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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตใชเกล็ดไคโตซานที่สกัดจากเปลือกกุงในการกําจัดตะกั่ว
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Pseudomonas fluorescens, Acinetobacter sp. และ Bacillus spp. 
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The aim of this research was to use chitosan flakes prepared from shrimp shells to remove lead 

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

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

In incubating the chitosan sludge at 37๐C, the transformation rate of lead and mercury into 
bacterial cells were found to be 0.097 mg/g chitosan-week and 3.8488 µg/g chitosan-week, 
respectively. These bacteria were identified as Pseudomonas fluorescens, Acinetobacter sp. and 
Bacillus spp. 
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รายการสัญลักษณ และคํายอ 
 
มก./ล.  = มิลลิกรัมตอลิตร 
มก./ก.  = มิลลิกรัมตอกรัม 
มล. = มิลลิลิตร 
ก./ล. = กรัมตอลิตร 
pH  = คาความเปนกรด-ดาง 
mol/g  = โมลตอกรัม 
g/mol  = กรัมตอโมล 
๐C  = องศาเซลเซียส 
COD = Chemical Oxygen demand 
BOD = Biochemical Oxygen demand 
TSS = Total Suspended Solid 
[Pb]init  = ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุชเริ่มตน 
[Hg]init = ปริมาณปรอทในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุชเริ่มตน 
BODinf = คา BOD ของน้ําเสียกอนการตกตะกอน 
BODeff = คา BOD ของน้ําเสียหลังการตกตะกอน 
CODinf = คา COD ของน้ําเสียกอนการตกตะกอน 
CODeff = คา COD ของน้ําเสียหลังการตกตะกอน 
TSSinf = คา TSS ของน้ําเสียกอนการตกตะกอนน้ําเสีย 
TSSeff = คา TSS ของน้ําเสียหลังการตกตะกอนน้ําเสีย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญ และที่มาของปญหา 
 
 กรุงเทพมหานครมีขยะมูลฝอยเกิดขึ้นวันละ 9,131 ตัน หรือประมาณ 3.33 ลานตันตอป สงผล
ใหตองดําเนินการหาวิธีกําจัดขยะมูลฝอยที่มีประสิทธิภาพเพื่อรองรับปญหาขยะลนเมืองที่อาจเกิดขึ้นได
ในอนาคต (ฝายทรัพยากรธรรมชาติ และสิ่งแวดลอม สถาบันวิจัยเพื่อการพัฒนาประเทศไทย, 2544) ซ่ึง
การกําจัดขยะมูลฝอยของกรุงเทพมหานครมี 4 วิธี คือ (1) การหมักทําปุย มีโรงงานหมักทําปุย 2 แหง ตั้ง
อยูที่ซอยออนนุช 3 โรง และที่หนองแขม 1 โรง กําลังการผลิตรวมประมาณวันละ 19 ตัน แตในปจจุบัน
หยุดดําเนินการ (2) การเผาในเตาเผา ใชเผามูลฝอยที่คัดแยกออกจากกระบวนการหมักปุย และเผาขยะ
ติดเชื้อจากสถานพยาบาลตางๆ ปจจุบันใชเฉพาะขยะติดเชื้อรวมประมาณวันละ 10 ตัน หรือคิดเปน  
รอยละ 0.1 ของปริมาณขยะมูลฝอยทั้งหมด ซ่ึงตั้งอยูที่ซอยออนนุช (3) การเทกองกลางแจง และ (4)  
การฝงกลบอยางถูกหลักสุขาภิบาล ซ่ึงทางกรุงเทพมหานครไดวาจางภาคเอกชนกําจัด โดยนําขยะจาก
สถานีขนถายขยะทาแรง และโรงงานกําจัดขยะหนองแขม ไปฝงกลบที่สถานฝงกลบอําเภอกําแพงแสน 
จังหวัดนครปฐม ประมาณวันละ 5,463 ตันหรือคิดเปนรอยละ 59 ของปริมาณขยะมูลฝอยทั้งหมด และ
นําขยะจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุชฝงกลบที่ตําบลราชาเทวะ อําเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ 
ประมาณวันละ 3,578 ตนั หรือประมาณรอยละ 39 ของปริมาณขยะมูลฝอยทั้งหมด  (กรมควบคุมมลพิษ, 
2536 และฝายทรัพยากรธรรมชาติ และสิ่งแวดลอม สถาบันวิจัยเพื่อการพัฒนาประเทศไทย, 2544) แต
อยางไรก็ตามยังเหลือขยะสวนหนึ่งที่นําไปฝงกลบไดไมหมดกองทิ้งไวกลางแจงที่สถานกําจัดมูลฝอย
ออนนุช ซ่ึงจะเกิดปญหาน้ําเสียเมื่อมีฝนตกผานกองขยะเหลานี้ได และในปจจุบันสถานกําจัดมูลฝอย
ออนนุชมีระบบบําบัดน้ําเสียที่รวบรวมน้ําเสียจากสวนตางๆ ดังนี้ (1) น้ําเสียจากกองขยะมูลฝอย โดยใน
สวนนี้จะไหลลงรองดินสูบอรับน้ําเสียรวม แตยังมีน้ําเสียจากกองขยะมูลฝอยบางสวนไหลลงสูคลองที่
ตัดผานกองขยะมูลฝอย (2) น้ําเสียจากโรงงานบําบัดสิ่งปฏิกูล น้ําเสียสวนนี้ไดผานการบําบัดดวยการตก
ตะกอนทางเคมีกอนไหลไปรวมกับน้ําเสียจากสวนอ่ืนๆ (3) น้ําเสียจากการลางรถเก็บขยะมูลฝอย และ 
(4) น้ําเสียจากโรงงานเผาขยะ  

 
ลักษณะของน้ําเสียจากกองขยะมูลฝอย ประกอบดวยสารอินทรีย และสารอนินทรีย สวนใหญ

เกิดจากน้ําฝนที่ไหลผานกองขยะชะความสกปรกนั้นออกมา หากขยะมูลฝอยเปนขยะอันตราย เชน 
หลอดฟลูออเรสเซนต ถานไฟฉาย หรือแบตเตอรี่ที่เสื่อมคุณภาพถูกทิ้งปะปนกับขยะมูลฝอยทั่วไปทําให
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น้ําเสียจากกองขยะมูลฝอยเหลานั้นมีสารพิษที่เปนอันตรายปะปนอยูโดยเฉพาะอยางยิ่งโลหะหนัก และ
หากไมไดรับการบําบัดที่เหมาะสมกอนปลอยออกสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ โลหะหนักเหลานี้ก็จะเกิด
การสะสมอยูในแหลงน้ํานั้น กอใหเกิดอันตรายตอมนุษย และส่ิงมีชีวิตอื่นๆ ได 

 
การบําบัดน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยสามารถบําบัดไดทั้งวิธีทางชีวภาพ  (Biological 

processes) วิธีทางกายภาพ  (Physical processes) และวิธีทางเคมี (Chemical processes) โดยพบวาวิธี  
ทางกายภาพ/เคมีเปนวิธีที่ไดผลดีที่สุดในการบําบัดน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยที่มีการปนเปอนของ
โลหะหนัก และอนุภาคคอลอยด (Senior, 1995) 

 
ไคโตซาน (Chitosan) เปนอนุพันธของไคติน และเปนไบโอพอลิเมอร (Biopolymer) มีสมบัติ

เปนประจุบวก ยอยสลายไดตามธรรมชาติ และสามารถนําไปประยุกตใชในงานดานตางๆ ได เชนเปน
ตัวกรองเพื่อทําใหน้ําบริสุทธิ์ ใชเปนสารเติมแตงในอุตสาหกรรมอาหาร ใชในดานการแพทย และใน
การกําจัดของเสีย เชน ตกตะกอนโปรตีน กําจัดโลหะหนัก ยาฆาแมลง เปนตน (ศูนยเทคโนโลยีโลหะ
และวัสดุแหงชาติ, 2543) แหลงวัตถุดิบที่สําคัญสําหรับการผลิตไคโตซาน คือ เปลือกสัตวทะเล เชน 
เปลือกกุง กระดองปู เปนตน วัตถุดิบเหลานี้จัดเปนของเสียจากกระบวนการแปรรูปอาหารทะเล และ 
การนําไคโตซานไปใชประโยชนเปนวิธีการจัดการของเสียอีกรูปแบบหนึ่ง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนน
การนําไคโตซานไปใชในการบําบัดตะกั่ว และปรอทในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอย และศึกษาการ
ยอยสลายโดยธรรมชาติของตะกอนไคโตซานหลังการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียจากสถานกําจัด       
มูลฝอย เพื่อเปนแนวทางนําไปสูการใชประโยชนจากกากตะกอนเหลานั้นดวย 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. เพื่อประยุกตใชเกล็ดไคโตซานในการกําจัดตะกั่ว และปรอท ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอย 
2. เพื่อศึกษาอัตราการเปลี่ยนรูปตะกั่ว และปรอทในตะกอนไคโตซาน  
3. เพื่อคัดเลือก และพิสูจนเอกลักษณแบคทีเรียในตะกอนไคโตซาน 
 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. เตรียมเกล็ดไคโตซานจากเปลือกกุง ขนาด 710–850 ไมโครเมตร ภายใตสภาวะบรรยากาศ
ไนโตรเจน 

2. ใชน้ําเสียจากสถานกาํจัดมูลฝอยออนนุช ณ บอพักน้ําเสียรวม 
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3. วิเคราะหปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ไดแก ตะกั่ว แคดเมียม ดวยเครือ่ง 
Atomic Absorption Spectrophotometer/Flame type (AAS/Flame type) วิเคราะหปรอทดวยเครื่อง AAS 
รวมกับ Hydride Vapour Generator (HVG) และวิเคราะหปริมาณโครเมียมชนิดเฮกซะวาเลนตดวย
เครื่อง UV/VIS Spectrophotometer เพื่อตรวจสอบวาตะกั่ว และปรอทมีปริมาณมากที่สุด 

4. คัดเลือก และพิสูจนเอกลักษณแบคทีเรียในตะกอนไคโตซาน 
 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. เปนแนวทางการใชประโยชนไคโตซานในการบําบัดน้ําเสีย เพื่อการเปดตลาดใหมของผูผลิตไค
โตซาน 

2. องคความรูกลไกการดูดซับโลหะหนักดวยเกล็ดไคโตซาน 
3. องคความรูการเกิดเชื้อจุลินทรียบนไคโตซานหลังการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนโลหะหนัก 
4. องคความรูเบื้องตนการยอยสลายโดยธรรมชาติของตะกอนไคโตซานหลังการบําบัดน้ําเสียที่ปน

เปอนโลหะหนัก  
 

 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
 ปจจุบันไดมีการนําไคโตซานไปประยุกตใชในงานตางๆ อยางแพรหลาย เนื่องจากไคโตซานมี
สมบัติหลายประการ  เชน  เปนวัสดุทางชีวภาพ  (Biomaterials) ที่มีความเขากันไดทางชีวภาพ 
(Biocompatibility) ส าม ารถ ย อ ยส ล ายได ต าม ธ รรม ช าติ  (Biodegradation) มี ส ม บั ติ ช อบ น้ํ า 
(Hydrophilicity) และไมมีความเปนพิษ (Nontoxic) เปนตน ดังนั้นจึงปลอดภัยในการนํามาใชกับมนุษย 
และไมเกิดผลเสียตอส่ิงแวดลอม (Bassi et al., 2000)  
 
2.1 ไคติน และไคโตซาน 
 
 ไคตินพบมากตามผนังเซลลของพืช สัตว และจุลินทรีย เชน ในยีสตที่ใชทําเบียรและไวน พบ
ในสวนที่กําลังแตกหนอ ในพืชบางชนิดอาจมีไคตินแทนเซลลูโลส หรืออาจเกิดรวมกับเซลลูโลสได 
สวนในสัตวจะมีไคตินเปนคิวติเคิ้ล (Cuticle) ที่ผิวของเนื้อเยื่อบุผิว (Epithelium) แตโดยมากพบไคตินที่
เปลือกของสัตวทะเลที่ไมมีกระดูกสันหลัง รวมทั้งสัตวในพวกครัสเตเซียน (Crustacean) เชน กุง ปู หอย 
แมลง และปลาหมึก เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถพบไดในเห็ด รา หลายชนิด เนื่องจากผนังเซลลมีบท
บาทสําคัญในเซลล และการเจริญของจุลินทรีย (เยาวภา, 2534 Cabib et al., 1996 Knorr, 1991 และ 
Muzzarelli, 1977)  
 
 ไคตินมี ช่ื อทางเคมี ว า  Poly-β-(1,4)-2-acetamino-2-deoxy-D-glucose ห รือ  Poly N-acetyl-
glucosamine เปนพวกสารอินทรียโมเลกุลยาวที่มีโครงสรางคลายเซลลูโลส ตางกันที่คารบอนตําแหนง
ท่ี 2 มีหมู Acetylated amino (NH-CO-CH3) แทนที่จะเปนหมูไฮดรอกซิล (OH-) ดังในเซลลูโลส ไคตินมี
สูตรทั่วไปเปน (C8H13NO5)n ประกอบดวย คารบอนรอยละ 47.29 ไฮโดรเจนรอยละ 6.45 ไนโตรเจน
รอยละ 6.89 และออกซิเจนรอยละ 39.37 (Lee V., 1974 อางถึงในเกษม, 2543) อยางไรก็ตามไคตินใน
ธรรมชาติจะมีบางหนวยที่ไมมีหมูอะเซติล โดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 10 ในสายพอลิเมอร เมื่อพิจารณา
จากสูตรโครงสรางของไคตินพบวา ไคตินเปนสารโมเลกุลยาวที่ไรประจุ (Non-electrolytic polymer) ดงั
แสดงในรูปที่ 2.1(A) ซ่ึงทําใหไคตินไมละลายในสารละลายทั่วๆ ไปโดยงาย การใชประโยชนจากไคตนิ
จึงไมแพรหลาย อยางไรก็ตามสามารถดัดแปลงไคตินโดยวิธีการทางเคมีเพื่อเพิ่มประโยชนในการใช
งานมากขึ้นคือการเตรียมเปนไคโตซาน 
 



 

 

5

ไคโตซานเปนอนุพันธของไคตินมีช่ือทางเคมีวา Poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose ซ่ึงสามารถ
ผลิตไดโดยการแยกหมูอะเซติลออก (Deacetylation) จากไคตินเหลือเปนหมูอะมิโนอิสระ(NH2) ที่
คารบอนตําแหนงที่สองดังแสดงในรูปที่ 2.1(B) โดยทั่วไปถาหมูอะเซติลถูกตัดหรือหลุดไปประมาณ
รอยละ 60 จะเรียกวา ไคโตซาน และถาหมูอะเซติลถูกตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ 90-100 จะเรียก
วา Fully deacetylated chitosan (Muzzarelli, 1985) ในทางทฤษฎีไคตินประกอบดวยไนโตรเจนรอยละ 
6.89 และในไคโตซานรอยละ 8.70 แตในทางปฏิบัติการแยกเอาหมูอะเซติลออกมักไมสมบูรณ ดังนั้น
ปริมาณไนโตรเจนจะไมแนนอน และอยูในชวงรอยละ 6.89-8.70 เมื่อพิจารณาสูตรโครงสรางของไคโต
ซาน จะเห็นวาไคโตซานสามารถมีประจุบวกบนหมูอะมิโนและอาจพิจารณาวาเปนพอลิเมอรประจุบวก 
ทําใหไคโตซานมีสมบัติในการดูดซับ สารอินทรีย รวมถึง Polychlorinated biphenyls โปรตีน และ กรด
นิวคลีอิก (Nucleic acid) รวมถึงไอออนโลหะ เนื่องจากสมบัติการดูดซับที่ดีเลิศ ไคโตซานจึงทําหนาที่
เปนสารจับกอน (Coagulating agent) ไดดี นอกจากนั้นมีสมบัติในการละลายในตัวทําละลายกรด
อินทรียหลายชนิด เชน สารละลายกรดฟอรมิก สารละลายกรดแอซีติก เปนตน และละลายไดเล็กนอย
ในกรดอนินทรียเจือจาง เชน กรดเกลือ เปนตน จึงเปนเหตุผลที่ทําใหการใชประโยชนจากไคโตซานมี
สูงกวาไคติน การประยุกตใชไคติน และไคโตซานในดานตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางโมเลกุลของ (A) ไคติน (B) ไคโตซาน (Muzzarelli, 1985) 

(A)

(B)
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IR spectra และ NMR spectra ของไคติน และไคโตซานมีโครงสรางตางกันดังแสดงในรูป 2.2 
และ 2.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 

 

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

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

การประยุกตใช ตัวอยางการใชงาน 
การบําบัดน้ํา  
 

• การกําจัดโลหะหนัก 
• ตัวสรางตะกอน/ตกตะกอน: โปรตีน สี และกรดอะมิโน 
• ใชเปนตัวกรอง (Filtration) 

อุตสาหกรรมสิ่งทอ  
และกระดาษ 

• เคลือบหนากระดาษเพิ่มความแข็งแรง และทําใหเยื่อกระดาษรวมตัว และเกิดฟลมที่
ตานน้ํา 

• เคลือบเสนใยผาเพิ่มการตานทานน้ํา 
ดานการแพทย  
และเภสัช  

• ผาพันแผล (Bandages) 
• ปองกันเสนเลือดอุดตัน ควบคุมระดับคลอเรสเตอรอลในเลือด 
• ผลิตแผนเยื่อ (Membranes) 
• ใชดานทันตกรรม/ยับยั้งการเกิดหินปูน 
• รักษาผิวหนังไหม/ทําผิวหนังเทียม (Artifical skin) 
• ตกตะกอนยา และใชเปน Drug carrier 

เครื่องสําอาง • แปงแตงหนา (Make-up powder) 
• ผลิตภัณฑเคลือบเงาเล็บ (Nail polish) 
• เพิ่มความชุมช้ืน (Moisturizer) เปนสวนผสมโลชั่นอาบน้ํา (Bath lotion) 
• ยาสีฟน 
• Foam enhancing 

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

การเกษตร 
 

• เคลือบเมล็ดพันธุพืช 
• Hydroponic/Fertilizer 
• Controlled agrochemical release 

อาหาร  • Removal of dyes, solid, acids 
• เปนสารกันเสีย (Preservatives) 
• เพิ่มความคงทนของสี (Color stabilization) 
• สวนผสมในอาหารสัตว (Animal feed additive) 

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

มีผูใหคํานิยามของการดูดซับไวมากมาย เชน 
 

การดูดซับเปนการสะสมสารหรือวัสดุที่พื้นผิวระหวางของแข็ง และของเหลว รวมถึงการ
เคล่ือนยายโมเลกุลของตัวถูกละลายออกจากสารละลายไปอยูบนผิวของของแข็ง แตไมรวมถึงกระบวน
การตกตะกอนที่ พื้ น ผิ ว  (Surface precipitation process) ห รือกระบวนการพอลิ เม อไร เซชั น 
(Polymerization process) ซ่ึงหากไมสามารถระบุใหชัดเจนวากลไกที่ทําใหความเขมขนของสารหรือ
วัสดุในสารละลาย ตัวทําละลาย หรือพื้นผิวของแข็งลดลงไปนั้นเกิดจากการดูดซับ หรือการตกตะกอนที่
พื้นผิว หรือกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน หรือกระบวนการอื่นๆ ที่เกิดขึ้นที่ผิวแลวโดยทั่วไปจะใชคําวา 
Sorption (Danals, 1995) 

 
การดูดซับเปนกระบวนการถายเทมวลของตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) จากสถานะที่เปนของเหลว

ไปยังสถานะที่เปนของแข็งคือตัวดูดซับ (Adsorbent) ทําใหเกิดการสะสมของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัว
ดูดซับ การดูดซับเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงขับ (Driving force) หลัก 2 ชนิด คือ ความ
สามารถในการละลายของตัวถูกละลาย และสัมพรรคภาพ (Affinity) ของตัวดูดซับที่มีตอตัวถูกดูดซับ 
(วินัย, 2541) 

 
พื้นที่ผิวของของแข็งที่สัมผัสกับสารละลาย และมีแนวโนมที่จะเกิดการสะสมโมเลกุลของตัว

ถูกละลายในสารละลายที่ผิว เนื่องมาจากความไมสมดุลของแรงที่ผิว (Surface force) เรียกวา การดูดซับ 
(Eckenfelder, 1996) 

 
 การดูดซับเปนวิธีการหนึ่งที่ใชแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสารละลายของเหลว หรือ
กาซ โดยใหสารละลายหรือกาซดังกลาวสัมผัสกับตัวดูดซับ ซ่ึงอาจเปนของเหลวหรือของแข็ง ตัวดูดซับ
ชนิดหนึ่งๆ มีความสามารถดูดซับองคประกอบตางๆ ในสารละลายไดแตกตางกันจึงสามารถแยกองค
ประกอบตางๆ ออกจากกันได การจะแยกองคประกอบออกจากสารละลายนั้นตองเลือกชนิดตัวดูดซับ
ใหเหมาะสม เมื่อพิจารณาถึงสถานะของสารละลาย และสถานะของตัวดูดซับที่สัมผัสกันแลวสามารถ
จําแนกการดูดซับไดเปน การดูดซับของเหลวโดยของเหลว (Liquid-liquid adsorption) การดูดซับกาซ
โดยของเหลว  (Gas-liquid adsorption) การดูดซับของเหลวโดยของแข็ง (Liquid-solid adsorption)    
(บุญชัย, 2533) 
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 อาจกลาวโดยสรุปวา การดูดซับเปนการแยกสิ่งปนเปอนหรือส่ิงเจือปน (Adsorbate) ออกจาก
ของเหลวหรือกาซโดยการใชของเหลว หรือของแข็งเปนตัวดูดซับ (Adsorbent) 
 

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

กลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นในระหวางการดูดซับ ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1 Bulk transport เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตัวถูกดูดซับใน
ของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ที่หุมอยูที่ผิวของสารดูดซับ 

ขั้นตอนที่ 2 Film transport เปนขั้นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่ผิวหนาของชั้นของ
เหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูที่ผิวหนาของสารดูดซับ ขั้นตอนนี้เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการแพรผาน
ฟลม (Film diffusion) จัดเปนขั้นตอนจํากัดอัตราการดูดซับที่ผิวขั้นตอนหนึ่ง 

ขั้นตอนที่ 3 Intraparticle transport เปนการแพรของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่อยูที่ผิว
หนาของสารดูดซับเขาสูรูพรุนของสารดูดซับ (Pore diffusion) และ ทําใหเกิดการดูดซับภายใน ซ่ึงขั้น
ตอนนี้จัดเปนขั้นตอนจํากัดอัตราการดูดซับเชนกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

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

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

กระบวนการดูดซับ แบงเปน 3 ประเภท (Slejko, 1985 and Said et al., 1993)  
 
1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 
  

การดูดซับทางกายภาพเปนผลมาจากแรงวานเดอรวาลล (Van der Waals force) ซ่ึง
เกิดจากการรวมตัวระหวางแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงทางไฟฟา
สถิตย (Electrostatic force) เปนการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) โดยในแตละชั้นของโมเลกุลจะอยู
บนชั้นของโมเลกุลที่ถูกดูดติดกอนหนานี้ โดยจํานวนชั้นเปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุลของ
สารถูกดูดซับ หรือจํานวนชั้นของโมเลกุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับเพิ่มขึ้นการดูด
ซับแบบนี้สามารถผันกลับได (Reversible)  

 
2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 
 

การดูดซับทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารถูกดูดซับ และสารดูดซับ ซ่ึงกอให
เกิดสารประกอบทางเคมีขึ้น การดูดซับทางเคมีเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) และไม
สามารถผันกลับได ซ่ึงขึ้นอยูกับความเข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับ และสารถูกดูดซับ  

 
3. การดูดซับดวยประจุ (Ionic adsorption)  

 
การดูดซับดวยประจุเปนการดูดซับระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับที่พื้นผิวดวย

แรงของประจุที่ตรงขามกัน (Electrical attraction) ทําใหไอออนของตัวถูกดูดซับติดอยูที่พื้นผิวตัวดูดซับ
ในตําแหนงที่มีประจุตรงขามกัน ไออนที่มีประจุสูงจะถูกดูดติดไดดีกวาพวกที่มีประจุต่ําๆ และไอออนที่
มีขนาดเล็ก 
  

2.2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ (Said et al., 1993) 
 

1. ความปนปวน (Turbulence) 
 

อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยูกับการแพรผานชั้นฟลม หรือแพรผานรูพรุน (Pore 
diffusion) ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา ฟลมน้ําซึ่งลอมรอบตัวดูดซับจะมี
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ความหนามาก (เพราะไมถูกรบกวน) และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาตัวดูดซับ
ทําใหการแพรผานฟลมน้ําเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขามถาน้ํามีความปน
ปวนสูง ทําใหน้ําไมอาจสะสมตัวจนเปนฟลมหนา เปนผลใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขา
ไปหาตัวดูดซับไดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในโพรง กรณีนี้การแพรผานรูพรุนจะเปนตัวกําหนดอัตรา
เร็วของการดูดซับ 

 
2. ขนาด และพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ 
 

สมบัติทางกายภาพที่สําคัญของตัวดูดซับ คือ ขนาด และพ้ืนที่ผิว ขนาดของตัวดูด
ซับมีอิทธิพลตออัตราเร็วของการดูดซับ กลาวคืออัตราเร็วการดูดซับเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดของ
ตัวดูดซับ ดังนั้นตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กจึงมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกวาขนาดใหญ สวนพื้นที่ผิวของตัว
ดูดซับนั้นมคีวามสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity) นั่นคือตัวดูดซับ
ที่มีพื้นผิวมากยอมดูดโมเลกุลตัวถูกดูดซับไดมากกวาตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวนอย 

 
3. คาพีเอช  
 

คาพีเอชมีความสัมพันธโดยตรงตอปริมาณไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) เนื่องจากที่
คาพีเอชต่ําๆ จะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกวาที่คาพีเอชสูง ซ่ึงจะมีผลตอคาการดูดซับหรือไม
นั้น ขึ้นอยูกับชนิดของตัวถูกดูดซับ และตัวดูดซับ กลาวคือในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุเปนบวก และ
ตัวดูดซับมีตําแหนงดูดซับที่มีประจุเปนลบ ถาสารละลายมีคาพีเอชต่ํา จะทําใหความสามารถในการ   
ดูดซับมีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากการแยงกันถูกดูดซับของตัวถูกดูดซับที่มีประจุบวกกับ     ไฮโดร
เนียมไอออนในสารละลาย แตจะไดผลในทางตรงกันขามกัน เมื่อการดูดซบัอยูในสารละลายที่มีคาพีเอช
สูง เนื่องจากไฮโดรเนียมไอออนมีปริมาณนอยลง และปริมาณไฮดรอกไซดไอออน (OH-) เพิ่มขึ้น จึงลด
ผลในการเขาแยงจับหรือดูดซับกับตัวถูกดูดซับ และในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุเปนลบก็จะใหผลตรง
กันขามในทํานองเดียวกัน 

