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บทคัดย่อ 
 การปนเปื้อนของแมงกานีสในน้ําใต้ดินก่อให้เกิดปัญหาต่อการอุปโภคและบริโภคน้ํา งานวิจัยนี้ศึกษาการกําจัดแมงกานีสในน้ําใต้ดินด้วย
เซลล์จุลชีพดักติด การศึกษามุ่งเน้นการหาอิทธิพลของปริมาณถ่านกัมมันต์และความหนาแน่นของเซลล์จุลชีพในวัสดุดักติดต่อการกําจัด
แมงกานีส การทดลองคัดเลือกแบคทีเรีย Streptomyces violarus strain SBP1 สําหรับการออกซิเดชันแมงกานีสทางชีวภาพ และการดักติด
เซลล์ใช้แบเรียมแอลจิเนตเป็นวัสดุดักติดโดยมีการปรับปรุงวัสดุด้วยการเติมผงถ่านกัมมันต์ การศึกษาทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน อันได้แก่ 1) 
การกําจัดแมงกานีสด้วยวัสดุแบเรียมแอลจิเนตเติมผงถ่านกัมมันต์ (ร้อยละ 1 5 และ 10 โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร) 2) การกําจัดแมงกานีสโดย
เซลล์ดักติดด้วยแบเรียมแอลจิเนตเติมผงถ่านกัมมันต์ท่ีมีความหนาแน่นของเซลล์จุลชีพในวัสดุต่าง ๆ (100 200 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
และ 3) การศึกษาลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของเซลล์ดักติดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผลการศึกษาพบว่าความ
หนาแน่นของเซลล์จุลชีพและการเติมผงถ่านกัมมันต์มีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดแมงกานีสอย่างชัดเจน วัสดุแบเรียมแอลจิเนตเติม
ผงถ่านกัมมันต์ร้อยละ 5 มีประสิทธิภาพในการกําจัดแมงกานีสสูงท่ีสุด (ร้อยละ 42) เซลล์ดักติดด้วยแบเรียมแอลจิเนตเติมผงถ่านกัมมันต์ ณ 
ความหนาแน่นของเซลล์จุลชีพ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดแมงกานีสดีท่ีสุด (ร้อยละ 51) ผลการศึกษาโครงสร้างระดับ
จุลภาคพบว่าผงถ่านกัมมันต์และเซลล์จุลชีพกระจายตัวท่ัววัสดุ จากผลการวิจัยนี้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการประยุกต์ใช้เซลล์ดักติดเพ่ือการผลิต
น้ําประปาได้ในอนาคต 

 

คําสําคัญ 
 แมงกานีส  น้ําใต้ดินสังเคราะห์  เซลล์ดักติด  แบเรียมแอลจิเนต  การเติมถ่านกัมมันต์ 
 
Abstract 
 Manganese contamination causes problem for water consumption. This research aims to investigate manganese 
removal using entrapped microbial cells. The influence of an activated carbon content and a microbial cell density in 
entrapment material on manganese removal was focused. Streptomyces violarus strain SBP1 (a biological manganese-



78 
 

oxidizing bacterium) and barium alginate supplemented with powdered activated carbon (entrapment material) were 
chosen. The experiment divided into 3 parts, including 1) manganese removal by barium alginate supplemented with 
powdered activated carbon (1, 5, and 10%, w/v), 2 )  manganese removal by the powdered activated carbon-barium 
alginate-entrapped cells at different microbial cell densities (100, 200, and 500 mg/L), and 3) entrapped cell micro-
structural investigation using scanning electron microscope. The result showed that microbial cell density and powdered 
activated carbon supplement obviously affected manganese removal efficiency. Barium alginate with 5% powdered 
activated carbon supplement provided the highest manganese removal (42%). The powdered activated carbon-barium 
alginate-entrapped cells at microbial cell density of 200 mg/L gave the best manganese removal (51%). Micro-structural 
observation showed that powdered activated carbon and microbial cells distributed over the material. These results 
could be used as a fundamental information for entrapped cell application for water treatment system in the future. 
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1. บทนํา 
 น้ําใต้ดินเป็นแหล่งนํ้าดิบที่สําคัญสําหรับการนํามาผลิต
น้ําเพื่อใช้ในการอุปโภคและบริโภคของมนุษย์ เช่น น้ําประปา 
น้ําใช้อุตสาหกรรม และน้ําใช้สําหรับการเกษตร น้ําใต้ดิน
ทั่วไปอุดมไปด้วยแร่ธาตุหลายชนิด อาทิ เหล็ก แมงกานีส [1] 
จากรายงานในอดีตพบการปนเป้ือนของเหล็กและแมงกานีส
ในน้ําใต้ดินในประเทศไทยสูงถึง 52 และ 16 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามลําดับ [2] ทั้งนี้กระบวนการกําจัดเหล็กและแมงกานีสใน
น้ําที่นิยมใช้ในการปฏิบัติงานจริง ได้แก่ การออกซิเดชันทาง
เคมี (Chemical oxidation) หรือการเติมอากาศ (Aeration) 
[3] กระบวนการดังกล่าวสามารถกําจัดเหล็กได้ดีมากแต่
สามารถกําจัดแมงกานีสได้เพียงบางส่วน ซึ่งน้ําที่มีแมงกานีส
เจือปนสามารถก่อให้เกิดสีในน้ําหรือตกตะกอนก่อให้เกิดการ
อุดตันภายในท่อน้ําประปา ตลอดจนเป็นอันตรายต่อระบบ
ประสาทของส่ิงมีชีวิตหากได้รับในปริมาณที่สูง [4] โดยใน
ประเทศไทยกําหนดให้แมงกานีสเจือปนในน้ําประปาได้ไม่เกิน 
0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร [5] 
 กระบวนการออกซิ เดชันแมงกานี สท างชี วภาพ 
(Biological manganese oxidation) เป็นอีกทางเลือกหน่ึง
ที่มีประสิทธิภาพและสามารถนํามาประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบ
การปรับปรุงคุณภาพนํ้าที่มีอยู่แล้ว กระบวนการดังกล่าวมี
ข้อดีหลายประการ อาทิ ค่าใช้จ่ายต่ํา ไม่มีการใช้สารเคมี
อันตราย และเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ซึ่งในระบบผลิตน้ํา
ทั่วไปการกําจัดทางชีวภาพสามารถเกิดขึ้นเองในระบบกรอง

