
ภาคผนวก ก 

การเตรียมสารเคมีท่ีใชในการวิเคราะห 
 

1.  สารเคมีสําหรับการวิเคราะห ไนโตรเจน 
           สารเคมีและวิธีเตรียม 

1. HgSO4: ละลาย HgO 8.0 g ใน 50 mL ของกรด H2SO4 และปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นให 
ได 100 mL 
 2. น้ํายายอยสลาย: ละลาย K2SO4 267.0 g ในน้ํา 1,300 mL และเติม conc H2SO4 400 mL 
จากนั้นเติมสารละลาย HgSO4 จากขอ (ก) 50 mL ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น 
 3. โซเดียมไฮดรอกไซด-โซเดียมไธโอซัลเฟต: ละลาย NaOH 500 g และ Na2S2O3.5H2O 25 g  
ในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรใหเปน 1 L 

 4. สารละลายกรดบอริก: ละลาย H3BO3 20 gในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรใหเปน 1 L 

2.  สารเคมีสําหรับวิเคราะหฟอสฟอรัส  
        ปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (P-PO4

3-) ท้ังหมด (Total phosphate) 
 1.  Phenolphthalein indicator 
        ละลาย Phenolphthalein 0.5 g ใน เอธานอล 95% 100 mL (เก็บได 2 ป)   
 2.  Ammonium molybdate [(NH4)6Mo7O24.4H2O] 
              ละลาย (NH4)6Mo7O24.4H2O 4 g ในน้ําDI 100 mL (เก็บในตูเย็นที่ 40C ได 1 สัปดาห)    
 3.  4 M NaOH 
        ละลาย NaOH 80 g ในน้ํา DI 500 mL (เก็บได 1 ป) 
 4.  2.5 M H2SO4   
               ละลายกรด H2SO4 เขมขน 70 mLในน้ํา DI 300 mL และเจือจางเปน 500 mL (ควรเติมกรดลงใน
น้ํา และเก็บได 1 ป)   
 5.  Stock phosphate solution 
         ละลาย Anhydrous KH2PO4   0.4394 g ในน้ํา DI 1000 mL เก็บในขวดแกว (เก็บได 1 ป) 
 6.  Intermediate stock solution 
        เจือจาง  Stock phosphate solution โดยไปเปต 10.0 mL ของ Stock phosphate solution แลวปรับ
ปริมาตรสุดทายเปน 500 mL ดวยน้ํา DI (เก็บได 6 เดือน)  
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3. การทดสอบความเปนพิษของสังกะสีตอหนอนแดง (Chironomus calipterus (Kieffer ) ) 
100 mg/L Zinc Standard Solution   
ช่ัง ZnO 0.1244 g เติมน้ํากลั่นเล็กนอยแลวหยด HNO3 2-3 หยด เพื่อละลาย ZnO แลวเติมน้ํากลั่น

เพื่อปรับปริมาตรเปน 1000 mL จะได Zinc Standard Solution ความเขมขน 100 mg/L 

4. สารเคมีและอาหารเลี้ยงเชื้อสําหรับการศึกษาความเปนไปไดเบื้องตนของการลดปริมาณ 
สังกะสี โดยใชจุลินทรีย 

1,000 mg/L Zinc Standard Solution 
นํา Zinc Standard Solution 1,000 mg/L มากรองดวยชุดกรองจุลินทรียท่ีผานการนึ่งฆาเชื้อแลว

พรอมกระดาษกรองขนาด 0.45 µm หรือ 0.22 µm 
 Nutrient broth: ประกอบดวย 

Beef extract  3   g 
  Peptone    5   g 
  Distilled water  1   L 
ละลายสารอาหารดังกลาวในน้ํากลั่น  นําไปนึ่งฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดันไอที่อุณหภูมิ 121oC 

เปนเวลา 15 นาที 
Nutrient agar: ประกอบดวย 

Beef extract  3    g 
  Peptone   5    g 
  Agar   15 g 

Distilled water  1    L 
ละลายสารอาหารในน้ํากลั่น  นําไปนึ่งฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดันไอที่อุณหภูมิ 121oC เปนเวลา 