 
4. อุณหภูมิ 
 

ผลของอุณหภูมิตอการดูดซับขึ้นอยูกับวาการดูดซับในระบบเปนประเภทใด คือถา
เปนการดูดซับทางกายภาพ อุณหภูมิจะทําใหความสามารถในการดูดซับเปลี่ยนแปลงไปในทางนอยลง
หรือคงที่ ถาเปนการดูดซับทางเคมี อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นไปดวย
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เนื่องจากอิทธิพลของความรอนจะชวยเรงการสรางพันธะเคมีใหเร็วขึ้น และเพิ่มโอกาสที่ตัวถูกดูดซับจะ
เคลื่อนที่เขาสัมผัสกับตําแหนงดูดซับของตัวดูดซับไดมากขึ้น 

 
5. ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดซับตอการดูดซับ 
 

เมื่อเกิดการดูดซับขึ้นโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะถูกดึงดูดออกจากน้ํากอนแลวจึงไป
เกาะติดบนผิวของของแข็ง สารที่มีความสามารถละลายน้ําไดดียอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําไดอยางเหนียว
แนนมากกวาสารที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยกวา จึงทําใหยากตอการดูดซับมากกวาสารที่
ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอยกวา แตไมไดเปนจริงเสมอไป ทั้งนี้เพราะมีสารที่ละลายน้ําไดนอย
หลายชนิด เกาะติดผิวของตัวดูดซับไดยาก ดวยเหตุนี้จึงไมอาจกลาวไดอยางเต็มที่วาความสามารถใน
การดูดซับ และความสามารถในการละลายน้ํามีความสัมพันธกันอยางแนนอนในเชิงปริมาณ 

 
6. ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ 
 

ขนาดของสารหรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ จะมีผลตอการเพิ่มความสามารถในการ
ดูดซับ เมื่อน้ําหนักโมเลกุล และขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น เชนการดูดซับกรดอินทรีย
โดยถานกัมมันต จะพบวา ถานกัมมันตดูดซับ  กรดฟอรมิก  กรดแอซีติก  กรดโพรพิออนิก  และ          
กรดบิวเทอริก ไดมากขึ้นตามลําดับของขนาดโมเลกุลท่ีเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลท่ีเพิ่มขึ้นยงัสง
ผลตอการละลายดวย โดยสารอินทรียที่มีโครงสรางที่ยาวมักจะมีความสามารถในการละลายน้ําไดลดลง
จึงสงผลทําใหเกิดการดูดซับโดยตัวดูดซับมากขึ้นตามขนาดที่เพิ่มขึ้น แตในกรณีที่ตัวดูดซับมีรูพรุนมาก 
สารที่มีโมเลกุลเล็กกวารูพรุนมักจะถูกดูดซับไดดีมากกวาสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เนื่องจากสาร
โมเลกุลขนาดใหญไมสามารถเขารูพรุนได และพื้นที่ผิวภายนอกที่จะดูดซับมีอยูนอย เนื่องจากพื้นผิว
ภายนอกเปนรูพรุน 
 
2.3 สมดุล และไอโซเทิรมของการดูดซับ (Adsorption equilibrium and Adsorption isotherm) (Faust 
et al., 1987) 
  
 การดูดซับดวยของแข็งที่เกิดขึ้นในสารละลาย จะสัมพันธกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับบน
ผิวของของแข็ง เมื่อกระบวนการดูดซับดําเนินไปเรื่อยๆ จะมีการคายการดูดซับ (Desorption) เกิดขึ้น
พรอมๆ กัน ในที่สุดจํานวนตัวถูกดูดซับกับที่คายออกมาจะเทากันหรือระบบเขาสูสภาวะสมดุล เรียกวา
สมดุลของการดูดซับ (Adsorption equilibrium) ที่สภาวะสมดุลของการดูดซับ ความเขมขนของตัวดูด
ซับบนผิวของของแข็งจะไมเปลี่ยนแปลง สภาวะที่เกิดสมดุลของการดูดซับหนึ่งๆ เปนสมบัติจําเพาะ
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ของระบบนั้นๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับตัวถูกดูดซับ ตัวดูดซับ อุณหภูมิ และคาพีเอช ปริมาณของการดูดซับที่สม
ดุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดซับเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปใชไอโซเทิรมของการดูดซับเปนตัว
แทนในการอธิบายความสมดุลที่เกิดขึ้น 
 

2.3.1 ไอโซเทิรมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
 

ไอโซเทิรมของการดูดซับเปนเสนที่ลากขึ้นมาเพื่อบอกถึงปริมาณการดูดซับสาร        
หรือไอออนบนผิวของตัวดูดซับตางๆ ไดจากความสัมพันธระหวางปริมาณของสารหรือไอออนที่ถูกดูด
ซับไวตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับ (qe; มก./ก.) กับความเขมขนของสาร หรือไอออนที่เหลืออยูใน
สารละลายที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ  (Ce; มก./ล.) โดยทั่วไปการศึกษาการดูดซับมักพบไอ
โซเทิรมใน 4 ลักษณะ คือ S, L, H และ C ซ่ึงสามารถจําแนกไดดวยลักษณะความโคงของความชันของ
เสนไอโซเทิรมในชวงเริ่มตน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
S-curve isotherm ความชันในชวงเริ่มตนจะต่ําแลวจะคอยๆ เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของ

สารละลายเพิ่มขึ้น แตในที่สุดก็จะลดลงและเปน 0 เมื่อพื้นที่วางในการดูดซับของสารดูดซับเต็ม         
ไอโซเทิรมชนิดนี้ชี้ใหเห็นวาที่ความเขมขนต่ําๆ พื้นที่ผิวของสารดูดซับจะมีแรงดึงดูดตอสารที่ถูกดูดซับ
ต่ํา แตจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนสูงขึ้น 
 

L-curve isotherm ความชันในชวงเริ่มตนจะสูงมาก และจะคอยๆ ลดลงเมื่อความเขมขนสูง
ขึ้น พฤติกรรมการดูดซับเชนนี้สามารถอธิบายไดวา สารดูดซับมีแรงดึงดูดหรือมีความสามารถในการ
ดูดซับสารหรือไอออนในสารละลายที่ความเขมขนต่ํา และจะลดลงเมื่อความเขมขนสูงขึ้น เนื่องจากพื้น
ที่วางในการดูดซับมีนอยลง 
 

H-curve (High affinity) isotherm มีลักษณะความชันในชวงเริ่มตนสูงมาก (เมื่อเปรียบ
เทียบกับ L-curve isotherm) ลักษณะดังกลาวแสดงวาการดูดซับมีความสามารถในการดูดซับไดสูง ซ่ึง
อาจจะเกิด Inner-sphere complexation หรือเกิดปฏิกิริยาดวยแรงวานเดอรวาลลขึ้นในกระบวนการดูด
ซับ   

 
C-curve isotherm ความชันกราฟนี้จะไมผันแปรตามความเขมขนของสารละลาย แสดงถึง 

Partitioning mechanism ซ่ึงไอออนหรือโมเลกุลที่สามารถถูกดูดซับถูกทําใหแพรกระจายหรือแยกออก
บริเวณใกลผิวสัมผัสรวมของตัวดูดซับ (Interfacial phase) กับสารละลาย โดยปราศจากพันธะจําเพาะ
ใดๆ (Specific bonding) ระหวางตัวดูดซับ และตัวถูกดูดซับ 
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2.3.2 สมการที่ใชอธิบายไอโซเทิรม 

 
โดยทั่วไปสมการที่ใชอธิบายไอโซเทิรมของการดูดซับมีหลายชนิด เนื่องจากมีหลาย

ทฤษฎีไดถูกนํามาอธิบายสมดุลของการดูดซับที่เกิดขึ้น แตที่นิยมใชงานมากในการศึกษาที่เกี่ยวกับการ
ดูดซับคือ สมการแลงมัวร และสมการฟรุนดลิช 
 

1. สมการแลงมัวร (Langmuir Equation) 
 

สมมติฐานของสมการแลงมัวร คือ 
1. การดูดซับจะเกิดบนพื้นผิวที่มีพื้นที่ในการดูดซับที่แนนอน และพ้ืนที่นั้นๆ 

สามารถดูดซับโมเลกุลไดเพียงชั้นเดียว (Monolayer) 
2. การดูดซับสามารถยอนกลับได 
3. ไมมีการเคลื่อนยายหรือเปลี่ยนตําแหนงของไอออน หรือโมเลกุลที่ถูกดูด

ซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 
4. พลังงานในการดูดซับจะเทากันในทุกๆ พื้นที่ของการดูดซับ และไมเกิด  

ปฏิสัมพันธระหวางไอออน หรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ 
 
 

รูปที่ 2.5 รูปแบบของ Adsorption isotherm ตางๆ (Danals, 1995) 
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สมการแลงมัวรสามารถแสดงไดดวยสมการ (2.1)   
 

 
                                                                                  

เมื่อ qe = ปริมาณของโลหะที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (มก./ก.)  
Xm         = ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับที่สามารถถูกดูดซับแบบชั้นเดียวตอ

น้ําหนักของตัวดูดซับ (มก./ก.) 
b = คาคงที่ของการดูดซับ 
Ce  = ความเขมขนของตัวถูกดูดซับเมื่ออยูในสภาวะสมดุล (มก./ล.) 

 
จากสมการ (2.1) สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปสมการเสนตรงตามสมการ (2.2) 

 
 

เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ โดยให Ce/qe เปนแกน y และ Ce เปนแกน x จะไดคา
ความชันเทากับ 1/Xm และจุดตัดแกน y เทากับ 1/bXm แสดงไดดังรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. สมการฟรุนดลิช (Freundlich Equation) 
  

สมการฟรุนดลิช เปนสมการการดูดซับที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงอธิบายถึงการลดลง
ของพลังงานในการดูดซับเมื่อการปกคลุมผิวของตัวดูดซับเพิ่มขึ้นในรูปของลอการิทึม (Logarithmic) 
สามารถแสดงไดดวยสมการ (2.3)  
 

qe = XmbCe / (1+bCe)

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

1/Xm

Ce

Ce/qe 

I = 1/bXm

รูปที่ 2.6 ลักษณะของ Langmuir adsorption isotherm ในรูปของกราฟเสนตรง (Sunstorm, 1997)

(2.1)
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โดย K   = สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย (มก./ก.) 
n = Correcting factor (ก./ล.) 

 
จากสมการที่ (2.3) สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการ (2.4) 
 

 
 

เมื่อนําคา log qe กับ log Ceมาสรางกราฟความสัมพันธ โดยให log qe เปนแกน y   
log Ce เปนแกน x จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ 1/n และ จุดตัดแกน y เทากับ log K แสดงดัง
รูปที่ 2.7 เมื่อ 1/n มีคาเขาใกล 1 หรือมีความชันมาก แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเพียง
เล็กนอยก็จะมีผลตออัตราการดูดซับมาก คือ เมื่อความเขมขนต่ําอัตราการดูดซับก็จะต่ํา และจะเพิ่มขึ้น
เมื่อความเขมขนสูงขึ้น แตเมื่อ 1/n << 1 หรือความชันต่ํามากจนบางครั้งเกือบจะชิดกับแกน x นั้นแสดง
วา อัตราการดูดซับเมื่อความเขมขนต่ํา หรือสูงจะไมแตกตางกันนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

สมการฟรุนดลิชจะใชไดดีในสารละลายที่มีความเขมขนปานกลาง ในการ
พิจารณาเลือกวาตัวดูดซับใดมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวากัน สามารถพิจารณาจากคาไอโซเทิรม
ได ดังรูปที่ 2.8 (A) จะเห็นไดวาไอโซเทิรมของตัวดูดซับชนิดที่ 1 สูงกวาตัวดูดซับชนิดที่ 2 ในชวงความ
เขมขนเดียวกัน สวนในรูปที่ 2.8 (B) ตัวดูดซับชนิดที่ 3 มีไอโซเทิรมสูงกวาตัวดูดซับชนิดที่ 4 ในชวง
ความเขมขนที่ต่ํากวา Co แตตัวดูดซับชนิดที่ 4 จะมีไอโซเทิรมที่สูงกวาชนิดที่ 3 ในชวงความเขมขนที่สูง
กวา Co ดังนั้นจึงตองเลือกตัวดูดซับใหเหมาะกับชวงความเขมขนที่ตองการ นอกจากนี้ในรูปที่ 2.8 (B) 

qe = KCe
1/n (2.3)

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

1/n

log Ce

log qe 

I = log K

รูปที่ 2.7 ลักษณะของ Freudlich adsorption isotherm ในรูปของกราฟเสนตรง (Sunstorm, 1997)
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ตัวดูดซับชนิดที่ 4 มีความชันมากกวาชนิดที่ 3 แสดงวาถาตองการบําบัดตอเนื่อง (Continuous flow) แลว
ตัวดูดซับชนิดที่ 4 จะมีความเหมาะสมในการนําไปใชมากกวาชนิดที่ 3 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

การศึกษาการดูดซับจะตองทําใหการดูดซับเขาสูสภาวะสมดุล โดยนําสารละลาย (Adsorption 
solution) ซ่ึงทราบองคประกอบ ความเขมขน และปริมาตร ผสมเขากับสารดูดซับที่ทราบปริมาณที่    
แนนอน และทําใหอยูในสภาพแขวนลอยกอนนําไปเขยา หรือกวนดวยอัตราเร็วคงที่ ณ อุณหภูมิ และ
ความดันคงที่ตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลองจนกระทั่งการดูดซับเขาสูสมดุล หลังจากที่การดูดซับเขาสู
สมดุลแลวทําการแยกสารละลายออกจากสารดูดซับ แลวจึงนําเอาสารละลายสวนใสที่แยกไดไป
วิเคราะหความเขมขนของสารละลายที่เหลืออยู จากการทดลองจะทําใหทราบความเขมขนของสารที่ 
สมดุล (Ce) ซ่ึงสามารถนําไปสรางไอโซเทิรมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) เพื่อทํานายถึง  
ความสามารถ หรือพฤติกรรมการดูดซับที่เกิดขึ้น  
 
2.4 โรงงานปรับปรุงคุณภาพน้ําออนนุช 
  

โรงงานปรับปรุงคุณภาพน้ําออนนุชเปนโรงงานบําบัดน้ําเสียที่รวบรวมน้ําเสียจากสวนตางๆ  
ดังนี้   

1. น้ําเสียจากกองขยะมูลฝอยจะไหลลงรองดินสูบอรับน้ําเสียรวม แตยังมีน้ําเสียจาก
กองขยะมูลฝอยบางสวนไหลลงสูคลองที่ตัดผานกองขยะมูลฝอย  

2. น้ําเสียจากโรงงานบําบัดสิ่งปฏิกูลโดยน้ําเสียสวนนี้ไดผานการบําบัดดวยการ        
ตกตะกอนทางเคมีกอนไหลไปรวมกับน้ําเสียจากสวนอื่นๆ  

3. น้ําเสียจากการลางรถเก็บขยะมูลฝอย  
4. น้ําเสียจากโรงงานเผาขยะ  

รูปที่ 2.8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของตัวดูดซับชนิดตางๆ โดยพิจารณาจาก 
รูปแบบ Freudlich adsorption isotherm (Sunstorm, 1997) 

(A) (B)
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2.4.1 ระบบบําบัดน้ําเสีย 
 

น้ําเสียจากกองขยะมูลฝอยจะไหลตามรางรับน้ํามายังบอรับน้ําเสีย (Receiving pond) เปน
บอแรก  ระบบบําบัดน้ํ าเสียใชระบบชีววิทยาแบบบอผ่ึง และแบบเคมี  (Biological and Chemical 
treatment) โดยการบําบัดใชเฟอริคคลอไรด (FeCl3) ในถังกวนเร็วและถังกวนชาเปนสารตกตะกอน    
ดังรูปที่ 2.9 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
1. ระบบบําบัดชีวภาพ 

  
บอรับน้ําเสียเปนบอดินสามารถรับน้ําเสียได 6,090 ลูกบาศกเซนติเมตร ทําหนาที่กัก 

น้ําเสียกอนที่จะไหลตอไปยังบอ Stabilization และ Maturation ตามลําดับ ภายในบอ Maturation ติดตั้ง
เครื่องสูบน้ําแบบใตน้ํา (Submersible pump) จํานวน 2 เครื่อง อัตราการไหล 112 ลูกบาศกเมตร/ชั่วโมง 
เครื่องสูบน้ําจะทํางานเพียงหนึ่งเครื่องและสํารองหนึ่งเครื่อง ทอน้ําออกมีวาลวเปด-ปด เพื่อปองกันไม
ใหน้ําไหลยอนกลับ กอนที่น้ําเสียไหลลงถังกวนเร็วจะมีทอจายสารเคมีเชื่อมตอเขาที่ทอสงน้ําเสียไปถัง
กวนเร็ว  

 
2. ถังกวนเร็ว (Rapid mixing tank)  

 
ถังกวนเร็วใชเวลาประมาณ 1-2 นาที จากนั้นน้ําเสียที่ผสมสารเคมีแลวจะไหลผาน

ทอไปยังถังกวนชา โรงงานปรับปรุงคุณภาพน้ําออนนุชใชสารเฟอริคคลอไรดเปนสารตกตะกอน     
โดยทั่วไปสารเฟอริคคลอไรดสามารถทํางานไดที่พีเอชต่ํากวาเกลือของอลูมิเนียมซึ่งเกิดจากการเติม 

รูปที่ 2.9 ระบบบําบัดน้ําเสียจากกองขยะมูลฝอยของสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช (Sivapornpun, 2000)
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สารสมในน้ํา สารเฟอริคคลอไรคเปนสารที่สามารถทําปฏิกิริยาไดที่ชวงพีเอชกวาง กลาวคือสามารถ
ทํางานไดในชวงพีเอช 3.8-11 ซ่ึงเปนประโยชนเนื่องจากสารเฟอริคคลอไรคสามารถทําปฏิกิริยาเพื่อตก
ตะกอนโดยไมตองสิ้นเปลืองสารเคมีในการปรับพีเอชของน้ํากอนบําบัด  

 
3. ถังกวนชา (Slow mixing tank) 

  
ถังกวนชาทําหนาที่รับน้ําเสียที่ผสมสารเฟอริคคลอไรดจากถังกวนเร็วโดยหลังจาก

ที่น้ําเสียผสมสารเฟอริคคลอไรดแลวจะเกิดเปนปุย (Floc) ขึ้น ดังนั้นจึงตองลดอัตราเร็วของการกวนเพื่อ
ไมใหปุยเล็กๆที่เกิดขึ้นเกิดการแตกตัวและเพื่อใหปุยที่เกิดขึ้นมีโอกาสจับกันเปนตะกอนใหญ กระบวน
การที่เกิดในถังกวนชาเรียกวา Flocculation ภายในถังกวนชาจะมีการกวนเบาๆและใชเวลานานเพื่อให
ปุยเล็กๆในน้ําจับตัวกันเปนตะกอนขนาดใหญโดยทั่วไปในการกวนชาใชเวลาประมาณ 20-30 นาที 
หลังจากนั้นน้ําจากถังนี้จะไหลลงถังตกตะกอนเพื่อตกตะกอนแยกของแข็งออกจากน้ําตอไป 
 

4. ถังตกตะกอน (Sedimentation tank) 
  

ตะกอนที่จับตัวกันเปนกอน และมีขนาดใหญจะถูกแยกออกจากน้ําที่ผานการบําบัด
โดยการตกตะกอนในถังตกตะกอน กอนจะไหลออกสูแหลงน้ําสาธารณะตอไป  

 
5. บอเก็บตะกอน (Sludge storage tank) 

 
บอเก็บตะกอนเปนบอ เพื่อสูบตะกอนที่เก็บไวในบอไปยังลานตากตะกอน 

 
6. ลานตากตะกอน (Sand drying bed) 

 
ภายในลานตากตะกอนจะมีทรายเพื่อทําหนาที่กรอง และแยกน้ําออกจากตะกอน   

น้ําสวนที่ไหลผานชั้นกรองทรายลงดานลางจะมีรางน้ําเพื่อรองรับและนําน้ํากลับไปบําบัด สวนตะกอน
ที่คางอยูสวนบนของลานตากตะกอนจะผานขั้นตอนการตากใหแหงดวยแสงแดดกอนท่ีจะนําไปกําจัด
ตอไป 
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2.4.2 ลักษณะของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 
 
ลักษณะของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุชจากการศึกษาของผูวิจัยตางๆ แสดงดัง

ตารางที่ 2.2 ถึง 2.5 
 

ตารางที่ 2.2 ลักษณะน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 1 (Chang, 1988) 
 

Date 
พารามิเตอร 

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

           หนวยของทุกพารามิเตอร คือ มก./ล. ยกเวน pH และ Color 
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ตารางที่ 2.3 ลักษณะน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 2 (ธรณิศวร, 2535) 
 

ปริมาณ 
พารามิเตอร 

บอรับน้ําเสียรวม น้ําหลังบําบัด 
May 29.7 31.2 Temp 

(๐C) July 30.7 29.6 
May 8 7.2 pH                            

(pH unit)                    July 8.1 7.3 
May 0.27 1.11 DO                          

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

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

(ppt) July 10 1 
May 587 20 Alkalinity 

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

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

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

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

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

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

(ppb) July 3.73 0.9 
May Cadmium 

(mg/l) July 
Non Detectable Non Detectable 

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

หมายเหตุ *: เกินมาตรฐานคุณภาพแหลงน้ําผิวดิน (ตารางที่ ค-1 ภาคผนวก ค) 
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ตารางที่ 2.4 ลักษณะน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 3 (วีรวรรณ, 2530)* 
 

พารามิเตอร หนวย ปริมาณ 
pH - 7.0-8.6 
TS mg/l 3,275-21,541.6 

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

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

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

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

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

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

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

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

Odor - Earthy Smell ammoniacal 
หมายเหตุ *: เก็บจากบอที่จุดเทกอง 

**: เกินมาตรฐานคุณภาพแหลงน้ําผิวดิน (ตารางที่ ค-1 ภาคผนวก ค) 
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ตารางที่ 2.5 ลักษณะน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 4 (Sivapornpun, 2000) 
 

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

หนวยของทุกพารามิเตอร คือ มก./ล. ยกเวน Age และ pH   
 

จากตารางแสดงลักษณะของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุชของผูวิจัยตางๆ พบวา 
ปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียฯ มีคาเกินกวามาตรฐานน้ําผิวดินที่กําหนดไวในตารางที่ ค-1 ของ          
ภาคผนวก ค โดยในการศึกษาของ Chang (1988) พบปริมาณของแคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว และปรอท
อยูในชวง 0.007-0.07, 0.66-1.32, 0.03-0.1 และ 0.006-0.025 มิลลิกรัม/ลิตรตามลําดับ แตการศึกษาของ 
ธรณิศวร และ ธเรศ (1993) ทําการตรวจวัดปรอทในเดือนพฤษภาคม และเดือนกรกฎาคม พบวา มปีรอท
ปนเปอนโดยเฉลี่ย 0.02 และ 0.003 มิลลิกรัม/ลิตร สวนการศึกษาของ วีรวรรณ (2530) ปริมาณโลหะ
หนักในน้ําชะมูลฝอย ณ บอรับน้ําชะมูลฝอยรวมระหวางเดือนพฤศจิกายน ถึง เดือนมกราคม พบวามี
ปรอทปนเปอนในชวง 3.8-4.7 มิลลิกรัม/ลิตร และปริมาณโครเมียมนอยกวา 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร และการ
ศึกษาของ Sivapornpun (2000) ในเดือนมีนาคม พบปริมาณ ปรอท และตะกั่ว เฉล่ียประมาณ 0.684 และ 
0.519  มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ สวนการวิเคราะหปริมาณแคดเมียมไมสามารถตรวจวัดได 
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+2
aqPb

2.5 โลหะหนัก (Heavy metal) 
 
 โลหะหนัก หมายถึง ธาตุที่มีความถวงจําเพาะมากกวา 5 เทาตัวข้ึนไป มีอัตราการสลายตัวตาม
ธรรมชาติที่คอนขางชา จึงทําใหสะสม และตกคางอยูในธรรมชาติไดนาน และเปนธาตุที่มีเลขอะตอมอยู
ระหวาง 23-92 อยูในคาบที่ 4-7 ของตารางธาตุ ตัวอยางของโลหะหนัก เชน ตะกั่ว (Pb) แคดเมียม (Cd) 
ปรอท (Hg) สังกะสี (Zn) เปนตน โลหะหนักที่พบมีสถานะเปนของแข็ง ยกเวนปรอทซึ่งเปนของเหลวที่
อุณหภูมิปกติ สมบัติทางกายภาพของโลหะ คือ นําไฟฟา และความรอนไดดี มีความมันวาว เหนียว 
สามารถตีเปนแผนบางๆ ได สวนสมบัติทางเคมีที่สําคัญของโลหะ คือ มีคาออกซิเดชันไดหลายคา       
ดังนั้นโลหะหนักจึงสามารถที่จะรวมกับสารอื่นๆ  กลายเปนสารประกอบเชิงซอน  (Complex 
compound) ไดหลายรูปแบบซึ่งมีความเสถียรกวาโลหะอิสระ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสาร
ประกอบอินทรีย (Organometallic compound) ซ่ึงสามารถที่จะถายทอดไปสูส่ิงมีชีวิตไดโดยผานไปตาม
หวงโซอาหาร (Food chain) (เกศสุขา, 2537) 
 

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

ตะกั่ว เปนธาตุหมู  4A ทุกธาตุในหมูนี้มี เวเลนซอิเลกตรอน  4 ตัว  ตะกั่วมีสถานะ
ออกซิเดชัน +2 ที่เสถียร สมบัติทางกายภาพของตะกั่วประกอบดวย ความหนาแนน 11.3 กรัม/ลูกบาศก
เมตร จุดหลอมเหลว 327 องศาเซลเซียส จุดเดือด 1,744 องศาเซลเซียส พลังงานการแตกตัวเปนไอออน
ขั้นที่ 1+2 เปน 2,167 กิโลจูล/โมล ขั้นที่ 1+2+3+4 เปน 9,330 กิโลจูล/โมล สภาพไฟฟาลบเทากับ 1.55 
การนําไฟฟาดีออกไซดของตะกั่วอยูในรูป PbO, PbO2 และ PbO3 ซ่ึง Pb2+ จะเสถียรกวา Pb4+ เกลือของ
ตะกั่ว 2+ โดยท่ัวไปจะไมละลายน้ํา ยกเวนอะซิเตด และไนเตรท เมื่อละลายน้ําก็จะใหไอออน Pb2+ ที่ถูก
ไฮเดรต           เกลือของตะกั่ว 2+ ทุกชนิดละลายไดในเบสใหพลัมไบต     

  
1. ประโยชนของตะกั่ว 

 
ประมาณหนึ่งในสามของผลผลิตนําไปใชในรูปของตะกั่วออกไซดตางๆ ใน        

อุตสาหกรรมสี เชน สีแดง (Red lead) และสีขาว (Lead carbonate) ตะกั่วขาวและแดงใชในการทําสี 
ตะกั่วสีสมเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมกระจก ทําหมอแบตเตอรี่ และโลหะหุมสายเคเบิล     
ใชเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมทําทอน้ําตางๆ ใชในการผลิตกระสุนปน และในอุตสาหกรรม
ผสมโลหะผสม เชน ตะกั่วผสมดีบุก เปนโลหะบัดกรี (Solder) ตะกั่วผสมพลวง เปนโลหะตัวพิมพ 
(Type metal) และ ตะกั่วผสมดีบุกและทองแดง เปนโลหะพิวเตอร (Pewter)  

