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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากในปจจุบันนี้ปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการปนเปอนของสารชนิดตางๆ ทั้งที่

เปนสารอินทรีย และสารอนินทรีย โดยเฉพาะโลหะหนักที่มีการนํามาใชในกิจกรรมตางๆ อยาง

กวางขวาง และมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นในอนาคต โลหะหนักบางประเภท เชน โครเมียม และตะกั่ว 

เปนสารที่อาจกอใหเกิดความเปนพิษตอมนุษย โดยเฉพาะการปนเปอนของโลหะหนักลงสูดิน 

แหลงน้ํา  อากาศ และสิ่งมีชีวิต อาทิ น้ําที่ใชในการอุปโภคบริโภค ดินที่ใชเพื่อการเพาะปลูกพืช 

และอากาศที่ใชในการหายใจ ซึ่งมักเปนปญหาที่สงผลกระทบตอสุขอนามัยของมนุษย และ 

ส่ิงมีชีวิตทั้งหลายในโลก อยางไรก็ตามการปนเปอนตางๆ ของสารในสิ่งแวดลอมนับวันจะยิ่งทวี

ความรุนแรงมากขึ้น โดยเฉพาะการปนเปอนของโลหะหนักในดิน และแหลงน้ํา ดวยสาเหตุของการ

ปนเปอนตางๆ มักเกิดจากกิจกรรมทางการเกษตร และการอุตสาหกรรม โดยภาคเกษตรกรรมสวน

ใหญมักมีการใชปุย เคมี  และสารเคมีในการกําจัดศัตรูพืชทั้ งที่ เปนพืช  และสัตว  สวน

ภาคอุตสาหกรรม สารเคมีหลายๆ ชนิดไดถูกนํามาใชประโยชนอยางแพรหลาย เชน นํามาใชใน

กระบวนการผลิตตางๆ ของโรงงานอุตสาหกรรม ทําใหมีน้ําเสีย และกากของเสียอันตรายเกิดขึ้น

ตามมา ปญหาที่สําคัญประการหนึ่งคือ การลักลอบทิ้งกากของเสียอันตรายในบริเวณพื้นที่นิคม

อุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง ซึ่งเปนพื้นที่ที่ไดรับผลกระทบจากปญหาดังกลาวอยางมาก 

ทําใหเกิดการปนเปอนทั้งในดิน แหลงน้ํา อากาศ พืช และ สัตว สงผลใหประชาชนในบริเวณพื้นที่ 

และบริเวณใกลเคียงนั้นไดรับผลกระทบจากการปนเปอนของเสียอันตรายเปนอยางมาก จาก

ปญหาการปนเปอนโลหะหนักในแหลงน้ําบริเวณพื้นที่นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด และบริเวณ

ใกลเคียงไดสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตชนิดตางๆ ดังนั้นในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะทําการบําบัดน้ํา

เสียที่ปนเปอนโลหะหนักดวยสารคีเลต (chelating agent) คือ EDTA และใชวิธีการดูดซับทาง

ชีวภาพ (biosorption) ดวยมวลชีวภาพ (biomass) ที่ผลิตขึ้นจากตน และใบของสับปะรดที่ได

ภายหลังจากการเก็บเกี่ยวผลของสับปะรดแลว ซึ่งเปนการนําตน และใบของสับปะรดที่เหลือมาใช

ประโยชนไดอีกทางหนึ่ง นอกจากการนําไปทําเปนอาหารสัตว หรือนําใบสับปะรดไปทําเปน

กระดาษ และยังเปนอีกแนวทางเลือกหนึ่งในการแกปญหาน้ําเสียจากการปนเปอนโลหะหนัก ซึ่ง

อาจมีคาใชจายในการลงทุนต่ําเพราะเปนการนําวัสดุเหลือทิ้งจากทางการเกษตรมาใช และยังเปน

การนําพืชที่มีมากในพื้นที่มาใชใหเปนประโยชนอีกดวย 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

1) เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสม และความสามารถของมวลชีวภาพจากตน และใบของ

สับปะรดในการดูดซับโครเมียม และตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห  

 

2) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการใชสาร EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid) ชวย

ในการดูดซับโครเมียม และตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

1) พื้นที่ศึกษาไดแก บริเวณตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง และบริเวณ

โดยรอบนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด 

 

2) พืชที่ใชในการวิจัย คือ สับปะรด พันธุปตตาเวีย (ananas comosus) ซึ่งเปนตนและใบ

ของสับปะรดที่ไมมีการปนเปอนของสารพิษ และเปนของเหลือจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตแลว 

 

3) สารละลายที่ทําการศึกษาวิจัย 

3.1) สารละลายมาตรฐานโครเมียม (Cr) คือ โพแทสเซียมไดโครเมต (potassium 

dichromate; K2Cr2O7) 

 

3.2) สารละลายมาตรฐานตะกั่ว (Pb) คือตะกั่ว(II)ไนเตรต (lead(II)nitrate;Pb(NO3) 2) 

 

4) สารคีเลตที่ใชทําการศึกษาวิจัย คือ EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid) 

  

5) วิเคราะหตัวอยางน้ําเพื่อหาคาปริมาณโครเมียมทั้งหมด (TCr) และคาปริมาณตะกั่ว

ทั้งหมด (TPb)  
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1) ทราบความประสิทธิภาพของมวลชีวภาพที่ผลิตขึ้นจากตนและใบของสับปะรดในการ
บําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนโลหะหนัก 2 ชนิดไดแก โครเมียม (Cr) และตะกั่ว (Pb) 

  

2) ทราบผลของการใชสาร EDTA ที่มีตอการดูดซับโลหะหนัก 2 ชนิดไดแก โครเมียม (Cr) 

และตะกั่ว (Pb) 

 

3) ไดแนวทางเลือกที่สามารถนําไปใชไดในการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนโลหะหนักจาก
โรงงานอุตสาหกรรมหรือจากการลักลอบทิ้งของเสียอันตรายลงสูดิน และแหลงน้ําหรือจากการ

ลักลอบทิ้งลงในแหลงน้ําโดยตรง 

 

4) เพื่อชวยสงเสริมการนําของเหลือจากการเกษตรที่มีอยูในทองถิ่นมาใชประโยชนในการ
กําจัดโครเมียม และตะกั่ว รวมทั้งการนําผลการทดลองไปใชในการพัฒนาการกําจัดโลหะหนัก

ชนิดอื่นๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ และคาดวาจะเปนเทคโนยีการฟนฟูส่ิงแวดลอมที่มีตนทุนต่ํา 



 
 

บทที่  2 
 

การตรวจสอบเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 โลหะหนัก 

 

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ข้ึนไป มีเลขอะตอมอยูระหวาง   

23-92 ภายในคาบที่ 4-7 ของตารางธาตุ โลหะหนักมีสถานะเปนของแข็ง (ยกเวนปรอทที่เปน

ของเหลวที่อุณหภูมิหอง) คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะหนักคือ นําไฟฟาและความรอนไดดี มี

ความมันวาว เหนียว สามารถตีเปนแผนได และสะทอนแสงไดดี สวนคุณสมบัติทางดานเคมีที่

สําคัญของโลหะคือ มีคาออกซิเดชั่น (oxidation number) ไดหลายคา ดังนั้นโลหะหนักจึงสามารถ

ที่จะรวมตัวกับสารอื่นๆ เปนสารประกอบเชิงซอน (complex compound) ไดรูปที่เสถียรกวาโลหะ

หนักอิสระ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอนินทรีย (organometallic compound) 

ซึ่งสามารถที่จะถายทอดสูส่ิงมีชีวิตได โดยผานไปตามหวงโซอาหาร (food chain)(เกศสุชา พูลคํา, 

2536) 

 

โดยทั่วไปเราสามารถแบงโลหะหนักตางๆ ออกตามคุณสมบัติที่มีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตได

เปน 4 ประเภท คือ  

 

1)  โลหะหนักที่ใหคุณประโยชนตอส่ิงมีชีวิต เชน เหล็ก และทองแดง เปนตน 

2) โลหะหนักที่ไมกอประโยชนและโทษตอส่ิงมีชีวิต เชน อลูมิเนียม 

3) โลหะหนักที่มีการสะสมในสิ่งมีชีวิตและกอใหเกิดโทษ เชน โครเมียม ตะกั่ว ปรอท 

และสารหนู เปนตน 

4) โลหะหนักประเภทที่ไมกอประโยชนถาสิ่งมีชีวิตไดรับเพียงเล็กนอย แตจะใหโทษถา

ไดรับในปริมาณที่สูง (วรวิทย (มปป.) อางถึงใน ประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) 

2.1.1 โครเมียม (chromium) 

โครเมียมเปนธาตุแรกในหมู 6B ซึ่งมีสัญลักษณเปน Cr มีหมายเลขอะตอมเปน 24 

น้ําหนักอะตอม 51.9961 มีจุดเดือด 2,672 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 1,863 องศาเซลเซียส 

โครเมียมเปนโลหะมันวาวสีเทา ไมมีสี ไมมีกลิ่น และสามารถตีข้ึนรูปได สถานะออกซิเดชันที่
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ปรากฏมากที่สุดคือ +2, +3 และ +6 โดยที่ +3 เสถียรที่สุด +1, +4 และ +5 ปรากฏนอยสําหรับ 

สารประกอบโครเมียมที่มีสถานะ +6 เปนตัวออกซิไดสอานุภาพสูง (ภาควิชาเคมี จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย, 2542) 

2.1.1.1 การใชประโยชน 
โครเมียมในงานโลหะกรรม ใชในการปองกันการกัดกรอน และทําใหเกิด

ความมันวาว ผสมเปนโลหะผสม เชน มีดสแตนเลส การเคลือบโลหะ เกลือโครเมียมใชในการฟอก

หนัง โปแตสเซียมไดโครเมต เปนสารทําปฏิกิริยา ใชในการทําความสะอาดเครื่องแกวใน

หองปฏิบัติการ นอกจากนี้ ยังใชในการทําใหสียอมติดผา โครเมียมไดออกไซด (CrO2) ใชผลิตเทป

แมเหล็ก มีประสิทธิภาพสูงกวาเทปที่ผลิตจากเหล็กออกไซด 

 

ในอุตสาหกรรมตางๆ มีการนําโครเมียมและสารประกอบโครเมียมมาใช

หลายประเภท เชน การชุบโลหะ ผลิตชิ้นสวนรถยนต ผลิตโลหะอัลลอยด (alloy ผสมกับ nickle) 

ผลิตเม็ดสี ชุบเครื่องประดับ การยอมผา การฟอกหนังสัตว เปนตน โครเมียมและสารประกอบ

โครเมียมมีหลายกลุม โดยแบงตามวาเลนซี (valency) ไดแก 0, 1, 2, 3, 4 และ 6 ซึ่งกลุมวาเลนซี 

3 (โครเมียมไตรวาเลนท; trivalent chromium: Cr III) และวาเลนซี 6 (โครเมียมเฮกซะวาเลนท; 

hexavalent chromium: Cr VI) จะเปนกลุมที่มีความสําคัญทั้งในดานการนํามาใชประโยชน และ

ผลตอสุขภาพของคน นอกจากนี้ โครเมียมสามารถแบงออกเปนกลุมตามคุณสมบัติทางเคมีไดเปน 

 

1) โลหะโครเมียม และอัลลอยด กลุมนี้จะรวมถึงเหล็กกลาไรสนิม 

(stainless steel) และ chromium containing-alloy โดยทั่วไปกลุมนี้จะมีความเปนพิษคอนขางต่ํา

เมื่อเทียบกับกลุมอื่น  

2) โครเมียมไดวาเลนท (Cr2+) หรือ chromous compounds ไดแก 

chromous chloride (CrCl2) และ chromous sulfate (CrSO4) กลุมนี้จะมีความเปนพิษนอย  

 

3) โครเมียมไตรวาเลนท (Cr3+) หรือ chromic compound เปนที่ทราบ

กันวาไตรวาเลนทโครเมียมเปนธาตุที่มีความจําเปนตอรางกายในขบวนการกลูโคสเมตาบอลิซึม 

(glucose metabolism) สวนสารประกอบ (compound) อ่ืนๆ ที่พบในกลุมนี้ ไดแก chromic 

oxide (Cr2O3), chromic sulfate (Cr2[SO4]3), chromic chloride (CrCl3), chromic potassium 

sulfate (KCr[SO4]2) และ chromite ore (FeOCr2O3) 

 



 
 6 

4) โครเมียมเฮกซะวาเลนท (Cr6+) ซึ่งแบงไดเปน 2 กลุมยอยคือ 

4.1) กลุมที่ละลายน้ําได (water-soluble hexavalent compounds) 

ไดแก chromic acid, anhydride of chromic acid, monochromate, dichromate of sodium, 

potassium, ammonium, cesium, rubidium และ lithium เปนตน 

 

4.2)  ก ลุ ม ที่ ไ ม ล ะ ล า ย น้ํ า  ( water-insoluble hexavalent 

compounds) ไดแก zinc chromate, calcium chromate, lead chromate, barium chromate, 

strontium chromate และ sintered chromium trioxide เปนตน  

 

ในสวนของโครเมียมเฮกซะวาเลนท มีรายงานการศึกษาในสัตวทดลอง 

และการศึกษาทางระบาดวิทยา ในคนงานที่ทํางานสัมผัสกับโครเมียมเฮกซะวาเลนท เปน

เวลานานๆ ที่สนับสนุนวาเปนสารกอมะเร็ง (ภาควิชาเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542) 

 

จลนศาสตร (kinetic) ของโครเมียมขึ้นกับเลขออกซิเดชันหรือสถานะ

ออกซิเดชัน (oxidation state) คุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมี ในคนทั่วไปมีการประมาณวา 

จะไดรับโครเมียมในรูปไตรวาเลนท (trivalent) จากอาหารที่บริโภคประจําวัน 50-200 ไมโครกรัม 

และ 3-5 เปอรเซนต ของอาหารที่บริโภคจะถูกดูดซึมเขาสูรางกาย สวนโครเมียมเฮกซะวาเลนท จะ

ถูกดูดซึมจากระบบทางเดินอาหารไดดีกวาไตรวาเลนท ถึง 3-5 เทา นอกจากนี้ โครเมียม และ

สารประกอบโครเมียมสามารถเขาสูรางกายไดโดยการหายใจ ทั้งนี้ข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน 

ชนิดของ   วาเลนซี ความสามารถในการละลายน้ํา ขนาดของอนุภาค และยังพบวา โครเมียมเฮ

กซะวาเลนท จะถูกดูดซึมจากระบบทางเดินหายใจไดดีกวาโครเมียมไตรวาเลนทดวย ซึ่งคงเปนผล

มาจากการที่โครเมียมเฮกซะวาเลนทสามารถผานเยื่อหุมเซลล (cell membrane) ไดดี สวนการซึม

ผานทางผิวหนังทั้งโครเมียมเฮกซะวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนท เปนไปอยางจํากัด ยกเวน

กรณีที่ผิวหนังไดรับอันตรายจากความรอน (burn) ทําใหสารประกอบโครเมียมบางชนิดเขาสู

รางกายได เชน โพแทสเซียมไดโครเมต (potassium dichromate) และโครเมียมคลอไรด 

(chromium chloride) สวนโครเมียมซัลเฟต (chromium sulfate) ไมสามารถซึมผานทางผิวหนัง

ได เมื่อโครเมียมเขาสูรางกายแลวโครเมียมไตรวาเลนทจะรวมกับทรานสเฟอรริน (transferrin) ใน

พลาสมา (plasma) และกระจายไปทั่วรางกาย มีเพียงสวนนอยที่เขาไปในเม็ดเลือดแดง สวน 

โครเมียมเฮกซะวาเลนท จะผานเขาไปในเม็ดเลือดแดงอยางรวดเร็ว และจะรวมกับบี-เชน          

(b-chain) ของฮีโมโกลบิน (hemoglobin) และเปลี่ยนไปเปนรูปแบบไตรวาเลนท (trivalent form) 

ในเม็ดเลือดแดงดวย โครเมียมเกือบทั้งหมดจะถูกขับออกทางไต มีเพียงสวนนอยที่สะสมอยูใน
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รางกาย มีการประมาณวาผูใหญที่มีสุขภาพแข็งแรง และไดรับโครเมียมจากอาหารวันละ 30-100 

ไมโครกรัม จะมีระดับโครเมียมเฉลี่ยในปสสาวะ 2-10 ไมโครกรัมตอลิตร และครึ่งชีวิต (half-life) 

ของโครเมียมเฮกซะวาเลนท ในปสสาวะอยูระหวาง 15-41 ชั่วโมง นอกจากนี้ โครเมียมยังถูกขับ

ออกทางน้ําดี ประมาณ 10 เปอรเซนต ของการขับออกทั้งหมดและมีปริมาณนอยมากที่ขับออก

ทางผม น้ํานม เล็บ และเหงื่อ (ภาควิชาเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542) 

 
2.1.1.2 ความเปนพษิ 

 
ในกรณีที่รางกายไดรับโครเมียมในปริมาณที่สูงเกินกวาที่รางกายจะรับ

ได ก็จะกอใหเกิดภาวะพิษโครเมียมได ทั้งในลักษณะการเกิดพิษแบบเฉียบพลัน และแบบเรื้อรัง

โดยสามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี้ 

  

1) ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน (acute toxicity) มักพบในกรณีไดรับ

โดยการกินโครเมียมเฮกซะวาเลนท (hexavalent chromium) เชน โครมิคเเอซิด (chromic acid) 

จะทําใหเกิดแอคคิวแกสโตรเอ็นเทอริทิส (acute gastroenteritis) รวมกับเยลโล-กรีนโวมิตัส

(yellow-green vomitus) หรือเฮมาทีเมซีส (hematemesis), เฮพาติค นิโครซีส (hepatic 

necrosis), แกสสโตรอินเทสตินอล เฮมอรเฮจ แอคคิว ทูบูลาร นิโครซีส (gastrointestinal 

hemorrhage acute tubular necrosis) และเรนอล เฟลเลอร (renal failure) นอกจากนี้ ในรายที่

กินโครเมียมเฮกซะวาเลนทในปริมาณมากๆ จะทําใหมีเวอรทิโก (vertigo), ทิรสท (thirst), แอบโด

มินอล (abdominal pain), บลัดดี ไดแอรรเฮ (bloody diarrhea) ในรายที่รุนแรงอาจจะพบความ

ผิดปกติเหลานี้รวมดวย เชน เฮพาโทเรนอล (hepatorenal syndrome), ซีเวอร โคแอคกูโลพาทธี 

(severe coagulopathy), อินทราวาสคูลาร เฮโมไลซีส (intravascular hemolysis) และอาจ

เสียชีวิตได ซึ่งปริมาณที่โครเมียมเฮกซะวาเลนททําใหเสียชีวิตไดในผูใหญ คือ 1-3 กรัม 

 

2) ความเปนพิษแบบเรื้อรัง (chronic toxicity) มักพบในคนงานที่ตอง

ทํางานสัมผัสกับโครเมียมเปนเวลานานๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

2.1) ความเปนพิษตอผิวหนัง และชั้นเยื่อเมือก (mucous 

membrane) มักมีสาเหตุจากการสัมผัสโครเมียมเฮกซะวาเลนทเปนระยะเวลานานๆ จะเกิดแผล

บริเวณผิวหนังที่ตองสัมผัสโครเมียมเปนประจําที่เรียกวา โครม โฮล (chrome hole)                    

หรือโครมซอร (chrome sore) พบมากในคนงานที่ใชโครมิคแอซิด (chromic acid), แอมโมเนียม 
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ไดโครเมต (ammonium dichromate), โพแทสเซียมไดโครเมต (potassium dichromate) และ 

โซเดียมไดโครเมต (sodium dichromate) ถาแผลไมลึกมากเมื่อรักษาดวยยาประมาณ 3 อาทิตย

แผลจะหาย ในรายที่รุนแรงทําใหเกิด อัลเลอรจิค คอนแทคท เดอรมาติติส (allergic contact 

dermatitis) ซึ่งเปนอาการผิดปกติที่เกิดขึ้นรวมกับ อิมมูน ซิสเต็ม (immune system) จะพบแอค

คิว หรือ โครนิค เอคซีมา (acute or chronic eczema) และจัดเปนโครเมียม เซนซิติวิตี้ 

(chromium sensitivity) ชนิด ดีเลเยด-ไทป (คลาส IV) ไฮเปอรเซนซิติวิตี้ รีแอคชั่น (delayed-type 

(class IV) hypersensitivity reaction) นอกจากนี้ในรายคนงานที่ตองสัมผัสกับโครเมต ดัสท 

(chromate dust) จะพบคอนจันติวิตี้ (conjunctivitis), แลคริมิเนชั่น (lacrimination), เรสไพเรทอรี่ 

อิริเทชั่น(respiratory irritation), รินิทิส (rhinitis),อีพิแทกซีส (epitaxis), และที่พบบอยคือ อัลเซอ

เรชั่น (ulceration) หรือเพอรฟอรเรชั่น ออฟ นาซาล เซปตัม (perforation of nasal septum) 

 

2.2) การเปนสารกอใหเกิดมะเร็ง (carcinogenicity) โดย The 

International Agency for Research on Cancer (IARC) และ US Toxicology Program จัด

โครเมียมเฮกซะวาเลนทเปนสารที่กอมะเร็งในมนุษย (human carcinogen) ดวยความสามารถใน

การละลายน้ําที่ดีของสารประกอบ โครเมียม เชน สตรอนเนียม (strontium) และซิงค โครเมต 

(zinc chromates) จึงพบวาเปนปจจัยที่สําคัญในการเกิดมะเร็งปอด ซึ่งพบคอนขางมากกวามะเร็ง

ชนิดอื่น นอกจากนี้มีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับการเกิดมะเร็งปอดในคนงานที่ตองทํางานสัมผัสกบั 

โครเมียมเฮกซะวาเลนทเปนเวลามากกวา 30 ปข้ึนไป จะมีความเสี่ยงสูงกวาคนงานที่มีอายุงาน

นอยกวา  (ภาควิชาเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542) 

2.1.2 ตะกั่ว (Lead) 
 

ตะกั่วเปนธาตุที่ 5 ของหมู 4A ที่มีหมายเลขอะตอมเปน 82 มีสัญลักษณ คือ Pb 

น้ําหนักอะตอม 207.19 ตะกั่วเปนธาตุโลหะที่มีสีเงินแกมฟา เนื้อออนนุมสามารถยืดได เมื่อตัด

ใหมๆ จะมีสีขาวอมน้ําเงิน แตเมื่อถูกกับอากาศสีจะเปลี่ยนเปนสีเทา ตะกั่วเปนโลหะหนักที่มีพิษ 

ใชทําวัสดุกอสราง แบตเตอรี่ กระสุนปน ซึ่งสามารถพบไดตามธรรมชาติ โดยปกติมักพบตะกั่ว

ปะปนอยูกับกํามะถัน ซึ่งกอนที่จะนําตะกั่วมาใชในภาคอุตสาหกรรม จําเปนตองแยกโลหะทั้งสอง

ชนิดนี้ออกจากกันเสียกอน โดยการเผาดวยความรอนสูงแลวจึงพนอากาศเขาไป ออกซิเจนใน

อากาศจะทําปฏิกิริยากับตะกั่ว และกํามะถัน เกิดเปนตะกั่วออกไซด และกาซซัลเฟอรไดออกไซด 

ซึ่งกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะนําไปใชในการผลิตกรดกํามะถัน สําหรับตะกั่วออกไซดที่

เกิดขึ้นสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมได และหากนําตะกั่วออกไซดที่ไดไปผานกระบวนการดูด

ซับออกซิเจน จะไดตะกั่วบริสุทธิ์ที่สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมไดเชนกัน 



 
 9 

2.1.2.1 การใชประโยชน 

 

ตะกั่วที่ใชในภาคอุตสาหกรรมสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ (1) 

สารประกอบอนินทรียของตะกั่ว และ (2) สารประกอบอินทรียของตะกั่ว ซึ่งตะกั่วทั้งสองชนิดนี้ได

นํามาใชในการผลิตสินคาอุปโภคบริโภคหลายประเภท เชน สารประกอบอนินทรียของตะกั่ว เชน 

เลดโมโนออกไซด (lead monoxide) เลดออกไซด (lead oxide) เลดซัลเฟต (lead sulfate) และ

เลดอะซิเทต (lead acetate) ใชในการผลิตสีทาบานสีปองกันสนิม หมึกพิมพ แบตเตอรี่รถยนต 

บัดกรี แผนกรองสําหรับอุตสาหกรรมประกอบรถยนต เครื่องแกว เครื่องเคลือบ เซรามิก ยาง 

เครื่องใชไฟฟา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส เปนตน สารประกอบอินทรียของตะกั่ว เชน เตตราเอธิล เลด 

(tetraethyl lead) และเตตราเมธิล เลด (tetramethyl lead) ใชในการผลิตสารปองกันการกระตุก

ของเครื่องยนต นํ้ามันเบนซิน เปนตน 

 
2.1.2.2 ความเปนพษิ 

 
ตะกั่วที่เขาสูรางกายมนุษยกอใหเกิดความเปนพิษได 2 ลักษณะคือ (1) 

ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน และ (2) ความเปนพิษแบบเรื้อรัง ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดได

ดังนี้ 

1) ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน (acute toxicity) ผูไดรับตะกั่วจะรูสึกฝด

คอ มีกลิ่นโลหะในปาก กระหายนํ้า คอแหง ปวดแสบหนาทอง คลื่นไส อาเจียน อาเจียนอาจมี

ลักษณะขาวขุนจากเลดคลอไรด (lead chloride) ผูไดรับตะกั่วสวนมากจะมีอาการทองรวง และ

สวนนอยทองผูก อุจจาระมีเลือดหรือมีสีดํา อันเนื่องมาจากเลดซัลไฟด (lead sulfide) ผูไดรับ

ตะกั่วบางรายอาจเกิดอาการช็อค กลามเนื้อกระตุก ออนเพลีย เปนตะคริว โดยเฉพาะที่ขาทั้งสอง

ขาง หรือมีอาการของระบบประสาทสวนกลาง เชน ปวดศรีษะ นอนไมหลับ หรืออาจมีอาการ

ผิดปกติที่ไรสาเหตุ เชน รูสึกชา ซึมเศรา ถึงขั้นโคมา และเสียชีวิตในที่สุด อาการที่รองลงไป ไดแก 

ภาวะไตเสื่อม ทําใหปสสาวะนอยลงกวาปกติมีอัลบูมิน (albumin) และมีเมือกในปสสาวะ เจ็บไต 

นอกจากนี้ จะมีการสลายตัวของเม็ดเลือดแดง อาจทําใหเสียชีวิตไดภายใน 2-3 วัน 

 

2) ความเปนพิษเร้ือรัง (chronic toxicity) ผูไดรับตะกั่วอาจมีอาการทาง

ระบบทางเดินอาหาร และทางระบบประสาท อาการทางระบบทางเดินอาหาร เชน เบื่ออาหาร 

เหม็นเฝอนในลําคอ ทองผูก เปนตะคริวที่หนาทอง อาการทางระบบประสาท เชน ขอมือตก เปน

อัมพาต ไมมีแรง แตยังคงมีความรูสึก อาการทางสมองหรือเยื่อหุมสมองอักเสบ อาการนี้พบนอย
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ในผูใหญสวนมากมักจะเกิดขึ้นกับเด็ก เชน เด็กที่กําลังราเริงวองไว อยูดีๆ ก็หมดสตินานประมาณ 

2-3 ชั่วโมง จากสถิติผูปวยที่มีอาการทางสมองบางรายเสียชีวิต และประมาณรอยละ 25 ของ

ผูรอดชีวิตอาจมีอาการทางประสาทอยางถาวร (งามพิศ แยมนิยม, 2525) 

 
2.2 สับปะรด 
 

2.2.1 ลักษณะทางกายภาพของสับปะรด 
 

สับปะรดมีชื่อทางวิทยาศาสตร คือ Ananas comosus (L.) Merr มีอายุตั้งแตเร่ิม

ปลูกจนถึงเก็บผลไดระหวาง 14-18 เดือน มีใบประมาณ 35 ใบ เมื่อผลสุกจะเหลือใบเพียง 25-30 

ใบ ใบสับปะรดมีลักษณะเหมือนหอก โดยกวางประมาณ 3-6 เซนติเมตร คอยๆ ยาวเรียวแหลม

ออกไป แตละใบยาวประมาณ 90-150 เซนติเมตร มีความหนาประมาณ 0.3-0.5 เซนติเมตร 

เนื้อเยื่อของใบสับปะรดสามารถกักเก็บน้ําไวไดมาก ทําใหตานทานตอความแหงแลงไดนานหลาย

เดือน และสามารถบังคับสับปะรดใหสุกหมุนเวียนกันตลอดทั้งป โดยการใชแคลเซียมคารไบด 

(CaC2) ซึ่งการปลูกครั้งหนึ่งจะใหผลถึง 3 คร้ัง ตนสับปะรดเมื่อใหผลแลวใบยังคงสภาพดีอยู 10-

15 ใบ ซึ่งการตัดคราดทิ้งใบของเกษตรกรไวในแปลงปลูก มักทําใหเกิดการหมักเนากลายเปน

แหลงเพาะพันธุของแมลงระบาดไปทั่วแปลงปลูก สับปะรดเปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยว สามารถทนตอ

สภาพแวดลอมตาง ๆ ไดดี ปลูกไดในดินแทบทุกแหงในประเทศไทย เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญ เมื่อ

เจริญเปนผลแลวจะเจริญตอไปโดยตาที่ลําตน จะเติบโตเปนตนใหมไดอีก และสับปะรดสามารถ

ดัดแปลงเปนไมประดับไดอีกดวย สับปะรดแบงออกตามลักษณะความเปนอยูได 3 ประเภทใหญ ๆ 

คือ พวกที่มีระบบรากหาอาหารอยูในดิน หรือเรียกวาไมดิน พวกอาศัยอยูตามคาคบไมหรือลํา

ตนไมใหญ ไดแก ไมอากาศตางๆ ที่ไมแยงอาหารจากตนไมที่มันเกาะอาศัยอยู พวกนี้สวนใหญจะ

เปนไมประดับ และพวกที่เจริญเติบโตบนผาหินหรือโขดหิน สวนสับปะรดที่เราใชบริโภคจัดเปนไม

ดิน แตยังมีลักษณะบางประการของไมอากาศเอาไว คือ สามารถเก็บน้ําไวตามซอกใบไดเล็กนอย 

และมีเซลลพิเศษสําหรับเก็บน้ําเอาไวในใบ ทําใหทนทานในชวงแลงได สําหรับรูปลักษณะของ

สับปะรดซึ่งเปนไมลมลุกอายุหลายป สูงประมาณ 90 - 100 เซนติเมตร มีลําตนอยูใตดิน ใบเดี่ยว

