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งานวิจยัน้ีได้ศึกษาการดูดซับไอออนโลหะทองแดง และสังกะสีท่ีละลายในสารละลาย

ของเหลว ด้วยแบคทีเรียสองสายพันธ์ุ ท่ีทนต่อความเข้มข้นของโลหะหนักได้สูง  ได้แก่ 
Rhodopseudomonas boonkerdii sp. สายพนัธ์ุ NS20 และ Bradyrhizobium sp. สายพนัธ์ุ DOA9 ซ่ึง
ถูกใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัโลหะหนกัทั้งในรูปของเซลล์มีชีวิต และเซลล์ตาย การทดสอบดว้ยเซลล์มีชีวิต
นั้น ไดศึ้กษาอตัราการเจริญ และจ านวนประชากรของเซลล์ภายใตส้ารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ
สารประกอบโลหะ CuSO4.5H2O และ ZnSO4.7H2O เท่ากบั 250 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
กระบวนการดูดซบัท าโดยการใส่เซลล์แบคทีเรียปริมาตร 1 5 และ 10% ลงในสารละลายโลหะหนกั
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และวดัปริมาณการดูดซบัในช่วงเวลา 48-144 ชัว่โมง ปริมาณของโลหะหนกั
ในสารละลายของเหลวทั้งก่อนและหลงัการดูดซบั ถูกวดัดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงของอะตอม 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียทั้งสองสายพนัธ์ุสามารถเจริญได้ในสารละลายท่ีมีความ
เขม้ขน้ของสารประกอบโลหะทองแดงและสังกะสีเท่ากบั 250 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่มีอตัรา
การเจริญชา้ลงเม่ือความเขม้ขน้ของโลหะหนกัสูงข้ึน การใชเ้ซลล์มีชีวิตเป็นวสัดุดูดซบัให้ผลการดูด
ซบัสูงสุดในระบบท่ีใส่เซลล์เร่ิมตน้ 10% ลงในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของสารประกอบโลหะ 
250 มิลลิกรัมต่อลิตร และเขา้สู่สมดุลการดูดซบันานกวา่ 48 ชัว่โมง กระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงสุด คือการดูดซับโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. สายพนัธ์ NS20 โดยสามารถลดความ
เขม้ขน้ของสังกะสีไดป้ระมาณ 50% ท่ีเวลาการดูดซบั 144 ชัว่โมง ส่วนการดูดซบัดว้ยเซลล์ตายท า
โดยการใชเ้ซลล์แห้งในสัดส่วน 2 และ 4 กรัมต่อลิตร ใส่ในสารละลายโลหะหนกัท่ีมีความเขม้ขน้
ของสารประกอบโลหะในช่วง 80-500 มิลลิกรัมต่อลิตร และควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างของ
สารละลายเท่ากบั 4 5.5 และ 7 ใชเ้วลาในการดูดซบันาน 5-1,440 นาที การใชเ้ซลล์ตายเป็นวสัดุดูด
ซบัใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดเม่ือใชเ้ซลลเ์ร่ิมตน้ 2 กรัมต่อลิตร ในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้
ของสารประกอบโลหะ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 7 การดูดซบัโลหะ
หนกัดว้ยเซลลต์ายเขา้สู่สมดุลท่ีเวลาประมาณ 30 นาที ความสามารถในการก าจดัโลหะมากท่ีสุดพบ
ในกรณีของการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. สายพนัธ์ NS20 โดยสามารถลดความ
เขม้ขน้ของทองแดงไดป้ระมาณ 80% ท่ีเวลาการดูดซบั 24 ชัว่โมง การดูดซบัดว้ยเซลล์ตายเป็นไป
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ตามแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของฟรุนด์ลิช และสมการอตัราอนัดบัสอง กระบวนการดูดซบัเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน เอนโทรปีมาตรฐานมีค่าเป็นบวกในการดูดซบัโลหะทองแดง และพลงังาน
อิสระมาตรฐานก๊ิบมีค่าเป็นลบเฉพาะในการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. สายพนัธ์ 
NS20 แบคทีเรียทั้งสองสายพนัธ์มีความสามารถในการดูดซบัโลหะสังกะสีลดลงเม่ือไดท้ดสอบใน
น ้าเสียอุตสาหกรรม เน่ืองจากอิทธิพลของไอออนโลหะท่ีมีมากกวา่หน่ึงชนิด และค่าความเป็นกรด-
ด่างท่ีต ่า ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัทางเคมีของวสัดุดูดซับ พบว่า ประกอบดว้ยหมู่ เอมีน เอไมด ์
คาร์บอกซีล ไฮดรอกซีล และฟอสเฟต 
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ADSORPTION/BIOSORBENT/ADSORPTION  ISOTHERM/UPTAKE  KINETIC 

 

This research was carried out in order to assess the heavy metals (Zn and Cu) 

removal by Rhodopseudomonas boonkerdii sp. strain NS20 and Bradyrhizobium sp. 

strain DOA9. Both bacterial strains were proved as heavy metal tolerant. The 

experiments were divided into the adsorptions by living and by dead cells. Growth 

rates and populations of the two strains in aqueous solutions containing 250 and 500 

mg.L
-1

 of each CuSO4.5H2O and ZnSO4.7H2O were investigated. Bacterial inocula 

obtained from 5 days cultivation (early of stationary phase) at 1, 5 and 10% (vol/vol) 

were inoculated into the 10 mL of heavy metals containing media. The heavy metal 

sorption times were evaluated at 48 to 144 hours. The heavy metal concentrations in 

the supernatant were determined using atomic absorption spectrometer. It was found 

that both strains can grow in aqueous solutions containing 250 and 500 mg.L
-1

 of each 

metal compounds. Growth rate and population of bacteria decreased with an increase 

of heavy metal concentration. The highest heavy metal removal efficiency by living 

cells was found when 10% (vol/vol) of fresh bacteria were inoculated into the 

aqueous solution containing 250 mg.L
-1

 of heavy metal compounds. The sorption took 

place and reached equilibrium over 48 hours. The highest efficiency of sorption 
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process was found in zinc uptake by R. boonkerdii sp. strain NS20. Zinc was removed 

by about 50% within 144 hours. In case of adsorption by dead cells, 2 and 4 g.L
-1

 of 

each bacterial dried biomass were inoculated into the heavy metal solutions 

containing 80-500 mg.L
-1

 of each CuSO4.5H2O and ZnSO4.7H2O. Solution pH was 

adjusted to 4, 5.5 and 7. The sorption times were 5 to 1,440 minutes. It was found that 

2 g.L
-1

 of biomass exhibited higher heavy metal removal efficiency than 4 g.L
-1

 of 

biomass. Dried biomass showed the highest metal uptake when used as biosorbent in 

the treatment of 500 mg.L
-1

 of metal compound solutions. The sorption equilibrium 

was reached within 30 minutes. The highest metal removal efficiency was found in 

copper uptake by R. boonkerdii sp. strain NS20. The copper concentration in the 

solution was decreased by about 80% within 24 hours. The adsorption by dead cells 

followed Freundlich adsorption isotherm and the uptake kinetic was well described by 

pseudo-second order model. The adsorption process was found to be endothermic.  

Positive values of standard entropy changes were found in copper uptake. The 

sorption was considered to be spontaneous process only in the case of copper removal 

by R. boonkerdii sp. strain NS20. Heavy metal removal efficiencies by the both 

bacterial strains became lower when used with industrial waste water treatment. This 

was due to the presence of two-ions species in the water. In order to determine the 

possible active site in the bacterial biomass, FT-IR analysis was carried out. The 

result indicated that amine, amide, carboxyl, hydroxyl and phosphate were the 

important functional groups involving in the cell-metal ion interaction. 

School of Metallurgical Engineering Student’s Signature____________________ 

Academic Year 2013 Advisor’s Signature____________________ 

 Co-advisor’s Signature__________________ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

จ 
 

กติตกิรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไดด้ว้ยดีอนัเน่ืองมาจากไดรั้บความร่วมมือจากบุคคลหลาย
ส่วนดว้ยกนั ขา้พเจา้ขอกราบขอบพระคุณบุคคลต่างๆ เหล่าน้ีท่ีไดก้รุณาให้ค  าปรึกษา แนะน า และ
ช่วยเหลือขา้พเจา้ในระหวา่งการด าเนินงานวจิยัน้ี  
 ผู ้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อุษณีย์  กิตก าธร อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์  และรอง
ศาสตราจารย ์ดร.หน่ึง  เตียอ ารุง อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม ผูม้อบโอกาสให้ขา้พเจา้ไดด้ าเนินงานวิจยัน้ี 
อีกทั้งยงัใหค้  าแนะน า และช่วยเหลือในดา้นต่างๆ จนกระทัง่งานวจิยัน้ีเสร็จสมบูรณ์ 
 กลุ่มบุคคลส าคญัท่ีช่วยเหลือขา้พเจา้เป็นอยา่งมากคือ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พรรลดา  ติต
ตะบุตร คณาจารย์สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ  คุณกมลลักษณ์  เทียมไธสง หัวหน้างานกลุ่ม
ห้องปฏิบติัการเทคโนโลยีชีวภาพ ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และและเทคโนโลยี ดร.รุจิเรข  น้อย
เสง่ียม และ คุณอาภากร  หล่อทองหลาง นักวิจัยสาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี บุคคลผูเ้ปรียบเสมือนพี่เล้ียง คอยก ากบัดูแล ควบคุม และให้ความช่วยเหลือใน
การด าเนินงานเบ้ืองตน้ในหอ้งปฏิบติัการ อีกทั้งยงัเป็นผูส้อนเทคนิคการท างานในดา้นวิทยาศาสตร์
ชีวภาพใหแ้ก่ขา้พเจา้ผูซ่ึ้งเป็นนกัศึกษาทางดา้นวศิวกรรมศาสตร์ 
 ขอขอบคุณ คุณสุชาดา  อุดมพร และคุณยูทิกา  สร้อยระยา้ นกัวิทยาศาสตร์ฝ่ายวิเคราะห์
ด้วยเคร่ืองมือ ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผูใ้ห้
ค  าแนะน าในการใชเ้คร่ืองมือวเิคราะห์ปริมาณโลหะหนกัในสารละลายน ้า 
 ขอขอบคุณ ดร.วราภรณ์  ตณัฑนุช นักวิจยัสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอนแห่งชาติ และ   
คุณจรรจิรา  รุจิวรรธน์ นกัวิทยาศาสตร์ฝ่ายวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือ ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ผูช่้วยเหลือและให้ค  าแนะน าในการวิเคราะห์ตวัอย่าง
ดว้ยรังสีอินฟาเรด  
 และสุดท้าย คือก ลุ่มสมาชิกนักวิจัยห้องปฏิบัติการ จุ ลินทรีย์ดินประยุกต์  สาขา
เทคโนโลยีชีวภาพ และนกัวิจยัสาขาวิศวกรรมโลหการทุกคน ผูม้อบความเป็นมิตร และให้ความ
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ค.7 อตัราการโตของ R. boonkerdii sp. nov. NS20 ในสารละลายโลหะท่ีไม่มี 
 โลหะหนกั          178 

ค.8 อตัราการโตของ R. boonkerdii sp. nov. NS20 ในสารละลายโลหะทองแดง    178 

ค.9 อตัราการโตของ R. boonkerdii sp. nov. NS20 ในสาร ละลายโลหะสังกะสี   179 

ค.10 อตัราการโตของ R. boonkerdii sp. nov. NS20 ในสารละลายท่ีไม่มีโลหะ 
 หนกัและไม่มีแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน        179 

ค.11 อตัราการโตของ R. boonkerdii sp. nov. NS20 ในสารละลายโลหะทองแดง 
 ท่ีปราศจากแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน       180 

ค.12 อตัราการโตของ R. boonkerdii sp. nov. NS20 ในสารละลายโลหะสังกะสี 
 ท่ีปราศจากแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน       180 

ง.1 ผลการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ท่ีมีชีวติ   182 
ง.2 ผลการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ท่ีมีชีวติ   183  
ง.3 ผลการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov. NS20 ท่ีมีชีวติ    184 

ง.4 ผลการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. nov. NS20 ท่ีมีชีวติ    185 

ง.5 ผลการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ท่ีไม่มีชีวติ  186 
ง.6 ผลการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ท่ีไม่มีชีวติ   186 
ง.7 ผลการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov. NS20 ท่ีไม่มีชีวติ   187 

ง.8 ผลการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. nov. NS20 ท่ีไม่มีชีวติ   187 

ง.9 ผลการทดสอบสมดุลของการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp.  
 strain DOA9           188 

ง.10 ผลการทดสอบสมดุลของการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp.  
 nov. NS20          188 
ง.11 ผลการทดสอบสมดุลของการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp.  
 strain DOA9          189 

ง.12 ผลการทดสอบสมดุลของการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp.  
 nov. NS20          189 
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ง.13 ผลการทดสอบการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp. strain  
 DOA9 ท่ีอุณหภูมิต่างๆ         190 

ง.14 ผลการทดสอบการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R.boonkerdii sp. nov. NS20  
ท่ีอุณหภูมิต่างๆ          190 

ง.15 ผลการทดสอบการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. strain  
 DOA9 ท่ีอุณหภูมิต่างๆ         190 

ง.16 ผลการทดสอบการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. Nov. NS20  
ท่ีอุณหภูมิต่างๆ          191 

ง.17 ผลการวดัปริมาณโลหะหนกัในน ้าเสียอุตสาหกรรม      191 
จ.1 ช่วงเลขคล่ืนของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังกช์นัต่างๆ    198 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ด 
 

สารบัญรูป 
 

รูปที่ หน้า 
 

1.1 แสดงรูปทรงสัณฐานของ R. boonkerdii sp. nov. NS20 ภายใตก้ลอ้ง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Noisangiam และคณะ, 2010)        3 

2.1 ห่วงโซ่อาหารของโลหะหนกัในส่ิงแวดลอ้ม (Volesky, 2001)         9 
2.2 โครงสร้างของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ (Vijayaraghavan, 2008)     21 
2.3  โครงสร้างท่ีผวิของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ (Volesky, 2007)      21 
2.4  กลไกการดูดซบัทางชีวภาพ จ าแนกตาม a) กลไกท่ีข้ึนและไม่ข้ึนกบั 
 กระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล ์b) ต าแหน่งของเซลล ์(Veglio และ 
  Beolchini, 1997)            22 
3.1 ช่วงระยะการโตของแบคทีเรีย          37 
3.2 แสดงอตัราการโตของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ในสารละลาย 
 ท่ีไม่มีโลหะหนกั (control) และสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ CuSO4.5H2O  
 และ ZnSO4.7H2O เท่ากบั 250 และ 500 mg.L-1        45 
3.3 แสดงอตัราการโตของ R. boonkerdii sp. nov. NS20  ในสารละลายท่ีไม่มี 

โลหะหนกั (control) และสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ CuSO4.5H2O และ 
 ZnSO4.7H2O เท่ากบั 250 และ 500 mg.L-1         46 

3.4 แสดงอตัราการโตของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ในสารละลาย 
 ท่ีไม่มีแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจนส าหรับการโตของแบคทีเรีย      47  
3.5 แสดงอตัราการโตของ R. boonkerdii sp. nov. NS20  ในสารละลายท่ีไม่มี 

แหล่งคาร์บอนและไนโตรเจนส าหรับการโตของแบคทีเรีย       47   
3.6 แสดงการลดลงของความเขม้ขน้ของโลหะทองแดงและสังกะสีภายหลงัจาก 

การดูดซบัดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 และ R. boonkerdii sp. 
 nov. strain NS20 ท่ีมีชีวติ โดยใชป้ริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้ต่างกนั (เวลาการดูดซบั  
144 ชัว่โมง  ความเขม้ขน้ของสารประกอบโลหะ 250 mg.L-1  pH ของสารละลาย 
โลหะหนกั 7.0)            50   
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3.7 แสดงการลดลงของความเขม้ขน้ของโลหะทองแดงและสังกะสีภายหลงัจาก 
 การดูดซบัดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 และ R. boonkerdii sp.  

nov. strain NS20 ท่ีมีชีวติ โดยใชเ้วลาในการดูดซบัต่างกนั (ปริมาณเซลล์ 
เร่ิมตน้ 5%  ความเขม้ขน้ของสารประกอบโลหะ 250 mg.L-1  pH ของสาร 
ละลายโลหะหนกั 7.0)           51    

3.8 แสดงประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะทองแดงและสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium 
sp. strain DOA9 และ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีมีชีวติ โดยใชค้วาม 
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายโลหะหนกัต่างกนั (ปริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้ 5%   
เวลาการดูดซบั 144 ชัว่โมง  pH ของสารละลายโลหะหนกั 7.0)      52    

3.9 แสดงประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะทองแดงและสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium 
sp. strain DOA9 และ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีไม่มีชีวติ โดยใช ้
ปริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้ต่างกนั (เวลาการดูดซบั 24 ชัว่โมง  ความเขม้ขน้ของสาร 
ประกอบโลหะ 250 mg.L-1  pH ของสารละลายโลหะหนกั 7)       54    

3.10 ผลการดูดซบัโลหะหนกัเช่นเดียวกบัรูปท่ี 3.8 แต่แสดงในรูปของปริมาณ 
 โลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั        55    
3.11 แสดงการลดลงของความเขม้ขน้ของโลหะทองแดงและสังกะสีภายหลงัจาก 
 การดูดซบัดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 และ R. boonkerdii sp. nov.  

strain NS20 ท่ีไม่มีชีวติ โดยใชเ้วลาการดูดซบัต่างกนั (ปริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้ 
2 g.L-1  ความเขม้ขน้ของสารประกอบโลหะ 250 mg.L-1  pH ของสารละลาย 
โลหะหนกั 7)            56    

3.12 ผลการดูดซบัโลหะหนกัเช่นเดียวกบัรูปท่ี 3.10 แต่แสดงในรูปของปริมาณ 
 โลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั        57    
3.13 แสดงประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะทองแดงและสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium 

sp. strain DOA9 และ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีไม่มีชีวติ โดยใช ้
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายโลหะหนกัต่างกนั (ปริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้ 2 g.L-1  
เวลาการดูดซบั 24 ชัว่โมง  pH ของสารละลายโลหะหนกั 7)       59    
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3.14 ผลการดูดซบัโลหะหนกัเช่นเดียวกบัรูปท่ี 3.10 แต่แสดงในรูปของปริมาณ 
 โลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั        59    
3.15 แสดงประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะทองแดงและสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium 

sp. strain DOA9 และ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีไม่มีชีวติ โดยใช ้
 pH ของสารละลายโลหะหนกัต่างกนั (ปริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้ 2 g.L-1  ความเขม้ขน้ 
ของสารประกอบโลหะ 250 mg.L-1  เวลาการดูดซบั 24 ชัว่โมง)      61    

3.16 ผลการดูดซบัโลหะหนกัเช่นเดียวกบัรูปท่ี 3.12 แต่แสดงในรูปของปริมาณ 
 โลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั        62    
4.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ce และ qe ของแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของ 
 เฮนรี แลงมวัร์และฟรุนดลิ์ช          73 
4.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของโลหะทองแดงในสารละลาย 
 ท่ีสมดุล (Ce, Cu) กบัปริมาณของโลหะทองแดงท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของ 
  Bradyrhizobium sp. strain DOA9 (qe,Cu )         77 
4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของโลหะสังกะสีในสารละลาย 
 ท่ี สมดุล (Ce, Zn) กบัปริมาณของโลหะสังกะสีท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของ  
 Bradyrhizobium sp. strain DOA9 (qe, Zn)         78 
4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของโลหะทองแดงในสารละลาย 
 ท่ีสมดุล (Ce, Cu) กบัปริมาณของโลหะทองแดงท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของ  
 R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 (qe, Cu)         79 
4.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของโลหะสังกะสีในสารละลาย 
 ท่ีสมดุล (Ce, Zn) กบัปริมาณของโลหะสังกะสีท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของ 
 R. boonkerdii sp. Nov. strain NS20 (qe, Zn)         80 
4.6 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/Ce, Cu กบั 1/qe, Cu ของแบบจ าลองสมดุล 
 การดูดซบัของแลงมวัร์ ในการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp.  
 strain DOA9            82 
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4.7 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/Ce, Zn กบั 1/qe, Zn ของแบบจ าลองสมดุล 
 การดูดซบัของแลงมวัร์ ในการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp.  
 strain DOA9            83 
4.8 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/Ce, Cu กบั 1/qe, Cu ของแบบจ าลองสมดุล 

การดูดซบัของแลงมวัร์ ในการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp.  
nov. strain NS20            84 

4.9 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/Ce, Zn กบั 1/qe, Zn ของแบบจ าลองสมดุล 
การดูดซบัของแลงมวัร์ ในการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp.  
nov. strain NS20            85 

4.10 แสดงค่าตวัแปรแยก (separation factor) จากค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบัของ 
 แลงมวัร์ของการดูดซบัโลหะทองแดงและสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp.  
 strain DOA9 และ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีความเขม้ขน้ของ 
 โลหะหนกัทั้งสองเร่ิมตน้ต่างกนั          87 
4.11 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/Ce, Cu กบั 1/qe, Cu ของแบบจ าลองสมดุล 
 การดูดซบัของฟรุนดลิ์ช ในการดูดซบัโลหะทองแดง ดว้ย Bradyrhizobium sp.  
 strain DOA9            88 
4.12 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/Ce, Zn กบั 1/qe, Zn ของแบบจ าลองสมดุล 
 การดูดซบัของฟรุนดลิ์ช ในการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp.  
 strain DOA9            89 
4.13 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/Ce, Cu กบั 1/qe, Cu ของแบบจ าลองสมดุล 

การดูดซบัของฟรุนดลิ์ช ในการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp.  
nov. strain NS20            90 

4.14 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/Ce, Zn กบั 1/qe, Zn ของแบบจ าลองสมดุล 
การดูดซบัของฟรุนดลิ์ช ในการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp.  
nov. strain NS20            90 
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4.15 แสดงค่าตวัแปรแยก (separation factor) จากค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบัของ 
 ฟรุนดลิ์ชของการดูดซบัโลหะทองแดงและสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp.  
 strain DOA9 และ R. boonkerdii sp. Nov. strain NS20 ท่ีความเขม้ขน้ของ 
 โลหะหนกัทั้งสองเร่ิมตน้ต่างกนั          92 
4.16 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ce, Cu กบั qe, Cu ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองสมดุลการ 
 ดูดซบัของแลงมวัร์ ฟรุนดลิ์ช และผลการทดลองการดูดซบัโลหะทองแดง 
 ดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9         93 
4.17 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ce, Cu กบั qe, Cu ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองสมดุลการ 
 ดูดซบัของแลงมวัร์ ฟรุนดลิ์ช และผลการทดลองการดูดซบัโลหะทองแดง 
 ดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20         94 
4.18 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ce, Zn กบั qe, Zn ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองสมดุลการ 
 ดูดซบัของแลงมวัร์ ฟรุนดลิ์ช และผลการทดลองการดูดซบัโลหะสังกะสี 
 ดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9         95 
4.19 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ce, Zn กบั qe, Zn ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองสมดุลการ 
 ดูดซบัของแลงมวัร์ ฟรุนดลิ์ช และผลการทดลองการดูดซบัโลหะสังกะสี 
 ดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20         96 
5.1 แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะท่ีอุณหภูมิต่างๆ     105 
5.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln K และ 1/T จากกระบวนการดูดซบัโลหะ 
 ทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9      106 
5.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln K และ 1/T จากกระบวนการดูดซบัโลหะ 
 สังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9      107 
5.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln K และ 1/T จากกระบวนการดูดซบัโลหะ 
 ทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20      107 
5.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln K และ 1/T จากกระบวนการดูดซบัโลหะ 
 สังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20      108 
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6.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะทองแดง 
 ท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ณ เวลาต่างๆ    120 
6.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะสังกะสี 
 ท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ณ เวลาต่างๆ    121 
6.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะทองแดง 
 ท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของ R. boonkerdii sp. nov. strain  NS20 ณ เวลาต่างๆ   121 
6.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะสังกะสี 
 ท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ณ เวลาต่างๆ   122 
6.5 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง เวลา กบั log (qe-qt) ตามสมการอตัรา 
 อนัดบัหน่ึงเทียม ในการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp.  

strain DOA9          123 
6.6 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง เวลา กบั log (qe-qt) ตามสมการอตัรา 
 อนัดบัหน่ึงเทียมในการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp.  
 strain DOA9          124 
6.7 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง เวลา กบั log (qe-qt) ตามสมการอตัรา 
 อนัดบัหน่ึงเทียมในการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov.  
 strain NS20          124 
6.8 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง เวลา กบั log (qe-qt) ตามสมการอตัรา 
 อนัดบัหน่ึงเทียมในการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R.boonkerdii sp. nov.  
 strain NS20          125 
6.9 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง เวลาการดูดซบั กบั t/qt ตามสมการอตัรา 
 อนัดบัสองเทียมในการดูดซบัโลหะทองแดง ดว้ย Bradyrhizobium sp. strain  
 DOA9           127 
6.10 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง เวลาการดูดซบั กบั t/qt ตามสมการอตัรา 
 อนัดบัสองเทียมในการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. strain  
 DOA9           127 
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6.11 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง เวลาการดูดซบั กบั t/qt ตามสมการอตัรา 
 อนัดบัสองเทียมในการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov.  
 strain NS20          128 
6.12 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง เวลาการดูดซบั กบั t/qt ตามสมการอตัรา 
 อนัดบัสองเทียมในการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. nov.  
 strain NS20          128 
6.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะทองแดง 
 ท่ีถูกดูดซบัท่ีไดจ้ากผลการทดลองการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย  
 Bradyrhizobium sp. strain DOA9 และผลการค านวณดว้ยสมการอตัรา 
 อนัดบัหน่ึงเทียมและสมการอตัราอนัดบัสองเทียม      130 
6.14 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะสังกะสี 
 ท่ีถูกดูดซบัท่ีไดจ้ากผลการทดลองการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย  
 Bradyrhizobium sp. strain DOA9 และผลการค านวณดว้ยสมการอตัรา 
 อนัดบัหน่ึงเทียมและสมการอตัราอนัดบัสองเทียม      131 
6.15 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะทองแดง 
 ท่ีถูกดูดซบัท่ีไดจ้ากผลการทดลองการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย  
 R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 และผลการค านวณดว้ยสมการอตัรา 
 อนัดบัหน่ึงเทียมและสมการอตัราอนัดบัสองเทียม      132 
6.16 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะสังกะสี 
 ท่ีถูกดูดซบัท่ีไดจ้ากผลการทดลองการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย  
 R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 และผลการค านวณดว้ยสมการอตัรา 
 อนัดบัหน่ึงเทียมและสมการอตัราอนัดบัสองเทียม      133 
7.1 แสดงอิทธิพลของปริมาณโลหะแคดเมียมท่ีมีต่อปริมาณการดูดซบัโลหะ 
 สังกะสี (Schiewer และ Volesky, 1996)       139 
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7.2 แสดงปริมาณการดูดซบัโลหะหนกัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั (q) ในน ้าเสีย 
 ท่ีไม่ไดป้รับ pH          144 
7.3 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซบัโลหะสังกะสีท่ีไดจ้ากผลการทดสอบในน ้าเสีย 
 ท่ีไม่ปรับpH และผลการค านวณดว้ยสมการสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช   145 
7.4 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซบัโลหะทองแดงท่ีไดจ้ากผลการทดสอบในน ้าเสีย 
 ท่ีไม่ปรับpH และผลการค านวณดว้ยสมการสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช   146 
7.5 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซบัโลหะสังกะสีท่ีไดจ้ากผลการทดสอบในน ้าเสีย 
 ท่ีปรับค่าpH และผลการค านวณดว้ยสมการสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช   147 
8.1 ส่วนประกอบของผนงัเซลลแ์บคทีเรีย a) ผนงัเซลลข์องแบคทีเรียแกรมบวก  

b) ผนงัเซลลข์องแบคทีเรียแกรมลบ (http://www.foodnetworksolution.com)   150 
8.2 แสดงโครงสร้างทางเคมีในหน่วยยอ่ยของ peptidoglycan (ดดัแปลงจาก Wang 

 และChen, 2009)          151 
8.3 โครงสร้างทางเคมีของ a) teichoic acid b) lipoteichoic acid (Fournier และ 

 Philpott, 2005)          152 
8.4 แสดงตวัอยา่งสูตรทางเคมีในหน่อยยอ่ยของ phospholipid     153 
8.5 ตวัอยา่งโครงสร้างทางเคมีของ lipopolysaccharide (Abe=abequose;  

Gal=galactose; Glc=glucose; GlcN=glucosamine; Hep=heptulose;  
KDO=2-keto-3-deoxyoctonate; Man=mannose; NAG=N-acetylglucosamine;  
P=phosphate; Rha= L-rhamnose) (ดดัแปลงจาก Wang และ Chen, 2009)   154 

8.6 สเปกตรัมรังสีอินฟาเรดจากการวเิคราะห์ Bradyrhizobium sp. strain DOA9  
ท่ีมีชีวติดว้ย FT-IR microscope       157 

8.7 สเปกตรัมรังสีอินฟาเรดจากการวเิคราะห์ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 
 ท่ีมีชีวติดว้ย FT-IR microscope        158 

8.8 สเปกตรัมรังสีอินฟาเรดจากการวเิคราะห์ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 
 ท่ีไม่มีชีวติดว้ย FT-IR microscope        159 

 

http://www.foodnetworksolution.com/
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8.9 สเปกตรัมรังสีอินฟาเรดจากการวเิคราะห์ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 

 ท่ีไม่มีชีวติดว้ย FT-IR microscope        160 
จ.1 หลกัการวดัความขุ่นของแบคทีเรียดว้ย spectrophotometer     193 
จ.2 การสั่นของโมเลกุลในรูปแบบต่างๆ        197 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 
1o  =  primary 
2o  =  secondary 
3 o  =  tertiary 
Θ  =  สัดส่วนของพื้นท่ีผวิท่ีถูกปกคลุมดว้ยโมเลกุลท่ีถูกดูดซบั 
μm  =  ไมโครเมตร 
χ

2  =  ไคสแควร์ (Chi-square) 
ΔG  =  การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของก๊ิบ 
ΔGo  =  การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระมาตรฐานของก๊ิบ 
ΔHo  =  การเปล่ียนแปลงเอนทาลปีมาตรฐาน 
ΔSo  =  การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีมาตรฐาน 
AA  =  Amino Acids 
AAS  =  atomic absorbance spectrometer 
Ag  =  โลหะเงิน 
Al  =  โลหะอะลูมิเนียม 
As  =  โลหะอาร์เซนิก 
as  =  แอค๊ติวต้ีิของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบับนวสัดุดูดซบัท่ีสมดุล 
ae  =  แอค๊ติวต้ีิของโลหะหนกัท่ีละลายอยูใ่นสารละลายท่ีสมดุล 
C  =  ความเขม้ขน้ 
Ca  =  ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบับนวสัดุดูดซบัท่ีสมดุล 
Ce  =  ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายท่ีสมดุล 
Ce,a  =  ความเขม้ขน้ท่ีสมดุลขององคป์ระกอบใดๆ 
Ce,i  =  ความเขม้ขน้ท่ีสมดุลขององคป์ระกอบ i 
Co  =  ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายเร่ิมตน้ 
oC  =  องศาเซลเซียส 
Ca  =  ธาตุแคลเซียม 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ)   
 
Ce,i  =  ความเขม้ขน้ท่ีสมดุลขององคป์ระกอบ i 
Co  =  ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายเร่ิมตน้ 
oC  =  องศาเซลเซียส 
Ca  =  ธาตุแคลเซียม 
Cd  =  โลหะแคดเมียม 
CFU  =  Colony Forming Units  
Cl  =  ธาตุคลอรีน 
Cr  =  โลหะโครเมียม 
Cu  =  โลหะทองแดง 
Cto  =  Chitosan 
cm3  =  ลูกบาศกเ์ซ็นติเมตร 
DOA9  =  Bradyrhizobium sp. strain DOA9 
DOA9/Cu =  การดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 
DOA9/Zn =  การดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 
E  =  ผลการทดลอง 
Fe  =  โลหะเหล็ก 
FT-IR  =  Fourier transform infrared spectrometer 

g  =  กรัม 
HM  =  Hepes MES 
HP  =  หมู่ฟังกช์ัน่ท่ีมีประจุบนผวิของวสัดุดูดซบั 
(HP)o  =  จ านวนต าแหน่งบนผวิวสัดุดูดซบัท่ีไม่ไดดู้ดซบัไอออนโลหะ 
    หนกัท่ีสมดุล 
(HP)t  =  จ านวนต าแหน่งบนผวิวสัดุดูดซบัท่ีมีการดูดซบัไอออนของ 
    โลหะหนกัท่ีเวลา t 
h  =  ชัว่โมง 
h  =  อตัราการดูดซบัเร่ิมตน้ 
ICP-MS  =  Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ)   
 
J  =  จูล 
K  =  ธาตุโพแทสเซียม/องศาเคลวิน 
K  =  ค่าคงท่ีสมดุล 
k  =  กิโล 
k  =  ค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั/ค่าคงท่ีอนัดบัปฏิกิริยา 
ka  =  ค่าคงท่ีของการดูดซบั 
kd  =  ค่าคงท่ีของการคายการดูดซบั 
kF  =  ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช 
kH  =  ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบัของเฮนรี  
ki  =  ค่าคงท่ีการดูดซบัขององคป์ระกอบ i  
kL  =  ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบัของแลงมวัร์ 
L  =  ลิตร/ผลการค านวณของแลงมวัร์ 
LPS  =  Lipopolysaccharides 
M  =  น ้าหนกัของมวลชีวภาพ 
Mg  =  โลหะแมกนีเซียม 
Mn  =  โลหะแมงกานีส 
mg  =  มิลลิกรัม 
min  =  minute (นาที) 
mL  =  มิลลิลิตร 
mmol  =  มิลลิโมล 
mol  =  โมล 
N  =  ธาตุไนโตรเจน 
n  =  ดชันีช้ีก าลงั/อนัดบัของปฏิกิริยา 
Na  =  ธาตุโซเดียม 
Ni  =  โลหะนิกเกิล 
nm  =  นาโนเมตร 
NS20  =  Rhodopseudomonas boonkerdii sp. Nov. NS20  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภ 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ)   
 
NS20/Cu =  การดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Rhodopseudomonas boonkerdii 

 sp. Nov. NS20  
NS20/Zn =  การดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Rhodopseudomonas boonkerdii 

 sp. Nov. NS20  
OD  =  Optical Density 
P-  =  หมู่ฟังกช์ัน่ท่ีมีประจุบนผวิของวสัดุดูดซบั 
(P)o  =  จ านวนต าแหน่งบนผวิวสัดุดูดซบัท่ีไม่ไดดู้ดซบัไอออนโลหะ 
    หนกัท่ีสมดุล 
(P)t  =  จ านวนต าแหน่งบนผวิวสัดุดูดซบัท่ีมีการดูดซบัไอออนของ 
    โลหะหนกัท่ีเวลา t 
Pb  =  โลหะตะกัว่ 
PG  =  Peptidoglycan 
PL  =  phospholipids 
PS  =  Polysaccharides 
ppb  =  หน่ึงในพนัลา้นส่วน 
ppm  =  หน่ึงในลา้นส่วน 
q  =  ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั 
qe  =  ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบัท่ีสมดุล 
qt  =  ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบัท่ีเวลา t 
qe,e =  ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัท่ีสภาวะสมดุลท่ีไดจ้าก 

ผลการทดลอง 
qe,i  =  ปริมาณการดูดซบัขององคป์ระกอบ i 
qe,m   =  ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัท่ีสภาวะสมดุลท่ีไดจ้าก 
    ผลการค านวณ 
qmax  =  ปริมาณการดูดซบัสูงสุดต่อหน่วยของวสัดุดูดซบั 
qmax,i  =  ปริมาณการดูดซบัสูงสุดขององคป์ระกอบ i 
rax  =  อตัราการดูดซบัต่อหน่วยพื้นท่ีผวิ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ม 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ)   
 
rpm  =  รอบต่อนาที 
R  =  ค่าคงท่ีของก๊าซ 
R2  =  Correlation of determination 
RL  =   ตวัแปรแยก 
SD  =  Standard Deviation 
SPS  =  Sulfated Polysaccharides 
s  =  วนิาที 
sp.  =  species 
T   =  อุณหภูมิ 
TA  =  Teichoic Acid 
TEM  =  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 
Temp  =  Temperature (อุณหภูมิ) 
t  =  เวลา 
teq  =  เวลาสมดุล 
UA  =  Uronic Acids 
V  =  โลหะวาเนเดียม 
V  =  ปริมาตรของสารละลาย 
VN  =  Van Niel’s 
va  =  สัมประสิทธ์ิแอคติวต้ีิของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัท่ีสมดุล 
ve  =  สัมประสิทธ์ิแอคติวต้ีิของโลหะหนกัท่ีไม่ถูกดูดซบัท่ีสมดุล 
W  =  โลหะทงัสเตน/น ้าหนกัของวสัดุดูดซบั 
Zn  =  โลหะสังกะสี 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหา 

การพฒันาทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และการขยายตวัของภาคอุตสาหกรรม เป็น
ต้นเหตุหลักในการปล่อยของเสียออกสู่ส่ิงแวดล้อมอย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้เกิดปัญหาด้าน
ส่ิงแวดล้อมท่ีมีความรุนแรงและ ยากต่อการแก้ไข หน่ึงในปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีหลายฝ่ายให้
ความส าคญัเป็นอยา่งมากคือ การร่ัวไหลปนเป้ือนของโลหะหนกัในแหล่งน ้ า ซ่ึงถือไดว้า่เป็นมลพิษ
ทางส่ิงแวดลอ้มท่ีรุนแรงท่ีจะก่อให้เกิดอนัตรายต่อมนุษย ์และส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ดงันั้นจึงมีความจ าเป็น
ท่ีจะตอ้งหาวิธีท่ีเหมาะสม และมีประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะหนักท่ีปนเป้ือนอยู่ในของเสีย
ก่อนท่ีจะปล่อยทิ้งออกสู่ธรรมชาติ ซ่ึงในปัจจุบนัยงัไม่มีวิธีท่ีสามารถก าจดัโลหะหนกัในน ้ าเสียได้
อย่างสมบูรณ์อนัเน่ืองมาจากขอ้จ ากดัทางเทคโนโลยี ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการพฒันาเทคโนโลยีใหม่ๆ
ส าหรับการก าจดัโลหะหนักในน ้ าเสีย และหน่ึงในวิธีการท่ีไดมี้การคิดคน้ และพฒันาเร่ือยมาคือ
กระบวนการบ าบดัโลหะดว้ยวิธีทางชีวภาพ ซ่ึงเป็นหน่ึงในเทคนิคทางโลหวิทยาสารละลายทาง
ชีวภาพ (biohydrometallurgy) โดยพบว่าเป็นเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพสูง และมีข้อดีกว่า
เทคโนโลยดีั้งเดิมอยูห่ลายประการ เช่น ตน้ทุนต ่า สามารถก าจดัโลหะในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้
ต ่าได ้และท่ีส าคญัคือ เป็นกระบวนการท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้   

โลหวิทยาสารละลายทางชีวภาพ เป็นการประยุกต์วิธีทางโลหวิทยาสารละลายกับ
เทคโนโลยชีีวภาพ โดยเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโลหะ หรือแร่กบั
จุลชีพต่างๆ เช่น แบคทีเรีย รา ยสีต ์สาหร่าย เป็นตน้ โลหวิทยาสารละลายทางชีวภาพไดถู้กน าไปใช้
ในกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสกดัโลหะจากแร่ การก าจดัโลหะและน าโลหะกลบัคืนจากของ
เสียอุตสาหกรรม ซ่ึงรวมถึงการบ าบดัน ้ าทิ้งท่ีปนเป้ือนโลหะหนกัท่ีมีพิษ โดยอาศยัหลกัการดูดซับ
ไอออนของโลหะท่ีผวิเซลล ์(bioadsorption/biosorption) การดูดซึม หรือการสะสมของโลหะภายใน
เซลล์ (bioabsorption/bioaccumulation)  จุลชีพ หรืออาจรวมถึงว ัสดุเหลือใช้ทางธรรมชาติมี
องคป์ระกอบทางเคมีท่ีสามารถท าให้เกิดกลกลการดูดซบั หรือเกิดอนัตรกิริยาต่างๆกบัไอออนของ
โลหะท่ีอยู่ในสารละลายของเหลว ซ่ึงท าให้สามารถลดความเขม้ขน้ของโลหะภายในสารละลาย
ของเหลวได ้การศึกษาทางด้านการก าจดัโลหะหนักทางชีวภาพจึงมุ่งเน้น ในการหามวลชีวภาพ
ต่างๆท่ีสามารถท าหนา้ท่ีเป็นวสัดุดูดซบัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ           
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แบคทีเรียเป็นหน่ึงในวสัดุชีวมวลท่ีถูกน ามาใช้เป็นวสัดุดูดซบัไอออนของโลหะในน ้ าเสีย 
นกัวิจยัหลายท่านไดศึ้กษาการใช้แบคทีเรียสายพนัธ์ุต่างๆ ในการบ าบดัสารละลายท่ีมีไอออนของ
โลหะหนกัท่ีส าคญัเจือปนอยู่ เช่น ปรอท แคดเมียม ตะกัว่ โครเมียม นิกเกิล สังกะสี และทองแดง 
เป็นตน้ ซ่ึงแบคทีเรียแต่ละสายพนัธ์ุมีความสามารถในการก าจดัโลหะหนกัแต่ละชนิดท่ีต่างกนั ทั้งน้ี
ข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายๆดา้น เช่น องค์ประกอบของแบคทีเรียแต่ละสายพนัธ์ุ การเตรียมวสัดุดูดซับ 
สภาวะทางกายภาพ และเคมีของสารละลายท่ีมีโลหะหนกัเจือปนอยู ่เป็นตน้ ปัจจยัต่างๆ เหล่าน้ีลว้น
เป็นส่วนส าคญัในการควบคุมประสิทธิภาพของการก าจดัโลหะ 

ในปี 2553 Noisangiam และคณะนกัวิจยัทางเทคโนโลยีชีวภาพ พบวา่แบคทีเรียบางชนิดท่ี
แยกมาจากดินในประเทศไทยมีความทนทาน และสามารถเจริญเติบโตในสภาวะท่ีมีโลหะหนกัได ้
โดยสามารถทนต่อความเขม้ขน้ของโลหะหนักท่ีสูงมากๆ ได้ ดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 ดว้ยเหตุ
ขา้งตน้ งานวจิยัน้ีจึงไดเ้ลือกกลุ่มของแบคทีเรียสายพนัธ์ดงักล่าวมาทดสอบความสามารถในการดูด
ซบัโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในสารละลายน ้ า โดยไดเ้ลือก R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 เป็น
ตวัแทนในการทดสอบ เน่ืองจากอยูใ่นกลุ่มสายพนัธ์ุท่ีทนต่อโลหะหนกัไดสู้งสุด โดย R. boonkerdii 
sp. nov. strain NS20 เป็นแบคทีเรียแกรมลบ มีรูปทรงแบบ แท่งดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 มีความกวา้งอยู่
ในช่วง 0.2-0.6 μm และยาวประมาณ 1.3-2.2 μm  
 
ตารางท่ี 1.1 แสดงความเขม้ขน้ต ่าสุดของโลหะหนกัท่ียบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

(Noisangiam และคณะ, 2010) 

Strains 
Minimum inhibitory concentration (mg.L-1) 

Mo Zn Cd Hg Co Pb Cu 
NS1 >5000 >4000 >3000 800 >4000 >3000 >5000 

NS20 >5000 >4000 >3000 800 >4000 >3000 >5000 
NS23 >5000 >4000 >3000 800 >4000 >3000 >5000 
NS28 5000 3000 2000 300 >4000 3000 5000 

B.japonicum USDA 110 3000 500 100 <10 200 800 200 
B. elkanii USDA 94 2000 500 200 <10 400 300 200 

Rhs. Palustris DSM 123T 1000 800 100 50 1000 500 200 
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รูปท่ี 1.1 แสดงรูปทรงสัณฐานของ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ภายใตก้ลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Noisangiam และคณะ, 2010) 

 
นอกจากน้ียงัพบวา่ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 (Noisangiam, 2012) เป็นแบคทีเรียซ่ึง

ผา่นการทดสอบแลว้ว่า สามารถทนต่อสภาวะท่ีมีความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีสูงมากๆไดเ้ช่นกนั 
จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะใชแ้บคทีเรียทั้งสองสายพนัธ์ุดงักล่าวมาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัส าหรับการก าจดั
โลหะหนกัท่ีเจือปนในน ้ า โดยใช้สารละลายน ้ าท่ีเจือปนโลหะสังกะสี และทองแดงเป็นสารละลาย
ตั้งตน้ในการทดสอบ เน่ืองจากเป็นโลหะหนกัส าคญัท่ีเป็นพิษ และพบไดใ้นน ้ าเสียท่ีเป็นน ้ าทิ้งจาก
หลากหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมการเคลือบผิวโลหะ อุตสาหกรรมการหลอมและหล่อ
ทองเหลือง เป็นตน้ และท่ีส าคญัคือ จากการทดสอบพบว่า R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 

สามารถทนต่อความเขม้ขน้ของโลหะทองแดงและ สังกะสีได้สูงถึง 5,000 และ 4,000 mg.L-1 
ตามล าดบัซ่ึงเป็นความเขม้ขน้ท่ีสูงมากกว่าโลหะหนักชนิดอ่ืน เช่นเดียวกบั Bradyrhizobium sp. 
strain DOA9 ก็ผ่านการทดสอบเบ้ืองตน้ในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของโลหะสังกะสีและ

ทองแดงเท่ากบั 1000 mg.L-1  
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1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อใหท้ราบศกัยภาพในการดูดซบัไอออนของโลหะทองแดง และสังกะสี ท่ีปนเป้ือน

ในสารละลายน ้ าของแบคทีเรีย 2 สายพนัธ์ุท่ีมีความสามารถในการทนโลหะหนักได้ดี คือ R. 
boonkerdii sp. nov. strain NS20 และ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 
 1.2.2 เพื่อศึกษาลกัษณะทางเคมีและทางกายภาพของกระบวนการดูดซบัทางชีวภาพท่ีใช้  R. 
boonkerdii sp. nov. strain NS20 และ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 เป็นวสัดุดูดซับ
โลหะทองแดง และสังกะสี  
 

1.3 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
วสัดุชีวมวลท่ีน ามาทดสอบมีความสามารถในการทนต่อโลหะหนกัไดท่ี้ความเขม้ขน้สูง จึง

มีความเป็นไปไดท่ี้วสัดุชีวมวลทั้งสองจะมีความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัทั้งทองแดง และ
สังกะสีได ้ผลการทดลองจากงานวิจยัน้ีจะช่วยเติมเต็มองคค์วามรู้ทางดา้นการดูดซับทางชีวภาพซ่ึง
ถือไดว้า่ยงัเป็นเทคโนโลยีใหม่ นอกจากน้ี หากวสัดุชีวมวลท่ีใช้ในการทดสอบมีประสิทธิภาพใน
การก าจดัโลหะไดสู้ง จะเป็นทางเลือกในการเลือกใช้ประโยชน์จากวสัดุชีวมวล ซ่ึงเป็นประโยชน์
อยา่งยิง่ส าหรับการน าไปประยกุตใ์นเทคโนโลยกีารดูดซบัทางชีวภาพต่อไป 
 

1.4 ขอบเขตการวจิัย 
 1.4.1 วสัดุชีวมวลท่ีใชคื้อแบคทีเรียท่ีทนโลหะหนกัไดดี้สองสายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ R. boonkerdii 
sp. nov. strain NS20 และ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 โดยใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัทั้งในลกัษณะ
ของเซลลมี์ชีวติและเซลลต์าย 

1.4.2 สารละลายโลหะหนกัเตรียมข้ึนจากสารประกอบสองชนิดคือ CuSO4.5H2O เป็นแหล่ง
ของทองแดง และ ZnSO4.7H2O เป็นแหล่งของสังกะสี และทดสอบด้วยน ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 

1.4.3 ตวัแปรควบคุมในกระบวนการดูดซบัไดแ้ก่ ปริมาณของวสัดุดูดซบั ขนาดของวสัดุดูด
ซบั ความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะหนกั ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายโลหะหนกั เวลาการ
ดูดซบั และอุณหภูมิการดูดซบั    