15 นาที 
  Peptone broth (0.1% peptone): ประกอบดวย 
   Peptone   1    g 

Distilled water  1    L 
นําไปนึ่งฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดันไอที่อุณหภูมิ 121oC เปนเวลา 15 นาที 

 



ภาคผนวก ข 

วิธีการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ และเคมีของกากตะกอน 
 
1. การศึกษาสมบัติทางกายภาพของกากตะกอนจากอุตสาหกรรมน้ํายางธรรมชาติ 
    ทําการบันทึกคาอุณหภูมิ ของกากตะกอน  และศึกษาปริมาณความชื้น  

    1.1 การศึกษาคาปริมาณความชื้น (AOAC Official Method 985.29, 2000) 
       1. อบครูซิเบิ้ล ที่อุณหภูมิ 1030C เปนเวลา 1 hr หรือจนน้ําหนักคงที่ 
       2. นําครูซิเบิ้ลใสในเดซิเคเตอร ทิ้งไวใหเย็น (ประมาณ 15 - 30 นาที) ช่ังน้ําหนัก ครูซิเบิ้ล (A) 
       3. ช่ังตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนใสในครูซิเบิ้ล บันทึกน้ําหนักตัวอยางรวมกับน้ําหนัก     
ครูซิเบิ้ล (B) 
       4. นําไปอบที่อุณหภูมิ 1030C เปนเวลา 1 hr หรือจนน้ําหนักคงที่  
       5. นําครูซิเบิ้ล ไปใสในเดซิเคเตอร ทิ้งไวใหเย็น (ประมาณ 15 - 30 นาที) 
       6. ช่ังน้ําหนักรวมของตัวอยางรวมกับน้ําหนักครูซิเบิ้ล หลังการอบ (C) และคํานวณผล 

 คํานวณตามสูตร  % MC    (ความชื้น)                = ((X – Y) x 100) / X   
  โดยที่     X = น้ําหนักของตัวอยางสด     =     (B - A)    หนวยเปน g 

Y = น้ําหนักของตัวอยางหลังอบ =    (B - C)    หนวยเปน g 

2. การศึกษาสมบัติทางเคมีของกากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ํายางขน 
    2.1 ศึกษา ความเปนกรด ดาง (AOAC Official Method 994.18, 2000) 
       1. ช่ังตัวอยาง ประมาณ 10 ± 0.1 g ใสลงในขวดรูปชมพู ขนาด 150 mL 
       2. เติมน้ํากลั่นปราศจากไอออนปริมาตร 50 mL เขยาตัวอยางเปนเวลา 30 นาที ตั้งทิ้งไวให
ตัวอยางตกตะกอน  
       3. วัดคากรด ดาง ดวยเครื่อง pH meter คาที่ได ± 0.1 
       4. การประมวลผลขอมูลหาคาเฉลี่ย ขอมูล (n = 3) และ วิเคราะหหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

     2.2 การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (AOAC Official Method 955.04, 2000) 
         2.2.1 การเตรียมอินดิเคเตอร 
                    1. ช่ัง Methyl red 200 mg ละลายใน 95 % C2H5OH 100 mL 

      2. ช่ัง Ethylene blue 100 mg ละลายใน 95 % C2H5OH 50 mL 
      3. ผสมสารในขอ 1 และ 2 เขาดวยกัน ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 1 L 
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   2.2.2 การเตรียมตัวอยาง  
       1. ช่ังตัวอยาง 1 g ลงในหลอดทดลองขนาด 500 mL เติม CuSO4 1 g และ K2SO4 9 g ลง
ในหลอดทดลองขนาด 500 mL 
             2. เติมกรด H2SO4 เขมขน ปริมาตร 30 mL นําเขาเครื่องยอย ใหความรอนที่ อุณหภูมิ 
450 0C จนสารละลายใส  
               ปฏิกิริยาในกระบวนการยอย  