เรียงสลับ ซอนกันถี่มากรอบตน สับปะรดไมมีกานใบ ดอกชอออกจากกลางตน มีดอกยอยจํานวน

มาก ผล เปนผลรวม รูปทรงกระบอก และมีใบเปนกระจุกที่ปลาย สับปะรดตองการอากาศคอนขาง

รอนอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูระหวาง 23.9-29.4 องศาเซลเซียส ปริมาณน้ําฝนที่ตองการอยูในชวง 

1,000-1,500 มิลลิเมตรตอป แตตองตกกระจายสม่ําเสมอตลอดป และมีความชื้นในอากาศสูง 

สับปะรดชอบขึ้นในดินรวน ดินรวนปนทราย ดินปนลูกรัง ดินทรายชายทะเล และชอบที่ลาดเท เชน 
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ที่ลาดเชิงเขา สภาพความเปนกรด-ดาง (pH ) ของดินควรเปนกรดเล็กนอย คือตั้งแต 4.5-5.5 แต

ไมเกิน 6.0 (รัชนีย รุกขชาติ, 2544)  

 
2.2.2 องคประกอบทางเคมีของสับปะรด 
 

สับปะรดมีองคประกอบทางเคมี ดังตารางที่ 2.1  

 

ตารางที่ 2.1 องคประกอบของสารอินทรีย และสารอนินทรียของสับปะรด (รัชนีย รุกขชาติ, 2544) 
 

องคประกอบ น้ําหนกั (เปอรเซ็นต) 

Holo cellulose 

Alpha cellulose 

Beta cellulose 

Gamma cellulose 

Alcohol benzene solubility 

Lignin 

อ่ืนๆ 

     39.02 

     25.60 

     7.50 

     6.10 

     10.00 

     11.60 

     0.18 

 
2.3 สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน (cellulose ion exchanger) 
 

โครงสรางของเซลลูโลสในธรรมชาติจะมีหมูคารบอกซิล (-COOH) เปนองคประกอบ 

ดังนั้นจึงทําใหเซลลูโลสมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน การสังเคราะหสารเซลลูโลส

แลกเปลี่ยนไอออนทําโดยการใชปฏิกิริยาออกซิเดชั่น เซลลูโลสผลิตภัณฑที่ไดประกอบดวย      

ไฮดรอกซีเซลลูโลส และหมูคารบอกซิล 15 เปอรเซ็นต มีลักษณะเปนผง ไมละลายน้ํามีคุณสมบัติ

ในการแลกเปลี่ยนไอออน 

 

สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนเหมือนกับเรซิน

สังเคราะห แตจะมีคุณสมบัติบางประการที่แตกตางกัน เชน โครงรางตาขายของเซลลูโลสจะเปน

ไฮโดรฟลิค แตโครงรางตาขายของเรซินสังเคาะหเปนไฮโดรโฟบิค เนื่องจากเซลลูโลสมีคุณสมบัติ

เปนไฟเบอรการยึดเกาะกันของโครงรางตาขายจะยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจน โดยมีหมูไอออนอยู

ตามตําแหนงตางๆ บนโครงรางตาขายจะยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจน โดยมีหมูไอออนอยูตาม
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ตําแหนงตางๆ บนโครงรางตาขายซึ่งมีระยะประมาณ 50º A ดังนั้นไอออนที่มีขนาดใหญซึ่งไม

สามารถผานเรซินแบบสังเคาะหไดจะสามารถผานสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนทําใหเกิดการ

แลกเปลี่ยนไอออนบนสารเซลลูโลส แลกเปลี่ยนไอออนจากลักษณะโครงสรางของเซลลูโลส พบวา 

โมเลกุลของเซลลูโลสมีหมูไฮดรอกซิลที่คารบอนอะตอมตําแหนง 2, 3 และ 6 ซึ่งเปนตําแหนงที่มี

หมูไอออนมาเกาะอยู การชี้บอกตําแหนงที่แนนอนทําไดยาก แตจากการศึกษาทางเคมีของ

เซลลูโลสพบวา คารบอนอะตอมตําแหนงที่ 2 และ 6 เปนสวนที่จะเกิดปฏิกิริยามากที่สุด ทั้งนี้

ข้ึนอยูกับโครงรางของเซลลูโลส และองคประกอบอื่นๆ แตจะไมมีผลตอเซลลูโลสแลกเปลี่ยน

ไอออน การปรับปรุงลักษณะของโครงสราง และหมูฟงกชั่นในเซลลูโลสสามารถทําไดโดยใช

กระบวนการทางเคมี ซึ่งเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงาน และความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนไอออนใหสูงขึ้น (ชัชฎาพร องอาจ, 2545) 

 
2.4 องคประกอบในเซลลพืช 

 

องคประกอบในเซลลพืชแบงไดเปน 2 สวนที่สําคัญ ดังแสดงไดในรูป 2.1 คือ 

 

1) ลิกนิน (lignin) 

ลิกนินจัดอยูในพวก heterogenous organic polymer จะอยูภายในโครงสรางของพืช 

โดยอยูรอบๆ เซลลูโลส และปองกันเซลลูโลสจากการยอยสลาย ลิกนินเปนสารประกอบอะโรมาติก 

(aromatic compound) ที่ประกอบดวยหมู methyl group (-CH3), หมู hydrogxyl group (-OH) 

และสวนที่เปน Phenolic โดยปกติไมสามารถระบุไดวาลิกนินเปนสารประกอบประเภทใด เพราะ

ไมสามารถกําหนดโครงสรางที่แนนอนได ทั้งนี้เนื่องจากลิกนินจะไมอยูในลักษณะตัวเดียว แตจะ

เกาะเปนสายยาวซึ่งมีอยูหลายแบบซึ่งประกอบดวยหนวยเหลานี้ คือ 

 

- ฟนิลโพรเพน (phenyl propane) 

- กัวอิอะซีล ยูนิค (syringyl unit) 

- พารา-ไฮดรอกซี ฟนิล ยูนิค (para-hydroxyphenyl unit) 
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2) โฮโลเซลลูโลส (holocellulose) ซึ่งสามารถแบงยอยไดดังนี้ 

2.1) เซลลูโลส (cellulose) 

 

เซลลูโลสเปนโพลีแซคคาไรดเปนสารที่มีมากที่สุดในธรรมชาติ เพราะเปน

สวนประกอบประมาณ 1 ใน 3 ของสวนประกอบของพืชทั้งหมด โดยทําหนาที่เปนโครงสรางใหกับ

ผนังเซลลของพืช เชนเนื้อไมจะมีเซลลูโลสเปนสวนประกอบประมาณ 50 เปอรเซ็นต นอกจากนั้น

ยังเกิดในรูปของเสนใย เชน ฝาย จัดวาเปนเซลลูโลสบริสุทธิ์ 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 แสดงองคประกอบในเซลลพืช (ชัชฎาพร องอาจ, 2545) 

 

โครงสรางของเซลลูโลสจะประกอบดวยโมเลกุลของ D-glucose ซึ่งจะเชื่อมกัน

ดวยพันธะ   β-glucose คุณสมบัติของเซลลูโลส คือ ไมละลายน้ํา ไมละลายในตัวทําละลาย

อินทรียหรือ ในสารละลายดางออน แตสามารถละลายไดดีในกรดหรือดางแก จึงสามารถแบงชนิด

ของเซลลูโลสตามลักษณะการละลายในกรด และในดางไดเปน 3 ชนิด คือ 

 

องคประกอบภายในผนังเซลลพืช 

ลิกนนิ โฮโลเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส 

การยอยสลายใหน้าํตาล 

D-glucose 

การยอยสลายใหน้าํตาล 

โมเลกุลเด่ียว 

น้ําตาลเฮกโซส 

(กลูโคส) 

(แมนโนส) 

หมูอะซิติล กรดยูโรนิค และ 

กรดเมทาทอลซิลยูโรนิค 

น้ําตาลเพนโตส 

(ไซโลส) 

(อะราบิโนส) 
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2.1.1) แอลฟา-เซลลูโลส เปนเซลลูโลสที่ไมละลายในโซเดียมไฮดรอกไซด 17.5 

เปอรเซ็นต 

2.1.2) เบตา-เซลลูโลส เปนเซลลูโลสที่สามารถละลายไดในสารละลายโซเดียม    

ไฮดรอกไซด 17.5 เปอรเซ็นต 

2.1.3) แกมมา-เซลลูโลส เปนลูโลสที่สามารถละลายไดดีทั้งสารละลายโซเดียม    

ไฮดรอกไซด 17.5 เปอรเซ็นต และสามารถละลายไดดีในกรดเจือจาง 

 

2.2) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 

 

เฮมิเซลลูโลส เปนโพลีเมอรของน้ําตาลเพนโตส (pentose) ที่มีลักษณะเปน 

heterogenous โดยประกอบดวยโพลีแซคคาไรดหลายชนิดมารวมกัน ลักษณะโครงสรางเปน

เสนตรงน้ําหนักโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสจะต่ํากวาเซลลูโลส ขนาดของโมเลกุลมีความยาว 30-50 

หนวย และมีองคประกอบหลัก คือ xylan นอกจากนี้ก็ยังมี glucan, mannan, galactan เฮมิ

เซลลูโลสเมื่อถูกยอยสลายจะไดน้ําตาลเพนโตส และเฮกโซส ไดแก ไซโลส แมนโนส กาแลคโตส 

และอะราบิโนส สําหรับ sylan ที่เปนองคประกอบหลักของเฮมิเซลลูโลสนั้นเปนพอลิเมอรของ

น้ําตาลดี-ไซโลส ที่ตอกันดวยพันธะเบตา 1,4 ไซโลซิดิค (1,4 xylosidic linkage) อาจเปนเสนตรง

ไซโลสอยางเดียวหรือมีสวนอื่นๆ เชนมีกิ่งกานสาขาที่เปนโพลีแซคคารไรดชนิดอื่นๆ ปนอยู เชน เอ

ราบิโนฟูราโนส  (arabinofuranose) เชื่อมตอกับดี-ไซโลสที่มีตําแหนง 0-3 และดี-กลูคูโรนิคแอซิด                      

(0-3 - D-glucuronic acid) หรือ 4-0 และเมทิล-กลูคูโรนิคแอซิด (4-0-methyl-glucuronic acid) 

ซึ่งตอกับดีไซโลส (D-xylose) ที่ตําแหนง 0-2 (ชัชฎาพร องอาจ, 2545) 
 
2.5 มวลชีวภาพ  
 
   ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมมีผลผลิตทางการเกษตรหลากหลายชนิดเชน ขาว 

น้ําตาล มันสําปะหลัง ยางพารา และน้ํามันปาลม เปนตน ผลิตผลบางสวนมีเหลือเพียงพอที่จะ

สงออกไปยังตางประเทศ สรางรายไดใหแกประเทศปละหลายหมื่นลานบาท จึงถือวาประเทศไทย

เปนครัวของโลก อยางไรก็ตามระหวางการเก็บเกี่ยว และการแปรรูปผลิตผลการเกษตรเหลานี้ 

กอใหเกิดชีวมวลหรือวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเชน เศษไมยางพารา แกลบ ฟางขาว เหงา มัน

สําปะหลัง และกากออย เปนตน ชีวมวลบางสวนถูกนํามาแปรรูปเปนปุย วัตถุดิบ และเชื้อเพลิง 

บางสวนถูกเผาทิ้ง โดยเปลาประโยชนเชน ฟางขาว ใบออย ยอดออย และรากไมยางพารา เปนตน 
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พลังงานชีวมวลที่เกิดขึ้นในแตละปเทียบเทาถานลิกไนท 54 ลานตัน (ศูนยสงเสริมพลังงานชีวมวล, 

2549) 

 

ในพจนานุกรมของราชบัณฑิตยสถานไมไดระบุความหมายชีวมวลไว ชีวมวลแปลมาจาก

ศัพทภาษาอังกฤษวา “Biomass” ประกอบดวยคําสองคําคือ ชีว และมวล ชีวคือ ส่ิงมีชีวิตเชน 

มนุษย พืช และสัตว มวลคือ วัตถุส่ิงของตางๆ ดังนั้นชีวมวลหมายถึง วัตถุหรือสสารที่ไดจาก

ส่ิงมีชีวิตเชน ขาวสาร รํา แกลบ และฟางขาวไดมาจากตนขาว และมูลสุกรไดมาจากการเลี้ยงสุกร 

เปนตน แตในทางตรงกันขามน้ํามันดิบ กาซธรรมชาติ และถานหินไดมาจากการทับถมของซากพืช 

และสัตวเปนระยะเวลาหลายรอยลานป ไมถือวาเปนชีวมวล เพราะไมไดมาจากสิ่งมีชีวิต อีก

ความหมายหนึ่งของชีวมวลคือ เปนแหลงกักเก็บพลังงาน เนื่องจากพืชตองอาศัยแสงอาทิตยใน

การสังเคราะห และเจริญเติบโต จากนั้นแปรเปลี่ยนสภาพเปนของแข็งเชน เศษไม ขาวโพด และตน

ออย หรือแปรสภาพเปนของเหลวเชน น้ํายางพารา น้ํามันพืช ไบโอดีเซล และเอทานอล จะเห็น

วาชีวมวลมีความหมายคอนขางกวาง ชีวมวลบางชนิดเหมาะที่นํามาบริโภคมากกวาเปนพลังงาน 

หรือกลาวไดวา มวลชีวภาพ หมายถึง เนื้อสารของสิ่งมีชีวิตตางๆ ทั้งพืช และสัตว ซึ่งสามารถนํามา

เปลี่ยนรูปใหเกิดพลังงาน นํามาใชเปนสารแลกเปลี่ยนไอออน โดยใชเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

และสารดูดติดผิว โดยทําใหอยูในรูปของมวลชีวภาพหรือเรียกวา การดูดซับทางชีวภาพ มวล

ชีวภาพผลิตจากเศษวัสดุเหลือทิ้งจากทางการเกษตร  หรือกากจากกระบวนการผลิตใน

อุตสาหกรรมการเกษตร เชน แกลบ ชานออย กากปาลม และกากมันสําปะหลัง เปนตน  

 
   2.5.1 แหลงกําเนิด 
 

ชีวมวลที่มาจากพืชนั้นถาจะแบงตามแหลงที่มา สามารถแบงไดเปน 3 ประเภทคือ 

 

2.5.1.1) ชีวมวลที่หาไดจากตามโรงงานแปรรูปสินคาทางการเกษตร เชน 

 

1) แกลบไดจากโรงสีขาว 

2) ปกไม เศษไม และข้ีเลื่อยไดจากโรงเลื่อยไม โรงงานเฟอรนิเจอรไม 

3) ใยปาลม ทะลายปาลม และกะลาปาลมไดจากโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมดิบ 

4) ซังขาวโพดไดจากไซโลเก็บขาวโพด 

5) ชายออยไดจากโรงงานน้ําตาล 
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6) เปลือกมันสําปะหลังไดจากโรงงานแปงมัน 

7) เปลือกไมยูคาลิปตัสไดจากโรงไมสับ เปนตน 

 

ชีวมวลประเภทนี้เปนที่ตองการของอุตสาหกรรมทั่วไปเนื่องจากรวบรวมไดงาย 

 

2.5.1.2) ชีวมวลที่หาไดจากตามไร สวน และนาขาวเชน 

 

1) ฟางขาวอยูในนาขาว 

2) ปลายไม และรากไมหรือตอไมยางพาราอยูในสวนยางพารา 

3) ใบออย และยอดออยอยูในไรออย 

4) เหงามันสําปะหลังอยูในไรมันสําปะหลัง 

5) ทะลายปาลมหรือใบปาลมอยูในสวนปาลมน้ํามัน 

6) ซังขาวโพดไดจากไรขาวโพด เปนตน 

 

การนําชีวมวลประเภทนี้มาใชงานตองเสียคาใชจายในการจัดเก็บ และ

รวบรวมเพิ่มข้ึน เปนผลใหราคาตอคาความรอนสูงกวาประเภทแรก จึงถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงใน

สัดสวนที่นอยมาก ดังนั้นสวนใหญถูกเผาทิ้งอยูทุกป 

 

2.5.1.3) ชีวมวลที่ปลูกใหมเพื่อเปนพลังงานโดยเฉพาะเชน การปลูกไมโตเร็วเพื่อนํา

ไมเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา วิธีการนี้ยังไมเปนที่นิยมในประเทศไทย เพราะไมคุมตอการ

ลงทุน (ศนูยสงเสริมพลังงานชีวมวล, 2549) 

 

มวลชีวภาพที่ผลิตขึ้นจากตน และใบของสับปะรดนั้น เปนการนําวัสดุเหลือทิ้งจากทาง

การเกษตรมาใชเปนสารดูดซับโลหะหนัก โดยใชเปนสารดูดติดผิว แทนการใชสารสังเคราะห ซึ่งมี

ราคาคอนขางแพง และยอยสลายไดยากในธรรมชาติ เนื่องจากองคประกอบสําคัญที่อยูใน

สับปะรด คือ เซลลูโลส โดยโครงสรางของเซลลูโลสมีหมูฟงกชั่นที่สามารถดูดซับโลหะหนักได  

(อธิชัย นพแกว, 2539)  
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2.6 กระบวนการบําบัดน้ําเสีย 
 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียมีอยูดวยกันหลายกระบวนการ ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 3 

กระบวนการใหญๆ ดังนี้ 

 
2.6.1 กระบวนการทางกายภาพ (physical unit operation) 
 

กระบวนการทางกายภาพเปนความสัมพันธแบบไมเฉพาะเจาะจง ซึ่งเปนแรง

กระทําระหวางโมเลกุล หรือที่เรียกวา แรงแวนเดอรวาลส (van der waals force) ในที่นี้การดูดติด

ผิวของโมเลกุลจะไมยึดติดในจุดใดจุดหนึ่งบนพื้นผิวแตจะสามารถเคลื่นที่อยางอิสระไปบนพื้นผิว 

ซึ่งโมเลกุลที่ถูกดูดติดผิวจะมีความเขมขนมากขึ้น และเกิดเปนชั้นทับกันหลายๆ ชั้นที่ผิวของสาร

ดูดติดผิว อยางไรก็ตาม ภาพโดยทั่วไปสามารถเกิดการยอนกลับได นั่นคือโมเลกุลที่ถูกดูดติดผิว

สามารถหลุดกลับไปอยูในสถานะเดิมกอนการดูดติดผิวโดยงาย ซึ่งการดูดติดผิวทางกายภาพมี

หลายประเภท ดังนี้ 

 

1) กระบวนการโคแอกกูเลชั่น (coagulation)  

 

วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมกันมานานแลว ทําโดยการเติมสารเคมีลงไปในน้ําทิ้ง เพื่อทํา

ปฏิกิริยากับโลหะหนักที่ละลายอยูเกิดตะกอนแยกออกจากน้ําได 

  

2) กระบวนการดูดติดผิว (adsorption) 

 

การดูดติดผิว เปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุล หรือ

คอลลอยด ซึ่งอยูในของเหลว หรือกาซ ใหเกาะจับและติดบนผิวของมัน ปรากฏการณนี้จัดวาเปน

การเคลื่อนยายของสาร (mass transfer) จากของเหลวหรือกาซไปยังของแข็ง การดูดติดผิว

เกี่ยวของกับการสะสมตัวของสารหรือความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นผิวหรือระหวางหนา 

(interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นที่ระหวางหนาของสองสภาวะใดๆ เชน ของเหลวกับ

ของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง 
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3) กระบวนการไฟฟาเคมี 
 

   วิธีนี้เปนการแยกไออนออกจากสารละลายดวยกระแสไฟฟาตรงรวมกับการใช

เมมเบรนที่เฉพาะเจาะจงสําหรับไอออนแตละชนิด (ion selecteive membrance) กลไกของวิธีนี้

เปนการแลกเปลี่ยนไอออนรวมกับการสกัดตัวทําละลาย และน้ําเสียจะตองผานการกรองเพื่อ

ปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน วิธีนี้มีตนทุนในการบําบัดสูง แตมีขอดีคือ สามารถกําหนด

ชนิดของไอออนที่ตองการได 

 

4) กระบวนการเมมเบรน (membrane processes) 

 

กระบวนการเมมเบรน เปนกระบวนการที่สามารถใชแยกสารที่มีขนาดเล็ก เชน  

อิออน น้ํา จนกระทั่งสารที่มีขนาดใหญที่จัดเปนสารแขวนลอย เมมเบรนแตละชนิดมีความสามารถ

ในการแยกสารแตกตางกันขึ้นกับคุณสมบัติดานตางๆ ของสารปอน เชน ขนาด และประจุของสาร 

คุณสมบัติของเมมเบรน เชน ขนาดรูพรุน ระดับความดันที่ใชอยูในชวงกวาง ตั้งแต 0.5 ถึง 100 

bar กระบวนการที่ใชแยกสารประเภทอิออน สารโมเลกุลเล็กคือ RO และ NF ตองใชเมมเบรนที่ไม

มีรูพรุนหรือเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (< 2 nm) ซึ่งมีความตานทานการไหลของเพอมิเอทสูง 

และสารปอนซึ่งเปนสารโมเลกุลเล็กหรืออิออน มีความดันออสโมติก (osmotic pressure) สูง ทํา

ใหระดับความดันที่ใชตองสูงในระดับ 30-100 bar และ 10-40 bar สําหรับกระบวนการ RO และ 

NF ตามลําดับ กลไกการแยกสารสําหรับเมมเบรนที่เกิดขึ้น กับกระบวนการ RO และ NF ใช

หลักการละลาย-การแพร (solution-diffusion) และการไหลผานรู (porous flow) การแยกสารที่มี

ขนาดโมเลกุลใหญ อนุภาคแขวนลอย ควรใชเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนใหญข้ึนประมาณ   2-20 nm 

สําหรับกระบวนการ UF และ 0.05 - 1 mm สําหรับกระบวนการ MF โดยมีกลไกการแยกสารที่ใช

หลักการคัดขนาด (sieving) 

 

5) กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) 

 

 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนนี้จะสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลาย

ไดโดยอาศัยหลักการที่ไอออนแตละชนิดจะมีความชอบหรือถูกดูดจับดวยเรซิน (resin) ไมเทากัน 

ซึ่งการแลกเปลี่ยนไอออนนี้จะมีทั้งแบบธรรมชาติ และชนิดสังเคราะห จะมีหมูฟงกชั่นของไอออนที่

มีประจุบวกจะเรียกวา แคทไอออนเอกเชนเจอร (cation exchanger) และถาเปนการแลกเปลี่ยน

ไอออนที่มีประจุลบจะเรียกวา แอนไอออนเอกเชนเจอร (anion exchanger) วิธีนี้จะเหมาะสําหรับ
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การกําจัดโลหะหนักที่มีปริมาณนอย และใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูง นิยมใชกับน้ําเสียจาก

โรงงานชุบโลหะดวยกระแสไฟฟา เนื่องจากวิธีนี้มีขอจํากัดกับชนิดของน้ําเสีย กลาวคือ ถามีสาร

ปนเปอนชนิดอื่นอยูจะตองกําจัดออกกอนที่จะผานเขาเรซิน เพื่อจะทําใหการบําบัดมีประสิทธิภาพ

สูงสุด 

 

6) กระบวนการไอออไนซิงเรดิเอชั่น (ionizing radiation) 

 

กระบวนการนี้เปนกระบวนการที่รังสีทําใหเกิดการแตกตัวของประจุ เปนรังสีที่

กระทบกับสารใดๆ แลวก็ตาม จะทําใหเกิดการแตกประจุบวกหรือลบที่สารนั้นๆ ซึ่งการมีประจุ

ไฟฟาของสารตางๆ นี้ จะทําใหกระบวนการทางชีววิทยาของสารนั้นถูกรบกวนไปดวย รังสีชนิดนี้

จัดเปนพลังงานระดับสูงที่มีผลตอส่ิงมีชีวิต โดยทั่วไปเรียกวากัมมันตรังสี (radio active) จะพบวา 

รังสีที่ทําใหเกิดประจุนี้มี 2 ลักษณะคือ เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ที่มีความถี่สูงมาก เคลื่อนที่ไปใน

ลักษณะของคลื่น เชน x-ray และรังสีแกมมาหรือเปนอนุภาคเชน รังสีแอลฟา รังสีเบตา โดยรังสีที่

ทําใหเกิดการแตกตัวของประจุสามารถแบงไดดังนี้ 

 

6.1) อนุภาคแอลฟา (alpha) มีประจุไฟฟาเปนบวกเนื่องจากนิวเคลียรของ

อะตอมฮีเลียมประกอบดวยโปรตอนสองตัว และนิวตรอนสองตัว ดังนั้นอนุภาคแอลฟาจึงมีประจุ

ไฟฟาเปนบวก โดยมีประจุเปนสองเทา และน้ําหนักอะตอมเปนสี่เทาอนุภาคแอลฟาเคลื่อนที่ดวย

ความเร็วประมาณ 19,200 กิโลเมตรตอวินาทีหรือประมาณ 1 ใน 15 เทาของความเร็วของแสง

เนื่องจากอนุภาคนี้คอนขางใหญ เมื่อเทียบกับอนุภาคชนิดอื่นมันจึงไมสามารถทะลุผานเนื้อวัตถุได

งายเหมือนอนุภาคอื่นๆ แตจะสามารถถูกกั้นใหหยุดได โดยใชกระดาษ 1 ชิ้นหรือ 2 ชิ้นหรือทะลุ

ผานไดถึงเพียงแคผิวหนังเทานั้น และโดยปกติเคลื่อนที่ไดไมไกลเกินกวา 9 เซนติเมตร ในอากาศ 

เมื่ออนุภาคแอลฟาชนอะตอมหรือโมเลกุลของวัตถุใดจะทําใหอิเลคตรอนหลุดออกมาเปนสาเหตุ

ใหเกิดอิออน  

 

6.2) อนุภาคเบตา (beta) เปนอิเลคตรอนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงมากกวา

ความเร็วของอนุภาคแอลฟาถึงสิบเทาหรืออาจจะมากกวาขึ้นไป อนุภาคเบตานี้มีประจุไฟฟาลบ 

สามารถเบี่ยงเบนไดในสนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็ก เนื่องจากขนาดของอนุภาคนี้เล็ก และมี

ความเร็วสูงจึงสามารถทะลุผานวัตถุหนาไดดีกวาอนุภาคแอลฟา โดยสามารถทะลุเขาในเนื้อเยื่อ 

ไดถึง 1-2 เซนติเมตร และอาจกั้นอนุภาคเบตานี้ไดดวยชิ้นโลหะบางๆ 
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6.3) รังสีแกมมา (gamma rays) เปนรังสีชวงความถี่สูงมากกวารังสีเอ็กซ ไมมี

น้ําหนัก และเคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากับแสงคือ ประมาณ 297,600 กิโลเมตรตอวินาที มีสมบัติ

เหมือนรังสีเอ็กซคือ สามารถทะลุผานรางกายมนุษยหรือเนื้อวัตถุหนามากๆ เชน ไมหรือโลหะได 

และยังพบวา มีอํานาจทางการทะลุผานดีกวารังสีเอ็กซ จากการทดลองพบวา รังสีแกมมาสามารถ

ทะลุผานคอนกรีตหนาประมาณ 1 ฟุตได แตจะสามารถดูดซับไดหมดในคอนกรีตที่มีความหนา 1 

เมตร 

 

6.4) รังสีเอ็กซ (X-rays) เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชนเดียวกับรังสีแกมมาแตแผ

ออกมาจากวงโคจรของอิเลคตรอนรังสีเอ็กซมีพลังงานต่ํากวารังสีแกมมา  

  
2.6.2 กระบวนการทางเคมี (chemical unit processes) 
 

กระบวนการทางเคมีเปนผลมาจากแรงกระทําอยางแข็งแรงกวาการดูดติดผิวทาง

กายภาพ ซึ่งสามารถเปรียบเทียบไดกับแรงที่กระทําใหเกิดสารประกอบทางเคมี ปกติโมเลกุลที่ถูก

ดูดติดจะกอชั้นบนผิวซึ่งหนาเพียงหนึ่งโมเลกุล และไมสามารถเคลื่อนที่อยางอิสระได เมื่อพื้นที่ผิว

ถูกปกคลุมดวยชั้นโมเลกุลหนึ่งชั้น กําลังของสารดูดติดผิวก็จะหมดลง การดูดติดผิวทางเคมี

สามารถฟนอํานาจกลับไดนอย โดยทั่วไปจะตองใหความรอนแกสารดูดติดผิวใหมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน

เพื่อที่จะใชกําจัดโมเลกุลของสารปนเปอน ซึ่งประเภทของกระบวนการดูดติดผิวทางเคมี

ประกอบดวย 

 

1) กระบวนการออกซิเดชั่น (oxidation) 

2) กระบวนการรีดักชั่น (reduction) 

 

ทั้งสองกระบวนการนี้เปนกระบวนการทางเคมีที่นิยมใชกันมากในการบําบัดน้ําทิ้ง

จากโรงงานชุบโลหะ ซึ่งมีสารประกอบของโลหะตางๆ เจือปนอยู ในการกําจัดตองเติมสารเคมีลง

ไปเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นหรือรีดักชั่นกับสารประกอบที่ตองการกําจัด ทําใหสารประกอบ

นั้นเปลี่ยนรูปไปเปนสารประกอบอื่นที่ไมเปนพิษหรือตกตะกอนได 
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2.6.3 กระบวนการทางชีวภาพ (biologocal unit processes) 
  

กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพโดยอาศัยจุลินทรียในการบําบัดน้ําเสีย 

สามารถแบงออกไดเปน 2 กระบวนการใหญคือ กระบวนการแบบใชอากาศ (aerobic digestion) 

และกระบวนการแบบไรอากาศ (anaerobic digestion) 
 

1) กระบวนการชีวภาพแบบแอโรบิค (aerobic digestion) 

 

สารอินทรียถูกยอยสลายไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด และมีการสรางเซลล

จุลินทรียข้ึนจํานวนมาก (ประมาณรอยละ 50 ของสารอินทรียในน้ําเสียถูกเปลี่ยนเปนเซลลของ

จุลินทรีย) ขอไดเปรียบของกระบวนการบําบัดแบบนี้คือ ระบบมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ํา

เสีย อีกทั้งใชระยะเวลาในการบําบัดสั้น แตมีขอเสียคือตองเสียคาใชจายในการบําบัดสูง เนื่องจาก

ตองมีการพนอากาศใหกับระบบ และยังตองกําจัดตะกอนจุลินทรียสวนเกิน นอกจากนี้

กระบวนการบําบัดแบบนี้ไมสามารถใชไดอยางมีประสิทธิภาพ กับน้ําเสียที่มีปริมาณสารอินทรียสูง

มากๆ เนื่องจากมีขอจํากัดในการใหออกซิเจนอยางเพียงพอกับระบบ 

  

2) กระบวนการแอนแอโรบิค (anaerobic digestion) 

  