1.4.4 การทดสอบเป็นแบบไม่ต่อเน่ือง 
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1.5 ระยะเวลาการด าเนินการวจิัย 
 
ตารางท่ี 1.2 แสดงระยะเวลาในการด าเนินการวจิยั 

กจิกรรม/ขั้นตอนการ
ด าเนินการ 

เดือนที่ 

1* 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1. ศึกษาบทความทางวชิาการ x               
2. วางแผนการด าเนินงาน x x              
3. ท าการทดลองตามแผนงาน  x x X x x x x x x x x x   
4. รวบรวมขอ้มูล/วเิคราะห์ผล     x x x x x x x x x x  
5. สรุปผลการทดลอง              x x 

*เร่ิมด าเนินการทดลองในเดือน พฤษภาคม  
 

1.6 โครงสร้างของวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบไปดว้ยเน้ือหาทั้งส้ิน 8 บท โดยในแต่ละบทมีรายละเอียดโดย
ยอ่ดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1 ไดก้ล่าวเบ้ืองตน้ถึงความส าคญัและท่ีมาของการท าวิจยัน้ี โดยแสดงรายละเอียด
โดยรวมของการท าวิจัย วตัถุประสงค์ ส่ิงท่ีจะได้รับจากผลการวิจัย รวมทั้ งระยะเวลาในการ
ด าเนินงาน 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงปัญหาและความส าคญัของโลหะหนกั ขอ้จ ากดัของกระบวนการต่างๆท่ีใช้
ในการบ าบดัน ้าทิ้งท่ีปนเป้ือนโลหะหนกั หลกัการต่างๆของการดูดซบัทางชีวภาพไดถู้กรวบรวมไว้
ในบทน้ีเช่นกนั ซ่ึงเป็นการอธิบายถึงอนัตรกิริยาต่างๆระหวา่งเซลล์แบคทีเรียกบัไอออนของโลหะ
ในสารละลาย 
 บทท่ี 3 แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับของวสัดุดูดซบักบัปัจจยั
ต่างๆท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ ไดแ้ก่ ปริมาณวสัดุดูดซับ ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัใน
สารละลายของเหลว เวลาการดูดซับ และค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายโลหะหนกั โดยใช้
วสัดุดูดซบั 2 แบบ คือเซลลมี์ชีวติและเซลล์ตาย 
 บทท่ี 4 อธิบายถึงสมดุลของการดูดซับทางชีวภาพ ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณ
การดูดซบัท่ีสมดุลกบัความเขม้ของของโลหะหนกัในสารละลายท่ีสมดุล แบบจ าลองการดูดซบัของ
แลงมวัร์และฟรุนดลิ์ชไดถู้กน ามาใชใ้นการแปรผลการทดลองและหาสมการท่ีสามารถอธิบายสมดุล
ของการดูดซบัไดใ้กลเ้คียงท่ีสุด 
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บทท่ี 5 เป็นการวิเคราะห์ผลการทดลองการดูดซบัดว้ยตวัแปรทางอุณหพลศาสตร์ท่ีส าคญั 
ได้แก่ พลงังานอิสระ เอนทาลปี และเอนโทรปี นอกจากน้ียงัได้แสดงประสิทธิภาพการดูดซับท่ี
อุณหภูมิต่างๆ 
 บทท่ี 6 กล่าวถึงจลน์ศาสตร์ของการดูดซับทางชีวภาพ การหาสมการทางคณิตศาสตร์ท่ี
สามารถค านวณปริมาณการดูดซบัท่ีเวลาใดๆ และการหาอนัดบัของปฏิกิริยาการดูดซบัไดถู้กแสดง
ไวอ้ยา่งละเอียด 
 บทท่ี 7 เป็นการทดลองใช้วสัดุดูดซับในน ้ าเสียอุตสาหกรรม โดยไดเ้ปรียบเทียบปริมาณ
การดูดซบัทางชีวภาพในน ้าเสียอุตสาหกรรมซ่ึงมีไอออนอ่ืนเจือปนกบัน ้ าเสียท่ีสังเคราะห์ข้ึนซ่ึงเป็น
น ้าเสียท่ีมีโลหะเพียงชนิดเดียว 
 บทท่ี 8 เป็นการบ่งลกัษณะของวสัดุดูดซบัท่ีใชใ้นการทดลอง โดยเป็นการวิเคราะห์หาหมู่
ฟังกช์นัทางเคมีท่ีปรากฏในวสัดุดูดซบัดว้ย FT-IR 
 บทท่ี 9 เป็นการสรุปผลการวจิยัโดยรวม รวมถึงขอ้แนะน าเพิ่มเติม       
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 โลหะหนักกบัปัญหาส่ิงแวดล้อม   

ในสภาพธรรมชาติ โลหะหนกัจะปะปนภายในน ้าเสมอ อนัเน่ืองมาจากการสลายตวัของหิน
และแร่ท่ีมีโลหะหนกัปรากฏอยู่เป็นองค์ประกอบร่วมดว้ย แต่ส่วนใหญ่มีปริมาณเจือปนท่ีน้อยมาก 
จึงไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล้อม โลหะหนักท่ีท าให้เกิดมลพิษในแหล่งน ้ ามักมี
แหล่งท่ีมาจากกิจกรรมของมนุษยท่ี์ปล่อยของเสียออกสู่ธรรมชาติ เช่น น ้ าทิ้งท่ีเจือปนสารเคมีจาก
โรงงานอุตสาหกรรม น ้ าทิ้งจากการท าเหมืองแร่ สารเคมีในการเกษตร ของเหลือใชจ้ากชุมชน และ
หลุมฝังกลบขยะ เป็นตน้ นอกจากน้ียงัอาจเกิดไดจ้ากสภาวะทางธรรมชาติเอง เช่น การระเบิดของ
ภูเขาไฟ การผพุงัของแร่และหิน หรืออาจเกิดจากปัจจยัทั้งสองร่วมกนัก็ได ้เช่น ในฤดูมรสุมท่ีน ้ าฝน
ไหลผ่านชุมชน โดยเฉพาะชุมชนท่ีมีการคมนาคมหนาแน่น จะมีปริมาณโลหะหนักในน ้ าและดิน
ตะกอนในบริเวณนั้นมาก โลหะหนกัท่ีถูกปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มจะถูกสะสม และถ่ายทอดไปตาม
ห่วงโซ่อาหารดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 จนกระทัง่ถึงมนุษย ์ซ่ึงท าใหเ้กิดอนัตรายต่อมนุษยถ์า้ไดรั้บสะสม
โลหะหนกัในปริมาณท่ีมากเกินควร 

ของเสียจากอุตสาหกรรมถือได้ว่าเป็นแหล่งท่ีมาของการปนเป้ือนโลหะท่ีส าคัญท่ีสุด  
เน่ืองจากโลหะหนักเป็นวัตถุดิบท่ีถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมหลายภาคส่วน เช่น ในด้าน
อุตสาหกรรมหนกั เราใชโ้ลหะหนกัในการผลิตแบตเตอร่ี ถ่านไฟฉาย และพลาสติก เป็นตน้ ส าหรับ
อุตสาหกรรมการเกษตร โลหะหนกัเป็นส่วนผสมของยาฆ่าแมลง และปุ๋ย ในขณะท่ีทางการแพทยใ์ช้
โลหะหนกัเป็นส่วนผสมของยา และเคร่ืองส าอาง เป็นตน้ ชนิดของโลหะท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจาก
อุตสาหกรรมต่างๆก็จะแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ห่วงโซ่อาหารของโลหะหนกัในส่ิงแวดลอ้ม (Volesky, 2001) 

  
ตารางท่ี 2.1 โลหะท่ีถูกใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ (Madacha, 2006) 

ประเภทของอุตสาหกรรม 
ชนิดของโลหะ 

Ag Al As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 
อุตสาหกรรมการเคลือบผวิโลหะ X   X X X  X X 
อุตสาหกรรมหลอมและปรุงโลหะ X X  X  X  X X 
อุตสาหกรรมหมึกและสี  X   X X  X  
อุตสาหกรรมปิโตเลียม     X   X  
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กและเหล็กกลา้    X X X X X X 
อุตสาหกรรมการพิมพ ์ X         
อุตสาหกรรมเคร่ืองหนงัและการฟอกหนงั     X     
อุตสาหกรรมไม ้   X  X X  X  
อุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอร่ี X   X   X X  

  
2.2 โลหะหนักและอนัตรายของโลหะหนัก 

โลหะหนกัจดัอยู่ในกลุ่มธาตุท่ีมีความถ่วงจ าเพาะมากกว่า 4 g.cm-3 ข้ึนไป และมีน ้ าหนกั
อะตอมมากกวา่ 22 ซ่ึงในปัจจุบนัมีจ านวนทั้งส้ิน 69 ธาตุ เป็นธาตุท่ีสังเคราะห์ข้ึน 16 ธาตุ โดยโลหะ
หนกัท่ีส าคญัท่ีมกัจะปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มและเป็นอนัตรายต่อระบบส่ิงมีชีวิตไดแ้ก่ ทองแดง (Cu) 
สังกะสี (Zn) เงิน (Ag) ตะกัว่ (Pb) ปรอท (Hg) อาร์เซนิก (As) แคดเมียม (Cd) โครเมียม (Cr) สตรอน

 

Metals 

Inorganic nutrient 

Microorganism 

Plankton 

Plants 
Animals 

Humans 
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เซียม (Sr) ซีเซียม (Cs) โคบอลต์ (Co) นิกเกิล (Ni) ทาลเลียม (Tl) ดีบุก (Sn) และ วาเนเดียม (V) 
(Ahluwalia และ Goyal, 2007) 

โลหะหนักเป็นสสารคงตวั ไม่สามารถสลายตวัได้ในกระบวนการทางธรรมชาติ จึงมี
บางส่วนตกตะกอนสะสมอยู่ในดิน ดินตะกอนในน ้ า และน ้ า เม่ือร่างกายไดรั้บโลหะหนกัโดยทาง
ต่างๆและเกิดการสะสมเป็นปริมาณท่ีมากพอแลว้ สารโลหะหนกัเหล่านั้นไปรบกวนการท างานของ
เอนไซม์ของเซลล์ ท าให้การควบคุมการล าเลียงสารต่างๆของเยื่อหุ้มเซลล์ผิดปกติไป ความเป็นพิษ
ของโลหะหนักข้ึนอยู่กับรูปแบบทางเคมีของสารประกอบของโลหะแต่ละชนิด และเส้นทางท่ี
ร่างกายไดรั้บเขา้ไป เช่น ทางระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหาร และผิวหนัง เป็นตน้ ซ่ึงสารพิษ
เหล่าน้ี เม่ือสะสมอยูใ่นร่างกายจนถึงระดบัหน่ึงก็จะแสดงอาการออกมาให้เห็น ซ่ึงผลของความเป็น
พิษของโลหะหนกัต่อกลไกระดบัเซลลมี์ 5 แบบ คือ 

 ท าใหเ้ซลลต์าย 
 เปล่ียนแปลงโครงสร้างการท างานของเซลล์ 
 เป็นตวัการท าใหเ้กิดมะเร็ง 
 เป็นตวัการท าใหเ้กิดความผดิปกติทางพนัธุกรรม 
 ท าความเสียหายต่อโครโมโซม ซ่ึงเป็นปัจจยัทางพนัธุกรรม 

 ดว้ยความอนัตรายของโลหะหนกัจึงตอ้งมีการออกกฎหมายเพื่อควบคุมปริมาณการปล่อย
สารพิษเหล่าน้ีออกสู่ส่ิงแวดล้อม น ้ าเสียท่ีมีไอออนของโลหะหนักอยู่จะตอ้งถูกบ าบดัให้มีความ
เข้มข้นของโลหะหนักอยู่ในระดับท่ีกฎหมายก าหนดไว ้ส าหรับในประเทศไทยได้มีการออก
กฎหมายเพื่อก าหนดค่าความเข้มข้นมาตรฐานของโลหะหนักในน ้ าเสียอุตสาหกรรมไวโ้ดย
กระทรวงอุตสาหกรรมในปี พ.ศ. 2525 และกฎหมายโดยกระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี ในปี 
พ.ศ. 2539 โดยรายละเอียดแสดงในตารางท่ี 2.2 

ทองแดง และสังกะสีเป็นโลหะหนกักลุ่มหน่ึงท่ีมีการใชง้านมากเป็นล าดบัตน้ๆของจ านวน
โลหะหนกัทั้งหมด การปนเป้ือนของโลหะทั้งสองมาไดจ้ากหลายแหล่งท่ีส าคญั เช่น อุตสาหกรรม
การสกดัโลหะทองแดง และสังกะสี อุตสาหกรรมการหลอม และหล่อโลหะ อุตสาหกรรมการชุบ
เคลือบผิวโลหะ อุตสาหกรรมการผลิตทองเหลือง เป็นตน้ โลหะทั้งสองจดัอยู่ในกลุ่มของโลหะท่ีมี
ความจ าเป็นต่อกระบวนการด ารงอยูข่องส่ิงมีชีวิต แต่หากร่างกายไดรั้บสะสมในปริมาณท่ีมากเกิน
ความจ าเป็นจะท าให้เป็นพิษได้ งานวิจยัน้ีได้เลือกสารละลายของเหลวท่ีมีโลหะทองแดง และ
สังกะสีปนเป้ือนอยู่ส าหรับใช้เป็นสารตั้งตน้ในการทดสอบ เน่ืองจากแบคทีเรียสายพนัธ์ุท่ีเลือกใช้
เป็นวสัดุดูดซบัสามารถทนต่อโลหะหนกัทั้งสองไดท่ี้ความเขม้ขน้สูงดงัไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 1 อีกทั้ง
น ้าเสียท่ีน ามาท าการทดสอบเป็นน ้าเสียจากแหล่งท่ีมีความเขม้ขน้ของโลหะทั้งสองอยูใ่นปริมาณสูง  
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ตารางท่ี 2.2 ค่ามาตรฐานของโลหะหนกัในน ้าเสียจากอุตสาหกรรม (Madacha, 2006) 
ชนิดของโลหะ

หนัก 
กฎกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2525 

ค่ามากทีสุ่ด (mg.L-1) 

กฎกระทรวงวิทยาศาสตร์ฯ พ.ศ. 2539 

ค่ามากทีสุ่ด (mg.L-1) 
อาร์เซนิก 
แบเรียม 
แคดเมียม 
ทองแดง 
โครเมียม 
ตะกัว่ 

แมงกานีส 
ปรอท 
นิกเกิล 
ซีเลเนียม 
สังกะสี 

0.25 
1.0 

0.03 
1.0 
0.5 
0.2 
5.0 

0.005 
0.2 

0.02 
5.0 

0.25 
1.0 

0.03 
2.0 

0.75 ส าหรับ Cr+ ,  0.25 ส าหรับ Cr6+ 
0.2 
5.0 

0.005 
1.0 

0.02 
5.0 

  
2.3 การบ าบัดน า้เสียทีป่นเป้ือนโลหะหนัก 

เน่ืองจากโลหะหนักมีความเป็นพิษและเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต ดงันั้นจึงมีความจ าเป็น
อย่างมากในการหาวิธีจดัการ และบ าบดัน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนโลหะหนกัท่ีเหมาะสม เพื่อท่ีจะแยกเอา
โลหะหนกัออกไปแลว้อาจน ากลบัมาใชใ้หม่ไดใ้นกระบวนการทางอุตสาหกรรม หรือน ้ าท่ีผา่นการ
บ าบดัสามารถปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้โดยมีอนัตรายน้อยมาก หรือไม่มีอนัตรายเลยต่อมนุษย์
และส่ิงแวดลอ้ม โดยทัว่ไปวธีิท่ีใชใ้นการบ าบดัโลหะหนกัในน ้ าเสียเป็นกระบวนการในทางฟิสิกส์-
เคมี เช่น การตกตะกอนทางเคมี (precipitation) การแลกเปล่ียนประจุ (ion exchange) ออสโมซิส
แบบยอ้นกลบั (reverse osmosis) และกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (electrochemical) อยา่งไรก็ตาม
กระบวนการต่างๆท่ีใช้ในการบ าบดัน ้ าเสียท่ีกล่าวมาทั้งหมดขา้งตน้ มีขอ้จ ากดัหลายประการ เช่น 
ราคาของสารเคมีท่ีใช้ในการบ าบดัสูง ใช้พลงังานสูง ไม่สามารถก าจดัโลหะหนกัไดส้มบูรณ์ และ
ก่อใหเ้กิดของเสียอนัตรายซ่ึงตอ้งหาทางในการก าจดัต่อไป ยิ่งไปกวา่นั้นเม่ือความเขม้ขน้ของโลหะ
หนกัต ่ากวา่ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร วธีิการท่ีใชก้นัทัว่ไปดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้อาจไม่มีประสิทธิภาพ 
ตารางท่ี 2.3 ไดแ้สดงคุณสมบติัต่างๆของเทคโนโลยีท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนโลหะหนกั 
โดยสรุปไดว้า่วิธีการเหล่าน้ีจะมีประสิทธิภาพต ่าในการก าจดัโลหะหนกัท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า และไม่
สามารถเลือกก าจดัโลหะเฉพาะธาตุได ้การคน้หาเทคโนโลยเีพื่อบ าบดัน ้ าเสียจากการปนเป้ือนโลหะ
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หนักแนวใหม่จึงมุ่งไปท่ีเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพ และราคาถูก การดูดซับทางชีวภาพจึงเป็น
ค าตอบส าหรับเทคโนโลยแีนวใหม่ดงักล่าว 

 
ตารางท่ี 2.3 คุณสมบติัดา้นต่างๆของเทคโนโลยใีนการบ าบดัโลหะหนกั (Veglio และ Beolchini, 

1997) 

Technology 
pH 

change 
Metal 

selectivity 

Influence 
of 

Suspended 
solids 

Tolerance of 
organic 

molecules 

Working 
level for 

appropriate 
metal (mg/l) 

Electrochemical Tolerant Moderate Can be 
engineered 
to tolerate 

Can be 
accommodated 

>10 

Ion exchange Limited 
tolerance 

Chelate- 
resins can 

be selective 

Fouled Can be 
poisoned 

<100 

Membrane Limited 
tolerance 

Moderate Fouled Intolerant >10 

Precipitation 
(a) Hydroxide 

 
(b) Sulphide 

 
Tolerant 

 
Limited 
tolerance 

 
Non- 

selective 
Limited 
selective 

pH 
dependent 

 
Tolerant 

 
Tolerant 

 
Tolerant 

 
Tolerant 

 
>10 

 
>10 

Solvent 
Extraction 

Some 
Systems 

pH 
tolerant 

Metal 
selective 

extractants 
available 

Fouled Intolerant >100 
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2.4 การบ าบัดโลหะหนักด้วยวธิีทางชีวภาพ 
เทคโนโลยีการก าจัดโลหะหนักในสารละลายโดยอาศัยหลักการทางชีวภาพ ถือเป็น

ทางเลือกหน่ึงในการควบคุมส่ิงแวดลอ้มจากการปนเป้ือนของโลหะหนกัในสารละลายของเหลว  ซ่ึง 
ณ ปัจจุบนัมีการวิจยั และพฒันาอย่างจริงจงั เทคโนโลยีทางชีวภาพเป็นการใช้ประโยชน์ของวสัดุ
ทางธรรมชาติ เช่น พืช จุลินทรีย ์หรือของเสียอุตสาหกรรม มาใชเ้ป็นพาหะในการก าจดัโลหะหนกั 
พบวา่กระบวนการดงักล่าวสามารถลดขอ้จ ากดัท่ีมีในเทคโนโลยีดั้งเดิมได ้นัน่คือ เป็นกระบวนการ
ท่ีประหยดั สามารถก าจดัโลหะหนกัไดท่ี้ทุกช่วงความเขม้ขน้ และท่ีส าคญัคือเป็นกระบวนการท่ีเป็น
มิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม หน่ึงในวิธีบ าบดัโลหะหนกัดว้ยวิธีทางชีวภาพท่ีมีการศึกษากนัอยา่งแพร่หลาย
คือ กระบวนการดูดซบัทางชีวภาพ (Biosorption) โดยใชเ้ซลล์จุลินทรียต่์างๆ เช่น แบคทีเรีย รา ยีสต ์
หรือสาหร่าย เป็นตน้ มาเป็นวสัดุดูดซับ  ในช่วงเร่ิมตน้ของการศึกษา ตั้งแต่ปี 1978 นักวิจยัพบว่า 
ไอออนของโลหะหนักสามารถถูกสะสมไวภ้ายในเซลล์ชีวมวลท่ีมีชีวิตได้ ซ่ึงเป็นกลไกท่ีข้ึนกบั
กระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์ หรือเรียกวา่ Bioaccumulation จนกระทัง่ปี 1981 Volesky ได้
เสนอกลไกการดูดซบัทางชีวภาพ หรือ Biosorption โดยพบวา่ไอออนของโลหะหนกัสามารถยึดติด
กบัผวิของวสัดุชีวมวลท่ีไม่มีชีวติได ้(เซลลต์าย) หรือเป็นกลไกท่ีไม่ข้ึนกบักระบวนการเมตาบอลิซึม
ของเซลล ์ซ่ึงเป็นกลไกท่ีรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพกวา่กลไกการสะสมโลหะภายในเซลล์ การดูด
ซบัโลหะท่ีไม่ข้ึนกบักระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลลเ์ป็นกลไกท่ีสามารถเกิดไดท้ั้งกบัเซลล์มีชีวิต 
และเซลล์ตาย โดยเกิดข้ึนท่ีบริเวณผนงัเซลล์ซ่ึงเป็นส่วนประกอบแรกของเซลล์ท่ีสัมผสักบัไอออน
ของโลหะ จึงเป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว โดยเป็นการแลกเปล่ียนไอออนระหวา่งโลหะหนกั
กบัหมู่เคมีต่างๆบนผิวของเซลล์ชีวมวล เช่น คาร์บอกซิล (carboxyl) เอมีน (amine) ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl) และฟอสโฟเนต (phosphonate) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบส าคญัในชั้นผนงัเซลล ์ 
 

2.5 การดูดซับทางชีวภาพ 
การดูดซบัทางชีวภาพหมายถึง การดูดซับสารปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มโดยใช้วสัดุดูดซับท่ี

เป็นมวลชีวภาพ การดูดซบัทางชีวภาพเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัวฎัภาคของแข็ง ซ่ึงคือวสัดุดูด
ซบัท่ีเป็นวสัดุทางชีวภาพ และวฎัภาคของเหลวอนัไดแ้ก่ของเหลวท่ีมีกลุ่มของโลหะท่ีมีประจุละลาย
อยู่ การดูดซับเกิดจากแรงดูดซบัระหว่างวสัดุดูดซับกบักลุ่มของไอออนโลหะหนกัท่ีกระท าต่อกนั 
และยึดติดกนัด้วยกลไกทางฟิสิกส์และเคมี กระบวนการดูดซับจะด าเนินต่อเน่ืองจนถึงจุดสมดุล
ระหวา่งปริมาณของโลหะท่ีถูกดูดซบักบัปริมาณของโลหะท่ีละลายอยูใ่นของเหลว การศึกษาความ
สมดุลระหวา่งวสัดุดูดซบัทางชีวภาพกบัไอออนโลหะหนกัท่ีอยูใ่นสารละลายของเหลวนั้น อาศยัส่ิง
ท่ีเรียกวา่ ไอโซเทอมของการดูดซบั (adsorption isotherm) ซ่ึงไดก้ล่าวไวอ้ยา่งละเอียดในบทท่ี 4 
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ข้อได้เปรียบของกระบวนการดูดซับทางชีวภาพเม่ือเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีดั้ งเดิม 
สามารถสรุปไดด้งัน้ี (Volesky, 1999) 
 2.5.1 ราคาถูก: ตน้ทุนของวสัดุดูดซับมีราคาต ่าเน่ืองจากส่วนใหญ่ท ามาจากวสัดุเหลือใช้
หรือของเสีย 
 2.5.2 การเลือกจบัโลหะ: วสัดุชีวมวลชนิดต่างกนัสามารถท่ีจะเลือกดูดซบัโลหะต่างกนัได ้
ซ่ึงข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ชนิดของวสัดุชีวมวล, ชนิดของสารละลาย, ลกัษณะการเตรียมวสัดุชีว
มวล และกระบวนการทางฟิสิกส์-เคมี 

2.5.3 การน ากลบัมาใชใ้หม่: วสัดุดูดซบัสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดภ้ายหลงัจากน าโลหะท่ี
ถูกดูดซบัออก 

2.5.4 ไม่เกิดตะกอน: ไม่เกิดปัญหาจากการตกตะกอนของสารในขั้นตอนกระบวนการดูด
ซับทางชีวภาพ ดังท่ีเกิดในวิธีอ่ืนๆ เช่น กระบวนการตกตะกอน (precipitation) ซ่ึงตะกอนของ
สารประกอบโลหะมีอนัตรายและท าการก าจดัไดย้าก  

2.5.5 การน าโลหะกลบัคืน: สามารถแยกโลหะท่ีถูกดูดซบัออกจากวสัดุดูดซบัได ้
 2.5.6 มีประสิทธิภาพ: กระบวนการดูดซบัทางกายภาพมีประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะ
หนักเทียบเคียงได้กับวิธีท่ีมีลักษณะคล้ายกันท่ีสุด คือ การแลกเปล่ียนประจุ แต่กระบวนการ
แลกเปล่ียนประจุมีตน้ทุนค่อนขา้งสูง 

2.5.7 ไม่จ  าเป็นตอ้งใส่สารเร่งกระบวนการ หรือสารอาหารใดๆเพิ่มเติม 

 
2.6 วสัดุดูดซับ 

การศึกษาการใช้วสัดุชีวมวลเป็นวสัดุดูดซับโลหะหนักเร่ิมตน้มาตั้งแต่ราวปี 1980 โดย
เร่ิมตน้พบวา่ วสัดุชีวมวลท่ีมีชีวติสามารถเก็บสะสมไอออนของโลหะหนกัไวไ้ดด้ว้ยกระบวนการเม
ตาบอลึซึม (Volesky, 1987) หลงัจากนั้นก็พบวา่ วสัดุชีวมวลท่ีตายแลว้สามารถดูดซับไอออนของ
โลหะหนกัได้เช่นเดียวกนัผ่านทางกลไกด้านฟิสิกส์-เคมี กระบวนการดูดซับไม่ได้ข้ึนอยู่กบัชนิด
หรือส่วนผสมทางเคมีของวสัดุชีวมวลเพียงอย่างเดียวเท่านั้น แต่ยงัข้ึนอยู่กับปัจจยัด้านกายภาพ
ภายนอก และคุณสมบติัทางเคมีของสารละลาย โดยกลไกการดูดซบัเก่ียวขอ้งกบักระบวนการเหล่าน้ี
คือ การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (complexation) กระบวนการดูดซบัทางกายภาพ (adsorption) การ
ประสาน (coordination) การตกตะกอนสารอนินทรีย ์(inorganic microprecipitation) การคีเลชั่น 
(chelation) และการแลกเปล่ียนประจุ (ion-exchange) ซ่ึงอาจเกิดข้ึนเพียงหน่ึงกลไก หรือเกิดจาก
หลายกลไกร่วมกนั (Veglio และ Beolchini, 1997; Volesky และ Schiewer, 1999) วสัดุชีวมวลท่ีนิยม
ใช้เป็นวสัดุดูดซับ ไดแ้ก่ แบคทีเรีย เช้ือรา ยีสต์ และสาหร่าย นอกจากน้ียงัพบว่า วสัดุเหลือใช้ตาม
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ธรรมชาติ และของเสียจากอุตสาหกรรมหรือของเสียจากการเกษตรก็สามารถใช้เป็นวสัดุดูดซับได้
เช่นเดียวกนั อาทิเช่น ขนสัตว ์ฟางขา้ว ใยมะพร้าว เปลือกไข่ ฯลฯ วสัดุดูดซับท่ีดีควรมีคุณสมบติั
ดงัน้ี 
 2.6.1 สามารถดูดซบัไอออนโลหะหนกัออกจากสารละลายไดใ้นปริมาณสูง และรวดเร็ว 
 2.6.2 มีความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะหนกัไดห้ลายชนิด ไม่จ  าเพาะเจาะจงต่อ
ไอออนโลหะหนกัชนิดใดชนิดหน่ึงเท่านั้น เพราะในน ้ าทิ้งส่วนใหญ่มีไอออนโลหะหนกัหลายชนิด
ปะปนกนัอยู ่
 2.6.3 สามารถแยกออกจากสารละลายไดง่้าย รวดเร็ว และมีค่าใชจ่้ายท่ีต ่า 
 2.6.4 กระบวนการชะไอออนโลหะหนกัออกจากวสัดุชีวมวล ควรท าไดง่้าย และรวดเร็ว 
ส่วนสารเคมีท่ีใชค้วรมีราคาถูก และหาไดง่้าย 
 2.6.5 วสัดุชีวมวลท่ีถูกชะไอออนโลหะหนกัออกแลว้ ควรสามารถน ากลบัมาใชเ้ป็นวสัดุดูด
ซบัไดอี้กหลายๆคร้ัง 
 ตวัอย่างของการใช้วสัดุชีวมวลในการดูดซับโลหะสังกะสี และทองแดง และการใช้วสัดุ
เหลือใชต้ามธรรมชาติเป็นวสัดุดูดซบัโลหะหนกัแสดงในตารางท่ี 2.4 และ 2.5 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 2.4 ตวัอยา่งการใชว้สัดุชีวมวลในการดูดซบัไอออนของโลหะสังกะสีและทองแดง 

Metal Biomass type Biomass class 

Metal 
uptake 

(mg.g-1) 

Reference 

Zn 

Thiobacillus thiooxidans 
Rhizopus arrhizus 
Sargassum sp. 
Ulva sp. 
Gracillaria sp. 
Sargassa sp. 
Sacchromyces cerevisae 
Candida tropicalis 
Rhizopus arrhizus 
Pencillium 

Bacteria 
Fungi 

Brown seaweed 
Green seaweed 
Red seaweed 
Brown algae 

Yeast 
Yeast 

Fungus 
Fungus 

43.29 
2.0 

0.50 
0.54 
0.40 
70 

14-40 
30 
20 
0.2 

Liu et al., 2004 
Tobin et al., 1984 
Lui et al., 2004 
Lui et al., 2004 
Lui et al., 2004 
Davis et al., 2003 
Volesky et al., 1995 
Mattuschka et al., 1993 
Tobin et al., 1984 
Nui et al., 1993 
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ตารางท่ี 2.4 ตวัอยา่งการใชว้สัดุชีวมวลในการดูดซบัไอออนของโลหะสังกะสีและทองแดง (ต่อ) 

Metal Biomass type 
Biomass 

class 

Metal 
uptake 

(mg.g-1) 

References 

Cu 

Pantoea sp. TEM 18 
Pichia guilliermondii 
Scenedesmus obliquus 
Pencillium 
Streptomyces noursei 
sp. 
Enterobacter cloaceae 
 
Ulva reticulate 
 
 
Spirulina sp. 

Bacteria 
Yeast 
Algae 

Fungus 
Bacteria 
Marine 

bacterium 
Marinr green 

alga 
 

Blue green 
algae 

31.3 
11 
10 
9 
5 
 

6.60 
 

56.3 
 
 

6.17 

Ozdemir, 2004 
Mattuschka et al., 1993 
Mattuschka et al., 1993 
Nui et al., 1993 
Mattuschka et al., 1993 
 
Iyer et al., 2005 
 
Vijayaraghavan et al., 2008 
 
Chojnacka et al., 2005 

 
ตารางท่ี 2.5 ตวัอยา่งการใชว้สัดุเหลือใชต้ามธรรมชาติเป็นวสัดุดูดซบัไอออนสังกะสีและทองแดง 

Metals 
Biosorbents 

(Natural products) 

Adsorption 

Capacity (mg.g-1) / 
Efficiency (%) 

References 

Zn 

Coconut shell carbon 
Coffee beans 

Husk of Black gram 
Papaya wood 
Waste fruit residues 

90% 

5.98×10-2 mmol.g-1 

33.81 (mg.g-1) 
66.8 (%) 

87 

Amuda et. al., 2007 
Katsuya et. al., 2007 

Saeed et. al., 2005 
Saeed et. al., 2005 
Senthilkumar et. al., 2000 
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ตารางท่ี 2.5 ตวัอยา่งการใชว้สัดุเหลือใชต้ามธรรมชาติเป็นวสัดุดูดซบัไอออนสังกะสีและทองแดง 
(ต่อ) 

Metals 
Biosorbents 

(Natural products) 

Adsorption 

Capacity (mg.g-1) / 
Efficiency (%) 

References 

Cu 

Coffee beans 

Crab shell 

Husk of Black gram 
Papaya wood 
Sugarbeet pulp 
Wheat shell 

5.98×10-2 mmol.g-1 

243.9 mg.g-1 

25.37 (mg.g-1) 
97.8 (%) 

28.5 mg.g-1 
99% 

Katsuya et. al., 2007 

Vijayaraghavan et. al., 2006 

Saeed et. al., 2005 
Saeed et. al., 2005 
Aksu et. al., 2005 
Basci et. al., 2004 

  
2.7 การใช้แบคทเีรียเป็นวสัดุดูดซับ 
 แบคทีเรียเป็นหน่ึงในวสัดุชีวมวลท่ีนิยมใช้เป็นวสัดุดูดซับ สามารถใช้ไดท้ั้งเซลล์ท่ีมีชีวิต
หรือเซลล์ท่ีตายแลว้ แบคทีเรียสามารถคดัแยกไดจ้ากวสัดุเหลือใช้ทางธรรมชาติ หรือของเสียจาก
อุตสาหกรรม จึงท าให้ประหยัดในการผลิตเป็นวัสดุดูดซับ ตัวอย่างสายพันธ์ุแบคทีเรียท่ีมี
ประสิทธิภาพในการใชเ้ป็นวสัดุดูดซบั ไดแ้ก่ Bacillus (Nakajima และ Tsuruta, 2004; Tunali และ
คณะ, 2006) Pseudomonas (Chang และคณะ, 1997; Uslu และ Tanyol, 2006) และ Streptomyces 
(Mameri และคณะ, 1999; Selatnia และคณะ, 2004)  ตารางท่ี 2.6 ไดแ้สดงตวัอย่างงานวิจยัของการ
ใช้แบคทีเรียสายพนัธ์ุต่างๆเป็นวสัดุดูดซับโลหะสังกะสีและทองแดง อย่างไรก็ตามไม่สามารถ
เปรียบเทียบผลการทดลองดว้ยกนัได ้เน่ืองจากในแต่ละงานวิจยัใช้สภาวะในการทดสอบท่ีต่างกนั 
เช่น pH อุณหภูมิ เวลา และปริมาณของมวลชีวภาพ เป็นตน้ 
 

2.8 โครงสร้างของแบคทเีรีย 
 แบคทีเรียคือจุลชีพชนิดเซลล์เดียว (unicellular) ถูกจดัอยู่ในกลุ่มเซลล์ชั้นต ่า (prokaryote) 
พบได้ทุกหนทุกแห่งในสภาพส่ิงแวดล้อมทัว่ไป ทั้งในดิน ในน ้ า ในอากาศ พืช สัตว ์และในคน 
รูปร่างของแบคทีเรียแบ่งออกไดเ้ป็น 3 จ าพวกใหญ่ๆ คือ แบคทีเรียท่ีมีรูปร่างกลม รูปแท่ง และ
รูปร่างเป็นเกลียว ผนงัเซลล์แบคทีเรียซ่ึงเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัของกระบวนการดูดซับไอออน
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ของโลหะ คือโครงสร้างท่ีท าหน้าท่ีคงรูปร่างของเซลล์ เน่ืองจากเป็นโครงสร้างของพอลิเมอร์ท่ีมี
ความแขง็แรง มีองคป์ระกอบหลกัคือ เปปติโดไกลแคน (peptidoglycan) 
 ผนงัเซลล ์คือส่วนประกอบท่ีส าคญัในการจ าแนกชนิดของแบคทีเรีย เน่ืองจากแบคทีเรียแต่
ละชนิดมีองคป์ระกอบของผนงัเซลล์ท่ีต่างกนั สามารถแบ่งออกเป็นสองจ าพวกใหญ่ๆ คือแบคทีเรีย
แกรมบวก และแบคทีเรียแกรมลบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 และ 2.3 ตามล าดบั ส าหรับผนงัเซลล์ของ
แบคทีเรียแกรมบวกมีความหนาประมาณ 20-80 นาโนเมตร ประกอบดว้ยสายโมเลกุลเปปติโดไกล
แคน 40 ชั้น ซ่ึงประกอบกนัเป็น 90% ขององคป์ระกอบของผนงัเซลล์ นอกจากน้ียงัมีโพลีแซ็กคาร์
ไรด ์โปรตีน และไลปิด 
 ผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบมีขนาดบางกว่าแบคทีเรียแกรมบวก แต่มีส่วนประกอบ
ทางเคมี และโครงสร้างซับซ้อนมากกวา่ โดยมีเปปติโดไกลแคนเพียงชั้นเดียว ซ่ึงประกอบกนัเป็น 
10-20% ของผนงัเซลล์ นอกจากน้ีมีส่วนประกอบท่ีพบเฉพาะในแบคทีเรียแกรมลบคือ ไลโปโพ
ลีแซ็กคาไรด ์ซ่ึงเป็นเยือ่หุม้ชั้นนอกของเซลล ์
 Sherbert (1978) ไดอ้ธิบายวา่กลุ่มไอออนท่ีมีประจุลบของเปปติโดไกลแคนในแบคทีเรียแก
รมบวก และเปปติโดไกลแคนกบัไลโปโพลีแซ็กคาร์ไรด์ ของแบคทีเรียแกรมลบ คือส่วนประกอบ
หลกัท่ีท าใหแ้บคทีเรียสามารถยึดติดกบัไอออนของโลหะได ้เน่ืองจากไอออนของโลหะส่วนใหญ่มี
ประจุบวก   
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ (Vijayaraghavan, 2008) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างท่ีผิวของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ (Volesky, 2007) 
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2.9 กลไกการดูดซับทางชีวภาพของแบคทเีรีย 
ดว้ยความซบัซ้อนในโครงสร้างของแบคทีเรียจึงท าให้มีหลายกลไกท่ีไอออนของโลหะจะ

ถูกดูดซับไวโ้ดยเซลล์แบคทีเรีย ซ่ึงอาจสามารถแบ่งประเภทของกลไกการดูดซับโลหะได้ตาม
ลกัษณะของกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์แบคทีเรียและแบ่งตามต าแหน่งของเซลล์ได้ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.4 

 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.4 กลไกการดูดซบัทางชีวภาพ จ าแนกตาม a) กลไกท่ีข้ึนและไม่ข้ึนกบักระบวนการ

เมตาบอลิซึมของเซลล ์b) ต าแหน่งของเซลล ์(Veglio และ Beolchini, 1997) 
 

2.9.1 กลไกทีข่ึน้และไม่ขึน้กบักระบวนการเมตาบอลซึิมของเซลล์ 
หากจ าแนกกลไกการดูดซบัโลหะดว้ยกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์ สามารถ

แบ่งไดเ้ป็นกลไกท่ีไม่ข้ึนกบักระบวนการเมตาบอลิซึม (Non-metabolism dependent) และกลไกท่ี

a) 

b) 

Biosorption mechanism 

Metabolism dependent Non metabolism dependent 

Transport across 

cell membrane 

Precipitation Physical 

adsorption 

Ion 

exchange 

Complexation 

Biosorption mechanism 

Intracellular accumulation Cell surface 

adsorption/precipitation 

Extracellular 

accumulation/precipitation 

Transport across 

cell membrane 

Ion exchange Complexation Physical 

adsorption 

Precipitation 
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ข้ึนอยู่กับกระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism dependent) การดูดซับไอออนของโลหะท่ีไม่
ข้ึนกบักระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์เป็นกลไกท่ีสามารถเกิดไดท้ั้งกบัเซลล์มีชีวิต และเซลล์
ตาย การดูดซบัโลหะในกลไกน้ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณผนงัเซลล์ เน่ืองจากเป็นส่วนประกอบแรกของเซลล์
ท่ีสัมผสักบัไอออนของโลหะ จึงเป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วภายในเวลาไม่ก่ีนาที โดยเป็นการ
แลกเปล่ียนไอออนท่ีบริเวณหมู่เคมีต่างๆ เช่น คาร์บอกซิล (carboxyl) เอมีน (amine) ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl) และ ฟอสโฟเนต (phosphonate) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบส าคญัในโครงสร้างของแบคทีเรีย
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 โดยอาจมีกระบวนการอ่ืนๆ ร่วมดว้ย เช่น การตกตะกอนดว้ยสาร อนินทรีย ์
การเกิดสารประกอบเชิงซอ้น และการดูดซบัทางกายภาพ  

ส่วนกลไกการดูดซบัท่ีข้ึนกบักระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์นั้นเป็นการสะสม
โลหะท่ีอาศยัพลงังานจากกระบวนการเมตาบอลิซึม ซ่ึงเกิดข้ึนได้ช้ากว่าขั้นตอนการดูดซับท่ีผิว 
อตัราการน าโลหะเข้าสู่ในเซลล์ข้ึนอยู่กับสภาพทางกายภาพของเซลล์ และองค์ประกอบของ
สารอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของเซลล์ กระบวนการสะสมโลหะหนกัในขั้นตอนน้ีจึงเป็น
การน าพาไอออนโลหะขา้มผา่นเยือ่หุม้เซลล ์โดยมีพลงังานมาเก่ียวขอ้งเพื่อใชเ้ป็นแรงขบัดนั ไอออน
ของโลหะ จะไม่มีการเปล่ียนแปลงทางเคมีระหวา่งท่ีถูกท าให้เคล่ือนท่ีจากขา้งหน่ึงของเยื่อหุ้มเซลล์
ไปอีกขา้งหน่ึง การเคล่ือนท่ีของไอออนโลหะท่ีตอ้งอาศยัแรงขบัดนัจากภายนอก ท าให้สารเคล่ือนท่ี
จากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้สูงไปยงับริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า ซ่ึงแรงขบัดนัน้ีไดม้าจากกระบวนการ
เมตาบอลิซึมของเซลล์ แต่พลงังาน หรือแรงขบัดนันั้นไม่สามารถน ามาใชไ้ดโ้ดยตรง จะมีขั้นตอน
มากมายท่ีเก่ียวขอ้งกบัการส่งผา่นพลงังาน ปฏิกิริยา หรือกระบวนการท่ีใช้พลงังานเพื่อให้เกิดการ
เคล่ือนท่ีของไอออนโลหะโดยทัว่ไป จะไดจ้ากแหล่งพลงังานฟอสเฟต ซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานของ
กระบวนการเมตาบอลิซึม (Crist และคณะ, 1992) 
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ตารางท่ี 2.7 หมู่เคมีท่ีส าคญับนวสัดุชีวมวล (Volesky, 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
2.9.2 กลไกทีข่ึน้กบัต าแหน่งของเซลล์ชีวมวล 

รูปท่ี 2.4 b) ไดแ้สดงประเภทของการดูดซบัตามอนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งเซลล์
ชีวมวลกบัไอออนของโลหะท่ีต าแหน่งต่างๆของเซลล์ชีวมวล อนัไดแ้ก่ การสะสมภายในเซลล์ การ
เกิดปฏิกิริยาต่างๆท่ีผวิเซลล ์และการเกิดปฏิกิริยาภายนอกเซลล์ ส าหรับการสะสมไอออนของโลหะ
ภายในเซลล์นั้นไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ 2.9.1 ซ่ึงเป็นกลไกท่ีข้ึนกบักระบวนการเมตาบอลิซึมของ
เซลล ์ส่วนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิเซลลแ์ละนอกเซลลน์ั้นเป็นกลไกท่ีไม่ข้ึนกบักระบวนการเมตาบอลิ
ซึม โดยปรากฏการณ์ท่ีส าคญัท่ีเกิดข้ึนระหว่างมวลชีวภาพกบัไอออนโลหะไดแ้ก่ การแลกเปล่ียน
ไอออน (ion exchange) การดูดซับ (adsorption) และการตกตะกอน (microprecipitation) โดยมี
รายละเอียดของแต่ละกลไกดงัน้ี 

การแลกเปลี่ยนไอออน คือกระบวนการท่ีไอออนของโลหะหนักซ่ึงอยู่ในรูปของ
โมเลกุล หรืออะตอมท่ีมีประจุ เกิดปฏิกิริยาแลกเปล่ียนประจุกบัโพลีแซคคาไรด์ (polysaccharides) 
ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของผนงัเซลล์ชีวมวล จากการศึกษาในรายละเอียดของการแลกเปล่ียนประจุ



 

 

 

 

 

 

 

 

25 
 

โดย Naja และ Volesky (2006) พบว่ากลุ่มไอออนของโลหะท่ีมีประจุ +2 สามารถเกิดการ
แลกเปล่ียนประจุกบัหมู่ฟังกช์นัทางเคมีในโพลีแซกคาไรด ์เช่น อลัจินิค (alginic; ALG) ดงัสมการ  

 
Na2)ALG(MeMeNaALG2 2

2    
 
อลัจินิคอาจอยู่ในรูปของเกลือแบบอ่ืน เช่น K+ Ca+ และ Mg+ การแลกเปล่ียน

ไอออนระหวา่งกนัท าใหเ้กิดการยดึติดของโลหะบนผวิของมวลชีวภาพ 
 
การยึดติดหรือการดูดซับ คือกระบวนการท่ีไอออน หรือโมเลกุลของโลหะหนัก

เกิดการยึดติดอยูบ่นผิวของวสัดุชีวมวลดว้ยแรงระหวา่งโมเลกุล โดยสามารถจ าแนกแรงดงักล่าวได้
เป็น 2 ชนิด คือ แรงกายภาพ และแรงเคมี การดูดซบัจึงจ าแนกออกเป็น 2 ประเภท ตามชนิดของแรง 
นัน่คือ การดูดซบัทางกายภาพ (physisorption) และการดูดซบัทางเคมี (chemisorption) 

การดูดซบัทางกายภาพ คือการดึงดูดไอออน หรือโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไวบ้นผิว
ของวสัดุดูดซบั ดว้ยแรงทางกายภาพชนิดใดชนิดหน่ึง หรือหลายชนิดร่วมกนั เกิดข้ึนเน่ืองจากแรง
ดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของวสัดุดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั มีค่ามากกวา่แรงดึงดูดระหวา่งองคป์ระกอบใน
สารละลายกบัตวัถูกดูดซบั แรงทางกายภาพไดแ้ก่ แรงดึงดูดระหวา่งขั้ว แรงดึงดูดระหวา่งประจุ และ
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล การดูดซับประเภทน้ีสามารถเกิดข้ึนบนชั้นของโมเลกุลเดียวกนัท่ีถูกดูด
ซบัไวก่้อนแลว้ได ้ดงันั้นการดูดซบัจึงเกิดข้ึนไดห้ลายชั้น  

การดูดซับทางเคมี คือการเกิดพนัธะเคมีหรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันระหว่าง
ไอออนของโลหะหนักกบัผิววสัดุดูดซับ ดงันั้นการดูดซับจึงเกิดข้ึนเฉพาะบนผิวของวสัดุดูดซับ
เท่านั้น การดูดซบัประเภทน้ีตอ้งการพลงังานกระตุน้เช่นเดียวกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมีทัว่ไป  

ความแตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีไดส้รุปไวใ้น
ตารางท่ี 2.7   

 
 
 
 
 
 
 

(2.1) 
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ตารางท่ี 2.8 ขอ้แตกต่างระหวา่งการดูดซบัทางกายภาพและการดูดซบัทางเคมี 
Parameter Physical adsorption Chemical adsorption 
Temperature 
Heat of adsorption 
Rate 
Activation energy 
Coverage 
Reversibility 