Organic N + H2SO4          (NH4)2SO4 + H2O + CO2 + other sample matrix by-products 
                     3. ตั้งทิ้งไวใหเย็น นําเขาเครื่องกลั่นอัตโนมัติเติมน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 100 mL 
เติมสารละลาย NaOH เขมขน 40% ปริมาตร 50 mL 

      4. เก็บสารที่กล่ันดวยกรด H3BO4 ปริมาตร 100 mLในขวดรูปชมพูขนาด 250 mL ที่เติม 
อินดิเคเตอร 2 ถึง 3 หยด NH3 ที่กล่ันได มากกวาหรือเทากับ 200 mL 
              ปฏิกิริยาในกระบวนการกลั่น 

(NH4)2SO4 + 2NaOH           2NH3   + Na2SO4 + 2H2O 
NH3    + H3BO3            2NH4

+:H2BO3
-   + H3BO3 (สีมวงอมชมพู           สีเขียว) 

Ammonium – borate complex 
       5. ไทเทรตสารที่กล่ันไดกับสารมาตรฐาน ตัดสินความถูกตองดวยสารละลาย แบลงค 
ปฏิกิริยาในกระบวนการไทเทรต 

NH4
+:H2BO3

- + H2SO4          (NH4)2SO4 + 2H3BO3   (สีเขียว           สีมวงอมชมพู) 
 คํานวณตามสูตร 

                             เมื่อใช HCl หรือ H2SO4 เปนสารมาตรฐาน  
รอยละN = [(mL standard acid x molarity acid - (mL standard NaOH x molarity   

    NaOH)] x 1.4007 / g test portion 

      2.3 การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในรูป P2O5 (AOAC Official Method 958.01, 2000) 
            2.3.1 การเตรียมสารละลาย 

         Molybdovanadate reagent  
      1. ละลาย Ammonium molybdate tetra hydrate 40 g ในน้ํากลั่นปราศจากไอออนที่ 

รอน 400 mL 
      2. ละลาย Ammonium metavanadate 2 g ในน้ํากลั่นปราศจากไอออนที่รอน 250 mL  

                     3. เติมขอ 1 และ 2 ลงใน 70% HClO4 ปริมาตร 450 mL  
                     4. ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนจนไดปริมาตร 2 L  
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        Phosphate standard solution  
                     1. อบ KH2PO4 (52.15 % P2O5) เปนเวลา 2 hr ที่อุณหภูมิ 105 0C   

       2. เตรียมสารละลายมาตรฐานที่ความเขมขน 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 mg  
P2O5 /mL โดยใชช่ัง KH2PO4 0.0767, 0.0959, 0.1151, 0.1342, 0.1534, 0.1726 และ 0.1918 g 
ตามลําดับ  

      3. ละลาย KH2PO4 แตละน้ําหนักที่ช่ัง ดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนและปรับปริมาตร 
เปน 100 mL (ควรเตรียมสารใหมทุกสัปดาห)  

2.3.2 การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
      1. ไปเปตสารละลายมาตรฐาน 5 mL ที่เตรียมไวแตละความเขมขนลงใน ขวดปรับ 

ปริมาตรขนาด 100 mL จะได สารละลายที่มีความเขมขน 2 - 5 mg P2O5/สวนแบง เชน  
ความเขมขน (mg P2O5/mL) ไปเปตสารละลาย (mL) ความเขมขน (mg P2O5 /สวนแบง) 

0.4 5.0 2.0 
0.5 5.0 2.5 
0.6 5.0 3.0 
0.7 5.0 3.5 
0.8 5.0 4.0 

 
      2. เติมน้ํากลั่นปราศจากไอออน 45 mL ตั้งทิ้งไว 5 นาที   และเติมสารละลาย 

Molybdovanadate 20 mL  
      3. ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนจนไดปริมาตร 100 mL  
      4. ตั้งทิ้งไว 10 นาที แลววัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง ที่ความ 

