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 The preparation, physical and chemical properties of chitosan beads (CH) 
epichlorohydrin cross-linked chitosan beads (ECH) and modified cross-linked with N-
carboxymethyl chitosan beads (ECH-NC) were studied. All type of chitosan beads were sphere 
and sizes were 0.20 cm. The CH was soluble in acidic solution while ECH and ECH-NC were 
insoluble. The CH, ECH and ECH-NC were tested for optimum conditions and adsorption 
capacity for Pb(II) and Zn(II) ions from aqueous solutions. Results showed that amounts of beads 
were 0.50 g, metal ions concentrations of 200 mg/L at pH 5 for 4 hours. The maximum 
adsorption capacities for Pb(II) and Zn(II) ions on CH, ECH and ECH-NC were 1553.68 + 5.24, 
649.70 + 7.90 and 1452.00 + 29.21 µg/g and 1213.44 + 33.13, 180.25 + 36.47 and 1431.40 + 
17.38 µg/g, respectively. The kinetics adsorptions of CH, ECH and ECH-NC for metal ions were 
related with the pseudo second-order kinetic equation. The adsorption equilibrium isotherms were 
followed the Langmuir isotherm. Adsorption capacities for Pb(II) and Zn(II) ions on CH, ECH 
and ECH-NC from electroplating wastewater under batch conditions showed that ECH and ECH-
NC can adsorbed all for Pb(II) ions of 190 µg/g. The adsorption capacity for Zn(II) ions on ECH 
and ECH-NC were 996.58 + 41.30 and 1364.58 + 15.62 µg/g, respectively. 
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13 U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$���������
(�	} ���� CH ECH #�$  

ECH-NC 
 

67 
14 f��m(����,�� �����ก���	./��!!R��� ��%ก
!��#���(�	ก!�� (SEM) ก(��  

#�$0�*	ก�!�)��*� (ก) f����กก(��ก�!�)��*� (ก1) f����ก0�*	ก�!�)�
�*�
����
$ก*�� #�$(ก2) f����ก0�*	ก�!�)��*�
�����*	ก$��  
ก-��*	���� 2000 ��(� (�) f��+�ก(��ก�!�)��*� (�1) f��+�0�*	ก�!�)��*�

����
$ก*�� #�$(�2) f��+�0�*	ก�!�)��*�
�����*	ก$�� ก-��*	����  
10000 ��(� ��	 ECH (�) f����กก(��ก�!�)��*� (�1) f����ก0�*	ก�!�)�
�*�
����
$ก*�� #�$(�2) f����ก0�*	ก�!�)��*�
�����*	ก$��  
ก-��*	���� 2000 ��(� (	) f��+�ก(��ก�!�)��*� (	1) f��+�0�*	ก�!�)��*�

����
$ก*�� #�$(	2) f��+�0�*	ก�!�)��*� ก-��*	���� 10000 ��(� ��	  
ECH-NC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

82 

 
3����
ก!"�  ���� 

   
1 
�������ก�!�)�
 �� �
$ก*��#��#�	����!���	 CH 97 
2 
�������ก�!�)�
 �� �
$ก*��#��~!/�� ���	 CH 97 
3 
�������ก�!�)�
 �� �
$ก*��#��#�	����!���	 ECH 98 
4 
�������ก�!�)�
 �� �
$ก*��#��~!/�� ���	 ECH 98 
5 
�������ก�!�)�
 �� �
$ก*��#��#�	����!���	 ECH-NC 99 
6 
�������ก�!�)�
 �� �
$ก*��#��~!/�� ���	 ECH-NC 99 
7 
�������ก�!�)�
 �� ��*	ก$��#��#�	����!���	 CH 100 
8 
�������ก�!�)�
 �� ��*	ก$��#��~!/�� ���	 CH 100 
9 
�������ก�!�)�
 �� ��*	ก$��#��#�	����!���	 ECH 101 
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3����
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�������ก�!�)�
 �� ��*	ก$��#��~!/�� ���	 ECH 101 
11 
�������ก�!�)�
 �� ��*	ก$��#��#�	����!���	 ECH-NC 102 
12 
�������ก�!�)�
 �� ��*	ก$��#��~!/�� ���	 ECH-NC 102 
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�'����-�+4���"�� !"���
����	���
	�"��-'����5���� )'0����--�� ��ก4"��!�'       

+(�ก�����4����������+0ก��
 )'0���ก0�" 7����'0'�	 

)'0�89���"	��ก�������:��'�0 
 

Effects of Cross-linked Chitosan beads with Epichlorohydrin and 

N-carboxymethyl on Adsorptionof Lead(II) and Zinc(II) Ions 

from Aqueous Solutions and Electroplating Wastewater 

 

-9��9� 
 

��0$0�*ก���U��U������	f���/
��0ก!!�+�U!$��R
�� �(��+0[(��)(+�ก!$���ก�!
�/���0$����ก!$#�
~~�� ��(� �*	ก$�� 
$ก*�� #������� ��	#�	 ��!����� #�$� ก�ก � ก�!�/�
��0$��0����*,�
�� ��(� ก�!�
!���� �� ,�	��ก(���/� ก�!�/�������� �����
~~�� #�$ก�!�-�
�����$���� �0�*	ก�!�/� �Ue�
�� �c�	+�#
(�$ก!$���ก�!��ก�!+��ก!� ��� #�$��!����
(�	} 
�Ue��(��U!$ก�� �*	�*,��,-�� ,	�����ก.�กก!$���ก�!�/���0$.c	����!� ^U��U���� �*ก^Q$�,-�� ,	
#�(	�Ue� 3 U!$�f� ��� 1. �,-�� ,	U!$�f�ก!�#�$��� U!$ก��������0$0�*ก 2. �,-�� ,	U!$�f�

���
��� ��.�ก�,-����/���	#�	 �,-����/��*	ก$��#��
���
��� #�$ 3. �,-�� ,	U!$�f���!�����  
��.�ก�,-����/���!����� �c�	��!�����+�!)U�"ก�$������� (Cr6+) �������Ue�� ^ ���� \�ก�!�-��*�
�,-�� ,	���+��ก*�����)(0���� \� 
��#ก( ก�!!�� ���������!����+0���)(+��f��$���
�(�Ue�� ^ ก�!U!*��f��
�����Ue�ก!�-��������+0�
ก
$ก�� ก�!�ก*�����
*��-��$��� #�$ก�!�)��*�����m(��ก*��*�
� 
mc	#���(�ก�!�-��*���0���� \�#
(�*	�	��UV[0�+�����ก�!����/�ก�!U�(���,-�� ,	 m��0�ก�(��!		��
�/���0$
�(
��.*�ก�!�-��*���(�	m)ก
��	0!��
�(
����
!T��.$�-�+0��,-�� ,	���U�(���	�)(#0�(	�,-�
��\�!Q$��ก�!U��U������	��0$0�*ก+��,-�#�$� �
�� +���	�!*,	!$�*�ก�!U��U�����)	�-�+0���
��
(���/^�� �*
�� #�$��� (��*�!*
��, 2549) 

 
 	��� .*�#�$��	��
�� ����ก����ก*�ก�!+��
�
 �#�$
��
��������U!*�U!/	�/Qf����	�,-�
�����! ���Ue����#�!(0��� 
�
 �#�$
��
����Ue���� ���!�\!!���
 �������)(��ก+���ก�*
���U���ก
#�%	#�$+�ก!$��	��	�*
�� ��(� #ก�0�cก �U���กก/�	 #�$ก!$��	U) UV../�*�#0�(	�*
m/� ����+��+�
ก�!�*	��!�$0�
�
 �!���m)ก����/� ��� ก�ก�0���� ,	+��/
��0ก!!�0��	��%� �����	.�ก���*��/�0���+��
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U! ��Q��ก (0*�ก/�	#�$�U���กก/�	) �*	�*,���	����ก+0�(��	ก�!+����	�����0�(���,�Ue��*
m/� ������
#�ก
�
 �#�$�-����
!����Ue�
��
���.c	�*��(���U!$�������(�	� �	 ��!�$��ก.�ก�Ue�ก�!�(��
ก-�.*���	����.�ก�/
��0ก!!���0�!#����*	����!m�-���+���-��*��,-�����
����ก���� +�U!$��R

���*��Ue�#0�(	�� 
��!
�
 �#�$
��
�������-��*[#0�(	0�c�	 #
(ก�!+��U!$������*,��*	��
U! ��Q���� #�$�*	
�(����ก�!� .*��ก����ก*�� \�ก�!+��#�$#��ก�!+���-�0!*�ก�!�-��*��,-���������Ue�
!$�����m)ก
��	�0��$��#�$��ก����	�� (.�!/�!!Q #�$ �ก� ���, 2550) 
��
�������!m.*�ก*�

������0$0�*ก
��0����� � �����	.�ก0�)(�$� �������
��
�������!m.*�ก*�
������0$
0�*ก
�� #
(�����	.�ก
��
�������!m�$���+�ก!�
���-�+0������.-�ก*�+�ก�!�-�
UU!$�/ก
�+�� 
.c	��ก�!U!*�U!/	�/Q���*
 ��	
��
������ก�!��������	������!�����������!m�ก �U| ก ! ��
��
	(�� ��(� ��� ����!
"�! � ก�)��!*���
"�� �Ue�
�� (��/��, 2549) �����+0�
��
�������!m��+�
�f��$����Ue�ก!�
�� #
(.�กก�!U!*�U!/	
��
������ก�!��������	�-�+0�U!$� �\ f��+�ก�! 
�)��*�
������0$0�*ก���	�c�	��.�Ue�
U
���(�
-�#0�(	���+��+�ก�!�)��*�
������0$0�*กm)ก
+��
U+�ก�!��������	 (Schmuhl et al., 2001) .�กUV[0��*	ก�(��.c	��	��� .*�+�ก�!U!$�/ก
�+��0�)(
���� ��(� alkyl 0!�� carboxymethyl #�����0�)(�$� ����	
��
���������� ��U!$� �\ f��+�ก�! 
�)��*�
������0$0�*ก (An et al., 2009) 
 

�*	�*,�	��� .*���,.c	
��	ก�!�-�
��
������-�ก�!�*	��!�$0��Ue�
��
����������������	  
#�$�*�#U�	��!	�!��	��	
��
����������������	 ������)��*���0$0�*ก+���!�$��� #�$�,-�
����.�ก�!		���/���0$ 
��#ก( 
$ก*�� #�$�*	ก$�� �*,	��,.$
���-�ก�!� .*�mc	�f��$����0��$�� #�$
UV..*��������
(�ก�!�)��*���0$0�*ก����
��
�������� 
��
����������������	 #�$ 

��
����������������	�����ก�!�*�#U�	 
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�+Z:��0��-  

 
1. �
!���#�$Rcก^����*
 ��	ก��f��#�$��	������	
��
�������� 
��
����������������	

������� ����!
"�! � (epichlorohydrin) #�$
��
����������������	�����ก�!�*�#U�	������%�-��!�
��ก����� � (N-carboxymethyl) 

 
2. Rcก^��f��$����0��$��#�$U!$� �\ f����	
��
�������� 
��
����������������	����

��� ����!
"�! � (epichlorohydrin) #�$
��
����������������	�����ก�!�*�#U�	������%�-��!���ก
����� � (N-carboxymethyl) 
(�ก�!�)��*�
����
$ก*�� #�$�*	ก$��+���!�$��� #�$�,-�����.�ก
�!		���/���0$ 
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ก��+�
���ก��� 

 
1. ก���9�����89���"	 (ก!$�!�	�/
��0ก!!�, 2545) 

 
UV[0��,-������ก ��c,��!���} ก*�ก�!�.! [�
 ��
��	�/��� �����	.�ก�,-������ก ��c,�.�กก�!

+���,-�������*
m/U!$�	��
(�	} +���*�ก(��U! ��Q�,-���������ก ��c,���.-����
�(��ก �����!$����	�)(
#0�(	�,-���\�!Q$ \!!���
 .$����!m�-������$����,-�����
���*� ��(�	
!ก%
���������ก�!
����
*���	�/���#�$��ก�!�*z���/
��0ก!!���ก�c,� �,-�����ก%��U! ��Q�� ���c,�.�mc	./����ก�!�-�
�����$����,-������ก ��c,�
��� \�ก�!��	\!!���
 
�(
���� ก�!��(��0�%���	�,-�����ก%U!�ก|�c,��-�
+0�.-��Ue�
��	��ก�!�-��*��,-���������� \�
(�	}  

 
ก!$���ก�!�-��*��,-���������!m#�(	��ก�Ue�U!$�f�+0[(} 
�� 3 U!$�f� ��� 
 

 1.1 ก���9����!��ก�	3�� (physical treatment) �Ue�� \�ก�!#�ก���� �	�.��U���ก.�ก�,-�
���� ��(� ��	#�%	����+0[( ก!$��^ ����
 ก �R^��0�! ก!�� �!�� 
��*�#�$�,-��*� ���+��
�/Uก!Q�+�ก�!�-��*���	ก��f�� ��� 
$#ก!	�*ก��$ m*	�*กก!���!�� m*	�*ก
��*�#�$�,-��*� #�$
m*	�*ก
ก
$ก�� �c�	.$�Ue�ก�!��U! ��Q��	#�%	�*,	0�������+��,-������Ue�0�*ก 
 
 1.2 ก���9����!���-�" (chemical treatment) �Ue�� \�ก�!�-��*��,-��������+��ก!$���ก�!
��	���� ������-�U| ก ! ��ก*�� �	�.��U�+��,-����� � \�ก�!��,.$+���-�0!*��,-�����������(��U!$ก����(�	
+���(�	0�c�	�*	
(�
U��, ��� �(� pH �)	0!��
�-��ก �
U ����!� ^ ����0$0�*ก ����	#�%	#���������

ก
$ก����ก ��
��*�#�$�,-��*�����$����,-� ��
��
!�.�0!��~��~�!*�����)	�ก �
U #�$�����,�
�!� �*,	��,�/Uก!Q����+��+�ก�!�-��*��,-���������� \���	���� 
��#ก( m*	ก���!%� m*	ก����� m*	
ก
$ก��  
m*	ก!�	 #�$m*	�(����,��!� 
 
 1.3 ก���9����!���"
3�� (biological treatment) �Ue�� \�ก�!�-��*��,-��������+��
ก!$���ก�!��	���f��0!��+��./� ��!��� +�ก�!ก-�.*�� �	�.��U�+��,-���������y��$��!� ��!���  

��
!�.� #�$~��~�!*� ��������กU!ก�0�(���,.$m)ก+���Ue���0�!#�$�Ue�#0�(	��*		����	
./� ��!���+�m*	���,�	���,������ก�!�.! [�
 ��
 �-�+0��,-��������(������กU!ก���	 ���./� ��!���
�0�(���,��.�Ue�#��+����ก� �.� (aerobic organisms) 0!��
�(+����ก� �.� (anaerobic organisms) 
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2.  �-+��-�-�+4�� 

 
 
�
 �-
��
����Ue���� ���!�\!!���
  ����������������c	ก*�����)����c�	�Ue�
�	��U!$ก����	��*	����� #
(
�
 ��*,��Ue���� ���!������+��*
�� ����ก�Ue��*��*���	!�	.�ก
����)��� (��*[�!��� #�$ U���/�, 2547) ��� ���!��*,	��	��,�-�0�������Ue���!	�!��	U��	ก*�#�$
�!��	����#�%	#!	+0�#ก(��*	�������	� �	����� 
�����+��(��U!$ก��� ��!�����	��!	�!��	
f����ก����Ue��U���ก#�%	 #�$ก!$��	��	�*
��
�(��ก!$�)ก�*�0�*	.-���ก�!*��
����� ��(� �U���ก
ก/�	 ก!$��	U) �Ue�
�� (.�!/�!!Q #�$ �ก� ���, 2550) 
 
 
�
 � ��������	�����(� Poly � β � (1        4)-N-acetyl-D-glucosamine �Ue���!�"����� 
#�%ก��
!�� U!$ก������0�(���(����� 2-Deoxy-2-acetamino glucose ������
(�ก*����� β-1,4-
glucoside Linkage ����!	�!��	UT�f)�  ���������)����*	f����� 1 .$�0%��(���!	�!��	��	
�
 �

(�	.�ก����)��������!����
-�#0�(	��� 2 ��� 
�
 ��Ue�0�)(�$� 
�
��� (-NHCOCH3) +��Q$���
����)����Ue�0�)(
"�!�ก� � (-OH) ������!�� .�!Q��)
!��!	�!��	��	
�
 �.$���(�
�
 ��Ue�
��!����ก/�������
!�U!$./ �-�+0�
�
 ��$���+���!�$����*��} 
U
����ก 
�
 ��Ue���!�����
�(
�$����,-� ก!��.��.�	 ����*,	�������#�$�.��.�	 #�$
*��-��$���� ��!��� #
(�$���
��+�ก!�
������� �-�+0�ก�!+��U!$�����.�ก
�
 ��*	
�(#�!(0�����ก�*ก 
 
 
��
��� ��������	�����(� Poly � β � (1         4) 2-amino-2-deoxy-D-glucan �Ue���/�*�\�
��	
�
 �����ก �.�กU| ก ! ��ก�!ก-�.*�0�)(�$��� � (Deacetylation) ��	
�
 ����������������-�+0�
��!	�!��	��	������	
�
 ��U�����
U ���0�)(�$� 
�
��� (-NHCOCH3) �U������Ue�0�)(�$� ��  
(-NH2) .c	�-�+0�
��
������*,�����0�)(�$� �� 
��
���.c	�$���
��+�
*��-��$���0����� ����
����\ ��Ue�ก!��(�� #�$�Ue��0
/���-��*[����-�+0�ก�!+��U!$�����.�ก
��
�����กก�(�
�
 �  
����*��
U
��
���.$��!����$��	ก�!ก-�.*�0�)(�$��� �U!$��Q!����$ 75-95   
 


��
���
�(�$����*,	+��,-� ��� #�$
*��-��$���� ��!��� #
(����!m�$���
��+�
��!�$�������Ue�ก!�� ��!����ก����/ก�� ������ pH ����ก�(� 6 ����*��
U� ��+�� 1% ��	ก!��$
� 
 ก#�$ก!�~�!�� ก+�ก�!�$���
��
��� +��Q$���
��
������,-�0�*ก����ก/���)(+��(�	 
1x105 mc	 1.2x106 �c,���)(ก*��*,�
��ก�!�� 
 �*��(�������)(!��ก*���	�������!��Ue�
*��(	��,����
�Ue�
�
 �-
��
��� �����	.�ก
�
 �-
��
����Ue������ ���!�!$0�(�	��	�������!���	 N-
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acetyl-D-glucosamine #�$ D-glucosamine m���*��(�������)(!��ก*���	�������!� N-acetyl-D-
glucosamine ��กก�(�.$#��	���*
 ��(���	
�
 � #
(m���*��(����	�������!� D-glucosamine 
��กก�(�.$#��	���*
 ��(���	
��
��� ����*��
U#�������0�����	��!�$������ ���!�.$
���	������/Q0f)� �)	�c,� #
(�� ���	ก!����+��#�$ก�!�U�����#U�	 pH ��	��!�$������ ���!�.$
+0�������0������#
ก
(�	ก*� ��(� ����0�����	
��
���+�ก!��$� 
 ก.$�� ���c,������
��!�$������(�  pH ���	 +��Q$�������0�����	
��
���+�ก!�
"��!���! ก.$�� ���c,������ 
pH ��	��!�$����� ���c,� 
��
����Ue�
*��!��	
$ก��#�$
*�
ก
$ก������������	.�กก�!��0�)( 
�$� ��.-������ก�������!m#
ก
*�.*��U!
���Ue�U!$./��ก#�$.*�ก*���!�����U!$./��
�� ��(� 
�U!
�� ������ #�$��� ���!�����} 
�� (.�!/�!!Q #�$ �ก� ���, 2550) .�กก�!� .*�U!$� �\ f����	

��
���+�ก�!#�ก�U!
��.�ก cheese whey ���(���������!m+�ก�!.*��U!
���Ue��*��(��
�ก�*�ก*��,-�0�*ก����ก/���	
��
��� 
��
���.$�-�0�������Ue�
*�+0�� ��%ก
!�� �-�+0�
����
��	��0$����!m�!��	�*�\$�� 	����ก*�0�)(�$� ��
�� �c�	����!�������
(����*
 ��	ก��f��
��	
��
��� (��*[�!��� #�$ U���/�, 2547)   
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3��!"� 1  ��!	�!��	��	������	 (ก) ����)��� (�) 
�
 � (�) 
��
��� 
 
!"���: .�!/�!!Q #�$ �ก� ��� (2550) 
 
 ������ .�!Q���!	�!��	��	
�
 �#�$
��
��� ���(����$
����	
��
!�.�����
U�
 �
#
(	��)(+�!)U��	0�)(�$� �� �*	�*,�.$�0%�
���(�0�)(~V	ก��*�����-��*[��	
��
����� 3 0�)( ���  
0�)(�$� �� (-NH2) �����!����
-�#0�(	��� 2 0�)( primary alcohol (-CH2OH) �����!����
-�#0�(	���  6  
#�$0�)( secondary alcohol (-CHOH) �����!����
-�#0�(	��� 3 ก�!�*�#U�	��!	�!��	��	������	
0�)(~V	ก��*�����!mก(�+0��ก ��*��/
(�	} +�ก�!+��	�����#
ก
(�	ก*���ก��� ��������Ue�
U
��+�
ก�!U!$�/ก
�+���*�0��ก0�����	
�
 �#�$
��
����*,��ก ��c,�.�ก��!	�!��	��	������	
�
 �
#�$
��
��� (.�!/�!!Q #�$ �ก� ���, 2550; Sun-Ok, 1991) 
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 .�กก�!� .*����(�����!���.�ก�
����c�	�Ue�����!���#��#0�	 (dry heat) ����/Q0f)� 
����ก�(�0!����(�ก*� 80 �	R��������� �����-�+0������(����ก/����������0�/(���ก�c,� �(������
!���#��#0�	����/Q0f)� �)	�����-�+0�
��
����ก ��U��������0���	.�mc	���,-�
�� �c,���)(ก*�
�/Q0f)� #�$!$�$���� ����/Q0f)� �)	ก�(�0!����(�ก*� 120 �	R��������� #�$����/Q0f)�  160 
�	R����������������ก�(�0!����(�ก*� 2 �*����	.$�-�+0���������!m+�ก�!�$�����	
��
���
���	 �c�	
��
���.$
�(�$���+�ก!��$��
 ก (0.2 M) 0!��+���������$���

 (0.1 M)  
(��*[�!��� #�$ U���/�, 2547) 
 

2.1 ����+����,%����-+��)'0�-�+4�� 
(.�!/�!!Q #�$ �ก� ���, 2550; f���� #�$ �Q$, 2544) 
 
        2.1.1 ���(�0���� (-NH2) ��
����(�0�4+����  (-NHC=O-CH3) 

 
     �$
��
��
!�.���	0�)(�$� ���c�	��� ��%ก
!���)(��������� �(	��+0�
��
���
����!��	�*�\$ก*�
������	��0$����y��$
�������	��0$0�)(��� 1A 2A #�$��0$ 
�!��� �*� ���(������
��
�����U! ��Q��ก�c,��Ue����-�+0���U! ��Q0�)(�$� ����ก�c,�  
��������!m+�ก�!�)��*�
������	��0$.c	����ก�c,� �*	�*,�.c	��ก�!�-�
��
�������Ue��	
0!���!� �
U+��U!$�����+�ก�!�-��*��,-����� #�$�!(	ก�!
ก
$ก����	��!� ��!���+��,-� 

 
     0�)(�$� ���Ue�0�)(����-�+0�
��
����Ue�U!$./��ก+���!�$���ก!� �����	.�ก
�����
��
���m)ก�$���+���!�$���ก!�.-���กก!��$� 
 ก#�$ก!�~�!�� ก 0�)(�$� ��.$!*�
�U!
��.�กก!�#�$�-�+0��ก �U!$./��ก .c	�-�+0�
��
��������*
 �Ue���� ���!�U!$./��ก 
 
     mc	#���(�
�
 �#�$
��
������$
��
��
!�.�+���!	�!��	����ก/�
�0����ก*� #
(�$
��
��
!�.������)(+�!)U0�)(�$� ����	
��
���
��!*�������+.��กก�(������)(
+�0�)(�$��
�
�����	
�
 � �����	.�ก����!mm)ก�*�#U�	+0��ก ���/�*�\�
(�	} 
����กก�(� 
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        2.1.2 ���(�5���ก4�' (OH-) 

 
    .�ก��!	�!��	��	������	
�
 �#�$
��
��� .$�0%�
���(�+��/ก0�(����	�	


�!����U!$ก������0�)(
"�!�ก� � 2 U!$�f� ��� U!$�f�UT�f)� �����!����
-�#0�(	��� 6 #�$
U!$�f��/
 �f)� �����!����
-�#0�(	��� 3 U!$��%��-��*[���0�)(
"�!�ก� ��������(
�
 �#�$ 

��
���
�(�c,�ก*�!����$�����Ue�
��
��� �*,	��,�����	.�ก�/ก} 0�(����	
�
 �#�$0�(����	

��
���.$��0�)(
"�!�ก� ��*,	��	U!$�f���,���� ���*
 � �R^��	0�)(
"�!�ก� �����!m�!/U

���*	��, 

 
    �����Ue��*,�.�ก0�)(
"�!�ก� � ก�!�����0�)(
"�!�ก� �����,�T����!	�!��	

��(������ก*�����)��� �-�+0�
�
 �#�$
��
���#��	��!	�!��	.-����$����Ue�ก!�
"�!�~�� ก  
�*	�*,�.c	����!m�-���+���Ue���!�
 �#
(	�ก����ก*�ก�!!*ก^������/(����� ก�!�Ue���%��.� 0!�������
#�(� ��(�	
!ก%��0�)(
"�!�ก� ��Ue�0�)(0�*ก+�
*��-��$����*��
U #�$��������	
U�)(���.-�ก*�+�
ก�!U!*���!	�!��	�*,	ก��f��#�$��	������	
�
 �#�$
��
��� 

