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บทคัดย่อ 
 ในการวิจยันีศ้ึกษาการก าจตัตะกัว่และสารหนทูี่ปนปป้น้นในสาหราายมมนาง (Gracilaria fisheri) โตยวิธีการชะแบบ
แบทช์ ปพ้่นลตปริมาณขนงไนนนนโลหะทัง้สนงให้ต ่ากวาาคาามาตรฐานมลิตภณัฑ์ชมุชนประปภทสาหราายทะปล ในการศึกษาไต้น า
สารปติมแตางนาหารหลายชนิตมาใช้ ปป็นตัวชะตะกั่วและสารหนู ไต้แกา  กรตนะซิติ ก  กรตซิต ริก โซปตียมคลนไรต์            
โซปตียมไบคาร์บนปนต นีตีทีปน และไคโตซาน โตยศึกษาสภาวะที่ปหมาะสมในการชะ ไต้แกา ชนิตขนงตวัชะ ความปข้มข้นขนง    
ตัวชะ ปริมาตรขนงตัวชะ และระยะปวลาในการชะ โตยควบคุมความปร็วขนงการปขยาาแบบหมุนวนและนุณหภูมิให้คงที่          
จากการศกึษาพบวาาสารละลายนีตีทีปน ปข้มข้น ปข้มข้น 1.0x10-1 โมลาร์ ปป็นตวัชะตะกัว่และสารหน ูนนกจากสาหราายมมนางที่
มีประสิทธิภาพมากที่สตุถึงร้นยละ 79.94 และ 98.04 ตามล าตบั ปม้่นใช้ตวัชะปริมาตร 75 มิลลิลิตร และระยะปวลาขนงการ             
ชะ 120 นาที ภายใต้สภาวะตงักลาาว ปริมาณขนงตะกัว่และสารหนใูนสาหราายมมนางลตลงจาก 3.19 ± 0.10 ปป็น 0.64 ± 0.08 
มิลลกิรัม/กิโลกรัม-น า้หนกัแห้ง และจาก 4.60 ± 0.15 ปป็น 0.09 ± 0.01 มิลลกิรัม/กิโลกรัม-น า้หนกัแห้ง ตามล าตบั  
 

ค าส าคัญ: ตะกัว่, สารหน,ู สาหราายมมนาง, Gracilaria fisheri, การชะแบบแบทช์  
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Abstract 
In this work, the removal of contaminated lead and arsenic in Pom Nang seaweed (Gracilaria fisheri) by 

batch desorption was studied in order that the amounts of both metal ions could be reduced to the standard 
levels of the community seaweed products. In the study, a variety of food additives, i.e. acetic acid, citric acid, 
sodium chloride, sodium bicarbonate, EDTA, and chitosan were used as desorbing agents. To find the optimal 
conditions for the removal of lead and arsenic, a number of experimental parameters such as the type of 
desorbing agent, concentration, elution volume and elution time were varied while the speed of orbital shaking 
and temperature were held constant. The results showed that EDTA at the concentration of 1.0x10-1 M was the 
most effective desorbing agent, giving the highest desorption efficiency in removing lead and arsenic in Pom 
Nang seaweed up to 79.94  and 98.04%, respectively, when using the elution volume of 75 mL and the elution 
time of 120 min. Under such conditions, the amounts of lead and arsenic in Pom Nang seaweed were reduced 
from 3.19 ± 0.10 to 0 .64  ± 0.08  mg/kg-dried weight and from 4.60 ± 0.15 to 0 .09  ± 0.01  mg/kg-dried-weight, 
respectively. 
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บทน า  

สาหราายมมนาง (Gracilaria fisheri) ปป็นพ้ชทะปลที่พบไต้แพราหลายตามชายฝ่ังขนงนาาวไทย ชาวบ้านที่นาศัยนยูา
บริปวณชายฝ่ัง ฯ ไต้น าสาหราายมมนางมาใช้บริโภคปป็นนาหาร และจ าหนาายปพ้่นสกตัปป็นวุ้นในนตุสาหกรรมนาหาร และท าปป็น
นาหารปลีย้งปช้น้ในห้นงปฏิบตัิการ นนกจากนีส้าหราายมมนางยงัน าไปใช้ประโยชน์ในต้านตาาง ๆ ปชาน มลติภณัฑ์ยา ปคร่้นงส านาง 
และสิ่งทน ปป็นต้น (Noriziah & Ching, 2000; Romero et at., 2008) ส าหรับในจังหวัตสงขลา ชาวปกาะยนไต้น าสาหราาย
มมนางมาท าปป็นนาหารประปภทย าที่ปรียกวาา “ย าสาย” หร้น “ย าสาหราาย” ซึ่งปป็นนาหารพ้น้บ้านปกาาแกาที่มีช่้นปสยีงและพบไต้ที่
ปกาะยนปทาานัน้ จึงท าให้ย าสาหราายปป็นนาหารพ้น้บ้านขนงจงัหวตัสงขลาที่นกัทานงปที่ยวทัง้ชาวไทยและชาวตาางชาติตาางช่้นชนบ
ในรสชาติปป็นนยาางมาก ปัจจุบันการท าย าสาหราายขนงชาวปกาะยนจ าปป็นต้นงซ้น้สาหราายมมนางมาจากจังหวัตปัตตานี 
ปน้่นงจากปริมาณวตัถตุิบสาหราายมมนางที่ปก็บจากทะปลสาบสงขลา มีไมาปพียงพนตานการน ามาท าย าสาหราายปพ้่นจ าหนาายแกา
นกัทานงปที่ยวในแตาละวนั  