 

−2
4Pb(OH)
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 2. พิษของตะกั่ว 
 

ตะกั่วเปนโลหะมีพิษที่สามารถสะสมในสิ่งมีชีวิตได ตะกั่วนั้นมีอยูทั้งในรูปสาร
ตะกั่วอินทรียและอนินทรีย ตะกั่วอนินทรียเปนตะกั่วที่เปนโลหะหรือสารประกอบ เชน ตะกั่วออกไซด 
และตะกั่วซัลเฟต สวนตะกั่วอินทรีย คือ Alkyl lead ที่ใชในน้ํามันเชื้อเพลิง ตะกั่วอนินทรียทําใหเกิดพิษ
เฉียบพลันและเรื้อรังตอระบบประสาท การไดรับพิษนั้นเกิดจากการหายใจเอาฝุน หรือควันของตะกั่ว
เขาไป จะทําใหเกิดอาการปวดทอง เบื่ออาหาร กลามเนื้อหมดแรง เกิดตะคริว และมีผลตอการสรางเม็ด
เลือดแดง ถาสัมผัสตะกั่วนานๆ จะพบวามีการสะสมของตะกั่วในกระดูก เลือด ทําใหเกิดความผิดปกติ
ของโครโมโซม และอาจทําใหเกิดการแทงในหญิงมีครรภ สวนตะกั่วอินทรียจะเปนอันตรายตอระบบ
ประสาท 
 

 3. การเขาสูสิ่งแวดลอมและผลตอมนุษยของตะกั่ว 
 

ตะกั่วพบไดทั้งในอากาศ ดิน น้ํา พืช และเครื่องใชในครัวเรือน การปนเปอนของ
ตะกั่วในส่ิงแวดลอม เกิดขึ้นเนื่องจากการปลอยน้ําเสียที่ไมไดผานการบําบัดสูแหลงน้ําธรรมชาติ และ
จากน้ําฝนที่ชะลางสารตะกั่วจากอากาศ และพื้นดินลงสูแหลงน้ํา แหลงกําเนิดของตะกั่ว และเสนทางที่
ทําอันตรายตอมนุษยแสดงดังรูปที่ 2.10 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 วัฏจักรของตะกั่ว และเสนทางที่ทําอันตรายตอมนุษย (Fergusson, 1990) 
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4. วิธีการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย  
    

ตะกั่วเปนสารละลายที่ไมสลายตัวตามธรรมชาติ และเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียโดย
การชะลางตะกั่วที่ตกคางจากการใชงาน หรือจากกิจกรรมอุตสาหกรรมที่มีตะกั่วเปนองคประกอบ    
การละลายของตะกั่วในน้ําเสีย มีความสําคัญตอการบําบัดน้ําเสีย แตความรูทางเคมีของตะกั่วในน้ําเสียมี
การศึกษากันนอย สวนใหญอางอิงจากการศึกษาเคมีของตะกั่วในน้ําธรรมชาติ หรือน้ํากล่ันบริสุทธิ์    
ซ่ึงสรุปไดวาความสามารถในการละลายของตะกั่วในน้ํ าเสียขึ้นอยูกับคาพี เอช  ความกระดาง           
ความเปนดาง และสารอินทรียในน้ําเสีย (Nayer และ Dague, 1975) ผลของพารามิเตอรตางๆ  มีดังนี้ 
    
   (1) ผลของพีเอช  
    

การละลายของสารตะกั่วในสารละลายขึ้นอยูกับพีเอช ที่พีเอชนอยกวา 8 
ตะกั่วอยูในรูปของสารละลาย ที่พีเอช 8-11 ตะกั่วจะตกตะกอนเปนตะกั่วไฮดรอกไซด ดังสมการ (2.5) 
 
 
   แตเนื่องจากสมบัติตามธรรมชาติของตะกั่วออกไซด จะละลายในสารละลายที่
มีพีเอชมากกวา 11 ดังสมการ (2.6) 
 
 

 
(2) ผลของความกระดาง 

    
การละลายของตะกั่วถูกกําหนดโดยผลของความกระดาง ในการกําจัดความ

กระดางดวยปูนขาวที่พีเอช 10.5 ที่พีเอชนี้ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วออกไซด ประจุลบจากความ
กระดางที่เกิดจากแคลเซียม และแมกนีเซียมมีผลเล็กนอยตอการละลายของตะกั่ว 
    
   (3) ผลของความเปนดาง 
    

ในน้ําที่มีตะกั่ว และคารบอนไดออกไซด คาการละลายของตะกั่วข้ึนอยูกับ    
พีเอช และความเขมขนของคารบอเนตไอออน ที่พีเอชนอยกวา 5 ตะกั่วจะอยูในรูปสารละลาย ที่พีเอช      
5-8.5 ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วคารบอเนต ดังสมการ (2.7) 

 

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

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

 
 
    
และที่พีเอชมากกวา 12.5 ตะกั่วจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วออกไซดตามสมการ (2.6) 
    
   (4) ผลของสารอินทรีย (Tunay et al., 1994) 
    

ความสามารถในการละลายของตะกั่วจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีสารอินทรียโดย
เฉพาะสารอินทรียที่มีสมบัติเปนสารคีเลต (Chelating agent) ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับตะกั่วเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนของตะกั่วได ทําใหความสามารถในการละลายน้ําของตะกั่วเพิ่มมากขึ้น   
   

ปจจุบันการกําจัดตะกั่วที่อยูในรูปสารละลายเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเคมีในการ
เปล่ียนสารละลายตะกั่วใหเปนสารประกอบที่ไมละลายน้ํา โดยการเติมสารเคมีบางประเภท เชน ปูนขาว 
(Ca(OH)2) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อใหเกิดการตกตะกอนในรูปตะกั่วไฮดรอกไซด ((Pb(OH2)) 
เติมโซเดียมคารบอเนต (Na2(CO3)) เพื่อใหเกิดการตกตะกอนในรูปตะกั่วคารบอเนต (PbCO3) และเติม
ฟอสเฟตเพื่อใหเกิดการตกตะกอนในรูปตะกั่วฟอสเฟต (Pb3(PO4)2) นอกจากนี้ยังมีการใชสารสม เฟอ
รัส และเฟอริคซัลเฟตเปนสารตกตะกอนในการกําจัดตะกั่วในกระบวนการทําใหตะกั่วตกตะกอน โดย
ทั่วไปนิยมที่จะตกตะกอนในรูปตะกั่วคารบอเนต และตะกั่วไฮดรอกไซด ตะกั่วคารบอเนตจะตกตะกอน
ไดมากกวาตะกั่วไฮดรอกไซดซ่ึงมีผลตอกระบวนการที่ตามมา คือตองมีถังตกตะกอน และการเอาน้ํา
ออกจากตะกอน (Sludge dewatering) 

 
ตารางที่ 2.6 สรุปวิธีการกําจัดตะกั่วดวยวิธีการตางๆ และประสิทธิภาพในการ

กําจัดตะกั่วของแตละวิธี โดยวิธีการตกตะกอนเปนวิธีที่นิยมมากที่สุดในปจจุบัน เนื่องจากเปนวิธีกําจัด
ตะกั่วที่มีราคาถูก แตก็พบปญหาในการจัดการตะกอนที่เกิดขึ้น พีเอชหลังการบําบัดคอนขางสูง และการ
นําตะกั่วกลับมาใชใหมคอนขางยาก  

 
 
 

Pb2+ + CO3
2-                            PbCO3                                                               (2.7) 

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

ความเขมขนของตะกั่ว (มิลลิกรัม/ลิตร) 
วิธีการกําจัด คาพีเอช 

เริ่มตน สุดทาย 
ประสิทธิภาพ 
การกําจัด (%) 

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

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

  
0.029 99.4 

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

 
 
 



 

 

29

2.5.2 ปรอท (Mercury: Hg) (Fergusson, 1990) 
   

ปรอท เปนโลหะสีขาวคลายเงินในสภาพที่มีความบริสุทธิ์ ณ อุณหภูมิปกติจะมีสถานะ
เปนของเหลว ปรอทแบงออกไดเปนหลายรูปแบบ คือ ปรอทในรูปโลหะ (Metallic form) ปรอทในรูป
ส ารอนิ นท รี ย  (Inoganic mercury compound) และป รอท ใน รูปส ารอิ นท รี ย  (Organic mercury 
compound) ปรอทท่ีอยูในรูปของโลหะโดยมากเปนพวกบริสุทธิ์ไมผสมกับสารอื่น ปรอทมีน้ําหนัก
โมเลกุล 200.59 ความหนาแนน 13.546 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร ที่ 20 องศาเซลเซียส จุดเดือด 356.9 
องศาเซลเซียส จุดเยือกแข็ง –38.87 องศาเซลเซียส ความถวงจําเพาะ 13.545 สภาพไฟฟาลบเทากับ 1.44 
เลขออกซิเดชัน เปน +1 และ +2 ความสามารถในการละลายน้ําไดต่ํา เกลือของปรอทสวนใหญละลาย
น้ําได ยกเวน ซัลไฟด ไอโอไดด ฟอสเฟต และออกซาเลต  
 
  1. ประโยชนของปรอท 
   

ใชทําเครื่องมือวิทยาศาสตรตางๆ เชน เทอรมอมิเตอร บารอมิเตอร ในดานการ
แพทย คือ สวนผสมของยารักษาโรคหลายชนิด ใชในการอุดฟนและเปนองคประกอบในเครื่องมือ
แพทย เชน เครื่องมือที่ใชในการวัดความดันโลหิต (Blood pressure) ในดานการเกษตร คือ สารประกอบ
ของปรอททั้งที่เปนสารอินทรียและ สารอนินทรีย ใชเปนยาปราบศัตรูพืช และยาฆาเชื้อราในพืช ทําให
ปองกันเชื้อราที่ เกิดกับเมล็ดพืชที่ เก็บรักษาไวนานๆได ประโยชนทางดานอุตสาหกรรม  ไดแก            
อุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองมือและอุปกรณไฟฟา การผลิตกระดาษ สี น้ํายาซักแหง คลอรีน โซดาไฟ และ
การทําขนเฟอร เปนตน  
 

 2. พิษของปรอท 
 

สารปรอทเมื่อเขาสูรางกายอาจจะเปนพิษภัยมาก เพราะปรอทจะไปจับตัวแบบ
พันธะโควาเลนตกับโปรตีน ซ่ึงขับถายออกไปไดชามาก พิษภัยที่เกิดจากสารประกอบอินทรียของปรอท
จะทําใหผนังเนื้อเยื่อตางๆมีความซึมซาบผานไดยาก เปนเหตุใหเซลลแหง อันตรายหรือพิษของปรอท
นั้นขึ้นอยูกับรูปแบบของสารปรอทที่พบ การสูดไอปรอทเขาสูปอดทําใหเกิดอันตรายได นอกจากนี้   
ไอปรอทยังสามารถซึมผานเขาสูรางกายทางผิวหนังได  
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3. การเขาสูสิ่งแวดลอมและผลตอมนุษยของปรอท 
    

แหลงกําเนิดใหญของปรอทในสิ่งแวดลอมไดมาจากการกรอน (Erosion) และ      
การชะละลาย (Leaching) สารปรอทที่เกิดขึ้นเองดวยกระบวนการทางธรณีวิทยาตามธรรมชาติ โดยน้ํา
ฝน จากนั้นจะไหลลงสูลําธาร ทะเลสาบ และซึมลงสูชั้นน้ําใตดิน ดังรูปที่ 2.11 และการเขาสูรางกายของ
ปรอทมีได 3 ทาง คือ 

(1) ทางผิวหนัง: ปรอทสามารถซึมผานผิวหนังเขาสูรางกายได ทําใหเกิดอันตรายตอผิว
หนังและกลามเนื้อบริเวณนั้น  

(2) ทางปาก: ถามีปริมาณมากเกินความตานทานของรางกายจะเกิดโทษตอระบบทาง
เดินอาหาร ทําใหปวดกระเพาะ อาเจียนบอยครั้งและมีเลือดปนออกมาดวย 

(3) หายใจ: ไอปรอทอาจซึมเขาสูปอดแลวซึมผานไปในกระแสโลหิตและสะสมอยูใน
อวัยวะตางๆ สวนใหญมักสะสมที่ไต เพราะไตเปนสวนที่เลือดผานมากที่สุด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4. วิธีการกําจัดปรอทในน้ําเสีย 
 

การกําจัดปรอทในน้ําเสียไดแก (1) การดูดซับดวยถานกัมมันต (2) การแลกเปลี่ยน
ไอออน (Ion exchange) ซ่ึงสวนใหญจะใชกําจัดปรอทในรูปอนินทรีย พีเอชที่เหมาะสมสําหรับการ
กําจัดจะอยูในชวงเปนกรดเล็กนอย (3) การจับกอน (Coagulation) สารท่ีนิยมใชคือ อะลูมิเนียมซัลไฟด 
เฟอริกคลอไรด โดยจะใชกําจัดปรอททั้งรูปอินทรีย และอนินทรีย (4) การรีดิวซ (Reduction) สามารถ

รูปที่ 2.11 วัฏจักรของปรอท และเสนทางที่ทําอันตรายตอมนุษย (Fergusson, 1990)
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กําจัดปรอทในรูปอนินทรีย สารรีดิวซที่ใชไดแก อะลูมิเนียม (Aluminum) สังกะสี (Zinc) ไฮดราซีน 
(Hydrazine) และ โซเดียมบอโรไฮดราย (Sodium borohydride) ดังตารางที่ 2.7  

    
ตารางที่ 2.7 การกําจัดปรอท และประสิทธิภาพการกําจัด (Patterson, 1985) 
 

วิธีการกําจัด 
ความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถบําบัดได 

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

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

 
2.6 จุลินทรียท่ีดูดซับโลหะหนัก (Prasad, 2001) 
 

จุลินทรียที่มีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักมีหลายประเภท ทั้งแบคทีเรีย ยีสต รา และ
สาหราย กระบวนการกําจัดโลหะหนักดวยวัสดุชีวมวลเริ่มจากการสัมผัสกับสารละลายโลหะหนัก โดย
วัสดุชีวมวลที่ใชเปนวัสดุดูดซับอาจมีชีวิตหรือตายแลว อาจอยูแบบเซลลเดี่ยวๆ หรือถูกตรึงเปนเม็ดหรือ
ฟลมก็ได วัสดุชีวมวลเหลานี้สามารถดูดซับโลหะหนักมาเก็บไวที่ผนังเซลล และภายในเซลลโดย
กระบวนการตางๆ หลายกระบวนการรวมกัน เชน การแลกเปลี่ยนไอออน การตกตะกอน การเกิดสาร
ประกอบเชิงซอน เปนตน โดยทั่วไปสิ่งมีชีวิตมีสมบัติรวมกันประการหนึ่ง คือสามารถที่จะสะสมสาร
ตางๆ จากสิ่งแวดลอมไวในตัวโดยไมคํานึงถึงสารนั้นจะมีพิษหรือไม (Rose, 1976) สมบัติขอนี้เห็นได
ในพวกจุลินทรีย ไดแกแบคทีเรีย โดยแบงเปนแบคทีเรียแกรมบวก และแบคทีเรียแกรมลบ และสมบัติ
ในการดูดซับโลหะหนักของแบคทีเรียเหลานี้จะขึ้นอยูกับโครงสรางของผนังเซลล ซ่ึงเปนโครงสรางที่
สําคัญในการดูดซับโลหะหนักของแบคทีเรีย ดังนั้นแบคทีเรียจะแบงเปน 2 กลุมตามองคประกอบของ
ผนังเซลลที่แตกตางกัน (Caldwell, 2000) คือ  
 

1. แบคทีเรียแกรมบวก (Gram positive bacteria) (Caldwell, 2000) 
 
ผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมบวกประกอบดวย 2 สวนใหญๆ คือ 



 

 

32

  - Polymeric network เปนสวนของสารที่แข็งแรงมาก และสารที่ยืดหยุนได 
เชน เปปติโดไกลแคน (Peptidoglycan) ซ่ึงมีรูปรางเปนเสนใยตรง มีพันธะโควาเลนตกับเสนใยอื่นๆ 
เกิดการรวมตัวเปนโมเลกุลขนาดใหญ เรียกวา Murein sacculas 

  - Secondary polymer เปนสวนที่เปนเปปติโดไกลแคนที่ยาวกวา และยืดหยุน
กวาสวนแรก นอกจากนี้ยังมีกรดไทโคอิค (Teichoic) ซ่ึงมีลักษณะเปนพอลิเมอรที่เปนเสนตรงของ    
กลีเซอรัลฟอสเฟต  (Glycerol phosphate) และสามารถซึมผานชองวางในโมเลกุลของ  Murein 
framework ผนังเซลลของแบคทีเรียกลุมนี้จะมีประจุลบเนื่องจากมีกรดไทโคอิค และกรดไทคูโรนิค 
(Teichuronic) ติดอยูที่โครงรางขายของเปปติโดไกลแคน ซ่ึงฟอสฟอไดเอสเทอร (Phosphodiester) ของ
กรดไทโคอิค และหมูคารบอกซิลิกของกรดไทคูโรนิคมีสวนสําคัญในการดูดซับโลหะหนัก ดังแสดงใน
รูปที่ 2.12 (A) 

 
2. แบคทีเรียแกรมลบ (Gram negative bacteria) 
  

ผนังเซลลประกอบดวยช้ันบางๆ ของเปปติโดไกลแคน และลิพอโปรตีน (Lipoprotein) 
ซ่ึงประกอบดวย Eubacterial lipid lopopolysaccharide และ ฟอสโฟลิปด ดังแสดงในรูปที่ 2.12 (B) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2.6.1 กลไกการดูดซับโลหะหนักโดยเซลลท่ีมีชีวิต (Prasad, 2001) 
 

กระบวนการดูดซับโลหะหนักโดยเซลลที่มีชีวิตจะเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
 

รูปที่ 2.12โครงสรางของผนงัเซลลแบคทีเรีย (A) แบคทีเรียแกรมบวก (B) แบคทีเรียแกรมลบ 
                   (Caldwell, 2000)  

(A) (B)
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ขั้นตอนแรก เปนการดูดซับโลหะที่ไมขึ้นกับกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล 
(Metabolism independent accumulation) สามารถเกิดไดทั้งเซลลมีชีวิต เซลลตาย การดูดซับโลหะหนัก
ในขั้นตอนนี้เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วภายในเวลาไมกี่นาทีที่บริเวณผิวเซลลโดยการแลกเปลี่ยนไอออน  
(Ion exchange) ที่บริเวณหมูเคมีตางๆ เชน คารบอกซิล เอมีน ไฮดรอกซิล ฟอสเฟต ซัลไฟด รวมทั้ง    
ไคติน และกลูแคน ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญในโครงสรางของพอลิแซคคาไรดในรา โดยอาจมี
กระบวนการอื่นๆ รวมดวย เชน การตกตะกอนดวยสารอนินทรีย (Inorganic precipitation) การเกิดสาร
ประกอบเชิงซอน (Complexation) การดูดซับ (Adsorption) เปนตน 

 
ขั้นตอนที่สอง เปนการสะสมโลหะที่อาศัยพลังงานจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของ

เซลล (Metabolism dependent accumulation) ซ่ึงเกิดขึ้นไดชากวาขั้นตอนแรก เพราะมักถูกยับยั้งเนื่อง
จากอุณหภูมิต่ํา การขาดแคลนแหลงพลังงานสําหรับกระบวนการเมแทบอลิซึม อัตราการนําโลหะเขาสู
เซลลเปนผลมาจากสภาพทางกายภาพของเซลล องคประกอบของสารอาหารโลหะที่จําเปนตอการเจริญ
เติบโต จากการศึกษาของ Crist et al. (1992) พบวาสาหรายทะเลมีการดูดซับโลหะหนักในขั้นตอนแรก
ที่บริเวณผิวเซลลภายในเวลาไมถึง 4 วินาที แลวจึงมีการนําพาโลหะหนักเขาไปในเซลลอยางชาๆ ในขั้น
ตอนที่สองซึ่งใชเวลานานกวา 2 ชั่วโมง กระบวนการสะสมโลหะหนักในขั้นตอนนี้ ไดแก การลําเลียง
แบบใชพลังงาน (Active transport) ซ่ึงกระบวนการลําเลียงสารแบบนี้ เปนการลําเลียงสารแบบอาศัยตัว
พาหะจําเพาะ โดยมีพลังงานมาเกี่ยวของเพื่อเปนแรงขับดัน โมเลกุลของสารถูกละลายจะไมมีการเปลี่ยน
แปลงทางเคมีระหวางที่มีการลําเลียงสารจากขางหนึ่งของเมมเบรนไปอีกขางหนึ่ง การเคลื่อนที่ของสาร
ถูกละลายที่ตองอาศัยแรงขับจากภายนอก จะมีผลทําใหสารเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีความเขมขนต่ํา ไปยัง
บริเวณที่มีความเขมขนสูง การลําเลียงสารแบบนี้ สวนมากมีการนําเอาพลังงานจํานวนมากนี้มาจาก
กระบวนการเมแทบอลิซึม ซ่ึงไดแกพลังงานควบคูจากกระบวนการหายใจหรือการหมัก แตการนําเอา
พลังงานควบคูมาใชนั้น ไมไดเกิดจากการนําเอาพลังงานควบคูมาใชโดยตรง แตจะมีขั้นตอนมัธยันตร 
(Intermediate steps) อยางมากมายที่เกี่ยวของกับการสงผานพลังงาน ปฏิกิริยา หรือกระบวนการที่ใช
พลังงานควบคูเพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่ของสารถูกละลาย โดยทั่วไปจะไดจากแหลงพลังงานฟอสเฟต ซ่ึง
เปนแหลงพลังงานของกระบวนการเมแทบอลิซึม นอกจากนี้ Gadd และ White (1989) พบวาการลําเลียง
โลหะหนักที่ไมจําเปนตอการเจริญเติบโตของยีสตอาจอาศัยระบบการลําเลียงของโลหะชนิดอ่ืนที่คลาย
กัน เชน Cd2+ ถูกลําเลียงเขาเซลลโดยอาศัยกระบวนการลําเลียงของ Mn2+ อีกทั้งผลิตภัณฑบางชนิด ที่ขับ
ออกจากเซลล เชน กรดซิตริก กรดออกซาลิก และ H2S สามารถจับกับโลหะแลวเกิดเปนตะกอน รวมถึง
การกําจัดโลหะที่ เปนพิษโดยการนําไปเก็บไวที่แวคิวโอล  (Vacuole) ซ่ึงภายในแวคิวโอลของ 
Saccharomyces cerevisiae สายพันธุที่ทนตอ Co2+ พบวามี Co2+ เปนสัดสวนที่สูงกวาสายพันธุปกติ โดย
การสะสมเกิดจากการจับตัวกับโปรตีนภายในแวคิวโอล รวมถึงหมูฟอสเฟตในแวคิวโอล ยังสามารถจับ
กับ Mn2+ และ Zn2+ ไดอีกดวย  
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2.6.2 กลไกการดูดซับโลหะหนักโดยเซลลท่ีไมมีชีวิต (Prasad, 2001) 
 

กระบวนการดูดซับโลหะหนักโดยเซลลที่ไมมีชีวิตจะเกิดขึ้นเฉพาะขั้นตอนแรกเทานั้น 
โดยแบคทีเรียที่ไมมีชีวิตสามารถดูดซับโลหะหนักไดดวยหมูเคมีตางๆ ที่บริเวณผนังเซลล จากงานวิจัย
ของ Beveridge (1989) พบวาผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมบวก เชน Bacillus subtilis ประกอบดวยกลุม
สายใยเปปทิโดไกลแคน (Peptidoglycan) ซ่ึงเชื่อมกันดวยพันธะโควาเลนซ ในชองวางของกลุมเปปทิโด
ไกลแคนจะมีกรดไทโคอิก และกรดไทคูโรนิก ซ่ึงหมูฟอสฟอไดเอสเทอร ของกรดไทโคอิก และหมู
คารบอกซิลของไทคูโรนิก เปนสวนที่สามารถจับโลหะหนักได สวนผนังเซลลแบคทีเรียแกรมลบ
ประกอบดวยกลุมเปปทิโดไกลแคนบางๆ ซ่ึงมีลิพอพอลิแซ็กคาไรด (Lipopolysaccharide) เปนชั้น      
เมมเบรนอยูดานนอก หมูฟอสฟอริลของสายลิพอพอลิแซ็กคาไรดสามารถจับโลหะหนักได แตสําหรับ 
E.coli แลวโลหะจับกับหมูคารบอกซิเลต (Carboxylate group) ของเปปทิโดไกลแคนไดดีกวาเมมเบรน
ชั้นนอก  
 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.7.1 การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของไคโตซาน 
 

ไคโตซานมีสมบัติเปนพอลิเมอรประจุบวก ซ่ึงมีหมูอะมิโน (NH2) และหมูไฮดรอกซิล 
(OH-) เปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมี โดย Wu et al. (1999) อธิบายถึงการเกิดปฏิกิริยาเคมีของไคโตซาน
ดังสมการ (2.9) 
 

 
หมูอะมิโนบนไคโตซาน มีสมบัติเปนดางออน มีอิเล็กตรอนคูวาง (Unshared pair of 

electron) อยูในรูปไมมีประจุ (Unprotonated, NH2) จึงสามารถสรางพันธะกับโปรตรอน และสามารถ
สรางพันธะกับโลหะแทรนซิชันหมู III ไดดีกวาโลหะหมู I และ II ซ่ึงสอดคลองกับ Rorrer (1995) ได
อธิบายถึงไอออนของแคดเมียม (Cd2+) สรางพันธะกับหมูอะมิโนบนสายไคโตซานได เนื่องจากโลหะ 
แทรนซิชันของ Cd2+ มี s,p และ Unsaturated d electron orbital ใน Outer shell ดังนั้นจึงเกิดการคีเลชัน 
(Chelation) ใน d electron orbital ที่ยังวางอยูกับ p orbital ในหมูอะมิโนของไคโตซาน ในขณะที่หมู I 
เชน โซเดียม (Na+) มี Electron orbital configuration เฉพาะ s และ p electron orbital ใน Outer shell  
 

Lasko (1999) อธิบายวาหมูอะมิโนบนกลูโคซามีน (Glucosamine) เปนบริเวณที่เกิด
การสรางพันธะกับเงิน (Ag+) และไอออนของโลหะอื่นๆ โดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน ซ่ึงที่พีเอช

R-NH2 + H3O+  R-NH3
+ + H2O pKa = 6.3     (2.9)
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เปนดางหมูอะมิโนจะอยูในรูปไมมีประจุ และมีอิเล็กตรอนอิสระของไนโตรเจนที่อยูในหมูอะมิโน     
จึงทําใหสามารถสรางพันธะกับไอออนของเงินได  