 
     �$
����ก� �.�+�0�)(
"�!�ก� ��c�	��� ��%ก
!���)(��������� �-�+0�����!m!*�
U!$./��ก
�� ��ก.�ก��,� ��%ก
!���)(������������$
����ก� �.��*	����!m�!��	��!U!$ก��
�� 	����ก*�
������	��0$ ���(�0�)(
"�!�ก� ��c�	
�(�ก �U| ก ! �� Phosphorylation ����!m.*�
ก*�
������0$#�$�*	���(���(��+�ก�!�)��*�+0���U!$� �\ f����ก� �	�c,� 
 
     #���(�0�)(
"�!�ก� ��������(
�
 � 
��
���.$�������(�	
���	��������
ก�(�0�)(�$� ��#
(ก%���*ก� .*�0����(��+0�������+.+�ก�!U!*�U!/	��!	�!��	��	������	
�
 �
#�$
��
���+0��Ue���/�*�\�
(�	} �����	.�กU! ��Q��	0�)(
"�!�ก� �
�(
���c,���)(ก*�!����$  
Degree of deacetylation �*	ก�(�������	
�� �*	�*,�.c	�Ue�0�)(����(���+.+�ก�!U!*���!	�!��	��	
�������
��	ก�! Degree of deacetylation �)	 
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2.2 ก�����)�'��-�+4�� (��/��, 2549) 
 
ก�!�*�#U�	
��
��������+0�
��
�����U!$� �\ f��+�ก�!+��	��
����ก�c,� ��R*�

ก�!�*�#U�	��	����#�$��	ก��f�� 
 
2.2.1 ก�����)�'�!���-�" 
            
         
��
�������!m�$���
��+���!$���ก!��/ก�� � ก�!�*�#U�	
��
���

���ก�!������
��� (crosslink) ������!���������0�)(~V	ก��*��������!m�ก �U| ก ! ��
��	(�� 
��#ก( ��!���
��0�)(~V	ก��*���	0�)( ��(� ก!�
���!���ก� � ก ก!�#��
"
�!�� #�$ก�)
�!*���
"�� �Ue�
�� ��� 

��
������*�\$�$���#��UT�f)� 
�����!	�!��	 �c�	����!m�-�+0��ก ���!U!$ก���� 	����

�� 

 
         ก�!+��ก�)
�!*���
"�� �Ue���!������
���ก*�0�)(�$���#��UT�f)�  �*�\$.$�Ue�

#���������
� ��������!	�!��	��	����.$#��	
�� 3 #�� �c,���)(ก*�.-������	ก�)
�!*���
"�����
�ก �ก�!������
����*	��, 1) 
��
���.*�ก*�0�)(�*���
"��0�c�	0�)( (Schiff base) �(���*���
"����ก0�c�	
0�)(.$�$
�� 2) 
��
�����	0�)(.*�ก*��*���
"����	0�)(��	ก�)
�!*���
"�� 3) ��� ���
!���*� 
��	ก�)
�!*���
"��0���} 
*� 

 
         ก�!�-�0�)(
"�!�ก� ���	
��
������*�#U�	�Ue�0�)(��!���ก� � ��ก�!Rcก^�

�Ue��������#��� ��(�ก�!�
!��� caboxymethylchitosan ���+0�
��
����-�U| ก ! ��ก*�ก!�  
chloroacetic #���0���	+�����c�	�Ue����� �#!ก����-���+�� �-�0!*�ก�!�
!���  
O-carboxymethylchitosan �c�	.$�-�
�
 ����-�U| ก ! ��ก*� dimethylsulfoxide #
(�ก �UV[0�ก�!
��� .c	��ก�!#ก�UV[0�����-�
��
������-�U| ก ! ��ก*�ก!� monochloroacetic #�$ก�!ก-�.*�
0�)(�$��
 �+���!�$����������
"�!�ก
����Q$!��� 0�*กก�!�*�#U�	.$��)(���ก�!�ก �U| ก ! ��
� ~ (Schiff reaction) �c�	�Ue�ก�!�ก �U| ก ! ��!$0�(�	0�)(��!���ก��� ก����$���+�ก!�� ��!���ก*�
0�)(  -NH2 ��	
��
����-�+0�
���*�\$���
������������m��!f��
�-� ����*�\$ >C=N- #�$��ก�!+��  
sodium cyanoborohydride 0!�� sodium borohydride �����+0�
��
��
�������	�� #�$
�(�$���  
�c�	�-���+���)��*���!�������� ,	.�ก�!		���/
��0ก!!�   
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         ก�!�-�0�)(~���~
���*�#U�	
��
���+0��ก �ก�!�$����,-�#�$
�(�$����,-�  
���
��
�������*�#U�	����0�)(~���~
����!m�ก ��Ue���!U!$ก���� 	����ก*�� ก�ก � �*	ก$��  
#�$#�������   

 
         ��/�*�\���%�-�$�!����*���	
��
�������!m�/(��
 �0�)(
"��!��!��������

0�c�	 �c�	�-�+0��Ue��(����� hydrophobic #�$0�)( -NH2 ����!m.*�ก*�
������	��0$
����ก�c,� 
 
2.2.2 ก�����)�'�!��ก�	3�� 
 
         ก�!�*�#U�	
��
�������!m�-�
������� \���	ก��f�� ��(� ก�!y��!*	�� 0!��

ก�!+0�����!��� �Ue�
�� 
 
         ก�!y��!*	��#ก��� �-�� ��%ก
!�� 0!��!*	����ก��
(���� ���!�.$�-�+0��ก �ก�!

�)��*���*		��#�$�-�+0��ก ���/�)�� �!$�c,��� ก�!y��!*	��.$�-�+0��ก �ก!$���ก�!��� ���
!��
�*� 1) #��������
��� 2) #������������ #�$3) #��ก!�~
� ���ก!$���ก�!��� ���
!���*�.$
�! ���ก ������y��!*	���)(�������!� ก�!�(����ก�!y��!*	��.$�-�+0���� ���!���ก�!
�����	
(�!*	��
���
(�	ก*� �����!	�!��	��	������	��� ���!�����
(�ก�!������
���0!��ก�!���������� 

 
         ก�!������
������+0�����!���#ก(
��
��� ���.$�-�+0�
��
������/Q���*
 


�(�$����,-� U| ก ! ��.$�c,���)(ก*��/Q0f)�  ���� #�$��!�$������+�� ���.$+���/Q0f)� +�ก�!�-�
U| ก ! ��
*,	#
( 40-160 �	R��������� ��(� ก�!+�� isopropyl alcohol �Ue���!$��� ���U| ก ! ��ก�!
������
������.$�-�����/Q0f)�  80 �	R��������� #�$+������ 6-24 �*����	 �����+0��ก �ก�!������
���
��(�	���)!Q� 
 

2.3 ก����0	:ก+ 7���-+��)'0�-�+4�� (.�!/�!!Q #�$ �ก� ���, 2550) 
 

       �����	.�ก��!
�
 �#�$
��
��� ������0��ก0���#�$�����(�+���	����  
����y��$��(�	� �	U!$� �\ f����	ก�!�ก �U| ก ! ����	��0$0�*ก����ก!!�� \������� 	���� �-�+0�
��ก�!�-����
�
 �#�$
��
�����+��+�ก�!.*�#�$�)��*������ก�!#�ก� �	U| ก)�
(�	} ����$���+�
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�,-������������!m#�ก
$ก��#����-�ก�*���+��U!$�����+���	����} 
�� ��(� ��0�!�*
�� #�$U/��
���f�� �Ue�
�� ก�!U!$�/ก
�+����!
�
 �#�$
��
���+��� 
f*QS�#�$�/
��0ก!!� 

(�	} ��.#�(	
���*	��, 
 
       ����ก�!�ก^
! UV../�*�
�
 �#�$
��
������������(�	��ก+�����ก�!�-�
U+��
��	ก�!�ก^
! �����	.�ก���*
 �����(�+�ก�!�Ue�
*�ก!$
/��+0�����!��	��!U��	ก*�
*��*���	�c,�
�� 
#�$�*	�*��*,	���,�!���	�� �����-�+0��ก �!�ก�����(�+����
�� .c	��ก�!�-���y���(�������*ก �����ก  
����� #�$������ ��ก.�ก��,�*	�-�
U+�����+���0�!�*
�� �(��+0��*
���.! [�
 ��
#�%	#!	 ��
�/�f���� #�$�*	�-�
U+��+�ก�!���$���,�	�*
���,-� ��(� +�ก�!���,�	ก/�	�(��+0�ก/�	��ก�!��
����#�$��
�/�f��#�%	#!	 �c�	m��0�ก��ก�!+��
�
 �#�$
��
�����(�	�0��$��.$�Ue���	����ก+0�(+0�
�ก^
!ก!��ก�!+����!����
U
�� �c�	.$ก(�+0��ก �U!$�����+�����ก�!����f��$ !*ก^�
� �	#������ #�$��ก�!�-�������	��!������	ก�!�ก^
!.�ก
(�	U!$��R �-�
U�)(ก�!��
���/�ก�!
�� 
��	ก�!�ก^
!
�� 
 
       ������0�! 
������ 
f*QS���0�!������
�
 �#�$
��
����Ue�.-������ก��ก��
��	���+����	
��� �����	.�ก���*
 �������!m
(�
���./� ��!���#�$���,�!���	�� �
�� .c	
��
�-���+���Ue���!ก*��)� ��!U!/	#
(	����������	!)U#�$��+���0�!�� �
(�	}  
 
       ����ก�!#����#�$�f�*�ก!!� 
�
 �#�$
��
����������+�!)U��0�!��! ����+����

��*�#�$�,-�0�*ก ก�!+���Ue�� ������ ก�!!*ก^�#��
~
0���,-�!�����ก ก�!+��!*ก^��0	��ก#�$
~V�  ก�!+��!*ก^�#�$��! ��!��	�/�f����	ก!$�)ก�(�� ก�!+���Ue���!0�(�����+����������ก

���.������
� ก�!�(��+0������#�%	
*��!%��c,� �Ue�
�� 
 
       �����/
��0ก!!�� �	��#�$ก!$��^ ก�!+��
�
 �#�$
��
������+�����+������
�*z�����,����#�$� �	���������!mU��	ก*����,��!�
�� ��ก.�ก��,�*	�����*
 ��(�+�����ก�!
��! ��!��	�����0����#�$#�%	#!	+0�#ก(����+�#�$�����ก!$��^ �c�	����!m�-���+��������� ��
�/Qf��#�$�*z��+0���� �	�c,� 
 
       ����������������f�� ��!	�!��	��	
�
 ���.U!$ก������ก�/(��$� ��� �!$ �c�	
����!m.*�ก*����
���
��#�$�� ��U!$� �\ f��+�ก�!.*�ก*����
���.c	��ก�!�
!���
�
 �+0�
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�0��$�� ��(� #�(+���!�$���ก�)
�!*���
"��0!����!�$���~�!��*���
"�� �����	.�ก��!
��*���

"��0!�������*���
"������!m�-�U| ก ! ��ก*�ก�/(��$� ��� �!$
��	(�� #����-�0�������Ue�R)���ก��	
�-�0!*�ก�!.*�!$0�(�	���
���ก*�
�
 ���(�	��U!$� �\ f�� �-�0!*�ก�!
!c	���
������� 

��
���
�(.-��Ue�
��	+����!��ก
��*���
"��0!�������*���
"���Ue��$���������!$0�(�	���
���
ก*�
*��,-�./� �����	.�ก
��
�����ก�/(��$� ��� �!$����	��+�ก�!.*�ก*����
��� 
 
       ����ก�!�-��*��,-����� +���Ue���!
ก
$ก�� 
��
����Ue���� ���!�����ก/���������
U!$./��ก.c	�����*
 ����0��$��+�ก�!�Ue���!�(��
ก
$ก�������ก�!+��ก*���(�	#�!(0���   

��
���
�(�$����,-�.c	��ก�!+��
��
���+�!)U��!�$���ก!� �����	.�ก
��
����$���
��+�
ก!�0����� ����U! ��Q
��
���#�$�f��$
(�	} +�ก�!
ก
$ก��.$#
ก
(�	ก*�
U
���� �
��	�,-�� ,	#�$��!�� ��������+��!(��ก*�
��
���+�ก�!
ก
$ก��   
 
       +��ก-�.*���0$0�*ก#�$��!� ^ ��0$0�*ก�Ue�� �	������ ^
(�!(�	ก�������
��!*�+�
U! ��Q��ก�ก �#�$��.����\ ��$��ก(�+0��ก ��*�
!��
(��/�f��  �*	�*,�.c	��ก�!+��
�
 �#�$     

��
���+�ก�!ก-�.*���0$0�*ก ��(� Cu2+ Cr3+ Ni2+ Zn2+ Fe3+ #�$ Mn2+ 
�
 �#�$
��
���
����!m.*�ก*���!ก-�.*�#��	��(� DDT #�$��!U��U����+�#0�(	�,-� ��(� ��)�
����� ��!���\ �
���!�� �!��$� �
�#�$��ก�!+��
��
���+�ก�!ก-�.*�U��
!�����#�$�� 
f*QS���	�,-��*�+��,-����� 
��ก.�ก��,�*	��ก�!+��
��
���+�ก�!ก-�.*���0$0�*ก+�ก!$���ก�!�� 
�,-��! �/�\ � 
 
       +��+�ก�!�)��*��� 
��
���
��m)ก� .*�#�$�*z�������+���Ue�
*��)��*�������#�$

������	��0$
(�	} .�ก�,-����� 0�*	.�ก�*,�
����	ก�!�)��*�#��� ������ #�$��0$���m)ก 
�)��*��0�(��*,��*	����!m�-�ก�*���+��+0�(
�� 

 
3. ก�����4�� (�/f��!, 2548) 
 
 ก�!�)��*��ก ��c,��Ue� 3 !$�$
 �
(�ก*�
��#ก( !$�$��� 1 ����ก/���	
*�m)ก�)��*�+�
��!�$���.$����������
U�ก�$��)(!����ก��	
*��)��*� !$�$��� 2 ����ก/���	
*�m)ก�)��*�.$
#�!(ก!$.������
U+�!)�!/���	
*��)��*� !$�$��� 3 ����ก/���	
*�m)ก�)��*��ก �ก�!�)�
 �� �+�!)
�!/���	
*�m)ก�)��*� ก�!�)��*��Ue�ก�!�-�+0�
*�m)ก�)��*���������c,����� ���	
*��)��*�   
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�*,�����ก/���	
*�m)ก�)��*�.$�� ���c,������,�� �
*��)��*������	��.�ก#!	�c	�)����� ���	
*��)��*�ก*�

*�m)ก�)��*�U!�ก|ก�!Q���,�ก ��c,��������,�� ���	
*��)��*��*��*�ก*�
*�m)ก�)��*�     
 

3.1 '�ก%�0ก�����4�� (Virtual Amrita Laboratories Universalizing Education, 2014) 
 

           ก�!�)��*���	ก��f�� ก�!�)��*�U!$�f���,.$
�(��
-�#0�(	��	ก�!�)��*����#�(���
#�$����!m����ก�*�
�� �Ue�ก�!�)��*�#��0����*,� .$�ก ��c,�����/Q0f)� 
�-�ก�(�./��������	
*�m)ก
�)��*� ก�!�)��*��ก ��c,�
��	��U! ��Q��	
*�m)ก�)��*���กก�(�
*��)��*� #�$����!������+��+�ก�!
�)��*� 1 ก ��#���!�
(���� �ก ��c,�.�ก#!	�c	�)�!$0�(�	����ก/���	
*��)��*�ก*�
*�m)ก�)��*����(�
��กก�(�#!	�c	�)�!$0�(�	����ก/���	
*�m)ก�)��*�+���!�$��� �*	�*,�
*�m)ก�)��*�.$�c�
 �#�(�
��� ���	
*��)��*� m��
*��)��*��������!/��)	 ��	�0��0!��ก{��������#�(��*,�.$�c��(�������)(
�(�	�(�	f��+�
*��)��*�
�� mc	#���(������*���	!$��.$
�-�ก�(������*�
���	!$��ก%
��  
U!�ก|ก�!Q���,�ก ��c,�
������/Q0f)� Uก
  .$+0�����!�����ก����%ก����#
(��กก�(�����!�����	
ก�!���#�(� ������������*���	!$��0!���/Q0f)� �	.$�-�+0���������!m+�ก�!�)��*����	  
�-�+0�
*�m)ก�)��*�������������ก.�ก
*��)��*� U!�ก|ก�!Q��(�	��,�!��ก�(� ก�!����*� �c�	�Ue�� \�ก�!
�-�
*��)��*�ก�*���+��+0�(��ก�!*,	 ก�!�)��*���,��!m)ก�)��*�
�(�ก �ก�!�U�����#U�	�/Q���*
 ��	
���� ก�!�)��*���	ก��f����	�!*,	�!��ก�(� ก�!�)��*�#��#�����!���� #!	�c	�)���	ก�!�)��*�
��	f��f�� ��(� #!	#�����!���� !���*,	#!	
~~���m 
���! ��Q� �!����ก��!U!$ก��   
 

      ก�!�)��*���	���� �Ue�ก�!�)��*����
*��)��*�#�$
*�m)ก�)��*��!��	�*�\$!$0�(�	ก*�  
��
-�#0�(	��	ก�!�)��*����#�(��� .$�Ue�ก�!�)��*�#���*,������ �ก ��c,�����/Q0f)� �)	 ก�!�)��*�
.$�ก �
��
��	�c,���)(ก*��/Q0f)� �*,	
*��)��*� #�$
*�m)ก�)��*� ����!������+��+�ก�!�)��*� 50-100  
ก ��#���!�
(���� ก�!�)��*���	����#
ก
(�	.�กก�!�)��*���	ก��f�� ��� .$�ก �U| ก ! ������
!$0�(�	
*��)��*�ก*�
*�m)ก�)��*� �ก �ก�!�!��	�*�\$!$0�(�	
*�m)ก�)��*�ก*�
*��)��*������,�� ���	

*��)��*� �-�+0���,����� ���	
*��)��*����	 �����.�ก �ก�!#�ก�U������ #ก��� �*�\$�������
�  
#�$/0!���*�\$
"��!�.�   
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3.2 �b���	!"��"�'+(�ก�����4�� (Virtual Amrita Laboratories Universalizing Education, 
2014) 
 

\!!���
 ��	��!�)��*� ����y��$��,����� � ��!	�!��	��	!)�!/� #�$������	
*�
�)��*� ��,����� ��Ue��/Q���*
 ��(�	0�c�	�������
(���������!m+�ก�!�)��*� ��������!m+�ก�!
�)��*��� ���c,��������,����� ���	��!�)��*���ก�c,� ��(�	
!ก%
����,����� ���	��!�)��*�
�(�����.$
�\ �����������!m+�ก�!�)��*�
���� ��!	�!��	��	!)�!/�ก%���(���(��+0���,�� �����������!m
+�ก�!�)��*��� ���c,� 
*���(�	��(� 0�กU�ก��!	��	!)�!/���������%กก�(�����ก/����m)ก�)��*� ก�!
�)��*�f��+�!)�!/�ก%.$�ก ��c,�
����ก 

 
       \!!���
 ��	
*�m)ก�)��*� 
��#ก( ��������!m+�ก�!�$��� �,-�0�*ก ��������ก/� 

#�$�������*,���	����ก/� 
*�m)ก�)��*��������������!m+�ก�!�$����)	.$m)ก�)��*�
������ 
��!�$ก(�����.$�ก �ก!$���ก�!�)��*��c,�.$
��	��ก�!�-�����*�\$!$0�(�	
*�m)ก�$���#�$
*��-�
�$���ก(�� m���,-�0�*ก#�$��������ก/���	��!m)ก�)��*��� ���c,� ��������!m+�ก�!�)��*�.$
�� ���c,� m����������ก/���	��!���m)ก�)��*�����!m����
U+�!)�!/���	��!�)��*�
�� ก�!�)��*�ก%
.$�� ���c,�   

 
       �f��#������ 
*���(�	��(� �/Q0f)�  #�$�(� pH ����	�/Q0f)� ��	��!�$���  m��

U| ก ! ��ก�!�)��*��Ue��� ��������!���ก�!�)��*�.$��ก�c,�������/Q0f)� ���	 pH ��	
��!�$�������
(�!)U#����	��0$ ��(� 
������	
$ก*���c,���)(ก*� pH ��	��!�$��� ��� pH 
�-�
ก�(� 6 
$ก*��.$��)(+�!)U Pb2+ �c�	�$����,-�
�� 

 
3.3 ���:')'0���4�!�����ก�����4��   

 
ก�!�)��*�������	#�%	����ก ��c,�+���!�$��� (Liquid-solid adsorption) .$�*��*�\�

ก*��������������	
*�m)ก�$������ ���	#�%	 �Q$���ก!$���ก�!�)��*��-��� �
U�!����} ก%.$�ก �
ก!$���ก�!����*�
U������(�ก*� .�+�����/�������*
!�ก�!�)��*�#�$�*
!�ก�!����*���(�ก*�0!��
!$�������)(���/� �!��ก�(� ���/���	ก�!�)��*� ����f��$���/���	ก�!�)��*� �������������	
*�
m)ก�)��*���� ���	
*��)��*�.$
�(�U�����#U�	 
-�#0�(	����ก ����/���	ก�!�)��*�0�c�	} .$�Ue�



16 

�/Q���*
 ��	!$���*,�} �c�	�c,���)(ก*�
*�m)ก�$��� 
*��)��*� 
*��-��$��� �/Q0f)�  #�$ pH ��	
!$�� ����*��
U.$+��
���������	ก�!�)��*��Ue�
*�#��+�ก�!�\ ����������/�����ก ��c,� 

 
                     3.3.1 ��ก��)'���"	�  (Piero, 2014) 

 
          ��ก�!#�	����!�m)ก�\ ������ Irving Langmuir ������\ ���ก�!�)��*�ก{����

��,�� � ��ก�!��	#�	����!�+��
��������/�������\ ���ก�!�)��*���������������
�-���(������ก*���ก�! 
~!/�� � �Ue���ก�!�*
!�ก�!�ก �U| ก ! ��#��
(�	�� � ���
 T����	��ก�!#�	����!� ��
�*	
(�
U��, 
     1. ก�!�)��*�.$�ก �����,�� ��������,����+�ก�!�)��*����#�(��� 
     2. ��,����� ��*,�} ����!m�)��*�����ก/�
������	�*,������ 
     3. .$
�(��ก�!�����������0!���U�����
-�#0�(	��	
����0!������ก/����m)ก�)�
�*�����,�� ���	
*��)��*� 
     4. ��*		��+�ก�!�)��*�.$��(�ก*�+��/ก} ��,������	ก�!�)��*� #�$
�(��
U| �*��*�\� (interaction) !$0�(�	
����0!������ก/����m)ก�)��*� 

 
    ��ก�!#�	����!�.$+��
��������/�ก*�ก�!�)��*�����
*��)��*��������,�� ��Ue����,�

�����ก*� (homogeneous) ����!m#��	
���*	��ก�! 1 �c�	U!$�/ก
�+��ก*�ก�!�)��*�
������	
��0$0�*ก��
*��)��*�
��
��� 

 
            (1) 
 

 

������ Ce = �������������	
������0$0�*ก+���!�$������./����/�; (� �� ก!*�
(�ก!*�) 
          Qe = U!$� �\ f��ก�!�)��*� (Adsorption capacity)
������0$0�*ก
(�
��
������           
�f��$���/�; (� �� ก!*�
(�ก!*�) 
          Qm= U!$� �\ f��ก�!�)��*�
������0$0�*ก
(�
��
��������ก����/�  (Maximum           
adsorption capacity); (� �� ก!*�
(�ก!*�) 
          b  = �(��	�����*		����	ก�!�)�
 �; (� �� � 
!
(�� �� ก!*�) 
 

bQQ

C

Q

C

mm

e

e

e 1
   +=
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 ����������ก!�~!$0�(�	 C
e
 #�$ C

e
/Q

e
 .$
����ก�!����
!	����������*� 1/Q

m
 ./�
*�#ก�  

C
e
/Q

e
 ��(�ก*� 1/Q

m
b   

 
                      3.3.2 ��ก��c�:���� (Piero, 2014) 

 
         � ��������*ก����~�� ก�� ���� �"�!��� !�
 ~������ ~!/�� � �Ue�ก�!�)��*�����,�� �

#��
(�	�� �ก*� �Ue�ก�!�)��*�#��0����*,� ��ก�!~!/�� �m)ก+���!*,	#!ก������\ ���ก�!�)��*�
ก{��#�$
*�m)ก�$���+���!�$��� �Ue���ก�!�)��*����
��.�กก�!����	�c�	�\ ���mc	ก�!���	
��	��*		��+�ก�!�)��*������ก�!Uก��/�� ���	
*��)��*��� ���c,� ����!m#��	+���ก�!  2 

 
                                                           (2) 

 

������ Ce = �������������	
������0$0�*ก+���!�$������./����/�; (� �� ก!*�
(�ก!*�) 
          Qe = U!$� �\ f��ก�!�)��*� (Adsorption capacity) 
������0$0�*ก
(�
��
������           
�f��$���/�; (� �� ก!*�
(�ก!*�) 
         KF = U!$� �\ f��ก�!�)��*�
������0$0�*ก
(�
��
��������ก����/�   
(Maximum adsorption capacity); (� �� ก!*�
(�ก!*�) 
           bF = �(��	��������*��*�\�ก*���������!m+�ก�!�)�
 �� � 

 