น้ํา (Filter) โดยจุลชีพเจริญเป็นฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) บน
วั ส ดุ ก ร อ ง  ( Filter medium) ร ะ บ บ ก ร อ ง ชี ว ภ า พ 
(Biofiltration) นี้สามารถกําจัดสารเจือปนที่มากับน้ําใต้ดินได้
หลายชนิดรวมถึงแมงกานีส [6] แต่อย่างไรก็ตามการกําจัด
สารเจือปนทางชีวภาพอาจมีประสิทธิภาพไม่สูงนัก เนื่องจาก
จุลชีพที่สามารถกําจัดสารเจือปนได้อาจมีจํานวนน้อย 
 สําหรับแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด
แมงกานีสทางชีวภาพมีหลายวิธีการ โดยวิธีการที่มีการใช้งาน
อย่ า งแพ ร่ ห ล าย  ได้ แ ก่  เท คนิ ค ก าร เติ ม เซล ล์  (Cell 
augmentation) [7] โดยเทคนิคการเติมเซลล์เป็นการเติมจุล
ชีพที่มีความจําเพาะและจํานวนที่เพียงพอต่อการกําจัดสารที่
ต้องการ เทคโนโลยีดังกล่าวถูกใช้กันมากสําหรับการกําจัดสาร
ปนเปื้อนทั้งที่เป็นสารอินทรีย์พิษและโลหะในระบบบําบัดน้ํา
เสียและการฟื้นฟูพื้นที่ปนเปื้อน [8] นอกจากนี้งานวิจัยในอดีต
ยังรายงานว่าการเติมเซลล์ในรูปเซลล์ดักติด (Entrapped 
cells) ด้วยไฮโดรเจล (Hydrogel) เป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยให้จุลชีพ
มีประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารสูงขึ้น [9-10] กล่าวคือ จุล
ชีพ ได้รับการปกป้องจากความเครียดทางส่ิงแวดล้อม 
(Environmental stress) เช่น สภาวะที่มีอุณหภูมิสูงหรือต่ํา
มาก หรือสภาวะที่มีสารพิษ ส่งผลให้การกําจัดสารปนเป้ือน
เพิ่ ม สู งขึ้ น เช่ นกั น  [11 ] ที่ ผ่ านมามี งานวิจั ยที่ ป ระสบ
ความสําเร็จในการใช้เซลล์ดักติดกําจัดสารปนเป้ือนหลายชนิด 
เช่น แอมโมเนียไนโตรเจน สีเมทิลีน บลู และสารเพนตะคลอ
โรฟีนอล [11-13] 
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 ปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยที่ประยุกต์ใช้เทคนิคการเติมเซลล์
ในรูปเซลล์ดักติดเพื่อส่งเสริมการกําจัดแมงกานีสทางชีวภาพ 
ด้วยเหตุผลดังกล่าวงานวิจัยน้ีจึงมีเป้าหมายในการศึกษาการ
กําจัดแมงกานีสในน้ําใต้ดินด้วยเซลล์ดักติด โดยจุลชีพที่ใช้เป็น
แหล่งเซลล์เติม (Augmented culture) ได้แก่ แบคที เรีย 
Streptomyces violarus strain SBP1 (SBP1) เป็นจุลชีพที่
คัดแยกมาจากแหล่งนํ้าปนเป้ือนแมงกานีสในอําเภอบ้านไผ่ 
จังหวัดขอนแก่น ประเทศไทย [14] ส่วนการดักติดเซลล์ใช้
วัสดุแบเรียมแอลจิเนตเป็นวัสดุดักติดเนื่องจากมีความแข็งแรง 
ทนทาน และนิยมใช้ทั่วไป [10] นอกจากนี้ยังได้ปรับปรุงวัสดุ
ดักติดให้มีคุณสมบัติเป็นวัสดุดูดซับประสิทธิภาพสูงด้วยการ
เติมผงถ่านกัมมันต์ การศึกษาครอบคลุมการกําจัดแมงกานีส
ด้วยแบเรียมแอลจิเนตเติมผงถ่านกัมมันต์อัตราส่วนต่าง ๆ 
การกําจัดแมงกานีสด้วยเซลล์ดักติดที่ความหนาแน่นของเซลล์
จุลชีพต่อวัสดุดักติดต่าง ๆ และการศึกษาลักษณะโครงสร้าง
ระดับจุลภาคของเซลล์ดักติดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด ซึ่งผลจากงานวิจัยน้ีสามารถใช้เป็นข้อมูล
พื้นฐานในการเตรียมใช้เซลล์ดักติดเพื่อกําจัดแมงกานีสใน
ระบบผลิตน้ําใช้หรือนํ้าประปา 

 
2. ระเบียบวิธวีิจัย 
2.1 การเตรียมเซลล์จุลชีพ 
 การเตรียมเซลล์จุลชีพเริ่มต้นจากการเตรียมอาหารเล้ียง
เชื้อตามสูตรของ [15] ซึ่งประกอบด้วย MnSO4·H2O 0.0154 
กรัมต่อลิตร FeSO4·7H2O 0.001 กรัมต่อลิตร Hepes buffer 
2.383 กรัมต่อลิตร Peptone 1 กรัมต่อลิตร และ Yeast 
extract 0.25 กรัมต่อลิตร จากน้ันฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดัน
ไอที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แล้วจึง
เติมแบคทีเรีย SBP1 ลงในอาหารเล้ียงเชื้อด้วยอัตราส่วนหัว
เชื้อต่ออาหารเล้ียงเชื้อ 1 ต่อ 10 โดยปริมาตร และเขย่าที่
ความเร็ว 150 รอบต่อนาที ด้วยเครื่องเขย่าแบบหมุนที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (เพื่อให้เข้าสู่ช่วงท้ายของ
ระยะเอ็กซ์โปเนนเชียล (Exponential phase)) จากน้ันวัด
ปริมาณเซลล์จุลชีพในขวดหัวเชื้อในรูปปริมาณของแข็ง
แ ข วน ลอย  (Mixed liquor Suspended Solids (MLSS)) 
แล้วจึงนําอาหารเล้ียงเชื้อที่มี เซลล์จุลชีพไปปั่นเหวี่ยงที่