 
  Bassi et al. (2000) อธิบายการเกิดปฏิกิริยาระหวางไอออนโลหะกับไคโตซานวามี
ความสัมพันธกับระดับของพอลิ เมอไรเซชัน  (Degree of polymerization) การกําจัดหมูแอซีติล 
(Deacetylation) และการกระจายตัวของหมูแอซีติลอิสระบนสายพอลิเมอรของไคโตซาน เหตุผลที่
สนับสนุนแนวความคิดนี้เปนเพราะการเกิดสารประกอบเชิงซอนของไคโตซาน และไอออนโลหะจะ
เพิ่มขึ้น หากมีการเพิ่มหมูอะมิโนเขาไปในสายพอลิเมอรของไคโตซานเปนจํานวนมากๆ และพบวาหมู
อะมิโนบนไคโตซานเปนบริเวณที่เกิดโคออรดิเนชัน (Coordination) กับไอออนของโลหะ เนื่องจากมี
อิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยว (Lone pair electron) ที่ตําแหนงไนโตรเจน นอกจากนี้หมูอะมิโนยังสามารถสราง
พันธะรวมกับไอออนโลหะแทรนซิชันชนิดอื่นๆ ได เชน สังกะสี (Zn2+) และทองแดง (Cu2+) เปนตน  
  

2.7.2 การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 

การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียในงานวิจัยตางๆ ไดนําไคโตซาน  และอนุพันธของ          
ไคโตซานมาใชในการกําจัดโลหะหนักชนิดตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.8 เพื่อใหไดคุณภาพน้ําอยูใน
เกณฑมาตรฐาน ซ่ึงจากการศึกษาที่ผานมาไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักไดหลาย
ชนิด เชน แคดเมียม ทองแดง โครเมียม ตะกั่ว และปรอท มากกวาตัวดูดซับชนิดอื่น ทั้งยังสามารถดดูซับ
วานาเดียม  นิกเกิล  (Bassi et al., 2000) นอกจากนี้ ไคโตซานยังใช เปนตัวดูดซับในการแยกสาร
กัมมันตรังสีจากน้ําเสีย ดักจับยูเรเนียม และโมลิบดินัม (Guibal et al., 1999) 

 
เกษม (2543) ศึกษาประสิทธิภาพของไคโตซานซึ่งสกัดมาจากเปลือกกุง กระดองปู และ

กุงผสมปู ในการกําจัดไอออน Pb2+ และ Hg2+ ในน้ําเสียจริงจากโรงานอุตสาหกรรม และจากหองปฏิบัติ
การ พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัด Pb2+ คือ พีเอชเทากับ 5.5 ใชปริมาณไคโตซาน 1.7 กรัม ใน
น้ําเสียตัวอยาง 400 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ช่ัวโมงประสิทธิภาพในการกําจัดรอย
ละ 90.3 และสภาวะที่ใชในการกําจัด Hg2+ คือ พีเอชเทากับ 5.0 ใชปริมาณไคโตซาน 2.2 กรัม ในน้ําเสีย
ตัวอยาง 400 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการกําจัดรอยละ 97.8 
สําหรับการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจากหองปฏิบัติการพบวา สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัด Pb2+ 
และ Hg2+ คือ พีเอชเทากับ 5.5 โดยใชปริมาณไคโตซาน 1.5 กรัม ในน้ําเสียตัวอยาง 400 มิลลิลิตร ตั้งทิ้ง
ไวใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใหประสิทธิภาพในการกําจัดรอยละ 66.4-67.6 และ        48.0-76.7  
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2.8 ประสิทธิภาพการกําจัดของไคโตซาน และอนุพันธของไคโตซานตอโลหะหนักชนิดตางๆ (Bailey, 1999 และ Rorrer, 1993 อางถึงใน รามนรี, 2543) 
 

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

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

chitosan beads 
Guibal et al. (1998) 

       669   356   

13 Molybdate-impregnates chitosan 
bead (MICB) 

Guibal et al. (1999) 
            37 
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  อรุณี (2534) แสดงผลการวิเคราะหหาปริมาณการดูดซับของโลหะโดยไคติน และ    
ไคโตซานที่ผลิตได พบวา ไอออนโลหะ Pb2+, Zn2+, Cu2+และ Cd2+ ถูกดูดซับโดยไคตินไดเทากับ     
7.0×10-3, 3.4×10-3, 0.01-0.07 และ 0.01-0.07 มิลลิโมล/กรัม ตามลําดับ และโดยไคโตซานไดเทากับ 
7.0×10-3, 6.0×10-3, 0.01-0.07 และ 0.01-0.07 มิลลิโมล/กรัม ตามลําดับ สามารถลดปริมาณโลหะ Pb2+ 
ในแหลงน้ําทิ้งบริเวณใกลโรงงานอุตสาหกรรมจากความเขมขน 2.17×10-3 และ 1.3×10-3 มิลลิโมล/
ลิตร ใหเหลือ 1.06×10-3 และ 0.53×10-3 มิลลิโมล/ลิตร 

 
Bassi et al. (1999) ไดศึกษาความสามารถของไคโตซานในการจับโลหะหนักที่ถูกชะ

ออกมาในกระบวนการลางดินดวยกรดซิตริก (Citric acid) ซ่ึงจะไดไอออนโลหะหนักหลายๆ ชนิดผสม
กัน ไดแก Zn2+, Cu2+, Cd2+ และ Pb2+ ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวา เมื่อใชไคโตซาน 0.5 กรัม ใสใน    
น้ําชะปริมาณ 25 มิลลิลิตร ที่พีเอชเทากับ 6 อัตราเร็วของการกวนเทากับ 150 รอบตอนาที เปนเวลา     
12 ชั่วโมง ใหผลในการดูดซับไอออนโลหะหนักผสมที่ดี โดยมีการดูดซับ Zn2+ มากที่สุดคือรอยละ 75  
รองลงมาคือ Pb2+, Cu2+ และ Cd2+ โดยมีการดูดซับ เทากับรอยละ 71.55, 60 และ 40 ตามลําดับ ที่อัตรา
เร็วของการกวนเทากับ 150 รอบตอนาทีนั้นไมมีผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับไอออนโลหะ
หนัก และการดูดซับไอออนโลหะหนักในสารละลายผสมจะเกิดขึ้นไดมากกวาในสารละลายของ
ไอออนโลหะหนักชนิดเดียว ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากคาความแรงไอออน (Ionic strength) ที่สูงกวา แต 
Yang and Zall (1984) พบวา ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก คือ โครเมียม ทองแดง แคดเมียม 
ตะกั่ว และ สังกะสี ดวยพอลิเมอร 5 ชนิดที่ไดมาจากของเหลือทิ้งในกระบวนการแปรรูปอาหารทะเล ได
แก chitin, chitosan, porgy, flounder และ cod ขนาด 0.315 มิลลิเมตร ปริมาณ 0.5 กรัม ภายใตสภาวะ  
คาพีเอชเทากับ 6 จะมีประสิทธิภาพลดลง เมื่อทําการทดลองภายใตระบบสารละลายผสม (Multi-solute 
system) เมื่อเทียบกับสภาวะระบบสารละลายเดียว (Single-solute system) สวนการศึกษาการดูดซับ
โลหะหนักทั้ง 5 ชนิด พบวาไคโตซานมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดไดมากกวา พอ
ลิเมอรอ่ืนๆ และมีการดูดซับทองแดงไดมากที่สุด (รอยละ 70.5) รองลงมา คือ โครเมียม (รอยละ 53.4) 
โดยมีคาใกลเคียงกับ แคดเมียมคือ รอยละ 54.3 และการดูดซับตะกั่ว และ สังกะสี จะมีประสิทธิภาพ
นอยที่สุด คือรอยละ 40.3 และ 20.0 ตามลําดับ สวนพอลิเมอรอีก 4 ชนิดมีแนวโนมการดูดซับโลหะ
หนักทั้ง 5 ชนิดไปในทางเดียวกันกับไคโตซาน นอกจากนี้ การศึกษาจลนศาสตรการดูดซับ พบวาอัตรา
การดูดซับขึ้นอยูกับชนิดของตัวดูดซับ และมีขั้นตอนการแพรภายในอนุภาค (Intraparticle diffusion) 
เปนขั้นตอนกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
  

Bassi et al. (2000) ศึกษาความเปนไปไดของเกล็ดไคโตซานในการดูดซับโลหะหนัก 
เชน สังกะสี ทองแดง แคดเมียม และตะกั่วในสารละลายที่สภาวะตางๆ กัน ผลการทดลองแสดงใหเห็น
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ถึงความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก โดยสามารถดูดซับทองแดงไดรอยละ 95 ตะกั่วไดรอยละ 84 
แคดเมียมรอยละ 48 และสังกะสีรอยละ 44 สวนคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับอยูที่ 6.0 และ 7.0 
 

Covas (1992) ศึกษาสมดุลของการดูดซับ Hg2+ ดวยไคโตซาน พบวาไคโตซานขนาด 
1.25-2.5 มิลลิเมตร ปริมาณ 0.2 กรัม ที่มีการกวนอยางตอเนื่อง ใหการดูดซับ Hg2+ เกิดขึ้นมากที่สุดคือ
ประมาณรอยละ 79 และสมดุลของการดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่อกวนเปนเวลานานประมาณ 100 นาที และ   
พบวา การกวนจะตองมากพอที่จะทําใหขั้นตอนกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา คือข้ันตอนการแพรภายใน
อนุภาค (Intraparticle diffusion) ไดความเขมขนของ Hg2+ ที่ออกมาหลังผานจุด Breakthrough curve มีคา
ต่ํากวา 20 ไมโครกรัม/ลิตร 

   
  Deans (1992) ทําการศึกษาการกําจัดไอออน Pb2+ และ Cu2+ ดวยไบโอพอลิเมอร ไดแก 
cellulose, alginic acid, chitin, chitosan, carrageenan, carboxymethyl, hydroxamic acid, อนุพันธของ 
hydroxamic acid, terephthalic acid และ Chelex 20TM (Bio-Rad) โดยใชไบโอพอลิเมอร 0.015 กรัม ปน
เหวี่ยงกับสารละลาย Pb2+ และ Cu2+ ความเขมขนเทากับ 1, 10, และ 100 มิลลิกรัม/ลิตร เปนเวลา 10 นาที 
อัตราเร็วของการผสมเทากับ 10,000 รอบตอนาที พบวา ที่ความเขมขนของ Cu2+ เทากับ 1 มิลลิกรัม/ลิตร 
ไคโตซานสามารถลด Cu2+  ไดมากที่สุด (รอยละ 99.89) ในขณะที่ ความเขมขนเทากับ 10 และ 100 
มิลลิกรัม/ลิตร ไคโตซานสามารถลดไดรอยละ 91.14 และ 58.55 ตามลําดับ สวนที่ความเขมขนของ Pb2+ 

เทากับ 1, 10 และ 100 มิลลิกรัม/ลิตร ไคโตซานสามารถลด Pb2+ ประมาณรอยละ 35.41, 82.98 และ 37.5 
ตามลําดับ 
 

Nyein (1998) ศึกษาถึงผลกระทบของคาพีเอช ขนาดของอนุภาค อุณหภูมิ อัตราเร็วใน
การกวน โดยพบวาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนโลหะหนักบนไคโตซานคือ 5.5, 6 และ 4 
สําหรับ Cu2+, Cr2+ และ Pb2+ ตามลําดับ ขนาดของอนุภาคไคโตซานเทากับ 710 และ 425 ไมโครเมตร 
สามารถดูดซับ Cu2+ ได 2 และ 7 มิลลิกรัม/กรัม จากสารละลายความเขมขนสมดุล 1 มิลลิกรัม/ลิตร ที่
ความเขมขนสมดุล 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถดูดซับ Cu2+ ได 6.5 และ 11 มิลลิกรัม/กรัม ที่อุณหภูมิ 
37.5 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สารละลายความเขมขนสมดุลของ Cu2+ 5 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อทํา
การกวนที่ 50 และ 250 รอบตอนาที ปริมาณ Cu2+ ที่ถูกดูดซับไวเทากับ 16 และ 11 มิลลิกรัม/กรัม ตาม
ลําดับ และแนวโนมของ Cr2+ กับ Pb2+ เปนไปในทํานองเดียวกัน โดยขนาดอนุภาคที่เล็กลง อุณหภูมิที่
สูงขึ้น และความเร็วในการกวนที่สูงขึ้นทําใหการดูดซับดีขึ้น 
 
  
 



  

 

39

2.7.3 การเปล่ียนรูปของโลหะหนักในตะกอนไคโตซาน 
 

การชะโลหะหนักออกจากตะกอนไคโตซานสามารถชะออกไดดวยสารละลายใน
สภาพที่ เปนกรด  สารละลายกรดเจือจางของ กรดไฮโดรคลอริก  กรดซัลฟู ริก  และกรดไนทริก          
ความเขมขน 0.1 โมลาร สามารถชะโลหะหนักจากแบคทีเรีย ยีสต และรา ไดอยางมีประสิทธิภาพสูง แต
เมื่อความเขมขนของสารละลายกรดมากกวา 1 โมลาร จะทําใหจุลินทรียเหลาน้ันถูกทําลาย และโลหะ
หนักภายในเซลลจะถูกดึงออกมาดวย (Gadd, 1990) การชะโลหะหนักออกจากวัสดุชีวมวล สรุปไวใน
ตารางที่ 2.9 

 
ตารางที่ 2.9 การชะโลหะหนักออกจากวัสดุชีวมวลดวยสารละลายตางๆ (Luef et al. (1991) Mattuschka 
(1993), Holan et al. (1993), Reed et al. (1995) และ Kuyucak (1989)) 

 
Reagent Metals Biomass type Reference 

0.1 M HCl Zn Aspergillus niger 
Penicillium chrysogenum 
Claviceps paspali 

Luef et al., 1991 

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

 
Mattuschka (1993) ทําการเปรียบเทียบการชะโลหะทองแดง ตะกั่ว ดวยสารละลาย

กรดอินทรีย กรดอนินทรีย และสารเคมีอ่ืนๆ ไดแก กรดแอซีติก กรดแลกติก กรดไฮโดรคลอริก กรด
ไนทริก อีดีทีเอ โซเดียมไบคารบอเนต และ โซเดียมไฮดรอกไซด พบวาสารละลายกรดทั้ง 4 ชนิด
สามารถชะโลหะหนักออกจาก Streptomyces noursei ไดประมาณรอยละ 95 จึงทําการศึกษาตอโดยนํา
กรดไฮโดรคลอริกที่ความเขมขนตางๆ ระหวาง 0.01-10.0 โมลาร มาชะโลหะหนักเนื่องจากมีราคาถูก 
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 โมลาร สามารถนําไปใชในทาง
ปฏิบัติไดจริง ไมมีผลทําใหเซลลถูกทําลาย และ มีประสิทธิภาพในการชะโลหะหนักไดดีมากกวารอยละ 
85 
 

Reed et al. (1995) ศึกษาการชะตะกั่วออกจากถานกัมมันตที่บรรจุในเครื่องปฏิกรณ
แบบบรรจุดวยกรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก ความเขมขน 0.1 และ 1 โมลาร ผลการทดลองพบวา            
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กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนทริก ทั้งสองความเขมขนสามารถชะตะกั่วไดดีประมาณรอยละ 69 ถึง 82    
ดังนั้นกรดไฮโดรคลอริก จึงนาสนใจกวากรดไนทริกเนื่องจากมีราคาไมแพง และกรดไฮโดรคลอริก
ความเขมขน 0.1โมลาร ยังคงสามารถชะตะกั่วไดดีแมจะนํากลับมาใชใหมในรอบที่ 4 
 

Holan et al. (1993) ศึกษาการชะแคดเมียมออกจาก Ascophyllum nodosum ที่ถูกตรึง
ดวยฟอรมาลดีไฮด และ กรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.025, 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.5 โมลาร พบวา
สามารถชะแคดเมียมออกไดรอยละ 76.3, 81.4, 87.5, 94.5 และ 95.9 ตามลําดับ 
 

Kuyucak (1989) ทําการเปรียบเทียบการชะโลหะหนักโคบอลตดวยกรดซัลฟูริก กรด
ไฮโดรคลอริก แอมโมเนียมไฮดรอกไซด อีดีทีเอ โพแทสเซียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรดผสมกรด
ไฮโดรคลอริก ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชแคลเซียมคลอไรดผสมกรดไฮโดรคลอริกความเขม
ขน 0.05 โมลาร พีเอชเทากับ 2.5 สามารถชะโคบอลตออกจาก Ascophyllum nodosum ไดมากกวารอย
ละ 96 และ วัสดุชีวมวลยังคงมีประสิทธิภาพสูง เมื่อนํามาดูดซับโคบอลตใหมอีกครั้ง  
 

Poonpolwatanapron (2000) ไดศึกษาการดูดซับโลหะหนักจากตะกอนน้ําเสียดวยไคโต
ซาน พบวา ไคโตซานสามารถลดปริมาณ ทองแดง นิกเกิล ตะกั่ว และ สังกะสีในตะกอนน้ําเสีย โดยใช
ไคโตซานตอตะกอนน้ําเสียในอัตราสวน 1:100 ปริมาณโลหะหนักท้ัง 4 ชนิดจะลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อ
หมักไว 2 สัปดาห โดยสามารถลดนิกเกิล สังกะสี ตะกั่ว และทองแดง ไดรอยละ 70, 70, 60 และ 30 ตาม
ลําดับ 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 สารเคมี 
  

3.1.1 สารเคมีสําหรับเตรียมไคติน/ไคโตซาน 
   

1. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก (Commercial 
grade)  
  2. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขนรอยละ 37 โดยน้ําหนัก (Commercial grade)  
  3. กาซไนโตรเจน (N2 gas) ความเขมขนรอยละ 99.5: PRAXAIR 
  
 3.1.2 สารเคมีสําหรับวิเคราะหโลหะหนัก 
   

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

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

 
3.1.4 อาหารเพาะเลี้ยงเชื้อ 

 

1. อาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลวนิวเทรียน (Nutrient broth) 
2. ผงวุน (Agar)  
3. สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขนรอยละ 0.85 โดยน้ําหนัก  
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

3.2.1 เคร่ืองมือ และอุปกรณสําหรับการเตรียมไคติน/ไคโตซาน 
 
1. เตาอบ (Hot air oven): BINDER รุน ED115  
2. แผนรอนพรอมเครื่องคนแบบแมเหล็ก (Hot plate and Magnetic stirrer): PNP รุน 

HS-2 
3. ชุดเครื่องกวนชนิดปรับความเร็วรอบ และใบกวนเทปลอน: IKLABOR TECHNIK 

รุน RW 20n 
4. เครื่องใหความรอน (Heating mentle): FALC รุน MF-1000 
5. เครื่องปฏิกรณเคมีแบบ 5 คอ (Reactor) ขนาด 2000 มิลลิลิตร 
6. เทอรมอมิเตอร (Thermometer) ชวงอุณหภูมิ 0-100 และ 0-200 องศาเซลเซียส 
7. เครื่องอังน้ํา (Water bath): Scientific Promotion รุน Dh30-110 
8. เครื่องชั่ง (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 
9. โถดูดความชื้น (Desicator): SANPLATEC รุน C-3W No.0031 
10. เครื่องสูบสุญญากาศ (Vacuum pump): Welch รุน 8890 
11. ขวดดูด และกรวยกรอง (Suction flask และ Buchner funnel): Edwards รุน RV3 
12. ตะแกรงรอน (Sieve) ขนาด 20 และ 24 mesh 
13. เครื่องแกวอ่ืนๆในหองปฏิบัติการ  

 
 3.2.2 เคร่ืองมือ และอุปกรณสําหรับการหาสภาวะการดูดซับโลหะหนัก 
 

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

2. Hydride Vapour Generator (HVG): Shimadzu 
3. UV/VIS Spectrophotometer: Jasco รุน V-530 
4. อุปกรณจารเทส (Jar test): VELP รุน JLT 6 
5. มาตรความเปนกรด-เบส (pH meter): HANNA instruments รุน pH 211 

 
3.2.3 เคร่ืองมือ และอุปกรณสําหรับการศึกษาเรื่องจุลินทรีย 
 

1. เครื่องเขยา (Shaker): Newbrunswick Scientific รุน Inova-2100 
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2. ตูอบ (Incubator): Memmert รุน UE 200 
3. ตูเขี่ยเชื้อ (Larmina flow): Labservice Limited 

 
3.3 วิธีการทดลอง 

 
การวิจัยแบงออกเปน 3 สวน ดังนี้  

สวนที่ 1 การเตรียมและลักษณะสมบัติของเกล็ดไคโตซาน  
สวนที่ 2 การศึกษาความสามารถของเกล็ดไคโตซานในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย

และการศึกษากลไกการกําจัด 
สวนที่ 3 การศึกษาอัตราการเปลี่ยนรูปโลหะหนัก รวมท้ังคัดเลือกและระบุสายพันธุ

เชื้อจุลินทรียในตะกอนไคโตซาน   
 

3.3.1 สวนท่ี 1 การเตรียมและลักษณะสมบัติของเกล็ดไคโตซาน 
 

1. การเตรียมเกล็ดไคโตซานจากเปลือกกุง  
 

วิธีการเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุงในงานวิจัยนี้ ใชสภาวะตามการศึกษาของ 
เยาวภา (2534) มีขั้นตอนประกอบดวยการเตรียมไคติน โดยแบงออกเปนการกําจัดโปรตีน การกําจัดแร
ธาตุ และการเตรียมไคโตซานโดยการกําจัดหมูอะเซติล แสดงดังรูปที่ 3.1 ดังนี้ 

  
(1) เปลือกกุง ลางน้ําใหสะอาดโดยแยกเอาสวนเนื้อ ไขมัน และอื่นๆออก หลังจาก

นั้นนําไปอบแหง และบดใหมีขนาด 710-850 ไมโครเมตร (20-24 mesh) 
 

(2) กําจัดแรธาตุ (Demineralization) ดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 2 โมลาร 
เวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง โดยใชอัตราสวนเปลือกกุงตอปริมาณกรด (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 1:20 
ลางน้ําจนเปนกลาง กรอง และอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนแหง  

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

ความเขมขน 2 โมลาร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 55± 2 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราสวนเปลือกกุง
ตอปริมาณดาง (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 1:20 ลางน้ําจนเปนกลาง กรอง และอบแหงที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส   ผลิตภัณฑที่ได คือ ไคติน 
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(4) กําจัดหมูอะเซติล (Deacetylation) ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความ
เขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 140± 10 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศ
กาซไนโตรเจน โดยใชอัตราสวนปริมาณไคตินตอปริมาณดางเปน 1:20 ลางน้ําจนเปนกลาง กรอง และ
อบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ผลิตภัณฑที่ได คือ ไคโตซาน 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

2. การวิเคราะหสมบัติของเกล็ดไคโตซาน 
 

(1) ระดับการกําจัดหมูอะเซติล (Degree of deacetylation) วิเคราะหทั้งทางเคมีโดย
วิธี Colloidal titration (Amino residue analysis) (Hayes, 1988) และการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเครื่อง
NMR (Nuclear magnetic resonance) 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุง

เปลือกกุง 

บดใหมีขนาด 710-850 µm

กําจัดโปรตีน 

ลางน้ํา กรอง และอบแหง

กําจัดแรธาตุ 

ไคติน 

ไคโตซาน 

2 M HCl อุณหภูมิหอง, 2 ช่ัวโมง 
1:20 (น้ําหนัก/ปริมาตร)

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

 NaOH ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ  
140 องศาเซลเซียส, 4 ช่ัวโมง, 1:20 (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
สภาวะกาซไนโตรเจน

ลางน้ํา กรอง และอบแหง

ลางน้ํา กรอง และอบแหง

การกําจัดหมูอะเซติล 
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(2) ความหนืด (Viscosity) ของสารละลายไคโตซานความเขมขนรอยละ 1 ในกรด
แอซีติกเขมขนรอยละ 1 ดวยเครื่อง Brookfield Viscometer โดยใช Spindle No.1 ความเร็ว 105 รอบ/
นาที: วิเคราะหโดยศูนยเทคโนโลยีโลหะ และวัสดุแหงชาติ (MTEC) 

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

Chromatography (GPC): วิเคราะหโดยศูนยเทคโนโลยีโลหะ และวัสดุแหงชาติ (MTEC) 
  

สวนที่ 1 สามารถสรุปขั้นตอน และวิธีการดังรูปที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
3.3.2 สวนที่ 2 การศึกษาความสามารถของเกล็ดไคโตซานในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย และ

การศึกษากลไกการกําจัด 
 

1. การศึกษาความสามารถของไคโตซานในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจากสถาน
กําจัดมูลฝอยฯ ดวยเคร่ืองจารเทส (Jar-test)  

 
(1) ทดสอบสภาวะในการกําจัดโลหะหนัก ไดแก ปริมาณเกล็ดไคโตซาน พีเอช

ของน้ําเสีย อัตราเร็วของการกวน และเวลาที่ใชในการกวน โดยใชการสํารวจเอกสาร หรืองานวิจัยที่

รูปที่ 3.2 สรุปวิธีการทดลองในสวนที่ 1 ของงานวิจัยนี้: การเตรียมและลักษณะสมบัติของเกล็ดไคโตซาน 

เตรียมเกล็ดไคโตซานจากเปลือกกุง

วิเคราะหสมบัติของเกล็ดไคโตซาน

ระดับการกําจัดหมูอะเซติล ความหนืด น้ําหนักโมเลกุล 

Colloidal titration Viscometer GPC 

วิเคราะหโดย ศูนยเทคโนโลยีโลหะ 
และวัสดุแหงชาติ (MTEC) 

ทําการวิเคราะหเอง

NMR 

MTEC 
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เกี่ยวของ ดังตารางที่ 3.1 ทดลองกับน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ วิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัด
โลหะหนักเปนเปอรเซ็นตการลดลงของโลหะหนักแตละชนิด และทําการวิเคราะหทางสถิติ Analysis of 
Variance และ Duncan’s New Multiple Range Test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เพื่อระบุคาพีเอช และ
อัตราเร็วในการกวนที่เหมาะสมที่สุด 
   
ตารางที่ 3.1 สภาวะในการกําจัดโลหะหนัก  
 

สภาวะ* 
พารามิเตอร 

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

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

2.pH 6 4 6 5.5 5 5.5 
3.อัตราเร็วในการกวน  
(รอบตอนาที) 150 250 500 

4.เวลาในการกวน  (ช่ัวโมง) 12 24 10.5 

กวน 120 รอบตอนาที เวลา 1 นาที 
กวน 40 รอบตอนาที เวลา 30 นาที 

ทิ้งใหตกตะกอน 24 ช่ัวโมง 
หมายเหตุ * สภาวะที่ 1 จาก Bassi et al. (1999) 

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

 
(2) หาสภาวะที่เหมาะสมในรูปอัตราสวนของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ตอ

ปริมาณเกล็ดไคโตซาน และเวลาในการกวน โดยใชคาพีเอช และอัตราเร็วในการกวนที่เหมาะสมที่สุด
ตามขอ (1)  