                                .�ก��ก�!����������ก!�~�����*��*�\�!$0�(�	 ln Qe ก*� ln Ce ���(������*�
��	ก!�~��(�ก*� bF #�$���./�
*�#ก� ln Qe ���(���(�ก*� ln KF �-�0!*�ก�!�)�
 ���	��!� ��!�����
� ���	��!�)��*��(��+0[(.$���(� ln KF 
�-�ก�(� 1 ก!�~������(� bF ����+ก�� 1 ���(���������!mก�!
�)�
 �����������������	��!�$����)	} .$���(���ก#�$��������!m��,.$���	��(�	!���!%������
�������������	��!�$�����
�-��	 #�$+�ก!Q���������*����(�����} #�$�(� bF .$����ก�(� 1  
���(���������!m+�ก�!�)�
 �.$���	����	��%ก���� ������U�����#U�	�������������	
��!�$���+0�
�-��	 .�ก��ก�!~!/�� �.c	�(	��,mc	��������!m+�ก�!�)�
 ���	��!�)��*�.$���(�
�c,���)(ก*��(������������������/���	��!�$��� 
 
 
 

FeFe KCbQ lnlnln +=
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3.4 �'�,��+� ก�����4�� (Dabrowski, 2001) 
 
�*ก^Q$ก�!�)��*�0!��ก�!�(	m(�������!�����)(f��+���!�$���
U�*	��,����� ���	

��	#�%	 �c�	�Ue�ก!$������+��ก-�.*���!U��U���� �� 3 �*,�
�� ��� 
 
1) ก�!m(����������!��	��!���m)ก�)��*�.�ก�*|f����	�0��0!��ก{�������)(�! ��Q

!����ก���+ก��ก*���,�� ���	��!�)��*�0!�������	����!)�!/���	��!�)��*� 
 
2) ก�!#�!(ก!$.����	�����!���m)ก�)��*�.�ก��,�� �f����ก��	��!�)��*��)(� �

f��+�!)�!/���	��!�)��*� 
 
3) ก�!�)��*� ��� ก�!�������ก/������)(f��+�!)�!/�m)ก�)��*�.�ก��!�$���
U
 ���)(�*|

f����	#�%	 �c�	�ก ��c,���(�	!���!%�����������ก*� 2 �*,�
������(���� ����(��f��$���/��ก ��c,�
!$0�(�	�*|f���*,	��	��, 

 
ก�!Rcก^��*
!��!%�U| ก ! ����	ก�!�)��*�
������	
$ก*�� #�$�*	ก$��+���!�$���

����
��
�������� 
��
����������������	 #�$
��
����������������	�����ก�!�*�#U�	 +��
#��.-���	�*��*�0�c�	����� #�$�*��*���	����� 

 
��ก�!�*��*�0�c�	����� #��	�*	��ก�!���  3 
 
                                                                                            (3) 

 
������ Qe = U!$� �\ f��ก�!�)��*� (Adsorption capacity) 
������0$0�*ก
(�
��
������          
�f��$���/�; (� �� ก!*�
(�ก!*�) 
          Qt = U!$� �\ f��ก�!�)��*� (Adsorption capacity) 
������0$0�*ก
(�
��
������           
����+� }; (� �� ก!*�
(�ก!*�) 
           k  =  �(��	����*
!�ก�!�ก �U| ก ! �� ; (����) 
           t   =  ���� ; (����) 
 

tkQQQ ete 1ln)ln( −=−
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       .�ก��ก�!����������ก!�~�����*��*�\�!$0�(�	 t #�$ ln (Qe-Qt) +�#ก� ���(�����
�*���	ก!�~��(�ก*� -k1  #�$���./�
*�#ก� Y ���(���(�ก*� ln Qe   

 
��ก�!�*��*���	�����  #��	�*	��ก�!���  4 
 
                                                                                    (4) 
 

       .�ก��ก�!����������ก!�~�����*��*�\�!$0�(�	 t/Qt #�$ t ���(������*���	ก!�~
��(�ก*� 1/ Qe #�$���./�
*�#ก� Y ���(���(�ก*� k2Q

2
e   

 
4. ก���:��'�0 (��*�!*
��, 2549) 
 
 +�ก!$���ก�!�/���0$ ��(� ��!����� �*	ก$�� ��	#�	 ����
~~����0����*,�
�� ��(�  
ก�!�
!���� �� ,�	��ก(���/� ก�!�/�������� �����
~~�� #�$ก�!�-������$���� �0�*	ก�!�/�  
�Ue�
�� �c�	+�#
(�$ก!$���ก�!��ก�!+��ก!� ��� #�$��!����
(�	} �Ue��(��U!$ก����	
��!�$���� ��%ก��!
�
����+���/���0$ 0�*	.�ก�/���0$�!���!�����ก�!�-�� ,�	������/�#���
U���	
�-������$��� �*	�*,� �,-�� ,	�����ก.�กก!$���ก�!�/���0$.$�
%�
U������!����Ue�� ^ �c�	.-��Ue�
��(�	� �	���.$
��	�-��*�ก(��U�(���	�)(#0�(	�,-���\�!Q$ 
 
 �/Q�*ก^Q$��	�,-�����.�ก�!		���/���0$ �,-������(��+0[(��.�กก!$���ก�!�/�#�$
���	� ,�	�� �*	�*,������+0�� \�ก�!�-��*��,-�� ,	�0�(���,�$��ก#�$U!$0�*��(�+��.(�� �,-�� ,	�����
�/Q�*ก^Q$��	����
(�	ก*�.$m)ก#�ก+0�
0��	�(��ก%����#
ก
(�	ก*� ���.$#�ก�,-�� ,	��ก�Ue�  
3 U!$�f� ��� 1. �,-�� ,	U!$�f�ก!�#�$��� �c�	U!$ก��
U������0$0�*ก 2. �,-�� ,	U!$�f�

���
��� �c�	
����.�ก�,-����/���	#�	 �,-����/��*	ก$��#��
���
��� �,-����/���	 3. �,-�� ,	
U!$�f���!����� �c�	
����.�ก�,-����/���!�����0!���,-�����!��
+�ก�!�/���!�����  
��!U!$ก����	��!��������U���)(+��,-����/��0�(���,.$��)(+�!)U�"ก�$���������!����� Cr6+ �c�	
�Ue�� ^#�$
�(
ก
$ก�� .c	.-��Ue�
��	�U����� Cr6+ +0���)(+�!)U Cr3+ .c	.$
ก
$ก��
�� 
 
 
 

eet QtQkQt /)/(1/ 22 +=
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+����!"� 1  #0�(	ก-��� ���!����Ue�� ^.�กก!$���ก�!�/���0$����
~~�� 
 

��!����Ue�� ^ #0�(	ก-��� � � \��-��*� 
�,-��*� ��!U!$�f�
��*� ก�!�
!���� ,�	��ก(���/� ก�!#�ก
��*� 
��	#�%	 ���*�  �!�� ก�!�*� ก�!
ก
$ก�� 
ก!� ก-��$m*� �ก��� 
�
! ก 

ก!�ก*�#ก�� ~�� 
~�! ก ก!��,-���� 

ก�!./(�ก!������ก!$
/��� �
ก�!�*��	�������!���� 

�-�+0��Ue�ก��	 

��� ����
~ �������
��!�����
 �������� � 
�ก
 �������~���~
 


�����	
��*� �-�+0��Ue�
ก��	 ก�!ก*�� ���)� ����� 

�-�+0��Ue�ก��	 


���
��� ��!U!$ก��
���
���

(�	}  

���	����
~~��0!��.�กm*	
�/� 

�-�ก�!��ก� ���*����
+����!U!$�f����!�� 

ก!���!� � ก!���!� � �,-����/� ก�!�-���!��
 �-�ก�!!��*ก�*�#���

ก
$ก�� 


����
�� 	���� 


������ 	������	
��	#�	 � �ก � 

�,-����/� �-�+0���!U!$ก��
�� 	�����ก �ก�!
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 +��,-�����#
(�$U!$�f� ��!U��U��������Ue�� ^�Ue���!���$�� ������*
 ��	����#
ก
(�	
ก*� .-��Ue�.$
��	+��� \�ก�!��	�������#
ก
(�	ก*�+��,-�����#
(�$U!$�f��*	��, 

 
 1. 
���
��� ��)(+�!)U����Ue�� ^
(�� �	����� 
 .-��Ue�
��	�U�����+0���)(+�!)U����Ue�� ^�����	 
��� 
�����
 (CNO-) ���+���������
"�U�!�
!�� (NaCIO) �U����� CN-  
U�Ue� CNO- ก(��#���
�-�U| ก ! ��
(�
U�Ue�ก{��
��
!�.� 
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 2. �"ก�$���������!����� (Cr6+) ก-�.*����+���������
��*�
~�� (NaHSO3) .$
�ก �U| ก ! ��!��*ก�*��U����� Cr6+ +0���)(+�!)U Cr3+ ������(��+�ก�!
ก
$ก����	��!�����#���ก-�.*�  
Cr3+ 
(�
U���ก�!
ก
$ก���Ue� Cr(OH)3    
  
 3. ��0$0�*ก����} ก-�.*�����-�+0�
ก
$ก���Ue� M(OH)x ���+������
~ (NaOH) ��0$
0�*ก#
(�$�� �.$
ก
$ก����� pH 
(�	} ก*� 
  
 4. ก!��(�	 ก-�.*����ก�!U!*��(������Ue�ก!�-��� (pH) ���+��ก!�ก-��$m*� (H2SO4) 
#�$����
~ (NaOH) 
  
 
���
���+��,-�� ,	.�ก�!		���/���0$����
~~���������������U!$��Q 40-100 ������%� 
(ppm) 
���
���+��,-�� ,	�Ue���!� ^ .-��Ue�
��	ก-�.*�+0���)(+�!)U����Ue�� ^�����	 ��� 
�����
  
�����������
"�U���
!�� (NaOCI) 
�����
�������Ue�� ^����ก�(�
���
���mc	 1000 ��(� #
(m��

��	ก�!+0�U���f*��c,�ก%
��	ก-�.*�
�����

(�
U �����������
"�U���
!�� .$
����!�� 
f*QS�  
��� ��!����
���ก
��� #�$
��
!�.��c�	�Ue���!���
�(��� ^��� U| ก ! ������ก ��c,����*	��, 
 
   CN- + NaOCI                   CNO- + NaCI 
   U| ก ! ����,�ก ��c,�����(� pH = 12 
 
   2CNO- + 3NaOCI + 2H +                    N2 + 2CO2 + H2O + 3NaCI 
   U| ก ! ����,�ก ��c,�����(� pH = 7 � 8 
 
 ��!�����+��,-�� ,	�(��+0[(��)(+�!)U��	ก!���!� � (H2CrO4) .�ก�,-����/���!�����0!��
�������
���!��
 (Na2Cr2O7) �c�	��!�������)(+�!)U Cr6+ (aq) 
��	�U�����+0��Ue� Cr3+ �c�	����!m

ก
$ก��
�� ���+���������
��*�
~�� (NaHSO3) U| ก ! ������ก ��c,��*	��, 
 
   4H2CrO4 + 3NaHSO3 + 3H2SO4                Cr2(SO4)3 + 3Na2SO4 + 10H2O 
   U| ก ! ����,�ก ��c,�����(� pH = 2 
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(�.�ก�*,�.c	�-�ก�!
ก
$ก��  Cr3+  �*	U| ก ! �� 
   Cr2(SO4)3 + 6NaOH                   2Cr(OH)3(s) + 3Na2SO4 
   U| ก ! ����,�ก ��c,�����(� pH = 8 � 9 
 
 ��0$0�*ก+��,-�� ,	��.�กก�!ก*�� ���0$ �����ก-�.*��� �0!��ก!$
/��� �ก(��ก�!�/�0!��
ก�!�*��	�� ,�	����)� �������������
~ ��0$0�*ก�0�(���,
��#ก( �0�%ก (Fe2+) ��	#�	 (Cu2+)  
�*	ก$�� (Zn2+) ��ก.�ก��,�*	����0$.�ก�,-����/����
!	�c�	�ก �.�กก�!���	� ,�	�������,-� 
��#ก(  
��	 (Au3+) � �ก � (Ni2+) ��!����� (Cr6+) ��0$0�*ก�0�(���,.$m)กก-�.*���ก
U ���ก�!�-�+0�

ก
$ก��+�!)U��!U!$ก��
"�!�ก
������+������
~�Ue�
*��-�+0�
ก
$ก�� �*	U| ก ! �� 
 

  M2+ + 2NaOH                  M(OH)2(s) + 2Na+ 
  Cr3+ + 3NaOH                 Cr(OH)3(s) + 3Na+ 
  Cu2+ + 2NaOH                Cu(OH)2(s) + 2Na+ 
  Zn2+ + 2NaOH                 Zn(OH)2(s) + 2Na+ 
 
ก�!ก-�.*�ก!�#�$���.$�-�����)(ก*�
U �!���ก*�ก�!ก-�.*�
���
��� ��!����� #�$��0$

0�*ก �,-�����(��ก�!ก-�.*�
���
���#�$��!�����#���.$
0���!��ก*� 0�*	.�ก�*,��
 �����
~�����
U!*��(� pH = 9.5 - 10.5 +��,-�� ,	 #�$������-�ก�!
ก
$ก����0$0�*ก��ก
U �,-�� ,	.$���(� pH 
�Ue���� (pH = 10) �
 �ก!��	
U�����U!*��f�� pH +0��Ue�ก��	 (Neutralization) ก(�����.$U�(��
� ,	
U 
 

+����!"� 2  ��
!T���/Qf���,-�� ,	��	�!		���/���0$ 

 

U!$�f���	��! �(����ก-�0�� 0�(�� 
�����Ue�ก!�-��� (pH) 5-9 - 


���
��� 
�(�ก �  0.2 � �� ก!*�/� 
! 
�*	ก$�� 
�(�ก � 5 � �� ก!*�/� 
! 

$ก*�� 
�(�ก �  0.2 � �� ก!*�/� 
! 
� �ก � 
�(�ก �  0.2 � �� ก!*�/� 
! 

��!����� 
�(�ก �  0.5 � �� ก!*�/� 
! 
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5. �'�0���ก 

 
 ��0$0�*ก����ก ��c,�+�\!!���
 
�(�Ue��*�
!��
(�� �	#������ ��!�$.$U!�ก|U! ��Q
����	��%ก���� #
(��0$0�*ก.$���*�
!��� �	�c,�m����+�U! ��Q��ก �*������	��.�ก�/
��0ก!!�
��0$0�*ก����Ue��*�
!�� 
��#ก( U!�� ��!0�) ��	#�	 #��!��� #������� ��!����� 
$ก*�� #�$
�*	ก$�� �Ue�
�� 
 
 \�
/��0$0�*ก (heavy metal) 0���mc	 \�
/���������0��#�(���กก�(� 5 ก!*�
(��)ก��Rก�
���
 ��
! ������� 	�$
�� (atomic number) +��(�	 23-92 \�
/��0$0�*ก.*��Ue�\�
/� ^���
����!mก(�+0��ก ���� ^�������ก�!U��U�����)(� �	#������ +�ก�!� .*�.$ก�(��mc	 2 \�
/���
�-�ก�!Rcก^�+�ก�!U��U����.�ก�,-�������	�!		���/���0$ 
 
 �*	ก$�� (Zinc, Zn) �Ue���0$�� �0�c�	����ก ��c,�
��\!!���
  �(��+0[(��+�!)U��	
� �#!( sphalerite (ZnS) ������-��*	ก$����m�/	.$
����0$�������!m�-�
U+��U!$�����+�
�/
��0ก!!�
(�	} 
�� ��(� ก�!�/���0$ f���$�������� ��!*ก^��!�� �0�*	   
  
 ก�!#�!(ก!$.����	�*	ก$����ก�)(� �	#������
����ก��� .�กก�!�U�����#U�	��	
\!!���
 #�$ก .ก!!���	��/^�� ��(� ก�!m�/	#!(�*	ก$��m��0�ก���ก�!.*�ก�!�����.$�(	��+0���
�*	ก$��+�!)U��!U!$ก���Ue�� ^��กก�(�+�!)U\�
/0!��
������ก
��\!!���
    
 �����Ue�� ^��	�*	ก$������(��+0[(!(�	ก����/^��
��!*��*	ก$��.�กก�!+��f���$����/�
�*	ก$����+�(��0�! #�$m����0�!���f���Ue�ก!�ก%.$ก*�ก!(���*	ก$����ก.�กf���$U$U���)(
+���0�! �(	��
(�ก�!�-�	����	!$������/�0!��!$����#���� �c�+�!(�	ก�� �ก ���ก�!U��
���	 ���.��� �����
�� �%�� #�$ก(�+0��ก ��$�!%	
�� (� ! ก!, 2550)   
 
 
$ก*�� (Lead, Pb) �Ue���0$��������	 �#ก�~�� ����!m��
��
��\!!���
  ���Uก
 �*ก��

$ก*��U$U���)(ก*�ก-��$m*� 
$ก*���*ก.$�-�
U+��+�ก�!�� 
� �����/U�f��! �f�0��ก0����� ����
��/^��+��+���� 
U!$.-��*� ��(� �������� ��U��	ก*��� � #�
�
�!��!m��
� ��!���	+��
~~��   
 



24 

 ก�!#�!(ก!$.����	
$ก*����ก�)(� �	#������
����ก��� .�กก�!�U�����#U�	��	
\!!���
 #�$ก .ก!!���	��/^�� ��(� .�ก�,-�� ,	��	�!		���/���0$����ก ���
!T���,-�� ,	��	
ก!�����/���� ^ �-�+0�
$ก*����ก�!U��U����+�� �	#������ 
 
 �����	.�ก
$ก*���Ue�����(	��ก!$����(�	!/�#!	
(���/^�� �*,	ก�!�*��*� ก�!�)��� #�$ก�!
!*�!� ������
$ก*��.$
�(#��	�����Ue�� ^
(���/^��+��*����*�+� 
$ก*��.$�$����)(+�!(�	ก��
#�$#��	�����Ue�� ^��ก�������
$ก*��
���$����)(+�!(�	ก��.�mc	�������#��	��ก�!�Ue�� ^  
.�กก�!� .*����(� 0�ก�)�+0[(
��!*�
$ก*����ก�ก �
U .$�-�+0����	�-�	���ก�!(�	#�$�
 UV[[�
������m�� #
(m����%ก
��!*���!
$ก*����ก�ก �
U .$�-�+0����	
�(�*z�� !(�	ก��
�(�.! [�
 ��
  
#�$!$��ก�!!*�~V	�ก�!(�	 (U!������ #�$ ! ���*z��, �.U.U.) 
 

6. ���
���	!"��ก"�	
���� 
 

.�ก�/Q���*
 � �R^��	
�
 �#�$
��
��� .c	��ก�!Rcก^�ก�!�
!���
��
�������� \� 

(�	 } ������-���+��U!$����� 

 
 Ashoka and Fereidoon (2007) Rcก^�ก�!+��
��
����-�0!*�ก�!ก-�.*�ก�!U��U������	

������0$#�$�U!
��.�ก�,-� ���ก�!�-�
�
 ����#�ก��.�ก�U���กU)�-���ก-�.*�0�)(�$��� �����
�������
(�	ก*� 
��
��
��� 3 �� � ��� 20 �*����	 10 �*����	 #�$ 4 �*����	 ���
������0$��ก�!
U��U����+��,-�����.�กก�!�-��0���	�*	ก$�� �c�	��ก�!
!�.�*�
������0$�����!���	 ICP-MS ���  
pH 
(�	ก*� ���(�
��
����Ue���!.*�ก���+�ก�!ก-�.*��U!
��
������(������ก*�ก�!ก-�.*�
����
��0$ �c�	
��
����*,	 3 �� �ก-�.*�U!��
��������/�+��/ก} pH ����-�ก�!����� #�$
��
��� 20  
�*����	
ก
$ก���U!
��
��������/� �������������c	ก*�	��� .*���	 Bassi et  al. (1997) �c�	
��
�-�ก�!Rcก^�U!$� �\ f����	�ก�%�
��
���+�ก�!�)��*���0$0�*ก#�$��!� ^+��,-�� ,	�c�	��

������	
$ก*�� �*	ก$�� ��	#�	 #�$#������� U���)(��� pH 5.5 ���(�U!$� �\ f����	�ก�%� 

��
���+�ก�!�)��*�
������	��0$
$ก*�� �*	ก$�� ��	#�	 #�$#������� ���(���(�ก*� 0.06 
0.02 0.003 #�$ 5.87 ���
(�� 
! 
���-��*� ���ก�!Rcก^���������!m+�ก�!�)��*���0$0�*ก
#�$�����������ก�%�
��
���#�$��%�
��
�������
!���
��.�ก��	����.�กก�!U!$�	 ��
*�#U!���
Rcก^� ��� �� ���	
��
��� (��%� �ก�%�) �� ���	��	����.�กก�!U!$�	 (�U���กก/�	 �U���กก/�	
�*	ก! �U���กU)) ���(� ������-�
�
 �#�$
��
���
U�*��(���,����� � �ก�%�
��
���#�$��%� 
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��
�������,����� � 4-6 #�$ 30-40 
�!�	��
!
(�ก!*�
���-��*� ��ก.�ก��,������U!����������,����
� ���	
��
������
��.�ก�U���กU) �U���กก/�	�*	ก! #�$�U���กก/�	 ���(����	
���-��*� �Ue���+0� 

��
�����%���U!$� �\ f��+�ก�!�)��*���ก�(�
��
����ก�%� #�$
��
�����%�����
!���
��.�ก
�U���กU).$��U!$� �\ f����กก�(�
��
�����%��� �����} !���*,	ก�!�)��*�
������	#�	#�$
ก�!�)��*������� (Feng et  al., 2000) #�$ก�!Rcก^�U!$� �\ f��ก�!�)��*���0$0�*ก���� 

��
�������ก*�.�ก�U���กก/�	ก/���-�#�$�U���กก/�	ก���ก!�� ���(�
��
�������ก*�
��.�ก�U���ก
ก/�	ก���ก!��.$�� %DD ��(�ก*� 93.80 #�$����ก*�
��.�ก�U���กก/�	ก/���-�.$�� %DD ��(�ก*� 92.50  
������-�
��
�������ก*�
��.�ก�U���กก/�	ก���ก!�����)��*���0$0�*ก �c�	
��#ก( Pb2+ Hg2+ Mn2+  
#�$ Cr3+ 
��
�������!m�)��*���0$0�*ก
��+�U! ��Q���
(�	ก*� ��� 41.56% 37.40% 50.40%  
#�$ 57.54% 
���-��*� (��*��!��� #�$ U���/�, 2547) .�ก	��� .*��*	ก�(��.$�0%�
���(�
��
���
����!m+���Ue�
*��)��*���!
(�	} 
���� #
(�*	��ก�!Rcก^�#�$U!*�U!/	���*
 ��	
��
��������+0���
����#�%	#!	��ก� �	�c,� ����-�
��
������-�ก�!���������	����ก!)��!*���
"�� ������-��Ue���%��.�
���������#�%	#!	#�$����������!m+�ก�!����/�ก�!U�(����!��	
*���
�� (Negai and 
Sawayanagi, 1991) ก�!�����U!$� �\ f����	
��
�������(��ก�!U!*�U!/	�/Q���*
 #�����+��
�-��*�
������	��	#�	+���!�$�������ก!$���ก�!�)��*� ���� ��0���������
����Ue�
�*��/!(��ก*�
��
���#��	��������!m+�ก�!�)��*�
������	#�	
����กก�(�ก�!+��� �
�0��������� 
��� 0�*	.�ก�*,��-�ก�!Rcก^�����	��!���������	+�ก�!�*	��!�$0�
��
���-���
��
��������� ����m)ก���������	������\ ���
ก����
�
ก�� � ������!� #�$��� ����!
"�! �  
����!m�� ����������!m+�ก�!�)��*�
������	#�	
����ก�c,� �c�	��กก�(�ก�!+��ก�)
�!*��*���

"�� (� ! �!, 2551)   
 
 .�ก	��� .*���	 Graciela et  al. (2005) #��	+0��0%��(�
��
����c�	�
!���
��.�ก�U���ก
ก/�	����!m�-���+���Ue�
*��)��*���0$
�� ���������-�
U�-�ก�!���������	.$
�(�$���+�ก!� ���
ก�!�)��*���!�������
��
��������ก�!���������	.$�c,���)(ก*�0���UV..*�
��#ก( �(� pH ������	
��%� �,-�0�*ก��	
*��)��*� ����������� #�$ oxidation state �����ก*�ก�!Rcก^�ก�!����ก�)��*�

������	#�	#�$
����
$ก*��+��,-������*	��!�$0�.�กก�!�/���0$���+����!���	U| ก!Q�#��
ก$#�$#�����*��� �!� �
��
�������*�#U�	��	����m)ก����ก�Ue�
*��)��*� .�กก�!Rcก^��*��*�
U| ก ! ���)��*� ���(��Ue�#��U| ก ! ���*��*���	�����#�$
���������	ก�!�)��*��Ue�#��#�	
����!�
������� U! ��Qก�!�)��*�
������	#�	 0.7569 � �� ก!*�
(�� �� ก!*�ก�)
�!����
"�� 
�!� �
��
��� #�$�)��*�
����
$ก*��
�� 0.6210 � �� ก!*�
(�� �� ก!*�ก�)
�!����
"���!� � 
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��
��� ���ก�!����กก�!�)��*�
������	#�	#�$
����
$ก*����
*��)��*��!� �
��
������
m)ก�*�#U�	��	�����c,���)(ก*��(� pH ��	�,-�����#�$�� ���	�!� �
��
������m)ก�*�#U�	 (�/f��!, 
2548) �c�	 Tan et  al. (1993) 
��Rcก^�ก�!�
!���
��
����!� ������
������0$��)(+���!	�!��	
��	
��
��� �Ue�ก�!�
!���� \�+0�(���+�(��!���������	
��#ก( Epichlorohidrin #�$ Ethylene  
glycol diglycidyl ether �-�+0���!	�!��	��	
��
���������#�%	#!	�� ���c,� #�$����!m�-�
ก�*���+��+0�(
��0����!*,	 ก�!�
!���
��
���� \���,����!m�� ��U! ��Qก�!�)��*�#�$.-����$
�.�$.	
(�
������0$���
��
�������)��*�
�� Hirano et  al. (1996) 
���-�ก�!Rcก^���������!m
��	
��
���#�$
��
����*�#U�	+0���)(+�!)U��!U!$ก���� 	����ก*���� ���!� ���
��!U!$ก���� 	����
��
���-ก�)#��#�$�-�ก�!���������	
�� Crosslink � Glycine Chitosan  
����!m.*���	#�	�� ���)	�c,�mc	 22 ��(� ����������ก*�
��
�����	 #�$�)	��กก�(� 4 ��(�����������
ก*���!U!$ก���� 	����
��
��� � ก�)#�� ��ก.�ก��,�*	+��
��
����Ue�
*��)��*�+�ก�!#�ก
��!ก*��*�
!*	����ก.�ก�,-�����#�$�*ก.*��)�!������ .�กก�!Rcก^�ก�!�)��*�
������	��0$��	

