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This paper presents a comparison of the efficiency of chelating agent and 

surfactant for removal of lead and chromium from contaminated soil. EDTA was 

selected for chelating agent and TWEEN 80 was selected for surfactant. 

concentrations of 8, 16 and 32 mmollkg soil were examined. This study used 20 g. of 

contaminated soil and 200 ml. of EDTA and TWEEN 80 as washing solution, The pH 

values varied among 2, 4, 6, 8 and 10. Sample solution were shaken at 90,120 and 

150 rpm after 15,30,60,90, 120, 180 minutes and every 3 hours until substances 

were equilibrium at room temperature and then analyses followed. This study shows 

that substances equilibrium at 30 minutes. Soil washing with EDTA solution showed 

the best result at a concentration of 32. mmol/kg soil pH 8 and shaken at 90 rpm. 

This combination removed 80.55% of the lead and chromium at concentration of 32 

mmellkg soil at pH 10 and 120 rpm removed 38.54%. Soil washing with TWEEN 80 

solution at 8 mmollkg soil and pH 2 removed 19.53% of the lead and concentration of 

32 mmollkg soil and pH 10 removed 9.86% of the chromium when each were shaken 

at 150 rpm. Soil washing with mixing solution removed 62.43% lead at pH 4 when 

shaken at 150 rprn. For chromium, pH 6 and shaken at 120 rpm removed 27.58%. 

Washing with EDTA followed by TWEEN 80 could removed 94.78% of I ead and 

50.77% of chromium at the most effective concentrations of pH and rpm. This study 

indicates EDTA followed by TWEEN 80 is more effective for removing metal than 

using either method alone. 
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กติตกิรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนีสํ้าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี จากความช่วยเหลืออย่างดีของ ผู้ ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.พนัธวศั สมัพนัธ์พานิช อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ซึง่กรุณาให้คําปรึกษา และ
ข้อคิดเห็นต่างๆ เก่ียวกับการวิจัยมาโดยตลอด ทําให้ผู้ วิจัยสามารถดําเนินการวิจัยจนประสบ
ความสําเร็จด้วยดี จงึขอกราบขอบพระคณุไว้ ณ ท่ีนีด้้วย 

ขอกราบขอบพระคณุคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ในครัง้นี ้ ได้แก่ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
ดร.ชาญวิทย์ โฆษิตานนท์ ท่ีกรุณาให้ความอนเุคราะห์เป็นประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ รอง
ศาสตราจารย์ ดร.สธุา ขาวเธียร รองศาสตราจารย์ ดร.อมร เพชรสม และ ดร.ปารมี เพ็งปรีชา ท่ี
กรุณาสละเวลาอนัมีค่ายิ่งเป็นคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ พร้อมทัง้ได้ให้คําแนะนําในการ
ปรับปรุง และแก้ไขวิทยานิพนธ์ครัง้นีใ้ห้มีความสมบรูณ์มากยิ่งขึน้ 

ขอขอบคณุ สถาบนัวิจยัสภาวะแวดล้อม จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีให้ความอนเุคราะห์
ห้องปฏิบตัิการ และให้การสนบัสนนุด้านเคร่ืองมือ และอปุกรณ์ ขอขอบคณุนกัวิทยาศาสตร์ และ
เจ้าหน้าท่ีห้องปฏิบตัิการ สถาบนัวิจยัสภาวะแวดล้อม ท่ีคอยให้ความช่วยเหลือ ให้คําปรึกษา และ
ให้คําแนะนําในการทําวิจยัครัง้นีเ้ป็นอยา่งดี 

ขอขอบคุณ สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวลล้อม และบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ท่ีให้เงินทนุสําหรับทําวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ขอขอบคณุทุนอดุหนุนวิทยานิพนธ์ ระดบั
บณัฑิตศกึษา จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และขอขอบคณุเพ่ือนๆ รุ่นพ่ี และรุ่นน้อง ท่ีคอยให้ความ
ช่วยเหลือ และเป็นกําลงัใจให้ผู้วิจยัเป็นอยา่งดีในหลายๆ ด้านทัง้ทางตรง และทางอ้อมแก่ผู้วิจยัจน
สําเร็จการศกึษา 

ท้ายนี ้ผู้ วิจัยขอกราบขอบพระคุณ บิดา-มารดา (คุณพ่อภมร คุณแม่นงนุช เทศทศพร) 
น้องสาว (น้องซิน) และน้องชาย (น้องป๊ิง) ท่ีแสนดี ท่ีได้ให้ความรัก ความอบอุ่น และให้การ
สนับสนุนทุนทรัพย์ เก่ียวกับการเรียนในทุกๆ ด้าน ท่านเหล่านีเ้ป็นกําลงัใจท่ีดี และสําคญัท่ีสุด
สําหรับผู้ วิจัยเสมอมา จนถึงวันท่ีประสบความสําเร็จทางการศึกษา จึงขอมอบความดีต่างๆ ท่ี
เกิดขึน้ให้กบัท่านเหลา่นีด้้วยความรัก และความเคารพตลอดไป   
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บทที่  1 

บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

โลหะหนกัเป็นธาตท่ีุเกิดขึน้ตามธรรมชาติ ซึง่ถ้ามีระดบัความเข้มข้นสงูก็อาจเป็นพิษต่อ
มนุษย์ สตัว์ พืชหรือสิ่งมีชีวิตในดิน โลหะหนกัพบทัว่ไปในดินทุกชนิด แต่มีระดบัความเข้มข้นท่ี
แตกตา่งกนัไปตามวตัถตุ้นกําเนิดดิน โลหะหนกับางชนิดสามารถให้ทัง้คณุ และโทษตอ่สิ่งมีชีวิต 
ขึน้อยูก่บัชนิดของสิง่มีชีวิต และปริมาณท่ีได้รับเข้าไป เช่น แบคทีเรียต้องการโคบอลท์ (cobalt-Co) 
ทองแดง (copper-Cu) แมงกานีส (manganese-Mn) โมลิบดีนมั (molybdenum-Mo) แวแนเดียม 
(vanadium-V) และสงักะสี (zinc-Zn) ในปริมาณท่ีพอเหมาะตอ่การเจริญเติบโต (ฐานความรู้เร่ือง
ความปลอดภยัด้านสารเคมี, 2549 : ออนไลน์) อย่างไรก็ตามปริมาณโลหะท่ีมากเกินไปจะ
ก่อให้เกิดสิ่งแวดล้อมท่ีเป็นพิษ สง่ผลให้สิ่งมีชีวิตไม่สามารถดํารงชีวิตอยู่ได้ โดยเฉพาะมนษุย์หาก
พืน้ท่ีการใช้ประโยชน์ต่างๆ โดยเฉพาะพืน้ท่ีเกษตรกรรมมีการปนเปือ้นโลหะหนักในดินปริมาณ
มาก ย่อมไม่สามารถนํามาใช้ประโยชน์ในการเพาะปลกูได้หรือหากทําได้ ผลผลิตอาจตกต่ํา และ
ไม่มีคณุภาพ ส่งผลให้ไม่ได้ราคาในการจําหน่าย ประกอบกบัปัจจุบนัประเทศมีการเจริญเติบโต
ทางเศรษฐกิจ มีการพฒันาเทคโนโลยี และการขยายตวัของภาคอตุสาหกรรม ทําให้มีการปล่อย
ของเสียออกสู่สิ่งแวดล้อมเกินขีดจํากดั ส่งผลให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมในระดบัท่ีรุนแรง และ
ยากต่อการแก้ไข นอกจากนีก้ารดําเนินชีวิตประจําวนัของมนษุย์มกัมีความเส่ียงต่อการนําโลหะ
หนกัเข้าสูร่่างกายผ่านทางการบริโภคอาหาร หรือการด่ืมนํา้ท่ีมีสารเหลา่นีป้นเปือ้นอยู่ โดยเฉพาะ
ชมุชนท่ีอาศยัอยู่ในบริเวณโรงงานอตุสาหกรรมตา่งๆ ท่ีขาดจิตสํานึก และมกัลกัลอบเทของเสียลง
ดินหรือลงแหล่งนํา้ รวมทัง้การกําจดักากของเสียอนัตรายอย่างผิดวิธี ทัง้นีเ้น่ืองจากต้องการลด
รายจ่าย ซึ่งดินสามารถท่ีจะรองรับโลหะหนกัและสารพิษต่างๆ ทัง้สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ 
จากการใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ ในชีวิตประจําวนัของมนษุย์แล้วปล่อยทิง้ลงสู่ดิน (สถาบนั
สง่เสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี [สสวท.], 2547: ออนไลน์) โลหะหนกัเป็นวตัถดุิบท่ี
ถกูนํามาใช้ในหลายภาคสว่น เช่น ด้านการเกษตร โลหะหนกัเป็นสว่นผสมของยาฆ่าแมลง ปุ๋ ยเคมี 
สารกําจดัศตัรูพืช และวสัดปุรับปรุงดิน เป็นต้น  ขณะเดียวกันทางการแพทย์ใช้โลหะหนกัเป็น
สว่นผสมของยา อปุกรณ์ทางการแพทย์ และเคร่ืองสําอาง เป็นต้น สําหรับด้านอตุสาหกรรม มกัใช้
โลหะหนกัในการผลิตพลาสติก พีวีซี สี ถ่านไฟฉาย เป็นต้น  ซึง่นํา้ทิง้จากกระบวนการผลิตเหลา่นี ้
จึงเป็นปัจจยัให้เกิดความเส่ือมโทรมของแหล่งนํา้ ส่งผลให้เกิดการปนเปือ้นลงมาสู่ดินซึ่งเป็นสิ่ง
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สําคญัและจําเป็นตอ่การดํารงชีพของสิง่มีชีวิต สําหรับประเด็นการลกัลอบทิง้กากของเสียอนัตราย 
ปัจจุบันได้รับผลกระทบจากปัญหาดังกล่าวอย่างมาก ทําให้ดินท่ีเกษตรกรใช้เพาะปลูกพืช
เศรษฐกิจเกิดการปนเปือ้น สง่ผลให้ประชาชนในพืน้ท่ีและบริเวณใกล้เคียงนัน้ได้รับผลกระทบจาก
การปนเปือ้นของเสียอนัตรายในระดบัสงูเกินค่ามาตรฐานเป็นอย่างมาก ดงันัน้ในการศึกษาวิจยั
ครัง้นี ้จึงได้ทําการล้างดินปนเปือ้นโลหะหนกัได้แก่ ตะกัว่ และโครเมียมด้วยสารคีเลต (chelating 
agent) คือ EDTA และสารลดแรงตึงผิว (surfactant) คือ TWEEN 80 เพ่ือเป็นแนวทางเลือกใน
การแก้ปัญหาดนิเส่ือมโทรมจากการปนเปือ้นโลหะหนกั ซึง่น่าจะเป็นวิธีท่ีทําได้ง่าย สะดวก และมี
ประสทิธิภาพ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการล้างดินปนเปือ้นตะกัว่และโครเมียมโดยใช้สารคีเลต
คือ ethylene diaminetetraacetic acid (EDTA) และสารลดแรงตงึผิวคือ polysorbate 80 
(TWEEN 80)  

2) เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมในการล้างดินได้แก่ ระดบัความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของ
สารคีเลต สารลดแรงตึงผิว ค่าความเป็นกรด-ด่าง อตัราเร็วรอบของการเขย่า และเวลาในการ
สมดลุสารตอ่การกําจดัตะกัว่ และโครเมียมท่ีปนเปือ้นในดนิ 
 
1.3 สมมุตฐิาน 

1) การใช้สาร EDTA และ TWEEN 80 ร่วมกนัจะมีประสิทธิภาพในการล้างดินมากกว่า
การใช้สารเพียงชนิดเดียว 

2) ระดบัความเข้มข้นของสารคีเลต สารลดแรงตงึผิว คา่ความเป็นกรด-ด่าง อตัราเร็วรอบ
ของการเขย่า และเวลาในการสมดลุสารมีผลตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัตะกัว่ และโครเมียมในดิน
ปนเปือ้น 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจยั 

1) ดินท่ีใช้ในการวิจยั ได้แก่ ดินท่ีปนเปือ้นตะกัว่สงัเคราะห์ ซึ่งเคยทําการทดลองปลกู
สบัปะรดเป็นตวัชีว้ดัความเป็นพิษ โดยดนิดงักลา่วปนเปือ้นโลหะหนกัเป็นเวลา 2 ปี 

2) สารคีเลตท่ีใช้ในการวิจยั คือ EDTA (ethylene diaminetetraacetic acid) 
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3) สารลดแรงตงึผิวท่ีใช้ในการวิจยั คือ TWEEN 80 (polysorbate 80)  

4) ปัจจยัท่ีศกึษา ได้แก่ 
 4.1) ระดบัความเข้มข้นของ EDTA และ TWEEN 80 เท่ากบั 8, 16 และ 32     

มิลลโิมล สว่นระดบัความเข้มข้นของสารละลายผสมระหวา่ง EDTA และ TWEEN 80 การล้างด้วย 
EDTA ก่อน แล้วตามด้วย TWEEN 80 และการล้างด้วย TWEEN 80 ก่อน แล้วตามด้วย EDTA ใช้
ระดบัความเข้มข้นของสารท่ีเหมาะสม ซึง่ได้จากการทดลองหาระดบัความเข้มข้นของ EDTA และ 
TWEEN 80 ท่ีระดบัตา่งๆ 

4.2) ชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วย EDTA, TWEEN 80 และสารละลายผสมนัน้ 
ปรับค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เท่ากบั 2, 4, 6, 8 และ 10 สําหรับชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วย 
EDTA ก่อน แล้วตามด้วย TWEEN 80  และล้างดนิด้วย TWEEN 80 ก่อน แล้วตามด้วย EDTA นัน้ 
ปรับคา่ความเป็นกรดดา่ง (pH) ท่ีเหมาะสม จากผลการทดลองขัน้ตอนแรก 

4.3) สารละลายชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วย EDTA, TWEEN 80 และสารละลาย
ผสม เขย่าท่ีอตัราเร็วเท่ากบั 90, 120 และ 150 รอบต่อนาที สําหรับชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วย 
EDTA ก่อน แล้วตามด้วย TWEEN 80 และล้างดินด้วย TWEEN 80 ก่อน แล้วตามด้วย EDTA นัน้ 
เขยา่ท่ีอตัราเร็วท่ีเหมาะสม จากผลการทดลองขัน้ตอนแรก 

     4.4) สารละลายชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วย EDTA, TWEEN 80 และสารละลาย
ผสม เก็บตวัอย่างนํา้ท่ีเวลาเท่ากบั 15, 30, 60, 90, 120, 180 นาที และทุกๆ 3 ชัว่โมง จนกระทัง่
ถึงจดุสมดลุสาร สําหรับชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วย EDTA ก่อน แล้วตามด้วย TWEEN 80 และ
ล้างดินด้วย TWEEN 80 ก่อน แล้วตามด้วย EDTA นัน้ เก็บตวัอย่างนํา้ท่ีเวลาท่ีเหมาะสม จากผล
การทดลองขัน้ตอนแรก 

5) การวิเคราะห์สารละลาย เพ่ือหาค่าปริมาณโครเมียมทัง้หมด (TCr), โครเมียมเฮกซะ  
วาเลนซ์ [Cr(VI)] โครเมียมไตรวาเลนซ์ [Cr(III)] และค่าปริมาณตะกั่วทัง้หมด (TPb) สําหรับ
ตวัอยา่งดนิ ได้ทําการวิเคราะห์หาคา่ปริมาณโครเมียมทัง้หมด (TCr) และคา่ปริมาณตะกัว่ทัง้หมด 
(TPb) จากชดุการทดลองท่ีให้ประสทิธิภาพในการกําจดัโลหะหนกัสงูท่ีสดุ เพ่ือหา mass balance 

 ทัง้นีส้ามารถแสดงรายละเอียดขอบเขตการศกึษาได้ดงัรูปท่ี 1.1 
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รูปท่ี 1.1 แผนผงัขอบเขตการวิจยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การล้างดนิปนเปือ้นตะกัว่และโครเมียมด้วย EDTA และ TWEEN 80 

เตมิ EDTA ท่ี
ระดบัความ
เข้มข้นท่ี

เหมาะสมล้าง
ก่อนแล้วตาม
ด้วย TWEEN 
80 ท่ีระดบั

ความเข้มข้นท่ี
เหมาะสม 

เตมิ TWEEN 
80 ท่ีระดบั

ความเข้มข้นท่ี
เหมาะสมล้าง
ก่อนแล้วตาม
ด้วย EDTA ท่ี
ระดบัความ
เข้มข้นท่ี
เหมาะสม 

เตมิ  TWEEN 
80 ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 
8, 16  และ 
32 มิลลโิมล 
ปริมาตร 200 
มิลลลิติร 

เตมิ
สารละลาย
ผสมท่ีระดบั
ความเข้มข้น
ท่ีเหมาะสม
ปริมาตร  

200 มิลลลิติร 
 

เตมิ EDTA 
ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 8, 16  
และ 32 มิลลิ
โมล ปริมาตร 

200 
มิลลลิติร 

 
 

เขยา่ท่ีอตัราเร็ว 90, 120 และ 150 rpm  

เวลาการเก็บตวัอยา่ง 15, 30, 60, 90, 120, 
180 นาที และทกๆ 3 ชัว่โมง 

เขยา่ท่ีอตัราเร็วท่ีเหมาะสม  

เวลาการเก็บตวัอยา่งท่ี
เหมาะสม 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

ปรับ pH เท่ากบั 2, 4, 6, 8 และ 10 ปรับ pH ท่ีเหมาะสม 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ทราบประสิทธิภาพของสารละลาย EDTA, TWEEN 80, สารละลายผสมระหว่าง 
EDTA และ TWEEN 80, การล้างด้วย EDTA ก่อน แล้วตามด้วย TWEEN 80 และการล้างดินด้วย 
TWEEN 80 ก่อน แล้วตามด้วย EDTA ท่ีมีตอ่การกําจดัตะกัว่ และโครเมียมท่ีปนเปือ้นในดนิ 

2) ผลการศกึษาสามารถนําไปใช้เป็นแนวทางเลือกในการบําบดัดินท่ีปนเปือ้นตะกัว่ และ
โครเมียมทัว่ไปได้  
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บทที่  2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 มลพษิของดนิ (soil   pollution) (ชชัพล ทรงสนุทรวงศ์, 2549) 

 มลพิษทางดิน หมายถึง ภาวะท่ีดินได้รับสารปนเปื้อนในปริมาณท่ีมากกว่าอัตราการ
สลายตวัหรือการเส่ือมฤทธ์ิของสารนัน้  จนทําให้เกิดการสะสมของสารพิษหรือเชือ้โรคต่างๆ ซึ่ง
ก่อให้เกิดอนัตรายตอ่การเจริญเตบิโต และการเจริญพนัธุ์ของสิง่มีชีวิตในระบบนิเวศ 

ดินท่ีเส่ือมค่าจากเดิมหรือมีสารพิษเกินขีดจํากัดจะมีอนัตรายต่อสขุภาพ และอนามยั 
ตลอดจนการเจริญเติบโตของมนุษย์ สตัว์ และพืช ทัง้โดยทางตรง และทางอ้อม ดินเหล่านีจ้ะมี
คุณสมบัติทางเคมี ฟิสิกส์ และชีววิทยาเปล่ียนแปลงไปจากเดิม จึงไม่เหมาะต่อการนํามาใช้
ประโยชน์ อาจก่อให้เกิดความรําคาญ เกิดอนัตรายหรือเป็นพิษตอ่มนษุย์ในท่ีสดุ 

 มลพิษทางดนิเกิดขึน้ได้หลายสาเหต ุสามารถจําแนกออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 1) ดินเสีย
โดยธรรมชาติ ได้แก่ ดินเปรีย้ว ดินเค็มและดินโซดิก ดินพรุ ดินท่ีมีการสะสมของโลหะหนกั และ   
จลุธาตท่ีุเป็นพิษ และดินท่ีมีการสะสมของสารกมัมนัตรังสี  2) ดินเสียเพราะการกระทําของมนษุย์ 
ได้แก่ ของเสียจากชุมชน ของเสียจากโรงงานอตุสาหกรรม จากสารกมัมนัตรังสี จากปุ๋ ยเคมี จาก
วตัถมีุพิษ และจากการทําเหมืองแร่ เป็นต้น 
 
2.2 ธาตุพษิในดนิ (toxic element) (ศภุมาศ พณิชศกัดิพ์ฒันา, 2545) 

 ธาตพุิษ (toxic element) โดยทัว่ไปมกัหมายถึงธาตโุลหะหนกั ซึง่เป็นสารมลพิษท่ีสําคญั
ในดิน ธาตพุิษเหล่านีเ้ป็นสารมลพิษได้เน่ืองจากมีการนํามาใช้ประโยชน์ในรูปสารประกอบและ
เคร่ืองมือเคร่ืองใช้ตา่งๆ แล้วมีการปนเปือ้นสูส่ภาพแวดล้อม โดยแหลง่ท่ีมา และการสะสมของสาร
มลพิษสูด่ินมีได้หลายแหลง่คือ จากสารเคมีในการเกษตร (เช่น ปุ๋ ย และสารฆ่าแมลง) โรงถลงุแร่ 
การเผาไหม้นํา้มนั โรงงานอตุสาหกรรม ของเหลือใช้จากโรงงาน และจากชมุชน ตลอดจนการใช้
ดินเป็นท่ีถมวสัดเุหลือใช้ ทําให้เกิดการสะสมธาตพุิษต่างๆ ได้ในดิน แหล่งของธาตพุิษท่ีสําคญั
ท่ีสดุคือ ของเหลือใช้จากโรงงานอตุสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้ดินเป็นแหล่งทิง้ (landfill) 
ของเหลือใช้ในรูปกากตะกอนนํา้เสีย ทัง้จากโรงงานและแหลง่ชมุชน เน่ืองจากมีต้นทนุในการกําจดั
น้อยท่ีสุด ทําให้พืชท่ีปลกูดูดดึงธาตุพิษจนถึงระดบัเป็นพิษ ซึ่งพืชท่ีไม่แสดงอาการเป็นพิษแต่มี
ปริมาณธาตุพิษสูงย่อมเป็นตวัส่งถ่ายธาตุเหล่านีใ้นห่วงโซ่อาหาร นอกจากนีใ้นกากตะกอนนํา้
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โสโครกบางชนิดยงัมีปริมาณแคดเมียมท่ีสงูกว่าปริมาณในปุ๋ ยคอก (มลูโค) ถึง 400 เท่า และทําให้
ดนิท่ีใช้ทิง้กากเหลา่นีมี้ปริมาณแคดเมียมสงูกวา่ดนิท่ีไมเ่ป็นแหลง่ทิง้เกือบ 30 เท่า  

 
2.3 คุณสมบัตขิองดนิ (soil properties) 

 2.3.1 เนือ้ดิน (soil texture) หมายถึง สดัส่วนสมัพทัธ์ของอนภุาคในกลุ่มขนาดดินทราย 
ร่วน และดินเหนียว ซึง่เนือ้ดินจะเป็นประเภทใดนัน้ย่อมขึน้อยู่กบัสมบตัิเดน่ของกลุ่มขนาดหลกัใน
ดินชนิดนัน้ ดินในสภาพธรรมชาติย่อมประกอบด้วยอนุภาคอนินทรีย์ขนาดต่างๆ คลกุเคล้ากนัไป 
เม่ือได้แบ่งขนาดของดินออกเป็นกลุ่มๆ แล้ว ทําให้เข้าใจลกัษณะ และสมบตัิของดินได้ง่ายขึน้ 
เพราะการจดักลุม่ขนาดของดนินัน้ได้จดัตามสมบตัขิองอนภุาคดนิแตล่ะอนภุาคท่ีคล้ายคลงึกนัเข้า
ไว้ด้วยกนั  

 ในสภาพธรรมชาติท่ีประกอบด้วยอนภุาคดินขนาดตา่งๆ นัน้ แตล่ะกลุม่ขนาดของอนภุาค
ก็ย่อมแสดงสมบตัิเด่นไว้ตามธรรมชาติ โดยอนภุาคของกลุ่มขนาดใดท่ีมีอยู่เป็นจํานวนมากจึงถือ
เป็นกลุม่ขนาดหลกัของดนิ ซึง่ดนิประเภทนัน้ยอ่มมีสมบตั ิและคณุลกัษณะเดน่ของกลุม่ขนาดหลกั
นัน้ สามารถแบง่ประเภทเนือ้ดนิได้ 3 กลุม่  ได้แก่ 

 1) ดนิเนือ้หยาบหรือดนิทราย (sandy soils) หมายถึง ดนิท่ีแสดงสมบตัเิดน่ของอนภุาคใน
กลุ่มขนาดทรายในระดบัความเด่นชัดท่ีมากกว่าสมบตัิเด่นของอนุภาคในกลุ่มดินร่วน และดิน
เหนียว ประเภทเนือ้ดนิท่ีจดัอยูใ่นกลุม่นี ้ได้แก่ ทราย (sand) และทรายร่วน (loamy sand)  

 2) ดินร่วน (loamy soils) หมายถึง ดินท่ีแสดงสมบตัิเดน่ของอนภุาคในกลุม่ขนาดหลกัทัง้ 
3 กลุ่มในระดบัความเด่นชดัท่ีไม่แตกต่างกนั หรือแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ดินท่ีจดัอยู่ในกลุ่มนี ้
ได้แก่ ดินท่ีมีเนือ้ดินเป็นร่วนปนทราย (sandy loam) ดินท่ีมีประเภทเนือ้ดินเป็นร่วน (loam) ร่วน
ปนซิลท์ (silt loam) ดินท่ีมีประเภทเนือ้ดินเป็นร่วนเหนียว (clay loam) ร่วนเหนียวปนทราย 
(sandy clay loam) และร่วนเหนียวปนซลิท์ (silty clay loam) 

 3) ดินเนือ้ละเอียดหรือดินเหนียว (clayey soils) หมายถึง ดินท่ีแสดงสมบตัิเด่นของ
อนภุาคในกลุม่ขนาดดนิเหนียวในระดบัความเดน่ชดัท่ีมากกวา่สมบตัเิดน่ของอนภุาคในกลุม่ขนาด
หลกัอีก 2 กลุม่มาก ประเภทเนือ้ดินท่ีจดัอยู่ในกลุม่นี ้ได้แก่ เหนียวปนทราย (sandy clay) เหนียว
ปนซิลท์ (silty clay) และเหนียว (clay) นอกจากนัน้ดินยงัมีความเก่ียวพนักับสมบตัิของดินท่ี
สําคญับางประการ ดงัตอ่ไปนี ้
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 1) เนือ้ดนิกบัพืน้ท่ีผิวจําเพาะ 
 2) เนือ้ดนิกบัความพรุนของดนิ 
 3) เนือ้ดนิกบัการดดูซบั (adsorption) และการดดูซมึ (absorption) 
 4) เนือ้ดนิกบัอินทรียวตัถใุนดนิ 
 5) เนือ้ดนิกบัสภาพความชืน้ดนิ และการเคล่ือนย้ายของนํา้ 
 
