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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตใชเกล็ดไคโตซานที่สกัดจากเปลือกกุงในการกําจัดตะกั่ว

และปรอทในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช โดยสามารถเตรียมเกล็ดไคโตซานที่มีสมบตัิรอยละ
การกําจัดหมูอะเซติลเทากับ 90.1 และมวลโมเลกุลเฉลี่ยเทากับ 1.8×105 ดัลตัน น้ําเสียจากสถานกําจัด  
มูลฝอยออนนุชในชวงระยะเวลาของการศึกษานี้มีการปนเปอนของตะกั่วและปรอทในชวงความเขมขน 
0.2-3.1 มิลลิกรัม/ลิตร และ 2.7-88.1 ไมโครกรัม/ลิตร ตามลําดับ การบําบัดน้ําเริ่มจากการปรับพีเอชของ
น้ําเสียใหเทากับ 6 ใชเกล็ดไคโตซานขนาด 710-850 ไมโครเมตร ในปริมาณ 20 กรัม ตอน้ําเสีย 1 ลิตร 
กวนที่ความเร็วเทากับ 150 รอบ/นาที เปนเวลา 3 ช่ัวโมง และทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 1 ชั่วโมง
สามารถกําจัดตะกั่ว และปรอท ไดประมาณรอยละ 94.95±0.01 และ 95.27±0.07 ตามลําดับ อัตราเร็ว
ของการเกิดปฏิกิริยา (k1) ในขั้นตอน Intraparticle diffusion ในน้ําเสียสังเคราะหโลหะผสมใหคาสูงกวา
ในน้ําเสียสังเคราะหโลหะชนิดเดียว และในน้ําเสียจริง   

 ไคโตซานมีความสามารถในการกําจัดตะกั่ว และปรอทในน้ําเสียสังเคราะหไดสูงสุดเทากับ 
1,430 มิลลิกรัมตะกั่ว/กรัมไคโตซาน และ 1,000 มิลลิกรัมปรอท/กรัมไคโตซาน ตามลําดับ การอธิบาย
กลไกการดูดซับโลหะหนักดวยสมการแลงมวัรใหความสัมพันธที่ดีกวาดวยสมการฟรุนดลิช  

การบมตะกอนไคโตซานหลังการบําบัดที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พบการเปลี่ยนรูปของ
ตะกั่ว และปรอทเขาไปในเซลลแบคทีเรียไดเทากับ 0.097 มิลลิกรัม/กรัมไคโตซาน-สัปดาห และ 3.8488 
ไมโครกรัม/กรัมไคโตซาน-สัปดาห ตามลําดับ จากการพิสูจนเอกลักษณพบวาแบคทีเรียดังกลาว คือ 
Pseudomonas fluorescens, Acinetobacter sp. และ Bacillus spp. 
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The aim of this research was to use chitosan flakes prepared from shrimp shells to remove lead 

and mercury in wastewater from On-Nooch solid waste disposal site. The properties of prepared 
chitosan in term of degree of deacetylation and average molecular weight were 90.1% and 1.8×105 
Dalton, respectively. The lead and mercury concentrations in raw wastewater during the study period 
were 0.2-3.1 mg/l and 2.7-88.1 µg/l, respectively. The treatment was done by adjusting the pH of 
wastewater to be 6. The chitosan flakes were ground to 710-850 µm, stirring 20 g/l of chitosan at 150 
rpm for 3 hrs, and settling for 1 h. It was found that the removal efficiencies of lead and mercury were 
94.95±0.01 and 95.27±0.07%, respectively. The adsorption rate on intraparticle diffusion stage in binary 
synthetic water was higher than single and real wastewater.  

 The maximum removal capacities in synthetic water were 1,430 and 1,000 mg of lead and 
mercury per gram of chitosan flakes, respectively. The Langmuir isotherm provided better correlation 
than the Freundlich isotherm.  

In incubating the chitosan sludge at 37๐C, the transformation rate of lead and mercury into 
bacterial cells were found to be 0.097 mg/g chitosan-week and 3.8488 µg/g chitosan-week, 
respectively. These bacteria were identified as Pseudomonas fluorescens, Acinetobacter sp. and 
Bacillus spp. 
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รายการสัญลักษณ และคํายอ 
 
มก./ล.  = มิลลิกรัมตอลิตร 
มก./ก.  = มิลลิกรัมตอกรัม 
มล. = มิลลิลิตร 
ก./ล. = กรัมตอลิตร 
pH  = คาความเปนกรด-ดาง 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญ และที่มาของปญหา 
 
 กรุงเทพมหานครมีขยะมูลฝอยเกิดขึ้นวันละ 9,131 ตัน หรือประมาณ 3.33 ลานตันตอป สงผล
ใหตองดําเนินการหาวิธีกําจัดขยะมูลฝอยที่มีประสิทธิภาพเพื่อรองรับปญหาขยะลนเมืองที่อาจเกิดขึ้นได
ในอนาคต (ฝายทรัพยากรธรรมชาติ และสิ่งแวดลอม สถาบันวิจัยเพื่อการพัฒนาประเทศไทย, 2544) ซ่ึง
การกําจัดขยะมูลฝอยของกรุงเทพมหานครมี 4 วิธี คือ (1) การหมักทําปุย มีโรงงานหมักทําปุย 2 แหง ตั้ง
อยูที่ซอยออนนุช 3 โรง และที่หนองแขม 1 โรง กําลังการผลิตรวมประมาณวันละ 19 ตัน แตในปจจุบัน
หยุดดําเนินการ (2) การเผาในเตาเผา ใชเผามูลฝอยที่คัดแยกออกจากกระบวนการหมักปุย และเผาขยะ
ติดเชื้อจากสถานพยาบาลตางๆ ปจจุบันใชเฉพาะขยะติดเชื้อรวมประมาณวันละ 10 ตัน หรือคิดเปน  
รอยละ 0.1 ของปริมาณขยะมูลฝอยทั้งหมด ซ่ึงตั้งอยูที่ซอยออนนุช (3) การเทกองกลางแจง และ (4)  
การฝงกลบอยางถูกหลักสุขาภิบาล ซ่ึงทางกรุงเทพมหานครไดวาจางภาคเอกชนกําจัด โดยนําขยะจาก
สถานีขนถายขยะทาแรง และโรงงานกําจัดขยะหนองแขม ไปฝงกลบที่สถานฝงกลบอําเภอกําแพงแสน 
จังหวัดนครปฐม ประมาณวันละ 5,463 ตันหรือคิดเปนรอยละ 59 ของปริมาณขยะมูลฝอยทั้งหมด และ
นําขยะจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุชฝงกลบที่ตําบลราชาเทวะ อําเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ 
ประมาณวันละ 3,578 ตนั หรือประมาณรอยละ 39 ของปริมาณขยะมูลฝอยทั้งหมด  (กรมควบคุมมลพิษ, 
2536 และฝายทรัพยากรธรรมชาติ และสิ่งแวดลอม สถาบันวิจัยเพื่อการพัฒนาประเทศไทย, 2544) แต
อยางไรก็ตามยังเหลือขยะสวนหนึ่งที่นําไปฝงกลบไดไมหมดกองทิ้งไวกลางแจงที่สถานกําจัดมูลฝอย
ออนนุช ซ่ึงจะเกิดปญหาน้ําเสียเมื่อมีฝนตกผานกองขยะเหลานี้ได และในปจจุบันสถานกําจัดมูลฝอย
ออนนุชมีระบบบําบัดน้ําเสียที่รวบรวมน้ําเสียจากสวนตางๆ ดังนี้ (1) น้ําเสียจากกองขยะมูลฝอย โดยใน
สวนนี้จะไหลลงรองดินสูบอรับน้ําเสียรวม แตยังมีน้ําเสียจากกองขยะมูลฝอยบางสวนไหลลงสูคลองที่
ตัดผานกองขยะมูลฝอย (2) น้ําเสียจากโรงงานบําบัดสิ่งปฏิกูล น้ําเสียสวนนี้ไดผานการบําบัดดวยการตก
ตะกอนทางเคมีกอนไหลไปรวมกับน้ําเสียจากสวนอ่ืนๆ (3) น้ําเสียจากการลางรถเก็บขยะมูลฝอย และ 
(4) น้ําเสียจากโรงงานเผาขยะ  

 
ลักษณะของน้ําเสียจากกองขยะมูลฝอย ประกอบดวยสารอินทรีย และสารอนินทรีย สวนใหญ

เกิดจากน้ําฝนที่ไหลผานกองขยะชะความสกปรกนั้นออกมา หากขยะมูลฝอยเปนขยะอันตราย เชน 
หลอดฟลูออเรสเซนต ถานไฟฉาย หรือแบตเตอรี่ที่เสื่อมคุณภาพถูกทิ้งปะปนกับขยะมูลฝอยทั่วไปทําให
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น้ําเสียจากกองขยะมูลฝอยเหลานั้นมีสารพิษที่เปนอันตรายปะปนอยูโดยเฉพาะอยางยิ่งโลหะหนัก และ
หากไมไดรับการบําบัดที่เหมาะสมกอนปลอยออกสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ โลหะหนักเหลานี้ก็จะเกิด
การสะสมอยูในแหลงน้ํานั้น กอใหเกิดอันตรายตอมนุษย และส่ิงมีชีวิตอื่นๆ ได 

 
การบําบัดน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยสามารถบําบัดไดทั้งวิธีทางชีวภาพ  (Biological 

processes) วิธีทางกายภาพ  (Physical processes) และวิธีทางเคมี (Chemical processes) โดยพบวาวิธี  
ทางกายภาพ/เคมีเปนวิธีที่ไดผลดีที่สุดในการบําบัดน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยที่มีการปนเปอนของ
โลหะหนัก และอนุภาคคอลอยด (Senior, 1995) 

 
ไคโตซาน (Chitosan) เปนอนุพันธของไคติน และเปนไบโอพอลิเมอร (Biopolymer) มีสมบัติ

เปนประจุบวก ยอยสลายไดตามธรรมชาติ และสามารถนําไปประยุกตใชในงานดานตางๆ ได เชนเปน
ตัวกรองเพื่อทําใหน้ําบริสุทธิ์ ใชเปนสารเติมแตงในอุตสาหกรรมอาหาร ใชในดานการแพทย และใน
การกําจัดของเสีย เชน ตกตะกอนโปรตีน กําจัดโลหะหนัก ยาฆาแมลง เปนตน (ศูนยเทคโนโลยีโลหะ
และวัสดุแหงชาติ, 2543) แหลงวัตถุดิบที่สําคัญสําหรับการผลิตไคโตซาน คือ เปลือกสัตวทะเล เชน 
เปลือกกุง กระดองปู เปนตน วัตถุดิบเหลานี้จัดเปนของเสียจากกระบวนการแปรรูปอาหารทะเล และ 
การนําไคโตซานไปใชประโยชนเปนวิธีการจัดการของเสียอีกรูปแบบหนึ่ง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนน
การนําไคโตซานไปใชในการบําบัดตะกั่ว และปรอทในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอย และศึกษาการ
ยอยสลายโดยธรรมชาติของตะกอนไคโตซานหลังการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียจากสถานกําจัด       
มูลฝอย เพื่อเปนแนวทางนําไปสูการใชประโยชนจากกากตะกอนเหลานั้นดวย 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. เพื่อประยุกตใชเกล็ดไคโตซานในการกําจัดตะกั่ว และปรอท ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอย 
2. เพื่อศึกษาอัตราการเปลี่ยนรูปตะกั่ว และปรอทในตะกอนไคโตซาน  
3. เพื่อคัดเลือก และพิสูจนเอกลักษณแบคทีเรียในตะกอนไคโตซาน 
 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. เตรียมเกล็ดไคโตซานจากเปลือกกุง ขนาด 710–850 ไมโครเมตร ภายใตสภาวะบรรยากาศ
ไนโตรเจน 

2. ใชน้ําเสียจากสถานกาํจัดมูลฝอยออนนุช ณ บอพักน้ําเสียรวม 
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3. วิเคราะหปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ไดแก ตะกั่ว แคดเมียม ดวยเครือ่ง 
Atomic Absorption Spectrophotometer/Flame type (AAS/Flame type) วิเคราะหปรอทดวยเครื่อง AAS 
รวมกับ Hydride Vapour Generator (HVG) และวิเคราะหปริมาณโครเมียมชนิดเฮกซะวาเลนตดวย
เครื่อง UV/VIS Spectrophotometer เพื่อตรวจสอบวาตะกั่ว และปรอทมีปริมาณมากที่สุด 

4. คัดเลือก และพิสูจนเอกลักษณแบคทีเรียในตะกอนไคโตซาน 
 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. เปนแนวทางการใชประโยชนไคโตซานในการบําบัดน้ําเสีย เพื่อการเปดตลาดใหมของผูผลิตไค
โตซาน 

2. องคความรูกลไกการดูดซับโลหะหนักดวยเกล็ดไคโตซาน 
3. องคความรูการเกิดเชื้อจุลินทรียบนไคโตซานหลังการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนโลหะหนัก 
4. องคความรูเบื้องตนการยอยสลายโดยธรรมชาติของตะกอนไคโตซานหลังการบําบัดน้ําเสียที่ปน

เปอนโลหะหนัก  
 

 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
 ปจจุบันไดมีการนําไคโตซานไปประยุกตใชในงานตางๆ อยางแพรหลาย เนื่องจากไคโตซานมี
สมบัติหลายประการ  เชน  เปนวัสดุทางชีวภาพ  (Biomaterials) ที่มีความเขากันไดทางชีวภาพ 
(Biocompatibility) ส าม ารถ ย อ ยส ล ายได ต าม ธ รรม ช าติ  (Biodegradation) มี ส ม บั ติ ช อบ น้ํ า 
(Hydrophilicity) และไมมีความเปนพิษ (Nontoxic) เปนตน ดังนั้นจึงปลอดภัยในการนํามาใชกับมนุษย 
และไมเกิดผลเสียตอส่ิงแวดลอม (Bassi et al., 2000)  
 
2.1 ไคติน และไคโตซาน 
 
 ไคตินพบมากตามผนังเซลลของพืช สัตว และจุลินทรีย เชน ในยีสตที่ใชทําเบียรและไวน พบ
ในสวนที่กําลังแตกหนอ ในพืชบางชนิดอาจมีไคตินแทนเซลลูโลส หรืออาจเกิดรวมกับเซลลูโลสได 
สวนในสัตวจะมีไคตินเปนคิวติเคิ้ล (Cuticle) ที่ผิวของเนื้อเยื่อบุผิว (Epithelium) แตโดยมากพบไคตินที่
เปลือกของสัตวทะเลที่ไมมีกระดูกสันหลัง รวมทั้งสัตวในพวกครัสเตเซียน (Crustacean) เชน กุง ปู หอย 
แมลง และปลาหมึก เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถพบไดในเห็ด รา หลายชนิด เนื่องจากผนังเซลลมีบท
บาทสําคัญในเซลล และการเจริญของจุลินทรีย (เยาวภา, 2534 Cabib et al., 1996 Knorr, 1991 และ 
Muzzarelli, 1977)  
 
 ไคตินมี ช่ื อทางเคมี ว า  Poly-β-(1,4)-2-acetamino-2-deoxy-D-glucose ห รือ  Poly N-acetyl-
glucosamine เปนพวกสารอินทรียโมเลกุลยาวที่มีโครงสรางคลายเซลลูโลส ตางกันที่คารบอนตําแหนง
ท่ี 2 มีหมู Acetylated amino (NH-CO-CH3) แทนที่จะเปนหมูไฮดรอกซิล (OH-) ดังในเซลลูโลส ไคตินมี
สูตรทั่วไปเปน (C8H13NO5)n ประกอบดวย คารบอนรอยละ 47.29 ไฮโดรเจนรอยละ 6.45 ไนโตรเจน
รอยละ 6.89 และออกซิเจนรอยละ 39.37 (Lee V., 1974 อางถึงในเกษม, 2543) อยางไรก็ตามไคตินใน
ธรรมชาติจะมีบางหนวยที่ไมมีหมูอะเซติล โดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 10 ในสายพอลิเมอร เมื่อพิจารณา
จากสูตรโครงสรางของไคตินพบวา ไคตินเปนสารโมเลกุลยาวที่ไรประจุ (Non-electrolytic polymer) ดงั
แสดงในรูปที่ 2.1(A) ซ่ึงทําใหไคตินไมละลายในสารละลายทั่วๆ ไปโดยงาย การใชประโยชนจากไคตนิ
จึงไมแพรหลาย อยางไรก็ตามสามารถดัดแปลงไคตินโดยวิธีการทางเคมีเพื่อเพิ่มประโยชนในการใช
งานมากขึ้นคือการเตรียมเปนไคโตซาน 
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ไคโตซานเปนอนุพันธของไคตินมีช่ือทางเคมีวา Poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose ซ่ึงสามารถ
ผลิตไดโดยการแยกหมูอะเซติลออก (Deacetylation) จากไคตินเหลือเปนหมูอะมิโนอิสระ(NH2) ที่
คารบอนตําแหนงที่สองดังแสดงในรูปที่ 2.1(B) โดยทั่วไปถาหมูอะเซติลถูกตัดหรือหลุดไปประมาณ
รอยละ 60 จะเรียกวา ไคโตซาน และถาหมูอะเซติลถูกตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ 90-100 จะเรียก
วา Fully deacetylated chitosan (Muzzarelli, 1985) ในทางทฤษฎีไคตินประกอบดวยไนโตรเจนรอยละ 
6.89 และในไคโตซานรอยละ 8.70 แตในทางปฏิบัติการแยกเอาหมูอะเซติลออกมักไมสมบูรณ ดังนั้น
ปริมาณไนโตรเจนจะไมแนนอน และอยูในชวงรอยละ 6.89-8.70 เมื่อพิจารณาสูตรโครงสรางของไคโต
ซาน จะเห็นวาไคโตซานสามารถมีประจุบวกบนหมูอะมิโนและอาจพิจารณาวาเปนพอลิเมอรประจุบวก 
ทําใหไคโตซานมีสมบัติในการดูดซับ สารอินทรีย รวมถึง Polychlorinated biphenyls โปรตีน และ กรด
นิวคลีอิก (Nucleic acid) รวมถึงไอออนโลหะ เนื่องจากสมบัติการดูดซับที่ดีเลิศ ไคโตซานจึงทําหนาที่
เปนสารจับกอน (Coagulating agent) ไดดี นอกจากนั้นมีสมบัติในการละลายในตัวทําละลายกรด
อินทรียหลายชนิด เชน สารละลายกรดฟอรมิก สารละลายกรดแอซีติก เปนตน และละลายไดเล็กนอย
ในกรดอนินทรียเจือจาง เชน กรดเกลือ เปนตน จึงเปนเหตุผลที่ทําใหการใชประโยชนจากไคโตซานมี
สูงกวาไคติน การประยุกตใชไคติน และไคโตซานในดานตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางโมเลกุลของ (A) ไคติน (B) ไคโตซาน (Muzzarelli, 1985) 

(A)

(B)
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IR spectra และ NMR spectra ของไคติน และไคโตซานมีโครงสรางตางกันดังแสดงในรูป 2.2 
และ 2.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 2.2 IR spectra ของไคติน (A) และไคโตซาน (B) (Sang, 2003) 

รูปที่ 2.3 NMR spectra ของไคติน (A) และไคโตซาน (B) โดยวิธี CP-MAS (Sang, 2003)
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ตารางที่ 2.1 การประยุกตใชไคติน และไคโตซาน (Kupongsak, 1995 และ Goosen, 1997) 
  

การประยุกตใช ตัวอยางการใชงาน 
การบําบัดน้ํา  
 

• การกําจัดโลหะหนัก 
• ตัวสรางตะกอน/ตกตะกอน: โปรตีน สี และกรดอะมิโน 
• ใชเปนตัวกรอง (Filtration) 

อุตสาหกรรมสิ่งทอ  
และกระดาษ 

• เคลือบหนากระดาษเพิ่มความแข็งแรง และทําใหเยื่อกระดาษรวมตัว และเกิดฟลมที่
ตานน้ํา 

• เคลือบเสนใยผาเพิ่มการตานทานน้ํา 
ดานการแพทย  
และเภสัช  

• ผาพันแผล (Bandages) 
• ปองกันเสนเลือดอุดตัน ควบคุมระดับคลอเรสเตอรอลในเลือด 
• ผลิตแผนเยื่อ (Membranes) 
• ใชดานทันตกรรม/ยับยั้งการเกิดหินปูน 
• รักษาผิวหนังไหม/ทําผิวหนังเทียม (Artifical skin) 
• ตกตะกอนยา และใชเปน Drug carrier 

เครื่องสําอาง • แปงแตงหนา (Make-up powder) 
• ผลิตภัณฑเคลือบเงาเล็บ (Nail polish) 
• เพิ่มความชุมช้ืน (Moisturizer) เปนสวนผสมโลชั่นอาบน้ํา (Bath lotion) 
• ยาสีฟน 
• Foam enhancing 

เทคโนโลยีชีวภาพ • Enzyme immobilization and cell immobilization 
• Protein separation 
• Chromatography 
• Cell recovery 
• Glucose electrode 

การเกษตร 
 

• เคลือบเมล็ดพันธุพืช 
• Hydroponic/Fertilizer 
• Controlled agrochemical release 

อาหาร  • Removal of dyes, solid, acids 
• เปนสารกันเสีย (Preservatives) 
• เพิ่มความคงทนของสี (Color stabilization) 
• สวนผสมในอาหารสัตว (Animal feed additive) 

เมมเบรน • Reverse osmosis 
• Permeability control 
• Solvent separation 
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2.2 การดูดซับ (Adsorption) 
  

มีผูใหคํานิยามของการดูดซับไวมากมาย เชน 
 

การดูดซับเปนการสะสมสารหรือวัสดุที่พื้นผิวระหวางของแข็ง และของเหลว รวมถึงการ
เคล่ือนยายโมเลกุลของตัวถูกละลายออกจากสารละลายไปอยูบนผิวของของแข็ง แตไมรวมถึงกระบวน
การตกตะกอนที่ พื้ น ผิ ว  (Surface precipitation process) ห รือกระบวนการพอลิ เม อไร เซชั น 
(Polymerization process) ซ่ึงหากไมสามารถระบุใหชัดเจนวากลไกที่ทําใหความเขมขนของสารหรือ
วัสดุในสารละลาย ตัวทําละลาย หรือพื้นผิวของแข็งลดลงไปนั้นเกิดจากการดูดซับ หรือการตกตะกอนที่
พื้นผิว หรือกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน หรือกระบวนการอื่นๆ ที่เกิดขึ้นที่ผิวแลวโดยทั่วไปจะใชคําวา 
Sorption (Danals, 1995) 

 
การดูดซับเปนกระบวนการถายเทมวลของตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) จากสถานะที่เปนของเหลว

ไปยังสถานะที่เปนของแข็งคือตัวดูดซับ (Adsorbent) ทําใหเกิดการสะสมของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัว
ดูดซับ การดูดซับเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงขับ (Driving force) หลัก 2 ชนิด คือ ความ
สามารถในการละลายของตัวถูกละลาย และสัมพรรคภาพ (Affinity) ของตัวดูดซับที่มีตอตัวถูกดูดซับ 
(วินัย, 2541) 

 
พื้นที่ผิวของของแข็งที่สัมผัสกับสารละลาย และมีแนวโนมที่จะเกิดการสะสมโมเลกุลของตัว

ถูกละลายในสารละลายที่ผิว เนื่องมาจากความไมสมดุลของแรงที่ผิว (Surface force) เรียกวา การดูดซับ 
(Eckenfelder, 1996) 

 
 การดูดซับเปนวิธีการหนึ่งที่ใชแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสารละลายของเหลว หรือ
กาซ โดยใหสารละลายหรือกาซดังกลาวสัมผัสกับตัวดูดซับ ซ่ึงอาจเปนของเหลวหรือของแข็ง ตัวดูดซับ
ชนิดหนึ่งๆ มีความสามารถดูดซับองคประกอบตางๆ ในสารละลายไดแตกตางกันจึงสามารถแยกองค
ประกอบตางๆ ออกจากกันได การจะแยกองคประกอบออกจากสารละลายนั้นตองเลือกชนิดตัวดูดซับ
ใหเหมาะสม เมื่อพิจารณาถึงสถานะของสารละลาย และสถานะของตัวดูดซับที่สัมผัสกันแลวสามารถ
จําแนกการดูดซับไดเปน การดูดซับของเหลวโดยของเหลว (Liquid-liquid adsorption) การดูดซับกาซ
โดยของเหลว  (Gas-liquid adsorption) การดูดซับของเหลวโดยของแข็ง (Liquid-solid adsorption)    
(บุญชัย, 2533) 
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 อาจกลาวโดยสรุปวา การดูดซับเปนการแยกสิ่งปนเปอนหรือส่ิงเจือปน (Adsorbate) ออกจาก
ของเหลวหรือกาซโดยการใชของเหลว หรือของแข็งเปนตัวดูดซับ (Adsorbent) 
 

2.2.1 กลไกการดูดซับ (Noll et al., 1992 และ Faust et al., 1987) 
 

กลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นในระหวางการดูดซับ ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1 Bulk transport เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตัวถูกดูดซับใน
ของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ที่หุมอยูที่ผิวของสารดูดซับ 

ขั้นตอนที่ 2 Film transport เปนขั้นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่ผิวหนาของชั้นของ
เหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูที่ผิวหนาของสารดูดซับ ขั้นตอนนี้เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการแพรผาน
ฟลม (Film diffusion) จัดเปนขั้นตอนจํากัดอัตราการดูดซับที่ผิวขั้นตอนหนึ่ง 

ขั้นตอนที่ 3 Intraparticle transport เปนการแพรของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่อยูที่ผิว
หนาของสารดูดซับเขาสูรูพรุนของสารดูดซับ (Pore diffusion) และ ทําใหเกิดการดูดซับภายใน ซ่ึงขั้น
ตอนนี้จัดเปนขั้นตอนจํากัดอัตราการดูดซับเชนกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ขั้นตอนที่ 1: Bulk transport ขั้นตอนที่ 2: Film transport ขั้นตอนที่ 3: Intraparticle transport

รูปที่ 2.4 กลไกการดูดซับ (Noll et al., 1992 และ Faust et al., 1987) 
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2.2.2 ประเภทของการดูดซับ  
 

กระบวนการดูดซับ แบงเปน 3 ประเภท (Slejko, 1985 and Said et al., 1993)  
 
1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 
  

การดูดซับทางกายภาพเปนผลมาจากแรงวานเดอรวาลล (Van der Waals force) ซ่ึง
เกิดจากการรวมตัวระหวางแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงทางไฟฟา
สถิตย (Electrostatic force) เปนการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) โดยในแตละชั้นของโมเลกุลจะอยู
บนชั้นของโมเลกุลที่ถูกดูดติดกอนหนานี้ โดยจํานวนชั้นเปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุลของ
สารถูกดูดซับ หรือจํานวนชั้นของโมเลกุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับเพิ่มขึ้นการดูด
ซับแบบนี้สามารถผันกลับได (Reversible)  

 
2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 
 

การดูดซับทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารถูกดูดซับ และสารดูดซับ ซ่ึงกอให
เกิดสารประกอบทางเคมีขึ้น การดูดซับทางเคมีเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) และไม
สามารถผันกลับได ซ่ึงขึ้นอยูกับความเข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับ และสารถูกดูดซับ  

 
3. การดูดซับดวยประจุ (Ionic adsorption)  

 
การดูดซับดวยประจุเปนการดูดซับระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับที่พื้นผิวดวย

แรงของประจุที่ตรงขามกัน (Electrical attraction) ทําใหไอออนของตัวถูกดูดซับติดอยูที่พื้นผิวตัวดูดซับ
ในตําแหนงที่มีประจุตรงขามกัน ไออนที่มีประจุสูงจะถูกดูดติดไดดีกวาพวกที่มีประจุต่ําๆ และไอออนที่
มีขนาดเล็ก 
  

2.2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ (Said et al., 1993) 
 

1. ความปนปวน (Turbulence) 
 

อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยูกับการแพรผานชั้นฟลม หรือแพรผานรูพรุน (Pore 
diffusion) ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา ฟลมน้ําซึ่งลอมรอบตัวดูดซับจะมี
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ความหนามาก (เพราะไมถูกรบกวน) และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาตัวดูดซับ
ทําใหการแพรผานฟลมน้ําเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขามถาน้ํามีความปน
ปวนสูง ทําใหน้ําไมอาจสะสมตัวจนเปนฟลมหนา เปนผลใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขา
ไปหาตัวดูดซับไดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในโพรง กรณีนี้การแพรผานรูพรุนจะเปนตัวกําหนดอัตรา
เร็วของการดูดซับ 

 
2. ขนาด และพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ 
 

สมบัติทางกายภาพที่สําคัญของตัวดูดซับ คือ ขนาด และพ้ืนที่ผิว ขนาดของตัวดูด
ซับมีอิทธิพลตออัตราเร็วของการดูดซับ กลาวคืออัตราเร็วการดูดซับเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดของ
ตัวดูดซับ ดังนั้นตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กจึงมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกวาขนาดใหญ สวนพื้นที่ผิวของตัว
ดูดซับนั้นมคีวามสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity) นั่นคือตัวดูดซับ
ที่มีพื้นผิวมากยอมดูดโมเลกุลตัวถูกดูดซับไดมากกวาตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวนอย 

 
3. คาพีเอช  
 

คาพีเอชมีความสัมพันธโดยตรงตอปริมาณไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) เนื่องจากที่
คาพีเอชต่ําๆ จะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกวาที่คาพีเอชสูง ซ่ึงจะมีผลตอคาการดูดซับหรือไม
นั้น ขึ้นอยูกับชนิดของตัวถูกดูดซับ และตัวดูดซับ กลาวคือในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุเปนบวก และ
ตัวดูดซับมีตําแหนงดูดซับที่มีประจุเปนลบ ถาสารละลายมีคาพีเอชต่ํา จะทําใหความสามารถในการ   
ดูดซับมีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากการแยงกันถูกดูดซับของตัวถูกดูดซับที่มีประจุบวกกับ     ไฮโดร
เนียมไอออนในสารละลาย แตจะไดผลในทางตรงกันขามกัน เมื่อการดูดซบัอยูในสารละลายที่มีคาพีเอช
สูง เนื่องจากไฮโดรเนียมไอออนมีปริมาณนอยลง และปริมาณไฮดรอกไซดไอออน (OH-) เพิ่มขึ้น จึงลด
ผลในการเขาแยงจับหรือดูดซับกับตัวถูกดูดซับ และในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุเปนลบก็จะใหผลตรง
กันขามในทํานองเดียวกัน 

 
4. อุณหภูมิ 
 

ผลของอุณหภูมิตอการดูดซับขึ้นอยูกับวาการดูดซับในระบบเปนประเภทใด คือถา
เปนการดูดซับทางกายภาพ อุณหภูมิจะทําใหความสามารถในการดูดซับเปลี่ยนแปลงไปในทางนอยลง
หรือคงที่ ถาเปนการดูดซับทางเคมี อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นไปดวย
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เนื่องจากอิทธิพลของความรอนจะชวยเรงการสรางพันธะเคมีใหเร็วขึ้น และเพิ่มโอกาสที่ตัวถูกดูดซับจะ
เคลื่อนที่เขาสัมผัสกับตําแหนงดูดซับของตัวดูดซับไดมากขึ้น 

 
5. ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดซับตอการดูดซับ 
 

เมื่อเกิดการดูดซับขึ้นโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะถูกดึงดูดออกจากน้ํากอนแลวจึงไป
เกาะติดบนผิวของของแข็ง สารที่มีความสามารถละลายน้ําไดดียอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําไดอยางเหนียว
แนนมากกวาสารที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยกวา จึงทําใหยากตอการดูดซับมากกวาสารที่
ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอยกวา แตไมไดเปนจริงเสมอไป ทั้งนี้เพราะมีสารที่ละลายน้ําไดนอย
หลายชนิด เกาะติดผิวของตัวดูดซับไดยาก ดวยเหตุนี้จึงไมอาจกลาวไดอยางเต็มที่วาความสามารถใน
การดูดซับ และความสามารถในการละลายน้ํามีความสัมพันธกันอยางแนนอนในเชิงปริมาณ 

 
6. ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ 
 

ขนาดของสารหรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ จะมีผลตอการเพิ่มความสามารถในการ
ดูดซับ เมื่อน้ําหนักโมเลกุล และขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น เชนการดูดซับกรดอินทรีย
โดยถานกัมมันต จะพบวา ถานกัมมันตดูดซับ  กรดฟอรมิก  กรดแอซีติก  กรดโพรพิออนิก  และ          
กรดบิวเทอริก ไดมากขึ้นตามลําดับของขนาดโมเลกุลท่ีเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลท่ีเพิ่มขึ้นยงัสง
ผลตอการละลายดวย โดยสารอินทรียที่มีโครงสรางที่ยาวมักจะมีความสามารถในการละลายน้ําไดลดลง
จึงสงผลทําใหเกิดการดูดซับโดยตัวดูดซับมากขึ้นตามขนาดที่เพิ่มขึ้น แตในกรณีที่ตัวดูดซับมีรูพรุนมาก 
สารที่มีโมเลกุลเล็กกวารูพรุนมักจะถูกดูดซับไดดีมากกวาสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เนื่องจากสาร
โมเลกุลขนาดใหญไมสามารถเขารูพรุนได และพื้นที่ผิวภายนอกที่จะดูดซับมีอยูนอย เนื่องจากพื้นผิว
ภายนอกเปนรูพรุน 
 
2.3 สมดุล และไอโซเทิรมของการดูดซับ (Adsorption equilibrium and Adsorption isotherm) (Faust 
et al., 1987) 
  
 การดูดซับดวยของแข็งที่เกิดขึ้นในสารละลาย จะสัมพันธกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับบน
ผิวของของแข็ง เมื่อกระบวนการดูดซับดําเนินไปเรื่อยๆ จะมีการคายการดูดซับ (Desorption) เกิดขึ้น
พรอมๆ กัน ในที่สุดจํานวนตัวถูกดูดซับกับที่คายออกมาจะเทากันหรือระบบเขาสูสภาวะสมดุล เรียกวา
สมดุลของการดูดซับ (Adsorption equilibrium) ที่สภาวะสมดุลของการดูดซับ ความเขมขนของตัวดูด
ซับบนผิวของของแข็งจะไมเปลี่ยนแปลง สภาวะที่เกิดสมดุลของการดูดซับหนึ่งๆ เปนสมบัติจําเพาะ
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ของระบบนั้นๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับตัวถูกดูดซับ ตัวดูดซับ อุณหภูมิ และคาพีเอช ปริมาณของการดูดซับที่สม
ดุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดซับเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปใชไอโซเทิรมของการดูดซับเปนตัว
แทนในการอธิบายความสมดุลที่เกิดขึ้น 
 

2.3.1 ไอโซเทิรมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
 

ไอโซเทิรมของการดูดซับเปนเสนที่ลากขึ้นมาเพื่อบอกถึงปริมาณการดูดซับสาร        
หรือไอออนบนผิวของตัวดูดซับตางๆ ไดจากความสัมพันธระหวางปริมาณของสารหรือไอออนที่ถูกดูด
ซับไวตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับ (qe; มก./ก.) กับความเขมขนของสาร หรือไอออนที่เหลืออยูใน
สารละลายที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ  (Ce; มก./ล.) โดยทั่วไปการศึกษาการดูดซับมักพบไอ
โซเทิรมใน 4 ลักษณะ คือ S, L, H และ C ซ่ึงสามารถจําแนกไดดวยลักษณะความโคงของความชันของ
เสนไอโซเทิรมในชวงเริ่มตน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
S-curve isotherm ความชันในชวงเริ่มตนจะต่ําแลวจะคอยๆ เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของ

สารละลายเพิ่มขึ้น แตในที่สุดก็จะลดลงและเปน 0 เมื่อพื้นที่วางในการดูดซับของสารดูดซับเต็ม         
ไอโซเทิรมชนิดนี้ชี้ใหเห็นวาที่ความเขมขนต่ําๆ พื้นที่ผิวของสารดูดซับจะมีแรงดึงดูดตอสารที่ถูกดูดซับ
ต่ํา แตจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนสูงขึ้น 
 

L-curve isotherm ความชันในชวงเริ่มตนจะสูงมาก และจะคอยๆ ลดลงเมื่อความเขมขนสูง
ขึ้น พฤติกรรมการดูดซับเชนนี้สามารถอธิบายไดวา สารดูดซับมีแรงดึงดูดหรือมีความสามารถในการ
ดูดซับสารหรือไอออนในสารละลายที่ความเขมขนต่ํา และจะลดลงเมื่อความเขมขนสูงขึ้น เนื่องจากพื้น
ที่วางในการดูดซับมีนอยลง 
 

H-curve (High affinity) isotherm มีลักษณะความชันในชวงเริ่มตนสูงมาก (เมื่อเปรียบ
เทียบกับ L-curve isotherm) ลักษณะดังกลาวแสดงวาการดูดซับมีความสามารถในการดูดซับไดสูง ซ่ึง
อาจจะเกิด Inner-sphere complexation หรือเกิดปฏิกิริยาดวยแรงวานเดอรวาลลขึ้นในกระบวนการดูด
ซับ   

 
C-curve isotherm ความชันกราฟนี้จะไมผันแปรตามความเขมขนของสารละลาย แสดงถึง 

Partitioning mechanism ซ่ึงไอออนหรือโมเลกุลที่สามารถถูกดูดซับถูกทําใหแพรกระจายหรือแยกออก
บริเวณใกลผิวสัมผัสรวมของตัวดูดซับ (Interfacial phase) กับสารละลาย โดยปราศจากพันธะจําเพาะ
ใดๆ (Specific bonding) ระหวางตัวดูดซับ และตัวถูกดูดซับ 
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2.3.2 สมการที่ใชอธิบายไอโซเทิรม 

 
โดยทั่วไปสมการที่ใชอธิบายไอโซเทิรมของการดูดซับมีหลายชนิด เนื่องจากมีหลาย

ทฤษฎีไดถูกนํามาอธิบายสมดุลของการดูดซับที่เกิดขึ้น แตที่นิยมใชงานมากในการศึกษาที่เกี่ยวกับการ
ดูดซับคือ สมการแลงมัวร และสมการฟรุนดลิช 
 

1. สมการแลงมัวร (Langmuir Equation) 
 

สมมติฐานของสมการแลงมัวร คือ 
1. การดูดซับจะเกิดบนพื้นผิวที่มีพื้นที่ในการดูดซับที่แนนอน และพ้ืนที่นั้นๆ 

สามารถดูดซับโมเลกุลไดเพียงชั้นเดียว (Monolayer) 
2. การดูดซับสามารถยอนกลับได 
3. ไมมีการเคลื่อนยายหรือเปลี่ยนตําแหนงของไอออน หรือโมเลกุลที่ถูกดูด

ซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 
4. พลังงานในการดูดซับจะเทากันในทุกๆ พื้นที่ของการดูดซับ และไมเกิด  

ปฏิสัมพันธระหวางไอออน หรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ 
 
 

รูปที่ 2.5 รูปแบบของ Adsorption isotherm ตางๆ (Danals, 1995) 
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สมการแลงมัวรสามารถแสดงไดดวยสมการ (2.1)   
 

 
                                                                                  

เมื่อ qe = ปริมาณของโลหะที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (มก./ก.)  
Xm         = ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับที่สามารถถูกดูดซับแบบชั้นเดียวตอ

น้ําหนักของตัวดูดซับ (มก./ก.) 
b = คาคงที่ของการดูดซับ 
Ce  = ความเขมขนของตัวถูกดูดซับเมื่ออยูในสภาวะสมดุล (มก./ล.) 

