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The objectives of this research were to investigate the effects of ionic strength 
and chelating agent on lead adsorption from aqueous solution by chitosan. The 
comparisons of the effiencies and the adsorption capacities were done by varying lead 
concentration, ethylenediaminetetraacetic acid concentration(EDTA), sodium nitrate 
concentration and solution pH.

The results shown that solution pH was the important parameter and for solution 
pH range 4-8 lead adsorption increased with increasing solution pH. The adsorption 
capacities increased when the initial concentration of lead increased. The presence of 
ethylenediaminetetraacitic acid (EDTA), a chelating agent, increased the adsorption of 
lead at low pH (pH < 5) but decreased the adsorption of lead at high pH (pH > 5). The 
reason was due to the lead-EDTA complex [ Pb(EDTA)2' ] which form in the presence of 
EDTA and the adsorption chemistry of lead-EDTA complex and lead were different.

The presence of sodium nitrate has no significant effect on lead adsorption 
therefore lead adsorption by chitosan was chemical adsorption. The amount of anion 
lead species decreased by increasing sodium nitrate confirmed the interaction of anion 
lead species with chitosan was physical adsorption.

Department Environmental Engineering Student’s signature sJTffï 2_
Field of Study Environmental Engineering Advisor’s signature -TO I Or
Academic Year 2001



กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ลุธา ขาวเธียร อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยา 
นิพนธ์ และ อาจารย์ ดร. เจิดคํเกด ไชยคุนา อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วมท่ีให้คำแนะนำท้ัง 
ทางทฤษฎีและการปฏิบ้ติอันเป็นประโยชน์ต่อการวิจัยมาโดยตลอดเวลา

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ บุญยงค์ โล่ห์วงศ์วัฒน ผู้ช่วยศาสตราจารย ์
ดร. ชวลิต รัตนธรรมสกุล ท่ีให้คำช้ีแนะและช่วยแก้ไขจนวิทยานิพนธ์สำเร็จไปได้ด้วยดี

ขอขอบพระคุณบัณฑิตวิทยาลัยท่ีใ!!ทุนอุดหนุนเพ่ือใช่ในการวิจัยน้ี

ขอขอบคุณเพ่ือน  ๆ พ่ี และ น้องนิลิตปริญญาโท รวมท้ังเจ้าหน้าท่ีประจำภาควิชา 
วิศวกรรมส่ิงแวดล้อมทุกท่าน ท่ีให้กำลังใจและให้ความช่วยเหลือ

สุดท้ายน้ี ขอขอบพระคุณครอบครัว บิดา มารดา ของผู้เขียน รวมท้ังคณาจารย์ทุก 
ท่านท่ีให้การสนับลนุนจนกระท้ังจบการศึกษา



บทคัดย่อภาษาไทย........................................................................................................................ ง
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ...................................................................................................................จ
กิตติกรรมประกาศ......................................................................................................................... ฉ
สารบัญ..........................................................................................................................................ซ
สารบัญตาราง............................................................................................................................... ญ
สารบัญรูป......................................................................................................................................ฎ
บทท่ี 1 บทนำ....................................................................................................................................1

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา...................................................................1
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย........................................................................................... 2
1.3 ขอบเขตการ่วิจัย.........................................................................................................2
า .4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ......................................................................................... 3

บทท่ี 2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง......................................................................................... 4
แนวคิดและทฤษฎี............................................................................................................4
2.1 ตะก่ัว.........................................................................................................................4

2.1.1 สมปติท่ัวไปของตะก่ัว...................................................................................... 4
2.1.2 ประโยชน์ของตะก่ัว.......................................................................................... 4
2.1.3 พิษของตะก่ัว.................................................................................................... 5
2.1.4 ตะก่ัวในน้ําเสีย.................................................................................................. 5
2.1.5 วิธีการกำจัดตะก่ัวในน้ําเสีย.............................................................................. 9