Lower 
Lower 
Fast 
Low E 
Multilayer possible 
Hige 

Higher 
Higher 
Non-activated 
Low E 
Monolayer 
Often irreversible 

 
การตกตะกอนของโลหะ เกิดข้ึนได้เม่ือความสามารถในการละลายของโลหะ ณ 

ต าแหน่งท่ีผิวของมวลชีวภาพมีค่าเกินกว่าค่าความสามารถในการละลาย สภาวะดังกล่าวน้ีอาจ
เกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงสภาวะทางกายภาพ ณ ต าแหน่งใดๆ เช่น pH นอกจากน้ีผิวของมวล
ชีวภาพยงัอาจท าให้เกิดเป็นสารประกอบของโลหะหนักท่ีไม่ละลายน ้ า จึงตกตะกอนอยู่ภายใน
สารละลาย และท าใหค้วามเขม้ขน้ของโลหะท่ีละลายในสารละลายของเหลวลดลง การตกตะกอนท่ี
เกิดข้ึนน้ี แตกต่างจากกระบวนการตกตะกอนทางเคมีซ่ึงเป็นเทคโนโลยีท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียอยู่
ในปัจจุบนั การตกตะกอนทางเคมีกระท าโดยการเติมสารเคมีท่ีท าให้เกิดตะกอน เช่น หินปูน สารส้ม 
สารประกอบเกลือของเหล็ก หรือสารประกอบอินทรียอ่ื์นๆ ซ่ึงท าให้เกิดปริมาณของตะกอนของเสีย
ท่ีมีพิษจ านวนมาก จึงเป็นขอ้จ ากดัของกระบวนการดงักล่าว 
 

2.10 บทสรุป 
 การขยายตวัของภาคอุตสาหกรรมยอ่มหนีไม่พน้การเพิ่มข้ึนของมลพิษในส่ิงแวดลอ้ม การ
ปนเป้ือนของโลหะหนักในแหล่งน ้ าจดัได้ว่าเป็นปัญหาทางด้านส่ิงแวดล้อมท่ีอนัตรายมากเป็น
อนัดับต้นๆ เน่ืองจากโลหะหนักเป็นอันตรายต่อระบบการท างานของส่ิงมีชีวิต ฉะนั้นจึงได้มี
กฎหมายควบคุมความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีจะปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง
โลหะหนกัจึงตอ้งมีเทคโนโลยีส าหรับการบ าบดัน ้ าเสีย แต่อย่างไรก็ตาม กระบวนการบ าบดัโลหะ
หนกัแบบต่างๆท่ีใช้ในปัจจุบนั ยงัมีขอ้จ ากดัท่ีไม่อาจสามารถก าจดัโลหะหนกัไดส้มบูรณ์ อีกทั้งมี
ราคาการติดตั้ งบ ารุงสูง ด้วยเหตุน้ีจึงได้มีการประยุกต์ใช้วิธีทางชีวภาพในการบ าบัดน ้ าเสียท่ี
ปนเป้ือนโลหะหนัก หน่ึงในกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพสูงคือ การดูดซับทางชีวภาพ ซ่ึงเป็น
กระบวนการท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม มีขอ้เด่นกวา่เทคโนโลยีดั้งเดิมคือ สามารถก าจดัโลหะหนกัท่ี
มีความเขม้ขน้ต ่าๆได ้อีกทั้งเป็นกระบวนการท่ีใช้ตน้ทุนต ่า เน่ืองจากวสัดุดูดซับท่ีเป็นส่วนส าคญั
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ท่ีสุดของกระบวนการนั้นสามารถหาไดจ้ากวสัดุเหลือใชจ้ากธรรมชาติ แบคทีเรียเป็นหน่ึงในมวล
ชีวภาพท่ีสามารถใชเ้ป็นวสัดุดูดซับได ้โดยสามารถใช้ไดท้ั้งในลกัษณะของเซลล์มีชีวิต และเซลล์
ตาย กลไกการดูดซับโลหะหนักของแบคทีเรียจัดได้ว่ามีความซับซ้อน อันเน่ืองมาจากความ
หลากหลายของโครงสร้างแบคทีเรีย อนัตรกิริยาต่างๆท่ีพบวา่เกิดข้ึนระหวา่งไอออนของโลหะหนกั
กบัพื้นผิวของแบคทีเรียท่ีท าให้เกิดการลดลงของโลหะหนกัในสารละลายของเหลวไดแ้ก่ การแพร่
ของไอออนโลหะผา่นผนงัเซลล์ การแลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนกักบัหมู่ฟังก์ชนัทางเคมีท่ีเป็น
ส่วนประกอบของผนงัเซลล์แบคทีเรีย การยึดติดของไอออนโลหะหนกับนพื้นผิวแบคทีเรียดว้ยแรง
ทางกายภาพและแรงทางเคมี หรือการท าใหเ้กิดการตกตะกอนของสารประกอบโลหะ เป็นตน้ 
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บทที ่3 
อทิธิพลของปัจจยัต่างๆที่มีผลต่อกระบวนการดูดซับทางชีวภาพ 

 
3.1 บทคดัย่อ 

ท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการดูดซับโลหะทองแดง และสังกะสีด้วย 
R.boonkerdii sp. nov. strain NS20 และ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ทั้งในรูปของเซลล์มีชีวิต
และเซลล์ตาย ตวัแปรท่ีศึกษาไดแ้ก่ 1) อิทธิพลของการใช้วสัดุดูดซบัในปริมารท่ีต่างกนั 2) การใช้
เวลาการดูดซบัต่างกนั 3) การดูดซบัในสารละลายโลหะหนกัท่ีมีความเขม้ขน้ของโลหะหนกัต่างกนั 
และ 4) การดูดซบัในสารละลายโลหะหนกัท่ีมีค่า pH ต่างกนั ส าหรับการใชเ้ซลล์มีชีวิตเป็นวสัดุดูด
ซบั ไดศึ้กษากระบวนการดูดซบัโดยใชเ้ซลล์เร่ิมตน้ 1 5 และ 10% ใชเ้วลาในการดูดซบันาน 48 96 
และ 144 ชัว่โมง ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย CuSO4.5H2O และ ZnSO4.5H2O เท่ากบั 250 

และ 500 mg.L-1 ส่วนการใชว้สัดุดูดซบัในลกัษณะของเซลล์ตายนั้น ไดศึ้กษาการใชป้ริมาณเซลล์

เร่ิมตน้ต่างกนัท่ีสัดส่วน 2 และ 4 g.L-1 โดยใชเ้วลาการดูดซบัท่ี 5 10 30 60 720 และ 1440 นาที ใช้
ความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะหนกัเช่นเดียวกบัการทดสอบดว้ยเซลลมี์ชีวิต แต่ไดมี้การศึกษาผล
ของค่า pH ของสารละลายโลหะหนกัท่ีต่างกนัดว้ย โดยก าหนด pH ท่ี 4 5.5 และ 7  

ผลการทดสอบดว้ยเซลล์มีชีวิต พบวา่สภาวะท่ีกระบวนการดูดซับมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด
คือ การใช้ปริมาณเซลล์เร่ิมตน้ 10% เป็นวสัดุดูดซบัในสารละลายโลหะหนกัท่ีมีความเขม้ขน้ของ

สารประกอบโลหะเท่ากบั 250 mg.L-1  โดยสมดุลการดูดซบัเกิดข้ึนภายในเวลา 96 ชัว่โมงส าหรับ R. 
boonkerdii sp. nov. strain NS20 และ 48 ชัว่โมงส าหรับ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ส่วนการ
ใชเ้ซลลต์ายเป็นวสัดุดูดซบั พบวา่ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัไดสู้งสุดต่อหน่วยน ้ าหนกัของวสัดุ

ดูดซบั เกิดข้ึนจากการใชป้ริมาณเซลลส์ัดส่วน 2 g.L-1  และความเขม้ขน้ของสารละลายสารประกอบ

โลหะเท่ากบั 500 mg.L-1  และค่า pH เท่ากบั 7 โดยเกิดสมดุลการดูดซบัภายในเวลา 30 นาที ทั้งน้ี
การใช ้R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 เป็นวสัดุดูดซบัโลหะทองแดงให้ผลการดูดซบัท่ีดีท่ีสุด 
โดยสามารถก าจดัปริมาณทองแดงไดป้ระมาณ 80% ภายในเวลา 12 ชัว่โมง 
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3.2 บทน า 
 กระบวนการดูดซับทางชีวภาพเป็นกลไกท่ีซับซ้อน และข้ึนอยู่กบัปัจจยัทางกายภาพและ
ทางเคมีของวสัดุดูดซับ และสารละลายของเหลวท่ีเก่ียวข้อง ปัจจยัภายนอกท่ีต่างกันส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักของมวลชีวภาพแตกต่างกัน ตัวแปรหลักท่ีมีผลต่อ
กระบวนการดูดซบัทางชีวภาพ ไดแ้ก่ 
 3.2.1 ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายโลหะหนัก หรือค่า pH ของสารละลายโลหะหนกั 
เป็นตวัแปรท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุดต่อกระบวนการดูดซบั ค่า pH ส่งผลต่อสมบติัทางเคมีของโลหะ
หนกัในสารละลาย โดยท่ีค่า pH ของสารละลายโลหะหนกัค่าหน่ึงอาจท าให้โลหะหนกัเกิดเป็น
สารประกอบท่ีไม่ละลายน ้าได ้นอกจากน้ีค่า pH ยงัมีผลความสามารถในการยึดติดของกลุ่มฟังก์ชัน่
บนผวิของวสัดุดูดซบั (Friis และ Myers-Keith, 1986; Galun, 1987)  
 3.2.2 อุณหภูมิของกระบวนการดูดซับ Veglio และ Beolchini (1997) ไดเ้สนอไวว้า่อุณหภูมิ
มีผลต่อกระบวนการดูดซับเพียงเล็กน้อยในช่วงอุณหภูมิ 20-35oC อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการดูดซับ เน่ืองจากเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับของผิวมวลชีวภาพ และ
เพิ่มพลงังานจลน์ให้กบัไอออนของโลหะหนกั (Sag และ Kutsal, 1989) แต่อย่างไรก็ตามหาก
อุณหภูมิสูงเกินไป อาจมีผลท าให้มวลชีวภาพเสียหาย หรือเซลล์เสียชีวิตได ้หากใช้เซลล์มีชีวิตเป็น
วสัดุดูดซบั     

3.2.3 ผลของเซลล์มีชีวิตและเซลล์ตาย การสะสมโลหะหนักของเซลล์มีชีวิตเกิดจาก
กระบวนการดูดซับทางกายภาพ-เคมี และชีวภาพ ส่วนการสะสมโลหะหนกัของเซลล์ไม่มีชีวิตเกิด
จากกระบวนการทางกายภาพ-เคมีเพียงอยา่งเดียว ดว้ยเหตุน้ีท าให้กลไกของการดูดซับโลหะหนกั
ระหวา่งเซลล์มีชีวิต และเซลล์ตายแตกต่างกนั ตารางท่ี 3.1 ไดแ้สดงขอ้แตกต่างระหว่างการดูดซับ
โดยใชเ้ซลลมี์ชีวติและเซลลต์าย  
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ตารางท่ี 3.1 แสดงข้อแตกต่างการหว่างกระบวนการดูดซับด้วยเซลล์มี ชีวิตและเซลล์ตาย 
(Chojnacka, 2010) 

กระบวนการดูดซับด้วยเซลล์มีชีวติ กระบวนการดูดซับด้วยเซลล์ตาย 
Active process 
Metals are bound with cellular surface and interior 
Absorption 
The rate is slow 
Controlled by metabolism 
Danger of toxic effects caused by contaminant 
Cellular growth occurs 

Passive process 
Metal are bound with cellular surface 
Adsorption 
The rate is quick 
Not controlled by metabolism 
No danger of toxic effect 
No cellular growth 

 
 ส าหรับการใช้เซลล์ท่ีมีชีวิตเป็นวสัดุดูดซับนั้น ปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัคืออตัราการโต
ของเซลล์ภายใตส้ภาวะของสารละลายท่ีมีโลหะหนกัเจือปน การเพิ่มจ านวนของเซลล์หมายถึงการ
เพิ่มปริมาณพื้นท่ีผิวของวสัดุดูดซบั แต่อย่างไรก็ตาม โลหะหนกัอาจส่งผลต่อความสามารถในการ
เพิ่มจ านวนเซลล์ นัน่คือหากในสารละลายมีความเขม้ขน้ของโลหะหนกัสูงเกินกวา่ปริมาณท่ีเซลล์
ต้องการส าหรับการด ารงชีวิต โลหะหนักอาจส่งผลเป็นพิษต่อเซลล์ ท าให้มีการเพิ่มจ านวนใน
ปริมาณท่ีนอ้ยลง  
 โดยปกติเม่ือน าแบคทีเรียใส่อาหารเล้ียงเช้ือ เซลลจ์ะเกิดการแบ่งตวั และเพิ่มจ านวนข้ึน การ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ระยะ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
 Lag phase เป็นระยะท่ีแบคทีเรียก าลงัปรับตวัให้เขา้กบัส่ิงแวดล้อมใหม่ภายหลงัจากใส่
แบคทีเรียลงในอาหารเล้ืองเช้ือ จ านวนแบคทีเรียยงัไม่เพิ่มข้ึนเน่ืองจากยงัไม่เกิดการแบ่งเซลล์ แต่
ขนาดของเซลล์จะเพิ่มข้ึน ส่วนใหญ่เป็นการเพิ่มความยาว ตอนปลายของระยะน้ี แบคทีเรียจะเร่ิม
แบ่งตวั แต่เน่ืองจากแบคทีเรียทุกตวัไม่ไดแ้บ่งตวัพร้อมกนั ดงันั้นจ านวนประชากรจะค่อยๆเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 3.1 ช่วงระยะการเจริญของแบคทีเรีย 

 
Exponential phase หรือระยะ Log phase เป็นระยะท่ีแบคทีเรียแบ่งตวัอยา่งรวดเร็วในอตัรา

คงท่ี การแบ่งเซลล์แต่ละคร้ังจะใช้เวลาเท่าๆกัน ระยะน้ีอัตราการเพิ่มจ านวนเซลล์มากท่ีสุด 
สารอาหารถูกน าไปใชอ้ยา่งมากและรวดเร็ว จ านวนแบคทีเรียเพิ่มข้ึนอยา่งทวีคูณ จึงท าให้ลกัษณะ
ของ curve เป็น exponential 

Stationary phase เป็นระยะท่ีแบคทีเรียมีจ านวนสูงสุดและคงท่ี ไม่มีการเพิ่มจ านวนอีก หรือ
อตัราการแบ่งตวัเท่ากบัอตัราการตาย การท่ีแบคทีเรียเจริญเติบโตแลว้เขา้สู่ระยะ Stationary น้ีเพราะ
อาหารเล้ียงเช้ือใกลห้มดลง แบคทีเรียจึงเจริญชา้ลง 

Death phase เป็นระยะสุดทา้ย แบคทีเรียท่ีมีอยูจ่ะตายลงมากกวา่แบคทีเรียท่ีเพิ่มจ านวนข้ึน 
ทั้งน้ีเป็นเพราะแหล่งอาหารถูกใชห้มดไป และมีสารพิษสะสมท่ีเกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึม 
อยูเ่ป็นจ านวนมาก    

3.2.4 ผลของไอออนโลหะชนิดอืน่ทีอ่ยู่ร่วมกนั การดูดซบัไอออนโลหะหนกัในสารละลายท่ี
มีไอออนโลหะหนกัตั้งแต่สองชนิดข้ึนไปอยู่ร่วมกนั อาจแสดงผลในทางเสริมฤทธ์ิ (Synergistic) 
หรือยบัย ั้งฤทธ์ิ (Antagonist) แต่ผลท่ีเป็นไปไดม้ากท่ีสุดคือ การยบัย ั้งฤทธ์ิ (มีผลในลกัษณะท่ีดอ้ย
กว่าโลหะเพียงชนิดเดียว) ซ่ึงเกิดจากการแข่งขนักนัจบักบัพื้นท่ีบนกลุ่มฟังก์ชัน่ของผิวเซลล์ หรือ
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การล าเลียงผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ของไอออนโลหะหนัก อิทธิพลของการเจือปนไอออนอ่ืนไดอ้ธิบาย
อยา่งละเอียดในบทท่ี 7  
 3.2.5 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนัก  ความเข้มข้นของโลหะหนักใน
สารละลายอาจมีผลต่อกระบวนการแบ่งเซลลข์องมวลชีวภาพ โลหะหนกับางชนิดแสดงผลท่ีเป็นพิษ
ต่อต่อเซลล์แบคทีเรีย จึงยบัย ั้งการโตของเซลล์ ดว้ยเหตุน้ีการใชว้สัดุชีวมวลท่ีมีชีวิตเป็นวสัดุดูดซับ
จึงตอ้งพิจารณาถึงความสามารถของวสัดุชีวมวลดงักล่าววา่สามารถทน และเจริญไดใ้นสารละลาย
ของโลหะหนักท่ีตอ้งการก าจดัหรือไม่ ส่วนการใช้เซลล์ตายเป็นวสัดุดูดซับนั้น ความเขม้ขน้ของ
สารละลายโลหะหนกัอาจจะไม่ส่งผลต่อคุณสมบติัของวสัดุดูดซบั แต่มีผลต่อความสามารถในการ
ดูดซบัของวสัดุดูดซบั   
 ในการวิจัยน้ีได้ศึกษาปัจจยัต่างๆเหล่าน้ีท่ีมีผลต่อการดูดซับโลหะทองแดง และโลหะ
สังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 และ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 แต่ทั้งน้ี
ไม่ไดร้วมเอาปัจจยัทางดา้นอุณหภูมิของกระบวนการดูดซบัมาศึกษา เน่ืองจากอุณหภูมิไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซบัมากนกั อีกทั้งในกระบวนการดูดซบัจริงนั้น การควบคุมอุณหภูมิในการ
ดูดซบัถือเป็นการส้ินเปลืองพลงังาน ซ่ึงเม่ือเทียบกบัประสิทธิภาพในการดูดซบัแลว้อาจจะไม่คุม้ค่า
ในเชิงของประสิทธิผลของกระบวนการ การทดลองน้ีจึงเลือกศึกษาท่ีอุณหภูมิห้อง แต่อยา่งไรก็ตาม 
มีงานวิจยัทางดา้นการดูดซบัโลหะหนกัหลายงานท่ีไดศึ้กษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ (Yao, Z. Y. 
และคณะ, 2010; Ho, Y. S. และคณะ, 1999; Bhattacharya A. K. และคณะ, 2006) ผลการทดลองท่ีได้
นั้นอาจมีแนวโน้มท่ีต่างกนับา้ง ซ่ึงข้ึนกบัชนิดของวสัดุดูดซับและชนิดของสารละลายโลหะหนัก 
แต่ผลการทดลองส่วนใหญ่ช้ีให้เห็นไปในทิศทางเดียวกนัคือ ประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกั
ดว้ยวสัดุดูดซบัทางชีวภาพเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ยในช่วงอุณหภูมิ 20-40oC แต่การทดสอบการดูด
ซับท่ีอุณหภูมิต่างกนัท าให้สามารถอธิบายกลไกทางด้านอุณหพลศาสตร์ได ้เช่นการดูด หรือคาย
ความร้อน ปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนหรือสูญเสียจากกระบวนการดูดซับ ทิศทางของปฏิกิริยา 
พลังงานอิสระท่ีขับเคล่ือนการดูดซับ ดังได้แสดงในบทท่ี 5 ส่วนผลของไอออนอ่ืนท่ีมีต่อ
กระบวนการดูดซับได้ยกไปศึกษาในบทท่ี 7 ซ่ึงเป็นการศึกษาการดูดซับโดยใช้น ้ าเสียจริงจาก
โรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีไอออนของโลหะมากกวา่ 1 ชนิดละลายอยู ่นอกจากน้ียงัมีปัจจยัอ่ืนๆท่ีมีผล
ต่อกระบวนการดูดซบัแต่ไม่ไดท้  าการศึกษาในคร้ังน้ี เช่น ความดนัในกระบวนการดูดซบั ความเร็ว
รอบในการเขยา่เพื่อใหว้สัดุดูดซบั และไอออนของโลหะเกิดการสัมผสักนั ผลของขนาดและรูปทรง
ของวสัดุดูดซบั ผลของวิธีการเตรียมวสัดุดูดซบั ผลของการเจือปนไอออนอ่ืนๆในสารละลายโลหะ
หนกั โดยอิทธิพลของปัจจยัท่ีกล่าวมานั้นอาจตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อใหเ้ขา้ใจพฤติกรรมของการ
ดูดซบัไดล้ะเอียดมากข้ึน   
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3.3 วธิีการด าเนินงานวจิัย 
3.3.1 กระบวนการดูดซับด้วยเซลล์มีชีวติ  

3.3.1.1 การเตรียมวสัดุชีวมวล 
   แบคทีเรียทั้งสองสายพนัธ์ุจะถูกเตรียมโดยการคดัแยกโคโลนีจากจานเล้ียง
เช้ือใส่ในอาหารเล้ียงเช้ือแบคทีเรียแบบเหลว VN ส าหรับ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 และ 
HM ส าหรับ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 โดยมีปริมาณอาหารเหลว 10 mL บรรจุในหลอด
ทดลองขนาด 50 mL จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 28oC บนเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 125 rpm เป็น
เวลา 5 วนั (รายละเอียดของอาหารเล้ียงเซลลแ์บคทีเรียแสดงไวใ้นภาคผนวก ก)1 

3.3.1.2 การเตรียมสารละลายโลหะหนัก 
   สารละลายโลหะหนัก ท่ีใช้ในการทดสอบเตรียมจากการละลาย
สารประกอบ CuSO4.5H2O และ ZnSO4.7H2O ในอาหารเล้ียงเช้ือแบคทีเรียแบบเหลว โดยเตรียม

ความเขม้ขน้ของสารประกอบโลหะหนกัท่ี 250 และ 500 mg.L-1 
3.3.1.3 การศึกษากระบวนการดูดซับด้วยปริมาณเซลล์เร่ิมต้นต่างกนั 

  สารละลายโลหะหนักท่ีมีความเขม้ขน้ของสารประกอบโลหะหนัก 250 

mg.L-1 และ pH 7 ถูกบรรจุลงในหลอดทดลองขนาด 50 mL ดว้ยปริมาตร 10 mL หลงัจากนั้นน า
เซลลแ์บคทีเรียท่ีมีชีวติจากเซลล์เร่ิมตน้ท่ีเตรียมไวใ้ส่ลงในหลอดทดลองดว้ยปริมาตร 1% (0.1 mL), 
5% (0.5 mL) และ 10% (1.0 mL) ของปริมาตรสารละลายโลหะหนกั จากนั้นท าการเพาะเล้ียงเช้ือบน
เคร่ืองเขยา่ท่ีอุณหภูมิ 28oC ดว้ยความเร็ว 125 รอบต่อนาที เป็นเวลา 144 ชัว่โมง แลว้แยกเซลล์ออก
จากสารละลายโดยการกรองดว้ยเยื่อกรองขนาดรูพรุน 0.45 μm น าสารละลายท่ีผา่นการกรองไปวดั
ปริมาณโลหะหนกัต่อไป   
  3.3.1.4 การศึกษากระบวนการดูดซับด้วยระยะเวลาการดูดซับต่างกนั 
   ปริมาตรเซลล์ 5% ของสารละลายโลหะหนกั (0.5 mL) ถูกใส่ลงใน
สารละลายโลหะหนกัปริมาตร 10 mL ท่ีบรรจุอยูใ่นหลอดทดลองขนาด 50 mL โดยมีความเขม้ขน้

ของสารประกอบโลหะหนกั 250 mg.L-1 และ pH 7 จากนั้นท าการเพาะเล้ียงเช้ือบนเคร่ืองเขย่าท่ี
อุณหภูมิ 28oC ดว้ยความเร็ว 125 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 96 และ 144 ชัว่โมง  

3.3.1.5 การศึกษากระบวนการดูดซับที่ความเข้มข้นของโลหะหนักในสารละลาย
ต่างกนั 
   ปริมาตรเซลล์ขนาด 5% ของสารละลายโลหะหนกั (0.5 mL) ถูกใส่ลงใน
สารละลายโลหะหนักปริมาตร 10 mL ท่ีมีความเขม้ขน้ของสารประกอบ CuSO4.5H2O และ 
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ZnSO4.7H2O ท่ี 250 และ 500 mg.L-1 และ pH 7 จากนั้นท าการเพาะเล้ียงเช้ือบนเคร่ืองเขยา่ท่ีอุณหภูมิ 
28oC ดว้ยความเร็ว 125 รอบต่อนาที เป็นเวลา 144 ชัว่โมง  

3.3.1.6 การวดัอตัราการเจริญเติบโตของแบคทเีรีย 
   ส าหรับกระบวนการดูดซับดว้ยเซลล์แบคทีเรียท่ีมีชีวิต ศึกษาโดยการวดั
อตัราการเจริญของเซลล์ทุกๆ 24 ชัว่โมง จนกระทัง่ครบ 168 ชัว่โมงดว้ยเทคนิคการวดัความขุ่น 
(optical density method หรือ turbidity method) โดยใชค้วามยาวคล่ืนแสง 600 nm 

3.3.1.7 การนับจ านวนโคโลนี 
   นบัจ านวนโคโลนีของเซลล์แบคทีเรียท่ีมีชีวิตภายหลงักระบวนการดูดซบั 
โดยท าการเกล่ียสารละลายโลหะหนกัท่ีมีเซลลแ์บคทีเรียในหลอดทดลองท่ีท าการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 
6 วนั บนอาหารเล้ียงเช้ือแบบแข็ง หลงัจากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 28 oC เป็นเวลา 5 วนั แลว้จึงนบั
จ านวนประชากรโคโลนี 

3.3.2 กระบวนการดูดซับด้วยเซลล์ตาย 
  3.3.2.1 การเตรียมวสัดุชีวมวล 
   แบคทีเรียทั้งสองสายพนัธ์ุถูกเตรียมในลกัษณะเดียวกบัการเตรียมเซลล์มี
ชีวิต โดยภายหลงัจากการบ่มเซลล์แบคทีเรีย ไดน้ าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 4000 rpm เป็นเวลา 
20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4oC เพื่อแยกเซลลอ์อกจากของเหลว จากนั้นลา้งเซลล์ดว้ยน ้ ากลัน่ 3 คร้ัง อบแห้ง
ท่ีอุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้บดให้เป็นผงขนาด 200 mesh ส าหรับใชเ้ป็นวสัดุดูดซบั 
เซลลแ์หง้ท่ีผา่นการบดเป็นผงจะถูกวดัความช้ืนก่อนน าไปเป็นวสัดุดูดซบั  

3.3.2.2 การเตรียมสารละลายโลหะหนัก 
   สารละลายโลหะหนัก ท่ีใช้ในการทดสอบเตรียมจากการละลาย
สารประกอบ CuSO4.5H2O และ ZnSO4.7H2O ในน ้ ากลัน่ โดยเตรียมความเขม้ขน้ของสารประกอบ

โลหะหนกัท่ี 250 และ 500 mg.L-1  
3.3.2.3 การศึกษากระบวนการดูดซับด้วยปริมาณเซลล์เร่ิมต้นต่างกนั 

  สารละลายโลหะหนักท่ีมีความเขม้ขน้ของสารประกอบโลหะหนัก 250 

mg.L-1 และ pH 7 ถูกบรรจุลงในหลอดทดลองขนาด 50 mL ดว้ยปริมาตร 10 mL หลงัจากนั้นเซลล์

ตายสัดส่วน 2 และ 4 g.L-1 ถูกใส่ลงในสารละลายโลหะหนกั เขยา่หลอดทดลองท่ีอุณหภูมิ 28oC ดว้ย
ความเร็ว 125 รอบต่อนาที เป็นเวลา 144 ชัว่โมง แลว้แยกเซลล์ออกจากสารละลายโดยการกรองดว้ย
เยือ่กรองขนาดรูพรุน 0.45 μm   
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3.3.2.4 การศึกษากระบวนการดูดซับทีร่ะยะเวลาการดูดซับต่างกนั 

   ปริมาณเซลลส์ัดส่วน 2 g.L-1 ถูกใส่ลงในสารละลายโลหะหนกัปริมาตร 10 
mL ท่ีบรรจุอยูใ่นหลอดทดลองขนาด 50 mL โดยมีความเขม้ขน้ของสารประกอบโลหะหนกั 250 

mg.L-1 และ pH 7 จากนั้นเขยา่หลอดทดลองท่ีอุณหภูมิ 28oC ดว้ยความเร็ว 125 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
5 10 30 60 720 และ 1440 นาที  

3.3.2.5 การศึกษากระบวนการดูดซับที่ความเข้มข้นของโลหะหนักในสารละลาย
ต่างกนั 

   ปริมาณเซลลส์ัดส่วน 2 g.L-1 ถูกใส่ลงในสารละลายโลหะหนกัปริมาตร 10 

mL ท่ีมีความเขม้ขน้ของสารประกอบ CuSO4.5H2O และ ZnSO4.7H2O เท่ากบั 250 และ 500 mg.L-1 
และ pH 7 เขยา่หลอดทดลองท่ีอุณหภูมิ 28oC ดว้ยความเร็ว 125 รอบต่อนาที เป็นเวลา 144 ชัว่โมง  

3.3.2.6 การศึกษากระบวนการดูดซับทีค่่า pH ของสารละลายโลหะหนักต่างกนั 

   ปริมาณเซลลส์ัดส่วน 2 g.L-1 ถูกใส่ลงในสารละลายโลหะหนกัปริมาตร 10 
mL ท่ีมีค่า pH ของสารละลายเท่ากบั 4 5.5 และ 7 โดยมีความเขม้ขน้ของสารประกอบโลหะหนกั

เท่ากบั 250 mg.L-1 เขยา่หลอดทดลองท่ีอุณหภูมิ 28oC ดว้ยความเร็ว 125 รอบต่อนาที เป็นเวลา 144 
ชัว่โมง  

3.3.3 การวดัความเข้มข้นของโลหะหนัก 
  สารละลายใสท่ีไดจ้ากการกรองเซลล์แบคทีเรียออกดว้ยตวักรองท่ีมีขนาดรูพรุน 
0.45 μm ถูกวดัความเขม้ขน้ของโลหะหนกัดว้ย atomic absorption spectrometer (AAS) หลกัการ
ของเคร่ืองมือวเิคราะห์และการเตรียมตวัอยา่งทดสอบอธิบายไวใ้นภาคผนวก จ. 

3.3.4 การประเมินค่าความสามารถในการดูดซับ 
  ปริมาณของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 และ 
Bradyrhizobium sp. strain DOA9 หรือวสัดุดูดซับนั้นแสดงในรูปของเปอร์เซ็นต์ของโลหะหนกัท่ี
หายไป ดงัสมการ 
 

100
C

CC
removal%

o

eo 


                  (3.1) 

 
โดยท่ี Co และ Ce คือความเขม้ขน้เร่ิมตน้และความเขม้ขน้ท่ีสมดุลของโลหะหนกัตามล าดบั ในส่วน
ของการดูดซับดว้ยเซลล์ตายนั้น มีการประเมินผลของการดูดซับในรูปของปริมาณโลหะหนกัท่ีถูก
ดูดซบัต่อน ้าหนกัของวสัดุดูดซบัร่วมดว้ย โดยจะแสดงผลการค านวณในรูปของสมการ (4.2) 
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3.3.5 แผนภาพการด าเนินงานวจัิย 
3.3.5.1 แผนภาพกระบวนการดูดซับด้วยเซลล์มีชีวติ 

 
  

 

 

 

 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วสัดุดูดซับ (แบคทเีรีย) 

เซลลมี์ชีวติ : 1% 5% 10% ของสารละลาย 

สารละลายโลหะหนัก 

ปริมาตร: 10 mL 

ความเขม้ขน้: 250 และ 500 mg.L-1  

 pH : 7 

ใส่เซลลแ์บคทีเรียลงในสารละลายโลหะหนกั 

วดัอตัราการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรีย ทุกๆ 24 ชัว่โมง จนครบ 

168 ชัว่โมง 

 spread plate เพื่อนบัจ านวนโคโลนีของ

แบคทีเรียในชัว่โมงท่ี 144 ของการเขยา่ 
วดัความเขม้ขน้ของโลหะหนกั

ในสารละลายใสดว้ย AAS 

กระบวนการดูดซับ 

ความเร็วรอบของการเขยา่: 125 rpm 

อุณหภูมิ: 28oC  

เวลา: 48 96 144 ชัว่โมง 

กรองสารละลายดว้ยกระดาษ

กรองเซลลูโลสอะซิเตต ขนาด 

รูพรุน 0.45 μm 
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3.3.5.2 แผนภาพกระบวนการดูดซับด้วยเซลล์ตาย 
 

  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

วสัดุดูดซับ (แบคทเีรีย) 

เซลลต์าย : 2 และ 4 g.L-1 

ใส่เซลลแ์บคทีเรียลงในสารละลายโลหะหนกั 

วดัความเขม้ขน้ของโลหะหนกั

ในสารละลายใสดว้ย AAS 

กระบวนการดูดซับ 

ความเร็วรอบของการเขยา่: 125 rpm 

อุณหภูมิ: 28oC  

เวลา: 5 10 30 60 720 1440 นาที 

กรองสารละลายดว้ยกระดาษ

กรองเซลลูโลสอะซิเตต ขนาด 

รูพรุน 0.45 μm 

สารละลายโลหะหนัก 

ปริมาตร: 10 mL 

ความเขม้ขน้: 250 และ 500 mg.L-1 

 pH : 4  5.5  7 
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3.4 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
3.4.1 กระบวนการดูดซับด้วยเซลล์มีชีวติ 

  3.4.1.1 ผลของโลหะทองแดงและสังกะสีทีม่ีต่ออตัราการโตของแบคทเีรีย 
  แบคทีเรียทั้งสองสายพนัธ์ุ นัน่คือ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 และ 
R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 สามารถเจริญไดใ้นสภาวะท่ีมีไอออนของโลหะทองแดง และ
สังกะสี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 และ 3.3 ตามล าดบั แต่การเจริญของแบคทีเรียทั้งสองสายพนัธ์ุดงักล่าว 
ชา้กวา่แบคทีเรียท่ีโตในสภาวะท่ีไม่มีไอออนของโลหะหนกั (control) จากกราฟพบวา่โลหะสังกะสี
มีความเป็นพิษต่อเซลล์แบคทีเรียมากกวา่โลหะทองแดง นัน่คือสังกะสีมีผลท าให้แบคทีเรียแบ่งตวั
ไดช้้าลง เม่ือเปรียบเทียบกบัแบคทีเรียท่ีเติบโตในสภาวะท่ีมีโลหะทองแดงอยู่ อตัราการเจริญของ
แบคทีเรียยงัข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของโลหะทองแดง และสังกะสีดว้ย พบวา่ความเขม้ขน้ของโลหะ
หนกัทั้งสองท่ีเพิ่มข้ึน มีผลท าใหอ้ตัราการเจริญของแบคทีเรียลดลงเช่นกนั จากการทดลองเพิ่มความ

เขม้ขน้ของสารประกอบโลหะหนกัจาก 250 mg.L-1  เป็น 500 mg.L-1  มีผลท าให้อตัราการเจริญของ
แบคทีเรียลดลงเล็กน้อย ส าหรับ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 แบคทีเรียมีระยะบ่มตวั 
(incubation period) เป็นเวลา 1 วนั หลงัจากนั้นแบคทีเรียเจริญอยา่งรวดเร็วกระทัง่ถึงวนัท่ี 4 และ
หลงัจากนั้นจึงเจริญคงท่ีจนกระทัง่เขา้สู่สมดุล (stationary phase) ประมาณวนัท่ี 5 และเช่นเดียวกนั 
อตัราการเจริญของ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 สูงกระทัง่ถึงประมาณวนัท่ี 4 แลว้ค่อยเขา้สู่
สมดุล ดว้ยเหตุดงักล่าวในการทดลองน้ีจึงใชเ้ซลล์แบคทีเรียเร่ิมตน้จากเซลล์ท่ีท าการเพาะเล้ียงเป็น
เวลา 5 วนั เพื่อใหอ้ยูใ่นช่วงสมดุล  
  นอกจากน้ียงัไดว้ดัอตัราการเจริญของแบคทีเรียในสารละลายท่ีไม่มีแหล่ง
อาหารของแบคทีเรีย โดยท าการเตรียมสารละลายท่ีไม่มีแหล่งของคาร์บอน และไนโตรเจน ผลการ
ทดสอบพบวา่ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ยงัสามารถโตไดใ้นสารละลายท่ีไม่มีแหล่งอาหาร 
แต่มีอตัราการเติบโตท่ีต ่า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4  
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รูปท่ี 3.2 แสดงอตัราการเจริญของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ในสารละลายท่ีไม่มี 

โลหะหนกั (control) และสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ CuSO4.5H2O และ 

ZnSO4.7H2O เท่ากบั 250 และ 500 mg.L
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500 mg.L-1 ZnSO4.7H2O 
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รูปท่ี 3.3 แสดงอตัราการเจริญของ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ในสารละลายท่ีไม่มีโลหะ 

  หนกั (control) และสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ CuSO4.5H2O และ ZnSO4.7H2O    

เท่ากบั 250 และ 500 mg.L-1II
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รูปท่ี 3.4  แสดงอตัราการเจริญของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ในสารละลายท่ี 

ไม่มีแหล่งคาร์บอน และไนโตรเจนส าหรับการโตของแบคทีเรีย 

 

 

 
รูปท่ี 3.5 แสดงอตัราการเจริญของ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ในสารละลายท่ี 

ไม่มีแหล่งคาร์บอน และไนโตรเจนส าหรับการโตของแบคทีเรีย 
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250 mg.L-1 ZnSO4.7H2O 
500 mg.L-1 ZnSO4.7H2O 

x 

Normal Control 
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   เม่ือในสารละลายมีไอออนของโลหะทองแดง และสังกะสีละลายอยู ่ยิ่งมี
ผลให้ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 มีอตัราการโตท่ีช้าลง ในทางกลบักนั เซลล์ของ R. 
boonkerdii sp. nov. strain NS20 ไม่พบการเจริญในสารละลายท่ีปราศจากแหล่งอาหาร ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.5 จากกราฟพบวา่ เซลล์แบคทีเรียไม่มีการเจริญเลยเม่ือเทียบกบักราฟการเจริญของแบคทีเรีย
ในสารละลายปกติ (normal control) ฉะนั้นเม่ือพิจารณาถึงความสามารถของแบคทีเรียมีชีวิตในการ
เลือกใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัแลว้ การใช ้Bradyrhizobium sp. strain DOA9 มีความเหมาะสมมากกวา่ ใน
แง่ของความสามารถในการเจริญไดใ้นสารละลายท่ีไม่มีธาตุอาหารอยู ่ซ่ึงถือเป็นการลดตน้ทุนของ
การผลิตวสัดุดูดซบั แต่อยา่งไรก็ตาม อตัราการเจริญของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ยงัคงชา้
อยูม่ากเม่ือมีไอออนของโลหะทองแดง และสังกะสีเจือปนอยู ่จึงอาจจะมีประสิทธิภาพในการดูดซบั
โลหะทั้งสองท่ีต ่าภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีอาหารอยู ่
  3.4.1.2 ผลของโลหะทองแดงและสังกะสีทีม่ีต่อจ านวนประชากรของแบคทเีรีย 
   ตารางท่ี 3.2 แสดงจ านวนประชากรของแบคทีเรียทั้งสองสายพนัธ์ุภายใต้
สภาวะท่ีมี และไม่มีโลหะหนกัภายหลงัการบ่มเล้ียงเซลล์เป็นเวลา 6 วนั ผลการทดลองเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกบัผลการวดัอตัราการเจริญของแบคทีเรีย นัน่คือ จ านวนประชากรของแบคทีเรียมีค่า
มากท่ีสุดในสภาวะการเจริญท่ีไม่มีไอออนของโลหะหนกัเจือปนอยู่ และการเพิ่มความเขม้ขน้ของ
โลหะทองแดง และสังกะสีในสารละลายท าใหจ้  านวนประชากรลดลง และหากพิจารณาในภาพรวม 
พบวา่ ประชากรของแบคทีเรียทั้ง Bradyrhizobium sp. strain DOA9 และ R. boonkerdii sp. nov. 
strain NS20 ท่ีเจริญภายใตส้ารละลายท่ีมีโลหะทองแดง มีจ านวนประชากรมากกวา่การเจริญภายใต้
สารละลายท่ีมีโลหะสังกะสีเจือปน ซ่ึงเป็นการยืนยนัผลของความเป็นพิษของโลหะสังกะสีท่ีมีต่อ
เซลลแ์บคทีเรียทั้งสองสายพนัธ์ุมากกวา่โลหะทองแดง 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงจ านวนประชากรของแบคทีเรียในสภาวะต่างๆเป็นเวลา 6 วนั 

Environment 
Population of DOA9 

(CFU.mL-1) 

Polulation of NS20 

(CFU.mL-1) 
Control 2.61×108 6.28×108 

250 mg.L-1  CuSO4.5H2O 5.85×107 1.35×108 

500 mg.L-1  CuSO4.5H2O 2.52×107 1.14×108 

250 mg.L-1  ZnSO4.7H2O 1.55×107 4.10×107 

500 mg.L-1  ZnSO4.7H2O 6.75×106 2.94×107 
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3.4.1.3 การศึกษากระบวนการดูดซับทีป่ริมาณเซลล์เร่ิมต้นต่างกนั 
ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะทองแดง และสังกะสีจาก

การใชป้ริมาณเซลล์เร่ิมตน้ต่างกนัแสดงในรูปท่ี 3.6 การทดลองน้ีเป็นการทดสอบเพื่อพิจารณาผล
ของปริมาณเซลล์แบคทีเรียท่ีเติมในสารละลายโลหะหนกัเร่ิมตน้ท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซับ
โลหะ โดยใชป้ริมาณเซลล ์1%  5% และ 10% ของปริมาณสารละลายโลหะหนกั และใชเ้วลาการดูด
ซับ 144 ชัว่โมง หากพิจารณาโดยภาพรวมแลว้พบว่า ประสิทธิภาพในการลดความเขม้ขน้ของ
โลหะทองแดง และสังกะสีจากการใช้เซลล์แบคทีเรียมีชีวิตเป็นวสัดุดูดซบันั้น มีค่าอยูใ่นช่วงระดบั
ต ่าถึงปานกลาง โดยท่ีการใช้ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 สามารถลดความเขม้ขน้ของ
สังกะสี (NS20/Zn)ได้มากท่ีสุดเท่ากบั 52% หากมองแนวโน้มถึงผลของปริมาณเซลล์เร่ิมตน้ท่ี
ต่างกนั พบวา่การใชป้ริมาณเซลล์เร่ิมตน้ท่ี 1% และ 5% ให้ผลไม่แตกต่างกนั ทั้งน้ีสามารถพิจารณา
ไดว้า่เซลลท่ี์ใชเ้ป็นเซลลมี์ชีวติ จึงมีการเจริญต่อภายหลงัจากการใส่ลงในสารละลายโลหะหนกั และ
เม่ือเวลาการดูดซับครบ 144 ชั่วโมง ซ่ึงเพียงพอท่ีเซลล์สามารถเจริญถึงปริมาณท่ีสมดุล การใส่
ปริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้ 1% หรือ 5% จึงไม่มีผล เพราะปริมาณเซลล์ท่ีสมดุลมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั นัน่คือมี
ปริมาณของวสัดุดูดซบัท่ีใกลเ้คียงกนั ส่วนการใชป้ริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้ท่ี 10% นั้นให้ประสิทธิภาพใน
การดูดซบัท่ีดีกวา่การใชเ้ซลลเ์ร่ิมตน้ปริมาณต ่า เน่ืองจากการท่ีมีปริมาณเซลล์เร่ิมตน้มาก ท าให้อตัรา
การเจริญของเซลล์เร็วกว่าการใช้เซลล์เร่ิมตน้น้อย เซลล์จึงสามารถเจริญถึงสมดุลได้เร็ว ปริมาณ
เซลลท่ี์สมดุลจึงมีเวลาในการดูดซบัโลหะไดน้านกวา่ ยกเวน้ในกรณีของการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย 
Bradyrhizobium sp. strain DOA9 (DOA9/Zn) พบว่าความเขม้ขน้ของโลหะสังกะสีลดลงตาม
ปริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้ท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน ทั้งน้ีอาจเป็นไปไดว้า่ผลของปริมาณเซลล์เร่ิมตน้ท่ีต่างกนั 
โดยเฉพาะท่ี 1% และ 5% ใหอ้ตัราการโตของเซลลท่ี์ต่างกนัอยา่งชดัเจน 
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รูปท่ี 3.6 แสดงการลดลงของความเขม้ขน้ของโลหะทองแดงและสังกะสีภายหลงัจากการดูดซบั 

ดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 และ Rhodopseudomonas boonkerdii sp. Nov.    
NS20 ท่ีมีชีวติ โดยใชป้ริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้ต่างกนั (เวลาการดูดซบั 144 ชัว่โมง  ความ

เขม้ขน้ของสารประกอบโลหะ 250 mg.L-1  pH ของสารละลายโลหะหนกั 7.0) 
 

3.4.1.4 การศึกษากระบวนการดูดซับทีเ่วลาการดูดซับต่างกนั 
  ในการทดลองน้ีมีจุดประสงค์เพื่อหาเวลาท่ีเกิดสมดุลของการดูดซับ และ

แนวโนม้การลดลงของความเขม้ขน้โลหะหนกัจากการใชเ้วลาการดูดซบัท่ีมากข้ึน โดยก าหนดช่วง
ของการดูดซบัระหวา่ง 48-144 ชัว่โมง ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.7 จากกราฟแสดงการลดลง
ของโลหะทองแดง และสังกะสี พบวา่การใช ้R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 เป็นวสัดุดูดซบันั้น 
ความเขม้ขน้ของโลหะทองแดง และสังกะสีจะลดลงอย่างต่อเน่ือง จนกระทัง่ถึงชัว่โมงท่ี 96 หรือ
อาจยงัลดลงอีกเม่ือเวลาการดูดซับเพิ่มข้ึนเล็กน้อย เน่ืองจากความถ่ีของการวดัความเขม้ขน้ยงัไม่
ครอบคลุมเพียงพอ จึงไม่อาจบอกเวลาท่ีเกิดสมดุลของการดูดซบัไดแ้ม่นย  า แต่เม่ือการดูดซบัด าเนิน
ไปจนกระทัง่ถึง 144 ชัว่โมง พบว่าความเขม้ขน้ของโลหะทองแดง และสังกะสีลดลงจากความ
เขม้ขน้ท่ีวดัจากชัว่โมงท่ี 96 เพียงเล็กนอ้ย ในขณะท่ีการใช ้Bradyrhizobium sp. strain DOA9 เป็น
วสัดุดูดซบัโลหะทองแดง (DOA9/Cu) พบวา่ สามารถลดปริมาณของโลหะทองแดงไดเ้พียงเล็กนอ้ย
เท่านั้นท่ีชัว่โมงท่ี 48 และปริมาณของโลหะทองแดงไม่ลดลงอีกเม่ือเพิ่มเวลาการดูดซับให้มากกว่า 
48 ชัว่โมง ในขณะท่ีการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 (DOA9/Zn) นั้น  
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ความเขม้ขน้ของสังกะสีในสารละลายยงัมีแนวโน้มลดลง เม่ือเพิ่มเวลาการดูดซับให้มากกว่า 144 
ชัว่โมง และสามารถดูดซับโลหะสังกะสีไดม้ากกวา่โลหะทองแดง ทั้งน้ีหากพิจารณาจากอตัราการ
เจริญและจ านวนประชากรโคโลนีของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ในสารละลายท่ีมี
โลหะทองแดง และโลหะสังกะสีแลว้ พบว่าอตัราการโตของเซลล์ในโลหะทองแดงดีกว่า และให้
ปริมาณของเซลลชี์วมวลท่ีมากกวา่เซลล์ท่ีโตในสารละลายท่ีมีสังกะสี ดว้ยเหตุน้ีจึงสามารถกล่าวได้
วา่ปริมาณความเขม้ขน้ท่ีลดลงของโลหะทองแดง และสังกะสีไม่สามารถเปรียบเทียบไดจ้ากปริมาณ
ของเซลลชี์วมวล 
 

 

 
รูปท่ี 3.7 แสดงการลดลงของความเขม้ขน้ของโลหะทองแดงและสังกะสีภายหลงัจากการดูดซับ

ดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 และ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีมีชีวิต 
โดยใชเ้วลาในการดูดซบัต่างกนั (ปริมาณเซลล์เร่ิมตน้ 5%  ความเขม้ขน้ของสารประกอบ

โลหะ 250 mg.L-1  pH ของสารละลายโลหะหนกั 7.0)    
 

3.4.1.5 การศึกษากระบวนการดูดซับที่ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนัก
เร่ิมต้นต่างกนั 

  ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนัก เ ป็นปัจจัยหน่ึง ท่ี มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของการดูดซับ โดยเฉพาะเม่ือใชเ้ซลล์ชีวมวลท่ีมีชีวิตเป็นวสัดุดูดซบั ทั้งน้ีเป็นเพราะ
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกันั้นมีผลต่ออตัราการเจริญ และจ านวนของเซลล์ชีวมวล ดงัผลท่ีแสดงใน
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ขอ้ 3.4.1.1 และ 3.4.1.2 ผลการทดลองน้ีแสดงในรูปท่ี 3.8 พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับ
โลหะทองแดง และสังกะสีมีค่าสูงในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของโลหะทั้งสองต ่า ยกเวน้ในกรณี
ของการดูดซบัทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 (NS20/Cu) ท่ีความเขม้ขน้ในช่วงท่ี
ศึกษาให้ผลไม่แตกต่างกนั ทั้งน้ีหากพิจารณาจากผลของจ านวนประชากรในตารางท่ี 3.2 พบว่า
จ านวนชีวมวลของ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีเจริญในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ

ทองแดงเท่ากบั 250 และ 500 mg.L-1 มีค่าใกลเ้คียงกนั หรือกล่าวไดว้่ามีจ  านวนของวสัดุดูดซับ
ใกลเ้คียงกนั ท าใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัใหผ้ลไม่แตกต่างกนั ซ่ึงต่างจากการทดลองในชุดอ่ืนๆ

ท่ีจ านวนประชากรของเซลล์ท่ีเจริญในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของโลหะ 250 mg.L-1 มีค่า

มากกวา่เซลลท่ี์เจริญในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของโลหะ 500 mg.L-1 ประมาณ 2 เท่าดว้ยกนั นัน่

หมายความว่าในสารละลายโลหะหนกัท่ีมีความเขม้ขน้ 250 mg.L-1 นั้นมีปริมาณของวสัดุดูดซับ
มากกว่าประมาณ 2 เท่า จึงท าให้สามารถดูดซับโลหะหนักได้มากกว่า จากกราฟแท่งแสดง
ประสิทธิภาพในการดูดซบั จะเห็นเช่นกนัวา่ประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะในสารละลายท่ีมีความ

เขม้ขน้ของโลหะเท่ากบั 250 mg.L-1 มีค่ามากกวา่ท่ี 500 mg.L-1 ประมาณ 2 เท่าดว้ยเช่นเดียวกนั 
 

 

 
รูปท่ี 3.8 แสดงประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะทองแดงและสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. 

strain DOA9 และ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีมีชีวติ โดยใชค้วามเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสารละลายโลหะหนกัต่างกนั (ปริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้ 5%  เวลาการดูดซบั 144 
ชัว่โมง  pH ของสารละลายโลหะหนกั 7.0) 
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3.4.2 กระบวนการดูดซับด้วยเซลล์ตาย 

  3.4.2.1 การศึกษากระบวนการดูดซับทีป่ริมาณเซลล์เร่ิมต้นต่างกนั 
   การศึกษาผลของปริมาณเซลล์เร่ิมตน้ท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ
โดยใชเ้ซลลท่ี์มีชีวติ และเซลล์ตายนั้นมีความแตกต่างกนัโดยส้ินเชิง เน่ืองจากการใชเ้ซลล์มีชีวิตนั้น 
วสัดุดูดซบัมีการเพิ่มจ านวนข้ึนเร่ือยๆ กระทัง่ถึงจ านวนท่ีสมดุลในสารละลาย ซ่ึงในท่ีสุดแลว้อาจจะ
มีปริมาณของเซลล์ชีวมวล หรือปริมาณของวสัดุดูดซับท่ีใกลเ้คียงกนั แมจ้ะมีปริมาณเซลล์เร่ิมตน้
ต่างกนั และเม่ือวดัปริมาณเซลลแ์หง้แลว้ พบวา่มีปริมาณท่ีนอ้ยมาก โดยมีสัดส่วนของเซลลป์ระมาณ

ไม่เกิน 0.01 g.L-1 ส่วนการใชเ้ซลล์ตายเป็นวสัดุดูดซบันั้น ปริมาณของวสัดุดูดซบัจะมีค่าคงท่ีเท่ากบั
ปริมาณท่ีเติมลงไปในสารละลายโลหะหนักในตอนต้น ท าให้สามารถวดัจ านวนวสัดุดูดซับท่ี
แน่นอนก่อนใส่ลงในสารละลายโลหะหนกัได ้ในการทดลองน้ีไดศึ้กษาผลของปริมาณเซลล์แห้งท่ี

สัดส่วน 2 และ 4 g.L-1 ซ่ึงเป็นสัดส่วนท่ีมากกวา่การใชเ้ซลล์มีชีวิตถึงประมาณ 200 และ 400 เท่า 
ตามล าดบั แต่อาจจะไม่สามารถเปรียบเทียบกนัไดโ้ดยตรง เน่ืองจากกลไกของการดูดซบัดว้ยเซลล์มี
ชีวติ และเซลลต์ายนั้นแตกต่างกนั 

ผลการทดลองการดูดซบัดว้ยปริมาณวสัดุดูดซับต่างกนัแสดงในรูปท่ี 3.9 
และ 3.10 ซ่ึงแสดงผลในรูปของประสิทธิภาพในการดูดซบั และค่าความจุของวสัดุดูดซบั ตามล าดบั 

จากกราฟในรูปท่ี 3.9 พบว่าท่ีทุกชุดการทดลองนั้น การใช้ปริมาณเซลล์เร่ิมตน้ 4 g.L-1 มี

ประสิทธิภาพในการดูดซบัมากกวา่การใชว้สัดุดูดซบั 2 g.L-1 ซ่ึงเป็นผลท่ีสอดคลอ้งกบัความน่าจะ
เป็น เน่ืองจากการมีพื้นท่ีผิวในการดูดซับมากกว่า ควรจะสามารถดูดซับปริมาณโลหะหนักได้
มากกวา่ แต่มีส่ิงท่ีน่าสังเกตคือ การเพิ่มปริมาณเซลลแ์หง้เป็น 2 เท่า ไม่ไดท้  าให้ประสิทธิภาพในการ
ดูดซบัเพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่าดว้ย กลบัพบวา่ประสิทธิภาพในการดูดซบัเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้นเม่ือ

เพิ่มสัดส่วนของวสัดุดูดซบัจาก 2 g.L-1 เป็น 4 g.L-1 ผลการทดลองจากนกัวิจยัหลายๆคน (Mohamad 
และคณะ, 2012; Donmez, 2002; Gadd และคณะ, 1998; Tangaromsuk และคณะ, 2002) ไดแ้สดงให้
เห็นวา่ การเพิ่มปริมาณของวสัดุดูดซบัในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของโลหะหนกัค่าหน่ึงนั้น มีผล
ท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัโลหะหนกัเพิ่มข้ึน และมีค่าประสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดท่ีปริมาณ
ของวสัดุดูดซับค่าหน่ึง ทั้ งน้ีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักไม่ได้เพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วน
เช่นเดียวกับปริมาณของวสัดุดูดซับท่ีใส่ลงไป นอกจากน้ียงัมีบางผลการทดลองพบว่าการเพิ่ม
ปริมาณวสัดุดูดซบัยงัอาจท าให้การดูดซบัเกิดข้ึนนอ้ยลง (Mohamad, O. A. และคณะ, 2012) ซ่ึงได้
ใหเ้หตุผลไวว้า่ การเพิ่มข้ึนของวสัดุดูดซบัท าให้เกิดการขดัขวางซ่ึงกนัและกนัระหวา่งต าแหน่งของ
การดูดซบั นอกจากน้ียงัอาจเกิดการรวมกนัของวสัดุดูดซบัอนัเน่ืองมาจากอนัตรกิริยาทางไฟฟ้าสถิต 
เป็นผลท าให้พื้นท่ีผิวในการดูดซับน้อยกวา่ค่าท่ีเป็นจริง (Donmez, G., 2002; Chaichalearm, S., 
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2006) ฉะนั้นการเพิ่มปริมาณของเซลล์แบคทีเรียเป็น 4 g.L-1 ท าให้ประสิทธิภาพในการเป็นวสัดุดูด

ซบัของเซลลแ์บคทีเรียเองนอ้ยกวา่การดูดซบัดว้ยปริมาณเซลล์ 2 g.L-1 หรือกล่าวคือ การใส่เซลล์ลง

ในสารละลายโลหะหนกัในสัดส่วน 4 g.L-1 ไม่ไดใ้ห้ประสิทธิภาพในการเป็นวสัดุดูดซบั 100% อนั
เน่ืองจากการซอ้นทบักนัของต าแหน่งการดูดซบั  

เม่ือแสดงผลการดูดซับในรูปของปริมาณของโลหะหนักท่ีถูกดูดซับต่อ

กรัมของวสัดุดูดซบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 เห็นวา่การใชป้ริมาณเซลล์เร่ิมตน้ 4 g.L-1 ให้ปริมาณการ

ดูดซบัโลหะหนกัเปรียบเทียบต่อกรัมของปริมาณเซลล ์นอ้ยกวา่การใชป้ริมาณเซลล์ 2 g.L-1 ซ่ึงแสดง
ใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนวา่ ปริมาณเซลลท่ี์เพิ่มข้ึนเป็นสองเท่า ไม่สามารถดูดซบัโลหะไดเ้ป็นปริมาณสอง
เท่าดว้ย ฉะนั้นปริมาณการดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบัจึงนอ้ยกวา่   
 

 

 
รูปท่ี 3.9 แสดงประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะทองแดงและสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium 

sp. strain DOA9 และ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีไม่มีชีวติ โดยใชป้ริมาณ
เซลลเ์ร่ิมตน้ต่างกนั (เวลาการดูดซบั 24 ชัว่โมง  ความเขม้ขน้ของสารประกอบโลหะ 

250 mg.L-1  pH ของสารละลายโลหะหนกั 7)    
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รูปท่ี 3.10  ผลการดูดซบัโลหะหนกัเช่นเดียวกบัรูปท่ี 3.9 แต่แสดงในรูปของปริมาณโลหะหนกั 

 ท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั 
 

3.4.2.2 การศึกษากระบวนการดูดซับทีเ่วลาการดูดซับต่างกนั 
  ผลการทดลองการดูดซบัโลหะหนกัดว้ยวสัดุชีวมวลท่ีไม่มีชีวิตโดยใชเ้วลา

ในการดูดซบัต่างกนัแสดงในรูปท่ี 3.11 และ 3.12 ซ่ึงแสดงผลในรูปของประสิทธิภาพในการดูดซบั 
และค่าความจุของวสัดุดูดซบั ตามล าดบั ซ่ึงให้ผลในลกัษณะเดียวกนักบักรณีของการใชเ้ซลล์มีชีวิต
เป็นวสัดุดูดซับ แต่การดูดซับเกิดข้ึนในระยะเวลาท่ีรวดเร็วกว่ามาก เน่ืองจากใช้ปริมาณของเซลล์
มากกวา่หลายเท่า เม่ือเทียบกบัการดูดซบัดว้ยเซลล์มีชีวิต อีกทั้งอตัราการดูดซบัดว้ยเซลล์ตายนั้นสูง
กว่าการดูดซับดว้ยเซลล์มีชีวิต (Chojnacka, K., 2010) จากกราฟของทุกคู่การดูดซับ พบว่าโลหะ
หนกัถูกดูดซบัอยา่งรวดเร็วภายในช่วงเวลาประมาณ 30 นาที และมีแนวโนม้ท่ีจะเขา้สู่สมดุลของการ
ดูดซบัเม่ือเวลาการดูดซบัเพิ่มข้ึน การท่ีการดูดซบัเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกเป็นเพราะต าแหน่ง
ท่ีวา่งบนผิวของวสัดุดูดซบั (active site) ยงัมีอยูม่าก ท าให้อตัราการดูดซบัในช่วงแรกมีค่าสูง และมี
ค่ามากกวา่อตัราการคายการดูดซบั (Kumar, P. S., Kirthika, K., 2009) แต่เม่ือเวลาการดูดซบัเพิ่มข้ึน 
ต าแหน่งท่ีวา่งบนผวิของวสัดุดูดซบัลดลง เพราะมีไอออนของโลหะหนกัเขา้ไปยึดเกาะอยู ่ท  าให้เกิด
การอ่ิมตัวของวสัดุดูดซับ หรืออัตราการดูดซับ และอัตราการคายการดูดซับมีค่าใกล้เคียงกัน 
จนกระทัง่อตัราการดูดซบัเท่ากบัอตัราการคายการดูดซบั หรือเขา้สู่สมดุลของการดูดซบั โดยผลการ
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ทดลองน้ีไดน้ าไปศึกษาจลน์ศาสตร์ของการดูดซบัในบทท่ี 5 ต่อไป ซ่ึงท าให้ทราบค่าคงท่ีอตัราของ
การดูดซบัในแต่ละคู่ของเซลลชี์วมวล และโลหะหนกั 

  จากผลการทดลองน้ีท าให้เห็นอตัราการลดลง หรืออตัราการดูดซับของ
โลหะทองแดง และสังกะสีไดอ้ยา่งละเอียด จากกราฟในรูปท่ี 3.11 และ 3.12 นั้น พบว่าการใช ้R. 
boonkerdii sp. nov. strain NS20 เป็นวสัดุดูดซบัโลหะทองแดง (NS20/Cu) ให้ผลการดูดซบัท่ีดีท่ีสุด 
โดยสามารถลดปริมาณของทองแดงไดถึ้ง 78.84% ดว้ยเวลาการดูดซบั 24 ชัว่โมง หรือสามารถดูด
ซบัทองแดงไดสู้งสุดถึง 21.83 mg ต่อปริมาณวสัดุชีวมวล 1 g ส่วนกระบวนการดูดซบัในคู่อ่ืนๆนั้น
ใหผ้ลท่ีไม่แตกต่างกนัมาก และมีประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะหนกัไม่ถึง 50%  

 

 

 
รูปท่ี 3.11 แสดงการลดลงของความเขม้ขน้ของโลหะทองแดงและสังกะสีภายหลงัจากการ 

ดูดซบัดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 และ R. boonkerdii sp. nov. strain 

NS20 ท่ีไม่มีชีวติ โดยใชเ้วลาการดูดซบัต่างกนั (ปริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้ 2 g.L-1  ความ

เขม้ขน้ของสารประกอบโลหะ 250 mg.L-1  pH ของสารละลายโลหะหนกั 7) 
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รูปท่ี 3.12 ผลการดูดซบัโลหะหนกัเช่นเดียวกบัรูปท่ี 3.10 แต่แสดงในรูปของปริมาณโลหะหนกัท่ี

ถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั    
 

3.4.2.3 การศึกษากระบวนการดูดซับทีค่วามเข้มข้นของโลหะหนักเร่ิมต้นต่างกนั 
  ในการทดสอบการดูดซับดว้ยเซลล์ตายนั้น การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้

ของโลหะทองแดง และสังกะสีในสารละลายไม่ส่งผลทางดา้นชีวภาพต่อวสัดุดูดซับ เน่ืองจากวสัดุ
ดูดซบัเป็นเซลล์ท่ีไม่มีชีวิต จึงไม่มีผลของกระบวนการเมตาบอลิซึมมาเก่ียวขอ้ง ซ่ึงต่างจากการใช้
เซลล์มีชีวิตท่ีความเขม้ขน้ของโลหะหนกัมีผลต่อการโตของเซลล์ หรือกล่าวคือ ความเขม้ขน้ของ
สารละลายโลหะหนกัมีผลต่อการเพิ่มจ านวนของวสัดุดูดซบั  

ผลการทดสอบการดูดซับโลหะทองแดง และสังกะสีโดยใชค้วามเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของโลหะหนกัทั้งสองท่ีต่างกนัแสดงในรูปท่ี 3.13 และ 3.14 ในรูปของประสิทธิภาพในการ
ดูดซบั และความสามารถในการดูดซบัของวสัดุดูดซบัตามล าดบั จากรูปทั้งสองน้ีไดแ้สดงให้เห็นถึง
ความแตกต่างในการประเมินผลของการดูดซบัในรูปแบบท่ีต่างกนั หากพิจารณาผลของการดูดซับ
ในรูปของร้อยละของปริมาณโลหะหนักท่ีลดลง หรือประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะ พบว่า
กระบวนการดูดซับในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกัต ่ากว่า มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัโลหะหนกัไดม้ากกว่า ยกเวน้ในกรณีของการดูดซับโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. 
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nov. strain NS20 ซ่ึงการใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 500 mg.L-1 มีประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะหนกั

มากกวา่การดูดซบัในสารละลายโลหะหนกัเร่ิมตน้ 250 mg.L-1 ทั้งน้ีมีงานวิจยัหลายฉบบัดว้ยกนัท่ี
ประเมินผลการดูดซบัในรูปของร้อยละการลดลงของปริมาณโลหะหนกั (Kumar, P. S., Kirthika, 
K., 2009; Mohamad, O. A. และคณะ, 2012; Bhattacharya, A. K. และคณะ, 2006; Parameswari, E. 
และคณะ, 2009) ซ่ึงทั้งหมดให้ผลการทดลองในท านองเดียวกนัคือ การเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
โลหะหนกัในสารละลาย มีผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะหนกัลดลง ในทางกลบักนั หาก
ประเมินผลการดูดซับในรูปของความจุของวสัดุดูดซับหรือกล่าวคือความสามารถในการดูดซับ
โลหะต่อหน่วยน ้ าหนกัของวสัดุดูดซบั ส าหรับการทดลองน้ี พบว่าท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะ

หนกั 500 mg.L-1 วสัดุดูดซบัสามารถดูดซบัโลหะหนกัต่อกรัมของวสัดุดูดซบัไดม้ากกวา่การดูดซบั

ในสารละลายโลหะหนกัเร่ิมตน้ 250 mg.L-1 ซ่ึงให้ผลท่ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัในหลายๆฉบบัท่ีใชว้ิธี
ดงักล่าวในการประเมินผลการดูดซบัโลหะหนกั (Demirbas, E. และคณะ, 2003; Sivaprakash, A. 
และคณะ, 2007; Madacha, V., 2006) การท่ีวสัดุดูดซบัในปริมาณเท่ากนัสามารถดูดซบัโลหะหนกั
ไดม้ากกว่าในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของโลหะหนกัสูงกวา่นั้น เน่ืองจากการท่ีในสารละลายมี
ไอออนของโลหะหนกัมากกว่า โดยท่ีมีวสัดุดูดซับเท่าเดิม ท าให้ความเป็นไปไดใ้นการเกิดอนัตร
กิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชั่นบนผิวของวสัดุดูดซับกบัไอออนของโลหะหนกัในสารละลายมีมากกว่า 
(Sivaprakash, A. และคณะ, 2007)  

การประเมินผลการดูดซบัจากการทดสอบการดูดซบัโลหะหนกัดว้ยความ
เขม้ขน้ของโลหะหนกัเร่ิมตน้ต่างกนั ในรูปของความจุของวสัดุดูดซบันั้นมีความเหมาะสมมากกว่า
การประเมินในรูปของประสิทธิภาพในการดูดซบั โดย Schiewer, S. และ Volesky, B. (2000) ก็ได้
กล่าวไวด้้วยเช่นกนัในเร่ืองน้ีว่า ในการวดัประสิทธิภาพของกระบวนการดูดซับทางชีวภาพควร
รายงานผลในรูปของปริมาณของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัในหน่วยมิลลิกรัมหรือมิลลิโมล ต่อกรัมของ
วสัดุดูดซบั ส่วนการประเมินผลเชิงปริมาณในรูปของร้อยละของการลดลงของโลหะหนกันั้นอาจจะ
ไม่เหมาะสม เน่ืองจากเป็นการประเมินผลท่ีหยาบเกินไป 
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รูปท่ี 3.13 แสดงประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะทองแดงและสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp.  

strain DOA9 และ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีไม่มีชีวติ โดยใชค้วามเขม้ขน้

เร่ิมตน้ของสารละลายโลหะหนกัต่างกนั (ปริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้ 2 g.L-1  เวลาการดูดซบั 
24 ชัว่โมง  pH ของสารละลายโลหะหนกั 7) 

 

 

 
รูปท่ี 3.14 ผลการดูดซบัโลหะหนกัเช่นเดียวกบัรูปท่ี 3.10 แต่แสดงในรูปของปริมาณโลหะหนกั 

ท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั 
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3.4.2.4 การศึกษากระบวนการดูดซับทีค่่า pH ของสารละลายโลหะหนักต่างกนั 
  ค่า pH ของสารละลายโลหะหนกั และอาจรวมทั้งวสัดุดูดซบัเองยงัเป็นอีก

หน่ึงปัจจยัท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการดูดซับทางชีวภาพ ทั้งน้ีในการใช้มวล
ชีวภาพท่ีมีชีวิตเป็นวสัดุดูดซบันั้นไม่อาจท าการทดสอบโดยการแปรเปล่ียนค่า pH ของสารละลาย
โลหะหนักได้ เน่ืองจากเซลล์ชีวมวลทั้งสองสายพนัธ์ุดังกล่าวเจริญได้ดีท่ีสุดในช่วง pH ของ
สารละลายใกล้เคียงหรือเท่ากบั 7 เซลล์ชีวมวลจะไม่แสดงการเจริญเลยหรือเจริญได้ช้ามากใน
สภาวะของสารละลายโลหะหนกัท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่าง สูงหรือต ่าเกินไป ซ่ึงถือเป็นขอ้จ ากดัอยา่ง
หน่ึงในการใช้เซลล์มีชีวิตเป็นวสัดุดูดซับ ส่วนการใช้เซลล์ชีวมวลท่ีไม่มีชีวิตนั้น สามารถท าการ
ทดสอบท่ีค่า pH ของสารละลายต่างๆได ้เน่ืองจากค่าความเป็นกรด-ด่างไม่มีผลต่อวสัดุดูดซบั การ
ทดลองน้ีใชค้่า pH ของสารละลายโลหะหนกัเท่ากบั 4  5.5 และ 7 การปรับ pH ของสารละลายโลหะ
หนกัใหม้ากกวา่ 7 มีผลท าให้เกิดการตกตะกอนของสารประกอบโลหะทองแดง และสังกะสี ท าให้
ความเขม้ขน้ของทองแดงและสังกะสีในสารละลายนอ้ยกวา่ค่าท่ีเป็นจริง  

  ผลการทดลองการดูดซบัในสารละลายโลหะหนกัท่ีมีค่า pH ต่างกนัแสดง
ในรูปท่ี 3.15 และ 3.16 พบวา่ทุกคู่ของการดูดซบัลกัษณะท่ีเหมือนกนั คือ ประสิทธิภาพในการดูด
ซบัมากข้ึนเม่ือค่า pH ของสารละลายโลหะหนกัมีค่ามากข้ึน ยกเวน้ในกรณีของการดูดซบัสังกะสี
ดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ซ่ึงให้ผลการดูดซบัท่ีไม่แตกต่างกนั การท่ีประสิทธิภาพใน
การดูดซับโลหะหนกัลดลงเม่ือสารละลายโลหะหนกัมีค่า pH ต ่า หรือมีความเป็นกรดมากข้ึนนั้น 
เป็นเพราะเกิดการแย่งกนัของโปรตรอน (H+) และไอออนของโลหะหนกัในการจบักบัหมู่ฟังก์ชัน่
บนพื้นผิวของวสัดุดูดซับ ยิ่งเม่ือสารละลายโลหะหนักมีความเป็นกรดเพิ่มมากข้ึน จะท าให้หมู่
ฟังก์ชั่นหรือต าแหน่งท่ีว่างส าหรับจบัโลหะมีน้อยลง (Bhattacharya, A.K. และคณะ, 2006) 
นอกจากน้ีความเป็นกรดของสารละลายโลหะหนกั ยงัท าให้ไอออนของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัไวท่ี้
ผวิของวสัดุดูดซบัเกิดการหลุดออก หรือเกิดการคายการดูดซบั ซ่ึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีใชใ้นการชะไอออน
ของโลหะหนกัออกจากวสัดุดูดซบั (Volesky, B., 2007) ในทางกลบักนั สารละลายท่ีมีความเป็นด่าง
สูง จะท าให้เกิดการตกตะกอนของสารประกอบโลหะอนัเน่ืองมาจากการจบักนัของไฮดรอกไซด ์
(OH-) กบัไอออนของโลหะหนกั ท าให้ปริมาณของโลหะหนกัในสารละลายท่ีลดลงนั้นไม่ไดเ้กิด
จากการดูดซบัโดยตรง 
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รูปท่ี 3.15 แสดงประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะทองแดงและสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. 

strain DOA9 และ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีไม่มีชีวติ โดยใช ้pH ของ

สารละลายโลหะหนกัต่างกนั (ปริมาณเซลลเ์ร่ิมตน้ 2 g.L-1  ความเขม้ขน้ของ

สารประกอบโลหะ 250 mg.L-1  เวลาการดูดซบั 24 ชัว่โมง) 
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รูปท่ี 3.16 ผลการดูดซบัโลหะหนกัเช่นเดียวกบัรูปท่ี 3.12 แต่แสดงในรูปของปริมาณโลหะหนกั 

  ท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั 
 

3.5 สรุปผลการวจิัย 
 จาการทดลองพบวา่ทั้ง R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 และ Bradyrhizobium sp. strain 

DOA9 สามารถโตไดใ้นสารละลายของเหลวท่ีมีความเขม้ขน้ของ CuSO4.5H2O และ ZnSO4.5H2O 

เท่ากบั 250 และ 500 mg.L-1 และเขา้สู่ปริมาณสมดุล (stationary phase) ในระยะเวลาประมาณ 4 วนั 
ความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะหนกัท่ีมากข้ึน มีผลให้ปริมาณของเซลล์ชีวมวลท่ีสมดุลน้อยลง 
การดูดซบัโดยใชเ้ซลลเ์ร่ิมตน้ 1% และ 5% ใหผ้ลประสิทธิภาพการดูดซบัไม่ต่างกนั เน่ืองจากเซลล์มี
อตัราการโตท่ีใกลเ้คียงกนั ฉะนั้นท่ีสมดุลจึงมีปริมาณของเซลล์ชีวมวลท่ีท าหน้าท่ีเป็นวสัดุดูดซับ
ใกลเ้คียงกนั ส่วนการใช้ปริมาณเซลล์เร่ิมตน้ 10% ให้ประสิทธิภาพในการดูดซับท่ีดีกว่า การใช ้
Bradyrhizobium sp. strain DOA9 เป็นวสัดุดูดซบัทองแดง และสังกะสีใชเ้วลาประมาณ 48 ชัว่โมง
ในการเขา้สู่สมดุลการดูดซบั ส่วนการใช ้R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 เขา้สู่สมดุลการดูดซบั
ในระยะเวลาประมาณ 96 ชัว่โมง และการดูดซับในสารละลายโลหะหนักท่ีมีความเขม้ขน้ของ

สารประกอบโลหะหนกั 250 mg.L-1 มีประสิทธิภาพในการดูดซบัท่ีสูงกวา่การดูดซบัท่ีความเขม้ขน้ 

500 mg.L-1 เน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้ต ่า เซลล์แบคทีเรียมีอตัราการเจริญและมีจ านวนของเซลล์
มากกวา่การใชเ้ซลลต์ายเป็นวสัดุดูดซบั ใหผ้ลการดูดซบัในท านองเดียวกนักบัการใชเ้ซลล์มีชีวิต แต่
การดูดซบัเกิดข้ึนในระยะเวลาท่ีเร็วกวา่มาก เน่ืองจากอตัราการดูดซบัของเซลลต์ายนั้น เร็วกวา่การ 
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ใชเ้ซลลมี์ชีวติ อีกทั้งใชป้ริมาณของเซลล์มากกวา่เซลล์มีชีวิต การดูดซบัโดยใชเ้ซลล์เร่ิมตน้สัดส่วน 

4 g.L-1 ให้ประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงกวา่การใชเ้ซลล์ 2 g.L-1 แต่หากเทียบผลการดูดซบัในรูป

ของปริมาณการดูดซับต่อน ้ าหนกัของวสัดุดูดซบัแลว้ พบวา่การใช้เซลล์ท่ีสัดส่วน 2 g.L-1 ให้ผล
ดีกวา่ การดูดซบัเขา้สู่สมดุลในช่วงเวลาประมาณ 30 นาที เซลล์แบคทีเรียในปริมาณเท่ากนัสามารถ

ดูดซบัโลหะหนกัในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของสารประกอบโลหะ 500 mg.L-1 ไดดี้กวา่ท่ีความ

เขม้ขน้ 250 mg.L-1 ค่า pH ของสารละลายโลหะหนกัท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดในการดูดซบัดว้ยเซลล์ตาย
ของแบคทีเรียทั้งสองสายพนัธ์ุคือ 7 รองลงมาเป็น 5.5 และ 4 ตามล าดบั   
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บทที ่4 
สมดุลของการดูดซับทางชีวภาพ 

 
4.1 บทคดัย่อ 

ท าการศึกษาแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัท่ีอุณหภูมิคงท่ี (adsorption isotherm model) ของ
การดูดซบัโลหะทองแดง และสังกะสีท่ีละลายในสารละลายน ้ าดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain 
NS20 และ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ท่ีไม่มีชีวิต เพื่อหาสภาวะสมดุลของการดูดซบั การ

ทดสอบสมดุลของการดูดซับท าไดโ้ดยการใช้เซลล์แห้งในสัดส่วน 2 g.L-1 เป็นวสัดุดูดซับใน
สารละลายโลหะทองแดง และสังกะสีท่ีมีความเขม้ขน้ของสารประกอบโลหะเท่ากบั 80  100  200  

250  300  400 และ 500 mg.L-1 ค่า pH ของสารละลายโลหะหนกัเท่ากบั 7 ใชเ้วลาในการดูดซบั     24 
ชัว่โมง ซ่ึงเป็นเวลาท่ีกระบวนการดูดซบัเขา้สู่สภาวะสมดุลดงัท่ีไดท้ดสอบแลว้ในบทท่ี 3 จากนั้นหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของโลหะหนกัท่ีละลายในของเหลวท่ีสมดุล กบัปริมาณโลหะหนกัท่ี
ถูกดูดซบัโดยวสัดุดูดซบั หลงัจากนั้นศึกษาความสัมพนัธ์ดงักล่าวในเชิงปริมาณโดยการแปรผลการ
ทดลองดว้ยแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของแลงมวัร์ และแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของฟรุนด์ลิช 
เพื่อหาค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับ และค่าคงท่ีต่างๆซ่ึงบอกคุณลกัษณะของระบบการดูดซับท่ีสมดุล 
จากผลการทดสอบไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัท่ีสมดุลมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีอยูใ่นสารละลาย แต่จะมีแนวโนม้คงท่ีเม่ือความเขม้ขน้ของโลหะหนกั
ในสารละลายเพิ่มข้ึนถึงค่าหน่ึง ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับท่ีไดจ้ากแบบจ าลองสมดุลการดูดซับของ
แลงมวัร์แสดงให้เห็นว่า การดูดซบัเกิดข้ึนไดดี้เฉพาะการดูดซบัทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp. 
strain DOA9 เท่านั้น ส่วนค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับท่ีไดจ้ากแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของฟรุนด์
ลิชให้ผลการค านวณท่ีถูกตอ้งกว่า นัน่คือวสัดุดูดซบัทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพท่ีสูงในการดูดซับ
โลหะทองแดง ซ่ึงเป็นผลท่ีตรงกบัผลการทดสอบ และจากค่าประเมินความถูกตอ้งของแบบจ าลอง
ทั้งค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ และค่าไคสแควร์ ต่างแสดงให้เห็นวา่ผลการทดลองท่ีไดเ้ป็นไปตาม
แบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช       
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4.2 บทน า 
ในกระบวนการดูดซบันั้น ตวัถูกละลายหรือไอออนของโลหะหนกัเคล่ือนท่ีไปเกาะบนผิว

ของวสัดุดูดซบั โดยท่ีอตัราการเกาะของตวัถูกละลาย (adsorption) มากกวา่อตัราการคายการดูดซับ 
(desorption) ท าใหค้วามเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีผิวของวสัดุดูดซบัเพิ่มสูงข้ึน จนกระทัง่ไดค้่าการ
ดูดซบัท่ีค่าหน่ึง หลงัจากนั้นอตัราการดูดซบั และอตัราการคายการดูดซบัมีค่าเท่ากนั หรืออตัราการ
ดูดซับสุทธิเป็นศูนย ์สภาวะดงักล่าวเรียกว่า การเกิดสมดุลของการดูดซับ แมว้่าไอออนของโลหะ
หนกัยงัคงมีการถ่ายโอนระหวา่งวสัดุดูดซบักบัของเหลวอยู่ แต่ความเขม้ขน้ของโลหะหนกับนผิว
ของวสัดุดูดซบั และในสารละลายจะไม่เปล่ียนแปลง  

สมดุลของการดูดซับทางชีวภาพแปรไปตามชนิดของวสัดุดูดซับ ชนิดของตวัถูกละลาย 
ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลาย และอุณหภูมิของระบบการดูดซบั สมดุลของการดูดซบัแสดงให้เห็น
ถึงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของโลหะหนักท่ีถูกดูดซับต่อหน่วยน ้ าหนกัของวสัดุดูดซับ (qe) 
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีอยูใ่นสารละลายท่ีสภาวะสมดุล (Ce) และอุณหภูมิสมดุลของระบบดูด
ซบั (T) แบบจ าลองสมดุลการดูดซบัจึงจ าแนกออกเป็น 3 ประเภท ตามชนิดของตวัแปรท่ีควบคุมให้
คงท่ี ดงัน้ี 

สมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี (adsorption isotherm) เป็นแบบจ าลองการดูดซับแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้ าหนกัของวสัดุดูดซบั (q) กบั
ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีอยูใ่นสารละลายท่ีสภาวะสมดุล (Ce) ณ อุณหภูมิของระบบดูดซบัท่ี
ก าหนดไว ้

สมดุลการดูดซับท่ีความเขม้ขน้ (หรือความดนั) คงท่ี (adsorption isobar) เป็นแบบจ าลอง
การดูดซับแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซับต่อหน่วยน ้ าหนักของ
วสัดุดูดซับ (q) กบัอุณหภูมิสมดุลของระบบดูดซบั ณ ความเขม้ขน้สมดุล (Ce) ของตวัถูกละลายใน
ของเหลวท่ีก าหนดไว ้

สมดุลการดูดซบัท่ีปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะคงท่ี (adsorption isostere) เป็นแบบจ าลอง
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีอยูใ่นสารละลายท่ีสภาวะสมดุล (Ce) กบั
อุณหภูมิสมดุลของระบบดูดซบั ณ ปริมาณของตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัของวสัดุดูด
ซบั (q) คงท่ี 

แมว้่าการดูดซับเป็นปรากฏการณ์ท่ีมีความร้อนจากการเกิดอตัรกิริยาการดูดซับ แต่ความ
ร้อนท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณนอ้ยมาก และสามารถระบายออกจากระบบของการดูดซบัไดไ้ดง่้าย อุณหภูมิ
ของระบบการดูดซบัจึงเปล่ียนแปลงนอ้ย ดว้ยเหตุน้ีจึงนิยมหาค่าสมดุลของการดูดซบัท่ีอุณหภูมิคงท่ี
ใดๆ     
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เม่ือสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้ าหนกัของวสัดุ
ดูดซบั (qe) กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีอยูใ่นสารละลายท่ีสภาวะสมดุล (Ce) ณ อุณหภูมิคงท่ี
ใดๆ มกัจะไดล้กัษณะของกราฟท่ีเป็นเส้นโคง้ การอธิบายไอโซเทอมของการดูดซบันิยมเปล่ียนเส้น
โคง้ใหอ้ยูใ่นรูปเส้นตรง เพื่อค านวณหาค่าคงท่ีต่างๆ ซ่ึงเป็นค่าท่ีใชอ้ธิบายพฤติกรรมของการดูดซบั
ตามแบบจ าลองนั้นๆ โดยแบบจ าลองท่ีไดถู้กสร้างข้ึนเพื่อใช้อธิบายปรากฏการณ์การดูดซับนั้นมี
หลายแบบ ซ่ึงเป็นการสร้างสมการข้ึนจากสมมติฐานท่ีแตกต่างกัน แบบจ าลองท่ีนิยมในการใช้
อธิบายการดูดซับทางชีวภาพคือ แบบจ าลองการดูดซับของเฮนรี (Henry adsorption isotherm) 
แบบจ าลองการดูดซับของแลงมวัร์ (Langmuir adsorption isotherm) และแบบจ าลองการดูดซับ
ของฟรุนดลิ์ช (Freundlich adsorption isotherm) 

4.2.1 แบบจ าลองการดูดซับของเฮนรี 
  แบบจ าลองน้ีเหมาะกบัระบบดูดซับท่ีมีความเขม้ขน้ของไอออนโลหะหนักต ่าๆ 
ปริมาณของโลหะหนักท่ีถูกดูดซับต่อหน่วยน ้ าหนักของวสัดุดูดซับ (qe) แปรผนัเป็นสัดส่วนกับ
ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีสภาวะสมดุล (Ce) ดงัน้ี 
 

eHe Ckq   
 
ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั (qe) สามารถหาไดจ้าก 

 

 
W

CCV
q eo

e


  

 

โดยท่ี Co  คือ ค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกัเร่ิมตน้ในสารละลาย (mg.L-1) 
 Ce  คือ ค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีสมดุลในสารละลาย (mg.L-1) 
 V   คือ ปริมาตรของสารละลาย (L) 
 W  คือ น ้าหนกัของวสัดุดูดซบั (g) 

kH คือ  ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบัของเฮนรี ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์เดียวของแบบจ าลองสมดุลการ
ดูดซบัแบบเจือจาง  
เม่ือปริมาณโลหะหนกัในระบบสูงข้ึน อาจมีผลให้ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซับ

ต่อหน่วยน ้ าหนักของวสัดุดูดซับ หรือ qe มีค่าเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย และมีแนวโน้มเขา้สู่ปริมาณ
สมดุลการดูดซบั หรือ qe อาจเพิ่มมากข้ึนอยา่งไร้ขีดจ ากดั ซ่ึงจะท าให้แบบจ าลองสมดุลการดูดซับ

(4.1) 

(4.2) 
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ของเฮนรีไม่สามารถใช้อธิบายไดอ้ย่างถูกตอ้ง จึงไดมี้การพฒันาแบบจ าลองสมดุลการดูดซับเส้น
โคง้ชนิดต่างๆ เพื่อให้สามารถค านวณค่า qe ท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับสูงๆได ้อยา่งถูกตอ้ง
มากข้ึน  

4.2.2 แบบจ าลองการดูดซับของแลงมัวร์ 
  ในปี ค.ศ. 1916 Irving Langmuir ไดเ้สนอแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัอย่างง่าย 
โดยแบบจ าลองน้ีพฒันามาจากแนวคิดท่ีวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับเพิ่มข้ึน จ านวนตวัถูก
ดูดซบัท่ีถูกจบักบัต าแหน่งวา่งบนผิวของวสัดุดูดซบั (active site) ก็จะมากข้ึน นัน่คือ อตัราการดูด
ซบัข้ึนกบัความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบักบัสัดส่วนพื้นผวิท่ีวา่งของตวัดูดซบั ส่วนอตัราการคายสาร
ถูกดูดซบัข้ึนกบัปริมาณสัดส่วนพื้นท่ีผิวของวสัดุดูดซบัท่ีดูดซบัตวัถูกดูดซบัไว ้การดูดซบัจึงเกิดข้ึน
เพียงชั้นเดียว (monolayer) สมมติฐานของการดูดซบัมีดงัน้ี (1) การดูดซบัมีลกัษณะเป็นแบบชั้นเดียว
คือ มีจ านวนต าแหน่งท่ีเกิดการดูดซบัแน่นอน และเม่ือเกิดการดูดซบัแลว้ ไอออนหรือโมเลกุลจะไม่
ซ้อนทบัซ่ึงกนัและกนั (2) เม่ือเกิดการดูดซับ ตวัถูกดูดซับจะไม่มีการเคล่ือนยา้ย หรือเปล่ียน
ต าแหน่งกนัในพื้นท่ีผิวสัมผสั และตวัถูกดูดซบัจะไม่มีผลกระทบต่อกนั และ (3) การดูดซบัมีกลไก
เหมือนกนัท่ีทุกต าแหน่งบนพื้นท่ีผวิของวสัดุดูดซบั 
  ถา้ให้ A แทนโมเลกุลของตวัถูกละลาย และ S แทนต าแหน่งแอกทีฟไซท ์(active 
site) ท่ีวา่งอยูบ่นผวิของวสัดุดูดซบั และ SA แทนโมเลกุลของตวัถูกละลายบนแอกทีฟไซต ์สามารถ
เขียนสมดุลของการดูดซบัไดด้งัน้ี 
 

SAAS   
 
สัดส่วนของพื้นท่ีผวิท่ีถูกปกคลุมดว้ยโมเลกุลท่ีถูกดูดซบั หรือ θ หาไดจ้าก 
 

maxq

q
  

 

โดยท่ี q คือ ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั (mg.g-1) 

 qmax คือ ปริมาณโลหะหนกัสูงสุดท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั (mg.g-1)  

อตัราการดูดซบัต่อหน่วยพื้นท่ีผวิทั้งหมด (rate of adsorption, rax) หาไดจ้าก 
 

)1(Ckr eaax   

(4.3) 

(4.5) 

(4.4) 
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โดยท่ี ka คือ ค่าคงท่ีของการดูดซบั (mg.m-2.s-1) 

 Ce คือ ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสมดุล (mg.L-1) 

อตัราการคายการดูดซบัต่อหน่วยพื้นท่ีผวิทั้งหมด (rate of desorption, rdx) หาไดจ้าก 
 

ddx kr   
 
โดยท่ี kd คือ ค่าคงท่ีของการคายการดูดซบั (mg.m-2.s) 

เม่ือเกิดสภาวะสมดุล นัน่คืออตัราการดูดซบัมีค่าเท่ากบัอตัราคายการดูดซบั ดงันั้น
จึงเขียนเป็นสมการไดว้า่ 
 

 dea k)1(Ck   

 
ก าหนดให ้

d

a

L
k

k
k   คือค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบัของแลงมวัร์ (L.mg-1) สามารถเขียนสมการ (4.7) ได้

ใหม่ดงัน้ี 

 
eL

d

ea Ck
k

Ck

1




  

 

หรือ 

eL

eL

Ck1

Ck


  

 
จาก 

maxq

q


 
จะได ้

 

eL

eL

max Ck1

Ck

q

q


  

หรือจดัเรียงใหม่เป็น 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 
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eL

eLmax

Ck1

Ckq
q


  

 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั (q) กบั

ความเขม้ขน้ท่ีสมดุลของตวัถูกดูดซบั (Ce) มีลกัษณะเป็นเส้นโคง้คว  ่า นัน่คือ ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูก
ดูดซับต่อกรัมของวสัดุดูดซับเพิ่มข้ึนน้อยกว่าการเพิ่มความเข้มขน้ของโลหะหนักท่ีสมดุล และ
ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซับต่อกรัมของวสัดุดูดซับจะลู่เขา้สู่ปริมาณการดูดซับโลหะหนกัสูงสุด 
(qmax) เม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัเพิ่มข้ึนสูงมากๆ 

สมการ (4.11) สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปความสัมพนัธ์เชิงเส้นไดด้งัสมการ (4.12) 
ดงัน้ี 

 

maxemaxL q

1

Cqk

1

q

1
  

 
เม่ือสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/q และ 1/Ce สามารถหาค่าคงท่ี qmax และ kL ไดจ้ากค่าจุดตดั
แกนตั้งและความชนัของเส้นตรง ตามล าดบั 
  เม่ือความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัในของเหลวลดลงเหลือนอ้ยมากๆ หรือระบบดูด
ซบัดงักล่าวมีลกัษณะคลา้ยกบัระบบดูดซบัสารเจือจาง จะท าใหแ้บบจ าลองสมดุลการดูดซบัของแลง
มวัร์เปล่ียนเป็นแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของเฮนรี ดงัน้ี  

 

eLmax

eL

eLmax

0C0C

Ckq
Ck1

Ckq
limqlim 
















 

 
โดยท่ีค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับของเฮนรี (kH) คือผลคูณของปริมาณโลหะหนกัสูงสุดท่ีถูกดูดซบัต่อ
กรัมของวสัดุดูดซบั (qmax) กบัค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบัของแลงมวัร์ (kL) 

4.2.3 แบบจ าลองการดูดซับของฟรุนด์ลชิ  
 ในปี ค.ศ. 1907 นกัเคมี-ฟิสิกส์ ชาวเยอรมนัช่ือ Herbert Max Finlay Freundlich ได้

สร้างความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซับต่อกรัมของวสัดุดูดซับ (qe) กบัค่าความ
เขม้ขน้ของสารละลายท่ีสมดุล (Ce) เพื่ออธิบายระบบการดูดซบัท่ีไม่เป็นไปตามอุดมคติ โดยการดูด
ซบัไม่ไดเ้กิดข้ึนเพียงชั้นเดียว และพื้นผวิของวสัดุดูดซบัเป็นแบบไม่ต่อเน่ือง  

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 
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 หากพิจารณาอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัใดๆของการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ 
สามารถเขียนเป็นสมการไดว้า่ 

 
nkC

dt

dC
  

 
 เม่ือ C คือความเขม้ขน้ n คืออนัดบัของปฏิกิริยา และ k คือค่าคงท่ีของปฏิกิริยา

อนัดบั n เม่ือพิจารณาสมการ (4.14) ทั้งในรูปของสมการไปขา้งหน้า (การดูดซับ) และสมการ
ยอ้นกลบั (การคายการดูดซบั) จะไดด้งัสมการ (4.15) 

 
21 n

2

n

1 qkCk
dt

dC
  

 
ท่ีสมดุลอตัราการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้คงท่ี นัน่คืออตัราการดูดซบัและคายการ

ดูดซบัมีค่าเท่ากนั ดงันั้นจะไดว้า่ 
 

21

2

n/n

e

n/1

2

1
e C

k

k
q 








  

หรือ 
n

eFe Ckq   
 

โดยท่ี qe คือ ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั (mg.g-1) 
n คือ ดชันีช้ีก าลงั เท่ากบั n1/n2 
Ce คือ ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสมดุล 
 kF คือ ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช เท่ากบั (k1/k2)

1/n2 

แบบจ าลองของฟรุนดลิ์ชตั้งอยูบ่นสมมติฐานท่ีวา่ พื้นผิวของวสัดุดูดซบัไม่เป็นเน้ือ
เดียวกัน (heterogeneous surface) และเป็นการดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวการดูดซับหลายชั้น ดังนั้น
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั (q) กบัความเขม้ขน้ของ
สารละลายท่ีสมดุล (Ce) จึงเป็นไปไดท้ั้งในลกัษณะของเส้นตรง โคง้คว  ่า หรือโคง้หงาย ซ่ึงบ่งบอก
ดว้ยค่าดชันีช้ีก าลงั (n) หากมีค่ามากกวา่ 1 แบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของฟรุนด์ลิชมีลกัษณะเป็น
เส้นโคง้คว  ่า แต่เม่ือดชันีช้ีก าลงัมีค่านอ้ยกวา่ 1 แบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของฟรุนด์ลิชมีลกัษณะ

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 
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เป็นเส้นโคง้สมดุลการดูดซับชนิดหงาย และแบบจ าลองสมดุลการดูดซับของฟรุนด์ลิชมีลกัษณะ
คลา้ยกบัแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของเฮนรีเม่ือดชันีช้ีก าลงัมีค่าใกลเ้คียง 1  

สมการ (4.17) สามารถเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัน้ี 
 

eFe Clnnklnqln   
 
เม่ือสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln qe และ ln Ce ท าให้สามารถหาค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบัของ 
ฟรุนดลิ์ชและดชันีช้ีก าลงัได ้   
  รูปท่ี 4.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ce และ qe ของแบบจ าลองสมดุลการดูดซับ
ทั้งสามแบบ 
 

 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.1  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ce และ qe ของแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของเฮนรี แลงมวัร์ 

และฟรุนดลิ์ช 
 
 
 

(4.18) 

Ce 

qe 

เฮนรี 

ฟรุนดลิ์ช 

แลงมวัร์ 
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4.3 วธิีการด าเนินงานวจิัย 
 ใส่เซลล์ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 และ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ท่ีอยูใ่น

รูปของเซลลต์ายท่ีบดเป็นผงละเอียดดว้ยสัดส่วน 2 g.L-1 ในสารละลายโลหะทองแดง และสังกะสีท่ี