*� 
��#ก( �0�%ก (III) � �ก � (II) #�$��	#�	 (II) ���	
��
���#�$
��
����*�#U�	���� 
ก�)
�!*���
"�� ก�!� ��!�$0�U! ��Q
�����0�%ก�-����� \���Uก��!�~��
!�#�� 1,10-~�#����!
��� �(��ก�!� ��!�$0�U! ��Q
����� �ก �#�$
������	#�	�-����� \��$
��� ก#����!��
�*���Uก��!��
!� ���(�U! ��Qก�!�)��*��)	�/����	
��
���#�$
��
����*�#U�	��	

�����0�%ก ��(�ก*� 3.35 #�$ 1.45 � �� ก!*�
(�ก!*�
����� �ก � ��(�ก*� 2.40 #�$ 0.60 � �� ก!*�

(�ก!*�
������	#�	 ��(�ก*� 4.40 #�$ 13.4 � �� ก!*�
(�ก!*� (��/��, 2548) 
(����.! [R!�  
(2549) Rcก^�U!$� �\ f��ก�!�)��*� Cr(VI) #�$ Cr(III) 
����+���!�$����,-����+��
��
���
�� 	ก�!��� 
��
�������
!���.�กก!$��	U)�� #�$
��
�������
!���.�กก!$��	U)�����U!*�
��!	�!��	����ก!��$� ��
ก�����Ue�
*��)��*� �-�ก�!����	#��ก$ Rcก^�UV..*�
(�	} ��� pH  
���� #�$�������������	 Cr(VI) #�$ Cr(III) 
���� ���(� ก�!Rcก^�
���������	ก�!�)��*�
.$�������	ก*�
�������#��#�	����!� �c�	U!$� �\ f��+�ก�!�)��*� Cr(VI) 
������	 

��
����� 	ก�!�����(�ก*� 24.21 38.31 #�$ 15.38  � �� ก!*�
(�ก!*�
��
��� 
��
�������
!���
.�กก!$��	U)����(�ก*� 30.67 53.19 #�$ 24.21 � �� ก!*�
(�ก!*�
��
��� #�$
��
�������
!���
.�กก!$��	U)�����U!*���!	�!��	����ก!��$� ��
ก������(�ก*� 43.67 30.96 #�$ 30.86 � �� ก!*�

(�ก!*�
��
��� �-�����/Q0f)�  20 30 #�$ 40 �	R��������� �-�0!*�U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�  
Cr(III) 
������	
��
����� 	ก�!�����(�ก*� 23.20 15.39 #�$ 20.16 � �� ก!*�
(�ก!*�
��
���  

��
�������
!���.�กก!$��	U)����(�ก*� 13.07 4.41 #�$ 1.20 � �� ก!*�
(�ก!*�
��
��� #�$ 
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��
�������
!���.�กก!$��	U)�����U!*���!	�!��	����ก!��$� ��
ก������(�ก*� 27.03 13.79  
#�$ 13.04 � �� ก!*�
(�ก!*�
��
��� ����-�����/Q0f)�  20 30 #�$ 40 �	R���������   
 
 .�กก�!Rcก^�ก�!�U!��������U! ��Q
�
 �+��U���ก��	ก/�	ก���ก!�� ก/�	ก/���-� ก/�	���
#�$
*�ก#
� #�$�U�����
�
 ��Ue�
��
���#����-��Ue���%��.� (CB) .�ก�*,��-�
��
������-�ก�!
���������	������!�$��� Glutardialdehyde (GCB) #�$ Benzaldehyde (BGCB) �c�	
���-���
�������������!m+�ก�!�)��*���!������	�� ���	��/�*�\� CB GCB BGCB ���#�(	ก�/(�
��0$
����U!$./��ก 
��#ก( Cu2+ Ni2+ 232Th2+ 
����U!$./�� PO4

3- #�$��� ��!��� Rhodamine  
B ���(���/�*�\�
��
����*,	����� �����!m�)��*���0$
����
����(�	!���!%�#�$
�(#
ก
(�	
ก*� �(��ก�!�)��*� PO4

3- BGCB ����!m�)��*�
����ก�(� GCB #�$ CB ��(�	�*��.� #�$ก�!�)��*�
��� ��!��� Rhodamine B �*,�#��+0���ก�!�)��*����
�(#
ก
(�	ก*���ก�*ก#
(��#��������� BGCB .$
�)��*�
����ก�(� GCB #�$ CB 
���-��*� (R!��/�\, 2549) Chen et  al. (2008) Rcก^��U!��������
ก�!�)��*�
������0$��	#�	 �*	ก$�� #�$
$ก*�� +���!�$������
��
��������ก�!��������	
������� "���
"�! � ��ก�!����	���(� ก�!�)��*�
������0$�*,	����� ��������*��*�\�ก*�
��ก�!#�	����!� #�$U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
������0$��	#�	��กก�(� 
������0$
$ก*��  
#�$
������0$�*	ก$�� #�$.�กก�!����	ก�!�)��*�
������0$��	#�	 �*	ก$�� � �ก � #�$

$ก*�� ���ก�!��������	ก�!�V	��0$+�
��
���������� "���
"�! � �����ก�!� ��!�$0�0�)(
~V	ก��*����� FTIR 13C NMR #�$ X-ray diffraction ��ก�!����	���(� U!$� �\ f��
����
��0$��	#�	 �*	ก$�� � �ก � #�$
$ก*�� �� ���c,�.�ก 25 �Ue� 74% 13 �Ue� 46% 41 �Ue� 57% #�$  
12 �Ue� 43% 
���-��*� �*��*�\�ก*���ก�!#�	����!�
�������   
 
 #
(.�ก	��� .*���	 Tariq et  al. (2011) Rcก^�ก�!�*�#U�	��	������	
��
����-�0!*�
ก�!ก-�.*�
������0$ ���ก�!�-����*�#U�	������!U!$ก��� ��!��� ��(� #����
"�� #�$ก!�
� ��!��� #�$+���ก����0�c�	�-�
��
��������������!���
"��!
 ���(�ก�!�*�#U�	 
��
���
����#����
"������!m+��+�ก�!ก-�.*�
�����0�%ก#�$��	#�	
�� #�$ก�!��������	����ก�!
�*�#U�	��	������	
��
����-�+0���������!m��	
��
���+�ก�!�)��*�
������0$���	  
��(������ก*�Rcก^�ก�!�
!���
��
������ก�!+����!���������	 ������-�+0���!	�!��	��	
��
���
������#�%	#!	�� ���c,� ���(�
��
��������ก�!���������	����!m�-�ก�*���+��+0�(
��0����!*,	  
#
(U!$��UV[0���� ����./��	
�������	����������ก*�
��
������
�(
�����������	 ��!�$�ก �
ก�!���������	ก*�0�)( -NH2 �c�	+��+�ก�!�ก �����
ก*�
����#�$�-�+0�����.-����$�.�$.	��	 
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��
������	 (Kawamura et al., 1999) .�!/�!!Q #�$ �ก� ��� (2550) Rcก^�ก�!�)��*��,-������/�
��0$��!�����(VI) ���+��
��
����!� �
��
��������ก�!���������	����ก�)
�!*���
"���!� �  
#�$
��
����������
�� �#��ก�"����!� ��Ue�
*��)��*� ��ก�!�U!��������
*��)��*� ���(�  

��
����!� �����������!m+�ก�!�)��*��,-������/���0$��!����� (VI) 
��������/���� pH 2  
U! ��Q 47.9 � �� ก!*�
(�ก!*� ��ก�!�-�#��.-���	ก�!�)��*���	��ก�!#�	����!�#�$��ก�! 
~!/�� ����\ ���
���������	ก�!�)��*�#�$�(��	�����	
������� �c�	
���������	ก�! 
�)��*��������������	ก*���ก�!#�	����!� ������-�#��.-���	 Pseudo-first order #�$ Pseudo-
second  order ��+��+�ก�!�\ ���.��R��
!�ก�!�)��*� ���(��Ue�#�� Pseudo-second order #�$
ก�!Rcก^�ก�!+��
��
���+�ก�!�)��*���	#�	#�$��!����� ���
��
������+�����*,	����-�ก�!
���������	#�$
�(
���-�ก�!���������	 ��!���������	���+����� ��� "���
"�! �������� 0.01 ����!�  
���(�
��
�������!m�)��*���0$0�*ก
��������/���� pH 5 #�$��������!m+�ก�!�)��*����	
����� pH �U�����
U ������-�ก�!���������	
��
���������� "���
"�! ��-�+0�U!$� �\ f��ก�!�)�
�*����	�c�	��.�Ue�
U
���(�
-�#0�(	���+��+�ก�!�)��*���0$0�*กm)ก+��
U+�ก�!���������	  
��

������
�(
���-�ก�!���������	����!m�)��*�
�� 78 � �� ก!*�
(�ก!*�
��
��� #�$
��
�������-�
ก�!���������	����!m�)��*�
�� 50 � �� ก!*�
(�ก!*�
��
��� (Schmuhl et al., 2001) �������	
ก*�	��� .*���	 Ngah et al. (2002) 
��Rcก^�ก�!�)��*�
������0$��	#�	����
��
���#�$ 

��
��������ก�!��������	 �c�	
��
�����������m)ก��������	����ก�)��!*���
"�� ��� "���
"�! �  
#�$��������
ก���� 
�
ก�� � � �����!� .$
�(�$���+���!�$���ก!�#�$��� ก�!����	ก�!
�)��*��Ue�#��
�(
(������	 �����ก�!����� pH !$�$����+�ก�!�)��*� #�$�������������	

������0$��	#�	 ก�!����	���(� ��� pH 6 ��ก�!�)��*�
������0$��	#�	
���)	�/� #�$��
�����*��*�\�ก*���ก�!#�	����!� �(�ก�!�)��*�
������	��0$��	#�	 ��(�ก*� 80.71 � �� ก!*�

(�ก!*�
��
��� 59.67 � �� ก!*�
(�ก!*�
��
��������ก�!��������	����ก�)
�!*���
"�� 62.47  
� �� ก!*�
(�ก!*�
��
��������ก�!��������	������� "���
"�! � #�$ 45.94 � �� ก!*�
(�ก!*� 

��
��������ก�!��������	������������ 
ก���� 
�
ก�� � � �����!�   
 
 .�กUV[0��*	ก�(��.c	��	��� .*������ก�!Rcก^�ก�!U!*�U!/	��!	�!��	��	
��
�������ก�!
���������	 carboxymethyl-chitosan �����+0���U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�������c,� �*		��� .*���	  
Jayakumar et al. (2010) 
�
 �#�$
��
����Ue���� ���!�\!!���
  �c�	�*ก� .*���������+.+�
ก�!U!$�/ก
�+��0�)(������	
�
 �0!����!	�!��	��	
��
��� ��(� alkyl 0!�� carboxymethyl  
groups ���ก�!#�����0�)( �NH2 ���� carboxyl groups �c�	.$�� ���/Q���*
 ��	 polyampholytic 
��  
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��/�*�\� carboxymethyl ��	
�
 �#�$
��
�������!m�)��*�
������0$ 
���#�����!�� ����
� R�ก!!����,������ ��!���	�-���	 #�$������0�! +�	��� .*���	 Jayakumar et al. (2010) Rcก^�
� \�ก�!�
!���#�$ก�!U!$�/ก
���	 carboxymethyl #�$��/�*�\� succinyl ��	
�
 �#�$
��
���
������Ue��*��/�-�0!*�ก�!U!$�/ก
�+����	�� Yan et al. (2011) �-� chitosan hydrogel beads ��
�*�#U�	���� chloroacetic acid #�$���)��*� Cu (II) ion �-�ก�!Rcก^�����	 pH �/Q0f)�  ���/�
ก�!�)��*� #�$ก�!�)��*���	.��R��
!� �c�	��
 ก!!�ก�!�)��*��������	ก*���ก�!#�	����!�  
#�$.��R��
!�ก�!�)��*��Ue�#�� pseudo-second order equation �(�U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�)	�/���(�ก*� 58.0 � �� ก!*�
(�ก!*���� pH ��(�ก*� 5 .�กก�!Rcก^�ก�!#����� N ��	��/�*�\� 

��
������U| ก ! �� deacetylated ���� monochloroacetic acid ��� pH 8 #�$�/Q0f)�  90 �	R�
�������� ��!	�!��	��	 N-carboxymethyl chitosan #�$ chitosan �c�	� � .y*��*ก^Q$���� IR 1H 
13C #�$ 1H-13C NMR HSQC-NMR spectra ���(���/�*�\� N-carboxymethylchitosan �ก ��c,�.! 	
#�$����!m+��+�ก�!�)��*� Cu (II) ion .�ก��!�$��� �����(� �f��$���������/�+�ก�!�)��*� Cu  
(II) ion +���!�$�����U�U�!�
��
!
 ��� pH 6.5 �/Q0f)�  30 �	R��������� ���� 60-90 ����  
#�$ก�!#����� DSN-mono 0.16 #�$ DSN,N-di  0.81 ��U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�� 192 � �� ก!*� Cu  
(II) ion 
(�ก!*� N-carboxymethyl chitosan (An et al., 2009) 
(��� Sun and Wang (2006) �-�ก�!
�
!��� N,O-carboxymethyl-chitosan (N,O-CMC) ����ก�!#��������
(�	ก*� ���+�� chitosan (CTS)  
#�$ monochloroacetic acid f��+
��f��$
(�	} �����(� N,O-CMC ����!m�Ue�
*��)��*� Cu (II)  
ion ���ก�!�)��*��������	ก*���ก�!#�	����!� #�$ก�!�)��*���	.��R��
!��������	ก*�  
pseudo-second order UV..*�+�ก�!�)��*��c,���)(ก*� pH ก�!#�������	
*���(�	 #�$ ionic strength  
�c�	U!$� �\ f��+�ก�!�)��*��)	�/� ��(�ก*� 162.5 � �� ก!*� #�$
���-�ก�!Rcก^�����	 pH ก�!
#�������	 carboxymethyl-chitosan (CMC) #�$ dose ��	ก�! cross-linked +�ก�!�)��*� Zn2+  
#�$��ก�!�V	 Zn2+ ����ก�! cross-linked CMC �����(���ก�!�)��*� Zn2+ 
���� #�$ก�
กก�!�)��*�
�\ ������� X-ray photoelectron spectroscopy  IR spectra #�$ SEM .�กก�!Rcก^�
*��)��*�
*�
+0�(��	 chitosan ����ก�!U!*�U!/	ก�!�)��*��-�0!*�ก�!�)��*���0$0�*ก �*	�*,�ก�!�V	 Pb (II)  
ion ����ก�!���������	 N,O-carboxymethyl-chitosan resin #�$��ก�!�*	��!�$0��c,����+�� chitosan  
�)��*� Pb (II) ions ����ก�!���������	 glutaraldehyde UV..*��������
(�U!$� �\ f��ก�!�)��*� ��(�  
U! ��Qก�!���������	 !$�*�ก�!#�������	 chitosan  pH #�$����+�ก�!�)��*� ��ก�!����	
���(� ก�!���������	 chitosan �-�+0���U!$� �\ f��+�ก�!�)��*� Pb (II) ion �)	 �*,	+���!�$������
����0$�����0!��+���0$����*,	 3 �� � ��� Cu(II) Zn(II) #�$ Pb (II) ions #�$Rcก^�ก�
กก�! 
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�)��*���� FTIR spectra #�$ XPS �����(�ก�!�)��*� Pb (II) ion �Ue�#�� chelation process   
(Sun  et  al., 2006) 
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�:�ก�� )'0
�&"ก�� 

 
�:�ก��  

 
 1. �/Uก!Q�ก�!����	 
 
     1.1 ��!���	�*�	�$����� 4 
-�#0�(	 !/(� ML/ML-E ���0�� METTLER TOLEDO 
     1.2 ��!���	ก����� !/(� STIRRER ES ���0�� VELP scientific 
     1.3 ��!���	�*��(������Ue�ก!�-�(�	 (pH meter) !/(� PC 510 ���0�� OAKLON 
     1.4 �/���!���	ก��#�(�0�%ก (stirrer) 
     1.5 ก!$��^ก!�	 Whatman ���!� 42 
     1.6 ��!���	 Atomic Adsorption Spectrophotometer (AAS) !/(� Spectra AA 220 F3 ���0�� 
VARIAN 
     1.7 �/���!���	#ก����	���� 
     1.8 ก���	./��!!R�� ��%ก
!��#���(�	ก!�� (Scanning electron microscope, SEM)  
!/(� MX2000 ���0�� CamScan 
     1.9 FTIR !/(� Spectrum Software Version 10 ���0�� PerkinElmer Spectrum 
 
 2. 
��
���#�$��!���� 
 
      2.1 
��
����*�	��,�.�ก�! ^*� Ta Ming Enterprise Co., LTD U!$��R
�� �U�!���%�
ก�!ก-�.*�0�)(�$��
 � ��(�ก*� 94.90 
     2.2 ��!���� NaOH 37%HCl NaHCO3 Zn(NO3)2.6H2O 99.99% monochloroacetic acid 
epichlorohydrin #�$ PbCl2 .�ก Sigma-Aldrich 
     2.3 �,-�����.�ก�!		���/���0$#0(	0�c�	 ก!/	����0���! U!$��R
�� 
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�&"ก�� 

 
1. ก���+�"	������"�� ����-�+4���"��  �-�+4���"�� ��
����	� )'0�-�+4���"�� ��
����	�!"��"

ก�����)�'� 

 

      1.1 ก���+�"	��-�+4���"��  (CH) 
 
       ����
!���.�กก�!�-�
��
��� 15.00 ก!*��$���+�ก!��$��
 ก ����������� 1%  
���U! ��
! U! ��
! 1 � 
! ก��� ,	
������/Q0f)� 0��	.��$���0�� �
!�����!�$���������� 

"�!�ก
��� ����������� 0.5 ���
(�� 
! U! ��
! 500 � �� � 
! #����!!./��!�$���
��
���
+���%�y����������%����!� 24 0����!�$���
��
����	+���!�$����������
"�!�ก
�������
������� 0.5 ���
(�� 
! +�!$�*������)	������-�����U!$��Q 10 ���
 ��
! .$
�� 
��
��������  
(wet chitosan beads) ก!�	#�$���	�����,-�U!�R.�ก
���� .��Ue�ก��	 #����ก%�
��+��,-�
U!�R.�ก
���� ����/Q0f)�  4 �	R��������� 
 

1.2 ก���+�"	��-�+4���"�� ��
����	� Epichlorohydrin cross-linked chitosan beads 

(ECH) 

 
                    �-�
��
�����������
��.�ก��� 1 �� 50.00 ก!*� +�(+����!)U���)(���� 500 � �� � 
!  
�-���!�$������ ����!
"�! � (Epichlorohydrin, ECH 99% AR grade) +�(+���!�$���
�������
"�!�ก
�������������� 0.067 ���
(�� 
! �
 �
��
�������� #�$ ��!�$������ ����!

"�! �+���!�$����������
"�!�ก
��� �*
!��(�� 1:1 ��� +0�����!�������/Q0f)�  40 �	R�
�������� #�$���(�������!���	���(���������!%�!�� 250 !��
(����� ������(�
(������	�Ue����� 2  
�*����	 0�*	.�ก 2 �*����	�-�
��
����������ก!�	#�$���	�����,-�U!�R.�ก
���� .��Ue�ก��	  
#����ก%�
��+��,-�U!�R.�ก
���� ����/Q0f)�  4 �	R��������� (Ngah et al., 2002) 
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 1.3 ก���+�"	��-�+4���"�� ��
����	�!"��"ก�����)�'� Modified cross-linked with  

N-Carboxymethyl chitosan beads (ECH-NC) 

 
      �-�
��
�����������
��.�ก��� 1.2 ���
 ���������!�$��
 ก (Monochloroacetic acid 

99% AR grade) �*
!��(�� 1:6 ��� U!*��(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 8 �����������
"��!�.�
��!�����
 +0�����!�������/Q0f)�  90 �	R��������� �Ue����� 3 �*����	 #�$ก�����
(������	����
��!���	ก����� 0�*	.�ก 3 �*����	 �-��������ก!�	 U!*��(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 6 ����ก!�

"��!���! ก ����������� 1% ก!�	 ���	���� ��� �#��ก�"�������������� 90% #�$���	�����,-�
U!�R.�ก
���� .��Ue�ก��	 #����ก%�
��+��,-�U!�R.�ก
���� ����/Q0f)�  4 �	R���������   
(An  et al., 2009) 
 

2. ก��,#ก%�����+�!��ก�	3�� )'0!���-�"��� CH ECH )'0 ECH-NC 

 

2.1 ก��!��������+�ก��'0'�	 

 
                    
*��-��$������+�������ก�!�$������*	��, 1. ��!�$���ก!��$��
 ก����������� 5% 
���U! ��
! 2. ��!�$����������
"�!�ก
�������������� 0.5 ���
(�� 
! #�$�,-�U!�R.�ก

����   
 
                    �*�	 CH 0.50 ก!*� +�(�	+�0�������	���f��+��!!./��!�$���ก!��$��
 ก����
������� 5% ���U! ��
! U! ��
! 5 � �� � 
! 
*,	� ,	
������/Q0f)� 0��	 �Ue����� 24 �*����	 �*	�ก

ก�!�$�����	 CH �-�ก�!����	�,-�����U�����.�ก��!�$���ก!��$��
 ก �Ue���!�$���
�������
"�!�ก
�������������� 0.5 ���
(�� 
! #�$�,-�U!�R.�ก
���� 
���-��*� ����-�ก�!
����	.-���� 5 �,-� #�$�-�ก�!����	��(������ก*�#
(�U������� ���	
��
���������Ue� ECH  
#�$ ECH-NC (Ngah et al., 2002) 
 
 2.2 ก��!����ก��-������� CH ECH )'0 ECH-NC 

 
       �
!�����!�$���������(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 3-10 ������!�$���ก!��$��
 ก 
����������� 0.5 ���
(�� 
! #�$��!�$����������
"�!�ก
�������������� 0.5 ���
(�� 
! �*�	



34 

CH 0.50 ก!*�+�(�	+�0�������	 �
 ���!�$������	
��U! ��
! 5 � �� � 
! .�ก�*,��-�
U���(�
������!���	���(���������!%�!�� 250 !��
(����� �Ue����� 4 �*����	 �*	�ก
�*ก^Q$��%���	 CH �-�
ก�!����	.-���� 5 �,-� #�$�-�ก�!����	��(������ก*�#
(�U������� ���	
��
���������Ue�  
ECH #�$ ECH-NC   
 
 2.3 ก��
��-��0� �
8���
��
	ก'����:'!��,� ���'�ก+���)���(��ก��� (SEM) 

 
       �-�
*���(�	 CH ECH #�$ ECH-NC ก(��#�$0�*	ก�!�����ก�!�$������/���	
�����+0��ก �ก�!�-�
~~�� .�ก�*,��-����(�	�)ก�!�U�����#U�	��,�� ���	
*���(�	 ����ก���	./��!!R��
� ��%ก
!��#���(�	ก!�� (Chen et  al., 2008) 
 

2.4 ก��
��-��0� ���(cb������
	�-�
��� Fourior Tranform Infrared (FTIR) 

 
       �-�
*���(�	 CH ECH #�$ ECH-NC ���)�*ก^Q$���+�� FTIR spectrophotometer 
+��(�	����m�� 400-4000 cm-1 (Ngah et al., 2008) 
 

3. ก��,#ก%��3�
0!"�����0�� )'0��0��!&�3��7�ก�����4����������+0ก��
 )'0���ก0�"��
	     

CH ECH )'0 ECH-NC 
  
 �
!�����!�$���
������	��0$0�*ก ��� ��!�$���
$ก*�����
!�� (PbCl2) ��!�$���
�*	ก$��
��
!
 (Zn(NO3)2.6H2O) #�$��!�$��������	
$ก*�����
!��#�$�*	ก$��
��
!
  
������������c,�ก*�#
(�$ก�!����	 #�$U!*��(������Ue�ก!�-�(�	������!�$���ก!�
"��! 
���! ก����������� 0.5 ���
(�� 
! #�$��!�$����������
"�!�ก
�������������� 0.5 ���
(�
� 
!   
 