ความเร็วรอบ 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที หัวเช้ือ
เข้มข้นนี้ใช้การศึกษาในรูปเซลล์อิสระและเซลล์ดักติดในขั้น
ต่อไป 
2.2 การเตรียมนํ้าใต้ดินสังเคราะห์ 
 การเตรียมน้ําใต้ดินสังเคราะห์จากสูตรที่มีรายงานใน
อดี ต  [16] ประกอบด้ วย  K2HPO4 0.0001 กรัมต่ อ ลิตร 
Na2SO4 0.01 กรัมต่ อ ลิตร  NaHCO3 0.008 กรัมต่ อ ลิตร 
MnSO4·H2O 0.0154 กรัมต่ อ ลิตร  FeSO4·7H2O 0.00005 
ก รั ม ต่ อ ลิ ต ร  CaCl2·2H2O 0.00067 ก รั ม ต่ อ ลิ ต ร 
MgSO4·7H2O 0.02 กรัมต่อลิตร NH4Cl 0.002 กรัมต่อลิตร 
peptone 1 กรัมต่อลิตร และ Yeast extract 0.25 กรัมต่อ
ลิตร จากน้ันฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดันไอที่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที น้ําใต้ดินสังเคราะห์ดังกล่าว
มีความเข้มข้นแมงกานีส 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
2.3 การเตรียมวัสดุดักติดและเซลล์ดักติด 
 การเตรียมวัสดุดักติดเริ่มต้นจากการเตรียมสารละลาย
โซเดียมแอลจิเนตร้อยละ 3 โดยน้ําหนักต่อปริมาตร (ในกรณี
แบบเติมผงถ่านกัมมันต์ (ถ่านกัมมันต์ที่ใช้เป็นเกรดการค้า
สําหรับระบบกรองนํ้าใช้ โดยมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 900 
มิลลิกรัมต่อกรัม  และขนาดอนุภาคเฉล่ีย  60 ถึง 125 
ไมโครเมตร) ให้เติมผงถ่านกัมมันต์ตามสัดส่วนที่กล่าวไว้ใน
หัวข้อต่อไป) ต่อมากวนส่วนผสมและให้ความร้อนเป็นเวลา 
30 นาที นําไปเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง จากนั้นหยดโซเดียมแอลจิเนตลงในสารละลายแบเรียม
คลอไรด์ร้อยละ 3 โดยน้ําหนักต่อปริมาตร ตั้งทิ้งไว้ให้แอลจิ
เนตขึ้นรูปในสารละลายแบเรียมคลอไรด์ต่อเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
แล้วจึงล้างด้วยน้ํากล่ัน 3 รอบ [17] ตัวอย่างดังกล่าวเรียกว่า 
BA 
 การเตรียมเซลล์ดักติดมีขั้นตอนคล้ายกับการเตรียมวัสดุ
ดักติด ยกเว้นมีขั้นตอนการเติมเซลล์ SBP1 หลังจากละลายผง
โซเดียมแอลจิเนต โดยปริมาณแบคทีเรียให้เติมตามสัดส่วนที่
กล่าวไว้ในหัวข้อต่อไป 
2.4 การกําจัดแมงกานีสด้วยวัสดุดักติดเติมผงถ่านกัมมันต์
อัตราส่วนต่าง ๆ 
 การกําจัดแมงกานีสด้วยวัสดุดักติด (BA) และวัสดุดักติด
เติมผงถ่านกัมมันต์ (ผงถ่านกัมมันต์ร้อยละ 1 5 และ 10 โดย
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น้ําหนักต่อปริมาตร ตัวอย่างดังกล่าวเรียกว่า BAAC1 BAAC5 
และ BAAC10 ตามลําดับ) เริ่มต้นจากการเติมวัสดุดักติดตาม
วิธีการจากหัวข้อ 2.3 ลงในนํ้าใต้ดินสังเคราะห์จากข้อที่ 2.2 
ด้วยอัตราส่วน 1 ต่อ 10 และเขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อ
นาที ด้วยเครื่องเขย่าแบบหมุนที่อุณหภูมิห้อง จากน้ันเก็บ
ตัวอย่างน้ําที่เวลา 0 6 12 24 36 และ 48 ชั่วโมง และวัด
ความเข้มข้นของแมงกานีส ค่าที่ได้จากการทดลองน้ีนํามา
คํานวณหาร้อยละการกําจัดแมงกานีสดังแสดงในสมการที่ 1 
จากน้ันนําค่าที่ได้ดังกล่าวมาหาความสัมพันธ์ของการกําจัด
แมงกานีสทางสถิติ โดยคัดเลือกร้อยละของการเติมผงถ่านกัม
มันต์ที่ เหมาะสมเพื่ อ ใช้ ในการทดลองข้อที่  2 .5 ต่อไป 
การศึกษานี้ทดลองจํานวน 3 รอบ เพื่อหาค่าเฉล่ียและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

0 t

0

Mn Mn
Manganese removal (%) = ( ) × 100

Mn

  (1) 

 
โดย Mn0 คือ ค่าความเข้มข้นของแมงกานีสเริ่มต้น (มิลลิกรัม
ต่อลิตร) และ Mnt คือ ค่าความเข้มข้นของแมงกานีสคงเหลือ
จากการทดลอง ณ เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

