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        การบําบัดน้ําเสียโรงงานผลิตท�อและข�อต�อเหล็กด�วย Bacillus spp. 
Treatment of Wastewater of Steel Pipe Fitting Factory by using Bacillus spp. 
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บทคัดย�อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค?เพ่ือทําการคัดแยกและพิสูจน?เอกลักษณ?เบ้ืองตEนของแบคทีเรียจากน้ําเสีย
โรงงานผลิตทGอและขEอตGอเหล็กท่ีมีการปนเปIJอนดEวยโลหะหนักสังกะสีและแมงกานีส รวมท้ังทดสอบ
ประสิทธิภาพของแบคทีเรียท่ีคัดแยกไดEเพ่ือใชEในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฯ พบวGาสามารถแยกแบคทีเรียไดE 
2 ไอโซเลทคือ T-1 และ P-3 นําแบคทีเรียท่ีคัดแยกไดEมาทดสอบความสามารถในการทนตGอโลหะหนักสังกะสี
บนอาหาร NA ท่ีผสม ZnSO4 และ KMnO4  ผลการทดลองพบวGาไอโซเลท T-1 สามารถทนตGอโลหะสังกะสี
และแมงกานีสไดEสูงสุดท่ีความเขEมขEน 450 mg/l และ 500 mg/l ตามลําดับ เม่ือทําการพิสูจน?เอกลักษณ?
เบ้ืองตEนพบวGาเป̂นแบคทีเรียในสกุล Bacilus spp. ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของแบคทีเรีย
พบวGามีคGาเทGากับ 0.546 ตGอวัน ศึกษาปdจจัยท่ีมีผลตGอการเจริญของแบคทีเรียในอาหารเหลว NB ไดEแกGความ
เขEมขEนของโลหะสังกะสีและแมงกานีส  ปริมาณหัวเชื้อแบคทีเรีย  และคGา pH  พบวGาเชื้อมีการเจริญเติบโตสูง
ท่ีความเขEมขEนของโลหะสังกะสีและแมงกานีสในชGวง 100 ถึง 200 mg/l ปริมาณหัวเชื้อท่ีเหมาะสมเทGากับ 10 
% (V/V) และคGา pH เทGากับ 7.0 ทําการทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ในการบําบัดน้ําเสียท่ีมี
โลหะสังกะสีและแมงกานีสจากโรงงานผลิตทGอและขEอตGอเหล็กพบวGารEอยละการกําจัดคGาซีโอดีและแมงกานีส
เทGากับ 30.71 และ 52.79 ตามลําดับ สGวนการกําจัดโลหะสังกะสีลดจากชGวง 100 mg/l เป̂น 50 mg/l ดังนั้น  

Bacillus spp. นGาจะมึศักยภาพในการนํามาใชEในการบําบัดน้ําเสียโรงงานฯไดEอยGางมีประสิทธิภาพ 
 
คําสําคัญ:  น้ําเสีย/ โลหะหนัก / Bacillus  
 
Abstract 
 The objectives of this research were to Isolate and preliminary identification    
bacteria from wastewater of steel pipe fitting factory that are contaminated with heavy 
metals, zinc and manganese. In addition, to test the efficiency of the isolated  bacteria for 
use in wastewater treatment plants. It was found that two isolates of bacteria T-1 and P-3 
were isolated and were evaluated for their tolerance to zinc and manganese on NA with 
ZnSO4 and  NA with KMnO4. It was found that the bacterial isolate T-1 showed the maximum 
metal tolerance toward zinc at 450 mg / l and manganese at 450 mg /l. For preliminary 
identification, the isolate T-1 was genus Bacillus spp. The result of the specific growth rate of 
bacteria was 0.546 per day. Study of factors affecting the growth of bacteria in NB were the 
concentration of zinc and manganese, seedling and pH. The results showed that the bacteria 
had high growth at the concentration of zinc and manganese in the range of 100 to 200 mg 
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/l . The appropriate amount of seeding  was 10% and the pH was 7.  Bacillus isolate T-1 was 
tested for the efficiency of wastewater treatment contaminated with zinc and manganese 
from steel pipe fitting factory. It was found that the percentage of COD and manganese 
removal were 30.71 and 52.79 respectively. For the removal of zinc, it was decreased from 
100 mg /l to 50 mg /l. Therefore, it might be that Bacillus isolate T-1 could have a potential 
for wastewater treatment plants efficiency. 
 