ยาวคล่ืน 400 nm นําคาที่ได เขียนกราฟระหวาง คาการดูดกลืนแสงกับmg P2O5 /สวนแบง 
2.3.3 การเตรียมตัวอยาง  
      1. ช่ังตัวอยางประมาณ 1 g ใสใน บีกเกอรขนาด 250 mL เติม HNO3 เขมขน 20 - 30 mL 

ยอยบน hotplate (จนควันสีน้ําตาลหมดยกลงจากเตามาวางใหเย็นที่อุณหภูมิหอง) 
      2. เติม 70 - 72 % HClO4 ปริมาตร 10 - 20 mL นําไปยอยตอบนเตาใหความรอน

จนกระทั่งใส (ไมมีควันขาว) 
      3. ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง เติมน้ํากลั่น 50 mL ตมตอ 2 - 3 นาที  
      4. ไปเปต สารละลาย 5 mL ลงใน ขวดปรับปริมาตร 100 mL เติมน้ํากลั่นปราศจาก

ไอออน 45 mL ตั้งทิ้งไว 5 นาที  
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      5. เติมสารละลาย Molybdovanadate 20 mL ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออน
100 mL ตั้งทิ้งไว 10 นาที 
                   6. วัดคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 400 nm และบันทึกคาและคํานวณ 

    2.4 การวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมในรูป K2O (AOAC Official Method 893.02, 2000) 
         2.4.1 การเตรียมสารละลาย 
                     1. กรดผสม HNO3 ตอ HClO4  

       เตรียมโดยผสม HNO3 เขมขน 1250 mL HClO4 เขมขน 250 mL และ NH4VO3 0.06 g  
(ละลายใน NH4VO3 0.06 g ในน้ํากลั่นปราศจากไอออน ประมาณ    5 - 10 mL ใหความรอนจน
ละลาย วางใหเย็นแลวผสมลงในกรด) 
                    2. สารละลายโพแทสเซียมมาตรฐาน ความเขมขน 1000 mg/L  
             เตรียมโดยละลาย KCl (ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 105 0C เปนเวลา 4 hr) โดยชั่ง KCl 
1.9067 g ละลาย ดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออน ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 mL แลวคอย ๆ เติม 
HNO3 เขมขน 12 mL ปรับปริมาตรใหครบ 1 Lน้ํากลั่นปราศจากไอออน 
                  3. สารละลายโพแทสเซียมมาตรฐานความเขมขน 100 mg/L 

        เตรียมโดยปเปตสารละลายโพแทสเซียมมาตรฐาน ความเขมขน 1000 mg/L ปริมาตร  
100 mL ใสขวดปรับปริมาตร ขนาด 1 L ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออน 
                    4. สารละลายโพแทสเซียมมาตรฐานความเขมขน 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 mg/L  
                      เตรียมโดยปเปตสารละลายโพแทสเซียมมาตรฐาน ความเขมขน 100 mg/L ปริมาตร 0, 
10, 20, 30, 40, 50 และ 60 ใสขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 mL ตามลําดับ แลวปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันปราศจากไอออน จนไดปริมาตร 100 mL  
           2.4.2 การเตรียมตัวอยาง 
        1. ช่ังตัวอยาง 0.5 - 1.0 g และเตรียมสารละลายแบลงคไปพรอมกัน ใสในขวดรูปชมพู 
ขนาด 250 mL   
               2. เติมกรดผสม HNO3 ตอ HClO4 15 mL เขยาเบาใหเขากัน ปดขวดรูปชมพู ดวยกรวย
แกว 
        3. ยอยบนเครื่องใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 0C จนควันสีน้ําตาลหมด แลวเพิ่มอุณหภูมิ
จนเกิดควันขาว 
       4. ยอยตอไปจนไดสารละลายใสตั้งทิ้งไวใหเย็น กรองผานกระดาษกรองลงใน ขวดวัด
ปริมาตร ขนาด 100 mL ใชน้ํากลั่นปราศจากไอออน ลางตัวอยางบนกระดาษกรอง 

      5. ปรับดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออน ใหได ปริมาตร 100 mL 
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      6. วัดคาการปลดปลอยแสงดวยเครื่อง Flame Photometer (สารละลายโพแทสเซียม 
มาตรฐานความ 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 mg/L และตัวอยาง) 