ปน้่นงจากสาหราายมมนางปป็นพ้ชน า้ที่สามารถตตูซบัโลหะหนกั (Netten et al., 2000; Yuppadee, 2003) ปชาน ตะกัว่ 
(Pb) แคตปมียม (Cd) ทนงแตง (Cu) สงักะส ี(Zn) ปรนท (Hg) และสารหน ู(As) ปป็นต้น จึงมีนกัวิจยั (Yuppadee, 2003) ไต้น า
สาหราายมมนางจากนาาวปัตตานีมาใช้ก าจัตโลหะหนักในน า้ปสียโตยการตูตซับทางชีวภาพ  โตยใช้ระบบแบทช์ (Batch 
process) ปน้่นงจากปป็นวิธีการก าจัตโลหะหนักที่มีประสิทธิภาพและราคาถูก  Yuppadee (2003) ไต้รายงานวาา ที่ pH 4 
สาหราายมมนางสามารถตูตซับแคตปมียมและทนงแตงไต้ปทาากับ 0.63 และ 0.72 มิลลิโมล/กรัม ตามล าตับ โตยที่สาหราาย
มมนางจะตูตซับทัง้แคตปมียมและทนงแตงไต้รวตปร็ว ภายใน 30 นาที และตูตซับไต้ร้นยละ 90 และตานมาในปี 2004 
Yuppadee ไต้รายงานปพิ่มปติมวาา สาหราายมมนางจากนาาวปัตตานีที่น ามาใช้ตตูซบัโลหะหนกัในน า้โตยใช้ทัง้ระบบแบทช์ และ
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ระบบตานปน้่นง ที่ pH ตาาง ๆ พบวาา ท่ี pH 7 สาหราายมมนางสามารถตูตซบัตะกัว่และทนงแตงในระบบแบทช์ไต้สงูสตุปทาากับ 
1.18 และ 15.87 มิลลิกรัม/กรัม ตามล าตบั และตูตซบัตะกั่วและทนงแตงในระบบตานปน้่นงไต้สูงสตุปทาากับ 1.04 และ 9.60 
มิลลกิรัม/กรัม ตามล าตบั  

