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บทคัดยอ

นของโลหะหนักในนํ้ าเสียเปนปญหาสํ าคัญ ทํ าใหตองมีการตรวจสอบปริมาณโลหะหนักใหอยูใน
ุบัน การตรวจสอบใชเวลานานและมีคาใชจายสูง เอนไซมยูรีเอสพบมากในถั่วเหลือง เปนเอนไซม
โลหะหนัก จึงไดถูกนํ ามาทํ าใหบริสุทธิ์แลวเตรียมเปน urease strip พบวา แถบวัดที่พัฒนาขึ้นนี้
ยและรวดเร็ว โดยใชไดกับโลหะหนักอยางนอย 5 ชนิด คือ Hg2+ 0.001 ppm, Cu2+ 0.1 ppm, Ag+

m และ Zn2+ 100 ppm ทั้งที่อยูเปนโลหะเดียว หรืออยูปะปนกัน ผลการใช strip กับนํ้ าเสียยังสอด
ะหของโรงงานของบริษัทไทยปารคเกอรไรซิ่ง จํ ากัด ดังนั้น จึงคาดวา strip ที่พัฒนาขึ้นนี้จะ
รตรวจสอบปริมาณโลหะหนักเบ้ืองตนไดตอไป
trip  เอนไซม  โลหะหนัก
การปนเปอนของโลหะหนักในนํ้ า
หกรรมสูส่ิงแวดลอม นับไดวาเปน
องมีการกํ าจัดและตรวจสอบปริมาณ
ณฑที่กํ าหนดกอนที่จะมีการปลอย
งานอุตสาหกรรมในประเทศไทยแต
รตรวจหาปริมาณอยางจริงจังตาม
ารตรวจสอบนั้นจํ าเปนตองใชเครื่อง
ความเชี่ยวชาญสูง เชน Atomic
hotometry (AAS) เปนตน อยางไร
หกรรมขนาดเล็กและกลางที่ไมมี
ในการตรวจหาปริมาณแตละรอบจํ า
ํ้ าไปทดสอบยังสถาบันที่มีเครื่องมือ
านานและมีคาใชจายสูง

เอนไซมหลายชนิดมีความไวสูงตอโลหะหนัก แมวา
จะมีโลหะหนักในความเขมขนตํ่ า ๆ ก็สามารถยับย้ังการ
ทํ างานของเอนไซมได ยูรีเอส (urease) ก็เปนเอนไซม
หนึ่งที่มีการนํ ามาใชเพ่ือตรวจหาโลหะหนัก เปน
เอนไซมที่พบมากในถั่วโดยเฉพาะถั่วเหลือง ตรวจสอบ
activity ไดงาย เนื่องจากเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนยูเรีย
(NH2CONH2) ไปเปนแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) และไบ
คารบอนเนตอิออน (HCO3

-)  NH4
+  ซึ่งเปนเบสแกทํ า

ให pH สูงขึ้น จึงตรวจสอบไดจากการเปลี่ยนสีของ
indicator หรือใช pH meter โลหะหนักหลายชนิด
สามารถยับย้ัง activity ของยูรีเอสแบบไมผันกลับ โดย
เรียงลํ าดับจากสูงไปต่ํ า ไดดังนี้ Hg2+ > Ag2+ > Cu2+ >
Ni2+ >Cd2+ >Zn2+ >Co2+ >Fe2+ >Pb2+ >Mn2+ (Zhylyak
และคณะ, 1995) ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเครื่องมือที่ใชใน



การตรวจสอบโลหะหนักโดยใชยูรีเอส เชน ammonia
electrode (Lee และ Lee, 2002; Starodub และคณะ,
1999; Tsai และคณะ, 2003; Zhylyak และคณะ, 1995)
dip-and-read test (Shi และ Jiang, 2002) อยางไรก็ตาม
การพัฒนาเครื่องมือดังกลาวมีความซบัซอนทํ าใหยุงยาก
ในการใช และมีราคาแพง  ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะสราง
urease strip ซึ่งเปนแถบวัด จากถั่วเหลืองซึ่งเปนผลผลิต
ทางการเกษตรที่มีราคาถูก การใช strip จะชวยใหตรวจ
สอบโลหะหนักไดดวยตนเอง งาย รวดเร็ว และสะดวก
มากกวา สามารถประมาณปริมาณโลหะหนักไดในเบ้ือง
ตน แลวจึงสงไปตรวจสอบคาที่แนนอนยังสถาบันที่มี
เครื่องมือเพ่ือยืนยันผลอีกครั้งหากจํ าเปน