สภาวะของเครื่อง Flame Photometer 410  
        Sensitivity                                   0.1 mg/L Na และ K เทากับ100 units 

                            Detection Limits (S/N=2)           Na, K 20 µg/L 
        Specificity                                   Interference less than 0.5% 
        Gas                                              Propane, Butane หรือ Natural Gas 

    7. เขียนกราฟระหวางคาการปลดปลอยแสงกับความเขมขนของโพแทสเซียม 
    8. คํานวณโดยใชสมการจากกราฟมาตรฐาน 
การคํานวณ     
ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด  

                                =   (X – b) x 250 / (10000 x น้ําหนักตัวอยาง) x 1.204 x mof (รอยละ)  
X = ความเขมขนของโพแทสเซียมในสารละลายตัวอยางเทียบจากกราฟมาตรฐาน 
(mg/L) 

              b = ความเขมขนของโพแทสเซียมใน blank เทียบจากกราฟมาตรฐาน (mg/L) 
mof = moisture correction factor = (100 + ความจุความชื้นในดิน) / 100 

          2.5. การวิเคราะหปริมาณสังกะสี ในกากตะกอน (AOAC Official Method, 965.09, 2000) 
       1. ช่ังตัวอยางประมาณ 1 g ลงในบีกเกอร ขนาด 150 mL เติมกรดไฮโดรคลอริก 10 mL 
ใหความรอนจนสารเกือบแหง 
        2. เติม 2 M HCl 20 mL ใหความรอนตอ 2 - 3 นาที ตั้งทิ้งไวใหเย็น กรองผานกระดาษ
กรองลงใน ขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 mL ใชน้ํากลั่นปราศจากไอออน ลางตัวอยางบนกระดาษ
กรอง 

    3. ปรับปริมาตรดวย 0.5 M HCl ใหได 100 mL 
    4. ทําการวิเคราะหตัวอยาง ดังนี้ 

                      การเตรียม Zinc standard solution สําหรับ Zn standard curve โดยใช 1,000 mg/L Zn 
stock solution เตรียม Zn standard solution เขมขน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 mg/L โดยใช 10% 
HNO3 ในการเจือจาง จะตองเตรียมใหมในวันวิเคราะห 

       การเจือจางตัวอยาง 
       โดยใช 10% HNO3 ในการเจือจางเพื่อใหปริมาณของโลหะสังกะสีที่จะวัดอยูในชวง

เดียวกันกับคาสังกะสีมาตรฐาน   
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      การตรวจวัดโดย FAAS มีสภาวะของการตรวจวัด ดังนี้ 
Wavelength (nm): 213.9  
Flame: oxidizing air-C2H2,  
Optimum range (mg/L): 0.1-2.0   

      ใหเครื่องอาน  Blank, Zinc standard solution ที่ความเขมขนตาง ๆ จากนอยไปมากแลว
ตามดวยตัวอยางที่ตองการวัด 
 
 
 



ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ และเคมี 

 
ตาราง ค - 1 pH   ที่ไดจากการทดลองในกากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ํายางขน 

คร้ังที่ น้ําหนักตัวอยาง (g) คา pH (จุดที่ 1) น้ําหนักตัวอยาง (g) คา pH (จุดที่ 2) 
1 
2 
3 

2.026 
2.013 
2.017 

7.20 
7.11 
7.13 

2.040 
2.026 
2.015 

7.70 
7.65 
7.69 

Average 2.019 7.15 2.027 7.68 
SD 0.007 0.047 0.013 0.026 

 
 
ตาราง ค - 2 คาความชื้น (%) ที่ไดจากการทดลองในกากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ํายางขน 

คร้ังที่ รอยละของความชื้น (จุดที่ 1) รอยละของความชื้น (จุดที่ 2) 
1 
2 
3 

81.83 
82.16 
81.72 

48.74 
48.92 
48.89 

Average 81.90 48.85 
SD 0.23 0.096 

 
 