กระบวนการแอนแอโรบิค เปนกระบวนการยอยทางชีววิทยาแบบไรอากาศ ที่ใช

แบคทีเรียชนิดไมใชอากาศหลายกลุม ทําการยอยสลายสารอินทรียที่มีโครงสรางโมเลกุลใหญ และ

สลับซับซอน อันไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ผลพลอยไดจากกระบวนการยอยสลาย

แบบไมใชอากาศ คือแกสชีวภาพ (biogass) ซึ่งประกอบดวยแกสหลายชนิดโดยมีแกสมีเทน (CH4) 

และแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนองคประกอบหลัก สวนแกสอ่ืนๆ เชน (NH4
+) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) จะมีปริมาณเพียงเล็กนอย แกสมีเทนเปนแกสที่ใหคาพลังงานความรอน

สูงโดยสามารถใหพลังงานความรอนไดสูงถึง 9,000 กิโลแคลอรี/ม3 หรือ 21,000 กิดลจูล/ม3  ดังนั้น

แกสชีวภาพซึ่งปกติจะมีแกสมีเทนอยูประมาณ 60 - 65 เปอรซ็นต จึงสามารถนําไปใชประโยขนใน

รูปของพลังงานได เชน เผาเพื่อใชประโยชนจากความรอนโดยตรง ใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับ

ขับเคลื่อนเครื่องยนตที่สันดาปภายใน หรือเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไอน้ํา และกระแสไฟฟา เปนตน 

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชอากาศมีกระบวนการที่สลับซับซอนมาก โดยปฏิกิริยา

ทางชีวเคมีเกิดขึ้นนับรอยกระบวนการซึ่งตองอาศัยเอนไซม หรือตัวเรงปฏิกิริยาชวยในการเขาทํา

ปฏิกิริยาดวย แมวาการศึกษาเกี่ยวกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศจะมีการศึกษากันมา
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อยางยาวนาน แตในปจจุบันการศึกษาทางดานนี้ก็ยังไมหยุดนิ่ง ยังคงมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม

อยางตอเนื่อง เพื่อใหทราบถึงกลไก และลักษณะการทํางานของแบคทีเรีย และทําใหการออกแบบ 

และควบคุมระบบเปนไปอยางมีประสิทธิภาพตอไป (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549) 
 
2.7 การดูดติดผิว (adsorption) 
 

การดูดติดผิว (adsorption) ถูกคนพบครั้งแรกโดย Scheele ในป คศ. 1773 ซึ่งเปนการดูด

ติดผิวของกาซ และตอมาในป คศ. 1785 Lowitz ไดคนพบการดูดติดผิวของสารละลาย การดูดติด

ผิว เปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด ซึ่งอยูในของเหลวหรือกาซ 

ใหเกาะจับ และติดบนผิวของมัน ปรากฏการณนี้จัดวาเปนการเคลื่อนยายของสาร (mass 

transfer) จากของเหลว หรือกาซไปยังของแข็ง การดูดติดผิวเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสาร 

หรือความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นผิว หรือระหวางหนา (interface) กระบวนการนี้สามารถ

เกิดขึ้นที่ระหวางหนาของสองสภาวะใดๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับ

ของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุล หรือคอลลอยดที่ถูกดูดจับเรียกวา สารถูกดูดซับ 

(adsorbate) สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดซับเรียกวา สารดูดซับ (adsorbent) 

พื้นที่ผิวที่กลาวไปนั้นไมไดหมายความเฉพาะแคพื้นที่ผิวรอบๆ รูปทรงกลมของสารดูดติดเทานั้น 

แตยังหมายรวมถึงพื้นที่ภายในโพรง หรือรูที่อยูภายในสารดูดติดทั้งหมดที่มีความสามารถในการ

เปนที่ยึดเกาะของสารดูดซับ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2539)  

 
2.7.1 กลไกการดูดติดผิว (adsorption mechanism) 
 

การดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียเกิดจากแรงรวมตัว (binding force) หลาย

ชนิดระหวางโมเลกุลของสารอินทรีย และพื้นผิวของคารบอน ซึ่งแรงทั้งหมดมีแหลงที่มาจาก  

อันตรกิริยาแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic interaction) การดูดติดผิวที่สําคัญแบงเปน 2 แบบ 

คือ การดูดติดผิวทางกายภาพ (physisorption) และการดูดติดผิวทางเคมี (chemisorption) การ

ดูดติดผิวทั้ง 2 แบบนี้เกิดข้ึนเมื่อโมเลกุลในช้ันของเหลวเขาใกล และยึดติดกับผิวของของแข็ง ซึ่ง

เปนผลมาจากแรงดึงดูดที่ผิวของของแข็ง สามารถเอาชนะพลังงานจลนของโมเลกุลของสารที่อยู

ในของเหลวได 
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การดูดติดผิวทางกายภาพเปนผลมาจากกิริยา (action) ของแรงวันเดอรวาลว (van 

der waals force) ซึ่งเกิดจากการรวมกันของแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (london dispersion 

force) และแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) โมเลกุลของสารดูดซับจะยึดติดกันทางกายภาพ

กับโมเลกุลของสารดูดซับ การดูดติดผิวแบบนี้เปนการดูดติดผิวแบบหลายชั้น (multilayered) คือ 

การเกาะตัวของโมเลกุลของของเหลวจะเพิ่มข้ึนเปนชั้นๆ ตามความเขมขนของสารละลาย แตละ

ชั้นของโมเลกุลจะเกิดอยูบนชั้นของโมเลกุลที่ถูกดูดติดกอนหนานี้ 

 

การดูดติดผิวทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารถูกดูดซับ และสารดูดซับ ซึ่ง

กอใหเกิดสารประกอบทางเคมี ข้ึน  การดูดติดผิวทางเคมีเปนการดูดติดผิวแบบชั้นเดียว 

(monolayered) และไมสามารถผันกลับได (irrversible) สวนการดูดติดผิวทางกายภาพสามารถที่

จะผันกลับได (reversible) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับ และสาร

ดูดซับ  และสารถูกดูดซับ  ถาหากแรงดึงดูดนี้ออนลงจะเปนผลให เกิดการคายสารออก 

(desorption) ข้ึน 

 
2.7.2 อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (rate of molecular transfer) 
 
 อัตราการดูดติดผิวมีความสําคัญอยางมาก อัตราการดูดติดผิวที่รวดเร็วจะทําให

ระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น อัตราการดูดติดผิวจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีความตานทาน

มากที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล และข้ันตอนที่ชาที่สุดจะเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิว 

ข้ันตอนในการดูดติดผิวของสารจากสารละลายโดยสารดูดซับที่มีรูพรุน มี 3 ข้ันตอน คือ 

 

1) การขนสงทั้งกอน (bulk transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตัว

ถูกละลายในของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ที่หอหุมสารดูดซับ 

 

2) การขนสงชั้นฟลม (film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชั้น

ของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการที่ทําใหเกิด

การแพรผานฟลม (film diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 

 

3) การขนสงภายในอนุภาค (intraparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลตัว

ถูกละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดติดผิวขึ้น

ภายในขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวเชนเดียวกัน (อธิชัย นพแกว, 2539) 
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2.7.3 สมดุลการดูดติดผิว (adsorption equilibrium) 
 

การดูดติดผิวจากสารละลายมีผลตอความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิวของ

ของแข็งในขณะที่เกิดการดูดติดผิวขึ้นตัวถูกละลายที่ถูกดูดติด มีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสู

สารละลายเมื่ออัตราการดูดติดผิว และอัตราการคายสารออกเขาสูสภาวะคงที่ (equilibrium 

state) ซึ่งเรียกวา สมดุลการดูดติดผิว (adsorption equilibrium) ที่จุดสมดุลนี้จะไมมีการ

เปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของสารดูดซับ หรือในของเหลว สมดุลนี้เปน

ลักษณะเฉพาะของทั้งระบบ ไมวาจะเปนตัวถูกละลาย สารดูดซับ ตัวทําละลาย คาพีเอช อุณหภูมิ 

และอื่นๆ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดที่จุดสมดุล โดยปกติจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขน

ของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดที่จุดสมดุลในสารละลายมีอุณหภูมิคงที่ เรียกวา ไอโซเทอมการดูดติด

ผิว (adsorption isotherm) 

 

การอธิบายถึงขอมูลของการดูดติดผิว มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรหลายรูปแบบที่

นํามาใช ซึ่งเปนผลมาจากการพัฒนาทางทฤษฎี และผลจากการทดลองรูปแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรดังกลาวมีดังนี้ 

 

1) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (langmuir adsorption isotherm) 

 

สมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลองแบบแลงมัวรที่เรียกวา Ideal localized 

monolayer model คือ 

1.1) โมเลกุลถูกดูดติดอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารถูกดูดซับ 

1.2) พื้นที่แตละบริเวณสามารถดูดติดไดเพียงโมเลกุลเดียว 

1.3) พื้นที่ของบริเวณที่ดูดติดผิวมีจํานวนที่แนนอน ซึ่งกําหนดโดยลักษณะของ

พื้นผิว 

1.4) พลังงานการดูดติดผิวแตละบริเวณมีคาเทากัน 

 

การดูดติดผิวตัวถูกละลายจากสารละลาย โดยสารดูดติดผิวของไอโซเทอม

การดูดติดผิวแบบแลงมัวร แสดงดังสมการที่ (2.1) 

 

X = (XmbCe) / (1+BCe)                                           …..(2.1) 
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โดยที่  

 

X = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของสาร ดูดซับมี

หนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) หรือโมลตอกรัม (mol/g) 

 

Xm  = ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับใชในการ

สรางแผนชั้นเดี่ยว (monolayer) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) หรือโมลตอกรัม (mol/g) 

 

Ce  = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม 

(mg/g) หรือโมลตอกรัม (mol/g) 

 

B = คาคงที่ของพลังงานในการดูดติดผิว เมื่อ X เขาใกล Xm   และ Ce  เขา

ใกลอินฟนิตี้ (infinity) สมการ X = (XmbCe) / (1+BCe) สามารถเขียนสมการใหมไดดังนี้ 

 

Ce /X = (1/bXm )+ (Ce/Xm)                                       …..(2.2) 

 

เมื่อเขียนกราฟระหวางคา Ce/X จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 1/Xm และ

มีจุดตัดแกนเทากับ 1/bXm สมการเสนตรงแบบอื่นสามารถเขียนไดโดยนํา Ce ไปหารสมการ Ce /X 

= (1/bXm )+ (Ce/Xm) จะไดสมการดังนี้ 

 

1/X = (1/Xm) +(1/Ce) (1/bXm)                                    …..(2.3) 

 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/Ce จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 

1/bXm และมีจุดตัดแกนเทากับ 1/Xm 

 

2) ไอโซเทอมแบบเบท (BET, brunauer emmerett-teller adsorption isotherm) 

 

ไอโซเทอมแบบเบทพัฒนามาจากไอโซเทอมแบบแลงมัวร นํามาใชสําหรับการดูด

ติดผิวแบบหลายชั้น (multilayer) ซึ่งมีสมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลอง คือ แตละโมเลกุลในชั้น

แรกจะเปนแหลงที่ซึ่งเกิดการดูดติดผิวของโมเลกุลในชั้นที่สอง และชั้นตอๆ ไป สมการการดูดติด

ผิวแบบแบตชสามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.4)  
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X = (XmBCe) / (Cs - Ce) [1+ (B-1)Ce/Cs]                        …..(2.4) 

 

โดยที่  

 

X = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับมีหนวย

เปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) หรือโมลตอกรัม (mol/g) 

 

Xm  = ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับ ที่ใชในการสราง

แผนชั้นเดี่ยว มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) หรือโมลตอกรัม (mol/g) 

 

Ce  = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม 

(mg/g) หรือโมลตอกรัม (mol/g) 

 

B = คาคงที่ของพลังงานในการดูดติดผิว 

 

สมการ X = (XmBCe) / (Cs - Ce) [1+(B-1)Ce/Cs] สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 

 

Ce/X(Cs - Ce) = (1/XmB) + [(B-1) /XmB] (Ce/Cs)                         …..(2.5) 

 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X (Cs-Ce) กับ Ce/Cs จะไดเสนตรงที่มีความชัน  

(B-1)/XmB และ มีจุดตัดแกนเทากับ 1/XmB 

 

3) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช (freundlich adsorption isotherm)  

 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชใชกันอยางแพรหลาย ในการอธิบายการดูด

ติดผิวในระบบของของเหลว ซึ่งมีสมการดังนี้ 

 

x/m = K Ce 
1/n                                                …..(2.6) 

 

 

 



 
 27 

โดยที่ 

 

x     =   จํานวนของตัวถูกละลายที่ดูดติดผิวมีหนวยเปนมิลลิกรัม (mg) หรือโมล

ตอลิตร (mol/l) 

 

m    =   น้ําหนักของสารดูดซับมีหนวยเปนกรัม (g) 

 

Ce    =   ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม 

(mg/g) หรือโมลตอลิตร (mol/l) 

  

K, 1/n = คาคงที่ของระบบ 

 

เนื่องจากสมการแบบฟรุนดิชเปนฟงกชันแบบเอ็กโพเนนเชียล (Exponential) 

สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการเสนตรงได ดังนี้ 

 

Log (x/m) = logK + (1/n) logCe                                                         …..(2.7) 

 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง Log (x/m) กับ logCe จะไดเสนตรงที่มีความชัน 1/n และ

มีจุดตัดแกนเทากับ logK เมื่อ logCE  = 0(Ce = 1) (อธิชัย นพแกว, 2539) 

 
2.7.4 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิว 
 

ในระหวางที่มีการดูดติดผิวเกิดขึ้น โมเลกุลของตัวถูกละลายจะถูกกําจัดออกจากน้ํา 

และไปเกาะติดอยูบนสารดูดติดผิว (adsorbent) การถายเทโมเลกุลจากน้ําไปหาคารบอนเกิดขึ้น

ไดจนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเขมขนของโมเลกุลในน้ําจะเหลือนอยมากเพราะโมเลกุล

สวนใหญเคลื่อนที่ไปเกาะจับอยูบนคารบอน ซึ่งอัตราเร็ว และขีดความสามารถในการดูดติดผิวของ

คารบอนข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี้ 
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1) ขนาด และพื้นผิวของสารดูดซับ (size and surface area) 

 

ความสามารถในการดูดติดผิวของสารดูดซับมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิว

จําเพาะ และอัตราการดูดติดผิวเปนสัดสวนผกผันกับขนาดสารดูดติดผิว เนื่องจากปฏิกิริยาที่

พื้นผิวเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของพื้นที่ผิว อัตราการดูดติดผิวจะเปนอัตราสวนผกผันกับเสน

ผานศูนยกลางของสารดูดซับ เมื่อสารดูดซับนั้นไมมีรูพรุน สําหรับสารดูดซับที่มีรูพรุนอัตราการ

เคลื่อนที่เขาสูพื้นที่ผิวภายใน รูพรุนถูกควบคุมโดยความตานทานภายนอกที่เรียกวา การขนสงชั้น

ฟลม ดังนั้นอัตราการดูดติดผิวจะเปนอัตราสวนกับเสนผานศูนยกลางของสารดูดซับ ในทาง

กลับกันถาการเคลื่อนที่ภายในอนุภาคเปนตัวควบคุมอัตราการดูดติดผิว การดูดติดผิวจะเปน

อัตราสวนผกผันกับเสนผานศูนยกลางของสารดูดซับ 

 

2) ลักษณะของสารดูดซับ (nature of adsorbent) 

 

ส่ิงที่ สําคัญในการดูดติดผิวตัวถูกละลายจากสารละลายอยางหนึ่ง  คือ 

ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลาย การดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนเมื่อความสามารถในการ

ละลายน้ําของตัวถูกละลายมีคาลดลง เนื่องจากในการดูดติดผิวตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออก

จากตัวทําละลาย นอกจากนี้ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายยังมีผลตออัตราการดูดติดผิวอีก

ดวย เนื่องจากอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนอัตราที่ควบคุมกลไกการดูดติดผิว ขนาดของ

โมเลกุลของตัวถูกละลายจะแปรผันกับอัตราการดูดติดผิว 

 

3) พีเอช (pH )  

 

พีเอชมีอิทธิพลตอการดูดติดผิว เนื่องจากไฮโดรเจนไอออน (H+) และไฮดรอกซิล 

(OH-) สามารถดูดติดผิวไดอยางแข็งแรง สวนการดูดติดผิวของไอออนของสารประกอบที่เปนกรด

หรือเบสในการดูดติดผิวนั้น โดยทั่วไปแลวจะพบวาการดูดติดผิวของสารอินทรียเพิ่มข้ึนเมื่อพีเอช 

ลดลง 
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4) อุณหภูมิ (temperature) 

 

การดูดติดผิวเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน (exothermic) ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มสูงขึ้นความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพียง

เล็กนอยไมมีผลกระทบมากนักตอกระบวนการดูดติดผิว 

 

5) อัตราเร็ว (mixing speed) 

 

อัตราเร็วในการดูดติดผิวขึ้นอยูกับการขนสงโมเลกุลของระบบ ซึ่งจัดวาเปน

ข้ันตอนที่จํากัด อัตราเร็วของการดูดติดผิวขั้นตอนนี้ประกอบดวย การแพรผานฟลม (film 

diffusion) และการแพรเขาสูโพรง (pore diffusion) ในระบบที่ของเหลวมีความปนปวนต่ํา ฟลม

ของของเหลวที่อยูลอมรอบสารดูดซับจะมีความหนามาก และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของ

โมเลกุลเขาไปหาสารดูดซับ ในกรณีนี้การแพรผานฟลมจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดติด

ผิว ในทางกลับกันถาความปนปวนของของเหลวในระบบสูง ความหนาของชั้นฟลมจะลดลงทําให

โมเลกุลเคลื่อนที่เขาหาสารดูดซับไดเร็ว ดังนั้นการแพรเขาสูโพรงจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของ

การดูดติดผิว 

 

6) เวลาสัมผัส (contact time) 

 

   เวลาสัมผัสเปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุ

การใชงานของการดูดติดผิวแบบคอลัมน 

 
2.7.5 การดูดติดผิวแบบคอลัมน (the adsorption column) 
 

ในการดูดติดผิวแบบคอลัมน มวลชีวภาพจะถูกใสไวในปริมาณที่คงที่ โดยมีการ

ปอนของเหลวซึ่งมีสารถูกดูดซับไหลผานชั้นของมวลชีวภาพ โดยเปนการปอนอยางตอเนื่อง 

 

1) เขตการถายเทมวล (mass transfer zone; MTZ) 

 

เมื่อน้ําที่มีสารปนเปอนไหลผานชั้นของสารดูดซับ เขตการถายเทมวลก็เกิดขึ้น

จากการดูดติดผิวอยางตอเนื่องของตัวถูกละลายในชั้นมวลชีวภาพ 
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ตัวถูกละลายจะถูกดูดติดผิวอยางรวดเร็วในชั้นของมวลชีวภาพ จนกระทั่ง

ปริมาณการดูดติดผิวเขาสูสมดุล ที่จุดนี้สารดูดซับที่ชั้นบนจะหมดสภาพการใชงาน การดูดติดผิวก็

จะเกิดข้ึนตอไปในชั้นของมวลชีวภาพที่อยูต่ําลงมา ในเขตที่สารปนเปอนเปลี่ยนแปลงสภาพจาก

ของเหลวมาอยูในสภาวะที่ถูกดูดติดผิวนี้ เรียกวา เขตการถายเทมวลจะขึ้นอยูกับปจจัยหลาย

ประการคือ ชนิดของสารถูกดูดซับ ลัษณะของสารดูดซับ และปจจัยของชลศาสตร เมื่อสาร

เคลื่อนที่ผานชั้นของมวลชีวภาพดวยอัตราการไหลที่เร็วจะทําใหเขตการถายเทมวลกวาง เปนผล

ใหเกิดการหลุดรอดของสารปนเปอนในน้ําออกขึ้นอยางรวดเร็ว ในทางตรงกันขาม หากสารละลาย

เคลื่อนที่ผานชั้นของมวลชีวภาพอยางชาๆ จะทําใหเกิดการสะสมตัวของสารปนเปอนทีละนอย 

จนกระทั่งเกิดการหลุดรอดของสารนั้นในน้ําออก ในกรณีนี้มวลชีวภาพจะถูกใชประโยชนอยาง

เต็มที่ 

 

2) ลักษณะเบรคทรูจ (breakthrough characteristics) 

 

ลักษณะเบรคทรูจเปนความสัมพันธแบบตอเนื่องของความเขมขนของสารในน้ํา

ออกกับปริมาณน้ําที่บําบัดไดหรือเวลา น้ําที่ผานออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมนจะมีปริมาณตัว

ถูกละลายต่ํา ซึ่งตัวถูกละลายสวนใหญจะถูกดูดติดผิวโดยมวลชีวภาพในชั้นตนๆ ของคอลัมนเมื่อ

ของเหลวไหลผานคอลัมนเปนจํานวนมากขึ้นจะทําใหความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง และ

ทําใหปริมาณของตัวถูกละลายในน้ําออกเพิ่มมากขึ้นทีละนอยจนกระทั่งชั้นของมวลชีวภาพใน

คอลัมนใกลจะหมดสภาพปริมาณของตัวถูกละลายในน้ําออกจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนมีคา

เทากับปริมาณของตัวถูกละลายในน้ําเขา (อธิชัย นพแกว, 2539) 

 
2.8 สาร EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid) 
 

EDTA มีโครงสรางเปนโมเลกุลของกรดอะมิโนมาตอกันถูกคนพบตั้งแตป ค.ศ. 1930 และ

ไดถูกนํามาใชในการรักษาโรคพิษจากสารตะกั่ว ในปจจุบันพบวา สามารถขับสารตะกั่ว นิเกิล 

แคดเมียม ปรอท อลูมิเนียม ยูเรเนียม สารเคมีจากโฟม หรือพลาสติกได นอกจากนี้ EDTA ยังเปน

สารที่ไมมีการเผาผลาญในรางกาย เปนสารที่ไมมีการสะสมในรางกาย และละลายน้ําไดดี  
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2.8.1 การทํางานของสาร EDTA  
  

สาร EDTA เปนสารที่ไมมีการเผาผลาญในรางกาย เมื่อเขาสูรางกายแลวจะถูกขับ

ออกมาจากรางกายในโครงสรางเดิม จึงไมมีการแพตอสารตัวนี้เกิดขึ้นตอรางกาย สาร EDTA จะ

ไปจับเอาโมเลกุลของโลหะหนักที่เกาะอยูที่โมเลกุลของโปรตีนแลวนําออกจากรางกายโดยละลาย

ผานไตแลวขับออกมาทางปสสาวะ ในป ค.ศ.1950 มีการใชสาร EDTA รักษาคนไขโรคหัวใจและ

โรคเบาหวานที่มีเสนเลือดแข็ง และตะกอนจับหลอดเลือดอยางมาก ซึ่งไมสามารถจะชวยไดโดย

วิธีการผาตัด ผลปรากฏวาคนไขเหลานี้มีอาการของหัวใจดีข้ึน และอาการขาดเลือดของอวัยวะ

บางอยางก็ดีข้ึนอยางเห็นไดชัด 

สาร EDTA จัดเปนสารประกอบ Polyaminocarboxylic acids ที่นิยมใชกันอยาง

แพรหลาย ซึ่งมีฤทธิ์เปนกรดออน (week acid) มีโครงสรางทางเคมีดังรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมขีองสาร EDTA (Skoog และ West, 1979) 

 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของสาร EDTA  

 

คุณสมบัติ แสดงผล 

สูตรทางเคมี C6H16O8N2 

ลักษณะ เกร็ดหรือผงสีขาว 

มวลโมเลกุล 292.25 

พีเอช 2.5-3.0 

ความสามารถในการละลายน้ํา 0.05 g/ 100 ml 

คา chelation 3.39 

จุดหลอมเหลว 240 องศาเซลเซียส 

ที่มา: chemical (2003) 
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ความสามารถในการละลายของ EDTA จะถูกควบคุมโดยความเปนกรด-ดาง ซึ่งจะมี

ลําดับของการแตกตัวเปนอิออน 4 ครั้ง ในกรณีที่สารละลายตัวกลางมีคาความเปนกรด-ดาง อยู

ในชวง 3 ถึง 6 EDTA สามารถแตกตัวใหอิออนอิสระในรูป H2Y
2- ถาคาความเปนกรด-ดาง ของ

สารละลายตัวกลางอยูในชวง 6 ถึง 10 EDTA สามารถแตกตัวใหอิออนอิสระในรูปของ HY3- และ

กรณีที่สารละลายตัวกลางมีคาความเปนกรด-ดางมากกวา 10 EDTA สามารถแตกตัวใหอิออน

อิสระในรูปของ Y4- (Skoog และ West, 1979) 

 

การรวมตัวกันเปนสารประกอบเชิงซอนของ EDTA กับอิออนของธาตุโลหะหนักซึ่ง

จะรวมกันไดในอัตราสวน 1:1 โดยไมคํานึงวา cation นั้นมีประจุเปนเทาไร ในสภาวะที่สารละลาย

ตัวกลางมีสภาพเปนกรดขนาดกลาง EDTA และอิออนของโลหะจะเกิดปฏิกิริยาตามสมการดังนี้ 

 

H+ + H2y
2-                         MHY2- +   H+                                              …..(2.8) 

 

M2++ H2Y
2-                        MY2-    +   H+                                               .....(2.9) 

 

M3++ H2Y
2-                        MY-    + 2H+                                              .....(2.10) 

 

M4+ + H2Y
2-                       MY   + 2H+                                                                               …..(2.11) 

          

หรือเขียนใหอยูในรูปของสมการทั่วๆ ไปคือ  

 

MN+ + HY3-                       MY(N-4) + H+                                              .....(2.12) 

 

ทั้งนี้ EDTA ควรอยูในสภาพที่มีสารประกอบตัวกลางมีคาความเปนกรด-ดาง อยู

ในชวง 6 ถึง 10 และเพื่อความเสถียรของสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้น EDTA จึงเลือกที่จะรวมตัว

กับอิออนของธาตุโลหะที่มีประจุ 2+ (divalent metal ion) (Skoog และ West, 1979) ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางทางเคมขีองสารประกอบเชิงซอนระหวางธาตุโลหะกับ EDTA  

(Skoog และ West, 1979) 

 
2.8.2 ความเปนพิษของสาร EDTA 
 
 สาร EDTA ไมมีพิษรายแรงตอมนุษย และหากหายใจเอาละอองผุนของสาร 

EDTA เขาไปอาจทําใหไอหรือจาม การสัมผัสกับผิวหนังหรือลูกตาอาจทําใหระคายเคืองตอตาหรือ

แดงบริเวณผิวหนังที่สัมผัส แตถากลืนหรือกินเขาไปจะทําใหรูสึกรอนในกระเพาะหรือคลื่นไส

อาเจียน และหากไดรับในปริมาณมากอาจมีผลตอไต ซึ่ง National Institute for Occupational 

Safety and Health, 2002 มีการศึกษาความเปนพิษของสาร EDTA ตอสัตว ซึ่งทําการทดสอบกับ

กระตาย โดยใชสาร EDTA 50% ทาใบหูนาน 20 ชั่วโมง พบวา กระตายเกิดอาการระคายเคือง

เล็กนอย และเมื่อทําการทดสอบกับตาของกระตาย โดยใชสาร EDTA 50 มิลลิกรัม พบวา ตาของ

กระตายเกิดอาการระคายเคืองเล็กนอย มีอาการบวมน้ํา และเลือดออกหลังจากการทดลองเปน

เวลา 1 ชั่วโมง (BASF AG, 1973) และ Dufkova et al. (1984) ศึกษาพิษของไฮโดรเจนอีดีทีเอ 

(H2EDTA) ที่ระดับความเขมขน 310 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชสาหรายชนิด Scenedesmus 

quadricauda ผลการทดลอง พบวา H2EDTA มีผลทําใหสาหรายมีมวลชีวภาพลดลง เกิดการ

ยับยั้งการแบงเซลล และการสังเคราะหคลอโรฟลลลดลง 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 Srivastara (1985) ทําการศึกษาระดับของพีเอช ความเขมขนของโครเมียม และปริมาณ

ของขี้เล่ือยตอการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนท โดยความเขมขนของโครเมียมที่ใช คือ 1, 5, 10, 

25 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณขี้เลื่อยที่ใช 1, 5, 10, 25 และ 50 กรัม โดยนําขี้เลื่อยใสน้ําเสีย

กวนดวยอัตราเร็ว 50 รอบตอนาที นาน 6 ชั่วโมง แลวเก็บน้ําที่ 0, 30, 60, 180 และ 360 นาที 

การศึกษาพบวา การกําจัดโครเมียมเกิดไดดีที่พีเอชต่ําคือ ประมาณ 2.8 ซึ่งสามารถดูดซับ

โครเมียมไดถึง 0.415 มิลลิกรัมตอลิตร และน้ําเสียที่ผานขี้เลื่อยจะมี พีเอช  เพิ่มข้ึนอยูในชวง 8.5-9 

สวนน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําคือ 1-5 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหความสามารถในการกําจัดโครเมียม

ไดสูงขึ้น หากแตในกรณีน้ําเสียมีความเขมขน ของโครเมียมสูงๆ พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัด

จะมีคาใกลเคียงกัน อยางไรก็ตาม Bhargava (1987) ไดทําการศึกษาวิจัยขี้เล่ือยที่หางายราคาถูก

สามารถนํามากําจัดโครเมียม ตะกั่ว และแคดเมียม ที่มีความเขมขนต่ําๆ ได ซึ่งงานวิจัยนี้ศึกษา

แบบแบตช และเปนการศึกษาที่ใชน้ําหนักขี้เลื่อยตางๆ ไดแก 1, 5, 10, 25 และ 50 กรัม กวนกับน้ํา

ที่มีความเขมขนของโครเมียม ตะกั่ว และแคดเมียมตางๆ ไดแก 1, 5, 10, 25 และ 50 มิลลิกรัมตอ

ลิตร พบวา โครเมียม ตะกั่ว และแคดเมียม ที่มีความเขมขนต่ําขี้เล่ือยสามารถกําจัดโลหะหนัก

ดังกลาวไดในอัตรารอยละ  55-75, 6-30 และ 0-7 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาโครเมียมถูกขี้เล่ือย

จับไดดีกวาเมื่อเทียบกับตะกั่ว และแคดเมียม 

 

 Tan (1988) ศึกษาการใชใบชาในการดูดซับตะกั่ว แคดเมียม สังกะสี ซึ่งจํานวนของการ

ดูดซับข้ึนอยูกับพีเอช, ไอออนิก สเตรนจ (ionic strength) ความเขมขนของโลหะหนัก ความเขมขน

ของสารรบกวนสารลดแรงตึงผิวโดยพบวา ความสามารถในการดูดซับตะกั่ว แคดเมียม และ

สังกะสี ของใบชาเปน 0.38, 0.28 และ 0.18 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ นอกจากนี้การทดลอง