ในการศึกษาครั้งนี้ จะเริ่มจากทํ าบริสุทธิ์ยูรีเอสดวยวิธี
Sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electro
phoresis (SDS-PAGE) จากนั้นทํ าการยายเอนไซมยูรี
เอสจาก gel ไปยังแผน polyvinylidine fluoride (PVDF)
และพัฒนาเปน urease strip สํ าหรับตรวจสอบโลหะหนัก
โดยทดสอบกับโลหะหนักชนิดเดียวที่มีความเขมขนตาง 
ๆ สวนผสมของโลหะหนักชนิดตาง ๆ และทดสอบกับนํ้ า
เสียที่ไดรับความอนุเคราะห จากบริษัทไทยปารคเกอรไร
ซิ่ง จํ ากัด

2. อุปกรณและวิธีการทดลอง
2.1 อุปกรณและสารเคมี

ชุดเจลอิเลคโตรโฟริซิส Mini-Protein II Dual Slab
Cell และ Wet transfer blotting apparatus ย่ีหอ Bio-
Rad, เครื่องชั่งทศนิยม 2 และ 4 ตํ าแหนง ย่ีหอ Mettler
Toledo, pH paper ย่ีหอ Whatman, pH meter ย่ีหอ
Beckman, ถ่ัวเหลือง ซื้อจากตลาดบางลํ าภู จ.ขอนแกน,
PVDF membrane ย่ีหอ Millipore, ยูเรีย ย่ีหอ Univar,
HgCl2 ย่ีหอ Sigma, CuSO4 ย่ีหอ BDH, AgNO3 ย่ีหอ
Merck, Acrylamide/Bis และ Sodium dodecyl sulphate
(SDS) ย่ีหอ Bio-Rad, FeSO4 และ Ammoniun
persulphate (APS) ย่ีหอ Carlo Erba, ZnSO4,
N,N,N’,N’-tetramethylethylenediamine (TEMED) และ
phenolphthalein ย่ีหอ Fluka chemika

2.2 การเตรียมยูรีเอสจากถั่วเหลือง
แชถ่ัวเหลืองในนํ้ ากลั่น 3-12 ชม. นํ ามาบดให

ละเอียดในโกรงบด ละลายนํ้ าโดยใชอัตราสวน ถ่ัว 1
กรัมตอนํ้ ากลั่น 4 ml ต้ังทิ้งไวใหเศษถั่วนอนกน กรอง
ผานผาขาวบาง นํ าไปหมุนเหว่ียงที่ 12,000 rpm เปน
เวลา 15 นาที เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 °C
2.3 การตรวจสอบ activity ของยูรีเอส

วิธีที่ 1 ปเปตน้ํ าถ่ัวเหลืองปริมาตร 250 µl เติมลงใน
1% ยูเรีย 3 ml ที่มี ฟนอลฟทาลีน 50 µl

วิธีที่ 2 นํ าตัวอยางนํ้ าถ่ัวมาเติมลงใน 1% ยูเรีย 30
ml วัดการเปลี่ยนแปลง pH ดวย pH meter แลว
คํ านวณ activity โดยที่ 1 หนวย (unit) ของเอนไซม คือ
การเปล่ียนแปลงของ pH ไป 0.1 หนวย pH ตอวินาที
2.4 การแยกบริสุทธ์ิ urease จากถั่วเหลืองโดยวิธี
Sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel
electrophoresis (SDS-PAGE)

เตรียมนํ้ าถ่ัวใน solubilizing buffer (50 mM Tris-
HCl pH 6.8, 1% SDS, 30% glycerol และ 0.01%
bromophenol blue) นํ าไปโหลดลงบน Mini-protein II
Dual Slab Cell (4% stacking gel และ 9% separating
gel) จากนั้นใหกระแสไฟฟาที่ความตางศักยคงที่ที่ 150
Volt ไปจนกระทั่งแถบสีเคล่ือนที่ไปจนตกเจล และทิ้ง
เวลาไปอีก 15 นาที จึงหยุด
2.5 การเตรียม urease membrane และ urease
strip