มีความเขม้ขน้ของสารประกอบโลหะทั้งสองเท่ากบั 80, 100, 200, 250, 300, 400 และ 500 mg.L-1 
ปริมาตร 10 mL โดยท าความเขม้ขน้ละ 3 ซ ้ า จากนั้นเขยา่สารละลายโลหะหนกับนเคร่ืองเขยา่ท่ี
อุณหภูมิ 28oC ดว้ยความเร็ว 125 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้จึงแยกเซลล์ออกจาก
สารละลายดว้ยการกรองดว้ยตวักรองขนาดรูพรุน 0.45 μm น าสารละลายท่ีผ่านการกรองไปวดั
ปริมาณโลหะหนกัภายหลงักระบวนการดูดซับ (Ce) แลว้ค านวณปริมาณโลหะท่ีถูกดูดซับท่ีสมดุล
ดว้ยสมการท่ี (2.1) หลงัจากนั้นท าการวิเคราะห์สมดุลของการดูดซับดว้ยแบบจ าลองสมดุลการดูด
ซบัของแลงมวัร์และแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช  
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4.3.1 แผนภาพการด าเนินงานวจัิย 
 
  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วสัดุดูดซับ (แบคทเีรีย) 

เซลลต์าย : 2 g.L-1 

ใส่เซลลแ์บคทีเรียลงในสารละลายโลหะหนกั 

วดัความเขม้ขน้ของโลหะหนกั

ในสารละลายใสดว้ย AAS 

กระบวนการดูดซับ 

ความเร็วรอบของการเขยา่: 125 rpm 

อุณหภูมิ: 28oC     เวลา: 24 ชัว่โมง 

กรองสารละลายดว้ยกระดาษ

กรองเซลลูโลสอะซิเตต ขนาด 

รูพรุน 0.45 μm 

สารละลายโลหะหนัก 

ปริมาตร: 10 mL 

ความเขม้ขน้: 80  100  200  250  300  400  500 mg.L-1 

 pH: 7 

วเิคราะห์สมดุลการดูดซบัดว้ยแบบจ าลอง

สมดุลการดูดซบัของแลงมวัร์และฟรุนดลิ์ช 
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4.4 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
การศึกษาสมดุลของการดูดซับเป็นการหาการกระจายตวัของสารถูกดูดซับ (ไอออนของ

โลหะหนัก) ในวสัดุดูดซับ และสารละลายของเหลวท่ีอุณหภูมิคงท่ีใดๆ ซ่ึงแสดงในรูปของ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายท่ีสมดุล (Ce) กบัปริมาณของโลหะ
หนกัท่ีถูกดูดซับต่อกรัมของวสัดุดูดซับ (qe) โดยค านวณค่า qe ไดจ้ากสมการท่ี (4.1) แบบจ าลอง
สมดุลของการดูดซบัถูกสร้างข้ึนมาหลายรูปแบบดว้ยกนัเพื่ออธิบายสมดุลของการดูดซบั ซ่ึงแต่ละ
รูปแบบนั้นถูกสร้างข้ึนมาจากสมมติฐานท่ีแตกต่างกนั แต่แบบจ าลองท่ีนิยมใชเ้พื่ออธิบายสมดุลของ
การดูดซบัทางชีวภาพในระบบท่ีมีสารถูกดูดซบั 1 ชนิดมี 2 รูปแบบดว้ยกนั นัน่คือ แบบจ าลองการ
ดูดซบัของแลงมวัร์ และแบบจ าลองการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช ซ่ึงผลการทดลองการดูดซบัทางชีวภาพ
ส่วนใหญ่สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองทั้งสองดงักล่าว  

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของโลหะทองแดง และสังกะสีในสารละลายท่ีสมดุล 
(Ce) กบัปริมาณของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั (qe) แสดงในรูปท่ี 4.2 ถึง 4.5 วสัดุ
ดูดซบัใชใ้นรูปของเซลล์ตายท่ีถูกบดให้เป็นผงละเอียด โดยใชป้ริมาณของวสัดุดูดซบัในสัดส่วน 2 

g.L-1 เท่ากนัในทุกๆความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะหนกั ความเขม้ขน้ของโลหะทองแดง และ

สังกะสีในสารละลายถูกเตรียมข้ึนใหอ้ยูใ่นช่วง 10-120 mg.L-1 และควบคุม pH ของสารละลายโลหะ
หนกัเท่ากบั 7 ซ่ึงเป็นค่าท่ีผา่นการทดสอบแลว้วา่มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงท่ีสุด การทดลองน้ี
ใชเ้วลาการดูดซับ 24 ชัว่โมงเพื่อให้สามารถแน่ใจไดว้า่เกิดสมดุลของการดูดซบั ค่าความเขม้ขน้ท่ี
สมดุลของโลหะหนกั และค่าความสามารถในการดูดซับโลหะหนกัของเซลล์แบคทีเรียแสดงใน
ตารางภาคผนวก ง.9 – ง.12 
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รูปท่ี 4.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของโลหะทองแดงในสารละลายท่ีสมดุล (Ce, Cu) กบั 

ปริมาณของโลหะทองแดงท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 
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รูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของโลหะสังกะสีในสารละลายท่ีสมดุล (Ce, Zn)  

กบัปริมาณของโลหะสังกะสีท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9  
(qe, Zn) 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของโลหะทองแดงในสารละลายท่ีสมดุล (Ce, Cu) กบั 

ปริมาณของโลหะทองแดงท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 
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รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของโลหะสังกะสีในสารละลายท่ีสมดุล (Ce, Zn)  

กบัปริมาณของโลหะสังกะสีท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 
(qe, Zn) 
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จากกราฟซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของโลหะในสารละลายท่ีสมดุลกบั
ปริมาณของโลหะท่ีถูกดูดซบัทั้ง 4 กราฟ พบวา่ปริมาณของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัเพิ่มข้ึนเม่ือความ
เขม้ขน้ของโลหะในสารละลายท่ีสมดุลเพิ่มข้ึน และมีแนวโน้มท่ีปริมาณของโลหะท่ีถูกดูดซับจะ
คงท่ี การท่ีวสัดุดูดซบัมีแนวโนม้ท่ีจะดูดซบัโลหะไดใ้นปริมาณคงท่ีเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลาย
เพิ่มข้ึนถึงค่าหน่ึง แสดงใหเ้ห็นถึงปริมาณอ่ิมตวัของวสัดุดูดซบัในการดูดซบัโลหะนั้นๆ และปริมาณ
โลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบัจะลู่เขา้สู่ปริมาณการดูดซบัโลหะหนกัสูงสุด (qmax) เม่ือ
ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัเพิ่มข้ึนสูงมากๆ 

4.4.1 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของแลงมัวร์ 
แต่เดิมนั้น แบบจ าลองการดูดซับของแลงมวัร์สร้างข้ึนมาเพื่ออธิบายปรากฏการณ์

ของการดูดซบัก๊าซดว้ยถ่านกมัมนัต ์ต่อมาไดมี้การพฒันาแบบจ าลองเพื่อใชว้ดัค่าความสามารถของ
วสัดุดูดซบัทางชีวภาพในการดูดซับโมเลกุลของสารท่ีละลายในของเหลว (Langmuir, 1916; Foo 
และ Hameed, 2010) แบบจ าลองการดูดซับของแลงมวัร์เสมือนเป็นแบบจ าลองอุดมคติ (Ideal 
model) ตั้งอยูบ่นสมมติฐานท่ีส าคญัคือ มีชั้นการดูดซบัเพียงชั้นเดียว และผิวของวสัดุดูดซบัมีจ านวน
และต าแหน่งของการดูดซับท่ีแน่นอน สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีอธิบายสมดุลของการดูดซบัแสดง
ดงัสมการท่ี (4.11) ดงัน้ี 

 

eL

eLmax

Ck1

Ckq
q


  

 
แบบจ าลองการดูดซับของแลงมวัร์เป็นแบบจ าลองการดูดซับท่ีมี 2 ตวัแปรท่ีไม่

ทราบค่า คือ qmax และ kL โดยท่ี qmax บอกค่าความสามารถสูงสุดของวสัดุดูดซับท่ีสามารถดูดซับ
โลหะหนกัไวไ้ด ้ส่วน kL คือค่าคงท่ีการดูดซับของแลงมวัร์ เป็นค่าท่ีบ่งบอกค่าความสามารในการ
ดึงดูดไอออนโลหะหนักของพื้นผิวการดูดซับ (affinity of binding site) และสัมพนัธ์กบัการ
เปล่ียนแปลงของพลงังานความร้อนจากการดูดซับ (kL α exp (-ΔH/RT)) ดว้ยเช่นเดียวกนั (Gupta 
และ Rastogi, 2008) ตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าทั้งสองน้ี สามารถหาไดจ้ากการเปล่ียนสมการท่ี (4.11) ให้
อยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงดงัสมการท่ี (4.12) ดงัน้ี 
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จากความชนัของกราฟเส้นตรง และจุดตดัแกนตั้งของเส้นกราฟ ท าให้สามารถถอด
ค่าตวัแปรทั้งสองได ้
  จากความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายท่ีสมดุล (Ce) 
กบัปริมาณของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั (qe) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 – 4.5 เม่ือแปร
ผลใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงตามแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของแลงมวัร์ ดงัสมการท่ี (4.12) 
ไดแ้นวโน้มของเส้นกราฟ สมการเส้นตรงของเส้นกราฟ และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ิ (R2) ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.6 – 4.9 
 

 
 
รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/Ce, Cu กบั 1/qe, Cu ของแบบจ าลองสมดุลการดูดซบั 

ของแลงมวัร์ในการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 

y = 0.3559x + 0.115 
R2 = 0.864 
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รูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/Ce, Zn กบั 1/qe, Zn ของแบบจ าลองสมดุลการดูดซบั 

ของแลงมวัร์ ในการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 

y = 11.691x + 0.0432 
R2 = 0.8961 
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รูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/Ce, Cu กบั 1/qe, Cu ของแบบจ าลองสมดุลการดูดซบั 

ของแลงมวัร์ ในการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 

y = 0.7597x + 0.007 
R2 = 0.973 
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รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/Ce, Zn กบั 1/qe, Zn ของแบบจ าลองสมดุลการดูดซบั 

ของแลงมวัร์ ในการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 
 

ค่าท่ีคงต่างๆท่ีไม่ทราบค่าจากสมการแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของแลงมวัร์ และ
ตวัประเมินค่าความถูกตอ้งของแบบจ าลองการดูดซับของแลงมวัร์แสดงในตารางท่ี 4.1 โดยไคส
แควร์ (χ2) ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 เป็นดชันีตวัหน่ึงท่ีใชว้ดัค่าความถูกตอ้งของแบบจ าลอง ซ่ึงค านวณ
ไดจ้ากสมการ 
 





m,e

2

m,ee,e2

q

)qq(
     (4.19) 

 

 โดยท่ี qe,e คือความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัท่ีสภาวะสมดุลท่ีไดจ้ากผลการทดลอง 
และ qe,m คือความสามารถในการดูดซับโลหะหนกัท่ีสภาวะสมดุลท่ีไดจ้ากผลการค านวณ หากค่า 
ไคสแควร์มีค่าเขา้ใกลศู้นยม์ากเท่าใด แสดงถึงความถูกตอ้งของแบบจ าลองนั้น 

y = 5.1433x + 0.0274 
R2 = 0.9893 
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ตารางท่ี 4.1  ค่าคงท่ีการดูดซบัและค่าประเมินความถูกตอ้งของแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของ
แลงมวัร์ 

วสัดุดูดซับ/โลหะหนัก qmax 

(mg.g-1) 

kL 

(L.mg-1) 

R2 χ
2 

DOA9/Cu 8.70 0.3200 0.8640 0.468 
DOA9/Zn 23.15 0.0098 0.8961 0.586 
NS20/Cu 142.86 0.0092 0.9730 6.437 

NS20/Zn 36.50 0.0053 0.9893 0.855 

 
 จากตารางท่ี 4.1 พบวา่ค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii 
sp. nov. strain NS20 มีค่าสูงมาก เม่ือเทียบกบัการดูดซับในกรณีอ่ืนๆ โดยมีขีดจ ากดัการดูดซับ
โลหะทองแดงสูงถึง 142.86 mg ต่อปริมาณเซลล์แห้งของ Rhodopseudomonas boonkerdii sp. Nov. 
strain NS20 จ  านวน 1 g ซ่ึงเม่ือเทียบกบัการดูดซับโลหะทองแดงดว้ยแบคทีเรียสายพนัธ์อ่ืนๆดงั
แสดงในตารางท่ี 2.6 แลว้พบวา่ค่าท่ีไดอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์สูงมาก 
 Webber และ Chakkravorti (1974) ไดพ้ฒันาสมการการจดัแจงสมดุลการดูดซบัของแลง
มวัร์เพื่อบอกลกัษณะของการดูดซบั เรียกวา่ค่าคงท่ีการแยกตวั (separation factor: RL) ซ่ึงเป็นค่าคงท่ี
ท่ีไม่มีหน่วย ดงัแสดงในสมการท่ี 4.20  
 

oL

L
Ck1

1
R


      (4.20) 

 
 โดยท่ี kL คือค่าคงท่ีการดูดซบัของแลงมวัร์ และ Co คือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย
โลหะหนกั ค่าของ RL ท่ีมีค่าใกลศู้นยแ์สดงถึงพฤติกรรมของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนไดดี้ ผลการค านวณ
ค่า RL จากการดูดซบัโลหะทองแดง และสังกะสีในสารละลายท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างกนัดว้ยวสัดุ
ดูดซับท่ีใช้ในการทดลองน้ีแสดงในรูปท่ี 4.10 พบว่ามีเพียงการดูดซับโลหะทองแดงด้วย 
Bradyrhizobium sp. strain DOA9 เท่านั้นท่ีแสดงให้เห็นวา่การดูดซบัเกิดข้ึนไดดี้ นัน่คือ RL มีค่าต ่า 
ส่วนคู่การดูดซบัอ่ืนๆค่า RL มีเขา้ใกล ้1 นอกจากน้ีผลของค่า RL ยงัแสดงให้เห็นวา่การดูดซบัเกิดข้ึน
ไดดี้ในสารละลายโลหะหนกัท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกัสูง นัน่คือค่า RL ลดต ่าลงเม่ือ
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกัสูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองกระบวนการดูดซบัดว้ยเซลล์
ตายในสารละลายโลหะหนักเร่ิมต้นท่ีมีความเข้มข้นของโลหะหนักต่างกันในหัวข้อท่ี 3.4.2.3 
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รูปท่ี 4.10  แสดงค่าตวัแปรแยก (separation factor) จากค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบัของแลงมวัร์ของการ 

ดูดซบัโลหะทองแดงและสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 และ R. 
boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีความเขม้ขน้ของโลหะหนกัทั้งสองเร่ิมตน้ต่างกนั 

 
4.4.2 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของฟรุนด์ลชิ 

แบบจ าลองสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ีของฟรุนด์ลิชเป็นแบบจ าลองแรกท่ี
สร้างข้ึนเพื่ออธิบายการดูดซบัท่ีไม่เป็นอุดมคติ การดูดซบัสามารถเกิดข้ึนไดห้ลายชั้น และพื้นผิวการ
ดูดซบัไม่ต่อเน่ือง แบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ชแสดงในสมการท่ี (4.17) ดงัน้ี 
 

n

eFe Ckq   

 
แบบจ าลองการดูดซบัของฟรุนด์ลิชเป็นแบบจ าลองการดูดซบัท่ีมี 2 ตวัแปรท่ีไม่

ทราบค่าเช่นกนั คือ kF และ n โดยท่ี kF แสดงถึงค่าความสามารถในการดูดซับของวสัดุดูดซับนั้น 
(sorption capacity) ส่วน n แสดงค่าความสามารถในการดึงดูดไอออนโลหะหนกัของพื้นผิวการดูด
ซับ (sorption affinity) และคุณลกัษณะความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัของพื้นผิวการดูดซับ (surface 
heterogeneity) โดยพื้นผิวของการดูดซับแสดงความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัเม่ือ n มีค่าเขา้ใกล้ศูนย ์
นอกจากน้ีค่า n สามารถแสดงใหเ้ห็นถึงอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของไอออนโลหะ
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ท่ีมีต่อปริมาณการดูดซบั 
  ค่าคงท่ี kF และ n จากแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของฟรุนด์ลิชสามารถหาไดจ้าก
การเปล่ียนสมการท่ี (4.17) ใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงดงัสมการท่ี (4.18) ดงัน้ี 

 

eFe Clnnklnqln   
 

จากความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายท่ีสมดุล (Ce) 
กบัปริมาณของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบั (qe) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 – 4.5 เม่ือท าการแปรผลให้อยูใ่นรูป
ของสมการเส้นตรงตามแบบจ าลองสมดุลการดูดซับของฟรุนด์ลิช ดังสมการท่ี (4.18) จะได้
แนวโนม้ของเส้นกราฟ สมการเส้นตรงของเส้นกราฟ และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ิ (R2) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.11 – 4.14 
 

 
 
รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/Ce, Cu กบั 1/qe, Cu ของแบบจ าลองสมดุลการดูดซบั 

ของฟรุนดลิ์ช ในการดูดซบัโลหะทองแดง ดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 

y = 0.1858x + 1.3829 
R² = 0.9223 
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รูปท่ี 4.12 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/Ce, Zn กบั 1/qe, Zn ของแบบจ าลองสมดุลการดูดซบั 

ของฟรุนดลิ์ช ในการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 

y = 0.765x - 1.7656 
R² = 0.913 
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รูปท่ี 4.13  แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/Ce, Cu กบั 1/qe, Cu ของแบบจ าลองสมดุลการดูดซบั 

ของฟรุนดลิ์ช ในการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 
 

 
 
รูปท่ี 4.14  แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/Ce, Zn กบั 1/qe, Zn ของแบบจ าลองสมดุลการดูดซบั 

ของฟรุนดลิ์ช ในการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20

y = 0.7393x + 0.7802 
R² = 0.9141 
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  ค่าคงท่ีการดูดซบัและค่าประเมินความถูกตอ้งของแบบจ าลองการดูดซบัของฟรุนด์
ลิชแสดงในตารางท่ี 4.2 จากตารางพบว่า ค่าคงท่ีการดูดซับ kF มีค่ามากส าหรับการดูดซับ
โลหะทองแดง แสดงให้เห็นถึงความสามารถของเซลล์แบคทีเรียทั้งสองในการดูดซับทองแดงได้
ดีกวา่สังกะสี นอกจากน้ียงัพบวา่ค่าคงท่ี n มีค่าใกลเ้คียงกนั ยกเวน้ในกรณีของการดูดซับทองแดง
ดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ซ่ึงค่าคงท่ี n มีค่าน้อยกว่ามาก แสดงให้เห็นว่าการ
เปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของทองแดงในสารละลายท่ีสมดุล มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณการดูด
ซับน้อย หากพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของทองแดงท่ีสมดุล กับปริมาณของ
ทองแดงท่ีถูกดูดซบัดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 พบวา่ความเขม้ขน้ท่ี
เพิ่มข้ึน มีผลใหป้ริมาณการดูดซบัเพิ่มข้ึนในสัดส่วนท่ีนอ้ยกวา่การดูดซบัในกรณีอ่ืนๆ 
 
ตารางท่ี 4.2  ค่าคงท่ีการดูดซบัค่าประเมินความถูกตอ้งแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช 
วสัดุดูดซับ/โลหะหนัก n 

 
kF 

[(mg.g-1)(mg.L-1)n] 

R2 χ
2 

DOA9/Cu 0.186 3.986 0.9223 0.171 
DOA9/Zn 0.765 0.171 0.9130 0.458 
NS20/Cu 0.739 2.182 0.9141 4.432 
NS20/Zn 0.896 0.234 0.9767 0.576 

 
 ค่าคงท่ีการแยกตวั (RF) จากการค านวณดว้ยค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบัของฟรุนด์ลิชแสดงใน
รูปท่ี 4.15 ซ่ึงให้ผลท่ีไม่สอดคลอ้งกบัค่าคงท่ีการแยกตวัท่ีไดจ้ากค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับของแลง
มวัร์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 จากกราฟแสดงค่าคงท่ีการแยกตวัท่ีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย
โลหะหนกัต่างกนัในรูปท่ี 4.15 พบว่าการดูดซับเกิดข้ึนได้ดีในสารละลายโลหะทองแดงของทั้ง
แบคทีเรียทั้งสองชนิด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีได ้เป็นการยนืยนัไดว้า่แบบจ าลองสมดุลการ
ดูดซับของฟรุนด์ลิชมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองมากกกว่าแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของ
แลงมวัร์ นอกจากน้ี ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R2) และค่าไคสแควร์ (χ2) ท่ีไดจ้ากการแปรผลการ
ทดลองด้วยแบบจ าลองการดูดซับของฟรุนด์ลิช มีค่าความน่าเช่ือถือมากกว่า ซ่ึงช่วยยืนยนัความ
ถูกตอ้งของแบบจ าลอง  
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รูปท่ี 4.15  แสดงค่าตวัแปรแยก (separation factor) จากค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ชของ 

การดูดซบัโลหะทองแดงและสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 และ R. 
boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีความเขม้ขน้ของโลหะหนกัทั้งสองเร่ิมตน้ต่างกนั 

 
4.4.3 เปรียบเทยีบแบบจ าลองการดูดซับกบัผลการทดลอง 

  เม่ือเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีสมดุลกับ
ปริมาณของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัท่ีไดจ้าก 1) ผลการทดลอง 2) สมการจากแบบจ าลองของแลงมวัร์ 
และ3) แบบจ าลองของฟรุนด์ลิช ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16-4.19 เห็นไดช้ดัวา่แบบจ าลองสมดุลการดูด
ซบัของฟรุนด์ลิชมีความถูกตอ้งมากกว่าแบบจ าลองการดูดซับของฟรุนด์ลิช ดว้ยเหตุน้ีจึงสามารถ
กล่าวไดว้า่ การดูดซบัโลหะทองแดงและสังกะสีเป็นการดูดซบัหลายชั้น (multilayer) บนพื้นผิวของ
วสัดุดูดซับท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนั (heterogeneous) ตามสมมติฐานของแบบจ าลองสมดุลการดูดซับ
ของ ฟรุนดลิ์ช    
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รูปท่ี 4.16  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ce, Cu กบั qe, Cu ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของ 

แลงมวัร์ ฟรุนดลิ์ช และผลการทดลองการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Bradyrhizobium 
sp. strain DOA9 

 
สมการสมดุลการดูดซบัของแลงมวัร์  

e

e

e
C323.01

C80.2
q


   (4.21) 

 

สมการสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช 186.0

ee C986.3q                   (4.22) 
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รูปท่ี 4.17  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ce, Cu กบั qe, Cu ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของ 

แลงมวัร์ ฟรุนดลิ์ช และผลการทดลองการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. 
nov. strain NS20 

 
สมการสมดุลการดูดซบัของแลงมวัร์ 

e

e

e
C0037.01

C085.0
q


                        (4.23) 

 

สมการสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช 739.0

ee C182.2q               (4.24) 
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รูปท่ี 4.18  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ce, Zn กบั qe, Zn ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของ 

แลงมวัร์ ฟรุนดลิ์ช และผลการทดลองการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium 
sp. strain DOA9 

 

สมการสมดุลการดูดซบัของแลงมวัร์ 
e

e

e
C0098.01

C23.0
q


    (4.25) 

 

สมการสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช 765.0

ee C171.0q               (4.26) 
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รูปท่ี 4.19  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ce, Zn กบั qe, Zn ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของ 

แลงมวัร์ ฟรุนดลิ์ช และผลการทดลองการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. 
nov. strain NS20 

 
สมการสมดุลการดูดซบัของแลงมวัร์ 

e

e

e
C0053.01

C19.0
q


              (4.27) 

 

สมการสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช 896.0

ee C234.0q               (4.28) 
 
4.5 สรุปผลการวจิัย 
 ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัท่ีสมดุลมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ี
อยูใ่นสารละลาย และมีแนวโนม้คงท่ีเม่ือความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายเพิ่มข้ึนถึงค่าหน่ึง 
แบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของแลงมวัร์แสดงผลการค านวณท่ีไม่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีได้
เม่ือเทียบกบัแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของฟรุนด์ลิช ผลการค านวณค่าความสามารถสูงสุดในการ
ดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Rhodopseudomonas boonkerdii sp. Nov. strain NS20 มีค่าสูงมากเม่ือ
เทียบกบัการดูดซบัในกรณีอ่ืนๆ โดยมีขีดจ ากดัการดูดซบัโลหะทองแดงสูงถึง 142.86 mg ต่อปริมาณ
เซลล์แห้งจ านวน 1 g ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับท่ีไดจ้ากแบบจ าลองสมดุลการดูดซับของแลงมวัร์
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แสดงให้เห็นว่า การดูดซับเกิดข้ึนไดดี้เฉพาะการดูดซับทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp. strain 
DOA9 เท่านั้น ส่วนค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับท่ีได้จากแบบจ าลองสมดุลการดูดซับของ ฟรุนด์ลิช
ให้ผลการค านวณท่ีถูกต้องกว่า นั่นคือวสัดุดูดซับทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับ
โลหะทองแดง ซ่ึงเป็นผลการค านวณท่ีตรงกับผลการทดสอบ ค่าคงท่ียกก าลัง (n) ท่ีได้จาก
กระบวนการดูดซบัทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 แสดงให้เห็นวา่การเปล่ียนแปลง
ความเขม้ขน้ของทองแดงในสารละลายท่ีสมดุล มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณการดูดซบันอ้ยกวา่
กระบวนการดูดซับในกรณีอ่ืนๆ จากค่าประเมินความถูกต้องของแบบจ าลองทั้งค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพทัธ์และไคสแควร์ ต่างแสดงให้เห็นวา่ผลการทดลองท่ีไดเ้ป็นไปตามแบบจ าลองสมดุลการ
ดูดซับของฟรุนด์ลิช ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับของทุกๆกรณีมีลกัษณะของการดูดซับ
แบบหลายชั้นตามสมมติฐานของฟรุนดลิ์ช 
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บทที ่5 

อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับทางชีวภาพ 

 
5.1 บทคดัย่อ 

การศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับ (adsorption thermodynamic) ของการดูดซับ
โลหะทองแดง และสังกะสีท่ีละลายในสารละลายน ้ าดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 และ 
Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ท่ีไม่มีชีวิต มีวตัถุประสงคเ์พื่อหาค่าตวัแปรทางอุณหพลศาสตร์

อธิบายกลไกของกระบวนการดูดซบัท่ีเกิดข้ึน การศึกษาท าไดโ้ดยการใชเ้ซลล์แห้งสัดส่วน 2 g.L-1 

เป็นวสัดุดูดซบัโลหะหนกัในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของสารประกอบโลหะเท่ากบั 250 mg.L-1 
โดยให้กระบวนการดูดซับเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 20 24 28 และ 32oC หลงัจากนั้นหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งอุณหภูมิและประสิทธิภาพของการดูดซบั แลว้ค านวณค่าตวัแปรทางอุณหพลศาสตร์ไดแ้ก่
ค่าพลงังานอิสระมาตรฐาน เอนทาลปี และเอนโทรปี 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ อุณหภูมิของกระบวนการดูดซบัในช่วง 20-32oC ไม่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับ ค่าพลังงานอิสระมาตรฐานมีค่าเป็นลบเฉพาะกรณีของการดูดซับ
โลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ดว้ยเหตุน้ีคู่การดูดซับดงักล่าวจึงมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสูง ค่าเอนทาลปีมาตรฐานของทุกคู่การดูดซบัมีค่าเป็นบวก ซ่ึงหมายถึง
กระบวนการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ฉะนั้นการเพิ่มอุณหภูมิการดูดซบัท าให้
การดูดซับเกิดได้ดี ข้ึน ส่วนเอนโทรปีมาตรฐานของการดูดซับมีค่าเป็นบวกในการดูดซับ
โลหะทองแดง และมีค่าเป็นลบส าหรับการดูดซบัโลหะสังกะสี 
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5.2 บทน า 
 การศึกษาอุณหพลศาสตร์ของกระบวนการดูดซับเป็นการพิจารณาว่ากระบวนการดูดซับ
นั้นด าเนินไปดว้ยตวัเอง หรือตอ้งมีพลงังานจากภายนอกมากระตุน้ให้เกิดการดูดซบัระหวา่งไอออน
ของโลหะกบัวสัดุดูดซบั การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระมาตรฐาน (ΔGo) จะเป็นตวัช้ีวดัวา่ปฏิกิริยา
เคมี หรือกระบวนการดูดซับนั้นเกิดข้ึนไดเ้องหรือไม่ ปฏิกิริยาจะด าเนินไปไดเ้อง ณ อุณหภูมิคงท่ี
ใดๆ เม่ือการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระมาตรฐานมีค่าเป็นลบ พลงังานอิสระของกระบวนการดูด
ซบัสัมพนัธ์กบัค่าคงท่ีสมดุลตามสมการของ แวนฮอฟ (Van’t Hoff) ดงัน้ี 
 

KlnRTGG o    
 

ท่ีสมดุล การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระเท่ากบัศูนย ์ดงันั้นจะได ้
 

KlnRTGo   
 
เม่ือ ΔG และ ΔGo คือการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของก๊ิบ ณ สภาวะใดๆ และสภาวะมาตรฐาน 

ตามล าดบั (kJ) R คือค่าคงท่ีของก๊าซ มีค่าเท่ากบั 8.314 J.mol-1.K-1 และ T คืออุณหภูมิ (K) ส่วน K 
คือค่าคงท่ีสมดุล เน่ืองจากเม่ือการดูดซบัเขา้สู่สภาวะสมดุลแลว้ นัน่คืออตัราการดูดซบัเท่ากบัอตัรา
คายการดูดซับ ท าให้ความเข้มข้นของโลหะท่ีถูกดูดซับบนผิวของวสัดุดูดซับ  และท่ีละลายใน
สารละลายมีค่าไม่เปล่ียนแปลง ฉะนั้นค่าคงท่ีสมดุลจึงสามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งปริมาณ
โลหะท่ีถูกดูดซบับนวสัดุดูดซบัท่ีสมดุล และปริมาณโลหะท่ีอยูใ่นสารละลายท่ีสมดุล ดงัสมการ 
 

 

ee

as

e

s

Cv

Cv

a

a
K   

 
เม่ือ as และ ae คือ  activity ของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบับนวสัดุดูดซบั และท่ีละลายอยูใ่นสารละลาย
ท่ีสมดุล ตามล าดบั va และ ve คือสัมประสิทธ์ิ activity ของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบั และไม่ถูกดูดซบั 
Ca และ Ce คือปริมาณโลหะท่ีถูกดูดซบับนวสัดุดูดซบัท่ีสมดุลและปริมาณโลหะท่ีอยูใ่นสารละลาย

ท่ีสมดุล (mg.L-1) ตามล าดบั 
 
 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 
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 ถา้ใหส้ัมประสิทธ์ิ activity มีค่าเท่ากนัเท่ากบัหน่ึง จะไดค้่าคงท่ีสมดุลตามสมการท่ี (5.4) 

  

e

a

C

C
K   

 
งานวจิยัหลายฉบบัไดใ้ชค้่าคงท่ีสมดุลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของแลงมวัร์ใน

การวิเคราะห์ค่าพลงังานอิสระมาตรฐาน (Yao และคณะ, 2010; Aksu และ Isoglu, 2005) หรือ
ค านวณค่าคงท่ีสมดุลจากจุดตดัแกนตั้งของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง qe/Ce และ qe (Miretzky และ
คณะ, 2011; Varshney และคณะ, 1995; Gunay และคณะ, 2007) และบางงานวิจยัค านวณค่าคงท่ี
สมดุลจากความชนัของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง qe และ Ce (Romero-Gonzalez และคณะ, 2005; 
Sawalha และคณะ, 2006) อยา่งไรก็ตาม การน าค่าคงท่ีสมดุลท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยวิธีต่างๆมาใช้
ในการหาค่าพลงังานอิสระยงัมีความไม่ถูกตอ้ง ซ่ึง Milonjic (2010) ไดแ้สดงวิธีการค านวณค่าคงท่ี
สมดุลท่ีถูกตอ้ง และอธิบายการน าค่าคงท่ีไปใชใ้นการหาค่าพลงังานอิสระมาตรฐาน 

อีกสองตัวแปรทางเทอร์ไดนามิกส์ท่ีส าคัญในการอธิบายกระบวนการดูดซับคือ การ
เปล่ียนแปลงเอลทาลปีมาตรฐาน (ΔH

o) และการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีมาตรฐาน (ΔS
o) ซ่ึงสัมพนัธ์

กบัการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระมาตรฐานดงัสมการ 
  

ooo STHG    
 

จากสมการท่ี 6.2 สมารถจดัเรียงใหม่ไดเ้ป็น 
 

RT

G
Kln

o
  

 
แทนค่าพลงังานอิสระมาตรฐานจากสมการท่ี (5.5) ในสมการ (5.6) ไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ี
สมดุลกบัค่าเอนทาลปีและเอนโทรปีมาตรฐานดงัสมการ 

 

R

S

RT

H
Kln

oo 

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(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 
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เม่ือสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง ln K และ 1/T สามารถถอดค่าเอนทาลปีและเอนโทรปี
มาตรฐานไดจ้ากความชนัของกราฟ และจุดตดัแกนตั้ง ตารางท่ี 5.1 ไดแ้สดงตวัอยา่งผลการค านวณ
ตวัแปรทางเทอร์โมไดนามิกส์จากการใชว้สัดุดูดซบัทางชีวภาพในการดูดซบัไอออนของโลหะหนกั
ในสารละลาย 
 
ตารางท่ี 5.1 ผลการค านวณทางเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับโลหะหนักดว้ยวสัดุดูดซับทาง

ชีวภาพ 

วสัดุดูดซับ โลหะหนัก 
T 

(K) 

ΔGo 

(kJ. mol-1) 

ΔHo 

(kJ. mol-1) 

ΔSo 

(J. mol-1) 
อ้างองิ 

Hevea 
brasiliensis Cu (II) 

300 
310 
320 

-3.38 
-2.17 
-1.48 

-31.96 -95.94 
Ngah และ 
Hanaf, 2008 

Penicillium 
simplicissimum Cd (II) 

293 
303 
313 

-18.27 
-19.81 
-20.88 

20.3 130.90 
Fan และคณะ, 
2008 
 

Ceramium 
Virgatum 

Cd (II) 

293 
303 
313 
323 

-19.5 
-19.0 
-18.7 
-18.2 

-31.81 -42.4 

Sari  และ 
Tuzen, 2008 

Acacia 
leucocephala Ni (II) 

303 
313 
323 

-6.147 
-6.945 
-7.847 

10.389 55 
Subbaiah และ
คณะ, 2009 

Cladonia 
furcata 

Ni (II) 293 
303 
313 
323 

-18.3 
-14.4 
-14.3 
-14.4 

-37.5 -71.5 Sari และคณะ
, 2007 
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ตารางท่ี 5.1  ผลการค านวณทางเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซบัโลหะหนกัดว้ยวสัดุดูดซบัทาง         
ชีวภาพ (ต่อ) 

วสัดุดูดซับ 
โลหะหนัก 

T 
(K) 

ΔGo 

(kJ. mol-1) 

ΔHo 

(kJ. mol-1) 

ΔSo 

(J. mol-1) 
อ้างองิ 

Penicillium 
simplicissimum Pb (II) 

293 
303 
313 

-20.04 
-22.60 
-24.06 

39.13 202.52 
Fan และคณะ, 
2008 

Acacia 
leucocephala Pb (II) 

303 
313 
323 

-3.876 
-4.379 
-4.997 

-21.147 57 
Munagapati 
และคณะ, 
2010 

Cladonia 
furcata 

Pb (II) 

293 
303 
313 
323 

-21.2 
-17.4 
-17.2 
-17.1 

-35.4 -57.6 

Sari และคณะ, 
2007 

Pinus brutia 

Pb (II) 

273 
283 
293 
303 
313 

-2.74 
-2.89 
-3.08 
-3.25 
-3.42 

1.97 17.21 

Gundogdu 
และคณะ, 
2009 

 
5.3 วธิีการด าเนินงานวจิัย 
 น าเซลล์ตายสัดส่วน 2 g.L-1 ใส่ในสารละลายโลหะหนกัท่ีไดเ้ตรียมไวท่ี้ความเขม้ขน้ของ

สารประกอบโลหะเท่ากบั 250 mg.L-1 จากนั้นท าการเขยา่สารละลายบนเคร่ืองเขยา่ท่ีอุณหภูมิ 20 24 
28 และ 32oC ดว้ยความเร็ว 125 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แยกเซลล์ออกจากสารละลายแลว้
วดัปริมาณโลหะหนกัในสารละลายภายหลงักระบวนการดูดซบั หลงัจากนั้นท าการวิเคราะห์ตวัแปร
ทางดา้นอุณหพลศาสตร์  
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5.3.1 แผนภาพการด าเนินงานวจัิย 
 

  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วสัดุดูดซับ (แบคทเีรีย) 

เซลลต์าย : 2 g.L-1 

ใส่เซลลแ์บคทีเรียลงในสารละลายโลหะหนกั 

วดัความเขม้ขน้ของโลหะหนกั

ในสารละลายใสดว้ย AAS 

กระบวนการดูดซับ 

ความเร็วรอบของการเขยา่: 125 rpm 

อุณหภูมิ: 20  24  28  32 oC  

เวลา: 24 ชัว่โมง 

กรองสารละลายดว้ยกระดาษ

กรองเซลลูโลสอะซิเตต ขนาด 

รูพรุน 0.45 μm 

สารละลายโลหะหนัก 

ปริมาตร: 10 mL 

ความเขม้ขน้: 250 mg.L-1 

 pH : 7 

วเิคราะห์ตวัแปรทางอุณหพลศาสตร์ 

ไดแ้ก่ ΔGo  ΔHo และ ΔSo  
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5.4 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะทองแดง และสังกะสีของแบคทีเรียทั้งสอง
สายพนัธ์ุท่ีอุณหภูมิในช่วง 20-32 oC แสดงในรูปท่ี 5.1 ผลการทดสอบแสดงให้วา่ประสิทธิภาพการ
ดูดซับในช่วงอุณหภูมิ 20-32 oC ให้ผลไม่แตกต่างกนั อาจเป็นเพราะอุณหภูมิท่ีท าการทดสอบอยู่
ในช่วงท่ีแคบเกินไป จึงไม่เห็นแนวโนม้การเปล่ียนแปลงความสามารถในการดูดซบัของวสัดุดูดซบั 
หรือกล่าวไดว้า่อุณหภูมิในช่วงการทดสอบไม่ส่งผลต่อการดูดซับทางชีวภาพ แต่อยา่งไรก็ตามการ
ดูดซบัเป็นกระบวนการท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิ เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาการดูดซบัยอ่มมีการดูดหรือคาย
ความร้อนเกิดข้ึน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บักลไกของการยึดติดระหวา่งไอออนของโลหะหนกักบัผิวของวสัดุ
ดูดซับว่าเป็นการดูดซับทางกายภาพ หรือการดูดซับทางเคมี มีงานวิจัยหลายงานได้ศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิการดูดซบักบัประสิทธิภาพการดูดซบั ดงัไดก้ล่าวไวใ้นตอนทา้ยของ
หัวขอ้ 3.2 ซ่ึงผลการทดลองท่ีได้นั้นอาจมีแนวโน้มท่ีต่างกนับา้ง ข้ึนกบัชนิดของวสัดุดูดซับ และ
ชนิดของสารละลายโลหะหนัก แต่ผลการทดลองส่วนใหญ่ช้ีให้เห็นไปในทิศทางเดียวกันคือ 
ประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนักดว้ยวสัดุดูดซบัทางชีวภาพเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ยในช่วง
อุณหภูมิ 20-40 oC  
 

 
 

รูปท่ี 5.1 แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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รูปท่ี 5.2-5.5 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งค่าคงท่ีสมดุลกบัอุณหภูมิการดูดซบัตาม
ความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (5.7) โดยค่าคงท่ีสมดุลหาไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งความเขม้ขน้ของ
โลหะหนกัท่ีถูกดูดซบักบัความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีเหลือในสารละลาย ณ เวลาท่ีเกิดสมดุลการ
ดูดซบั ดงัแสดงในสมการ (5.4) สมการเส้นตรงท่ีไดจ้ากกราฟใชเ้พื่อหาค่าเอนทาลปี และเอนโทรปี
มาตรฐานของกระบวนการดูดซับ ผลการค านวณค่าพลงังานอิสระมาตรฐาน เอนทาลปีมาตรฐาน 
และเอนโทรปีมาตรฐานแสดงในตารางท่ี 5.2 
  

 

  
รูปท่ี 5.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln K และ 1/T จากกระบวนการดูดซบัโลหะทองแดง 

ดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 
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รูปท่ี 5.3  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln K และ 1/T จากกระบวนการดูดซบัโลหะสังกะสี 

ดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 

 

 

 
รูปท่ี 5.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln K และ 1/T จากกระบวนการดูดซบัโลหะทองแดง 

ดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 
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-1.78

-1.77

-1.76

-1.75

-1.74

-1.73

-1.72

0.00326 0.00328 0.0033 0.00332 0.00334 0.00336 0.00338 0.0034 0.00342

y = -152.71x + 1.822 

1.29
1.295

1.3
1.305

1.31
1.315

1.32
1.325

0.00326 0.00328 0.0033 0.00332 0.00334 0.00336 0.00338 0.0034 0.00342

1/T (K-1) 

ln K 

1/T (K-1) 

ln K 



 

 

 

 

 

 

 

 

108 

 

 

 
รูปท่ี 5.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln K และ 1/T จากกระบวนการดูดซบัโลหะสังกะสี 

ดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 
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ตารางท่ี 5.2 แสดงผลการค านวณตวัแปรทางเทอร์โมไดนามิกส์ของกระบวนการดูดซบั 

วสัดุดูดซับ/โลหะหนัก 
T 

(K) 

ΔGo 

(kJ. mol-1) 

ΔHo 

(kJ. mol-1) 

ΔSo 

(J. mol-1) 

DOA9/Cu 

293 
297 
301 
305 

1.096 
1.084 
1.054 
0.991 

3.625 8.593 

DOA9/Zn 

293 
297 
301 
305 

4.327 
4.341 
4.349 
4.397 

2.746 -5.375 

NS20/Cu 

293 
297 
301 
305 

-3.157 
-3.248 
-3.291 
-3.343 

1.269 15.148 

NS20/Zn 

293 
297 
301 
305 

2.609 
2.623 
2.659 
2.684 

0.704 -6.488 

 
ค่าพลังงานอิสระมาตรฐานของการดูดซับโลหะทองแดงด้วย  Rhodopseudomonas 

boonkerdii sp. nov. strain NS20 (NS20/Cu) ช่วยแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการดูดซบัอยา่ง
มีประสิทธิภาพ เน่ืองจากค่าพลงังานอิสระมาตรฐานเป็นค่าลบ ส่วนในกรณีของคู่การดูดซบัอ่ืนๆนั้น
มีพลงังานอิสระมาตรฐานเป็นบวก แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับไม่สามารถเกิดข้ึนได้เอง 
(non-spontaneous) ตอ้งไดรั้บพลงังานกระตุน้จากภายนอกเพื่อขบัเคล่ือนการดูดซบั จึงท าให้ดูดซับ
ไอออนของโลหะหนักได้น้อย นอกจากน้ียงัพบว่า ค่าพลังงานอิสระมาตรฐานของคู่การดูดซับ 
NS20/Cu มีค่าเป็นลบมากข้ึน (ค่านอ้ยลง) เม่ืออุณหภูมิการดูดซบัเพิ่มสูงข้ึน แสดงให้เห็นวา่การดูด
ซบัเกิดไดดี้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการดูดซบั ซ่ึงสามารถอธิบายไดต้ามหลกัจลน์ศาสตร์เคมีวา่ อุณหภูมิท่ี
เพิ่มสูงข้ึนมีผลให้ไอออน หรือโมเลกุลท่ีอยูใ่นสารละลายของเหลวเคล่ือนท่ีเร็วข้ึน จึงมีโอกาสเกิด
การชนกันระหว่างวสัดุดูดซับกับไอออนของโลหะหนักได้มากกว่า นอกจากน้ี Saha และ 
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Chowdhury (2011) ยงัไดใ้ห้เหตุผลเพิ่มเติมไวว้า่ อุณหภูมิสูงท่ีสูงข้ึนท าให้ความสามารถในการดูด
ซบัของพื้นผวิวสัดุดูดซบั (affinity of adsorbent) เพิ่มข้ึนเช่นกนั  

ส่ิงท่ีช่วยยืนยนัว่าการดูดซับเกิดข้ึนไดดี้เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนคือ ค่าเอนทาลปีมาตรฐาน ผล
การค านวณค่าเอนทาลปีมาตรฐานให้ค่าเป็นบวกในทุกคู่การดูดซับ แสดงให้เห็นว่าการดูดซับท่ี
เกิดข้ึนเป็นกระบวนการดูดความร้อน ตามหลกัของอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีส าหรับปฏิกิริยาดูด
ความร้อนนั้น ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการค านวณค่าพลงังานอิสระ
มาตรฐาน 
 ผลการค านวณค่าเอนโทรปีมาตรฐานช่วยใหส้ามารถอธิบายถึงประสิทธิภาพของการดูดซบั
โลหะทั้งสองไดเ้ป็นอย่างดี จากตารางพบวา่ค่าเอนโทรปีมาตรฐานมีค่าเป็นบวกส าหรับการดูดซับ
โลหะทองแดง และมีค่าเป็นลบส าหรับการดูดซบัโลหะสังกะสี ทั้งน้ีค่าเอนโทรปีมาตรฐานเป็นค่าท่ี
สะทอ้นให้เห็นถึงความสามารถในการดูดซบัไอออนโลหะของวสัดุดูดซบั เอนโทรปีมาตรฐานท่ีมี
ค่าเป็นบวกแสดงให้เห็นถึงความไม่เป็นระเบียบ (randomness) ท่ีรอยต่อระหว่างผิววสัดุดูดซับกบั
สารละลาย ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของพื้นผิววสัดุดูดซบั ส่วนเอนโทรปีมาตรฐานท่ีมี
ค่าเป็นลบแสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการดูดซบันั้นถูกขบัเคล่ือนโดยเอนทาลปี และเป็นกระบวนการท่ี
ลดความไม่เป็นระเบียบท่ีพื้นผิวของวสัดุดูดซบั เป็นผลให้ไอออนของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบับนผิว
ของวสัดุดูดซบัละลายกลบัลงสู่สารละลายของเหลว ดงันั้นไอออนของโลหะหนกัจึงถูกดูดซบัไดใ้น
ปริมาณท่ีนอ้ย ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่กระบวนการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ยเซลล์ตายทั้งสอง
สายพนัธ์นั้นเกิดข้ึนไดไ้ม่ดี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าเอนโทรปีมาตรฐานท่ีเป็นค่าลบ      
 

5.5 สรุปผลการวจิัย 
 อุณหภูมิการดูดซบัโลหะทองแดงและสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 และ 
Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ในช่วง 20-32 oC ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบั หรือกล่าวได้
ว่าปริมาณโลหะหนักท่ีลดลงมีค่าใกล้เคียงกันในทุกอุณหภูมิของการทดสอบ ผลการค านวณ
พลงังานอิสระมาตรฐานพบวา่ มีเฉพาะการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain 
NS20 เท่านั้นท่ีให้ค่าพลงังานอิสระมาตรฐานเป็นค่าลบ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับ
ดงักล่าวนั้นเกิดข้ึนไดเ้อง จึงมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูง นอกจากน้ีค่าพลงังานอิสระมาตรฐาน
ยงัมีค่านอ้ยลงเม่ืออุณหภูมิการดูดซบัเพิ่มสูงข้ึน แสดงให้เห็นวา่การดูดซบัเกิดข้ึนไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง 
ค่าเอนทาลปีมาตรฐานของทุกคู่การดูดซบัมีค่าเป็นบวก ซ่ึงหมายถึงกระบวนการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนนั้น
เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน การเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาดูดความร้อนให้สูงข้ึนจึงเสมือนเป็นการเร่ง
อตัราการเกิดปฏิกิริยา ท าให้การดูดซบัเกิดข้ึนไดดี้ เอนโทรปีมาตรฐานของการดูดซบัมีค่าเป็นบวก
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ในการดูดซบัโลหะทองแดง และมีค่าเป็นลบส าหรับการดูดซบัโลหะสังกะสี เ/อนโทรปีมาตรฐานท่ี
มีค่าเป็นบวกแสดงถึงการเปล่ียนแปลงบนผิวของวสัดุดูดซับไปในทางท่ีไม่เป็นระเบียบ นัน่คือผิว
ของวสัดุดูดซบัมีการยดึติดของไอออนโลหะหนกั การดูดซบัจึงเกิดข้ึนไดดี้ 
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บทที ่6 
จลน์ศาสตร์ของการดูดซับทางชีวภาพ 