 
จากสมการ (2.1) สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปสมการเสนตรงตามสมการ (2.2) 

 
 

เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ โดยให Ce/qe เปนแกน y และ Ce เปนแกน x จะไดคา
ความชันเทากับ 1/Xm และจุดตัดแกน y เทากับ 1/bXm แสดงไดดังรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. สมการฟรุนดลิช (Freundlich Equation) 
  

สมการฟรุนดลิช เปนสมการการดูดซับที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงอธิบายถึงการลดลง
ของพลังงานในการดูดซับเมื่อการปกคลุมผิวของตัวดูดซับเพิ่มขึ้นในรูปของลอการิทึม (Logarithmic) 
สามารถแสดงไดดวยสมการ (2.3)  
 

qe = XmbCe / (1+bCe)

Ce/qe = (1/bXm)+(Ce/Xm) (2.2)

1/Xm

Ce

Ce/qe 

I = 1/bXm

รูปที่ 2.6 ลักษณะของ Langmuir adsorption isotherm ในรูปของกราฟเสนตรง (Sunstorm, 1997)

(2.1)
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โดย K   = สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย (มก./ก.) 
n = Correcting factor (ก./ล.) 

 
จากสมการที่ (2.3) สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการ (2.4) 
 

 
 

เมื่อนําคา log qe กับ log Ceมาสรางกราฟความสัมพันธ โดยให log qe เปนแกน y   
log Ce เปนแกน x จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ 1/n และ จุดตัดแกน y เทากับ log K แสดงดัง
รูปที่ 2.7 เมื่อ 1/n มีคาเขาใกล 1 หรือมีความชันมาก แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเพียง
เล็กนอยก็จะมีผลตออัตราการดูดซับมาก คือ เมื่อความเขมขนต่ําอัตราการดูดซับก็จะต่ํา และจะเพิ่มขึ้น
เมื่อความเขมขนสูงขึ้น แตเมื่อ 1/n << 1 หรือความชันต่ํามากจนบางครั้งเกือบจะชิดกับแกน x นั้นแสดง
วา อัตราการดูดซับเมื่อความเขมขนต่ํา หรือสูงจะไมแตกตางกันนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

สมการฟรุนดลิชจะใชไดดีในสารละลายที่มีความเขมขนปานกลาง ในการ
พิจารณาเลือกวาตัวดูดซับใดมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวากัน สามารถพิจารณาจากคาไอโซเทิรม
ได ดังรูปที่ 2.8 (A) จะเห็นไดวาไอโซเทิรมของตัวดูดซับชนิดที่ 1 สูงกวาตัวดูดซับชนิดที่ 2 ในชวงความ
เขมขนเดียวกัน สวนในรูปที่ 2.8 (B) ตัวดูดซับชนิดที่ 3 มีไอโซเทิรมสูงกวาตัวดูดซับชนิดที่ 4 ในชวง
ความเขมขนที่ต่ํากวา Co แตตัวดูดซับชนิดที่ 4 จะมีไอโซเทิรมที่สูงกวาชนิดที่ 3 ในชวงความเขมขนที่สูง
กวา Co ดังนั้นจึงตองเลือกตัวดูดซับใหเหมาะกับชวงความเขมขนที่ตองการ นอกจากนี้ในรูปที่ 2.8 (B) 

qe = KCe
1/n (2.3)

log qe = log K + (1/n) log Ce (2.4)

1/n

log Ce

log qe 

I = log K

รูปที่ 2.7 ลักษณะของ Freudlich adsorption isotherm ในรูปของกราฟเสนตรง (Sunstorm, 1997)
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ตัวดูดซับชนิดที่ 4 มีความชันมากกวาชนิดที่ 3 แสดงวาถาตองการบําบัดตอเนื่อง (Continuous flow) แลว
ตัวดูดซับชนิดที่ 4 จะมีความเหมาะสมในการนําไปใชมากกวาชนิดที่ 3 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

การศึกษาการดูดซับจะตองทําใหการดูดซับเขาสูสภาวะสมดุล โดยนําสารละลาย (Adsorption 
solution) ซ่ึงทราบองคประกอบ ความเขมขน และปริมาตร ผสมเขากับสารดูดซับที่ทราบปริมาณที่    
แนนอน และทําใหอยูในสภาพแขวนลอยกอนนําไปเขยา หรือกวนดวยอัตราเร็วคงที่ ณ อุณหภูมิ และ
ความดันคงที่ตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลองจนกระทั่งการดูดซับเขาสูสมดุล หลังจากที่การดูดซับเขาสู
สมดุลแลวทําการแยกสารละลายออกจากสารดูดซับ แลวจึงนําเอาสารละลายสวนใสที่แยกไดไป
วิเคราะหความเขมขนของสารละลายที่เหลืออยู จากการทดลองจะทําใหทราบความเขมขนของสารที่ 
สมดุล (Ce) ซ่ึงสามารถนําไปสรางไอโซเทิรมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) เพื่อทํานายถึง  
ความสามารถ หรือพฤติกรรมการดูดซับที่เกิดขึ้น  
 
2.4 โรงงานปรับปรุงคุณภาพน้ําออนนุช 
  

โรงงานปรับปรุงคุณภาพน้ําออนนุชเปนโรงงานบําบัดน้ําเสียที่รวบรวมน้ําเสียจากสวนตางๆ  
ดังนี้   

1. น้ําเสียจากกองขยะมูลฝอยจะไหลลงรองดินสูบอรับน้ําเสียรวม แตยังมีน้ําเสียจาก
กองขยะมูลฝอยบางสวนไหลลงสูคลองที่ตัดผานกองขยะมูลฝอย  

2. น้ําเสียจากโรงงานบําบัดสิ่งปฏิกูลโดยน้ําเสียสวนนี้ไดผานการบําบัดดวยการ        
ตกตะกอนทางเคมีกอนไหลไปรวมกับน้ําเสียจากสวนอื่นๆ  

3. น้ําเสียจากการลางรถเก็บขยะมูลฝอย  
4. น้ําเสียจากโรงงานเผาขยะ  

รูปที่ 2.8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของตัวดูดซับชนิดตางๆ โดยพิจารณาจาก 
รูปแบบ Freudlich adsorption isotherm (Sunstorm, 1997) 

(A) (B)
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2.4.1 ระบบบําบัดน้ําเสีย 
 

น้ําเสียจากกองขยะมูลฝอยจะไหลตามรางรับน้ํามายังบอรับน้ําเสีย (Receiving pond) เปน
บอแรก  ระบบบําบัดน้ํ าเสียใชระบบชีววิทยาแบบบอผ่ึง และแบบเคมี  (Biological and Chemical 
treatment) โดยการบําบัดใชเฟอริคคลอไรด (FeCl3) ในถังกวนเร็วและถังกวนชาเปนสารตกตะกอน    
ดังรูปที่ 2.9 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
1. ระบบบําบัดชีวภาพ 

  
บอรับน้ําเสียเปนบอดินสามารถรับน้ําเสียได 6,090 ลูกบาศกเซนติเมตร ทําหนาที่กัก 

น้ําเสียกอนที่จะไหลตอไปยังบอ Stabilization และ Maturation ตามลําดับ ภายในบอ Maturation ติดตั้ง
เครื่องสูบน้ําแบบใตน้ํา (Submersible pump) จํานวน 2 เครื่อง อัตราการไหล 112 ลูกบาศกเมตร/ชั่วโมง 
เครื่องสูบน้ําจะทํางานเพียงหนึ่งเครื่องและสํารองหนึ่งเครื่อง ทอน้ําออกมีวาลวเปด-ปด เพื่อปองกันไม
ใหน้ําไหลยอนกลับ กอนที่น้ําเสียไหลลงถังกวนเร็วจะมีทอจายสารเคมีเชื่อมตอเขาที่ทอสงน้ําเสียไปถัง
กวนเร็ว  

 
2. ถังกวนเร็ว (Rapid mixing tank)  

 
ถังกวนเร็วใชเวลาประมาณ 1-2 นาที จากนั้นน้ําเสียที่ผสมสารเคมีแลวจะไหลผาน

ทอไปยังถังกวนชา โรงงานปรับปรุงคุณภาพน้ําออนนุชใชสารเฟอริคคลอไรดเปนสารตกตะกอน     
โดยทั่วไปสารเฟอริคคลอไรดสามารถทํางานไดที่พีเอชต่ํากวาเกลือของอลูมิเนียมซึ่งเกิดจากการเติม 

รูปที่ 2.9 ระบบบําบัดน้ําเสียจากกองขยะมูลฝอยของสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช (Sivapornpun, 2000)
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สารสมในน้ํา สารเฟอริคคลอไรคเปนสารที่สามารถทําปฏิกิริยาไดที่ชวงพีเอชกวาง กลาวคือสามารถ
ทํางานไดในชวงพีเอช 3.8-11 ซ่ึงเปนประโยชนเนื่องจากสารเฟอริคคลอไรคสามารถทําปฏิกิริยาเพื่อตก
ตะกอนโดยไมตองสิ้นเปลืองสารเคมีในการปรับพีเอชของน้ํากอนบําบัด  

 
3. ถังกวนชา (Slow mixing tank) 

  
ถังกวนชาทําหนาที่รับน้ําเสียที่ผสมสารเฟอริคคลอไรดจากถังกวนเร็วโดยหลังจาก

ที่น้ําเสียผสมสารเฟอริคคลอไรดแลวจะเกิดเปนปุย (Floc) ขึ้น ดังนั้นจึงตองลดอัตราเร็วของการกวนเพื่อ
ไมใหปุยเล็กๆที่เกิดขึ้นเกิดการแตกตัวและเพื่อใหปุยที่เกิดขึ้นมีโอกาสจับกันเปนตะกอนใหญ กระบวน
การที่เกิดในถังกวนชาเรียกวา Flocculation ภายในถังกวนชาจะมีการกวนเบาๆและใชเวลานานเพื่อให
ปุยเล็กๆในน้ําจับตัวกันเปนตะกอนขนาดใหญโดยทั่วไปในการกวนชาใชเวลาประมาณ 20-30 นาที 
หลังจากนั้นน้ําจากถังนี้จะไหลลงถังตกตะกอนเพื่อตกตะกอนแยกของแข็งออกจากน้ําตอไป 
 

4. ถังตกตะกอน (Sedimentation tank) 
  

ตะกอนที่จับตัวกันเปนกอน และมีขนาดใหญจะถูกแยกออกจากน้ําที่ผานการบําบัด
โดยการตกตะกอนในถังตกตะกอน กอนจะไหลออกสูแหลงน้ําสาธารณะตอไป  

 
5. บอเก็บตะกอน (Sludge storage tank) 

 
บอเก็บตะกอนเปนบอ เพื่อสูบตะกอนที่เก็บไวในบอไปยังลานตากตะกอน 

 
6. ลานตากตะกอน (Sand drying bed) 

 
ภายในลานตากตะกอนจะมีทรายเพื่อทําหนาที่กรอง และแยกน้ําออกจากตะกอน   

น้ําสวนที่ไหลผานชั้นกรองทรายลงดานลางจะมีรางน้ําเพื่อรองรับและนําน้ํากลับไปบําบัด สวนตะกอน
ที่คางอยูสวนบนของลานตากตะกอนจะผานขั้นตอนการตากใหแหงดวยแสงแดดกอนท่ีจะนําไปกําจัด
ตอไป 
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2.4.2 ลักษณะของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 
 
ลักษณะของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุชจากการศึกษาของผูวิจัยตางๆ แสดงดัง

ตารางที่ 2.2 ถึง 2.5 
 

ตารางที่ 2.2 ลักษณะน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 1 (Chang, 1988) 
 

Date 
พารามิเตอร 

19 Oct 1987 4 Nov 1987 23 Nov 1987 15 Jan 1988 
Weather Clear Clear Clear Clear 
Temp (๐C) 35 26 32 37 
Temp of leachate (๐C) 30 28 27 27 
pH 802 7.6 7.9 8 
Color (Hazen) 6,000 5,500 5,500 4,500 
Turbidity 180 160 170 900 
Alkalinity (as CaCO3) 2,100 2,650 220 3,250 
SS  220 166 250 79 
TS  6,500 6,324 6,600 5,156 
DO 0.8 0.5 0.6 0.3 
BOD 210 190 180 150 
COD 1,825 2,075 1,658 1,560 
NH3-N 252 415 482 546 
Organic-N 44 45 73 81 
TKN 296 460 555 627 
TP 10.2 7.1 5.2 16.9 
Pb 0.089 0.1 0.07 0.03 
Cd 0.009 0.007 0.01 0.07* 
Cr 1.114* 1.04* 0.66* 1.32* 
Hg 0.007* 0.012* 0.006* 0.025* 
หมายเหตุ *: เกินมาตรฐานคุณภาพแหลงน้ําผิวดิน (ตารางที่ ค-1 ภาคผนวก ค) 

           หนวยของทุกพารามิเตอร คือ มก./ล. ยกเวน pH และ Color 
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ตารางที่ 2.3 ลักษณะน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 2 (ธรณิศวร, 2535) 
 

ปริมาณ 
พารามิเตอร 

บอรับน้ําเสียรวม น้ําหลังบําบัด 
May 29.7 31.2 Temp 

(๐C) July 30.7 29.6 
May 8 7.2 pH                            

(pH unit)                    July 8.1 7.3 
May 0.27 1.11 DO                          

(mg/l)                        July 0.09 0.91 
May 25,509 3,067 Conductivity  

(µmhos/cm)  July 19,086 2,979 
May 13.7 0.9 Salinity 

(ppt) July 10 1 
May 587 20 Alkalinity 

(mg/l) July 523 35 
May 268 41 BOD 

(mg/l) July 493 22 
May 6,380 183 COD 

(mg/l) July 4,147 311 
May 174 40 SS 

(mg/l) July 187 82 
May 12,425 1,728 DS 

(mg/l) July 12,110 1,730 
May 12,583 1,769 TSS 

(mg/l) July 12,297 1,812 
May 20.71* 1.16 Mercury 

(ppb) July 3.73 0.9 
May Cadmium 

(mg/l) July 
Non Detectable Non Detectable 

May 0.68 0.54 Manganese 
(mg/l) July 0.83 0.71 

หมายเหตุ *: เกินมาตรฐานคุณภาพแหลงน้ําผิวดิน (ตารางที่ ค-1 ภาคผนวก ค) 
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ตารางที่ 2.4 ลักษณะน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 3 (วีรวรรณ, 2530)* 
 

พารามิเตอร หนวย ปริมาณ 
pH - 7.0-8.6 
TS mg/l 3,275-21,541.6 

TVS mg/l 958-8,176 
TSS mg/l 81.9-2,732 

TVSS mg/l 51.7-1,015.4 
TOC mg/l 750-2,875 
COD mg/l 986.7-9,214.6 
BOD mg/l 178.2-1,881.1 
TKN mg/l as NH3-N 298.7-2,198.6 

Organic-N mg/l as NH3-N 101.2-440.3 
NH3-N mg/l 197.5-1,758.3 
Total-P mg/l as P 18.4-69.5 

Total-Alkalinity mg/l as CaCO3 850-9,150 
VFA mg/l as CH3COOH 110-912.7 

Chloride mg/l 97.6-2,355.4 
Sulphate mg/l 42.7-340.2 

Fat Oil and Grease mg/l 575-2,176.4 
PCB mg/l <0.7 

Chromium mg/l <1.0** 
Mercury mg/l 3.8-4.7** 

Color Pt-Co Scale 2,550-45,450 
Conductivity µmhos/cm 0.575×104 – 4.2×104 

Odor - Earthy Smell ammoniacal 
หมายเหตุ *: เก็บจากบอที่จุดเทกอง 

**: เกินมาตรฐานคุณภาพแหลงน้ําผิวดิน (ตารางที่ ค-1 ภาคผนวก ค) 
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ตารางที่ 2.5 ลักษณะน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 4 (Sivapornpun, 2000) 
 

พารามิเตอร ปริมาณ 
Age (years) 20 
pH 7.5 
TS 11,324 
TSS 488 
TDS 10,836 
TSS/TS ratio 0.043 
COD  1,200 
BOD 130 
BOD/COD ratio 0.11 
NH3 700 
Hg 0.684* 
Pb 0.519* 
Ni 0.035 
Cd Non detectable 
หมายเหตุ *: เกินมาตรฐานคุณภาพแหลงน้ําผิวดิน (ตารางที่ ค-1 ภาคผนวก ค) 

หนวยของทุกพารามิเตอร คือ มก./ล. ยกเวน Age และ pH   
 

จากตารางแสดงลักษณะของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุชของผูวิจัยตางๆ พบวา 
ปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียฯ มีคาเกินกวามาตรฐานน้ําผิวดินที่กําหนดไวในตารางที่ ค-1 ของ          
ภาคผนวก ค โดยในการศึกษาของ Chang (1988) พบปริมาณของแคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว และปรอท
อยูในชวง 0.007-0.07, 0.66-1.32, 0.03-0.1 และ 0.006-0.025 มิลลิกรัม/ลิตรตามลําดับ แตการศึกษาของ 
ธรณิศวร และ ธเรศ (1993) ทําการตรวจวัดปรอทในเดือนพฤษภาคม และเดือนกรกฎาคม พบวา มปีรอท
ปนเปอนโดยเฉลี่ย 0.02 และ 0.003 มิลลิกรัม/ลิตร สวนการศึกษาของ วีรวรรณ (2530) ปริมาณโลหะ
หนักในน้ําชะมูลฝอย ณ บอรับน้ําชะมูลฝอยรวมระหวางเดือนพฤศจิกายน ถึง เดือนมกราคม พบวามี
ปรอทปนเปอนในชวง 3.8-4.7 มิลลิกรัม/ลิตร และปริมาณโครเมียมนอยกวา 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร และการ
ศึกษาของ Sivapornpun (2000) ในเดือนมีนาคม พบปริมาณ ปรอท และตะกั่ว เฉล่ียประมาณ 0.684 และ 
0.519  มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ สวนการวิเคราะหปริมาณแคดเมียมไมสามารถตรวจวัดได 
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+2
aqPb

2.5 โลหะหนัก (Heavy metal) 
 
 โลหะหนัก หมายถึง ธาตุที่มีความถวงจําเพาะมากกวา 5 เทาตัวข้ึนไป มีอัตราการสลายตัวตาม
ธรรมชาติที่คอนขางชา จึงทําใหสะสม และตกคางอยูในธรรมชาติไดนาน และเปนธาตุที่มีเลขอะตอมอยู
ระหวาง 23-92 อยูในคาบที่ 4-7 ของตารางธาตุ ตัวอยางของโลหะหนัก เชน ตะกั่ว (Pb) แคดเมียม (Cd) 
ปรอท (Hg) สังกะสี (Zn) เปนตน โลหะหนักที่พบมีสถานะเปนของแข็ง ยกเวนปรอทซึ่งเปนของเหลวที่
อุณหภูมิปกติ สมบัติทางกายภาพของโลหะ คือ นําไฟฟา และความรอนไดดี มีความมันวาว เหนียว 
สามารถตีเปนแผนบางๆ ได สวนสมบัติทางเคมีที่สําคัญของโลหะ คือ มีคาออกซิเดชันไดหลายคา       
ดังนั้นโลหะหนักจึงสามารถที่จะรวมกับสารอื่นๆ  กลายเปนสารประกอบเชิงซอน  (Complex 
compound) ไดหลายรูปแบบซึ่งมีความเสถียรกวาโลหะอิสระ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสาร
ประกอบอินทรีย (Organometallic compound) ซ่ึงสามารถที่จะถายทอดไปสูส่ิงมีชีวิตไดโดยผานไปตาม
หวงโซอาหาร (Food chain) (เกศสุขา, 2537) 
 

2.5.1 ตะกั่ว (Lead: Pb) (Fergusson, 1990) 
 

ตะกั่ว เปนธาตุหมู  4A ทุกธาตุในหมูนี้มี เวเลนซอิเลกตรอน  4 ตัว  ตะกั่วมีสถานะ
ออกซิเดชัน +2 ที่เสถียร สมบัติทางกายภาพของตะกั่วประกอบดวย ความหนาแนน 11.3 กรัม/ลูกบาศก
เมตร จุดหลอมเหลว 327 องศาเซลเซียส จุดเดือด 1,744 องศาเซลเซียส พลังงานการแตกตัวเปนไอออน
ขั้นที่ 1+2 เปน 2,167 กิโลจูล/โมล ขั้นที่ 1+2+3+4 เปน 9,330 กิโลจูล/โมล สภาพไฟฟาลบเทากับ 1.55 
การนําไฟฟาดีออกไซดของตะกั่วอยูในรูป PbO, PbO2 และ PbO3 ซ่ึง Pb2+ จะเสถียรกวา Pb4+ เกลือของ
ตะกั่ว 2+ โดยท่ัวไปจะไมละลายน้ํา ยกเวนอะซิเตด และไนเตรท เมื่อละลายน้ําก็จะใหไอออน Pb2+ ที่ถูก
ไฮเดรต           เกลือของตะกั่ว 2+ ทุกชนิดละลายไดในเบสใหพลัมไบต     

  
1. ประโยชนของตะกั่ว 

 
ประมาณหนึ่งในสามของผลผลิตนําไปใชในรูปของตะกั่วออกไซดตางๆ ใน        

อุตสาหกรรมสี เชน สีแดง (Red lead) และสีขาว (Lead carbonate) ตะกั่วขาวและแดงใชในการทําสี 
ตะกั่วสีสมเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมกระจก ทําหมอแบตเตอรี่ และโลหะหุมสายเคเบิล     
ใชเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมทําทอน้ําตางๆ ใชในการผลิตกระสุนปน และในอุตสาหกรรม
ผสมโลหะผสม เชน ตะกั่วผสมดีบุก เปนโลหะบัดกรี (Solder) ตะกั่วผสมพลวง เปนโลหะตัวพิมพ 
(Type metal) และ ตะกั่วผสมดีบุกและทองแดง เปนโลหะพิวเตอร (Pewter)  

 

−2
4Pb(OH)
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 2. พิษของตะกั่ว 
 

ตะกั่วเปนโลหะมีพิษที่สามารถสะสมในสิ่งมีชีวิตได ตะกั่วนั้นมีอยูทั้งในรูปสาร
ตะกั่วอินทรียและอนินทรีย ตะกั่วอนินทรียเปนตะกั่วที่เปนโลหะหรือสารประกอบ เชน ตะกั่วออกไซด 
และตะกั่วซัลเฟต สวนตะกั่วอินทรีย คือ Alkyl lead ที่ใชในน้ํามันเชื้อเพลิง ตะกั่วอนินทรียทําใหเกิดพิษ
เฉียบพลันและเรื้อรังตอระบบประสาท การไดรับพิษนั้นเกิดจากการหายใจเอาฝุน หรือควันของตะกั่ว
เขาไป จะทําใหเกิดอาการปวดทอง เบื่ออาหาร กลามเนื้อหมดแรง เกิดตะคริว และมีผลตอการสรางเม็ด
เลือดแดง ถาสัมผัสตะกั่วนานๆ จะพบวามีการสะสมของตะกั่วในกระดูก เลือด ทําใหเกิดความผิดปกติ
ของโครโมโซม และอาจทําใหเกิดการแทงในหญิงมีครรภ สวนตะกั่วอินทรียจะเปนอันตรายตอระบบ
ประสาท 
 

 3. การเขาสูสิ่งแวดลอมและผลตอมนุษยของตะกั่ว 
 

ตะกั่วพบไดทั้งในอากาศ ดิน น้ํา พืช และเครื่องใชในครัวเรือน การปนเปอนของ
ตะกั่วในส่ิงแวดลอม เกิดขึ้นเนื่องจากการปลอยน้ําเสียที่ไมไดผานการบําบัดสูแหลงน้ําธรรมชาติ และ
จากน้ําฝนที่ชะลางสารตะกั่วจากอากาศ และพื้นดินลงสูแหลงน้ํา แหลงกําเนิดของตะกั่ว และเสนทางที่
ทําอันตรายตอมนุษยแสดงดังรูปที่ 2.10 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 วัฏจักรของตะกั่ว และเสนทางที่ทําอันตรายตอมนุษย (Fergusson, 1990) 
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4. วิธีการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย  
    

ตะกั่วเปนสารละลายที่ไมสลายตัวตามธรรมชาติ และเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียโดย
การชะลางตะกั่วที่ตกคางจากการใชงาน หรือจากกิจกรรมอุตสาหกรรมที่มีตะกั่วเปนองคประกอบ    
การละลายของตะกั่วในน้ําเสีย มีความสําคัญตอการบําบัดน้ําเสีย แตความรูทางเคมีของตะกั่วในน้ําเสียมี
การศึกษากันนอย สวนใหญอางอิงจากการศึกษาเคมีของตะกั่วในน้ําธรรมชาติ หรือน้ํากล่ันบริสุทธิ์    
ซ่ึงสรุปไดวาความสามารถในการละลายของตะกั่วในน้ํ าเสียขึ้นอยูกับคาพี เอช  ความกระดาง           
ความเปนดาง และสารอินทรียในน้ําเสีย (Nayer และ Dague, 1975) ผลของพารามิเตอรตางๆ  มีดังนี้ 
    
   (1) ผลของพีเอช  
    

การละลายของสารตะกั่วในสารละลายขึ้นอยูกับพีเอช ที่พีเอชนอยกวา 8 
ตะกั่วอยูในรูปของสารละลาย ที่พีเอช 8-11 ตะกั่วจะตกตะกอนเปนตะกั่วไฮดรอกไซด ดังสมการ (2.5) 
 
 
   แตเนื่องจากสมบัติตามธรรมชาติของตะกั่วออกไซด จะละลายในสารละลายที่
มีพีเอชมากกวา 11 ดังสมการ (2.6) 
 
 

 
(2) ผลของความกระดาง 

    
การละลายของตะกั่วถูกกําหนดโดยผลของความกระดาง ในการกําจัดความ

กระดางดวยปูนขาวที่พีเอช 10.5 ที่พีเอชนี้ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วออกไซด ประจุลบจากความ
กระดางที่เกิดจากแคลเซียม และแมกนีเซียมมีผลเล็กนอยตอการละลายของตะกั่ว 
    
   (3) ผลของความเปนดาง 
    

ในน้ําที่มีตะกั่ว และคารบอนไดออกไซด คาการละลายของตะกั่วข้ึนอยูกับ    
พีเอช และความเขมขนของคารบอเนตไอออน ที่พีเอชนอยกวา 5 ตะกั่วจะอยูในรูปสารละลาย ที่พีเอช      
5-8.5 ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วคารบอเนต ดังสมการ (2.7) 

 

Pb2+ + 2OH-                             Pb(OH)2                                                            (2.5)

Pb(OH)2 + OH-                           Pb(OH)3
-                                                        (2.6)        
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ที่พีเอช 8.5-12.5 ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วไฮดรอกไซดดังสมการ (2.5) 
หรืออาจจะตกตะกอนในรูป Basic lead carbonate ดังสมการ (2.8) 

 
 
    
และที่พีเอชมากกวา 12.5 ตะกั่วจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วออกไซดตามสมการ (2.6) 
    
   (4) ผลของสารอินทรีย (Tunay et al., 1994) 
    

ความสามารถในการละลายของตะกั่วจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีสารอินทรียโดย
เฉพาะสารอินทรียที่มีสมบัติเปนสารคีเลต (Chelating agent) ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับตะกั่วเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนของตะกั่วได ทําใหความสามารถในการละลายน้ําของตะกั่วเพิ่มมากขึ้น   
   

ปจจุบันการกําจัดตะกั่วที่อยูในรูปสารละลายเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเคมีในการ
เปล่ียนสารละลายตะกั่วใหเปนสารประกอบที่ไมละลายน้ํา โดยการเติมสารเคมีบางประเภท เชน ปูนขาว 
(Ca(OH)2) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อใหเกิดการตกตะกอนในรูปตะกั่วไฮดรอกไซด ((Pb(OH2)) 
เติมโซเดียมคารบอเนต (Na2(CO3)) เพื่อใหเกิดการตกตะกอนในรูปตะกั่วคารบอเนต (PbCO3) และเติม
ฟอสเฟตเพื่อใหเกิดการตกตะกอนในรูปตะกั่วฟอสเฟต (Pb3(PO4)2) นอกจากนี้ยังมีการใชสารสม เฟอ
รัส และเฟอริคซัลเฟตเปนสารตกตะกอนในการกําจัดตะกั่วในกระบวนการทําใหตะกั่วตกตะกอน โดย
ทั่วไปนิยมที่จะตกตะกอนในรูปตะกั่วคารบอเนต และตะกั่วไฮดรอกไซด ตะกั่วคารบอเนตจะตกตะกอน
ไดมากกวาตะกั่วไฮดรอกไซดซ่ึงมีผลตอกระบวนการที่ตามมา คือตองมีถังตกตะกอน และการเอาน้ํา
ออกจากตะกอน (Sludge dewatering) 

 
ตารางที่ 2.6 สรุปวิธีการกําจัดตะกั่วดวยวิธีการตางๆ และประสิทธิภาพในการ

กําจัดตะกั่วของแตละวิธี โดยวิธีการตกตะกอนเปนวิธีที่นิยมมากที่สุดในปจจุบัน เนื่องจากเปนวิธีกําจัด
ตะกั่วที่มีราคาถูก แตก็พบปญหาในการจัดการตะกอนที่เกิดขึ้น พีเอชหลังการบําบัดคอนขางสูง และการ
นําตะกั่วกลับมาใชใหมคอนขางยาก  

 
 
 

Pb2+ + CO3
2-                            PbCO3                                                               (2.7) 

3Pb2+ + 2CO3
2- + 2H2O                            Pb(CO3)2(OH)2 + 2H-                                   (2.8) 
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ตารางที่ 2.6 การกําจัดตะกั่ว และประสิทธิภาพการกําจัด (Patterson, 1985) 
 

ความเขมขนของตะกั่ว (มิลลิกรัม/ลิตร) 
วิธีการกําจัด คาพีเอช 

เริ่มตน สุดทาย 
ประสิทธิภาพ 
การกําจัด (%) 

Ion exchange 5.0-5.2 0.1 0.01 90 
- 0.055 0.0015 97.3 Ion exchange* 
- 126.7-144.8 0.020-0.053 99.9 

Lime-sedimentation 8.3 11.7 0.27 97.7 
 7.1 0.91 0.19 79.1 
 8.2 1.2 0.15 87.5 
 - 30 1 96 
 - 6.5 0.1 98.5 
 - 0.31 0.1 97 
Lime-5-hr sedimentation 7.7 98 39 40 
Lime-30-hr sedimentation 6.8 - 0.48 - 
Caustic-1-hr sedimentation 5.5 - 1.6 - 
Caustic-24-hr sedimentation 7.0 - 0.04 - 
Ammonium hydroxide 7.8 - 23.9 - 
Lime-ferric sulfate 10.0 5.0 0.25 95 
Lime-ferric sulfate 
+sedimentation+filtration* 

  
0.029 99.4 

Lime-sedimentation 11.5 5.0 0.20 96 
Lime-sedimentation +filtration   0.019 99.6 
Filtration 9.5 0.9-4.6 0.11-0.21 - 
 9.5 0.9-4.6 0.10-0.17 - 
Cauatic-soda ash* 9.0-9.5 5.0 0.01-0.03 99 
Sodium carbonate+filtration* 6.4-8.7 10.2-70.0 0.2-3.6 82-99 
Ferric sulfate+sedimentration 6.0 5.0 0.25 95 
Ferric sulfate+sedimentration +filtration* 6.0 5.0 0.03 99.4 
Ferrous sulfate+sedimentation 10.4-10.8 45 1.7 96.2 
* Pilot-plant result 
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2.5.2 ปรอท (Mercury: Hg) (Fergusson, 1990) 
   

ปรอท เปนโลหะสีขาวคลายเงินในสภาพที่มีความบริสุทธิ์ ณ อุณหภูมิปกติจะมีสถานะ
เปนของเหลว ปรอทแบงออกไดเปนหลายรูปแบบ คือ ปรอทในรูปโลหะ (Metallic form) ปรอทในรูป
ส ารอนิ นท รี ย  (Inoganic mercury compound) และป รอท ใน รูปส ารอิ นท รี ย  (Organic mercury 
compound) ปรอทท่ีอยูในรูปของโลหะโดยมากเปนพวกบริสุทธิ์ไมผสมกับสารอื่น ปรอทมีน้ําหนัก
โมเลกุล 200.59 ความหนาแนน 13.546 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร ที่ 20 องศาเซลเซียส จุดเดือด 356.9 
องศาเซลเซียส จุดเยือกแข็ง –38.87 องศาเซลเซียส ความถวงจําเพาะ 13.545 สภาพไฟฟาลบเทากับ 1.44 
เลขออกซิเดชัน เปน +1 และ +2 ความสามารถในการละลายน้ําไดต่ํา เกลือของปรอทสวนใหญละลาย
น้ําได ยกเวน ซัลไฟด ไอโอไดด ฟอสเฟต และออกซาเลต  
 
  1. ประโยชนของปรอท 
   

ใชทําเครื่องมือวิทยาศาสตรตางๆ เชน เทอรมอมิเตอร บารอมิเตอร ในดานการ
แพทย คือ สวนผสมของยารักษาโรคหลายชนิด ใชในการอุดฟนและเปนองคประกอบในเครื่องมือ
แพทย เชน เครื่องมือที่ใชในการวัดความดันโลหิต (Blood pressure) ในดานการเกษตร คือ สารประกอบ
ของปรอททั้งที่เปนสารอินทรียและ สารอนินทรีย ใชเปนยาปราบศัตรูพืช และยาฆาเชื้อราในพืช ทําให
ปองกันเชื้อราที่ เกิดกับเมล็ดพืชที่ เก็บรักษาไวนานๆได ประโยชนทางดานอุตสาหกรรม  ไดแก            
อุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองมือและอุปกรณไฟฟา การผลิตกระดาษ สี น้ํายาซักแหง คลอรีน โซดาไฟ และ
การทําขนเฟอร เปนตน  
 

 2. พิษของปรอท 
 

สารปรอทเมื่อเขาสูรางกายอาจจะเปนพิษภัยมาก เพราะปรอทจะไปจับตัวแบบ
พันธะโควาเลนตกับโปรตีน ซ่ึงขับถายออกไปไดชามาก พิษภัยที่เกิดจากสารประกอบอินทรียของปรอท
จะทําใหผนังเนื้อเยื่อตางๆมีความซึมซาบผานไดยาก เปนเหตุใหเซลลแหง อันตรายหรือพิษของปรอท
นั้นขึ้นอยูกับรูปแบบของสารปรอทที่พบ การสูดไอปรอทเขาสูปอดทําใหเกิดอันตรายได นอกจากนี้   
ไอปรอทยังสามารถซึมผานเขาสูรางกายทางผิวหนังได  
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3. การเขาสูสิ่งแวดลอมและผลตอมนุษยของปรอท 
    