 2.3.2 โครงสร้างดนิ (soil structure) 

 โดยทัว่ไปในสภาพธรรมชาติไม่ได้อยู่ในลกัษณะอนภุาคปฐมภมูิ (primary particle) อนั
เป็นลักษณะอนุภาคดินเด่ียวๆ แต่จะเช่ือมยึดกับอนุภาคข้างเคียงโดยอิทธิพลของสารเช่ือม 
(cementing agent) เกิดเป็นอนภุาคทตุยิภมูิ (secondary particle) ท่ีนิยมเรียกกนัว่าเม็ดดิน (soil 
aggregate) เม็ดดินเหล่านีส้่วนมากมีรูปทรงท่ีคล้ายคลงึกนั เม็ดดินท่ีมีรูปร่าง และขนาดพอท่ีจะ
ถือได้วา่เป็นตวัแทนสว่นใหญ่ของเม็ดดนิในชัน้ดินนัน้เรียกว่า หน่วยโครงสร้างดิน (structural unit) 
ซึง่เม่ือเช่ือมยดึกนัเข้าก็จะได้โครงสร้างดนิ 
 
 2.3.3 ความหนาแน่นและความพรุนของดนิ (density and porosity) 

 ความหนาแน่นของดินมี 2 ประการคือ ความหนาแน่นรวม และความหนาแน่นอนภุาค 
ความหนาแน่นรวม (bulk density, Db) หมายถึง อตัราสว่นระหว่างมวลของดินขนาดท่ีแห้งสนิท
กบัปริมาตรทัง้หมดของดนิ (ปริมาตรของสว่นประกอบทกุสว่นรวมกนั) สว่นความหนาแน่นอนภุาค 
(particle density, Dp) หมายถึง   อตัราสว่นระหว่างมวลของดินขณะท่ีดินแห้งสนิทกบัปริมาตร
ของส่วนท่ีเป็นอนภุาคดิน (soil particle) เท่านัน้ สําหรับความพรุนของดินนิยมบอกเป็นคา่ความ
พรุนทัง้หมด (total porosity, E) ซึง่หมายถึง ปริมาตรของสว่นท่ีไมใ่ช่ของแข็งในดนิ เม่ือคดิเป็นร้อย
ละของปริมาณทัง้หมดของดนิ 
 ความสมัพนัธ์ของคา่ทัง้สามดงักลา่วสามารถแสดงการคํานวณได้ดงันี ้
 
                E =   1 -  Db     X 100 
                   Dp 

E = ความพรุนของดนิ 
Db = ความหนาแนน่รวม 
Dp = ความหนาแนน่อนภุาค 
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 ค่าความหนาแน่นรวมคํานวณโดยเทียบนํา้หนกัแห้งของดินกบัปริมาตรรวมทัง้ส่วนท่ีเป็น
ของแข็ง และสว่นท่ีเป็นช่องในดิน ดินท่ีมีความหนาแน่นรวมต่ํา หมายความได้ว่าดินมีสว่นท่ีเป็น
ช่องมาก โดยดนิมีเนือ้ละเอียดจึงมีความพรุนของดินมากขึน้ด้วย ดงันัน้ความหนาแน่นรวมของดิน
เนือ้ละเอียดจงึต่ํากวา่ของดนิเนือ้หยาบ 
  
 2.3.4 คา่ความเป็นกรด – ดา่งของดนิ (pH) 

 การวดัค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน คล้ายคลงึกบัค่าความเป็นกรด-ด่างของนํา้ คือ การ
วดั pH ของดิน แต่ท่ีต่างกนัมากคือ ดินนัน้มีความเป็นกรดอยู่ 2 ชนิด คือ สภาพกรดจริง และ
สภาพกรดแฝง  

 1) สภาพกรดจริง (active acidity) คือ สว่นของ H+ ท่ีถกูปลดปลอ่ยออกมาในสารละลาย
ดินเป็นตวัแสดงความเป็นกรดท่ีแท้จริง เน่ืองจาก pH ของดินแสดงถึงความเข้มข้นของกรดสว่นนี ้
เท่านัน้ 

 2) สภาพกรดแฝง (reserve acidty) คือ H+ แลกเปล่ียนได้ (exchangeable H+) ซึง่ถกูดดู
ซับท่ีผิวคอลลอยด์ดิน และออกมาเป็นสารละลายดินได้ด้วยปฏิกิริยาแลกเปล่ียนแคตไอออน 
(cation exchange reaction) ดงัรูปท่ี 2.1 

 

 
 
 
รูปท่ี 2.1 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสภาพกรดแฝงและสภาพกรดจริง (Allen Barker, 1999) 
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 ความเป็นกรดจะรุนแรงเท่าไรนัน้วดัได้จากสภาพกรดจริง แต่ความเป็นกรดจะอยู่ได้นาน
เท่าใดนัน้เม่ือทําให้หมดความเป็นกรด (ทําให้เป็นกลาง) ก็จะขึน้อยู่กบัปริมาณของสภาพกรดแฝง
ท่ีมีอยู่ การวดัความเป็นกรดของดินปัจจุบนัวดัได้แต่เพียงระดบัของสภาพกรดจริงท่ีมีอยู่ในดิน 
ส่วนระดับของสภาพกรดแฝงไม่นิยมวัดกัน ซึ่งจะวัดกันก็ต่อเม่ือต้องการทราบปริมาณความ
ต้องการปนูท่ีจะใช้เพ่ือปรับระดบัความเป็นกรดของดนิให้ลดลงเท่านัน้ โดยปัจจบุนัสามารถจําแนก
สภาพกรดในดนิเป็น 3 แบบ ได้แก่ 

 1) สภาพกรดท่ีตกค้าง (residual acidity) คือ สภาพกรดในดินซึง่ถกูสะเทินได้ด้วยปนูหรือ
วสัดท่ีุเป็นดา่ง แตเ่กลือท่ีไม่มีคณุสมบตัิบฟัเฟอร์นัน้ ไม่สามารถเข้าทําปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออน
ได้ 

 2) สภาพกรดซึ่งถูกแทนท่ีได้ด้วยเกลือ (salt-replaceable acidity) คือ อะลมูินมั และ
ไฮโดรเจน ซึ่งถูกดดูซบัท่ีผิวคอลลอยด์ดิน และถูกแทนท่ีด้วยเกลือท่ีไม่มีคุณสมบตัิบฟัเฟอร์ เช่น 
โพแทสเซียมคลอไรด์หรือโซเดียมคลอไรด์ 

 3) สภาพกรดทัง้หมด (total acidity) คือ กรดทัง้หมดท่ีมีอยู่ในดิน สามารถหาได้ 2 วิธี คือ 
(1) สภาพกรดทัง้หมด = CEC ของดิน – เบส (base) ซึง่แลกเปล่ียนได้ และ (2) สภาพกรดทัง้หมด 
= สภาพกรดท่ีตกค้าง + สภาพกรดซึง่อาจถกูแทนท่ีได้ด้วยเกลือ 
  
 2.3.5 ความจแุลกเปล่ียนแคตไอออน (cation exchange capacity; CEC) 

 ในดนิท่ีมีอินทรียวตัถนุัน้ มกัพบการแตกตวัของกลุม่อนมุลูบางตวัจากสารประกอบอินทรีย์
สามารถทําให้มีประจไุด้เช่นกนั ซึง่ประจท่ีุเกิดขึน้ส่วนใหญ่เป็นประจลุบ ดินจึงมีความสามารถดดู
แคตไอออนไว้ได้ และเน่ืองจากดนิแตล่ะชนิดมีปริมาณอนภุาคดินเหนียวและอินทรียวตัถไุม่เท่ากนั 
จึงทําให้มีความจแุคตไอออนไม่เท่ากนั แคตไอออนท่ีถกูดดูซบั (adsorbed cation) กบัคอลลอยด์
ดินจะสามารถแลกเปล่ียนได้กบัแคตไอออนในสารละลายดิน จึงได้ช่ือว่า แคตไอออนแลกเปล่ียน
ได้ (exchangeable cation) ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนจึงมีความหมายว่า ปริมาณแคต
ไอออนแลกเปลี่ยนได้ทัง้หมดท่ีดินสามารถดดูซบัไว้ได้ คา่ท่ีวดัได้จึงมีหน่วยเป็น me/100g ดินแห้ง 
ซึง่ปัจจบุนันิยมบอกเป็นเซ็นติโมล/กิโลกรัมดินแห้ง หน้าดินของดินทัว่ไปจะมีคา่ CEC ระหว่าง 0.5 
- 50 me/100g ถ้าระดบั CEC ของดินต่ํา หมายความว่า ดินชนิดนัน้มีปริมาณอนภุาคดินเหนียว
หรือมีอินทรียวตัถอุยูน้่อย แก้ไขได้โดยการเตมิดนิหรือเพิ่มดนิเหนียวให้ได้ 1% เพ่ือเพิ่มคา่ CEC ให้
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ได้เท่ากบั 0.5 me/100 g นัน้ เป็นสิง่ท่ีทําได้ยากกวา่การเตมิดนิเหนียวให้ได้ 1% เพ่ือให้ได้คา่ CEC 
มากเป็น 4 เท่าของการเพิ่มปริมาณดนิเหนียว 
 
 2.3.6 สภาพออกซเิดชนั-รีดกัชนัของดนิ (oxidation and reduction) 

 การออกซิเดชนั (oxidation state) ของดินเกิดจากการระบายนํา้ และอากาศของดิน 
สภาพอากาศในดนิเป็นตวักําหนดชนิดจลุินทรีย์ดินท่ีจะเป็นตวัการย่อยสลายสารอินทรีย์ และการ
เปล่ียนรูปไนโตรเจนในดิน หากดินมีการระบายอากาศดี การสลายตวัของคาร์บอนอินทรีย์จะได้
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แตห่ากดินขาดออกซิเจน จะพบว่า การสลายตวัไม่สมบรูณ์ ทําให้ได้กรด
อินทรีย์ สําหรับการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนก็เช่นกัน โดยไนโตรเจนอินทรีย์จะเปล่ียนรูปเป็น
แอมโมเนียก่อน  หากดินมีการถ่ายเทอากาศดี  จากนัน้จะเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน 
(nitrification) โดยจลุินทรีย์ดินจากแอมโมเนียเป็นไนเตรต แต่ถ้าดินขาดออกซิเจน จุลินทรีย์จะใช้
ไนเตรตในกระบวนการหายใจได้แก๊สไนโตรเจน ซึง่เป็นกระบวนการรีดิวส์ ดงันัน้ ศกัดิ์รีดอกซ์ของ
ดนิมีความสําคญัมาก  
 
2.4 การล้างดนิ (soil washing) 

 การล้างดนิเป็นกระบวนการท่ีใช้กําจดัสิง่ท่ีปนเปือ้นออกจากดนิโดยปลอ่ยดินปนเปือ้นไว้ท่ี
เดิม และทําการบําบดัในพืน้ท่ี (USEPA, 1993) ซึง่เป็นการย้ายการปนเปือ้นจากดินสูนํ่า้ (Zhang 
et al., 2010a) โดยใช้หลกัการการชะล้างด้วยสารละลายท่ีเหมาะสม เช่น นํา้ หรือ ตวัสกดัทางเคมี 
ซึง่ตวัสกดัทางเคมี ได้แก่ สารละลายท่ีเป็นกรด เช่น ไฮโดรคลอริก (HCl) ซลัฟลริูก (H2SO4) ไนตริก 
(HNO3) ฟอสฟอริก (H3PO4) หรือ กรดอินทรีย์อ่อนๆ เช่น อะซิตริก (CH3COOH) เป็นต้น 
สารละลายท่ีเป็นเกลือ หรือสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของคลอไรด์สูง เช่น แคลเซียมคลอไรด์ 
(CaCl2) และโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เป็นต้น สารละลายคีเลตติงเอเจนต์ เช่น EDTA เป็นต้น  
สารละลายท่ีเป็นสารลดแรงตงึผิว เช่น TWEEN 80 และ SDS เป็นต้น สารละลายท่ีเป็นรีดิวซิงค์เอ
เจนต์หรือออกซิไดซิงค์เอเจนต์ เช่น โซเดียมเมตตาไบซลัไฟด์ (Na2S2O5) เป็นต้น ซึง่สารละลายลด
แรงตงึผิวนอกจากสามารถใช้ในการสกดัสารอินทรีย์ได้แล้วนัน้ สารลดแรงตงึผิวท่ีมีคณุสมบตัิเป็น
กรดสามารถสกัดโลหะหนักท่ีมีพนัธะเคมีกับคาร์บอเนต (carbonate) และออกไซด์ (oxide) ได้
(Mulligan et al., 1999) และสารละลายกรดแก่ หรือสารละลายคีเลตติงเอเจนต์สามารถใช้ในการ
กําจดัโลหะหนกั ดงันัน้สารลดแรงตึงผิวและคีเลตติงเอเจนต์จึงมีความสําคญัอย่างมากในการชะ
ล้างดิน เพราะดินสว่นใหญ่มีการปนเปือ้นของสารอินทรีย์และโลหะหนกั โดยความสามารถในการ
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ชะล้างสิ่งปนเปือ้นออกจากดิน ยงัขึน้อยู่กบัขนาดของดิน ความพรุน โครงสร้างทางกายภาพและ
ทางเคมีของดนิ (นริศรา เนียมฤทธ์ิ, 2549) 
 
2.5 สารคีเลต (chelate) 

 สารคีเลตจะอยูใ่นรูปสารประกอบเชิงซ้อน โดยสารประกอบเชิงซ้อน เกิดจากอะตอมกลาง 
(อะตอมของโลหะหรือไอออนบวก ซึง่ทําหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว) ทําปฏิกิริยากบัลิ
แกนด์ (ligand หรือ complexing agent) ซึง่ทําหน้าท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอนคูโ่ดดเด่ียวแก่อะตอม
กลาง โดยลิแกนด์อาจอยู่ในรูปของไอออนหรือโมเลกุลท่ีมีประจุลบ หรือเป็นกลางทางไฟฟ้าก็ได้ 
จํานวนพนัธะท่ีเกิดขึน้ระหวา่งอะตอมกลางกบัลิแกนด์ในสารประกอบเชิงซ้อนเรียกว่า เลขโคออร์ดิ
เนชนั (coordination number)  

 ลิแกนด์ท่ีประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันหรืออะตอมท่ีสามารถให้อิเล็กตรอนได้ 1 ตัว แก่
อะตอมกลาง เรียกว่า ยนิูเดนเตด (unidentate) ถ้าลิแกนด์มีหมู่ฟังก์ชนัหรืออะตอมท่ีสามารถให้
อิเล็กตรอน 2 หมู่ โดยให้อิเล็กตรอนแก่อะตอมกลางตวัเดียวกันหมู่ละ 1 ตวั เรียกว่า ไบเดนเตด 
(bidentate) และลิแกนด์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีให้อิเล็กตรอนมากกว่า 2 ตวัขึน้ไป สามารถเรียกโดยรวม
วา่ ลแิกนด์ชนิดพอลเิดนเตด (polydentate)  

นอกจากนีห้ากลิแกนด์ในสารประกอบเชิงซ้อนเป็นชนิดไบเดนเตดหรือพอลิเดนเตด อาจ
เรียกลิแกนด์ดงักล่าวอีกรูปหนึ่งว่า สารคีเลต ซึ่งส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อน    
ไซคลกิ (cyclic complex) เช่น Cu(NH2CH2COO)2  

 2.5.1 การเลือกสารคีเลตติงเอเจนต์ท่ีใช้ในการสกดัโลหะหนกัออกจากดิน ควรคํานึงถึง
ปัจจยั 4 ปัจจยัดงันี ้(Sun et al., 2001) 

1) สารคีเลตตงิเอเจนต์ควรจะต้องมีความเสถียรสงูในช่วง pH ท่ีกว้าง  

2) การย่อยสลายทางชีวภาพของสารคีเลต และสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะ
หนกัควรมีคา่ต่ําหรือสามารถนํากลบัมาใช้ใหมใ่นกระบวนการล้างดนิ 

3)  สารประกอบของโลหะหนกัในนํา้ชะล้างต้องไม่สามารถกลบัมาดดูซบับนผิว
ดนิได้อีก 
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4) สารคีเลตท่ีนํามาใช้ควรมีความคุ้มคา่ คุ้มราคา และเหมาะสมกบัประสิทธิภาพ
ในการกําจดัโลหะหนกั 

 2.5.2 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความเสถียรของสารประกอบโลหะกบัคีเลต คือ (USEPA, 1994) 

1) ขนาดและจํานวนของวงแหวน 

2) ลแิกนด์ของอะตอมซึง่แทนท่ีอะตอมอ่ืนในวงแหวน 

3) ธรรมชาตขิองโลหะ 

4) pH ของสารละลายท่ีใช้ในการล้างดนิ 

5) ดนิท่ีมีปริมาณแคลไซด์มาก 
 
2.5.3 EDTA (ethylene diaminete traacetic acid) 

1) โครงสร้างของ EDTA 

  ลิแกนด์ในสารประกอบเชิงซ้อนอาจเป็นสารประกอบอนินทรีย์หรืออินทรีย์ก็ได้ 
โดยลิแกนด์ชนิดของสารอนินทรีย์ท่ีใช้โดยทัว่ไปคือ แอมโมเนีย นํา้ และหมู่เฮไลด์ (คลอไรด์) ส่วน
สารประกอบอินทรีย์ สว่นใหญ่มีคณุสมบตัเิป็นลแิกนด์แบบพอลเิดนเตต โดยสารประกอบอินทรีย์ท่ี
นิยมใช้มากท่ีสดุคือ สารละลายกรดเอธิลีนไดเอมีนเตตระแอซีตกิหรืออีดีทีเอ (ethylene diaminete 
traacetic acid; EDTA) 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของสาร EDTA 

ท่ีมา: Maryadele และคณะ (2001) 
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EDTA เป็นสารประกอบเชิงซ้อนชนิดเฮกซะเดนเตด (Hexadentate) สามารถให้ 
6 ตวัจากหมู่เอมีน 2 ตวั และจากหมู่คาร์บอกซิเลต 4 ตวั เม่ือเกิดพนัธะกบัโลหะ EDTA ทําหน้าท่ี
เสมือนกรงล้อมรอบไอออนโลหะ เม่ือ EDTA เกิดการแตกตวัเป็นไอออน จะเกิดประจลุบ จํานวน 4 
ประจุท่ีสามารถเกิดพนัธะกับโลหะ ซึ่งสารประกอบระหว่างโลหะกับ EDTA มีความเสถียรมาก 
(Oviedo and Rodriguez, 2003) 

2) การเข้าทําปฏิกิริยาของ EDTA กบัโลหะ 

EDTA มีคณุสมบตัิเป็นกรดเตตระโปรติก (tetraprotic acid; แตกตวัได้ 4 ครัง้) 
และปริมาณสดัสว่นในแตล่ะองค์ประกอบของ EDTA ขึน้อยู่กบัคา่ pH ของสารละลาย ปฏิกิริยา
การแตกตวัของ EDTA แสดงได้ดงันี ้ 

(กําหนดให้ H4Y แทนสารละลาย EDTA) 

  H4Y + H2O    H3Y
-  +  H3O

+ Ka1  =  1.02 x 10-2 

  H3Y
- + H2O    H2Y

2- +  H3O
+ Ka2  =  2.14 x 10-3 

  H2Y
2 - + H2O    HY3-  +  H3O

+ Ka3  =  6.92 x 10-7 

  HY3 - + H2O      Y4-  +  H3O
+ Ka4  =  5.50 x 10-11 
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ในทางการค้าสารละลาย EDTA มักถูกเตรียมอยู่ในรูปเกลือไดโซเดียม 
(Na2H2Y.2H2O) เม่ืออยูใ่นตวัทําละลายนํา้จะอยูใ่นรูป H2Y

2- ซึง่จะเกิดปฏิกิริยากบัโลหะทกุชนิดใน
อตัราสว่น 1:1 (Saifullah et al., 2009) เช่น 

  M2+  +  H2Y
2-    MY 2-  +  2H+ 

  M3+  +  H2Y
2-    MY -   +  2H+ 

  M4+  +  H2Y
2-    MY    +  2H+ 

หรือ  Mn+  +  H2Y
2-    MY (n-4)+  +  2H+ 

 
 จากสมการเม่ือ H2Y

2- 1 โมล ทําปฏิกิริยาไอออนโลหะ 1 โมล จะเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 
1 โมล และ H+ 2 โมล ดงันัน้จากปฏิกิริยา ความเข้มข้นของ H+ หรือ pH ของสารละลาย จะมีผล
ตอ่การแตกตวัของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ 

 ถ้าหาก pH มีค่าต่ําเกินไป (H+ มาก) จะมีผลทําให้สารประกอบเชิงซ้อนมีความเสถียร
น้อยลง (พิจารณาตามหลกัการของเลอชาเตอร์ลิเยร์) โดยสารประกอบเชิงซ้อนชนิดต่างๆ มีความ
เสถียรท่ี pH แตกตา่งกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดง pH ท่ีมีผลตอ่ความเสถียรของสารประกอบเชิงซ้อนโลหะบางชนิดกบั EDTA 

pH ต่ําสดุท่ีสารประกอบเชิงซ้อนเสถียร ไอออนโลหะ 
1 - 3 Zr4+, Hf4+, Th4+, Bi3+, Fe3+ 
4 - 6 Pb2+, Cu2+, Zn2+, Co2+, Ni2+, Mn2+, Fe2+, Al2+, 

Cd2+, Sn2+ 
8 - 10 Ca2+, Sr2+, Ba2+, Mg2+ 

จากผลของ pH ต่อความเสถียรของสารประกอบเชิงซ้อนโลหะกับ EDTA และ
องค์ประกอบของ EDTA ในสารละลาย ทําให้เม่ือใช้สารละลาย EDTA เป็นตวัไทเทรต (titration) 
เพ่ือหาปริมาณสาร จงึต้องมีการควบคมุ pH ด้วย  
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 ดงันัน้การไทเทรต (titration) นิยมปรับสารละลายให้มี pH  >  10 เพ่ือความเสถียรของ
สารประกอบเชิงซ้อนสว่นใหญ่ ซึง่สง่ผลทําให้ EDTA มีองค์ประกอบเดียวท่ีเดน่ นัน้คือ Y4- โดยท่ี
สภาวะสมดลุระหวา่ง Y4- กบัไอออนโลหะ (Mn+) แสดงดงันี ้

   Mn+ +  Y4-        MY(n-4) 
 
                KMY   =    [MY(n-4)+] 

                              [Mn+][Y4-] 
 
                 KMY   =   [MY(n-4)+] 

                              [Mn+]α4CT 
ถ้ากําหนดให้  K’MY =  KMYα4 
 
                KMY   =   [MY(n-4)+] 

                             [Mn+]CT 
 

K’MY หรือ  α4CT เป็นค่าคงท่ีสมดลุปฏิกิริยาการเกิดสารเชิงซ้อนท่ีขึน้อยู่กบัสภาวะ 
(conditional formation constant) ซึง่มีคา่เปลี่ยนแปลงตาม pH 

 EDTA เป็นสารคีเลตสงัเคราะห์ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุในการกําจดัโลหะหนกัจากดิน
เน่ืองจาก (Lim et al., 2005) 

 1) EDTA มีความสามารถในการกําจดัโลหะหนกัท่ีมีประจบุวก 

 2) การชะล้างดนิด้วย EDTA นัน้สามารถทําได้ในช่วงชนิดของดนิกว้าง 

 3) EDTA สามารถนํากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ (การยอ่ยสลายทางชีวภาพต่ํา)  
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2.6 สารลดแรงตงึผิว (surfactants) 

 สารลดแรงตงึผิวมีคณุสมบตัิในการดดูซบับนผิวของตวักลาง โครงสร้างโมเลกุลเป็นแบบ
แอมฟิฟาติก (amphiphatic structure) คือ ประกอบด้วยส่วนท่ีมีขัว้หรือส่วนท่ีชอบนํา้ 
(hydrophilic portion) และสว่นท่ีไม่มีขัว้หรือสว่นท่ีไม่ชอบนํา้ (hydrophobic portion) สว่นท่ีมีขัว้
เป็นสว่นท่ีละลายนํา้ได้ และสว่นท่ีไมมี่ขัว้ละลายนํา้ได้ต่ํา สว่นมากเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
ประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวในการกําจัดสารปนเปื้อนขึน้กับการรวมตวัของโมเลกุลเป็น     
ไมเซลล์ (Micelle) โดยโมเลกลุจะรวมตวักนัเป็นกลุ่มโดยหนัส่วนท่ีมีขัว้ออกมาด้านนอก และด้าน
ในเป็นส่วนท่ีไม่มีขัว้ ซึ่งความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวท่ีจะทําให้โครงสร้างรวมตวักนัเป็นไม
เซลล์ได้นัน้ จะต้องมีความเข้มข้นต่ําท่ีสุดท่ีจุดวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ (critical micelle 
concentration, CMC) เม่ือความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิวต่ํากว่าจดุวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ 
การรวมตัวของโมเลกุลจะเป็นแบบฮีไมไมเซลล์ (hemimicelle) และแอดไมเซลล์ (admicelle)     
(รุจิเรข จนัทร์อําไพ, 2546) 

2.6.1 ประเภทของสารลดแรงตงึผิว (กรมวทิยาศาสตร์บริการ, 2548) 

 สารลดแรงตงึผิวสามารถแบง่ได้เป็น 4 ประเภท ตามลกัษณะหรือประจขุองสว่นท่ีชอบนํา้
ได้แก่ 

1) anionic surfactant เป็นสารลดแรงตงึผิวท่ีมีประจไุฟฟ้าบน hydrophilic ให้ประจลุบ 
สว่นมากแสดงอยู่ในรูป carboxylate, sulfate, sulfonate หรือ phosphate สารลดแรงตงึผิว
ประเภทนีใ้ช้มากในอตุสาหกรรมประเภท ผงซกัฟอก ผลิตภณัฑ์ทําความสะอาด นํา้ยาล้างจาน 
เป็นต้น โดยใช้มากถึง 49% ของสารลดแรงตงึผิวทัง้หมด เน่ืองจากสามารถใช้ขจดัคราบสกปรกได้
ดี  