Keyword:  wastewater / heavy metal / Bacillus 
 
บทนํา  

ปdจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมผลิตทGอและขEอตGอเหล็กมีการเจริญเติบโตอยGางรวดเร็ว  โรงงานเหลGานี้มี
การใชEน้ําและสาร เคมีเป̂นจํานวนมากในกระบวนการผลิตเชGน การกําจัดคราบไขมันโดยการลEางดEวยโซดาไฟ  
การกําจัดคราบสนิมและการกระตุEนผิวชิ้นงานโดยการจุGมในบGอกรดไฮโดคลอริก การจุGมฟลักซ?เพ่ือกระตุEนผิวใหE
เกิดปฏิกิริยาระหวGางเหล็กและสังกะสีโดยใชEแอมโมเนียมคลอไรด?กับซิงค?คลอไรด?ผสมกัน  การชุบสังกะสีในบGอ
สังกะสีหลอมเหลว การจุGมน้ําเพ่ือระบายความรEอน เป̂นตEน ทําใหEมีการปนเปIJอนของสารมลพิษในน้ําเสีย
ปริมาณสูง เชGน คGาซีโอดี และโลหะหนักตGางๆเชGน แมงกานีส และสังกะสี ประวรดา (2555) ทําการศึกษา
คุณลักษณะทางเคมีบางประการของน้ําเสียรวมจากบGอลEางน้ําในข้ันตอนการขจัดไขมัน การขจัดสนิมเหล็ก 
และการชุบโลหะของบริษัทบีสไพพ? ฟ{ตต้ิง อินดัสตรี พบวGามีคGาเฉลี่ยปริมาณสังกะสีเทGากับ 7,641 mg/l และ
คG า เ ฉ ลี่ ย ป ริ ม า ณ แ ม ง ก า นี ส เ ทG า กั บ  3 8 . 2 7  mg/l  ซ่ึ ง เ กิ น คG า ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ
กระทรวงวิทยาศาสตร?เทคโนโลยีและสิ่งแวดลEอม ฉบับท่ี 3 ซ่ึงกําหนดใหEมีปริมาณสังกะสีและแมงกานีสไมGเกิน 
5.0 mg/l ดังนั้นน้ําเสียดังกลGาวจึงจําเป̂นตEองผGานการบําบัดกGอนท่ีจะปลGอยน้ําเสียลงสูGแหลGงน้ําธรรมชาติ ซ่ึง
ระบบบําบัดของโรงงานอุตสาหกรรมสGวนใหญGใชEกระบวนการบําบัดทางกายภาพและเคมี สGงผลกระทบตGอ
สิ่งแวดลEอม อยGางไรก็ตามการบําบัดน้ําเสียดEวยวิธีทางชีวภาพโดยการใชEจุลินทรีย?ก็เป̂นอีกวิธีหนึ่งท่ีมีการใชE
อยGางแพรGหลาย เนื่องจากมีผลกระทบตGอสิ่งแวดลEอมนEอยและตEนทุนตํ่า มีจุลินทรีย?หลายชนิดสามารถกําจัด
โลหะหนักออกจากน้ําเสียไดEเชGนเชื้อรา สาหรGาย แบคทีเรีย( Gavrilesca,  2004; Gupta et al. 2000; 
Volesky and Holan,1995)  มีงานวิจัยท่ีผGานมาพบวGามีแบคทีเรียกลุGม Bacillus spp. สามารถบําบัดน้ําเสีย
ท่ีมีโลหะหนักในระดับความเขEมขEนสูงไดE เชGน Kim et al. (2007) ศึกษาการทนตGอโลหะหนักของ Bacillus 
spp. และความสามารถในการดูดซับทางชีวภาพพบวGาแบคทีเรียสามารถทนตGอโลหะตGางๆไดEดังนี้ Pb > Cd > 
Cu > Ni > Co > Mn >Cr > Zn  