ยายยูรีเอสจากแผนเจลที่ไดจาก SDS-PAGE ไป
ตรึงบนแผน PVDF โดยใชกระแสไฟฟาคงที่ที่ 100 mA
เปนเวลา 1 ชม. ดวย Wet transfer blotting apparatus
ลางแผน PVDF ดวยนํ้ ากล่ัน แลวตัดเปนแถบยาว
(strip) จากนั้นนํ า pH paper มาแปะทับใกล ๆ กับ
บริเวณที่มียูรีเอสตรึงอยู (รูปที่ 1)

รูปท่ี 1 urease strip

pH paperแผน PVDF

บริเวณที่มียูรีเอสตรึงอยู



2.6 การทดสอบ urease strip กับสารละลายโลหะ
หนัก และนํ้ าเสียท้ังกอนและหลังบํ าบัดจากโรงงาน
ของบริษัทไทยปารคเกอรไรซิ่ง จํ ากัด

เตรียมสารละลายของโลหะหนักแตละชนิดที่ความเขม
ขนตางๆ กัน หรือ นํ้ าเสียทั้งกอนและหลังบํ าบัดซึ่งไดรับ
ความอนุเคราะหจากโรงงาน ซึ่งเจือจางตั้งแต 10 เทาถึง
105 เทา มาผสมกับ 1% ยูเรีย แลวหยดลงบน strip
สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของ pH paper บน strip ภาย
ใน 5 นาที

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล
3.1 การหา activity ของยูรีเอสในนํ้ าถั่วเหลืองสด

ตรวจหา activity ในนํ้ าถ่ัวเหลืองสดปริมาตรตางๆ
โดยใช 1% ยูเรีย 30 ml เปน substrate วัด pH ที่เปล่ียน
แปลงไปดวย pH meter นํ าคาที่ไดไปเขียนกราฟ (รูปที่
2) จากนั้นคํ านวณคา activity สูงสุดของเอนไซม โดยการ
ลากเสนตรงใหผานจุดมากที่สุดและมีความชันมากที่สุด 
แลวคํ านวณดังนี้

เมื่อใชนํ้ าถ่ัวปริมาตร 10 ml
 ใน 15 วินาที เปล่ียนไป 7.91-6.29=1.62 หนวย pH
 Activity คือ 0.1 หนวย pH ที่เปล่ียนไปใน 1 วินาที
 ดังนั้น 1.62 หนวย pH / 15 วินาที   = 1.08 unit

สวนนํ้ าถ่ัวปริมาตรอื่น ๆ คํ านวณเชนเดียวกัน (ตา
รางที่ 1) พบวา ปริมาตรนํ้ าถ่ัว 0.5 มิลลิลิตร ให activity
สูงสุด เมื่อใชปริมาตรของนํ้ าถ่ัวนอยที่สุด

รูปท่ี 2 กราฟความสัมพันธระหวางคา pH กับเวลาของ
สารละลายนํ้ าถ่ัวปริมาตรตาง ๆ ในยูเรีย

ตารางที่ 1 Activity สูงสุดของยูรีเอสเมื่อใชปริมาตรนํ้ า
ถ่ัวตาง ๆ กัน

ปริมาตรนํ้ าถั่ว
(มล.)

activity
(unit)

ปริมาตรนํ้ าถั่ว
(มล.)

activity
(unit)

10 1.08 0.1 0.84
5 1.13 0.05 0.64
1 1.23 0.025 0.40

0.5 1.12 0.020 0.33
0.2 0.97 0.010 0.13

3.2 การตรวจสอบ activity ของเอนไซมยูรีเอสบน
แผน PVDF และการเตรียม urease strip

ภายหลังการแยกเอนไซมยูรีเอสใหบริสุทธิ์ดวยวิธี
SDS-PAGE และยายยูรีเอสจากเจลไปยังแผน PVDF
แลว นํ าแผน PVDF ไปตรวจหา activity ของยูรีเอส
โดยนํ ามาลางดวยนํ้ ากลั่นหลายครั้งแลวหยด 1% ยูเรีย
ปริมาตร 2 ml ที่ผสมกับฟนอลฟทาลีน 50 µl ลงใหทั่ว
แผน PVDF ทั้งแผน พบแถบสีชมพู (รูปที่ 3) จากสีของ
ฟนอลฟทาลีนในสภาพดาง แสดงวาเอนไซม urease
ยังคงมี activity อยู และเรงการเปลี่ยนยูเรียไปเปน
แอมโมเนียมอิออนซึ่งเปนเบสแก