 
6.1 บทคดัย่อ 

จลน์ศาสตร์การดูดซับ (adsorption kinetic)โลหะทองแดง และสังกะสีท่ีละลายใน
สารละลายน ้ าดว้ย Rhodopseudomonas boonkerdii sp. Nov. strain NS20 และ Bradyrhizobium sp. 
strain DOA9 ท่ีไม่มีชีวิต ไดถู้กศึกษาเพื่อให้ทราบกลไกทางดา้นเวลาของกระบวนการดูดซบั จลน์
ศาสตร์ของการดูดซบัเป็นการศึกษาอตัราเร็วของกระบวนการดูดซบั การทดลองท าโดยการใชเ้ซลล์

แห้งสัดส่วน 2 g.L-1 ดูดซับโลหะทองแดง และสังกะสีในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของ

สารประกอบโลหะทั้งสองเท่ากบั 250 mg.L-1 และค่า pH เท่ากบั 7 ใชเ้วลาการดูดซบันาน 5  10  30  
60  720 และ 1440 นาที จากนั้นหาความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบั และปริมาณของโลหะหนกั
ท่ีถูกดูดซับ ณ เวลาต่างๆ เพื่อให้ทราบแนวโนม้ของปริมาณการดูดซบัตั้งแต่เวลาเร่ิมตน้ จนกระทัง่
ถึงเวลาท่ีเกิดสมดุลการดูดซับ สมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียม และสมการอตัราอนัดบัสองเทียมถูก
น ามาใชใ้นการวเิคราะห์ผลการทดลองเพื่อหาแบบจ าลองท่ีสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีได ้ผลการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่สมดุลของการดูดซบัในทุกคู่การดูดซบัเกิดข้ึนภายในเวลา 30 นาที ยกเวน้การ
ดูดซบัทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ท่ีใชเ้วลาการเกิดสมดุลการดูดซบันานกว่า   
60 นาที ผลการค านวณระบบการดูดซบัดว้ยสมการอตัราอนัดบัสองเทียมมีความสอดคลอ้งกบัผล
การทดลองท่ีไดม้ากกวา่การค านวณดว้ยสมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียม ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่การดูดซบั
ท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสอง ฉะนั้นการด าเนินไปของปฏิกิริยาการดูดซบัถูกควบคุมโดยทั้งความ
เขม้ขน้ของวสัดุดูดซบั และปริมาณโลหะ  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

115 
 

6.2 บทน า 
 นอกจากความสามารถในการดูดซบัของวสัดุดูดซบัหน่ึงๆแลว้ การเขา้ใจกลไกทางดา้นจลน์
ศาสตร์ของการดูดซับด้วยวสัดุดูดซับนั้นๆก็มีความจ าเป็นมากเช่นกนั โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือตอ้ง
พฒันาไปสู่สเกลขนาดใหญ่ การศึกษาจลน์ศาสตร์ของการดูดซบัเป็นการหาอตัราการดูดซบัของวสัดุ
ดูดซับ ซ่ึงวดัได้จากเวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับจนกระทัง่ถึงสมดุลการดูดซับอย่าง
สมบูรณ์ (Qui, H. และคณะ, 2009) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่างๆไดถู้กสร้างข้ึนมาเพื่ออธิบาย
ขอ้มูลการดูดซบัซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ แบบจ าลองปฏิกิริยาการดูดซบั และแบบจ าลอง
การดูดซบัโดยการแพร่ แบบจ าลองการดูดซบัทั้งสองกลุ่มดงักล่าวมีขอ้แตกต่างจากพื้นฐานของการ
สร้างสมการทางคณิตศาสตร์ แบบจ าลองการดูดซบัโดยการแพร่มกัจะสร้างข้ึนจากพื้นฐาน 3 ขอ้ท่ี
ต่อเน่ืองกนั คือ 1) การแพร่ผา่นชั้นฟิลม์ของเหลวท่ีอยูร่อบๆวสัดุดูดซบั 2) การแพร่ในของเหลวท่ีอยู่
ในโพรง และ 3) การดูดซบั และการคายการดูดซบัของวสัดุดูดซบั ส่วนแบบจ าลองปฏิกิริยาการดูด
ซับนั้นสร้างข้ึนบนพื้นฐานของอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการดูดซับ ซ่ึงนิยมใช้ในการอธิบาย
จลน์ศาสตร์ของกระบวนการดูดซบัมากกวา่แบบจ าลองการดูดซบัโดยการแพร่ แบบจ าลองท่ีนิยมใช้
ในการอธิบายการดูดซับไอออนของโลหะหนักในสารละลายน ้ ามี 2 แบบจ าลองดว้ยกนั ได้แก่ 
สมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียม (pseudo-first order rate equation) และสมการอตัราอนัดบัสองเทียม 
(second-first order rate equation)  

6.2.1 สมการอตัราอนัดับหน่ึงเทยีม (pseudo-first order rate equation) 
  ในปี 1898 Lagergren ไดเ้สนอสมการอตัราอนัดบัท่ีหน่ึง ส าหรับการดูดซับกรด
ออกซาลิกและกรดมาโลนิกบนถ่านไม ้สมการดงักล่าวถือไดว้่าเป็นสมการแรกในการอธิบายจลน์
ศาสตร์ของการดูดซบัในระบบท่ีเป็นของแข็ง และของเหลว ต่อมา Yuh-Shan Ho ไดเ้ปล่ียนช่ือเรียก
สมการจลน์ศาสตร์ของ Lagergren ใหม่เป็น สมการอตัราอนัดบั 1 เทียม เพื่อจ าแนกสมการจลน์
ศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเขม้ขน้ของสารละลาย และความสามารถในการดูดซบัของของแข็ง (Ho, 
Y. S., McKay, G., 1998a) ในปัจจุบนัสมการดงักล่าวถูกน ามาอธิบายจลน์ศาสตร์ของการดูดซับ
มลพิษต่างๆ เช่น โลหะหนกั สียอ้ม และสารออร์แกนิกท่ีละลายในสารละลายน ้ า ท่ีมาของสมการ
อตัราอนัดบัหน่ึงเทียมสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
  อตัราการการเปล่ียนแปลงปริมาณการดูดซบั ณ เวลาใดๆ สามารถเขียนไดว้า่ 
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โดยท่ี qe และ qt คือความสามารถในการดูดซับต่อน ้ าหนกัของวสัดุดูดซับท่ีสมดุล และท่ีเวลา t 
ตามล าดบั และ k (min-1) คือค่าคงท่ีของอตัราการดูดซบั  
  เม่ืออินทิเกรตสมการ (6.2) ดว้ยสภาวะขอบเขต t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt  
จะได ้ 
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สมการ (6.4) สามารถจดัเรียงใหม่ไดเ้ป็น 
 

  t
303.2

k
qlogqqlog ete   

 
  เม่ือสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง log(qe - qt) กบัเวลา (t) จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ี
มีความชนัเท่ากบั –k/2.303 และจุดตดัแกนตั้งท่ี log qe ซ่ึงสามารถถอดค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั และค่า
ความสามารถของวสัดุดูดซบัท่ีสภาวะสมดุลได ้ 

6.2.2 สมการอตัราอนัดับสองเทยีม (pseudo-second order rate equation) 
  Yuh-Shan Ho ไดอ้ธิบายกระบวนการทางจลน์ศาสตร์ของการดูดซบัไอออนโลหะ
ท่ีมี 2 วาเลนซ่ีบนผิวของ sphagnum moss peat (Ho และ McKay, 1998) บนผิวของวสัดุดูดซับ
ดงักล่าวประกอบไปดว้ยกลุ่มฟังก์ชนัท่ีมีประจุ เช่น อลัดีไฮ คีโตน และฟีโนลิค กลุ่มฟังก์ชัน่เหล่าน้ี
สามารถเกิดพนัธะทางเคมี หรือเกิดการแลกเปล่ียนประจุกบัไอออนของโลหะหนกัได ้ปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนระหวา่งผิวของวสัดุดูดซบั และไอออนของโลหะท่ีมี 2 วาเลนซ่ี เช่น ทองแดงสามารถแสดง
ไดด้งัน้ี 
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เม่ือ P- และ HP คือหมู่ฟังกช์ัน่ท่ีมีประจุบนผวิของวสัดุดูดซบั 
  สมมติฐานของปฏิกิริยาท่ี (6.6) และ (6.7) คือปฏิกิริยาการดูดซับ หรือการ
แลกเปล่ียนไอออนเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสอง อตัราของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัสองข้ึนอยูก่บัปริมาณ
ของไอออนโลหะบนผวิของวสัดุดูดซบัท่ีเวลาใดๆ และปริมาณของไอออนโลหะท่ีถูกดูดซบัท่ีสมดุล 
ดงันั้นอตัราการเกิดการดูดซบัสามารถเขียนไดว้า่ 
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เม่ือ (P)t และ (HP)t คือ จ านวนต าแหน่งบนผวิวสัดุดูดซบัท่ีมีการดูดซบัไอออนของโลหะหนกัท่ีเวลา 
t ส่วน (P)o และ (HP)o คือ จ านวนต าแหน่งบนผิววสัดุดูดซับท่ีไม่ไดดู้ดซับไอออนโลหะหนกัท่ี

สมดุล และ k คือค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั มีหน่วยเป็น g.mg-1.min-1 
  แรงผลกัดนัในการเกิดการดูดซับ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั qe - qt จะมีค่าเท่ากบัจ านวน
ต าแหน่งท่ีวา่ง บนผวิของวสัดุดูดซบั ณ เวลาใดๆเทียบกบัต าแหน่งท่ีวา่ง ณ สมดุล หรือเท่ากบั (P)o - 
(P)t ดงันั้นสามารถเขียนสมการไดว้า่ 
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สามารถจดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 
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เม่ืออินทิเกรตสมการ (6.11) ดว้ยสภาวะขอบเขต t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt จะได ้  
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สามารถจดัเรียงใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัน้ี 
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โดย ท่ี  2

ekqh  ซ่ึ ง คือ  อัตราการดูดซับ เ ร่ิมต้น  (mg.g-1.min-1)  เ ม่ือท าการสร้างกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่าง t และ t/qt สามารถหาค่าความสามารถในการดูดซับ ณ สมดุล และค่าคงท่ี
อตัราการดูดซบัได ้
 

6.3 วธิีการด าเนินงานวจิัย 
 น าเซลล์ตายสัดส่วน 2 g.L-1 ใส่ในสารละลายโลหะหนกัท่ีมีความเขม้ขน้ของสารประกอบ

โลหะหนกัเท่ากบั 250 mg.L-1 ปริมาตร 10 mL จากนั้นท าการเขย่าสารละลายบนเคร่ืองเขย่าท่ี
อุณหภูมิ 28oC ดว้ยความเร็ว 125 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5  10  30  60  720 และ 1440 นาที จากนั้นจึง
แยกเซลล์ออกจากสารละลายโดยการกรองดว้ยตวักรองขนาดรูพรุน 0.45 μm แลว้น าสารละลายท่ี
ผา่นการกรองไปวดัปริมาณโลหะหนกัภายหลงักระบวนการดูดซบั หลงัจากนั้นท าการวิเคราะห์จลน์
ศาสตร์ของการดูดซบัดว้ยแบบจ าลองการดูดซบั 2 แบบจ าลอง คือสมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียม และ
สมการอตัราอนัดบัสองเทียม  
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6.3.1 แผนภาพการด าเนินงานวจัิย 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

6.4 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบั และความเขม้ขน้ของโลหะทองแดง และสังกะสีในท่ี
ถูกดูดซับแสดงในรูปท่ี 6.1-6.4 ซ่ึงเป็นกราฟผลการทดลองเดียวกบัรูปท่ี 3.11 แต่แสดงในมาตรา

วสัดุดูดซับ (แบคทเีรีย) 

เซลลต์าย : 2 g.L-1 

ใส่เซลลแ์บคทีเรียลงในสารละลายโลหะหนกั 

วดัความเขม้ขน้ของโลหะหนกั

ในสารละลายใสดว้ย AAS 

กระบวนการดูดซับ 

ความเร็วรอบของการเขยา่: 125 rpm 

อุณหภูมิ: 28oC  

เวลา: 5  10  30  60  720  1440 นาที 

กรองสารละลายดว้ยกระดาษ

กรองเซลลูโลสอะซิเตต ขนาด 

รูพรุน 0.45 μm 

สารละลายโลหะหนัก 

ปริมาตร: 10 mL 

ความเขม้ขน้: 250 mg.L-1 

 pH : 7 

วเิคราะห์จลน์ศาสตร์ของการดูดซบัดว้ยสมการอตัรา

อนัดบัหน่ึงเทียม และสมการอตัราอนัดบัสองเทียม 
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ส่วนท่ีละเอียดกวา่เน่ืองจากไดแ้ยกแต่ละคู่การดูดซบัออกจากกนั จึงเห็นแนวโนม้ของผลการทดลอง
ไดถู้กตอ้งมากข้ึน การทดสอบใชว้สัดุดูดซับในรูปของเซลล์ตายท่ีถูกบดให้เป็นผงละเอียด โดยใช้

ปริมาณของวสัดุดูดซบัในสัดส่วน 2 g.L-1 ความเขม้ขน้ของสารประกอบโลหะทองแดง และสังกะสี

ในสารละลายเท่ากบั 250 mg.L-1 และควบคุม pH ของสารละลายโลหะหนกัเท่ากบั 7 ใชเ้วลาการดูด
ซบัในช่วง 5-1440 นาที  

    

 
 
รูปท่ี 6.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะทองแดงท่ีถูกดูดซบัต่อ 

กรัมของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ณ เวลาต่างๆ 
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รูปท่ี 6.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะสังกะสีท่ีถูกดูดซบัต่อ 

กรัมของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ณ เวลาต่างๆ 
 

 
 
รูปท่ี 6.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะทองแดงท่ีถูกดูดซบัต่อ 

กรัมของ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ณ เวลาต่างๆ 
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รูปท่ี 6.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะสังกะสีท่ีถูกดูดซบัต่อ 

กรัมของ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ณ เวลาต่างๆ 
 
 จากกราฟผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่เวลาท่ีใชใ้นการเกิดสมดุลการดูดซับอยูท่ี่ช่วงเวลา
ประมาณ 30 นาที นัน่คือปริมาณของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัมีค่าเปล่ียนแปลงนอ้ยเม่ือเวลาการดูดซบั
เพิ่มข้ึนเป็น 60 720 และ 1440 นาที ยกเว้นในกรณีของการดูดซับโลหะทองแดงด้วย 
Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ซ่ึงปริมาณของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซับท่ีเวลา 720 นาที มีค่า
มากกวา่ปริมาณท่ีถูกดูดซบัท่ีเวลาการดูดซบั 60 นาที ฉะนั้นสมดุลการดูดซบัจึงอาจใชเ้วลามากกวา่ 
60 นาที    

6.4.1 สมการอตัราอนัดับหน่ึงเทยีม (pseudo-first order rate equation) 
  สมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียมแสดงดงัสมการ (6.1) ดงัน้ี 
 

 te

t qqk
dt

dq
  

  เม่ืออินทิเกรตสมการ (6.1) ดว้ยสภาวะขอบเขต t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt 
แลว้จดัใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัสมการ (6.5)  
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  t
303.2

k
qlogqqlog ete   

 
  จากความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัดงั
แสดงในรูปท่ี 6.1 – 6.4 เม่ือท าการแปรผลให้อยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงดงัสมการท่ี (6.5) โดยการ
สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง log(qe - qt) กบัเวลา (t) จะไดแ้นวโน้มของเส้นกราฟ สมการ
เส้นตรงของเส้นกราฟ และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ิ (R2) ดงัแสดงในรูปท่ี 6.5 – 6.8 
 

 
 
รูปท่ี 6.5 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง เวลา กบั log (qe-qt) ตามสมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียม  

 ในการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 

y = -0.0032x + 0.8151 
R² = 0.9936 
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รูปท่ี 6.6 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง เวลา กบั log (qe-qt) ตามสมการอตัราอนัดบัหน่ึง 
 เทียมในการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 

 

 

 
รูปท่ี 6.7 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง เวลา กบั log (qe-qt) ตามสมการอตัราอนัดบัหน่ึง 

 เทียมในการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 

y = -0.0009x - 0.349 
R² = 0.0778 
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รูปท่ี 6.8 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง เวลา กบั log (qe-qt) ตามสมการอตัราอนัดบัหน่ึง 

 เทียมในการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 
 

  ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัท่ีสมดุลท่ีไดจ้ากการค านวณ ค่าคงท่ีอตัราอนัดบัหน่ึง 
และสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ จากการแปรผลการทดลองด้วยสมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียมตาม
สมการท่ี (6.5) แสดงในตารางท่ี 6.1 กราฟผลการทดลอง และค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์แสดงให้
เห็นวา่อตัราการดูดซบัของแบคทีเรียทั้งสองสายพนัธ์ุท่ีใชใ้นการทดลอง ไม่เป็นไปตามสมการอตัรา
อนัดบัหน่ึง โดยเฉพาะการดูดซบัโลหะสังกะสีท่ีไม่แสดงความสัมพนัธ์ท่ีเป็นเชิงเส้น อีกทั้งปริมาณ
โลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัท่ีสมดุลท่ีไดจ้ากการค านวณ มีค่านอ้ยกวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมาก  

y = -0.0006x + 0.1216 
R² = 0.2 
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ตารางท่ี 6.1  ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัท่ีสมดุล ค่าคงท่ีอตัราอนัดบัหน่ึง และสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพทัธ์ จากการแปรผลการทดลองดว้ยสมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียม 

วสัดุดูดซับ/โลหะหนัก qe 

(mg.g-1) 

k 
(min-1) 

R2 

DOA9/Cu 6.53 0.00737 0.9936 
DOA9/Zn 0.45 0.00207 0.0778 

NS20/Cu 5.19 0.00691 0.9406 

NS20/Zn 1.32 0.00138 0.2000 

 
 6.4.2 สมการอตัราอนัดับสองเทยีม (pseudo-second order rate equation) 
  สมการอตัราอนัดบัสองเทียมแสดงดงัสมการ (6.10) ดงัน้ี 
 

 2

te

t qqk
dt

dq
  

 
  เม่ืออินทิเกรตสมการ (6.10) ดว้ยสภาวะขอบเขต t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt 
แลว้จดัใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงดงัสมการ (6.13) ดงัน้ี 
 

t
q

1

h

1

q

t

et

  

 
  จากความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัดงั
แสดงในรูปท่ี 6.1 – 6.4 เม่ือท าการแปรผลการทดลองให้อยู่ในรูปของสมการเส้นตรงตามสมการ
อตัราอนัดบัสอง ดงัสมการท่ี (6.13) โดยการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง เวลา (t) กบั t/qt ได้
แนวโนม้ของเส้นกราฟ สมการเส้นตรงของเส้นกราฟ และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ิ (R2) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 6.9 – 6.12 
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รูปท่ี 6.9 แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง เวลาการดูดซบั กบั t/qt ตามสมการอตัราอนัดบัสอง 

เทียมในการดูดซบัโลหะทองแดง ดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 
 

 
 
รูปท่ี 6.10  แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง เวลาการดูดซบั กบั t/qt ตามสมการอตัราอนัดบัสอง 

เทียมในการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 

y = 0.0896x + 1.8784 
R² = 0.9996 
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รูปท่ี 6.11  แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง เวลาการดูดซบั กบั t/qt ตามสมการอตัราอนัดบัสอง 

เทียมในการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 
 

 
 
รูปท่ี 6.12  แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง เวลาการดูดซบั กบั t/qt ตามสมการอตัราอนัดบัสอง 

เทียมในการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 

y = 0.0456x + 0.2134 
R² = 1 
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ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัท่ีสมดุลท่ีไดจ้ากการค านวณ ค่าคงท่ีอตัราอนัดบัสอง 
และสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ จากการแปรผลการทดลองดว้ยสมการอตัราอนัดบัสองเทียม แสดงใน
ตารางท่ี 6.2 ซ่ึงเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบัสมการอตัราอนัดบัสองเทียม
มากกว่าสมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียม ผลการค านวณปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัเม่ือการดูดซับ
เขา้สู่สมดุลมีค่าใกลเ้คียงกบัปริมาณการดูดซับท่ีไดจ้ากผลการทดสอบ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์
ช่วยยนืยนัความถูกตอ้งของแบบจ าลองสมการอตัราอนัดบัสองเทียม โดยมีค่าเท่ากบั และใกลเ้คียง 1 
ในทุกคู่ของการดูดซบั จากสมมติฐานของการสร้างสมการอตัราอนัดบัสอง แสดงให้เห็นวา่การดูด
ซบัโลหะทองแดง และสังกะสีดว้ยเซลล์แบคทีเรียแห้งทั้งสองสายพนัธ์ุน้ีสอดคลอ้งกบัสมการอตัรา
อนัดบัสอง 
 
ตารางท่ี 6.2  ปริมาณโลหะหนักท่ีถูกดูดซับท่ีสมดุล ค่าคงท่ีอตัราอนัดับหน่ึง และสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพทัธ์ จากการแปรผลการทดลองดว้ยสมการอตัราอนัดบัสองเทียม 
 

วสัดุดูดซับ/โลหะหนัก qe 

(mg.g-1) 

h 

(mg.g-1.min-1) 

k* 

(g.mg-1.min-1) 

R2 

DOA9/Cu 11.16 0.5324 0.0043 0.9996 
DOA9/Zn 3.18 36.4963 3.6091 0.9935 
NS20/Cu 21.93 4.6860 0.0097 1.0000 

NS20/Zn 5.64 -1.6170 -0.0508 0.9979 

  * 2

ekqh   

 
6.4.3 เปรียบเทยีบสมการอตัราการดูดซับกบัผลการทดลอง 

  จากสมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียมและสมการอตัราอนัดบัสองเทียม สามารถเขียน
สมการในรูปทัว่ไปแสดงปริมาณโลหะหนักท่ีถูกดูดซับ ณ เวลาใดๆ ได้ดงัสมการท่ี (6.14) และ 
(6.15) ตามล าดบั 
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
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ktq1

ktq
q

e

2

e

t


      (6.15) 

 
  เม่ือเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบั และความเขม้ขน้ของโลหะ
หนกัท่ีถูกดูดซับจากผลท่ีไดจ้ากการทดลอง สมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียมตามสมการ (6.14) และ
สมการอตัราอนัดบัสองเทียมตามสมการ (6.15) ดงัแสดงในรูปท่ี 6.13-6.16 จึงเห็นไดช้ดัวา่ผลการ
ทดลองท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัผลการค านวณจากสมการอตัราอนัดบัสองเทียมมาก ทั้งน้ีไดแ้สดง
สมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียม และสมการอตัราอนัดบัสองเทียมจากการแทนค่าคงท่ีต่างๆท่ีไดจ้ากผล
การค านวณลงในสมการ (6.14) และ (6.15) เพื่อสามารถใชใ้นการประเมินปริมาณการดูดซบัท่ีเวลา
ต่างๆไดโ้ดยตรง   
 

 
 
รูปท่ี 6.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะทองแดงท่ีถูกดูดซบัท่ี 
                    ไดจ้ากผลการทดลองการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9      

และผลการค านวณดว้ยสมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียมและสมการอตัราอนัดบัสองเทียม 
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สมการอตัราอนัดบัสองเทียม  
t0476.01

t5324.0
qt


              (6.17) 

 

 

 
รูปท่ี 6.14 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะสังกะสีท่ีถูกดูดซบัท่ีได ้

จากผลการทดลองการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 และ
ผลการค านวณดว้ยสมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียมและสมการอตัราอนัดบัสองเทียม 
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สมการอตัราอนัดบัสองเทียม  
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รูปท่ี 6.15 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะทองแดงท่ีถูกดูดซบัท่ี 

ไดจ้ากผลการทดลองการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 
และผลการค านวณดว้ยสมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียมและสมการอตัราอนัดบัสองเทียม 

 

สมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียม   
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สมการอตัราอนัดบัสองเทียม  
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รูปท่ี 6.16 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการดูดซบักบัปริมาณของโลหะสังกะสีท่ีถูกดูดซบัท่ีได ้

จากผลการทดลองการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 และ
ผลการค านวณดว้ยสมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียมและสมการอตัราอนัดบัสองเทียม 

 

สมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียม   
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สมการอตัราอนัดบัสองเทียม  

t2867.01

t617.1
qt




     (6.23) 

 

6.5 สรุปผลการวจิัย 
 ปริมาณโลหะทองแดง และสังกะสีท่ีถูกดูดซบัมีค่าเพิ่มข้ึนตามเวลาการดูดซบัท่ีนานข้ึน และ
มีแนวโนม้คงท่ีหรือเขา้สู่สมดุลการดูดซบัเม่ือท่ีเวลาการดูดซบัประมาณ 30 นาที ยกเวน้ในกรณีของ
การดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ท่ีแสดงเวลาการเกิดสมดุลการดูด
ซบันานกว่า 60 นาที สมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียมแสดงผลการค านวณท่ีไม่สอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองท่ีได้ เม่ือเทียบกับผลการค านวณจากสมการอัตราอันดับสอบเทียม ผลการค านวณค่า
ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักท่ีสมดุลจากสมการอตัราอนัดบัสองเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบั
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ค่าท่ีไดจ้ากผลการทดลองมาก Rhodopseudomonas boonkerdii sp. Nov. strain NS20 แสดง
ความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดงไดใ้นปริมาณท่ีสูงกว่ากรณีของคู่การดูดซับอ่ืนๆ โดยท่ี
สมดุล เซลล์แห้งจ านวน 1 g สามารถดูดซบัทองแดงได ้21.83 mg และผลการค านวณดว้ยสมการ

อตัราอนัดบัสองเทียมให้ค่าการดูดซับท่ีสมดุลเท่ากบั 21.93 mg.g-1 จากกราฟเปรียบเทียบผลการ
ทดลองจลน์ศาสตร์การดูดซบักบัผลการค านวณดว้ยสมการอตัราอนัดบัหน่ึงเทียม และสมการอตัรา
อนัดบัสองเทียม ช่วยยืนยนัความถูกตอ้งของการแปรผลการทดลองด้วยสมการอตัราอนัดบัสอง
เทียม และจากสมมติฐานของสมการอตัราอนัดบัสองเทียม สามารถกล่าวไดว้่าแรงขบัเคล่ือนของ
กระบวนการดูดซบัเกิดจากความแตกต่างระหวา่งปริมาณท่ีเวลาใดๆกบัปริมาณการดูดซบัท่ีสมดุล  
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บทที ่7 

กระบวนการดูดซับทางชีวภาพในน า้เสียอุตสาหกรรม 

 
7.1 บทคดัย่อ 

การทดสอบการดูดซับทางชีวภาพในน ้ าเสียอุตสาหกรรมนั้นย่อมให้ผลท่ีแตกต่างจากการ
ทดสอบในน ้ าเสียท่ีสังเคราะห์ข้ึน เน่ืองจากในน ้ าเสียจริงนั้นมกัมีการเจือปนของไอออนต่างๆ
มากกวา่หน่ึงชนิด โดยทั้งไอออนบวก และไอออนลบท่ีเจือปนในน ้ าเสียเป็นหน่ึงในปัจจยัหลกัท่ีมี
ผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบั การทดลองน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อให้ทราบศกัยภาพของวสัดุดูดซบั
ในการดูดซับโลหะหนกัในน ้ าเสียอุตสาหกรรมเทียบกบัน ้ าเสียท่ีสังเคราะห์ข้ึน น ้ าเสียท่ีใช้ในการ
ทดสอบเป็นน ้ าเสียท่ีมีการเจือปนของโลหะสังกะสี และโครเมียมสูง และมีค่าความเป็นกรดสูง 

(pH=2) การทดสอบท าโดยใชเ้ซลลไ์ม่มีชีวติท่ีผา่นการบดเป็นผงละเอียดในสัดส่วน 2 g.L-1 เป็นวสัดุ
ดูดซบัในน ้าเสียปริมาตร 10 mL ท่ีผา่นการกรองอนุภาคของแข็งแขวนลอยดว้ยตะแกรงขนาดรูพรุน 
38 μm ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ปริมาณการดูดซบัโลหะทองแดง และสังกะสีมีค่าต ่ามากเม่ือ
เทียบกบัผลการค านวณปริมาณการดูดซับดว้ยแบบจ าลองสมดุลการดูดซับของฟรุนด์ลิชในระบบ
เด่ียว ทั้งน้ีเป็นเพราะปัจจยัหลกัสองประการคือ การดูดซับกระท าในระบบหลายองคป์ระกอบและ
สารละลายน ้าเสียมีค่าความเป็นกรดสูง ทั้งสองปัจจยัดงักล่าวส่งเสริมกนัท าให้ประสิทธิภาพในการ
ดูดซบัต ่ามาก ทั้งน้ี R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ยงัคงแสดงความสามารถในการดูดซบัได้
ดีกว่า Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ด้วยเหตุท่ีน ้ าเสียมีค่า pH ต ่าเกินไปซ่ึงส่งผลเสียต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับ จึงได้ปรับ pH ของน ้ าเสียให้เท่ากบั 7 ซ่ึงน ้ าเสียภายหลงัการปรับ pH มี
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัลดลงมากเน่ืองจากเกิดการตกตะกอนของสารประกอบโลหะ และเหลือ
เพียงโลหะสังกะสีเท่านั้นท่ีมีความเขม้ขน้ในระดบัสูง ผลการทดสอบพบวา่ประสิทธิภาพการดูดซบั
ในน ้ า เสียท่ีผ่านการปรับ pH มีค่าสูงข้ึน และมีค่าใกล้เ คียงกับปริมาณการดูดซับในระบบ
องคป์ระกอบเด่ียว 
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7.2 บทน า 
 การศึกษาวิจยัท่ีผ่านมาไดพ้ิสูจน์แลว้ว่ากระบวนการดูดซบัทางชีวภาพนั้นมีความสามารถ

ในการก าจดัไอออนของโลหะหนกัท่ีละลายในน ้า แต่อยา่งไรก็ตาม การทดลองส่วนใหญ่เป็นการดูด
ซบัในสารละลายโลหะหนกัท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนโดยใช้น ้ าเป็นตวัท าละลาย การด าเนินการทดสอบ
ภายใตส้ภาวะของน ้ าเสียจริงนั้นยงัมีไม่มาก การทดสอบกระบวนการดูดซบัในน ้ าเสียอุตสาหกรรม
นั้นเป็นขั้นตอนส าคญัในการพฒันาไปสู่กระบวนการดูดซับขนาดใหญ่ หรือการผลิตวสัดุดูดซับ
หน่ึงๆในทางการคา้ ฉะนั้นแลว้จึงจ าเป็นตอ้งทราบประสิทธิภาพของวสัดุดูดซบัในการท างานในน ้ า
เสียจริง ซ่ึงกลไกของการดูดซบัในน ้ าเสียจริงนั้นมีความซบัซ้อน และยากกวา่การดูดซบัในน ้ าเสียท่ี
สังเคราะห์ข้ึนเอง เน่ืองจากโดยปกติในน ้าเสียอุตสาหกรรมมีไอออนของโลหะมากกวา่หน่ึงชนิดเจือ
ปนอยู่ รวมทั้ งมีการเจือปนของสารประกอบอ่ืนๆท่ีมีประจุ ทั้ งประจุบวก และประจุลบ โดย
ส่ิงเจือปนเหล่าน้ีมีแนวโนม้ท าใหป้ระสิทธิภาพของวสัดุดูดซบัลดลง     

7.2.1 อทิธิพลของไอออนบวกต่อการดูดซับทางชีวภาพ 
โลหะเบา เช่น โซเดียมและแคลเซียมมกัปรากฏอยูใ่นน ้ าเสีย โดยเฉพาะอยา่งยิ่งน ้ า

เสียท่ีผ่านการบ าบดัดว้ยวิธีการตกตะกอน เน่ืองจากสารท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งให้เกิดการตกตะกอน
มกัเป็นสารประกอบของโซเดียมและแคลเซียม ไอออนบวกของโลหะเบาเหล่าน้ีสามารถแทนท่ี
ไอออนโลหะหนกัท่ีตอ้งการดูดซับไดเ้ม่ือไอออนของโลหะหนักยึดติดกบัผิวของวสัดุดูดซับดว้ย
แรงยึดติดระหว่างประจุ (electrostatic force) เท่านั้น เน่ืองจากแรงยึดติดระหว่างประจุนั้นไม่
แขง็แรงเพียงพอ ฉะนั้นจึงอาจเกิดการแยง่พื้นท่ีดูดซบักนัได ้แต่หากโลหะหนกัยึดติดกบัวสัดุดูดซบั
ดว้ยพนัธะโควาเลนต์ ไอออนของโลหะเบาจะไม่สามารถเขา้แทนท่ีได ้(Schiewer และ Volesky, 
1997) นอกจากน้ี ตามท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้เบ้ืองตน้วา่ น ้ าเสียจากอุตสาหกรรมอาจมีไอออนโลหะหนกั
มากกว่าหน่ึงชนิด ไอออนเจือปนเหล่าน้ีท าให้เกิดการแข่งขนักันระหว่างไอออนบวกต่างๆกับ
ไอออนโลหะท่ีเราสนใจ จึงส่งผลให้ปริมาณการดูดซบัลดลงเม่ือมีไอออนบวกชนิดอ่ืนเจือปน รูปท่ี 
7.1 เป็นผลการทดลองของ Schiewer และ Volesky (1996) ในการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ยมวล
ชีวภาพชนิดหน่ึงในสารละลายของเหลวท่ีมีไอออนของแคดเมียมเจือปนท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ 
จากกราฟพื้นผวิในรูปดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณการดูดซบัโลหะสังกะสีลดลงเม่ือความเขม้ขน้
ของแคดเมียมเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 7.1 แสดงอิทธิพลของปริมาณโลหะแคดเมียมท่ีมีต่อปริมาณการดูดซบัโลหะสังกะสี  
(Schiewer และ Volesky, 1996) 

 
 7.2.2 อทิธิพลของไอออนลบต่อการดูดซับทางชีวภาพ 
  โดยปกติไอออนลบ เช่น Cl-  SO4

2-  I-  CN-  Br-  มกัปรากฏในสารละลายของเหลว
ท่ีมีโลหะเพื่อใหเ้กิดสมดุลระหวา่งประจุ โดยไอออนลบเหล่าน้ีอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูด
ซับเช่นเดียวกัน แต่มีอิทธิพลน้อยกว่าไอออนบวก ไอออนลบเหล่าน้ีอาจเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซอ้นกบัโลหะ ซ่ึงท าใหก้ารดูดซบัเกิดไดม้ากข้ึนนอ้ยลง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวา่สารประกอบเชิงซ้อนท่ี
เกิดข้ึนมีความสามารถในการยดึติด (affinity) กบัต าแหน่งการดูดซบัไดดี้กวา่ หรือดอ้ยกวา่เม่ือเทียบ
กบัไอออนของโลหะเด่ียวๆ แต่โดยทัว่ไปแลว้ปริมาณการดูดซบัโลหะจะลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของ
สารประกอบเชิงซ้อนเพิ่มข้ึน (Green และคณะ, 1986; Tobin และคณะ, 1987) ซ่ึงหมายความว่า
สารประกอบเชิงซอ้นของโลหะท่ีเกิดข้ึนโดยส่วนใหญ่มีความสามารถในการยึดติดกบัต าแหน่งการ
ดูดซบันอ้ยกวา่ไอออนอิสระ 

 7.2.3 แบบจ าลองการดูดซับในระบบหลายองค์ประกอบ 
  ดงัท่ีไดก้ล่าวมาเบ้ืองตน้แลว้วา่ในน ้าเสียอุตสาหกรรมมกัเจือปนดว้ยโลหะมากกวา่

หน่ึงชนิด รวมทั้งมีสารอินทรีย ์และสารอนินทรียอ่ื์นๆละลายอยู่ดว้ย แบบจ าลองสมดุลการดูดซับ
ในระบบหน่ึงองคป์ระกอบท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 4 จึงไม่อาจอธิบายผลการดูดซบัไดถู้กตอ้ง ดว้ยเหตุ
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น้ีจึงมีการสร้างสมการแบบจ าลองการดูดซบัในสารละลายท่ีมีโลหะมากกวา่หน่ึงชนิดเพื่ออธิบายถึง
ผลของการดูดซับ แบบจ าลองพื้นฐานท่ีอธิบายการดูดซับในระบบหลายองค์ประกอบได้แก่
แบบจ าลองของแลงมวัร์ ซ่ึงพฒันามาจากสมการสมดุลการดูดซับในระบบเด่ียว จึงสามารถเรียก
สมการดงักล่าวไดว้่า แบบจ าลองขยายของแลงมวัร์ (extended Langmuir model) (Papageorgiou 
และคณะ, 2009; Al-Asheh และคณะ 2000; Ho และ McKay, 2000) มีสมการดงัน้ี 

 







N

1a

a,ea

i,eiimax,

i,e

Ck1

Ckq
q  

 
  โดยท่ี qe,i คือปริมาณการดูดซบัขององคป์ระกอบ i ในระบบท่ีมี N องคป์ระกอบ 

Ce,i และ Ce,a คือความเขม้ขน้ท่ีสมดุลขององค์ประกอบ i และองค์ประกอบใดๆในสารละลาย
ตามล าดบั qmax,i และ ki คือปริมาณการดูดซบัสูงสุด และค่าคงท่ีการดูดซบัขององคป์ระกอบ i ส่วน ka 
คือค่าคงท่ีการดูดซับขององค์ประกอบใดๆท่ีได้จากการค านวณในระบบองค์ประกอบเด่ียวของ
โลหะนั้นๆตามสมการท่ี (4.11) จากสมการ (7.1) สามารถอธิบายไดว้า่ปริมาณการดูดซบัโลหะ i มี
ค่าลดลงเม่ือในสารละลายของเหลวมีองคป์ระกอบอ่ืนๆมากข้ึน 
     

7.3 วธิีการด าเนินงานวจิัย 
 การทดลองการดูดซับในน ้ าเสียอุตสาหกรรมกระท าเช่นเดียวกบัการทดลองในน ้ าเสียท่ี
สังเคราะห์ข้ึนดงัแสดงในแผนภาพการด าเนินงานวิจยั แต่การวดัความเขม้ขน้ของโลหะหนกัอาศยั
เคร่ืองมือ ICP-MS (รายละเอียดของเคร่ืองมือแสดงในภาคผนวก จ.) น ้ าเสียท่ีใชใ้นการทดสอบเป็น
น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะสังกะสี และโครเมียม    

 
 
 
 
 
 
 
 

(7.1) 
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7.3.1 แผนภาพการด าเนินงานวจัิย 
 

  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

วสัดุดูดซับ (แบคทเีรีย) 

เซลลต์าย: 2 g.L-1 

ใส่เซลลแ์บคทีเรียลงในน ้าเสีย 

วดัความเขม้ขน้ของโลหะหนกั

ในสารละลายใสดว้ย ICP-MS 

กระบวนการดูดซับ 

ความเร็วรอบของการเขยา่: 125 rpm 

อุณหภูมิ: 28oC  

เวลา: 24 ชัว่โมง 

กรองสารละลายดว้ยกระดาษ

กรองเซลลูโลสอะซิเตต ขนาด 

รูพรุน 0.45 μm 

น า้เสียอุตสาหกรรม  

ปริมาตร: 10 mL 

 

กรองสารแขวนลอยดว้ยตะแกรง 

ขนาดรูพรุน 38 μm (Sieve No. 400) 

ปรับ pH ของน ้าเสียใหเ้ท่ากบั 7 ดว้ย NaOH 

และกรองตะกอนออกดว้ยตะแกรง 

ขนาดรูพรุน 38 μm (Sieve No. 400) 
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7.4 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 การทดสอบกระบวนการดูดซบัในน ้ าเสียอุตสาหกรรมไม่ไดใ้ช้เซลล์มีชีวิตเป็นวสัดุดูดซับ 
เน่ืองจากไม่สามารถเตรียมสารละลายท่ีมีสารอาหารของแบคทีเรียได ้(เกิดตะกอนข้ึนเม่ือเติมยีสตล์ง
ในน ้ าเสีย) นอกจากน้ี การทดสอบในเบ้ืองตน้พบวา่ แบคทีเรียทั้งสองสายพนัธ์ุท่ีใชใ้นการทดสอบ
สามารถโตไดเ้พียงเล็กน้อยในน ้ าเสียท่ีไม่มีแหล่งอาหาร และเน่ืองจากในน ้ าเสียมีความเขม้ขน้ของ
สังกะสีท่ีสูงมาก มีค่าสูงกว่าปริมาณสังกะสีท่ีทดสอบในน ้ าเสียสังเคราะห์ถึงประมาณ 6 เท่า และ
จากผลการทดลองท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 แสดงให้เห็นถึงความเป็นพิษของโลหะสังกะสีท่ีมีต่อ
เซลล์แบคทีเรีย ดว้ยเหตุน้ีการใชเ้ซลล์มีชีวิตเป็นวสัดุดูดซบัจึงไม่เหมาะสม ซ่ึงถือไดว้า่เป็นขอ้ดอ้ย
อีกหน่ึงขอ้ในการใชเ้ซลลมี์ชีวติเป็นวสัดุดูดซบั   

น ้าเสียท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นน ้าเสียก่อนการบ าบดัจากอุตสาหกรรมการชุบเคลือบสังกะสี
และโครเมียม ฉะนั้นในน ้ าเสียจึงมีความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ งสองท่ีสูงมาก อีกทั้ งน ้ าเสีย
ดงักล่าวน้ีมีความเป็นกรดสูงมาก วดัค่า pH ไดเ้ท่ากบั 2 ซ่ึงค่า pH ท่ีต  ่าเช่นน้ี มีแนวโนม้ท่ีท าให้การ
ดูดซับเกิดข้ึนไดไ้ม่ดี เน่ืองจากผลการทดลองในหัวขอ้ 3.4.2.4 แสดงให้เห็นว่าปริมาณการดูดซับ
โลหะทองแดง และสังกะสีของวสัดุดูดซบัทั้งสองชนิดน้ีมีค่าต ่าเม่ือค่า pH ลดลง ฉะนั้นเพื่อเป็นการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับจึงไดป้รับค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าเสียให้เป็นกลางดว้ย NaOH 
ซ่ึงส่ิงท่ีตามมาคือ เกิดตะกอนของสารประกอบโลหะ เป็นผลให้ความเขม้ขน้ของโลหะหนักท่ี
ละลายในน ้ าเสียลดลงอยา่งมาก ดงัแสดงในตารางท่ี 7.1 ในน ้ าเสียก่อนปรับค่า pH วดัความเขม้ขน้

ของโลหะสังกะสี และโครเมียมได ้809 และ 122 mg.L-1 ตามล าดบั ส่วนโลหะทองแดงมีเจือปนอยู่

ในน ้ าเสียนอ้ยมาก โดยสามารถวดัความเขม้ขน้ของทองแดงได ้0.706 mg.L-1 เน่ืองจากมีทองแดง
ละลายอยู่ในระดบัท่ีต ่ามาก จึงไม่สามารถเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับโลหะทองแดงในน ้ าเสีย
และในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีเป็นองคป์ระกอบเดียวได ้ฉะนั้นในการทดลองน้ีจึงสามารถแสดงผลการ
ดูดซบัไดส้มบูรณ์เฉพาะในกรณีของการดูดซบัโลหะสังกะสี และเน่ืองจากในน ้ าเสียมีปริมาณโลหะ
โครเมียมในระดับสูง จึงได้ทดสอบการลดลงของโลหะโครเมียมจากกระบวนการดูดซับด้วย
แบคทีเรียทั้งสองดว้ย      
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ตารางท่ี 7.1 เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้ าเสียก่อนและหลงัการปรับ pH 

โลหะหนกั 
ความเขม้ขน้ (mg.L-1) 

ก่อนปรับ pH (pH = 2) หลงัปรับ pH (pH = 7) 
Cu 0.706 0.063 
Zn 809.042 91.940 
Cr 112.946 0.018 

 
 จากตารางท่ี 7.1 พบว่าน ้ าเสียภายหลงัการปรับค่า pH ให้เท่ากบั 7 มีเฉพาะโลหะสังกะสี

เท่านั้นท่ียงัมีความเขม้ขน้ท่ีสูงอยู ่ส่วนโลหะโครเมียมมีความเขม้ขน้ต ่าลงเหลือเพียง 0.0179 mg.L-1 
หรือ 17.9 ppb ซ่ึงเป็นค่าท่ีต ่ากว่าค่ามาตรฐานท่ีกฎหมายก าหนดให้มีไดใ้นน ้ าทิ้งอุตสาหกรรม 
(ตารางท่ี 2.2) ฉะนั้นความเขม้ขน้ของโครเมียมในระดบัดงักล่าว สามารถถูกก าจดัออกจากน ้ าเสียได้
โดยง่ายด้วยวิธีการตกตะกอน ในขณะท่ีโลหะสังกะสียงัละลายอยู่ในน ้ าเสียในปริมาณท่ีสูง จึง
สามารถน าไปทดสอบดว้ยกระบวนการดูดซบัทางชีวภาพต่อได ้   
 รูปท่ี 7.2 แสดงผลการทดสอบกระบวนการดูดซับในน ้ าเสียท่ีไม่ไดป้รับ pH พบว่า R. 
boonkerdii sp. nov. strain NS20 มีความสามารถในการดูดซบัทั้งโลหะสังกะสีและโครเมียมได้
ดีกวา่ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในระบบองคป์ระกอบเด่ียว
ของโลหะสังกะสี แต่ทั้งน้ีไม่สามารถเทียบประสิทธิภาพการดูดซบักบัระบบองคป์ระกอบเด่ียวได้
โดยตรง เน่ืองจากมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างกนั แต่สามารถเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับได้จาก
สมการสมดุลการดูดซบัท่ีไดส้ร้างไวใ้นบทท่ี 4   
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รูปท่ี 7.2 แสดงปริมาณการดูดซบัโลหะหนกัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั (q) ในน ้าเสียท่ีไม่ไดป้รับ pH 
 
 ส าหรับการท านายปริมาณการดูดซับดว้ยสมการสมดุลการดูดซับนั้น อาศยัสมการสมดุล
การดูดซับของฟรุนด์ลิช ซ่ึงไดแ้สดงให้เห็นในบทท่ี 4 แลว้วา่มีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง
มากกวา่สมการสมดุลการดูดซบัของแลงมวัร์ สมการสมดุลการดูดซบัของฟรุนด์ลิชแสดงในสมการ
ท่ี (4.4) (4.6) (4.8) และ (4.10) ซ่ึงไดจ้ากการวเิคราะห์ผลการดูดซบัในแต่ละคู่การดูดซบั จากสมการ
ทั้ง 4 ท าใหส้ามารถท านายปริมาณการดูดซบัในระบบองคป์ระกอบเด่ียวไดเ้ม่ือทราบความเขม้ขน้ท่ี
สมดุลของโลหะท่ีเราตอ้งการดูดซบั  

 
DOA9/Cu 186.0

ee C986.3q     (4.4) 

 
NS20/Cu 739.0

ee C182.2q     (4.6) 

 
DOA9/Zn 765.0

ee C171.0q     (4.8) 

 
   NS20/Zn   896.0

ee C234.0q     (4.10)
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 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับโลหะสังกะสี และทองแดงในน ้ าเสียอุตสาหกรรมท่ี
ไม่ปรับ pH กบัผลการค านวณดว้ยสมการสมดุลการดูดซบัของฟรุนด์ลิชแสดงในรูปท่ี 7.3 และ 7.4 
ตามล าดบั จากรูปทั้งสองเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่า ปริมาณการดูดซับโลหะท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ย
สมการสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ชมีค่าสูงกวา่ผลการทดสอบการดูดซบัจริงมาก ซ่ึงช่วยยืนยนัให้
เห็นถึงอิทธิพลของไอออนเจือปนอ่ืนๆท่ีส่งผลให้ความสามารถในการดูดซบัลดลง นอกจากนั้นใน
น ้ าเสียจริงยงัมีค่าความเป็นกรดท่ีสูงมาก จึงช่วยส่งเสริมให้การดูดซบัเกิดข้ึนนอ้ยลง เม่ือเทียบกบั
การดูดซบัในระบบท่ีมีโลหะเพียงชนิดเดียว  
 