  
วัตถุประสงคFของการวิจัย 
 1.เพ่ือทําการคัดแยกแบคทีเรียจากน้ําเสียโรงงานผลิตทGอและขEอตGอเหล็กท่ีมีความสามารถในการทน
ตGอโลหะหนักสังกะสีและแมงกานีส  
 2. เพ่ือทําการพิสูจน?เอกลักษณ?เบ้ืองตEนของแบคทีเรียท่ีมีสามารถในการทนตGอโลหะหนักสังกะสีและ
แมงกานีส 
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 3. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพเบ้ืองตEนของแบคทีเรียท่ีคัดแยกไดE ในการนําไปใชEบําบัดน้ําเสียของ
โรงงานผลิตทGอและขEอตGอเหล็ก 
 
          ขอบเขตของการวิจัย 
   งานวิจัยครั้งนี้ เป̂นการคัดแยกแบคทีเรียจากน้ําเสียของโรงงานผลิตทGอและขEอตGอเหล็กท่ีมี
ความสามารถในการทนตGอโลหะหนักสังกะสีและแมงกานีส และทําการพิสูจน?เอกลักษณ?เบ้ืองตEนของแบคทีเรีย
ท่ีมีความทนทานตGอโลหะดังกลGาว จากนั้นจึงศึกษาประสิทธิภาพเบ้ืองตEนของแบคทีเรียท่ีคัดแยกไดE เพ่ือ
นําไปใชEในการบําบัดน้ําเสียของโรงงานฯ 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 
 1.การเก็บตัวอยGางน้ําเสียและการวิเคราะห?คุณภาพตัวอยGางน้ําเสีย 
   นําขวดพลาสติก Polyethylene ทําความสะอาดท้ิงไวEใหEแหEง  เก็บตัวอยGางน้ําเสียไดEแกGน้ําเสียจาก
บGอกําจัดคราบไขมัน (Tapping)  น้ําเสียจากบGอระบายความรEอน (Pressure) และน้ําเสียจากบGอกําจัดคราบ
สนิม และการกระตุEนผิวชิ้นงาน(Zinc) จากโรงงานผลิตทGอและขEอตGอเหล็ก จังหวัดสมุทรสาคร เก็บน้ําเสียไวEท่ี
อุณหภูมิ 4oC ทําการวิเคราะห?คุณภาพตัวอยGางไดEแกGคGา COD ดEวยวิธี Open Reflux (AOAC, 2000) ปริมาณ
แมงกานีสดEวยวิธี Spectrophotometer (AOAC, 2000)  ปริมาณสังกะสีดEวยชุดทดสอบสังกะสี Quantofix 
® Zink  
 2. การคัดแยกแบคทีเรียสายพันธุ?ท่ีทนตGอโลหะสังกะสีและแมงกานีส 
     2.1 นําตัวอยGางน้ําเสีย Tapping, Pressure และ Zinc มาทํา serial dilution จากนั้นดูด
สารละลายมา spread plate บนอาหารแข็ง Nutrient Agar (NA) ทําการบGมเชื้อท่ีอุณหภูมิ 30 o C เป̂นเวลา 
24 ชั่วโมง นําเชื้อโคโลนีเด่ียวท่ีมีลักษณะโคโลนีแตกตGางกันเข่ียเชื้อลงในอาหารเอียง  เพ่ือนําไปทดสอบความ
ทนทานตGอโลหะแมงกานีสและสังกะสีตGอไป 
    2.2 เตรียมอาหารแข็ง Nutrient agar (NA) ท่ีมีสารละลาย ZnSO4 และอาหาร NA ท่ีมีสารละลาย 
KMnO4 ท่ีความเขEมขEน 50, 100,150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 และ 500 mg/l นําเชื้อท่ีคัดแยกไดEมา
เข่ียลงบนอาหารแข็ง NA ท่ีเตรียมไวE บGมท่ีอุณหภูมิ 30oC เป̂นเวลา 24 ชั่วโมง บันทึกแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญ
ไดEบนอาหารแข็งท่ีมีความเขEมขEนตGางๆของโลหะสังกะสีและแมงกานีส 
 3.การพิสูจน?เอกลักษณ?เบ้ืองตEนของแบคทีเรียท่ีมีความทนทานตGอโลหะสังกะสีและแมงกานีส   
3.1การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยเชี่ยแบคทีเรียท่ีคัดเลือกไดEบนอาหาร NA บGมท่ีอุณหภูมิ 30 o C  
เป̂นเวลา 48  ชั่วโมง เพ่ือศึกษาลักษณะโคโลนี สีโคโลนี รปูรGางและขนาดของเซลล? การผลิตสปอร? 
   3.2  ศึกษาผลการยEอม Gram stain และการยEอมแบบ Simple stain 
             3.3 การทดสอบทางชีวเคมีไดEแกG การทดสอบ Oxidase Test, การทดสอบ Catalase Test, 
Lactose ferment broth, Triple sugar iron agar (TSI agar), Indole test ,  Motility test, Citrate test 
, MR-VP Test และ Oxidation / Fermentation test 
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4. การศึกษาอัตราการเจริญสูงสุดของแบคทีเรียท่ีทนตGอโลหะหนัก  
      เตรียมอาหารเหลว NB ปริมาตร 400 ml นําหัวเชื้อแบคทีเรียท่ีคัดเลือกไดEปริมาณ 10% (V/V) 
ใสGลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ NB เขยGาท่ีความเร็วรอบ 150 รอบตGอนาที อุณหภูมิ 30 o C เก็บตัวอยGางชั่วโมงท่ี 0, 2, 
4, 6, 8, 10, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง นําไปวัดคGา O.D 600 nm  และคGา pH  
 5. การศึกษาปdจจัยท่ีมีผลตGอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีทนตGอโลหะหนัก     

    5.1การศึกษาความเขEมขEนของโลหะหนักท่ีผลมีผลตGอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย              
เตรียมอาหารเหลว NB ท่ีมีสารละลาย ZnSO4 ท่ีความเขEมขEน 100, 200, 300, 400 และ 450 mg/l (ความ
เขEมขEนสูงสุดของโลหะสังกะสีท่ีแบคทีเรียสามารถทนไดE) ปริมาณ 100 ml และอาหารเหลว NB ท่ีมีสารละลาย 
KMnO4 ท่ีความเขEมขEน  100, 200, 300, 400 และ 500 mg/l (ความเขEมขEนสูงสุดของโลหะแมงกานีสท่ี
แบคทีเรียสามารถทนไดE) ปริมาณ 100 ml ใสGเชื้อท่ีคัดเลือกไดEปริมาณ 10 % (V/V) นําไปเขยGาท่ีความเร็วรอบ 
150 รอบตGอนาที อุณหภูมิ 30 oC เก็บตัวอยGางในชั่วโมงท่ี 48 นําไปวัดคGา O.D 600 nm และคGา pH 

5.2 การศึกษาปริมาณหัวเชื้อแบคทีเรียท่ีมีผลตGอการเจริญของแบคทีเรีย  
     เตรียมอาหารเหลว NB ท่ีมีสารละลาย ZnSO4  ความเขEมขEนท่ีเหมาะสม ปริมาณ 100 ml และ

อาหารเหลว NB ท่ีมีสารละลาย KMnO4 ความเขEมขEนท่ีเหมาะสม ปริมาณ 100 ml  ใสGหัวเชื้อแบคทีเรียท่ี
คัดเลือกไดEปริมาณ 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 % (V/V) นําไปเขยGาท่ีความเร็วรอบ 150 รอบตGอนาที อุณหภูมิ 30 
o C เก็บตัวอยGางในชั่วโมงท่ี 48 นําไปวัดคGา O.D 600 nm  และคGา pH  

5.3 การศึกษาผลของ pH ตGอการเจริญเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
     เตรียมอาหารเหลว NB ท่ีมีสารละลาย ZnSO4 ความเขEมขEนท่ีเหมาะสม ปริมาณ 100 ml และ

สารละลาย KMnO4 ความเขEมขEนท่ีเหมาะสมปริมาณ 100 ml ใสGหัวเชื้อแบคทีเรียปริมาณท่ีเหมาะสม แลEวจึง
ปรับ pH อาหารเหลวเทGากับ 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 และ 7.0 นําไปเขยGาท่ีความเร็วรอบ 150 รอบตGอนาที 
อุณหภูมิ  30o C  เก็บตัวอยGางในชั่วโมงท่ี 48 นําไปวัดคGา O.D600 nm  และคGา pH   

6. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียดEวย Bacillus spp.  
    เตรียมตัวอยGางน้ําเสียรวมอัตราสGวน Tapping : Pressure : Zinc อัตราสGวน 1 : 1 :1 ปริมาณ 