2) cationic surfactant เป็นสารลดแรงตงึผิวท่ีมีประจไุฟฟ้าบน hydrophilic ให้ประจบุวก 
สว่นมากมกัเป็นพวก quaternary ammonium สารลดแรงตงึผิวประเภทนีจ้ะไม่สามารถทํางานได้
ในสภาวะแวดล้อมท่ีเป็นดา่งสงู ( pH 10 -11) เน่ืองจาก ammonium salt จะมีการสญูเสียประจุ
บวก ทําให้เกิดการตกตะกอนได้ สารลดแรงตงึผิวประเภท cationic จะทําให้เกิดการระคายเคือง
มากกว่าสารลดแรงตงึผิวประเภท anionic นิยมใช้ในพวกนํา้ยาปรับผ้านุ่ม ครีมนวดผม และ
ผลติภณัฑ์เก่ียวกบัการจดัแตง่ทรงผม เป็นต้น  
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3) nonionic surfactant สารลดแรงตงึผิวประเภทนีจ้ะตา่งจากสารลดแรงตงึผิวประเภท 
anionic และ cationic ตรงท่ีเป็นโมเลกลุท่ีไม่มีประจ ุ โดยมีพวก polyether หรือ polyhydroxyl 
เป็นกลุม่ท่ีแสดงคณุสมบตัิคล้ายพวกท่ีมีประจ ุใช้มากในผงซกัฟอก นํา้ยาล้างถ้วยชาม ผลิตภณัฑ์
ทําความสะอาดพืน้ผิว เป็นต้น 

4) amphoteric surfactant หรือ zwitterions เป็นสารลดแรงตงึผิวท่ีประจุไฟฟ้าบน 
hydrophilic สามารถให้ได้ทัง้ประจบุวกและลบ โดยจะแสดงคณุสมบตัิประเภทใดขึน้อยู่กบัสภาพ
ความเป็นกรด-ด่างของสภาวะแวดล้อม ถ้าสภาวะแวดล้อมเป็นด่าง (pH>7) ประจุไฟฟ้าบน 
hydrophilic จะให้ประจลุบ ถ้าสภาวะแวดล้อมเป็นกรด (pH<7) ประจไุฟฟ้าบน hydrophilic จะ
ให้ประจบุวก และในสภาวะท่ีเป็นกลางจะไม่เกิดการให้ประจไุฟฟ้าบน hydrophilic สารลดแรงตงึ
ผิวประเภทนีนิ้ยมใช้ในผลิตภณัฑ์เก่ียวกบัผิวหรือผม ในปัจจุบนัยงัใช้น้อยกว่าสารลดแรงตึงผิว
ประเภทอ่ืน 
  

2.6.2 TWEEN 80 (polysorbate 80) 

สารลดแรงตงึผิวท่ีใช้ในการศกึษาครัง้นีคื้อ สาร TWEEN 80 (polysorbate 80) ซึง่เป็นสาร
ลดแรงตงึผิวประเภทไม่มีประจ ุ สตูรโครงสร้างของ TWEEN 80 คือ C64H124O27 ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.3 และมีนํา้หนกัโมเลกลุทัง้หมด เท่ากบั 1,310 กรัม มีค่า HLB เท่ากบั 15 ซึง่เป็นค่าท่ีระบ ุ       
ว่าสารลดแรงตงึผิวนีมี้ความชอบไปทางนํา้หรือนํา้มนั โดย HLB มีคา่ตัง้แต ่ 0 – 20 โดย 0 ชอบ
นํา้มนัท่ีสดุ และ 20 นัน้ชอบนํา้ท่ีสดุ และมีคา่ CMC เท่ากบั 0.000012 โมล หรือ เท่ากบั 0.012 
มิลลโิมล ซึง่คณุสมบตัทิางเคมีของสาร TWEEN 80 แสดงไว้ในตารางท่ี 2.2 

 

 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของสาร TWEEN 80 
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ตารางท่ี 2.2 คณุสมบตัทิางเคมีของสาร TWEEN 80 (Mouton, 2009) 

ช่ือทาง 
การค้า 

ช่ือทางเคมี สตูรโครงสร้าง HLB* CMC** 
(M) 

นํา้หนกั
โมเลกลุ 

TWEEN 80 Polyoxyethylenesorbitan 
monooleate 

C64H124O27 15 1.2 X 10-5 1,310 

หมายเหต ุ: *HLB   =   hydrophilic-lipophilic balance 
      **CMC =   critical micelle concentration 

 
2.7 โลหะหนัก 

ธาตโุลหะหนกั (heavy metal) หมายถึง โลหะท่ีมีความถ่วงจําเพาะตัง้แต ่5.0 ขึน้ไป โดย
ไม่รวมโลหะท่ีเป็นโลหะแอลคาไล (alkali) และโลหะแอลคาไลน์เอิร์ท (alkaline earth)  ซึ่ง
โดยทัว่ไปจะเป็นธาตใุนตารางธาตท่ีุมีเลขเชิงอะตอม (atomic number) ในช่วง 23 - 92 อยู่ในคาบ
ท่ี 4 - 7 (มลวิรรณ บญุเสนอ, 2544) 

2.7.1 ตะกัว่ (lead, Pb) 

ตะกัว่ในธรรมชาติมี 2 รูปคือ รูปของสารอนินทรีย์ (Inorganic lead) อยู่ในรูปของเกลือ
หรือออกไซด์ของตะกัว่ และในรูปของสารอินทรีย์ (organic lead) พบมากได้แก่ tetraethyl lead 
และ tetramethyl lead ตะกัว่อินทรีย์จะถกูดดูซมึเข้าทางผิวหนงัได้ง่าย สว่นตะกัว่อนินทรีย์จะไม่
ซมึผา่นผิวหนงั (เกษม จนัทร์แก้ว, 2541) 

1) คณุสมบตัทิัว่ไป  

ตะกัว่เป็นโลหะธาตท่ีุมีนํา้หนกัอะตอมเท่ากบั 207.19 และอยู่ในกลุ่มธาตหุมู่ IV A ของ
ตารางธาต ุมีวาเลนซีเท่ากบั 1, 2 และ 4 โดยตะกัว่ส่วนมากจะอยู่ในสภาวะวาเลนซี 2 ซึ่งเสถียร
มากท่ีสดุ คณุสมบตัอ่ืินๆ แสดงในตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 คณุสมบตัทิัว่ไปของตะกัว่ (ทิพวรรณ พจนาภรณ์, 2552) 

คณุสมบตั ิ รายละเอียด 
เลขอะตอม 82 
นํา้หนกัอะตอม 207.19 amu 
จดุหลอมเหลว 327 °C 
จดุเดือด 1749 °C 
ความหนาแน่นท่ี 20 ºC 11.34 g/cc 
โครงสร้างอิเลคโทรนิค [Xe]6s24f145d106p2 

เลขออกซเิดชัน่สามญั +2, +4 
โครงสร้างผลกึ cubic face centered 
ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ  179.5 KJ/mol 
ความร้อนจําเพาะท่ี 25ºC  26.650 J/(mol·K) 
การนําความร้อนท่ี 300 K 35.3 W/(m·K) 
ความต้านทนไฟฟ้าท่ี 20 ºC 208 nΩ·m 
ความดนัไอท่ี 987 ºC 1 mm 
สมัประสทิธ์ิการขยายตวัทางความร้อนท่ี 25 ºC  28.9 μm/(m·K) 
ความแข็ง (brinell hardness number) 4.2 
ความร้องแฝงของการหลอมเหลว 4.77 KJ/mol 
ความแข็งโมห์ส 1.5 
ความแข็งบริเนล 38.3 MPa 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 



21 
 

2) ประโยชน์ของตะกัว่ 

 ตะกัว่โมโนออกไซด์ (lead monoxide, PbO) หรือ litharge ใช้เป็นสารสีเหลืองผสมสีทา
บ้าน 

 ตะกัว่ไดออกไซด์ (lead dioxide, PbO2) ใช้ทําเป็นขัว่อิเล็กโทรดของแบตเตอร่ีรถยนต์และ
เคร่ืองจกัร 

 ตะกัว่คาร์บอเนต (lead carbonate, PbCO3) ผสมกบั lead hydroxide, Pb(OH)2 รวมกนั
เรียกวา่ สีนํา้มนั หมกึพิมพ์ และสีพลาสตกิ เป็นต้น 

 ตะกัว่ออกไซด์ (lead oxide, Pb3O4) หรือ “red lead” หรือตะกัว่แดง ใช้เป็นสีทาโลหะเพ่ือ
กนัสนิม หรือท่ีชาวบ้านเรียกวา่สีสําหรับโปะรถยนต์ 

3) โทษของตะกัว่  

การท่ีร่างกายได้รับสารตะกั่วสะสมเป็นเวลานานถึงระดบัอนัตราย อาจก่อให้เกิดความ
ผิดปกตขิองระบบยอ่ยอาหารและระบบประสาท ในเดก็ท่ีได้รับสารตะกัว่มกัมีอาการทางสมอง เช่น 
สมองเล็กผิดปกติ ในผู้ ใหญ่ตะกัว่จะทําลายประสาทส่วนปลาย แขนขาจะมีอาการกล้ามเนือ้อ่อน
แรง ทําให้การเดินและการจบัต้องสิ่งของไม่สามารถกระทําได้เช่นคนปกติ นอกจากนัน้ตะกั่วยงั
ก่อให้เกิดโรคโลหิตจาง เน่ืองจากตะกั่วไปรบกวนการสร้างฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง ตะกั่วท่ี
สะสมมากเกินไปในร่างกาย ยงัเป็นเหตใุห้เกิดความพิการของไต ทําให้ค่อยๆ ลดประสิทธิภาพใน
การขบัถ่ายกรดยริูค  

 4) คา่มาตรฐานของตะกัว่ (กรมควบคมุมลพิษ, 2553) 

ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของตะกั่วในนํา้ด่ืมไม่ควรเกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า
มาตรฐานคณุภาพดนิท่ีใช้ประโยชน์เพ่ือการอยูอ่าศยัและเกษตรกรรม ต้องไมเ่กิน 400 มิลลกิรัมตอ่
กิโลกรัม และค่ามาตรฐานคณุภาพดินท่ีใช้ประโยชน์เพ่ือการอ่ืนนอกเหนือจากการอยู่อาศยัและ
เกษตรกรรม ต้องไมเ่กิน 750 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 
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2.7.2 โครเมียม (Chromium, Cr)  

ในอุตสาหกรรมต่างๆ มีการนําโครเมียมและสารประกอบโครเมียมมาใช้หลายประเภท 
เช่น การชบุโลหะ ผลิตชิน้ส่วนรถยนต์ ผลิตโลหะ alloy (ผสมกบั nickle) ผลิตเม็ดสี ชุบ
เคร่ืองประดบั การย้อมผ้า การฟอกหนงัสตัว์ เป็นต้น 

1) คณุสมบตัทิัว่ไป 

โครเมียมเป็นโลหะธาตท่ีุมีนํา้หนกัอะตอมเท่ากบั 52.01 เป็นสมาชิกของหมู่ธาต ุIV B ของ
ตารางธาต ุหรือกลุม่ transitional elements โครเมียมและสารประกอบโครเมียมมีหลายกลุม่ โดย
แบง่ตาม valency ได้แก่ valency 0, 1, 2, 3, 4 และ 6 ซึง่กลุม่ valency 3 (trivalent chromium : 
CrIII) และ valency 6 (hexavalent chromium : Cr(IV)) จะเป็นกลุม่ท่ีมีความสําคญั ทัง้ในด้าน
การนํามาใช้ประโยชน์และผลตอ่สขุภาพของคน คณุสมบตัอ่ืินๆ แสดงในตารางท่ี 2.4 

2) การแบ่งกลุ่มของโครเมียมตามคุณสมบตัิทางเคมี (ศูนย์พิษวิทยาโรงพยาบาล
รามาธิบดี, 2544) 

(1) chromium metal และ alloy กลุม่นีจ้ะรวมถึงเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless 
steel) และ chromium containing-alloy โดยทัว่ไปกลุม่นีจ้ะมีความเป็นพิษคอ่นข้างต่ําเม่ือเทียบ
กบักลุม่อ่ืน  

(2) divalent chromium compound (Cr2+) หรือ chromous compounds ได้แก่ 
chromous chloride (CrCl2) และ chromous sulfate (CrSO4) กลุม่นีจ้ะมีความเป็นพิษน้อย  

(3) trivalent chromium compound (Cr3+) หรือ chromic compound เป็นท่ี
ทราบกนัว่า trivalent chromium เป็นธาตท่ีุมีความจําเป็นต่อร่างกายในขบวนการ glucose 
metabloism ส่วน compound อ่ืนๆ ท่ีพบในกลุม่นี ้ได้แก่ chromic oxide (Cr2O3), chromic 
sulfate (Cr2[SO4]3), chromic chloride (CrCl3), chromic potassium sulfate (KCr[SO4]2) และ 
chromite ore (FeOCr2O3)  
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(4) hexavalent chromium compound (Cr6+) ซึง่แบง่ได้เป็น 2 กลุม่ยอ่ยคือ 

(4.1) กลุ่มท่ีละลายนํา้ได้ (water-soluble hexavalent compounds) 
ได้แก่ chromic acid, anhydride of chromic acid, monochromate, dichromate of sodium, 
potassium, ammonium, cesium, rubidium และ lithium เป็นต้น 

(4.2) กลุม่ท่ีไม่ละลายนํา้ได้ (water-insoluble hexavalent compounds) 
ได้แก่ zinc chromate, calcium chromate, lead chromate, barium chromate, strontium 
chromate และ sintered chromium trioxide เป็นต้น  
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ตารางท่ี 2.4 คณุสมบตัทิัว่ไปของโครเมียม (สภุาพร แป้งทา, 2552) 

คณุสมบตั ิ รายละเอียด 
เลขอะตอม 24 
นํา้หนกัอะตอม 51.996 amu 
จดุหลอมเหลว 1907 °C 
จดุเดือด  2199 °C 
ความหนาแน่นท่ี 20 ºC 7.19 g/cc  
โครงสร้างอิเลคโทรนิก  (Ar) 4s1 3d5 

เลขออกชิเดชัน่สามญั  +2 , +3 และ +6 
โครงสร้างผลกึ  cubic body centered 
ไอโซโทปเสถียร  50 Cr (4.31%), 52 Cr (83.76 %) 
 53 Cr (9.55%), 54 Cr (2.356 %) 
ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ 339.5 KJ/mol 
ความร้อนจําเพาะท่ี 25 ºC 23.35 J/(mol·K) 
การนําความร้อนท่ี 300 K 93.9 W/(m·K) 
ความต้านทนไฟฟ้าท่ี 20 ºC  125 nΩ·m 
ความดนัไอท่ี 1656 ºC  1 mm 
สมัประสทิธ์ิการขยายตวัทางความร้อนท่ี 25 ºC 4.9 μm/(m·K) 
ความแข็ง (brinell hardness number)  8.5 
ความร้องแฝงของการหลอมเหลว  8.0 KJ/mol 
ความแข็งโมห์ส  8.5 
ความแข็งบริเนล  1120 
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3) ประโยชน์ของโครเมียม 

 โลหะโครเมียมถกูนํามาใช้มากในการชบุเคลือบโลหะเพ่ือกนัสนิม และให้เป็นเงางาม ใช้ใส่
ลงในโลหะผสมทัง้หลายโดยเฉพาะในเหล็กกล้า สารประกอบโครเมต (chromate) ถูกใช้ใน
อตุสาหกรรมฟอกหนงั สารพวกไดโครเมต (dichromate) เป็นส่วนประกอบของสีย้อมวสัดตุ่างๆ 
และผสมในนํา้กรดแบตเตอร่ี สงักะสีโครเมตใช้เป็นสีรองพืน้ก่อนเคลือบด้วยสีอย่างอ่ืน Cr2O3 และ
กรดโครมิคมีฤทธ์ิกดัเนือ้เย่ือ จงึใช้เป็นยากดัหดู และยาทาภายนอกร่างกาย 

4) โทษของโครเมียม 

(1) ความเป็นพิษแบบเฉียบพลนั (acute toxicity) 

มกัพบในกรณีได้รับโดยการกิน hexavalent chromium เช่น chromic acid จะ
ทําให้เกิด acute gastroenteritis ร่วมกบั yellow-green vomitus หรือ hematemesis, hepatic 
necrosis, gastrointestinal hemorrhage acute tubular necrosis และ renal failure นอกจากนี ้
ในรายท่ีกิน hexavalent chromium ในปริมาณมากๆ จะทําให้มี vertigo, thirst, abdominal pain, 
bloody diarrhea ในรายท่ีรุนแรงอาจจะพบความผิดปกติเหล่านีร่้วมด้วย เช่น hepatorenal 
syndrome, severe coagulopathy, intravascular hemolysis และอาจเสียชีวิตได้ โดยปริมาณท่ี
ทําให้เสียชีวิตได้ในผู้ใหญ่ คือ 1-3 กรัม  

(2) ความเป็นพิษแบบเรือ้รัง (chronic toxicity) 

มักพบในคนงานท่ีต้องทํางานสัมผัสกับโครเมียมเป็นเวลานานๆ โดยมี
รายละเอียดดงันีคื้อ 

(2.1) ความเป็นพิษตอ่ผิวหนงั (ไมตรี, 2531) 

กรดโครมิคหรือสารโครเมต สามารถทําลายเนือ้เย่ือเฉพาะแห่ง โดย
ทําลายสภาพธรรมชาติของโปรตีน ทําให้กลายเป็นแผลผพุองตามผิวหนงัเรียกว่า chromic holes 
ทําให้มีการระคายเคืองของตา และทางเดินหายใจ ถ้าได้รับสารประกอบโครเมตทางปาก  เม่ือเข้า
สูร่่างกายจะทําให้ปวดท้อง กระเพาะลําไส้เป็นแผลอกัเสบ อ่อนเพลีย และปวดตามข้อ ตบัอกัเสบ 
ซึง่อาจเป็นโรคดีซา่นได้ 
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(2.2) การเป็นสารก่อให้เกิดมะเร็ง  

โดย The international agency for research on cancer (IARC) และ 
US toxicology program จดั hexavalent chromium เป็น human carcinogen ด้วย
ความสามารถในการละลายนํา้ท่ีดีของสารประกอบโครเมียม จึงพบว่าเป็นปัจจยัท่ีสําคญัในการ
เกิดมะเร็งปอด เพราะไปรบกวนการสงัเคราะห์ดีเอ็นเอ ซึง่พบคอ่นข้างมากกว่ามะเร็งชนิดอ่ืน ใน
การชุบโลหะด้วยโครเมียม จะแช่โลหะท่ีต้องการชุบลงในสารละลายของกรดโครมิคแล้วผ่าน
กระแสไฟตรงลงไปบนอีเลคโทรด ขบวนการชุบโครเมียมนีจ้ะมีความร้อนทําให้เกิดละอองเล็กๆ 
ของกรดโครมิคเดือดกระจายขึน้มาในอากาศเหนือถังชุบนัน้อยู่เสมอ จึงทําให้บุคคลผู้ มีอาชีพ
เก่ียวข้องกับอุตสาหกรรมชุบโครเมียมได้รับสารโครเมียมสะสมทางปอดเป็นประจํา และเกิดล้ม
ป่วยในเวลาตอ่มา 

5) คา่มาตรฐานของโครเมียม 

คา่มาตรฐานความเข้มข้นของโครเมียมในนํา้ด่ืมไม่ควรเกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร และใน
อากาศบริเวณท่ีมีชุมชนอาศัยไม่ควรเกิน 0.028 ไมโครกรัมต่ออากาศ 1 ลูกบาศก์เมตร ค่า
มาตรฐานคณุภาพดนิท่ีใช้ประโยชน์เพ่ือการอยูอ่าศยัและเกษตรกรรม ต้องไมเ่กิน 300 มิลลกิรัมตอ่
กิโลกรัม และค่ามาตรฐานคณุภาพดินท่ีใช้ประโยชน์เพ่ือการอ่ืนนอกเหนือจาก การอยู่อาศยัและ
เกษตรกรรม ต้องไมเ่กิน 640 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 

2.8 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 Tandy et al. (2003) ได้ทําการศกึษาการกําจดัโลหะหนกัได้แก่ สงักะสี ตะกัว่ และ
ทองแดง จากดินท่ีใช้ในการทําการเกษตรกรรม โดยใช้สารคีเลตคือ EDTA, NTA, EDDS, IDSA 
และ MGDA ท่ีระดบัความเข้มข้น 2 ระดบั ได้แก่ 0.4 และ 4 มิลลิโมล อตัราสว่นระหว่างดินต่อ
สารละลายเท่ากับ 1 ต่อ 50 เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าท่ีอุณหภูมิห้อง ผลจากการศึกษาพบว่า 
ประสทิธิภาพในการกําจดัทองแดง ท่ีใช้สารคีเลตตา่งๆ เป็นดงันี ้EDDS > NTA > IDSA > MGDA 
> EDTA และสําหรับประสทิธิภาพในการกําจดัสงักะสี ท่ีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง เท่ากบั 7 โดยสารคี
เลตตา่งๆ เป็นดงันี ้NTA > EDDS > EDTA > MGDA > IDSA และท่ีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง 
เท่ากบั 4 EDDS และ IDSA ไม่สามารถกําจดัสงักะสีออกมาได้ เม่ือเปรียบเทียบกบัสารคีเลตตวั
อ่ืนๆ สําหรับประสิทธิภาพในการกําจดั Pb โดยการใช้สารคีเลต 3 ชนิด ซึง่มีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง
เท่ากบั 4 และ 7 ผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการกําจดัตะกัว่ด้วยสาร EDTA > NTA > 
EDDS 
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Cheng et al. (2006) ได้ทําการศกึษาผลของ TWEEN 80 และอินทรีย์วตัถตุอ่พฤติกรรม

ของ PAHs (Phenanthrene และ Pyrene) ในดินด้วยการล้างดิน โดยการนําไปเขย่าท่ีอตัราเร็ว 
250 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิ 25 - 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผลจากการศกึษาพบว่า 
ท่ีระดบัความเข้มข้นของ TWEEN 80 เท่ากบั 150 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สามารถกําจดั Phenanthrene 
และ Pyrene ได้ 2.1% และ 5.8% ตามลําดบั และการล้างด้วย TWEEN 80 ร่วมกบัอินทรีย์วตัถนุัน้
สามารถกําจดั Phenanthrene และ Pyrene ได้ 16.2% และ 10.9% ตามลําดบั แสดงให้เห็นว่า
การใช้ TWEEN 80 ร่วมกับอินทรียวตัถุสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจดั PAHs ได้
มากกวา่การใช้สารเพียงชนิดเดียว 

 
Ehsan et al. (2006) ได้ทําการล้างดินปนเปือ้นตะกัว่และโครเมียม โดยใช้ EDTA 

สารละลายผสมระหว่าง EDTA กบัสารลดแรงตงึผิว (Surfactant; anionic) ได้แก่ TritonX-301 
และ TritonXQS-20 และสารละลายผสมระหว่าง EDTA กับสารลดแรงตึงผิว (Surfactant; 
nonionic) ได้แก่ Brij 98 ซึง่ระดบัความเข้มข้นของ EDTA เท่ากบั 2 มิลลโิมล และความเข้มข้นของ
สารละลายผสมระหว่าง EDTA 2 มิลลิโมล และสารลดแรงตงึผิว 30 กรัมตอ่ลิตร เวลาท่ีใช้ในการ
ล้างดินคือ 10 นาที ผลจากการศกึษาพบว่า เม่ือใช้ EDTA สารละลายผสมระหว่าง EDTA กบั 
TritonX-301 สารละลายผสมระหว่าง  EDTA กบั TritonXQS-20 และสารละลายผสมระหว่าง 
EDTA กบั Brij 98 มีประสทิธิภาพในการกําจดัตะกัว่เท่ากบั 66, 61, 67 และ 73% ตามลําดบั และ
สารละลายดงักลา่วมีประสิทธิภาพในการกําจดัโครเมียมได้เท่ากบั 3, 4, 5 และ 4% ตามลําดบั จึง
สามารถสรุปได้ว่าสารละลายท่ีนํามาใช้ในการล้างดินมีประสิทธิภาพในการกําจดัตะกัว่ได้ดีกว่า
โครเมียมท่ีปนเปือ้นในดนิ 
 

Moutsatsou et al. (2006) ได้ทําการศกึษาการล้างดินปนเปือ้นโลหะตะกัว่ จากการทํา
เหมืองแร่ โดยการล้างด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.1 โมล ท่ีอตัราเร็วของการเขยา่เท่ากบั 
150 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1, 2, 4 และ 8 ชัว่โมง ณ อณุหภมูิห้อง จากการศกึษาพบวา่ สาร EDTA 
มีประสิทธิภาพในการกําจดัตะกัว่ด้วยวิธีการล้างดินเท่ากบั 44, 33, 37 และ 32% ตามลําดบั 
แสดงให้เห็นว่า EDTA มีประสิทธิภาพในการกําจดัตะกัว่ท่ีเวลาน้อยกว่าหรือเท่ากบั 1 ชัว่โมง ใน
สภาวะท่ีสารละลายมีคา่ความเป็นกรดเป็นดา่งต่ํา (pH น้อยกวา่หรือเท่ากบั 7) 
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Andrade et al. (2007) ทําการศกึษาดินท่ีปนเปือ้นตะกัว่จากโรงงานอตุสาหกรรม
แบตเตอร่ีรถยนต์ ด้วยวิธีการล้างดิน โดยมีระดับของการปนเปื้อนตะกั่วประมาณ 39,100 
ไมโครกรัมต่อกรัม และได้ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารโซเดียมอีดีทีเอ (Na2EDTA) 
และไดแอมโมเนียอีดีทีเอ ([NH4]2EDTA) ท่ีระดบัความเข้มข้นเท่ากบั 0.2 โมล อตัราส่วนดินต่อ
สารละลายเท่ากบั 1:1 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 125 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 16 ชัว่โมง 
จากการศกึษาพบวา่ สารคีเลตทัง้สองชนิดมีความสามารถในการกําจดัตะกัว่ได้เท่ากบั 6,712 และ 
6,870 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั ซึง่ไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติดงัแสดงให้
เห็นวา่ โซเดียมอีดีทีเอ และไดแอมโมเนียอีดีทีเอ มีประสทิธิภาพใกล้เคียงกนัในการกําจดัตะกัว่ 