2.5 การกําจัดแมงกานีสด้วยเซลล์ดักติดที่ความหนาแน่น
ของเซลล์จุลชีพต่อวัสดุดักติดต่าง ๆ  
 การกําจัดแมงกานีสด้วยเซลล์ดักติดที่ความหนาแน่นของ
เซลล์จุลชีพต่อวัสดุดักติดต่าง ๆ ประกอบด้วย การทดลอง 8 
ชุดทดลอง (ตารางที่ 1) การศึกษานี้ทดลองจํานวน 3 รอบ 
เพื่อหาค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนการทดลอง
เป็นไปตามลักษณะที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.4 ค่าที่ได้จากการ
ทดลองน้ีนํามาคํานวณหาร้อยละการกําจัดแมงกานีส (สมการ
ที่ 1) และหาค่าจลนศาสตร์ของการกําจัดแมงกานีสด้วย
แบคทีเรีย SBP1 ตามกฎอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 0 1 
และ 2 
 นอกจากการทดลองที่แสดงรายละเอียดไวใ้นตารางที่ 1 
ยังได้ศึกษาทดลองการกําจัดแมงกานีสด้วยเซลล์อิสระ 200 
มิลลิกรัม-MLSS ต่อลิตร (การเตรียมเซลล์จุลชีพเป็นไปตาม
หัวข้อที่ 2.1 ขั้นตอนการทดลองเป็นไปตามลักษณะทีก่ล่าวไว้
ในหัวข้อ 2.4) เพิ่มเติมเพือ่ใช้ในการเปรียบเทยีบผลการ
ทดลองด้วย

 

ตารางท่ี 1 ส่วนประกอบในชุดทดลองการกําจัดแมงกานีสด้วยเซลล์ดักติดท่ีความหนาแน่นของเซลล์จุลชีพต่อวัสดุดักติดต่าง ๆ 

ชุดท่ี ช่ือ รายละเอียด 
เซลล์จลุชีพ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ปริมาณนํ้า 30 มลิลิลิตร ปริมาณนํ้าปนเปื้อน 

(มิลลลิิตร) แบเรียมแอลจิเนต (กรัม) ผงถ่านกัมมันต์ (กรัม) 
1 EC-0 

เซลล์ดักติดดว้ยแบเรียม 
แอลจิเนตท่ีความหนาแน่น
ของเซลลจ์ุลชีพตา่งกัน 

0 0.9 0 300 
2 EC-100 100 0.9 0 300 
3 EC-200 200 0.9 0 300 
4 EC-500 500 0.9 0 300 
5 ECAC-0 เซลล์ดักติดดว้ยแบเรียม 

แอลจิเนตเติมผงถ่าน 
กัมมันต์ท่ีความหนาแน่น
ของเซลลจ์ุลชีพตา่งกัน 

0 0.9 
ร้อยละท่ีเหมาะสม

จากการทดลองท่ี 2.4 

300 
6 ECAC-100 100 0.9 300 
7 ECAC-200 200 0.9 300 
8 ECAC-500 500 0.9 300 

 
 

2.6 การศึกษาลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของเซลล์ดัก
ติดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 การศึกษาลักษณะโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นการศึกษาลักษณะพื้นผิวภายใน
ของเซลล์ดักติดเติมและไม่เติมผงถ่านกัมมันต์ ซึ่งขั้นตอนการ

เตรียมเป็นแบบเดียวกัน ได้แก่ 1) นําตัวอย่างที่ได้จากข้อที่ 
2.3 แช่ลงในสารละลายแบเรียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 
3 โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร จํานวน 5 ครั้ง ครั้งละ 15 นาที 2) 
แช่ลงในสารละลายแบเรียมคลอไรด์ที่ผสมสารกลูตาร์แอลดี
ไฮด์  (Glutaraldehyde) ความ เข้ มข้ น ร้อยละ  2 .5  โดย
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ปริมาตรต่อปริมาตร จากน้ันเก็บในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 วัน 3) แช่ลงในสารละลายแบเรียมคลอไรด์ความ
เข้มข้นร้อยละ 3 โดยน้ําหนักต่อปริมาตร จํานวน 3 ครั้ง ครั้ง
ละ 15 นาที 4) แช่เอธานอลความเข้มข้นร้อยละ 30 50 70 
80 90 และ 99 ตามลําดับ โดยใช้เวลา 15 นาทีต่อรอบ 5) ทํา
แห้ งแบบวิกฤต  (Critical point dryer) (Quorum, K850, 
Canada) จากน้ันนําไปเคลือบด้วยทอง (Cressington, 108 
auto, England) และส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (1450VP, Zeiss LEO, USA) 
2.7 วิธีการวิเคราะห์ตัวอย่าง 
 การหาปริมาณความเข้มข้นของเซลล์จุลชีพจากข้อที่ 2.1 
อ้างอิงวิธีการวิเคราะห์ MLSS ด้วยการช่ังน้ําหนักตามวิธี
มาตรฐาน 2540D [18] เริ่มต้นจากการอบกระดาษกรองที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมง จากน้ันนํา
น้ําตัวอย่างจากการเลี้ยงเชื้อเซลล์จุลชีพ 100 มิลลิลิตร หยด
ลงบนกระดาษกรองใยแก้ว GF/C ขนาด  1.2 ไมครอน 
(Whatman, UK) และนํากระดาษกรองไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง อีกครั้ง 
 สําหรับการวิเคราะห์ปริมาณแมงกานีสอ้างอิงตามวิธี
มาตรฐาน 3030E ซึ่งประกอบด้วยการย่อยสารคาร์บอนในน้ํา
ตัวอย่างด้วยกรดไนตริกเข้มข้น และวิเคราะห์แมงกานีสด้วย
เครื่องวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม (Atomic absorption 
spectrophotometer (AAS)) (AAnalyst™ 8 0 0 , Perkin 
Elmer, Singapore) [18] การย่อยเริ่มต้นจากนํานํ้าตัวอย่างที่
ได้จากข้อที่ 2.4 และ 2.5 กรองด้วยวัสดุกรองแบบไนล่อน 
ขนาด 0.22 ไมครอน (Agela Technologies, USA) จากนั้น
ใส่น้ําตัวอย่าง 25 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์และวางลงบนแผ่น
ให้ความร้อน ต้มจนนํ้าระเหยจนเหลือปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
จากน้ันเติมกรดไนตริกเข้มข้นลงไป 10 มิลลิลิตร แล้วต้มต่อ
จนเหลือปริมาตร 5 มิลลิลิตร 2 รอบ จากน้ันปรับปริมาตร
ด้วยนํ้าปราศจากไอออนให้ปริมาตรสุดท้ายเป็น 25 มิลลิลิตร 
(การย่อยอาจต้องเติมกรดหลายครั้ง โดยสังเกตจากตัวอย่างไม่
ปรากฏควันสีน้ําตาล) แล้วจึงนําตัวอย่างที่ผ่านการย่อยไป
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง AAS 
 