 3.1 ก��,#ก%��������"�� !"�����0��7�ก�����4�������+0ก��
 

 
                   �*�	 CH 0.25 0.50 0.75 #�$ 1.00 ก!*�+�(+�0�������	 �
 ���!�$���
����
$ก*�����
����������� 200 � �� ก!*�
(�� 
! U! ��
! 5 � �� � 
! .�ก�*,��-�
U���(�������!���	���(���������!%�
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!�� 250 !��
(����� �Ue����� 4 �*����	 �ก%���!�$���
����
$ก*����� ��!�$0�U! ��Q
����

$ก*��ก(��#�$0�*	ก�!�)��*� ����-�ก�!����	.-���� 5 �,-� ������-���Q0�U!$� �\ f��ก�! 
�)��*�����y���� �*	��ก�!��� 5 #�$�(������������������
!T��   
 
                                       U!$� �\ f��ก�!�)��*�                                                          (5) 
 
                   ����� Qe (Adsorption capacity) ��� U!$� �\ f��ก�!�)��*�
������0$0�*ก C0 ��� 
������������! ��
����	��!�$���
������0$0�*ก (� �� ก!*�
(�� 
!) Ce ��� ��������������
���/���	��!�$���
������0$0�*ก (� �� ก!*�
(�� 
!) V ��� U! ��
!��	��!�$���
����
��0$0�*ก  (5 � �� � 
!) #�$ W ��� �,-�0�*ก CH (0.50 ก!*�) (Ngah et al., 2008) 
 
 3.2 ก��,#ก%��
'� )'0-
���������!"�����0��7�ก�����4�������+0ก��
 )'0���ก0�"  

 
                   �*�	
��
��������U! ��Q����0��$��.�ก��� 3.1 +�(+�0�������	 �
 ���!�$���

����
$ก*���������������� 10 50 100 #�$ 200 � �� ก!*�
(�� 
! U! ��
! 5 � �� � 
! .�ก�*,�
�-�
U���(�������!���	���(���������!%�!�� 250 !��
(����� �Ue����� 2 4 #�$ 8 �*����	 �ก%�
��!�$���
����
$ก*����� ��!�$0�U! ��Q
����
$ก*��ก(��#�$0�*	ก�!�)��*� ����-�ก�!
����	.-���� 5 �,-� ������-���Q0�U!$� �\ f��ก�!�)��*�����y���� (�*	��ก�!��� 5) #�$�(�����
�������������
!T�� #�$�-�ก�!����	��(������ก*�#
(�U������� ���	
��
���������Ue� ECH 
#�$ ECH-NC #�$�-�ก�!����	��(������ก*��*,	0��#
(�U�����.�ก��!�$���
����
$ก*���Ue�
��!�$���
�����*	ก$�� 
 
 3.3 ก��,#ก%�-(�-
����k�ก���(��������'0'�	��������+0ก��
 )'0���ก0�"!"�����0��

7�ก�����4�������+0ก��
)'0���ก0�" 

 
                   �-�
��
��������U! ��Q����0��$��.�ก��� 3.1 +�(+�0�������	 �
 ���!�$���

����
$ก*�����U!*��(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 3-6 ������������������0��$��.�ก��� 3.2 
U! ��
! 5 � �� � 
! ���(���!�$���
����
$ก*��������!���	���(���������!%�!�� 250 !��
(����� 
�Ue���������0��$��.�ก��� 3.2 �ก%���!�$���
����
$ก*����� ��!�$0�U! ��Q
����
$ก*��ก(��
#�$0�*	ก�!�)��*� ����-�ก�!����	.-���� 5 �,-� ������-���Q0�U!$� �\ f��ก�!�)��*����

W

VCC
Q eo

e

)(
   

−
=
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�y���� (�*	��ก�!��� 5) #�$�(������������������
!T�� �-�ก�!����	��(������ก*�#
(�U������� �
��	
��
���������Ue� ECH #�$ ECH-NC #�$�-�ก�!����	��(������ก*��*,	0��#
(�U�����.�ก
��!�$���
����
$ก*���Ue���!�$���
�����*	ก$�� 
 

 3.4 ก��,#ก%��'����:��3���+(�ก�����4����� CH ECH )'0 ECH-NC 

 
                   �-�
��
��������U! ��Q����0��$��.�ก��� 3.1 +�(+�0�������	 �
 ���!�$���

����
$ก*�����U!*��(������Ue�ก!�-�(�	����0��$��.�ก��� 3.3 ���������������0��$��.�ก���  
3.2 U! ��
! 5 � �� � 
! ���(���!�$���
����
$ก*��������!���	���(���������!%�!�� 250 !��
(�
���� �Ue���������0��$��.�ก��� 3.2 �U������/Q0f)� ��� 30 40 #�$ 50 �	R��������� �ก%�
��!�$����,-������*	��!�$0���� ��!�$0�U! ��Q
����
$ก*��ก(��#�$0�*	ก�!�)��*� ����-�ก�!
����	.-���� 5 �,-� ������-���Q0�U!$� �\ f��ก�!�)��*�����y���� (�*	��ก�!��� 5) #�$�(�����
�������������
!T�� �-�ก�!����	��(������ก*�#
(�U������� ���	
��
���������Ue� ECH #�$  
ECH-NC #�$�-�ก�!����	��(������ก*��*,	0��#
(�U�����.�ก��!�$���
����
$ก*���Ue�
��!�$���
�����*	ก$�� 
 
 3.5 ก��,#ก%��l+�ก���7�ก�����+����������+0ก��
 )'0���ก0�"��� CH ECH )'0 

ECH-NC ��
	ก����-(����4�!��ก�����+����
 ��	7����ก�����)'���"	�  )'0c�:���� 

 
                   �-�
��
��������U! ��Q����0��$��.�ก��� 3.1 +�(+�0�������	 �
 ���!�$���

����
$ก*�����U!*��(������Ue�ก!�-�(�	����0��$��.�ก��� 3.3 ���������������0��$��.�ก���  
3.2 U! ��
! 5 � �� � 
! ���(���!�$���
����
$ก*��������!���	���(���������!%�!�� 250 !��
(�
���� �Ue���������0��$��.�ก��� 3.2 �ก%���!�$���
����
$ก*����� ��!�$0�U! ��Q
����
$ก*��
ก(��#�$0�*	ก�!�)��*� ����-�ก�!����	.-���� 5 �,-� ������-���Q0�U!$� �\ f��ก�!�)��*����
�y���� �*	��ก�!��� 5 �(������������������
!T�� #�$U!$� �\ f��+�ก�!�)�
 �� �����ก�!0��(�

�������ก�!�)�
 �� ���	
����
$ก*�� ���Rcก^��U!��������ก*���ก�!#�	����!� #�$~!/�� �  
������\ �����
 ก!!�+�ก�!�)�
 �� ���	
������� �
��
���������� �
(�	} ������#������
��
 ก!!�ก�!�)�
 �� �.$� .�!Q�.�ก�(��*�U!$� �\ ��0�*��*�\� (Coefficient of Determination, 
R2) (Chen et al., 2011) �-�ก�!����	��(������ก*�#
(�U������� ���	
��
���������Ue� ECH  
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#�$ ECH-NC #�$�-�ก�!����	��(������ก*��*,	0��#
(�U�����.�ก��!�$���
����
$ก*���Ue�
��!�$���
�����*	ก$�� 
 
 3.6 ก��,#ก%�!���'�,��+� ��� CH ECH )'0 ECH-NC 7�ก�����4��������'�0 

��	ก��'��:������'+����ก���'��',��+� ��������#���!"	� )'0����������!"	� 

 
                   �-� CH U! ��Q����0��$��.�ก��� 3.1 +�(�	+�0�������	 �
 ���!�$���
����

$ก*�����������������0��$��.�ก��� 3.2 U! ��
! 5 � �� � 
! ���(���!�$���
����
$ก*������
��!���	���(���������!%�!�� 250 !��
(����� �Ue����� 5 10 15 20 25 30 60 90 120 150 180 210 #�$ 
240 ���� �ก%���!�$���
����
$ก*����� ��!�$0�U! ��Q
����
$ก*��ก(��#�$0�*	ก�!�)��*� 
����-�ก�!����	.-���� 5 �,-� ������-���Q0�U!$� �\ f��ก�!�)��*�����y���� (�*	��ก�!��� 5) �(�
�����������������
!T�� #�$U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
$ก*����	.��R��
!���	 

��
����� �
(�	} ����ก�!�	./�����)�
����ก�!.����R��
!��*��*�0�c�	����� #�$�*��*�
��	����� ����*
!�ก�!�ก �U| ก ! ��.$�Ue��*��*�0�c�	�����0!���*��*���	�����+0�� .�!Q�.�ก�(�
�*�U!$� �\ ��0�*��*�\� (Coefficient of Determination, R2) ����)�
�� Chen et al. (2011) m���(� R2 
���
�����(�
�-��/���� 0 #��	�(�./�����)�
�(�*��*�\�
����ก�! #�$�(��)	�/���(�ก*� 1 ./�����)���
�����*��*�\�
����ก�!��ก����/� �-�ก�!����	��(������ก*�#
(�U������� ���	
��
��������
�Ue� ECH #�$ ECH-NC #�$�-�ก�!����	��(������ก*��*,	0��#
(�U�����.�ก��!�$���
����

$ก*���Ue���!�$���
�����*	ก$�� 
 
4. ก��,#ก%�ก�����4����������+0ก��
 )'0���ก0�"7����'0'�	��� 

 
 �
!�����!�$��������	
$ก*�� #�$�*	ก$�� ������������������0��$��.�ก��� 3.2 ���+�
���!)U���)(���� 125 � �� � 
! U! ��
! 100 � �� � 
! �
 � CH .-���� 10.00 ก!*� (�-���Q.�ก
ก�!����	U! ��Q����0��$��U! ��
! 5 � �� � 
!) �	+���!�$��������	
$ก*�� #�$�*	ก$��  
���(���!�$���������!���	���(���������!%�!�� 250 !��
(����� �Ue���������0��$��.�ก��� 3.2  
�ก%���!�$������ ��!�$0�U! ��Q
������0$0�*กก(��#�$0�*	ก�!�)��*� ����-�ก�!����	
.-���� 5 �,-� ������-���Q0�U!$� �\ f��ก�!�)��*�����y���� (�*	��ก�!��� 5) #�$�(�����
�������������
!T�� #�$�-�ก�!����	��(������ก*�#
(�U������� ���	
��
���������Ue� ECH  
#�$ ECH-NC   
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5. ก��,#ก%���0��!&�3��ก�����4�������+0ก��
 )'0��������ก0�"��
	 ECH )'0 ECH-NC   

7��89���"	��ก�������:��'�0��	!9�ก��!�'��)����(+(���
���  
  
 �-��,-�����.�ก�!		���/���0$#0(	0�c�	+�ก!/	����0���!� U!$��R
�� ��� ��!�$0�0�
U! ��Q��0$0�*ก ��� 
����
$ก*�� #�$
�����*	ก$�� #�$+��+�ก�!�����U!$� �\ f��ก�!
�)��*� 
 
 ��������������+��+�ก�!����	.$+���������������	�,-�����.�ก�!		���/���0$  
U! ��
! 100 � �� � 
! +�(+����!)U���)(���� 125 � �� � 
! �
 � ECH 20.00 ก!*� ���(��,-���������
��!���	���(���������!%�!�� 250 !��
(����� �Ue���������0��$��.�ก��� 3.2 �ก%��,-�������� ��!�$0�
U! ��Q
������0$0�*กก(��#�$0�*	ก�!�)��*� ����-�ก�!����	.-���� 5 �,-� ������-���Q0�
U!$� �\ f��ก�!�)��*�����y���� (�*	��ก�!��� 5) #�$�(������������������
!T�� #�$�-�ก�!
����	��(������ก*�#
(�U������� ���	
��
���������Ue� ECH-NC   
 
6. ก��
��-��0� �����'!���Z�+� 
 
 �-�����)�+�ก�!����	��� ��!�$0�����#
ก
(�	!$0�(�	ก�/(����+��� \� Analysis of 
Variance (ANOVA) #��	����#
ก
(�	��(�	���*��-��*[��	�m 
 +�!$�*�����������*�� 95  
�U�!���%�
� #�$�U!���������(��y����!$0�(�	ก�/(� ����� \� Duncanxs New Multiple Range Test  
(DMRT) ���!$�*��*��-��*[  0.05 
 
7. �Z��!"�!9�ก��
���	 

 
0��	U| �*
 ก�!��!	ก�!.*�
*,	���� ������ #�$0��	U| �*
 ก�!� ���R��
!�#�$���������

� �	#������ �Q$R �UR��
!�#�$� ���R��
!� �0�� ����*��ก^
!R��
!� � �����
ก-�#�	#�� 
 
8. �0	0�
'�!9�ก��
���	 
 
 ก�!� .*��!*,	��,�! ��
*,	#
(�����ก!ก���� �.R. 2556 mc	�������^f��� �.R. 2557 
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9. !:�������:�ก��
���	 
 
 	��� .*���,
��!*�ก�!��*���/�.�ก�/��/�0�/�#�$�������� .*�U!$�f�� ���� ��\� �*QS 

� ����*� �0�� ����*��ก^
!R��
!� #�$�/��/�0�/�� .*� �0�� ����*��ก^
!R��
!� 
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�')'0
�����  

 
�' 

 
1. '�ก%�0!��ก�	3����� CH ECH )'0 ECH-NC 

       
 CH ���
�����*ก^Q$������/�� ��+� ECH ���*ก^Q$������/����(�ก*� #
(��������/(� #�$ ECH-
NC ���*ก^Q$������/����(������ก*� ��������/(���กก�(� ECH 
��
���������*,	����� ����*ก^Q$
�Ue��!	ก�� ���� 0.20 ���
 ��
! �*	f����� 2 
 

 
 

3��!"� 2  �*ก^Q$�������	 (ก) CH (�) ECH (�) ECH-NC 
 

2. ����+�!��ก�	3�� )'0!���-�"��� CH ECH )'0 ECH-NC 

 

2.1 ����+�ก��'0'�	 

 
                    .�กก�!��������*
 ก�!�$���������!�$���ก!� ��� #�$�,-�U!�R.�ก
����  
.�กก�!�*	�ก
�������
� ���(� 
��
���������$���+���!�$��� 5% ���U! ��
! ก!��$��
 ก  

�(�$���+���!�$����������
"�!�ก
��� 0.5 ���
(�� 
! #�$
�(�$���+��,-�U!�R.�ก
����  
(f����� 3) +��Q$���
��
�������������ก�!��������	�*,	��	�� � (ECH #�$ ECH-NC) 
�(�$���+�
��!�$����*,	���U!$�f� ��� ��!�$��� 5% ���U! ��
! ก!��$��
 ก ��!�$����������
" 
�!�ก
��� 0.5 ���
(�� 
! #�$�,-�U!�R.�ก
���� �*	
�!�	��� 3 
 

ก � � 
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(ก)                            (�)                           (�) 
 

3��!"� 3  ���*
 ก�!�$�����	 CH +���!�$���
(�	} (ก) 5% ���U! ��
! ก!��$��
 ก   
   (�) �������
"�!�ก
��� 0.5 ���
(�� 
! #�$ (�) �,-�U!�R.�ก
���� 
 

+����!"� 3  ���*
 ก�!�$�����	 CH ECH #�$ ECH-NC 
 

��!�$����������� CH  ECH   ECH-NC   
1. 5%  v/v  ก!��$��
 ก   �$��� 
�(�$��� 
�(�$��� 
2. 0.5 M �������
"�!�ก
���   
�(�$��� 
�(�$��� 
�(�$��� 
3. �,-�U!�R.�ก
���� 
�(�$��� 
�(�$��� 
�(�$��� 
 

2.2 ก��-������� CH ECH )'0 ECH-NC 

 
       .�กก�!�*	�ก
�������
� ���(� CH .$
�(�	!)U+���!�$�������Ue�ก!� ��� �(�����
�Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 3-5 �*ก^Q$��%�+���!�$�������(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 3-5 ��%������ 

��
���.$�$��� #
(�	!)U+���!�$�������Ue���� ��� �(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 6-10  
(f����� 4) #
(
��
����������������	�*,	��	�� � (ECH #�$ ECH-NC) .$�	!)U ��� ���*ก^Q$��%�
�����#�$� ���	��%������Uก
 �0����ก(��ก�!�����+���!�$����/ก} �(������Ue�ก!�-�(�	 ���
�-�ก�!����� �*	
�!�	��� 4 
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                          4  (ก)  pH  3         4  (�)  pH  4         4  (�)  pH  5        4  (	)  pH  6 

 
                              4  (.)  pH  7        4  (y)  pH  8       4  (�)  pH  9      4  (�)  pH  10 

 

3��!"� 4  ก�!�	!)U��	 CH +���!�$���������(������Ue�ก!�-�(�	 (ก)-(�) 3-10 
���-��*� 
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+����!"� 4  ก�!�	!)U��	 CH ECH #�$ ECH-NC 

 

�(������Ue�ก!�-�(�	 CH  ECH  ECH-NC 
3 
�(�	!)U �	!)U �	!)U 
4 
�(�	!)U �	!)U �	!)U 
5 
�(�	!)U �	!)U �	!)U 
6 �	!)U �	!)U �	!)U 
7 �	!)U �	!)U �	!)U 
8 �	!)U �	!)U �	!)U 
9 �	!)U �	!)U �	!)U 

10 �	!)U �	!)U �	!)U 
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 2.3 �'ก��
��-��0� �
8���
��
	ก'����:'!��,� ���'�ก+���)���(��ก��� (SEM) 

 

 
5  (ก)                                     5  (�)                                 5  (�)                    

 
5  (	)                                     5  (.)                                 5  (y)                    

 
5  (�)                                     5  (�)                                 5  (�)                    

 

3��!"� 5  f��m(����,�� �����ก���	./��!!R��� ��%ก
!��#���(�	ก!�� (SEM) ก(��ก�!�)��*�   
  
������0$ (ก) f����ก (�) f����ก (�) f��+� ��	 CH  
  (	) f����ก (.) f����ก (y) f��+� ��	 ECH    
  (�) f����ก (�) f����ก (�) f��+� ��	 ECH-NC   
  (ก) (	) (�) ก-��*	���� 40 ��(� (�) (.) (�) ก-��*	���� 2000 ��(� #�$ (�) (y) (�)      
  ก-��*	���� 10000 ��(� 
 
      .�กf����� 5 .�กก�!m(����,�� �����ก���	./��!!R��� ��%ก
!�� (SEM) ��,�� �f����ก
#�$f��+���	 CH .$���*ก^Q$!(�	#0
��(���U!(	 !)�!/�ก���	ก�(� ECH #�$ ECH-NC �c�	��,�� �
f����ก#�$f��+���	 ECH-NC ��!(�	#0
��(��� �#�$#�(�ก�(� CH #�$ ECH    
 



2.4 �'ก��
��-��0� ���(cb�������
	�-�
��� 

 
      FTIR spectrum 

NC)   
      
��
����������

��� -CH #�$������ 1659 cm
      ECH #�$ ECH

��	�*�\$ C-O-C �c�	�Ue�ก�!
      #�$������ 1742

carboxymethyl ���U!�ก|0�)(��!���ก���ก ��c,����0�)(�$� ����	
��
���
(An et al., 2009) �*	f�����  
 

 
3��!"� 6  FTIR spectra ��	 
 

       �*ก^Q$��!	�!��	��	������	 
 
 
 

�-��0� ���(cb�������
	�-�
��� Fourior Tranform Infrared 

FTIR spectrum ��	 CH #�$
��
����������������	�*,	��	�� � 


��
���������������� 3000-4000 cm-1 ��� 0�)(~V	ก��*� -OH #�$ �
cm-1 ��� C=O ����Ue��(��0�c�	��	ก�!ก-�.*�0�)(�$��
 ���	
��
���  

ECH-NC ������*	ก�(�����	
���0���� CH �ก���������� 
�Ue�ก�!��������	��	��� ����!
"�! � (Kannamba et al

1742 cm-1 #��	0�)(~V	ก��*� C=O ��	0�)( -COOH ��� ��Uก
!*���	 
���U!�ก|0�)(��!���ก���ก ��c,����0�)(�$� ����	
��
��� ���y��$+� 

�*	f�����  6 

��	 (a) CH (b) ECH #�$ (c) ECH-NC   

�*ก^Q$��!	�!��	��	������	 CH ECH #�$ ECH-NC �*	f����� 
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Fourior Tranform Infrared (FTIR) 

��������	�*,	��	�� � (ECH #�$ ECH-

�NH2 ������ 2943 cm-1  
�0�)(�$��
 ���	
��
���   

������ 1071 cm-1 ��� C-O 
et al., 2010) 

��Uก
!*���	 N-
���y��$+� ECH-NC  

 

�*	f����� 7 
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�. ECH-NC 
 

3��!"� 7  ��!	�!��	��	������	 (ก) CH (�) ECH (�) ECH-NC #�$U| ก ! ��ก�!�*	��!�$0� ECH 
   #�$ ECH-NC 
 

n 

n + 

+ 

(ก) 

(ข) 

ก. CH 

�. ECH 

+ 

+ 
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3. ก��,#ก%��3�
0!"�����0�� )'0��0��!&�3��7�ก�����4��������'�0���ก��
	 CH ECH  

)'0 ECH-NC 

 

1.1 �������"�� !"�����0��7�ก�����4�������+0ก��
 

 
      ก�!Rcก^�U! ��Q����0��$�� �-�ก�!����	���+��U! ��Q����� 0.25 0.50 0.75 #�$  

1.00 ก!*� #�$��!�$���
����
$ก*�� �������������� 200 � �� ก!*�
(�� 
! ��ก�!Rcก^� ���(�  
CH U! ��Q 0.50 ก!*� ��U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
$ก*���)	�/� ��(�ก*� 836.38 + 11.29  

���!ก!*�
(�ก!*� CH �*	
�!�	��� 5 .c	����ก+��U! ��Q CH #�$
��
����������������	�*,	��	
�� � (ECH  #�$  ECH-NC) ��(�ก*� 0.50 ก!*� +�ก�!�-�ก�!����	�*,�
(�
U +��U! ��Q CH #�$

��
����������������	�*,	��	�� � (ECH #�$ ECH-NC) ��(�ก*� 0.50 ก!*� +�ก�!�)��*�
����
�*	ก$�� ������U!��������U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�����*,	��	�� ����� CH ECH #�$  ECH-
NC   
 

+����!"� 5  U!$� �\ f��ก�!�)��*�
����
$ก*����	 CH ���U! ��Q 0.25 0.5 0.75 #�$ 1.00      
     ก!*� ����������������	��!�$���
����
$ก*�� 200 � �� ก!*�
(�� 
! U! ��
! 5       
     � �� � 
! (�(��y���� + SE) 
 

U! ��Q
��
�������� (ก!*�) U!$� �\ f��ก�!�)��*�
$ก*�� (
���!ก!*�
(�ก!*�) 
0.25 758.66 + 13.34b 
0.50 836.38 + 11.29a 
0.75 623.99 + 20.36c 
1.00 497.44 + 13.34d 

 

���	��+: a, b , c, d �(��y����+����*��������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	��  
    �*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05) 
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3.2 -
��������� )'0�
'�!"�����0��7�ก�����4��������'�0���ก  

 

       3.2.1 -
��������� )'0�
'�!"�����0��7�ก�����4�������+0ก��
 
 
                 .�ก��ก�!����	ก�!Rcก^�����	���������������0��$��
(�U!$� �\ f��ก�!
�)��*�
������0$0�*ก ���Rcก^�+���!�$������������������	
����
$ก*�� ��(�ก*� 10 50  
100 200 300 #�$ 500 � �� ก!*�
(�� 
! �Ue����� 4 �*����	 ����	U!$� �\ f��ก�!�)��*�
����

$ก*������ CH #��	+�
�!�	��� 6 
 
                 ������������������	
����
$ก*���� ���c,�.�ก 10 �Ue� 50 �Ue� 100 #�$ 200  
� �� ก!*�
(�� 
! U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
$ก*�����(��� ���c,�
���-��*� (
�!�	��� 6) #
(���
����������� 300 #�$ 500 � �� ก!*�
(�� 
! U!$� �\ f��ก�!�)��*�
����
$ก*�����	 �*	�*,�  
�������������	
����
$ก*������
(�U!$� �\ f��ก�!�)��*� .c	����ก���������������0��$�� ���  
10 50 100 #�$ 200 � �� ก!*�
(�� 
!+�ก�!����	
(�
U 
 
+����!"� 6  ����	ก�!�)��*�
����
$ก*���������������� 10 50 100 200 300 #�$ 500     
     � �� ก!*�
(�� 
! U! ��
! 5 � �� � 
! ���� CH U! ��Q 0.50 ก!*�������� 4 �*����	        
     (�(��y���� + SE) 
 

�������������	
����
$ก*�� 
 (� �� ก!*�
(�� 
!) 

U!$� �\ f��ก�!�)��*�
$ก*��   
(
���!ก!*�
(�ก!*�) 

10 128.80 + 3.46a 
50 391.40 + 3.64ab 

100 960.13 + 3.93c 
200 1553.68 + 5.24d 
300 588.83 + 7.96bc 
500 596.67 + 8.77bc 

 
���	��+: a, b , c, d �(��y����+����*��������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	��     
    �*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05)   
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                 .�ก��ก�!����	ก�!Rcก^�����	�����������#�$��������0��$��
(�
U!$� �\ f��ก�!�)��*�
������0$0�*ก ���Rcก^�+���!�$������������������	
����
$ก*�� 
��(�ก*� 10 50 100 #�$ 200 � �� ก!*�
(�� 
! �Ue����� 2 4 #�$ 8 �*����	 ����	U!$� �\ f��ก�!
�)��*�
����
$ก*������ CH ECH #�$ ECH-NC #��	+�
�!�	��� 7 8 #�$ 9 
���-��*� 
 
                 ������������������	
����
$ก*���� ���c,�.�ก 10 �Ue� 50 �Ue� 100 #�$ 200  
� �� ก!*�
(�� 
! U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
$ก*�����(��� ���c,�
���-��*� #�$U!$� �\ f��
ก�!�)��*�
����
$ก*��������� 2 4 #�$ 8 �*����	 ���(� ����+�ก�!�)��*�
�(����
(�U!$� �\ f��
+�ก�!�)��*�
����
$ก*�� �ก������������������ 200 � �� ก!*�
(�� 
!��������*��*�\�
�(#�(���  
(
�!�	��� 7) 
 
+����!"� 7  ����	ก�!�)��*�
����
$ก*���������������� 10 50 100 #�$ 200 � �� ก!*�
(�� 
!      
     U! ��
! 5 � �� � 
! ���� CH U! ��Q 0.50 ก!*�������� 2 4 #�$ 8 �*����	          
     (�(��y���� + SE) 
 

�������������	
����
$ก*�� 
 (� �� ก!*�
(�� 
!) 