 
Di Palma et al. (2007) ศกึษาการล้างดินตะกอนท่ีปนเปือ้นตะกัว่จากท่าเรือด้วยการใช้

สารคีเลตได้แก่ EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้นเท่ากบั 0.05 และ 0.1 โมล อตัราเร็วของการเขย่า
เท่ากบั 175 รอบตอ่นาที ผลจากการศกึษาพบว่า EDTA สามารถจบักบัโลหะในรูปของคาร์บอเนต
ออกไซด์ ไฮดรอกไซด์ และอินทรียวตัถุได้ดี โดยประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วท่ีดีท่ีสุด คือ ท่ี
ระดบัความเข้มข้นของ EDTA เท่ากับ 0.1 โมล ซึ่งมีอตัราส่วนดินต่อสารละลายเท่ากับ 1:8 
สามารถกําจดัตะกัว่ได้มากถึง 99.71% รองลงมาคือ ท่ีระดบัความเข้มข้นของ EDTA เท่ากบั 0.05 
โมล และมีอตัราส่วนดินต่อสารละลายเท่ากบั 1:5 สามารถกําจดัตะกัว่ได้เท่ากบั 93.72% และ
ความเข้มข้นท่ีน้อยท่ีสดุท่ีสามารถกําจดัตะกัว่ได้จากการศึกษาครัง้นีคื้อ ความเข้มข้นของ EDTA 
เท่ากบั 0.05 โมล อตัราสว่นดนิตอ่สารละลายเท่ากบั 1:12.5 ซึง่ปัจจยัดงักลา่วสามารถกําจดัตะกัว่
ได้เพียง 56.68%  

 
Zhang et al. (2007) ศกึษาการกําจดัตะกัว่ในดินปนเปือ้นโดยการล้างดินด้วยสารคีเลต

ได้แก่ EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้นเท่ากบั 0.27 และ 0.54 มิลลิโมล และการใช้สารลดแรงตงึผิว
ได้แก่ SDS ท่ีระดบัความเข้มข้นคือ 5 และ 20 กรัมต่อลิตร และการล้างดินด้วย EDTA ท่ีระดบั
ความเข้มข้นของ EDTA เท่ากบั 0.27 และ 0.54 มิลลิโมล และตามด้วย SDS ท่ีระดบัความเข้มข้น
เท่ากบั 5 และ 20 กรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั โดยมีการปรับคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ให้เท่ากบั 7 
ด้วย กรดไนตริก (HNO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซึ่งมีการใช้ในอตัราส่วนดินต่อ
สารละลายเท่ากบั 1:25 และนําไปเขย่าท่ีอตัราเร็ว 60 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ผลจาก
การศึกษาครัง้นีพ้บว่า สารคีเลตคือ EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.27 และ 0.54 มิลลิโมล มี
ประสิทธิภาพในการกําจดัตะกัว่ได้เท่ากบั 79±2 และ 97±3% ตามลําดบั สําหรับสารลดแรงตงึผิว
ได้แก่ SDS ท่ีระดบัความเข้มข้น 5 และ 20 กรัมตอ่ลติร มีประสทิธิภาพในการกําจดัตะกัว่ได้เท่ากบั 
23±2 และ 30±1% ตามลําดบั นอกจากนีก้ารใช้ EDTA ล้างก่อน ท่ีระดบัความเข้มข้นเท่ากบั 0.27 
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และ 0.54 มิลลิโมล ตามด้วย SDS ท่ีระดบัความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร พบว่า มีประสิทธิภาพใน
การกําจดัตะกัว่ได้เท่ากบั 84 และ 97% ตามลําดบั และการล้างด้วย EDTA ก่อน ท่ีระดบัความ
เข้มข้นเท่ากบั 0.27 และ 0.54 มิลลโิมล และตามด้วย SDS ท่ีระดบัความเข้มข้นเท่ากบั 20 กรัมตอ่
ลติร พบวา่ มีประสทิธิภาพในการกําจดัตะกัว่ได้เท่ากบั 85% และ 97% ตามลําดบั 

 
นริศรา เนียมฤทธ์ิ (2549) ได้ศกึษาการล้างทองแดง เหลก็ แมงกานีส และตะกัว่ท่ีปนเปือ้น

ในดินโดยใช้สารละลาย EDTA และสารละลายผสมระหว่าง EDTA และโซเดียมเมตาไบซลัไฟต์ 
(Na2S2O5) จากการศึกษาพบว่า สารละลายท่ีให้ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะสูงท่ีสุดคือ 
สารละลาย 0.15 โมลของ EDTA และสารละลายผสมระหว่าง 0.10 โมลของ EDTA และ 0.25     
โมลของโซเดียมเมตาไบซลัไฟต์ (Na2S2O5) สว่นอตัราสว่นท่ีเหมาะสมในการล้างดินคือ 1 กรัม ต่อ
สารละลาย 30 มิลลิลิตร และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการล้างโลหะหนกัด้วย EDTA และ
สารละลายผสมพบว่า สารละลายผสมมีประสิทธิภาพในการล้างโลหะหนักได้ดีกว่าสารละลาย 
EDTA เพียงชนิดเดียว 

 
Zhang et al. (2008) ได้ทําการศกึษาการกําจดัตะกัว่ในดินปนเปือ้นโดยวิธีการล้างดิน

ด้วยสารคีเลตท่ีใช้คือ EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้นระหว่าง EDTA ตอ่ ตะกัว่ เท่ากบั 1:1 และ 2:1 
และใช้สารลดแรงตงึผิวคือ SDS ท่ีระดบัความเข้มข้นเท่ากบั 5,000 และ 20,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
นอกจากนีมี้การใช้ EDTA ก่อนแล้วตามด้วย SDS ท่ีระดบัความเข้มข้นของ EDTA ต่อ ตะกัว่ 
เท่ากบั 1:1 และ 2:1 และใช้ SDS ท่ีระดบัความเข้มข้น 5,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ผลจากการศกึษา
พบว่า การล้างดินด้วย EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้นระหว่าง EDTA ตอ่ ตะกัว่ เท่ากบั 1:1 และ 2:1 
มีประสิทธิภาพในการกําจดัตะกัว่ได้เท่ากบั 78 และ 94% ตามลําดบั สําหรับ SDS ท่ีระดบัความ
เข้มข้นเท่ากบั 5,000 และ 20,000 มิลลกิรัมตอ่ลติร มีประสทิธิภาพในการกําจดัตะกัว่ได้เท่ากบั 23 
และ 30% ตามลําดบั ในขณะท่ีการล้างด้วย EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้นระหว่าง EDTA ตอ่ ตะกัว่ 
เท่ากบั 1:1 และ 2:1 ก่อนและตามด้วย SDS ท่ีระดบัความเข้มข้น 5,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบว่า
ประสทิธิภาพในการกําจดัตะกัว่ได้เท่ากบั 89.2 และ 98.7% ตามลําดบั 
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บทที่  3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

 1) กระดาษกรอง ย่ีห้อ whatman เบอร์ 40 
 2) นํา้ปราศจากไอออน (distilled water; DI) 
 3) ขวดพลาสตกิสําหรับใสส่ารละลายขนาด 60 มิลลลิติร และขนาด 120 มิลลลิติร 
 4) พาราฟิล์ม (parafilm) 
 5) เคร่ืองแก้วชนิดตา่งๆ เช่น บีกเกอร์ กระบอกตวง ปิเปต แท่งแก้ว กรวยกรอง ขวดปรับ

ปริมาตร กระจกนาฬิกา ขวดรูปชมพู ่
 6) อปุกรณ์สําหรับการเตรียมตวัอยา่งดนิ เช่น ครกบดดนิ ตระแกรงร่อนขนาด 2 มิลลเิมตร 
7) กระดาษฟรอยด์ 
8) เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ดา่ง (pH meter) รุ่น Seven Easy pH ย่ีห้อ Mattler Toleda 
9) เคร่ืองชัง่นํา้หนกัอยา่งละเอียด (analytical balance) รุ่น BP 221S ย่ีห้อ Sartorius 
10) เคร่ืองอบอณุหภมูิสงู (hot air oven) รุ่น ULE500 ย่ีห้อ MEMMERT 
11) เคร่ืองดดูอากาศ (hood) รุ่น Wiwatsan 
12) เคร่ืองเขยา่ (shaker) รุ่น OS-2 ย่ีห้อ Green Seriker2 
13) เคร่ืองมือสําหรับย่อยด้วยไมโครเวฟ (microwave digestion) รุ่น ETHO SEL ย่ีห้อ 

MILSTONE 
14) เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (atomic absorption 

spectrophotometer) รุ่น Analis 800 ย่ีห้อ Perkin Elmer 
  
3.2 สารเคมีที่ใช้ในการวจิัย 

 1) กรดไนตริกเข้มข้น (65% HNO3) บริษัท MERCK ประเทศ Germany 
 2) กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (37% HCI) บริษัท MERCK ประเทศ Germany 
 3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) บริษัท MERCK ประเทศ Germany 
 4) ซลัฟริูก (H2SO4) บริษัท MERCK ประเทศ Germany 
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 5) EDTA (ethylene diamine tetraacetic Acid) บริษัท Ajax Finechem ประเทศ 
Australia 
 6) TWEEN 80 (polysorbate 80) บริษัท RANKEM ประเทศ อินเดีย 

 
3.3 การเตรียมดนิ 

3.3.1 การทดลองในครัง้นีใ้ช้ดินท่ีปนเปือ้นตะกัว่และโครเมียมสงัเคราะห์ซึ่งเคยทําการ
ทดลองปลกูสบัปะรดเป็นตวัชีว้ดัความเป็นพิษ โดยดินดงักล่าวปนเปือ้นโลหะหนกัเป็นเวลา 1 ปี 
การทดลองเร่ิมจากการนําดินส่วนหนึ่งไปวิเคราะห์คณุสมบตัิเบือ้งต้น ซึ่งพารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์
ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ความชืน้ (Moisture Content) เนือ้ดิน (Soil Texture) 
อินทรียวตัถ ุ(Organic matter) คา่ประจกุารนําไฟฟ้า (CEC) ปริมาณตะกัว่ทัง้หมด (TPb) ปริมาณ
โครเมียมทัง้หมด (TCr) โดยคณุสมบตัทิางกายภาพท่ีศกึษา และวิธีวิเคราะห์ดนิ ดงัตารางท่ี 3.1 

3.3.2 นําดนิท่ีเหลือคลกุเคล้าให้เป็นเนือ้เดียวกนั นําไปผึง่ไว้ในท่ีร่มท่ีอณุหภมูิห้อง จากนัน้
นําไปบดร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 มิลลเิมตร คลกุเคล้าให้เข้ากนัใสถ่งุซปิ  

 
ตารางท่ี 3.1 คณุสมบตัทิางกายภาพท่ีศกึษา และวิธีวิเคราะห์ดนิ 

คณุสมบตั ิ   หน่วย                           วิธีการวิเคราะห์ 
คา่ความเป็นกรด-ดา่ง    -     Electrometric method 
ดนิเหนียว   เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั    Hydrometer method 
ดนิทรายแป้ง   เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั    Hydrometer method 
ดนิทราย   เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั    Hydrometer method 
เนือ้ดนิ (Soil texture)                  เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั        Hydrometer method 
อินทรียวตัถ ุ   เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั    Walkley-Black  method  
การแลกเปล่ียนประจ ุ  เซน็ตโิมลตอ่กิโลกรัม     NH4

+ saturation and distillation    
ไนโตรเจนทัง้หมด         เปอร์เซน็ต์       Kjeldahl digestion 
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์  มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม    Bay ll method 
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้  มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม    Am.acetate 1N pH 7.0 extraction  
โครเมียม และตะกัว่ทัง้หมด มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม    USEPA method 3052 
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3.4 การเตรียมสารละลาย 

       สารละลาย EDTA และ TWEEN 80 ความเข้มข้น 3 ระดบั ได้แก่ 8, 16 และ 32 มิลลิ
โมลต่อกิโลกรัมดิน หรือคิดเป็นระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA เท่ากับ 3,000, 6,000 และ 
12,000 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม (ppm) และสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 10,480,  20,960 
และ 41,920 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมดนิ (ppm) 
 
3.5 การดาํเนินการทดลอง 

วิธีการทดลองมีดงัตอ่ไปนี ้

3.5.1 การล้างดนิด้วย EDTA 

1) ชั่งดินตัวอย่างจํานวน 20 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ (erlenmeyer flash) ขนาด 500 
มิลลลิติร 

2) เตรียมสารละลาย EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 8, 16 และ 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน 
ละลายในนํา้ 200 มิลลลิติร โดยแยกชดุการทดลองกนั (ดงัภาคผนวก ก) 

3) ใสส่ารละลาย EDTA ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจดุินตวัอย่าง ปรับ pH ของสารละลายให้
เท่ากบั 2, 4, 6, 8 และ 10 ด้วยกรดไนตริก (HNO3) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ปิดฝาขวด
รูปชมพู ่ขนาด 500 มิลลลิติร 

4) นําไปเขยา่ด้วยเคร่ืองเขยา่ (shaker) โดยใช้อตัราเร็วการเขย่าเท่ากบั 90, 120 และ 150 
รอบตอ่นาทีอยา่งตอ่เน่ือง 

5) ทําการเก็บตัวอย่างสารละลายท่ีเวลา 15, 30, 60, 90, 120, 180 นาที และทุกๆ 3 
ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิห้อง สําหรับตวัอย่างดินนัน้ ทําการเก็บท่ีระดบัความเข้มเข้ม pH อตัราเร็วของ
การเขยา่ และเวลาท่ีให้ประสทิธิภาพในการกําจดัโลหะหนกัสงูท่ีสดุ และนําตวัอยา่งไปวิเคราะห์ 
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3.5.2 การล้างดนิด้วย TWEEN 80 

1) ชั่งดินตัวอย่างจํานวน 20 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ (erlenmeyer flash) ขนาด 500 
มิลลลิติร 

2) เตรียมสารละลาย TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 8, 16 และ 32 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม
ดนิ ละลายในนํา้ 200 มิลลลิติร โดยแยกชดุการทดลองกนั  

3) ใส่สารละลาย TWEEN 80 ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุดินตวัอย่าง ปรับ pH ของ
สารละลายให้เท่ากบั 2, 4, 6, 8 และ 10 ด้วยกรดไนตริก (HNO3) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ปิดฝาขวดรูปชมพู ่ขนาด 500 มิลลลิติร 

4) นําไปเขยา่ด้วยเคร่ืองเขยา่ (shaker) โดยใช้อตัราเร็วการเขย่าเท่ากบั 90, 120 และ 150 
รอบตอ่นาทีอยา่งตอ่เน่ือง 

5) ทําการเก็บตัวอย่างสารละลายท่ีเวลา 15, 30, 60, 90, 120, 180 นาที และทุกๆ 3 
ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิห้อง สําหรับตวัอย่างดินนัน้ ทําการเก็บท่ีระดบัความเข้มเข้ม pH อตัราเร็วของ
การเขยา่ และเวลาท่ีให้ประสทิธิภาพในการกําจดัโลหะหนกัสงูท่ีสดุ และนําตวัอยา่งไปวิเคราะห์ 

 
3.5.3 การล้างดนิด้วยสารละลายผสมระหว่าง EDTA และ TWEEN 80 

1) ชั่งดินตัวอย่างจํานวน 20 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ (erlenmeyer flash) ขนาด 500 
มิลลลิติร 

2) เตรียมสารละลายผสมระหว่าง EDTA และ TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ี
เหมาะสม ซึง่ได้จากการล้างดินด้วย EDTA และ TWEEN 80 ท่ีระดบัต่างๆ ละลายในนํา้ 200 
มิลลลิติร 

3) ใสส่ารละลายลงในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจดุินตวัอย่าง ปรับ pH ของสารละลายให้เท่ากบั 
2, 4, 6, 8 และ 10 ด้วยกรดไนตริก (HNO3) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ปิดฝาขวดรูปชมพู ่
ขนาด 500 มิลลลิติร 

4) นําไปเขยา่ด้วยเคร่ืองเขยา่ (shaker) โดยใช้อตัราเร็วการเขย่าเท่ากบั 90, 120 และ 150 
รอบตอ่นาทีอยา่งตอ่เน่ือง 
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5) ทําการเก็บตัวอย่างสารละลายท่ีเวลา 15, 30, 60, 90, 120, 180 นาที และทุกๆ 3 
ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิห้อง สําหรับตวัอย่างดินนัน้ ทําการเก็บท่ีระดบัความเข้มเข้ม pH อตัราเร็วของ
การเขยา่ และเวลาท่ีให้ประสทิธิภาพในการกําจดัโลหะหนกัสงูท่ีสดุ และนําตวัอยา่งไปวิเคราะห์ 
 

3.5.4 การล้างดนิด้วย EDTA ก่อน แล้วตามด้วย TWEEN 80 และการล้างดนิด้วย 
TWEEN 80 ก่อน แล้วตามด้วย EDTA 

1) ชั่งดินตัวอย่างจํานวน 20 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ (erlenmeyer flash) ขนาด 500 
มิลลลิติร 

2) เตรียมสารละลาย EDTA และ TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีเหมาะสม ซึง่ได้จาก
การล้างดนิด้วย EDTA และ TWEEN 80 ท่ีระดบัตา่งๆ ละลายในนํา้ 200 มิลลลิติร 

3) ใสส่ารละลายลงในขวดรูปชมพูท่ี่บรรจดุนิตวัอยา่ง ปรับ pH ของสารละลายท่ีเหมาะสม 
ซึง่ได้จากการล้างดินด้วย EDTA และ TWEEN 80 ท่ีระดบัต่างๆ ด้วยกรดไนตริก (HNO3) หรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ปิดฝาขวดรูปชมพู ่ขนาด 500 มิลลลิติร 

4) นําไปเขยา่ด้วยเคร่ืองเขยา่ (shaker) โดยใช้อตัราเร็วรอบของการเขยา่ท่ีเหมาะสม ซึง่ได้
จากการล้างดนิด้วย EDTA และ TWEEN 80 ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขยา่ตา่งๆ 

5) ทําการเก็บตวัอยา่งสารละลายท่ีเวลาท่ีเหมาะสม ซึง่ได้จากการล้างดินด้วย EDTA และ 
TWEEN 80 ท่ีระดบัตา่งๆ สําหรับตวัอย่างดินนัน้ ทําการเก็บเฉพาะท่ีให้ประสิทธิภาพในการกําจดั
โลหะหนกัสงูท่ีสดุ และนําตวัอยา่งไปวิเคราะห์ 

 
3.6 การวิเคราะห์ตวัอย่างนํา้และดนิ 

 1) การวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วทัง้หมด และโครเมียมทัง้หมดในตวัอย่างนํา้ ใช้วิธีการ
ของ USEPA method 3051A (USEPA, 1998) โดยทําการเก็บตวัอย่างนํา้หลงัทําการเขย่าท่ีเวลา 
15, 30, 60, 90, 120, 180 นาที และทกุๆ 3 ชัว่โมงท่ีอณุหภมูิห้อง สําหรับการวิเคราะห์หาปริมาณ
ตะกัว่ทัง้หมด และโครเมียมทัง้หมดในตวัอย่างดินนัน้ใช้วิธีการของ USEPA method 3052 
(USEPA, 1996) นําตัวอย่างมาย่อยด้วยกรด (acid digestion) โดยใช้เคร่ืองไมโครเวฟ 
(microwave digestion) และตรวจวดัหาปริมาณโครเมียม และตะกัว่ทัง้หมดด้วยเคร่ืองอะตอมมิก
แอปซอร์ปชัน่เสปกโตรมิเตอร์ (atomic absorption spectrometer; AAS) 
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2) การวิเคราะห์หาสมดลุมวลสาร (mass balance) ของตะกัว่ และโครเมียมในชดุการ
ทดลองท่ีให้ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักสูงท่ีสุดเท่านัน้ โดยปริมาณตะกั่วทัง้หมด และ
โครเมียมทัง้หมดในดินก่อนทําการทดลองเท่ากบั ผลรวมของปริมาณตะกัว่ทัง้หมด และโครเมียม
ทัง้หมดในดนิกบัปริมาณตะกัว่ทัง้หมด และโครเมียมทัง้หมดในนํา้ชะล้างหลงัการทดลอง 
 
3.7 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูปริมาณโลหะหนกัจากการทดลองล้างดิน โดยใช้ 
ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมลูด้วยวิธีการของ Duncan’s New Multiple 
Rang Test (DMRT) ทัง้นี ้การวิเคราะห์ทางสถิติดงักล่าวนัน้ จะปฏิบตัิการโดยใช้โปรแกรม
สาํเร็จรูปทางสถิตคืิอ Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 
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บทที่  4 

ผลและวิจารณ์ผลการวจิัย 

 การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการทดลองล้างดนิท่ีปนเปือ้นโลหะหนกั ได้แก่ ตะกัว่ และโครเมียม 
โดยใช้สารคีเลตคือ EDTA และสารลดแรงตงึผิวคือ TWEEN 80 ในการล้าง โดยศกึษาปัจจยัตา่งๆ 
ท่ีมีผลตอ่ความสามารถในการก าจดัโลหะหนกั ได้แก่ ระดบัความเข้มข้นของสารคีเลต และสารลด
แรงตงึผิว คา่ความเป็นกรด-ดา่ง อตัราเร็วรอบของการเขยา่ และเวลาในการล้างดินเพ่ือหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการก าจดัโลหะหนกั ซึง่การรายงานผล และวิจารณ์ผลการวิจยัในครัง้นี ้ สามารถ
สรุปผลการศกึษาได้ 4 สว่นดงันี ้

 สว่นท่ี 1 การล้างดนิด้วย EDTA 
 สว่นท่ี 2 การล้างดนิด้วย TWEEN 80 
 สว่นท่ี 3 การล้างดนิด้วยสารละลายผสมระหวา่ง EDTA และ TWEEN 80 

สว่นท่ี 4 การล้างดนิด้วย EDTA ก่อนแล้วตามด้วย TWEEN 80 และการล้างดนิด้วย 
TWEEN 80 ก่อนแล้วตามด้วย EDTA 
 
4.1 คุณสมบัตทิางกายภาพและทางเคมีของดนิทดลอง 

การทดลองในครัง้นี ้ใช้ดินท่ีปนเปือ้นตะกัว่ และโครเมียมสงัเคราะห์ ซึ่งเคยท าการทดลอง
ปลกูสบัปะรดเป็นตวัชีว้ดัความเป็นพิษ โดยดินดังกล่าวปนเปือ้นโลหะหนกัเป็นเวลา 2 ปี ผลการ
วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ และเคมีของดินท่ีใช้ในการทดลอง ดงัตารางท่ี 4.1 พบว่า ลกัษณะ
เนือ้ดินเป็นดินร่วนเหนียวปนทราย มีอตัราส่วนของ Sand: Silt: Clay เท่ากบั 65.20: 9.20: 28.60 
ซึ่งดินท่ีมีปริมาณทรายมากสามารถล้างดินได้ดี (USEPA, 1993) โดยดินมีคา่ pH เท่ากบั 3.57 ซึ่ง
ถือได้ว่าเป็นดินท่ีมีความเป็นกรดรุนแรงมาก (Extremely acid) (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 
2548) ส าหรับความจุในการแลกเปล่ียนประจุบวกมีค่าเท่ากับ 3.3 เซนติโมลต่อกิโลกรัม 
(cmol(c)kg-1)  คา่การน าไฟฟ้ามีคา่เทา่กบั 0.37 เดซิซีเมนต์ตอ่เมตร (dS/m) ปริมาณอินทรียวตัถใุน
ดนิมีคา่เท่ากบั 0.6 เปอร์เซนต์ ซึ่งจดัได้ว่าดินมีปริมาณอินทรียวตัถนุ้อย เพราะโดยปกติดินท่ีดีควร
มีอินทรียวตัถุมากกว่า 1.5 เปอร์เซนต์ (ยงยทุธ โอสถสภา, 2543) ส่วนปริมาณความเข้มข้นของ
ตะกั่วทัง้หมดในดินท่ีใช้ในการทดลองมีค่า 1,238±173 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน และปริมาณ
โครเมียมทัง้หมดในดินมีคา่ 466.4±70 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมดิน ซึ่งเกินกว่าคา่มาตรฐานคณุภาพ
ดนิท่ีใช้ประโยชน์เพ่ือการอยูอ่าศยั และเกษตรกรรมอยูม่าก 
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ตารางท่ี 4.1 สมบตัทิางกายภาพ และเคมีของดนิทดลอง 

สมบตัขิองดนิ คา่ท่ีวิเคราะห์ 

ดนิเหนียว (%, w/w) 28.6 
ดนิทรายแป้ง (%, w/w) 9.2 
ดนิทราย (%, w/w) 65.2 
คา่ความเป็นกรด - ดา่ง (pH) 3.57 
เนือ้ดนิ (Soil Texture) ร่วนเหนียวปนทราย 
คา่การน าไฟฟ้าท่ี 25 ๐C (dS m-1) 0.37 

อินทรียวตัถ ุ(%) 0.6 
การแลกเปล่ียนประจ ุ(c mol(c) kg-1) 3.3 

ไนโตรเจน (%) 0.03 

โพแทสเซียม (mg/kg) 564 

ฟอสฟอรัส (mg/kg) 8 

ปริมาณตะกัว่ทัง้หมด (mg/kg) 1,238±173 

ปริมาณโครเมียมทัง้หมด (mg/kg) 466.4±70 

  
 

 

 

 

 

 

 
 

 



38 

 

4.2 ผลการล้างดนิด้วย EDTA 

 ระดบัความเข้มข้นของ EDTA ท่ีใช้ในการศึกษาครัง้นีคื้อ 8, 16 และ 32 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัมดนิ ปรับ pH เป็น 2, 4, 6, 8 และ 10 จากนัน้น าไปเขย่าท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 
90, 120 และ 150 รอบตอ่นาที เก็บตวัอย่างน า้ท่ีเวลา 15, 30, 60, 90, 120, 180, 360 และ 540 
นาที 