จากนั้น เพ่ือตรวจหา activity ของเอนไซมยูรีเอสบน
แผน PVDF จึงไดนํ าแผน PVDF ทั้งแผนลงแชใน 1%
ยูเรีย ปริมาตร 30 ml พรอมกับวัด pH ที่เปล่ียนแปลง
ไปดวย pH meter นํ าคาที่ไดไปเขียนกราฟ (รูปที่ 4)
คํ านวณหา activity ของยูรีเอส พบ activity บนแผน
PVDF ประมาณ 0.12 unit ลดลงจากที่มีในนํ้ าถ่ัวเหลือง
สด คือ 1.12 unit ถึงเกือบ 10 เทา ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
สาเหตุตางๆ เชน ความรอนที่เกิดขึ้นขณะทํ าบริสุทธิ์
ดวย SDS-PAGE และขณะ transfer ยูรีเอสจาก gel ไป
ยังแผน PVDF การเสียสภาพของเอนไซมจาก SDS
เปนตน วิธีการแกไข ทํ าไดโดยการใชโวลตต่ํ าลงขณะ
แยกบริสุทธิ์ หรือ แยกบริสุทธิ์ ที่อุณหภูมิต่ํ า เปนตน
และยังตองหาปริมาณของ SDS ที่เหมาะสมเพื่อให
เอนไซมเสียสภาพนอยที่สุดแตยังคงมี activity อยู และ
สามารถเคลื่อนยายจากเจลลงสูแผน PVDF ได

เวลา (วินาที)
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รูปท่ี 3 การตรวจ activity ของยูรีเอสบนแผน PVDF

รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวางเวลากับคา pH เมื่อตรวจ
สอบยูรีเอสที่อยูบนแผน PVDF แชในยูเรีย

ภายหลังการตรวจสอบพบ activity ของยูรีเอสบน
แผน PVDF แลวจึงนํ าไปเตรียมเปน urease strip ดังได
กลาวไวใน ” อุปกรณและวิธีการทดลอง”
3.3 การทดสอบ urease strip กับโลหะหนัก

urease strip ที่ไดถูกนํ าไปทดสอบกับโลหะหนักที่
ความเขมขนตาง ๆ ถา urease ยังมี activity ยูเรียจะถูก
เปล่ียนไปเปน NH4

+ ซึ่งจะทํ าให pH สูงขึ้นและเปล่ียน
pH paper บน strip จากสีเหลืองเปนสีเขียว  ภายใน 5
นาที แตถายูรีเอสถูกยับย้ังดวยโลหะหนัก สีของ pH
paper จะมีสีเหลืองดังเดิม (รูปที่ 5) จากนั้นทํ าการ
ทดสอบ strip กับสารละลายโลหะหนักชนิดตางๆ คือ
HgCl2, FeSO4, CuSO4, AgNO3 และ ZnSO4 ที่ความ
เขมขนตางๆ กัน โดยนํ าสารละลายโลหะหนักมาผสมกับ
1% ยูเรีย ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร แลวหยดลงบนแผน
strip และสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีของ pH paper
(ตารางที่ 2) พบวา ความเขมขนของ HgCl2 มากกวา
0.001 ppm, FeSO4 มากกวา 100 ppm, CuSO4 มาก
กวา 0.1 ppm, AgNO3 มากกวา 1 ppm และ ZnSO4

มากกวา 100 ppm ขึน้ไป สามารถยับย้ังการทํ างานของ
เอนไซมยูรีเอสได

รูปท่ี 5 ตัวอยางของการตรวจสอบโลหะหนักโดยใช
urease strip โดยที่ strip 1 คือ ตัวอยางที่ไมมีโลหะ
หนัก ใหสีเขียว สวน strip 2 เปนตัวอยางที่มีปริมาณ
โลหะหนักมากพอ ใหสีเหลือง

ตารางที่ 2  การทดสอบ strip กับสารละลายของโลหะ
หนักชนิดตางๆ สังเกตผลภายใน 5 นาที

HgCl2
(ppm)