 
 

รูปท่ี 7.3 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซบัโลหะสังกะสีท่ีไดจ้ากผลการทดสอบในน ้าเสีย 
ท่ีไม่ปรับ pH และผลการค านวณดว้ยสมการสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช 
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รูปท่ี 7.4 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซบัโลหะทองแดงท่ีไดจ้ากผลการทดสอบในน ้าเสีย 
ท่ีไม่ปรับ pH และผลการค านวณดว้ยสมการสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช 

 
 น ้ าเสียท่ีผา่นการปรับค่า pH ให้เป็นกลาง มีผลท าให้ความเขม้ขน้ของโลหะท่ีปรากฏใน
สารละลายลดลง โดยเฉพาะโลหะโครเมียมท่ีลดลงเหลือแค่ระดบั ppb นัน่คือสภาวะของสารละลาย
น ้าเสียมีลกัษณะคลา้ยกบัน ้ าเสียท่ีสังเคราะห์ส าหรับการทดสอบมากข้ึน ดว้ยเหตุน้ีท าให้วสัดุดูดซบั
มีความสามารถในการก าจดัโลหะไดดี้ข้ึน และปริมาณการดูดซบัจริงกบัผลการค านวณปริมาณการ
ดูดซับมีค่าใกล้เคียงกันมากข้ึน รูปท่ี 7.5 ได้แสดงให้เห็นว่าปริมาณการดูดซับโลหะสังกะสีท่ี
เหลืออยู่ภายในน ้ าเสียกับผลการค านวณปริมาณการดูดซับด้วยสมการสมดุลของฟรุนด์ลิชมีค่า
ใกลเ้คียงกนั โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของการดูดซบัดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ซ่ึง
พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก 
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รูปท่ี 7.5  เปรียบเทียบปริมาณการดูดซบัโลหะสังกะสีท่ีไดจ้ากผลการทดสอบในน ้าเสีย 
ท่ีปรับค่า pH และผลการค านวณดว้ยสมการสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช 

 

7.5 สรุปผลการวจิัย 
 น ้ าเสียอุตสาหกรรมท่ีใช้ในการทดสอบมีความเขม้ขน้ของโลหะสังกะสี และโครเมียมสูง 
และมีสภาพท่ีเป็นกรดสูง ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีไม่เหมาะสมในการดูดซับดว้ยวสัดุดูดซับท่ีเป็นเซลล์มี
ชีวิต การทดสอบน้ีจึงเลือกใช้เซลล์ไม่มีชีวิตเป็นวสัดุดูดซับ ผลการทดสอบการดูดซับในน ้ าเสีย
สภาพปกติท่ีมีความเขม้ขน้โลหะ และความเป็นกรดสูงแสดงให้เห็นว่าวสัดุดูดซับทั้งสองชนิดมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะทองแดง และสังกะสีต ่ามากเม่ือเทียบกบัปริมาณการดูดซับใน
สารละลายโลหะสังกะสีท่ีสังเคราะห์ข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากอิทธิพลของค่า pH ท่ีต  ่ามาก และการ
ปนเป้ือนของสารต่างๆท าใหเ้กิดการแยง่กนัจบักบัต าแหน่งดูดซบั ทั้งน้ี R. boonkerdii sp. nov. strain 
NS20 ยงัคงแสดงความสามารถในการดูดซับได้ดีกว่า Bradyrhizobium sp. strain DOA9 
เช่นเดียวกบัการทดสอบในระบบองค์ประกอบเด่ียว การเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบัท าไดโ้ดย
การปรับค่า pH ให้สูงข้ึน แต่มีผลท าให้เกิดตะกอนของสารประกอบโลหะ ซ่ึงท าให้ความเขม้ขน้
ของโลหะหนกัภายหลงัการปรับ pH ลดลง จากการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้ าเสีย
ภายหลงัการปรับ pH เท่ากบั 7 พบวา่มีเฉพาะโลหะสังกะสีท่ียงัมีความเขม้ขน้อยูใ่นระดบัสูง เม่ือน า
น ้ าเสียดงักล่าวมาทดสอบกระบวนการดูดซับ พบว่ามีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงข้ึน โดยให้
ปริมาณการดูดซบัใกลเ้คียงกบัผลการท านายดว้ยแบบจ าลองการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช     
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บทที ่8 

การบ่งลกัษณะของวสัดุดูดซับ 

 
8.1 บทคดัย่อ 

องคป์ระกอบทางเคมีอินทรียข์องวสัดุดูดซบัไดถู้กอธิบายในบทน้ี โดยการน าแบคทีเรียท่ีใช้
เป็นวสัดุดูดซบัทั้งในรูปของเซลล์มีชีวิต และเซลล์ตายมาวิเคราะห์ดว้ยการฉายรังสีอินฟราเรดผา่น
วสัดุดูดซับเพื่อหาช่วงของเลขคล่ืนท่ีสอดคล้องกับการสั่นของพนัธะต่างๆ นอกจากการหาหมู่
ฟังกช์นัท่ีเป็นองคป์ระกอบของวสัดุดูดซบัแลว้ ยงัไดเ้ปรียบเทียบผลของโลหะทองแดง และสังกะสี
ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะของหมู่ฟังก์ชันนั้นๆด้วย พบว่าสเปกตรัมท่ีได้จากการวิเคราะห์ 
Bradyrhizobium sp. strain DOA9 และ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ทั้งในรูปของเซลล์มีชีวิต
และเซลลต์ายใหผ้ลไม่แตกต่างกนั หรือกล่าวคือ มีองคป์ระกอบท่ีเหมือนกนั ผลการวิเคราะห์แสดง
ให้เห็นว่า วสัดุดูดซับประกอบดว้ย เอมีน เอไมด์ คาร์บอกซิล ไฮดรอกซิล และฟอสเฟต ซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบในส่วนต่างๆของแบคทีเรีย เช่น โปรตีน และเปปติโดไกลแคน ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัดงักล่าว
เป็นส่วนประกอบ ส่วนฟอสเฟตคือ หมู่ฟังกช์นัท่ีเป็นองคป์ระกอบของฟอสโฟไลปิด และไลโพโพ
ลีแซคคาร์ไรด ์เป็นตน้    
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8.2 บทน า 
 ผนังเซลล์ของแบคทีเรียแต่ละสายพนัธ์ุมีลกัษณะของโครงสร้างท่ีต่างกนั ท าให้สามารถ
จ าแนกแบคทีเรียตามลกัษณะของผนงัเซลล์ไดเ้ป็นสองชนิด คือ แบคทีเรียแกรมบวก และแบคทีเรีย
แกรมลบ ดงัไดก้ล่าวไวเ้บ้ืองตน้ในหวัขอ้ 2.8 รูปท่ี 7.1 แสดงให้เห็นโครงสร้างหลกัของผนงัเซลล์
แบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบในแบบสามมิติ ผนงัเซลลข์องแบคทีเรียแกรมลบมีความ
ซบัซอ้นในเชิงองคป์ระกอบ และโครงสร้าง มากกวา่แบคทีเรียแรมบวก แต่มีความแข็งแรงนอ้ยกวา่ 
ผนังเซลล์ซ่ึงเป็นส่วนท่ีส าคญัของกระบวนการดูดซับ มีหน้าท่ีหลักในการคงรูปร่างของเซลล ์
เน่ืองจากเป็นโครงสร้างท่ีมีคุณสมบติัเป็นพอลิเมอร์ จึงมีความแขง็แรง มีองคป์ระกอบท่ีส าคญัคือ เป
ปติโดไกลแคน 
 

 

 
 

 
รูปท่ี 8.1    ส่วนประกอบของผนงัเซลลแ์บคทีเรีย a) ผนงัเซลลข์องแบคทีเรียแกรมบวก 

 b) ผนงัเซลลข์องแบคทีเรียแกรมลบ (http://www.foodnetworksolution.com) 
 
เปปติโดไกลแคนเป็นพอลิเมอร์ขนาดใหญ่ มีองค์ประกอบสามส่วน คือ ส่วนท่ีเป็น

องค์ประกอบหลัก ซ่ึงเป็นโพลีแซคคาร์ไรด์สายยาว ประกอบด้วยหน่วยย่อยของ N-acetyl 
glucosamine (NAG) ต่อสลบักนักบั N-acetyl muramic acid (NAM) ดงัแสดงในรูปท่ี 8.2 ส่วนท่ี
สองคือ เปปไทด์ จ านวน 1 ชุดซ่ึงประกอบดว้ยกรดอะมิโน 4 โมเลกุล (tetrapeptide) ห้อยต่ออยูก่บั 
N-acetyl muramic acid และส่วนท่ีสามเป็นเปปไทด์อีกชุดหน่ึงซ่ึงเปปติโดไกลแคนสายท่ีอยูติ่ดกนั
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ในทางขวาง ภายในโครงสร้างของเปปติโดไกลแคนมีหมู่ฟังก์ชนัทางเคมีท่ีสามารถดูดซบัไอออน
ของโลหะได ้คือ เอมีน (NH) เอไมด ์(NH2CO) และกลุ่มโปรตีน  
 

 

 
 

รูปท่ี 8.2 แสดงโครงสร้างทางเคมีในหน่วยยอ่ยของแปปติโดไกลแคน 
(ดดัแปลงจาก Wang และ Chen, 2009) 

 
แบคทีเรียแกรมบวกมีผนงัเซลล์หนาประมาณ 20-80 นาโนเมตร คิดเป็น 20-40% ของ

น ้าหนกัเซลลแ์หง้ องคป์ระกอบส่วนใหญ่คือ เปปติโดไกลแคน คิดเป็น 60-100 % ของชั้นผนงัเซลล ์
ในแบคทีเรียแกรมบวกมีอีกหน่ึงองค์ประกอบของผนังเซลล์ท่ีมีความส าคญัต่อการดูดซับโลหะ
ได้แก่ กรดไทคูอิค (teichoic acid) โดยมีฟังก์ชันทางเคมีท่ีส าคญัคือหมู่ฟอสโฟไดเอสเตอร์ 
(phosphodiester: POOH) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7  และเป็นส่วนส าคญัท่ีท าให้พื้นผิวรอบเซลล์มี
ประจุลบ (Wal, 1997) กรดไทคูอิคเป็นพอลิเมอร์ท่ีละลายน ้ าได ้ประกอบดว้ย ribitol (sugar alcohol 

NAM NAG 

L-Alanine 

D-Glutamic acid 

meso-Diaminopimelic acid 

D-Alanine 
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ท่ีมีคาร์บอน 5 อะตอม) หรือ glycerol (sugar alcohol ท่ีมีคาร์บอน 3 อะตอม) เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ 
phosphodiester linkage โดยกรดไทคูอิคเช่ือมต่อกับเปปติโดไกลแคนด้วยพนัธะโควาเลนท ์
นอกจากน้ียงัมีกรดไลโปไทคูอิค (lipoteichoic acid) ซ่ึงเช่ือมต่อกบั glycolipid ของเยื่อหุ้มเซลล์ดว้ย
พนัธะโควาเลนท ์ 

 

 
   

รูปท่ี 8.3โครงสร้างทางเคมีของ a) กรดไทคูอิค b) กรดไลโพไทคูอิค 
(Fournier และ Philpott, 2005) 

 
 ชั้นเปปติโดไกลแคนของเซลลแ์บคทีเรียแกรมลบมีขนาดบางกวา่แบคทีเรียแกรมบวก แต่มี
ส่วนประกอบทางเคมี และโครงสร้างซับซ้อนมากกว่า ผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบมีเยื่อหุ้ม
ชั้นนอกปกคลุมชั้นเปปติโดไกลแคนไว ้เยื่อหุ้มชั้นนอกมีองค์ประกอบท่ีส าคญัต่อการดูดซับ คือ 
ฟอสโฟไลปิด (phospholipid) และไลโพโพลีแซคคาร์ไรด ์(lipopolysaccharide)  
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ฟอสโฟไลปิดเป็นไขมนัท่ีประกอบดว้ยหมู่ฟอสเฟต โดยใน 1 โมเลกุลของฟอสโฟไลปิด 
เกิดจากการรวมตวัของ glycerol 1 โมเลกุล กรดไขมนั 2 โมเลกุล และฟอสเฟตอีกหน่ึงหมู่ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 8.4  
 

 

 
 

                                                                  
รูปท่ี 8.4 แสดงตวัอยา่งสูตรทางเคมีในหน่อยยอ่ยของฟอสโฟไลปิด 

 
ส าหรับไลโพโพลีแซคคาร์ไรด์เป็นส่วนประกอบท่ีมีเฉพาะในผนงัเซลล์แบคทีเรียแกรมลบ

เท่านั้น ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นไลปิด หรือ lipid A ต่ออยูก่บัโพลีแซคคาร์ไรด์ ท่ีเป็นแกนกลาง 
(core polysaccharide)  ซ่ึงจะเหมือนกนัส าหรับแบคทีเรียในสกุลเดียวกนั และส่วนปลายท่ีเป็น 
specific polysaccharide ซ่ึงเป็นหน่วยซ ้ าๆของน ้ าตาลท่ีมีคาร์บอนในโมเลกุลสามอะตอม (triose) 
หรือหา้อะตอม (pentose) ต่อกนัเป็นสาย ยืน่ออกมาจากเยื่อหุ้มชั้นนอก เรียกวา่ O-specific chains ดงั
แสดงในรูปท่ี 8.5 ไลโพโพลีแซคคาร์ไรด์เป็นองคป์ระกอบท่ีท าใหผ้วิของแบคทีเรียแกรมลบมีประจุ
โดยรวมเป็นลบ (Wang และ Chen, 2009) หมู่ฟอสเฟต และไฮดรอกซีล ท่ีอยูภ่ายในไลโพโพลีแซค
คาร์ไรด ์และฟอสโฟไลปิด โมเลกุลเหล่าน้ีมีหมู่ฟังก์ชนัหลกัในการเกิดอนัตรกิริยาต่างๆกบัไอออน
ของโลหะ (Moat และคณะ, 2002; Prescott และคณะ, 2002; Remacle, 1990; Urrutia, 1997) 

 

กรดไขมนั 

กรดไขมนั 

glycerol phosphate 
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รูปท่ี 8.5 ตวัอยา่งโครงสร้างทางเคมีของ lipopolysaccharide (Abe=abequose; Gal=galactose; 
Glc=glucose; GlcN=glucosamine; Hep=heptulose; KDO=2-keto-3-deoxyoctonate; 
Man=mannose; NAG=N-acetylglucosamine; P=phosphate; Rha= L-rhamnose) 
(ดดัแปลงจาก Wang และ Chen, 2009) 

 
ผนงัเซลล์แบคทีเรียคือส่วนประกอบแรกท่ีสัมผสักบัไอออนของโลหะ โดยท่ีไอออนของ

โลหะสามารถยึดติดผิวเซลล์ แพร่ผ่านผนังเซลล์ หรือเกิดอนัตรกิริยาอ่ืนๆได้ ส าหรับการดูดซับ
โลหะดว้ยเซลลต์ายเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนภายนอกเซลล์ หรือเกิดข้ึนท่ีผิวเซลล์ กลุ่มฟังก์ชนัทาง
เคมีท่ีผนงัเซลล์จึงมีบทบาทส าคญัในกระบวนการดูดซบั Sherbert (1978) ไดแ้สดงให้เห็นวา่ เปปติ

O-specific chain 

Core polysaccharide 

Lipid A 
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โดไกลแคน และ กรดไทคูอิค ของผนงัเซลล์แบคทีเรียแกรมบวก และ เปปติโดไกลแคน 
ฟอสโฟไลปิด และ ไลโพโพลีแซคคาร์ไรด์ ของผนงัเซลล์แบคทีเรียแกรมลบ จึงเป็นส่วนส าคญัท่ีมี
ผลต่อการเกิดอนัตรกิริยากบัไอออนของโลหะ โดยประกอบไปดว้ยหมู่ฟังก์ชนัท่ีส าคญั เช่น คาร์
บอกซิล ฟอสโฟเนต เอมีน และกลุ่มไฮดรอกซิล (Doyle และคณะ, 1980; Wal และคณะ, 1997)  

แบคทีเรียเป็นมวลชีวภาพท่ีมีขนาดเล็ก และมีโครงสร้างซบัซ้อน โดยทัว่ไปแบคทีเรียจะมี
ขนาดความกวา้งประมาณ 1.1-1.5 μm และยาวประมาณ 2.0-6.0 μm การตรวจสอบโครงสร้างของ
แบคทีเรียจึงตอ้งใช้อุปกรณ์ท่ีมีก าลงัขยายสูง ส าหรับแบคทีเรียท่ีถูกใช้เป็นวสัดุดูดซับไอออนของ
โลหะนิยมใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ในการตรวจสอบโครงสร้าง 
นอกจากน้ีอุปกรณ์เช่ือมต่อ ไดแ้ก่ energy dispersive spectrometry (EDS) สามารถให้ขอ้มูลเก่ียวกบั
การกระจายตวัของโลหะตลอดโครงสร้างของแบคทีเรียได ้นกัวิจยัท่ีศึกษาในเร่ืองของวสัดุดูดซับ
นิยมตรวจสอบคุณลกัษณะของพื้นผิววสัดุดูดซบั เน่ืองจากขอ้มูลทางดา้นองคป์ระกอบทางเคมีหรือ
ลกัษณะทางกายภาพของผิววสัดุดูดซับช่วยให้สามารถอธิบายกลไกของการดูดซบัไดอ้ย่างถูกตอ้ง
มากข้ึน โดยอุปกรณ์ส าคัญท่ีช่วยในการวิเคราะห์ทางด้านพื้นผิวได้แก่ x-ray photoelectron 
spectrometry (XPS) ซ่ึงให้ขอ้มูลดา้นสมบติัทางเคมีของพื้นผิววสัดุดูดซบั โครงสร้างทางเคมี ชนิด
พนัธะทางเคมี และสถานะออกซิเดชนัของอะตอม เป็นตน้ นอกจากนั้นยงัรวมถึงสภาพทางเคมีของ
ผิวท่ีเปล่ียนไปภายหลงัการดูดซับไอออนของโลหะหนกั อีกหน่ึงอุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัในการ
วิเคราะห์เชิงเคมี ไดแ้ก่ fourier-transform infrared (FT-IR) ซ่ึงสามารถให้ขอ้มูลเก่ียวกบัโครงสร้าง
ของสารอินทรีย ์หรือหมู่ฟังก์ชนัต่างๆบนผิวของวสัดุดูดซบั อนัจะเป็นขอ้มูลส าคญัในการพิจารณา
รูปแบบของอนัตรกิริยาระหวา่งไอออนโลหะหนกักบัวสัดุดูดซบั  

     

8.3 วธิีการด าเนินงานวจิัย 
 ท าการศึกษาเฉพาะกลุ่มฟังก์ชนัทางเคมีท่ีเป็นองค์ประกอบของแบคทีเรียท่ีใชเ้ป็นวสัดุดูด
ซบั โดยการหาหมู่ฟังก์ชนัท่ีอาจท าให้เกิดอนัตรกิริยากบัไอออนของโลหะในสารละลายของเหลว 

เซลลแ์บคทีเรียทั้งในรูปของเซลลมี์ชีวติปริมาตร 5% และเซลลต์ายสัดส่วน 2 g.L-1 ท่ีถูกใชใ้นการดูด
ซับไอออนโลหะทองแดง และสังกะสีท่ีมีความเขม้ขน้ของสารประกอบโลหะทั้งสองเท่ากบั 250 

mg.L-1 น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 4000 rpm นาน 15 นาที เพื่อแยกเอาเฉพาะเซลล์แบคทีเรีย
ออกจากสารละลายโลหะหนัก จากนั้นลา้งเซลล์แบคทีเรียด้วยน ้ ากลัน่ หยดสารละลายแบคทีเรีย
ปริมาตร 5 μL ลงบนแผน่สไลดช์นิดเฉพาะส าหรับวเิคราะห์ดว้ย FT-IR แลว้น ้ าไปวิเคราะห์ดว้ย FT-
IR microscope หลกัการของเคร่ืองมือวเิคราะห์แสดงในภาคผนวก จ    
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8.4 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
ผลการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัทางเคมีท่ีเป็นองคป์ระกอบของเซลลแ์บคทีเรียก่อนและหลงัการ

ดูดซับโลหะแสดงในรูปท่ี 8.6-8.9 พบว่าลกัษณะของสเปกตรัมโดยรวมท่ีได้จากการวิเคราะห์ 
Bradyrhizobium sp. strain DOA9 และ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ให้ผลไม่แตกต่างกนัมาก 
เน่ืองจากทั้งสองสายพนัธ์ุดงักล่าวเป็นแบคทีเรียแกรมลบ จึงอาจมีโครงสร้างท่ีคลา้ยกนั นอกจากน้ี 
หากเทียบระหว่างเซลล์ท่ีมีชีวิต และเซลล์ตาย พบเช่นกันว่าต าแหน่งของสเปกตรัมมีลักษณะ
ใกล้เคียงกนั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าขั้นตอนการเตรียมวสัดุดูดซับท่ีเป็นเซลล์ตายนั้นไม่ได้ท  าให้หมู่
ฟังกช์นัใดสูญเสียจากการอบเซลล์แบคทีเรียท่ีอุณหภูมิ 80oC นาน 24 ชัว่โมง ผลของโลหะทองแดง 
และสังกะสีท าให้รูปทรง และต าแหน่งของสเปกตรัมเบ่ียงเบนเล็กน้อย ในขณะท่ีแต่ละแถบของ
สเปกตรัมบ่งบอกถึงการสั่นของพนัธะต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

ทุกรูปแสดงแถบสเปกตรัมเป็นช่วงกวา้งระหวา่ง 3500-3200 cm-1 ซ่ึงเป็นช่วงการสั่นของ
พนัธะ –OH stretch และ N–H stretch ของกลุ่มฟังกช์นั ไฮดรอกซิล และเอมีน ตามล าดบั 

 แถบสเปกตรัม ณ ต าแหน่งเลขคล่ืนในช่วง 3000-2900 cm-1 แสดงการสั่นของหมู่ CH3 CH2 
และ CH stretch ท่ีเป็นโซ่ของอลัเคน 

ในสเปกตรัมของ DOA9 ท่ีมีชีวิตปรากฏแถบการดูดซับท่ีต าแหน่ง 1737 cm-1 ซ่ึงเป็น
ต าแหน่งท่ีมีการสั่นของพนัธะ C=O stretch ในหมูเ่อสเทอร์  

ทุกสเปกตรัมแสดงแถบการดูดซับท่ีลึก และแคบอย่างชัดเจนในช่วง 1621-1654 cm-1 
พนัธะท่ีเกิดการสั่นในช่วงน้ีคือ C=O stretch และ N–H bend ซ่ึงแสดงถึงหมู่ 1o เอไมด ์ 

ถดัจากนั้นพบแถบการดูดซับท่ีต าแหน่งในช่วง 1552-1517 cm-1 ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีแสดง
การสั่นแบบ N–H bend ของหมู่ฟังกช์นั 2o เอไมด ์

แถบความเขม้ต ่าในช่วง 1463-1452 cm-1 แสดงถึงการสั่นของพนัธะ –CH ในหมู่คาร์บอก
ซิล 

3o เอไมด ์ปรากฏท่ีต าแหน่ง 1407-1382 cm-1 ซ่ึงโดยปกติแลว้ในช่วงดงักล่าวมีการซ้อนทบั
กบั COO- ของหมู่คาร์บอกซิล 

ส าหรับ DOA9 ท่ีมีชีวิตนั้นพบแถบการดูดซบัท่ีต าแหน่ง 1189-1185 cm-1 ซ่ึงเป็นต าแหน่ง
ของ 3o เอไมดเ์ช่นกนั โดยเป็นการสั่นของพนัธะ C–N stretch 

ส่วนต าแหน่งการดูดซับท่ีเหลือในช่วง 1124-1041 cm-1 แสดงต าแหน่งการสั่นของ C–N 
stretch และกลุ่มพนัธะของหมู่ฟอสเฟต ไดแ้ก่ P–O–C และ P–O 
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โลหะหนกัมีผลท าให้แถบการดูดซับเบ่ียงเบนเล็กน้อย นอกจากน้ีการเตรียมวสัดุดูดซับท่ี
เป็นเซลล์ตายส่งผลให้รูปทรงของแถบการดูดซับเปล่ียนแปลงเช่นกนั ซ่ึงไดส้รุปอย่างละเอียดใน
ตารางท่ี 8.1 และ 8.2 

 

 
 

รูปท่ี 8.6 สเปกตรัมรังสีอินฟาเรดจากการวเิคราะห์ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 
ท่ีมีชีวติดว้ย FT-IR microscope 
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รูปท่ี 8.7 สเปกตรัมรังสีอินฟาเรดจากการวเิคราะห์ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 
ท่ีมีชีวติดว้ย FT-IR microscope 



 

 

 

 

 

 

 

 

159 
 

 
 

รูปท่ี 8.8 สเปกตรัมรังสีอินฟาเรดจากการวเิคราะห์ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 
ท่ีตายดว้ย FT-IR microscope 
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รูปท่ี 8.9 สเปกตรัมรังสีอินฟาเรดจากการวเิคราะห์ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 
ท่ีตายดว้ย FT-IR microscope 



 

 

 

 

 

 

 

 

161 
 

ตารางท่ี 8.1 แสดงต าแหน่งของแถบการดูดซบัท่ีสอดคลอ้งกบัหมู่ฟังก์ชนัทางเคมีของวสัดุดูดซบัท่ี
เป็นเซลลมี์ชีวติ 

Frequency (cm-1) 
Structure 
formular 

Functional 
group DOA9 

DOA9/
Cu 

DOA9/
Zn 

NS20 
NS20/

Cu 
NS20/ 

Zn 

3318 3289 3293 3280 3276 3278 
–OH 
N–H 

ไฮดรอกซิล  
เอมีน 

2931 2929 2933 2960 2962 2958 –CH คาร์บอกซิล 
1737 - - - - - C=O เอสเทอร์ 
1652 1654 1654 1641 1644 1631 C=O, N–H 1o เอไมด์ 
1542 1544 1552 1521 1523 1517 N–H 2o เอไมด์ 
1455 1452 1452 - - - –CH คาร์บอกซิล 

1398 1396 1407 1403 1407 1400 
C–N 
COO- 

3o เอไมด์ 
คาร์บอกซิล 

1185 1184 1189 - - - C–N 3o เอไมด์ 
1108 1108 1122 1124 1114 1108 C–N 

P–O–C, P–O 
3o เอไมด์ 
ฟอสเฟต 1050 1041 1043 - - - 
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ตารางท่ี 8.2 แสดงต าแหน่งของแถบการดูดซบัท่ีสอดคลอ้งกบัหมู่ฟังก์ชนัทางเคมีของวสัดุดูดซบัท่ี
เป็นเซลลต์าย 

Frequency (cm-1) 
Structure 
formular 

Functional 
group DOA9 

DOA9/ 
Cu 

DOA9/ 
Zn 

NS20 
NS20/ 

Cu 
NS20/ 

Zn 

3276 3282 3284 3287 3287 3286 
–OH 
N–H 

ไฮดรอกซิล  
เอมีน 

2927 2925 2925 2927 2925 2927 
–CH คาร์บอกซิล 

- - - 2856 2856 2856 
1621 1625 1625 1629 1625 1629 C=O, N–H 1o เอไมด์ 
1531 1538 1535 1536 1519 1535 N–H 2o เอไมด์ 
1452 1454 1457 1457 1455 1463 –CH คาร์บอกซิล 

1382 1388 1388 1396 1392 1405 
C–N 
COO- 

3o เอไมด์ 
คาร์บอกซิล 

1226 1232 1228 1234 1228 1232 C–N 3o เอไมด์ 

1087 1079 1079 1079 1058 1079 
C–N 

P–O–C, P–O 
3o เอไมด์ 
ฟอสเฟต 

 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวสัดุดูดซับพบว่า มีหมู่ฟังก์ชนัหลกัคือ ไฮดรอก
ซิล  คาร์บอกซิล เอมีน เอไมด ์และ ฟอสเฟต ซ่ึงเป็นหมู่ฟังกช์นัทางเคมีท่ีพบในโครงสร้างต่างๆของ
แบคทีเรีย ไฮดรอกซิล และคาร์บอกซิล เป็นหมู่ยอ่ยของ กรดอะมิโน ซ่ึงเป็นหน่วยท่ีเล็กท่ีสุดของ
โปรตีน พบไดท้ัว่ไปในโครงสร้างของแบคทีเรีย โปรตีนพบมากในส่วนของเยื่อหุ้มชั้นนอกโดยยึด
ติดอยูก่บัเปปติโดไกลแคนดว้ยพนัธะโควาเลนต ์ส าหรับ เอมีน และเอไมด์ คือสารท่ีมีหมู่ อะมิโน (–
NH2) เป็นองคป์ระกอบ ทั้ง เอมีน และเอไมด์ สามารถแบ่งไดเ้ป็น primary secondary และ tertiary 
ข้ึนอยู่กับจ านวนของหมู่คาร์บอนท่ีมาเกาะกับอะตอมของไนโตรเจน เอมีน และเอไมด์ เป็น
องค์ประกอบของโปรตีน และเปปติโดไกลแคน ส่วนฟอสเฟตคือหมู่ฟังก์ชนัท่ีเป็นองค์ประกอบ
ของไขมนั พบในฟอสโฟไลปิด และไลโพโพลีแซคคาร์ไรด์   
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8.5 สรุปผลการวจิัย 
ผลการวิเคราะห์แถบการดูดซับรังสีอินฟราเรดของวสัดุดูดซับทั้งในรูปของเซลล์ท่ีมีชีวิต

และตาย รวมทั้งเซลล์ท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัและ ไม่ผา่นกระบวนการดูดซบัโลหะ แสดงให้เห็น
วา่วสัดุดูดซบัมีหมู่ฟังก์ชนัทางเคมีหลกัประกอบดว้ย 1) เอมีน ปรากฏแถบการดูดซบัในช่วง 3500-
3200 cm-1 2) เอไมด์ ซ่ึงปรากฏทั้งในรูปของ primary secondary และ tertiary เกิดแถบการดูดซบั
ในช่วง 1621-1654 1552-1517 1407-1382 และ 1189-1185 cm-1 3) ไฮดรอกซิล ปรากฏแถบการดูด
ซบัในช่วง 3500-3200 cm-1 4) คาร์บอกซิล ปรากฏแถบการดูดซบัในช่วง 1463-1452 และ 1407-
1382 cm-1 และ 5) ฟอสเฟต ท่ีปรากฏแถบการดูดซบัในช่วง 1124-1041 cm-1 นอกจากน้ียงัเกิดแถบ
การดูดซบัท่ีพบเฉาะการวิเคราะห์เซลล์มีชีวิตของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ไดแ้ก่หมู่ เอส
เทอร์ ท่ีเกิดแถบการดูดซบั ณ ต าแหน่งเลขคล่ืนเท่ากบั 1737 cm-1 และหมู่ 3o เอไมด์ ท่ีปรากฏแถบ
การดูดซบัในช่วง 1189-1185 cm-1  
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บทที ่9 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
9.1 ประสิทธิภาพการดูดซับ 

ส าหรับงานวิจยัน้ีพบว่าวสัดุดูดซับ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 และ 
Bradyrhizobium sp. strain DOA9 อาจยงัมีประสิทธิภาพไม่สูงพอท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้ในการ
บ าบดัน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนโลหะทองแดง และสังกะสีเม่ือพิจารณาจากผลการทดสอบภายใตส้ภาวะ
ขอบเขตท่ีก าหนด การดูดซบัทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีไม่มีชีวิตเท่านั้นท่ี
ใหป้ริมาณการดูดซบัสูงเพียงพอต่อการน าไปประยุกตใ์ช้จริง อยา่งไรก็ตามยงัมีปัจจยัอ่ืนๆท่ีมีผลต่อ
การดูดซบัท่ียงัไม่ไดศึ้กษาในงานวิจยัน้ี ซ่ึงตวัแปรเหล่าน้ีอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพของการดูดซับ
สูงข้ึนได ้เช่น อิทธิพลของขนาดวสัดุดูดซบัท่ีเป็นเซลล์ไม่มีชีวิต (Vijayaraghavan และ Yun, 2008; 
Dhankhar และคณะ, 2011) ซ่ึงในการทดลองน้ีควบคุมขนาดของเซลล์แห้งไวเ้พียงขนาดเดียว 
ลกัษณะรูปทรงของวสัดุดูดซบัก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญั วสัดุดูดซบัท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีผิวต่อ
ปริมาตรมากกวา่ ยอ่มมีประสิทธิภาพในการดูดซบัท่ีดีกวา่ นอกจากน้ีการท าให้วสัดุดูดซบัมีลกัษณะ
เป็นโพรง หรือมีรูพรุนมากก็เป็นการเพิ่มความสามารถในการดูดซับเช่นกัน ฉะนั้นขั้นตอนการ
เตรียมวสัดุดูดซบัจึงมีความส าคญั ซ่ึงยงัไม่ไดน้ ามาพิจารณาในการทดลองคร้ังน้ี 
 

9.2 ลกัษะทางเคมแีละกายภาพของการดูดซับทางชีวภาพ 
การสร้างความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ท่ีสอดคลอ้งกบัผลการดูดซบัทางชีวภาพนั้นเป็นส่ิง

ท่ีจ าเป็นมากเม่ือต้องพัฒนาขนาดของระบบดูดซับไปสู่การท างานจริง ความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์สามารถช่วยในการท านายปริมาณการดูดซับ และการควบคุมระบบการดูดซับให้มี
ประสิทธิภาพ แบบจ าลองสมดุลการดูดซับ และแบบจ าลองจลนศาสตร์ของการดูดซับเป็นสอง
แบบจ าลองพื้นฐานท่ีสามารถใชป้ระเมินลกัษณะของการดูดซบัไดเ้ป็นอยา่งดี ส าหรับการทดลองน้ี
พบว่าผลการดูดซับโลหะทองแดง และสังกะสีด้วยวสัดุดูดซับท่ีเป็นเซลล์ตายทั้งสองสายพนัธ์ุ
ดงักล่าวสอดคลอ้งกบัสมการสมดุลการดูดซบัของฟรุนดลิ์ช และสมการอตัราอนัดบัสอง ซ่ึงเป็นการ
บ่งช้ีวา่พฤติกรรมการดูดซบัอาจเกิดข้ึนไดจ้ากทั้งการยดึเหน่ียวดว้ยแรงทางเคมี และแรงทางกายภาพ 
ส่วนปฏิกิริยาการดูดซบัท่ีพิสูจน์ไดว้า่เป็นสมการอตัราอนัดบัสอง แสดงให้เห็นวา่การด าเนินไปของ
ปฏิกิริยาการดูดซับถูกควบคุมด้วยความเขม้ขน้ของทั้งโลหะหนกั และวสัดุดูดซับ อย่างไรก็ตาม 
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การจะน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เหล่าน้ีไปควบคุมระบบการดูดซับนั้น ตอ้งมีการทดลองท่ีมี
ขอ้มูลมากกวา่น้ีเพื่อใหส้ามารถท านายผลการดูดซบัไดถู้กตอ้งมากท่ีสุด เช่น การสร้างสมการสมดุล
การดูดซบั ควรมีสมการท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณวสัดุดูดซบั ในการทดลองน้ีไดศึ้กษาเพียง

การใช้วสัดุดูดซบัท่ี 2 g.L-1 เท่านั้น เช่นเดียวกนักบัการสร้างสมการอตัราการดูดซบั ควรแสดงผล
การเปล่ียนแปลงทั้งปริมาณวสัดุดูดซับ และความเขม้ขน้ของโลหะหนักในสารละลายของเหลว 

เน่ืองจากในการทดลองศึกษาเฉพาะสภาวะท่ีใชว้สัดุดูดซบัในสัดส่วน 2 g.L-1 และความเขม้ขน้ของ

สารประกอบโลหะเท่ากบั 250 mg.L-1  
การดูดซบัใดๆเป็นกระบวนการท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิ (Somasundaran และคณะ, 1998) แต่ใน

การทดลองน้ีพบว่า อุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปไม่ส่งผลต่อปริมาณการดูดซับอย่างมีนัยส าคัญ ทั้ งน้ี
เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดลองอยูใ่นช่วงท่ีแคบเกินไป จึงไม่เห็นการเปล่ียนแปลงปริมาณการ
ดูดซบัไดช้ดัเจน แต่ผลการค านวณค่าเอนทาลปีระบุไดว้า่กระบวนการดูดซบัน้ีเป็นปฏิกิริยาดูดความ
ร้อน ฉะนั้นตามหลกัสมดุลปฏิกิริยาเคมีแลว้ การดูดซบัน่าจะเกิดข้ึนไดดี้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของระบบ

การดูดซบัใหสู้งข้ึน นอกจากน้ีพบวา่ค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีมีค่าต ่ากวา่ 20 kJ.mol-1 จึงบ่งบอก
ไดว้า่แรงยึดเหน่ียวระหวา่งไอออนของโลหะหนกักบัวสัดุดูดซับเป็นแรงทางกายภาพ (Saha และ 
Chowdhury, 2011) ซ่ึงเป็นแรงยึดเหน่ียวท่ีอ่อน จึงสามารถเกิดการผนักลบัของกระบวนการไดง่้าย 
จึงอาจเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์สมดุล
การดูดซบัท่ีเป็นไปตามแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของฟรุนด์ลิช ตามสมมติฐานของฟรุนด์ลิชนั้น
อธิบายไดว้า่ ไอออนของโลหะหนกัสามารถยึดติดกบัผิวของวสัดุดูดซบัไดม้ากกวา่ 1 ชั้น ซ่ึงการยึด
ติดของวสัดุดูดซับกับวสัดุถูกดูดซับโดยไม่สัมผสักนัโดยตรงนั้น เกิดข้ึนจากแรงยึดเหน่ียวทาง
กายภาพ แต่อย่างไรก็ตามผลการวิเคราะห์ทางจลศาสตร์ให้ผลกลบักนั นั่นคือปฏิกิริยาการดูดซับ
สอดคลอ้งกบัสมการอตัราอนัดบัสอง ซ่ึงตามสมมติฐานของสมการอตัราอนัดบัสองนั้น การดูดซบั
เกิดข้ึนจากอนัตรกิริยาระหวา่งไอออนของโลหะหนกักบัผิววสัดุดูดซบัโดยตรง ฉะนั้นจึงมีแนวโนม้
ท่ีจะเกิดเป็นแรงยึดเหน่ียวทางเคมี (Kumar และ Kirthika, 2009) แต่การเกิดพนัธะทางเคมีข้ึนนั้น 

ตอ้งการพลงังานทางความร้อนมากถึง 50-400 kJ.mol-1 (Saha และ Chowdhury, 2011) จึงเป็นไปได้
ว่า การยึดติดกนัระหว่างไอออนของโลหะหนักกับผิวแบคทีเรียเกิดจากการแลกเปล่ียนไอออน
ระหวา่งกนั หรือยึดติดกนัดว้ยแรงสถิตยท์างไฟฟ้า (electrostatic force) ซ่ึงในการพิสูจน์หาแรงยึด
เหน่ียวท่ีแทจ้ริงนั้นอาจตอ้งใชเ้ทคนิคชั้นสูงในการวเิคราะห์ต่อไป 
 ส่วนหมู่ฟังกช์นัทางเคมีท่ีเป็นองคป์ระกอบของวสัดุดูดซบัท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ย FT-IR 
นั้นยงัเป็นเพียงการวิเคราะห์เบ้ืองตน้ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวสัดุดูดซับประกอบดว้ยหมู่
ฟังก์ชนัท่ีส าคญัคือ ไฮดรอกซีล คาร์บอกซีล เอมีน เอไมด์ และฟอสเฟต ซ่ึงสามารถท านายไดเ้พียง
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วา่หมู่ฟังกช์นัเหล่าน้ีเป็นส่วนท่ีเกิดอนัตรกิริยากบัไอออนของโลหะหนกั แต่ยงัไม่ทราบแน่ชดัวา่เกิด
อนัตรกิริยาในลกัษณะใด 
 

9.3 ประสิทธิภาพของการดูดซับโลหะหนักในน า้เสียอตุสาหกรรม 
การทดลองใชว้สัดุดูดซบัในน ้ าเสียอุตสาหกรรมให้ปริมาณการดูดซบัท่ีต ่ามากเม่ือเทียบกบั

ความสามารถของวสัดุดูดซับท่ีท างานภายใตส้ารละลายโลหะหนกัท่ีสังเคราะห์ข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
สองเหตุผลส าคญัคือ ในน ้ าเสียอุตสาหกรรมมีค่าความเป็นกรดสูงมาก และการมีสารเจือปนอ่ืนๆ 
โดยทั้งสองเหตุผลดงักล่าว มีผลท าให้เกิดการแยง่ชิงต าแหน่งการดูดซบักนั แต่ภายหลงัการปรับค่า
ความเป็นกรด-ด่างของน ้าเสียใหเ้ป็นกลาง พบวา่ประสิทธิภาพการดูดซบัสูงข้ึน (พิจารณาเฉพาะการ
ดูดซบัโลหะสังกะสี) ทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นการลดอิทธิพลของสองปัจจยัดงักล่าวลง โดยปกติแลว้ การ
บ าบดัน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนโลหะหนักดว้ยวิธีการดูดซับทางชีวภาพมกัไม่นิยมใช้เป็นกระบวนตั้งตน้ 
เน่ืองจากขอ้จ ากดัของอตัราการท างานเป็นส าคญั แต่การดูดซับทางชีวภาพจะมีประโยชน์ในการ
บ าบดัซ ้ า (post-treatment) จากน ้ าท่ีผ่านการลดความเขม้ขน้ของโลหะหนักมาในระดบัหน่ึงแล้ว 
(pre-treatment) (Schiewer และ Volesky, 2000) เน่ืองจากจุดเด่นของกระบวนการดูดซบัทางชีวภาพ
ท่ีสามารถก าจดัโลหะหนกัในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าไดดี้ โดยเฉพาะในสารละลายท่ีมีความ
เขม้ขน้ของโลหะหนกัต ่ากวา่ 100 ppm ฉะนั้นการดูดซบัทางชีวภาพจึงเสมือนขั้นตอนการบ าบดัซ ้ า
เพื่อลดปริมาณของโลหะหนกัใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุด             

 

9.4 เอกสารอ้างองิ 
Dhankhar, R., Hooda, A., Solanki, R., and Sainger, P.A. (2011). Svcharomyces cerevisiae: a 

potential biosorbent for biosorption of uranium. International Journal of Engineering 
and Technology. 3: 5397-5407. 

Kumar, P.S., and Kirthika, K. (2009). Equilibrium and kinetic study of adsorption of nickel fron 
aqueous solution onto beal tree leaf powder. Journal of Engineering Science and 
Technology. 4: 351-363. 

Saha, P., and Chowdhury, S. (2011). Insight into adsorption thermodynamics, Thermodynamic, 
Prof. Tadashi M. (Ed.), ISBN: 978-953-307-544-0, InTech. 

Schiewer, S., and Volesky, B. (2000). Environmental Microbe-Metal Interactions. New York: 
ASM Press.  



 

 

 

 

 

 

 

 

168 
 

Somasundaran, P., Shrotri, S., and Huang, L. (1998). Thermodynamics of adsorption of 
surfactants at solid-liquid interface. Pure and Applied Chemistry. 70: 621-626. 

Vijayaraghavan, K., and Yun, Y.S. (2008). Bacterial biosorbents and biosorption. Biotechnology 
Advances. 26: 266-291.  