จากตวันยาางมลการวิจยัข้างต้น จะปห็นไต้วาาสาหราายมมนาง สามารถตตูซบัโลหะหนกัไต้ตี จึงท าให้สาหราายมมนางมี
โลหะหนกัปนปป้น้น ซึง่ระตบัความปข้มข้นท่ีตรวจพบมีคาามากหร้นน้นยนาจขึน้กบัชาวงปวลา ปชาน สาหราายมมนางจากนาาวปัตตานี
มีตะกัว่และทนงแตงปนปป้น้นนยูาในชาวง 0.25 – 0.55 และ 2.00 – 7.62 มิลลกิรัม/กิโลกรัม ตามล าตบั (Yuppadee, 2004) ในปี 
2016 Charuwan & Sontaya ไต้ตรวจวตัปริมาณตะกัว่และสารหนใูนสาหราายมมนางจากนาาวปัตตานีที่น ามาใช้ท าย าสาหราาย
ปกาะยน โตยปทคนิค Anodic Stripping Voltammetry พบวาา มีตะกั่วและสารหนูปนปป้้นน 4.9 และ 5.6 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-
น า้หนกัแห้ง ตามล าตบั ซึ่งปริมาณที่ตรวจวตัมีคาาสงูกวาาปกณฑ์มาตรฐานมลิตภณัฑ์ชุมชน (มมช.) ก าหนต (ตะกั่ว ไมาปกิน 1 
มิลลกิรัม/กิโลกรัม-น า้หนกัแห้ง และสารหน ูไมาปกิน 2 มิลลกิรัม/กิโลกรัม-น า้หนกัแห้ง; มมช.515/2547) ตงันัน้การบริโภคสาหราาย
มมนางจากนาาวปัตตานีจึงปสี่ยงตานการไต้รับพิษจากโลหะหนักปหลาานี  ้จากการลงพ้น้ที่ ณ ที่ท าการส านักงานกลุามแมาบ้าน       
ปกาะยน พบวาาในการท าย าสาหราายขนงกลุามแมาบ้าน ฯ ไมามีขัน้ตนนใตที่สามารถก าจตัโลหะหนกันนกไปกานนที่จะน าสาหราายมา
ท าปป็นนาหาร ปน้่นงจากในการน าสาหราายมาใช้ ไต้ล้างสาหราายมมนางต้วยน า้สะนาต 3 ครัง้ ปพ้่นท าความสะนาตและก าจัต
ปปล้นกหนยและปศษไม้ที่ติตมากบัสาหราายนนกไป แล้วจึงน าไปตากแห้งทกุครัง้ที่ล้างน า้ปสร็จ จากนัน้จึงน าสาหราายมมนางไป
คลกุปคล้ากบัน า้ย าปทาานัน้  
 ในการลตปริมาณโลหะหนกัที่ปนปป้น้นในสาหราายมมนางซึง่ปป็นวสัตชีุวมวลโตยใช้ตวัชะชนิตตาาง ๆ  ทีม่ีความสามารถ
หร้นมีความแรงมากพนที่จะชะโลหะหนกัที่ปกาะนยูาที่มนงัปซลล์ขนงสาหราายให้หลุตนนกต้วยกลไกตาาง ๆ ไต้ ปชาน กลไกการ
แลกปปลี่ยนไนนนน กลไกการคีปลต หร้นกลไกการตูตซบัโตยแรงทางกายภาพ ปป็นต้น (Stirk & Staden, 2002) ในชาวง 20 ปีที่
มาานมาไต้มีนกัวิจยัหลายกลุามที่สนใจศึกษาการชะโลหะหนกันนกจากวสัตชีุวมวลที่ใช้ปป็นตวัตตูซบั (Zhou et al., 1998; Stirk 
& Staden, 2002; Mustafa et al., 2004; Hammaini et al., 2007; Cavelo et al., 2008) ตัวนยาางปชาน Zhou et al. (1998)            
ไต้ศึกษาการตูตซับและการชะทนงแตงและแคตปมียมโตยใช้สาหราายขนาตใหญา  (macro algae) สีน า้ตาล Laminaria 
japonica และ Sargassum kjellmanianum ในการตตูซบัโลหะทัง้สนงชนิต และใช้ตวัชะที่ปป็นสารละลาย HCl และสารละลาย 
EDTA ที่ปข้มข้นนยาางละ 1.0x10-1 โมลาร์ ในระบบตานปน้่นง จากการศึกษาพบวาาทัง้สารละลาย HCl และสารละลาย EDTA 
สามารถชะโลหะทนงแตงและแคตปมียมนนกจากสาหราายสีน า้ตาล Laminaria japonica และ Sargassum kjellmanianum     
ไต้ตี โตยไต้ร้นยละขนงการไต้กลบัค้น (Recovery,%) ปทาากับ 99.5 ตานมาในปี 2002 Stirk & Staden ไต้ศึกษาการชะโลหะ
แคตปมียมในสาหราายทะปลสีน า้ตาล (brown seaweed) ปพ้่นน ากลบัมาใช้ใหมา โตยศึกษาทัง้การตูตซบัและการชะในระบบ
แบทช์ ปม้่นใช้ตวัชะหลายชนิตไต้แกา สารละลายกรต (ไต้แกา HCl, HNO3, H2SO4 และ CH3COOH) สารละลายปกล้น (ไต้แกา 
NaCl, CaCl2, NaHCO3 และ K2CO3) และสารละลายคีปลติงปนปจนต์  (ไต้แกา EDTA) จากการศึกษาพบวาา ตัวชะที่ ปป็น
สารละลายกรตนนินทรีย์ (HCl, HNO3 และ H2SO4) สามารถชะแคตปมียมไต้ตีปม้่นใช้ความปข้มข้น 1.0x10-1 และ 1.0 โมลาร์ 
ปชานปตียวกบัตวัชะที่ปป็นสารละลายปกล้นคลนไรต์ (NaCl และ CaCl2) ปม้่นใช้ความปข้มข้น 1.0 โมลาร์ปทาานัน้ ในขณะที่ตวัชะ         
ขนงสารละลายกรตนินทรีย์ (CH3COOH) สารละลายขนงปกล้นคาร์บนปนต (NaHCO3 และ K2CO3) และสารละลาย EDTA               
จะชะแคตปมียมไต้น้นยกวาาตวัชะที่ปป็นสารละลายกรตนนินทรีย์และสารละลายปกลน้คลนไรต์ ตามล าตบั 
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 ในโครงการวิจัยนีจ้ึงมีแนวคิตที่จะก าจัตตะกั่วและสารหนูที่ปนปป้้นนในสาหราายมมนางที่ใช้ปป็นวตัถุติบปพ้่นท าย า
สาหราายปกาะยนให้มีปริมาณขนงตะกัว่และสารหนไูมาปกินปกณฑ์ที ่มมช.ก าหนต โตยการชะในระบบแบทช์ (batch desorption) 
ปน้่นงจากปป็นระบบที่กลุามแมาบ้านและมู้ประกนบการน้่นที่สนใจ สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการชะโลหะหนกัที่ปนปป้้นนใน
สาหราายไต้ โตยปล้นกใช้ตวัชะที่ปป็นสารปรุงแตางในนาหาร ปชาน สารละลายกรตนินทรีย์ ปน้่นงจากสามารถชะโลหะหนกัที่ปกาะที่
มนงัปซลล์ขนงสาหราายมมนางนนกไต้โตยการแลกปปลีย่นไนนนน (Stirk & Staden, 2002) และสารละลาย EDTA ที่สามารถจบั
กบัโลหะหนกัไต้ตี โตยศกึษาสภาวะที่ปหมาะสมในการชะตะกัว่และสารหนนูนกจากสาหราายมมนาง  
 
วิธีการด าเนินการวิจัย  
1. เคร่ืองมือ อุปกรณ์และสารเคมี 
 ปคร่้นงม้นและนปุกรณ์ที่ส าคญั ไต้แกา ปคร่้นง Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-
OES; Perkin-Elmer Optimal 4300 DV) ปคร่้นงปขยาา (Memmert) ปตาไมโครปวฟที่ใช้ในครัวปร้นน (GE107YD; Samsung) 
ปคร่้นงชั่งไฟฟ้าแบบละปนียต 5 ต าแหนาง (AG245 NewClassic MS; Mettler Toledo) หม้นนบแบบลตความตันส าหรับ
ไมโครปวฟ (Microwave pressure cooker; NORDIC WARE) และชตุยานยตวันยาาง (PTFE digestion vessel; GOWE) 
 สารปคมีชนิต AR ปกรต ไต้แกา กรตนะซิติก (CH3COOH หร้น HOAc; Lab-Scan) กรตซิตริก (C6H8O7 หร้น CTA; 
Univer) โซปตียมคลนไรต์ (NaCl; Lab-Scan) โซปตียมไบคาร์บนปนต (NaHCO3; Unilab) กรตไนตริก (HNO3; Lab-Scan)    
ปนธิลลีนไตปนมีนปททรานะซิติกไตโซปตียม (Na2EDTA; Rankem) โซปตียมไฮตรนกไซต์ (NaOH; Lab-Scan) แนมโมปนียม         
นะซิปตต (CH3COONH4; Univer) สารละลายแนมโมปนีย (NH4OH; R&M) แนลฟา-ไคโตซาน ปกรตการค้า (CTS; Ebase Co., 
LTD) น า้ปราศจากไนนนน (Deionized water; 18 M  ) และสาหราายมมนางแห้งจาก น าปภนยะหร่ิง จงัหวตัปัตตานี  
 