แหลงกําเนิดใหญของปรอทในสิ่งแวดลอมไดมาจากการกรอน (Erosion) และ      
การชะละลาย (Leaching) สารปรอทที่เกิดขึ้นเองดวยกระบวนการทางธรณีวิทยาตามธรรมชาติ โดยน้ํา
ฝน จากนั้นจะไหลลงสูลําธาร ทะเลสาบ และซึมลงสูชั้นน้ําใตดิน ดังรูปที่ 2.11 และการเขาสูรางกายของ
ปรอทมีได 3 ทาง คือ 

(1) ทางผิวหนัง: ปรอทสามารถซึมผานผิวหนังเขาสูรางกายได ทําใหเกิดอันตรายตอผิว
หนังและกลามเนื้อบริเวณนั้น  

(2) ทางปาก: ถามีปริมาณมากเกินความตานทานของรางกายจะเกิดโทษตอระบบทาง
เดินอาหาร ทําใหปวดกระเพาะ อาเจียนบอยครั้งและมีเลือดปนออกมาดวย 

(3) หายใจ: ไอปรอทอาจซึมเขาสูปอดแลวซึมผานไปในกระแสโลหิตและสะสมอยูใน
อวัยวะตางๆ สวนใหญมักสะสมที่ไต เพราะไตเปนสวนที่เลือดผานมากที่สุด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4. วิธีการกําจัดปรอทในน้ําเสีย 
 

การกําจัดปรอทในน้ําเสียไดแก (1) การดูดซับดวยถานกัมมันต (2) การแลกเปลี่ยน
ไอออน (Ion exchange) ซ่ึงสวนใหญจะใชกําจัดปรอทในรูปอนินทรีย พีเอชที่เหมาะสมสําหรับการ
กําจัดจะอยูในชวงเปนกรดเล็กนอย (3) การจับกอน (Coagulation) สารท่ีนิยมใชคือ อะลูมิเนียมซัลไฟด 
เฟอริกคลอไรด โดยจะใชกําจัดปรอททั้งรูปอินทรีย และอนินทรีย (4) การรีดิวซ (Reduction) สามารถ

รูปที่ 2.11 วัฏจักรของปรอท และเสนทางที่ทําอันตรายตอมนุษย (Fergusson, 1990)
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กําจัดปรอทในรูปอนินทรีย สารรีดิวซที่ใชไดแก อะลูมิเนียม (Aluminum) สังกะสี (Zinc) ไฮดราซีน 
(Hydrazine) และ โซเดียมบอโรไฮดราย (Sodium borohydride) ดังตารางที่ 2.7  

    
ตารางที่ 2.7 การกําจัดปรอท และประสิทธิภาพการกําจัด (Patterson, 1985) 
 

วิธีการกําจัด 
ความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถบําบัดได 

(ไมโครกรัม/ลิตร) 
Sulfate precipitation 10-20 
Ion exchange 1-5 
Alum coagulation 1-10 
Iron coagulation 0.5-5 
Activated carbon  

High initial Hg 20 
Moderate initial Hg 2.0 
Low initial Hg 0.25 

 
2.6 จุลินทรียท่ีดูดซับโลหะหนัก (Prasad, 2001) 
 

จุลินทรียที่มีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักมีหลายประเภท ทั้งแบคทีเรีย ยีสต รา และ
สาหราย กระบวนการกําจัดโลหะหนักดวยวัสดุชีวมวลเริ่มจากการสัมผัสกับสารละลายโลหะหนัก โดย
วัสดุชีวมวลที่ใชเปนวัสดุดูดซับอาจมีชีวิตหรือตายแลว อาจอยูแบบเซลลเดี่ยวๆ หรือถูกตรึงเปนเม็ดหรือ
ฟลมก็ได วัสดุชีวมวลเหลานี้สามารถดูดซับโลหะหนักมาเก็บไวที่ผนังเซลล และภายในเซลลโดย
กระบวนการตางๆ หลายกระบวนการรวมกัน เชน การแลกเปลี่ยนไอออน การตกตะกอน การเกิดสาร
ประกอบเชิงซอน เปนตน โดยทั่วไปสิ่งมีชีวิตมีสมบัติรวมกันประการหนึ่ง คือสามารถที่จะสะสมสาร
ตางๆ จากสิ่งแวดลอมไวในตัวโดยไมคํานึงถึงสารนั้นจะมีพิษหรือไม (Rose, 1976) สมบัติขอนี้เห็นได
ในพวกจุลินทรีย ไดแกแบคทีเรีย โดยแบงเปนแบคทีเรียแกรมบวก และแบคทีเรียแกรมลบ และสมบัติ
ในการดูดซับโลหะหนักของแบคทีเรียเหลานี้จะขึ้นอยูกับโครงสรางของผนังเซลล ซ่ึงเปนโครงสรางที่
สําคัญในการดูดซับโลหะหนักของแบคทีเรีย ดังนั้นแบคทีเรียจะแบงเปน 2 กลุมตามองคประกอบของ
ผนังเซลลที่แตกตางกัน (Caldwell, 2000) คือ  
 

1. แบคทีเรียแกรมบวก (Gram positive bacteria) (Caldwell, 2000) 
 
ผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมบวกประกอบดวย 2 สวนใหญๆ คือ 
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  - Polymeric network เปนสวนของสารที่แข็งแรงมาก และสารที่ยืดหยุนได 
เชน เปปติโดไกลแคน (Peptidoglycan) ซ่ึงมีรูปรางเปนเสนใยตรง มีพันธะโควาเลนตกับเสนใยอื่นๆ 
เกิดการรวมตัวเปนโมเลกุลขนาดใหญ เรียกวา Murein sacculas 

  - Secondary polymer เปนสวนที่เปนเปปติโดไกลแคนที่ยาวกวา และยืดหยุน
กวาสวนแรก นอกจากนี้ยังมีกรดไทโคอิค (Teichoic) ซ่ึงมีลักษณะเปนพอลิเมอรที่เปนเสนตรงของ    
กลีเซอรัลฟอสเฟต  (Glycerol phosphate) และสามารถซึมผานชองวางในโมเลกุลของ  Murein 
framework ผนังเซลลของแบคทีเรียกลุมนี้จะมีประจุลบเนื่องจากมีกรดไทโคอิค และกรดไทคูโรนิค 
(Teichuronic) ติดอยูที่โครงรางขายของเปปติโดไกลแคน ซ่ึงฟอสฟอไดเอสเทอร (Phosphodiester) ของ
กรดไทโคอิค และหมูคารบอกซิลิกของกรดไทคูโรนิคมีสวนสําคัญในการดูดซับโลหะหนัก ดังแสดงใน
รูปที่ 2.12 (A) 

 
2. แบคทีเรียแกรมลบ (Gram negative bacteria) 
  

ผนังเซลลประกอบดวยช้ันบางๆ ของเปปติโดไกลแคน และลิพอโปรตีน (Lipoprotein) 
ซ่ึงประกอบดวย Eubacterial lipid lopopolysaccharide และ ฟอสโฟลิปด ดังแสดงในรูปที่ 2.12 (B) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2.6.1 กลไกการดูดซับโลหะหนักโดยเซลลท่ีมีชีวิต (Prasad, 2001) 
 

กระบวนการดูดซับโลหะหนักโดยเซลลที่มีชีวิตจะเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
 

รูปที่ 2.12โครงสรางของผนงัเซลลแบคทีเรีย (A) แบคทีเรียแกรมบวก (B) แบคทีเรียแกรมลบ 
                   (Caldwell, 2000)  

(A) (B)
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ขั้นตอนแรก เปนการดูดซับโลหะที่ไมขึ้นกับกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล 
(Metabolism independent accumulation) สามารถเกิดไดทั้งเซลลมีชีวิต เซลลตาย การดูดซับโลหะหนัก
ในขั้นตอนนี้เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วภายในเวลาไมกี่นาทีที่บริเวณผิวเซลลโดยการแลกเปลี่ยนไอออน  
(Ion exchange) ที่บริเวณหมูเคมีตางๆ เชน คารบอกซิล เอมีน ไฮดรอกซิล ฟอสเฟต ซัลไฟด รวมทั้ง    
ไคติน และกลูแคน ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญในโครงสรางของพอลิแซคคาไรดในรา โดยอาจมี
กระบวนการอื่นๆ รวมดวย เชน การตกตะกอนดวยสารอนินทรีย (Inorganic precipitation) การเกิดสาร
ประกอบเชิงซอน (Complexation) การดูดซับ (Adsorption) เปนตน 

 
ขั้นตอนที่สอง เปนการสะสมโลหะที่อาศัยพลังงานจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของ

เซลล (Metabolism dependent accumulation) ซ่ึงเกิดขึ้นไดชากวาขั้นตอนแรก เพราะมักถูกยับยั้งเนื่อง
จากอุณหภูมิต่ํา การขาดแคลนแหลงพลังงานสําหรับกระบวนการเมแทบอลิซึม อัตราการนําโลหะเขาสู
เซลลเปนผลมาจากสภาพทางกายภาพของเซลล องคประกอบของสารอาหารโลหะที่จําเปนตอการเจริญ
เติบโต จากการศึกษาของ Crist et al. (1992) พบวาสาหรายทะเลมีการดูดซับโลหะหนักในขั้นตอนแรก
ที่บริเวณผิวเซลลภายในเวลาไมถึง 4 วินาที แลวจึงมีการนําพาโลหะหนักเขาไปในเซลลอยางชาๆ ในขั้น
ตอนที่สองซึ่งใชเวลานานกวา 2 ชั่วโมง กระบวนการสะสมโลหะหนักในขั้นตอนนี้ ไดแก การลําเลียง
แบบใชพลังงาน (Active transport) ซ่ึงกระบวนการลําเลียงสารแบบนี้ เปนการลําเลียงสารแบบอาศัยตัว
พาหะจําเพาะ โดยมีพลังงานมาเกี่ยวของเพื่อเปนแรงขับดัน โมเลกุลของสารถูกละลายจะไมมีการเปลี่ยน
แปลงทางเคมีระหวางที่มีการลําเลียงสารจากขางหนึ่งของเมมเบรนไปอีกขางหนึ่ง การเคลื่อนที่ของสาร
ถูกละลายที่ตองอาศัยแรงขับจากภายนอก จะมีผลทําใหสารเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีความเขมขนต่ํา ไปยัง
บริเวณที่มีความเขมขนสูง การลําเลียงสารแบบนี้ สวนมากมีการนําเอาพลังงานจํานวนมากนี้มาจาก
กระบวนการเมแทบอลิซึม ซ่ึงไดแกพลังงานควบคูจากกระบวนการหายใจหรือการหมัก แตการนําเอา
พลังงานควบคูมาใชนั้น ไมไดเกิดจากการนําเอาพลังงานควบคูมาใชโดยตรง แตจะมีขั้นตอนมัธยันตร 
(Intermediate steps) อยางมากมายที่เกี่ยวของกับการสงผานพลังงาน ปฏิกิริยา หรือกระบวนการที่ใช
พลังงานควบคูเพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่ของสารถูกละลาย โดยทั่วไปจะไดจากแหลงพลังงานฟอสเฟต ซ่ึง
เปนแหลงพลังงานของกระบวนการเมแทบอลิซึม นอกจากนี้ Gadd และ White (1989) พบวาการลําเลียง
โลหะหนักที่ไมจําเปนตอการเจริญเติบโตของยีสตอาจอาศัยระบบการลําเลียงของโลหะชนิดอ่ืนที่คลาย
กัน เชน Cd2+ ถูกลําเลียงเขาเซลลโดยอาศัยกระบวนการลําเลียงของ Mn2+ อีกทั้งผลิตภัณฑบางชนิด ที่ขับ
ออกจากเซลล เชน กรดซิตริก กรดออกซาลิก และ H2S สามารถจับกับโลหะแลวเกิดเปนตะกอน รวมถึง
การกําจัดโลหะที่ เปนพิษโดยการนําไปเก็บไวที่แวคิวโอล  (Vacuole) ซ่ึงภายในแวคิวโอลของ 
Saccharomyces cerevisiae สายพันธุที่ทนตอ Co2+ พบวามี Co2+ เปนสัดสวนที่สูงกวาสายพันธุปกติ โดย
การสะสมเกิดจากการจับตัวกับโปรตีนภายในแวคิวโอล รวมถึงหมูฟอสเฟตในแวคิวโอล ยังสามารถจับ
กับ Mn2+ และ Zn2+ ไดอีกดวย  
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2.6.2 กลไกการดูดซับโลหะหนักโดยเซลลท่ีไมมีชีวิต (Prasad, 2001) 
 

กระบวนการดูดซับโลหะหนักโดยเซลลที่ไมมีชีวิตจะเกิดขึ้นเฉพาะขั้นตอนแรกเทานั้น 
โดยแบคทีเรียที่ไมมีชีวิตสามารถดูดซับโลหะหนักไดดวยหมูเคมีตางๆ ที่บริเวณผนังเซลล จากงานวิจัย
ของ Beveridge (1989) พบวาผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมบวก เชน Bacillus subtilis ประกอบดวยกลุม
สายใยเปปทิโดไกลแคน (Peptidoglycan) ซ่ึงเชื่อมกันดวยพันธะโควาเลนซ ในชองวางของกลุมเปปทิโด
ไกลแคนจะมีกรดไทโคอิก และกรดไทคูโรนิก ซ่ึงหมูฟอสฟอไดเอสเทอร ของกรดไทโคอิก และหมู
คารบอกซิลของไทคูโรนิก เปนสวนที่สามารถจับโลหะหนักได สวนผนังเซลลแบคทีเรียแกรมลบ
ประกอบดวยกลุมเปปทิโดไกลแคนบางๆ ซ่ึงมีลิพอพอลิแซ็กคาไรด (Lipopolysaccharide) เปนชั้น      
เมมเบรนอยูดานนอก หมูฟอสฟอริลของสายลิพอพอลิแซ็กคาไรดสามารถจับโลหะหนักได แตสําหรับ 
E.coli แลวโลหะจับกับหมูคารบอกซิเลต (Carboxylate group) ของเปปทิโดไกลแคนไดดีกวาเมมเบรน
ชั้นนอก  
 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.7.1 การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของไคโตซาน 
 

ไคโตซานมีสมบัติเปนพอลิเมอรประจุบวก ซ่ึงมีหมูอะมิโน (NH2) และหมูไฮดรอกซิล 
(OH-) เปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมี โดย Wu et al. (1999) อธิบายถึงการเกิดปฏิกิริยาเคมีของไคโตซาน
ดังสมการ (2.9) 
 

 
หมูอะมิโนบนไคโตซาน มีสมบัติเปนดางออน มีอิเล็กตรอนคูวาง (Unshared pair of 

electron) อยูในรูปไมมีประจุ (Unprotonated, NH2) จึงสามารถสรางพันธะกับโปรตรอน และสามารถ
สรางพันธะกับโลหะแทรนซิชันหมู III ไดดีกวาโลหะหมู I และ II ซ่ึงสอดคลองกับ Rorrer (1995) ได
อธิบายถึงไอออนของแคดเมียม (Cd2+) สรางพันธะกับหมูอะมิโนบนสายไคโตซานได เนื่องจากโลหะ 
แทรนซิชันของ Cd2+ มี s,p และ Unsaturated d electron orbital ใน Outer shell ดังนั้นจึงเกิดการคีเลชัน 
(Chelation) ใน d electron orbital ที่ยังวางอยูกับ p orbital ในหมูอะมิโนของไคโตซาน ในขณะที่หมู I 
เชน โซเดียม (Na+) มี Electron orbital configuration เฉพาะ s และ p electron orbital ใน Outer shell  
 

Lasko (1999) อธิบายวาหมูอะมิโนบนกลูโคซามีน (Glucosamine) เปนบริเวณที่เกิด
การสรางพันธะกับเงิน (Ag+) และไอออนของโลหะอื่นๆ โดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน ซ่ึงที่พีเอช

R-NH2 + H3O+  R-NH3
+ + H2O pKa = 6.3     (2.9)
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เปนดางหมูอะมิโนจะอยูในรูปไมมีประจุ และมีอิเล็กตรอนอิสระของไนโตรเจนที่อยูในหมูอะมิโน     
จึงทําใหสามารถสรางพันธะกับไอออนของเงินได  

 
  Bassi et al. (2000) อธิบายการเกิดปฏิกิริยาระหวางไอออนโลหะกับไคโตซานวามี
ความสัมพันธกับระดับของพอลิ เมอไรเซชัน  (Degree of polymerization) การกําจัดหมูแอซีติล 
(Deacetylation) และการกระจายตัวของหมูแอซีติลอิสระบนสายพอลิเมอรของไคโตซาน เหตุผลที่
สนับสนุนแนวความคิดนี้เปนเพราะการเกิดสารประกอบเชิงซอนของไคโตซาน และไอออนโลหะจะ
เพิ่มขึ้น หากมีการเพิ่มหมูอะมิโนเขาไปในสายพอลิเมอรของไคโตซานเปนจํานวนมากๆ และพบวาหมู
อะมิโนบนไคโตซานเปนบริเวณที่เกิดโคออรดิเนชัน (Coordination) กับไอออนของโลหะ เนื่องจากมี
อิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยว (Lone pair electron) ที่ตําแหนงไนโตรเจน นอกจากนี้หมูอะมิโนยังสามารถสราง
พันธะรวมกับไอออนโลหะแทรนซิชันชนิดอื่นๆ ได เชน สังกะสี (Zn2+) และทองแดง (Cu2+) เปนตน  
  

2.7.2 การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 

การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียในงานวิจัยตางๆ ไดนําไคโตซาน  และอนุพันธของ          
ไคโตซานมาใชในการกําจัดโลหะหนักชนิดตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.8 เพื่อใหไดคุณภาพน้ําอยูใน
เกณฑมาตรฐาน ซ่ึงจากการศึกษาที่ผานมาไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักไดหลาย
ชนิด เชน แคดเมียม ทองแดง โครเมียม ตะกั่ว และปรอท มากกวาตัวดูดซับชนิดอื่น ทั้งยังสามารถดดูซับ
วานาเดียม  นิกเกิล  (Bassi et al., 2000) นอกจากนี้ ไคโตซานยังใช เปนตัวดูดซับในการแยกสาร
กัมมันตรังสีจากน้ําเสีย ดักจับยูเรเนียม และโมลิบดินัม (Guibal et al., 1999) 

 
เกษม (2543) ศึกษาประสิทธิภาพของไคโตซานซึ่งสกัดมาจากเปลือกกุง กระดองปู และ

กุงผสมปู ในการกําจัดไอออน Pb2+ และ Hg2+ ในน้ําเสียจริงจากโรงานอุตสาหกรรม และจากหองปฏิบัติ
การ พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัด Pb2+ คือ พีเอชเทากับ 5.5 ใชปริมาณไคโตซาน 1.7 กรัม ใน
น้ําเสียตัวอยาง 400 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ช่ัวโมงประสิทธิภาพในการกําจัดรอย
ละ 90.3 และสภาวะที่ใชในการกําจัด Hg2+ คือ พีเอชเทากับ 5.0 ใชปริมาณไคโตซาน 2.2 กรัม ในน้ําเสีย
ตัวอยาง 400 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการกําจัดรอยละ 97.8 
สําหรับการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจากหองปฏิบัติการพบวา สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัด Pb2+ 
และ Hg2+ คือ พีเอชเทากับ 5.5 โดยใชปริมาณไคโตซาน 1.5 กรัม ในน้ําเสียตัวอยาง 400 มิลลิลิตร ตั้งทิ้ง
ไวใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใหประสิทธิภาพในการกําจัดรอยละ 66.4-67.6 และ        48.0-76.7  
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2.8 ประสิทธิภาพการกําจัดของไคโตซาน และอนุพันธของไคโตซานตอโลหะหนักชนิดตางๆ (Bailey, 1999 และ Rorrer, 1993 อางถึงใน รามนรี, 2543) 
 

Adsorption Capacity (mg/g) for chitosan No. Material Source 
Ag+ Au+ Cd2+ Cr3+ Cr6+ Cu2+ Hg2+ Mo Pb2+ Pt4+ V4+ Zn2+ As5+ 

1 chitin Masri (1974)       100       
2 chitosan Udaybhaskar (1990)   558 92 27  815  796     
3. chitosan Covas (1992)       430       
4 Chitosan beads Rorrer et al. (1993)   518           
5 Chitosan beads Ngah (1999)  30.9            
6. Chitosan powder Caihua &Yuwa (1996) 321 252    92 675   95  8  
7. Chitosan powder Mckay (1989)      222 815     75  
8. Chitosan beads Guibal et al. (1999)          300    
9 N-acytated chitosan beads Rorrer et al. (1995)   216           
10. N-carboxymethyl chitosan beads Ngah (1999)  33.9            
11. Powder chitosan resin Caihua &Yuwa (1996) 481 957    56 523   364  6  
12. Glutaraldehyde crosslinked 

chitosan beads 
Guibal et al. (1998) 

       669   356   

13 Molybdate-impregnates chitosan 
bead (MICB) 

Guibal et al. (1999) 
            37 

 

36 
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  อรุณี (2534) แสดงผลการวิเคราะหหาปริมาณการดูดซับของโลหะโดยไคติน และ    
ไคโตซานที่ผลิตได พบวา ไอออนโลหะ Pb2+, Zn2+, Cu2+และ Cd2+ ถูกดูดซับโดยไคตินไดเทากับ     
7.0×10-3, 3.4×10-3, 0.01-0.07 และ 0.01-0.07 มิลลิโมล/กรัม ตามลําดับ และโดยไคโตซานไดเทากับ 
7.0×10-3, 6.0×10-3, 0.01-0.07 และ 0.01-0.07 มิลลิโมล/กรัม ตามลําดับ สามารถลดปริมาณโลหะ Pb2+ 
ในแหลงน้ําทิ้งบริเวณใกลโรงงานอุตสาหกรรมจากความเขมขน 2.17×10-3 และ 1.3×10-3 มิลลิโมล/
ลิตร ใหเหลือ 1.06×10-3 และ 0.53×10-3 มิลลิโมล/ลิตร 

 
Bassi et al. (1999) ไดศึกษาความสามารถของไคโตซานในการจับโลหะหนักที่ถูกชะ

ออกมาในกระบวนการลางดินดวยกรดซิตริก (Citric acid) ซ่ึงจะไดไอออนโลหะหนักหลายๆ ชนิดผสม
กัน ไดแก Zn2+, Cu2+, Cd2+ และ Pb2+ ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวา เมื่อใชไคโตซาน 0.5 กรัม ใสใน    
น้ําชะปริมาณ 25 มิลลิลิตร ที่พีเอชเทากับ 6 อัตราเร็วของการกวนเทากับ 150 รอบตอนาที เปนเวลา     
12 ชั่วโมง ใหผลในการดูดซับไอออนโลหะหนักผสมที่ดี โดยมีการดูดซับ Zn2+ มากที่สุดคือรอยละ 75  
รองลงมาคือ Pb2+, Cu2+ และ Cd2+ โดยมีการดูดซับ เทากับรอยละ 71.55, 60 และ 40 ตามลําดับ ที่อัตรา
เร็วของการกวนเทากับ 150 รอบตอนาทีนั้นไมมีผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับไอออนโลหะ
หนัก และการดูดซับไอออนโลหะหนักในสารละลายผสมจะเกิดขึ้นไดมากกวาในสารละลายของ
ไอออนโลหะหนักชนิดเดียว ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากคาความแรงไอออน (Ionic strength) ที่สูงกวา แต 
Yang and Zall (1984) พบวา ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก คือ โครเมียม ทองแดง แคดเมียม 
ตะกั่ว และ สังกะสี ดวยพอลิเมอร 5 ชนิดที่ไดมาจากของเหลือทิ้งในกระบวนการแปรรูปอาหารทะเล ได
แก chitin, chitosan, porgy, flounder และ cod ขนาด 0.315 มิลลิเมตร ปริมาณ 0.5 กรัม ภายใตสภาวะ  
คาพีเอชเทากับ 6 จะมีประสิทธิภาพลดลง เมื่อทําการทดลองภายใตระบบสารละลายผสม (Multi-solute 
system) เมื่อเทียบกับสภาวะระบบสารละลายเดียว (Single-solute system) สวนการศึกษาการดูดซับ
โลหะหนักทั้ง 5 ชนิด พบวาไคโตซานมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดไดมากกวา พอ
ลิเมอรอ่ืนๆ และมีการดูดซับทองแดงไดมากที่สุด (รอยละ 70.5) รองลงมา คือ โครเมียม (รอยละ 53.4) 
โดยมีคาใกลเคียงกับ แคดเมียมคือ รอยละ 54.3 และการดูดซับตะกั่ว และ สังกะสี จะมีประสิทธิภาพ
นอยที่สุด คือรอยละ 40.3 และ 20.0 ตามลําดับ สวนพอลิเมอรอีก 4 ชนิดมีแนวโนมการดูดซับโลหะ
หนักทั้ง 5 ชนิดไปในทางเดียวกันกับไคโตซาน นอกจากนี้ การศึกษาจลนศาสตรการดูดซับ พบวาอัตรา
การดูดซับขึ้นอยูกับชนิดของตัวดูดซับ และมีขั้นตอนการแพรภายในอนุภาค (Intraparticle diffusion) 
เปนขั้นตอนกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
  

Bassi et al. (2000) ศึกษาความเปนไปไดของเกล็ดไคโตซานในการดูดซับโลหะหนัก 
เชน สังกะสี ทองแดง แคดเมียม และตะกั่วในสารละลายที่สภาวะตางๆ กัน ผลการทดลองแสดงใหเห็น
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ถึงความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก โดยสามารถดูดซับทองแดงไดรอยละ 95 ตะกั่วไดรอยละ 84 
แคดเมียมรอยละ 48 และสังกะสีรอยละ 44 สวนคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับอยูที่ 6.0 และ 7.0 
 

Covas (1992) ศึกษาสมดุลของการดูดซับ Hg2+ ดวยไคโตซาน พบวาไคโตซานขนาด 
1.25-2.5 มิลลิเมตร ปริมาณ 0.2 กรัม ที่มีการกวนอยางตอเนื่อง ใหการดูดซับ Hg2+ เกิดขึ้นมากที่สุดคือ
ประมาณรอยละ 79 และสมดุลของการดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่อกวนเปนเวลานานประมาณ 100 นาที และ   
พบวา การกวนจะตองมากพอที่จะทําใหขั้นตอนกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา คือข้ันตอนการแพรภายใน
อนุภาค (Intraparticle diffusion) ไดความเขมขนของ Hg2+ ที่ออกมาหลังผานจุด Breakthrough curve มีคา
ต่ํากวา 20 ไมโครกรัม/ลิตร 

   
  Deans (1992) ทําการศึกษาการกําจัดไอออน Pb2+ และ Cu2+ ดวยไบโอพอลิเมอร ไดแก 
cellulose, alginic acid, chitin, chitosan, carrageenan, carboxymethyl, hydroxamic acid, อนุพันธของ 
hydroxamic acid, terephthalic acid และ Chelex 20TM (Bio-Rad) โดยใชไบโอพอลิเมอร 0.015 กรัม ปน
เหวี่ยงกับสารละลาย Pb2+ และ Cu2+ ความเขมขนเทากับ 1, 10, และ 100 มิลลิกรัม/ลิตร เปนเวลา 10 นาที 
อัตราเร็วของการผสมเทากับ 10,000 รอบตอนาที พบวา ที่ความเขมขนของ Cu2+ เทากับ 1 มิลลิกรัม/ลิตร 
ไคโตซานสามารถลด Cu2+  ไดมากที่สุด (รอยละ 99.89) ในขณะที่ ความเขมขนเทากับ 10 และ 100 
มิลลิกรัม/ลิตร ไคโตซานสามารถลดไดรอยละ 91.14 และ 58.55 ตามลําดับ สวนที่ความเขมขนของ Pb2+ 

เทากับ 1, 10 และ 100 มิลลิกรัม/ลิตร ไคโตซานสามารถลด Pb2+ ประมาณรอยละ 35.41, 82.98 และ 37.5 
ตามลําดับ 
 

Nyein (1998) ศึกษาถึงผลกระทบของคาพีเอช ขนาดของอนุภาค อุณหภูมิ อัตราเร็วใน
การกวน โดยพบวาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนโลหะหนักบนไคโตซานคือ 5.5, 6 และ 4 
สําหรับ Cu2+, Cr2+ และ Pb2+ ตามลําดับ ขนาดของอนุภาคไคโตซานเทากับ 710 และ 425 ไมโครเมตร 
สามารถดูดซับ Cu2+ ได 2 และ 7 มิลลิกรัม/กรัม จากสารละลายความเขมขนสมดุล 1 มิลลิกรัม/ลิตร ที่
ความเขมขนสมดุล 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถดูดซับ Cu2+ ได 6.5 และ 11 มิลลิกรัม/กรัม ที่อุณหภูมิ 
37.5 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สารละลายความเขมขนสมดุลของ Cu2+ 5 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อทํา
การกวนที่ 50 และ 250 รอบตอนาที ปริมาณ Cu2+ ที่ถูกดูดซับไวเทากับ 16 และ 11 มิลลิกรัม/กรัม ตาม
ลําดับ และแนวโนมของ Cr2+ กับ Pb2+ เปนไปในทํานองเดียวกัน โดยขนาดอนุภาคที่เล็กลง อุณหภูมิที่
สูงขึ้น และความเร็วในการกวนที่สูงขึ้นทําใหการดูดซับดีขึ้น 
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2.7.3 การเปล่ียนรูปของโลหะหนักในตะกอนไคโตซาน 
 

การชะโลหะหนักออกจากตะกอนไคโตซานสามารถชะออกไดดวยสารละลายใน
สภาพที่ เปนกรด  สารละลายกรดเจือจางของ กรดไฮโดรคลอริก  กรดซัลฟู ริก  และกรดไนทริก          
ความเขมขน 0.1 โมลาร สามารถชะโลหะหนักจากแบคทีเรีย ยีสต และรา ไดอยางมีประสิทธิภาพสูง แต
เมื่อความเขมขนของสารละลายกรดมากกวา 1 โมลาร จะทําใหจุลินทรียเหลาน้ันถูกทําลาย และโลหะ
หนักภายในเซลลจะถูกดึงออกมาดวย (Gadd, 1990) การชะโลหะหนักออกจากวัสดุชีวมวล สรุปไวใน
ตารางที่ 2.9 

 
ตารางที่ 2.9 การชะโลหะหนักออกจากวัสดุชีวมวลดวยสารละลายตางๆ (Luef et al. (1991) Mattuschka 
(1993), Holan et al. (1993), Reed et al. (1995) และ Kuyucak (1989)) 

 
Reagent Metals Biomass type Reference 

0.1 M HCl Zn Aspergillus niger 
Penicillium chrysogenum 
Claviceps paspali 

Luef et al., 1991 

0.01-10.0 M HCl Cu, Pb Streptomyces noursei Mattuschka & Straube, 1993 
0.025-0.5 M HCl Cd Ascophyllum nodosum Holan et al.,1993 
0.1, 1.0 M HCl, HNO3 Pb Activated carbon Reed et al., 1995 
HCl, H2SO4, CaCl2/HCl Co Ascophyllum nodosum Kuyucak & Volesky, 1989 

 
Mattuschka (1993) ทําการเปรียบเทียบการชะโลหะทองแดง ตะกั่ว ดวยสารละลาย

กรดอินทรีย กรดอนินทรีย และสารเคมีอ่ืนๆ ไดแก กรดแอซีติก กรดแลกติก กรดไฮโดรคลอริก กรด
ไนทริก อีดีทีเอ โซเดียมไบคารบอเนต และ โซเดียมไฮดรอกไซด พบวาสารละลายกรดทั้ง 4 ชนิด
สามารถชะโลหะหนักออกจาก Streptomyces noursei ไดประมาณรอยละ 95 จึงทําการศึกษาตอโดยนํา
กรดไฮโดรคลอริกที่ความเขมขนตางๆ ระหวาง 0.01-10.0 โมลาร มาชะโลหะหนักเนื่องจากมีราคาถูก 
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 โมลาร สามารถนําไปใชในทาง
ปฏิบัติไดจริง ไมมีผลทําใหเซลลถูกทําลาย และ มีประสิทธิภาพในการชะโลหะหนักไดดีมากกวารอยละ 
85 
 

Reed et al. (1995) ศึกษาการชะตะกั่วออกจากถานกัมมันตที่บรรจุในเครื่องปฏิกรณ
แบบบรรจุดวยกรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก ความเขมขน 0.1 และ 1 โมลาร ผลการทดลองพบวา            
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กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนทริก ทั้งสองความเขมขนสามารถชะตะกั่วไดดีประมาณรอยละ 69 ถึง 82    
ดังนั้นกรดไฮโดรคลอริก จึงนาสนใจกวากรดไนทริกเนื่องจากมีราคาไมแพง และกรดไฮโดรคลอริก
ความเขมขน 0.1โมลาร ยังคงสามารถชะตะกั่วไดดีแมจะนํากลับมาใชใหมในรอบที่ 4 
 

Holan et al. (1993) ศึกษาการชะแคดเมียมออกจาก Ascophyllum nodosum ที่ถูกตรึง
ดวยฟอรมาลดีไฮด และ กรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.025, 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.5 โมลาร พบวา
สามารถชะแคดเมียมออกไดรอยละ 76.3, 81.4, 87.5, 94.5 และ 95.9 ตามลําดับ 
 

Kuyucak (1989) ทําการเปรียบเทียบการชะโลหะหนักโคบอลตดวยกรดซัลฟูริก กรด
ไฮโดรคลอริก แอมโมเนียมไฮดรอกไซด อีดีทีเอ โพแทสเซียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรดผสมกรด
ไฮโดรคลอริก ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชแคลเซียมคลอไรดผสมกรดไฮโดรคลอริกความเขม
ขน 0.05 โมลาร พีเอชเทากับ 2.5 สามารถชะโคบอลตออกจาก Ascophyllum nodosum ไดมากกวารอย
ละ 96 และ วัสดุชีวมวลยังคงมีประสิทธิภาพสูง เมื่อนํามาดูดซับโคบอลตใหมอีกครั้ง  
 

Poonpolwatanapron (2000) ไดศึกษาการดูดซับโลหะหนักจากตะกอนน้ําเสียดวยไคโต
ซาน พบวา ไคโตซานสามารถลดปริมาณ ทองแดง นิกเกิล ตะกั่ว และ สังกะสีในตะกอนน้ําเสีย โดยใช
ไคโตซานตอตะกอนน้ําเสียในอัตราสวน 1:100 ปริมาณโลหะหนักท้ัง 4 ชนิดจะลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อ
หมักไว 2 สัปดาห โดยสามารถลดนิกเกิล สังกะสี ตะกั่ว และทองแดง ไดรอยละ 70, 70, 60 และ 30 ตาม
ลําดับ 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 สารเคมี 
  

3.1.1 สารเคมีสําหรับเตรียมไคติน/ไคโตซาน 
   

1. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก (Commercial 
grade)  
  2. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขนรอยละ 37 โดยน้ําหนัก (Commercial grade)  
  3. กาซไนโตรเจน (N2 gas) ความเขมขนรอยละ 99.5: PRAXAIR 
  
 3.1.2 สารเคมีสําหรับวิเคราะหโลหะหนัก 
   

1. สารละลายมาตรฐานตะกั่ว (AR grade): MERCK, Germany  
  2. สารละลายมาตรฐานปรอท (AR grade): MERCK, Germany 
  3. สารละลายมาตรฐานแคดเมียม (AR grade): MERCK, Germany 
  4. สารละลายมาตรฐานโครเมียม (AR grade): MERCK, Germany 
  
 3.1.3 อ่ืนๆ 
   

1. สารละลายตะกั่วไนเตรต (Pb(NO3)2) (AR grade): MERCK, Germany 
  2. สารละลายเมอคิวร่ีคลอไรด (HgCl2) (AR grade): UNIVAR, USA 
  3. กรดแอซีติก (CH3COOH) ความเขมขนรอยละ 100 โดยน้ําหนัก (AR grade): BDH, 
Germany 
  4. กรดไนทริก (HNO3) ความเขมขนรอยละ 69 โดยน้ําหนัก (AR grade): BDH, 
Germany   

 
3.1.4 อาหารเพาะเลี้ยงเชื้อ 

 

1. อาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลวนิวเทรียน (Nutrient broth) 
2. ผงวุน (Agar)  
3. สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขนรอยละ 0.85 โดยน้ําหนัก  
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

3.2.1 เคร่ืองมือ และอุปกรณสําหรับการเตรียมไคติน/ไคโตซาน 
 
1. เตาอบ (Hot air oven): BINDER รุน ED115  
2. แผนรอนพรอมเครื่องคนแบบแมเหล็ก (Hot plate and Magnetic stirrer): PNP รุน 