100 ml ปรับคGา pH และใสGหัวเชื้อเชื้อในปริมาณท่ีเหมาะสม นําไปเขยGาท่ีความเร็วรอบ150 รอบตGอนาที ท่ี
อุณหภูมิ 30 o C เก็บตัวอยGางชั่วโมงท่ี 48 นําไปวัดคGา COD  คGา pH  ปริมาณแมงกานีสและชGวงปริมาณ
สังกะสีท่ีเปลี่ยนแปลง 

 
ผลการวิจัย 
          การวิเคราะห?คุณภาพตัวอยGางน้ําเสีย 

จากการวิเคราะห?คGา COD ในตัวอยGางรวมของน้ําเสียบGอกําจัดคราบไขมัน (Tapping) บGอระบายความ
รEอน ( Pressure)  และบGอกําจัดคราบสนิมและการกระตุEนผิวชิ้นงาน (Zinc) อัตราสGวน Tapping : Pressure 
: Zinc เทGากับ 1 :1 : 1 พบวGาน้ําเสียรวมมีคGา COD เทGากับ 1,670 คGา pH เทGากับ 3.65  สGวนปริมาณโลหะ
หนักพบวGาปริมาณสังกะสีอยูGในชGวงมากกวGา 100 mg/l ปริมาณแมงกานีสเทGากับ 5.10 mg/l ซ่ึงพบวGามี
คGาเฉลี่ยสูงกวGาคGามาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม โดยตามมาตรฐานน้ํา
ท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงานตEองมีคGา COD ไมGมากกวGา 400 mg/l คGา pH  ไมGเกิน 5.5 - 9.0 ปริมาณโลหะ
หนักสังกะสีและแมงกานีสไมGมากกวGา 5 mg/l  
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 ผลการคัดแยกแบคทีเรียสายพันธุ?ท่ีทนตGอโลหะสังกะสีและแมงกานีส 
ผลการคัดแยกแบคทีเรียจากตัวอยGางน้ําเสีย Tapping, Pressure และ Zinc พบวGาแยกแบคทีเรียไดE 

2 ไอโซเลทไดEแกG T-1 และ P-3 จากนั้นทดสอบความทนทานของแบคทีเรียตGอโลหะสังกะสีและแมงกานีสบน
อาหาร NA ท่ีมีสารละลาย ZnSO4 และอาหาร NA ท่ีมีสารละลาย KMnO4 ความเขEมขEน 50, 100, 150, 200, 
250, 300, 350, 400,450 และ500 mg/l  ผลการทดลองพบวGาไอโซเลท T-1 สามารถเจริญบนอาหาร NA ท่ี
ความเขEมขEนของสังกะสีสูงสุดท่ี 450 mg/l และความเขEมขEนของแมงกานีสท่ี 500 mg/l สGวนไอโซเลท P-3 
สามารถทนความเขEมขEนของสังกะสีสูงสุดเพียง 350 mg/l และความเขEมขEนของแมงกานีส 450 mg/l ดังนั้น
ผูEวิจัยจึงคัดเลือกแบคทีเรียไอโซเลท T-1  เพ่ือทําการศึกษาตGอไป 

 ผลการพิสูจน?เอกลักษณ?เบ้ืองตEนของแบคทีเรียไอโซเลท T-1   
  ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแบคทีเรียไอโซเลทT-1 พบวGาลักษณะโคโลนีของเชื้อมีสี
ครีม เม่ือเลี้ยงบนอาหาร NA บGมท่ีอุณหภูมิ 30o C เป̂นเวลา 48 ชั่วโมง (ภาพท่ี 1 ก) ผลการยEอมแกรมพบวGา
เป̂นแบคทีเรียแกรมบวก รูปรGางเป̂นทGอนทรงกระบอก อาจเป̂นทGอนเดียวหรือตGอกันเป̂นสาย (ภาพท่ี 1 ข)  
 

 
 