U!$� �\ f��ก�!�)��*����� CH (
���!ก!*�
(�ก!*�) 
2 �*����	 4 �*����	 8 �*����	 

10 109.01 + 4.41a, A 128.80 + 3.46a, B 120.02 + 4.16a, AB 
50 393.65 + 4.82b, A  391.40 + 3.64b, A 400.62 + 4.56b, A 

100 984.69 + 3.79c, A 960.13 + 3.93c, B 980.05 + 2.11c, A 
200 1618.78 + 5.97d, B 1553.68 + 5.24d, A 1733.48 + 4.50d, C 

 
���	��+: a, b , c, d �(��y����+����*��������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	��     
    �*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05) #�$ A, B, C �(��y����+�#m������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*�  
    ������#
ก
(�	ก*���(�	���*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05)   
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                 .�กก�!����	ก�!Rcก^�����	�����������#�$��������0��$��
(�
U!$� �\ f��ก�!�)��*�
����
$ก*������ ECH ���(� ����������������
����
$ก*���� ���c,� 
U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
������0$0�*ก
$ก*������ ECH �� ���c,�
���-��*� ��(������ก*� CH 
�ก����U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
$ก*���������������� 100 #�$ 200 � �� ก!*�.$���	���
���� 8 �*����	 (
�!�	��� 8) 
 
+����!"� 8  ����	ก�!�)��*�
����
$ก*���������������� 10 50 100 #�$ 200 � �� ก!*�
(�� 
!      
     U! ��
! 5 � �� � 
! ���� ECH U! ��Q 0.50 ก!*� ������� 2 4 #�$ 8 �*����	        
     (�(��y���� + SE) 

 

�������������	
����
$ก*�� 
 (� �� ก!*�
(�� 
!) 

U!$� �\ f��ก�!�)��*� (
���!ก!*�
(�ก!*�) 
2 �*����	 4 �*����	 8 �*����	 

10 60.04 + 9.55a, A 53.95 + 6.41a, A 95.60 + 7.71a, B 
50 204.07 + 8.74b, A 231.23 + 8.36b, B 271.01 + 6.30b, C 

100 316.24 + 11.59c, A 473.79 + 4.67c, B 465.41 + 7.71c, B 
200 558.44 + 13.76d, A 649.70 + 7.90d, B 439.02 + 7.72d, C 

 
���	��+: a, b , c, d �(��y����+����*��������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	��     
    �*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05) #�$ A, B, C �(��y����+�#m������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*�  
    ������#
ก
(�	ก*���(�	���*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05)   
 
                   �-�0!*�U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
$ก*����	 ECH-NC ����������������

����
$ก*���� ���c,� U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
$ก*��.$���*ก^Q$��(������ก*� CH #�$ 
ECH ����������+�ก�!�)��*�
�(����
(�U!$� �\ f��ก�!�)��*� (
�!�	��� 9) 
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+����!"� 9  ����	ก�!�)��*�
����
$ก*���������������� 10 50 100 #�$ 200 � �� ก!*�
(�� 
!      
     U! ��
! 5 � �� � 
! ���� ECH-NC U! ��Q 0.50 ก!*�������� 2 4 #�$ 8 �*����	        
     (�(��y���� + SE) 
 

�������������	
����

$ก*��  (� �� ก!*�
(�� 
!) 

U!$� �\ f��ก�!�)��*����� ECH-NC (
���!ก!*�
(�ก!*�) 
2 �*����	 4 �*����	 8 �*����	 

10 79.00 + 3.95a, A 67.52 + 7.55a, A 77.33 + 4.14a, A 
50 327.77 + 41.03b, A 349.75 + 38.89b, A 318.18 + 42.92b, A 

100 896.59 + 39.27c, A 919.76 + 38.62c, A 819.42 + 83.24c, A 
200 1492.38 + 66.20d, A 1452.00 + 29.21d, A 1415.59 + 34.08d, A 

 
���	��+: a, b , c, d �(��y����+����*��������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	��     
    �*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05) #�$ A �(��y����+�#m������ก*�
�(������#
ก
(�	ก*�  
    ��(�	���*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05)   
 
                 U!$� �\ f��ก�!�)��*�
����
$ก*������ CH �)	ก�(� ECH #�$+ก������	ก*�
ECH-NC (f����� 8) U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
$ก*���)	�/��������������� 200 � �� ก!*�
(�
� 
! #�$������� 8 �*����	 CH ��U!$� �\ f��+�ก�!�)��*��)	�/� ��(�ก*� 1733.48 + 4.50  

���!ก!*�
(�ก!*� #
( ECH ������� 4 �*����	 ��U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
$ก*���)	�/� ��(�ก*� 
649.70 + 7.90 
���!ก!*�
(�ก!*� 
���-��*� ���U!$� �\ f��ก�!�)��*�
����
$ก*������ ECH-
NC ������� 2 #�$ 4 �*����	
�(#
ก
(�	.�ก 8 �*����	 �*	f����� 8 .c	����ก+�����������������0��$��
��	��!�$��� ��(�ก*� 200 � �� ก!*�
(�� 
! #�$��������0��$�� ��� 4 �*����	 #�$�����	.�ก��
	��� .*�����+��������� 4 �*����	 (Chen et al., 2008) ������-�
U+��+�ก�!����	
(�
U 
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3��!"� 8  U!$� �\ f��ก�!�)��*�
����
$ก*������ CH ECH #�$ ECH-NC ��������������   
   ��!�$��� 200 � �� ก!*�
(�� 
! �Ue����� 2 4 #�$ 8 �*����	 
 

         3.2.2 -
��������� )'0�
'�!"�����0��7�ก�����4����������ก0�" 

 
                   .�ก��ก�!����	ก�!Rcก^�����	�����������#�$��������0��$��
(�
U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$�� ��(�ก*� 10 50 100 #�$ 200 � �� ก!*�
(�� 
! �Ue����� 2 4  
#�$ 8 �*����	 ����	U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$������ CH ECH #�$ ECH-NC #��	
+�
�!�	��� 10 11 #�$ 12 
���-��*� 
 
                   U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$������ CH ������������������ ���c,�
U!$� �\ f��+�ก�!�)��*��� ���c,�
���-��*� #�$����+�ก�!�)��*�
�(����
(�U!$� �\ f��ก�! 
�)��*�
�����*	ก$�� (p < 0.05) (
�!�	��� 10) 
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+����!"� 10  ����	ก�!�)��*�
�����*	ก$���������������� 10 50 100 #�$ 200 � �� ก!*�
(�        
       � 
! U! ��
! 5 � �� � 
! ���� CH U! ��Q 0.50 ก!*�������� 2 4 #�$ 8 �*����	          
       (�(��y���� + SE) 
 

�������������	
���� 
�*	ก$�� (� �� ก!*�
(�� 
!) 

U!$� �\ f��ก�!�)��*����� CH (
���!ก!*�
(�ก!*�) 
2 �*����	 4 �*����	 8 �*����	 

10 101.00 + 7.35a, A 108.14 + 18.07a, A 128.86 + 19.22a, A 
50 336.11 + 10.90b, A 316.96 + 12.15b, A 344.89 + 7.98b, A 

100 708.57 + 15.71c, A 689.32 + 15.91c, A 716.18 + 11.35c, A 
200 1368.12 + 36.93d, A 1213.44 + 33.13d, A 1291.60 + 120.32d, A 

 
���	��+: a, b , c, d �(��y����+����*��������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	��     
    �*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05) #�$ A �(��y����+�#m������ก*�
�(������#
ก
(�	ก*�  
    ��(�	���*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05)   
 
                    U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�����*	ก$������ ECH ���(� ������� 2 #�$ 4  
�*����	 U!$� �\ f��+�ก�!�)��*��� ���c,�������������������	
�����*	ก$���� ���c,� �c�	�����
�������	�m 
 ���(��������������� 10 100 #�$ 200 � �� ก!*�
(�� 
! ����+�ก�!���(�
�(����
(�
U!$� �\ f��+�ก�!�)��*� (p < 0.05) (
�!�	��� 11) 
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+����!"� 11  ����	ก�!�)��*�
�����*	ก$���������������� 10 50 100 #�$ 200 � �� ก!*�
(�        
       � 
! U! ��
! 5 � �� � 
! ���� ECH U! ��Q 0.50 ก!*�������� 2 4 #�$ 8 �*����	          
       (�(��y���� + SE) 
 

�������������	
���� 
�*	ก$�� (� �� ก!*�
(�� 
!) 

U!$� �\ f��ก�!�)��*����� ECH (
���!ก!*�
(�ก!*�) 
2 �*����	  4 �*����	 8 �*����	 

10 63.32 + 22.76a, A 48.31 + 13.42a, A 18.10 + 16.02a, A 
50 78.86 + 3.47a, A 105.53 + 6.82b, B 47.75 + 6.01a, C 

100 89.32 + 14.36a, A 69.91 + 25.93a, A 86.74 + 12.66b, A 
200 189.29 + 42.81b, A 180.25 + 36.47b, A 98.11 + 10.30b, A 

 

���	��+: a, b  �(��y����+����*��������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	��     
    �*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05) #�$ A, B, C �(��y����+�#m������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*�  
    ������#
ก
(�	ก*���(�	���*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05)   
 
                    U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�����*	ก$������ ECH-NC ���(� U!$� �\ f��
ก�!�)��*�
�����*	ก$���� ���c,�������������������	
�����*	ก$���� ���c,� #�$����
�(����
(�
U!$� �\ f��ก�!�)��*� (p < 0.05) #��	+�
�!�	��� 12 
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+����!"� 12  ����	ก�!�)��*�
�����*	ก$���������������� 10 50 100 #�$ 200 � �� ก!*�
(�        
       � 
! U! ��
! 5 � �� � 
! ���� ECH-NC U! ��Q 0.50 ก!*�������� 2 4 #�$ 8          
       �*����	 (�(��y���� + SE) 
 

�������������	
���� 
�*	ก$�� (� �� ก!*�
(�� 
!) 

U!$� �\ f��ก�!�)��*����� ECH-NC (
���!ก!*�
(�ก!*�) 
2 �*����	 4 �*����	 8 �*����	 

10 84.18 + 11.56a, A 84.86 + 12.10a, A 84.71 + 12.41a, A 
50 368.16 + 6.01b, A 366.66 + 5.58b, A 369.59 + 5.20b, A 

100 744.92 + 8.00c, A 744.51 + 6.37c, A 746.11 + 8.95c, A 
200 1434.75 + 19.96d, A 1431.40 + 17.38d, A 1429.13 + 14.10d, A 

 
���	��+: a, b , c, d �(��y����+����*��������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	��     
    �*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05) #�$ A �(��y����+�#m������ก*�
�(������#
ก
(�	ก*�  
    ��(�	���*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05)   
 
                   �*	�*,� ����	U!$� �\ f��ก�!�)��*����� CH ECH #�$ ECH-NC ��
U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�����*	ก$���)	�/��������������� 200 � �� ก!*�
(�� 
! CH ��
U!$� �\ f��+�ก�!�)��*� ��(�ก*� 1293.44 + 33.13 ECH ��(�ก*� 180.25 + 36.47 
���!ก!*�
(�
ก!*� #�$ ECH-NC ��(�ก*� 1431.40 + 17.38 
���!ก!*�
(�ก!*� ������� 4 �*����	 �*	f����� 9 .c	
����ก+�����������������0��$����	��!�$��� ��(�ก*� 200 � �� ก!*�
(�� 
! #�$��������0��$�� 
��� 4 �*����	 ������-�
U+��+�ก�!����	
(�
U 
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3��!"� 9  U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$������ CH ECH #�$ ECH-NC ��������������   
  ��!�$��� 200 � �� ก!*�
(�� 
!�Ue����� 2 4 #�$ 8 �*����	 
 
 3.3 -
����k�ก���(��������'0'�	������'�0���ก!"�����0��7�ก�����4������� 
 
         3.3.1 -
����k�ก���(��������'0'�	�����+0ก��
 

 
                  .�กก�!Rcก^�����	�(������Ue�ก!�-�(�	 +���!�$���
����
$ก*��
(�
U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
$ก*�� ���Rcก^�����(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 3 4 5 #�$ 6 
�����	.�ก
��
��������
�(�$���+���!$�$���ก!��� ��!��� .c	U!*���!�$�������ก!� 

"�����! ก����������� 0.5 ���
(�� 
! +���!�$���������������������	
������0$0�*ก 
��(�ก*� 200 � �� ก!*�
(�� 
! �����+��
��
���������Ue�UV..*�����/�+�ก�!�U!��������
U!$� �\ f��ก�!�)��*�
������	
$ก*�� #�$�*	ก$�� ����	U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
��	
$ก*�� #�$�*	ก$��#��	+�
�!�	��� 13 #�$ 14 
 
                  �c�	.$�0%��(�U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
$ก*���)	�/���	 CH #�$ ECH 
����(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 6 ��� 1491.68 + 110.34 #�$ 680.50 + 168.58 
���!ก!*�
(�ก!*� 

���-��*� "�+,%-&"(��+�กก�� ก �ก"%��กก'!�ก�������� ��!�$����(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 6 

$ก*��.$�! ��
ก
$ก���Ue���!U!$ก��
"�!�ก
��� (Pb(OH)2 ksp= 1.2x10-15)  
(Chen et al., 2011)  
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+����!"� 13  ����	�����Ue�ก!�-�(�	
(�ก�!�)��*�
����
$ก*������ CH ECH #�$ ECH-NC    
       (�(��y���� + SE) 
 

�����Ue�ก!�-�(�	 
U!$� �\ f��ก�!�)��*�
$ก*�� (
���!ก!*�
(�ก!*�) 

CH  ECH   ECH-NC 
3 895.30 + 7.97a, A 308.23 + 12.04a, B 934.89 + 79.31a, A 
4 1118.02 + 9.04b, A 467.68 + 41.92ab, B 957.02 + 55.33a, C 
5 1198.66 + 3.68b, A 381.24 + 16.29a, B 998.22 + 50.59a, C 
6 1491.68 + 110.34c, A 680.50 + 168.58b, B 970.96 + 24.39a, B 

 
���	��+: a, b , c �(��y����+����*��������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	��     
    �*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05) #�$ A, B, C �(��y����+�#m������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*�  
    ������#
ก
(�	ก*���(�	���*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05)   
 
         3.3.2 -
����k�ก���(��������'0'�	��������ก0�" 

 
                  ����	�(������Ue�ก!�-�(�	 +���!�$���
�����*	ก$��
(�U!$� �\ f��+�
ก�!�)��*�
�����*	ก$�� ���(� U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�����*	ก$���)	�/���	 CH ECH ���
�(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 3 ��� 1362.45 + 38.40 #�$ 230.84 + 32.40 
���!ก!*�
(�ก!*� 

���-��*� #�$U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�����*	ก$���)	�/���	 ECH-NC ����(������Ue�ก!�-
�(�	 ��(�ก*� 5 ��� 1400.78 + 4.61 
���!ก!*�
(�ก!*� U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$������(�
�����Ue�ก!�-�(�	
(�	} #��	+�
�!�	��� 14 
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+����!"� 14  ����	�����Ue�ก!�-�(�	
(�ก�!�)��*�
�����*	ก$������ CH ECH #�$ ECH-NC    
       (�(��y���� + SE) 
 

�����Ue�ก!�-�(�	 
U!$� �\ f��ก�!�)��*��*	ก$�� (
���!ก!*�
(�ก!*�) 
CH  ECH ECH-NC 

3 1362.45 + 38.40a, B 230.84 + 32.40a, A 1330.52 + 18.24a, B 
4 1071.21 + 69.52b, B 132.38 + 29.20ab, A 1369.61 + 17.50ab, C 
5 1296.12 + 37.26a, B 164.55 + 38.47ab, A 1400.78 + 4.61b, C 
6 1198.57 + 62.73a, B 126.54 + 26.60b, A 1364.17 + 8.71ab, C 

 
���	��+: a, b  �(��y����+����*��������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	��     
    �*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05) #�$ A, B, C �(��y����+�#m������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*�  
    ������#
ก
(�	ก*���(�	���*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05)   
 

 3.4 �'����:��3���!"��"+(�ก�����4����� CH ECH )'0 ECH-NC 

 
       .�กก�!����	+���f��$ ��� U! ��Q����� ��(�ก*� 0.50 ก!*� �������������	
����
��0$0�*ก����0��$�� ��� 200 � �� ก!*�
(�� 
! U! ��
! 5 � �� � 
! �(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*�  
5 �-�
U���(�������!���	���(���������!%�!�� 250 !��
(����� ����+�ก�!�)��*� 4 �*����	 .�ก�*,�.c	
�-��f��$�0�(���,
URcก^�����	�/Q0f)� �������
(�ก�!�)��*� ����/Q0f)�  30 40 #�$ 50 �	R�
�������� ��ก�!����	#��	�*	f����� 10 ���(��/Q0f)� 
�(����
(�U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�

����
$ก*������ CH ECH #�$ ECH-NC (p < 0.05) U!$� �\ f���)	�/�+�ก�!�)��*�
����

$ก*������ CH ECH #�$ ECH-NC ��(�ก*� 831.80 + 65.03 234.22 +34.28 #�$ 795.99 + 17.44  

���!ก!*�
(�ก!*� 
���-��*�   
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3��!"� 10  U!$� �\ f��ก�!�)��*�
����
$ก*������/Q0f)� 
(�	} ���� CH ECH #�$ ECH-NC 
 

        .�กก�!����	U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�����*	ก$������ CH ECH #�$ ECH-
NC ����/Q0f)� 
(�	} �-�ก�!����	��(������ก*�ก�!�)��*�
����
$ก*�� ��ก�!����	#��	�*	f��
��� 11 ���(� �/Q0f)� 
�(����
(�U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�����*	ก$������ CH #�$ ECH  
(p > 0.05) U!$� �\ f��+�ก�!�)��*��)	�/����� CH ECH #�$ ECH-NC ��(�ก*� 1362.21 + 45.88  
218.24 + 69.59 #�$ 1360.16 + 8.01 
���!ก!*�
(�ก!*� 
���-��*�   
 

 
 

3��!"� 11  U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$������/Q0f)� 
(�	} ���� CH ECH #�$ ECH-NC 
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 3.5 �l+�ก���7�ก�����+����������+0ก��
 )'0���ก0�"��� CH ECH )'0 ECH-NC  

��
	ก����-(����4�!��ก�����+����
 ��	7����ก�����)'���"	�  )'0c�:���� 

 
       +�ก�!����	Rcก^���������!m+�ก�!�)�
 �� ���, �Ue�ก�!����	#��
�(
(������	  
(Batch test) ����U!��������
��
��� 3 �� � ��� CH ECH #�$ ECH-NC U! ��Q����� 0.50 ก!*� 
+���!�$��������
������0$0�*ก#
(�$�� � ��� �*	ก$�� #�$
$ก*�� �������������� 10 50 100  
#�$ 200 � �� ก!*�
(�� 
! U! ��
! 5 � �� � 
! �(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 5 ���(�������!���	���(�
��������!%�!�� 250 !��
(����� �Ue����� 4 �*����	 .�ก�*,�� ��!�$0�0�U! ��Q��0$0�*กก(��#�$
0�*	ก�!�)��*� 
 
        ��ก�!Rcก^�U!$� �\ f��+�ก�!�)�
 �
������	
$ก*�� #�$�*	ก$������ CH ECH   
#�$ ECH-NC �	./�����)�+�ก�!�)�
 �� �
��#��.-���	
�������ก�!�)�
 �� � �c�	+�ก�!
����	��,+��
�������ก�!�)�
 �� � 2 
������� 
��#ก( 
�������ก�!�)�
 �� ���	#�	����!�  
#�$
�������ก�!�)�
 �� ���	~!/�� � 
�������ก�!�)�
 �� ���	#�	����!�.$�-�ก�!�����ก!�~
�����*��*�\�!$0�(�	 Ce #�$ Ce/Qe +�#ก� X #�$ Y 
���-��*� �(��
�������ก�!�)�
 �� �
��	~!/�� � �-�ก�!�����ก!�~�����*��*�\�!$0�(�	 ln Ce #�$ ln Qe +�#ก� X #�$ Y 
���-��*�  
(Chen et al., 2008)   
 
        .�ก�*,��-�����)����	./�
��
�������ก�!�)��*�#��#�	����!� #�$~!/�� � �����
�-���Q0��(�
*�#U!
(�	} ��
��#��	+�
�!�	��� 15 #�$ 16 
���-��*� 
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+����!"� 15  
�������ก�!�)�
 �� �#��#�	����!� #�$~!/�� � #�$�(��*�U!$� �\ ��0�*��*�\�  
        (R2) +�ก�!�)�
 �
����
$ก*������ CH ECH #�$ ECH-NC 
 

�� � 

��
�������� 


�������
ก�!�)�
 �� � 

�(��	��� U!$� �\ f��+�ก�!
�)�
 ��)	�/�  

(
���!ก!*�
(�ก!*�) 

�(��*�U!$� �\ �
�0�*��*�\� 

(R2) 

CH 
#�	����!� 

1/Qmb  = 5.4823 
1707.0 1.0000 

b         = 0.1069 

~!/�� � 
ln KF    = -1.6332 

195.3 0.9257 
b         = 0.5079 

ECH 
#�	����!� 

1/Qmb  = 13.2847 
706.7 0.9915 

b         = 0.1065 

~!/�� � 
ln KF    = -2.4341 

87.7 0.9532 
b         = 0.4838 

ECH-NC 
#�	����!� 

1/Qmb  = 2.2577 
1650.2 0.9624 

b         = 0.2684 

~!/�� � 
ln KF    = -1.2191 

295.4 0.6848 
b         = 0.6069 

 
         .�ก
�!�	��� 15 ���(� R2 ��	
�������ก�!�)�
 �� �#��#�	����!���	
��
���
������*,	����� ����(��)	ก�(�
�������ก�!�)�
 �� �#��~!/�� � #��	�(�U!$� �\ f��+�ก�! 
�)�
 �
����
$ก*������ CH ECH #�$ ECH-NC �0��$��ก*�
�������ก�!�)�
 �� �#��#�	
����!�  ���U!$� �\ f��+�ก�!�)�
 �
����
$ก*���)	�/����� CH ECH #�$ ECH-NC ��(�ก*� 
1707.0  706.7 #�$ 1650.2 
���!ก!*�
(�ก!*� 
���-��*�   
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+����!"� 16  
�������ก�!�)�
 �� �#��#�	����!� #�$~!/�� � #�$�(��*�U!$� �\ ��0�*��*�\�  
        (R2) +�ก�!�)�
 �
�����*	ก$�� CH ECH #�$ ECH-NC   
 

�� � 

��
�������� 


�������
ก�!�)�
 �� � 

�(��	��� U!$� �\ f��+�ก�!
�)�
 ��)	�/�  

(
���!ก!*�
(�ก!*�) 

�(��*�U!$� �\ �
�0�*��*�\� 

(R2) 

CH 
#�	����!� 

1/Qmb  = 3.3032 
713.2 0.9919 

b         = 0.2159 

~!/�� � 
ln KF    = -1.1082 

330.2 0.8639 
b         = 0.3979 

ECH 
#�	����!� 

1/Qmb  = 88.8276 
204.7 0.9932 

b         = 0.0550 

~!/�� � 
ln KF    = -3.6633 

25.6 0.8427 
b         = 0.4302 

ECH-NC 
#�	����!� 

1/Qmb  = 0.6412 
1679.5 0.9980 

b         = 0.9286 

~!/�� � 
ln KF    = -0.3820 

682.5 0.9494 
b         = 0.4270 

 
         .�ก
�!�	��� 16 ���(� R2 ��	
�������ก�!�)�
 �� �#��#�	����!���	
��
���
������*,	����� ����(�����+ก�� 1 ��กก�(�
�������ก�!�)�
 �� �#��~!/�� � #��	�(�U!$� �\ f��
+�ก�!�)�
 �
�����*	ก$������ CH ECH #�$ ECH-NC �0��$��ก*�
�������ก�!�)�
 �� ���	
#�	����!� #�$U!$� �\ f��+�ก�!�)�
 �
�����*	ก$���)	�/����� CH ECH #�$ ECH-NC ��(�ก*�  
713.2 204.7 #�$ 1679.5 
���!ก!*�
(�ก!*� 
���-��*�   
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         +�ก!Q�+����ก�!ก�!�)��*�#��#�	����!� ��!�-���Q0�UV..*���	ก�!#�ก 0!��
�(�
*�#U!����f��$���/� (Separation factor or equilibrium parameter, RL) �c�	.$�Ue�
*���ก!)U!(�	
��	
��������(��������	0!��
�(�������	ก*�ก�!�)��*� UV..*�ก�!#�ก�-���Q
��.�ก��ก�! 
       

                          (6) 
   
  C0 0���mc	 ������������! ��
����	
������0$0�*ก (� �� ก!*�
(�� 
!) 
  b   0���mc	 �(��	�����	U!$� �\ f��ก�!�)��*����./����/�.�ก��ก�!#�	����!�  
(� �� � 
!
(�� �� ก!*�) 
           �����
��.�กก�!�-���Q����!m#U!����0������+��
�!�	��� 17 U!$ก��ก�!
� .�!Q� 
 
+����!"� 17  ��UV..*���	ก�!#�ก
(�!)U!(�	
�������#��#�	����!� 
 

RL Type of isotherm 
RL> 1 Unfavorable 
RL = 1 Linear 

0 < RL < 1 Favorable 
RL = 0 Irriversible 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

01

1
   

bC
RL

+

=
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         ��ก�!�-���QUV..*���	ก�!#�ก�����+����ก�!#�	����!� ���(� +�ก�!�)��*�
����

$ก*�� #�$
�����*	ก$������ CH ECH #�$ ECH-NC ����������������	��!�$�����(�ก*� 10 50  
100 #�$ 200 � �� ก!*�
(�� 
! ���(���)(+��(�	 0 < RL < 1 �Ue�#�� Favorable #��	+�
�!�	��� 18  
#�$ 19 
 

+����!"� 18  ��UV..*���	ก�!#�ก
(�!)U!(�	
�������#��#�	����!�+�ก�!�)��*�
����
$ก*��
       ���� CH ECH #�$ ECH-NC ����������������	��!�$���
����
$ก*�� ��(�ก*�          
       10 50 100 #�$ 200 � �� ก!*�
(�� 
! 
 