 
- นําน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอร 
- ปรับพีเอชใหไดคาตามสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในขอ 1   
- เติมเกล็ดไคโตซานปริมาณ 3.3, 5 และ10 กรัมลงในบีกเกอรแตละใบ 
- กวนดวยเครื่องจารเทสตามสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในขอ 1   
- วัดปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 
- คํานวณปริมาณตะกั่ว และปรอทที่ถูกดูดซับตอไคโตซาน 1 กรัม 
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(3) ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูกับเวลาที่ใชในการ
กวนเพื่อหาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา โดยนําสภาวะที่เหมาะสมจากขอ 2 มาทําการทดลอง และ
วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ทุกๆ 30 นาที เปนเวลา        
6 ช่ัวโมง ซ่ึงจะทําการทดลองทั้งในสภาวะของน้ําเสียจริงจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ น้ําเสียสังเคราะห
โลหะชนิดเดียว และน้ําเสียสังเคราะหโลหะผสม  

 
(4) วิเคราะหคาความสกปรกของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ในรูป COD, 

BOD และ TSS หลังการตกตะกอนดวยเกล็ดไคโตซานตามสภาวะที่เหมาะสมจากขอ 2 ดวยวิธีวิเคราะห  
ดังแสดงในภาคผนวก ข 
  

(5) ศึกษาการเสริมฤทธิ์ (Synergism) และ การหักลางฤทธิ์ (Antagonism) ของ
ตะกั่ว และปรอท โดยเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโลหะชนิดเดียวโดยใช Pb(NO3)2 หรือ HgCl2 และน้ําเสีย
สังเคราะหโลหะผสมใหครอบคลุมกับปริมาณที่มีอยูจริงในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 
   

2. การศึกษากลไกการกําจัดโลหะหนัก 
 

(1) วิเคราะหระบบการดูดซับโลหะหนัก โดยอาศัยพื้นฐานทางคณิตศาสตรเพื่อ
ศึกษารูปแบบสมการการดูดซับของ Langmuir และ Freundlich ดังนี้ 

- เตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว ความเขมขน 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 
และ 12 กรัม/ลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร  

- ปรับสภาวะน้ําเสียสังเคราะห และทดลองกับไคโตซานตามสภาวะที่เหมาะ
สมจากขอ (2) ในหัวขอที่ 1  

- วัดปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 
- ทําซํ้าโดยเปลี่ยนเปนน้ําเสียสังเคราะหปรอท ความเขมขน 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8, 9, 10, 15, 20, 25 และ 30 กรัม/ลิตร  
(2) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของน้ําเสียจากการบําบัดดวยไคโตซาน  

วัดคาพี เอชของน้ํ าก ล่ัน  (Blank) น้ํ าเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ  น้ํ าเสี ย
สังเคราะหตะกั่ว น้ําเสียสังเคราะหปรอท และน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอทเมื่อกวนกับไคโตซาน 
ณ เวลาตางๆ 

(3) ศึกษาลักษณะของไคโตซานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) ทั้งกอน  และหลังใชบําบัดน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ: 
วิเคราะหโดยศูนยวัสดุชีวภาพไคติน/ไคโตซาน สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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(4) วิเคราะหตะกอนไคโตซานดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโทร 
สโกป (Fourier Transform Infared Spectroscope: FTIR): วิเคราะหโดยศูนยเทคโนโลยีโลหะ และวัสดุ
แหงชาติ (MTEC)    
 

สวนที่ 2 สามารถสรุปขั้นตอน และวิธีการดังรูปที่ 3.3 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.3.3 สวนที่ 3 การศึกษาอัตราการเปลี่ยนรูปโลหะหนัก การคัดเลือก และพิสูจนเอกลักษณ        

แบคทีเรียในตะกอนไคโตซาน   
 
 1. การศึกษาอัตราการเปลี่ยนรูปโลหะหนัก 

 
บมตะกอนไคโตซานที่ไดจากผลการทดลองกับน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ของ

ตัวอยางน้ําเสียวันที่ 30 เมษายน 2546 ณ ภาวะที่เหมาะสม ที่อุณหภูมิ 37 และ 55 องศาเซลเซียส 
วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในตะกอนไคโตซานทุกสัปดาห เปนเวลา 8 สัปดาห โดยยอย
ตะกอนไคโตซานปริมาณ 5 กรัม (น้ําหนักแหง) ดวยกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร เขยาที่ความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที โดยสภาวะนี้จะไมทําใหเกิดการแตกของ
ผนังเซลลจุลินทรีย (ธีรวิทย, 2541) เมื่อกรอง และนําสารละลายสวนใสวัดปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง 
Atomic absorption spectrophotometer จะไดปริมาณโลหะหนักที่เปล่ียนรูปเขาไปในเซลลแบคทีเรียกับ
เวลาที่ใชในการบม โดยปริมาณโลหะหนักในเซลลแบคทีเรีย = ปริมาณโลหะหนักในตะกอนเริ่มตน – 
ปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในสารละลายกรด 

รูปที่ 3.3 สรุปวิธีการทดลองในสวนที่ 2 ของงานวิจัยนี้: การศึกษาความสามารถของเกล็ด
ไคโตซานในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย และการศึกษากลไกการกําจัด

น้ําเสียจริงจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 

หาสภาวะที่เหมาะสม 
ศึกษาการเสริมฤทธิ์ และ 

การหักลางฤทธิ์ การเปลี่ยนแปลงคาพีเอช 

น้ําเสียจริงจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 
และน้ําเสียสังเคราะห

น้ําเสียสังเคราะห

เวลาที่ใชในการเขา 
สูสมดุล 

กลไกการกําจัดคุณภาพน้ําหลังการบําบัด ตะกอนไคโตซาน

ลักษณะตะกอน สวนที่ 3 
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2. การคัดเลือก และพิสูจนเอกลักษณแบคทีเรียในตะกอนไคโตซาน 
 

- เก็บตะกอนไคโตซานที่บม ณ อุณหภูมิ 37 และ 55 องศาเซลเซียส ปริมาณ   
5 กรัม (น้ําหนักเปยก) ใสในอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเหลวนิวเทรียน (Nutrient broth: NB) ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร 

- เขยาที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
- นับปริมาณเชื้อแบคทีเรีย (Plate count) ตามวิธีการกระจายเชื้อ (Spread plate) 

(สุราษฏร กุฏอินทร, 2540) โดยทําการเจือจาง (dilution) เชื้อแบคทีเรียใหเจือจางเพิ่มขึ้นครั้งละ 10 เทา
เปนลําดับ (Ten fold serial dilution) ซ่ึงจะทําทั้งหมด 7 ลําดับ คือ 1:10, 1:102, 1:103, 1:104, 1:105, 1:106 
และ 1:107   

- กระจายเชื้อ (Spread plate) ในระดับความเจือจาง 1:105, 1:106 และ 1:107 บน
อาหารเลี้ยงเชื้อชนิดแข็ง (Nutrient agar: NA) และอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดแข็งที่มีโลหะหนัก (ตะกั่ว หรือ 
ปรอท หรือทั้ง 2 ชนิด) ผสมอยู บมไวที่อุณหภูมิเดียวกับตะกอนที่เก็บมา เปนเวลา 24 ชั่วโมง  

- นับจํานวนโคโลนีแบคทีเรียดวยตาเปลา 
- คัดเลือก และสงแบคทีเรียเพื่อพิสูจนเอกลักษณที่สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
 

สวนที่ 3 สามารถสรุปขั้นตอน และวิธีการดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 สรุปวิธีการทดลองในสวนที่ 3 ของงานวิจัยนี้: การศึกษาอัตราการเปลี่ยน
รูปโลหะหนัก การคัดเลือก และพิสูจนเอกลักษณเชื้อแบคทีเรียในตะกอนไคโตซาน   

บมตะกอนไคโตซาน 

37 องศาเซลเซียส 55 องศาเซลเซียส 

เก็บตะกอนทุกสัปดาห 
เปนเวลา 8 สัปดาห 

หาปริมาณโลหะหนักในเซลลแบคทีเรีย

อัตราการเปลี่ยนรูปโลหะหนัก

พิสูจนเอกลักษณแบคทีเรีย 

เก็บตะกอนทุก 2 สัปดาห 
เปนเวลา 8 สัปดาห 

NB

กระจายเชื้อบน NA+โลหะหนัก 

นับปริมาณเชื้อแบคทีเรีย 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
4.1 ผลการเตรียมไคติน ไคโตซานจากเปลือกกุง 
 

4.1.1 ผลการสกัดไคโตซาน 
 

เปลือกกุงอบแหงปริมาณ 1,022.15 กรัม สามารถสกัดไคตินได 557.62 กรัม ปริมาณ      
รอยละของไคตินเทียบกับเปลือกกุงอบแหงเทากับ 54.55 เมื่อนําไคตินปริมาณ 500.00 กรัม ผาน
กระบวนการกําจัดหมูอะเซติลออกไดไคโตซานปริมาณ 361.11 กรัม โดยปริมาณรอยละไคโตซาน
เทียบกับไคติน เทากับ 72.22 เกล็ดไคติน และไคโตซานที่เตรียมไดมีลักษณะดังรูปที่ 4.1 โดย
ลักษณะปรากฏทางสายตาที่แตกตางกันคือ ไคตินมีสีเขมกวาไคโตซาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

0.7 mm

รูปที่ 4.1 ไคติน (บน) ไคโตซาน (ลาง)
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4.1.2 สมบัติของไคโตซาน 
 

สมบัติของไคโตซานที่ทําการวิเคราะห ไดแก มวลโมเลกุล ความหนืด และระดับการ
กําจัดหมูอะเซติล ไดผลคือ มวลโมเลกุลเฉล่ียมีคาเทากับ 1.8×105 ดัลตัน ความหนืดมีคาเทากับ 54.6 
เซนติพอยส และระดับการกําจัดหมูอะเซติล มีคาเทากับรอยละ 90.09 ดังตารางที่ 4.1 เมื่อเปรียบ
เทียบไคโตซานที่สกัดไดกับไคโตซานเชิงการคาจัดเปนไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
 
ตารางที่ 4.1 สมบัติของไคโตซาน 
  

เอกสาร
อางอิง 

ไคโตซานเชิงการคา  
(Aldrich 2003-2004) 

สมบัติ วิธีวิเคราะห หนวย งานวิจัยนี้ 
เกษม 

(2544) 

ชนิดน้ํา
หนัก

โมเลกุลสูง 

ชนิดน้ํา
หนัก

โมเลกุล 
ปานกลาง 

ชนิดน้ํา
หนัก

โมเลกุล
ตํ่า 

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

Colloidal  
titration 

90.09 - - 75-85 75-85 
ระดับการกําจัด
หมูอะเซติล NMR 

% 
100b 94 - - - 

หมายเหตุ:     a สารละลายไคโตซานความเขมขนรอยละ 1 ในสารละลายกรดอะซิติกความเขมขนรอยละ 1 
          b ผลการวิเคราะหโดย ศูนยเทคโนโลยีโลหะ และวัสดุแหงชาติ (MTEC)  
 
4.2 สมบัติของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 
 
 น้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช เปนน้ําฝนที่ตกชะผานกองขยะที่เทกองทิ้งกลางแจง 
น้ําจากการลางรถขยะ น้ําเสียจากโรงบําบัดส่ิงปฏิกูล และน้ําเสียจากโรงงานเผาขยะ โดยเก็บน้ําเสีย 
ณ บอรับน้ําเสียรวม (Received pond) และวิเคราะหสมบัติตางๆ แสดงผลดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 
4.2 พบวามีปริมาณตะกั่ว ปรอท และสารอินทรียในรูป COD BOD เกินคามาตรฐานคุณภาพน้ําผิว
ดิน (ตารางที่ ค.1 ภาคผนวก ค) ทุกครั้งที่เก็บตัวอยางน้ํา 
 
 



 52

0
0.005
0.01

0.015
0.02

0.025
0.03

0.035

1 2 3 4 5 6 7

Cr Cr+6 Cd

22/
10/

45 

19/
2/4

6 

30/
4/4

6 

7/7
/ 4

6 

8/8
/46

 

21/
3/4

6 

17/
8/4

5 

(A) 

Std. Cr+6, Cd = 0.05 มก./ล.

ปร
ิมา
ณ 

Cr,
 Cr

+6
, C

d (
มก

./ล
.) 

(ไมมี Std.ของ Cr)

ตารางที่ 4.2 สมบัติของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 คุณภาพน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช ณ วันที่เก็บตัวอยาง 
(A) ปริมาณ Cr, Cr+6, Cd (B) ปริมาณ Pb, Hg (C) คา COD, BOD และ (D) คา TSS 
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4.3 คาพีเอช และอัตราเร็วในการกวนที่เหมาะสมที่สุด 
 

จากการทดสอบการกําจัดตะกั่ว และปรอทในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 3 คร้ัง           
ที่สภาวะตางๆ ตามตารางที่ 3.1 พบวาสภาวะที่ 1 ซ่ึงใชไคโตซาน 5 กรัม ในน้ําเสีย 250 มิลลิลิตร     
ที่พีเอช 6 กวนดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 12 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว 
และปรอท ไดดีที่สุด คือ รอยละ 68.44-75.90 และ 92.54-97.60 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.3 (A, B) และ
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักทั้งสองชนิด ณ สภาวะที่ 1 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 กับสภาวะอื่นๆ (ตารางที่ ก.4.3-ก.4.4 และ ก.4.6-ก.4.7 ภาค
ผนวก ก) ดังนั้นจึงเลือกปรับสภาวะพีเอชน้ําเสีย เทากับ 6 และกวนดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที 
เปนสภาวะของการศึกษาในสวนตอไป  
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4.4 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ  
 

จากการใชน้ําเสียตัวอยาง ณ วันที่ 30 เมษายน 2546 ศึกษาอัตราสวนของน้ําเสียจากสถาน
กําจัดมูลฝอยฯ ตอปริมาณเกล็ดไคโตซาน และเวลาที่ใชในการกวน ตามรูปที่ 4.4 (A, B) พบวาตอง
ใชเกล็ดไคโตซาน 5 กรัมใสในน้ําเสีย 250 มิลลิลิตร กวนเปนเวลา 3 ช่ัวโมง ไคโตซานสามารถดูด
ซับตะกั่ว และปรอทไดดีที่สุดคิดเปนรอยละ 94.95±0.01 และ 95.27±0.07 ตามลําดับ  

 
เมื่อพิจารณาที่อัตราสวน 75:1 หรือที่ 25:1 พบวา การใชไคโตซานในปริมาณที่นอยเกินไป 

หรือมากเกินไปจะสงผลใหการดูดซับโลหะหนักมีประสิทธิภาพลดลง สวนในกรณีของเวลาที่ใชใน
การกวน พบวา เวลาในการกวน 3 ช่ัวโมง นานเพียงพอที่กระบวนการดูดซับ ตะกั่ว และปรอทดวย
ไคโตซานเขาสูสภาวะสมดุลดังแสดงในรูปที่ 4.5 จึงทําใหผลของเวลาที่ใชในการกวนในรูปที่ 4.4 
ไมมีความแตกตางมากนัก  
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4.5 ผลการศึกษาจลนศาสตรการดูดซับ  

 
รูปที่ 4.6 และ 4.7 ทางซายมือ แสดงจลนศาสตรการดูดซับตะกั่ว และปรอททั้งในน้ําเสียจริง 

(A) น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดเดียว (B) และน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักผสม (C) ตามลําดับ 
พบวา การดูดซับเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเริ่มตน หลังจากนั้นจะคอยๆ คงที่ในเวลา 120-180 นาที 
แตกตางตามประเภทของน้ําเสีย แสดงวาอัตราการดูดซับในชวงเริ่มตนจะสูงกวาอัตราการคาย เพราะ 
Active site ที่สามารถดูดซับตะกั่ว และปรอทยังมีอยูมาก แตเมื่อเวลาผานไป Active site จะลดลง 
โดยในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ การดูดซับเขาสูสภาวะสมดุลที่เวลา 180 นาที โดยสามารถดูด
ซับตะกั่ว และปรอทได 0.51 มิลลิกรัม และ 14.50 ไมโครกรัมตอไคโตซาน 1 กรัม ตามลําดับ สวน
ในน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว และปรอท การดูดซับเขาสูสภาวะสมดุลที่เวลา 150 นาที สามารถดูดซับ
ได 0.59 มิลลิกรัม และ 17.28 ไมโครกรัม ตามลําดับ  และ น้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท          
ไคโตซานที่เวลา 120 นาที สามารถดูดซับตะกั่วได 0.60 มิลลิกรัม และปรอท 17.40 ไมโครกรัม  
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ตามลําดับ ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Covas et al. (1992) ที่พบวาอัตราการดูดซับใน
ชวงแรกจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และจะคอยๆ เพิ่มขึ้นทีละนอยจนถึง 100 นาที หลังจากนั้น อัตราการ
ดูดซับจะเริ่มคงที่ และ Yang et al. (1984) ก็พบวา อัตราการดูดซับจะเพิ่มขึ้นใน 2 ชั่วโมงแรกของน้ํา
เสียสังเคราะหปรอท รูปที่ 4.6 และ 4.7 ทางขวามอื แสดงความสัมพันธระหวางรากที่สองของเวลาที่
ใชในการกวน  กับปริมาณโลหะหนักที่ ถูกดูดซับ  ซ่ึงแทนไดดวยเสนตรง แสดงวา  ขั้นตอน 
Intraparticle diffusion เปนขั้นตอนกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา  

 
จากการคํานวณหาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (k1) ในขั้นตอน Intraparticle diffusion ซ่ึง

หาไดจากความชันของกราฟระหวางรากที่สองของเวลาที่ใชในการกวน (t1/2) กับปริมาณโลหะหนัก
ที่ถูกดูดซับ สําหรับการดูดซับตะกั่ว และปรอทดวยไคโตซานที่ความเขมขนเริ่มตนของตะกั่ว และ
ปรอทตางๆ กัน ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ น้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว น้ําเสียสังเคราะหปรอท 
และน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท แสดงไดดังตารางที่ 4.3 คา k1 ของตะกั่วอยูในชวง 0.0357-
0.5355 มิลลิกรัม/กรัม-ชั่วโมง1/2 และปรอท  0.4561-17.5810 มิลลิกรัม/กรัม-ชั่วโมง1/2 โดยคา k1       

เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา คา k1 ในน้ําเสียสังเคราะห
โลหะหนักชนิดเดียวสูงกวาคา k1 ในน้ําเสียจริง และคา k1 ในน้ําเสียสังเคราะหโลหะผสมใหคาสูง
กวาคา k1ในน้ําเสียสังเคราะหโลหะชนิดเดียว แสดงวา การมีตะกั่ว และปรอทอยูดวยกันในน้ําเสีย 
สงผลใหอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับบนไคโตซานมากขึ้น และเร็วขึ้น  

 
เมื่อเปรียบเทียบคา k1 กับงานวิจัยอ่ืนๆ โดยในการศึกษาของ Yang et al. (1984) ที่ใชความ

เขมขนของตะกั่วเริ่มตน 1×103 มิลลิกรัม/ลิตร ไคโตซานขนาด 0.315 มิลลิเมตร คา k1 ที่คํานวณได
ในน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วเทากับ 58.02 มิลลิกรัม/กรัม-ช่ัวโมง1/2  สวน Covas et al. (1992) ใชความ
เขมขนของปรอทเริ่มตน 2.4×103 มิลลิกรัม/ลิตร ไคโตซานขนาด 1.25-2.5 มิลลิเมตร คํานวณคา k1 

ในน้ําเสียสังเคราะหปรอทเทากับ 202.60 มิลลิกรัม/กรัม-ชั่วโมง1/2 พบวา k1 ในงานวิจัยนี้มีคานอย
กวามาก เนื่องมาจากความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียที่ใชในการงานวิจัยอ่ืนๆ มีคาสูงกวาในงานวิจัยนี้
มาก นอกจากนั้นยังเนื่องมาจากขนาดไคโตซานที่ใชในงานวิจัยอ่ืนๆ ตางจากขนาดที่ใชในงานวิจัยนี้  

 
จากการเปลี่ยนแปลงปริมาณโลหะหนักเริ่มตนในน้ําเสียสังเคราะหใหครอบคลุมความเขม

ขนที่มีอยูในนํ้าเสียจริง ตามรูปที่ 4.8 แสดงอยางชัดเจนวาปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้นตาม
ความเขมขนเริ่มตนในน้ําเสีย (ตารางที่ ก.8.1-ก.8.4 ในภาคผนวก ก) การมีตะกั่ว และปรอทอยูดวย
กันในน้ําเสีย ทําใหปริมาณตะกั่ว และปรอทที่ถูกดูดซับโดยไคโตซานเพิ่มขึ้นตลอดชวงความเขมขน
ท่ีศึกษา โดยปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้นในน้ําเสียสังเคราะหโลหะผสมในรูปที่ 4.8 (A) ชัดเจน
กวาปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้นในรูปที่ 4.8 (B) แสดงวาปรอทชวยใหการดูดซับตะกั่วสูงขึ้น 
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มากกวาฤทธิ์ของตะกั่วที่มีผลตอการดูดซับปรอทโดยไคโตซาน นอกจากนี้มีการเบี่ยงเบนของ
ปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูดซับในระบบน้ําเสียสังเคราะหโลหะผสมจากระบบน้ําเสียสังเคราะห
โลหะชนิดเดียวมากขึ้น เมื่อความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนสูงขึ้น อยางไรก็ตามผลการเสริมฤทธ์ิ
การดูดซับตะกั่ว และปรอทไมสูงมากนัก อาจอธิบายไดวาเนื่องมาจากตะกั่ว และปรอท มีความ
สามารถในการดึงอิเล็กตรอน (Electronegativity, EN) และมีรัศมีไอออนที่ใกลเคียงกัน (คา EN ของ
ตะกั่ว และปรอท เทากับ 1.9 สวนรัศมีไอออนของตะกั่ว (Pb2+) และปรอท (Hg2+) เทากับ 1.20  A๐ 
และ 1.10 A๐ ตามลําดับ) (Kask  and Rawn, 1993) สงผลใหเกิดแรงดึงดูดอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวบน
อะตอมไนโตรเจนของหมูอะมิโนเทากัน นอกจากนี้ผลของคลอไรด (Cl-) และไนเตรต (NO3

-) จาก
สารประกอบตะกั่ว และปรอทที่นํามาใชในการทดลองตางมีคาความแรงของเบส (Base strength) ที่
ใกลเคียงกัน (ตามตารางที่ ค.2 ภาคผนวก ค) นั่นคือความสามารถในการใหอิเล็กตรอนแกโลหะหนกั
เพื่อใชจับกับหมูอะมิโนไมมีผลมากนัก (อินทิรา, 2545) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ เวลาในการกวนตางๆ ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ (A)  
น้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว (B) และน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท (C) ดวยไคโตซาน 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ ณ เวลาในการกวนตางๆ ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ (A) 
น้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว (B) และน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท (C) ดวยไคโตซาน 
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รูปที่ 4.8 ปริมาณตะกั่ว (A) และ ปรอท (B) ที่ถูกดูดซับดวยไคโตซาน ณ ความเขมขนตางๆ
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ตารางที่ 4.3 อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอน Intraparticle diffusion ในการดูดซับตะกั่ว และ
ปรอทดวยไคโตซาน 
 

ตะกั่ว ปรอท 
ประเภทของ 

น้ําเสีย 

ความเขม
ขนตะกั่ว
เริ่มตน 
(mg/l) 

k1  
(mg/g-h1/2) 

tlim 
 (min) 

R2 
ความเขม
ขนปรอท
เริ่มตน  
(µg/l) 

k1 
 (µg/g-h1/2) 

tlim 
 (min) 

R2 

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

น้ําเสียจาก
สถานกําจัดมูล
ฝอยฯ 0.2347 0.0357 180 0.9824 2.9000 0.4561 180 0.9691 

3.0000 0.4960 150 0.9799 
1.0000 0.1623 150 0.9882 น้ําเสีย

สังเคราะหตะกั่ว 
0.3000 0.0502 150 0.9785 

- 

88.0000 14.4500 150 0.9757 
35.0000 5.7460 150 0.9846 

น้ําเสีย
สังเคราะห
ปรอท 

- 
3.0000 0.5210 150 0.9844 

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

น้ําเสีย
สังเคราะหตะกั่ว
ผสมปรอท 0.3000 0.0544 120 0.9730 3.0000 0.5676 120 0.9489 

หมายเหตุ:  tlim = limit time for the rate determining step 
 
4.6 ผลการศึกษาการลดคา COD, BOD และ TSS ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ หลังการตก
ตะกอนดวยไคโตซาน 
 

ผลการศึกษาการลดคา COD, BOD และ TSS ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ดวยเกล็ด         
ไคโตซาน 5 กรัม ในน้ําเสีย 250 มิลลิลิตร กวนที่ความเร็ว 150 รอบ/นาที เปนเวลา 3 ช่ัวโมง และทิ้ง
ใหตกตะกอนเปนเวลา 1 ชั่วโมง แสดงผลดังรูปที่ 4.9 พบวาไคโตซานสามารถลดคา COD, BOD 
และ TSS ใหอยูในชวง 70.59-112.70, 7.96-17.53 และ 7.17-10.58 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ หรือ คดิ
เปนประสิทธิภาพรอยละ 82.29-88.44, 86.77-92.07 และ 83.52-86.86 ตามลําดับ โดยปริมาณ COD, 
BOD และ TSS ที่วิเคราะหไดหลังการบําบัดมีคาไมเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดิน (ตารางที่ ค.1 
ภาคผนวก ค) 
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 การลดลงของสารอินทรีย และของแข็งแขวนลอย อธิบายไดวา ไคโตซานทําหนาที่ทําลาย
เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด เพราะไคโตซานเปนพอลิเมอรธรรมชาติประเภทหนึ่งที่มีประจุ
บวก และอนุภาคสารอินทรียมีประจุเปนลบ ทําใหสารอินทรียที่มีเสถียรภาพอยูในสภาพแขวนลอย
ถูกทําลาย และจับตัวกันแนนขึ้นจนตกตะกอนลงมาตามแรงโนมถวง  
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4.7 ผลการศึกษากลไกในการกําจัดโลหะหนัก 
 
 4.7.1 ผลการวิเคราะหระบบการดูดซับตะกั่ว และปรอท โดยอาศัยพื้นฐานทางคณิตศาสตร
เพื่อศึกษารูปแบบสมการการดูดซับของแลงมัวร (Langmuir) และ ฟรุนดลิช (Freundlich) 
 