ตาราง ค - 3 คาไนโตรเจน (TKN) ที่ไดจากการทดลองในกากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ํายางขน 

ตัวอยางจุดท่ี 1 (g) 
TKN(g/L 
or g/kg) 

TKN (mg/L 
or mg/kg) 

 
ตัวอยางจุดท่ี 2 (g) 

TKN (g/L or 
g/kg) 

TKN (mg/L 
or mg/kg) 

1.2473 1.80 1795.88 1.7253 0.81 811.45 
1.2673 1.99 1988.48 1.7945 0.78 780.16 
1.1928 2.11 2112.68 1.7413 1.13 1125.60 

Average  1965.68   905.74 
SD  159.62   191.04 
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ตาราง ค - 4 คาฟอสฟอรัสที่ไดจากการทดลองในกากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ํายางขน 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 คร้ังที่ 
 Abs P (mg/kg) Abs P (mg/kg) 
1 
2 
3 

0.54 
0.44 
0.67 

131.37 
158.56 
252.62 

0.22 
0.18 
0.19 

0.22 
0.18 
0.19 

Average  180.85  108.18 
SD  63.60  15.40 

 
 
 ตาราง ค - 5 คาโพแทสเซียมที่ไดจากการทดลองในกากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ํายางขน 

 จุดที่ 1  จุดที่ 2 คร้ังที่ 
น้ําหนักตัวอยาง (g) K (mg/kg) น้ําหนักตัวอยาง (g) K (mg/kg) 

1 
2 
3 

1.023 
1.013 
1.043 

15.33 
14.85 
14.92 

1.022 
1.035 
1.020 

4.16 
4.13 
3.83 

Average  15.03  4.04 
SD  0.26  0.18 

 
 
ตาราง ค - 6 คาการดูดกลืนแสงที่ 410 nm ที่ความเขมขน K 2, 4, 6 และ 10 mg/L  

K mg/mL Abs400 
2 
4 
6 
10 

0.177 
0.268 
0.334 
0.520 

 
 
 
 



 90

 
ตาราง ค - 7 คาการดูดกลืนแสงที่ 400 nm ที่ความเขมขน P 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 mg/L  

P mg/L Abs400 
0.2 0.18 
0.4 0.38 
0.6 0.58 
0.8 0.78 

 
 

y = 0.054x
R2 = 0.997

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 2 4 6 8 10 12
K Concentration (mg/L)

A
bs

 
รูป ค - 1 กราฟมาตรฐานของโพแทสเซียมในรูป K2O 
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y = 0.9667x
R2 = 0.9993

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P Concentration (mg/L)

A
bs

 
รูป ค - 2 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหฟอสฟอรัสในรูป P2O5   

 
 
ตารางที่ ค - 8 คา Abs213.9 ที่สังกะสีเขมขน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 mg/L วิเคราะหโดย FAAS 

Zn Concentration (mg/L) Abs213.9 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 

0.144 
0.289 
0.441 
0.588 
0.737 
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y = 0.2939x
R2 = 0.9999

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zn Concentration (mg/L)

A
bs

 
รูป ค - 3 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหสังกะสีโดย FAAS 

 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ง 

คามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 
ตาราง ง - 1 คามาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 

ลักษณะน้ําท้ิง หนวย คามาตรฐาน หมายเหตุ 
1. ความเปนกรด-ดาง (pH) 
2. คาของเปอรมังกาเนต 
    (Permananate value) 
3. สารละลาย 
    (Dissloved solids) 
 
 
 
4. ซัลไฟดคิดเทียบเปน 
    ไฮโดรเจนซัลไฟด 
    (Sulfide as H2S) 
5. ไซยาไนดคิดเทียบเปน 
    ไฮโดรเจนไซยาไนด 
    (Cyanide as HCN) 
6. โลหะหนัก 
    - สังกะสี (Zn) 
 
    - โครเมียม (Cr) 
 
    - สารหนู (As) 
    - ทองแดง (Cu) 
    - ปรอท (Hg) 
 
    - แคดเมียม (Cd) 
 