 4.2.1 ผลการศกึษา pH ตอ่การล้างดนิ 

 จากการเก็บตวัอย่างน า้ท่ีเวลา 15, 30, 60, 90, 120, 180, 360 และ 540 นาที แสดงให้
เห็นว่า ท่ีทกุระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA ทกุคา่ของ pH ทกุอตัราเร็วรอบของการเขย่าพบว่า 
เม่ือเวลาเพิ่มขึน้ สามารถก าจดัตะกัว่ และโครเมียมได้เพิ่มขึน้เล็กน้อย โดยเวลาในการสมดลุสาร
ในการก าจดัโลหะหนกัคือ 30 นาที ซึ่งสามารถก าจดัตะกัว่ และโครเมียมได้ไม่แตกตา่งกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ดงัรูปท่ี 4.1 - 4.6 ดงันัน้การรายงานผลการทดลองในครัง้นีจ้ึง
น าเสนอเฉพาะท่ีเวลา 30 นาทีเทา่นัน้ ซึง่เป็นเวลาสมดลุสารในการก าจดัโลหะหนกั จากการศกึษา 
pH ท่ีเหมาะสมตอ่การก าจดัตะกัว่ พบว่า ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA เท่ากบั 8 มิลลิโมล
ตอ่กิโลกรัมดิน อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากับ 90, 120 และ 150 rpm โดย EDTA สามารถ
ก าจดัตะกัว่ได้ดีท่ีสดุท่ี pH 8 ซึ่งแตกตา่งจาก pH อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัรูป
ท่ี 4.7ก โดย EDTA สามารถก าจดัตะกัว่ได้เท่ากบั 46.52%, 62.16% และ 61.25% หรือคิดเป็น 
575.92, 769.54 และ 758.28 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบัรอบของการเขย่า ส่วนท่ีระดบัความ
เข้มข้นของสาร EDTA เท่ากับ 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90, 
120 และ 150 rpm สามารถก าจดัตะกัว่ได้ดีท่ีสดุท่ี pH 8 ซึ่งแตกต่างจาก pH อ่ืนๆ อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัรูปท่ี 4.7ข ซึ่งสามารถก าจดัตะกั่วได้เท่ากบั 66.62%, 73.26% 
และ 73.59% หรือคิดเป็น 824.76, 906.96 และ 911.04 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั  และท่ี
ระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA เท่ากบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน อตัราเร็วรอบของการเขย่า
เท่ากบั 90, 120 และ 150 rpm สามารถก าจดัตะกัว่ได้ดีท่ีสดุท่ี pH 8 ซึ่งแตกตา่งจาก pH อ่ืนๆ 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัรูปท่ี 4.7ค โดยสามารถก าจดัตะกั่วได้เท่ากับ 80.55%, 
78.13% และ 78.37% หรือคิดเป็น 997.23, 967.25 และ  970.22 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่ท่ีระดบัของ pH 8 สามารถก าจดัตะกัว่ได้ดีท่ีสดุ หรือสามารถกล่าวได้ว่า
ท่ี pH 6, 8 และ 10 สามารถก าจดัตะกั่วได้ดีกว่าท่ี pH 2 และ 4 ในทุกระดบัความเข้มข้นซึ่ง
สอดคล้องกบัการศกึษาของ Zhang et al. (2006) ท่ีท าการศกึษา การล้างดินปนเปือ้นตะกัว่ และ
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สงักะสี พบว่า การล้างดินด้วย EDTA ท่ี pH 6-9 สามารถก าจดัตะกั่วได้ดี เน่ืองจาก EDTA 
สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับตะกัว่ (Pb-EDTA) ท่ีมีความเสถียรมากท่ีสดุ ซึ่งความเสถียร
ของ EDTA สามารถเปล่ียนแปลงได้น้อยมากในชว่ง pH กว้าง  

 ส าหรับการก าจดัโครเมียมด้วยการล้างดนินัน้ จากการศกึษา pH ท่ีเหมาะสมตอ่การก าจดั
โครเมียม พบว่า ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA เท่ากบั 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน อตัราเร็ว
รอบของการเขย่าเท่ากบั 90 และ 150 rpm สามารถก าจดัโครเมียมได้ดีท่ีสดุท่ี pH 10 ซึ่งแตกตา่ง
จาก pH อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยสามารถก าจดัโครเมียมได้เท่ากบั 12.77% 
และ 26.84% หรือคิดเป็น 59.56 และ 125.18 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบัของรอบการเขย่า 
และท่ีอตัราเร็วรอบของการเขยา่เทา่กบั 120 rpm สามารถก าจดัตะกัว่ได้ดีท่ีสดุท่ี pH 6 ซึ่งแตกตา่ง
จาก pH อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งสามารถก าจดัโครเมียมได้เท่ากบั 11.21% 
หรือคิดเป็น 52.28 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ดงัรูปท่ี 4.8ก ส าหรับท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 
เท่ากับ 16 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90, 120 และ 150 rpm 
สามารถก าจดัโครเมียมได้ดีท่ีสดุท่ี pH 10 ซึ่งแตกตา่งจาก pH อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(p<0.05) ดงัรูปท่ี 4.8ข โดยสามารถก าจดัโครเมียมได้เท่ากับ 16.93%, 26.76% และ 35.57% 
หรือคดิเป็น 78.96, 124.81 และ 165.90 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั และท่ีระดบัความเข้มข้น
ของสาร EDTA เทา่กบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90, 120 และ 
150 rpm สามารถก าจดัโครเมียมได้ดีท่ีสดุท่ี pH 10 เช่นกนั ซึ่งแตกตา่งจาก pH อ่ืนๆ อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัรูปท่ี 4.8ค สามารถก าจดัโครเมียมได้เท่ากับ 17.71%, 38.54% 
และ 35.8% หรือคิดเป็น 82.60, 179.75 และ 166.97 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั แสดงให้
เห็นว่า pH 10 สามารถก าจดัโครเมียมได้มากท่ีสดุ จากการศกึษาในครัง้นีพ้บว่า ไม่สอดคล้องกบั
การศกึษาของ Reddy et. al. (2004) ท่ีท าการศกึษาปัจจยัของการใช้สาร EDTA ในการก าจดั
โลหะหนกัได้แก่ โครเมียม นิเกิล และแคดเมียม ในดินเหนียว (ดินเหนียว 90% และดินร่วน 10%) 
ท่ีระดบัความเข้มข้นเท่ากบั 0.1 และ 0.2 โมล พบว่าสามารถก าจดัโครเมียมได้ดีทกุระดบั pH ท่ี
ท าการศกึษาคือ 2, 4.2-4.7, 5, 7 และ 10 โดยสามารถก าจดัโครเมียมได้ 95±5% ซึ่งคา่มีความ
แตกตา่งกนัทัง้นีเ้น่ืองจากดินท่ีใช้ในการศกึษามีความตา่งท่ี และตา่งๆ ชนิดกนั โดยดินท่ีใช้ในการ
วิจยัครัง้นีเ้ป็นดินร่วนเหนียวปนทราย (ทราย 65.2% และดินเหนียว 28.6%) ส าหรับการก าจดันิ
เกิล และแคดเมียมพบว่า สามารถก าจดัได้ดีท่ี pH ระหว่าง 2 ถึง 5 และท่ีระดบัความเข้มข้น 0.1 
โมล สามารถก าจดันิเกิลได้ดีกวา่ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.2 โมล  
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เวลาเก็บตวัอย่างน า้  นาที 

pH2 pH4 pH6 pH8 pH10ค 

รูปท่ี 4.1 แสดงเวลาในการสมดลุสารของตะกัว่ ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขยา่เท่ากบั 90 rpm และท่ี
ระดบัความเข้มข้นของ EDTA ตา่งๆ ก) ระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ข) ระดบั
ความเข้มข้น 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และ ค) ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
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เวลาเก็บตวัอย่างน า้  นาที 

pH2 pH4 pH6 pH8 pH10ค 

รูปท่ี 4.2 แสดงเวลาในการสมดลุสารของตะกัว่ ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 120 rpm และ
ท่ีระดบัความเข้มข้นของ EDTA ตา่งๆ ก) ระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ข) ระดบั
ความเข้มข้น 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และ ค) ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
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เวลาเก็บตวัอย่างน า้  นาที 

pH2 pH4 pH6 pH8 pH10ค 

รูปท่ี 4.3 แสดงเวลาในการสมดลุสารของตะกัว่ ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขยา่เท่ากบั 150 rpm และ
ท่ีระดบัความเข้มข้นของ EDTA ตา่งๆ ก) ระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ข) ระดบั
ความเข้มข้น 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และ ค) ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
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เวลาเก็บตวัอย่างน า้  นาที 

pH2 pH4 pH6 pH8 pH10ค 

รูปท่ี 4.4 แสดงเวลาในการสมดลุสารของโครเมียม ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขยา่เท่ากบั 90 rpm 
และท่ีระดบัความเข้มข้นของ EDTA ตา่งๆ ก) ระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ         
ข) ระดบัความเข้มข้น 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และ ค) ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ 
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เวลาเก็บตวัอย่างน า้  นาที 
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รูปท่ี 4.5 แสดงเวลาในการสมดลุสารของโครเมียม ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขยา่เท่ากบั 120 rpm  
และท่ีระดบัความเข้มข้นของ EDTA ตา่งๆ ก) ระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ          
ข) ระดบัความเข้มข้น 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และ ค) ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ 
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รูปท่ี 4.6 แสดงเวลาในการสมดลุสารของโครเมียม ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขยา่เท่ากบั 150 rpm  
และท่ีระดบัความเข้มข้นของ EDTA ตา่งๆ ก) ระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ         
ข) ระดบัความเข้มข้น 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และ ค) ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ 
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รูปท่ี 4.7 แสดงเปอร์เซ็นต์การก าจดัตะกัว่ท่ี pH และระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA ตา่งๆ       
ก) ระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ข) ระดบัความเข้มข้น 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
และ ค) ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
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รูปท่ี 4.8 แสดงเปอร์เซ็นต์การก าจดัโครเมียมท่ี pH และระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA ตา่งๆ   
ก) ระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ข) ระดบัความเข้มข้น 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
และ ค) ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
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 4.2.2 ผลการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ EDTA ตอ่การล้างดนิ 

 ผลการศกึษาระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA ในการก าจดัตะกัว่ ท่ี pH 8 ซึ่งเป็น pH ท่ี
เหมาะสม และสามารถก าจัดตะกั่วได้มากท่ีสุด จากนัน้น าไปเขย่าท่ีอัตราเร็วรอบของการเขย่า
เทา่กบั 90, 120 และ 150 rpm เก็บตวัอย่างน า้ท่ีเวลา 30 นาที ซึ่งเป็นเวลาท่ีสมดลุสารแล้ว พบว่า 
ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90, 120 และ 150 rpm สามารถก าจดัตะกัว่ได้มากขึน้เม่ือเพิ่ม
ระดบัความเข้มข้นของ EDTA และเม่ือเขย่าท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากับ 90 rpm พบว่า     
ท่ีระดบัความเข้มข้นของ EDTA เท่ากบั 8, 16 และ 32 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน สามารถก าจดั
ตะกัว่ได้ 46.52%, 66.62% และ 80.55% หรือคิดเป็น 575.92, 824.76 และ 997.23 มิลลิกรัมตอ่
กิโลกรัม ตามล าดบั โดยสามารถก าจดัตะกั่วได้มากท่ีสุดท่ีระดบัความเข้มข้นของ EDTA เท่ากับ 
32 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน ซึ่งแตกต่างจากระดบัความเข้มข้นอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ
(p<0.05) ส าหรับการเขย่าท่ีอตัราเร็วรอบเท่ากับ 120 rpm โดยมีระดบัความเข้มข้นของ EDTA 
เท่ากบั 8, 16 และ 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน สามารถก าจดัตะกัว่ได้ 62.16%, 73.26% และ 
78.13% หรือคิดเป็น 769.54, 906.96 และ 967.25 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั ซึ่งสามารถ
ก าจดัตะกัว่ได้มากท่ีสดุท่ีระดบัความเข้มข้นของ EDTA เท่ากบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน และมี
ความแตกต่างจากระดบัความเข้มข้นอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคญั ทางสถิติ (p<0.05) และเม่ือเขย่าท่ี
อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 150 rpm โดยท่ีระดบัความเข้มข้นของ EDTA เท่ากบั 8, 16 และ 
32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน สามารถก าจดัตะกัว่ได้ 61.25%, 73.59% และ 78.37% หรือคิดเป็น 
758.28, 911.04 และ 970.22 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั ซึ่งสามารถก าจดัตะกัว่ได้มากท่ีสดุ
ท่ีระดบัความเข้มข้นของ EDTA เท่ากบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน และมีความแตกตา่งจากระดบั
ความเข้มข้นอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัรูปท่ี 4.9 แสดงให้เห็นว่า ระดบัความ
เข้มข้นท่ีเหมาะสมในการก าจดัตะกั่วคือ 32 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน ท่ีทุกอตัราเร็วรอบของการ
เขยา่ ซึ่งสอดคล้องกบัการศกึษาของ Khodadoust et al. (2004) ท่ีท าการศกึษาประสิทธิภาพของ
สาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.01, 0.05 และ 0.1 โมล ในการก าจดัตะกั่ว และสงักะสีท่ี
ปนเปือ้นในดนิ พบวา่ ประสิทธิภาพของ EDTA เพิ่มขึน้เม่ือระดบัความเข้มข้นเพิ่มขึน้ โดยสามารถ
ก าจดัสงักะสีได้ประมาณ 12 – 14% และสามารถก าจดัตะกั่วได้ 15 – 45% นอกจากนีย้ัง
สอดคล้องกบัการศกึษาของ Manochehri et al. (2006) ท่ีท าการศกึษาการก าจดัโลหะหนกัมีพิษ
จากดนิแคลคาเรียส (calcareous) โดยใช้สาร EDTA พบว่า เม่ือเพิ่มระดบัความเข้มข้นของ EDTA 
จาก 0.0001 โมล เป็น 0.05 โมล สามารถก าจดัตะกัว่ได้เพิ่มขึน้ โดยสามารถก าจดัตะกัว่ได้สงูสดุท่ี
ระดบัความเข้มข้น 0.05 โมล สามารถก าจดัได้ 45%  
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 ส าหรับผลการศกึษาระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA ในการก าจดัโครเมียม ท่ี pH 10 ซึ่ง
เป็น pH ท่ีเหมาะสม และสามารถก าจดัโครเมียมได้มากท่ีสดุ โดยได้น าตวัอย่างไปเขย่าท่ีอตัราเร็ว
รอบของการเขย่าเท่ากบั 90, 120 และ 150 rpm เก็บตวัอย่างน า้ท่ีเวลา 30 นาที ซึ่งเป็นเวลาท่ี
สมดลุสารแล้ว พบวา่ เม่ือเขยา่ท่ีอตัราเร็วรอบเทา่กบั 90 และ 120 rpm เม่ือเพิ่มระดบัความเข้มข้น
ของสาร EDTA มากขึน้ สามารถก าจดัโครเมียมได้เพิ่มขึน้ และเม่ือเขย่าท่ีอตัราเร็วรอบของการ
เขย่าเท่ากบั 90 rpm โดยมีระดบัความเข้มข้นของ EDTA เท่ากบั 8, 16 และ 32 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัมดนิ สามารถก าจดัโครเมียมได้เท่ากบั 12.77%, 16.93% และ 17.71% หรือคิดเป็น 59.56, 
78.96 และ 82.60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั  โดยสามารถก าจดัโครเมียมได้มากท่ีสุดท่ี
ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน ซึ่งแตกต่างจากระดบัความเข้มข้นอ่ืนๆ อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)   ส าหรับอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 120 rpm และท่ีระดบั
ความเข้มข้น 8, 16 และ 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน สามารถก าจดัโครเมียมได้เท่ากบั 11.21%, 
26.76% และ 38.54% หรือคิดเป็น 52.28, 124.81 และ 179.75 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั 
โดยสามารถก าจัดโครเมียมได้มากท่ีสุดท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน ซึ่ง
แตกต่างจากระดบัความเข้มข้นอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และเม่ือเพิ่มอัตราเร็ว
รอบของการเขย่าเป็น 150 rpm ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน สามารถก าจดั
โครเมียมได้ 26.84% หรือคิดเป็น 125.18 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ซึ่งแตกตา่งจากระดบัความเข้มข้น
อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แตเ่ม่ือเพิ่มระดบัความเข้มข้นเป็น 16 และ 32 มิลลิโมล
ต่อกิโลกรัมดิน พบว่า สามารถก าจดัโครเมียมได้มากไม่แตกต่างกัน อย่างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ
(p>0.05) ซึ่งสามารถก าจดัโครเมียมได้เท่ากับ 35.57% และ 35.80% หรือคิดเป็น 165.90 และ 
166.97 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.10 แสดงให้เห็นว่า ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ี
เหมาะสมในการก าจดัโครเมียมคือ 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ท่ีทกุอตัราเร็วรอบของการเขย่า ซึ่ง
ผลการทดลองครัง้นีส้อดคล้องกบัการศกึษาของ Zhang et al. (2010b) ท่ีได้ท าการศกึษาอิทธิพล
ของสาร EDTA และการเคล่ือนท่ีของโครเมียมในดิน โดยการล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 0.0005, 0.001 และ 0.005 โมล จากการศกึษาพบว่า สามารถก าจดัโครเมียมได้เพิ่มขึน้ 
เม่ือเพิ่มระดบัความเข้มข้นของ EDTA และสามารถก าจดัโครเมียมได้ไม่เกิน 11% นอกจากนีย้งั
สอดคล้องกบัการศกึษาของ Jean et al. (2007) ท่ีท าการศกึษาการเคล่ือนท่ีของโครเมียม และนิ
เกิล จากดินปนเปือ้นโดยใช้สารคีเลตคือ EDTA จากการศกึษาพบว่า เม่ือเพิ่มระดบัความเข้มข้น
ของสารคีเลต ท าให้สามารถก าจดัโครเมียม และนิเกิลได้เพิ่มมากขึน้เชน่กนั 



50 

 

a

a a
b

b b
c c c

0

20

40

60

80

100

        

%
 ก
าร
ก า
จดั
ตะ
กัว่

อตัราเร็วรอบของการเขยา่ (rpm)

8 mmol/kg soil 16 mmol/kg soil 32 mmol/kg soil

รูปท่ี 4.9 แสดงระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA ท่ีเหมาะสมตอ่การก าจดัตะกัว่ ท่ี pH 8 ณ เวลา
สมดลุสารท่ี 30 นาที 

a
a

a

b

b

b

c

c
b

0

10

20

30

40

50

        

%
 โค
รเม

ียม
ที่ก
 าจ
ดัไ
ด้

อตัราเร็วรอบของการเขยา่ (rpm)

8 mmol/kg soil 16 mmol/kg soil 32 mmol/kg soil

รูปท่ี 4.10 แสดงระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA ท่ีเหมาะสมตอ่การก าจดัโครเมียม ท่ี pH 10    
ณ เวลาสมดลุสารท่ี 30 นาที 

   

 

 



51 

 

4.2.3 ผลการศกึษาอตัราเร็วรอบของการเขย่าตอ่การล้างดนิ 

 ผลการศึกษาอตัราเร็วรอบของการเขย่าต่อการก าจดัตะกั่ว ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร 
EDTA เท่ากบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 8 โดยท าการเก็บตวัอย่างน า้ท่ีเวลา 30 นาที พบว่า 
เม่ือเขย่าท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90 rpm สามารถก าจดัตะกัว่ได้เท่ากบั 80.55% หรือ
คดิเป็น 997.23 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ซึ่งแตกตา่งจากอตัราเร็วรอบการเขย่าอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) และเม่ือเพิ่มอตัราเร็วรอบของการเขย่าเป็น 120 และ 150 rpm สามารถก าจดั
ตะกั่วได้เท่ากบั 78.13% และ 78.37% หรือคิดเป็น 967.25 และ 970.22 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล าดบั ซึ่งสามารถก าจดัตะกั่วได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ดงัรูปท่ี 
4.11 ดงันัน้จากการทดลองในครัง้นีแ้สดงให้เห็นได้ว่า ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90 rpm 
สามารถก าจดัตะกัว่ได้มากท่ีสดุ และเม่ืออตัราเร็วรอบของการเขย่าเพิ่มขึน้สามารถก าจดัตะกัว่ได้
น้อยลงเล็กน้อย จากการศกึษาในครัง้นีย้งัพบว่า มีความสอดคล้องกบั Khalkhaliant el al. (2006) 
ซึ่งศึกษาการก าจัดโลหะหนกัในดินร่วนปนทราย โดยใช้สาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้นเท่ากับ 
0.005 และ 0.01 โมล พบว่า ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 180 rpm สามารถก าจดัตะกัว่ได้ 
54.5 และ 77.8% ตามล าดบัของความเข้มข้นของสาร EDTA แสดงให้เห็นว่า ท่ีอตัราเร็วรอบของ
การเขย่าเท่ากับ 180 rpm สามารถก าจัดตะกั่วได้น้อยกว่าอัตราเร็วรอบของการเขย่าท่ี
ท าการศกึษาในครัง้นี ้

 ส าหรับผลการศกึษาอตัราเร็วรอบของการเขยา่ตอ่การก าจดัโครเมียม ท่ีระดบัความเข้มข้น
ของสาร EDTA เท่ากบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 10 ซึ่งได้ท าการเก็บตวัอย่างน า้ท่ีเวลา 30 
นาที พบว่า เม่ือเขย่าท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90, 120 และ 150 rpm สามารถก าจดั
โครเมียมได้เท่ากับ 17.71%, 38.54% และ 35.8% หรือคิดเป็น 82.60, 179.75 และ 166.97 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั ซึ่งแตกตา่งจากอตัราเร็วรอบของการเขย่าอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) ดงัรูปท่ี 4.11 โดยสามารถสรุปได้ว่า ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 120 
rpm สามารถก าจดัโครเมียมได้ดีท่ีสุด ซึ่งผลของการศึกษาอตัราเร็วการเขย่าในครัง้นีมี้ความ
สอดคล้องกบัการศกึษาของ Abumaizar et al. (1999) ท่ีได้ท าการศกึษาการก าจดัโลหะหนกัท่ี
ปนเปือ้นในดนิด้วยวิธีการล้างดิน โดยเขย่าท่ีอตัราเร็วของการเขย่าท่ากบั 175 rpm และอตัราส่วน
ระหว่างดินตอ่สารละลายเท่ากบั 1:25 พบว่า ท่ีระดบัความเข้มข้นของ EDTA เท่ากบั 0.01 โมล 
สามารถก าจัดโครเมียมได้เท่ากับ 19.9±4.1% และเม่ือเพิ่มระดบัความเข้มข้นเป็น 0.1 โมล 
สามารถก าจดัตะกั่วได้เท่ากับ 35.1±1.4% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเม่ือเพิ่มอตัราเร็วรอบของการเขย่า
สามารถก าจดัโครเมียมได้น้อยกวา่ท่ีอตัราเร็วรอบท่ีได้ท าการศกึษาในครัง้นีคื้อ 120 และ 150 rpm  
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รูปท่ี 4.11 แสดงอตัราเร็วรอบของการเขย่าตอ่การก าจดัตะกั่ว ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 
32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 8 และอตัราเร็วรอบของการเขย่าตอ่การก าจดัโครเมียม ท่ีระดบั
ความเข้มข้นของสาร EDTA 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ pH 10 ณ เวลาสมดลุสารท่ี 30 นาที 
  

4.2.4 ประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่ และโครเมียม ด้วยสาร EDTA 

 ผลการทดลองประสิทธิภาพการล้างดินปนเปือ้นตะกั่วพบว่า สามารถก าจดัตะกัว่ได้มาก
ท่ีสดุท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA เท่ากบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 8 เขย่าท่ีอตัราเร็ว
รอบของการเขย่าเท่ากบั 90 rpm ณ เวลาของการเก็บตวัอย่างน า้ท่ี 30 นาที ซึ่งเป็นเวลาท่ีสมดลุ
สารแล้ว โดยประสิทธิภาพในการก าจัดตะกั่ว เท่ากับ 80.55% แสดงให้เห็นว่า EDTA มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่ได้ดี เน่ืองจากตะกัว่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบั EDTA ได้
ดี ผลการศกึษาครัง้นีย้งัสอดคล้องกบัการศกึษาของ Hong and Jiang (2004) ท่ีท าการศกึษาการ
ก าจดัตะกัว่ โดยใช้สารคีเลตคือ EDTA, TMDTA, NTMP และ GCG เม่ือเพิ่มระดบัความเข้มข้น
ของสารคีเลตทุกชนิด พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจัดตะกั่วเพิ่มขึน้เม่ือระดบัความเข้มข้นของ
สารคีเลตเพิ่มขึน้ โดยสาร EDTA สามารถก าจดัตะกัว่ได้มากกว่า 80% และมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัตะกัว่คือ  EDTA > TMDTA > NTMP > GCG  

ส าหรับผลการทดลองประสิทธิภาพการล้างดินปนเปื้อนโครเมียมพบว่า สาร EDTA มี
ความสามารถในการก าจัดโครเมียมได้มากท่ีสุดท่ีระดบัความเข้มข้นเท่ากับ 32 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัมดนิ pH 10 อตัราเร็วรอบของการเขยา่เทา่กบั 120 rpm ณ จดุสมดลุสารท่ีเวลา 30 นาที ซึ่ง



53 

 

มีประสิทธิภาพในการก าจดัโครเมียมได้เท่ากบั 38.54% แสดงให้เห็นว่า EDTA มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัโครเมียมได้น้อย เน่ืองจากโครเมียมจะอยูใ่นรูปประจลุบ ดงัสมการ 

2CrO4
2- + 2H+ ↔ 2HCrO4

- ↔ Cr2O7
2-+ H2O 

ทัง้นีส้าร EDTA สามารถอยู่ในรูปประจุลบได้เช่นกัน ท าให้โครเมียมไม่สามารถเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกบั EDTA ได้ จากการศกึษาประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่ และโครเมียมใน
การทดลองครัง้นี ้มีความสอดคล้องกบัการศกึษาของ Lim et al. (2004) ท่ีท าการศกึษาการใช้
สารคีเลต และกรดไนตริกก าจดัโลหะหนกัในดินปนเปือ้น พบว่า สาร EDTA ซึ่งเป็นสารคีเลตชนิด
หนึง่มีประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่ และแคดเมียมท่ีปนเปือ้นในดินท่ีเป็นกรดได้มากกว่าการใช้
กรดไนตริก และยงัพบว่า เวลาท่ีใช้ในการเขย่าเพียง 15 นาที เม่ือล้างดินด้วยสารคีเลต ส าหรับ
ประสิทธิภาพในการก าจดัโครเมียมนัน้ พบว่า สารคีเลตติงเอเจนต์มีประสิทธิภาพในการก าจดัได้
น้อยมาก ซึง่การก าจดัโครเมียมต้องใช้ท่ีระดบัความเข้มข้นของสารคีเลตสงู  
 