โดยใชคอลัมน (column) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการดูดซับไดเกือบรอยละรอย สําหรับตะกั่ว 100 

สวนในลานสวน ที่พีเอชเทากับ 6 และใบชา 1.8 กรัม อัตราการไหลเทากับ 25 มิลลิลิตรตอนาที 

พบวามีความสามารถในการดูดซับตะกั่ว > แคดเมียม > สังกะสี ตามลําดับ 

 

Gupta et al. (2001) ไดทําการศึกษาการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนท [Cr(VI)] จากน้ํา

เสียดวย green algae (spirogyra species) ซึ่ง Spirogyra เปนสาหรายสีเขียว โดยทําการทดลอง

แบบแบตชเพื่อศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนของมวลชีวภาพ และศึกษาความสามารถในการดูดซับ 

จากการศึกษาพบวา Spirogyra มีประสิทธิภาพในการดูดซับไดดีที่พีเอชเทากับ 2 และสามารถ

กําจัดโครเมียมไดมากที่สุด คือ 14.7×103 มิลลิกรัมโครเมียมตอกิโลกรัมของน้ําหนักแหงของมวล
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ชีวภาพ ภายในเวลา 120 นาที จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาการใชมวลชีวภาพ Spirogyra 

มีความสามารถในการดูดซับโครเมียมได และสามารถนําไปพัฒนาใหมีประสิทธิภาพดีข้ึนในการ

บําบัด และฟนฟูน้ําเสียที่ปนเปอนโลหะหนักได 

 

ปรีดา นันทพูลทรัพย (2544) ศึกษาผลของสารคีเลตตอการดูดซับตะกั่วจากสารละลาย

ดวยไคโตซาน โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพ และความสามารถในการดูดซับ เมื่อมีการแปรคาพี

เอช ความเขมขนของสารละลายตะกั่ว, ความเขมขนของสารละลาย EDTA การศึกษาผลของ 

EDTA ที่มีตอการดูดซับตะกั่วดวยไคโตซาน โดยใชไคโตซาน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขน

เร่ิมตนของสารละลายตะกั่วที่ 5 มิลลิกรัมตอลิตร (เมื่อเปรียบเทียบเปนสัดสวนโดยโมลกับตะกั่ว 

จะไดปริมาณตะกั่วตอ EDTA เทากับ 1:0.5, 1:1 และ 1:2 ตามลําดับ) พีเอชเริ่มตนที่ 4, 5, 6, 7 

และ 8 โดยที่หลอดทดลองทั้งหมดเขยาดวยความเร็ว 300 รอบตอนาที เวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง 

ผลการวิจัยพบวาพีเอช มีผลตอการดูดซับ โดยที่พีเอช เริ่มที่ 4 ไคโตซานจะมีความสามารถในการ

ดูดซับนอยที่สุด เมื่อพีเอช เร่ิมตนในการทดลองสูงขึ้น ความสามารถในการดูดซับตะกั่วของไคโต

ซานก็จะเพิ่มมากขึ้น และความสามารถในการดูดซับมากที่สุดที่พีเอชเริ่มตนที่ 8 (ในการทดลองใช 

พีเอช เร่ิมตนในชวง 4-8) การเพิ่มความเขมขนของสารละลายตะกั่ว จะทําใหความสามารถในการ

ดูดซับของไคโตซาน (adsorption capacity มีหนวยเปนมิลลิกรัมของตะกั่วตอกรัมของไคโตซาน) 

เพิ่มมากขึ้นเมื่อมีการเติม EDTA ซึ่งเปนสารคีเลต (chelating agent) ลงไปในสารละลายตะกั่ว 

พบวา การดูดซับที่พีเอช ตางๆ จะเปลี่ยนไป โดยที่ความสามารถในการดูดซับที่พีเอชต่ํากวา 5 จะ

มีคาเพิ่มมากขึ้น สวนความสามารถในการดูดซับที่พีเอชสูงกวา 5 จะมีคาลดลง เนื่องจากตะกั่ว

สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ EDTA ทําใหรูปแบบของตะกั่วในน้ําเปลี่ยนจากไอออนตะกั่ว

ที่มีประจุเปนบวก (Pb2+) เปนสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วกับ EDTA ที่มีประจุเปนลบ [Pb 

(EDTA)2-] โดยที่ตะกั่วทั้ง 2 รูปแบบมีกลไกในการดูดซับดวยไคโตซานตางกัน 

  

วิมลรัตน สังฆคุม (2545) ไดทําการศึกษาการดูดซับโลหะหนัก 4 ชนิด คือ ตะกั่ว สังกะสี 

ทองแดง และแคดเมียม โดยใชสาหรายชอพริกไทย ซึ่งเปนสาหรายทะเล การทดลองในเบื้องตน

แสดงใหเห็นถึงชวงของคาพีเอชที่ใชในการทดสอบการดูดซับ ซึ่งเปนชวงพีเอช ที่โลหะหนักตางๆ 

เหลานี้สามารถละลายอยูในรูปของสารละลายได การทดสอบการชะลางดวยน้ํารอน และ EDTA 

แสดงใหเห็นวาโลหะหนักไมสามารถถูกชะลางดวยน้ํารอน แตสามารถถูกชะลางไดดีดวย EDTA 

สําหรับขนาดของสาหรายมีผลตอการดูดซับสังกะสี โดยมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดของสาหรายเล็กลง

ซึ่งไมเกิดข้ึนกับโลหะอื่นๆ นั้นแสดงใหเห็นวาการดูดซับสังกะสีดวยมวลชีวภาพนาจะเกิดขึ้นกับ

ตําแหนงเปาหมายบนสาหรายที่แตกตางจากโลหะอื่นๆ นอกจากนี้การศึกษายังพบวา โลหะ
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สวนมากสามารถถูกดูดซับไดดีที่คาพีเอชสูงขึ้น ยกเวนการดูดซับตะกั่วที่มีการดูดซับเปนไปไดดี

ในชวงคาพีเอชต่ํา และเมื่อคาพีเอชสูงขึ้นจะใหคาการดูดซับที่ต่ําลง และพบวาการดูดซับของโลหะ

ทั้ง 4 เปนไปตามไอโซเทอมของ Langmuir 

 

จรรยาพร พุมงาม (2545) ศึกษาวิจัยเรื่องการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียโดยใชเปลือก

หอยแครง และเปลือกหอยแมลงภู ซึ่งเปนวัสดุเหลือใชภายในประเทศมาใชกําจัดตะกั่วออกจากน้ํา

เสียโดยทําการทดสอบแบบไมตอเนื่องหรือแบบแบตช เพื่อศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการดูดซับ

และใชสมการฟรุนดิช (Freundlich) ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ และศึกษาประสิทธิภาพการ

ใชงานของเปลือกหอยโดยการทดสอบแบบตอเนื่องโดยใชคอลัมน ผลการศึกษาครั้งนี้ พบวา 

เปลือกหอยแครงซึ่งมีพื้นที่ผิวจําเพาะ และรูพรุน รวมทั้งปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (CaCo3) 

มากกวาเปลือกหอยแมลงภู โดยเปลือกหอยแครงมีความสามารถในการกําจัดตะกั่วไดดีกวา

เปลือกหอยแมลงภู นอกจากนี้ผลของการนําเปลือกหอยขนาดตางกันไปอบที่อุณหภูมิตางๆ พบวา  

เปลือกหอยแครงขนาด 20-60 mesh ซึ่งนําไปตากแดดสามารถกําจัดตะกั่วไดดีที่สุด โดยมีคาคงที่

การดูดซับของฟรุนดิช (freundlich)  เทากับ 9.46 x 105 มิลลิกรัมตะกั่วตอกรัมของเปลือกหอย 

โดยการกําจัดตะกั่วเกิดไดดีในชวงพีเอชเทากับ 6.3-8.8 และประสิทธิภาพลดลงเมื่อพีเอชลดลง 

สําหรับกลไกการกําจัดเกิดจากการละลายของแคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกหอยแครงตามดวย

การตกผลึกของ Cerussite (PbCO3) และถูกดูดซับบริเวณผิวหนาของเปลือกหอย สําหรับการ

ทดสอบแบบตอเนื่องในการทดสอบคอลัมนโดยใชน้ําเสียจากโรงงานแบตเตอรี่ ซึ่งมีคาความ

เขมขนของตะกั่ว 5.98 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา คอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 เซนติเมตร 

บรรจุเปลือกหอยแครงสูง 23 เซนติเมตร สามารถบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนตะกั่วได 6 ลิตร กอนที่น้ํา

ผานคอลัมนจะมีความ เขมขนตะกั่วสูงเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเปนคามาตรฐานที่กระทรวง

อุตสาหกรรมกําหนดไว และความสามารถในการดูดซับแบบตอเนื่องหรือแบบคอลัมนเทากับ 8.6 

มิลลิกรัมตอกรัมเปลือกหอยแครง 

 

เอมมา อาสนจินดา (2545) ไดทําการวิจัยถึงผลของสารคีเลตตอการดูดซับตะกั่วจาก

สารละลายดวยไคโตซานแบบโครงรางตาขาย โดยการทดลองแบบแบตช และคอลัมน ซึ่งมีตัวแปร

ที่ศึกษาไดแก พีเอช ความเขมขนของสารละลายตะกั่ว และความเขมขนของสารคีเลต คือ อีดีทีเอ 

(EDTA), เอ็นทีเอ (NTA) และกรดทารทาริก (Tartaric acid) ผลการทดลองแบบแบตช พบวา 

ความสามารถในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตซานแบบโครงรางตาขายสูงขึ้น เมื่อพีเอชสูงขึ้น และการ

เพิ่มระดับความเขมขนของสารละลายตะกั่วทําใหปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอปริมาณไคโตซาน

เพิ่มข้ึนตามไปดวย สําหรับผลการศึกษาสารคีเลต พบวา เมื่อเติม EDTA และ NTA ลงไปในน้ําเสีย
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สังเคราะห ทําใหความสามารถในการดูดซับดวยไคโตซานแบบโครงรางตาขายที่พีเอชสูงลดลง 

ในขณะที่ความสามารถในการดูดซับตะกั่วที่พีเอชต่ําเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเกิดสารประกอบเชิงซอน

ในรูปประจุลบ จึงทําใหเกิดการดูดซับกับไคโตซานที่พีเอชต่ําซึ่งอยูในรูปประจุบวกไดดีกวา สวน

การเติมกรดทาทาริกลงไปในสารละลายตะกั่ว พบวา ความสามารถในการดูดซับตะกั่วดวยไคโต

ซานแบบโครงรางตาขายไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม คือ ที่พีเอชสูงไคโตซานแบบโครงรางตาขาย

ยังคงมีความสามารถในการดูดซับสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วไดดีกวาที่พีเอชต่ํา ทั้งนี้เนื่องจาก

พันธะที่เกิดขึ้นระหวางสารประกอบเชิงซอนตะกั่ว และไคโตซานเปนพันธะคีเลต เชนเดียวกับพันธะ

ที่เกิดขึ้นระหวางตะกั่วกับไคโตซาน โดยตางจากพันธะที่เกิดกับสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วกับ 

EDTA และตะกั่วกับ NTA ที่เปนพันธะซึ่งเกิดจากแรงดึงดูดทางไฟฟา สําหรับผลการทดลองแบบ

คอลัมน พบวา สามารถบําบัดน้ําเสียใหมีความเขมขนต่ํากวามาตรฐานน้ําทิ้งไดภายในปริมาตร 

88.89 ปริมาตรเบด ซึ่งใชเวลาเขาสูภาวะสมดุลมากกวาการทดลองแบบแบตช 13.5 เทา โดยมี

ประสิทธิภาพในการกําจัด 91.40 เปอรเซนต 

 

จารุรัตน เชาวเลิศ (2546) ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการกําจัดตะกั่ว และปรอทในน้ําเสีย จาก

สถานกําจัดมูลฝอยออนนุชดวยเกล็ดไคโตซาน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตใชเกล็ดไคโต

ซานที่สกัดจากเปลือกกุงในการกําจัดตะกั่ว และปรอทในน้ําเสียจากสถานกําจัดมูลฝอยออนนุช 

ในชวงระยะเวลาของการศึกษานี้น้ําเสียมีการปนเปอนของตะกั่ว และปรอทอยูในชวงความเขมขน 

0.2-3.1 มิลลิกรัมตอลิตร และ 2.7-88.1 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ การบําบัดน้ําเสียเริ่มจาก

การปรับพีเอชของน้ําเสียใหเทากับ 6 ใชเกล็ดไคโตซานขนาด 710-850 ไมโครเมตร ในปริมาณ 20 

กรัมตอน้ําเสีย 1 ลิตร กวนที่ความเร็วเทากับ 150 รอบตอนาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง และทิ้งให

ตกตะกอนเปนเวลา 1 ชั่วโมงโดยพบวา สามารถกําจัดตะกั่ว และปรอท ไดประมาณรอยละ 

94.95±0.01 และ 95.27±0.07 ตามลําดับ อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (k1) ในขั้นตอน อินทรา

พาติเคิล ดิฟฟวชั่น (intraparticle diffusion) ในน้ําเสียสังเคราะหโลหะผสมใหคาสูงกวาในน้ําเสีย

สังเคราะหโลหะชนิดเดียว และในน้ําเสียจริงดวยไคโตซาน มีความสามารถในการกําจัดตะกั่ว และ

ปรอทในน้ําเสียสังเคราะหไดสูงสุดเทากับ 1,430 มิลลิกรัมตะกั่วตอกรัมไคโตซาน และ 1,000 

มิลลิกรัมปรอทตอกรัมไคโตซาน ตามลําดับ ซึ่งเปนการอธิบายกลไกการดูดซับโลหะหนักดวย

สมการแลงมัวร (langmuir) ใหความสัมพันธที่ดีกวาดวยสมการฟรุนดลิช (freundlich) 

  

Sampanpanish (2006) ไดศึกษาเรื่องการกําจัดโครเมียมโดยวิธีการใชพืช และการดูดซับ

ทางชีวภาพเปนการใชเทคโนโลยีในการฟนฟูสภาพพื้นที่ที่ปนเปอนโครเมียมในดินและน้ํา 

การศึกษาไดนําตนวัชพืชที่มีในประเทศไทยชนิด ตางๆ มาทดสอบ ไดแก หญาแพรก ตนขลู ตน
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กางปลา หญาขาวนก หญาแฝก และตนผักขม โดยนําวัชพืชดังกลาวในรูปของมวลชีวภาพ มา

ทําการศึกษาแบบแบตซไอโซเทอมและการศึกษาบนคอลัมน โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีความ

เขมขนของโครเมียมเฮกซะวาเลนท เทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา ใบของตนกางปลา ตนขลู 

และหญาแพรกมีความสามารถในการดูดซับโครเมียมดีที่สุดเทากับ 53, 45 และ 37 มิลลิกรัมตอ

กรัมมวลชีวภาพ ตามลําดับที่พีเอชเทากับ  2 ณ เวลาสมดุลที่ 24 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังพบวา ใบ

ของตนขลูมีความสามารถในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนทไดดีที่สุด เทากับ 51.3 มิลลิกรัมตอ

กรัมมวลชีวภาพที่พีเอชเทากับ 2 ณ เวลาสมดุลที่ 102 ชั่วโมง อัตราการไหล 1.3 มิลลิลิตรตอนาที 

อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนทจากวัชพืชในดิน 

และมวลชีวภาพในน้ําพบวา ใบของตนขลูมีความสามารถในการสะสม และดูดซับไดดีกวาสวน

ของราก และสวนของตน และเปนวัชพืชหรือมวลชีวภาพที่มีความสามารถมากกวามวลชีวภาพ

ชนิดอื่นๆ ดังนั้น ผลการวิจัยสามารถสรุปไดวาใบของตนขลูมีศักยภาพ และคุณสมบัติในการสะสม 

และการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนทที่ปนเปอนในน้ําเสียไดดีที่สุด 

 

Erol et al. (2007) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของการใช walnut, hazelnut and 

almond shell เปนมวลชีวภาพในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนทไอออนในน้ําเสีย โดยใช

เปลือกของ  Walnut (WNS) (Juglans regia), Hazelnut (HNS) (Corylus avellana) และ 

Almond (AS) (Prunus dulcis) โดยไดทําการทดลองแบบแบตช การทดสอบการดูดซับได

กําหนดเวลา และระดับความเขมขน และทําการเขยาสารละลายโครเมียมจนถึงสมดุลภายในเวลา 

100 นาที ประสิทธิภาพของมวลชีวภาพของเปลือกชนิดตางๆ นี้จะขึ้นอยูกับคาพีเอชของน้ําเสีย 

โดยคาพีเอชเริ่มตน คือ พีเอชเทากับ 3.5 ผลการศึกษา พบวา โดยการดูดซับโครเมียมเฮกซะวา

เลนทไอออน สามารถดูดซับไดดีนั้นคาพีเอชอยูระหวาง 2.0 และ 3.5 นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับวัสดุ

ทางชีวภาพที่นํามาทําเปนมวลชีวภาพดวย ทั้งนี้คาพีเอชที่เหมาะสมของมวลชีวภาพทั้งสามชนิดมี

คาใกลเคียงกันมาก คือ พีเอชเทากับ 3.5 สําหรับ (WNS), พีเอช 3.5 สําหรับ (HNS) และพีเอช 3.2 

สําหรับ (AS) นอกจากนี้ จากการทดลองยังพบวา การดูดซับที่ดีที่สุดนั้นเปนการใชไอโซเทอมแบบ

แลงมัวร (langmuir) โดยการทดลองแสดงถึงความสามารถในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนท

ไอออน ของ WNS, HNS และ AS เทากับ 8.01, 8.28 และ 3.40 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ โดย

คิดเปนเปอรเซ็นตของการกําจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนทของ WNS , HNS และ AS ไดเทากับ 

85.32, 88.46 และ 55.00 เปอรเซนต ตามลําดับ ที่ความเขมขนของโครเมียมเฮกซะวาเลนทคือ  

0.5 มิลลิโมลาร ทั้งนี้ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเปลือกของ Hazelnut (HNS) นั้นมีประสิทธิภาพ

สูงที่สุดในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนทในน้ําเสีย 
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Ertugayand et al. (2007) ไดทําการศึกษาการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนทจากน้ําเสีย

ดวยมวลชีวภาพของเห็ดกระดุมทองหรือเห็ดแชมปญอง (Agaricus bisporus) ภายใตการควบคุม

อุณหภูมิ การควบคุมความเร็วของการเขยา ความเขมขนของมวลชีวภาพ ความเขมขนเริ่มตนของ

โลหะไอออน และคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสีย และไอโซเทอมที่เหมาะสมเปรียบเทียบ 2 แบบ คือ ไอ

โซเทอมแบบฟรุนดลิช (freundlich) และแบบแลงมัวร (langmuir) ผลการทดลองพบวา สภาวะที่ดี

ที่สุดของมวลชีวภาพเห็ดกระดุมคือ ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความเร็วของการเขยาคือ 

150 รอบตอนาที ความเขมขนของโครเมียมเฮกซะวาเลนท คือ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

และพบวาการใชมวลชีวภาพเห็ดกระดุมทองในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนทเหมาะกับ       

ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช (freundlich) มากกวาแบบแลงมัวร (langmuir) 

 

สุปราณี บุระ และคณะ (มปป.) ไดศึกษาการกําจัดโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียม   

เฮกซะวาเลนท จากน้ําเสียสังเคราะห โดยใชมวลชีวภาพจากสาหราย สไปรูไลนา (Spirulina) และ 

คลอเรลลา วูลการีส ทีไอเอสทีอาร (chlorella vulgaris tistr) ทําการวิเคราะหโดยใชเทคนิคไอออน

อินเตอรแอ็คชันโครมาโทกราฟ และตรวจวัดที่ความยาวคลื่น 200 นาโนเมตร ผลการทดลองพบวา 

สาหรายทั้งสามชนิดสามารถกําจัดโครเมียมไดเปนที่นาพอใจ แตไดเลือก สไปรูไลนา เพียงชนิด

เดียวเพื่อศึกษาในขั้นตอนตอไป ทั้งนี้เพราะ สไปรูไลนา สามารถกําจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนทไดดี

ที่สุด จากระบบการดูดซับที่ไดพัฒนาแลวพบวาโครเมียมไตรวาเลนท ถูกกําจัดไดอยางสมบูรณที่ 

พีเอชเทากับ  8 (100 เปอรเซนต) ภายในเวลา 15 ชั่วโมง ดวยคาการกําจัดเทากับ 41.2 มิลลิกรัม

ของโลหะตอน้ําหนักเปยกเปนกรัมของมวลชีวภาพ ในขณะที่โครเมียมเฮกซะวาเลนท ถูกกําจัดไดดี

ที่พีเอชเทากับ 2  โดยถูกกําจัดไดประมาณ 88 เปอรเซนต  ภายในเวลา 5 วัน โดยมีคาปริมาณ

โลหะตอน้ําหนักของมวลชีวภาพเทากับ 36.6 มิลลิกรัมของโลหะตอน้ําหนักเปยกเปนกรัมของมวล

ชีวภาพ  โดยในการทดลองขั้นตอมา คือ ทําการใสสาร EDTA ลงไปเพื่อชวยในการดูดซับโครเมียม 

โดยใหมีความเขมขนของโครเมียมเทากับ 20 มิลลิกรัมตอลิตร และใสสาร EDTA  ในปริมาณ 400 

มิลลิกรัมตอลิตร ทําการเขยาที่ 130 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง ผลการทดลองพบวา เมื่อใสสาร 

EDTA ลงไปแลวสามารถชวยดูดซับโครเมียมไดมากขึ้น 

 

 



 
 

บทที่  3 
 

วิธีการดําเนินการศึกษา 
 

3.1 แผนการทดลอง 
 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม และความสามารถของมวลชีวภาพจากตน และ

ใบของสับปะรดในการดูดซับโครเมียม และตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห และเพื่อศึกษาประสิทธิภาพ

การใชสาร EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid) ชวยในการดูดซับโครเมียม และตะกั่วใน

น้ําเสียสังเคราะห 

  
3.1.1 การเตรียมมวลชีวภาพจากตนและใบของสับปะรด 
 

ในการศึกษานี้ใชตน และใบของสับปะรดเปนวัตถุดิบในการผลิตมวลเพราะเปน

วัสดุเหลือจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตแลว (แสดงดังรูปที่ ก1 ในภาคผนวก ก) 
 
การเตรียมมวลชีวภาพที่ผลิตจากตนและใบของสับปะรด เร่ิมตนดวยการนําตนและ

ใบของสับปะรดที่เหลือทิ้งแลวมาลางดวยน้ําประปา 2-3 คร้ังเพื่อทําความสะอาดและลางดวยน้ํา

กลั่นอีกครั้งเพื่อลางสิ่งสกปรกตางๆ จากนั้นนําไปตากทิ้งไวใหแหงในที่รมอุณหภูมิหอง แลวจึงนํา

ตน และใบของสับปะรดมาตัด หรือหั่นใหไดชิ้นเล็กพอประมาณเพื่องายตอการบด (แสดงดังรูปที่  

ก2 ในภาคผนวก ก) จากนั้นนํามาหอดวยกระดาษฟอยลเพื่อนําไปอบแหงในตูอบ (oven) ที่

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2-3 วัน (แสดงดังรูปที่ ก3 ในภาคผนวก ก) เมื่ออบ

เสร็จแลวนํามาบดใหละเอียด แลวนํามารอนผานตะแกรง โดยใหไดขนาด 2-3 มิลลิเมตร แลวนําไป

เก็บไวในโถปองกันความชื้นเดซิเคเตอร (desiccator) (ดังรูปที่ ก4, ก5 และ ก6 ในภาคผนวก ก) 
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3.1.2 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
 

3.1.2.1 น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนโครเมียม เตรียมไดจากโพแทสเซียมไดโครเมต 

(potassium dichromate; K2Cr2O7) ใหมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

3.1.2.2 น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนตะกั่ว เตรียมไดจากตะกั่ว(II)ไนเตรต 

(lead(II)nitrate; Pb(NO3) 2) ใหมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งลักษณะของน้ําเสีย

สังเคราะหที่ใชในการทดลองแสดงไดดังรูปที่ ก7 ในภาคผนวก ก 

 

สําหรับแผนผังการทดลองทั้งหมดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แสดงแผนผังการทดลอง 

การทดสอบการใชมวลชีวภาพจากสับปะรดในการบําบัดน้ําเสีย 
ที่ปนเปอนโครเมียม และตะกั่ว 

การทดลองแบบ Column การทดลองแบบ Batch 

เติม EDTA 50, 150, 300 

และ 600 มก./ล. 
ไมเติม EDTA  

พีเอช 2 พีเอช 4 พีเอช 6 พีเอช 10 

เติม EDTA 50, 150, 300 

และ 600 มก./ล. 
ไมเติม EDTA  

มวลชีวภาพ 

0.1, 0.5, 1 และ 2 กรัม 

บรรจุมวลชีวภาพ 10 กรัม 

ลงสูคอลัมน 

ปรับพีเอช   

เทากับ 2 

ปอนน้ําเสยีสังเคราะหเขาคอลัมน 

เวลากักเกบ็น้ํา 50, 100 และ 150 นาที  

อัตราการไหล 1.8, 1 และ 0.6 มล. /นาที  

เขยา 150 รอบตอนาท ี

กรองดวยกระดาษกรองเบอร 40 

และปรบัปริมาตรน้ําตัวอยาง  

 

วิเคราะห และสรุปผลการทดลอง 

เก็บตัวอยางน้ําที ่30, 60, 90, 120, 180 นาท ี

และทุกๆ 3 ชั่วโมง ในวันที่ 2 ทุก 24 ชั่วโมง 

น้ําเสียสังเคราะห  

K2Cr2O7 50 มก./ล. + Pb(NO3)2 50 

น้ําเสียสังเคราะห  

K2Cr2O7 50 มก./ล. + Pb(NO3)2 50 
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3.2 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
1) กระดาษกรองเบอร 40  

2) เครื่องปนมวลชีวภาพ (blender) 

3) เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) 

4) ตะแกรงแยกขนาด (sieve) 

5) เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนงพิกัด 220 กรัม รุน BP 221S ยี่หอ Sartorius (balance) 

6) ตูอบความรอน (hot air oven) รุน ULE 500, MEMMERT 

7) โถบองกันความชื้น (dessicator) 

8) เครื่องเขยา (shaker) 

9) คอลัมนอริลิค (acrylic column) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร  

และความสูง 30 เซนติเมตร 

10) ปเปต (pipet) 

11) ขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) 

12) บีกเกอร (beaker) 

13) ขวดพลาสติกสําหรับเก็บตัวอยางขนาด 60 มิลลิลิตร 

14) ขวดพลาสติกสําหรับเก็บตัวอยางขนาด 120 มิลลิลิตร 

15) ขวดวัดปริมาตร (volume metric flask) 

16) กระบอกตวง (cylinder) 

17) ปมแบบ Perlistatic pump 

18) เครื่องมือสําหรับยอยดวยระบบไมโครเวฟ (microwave digestion)  

 รุน ETHOS SEL, MILESTONE 

19) เครื่องยูวี-สเปคโตรโฟโตมิเตอร (UV-Spectrophotometer)  

20) เครื่องอะตอมมิคแอปซอรปช่ัน สเปคโตรมิเตอร  

(atomic absorption spectrometer; AAS) รุน anslyst 800, perkin Elmer 

21) โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 

22) ตะกั่วไนเตรต ([(Pb(NO3) 2]) 

23) สาร EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid) 

24) สารไดฟนิลคารบาไซด (1, 5 diphenylcarbazide) 

25) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

26) กรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) 

27) พาราฟลม (parafilm) 
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3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1 การทดลองแบบแบตช (batch experiment) 
 

วิธีการทดลองมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 
3.3.1.1 ศึกษาผล EDTA และผลของ pH 
 

       1) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของสารละลายโครเมียม และ

ตะกั่ว อยางละ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และเติมสาร EDTA ที่มีความเขมขน

เทากับ 50, 150, 300 และ 600 มิลลิกรัมตอลิตร และไมเติมสาร EDTA ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

ปรับคา pH เทากับ 2, 4, 6 และ 10 ตามลําดับ โดยการปรับคา pH ดวยสารละลายเบส NaOH 

หรือสารละลายกรด H2SO4 ตามความจําเปน 

 

       2) นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของสารละลายโครเมียม และตะกั่ว 

อยางละ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีคา pH เทากับ 2, 4, 6 และ 10 ตามลําดับ ใสลงในขวดรูปชมพู 

(erlenmeyer flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร ปริมาตรของแตละคาของ pH อยางละ 100 มิลลิลิตร 

 

       3) เติมมวลชีวภาพน้ําหนักที่แนนอน 2.0 กรัม ลงไปในขวดทุกใบ 

 

       4) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

       5) แยกมวลชีวภาพออก โดยกรองผานกระดาษกรอง whatman เบอร 40 นํา

สารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณโครเมียม และตะกั่ว 

 

       6) นําคาที่ไดไปเขียนกราฟแลวทําการวิเคราะหหาคา pH ที่เหมาะสมที่สุดใน

การกําจัดโครเมียม และตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห 

 

โดยสามารถแสดงวิธีการทดลองไดดังรูปที่ ก9 ในภาคผนวก ก 
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3.3.1.2 ศึกษาผลของเวลาสัมผัส 
       
     1) นําน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม และตะกั่ว ความเขมขนอยางละ 50 มิลลิกรัม

ตอลิตร ที่มีคา pH ที่เหมาะสมจากขอ 3.1.1.1 ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ปริมาตร 

100 มิลลิลิตร 

      2) เติมมวลชีวภาพน้ําหนักที่แนนอน 2.0 กรัม ลงไปในขวดทุกใบ 

 

          3) นําขวดแตละใบไปเขยาที่ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เวลาเปลี่ยนแปลง 

15, 30, 60, 90, 120, 180 นาที และ ทุกๆ 3 ชั่วโมง ในวันที่ 2 เก็บทุก 24 ชั่วโมงจนกระทั่งถึงจุด

สมดุลเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมของการดูดซับ 

 

    4) แยกมวลชีวภาพออก โดยกรองผานกระดาษกรอง whatman เบอร 40 นํา

สารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณโครเมียม และตะกั่ว 

 

   5) นําคาที่วัดไดที่จุดสมดุลไปใชในการทดลองขั้นตอไป 

 
3.3.1.3 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช และแบบแลงมัวร 
 
   1) นําน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม และตะกั่ว ความเขมขนอยางละ 50 มิลลิกรัม

ตอลิตร ที่มีคา pH ที่เหมาะสมจากขอ 3.1.1.1 ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร ปริมาตร 

100 มิลลิลิตร 

 