�������������	��!�$���
����

$ก*��  (� �� ก!*�
(�� 
!) 

RL 
CH ECH ECH-NC 

10 0.4032 0.5848 0.3418 
50 0.1681 0.2452 0.0941 

100 0.0742 0.1048 0.0381 
200 0.0344 0.0568 0.0212 

 
+����!"� 19  ��UV..*���	ก�!#�ก
(�!)U!(�	
�������#��#�	����!�+�ก�!�)��*�
�����*	ก$��
       ���� CH ECH #�$ ECH-NC ����������������	��!�$���
����
$ก*�� ��(�ก*�          
       10 50 100 #�$ 200 � �� ก!*�
(�� 
! 
 

�������������	��!�$���
����
�*	ก$��  (� �� ก!*�
(�� 
!) 

RL 
CH ECH ECH-NC 

10 0.1156 0.5689 0.0280 
50 0.0594 0.3392 0.0140 

100 0.0301 0.1988 0.0072 
200 0.0547 0.1085 0.1929 
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 3.6 �'�,��+� ก�����4����������+0ก��
 )'0���ก0�"��
	 CH ECH )'0 ECH-NC   
 
       �f��$���+��+�ก�!Rcก^�.��R��
!�ก�!�)��*�
������	
$ก*�� #�$�*	ก$�� ���  
U! ��Q
��
��� ��(�ก*� 0.50 ก!*� �������������	
������0$0�*ก����0��$�� ��� 200  
� �� ก!*�
(�� 
! U! ��
! 5 � �� � 
! �(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 5 �-�
U���(�������!���	���(����
�����!%�!�� 250 !��
(����� #�$�������+����� 5 10 15 20 25 30 60 90 120 150 180 210 #�$ 240  
���� ��ก�!����	 ���(� U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
$ก*������ CH .$�(��} �� ���c,������
������ ���c,� (5-120 ����) .��! ��� ��
*�#�$�����)(���/�+�����/�������� 150-240 ���� #
(
U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
$ก*������ ECH .$� ��
*�#�$�����)(���/��!%�ก�(� CH ��� �����)(
���/����� 30-240 ���� #�$ ECH-NC .$� ��
*�#�$�����)(���/� 
*,	#
(������� 25-240 ���� �*,	��,+�
�f��$���/�U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
$ก*������ CH #�$ ECH-NC +ก������	ก*� #�$
��กก�(�ก�!�)��*�
����
$ก*������ ECH (f����� 12 #�$
�!�	��� 20) 
 

 
 

3��!"� 12  U!$� �\ f��ก�!�)��*�
����
$ก*���������
(�	} ���� CH ECH #�$ ECH-NC 
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+����!"� 20  ����	ก�!�)��*�
����
$ก*������ CH ECH #�$ ECH-NC �������
(�	} ����        
       ���������	��!�$���
����
$ก*�� 200 � �� ก!*�
(�� 
! (�(��y���� + SE) 
 

����  (����) 
U!$� �\ f��ก�!�)��*�
$ก*�� (
���!ก!*�
(�ก!*�) 

CH  ECH   ECH-NC 
5 422.83 + 41.23a, A 151.37 + 23.92a, B 1100.19 + 15.46a, C 

10 530.23 + 29.59a, A 172.42 + 55.47a, B 1283.64 + 16.65b, C 
15 756.95 + 20.62a, A 181.99 + 39.51a, B 1347.35 + 15.04c, C 
20 750.95 + 34.26a, A 163.91 + 46.68a, B 1356.10 + 20.47c, C 
25 772.67 + 38.73a, A 210.33 + 58.44a, B 1539.27 + 16.45d, C 
30 1314.84 + 24.48b, A 570.08 + 18.71bc, B 1562.34 + 30.78d, C 
60 1311.67 + 22.98b, A 525.72 + 62.49bc, B 1565.69 + 33.09d, C 
90 

120 
150 
180 
210 
240 

1312.31 + 31.26b, A 
1426.88 + 25.75c, A 
1501.61 + 18.95d, A 
1531.95 + 12.91d, A 
1497.38 + 65.20d, A 
1537.72 + 43.78d, A 

495.27 + 41.59b, B 
674.56 + 103.04bc, B 
683.27 + 68.45c, B 

562.98 + 86.19bc, B 
662.60 + 44.94bc, B 
686.50 + 52.10c, B 

1533.84 + 20.25d, C 
1548.70 + 7.52d, A 

1552.77 + 31.99d, A 
1528.95 + 26.02d, A 
1535.63 + 33.51d, A 
1565.90 + 16.35d, A 

 
���	��+: a, b, c, d  �(��y����+����*��������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	��     
    �*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05)  #�$ A, B, C �(��y����+�#m������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*�  
    ������#
ก
(�	ก*���(�	���*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05)   
 
         .�กก�!����	U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�����*	ก$������ CH ECH #�$ ECH-
NC �������
(�	} �-�ก�!����	��(������ก*�ก�!�)��*�
����
$ก*�� ��ก�!����	#��	�*	f����� 
13 #�$
�!�	��� 21 ���(� U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�����*	ก$����	 CH #�$ ECH .$�(��} 
�� ���c,� 5-15 ���� 0�*	.�ก������� 15 .$�! ��� ��
*�#�$�����)(���/� �-�0!*�U!$� �\ f��+�ก�! 
�)��*�
�����*	ก$������ ECH-NC .$� ��
*�#�$�����)(���/� 
*,	#
( 5 ���� �*,	��,+��f��$���/�
U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�����*	ก$������ CH #�$ ECH-NC +ก������	ก*� #�$��กก�(�ก�! 
�)��*�
�����*	ก$������ ECH   
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3��!"� 13  U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$���������
(�	} ���� CH ECH #�$ ECH-NC 
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+����!"� 21  ����	ก�!�)��*�
�����*	ก$������ CH ECH #�$ ECH-NC �������
(�	} ����        
       ���������	��!�$���
�����*	ก$�� 200 � �� ก!*�
(�� 
! (�(��y���� + SE) 
 

����  (����) 
U!$� �\ f��ก�!�)��*��*	ก$�� (
���!ก!*�
(�ก!*�) 
CH  ECH     ECH-NC 

5 1229.12 + 52.77ab, A 218.48 + 14.78ab, B 1316.71 + 25.01a, A 
10 1205.73 + 25.95a, A 241.23 + 39.97abc, B 1313.75 + 23.07a, A 
15 1294.47 + 38.65abc, A 243.52 + 16.83abc, B 1323.39 + 28.06a, A 
20 1322.68 + 64.90abc, A 319.42 + 28.92cd, B 1324.11 + 21.80a, A 
25 1339.07 + 20.56abc, A 349.98 + 35.17d, B 1322.95 + 22.18a, A 
30 1283.93 + 31.66abc, A 284.71 + 14.69bcd, B 1333.88 + 23.70a, A 
60 1289.90 + 25.46abc, A 339.10 + 40.47cd, B 1330.10 + 25.61a, A 
90 

120 
150 
180 
210 
240 

1309.51 + 30.22ab, A 
1322.21 + 63.74abc, A 
1326.70 + 25.81abc, A 
1272.97 + 72.87abc, A 
1355.26 + 36.36bc, A 
1397.23 + 38.63c, A 

273.65 + 32.58abcd, B 
265.59 + 30.73abcd, B 
178.80 + 31.79a, B 

266.03 + 28.85abcd, B 
184.53 + 32.40a, B 
208.40 + 27.25ab, B 

1333.74 + 24.43a, A 
1024.39 + 24.25a, A 
1332.76 + 23.78a, A 
1333.36 + 24.72a, A 
1325.88 + 21.86a, A 
1327.36 + 25.95a, A 

 
���	��+: a, b, c, d  �(��y����+����*��������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	��     
    �*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05) #�$ A, B �(��y����+�#m������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*�       
    ������#
ก
(�	ก*���(�	���*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05)   
 

       .��R��
!�+�ก�!�)��*�
������	
$ก*�� #�$�*	ก$������ CH ECH #�$ ECH-NC 
���ก�!�	./�����)�ก�!�)��*�
����ก�!�*��*�0�c�	����� #�$�*��*���	����� �(��*�U!$� �\ �
�0�*��*�\� (R2) ��	#
(�$��ก�!�(��	����*
!��!%���	U| ก ! �� (k) �(�U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�

������0$0�*ก (Q) #�$�(��*�U!$� �\ ��0�*��*�\� (R2) +�ก�!�)��*�
����
$ก*�� #�$�*	ก$��
���� CH ECH #�$ ECH-NC #��	+�
�!�	��� 22 #�$ 23 
���-��*� 
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         .�ก
�!�	��� 22 ���(� R2 ��	��ก�!�*��*���	����� ���(�����+ก�� 1 ��กก�(��*��*�
0�c�	�������	
��
���������*,	����� � �c�	#��	�(���
 ก!!�+�ก�!�)��*�
������0$
$ก*��
���� CH ECH #�$ ECH-NC �������	ก*�U| ก ! ���*��*���	����� �*	�*,� U!$� �\ f��+�ก�! 
�)��*�
����
$ก*������ CH ECH #�$ ECH-NC ��(�ก*� 1666.7 769.2 #�$ 1666.7 
���!ก!*�
(�
ก!*� 
���-��*� #�$��ก�!�-���Q�(�U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
$ก*����	��ก�!�*��*�
��	�������,���(�����+ก������	ก*���ก�!����	 (
�!�	��� 20) ��กก�(���ก�!�-���Q.�ก��ก�!
�*��*�0�c�	����� �*	�*,�.c	�Ue��0
/����*���/��(��������	ก*�.��R��
!�ก�!�)��*�
����
$ก*��
��	
��
���������*,	����� ��*��*�\�
����ก�!�*��*���	����� 
 
         .�ก
�!�	��� 23 ���(� R2 ��	��ก�!�*��*���	�������	
��
���������*,	����� �
���(�����+ก�� 1 ��กก�(� #��	�(���������!m+�ก�!�)��*�
�����*	ก$����	 CH ECH #�$  
ECH-NC �*��*�\�ก*���ก�!�*��*���	����� �*	�*,� U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�����*	ก$������  
CH ECH #�$ ECH-NC ��(�ก*� 1428.6 270.3 #�$ 1250
���!ก!*�
(�ก!*� 
���-��*� #�$ก�!
�-���Q�(�U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�����*	ก$����	��ก�!�*��*���	����� ������+ก������	
ก*���ก�!����	 (
�!�	��� 21) ��กก�(���ก�!�-���Q.�ก��ก�!�*��*�0�c�	�����   
 
         #�$������U!���������(��	����*
!��!%���	U| ก ! �� (k) .�ก
�!�	��� 22 #�$ 23 ���(� 
U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$������ CH ECH #�$ ECH-NC �!%�ก�(�U!$� �\ f��+�ก�!
�)��*�
����
$ก*������ CH ECH #�$ ECH-NC �c�	�������	ก*�ก�!����	�*	f����� 12 #�$ 13 

���-��*� #�$ ECH-NC ���(��	���ก�!�)��*� (k2) ��กก�(� CH #�$ ECH  
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+����!"� 22  .��R��
!�ก�!�)��*�
����
$ก*������ CH ECH #�$ ECH-NC 
 

�� �
��
��� 
�*��*�0�c�	����� �*��*���	����� 

k 
(min-1) 

Q (µg/g) R2 k 
(g/µg.min) 

Q (g / µg) R2 

CH 0.0223 1044.5 0.8100 3.1304x10-5 1666.7 0.9958 
ECH 0.0189 485.4 0.5393 3.1767x10-5 769.2 0.9377 
ECH-NC 0.0141 165.7 0.5311 3.6000 x10-4 1666.7 0.9997 
 

+����!"� 23  .��R��
!�ก�!�)��*�
�����*	ก$������ CH ECH #�$ ECH-NC 
 

�� �
��
��� 
�*��*�0�c�	����� �*��*���	����� 

k 
(min-1) 

Q (µg/g) R2 k 
(g/µg.min) 

Q (µg/g) R2 

CH 0.0015 87.6 0.2165 3.5000x10-4 1428.6 0.9976 
ECH 0.0009 33.1 0.0068 3.1114x10-3 270.3 0.9995 
ECH-NC 0.0066 9.8 0.0209 1.1850x10-4 1250.6 0.9726 
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4. �'ก�����4����������+0ก��
 )'0���ก0�"7����'0'�	)����� 
 
 .�ก��ก�!Rcก^�ก�!�)��*�
����
$ก*�� #�$
�����*	ก$�� U! ��Q�������(�ก*� 10.00  
ก!*� +���!�$���#����� ����������������	
����
$ก*�� #�$�*	ก$�� ��(�	�$ 200 � �� ก!*�

(�� 
! U! ��
! 100 � �� � 
! �(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 5 ���(�������!���	���(���������!%�!��  
250 !��
(����� �Ue����� 4 �*����	 #�$�-�����/Q0f)�  30 #�$ 40 �	R��������� ��ก�!����	
#��	+�
�!�	��� 24 ���(�U!$� �\ f��+�ก�!�)��*���	 CH ECH #�$ ECH-NC �)��*�
����

$ก*���)	ก�(�
�����*	ก$�� #�$U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*,	��	�� ����� CH ECH-NC  
+ก������	ก*� #�$��กก�(� ECH  
 
 ������U!��������
(�	�/Q0f)�  (30 #�$ 40 �	R���������) ���(�U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
��	
����
$ก*�� #�$�*	ก$��+���!�$������ �/Q0f)� 
�(����
(�ก�!�)��*� (
�!�	��� 25)  
 
 #�$������U!������������/Q0f)� �����ก*� (30 �	R���������) ���(�U!$� �\ f��+�ก�! 
�)��*���	
����
$ก*�� #�$�*	ก$��+���!�$������
�-�ก�(�+���!�$��������
������ ������  
(
�!�	��� 26) �����	.�ก��ก�!#�(	�*���	
������0$�*,	��	�� ��-�+0�U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�

����#
(�$�� �.$
�-�ก�(�+���!�$���#�������
������ ������ 
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+����!"� 24  U!$� �\ f��ก�!�)��*�
������	
$ก*�� #�$�*	ก$��+���!�$���#��������� CH ECH #�$ ECH-NC (�(��y���� + SE) 
 

�/Q0f)� 
(��������) 

�� �
����
��0$0�*ก 

U!$� �\ f��ก�!�)��*� (
���!ก!*�
(�ก!*�) !����$ก�!�)��*� 
CH  ECH   ECH-NC CH  ECH   ECH-NC 

30 

$ก*�� 612.87 + 43.29a, A 115.36 + 25.08a, B 558.24 + 8.91a, A 47.35 8.91 41.52 

�*	ก$�� 215.63 + 40.14b, A 68.26 + 26.12b, B 352.60 + 49.21b, A 12.94 4.04 23.03 
 
���	��+: a, b �(��y����+����*��������ก*� ������*ก^!#
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	���*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05) #�$ A, B �(��y����+�#m������ก*�������*ก^!
    #
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	���*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05) 
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+����!"� 25  U!$� �\ f��ก�!�)��*�
����
$ก*�� #�$
�����*	ก$��+���!�$���#��������� CH ECH #�$ ECH-NC �/Q0f)�  30 #�$ 40 �	R��������� 
       (�(��y���� + SE) 
 

�� �

���� 

�/Q0f)� 
(��������) 

U!$� �\ f��ก�!�)��*� (
���!ก!*�
(�ก!*�) !����$ก�!�)��*� 
CH  ECH   ECH-NC CH  ECH   ECH-NC 


$ก*�� 
30 612.87 + 43.29a, A 115.36 + 25.08a, B 558.24 + 8.91a, A 47.35 8.91 41.52 
40 814.84 + 63.03a, A 253.94 + 68.07a, B 580.28 + 32.59a, A 62.87 19.54 41.47 

�*	ก$�� 
30 215.63 + 40.14a, A 68.26 + 26.12a, B 352.60 + 49.21a, A 12.94 4.04 23.03 
40 170.36 + 38.43a, A 130.75 + 38.72a, B 346.20 + 33.30a, A 9.86 7.54 22.31 

 
���	��+: a �(��y����+����*��������ก*� (#
(�$
����) 
�(������#
ก
(�	ก*���(�	���*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05) #�$ A, B �(��y����+�#m������ก*�������*ก^!   
      #
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	���*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05)
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+����!"� 26  U!$� �\ f��ก�!�)��*�
������	
$ก*�� #�$�*	ก$��+���!�$���#������U!��������ก*�+���!�$������������� CH ECH #�$ ECH-NC     
       (�(��y���� + SE) 
 

�� �

����
��0$
0�*ก 

�� �
��!�$��� 

U!$� �\ f��ก�!�)��*� (
���!ก!*�
(�ก!*�) !����$ก�!�)��*� 

CH ECH ECH-NC CH ECH ECH-NC 


$ก*�� 
������ 1553.68 + 5.24a, A 649.70 + 7.10a, B 1452.00 + 29.21a, A 63.96 44.74 85.30 
��� 612.87 + 43.29b, A 115.36 + 25.08b, B 558.24 + 8.91b, A 47.35 8.91 41.52 

�*	ก$�� 
������ 1213.44 + 33.13a, A 180.25 + 36.47a, B 1431.40 + 17.38a, C 81.69 12.19 96.32 
��� 215.63 + 40.14b, A 68.26 + 26.12b, B 352.60 + 49.21b, C 12.94 4.04 23.03 

 
���	��+: a, b �(��y����+����*��������ก*� (#
(�$
����) ������*ก^!#
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	���*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05) #�$ A, B, C �(��y����          
   +�#m������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	���*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05)  
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5. ��0��!&�3��ก�����4����������+0ก��
 )'0���ก0�"��
	 ECH )'0 ECH-NC 7��89���"	��ก

�������:��'�0��	!9�ก��!�'��)����(+(���
��� 
 
 �,-�����.�ก�!		���/���0$����-���Rcก^����(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 3 �f��$���+��+�
ก�!����	+��,-����� ��� U! ��Q����� ��(�ก*� 20.00 ก!*� U! ��
!�,-����� ��(�ก*� 100 � �� � 
! ���(�
���������!%�!�� 250 !��
(����� �Ue����� 4 �*����	 �������������	��0$0�*ก�! ��
��+��,-�����
#��	�*	
�!�	��� 27 ���(����������������	
$ก*�� 0.1900 � �� ก!*�
(�� 
! #�$�*	ก$�� 987.3800  
� �� ก!*�
(�� 
! ��ก�!Rcก^�U!$� �\ f��ก�!�)��*�
������	
$ก*�� #�$�*	ก$������ ECH #�$ 
ECH-NC +��,-�����.�ก�!		���/���0$#0(	��, ���(� U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
$ก*������

��
����������������	�*,	��	�� �����!m�)��*�
$ก*��
���*,	0�� ��� 190.00 
���!ก!*�
(�ก!*�  
�����	.�ก�������������	
$ก*��+��,-�����
�-� #�$U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�����*	ก$������  
ECH #�$ ECH-NC ��(�ก*� 996.58 + 41.30 #�$ 1364.58 + 15.62 
���!ก!*�
(�ก!*� 
���-��*�  
(
�!�	��� 28) 
 
+����!"� 27  ������������! ��
����	��0$0�*ก�! ��
��+��,-�����.�ก�!		���/���0$ 
 

�� ���	��0$0�*ก+��,-�����.! 	 ����������� (� �� ก!*�
(�� 
!) 

$ก*�� 0.1900 

�*	ก$�� 
��	#�	 
#������� 

987.3800 
0.4000 
0.0030 
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+����!"� 28  U!$� �\ f��ก�!�)��*�
������	
$ก*�� #�$�*	ก$������ ECH #�$ ECH-NC +��,-�����.�ก�!		���/���0$ (�(��y���� + SE) 
 

�� �

����

��0$0�*ก 

�(������Ue�
ก!�-�(�	 

ก(���)��*� 

�(������Ue�
ก!�-�(�	 

0�*	�)��*� 

U!$� �\ f��ก�!�)��*� (
���!ก!*�
(�ก!*�) !����$ก�!�)��*� 

ECH ECH-NC ECH ECH-NC 


$ก*�� 3 5 190.00 190.00 100 100 
�*	ก$�� 3 5 996.58 + 41.30 1364.58 + 15.62 20.02 27.60 

 
 �����	.�กU!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$������ ECH +��,-����� (987.3800 � �� ก!*�
(�� 
!) ���(��)	ก�(�U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$��
+���!�$��� (200 � �� ก!*�
(�� 
!) .c	�-�ก�!����	ก�!�)��*�
�����*	ก$������ ECH U! ��Q 0.50 ก!*� �����������
�����*	ก$�� 200 � �� ก!*�
(�� 
!  
U! ��
! 5 � �� � 
! #�$U!*��(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 3 #�$ 5 ���U!*������Ue�ก!�-�(�	���� 5% ���U! ��
! ก!��$��
 ก ���(�������!���	���(����
�����!%�!�� 250 !��
(����� �Ue����� 4 �*����	 ������)U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$��+���!�$�������(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 3 �U!��������ก*�
��!�$�������(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 5 U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$������ ECH #��	+�
�!�	��� 29
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+����!"� 29  ����	ก�!�)��*�
�����*	ก$������ ECH �����Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 3 #�$ 5          
       U!*����� 5% ���U! ��
! ก!��$��
 ก (�(��y���� + SE) 
 

�(������Ue�ก!�-�(�	 
U!$� �\ f��ก�!�)��*� (
���!ก!*�
(�ก!*�) 

ECH 
3 122.16 + 2.46a 
5 51.36 + 5.71b 

 
���	��+: a, b �(��y����+����*��������ก*�������*ก^!#
ก
(�	ก*� ������#
ก
(�	ก*���(�	��     
    �*��-��*[��	�m 
  (p < 0.05)   
 
 .�ก
�!�	��� 29 ���(� U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$������ ECH ����(������Ue�
ก!�-�(�	 ��(�ก*� 3 #�$ 5 ���(���(�ก*� 122.16 + 2.46 #�$ 51.36 + 5.71 
���!ก!*�
(�ก!*� 

���-��*� 
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�����  
 
1. '�ก%�0!��ก�	3�� ����+�!��ก�	3�� )'0!���-�"��� CH ECH )'0 ECH-NC 
 
 CH ���
�����*ก^Q$������/�� ��+� ECH ���*ก^Q$������/����(�ก*� #
(��������/(� #�$ ECH-
NC ���*ก^Q$������/����(������ก*� ��������/(���กก�(� ECH 
��
���������*,	����� ����*ก^Q$
�Ue��!	ก�� ���� 0.20 ���
 ��
! .�กก�!��������*
 ก�!�$������(� CH �$���+�
��!�$��� 5% ���U! ��
! ก!��$��
 ก 
�(�$���+���!�$����������
"�!�ก
��� 0.5 ���
(�
� 
! #�$
�(�$���+��,-�U!�R.�ก
���� +��Q$���
��
�������������ก�!��������	�*,	��	�� �  
(ECH #�$ ECH-NC) 
�(�$���+���!�$����*,	���U!$�f� #�$.�กก�!�*	�ก
���(� CH .$
�(
�	!)U+���!�$�������Ue�ก!� ��� �(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 3-5 �*ก^Q$��%�+���!�$�������(�
�����Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 3-5 ��%������
��
���.$�$��� #
(�	!)U+���!�$�������Ue���� ���  
�(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 6-10 #
(
��
����������������	�*,	��	�� � (ECH #�$ ECH-NC)  
.$�	!)U ��� ���*ก^Q$��%������#�$� ���	��%������Uก
 �0����ก(��ก�!�����+���!�$����/ก} 
�(������Ue�ก!�-�(�	 ����-�ก�!����� �c�	�������	ก*�!��	������(� ECH #�$ ECH-NC ������-�
ก�!��������	#����-�+0���%����*ก^Q$#�%	#!	ก�(� CH ��������ก!�
���� (Gracieal et al., 2005)  
+��Q$��� CH �$���+���!�$���ก!�� ��!��� �����	.�ก+��f��$����Ue�ก!� 0�)(�$� ��� �!$   
(-NH2) .$m)ก�U!�
��

U��)(+�!)U��	0�)( cationic amino (-NH3

+) (Muzzarelli and Terbojevich, 
n.d.) ������-��Ue���%�������*ก^Q$��%�.c	
�(�	!)U+���!�$���ก!�#
(�	!)U+���!�$������ 
 
 .�กf��m(����,�� �f��+�#�$f����ก��	 CH ECH #�$ ECH-NC ����ก���	./��!!R��
� ��%ก
!��#���(�	ก!�� (SEM) .$�0%�
���(� �*ก^Q$��,�� �f��+�#�$f����ก��	 CH ��
�*ก^Q$��!	!(�	#0
��(���U!(	 �(��
��
����������������	�*,	��	�� �����!	!(�	#0
��(�����
� �#�$#�(�ก�(� �����	.�ก��ก�!��������	�-�+0��/Q���*
 ��	
��
���������#�%	#!	��ก� �	�c,� 
(Tan et al., 1993) �c�	�������	ก*�ก�!� ��!�$0�0�)(~V	ก��*����� FTIR ���#��	���ก�!�ก �U| ก ! ��
ก�!��������	��	
��
���ก*� epichlorohydrin �����*�\$��	 C-O-C ��������!��	����	 
Kannamba et al. (2010) #�$�������ก �0�)(��!���ก�������
��
���+�
-�#0�(	��������  
1742 cm-1 ��	 ECH-NC (An et al., 2009) 
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2. �3�
0!"�����0�� )'0��0��!&�3��7�ก�����4��������'�0���ก��
	 CH ECH )'0  