2. การเตรียมตัวอย่าง  

2.1 การล้างตัวอย่างและท าให้แห้ง  
น าตวันยาางสาหราายมมนางแบบแห้ง ไปล้างต้วยน า้ปราศจากไนนนน นยาางน้นย 3 ครัง้ ท าให้แห้งโตยการนบต้วยตู้นบ

ความร้นนท่ีนณุหภมูิ 60°C ปป็นปวลา 3 ชัว่โมง ท าให้ปย็นที่นณุหภมูิห้นง จากนัน้ปก็บในถงุปก็บตวันยาาง แล้วมตัปากถงุ ฯ ให้สนิท  
2.2  การย่อยตัวอย่าง  
น าสาหราายมมนางที่กรนงไต้หลงัจากการชะแบบแบทช์ (ข้น 3 และ 4) หนกั 1 กรัม (ทราบน า้หนกัที่แนานนน) ไปยานย

ต้วยกรต HNO3 ปข้มข้น 65% ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร (APHA, AWWA & WPCF, 1989) ต้วยปตาไมโครปวฟปม้่นก าหนต
ก าลงัไฟฟ้าและระยะปวลาในการยานยตงันี ้ปร่ิมต้นที่ก าลงัไฟขนาตสงู (high power) 900 วตัต์ นาน 5 นาที ตามต้วยก าลงัไฟ
ขนาตสูงปานกลาง (mid-high power) 600 วัตต์ นาน 10 นาที (Charuwan & Sontaya, 2016, 2018; Charuwan et al., 
2017) น าสารละลายที่ยานยแล้วไปวิปคราะห์หาปริมาณตะกัว่และสารหน ูต้วยปคร่้นง ICP-OES  
 
3. การชะตะกั่วและสารหนู ออกจากสาหร่ายผมนางโดยการชะแบบแบทช์ 

น าตวันยาางสาหราายมมนางจากข้น 2.1 หนกั 1 กรัม (ทราบน า้หนกัที่แนานนน) ไปแชาน า้ปราศจากไนนนน ปริมาตร 75 
มิลลลิติร แล้วน าขวตไปปขยาาแบบหมนุวนต้วยปคร่้นงปขยาา ความปร็ว100 รนบ/นาที ท่ีนณุหภมูิห้นง นาน 2 ชัว่โมง กรนงสาหราาย
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มมนางต้วยตะแกรงม้า จากนัน้น าสาหราายมมนางที่กรนงไต้ หนกั 1 กรัม (ทราบน า้หนกัที่แนานนน) ไปยานยตามขัน้ตนนในข้น 
2.2 แล้วน าสารละลายที่ยานยไต้ไปวิปคราะห์หาปริมาณตะกัว่และสารหน ูต้วยปคร่้นง ICP-OES  
 
4. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการชะแบบแบทช์ 

ไต้ศึกษาปัจจัยที่มีมลตานการชะตะกั่วและสารหนูในระบบแบทช์ ไต้แกา ชนิตขนงตัวชะ ความปข้มข้นขนงตัวชะ 
ปริมาตรขนงตวัชะ และระยะปวลาในการชะ โตยต าปนินการทตลนงปชานปตียวกบัข้น 3 รายละปนียตมีตงันี ้

4.1  การศึกษาผลของตัวชะ  
ตัวชะที่ศึกษา ไต้แกา HOAc, CTA, NaCl, NaHCO3, EDTA ที่ปข้มข้นนยาางละ 1.0x10-1 โมลาร์ และ CTS ที่ปข้มข้น 

0.2% โตยควบคุมสภาวะขนงการชะตงันีค้้น ปริมาตรขนงตวัชะปทาากับ 75 มิลลิลิตร และปขยาาแบบหมุนวนต้วยปคร่้นงปขยาาที่
นณุหภมูิห้นง ปม้่นใช้ความปร็วและระยะปวลาปชานปตียวกบัข้น 3 

4.2  การศึกษาผลของความเข้มข้นของตัวชะ  
ความปข้มข้นขนงตวัชะที่ศกึษา ไต้แกา 1.0x10-3, 1.0x10-2 และ 1.0x10-1 โมลาร์ โตยควบคมุสภาวะขนงการชะตงันีค้้น 

ใช้ตวัชะที่ปหมาะสมที่ความปข้มข้นตาาง ๆ ที่ศกึษา ปริมาตรขนงตวัชะปทาากบั 75 มิลลลิติร และปขยาาแบบหมนุวนต้วยปคร่้นงปขยาา
ที่นณุหภมูิห้นง ปม้่นใช้ความปร็วและระยะปวลาปชานปตียวกบัข้น 3 