    - แบเรียม (Ba) 
    - ซิลิเนียม (Se) 
    - ตะกั่ว (Pb) 

- 
มก./ล 
(mg/L) 

“ 
 
 
 
 
“ 
 
 
“ 
 
 
 
“ 
 
“ 
 
“ 
“ 
“ 
 
“ 
 
“ 
“ 

      “ 

5-9 
≤ 60 

 
ไมมากกวา 2,000 หรือ

ตามที่พนักงาน
เจาหนาที่เห็นสมควร 
แตตองไมมากกวา 

5,000 มก./ล 
≤ 1.0 

 
 

≤ 0.2 
 
 
 

≤ 5.0 
 

≤ 5.0 
 

≤ 0.25 
≤ 1.0 
≤ 0.005 

 
≤ 0.03 

 
≤ 1.0 
≤ 0.2 
≤ 0.2 

 

 
 
 
น้ําทิ้งซึ่งระบายออกจากโรงงานลงสูแหลงน้ํา
กรอยที่มีคาความเค็มเกิน 2,000 มก./ล. หรือลงสู
ทะเล คาที่สารละลายไดในน้ําทิ้งจะมีคามากกวา
คาสารที่ละลายไดที่มีอยูในแหลงน้ํากรอยหรือ
ทะเลไดไมเกิน 5,000 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
โรงงานเกี่ยวกับการถลุงโลหะสังกะสี 
ไมมากกวา 3.0 มก./ล. 
โรงงานเกี่ยวกับการถลุงโลหะสังกะสี 
ไมมากกวา 3.0 มก./ล. 
 
 
โรงงานเกี่ยวกับการถลุงโลหะสังกะสี 
ไมมากกวา 0.002 มก./ล. 
โรงงานเกี่ยวกับการถลุงโลหะสังกะสี 
ไมมากกวา 0.1 มก./ล. 
โรงงานเกี่ยวกับการถลุงโลหะสังกะสี 
ไมมากกวา 0.02 มก./ล. 
โรงงานเกี่ยวกับการถลุงโลหะสังกะสี 
ไมมากกวา 0.02 มก./ล. 
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ลักษณะน้ําท้ิง หนวย คามาตรฐาน หมายเหตุ 
    - นิคเกิล (Ni) 
 
    - แมงกานีส (Mn) 
    - เงิน (Ag) 
 
7. น้ํามันทาร (Tar) 
8. น้ํามันและไขมัน 
    (Oil & Grease) 
 
 
 
9. ฟอรมัลดีไฮด 
    (Foemzldehyde) 
10. ฟนอลและ/หรือครีโซลล 
      (Phenol & Cresols) 
11. คลอรีนอิสระ 
      (Free chlorine) 
12. ยาฆาแมลง 
      (Insecticides) 
13. สารกัมมันตรังสี 
      (Radioactivity) 
14. สารแขวนลอย 
      (Suspended Solids) 
 
 
15. บีโอดี (5 วัน) ที่อุณหภูมิ 
      200C  
     (BOD 5 day, at 20oC) 
 
 
 
 
 

“ 
 
“ 
“ 
 
- 
“ 
 
 
 
 
“ 
 
“ 
 
“ 
 
“ 
 
“ 
 
“ 
 
 
 
“ 

≤ 0.2 
 
≤ 5.0 
ไมกําหนด 
 
ไมมีเลย 
≤ 5.0 
 
 
 
 
≤ 1.0 
 
≤ 1.0 
 
≤ 1.0 
 
ไมมีเลย 
 
ไมมีเลย 
 
ขึ้นอยูกับอัตรา
สวนผสมระหวางน้ํา
ทิ้งกับน้ําในลําน้ํา
สาธารณะ 
≤ 20 
 

โรงงานเกี่ยวกับการถลุงโลหะสังกะสี 
ไมมากกวา 0.02 มก./ล. 
 
โรงงานเกี่ยวกับการถลุงโลหะสงักะสี 
ไมมากกวา 0.02 มก./ล. 
 