ภาพท่ี 1 แสดงโคโลนี (ก) และการติดสีแกรมบวก (ข) (1000 X) ของแบคทีเรียไอโซเลท T-1 
 

สGวนผลการทดสอบคุณสมบัติทางชีวเคมีพบวGาไอโซเลท T-1 ใหEผลบวกกับการทดสอบดังนี้ Oxidase 
Test, Catalase Test, TSI agar Test, Motility Test, Citrate Test, VP Test และ Oxidation  / 
Fermentation Test และใหEผลลบกับการทดสอบ  Lactose ferment broth Test, Indole test และ MR 
Test ซ่ึงตรงกับคุณสมบัติของแบคทีเรียในกลุGม Bacillus spp. เปรียบเทียบกับเอกสารอEางอิงของ Sneath et 
al. (1986) และTurnbull et al. (1990) 
 ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Bacillus spp.  
 จากการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของ Bacillus ในอาหารเหลว NB บGมท่ีอุณหภูมิ 30 o C เขยGาท่ี
ความเร็วรอบ 150 รอบตGอนาที  พบวGาแบคทีเรียมีการเจริญสูงสุดชั่วโมงท่ี 12  โดยวัดอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะ (µ) มีคGาเทGากับ 0.546 ตGอวัน ท่ี pH 6.75 (ภาพท่ี 2) 
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ภาพท่ี 2 แสดงอัตราการเจริญของ 

 ผลการศึกษาปdจจัยท่ีผลมีผลตGอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
          ผลการศึกษาความเขEมขEนของโลหะ
เหลว NB ท่ีความเขEมขEนของโลหะสังกะสี 
mg/l พบวGาเม่ือความเขEมขEนโลหะในอาหารเหลว
สามารถเจริญไดEดีในอาหาร NB ทีมีการเติม
ท่ี pH 7.22 และเจริญเติบโตไดEนEอยท่ีความเขEมขEนสังกะสีมากกวGา  
พบวGาแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตดีท่ีความเขEมขEนแมงกานีส
ตGอลิตร ท่ี pH 7.3  แตGท่ีความเขEมขEนของแมงกานีสมากกวGา  
ตามลําดับ (ภาพท่ี 4) 

ภาพท่ี 3 ผลของความเขEมขEนของโลหะสังกะสี

ภาพท่ี 4 ผลของความเขEมขEนของโลหะแมงกานีส

ผลการศึกษาปริมาณหัวเชื้อ 
NB ท่ีมีการเติมโลหะสังกะสีความเขEมขEน 
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ของ Bacillus spp. ในอาหารเหลว NB ท่ีอุณหภูมิ 30 o

 
ผลการศึกษาปdจจัยท่ีผลมีผลตGอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

ความเขEมขEนของโลหะสังกะสีและแมงกานีสท่ีมีตGอการเจริญของ
ท่ีความเขEมขEนของโลหะสังกะสี 100 – 450 mg/l และโลหะแมงกานีส ท่ีความเขEมขEน

ในอาหารเหลวเพ่ิมข้ึน การเจริญเติบของแบคทีเรียจะนEอยลง  โดย
ทีมีการเติมสังกะสีท่ีความเขEมขEน 100 mg/l pH 7  รองลงมาคือ

และเจริญเติบโตไดEนEอยท่ีความเขEมขEนสังกะสีมากกวGา  200 mg/l (ภาพท่ี 
พบวGาแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตดีท่ีความเขEมขEนแมงกานีส 100 mg/l pH 7.28   รองลงมาคือ 

ท่ีความเขEมขEนของแมงกานีสมากกวGา  200 mg/l แบคทีเรียเจริญเติบโตไดEนEอย

ความเขEมขEนของโลหะสังกะสใีนอาหารเหลว NB ท่ีมีผลตGอการเจริญของ

ความเขEมขEนของโลหะแมงกานีสในอาหารเหลว NB ท่ีมีผลตGอการเจริญของ 
 

หัวเชื้อ 1, 2, 4, 6, 8 และ 10% (V/V) ท่ีมีตGอการเจริญของแบคทีเรียในอาหาร
โลหะสังกะสีความเขEมขEน 450  มิลลิกรัมตGอลิตร และอาหาร NB ท่ีมีการเติม

 
o  เป̂นเวลา 48 ชั่วโมง 

ารเจริญของ Bacillus ในอาหาร
ท่ีความเขEมขEน 100 -500 

การเจริญเติบของแบคทีเรียจะนEอยลง  โดยแบคทีเรีย
รองลงมาคือ 200 mg/l 

ภาพท่ี 3) ในทํานองเดียวกัน
รองลงมาคือ 200 มิลลิกรัม

แบคทีเรียเจริญเติบโตไดEนEอยลง

 
ของ Bacillus spp. 

 
รเจริญของ Bacillus spp. 