HS-2 
3. ชุดเครื่องกวนชนิดปรับความเร็วรอบ และใบกวนเทปลอน: IKLABOR TECHNIK 

รุน RW 20n 
4. เครื่องใหความรอน (Heating mentle): FALC รุน MF-1000 
5. เครื่องปฏิกรณเคมีแบบ 5 คอ (Reactor) ขนาด 2000 มิลลิลิตร 
6. เทอรมอมิเตอร (Thermometer) ชวงอุณหภูมิ 0-100 และ 0-200 องศาเซลเซียส 
7. เครื่องอังน้ํา (Water bath): Scientific Promotion รุน Dh30-110 
8. เครื่องชั่ง (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 
9. โถดูดความชื้น (Desicator): SANPLATEC รุน C-3W No.0031 
10. เครื่องสูบสุญญากาศ (Vacuum pump): Welch รุน 8890 
11. ขวดดูด และกรวยกรอง (Suction flask และ Buchner funnel): Edwards รุน RV3 
12. ตะแกรงรอน (Sieve) ขนาด 20 และ 24 mesh 
13. เครื่องแกวอ่ืนๆในหองปฏิบัติการ  

 
 3.2.2 เคร่ืองมือ และอุปกรณสําหรับการหาสภาวะการดูดซับโลหะหนัก 
 

1. Atomic Absorption Spectrophotometer/Flame type (AAS/Flame type): Shimadzu 
รุน AA-6800  

2. Hydride Vapour Generator (HVG): Shimadzu 
3. UV/VIS Spectrophotometer: Jasco รุน V-530 
4. อุปกรณจารเทส (Jar test): VELP รุน JLT 6 
5. มาตรความเปนกรด-เบส (pH meter): HANNA instruments รุน pH 211 

 
3.2.3 เคร่ืองมือ และอุปกรณสําหรับการศึกษาเรื่องจุลินทรีย 
 

1. เครื่องเขยา (Shaker): Newbrunswick Scientific รุน Inova-2100 
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2. ตูอบ (Incubator): Memmert รุน UE 200 
3. ตูเขี่ยเชื้อ (Larmina flow): Labservice Limited 

 
3.3 วิธีการทดลอง 

 
การวิจัยแบงออกเปน 3 สวน ดังนี้  

สวนที่ 1 การเตรียมและลักษณะสมบัติของเกล็ดไคโตซาน  
สวนที่ 2 การศึกษาความสามารถของเกล็ดไคโตซานในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย

และการศึกษากลไกการกําจัด 
สวนที่ 3 การศึกษาอัตราการเปลี่ยนรูปโลหะหนัก รวมท้ังคัดเลือกและระบุสายพันธุ

เชื้อจุลินทรียในตะกอนไคโตซาน   
 

3.3.1 สวนท่ี 1 การเตรียมและลักษณะสมบัติของเกล็ดไคโตซาน 
 

1. การเตรียมเกล็ดไคโตซานจากเปลือกกุง  
 

วิธีการเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุงในงานวิจัยนี้ ใชสภาวะตามการศึกษาของ 
เยาวภา (2534) มีขั้นตอนประกอบดวยการเตรียมไคติน โดยแบงออกเปนการกําจัดโปรตีน การกําจัดแร
ธาตุ และการเตรียมไคโตซานโดยการกําจัดหมูอะเซติล แสดงดังรูปที่ 3.1 ดังนี้ 

  
(1) เปลือกกุง ลางน้ําใหสะอาดโดยแยกเอาสวนเนื้อ ไขมัน และอื่นๆออก หลังจาก

นั้นนําไปอบแหง และบดใหมีขนาด 710-850 ไมโครเมตร (20-24 mesh) 
 

(2) กําจัดแรธาตุ (Demineralization) ดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 2 โมลาร 
เวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง โดยใชอัตราสวนเปลือกกุงตอปริมาณกรด (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 1:20 
ลางน้ําจนเปนกลาง กรอง และอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนแหง  

 
(3) กํ าจัดโปรตีน  (Deproteinization) ด วยสารละลายโซ เดี ยมไฮดรอกไซด        

ความเขมขน 2 โมลาร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 55± 2 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราสวนเปลือกกุง
ตอปริมาณดาง (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 1:20 ลางน้ําจนเปนกลาง กรอง และอบแหงที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส   ผลิตภัณฑที่ได คือ ไคติน 
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(4) กําจัดหมูอะเซติล (Deacetylation) ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความ
เขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 140± 10 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศ
กาซไนโตรเจน โดยใชอัตราสวนปริมาณไคตินตอปริมาณดางเปน 1:20 ลางน้ําจนเปนกลาง กรอง และ
อบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ผลิตภัณฑที่ได คือ ไคโตซาน 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

2. การวิเคราะหสมบัติของเกล็ดไคโตซาน 
 

(1) ระดับการกําจัดหมูอะเซติล (Degree of deacetylation) วิเคราะหทั้งทางเคมีโดย
วิธี Colloidal titration (Amino residue analysis) (Hayes, 1988) และการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเครื่อง
NMR (Nuclear magnetic resonance) 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุง

เปลือกกุง 

บดใหมีขนาด 710-850 µm

กําจัดโปรตีน 

ลางน้ํา กรอง และอบแหง

กําจัดแรธาตุ 

ไคติน 

ไคโตซาน 

2 M HCl อุณหภูมิหอง, 2 ช่ัวโมง 
1:20 (น้ําหนัก/ปริมาตร)

2 M NaOH อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
2 ช่ัวโมง, 1:20 (น้ําหนัก/ปริมาตร)

 NaOH ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ  
140 องศาเซลเซียส, 4 ช่ัวโมง, 1:20 (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
สภาวะกาซไนโตรเจน

ลางน้ํา กรอง และอบแหง

ลางน้ํา กรอง และอบแหง

การกําจัดหมูอะเซติล 
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(2) ความหนืด (Viscosity) ของสารละลายไคโตซานความเขมขนรอยละ 1 ในกรด
แอซีติกเขมขนรอยละ 1 ดวยเครื่อง Brookfield Viscometer โดยใช Spindle No.1 ความเร็ว 105 รอบ/
นาที: วิเคราะหโดยศูนยเทคโนโลยีโลหะ และวัสดุแหงชาติ (MTEC) 

 
(3) น้ํ า ห นั ก โ ม เล กุ ล  (Molecular weight) โ ด ย ใ ช เค รื่ อ ง  Gel Permeation 

Chromatography (GPC): วิเคราะหโดยศูนยเทคโนโลยีโลหะ และวัสดุแหงชาติ (MTEC) 
  

สวนที่ 1 สามารถสรุปขั้นตอน และวิธีการดังรูปที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
3.3.2 สวนที่ 2 การศึกษาความสามารถของเกล็ดไคโตซานในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย และ

การศึกษากลไกการกําจัด 
 

1. การศึกษาความสามารถของไคโตซานในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจากสถาน
กําจัดมูลฝอยฯ ดวยเคร่ืองจารเทส (Jar-test)  

 
(1) ทดสอบสภาวะในการกําจัดโลหะหนัก ไดแก ปริมาณเกล็ดไคโตซาน พีเอช

ของน้ําเสีย อัตราเร็วของการกวน และเวลาที่ใชในการกวน โดยใชการสํารวจเอกสาร หรืองานวิจัยที่

รูปที่ 3.2 สรุปวิธีการทดลองในสวนที่ 1 ของงานวิจัยนี้: การเตรียมและลักษณะสมบัติของเกล็ดไคโตซาน 

เตรียมเกล็ดไคโตซานจากเปลือกกุง

วิเคราะหสมบัติของเกล็ดไคโตซาน

ระดับการกําจัดหมูอะเซติล ความหนืด น้ําหนักโมเลกุล 

Colloidal titration Viscometer GPC 

วิเคราะหโดย ศูนยเทคโนโลยีโลหะ 
และวัสดุแหงชาติ (MTEC) 

ทําการวิเคราะหเอง

NMR 

MTEC 
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เกี่ยวของ ดังตารางที่ 3.1 ทดลองกับน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ วิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัด
โลหะหนักเปนเปอรเซ็นตการลดลงของโลหะหนักแตละชนิด และทําการวิเคราะหทางสถิติ Analysis of 
Variance และ Duncan’s New Multiple Range Test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เพื่อระบุคาพีเอช และ
อัตราเร็วในการกวนที่เหมาะสมที่สุด 
   
ตารางที่ 3.1 สภาวะในการกําจัดโลหะหนัก  
 

สภาวะ* 
พารามิเตอร 

1 2 3 4 5 6 
1.อัตราสวนปริมาณน้ําเสียจาก
สถานกําจัดมูลฝอยฯ : เกล็ด 
ไคโตซาน (ปริมาตร/น้ําหนัก)  

50:1 1000:1 40:1 235:1 181:1 266:1 

2.pH 6 4 6 5.5 5 5.5 
3.อัตราเร็วในการกวน  
(รอบตอนาที) 150 250 500 

4.เวลาในการกวน  (ช่ัวโมง) 12 24 10.5 

กวน 120 รอบตอนาที เวลา 1 นาที 
กวน 40 รอบตอนาที เวลา 30 นาที 

ทิ้งใหตกตะกอน 24 ช่ัวโมง 
หมายเหตุ * สภาวะที่ 1 จาก Bassi et al. (1999) 

      สภาวะที่ 2 จาก Nyein (1998) 
           สภาวะที่ 3 จาก Yang (1984) 
           สภาวะที่ 4-6 จาก เกษม (2543) 

 
(2) หาสภาวะที่เหมาะสมในรูปอัตราสวนของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ตอ

ปริมาณเกล็ดไคโตซาน และเวลาในการกวน โดยใชคาพีเอช และอัตราเร็วในการกวนที่เหมาะสมที่สุด
ตามขอ (1)  

 
- นําน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอร 
- ปรับพีเอชใหไดคาตามสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในขอ 1   
- เติมเกล็ดไคโตซานปริมาณ 3.3, 5 และ10 กรัมลงในบีกเกอรแตละใบ 
- กวนดวยเครื่องจารเทสตามสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในขอ 1   
- วัดปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 
- คํานวณปริมาณตะกั่ว และปรอทที่ถูกดูดซับตอไคโตซาน 1 กรัม 
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(3) ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูกับเวลาที่ใชในการ
กวนเพื่อหาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา โดยนําสภาวะที่เหมาะสมจากขอ 2 มาทําการทดลอง และ
วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ทุกๆ 30 นาที เปนเวลา        
6 ช่ัวโมง ซ่ึงจะทําการทดลองทั้งในสภาวะของน้ําเสียจริงจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ น้ําเสียสังเคราะห
โลหะชนิดเดียว และน้ําเสียสังเคราะหโลหะผสม  

 
(4) วิเคราะหคาความสกปรกของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ในรูป COD, 

BOD และ TSS หลังการตกตะกอนดวยเกล็ดไคโตซานตามสภาวะที่เหมาะสมจากขอ 2 ดวยวิธีวิเคราะห  
ดังแสดงในภาคผนวก ข 
  

(5) ศึกษาการเสริมฤทธิ์ (Synergism) และ การหักลางฤทธิ์ (Antagonism) ของ
ตะกั่ว และปรอท โดยเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโลหะชนิดเดียวโดยใช Pb(NO3)2 หรือ HgCl2 และน้ําเสีย
สังเคราะหโลหะผสมใหครอบคลุมกับปริมาณที่มีอยูจริงในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 
   

2. การศึกษากลไกการกําจัดโลหะหนัก 
 

(1) วิเคราะหระบบการดูดซับโลหะหนัก โดยอาศัยพื้นฐานทางคณิตศาสตรเพื่อ
ศึกษารูปแบบสมการการดูดซับของ Langmuir และ Freundlich ดังนี้ 

- เตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว ความเขมขน 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 
และ 12 กรัม/ลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร  

- ปรับสภาวะน้ําเสียสังเคราะห และทดลองกับไคโตซานตามสภาวะที่เหมาะ
สมจากขอ (2) ในหัวขอที่ 1  

- วัดปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 
- ทําซํ้าโดยเปลี่ยนเปนน้ําเสียสังเคราะหปรอท ความเขมขน 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8, 9, 10, 15, 20, 25 และ 30 กรัม/ลิตร  
(2) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของน้ําเสียจากการบําบัดดวยไคโตซาน  

วัดคาพี เอชของน้ํ าก ล่ัน  (Blank) น้ํ าเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ  น้ํ าเสี ย
สังเคราะหตะกั่ว น้ําเสียสังเคราะหปรอท และน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอทเมื่อกวนกับไคโตซาน 
ณ เวลาตางๆ 

(3) ศึกษาลักษณะของไคโตซานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) ทั้งกอน  และหลังใชบําบัดน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ: 
วิเคราะหโดยศูนยวัสดุชีวภาพไคติน/ไคโตซาน สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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(4) วิเคราะหตะกอนไคโตซานดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโทร 
สโกป (Fourier Transform Infared Spectroscope: FTIR): วิเคราะหโดยศูนยเทคโนโลยีโลหะ และวัสดุ
แหงชาติ (MTEC)    
 

สวนที่ 2 สามารถสรุปขั้นตอน และวิธีการดังรูปที่ 3.3 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.3.3 สวนที่ 3 การศึกษาอัตราการเปลี่ยนรูปโลหะหนัก การคัดเลือก และพิสูจนเอกลักษณ        

แบคทีเรียในตะกอนไคโตซาน   
 
 1. การศึกษาอัตราการเปลี่ยนรูปโลหะหนัก 

 
บมตะกอนไคโตซานที่ไดจากผลการทดลองกับน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ของ

ตัวอยางน้ําเสียวันที่ 30 เมษายน 2546 ณ ภาวะที่เหมาะสม ที่อุณหภูมิ 37 และ 55 องศาเซลเซียส 
วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในตะกอนไคโตซานทุกสัปดาห เปนเวลา 8 สัปดาห โดยยอย
ตะกอนไคโตซานปริมาณ 5 กรัม (น้ําหนักแหง) ดวยกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร เขยาที่ความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที โดยสภาวะนี้จะไมทําใหเกิดการแตกของ
ผนังเซลลจุลินทรีย (ธีรวิทย, 2541) เมื่อกรอง และนําสารละลายสวนใสวัดปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง 
Atomic absorption spectrophotometer จะไดปริมาณโลหะหนักที่เปล่ียนรูปเขาไปในเซลลแบคทีเรียกับ
เวลาที่ใชในการบม โดยปริมาณโลหะหนักในเซลลแบคทีเรีย = ปริมาณโลหะหนักในตะกอนเริ่มตน – 
ปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในสารละลายกรด 

รูปที่ 3.3 สรุปวิธีการทดลองในสวนที่ 2 ของงานวิจัยนี้: การศึกษาความสามารถของเกล็ด
ไคโตซานในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย และการศึกษากลไกการกําจัด

น้ําเสียจริงจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 

หาสภาวะที่เหมาะสม 
ศึกษาการเสริมฤทธิ์ และ 

การหักลางฤทธิ์ การเปลี่ยนแปลงคาพีเอช 

น้ําเสียจริงจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 
และน้ําเสียสังเคราะห

น้ําเสียสังเคราะห

เวลาที่ใชในการเขา 
สูสมดุล 

กลไกการกําจัดคุณภาพน้ําหลังการบําบัด ตะกอนไคโตซาน

ลักษณะตะกอน สวนที่ 3 
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2. การคัดเลือก และพิสูจนเอกลักษณแบคทีเรียในตะกอนไคโตซาน 
 

- เก็บตะกอนไคโตซานที่บม ณ อุณหภูมิ 37 และ 55 องศาเซลเซียส ปริมาณ   
5 กรัม (น้ําหนักเปยก) ใสในอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลวนิวเทรียน (Nutrient broth: NB) ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร 

- เขยาที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
- นับปริมาณเชื้อแบคทีเรีย (Plate count) ตามวิธีการกระจายเชื้อ (Spread plate) 

(สุราษฏร กุฏอินทร, 2540) โดยทําการเจือจาง (dilution) เชื้อแบคทีเรียใหเจือจางเพิ่มขึ้นครั้งละ 10 เทา
เปนลําดับ (Ten fold serial dilution) ซ่ึงจะทําทั้งหมด 7 ลําดับ คือ 1:10, 1:102, 1:103, 1:104, 1:105, 1:106 
และ 1:107   

- กระจายเชื้อ (Spread plate) ในระดับความเจือจาง 1:105, 1:106 และ 1:107 บน
อาหารเลี้ยงเชื้อชนิดแข็ง (Nutrient agar: NA) และอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดแข็งที่มีโลหะหนัก (ตะกั่ว หรือ 
ปรอท หรือทั้ง 2 ชนิด) ผสมอยู บมไวที่อุณหภูมิเดียวกับตะกอนที่เก็บมา เปนเวลา 24 ชั่วโมง  

- นับจํานวนโคโลนีแบคทีเรียดวยตาเปลา 
- คัดเลือก และสงแบคทีเรียเพื่อพิสูจนเอกลักษณที่สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
 

สวนที่ 3 สามารถสรุปขั้นตอน และวิธีการดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 สรุปวิธีการทดลองในสวนที่ 3 ของงานวิจัยนี้: การศึกษาอัตราการเปลี่ยน
รูปโลหะหนัก การคัดเลือก และพิสูจนเอกลักษณเชื้อแบคทีเรียในตะกอนไคโตซาน   

บมตะกอนไคโตซาน 

37 องศาเซลเซียส 55 องศาเซลเซียส 

เก็บตะกอนทุกสัปดาห 
เปนเวลา 8 สัปดาห 

หาปริมาณโลหะหนักในเซลลแบคทีเรีย

อัตราการเปลี่ยนรูปโลหะหนัก

พิสูจนเอกลักษณแบคทีเรีย 

เก็บตะกอนทุก 2 สัปดาห 
เปนเวลา 8 สัปดาห 

NB

กระจายเชื้อบน NA+โลหะหนัก 

นับปริมาณเชื้อแบคทีเรีย 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
4.1 ผลการเตรียมไคติน ไคโตซานจากเปลือกกุง 
 

4.1.1 ผลการสกัดไคโตซาน 
 

เปลือกกุงอบแหงปริมาณ 1,022.15 กรัม สามารถสกัดไคตินได 557.62 กรัม ปริมาณ      
รอยละของไคตินเทียบกับเปลือกกุงอบแหงเทากับ 54.55 เมื่อนําไคตินปริมาณ 500.00 กรัม ผาน
กระบวนการกําจัดหมูอะเซติลออกไดไคโตซานปริมาณ 361.11 กรัม โดยปริมาณรอยละไคโตซาน
เทียบกับไคติน เทากับ 72.22 เกล็ดไคติน และไคโตซานที่เตรียมไดมีลักษณะดังรูปที่ 4.1 โดย
ลักษณะปรากฏทางสายตาที่แตกตางกันคือ ไคตินมีสีเขมกวาไคโตซาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

0.7 mm

รูปที่ 4.1 ไคติน (บน) ไคโตซาน (ลาง)
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4.1.2 สมบัติของไคโตซาน 
 

สมบัติของไคโตซานที่ทําการวิเคราะห ไดแก มวลโมเลกุล ความหนืด และระดับการ
กําจัดหมูอะเซติล ไดผลคือ มวลโมเลกุลเฉล่ียมีคาเทากับ 1.8×105 ดัลตัน ความหนืดมีคาเทากับ 54.6 
เซนติพอยส และระดับการกําจัดหมูอะเซติล มีคาเทากับรอยละ 90.09 ดังตารางที่ 4.1 เมื่อเปรียบ
เทียบไคโตซานที่สกัดไดกับไคโตซานเชิงการคาจัดเปนไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
 
ตารางที่ 4.1 สมบัติของไคโตซาน 
  

เอกสาร
อางอิง 

ไคโตซานเชิงการคา  
(Aldrich 2003-2004) 

สมบัติ วิธีวิเคราะห หนวย งานวิจัยนี้ 
เกษม 

(2544) 

ชนิดน้ํา
หนัก

โมเลกุลสูง 

ชนิดน้ํา
หนัก

โมเลกุล 
ปานกลาง 

ชนิดน้ํา
หนัก

โมเลกุล
ตํ่า 

มวลโมเลกุลเฉลี่ย GPC ดัลตัน 1.8×105 b 3.3×105 - - - 
ความหนืด Brookfield เซนติพอยส 54.6a, b 30a 800-2,000a 200-800a 20-200a 

Colloidal  
titration 

90.09 - - 75-85 75-85 
ระดับการกําจัด
หมูอะเซติล NMR 

% 
100b 94 - - - 

หมายเหตุ:     a สารละลายไคโตซานความเขมขนรอยละ 1 ในสารละลายกรดอะซิติกความเขมขนรอยละ 1 
          b ผลการวิเคราะหโดย ศูนยเทคโนโลยีโลหะ และวัสดุแหงชาติ (MTEC)  
 
4.2 สมบัติของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 
 
 น้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช เปนน้ําฝนที่ตกชะผานกองขยะที่เทกองทิ้งกลางแจง 
น้ําจากการลางรถขยะ น้ําเสียจากโรงบําบัดส่ิงปฏิกูล และน้ําเสียจากโรงงานเผาขยะ โดยเก็บน้ําเสีย 
ณ บอรับน้ําเสียรวม (Received pond) และวิเคราะหสมบัติตางๆ แสดงผลดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 
4.2 พบวามีปริมาณตะกั่ว ปรอท และสารอินทรียในรูป COD BOD เกินคามาตรฐานคุณภาพน้ําผิว
ดิน (ตารางที่ ค.1 ภาคผนวก ค) ทุกครั้งที่เก็บตัวอยางน้ํา 
 
 



 52

0
0.005
0.01

0.015
0.02

0.025
0.03

0.035

1 2 3 4 5 6 7

Cr Cr+6 Cd

22/
10/

45 

19/
2/4

6 

30/
4/4

6 

7/7
/ 4

6 

8/8
/46

 

21/
3/4

6 

17/
8/4

5 

(A) 

Std. Cr+6, Cd = 0.05 มก./ล.

ปร
ิมา
ณ 

Cr,
 Cr

+6
, C

d (
มก

./ล
.) 

(ไมมี Std.ของ Cr)

ตารางที่ 4.2 สมบัติของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 
 

สมบัติ หนวย ปริมาณ 
โครเมียมเฮกซะวาเลนต (Cr+6) มก/ล 0.0093-0.0095 
แคดเมียม (Cd) ″ 0.0261-0.0293 
ตะกั่ว (Pb) ″ 0.2000-3.1000 
ปรอท (Hg) ″ 0.0027-0.0881 
ซีโอดี (COD) ″ 398.60-974.70 
บีโอดี (BOD) ″ 60.10-219.40 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) ″ 43.50-80.50 
พีเอช (pH) - 6.98-7.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 คุณภาพน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช ณ วันที่เก็บตัวอยาง 
(A) ปริมาณ Cr, Cr+6, Cd (B) ปริมาณ Pb, Hg (C) คา COD, BOD และ (D) คา TSS 
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4.3 คาพีเอช และอัตราเร็วในการกวนที่เหมาะสมที่สุด 
 

จากการทดสอบการกําจัดตะกั่ว และปรอทในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 3 คร้ัง           
ที่สภาวะตางๆ ตามตารางที่ 3.1 พบวาสภาวะที่ 1 ซ่ึงใชไคโตซาน 5 กรัม ในน้ําเสีย 250 มิลลิลิตร     
ที่พีเอช 6 กวนดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 12 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว 
และปรอท ไดดีที่สุด คือ รอยละ 68.44-75.90 และ 92.54-97.60 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.3 (A, B) และ
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักทั้งสองชนิด ณ สภาวะที่ 1 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 กับสภาวะอื่นๆ (ตารางที่ ก.4.3-ก.4.4 และ ก.4.6-ก.4.7 ภาค
ผนวก ก) ดังนั้นจึงเลือกปรับสภาวะพีเอชน้ําเสีย เทากับ 6 และกวนดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที 
เปนสภาวะของการศึกษาในสวนตอไป  
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4.4 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ  
 

จากการใชน้ําเสียตัวอยาง ณ วันที่ 30 เมษายน 2546 ศึกษาอัตราสวนของน้ําเสียจากสถาน
กําจัดมูลฝอยฯ ตอปริมาณเกล็ดไคโตซาน และเวลาที่ใชในการกวน ตามรูปที่ 4.4 (A, B) พบวาตอง
ใชเกล็ดไคโตซาน 5 กรัมใสในน้ําเสีย 250 มิลลิลิตร กวนเปนเวลา 3 ช่ัวโมง ไคโตซานสามารถดูด
ซับตะกั่ว และปรอทไดดีที่สุดคิดเปนรอยละ 94.95±0.01 และ 95.27±0.07 ตามลําดับ  

 
เมื่อพิจารณาที่อัตราสวน 75:1 หรือที่ 25:1 พบวา การใชไคโตซานในปริมาณที่นอยเกินไป 

หรือมากเกินไปจะสงผลใหการดูดซับโลหะหนักมีประสิทธิภาพลดลง สวนในกรณีของเวลาที่ใชใน
การกวน พบวา เวลาในการกวน 3 ช่ัวโมง นานเพียงพอที่กระบวนการดูดซับ ตะกั่ว และปรอทดวย
ไคโตซานเขาสูสภาวะสมดุลดังแสดงในรูปที่ 4.5 จึงทําใหผลของเวลาที่ใชในการกวนในรูปที่ 4.4 
ไมมีความแตกตางมากนัก  
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4.5 ผลการศึกษาจลนศาสตรการดูดซับ  

 
รูปที่ 4.6 และ 4.7 ทางซายมือ แสดงจลนศาสตรการดูดซับตะกั่ว และปรอททั้งในน้ําเสียจริง 

(A) น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดเดียว (B) และน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักผสม (C) ตามลําดับ 
พบวา การดูดซับเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเริ่มตน หลังจากนั้นจะคอยๆ คงที่ในเวลา 120-180 นาที 
แตกตางตามประเภทของน้ําเสีย แสดงวาอัตราการดูดซับในชวงเริ่มตนจะสูงกวาอัตราการคาย เพราะ 
Active site ที่สามารถดูดซับตะกั่ว และปรอทยังมีอยูมาก แตเมื่อเวลาผานไป Active site จะลดลง 
โดยในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ การดูดซับเขาสูสภาวะสมดุลที่เวลา 180 นาที โดยสามารถดูด
ซับตะกั่ว และปรอทได 0.51 มิลลิกรัม และ 14.50 ไมโครกรัมตอไคโตซาน 1 กรัม ตามลําดับ สวน
ในน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว และปรอท การดูดซับเขาสูสภาวะสมดุลที่เวลา 150 นาที สามารถดูดซับ
ได 0.59 มิลลิกรัม และ 17.28 ไมโครกรัม ตามลําดับ  และ น้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท          
ไคโตซานที่เวลา 120 นาที สามารถดูดซับตะกั่วได 0.60 มิลลิกรัม และปรอท 17.40 ไมโครกรัม  

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

กา
รด

ูดซ
ับต

ะก
ั่ว 

(มก
./ก

. ไค
โต
ซา
น)

 

เวลาในการกวน (นาที)

(A) 

รูปที่ 4.5 เวลาที่ใชในการเขาสูสภาวะสมดุลการดูดซับตะกั่ว (A) และปรอท (B)

0

5

10

15

20

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

กา
รด
ูดซ

ับป
รอ
ท 

(ไม
โค
รก
รัม

/กร
ัม ไ

คโ
ตซ

าน
) 

เวลาในการกวน (นาที)

(B) 



 56

ตามลําดับ ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Covas et al. (1992) ที่พบวาอัตราการดูดซับใน
ชวงแรกจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และจะคอยๆ เพิ่มขึ้นทีละนอยจนถึง 100 นาที หลังจากนั้น อัตราการ
ดูดซับจะเริ่มคงที่ และ Yang et al. (1984) ก็พบวา อัตราการดูดซับจะเพิ่มขึ้นใน 2 ชั่วโมงแรกของน้ํา
เสียสังเคราะหปรอท รูปที่ 4.6 และ 4.7 ทางขวามอื แสดงความสัมพันธระหวางรากที่สองของเวลาที่
ใชในการกวน  กับปริมาณโลหะหนักที่ ถูกดูดซับ  ซ่ึงแทนไดดวยเสนตรง แสดงวา  ขั้นตอน 
Intraparticle diffusion เปนขั้นตอนกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา  

 
จากการคํานวณหาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (k1) ในขั้นตอน Intraparticle diffusion ซ่ึง

หาไดจากความชันของกราฟระหวางรากที่สองของเวลาที่ใชในการกวน (t1/2) กับปริมาณโลหะหนัก
ที่ถูกดูดซับ สําหรับการดูดซับตะกั่ว และปรอทดวยไคโตซานที่ความเขมขนเริ่มตนของตะกั่ว และ
ปรอทตางๆ กัน ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ น้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว น้ําเสียสังเคราะหปรอท 
และน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท แสดงไดดังตารางที่ 4.3 คา k1 ของตะกั่วอยูในชวง 0.0357-
0.5355 มิลลิกรัม/กรัม-ชั่วโมง1/2 และปรอท  0.4561-17.5810 มิลลิกรัม/กรัม-ชั่วโมง1/2 โดยคา k1       

เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา คา k1 ในน้ําเสียสังเคราะห
โลหะหนักชนิดเดียวสูงกวาคา k1 ในน้ําเสียจริง และคา k1 ในน้ําเสียสังเคราะหโลหะผสมใหคาสูง
กวาคา k1ในน้ําเสียสังเคราะหโลหะชนิดเดียว แสดงวา การมีตะกั่ว และปรอทอยูดวยกันในน้ําเสีย 
สงผลใหอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับบนไคโตซานมากขึ้น และเร็วขึ้น  

 
เมื่อเปรียบเทียบคา k1 กับงานวิจัยอ่ืนๆ โดยในการศึกษาของ Yang et al. (1984) ที่ใชความ

เขมขนของตะกั่วเริ่มตน 1×103 มิลลิกรัม/ลิตร ไคโตซานขนาด 0.315 มิลลิเมตร คา k1 ที่คํานวณได
ในน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วเทากับ 58.02 มิลลิกรัม/กรัม-ช่ัวโมง1/2  สวน Covas et al. (1992) ใชความ
เขมขนของปรอทเริ่มตน 2.4×103 มิลลิกรัม/ลิตร ไคโตซานขนาด 1.25-2.5 มิลลิเมตร คํานวณคา k1 

ในน้ําเสียสังเคราะหปรอทเทากับ 202.60 มิลลิกรัม/กรัม-ชั่วโมง1/2 พบวา k1 ในงานวิจัยนี้มีคานอย
กวามาก เนื่องมาจากความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียที่ใชในการงานวิจัยอ่ืนๆ มีคาสูงกวาในงานวิจัยนี้
มาก นอกจากนั้นยังเนื่องมาจากขนาดไคโตซานที่ใชในงานวิจัยอ่ืนๆ ตางจากขนาดที่ใชในงานวิจัยนี้  

 
จากการเปลี่ยนแปลงปริมาณโลหะหนักเริ่มตนในน้ําเสียสังเคราะหใหครอบคลุมความเขม

ขนที่มีอยูในนํ้าเสียจริง ตามรูปที่ 4.8 แสดงอยางชัดเจนวาปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้นตาม
ความเขมขนเริ่มตนในน้ําเสีย (ตารางที่ ก.8.1-ก.8.4 ในภาคผนวก ก) การมีตะกั่ว และปรอทอยูดวย
กันในน้ําเสีย ทําใหปริมาณตะกั่ว และปรอทที่ถูกดูดซับโดยไคโตซานเพิ่มขึ้นตลอดชวงความเขมขน
ท่ีศึกษา โดยปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้นในน้ําเสียสังเคราะหโลหะผสมในรูปที่ 4.8 (A) ชัดเจน
กวาปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้นในรูปที่ 4.8 (B) แสดงวาปรอทชวยใหการดูดซับตะกั่วสูงขึ้น 
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มากกวาฤทธิ์ของตะกั่วที่มีผลตอการดูดซับปรอทโดยไคโตซาน นอกจากนี้มีการเบี่ยงเบนของ
ปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูดซับในระบบน้ําเสียสังเคราะหโลหะผสมจากระบบน้ําเสียสังเคราะห
โลหะชนิดเดียวมากขึ้น เมื่อความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนสูงขึ้น อยางไรก็ตามผลการเสริมฤทธ์ิ
การดูดซับตะกั่ว และปรอทไมสูงมากนัก อาจอธิบายไดวาเนื่องมาจากตะกั่ว และปรอท มีความ
สามารถในการดึงอิเล็กตรอน (Electronegativity, EN) และมีรัศมีไอออนที่ใกลเคียงกัน (คา EN ของ
ตะกั่ว และปรอท เทากับ 1.9 สวนรัศมีไอออนของตะกั่ว (Pb2+) และปรอท (Hg2+) เทากับ 1.20  A๐ 
และ 1.10 A๐ ตามลําดับ) (Kask  and Rawn, 1993) สงผลใหเกิดแรงดึงดูดอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวบน
อะตอมไนโตรเจนของหมูอะมิโนเทากัน นอกจากนี้ผลของคลอไรด (Cl-) และไนเตรต (NO3

-) จาก
สารประกอบตะกั่ว และปรอทที่นํามาใชในการทดลองตางมีคาความแรงของเบส (Base strength) ที่
ใกลเคียงกัน (ตามตารางที่ ค.2 ภาคผนวก ค) นั่นคือความสามารถในการใหอิเล็กตรอนแกโลหะหนกั
เพื่อใชจับกับหมูอะมิโนไมมีผลมากนัก (อินทิรา, 2545) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ เวลาในการกวนตางๆ ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ (A)  
น้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว (B) และน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท (C) ดวยไคโตซาน 
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รูปที่ 4.8 ปริมาณตะกั่ว (A) และ ปรอท (B) ที่ถูกดูดซับดวยไคโตซาน ณ ความเขมขนตางๆ
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ตารางที่ 4.3 อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอน Intraparticle diffusion ในการดูดซับตะกั่ว และ
ปรอทดวยไคโตซาน 
 

ตะกั่ว ปรอท 
ประเภทของ 

น้ําเสีย 

ความเขม
ขนตะกั่ว
เริ่มตน 
(mg/l) 

k1  
(mg/g-h1/2) 

tlim 
 (min) 

R2 
ความเขม
ขนปรอท
เริ่มตน  
(µg/l) 

k1 
 (µg/g-h1/2) 

tlim 
 (min) 

R2 

3.0992 0.4151 180 0.9414 88.1000 10.8140 180 0.9877 
1.0030 0.1535 180 0.9962 35.1000 5.8814 180 0.9759 

น้ําเสียจาก
สถานกําจัดมูล
ฝอยฯ 0.2347 0.0357 180 0.9824 2.9000 0.4561 180 0.9691 

3.0000 0.4960 150 0.9799 
1.0000 0.1623 150 0.9882 น้ําเสีย

สังเคราะหตะกั่ว 
0.3000 0.0502 150 0.9785 

- 

88.0000 14.4500 150 0.9757 
35.0000 5.7460 150 0.9846 

น้ําเสีย
สังเคราะห
ปรอท 

- 
3.0000 0.5210 150 0.9844 

3.0000 0.5355 120 0.9849 88.0000 17.5810 120 0.9585 
1.0000 0.1931 120 0.9861 35.0000 6.7048 120 0.9829 

น้ําเสีย
สังเคราะหตะกั่ว
ผสมปรอท 0.3000 0.0544 120 0.9730 3.0000 0.5676 120 0.9489 

หมายเหตุ:  tlim = limit time for the rate determining step 
 
4.6 ผลการศึกษาการลดคา COD, BOD และ TSS ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ หลังการตก
ตะกอนดวยไคโตซาน 
 

ผลการศึกษาการลดคา COD, BOD และ TSS ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ดวยเกล็ด         
ไคโตซาน 5 กรัม ในน้ําเสีย 250 มิลลิลิตร กวนที่ความเร็ว 150 รอบ/นาที เปนเวลา 3 ช่ัวโมง และทิ้ง
ใหตกตะกอนเปนเวลา 1 ชั่วโมง แสดงผลดังรูปที่ 4.9 พบวาไคโตซานสามารถลดคา COD, BOD 
และ TSS ใหอยูในชวง 70.59-112.70, 7.96-17.53 และ 7.17-10.58 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ หรือ คดิ
เปนประสิทธิภาพรอยละ 82.29-88.44, 86.77-92.07 และ 83.52-86.86 ตามลําดับ โดยปริมาณ COD, 
BOD และ TSS ที่วิเคราะหไดหลังการบําบัดมีคาไมเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดิน (ตารางที่ ค.1 
ภาคผนวก ค) 
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 การลดลงของสารอินทรีย และของแข็งแขวนลอย อธิบายไดวา ไคโตซานทําหนาที่ทําลาย
เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด เพราะไคโตซานเปนพอลิเมอรธรรมชาติประเภทหนึ่งที่มีประจุ
บวก และอนุภาคสารอินทรียมีประจุเปนลบ ทําใหสารอินทรียที่มีเสถียรภาพอยูในสภาพแขวนลอย
ถูกทําลาย และจับตัวกันแนนขึ้นจนตกตะกอนลงมาตามแรงโนมถวง  
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4.7 ผลการศึกษากลไกในการกําจัดโลหะหนัก 
 
 4.7.1 ผลการวิเคราะหระบบการดูดซับตะกั่ว และปรอท โดยอาศัยพื้นฐานทางคณิตศาสตร
เพื่อศึกษารูปแบบสมการการดูดซับของแลงมัวร (Langmuir) และ ฟรุนดลิช (Freundlich) 
 