2.2 การดูดซับหรือการดูดติดผิว (Adsorption)...............................................................10
2.2.1 กลไกการดูดซับ.............................................................................................. 12
2.2.2 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซับ........................................................................14
2.2.3 การดูดซับที่สภาวะสมดุลย์ (Adsorption Isotherm)......................................14
2.2.4 ประโยชน์ของการดูดซับ..................................................................................17

2.3 ไคตนและไคโตนชน..................................................................................................17
2.3.1 สมบัติท่ัวไปของไคตินและไคโตแชน...............................................................17
2.3.2 ประโยชน์ของไคตินและไคโตแชน...................................................................19
2.3.3 การกำจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียด้วยไคโตแซน......................................... 20

สารบญ

ห น ้า



เอกสารและงานวิจัยท่ี เก่ียวข้อง.....................................................................................22
บทท่ี 3วิธีดำเนินการวิจัย............................................................................................................26

3.1 แผนการ่วิจัย.............................................................................................................26
3.2 ข้ันตอนการวิจัย........................................................................................................26
3.3 ตัวแปรท่ีใซในการวิจัย..............................................................................................26
3.4 เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย........................................................................31

3.4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย..............................................................31
3.4.2 สารเคมีท่ีใซในการวิจัย................................................................................... 31

3.5 การเตรยมสารละลาย............................................................................................... 35
3.6 การดำเนินการวิจัย...................................................................................................35

3.6.1 การศึกษาเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซน...............35
3.6.2 การศึกษาความเร็วรอบในการเขยาท่ีเหมาะสมในการ

ดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชน.............................................................................. 36
3.6.3 การศึกษาพีเอซท่ีเหมาะสมในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซน....................... 36
3.6.4 การศึกษาผลของความแรงไอออนท่ีมีต่อการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชน.......37
3.6.5 การศึกษาผลของอีดีทีเอท่ีมีต่อการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชน....................... 37
3.6.6 การศึกษาพีเอซท่ีเหมาะสมในการดูดซับสารประกอบเซิงซ้อน

ของตะก่ัวด้วยไคโตแซน.................................................................................38
3.6.7 การศึกษาผลของความแรงไอออนท่ีมีต่อการดูดซับ

สารประกอบเซิงซ้อนของตะก่ัวด้วยไคโตแซน................................................ 38
3.7 วิธีการวิเคราะห์.........................................................................................................39

บทท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล......................................................................................................40
ผลการวิเคราะห์...............................................................................................................40
4.1 ผลการศึกษาเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชน.................... 40
4.2 ผลการศึกษาความเร็วรอบในการเขย่าท่ีเหมาะสมในการ

ดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซน........................................................................................40
4.3 ผลการศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชน.............................. 42
4.4 ผลการศึกษาผลของความแรงไอออนท่ีมีต่อการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชน............. 50
4.5 ผลการศึกษาผลของอีดีทีเอท่ีมีต่อการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชน.............................56

สารบัญ (ต่อ)
หน้า



4.6 ผลการศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมในการดูดซับสารประกอบเซิงซ้อน
ของตะก่ัวด้วยไคโตแซน...........................................................................................63

4.7 ผลการศึกษาผลของความแรงไอออนท่ีมีต่อการดูดซับ
สารประกอบเซิงซ้อนของตะก่ัวด้วยไคโตแซน...........................................................71

บทท่ี 5 สรุปการวิจัยและซ้อเสนอแนะ.......................................................................................... 78
สรุปผลการวิจัย...............................................................................................................78
ความสำคัญทางด้านวิศวกรรมและการนำไปใช้ประโยชน์.............................................. 79
ข้อเสนอแนะ....................................................................................................................80

รายการอ้างอิง.............................................................................................................................. 81
ภาคผนวก.................................................................................................................................... 85
ภาคผนวก ก ผลการศึกษาเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชน................. 86
ภาคผนวก ข ผลการศึกษาความเร็วรอบในการเขย่าท่ีเหมาะสมในการ

ดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชน.....................................................................................89
ภาคผนวก ค ผลการศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชน..........................93
ภาคผนวก ง ผลการศึกษาผลของความแรงไอออนท่ีมีต่อการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซน..........98
ภาคผนวก จ ผลการศึกษาผลของอีดีทีเอท่ีมีต่อการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชน...................... 102
ภาคผนวก ฉ ผลการศึกษาพีเอซท่ีเหมาะสมในการดูดซับสารประกอบเซิงซ้อน

ของตะก่ัวด้วยไคโตแชน...................................................................................... 107
ภาคผนวก ช ผลการศึกษาผลของความแรงไอออนท่ีมีต่อการดูดซับ

สารประกอบเชิงซ้อนของตะก่ัวด้วยไคโตแซน...................................................... 112
ภาคผนวกซ คุณสมบติของไคโตแชน...................................................................................... 116
ภาคผนวกณ มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม........................118
ประวิติผู้เขียนวิทยานิพนธ์..........................................................................................................123

ฌ

สารบัญ (ต่อ)
ห น ้า



ญ

ตารางท่ี หน้า
2.1 ปริมาณตะก่ัวในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท.............................................. 6
2.2 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตะก่ัวและสารประกอบ................................................ 7
2.3 สรุปรายงานการกำจัดตะก่ัวและประสิทธิภาพในการกำจัด............................................... 11
2.4 ชนิดและคุณสมบัติทางกายภาพของสารดูดซับท่ีนิยมใช้กัน.............................................. 13
2.5 แหล่งกำเนิดต่างๆของไคตินท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ..................................................................18
3.1 ตัวแปรต่างๆท่ีใช้ในการทดลองการศึกษาเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสม

ในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชน........................................................................................27
3.2 ตัวแปรต่างๆท่ีใช้ในการทดลองการศึกษาความเร็วรอบท่ีเหมาะสม

ในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชน.........................................................................................27
3.3 ตัวแปรต่างๆท่ีใช้ในการทดลองการศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม

ในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซน.........................................................................................28
3.4 ตัวแปรต่างๆท่ีใช้ในการทดลองการศึกษาผลของความแรงไอออน

ท่ีมีต่อการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซน..................................................................................28
3.5 ตัวแปรต่างๆท่ีใช้ในการทดลองการศึกษาผลของอีดีทีเอ

ท่ีมีต่อการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซน.................................................................................29
3.6 ตัวแปรต่างๆท่ีใช้ในการทดลองการศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม

ในการดูดซับสารประกอบเซิงช้อนของตะก่ัวด้วยไคโตแชน............................................... 29
3.7 ตัวแปรต่างๆท่ีใช้ในการทดลองการศึกษาผลของความแรงไอออน

ท่ีมีต่อการดูดซับสารประกอบเซิงช้อนของตะก่ัวด้วยไคโตแซน...........................................30

สารบญตาราง



ป็

รูปท่ี หน้า
3.1 เคร่ืองอะตอมมิกแอบชอบช่ันสฟกโตรโฟโตมิเตอร์(Atomic Adsorption

Spectrophotometer).......................................................................................................... 32
3.2 เคร่ืองเขย่า (Shaker)........................................................................................................... 32
3.3 เคร่ืองวัดพีเอซ (pH Meter).................................................................................................. 33
3.4 หลอดทดลอง (Conical Tube)............................................................................................ 33
3.5 กระดาษกรองของ Whatman เบอร์40................................................................................ 34
3.6 ไคโตแชน ขนาด 18 mesh....................................................................................................34
4.1 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 

ของสารละลายตะก่ัวท่ี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอซเร่ิมต้นท่ี 5 และ 6ความเร็วรอบ
ในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที............................................................................................. 41

4.2 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมต้นท่ี 5 ความเร็วรอบ
ในการเขย่าท่ี 100, 200 และ 300 รอบต่อนาที....................................................................41

4.3 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมต้นท่ี4, 5,6, 7 และ8
ความเร็วรอบในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง................................... 43

4.4 กราฟแสดงความลามารถในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอซเริ่มต้นท่ี4 ,5 ,6 ,7  และ8
ความเร็วรอบในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง...................................43