4.3  การศึกษาผลของปริมาตรของตัวชะ  
ปริมาตรขนงตวัชะที่ศึกษา ไต้แกา 25, 50, 75 และ 100 มิลลิลิตร โตยควบคุมสภาวะขนงการชะตงันีค้้น ใช้ตวัชะที่

ปหมาะสม ชะต้วยปริมาตรตาาง ๆ ท่ีศกึษา และปขยาาแบบหมนุวนต้วยปคร่้นงปขยาาที่นณุหภมูิห้นง ปม้่นใช้ความปร็วและระยะปวลา
ปชานปตียวกบัข้น 3 

4.4  การศึกษาผลของระยะเวลา  
ระยะปวลาในการปขยาาที่ศึกษา ไต้แกา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที โตยควบคุมสภาวะขนงการชะตังนีค้้น            

ใช้ตวัชะที่ปหมาะสม ปริมาตรปทาากบั 75 มิลลิลิตร ปขยาาแบบหมนุวนต้วยปคร่้นงปขยาา ความปร็ว 100 รนบ/นาที ตามระยะปวลา           
ที่ศกึษา ท่ีนณุหภมูิห้นง 

ในการศึกษาปพ้่นหาสภาวะที่ปหมาะสมตานการชะแบบแบทช์ ไต้น าตัวนยาางสาหราายมมนางที่มาานการชะในแตาละ
ปัจจยั มาท าการยานยปชานปตียวกบัวิธีในข้น 2.2 แล้วน าสารละลายที่ยานยไต้ไปวิปคราะห์หาปริมาณตะกัว่และสารหน ูต้วยปคร่้นง 
ICP-OES ค านวณหาประสิทธิภาพการคายนนก (Desorption efficiency) ขนงตะกั่วและสารหนูที่จับนยูาในสาหราายมมนาง 
(Stirk & Staden, 2002) โตยใช้สมการ (1) 

 

        ประสทิธิภาพการคายนนก (%) =  100
i

C
f

C-
i

C
                                     (1) 

 
ปม้่น  Ci หมายถึง ความปข้มข้นปร่ิมต้นขนงตะกัว่และสารหนทูี่วตัไต้จากการชะต้วยน า้ปราศจากไนนนน (ข้น 3) (มิลลกิรัม/ลติร) 
       Cf หมายถึง ความปข้มข้นสตุท้ายขนงตะกัว่และสารหนทูี่วตัไต้จากการชะที่สภาวะตาาง ๆ (ข้น 4) (มิลลกิรัม/ลติร) 
 
หมายเหตุ ในแตาละขัน้ตนนขนงการศกึษา ไต้ท าการวิปคราะห์ซ า้ 3 ครัง้  
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ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
1. การศึกษาผลของชนิดของตัวชะ 

ในการศกึษา ไต้ใช้ตวัชะที่ปป็นสารปรุงแตางนาหาร ไต้แกา NaCl, HOAc, NaHCO3, EDTA และ CTA ที่ปข้มข้นนยาางละ 
1.0x10-1 โมลาร์ และ 0.2% CTS ปม้่นควบคมุสภาวะการชะแบบแบทช์ตงันี ้ปริมาตรขนงตวัชะปทาากบั 75 มิลลลิิตร ปขยาาแบบ
หมุนวน ต้วยปคร่้นงปขยาา ความปร็ว100 รนบ/นาที ปป็นระยะปวลา 2 ชั่วโมง ที่นุณหภูมิห้นง จากการศึกษาพบวาา สารละลาย 
EDTA ปป็นตวัชะไนนนนขนงตะกัว่และสารหนทูี่ปกาะที่มนงัปซลล์ขนงสาหราายมมนางนนกไต้นยาางมีประสิทธิภาพมากที่สตุปม้่น
ปทียบกับตัวชะชนิตน้่น ซึ่งสนตคล้นงกับมลการศึกษาขนง Charuwan & Sontaya (2016, 2018) ที่รายงานวาา สารละลาย 
EDTA สามารถชะตะกั่วนนกจากสาหราายมมนางไต้ตีกวาาสารละลาย HOAc, CTS, CTA, NaCl และ NaHCO3 ตามล าตับ 
(ปม้่นใช้ความปข้มข้นขนงสารละลายตาาง ๆ  ปทาากบัท่ีใช้ในการศกึษาครัง้นี)้ ทัง้นีป้น้่นงจาก EDTA ปป็นคีปลติงปนปจนต์ที่สามารถจบั
กบัไนนนนขนงโลหะทัง้สนงชนิตนีไ้ต้ตี (Hammaini et al., 2007; Niinae et al., 2008) ปกิตปป็นสารประกนบปชิงซ้นน Pb-EDTA 
และ As-EDTA ที่ปสถียรกวาาสารประกนบปชิงซ้นนขนงไนนนนขนงตะกัว่และสารหนกูบัตวัชะชนิตน้่น ไต้แกา NaHCO3