การศึกษาไอโซเทิรมของการดูดซับตะกั่ว และปรอทดวยไคโตซาน กับสมการ     
แลงมัวร (สมการ (2.2)) และสมการฟรุนดลิช (สมการ (2.4)) ไดผลตามรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตาม
ลําดับ โดยสมการแลงมัวรเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของโลหะหนักที่เหลืออยูใน
สารละลายในสภาวะสมดุล (Ce) และอัตราสวนระหวางความเขมขนของโลหะหนักที่เหลืออยูใน
สารละลายในสภาวะสมดุลตอปริมาณของโลหะหนักที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (Ce/qe) 
สําหรับสมการฟรุนดลิชเปนกราฟความสัมพันธแบบลอการิทึม (Logarithm) ระหวางความเขมขน
ของโลหะที่เหลือในสารละลายในสภาวะสมดุล (Ce) และปริมาณของโลหะที่ถูกดูดซับตอน้ําหนัก
ของตัวดูดซับ (qe) จากรูปสามารถคํานวณปริมาณโลหะที่ถูกดูดซับไดสูงสุด (Xm) และคาคงที่ของ
การดูดซับ (b) ตามสมการแลงมัวร คาสัมประสิทธ์ิของการแพรกระจาย (K) และคา Correction 
factor (n) ตามสมการฟรุนดลิช ไดดังตารางที่ 4.4 พบวาการดูดซับตะกั่ว และปรอทเขากันไดกับสม
การแลงมัวร (R2 ของตะกั่ว และปรอท เทากับ 0.9985 และ0.9990 ตามลําดับ) มากกวาสมการ ฟรุนด
ลิช (R2 ของตะกั่ว และปรอท เทากับ 0.8120 และ 0.7928 ตามลําดับ)  

 
 
 

 
เมื่อพิจารณาคา Xm ในสมการของแลงมัวร พบวาไคโตซานสามารถดูดซับตะกั่วได

มากกวาปรอท (1.43×103 และ 1.00×103 มิลลิกรัม/กรัมไคโตซาน ตามลําดับ) และคา b ซ่ึงสัมพันธ
กับคาพลังงานพันธะ (Bonding energy) พบวา การดูดซับตะกั่วดวยไคโตซานมีคา b สูงกวาการดูด
ซับปรอท (0.0798 และ 0.0348 ตามลําดับ) แสดงวาตะกั่วดูดซับบนไคโตซานดวยแรงท่ีมากกวา
ปรอท ตามสมการ b = ka/kd เมื่อ ka หมายถึง อัตราการดูดซับ และ kd หมายถึง อัตราการคายการดูด
ซับ ถา b มีคาสูง แสดงวามีการดูดซับมาก แตหากนําคา Xm และ b ของทั้งตะกั่ว และปรอทมาเปรียบ
เทียบกันพบวามีคาไมแตกตางกันมากนักทั้งนี้ก็เนื่องมาจากผลของคาความสามารถในการดึง
อิเล็กตรอน (Electronegativity: EN) เลขวาเลนต (Valency number) และรัศมีไอออน หรือขนาด
อะตอมที่ใกลเคียงกันจึงมีสมบัติจําเพาะตางๆ ที่ใกลเคียงกัน (โดยตะกั่วจะมีคามากกวาปรอทเล็ก
นอย)  

  

Ce/qe = (1/bXm)+(Ce/Xm)

log qe = log K + (1/n) log Ce

(2.2)
(2.4)
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จาก คา K และ 1/n ในสมการของฟรุนดลิช ทําใหทราบวา ไคโตซานสามารถดูดซับ
ตะกั่วไดสูงกวาปรอท เชนเดียวกับการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับดวยคา Xm ในสมการ
แลงมัวร โดยมีคา K สําหรับการดูดซับตะกั่ว และปรอท เทากับ 204.6444 และ 141.2538 มิลลิกรัม/
กรัม ตามลําดับ สวนคา 1/n สําหรับการดูดซับตะกั่ว และปรอท เทากับ 0.3649 และ 0.3039 ตาม
ลําดับ นอกจากนี้คา 1/n ยังสามารถทํานายถึงลักษณะการดูดซับเมื่อความเขมขนเปลี่ยนไป กลาวคือ 
เมื่อ 1/n มีคามากกวา 1 แสดงวาไคโตซานสามารถดูดซับโลหะหนักไดดีที่ความเขมขนสูงๆ แตถา 
1/n นอยกวา 1 แสดงวา ไคโตซานจะดูดซับโลหะหนักไดดีที่ความเขมขนต่ําๆ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ ไดคา 
1/n นอยกวา 1 หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา คา n มีคามากกวา 1 หมายความวา พลังงานในการดูดซับจะ
ลดลงเมื่อพื้นที่ผิวถูกปกคลุมดวยไอออนของโลหะหนักมากขึ้น (Faust and Aly,1987)  

 
  
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 สมการการดูดซับตะกั่วดวยไคโตซานตามสมการ Langmuir (A) และ Freundlich (B) 
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รูปที่ 4.11 สมการการดูดซับปรอทดวยไคโตซานตามสมการ Langmuir (A) และ Freundlich (B)  
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เมื่อเปรียบเทียบคา Xm ที่ไดจากงานวิจัยนี้กับคา Xm ของงานวิจัยอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 
4.4 แสดงวาไคโตซานที่เตรียมขึ้นดวยวิธีการตามงานวิจัยนี้มีสมบัติการดูดซับตะกั่ว และปรอทที่สูง
มาก   
 
ตารางที่ 4.4 คาคงที่ที่คํานวณไดจากสมการของแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) และ 
ฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) ในการดูดซับตะกั่ว และปรอทดวยไคโตซาน 
 

คาคงที่ของแลงมัวร คาคงที่ของฟรุนดลิช 
แหลงที่มา b   Xm 

   (mg/g) 
R2 K 

(mg/g) 
1/n 

 
R2 

1. การทดลอง; 
       Pb 
       Hg 

 
0.0798 
0.0348 

 
1.43 × 103 

1.00 × 103 

 
0.9985 
0.9990 

 
204.6444 
141.2538 

 
0.3649 
0.3039 

 
0.8120 
0.7928 

2. Covas C.P. (1992); 
Hg 

 
- 

 
43.0 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

3. Aung N.N. (1997); 
Cu 
Cr 
Pb 

 
17.15 
156.25 
185.19 

 
2.31 
0.04 

26.80 

 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 

 
0.5720 
1.8188 
0.7307 

 
- 
- 
- 

 
4.7.2 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของน้ําเสียประเภทตางๆ ในระหวางการกวน 
 

จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของน้ําประเภทตางๆ ในระหวางการกวนกับ      
ไคโตซานดังรูปที่  4.12 (A) พบวาคาพี เอชเพิ่มขึ้นจากสภาวะที่ เหมาะสม  คือ 6 ทันที เมื่อเติม           
ไคโตซานเปน 7.0-7.2 ตามประเภทของน้ําเสียจนเขาสูสภาวะสมดุล คาพีเอชของน้ําเสียจากสถาน
กําจัดมูลฝอยฯ เพิ่มขึ้นจาก 7.2 เมื่อเริ่มตนเปน 7.8 ภายในเวลา 100 นาที น้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว   
เพิ่มขึ้นจาก 7.2 เมื่อเร่ิมตนเปน 7.6 ภายในเวลา 50 นาที  น้ําเสียสังเคราะหปรอท เพิ่มขึ้นจาก 7.0 เมื่อ
เร่ิมตนเปน 7.7 ภายในเวลา 180 นาที และน้ําเสียสังเคราะหโลหะผสมเพิ่มขึ้นจาก 7.1 เมื่อเริ่มตนเปน 
7.6 ภายในเวลา 120 นาที (ตารางที่ ก.10.3-ก.10.6 ภาคผนวก ก) หากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคา    
พีเอชของน้ํากลั่นในรูปที่ 4.12 (B) น้ํากลั่นที่มีการปรับคาพีเอชใหเทากับ 6 พบวาคาพีเอชเพิ่มขึ้น 
ทันทีเปน 7.0 เมื่อเติมไคโตซานลงไป และเปลี่ยนแปลงตามเวลาการกวนจนเขาสูสภาวะสมดุลที่พี
เอช 7.6 ภายในเวลา 50 นาที แตคาพีเอชจะคงที่ตลอดระยะเวลาการกวนหากไมมีการปรับคาพีเอช
ใหเทากับ 6 ในตอนเริ่มตน อธิบายไดวานาจะเกิดจาก หมูไฮดรอกซิล และหมูเอมีนบนไคโตซานถูก
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กระตุนใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนจากสภาวะสมดุลเดิม เขาสูสภาวะสมดุลของการแตกตัวใหม 
อยางไรก็ตามขอพิสูจนของสมมติฐานนี้อยูนอกเหนือขอบเขตของงานวิจัย จากผลการเปลี่ยนแปลง
คาพีเอช ดังกลาวขางตน แสดงวาคาพีเอชที่ใชในการบําบัดโลหะหนักที่แทจริง คือ 7.6-7.8 โดยท่ี
สภาวะนี้การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียนาจะเกิดจากการเกิดสารเชิงซอนของโลหะหนักกับหมู   
ไฮดรอกซิลบนไคโตซานดวยแรงประจุตรงขามกันตามสมการ (4.1) พรอมๆ กับการเกิดสาร
เชิงซอนของโลหะหนักกับหมูเอมีนของไคโตซานตามสมการ (4.2) โดยมีหมูไฮดรอกซิล 2 หมู และ
หมูเอมีน 1 หมูบนไคโตซานจะจับกับโลหะหนัก (Wu et al., 1999) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RNH2 + Mn+  (complex)n+                                                                     (4.2)

ROH + Mn+              (complex)     

รูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของน้ําเสียประเภทตางๆ (A) และน้ํากลั่น (B) ในระหวางการกวน
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4.7.3 ผลการศึกษาไคโตซานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) 

 
จากการศึกษาไคโตซานกอนใชบําบัดน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ดวยเครื่อง SEM 

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา ดังรูปที่ 4.13 (A) แสดงใหเห็นวา พื้นผิวของไคโตซานมีลักษณะเปนเนื้อ
แนนเดียวกัน แตหลังจากใชบําบัดน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ และน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสม
ปรอท ดังรูปที่ 4.13 (B และ C) พบวาที่พื้นผิวมีช้ันวัสดุอ่ืนปกคลุมผิวของเนื้อไคโตซานเดิมไว และ
จากผลการศึกษาไคโตซานดวยเครื่อง Energy Dispersive X-ray analysis (EDX) ยืนยันผลวาเศษ
วัสดุที่ปกคลุมผิวเดิมของไคโตซาน คือ ตะกั่ว และปรอท ตามรูปที่ 4.14 (A, B และ C)  
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 ภาพขยายพื้นผิวของไคโตซานเมื่อดูดวยกลอง SEM กอนตกตะกอนกับน้ําเสีย
จากสถานกําจัดมูลฝอย (A) หลังตกตะกอนกับน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ
(B) และหลังตกตะกอนกับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท (C)  

(A) 

(B) 

(C) 
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4.7.4 ผลการศึกษาไคโตซานดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรสโกป (Fourier 
Transform Infared Spectroscope: FTIR)  

 

จากรูปที่ 4.15 และ ตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นถึงหมูฟงกชันบนพื้นผิวของไคโตซาน
กอน และหลังใชบําบัดกับน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ และน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท 
เมื่อเปรียบเทียบตําแหนงกราฟของหมูฟงกชันไฮดรอกซิล และอะเซตาไมดบนไคโตซานกอนและ
หลังการตกตะกอนกับน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ และน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท พบวา

(A) 

(B) 

(C) 

รูปที่ 4.14 ธาตุที่อยูบนพื้นผิวของไคโตซานเมื่อดูดวยเครื่อง EDX กอนตกตะกอนกับน้ํา
เสียจากสถานกําจัดมูลฝอย (A) หลังตกตะกอนกับน้ําเสียจากสถานกําจัดมูล
ฝอยฯ (B) และหลังตกตะกอนกับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท (C)  
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(A) 

OH- 
O=C-NHR

ตําแหนงกราฟของหมูฟงกชันทั้งสองหลังการตกตะกอนมีการเปลี่ยนแปลงไปไมมากนัก จึงไม
สามารถที่จะยืนยันผลไดวาหมูฟงกชันทั้งสองหมูเกิดพันธะกับตะกั่ว และปรอทในน้ําเสียฯ ได  

 

ตารางที่ 4.5 หมูฟงกชันของไคโตซานกอน และหลังใชบําบัดกับน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Wave number (cm-1) หมูฟงกชัน 
(A) (B) (C) 

OH- 3373.85 3391.16 3423.34 
O=C-NHR 1655.30 1654.61 1638.59 

รูปที่ 4.15 หมูฟงกชันบนพื้นผิวของไคโตซานเมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง FTIR กอนตกตะกอน (A) 
และ หลังตกตะกอนในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ (B) และน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว
ผสมปรอท (C) 

(B) 

O=C-NHR
OH- 

(C) 

OH- 

O=C-NHR
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4.8 ผลการศึกษาอัตราการเปลี่ยนรูปโลหะหนัก การคัดเลือก และพิสูจนเอกลักษณแบคทีเรีย
ในตะกอนไคโตซาน 

 
4.8.1 ผลการศึกษาอัตราการเปลี่ยนรูปโลหะหนักในตะกอนไคโตซาน  

 
ตามที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 2.6.1 วา กลไกการดูดซับโลหะหนักของจุลินทรีย แบง

ออกเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก เปนการสะสมโลหะหนักที่ไมขึ้นกบักระบวนการเมแทบอลิซึม
ของเซลล สามารถเกิดขึ้นไดทั้งเซลลมีชีวิต และเซลลไมมีชีวิต และขั้นตอนที่สอง เปนการสะสม
โลหะหนักที่ขึ้นกับกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล ซ่ึงเกิดชากวาขั้นตอนแรก และเกิดขึ้นกับ
เซลลมีชีวิตเทานั้น โดยในขั้นตอนการสะสมโลหะที่ไมข้ึนกับกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล 
การดูดซับโลหะหนักเกิดจากการแลกเปลี่ยนไอออน เนื่องจากที่บริเวณผนังเซลลของแบคทีเรีย     
แกรมบวกจะประกอบดวยกรดไทคูโรนิค และกรดไทโคอิค โดยหมูคารบอกซิลิกของกรดไทคูโร
นิค และหมูฟอสฟอไดเอสเทอรของกรดไทโคอิค ที่มีประจุลบมีสวนในการดูดซับโลหะหนัก ใน
ขณะที่แบคทีเรียแกรมลบ ผนงัเซลลมีหมูคารบอกซิลิกในเปปทิโดไกลแคน และหมูฟอสฟอริกในลิ
พอพอลิแซ็กคาไรด ทําหนาที่ในการจับโลหะหนักไวกับเซลลแบคทีเรียทั้งในสภาวะที่มีชีวิตอยู และ
ตายแลว  

   
การเปลี่ยนรูปตะกั่ว และปรอทโดยเซลลแบคทีเรีย ณ เวลาในการบมตางๆ กัน แสดง

ดังรูปที่ 4.16 (A, B) พบวาการเปลี่ยนรูปมีคาเพิ่มขึ้นตามเวลาการบมจนมีคาคอนขางคงที่หลัง
สัปดาหที่ 6 และการบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส สามารถเปลี่ยนรูปตะกั่ว และปรอท มากกวาที่
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส โดยเมื่อพล็อตปริมาณโลหะหนักในเซลลแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37 และ 55 
องศาเซลเซียส กับเวลาในการบม ตั้งแตเร่ิมตนการบมจนถึงสัปดาหที่ 6 ไดความสัมพันธเปนเสน
ตรง ความชันคืออัตราการเปลี่ยนรูปโลหะหนัก โดยที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส อัตราการเปลี่ยน
รูปตะกั่ว และปรอท มีคาเทากับ 0.097 มิลลิกรัม/กรัมไคโตซาน-สัปดาห และ 3.8488 ไมโครกรัม/
กรัม ไคโตซาน-สัปดาห ดังรูปที่ 4.17 (A) และ 4.18 (A) ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส อัตราการ
เปล่ียนรูปตะกั่ว และปรอท มีคาเทากับ 0.0686 มิลลิกรัม/กรัมไคโตซาน-สัปดาห และ 2.4966 
ไมโครกรัม/กรัมไคโตซาน-สัปดาห (รูปที่ 4.17 (B) และ 4.18 (B)) ตามลําดับ 

 
เปนที่นาสังเกตวาปริมาณโลหะหนักที่ถูกเปลี่ยนรูปโดยเซลลแบคทีเรีย ณ อุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส มีคาสูงสุดประมาณเทากับปริมาณโลหะหนักที่ตะกอนไคโตซานดูดซับไว (รูปที่ 
4.5) กลาวคือ ปริมาณตะกั่ว และปรอทในเซลลแบคทีเรีย เทากับ 0.57 มิลลิกรัม/กรัม และ 16.20 
ไมโครกรัม/กรัม ตามลําดับ สวนในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ (น้ําตัวอยางวันที่ 30 เมษายน 
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2546) ไคโตซานสามารถดูดซับตะกั่ว  และปรอท  ได เทากับ  0.59 มิลลิกรัม /กรัม  และ  16.63 
ไมโครกรัม/กรัม ตามลําดับ   

 
 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.8.2 ผลการพิสูจนเอกลักษณแบคทีเรียท่ีมีอยูในตะกอนไคโตซาน 
 

จากการทดลองยืนยันสมมติฐานของการเกิดแบคทีเรียบนตะกอนไคโตซาน ดวยการ
นับจํานวนโคโลนีแบคทีเรียที่เกิดขึ้น พบวา การบมที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ตรวจไมพบ
แบคทีเรีย แตจากหัวขอ 4.8.1 พบวามีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโลหะหนักในตะกอนไคโตซาน 

รูปที่ 4.16 ปริมาณตะกั่ว (A) และปรอท (B) ที่ถูกเปลี่ยนรูปโดยเซลลแบคทีเรีย ณ เวลาในการบมตางๆ
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รูปที่ 4.17 ปริมาณตะกั่วที่ถูกเปลี่ยนรูปโดยเซลลแบคทีเรีย ตั้งแตเร่ิมตนการบมจนถึง
สัปดาหที่ 6 ของรูปที่ 4.15 (A) 37 องศาเซลเซียส (B) 55 องศาเซลเซียส 
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เวลาในการบม (สัปดาห) 

รูปที่ 4.18 ปริมาณปรอทที่ถูกเปลี่ยนรูปโดยเซลลแบคทีเรีย ตั้งแตเร่ิมตนการบมจนถึง
สัปดาหที่ 6 ของรูปที่ 4.15 (A) 37 องศาเซลเซียส (B) 55 องศาเซลเซียส 

y = 2.4966x + 0.7951
R2 = 0.99010.0
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รูปที่ 4.19 ปริมาณแบคทีเรียในตะกอนไคโตซานหลังการบม ณ เวลาตางๆ 

ณ อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสดวย เปนไปไดวา แบคทีเรียเจริญไดดี ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
และยังคงเจริญอยูได ณ อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส แตการที่ไมสามารถตรวจพบแบคทีเรียจาก
ตะกอนที่บมไวที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส อาจเนื่องมาจากระยะเวลาที่ใชบม 24 ชั่วโมง ในการ
เพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียประเภททนอุณหภูมิสูงเพื่อนับจํานวนโคโลนี ตามขอ 2 ของหัวขอ 3.3.3 ใช
เวลาในการบมสั้นเกินไป  

 

รูปที่ 4.19 แสดงปริมาณโคโลนีแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณ
แบคทีเรีย ณ เวลาเริ่มตนประมาณ 1.63×106-7.4×107 CFU/gไคโตซาน เพิ่มขึ้นสูงสุดในชวงสปัดาห
ที่ 2-4 โดยสามารถตรวจวัดปริมาณแบคทีเรียไดประมาณ 3.85×108-2.56×109 CFU/gไคโตซาน 
และจากนั้นมีปริมาณลดลง สอดคลองกับผลการทดลองในหัวขอ 4.8.1 ที่พบวาปริมาณโลหะหนัก
ในตะกอนไคโตซานมีการเปล่ียนรูปโดยเซลลแบคทีเรียไดสูงสุดหลังสัปดาหที่ 4 สําหรับปรอท และ
หลังสัปดาหที่ 6 สําหรับตะกั่ว นอกจากนั้นปริมาณโคโลนีแบคทีเรียในอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อที่มีทั้ง
ตะกั่ว และปรอทมีคามากที่สุด แสดงวา ตะกอนไคโตซานหลังใชในการบําบัดน้ําเสียจากสถานกาํจดั
มูลฝอยฯ สามารถยอยสลายไดโดยธรรมชาติ โดยพบทั้งแบคทีเรียแกรมบวก Bacillus spp. มีลักษณะ
เปนโคโลนีสีขาวขุน ผิวดานขอบเปนหยักขนาดใหญ เมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศน เห็นวาเซลลติด
สีน้ําเงินมีลักษณะเปนรูปแทง มีสปอรอยูตรงกลาง เซลลเรียงตอกันเปนโซมีทั้งสั้น และยาว และพบ
แบคทีเรียแกรมลบ มีลักษณะเปนโคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว จากการสองดูดวยกลอง
จุลทรรศน เห็นวาเซลลติดสีแดงเปนรูปแทงกระจายตัว 2 ชนิด และ จากการระบุสายพันธุเชื้อ
แบคทีเรียแกรมลบโดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) พบวา 
แบคทีเรียดังกลาว ไดแก Pseudomonas fluorescens กับ Acinetobacter sp.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

10

100

1000

10000

0 1 2 3 4 5 6 7 8

NA

NA+Pb

NA+Pb/2

NA+Hg

NA+Hg/2

NA+Pb+Hg

สัปดาห

ปร
ิมา
ณแ

บค
ทีเร

ีย 
(×

106 CF
U/g

 ไค
โต
ซา
น)

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากผลการทดลองการกําจัดตะกั่ว และปรอทในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุชดวยเกล็ด
ไคโตซาน สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
 1. ไคโตซานสามารถกําจัดตะกั่ว และปรอทที่ปนเปอนในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ที่ชวง
ความเขมขน เทากับ 0.21-3.10 และ 0.0027-0.0881 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ โดยใชเกล็ดไคโตซาน 20 
กรัมในน้ําเสีย 1 ลิตรปรับพีเอชใหเทากับ 6 จะสามารถกําจัดตะกั่ว และปรอทไดประมาณรอยละ 95 
และเวลาในการกวน 3 ชั่วโมง เปนเวลาที่นานเพียงพอที่กระบวนการดูดซับ ตะกั่ว และปรอทดวย       
ไคโตซานเขาสูสภาวะสมดุล ในขณะเดียวกัน ไคโตซานสามารถลดปริมาณ COD, BOD และ TSS ได 
  

2. อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (k1) ในขั้นตอน Intraparticle diffusion สําหรับการดูดซับตะกั่ว 
และปรอทดวยไคโตซานที่ความเขมขนเริ่มตนของตะกั่ว และปรอทตางๆ กัน พบวาคา k1เพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนสูงขึ้น และคา k1 ในน้ําเสียสังเคราะหโลหะผสมใหคาสูงกวาคา k1ใน
น้ําเสียสังเคราะหโลหะชนิดเดียว และในน้ําเสียจริง แสดงใหเห็นวา การมีตะกั่ว และปรอทอยูดวยกันใน
น้ําเสีย สงผลใหอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับบนไคโตซานมากขึ้น และเร็วขึ้น  

  
3. การมีตะกั่ว และปรอทอยูดวยกันในน้ําเสีย ทําใหปริมาณตะกั่ว และปรอทที่ถูกดูดซับโดย  

ไคโตซานเพิ่มขึ้นตลอดชวงความเขมขนที่ศึกษา โดยปริมาณตะกั่วที่ ถูกดูดซับเพิ่มขึ้นในน้ําเสีย
สังเคราะหโลหะผสมมากกวาปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น แสดงวาปรอทชวยใหการดูดซับตะกั่วสูง
ขึ้น มากกวาฤทธิ์ของตะกั่วที่มีผลตอการดูดซับปรอทโดยไคโตซาน  

 
4. การอธิบายกลไกการดูดซับโลหะหนักดวยสมการแลงมัวรใหความสัมพันธที่ดีกวาดวยสม

การฟรุนดลิช โดยไคโตซานมีความสามารถในการกําจัดสูงสุดเทากับ 1,430 มิลลิกรัมตะกั่ว/กรัม        
ไคโตซาน และ 1,000 มิลลิกรัมปรอท/กรัมไคโตซาน ตามลําดับ 
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6. การกําจัดโลหะหนักในน้ํ าเสี ยเกิดจากการเกิดสารเชิงซอนของโลหะหนักกับหมู              
ไฮดรอกซิลบนไคโตซานดวยแรงประจุตรงขามกัน พรอมๆ กับการเกิดสารสารเชิงซอนของโลหะหนัก
กับหมูเอมีนของไคโตซานโดยมีหมูไฮดรอกซิล 2 หมู และหมูเอมีน 1 หมูบนไคโตซานจะจับกับโลหะ
หนัก 
 

7. การเปลี่ยนรูปตะกั่ว และปรอทโดยเซลลแบคทีเรียมีคาเพิ่มขึ้นตามเวลาการบม และการบมที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส สามารถเปลี่ยนรูปตะกั่ว และปรอทไดมากกวาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
สามารถนับปริมาณ และพิสูจนเอกลักษณเชื้อแบคทีเรียไดเฉพาะที่อุณหภูมิ 37 องศาเซียส โดยพบ
แบคที เรี ยแก รมบ วก  Bacillus spp. แบ คที เรี ยแก รมลบ  ได แ ก  Pseudomonas fluorescens กั บ 
Acinetobacter sp. ซ่ึงขอมูลของสายพันธุแบคทีเรียที่ไดดังกลาวสามารถใชเปนแนวทางในการจัดการ
กับกากตะกอนที่มีโลหะหนักปนเปอน 
 
5.2 ขอเสนอแนะ  
 
 จากผลการทดลองการกําจัดตะกั่ว และปรอทในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุชดวยเกล็ด
ไคโตซาน ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม ดังนี้ 
 
 1. ความสามารถในการแตกตัวเปนไอออนของหมูฟงกชันบนไคโตซานที่คาพีเอชตางๆ ตอการ
ดูดซับโลหะหนักในน้ําเสีย 
 
 2. การวิเคราะหรูปแบบของสารเชิงซอนโลหะหนักในเซลลจุลินทรียทั้งในสภาวะที่มีชีวิต และ
ตายแลว 
 
 3. การเปรียบเทียบสมรรถนะของไคโตซานจากบริษัทผูผลิตตางๆ ในประเทศ ที่มีสมบัติรอยละ
การกําจัดหมูอะเซติลตางๆ กัน 
 



รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก  
 

ผลการทดลอง 
 

ก.1 ผลการเตรียม ไคติน ไคโตซานจากเปลือกกุง 
 
ตารางที่ ก.1 ผลการเตรียมไคติน และไคโตซานจากเปลือกกุง 
 

ชุด น้ําหนัก
เปลือกกุง 

(g) 

น้ําหนัก
ไคติน  

(g) 

% yield 
ไคตินเทียบกับ 
เปลือกกุง 

น้ําหนัก
ไคติน  

(g) 

น้ําหนัก 
ไคโตซาน 

(g) 

% yield  
ไคโตซานเทียบ

กับไคติน 

% yield 
ไคโตซานเทียบ
กับเปลือกกุง 

1 150.00 71.91 47.94 50.00 37.12 74.24 40.50 
2 150.00 72.26 48.17 50.00 35.25 70.50 38.42 
3 144.75 68.21 47.12 50.00 34.87 69.74 38.00 
4 50.00 32.71 65.42 50.00 36.26 72.52 39.52 
5 61.77 35.12 56.86 50.00 37.29 74.58 40.65 
6 49.07 30.55 62.26 50.00 37.05 74.10 40.38 
7 150.00 72.08 48.05 50.00 38.08 76.16 41.51 
8 75.00 53.09 70.79 50.00 34.21 68.42 37.29 
9 96.61 60.25 62.36 50.00 35.72 71.44 38.93 
10 94.75 61.44 64.84 50.00 35.26 70.52 38.43 
รวม 1022.15 557.62 57.38 500.00 361.11 72.22 39.40 
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ก.2 ปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 
 

ตารางที่ ก.2 ปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 
 

คร้ังที่ วันที่ ชนิดของโลหะหนัก ปริมาณโลหะหนักเร่ิมตน (mg/l) คาพีเอช หมายเหตุ 

Cr 0.0161 
Cr+6 0.0093 
Cd 0.0261 
Pb 0.2113* 

1 17 ส.ค. 2545 

Hg 0.0027* 

7.21 
เพื่อทดสอบวาตะกั่ว 
และปรอทมีปริมาณ

มากที่สุด 

Cr 0.0186 
Cr+6 0.0095 
Cd 0.0293 
Pb 1.0900* 

2 22 ต.ค. 2545 

Hg 0.0022* 

7.02 

เพื่อทดสอบสภาวะใน
การกําจัดโลหะหนักใน
น้ําเสียจากสถานกําจัด

มูลฝอยออนนุช 

Cr - 
Cr+6 - 
Cd - 

Pb 0.3345* 
3 19 ก.พ. 2546 

Hg 0.0044* 

6.98 

เพื่อทดสอบสภาวะใน
การกําจัดโลหะหนักใน
น้ําเสียจากสถานกําจัด

มูลฝอยออนนุช 

Cr - 
Cr+6 - 
Cd - 
Pb 0.3490* 

4 21 มี.ค. 46 

Hg 0.0032* 

7.02 

เพื่อทดสอบสภาวะใน
การกําจัดโลหะหนักใน
น้ําเสียจากสถานกําจัด

มูลฝอยออนนุช 

Cr - 
Cr+6 - 
Cd - 
Pb 3.0992* 

5 30 เม.ย. 2546 

Hg 0.0881* 

7.07 - 

Cr - 
Cr+6 - 
Cd - 
Pb 1.0025* 

6 7 ก.ค. 2546 

Hg 0.0351* 

7.11 - 

Cr - 
Cr+6 - 
Cd - 
Pb 0.2347* 

7 8 ส.ค. 2546 

Hg 0.0029* 

6.98 - 

หมายเหตุ *: มีคาเกินมาตรฐานคุณภาพแหลงน้ําผิวดิน (ตารางที่ ค.1 ภาคผนวก ค)
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ก.3 ผลการทดลองรอยละการกําจัดหมูอะเซติล 
 
ตารางที่ ก.3 รอยละการกําจัดหมูอะเซติล 
 

ปริมาตร NaOH ที่ใช (มิลลิลิตร) 
ตัวอยางที่ 

น้ําหนักไคโตซาน 
ไฮโดรคลอไรด (กรัม) เริ่มตน สุดทาย ใชไป เฉลี่ย 

รอยละการกําจัดหมู
อะเซติล  

12.40 21.00 8.60 
21.00 29.70 8.70 1 1.03 
29.70 38.30 8.60 

8.63 87.88 

21.70 21.10 7.40 
29.10 36.65 7.55 2 0.85 
36.65 44.00 7.35 

7.43 91.61 

21.30 29.60 8.30 
29.60 37.90 8.30 3 1.02 
37.90 46.20 8.30 

8.30 82.92 

1.00 10.00 9.00 
10.00 19.10 9.10 4 1.01 
19.10 28.20 9.10 

9.07 93.93 

0.20 9.50 9.30 
9.50 18.80 9.30 5 1.03 
18.80 28.00 9.20 

9.27 94.30 

 เฉลี่ย 90.09 ± 4.50 
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ก.4 ผลการทดลองคาพีเอช และอัตราเร็วในการกวนที่เหมาะสมที่สุด 
 

ก.4.1 ผลการทดสอบการกําจัดตะกั่วดวยเกล็ดไคโตซาน 
 

 1. ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วดวยเกล็ดไคโตซาน ณ สภาวะตางๆ 
 

ตารางที่ ก.4.1 การกําจัดตะกั่วดวยเกล็ดไคโตซาน ณ สภาวะตางๆ (น้ําตัวอยางวันที่ 22 ตุลาคม 2546) 
 

ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอน
ดวยเกล็ดไคโตซาน  

(mg/l) 
ประสิทธิภาพการกําจัด (%) 

สภาวะ 
ปริมาณตะกั่วกอน 
ตกตะกอนดวยเกล็ด 
ไคโตซาน (mg/l) 

1 2 3  1 2 3 เฉลี่ย 
1 0.8257 0.2636 0.2592 0.2591 68.08 68.81 68.62 68.44 ± 0.31 
2 0.9513 0.4827 0.4994 0.4931 49.26 47.50 48.17 48.31 ± 0.89 
3 0.8257 0.2845 0.2996 0.2802 65.54 63.72 66.07 65.11 ± 1.23 
4 1.0644 0.4011 0.4129 0.4113 62.32 61.21 61.36 61.63 ± 0.60 
5 0.3881 0.1873 0.1952 0.1893 51.74 49.70 51.22 50.89 ± 1.06 
6 1.0644 0.4227 0.4005 0.4124 60.29 62.37 61.26 61.31 ± 1.04 

 
น้ําตัวอยางวันที่ 19 กุมภาพันธ 2546 

ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอน
ดวยเกล็ดไคโตซาน 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพการกําจัด (%) 

สภาวะ 

ปริมาณตะกั่วกอน
ตกตะกอนดวย 
เกล็ดไคโตซาน  

(mg/l) 1 2 3 1 2 3 เฉลี่ย 
1 0.2109 0.0509 0.0519 0.0497 75.87 75.39 76.43 75.90 ± 0.52 
2 0.2254 0.1035 0.1003 0.1027 54.08 55.50 54.44 54.67 ± 0.74 
3 0.2981 0.0945 0.0963 0.0925 68.30 67.70 68.97 68.32 ± 0.64 
4 0.1818 0.0727 0.0738 0.0713 60.01 59.41 60.78 60.07 ± 0.69 
5 0.2327 0.1082 0.1102 0.1076 53.50 52.64 53.76 53.30 ± 0.54 
6 0.2181 0.0873 0.0873 0.0800 59.97 59.97 63.32 64.94 ± 1.93 
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น้ําตัวอยางวันที่ 21 มีนาคม 2546 
ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอน

ดวยเกล็ดไคโตซาน  
(mg/l) 

ประสิทธิภาพการกําจัด(%) 
สภาวะ 

ปริมาณตะกั่วกอน 
ตกตะกอนดวย 

เกล็ดไคโตซาน (mg/l) 
1 2 3 1 2 3 เฉลี่ย 

1 0.2481 0.0692 0.0720 0.0711 72.11 70.98 71.34 71.48 ± 0.39 
2 0.2640 0.1232 0.1198 0.1304 53.33 54.62 50.61 52.85 ± 2.05 
3 0.2481 0.0837 0.0859 0.0880 66.26 65.38 64.53 65.39 ± 0.87 
4 0.3367 0.1120 0.1183 0.1096 66.74 64.86 67.45 66.35 ± 1.34 
5 0.2164 0.0960 0.1008 0.0984 55.64 53.42 54.53 54.53 ± 1.11 
6 0.3367 0.1275 0.1200 0.1280 62.13 64.36 61.98 62.82 ± 1.33 

 
2. ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของการกําจัด

ตะกั่ว ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ดวยเกล็ดไคโตซาน 
 

ตารางที่ ก.4.2 การวิเคราะหคาความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของการกําจัดตะกั่ว
ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ  
 
น้ําตัวอยางวันที่ 22 

ตุลาคม 2546 
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

958.431 
10.043 

968.474 

5 
12 
17 

191.686 
.837 

 

229.038 
 
 

.000 
 
 

น้ําตัวอยางวันที่ 19 
กุมภาพันธ 2546 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

780.073 
20.144 

800.217 

5 
12 
17 

156.015 
1.679 

 

92.941 
 
 

.000 
 
 

น้ําตัวอยางวันที่ 21 
มีนาคม 2546 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

1100.225 
11.551 

1111.776 

5 
12 
17 

220.045 
.963 

 

228.596 
 
 

.000 
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ตารางที่ ก.4.3 การเปรียบเทียบคาความแตกตางระหวางสภาวะตางๆ ในการกําจัดตะกั่ว โดย Duncan’s 
New Multiple Range Test  
         

น้ําตัวอยางวันที่ 22 ตุลาคม 2546 
Subset for alpha = .05 

สภาวะ N 
1 2 3 4 5 

2 
5 
6 
4 
3 
1 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

48.3100 
 
 
 
 

 
50.8867 

 
 

61.3067 
61.6300 

 
 
 
 

65.1100 

 
 
 
 
 

68.5033 
Sig  1.000 1.000 .673 1.000 1.000 

น้ําตัวอยางวันที่ 19 กุมภาพันธ 2546 
Subset for alpha = .05 

สภาวะ N 
1 2 3 4 

2 
5 
6 
3 
4 
1 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

52.8533 
54.5300 

 

 
 

62.8233 

 
 
 

65.3900 
66.3500 

 

 
 
 
 
 