ผลการ
ทดสอบ

FeSO4

(ppm)
ผลการ
ทดสอบ

-
100
10
1

0.1
0.01

0.005
0.001

0.0001
0.00001

+
-
-
-
-
-
-
-
+
+

-
100
10
1

0.1
0.01

0.005
0.001

0.0001
0.00001

+
-
+
+
+
+
+
+
+
+

 CuSO4

(ppm)
ผลการ
ทดสอบ

AgNO3

(ppm)
ผลการ
ทดสอบ

ZnSO4

(ppm)
ผลการ
ทดสอบ

-
100
10
1

0.1
0.01

0.005
0.001

0.0001
0.00001

+
-
-
-
-
+
+
+
+
+

-
100
10
1

0.1
0.01

0.005
0.001

0.0001
0.00001

+
-
-
-
+
+
+
+
+
+

-
100
10
1

0.1
0.01

0.005
0.001

0.0001
0.00001

+
-
+
+
+
+
+
+
+
+

-   strip ใหสีเหลือง +   strip ใหสีเขียว

ดังนั้น strip ที่พัฒนาขึ้นมาไดนี้นาจะใชตรวจหา
โลหะหนัก 5 ชนิด เรียงลํ าดับจากความไวสูงไปต่ํ าดังนี้
Hg2+ 0.001 ppm, Cu2+ 0.1 ppm, Ag+ 1 ppm, Fe2+

100 ppm และ Zn2+100 ppm และยังไดทดสอบกับสวน
ผสมของโลหะหนักเหลานี้ตาง ๆ กัน (ตารางที่ 3) พบ

urease

0 10 20 30 40 50 60

7.0

6.5

6.0

pH

เวลา (วินาที)

 1      2



วา แมวาจะอยูปะปนกัน หากไมมีชนิดใดมีความเขมขน
สูงพอที่จะยับย้ัง activity ของเอนไซมได ยูรีเอสก็ยังคง
ทํ างานได แสดงวาการยับย้ังยูรีเอสของโลหะหนักเหลานี้
เปนการยับย้ัง ณ active site จุดเดียวกัน ดังนั้น คาดวา
นาจะสามารถนํ า strip ไปตรวจตัวอยางที่มีโลหะหนัก
เหลานี้อยูปะปนกันได

ตารางที่ 3  การทดสอบ strip กับสารละลายผสมของ
โลหะหนักชนิดตางๆ สังเกตผลภายใน 5 นาที

โลหะหนัก ผลการ
ทดสอบ

ไมมีโลหะหนัก
1000 ppm Hg2+

0.0001  ppm Hg2+

0.01 ppm Cu2+

0.1 ppm Ag+

10 ppm Fe2+

10 ppm Zn2+

+
-
+
+
+
+
+

0.0001  ppm Hg2+ + 0.1 ppm Ag+

0.1 ppm Ag+ + 10 ppm Zn2+

10 ppm Zn2+ + 10 ppm Fe2+

10 ppm Fe2+ + 0.01 ppm Cu2+

0.01 ppm Cu2+ + 0.1 ppm Ag+

+
+
+
+
+

0.0001  ppm Hg2+ + 10 ppm Zn2+  + 10 ppm Fe2+ +
0.0001  ppm Hg2+ + 0.01 ppm Cu2+  + 0.1 ppm Ag+

           + 10 ppm Fe2+ + 10 ppm Zn2+
+

-   strip ใหสีเหลือง       +   strip ใหสีเขียว

3.4 การใช strip ทดสอบกับน้ํ าเสียท้ังกอนและหลัง
บํ าบัดจากโรงงานของบริษัทไทยปารคเกอรไรซิ่ง 
จํ ากัด

โดยนํ านํ้ าเสียมาเจือจางตั้งแต 10 ถึง 105 เทา แลว
นํ ามาผสมกับ 1% ยูเรีย ปริมาตร 300 µl หยดลงบนแผน
strip ปริมาตร 60 µl ตอ strip สังเกตผลภายใน 5 นาที
(ตารางที่ 4) ซึ่งไดผลดังนี้

lot 06/10/2003 นํ้ าเสียกอนบํ าบัด ให strip สีเขียวทั้ง
หมด ไมวาจะมีคาการเจือจางเทาใด สวนนํ้ าเสียหลัง
บํ าบัด เฉพาะที่คาการเจือจาง 10 เทา เทานั้น ที่ใหสี
เหลือง แสดงวานํ้ าเสียหลังบํ าบัดอาจมีปริมาณโลหะหนัก
มากกวานํ้ าเสียกอนบํ าบัด และเมื่อนํ าผลไปตรวจสอบกับ