4.5 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 3 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอซเร่ิมต้นท่ี 4, 5, 6, 7 และ 8
ความเร็วรอบในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง....................................44

4.6 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 3 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอซเร่ิมต้นท่ี 4, 5, 6, 7 และ 8
ความเร็วรอบในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง....................................44

4.7 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอซเร่ิมต้นท่ี 4, 5, 6 และ 7
ความเร็วรอบในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง....................................45

สารบญรูป



ฏ

สารบัญรูป (ต ่อ)
รูปท่ี หน้า
4.8 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 

ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชร่ิมต้นที่ 4, 5, 6 และ 7
ความเร็วรอบในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง....................................45

4.9 กราฟแสดงประลิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอซเร่ิมต้นท่ี 4, 5 และ 6
ความเร็วรอบในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง....................................46

4.10 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอซเริ่มต้นท่ี4, 5 และ6
ความเร็วรอบในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง................................... 46

4.11 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 1,3, 5 และ10 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอซเริ่มต้นท่ี4, 5 ,6 ,7  และ8 
ความเร็วรอบในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง................................... 47

4.12 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 1 ,3 ,5  และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชริ่มต้นที่4 ,5 ,6 ,7  และ8 
ความเร็วรอบในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง....................................48

4.13 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย 
โซเดียมไนเตรทท่ี 0 โมลต่อลิตร พีเอซเร่ิมต้นท่ี 4, 5, 6 และ 7 ความเร็วรอบ
ในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง........................................................51

4.14 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย 
โซเดียมไนเตรทท่ี 0 โมลต่อลิตร พีเอชเร่ิมต้นท่ี 4, 5, 6 และ 7 ความเร็วรอบ
ในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง.......................................................51

4.15 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย 
โซเดียมไนเตรทท่ี 0.05 โมลต่อลิตร พีเอชเร่ิมต้นท่ี 4, 5, 6, 7 และ 8 ความเร็วรอบ
ในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง.......................................................52



สารบัญรูป (ต่อ)
รูปท่ี หน้า
4.16 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชนเม่ือความเข้มข้นเรมต้น 

ของสารละลายตะก่ัวท่ี 6 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย 
โซเดียมไนเตรทท่ี 0.05 โมลต่อลิตร พีเอซเร่ิมต้นท่ี 4, 5, 6, 7 และ 8 ความเร็วรอบ
ในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง.......................................................52

4.17 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย 
โซเดียมไนเตรทท่ี0.1 โมลต่อลิตร พีเอซริ่มต้นที่4 ,5 ,6 ,7  และ8 ความเร็วรอบ
ในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง.......................................................53

4.18 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย 
โซเดียมไนเตรทที่0.1 โมลต่อลิตร พีเอซเร่ิมต้นท่ี4 ,5 ,6 ,7  และ8 ความเร็วรอบ
ในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง.......................................................53

4.19 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย 
โซเดียมไนเตรทท่ี 0, 0.05 และ 0.1 โมลต่อลิตร พีเอซเร่ิมต้นท่ี 4, 5, 6 และ 7
ความเร็วรอบในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง.................................. 54

4.20 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย 
โซเดียมไนเตรทท่ี 0, 0.05 และ 0.1 โมลต่อลิตร พีเอชเร่ิมต้นท่ี 4, 5, 6 และ 7
ความเร็วรอบในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง.................................. 55

4.21 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะกั่วที่5 มิลลิกรัมต่อลิตรความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายอีดีทีเอ 
ต่อสารละลายตะก่ัว 0:1 โมลต่อโมล พีเอซเร่ิมต้นท่ี 4, 5, 6 และ 7 ความเร็วรอบ
ในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง..................................................... 57

4.22 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายอีดีทีเอ 
ต่อสารละลายตะก่ัว 0:1 โมลต่อโมล พีเอซเร่ิมต้นท่ี 4, 5, 6 และ 7 ความเร็วรอบ
ในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง...................................................... 57