71.4767 
Sig .139 1.000 .382 1.000 

น้ําตัวอยางวันที่ 21 มีนาคม 2546 
Subset for alpha = .05 

สภาวะ N 
1 2 3 4 

4 
2 
5 
6 
3 
1 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

53.3000 
54.6733 

 

 
 

60.0667 
61.0867 

 

 
 
 
 

68.3233 

 
 
 
 
 

75.8967 
Sig   .112 .227 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ก.4.2 ผลการทดสอบการกําจัดปรอทดวยเกล็ดไคโตซาน 
 

1. ประสิทธิภาพการกําจัดปรอทดวยเกล็ดไคโตซาน ณ สภาวะตางๆ 

 
ตารางที่ ก.4.4 การกําจัดปรอทดวยเกล็ดไคโตซาน ณ สภาวะตางๆ (น้ําตัวอยางวันที่ 22 ตุลาคม 2546) 

ปริมาณปรอทหลังตก
ตะกอนดวยเกล็ดไคโตซาน  

 (µg/l) 
ประสิทธิภาพการกําจัด (%) 

สภาวะ 
ปริมาณปรอทกอน 
ตกตะกอนดวย 

เกล็ดไคโคซาน (µg/l) 
1 2 3  1 2 3 เฉลี่ย 

1 1.7569 0.1317 0.1314 0.1298 92.50 92.52 92.61 92.54± 0.06 
2 2.2089 0.5404 0.5545 0.5663 75.54 74.90 74.36 74.93± 0.59 
3 2.0949 0.3817 0.3834 0.3790 81.78 81.70 81.91 81.80 ± 0.11 
4 1.9596 0.4168 0.3760 0.4013 78.73 80.01 79.52 79.42 ± 0.65 
5 1.1163 0.2778 0.2635 0.2861 75.11 76.40 74.37 75.29 ± 1.01 
6 1.2808 0.2631 0.2723 0.2709 79.46 78.74 78.85 79.02 ± 0.39 

 
  น้ําตัวอยางวันที่ 19 กุมภาพันธ 2546 

ปริมาณปรอทหลังตกตะกอน
ดวยเกล็ดไคโตซาน   

(µg/l) 
ประสิทธิภาพการกําจัด (%) 

สภาวะ 

ปริมาณปรอทกอน
ตกตะกอนดวย 
เกล็ดไคโตซาน  

(µg/l) 1 2 3  1 2 3 เฉลี่ย 
1 3.5544 0.3251 0.3023 0.3146 90.85 91.50 91.15 91.19 ± 0.32 
2 3.4197 0.8501 0.8436 0.8596 75.14 75.33 74.86 75.01 ± 0.24 
3 2.7772 0.5043 0.5025 0.4975 81.84 81.91 82.09 81.94 ± 0.13 
4 2.7876 0.5181 0.5214 0.5232 81.41 81.30 81.23 81.31 ± 0.10 
5 2.3662 0.5639 0.5589 0.5392 76.17 76.38 77.21 76.59 ± 0.55 
6 3.4721 0.7202 0.7419 0.7298 79.26 78.63 78.98 78.96 ± 0.32 
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 น้ําตัวอยางวันที่ 21 มีนาคม 2546 
ปริมาณปรอทหลังตกตะกอน

ดวยเกล็ดไคโตซาน  
(µg/l) 

ประสิทธิภาพการกําจัด (%) 
สภาวะ 

ปริมาณปรอทกอน
ตกตะกอนดวยเกล็ด 
ไคโตซาน (µg/l) 

1 2 3  1 2 3 เฉลี่ย 
1 3.1210 0.2112 0.2093 0.1596 93.23 93.28 94.89 93.80± 0.94 
2 2.9756 0.6148 0.6068 0.6170 79.34 79.61 79.26 79.40 ± 0.81 
3 3.0919 0.5234 0.5943 0.5298 83.07 80.78 82.86 82.24 ± 1.23 
4 3.0532 0.2731 0.2621 0.2390 91.06 91.42 92.17 91.55 ± 0.57 
5 2.6170 0.4662 0.5428 0.5239 82.19 79.26 79.98 80.48 ± 1.53 
6 3.0283 0.5560 0.5040 0.5732 81.64 83.36 81.07 82.02 ± 1.19 

 
2. ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของการ

กําจัดปรอท ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอย ฯ  
 

ตารางที่ ก.4.5 การวิเคราะหคาความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของการกําจัดปรอท
ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ดวยเกล็ดไคโตซาน 
 
น้ําตัวอยางวันที่ 22 

ตุลาคม 2546 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

624.561 
3.973 

628.534 

5 
12 
17 

124.912 
.331 

377.271 .000 
 
 

น้ําตัวอยางวันที่ 19 
กุมภาพันธ 2546 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

565.737 
13.202 

578.939 

5 
12 
17 

113.147 
1.100 

102.847 .000 
 
 

น้ําตัวอยางวันที่ 21  
มีนาคม 2546 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

487.678 
1.177 

488.855 

5 
12 
17 

97.536 
9.811E-02 

994.133 .000 
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ตารางที่ ก.4.6 การเปรียบเทียบคาความแตกตางระหวางสภาวะตางๆ ในการกําจัดปรอท โดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test 

           
น้ําตัวอยางวันที่ 22 ตุลาคม 2546 

Subset for alpha = .05 
สภาวะ N 

1 2 3 4 
2 
5 
6 
4 
3 
1 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

74.9333 
75.2933 

 

 
 

79.0167 
79.4200 

 
 
 
 

81.7967 
 

 
 
 
 
 

92.5433 
Sig  .458 .407 1.000 1.000 

น้ําตัวอยางวันที่ 19 กุมภาพันธ 2546 
Subset for alpha = .05 

สภาวะ N 
1 2 3 4 

2 
5 
6 
3 
4 
1 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

79.4033 
80.4767 

 

 
80.4767 
82.0233 
82.2367 

 
 
 
 

91.5500 
 

 
 
 
 
 

93.8000 
Sig  .234 .073 1.000 1.000 

น้ําตัวอยางวันที่ 21 มีนาคม 2546 
Subset for alpha = .05 

สภาวะ N 
1 2 3 4 5 6 

2 
5 
6 
4 
3 
1 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

75.1100 
 

 
76.5867 

 

 
 

78.9567 

 
 
 

81.3133 

 
 
 
 

81.9467 

 
 
 
 
 

91.1667 
Sig 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ก.5 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในรูปอัตราสวนของน้ําเสียตอปริมาณเกล็ดไคโตซาน และเวลาที่ใชในการกวน  
   

ก.5.1 ตะกั่ว 
 

 ตารางที่ ก.5.1 อัตราสวนของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยตอปริมาณเกล็ดไคโตซาน เทากับ 25:1, 50:1 และ 75:1 ใชเวลาในการกวน 3 ชั่วโมง   

   
ตารางที่ ก.5.2 อัตราสวนของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยตอปริมาณเกล็ดไคโตซาน เทากับ 25:1, 50:1 และ 75:1 ใชเวลาในการกวน 6 ชั่วโมง     

ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอน
ดวยเกล็ดไคโตซาน  

(mg/l) 
การดูดซับตะกั่ว (mg/g ไคโตซาน) ประสิทธิภาพการกําจัด (%) 

อัตราสวนของน้ําเสีย
จากสถานกําจัดมูลฝอย

ตอปริมาณเกล็ด 
ไคโตซาน 

ปริมาณตะกั่วกอน
ตกตะกอนดวยเกล็ด 
ไคโตซาน (mg/l) 

1 2 3 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
25:1 3.1459 0.6575 0.6692 0.6867 0.2488 0.2477 0.2459 0.2475 ± 0.001 79.10 78.73 78.17 78.67 ± 0.47 
50:1 3.1459 0.1590 0.1591 0.1584 0.5974 0.5974 0.5975 0.5974 ± 0.000 94.95 94.94 94.96 94.95± 0.01 
75:1 3.1459 1.3879 1.3852 1.3808 0.5279 0.5287 0.5301 0.5289 ± 0.001 55.88 55.97 56.11 55.99 ± 0.11 

ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอน
ดวยเกล็ดไคโตซาน  

(mg/l) 
การดูดซับตะกั่ว (mg/g ไคโตซาน) 

 
ประสิทธิภาพการกําจัด (%) 

 

อัตราสวนของน้ําเสียจาก
สถานกําจัดมูลฝอยตอ
ปริมาณเกล็ดไคโตซาน 

ปริมาณตะกั่วกอนตก
ตะกอนดวยเกล็ด      
ไคโตซาน (mg/l) 

1 2 3 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
25:1 3.0134 0.7925 0.7984 0.7925 0.2221 0.2215 0.2221 0.2309 ± 0.000 76.69 76.49 76.69 76.62 ± 0.11 
50:1 3.0134 0.1698 0.1756 0.1792 0.5687 0.5676 0.5668 0.5677 ± 0.001 94.37 94.17 94.05 94.20 ± 0.16  
75:1 3.0134 1.5867 1.5750 1.5984 0.4284 0.4320 0.4249 0.4284 ± 0.004 47.35 47.73 46.96 47.35 ± 0.39 
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ตารางที่ ก.5.3 อัตราสวนของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยตอปริมาณเกล็ดไคโตซาน เทากับ 25:1, 50:1 และ 75:1 ใชเวลาในการกวน 12 ชั่วโมง     
 

ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอน
ดวยเกล็ดไคโตซาน 

 (mg/l) 
การดูดซับตะกั่ว (mg/g ไคโตซาน) ประสิทธิภาพการกําจัด (%) 

อัตราสวนของน้ําเสียจาก
สถานกําจัดมูลฝอยตอ
ปริมาณเกล็ดไคโตซาน 

ปริมาณตะกั่วกอน
ตกตะกอนดวยเกล็ด 
ไคโตซาน (mg/l) 

1 2 3  1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
25:1 3.1809 0.8753 0.8859 0.8837 0.2306 0.2295 0.2297 0.2299 ± 0.001 72.48 72.15 72.22 72.28 ± 0.18 
50:1 3.1809 0.1833 0.1781 0.1785 0.5915 0.5926 0.5925 0.5922 ± 0.001 94.24 94.40 94.39 93.08 ± 0.09 
75:1 3.1809 1.6942 1.6925 1.6968 0.4465 0.447 0.4457 0.4464 ± 0.001 46.74 46.79 46.66 46.73 ± 0.07 

 
ก.5.2 ปรอท 

 
ตารางที่ ก.5.4 อัตราสวนของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยตอปริมาณเกล็ดไคโตซาน เทากับ 25:1, 50:1 และ 75:1 ใชเวลาในการกวน 3 ชั่วโมง 

ปริมาณปรอทหลังตกตะกอน 
ดวยเกล็ดไคโตซาน  

(µg/l) 
การดูดซับปรอท (µg/g ไคโตซาน) ประสิทธิภาพการกําจัด (%) อัตราสวนของน้ําเสียจาก

สถานกําจัดมูลฝอยตอ
ปริมาณเกล็ดไคโตซาน 

ปริมาณปรอทกอน
ตกตะกอนดวย
เกล็ดไคโตซาน  

(µg/l) 1 2 3  1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
25:1 85.1962 17.0149 17.0078 17.0048 6.8181 6.8188 6.8191 6.8187 ± 0.001 80.03 80.04 80.04 80.04 ± 0.01 
50:1 85.2006 4.0408 4.0213 4.0361 16.2320 16.6359 16.6329 16.6336 ± 0.002 95.31 95.31 95.19 95.27 ± 0.07  
75:1 85.1813 37.1074 37.1061 37.1073 14.4366 14.4370 14.4366 14.4367 ± 0.000 56.44 56.44 56.44 56.44 ± 0.00 
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ตารางที่ ก.5.5 อัตราสวนของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยตอปริมาณเกล็ดไคโตซาน เทากับ 25:1, 50:1 และ 75:1 ใชเวลาในการกวน 6 ชั่วโมง 
 

 
ตารางที่ ก.5.6 อัตราสวนของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยตอปริมาณเกล็ดไคโตซาน เทากับ 25:1, 50:1 และ 75:1 ใชเวลาในการกวน 12 ชั่วโมง 
 

ปริมาณปรอทหลังตกตะกอน
ดวยเกล็ดไคโตซาน  

(µg/l) 
การดูดซับปรอท (µg/g ไคโตซาน) ประสิทธิภาพการกําจัด(%) 

อัตราสวนของน้ําเสียจาก
สถานกําจัดมูลฝอยตอ
ปริมาณเกล็ดไคโตซาน 

ปริมาณปรอทกอน
ตกตะกอนดวย 
เกล็ดไคโตซาน  

(µg/l) 1 2 3  1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
25:1 79.3148 27.0248 27.0049 27.0148 7.6310 7.6310 7.6310 7.6310 ± 0.000 65.93 65.95 65.94 65.94 ± 0.01 
50:1 79.3165 4.8043 4.0043 4.0042 14.9024 15.0624 15.0625 15.0091 ± 0.092 93.94 94.95 94.95 94.62 ± 0.58 
75:1 79.3091 40.0043 40.0044 40.0043 12.7041 12.7041 12.7041 12.7041 ± 0.000 49.56 49.56 49.56 49.56 ± 0.00 

ปริมาณปรอทหลังตกตะกอน
ดวยเกล็ดไคโตซาน  

(µg/l) 
การดูดซับปรอท (µg/g ไคโตซาน) ประสิทธิภาพการกําจัด (%) 

อัตราสวนของน้ําเสียจาก
สถานกําจัดมูลฝอยตอ
ปริมาณเกล็ดไคโตซาน 

ปริมาณปรอทกอน
ตกตะกอนดวย
เกล็ดไคโตซาน  

(µg/l) 1 2 3 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
25:1 82.7095 19.0042 19.0041 19.0042 6.3705 6.3705 6.2705 6.3372 ± 0.058 77.02 77.02 75.81 76.62  ± 0.07 
50:1 82.7032 4.9838 4.9787 4.9348 15.5439 15.5449 15.5537 15.5475 ± 0.005 93.97 93.98 94.03 94.00 ± 0.03 
75:1 82.7109 41.1542 41.2637 41.2577 12.4795 12.4466 12.4484 12.4582 ± 0.018 50.24 50.11 50.12 50.16 ± 0.07 
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ก.6 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูกับเวลาในการกวนเพื่อหาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา 
 

ก.6.1 น้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 
 

ตารางที่ ก.6.1 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (น้ําตัวอยางวันที่ 30 เมษายน 2546) 

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ  
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ                    
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย
0 3.0992 3.0992 3.0992 3.0992 ± 0.00 0 0 0 0 ± 0.00 
30 2.4193 2.4022 2.3966 2.4070 ± 0.01 0.1133 0.1162 0.1166 0.1154 ± 0.00 
60 2.1483 2.1340 2.1316 2.1380 ± 0.01 0.1585 0.1609 0.1613 0.1602 ± 0.00  
90 1.7497 1.7385 1.7587 1.7490 ± 0.01 0.2249 0.2268 0.2234 0.2250 ± 0.00 

120 0.9169 0.9155 0.9097 0.9140 ± 0.00 0.3637 0.3640 0.3649 0.3642 ± 0.00 
150 0.3242 0.3181 0.3209 0.3211 ± 0.00 0.4625 0.4635 0.4631 0.4630 ± 0.00 
180 0.0486 0.0467 0.0503 0.0485 ± 0.00 0.5084 0.5088 0.5082 0.5084 ± 0.00 
210 0.0501 0.0495 0.0458 0.0485 ± 0.00 0.5082 0.5083 0.5089 0.5085 ± 0.00 
240 0.0483 0.0492 0.0480 0.0485 ± 0.00 0.5085 0.5083 0.5085 0.5085 ± 0.00 
270 0.0493 0.0487 0.0481 0.0487 ± 0.00 0.5083 0.5084 0.5085 0.5084 ± 0.00 
300 0.0505 0.0496 0.0492 0.0498 ± 0.00 0.5081 0.5083 0.5083 0.5082 ± 0.00 
330 0.0508 0.0519 0.0513 0.0513 ± 0.00 0.5081 0.5079 0.5080 0.5080 ± 0.00 
360 0.0515 0.0528 0.0504 0.0516 ± 0.01 0.5080 0.5077 0.5081 0.5079 ± 0.00 
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ตารางที่ ก.6.2 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (น้ําตัวอยางวันที่ 7 กรกฎาคม 2546) 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ  
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ                    
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 1.0025 1.0025 1.0025 1.0025 ± 0.00 0 0 0 0 ± 0.00 
30 0.7516 0.8128 0.8261 0.7968 ± 0.04 0.0502 0.0379 0.0353 0.0411 ± 0.01  
60 0.5419 0.5773 0.5942 0.5711 ± 0.03 0.0921 0.0850 0.0817 0.0863 ± 0.01 
90 0.4106 0.4217 0.4502 0.4275 ± 0.02 0.1184 0.1162 0.1105 0.1150 ± 0.00 

120 0.2707 0.3118 0.2454 0.2760 ± 0.03 0.1464 0.1381 0.1514 0.1453 ± 0.01 
150 0.0929 0.1197 0.0903 0.1010 ± 0.02 0.1819 0.1766 0.1824 0.1803 ± 0.00 
180 0.0192 0.0174 0.0201 0.0189 ± 0.00 0.1967 0.1970 0.1965 0.1967 ± 0.00 
210 0.0197 0.0183 0.0224 0.0201 ± 0.00 0.1966 0.1968 0.1960 0.1965 ± 0.00 
240 0.0200 0.0203 0.0173 0.0192  ± 0.00 0.1965 0.1964 0.1970 0.1967 ± 0.00 
270 0.0209 0.0215 0.0184 0.0203 ± 0.00 0.1963 0.1962 0.1968 0.1964 ± 0.00 
300 0.0208 0.0221 0.0193 0.0207 ± 0.00 0.1963 0.1961 0.1966 0.1964 ± 0.00 
330 0.0198 0.0186 0.0207 0.0197 ± 0.00 0.1965 0.1968 0.1964 0.1966 ± 0.00 
360 0.0203 0.0186 0.0228 0.0206 ± 0.00 0.1964 0.1968 0.1959 0.1964 ± 0.00 
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ตารางที่ ก.6.3 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (น้ําตัวอยางวันที่ 8 สิงหาคม 2546) 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ  
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ                    
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 0.2347 0.2347 0.2347 0.2347  ± 0.00 0 0 0 0 ± 0.00 
30 0.1959 0.2106 0.2042 0.2036 ± 0.01 0.0078 0.0048 0.0061 0.0062 ± 0.00 
60 0.1664 0.1723 0.1407 0.1598 ± 0.02 0.0137 0.0125 0.0188 0.0150 ± 0.00 
90 0.1197 0.1323 0.1168 0.1229 ± 0.01 0.0230 0.0205 0.0236 0.0224 ± 0.00 

120 0.1005 0.0852 0.0705 0.0854  ± 0.02 0.0268 0.0299 0.0328 0.0299 ± 0.00 
150 0.0341 0.0374 0.0352 0.0356 ± 0.00 0.0401 0.0395 0.0399 0.0398 ± 0.00 
180 0.0301 0.0340 0.0313 0.0318 ± 0.00 0.0409 0.0401 0.0407 0.0406 ± 0.00 
210 0.0319 0.0335 0.0361 0.0338 ± 0.00 0.0406 0.0402 0.0397 0.0402 ± 0.00 
240 0.0425 0.0334 0.0357 0.0372 ± 0.00 0.0384 0.0403 0.0398 0.0395 ± 0.00 
270 0.0342 0.0510 0.0303 0.0385 ± 0.01 0.0404 0.0367 0.0409 0.0392 ± 0.00 
300 0.0453 0.0405 0.0420 0.0426 ± 0.00 0.0379 0.0388 0.0385 0.0384 ± 0.00 
330 0.0580 0.0355 0.0427  0.0454 ± 0.01 0.0353 0.0398 0.0384 0.0379 ± 0.00 
360 0.0350 0.0381 0.0434 0.0388 ± 0.00 0.0399 0.0393 0.0383 0.0392 ± 0.00 
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ตารางที่ ก.6.4 ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (น้ําตัวอยางวันที่ 30 เมษายน 2546) 
   

ปริมาณปรอทที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(µg/l) 

ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ 
(µg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 88.1000 88.1000 88.1000 88.1000 ± 0.00 0 0 0 0 ± 0.00 
30 65.1114 66.8557 64.5256 65.4976 ± 1.21 3.8314 3.5407 3.9291 3.7671 ± 0.20 
60 50.8683 50.9785 50.5503 50.7990 ± 0.22 6.2053 6.1869 6.2583 6.2168 ± 0.04 
90 39.5056 39.3787 38.6324 39.1722 ± 0.47 8.0991 8.1202 8.2446 8.1546 ± 0.08 

120 21.8059 21.7742 21.8218 21.8006 ± 0.02 11.0490 11.0543 11.0464 11.0499 ± 0.00 
150 9.0279 9.1134 8.7583 8.9665 ± 0.19 13.1787 13.1644 13.2236 13.1889 ± 0.03 
180 1.3036 1.2926 1.2989 1.2984 ± 0.01 14.4661 14.4679 14.4669 14.4669 ± 0.00 
210 1.2980 1.3002 1.2971 1.2984 ± 0.00 14.4670 14.4666 14.4672 14.4669 ± 0.00 
240 1.3002 1.3012 1.2987 1.3000 ± 0.00 14.4666 14.4665 14.4669 14.4667 ± 0.00 
270 1.3015 1.2977 1.3018 1.3003 ± 0.00 14.4664 14.4671 14.4664 14.4666 ± 0.00 
300 1.3054 1.3021 1.3037 1.3037 ± 0.00 14.4658 14.4663 14.4661 14.4660 ± 0.00 
330 1.3049 1.3053 13.018 1.3040 ± 0.00 14.4659 14.4658 14.4664 14.4660 ± 0.00 
360 1.3101 1.3093 1.2973 1.3056 ± 0.00 14.4650 14.4651 14.4671 14.4657 ± 0.00 
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ตารางที่ ก.6.5 ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (น้ําตัวอยางวันที่ 7 กรกฎาคม 2546) 
 

ปริมาณปรอทที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(µg/l) 

ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ 
(µg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 35.1000 35.1000 35.1000 35.1000 ± 0.00  0 0 0 0 ± 0.00 
30 28.5610 29.1090 27.4700 28.3800 ± 0.83  1.3078 1.1982 1.5260 1.3440 ± 0.17 
60 22.7500 23.6760 23.7750 23.4003 ± 0.57 2.4700 2.2848 2.2650 2.3399 ± 0.11 
90 15.4460 15.6270 17.7790 16.2840 ± 1.30 3.9308 3.8946 3.4642 3.7632 ± 0.26 

120 9.0500 8.0080 9.7400 8.9327 ± 0.87 5.2100 5.4184 5.0720 5.2335 ± 0.17 
150 2.0030 1.7710 2.1520 1.9753 ± 0.19 6.6194 6.6658 6.5896 6.6249 ± 0.04 
180 0.7133 0.6689 0.6841 0.6888 ± 0.02 6.8773 6.8862 6.8832 6.8822 ± 0.00 
210 0.7235 0.6785 0.6933 0.6984 ± 0.02 6.8753 6.8843 6.8813 6.8803 ± 0.00 
240 0.7133 0.6803 0.7001 0.6979 ± 0.02 6.8773 6.8839 6.8800 6.8804 ± 0.00 
270 0.7219 0.7052 0.6978 0.7083 ± 0.01 6.8756 6.8790 6.8804 6.8783 ± 0.00 
300 0.7156 0.6904 0.6875 0.6978 ± 0.02 6.8769 6.8819 6.8825 6.8804 ± 0.00 
330 0.7190 0.7191 0.7014 0.7132 ± 0.01 6.8762 6.8762 6.8797 6.8774 ± 0.00 
360 0.7177 0.6990 0.6878 0.7015 ± 0.02 6.8765 6.8802 6.8824 6.8797 ± 0.00 
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ตารางที่ ก.6.6 ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (น้ําตัวอยางวันที่ 30 เมษายน 2546) 
 

ปริมาณปรอทที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(µg/l) 

ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ 
(µg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 2.9000 2.9000 2.9000 2.9000 ± 0.00  0 0 0 0 ± 0.00 
30 2.7035 2.7116 2.7547 2.7233 ± 0.03 0.0393 0.0377 0.0291 0.0353 ± 0.01 
60 2.2405 2.2013 2.2995 2.2471 ± 0.05 0.1319 0.1397 0.1201 0.1306 ± 0.01 
90 1.9024 1.8719 1.9009 1.8917 ± 0.02 0.1995 0.2056 0.1998 0.2017 ± 0.00 

120 1.3912 1.4793 1.3409 1.4038 ± 0.07 0.3018 0.2841 0.3118 0.2992 ± 0.01 
150 0.9123 0.8003 0.9076 0.8734 ± 0.06 0.3975 0.4199 0.3985 0.4053 ± 0.01 
180 0.3043 0.4196 0.3118 0.3452 ± 0.06 0.5191 0.4961 0.5176 0.5110 ± 0.01 
210 0.3217 0.3571 0.3718 0.3502 ± 0.03 0.5157 0.5086 0.5056 0.5100 ± 0.01 
240 0.4016 0.3540 0.3796 0.3784 ± 0.02 0.4997 0.5092 0.5041 0.5043 ± 0.00 
270 0.3805 0.3389 0.3670 0.3621 ± 0.02 0.5039 0.5122 0.5066 0.5076 ± 0.00 
300 0.3253 0.4145 0.3475 0.3624 ± 0.05 0.5149 0.4971 0.5105 0.5075 ± 0.01 
330 0.4060 0.3579 0.3693 0.3636 ± 0.01 0.4988 0.5084 0.5061 0.5045 ± 0.01 
360 0.3784 0.3412 0.3855 0.3634 ± 0.03 0.5043 0.5118 0.5029 0.5063 ± 0.00 
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ก.6.2 น้ําเสียสังเคราะหโลหะชนิดเดียว 
 

ตารางที่ ก.6.7 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (ปริมาณของตะกั่วเริ่มตน เทากับ 3.00 mg/l) 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000 ± 0.00 0 0 0 0 ± 0.00 
30 2.1276 2.1199 2.1353 2.1276 ± 0.01 0.1745 0.1760 0.1729 0.1745 ± 0.00 
60 1.6735 1.6580 1.6667 1.6661 ± 0.01 0.2653 0.2684 0.2667 0.2668 ± 0.00 
90 1.0271 1.0271 1.0107 1.0216 ± 0.01 0.3946 0.3946 0.3979 0.3957 ± 0.00 

120 0.3957 0.3803 0.3112 0.3624 ± 0.04 0.5209 0.5239 0.5378 0.5275 ± 0.00 
150 0.0599 0.0587 0.0595 0.0594 ± 0.00 0.5880 0.5883 0.5881 0.5881 ± 0.00 
180 0.0599 0.0587 0.0595 0.0594 ± 0.00 0.5880 0.5883 0.5881 0.5881 ± 0.00 
210 0.0598 0.0608 0.0601 0.0602 ± 0.00 0.5880 0.5878 0.5880 0.5880 ± 0.00 
240 0.0606 0.0615 0.0599 0.0607 ± 0.00 0.5870 0.5877 0.5880 0.5879 ± 0.00 
270 0.0649 0.0640 0.0649 0.0646 ± 0.00 0.5870 0.5872 0.5870 0.5871 ± 0.00 
300 0.0649 0.0647 0.0639 0.0645 ± 0.00 0.5870 0.5871 0.5872 0.5871 ± 0.00 
330 0.0657 0.0648 0.0641 0.0649 ± 0.00 0.5869 0.5870 0.5872 0.5870 ± 0.00 
360 0.0649 0.0633 0.0647 0.0643 ± 0.00 0.5870 0.5873 0.5871 0.5871 ± 0.00 
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ตารางที่ ก.6.8 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (ปริมาณของตะกั่วเริ่มตน เทากับ 1.00 mg/l) 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 ± 0.00  0 0 0 0 ± 0.00 
30 0.7760 0.7030 0.7140 0.7310 ± 0.04 0.0448 0.0594 0.0572 0.0538 ± 0.01 
60 0.5040 0.5210 0.5010 0.5087 ± 0.01 0.0992 0.0958 0.0998 0.0983 ± 0.00 
90 0.3810 0.3560 0.4070 0.3813 ± 0.03 0.1238 0.1288 0.1186 0.1237 ± 0.01 

120 0.1660 0.1470 0.1730 0.1620 ± 0.01 0.1668 0.1706 0.1654 0.1676 ± 0.00 
150 0.0180 0.0130 0.0160 0.0157 ± 0.00 0.1964 0.1974 0.1968 0.1969 ± 0.00 
180 0.0190 0.0140 0.0180 0.0170 ± 0.00 0.1962 0.1972 0.1964 0.1966 ± 0.00 
210 0.0200 0.0150 0.0170 0.0173 ± 0.00 0.1960 0.1970 0.1966 0.1965 ± 0.00 
240 0.0170 0.0180 0.0200 0.0183 ± 0.00 0.1966 0.1964 0.1960 0.1963 ± 0.00 
270 0.0180 0.0170 0.0190 0.0180 ± 0.00 0.1964 0.1966 0.1962 0.1964 ± 0.00 
300 0.0210 0.0160 0.0220 0.0197 ± 0.00 0.1958 0.1968 0.1956 0.1961 ± 0.00 
330 0.0220 0.0200 0.0230 0.0217 ± 0.00 0.1956 0.1960 0.1954 0.1957 ± 0.00  
360 0.0190 0.0140 0.0200 0.0177 ± 0.00 0.1962 0.1972 0.1960 0.1965 ± 0.00 

 
 
 



 98

ตารางที่ ก.6.9 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (ปริมาณของตะกั่วเริ่มตน เทากับ 0.3 mg/l) 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000 ± 0.00 0 0 0 0 ± 0.00 
30 0.2272 0.2175 0.2242 0.2230 ± 0.01 0.0146 0.0165 0.0152 0.0154 ± 0.00  
60 0.1791 0.1747 0.1806 0.1781 ± 0.00 0.0242 0.0251 0.0239 0.0244 ± 0.00 
90 0.1003 0.1084 0.1102 0.1063 ± 0.01 0.0399 0.0383 0.0380 0.0387 ± 0.00 

120 0.0440 0.0407 0.0461 0.0436 ± 0.00 0.0512 0.0519 0.0508 0.0513 ± 0.00 
150 0.0129 0.0154 0.0180 0.0154 ± 0.00 0.0574 0.0569 0.0564 0.0569 ± 0.00 
180 0.0182 0.0186 0.0148 0.0172 ± 0.00 0.0564 0.0563 0.0570 0.0566 ± 0.00 
210 0.0162 0.0155 0.0176 0.0164 ± 0.00 0.0568 0.0569 0.0565 0.0567 ± 0.00 
240 0.0177 0.0196 0.0141 0.0171 ± 0.00 0.0565 0.0561 0.0572 0.0566 ± 0.00 
270 0.0169 0.0173 0.0160 0.0167 ± 0.00 0.0566 0.0565 0.0568 0.0567 ± 0.00 
300 0.0143 0.0197 0.0178 0.0173 ± 0.00 0.0571 0.0561 0.0564 0.0565 ± 0.00 
330 0.0160 0.0182 0.0170 0.0171 ± 0.00 0.0568 0.0564 0.0566 0.0566 ± 0.00 
360 0.0185 0.0139 0.0166 0.0163 ± 0.00 0.0563 0.0572 0.0567 0.0567 ± 0.00 

 
 
 



 99

ตารางที่ ก.6.10 ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (ปริมาณปรอทเริ่มตน เทากับ 88.00 µg/l) 
 

 
 

ปริมาณปรอทที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(µg/l) 

ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ 
(µg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย
0 88.0000 88.0000 88.0000 88.0000 ± 0.00 0 0 0 0 ± 0.00  
30 63.0360 62.9260 62.9880 62.9833 ± 0.06 4.9928 5.0148 5.0024 5.0033 ± 0.01 
60 50.5960 50.1210 51.2310 50.6493 ± 0.56 7.4808 7.5758 7.3538 7.4701 ± 0.11 
90 33.1560 33.2180 32.2530 32.8757± 0.54 10.9688 10.9564 11.1494 11.0249 ± 0.10 

120 14.5460 13.7936 13.6984 14.0127 ± 0.46 14.6908 14.8413 14.8603 14.7975 ± 0.09 
150 1.6271 1.6280 1.6280 1.6277 ± 0.00 17.2746 17.2744 17.2744 17.2745 ± 0.00 
180 1.6276 1.6281 1.6273 1.6277 ± 0.00 17.2745 17.2744 17.2745 17.2745 ± 0.00 
210 1.6301 1.6269 1.6260 1.6277 ± 0.00 12.2740 17.2745 17.2748 17.2745 ± 0.00 
240 1.6302 1.6210 1.6318 1.6277 ± 0.00 17.2740 17.2758 17.2736 17.2745 ± 0.00 
270 1.6315 1.6318 1.6221 1.6285 ± 0.00 17.2737 17.2736 17.2756 17.2743 ± 0.00 
300 1.6315 1.6328 1.6321 1.6321 ± 0.00 17.2737 17.2734 17.2735 17.2736 ± 0.00 
330 1.6326 1.6330 1.6313 1.6323 ± 0.00 17.2735 17.2734 17.2737 17.2735 ± 0.00 
360 1.6314 1.6351 1.6339 1.6335 ± 0.00 17.2737 17.2730 17.2732 17.2733 ± 0.00 
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ตารางที่ ก.6.11 ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (ปริมาณปรอทเริ่มตน เทากับ 35.00 µg/l) 
 

ปริมาณปรอทที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(µg/l) 

ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ 
(µg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 35.0000 35.0000 35.0000 35.0000 ± 0.00 0 0 0 0 ± 0.00  
30 26.1350 25.3100 26.2410 25.8953 ± 0.51 1.7730 1.9380 1.7518 1.8209 ± 0.01 
60 20.1160 19.7030 20.1650 19.9947 ± 0.25 2.9768 3.0594 2.9670 3.0011 ± 0.05 
90 12.4100 11.6710 11.4300 11.8370 ± 0.51 4.5180 4.6658 4.7140 4.6326 ± 0.01 

120 6.8800 7.4350 8.4430 7.5860 ± 0.79 5.6240 5.5130 5.3114 5.4828 ± 0.16 
150 0.5740 0.5900 0.5610 0.5750 ± 0.01 6.8852 6.8820 6.8878 6.8850 ± 0.00 
180 0.5810 0.6040 0.5650 0.5833 ± 0.02 6.8838 6.8792 6.8870 6.8833 ± 0.00 
210 0.5920 0.5900 0.5610 0.5810 ± 0.02 6.8816 6.8820 6.8878 6.8838 ± 0.00 
240 0.5780 0.6050 0.5700 0.5843 ± 0.02 6.8844 6.8790 6.8860 6.8831 ± 0.00 
270 0.6030 0.5950 0.5690 0.5890 ± 0.02 6.8794 6.8810 6.8862 6.8822 ± 0.00 
300 0.5920 0.5900 0.5670 0.5830 ± 0.01 6.8816 6.8820 6.8866 6.8834 ± 0.00 
330 0.5840 0.5930 0.5660 0.5810 ± 0.01 6.8832 6.8814 6.8868 6.8838 ± 0.00 
360 0.5760 0.5950 0.5660 0.5790 ± 0.01 6.8848 6.8810 6.8868 6.8842 ± 0.00  
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ตารางที่ ก.6.12 ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (ปริมาณปรอทเริ่มตน เทากับ 3.00 µg/l) 
 

ปริมาณปรอทที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(µg/l) 

ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ 
(µg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000 ± 0.00 0 0 0 0 ± 0.00  
30 2.5132 2.4406 2.519 2.4909 ± 0.04 0.0974 0.1119 0.0962 0.1018 ± 0.01 
60 2.0593 1.9764 1.995 2.0102 ± 0.04 0.1881 0.2047 0.2010 0.1980 ± 0.01 
90 1.2681 1.1730 1.3141 1.2517 ± 0.07 0.3464 0.3654 0.3372 0.3497 ± 0.01 

120 0.7037 0.7985 0.8004 0.7675 ± 0.06 0.4593 0.4403 0.4399 0.4465 ± 0.01 
150 0.2557 0.2641 0.2382 0.2527 ± 0.01 0.5489 0.5472 0.5524 0.5495 ± 0.00 
180 0.2808 0.2761 0.2539 0.2703 ± 0.01 0.5438 0.5448 0.5492 0.5459 ± 0.00 
210 0.2744 0.2691 0.2613 0.2683 ± 0.01 0.5451 0.5462 0.5477 0.5463 ± 0.00 
240 0.2607 0.2798 0.2533 0.2646 ± 0.01 0.5479 0.5440 0.5493 0.5471 ± 0.00 
270 0.2522 0.2456 0.2719 0.2566 ± 0.01 0.5496 0.5509 0.5456 0.5487 ± 0.00 
300 0.2577 0.2987 0.2434 0.2666 ± 0.03 0.5485 0.5403 0.5513 0.5467 ± 0.01 
330 0.2463 0.2593 0.2655 0.2570 ± 0.01 0.5507 0.5481 0.5469 0.5486 ± 0.00 
360 0.267 0.2504 0.2778 0.2651 ± 0.01 0.5466 0.5499 0.5444 0.5470 ± 0.00 
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 ก.6.3 น้ําเสียสังเคราะหโลหะผสม: อัตราสวนความเขมขนน้ําเสียสังเคราะหโลหะผสมระหวางตะกั่ว กับปรอท เทากับ 3.0000 : 0.0088 mg/l 
 