ขอมูลของการวิเคราะหของบริษัท (ตารางที่ 5) พบวา
นํ้ าเสียหลังบํ าบัดมีอิออนบางชนิดเพ่ิมขึ้น

lot 05/11/2003 นํ้ าเสียกอนบํ าบัด ให strip สีเหลือง
เมื่อเจือจาง 10 เทา แตเมื่อทดสอบกับนํ้ าเสียหลังบํ าบัด
พบวา strip ทั้งหมดใหสีเขียว แสดงวานํ้ าเสียหลังบํ าบัด
มีปริมาณโลหะหนักลดลง ซึ่งสอดคลองกับขอมูลของ
การวิเคราะหของทางบริษัท

lot 22/12/2003 และ lot 06/01/2004 นํ้ าเสียกอน
บํ าบัด เฉพาะที่เจือจาง 10 เทา ที่ใหสีเหลือง แต strip
อ่ืนใหสีเขียว สวนนํ้ าเสียหลังบํ าบัดทุกอันใหสีเขียวหมด
ดังนั้น นํ้ าเสียที่ผานการบํ าบัดแลวมีโลหะหนักลดลง ซึ่ง
ก็สอดคลองกับขอมูลการวิเคราะหของทางบริษัท

อาจกลาวไดวา strip ที่พัฒนาขึ้นนี้ สามารถใชโดย
งาย ไมตองการเครื่องมือราคาแพง ใหผลรวดเร็ว นาจะ
สามารถใชงานในการทดสอบหาปริมาณของโลหะหนัก
ในเบ้ืองตนได เนื่องจากการทดสอบหลายครั้งใหผลสอด
คลองกับผลการวิเคราะหนํ้ าเสียทั้งกอนและหลังบํ าบัด
ของบริษัทไทยปารคเกอรไรซิ่ง จํ ากัด อยางไรก็ตาม 
สํ าหรับการทดลองในขั้นนี้ยังไมสามารถหาปริมาณของ
โลหะหนักไดอยางแมนยํ า สาเหตุอาจเนื่องมาจาก
เอนไซมที่ตรึงบนแผน PVDF ยังควบคุมใหมีปริมาณ
เทากันไดยาก และการเปลี่ยนแปลงสีของ pH paper ยัง
ไมชัดเจนพอ นอกจากนี้ยังมีปจจัยอื่นที่สงผลกระทบตอ
การเปลี่ยนแปลงสีของ pH paper อีกดวย เชน pH เดิม
ของนํ้ าเสียอาจสงผลตอการตรวจสอบ จํ าเปนตองปรับ 
pH ใหเปนกลางกอนทดสอบ นอกจากนี้จุลินทรียที่มีอยู
ในนํ้ าเสียอาจจะสงผลไดดวย จึงอาจจํ าเปนตองตมนํ้ า
เสียกอนนํ ามาตรวจสอบ

ในทายนี้ การวิจัยในครั้งนี้เปนเสมือนงานขั้นตนที่จะ
นํ าไปสูการพัฒนาใหสามารถนํ า urease strip ไปใชใน
การตรวจสอบโลหะหนักได และนาจะเปนขอมูลเบ้ืองตน
ในการใชเอนไซมชนิดตาง ๆ อีกหลายชนิด เพ่ือตรวจ
สอบโลหะหนักในนํ้ าเสียหรือผลิตภัณฑตาง ๆ ตอไป

4. สรุปผลการทดลอง
1. Urease strip ที่พัฒนาขึ้นนี้เปนแถบวัดซึ่ง

สามารถใชตรวจสอบโลหะหนักไดงายและรวดเร็ว นาจะ



สามารถนํ าไปตรวจหา Hg2+ ปริมาณ 0.001 ppm, Cu2+

0.1 ppm, Ag+ 1 ppm, Fe2+ 100 ppm และ Zn2+100
ppm ได และสามารถตรวจสอบโลหะเหลานี้ไดแมจะอยู
ปะปนกัน

2. การนํ า urease strip ไปทดสอบกับนํ้ าเสียกอนและ
หลังบํ าบัด ใหผลสอดคลองกับผลการวิเคราะหของทาง
โรงงานของบริษัทไทยปารคเกอรไรซิ่ง จํ ากัด จึงคาดวา 
นาจะสามารถนํ า strip ไปใชกับนํ้ าเสียได

กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากสํ านักงานกองทุน

สนับสนุนการวิจัย (สกว.) ฝายอุตสาหกรรม โครงการ
โครงงานอุตสาหกรรมสํ าหรับนักศึกษาปริญญาตรี
(IPUS) ประจํ าป 2546 และขอขอบคุณ ผศ.ดร.ธาริณี
อัครวิเชียร ภาควิชาเภสัชวิทยา คณะแพทยศาสตร
มหาวิทยาลัยขอนแกน ในความกรุณาชวยจัดหาเครื่อง
Wet transfer blotting apparatus

ตารางที่ 4 การทดสอบ strip กับนํ้ าเสียกอนและหลัง
บํ าบัด จากโรงงานของบริษัทไทยปารคเกอรไรซิ่ง จํ ากัด
สังเกตผลภายใน 5 นาที

นํ้ าเสีย lot 06/10/2003 นํ้ าเสีย lot 05/11/2003
กอนบํ าบัด หลังบํ าบัด กอนบํ าบัด หลังบํ าบัด

คาการ
เจือจาง
(เทา)

ผลการ
ทดสอบ

คาการ
เจือจาง
(เทา)

ผลการ
ทดสอบ

คาการ
เจือจาง
(เทา)

ผลการ
ทดสอบ

คาการ
เจือจาง
(เทา)

ผลการ
ทดสอบ

C
10
102

103

104

105

+
+
+
+
+
+

C
10
102

103

104

105

+
-
+
+
+
+

C
10
102

103

104

105

+
-
+
+
+
+

C
10
102

103

104

105

+
+
+
+
+
+

นํ้ าเสีย lot 22/12/2003 นํ้ าเสีย lot 06/01/2004
กอนบํ าบัด หลังบํ าบัด กอนบํ าบัด หลังบํ าบัด

คาการ
เจือจาง
(เทา)

ผลการ
ทดสอบ

คาการ
เจือจาง
(เทา)

ผลการ
ทดสอบ

คาการ
เจือจาง
(เทา)

ผลการ
ทดสอบ

คาการ
เจือจาง
(เทา)

ผลการ
ทดสอบ

C
10
102

103

104

105

+
-
+
+
+
+

C
10
102

103

104

105

+
+
+
+
+
+

C
10
102

103

104

105

+
-
+
+
+
+

C
10
102

103

104

105

+
+
+
+
+
+

C   คือ control    -    strip ใหสีเหลือง  +   strip ใหสีเขียว

ตารางที่ 5 คา pH และปริมาณของโลหะหนักชนิด
ตางๆ ที่มีอยูในนํ้ าเสียกอนและหลังบํ าบัดวิเคราะหโดย
โรงงานของบริษัทไทยปารคเกอรไรซิ่ง จํ ากัด

DATE 06/10/2003 05/11/2003 22/12/2003 06/01/2004
ITEM กอน

บํ าบัด
หลัง
บํ าบัด

กอน
บํ าบัด

หลัง
บํ าบัด

กอน
บํ าบัด

หลัง
บํ าบัด

กอน
บํ าบัด

หลัง
บํ าบัด

pH
F- (ppm)
Cl- (g/l)
Zn (ppm)
Mn (ppm)
Ni (ppm)
Na (ppm)
Cu (ppm)
Mg (ppm)
Fe (ppm)
Cr (ppm)
Pb (ppm)
TOC
     (ppm)

7.03
9.88
0.83
0.09
0.41
0.55
3.29

0
0.13
0.02

0
0

155.41

7.22
26.74
0.95
0.06
0.15
0.14
1.53

0
3.55
0.32

0
0

82.01

4.85
9.00
0.87

76.00
6.72
9.47
1.56

0
3.10

0
0
0

97.25

7.45
7.56
0.68
5.90
0.05
0.17
0.77

0
2.31

0
0
0

17.30

3.18
133.20

1.68
33.40
8.65

45.65
1.43
0.01
4.76
2.77
0.02

0
180.90

7.55
21.25
1.12
5.70

0
0.12
1.90

0
2.75

0
0
0

34.58

3.59
20.84
0.467
43.15
25.25
11.93
1.57

0
3.80
0.09
1.56

0
289.60

7.58
20.15
0.76
6.65

0
0.27
1.77

0
1.36

0
0
0

126.31
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