การศึกษาไอโซเทิรมของการดูดซับตะกั่ว และปรอทดวยไคโตซาน กับสมการ     
แลงมัวร (สมการ (2.2)) และสมการฟรุนดลิช (สมการ (2.4)) ไดผลตามรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตาม
ลําดับ โดยสมการแลงมัวรเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของโลหะหนักที่เหลืออยูใน
สารละลายในสภาวะสมดุล (Ce) และอัตราสวนระหวางความเขมขนของโลหะหนักที่เหลืออยูใน
สารละลายในสภาวะสมดุลตอปริมาณของโลหะหนักที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (Ce/qe) 
สําหรับสมการฟรุนดลิชเปนกราฟความสัมพันธแบบลอการิทึม (Logarithm) ระหวางความเขมขน
ของโลหะที่เหลือในสารละลายในสภาวะสมดุล (Ce) และปริมาณของโลหะที่ถูกดูดซับตอน้ําหนัก
ของตัวดูดซับ (qe) จากรูปสามารถคํานวณปริมาณโลหะที่ถูกดูดซับไดสูงสุด (Xm) และคาคงที่ของ
การดูดซับ (b) ตามสมการแลงมัวร คาสัมประสิทธ์ิของการแพรกระจาย (K) และคา Correction 
factor (n) ตามสมการฟรุนดลิช ไดดังตารางที่ 4.4 พบวาการดูดซับตะกั่ว และปรอทเขากันไดกับสม
การแลงมัวร (R2 ของตะกั่ว และปรอท เทากับ 0.9985 และ0.9990 ตามลําดับ) มากกวาสมการ ฟรุนด
ลิช (R2 ของตะกั่ว และปรอท เทากับ 0.8120 และ 0.7928 ตามลําดับ)  

 
 
 

 
เมื่อพิจารณาคา Xm ในสมการของแลงมัวร พบวาไคโตซานสามารถดูดซับตะกั่วได

มากกวาปรอท (1.43×103 และ 1.00×103 มิลลิกรัม/กรัมไคโตซาน ตามลําดับ) และคา b ซ่ึงสัมพันธ
กับคาพลังงานพันธะ (Bonding energy) พบวา การดูดซับตะกั่วดวยไคโตซานมีคา b สูงกวาการดูด
ซับปรอท (0.0798 และ 0.0348 ตามลําดับ) แสดงวาตะกั่วดูดซับบนไคโตซานดวยแรงท่ีมากกวา
ปรอท ตามสมการ b = ka/kd เมื่อ ka หมายถึง อัตราการดูดซับ และ kd หมายถึง อัตราการคายการดูด
ซับ ถา b มีคาสูง แสดงวามีการดูดซับมาก แตหากนําคา Xm และ b ของทั้งตะกั่ว และปรอทมาเปรียบ
เทียบกันพบวามีคาไมแตกตางกันมากนักทั้งนี้ก็เนื่องมาจากผลของคาความสามารถในการดึง
อิเล็กตรอน (Electronegativity: EN) เลขวาเลนต (Valency number) และรัศมีไอออน หรือขนาด
อะตอมที่ใกลเคียงกันจึงมีสมบัติจําเพาะตางๆ ที่ใกลเคียงกัน (โดยตะกั่วจะมีคามากกวาปรอทเล็ก
นอย)  

  

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

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

(2.2)
(2.4)
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จาก คา K และ 1/n ในสมการของฟรุนดลิช ทําใหทราบวา ไคโตซานสามารถดูดซับ
ตะกั่วไดสูงกวาปรอท เชนเดียวกับการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับดวยคา Xm ในสมการ
แลงมัวร โดยมีคา K สําหรับการดูดซับตะกั่ว และปรอท เทากับ 204.6444 และ 141.2538 มิลลิกรัม/
กรัม ตามลําดับ สวนคา 1/n สําหรับการดูดซับตะกั่ว และปรอท เทากับ 0.3649 และ 0.3039 ตาม
ลําดับ นอกจากนี้คา 1/n ยังสามารถทํานายถึงลักษณะการดูดซับเมื่อความเขมขนเปลี่ยนไป กลาวคือ 
เมื่อ 1/n มีคามากกวา 1 แสดงวาไคโตซานสามารถดูดซับโลหะหนักไดดีที่ความเขมขนสูงๆ แตถา 
1/n นอยกวา 1 แสดงวา ไคโตซานจะดูดซับโลหะหนักไดดีที่ความเขมขนต่ําๆ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ ไดคา 
1/n นอยกวา 1 หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา คา n มีคามากกวา 1 หมายความวา พลังงานในการดูดซับจะ
ลดลงเมื่อพื้นที่ผิวถูกปกคลุมดวยไอออนของโลหะหนักมากขึ้น (Faust and Aly,1987)  

 
  
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 สมการการดูดซับตะกั่วดวยไคโตซานตามสมการ Langmuir (A) และ Freundlich (B) 
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(B)

รูปที่ 4.11 สมการการดูดซับปรอทดวยไคโตซานตามสมการ Langmuir (A) และ Freundlich (B)  
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เมื่อเปรียบเทียบคา Xm ที่ไดจากงานวิจัยนี้กับคา Xm ของงานวิจัยอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 
4.4 แสดงวาไคโตซานที่เตรียมขึ้นดวยวิธีการตามงานวิจัยนี้มีสมบัติการดูดซับตะกั่ว และปรอทที่สูง
มาก   
 
ตารางที่ 4.4 คาคงที่ที่คํานวณไดจากสมการของแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) และ 
ฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) ในการดูดซับตะกั่ว และปรอทดวยไคโตซาน 
 

คาคงที่ของแลงมัวร คาคงที่ของฟรุนดลิช 
แหลงที่มา b   Xm 

   (mg/g) 
R2 K 

(mg/g) 
1/n 

 
R2 

1. การทดลอง; 
       Pb 
       Hg 

 
0.0798 
0.0348 

 
1.43 × 103 

1.00 × 103 

 
0.9985 
0.9990 

 
204.6444 
141.2538 

 
0.3649 
0.3039 

 
0.8120 
0.7928 

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

 
- 

 
43.0 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

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

 
17.15 
156.25 
185.19 

 
2.31 
0.04 

26.80 

 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 

 
0.5720 
1.8188 
0.7307 

 
- 
- 
- 

 
4.7.2 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของน้ําเสียประเภทตางๆ ในระหวางการกวน 
 

จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของน้ําประเภทตางๆ ในระหวางการกวนกับ      
ไคโตซานดังรูปที่  4.12 (A) พบวาคาพี เอชเพิ่มขึ้นจากสภาวะที่ เหมาะสม  คือ 6 ทันที เมื่อเติม           
ไคโตซานเปน 7.0-7.2 ตามประเภทของน้ําเสียจนเขาสูสภาวะสมดุล คาพีเอชของน้ําเสียจากสถาน
กําจัดมูลฝอยฯ เพิ่มขึ้นจาก 7.2 เมื่อเริ่มตนเปน 7.8 ภายในเวลา 100 นาที น้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว   
เพิ่มขึ้นจาก 7.2 เมื่อเร่ิมตนเปน 7.6 ภายในเวลา 50 นาที  น้ําเสียสังเคราะหปรอท เพิ่มขึ้นจาก 7.0 เมื่อ
เร่ิมตนเปน 7.7 ภายในเวลา 180 นาที และน้ําเสียสังเคราะหโลหะผสมเพิ่มขึ้นจาก 7.1 เมื่อเริ่มตนเปน 
7.6 ภายในเวลา 120 นาที (ตารางที่ ก.10.3-ก.10.6 ภาคผนวก ก) หากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคา    
พีเอชของน้ํากลั่นในรูปที่ 4.12 (B) น้ํากลั่นที่มีการปรับคาพีเอชใหเทากับ 6 พบวาคาพีเอชเพิ่มขึ้น 
ทันทีเปน 7.0 เมื่อเติมไคโตซานลงไป และเปลี่ยนแปลงตามเวลาการกวนจนเขาสูสภาวะสมดุลที่พี
เอช 7.6 ภายในเวลา 50 นาที แตคาพีเอชจะคงที่ตลอดระยะเวลาการกวนหากไมมีการปรับคาพีเอช
ใหเทากับ 6 ในตอนเริ่มตน อธิบายไดวานาจะเกิดจาก หมูไฮดรอกซิล และหมูเอมีนบนไคโตซานถูก
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กระตุนใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนจากสภาวะสมดุลเดิม เขาสูสภาวะสมดุลของการแตกตัวใหม 
อยางไรก็ตามขอพิสูจนของสมมติฐานนี้อยูนอกเหนือขอบเขตของงานวิจัย จากผลการเปลี่ยนแปลง
คาพีเอช ดังกลาวขางตน แสดงวาคาพีเอชที่ใชในการบําบัดโลหะหนักที่แทจริง คือ 7.6-7.8 โดยท่ี
สภาวะนี้การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียนาจะเกิดจากการเกิดสารเชิงซอนของโลหะหนักกับหมู   
ไฮดรอกซิลบนไคโตซานดวยแรงประจุตรงขามกันตามสมการ (4.1) พรอมๆ กับการเกิดสาร
เชิงซอนของโลหะหนักกับหมูเอมีนของไคโตซานตามสมการ (4.2) โดยมีหมูไฮดรอกซิล 2 หมู และ
หมูเอมีน 1 หมูบนไคโตซานจะจับกับโลหะหนัก (Wu et al., 1999) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

ROH + Mn+              (complex)     

รูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของน้ําเสียประเภทตางๆ (A) และน้ํากลั่น (B) ในระหวางการกวน

(4.1)
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4.7.3 ผลการศึกษาไคโตซานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) 

 
จากการศึกษาไคโตซานกอนใชบําบัดน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ดวยเครื่อง SEM 

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา ดังรูปที่ 4.13 (A) แสดงใหเห็นวา พื้นผิวของไคโตซานมีลักษณะเปนเนื้อ
แนนเดียวกัน แตหลังจากใชบําบัดน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ และน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสม
ปรอท ดังรูปที่ 4.13 (B และ C) พบวาที่พื้นผิวมีช้ันวัสดุอ่ืนปกคลุมผิวของเนื้อไคโตซานเดิมไว และ
จากผลการศึกษาไคโตซานดวยเครื่อง Energy Dispersive X-ray analysis (EDX) ยืนยันผลวาเศษ
วัสดุที่ปกคลุมผิวเดิมของไคโตซาน คือ ตะกั่ว และปรอท ตามรูปที่ 4.14 (A, B และ C)  
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 ภาพขยายพื้นผิวของไคโตซานเมื่อดูดวยกลอง SEM กอนตกตะกอนกับน้ําเสีย
จากสถานกําจัดมูลฝอย (A) หลังตกตะกอนกับน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ
(B) และหลังตกตะกอนกับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท (C)  

(A) 

(B) 

(C) 
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4.7.4 ผลการศึกษาไคโตซานดวยเคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรสโกป (Fourier 
Transform Infared Spectroscope: FTIR)  

 

จากรูปที่ 4.15 และ ตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นถึงหมูฟงกชันบนพื้นผิวของไคโตซาน
กอน และหลังใชบําบัดกับน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ และน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท 
เมื่อเปรียบเทียบตําแหนงกราฟของหมูฟงกชันไฮดรอกซิล และอะเซตาไมดบนไคโตซานกอนและ
หลังการตกตะกอนกับน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ และน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท พบวา

(A) 

(B) 

(C) 

รูปที่ 4.14 ธาตุที่อยูบนพื้นผิวของไคโตซานเมื่อดูดวยเครื่อง EDX กอนตกตะกอนกับน้ํา
เสียจากสถานกําจัดมูลฝอย (A) หลังตกตะกอนกับน้ําเสียจากสถานกําจัดมูล
ฝอยฯ (B) และหลังตกตะกอนกับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท (C)  
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(A) 

OH- 
O=C-NHR

ตําแหนงกราฟของหมูฟงกชันทั้งสองหลังการตกตะกอนมีการเปลี่ยนแปลงไปไมมากนัก จึงไม
สามารถที่จะยืนยันผลไดวาหมูฟงกชันทั้งสองหมูเกิดพันธะกับตะกั่ว และปรอทในน้ําเสียฯ ได  

 

ตารางที่ 4.5 หมูฟงกชันของไคโตซานกอน และหลังใชบําบัดกับน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Wave number (cm-1) หมูฟงกชัน 
(A) (B) (C) 

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

รูปที่ 4.15 หมูฟงกชันบนพื้นผิวของไคโตซานเมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง FTIR กอนตกตะกอน (A) 
และ หลังตกตะกอนในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ (B) และน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว
ผสมปรอท (C) 

(B) 

O=C-NHR
OH- 

(C) 

OH- 

O=C-NHR
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4.8 ผลการศึกษาอัตราการเปลี่ยนรูปโลหะหนัก การคัดเลือก และพิสูจนเอกลักษณแบคทีเรีย
ในตะกอนไคโตซาน 

 
4.8.1 ผลการศึกษาอัตราการเปลี่ยนรูปโลหะหนักในตะกอนไคโตซาน  

 
ตามที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 2.6.1 วา กลไกการดูดซับโลหะหนักของจุลินทรีย แบง

ออกเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก เปนการสะสมโลหะหนักที่ไมขึ้นกบักระบวนการเมแทบอลิซึม
ของเซลล สามารถเกิดขึ้นไดทั้งเซลลมีชีวิต และเซลลไมมีชีวิต และขั้นตอนที่สอง เปนการสะสม
โลหะหนักที่ขึ้นกับกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล ซ่ึงเกิดชากวาขั้นตอนแรก และเกิดขึ้นกับ
เซลลมีชีวิตเทานั้น โดยในขั้นตอนการสะสมโลหะที่ไมข้ึนกับกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล 
การดูดซับโลหะหนักเกิดจากการแลกเปลี่ยนไอออน เนื่องจากที่บริเวณผนังเซลลของแบคทีเรีย     
แกรมบวกจะประกอบดวยกรดไทคูโรนิค และกรดไทโคอิค โดยหมูคารบอกซิลิกของกรดไทคูโร
นิค และหมูฟอสฟอไดเอสเทอรของกรดไทโคอิค ที่มีประจุลบมีสวนในการดูดซับโลหะหนัก ใน
ขณะที่แบคทีเรียแกรมลบ ผนงัเซลลมีหมูคารบอกซิลิกในเปปทิโดไกลแคน และหมูฟอสฟอริกในลิ
พอพอลิแซ็กคาไรด ทําหนาที่ในการจับโลหะหนักไวกับเซลลแบคทีเรียทั้งในสภาวะที่มีชีวิตอยู และ
ตายแลว  

   
การเปลี่ยนรูปตะกั่ว และปรอทโดยเซลลแบคทีเรีย ณ เวลาในการบมตางๆ กัน แสดง

ดังรูปที่ 4.16 (A, B) พบวาการเปลี่ยนรูปมีคาเพิ่มขึ้นตามเวลาการบมจนมีคาคอนขางคงที่หลัง
สัปดาหที่ 6 และการบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส สามารถเปลี่ยนรูปตะกั่ว และปรอท มากกวาที่
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส โดยเมื่อพล็อตปริมาณโลหะหนักในเซลลแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37 และ 55 
องศาเซลเซียส กับเวลาในการบม ตั้งแตเร่ิมตนการบมจนถึงสัปดาหที่ 6 ไดความสัมพันธเปนเสน
ตรง ความชันคืออัตราการเปลี่ยนรูปโลหะหนัก โดยที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส อัตราการเปลี่ยน
รูปตะกั่ว และปรอท มีคาเทากับ 0.097 มิลลิกรัม/กรัมไคโตซาน-สัปดาห และ 3.8488 ไมโครกรัม/
กรัม ไคโตซาน-สัปดาห ดังรูปที่ 4.17 (A) และ 4.18 (A) ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส อัตราการ
เปล่ียนรูปตะกั่ว และปรอท มีคาเทากับ 0.0686 มิลลิกรัม/กรัมไคโตซาน-สัปดาห และ 2.4966 
ไมโครกรัม/กรัมไคโตซาน-สัปดาห (รูปที่ 4.17 (B) และ 4.18 (B)) ตามลําดับ 

 
เปนที่นาสังเกตวาปริมาณโลหะหนักที่ถูกเปลี่ยนรูปโดยเซลลแบคทีเรีย ณ อุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส มีคาสูงสุดประมาณเทากับปริมาณโลหะหนักที่ตะกอนไคโตซานดูดซับไว (รูปที่ 
4.5) กลาวคือ ปริมาณตะกั่ว และปรอทในเซลลแบคทีเรีย เทากับ 0.57 มิลลิกรัม/กรัม และ 16.20 
ไมโครกรัม/กรัม ตามลําดับ สวนในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ (น้ําตัวอยางวันที่ 30 เมษายน 
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2546) ไคโตซานสามารถดูดซับตะกั่ว  และปรอท  ได เทากับ  0.59 มิลลิกรัม /กรัม  และ  16.63 
ไมโครกรัม/กรัม ตามลําดับ   

 
 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.8.2 ผลการพิสูจนเอกลักษณแบคทีเรียท่ีมีอยูในตะกอนไคโตซาน 
 

จากการทดลองยืนยันสมมติฐานของการเกิดแบคทีเรียบนตะกอนไคโตซาน ดวยการ
นับจํานวนโคโลนีแบคทีเรียที่เกิดขึ้น พบวา การบมที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ตรวจไมพบ
แบคทีเรีย แตจากหัวขอ 4.8.1 พบวามีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโลหะหนักในตะกอนไคโตซาน 

รูปที่ 4.16 ปริมาณตะกั่ว (A) และปรอท (B) ที่ถูกเปลี่ยนรูปโดยเซลลแบคทีเรีย ณ เวลาในการบมตางๆ
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รูปที่ 4.17 ปริมาณตะกั่วที่ถูกเปลี่ยนรูปโดยเซลลแบคทีเรีย ตั้งแตเร่ิมตนการบมจนถึง
สัปดาหที่ 6 ของรูปที่ 4.15 (A) 37 องศาเซลเซียส (B) 55 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.18 ปริมาณปรอทที่ถูกเปลี่ยนรูปโดยเซลลแบคทีเรีย ตั้งแตเร่ิมตนการบมจนถึง
สัปดาหที่ 6 ของรูปที่ 4.15 (A) 37 องศาเซลเซียส (B) 55 องศาเซลเซียส 

y = 2.4966x + 0.7951
R2 = 0.99010.0

5.0
10.0
15.0
20.0

0 1 2 3 4 5 6

ปร
ิมา
ณป

รอ
ทใ

นเซ
ลล

 
แบ

คท
ีเรีย

 (ไ
มโ

คร
กร
ัม/ก

รัม
) 

เวลาในการบม (สัปดาห) 

(B)

ปร
ิมา
ณป

รอ
ทใ

นเซ
ลล

 
แบ

คท
ีเรีย

 (ไ
มโ

คร
กร
ัม/ก

รัม
) 

เวลาในการบม (สัปดาห)

(A) 

y = 3.8488x + 0.6771
R2 = 0.98720.0

5.0

10.0

15.0

20.0

0 1 2 3 4



 70

รูปที่ 4.19 ปริมาณแบคทีเรียในตะกอนไคโตซานหลังการบม ณ เวลาตางๆ 

ณ อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสดวย เปนไปไดวา แบคทีเรียเจริญไดดี ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
และยังคงเจริญอยูได ณ อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส แตการที่ไมสามารถตรวจพบแบคทีเรียจาก
ตะกอนที่บมไวที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส อาจเนื่องมาจากระยะเวลาที่ใชบม 24 ชั่วโมง ในการ
เพาะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียประเภททนอุณหภูมิสูงเพื่อนับจํานวนโคโลนี ตามขอ 2 ของหัวขอ 3.3.3 ใช
เวลาในการบมสั้นเกินไป  

 

รูปที่ 4.19 แสดงปริมาณโคโลนีแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณ
แบคทีเรีย ณ เวลาเริ่มตนประมาณ 1.63×106-7.4×107 CFU/gไคโตซาน เพิ่มขึ้นสูงสุดในชวงสปัดาห
ที่ 2-4 โดยสามารถตรวจวัดปริมาณแบคทีเรียไดประมาณ 3.85×108-2.56×109 CFU/gไคโตซาน 
และจากนั้นมีปริมาณลดลง สอดคลองกับผลการทดลองในหัวขอ 4.8.1 ที่พบวาปริมาณโลหะหนัก
ในตะกอนไคโตซานมีการเปล่ียนรูปโดยเซลลแบคทีเรียไดสูงสุดหลังสัปดาหที่ 4 สําหรับปรอท และ
หลังสัปดาหที่ 6 สําหรับตะกั่ว นอกจากนั้นปริมาณโคโลนีแบคทีเรียในอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อที่มีทั้ง
ตะกั่ว และปรอทมีคามากที่สุด แสดงวา ตะกอนไคโตซานหลังใชในการบําบัดน้ําเสียจากสถานกาํจดั
มูลฝอยฯ สามารถยอยสลายไดโดยธรรมชาติ โดยพบทั้งแบคทีเรียแกรมบวก Bacillus spp. มีลักษณะ
เปนโคโลนีสีขาวขุน ผิวดานขอบเปนหยักขนาดใหญ เมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศน เห็นวาเซลลติด
สีน้ําเงินมีลักษณะเปนรูปแทง มีสปอรอยูตรงกลาง เซลลเรียงตอกันเปนโซมีทั้งสั้น และยาว และพบ
แบคทีเรียแกรมลบ มีลักษณะเปนโคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว จากการสองดูดวยกลอง
จุลทรรศน เห็นวาเซลลติดสีแดงเปนรูปแทงกระจายตัว 2 ชนิด และ จากการระบุสายพันธุเชื้อ
แบคทีเรียแกรมลบโดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) พบวา 
แบคทีเรียดังกลาว ไดแก Pseudomonas fluorescens กับ Acinetobacter sp.  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากผลการทดลองการกําจัดตะกั่ว และปรอทในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุชดวยเกล็ด
ไคโตซาน สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
 1. ไคโตซานสามารถกําจัดตะกั่ว และปรอทที่ปนเปอนในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ที่ชวง
ความเขมขน เทากับ 0.21-3.10 และ 0.0027-0.0881 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ โดยใชเกล็ดไคโตซาน 20 
กรัมในน้ําเสีย 1 ลิตรปรับพีเอชใหเทากับ 6 จะสามารถกําจัดตะกั่ว และปรอทไดประมาณรอยละ 95 
และเวลาในการกวน 3 ชั่วโมง เปนเวลาที่นานเพียงพอที่กระบวนการดูดซับ ตะกั่ว และปรอทดวย       
ไคโตซานเขาสูสภาวะสมดุล ในขณะเดียวกัน ไคโตซานสามารถลดปริมาณ COD, BOD และ TSS ได 
  

2. อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (k1) ในขั้นตอน Intraparticle diffusion สําหรับการดูดซับตะกั่ว 
และปรอทดวยไคโตซานที่ความเขมขนเริ่มตนของตะกั่ว และปรอทตางๆ กัน พบวาคา k1เพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนสูงขึ้น และคา k1 ในน้ําเสียสังเคราะหโลหะผสมใหคาสูงกวาคา k1ใน
น้ําเสียสังเคราะหโลหะชนิดเดียว และในน้ําเสียจริง แสดงใหเห็นวา การมีตะกั่ว และปรอทอยูดวยกันใน
น้ําเสีย สงผลใหอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับบนไคโตซานมากขึ้น และเร็วขึ้น  

  
3. การมีตะกั่ว และปรอทอยูดวยกันในน้ําเสีย ทําใหปริมาณตะกั่ว และปรอทที่ถูกดูดซับโดย  

ไคโตซานเพิ่มขึ้นตลอดชวงความเขมขนที่ศึกษา โดยปริมาณตะกั่วที่ ถูกดูดซับเพิ่มขึ้นในน้ําเสีย
สังเคราะหโลหะผสมมากกวาปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น แสดงวาปรอทชวยใหการดูดซับตะกั่วสูง
ขึ้น มากกวาฤทธิ์ของตะกั่วที่มีผลตอการดูดซับปรอทโดยไคโตซาน  

 
4. การอธิบายกลไกการดูดซับโลหะหนักดวยสมการแลงมัวรใหความสัมพันธที่ดีกวาดวยสม

การฟรุนดลิช โดยไคโตซานมีความสามารถในการกําจัดสูงสุดเทากับ 1,430 มิลลิกรัมตะกั่ว/กรัม        
ไคโตซาน และ 1,000 มิลลิกรัมปรอท/กรัมไคโตซาน ตามลําดับ 
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6. การกําจัดโลหะหนักในน้ํ าเสี ยเกิดจากการเกิดสารเชิงซอนของโลหะหนักกับหมู              
ไฮดรอกซิลบนไคโตซานดวยแรงประจุตรงขามกัน พรอมๆ กับการเกิดสารสารเชิงซอนของโลหะหนัก
กับหมูเอมีนของไคโตซานโดยมีหมูไฮดรอกซิล 2 หมู และหมูเอมีน 1 หมูบนไคโตซานจะจับกับโลหะ
หนัก 
 

7. การเปลี่ยนรูปตะกั่ว และปรอทโดยเซลลแบคทีเรียมีคาเพิ่มขึ้นตามเวลาการบม และการบมที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส สามารถเปลี่ยนรูปตะกั่ว และปรอทไดมากกวาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
สามารถนับปริมาณ และพิสูจนเอกลักษณเชื้อแบคทีเรียไดเฉพาะที่อุณหภูมิ 37 องศาเซียส โดยพบ
แบคที เรี ยแก รมบ วก  Bacillus spp. แบ คที เรี ยแก รมลบ  ได แ ก  Pseudomonas fluorescens กั บ 
Acinetobacter sp. ซ่ึงขอมูลของสายพันธุแบคทีเรียที่ไดดังกลาวสามารถใชเปนแนวทางในการจัดการ
กับกากตะกอนที่มีโลหะหนักปนเปอน 
 
5.2 ขอเสนอแนะ  
 
 จากผลการทดลองการกําจัดตะกั่ว และปรอทในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุชดวยเกล็ด
ไคโตซาน ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม ดังนี้ 
 
 1. ความสามารถในการแตกตัวเปนไอออนของหมูฟงกชันบนไคโตซานที่คาพีเอชตางๆ ตอการ
ดูดซับโลหะหนักในน้ําเสีย 
 
 2. การวิเคราะหรูปแบบของสารเชิงซอนโลหะหนักในเซลลจุลินทรียทั้งในสภาวะที่มีชีวิต และ
ตายแลว 
 
 3. การเปรียบเทียบสมรรถนะของไคโตซานจากบริษัทผูผลิตตางๆ ในประเทศ ที่มีสมบัติรอยละ
การกําจัดหมูอะเซติลตางๆ กัน 
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ภาคผนวก ก  
 

ผลการทดลอง 
 

ก.1 ผลการเตรียม ไคติน ไคโตซานจากเปลือกกุง 
 
ตารางที่ ก.1 ผลการเตรียมไคติน และไคโตซานจากเปลือกกุง 
 

ชุด น้ําหนัก
เปลือกกุง 

(g) 

น้ําหนัก
ไคติน  

(g) 

% yield 
ไคตินเทียบกับ 
เปลือกกุง 

น้ําหนัก
ไคติน  

(g) 

น้ําหนัก 
ไคโตซาน 

(g) 