 

2.8 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 ค่าร้อยละการกําจัดแมงกานีสวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ
ด้วย one-way ANOVA และหาความแปรปรวนของข้อมูล
และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของค่าสังเกตระหว่างคู่ด้วยวิธี the 
Duncan’s multiple range test โดยใช้ ค่านัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ 
STATA (STATA, Version 14, USA) 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 การกําจัดแมงกานีสด้วยวัสดุดักติดเติมผงถ่านกัมมันต์
 BA BAAC1 BAAC5 และ BAAC10 มีรูปร่างเป็นทรง
กลมคล้ายเม็ดสาคู มีสีขาวขุ่นในตัวอย่าง BA (รูปที่ 1A) และมี
สีดําในตัวอย่าง BAAC1 BAAC5 และ BAAC10 (รูปที่ 1B) ซึ่ง
ตั ว อ ย่ า ง  BA BAAC1 BAAC5  แ ล ะ  BAAC10 มี ข น า ด 
4.02±0.071 4.05±0.065 4.06±0.054 และ 4.37±0.170 
มิลลิเมตร (ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ตามลําดับ ทั้งนี้
ขนาดของวัสดุดักติดทั้ งหมดใกล้เคียงกัน แต่ในตัวอย่าง 
BAAC10 มีขนาดใหญ่กว่าวัสดุอื่น ๆ เล็กน้อย เนื่องจากผง
ถ่านกัมมันต์ทําให้สารละลายโซเดียมแอลจิเนตมีความหนืด
เพิ่มขึ้น จึงทําให้ค่าเฉล่ียของ BAAC10 ใหญ่ขึ้น   

 

 
 
รูปท่ี 1 (A) แบเรียมแอลจิเนต (B) แบเรียมแอลจิเนตเติมผงถ่านกมัมันต์ 
 สําหรับผลการกําจัดแมงกานีสด้วยวัสดุดักติดต่าง ๆ 
พบว่าค่าแมงกานีสในน้ําลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 12 ชั่วโมง
แรก แล้วจึงเริ่มคงที่ (รูปที่ 2) โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองที่
ระยะเวลา 48 ชั่วโมง ชุดทดลองวัสดุดักติด BA BAAC1 
BAAC5 และ  BAAC10 มี ค่าร้อยละการกํ าจัดแมงกานีส 
เท่ ากั บ  35 .36±1.24 36 .94±0.14 42 .40±1.50  และ 
45.20±0.73 (ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2 การกาํจดัแมงกานีสของวสัดุดักตดิและวสัดุดกัติดเตมิผงถ่านกมั
มันต ์

 

 เมื่อเปรียบเทียบผลการกําจัดแมงกานีสของวัสดุต่าง ๆ 
ทางสถิติดังแสดงในรูปที่ 3 พบว่าร้อยละการกําจัดแมงกานีส
ของ BA กับ BAAC1 (แทนด้วย A) และ BAAC5 กับ BAAC10 
(แทนด้วย B) ไม่มีความต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
กล่าวคือ ชุดทดลอง BA (ไม่เติมผงถ่านกัมมันต์) วัสดุแบเรียม
แอลจิเนตสามารถดูดซับแมงกานีสได้ประมาณร้อยละ 35 
ปรากฏการณ์การดูดซับสารปนเปื้อนด้วยวัสดุดักติดได้มี
รายงานไว้ในงานวิจัยในอดีตเช่นกัน [19] แต่ในชุดทดลอง 
BAAC1 ปริมาณผงถ่านกัมมันต์น้อยจนทําให้ประสิทธิภาพการ
ดูดซับแมงกานีสเพิ่มขึ้นน้อยมากจนไม่มีนัยสําคัญ (รูปที่ 3) 
เมื่อเติมผงถ่านกัมมันต์มากขึ้นในชุดการทดลอง BAAC5 และ 
BAAC10 ประสิทธิภาพการกําจัดแมงกานีสเพิ่มสูงขึ้นอย่างมี
นัยสําคัญ (ประมาณร้อยละ 42-45) ซึ่งการเติมผงถ่านกัมมันต์
ส่งผลให้ดูดซับสารปนเป้ือนเพิ่มสูงขึ้น [20] ผลการศึกษาครั้งนี้
สอดคล้องกับงานวิจัยในอดีตที่พบว่ามีการใช้วัสดุดักติดเติมผง
ถ่านกัมมันต์ในการกําจัดโลหะหนักอย่างมีประสิทธิภาพ เช่น 
สังกะสี (Zn2+) และแคดเมียม (Cd2+) [21,22] 
 ผลจากการทดลองขั้นตอนนี้สามารถกล่าวได้ว่าการเติม
ผงถ่านกัมมันต์สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดสาร
ปนเปื้อนได้ โดยในการศึกษานี้วัสดุดักติดเติมผงถ่านกัมมันต์
ร้อยละ 5 หรือตัวอย่าง BAAC5 มีประสิทธิภาพในการกําจัด
แมงกานีสสูงและมีความเหมาะสมในเชิงปฏิบัติ โดยวัสดุไม่ได้
มีความหนืดมากส่งผลให้ผลิตได้ง่าย และเติมผงถ่านกัมมันต์ไม่

มากจึงมีความเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์ด้วยเช่นกัน 
สําหรับงานในขั้นตอนต่อไปได้เลือกวัสดุ BAAC5 ในการผลิต
เซลล์ดักติด 

 

 
 
รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบการกําจัดแมงกานีสเฉลี่ยของ  BA BAAC1 
BAAC5 และ BAAC10 

 

3.2 การกําจัดแมงกานีสด้วยเซลล์ดักติดที่ความหนาแน่น
ของเซลล์จุลชีพต่อวัสดุดักติดต่าง ๆ  
 การศึกษาขั้นตอนน้ีเป็นการทดลองโดยชุดทดลองที่มี
เซลล์จุลชีพปริมาณ 100 200 และ 500 มิลลิกรัม-MLSS ต่อ
ลิตร (คิดจํานวนแบคทีเรีย SBP1 ประมาณ 1 ถึง 5 × 104 ซี
เอฟยูต่อมิลลิลิตร) ในการทดลองนี้มุ่งเน้นการเปรียบเทียบผล
การกําจัดแมงกานีสด้วยเซลล์ดักติดเติม (ผงถ่านกัมมันต์ร้อย
ละ 5) และไม่เติมผงถ่านกัมมันต์ที่ความหนาแน่นของเซลล์จุล
ชีพต่าง ๆ และวัสดุดักติดที่ไม่เติมเซลล์จุลชีพ (EC-0 และ 
ECAC-0) โดยมีเซลล์อิสระศึกษาคู่ขนานไปด้วย 
  
 จากการทดลองเซลล์ดักติด EC-0 พบว่ากําจัดแมงกานีส
ได้ร้อยละ 37 ขณะที่ EC-100 EC-200 และ EC-500 กําจัด
แมงกานีสได้ร้อยละ 46 49 และ 46 ตามลําดับ (ตารางที่ 2) 
โดยผลจากการทดลองดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าเซลล์จุลชีพช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดแมงกานีส ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยใน
อดีตที่พบว่าการใช้เซลล์จุลชีพร่วมกับแอลจิเนตสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดสารพิษ อาทิ แคดเมียม (Cd2+) และนิ
เกล (Ni2+) [23,24] จากการทดลองด้วยเซลล์ดักติดที่ความ
หนาแน่นของเซลล์จุลชีพต่างกันพบว่าชุดการทดลอง EC-200 
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มีการกําจัดแมงกานีสที่ดีที่สุด ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า
แม้ชุดการทดลอง EC-500 มีเซลล์จุลชีพมากที่สุดแต่เซลล์ดัก
ติดที่ สัดส่วนดังกล่าวอาจมีความหนาแน่นมากเกินไปและ
ส่งผลต่อการแพร่และการสัมผัสสารผ่านวัสดุพรุน (วัสดุดักติด) 
[25] 
 ส่วนเซลล์ดักติดเติมผงถ่านกัมมันต์ ECAC-0 พบว่ากําจัด
แมงกานีสได้ร้อยละ 43 ขณะที่ ECAC-100 ECAC-200 และ 
ECAC-500 กํ าจัดแมงกานี สได้ ร้อยละ  48 51 และ  46 
ตามลําดับ (ตารางที่ 2) โดยผลจากการทดลองดังกล่าว
ชี้ ให้ เห็นว่าเซลล์จุลชีพช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัด
แมงกานีส และจากการทดลองด้วยเซลล์ดักติดเติมผงถ่านกัม
มันต์ที่ความหนาแน่นของเซลล์จุลชีพต่างกันพบว่าชุดการ
ทดลอง  ECAC-200 มี การกํ าจัดแมงกานีสที่ ดี ที่ สุ ด  ซึ่ ง
สอดคล้องกับชุดการทดลองก่อนหน้านี้ โดยเซลล์ดักติดที่
ความหนาแน่นของเซลล์จุลชีพ 500 มิลลิกรัม-MLSS ต่อลิตร 
มีประสิทธิภาพการกําจัดแมงกานีสน้อยกว่าเซลล์ดักติดที่
ความหนาแน่นของเซลล์จุลชีพ 200 มิลลิกรัม-MLSS ต่อลิตร 
(ตารางที่ 2) ความหนาแน่นของเซลล์จุลชีพที่มากเกินไป
ร่วมกับผงถ่านกัมมันต์ในเซลล์ดักติดอาจส่งผลโดยตรงต่อการ
แพร่ของสาร ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดไม่ดีนัก [25,26] 
 แนวโน้มการกําจัดแมงกานีสของเซลล์อิสระ 200 
มิลลิกรัม-MLSS ต่อลิตร พบว่าร้อยละการกําจัดแมงกานีสมี
ค่าน้อยในช่วง 12 ชั่วโมงแรก หลังจากนั้นร้อยละการกําจัด
แมงกานีสมีค่าเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 12 ถึง 36 ชั่วโมง 
และคงที่ในช่วง 36 ถึง 48 ชั่วโมง (รูปที่ 4) สอดคล้องกับ
หลักการเจริญเติบโตของเซลล์จุลชีพ กล่าวคือ ช่วงแรกเซลล์
จุลชีพมีอัตราการเจริญเติบโตต่ําในระยะพัก (Lag phase) 
จากน้ันเซลล์จุลชีพมีอัตราการเติบโตอย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว
ในระยะเอ็กซ์โปเนนเชียล (Exponential phase) และคงที่ใน
ระยะคงที่ (Stationary phase) เมื่อส้ินสุดการทดลอง (48 
ชั่วโมง) เซลล์อิสระมีค่าการกําจัดแมงกานีสร้อยละ 57 

 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2 การกําจัดแมงกานีสต่อความหนาแน่นของเซลล์จุลชีพ 