  และ NaCl 
(Stirk & Staden, 2002) ท าให้ไนนนนตะกั่วและสารหนทูี่ปกาะที่มนงัปซลล์ขนงสาหราายมมนางหลตุนนกไต้ตีกวาา และตีกวาาตวั
ชะที่ปป็นกรตนินทรีย์ ไต้แกา HOAc และ CTA ที่มีกลไกการชะแบบแลกปปลี่ยนไนนนน (Hammaini et al., 2007) ระหวาาง H+ 
ขนง HOAc และ CTA กับไนนนนขนงตะกั่ว (Pb2+) และไนนนนขนงสารหนูนนินทรีย์ (As3+ และ As5+) (Charuwan et al., 
2017) ปน้่นงจาก H+ ขนง HOAc และ CTA มีความแรงไมามากพนที่จะแลกปปลี่ยนไนนนนขนงตะกั่วและสารหนูไ ต้หมต 
นนกจากนี ้EDTA สามารถชะตะกัว่และสารหนไูต้ตีกวาา CTS ทีม่ีกลไกการชะแบบตตูซบัโตยแรงทางกายภาพที่นานน (Cervera 
& Arnal, 2003; Verbych et al., 2005) ที่ปกิตขึน้ระหวาางหมูาฟังชันปนมีน (-NH2) (Cervera & Arnal, 2003; Verbych et al., 
2005) ขนง CTS กับไนนนนทัง้สนงชนิตที่ปกาะที่มนังปซลล์ขนงสาหราายมมนาง (Cervera et al., 2003) มลการศึกษาแสตง        
ตงัภาพท่ี 1  

 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 1  มลขนงชนิตขนงตวัชะตานการชะตะกัว่และสารหนนูนกจากสาหราายมมนาง 

                              (ก) ความปข้มข้นขนงตะกัว่และสารหนใูนสาหราายมมนางทีป่หลน้นยูาในสาหราายมมนาง 
         (ข) ประสทิธิภาพการคายนนกขนงตะกัว่และสารหนใูนสาหราายมมนาง 

 



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม – สิงหาคม  พ.ศ. 2561 965 
 

จากภาพที่ 1 จะปห็นไต้วาาสารละลาย EDTA สามารถชะตะกัว่และสารหนนูนกจากตวันยาางสาหราายมมนางไต้ตีที่สตุ

ปม้่นปทียบกบัสารละลายที่ปป็นตวัชะชนิตน้่น นัน่ค้น ท าให้ปริมาณตะกัว่และสารหน ูปหล้นนยูาในสาหราายมมนาง ปทาากบั 0.63 ± 

0.13 และ 0.09 ± 0.13 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น า้หนกัแห้ง  ตามล าตบัตงัภาพที่ 1 (ก) และท าให้ประสิทธิภาพการคายนนกขนง

ตะกัว่และสารหนทูี่มาานการชะต้วยสารละลาย EDTA มีคาาสงูสตุ ปทาากบัร้นยละ 80.25 และ 98.04  ตามล าตบั ตงัภาพท่ี 1 (ข)) 
จากมลการทตลนง จะปห็นไต้วาาปริมาณตะกั่วและสารหนู ที่ตรวจวัตไต้จากสาหราายมมนางที่มาานการชะต้วยตัวชะต้วย
สารละลาย EDTA มีคาาต ่ากวาาคาาที่ มมช. ก าหนต ตังนัน้จึงปล้นกใช้สารละลาย EDTA ในการชะตะกั่วและสารหนูนนกจาก
สาหราายมมนาง  
 
2. การศึกษาผลของความเข้มข้นของตัวชะ 

ในการศึกษา ไต้ใช้สารละลาย  EDTA ซึ่งปป็นตัวชะที่ปหมาะสม โตยศึกษาที่ความปข้มข้นตาาง ๆ ไต้แกา 1.0x10-3,  
1.0x10-2 และ 1.0x10-1 โมลาร์ นยาางละ 75 มิลลิลิตร จากการศึกษาพบวาา ปม้่นความปข้มข้นปพิ่มขึน้ ไนนนนขนงตะกั่วและ      
สารหนูถูกชะนนกมากขึน้ ท าให้ประสิทธิภาพการคายนนกมีคาาปพิ่มขึน้ และมีคาาสงูสตุปม้่นใช้ความปข้มข้นสงูสตุที่ศึกษา มล
การศกึษาจะสนตคล้นงกบังานขนง Hammaini et al. (2007) ซึ่งพบวาาปม้่นใช้สารละลาย EDTA ปข้มข้น 1.0 โมลาร์ จะสามารถ
ชะตะกั่วนนกมาจากระบบบ าบัตน า้ปสียทางชีวภาพไต้สูงสุตปม้่นใช้วัสตุชีวมวลที่ปป็นพ้ชในการตูตซับ  นยาางไรก็ตามใน
การศกึษาครัง้นีมู้้วิจยัไต้ใช้สารละลาย EDTA ที่ปข้มข้นสงูขึน้ (1.5x10-1 โมลาร์) พบวาา ในระหวาางท าการชะตะกัว่และสารหนใูน
ระบบแบทช์ จะปกิตตะกนนขึน้ในวฏัภาคขนงขนงปหลว (ในสาวนสารละลาย) ตงันัน้ที่ความปข้มข้นตังกลาาวจึงไมาปหมาะที่จะ
น ามาใช้ในการชะโลหะหนกัปหลาานีน้นกจากสาหราายมมนางในระบบแบทช์ไต้ มลการศกึษาแสตงตงัภาพท่ี 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  มลขนงความปข้มข้นขนงสารละลาย EDTA ตานการชะตะกัว่และสารหนนูนกจากสาหราายมมนาง 
 (ก) ความปข้มข้นขนงตะกัว่และสารหนใูนสาหราายมมนางที่ปหลน้นยูาในสาหราายมมนาง 

                               (ข) ประสทิธิภาพการคายนนกขนงตะกัว่และสารหนใูนสาหราายมมนาง 
 
จากภาพที่ 2 (ก) จะปห็นไต้วาาสารละลาย EDTA ที่ปข้มข้น 1.0x10-1 โมลาร์ สามารถชะตะกั่วและสารหนูนนกจาก