ท่ีมีตGอการเจริญของแบคทีเรียในอาหาร 
ท่ีมีการเติมแมงกานีสความ
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เขEมขEน 500 มิลลิกรัมตGอลิตร ผลการทดลอง
(V/V)  ท้ังในอาหารเหลวท่ีมีการเติม
แมงกานีส  (คGา OD 600 nm = 0.055) 
 

ภาพท่ี 5 ผลของปริมาณหัวเชื้อ Bacillus

สังกะสีและการเปลี่ยนแปลงของ 

ภาพท่ี 6 ผลของปริมาณหัวเชื้อ Bacillus

แมงกานีสและการเปลี่ยนแปลงของ 
 
ผลการศึกษาคGา pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อ

 พบวGา Bacillus มีการเจริญไดEดีเม่ือ
เทGากับ 7 ท้ังในอาหารเหลวท่ีมีโลหะสังกะสี 
(OD 600 nm = 0.08)  (ภาพท่ี 7) 
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ผลการทดลองพบวGาแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตดีเม่ือเติมหัวเชื้อ
ติมสังกะสี (คGา OD 600 nm = 0.017)   และในอาหารเหลวท่ีมีการเติม
055)  (ภาพท่ี 5, 6)   

Bacillus spp.ท่ีมีตGอการเจริญของแบคทีเรียในอาหารเหลว
สังกะสีและการเปลี่ยนแปลงของ pH ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 

Bacillus spp.ท่ีมีตGอการเจริญของแบคทีเรียในอาหารเหลว
แมงกานีสและการเปลี่ยนแปลงของ pH ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

ของอาหารเลี้ยงเชื้อตGอการเจริญเติบโตของ Bacillus spp.
มีการเจริญไดEดีเม่ือคGา pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อสูงข้ึน โดยเจริญไดEดีท่ีสุดท่ีคGา 

โลหะสังกะสี (คGา OD 600 nm = 0.02)  และในอาหารเหลวท่ีมี

เม่ือเติมหัวเชื้อในปริมาณ 10% 
ในอาหารเหลวท่ีมีการเติม

 
ท่ีมีตGอการเจริญของแบคทีเรียในอาหารเหลว NB ท่ีมีโลหะ

 
ท่ีมีตGอการเจริญของแบคทีเรียในอาหารเหลว NB ท่ีมีโลหะ

. 
โดยเจริญไดEดีท่ีสุดท่ีคGา pH  

อาหารเหลวท่ีมีโลหะแมงกานีส 
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ภาพท่ี 7 ผลของ pH ในอาหารเหลว

450
 
           ผลการศึกษาประสิทธิภาพของ
           เม่ือใชEปริมาณหัวเชื้อ Bacillus

0 บGมท่ีอุณหภูมิ 30 o C  อัตราการเขยGา 
การบําบัดเทGากับ 1,312 mgO2 / l 
ผลการวิเคราะห?ปริมาณแมงกานีสเริ่มตEน
กําจัดเทGากับ 52.79 สGวนผลของปริมาณ
เหลืออยูGในชGวง 50 mg/l ดังแสดงใน
 
ตารางท่ี 2  แสดงรEอยละการกําจัดคGา 
               บําบัดดEวย Bacillus spp

คGาท่ีวิเคราะห? 

COD (mgO2/l) 

ปริมาณแมงกานีส (mg/

ปริมาณสังกะสี (mg/l) 

                 หมายเหตุ  แถบสีแสดงชGวงของปริมาณสังกะสี
  อยูGในชGวง 5    mg
  อยูGในชGวง 10   mg

อยูGในชGวง 25   mg
  อยูGในชGวง 50   mg
  อยูGในชGวง 100  mg
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ในอาหารเหลว NB ผสมแมงกานีส 500 mg/l และอาหารเหลว
450 mg/l ท่ีมีตGอการเจริญของ Bacillus spp. 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพของ Bacillus ในการบําบัดน้ําเสียรวมจากโรงงานขEอตGอเหล็ก
Bacillus 10 % (v/v) มาใชEในการบําบัดน้ําเสียรวมท่ีมีการปรับ 

อัตราการเขยGา 150 รอบตGอนาที ระยะเวลา 48 ชั่วโมง พบวGา
l มีคGาลดลงเหลือ 909 mg O2 /l คิดเป̂น เปอร?เซ็นต?การกําจัด

ผลการวิเคราะห?ปริมาณแมงกานีสเริ่มตEนมีคGาเทGากับ 8.14 mg/l มีคGาลดลงเหลือ 3.89 
ปริมาณสังกะสีกGอนการบําบัดอยูGในชGวง 100 mg/l หลังการบําบัดมีคGา

ดังแสดงในตารางท่ี 2 

รEอยละการกําจัดคGา COD  ปริมาณโลหะแมงกานีส และชGวงปริมาณสังกะสี
spp.  