ชุดท่ี ช่ือชุดการทดลอง 
ร้อยละประสิทธิภาพการกาํจดั
แมงกานีส ณ เวลา 48 ช่ัวโมง 

(ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน) 
1 EC-0 36.71±1.33 
2 EC-100 45.95±1.66 
3 EC-200 48.65±1.89 
4 EC-500 46.30±1.56 
5 ECAC-0 42.80±1.06 
6 ECAC-100 48.16±1.10 
7 ECAC-200 51.07±1.66 
8 ECAC-500 46.29±1.23 

 
 ส่วนแนวโน้มการกําจัดแมงกานีสของชุดการทดลอง EC-
0 และ ECAC-0 มีร้อยละการกําจัดแมงกานีสอย่างรวดเร็ว
และคงที่ในช่วง 12 ชั่วโมงแรก ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการ
ดูดซับส้ินสุดแล้ว ขณะที่เวลา 12 ชั่วโมง ชุดการทดลอง EC-
200 และ ECAC-200 มีร้อยละการกําจัดแมงกานีสใกล้เคียง 
EC-0 และ ECAC-0 แต่หลังจากนั้น (24 ถึง 48 ชั่วโมง) พบว่า
ชุดการทดลอง EC-200 และ ECAC-200 มีร้อยละการกําจัด
แมงกานีสที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ (รูปที่ 4) ซึ่งเป็นผลจาก
กระบวนการทางชีวภาพของเซลล์จุลชีพที่เกิดขึ้นในเซลล์ดัก
ติด  ทั้ งนี้ เซลล์จุลชีพที่ อยู่ ในวัสดุดักติดอาจได้รับ สัมผัส
แมงกานีสช้ากว่าเซลล์อิสระเน่ืองจากมีข้อจํากัดเรื่องการแพร่
ของสารผ่านวัสดุพรุนเป็นเหตุให้กระบวนการทางชีวภาพของ
เซลล์ดักติดเกิดได้ช้ากว่าเซลล์อิสระ [25,26] 
 โดยภาพรวมเม่ือ เปรียบ เที ยบแนวโน้มการกํ าจัด
แมงกานีสด้วยเซลล์อิสระและเซลล์ดักติด (EC-200 และ 
ECAC-200) พบว่าเซลล์ดักติดกําจัดแมงกานีสได้รวดเร็วกว่า 
(รูปที่  4) เนื่ อ งจากกระบวนการดูดซับ เกิดขึ้ น เร็วกว่า
กระบวนการทางชีวภาพ ดังนั้นในแง่ของการประยุกต์ใช้งาน
จริงการใช้เซลล์ดักติดมีข้อดีในการออกแบบและใช้งานระบบ
ที่มีระยะเวลาในการบําบัดน้ํา (Hydraulic retention time) 
ส้ัน รวมทั้งสามารถออกแบบให้เป็นระบบที่มีถังปฏิกรณ์ขนาด
เล็กได้ 
 สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดแมงกานีส ณ เวลา 48 
ชั่วโมง ของชุดทดลองเซลล์ดักติดต่าง ๆ (EC-200 และ 
ECAC-200) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์อิสระ 200 มิลลิกรัม-
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MLSS ต่อลิตร พบว่าเซลล์อิสระมีค่าการกําจัดแมงกานีสดีกว่า 
EC-200 และ  ECAC-200 เล็ก น้อย  (รูปที่  4 ) เนื่ องจาก
แมงกานีสมีโอกาสสัมผัสกับเซลล์จุลชีพได้มากกว่าเซลล์ดักติด 
แต่ในแง่ของการประยุกต์ใช้งานจริงเซลล์ดักติดมีศักยภาพใน
การกําจัดมลสารในสิ่งแวดล้อมซึ่งอาจมีสารเจือปนหลายชนิด
หรือมีความเครียดจากส่ิงแวดล้อม (Environmental stress) 
ได้มากกว่า [27,28]  
 ผลการศึกษาในรูปที่ 4 แสดงให้เห็นว่าเซลล์จุลชีพใน
รูปแบบเซลล์ดักติดสามารถเจริญเติบโตและกําจัดแมงกานีส
ได้ดี เซลล์จุลชีพสามารถกําจัดแมงกานีสได้ด้วยกระบวนการ
ออกซิเดชันทางชีวภาพ (Biological oxidation) จากงานวิจัย
ในอดีตระบุว่าเซลล์จุลชีพสามารถเปล่ียนรูปแมงกานีสละลาย
น้ํา (Mn2+) เป็นรูปของแข็ง (Mn3+ หรือ Mn4+) ดังนั้นผลการ
ทดลองน้ีคาดการณ์ว่าแมงกานีส Mn2+ ที่ถูกกําจัดได้เปล่ียน
รูปเป็นแมงกานีส Mn3+ และ Mn4+ [3,14] การใช้งานเซลล์
ดักติดด้วยแบเรียมแอลจิเนตเติมผงถ่านกัมมันต์เป็นการ
ปรับปรุงคุณภาพนํ้าที่ใช้กระบวนการดูดซับร่วมกับการเปล่ียน
รูปทางชีวภาพ (Bio-transformation) ส่งผลให้ชุดการทดลอง
ดังกล่าวมีประสิทธิภาพสูง การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา
พบว่าโดยภาพรวมแล้วการกําจัดแมงกานีสในการศึกษานี้
เป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับที่ 2 (ตารางที่ 3) โดยค่าที่ได้จาก
การศึกษาสามารถนําไปเป็นข้อมูลพื้นฐานสําหรับการศึกษา
และออกแบบการทดลองต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 4 การกาํจดัแมงกานีสของเซลล์อิสระ (Free cells) วัสดุดักติด 
(EC-0 และ EC-200) และเซลลด์ักติด (ECAC-0 และ ECAC-200) 