ตวันยาางสาหราายมมนางไต้ตีที่สตุปม้่นปทียบกับความปข้มข้นน้่น ๆ นัน่ค้น ท าให้ปริมาณตะกัว่ปหลน้นยูาในสาหราายมมนาง ปทาากบั 
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0.62 ± 0.13 มิลลกิรัม/กิโลกรัม-น า้หนกัแห้ง และไมาสามารถตรวจวตัปริมาณสารหนไูต้ (มีคาาต ่ากวาาขีตจ ากตัในการตรวจวตั)  

และท าให้ประสิทธิภาพการคายนนกขนงตะกั่วและสารหนูที่มาานการชะต้วยสารละลาย EDTA ปข้มข้น 1.0x10-1 โมลาร์               
มีคาาสงูสุต ปทาากับร้นยละ 80.56 และ 100 ตามล าตับ ตงัภาพที่ 2 (ข) ตังนัน้จึงปล้นกใช้สารละลาย EDTA ปข้มข้น 1.0x10-1       
โมลาร์ ในการชะตะกัว่และสารหนนูนกจากสาหราายมมนาง  

 
3. การศึกษาผลของปริมาตรของตัวชะ 

ในการศกึษา ไต้ใช้สารละลาย EDTA ปข้มข้น 1.0x10-1 โมลาร์ ที่ปริมาตรตาาง ๆ ไต้แกา 25, 50, 75 และ 100 มิลลลิิตร 
โตยปขยาาแบบหมนุวน ต้วยปคร่้นงปขยาา ระยะปวลานาน 2 ชัว่โมง ท่ีนณุหภมูิห้นง มลการศึกษาแสตงตงัภาพท่ี 3 จากภาพท่ี 3(ก) 
จะปห็นไต้วาาปม้่นใช้สารละลาย EDTA ปข้มข้น 1.0x10-1 โมลาร์ ปริมาตร 75 มิลลิลิตร สามารถชะตะกั่วและสารหนูนนกจาก
ตวันยาางสาหราายมมนางไต้ตีที่สตุปม้่นปทียบกบัปริมาตรน้่น ๆ นัน่ค้น ท าให้ปริมาณตะกัว่และสารหนปูหลน้นยูาในสาหราายมมนาง 

ปทาากับ 0.65 ± 0.12 และ 0.10 ± 0.05 มิลลิกรัม/กิโลกรัม–น า้หนกัแห้ง ตามล าตบั และท าให้ประสิทธิภาพการคายนนกขนง

ตะกัว่และสารหนทูี่มาานการชะต้วยสารละลาย EDTA ปข้มข้น 1.0x10-1 โมลาร์ ปริมาตร 75 มิลลิลิตร มีคาาสงูสตุปทาากบัร้นยละ 
79.62 และ 97.83 ตามล าตบั ตงัภาพท่ี 3 (ข) ตงันัน้จึงปลน้กใช้สารละลาย EDTA ปข้มข้น 1.0x10-1 โมลาร์ จ านวน 75 มิลลลิติร 
ในการชะตะกัว่และสารหนนูนกจากสาหราายมมนาง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 มลขนงปริมาตรขนง EDTA ตานการชะตะกัว่และสารหนนูนกจากสาหราายมมนาง 
                        (ก) ความปข้มข้นขนงตะกัว่และสารหนใูนสาหราายมมนางที่ปหลน้นยูาในสาหราายมมนาง 

    (ข) ประสทิธิภาพการคายนนกขนงตะกัว่ และสารหนใูนสาหราายมมนาง 
 

3. การศึกษาผลของระยะเวลาในการชะ 
ในการศกึษาไต้ใช้สารละลาย EDTA ปข้มข้น 1.0x10-1 โมลาร์ จ านวน 75 มิลลิลิตร ปพ้่นชะแบบแบทช์ โตยปขยาาแบบ

หมนุวน ต้วยปคร่้นงปขยาา ที่นุณหภมูิห้นง ท่ีระยะปวลาตาาง ๆ ไต้แกา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที จากการศึกษาพบวาา 
ประสิทธิภาพการคายนนกขนงไนนนนขนงตะกัว่และสารหน ูขึน้นยูาระยะปวลาในการสมัมสั (contact time) ระหวาางสารละลาย 
EDTA กับไนนนนขนงตะกั่วและสารหนู ที่ปกาะที่มนงัปซลล์ขนงสาหราายมมนาง โตยกลไกจะปก่ียวข้นงกับจลนพลศาสตร์ขนง             
การชะ (Jalali et al., 2002; Stirk & Staden, 2002; Voudrias, et al., 2002; Deng et al., 2007; Hammaini et al., 2007) 
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นัน่ค้นตัง้แตาปวลาที่ 0 ถึง 120 นาที ไนนนนขนงตะกั่วและสารหนู จะถูกชะนนกปพิ่มขึน้นยาางตานปน้่นง ท าให้ประสิทธิภาพการ  
คายนนกขนงไนนนนทัง้สนงมีคาาปพิ่มขึน้ จนกระทัง่ปม้่นใช้ปวลาที ่120 นาที การคายนนกขนงไนนนนตะกัว่และสารหนจูะปร่ิมคงที่
ท าให้ประสิทธิภาพการคายนนกมีคาาคงที่ ซึ่งมลการทตลนงที่ไต้จะสนตคล้นงกบังานวิจยัขนง Bermond & Ghestem (2001), 
Vaudrias et al. (2002), Hammaini et al. (2007) และ Niinae et al. (2008) มลการศึกษาแสตงตงัภาพที่ 4 จากภาพที่ 4(ก) 
จะปห็นไต้วาาสารละลาย EDTA ปข้มข้น ปข้มข้น 1.0x10-1 โมลาร์ ปริมาตร 75 มิลลิลิตร สามารถตะกั่วและสารหนูนนกจาก
ตวันยาางสาหราายมมนางไต้ตีที่สตุปม้่นใช้ปวลาในการชะ 120 นาที นัน่ค้น ท าให้ปริมาณตะกัว่และสารหนูปหล้นนยูาในสาหราาย