กGอนการบําบัด หลังการบําบัด % การกําจัด

1312 909       

/l) 8.14 3.89       

  อยูGในชGวง 100      อยูGในชGวง 50 - 

หมายเหตุ  แถบสีแสดงชGวงของปริมาณสังกะสี (mg/l)  
mg/l    
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 

 
และอาหารเหลว NB ผสมสังกะสี 

ในการบําบัดน้ําเสียรวมจากโรงงานขEอตGอเหล็ก 
ท่ีมีการปรับ pH เทGากับ 7 
พบวGาคGา COD เริ่มตEนกGอน

เปอร?เซ็นต?การกําจัดเทGากับ 30.71 
 คิดเป̂นเปอร?เซ็นต?การ

หลังการบําบัดมีคGาลดลง

ปริมาณสังกะสีหลังการ        

การกําจัด 

      30.71 

      52.79 
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อภิปรายผลการวิจัย 
 ผลจากการคัดแยกแบคทีเรียจากตัวอยGางน้ําเสียโรงงานฯพบวGาไอโซเลท T-1 สามารถทนตGอความ
เขEมขEนของสังกะสีบนอาหาร NA ไดEถึง 450 mg/l และทนตGอแมงกานีสไดEถึง 500 mg/l Gadd (1988) ศึกษา
กลไกการสะสมโลหะหนักของแบคทีเรียพบวGามีหลายแบบ เชGนการใชEระบบการขนสGงธาตุอาหารเขEาสูGเซลล? 
การจับกับโลหะหนักดEวยโปรตีน การตกตะกอน การดูดซับไอออนโลหะหนักและการเกิดสารประกอบเชิงซEอน
โลหะหนักซ่ึงเกิดข้ึนจากการขับสารเมตาบอไลต?ออกมาจับกับไอออน โลหะหนัก  

ผลการศึกษาความเขEมขEนของโลหะสังกะสีและแมงกานีสท่ีมีตGอการเจริญของBacillus พบวGา
แบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตไดEดีในโลหะท้ังสองชนิดท่ีความเขEมขEนตํ่าคือชGวง 100-200 mg/l และมีการ
เจริญลดลงเม่ือความเขEมขEนของโลหะสูงข้ึน อยGางไรก็ตามพบวGาแบคทีเรียมีการเจริญไดEดีในอาหารเหลวท่ีมี
แมงกานีสไดEดีกวGาในอาหารเหลวท่ีมีสังกะสีในทุกความเขEมขEนอยGางเห็นไดEชัด ซ่ึงสอด คลEองกับการทดลองของ 
Yilmaz (2003) พบวGาความเป̂นพิษของโลหะหนักตGอเซลล? Bacillus circulans strain EB1  เรียงตามลําดับ
ไดEดังนี้  Cd = Co > Cu > Ni > Zn > Mn  
  ทําการทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตขEอตGอเหล็ก พบวGา
แบคทีเรียมีความสามารถในการกําจัด COD และปริมาณแมงกานีสคิดเป̂นเปอร?เซ็นต?เทGากับ 30.71 และ 
52.79 ตามลําดับ และสามารถลดปริมาณของสังกะสีเหลืออยูGในชGวง 50 mg/l อยGางไรก็ตามคุณภาพน้ําเสียยัง
ไมGผGานมาตรฐานตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร?เทคโนโลยีและสิ่งแวดลEอม  ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาการ
วิจัยตGอไป 
 
ข�อเสนอแนะ 

1. ควรมีการพัฒนาการวิจัยโดยใชEเชื้อจุลินทรีย?จากธรรมชาติหลายชนิดรGวมกันกับแบคทีเรียกลุGม 
Bacillus ในการบําบัดน้ําเสียใหEมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 

2. ควรมีการจําแนก species ของ Bacillus spp. โดยใชEเทคนิค PCR 
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