ตารางท่ี 3 จลนศาสตร์การกําจัดแมงกานีส 

ชุดท่ี 
ช่ือชุดการ
ทดลอง 

สมการ
จลนศาสตรa์ 

R2 
ค่าคงท่ี

จลนศาสตร์b 
1 EC-0 Y=0.248x+0.016 0.83 0.248 
2 EC-100 Y=0.260x+0.019 0.81 0.260 
3 EC-200 Y=0.267x+0.019 0.81 0.267 
4 EC-500 Y=0.273x+0.018 0.82 0.273 
5 ECAC-0 Y=0.319x+0.015 0.90 0.319 
6 ECAC-100 Y=0.337x+0.023 0.82 0.337 
7 ECAC-200 Y=0.295x+0.022 0.78 0.294 
8 ECAC-500 Y=0.264x+0.019 0.81 0.264 

หมายเหตุ : a สมการจลนศาสตร์ โดย X คือ เวลา (วัน) Y คือ 1/ความเข้นข้นของแมงกานีส 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  : b ค่าคงที่จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอันดับที่ 2 (ลิตรต่อมิลลิกรัม-วัน)  
 

3.3 ลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของเซลล์ดักติด 
 การศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของเซลล์ดักติดเติม
และไม่เติมผงถ่านกัมมันต์ เพื่อศึกษาผลกระทบของผงถ่านกัม
มันต์ต่อโครงสร้างของแบเรียมแอลจิเนตเจล (รูปที่ 5) จากรูป
ที่ 5A และ 5B พื้นผิวภายในเซลล์ดักติดด้วยแบเรียมแอลจิ
เนตมีผิวเรียบและมีรูพรุนจํานวนมากกระจายทั่วไปอย่าง
สม่ําเสมอ เป็นผลที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาเชื่อมแบบไขว้ 
(Cross-linking) ระหว่างโซเดียมแอลจิเนตและแบเรียมคลอ
ไรด์เกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ [12] และเมื่อขยายภาพ
โครงสร้างเป็น 3,000 เท่า  พบว่าเซลล์แบคทีเรีย SBP1 ถูก
ดักติดกระจายตัวอยู่ทั้งบริเวณภายนอกและภายในรูของ
โครงสร้างตาข่ายเป็นจํานวนมาก ซึ่งลักษณะเซลล์แบคทีเรีย 
SBP1 เป็นแบบแท่ง (รูปที่ 5B) 
 ส่วนลักษณะโครงสร้างเซลล์ดักติดด้วยแบเรียมแอลจิ
เนตเติมผงถ่านกัมมันต์เป็นดังรูปที่ 5C และ 5D พื้นผิวภายใน
เซลล์ดักติดด้วยแบเรียมแอลจิเนตเติมผงถ่านกัมมันต์มีความ
ขรุขระเนื่องจากผงถ่านกัมมันต์แทรกตัวตามโครงตาข่าย
แบเรียมแอลจิเนต แต่ทั้งนี้ผงถ่านกัมมันต์ไม่ได้ทําปฏิกิริยา
เชื่อมแบบไขว้โดยตรงกับแบเรียมแอลจิเนต ดังนั้นคาดการณ์
ว่าผงถ่านกัมมันต์ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงของวัสดุ
ดักติด (รูปที่ 5C) ส่วนการกระจายของแบคทีเรียมีลักษณะ
คล้ายกับเซลล์ดักติดด้วยแบเรียมแอลจิเนตทั่วไป (รูปที่ 5D) 
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รูปท่ี 5 ลกัษณะภายในของเซลล์ดกัติด EC-200 (A) กาํลังขยาย 500 เท่า (B) กาํลังขยาย 3,000 เท่า และลกัษณะภายในของเซลล์ดักติดเตมิผงถ่านกัม
มันต์ ECAC-200 (C) กําลงัขยาย 500 เท่า (D) กาํลงัขยาย 3,000 เท่า 

4. สรุปผลการวิจัย 
 แบเรียมแอลจิเนตเติมผงถ่านกัมมันต์สามารถใช้เป็นวัสดุ
ดักติดเซลล์จุลชีพเพื่อกําจัดแมงกานีสในนํ้าใต้ดินสังเคราะห์ 
แบคทีเรียที่ศึกษาครั้งนี้ คือ Streptomyces violarus strain 
SBP1 ซึ่งสามารถออกซิเดชันแมงกานีสได้ จากการทดลอง
พบว่าวัสดุแบเรียมแอลจิเนตเติมผงถ่านกัมมันต์ในสัดส่วนร้อย
ละ 5 มีความเหมาะสมที่สุดสําหรับการกําจัดแมงกานีส (ร้อย
ละการกําจัดแมงกานีสเท่ากับ 42) เมื่อเติมจุลชีพ ณ ความ
หนาแน่นของเซลล์จุลชีพ 200 มิลลิกรัม-MLSS ต่อลิตร พบว่า
การกําจัดแมงกานีสมีประสิทธิภาพดีที่สุด (ร้อยละการกําจัด
แมงกานีส 51) จลนศาสตร์การกําจัดแมงกานีสเป็นไปตาม
ปฏิกิริยาอันดับที่ 2 โดยมีค่าคงที่จลนศาสตร์สูงสุด 0.337 
ลิตรต่อมิลลิกรัม-วัน ผลการศึกษาเซลล์ดักติดในระดับจุลภาค
พบว่าเซลล์ดักติดเติมผงถ่านกัมมันต์มีความพรุนและขรุขระ
และผงถ่านกัมมันต์กระจายตัวทั่ววัสดุ ส่วนเซลล์จุลชีพก็

กระจายตัวเกาะติดตามผิวของวัสดุอย่างชัดเจน ผลการศึกษา
นี้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการประยุกต์ใช้เซลล์ดักติดเพื่อกําจัด
แมงกานีสในระบบผลิตน้ําใช้หรือน้ําประปา ในอนาคตควรมี
การศึกษาปัจจัยแวดล้อมหรือปริมาณเซลล์จุลชีพที่เหมาะสม
สําหรับการประยุกต์ใช้งานจริงต่อไป 
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