สารบัญรูป (ต ่อ)
รูปท่ี หน้า
4.23 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 

ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลสิกรัมต่อลิตร ความเข้ม1ข้นเร่ิมต้น'ของสารละลายอีดีทีเอ 
ต่อสารละลายตะก่ัว 0.5:1 โมลต่อโมล พีเอซริ่มต้นที่ 4, 5, 6, 7 และ 8 ความเร็วรอบ
ในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง.......................................................58

4.24 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชนเม่ือความเข้มข้นร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายอีดีทีเอ 
ต่อสารละลายตะก่ัว 0.5:1 โมลต่อโมล พีเอซเร่ิมต้นท่ี 4, 5, 6, 7 และ 8 ความเร็วรอบ
ในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง.......................................................58

4.25 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายอีดีทีเอ 
ต่อสารละลายตะก่ัว 1:1 โมลต่อโมลพีเอซเริ่มต้นที่4, 5,6, 7 และ8 ความเร็วรอบ
ในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง.......................................................59

4.26 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายอีดีทีเอ 
ต่อสารละลายตะก่ัว 1:1 โมลต่อโมลพีเอซเริ่มต้นที่4, 5, 6, 7 และ8 ความเร็วรอบ
ในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง.......................................................59

4.27 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลสิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายอีดีทีเอ 
ต่อสารละลายตะก่ัว 2:1 โมลต่อโมล พีเอซเร่ิมต้นท่ี 4, 5, 6, 7 และ 8 ความเร็วรอบ
ในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง..................................................... 60

4.28 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแชนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายอีดีทีเอ 
ต่อสารละลายตะก่ัว 2:1 โมลต่อโมล พีเอชเร่ิมต้นท่ี 4, 5, 6, 7 และ 8 ความเร็วรอบ
ในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง..................................................... 60

4.29 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น
ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายอีดีทีเอ 
ต่อสารละลายตะก่ัว 0:11 0.5:1, 1:1 และ 2:1 โมลต่อโมล พีเอซเร่ิมต้นท่ี 4, 5, 6 และ 7 
ความเร็วรอบในการเขย่าท่ี 300 รอบต่อนาที เวลาสัมผัสท่ี 4 ชั่วโมง................................. 61



ฒ

สารบัญรูป (ต ่อ)
รูปท่ี หน้า
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สารบัญรูป (ต ่อ)
รูปท่ี หน้า
4.37 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 
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ของสารละลายอีดีทีเอต่อสารละลายตะก่ัว 1:1 โมลต่อโมลพีเอชเริ่มต้นที่4, 5, 6, 7 
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ของสารละลายตะก่ัวท่ี 1,3, 5 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตรความเข้มข้นเร่ิมต้น
ของสารละลายอีดีทีเอต่อสารละลายตะก่ัว 1:1 โมลต่อโมล พีเอซเร่ิมต้นท่ี 4, 5, 6, 7 
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ต่อสารละลายตะก่ัว 1:1 โมลต่อโมล ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายโซเดียมไนเตรท 
ท่ี 0 โมลต่อลิตร พีเอซเร่ิมต้นท่ี 4, 5, 6, 7 และ 8 ความเร็วรอบในการเขย่า
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สารบัญรูป (ต ่อ)
รูปท่ี หน้า
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ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายอีดีทีเอ 
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ต่อสารละลายตะก่ัว 1:1 โมลต่อโมล ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายโซเดียมไนเตรท 
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สารบัญรูป (ต ่อ)
รูปท่ี หน้า
4.48 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับตะก่ัวด้วยไคโตแซนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 

ของสารละลายตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ เข้มข้นเร่ิมต้น,ของสารละลายอีดีทีเอ 
ต่อสารละลายตะก่ัว 1:1 โมลต่อโมล ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายโซเดียมไนเตรท 
ท่ี 0, 0.05 และ 0.1 โมลต่อลิตร พีเอซริ่มต้นท่ี 4, 5, 6, 7 และ 8 ความเร็วรอบในการเขย่า 
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