4.3 ผลการล้างดนิด้วย TWEEN 80 

 ระดบัความเข้มข้นของ TWEEN 80 ท่ีใช้ในการศกึษาครัง้นีคื้อ 8, 16 และ 32 มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ ปรับ pH เป็น 2, 4, 6, 8 และ 10 จากนัน้น าไปเขยา่ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขยา่เทา่กับ 
90, 120 และ 150 รอบตอ่นาที เก็บตวัอยา่งน า้ท่ีเวลา 15, 30, 60, 90, 120, 180, 360 และ 540 
นาที 

 4.3.1 ผลการศกึษา pH ตอ่การล้างดนิ 

 จากการเก็บตัวอย่างน า้ท่ีเวลาต่างๆ แสดงให้เห็นว่า ท่ีทุกระดับความเข้มข้นของสาร 
TWEEN 80 คา่ของ pH และอตัราเร็วรอบของการเขย่า เวลาในการสมดลุสารในการก าจดัตะกั่ว 
และโครเมียมคือ 30 นาที แสดงดงัรูปท่ี 4.12 - 4.17 ดงันัน้การรายงานผลการทดลองครัง้นีจ้ึงเสนอ
ท่ีเวลาดงักล่าวเท่านัน้ จากการศึกษา pH ท่ีเหมาะสมต่อการก าจัดตะกั่ว พบว่า ท่ีระดบัความ
เข้มข้นของสาร TWEEN 80 เท่ากบั 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน เม่ือท าการเขย่าท่ีอตัราเร็วรอบของ
การเขย่าเท่ากบั 90, 120 และ 150 rpm พบว่าท่ีระดบั pH 2 สามารถก าจดัตะกัว่ได้ดีท่ีสดุ ซึ่ง
แตกตา่งจาก pH อ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัรูปท่ี 4.18ก  ซึ่งสามารถก าจดัตะกัว่
ได้ 11.39%, 13.88% และ 19.53% หรือเท่ากับ 141.00, 171.83 และ 241.73 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล าดบั เม่ือล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน 
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โดยน าไปเขยา่ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขยา่เทา่กบั 90, 120 และ 150 rpm สามารถก าจดัตะกั่วได้ดี
ท่ีสุดท่ี pH 2 ซึ่งแตกต่างจาก pH อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัรูปท่ี 4.18ข 
สามารถก าจดัตะกัว่ได้ 8.48%, 10.64% และ 14.02% หรือคิดเป็น 104.98, 131.72 และ 173.57 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบัอตัราเร็วรอบของการเขยา่  และเม่ือเพิ่มระดบัความเข้มข้นของสาร 
EDTA เป็น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90, 120 และ 150 rpm 
ท่ี pH 2 สามารถก าจดัตะกัว่ได้ดีท่ีสดุเชน่กนั และแตกตา่งจาก pH อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(p<0.05) ดงัรูปท่ี 4.18ค โดยสามารถก าจดัตะกัว่ได้ 5.2%, 7.55% และ 6.5% หรือ 64.38, 93.47 
และ 80.47 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า TWEEN 80 สามารถก าจดัตะกัว่ได้ดี
ท่ีสดุท่ี pH 2 ส าหรับ pH อ่ืนๆ สามารถก าจดัตะกัว่ได้น้อยมาก หรือไม่สามารถก าจดัตะกัว่ได้เลย 
ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากสารลดแรงตึงผิวท่ีเป็นกรดสามารถก าจัดโลหะหนักท่ีสร้างพันธะกับสาร
จ าพวกคาร์บอเนตและออกไซด์ในดนิได้ท่ี pH ต ่า (Dermont et al, 2007) 

 ส าหรับการก าจดัโครเมียมด้วยการล้างดนินัน้ จากการศกึษา pH ท่ีเหมาะสมตอ่การก าจดั
โครเมียมด้วยวิธีการล้างดิน พบว่า ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร TWEEN 80 ท่ี 8 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัมดนิ ซึง่เป็นระดบัความเข้มข้นท่ีน้อยท่ีสดุท่ีท าการทดลอง แล้วเขย่าท่ีอตัราเร็วรอบของการ
เขย่าเท่ากบั 90, 120 และ 150 rpm ท่ีระดบั pH 10 เป็นระดบั pH ท่ีสามารถก าจดัโครเมียมได้ดี
ท่ีสดุ ซึ่งแตกตา่งจาก pH อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัรูปท่ี 4.19ก โดยสามารถ
ก าจดัโครเมียมได้ 1.84%, 3.48% และ 9.67% หรือเท่ากบั 8.58, 16.23 และ 45.10 มิลลิกรัมตอ่
กิโลกรัม ตามล าดบัของอตัราการเขยา่ ส าหรับท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร TWEEN 80 เท่ากบั 16 
มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90, 120 และ 150 rpm พบว่า pH ท่ี
สามารถก าจดัโครเมียมได้ดีท่ีสดุคือ pH 10 ซึ่งแตกตา่งจาก pH อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(p<0.05) ดงัรูปท่ี 4.19ข ซึ่งสามารถก าจดัโครเมียมได้ 5.98%, 4.31% และ 9.79% หรือคิดเป็น 
27.89, 20.10 และ 45.66 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั นอกจากนีท่ี้ระดบัความเข้มข้นของสาร 
TWEEN 80 เท่ากบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ซึ่งเป็นระดบัความเข้มข้นท่ีมากท่ีสดุท่ีได้ท าการ
ทดลอง เขย่าท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90, 120 และ 150 rpm พบว่า สามารถก าจดั
โครเมียมได้ดีท่ีสดุท่ี pH 10 เช่นกนั ซึ่งแตกตา่งจาก pH อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ดงัรูปท่ี 4.19ค โดยสามารถก าจดัโครเมียมได้ 7.79%, 5.69% และ 9.86% หรือเท่ากับ 36.33, 
26.54 และ 45.98 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั ซึ่งแสดงให้เห็นว่า pH 10 สามารถก าจดั
โครเมียมได้มากท่ีสดุ 
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รูปท่ี 4.12 แสดงเวลาในการสมดลุสารของตะกัว่ ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขยา่เท่ากบั 90 rpm  และ
ท่ีระดบัความเข้มข้นของTWEEN 80 ตา่งๆ ก) ระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ        
ข) ระดบัความเข้มข้น 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และ ค) ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ 
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เวลาเก็บตวัอย่างน า้  นาที 
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รูปท่ี 4.13 แสดงเวลาในการสมดลุสารของตะกัว่ ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเทา่กบั 120 rpm  
และท่ีระดบัความเข้มข้นของ TWEEN 80 ตา่งๆ ก) ระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
ข) ระดบัความเข้มข้น 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และ ค) ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ 
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เวลาเก็บตวัอย่างน า้  นาที 
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รูปท่ี 4.14 แสดงเวลาในการสมดลุสารของตะกัว่ ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเทา่กบั 150 rpm  
และท่ีระดบัความเข้มข้นของ TWEEN 80 ตา่งๆ ก) ระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
ข) ระดบัความเข้มข้น 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และ ค) ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ 
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เวลาเก็บตวัอย่างน า้  นาที 

pH2 pH4 pH6 pH8 pH10ค 

รูปท่ี 4.15 แสดงเวลาในการสมดลุสารของโครเมียม ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขยา่เท่ากบั 90 rpm  
และท่ีระดบัความเข้มข้นของ TWEEN 80 ตา่งๆ ก) ระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
ข) ระดบัความเข้มข้น 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และ ค) ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ 
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เวลาเก็บตวัอย่างน า้  นาที 

pH2 pH4 pH6 pH8 pH10ค 

รูปท่ี 4.16 แสดงเวลาในการสมดลุสารของโครเมียม ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขยา่เท่ากบั 120 rpm 
และท่ีระดบัความเข้มข้นของ TWEEN 80 ตา่งๆ ก) ระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
ข) ระดบัความเข้มข้น 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และ ค) ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ 
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รูปท่ี 4.17 แสดงเวลาในการสมดลุสารของโครเมียม ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขยา่เท่ากบั 150 rpm 
และท่ีระดบัความเข้มข้นของ TWEEN 80 ตา่งๆ ก) ระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
ข) ระดบัความเข้มข้น 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และ ค) ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ 
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รูปท่ี 4.18 แสดงเปอร์เซ็นต์การก าจดัตะกัว่ด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ          
ก) 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ข) 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน และ ค) 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
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รูปท่ี 4.19 แสดงเปอร์เซ็นต์การก าจดัโครเมียมด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ     
ก) 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ข) 16 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน และ ค) 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
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 4.3.2 ผลการศกึษาระดบัความเข้มข้นของ TWEEN 80 ตอ่การล้างดนิ 

 ผลการศกึษาระดบัความเข้มข้นของสาร TWEEN 80 ในการก าจดัตะกัว่ ท่ี pH 2 ซึ่งเป็น 
pH ท่ีเหมาะสม และสามารถก าจดัตะกัว่ได้มากท่ีสดุ โดยเก็บตวัอย่างน า้ ณ เวลา 30 นาที พบว่า 
ทกุอตัราเร็วรอบของการเขย่าท่ี 90, 120 และ 150 rpm สามารถก าจดัตะกัว่ได้มากขึน้เม่ือระดบั
ความเข้มข้นของสาร TWEEN 80 เพิ่มขึน้ โดยท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90 rpm ระดบั
ความเข้มข้นของสาร TWEEN 80 เท่ากบั 8, 16 และ 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน สามารถก าจดั
ตะกัว่ได้ 11.39%, 8.48% และ 5.2% หรือคิดเป็น 141.01, 104.98 และ 64.38 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล าดบั โดยสามารถก าจดัตะกัว่ได้มากท่ีสดุท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร TWEEN 80 
เท่ากับ 8 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน ซึ่งแตกต่างจากระดบัความเข้มข้นอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) ส าหรับท่ีอัตราเร็วรอบของการเขย่าท่ี 120 rpm ระดบัความเข้มข้นของสาร 
TWEEN 80 เท่ากบั 8, 16 และ 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน โดยสามารถก าจดัตะกัว่ได้ 13.88%, 
10.64% และ 7.55% หรือ 171.83, 131.72 และ 93.47 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั ซึ่งมีการ
ก าจดัตะกัว่ได้มากท่ีสดุท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร TWEEN 80 เท่ากบั 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน 
ซึ่งแตกต่างจากระดบัความเข้มข้นอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และท่ีอตัราเร็วรอบ
ของการเขย่าเท่ากับ 150 rpm ท่ีระดบัความเข้มข้น 8, 16 และ 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ซึ่ง
สามารถก าจดัตะกั่วได้ 19.53%, 14.02% และ 6.5% หรือเท่ากบั 241.73, 173.57 และ 80.47 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั และท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร TWEEN 80 เท่ากบั 8 มิลลิโมล
ต่อกิโลกรัมดิน สามารถก าจดัตะกั่วได้มากท่ีสุด ซึ่งแตกต่างจากระดบัความเข้มข้นอ่ืนๆ อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) ดงัรูปท่ี 4.20 แสดงให้เห็นว่า ระดบัความเข้มข้นของสาร TWEEN 80 
ท่ีเหมาะสมในการก าจดัตะกัว่คือ 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ในทกุๆ อตัราเร็วรอบของการเขย่า ซึ่ง
การทดลองครัง้นีมี้ความสอดคล้องกบัการศกึษาของ Maturi et al. (2008) ท่ีท าการศกึษาสารคี
เลต และสารลดแรงตึงผิวท่ีใช้ล้างดินปนเปือ้นตะกั่ว สงักะสี และฟีนอฟทาลีน พบว่า การรวมตวั
เป็นโมเลกุลไมเซลล์ (Micelle) ของ TWEEN 80 สามารถเกิดขึน้ได้ท่ีระดบัความเข้มข้นของ 
TWEEN 80 ต ่าๆ ซึ่งประสิทธิภาพของสารลดแรงตงึผิวในการก าจดัสารปนเปือ้นยงัขึน้อยู่กบัการ
รวมตวัของโมเลกุลไมเซลล์ ซึ่งโมเลกุลจะรวมตัวกันเป็นกลุ่มโดยหนัส่วนท่ีมีขัว้ออกมาด้านนอก 
และด้านในซึง่เป็นสว่นท่ีไมมี่ขัว้ (รุจิเรข จนัทร์อ าไพ, 2546)  

 ส าหรับการศกึษาผลของระดบัความเข้มข้นของสาร TWEEN 80 ต่อการก าจดัโครเมียม 
พบวา่ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัโครเมียมท่ีดีท่ีสดุได้แก่ pH 10 โดยการเขย่าท่ีอตัราเร็วรอบของ
การเขย่าเท่ากบั 90, 120 และ 150 rpm และเก็บตวัอย่างน า้ท่ีเวลา 30 นาที ผลการศกึษาพบว่า   
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ท่ีอัตราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากับ 90 และ 120 rpm เม่ือเพิ่มระดบัความเข้มข้นของสาร    
TWEEN 80 มากขึน้สามารถก าจดัโครเมียมได้เพิ่มขึน้เช่นกัน และท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่า
เท่ากบั 90 rpm ระดบัความเข้มข้นของสาร TWEEN 80 เท่ากับ 8, 16 และ 32 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัมดิน โดยสามารถก าจดัโครเมียมได้ 1.84%, 5.98% และ 7.79% หรือเท่ากบั 8.58, 27.89 
และ 36.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ซึ่งแตกต่างจากระดบัความเข้มข้นอ่ืนๆ อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ส าหรับท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 120 rpm ท่ีระดบัความ
เข้มข้นเทา่กบั 8, 16 และ 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ของสาร TWEEN 80 สามารถก าจดัโครเมียม 
3.48%, 4.31% และ 5.69% หรือคิดเป็น 16.23, 20.10 และ 26.54 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล าดบั ซึ่งแตกตา่งจากระดบัความเข้มข้นอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และเม่ือ
เพิ่มอตัราเร็วรอบของการเขย่าเป็น 150 rpm ท่ีระดบัความเข้มข้น 8, 16 และ 32 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัมดิน สามารถก าจัดโครเมียมได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ซึ่ง
สามารถก าจดัโครเมียมได้เท่ากบั 9.67%, 9.79% และ 9.86% หรือเท่ากบั 45.10, 45.66 และ 
45.98 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.21 แสดงให้เห็นว่า ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ี
เหมาะสมในการก าจดัโครเมียมคือ 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ท่ีทกุอตัราเร็วรอบของการเขย่า ซึ่ง
ผลการทดลองครัง้นีมี้ความสอดคล้องกบัการศกึษาของ Villa et al. (2010) ท่ีได้ท าการศกึษาการ
ล้างดนิโดยใช้สารลดแรงตงึผิวคือ TX – 100 ซึง่เป็นสารลดแรงตงึผิวชนิดไม่มีประจ ุพบว่า เม่ือเพิ่ม
ระดบัความเข้มข้นของ TX – 100 จาก 3 CMC (CMC คือความเข้มข้นท่ีน้อยท่ีสดุในการเกิดไม
เซลล์) เป็น 12 CMC สามารถก าจดัโครเมียมได้เพิ่มขึน้จาก 0.12 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 0.14 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
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รูปท่ี 4.20 แสดงระดบัความเข้มข้นของสาร TWEEN 80 ท่ีเหมาะสมตอ่การก าจดัตะกัว่ ท่ี pH 2 ณ 
เวลาสมดลุสารท่ี 30 นาที  
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รูปท่ี 4.21 แสดงระดบัความเข้มข้นของสาร TWEEN 80 ท่ีเหมาะสมตอ่การก าจดัโครเมียม          
ท่ี pH 10 ณ เวลาสมดลุสารท่ี 30 นาที  
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4.3.3 ผลการศกึษาอตัราเร็วรอบของการเขย่าตอ่การล้างดนิ  

 ผลการศึกษาอตัราเร็วรอบของการเขย่าต่อการก าจดัตะกั่ว ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร 
TWEEN 80 เทา่กบั 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 2 ซึ่งเป็นระดบัความเข้มข้น และ pH ท่ีสามารถ
ก าจดัตะกัว่ได้มากท่ีสดุ ทัง้นีท้กุๆ อตัราเร็วรอบของการเขย่าท่ีเพิ่มขึน้ พบว่า สามารถก าจดัตะกั่ว
ได้เพิ่มขึน้เล็กน้อย โดยอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90, 120 และ 150 rpm สามารถก าจดั
ตะกัว่ได้ 11.39%, 13.88% และ 19.53% หรือเท่ากบั 141.01, 171.83 และ 241.73 มิลลิกรัมตอ่
กิโลกรัม ซึ่งแตกต่างจากอตัราเร็วรอบการเขย่าอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัรูปท่ี 
4.22 อย่างไรก็ตามจากการทดลองครัง้นีย้ังแสดงให้เห็นว่า เม่ือเพิ่มอตัราเร็วรอบของการเขย่า
เท่ากับ 150 rpm สามารถก าจัดตะกั่วได้มากท่ีสุด และมีความสอดคล้องกับการศึกษาของ         
Slizovskiy et al. (2010) ซึ่งท าการศกึษา การล้างดินปนเปือ้นโลหะหนกัด้วยสารลดแรงตงึผิวคือ  
Ammonyx KP ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากับ 200 
rpm พบว่า สามารถก าจดัตะกัว่ได้ 33.6% แสดงให้เห็นว่าท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่ามากขึน้ จะ
สามารถก าจดัตะกัว่ได้เพิ่มขึน้ และยงัพบว่าท่ีระดบั pH 3.6 สามารถก าจดัตะกั่วได้มากกว่าท่ี
ระดบั pH 5 และ 7 

 ส าหรับการศกึษาผลของอตัราเร็วรอบของการเขย่าตอ่การก าจดัโครเมียม พบว่า สามารถ
ก าจดัโครเมียมได้มากท่ีสุด ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร TWEEN 80 เท่ากับ 32 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัมดิน pH 10 ณ เวลาของการสมดลุสารท่ี 30 นาที และเม่ือท าการเขย่าท่ีอตัราเร็วรอบของ
การเขย่าเท่ากบั 90, 120 และ 150 rpm พบว่า สามารถก าจดัโครเมียมได้ 7.79%, 5.69% และ 
9.86% หรือคิดเป็น 36.33, 26.54 และ 45.98 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั ซึ่งแตกตา่งจาก
อตัราเร็วรอบการเขย่าอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัรูปท่ี 4.22 ซึ่งจากการทดลอง
ครัง้นีแ้สดงให้เห็นวา่ อตัราเร็วท่ีสามารถก าจดัโครเมียมได้ดีท่ีสดุคือ ท่ีอตัราเร็วของการเขย่าเท่ากบั 
120 rpm  
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รูปท่ี 4.22 แสดงอัตราเร็วรอบของการเขย่าต่อการก าจัดตะกั่ว ท่ีระดับความเข้มข้นของสาร 
TWEEN 80 ท่ี 8 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน pH 2 และอตัราเร็วรอบของการเขย่าตอ่การก าจดั
โครเมียม ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร TWEEN 80 ท่ี 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 10 ณ เวลา
สมดลุสารท่ี 30 นาที 

 4.3.4 ประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่ และโครเมียม ด้วยสาร TWEEN 80 

 ผลการทดลองประสิทธิภาพการล้างดินปนเปื้อนตะกั่วด้วยสาร TWEEN 80 พบว่า 
สามารถก าจดัตะกั่วได้มากท่ีสุดท่ีระดบัความเข้มข้นเท่ากับ 8 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน pH 2 
อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากับ 150 rpm เก็บตวัอย่างน า้ท่ีเวลา 30 นาที ซึ่งเป็นเวลาท่ีสมดลุ
สารแล้ว สามารถก าจดัตะกัว่ได้เท่ากบั 19.53% แสดงให้เห็นว่า TWEEN 80 มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัตะกัว่ได้น้อย 

 ส าหรับการศกึษาประสิทธิภาพการล้างดินท่ีปนเปือ้นโครเมียมโดยสาร TWEEN 80 พบว่า 
ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร TWEEN 80 เท่ากบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 10 อตัราเร็วรอบ
ของการเขย่าเท่ากับ 150 rpm เก็บตวัอย่างน า้ ณ เวลา 30 นาที โดยสามารถก าจดัโครเมียมได้
มากท่ีสุดสามารถก าจัดโครเมียมได้เท่ากับ 9.86% แสดงให้เห็นได้ว่า ประสิทธิภาพของสาร 
TWEEN 80 มีประสิทธิภาพในการก าจดัโครเมียมนัน้ สามารถก าจดัได้น้อยมากเชน่กนั 

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดตะกั่ว และโครเมียมในการวิจัยครัง้นี ้พบว่า 
สามารถก าจดัได้น้อยอาจเน่ืองจาก สารลดแรงตงึผิวท่ีใช้เป็นสารลดแรงตงึผิวชนิดไม่มีประจไุฟฟ้า 
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เม่ือละลายน า้แล้ว จึงเกิดการแตกตัวให้ประจุบวกเช่นเดียวกับตะกั่ว และโครเมียม ท าให้ไม่
สามารถก าจดัโลหะเหล่านีไ้ด้ดี และยงัพบว่า มีความสอดคล้องกบัการศกึษาของ Pichtel (2009) 
ท่ีท าการศกึษา การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารคีเลตคือ EDTA และ NTA กบัสารลดแรงตงึ
ผิวประจลุบ คือ SDS พบว่า สาร EDTA เม่ือละลายน า้แล้ว จะมีประสิทธิภาพมากกว่าสาร NTA 
ในการก าจดัตะกัว่ และโครเมียมได้ผลมากขึน้เม่ือระดบัความเข้มข้นของสารคีเลตเพิ่มขึน้ โดยท่ี
ระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA เท่ากบั 0.1 โมล สามารถก าจดัตะกัว่ได้ 100% ท่ีระดบั pH 4.3 
และสามารถก าจดัตะกัว่ และโครเมียมได้ 96.20% และ 54% ท่ีระดบั pH 12 ส่วนสาร SDS มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่ 30 – 40.5% ท่ีระดบั pH 4.4 – 10.9 และมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัโครเมียมเทา่กบั 29 – 35% ท่ีระดบั pH 2.2 – 3.2     
 
4.4 ผลการล้างดนิด้วยสารละลายผสมระหว่าง EDTA และ TWEEN 80 

 การทดลองในสว่นนีไ้ด้แบง่การทดลองออกเป็น 2 ชดุการทดลอง ได้แก่ 

 1) ชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมล ผสมกบัสาร 
TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมล ซึ่งเป็นระดบัความเข้มข้นท่ีสามารถก าจดัตะกัว่ได้ดี
ซึง่ได้จากการทดลองในสว่นก่อนหน้านี ้

 2) ชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมล ผสมกบัสาร 
TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมล ซึ่งเป็นระดบัความเข้มข้นท่ีสามารถก าจดัโครเมียม
ได้ดีซึง่เป็นระดบัความเข้มข้นท่ีได้จากทดลองในสว่นก่อนหน้านี ้

 4.4.1 ผลการศกึษา pH ตอ่การล้างดนิ 

 จากการเก็บตวัอย่างน า้ท่ีเวลา 15, 30, 60, 90, 120, 180, 360 และ 540 นาที แสดงให้
เห็นว่า ท่ีทุกชดุการทดลองในการก าจดัตะกัว่ คา่ pH และอตัราเร็วรอบของการเขย่า เวลาในการ
สมดลุสารในการก าจดัตะกัว่ และโครเมียมคือ 30 นาที ดงัรูปท่ี 4.23 - 4.26 ดงันัน้ผลการทดลอง
ครัง้นีไ้ด้ท าการศกึษา pH ท่ีเหมาะสมต่อการก าจดัตะกั่ว โดยในชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร 
EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ผสมกับสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน พบว่า ท่ีทกุอตัราเร็วรอบของการเขย่า ได้แก่ 90, 120 และ 150 
rpm สามารถก าจดัตะกัว่ได้ดีท่ีสุดท่ี pH 4 ซึ่งแตกต่างจาก pH อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(p<0.05) โดยสามารถก าจดัตะกัว่ได้เท่ากบั 61.39%, 62.28% และ 62.43% หรือคิดเป็น 760.01, 
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771.03 และ 772.89 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.27ก และจากการศกึษา pH ท่ี
เหมาะสมตอ่การก าจดัตะกั่ว ในชุดการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 
มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ผสมกบัสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน 
พบวา่ เม่ือเขยา่ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขยา่เท่ากบั 90 rpm pH 6 สามารถก าจดัตะกัว่ได้ดีท่ีสดุ ซึ่ง
แตกตา่งจาก pH อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และพบว่า สามารถก าจดัตะกั่วได้
เท่ากบั 48.83% หรือคิดเป็น 604.52 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม และเม่ือน าไปเขย่าท่ีอตัราเร็วรอบของ
การเขยา่เท่ากบั 120 rpm พพบว่า pH ท่ีสามารถก าจดัตะกัว่ได้ดีท่ีสดุได้แก่ pH 2 ซึ่งแตกตา่งจาก 
pH อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) สามารถก าจดัตะกัว่ได้เท่ากบั 54.45% หรือเท่ากบั 
674.09 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเม่ือน าไปเขย่าท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 150 rpm 
สามารถก าจดัตะกั่วได้ดีท่ีสุดท่ี pH 4 และแตกต่างจาก pH อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(p<0.05) ซึ่งพบว่า สามารถก าจัดตะกั่วได้เท่ากับ 57.10% หรือเท่ากับ 706.93 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ดงัรูปท่ี 4.27ข จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า pH 2, 4 และ 6 สามารถก าจดัตะกัว่ได้
ดี ท่ีทกุชดุการทดลอง แตส่ามารถก าจดัตะกัว่ได้ดีท่ีสดุท่ี pH 4 ทัง้ในชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วย
สาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ผสมกบัสาร TWEEN 80 ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน และชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ผสมกบัสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ 