% yield  
ไคโตซานเทียบ

กับไคติน 

% yield 
ไคโตซานเทียบ
กับเปลือกกุง 

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

ตารางที่ ก.2 ปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 
 

คร้ังที่ วันที่ ชนิดของโลหะหนัก ปริมาณโลหะหนักเร่ิมตน (mg/l) คาพีเอช หมายเหตุ 

Cr 0.0161 
Cr+6 0.0093 
Cd 0.0261 
Pb 0.2113* 

1 17 ส.ค. 2545 

Hg 0.0027* 

7.21 
เพื่อทดสอบวาตะกั่ว 
และปรอทมีปริมาณ

มากที่สุด 

Cr 0.0186 
Cr+6 0.0095 
Cd 0.0293 
Pb 1.0900* 

2 22 ต.ค. 2545 

Hg 0.0022* 

7.02 

เพื่อทดสอบสภาวะใน
การกําจัดโลหะหนักใน
น้ําเสียจากสถานกําจัด

มูลฝอยออนนุช 

Cr - 
Cr+6 - 
Cd - 

Pb 0.3345* 
3 19 ก.พ. 2546 

Hg 0.0044* 

6.98 

เพื่อทดสอบสภาวะใน
การกําจัดโลหะหนักใน
น้ําเสียจากสถานกําจัด

มูลฝอยออนนุช 

Cr - 
Cr+6 - 
Cd - 
Pb 0.3490* 

4 21 มี.ค. 46 

Hg 0.0032* 

7.02 

เพื่อทดสอบสภาวะใน
การกําจัดโลหะหนักใน
น้ําเสียจากสถานกําจัด

มูลฝอยออนนุช 

Cr - 
Cr+6 - 
Cd - 
Pb 3.0992* 

5 30 เม.ย. 2546 

Hg 0.0881* 

7.07 - 

Cr - 
Cr+6 - 
Cd - 
Pb 1.0025* 

6 7 ก.ค. 2546 

Hg 0.0351* 

7.11 - 

Cr - 
Cr+6 - 
Cd - 
Pb 0.2347* 

7 8 ส.ค. 2546 

Hg 0.0029* 

6.98 - 

หมายเหตุ *: มีคาเกินมาตรฐานคุณภาพแหลงน้ําผิวดิน (ตารางที่ ค.1 ภาคผนวก ค)
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ก.3 ผลการทดลองรอยละการกําจัดหมูอะเซติล 
 
ตารางที่ ก.3 รอยละการกําจัดหมูอะเซติล 
 

ปริมาตร NaOH ที่ใช (มิลลิลิตร) 
ตัวอยางที่ 

น้ําหนักไคโตซาน 
ไฮโดรคลอไรด (กรัม) เริ่มตน สุดทาย ใชไป เฉลี่ย 

รอยละการกําจัดหมู
อะเซติล  

12.40 21.00 8.60 
21.00 29.70 8.70 1 1.03 
29.70 38.30 8.60 

8.63 87.88 

21.70 21.10 7.40 
29.10 36.65 7.55 2 0.85 
36.65 44.00 7.35 

7.43 91.61 

21.30 29.60 8.30 
29.60 37.90 8.30 3 1.02 
37.90 46.20 8.30 

8.30 82.92 

1.00 10.00 9.00 
10.00 19.10 9.10 4 1.01 
19.10 28.20 9.10 

9.07 93.93 

0.20 9.50 9.30 
9.50 18.80 9.30 5 1.03 
18.80 28.00 9.20 

9.27 94.30 

 เฉลี่ย 90.09 ± 4.50 
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ก.4 ผลการทดลองคาพีเอช และอัตราเร็วในการกวนที่เหมาะสมที่สุด 
 

ก.4.1 ผลการทดสอบการกําจัดตะกั่วดวยเกล็ดไคโตซาน 
 

 1. ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วดวยเกล็ดไคโตซาน ณ สภาวะตางๆ 
 

ตารางที่ ก.4.1 การกําจัดตะกั่วดวยเกล็ดไคโตซาน ณ สภาวะตางๆ (น้ําตัวอยางวันที่ 22 ตุลาคม 2546) 
 

ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอน
ดวยเกล็ดไคโตซาน  

(mg/l) 
ประสิทธิภาพการกําจัด (%) 

สภาวะ 
ปริมาณตะกั่วกอน 
ตกตะกอนดวยเกล็ด 
ไคโตซาน (mg/l) 

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

 
น้ําตัวอยางวันที่ 19 กุมภาพันธ 2546 

ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอน
ดวยเกล็ดไคโตซาน 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพการกําจัด (%) 

สภาวะ 

ปริมาณตะกั่วกอน
ตกตะกอนดวย 
เกล็ดไคโตซาน  

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

 
 
 
 
  



 

 

82

น้ําตัวอยางวันที่ 21 มีนาคม 2546 
ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอน

ดวยเกล็ดไคโตซาน  
(mg/l) 

ประสิทธิภาพการกําจัด(%) 
สภาวะ 

ปริมาณตะกั่วกอน 
ตกตะกอนดวย 

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

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

 
2. ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของการกําจัด

ตะกั่ว ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ดวยเกล็ดไคโตซาน 
 

ตารางที่ ก.4.2 การวิเคราะหคาความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของการกําจัดตะกั่ว
ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ  
 
น้ําตัวอยางวันที่ 22 

ตุลาคม 2546 
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

958.431 
10.043 

968.474 

5 
12 
17 

191.686 
.837 

 

229.038 
 
 

.000 
 
 

น้ําตัวอยางวันที่ 19 
กุมภาพันธ 2546 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

780.073 
20.144 

800.217 

5 
12 
17 

156.015 
1.679 

 

92.941 
 
 

.000 
 
 

น้ําตัวอยางวันที่ 21 
มีนาคม 2546 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

1100.225 
11.551 

1111.776 

5 
12 
17 

220.045 
.963 

 

228.596 
 
 

.000 
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ตารางที่ ก.4.3 การเปรียบเทียบคาความแตกตางระหวางสภาวะตางๆ ในการกําจัดตะกั่ว โดย Duncan’s 
New Multiple Range Test  
         

น้ําตัวอยางวันที่ 22 ตุลาคม 2546 
Subset for alpha = .05 

สภาวะ N 
1 2 3 4 5 

2 
5 
6 
4 
3 
1 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

48.3100 
 
 
 
 

 
50.8867 

 
 

61.3067 
61.6300 

 
 
 
 

65.1100 

 
 
 
 
 

68.5033 
Sig  1.000 1.000 .673 1.000 1.000 

น้ําตัวอยางวันที่ 19 กุมภาพันธ 2546 
Subset for alpha = .05 

สภาวะ N 
1 2 3 4 

2 
5 
6 
3 
4 
1 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

52.8533 
54.5300 

 

 
 

62.8233 

 
 
 

65.3900 
66.3500 

 

 
 
 
 
 

71.4767 
Sig .139 1.000 .382 1.000 

น้ําตัวอยางวันที่ 21 มีนาคม 2546 
Subset for alpha = .05 

สภาวะ N 
1 2 3 4 

4 
2 
5 
6 
3 
1 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

53.3000 
54.6733 

 

 
 

60.0667 
61.0867 

 

 
 
 
 

68.3233 

 
 
 
 
 

75.8967 
Sig   .112 .227 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 



 

 

84

ก.4.2 ผลการทดสอบการกําจัดปรอทดวยเกล็ดไคโตซาน 
 

1. ประสิทธิภาพการกําจัดปรอทดวยเกล็ดไคโตซาน ณ สภาวะตางๆ 

 
ตารางที่ ก.4.4 การกําจัดปรอทดวยเกล็ดไคโตซาน ณ สภาวะตางๆ (น้ําตัวอยางวันที่ 22 ตุลาคม 2546) 

ปริมาณปรอทหลังตก
ตะกอนดวยเกล็ดไคโตซาน  

 (µg/l) 
ประสิทธิภาพการกําจัด (%) 

สภาวะ 
ปริมาณปรอทกอน 
ตกตะกอนดวย 

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

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

 
  น้ําตัวอยางวันที่ 19 กุมภาพันธ 2546 

ปริมาณปรอทหลังตกตะกอน
ดวยเกล็ดไคโตซาน   

(µg/l) 
ประสิทธิภาพการกําจัด (%) 

สภาวะ 

ปริมาณปรอทกอน
ตกตะกอนดวย 
เกล็ดไคโตซาน  

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

ดวยเกล็ดไคโตซาน  
(µg/l) 

ประสิทธิภาพการกําจัด (%) 
สภาวะ 

ปริมาณปรอทกอน
ตกตะกอนดวยเกล็ด 
ไคโตซาน (µg/l) 

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

 
2. ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของการ

กําจัดปรอท ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอย ฯ  
 

ตารางที่ ก.4.5 การวิเคราะหคาความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ของการกําจัดปรอท
ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ ดวยเกล็ดไคโตซาน 
 
น้ําตัวอยางวันที่ 22 

ตุลาคม 2546 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

624.561 
3.973 

628.534 

5 
12 
17 

124.912 
.331 

377.271 .000 
 
 

น้ําตัวอยางวันที่ 19 
กุมภาพันธ 2546 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

565.737 
13.202 

578.939 

5 
12 
17 

113.147 
1.100 

102.847 .000 
 
 

น้ําตัวอยางวันที่ 21  
มีนาคม 2546 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Within Groups 

Total 

487.678 
1.177 

488.855 

5 
12 
17 

97.536 
9.811E-02 

994.133 .000 
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ตารางที่ ก.4.6 การเปรียบเทียบคาความแตกตางระหวางสภาวะตางๆ ในการกําจัดปรอท โดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test 

           
น้ําตัวอยางวันที่ 22 ตุลาคม 2546 

Subset for alpha = .05 
สภาวะ N 

1 2 3 4 
2 
5 
6 
4 
3 
1 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

74.9333 
75.2933 

 

 
 

79.0167 
79.4200 

 
 
 
 

81.7967 
 

 
 
 
 
 

92.5433 
Sig  .458 .407 1.000 1.000 

น้ําตัวอยางวันที่ 19 กุมภาพันธ 2546 
Subset for alpha = .05 

สภาวะ N 
1 2 3 4 

2 
5 
6 
3 
4 
1 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

79.4033 
80.4767 

 

 
80.4767 
82.0233 
82.2367 

 
 
 
 

91.5500 
 

 
 
 
 
 

93.8000 
Sig  .234 .073 1.000 1.000 

น้ําตัวอยางวันที่ 21 มีนาคม 2546 
Subset for alpha = .05 

สภาวะ N 
1 2 3 4 5 6 

2 
5 
6 
4 
3 
1 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

75.1100 
 

 
76.5867 

 

 
 

78.9567 

 
 
 

81.3133 

 
 
 
 

81.9467 

 
 
 
 
 

91.1667 
Sig 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ก.5 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในรูปอัตราสวนของน้ําเสียตอปริมาณเกล็ดไคโตซาน และเวลาที่ใชในการกวน  
   

ก.5.1 ตะกั่ว 
 

 ตารางที่ ก.5.1 อัตราสวนของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยตอปริมาณเกล็ดไคโตซาน เทากับ 25:1, 50:1 และ 75:1 ใชเวลาในการกวน 3 ชั่วโมง   

   
ตารางที่ ก.5.2 อัตราสวนของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยตอปริมาณเกล็ดไคโตซาน เทากับ 25:1, 50:1 และ 75:1 ใชเวลาในการกวน 6 ชั่วโมง     

ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอน
ดวยเกล็ดไคโตซาน  

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

อัตราสวนของน้ําเสีย
จากสถานกําจัดมูลฝอย

ตอปริมาณเกล็ด 
ไคโตซาน 

ปริมาณตะกั่วกอน
ตกตะกอนดวยเกล็ด 
ไคโตซาน (mg/l) 

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

ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอน
ดวยเกล็ดไคโตซาน  

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

 
ประสิทธิภาพการกําจัด (%) 

 

อัตราสวนของน้ําเสียจาก
สถานกําจัดมูลฝอยตอ
ปริมาณเกล็ดไคโตซาน 

ปริมาณตะกั่วกอนตก
ตะกอนดวยเกล็ด      
ไคโตซาน (mg/l) 

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

ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอน
ดวยเกล็ดไคโตซาน 

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

อัตราสวนของน้ําเสียจาก
สถานกําจัดมูลฝอยตอ
ปริมาณเกล็ดไคโตซาน 

ปริมาณตะกั่วกอน
ตกตะกอนดวยเกล็ด 
ไคโตซาน (mg/l) 

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

 
ก.5.2 ปรอท 

 
ตารางที่ ก.5.4 อัตราสวนของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยตอปริมาณเกล็ดไคโตซาน เทากับ 25:1, 50:1 และ 75:1 ใชเวลาในการกวน 3 ชั่วโมง 

ปริมาณปรอทหลังตกตะกอน 
ดวยเกล็ดไคโตซาน  

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

สถานกําจัดมูลฝอยตอ
ปริมาณเกล็ดไคโตซาน 

ปริมาณปรอทกอน
ตกตะกอนดวย
เกล็ดไคโตซาน  

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

 
ตารางที่ ก.5.6 อัตราสวนของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยตอปริมาณเกล็ดไคโตซาน เทากับ 25:1, 50:1 และ 75:1 ใชเวลาในการกวน 12 ชั่วโมง 
 

ปริมาณปรอทหลังตกตะกอน
ดวยเกล็ดไคโตซาน  

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

อัตราสวนของน้ําเสียจาก
สถานกําจัดมูลฝอยตอ
ปริมาณเกล็ดไคโตซาน 

ปริมาณปรอทกอน
ตกตะกอนดวย 
เกล็ดไคโตซาน  

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

ปริมาณปรอทหลังตกตะกอน
ดวยเกล็ดไคโตซาน  

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

อัตราสวนของน้ําเสียจาก
สถานกําจัดมูลฝอยตอ
ปริมาณเกล็ดไคโตซาน 

ปริมาณปรอทกอน
ตกตะกอนดวย
เกล็ดไคโตซาน  

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



 90

ก.6 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูกับเวลาในการกวนเพื่อหาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา 
 

ก.6.1 น้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 
 

ตารางที่ ก.6.1 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (น้ําตัวอยางวันที่ 30 เมษายน 2546) 

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ  
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ                    
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ  
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ                    
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ  
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ                    
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ปริมาณปรอทที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(µg/l) 

ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ 
(µg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ปริมาณปรอทที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(µg/l) 

ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ 
(µg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ปริมาณปรอทที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(µg/l) 

ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ 
(µg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ตารางที่ ก.6.7 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (ปริมาณของตะกั่วเริ่มตน เทากับ 3.00 mg/l) 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

120 0.1660 0.1470 0.1730 0.1620 ± 0.01 0.1668 0.1706 0.1654 0.1676 ± 0.00 
150 0.0180 0.0130 0.0160 0.0157 ± 0.00 0.1964 0.1974 0.1968 0.1969 ± 0.00 
180 0.0190 0.0140 0.0180 0.0170 ± 0.00 0.1962 0.1972 0.1964 0.1966 ± 0.00 
210 0.0200 0.0150 0.0170 0.0173 ± 0.00 0.1960 0.1970 0.1966 0.1965 ± 0.00 
240 0.0170 0.0180 0.0200 0.0183 ± 0.00 0.1966 0.1964 0.1960 0.1963 ± 0.00 
270 0.0180 0.0170 0.0190 0.0180 ± 0.00 0.1964 0.1966 0.1962 0.1964 ± 0.00 
300 0.0210 0.0160 0.0220 0.0197 ± 0.00 0.1958 0.1968 0.1956 0.1961 ± 0.00 
330 0.0220 0.0200 0.0230 0.0217 ± 0.00 0.1956 0.1960 0.1954 0.1957 ± 0.00  
360 0.0190 0.0140 0.0200 0.0177 ± 0.00 0.1962 0.1972 0.1960 0.1965 ± 0.00 
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ตารางที่ ก.6.9 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (ปริมาณของตะกั่วเริ่มตน เทากับ 0.3 mg/l) 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

120 0.0440 0.0407 0.0461 0.0436 ± 0.00 0.0512 0.0519 0.0508 0.0513 ± 0.00 
150 0.0129 0.0154 0.0180 0.0154 ± 0.00 0.0574 0.0569 0.0564 0.0569 ± 0.00 
180 0.0182 0.0186 0.0148 0.0172 ± 0.00 0.0564 0.0563 0.0570 0.0566 ± 0.00 
210 0.0162 0.0155 0.0176 0.0164 ± 0.00 0.0568 0.0569 0.0565 0.0567 ± 0.00 
240 0.0177 0.0196 0.0141 0.0171 ± 0.00 0.0565 0.0561 0.0572 0.0566 ± 0.00 
270 0.0169 0.0173 0.0160 0.0167 ± 0.00 0.0566 0.0565 0.0568 0.0567 ± 0.00 
300 0.0143 0.0197 0.0178 0.0173 ± 0.00 0.0571 0.0561 0.0564 0.0565 ± 0.00 
330 0.0160 0.0182 0.0170 0.0171 ± 0.00 0.0568 0.0564 0.0566 0.0566 ± 0.00 
360 0.0185 0.0139 0.0166 0.0163 ± 0.00 0.0563 0.0572 0.0567 0.0567 ± 0.00 
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ตารางที่ ก.6.10 ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (ปริมาณปรอทเริ่มตน เทากับ 88.00 µg/l) 
 

 
 

ปริมาณปรอทที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(µg/l) 

ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ 
(µg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ปริมาณปรอทที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(µg/l) 

ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ 
(µg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ปริมาณปรอทที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(µg/l) 

ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ 
(µg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ตารางที่ ก.6.13 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (ปริมาณตะกั่วเริ่มตน เทากับ 3.00 mg/l) 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

120 0.0140 0.0130 0.0150 0.0140 ± 0.00 0.1972 0.1974 0.1970 0.1972 ± 0.00 
150 0.0150 0.0140 0.0160 0.0150 ± 0.00 0.1970 0.1972 0.1968 0.1970 ± 0.00 
180 0.0150 0.0140 0.0170 0.0153 ± 0.00 0.1970 0.1972 0.1966 0.1969 ± 0.00 
210 0.0170 0.0160 0.0160 0.0163 ± 0.00 0.1966 0.1968 0.1968 0.1967 ± 0.00 
240 0.0150 0.0140 0.0150 0.0147 ± 0.00 0.1970 0.1972 0.1970 0.1971 ± 0.00 
270 0.0140 0.0150 0.0180 0.0157 ± 0.00 0.1972 0.1970 0.1964 0.1969 ± 0.00 
300 0.0150 0.0150 0.0180 0.0160 ± 0.00 0.1970 0.1970 0.1964 0.1968 ± 0.00 
330 0.0150 0.0150 0.0160 0.0153 ± 0.00 0.1970 0.1970 0.1968 0.1969 ± 0.00 
360 0.0180 0.0150 0.0160 0.0163 ± 0.00 0.1964 0.1970 0.1968 0.1967 ± 0.00 
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ตารางที่ ก.6.15 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ เวลาตางๆ (ปริมาณตะกั่วเริ่มตน เทากับ 0.30 mg/l) 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียฯ 
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ 
(mg/g ไคโตซาน) เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ก.7.1  คา COD 
 

ตารางที่ ก.7.1 การลดลงของคา COD ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 
 

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

CODinf 

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

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

 

ก.7.2 คา BOD 
 

ตารางที่ ก.7.2 การลดลงของคา BOD ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 
 

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

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 
ประสิทธิภาพการกําจัด 

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

ตารางที่ ก.7.3 การลดลงของคา TSS ในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 
 

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

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 
ประสิทธิภาพการกําจัด 

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

ก.8.1 น้ําเสียสังเคราะหโลหะชนิดเดียว  
 

ตารางที่ ก.8.1 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ ความเขมขนตะกั่วเริ่มตนตางๆ กัน 
 

ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอนดวยไคซาน  
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ  
(mg/g) ปริมาณตะกั่วเริ่มตน  

(mg/l) 
1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 

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

ปริมาณปรอทหลังตกตะกอนดวยไคซาน 
(µg/l) 

ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ 
(µg/l) 

ปริมาณปรอทเริ่มตน 
(µg/l) 

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

100.00 1.7026 1.7155 1.6748 0.1676 ± 0.021 19.6595 19.6569 19.6650 19.6650 ± 0.004 
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ก.8.2 น้ําเสียสังเคราะหโลหะผสม 
 

ตารางที่ ก.8.3 ผลของปรอทตอการกําจัดตะกั่ว 
 

ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอนดวยไคซาน  
(mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ  
(mg/g) อัตราสวนความเขมขน

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

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

 
 
 
 
 
 



 113 

ตารางที่ ก.8.4 ผลของตะกั่วตอการกําจัดปรอท 
 

ปริมาณปรอทหลังตกตะกอนดวยไคโตซาน 
 (µg/l) 

ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ  
(µg/l) 

อัตราสวนความเขมขน 
ปรอทตอตะกั่ว (mg/l) 

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

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

ก.9.1 การวิเคราะหระบบการดูดซับโลหะหนัก โดยอาศัยพื้นฐานทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษารูปแบบสมการการดูดซับของ Langmuir และ Freundlich 
 

ตารางที่ ก.9.1 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ ณ ความเขมขนตะกั่วเริ่มตนตางๆ กัน 
 

ปริมาณตะกั่วหลังตกตะกอนดวยไคซาน  
(×103 mg/l) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ  
(×103 mg/g) 

ปริมาณตะกั่วเริ่มตน 
 (×103 mg/l) 

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



 115 

ตารางที่ ก.9.2 ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ ณ ความเขมขนปรอทเริ่มตนตางๆ กัน 
 

ปริมาณปรอทหลังตกตะกอนดวยไคซาน  
(×103 mg/l) ปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ (×103 mg/l) ปริมาณปรอทเริ่มตน 

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

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



 116

ก.10 คาพีเอชของน้ําเสียหลังระหวางการกวน 
 

ก.10.1 น้ํากลั่น (Blank) 
 

ตารางที่ ก.10.1 คาพีเชของน้ํากลั่นไมปรับคาพีเอช (Blank) 
 

คาพีเอช (pH) 
เวลาในการกวน (นาที) 

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

100 7.05 7.05 7.04 7.05±0.01 
110 7.05 7.05 7.04 7.05±0.01 
120 7.05 7.07 7.02 7.05±0.03 
150 7.05 7.07 7.07 7.06±0.01 
180 7.05 7.07 7.07 7.06±0.01 
210 7.05 7.07 7.07 7.06±0.01 
240 7.05 7.07 7.07 7.06±0.01 
270 7.05 7.07 7.07 7.06±0.01 
300 7.05 7.03 7.07 7.05±0.02 
330 7.05 7.04 7.07 7.05±0.02 
360 7.05 7.06 7.07 7.06±0.01 
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ตารางที่ ก.10.2 คาพีเชของน้ํากลั่นปรับคาพีเอช เทากับ 6  
 

คาพีเอช (pH) 
เวลาในการกวน (นาที) 

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

100 7.52 7.47 7.49 7.49±0.03 
110 7.52 7.49 7.49 7.50±0.02 
120 7.51 7.44 7.47 7.47±0.04 
150 7.52 7.48 7.47 7.49±0.03 
180 7.51 7.45 7.48 7.48±0.03 
210 7.52 7.49 7.48 7.50±0.02 
240 7.52 7.48 7.49 7.50±0.05 
270 7.51 7.49 7.48 7.49±0.02 
300 7.52 7.48 7.48 7.49±0.02 
330 7.51 7.49 7.47 7.49±0.02 
360 7.53 7.49 7.48 7.50±0.03 
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ก.10.2 น้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอย 
 
ตารางที่ ก.10.3 คาพีเอชของน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยฯ 
 

คาพีเอช (pH) 
เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ตารางที่ ก.10.4 คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 
 

คาพีเอช (pH) 
เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ตารางที่ ก.10.5 คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหปรอท 
 

คาพีเอช (pH) 
เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ตารางที่ ก.10.6 คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วผสมปรอท 
 

คาพีเอช (pH) 
เวลาในการกวน (นาที) 

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

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

ก.11.1 อุณหภูมิการบม 37 องศาเซลเซียส 
 

ตารางที่ ก.11.1 ปริมาณตะกั่วในเซลลจุลินทรีย (ปริมาณตะกั่วในตะกอนไคโตซานเริ่มตน 3.0000 mg/l) 
 

ตะกั่วในตะกอน 
ไคโตซาน (mg/l) 

ตะกั่วในเซลลจุลินทรีย 
(mg/l) สัปดาหที่ 

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 

ตะกั่วในตะกอน 
ไคโตซาน 

(mg/g ตะกอน) ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 

ตะกั่วในเซลลจุลินทรีย 
(mg/g ตะกอน) 

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

ปรอทในตะกอน 
ไคโตซาน (µg/l) 

ปรอทในเซลลจุลินทรีย 
(µg/l) สัปดาหที่ 

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 

ปรอทในตะกอน 
ไคโตซาน 

(µg/g ตะกอน) ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 

ปรอทในเซลลจุลินทรีย 
(µg/g ตะกอน) 

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

ตารางที่ ก.11.3 ปริมาณตะกั่วในเซลลจุลินทรีย (ปริมาณตะกั่วในตะกอนไคโตซานเริ่มตน 3.0000 mg/l) 
 

ตะกั่วในตะกอน 
ไคโตซาน (mg/l) 

ตะกั่วในเซลลจุลินทรีย 
(mg/l) สัปดาหที่ 

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 

ตะกั่วในตะกอน 
ไคโตซาน 

(mg/g ตะกอน) ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 

ตะกั่วในเซลลจุลินทรีย 
(mg/g ตะกอน) 

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

ปรอทที่อยูในตะกอน 
ไคโตซาน (µg/l) 

ปรอทในเซลลจุลินทรีย 
(µg/l) 

สัปดาห
ที่ 

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 

ปรอทที่อยูในตะกอน 
ไคโตซาน 

(µg/g ตะกอน) ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 

ปรอทในเซลลจุลินทรีย 
(µg/g ตะกอน) 

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

 
จํานวนแบคทีเรีย (*106CFU/g ไคโตซาน) อาหารเลี้ยงเช้ือ 

0 2 4 6 8 

NA 74 2560 2460 170 10 

NA+Pb 1.63 430 385 140 6 

NA+Pb/2 1.79 620 594 8 7 

NA+Hg 2.16 970 851 6 2 

NA+Hg/2 3.18 1240 1190 9 2 

NA+Pb+Hg 4.46 1590 1260 9 8 
หมายเหตุ 

NA: อาหารเลี้ยงเช้ือแบบแข็ง 
NA+Pb: อาหารเลี้ยงเช้ือแบบแข็งผสมตะกั่วที่ความเขมขน 3.0000 มก/ล 
NA+Pb/2: อาหารเลี้ยงเช้ือแบบแข็งผสมตะกั่วที่ความเขมขน 1.5000 มก/ล 
NA+Hg: อาหารเลี้ยงเช้ือแบบแข็งผสมปรอทที่ความเขมขน 0.0080 มก/ล 
NA+Hg/2: อาหารเลี้ยงเช้ือแบบแข็งผสมตะกั่วที่ความเขมขน 0.0040 มก/ล 
NA+Pb+Hg: อาหารเลี้ยงเช้ือแบบแข็งผสมตะกั่วและปรอทที่ความเขมขน 3.0000 และ          