มมนาง ปทาากับ 0.64 ± 0.08 และ 0.09 ± 0.01 มิลลิกรัม/กิโลกรัม–น า้หนกัแห้ง  ตามล าตบั แม้วาาที่ปวลาในการชะนาน 180 

นาที พบตะกัว่ปหล้นนยูาในสาหราายมมนางในปริมาณน้นยที่สตุ (0.63 ± 0.10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม–น า้หนกัแห้ง) แตาปริมาณขนง

ตะกัว่ที่ยงัคงปหลน้นยูาในสาหราายมมนางยงัคงมีปริมาณน้นยกวาาคาาที่ มมช. ก าหนตปม้่นใช้ปวลาตัง้แตา 120 นาทีปป็นต้นไป ตงันัน้
จึงปล้นกใช้ระยะปวลา 120 นาที ในการชะตะกัว่และสารหนูนนกจากสาหราายมมนางต้วยสารละลาย EDTA ปข้มข้น 1.0x10-1         
โมลาร์ จ านวน 75 มิลลิลิตร ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพการคายนนกขนงตะกั่วและสารหนูที่สภาวะตงักลาาว มีคาาสูงสตุปทาากับ      
ร้นยละ 79.94 และ 98.04 ตามล าตบั ตงัภาพท่ี 4 (ข)  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 มลขนงระยะปวลาตานการชะตะกัว่และสารหนนูนกจากสาหราายมมนาง 
                                      (ก) ความปข้มข้นขนงตะกัว่และสารหนใูนสาหราายมมนางที่ปหลน้นยูาในสาหราายมมนาง 

                (ข) ประสทิธิภาพการคายนนกขนงตะกัว่และสารหนใูนสาหราายมมนาง 
 
5. การเปรียบเทียบปริมาณตะกั่วและสารหนูที่ปนเป้ือนในสาหร่ายผมนางก่อนและหลังการชะในระบบแบทช์ 
 ไต้ปปรียบปทียบปริมาณตะกั่วและสารหนูที่ปนปป้้นนในสาหราายมมนางกานน และหลงัการชะในระบบแบทช์ต้วย          
สภาวะที่ปหมาะสม โตยใช้ตัวชะที่ปป็นสารละลาย EDTA ปข้มข้น ปข้มข้น 1.0x10-1 โมลาร์ ปริมาตร 75 มิลลิลิตร ปขยาาแบบ              
หมุนวนต้วยปคร่้นงปขยาา นาน 120 นาที พบวาาปริมาณตะกัว่และสารหนู มีคาาลตลงต ่ากวาาที่ มมช. ก าหนต (ตามที่กลาาวมา
ข้างต้น) โตยพบวาา ตะกั่วและสารหนูที่ตรวจวตัไต้จากวตัถุติบสาหราายมมนางกานนการชะต้วยสารละลาย EDTA ที่สภาวะ
ปหมาะสม มีปริมาณสงูกวาาคาาที ่มมช. ก าหนต ตงัภาพท่ี 5 
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ภาพที่ 5  ความปข้มข้นขนงตะกัว่และสารหนใูนสาหราายมมนางกานนและหลงัการชะในระบบแบทช์ 
 
สรุปผลการวิจัย 
  จากการศกึษาสามารถสรุปไต้วาา สภาวะที่ปหมาะสมในการชะไนนนนขนงตะกัว่และสารหนนูนกจากสาหราายมมนาง 
หนกั 1 กรัม ในระบบแบทช์ ต้วยตวัชะที่ปป็นสารละลาย EDTA ปข้มข้น ปข้มข้น 1.0x10-1 โมลาร์ ปริมาตร 75 มิลลลิติร โตยปขยาา
แบบหมุนวน ต้วยปคร่้นงปขยาานาน 120 นาที สามารถชะตะกั่วและสารหนูที่ปนปป้้นนในสาหราายมมนางนนกไต้นยาางมี
ประสทิธิภาพมากที่สตุ โตยท าให้ปริมาณตะกัว่และสารหน ูปหลน้นยูาในสาหราายมมนางต ่ากวาาคาาที่ มมช. ก าหนต โตยสามารถ
น าสาหราายมมนางที่มาานการชะโลหะหนกัต้วยตวัชะที่ ปป็นสารปรุงแตางในนาหาร ไปใช้ปป็นวตัถุติบในการแปรรูปมลิตภัณฑ์
นาหารตาาง ๆ ที่ปลนตภยัตานมู้บริโภคไต้  
 นยาางไรก็ตาม ในกระบวนการชะโลหะหนกันนกจากสาหราายมมนาง มีบางขัน้ตนนที่จ าปป็นต้นงควบคมุสภาวะปพ้่น
ป้นงกนัการปนปป้้นนขนงตะกั่ว สารหนู และโลหะหนกัน้่น ๆ จากแหลางภายนนก ปชาน การใช้น า้ปราศจากไนนนน และการใช้
ภาชนะส าหรับบรรจสุาหราายมมนางในระหวาางกระบวนการชะ ปป็นต้น  
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