ตารางที่ ก.6.13 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (ปริมาณตะกั่วเริ่มตน เทากับ 3.00 mg/l) 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000 ± 0.00 0 0 0 0 ± 0.00 

30 1.9617 1.9628 1.9661 1.9635 ± 0.00 0.2077 0.2074 0.2068 0.2073 ± 0.00 
60 1.4120 1.3304 1.2741 1.3388 ± 0.07 0.3167 0.3339 0.3452 0.3322 ± 0.00 
90 0.7138 0.7138 0.7372 0.7216 ± 0.01 0.4572 0.4572 0.4526 0.4557 ± 0.00 
120 0.0436 0.0442 0.0449 0.0442 ± 0.00  0.5913 0.5912 0.5910 0.5912 ± 0.00 
150 0.0447 0.0433 0.0447 0.0442 ± 0.00 0.5911 0.5913 0.5911 0.5912 ± 0.00 
180 0.0444 0.0439 0.0442 0.0442 ± 0.00 0.5912 0.5912 0.5912 0.5912 ± 0.00 
210 0.0453 0.0449 0.0450 0.0451 ± 0.00 0.5909 0.5910 0.5910 0.5910 ± 0.00 
240 0.0466 0.0460 0.0457 0.0461 ± 0.00 0.5907 0.5908 0.5909 0.5908 ± 0.00 
270 0.0471 0.0465 0.0473 0.0470 ± 0.00 0.5906 0.5907 0.5905 0.5906 ± 0.00 
300 0.0472 0.0468 0.0469 0.0470 ± 0.00 0.5906 0.5906 0.5906 0.5906 ± 0.00 
330 0.0471 0.0486 0.0479 0.0479 ± 0.00 0.5906 0.5903 0.5904 0.5904 ± 0.00 
360 0.0487 0.0498 0.0496 0.0494 ± 0.00 0.5903 0.5900 0.5901 0.5901 ± 0.00 
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ตารางที่ ก.6.14 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (ปริมาณตะกั่วเริ่มตน เทากับ 1.00 mg/l) 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 ± 0.00   0 0 0 0 ± 0.00 
30 0.6850 0.6640 0.6920 0.6803 ± 0.01 0.0630 0.0672 0.0616 0.0639 ± 0.00  
60 0.4390 0.4410 0.5110 0.4637 ± 0.04 0.1122 0.1118 0.0978 0.1073 ± 0.01 
90 0.1690 0.1840 0.1760 0.1763 ± 0.01 0.1662 0.1632 0.1648 0.1647 ± 0.00 

120 0.0140 0.0130 0.0150 0.0140 ± 0.00 0.1972 0.1974 0.1970 0.1972 ± 0.00 
150 0.0150 0.0140 0.0160 0.0150 ± 0.00 0.1970 0.1972 0.1968 0.1970 ± 0.00 
180 0.0150 0.0140 0.0170 0.0153 ± 0.00 0.1970 0.1972 0.1966 0.1969 ± 0.00 
210 0.0170 0.0160 0.0160 0.0163 ± 0.00 0.1966 0.1968 0.1968 0.1967 ± 0.00 
240 0.0150 0.0140 0.0150 0.0147 ± 0.00 0.1970 0.1972 0.1970 0.1971 ± 0.00 
270 0.0140 0.0150 0.0180 0.0157 ± 0.00 0.1972 0.1970 0.1964 0.1969 ± 0.00 
300 0.0150 0.0150 0.0180 0.0160 ± 0.00 0.1970 0.1970 0.1964 0.1968 ± 0.00 
330 0.0150 0.0150 0.0160 0.0153 ± 0.00 0.1970 0.1970 0.1968 0.1969 ± 0.00 
360 0.0180 0.0150 0.0160 0.0163 ± 0.00 0.1964 0.1970 0.1968 0.1967 ± 0.00 
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ตารางที่ ก.6.15 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (ปริมาณตะกั่วเริ่มตน เทากับ 0.30 mg/l) 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000 ± 0.00 0 0 0 0 ± 0.00 
30 0.2127 0.2044 0.2108 0.2093 ± 0.00 0.0175 0.0191 0.0178 0.0181 ± 0.00 
60 0.1502 0.1497 0.1585 0.1528 ± 0.01 0.0300 0.0301 0.0283 0.0294 ± 0.00 
90 0.0878 0.0902 0.0855 0.0878 ± 0.00 0.0424 0.0420 0.0429 0.0424 ± 0.00 

120 0.0150 0.0143 0.0127 0.0140 ± 0.00 0.0570 0.0571 0.0575 0.0572 ± 0.00 
150 0.0154 0.0161 0.0155 0.0157 ± 0.00 0.0569 0.0568 0.0569 0.0569 ± 0.00 
180 0.0149 0.0144 0.0160 0.0151 ± 0.00 0.0570 0.0571 0.0568 0.0570 ± 0.00 
210 0.0148 0.0161 0.0139 0.0149 ± 0.00 0.0570 0.0568 0.0572 0.0570 ± 0.00 
240 0.0134 0.0144 0.0150 0.0143 ± 0.00 0.0573 0.0571 0.0570 0.0571 ± 0.00 
270 0.0165 0.017 0.0152 0.0162 ± 0.00 0.0567 0.0566 0.0570 0.0568 ± 0.00 
300 0.0155 0.0167 0.0171 0.0164 ± 0.00 0.0569 0.0567 0.0566 0.0567 ± 0.00 
330 0.0141 0.0139 0.0156 0.0145 ± 0.00 0.0572 0.0572 0.0569 0.0571 ± 0.00 
360 0.0153 0.0145 0.0168 0.0155 ± 0.00 0.0569 0.0571 0.0566 0.0569 ± 0.00 
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ตารางที่ ก.6.16 ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (ปริมาณปรอทเริ่มตน เทากับ 88.00 µg/l) 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 88.0000 88.0000 88.0000 88.0000  ± 0.00 0 0 0 0 ± 0.00 
30 64.6420 63.8290 64.2280 64.2330  ± 0.41 4.6716 4.8342 4.7544 4.7534 ± 0.08 
60 47.7540 47.8311 48.8309 48.1387  ± 0.60 8.0492 8.0338 7.8338 7.9723 ± 0.12 
90 26.4381 26.5630 26.5324 26.5112  ± 0.07 12.3124 12.2874 12.2935 12.2978 ± 0.01 

120 1.0563 1.0569 1.0572 1.0568 ± 0.00 17.3887 17.3886 17.3886 17.3886 ± 0.00  
150 1.0557 1.0560 1.0586 1.0568 ± 0.00 17.3888 17.3888 17.3882 17.3886 ± 0.00 
180 1.0575 1.0565 1.0563 1.0568 ± 0.00 17.3885 17.3887 17.3887 17.3886 ± 0.00 
210 1.0629 1.0567 1.0543 1.0580 ± 0.00 17.3874 17.3887 17.3891 17.3884 ± 0.00 
240 1.0567 1.0617 1.0562 1.0582 ± 0.00 17.3886 17.3877 17.3888 17.3884 ± 0.00 
270 1.0575 1.0547 1.0613 1.0578 ± 0.00 17.3885 17.3891 17.3877 17.3884 ± 0.00 
300 1.0604 1.0589 1.0578 1.0590 ± 0.00 17.3879 17.3882 17.3884 17.3882 ± 0.00 
330 1.0597 1.0606 1.0601 1.0601 ± 0.00 17.3880 17.3879 17.3880 17.3880 ± 0.00 
360 1.0600 1.0589 1.0604 1.0598 ± 0.00 17.3880 17.3882 17.3879 17.3880 ± 0.00 
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ตารางที่ ก.6.17 ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (ปริมาณปรอทเริ่มตน เทากับ 35.00 µg/l) 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 35.0000 35.0000 35.0000 35.0000 ± 0.00 0 0 0 0 ± 0.00 
30 24.1560 23.9730 24.0150 24.0480 ± 0.10 2.1688 2.2054 2.1970 2.1904 ± 0.02 
60 17.2320 16.8410 16.5520 16.8750 ± 0.34 3.5536 3.6318 3.6896 3.6250 ± 0.07 
90 8.4430 7.5020 8.2200 8.0550 ± 0.49 5.3114 5.4996 5.3560 5.3890 ± 0.10 

120 0.4020 0.3560 0.3470 0.3683 ± 0.03 6.9196 6.9288 6.9306 6.9263 ± 0.01 
150 0.4020 0.3570 0.3470 0.3687 ± 0.03 6.9196 6.9286 6.9306 6.9263 ± 0.01 
180 0.4100 0.3560 0.3490 0.3717 ± 0.03 6.9180 6.9288 6.9302 6.9257 ± 0.01 
210 0.4100 0.3910 0.3510 0.3840 ± 0.03 6.9180 6.9218 6.9298 6.9232 ± 0.01 
240 0.4050 0.3820 0.3560 0.3810 ± 0.02 6.9190 6.9236 6.9288 6.9238 ± 0.00 
270 0.4130 0.3890 0.3540 0.3853 ± 0.03 6.9174 6.9222 6.9292 6.9229 ± 0.01 
300 0.4020 0.3600 0.3500 0.3707 ± 0.03 6.9196 6.9280 6.9300 6.9259 ± 0.01 
330 0.4090 0.3570 0.3500 0.3720 ± 0.03 6.9182 6.9286 6.9300 6.9256 ± 0.01 
360 0.4130 0.3600 0.3520 0.3750 ± 0.03 6.9174 6.9280 6.9296 6.9250 ± 0.01 
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ตารางที่ ก.6.18 ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (ปริมาณปรอทเริ่มตน เทากับ 3.00 µg/l) 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000 ± 0.00 0 0 0 0 ± 0.00 
30 2.2680 2.2756 2.0810 2.2082 ± 0.11 0.1464 0.1449 0.1838 0.1584 ± 0.02 
60 1.5053 1.5842 1.4676 1.5190 ± 0.06 0.2989 0.2832 0.3065 0.2962 ± 0.01 
90 0.7235 0.7121 0.7369 0.7242 ± 0.01 0.4553 0.4576 0.4526 0.4552 ± 0.00 

120 0.2355 0.2407 0.2365 0.2376 ± 0.00 0.5529 0.5519 0.5527 0.5525 ± 0.00 
150 0.2409 0.2368 0.2411 0.2396 ± 0.00 0.5518 0.5526 0.5518 0.5521 ± 0.00 
180 0.2462 0.2372 0.2408 0.2414 ± 0.00 0.5508 0.5526 0.5518 0.5517 ± 0.00 
210 0.2397 0.2413 0.2501 0.2437 ± 0.01 0.5521 0.5517 0.5500 0.5513 ± 0.00 
240 0.2407 0.2396 0.2382 0.2395 ± 0.00 0.5519 0.5521 0.5524 0.5521 ± 0.00 
270 0.2377 0.2409 0.2416 0.2401 ± 0.00 0.5525 0.5518 0.5517 0.5520 ± 0.00 
300 0.2357 0.2311 0.2550 0.2406 ± 0.01 0.5529 0.5538 0.5490 0.5519 ± 0.00 
330 0.2410 0.2348 0.2466 0.2408 ± 0.01 0.5518 0.5530 0.5507 0.5518 ± 0.00 
360 0.237 0.2405 0.2393 0.2389 ± 0.00 0.5526 0.5519 0.5521 0.5522 ± 0.00 
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ก.7 คา COD, BOD และTSS หลังตกตะกอนดวยเกล็ดไคโตซาน 
 

ก.7.1  คา COD 
 

ตารางที่ ก.7.1 การลดลงของคา COD ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 
 

CODeff (mg/l) การลดลงของ COD (mg/g ไคโตซาน) 
วันที่ 

CODinf 

(mg/l) ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 
ประสิทธิภาพการกําจัด 

(%) 
21 มี.ค. 2546 546.15 83.46 80.69 81.52 81.89 ± 1.42 85.34 93.09 92.93 90.45 ± 4.43 85.01 ± 0.26 
30 เม.ย. 2546 974.74 115.15 110.93 112.01 112.70 ± 2.19 171.92 172.76 172.55 172.41 ± 0.44 88.44  ± 0.26 
7 ก.ค. 2546 783.60 97.24 95.16 98.79 97.06 ± 1.82 137.27 137.69 136.96 137.31 ± 0.37 87.62  ± 0.24 
8 ส.ค. 2546 398.59 70.63 72.34 68.80 70.59 ± 1.77 65.59 65.25 65.96 65.90 ± 0.36 82.29  ±  0.45 

 

ก.7.2 คา BOD 
 

ตารางที่ ก.7.2 การลดลงของคา BOD ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 
 

BODeff (mg/l) การลดลงของ BOD (mg/g ไคโตซาน) 
ครั้งที่ BODinf (mg/l) 

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 
ประสิทธิภาพการกําจัด 

(%) 
21 มี.ค. 2546 71.94 8.89 9.12 9.31 9.11 ± 0.21 12.61 12.56 12.53 12.57 ± 0.04 87.34  ± 0.29 
30 เม.ย. 2546 219.37 18.16 17.89 16.54 17.53 ± 0.87 40.24 40.30 40.57 40.37 ± 0.16 92.07  ± 0.40 
7 ก.ค. 2546 117.62 11.12 12.03 11.61 11.59 ± 0.46 21.30 21.12 21.20 21.21 ± 0.09 90.15  ± 0.39 
8 ส.ค. 2546 60.11 8.06 7.93 7.88 7.96 ± 0.09 10.41 10.44 10.45 10.43 ± 0.02 86.77  ± 0.15 
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ก.7.3 คา TSS 
 

ตารางที่ ก.7.3 การลดลงของคา TSS ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 
 

TSSeff (mg/l) การลดลงของ TSS (mg/g ไคโตซาน) 
ครั้งที่ TSSinf (mg/l) 

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 
ประสิทธิภาพการกําจัด 

(%) 
21 มี.ค. 2546 43.50 7.25 7.25 7.00 7.17 ± 0.14 7.25 7.25 7.30 7.27 ± 0.03 83.52 ± 0.33 
30 เม.ย. 2546 80.50 11.00 10.05 10.25 10.58 ± 0.38 13.90 14.00 14.05 13.98 ± 0.08 86.86  ± 0.47 
7 ก.ค. 2546 74.50 10.00 10.25 10.25 10.17 ± 0.14 12.90 12.85 12.85 12.87 ± 0.03 86.35  ± 0.20 
8 ส.ค. 2546 48.00 7.00 7.50 7.00 7.17 ± 0.29 8.20 8.10 8.20 8.17 ± 0.06 85.07  ± 0.60 
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ก.8 การเสริมฤทธิ์ (Synergism) และการหักลางฤทธิ์ (Antogonism) ของน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว ปรอท และตะกั่วผสมปรอท 
  

ก.8.1 น้ําเสียสังเคราะหโลหะชนิดเดียว  
 

ตารางที่ ก.8.1 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ ความเขมขนตะกั่วเริ่มตนตางๆ กัน 
 

ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอนดวยไคซาน  
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ  
(mg/g) ปริมาณตะกั่วเริ่มตน  

(mg/l) 
1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 

0.00 0 0 0 0 ±  0.00 0 0 0 0.0000 ± 0.00 
0.07 0.0246 0.0248 0.0255 0.0250 ± 0.001 0.0091 0.0090 0.0089 0.0090 ± 0.000 
0.10 0.0297 0.0308 0.0312 0.0306 ± 0.001 0.0141 0.0138 0.0138 0.0139 ± 0.000 
0.30 0.0683 0.0714 0.0711 0.0703 ± 0.002 0.0463 0.0457 0.0458 0.0459 ± 0.000 
0.50 0.0904 0.0915 0.0887 0.0902 ± 0.001 0.0819 0.0817 0.0823 0.0820 ± 0.000 
1.00 0.0916 0.0894 0.0909 0.0906 ± 0.001 0.1817 0.1821 0.1818 0.1819 ± 0.000 
3.00 0.0965 0.0982 0.0973 0.0973 ± 0.001 0.5807 0.5804 0.5805 0.5805 ± 0.000 
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ตารางที่ ก.8.2 ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ ณ ความเขมขนปรอทเริ่มตนตางๆ กัน 
 

ปริมาณปรอทหลังตกตะกอนดวยไคซาน 
(µg/l) 

ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ 
(µg/l) 

ปริมาณปรอทเริ่มตน 
(µg/l) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0.00 0 0 0 0 ± 0.00 0 0 0 0.0000 ± 0.00 
1.00 0.1006 0.0993 0.0970 0.0990  ± 0.001 0.1799 0.1801 0.1806 0.1806 ± 0.000 
3.00 0.1797 0.1776 0.1753 0.1775 ± 0.002 0.5641 0.5645 0.5649 0.5649 ± 0.000 
5.00 0.2029 0.2037 0.2004 0.2023 ± 0.002 0.9594 0.9593 0.9599 0.9599 ± 0.000 
10.00 0.2070 0.2108 0.2129 0.2102 ± 0.003 1.9586 1.9578 1.9574 1.9574 ± 0.000 
50.00 0.9862 0.9906 0.9875 0.9881 ± 0.002 9.8028 9.8019 9.8025 9.8025 ± 0.001 

100.00 1.7026 1.7155 1.6748 0.1676 ± 0.021 19.6595 19.6569 19.6650 19.6650 ± 0.004 
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ก.8.2 น้ําเสียสังเคราะหโลหะผสม 
 

ตารางที่ ก.8.3 ผลของปรอทตอการกําจัดตะกั่ว 
 

ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอนดวยไคซาน  
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ  
(mg/g) อัตราสวนความเขมขน

ตะกั่วตอปรอท (mg/l) 
1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 

0 : 0 0 0 0 0 ± 0.000 0 0 0 0 ± 0.00 
0.07 : 0.050 0.0128 0.0123 0.0130 0.0127 ± 0.000 0.0114 0.0115 0.0114 0.0115 ± 0.000 
0.10 : 0.001 0.0356 0.0362 0.0348 0.0355 ± 0.0001 0.0329 0.0328 0.0330 0.0329 ± 0.001 
0.30 : 0.001 0.0411 0.0429 0.0434 0.0425 ± 0.001 0.0518 0.0514 0.0513 0.0515 ± 0.001 
0.50 : 0.005 0.0601 0.0591 0.0586 0.0593 ± 0.001 0.0880 0.0882 0.0883 0.0881 ± 0.001 
1.10 : 0.003 0.1165 0.1173 0.1191 0.1176 ± 0.001 0.1967 0.1965 0.1962 0.1965 ± 0.001 
3.10 : 0.100 0.0435 0.0424 0.0412 0.0424 ± 0.001 0.6113 0.6115 0.6118 0.6115 ± 0.001 
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ตารางที่ ก.8.4 ผลของตะกั่วตอการกําจัดปรอท 
 

ปริมาณปรอทหลังตกตะกอนดวยไคโตซาน 
 (µg/l) 

ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ  
(µg/l) 

อัตราสวนความเขมขน 
ปรอทตอตะกั่ว (mg/l) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ± 0.00 

0.001 : 0.10 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 ± 0.000 0.20 0.20 0.20 0.20 ± 0.000 
0.003: 1.10 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 ± 0.000 0.60 0.60 0.60 0.60 ± 0.000 
0.005 : 0.50 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 ± 0.000 1.00 1.00 1.00 1.00 ± 0.000 
0.010 : 0.30 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 ± 0.000 2.00 2.00 2.00 2.00 ± 0.000 
0.050 :  0.07 0.0002 0.0003 0.0002 0.0002 ± 0.000 10.00 10.00 10.00 10.00 ± 0.000 
0.100 : 3.10 0.0011 0.0010 0.0008 0.0010 ± 0.000 20.00 20.00 20.00 20.00 ± 0.000 
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ก.9 การศึกษากลไกในการกําจัดโลหะหนัก 
  

ก.9.1 การวิเคราะหระบบการดูดซับโลหะหนัก โดยอาศัยพื้นฐานทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษารูปแบบสมการการดูดซับของ Langmuir และ Freundlich 
 

ตารางที่ ก.9.1 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ ความเขมขนตะกั่วเริ่มตนตางๆ กัน 
 

ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอนดวยไคซาน  
(×103 mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ  
(×103 mg/g) 

ปริมาณตะกั่วเริ่มตน 
 (×103 mg/l) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0 0 0 0 0 ± 0.00 0 0 0 0 ± 0.00 
1 0.0048 0.0027 0.0023 0.0033 ± 0.00 0.9952 0.9973 0.9977 0.9967 ± 0.00 
2 0.0053 0.0078 0.0058 0.0063 ± 0.00 1.9947 1.9922 1.9942 1.9937 ± 0.00 
3 0.0113 0.0104 0.0121 0.0113 ± 0.00 2.9887 2.9896 2.9879 2.9887 ± 0.00 
4 0.0204 0.0208 0.0223 0.0212 ± 0.00 3.9796 3.9792 3.9777 3.9788 ± 0.00 
5 0.0369 0.0319 0.0373 0.0354 ± 0.00 4.9631 4.9681 4.9627 4.9646 ± 0.00 
6 0.0965 0.0865 0.0979 0.0936 ± 0.00 5.9035 5.9135 5.9021 5.9064 ± 0.00 
7 0.4198 0.4203 0.4231 0.4211 ± 0.00 6.5802 6.5797 6.5769 6.5789 ± 0.00 
8 1.4511 1.4506 1.5008 1.4675 ± 0.02 6.5489 6.5494 6.4992 6.5325 ± 0.08 
9 2.5211 2.3973 2.5029 2.4738 ± 0.07 6.4789 6.6027 6.4971 6.5262 ± 0.07 
10 3.6007 3.7049 3.4973 3.6010 ± 0.10 6.3993 6.2951 6.5027 6.3990 ± 0.10 
11 4.5003 4.5040 4.4987 4.5010 ± 0.00 6.4997 6.4960 6.5013 6.4990 ± 0.00 
12 5.4043 5.4006 5.5010 5.4353 ± 0.06 6.5957 6.5994 6.4990 6.5647 ± 0.06 
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ตารางที่ ก.9.2 ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ ณ ความเขมขนปรอทเริ่มตนตางๆ กัน 
 

ปริมาณปรอทหลังตกตะกอนดวยไคซาน  
(×103 mg/l) ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ (×103 mg/l) ปริมาณปรอทเริ่มตน 

(×103 mg/l) 
1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 

0 0 0 0 0 ± 0.00 0 0 0 0 ± 0.00 
1 0.0105 0.0138 0.0112 0.0118 ± 0.00 0.9895 0.9862 0.9888 0.9882 ± 0.00 
2 0.0176 0.0229 0.0252 0.0219 ± 0.00 1.9824 1.9771 1.9748 1.9781 ± 0.00 
3 0.0451 0.0371 0.0491 0.0438 ± 0.01 2.9549 2.9629 2.9509 2.9562 ± 0.01 
4 0.1192 0.1246 0.1124 0.1187 ± 0.01 3.8808 3.8754 3.8876 3.8813 ± 0.01 
5 0.4297 0.4318 0.4216 0.4277 ± 0.01 4.5703 4.5682 4.5784 4.5723 ± 0.01 
6 1.2047 1.2007 1.2001 1.2018 ± 0.00 4.7953 4.7993 4.7999 4.7982 ± 0.00 
7 2.3651 2.1206 2.3833 2.2897 ± 0.15 4.6349 4.8794 4.6167 4.7103 ± 0.15 
8 3.3161 3.2281 3.2257 3.2566 ± 0.05 4.6839 4.7719 4.7743 4.7434 ± 0.05 
9 4.2301 4.3257 4.2282 4.2613 ± 0.06 4.7699 4.6743 4.7718 4.7387 ± 0.06 
10 5.1414 5.4391 5.2453 5.2753 ± 0.15 4.8586 4.5609 4.7547 4.7247 ± 0.15 
15 10.1340 10.4365 10.3479 10.3062 ± 0.16 4.8660 4.5635 4.6521 4.6939 ± 0.16 
20 15.0370 15.2206 15.4302 15.2291 ± 0.20 4.9630 4.7794 4.5698 4.7707 ± 0.20 
25 20.4241 20.1302 20.2319 20.2621 ± 0.15 4.5759 4.8698 4.7681 4.7379 ± 0.15 
30 25.3320 25.0202 25.5812 25.3112 ± 0.28 4.6680 4.9798 4.4188 4.6889 ± 0.28 
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ก.10 คาพีเอชของน้ําเสียหลังระหวางการกวน 
 

ก.10.1 น้ํากลั่น (Blank) 
 

ตารางที่ ก.10.1 คาพีเชของน้ํากลั่นไมปรับคาพีเอช (Blank) 
 

คาพีเอช (pH) 
เวลาในการกวน (นาที) 

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 
0 6.97 6.96 6.98 6.97±0.01 
10 7.08 7.03 7.08 7.06±0.03 
20 7.05 7.04 7.03 7.04±0.01 
30 7.08 7.05 7.03 7.05±0.03 
40 7.05 7.05 7.03 7.04±0.01 
50 7.08 7.05 7.04 7.06±0.02 
60 7.08 7.05 7.04 7.06±0.02 
70 7.06 7.05 7.04 7.05±0.01 
80 7.04 7.05 7.04 7.04±0.01 
90 7.03 7.05 7.04 7.04±0.01 

100 7.05 7.05 7.04 7.05±0.01 
110 7.05 7.05 7.04 7.05±0.01 
120 7.05 7.07 7.02 7.05±0.03 
150 7.05 7.07 7.07 7.06±0.01 
180 7.05 7.07 7.07 7.06±0.01 
210 7.05 7.07 7.07 7.06±0.01 
240 7.05 7.07 7.07 7.06±0.01 
270 7.05 7.07 7.07 7.06±0.01 
300 7.05 7.03 7.07 7.05±0.02 
330 7.05 7.04 7.07 7.05±0.02 
360 7.05 7.06 7.07 7.06±0.01 
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ตารางที่ ก.10.2 คาพีเชของน้ํากลั่นปรับคาพีเอช เทากับ 6  
 

คาพีเอช (pH) 
เวลาในการกวน (นาที) 

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 
0 7.03 7.05 7.03 7.04±0.01 
10 7.09 7.04 7.03 7.05±0.03 
20 7.26 7.25 7.26 7.26±0.01 
30 7.33 7.30 7.28 7.30±0.03 
40 7.46 7.44 7.28 7.39±0.10 
50 7.53 7.49 7.52 7.51±0.02 
60 7.52 7.48 7.45 7.48±0.04 
70 7.51 7.46 7.45 7.47±0.03 
80 7.52 7.48 7.45 7.48±0.04 
90 7.52 7.48 7.49 7.50±0.02 

100 7.52 7.47 7.49 7.49±0.03 
110 7.52 7.49 7.49 7.50±0.02 
120 7.51 7.44 7.47 7.47±0.04 
150 7.52 7.48 7.47 7.49±0.03 
180 7.51 7.45 7.48 7.48±0.03 
210 7.52 7.49 7.48 7.50±0.02 
240 7.52 7.48 7.49 7.50±0.05 
270 7.51 7.49 7.48 7.49±0.02 
300 7.52 7.48 7.48 7.49±0.02 
330 7.51 7.49 7.47 7.49±0.02 
360 7.53 7.49 7.48 7.50±0.03 

 
 
 
 
 

 
 
 



 118

ก.10.2 น้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอย 
 
ตารางที่ ก.10.3 คาพีเอชของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 
 

คาพีเอช (pH) 
เวลาในการกวน (นาที) 

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 
0 7.26 7.19 7.13 7.19 ± 0.07  

10 7.39 7.27 7.29 7.32 ± 0.06 
20 7.43 7.35 7.19 7.32 ± 0.12 
30 7.45 7.32 7.27 7.35 ± 0.09 
40 7.48 7.36 7.30 7.38 ± 0.09 
50 7.53 7.34 7.43 7.43 ± 0.10 
60 7.55 7.41 7.45 7.47 ± 0.07 
70 7.63 7.43 7.48 7.51 ± 0.10 
80 7.51 7.42 7.43 7.45 ± 0.05 
90 7.73 7.62 7.59 7.65 ± 0.07 
100 7.80 7.76 7.82 7.79 ± 0.03 
110 7.79 7.79 7.80 7.79 ± 0.01 
120 7.80 7.78 7.79 7.79 ± 0.01 
150 7.81 7.77 7.80 7.79 ± 0.02 
180 7.80 7.78 7.83 7.80 ± 0.03 
210 7.80 7.74 7.80 7.78 ± 0.03 
240 7.81 7.76 7.83 7.80 ± 0.04 
270 7.81 7.75 7.83 7.80 ± 0.04 
300 7.81 7.75 7.81 7.79 ± 0.03 
330 7.81 7.76 7.81 7.79 ± 0.03 
360 7.80 7.76 7.80 7.79 ± 0.02 
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ก.10.3 น้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 
 

ตารางที่ ก.10.4 คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 
 

คาพีเอช (pH) 
เวลาในการกวน (นาที) 

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 
0 7.25 7.17 7.11 7.18 ± 0.07 

10 7.33 7.24 7.27 7.28 ± 0.05 
20 7.42 7.28 7.33 7.34 ± 0.07 
30 7.56 7.34 7.38 7.43 ± 0.12 
40 7.49 7.43 7.53 7.48 ± 0.05 
50 7.64 7.60 7.57 7.60 ± 0.04 
60 7.70 7.63 7.60 7.64 ± 0.05 
70 7.68 7.63 7.60 7.64 ± 0.05 
80 7.70 7.62 7.60 7.64 ± 0.06 
90 7.70 7.63 7.58 7.64 ± 0.06 
100 7.69 7.63 7.59 7.64 ± 0.05 
110 7.70 7.62 7.59 7.64 ± 0.06 
120 7.69 7.61 7.60 7.63 ± 0.05 
150 7.69 7.63 7.59 7.64 ± 0.05 
180 7.68 7.61 7.58 7.62 ± 0.05 
210 7.70 7.60 7.60 7.63 ± 0.06 
240 7.69 7.61 7.58 7.63 ± 0.06 
270 7.70 7.60 7.59 7.63 ± 0.06 
300 7.69 7.63 7.60 7.64 ± 0.05 
330 7.69 7.60 7.59 7.63 ± 0.06 
360 7.70 7.63 7.58 7.64 ± 0.06 
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ก.10.4  น้ําเสียสังเคราะหปรอท 
 

ตารางที่ ก.10.5 คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหปรอท 
 

คาพีเอช (pH) 
เวลาในการกวน (นาที) 

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 
0 7.17 7.02 6.87 7.02 ± 0.15 
10 7.19 7.08 7.00 7.09 ± 0.10 
20 7.23 7.12 7.11 7.15 ± 0.07 
30 7.27 7.17 7.13 7.19 ± 0.07 
40 7.30 7.20 7.23 7.24 ± 0.05 
50 7.41 7.31 7.26 7.33 ± 0.08 
60 7.37 7.32 7.30 7.33 ± 0.04 
70 7.49 7.32 7.33 7.38 ± 0.10 
80 7.51 7.32 7.34 7.39 ± 0.10 
90 7.51 7.33 7.35 7.42 ± 0.08 

100 7.54 7.41 7.37 7.44 ± 0.09 
110 7.54 7.45 7.44 7.48 ± 0.06 
120 7.55 7.45 7.46 7.49 ± 0.06 
150 7.64 7.58 7.58 7.60 ± 0.03 
180 7.72 7.60 7.67 7.66 ± 0.06 
210 7.75 7.62 7.70 7.69 ± 0.07 
240 7.73 7.61 7.70 7.68 ± 0.06 
270 7.75 7.61 7.69 7.68 ± 0.07 
300 7.75 7.60 7.69 7.68 ± 0.08 
330 7.75 7.61 7.68 7.68 ± 0.07 
360 7.73 7.61 7.69 7.68 ± 0.06 
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ก.10.5 น้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท 
 

ตารางที่ ก.10.6 คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท 
 

คาพีเอช (pH) 
เวลาในการกวน (นาที) 

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 
0 7.20 7.05 6.94 7.06 ± 0.13 
10 7.24 7.11 7.04 7.13 ± 0.10 
20 7.32 7.26 7.11 7.23 ± 0.11 
30 7.37 7.31 7.15 7.28 ± 0.11 
40 7.42 7.25 7.11 7.26 ± 0.16 
50 7.51 7.31 7.26 7.36 ± 0.13 
60 7.54 7.31 7.30 7.38 ± 0.14 
70 7.59 7.33 7.33 7.42 ± 0.15 
80 7.60 7.43 7.31 7.45 ± 0.15 
90 7.61 7.43 7.46 7.50 ± 0.10 

100 7.63 7.47 7.45 7.52 ± 0.10 
110 7.70 7.57 7.58 7.60 ± 0.10 
120 7.69 7.58 7.58 7.62 ± 0.06 
150 7.69 7.61 7.60 7.63 ± 0.05 
180 7.68 7.60 7.58 7.62 ± 0.05 
210 7.69 7.61 7.57 7.62 ± 0.06 
240 7.70 7.60 7.56 7.62 ± 0.07 
270 7.71 7.62 7.59 7.64 ± 0.06 
300 7.69 7.60 7.57 7.62 ± 0.06 
330 7.70 7.61 7.57 7.63 ± 0.07 
360 7.69 7.62 7.60 7.64 ± 0.05 
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ก.11 การศึกษาอัตราการเปลี่ยนรูปโลหะหนัก 
 

ก.11.1 อุณหภูมิการบม 37 องศาเซลเซียส 
 

ตารางที่ ก.11.1 ปริมาณตะกั่วในเซลลจุลินทรีย (ปริมาณตะกั่วในตะกอนไคโตซานเริ่มตน 3.0000 mg/l) 
 

ตะกั่วในตะกอน 
ไคโตซาน (mg/l) 

ตะกั่วในเซลลจุลินทรีย 
(mg/l) สัปดาหที่ 

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 

ตะกั่วในตะกอน 
ไคโตซาน 

(mg/g ตะกอน) ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 

ตะกั่วในเซลลจุลินทรีย 
(mg/g ตะกอน) 

0 2.9976 2.9875 2.9377 2.9743 ± 0.03 0.5949 ± 0.01 0.0024 0.0125 0.0623 0.0257 ± 0.03 0.0051 ± 0.01 
1 2.6290 2.5383 2.5835 2.5836 ± 0.05 0.5167 ± 0.01 0.3710 0.4617 0.4165 0.4164 ± 0.05 0.0833 ± 0.01 
2 1.7922 1.8519 1.8463 1.8301 ± 0.03 0.3660 ± 0.01 1.2078 1.1481 1.1537 1.1699 ± 0.03 0.2340 ± 0.01 
3 1.4629 1.4528 1.4782 1.4646 ± 0.29 0.2929 ± 0.00 1.5371 1.5472 1.5218 1.5354 ± 0.01 0.3071 ± 0.00 
4 0.9797 0.8793 0.8867 0.9152 ± 0.18 0.1830 ± 0.01 2.0203 2.1207 2.1133 2.0848 ± 0.06 0.4170 ± 0.01 
5 0.4965 0.4744 0.4488 0.4732 ± 0.09 0.0946 ± 0.00 2.5035 2.5256 2.5512 2.5268 ± 0.02 0.5054 ± 0.00 
6 0.1595 0.1844 0.1276 0.1572 ± 0.03 0.0314 ± 0.01 2.8405 2.8156 2.8724 2.8428 ± 0.03 0.5686 ± 0.01 
7 0.1364 0.1548 0.1336 0.1416 ± 0.03 0.0283 ± 0.00 2.8636 2.8452 2.8664 2.8584 ± 0.01 0.5717 ± 0.00 
8 0.1668 0.1489 0.1318 0.1492 ± 0.03 0.0298 ± 0.00 2.8332 2.8511 2.8682 2.8508 ± 0.02 0.5702 ± 0.00 
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ตารางที่ ก.11.2 ปริมาณปรอทในเซลลจุลินทรีย (ปริมาณปรอทในตะกอนไคโตซานเริ่มตน 88.1000 µg/l) 
 

ปรอทในตะกอน 
ไคโตซาน (µg/l) 

ปรอทในเซลลจุลินทรีย 
(µg/l) สัปดาหที่ 

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 

ปรอทในตะกอน 
ไคโตซาน 

(µg/g ตะกอน) ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 

ปรอทในเซลลจุลินทรีย 
(µg/g ตะกอน) 

0 79.6269 79.6280 79.5569 79.6039 ± 0.04 15.9208 ± 0.01 8.3731 8.3720 8.4431 8.3961 ± 0.04 0.6792 ± 0.01 
1 54.9090 55.0861 57.8907 55.9619 ± 1.67 11.1924 ± 0.33 33.0910 32.9193 30.1093 32.0381 ± 1.67 5.4076 ± 0.33 
2 38.8431 39.8770 38.7601 39.1601 ± 0.62 7.8320 ± 0.12 49.1569 48.1230 49.2399 48.8399 ± 0.62 8.7680 ± 0.12 
3 25.4678 25.2654 25.7267 25.4866 ± 0.23 5.0973 ± 0.05 62.5322 62.7346 62.2733 62.5134 ± 0.23 11.5027 ± 0.05 
4 1.9971 2.0165 2.0539 2.0225 ± 0.03 0.4045 ± 0.01 86.0029 85.9835 85.9461 85.9775 ± 0.03 16.1955 ± 0.01 
5 2.2611 2.2934 2.2720 2.2755 ± 0.02 0.4551 ± 0.00 85.7389 85.7066 85.7280 85.7245 ± 0.02 16.1449 ± 0.00 
6 2.3075 2.3143 2.3094 2.3104 ± 0.00 0.4621 ± 0.00 85.6925 85.6857 85.6906 85.6896 ± 0.00 16.1379 ± 0.00 
7 2.1507 2.1308 2.1260 2.1358 ± 0.01 0.4272 ± 0.00 85.8493 85.8692 85.8740 85.8642 ± 0.01 16.1728 ± 0.00 
8 2.0977 2.1011 2.0528 2.0839 ± 0.03 0.4168 ± 0.01 85.9023 85.8989 85.8472 85.9161 ± 0.03 16.1832 ± 0.01 
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ก.11.2 อุณหภูมิการบม 55 องศาเซลเซียส 
 