 ส าหรับการก าจดัโครเมียมนัน้ จากการศกึษา pH ท่ีเหมาะสมต่อการก าจดัโครเมียมด้วย
วิธีการล้างดนิ ณ เวลา 30 นาที ในชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 
มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ผสมกบัสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน 
เขยา่ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90 rpm จากการทดลองพบว่า สามารถก าจดัโครเมียมได้
มากท่ีสุดท่ี pH 6 และ 8 ซึ่งสามารถก าจดัโครเมียมได้ไม่แตกตา่งกัน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(p>0.05) โดยท่ีระดบั pH 6 สามารถก าจัดโครเมียมได้เท่ากับ 12.04% หรือคิดเป็น 56.15 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม และท่ีระดบั pH 8 สามารถก าจดัโครเมียมได้ 12.30% หรือ 57.37 มิลลิกรัม
ตอ่กิโลกรัม เม่ือเขย่าท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 120 rpm สามารถก าจดัโครเมียมได้มาก
ท่ีสดุท่ี pH 6 และ 10 ซึ่งสามารถก าจดัโครเมียมได้มากไม่แตกตา่งกนั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(p>0.05) โดยสามารถก าจดัโครเมียมได้เท่ากับ 11.51% และ 11.95% หรือคิดเป็น 53.68 และ 
55.73 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั และเขย่าท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 150 rpm ซึ่ง
เป็นอตัราเร็วท่ีมากท่ีสดุท่ีได้ท าการทดลอง โครเมียมถกูก าจดัได้มากท่ีสดุท่ี pH 6 ซึ่งแตกตา่งจาก 
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pH อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) พบว่า สามารถก าจดัโครเมียมได้เท่ากับ 16.12% 
หรือ 75.20 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ดงัรูปท่ี 4.28ก ส าหรับการศึกษา pH ท่ีเหมาะสมตอ่การก าจดั
โครเมียม ในชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร EDTA ผสมกบัสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 
32 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน จากการศึกษาพบว่า ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากับ 90 rpm 
ระดบั pH 10 สามารถก าจดัโครเมียมได้ดีท่ีสดุ ซึง่แตกตา่งจาก pH อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(p<0.05) โดยสามารถก าจดัโครเมียมได้เท่ากบั 19.88% หรือ 92.72 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม เม่ือ
เขยา่ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขยา่เทา่กบั 120 และ 150 rpm สามารถก าจดัโครเมียมได้ดีท่ีสดุท่ี pH 
6 โดยแตกตา่งจาก pH อ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และยงัสามารถก าจดัโครเมียม
ได้เท่ากบั 27.58 และ 11.95% หรือคิดเป็น 128.62 และ 55.73 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั
ของอตัราเร็วการเขยา่ ดงัรูปท่ี 4.28ข จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า pH 6, 8 และ 10 สามารถ
ก าจดัโครเมียมได้ดี ในทกุชดุการทดลอง แตส่ามารถก าจดัโครเมียมได้ดีท่ีสดุท่ี pH 6 ของชดุการ
ทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน ผสมกับสาร 
TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน และชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร 
EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ผสมกับสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
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รูปท่ี 4.23 แสดงปริมาณการก าจดัตะกัว่ในชว่งเวลาการเก็บน า้ตา่งๆ ท่ีระดบัความเข้มข้นของ

EDTA เทา่กบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และ TWEEN 80 เทา่กบั 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ี

อตัราเร็วตา่งๆ ก) อตัราเร็วรอบของการเขยา่เทา่กบั 90 rpm ข) อตัราเร็วรอบของการเขยา่เทา่กบั 

120 rpm และ ค) อตัราเร็วรอบของการเขยา่เทา่กบั 150 rpm 
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เวลาเก็บตวัอย่างน า้  นาที 

pH2 pH4 pH6 pH8 pH10ค 

รูปท่ี 4.24 แสดงปริมาณการก าจดัตะกัว่ในชว่งเวลาการเก็บน า้ตา่งๆ ท่ีระดบัความเข้มข้นของ

EDTA เทา่กบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และ TWEEN 80 เทา่กบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ี

อตัราเร็วตา่งๆ ก) อตัราเร็วรอบของการเขยา่เทา่กบั 90 rpm ข) อตัราเร็วรอบของการเขยา่เทา่กบั 

120 rpm และ ค) อตัราเร็วรอบของการเขยา่เทา่กบั 150 rpm 
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เวลาเก็บตวัอย่างน า้  นาที 

pH2 pH4 pH6 pH8 pH10ค 

รูปท่ี 4.25 แสดงปริมาณการก าจดัโครเมียมในช่วงเวลาการเก็บน า้ตา่งๆ ท่ีระดบัความเข้มข้นของ

EDTA เท่ากบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน และ TWEEN 80 เท่ากบั 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ท่ี

อตัราเร็วตา่งๆ ก) อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90 rpm ข) อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 

120 rpm และ ค) อตัราเร็วรอบของการเขยา่เทา่กบั 150 rpm 



74 

 

0

40

80

120

160

200

                    

ปริ
มา
ณก

ารก
 าจ
ดัโค

รเมี
ยม

(มิล
ลิก
รัม
ต่อ
กิโล

กรั
มด
ิน)

เวลาเก็บตวัอย่างน า้ (นาที)

pH2 pH4 pH6 pH8 pH10ก)

0

40

80

120

160

200

                    

ปริ
มา
ณก

ารก
 าจ
ดัโค

รเม
ียม

(มิล
ลิก
รัม
ต่อ
กิโล

กรั
ม)

เวลาเก็บตวัอย่างน า้ (นาที)

pH2 pH4 pH6 pH8 pH10ข)

0

40

80

120

160

200

                    

ปริ
มา
ณก

ารก
 าจ
ดัโค

รเม
ียม

(มลิ
ลกิ
รัม
ตอ่
กิโล

กรั
มด
นิ)
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รูปท่ี 4.26 แสดงปริมาณการก าจดัโครเมียมในช่วงเวลาการเก็บน า้ตา่งๆ ท่ีระดบัความเข้มข้นของ

EDTA เท่ากบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน และ TWEEN 80 เท่ากบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ท่ี

อตัราเร็วตา่งๆ ก) อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90 rpm ข) อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 

120 rpm และ ค) อตัราเร็วรอบของการเขยา่เทา่กบั 150 rpm 
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รูปท่ี 4.27 แสดงเปอร์เซ็นต์การก าจดัตะกัว่ ท่ีระดบัความเข้มข้นของสารละลายผสมตา่งๆ ก)ระดบั
ความเข้มข้นของสาร EDTA 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ผสมกบั TWEEN 80 8 มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ และ ข) ระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ผสมกบั 
TWEEN 80 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
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อตัราเร็วรอบของการเขย่า  rpm)

pH 2 pH 4 pH 6 pH 8 pH 10ข 

รูปท่ี 4.28 แสดงเปอร์เซ็นต์การก าจดัโครเมียม ท่ีระดบัความเข้มข้นของสารละลายผสมตา่งๆ      
ก) ระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ผสมกบั TWEEN 80 8 มิลลิโมล
ตอ่กิโลกรัมดนิ และ ข) ระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ผสมกบั 
TWEEN 80 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
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4.4.2 ผลการศกึษาอตัราเร็วรอบของการเขยา่ตอ่การล้างดนิ 

 ผลการศกึษาอตัราเร็วรอบของการเขย่าตอ่การก าจดัตะกัว่ ในชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วย
สาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ผสมกบัสาร TWEEN 80 ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน โดยท่ีระดบั pH 4 เป็น pH ท่ีสามารถก าจดัตะกัว่ได้มาก
ท่ีสดุ จากการทดลองพบว่า ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90, 120 และ 150 rpm สามารถ
ก าจดัตะกัว่ได้เท่ากบั 61.39%, 62.28% และ 62.43% หรือคิดเป็น 760.01, 771.03 และ 772.89 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั ซึ่งแตกตา่งจากอตัราเร็วรอบการเขย่าอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) กล่าวได้ว่า ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 150 rpm สามารถก าจดัตะกัว่ได้ดี
ท่ีสดุในชดุการทดลองนี ้ส่วนชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิ
โมลตอ่กิโลกรัมดิน ผสมกบัสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ซึ่ง 
pH ท่ีสามารถก าจดัตะกัว่ได้มากท่ีสดุ คือ pH 4 ณ เวลา 30 นาที โดยท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่า
เท่ากบั 90, 120 และ 150 rpm ตะกัว่ถกูก าจดัได้เท่ากบั 45.24%, 52.86% และ 57.10% หรือ 
560.07, 654.41 และ 706.93 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั ซึ่งแตกตา่งจากอตัราเร็วรอบการ
เขย่าอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัรูปท่ี 4.29ก แสดงให้เห็นว่า อัตราเร็วรอบของ
การเขยา่ท่ีสามารถก าจดัตะกัว่ได้มากท่ีสดุคือ 150 rpm เชน่กนัในชดุการทดลองนี ้

 ส าหรับการศกึษาผลของการก าจดัโครเมียมท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าตา่งๆ โดยชดุการ
ทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน ผสมกับสาร 
TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน สามารถก าจดัโครเมียมได้มากท่ีสดุท่ี
ระดบั pH 6 พบวา่ เม่ือเขยา่ท่ีอตัราเร็วรอบเท่ากบั 90, 120 และ 150 rpm สามารถก าจดัโครเมียม
ได้เท่ากบั 12.04%, 11.51% และ 16.12% หรือคิดเป็น 56.15, 53.68 และ 75.20 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล าดบัของอัตราเร็วการเขย่า ซึ่งแตกต่างจากอัตราเร็วรอบการเขย่าอ่ืนๆ อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า เม่ือเขย่าท่ีอตัราเร็วรอบของการ
เขย่าเท่ากับ 150 rpm สามารถก าจดัโครเมียมได้ดีท่ีสุด ส่วนชุดการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร 
EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ผสมกับสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ี pH 6 สามารถก าจดัโครเมียมได้มากท่ีสดุเช่นกนั ณ เวลา 30 
นาที และยงัพบว่า ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากับ 90, 120 และ 150 rpm สามารถก าจดั
โครเมียมได้เท่ากับ 19.38%, 27.58% และ 11.95% หรือคิดเป็น 90.39, 128.62 และ 55.73 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั ซึ่งแตกตา่งจากอตัราเร็วรอบการเขย่าอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทาง
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สถิต ิ(p<0.05) ดงัรูปท่ี 4.29ข แสดงให้เห็นว่า อตัราเร็วรอบของการเขย่าท่ีสามารถก าจดัโครเมียม
ได้ดีท่ีสดุในชดุการทดลองครัง้นีเ้ทา่กบั 120 rpm 
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รูปท่ี 4.29 แสดงเปอร์เซ็นต์การก าจดัตะกัว่ และโครเมียมด้วยสารละลายผสม ท่ีระดบัความเข้มข้น
ของสารละลายผสมตา่งๆ ก) ตะกัว่ และ ข) โครเมียม 
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4.4.3 ประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่ และโครเมียม ด้วยสารละลายผสม 

 ผลการทดลองประสิทธิภาพของการล้างดินปนเปือ้นตะกั่วพบว่า ในชดุการทดลองท่ีล้าง
ดินด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ผสมกบัสาร TWEEN 80 ท่ี
ระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน และชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ผสมกบัสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิ
โมลตอ่กิโลกรัมดิน พบว่า ท่ี pH 4 ท่ีมีการเขย่าท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 150 rpm เป็น 
pH และอตัราเร็วรอบของการเขย่าท่ีเหมาะสม และสามารถก าจดัตะกั่วได้มากท่ีสุด เม่ือท าการ
เก็บตวัอย่างน า้ท่ีเวลา 30 นาที ซึ่งเป็นเวลาท่ีสมดลุสารแล้ว โดยสามารถก าจดัตะกั่วได้สูงสุด
เทา่กบั 62.43% และ 57.1% ตามล าดบัของชดุการทดลอง ซึ่งมีประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่ได้
น้อยกว่าการใช้สาร EDTA เพียงอย่างเดียว ซึ่งสอดคล้องกบัการศกึษาของ Zhang et al. (2008) 
ท่ีท าการศึกษาการก าจดัตะกั่วด้วยสารคีเลตคือ EDTA ร่วมกบัสารลดแรงตึงผิวคือ SDS ซึ่งเป็น
สารลดแรงตงึผิวประเภทมีประจุลบ พบว่า สารละลายผสมระหว่าง EDTA และ SDS สามารถ
ก าจัดตะกั่วได้น้อยกว่าการล้างดินด้วยสาร EDTA เพียงอย่างเดียว อีกทัง้สารละลายผสมนี ้
สามารถก าจดัตะกัว่ได้มากกวา่การใช้สาร SDS ในการล้างดนิเพียงอยา่งเดียว  

 จากผลการทดลองประสิทธิภาพการล้างดินปนเปือ้นโครเมียมพบว่า การล้างดินด้วยสาร 
EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ผสมกับสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน พบว่า ท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 150 rpm และ pH 6 
ซึ่งเป็นอตัราเร็วรอบของการเขย่า และ pH ท่ีเหมาะสม มีประสิทธิภาพในการก าจดัโครเมียมได้
มากท่ีสดุ จากการเก็บตวัอย่างน า้ท่ีเวลา 30 นาที ซึ่งเป็นเวลาท่ีสมดลุสารแล้ว โดยก าจดัโครเมียม
ได้สงูสดุเทา่กบั 16.12% สว่นชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิ
โมลต่อกิโลกรัมดิน ผสมกับสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน 
พบวา่ ท่ี pH 6 อตัราเร็วรอบของการเขยา่เทา่กบั 120 rpm มีประสิทธิภาพในการก าจดัโครเมียมได้
ดีท่ีสดุ เทา่กบั 27.58 %  
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4.5 ผลการล้างดนิด้วยสาร EDTA ก่อน แล้วตามด้วยสาร TWEEN 80 และการล้างดินด้วย
สาร TWEEN 80 ก่อน แล้วตามด้วยสาร EDTA 

 จากผลการทดลองการล้างดินปนเปือ้นตะกั่วด้วยสาร EDTA  ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 
มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ  pH 8 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90 rpm แล้วตามด้วยการล้างดิน
ด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 2 อตัราเร็วรอบของการ
เขย่าเท่ากบั 150 rpm พบว่า สามารถก าจดัตะกัว่ได้เท่ากบั 94.78% หรือ 1,173.33 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ส าหรับการล้างดินด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน 
pH 2 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 150 rpm แล้วตามด้วยการล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 32 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน ท่ี pH 8 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากับ 90 rpm 
สามารถก าจดัตะกัว่ได้ 89.37% หรือคิดเป็น 1,106.40 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ส่วนการล้างดินด้วย
สาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 10 อตัราเร็วรอบของการเขย่า
เท่ากบั 120 rpm แล้วตามด้วยการล้างดินด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมล
ต่อกิโลกรัมดิน ท่ี pH 10 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากับ 150 rpm สามารถก าจดัตะกั่วได้ 
82.67% หรือ 1,023.39 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ซึ่งการล้างดินด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 10 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 150 rpm แล้วตาม
ด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 10 อตัราเร็วรอบของการเขย่า
เท่ากบั 120 rpm สามารถก าจดัตะกัว่ได้ 80.54% หรือเท่ากบั 997.03 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ดงัรูป
ท่ี 4.30ก นอกจากนีจ้ากการทดลองล้างดินปนเปือ้นตะกั่ว พบว่า การล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ี
ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 8 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90 rpm 
ก่อน แล้วตามด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 2 อตัราเร็ว
รอบของการเขย่าเท่ากบั 150 rpm สามารถก าจดัตะกัว่ได้มากกว่าทกุชดุการทดลอง โดยสามารถ
ก าจัดได้เท่ากับ 94.78% หรือคิดเป็น 1,173.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งการวิจัยครัง้นีมี้ความ
สอดคล้องกบัการศกึษาของ Maturi and Reddy. (2008) ท่ีศกึษาการก าจดัตะกัว่ สงักะสี และฟี
นอฟทาลีนในดินปนเปือ้น พบว่า การล้างดินด้วยด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.2 โมล 
แล้วตามด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 5% โดยน า้หนกั และการล้างดินด้วยสาร 
TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 5% โดยน า้หนกั แล้วตามด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 
0.2 โมล สามารถก าจดัตะกั่วและสังกะสีได้มีประสิทธิภาพเท่ากัน ซึ่งสามารถก าจัดตะกั่วและ
สงักะสีได้ 100% ส าหรับการก าจดัฟีนอฟทาลีนนัน้ พบว่า การล้างดินด้วยด้วยสาร EDTA ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 0.2 โมล แล้วตามด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 5% โดยน า้หนัก 
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สามารถก าจดัฟีนอฟทาลีนได้ 93% และการล้างดินด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 5% 
โดยน า้หนกั แล้วตามด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.2 โมล สามารถก าจดัฟีนอฟทาลีนได้
ใกล้เคียง 100% เต็ม แสดงให้เห็นว่าการล้างดินด้วยสาร EDTA ก่อน แล้วตามด้วยสาร TWEEN 
80 นัน้ สามารถก าจดัตะกัว่ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 

นอกจากนีผ้ลการทดลองการล้างดินปนเปือ้นโครเมียมพบว่า การล้างดินด้วยสาร EDTA 
ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 8 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90 rpm 
ก่อน แล้วตามด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 2 อตัราเร็ว
รอบของการเขย่าเท่ากับ 150 rpm สามารถก าจัดโครเมียมได้ 17.03% หรือคิดเป็น 79.43 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม โดยการล้างดินด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัมดิน pH 2 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 150 rpm ก่อน แล้วตามด้วยสาร EDTA ท่ี
ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ท่ี pH 8 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90 rpm 
สามารถก าจดัโครเมียมได้ 15.81% หรือคิดเป็น 73.74 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ส่วนการล้างดินด้วย
สาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 10 อตัราเร็วรอบของการเขย่า
เทา่กบั 120 rpm ก่อน แล้วตามด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม
ดนิ ท่ี pH 10 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 150 rpm สามารถก าจดัโครเมียมได้ 50.77% หรือ
คิดเป็น 236.77 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ส าหรับการล้างดินด้วยสาร TWEEN 80 ก่อน ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 10 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 150 rpm ก่อน แล้ว
ตามด้วย EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 10 อตัราเร็วรอบของการ
เขย่าเท่ากับ 120 rpm สามารถก าจัดโครเมียมได้ 47.14% หรือเท่ากับ 219.85 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และจากการทดลองล้างดินปนเปือ้นโครเมียมยงัพบว่า การล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ี
ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 10 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 120 rpm 
ก่อน แล้วตามด้วย TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 10 อตัราเร็ว
รอบของการเขย่าเท่ากับ 150 rpm สามารถก าจัดโครเมียมได้มากกว่าทุกชุดการทดลอง โดย
สามารถก าจดัได้เทา่กบั 50.77% คดิเป็น 236.77 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ดงัรูปท่ี 4.30ข  
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รูปท่ี 4.30 แสดงเปอร์เซ็นต์การก าจัดตะกั่ว และโครเมียม ท่ีระดบัความเข้มข้นต่างๆ ก) ตะกั่ว      
และ ข) โครเมียม 
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4.6 สมดุลมวล (mass balance) การก าจัดตะก่ัวและโครเมียมด้วยการล้างดิน 

ในการท าสมดลุมวล เพ่ือศกึษาปริมาณตะกัว่ และโครเมียมทัง้หมดท่ีมีอยู่ในระบบ โดยได้
ท าการศกึษาเฉพาะในชุดการทดลองท่ีสามารถก าจดัตะกั่ว และโครเมียมได้ดีท่ีสดุ การวิเคราะห์
ปริมาณโครเมียม และตะกั่วในดินทดลองท่ีใช้ดิน 20 กรัม มีปริมาณตะกัว่ และโครเมียมเท่ากับ 
24.76 และ 9.328 มิลลิกรัม ตามล าดบั โดยปริมาณโครเมียม และตะกัว่ท่ีอยู่ในสารละลาย และ
ดินทดลองท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างท่ีเวลา 30 นาที มีค่าเท่ากับปริมาณตะกั่ว และโครเมียม
ทัง้หมดท่ีพบในดินทดลองก่อนการล้างดิน จากการศกึษาดงักล่าวพบว่า การล้างดินด้วย EDTA ท่ี
ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลก่อน แล้วล้างดนิตามด้วย TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิ
โมล เป็นชุดการทดลองท่ีสามารถก าจดัตะกั่ว และโครเมียมได้ดีท่ีสุด โดยสมดุลมวลของการ
ทดลองแสดงรายละเอียดได้ในตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ซึ่งจากการศึกษาครัง้นี ้พบว่า ปริมาณ
โครเมียม และตะกัว่ ท่ีหายไปนัน้อาจติดกบัภาชนะ และวสัดท่ีุใช้ในการทดลอง จึงท าให้โครเมียม 
และตะกั่วบางส่วนหายไปจากระบบ ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของตะกั่ว และโครเมียมท่ีหายไป โดย
เฉล่ียมีคา่เทา่กบั 2.79 และ 8.76% ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 4.2 สมดลุมวลของการทดลองท่ีสามารถก าจดัตะกัว่ได้ดีท่ีสดุ 

EDTA  
32 mmol/kg 

soil ก่อน 
แล้ว 

ตามด้วย  
TWEEN 80  
8 mmol/kg 

soil 

TPb ใน
สารละลายที่ได้
จากการทดลอง
ตอ่ดิน 20 กรัม 
(มิลลกิรัม) 

 
 

เฉลีย่ 

ประสทิธิ 
ภาพการ
ก าจดั  
(%) 

TPb ในดิน
หลงัจาก
การทดลอง 
(มิลลกิรัม) 

 
 

เฉลีย่ 

ประสทิธิ 
ภาพการ
ก าจดั  
(%) 

ผลรวม
ปริมาณโลหะ
ทัง้หมดใน
ระบบ (%) 

23.60 
23.44 
23.36 

 
23.47 

 
94.79 

0.59 
0.64 
0.55 

 
0.60 

 
2.42 

 
97.21 
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ตารางท่ี 4.3 สมดลุมวลของการทดลองท่ีสามารถก าจดัโครเมียมได้ดีท่ีสดุ 

EDTA  
32 mmol/kg 

soil 
ก่อน แล้ว 
ตามด้วย  

TWEEN 80  
32 mmol/kg 

soil 

TCr ใน
สารละลายที่ได้
จากการทดลอง
ตอ่ดิน 20 กรัม
(มิลลกิรัม) 

 
เฉลีย่ 

ประสทิธิ 
ภาพการ
ก าจดั  
(%) 

TCr ในดิน
หลงัจาก
การทดลอง 
(มิลลกิรัม) 

 
เฉลีย่ 

ประสทิธิ 
ภาพการ
ก าจดั  
(%) 

ผลรวม
ปริมาณโลหะ
ทัง้หมดใน
ระบบ (%) 

4.74 
4.74 
4.73 

 
4.74 

 
50.80 

3.89 
3.67 
3.49 

 
3.68 

 
39.44 

 
90.24 

4.7 การค านวณค่าใช้จ่าย 

การค านวณคา่ใช้จ่ายท่ีเป็นต้นทนุในการบ าบดัดินท่ีปนเปือ้นตะกัว่ และโครเมียมร่วมกับ
การใช้สาร EDTA และ TWEEN 80 จากการศกึษาผลของการล้างดินปนเปือ้นตะกัว่ และโครเมียม 
พบว่า สาร TWEEN 80 มีประสิทธิภาพในการล้างดินคอ่นข้างน้อย เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้สาร 
EDTA ซึ่งผลการศึกษาการล้างดินด้วยสาร EDTA ก่อน แล้วตามด้วยสาร TWEEN 80 มี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการก าจัดตะกั่ว และโครเมียม และเม่ือค านวณค่าใช้จ่ายระหว่างสาร 
EDTA และ TWEEN 80 โดยคิดเป็นต้นทนุในการก าจดัตะกัว่ และโครเมียมตอ่ไร่ของการก าจดัใน
พืน้ท่ีจริง โดยการก าจดัตะกัว่ใช้ระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA เท่ากบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม
ดินล้างก่อน แล้วตามด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้นเท่ากบั 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน 
ซึง่เป็นความเข้มข้นท่ีสามารถก าจดัตะกัว่ได้ดีท่ีสดุ ส าหรับการก าจดัโครเมียมใช้ระดบัความเข้มข้น
ของสาร EDTA เท่ากบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดินล้างก่อน แล้วตามด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบั
ความเข้มข้นเท่ากบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ซึ่งเป็นความเข้มข้นท่ีสามารถก าจดัโครเมียมได้ดี
ท่ีสดุ ดงัตารางท่ี 4.4 จากตารางพบว่า คา่การลงทนุในการล้างดินท่ีปนเปือ้นตะกั่ว และโครเมียม 
ด้วยสาร EDTA มีค่าใช้จ่ายต่อไร่เท่ากับ 574,080 บาทต่อไร่ ซึ่งเป็นค่าใช้จ่ายในการก าจัดท่ี
คอ่นข้างสงู เน่ืองจากสาร EDTA ท่ีน ามาใช้ในการศกึษาเป็นสารเคมีในเกรด  analytical reagent  
โดยมีประสิทธิภาพ 99 เปอร์เซ็นต์ ทัง้นีจ้ึงได้ท าการค านวณการใช้สาร EDTA ในเกรด 
commercial ซึ่งมีประสิทธิภาพประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ พบว่า มีค่าใช้จ่ายในการก าจดัต่อไร่
เท่ากบั 55,200 บาท (วิธีค านวณดงัภาคผนวก ก) ดงันัน้จากคา่ใช้จ่ายในการก าจดัข้างต้น พบว่า 
ในกรณีท่ีจะน าสาร EDTA ไปใช้ในการบ าบดัในพืน้ท่ีจริง เพ่ือเป็นการลดต้นทนุในการบ าบดั อาจ
น าสาร EDTA ในเกรด commercial ไปประยกุต์ใช้ได้ เน่ืองจากมีราคาท่ีถูกกว่าสาร EDTA ใน
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เกรด  analytical reagent ประมาณ 10 เท่า ซึ่งเป็นความสามารถในการก าจดัท่ีมีประสิทธิภาพ
ใกล้เคียงกนั 
 
ตารางท่ี 4.4 คา่ใช้จา่ยในการลงทนุ (บาทตอ่ไร่) 

หมายเหต ุ  วิธีค านวณแสดงดงัภาคผนวก ก 

ส าหรับการล้างดินด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน
พบว่า  คา่ใช้จ่ายในการล้างดินท่ีปนเปือ้นตะกัว่ และโครเมียม มีค่าใช้จ่ายต่อไร่เท่ากับ 370,840 
บาทตอ่ไร่ และท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน พบว่า มีค่าใช้จ่ายต่อไร่เท่ากับ 
1,482,090 บาทต่อไร่ ดงันัน้ในการก าจดัตะกั่วโดยการล้างดินด้วยสาร EDTA ก่อนท่ีระดบัความ
เข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ แล้วตามด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น  8 มิลลิโมล
ต่อกิโลกรัมดิน พบว่า มีค่าใช้จ่ายต่อไร่รวมกัน 426,040 บาทต่อไร่ และส าหรับการล้างดิน
ปนเปือ้นโครเมียมด้วยสาร EDTA ก่อนท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน แล้วตาม
ด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน พบว่า มีคา่ใช้จ่ายตอ่ไร่รวม
คดิเป็น 1,537,290 บาทตอ่ไร่ 