   2) เติมมวลชีวภาพ น้ําหนักแนนอน 0.1, 0.5, 1.0 และ 2.0 กรัม ลงในแตละขวด 

 

  3) นําขวดแตละใบ ไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เปน

เวลาสัมผัสที่จุดสมดุลที่วัดไดจากขอ 3.1.1.2  

 

   4) แยกมวลชีวภาพออก โดยกรองผานกระดาษกรอง whatman เบอร 40 นํา

สารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณโครเมียม และตะกั่ว 

 

   5) นําคาที่ไดไปทําการเขียนกราฟ และวิเคราะหผล 
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3.3.2 การทดลองแบบคอลัมน (column experiment)  
 

การทดลองโดยใชคอลัมนชนิดอะคริลิค (acrylic column) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

2 เซนติเมตร และสูง 30 เซนติเมตร (แสดงดังรูปที่ ก10 (ก) ในภาคผนวก ก) ทั้งนี้การทดลองมีการ

ปอนน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของโครเมียม และตะกั่ว 50 มิลลิกรัมตอลิตร เขาสูคอลัมน

แบบไหลขึ้นอยางตอเนื่อง (up flow-fed) โดยใชปมชนิด Perlistatic pumps ซึ่งสามารถปรับอัตรา

การไหลของน้ําเสียสังเคราะหได (แสดงดังรูปที่ ก11 ในภาคผนวก ก) 

 

วิธีการทดลองมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 

1) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหมีความเขมขนของโครเมียม และตะกั่วอยางละ 50 

มิลลิกรัมตอลิตร 

 

2) เตรียมสาร EDTA ที่มีความเขมขนเทากับ 50, 150, 300 และ 600 มิลลิกรัมตอ

ลิตร รวมทั้งชุดที่ไมเติมสาร EDTA  

 

3) ทําการปรับคาพีเอชที่เหมาะสมในน้ําเสียสังเคราะหที่ไดจากการทดลองแบบแบตช 
คือ พีเอชเทากับ 2 

 

4) บรรจุมวลชีวภาพลงในคอลัมนในปริมาณ 10 กรัม (แสดงดังรูปที่ ก10 (ข) ใน

ภาคผนวก ก) 

 

5) ปอนน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไวเขาสูคอลัมน โดยควบคุมใหระบบมีเวลากักเก็บ
น้ําที่ 50, 100 และ 150 นาที ซึ่งคิดเปนอัตราการไหลเทากับ 1.8, 1 และ 0.6 มิลลิลิตรตอนาที 

ตามลําดับ 

 

6) ทําการเก็บตัวอยางน้ําหลังจากผานการบําบัดแลวมาปรับปริมาตร และทําการ
วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก โดยในวันแรกทําการเก็บตัวอยางน้ําที่เวลา 30, 60, 90, 120, 180 

และทุกๆ 3 ชั่วโมง และหลังจากนั้นทําการเก็บตัวอยางทุก 24 ชั่วโมงจนกระทั่งถึงจุดสมดุล (แสดง

ดังรูปที่ ก12 ในภาคผนวก ก) 

 



 
    47

3.4   การวิเคราะหตัวอยาง 
 

3.4.1 การวิเคราะหหาคาโครเมียมเฮกซะวาเลนซในตัวอยางน้ํา ใชวิธีการของ USEPA 

method 7196A (USEPA, 1992) (แสดงดังภาคผนวก ค) โดยนําตัวอยางน้ําไปวัดโครเมียม        

เฮกซะวาเลนทดวยเครื่อง UV-Spectro photometer ที่ความยาวคลื่นเทากับ 540 นาโนเมตร 

(แสดงดังรูปที่ ก13 และก14 ในภาคผนวก ก) 

 

3.4.2 การวิเคราะหหาโครเมียม และตะกั่วในตัวอยางน้ํา ใชวิธีการของ USEPA method 

3015A (USEPA, 1998) (แสดงดังภาคผนวก ค) โดยนําตัวอยางน้ํามายอยดวยกรด (acid 

digestion) ดวยเครื่องไมโครเวฟ (microwave) (แสดงดังรูปที่ ก15 ในภาคผนวก ก) และตรวจวัด

หาปริมาณโครเมียม และตะกั่วทั้งหมดดวยเครื่องอะตอมมิกแอปซอรปช่ันเสปกโตรมิเตอร 

(Atomic Absorption Spectrometer; AAS) (แสดงดังรูปที่ ก16 ในภาคผนวก ก) 

 

 



 
 

บทที่ 4 
 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

การศึกษาครั้งนี้เปนการทดลองใชมวลชีวภาพที่ผลิตขึ้นจากตน และใบของสับปะรด เพื่อ

ใชในการดูดซับโลหะหนักคือ โครเมียม และตะกั่ว ดวยกระบวนการดูดซับทางชีวภาพ 

(biosorption) โดยทําการเตรียมมวลชีวภาพจากตน และใบของสับปะรด ซึ่งเปนการนําวัสดุเหลือ

ทิ้งจากทางการเกษตร และนํามาทดลองดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห ซึ่งเปนน้ําเสียที่มี

ความเขมขนของโลหะหนักคงที่ตลอดการทดลองไดแก โครเมียมเฮกซะวาเลนทที่มีระดับความ

เขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร และตะกั่วมีระดับความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดย

ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมใน

การดูดซับโลหะหนัก ซึ่งการรายงานผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลองในครั้งนี้ สามารถ

แบงออกเปน 2 สวนดังนี้ 

 

สวนที่ 1 การทดลองแบบแบตช (batch experiment) เปนการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการ

ดูดติดผิว และการกําจัดโครเมียม และตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ของมวลชีวภาพจากสับปะรด 

ไดแก คาพีเอช (pH) เวลาสัมผัส ความเขมขนของสาร EDTA และทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิว

แบบแบบแลงมัวร และแบบฟรุนดลิช 

 

สวนที่ 2 คือ การทดลองแบบคอลัมน (column experiment) เปนการศึกษาอัตราการไหล 

(flow rate) ของน้ําเสียที่มีผลตอการดูดติดผิว และการกําจัดโครเมียม และตะกั่ว ในการทดลองนี้

มวลชีวภาพถูกนําไปใสไวในปริมาณที่คงที่ และมีการปอนน้ําเสียสังเคราะหผานตัวกลางหรือผาน

ชั้นของมวลชีวภาพ โดยทําการปอนอยางตอเนื่อง ซึ่งเปนการศึกษาประสิทธิภาพการดูดติดผิวของ

มวลชีวภาพจากสับปะรด 

 

เนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้เปนการศึกษาถึงการปนเปอนของโลหะหนัก ที่อางอิงจากการ

ปนเปอนในบริเวณพื้นที่จริง โลหะหนักที่เกิดการปนเปอนคือ โครเมียม และตะกั่ว ดังนั้นการศึกษา

ในครั้งนี้ จึงไดทําการทดลองในลักษณะที่คลายกับการปนเปอนในพื้นที่จริงคือ การศึกษาในน้ําเสีย

สังเคราะหที่ปนเปอนทั้งโครเมียม และตะกั่ว ซึ่งสารเคมีที่นํามาใชในการทดลอง คือ K2Cr2O7 และ 

[(PbNO3)2] ซึ่งเมื่อสารเคมีทั้งสองชนิดรวมตัวกันแลวจะทําใหเกิดการตกตะกอนเพิ่มข้ึนดังสมการ 

Pb(NO3)2 + K2Cr2O7  -->  PbCr2O7 (s) + 2KNO3 (aq) ดังนั้น ในการทดลองครั้งนี้จึงตองทําการ
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ทดลองควบคุมเพื่อใหทราบวาความเขมขนของทั้งโครเมียม และตะกั่วที่เติมลงไปนั้น เมื่อสารเคมี

ทั้งสองชนิดรวมกัน และหลังจากตกตะกอนแลว จึงนําความเขมขนที่เหลืออยูในสารละลายมาคิด

เปนความเขมขนเริ่มตนในการวิเคราะหหาคาประสิทธิภาพการดูดติดผิวของมวลชีวภาพซึ่ง

รายละเอียดผลการทดลองมีดังตอไปนี้ 

 
4.1 ผลการทดลองแบบแบตช (batch experiment) 
 
     4.1.1 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวของมวลชีวภาพจากสับปะรด 
 

  1) ผลของสาร EDTA และผลของ pH 
            

          จากการทดลองถึงการตกตะกอนของโครเมียม และตะกั่ว ที่ pH ตางๆ และที่

ความเขมตางๆ ของ EDTA พบวา ในทุกๆ ความเขมขนของ EDTA เมื่อคํานวณคาสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (SD) แลว ใหคาการตกตะกอนไมแตกตางกันที่ pH ทุกๆ คา แตเมื่อเปรียบเทียบจาก

คาเฉลี่ย (mean) แลวจะเห็นไดวาเมื่อคาของ pH เพิ่มข้ึนการตกตะกอนของโครเมียม และตะกั่วจะ

มีคาลดลงแตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และที่ pH เทากับ 2 ทั้งโครเมียม และตะกั่วจะมีคา

การตกตะกอนมากที่สุด ผลการทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1-4.6 

 

           วิธีการคํานวณการตกตะกอน (%) คือ 

 

% การตกตะกอน =  

 

(ความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนัก – คาเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนกัทีเ่หลือ) X 100 

ความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนัก             
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ตารางที่ 4.1 การตกตะกอนของโครเมียม และตะกั่วที่ pH ตางๆ ที่ไมเติม EDTA (ความเขมขน

โครเมียม และตะกั่วเริ่มตน = 50.0 mg/L) 
 

 
โลหะหนัก 

 
pH 

 

ปริมาณโลหะหนักที่เหลอื (mg/l)  
การตกตะกอน 

(%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

 
โครเมียม 

2 18.33 19.72 18.20 18.75 62.50 

4 20.84 20.38 20.16 20.46 59.08 

6 21.46 21.84 21.67 21.67 56.67 

10 23.56 23.48 23.52 23.52 52.96 

 
ตะกั่ว 

2 19.34 20.14 19.42 19.63 60.73 

4 19.48 20.56 20.63 20.22 59.56 

6 21.06 21.09 21.25 21.13 57.74 

10 22.42 21.97 22.08 22.16 55.68 

 

ตารางที่ 4.2 การตกตะกอนของโครเมียม และตะกั่วที่ pH ตางๆ ที่เติม EDTA 50 มิลลิกรัม/ลิตร 

(ความเขมขนโครเมียม และตะกั่วเริ่มตน = 50.0 mg/L) 

 

 
โลหะหนัก 

 
pH 

 

ปริมาณโลหะหนักที่เหลอื (mg/l)  
การตกตะกอน 

(%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

 
โครเมียม 

2 17.76 16.54 16.51 16.94 66.13 

4 19.87 18.88 19.85 19.53 60.93 

6 20.15 21.87 22.46 21.49 57.01 

10 25.56 24.59 25.36 25.17 49.66 

 
ตะกั่ว 

2 18.4 18.51 18.45 18.45 63.09 

4 19.62 19.68 19.83 19.71 60.58 

6 20.14 21.02 21.06 20.74 58.52 

10 23.48 24.01 24.67 24.05 51.89 
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ตารางที่ 4.3 การตกตะกอนของโครเมียม และตะกั่วที่ pH ตางๆ ที่เติม EDTA 150 มิลลิกรัม/ลิตร 

(ความเขมขนโครเมียม และตะกั่วเริ่มตน = 50.0 mg/L) 

 

 
โลหะหนัก 

 
pH 

 

ปริมาณโลหะหนักที่เหลอื (mg/l)  
การตกตะกอน 

(%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

 
โครเมียม 

2 17.74 16.98 17.76 17.49 65.01 

4 18.78 18.07 18.53 18.46 63.08 

6 19.79 20.09 21.96 20.61 58.77 

10 23.67 24.73 23.44 23.95 52.11 

 
ตะกั่ว 

2 16.54 16.72 17.35 16.87 66.26 

4 19.71 19.87 18.79 19.46 61.09 

6 20.64 21.04 20.53 20.74 58.53 

10 24.84 25.98 26.73 25.85 48.30 

 

ตารางที่ 4.4 การตกตะกอนของโครเมียม และตะกั่วที่ pH ตางๆ ที่เติม EDTA 300 มิลลิกรัม/ลิตร 

(ความเขมขนโครเมียม และตะกั่วเริ่มตน = 50.0 mg/L) 

 

 
โลหะหนัก 

 
pH 

 

ปริมาณโลหะหนักที่เหลอื (mg/l)  
การตกตะกอน 

(%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

 
โครเมียม 

2 19.83 18.68 19.39 19.30 61.40 

4 20.93 21.72 20.78 21.14 57.71 

6 23.48 24.59 24.27 24.11 51.77 

10 26.81 25.77 26.32 26.30 47.40 

 
ตะกั่ว 

2 20.08 18.26 20.72 19.69 60.63 

4 21.09 21.73 21.83 21.55 56.90 

6 23.04 24.94 23.40 23.79 52.41 

10 25.79 26.38 25.78 25.98 48.03 

 



 
 52 

ตารางที่ 4.5 การตกตะกอนของโครเมียม และตะกั่วที่ pH ตางๆ ที่เติม EDTA 600 มิลลิกรัม/ลิตร 

(ความเขมขนโครเมียม และตะกั่วเริ่มตน = 50.0 mg/L) 

 

 
โลหะหนัก 

 
pH 

 

ปริมาณโลหะหนักที่เหลอื (mg/l)  
การตกตะกอน 

(%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

 
โครเมียม 

2 18.98 19.87 19.74 19.53 60.94 

4 20.07 20.48 19.89 20.15 59.71 

6 22.29 21.30 22.28 21.96 56.09 

10 24.73 23.64 24.65 24.34 51.32 

 
ตะกั่ว 

2 19.04 19.76 18.79 19.20 61.61 

4 21.48 20.71 20.63 20.94 58.12 

6 22.84 22.64 22.68 22.72 54.56 

10 25.83 24.86 25.67 25.45 49.09 

 

ตารางที่ 4.6 ตารางเปรียบเทียบการตกตะกอนของโครเมียม และตะกั่ว ที่ระดับความเขมขนตางๆ 

ของ EDTA ในแตละ pH 

 
 

โลหะหนัก 
 

pH 
 

EDTA 
(mg/l) 

 
Mean 

 
SD 

0 50 150 300 600 
 

โครเมียม 
2 62.50 66.13 65.01 61.40 60.94 63.20 2.2754 

4 59.08 60.93 63.08 57.71 59.71 60.10 2.0289 

6 56.67 57.01 58.77 51.77 56.09 56.06 2.5990 

10 52.96 49.66 52.11 47.40 51.32 50.69 2.2046 

 
ตะกั่ว 

2 60.73 63.09 66.26 60.63 61.61 62.46 2.3411 

4 59.56 60.58 61.09 56.90 58.12 59.25 1.7348 

6 57.74 58.52 58.53 52.41 54.56 56.35 2.7423 

10 55.68 51.89 48.30 48.03 49.09 50.60 3.2259 
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จากนั้นทําการศึกษาผลของ pH ที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการดูดติดผิว 

และประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม และตะกั่ว โดยปรับใหมี pH เร่ิมตนที่ 2, 4, 6 และ 10 

จากนั้นเติมมวลชีวภาพ 2.0 กรัมลงไป ในแตละขวดทดลอง และนําขวดทั้งหมดไปเขยาที่ความเร็ว 

150 รอบตอนาที ที่เวลาสัมผัส 2 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการดูดติดผิว และ

ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม และตะกั่ว ลดลงเมื่อคา pH เพิ่มข้ึน 

 

- วิธีการคํานวณประสิทธิภาพการดูดติดผิวโลหะหนัก คือ 

 

    ประสิทธิภาพการดูดติดผิวโลหะหนัก =  

 
(คาเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักที่เหลอืจากการตกตะกอน  – คาเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักที่เหลือหลังเติมมวลชีวภาพ)    X 100 

คาเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักที่เหลอืจากการตกตะกอน 

 

- วิธีการคํานวณประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก คือ 

 

    ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก =  

 
(ความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนัก - คาเฉล่ียของปริมาณโลหะหนักที่เหลือหลังเติมมวลชีวภาพ)    X 100 

ความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนัก 

 

    ซึ่งรายละเอียดของผลการทดลองมีดังนี้ (ตารางที่ 4.7- 4.8 และรูปที่ 4.1-4.5)  

 
(1) ผลการดูดซับโครเมียม 

 

ในน้ําเสียสังเคราะหที่ไมไดเติมสาร EDTA จะมีประสิทธิภาพการดูดติดผิว 

และการกําจัดโครเมียมที่ pH 2-10 นั้นแตกตางกันคือ มีประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 

44.16, 42.00, 31.24 และ 35.74 ตามลําดับ จะเห็นไดวาที่ pH เทากับ 2 ประสิทธิภาพการดูดติด

ผิวนั้นดีที่สุด สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่ pH 2-10 มีคาเทากับรอยละ 79.06, 

76.27, 70.20 และ 69.77 ตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงสุดที่ pH เทากับ 2 อันเนื่องมาจากการตกตะกอน

ดวยนั่นเอง ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากทั้งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และประสิทธิภาพการกําจัด

โครเมียมที่ pH 2-10 แลว แสดงดังรูปที่ 4.1-4.2 จะเห็นไดวาที่ pH เทากับ 2 นั้นมีความเหมาะสม

ในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย โดยมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงถึงประมาณรอยละ 44 ในขณะ
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ที่ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมมากกวารอยละ 79 ดังนั้นจึงเลือก pH เทากับ 2 ในการทดลอง

ข้ันตอไป 

 

สวนน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของ EDTA เทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 

พบวา ประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดโครเมียมที่ pH 2-10 นั้นมีความแตกตางกัน คือ มี

ประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 65.91, 64.88, 53.78 และ 55.45 ตามลําดับ จะเห็นได

วาที่ pH เทากับ 2 จะมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวดีที่สุด สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่ 

pH 2-10 มีคาเทากับรอยละ 88.45, 86.28, 80.13 และ 77.57 ตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงสุดที่ pH 

เทากับ 2 ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากทั้งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และประสิทธิภาพการกําจัด

โครเมียมที่ pH 2-10 แลว แสดงดังรูปที่ 4.1-4.2 จะเห็นไดวาที่ pH2 มีความเหมาะสมมากที่สุดใน

การกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย โดยมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงถึงประมาณรอยละ 65 ในขณะที่

ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมมีมากกวารอยละ 88 ดังนั้นจึงเลือก pH เทากับ 2 ในการทดลอง

ข้ันตอไปเชนกัน 

 

สําหรับน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของ EDTA เทากับ 150 มิลลิกรัม/

ลิตร พบวา ประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดโครเมียมที่ pH 2-10 นั้นมีความแตกตางกัน

คือ มีประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 92.38, 68.20, 66.54 และ 67.01 ตามลําดับ เห็น

ไดวาที่ pH เทากับ 2 จะมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวดีที่สุด สําหรับประสิทธิภาพการกําจัด

โครเมียมที่ pH 2-10 มีคาเทากับรอยละ 97.33, 88.26, 86.21 และ 84.20 ตามลําดับ ซึ่งมี

คาสูงสุดที่ pH เทากับ 2 ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากทั้งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และ

ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่ pH 2-10 แลว ดังรูปที่ 4.1-4.2 จะเห็นไดวาที่ pH เทากับ 2 มี

ความเหมาะสมในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย โดยมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงถึงประมาณ

รอยละ 92 ในขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมมากกวารอยละ 97 ดังนั้นจึงเลือก pH 

เทากับ 2 ในการทดลองขั้นตอไป 

 

น้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของ EDTA เทากับ 300 มิลลิกรัม/ลิตร 

พบวา ประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดโครเมียมที่ pH 2-10 นั้นมีความแตกตางกัน คือ มี

ประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 42.26, 42.05, 40.30 และ 39.51 ตามลําดับ เห็นไดวาที่ 

pH เทากับ 2 จะมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวดีที่สุด สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่ pH 

2-10 มีคาเทากับรอยละ 77.71, 75.49, 71.21 และ 68.18 ตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงสุดที่ pH เทากับ 

2 ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากทั้งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่ 
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pH 2-10 แลว ดังรูปที่ 4.1-4.2 จะเห็นไดวาที่ pH เทากับ 2 มีความเหมาะสมในการกําจัดโครเมียม

ในน้ําเสีย โดยมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงถึงประมาณรอยละ 42 ในขณะที่ประสิทธิภาพการ

กําจัดโครเมียมมากกวารอยละ 77 ดังนั้นจึงเลือก pH เทากับ 2 ในการทดลองขั้นตอไป 

 

ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของ EDTA เทากับ 600 มิลลิกรัม/ลิตร 

พบวา ประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดโครเมียมที่ pH 2-10 นั้นมีความแตกตางกัน คือ มี

ประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 35.69, 32.46, 32.23 และ 31.95 ตามลําดับ เห็นไดวาที่ 

pH เทากับ 2 จะมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวดีที่สุด สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่ pH 

2-10 มีคาเทากับรอยละ 74.88, 72.79, 70.24 และ 66.87 ตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงสุดที่ pH เทากับ 

2 ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากทั้งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่ 

pH 2-10 แลว ดังรูปที่ 4.1-4.2 จะเห็นไดวาที่ pH เทากับ 2 มีความเหมาะสมในการกําจัดโครเมียม

ในน้ําเสีย โดยมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงถึงประมาณรอยละ 35 ในขณะที่ประสิทธิภาพการ

กําจัดโครเมียมมากกวารอยละ 74 ดังนั้นจึงเลือก pH เทากับ 2 ในการทดลองขั้นตอไป 
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ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ pH ตางๆ 

(ปริมาณมวลชีวภาพ = 2.0 g) 

 

EDTA 
(mg/l) 

 
pH 

ปริมาณโครเมียมที่เหลือ (mg/l) ประสิทธิภาพ (%) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย การดูดติด

ผิวโครเมียม 
การกาํจัด 
โครเมียม 

 
0 

2 10.42 9.95 11.04 10.47 44.16 79.06 

4 11.49 12.03 12.08 11.87 42.00 76.27 

6 14.93 14.89 14.88 14.90 31.24 70.20 

10 14.98 16.31 14.05 15.11 35.74 69.77 

 
50 

2 5.43 6.05 5.84 5.77 65.91 88.45 

4 6.03 7.28 7.27 6.86 64.88 86.28 

6 9.84 9.82 10.14 9.93 53.78 80.13 

10 10.39 12.85 10.40 11.21 55.45 77.57 

 
150 

2 1.32 1.21 1.47 1.33 92.38 97.33 

4 5.78 5.81 6.02 5.87 68.20 88.26 

6 6.32 6.41 7.96 6.90 66.54 86.21 

10 7.97 7.93 7.80 7.90 67.01 84.20 

 
300 

2 10.88 11.08 11.47 11.14 42.26 77.71 

4 12.02 12.35 12.39 12.25 42.05 75.49 

6 14.49 14.83 13.87 14.40 40.30 71.21 

10 15.76 16.14 15.83 15.91 39.51 68.18 

 
600 

2 12.85 11.93 12.90 12.56 35.69 74.88 

4 13.18 14.07 13.57 13.61 32.46 72.79 

6 13.93 14.87 15.84 14.88 32.23 70.24 

10 16.94 16.88 15.87 16.56 31.95 66.87 
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รูปที่ 4.1 ประสิทธิภาพการดูดติดผิวโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที ่pH ตางๆ 

 
รูปที่ 4.2 ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้าํเสียสงัเคราะหที่ pH ตางๆ 
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(2) ผลการดูดซับตะกั่ว 
 

น้ําเสียสังเคราะหที่ไมไดเติม EDTA จะมีประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการ

กําจัดตะกั่วที่ pH 2-10 นั้นแตกตางกัน คือ มีประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 37.32, 

31.44, 28.54 และ 25.75 ตามลําดับ จะเห็นไดวาที่ pH เทากับ 2 จะมีประสิทธิภาพการดูดติดผิว

ดีที่สุด สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วที่ pH 2-10 มีคาเทากับรอยละ 75.39, 72.27, 69.80 

และ 67.09 ตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงสุดที่ pH เทากับ 2 อันเนื่องมาจากการตกตะกอนนั่นเอง ดังนั้น

เมื่อพิจารณาจากทั้งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วที่ pH 2-10 

แลว ดังรูปที่ 4.3-4.4 จะเห็นไดวาที่ pH เทากับ 2 มีความเหมาะสมในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย 

โดยมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงถึงประมาณรอยละ 37 ในขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่ว

มากกวารอยละ 75 ดังนั้นจึงเลือก pH เทากับ 2 ในการทดลองขั้นตอไป 

 

สวนน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของ EDTA เทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 

พบวา ประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดตะกั่วที่ pH 2-10 นั้นมีความแตกตางกัน คือ มี

ประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 74.02, 65.31, 55.79 และ 49.43 ตามลําดับ เห็นไดวาที่ 

pH 2 จะมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวดีที่สุด สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วที่ pH 2-10 มีคา

เทากับรอยละ 90.41, 86.33, 81.66 และ 75.67 ตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงสุดที่ pH เทากับ 2 ดังนั้น

เมื่อพิจารณาจากทั้งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วที่ pH 2-10 

แลว ดังรูปที่ 4.3-4.4 จะเห็นไดวาที่ pH เทากับ 2 มีความเหมาะสมในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย 

โดยมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงถึงประมาณรอยละ 74 ในขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่ว

มากกวารอยละ 90 ดังนั้นจึงเลือก pH เทากับ 2 ในการทดลองขั้นตอไป 

 

น้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของ EDTA เทากับ 150 มิลลิกรัม/ลิตร 

พบวา ประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดตะกั่วที่ pH 2-10 นั้นมีความแตกตางกัน คือ มี

ประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 89.96, 77.42, 70.62 และ 73.01 ตามลําดับ เห็นไดวาที่ 

pH เทากับ 2 จะมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวดีที่สุด สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วที่        

pH 2-10 มีคาเทากับรอยละ 96.61, 91.21, 87.81 และ 86.05 ตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงสุดที่ pH 

เทากับ 2 ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากทั้งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และประสิทธิภาพการกําจัด

ตะกั่วที่ pH 2-10 แลว ดังรูปที่ 4.3-4.4 จะเห็นไดวาที่ pH เทากับ 2 มีความเหมาะสมในการกําจัด

ตะกั่วในน้ําเสีย โดยมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงถึงประมาณรอยละ 89 ในขณะที่ประสิทธิภาพ

การกําจัดตะกั่วมากกวารอยละ 96 ดังนั้นจึงเลือก pH เทากับ 2 ในการทดลองขั้นตอไป 
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สําหรับน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของ EDTA เทากับ 300 มิลลิกรัม/

ลิตร พบวา ประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดตะกั่วที่ pH 2-10 นั้นมีความแตกตางกัน คือ 

มีประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 35.32, 32.30, 29.28 และ 32.75 ตามลําดับ จะเห็นได

วาที่ pH เทากับ 2 นั้นมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวดีที่สุด สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วที่ 

pH 2-10 มีคาเทากับรอยละ 74.53, 70.82, 66.35 และ 65.05 ตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงสุดที่ pH 

เทากับ 2 ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากทั้งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และประสิทธิภาพการกําจัด

ตะกั่วที่ pH 2-10 แลว ดังรูปที่ 4.3-4.4 จะเห็นไดวาที่ pH เทากับ 2 มีความเหมาะสมในการกําจัด

ตะกั่วในน้ําเสีย โดยมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงถึงประมาณรอยละ 35 ในขณะที่ประสิทธิภาพ

การกําจัดตะกั่วมากกวารอยละ 74 ดังนั้นจึงเลือก pH เทากับ 2 ในการทดลองขั้นตอไป 

 

ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของ EDTA เทากับ 600 มิลลิกรัม/ลิตร 

พบวา ประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดตะกั่วที่ pH 2-10 นั้นมีความแตกตางกัน คือ มี

ประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 46.08, 46.05, 33.58 และ 33.81 ตามลําดับ เห็นไดวาที่ 

pH เทากับ 2 จะมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวดีที่สุด สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วที่ pH 2-

10 มีคาเทากับรอยละ 79.30, 77.41, 69.82 และ 66.31 ตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงสุดที่ pH เทากับ 2 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากทั้งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วที่ pH 2-

10 แลว ดังรูปที่ 4.3-4.4 จะเห็นไดวาที่ pH เทากับ 2 มีความเหมาะสมในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย 

โดยมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงถึงประมาณรอยละ 46 ในขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่ว

มากกวารอยละ 79 ดังนั้นจึงเลือก pH เทากับ 2 ในการทดลองขั้นตอไป 
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ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่ pH ตางๆ 

(ปริมาณมวลชีวภาพ = 2.0 g) 

 

EDTA 
(mg/l) 

 
pH 

ปริมาณตะกัว่ที่เหลือ (mg/l) ประสิทธิภาพ (%) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย การดูดติด

ผิวตะกั่ว 
การกาํจัด 
ตะกั่ว 

 
0 

2 12.84 11.98 12.09 12.30 37.32 75.39 

4 12.98 13.78 14.83 13.86 31.44 72.27 

6 15.83 14.09 15.38 15.10 28.54 69.80 

10 15.84 16.73 16.79 16.45 25.75 67.09 

 
50 

2 4.07 4.29 6.02 4.79 74.02 90.41 

4 7.08 6.75 6.68 6.84 65.31 86.33 

6 9.29 9.46 8.76 9.17 55.79 81.66 

10 11.84 11.76 12.89 12.16 49.43 75.67 

 
150 

2 1.13 1.89 2.06 1.69 89.96 96.61 

4 4.89 4.32 3.97 4.39 77.42 91.21 

6 5.79 6.15 6.34 6.09 70.62 87.81 

10 5.13 7.82 7.98 6.98 73.01 86.05 

 
300 

2 12.59 12.46 13.15 12.73 35.32 74.53 

4 14.83 14.95 13.99 14.59 32.30 70.82 

6 16.96 16.68 16.84 16.83 29.28 66.35 

10 18.01 17.03 17.38 17.47 32.75 65.05 

 
600 

2 9.97 10.34 10.74 10.35 46.08 79.30 

4 10.88 11.43 11.58 11.30 46.05 77.41 

6 14.93 15.13 15.21 15.09 33.58 69.82 

10 16.84 16.36 17.34 16.85 33.81 66.31 
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รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสยีสังเคราะหที่ pH ตางๆ 

 
 

รูปที่ 4.4 ประสิทธิภาพการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสยีสังเคราะหที่ pH ตางๆ 
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ผลการศึกษาความสัมพันธของคา pH กับประสิทธิภาพการดูดติดผิว และ

การกําจัดโครเมียม และตะกั่ว พบวา pH มีผลตอทั้งประสิทธิภาพการดูดติดผิว และประสิทธิภาพ

การกําจัดโครเมียม และตะกั่ว โดยที่ pH ต่ํามวลชีวภาพจะมีประสิทธิภาพการดูดติดผิว และ

ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม และตะกั่ว ไดดีกวาที่ pH สูง ทั้งนี้เนื่องจากที่ pH ต่ํา มวลชีวภาพ

มีคุณสมบัติเปนโพลิเมอรประจุลบ (anion polymer) ดังนั้นไอออนบวกของโลหะหนัก สามารถจับ

กับประจุลบในโครงสรางของเซลลูโลสที่อยูในมวลชีวภาพไดดีกวาที่ pH สูง (ดังรูปที่ 4.5) ในทาง

ตรงกันขามที่ pH สูงนั้น โครงสรางของเซลลูโลสจะมีความเปนลบนอยลง ทําใหโครเมียม และ

ตะกั่วเขาไปจับกับเซลลูโลสไดนอยลง จึงสงผลใหมวลชีวภาพมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวนอยลง

ตามไปดวย จากผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Sampanpanish (2006) ซึ่งพบวา ใบ

ของตนกางปลา ตนขลู และหญาแพรกมีความสามารถในการดูดซับโครเมียมดีที่สุดเทากับ 53, 45 

และ 37 มิลลิกรัมตอกรัมมวลชีวภาพ ตามลําดับ ที่ pHเทากับ 2 ณ เวลาสมดุลที่ 24 ชั่วโมง 

 
 

รูปที่ 4.5 โครงสรางของเซลลูโลสในสภาพที่เปนกรด 

(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cellulose_acetate_preparation.png)  
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จากการศึกษาผลของสาร EDTA ที่มีตอประสิทธิภาพการดูดติดผิว และ

ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม และตะกั่ว โดยใชความเขมขนเริ่มตนของโครเมียม และตะกั่ว

เทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย EDTA เทากับ 50, 150, 300 

และ 600 มิลลิกรัมตอลิตร คา pH เร่ิมตนที่ 2, 4, 6 และ 10 จากการทดลอง พบวา เมื่อมี

สารละลาย EDTA เขามาเกี่ยวของในระบบ เซลลูโลสสามารถจับกับโลหะหนักไดดีที่ pH ต่ํา

เชนเดียวกัน ในขณะที่งานวิจัยของเอมมา อาสนจินดา (2545) ซึ่งรายงานวา เมื่อเติมสาร EDTA 

ลงไปในน้ําเสียสังเคราะหทําใหไคโตแซนแบบโครงรางตาขายมีความสามารถในการดูดซับตะกั่วได

ดีที่ pH ต่ํา เนื่องจากเกิดสารประกอบเชิงซอนขึ้นที่ประจุลบ จึงทําใหเกิดการดูดซับกับไคโตแซนที่ 

pH ต่ํา ซึ่งอยูในรูปประจุบวกไดดีกวา และงานวิจัยของปรีดา นันทพูลทรัพย (2544) พบวา เมื่อมี

การเติมสาร EDTA ลงไปในสารละลายตะกั่วที่ pH ตางๆ พบวา ความสามารถของไคโตแซนใน

การดูดซับตะกั่วไดดี โดยมีคาการดูดซับเพิ่มข้ึนที่ pH ต่ํากวา pH 5 สวนความสามารถในการดูด

ซับที่ pH สูงกวา 5 จะมีคาของการดูดซับตะกั่วลดลง ทั้งนี้เนื่องจากตะกั่วสามารถเกิดสารประกอบ

เชิงซอนกับ EDTA ทําใหรูปแบบของตะกั่วในน้ําเปลี่ยนจากไอออนตะกั่วที่มีประจุเปนบวก (Pb2+) 

เปนสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วกับ EDTA ที่มีประจุเปนลบ [Pb (EDTA)2-] โดยที่ตะกั่วทั้ง 2 

รูปแบบมีกลไกในการดูดซับดวยไคโตแซนตางกัน  

 

จากการศึกษาผลของความเขมขนของสาร EDTA ตอประสิทธิภาพการดูดติด

ผิวโครเมียม และตะกั่ว โดยทําการเปรียบเทียบระหวางที่ไมไดเติม และเติมสาร EDTA ที่ระดับ

ความเขมขนเทากับ 50, 150, 300 และ 600 มิลลิกรัมตอลิตร จากการทดลองพบวา เมื่อยังไมได

เติมสาร EDTA ลงไปนั้น มวลชีวภาพมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวโครเมียม และตะกั่วไดใน

ระดับหนึ่ง เมื่อเติมสาร EDTA ที่ระดับความเขมขน 50 และ 150 มิลลิกรัมตอลิตรพบวา มวล

ชีวภาพมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวโครเมียม และตะกั่วเพิ่มมากขึ้นตามลําดับ โดยที่ระดับ

ความเขมขนของ EDTA เทากับ 150 มิลลิกรัมตอลิตรนั้น มวลชีวภาพมีประสิทธิภาพในการดูดติด

ผิวโครเมียม และตะกั่วไดดีที่สุด (อัตราสวนโดยโมลของ EDTA ตอโครเมียม และตะกั่วมีคาที่

ใกลเคียงกัน) ทั้งนี้เนื่องจากสาร EDTA นั้นสามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับโลหะหนักทั้ง

สองชนิดได โดยสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นนี้สามารถเขาไปดูดติดกับมวลชีวภาพไดเชนกัน ซึ่ง

คาดวาลักษณะการดูดติดผิวที่เกิดขึ้น อาจเปนการดูดติดผิวทางกายภาพ (physical adsorption 

หรือ physisorption) ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของมวลชีวภาพเพิ่มมากขึ้นนั่นเอง 

และเมื่อทําการเติมสาร EDTA ที่ระดับความเขมขน 300 และ 600 มิลลิกรัมตอลิตรพบวา 

ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวลดลง อาจเนื่องมาจากมวลชีวภาพ และสารประกอบเชิงซอนมี

ลักษณะการดูดติดผิวแบบทางกายภาพ ซึ่งแรงที่ใชในการดูดติดผิวทางกายภาพเปนเพียงแรงแบบ
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ออนๆ ดังนั้นเมื่อเติมสาร EDTA ที่มากเกินพอเขาไปในระบบจึงอาจทําใหโครเมียม และตะกั่ว

รวมถึงสารประกอบเชิงซอนที่ถูกดูดติดอยูกับมวลชีวภาพแบบกายภาพนั้น เกิดการหลุดออกมา

จากมวลชีวภาพได จากการทดลองนี้อาจกลาวโดยสรุปไดวา เมื่อเติมสาร EDTA ที่ระดับความ

เขมขนตางๆ คือ 50, 150, 300 และ 600 มิลลิกรัมตอลิตร อาจจะมีผลตอแรงดึงดูดที่เกิดขึ้น โดย

คาดวาสาร EDTA ที่เพิ่มเขาไปในระบบนั้นมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวของมวลชีวภาพ ซึ่ง

ถาเติมสาร EDTA เขาไปในระดับความเขมขนที่เหมาะสมก็สามารถชวยใหมวลชีวภาพมี

ประสิทธิภาพในการดูดติดโครเมียม และตะกั่วไดมากขึ้น แตถาเติมสาร EDTA ในระดับที่มาก

เกินไปก็จะสงผลใหประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของมวลชีวภาพลดลงไดเชนกัน 

 
2) ผลของเวลาสัมผัส 
  
การศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดติดผิวของโครเมียม และตะกั่ว

ดวยมวลชีวภาพจากสับปะรด โดยใชความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโครเมียม และตะกั่ว

เทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรอยางละ 100 มิลลิลิตร ตอมวลชีวภาพ 2.0 กรัม ปรับให

สารละลายมีคา pH เร่ิมตนเทากับ 2 และนําขวดทั้งหมดไปเขยาที่ความเร็ว 150 รอบตอนาที ที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 30, 60, 90, 120 และ 180 นาที และ ทุกๆ 3 ชั่วโมง จนถึงชวงเวลาจุด

สมดุล ซึ่งไดผลการทดลองซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

  

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดโครเมียมที่ชวงเวลา

ตางๆ แสดงไดดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.6-4.7 จากขอมูลที่ไดจากการทดลอง พบวา เวลาสัมผัส

ของน้ําเสียกับมวลชีวภาพที่ไมเติม EDTA นั้น เมื่อเวลาสัมผัสเทากับ 360-720 นาที  (6-12 ชั่วโมง) 

มวลชีวภาพมีคาประสิทธิภาพในการดูดติดผิว และการกําจัดโครเมียมประมาณรอยละ 39 และ

รอยละ 77 ตามลําดับ และจุดสมดุลของการดูดติดผิว และการกําจัดโครเมียมอยูที่เวลาสัมผัส

เทากับ 360 นาที (6 ชั่วโมง) ซึ่งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดโครเมียม คอนขางจะ

คงที่ และในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของ EDTA เทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร พบวา เมื่อ

เวลาสัมผัสเทากับ 540-900 นาที (6-15 ชั่วโมง) มวลชีวภาพมีคาประสิทธิภาพในการดูดติดผิว 

และการกําจัดโครเมียมประมาณรอยละ 65 และรอยละ 88 ตามลําดับ และจุดสมดุลของ

ประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดโครเมียม อยูที่เวลาสัมผัสเทากับ 540 นาที (9 ชั่วโมง) 

ซึ่งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดโครเมียมคอนขางจะคงที่เชนกัน สําหรับในน้ําเสีย

สังเคราะหที่มีความเขมขนของ EDTA เทากับ 150 มิลลิกรัม/ลิตร พบวา เมื่อเวลาสัมผัสเทากับ 

720-1080 นาที (12-18 ชั่วโมง) มวลชีวภาพมีคาประสิทธิภาพในการดูดติดผิว และการกําจัด
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โครเมียมประมาณรอยละ 91 และรอยละ 97 ตามลําดับ และจุดสมดุลของการดูดติดผิว และ

กําจัดโครเมียม อยูที่เวลาสัมผัสเทากับ 720 นาที (12 ชั่วโมง) ซึ่งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิว 

และการกําจัดโครเมียมคอนขางจะคงที่ สวนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของ EDTA 

เทากับ 300 มิลลิกรัม/ลิตร พบวา เมื่อเวลาสัมผัสเทากับ 360-720 นาที (6-12 ชั่วโมง) มวลชีวภาพ

มีคาประสิทธิภาพในการดูดติดผิว และการกําจัดโครเมียมประมาณรอยละ 40 และรอยละ 77 

ตามลําดับ และจุดสมดุลอยูที่เวลาสัมผัสเทากับ 720 นาที (12 ชั่วโมง) ซึ่งคาประสิทธิภาพการดูด

ติดผิว และการกําจัดโครเมียมคอนขางจะคงที่ และในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของ EDTA 

เทากับ 600 มิลลิกรัม/ลิตร พบวา เมื่อเวลาสัมผัสเทากับ 360-720 นาที (6-12 ชั่วโมง) มวลชีวภาพ

มีคาประสิทธิภาพในการดูดติดผิว และการกําจัดโครเมียมประมาณรอยละ 33 และรอยละ 74 และ

จุดสมดุลของประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมอยูที่เวลาสัมผัสเทากับ 720 นาที (12 ชั่วโมง) ซึ่งคา

ประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดโครเมียมนั้นคอนขางจะคงที่ 
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ตารางที่ 4.9 ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาสัมผัสตางๆ  

 

EDTA 
(mg/l) 

 

เวลา
สัมผัส 
(นาที) 

ปริมาณโครเมียมที่เหลือ (mg/l) 
 

 
ประสิทธิภาพ
การดูดตดิผิว 

(%) 

 
ประสิทธิภาพ  
การกําจัด  

(%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย 

 
 
 
 
0 

0 18.33 19.72 18.20 18.75 0.00 62.50 

30 16.78 17.73 17.16 17.22 8.14 65.55 

60 16.89 16.72 17.61 17.07 8.94 65.85 

90 16.83 14.62 15.01 15.49 17.40 69.03 

120 14.33 14.29 13.54 14.05 25.05 71.89 

180 12.13 12.37 13.07 12.52 33.21 74.95 

360 11.08 10.52 12.21 11.27 39.89 77.46 

540 11.89 11.09 10.82 11.27 39.91 77.47 

720 10.71 10.86 11.88 11.15 40.53 77.70 

 
 
 
 

50 

0 17.76 16.54 16.51 16.94 0.00 66.13 

30 15.84 15.88 16.37 16.03 5.37 67.94 

60 15.33 15.37 16.12 15.61 7.87 68.79 

90 13.98 14.73 14.77 14.49 14.44 71.01 

120 12.5 15.11 13.87 13.83 18.38 72.35 

180 11.83 12.31 11.76 11.97 29.36 76.07 

360 6.88 7.47 6.09 6.81 59.78 86.37 

540 4.84 6.73 5.97 5.85 65.49 88.31 

720 5.98 5.49 5.64 5.70 66.33 88.59 

900 5.34 5.74 6.03 5.70 66.33 88.59 
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EDTA 
(mg/l) 

 

เวลา
สัมผัส 
(นาที) 

 

ปริมาณโครเมียมที่เหลือ (mg/l) 
 

 
ประสิทธิภาพ
การดูดติดผิว 

(%) 

 
ประสิทธิภาพ  
การกาํจัด  

(%) 
ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 

2 
ครั้งที่ 

3 
คาเฉลี่ย 

 
 
 
 
 
 

150 

0 17.74 16.98 17.76 17.49 0.00 65.01 

30 16.84 15.30 17.49 16.54 5.41 66.91 

60 14.73 14.39 13.85 14.32 18.11 71.35 

90 10.84 10.30 11.74 10.96 37.34 78.08 

120 8.70 7.99 8.48 8.39 52.03 83.22 

180 5.20 5.83 4.30 5.11 70.78 89.78 

360 3.21 2.67 4.02 3.30 81.13 93.40 

540 2.01 3.36 2.28 2.55 85.42 94.90 

720 1.43 1.44 1.44 1.44 91.79 97.13 

900 1.21 1.48 1.37 1.35 92.26 97.29 

1080 1.35 1.42 1.40 1.39 92.05 97.22 

 
 
 
 

300 

0 19.83 18.68 19.39 19.30 0.00 61.40 

30 17.94 17.48 16.82 17.41 9.78 65.17 

60 16.88 17.04 17.75 17.22 10.76 65.55 

90 15.87 15.78 15.33 15.66 18.86 68.68 

120 13.47 13.46 13.89 13.61 29.50 72.79 

180 11.59 11.53 11.48 11.53 40.24 76.93 

360 11.48 10.56 11.79 11.28 41.57 77.45 

540 11.84 11.68 10.89 11.47 40.57 77.06 

720 10.68 10.98 11.87 11.18 42.09 77.65 
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EDTA 
(mg/l) 

 

เวลา
สัมผัส 
(นาที) 

 

ปริมาณโครเมียมที่เหลือ (mg/l) 
 

 
ประสิทธิภาพ
การดูดติดผิว 

(%) 

 
ประสิทธิภาพ  
การกาํจัด  

(%) 
ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 

2 
ครั้งที่ 

3 
คาเฉลี่ย 

 
 
 
 

600 

0 18.98 19.87 19.74 19.53 0.00 60.94 

30 17.57 18.57 18.45 18.20 6.83 63.61 

60 16.59 16.72 16.88 16.73 14.34 66.54 

90 15.52 15.57 15.59 15.56 20.33 68.88 

120 14.74 14.48 14.49 14.57 25.40 70.86 

180 13.02 13.13 13.30 13.15 32.67 73.70 

360 12.90 12.87 13.03 12.93 33.78 74.13 

540 12.98 11.66 12.97 12.54 35.81 74.93 

720 11.96 12.89 12.67 12.51 35.96 74.99 

 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพการดูดติดผิวโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห ที่เวลาสัมผัสตางๆ  
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รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้าํเสียสงัเคราะห ที่เวลาสัมผัสตางๆ  

 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดตะกั่วที่ชวงเวลาตางๆ 

แสดงไดดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.8-4.9 จากขอมูลที่ไดจากการทดลอง พบวา เวลาสัมผัสของ

น้ําเสียกับมวลชีวภาพที่ไมเติม EDTA นั้น เมื่อเวลาสัมผัสเทากับ 360-720 นาที  (6-12 ชั่วโมง) 

มวลชีวภาพมีคาประสิทธิภาพในการดูดติดผิว และการกําจัดตะกั่วประมาณรอยละ 34 และรอย

ละ 77 ตามลําดับ และจุดสมดุลของการดูดติดผิว และการกําจัดตะกั่วอยูที่เวลาสัมผัสเทากับ 360 

นาที (6 ชั่วโมง) ซึ่งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดตะกั่วคอนขางจะคงที่ และในน้ํา

เสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของ EDTA เทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร พบวา เมื่อเวลาสัมผัสเทากับ 

540-900 นาที (6-15 ชั่วโมง) มวลชีวภาพมีคาประสิทธิภาพในการดูดติดผิว และการกําจัดตะกั่ว

ประมาณรอยละ 72 และรอยละ 88 ตามลําดับ และจุดสมดุลของประสิทธิภาพการดูดติดผิว และ

การกําจัดตะกั่ว อยูที่เวลาสัมผัสเทากับ 540 นาที (9 ชั่วโมง) ซึ่งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และ

การกําจัดตะกั่วคอนขางจะคงที่ สําหรับในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของ EDTA เทากับ 

150 มิลลิกรัม/ลิตร พบวา เมื่อเวลาสัมผัสเทากับ 900-1260 นาที (15-21 ชั่วโมง) มวลชีวภาพมีคา

ประสิทธิภาพในการดูดติดผิว และการกําจัดตะกั่วประมาณรอยละ 91 และรอยละ 97 ตามลําดับ 

และจุดสมดุลของการดูดติดผิว และการกําจัดตะกั่ว อยูที่เวลาสัมผัสเทากับ 720 นาที (12 ชั่วโมง) 

ซึ่งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดตะกั่วคอนขางจะคงที่ สวนในน้ําเสียสังเคราะหที่มี
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ความเขมขนของ EDTA เทากับ 300 มิลลิกรัม/ลิตร พบวา เมื่อเวลาสัมผัสเทากับ 360-720 นาที 

(6-12 ชั่วโมง) มวลชีวภาพมีคาประสิทธิภาพในการดูดติดผิว และการกําจัดตะกั่วประมาณรอยละ 

35 และรอยละ 77 ตามลําดับ และจุดสมดุลอยูที่เวลาสัมผัสเทากับ 720 นาที (12 ชั่วโมง) ซึ่งคา

ประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดตะกั่วคอนขางจะคงที่ และในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความ

เขมขนของ EDTA เทากับ 600 มิลลิกรัม/ลิตร พบวา เมื่อเวลาสัมผัสเทากับ 360-720 นาที (6-12 

ชั่วโมง) มวลชีวภาพมีคาประสิทธิภาพในการดูดติดผิว และการกําจัดตะกั่วประมาณรอยละ 43 

และรอยละ 74 และจุดสมดุลของประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วอยูที่เวลาสัมผัสเทากับ 720 นาที 

(12 ชั่วโมง) ซึ่งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิว และการกําจัดตะกั่วคอนขางจะคงที่เชนกัน 
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ตารางที่ 4.10 ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ที่เวลาสัมผัสตางๆ  

 

EDTA 
(mg/l) 

 

เวลา
สัมผัส 
(นาที) 

 

ปริมาณตะกัว่ที่เหลือ (mg/l) 
 

 
ประสิทธิภาพ
การดูดติดผิว 

(%) 

 
ประสิทธิภาพ  
การกาํจัด  

(%) 
ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 

2 
ครั้งที่  

3 
คาเฉลี่ย 

 
 
 
 
0 

0 19.34 20.14 19.42 19.63 0.00 60.73 

30 18.94 18.87 19.98 19.26 1.87 61.47 

60 17.75 17.74 16.82 17.44 11.17 65.13 

90 14.33 15.49 16.31 15.38 21.67 69.25 

120 13.43 15.16 16.85 15.15 22.84 69.71 

180 13.09 14.47 13.32 13.63 30.58 72.75 

360 13.18 12.53 12.687 12.80 34.80 74.40 

540 12.93 12.87 11.85 12.55 36.07 74.90 

720 12.97 11.89 12.94 12.60 35.81 74.80 

 
 
 
 
 

50 

0 18.47 18.48 19.37 18.77 0.00 62.45 

30 17.64 17.67 17.83 17.71 5.63 64.57 

60 16.49 17.64 17.47 17.20 8.36 65.60 

90 15.90 16.04 15.87 15.94 15.10 68.13 

120 13.39 14.95 13.44 13.93 25.80 72.15 

180 14.03 14.74 13.82 14.20 24.37 71.61 

360 5.84 5.79 5.88 5.84 68.90 88.33 

540 4.90 4.79 5.74 5.14 72.60 89.71 

720 6.75 4.03 5.01 5.26 71.96 89.47 

900 5.43 4.38 5.80 5.20 72.28 89.59 

1080 4.73 4.87 5.37 4.99 73.42 90.02 
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EDTA 
(mg/l) 

 

เวลา
สัมผัส 
(นาที) 

 

ปริมาณตะกัว่ที่เหลือ (mg/l) 
 

 
ประสิทธิภาพ
การดูดติดผิว 

(%) 

 
ประสิทธิภาพ  
การกาํจัด 

 (%) 
ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 

2 
ครั้งที่ 

3 
คาเฉลี่ย 

 
 
 
 
 
 

150 

0 16.54 16.72 17.35 16.87 0.00 66.26 

30 15.48 16.04 15.99 15.84 6.13 68.33 

60 14.78 14.3 13.76 14.28 15.35 71.44 

90 13.87 14.37 13.89 14.04 16.76 71.91 

120 12.79 11.47 11.03 11.76 30.27 76.47 

180 8.38 7.47 8.50 8.12 51.89 83.77 

360 7.25 6.73 6.63 6.87 59.28 86.26 

540 6.02 5.77 3.52 5.10 69.75 89.79 

720 2.05 2.13 2.76 2.31 86.29 95.37 

900 1.17 1.47 1.85 1.50 91.13 97.01 

1080 1.14 1.08 1.98 1.40 91.70 97.20 

1260 1.36 1.82 1.17 1.45 91.40 97.10 

 
 
 
 

300 

0 20.08 18.26 20.72 19.69 0.00 60.63 

30 19.84 19.47 19.56 19.62 0.34 60.75 

60 18.58 17.58 18.64 18.27 7.23 63.47 

90 16.84 17.23 17.31 17.13 13.02 65.75 

120 15.82 15.47 15.48 15.59 20.82 68.82 

180 14.37 14.39 13.79 14.18 27.97 71.63 

360 12.87 12.67 12.59 12.71 35.45 74.58 

540 12.57 12.34 13.05 12.65 35.74 74.69 

720 12.48 12.88 12.81 12.72 35.38 74.55 
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EDTA 
(mg/l) 

 

เวลา
สัมผัส 
(นาที) 

 

ปริมาณตะกัว่ที่เหลือ (mg/l) 
 

 
ประสิทธิภาพ
การดูดติดผิว 

(%) 

 
ประสิทธิภาพ  
การกาํจัด  

(%) 
ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 

2 
ครั้งที่ 

3 
คาเฉลี่ย 

 

 

 

 
600 

0 19.04 19.76 18.79 19.20 0.00 61.61 

30 17.85 18.44 17.83 18.04 6.04 63.92 

60 16.49 16.87 17.34 16.90 11.98 66.20 

90 14.78 15.18 15.48 15.15 21.11 69.71 

120 13.85 14.36 14.56 14.26 25.75 71.49 

180 12.42 12.38 12.47 12.42 35.30 75.15 

360 11.04 11.09 10.37 10.83 43.58 78.33 

540 10.34 10.77 11.03 10.71 44.20 78.57 

720 10.76 10.73 10.83 10.77 43.89 78.45 

 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสยีสังเคราะห ที่เวลาสัมผัสตางๆ  
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รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสยีสังเคราะห ที่เวลาสัมผัสตางๆ  
 

3) การทดสอบไอโซเทอมของการดูดซับของมวลชีวภาพ 
 

การทดสอบไอโซเทอมของมวลชีวภาพจากตน และใบของสับปะรด เพื่อการ

กําจัดโครเมียม และตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะห ที่ความเขมขนของโครเมียมเฮกซะวาเลนท เทากับ 

50 มิลลิกรัมตอลิตร และตะกั่วเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยขอมูลที่ไดจากการทดลอง นํามาทํา

การทดสอบไอโซเทอม 2 รูปแบบ คือ ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (langmuir adsorption 

isotherm) และไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (freundlich adsorption isotherm) 

 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร มีแนวคิดตั้งอยูบนสมมติฐานที่วา การ

ดูดซับเสมือนปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวที่มีความสม่ําเสมอ ดังนั้นโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจึง

เกาะติดบนพื้นผิวของตัวดูดซับเทานั้น เปนการดูดซับเพียงชั้นเดียว และโมเลกุลที่ถูกดูดซับไวแลว 

ไมมีผลกระทบตอการดูดซับโมเลกุลอ่ืน  
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ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช เปนแบบจําลองสมดุลการดูดซับที่ใช

อธิบายการดูดซับที่สารถูกดูดซับมีพื้นผิวที่แตกตางกัน ซึ่งขนาดของการดูดซับข้ึนอยูกับพลังงานใน

การดูดซับ ซึ่งมีพลังงานที่ใชไมเทากันเสมอไป พลังงานในการดูดซับเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับ

คุณสมบัติของพื้นผิวที่ครอบคลุมถึงไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช ซึ่งเหมาะสมกับการดูดซับ

แบบหลายชั้น  

 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร และแบบฟรุนดลิช ใชอธิบายสมดุลการ

ดูดซับโครเมียม และตะกั่วบนมวลชีวภาพที่ผลิตจากตน และใบของสับปะรด เมื่อนําคาสมดุลการ

ดูดติดผิวมาเขียนกราฟความสัมพันธเชิงเสน แสดงไดดังรูปที่ 4.10-4.13 ตามลําดับ    

 

คาคงที่การดูดติดผิวของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชคํานวณไดจาก

ความชัน และระยะตัดแกนของสมการที่ (4.1)-(4.2) ซึ่งจะมีคาคงที่ ที่จุดตัดแกน Y เทากับ logK 

และความชันเทากับ 1/n ซึ่งคาคงที่ดังกลาวจะเปนตัวชี้บอกถึงความสามารถในการดูดติดผิวได 

โดยถาคา logK และ 1/n มีคามาก ก็จะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการดูดติดผิวสูง แตถาคา 

logK และ 1/n มีคานอย ก็จะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการดูดติดผิวต่ํา ในขณะที่คาคงที่

การดูดติดผิวของไอโซเทอมแบบแลงมัวรคํานวณไดจากความชัน และระยะตัดแกนของสมการที่        

(4.3)-(4.4) โดยอิทธิพลของรูปแบบไอโซเทอม บอกถึงการดูดซับที่เหมาะสม และไมเหมาะสม 

สามารถพิจารณาได (weber and chakravorti, 1974) โดยพิจารณาจากคา R-Square (R2) ซึ่งไอ

โซเทอมการดูดติดผิวโครเมียม และตะกั่วของมวลชีวภาพจากสับปะรด พบวาคา R2  ของไอโซ

เทอมแบบแลงมัวร และไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชนั้นมีคาที่ใกลเคียงกัน จึงทําใหไมสามารถสรุปได

แนชัดวา การดูดติดผิวโครเมียม และตะกั่วบนมวลชีวภาพที่ผลิตจากตน และใบของสับปะรดนั้น

เปนไอโซเทอมแบบแลงมัวรหรือไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 

 

ผลการทดลองการทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของมวลชีวภาพในการดูด

ซับโครเมียม และตะกั่วแสดงดังตารางที่ 4.11-4.13 และรูปที่ 4.10-4.11 และผลการทดลองการ

ทดสอบไอโซเทอมแบบแลงมัวรของมวลชีวภาพในการดูดซับโครเมียม และตะกั่วแสดงดังตารางที่ 

4.14-4.16 และรูปที่ 4.12-4.13 
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ตารางที่ 4.11 การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของมวลชีวภาพในการดูดซับโครเมียม ที่เติม 

EDTA 150 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

มวลชีวภาพ 
(g) 

Ce 
(mg/l) 

X 
(mg) 

X/m 
(mg/g) 

logCe log(X/m) 

0 17.49 - - - - 

0.10 10.47 8.28 82.80 1.02 1.85 

0.50 5.03 13.72 27.44 0.70 1.40 

1.00 2.58 16.17 16.17 0.41 1.17 

2.00 1.34 17.41 8.71 0.13 0.91 

 

 
รูปที่ 4.10 ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของมวลชีวภาพในการดูดซับโครเมียม  

ที่เติม EDTA 150 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

สมการแสดงความสัมพันธของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช คือ 

 

           Log(x/m) = 0.750 + 1.027 logCe                                                   .....(4.1) 
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ตารางที่ 4.12 การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของมวลชีวภาพในการดูดซับตะกั่ว ที่เติม 

EDTA 150 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

มวลชีวภาพ 
(g) 

Ce 
(mg/l) 

X 
(mg) 

X/m 
(mg/g) 

logCe log(X/m) 

0.00 16.87 - - - - 

0.10 12.05 4.82 48.20 1.08 1.68 

0.50 6.47 10.40 20.80 0.81 1.32 

1.00 3.11 13.76 13.76 0.49 1.14 

2.00 1.43 15.44 7.72 0.16 0.89 

 

 
รูปที่ 4.11 ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของมวลชีวภาพในการดูดซับตะกั่ว  

ที่เติม EDTA 150 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

สมการแสดงความสัมพันธของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช คือ 

 

           Log(x/m) = 0.734 + 0.822 logCe                                                   .....(4.2) 
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ตารางที่ 4.13 คาคงที่ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของมวลชีวภาพ 

 

โลหะหนัก สมการ R2 logK 1/n 

โครเมียม y = 1.027x + 0.750 R² = 0.981 0.750 1.027 

ตะกั่ว y = 0.822x + 0.734 R² = 0.966 0.734 0.822 

 

ตารางที่ 4.14 การทดสอบไอโซเทอมแบบแลงมัวรของของมวลชีวภาพในการดูดซับโครเมียม       

ที่เติม EDTA 150 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

มวลชีวภาพ 
(g) 

Ce 
(mg/l) 

X 
(mg) 

X/m 
(mg/g) 1/Ce 1/X 

0 17.49 - - - - 

0.10 10.47 8.28 82.80 0.10 0.01 

0.50 5.03 13.72 27.44 0.20 0.04 

1.00 2.58 16.17 16.17 0.39 0.07 

2.00 1.34 17.41 8.71 0.75 0.12 

 

 

 
รูปที่ 4.12 ไอโซเทอมแบบแลงมัวรของมวลชีวภาพในการดูดซับโครเมียม  

ที่เติม EDTA 150 มิลลิกรัม/ลิตร 
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สมการแสดงความสัมพันธของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร คือ 