ตารางที่ ก.11.3 ปริมาณตะกั่วในเซลลจุลินทรีย (ปริมาณตะกั่วในตะกอนไคโตซานเริ่มตน 3.0000 mg/l) 
 

ตะกั่วในตะกอน 
ไคโตซาน (mg/l) 

ตะกั่วในเซลลจุลินทรีย 
(mg/l) สัปดาหที่ 

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 

ตะกั่วในตะกอน 
ไคโตซาน 

(mg/g ตะกอน) ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 

ตะกั่วในเซลลจุลินทรีย 
(mg/g ตะกอน) 

0 2.9836 2.9863 2.9318 2.9672 ± 0.03 0.5934  ± 0.01 0.0164 0.0137 0.0682 0.0328  ± 0.03 0.0066 ± 0.01 
1 2.7797 2.7953 2.7666 2.7805 ± 0.01 0.5561  ± 0.00 0.2203 0.2047 0.2334 0.2195  ± 0.01 0.0439 ± 0.00 
2 2.3371 2.3650 2.3619 2.3547 ± 0.02 0.4709  ± 0.00 0.6629 0.6350 0.6381 0.6453  ± 0.02 0.1291 ± 0.00 
3 1.9020 2.0325 1.9016 1.9454 ± 0.08 0.3891  ± 0.02 1.0980 0.9675 1.0984 1.0546  ± 0.08 0.2109 ± 0.02 
4 1.5795 1.6738 1.5858 1.6130 ± 0.05 0.3226  ± 0.01 1.4205 1.3262 1.4142 1.3870  ± 0.05 0.2774 ± 0.01 
5 1.3671 1.0730 0.9983 1.1461 ± 0.19 0.2292  ± 0.04 1.6329 1.9270 2.0017 1.8539  ± 0.19 0.3708 ± 0.04 
6 0.9718 0.9897 0.9265 0.9627 ± 0.03 0.1925  ± 0.01 2.0282 2.0103 2.0735 2.0373  ± 0.03 0.4075 ± 0.01 
7 0.7138 0.7290 0.7076 0.7168 ± 0.01 0.1434  ± 0.00 2.2862 2.2710 2.2924 2.2832  ± 0.01 0.4566 ± 0.00 
8 0.7247 0.7352 0.7241 0.7280 ± 0.01 0.1456  ± 0.00 2.2753 2.2648 2.2759 2.2720  ± 0.01 0.4544 ± 0.00 
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ตารางที่ ก.11.4 ปริมาณปรอทในเซลลจุลินทรีย (ปริมาณปรอทในตะกอนไคโตซานเริ่มตน 88.1000 µg/l) 
 

ปรอทที่อยูในตะกอน 
ไคโตซาน (µg/l) 

ปรอทในเซลลจุลินทรีย 
(µg/l) 

สัปดาห
ที่ 

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 

ปรอทที่อยูในตะกอน 
ไคโตซาน 

(µg/g ตะกอน) ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 

ปรอทในเซลลจุลินทรีย 
(µg/g ตะกอน) 

0 79.7997 79.7390 79.6014 79.7134 ± 0.10 15.9427  ± 0.02 8.2003 8.2610 8.3986 8.2866 ±0.10 0.3573 ± 0.02 
1 61.0120 62.9064 61.9108 61.9431 ± 0.95 12.3886  ± 0.19 26.9880 25.0936 26.0892 26.0569 ± 0.95 3.9114 ± 0.19 
2 52.4510 53.6207 52.6001 52.8906 ± 0.64 10.5781  ± 0.13 35.5490 34.3793 35.3999 35.1094 ± 0.64 5.7219 ± 0.13 
3 37.0102 38.9509 37.1005 37.6872 ± 1.10 7.5374  ± 0.22 50.9898 49.0491 50.8995 50.3128 ± 1.10 8.7626 ± 0.22 
4 26.8063 27.3987 26.7361 26.9804 ± 0.36 5.3961  ± 0.07 61.1937 60.6013 61.2639 61.0196 ± 0.36 10.9039 ± 0.07 
5 13.4038 14.4963 13.2970 13.7324 ± 0.66 2.7465  ± 0.13 74.5962 73.5037 74.7030 74.2676 ± 0.66 13.5535 ± 0.13 
6 5.8361 5.7460 5.7689 5.7837 ± 0.05 1.1567  ± 0.01 82.1639 82.2540 82.2311 82.2163 ± 0.05 15.1433 ± 0.01 
7 6.1723 6.0007 6.3992 6.1907 ± 0.20 1.2381  ± 0.04 81.8277 81.9993 81.6008 81.8093 ± 0.20 15.0619 ± 0.04 
8 5.8832 6.1079 6.4027 6.1313 ± 0.26 1.2263  ± 0.05 82.1168 81.8921 81.5973 81.8687 ± 0.26 15.0737 ± 0.05 
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ก.12 การจําแนกสายพันธุแบคทีเรียท่ีมีอยูในตะกอน 
  
ตารางที่ ก.12.1 จํานวนแบคทีเรียที่เจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 
จํานวนแบคทีเรีย (*106CFU/g ไคโตซาน) อาหารเลี้ยงเช้ือ 

0 2 4 6 8 

NA 74 2560 2460 170 10 

NA+Pb 1.63 430 385 140 6 

NA+Pb/2 1.79 620 594 8 7 

NA+Hg 2.16 970 851 6 2 

NA+Hg/2 3.18 1240 1190 9 2 

NA+Pb+Hg 4.46 1590 1260 9 8 
หมายเหตุ 

NA: อาหารเลี้ยงเช้ือแบบแข็ง 
NA+Pb: อาหารเลี้ยงเช้ือแบบแข็งผสมตะกั่วที่ความเขมขน 3.0000 มก/ล 
NA+Pb/2: อาหารเลี้ยงเช้ือแบบแข็งผสมตะกั่วที่ความเขมขน 1.5000 มก/ล 
NA+Hg: อาหารเลี้ยงเช้ือแบบแข็งผสมปรอทที่ความเขมขน 0.0080 มก/ล 
NA+Hg/2: อาหารเลี้ยงเช้ือแบบแข็งผสมตะกั่วที่ความเขมขน 0.0040 มก/ล 
NA+Pb+Hg: อาหารเลี้ยงเช้ือแบบแข็งผสมตะกั่วและปรอทที่ความเขมขน 3.0000 และ          

0.0080 มก/ล 
 
ก.12.2 การจัดจําแนกเชื้อแบคทีเรียท่ีคัดแยกได 
 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา จํานวนเชื้อ และ รูปรางเซลลเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศน
ของเชื้อแบคทีเรียที่คัดแยกเมื่อเล้ียงใน NA, NA+Pb ที่ความเขมขน 3.00 และ 1.50 มก/ล, NA+Hg ที่
ความเขมขน 0.008 และ 0.004 มก/ล และ NA+Pb+Hg ที่ความเขมขน 3.00 และ 0.008 มก/ล ตามลําดับใน
แตละสัปดาหมีลักษณะแตกตางกันดังนี้ 
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ตารางที่ ก.12.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา จํานวนเชื้อ และ รูปรางเซลลในแตละสัปดาห  
 

สัปดาห ตัวอยาง ปริมาณแบคทีเรีย  
(CFU/g chitosan) 

ลักษณะโคโลนี แกรม รูปรางเซลลเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศน 

โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน
สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 
NA 7.4 × 107 

โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

NA+Pb 1.63 × 106 โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน
สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

NA+Pb/2 1.79 × 106 โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

NA+Hg 2.19 ×106 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน

สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน

สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

0 

NA+Hg/2 3.81×106 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน

สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

 

NA+Pb+Hg 4.46 ×106 

โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
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ตารางที่ ก.12.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา จํานวนเชื้อ และ รูปรางเซลลในแตละสัปดาห (ตอ)  
 

สัปดาห ตัวอยาง ปริมาณแบคทีเรีย  
(CFU/g chitosan) 

ลักษณะโคโลนี แกรม รูปรางเซลลเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศน 

โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน
สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 
NA 2.56 ×106 

โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

NA+Pb 4.3 ×108 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

NA+Pb/2 6.2 ×106 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

2 
 
 
 
 
 
 

 
 

NA+Hg 9.7 ×108 โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอ 

กันเปนสายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก NA+Hg/2 1.24 ×109 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน

สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

 

NA+Pb+Hg 1.59×109 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
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ตารางที่ ก.12.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา จํานวนเชื้อ และ รูปรางเซลลในแตละสัปดาห (ตอ)  
 

สัปดาห ตัวอยาง ปริมาณแบคทีเรีย  
(CFU/g chitosan) 

ลักษณะโคโลนี แกรม รูปรางเซลลเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศน 

โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน
สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 
NA 3.18 ×109 

โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

NA+Pb 3.85 ×108 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

NA+Pb/2 5.94 ×108 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 

4 

โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 
NA+Hg 8.51 ×108 

โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน

สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก NA+Hg/2 1.19 ×109 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน

สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

 

NA+Pb+Hg 1.26 ×109 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 

 



 

 

130

 

ตารางที่ ก.12.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา จํานวนเชื้อ และ รูปรางเซลลในแตละสัปดาห (ตอ)  
 

สัปดาห ตัวอยาง ปริมาณแบคทีเรีย  
(CFU/g chitosan) 

ลักษณะโคโลนี แกรม รูปรางเซลลเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศน 

NA 1.7 ×107 
NA+Pb 1.4 ×106 

NA+Pb/2 8.0 ×106 
NA+Hg 6.0 ×106 

NA+Hg/2 9.0 ×106 

6 

NA+Pb+Hg 9.0 ×106 

โคโลนีสีขาวขุน  ผิวดาน + เซลลทรงกลม ทดสอบ catalase ไดผลบวก  

NA 1.0 ×107 
NA+Pb 6.0×106 

NA+Pb/2 7.0 ×106 
NA+Hg 2.0 ×106 

NA+Hg/2 2.0 ×106 

8 

NA+Pb+Hg 8.0 ×106 

โคโลนีสีขาวขุน  ผิวดาน + เซลลทรงกลม ทดสอบ catalase ไดผลบวก 
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ตารางที่ ก.12.3 รายละเอียดการตรวจวิเคราะหเชื้อแบคทีเรีย Pseudomonas fluorescens 
 

รายละเอียด ผลการทดสอบ 
Gram reaction -ve 
Reduction of nitrate - 
Indole production of tryptophane + 
Fermentative production of acid from glucose - 
Arginine dihydrolase - 
Urease production - 
Hydrolysis of esculin - 
Hydrolysis of gelatin + 
β-galactosidase production 
(p-nitro-phrnyl-β-D-galactopyranoside) 

- 

Assimilation of: 
- Glucose 
- Arabinose 
- Mannose 
- Mannitol 
- N-acetyl-glucosamine 
- Maltose 
- Gluconate 
- Caprate 
- Adipate 
- Malate 
- Citrate 
- Phenyl-acetate 

 
+ 
- 
+ 
+ 
+ 
- 
+ 
+ 
- 
+ 
+ 
- 

Cytochrome oxidase + 
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ตารางที่ ก.12.4 รายละเอียดการตรวจวิเคราะหเชื้อแบคทีเรีย Acinetobacter sp. 
 

รายละเอียด ผลการทดสอบ 
Gram reaction -ve 
Reduction of nitrate - 
Indole production of tryptophane - 
Fermentative production of acid from glucose - 
Arginine dihydrolase - 
Urease production - 
Hydrolysis of esculin - 
Hydrolysis of gelatin - 
β-galactosidase production 
(p-nitro-phrnyl-β-D-galactopyranoside) 

- 

Assimilation of: 
- Glucose 
- Arabinose 
- Mannose 
- Mannitol 
- N-acetyl-glucosamine 
- Maltose 
- Gluconate 
- Caprate 
- Adipate 
- Malate 
- Citrate 
- Phenyl-acetate 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
+ 
- 
+ 
+ 
- 

Cytochrome oxidase - 
หมายเหตุ:  

-ve = Gram negative bacteria 
  + = Positive reaction 
  - = Negative reaction 
 



ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 

ข.1 การวิเคราะห COD (Chemical Oxygen Demand)  
 
1. เคร่ืองมือ 
 

1.1 ชุดกลั่นไหลกลับ (Reflux apparatus) ประกอบดวย ขวดรูปชมพูกนแบน
ขนาด 250-500 มิลลิลิตร  

1.2 แผนความรอน (Hot plate) 
1.3 บิวเรตต (Burette) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

 
2 สารเคมี 
 

2.1 สารละลายมาตรฐานโปตัส เซี ยมไดโครเมต  (Potassium dichromate) 0.25         
นอรแมล: ละลาย Potassium dichromate 12.259 กรัม ซ่ึงอบแหงที่ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2       
ชั่วโมงในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร 

2.2 กรดซัลฟูริกเขมขน  (H2SO4) ที่ผสมซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4): ละลาย Ag2SO4     
22 กรัม ใน กรดH2SO4 เขมขนตั้งทิ้งไว 1-2 วันเพื่อใหละลาย  

2.3 สารละลายมาตรฐาน เฟอรัสแอมโมเนี ยมซัล เฟต  (Fe(NH4)2(SO4)2 .6 H2O)          
0.1  นอรแมล: ละลาย Fe(NH4)2(SO4)2 .6 H2O 39 กรัมในน้ํากลั่น เติมกรด H2SO4 ลงไป 20 มิลลิลิตร ทํา
ใหเย็นแลวเติมน้ํากล่ันจนครบปริมาตร 1 ลิตร สารละลายนี้ตองนํามาหาความเขมขนที่แนนอนดวยสาร
ละลายมาตรฐาน Potassium dichromate ทําไดดังนี้ นําสารละลายมาตรฐาน Potassium dichromate 10 
มิลลิลิตร มาเติมน้ํากลั่น 90 มิลลิลิตร แลวเติม conc H2SO4 30 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็น แลวนํามาไทเทรต
กับสารละลาย Fe(NH4)2(SO4)2 .6 H2O โดยใช ferroin จํานวน 2-3 หยดเปนอินดิเคเตอร สารละลายจะ
เปล่ียนสีจากสีเหลืองเปนน้ําตาลแดงที่จุดยุติ 

   
   =                    

                                                                                   
 

ปริมาตร K2Cr2O7×0.25
ปริมาตร Fe(NH4)2(SO4)2 

Normality 
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2.4 สารละลาย  ferroin อิน ดิ เค เตอร : ละลาย  1-10 Phenanthroline monohydrate 
ปริมาณ 1.485 กรัม และ FeSO4.7H2O ปริมาณ 695 มิลลิกรัม ในน้ํากลั่น แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 
100 มิลลิลิตร 

  
3. วิธีการ 
 

3.1 ใส HgSO4 ประมาณ 0.4 กรัม ลงในขวดรีฟลักซพรอมดวย glass bead 2-3 เม็ด จาก
นั้นเติมตัวอยางน้ําเสีย 20 มิลลิลิตร ลงในขวด ปเปตสารละลายมาตรฐาน Potassium dichromate 10 
มิลลิลิตร เติมลงไป เขยาใหเขากัน 

3.2 คอยๆเติมกรด ซัลฟูริก เขมขน ที่ผสม Ag2SO4ลงไป 30 มิลลิลิตร (ไมตองเขยา) 
3.3 นําขวดรีฟลักซนี้ไปตอกับเครื่องควบแนน คอยๆ หมุนขวดใหสวนผสมเขากันไดดี

กอนแลวจึงทําการรีฟลักซหรือตมใหเดือดเปนเวลา 2 ชั่วโมง ปลอยทิ้งไวใหเย็นใชน้ํากลั่นฉีดลางเครื่อง
ควบแนนกอนที่จะถอดขวดรีฟลักซออกไปไทเทรต 

3.4 ทํา blankโดยใชน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร และน้ํายาเคมีตางๆ เหมือนที่ใชวิเคราะหน้ํา
ตัวอยาง แลวทําการรีฟลักซไปพรอมๆ กับน้ําตัวอยาง 

3.5 ไท เท รตห าป ริม าณ  K2Cr2O7 ที่ เห ลื อ  ห รือม าก เกิ น พ อด ว ยส ารละลาย                     
Fe(NH4)2(SO4)2 โดยใช ferroin เปนอินดิเคเตอร 2-3 หยด จะมีการเปล่ียนแปลงจากสีเหลืองเปนสีฟาอม
เขียวและเปนสีน้ําตาลแดงที่จุดยุติ อานปริมาตรที่ไทเทรตสีเร่ิมเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลแดงที่จุดยุติ  

 
4. การคํานวณ 

  
  =           

                                 
a  คือ ปริมาตรของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชไทเทรต blank (มล.) 

   b  คือ ปริมตรของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชไทเทรตน้ําเสียตัวอยาง (มล.) 
   N คือ นอรแมลของ Fe(NH4)2(SO4)2  ที่ใช 
 
 
 
 
 
 

COD (มก./ล.) (a-b)×N×8000
ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง
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ข.2 การวิเคราะห BOD (Biochemical Oxygen Demand) 
 

ทําการวิเคราะหโดยใชวิธีเอไซดโมดิฟเคชั่นของวิธีไอโอโดเมตริก  (Azide Modification of the 
Iodometric Method) 
 

1. เคร่ืองมือ 
 

1.1 ขวด BOD ขนาด 300 มิลลิลิตร พรอมจุกแกวที่เปน gound joint 
  1.2 ขวดรูปชมพู ขนาด 500 มิลลิลิตร 
  1.3 บิวเรตต 
  1.4 ปเปตต 
  1.5 ตูอบ (Incubator) 

 
2. สารเคมี 

 
2.1 สารละลายแมงกานีสซัลเฟต  (MnSO4): ละลายMnSO4.4H2O 480 กรัม  หรือ 

MnSO4.2H2O 364 กรัม ในน้ํากลั่น กรองแลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
  2.2 น้ํ ายาอัลคาไลด-ไอโอไดด   (Alkalide-iodide reagent) ละลาย  NaOH 500 กรัม 
(หรือ KOH 700 กรัม) และ NaI 135 กรัม (หรือ KI 150 กรัม) ในน้ํากลั่นแลวเจือจางใหมีปริมาตรเปน 1 
ลิตร                                                            
  2.3 น้ํายาอัลคาไลด-ไอโอไดด-เอไซด  (Alkalide-iodide-azide Reagent): ละลาย NaN3 

10 กรัม ในน้ํากลั่น 40 มิลลิลิตร แลวเติมลงในสารละลาย Alkalide-iodide reagent 
2.4 น้ําแปง: ละลายแปงมันสําปะหลัง 5 กรัมในน้ําตม แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร ถา

ตองการเก็บไวเปนเวลานานเติม Salicylic acid 1.25 กรัม หรือ toluene 2-3หยด ตอน้ําแปง 1 ลิตร 
2.5 สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) 0.1 นอรแมล 
 2.6 สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.025 นอรแมล: ละลายNa2S2O3.5H2O 6.205 กรัม 

ในน้ํากลั่นตนเดือด ทิ้งไวใหเย็นปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร        
  2.7 สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 0.025 นอรแมล: ละลาย 
K2Cr2O7 1.226 กรัมในน้ํากลั่น 1 ลิตร                                

2.8 สารละลายฟอส เฟตบัฟ เฟอร  (Phosphate buffer): ละลาย  KH2PO4 8.5 กรัม 
K2HPO4 21.75 กรัม Na2HPO4.7H2O 33.4 กรัม และ NH4Cl 1.7 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร แลวเจือ
จางใหเปน 1 ลิตร สารละลายนี้จะมี pH ประมาณ 2 
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2.9 สารละลาย MgSO4: ละลาย MgSO4.7H2O 22.5 กรัมในน้ํากลั่นแลวเจือจางใหเปน 
1 ลิตร 

2.10 สารละลาย CaCl2: ละลาย Anhydrous CaCl2 27.5 กรัมในน้ํากลั่นแลวเจือจางให
เปน 1 ลิตร 

2.11 สารละลาย FeCl3: ละลาย FeCl3.6H2O 0.25 กรัมในน้ํากลั่นแลวเจือจางใหเปน 1 
ลิตร 

 
การหาความเขมขนที่แนนอนของ  0.025 N Na2S2O3 

 
ละลาย  KI 2 กรัม ในขวดรูปกรวย โดยเติม l+9 H2SO4 10 มิลลิลิตร และสารละลาย 

K2Cr2O7 0.025 นอรแมล  20  มิลลิลิตร เก็บไวในที่มืด  5  นาที เติมน้ํากลั่นจนครบ  400  มิลลิลิตร แลว
ไทเทรตดวยสารละลาย Na2S2O3  0.025 นอรแมล ที่เตรียมไว  ใชน้ําแปงอินดิเคเตอร  จุดยุติสีน้ําเงินจาง
หายไป  นั่นคือ  สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตมีความเขมขน  0.025  นอรแมล  
                 

 =  
                            

 
 =    

    
 

3. วิธีการ 
 

การเตรียมน้ําสําหรับใชเจือจาง 
นําน้ํากล่ันตวงปริมาตรใหมากกวาทีตองการใชจริงประมาณ 1 ลิตร เติมสารละลาย

ฟอสเฟตบัฟเฟอร, FeCl2, MgSO4, CaCl2, อยางละ  1 มิลลิลิตร น้ํ าเจือจาง 1 ลิตร เติมอากาศใหมี
ออกซิเจนอิ่มตัวในน้ําควรทําอยางนอยประมาณ 1 ชั่วโมงในที่นี้ใชตัวอยางน้ํารอยละ 0.2 เมื่อไดน้ําตัว
อยางแลวปฏิบัติดังนี้ 

 
3.1 เก็บน้ําตัวอยางใหเต็มขวด BOD (ระวังอยาใหมีฟองอากาศ) อยางละ 3 ขวด โดยนํา

มาหา DO0 1 ขวด และ DO5 2 ขวด (DO5 คือนําขวดไปบมไวที่ตูบมเชื้อ 20±1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 
วัน) 

3.2 เติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต 2 มิลลิลิตร ลงใตผิวน้ํา 
3.3 เติมสารละลายอัลคาไลด-ไอโอไดด-เอไซด 2 มิลลิลิตร ลงใตผิวน้ํา 

ปริมาตรของ Na2S2O3 ที่ใช
0.025×20

ปริมาตรของ Na2S2O3 ที่ใช 
ความเขมขนของ  K2CR2O7 (N)×ปริมาตร K2Cr2O7 ที่ใช

ความเขมขนของ Na2S2O3
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3.4 ปลอยใหตะกอนนอนกน 
3.5 เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 2 มิลลิลิตร โดยปลายปเปตอยูเหนือน้ําตัวอยาง และคอยๆ 

ปลอยใหกรดไหลไปเปนสายตามคอขวด ปดจุก แลวเขยาจนตะกอนละลายหมด 
3.6 ตั้งทิ้งไวใหไอโอดีนกระจายไปทั่วขวด แลวนําตัวอยางมา 203 มิลลิลิตร นําไป   

ไทเทรตกับ  Na2S2O3 0.025 นอรแมล จนกระทั่งไดสีเหลืองออนๆ เติมน้ําแปง 1–2 มิลลิลิตรเปน         
อินดิเคเตอรไทเทรตตอจนสีน้ําเงินหายไป จดปริมาตร 

 
4. การคํานวณ 
 

    =      
 
 
ข.3 การวิเคราะหปริมาณ TSS (Total Suspended Solids)  

 
1. เคร่ืองมือ 
 
 1.1 กระดาษกรองใยแกว GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.7 เซนติเมตร 
 1.2 เครื่องชั่ง (Analytical balance): 
 1.3 เตาอบ (oven) 
 1.4 โถดูดความชื้น (dessicator) 
 1.5 ปมสุญญากาศ (Vacuum pump) 
 1.6 ขวดดูด และกรวยกรอง (Suction flask และ Buchner funnel) 
 
2. วิธีการ 
  
 2.1 นํากระดาษกรองอบในตูอบ 100 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง เก็บใหเย็นในโถดูด

ความชื้น 
2.2 ทําเครื่องหมายโดยเขียนตัวเลขไวที่กระดาษกรองชั่งใหทราบน้ําหนักที่แนนอน 

(ใหเปนWt.1 (มิลลิกรัม)) บันทึกวาหมายเลขใดใชกับน้ําตัวอยางใด 
2.3 นํากระดาษกรองใสในกรวยกรอง เลือกปริมาตรน้ําตัวอยางใหไดน้ําหนักแหงของ

สารตกคางอยูบนกระดาษกรองระหวาง 10-200 มิลลิกรัม ใชน้ําตัวอยาง 25 มิลลิลิตร (ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ

BOD (มก./ล.) (DO0-DO5)×100
% ที่เจือจาง
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ลักษณะของน้ําตัวอยางในแตละวัน) กอนกรองควรใชกล่ันฉีดใหกระดาษกรองเปยกเพื่อจะไดติดดีกับ
กรวยกรอง และเขยาน้ําตัวอยางใหเขากันดี หลังจากนั้นทําการกรองน้ําตัวอยาง 

2.4 ใชน้ํากลั่นฉีดลางปเปตใหทั่ว  
2.5 ใชปากคีบคอยๆ หนีบกระดาษกรองที่ใชกรองตัวอยางน้ําแลว วางบนภาชนะทน

ไฟที่เตรียมไว 
2.6 นาํไปอบแหงที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
2.7 ปลอยให เย็นในโถดูดความชื้น แลวชั่งหาน้ําหนักรวมของของแข็งทั้งหมด

แขวนลอยกับน้ําหนักกระดาษกรอง 
2.8 ควรทําซ้ําขอ 6-7 จนไดน้ําหนักคงที่ (ใหเปน Wt.2 (มิลลิกรัม)) 
 

3. การคํานวณ 
 

    =                                  
     

 
=     

      
 
ประสิทธิภาพ (%) ในการลดคา COD, BOD และ TSS 
  

=  
                   

 

  =  
       

 

=     
         

น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (มก.)×1000
ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง

ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง
(Wt.2 – Wt.1)  (มก.) ×1000

TSS (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการลดคา COD (%) CODinf–CODeff×100
CODinf

ประสิทธิภาพการลดคา BOD (%) BODinf–BODeff×100 
BODinf

ประสิทธิภาพการลดคา TSS (%) TSSinf–TSSeff ×100
TSSinf



ภาคผนวก ค 
 

มาตรฐานคุณภาพแหลงน้ํา 
 
ค.1 ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมฉบับท่ี 8 (พ.ศ. 2537) เร่ือง กําหนดมาตรฐานคุณภาพแหลงน้ํา
ผิวดิน (กรมควบคุมมลพิษ, 2540) 
 
ตารางที่ ค.1 มาตรฐานคุณภาพแหลงน้ําผิวดิน 
 

การแบงประเภทคุณภาพน้ําตามการใชประโยชน* 
แหลงน้ําประเภทที่ พารามิเตอร หนวย 

1 2 3 4 5 
1. BOD มก./ล. 1.5 < 20 - 
2. COD " - < 120 - 
3. TSS " - 
4.pH - 5-9 
  คาสูงสุดที่ยอมใหมีในแหลงน้ําประเภทที่ 2, 3 และ 4** 
5. Pb มก./ล. 0.05 
6. Cd " 0.005a, 0.05b 
7.Cr+6 " 0.05 
8. Hg ไมโครกรัม/ลิตร 0.002 
หมายเหตุ: a = ในน้ําที่มีความกระดางไมเกินกวา 100 มก/ล ในรูป CaCO3 
         b = ในน้ําที่มีความกระดางเกินกวา 100 มก/ล ในรูป CaCO3 

    * การแบงประเภทแหลงน้ําผิวดินซึ่งมิใชน้ําทะเล 
    ** กําหนดคามาตรฐานเฉพาะในแหลงน้ํา 2-4 สําหรับแหลงน้ําประเภทที่ 1 ให  เปน

ไปตามธรรมชาติ และแหลงน้ําประเภทที่ 5 ไมกําหนด 
 

ประเภทที่ 1 ไดแก แหลงน้ําที่มีสภาพตามธรรมชาติโดยปราศจากน้ําทิ้งจากกิจกรรม
ทุกประเภท และสามารถเปนประโยชน เพื่อ 
    - การอุปโภค และบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ 
    - การขยายพันธุตามธรรมชาติของสิ่งมีชีวิตระดับพื้นฐาน 
    - การอนุรักษระบบนิเวศนวิทยาของแหลงน้ํา 
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ประเภทที่ 2 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท  และ
สามารถเปนประโยชนเพื่อ 
    - การอุปโภค และบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ และ
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําทั่วไปกอน  

- การอนุรักษสัตวน้ํา, การประมง, การวายน้ํา และการกีฬา 
  

ประเภทที่ 3 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําท้ิงจากกิจกรรมบางประเภท  และ
สามารถเปนประโยชนเพื่อ 

   - การอุปโภค และบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ และ
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําทั่วไปกอน 

-  การเกษตร 
 

ประเภทที่ 4 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท  และ
สามารถเปนประโยชนเพื่อ 

   - การอุปโภค และบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ และ
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําเปนพิเศษกอน 

- การอุตสาหกรรม 
 

ประเภทที่ 5 แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปน
ประโยชนเพื่อการคมนาคม 
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ค.2 ความแรงของกรด และเบส (Strengths of Acids and Bases) (อินทิรา หาญพงษพันธ, 2545) 
 
ตารางที่ ค.2 ความสัมพันธความแรงของกรด และเบส 
 

Acid Formula Conjugate base Formula 
Perchloric HClO4 Perchlorate ions ClO4

- 
Hydroiodide HI Iodide ions I- 
Hydrochloric HCl Chloride ions Cl- 
Nitric HNO3 Nitrate ions NO3

- 
Sulfuric H2SO4 Hydrogen sulfate ions  HSO4

- 
Hydronium ion H3O+ Water H2O 
Sulfurous H2SO3 Hydrogen sulfite ions  HSO3

- 
Hydrogen sulfate ions  H2SO4

- Sulfate ions SO4
2- 

Phosphoric H3PO4 Dihydrogen phosphate ions H2PO4
- 

Hydrofluoric HF Fluoric ions F- 
Nitrous HNO2 Nitrite NO2

- 
Acetic HC2H3O2 Acetate ions C2H3O2

- 
Carbonic H2CO3 Hydrogen carbonate ions HCO3

- 
Hydrogen sulfide H2S Hydrogen sulphide ions HS- 
Hydrogen sulfite ions HSO3

- Sulfite ions SO3
2- 

Ammonium ions NH4
+ Ammonia NH3 

Hydrogen carbonate ions HCO3
- Carbonate ions CO3

2- 
Hydrogen sulfide ions HS- Sulfide ions S2- 
Water H2O Hydroxide ions OH- 
Hydroxide ions OH- Oxide ions O2- 
Ammonia NH3 Amide ions NH2

- 
Hydrogen H2 Hydride ions H- 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะหสมบัติของไคโตซาน 
 
ง.1 ผลการวิเคราะหระดับการกําจัดหมูแอซีติล (Degree of Deacetylation) 
 
 ง.1.1 วิเคราะหโดยเครื่อง NMR 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ง.1.2 วิเคราะหโดยวิธีไทเทรต (Titration) (Hayes, 1988) 
 
   วิเคราะหโดยวิธี Colloidal titration (Amino residue analysis) ดังนี้ 
  

1. เคร่ืองมือ 
 
 1.1 ชุดกรองสุญญากาศ (Suction flask และ Buchner funnel) 
 1.2 ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
 1.3 ตูอบ (Incubator) 

1.4 ผาพอลีเอสเทอร 
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2. สารเคมี 
 
 2.1 สารละลายกรดแอซีติก ความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 
 2.2 กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 

2.3 สารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ความเขมขนรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก 
2.4 เมทานอล (Methanol) 
2.5 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 โมลาร 

 
3. วิธีการ 
 
 3.1 ละลายไคโตซาน 2.5 กรัม ในกรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร โดยกวนเปนเวลา 15 นาที 
 3.2 กรองสารละลายดวยผาพอลีเอสเทอร ตะกอนที่ไมละลายทิ้งไป 
 3.3 เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 18 มิลลิลิตรอยางชาๆ และกวนอยางรุนแรงเพื่อ

ใหเกิดตะกอนมากที่สุด 
 3.4 กรองดวยผาพอลีเอสเทอร สวนที่เปนสารละลายใสนําทิ้งไป 
 3.5 นําตะกอนที่ไดละลายกับเมทานอล 100 มิลลิลิตร กรองซ้ําอีกครั้ง 
 3.6 นําสารละลายที่กรองไดทดสอบกับสารละลายซิลเวอรไนเตรต ความเขมขน

รอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก ถาเกิดตะกอนสีขาวขุนใหนําตะกนที่กรองไดไปเติมเมทานอลอีกครั้ง 
ทดสอบจนกวาจะไมเกิดตะกอนขาวจึงคอยทําขั้นตอไป 

 3.7 นําตะกอนจากการกรองอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน  24 ช่ัวโมง    
ผลิตภัณฑที่ไดคือไคโตซานไฮโดรคลอไรด 

 3.8 นําไคโตซานไฮโดรคลอไรดปริมาณ 1 กรัม ละลาย และปรับปริมาตรเปน 250 
มิลลิลิตร และแบงสารละลายมา 50 มิลลิลิตรไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด         
ความเขมขน 0.1 โมลาร โดยใชฟนอฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร 

 3.9 คํานวณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชไป 
 

4. การคํานวณ 
 

 4.1 น้ําหนักตัวอยาง (ไคโตซานไฮโดรคลอไรด)                         กรัม 
 4.2 การไทเทรต 
   - สารละลายไคโตซานไฮโดรคลอไรดที่ใช    50     มิลลิลิตร 
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   - ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด                  โมลาร 
    ใชปริมาตร เทากับ                       มิลลิลิตร 

  4.3 คํานวณ 
-ไคโตซานไฮโดรคลอไรด 1 โมล (197.61672 กรัม) = สารละลายโซเดียม

ไฮดรอกไซด 1 โมล 
- ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะมิโน (NH2) (กรัม) = (ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซด×ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช)×0.005 
- ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะเซตาดีไฮด (NHCOCH3) (กรัม) = ปริมาณ

ตัวอยางที่ใช–ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะมิโน 
- หมูอะเซตาดีไฮด  1 โมล มีน้ํ าหนักโมเลกุลเทากับ  203.19296 กรัม       

ดั งนั้ น ป ริม าณ โมโน เมอรที่ มี ห มู อ ะ เซต าดี ไฮด  มี ค า เท ากั บ                  
โมล 

- ปริมาณโมโนเมอรรวม = ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะมิโน+ปริมาณ  
โมโนเมอรที่มีหมูอะเซตาดีไฮด 

- ระดับการกําจัดหมูอะเซติล  = (ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะมิโน / 
ปริมาณโมโนเมอรรวม) ×100 

 
 5. ตัวอยางการคํานวณ 
 

5.1 น้ําหนักตัวอยาง (ไคโตซานไฮโดรคลอไรด)     1.03      กรัม 
 5.2 การไทเทรต 
   - สารละลายไคโตซานไฮโดรคลอไรดที่ใช    50     มิลลิลิตร 

   - ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1059 โมลาร 
    ใชปริมาตร เทากับ 8.63 มิลลิลิตร 

-ไคโตซานไฮโดรคลอไรด 1 โมล (197.61672 กรัม) = สารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด 1 โมล 

- ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะมิโน (NH2) (โมล) = (ความเขมขนของ
โซเดียมไฮดรอกไซด×ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช)×0.005 = 
4.57×10-3 โมล = 0.903 กรัม 

- ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะเซตาดีไฮด (NHCOCH3) (กรัม) = ปริมาณ
ตัวอยางที่ใช–ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะมิโน = 0.127 กรัม  
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- หมูอะเซตาดีไฮด 1 โมล มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 203.19296 กรัม ดัง
นั้นปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะเซตาดีไฮด มีคาเทากับ 6.25×10-4  
โมล 

- ปริมาณโมโนเมอรรวม = ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะมิโน+ปริมาณ  
โมโนเมอรที่มีหมูอะเซตาดีไฮด = 5.20×10 -3 

- ระดับการกําจัดหมูอะเซติล = (ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะมิโน/ 
ปริมาณโมโนเมอรรวม)×100 = 87.88 % 

 
ง.2 ผลการวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight) ดวยเคร่ือง GPC 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวจารุรัตน  เชาวเลิศ เกิดวันที่ 26 มกราคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดภูเก็ต จบการศึกษา      

วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
เมื่อป พ.ศ. 2543 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม                
(สหสาขาวิชา) บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2544  
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