สารคีเลตและสารลดแรงตงึผิว ราคา (บาท/ไร่) 

EDTA (analytical reagent; A.R.) 574,080 

EDTA (commercial grade) 

TWEEN 80 (8 mmol/kg) 

TWEEN 80 (32 mmol/kg) 

55,200 

370,840 

1,482,090 
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บทที่  5 

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั  

 การวิจยัครัง้นีเ้ป็นการศกึษาการกําจดัตะกัว่ และโครเมียม ด้วยสารคีเลตคือ EDTA และ
สารลดแรงตงึผิวคือ TWEEN 80 โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้ 4 สว่น ดงันี ้
 
 1) ผลการล้างดนิด้วย EDTA 

 ระดบัความเข้มข้นของ EDTA ท่ีใช้ในการศกึษาครัง้นีคื้อ 8, 16 และ 32 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัมดิน  ปรับ pH เป็น 2, 4, 6, 8 และ 10 จากนัน้นําไปเขย่าท่ีอตัราเร็วรอบของการเขย่า
เท่ากบั 90, 120 และ 150 rpm เก็บตวัอย่างนํา้ท่ีเวลา 15, 30, 60, 90, 120, 180, 360 และ 540 
นาที จากการศกึษาเพ่ือหา pH ระดบัความเข้มข้นของสาร อตัราเร็วรอบของการเขย่า และเวลาใน
การสมดลุสาร พบว่า สาร EDTA สามารถกําจดัตะกัว่ได้มากท่ีสดุท่ี pH 8 ระดบัความเข้มข้น
เท่ากบั 32 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ  อตัราเร็วรอบของการเขยา่เท่ากบั 90 rpm ณ เวลาสมดลุสารท่ี 
30 นาที และจากการทดลองเพ่ือหา pH ระดบัความเข้มข้นของสาร อตัราเร็วรอบของการเขย่า 
และเวลาในการสมดลุสารของโครเมียม พบว่า สาร EDTA สามารถกําจดัโครเมียมได้มากท่ีสดุท่ี 
pH 10 ระดบัความเข้มข้นเท่ากบั 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน  อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 
120 rpm เป็นระยะเวลา 30 นาที  
 
 2) ผลการล้างดนิด้วย TWEEN 80 

 จากการล้างดินด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 8, 16 และ 32 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัมดนิ ปรับ pH เป็น 2, 4, 6, 8 และ 10 แล้วนําไปเขยา่ด้วยอตัราเร็วรอบเท่ากบั 90, 120 และ 
150 rpm จากนัน้เก็บตวัอยา่งนํา้ท่ีเวลา 15, 30, 60, 90, 120, 180, 360 และ 540 นาที เพ่ือศกึษา 
pH ระดบัความเข้มข้นของสาร อตัราเร็วรอบของการเขย่า และเวลาในการสมดลุสาร พบว่า 
สามารถกําจดัตะกัว่ได้ดีท่ีสดุท่ี pH 2 ระดบัความเข้มข้นเท่ากับ 8 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน  
อตัราเร็วรอบของการเขยา่เท่ากบั 150 rpm ณ ระยะเวลาของการสมดลุสาร 30 นาที และสามารถ
กําจดัโครเมียมได้มากท่ีสดุท่ี pH 10 ระดบัความเข้มข้นเท่ากบั 32 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน  ท่ี
อตัราเร็วรอบของการเขยา่เท่ากบั 150 rpm ณ ระยะเวลาของการสมดลุสาร 30 นาที  
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3) ผลการล้างดนิด้วยสารละลายผสมระหวา่ง EDTA และ TWEEN 80 

 การทดลองในสว่นนีแ้บง่เป็น 2 ชดุการทดลอง ได้แก่ (1) ชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร 
EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน  ผสมกบัสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน และ (2) ชุดการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ผสมกบัสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดิน ผลการทดลองพบว่า ในชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 
32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ผสมกบัสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม
ดิน สามารถกําจดัตะกัว่ได้มากท่ีสดุ ท่ี pH 4 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 150 rpm เป็น
ระยะเวลา 30 นาที สว่นชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมล
ตอ่กิโลกรัมดิน ผสมกบัสาร TWEEN 80 ที่ระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน พบว่า 
สามารถกําจดัโครเมียมได้ดีท่ีสดุ ท่ี pH 6 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 150 rpm เป็นเวลา 30 
นาที  
 
 4) ผลการล้างดินด้วย EDTA ก่อน แล้วตามด้วย TWEEN 80 และการล้างดินด้วย 
TWEEN 80 ก่อน แล้วตามด้วย EDTA 

 การทดลองในสว่นนีส้ามารถแบง่ออกเป็น 4 ชดุการทดลองคือ (1) ชดุการทดลองท่ีล้างดิน
ด้วยสาร EDTA ก่อน ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 8 อตัราเร็วรอบของการ
เขยา่เท่ากบั 90 rpm แล้วตามด้วยสาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน 
pH 2 อตัราเร็วรอบของการเขยา่เท่ากบั 150 rpm (2) ชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร TWEEN 80 
ก่อน ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 2 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 150 
rpm แล้วตามด้วยสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 8 อตัราเร็วรอบ
ของการเขยา่เท่ากบั 90 rpm (3) ชดุการทดลองท่ีล้างดนิด้วยสาร EDTA ก่อน ท่ีระดบัความเข้มข้น 
32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 10 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 120 rpm แล้วตามด้วยสาร 
TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 10 อตัราเร็วรอบของการเขย่า
เท่ากบั 150 rpm และ (4) ชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร TWEEN 80 ก่อน ท่ีระดบัความเข้มข้น 
32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 10อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 150 rpm แล้วตามด้วยสาร 
EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 10 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 
120 rpm ผลการทดลองพบว่า ชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร EDTA ก่อน ท่ีระดบัความเข้มข้น 
32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 8 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 90 rpm แล้วตามด้วยสาร 
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TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 2 อตัราเร็วรอบของการเขย่า
เท่ากับ 150 rpm สามารถกําจัดตะกั่วได้ดีท่ีสุด สําหรับชุดการทดลองท่ีดีท่ีสุดในการกําจัด
โครเมียมคือ ชดุการทดลองท่ีล้างดินด้วยสาร EDTA ก่อน ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัมดิน pH 10 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 120 rpm แล้วล้างตามด้วยสาร TWEEN 80 
ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน pH 10 อตัราเร็วรอบของการเขย่าเท่ากบั 150 
rpm  

 5) การล้างดินด้วย EDTA และ TWEEN 80 นัน้พบว่า EDTA สามารถกําจดัตะกัว่ได้อย่าง
มีประสทิธิภาพ แตส่ามารถกําจดัโครเมียมได้น้อย ในขณะท่ีสาร TWEEN 80 นัน้มีประสิทธิภาพใน
การกําจดัตะกัว่ได้คอ่นข้างน้อย และไมมี่ประสทิธิภาพในการกําจดัโครเมียมท่ีปนเปือ้นในดนิ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1) ควรนําสาร EDTA และสาร TWEEN 80 ทดลองกําจดัโลหะหนกัชนิดต่างๆ ท่ีมีการ
ปนเปือ้นในสิง่แวดล้อม 

 2) ทดลองใช้สารลดแรงตงึผิวชนิดอ่ืนๆ ร่วมกบัสาร EDTA ซึง่อาจจะมีประสทิธิภาพในการ
กําจดัโลหะหนกัออกจากดนิได้ดีขึน้ 

 3) ควรทดลองนําสาร TWEEN 80 ไปล้างดินท่ีมีการปนเปือ้นสารอินทรียวตัถ ุสารกําจดั
ศตัรูพืช ซึง่อาจมีคณุสมบตัเิหมาะสมตอ่การกําจดัสารเหลา่นีม้ากกวา่การกําจดัโลหะหนกั 

 4) ควรนําระดบัความเข้มข้นของสารทดลอง ระดบัของ pH และอตัราเร็วรอบของการเขย่า
ไปใช้กําจดัโลหะหนกัในดนิแหลง่อ่ืนๆ ท่ีมีการปนเปือ้นตะกัว่ และโครเมียม 
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ภาคผนวก ก 
สูตรการคาํนวณหาปริมาณสาร 

 
1. การหาปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทัง้หมดในตวัอย่าง 

 การหาปริมาณโครเมียม และตะกัว่ทัง้หมดในตวัอยา่ง = A X B 

            C X 1000 
A คือ ความเข้มข้นของตะกัว่ และโครเมียมทัง้หมดจากการวดั AAS (มิลลกิรัมตอ่ลติร) 
B คือ ปริมาณสารละลายท่ีนําไปวิเคราะห์ 
C คือ นํา้หนกัแห้งหรือปริมาณของตวัอยา่ง (กรัมหรือลติร) 

 
2. วธีิคาํนวณเปอร์เซน็ต์โลหะหนักที่กาํจัดได้ 
  

% โลหะหนกัท่ีกําจดัได้  =  คา่เฉลี่ยของโลหะหนกัท่ีได้จาก AAS    X   100 
 ปริมาณโลหะหนกัท่ีปนเปือ้นในดนิ 

 
3. การคาํนวณสารคีเลต 

 จากสตูร  N1V1 = N2V2 

  N1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายตัง้ต้น 
  V1 คือ ปริมาตรสารละลายเข้มข้นตัง้ต้น 
  N2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายในดนิ 
  V2 คือ ปริมาตรของสารละลายท่ีต้องการเตรียม 
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4. การคาํนวณค่าใช้จ่าย 

กําหนด ให้ความลกึของดนิบน (top soil) อยูร่ะหวา่ง 0-30 เซนตเิมตร (คํานวณความลกึของดนิ
บนท่ี 17 เซนตเิมตร) 

 ความหนาแนน่ของดนิ เทา่กบั 1.13 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร 

 1 ไร่ เท่ากบั 1,600 ตารางเมตร 

ดนิ 1 ไร่ = 1,600 m2 x 1.13 x 100 g/m3 x 0.17 m 
   = 30,370 กก. 

สารละลายท่ีใช้ล้างดนิมีความเข้มข้น เท่ากบั 32 มิลลโิมล ตอ่ 1 กิโลกรัมดนิ 

สาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลโิมล ตอ่ 1 กิโลกรัมดนิ เท่ากบั 12 กรัม 

ดงันัน้ ดนิ 1 ไร่ จะต้องใช้สาร EDTA = 30,730 กก. x 12 ก./กก. 
     = 368 กก. 

 4.1 สาร EDTA ในเกรด analytical reagent; (A.R.) ประสทิธิภาพ 99% 

สาร EDTA 0.5 กิโลกรัม ราคา  = 780   บาท 
สาร EDTA 368 กิโลกรัม ราคา  = 368 x 780 บาท 
           0.5 
เพราะฉะนัน้สาร EDTA เกรด A.R. มีต้นทนุในการบําบดัตอ่ไร่   =    574,080  บาท 

 4.2 สาร EDTA ในเกรด commercial ประสทิธิภาพประมาณ 90% 

สาร EDTA 1 กิโลกรัม ราคา  = 150   บาท 
สาร EDTA 368 กิโลกรัม ราคา  = 368 x 150 บาท 
             1 
เพราะฉะนัน้สาร EDTA เกรด commercial  มีต้นทนุในการบําบดัตอ่ไร่   =    55,200  บาท 

 

4.3 สาร TWEEN 80 ในเกรด analytical reagent; (A.R.) ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลโิมล
ตอ่กิโลกรัมดนิ  
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สาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลโิมล ตอ่ 1 กิโลกรัมดนิ เท่ากบั 9.5 มิลลกิรัม 

ดงันัน้ ดนิ 1 ไร่ จะต้องใช้สาร TWEEN 80 = 30,730 กก. x 9.5 มล./กก. 
      =  292 ลติร 

สาร TWEEN 80 ปริมาตร 0.5       ลติร        ราคา    = 635   บาท 
สาร TWEEN 80 ปริมาตร 292      ลติร        ราคา    = 292 x 635 บาท 
                        0.5 
เพราะฉะนัน้สาร TWEEN 80  มีต้นทนุในการบําบดัตอ่ไร่   =    370,840  บาท 

4.4 สาร TWEEN 80 ในเกรด analytical reagent; (A.R.) ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลิ
โมลตอ่กิโลกรัมดนิ  

สาร TWEEN 80 ท่ีระดบัความเข้มข้น 32 มิลลโิมล ตอ่ 1 กิโลกรัมดนิ เท่ากบั 38 มิลลกิรัม 

ดงันัน้ ดนิ 1 ไร่ จะต้องใช้สาร TWEEN 80 = 30,730 กก. x  38 มล./กก. 
      =  1,167 ลติร 

สาร TWEEN 80 ปริมาตร 0.5     ลติร        ราคา    = 635   บาท 
สาร TWEEN 80 ปริมาตร 1,167 ลติร        ราคา    = 1,167 x 635 บาท 
                           0.5 
เพราะฉะนัน้สาร TWEEN 80  มีต้นทนุในการบําบดัตอ่ไร่   =    1,482,090  บาท 
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ภาคผนวก ข 
ปริมาณตะกั่ว และโครเมียมที่กาํจัดได้ 

 ด้วยปัจจัยต่างๆ ที่สามารถกาํจัดได้มากที่สุด 
 
ตารางท่ี ข1 ปริมาณตะกัว่ทัง้หมดท่ีกําจดัได้ด้วยสาร EDTA  

EDTA 
(มิลลิ
โมล) 

อตัราเร็ว
รอบของ
การเขยา่ 

(rpm) 

 
PH  

เวลาการ
เก็บนํา้
(นาที) 

ปริมาณตะกัว่ท่ีกําจดัได้ (มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) 
ประสทิธิ 
ภาพการ
กําจดั 
(%) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 คา่เฉล่ีย 

 
 
 

32 
 
 
 
 

 
 
 

90 

 
 
 

pH 8 

15 890.14 892.26 891.86 891.42 72.00 
30 998.41 989.74 1003.54 997.23 80.55 
60 973.44 974.87 975.55 974.63 78.73 
90 1000.91 1002.26 1001.42 1001.53 80.90 
120 1024.48 1022.36 1024.32 1023.72 82.69 
180 1021.86 1023.85 1021.28 1022.33 82.58 
360 1053.65 1052.13 1054.39 1053.39 85.09 
540 1040.36 1042.71 1042.57 1041.88 84.16 

 
ตารางท่ี ข2 ปริมาณตะกัว่ทัง้หมดท่ีกําจดัได้ด้วยสาร TWEEN 80  

TWEEN 
80 

(มิลลิ
โมล) 

อตัราเร็ว
รอบของ
การเขยา่ 

(rpm) 

 
pH 

เวลาการ
เก็บนํา้
(นาที) 

ปริมาณตะกัว่ท่ีกําจดัได้ (มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) 
ประสทิธิ 
ภาพการ
กําจดั 
(%) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 คา่เฉล่ีย 

 
 
 
8 
 
 
 
 

 
 
 

150 

 
 
 

pH 2 

15 231.76 232.48 233.59 232.61 18.79 
30 240.87 241.69 242.63 241.73 19.53 
60 244.17 246.58 246.05 245.60 19.84 
90 241.64 240.54 240.37 240.85 19.45 
120 241.81 242.89 243.10 242.60 19.60 
180 251.64 250.82 249.13 250.35 20.22 
360 236.53 238.20 238.82 237.85 19.21 
540 243.04 244.34 244.34 243.85 19.7 
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ตารางท่ี ข3 ปริมาณโครเมียมทัง้หมดท่ีกําจดัได้ด้วยสาร EDTA  

EDTA 
(มิลลิ
โมล) 

อตัราเร็ว
รอบของ
การเขยา่ 

(rpm) 

 
pH 

เวลาการ
เก็บนํา้
(นาที) 

ปริมาณตะกัว่ท่ีกําจดัได้ (มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) 
ประสทิธิ 
ภาพการ
กําจดั 
(%) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 คา่เฉล่ีย 

 
 
 

32 
 
 
 
 

 
 
 

120 

 
 
 

pH 10 

15 164.34 172.56 170.49 169.13 36.26 
30 179.80 180.43 179.02 179.75 38.54 
60 189.91 185.52 178.46 184.63 39.59 
90 183.46 187.23 183.89 184.86 39.64 
120 188.14 183.46 185.29 185.63 39.80 
180 197.72 193.17 187.36 192.75 41.33 
360 186.53 192.63 193.48 190.88 40.93 
540 194.16 195.27 193.71 194.38 41.68 

 
ตารางท่ี ข4 ปริมาณโครเมียมทัง้หมดท่ีกําจดัได้ด้วยสาร TWEEN 80  

TWEEN 
80 (มิลลิ
โมล) 

อตัราเร็ว
รอบของ
การเขยา่ 

(rpm) 

 
pH 

เวลา
การเก็บ
นํา้

(นาที) 

ปริมาณตะกัว่ท่ีกําจดัได้ (มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) 
ประสทิธิ 
ภาพการ
กําจดั 
(%) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 คา่เฉล่ีย 

 
 
 

150 
 
 
 
 

 
 
 

32 

 
 
 

pH 10 

15 45.09 44.18 45.67 44.98 9.64 
30 45.53 46.22 46.19 45.98 9.86 
60 45.36 47.84 45.04 46.08 9.88 
90 46.12 47.08 45.94 46.38 9.94 
120 46.42 47.39 45.63 46.48 9.97 
180 46.97 46.14 46.63 46.58 9.99 
360 46.83 46.24 46.97 46.68 10.01 
540 47.09 46.53 47.02 46.88 10.05 
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ตารางท่ี ข5 ปริมาณตะกัว่ทัง้หมดท่ีกําจดัได้ด้วยสารละลายผสมท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ  

EDTA + 
TWEEN 
80 (มิลลิ
โมล) 

อตัราเร็ว
รอบของ
การเขยา่ 

(rpm) 

 
pH 

เวลาการ
เก็บนํา้
(นาที) 

ปริมาณตะกัว่ท่ีกําจดัได้ (มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) 
ประสทิธิ 
ภาพการ
กําจดั 
(%) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 คา่เฉล่ีย 

 
 
 

32+8 
 
 
 
 

 
 
 

150 
 
 
 
 

 
 
 

pH 4 

15 759.32 762.18 764.35 761.94 61.55 
30 772.16 773.34 773.17 772.89 62.43 
60 774.81 775.65 777.21 775.68 62.66 
90 782.45 782.17 783.6 782.74 63.23 
120 775.19 775.94 775.61 775.58 62.65 
180 756.23 757.48 759.54 757.75 61.21 
360 759.26 761.24 759.05 759.85 61.38 
540 761.84 759.62 760.76 760.74 61.45 

 
 
 

32+32 

 
 
 

150 

 
 
 

pH 4 

15 685.37 686.33 683.66 685.12 55.34 
30 706.04 706.87 707.88 706.93 57.1 
60 701.24 708.41 690.20 699.95 56.54 
90 702.84 701.93 701.98 702.25 56.72 
120 700.88 701.64 698.53 700.35 56.57 
180 709.31 710.53 708.42 709.42 57.30 
360 709.72 710.67 709.04 709.81 57.34 
540 711.04 711.48 707.51 710.01 57.35 
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ตารางท่ี ข6 ปริมาณโครเมียมทัง้หมดท่ีกําจดัได้ด้วยสารละลายผสมท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ  

EDTA + 
TWEEN 
80 (มิลลิ
โมล) 

อตัราเร็ว
รอบของ
การเขยา่ 

(rpm) 

 
pH 

เวลาการ
เก็บนํา้
(นาที) 

ปริมาณโครเมียมท่ีกําจดัได้                
(มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) 

ประสทิธิ 
ภาพการ
กําจดั  
(%) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 คา่เฉล่ีย 

 
 
 

32+8 
 
 
 
 

 
 
 

150 
 
 
 
 

 
 
 

pH 6 

15 72.67 73.48 73.48 73.21 15.70 
30 76.18 75.93 73.49 75.20 16.12 
60 74.28 76.16 74.86 75.10 16.10 
90 76.74 77.08 75.98 76.60 16.42 

120 75.24 76.93 75.83 76.00 16.29 
180 76.54 77.26 75.40 76.40 16.38 
360 76.84 76.13 75.63 76.20 16.34 
540 76.49 77.32 76.60 75.99 16.42 

 
 
 

32+32 

 
 
 

120 

 
 
 

pH 6 

15 120.48 118.64 118.3 119.14 25.55 
30 127.63 128.91 129.32 128.62 27.58 
60 132.48 131.69 129.19 131.12 28.11 
90 129.31 130.35 129.50 129.72 27.81 

120 131.33 130.28 130.55 130.72 28.03 
180 133.41 132.52 130.43 132.12 28.33 
360 132.83 133.04 131.39 132.42 28.39 
540 132.46 133.62 130.88 132.32 28.37 
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ตารางท่ี ข7 ปริมาณตะกัว่และโครเมียมท่ีกําจดัได้ด้วยการล้างดนิด้วย EDTA แล้วตามด้วย 
TWEEN 80 และ TWEEN 80 แล้วตามด้วย EDTA ท่ีปัจจยัตา่งๆ ท่ีเหมาะสม 

ล้างก่อน ล้างหลงั โลหะหนกัท่ี
ต้องการ
กําจดั 

ปริมาณตะกัว่และโครเมียมท่ีกําจดัได้      
(มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) 

ประสทิธิภาพ 
การกําจดั 

(%) ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 คา่เฉล่ีย 
EDTA 32  
มิลลโิมล 

TWEEN 80 
8 มิลลโิมล 

TPb 1180.24 1171.79 1167.96 1173.33 94.78 
TCr 78.32 79.16 80.81 79.43 17.03 

TWEEN 80 
8 มิลลโิมล 

EDTA 32
มิลลโิมล 

TPb 1105.30 1104.87 1109.03 1106.4 89.37 
TCr 73.14 74.32 73.76 73.74 15.81 

EDTA 32  
มิลลโิมล 

TWEEN 80 
32 มิลลโิมล 

TPb 1024.11 1023.53 1022.53 1023.39 82.67 
TCr 236.93 237.07 236.31 236.77 50.77 

TWEEN 80 
32 มิลลโิมล 

EDTA 32  
มิลลโิมล 

TPb 998.41 997.48 995.2 997.03 80.54 
TCr 218.82 219.91 220.82 219.85 47.14 
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ตารางท่ี ข8 ปริมาณตะกัว่ทัง้หมดท่ีกําจดัได้ด้วยนํา้ DI 

อตัราเร็ว
รอบของ
การเขยา่ 

(rpm) 

30 นาที 60 นาที 120 นาที 
TPb 

(mg/Kg) เฉล่ีย 
% 
การ
กําจดั 

TPb 
(mg/Kg) 

 
เฉล่ีย 

% 
การ
กําจดั 

TPb 
(mg/Kg) 

 
เฉล่ีย 

% 
การ
กําจดั 

90 54.76 
55.98 
54.86 

 
55.20 

 
4.46 

60.87 
59.39 
60.88 

 
60.38 

 
4.88 

53.54 
53.78 
54.17 

 
53.83 

 
4.35 

120 49.05 
50.64 
51.93 

 
50.54 

 
4.08 

56.24 
57.61 
56.07 

 
56.64 

 
4.58 

56.35 
57.82 
58.15 

 
57.44 

 
4.64 

150 50.93 
51.03 
52.96 

 
51.64 

 
4.17 

63.19 
65.01 
62.60 

 
63.60 

 
5.14 

65.27 
66.84 
67.06 

 
66.39 

 
5.36 
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ตารางท่ี ข9 ปริมาณโครเมียมทัง้หมดท่ีกําจดัได้ด้วยนํา้ DI 

อตัราเร็ว
รอบของ
การเขยา่ 

(rpm) 

30 นาที 60 นาที 120 นาที 
TCr 

(mg/Kg) เฉล่ีย 
% การ
กําจดั 

TCr 
(mg/Kg) 

 
เฉล่ีย 

% การ
กําจดั 

TCr 
(mg/Kg) 

 
เฉล่ีย 

% การ
กําจดั 

90 0 
0 
0 

 
0 

 
0 

0 
0 
0 

 
0 

 
0 

0 
0 
0 

 
0 

 
0 

120 0 
0 
0 

 
0 

 
0 

4.67 
5.37 
4.96 

 
5.00 

 
1.07 

6.36 
6.78 
6.03 

 
6.39 

 
1.37 

150 0 
0 
0 

 
0 

 
0 

6.86 
6.73 

 

 
6.48 

 
1.39 

6.54 
6.96 
7.14 

 
6.88 

 
1.48 
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ภาคผนวก ค 
รูปแสดงการเตรียมตวัอย่าง และเคร่ืองมือต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง 

รูปท่ี ค1 แสดงดนิปนเปือ้นตะกัว่ และโครเมียมท่ีใช้ทดลองล้างดนิ และการเขยา่ท่ีอตัราเร็วรอบ
ตา่งๆ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค2 แสดงการทดลองหาปริมาณตะกัว่ และโครเมียม 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค3 แสดงไมโครปิเปต (micropipette) และเคร่ืองเขยา่ (shaker) 
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รูปท่ี ค4 แสดงตู้อบ (oven) และเคร่ืองชัง่นํา้หนกัอยา่งละเอียด (analytical balance)  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค5 แสดงเคร่ืองยอ่ยด้วยระบบไมโครเวฟ (microwave digestion)  

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค6 เคร่ืองอะตอมมิคแอปซอร์ชัน่สเปกโตรมิเตอร์ (atomic absorption spectrometer; AAS) 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นางสาวนวพร เทศทศพร เกิดเม่ือ วนัท่ี 3 มีนาคม 2529 ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิชาวัสดุศาสตร์ (อัญมณีและเคร่ืองประดับ) คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ เม่ือปีการศกึษา 2550 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูร
วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี
การศึกษา 2551 และระหว่างการศึกษาได้เข้าร่วมเสนอผลงานวิจัย ในการประชุมวิชาการ
ระดบัชาต ิโดยได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานดงัตอ่ไปนี ้
 
นวพร เทศทศพร และ พนัธวศั สมัพนัธ์พานิช. “การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอีดีทีเอ และทวีน 
 80 ในการล้างดินปนเปือ้นตะกัว่.” หนงัสือประมวลผลการประชมุวิชาการ (Proceeding) 
 ในการประชุมวิชาการ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน ครัง้ท่ี 7 “ก้าว
 ย่างตามพ่อ สานต่อการศึกษา พฒันาชาติไทย” จดัโดยมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ณ 
 ศนูย์อาคารเรียนรู้ 2 ห้อง LH2-202 วนัท่ี 7-8 ธนัวาคม 2553. 726-733. 
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