 

           1/X = 0.003 + 0.163 (1/Ce)                                                                 .....(4.3) 

 

ตารางที่ 4.15 การทดสอบไอโซเทอมแบบแลงมัวรของของมวลชีวภาพในการดูดซับตะกั่ว ที่เติม 

EDTA 150 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

มวลชีวภาพ 
(g) 

Ce 
(mg/l) 

X 
(mg) 

X/m 
(mg/g) 1/Ce 1/X 

0.00 16.87 - - - - 

0.10 12.05 4.82 48.20 0.08 0.02 

0.50 6.47 10.40 20.80 0.15 0.05 

1.00 3.11 13.76 13.76 0.32 0.07 

2.00 1.43 15.44 7.72 0.70 0.13 

 

 
รูปที่ 4.13 ไอโซเทอมแบบแลงมัวรของมวลชีวภาพในการดูดซับตะกั่ว  

ที่เติม EDTA 150 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

 

 



 
 80 

สมการแสดงความสัมพันธของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร คือ 

 

           1/X = 0.015 + 0.166 (1/Ce)                                                                 .....(4.4) 

 

ตารางที ่4.16 คาคงที่ไอโซเทอมแบบแลงมวัรของมวลชวีภาพ 

 

โลหะหนัก สมการ R2 1/Xm 1/bXm Qmax 

(mg/g) 
โครเมียม y = 0.163x + 0.003 R² = 0.993 0.003 0.163 81.15 

ตะกั่ว y = 0.166x + 0.015 R² = 0.978 0.015 0.166 40.19 

 
 

4.2 ผลการทดลองแบบคอลัมน (column experiment) 
 
     การทดลองการดูดซับโครเมียม และตะกั่วดวยของมวลชีวภาพจากตน และใบของ

สับปะรดแบบคอลัมนหรือแบบตอเนื่อง โดยใชคอลัมนชนิดอะคริลิค (acrylic column) ที่มีขนาด

เสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร และสูง 30 เซนติเมตร ปอนน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของ

โครเมียม และตะกั่ว 50 มิลลิกรัมตอลิตร เขาสูคอลัมนแบบไหลขึ้นอยางตอเนื่อง (up flow-fed) 

โดยใช Perlistatic pumps โดยแปรผันระยะเวลากักเก็บ (Empty Bed Contact Time; EBCT)     

3 คาคือ 50, 100 และ 150 นาที ซึ่งคิดเปนอัตราการไหลเทากับ 1.8, 1.0 และ 0.6 มิลลิลิตรตอ

นาที ตามลําดับ ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.17 

 

ตารางที่ 4.17 การทดสอบแบบตอเนื่องดวยถังดูดติดผิวแบบคอลัมน 

 

คอลัมน EBCT 
(นาที) 

ความเขมขนของ 
โลหะหนัก (mg/l) 

ความเขมขน
ของ EDTA 

(mg/l) 

อัตราการไหล 
(ml/min) 

A 50 50 150 1.8 

B 100 50 150 1.0 

C 150 50 150 0.6 
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การเก็บตัวอยางน้ําจะเก็บที่ทางน้ําออก และนําไปทําการวิเคราะหหาประสิทธิภาพการดูด

ติดผิวโครเมียม และตะกั่ว ปริมาณความเขมขนของโลหะหนักคงเหลือ กําหนดจุดเบรคทรูจ 

(breakthroug) ที่ปริมาณความเขมขนของโครเมียมเฮกซะวาเลนทเทากับ 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 

และตะกั่วเทากับ 0.20 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากมาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนดวา 

โครเมียมเฮกซะวาเลนท และตะกั่วที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมตองมีปริมาณไมมากกวา 

0.25 และ 0.20 ตามลําดับ (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2, 2539) 

    ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.14 – 4.33 

 
4.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวโครเมียม และตะกั่วของมวลชีวภาพ 

โดยการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน 
 
 4.2.1.1 ผลการทดสอบการดูดติดผิวโครเมียมแบบตอเนื่องที่ระยะเวลากัก

เก็บ 50 นาที 
 ผลจากการใชสารดูดซับจากมวลชีวภาพจากสับปะรดในการดูดติดผิวโครเมียม       

ที่ระยะเวลากักเก็บ 50 นาที คิดเปนอัตราการไหลของน้ําเสียที่ปลอยสูคอลัมนเทากับ 1.8 มิลลิลิตร

ตอนาที ผลการทดลองเขียนกราฟแสดงเสนโคงเบรคทรูจในคอลัมนไดดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 จาก

การวัดคาการดูดติดผิวพบวา ในชวง 3 ชั่วโมง ที่ทําการเก็บตัวอยางน้ําทุก 30 นาที และ 1 ชั่วโมง 

คือที่ระยะเวลาการกําจัดผานไป 30, 60, 90, 120 และ 180 นาที ปริมาณโครเมียมที่ออกมาจาก

คอลัมนมีคานอย คือเทากับ 0.02, 0.09, 0.11, 0.20 และ 0.23 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และที่

ชวงเวลา 6-24 ชั่วโมง ปริมาณของโครเมียมจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจาก 0.23 มิลลิกรัมตอลิตร  

เปน 13.27 มิลลิกรัมตอลิตร สังเกตจากความชันในชวงดังกลาวเมื่อการดูดติดผิวดําเนินไปถึงจุด

เบรคทรูจที่กําหนดใหมีปริมาณของโครเมียมในน้ําเสียเทากับ 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร และความ

เขมขนของโครเมียมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาตรน้ําเสียที่ผานการบําบัดมากขึ้น และที่ระยะเวลาเพิ่มข้ึน 

ปริมาณของโครเมียมในน้ําเสียเริ่มคงที่ ที่เวลา 48 ชั่วโมง ความเขมขนของโครเมียมในน้ําที่ผาน

การกําจัดประมาณ 16.85 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีคาใกลเคียงกับความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสีย 

แสดงวาความสามารถในการดูดติดผิวของมวลชีวภาพที่บรรจุอยูในคอลัมนหมดสภาพการกําจัด 
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รูปที่ 4.14 เสนโคงเบรคทรูจในคอลัมนดดูติดผิวโครเมียมที่ระยะเวลากักเก็บ 50 นาท ี(C/C0) 

 
รูปที่ 4.15 การดูดติดผิวโครเมียมที่ระยะเวลากกัเก็บ 50 นาที หรืออัตราการไหล 1.8 มล./นาท ี

 

เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกําจัด รูปที่ 4.16 พบวาประสิทธิภาพการดูดติด

ผิวโครเมียมจะลดลงเมื่อปริมาตรน้ําที่ผานการกําจัดเพิ่มข้ึน และที่ระยะเวลาเพิ่มข้ึนคือ ที่เวลา 6 

ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 76.39 ที่เวลา 24 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติด

ผิวลดลงอยางรวดเร็วเหลือเทากับรอยละ 24.13 และประสิทธิภาพลดลงทีละนอยจนถึงที่เวลา 120 
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ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติดผิวคงที่ที่รอยละ 3.66 คิดเปนประสิทธิภาพการดูดติดผิวจนถึงจุด

เบรคทรูจเฉล่ียเทากับรอยละ 96.10 

 

 
รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพการดูดติดผิวโครเมียมที่ระยะเวลากกัเก็บ 50 นาท ี

 
4.2.1.2 ผลการทดสอบการดูดติดผิวโครเมียมแบบตอเนื่องที่ระยะเวลากักเก็บ 

100 นาที 
ผลจากการใชสารดูดซับจากมวลชีวภาพจากสับปะรดในการดูดติดผิวโครเมียม       

ที่ระยะเวลากักเก็บ 100 นาที คิดเปนอัตราการไหลของน้ําเสียที่ปลอยสูคอลัมนเทากับ 1.0 

มิลลิลิตรตอนาที ผลการทดลองเขียนกราฟแสดงเสนโคงเบรคทรูจในคอลัมนไดดังรูปที่ 4.17 และ 

4.18 จากการวัดคาการดูดติดผิวพบวา ในชวง 12 ชั่วโมง ที่ทําการเก็บตัวอยางน้ําทุก 30 นาที 1 

ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง คือที่ระยะเวลาการกําจัดผานไป 30, 60, 90, 120, 180 นาที 6, 9 และ 12 

ชั่วโมง ปริมาณโครเมียมที่ออกมาจากคอลัมนมีคานอย คือเทากับ 0.00, 0.03, 0.04, 0.06, 0.10, 

0.13, 0.19 และ 0.22 มิลลิกรัม/ลิตร และที่ชวงเวลา 15-24 ชั่วโมง ปริมาณของโครเมียมจะเพิ่มข้ึน

อยางรวดเร็วจาก 0.22 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 8.78 มิลลิกรัมตอลิตร สังเกตจากความชันในชวง

ดังกลาวเมื่อการดูดติดผิวดําเนินไปถึงจุดเบรคทรูจที่กําหนดใหมีปริมาณของโครเมียมในน้ําเสีย

เทากับ 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของโครเมียมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาตรน้ําเสียที่ผาน

การบําบัดมากขึ้น และที่ระยะเวลาเพิ่มข้ึน ปริมาณของโครเมียมในน้ําเสียเริ่มคงที่ ที่เวลา 72 

ชั่วโมง ความเขมขนของโครเมียมในน้ําที่ผานการกําจัดประมาณ 17.02 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีคา
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ใกลเคียงกับความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสีย แสดงวาความสามารถในการดูดติดผิวของมวลชีวภาพ

ที่บรรจุอยูในคอลัมนหมดสภาพการกําจัด 

 

 
 

รูปที่ 4.17 เสนโคงเบรคทรูจในคอลัมนดดูติดผิวโครเมียมที่ระยะเวลากักเก็บ 100 นาที (C/C0) 

 
รูปที่ 4.18 การดูดติดผิวโครเมียมที่ระยะเวลากกัเก็บ 100 นาที หรืออัตราการไหล 1.0 มล./นาท ี
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เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกําจัด รูปที่ 4.19 พบวาประสิทธิภาพการดูดติด

ผิวโครเมียมจะลดลงเมื่อปริมาตรน้ําที่ผานการกําจัดเพิ่มข้ึน และที่ระยะเวลาเพิ่มข้ึนคือ ที่เวลา 15 

ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 84.39 ที่เวลา 48 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติด

ผิวลดลงอยางรวดเร็วเหลือเทากับรอยละ 12.18 และประสิทธิภาพลดลงทีละนอยจนถึงที่เวลา 120 

ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติดผิวคงที่ที่รอยละ 2.80 คิดเปนประสิทธิภาพการดูดติดผิวจนถึงจุด

เบรคทรูจเฉล่ียเทากับรอยละ 98.00 

 

 
 

รูปที่ 4.19 ประสิทธิภาพการดูดติดผิวโครเมียมที่ระยะเวลากกัเก็บ 100 นาท ี

 
4.2.1.3 ผลการทดสอบการดูดติดผิวโครเมียมแบบตอเนื่องที่ระยะเวลากักเก็บ 

150 นาที 
ผลจากการใชสารดูดซับจากมวลชีวภาพจากสับปะรดในการดูดติดผิวโครเมียม       

ที่ระยะเวลากักเก็บ 150 นาที คิดเปนอัตราการไหลของน้ําเสียที่ปลอยสูคอลัมนเทากับ 0.6 

มิลลิลิตรตอนาที ผลการทดลองเขียนกราฟแสดงเสนโคงเบรคทรูจในคอลัมนไดดังรูปที่ 4.20 และ 

4.21 จากการวัดคาการดูดติดผิวพบวา ในชวง 24 ชั่วโมง ที่ทําการเก็บตัวอยางน้ําทุก 30 นาที 1 

ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง คือที่ระยะเวลาการกําจัดผานไป 30, 60, 90, 120, 180 นาที 6, 9, 12 และ 

24 ชั่วโมง ปริมาณโครเมียมที่ออกมาจากคอลัมนมีคานอย คือเทากับ 0.00, 0.00, 0.02, 0.03, 

0.05, 0.07, 0.08, 0.18, 0.20, 0.23, 0.27 และ 0.90 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และที่ชวงเวลา   

48-96 ชั่วโมง ปริมาณของโครเมียมจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจาก 0.90 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 16.83 
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มิลลิกรัมตอลิตร สังเกตจากความชันในชวงดังกลาวเมื่อการดูดติดผิวดําเนินไปถึงจุดเบรคทรูจที่

กําหนดใหมีปริมาณของโครเมียมในน้ําเสียเทากับ 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของ

โครเมียมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาตรน้ําเสียที่ผานการบําบัดมากขึ้น และที่ระยะเวลาเพิ่มข้ึน ปริมาณ

ของโครเมียมในน้ําเสียเริ่มคงที่ ที่เวลา 120 ชั่วโมง ความเขมขนของโครเมียมในน้ําที่ผานการกําจัด

ประมาณ 17.47 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีคาใกลเคียงกับความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสีย แสดงวา

ความสามารถในการดูดติดผิวของมวลชีวภาพที่บรรจุอยูในคอลัมนหมดสภาพการกําจัด 

 
รูปที่ 4.20 เสนโคงเบรคทรูจในคอลัมนดดูติดผิวโครเมียมที่ระยะเวลากักเก็บ 150 นาที (C/C0) 

 
รูปที่ 4.21 การดูดติดผิวโครเมียมที่ระยะเวลากกัเก็บ 150 นาที  

หรืออัตราการไหลเทากับ 0.6 มล./นาท ี
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เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกําจัด รูปที่ 4.22 พบวาประสิทธิภาพการดูดติด

ผิวโครเมียมจะลดลงเมื่อปริมาตรน้ําที่ผานการกําจัดเพิ่มข้ึน และที่ระยะเวลาเพิ่มข้ึนคือ ที่เวลา 48 

ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 72.78 ที่เวลา 96 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติด

ผิวลดลงอยางรวดเร็วเหลือเทากับรอยละ 3.77 และประสิทธิภาพลดลงทีละนอยจนถึงที่เวลา 120 

ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติดผิวคงที่ที่รอยละ 0.09 คิดเปนประสิทธิภาพการดูดติดผิวจนถึงจุด

เบรคทรูจเฉล่ียเทากับรอยละ 99.46 

 
รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพการดูดติดผิวโครเมียมที่ระยะเวลากกัเก็บ 150 นาท ี

 

 เมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดติดผิวของโครเมียมใน

คอลัมนดูดติดผิวทั้ง 3 คอลัมนไดแก คอลัมน A, B และ C (ตารางที่ 4.17) รูปที่ 4.23 พบวา ใน

คอลัมนที่ C ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพการดูดติดผิวจนถึงจุดเบรคทรูจเฉลี่ยเทากับรอยละ 99.46 

รองลงมาคือ คอลัมน B และ A ซึ่งมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวจนถึงจุดเบรคทรูจเฉลี่ยเทากับรอย

ละ 98.00 และ 96.10 ตามลําดับ เนื่องจากในคอลัมน A มีอัตราการไหลของน้ําเสียที่ปอนเขาสู

คอลัมนเร็วที่สุดคือ 1.8 มิลลิลิตรตอนาที ทําใหเขตการถายเทมวลกวาง เปนผลใหเกิดการหลุดรอด

ของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหออกมามากขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหความเขมขนของโครเมียมใน

น้ําที่ผานการบําบัดเพิ่มข้ึนเร็วกวาในคอลัมน B ซึ่งมีอัตราการไหลเทากับ 1.0 มิลลิลิตรตอนาที 

ในขณะที่ในคอลัมน C มีอัตราการไหลชาที่สุดคือ 0.6 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งทําใหเกิดการสะสมตัว

ของโครเมียมที่ผานชั้นของมวลชีวภาพทีละนอย จนกระทั่งเกิดการหลุดรอดของโครเมียมออกมา

กับน้ําเสียที่ผานการกําจัด ในกรณีนี้มวลชีวภาพหรือสารดูดซับจะถูกใชประโยชนอยางเต็มที่ 
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รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบเสนโคงเบรคทรูจในคอลัมนดูดตดิผิว 

ที่ระยะเวลากกัเก็บ 50, 100 และ 150 นาท ี

 
4.2.1.4 ผลการทดสอบการดูดติดผิวตะกั่วแบบตอเนื่องที่ระยะเวลากักเก็บ 50 

นาที 
ผลจากการใชสารดูดซับจากมวลชีวภาพจากสับปะรดในการดูดติดผิวตะกั่ว       

ที่ระยะเวลากักเก็บ 50 นาที คิดเปนอัตราการไหลของน้ําเสียที่ปลอยสูคอลัมนเทากับ 1.8 มิลลิลิตร

ตอนาที ผลการทดลองเขียนกราฟแสดงเสนโคงเบรคทรูจในคอลัมนไดดังรูปที่ 4.24 และ 4.25 จาก

การวัดคาการดูดติดผิวพบวา ในชวง 3 ชั่วโมง ที่ทําการเก็บตัวอยางน้ําทุก 30 นาที 1 ชั่วโมง คือที่

ระยะเวลาการกําจัดผานไป 30, 60, 90, 120, 180 นาที ปริมาณตะกั่วที่ออกมาจากคอลัมนมีคา

นอย คือเทากับ 0.01, 0.07, 0.11, 0.18 และ 0.20 มิลลิกรัม/ลิตร และที่ชวงเวลา 6-24 ชั่วโมง 

ปริมาณของตะกั่วจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจาก 0.20 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 11.27 มิลลิกรัมตอลิตร 

สังเกตจากความชันในชวงดังกลาวเมื่อการดูดติดผิวดําเนินไปถึงจุดเบรคทรูจที่กําหนดใหมปีริมาณ

ของตะกั่วในน้ําเสียเทากับ 0.20 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของตะกั่วเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ

ปริมาตรน้ําเสียที่ผานการบําบัดมากขึ้น และที่ระยะเวลาเพิ่มข้ึน ปริมาณของตะกั่วในน้ําเสียเริ่ม

คงที่ ที่เวลา 48 ชั่วโมง ความเขมขนของตะกั่วในน้ําที่ผานการกําจัดประมาณ 16.83 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ซึ่งมีคาใกลเคียงกับความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสีย แสดงวาความสามารถในการดูดติดผิวของ

มวลชีวภาพที่บรรจุอยูในคอลัมนหมดสภาพการกําจัด 
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รูปที่ 4.24 เสนโคงเบรคทรูจในคอลัมนดดูติดผิวตะกั่วที่ระยะเวลากกัเก็บ 50 นาท ี(C/C0) 

 

 
รูปที่ 4.25 การดูดติดผิวตะกั่วที่ระยะเวลากักเก็บ 50 นาท ีหรืออัตราการไหล 1.8 มล./นาท ี
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เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกําจัด รูปที่ 4.26 พบวาประสิทธิภาพการดูดติด

ผิวตะกั่วจะลดลงเมื่อปริมาตรน้ําที่ผานการกําจัดเพิ่มขึ้น และที่ระยะเวลาเพิ่มขึ้นคือ ที่เวลา 3 

ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 98.81 ที่เวลา 48 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติด

ผิวลดลงอยางรวดเร็วเหลือเทากับรอยละ 1.36 และประสิทธิภาพลดลงทีละนอยจนถึงที่เวลา 120 

ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติดผิวคงที่ที่รอยละ 0.12 คิดเปนประสิทธิภาพการดูดติดผิวจนถึงจุด

เบรคทรูจเฉล่ียเทากับรอยละ 99.44 

 
รูปที่ 4.26 ประสิทธิภาพการดูดติดผิวตะกั่วที่ระยะเวลากักเก็บ 50 นาท ี

 
4.2.1.5 ผลการทดสอบการดูดติดผิวตะกั่วแบบตอเนื่องที่ระยะเวลากักเก็บ 

100 นาที 
ผลจากการใชสารดูดซับจากมวลชีวภาพจากสับปะรดในการดูดติดผิวตะกั่ว       

ที่ระยะเวลากักเก็บ 100 นาที คิดเปนอัตราการไหลของน้ําเสียที่ปลอยสูคอลัมนเทากับ 1.0 

มิลลิลิตรตอนาที ผลการทดลองเขียนกราฟแสดงเสนโคงเบรคทรูจในคอลัมนไดดังรูปที่ 4.27 และ 

4.28 จากการวัดคาการดูดติดผิวพบวา ในชวง 12 ชั่วโมง ที่ทําการเก็บตัวอยางน้ําทุก 30 นาที 1 

ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง คือที่ระยะเวลาการกําจัดผานไป 30, 60, 90, 120, 180 นาที 6, 9 และ 12 

ชั่วโมง ปริมาณตะกั่วที่ออกมาจากคอลัมนมีคานอย คือเทากับ 0.00, 0.01, 0.06, 0.05, 0.07, 

0.08, 0.26  และ 0.57 มิลลิกรัม/ลิตร และที่ชวงเวลา 15-48 ชั่วโมง ปริมาณของตะกั่วจะเพิ่มข้ึน

อยางรวดเร็วจาก 0.57 มิลลิกรัมตอลิตรเปน 15.67 มิลลิกรัมตอลิตร สังเกตจากความชันในชวง

ดงักลาวเมื่อการดูดติดผิวดําเนินไปถึงจุดเบรคทรูจที่กําหนดใหมีปริมาณของตะกั่วในน้ําเสียเทากับ 

0.20 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของตะกั่วเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาตรน้ําเสียที่ผานการบําบัด
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มากขึ้น และที่ระยะเวลาเพิ่มข้ึน ปริมาณของตะกั่วในน้ําเสียเริ่มคงที่ ที่เวลา 72 ชั่วโมง ความ

เขมขนของตะกั่วในน้ําที่ผานการกําจัดประมาณ 16.85 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีคาใกลเคียงกับความ

เขมขนเริ่มตนของน้ําเสีย แสดงวาความสามารถในการดูดติดผิวของมวลชีวภาพที่บรรจุอยูใน

คอลัมนหมดสภาพการกําจัด 

 
รูปที่ 4.27 เสนโคงเบรคทรูจในคอลัมนดดูติดผิวตะกั่วที่ระยะเวลากกัเก็บ 100 นาท ี(C/C0) 

 
รูปที่ 4.28 การคอลัมนดูดติดผิวตะกั่วที่ระยะเวลากกัเกบ็ 100 นาท ี

หรืออัตราการไหล 1.0 มล./นาท ี
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เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกําจัด รูปที่ 4.29 พบวาประสิทธิภาพการดูดติด

ผิวตะกั่วจะลดลงเมื่อปริมาตรน้ําที่ผานการกําจัดเพิ่มข้ึน และที่ระยะเวลาเพิ่มข้ึนคือ ที่เวลา 12 

ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 96.62 ที่เวลา 72 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติด

ผิวลดลงอยางรวดเร็วเหลือเทากับรอยละ 0.36 และประสิทธิภาพลดลงทีละนอยจนถึงที่เวลา 120 

ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติดผิวคงที่ที่รอยละ 0.06 คิดเปนประสิทธิภาพการดูดติดผิวจนถึงจุด

เบรคทรูจเฉล่ียเทากับรอยละ 99.48 

 
รูปที่ 4.29 ประสิทธิภาพการดูดติดผิวตะกั่วที่ระยะเวลากักเก็บ 100 นาท ี

 
4.2.1.6 ผลการทดสอบการดูดติดผิวตะกั่วแบบตอเนื่องที่ระยะเวลากักเก็บ 

150 นาที 
ผลจากการใชสารดูดซับจากมวลชีวภาพจากสับปะรดในการดูดติดผิวตะกั่ว       

ที่ระยะเวลากักเก็บ 150 นาที คิดเปนอัตราการไหลของน้ําเสียที่ปลอยสูคอลัมนเทากับ 0.6 

มิลลิลิตรตอนาที ผลการทดลองเขียนกราฟแสดงเสนโคงเบรคทรูจในคอลัมนไดดังรูปที่ 4.30 และ 

4.31 จากการวัดคาการดูดติดผิวพบวา ในชวง 21 ชั่วโมง ที่ทําการเก็บตัวอยางน้ําทุก 30 นาที 1 

ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง คือที่ระยะเวลาการกําจัดผานไป 30, 60, 90, 120, 180 นาที 6, 9, 12, 15, 

18 และ 21 ชั่วโมง ปริมาณตะกั่วที่ออกมาจากคอลัมนมีคานอย คือเทากับ 0.00, 0.0, 0.01, 0.03, 

0.05, 0.06, 0.10 และ 0.27 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และที่ชวงเวลา 24-96 ชั่วโมง ปริมาณของ

ตะกั่วจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจาก 0.27 มิลลิกรัมตอลิตรเปน 15.78 มิลลิกรัมตอลิตร สังเกตจาก

ความชันในชวงดังกลาวเมื่อการดูดติดผิวดําเนินไปถึงจุดเบรคทรูจที่กําหนดใหมีปริมาณของตะกั่ว



 
 93 

ในน้ําเสียเทากับ 0.20 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของตะกั่วเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาตรน้ําเสียที่

ผานการบําบัดมากขึ้น และที่ระยะเวลาเพิ่มข้ึน ปริมาณของตะกั่วในน้ําเสียเริ่มคงที่ ที่เวลา 120 

ชั่วโมง ความเขมขนของตะกั่วในน้ําที่ผานการกําจัดประมาณ 16.86 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีคา

ใกลเคียงกับความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสีย แสดงวาความสามารถในการดูดติดผิวของมวลชีวภาพ

ที่บรรจุอยูในคอลัมนหมดสภาพการกําจัด 

 

เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกําจัด ดังรูปที่ 4.32 พบวาประสิทธิภาพการดูด

ติดผิวตะกั่วจะลดลงเมื่อปริมาตรน้ําที่ผานการกําจัดเพิ่มข้ึน และที่ระยะเวลาเพิ่มข้ึนคือ ที่เวลา 21 

ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 98.40 ที่เวลา 96 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติด

ผิวลดลงอยางรวดเร็วเหลือเทากับรอยละ 6.46 และประสิทธิภาพลดลงทีละนอยจนถึงที่เวลา 168 

ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดติดผิวคงที่ที่รอยละ 0.06 คิดเปนประสิทธิภาพการดูดติดผิวจนถึงจุด

เบรคทรูจเฉล่ียเทากับรอยละ 99.57 

 

 
รูปที่ 4.30 เสนโคงเบรคทรูจในคอลัมนดดูติดผิวตะกั่วที่ระยะเวลากกัเก็บ 150 นาท ี(C/C0) 

 



 
 94 

 
รูปที่ 4.31 การคอลัมนดูดติดผิวตะกั่วที่ระยะเวลากกัเกบ็ 150 นาที  

หรืออัตราการไหล 0.6 มล./นาท ี

 

 
รูปที่ 4.32 ประสิทธิภาพการดูดติดผิวตะกั่วที่ระยะเวลากักเก็บ 150 นาท ี
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เมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดติดผิวของตะกั่วในคอลัมนดูดติดผิว

ทั้ง 3 คอลัมน ไดแก คอลัมน A, B และ C (ตารางที่ 4.17) รูปที่ 4.33 พบวา ในคอลัมนที่ C ซึ่งคิด

เปนประสิทธิภาพการดูดติดผิวจนถึงจุดเบรคทรูจเฉล่ียเทากับรอยละ 99.57 รองลงมาคือ คอลัมน 

B และ A ซึ่งมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวจนถึงจุดเบรคทรูจเฉลี่ยเทากับรอยละ 99.48 และ 99.44 

ตามลําดับ เนื่องจากในคอลัมน A มีอัตราการไหลของน้ําเสียที่ปอนเขาสูคอลัมนเร็วที่สุดคือ 1.8 

มิลลิลิตรตอนาที ทําใหเขตการถายเทมวลกวาง เปนผลใหเกิดการหลุดรอดของตะกั่วในน้ําเสีย

สังเคราะหออกมามากขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหความเขมขนของตะกั่วในน้ําที่ผานการบําบัดเพิ่มข้ึน

เร็วกวา ในคอลัมน B ซึ่งมีอัตราการไหลเทากับ 1.0 มิลลิลิตรตอนาที ในขณะที่ในคอลัมน C มี

อัตราการไหลชาที่สุดคือ 0.6 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งทําใหเกิดการสะสมตัวของตะกั่วที่ผานชั้นของ

มวลชีวภาพทีละนอย จนกระทั่งเกิดการหลุดรอดของตะกั่วออกมากับน้ําเสียที่ผานการกําจัด ใน

กรณีนี้มวลชีวภาพหรือสารดูดซับจะถูกใชประโยชนอยางเต็มที่  

 

 
 

รูปที่ 4.33 เปรียบเทียบเสนโคงเบรคทรูจในคอลัมน ที่ระยะเวลากกัเกบ็ 50, 100 และ 150 นาท ี

 



 
 

บทที่  5 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของสารตีเลตตอการดูดซับโครเมียม และตะกั่วจากสารละลาย

ดวยมวลชีวภาพจากตน และสับปะรด โดยทําการทดลองทั้งแบบแบชต และแบบคอลัมน สามารถ

สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 5.1.1 การทดลองเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียม และตะกั่ว ดวยมวล

ชีวภาพจากตน และใบของสับปะรดพบวา การใชปริมาณมวลชีวภาพ 2.0 กรัม ความเร็วรอบใน

การเขยา 150 รอบตอนาที พีเอช 2 ระยะเวลาในการสัมผัส 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหองเปนสภาวะที่

เหมาะสมในการทดลองครั้งนี้ โดยประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม และตะกั่ว ที่ pH ต่ําจะ

ดีกวาที่ pH สูง เนื่องจากในสภาวะที่เปนกรดนั้นโครงสรางของเซลลูโลสจะมีประจุเปนลบมากขึ้น 

จึงทําใหเซลลูโลสมีความสามารถในการดูดซับไอออนประจุบวกของโครเมียม และตะกั่วไดดีกวา

ในสภาวะที่เปนดาง  

 5.1.2 ความสามารถของ EDTA มีผลทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม และตะกั่ว

ของมวลชีวภาพจากตน และใบของสับปะรดดีที่สุดที่ระดับความเขมขนของ EDTA เทากับ 150 

มิลลิกรัมตอลิตร และ EDTA มีผลทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม และตะกั่วของมวล

ชีวภาพจากตน และใบของสับปะรดเปลี่ยนแปลงไป โดยเมื่อเติมสาร EDTA ที่ระดับความเขมขน

ตางๆ คือ 50, 150, 300 และ 600 มิลลิกรัมตอลิตร อาจจะมีผลตอแรงดึงดูดที่เกิดขึ้น โดยคาดวา

สาร EDTA ที่เพิ่มเขาไปในระบบนั้นมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวของมวลชีวภาพ ซึ่งถาเติม

สาร EDTA เขาไปในระดับความเขมขนที่เหมาะสมก็สามารถชวยใหมวลชีวภาพมีประสิทธิภาพใน

การดูดติดโครเมียม และตะกั่วไดมากขึ้น แตถาเติมสาร EDTA ในระดับที่มากเกินไปก็จะสงผลให

ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของมวลชีวภาพลดลงได 
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 5.1.3 การทดสอบไอโซเทอมการดูดซับของมวลชีวภาพจากตน และใบ

ของสับปะรด 2 แบบ คือ ไอโซเทอมแบบแลงมัวร และไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช พบวาการกําจัด

โครเมียม และตะกั่ว ดวยมวลชีวภาพจากตน และใบของสับปะรด พบวา คา R2  ของไอโซเทอม

แบบแลงมัวร และไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชนั้นมีคาที่ใกลเคียงกัน จึงทําใหไมสามารถสรุปไดแนชัด

วา การดูดติดผิวโครเมียม และตะกั่วบนมวลชีวภาพที่ผลิตจากตน และใบของสับปะรดนั้นเปนไอ

โซเทอมแบบแลงมัวรหรือไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช ซึ่งไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรสําหรับ

โครเมียม และตะกั่วมีคา R2 เทากับ 0.993 และ 0.978 ตามลําดับ และไอโซเทอมการดูดซับแบบ

ฟรุนดลิชสําหรับโครเมียม และตะกั่วมีคา R2 เทากับ 0.981 และ 0.966 ตามลําดับ และ

ความสามารถในการดูดซับโครเมียม และตะกั่ว ของมวลชีวภาพจากตน และใบของสับปะรด คือ 

81.15 และ 40.19 มิลลิกรัมตอกรัม 

 5.1.4 การทดสอบการดูดติดผิวแบบตอเนื่องโดยใชคอลัมนซึ่งสามารถบําบัดน้ําเสียที่

ปนเปอนโครเมียม และตะกั่วใหมีความเขมขนต่ํากวามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม คือ 

0.25 และ 0.20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยการทดสอบการดูดซับที่ระยะเวลากักเก็บ 3 คา 

คือ 50, 100 และ 150 นาที ซึ่งคิดเปนอัตราการไหลที่ทําการทดลองคือ 1.8, 1.0 และ 0.6 มิลลิลิตร

ตอนาที พบวา ในคอลัมนที่ระยะเวลากักเก็บ 50 นาที มีประสิทธิภาพการดูดติดผิวโครเมียมจนถึง

จุดเบรคทรูจเฉลี่ยเทากับรอยละ 96.10 และมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวตะกั่วจนถึงจุดเบรคทรูจ

เฉล่ียเทากับรอยละ 99.44 สวนในคอลัมนที่ระยะเวลากักเก็บ 100 นาที  มีประสิทธิภาพการดูดติด

ผิวโครเมียมจนถึงจุดเบรคทรูจเฉลี่ยเทากับรอยละ 98.00 และมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวตะกั่ว

จนถึงจุดเบรคทรูจเฉลี่ยเทากับรอยละ 99.48 และในคอลัมนที่ระยะเวลากักเก็บ 150 นาที  มี

ประสิทธิภาพการดูดติดผิวโครเมียมจนถึงจุดเบรคทรูจเฉลี่ยเทากับรอยละ 99.46 และมี

ประสิทธิภาพการดูดติดผิวตะกั่วจนถึงจุดเบรคทรูจเฉลี่ยเทากับรอยละ 99.57 จึงสรุปไดวา มวล

ชีวภาพของตน และใบของสับปะรดมีประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม และตะกั่วมากที่สุดที่

ระยะเวลากักเก็บน้ําตัวอยาง (EBCT) 150 นาทีหรือที่อัตราการไหลเทากับ 0.6 มิลลิลิตรตอนาที 

โดยเวลาที่ใชในการเขาสูสภาวะสมดุลของการทดลองแบบคอลัมนมากกวาเวลาที่ใชในการเขาสู

สมดุลของการทดลองแบบแบตชประมาณ 20 เทา เนื่องจากในการทดลองแบบคอลัมน มวล

ชีวภาพที่ใชในการดูดซับไมไดถูกกวนเชนเดียวกันกับการทดลองแบบแบตช แตถูกบรรจุไวใน

คอลัมน ซึ่งทําใหพื้นที่ในการดูดซับของมวลชีวภาพถูกจํากัดจึงไมสามารถดูดซับสารละลาย

โครเมียม และตะกั่วไดอยางเต็มที่ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 ควรนาํมวลชวีภาพที่ไดจากสับปะรดไปทาํการทดลองการดูดซับโลหะหนกัชนิดตางๆ 

ที่มกีารปนเปอนในสิง่แวดลอมเพราะปจจุบนัสภาวะแวดลอมกาํลงัประสบปญหาการปนเปอนโลหะ

หนักเปนอยางมาก โดยเฉพาะการปนเปอนจากของเสียอนัตราย และสารเคมีอันตรายในน้ําเสยีจาก

โรงงานอุตสาหกรรมตางๆ 

 

5.2.2 ควรนําพืชชนิดอืน่ๆ ที่เหลือทิ้งจากการใชประโยชนหลกัแลวนาํมาใชประโยชนใน

การฟนฟนู้ําเสยีที่ปนเปอนเพื่อกอใหเกิดประโยชนสูงสุดในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 
รูปภาพประกอบการศกึษา
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(ก)      (ข)  

 

   (ค)      (ง) 

รูปที ่ก1  รูป (ก) (ข) (ค) และ (ง) ลักษณะของตน และใบของสับปะรดที่ถูกตัดกอนนํามาลางทาํความ   

สะอาด 
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   (ก)      (ข) 

 

 

   (ค)      (ง) 

 

รูปที ่ก2 รูป (ก) และ (ข) ใบของสับปะรดที่ทาํความสะอาดแลว  

รูป (ค) และ (ง) ตนของสับปะรดที่ทาํความสะอาดแลว 
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(ก) 

 

 

 

 

   

 

       

(ข) 

รูปที ่ก3 รูป (ก) ตูอบ (oven) ที่ใชในการอบมวลชีวภาพ และรูป (ข) แสดงการอบมวลชีวภาพ 
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   (ก)      (ข) 

รูปที ่ก4 รูป (ก) ใบของสับปะรดที่ผานการอบแลว และ รูป (ข) ตนของสับปะรดที่ผานการอบแลว 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ก5 เครื่องปนมวลชีวภาพ 
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รูปที ่ก6 มวลชีวภาพที่ผานการบดแลว 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ก7 การเตรียมน้ําเสียสงัเคราะห 
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รูปที ่ก8 การเตรียมมวลชีวภาพสําหรับการทดลองแบบแบตช 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ก9 การทดลองแบบแบตช 
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   (ก)      (ข) 

รูปที ่ก10 รูป (ก) คอลัมนชนิดอะคริลิค และ รูป (ข) คอลัมนทีท่าํการบรรจุมวลชีวภาพแลว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ก11 Perlistatic pump 
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รูปที ่ก12 การทดลองแบบคอลัมน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ก13 การวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมเฮกซะวาเลนทดวยเครื่อง UV-Spectro photometer  
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รูปที ่ก14 ตัวอยางการวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมเฮกซะวาเลนทใชวิธีการของ  

USEPA method 7196A  
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รูปที ่ก15 เครื่อง Microwave digestion 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ก16 เครื่อง Atomic absorption spectrometer; AAS 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการคาํนวณ และการเตรยีมสารเคม ี
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1. วิธีการคํานวณการตกตะกอน (%) 
รอยละของการตกตะกอน =  

(ความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนัก – คาเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนกัทีเ่หลือ) X 100 

ความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนัก             

 

2. วธิีการคํานวณประสทิธภิาพการดูดติดผิวโลหะหนกั 

   ประสิทธิภาพการดูดติดผิวโลหะหนัก =  

(คาเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักที่เหลอืจากการตกตะกอน  – คาเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักที่เหลือหลังเติมมวลชวีภาพ)    X 100 

คาเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักท่ีเหลือจากการตกตะกอน 

 

3. วิธีการคํานวณประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก คือ 

   ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก =  

(ความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนัก - คาเฉลีย่ของปริมาณโลหะหนักที่เหลือหลังเติมมวลชีวภาพ)    X 100 

ความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนัก 
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4. การเตรียมสารเคมี 

   4.1 การเตรียมโครเมียมเฮกซะวาเลนท 50 มก./ล. จํานวน 1 ลิตร จากสารละลายมาตรฐาน

โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)  

  Cr6+ 50 มิลลิกรัม = Cr6+ 0.050 กรัม 

จากสูตรมวลโมเลกุล Cr6+  51.996 กรัม  คิดเปน  1 โมล 

ถา   Cr6+ 0.050 กรัม คิดเปน          0.050 X 1 

          52  

 K2Cr2O7 1 โมล มีมวลโมเลกุล = 294 กรัม     มี Cr6+ อยู 2 โมล 

มี Cr6+  2 โมล อยูใน K2Cr2O7  1 โมล 

ถามี Cr6+ 0.050 X 1  โมล  อยูใน K2Cr2O7   0.050 X 1    X    1     โมล 

     51.996                   51.996            2 

จาก K2Cr2O7 1 โมล มีมวลโมเลกุล 294 กรัม 

K2Cr2O7         0.050      โมล    มีมวลโมเลกุล   0.05 X 294    =    0.141 กรัม 

      51.996 X 2           51.996 X 2  

 

ดังนั้น การเตรียม  Cr6+ 50 มิลลิกรัมตอลิตร จาก K2Cr2O7  ตองชั่ง K2Cr2O7   

มาจํานวน 0.141 กรัม แลวนํามาละลาย และเจือจางดวยน้ําจนมีปริมาตรเปน 1 ลิตร 
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   4.2 การเตรียมตะกั่ว 50 มก./ล. จํานวน 1 ลิตร จากสารละลายมาตรฐาน  

ตะกั่ว(II) ไนเตรต (PbNO3)2  

Pb2+ 50 มิลลิกรัม = Pb2+ 0.050 กรัม 

จากสูตรมวลโมเลกุล Pb2+ 207.2 กรัม  คิดเปน  1 โมล 

ถา   Pb2+ 0.050 กรัม คิดเปน          0.050 X 1 

                207.2  

 (PbNO3)2  1 โมล มีมวลโมเลกุล = 538 กรัม     มี Pb2+ อยู 1 โมล 

มี Pb2+ 1 โมล อยูใน (PbNO3)2    1 โมล 

ถามี Pb2+ 0.050 X  1 โมล  อยูใน (PbNO3)2    0.050 X 1    X    1     โมล 

    207.2         207.2   1 

จาก (PbNO3)2   1 โมล มีมวลโมเลกุล 538 กรัม 

(PbNO3)2       0.050      โมล    มีมวลโมเลกุล   0.05 X 538    =    0.129 กรัม 

        207.2              207 .2 

ดังนั้น การเตรียม  Pb2+ 50 มิลลิกรัมตอลิตร จาก (PbNO3)2    ตองชั่ง (PbNO3)2     

มาจํานวน 0.129 กรัม แลวนํามาละลาย และเจือจางดวยน้ําจนมีปริมาตรเปน 1 ลิตร 
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ภาคผนวก ค 
วิธีการวิเคราะหหาโครเมียม และตะกั่วในตัวอยางน้าํ ตามวิธีการของ 

USEPA METHOD 3015A 
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 รูปที่ ค1 แผนผังการวิเคราะหตามวิธกีารของUSEPA METHOD 3015A 
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ภาคผนวก ง 
วิธีการวิเคราะหหาคาโครเมยีมเฮกซะวาเลนทในตัวอยางน้ํา ตามวธิีการของ 

USEPA METHOD 7196A 
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รูปที ่ง1 แผนผังการวิเคราะหตามวิธีการของUSEPA METHOD 7196A 
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ภาคผนวก จ 

บันทึกขอมลูการทดลอง 
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ตารางที่ จ1 ตารางการกาํจดัโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยมวลชวีภาพจากตน และใบของ

สับปะรดที่ pH ตางๆ (ความเขมขนโครเมียมเริ่มตน = 50 mg/L) 

 

 
EDTA 
(mg/l) 

pH 2 pH 4 pH 6 pH 10 

น้ําหนัก ปริมาณ
โครเมียม 

น้ําหนัก ปริมาณ
โครเมียม 

น้ําหนัก ปริมาณ
โครเมียม 

น้ําหนัก ปริมาณ
โครเมียม 

(g) (mg/L) (g) (mg/L) (g) (mg/L) (g) (mg/L) 

 

0 

2.003 10.42 2.001 11.49 2.001 14.93 2.002 14.98 

1.998 9.95 2.007 12.03 2.007 14.89 2.003 16.31 

2.000 11.04 2.003 12.08 2.003 14.88 2.002 14.05 

 

50 

2.001 5.43 2.001 6.03 2.001 9.84 2.004 10.39 

1.999 6.05 1.997 7.28 1.993 9.82 2.008 12.85 

2.002 5.84 2.002 7.27 2.005 10.14 2.005 10.40 

 

150 

2.004 1.32 2.003 5.78 2.002 6.32 2.002 7.97 

2.007 1.21 1.989 5.81 1.988 6.41 1.992 7.93 

2.004 1.47 2.005 6.02 2.001 7.96 2.004 7.80 

 

300 

2.003 10.88 2.001 12.02 2.011 14.49 2.005 15.76 

2.006 11.08 1.997 12.35 1.977 14.83 1.988 16.14 

2.004 11.47 2.004 12.39 2.010 13.87 2.006 15.83 

 

600 

2.002 12.85 2.003 13.18 2.001 13.93 2.002 16.94 

1.997 11.93 2.008 14.07 1.999 14.87 2.007 16.88 

2.008 12.90 2.003 13.57 2.003 15.84 2.002 15.87 
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ตารางที่ จ2 ตารางการกาํจดัตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหดวยมวลชีวภาพจากตน และใบของสับปะรดที่ 

pH ตางๆ (ความเขมขนโครเมียมเริ่มตน = 50 mg/L) 
 

 
EDTA 
(mg/l) 

pH 2 pH 4 pH 6 pH 10 

น้ําหนัก ปริมาณ
โครเมียม 

น้ําหนัก ปริมาณ
โครเมียม 

น้ําหนัก ปริมาณ
โครเมียม 

น้ําหนัก ปริมาณ
โครเมียม 

(g) (mg/L) (g) (mg/L) (g) (mg/L) (g) (mg/L) 
 
0 

2.003 12.84 2.001 12.98 2.001 15.83 2.002 15.84 

1.998 11.98 2.007 13.78 2.007 14.09 2.003 16.73 

2.000 12.09 2.003 14.83 2.003 15.38 2.002 16.79 

 
50 

2.001 4.07 2.001 7.08 2.001 9.29 2.004 11.84 

1.999 4.29 1.997 6.75 1.993 9.46 2.008 11.76 

2.002 6.02 2.002 6.68 2.005 8.76 2.005 12.89 

 
150 

2.004 1.13 2.003 4.89 2.002 5.79 2.002 5.13 

2.007 1.89 1.989 4.32 1.988 6.15 1.992 7.82 

2.004 2.06 2.005 3.97 2.001 6.34 2.004 7.98 

 
300 

2.003 12.59 2.001 14.83 2.011 16.96 2.005 18.01 

2.006 12.46 1.997 14.95 1.977 16.68 1.988 17.03 

2.004 13.15 2.004 13.99 2.010 16.84 2.006 17.38 

 
600 

2.002 9.97 2.003 10.88 2.001 14.93 2.002 16.84 

1.997 10.34 2.008 11.43 1.999 15.13 2.007 16.36 

2.008 10.74 2.003 11.58 2.003 15.21 2.002 17.34 
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ตารางที่ จ3 ตารางการกาํจดัโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยมวลชวีภาพจากตน และใบของ

สับปะรดที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน 
 

EDTA 
(mg/l) 

 

เวลา
สัมผัส 
(นาที) 

ปริมาณโครเมียมที่เหลือ (mg/l) ประสิทธิภาพ
การดูดติดผิว 

(%) 

ประสิทธิภาพ  
การกําจัด 

(%) 
 

คร้ังที่ 1 
 

คร้ังที่ 2 
 

คร้ังที่ 3 
 

คาเฉลีย่ 
 
 
 
 
0 

0 18.33 19.72 18.20 18.75 0.00 62.50 

30 16.78 17.73 17.16 17.22 8.14 65.55 

60 16.89 16.72 17.61 17.07 8.94 65.85 

90 16.83 14.62 15.01 15.49 17.40 69.03 

120 14.33 14.29 13.54 14.05 25.05 71.89 

180 12.13 12.37 13.07 12.52 33.21 74.95 

360 11.08 10.52 12.21 11.27 39.89 77.46 

540 11.89 11.09 10.82 11.27 39.91 77.47 

720 10.71 10.86 11.88 11.15 40.53 77.70 

 
 
 
 

50 

0 17.76 16.54 16.51 16.94 0.00 66.13 

30 15.84 15.88 16.37 16.03 5.37 67.94 

60 15.33 15.37 16.12 15.61 7.87 68.79 

90 13.98 14.73 14.77 14.49 14.44 71.01 

120 12.5 15.11 13.87 13.83 18.38 72.35 

180 11.83 12.31 11.76 11.97 29.36 76.07 

360 6.88 7.47 6.09 6.81 59.78 86.37 

540 4.84 6.73 5.97 5.85 65.49 88.31 

720 5.98 5.49 5.64 5.70 66.33 88.59 

900 5.34 5.74 6.03 5.70 66.33 88.59 
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EDTA 
(mg/l) 

 

เวลา
สัมผัส 
(นาที) 

 

ปริมาณโครเมียมที่เหลือ (mg/l) 
 

 
ประสิทธิภาพ
การดูดติดผิว 

(%) 

 
ประสิทธิภาพ  
การกําจัด 

(%) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลีย่ 

 
 
 
 
 
 

150 

0 17.74 16.98 17.76 17.49 0.00 65.01 

30 16.84 15.30 17.49 16.54 5.41 66.91 

60 14.73 14.39 13.85 14.32 18.11 71.35 

90 10.84 10.30 11.74 10.96 37.34 78.08 

120 8.70 7.99 8.48 8.39 52.03 83.22 

180 5.20 5.83 4.30 5.11 70.78 89.78 

360 3.21 2.67 4.02 3.30 81.13 93.40 

540 2.01 3.36 2.28 2.55 85.42 94.90 

720 1.43 1.44 1.44 1.44 91.79 97.13 

900 1.21 1.48 1.37 1.35 92.26 97.29 

1080 1.35 1.42 1.40 1.39 92.05 97.22 

 
 
 
 

300 

0 19.83 18.68 19.39 19.30 0.00 61.40 

30 17.94 17.48 16.82 17.41 9.78 65.17 

60 16.88 17.04 17.75 17.22 10.76 65.55 

90 15.87 15.78 15.33 15.66 18.86 68.68 

120 13.47 13.46 13.89 13.61 29.50 72.79 

180 11.59 11.53 11.48 11.53 40.24 76.93 

360 11.48 10.56 11.79 11.28 41.57 77.45 

540 11.84 11.68 10.89 11.47 40.57 77.06 

720 10.68 10.98 11.87 11.18 42.09 77.65 
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EDTA 
(mg/l) 

 

เวลา
สัมผัส 
(นาที) 

 

ปริมาณโครเมียมที่เหลือ (mg/l) 
 

 
ประสิทธิภาพ
การดูดติดผิว 

(%) 

 
ประสิทธิภาพ  
การกําจัด 

(%) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลีย่ 

 
 
 
 

600 

0 18.98 19.87 19.74 19.53 0.00 60.94 

30 17.57 18.57 18.45 18.20 6.83 63.61 

60 16.59 16.72 16.88 16.73 14.34 66.54 

90 15.52 15.57 15.59 15.56 20.33 68.88 

120 14.74 14.48 14.49 14.57 25.40 70.86 

180 13.02 13.13 13.30 13.15 32.67 73.70 

360 12.90 12.87 13.03 12.93 33.78 74.13 

540 12.98 11.66 12.97 12.54 35.81 74.93 

720 11.96 12.89 12.67 12.51 35.96 74.99 

 



   128 

 

ตารางที่ จ4 ตารางการกาํจดัตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหดวยมวลชีวภาพจากตน และใบของสับปะรดที่

เวลาสัมผัสตางๆ กัน 
 

EDTA 
(mg/l) 

 

เวลา
สัมผัส 
(นาที) 

 

ปริมาณตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) 
 

 
ประสิทธิภาพ
การดูดติดผิว 

(%) 

 
ประสิทธิภาพ  
การกําจัด 

(%) 
คร้ังที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉลีย่ 

 
 
 
 
0 

0 19.34 20.14 19.42 19.63 0.00 60.73 

30 18.94 18.87 19.98 19.26 1.87 61.47 

60 17.75 17.74 16.82 17.44 11.17 65.13 

90 14.33 15.49 16.31 15.38 21.67 69.25 

120 13.43 15.16 16.85 15.15 22.84 69.71 

180 13.09 14.47 13.32 13.63 30.58 72.75 

360 13.18 12.53 12.687 12.80 34.80 74.40 

540 12.93 12.87 11.85 12.55 36.07 74.90 

720 12.97 11.89 12.94 12.60 35.81 74.80 

 
 
 
 
 

50 

0 18.47 18.48 19.37 18.77 0.00 62.45 

30 17.64 17.67 17.83 17.71 5.63 64.57 

60 16.49 17.64 17.47 17.20 8.36 65.60 

90 15.90 16.04 15.87 15.94 15.10 68.13 

120 13.39 14.95 13.44 13.93 25.80 72.15 

180 14.03 14.74 13.82 14.20 24.37 71.61 

360 5.84 5.79 5.88 5.84 68.90 88.33 

540 4.90 4.79 5.74 5.14 72.60 89.71 

720 6.75 4.03 5.01 5.26 71.96 89.47 

900 5.43 4.38 5.80 5.20 72.28 89.59 

1080 4.73 4.87 5.37 4.99 73.42 90.02 
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EDTA 
(mg/l) 

 

เวลา
สัมผัส 
(นาที) 

 

ปริมาณตะกั่วที่เหลือ (mg/l) 
 

 
ประสิทธิภาพ
การดูดติดผิว 

(%) 

 
ประสิทธิภาพ  
การกําจัด 

(%) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลีย่ 

 
 
 
 
 
 

150 

0 16.54 16.72 17.35 16.87 0.00 66.26 

30 15.48 16.04 15.99 15.84 6.13 68.33 

60 14.78 14.3 13.76 14.28 15.35 71.44 

90 13.87 14.37 13.89 14.04 16.76 71.91 

120 12.79 11.47 11.03 11.76 30.27 76.47 

180 8.38 7.47 8.50 8.12 51.89 83.77 

360 7.25 6.73 6.63 6.87 59.28 86.26 

540 6.02 5.77 3.52 5.10 69.75 89.79 

720 2.05 2.13 2.76 2.31 86.29 95.37 

900 1.17 1.47 1.85 1.50 91.13 97.01 

1080 1.14 1.08 1.98 1.40 91.70 97.20 

1260 1.36 1.82 1.17 1.45 91.40 97.10 

 
 
 

 
300 

0 20.08 18.26 20.72 19.69 0.00 60.63 

30 19.84 19.47 19.56 19.62 0.34 60.75 

60 18.58 17.58 18.64 18.27 7.23 63.47 

90 16.84 17.23 17.31 17.13 13.02 65.75 

120 15.82 15.47 15.48 15.59 20.82 68.82 

180 14.37 14.39 13.79 14.18 27.97 71.63 

360 12.87 12.67 12.59 12.71 35.45 74.58 

540 12.57 12.34 13.05 12.65 35.74 74.69 

720 12.48 12.88 12.81 12.72 35.38 74.55 
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EDTA 
(mg/l) 

 

เวลา
สัมผัส 
(นาที) 

 

ปริมาณตะกั่วที่เหลือ (mg/l) 
 

 
ประสิทธิภาพ
การดูดติดผิว 

(%) 

 
ประสิทธิภาพ  
การกําจัด 

(%) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลีย่ 

 
 
 
 

600 

0 19.04 19.76 18.79 19.20 0.00 61.61 

30 17.85 18.44 17.83 18.04 6.04 63.92 

60 16.49 16.87 17.34 16.90 11.98 66.20 

90 14.78 15.18 15.48 15.15 21.11 69.71 

120 13.85 14.36 14.56 14.26 25.75 71.49 

180 12.42 12.38 12.47 12.42 35.30 75.15 

360 11.04 11.09 10.37 10.83 43.58 78.33 

540 10.34 10.77 11.03 10.71 44.20 78.57 

720 10.76 10.73 10.83 10.77 43.89 78.45 
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ตารางที่ จ5 ตารางการดูดติดผิวโครเมียมในคอลัมนของมวลชีวภาพจากตน และใบของสับปะรด 
 

โครเมียม (pH 2, EDTA 150 mg/L) 
 

เวลา 
(นาที) 

EBCT 50 EBCT 100 EBCT 150 
Cr6+ 

(mg/L) 
การดูด
ติดผิว 
(%) 

 
C/C0 

Cr6+ 
(mg/L) 

การดูด
ติดผิว 
(%) 

 
C/C0 

Cr6+ 
(mg/L) 

การดูด
ติดผิว 
(%) 

 
C/C0 

0 0.00 100.00 0.000 0.00 100.00 0.000 0.000 100.00 0.000 

30 0.02 99.89 0.001 0.00 100.00 0.000 0.000 100.00 0.000 

60 0.09 99.49 0.005 0.03 99.83 0.002 0.000 100.00 0.000 

90 0.11 99.37 0.006 0.04 99.77 0.002 0.020 99.89 0.001 

120 0.20 98.86 0.011 0.06 99.66 0.003 0.030 99.83 0.002 

180 0.23 98.68 0.013 0.10 99.43 0.006 0.050 99.71 0.003 

360 4.13 76.39 0.236 0.13 99.26 0.007 0.070 99.60 0.004 

540 6.95 60.26 0.397 0.19 98.91 0.011 0.080 99.54 0.005 

720 8.54 51.17 0.488 0.22 98.74 0.013 0.180 98.97 0.010 

900 10.24 41.45 0.585 2.73 84.39 0.156 0.200 98.86 0.011 

1080 11.03 36.94 0.631 4.84 72.33 0.277 0.230 98.68 0.013 

1260 12.20 30.25 0.698 7.33 58.09 0.419 0.270 98.46 0.015 

1440 13.27 24.13 0.759 8.78 49.80 0.502 0.900 94.85 0.051 

2880 16.31 6.75 0.933 15.36 12.18 0.878 4.760 72.78 0.272 

4320 16.83 3.77 0.962 16.97 2.97 0.970 14.770 15.55 0.844 

5760 16.85 3.66 0.963 17.02 2.69 0.973 16.830 3.77 0.962 

7200 16.85 3.66 0.963 17.00 2.80 0.972 17.340 0.86 0.991 

8640 - - - - - - 17.471 0.11 0.999 

10080 - - - - - - 17.474 0.09 0.999 
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ตารางที่ จ6 ตารางการดูดติดผิวตะกั่วในคอลัมนของมวลชีวภาพจากตน และใบของสับปะรด 
 

ตะกั่ว (pH 2, EDTA 150 mg/L) 
 

เวลา 
(นาที) 

EBCT 50 EBCT 100 EBCT 150 
Pb2+ 

(mg/L) 
การดูด
ติดผิว 
(%) 

 
C/C0 

Pb2+ 
(mg/L) 

การดูด
ติดผิว 
(%) 

 
C/C0 

Pb2+ 
(mg/L) 

การดูด
ติดผิว 
(%) 

 
C/C0 

0 0.00 100.00 0.000 0.00 100.00 0.000 0.00 100.00 0.000 

30 0.01 99.94 0.001 0.00 100.00 0.000 0.00 100.00 0.000 

60 0.07 99.59 0.004 0.01 99.94 0.001 0.00 100.00 0.000 

90 0.11 99.35 0.007 0.06 99.64 0.004 0.01 99.94 0.001 

120 0.18 98.93 0.011 0.05 99.70 0.003 0.03 99.82 0.002 

180 0.20 98.81 0.012 0.07 99.59 0.004 0.05 99.70 0.003 

360 0.90 94.67 0.053 0.08 99.56 0.004 0.06 99.64 0.004 

540 3.82 77.36 0.226 0.26 98.46 0.015 0.10 99.41 0.006 

720 5.54 67.16 0.328 0.57 96.62 0.034 0.15 99.11 0.009 

900 7.47 55.72 0.443 4.24 74.87 0.251 0.19 98.87 0.011 

1080 9.03 46.47 0.535 6.40 62.06 0.379 0.21 98.76 0.012 

1260 10.46 38.00 0.620 7.98 52.70 0.473 0.27 98.40 0.016 

1440 11.27 33.20 0.668 8.85 47.54 0.525 4.03 76.11 0.239 

2880 16.64 1.36 0.986 15.67 7.11 0.929 7.75 54.06 0.459 

4320 16.83 0.24 0.998 16.81 0.36 0.996 12.64 25.07 0.749 

5760 16.85 0.12 0.999 16.85 0.12 0.999 15.78 6.46 0.935 

7200 16.85 0.12 0.999 16.86 0.06 0.999 16.82 0.30 0.997 

8640 - - - - - - 16.85 0.12 0.999 

10080 - - - - - - 16.86 0.06 0.999 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวกมลทิพย ดอกประทุม เกิดเมื่อ วันที่ 13 พฤศจิกายน 2526 ที่จังหวัดสุรินทร 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรทั่วไป จากคณะศิลปศาสตร และ

วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน เมื่อปการศึกษา 2549 เขาศึกษา

ระดับปริญญามหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะบัณฑิตวิทยาลัย เมื่อป

การศึกษา 2550 ในระหวางการศึกษาไดเขารวมเสนอผลงานวิจัย ในการประชุมวิชาการระดับชาติ 

และระดับนานาชาติ โดยไดรับการตีพิมพเผยแพรผลงานดังตอไปนี้ 

Kamonthip Dokprathum and Pantawat Sampanpanish. “Effect of EDTA on Cr(VI) 

Adsorption from Wastewater by Biomass of Ananas comosus (L.) Merr.” In 

Proceeding the 2nd CUTSE International Conference 2009, Curtin university of 

technology, Sarawak Campus. Miri, Sarawak, Malaysia, November 24-25, 2009. 

(EE_16). 

 

กมลทิพย ดอกประทุม และ พันธวัศ สัมพันธพานิช. “ผลของอีดีทีเอตอการดูดซับตะกั่วจากน้ําเสีย

สังเคราะหดวยมวลชีวภาพจากสับปะรด.” ในหนังสือประมวลผลการประชุมทางวิชาการ 

คร้ังที่ 48 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร “ฟนเศรษฐกิจชาติ เกษตรศาสตรกูวิกฤต พิชิตโลก

รอน” จัดโดย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร รวมกับ สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา 

กระทรวงศึกษาธิการ กระทรวงเกษตรและสหกรณ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม กระทรวงเทคโนโลยีสารสนเทศและการ

ส่ือสาร สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ และสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย ณ 

อาคารศูนยเรียนรวม 3 วันที่ 3-6 กุมภาพันธ 2553. 114-122. 
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