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

169 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

อาหารเลีย้งมวลชีวภาพและการเตรียม 
 

 

ภาคผนวก ก 
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1. Van Niel’s (VN) ส าหรับเลีย้งเช้ือ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 
 ปริมาณต่อลติร   
  K2HPO4      1.0 g 
  MgSO4.7H2O     0.5 g 
  Yeast extract     10.0 g  

Agar (ส าหรับอาหารแขง็)   15.0 g 
 การเตรียม 

 ละลายสารลงในน ้ ากลัน่ปริมาตร 1000 mL และเติม agar ปริมาณ 15 g หากตอ้งการ
เตรียมอาหารแขง็ 

 ควบคุม pH ท่ี 7.0 
 ฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนั (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121oC เป็นเวลา 15 นาที  

 

2. Arabinose-Gluconate Medium ส าหรับเลีย้งเช้ือ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 
ปริมาณต่อลติร 

Hepes-MES (HM) buffer 1   10.0 mL 
Salt solution2     10.0 mL 
arabinose     1.0 g 
Na glutamate     1.0 g 
Yeast extract     1.0 g 

  Agar (ส าหรับอาหารแขง็)   15.0 g 
 การเตรียม 

 เติม buffer และ salt solution อยา่งละ 10 mL ลงในน ้ ากลัน่ปริมาตร 930 mL และเติม 
agar ปริมาณ 15 g หากตอ้งการเตรียมอาหารแขง็ 

 ควบคุม pH ท่ี 6.6 
 ฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนั (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121oC เป็นเวลา 15 นาที  
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1การเตรียม Hepes-MES (HM) buffer 

 Hepes (Sigma NO. H-3375)   130.0 g 

  MES (Sigma NO. M-8250)   110.0 g 

 ละลาย Hepes และ MES ในน ้ากลัน่ปริมาตร 1 L 

 ปรับ pH เท่ากบั 6.6 ดว้ย NaOH 

 
2การเตรียม Salt solution 

 FeCl3.6H2O     0.67 g 

 MgSO4.7H2O     18.00 g 

 CaCl2.2H2O     1.30 g 

 Na2SO4      25.00 g 

 NaCl      32.00 g 

 Na2HPO4     12.50 g 

 ละลายเกลือลงในน ้ากลัน่ปริมาตร 1 L และเก็บไวท่ี้ 4oC 
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ภาคผนวก ข 

 

สารประกอบโลหะหนักและการเตรียมสารละลาย
โลหะหนัก 
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สารละลายโลหะหนัก ท่ีใช้ในการทดลองน้ีได้จากการละลายสารประกอบของ

โลหะทองแดงและสังกะสีในน ้ ากลัน่ โดยปริมาณธาตุมลทินของสารประกอบโลหะทองแดงและ

สังกะสีแสดงในตารางภาคผนวก ข.1 

 

ตารางภาคผนวก ข.1 ปริมาณมลทินในสารประกอบโลหะทองแดงและสังกะสี 
ธาตุมลทิน ปริมาณธาตุมลทินในสารประกอบ 

CuSO4.5H2O (Max) 
ปริมาณธาตุมลทินในสารประกอบ 

ZnSO4.7H2O (Max) 
Fe 0.003% 0.0005% 
Ca 0.005% 0.001% 
K 0.01% 0.001% 
Na 0.02% 0.005% 
Ni 0.005% - 
As - 0.00005% 
Cd - 0.0002% 
Cu เป็นสารประกอบหลกั 0.0005% 
Mg - 0.001% 
Mn - 0.0002% 
Pb - 0.0005% 
Cl 0.001% 0.0005% 
N 0.002% 0.0005% 
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ภาคผนวก ค 

 

ผลการวดัอตัราการโตของเซลล์ชีวมวลด้วยเทคนิคการวดัความขุ่น 
โลหะหนัก 
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ตาราง ค.1 อตัราการโตของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ในสารละลายท่ีไม่มีโลหะหนกั 

วนัที ่
ผลการวดัความขุ่น (OD) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ ค่าเบี่ยงเบน (SD) 
1 0.015 0.003 0.000 0.006 0.007 
2 0.287 0.316 0.293 0.299 0.015 
3 0.920 1.061 1.081 1.021 0.088 
4 1.221 1.375 1.356 1.317 0.084 
5 1.210 1.291 1.268 1.256 0.041 
6 1.220 1.286 1.331 1.279 0.056 
7 1.349 1.289 1.334 1.324 0.031 

 
ตาราง ค.2 อตัราการโตของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ในสารละลายโลหะทองแดง 

วนัที ่

ผลการวดัความขุ่น (OD) 

สารละลายสารประกอบทองแดง 250 mg.L-1 สารละลายสารประกอบทองแดง 500 mg.L-1 

คร้ังที ่
1 

คร้ังที ่
2 

คร้ังที ่
3 

เฉลีย่ SD 
คร้ังที ่

1 
คร้ังที ่

2 
คร้ังที ่

3 
เฉลีย่ SD 

1 0.025 0.036 0.023 0.028 0.007 0.003 0.045 0.034 0.027 0.027 
2 0.203 0.249 0.206 0.219 0.026 0.174 0.204 0.211 0.196 0.019 
3 0.864 0.801 0.894 0.853 0.047 0.788 0.769 0.832 0.796 0.032 
4 1.256 0.840 1.192 1.096 0.224 0.790 0.989 0.877 0.885 0.099 
5 1.272 1.224 1.319 1.272 0.048 0.878 0.918 0.827 0.874 0.045 
6 1.235 1.220 1.314 1.256 0.051 0.809 0.973 0.968 0.917 0.094 
7 1.272 1.284 1.284 1.280 0.007 0.745 0.894 0.987 0.875 0.122 
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ตาราง ค.3 อตัราการโตของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ในสารละลายโลหะสังกะสี 

วนัที ่

ผลการวดัความขุ่น (OD) 

สารละลายสารประกอบสังกะสี 250 mg.L-1 สารละลายสารประกอบสังกะสี 500 mg.L-1 
คร้ังท่ี 

1 
คร้ังท่ี 

2 
คร้ังท่ี 

3 
เฉล่ีย SD 

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

เฉล่ีย (SD) 

1 0.057 0.052 0.058 0.056 0.003 0.052 0.050 0.050 0.051 0.001 
2 0.158 0.170 0.144 0.157 0.013 0.112 0.094 0.108 0.105 0.009 
3 0.255 0.177 0.299 0.244 0.062 0.150 0.186 0.229 0.188 0.039 
4 0.284 0.419 0.365 0.356 0.068 0.433 0.322 0.266 0.340 0.085 
5 0.528 0.581 0.383 0.497 0.103 0.316 0.476 0.289 0.360 0.101 
6 0.519 0.515 0.449 0.494 0.039 0.369 0.565 0.497 0.477 0.010 
7 0.473 0.485 0.485 0.481 0.007 0.459 0.428 0.493 0.460 0.033 

 
ตาราง ค.4 อตัราการโตของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ในสารละลายท่ีไม่มีโลหะหนกัและ

ไม่มีแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน 

วนัที ่
ผลการวดัความขุ่น (OD) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ ค่าเบี่ยงเบน (SD) 
1 0.119 0.087 0.073 0.093 0.024 
2 0.098 0.214 0.279 0.197 0.091 
3 0.152 0.196 0.324 0.224 0.089 
4 0.191 0.353 0.326 0.290 0.087 
5 0.239 0.368 0.401 0.354 0.066 
6 0.275 0.386 0.401 0.354 0.069 
7 0.320 0.367 0.378 0.355 0.031 
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ตาราง ค.5 อตัราการโตของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ในสารละลายโลหะทองแดงท่ี
ปราศจากแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน 

วนัที ่

ผลการวดัความขุ่น (OD) 

สารละลายสารประกอบทองแดง 250 mg.L-1 สารละลายสารประกอบทองแดง 500 mg.L-1 

คร้ังที ่
1 

คร้ังที ่
2 

คร้ังที ่
3 

เฉลีย่ SD 
คร้ังที ่

1 
คร้ังที ่

2 
คร้ังที ่

3 
เฉลีย่ (SD) 

1 0.006 0.006 0.005 0.006 0.001 0.002 0.005 0.006 0.004 0.002 
2 0.00 0.015 0.026 0.017 0.009 0.006 0.007 0.002 0.005 0.003 
3 0.024 0.030 0.037 0.030 0.007 0.000 0.004 0.016 0.007 0.008 
4 0.018 0.012 0.067 0.032 0.030 0.025 0.020 0.005 0.017 0.011 
5 0.029 0.040 0.038 0.036 0.006 0.032 0.033 0.025 0.030 0.004 
6 0.026 0.019 0.046 0.030 0.014 0.024 0.036 0.030 0.030 0.006 
7 0.011 0.036 0.086 0.044 0.038 0.036 0.012 0.042 0.029 0.016 

 
ตาราง ค.6 อตัราการโตของ Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ในสารละลายโลหะสังกะสีท่ี

ปราศจากแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน 

วนัที ่

ผลการวดัความขุ่น (OD) 

สารละลายสารประกอบสังกะสีง 250 mg.L-1 สารละลายสารประกอบสังกะสี 500 mg.L-1 

คร้ังที ่
1 

คร้ังที ่
2 

คร้ังที ่
3 

เฉลีย่ SD คร้ังที ่1 
คร้ังที ่ 

2 
คร้ังที ่3 เฉลีย่ (SD) 

1 0.090 0.093 0.034 0.072 0.033 0.028 0.019 0.028 0.025 0.005 
2 0.094 0.066 0.106 0.089 0.021 0.049 0.048 0.043 0.047 0.003 
3 0.139 0.089 0.120 0.116 0.025 0.044 0.062 0.034 0.047 0.014 
4 0.100 0.098 0.174 0.124 0.044 0.047 0.031 0.072 0.050 0.020 
5 0.076 0.124 0.124 0.108 0.028 0.032 0.081 0.070 0.061 0.026 
6 0.157 0.084 0.112 0.118 0.037 0.074 0.035 0.078 0.061 0.024 
7 0.121 0.111 0.139 0.124 0.014 0.094 0.084 0.020 0.066 0.040 
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ตาราง ค.7 อตัราการโตของ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ในสารละลายท่ีไม่มีโลหะหนกั 

วนัที ่
ผลการวดัความขุ่น (OD) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ ค่าเบี่ยงเบน (SD) 
1 0.152 0.158 0.153 0.154 0.003 
2 0.198 0.281 0.189 0.223 0.051 
3 0.587 0.614 0.563 0.588 0.026 
4 0.713 0.635 0.638 0.662 0.044 
5 0.704 0.652 0.546 0.634 0.080 
6 0.611 0.608 0.635 0.618 0.015 
7 0.639 0.655 0.644 0.647 0.011 

 
ตาราง ค.8 อตัราการโตของ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ในสารละลายโลหะทองแดง 

วนัที ่

ผลการวดัความขุ่น (OD) 

สารละลายสารประกอบทองแดง 250 mg.L-1 สารละลายสารประกอบทองแดง 500 mg.L-1 

คร้ังที ่
1 

คร้ังที ่
2 

คร้ังที ่
3 

เฉลีย่ SD 
คร้ังที ่

1 
คร้ังที ่

2 
คร้ังที ่

3 
เฉลีย่ (SD) 

1 0.053 0.061 0.066 0.060 0.007 0.022 0.090 0.056 0.056 0.034 
2 0.027 0.132 0.033 0.064 0.059 0.074 0.073 0.067 0.071 0.003 
3 0.171 0.314 0.19 0.225 0.078 0.203 0.120 0.256 0.193 0.067 
4 0.493 0.483 0.497 0.491 0.007 0.409 0.402 0.560 0.457 0.089 
5 0.572 0.548 0.569 0.563 0.013 0.498 0.599 0.595 0.564 0.057 
6 0.568 0.554 0.546 0.556 0.014 0.537 0.532 0.533 0.534 0.002 
7 0.553 0.478 0.646 0.559 0.080 0.551 0.557 0.548 0.552 0.005 
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ตาราง ค.9 อตัราการโตของ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ในสารละลายโลหะสังกะสี 

วนัที ่

ผลการวดัความขุ่น (OD) 

สารละลายสารประกอบสังกะสี 250 mg.L-1 สารละลายสารประกอบสังกะสี 500 mg.L-1 

คร้ังที ่
1 

คร้ังที ่
2 

คร้ังที ่
3 

เฉลีย่ SD 
คร้ังที ่

1 
คร้ังที ่

2 
คร้ังที ่

3 
เฉลีย่ (SD) 

1 0.119 0.103 0.112 0.111 0.008 0.118 0.118 0.095 0.110 0.013 
2 0.167 0.152 0.169 0.163 0.009 0.204 0.158 0.230 0.197 0.036 
3 0.405 0.366 0.339 0.370 0.033 0.310 0.349 0.345 0.335 0.021 
4 0.365 0.338 0.438 0.380 0.052 0.314 0.341 0.447 0.367 0.070 
5 0.525 0.307 0.374 0.402 0.112 0.357 0.420 0.397 0.391 0.031 
6 0.494 0.472 0.324 0.430 0.092 0.341 0.365 0.389 0.365 0.024 
7 0.400 0.412 0.424 0.412 0.012 0.435 0.409 0.374 0.406 0.031 

 

ตาราง ค.10 อตัราการโตของ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ในสารละลายท่ีไม่มีโลหะหนกั
และไม่มีแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน 

วนัที ่
ผลการวดัความขุ่น (OD) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ ค่าเบี่ยงเบน (SD) 
1 0.014 0.019 0.018 0.017 0.003 
2 0.024 0.019 0.014 0.019 0.005 
3 0.022 0.025 0.016 0.021 0.005 
4 0.027 0.024 0.024 0.025 0.002 
5 - - - - - 
6 - - - - - 
7 - - - - - 
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ตาราง ค.11 อตัราการโตของ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ในสารละลายโลหะทองแดงท่ี
ปราศจากแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน 

วนัที ่

ผลการวดัความขุ่น (OD) 

สารละลายสารประกอบทองแดง 250 mg.L-1 สารละลายสารประกอบทองแดง 500 mg.L-1 

คร้ังที ่
1 

คร้ังที ่
2 

คร้ังที ่
3 

เฉลีย่ SD 
คร้ังที ่

1 
คร้ังที ่

2 
คร้ังที ่

3 
เฉลีย่ (SD) 

1 0.022 0.004 0.000 0.009 0.12 0.000 0.025 0 0.008 0.014 
2 0.000 0.014 0.015 0.010 0.008 0.022 0.021 0.020 0.021 0.001 
3 0.024 0.023 0.021 0.023 0.002 0.023 0.024 0.019 0.022 0.003 
4 0.018 0.027 0.029 0.025 0.006 0.022 0.024 0.024 0.023 0.001 
5 - - - - - - - - - - 
6 - - - - - - - - - - 
7 - - - - - - - - - - 

 
ตาราง ค.12 อตัราการโตของ R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ในสารละลายโลหะสังกะสีท่ี

ปราศจากแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน 

วนัที ่

ผลการวดัความขุ่น (OD) 

สารละลายสารประกอบสังกะสี 250 mg.L-1 สารละลายสารประกอบสังกะสี 500 mg.L-1 

คร้ังที ่
1 

คร้ังที ่
2 

คร้ังที ่
3 

เฉลีย่ SD 
คร้ังที ่

1 
คร้ังที ่

2 
คร้ังที ่

3 
เฉลีย่ (SD) 

1 0.014 0.011 0.000 0.008 0.007 0.007 0.003 0.000 0.003 0.004 
2 0.000 0.220 0.005 0.009 0.012 0.005 0.006 0.009 0.007 0.002 
3 0.025 0.021 0.021 0.022 0.002 0.021 0.020 0.023 0.021 0.002 
4 0.023 0.018 0.031 0.024 0.007 0.029 0.022 0.018 0.023 0.006 
5 - - - - - - - - - - 
6 - - - - - - - - - - 
7 - - - - - - - - - - 
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ตาราง ง.1 ผลการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ท่ีมีชีวติ 
สภาวะการดูดซับ ผลการวดัความเข้มข้นของทองแดงภายหลงัการดูดซับ 

ความเขม้ขน้ 
เร่ิมตน้  

(mg.L-1) 

ปริมาณ
เซลลเ์ร่ิมตน้ 

เวลาการดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

คร้ังท่ี 1 

(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 2 

(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 3 

(mg.L-1) 

เฉล่ีย 

(mg.L-1) 

ค่า
เบ่ียงเบน 
(SD) 

53.28 

1% 
48 50.44 50.80 51.20 50.81 0.38 
96 49.32 46.74 46.10 48.76 1.70 
144 46.96 46.56 46.76 46.76 0.20 

5% 
48 49.32 48.64 48.56 48.84 0.42 
96 50.48 48.85 48.87 49.40 0.94 
144 47.48 50.84 47.56 48.62 1.91 

10% 
48 45.04 46.35 46.85 46.08 0.93 
96 44.36 45.56 44.01 44.64 0.81 
144 41.44 43.12 41.20 41.92 1.05 

107.96 

1% 
48 105.48 105.24 105.36 105.36 0.12 
96 109.08 108.32 109.24 108.88 0.49 
144 102.68 103.40 101.39 102.49 1.02 

5% 
48 101.08 101.50 100.12 100.90 0.70 
96 102.03 100.19 102.34 101.52 1.30 
144 91.44 94.21 92.87 92.84 1.39 

10% 
48 94.40 93.80 95.00 94.40 0.60 
96 98.48 98.35 92.88 96.57 3.19 
144 92.64 91.44 96.36 93.48 2.57 
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ตาราง ง.2 ผลการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ท่ีมีชีวติ 
สภาวะการดูดซับ ผลการวดัความเข้มข้นของสังกะสีภายหลงัการดูดซับ 

ความเขม้ขน้ 
เร่ิมตน้ 

(mg.L-1) 

ปริมาณเซลล์
เร่ิมตน้ 

เวลาการดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

คร้ังท่ี 1 

(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 2 

(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 3 

(mg.L-1) 

เฉล่ีย 

(mg.L-1) 

ค่า
เบ่ียงเบน 
(SD) 

60.48 

1% 
48 59.49 56.38 55.73 57.20 2.00 
96 56.73 56.26 53.45 55.48 1.77 

144 53.42 50.33 46.28 50.01 3.58 

5% 
48 56.37 55.65 55.83 55.95 0.37 
96 54.84 54.79 55.43 55.02 0.36 

144 43.38 45.11 45.01 44.50 0.97 

10% 
48 48.48 50.16 49.11 49.25 0.85 
96 46.32 49.83 54.75 50.3 4.23 

144 37.90 39.86 40.38 39.38 1.31 

112.40 

1% 
48 112.42 110.06 107.76 110.08 2.33 
96 114.41 114.06 114.37 114.28 0.19 

144 104.5 107.22 106.85 106.19 1.48 

5% 
48 111.10 102.94 106.33 106.79 4.09 
96 97.32 100.68 100.53 99.51 1.89 

144 91.58 93.42 96.16 93.72 2.30 

10% 
48 101.27 98.73 99.10 99.70 1.37 
96 99.40 99.28 99.64 99.44 0.18 

144 89.48 90.78 90.94 90.40 0.80 
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ตาราง ง.3 ผลการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีมีชีวติ 
สภาวะการดูดซับ ผลการวดัความเข้มข้นของทองแดงภายหลงัการดูดซับ 

ความเขม้ขน้ 
เร่ิมตน้  

(mg.L-1) 

ปริมาณเซลล์
เร่ิมตน้ 

เวลาการดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

คร้ังท่ี 1 

(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 2 

(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 3 

(mg.L-1) 

เฉล่ีย 

(mg.L-1) 

ค่า
เบ่ียงเบน 
(SD) 

60.22 

1% 
48 56.36 52.24 57.63 55.41 2.81 
96 43.72 42.35 44.07 43.38 0.90 

144 43.74 44.84 47.74 45.44 2.07 

5% 
48 55.36 58.25 59.67 57.76 2.19 
96 46.26 46.83 47.55 46.88 0.65 

144 44.74 44.36 48.69 45.93 2.39 

10% 
48 38.85 40.74 41.23 40.27 1.26 
96 41.64 42.24 40.41 41.43 0.93 

144 41.67 42.35 44.23 42.75 1.33 

122.33 

1% 
48 105.53 107.43 109.48 107.48 1.98 
96 90.54 89.64 95.01 91.73 2.88 

144 92.64 91.56 96.45 93.55 2.57 

5% 
48 112.27 111.75 109.97 111.33 1.21 
96 112.75 118.14 115.04 115.31 2.71 

144 83.75 80.45 90.62 84.94 5.19 

10% 
48 102.93 102.15 102.48 102.52 0.39 
96 98.66 94.13 97.43 96.74 2.34 

144 87.35 82.56 86.77 85.56 2.61 
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ตาราง ง.4 ผลการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีมีชีวติ 
สภาวะการดูดซับ ผลการวดัความเข้มข้นของสังกะสีภายหลงัการดูดซับ 

ความเขม้ขน้ 
เร่ิมตน้ 

 (mg.L-1) 

ปริมาณเซลล์
เร่ิมตน้ 

เวลาการดูดซบั 
(ชัว่โมง) 

คร้ังท่ี 1 

(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 2 

(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 3 

(mg.L-1) 

เฉล่ีย 

(mg.L-1) 

ค่า
เบ่ียงเบน 
(SD) 

62.35 

1% 
48 60.56 52.75 58.08 57.13 3.99 
96 38.48 39.25 39.63 39.12 0.59 

144 35.31 38.64 37.59 37.18 1.70 

5% 
48 46.38 50.23 48.47 48.36 1.93 
96 37.93 39.73 37.75 38.47 1.09 

144 36.75 35.86 36.53 36.38 0.46 

10% 
48 54.68 55.86 52.24 54.26 1.85 
96 34.75 34.24 37.39 35.46 1.69 

144 31.93 29.67 29.12 30.24 1.48 

88.04 

1% 
48 82.88 95.84 86.58 88.43 6.67 
96 77.58 76.59 75.56 76.58 1.01 

144 78.42 74.46 73.58 75.49 2.58 

5% 
48 91.83 97.45 63.86 84.38 3.97 
96 72.12 69.92 70.90 70.98 1.10 

144 80.70 62.50 78.68 73.96 1.43 

10% 
48 87.45 85.75 90.35 87.85 2.32 
96 70.35 73.56 68.13 70.68 2.73 

144 60.53 68.45 69.95 66.31 5.06 
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ตาราง ง.5 ผลการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ท่ีไม่มีชีวติ 
สภาวะการดูดซับ ผลการวดัความเข้มข้นของทองแดงภายหลงัการดูดซับ 

ปริมาณ
เซลล ์
เร่ิมตน้  

(g.L-1) 

ความเขม้ขน้

เร่ิมตน้ (mg.L-1) 
เวลา 
(นาที) 

pH 
คร้ังท่ี 1 

(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 2 

(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 3 

(mg.L-1) 

เฉล่ีย 

(mg.L-1) 
ค่าเบ่ียงเบน 

(SD) 

2 
55.36 

5 

7 

52.64 51.04 46.50 50.06 3.19 
10 43.63 47.76 40.52 43.97 3.63 
30 42.07 41.65 42.82 42.18 0.59 
60 42.28 42.25 42.04 42.18 0.13 

720 34.51 33.78 32.17 33.48 1.20 

1,440 
4 55.86 46.73 41.76 48.11 7.15 

5.5 27.89 36.65 42.59 35.71 7.39 
7 31.96 33.43 34.86 33.41 1.45 

98.39 1,440 
7 

94.89 83.86 89.39 89.38 5.51 
4 55.36 1,440 20.93 18.20 14.11 17.75 3.44 

 
ตาราง ง.6 ผลการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ท่ีไม่มีชีวติ 

สภาวะการดูดซับ ผลการวดัความเข้มข้นของสังกะสีภายหลงัการดูดซับ 
ปริมาณ
เซลล ์
เร่ิมตน้ 

(g.L-1) 

ความเขม้ขน้

เร่ิมตน้ (mg.L-1) 
เวลา 
(นาที) 

pH 
คร้ังท่ี 1 

(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 2 

(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 3 

(mg.L-1) 

เฉล่ีย 

(mg.L-1) 
ค่าเบ่ียงเบน 

(SD) 

2 
53.24 

5 

7 

52.95 51.86 5293 52.58 0.62 
10 47.74 47.85 50.24 48.61 1.41 
30 44.85 44.58 46.97 45.80 1.08 
60 47.89 47.06 46.07 47.01 0.92 
720 45.88 46.86 45.26 46.00 0.81 

1,440 
4 51.86 51.86 51.03 51.58 0.48 

5.5 51.77 50.54 48.96 50.42 1.41 
7 47.63 48.42 45.14 47.06 1.71 

119.50 1,440 
7 

108.85 102.53 111.03 107.47 4.41 
4 53.24 1,440 43.35 43.71 44.24 43.77 0.45 
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ตาราง ง.7 ผลการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีไม่มีชีวติ 
สภาวะการดูดซับ ผลการวดัความเข้มข้นของทองแดงภายหลงัการดูดซับ 

ปริมาณเซลล ์

เร่ิมตน้ (g.L-1) 

ความเขม้ขน้

เร่ิมตน้ (mg.L-1) 
เวลา 
(นาที) 

pH 
คร้ังท่ี 1 

(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 2 

(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 3 

(mg.L-1) 

เฉล่ีย 

(mg.L-1) 
ค่าเบ่ียงเบน 

(SD) 

2 
55.36 

5 

7 

35.87 33.64 37.35 35.62 1.87 
10 20.52 21.37 22.13 21.34 0.81 
30 14.47 18.60 16.45 16.51 2.06 
60 17.57 15.72 15.72 16.33 1.07 

720 10.85 12.25 11.83 11.64 0.72 

1,440 
4 24.43 21.46 25.09 23.66 1.94 

5.5 18.73 14.00 19.67 17.47 3.04 
7 11.09 15.05 8.99 11.71 3.07 

98.39 1,440 
7 

47.67 61.57 53.31 54.18 6.99 
4 55.36 1,440 5.99 5.18 6.93 6.03 0.88 

 
ตาราง ง.8 ผลการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีไม่มีชีวติ 

สภาวะการดูดซับ ผลการวดัความเข้มข้นของสังกะสีภายหลงัการดูดซับ 
ปริมาณ
เซลล ์
เร่ิมตน้ 

 (g.L-1) 

ความเขม้ขน้

เร่ิมตน้ (mg.L-1) 
เวลา 

(ชัว่โมง) 
pH 

คร้ังท่ี 1 

(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 2 

(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 3 

(mg.L-1) 

เฉล่ีย 

(mg.L-1) 
ค่าเบ่ียงเบน 

(SD) 

2 
53.24 

5 

7 

47.76 47.84 48.40 48.00 0.35 
10 44.84 45.45 46.15 45.48 0.66 
30 40.84 38.74 46.21 41.93 3.85 
60 42.26 41.34 43.56 42.39 1.12 
720 41.70 40.47 40.86 41.01 0.63 

1,440 
4 43.83 43.17 39.45 42.15 2.36 

5.5 43.29 44.27 44.57 44.04 0.67 
7 41.24 42.38 42.77 42.13 0.80 

119.50 1,440 
7 

86.78 86.73 85.18 86.23 0.91 
4 53.24 1,440 39.78 36.69 36.38 37.62 1.88 
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ตาราง ง.9 ผลการทดสอบสมดุลของการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp. strain 
DOA9  

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้, 
Co  

(mg.L-1) 

ความเขม้ขน้ภายหลงัการดูดซบั, Ce 
(mg.L-1) 

ปริมาณทองแดงท่ีถูกดูด
ซบัต่อกรัมวสัดุดูดซบั, q 

(mg) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย SD 
14.78 3.45 5.48 4.38 4.43 1.01 5.17 
20.30 9.00 7.73 6.63 7.78 1.19 6.26 
42.28 29.05 27.63 27.58 28.08 0.84 7.09 
53.20 39.25 39.98 37.45 38.89 1.30 7.15 
66.03 51.93 51.23 44.63 49.26 4.03 8.38 
87.23 70.80 71.20 67.60 69.87 1.97 8.68 

110.60 89.33 93.38 89.48 90.73 2.29 10.28 

 
ตาราง ง.10 ผลการทดสอบสมดุลของการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain 

NS20  
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้, 

Co  
(mg.L-1) 

ความเขม้ขน้ภายหลงัการดูดซบั, Ce 
(mg.L-1) 

ปริมาณทองแดงท่ีถูกดูด
ซบัต่อกรัมวสัดุดูดซบั, q 

(mg) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย SD 
14.78 4.09 4.09 4.61 4.26 0.30 5.26 
20.30 5.53 6.41 5.86 5.93 0.45 7.18 
42.28 10.67 8.55 10.97 10.06 1.32 16.11 
53.20 15.29 15.00 15.53 15.27 0.27 18.96 
66.03 20.40 21.39 21.70 21.16 0.68 22.43 
87.23 32.68 31.59 25.27 29.84 4.00 28.69 

110.60 48.46 50.23 51.35 50.01 1.46 30.29 
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ตาราง ง.11 ผลการทดสอบสมดุลของการดูดซับโลหะสังกะสีดว้ย Bradyrhizobium sp. strain 
DOA9  

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้, 
Co  

(mg.L-1) 

ความเขม้ขน้ภายหลงัการดูดซบั, Ce 
(mg.L-1) 

ปริมาณสังกะสีท่ีถูกดูด
ซบัต่อกรัมวสัดุดูดซบั, q 

(mg) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย SD 
16.45 14.85 15.37 13.13 14.45 1.17 1.00 
20.46 15.53 17.45 17.86 16.95 1.24 1.76 
47.93 40.12 41.04 41.95 41.03 0.92 3.45 
52.45 44.36 44.74 46.99 45.36 1.43 3.54 
64.83 55.84 57.43 59.05 57.44 1.61 3.70 
86.73 76.36 76.96 76.91 76.74 0.33 5.00 

114.76 103.45 104.82 106.22 104.83 1.39 4.98 

 
ตาราง ง.12 ผลการทดสอบสมดุลของการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain 

NS20  
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้, 

Co  
(mg.L-1) 

ความเขม้ขน้ภายหลงัการดูดซบั, Ce 
(mg.L-1) 

ปริมาณสังกะสีท่ีถูกดูด
ซบัต่อกรัมวสัดุดูดซบั, q 

(mg) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย SD 
16.45 12.14 11.75 12.00 11.96 0.19 2.25 
20.46 15.85 15.73 13.96 15.18 1.06 2.64 
47.93 35.74 36.72 35.63 36.03 0.60 5.95 
52.45 40.46 40.56 40.89 40.64 0.23 5.91 
64.83 52.05 50.25 50.53 50.95 0.97 6.94 
86.73 62.02 64.23 64.34 63.53 1.31 11.60 

114.76 89.51 88.95 88.64 89.03 0.44 12.80 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

190 

ตาราง ง.13 ผลการทดสอบการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ท่ี
อุณหภูมิต่างๆ  

อุณหภูมิ 
(oC) 

ความเขม้ขน้ภายหลงัการดูดซบั, Ce 
(mg.L-1) 

 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย SD 
20 33.41 33.64 33.66 33.57 0.14 
24 33.39 33.49 33.47 33.45 0.05 
28 31.96 33.43 34.84 33.41 1.44 
32 33.03 34.79 32.41 33.41 1.23 

 
ตาราง ง.14 ผลการทดสอบการดูดซบัโลหะทองแดงดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ี

อุณหภูมิต่างๆ  

อุณหภูมิ 
(oC) 

ความเขม้ขน้ภายหลงัการดูดซบั, Ce 
(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย SD 
20 10.83 11.74 13.10 11.89 1.14 
24 11.28 12.04 11.81 11.71 0.39 
28 11.09 15.05 8.99 11.71 3.07 
32 12.04 11.21 11.79 11.68 0.43 

 
ตาราง ง.15 ผลการทดสอบการดูดซับโลหะสังกะสีด้วย Bradyrhizobium sp. strain DOA9 ท่ี

อุณหภูมิต่างๆ  

อุณหภูมิ 
(oC) 

ความเขม้ขน้ภายหลงัการดูดซบั, Ce 
(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย SD 
20 48.35 46.16 47.21 47.24 1.09 
24 46.66 47.09 47.85 47.20 0.60 
28 47.63 48.42 45.13 47.06 1.72 
32 47.42 47.63 46.04 47.03 0.86 
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ตาราง ง.16  ผลการทดสอบการดูดซบัโลหะสังกะสีดว้ย R. boonkerdii sp. nov. strain NS20 ท่ีอุณหภูมิ

ต่างๆ  

อุณหภูมิ 
(oC) 

ความเขม้ขน้ภายหลงัการดูดซบั, Ce 
(mg.L-1) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย SD 
20 40.73 41.39 41.30 41.14 0.36 
24 41.21 40.88 41.27 41.12 0.21 
28 41.24 42.38 42.77 42.13 0.80 
32 40.64 40.96 41.64 41.08 0.51 

 
ตาราง ง.17 ผลการวดัปริมาณโลหะหนกัในน ้าเสียอุตสาหกรรม 

โลหะ 

ความเขม้ขน้ก่อนปรับ pH (mg.L-1) ความเขม้ขน้หลงัปรับ pH=2 (mg.L-1) 

ก่อนการดูดซบั 
ภายหลงัการ
ดูดซบัดว้ย 

DOA9 

ภายหลงัการ
ดูดซบัดว้ย 

NS20 
ก่อนการดูดซบั 

ภายหลงั
การดูดซบั
ดว้ย DOA9 

ภายหลงั
การดูดซบั
ดว้ย NS20 

Cu 0.706 0.0598 0.574 0.063 - - 
Zn 809 801.42 800.14 91.94 81.92 77.86 
Cr 122 111.56 107.68 0.0179 - - 
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เคร่ืองมือวเิคราะห์และการเตรียมตวัอย่างโลหะหนัก 
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1. Spectrophotometer (Pharmacia Biotech Ultrospec 2000) 
 Spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัความขุ่นของสารละลายของเหลว โดยใชห้ลกัการ
ฉายแสงผา่นไปยงัสารท่ีตอ้งการวดั ดงัแสดงในรูปท่ี จ.1 แบคทีเรียจ านวน 107-108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร
มีความขุ่นท่ีสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า จึงสามารถใช้เทคนิคการวดัความขุ่นหรือความ
หนาแน่นในการวดัอตัราการโตของแบคทีเรียได ้เรียกว่า turbidity method หรือ optical density 
method เม่ือฉายแสงท่ีมีความยาวคล่ืนค่าหน่ึงผ่านสารละลายท่ีมีแบคทีเรีย แสงส่วนหน่ึงจะถูก
แบคทีเรียดูดซับไวห้รือสะทอ้นกลบั ปริมาณแสงท่ีถูกดูดซับไวน้ี้จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัขนาด
ของเซลล์หรือจ านวนแบคทีเรีย กล่าวคือ เซลล์แบคทีเรียท่ีมีขนาดใหญ่จะดูดซับแสงไวไ้ดม้ากกว่า
เซลล์ท่ีมีขนาดเล็ก หรือปริมาณแบคทีเรียจ านวนมากสามารถดูดซบัแสงไวไ้ด้มากกวา่แบคทีเรียท่ีมี
จ านวนเซลลน์อ้ย  
 

 
  

รูปท่ี จ.1 หลกัการวดัความขุ่นของแบคทีเรียดว้ย spectrophotometer 

แหล่งก าเนิดแสง 

ล าแสง 

ตวัรับแสง 

แสงท่ีถูกสะทอ้น 

เซลลแ์บคทีเรีย 

ปริมาณแสงท่ีผา่นสารละลาย (%) 
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2. Atomic Absorption Spectroscopy (AAS: Perkin elmer AAnalyst 100)  
 AAS เป็นเทคนิคส าหรับการวิเคราะห์ธาตุท่ีอาศยักระบวนการดูดกลืนแสงของอะตอม
อิสระเพื่อท าให้เกิดการเปล่ียนสถานะจากสถานะพื้นไปสู่สถานะกระตุน้ระดบัแรก โดยอะตอม
อิสระของธาตุแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนเฉพาะ แต่การจะท าให้อิเล็กตรอนของธาตุ
ในสารประกอบเกิดเป็นอะตอมอิสระได้นั้น ต้องมีการดูดกลืนพลงังานเข้าไป ซ่ึงอาจอยู่ในรูป
ต่างๆกนั เช่น พลงังานความร้อนจากเปลวไป หรือความร้อนจากไฟฟ้า เป็นตน้ เม่ืออะตอมของธาตุ
ท่ีตอ้งการวิเคราะห์ดูดกลืนพลงังานและเปล่ียนเป็นอะตอมอิสระท่ีอยูใ่นสถานะแก๊สหรือไอ ซ่ึงจะ
ดูดกลืนแสงจากแหล่งก าเนิดเพื่อเปล่ียนจากสถานะพื้นไปสู่สถานะกระตุน้ ท าให้ปริมาณแสงท่ีออก
จากแหล่งก าเนิดนั้นตกกระทบท่ีเคร่ืองวดัแสง (dectector) ลดลง โดยค่าการดูดกลืนแสงเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัความเขม้ขน้ของอะตอมท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่าง เม่ือน าความสัมพนัธ์ดงักล่าวมาสร้าง
กราฟปรับเทียบ (calibration curve) โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานท่ีทราบค่า
ความเขม้ขน้แน่นอนแลว้มาเขียนกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงและความเขม้ขน้ของสารละลาย
มาตรฐาน จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงของสารตวัอย่างท่ีวดัไดม้าเทียบกบักราฟปรับเทียบก็จะ
ทราบความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่ง 
 ในขั้นการเตรียมตวัอย่างส าหรับการทดสอบหาปริมาณของโลหะหนกัภายในสารละลาย
ดว้ย AAS นั้นไม่ยุง่ยากนกั เน่ืองจากสารละลายท่ีจะท าการทดสอบเป็นสารละลายท่ีใส ไม่มีตะกอน 
ดงันั้นจึงไม่จ  าเป็นตอ้งย่อยดว้ยกรด ล าดบัขั้นตอนการเตรียมตวัอย่างในการทดสอบมีรายละเอียด
ดงัน้ี 
 2.1 น าขวดสารละลายโละหนกัท่ีมีเช้ือแบคทีเรียไปท าการแยกเอาแบคทีเรียออกดว้ยการ
เหวีย่งท่ีความเร็วรอบสูงๆ หลงัจากนั้นจึงแยกเอาเฉพาะสารละลายมาท าการทดสอบ 
 2.2 เตรียมสารละลายของโลหะหนกัท่ีทราบความเขม้ขน้จ านวน 4-5 ความเขม้ขน้ โดยท่ี
ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักท่ีเตรียมไวจ้ะต้องครอบคลุมช่วงของความเข้มข้นของ
สารละลายตวัอยา่งท่ีจะท าการทดสอบ 
 2.3 ท าการสร้างกราฟมาตรฐาน โดยเร่ิมจากการวดั Blank standard ก่อนเพื่อปรับสัญญาณท่ี
ได้จาก blank ให้เป็นศูนย ์หลงัจากนั้นจึงท าการวดัค่าการดูดกลืนแสงเรียงตามล าดบัจากความ
เขม้ขน้น้อยไปมากจนครบทุกความเขม้ขน้ และสร้างเป็นกราฟปรับเทียบ โดยกราฟท่ีได้จะเป็น
เส้นตรง โดยท่ีค่า Correlation of determination หรือ R2 (ค่าบงบอกความเบ่ียงเบนของกราฟ) 
จะตอ้งมากกวา่ 0.995 จึงจะเป็นค่าท่ียอมรับได ้
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2.4 วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโลหะหนกัท่ีไม่ไดใ้ส่เช้ือแบคทีเรียเพื่อทราบความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะท่ีอยูใ่นสารละลาย โดยน าค่าการดูดกลืนแสงไปเทียบกบักราฟปรับเทียบท่ี
ไดส้ร้างไวก่้อนแลว้ 
 2.5 วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีแยกออกจากเช้ือแบคทีเรียและน าไปหาค่าความ
เขม้ขน้ของโลหะ เพื่อเทียบกับสารละลายโลหะหนักท่ีไม่ได้เติมเช้ือแบคทีเรีย หากพบว่าความ
เขม้ขน้ของโลหะหนักมีค่าน้อยกว่าสารละลายท่ีไม่ไดท้  าการเติมเช้ือแบคทีเรีย นัน่หมายความว่า
แบคทีเรียมีการดูดซบัไอออนของโลหะหนกัเขา้ไป 
 

3. Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS: Agilent 7500ce) 
 ICP-MS เป็นเคร่ืองมือวเิคราะห์ธาตุโดยอาศยักระบวนการคายพลงังานของอะตอม (atomic 
emission) ICP เป็นการใชพ้ลงังานจากพลาสมาในการก าจดัตวัท าละลายออกจากสารละลายตวัอยา่ง 
และระเหยสารตวัอย่างให้อยู่ในรูปไอ ซ่ึงไอของโมเลกุลสารตวัอย่างจะถูกเปล่ียนให้เป็นอะตอม 
จากนั้นอิเล็กตรอนจะถูกยงิใหห้ลุดจากวงแหวนชั้นนอกของอะตอม ท าใหเ้กิดไอออนประจุบวกของ
สารตวัอยา่ง ไอออนดงักล่าวน้ีจะถูกแยกและวดัดว้ย MS ซ่ึงเป็นการตรวจวดัไอโซโทปของธาตุตาม
อตัราส่วนของมวลต่อประจุ 
 การเตรียมตวัอย่างส าหรับการวิเคราะห์ดว้ย ICP-MS ส าคญัต่อการน าตวัอย่างเขา้ไปใน
พลาสมา ซ่ึงส่วนใหญ่มีระบบน าส่งดว้ยการพ่นฝอยสารละลาย ตวัอยา่งท่ีเตรียมจึงควรละลายในตวั
ท าละลายท่ีเหมาะสม โดยนิยมใชส้ารละลายท่ีมีน ้ าเป็นตวัท าละลาย หรือสารละลายกรดไนตริกเจือ
จาง ความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งค านวณจากเส้นกราฟมาตรฐานท่ีสร้างจากความสัมพนัธ์ระหวา่ง
การตอบสนองของเคร่ืองตรวจวดักับความเข้มข้นของสารมาตรฐานในลักษณะเดียวกับการ
วเิคราะห์ดว้ย AAS   
 

4. Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR: Bruker Tensor 27) 
 FT-IR เป็นหน่ึงในเทคนิคท่ีประยุกต์ใช้รังสีอินฟราเรดในการจ าแนกประเภทของ
สารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และพนัธะเคมีในโมเลกุล รวมถึงสามารถบอกถึงองคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่น
โมเลกุลของสารตวัอย่างซ่ึงอาจอยู่ในสถานะของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซได ้โดยจะให้ขอ้มูลใน
ลกัษณะของการสั่นและการหมุนของโมเลกุลดงัแสดงในรูป จ.2 หลกัการท างานของอุปกรณ์ช้ินน้ี
อาศยัการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของโมเลกุลในสารตวัอยา่ง เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิศูนย์
องศาสัมบูรณ์ อะตอมทุกตวัในโมเลกุลจะมีการสั่นอยูต่ลอดเวลา เม่ือความถ่ีของการสั่นมีค่าเท่ากบั
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ความถ่ีของรังสีอินฟราเรดท่ีฉายมายงัโมเลกุลก็จะเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดไว ้รังสีอินฟราเรด
มีสมบติัเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า การอา้งอิงถึงความถ่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะอาศยัค่าเลขคล่ืน 
(wave number) ซ่ึงมีหน่วยเป็น cm-1 หมายถึงจ านวนลูกคล่ืนในระยะทาง 1 cm ช่วงของรังสี
อินฟราเรดท่ีใชใ้นการวเิคราะห์จะอยูใ่นช่วงเลขคล่ืน 4000-400 cm-1  
  เน่ืองจากในโมเลกุลหน่ึงๆ อาจประกอบดว้ยหลายพนัธะ ซ่ึงแต่ละพนัธะก็มีรูปแบบการสั่น

ไดห้ลายแบบ ท าให้โมเลกุลหน่ึงสามารถแสดงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้หลายช่วงคล่ืน การ

ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดจะแสดงในลกัษณะของแถบ (band) หรือพีก (peak) ซ่ึงแสดงถึงปริมาณรังสี

อินฟราเรดท่ีถูดดูดกลืน (absorbent) หรือปริมาณของรังสีท่ีสามารถทะลุผ่านตวัอย่างออกไปได ้

(transmittance) เทียบกบัเลขคล่ืน กราฟท่ีไดจ้ะเรียกวา่ infrared spectrum ตารางท่ี จ.1 ไดร้วบรวม

เลขคล่ืนของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังกช์นัท่ีส าคญัไว ้  
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รูปท่ี จ.2 การสั่นของโมเลกุลในรูปแบบต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

asymmetric stretch symmetric stretch 

in-plane bending or scissor out-of-plane bending or wag 

out-of-plane bending or twist in-plane bending or rock 
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ตารางท่ี จ.1 ช่วงเลขคล่ืนของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังกช์นัต่างๆ 
Wave number (cm-1) bonding functional group 

3640-3610 O–H stretch, free hydroxyl alcohols, phenols 
3500-3200 O–H stretch, H–bonded alcohols, phenols 
3400-3250 N–H stretch 1o, 2o amines 
3300-2500 O–H stretch carboxylic acids 
3300-3270 –C~  C–H:C–H stretch alkynes (terminal) 
3100-3000 C–H stretch aromatics 

=C–H stretch alkenes 
3000-2850 C–H stretch alkanes 
2830-2695 H–C=O:C–H stretch aldehydes 
2260-2210 C~  N stretch nitriles 
2260-2100 –C~  C– stretch alkynes 
1760-1665 C=O stretch carbonyls (general) 
1760-1690 C=O stretch carboxylic acids 
1750-1735 C=O stretch esters, saturated aliphatic 
1740-1720 C=O stretch aldehydes, saturated aliphatic 
1730-1715 C=O stretch α,β – unsaturated esters 

1715 C=O stretch ketones, saturated aliphatic 
1710-1665 C=O stretch α,β – unsaturated aldehydes, 

ketones 
1690-1650 C=O stretch amide 
1650-1580 N–H bend 1o amines, 1o amides 
1600-1585 C–C stretch (in-ring) aromatics 
1550-1475 N–O asymmetric stretch nitro compounds 
1500-1400 C–C stretch (in-ring) aromatics 
1470-1450 C–H bend alkanes 
1370-1350 C–H rock alkanes 
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ตาราง จ.1 ช่วงเลขคล่ืนของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังกช์นัต่างๆ (ต่อ) 
Wave number (cm-1) bonding functional group 

1360-1290 N–O symmetric stretch nitro compounds 
1335-1250 C–N stretch aromatic amines 
1320-1000 C–O stretch alcohol, carboxylic acids, 

esters, ethers 
1300-1150 C–H wag (–CH2X) alkyl halides 
1250-1020 C–N stretch aliphatic amines 
1000-650 =C–H bend alkenes 
950-910 O–H bend carboxylic acids 
910-665 N–H wag 1o, 2o amines 
900-675 C–H aromatics 
850-550 C–Cl stretch alkyl halides 
725-720 C–H rock alkanes 
700-610 –C~  C–H:C–H bend alkynes 
690-515 C–Br stretch alkyl halides 

 
การเตรียมตวัอย่างเซลล์แบคทีเรียส าหรับการทดสอบดว้ย FT-IR ท าไดโ้ดยการลา้งเซลล์

แบคทีเรียในน ้ากลัน่เพื่อก าจดัอิทธิพลของโมเลกุลอ่ืนๆในสารละลายของเหลว จากนั้นแบคทีเรียถูก

ท าให้มีความเขม้ขน้ลดลงโดยการเจือจางดว้ยน ้ ากลัน่เพื่อให้สามารถกระจายบนแผน่กระจกเฉพาะ

ส าหรับเคร่ืองทดสอบไดโ้ดยมีความหนาไม่เกิน 10 μm ซ่ึงท าไดโ้ดยการหยดเซลลแ์บคทีเรียท่ีไดเ้จือ

จางไวแ้ลว้ลงบนแผน่กระจกดว้ยปริมาตร 5 μL จากนั้นท าใหแ้หง้ 
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ภาคผนวก ฉ 

 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

โลหะหนัก 
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รายช่ือบทความวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
 
Apichart  Panitchagul, Rujirek Niosangiam, Panlada Tittabutr, Neung Teaumroong, Usanee 

Kitkamthorn (2012). Biosorption of zinc and copper ions from aqueous solution by 

Rhodopseudomonas boonkerdii sp. strain NS20 and Bradyrhizobium sp. strain DOA9. 
2nd Asian Conference on Plant-Microbe Symbiosis and Nitrogen Fixation. 

อภิชาติ  พานิชกุล, รุจิเรข  น้อยเสง่ียม, พรรณลดา  ติตตะบุตร, หน่ึง  เตียอ ารุง, อุษณีย ์ กิตก าธร 
(2555). การดูดซับโลหะทองแดงและสังกะสีในสารละลายน ้าด้วย Rhodopseudomonas 
boonkerdii sp. strain NS20 and Bradyrhizobium sp. strain DOA. การประชุมวิชาการ
ทางโลหะวทิยาแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 6.  

Apichart  Panitchagul, Rujirek Niosangiam, Panlada Tittabutr, Neung Teaumroong, Usanee 
Kitkamthorn (2013). Biosorption and bioaccumulation of zinc and copper ions from 

aqueous solution by Rhodopseudomonas boonkerdii sp. strain NS20 and 

Bradyrhizobium sp. strain DOA9. 2nd International Conference on Biomaterials Science.  
อภิชาติ  พานิชกุล, รุจิเรข  น้อยเสง่ียม, พรรณลดา  ติตตะบุตร, หน่ึง  เตียอ ารุง, อุษณีย ์ กิตก าธร 

(2013). การดูดซับโลหะหนักทางชีวภาพด้วยเซลล์แบคทีเรีย. Metal Magazine., หนา้ 24-
26. 
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1. The 2nd asian conference on plant-microbe symbiosis and nitrogen fixation, October 28th -31st, 
2012, Phuket, Thailand.   
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2. The 6th Thailand metallurgy conference, December 5th-7th, 2012, Chiang Mai, Thailand. 
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3. 2nd International conference on biomaterials science, March 19th-22nd, 2013, Epochal Tsukuba, 
Ibaraki, Japan  
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4. Metal Magazine ฉบบัเดือน มีนาคม – เมษายน ค.ศ. 2013 หนา้ 24 – 26 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

 นายอภิชาติ พานิชกุล เกิดเม่ือวนัท่ี 17 มกราคม พ.ศ. 2531 ภูมิล าเนาเดิมอยูท่ี่อ  าเภอละแม 
จงัหวดัชุมพร ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาในปี พ.ศ. 2550 จากโรงเรียนกาญจนาภิเษกวิทยาลยั
สุราษฏร์ธานี อ าเภอไชยา จงัหวดัสุราษฏร์ธานี ดว้ยผลการเรียนเฉล่ียสะสม 3.56 (ในหน่วยเต็ม 4.00) 
จากนั้นไดรั้บโควตา ประเภทโควตาจงัหวดัจากส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี โดยไดเ้ขา้ศึกษาในสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ ไดรั้บรางวลัทุนการศึกษาจากมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารีในฐานะท่ีมีผลการเรียนเป็นอนัดบัหน่ึงของหลกัสูตรตลอดระยะเวลา 3 ปีของการ
เป็นนกัศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาในสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ ในปี พ.ศ. 2552 ไดรั้บทุนผูมี้ผลการ
เรียนดีเด่นจากสมาคมศิษยเ์ก่าวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และไดรั้บทุน
เรียนดี (ยกเวน้ค่าหน่วยกิต) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีตั้งแต่ปี พ.ศ. 2551 จนกระทัง่ส าเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาตรีในปี พ.ศ. 2553 ด้วยเกียรตินิยมอนัดบัหน่ึงและรับพระราชทานเข็ม
ทองค าจากสมเด็จพระเทพรัตราชกุมารี จากนั้นในปี พ.ศ. 2554 ไดรั้บทุนเรียนดีจากมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารีเข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโทในสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการกระทัง่ปัจจุบนั 
นอกจากน้ี ในทางธรรมนั้นไดส้อบผา่นนกัธรรมชั้นเอกในปี พ.ศ. 2549 

ในระหวา่งการศึกษาระดบัปริญญามหาบณัฑิตยงัไดท้  าหนา้ท่ีเป็นนกัวิจยัในหน่วยวิจยัการ
ประยกุตใ์ชโ้ลหะวิทยาเพื่อการข้ึนรูปโลหะ ท าหนา้ท่ีในการติดต่อประสานงานระหวา่งหน่วยวิจยัฯ
มหาวิทยาลัย  และภาคอุตสาหกรรม รวมทั้ ง ร่วมแก้ปัญหาและการทดสอบต่างๆให้แ ก่
ภาคอุตสาหกรรมหลายงานด้วยกัน นอกจากน้ียงัได้ท าหน้าท่ีผูช่้วยสอนในรายวิชาปฏิบติัการ      
โลหการกายภาพ 1 ปฏิบติัการโลหการกายภาพ 3 และปฏิบติัการโลหการเคร่ืองกล 
  

 

 