0.0080 มก/ล 
 
ก.12.2 การจัดจําแนกเชื้อแบคทีเรียท่ีคัดแยกได 
 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา จํานวนเชื้อ และ รูปรางเซลลเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศน
ของเชื้อแบคทีเรียที่คัดแยกเมื่อเล้ียงใน NA, NA+Pb ที่ความเขมขน 3.00 และ 1.50 มก/ล, NA+Hg ที่
ความเขมขน 0.008 และ 0.004 มก/ล และ NA+Pb+Hg ที่ความเขมขน 3.00 และ 0.008 มก/ล ตามลําดับใน
แตละสัปดาหมีลักษณะแตกตางกันดังนี้ 
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ตารางที่ ก.12.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา จํานวนเชื้อ และ รูปรางเซลลในแตละสัปดาห  
 

สัปดาห ตัวอยาง ปริมาณแบคทีเรีย  
(CFU/g chitosan) 

ลักษณะโคโลนี แกรม รูปรางเซลลเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศน 

โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน
สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 
NA 7.4 × 107 

โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

NA+Pb 1.63 × 106 โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน
สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

NA+Pb/2 1.79 × 106 โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

NA+Hg 2.19 ×106 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน

สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน

สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

0 

NA+Hg/2 3.81×106 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน

สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

 

NA+Pb+Hg 4.46 ×106 

โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
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ตารางที่ ก.12.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา จํานวนเชื้อ และ รูปรางเซลลในแตละสัปดาห (ตอ)  
 

สัปดาห ตัวอยาง ปริมาณแบคทีเรีย  
(CFU/g chitosan) 

ลักษณะโคโลนี แกรม รูปรางเซลลเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศน 

โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน
สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 
NA 2.56 ×106 

โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

NA+Pb 4.3 ×108 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

NA+Pb/2 6.2 ×106 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

2 
 
 
 
 
 
 

 
 

NA+Hg 9.7 ×108 โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอ 

กันเปนสายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก NA+Hg/2 1.24 ×109 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน

สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

 

NA+Pb+Hg 1.59×109 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
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ตารางที่ ก.12.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา จํานวนเชื้อ และ รูปรางเซลลในแตละสัปดาห (ตอ)  
 

สัปดาห ตัวอยาง ปริมาณแบคทีเรีย  
(CFU/g chitosan) 

ลักษณะโคโลนี แกรม รูปรางเซลลเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศน 

โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน
สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 
NA 3.18 ×109 

โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

NA+Pb 3.85 ×108 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

NA+Pb/2 5.94 ×108 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 

4 

โคโลนีสีขาวขุน ขอบเปนหยัก ขนาดใหญ ผิวดาน + เซลลรูปแทงการกระจายตัว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 
NA+Hg 8.51 ×108 

โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน

สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก NA+Hg/2 1.19 ×109 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
โคโลนีสีขาวขุน ขอบเรียบ ผิวมันวาว + เซลลรูปแทงมี spore อยูตรงกลางเซลล และเซลลเรียงตอกันเปน

สายยาว ทดสอบ catalase ไดผลบวก 

 

NA+Pb+Hg 1.26 ×109 
โคโลนีสีขาวขนาดเล็กขุนมันวาว - เซลลรูปแทงกระจายตัว 
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ตารางที่ ก.12.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา จํานวนเชื้อ และ รูปรางเซลลในแตละสัปดาห (ตอ)  
 

สัปดาห ตัวอยาง ปริมาณแบคทีเรีย  
(CFU/g chitosan) 

ลักษณะโคโลนี แกรม รูปรางเซลลเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศน 

NA 1.7 ×107 
NA+Pb 1.4 ×106 

NA+Pb/2 8.0 ×106 
NA+Hg 6.0 ×106 

NA+Hg/2 9.0 ×106 

6 

NA+Pb+Hg 9.0 ×106 

โคโลนีสีขาวขุน  ผิวดาน + เซลลทรงกลม ทดสอบ catalase ไดผลบวก  

NA 1.0 ×107 
NA+Pb 6.0×106 

NA+Pb/2 7.0 ×106 
NA+Hg 2.0 ×106 

NA+Hg/2 2.0 ×106 

8 

NA+Pb+Hg 8.0 ×106 

โคโลนีสีขาวขุน  ผิวดาน + เซลลทรงกลม ทดสอบ catalase ไดผลบวก 
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ตารางที่ ก.12.3 รายละเอียดการตรวจวิเคราะหเชื้อแบคทีเรีย Pseudomonas fluorescens 
 

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

- 

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

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

Cytochrome oxidase + 
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ตารางที่ ก.12.4 รายละเอียดการตรวจวิเคราะหเชื้อแบคทีเรีย Acinetobacter sp. 
 

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

- 

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

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

Cytochrome oxidase - 
หมายเหตุ:  

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



ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 

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

1.1 ชุดกลั่นไหลกลับ (Reflux apparatus) ประกอบดวย ขวดรูปชมพูกนแบน
ขนาด 250-500 มิลลิลิตร  

1.2 แผนความรอน (Hot plate) 
1.3 บิวเรตต (Burette) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

 
2 สารเคมี 
 

2.1 สารละลายมาตรฐานโปตัส เซี ยมไดโครเมต  (Potassium dichromate) 0.25         
นอรแมล: ละลาย Potassium dichromate 12.259 กรัม ซ่ึงอบแหงที่ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2       
ชั่วโมงในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร 

2.2 กรดซัลฟูริกเขมขน  (H2SO4) ที่ผสมซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4): ละลาย Ag2SO4     
22 กรัม ใน กรดH2SO4 เขมขนตั้งทิ้งไว 1-2 วันเพื่อใหละลาย  

2.3 สารละลายมาตรฐาน เฟอรัสแอมโมเนี ยมซัล เฟต  (Fe(NH4)2(SO4)2 .6 H2O)          
0.1  นอรแมล: ละลาย Fe(NH4)2(SO4)2 .6 H2O 39 กรัมในน้ํากลั่น เติมกรด H2SO4 ลงไป 20 มิลลิลิตร ทํา
ใหเย็นแลวเติมน้ํากล่ันจนครบปริมาตร 1 ลิตร สารละลายนี้ตองนํามาหาความเขมขนที่แนนอนดวยสาร
ละลายมาตรฐาน Potassium dichromate ทําไดดังนี้ นําสารละลายมาตรฐาน Potassium dichromate 10 
มิลลิลิตร มาเติมน้ํากลั่น 90 มิลลิลิตร แลวเติม conc H2SO4 30 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็น แลวนํามาไทเทรต
กับสารละลาย Fe(NH4)2(SO4)2 .6 H2O โดยใช ferroin จํานวน 2-3 หยดเปนอินดิเคเตอร สารละลายจะ
เปล่ียนสีจากสีเหลืองเปนน้ําตาลแดงที่จุดยุติ 

   
   =                    

                                                                                   
 

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

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

  
3. วิธีการ 
 

3.1 ใส HgSO4 ประมาณ 0.4 กรัม ลงในขวดรีฟลักซพรอมดวย glass bead 2-3 เม็ด จาก
นั้นเติมตัวอยางน้ําเสีย 20 มิลลิลิตร ลงในขวด ปเปตสารละลายมาตรฐาน Potassium dichromate 10 
มิลลิลิตร เติมลงไป เขยาใหเขากัน 

3.2 คอยๆเติมกรด ซัลฟูริก เขมขน ที่ผสม Ag2SO4ลงไป 30 มิลลิลิตร (ไมตองเขยา) 
3.3 นําขวดรีฟลักซนี้ไปตอกับเครื่องควบแนน คอยๆ หมุนขวดใหสวนผสมเขากันไดดี

กอนแลวจึงทําการรีฟลักซหรือตมใหเดือดเปนเวลา 2 ชั่วโมง ปลอยทิ้งไวใหเย็นใชน้ํากลั่นฉีดลางเครื่อง
ควบแนนกอนที่จะถอดขวดรีฟลักซออกไปไทเทรต 

3.4 ทํา blankโดยใชน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร และน้ํายาเคมีตางๆ เหมือนที่ใชวิเคราะหน้ํา
ตัวอยาง แลวทําการรีฟลักซไปพรอมๆ กับน้ําตัวอยาง 

3.5 ไท เท รตห าป ริม าณ  K2Cr2O7 ที่ เห ลื อ  ห รือม าก เกิ น พ อด ว ยส ารละลาย                     
Fe(NH4)2(SO4)2 โดยใช ferroin เปนอินดิเคเตอร 2-3 หยด จะมีการเปล่ียนแปลงจากสีเหลืองเปนสีฟาอม
เขียวและเปนสีน้ําตาลแดงที่จุดยุติ อานปริมาตรที่ไทเทรตสีเร่ิมเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลแดงที่จุดยุติ  

 
4. การคํานวณ 

  
  =           

                                 
a  คือ ปริมาตรของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชไทเทรต blank (มล.) 

   b  คือ ปริมตรของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชไทเทรตน้ําเสียตัวอยาง (มล.) 
   N คือ นอรแมลของ Fe(NH4)2(SO4)2  ที่ใช 
 
 
 
 
 
 

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

ทําการวิเคราะหโดยใชวิธีเอไซดโมดิฟเคชั่นของวิธีไอโอโดเมตริก  (Azide Modification of the 
Iodometric Method) 
 

1. เคร่ืองมือ 
 

1.1 ขวด BOD ขนาด 300 มิลลิลิตร พรอมจุกแกวที่เปน gound joint 
  1.2 ขวดรูปชมพู ขนาด 500 มิลลิลิตร 
  1.3 บิวเรตต 
  1.4 ปเปตต 
  1.5 ตูอบ (Incubator) 

 
2. สารเคมี 

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

MnSO4.2H2O 364 กรัม ในน้ํากลั่น กรองแลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
  2.2 น้ํ ายาอัลคาไลด-ไอโอไดด   (Alkalide-iodide reagent) ละลาย  NaOH 500 กรัม 
(หรือ KOH 700 กรัม) และ NaI 135 กรัม (หรือ KI 150 กรัม) ในน้ํากลั่นแลวเจือจางใหมีปริมาตรเปน 1 
ลิตร                                                            
  2.3 น้ํายาอัลคาไลด-ไอโอไดด-เอไซด  (Alkalide-iodide-azide Reagent): ละลาย NaN3 

10 กรัม ในน้ํากลั่น 40 มิลลิลิตร แลวเติมลงในสารละลาย Alkalide-iodide reagent 
2.4 น้ําแปง: ละลายแปงมันสําปะหลัง 5 กรัมในน้ําตม แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร ถา

ตองการเก็บไวเปนเวลานานเติม Salicylic acid 1.25 กรัม หรือ toluene 2-3หยด ตอน้ําแปง 1 ลิตร 
2.5 สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) 0.1 นอรแมล 
 2.6 สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.025 นอรแมล: ละลายNa2S2O3.5H2O 6.205 กรัม 

ในน้ํากลั่นตนเดือด ทิ้งไวใหเย็นปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร        
  2.7 สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 0.025 นอรแมล: ละลาย 
K2Cr2O7 1.226 กรัมในน้ํากลั่น 1 ลิตร                                

2.8 สารละลายฟอส เฟตบัฟ เฟอร  (Phosphate buffer): ละลาย  KH2PO4 8.5 กรัม 
K2HPO4 21.75 กรัม Na2HPO4.7H2O 33.4 กรัม และ NH4Cl 1.7 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร แลวเจือ
จางใหเปน 1 ลิตร สารละลายนี้จะมี pH ประมาณ 2 



 136

2.9 สารละลาย MgSO4: ละลาย MgSO4.7H2O 22.5 กรัมในน้ํากลั่นแลวเจือจางใหเปน 
1 ลิตร 

2.10 สารละลาย CaCl2: ละลาย Anhydrous CaCl2 27.5 กรัมในน้ํากลั่นแลวเจือจางให
เปน 1 ลิตร 

2.11 สารละลาย FeCl3: ละลาย FeCl3.6H2O 0.25 กรัมในน้ํากลั่นแลวเจือจางใหเปน 1 
ลิตร 

 
การหาความเขมขนที่แนนอนของ  0.025 N Na2S2O3 

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

K2Cr2O7 0.025 นอรแมล  20  มิลลิลิตร เก็บไวในที่มืด  5  นาที เติมน้ํากลั่นจนครบ  400  มิลลิลิตร แลว
ไทเทรตดวยสารละลาย Na2S2O3  0.025 นอรแมล ที่เตรียมไว  ใชน้ําแปงอินดิเคเตอร  จุดยุติสีน้ําเงินจาง
หายไป  นั่นคือ  สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตมีความเขมขน  0.025  นอรแมล  
                 

 =  
                            

 
 =    

    
 

3. วิธีการ 
 

การเตรียมน้ําสําหรับใชเจือจาง 
นําน้ํากล่ันตวงปริมาตรใหมากกวาทีตองการใชจริงประมาณ 1 ลิตร เติมสารละลาย

ฟอสเฟตบัฟเฟอร, FeCl2, MgSO4, CaCl2, อยางละ  1 มิลลิลิตร น้ํ าเจือจาง 1 ลิตร เติมอากาศใหมี
ออกซิเจนอิ่มตัวในน้ําควรทําอยางนอยประมาณ 1 ชั่วโมงในที่นี้ใชตัวอยางน้ํารอยละ 0.2 เมื่อไดน้ําตัว
อยางแลวปฏิบัติดังนี้ 

 
3.1 เก็บน้ําตัวอยางใหเต็มขวด BOD (ระวังอยาใหมีฟองอากาศ) อยางละ 3 ขวด โดยนํา

มาหา DO0 1 ขวด และ DO5 2 ขวด (DO5 คือนําขวดไปบมไวที่ตูบมเชื้อ 20±1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 
วัน) 

3.2 เติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต 2 มิลลิลิตร ลงใตผิวน้ํา 
3.3 เติมสารละลายอัลคาไลด-ไอโอไดด-เอไซด 2 มิลลิลิตร ลงใตผิวน้ํา 

ปริมาตรของ Na2S2O3 ที่ใช
0.025×20

ปริมาตรของ Na2S2O3 ที่ใช 
ความเขมขนของ  K2CR2O7 (N)×ปริมาตร K2Cr2O7 ที่ใช

ความเขมขนของ Na2S2O3
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3.4 ปลอยใหตะกอนนอนกน 
3.5 เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 2 มิลลิลิตร โดยปลายปเปตอยูเหนือน้ําตัวอยาง และคอยๆ 

ปลอยใหกรดไหลไปเปนสายตามคอขวด ปดจุก แลวเขยาจนตะกอนละลายหมด 
3.6 ตั้งทิ้งไวใหไอโอดีนกระจายไปทั่วขวด แลวนําตัวอยางมา 203 มิลลิลิตร นําไป   

ไทเทรตกับ  Na2S2O3 0.025 นอรแมล จนกระทั่งไดสีเหลืองออนๆ เติมน้ําแปง 1–2 มิลลิลิตรเปน         
อินดิเคเตอรไทเทรตตอจนสีน้ําเงินหายไป จดปริมาตร 

 
4. การคํานวณ 
 

    =      
 
 
ข.3 การวิเคราะหปริมาณ TSS (Total Suspended Solids)  

 
1. เคร่ืองมือ 
 
 1.1 กระดาษกรองใยแกว GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.7 เซนติเมตร 
 1.2 เครื่องชั่ง (Analytical balance): 
 1.3 เตาอบ (oven) 
 1.4 โถดูดความชื้น (dessicator) 
 1.5 ปมสุญญากาศ (Vacuum pump) 
 1.6 ขวดดูด และกรวยกรอง (Suction flask และ Buchner funnel) 
 
2. วิธีการ 
  
 2.1 นํากระดาษกรองอบในตูอบ 100 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง เก็บใหเย็นในโถดูด

ความชื้น 
2.2 ทําเครื่องหมายโดยเขียนตัวเลขไวที่กระดาษกรองชั่งใหทราบน้ําหนักที่แนนอน 

(ใหเปนWt.1 (มิลลิกรัม)) บันทึกวาหมายเลขใดใชกับน้ําตัวอยางใด 
2.3 นํากระดาษกรองใสในกรวยกรอง เลือกปริมาตรน้ําตัวอยางใหไดน้ําหนักแหงของ

สารตกคางอยูบนกระดาษกรองระหวาง 10-200 มิลลิกรัม ใชน้ําตัวอยาง 25 มิลลิลิตร (ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ

BOD (มก./ล.) (DO0-DO5)×100
% ที่เจือจาง
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ลักษณะของน้ําตัวอยางในแตละวัน) กอนกรองควรใชกล่ันฉีดใหกระดาษกรองเปยกเพื่อจะไดติดดีกับ
กรวยกรอง และเขยาน้ําตัวอยางใหเขากันดี หลังจากนั้นทําการกรองน้ําตัวอยาง 

2.4 ใชน้ํากลั่นฉีดลางปเปตใหทั่ว  
2.5 ใชปากคีบคอยๆ หนีบกระดาษกรองที่ใชกรองตัวอยางน้ําแลว วางบนภาชนะทน

ไฟที่เตรียมไว 
2.6 นาํไปอบแหงที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
2.7 ปลอยให เย็นในโถดูดความชื้น แลวชั่งหาน้ําหนักรวมของของแข็งทั้งหมด

แขวนลอยกับน้ําหนักกระดาษกรอง 
2.8 ควรทําซ้ําขอ 6-7 จนไดน้ําหนักคงที่ (ใหเปน Wt.2 (มิลลิกรัม)) 
 

3. การคํานวณ 
 

    =                                  
     

 
=     

      
 
ประสิทธิภาพ (%) ในการลดคา COD, BOD และ TSS 
  

=  
                   

 

  =  
       

 

=     
         

น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (มก.)×1000
ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง

ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง
(Wt.2 – Wt.1)  (มก.) ×1000

TSS (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการลดคา COD (%) CODinf–CODeff×100
CODinf

ประสิทธิภาพการลดคา BOD (%) BODinf–BODeff×100 
BODinf

ประสิทธิภาพการลดคา TSS (%) TSSinf–TSSeff ×100
TSSinf



ภาคผนวก ค 
 

มาตรฐานคุณภาพแหลงน้ํา 
 
ค.1 ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมฉบับท่ี 8 (พ.ศ. 2537) เร่ือง กําหนดมาตรฐานคุณภาพแหลงน้ํา
ผิวดิน (กรมควบคุมมลพิษ, 2540) 
 
ตารางที่ ค.1 มาตรฐานคุณภาพแหลงน้ําผิวดิน 
 

การแบงประเภทคุณภาพน้ําตามการใชประโยชน* 
แหลงน้ําประเภทที่ พารามิเตอร หนวย 

1 2 3 4 5 
1. BOD มก./ล. 1.5 < 20 - 
2. COD " - < 120 - 
3. TSS " - 
4.pH - 5-9 
  คาสูงสุดที่ยอมใหมีในแหลงน้ําประเภทที่ 2, 3 และ 4** 
5. Pb มก./ล. 0.05 
6. Cd " 0.005a, 0.05b 
7.Cr+6 " 0.05 
8. Hg ไมโครกรัม/ลิตร 0.002 
หมายเหตุ: a = ในน้ําที่มีความกระดางไมเกินกวา 100 มก/ล ในรูป CaCO3 
         b = ในน้ําที่มีความกระดางเกินกวา 100 มก/ล ในรูป CaCO3 

    * การแบงประเภทแหลงน้ําผิวดินซึ่งมิใชน้ําทะเล 
    ** กําหนดคามาตรฐานเฉพาะในแหลงน้ํา 2-4 สําหรับแหลงน้ําประเภทที่ 1 ให  เปน

ไปตามธรรมชาติ และแหลงน้ําประเภทที่ 5 ไมกําหนด 
 

ประเภทที่ 1 ไดแก แหลงน้ําที่มีสภาพตามธรรมชาติโดยปราศจากน้ําทิ้งจากกิจกรรม
ทุกประเภท และสามารถเปนประโยชน เพื่อ 
    - การอุปโภค และบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ 
    - การขยายพันธุตามธรรมชาติของสิ่งมีชีวิตระดับพื้นฐาน 
    - การอนุรักษระบบนิเวศนวิทยาของแหลงน้ํา 
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ประเภทที่ 2 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท  และ
สามารถเปนประโยชนเพื่อ 
    - การอุปโภค และบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ และ
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําทั่วไปกอน  

- การอนุรักษสัตวน้ํา, การประมง, การวายน้ํา และการกีฬา 
  

ประเภทที่ 3 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําท้ิงจากกิจกรรมบางประเภท  และ
สามารถเปนประโยชนเพื่อ 

   - การอุปโภค และบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ และ
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําทั่วไปกอน 

-  การเกษตร 
 

ประเภทที่ 4 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท  และ
สามารถเปนประโยชนเพื่อ 

   - การอุปโภค และบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ และ
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําเปนพิเศษกอน 

- การอุตสาหกรรม 
 

ประเภทที่ 5 แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปน
ประโยชนเพื่อการคมนาคม 
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ค.2 ความแรงของกรด และเบส (Strengths of Acids and Bases) (อินทิรา หาญพงษพันธ, 2545) 
 
ตารางที่ ค.2 ความสัมพันธความแรงของกรด และเบส 
 

Acid Formula Conjugate base Formula 
Perchloric HClO4 Perchlorate ions ClO4

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

- 
Sulfuric H2SO4 Hydrogen sulfate ions  HSO4

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

- 
Hydrogen sulfate ions  H2SO4

- Sulfate ions SO4
2- 

Phosphoric H3PO4 Dihydrogen phosphate ions H2PO4
- 

Hydrofluoric HF Fluoric ions F- 
Nitrous HNO2 Nitrite NO2

- 
Acetic HC2H3O2 Acetate ions C2H3O2

- 
Carbonic H2CO3 Hydrogen carbonate ions HCO3

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

- Sulfite ions SO3
2- 

Ammonium ions NH4
+ Ammonia NH3 

Hydrogen carbonate ions HCO3
- Carbonate ions CO3

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

- 
Hydrogen H2 Hydride ions H- 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะหสมบัติของไคโตซาน 
 
ง.1 ผลการวิเคราะหระดับการกําจัดหมูแอซีติล (Degree of Deacetylation) 
 
 ง.1.1 วิเคราะหโดยเครื่อง NMR 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ง.1.2 วิเคราะหโดยวิธีไทเทรต (Titration) (Hayes, 1988) 
 
   วิเคราะหโดยวิธี Colloidal titration (Amino residue analysis) ดังนี้ 
  

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

1.4 ผาพอลีเอสเทอร 
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2. สารเคมี 
 
 2.1 สารละลายกรดแอซีติก ความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 
 2.2 กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 

2.3 สารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ความเขมขนรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก 
2.4 เมทานอล (Methanol) 
2.5 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 โมลาร 

 
3. วิธีการ 
 
 3.1 ละลายไคโตซาน 2.5 กรัม ในกรดแอซีติกความเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร โดยกวนเปนเวลา 15 นาที 
 3.2 กรองสารละลายดวยผาพอลีเอสเทอร ตะกอนที่ไมละลายทิ้งไป 
 3.3 เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 18 มิลลิลิตรอยางชาๆ และกวนอยางรุนแรงเพื่อ

ใหเกิดตะกอนมากที่สุด 
 3.4 กรองดวยผาพอลีเอสเทอร สวนที่เปนสารละลายใสนําทิ้งไป 
 3.5 นําตะกอนที่ไดละลายกับเมทานอล 100 มิลลิลิตร กรองซ้ําอีกครั้ง 
 3.6 นําสารละลายที่กรองไดทดสอบกับสารละลายซิลเวอรไนเตรต ความเขมขน

รอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก ถาเกิดตะกอนสีขาวขุนใหนําตะกนที่กรองไดไปเติมเมทานอลอีกครั้ง 
ทดสอบจนกวาจะไมเกิดตะกอนขาวจึงคอยทําขั้นตอไป 

 3.7 นําตะกอนจากการกรองอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน  24 ช่ัวโมง    
ผลิตภัณฑที่ไดคือไคโตซานไฮโดรคลอไรด 

 3.8 นําไคโตซานไฮโดรคลอไรดปริมาณ 1 กรัม ละลาย และปรับปริมาตรเปน 250 
มิลลิลิตร และแบงสารละลายมา 50 มิลลิลิตรไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด         
ความเขมขน 0.1 โมลาร โดยใชฟนอฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร 

 3.9 คํานวณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชไป 
 

4. การคํานวณ 
 

 4.1 น้ําหนักตัวอยาง (ไคโตซานไฮโดรคลอไรด)                         กรัม 
 4.2 การไทเทรต 
   - สารละลายไคโตซานไฮโดรคลอไรดที่ใช    50     มิลลิลิตร 
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   - ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด                  โมลาร 
    ใชปริมาตร เทากับ                       มิลลิลิตร 

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

ไฮดรอกไซด 1 โมล 
- ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะมิโน (NH2) (กรัม) = (ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซด×ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช)×0.005 
- ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะเซตาดีไฮด (NHCOCH3) (กรัม) = ปริมาณ

ตัวอยางที่ใช–ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะมิโน 
- หมูอะเซตาดีไฮด  1 โมล มีน้ํ าหนักโมเลกุลเทากับ  203.19296 กรัม       

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

- ปริมาณโมโนเมอรรวม = ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะมิโน+ปริมาณ  
โมโนเมอรที่มีหมูอะเซตาดีไฮด 

- ระดับการกําจัดหมูอะเซติล  = (ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะมิโน / 
ปริมาณโมโนเมอรรวม) ×100 

 
 5. ตัวอยางการคํานวณ 
 

5.1 น้ําหนักตัวอยาง (ไคโตซานไฮโดรคลอไรด)     1.03      กรัม 
 5.2 การไทเทรต 
   - สารละลายไคโตซานไฮโดรคลอไรดที่ใช    50     มิลลิลิตร 

   - ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1059 โมลาร 
    ใชปริมาตร เทากับ 8.63 มิลลิลิตร 

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

- ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะมิโน (NH2) (โมล) = (ความเขมขนของ
โซเดียมไฮดรอกไซด×ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช)×0.005 = 
4.57×10-3 โมล = 0.903 กรัม 

- ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะเซตาดีไฮด (NHCOCH3) (กรัม) = ปริมาณ
ตัวอยางที่ใช–ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะมิโน = 0.127 กรัม  
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- หมูอะเซตาดีไฮด 1 โมล มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 203.19296 กรัม ดัง
นั้นปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะเซตาดีไฮด มีคาเทากับ 6.25×10-4  
โมล 

- ปริมาณโมโนเมอรรวม = ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะมิโน+ปริมาณ  
โมโนเมอรที่มีหมูอะเซตาดีไฮด = 5.20×10 -3 

- ระดับการกําจัดหมูอะเซติล = (ปริมาณโมโนเมอรที่มีหมูอะมิโน/ 
ปริมาณโมโนเมอรรวม)×100 = 87.88 % 

 
ง.2 ผลการวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight) ดวยเคร่ือง GPC 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวจารุรัตน  เชาวเลิศ เกิดวันที่ 26 มกราคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดภูเก็ต จบการศึกษา      

วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
เมื่อป พ.ศ. 2543 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม                
(สหสาขาวิชา) บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2544  
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