ECH-NC 
 
 2.1 -
��������� )'0�
'�!"�����0��7�ก�����4��������'�0���ก 
 
                   .�กก�!����	�-�ก�!����	�������������� 10 50 100 200 300 #�$ 500 � �� ก!*�
(�
� 
! ���(� ������������������ ���c,�.�ก 10 50 100 #�$ 200 � �� ก!*�
(�� 
! U!$� �\ f��ก�!�)�
�*�
������0$�� ���c,�
���-��*� #
(�������������� 300 #�$ 500 � �� ก!*�
(�� 
! U!$� �\ f��
ก�!�)��*�
����
�-��	 �����	.�ก� ��%�
!���)(���������+�0�)( -NH2 #�$ �OH ���+��+�ก�!.*�

������0$.*�ก*�
������0$
���
%��/ก
-�#0�(	+����
��
��� ������������������� 300 #�$ 
500 � �� ก!*�
(�� 
!��
������0$�)	 �-�+0�� ��%�
!���)(���������+�0�)( -NH2 #�$ �OH 
�(
����!m.*�ก*�
������0$
����ก �*	�*,�U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����)	�/��������������� 200 
� �� ก!*�
(�� 
! �c�	������-�ก�!�)��*�������� 2 4 #�$ 8 �*����	����!m�\ ����(�������� 2 �*����	 

��
���������(��} �ก �ก�!�)��*�
������0$ #�$�ก �ก�!���/�������� 4 �*����	�������	ก*�
ก�!Rcก^�.��R��
!�ก�!�)��*� �*	�*,���������0��$��+�ก�!�)��*� ��� 4 �*����	 (Kannamba et 

al., 2010) 
 
                   ������U!��������U!$� �\ f��+�ก�!�)��*����� CH ECH #�$ ECH-NC ���(� 
U!$� �\ f��ก�!�)��*����� CH �)	ก�(� ECH #
(+ก������	ก*� ECH-NC �����	.�ก ECH ��ก�!
��������	����U| ก ! ����	������	
��
����-�+0���������!m��	
��
���+�ก�!�)��*�
����
���	 (Tariq et al., 2011) ��!�$�ก �ก�!��������	ก*�0�)( -OH  �c�	0�)(
"�!�ก� � (-OH) ��,���(��+�
ก�!����
ก*�
������ก ������-�ก�!��������	���� epichlorohydrin �-�+0�U!$� �\ f��ก�!�)��*�
���	�c�	��.�Ue�
U
���(�
-�#0�(	���+��+�ก�!�)��*�
������0$0�*กm)ก+��
U+�ก�!��������	 
(Schmuhl et al., 2001) ก�!� .*��!*,	��,.c	
��	ก�!+0���U!$� �\ f��ก�!�)��*�������c,� ���ก�!�� ��0�)(
��!���ก� ����
-�#0�(	0�)(�$� �������+0�����!m!*�U!$./��ก
�� .c	�*�#U�	��!	�!��	��	 ECH 
����ก�!�
 � carboxymethyl 
U#������U!
�����
-�#0�(	0�)(�$� �� (-NH2) �ก ��Ue� -NH-
CH2COOH #�$ N(CH2COOH)2 �*,	��,ก�!�)��*���	
��
�����������	�����ก�!�*�#U�	
�(
��
�c,���)(ก*�0�)(��!���ก� � (-COO-) ����	��(�	����� #
(�*,	��,0�)( -NH2 #�$ -OH !(��ก*�+�ก�!.*�

������0$ �c�	�-�ก�!�*	��!�$0�
��� \���	 An et al. (2009) ���
�����!��	��
�� 
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                   ��(�	
!ก%
�� mc	#���(�U!$� �\ f��ก�!�)��*����� CH �)	ก�(� ECH #
( ECH 
�(
�$���#�$�	!)U+���!�$���������f��$�Ue�ก!�
�� (Ngah et al., 2002) ������-� ECH ���*�#U�	
��!	�!��	�Ue� ECH-NC ���(�U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�(#
ก
(�	.�ก CH �*	�*,� ECH-NC .c	��
���*
 �*,	
�(�$��� �	!)U+���!�$���ก!� #�$��U!$� �\ f��ก�!�)��*��)	�������!m�-�
U
U!$�/ก
�+��
(�
U
����   
 
 2.2 -
����k�ก���(��������'0'�	������'�0���ก!"�����0��7�ก�����4������� 

 
                   +���!�$���������(������Ue�ก!�-�(�	
�-� CH #�$ ECH .$��U!$� �\ f��+�ก�! 
�)��*�����ก�(���!�$���������(������Ue�ก!�-�(�	�)	�c,� ��� U!$� �\ f��+�ก�!�)��*��� ���c,� 
������(������Ue�ก!�-�(�	�� ���c,� .�ก 3-6 ����!m�\ ���
���(�+���!�$���������(������Ue�ก!�-
�(�	
�-� (pH 3) �*,�.$��U! ��Q H+ �)	 �-�+0��ก �ก�!#�(	�*�!$0�(�	 H+ ก*�
����
$ก*�� (Pb2+) +�
ก�!#�(	ก*�.*�0�)(�$� �� (-NH2) ��	
��
����c�	��� ��%ก
!���)(����������������!m.*�ก*�
����
��0$0�*ก
�� .c	�ก ��Ue�!)U -NH3

+ (protonated amino group) �-�+0�U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�

����
�-��	 +���	
!	ก*�������!�$���������(������Ue�ก!�-�(�	�)	�c,� (4-6) �*,�.$��U! ��Q H+ 
�����	  �-�+0�ก�!#�(	�*�!$0�(�	 H+ ก*�
����
$ก*�� (Pb2+) �����	 0�)(�$� �� (-NH2) ��	
��

����������!m.*�ก*�
������0$0�*ก����ก�c,� .c	.*�ก*�
����
$ก*��
����ก �-�+0�U!$� �\ f��
+�ก�!�)��*�
�����)	�c,� �(	��+0���!�$���������(������Ue�ก!�-�(�	�)	��U!$� �\ f��+�ก�!
�)��*�
�����)	ก�(���!�$���������(������Ue�ก!�-�(�	
�-�   
 
                   .�กก�!����	��	 Chen et al. (2011) ���(� 
������0$0�*ก (Cu2+ Zn2+ Ni2+ #�$ 
Pb2+) .$�! ��
ก
$ก���Ue���!U!$ก��
"�!�ก
�������(������Ue�ก!�-�(�	 U!$��Q 6-8 �*	�*,�  
.�กก�!����	ก�!Rcก^�����	�(������Ue�ก!�-�(�	 +���!�$���
(�U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�

������	
$ก*�� #�$�*	ก$�� ก�!����ก�(������Ue�ก!�-�(�	����0��$��������-�
U+��+�ก�!
����	
(�
U.c	����ก+������(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 5 �c�	�Ue��(�	�(������Ue�ก!�-�(�	���
����
��0$0�*ก�*	
�(
ก
$ก�� #�$
�(��!����ก�(������Ue�ก!�-�(�	����)	ก�(���, ��!�$U!$� �\ f��
+�ก�!�)��*�
����
$ก*���)	�c,���.�����	��.�กก�!
ก
$ก����กก�(�ก�!�)��*� �*	�*,��(�����
�Ue�ก!�-�(�	����0��$������/� ��� �(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 5   
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 2.3 �'����:��3���!"��"�'+(�ก�����4����� CH ECH )'0 ECH-NC 
 
                   .�กก�!����	�/Q0f)� 
�(����
(�ก�!�)��*�
������	
$ก*�� #�$�*	ก$������ CH 
ECH   #�$ ECH-NC +��Q$��� Kannamba et al. (2010) ���(� �/Q0f)� ����
(�ก�!�)��*� ��� 
U!$� �\ f��ก�!�)��*�
���� (Cu2+) �� ���c,�������/Q0f)� �� ���)	�c,� �c�	#��	mc	U| ก ! ��ก�! 
�)��*���������!��� (endothermic) ����*��
Uก�!�)��*�U!$ก������ 2 ก!$���ก�! ��� ก�!#�!(
��(�	!���!%� #�$ก�!�ก ���!U!$ก���� 	������(�	���} ������/Q0f)� �)	�c,��*
!�ก�!#�!(
�������
� �0�����	
*��)��*�+���!�$���
�(
���� ���c,�����	��(�	����� #
(��ก�!�� ���c,���	�*
!�ก�!�ก �
��!U!$ก���� 	��������0�)(~V	ก��*�+�
*��)��*� �c�	ก�!�U�����#U�	�/Q0f)� ����	��%ก����
�(����

(�ก�!�)��*� 
 

 2.4 �l+�ก���7�ก�����+����������+0ก��
 )'0���ก0�"��� CH ECH )'0 ECH-NC 

��
	ก����-(����4�!��ก�����+����
 ��	7����ก�����)'���"	�  )'0c�:���� 
 
                   .�กก�!����	ก�!�)�
 �� ���	 CH ECH #�$ ECH-NC ��ก�!����	�������	ก*� 

�������ก�!�)�
 �� �#��#�	����!� #�$��ก�!��	#�	����!�+��
��������/�������)��*��������
�������
�-� �ก �ก�!�)��*�
��������,�� �
��
�������	�*,������ #�$�ก �+�
-�#0�(	���#�(���  
0!��
-�#0�(	�����0�)( -NH2 -OH- +�
��
���������*,	����� � ��ก.�ก��,��ก�!#�	����!�.$+��
��
������/�ก*�ก�!�)��*�����
*��)��*��������,�� ��Ue����,������ก*� (homogeneous) (Piero, 2014) 
 
                   Ngah et al. (2002) �\ ���
���(� ก�!�)��*��ก ��c,�.�ก#!	�c	�)���	ก��f���������!m
�*�ก�*�
�� ก�!�)��*��)	�/�����ก ��c,�#���*,������ ��ก�!�-���QUV..*���	ก�!#�ก �����+����ก�!
#�	����!� ���(� ���(���)(+��(�	 0 < RL < 1 #��	+0��0%��(� �*,	 CH ECH #�$ ECH-NC �ก �ก�!�)�
�*�
����
$ก*�� #�$�*	ก$��+���!�$��� ����!m�\ ����*,�
��ก�!�)��*�����ก ���(�	
(������	 
�Ue��-��*� 
���*	��, 
 
                   1) ก�!������������	
������0$.�ก��!�$���
U���� ���	
��
�������� 
 
                   2) ก�!#�!(��	
������0$�(���*,���	�0��
U�)(� �f����ก��	
��
�������� 
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                   3) 
������0$#�!(����f��+�!)�!/���	
��
�������� 
 
                   U!$� �\ f��ก�!�)�
 �
������	
$ก*�� #�$�*	ก$�� ��(�ก*� 1707.0 706.7 #�$ 
1650.2  
���!ก!*�
(�ก!*� 
���-��*� #�$ 713.2 204.7 #�$ 1679.5 
���!ก!*�
(�ก!*� 
���-��*� 
�*	�*,�.�ก��ก�!����	�!*,	��, U!$� �\ f��ก�!�)�
 �
������	
$ก*�� #�$�*	ก$���)	�/����� CH 
ECH  #�$ ECH-NC �c�	�������	ก*���ก�!#�	����!� #��	�(� ก�!�)��*�.$�ก �����,�� ��������,����
+�ก�!�)��*����#�(��� #�$��,����� ��*,�} ����!m�)��*�
����
������	�*,������ 
�(
���ก �ก�!�)�
�*�f��+�!)�!/������	.�ก��!	!(�	#0
��(����,�� �f����ก��	 ECH #�$ ECH-NC ������+0[(
ก�(� (4 µm) hydrated ion radii ��	
����
$ก*�� #�$�*	ก$�� (r(Pb2+) = 0.401 nm #�$ r(Zn2+) = 
0.430 nm) �*	�*,�
�����*,	��	�� �.c	
�(����!m#�!(�(������
U+�!)�!/���	
��
���������*,	
����� �
�� �*	f��m(����,�� �f����ก����ก���	./��!!R��� ��%ก
!��#���(�	ก!�� (SEM) 0�*	
ก�!�)��*�
������	
$ก*�� #�$�*	ก$����	 ECH #�$ ECH-NC (f����� 14) �����	.�ก CH �$���
+�ก!�
�(����!m�-�
U+��+��,-�����
��.c	
�(
���-�
Um(����,�� �   
 

 
14  (ก)                            14  (ก1)  
$ก*��                    14  (ก2)  �*	ก$��                  

  
                           14  (�)                             14  (�1)  
$ก*��                   14  (�2)  �*	ก$��          

 
                           14  (�)                           14  (�1)  
$ก*��                    14  (�2)  �*	ก$��          
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                           14  (	)                             14  (	1)  
$ก*��                     14  (	2)  �*	ก$��          
 
3��!"� 14  f��m(����,�� �����ก���	./��!!R��� ��%ก
!��#���(�	ก!�� (SEM) ก(�� #�$0�*	     
    ก�!�)��*� (ก) f����กก(��ก�!�)��*� (ก1) f����ก0�*	ก�!�)��*�
����
$ก*��      
    #�$(ก2) f����ก0�*	ก�!�)��*�
�����*	ก$�� ก-��*	���� 2000 ��(� (�) f��+�     
    ก(��ก�!�)��*� (�1) f��+�0�*	ก�!�)��*�
����
$ก*�� #�$(�2) f��+�0�*	ก�! 
    �)��*�
�����*	ก$�� ก-��*	���� 10000 ��(� ��	 ECH (�) f����กก(��ก�!�)��*�   
    (�1) f����ก0�*	ก�!�)��*�
����
$ก*�� #�$(�2) f����ก0�*	ก�!�)��*�
����     
    �*	ก$�� ก-��*	���� 2000 ��(� (	) f��+�ก(��ก�!�)��*� (	1) f��+�0�*	ก�!�)��*�     
    
����
$ก*�� #�$(	2) f��+�0�*	ก�!�)��*� ก-��*	���� 10000 ��(� ��	 ECH-NC 
 
 2.5 �'�,��+� ก�����4����������+0ก��
 )'0���ก0�"��
	 CH ECH )'0 ECH-NC  
 
                    .�กก�!����	ก�!�)��*�
������	
$ก*�� #�$�*	ก$������ CH ECH #�$ ECH-NC
�������	ก*�#��.-���	�*��*���	����� #�$�(��	��� (k2) ��	ก�!�)��*�
����
$ก*�� ��(�ก*� 
3.1304x10-5 3.1767x10-5 #�$ 3.600x10-4 
���-��*� #��	�(�ก�!�)��*�
����
$ก*��.$
�(��ก�! 
�)��*����� �f����ก0!��ก�!�)��*��ก ��c,���(�	�*����*�+� #
(ก�!�)��*�.$�(��} �ก ��c,�#�$�����)(
���/� +��Q$���ก�!�)��*�
�����*	ก$�� �(��	��� (k2) ��(�ก*� 3.5000x10-4 3.1114x10-3 #�$ 
1.1850x10-4 
���-��*� .c	��ก�!�)��*����� �f����ก �ก ��c,��!%���ก #�$�����)(���/� (Wu et  al., 
1999) #��	+0��0%��(�.��R��
!�ก�!�)��*�
�����*	ก$����	
��
���������*,	����� ��!%�ก�(�

����
$ก*�� #�$.��R��
!�ก�!�)��*�
������	
$ก*�� #�$�*	ก$������
��
���������*,	���
�� ��������	ก*�#��.-���	�*��*���	����� �c�	 Ho and Mckay. (1999) ����
���(�#��.-���	
�*��*���	�������.�Ue�ก�!�)��*�#�� chemical adsorption #�$�*,�
��+�ก�! sharing 0!��ก�!
#�ก�U������ ��%ก
!��!$0�(�	
*��)��*�ก*�
*�m)ก�)��*� �Ue��*,�
��ก�!ก-�0���*
!� (rate of 
limiting step)   
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                    Wu et al. (1999) �\ �����ก�!����	.�กก�!�����ก!�~
���(� 0�c�	������	ก�!
����	�������*�0����(� #��	+0��0%��(�ก�!�)��*��ก ��c,�0����*,�
��
(������	ก*� �*	��, ����
�*�+��(��#!ก�\ ���mc	ก�!�)��*����� �f����ก0!��ก�!�)��*��ก ��c,���(�	�*����*�+� �����*�
+��(�������	�\ ���mc	ก�!�)��*��(��} �ก ��c,��Ue��! ��Q���ก�!#�!(f��+���/f�� �Ue�
*�����/�
ก!$���ก�!�)��*� #�$�����*�+��(���������\ ���mc	���/���	ก�!�)��*��Ue��! ��Q���ก�!#�!(
f��+���/f���! �����.$����	 
 

3. �'ก�����4����������+0ก��
 )'0���ก0�"7����'0'�	)����� 

 
 ��ก�!����	ก�!�)��*�
����
$ก*�� #�$
�����*	ก$��+���!�$���#���������   
CH ECH #�$ ECH-NC ���(� 
��
���������*,	����� ���U!$� �\ f��ก�!�)��*�
����
$ก*��
�)	ก�(�U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$�� 
 
 ��.�\ ����(���(� electric charge hydrated ion radii hydration energy #�$ metal 
electronegativity 
���*	��, electric charge ��	 Pb2+#�$ Zn2+  ��(�ก*� #
(�(�  hydrated ion radii  

(�	ก*� ��� r(Pb2+) = 0.401 nm ����ก�(� r(Zn2+) = 0.430 nm �(�� hydration energy ��	 Eh(Pb2+) 
= -1481 kj mol-1 ��กก�(� Eh(Zn2+) = -2046 kj mol-1 �*��0���mc	�(�
����
$ก*������!m0�/���ก
.�ก��!�$���������ก �ก�!�)��*�
��	(��ก�(�
�����*	ก$�� ��ก.�ก��, metal electronegativity  
1.9 (Pb2+) ��กก�(� 1.6 (Zn2+) ��#�������-�+0�ก�!�)��*�
����
$ก*����ก�(� .c	�(	��+0�
��
���
������*,	����� ��)��*�
����
$ก*��
���)	ก�(�
�����*	ก$�� �c�	�������	ก*���ก�!����	��	 
Marija et al. (2013) ����-�ก�!����	ก�!�)��*�
���� Pb2+ Cd2+ #�$ Zn2+ ��������
�
� ���(� 
U!$� �\ f��ก�!�)��*�
������������
�
�
���)	�/� ��� 
����
$ก*�� !�	�	�� ��� #������� 
#�$U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�-��/�  ��� �*	ก$�� 
 
4. ��0��!&�3��ก�����4����������+0ก��
 )'0���ก0�"��� ECH )'0 ECH-NC 7��89���"	��ก

�������:��'�0��	!9�ก��!�'��)����(+(���
��� 
 
 .�ก��ก�!����	U!$� �\ f��ก�!�)��*�
������	
$ก*�� #�$�*	ก$������ ECH #�$  
ECH-NC +��,-�����.�ก�!		���/���0$#0(	0�c�	 ���(� U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
$ก*��
����
��
����������������	�*,	��	�� �����!m�)��*�
$ก*��
���*,	0�� ��� 190 
���!ก!*�
(�
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ก!*� �����	.�ก�������������	
$ก*��+��,-�����
�-� #�$U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�����*	ก$��
���� ECH #�$ ECH-NC ��(�ก*� 996.58 + 41.30 #�$ 1364.58 + 15.62 
���!ก!*�
(�ก!*� 

���-��*� #
(
��
����������������	�*,	��	�� �
�(����!m�)��*�
�����*	ก$��
���*,	0�� 
��!�$�������������	
�����*	ก$��+��,-������)	��ก   
 
 U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�������+��,-��������� ECH ���(��)	ก�(�+���!�$��� 
�����	.�ก+���!�$����,-�����������(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 3 ����(���ก!�� ��!����)	 ��.�-�+0�
��!	�!��	��	 ECH ��ก�!���0�/(�#���0*����� -NH2 +����
��
�����ก��.*�ก*�
�����*	ก$��

����ก�c,��������	ก*�
�!�	��� 29 �(�U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$������(������Ue�ก!�-
�(�	 ��(�ก*� 3 �)	ก�(��(������Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 5 �(��U!$� �\ f����	 ECH-NC 
(��*	ก$����
�(�+ก������	ก*�+���!�$���  
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��:�)'0�������)�0 
 

��:� 

 
1. �*ก^Q$��	
��
���������*,	����� �����
!���
�� ��� ��%�
��
�������+� #�$��%� 


��
�����������	�*,	��	�� � ���/(� 
��
���������*,	����� ����*ก^Q$�!	ก�� ���� 0.20 
���
 ��
! 

 
2. UV..*��������
(�U!$� �\ f��ก�!�)��*�
������	
$ก*�� #�$�*	ก$��+���!�$������� 

CH ECH #�$ ECH-NC ���(� UV..*�����0��$������/� ��� �,-�0�*ก
��
��� ��(�ก*� 0.50 ก!*�  
�������������	��	��!�$���
���� ��(�ก*� 200 � �� ก!*�
(�� 
! U! ��
! 5 � �� � 
! �(�����
�Ue�ก!�-�(�	 ��(�ก*� 5 #�$����+�ก�!�)��*� 4 �*����	 

 
3. U!$� �\ f��ก�!�)��*�
����
$ก*���)	�/����� CH ���(���กก�(� ECH #�$+ก������	ก*� 

ECH-NC ��(�ก*� 1553.68 + 5.24 649.70 + 7.90 31� 1452.00 + 29.21 
���!ก!*�
(�ก!*� 

���-��*� #�$U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$�����*ก^Q$��(������ก*� ��� 1213.44 + 33.13  
180.25 + 36.47 #�$ 1431.40 + 17.38 
���!ก!*�
(�ก!*� 
���-��*� 

 
4. ��������!m+�ก�!�)�
 �
������	
$ก*�� #�$�*	ก$������ CH ECH #�$ ECH-NC

�0��$��ก*�
�������ก�!�)�
 �� �#��#�	����!� U!$� �\ f��ก�!�)��*�
����
$ก*���)	�/� 
��(�ก*� 1707.0 706.7 #�$ 1650.2 
���!ก!*�
(�ก!*� 
���-��*� #�$U!$� �\ f��ก�!�)��*�

�����*	ก$���)	�/� ��(�ก*� 713.2 204.7 #�$ 1679.5 
���!ก!*�
(�ก!*� 
���-��*� 

 
5. .��R��
!�ก�!�)��*�
������	
$ก*�� #�$�*	ก$������ CH ECH #�$ ECH-NC

�0��$��ก*���ก�!�*��*���	����� U!$� �\ f��ก�!�)��*�
����
$ก*�� ��(�ก*� 1666.7 769.2 
#�$ 1666.7 
���!ก!*�
(�ก!*� 
���-��*� #�$U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$�� ��(�ก*� 
1428.6 270.3 #�$ 1250.0 
���!ก!*�
(�ก!*� 
���-��*� 
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6. U!$� �\ f��ก�!�)��*�
������	
$ก*�� #�$�*	ก$��#��������� CH ECH #�$ 
ECH-NC ����!m�)��*�
����
$ก*��
���)	ก�(�
�����*	ก$�� U!$� �\ f��ก�!�)��*�
����

$ก*������ CH ECH #�$ ECH-NC ��(�ก*� 612.87 + 43.29 115.36 + 25.08 #�$ 558.24 + 8.91 

���!ก!*�
(�ก!*� 
���-��*� #�$U!$� �\ f��ก�!�)��*�
�����*	ก$������ CH ECH #�$ 
ECH-NC ��(�ก*� 215.63 + 40.14 68.26 + 26.12 #�$ 352.60 + 49.21 
���!ก!*�
(�ก!*� 
���-��*� 

 
7. U!$� �\ f��ก�!�)��*�
������	
$ก*�� #�$�*	ก$������ ECH #�$ ECH-NC +��,-�

����.�ก�!		���/���0$#0(	0�c�	 ���(� U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
����
$ก*������
��
���
�������������	�*,	��	�� �����!m�)��*�
$ก*��
���*,	0�� ��� 190 
���!ก!*�
(�ก!*� �����	.�ก
�������������	
$ก*��+��,-�����
�-� #�$U!$� �\ f��+�ก�!�)��*�
�����*	ก$������ ECH #�$
ECH-NC ��(�ก*� 996.58 + 41.30 #�$ 1364.58 + 15.62 
���!ก!*�
(�ก!*� 
���-��*�   
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�������)�0 

 
1. ��!�-���%�
��
���+0���������%กก�(���, ������Ue�ก�!�� ����,����� �+�ก�!�)��*�
����

��0$0�*ก 
 
2. ��!��ก�!Rcก^�ก�!+��
��
���+�ก�!�)��*�
������0$0�*ก+��,-����� +�!$��

#��
(������	 ������-�
U+��.! 	+�ก�!�)��*�
������0$0�*ก+�!$���-��*��,-�������	�!		��
�/
��0ก!!�
(�
U 0�ก�-�
U+��+�!$���-��*��,-�������	�!		���/
��0ก!!���!�-��*�+��*,����
��	��	�*,�
��ก�!�-��*��,-����� 

 
3. ��!��ก�!Rcก^�ก�!~���~)�f�� (regenerate) 
��
���#����%� �����ก�!�-�
��
���

#�$
������0$0�*กก�*���+��+0�( 
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��ก���)'0����������� 
 
ก!$�!�	�/
��0ก!!�.  ก!��!		���/
��0ก!!�.  2545.  +9����0���9�����89���"	.  � ����!*,	 ���  
 1.  ก!/	����: ������ R�ก!!�� �	#������#0(	U!$��R
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�ก� ���  U���*	���, .�!/�!!Q  
���*z��, U���*z��  ��\ �	��ก/�  #�$  y*T!�  �	��f*ก� �.  2551 
 .��R��
!�ก�!�)��*���!����� (VI) .�ก�!		���/���0$���+��
��
����!� �.  
����� 

 
���ก����0����ก'����0�-����
�  18(1): 68-79. 
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 �-���������
	ก���0����.  � ���� ��\�U! [[���, �0�� ����*���!R�!. 
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