- โรงกลั่นน้ํามันและโรงงานผสมน้ํามันหลอ 
  ล่ืนและจาระบี 
  ไมมากกวา 15.0 มก./ล. 
- โรงงานเกี่ยวกับการถลุงโลหะสังกะสี 
  ไมมากกวา 5 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
อัตราสวนผสม 
1/8 ถึง 1/150 ไมมากกวา 30 มก./ล. 
1/151 ถึง 1/300 ไมมากกวา 60 มก./ล. 
1/301 ถึง 1/500 ไมมากกวา 150 มก./ล. 
คาบีโอดีแตกตางไปไดแลวแตภูมิประเทศหรือ
ลักษณะการระบายตามที่พนักงานเจาหนาที่
เห็นสมควร แตตองไมมากกวา 60  
ยกเวน 
   1. โรงงานทําอาหารจากสัตวน้ําและบรรจุใน
ภาชนะที่ผนึกและอากาศเขาไมได ไมมากกวา 
100 มก./ล. 

2. โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง 
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ลักษณะน้ําท้ิง หนวย คามาตรฐาน หมายเหตุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16. อุณหภูมิ (Temp.) 
17. สี หรือ กลิ่น 
      (Colour & Odour) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (oC) 
- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
≤ 40 
ไมเปนที่นารังเกียจ 
 

       - โดยวิธีเหว่ียงแยกแปงแลวทําใหแหงดวย
ลมรอน ไมมากกวา 60 มก./ล. 
       - โดยวิธีแยกแปงดวยการตกตะกอนและทํา
ใหแหงบนพื้นอังไฟ ไมมากกวา100   มก. /ล. 
    3. โรงงานผลิตอาหารจากแปงเปนเสน หรือ
ช้ิน (ประเภทกวยเตี๋ยว, ขนมจีน, เสนหมี่ เปน
ตน) ไมมากกวา 100 มก./ล. 
    4. โรงงานหมัก ฟอกหนังสัตว ไมมากกวา 
100 มก./ล. 
    5. โรงงานผลิตเยื่อกระดาษจากไม ชานออย 
หญา เศษผา ฯลฯ    ไมมากกวา 100 มก./ล. 
    6. โรงงานหองเย็นชนิดแกะลางแลวแชแข็ง
สัตวน้ํา ไมมากกวา 60 มก./ล. 

 
หมายเหตุ  :  ≤ ไมมากกวา 
แหลงท่ีมาของขอมูล : ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน 

พ.ศ. 2521 (2525)  เร่ือง  หนาที่ของผูรับใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงาน  
ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา  เลม  99  ตอนที่  33  (ฉบับพิเศษ) ลงวันที่  5  
มีนาคม  2525  และฉบับที่  10 (2518) เร่ือง  หนาที่ของผูรับใบอนุญาตประกอบ
กิจการโรงงานเฉพาะประเภทถลุงโลหะสังกะสี  ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษาเลม
ที่ 95 ตอนที่  132  ลงวันที่  28  พฤศจิกายน  2521 (ภาคผนวก ง) 

 
 
 



ภาคผนวก จ 

การยอมสีแบบแกรม 
 
ข้ันตอนการทําสเมียรและฟกซเช้ือ (นงลักษณและปรีชา, 2544) 

หากแบคทีเรียอยูในอาหารเหลวใหใชหวงเพาะเชื้อที่ผานการทําไรเชื้อแลวจุมลงในหลอด
เชื้อแบคทีเรีย  แลวนําเชื้อในหวงเพาะเชื้อไปละเลงบนแผนสไลดที่สะอาดใหกระจายออกเปน
แผนฟลมบาง ๆ ปลอยใหสเมียรแหงเองในอากาศ  หากแบคทีเรียอยูในอาหารแข็งจะทําเสมียรได
โดย  ใชหวงเพาะเชื้อที่ผานการทําไรเชื้อแลวแตะเชื้อบนอาหารแข็ง  แลวจึงแตะเชื้อลงบนหยดน้ําซึ่ง
ไดหยดไวบนแผนสไลดที่สะอาด  กระจายเชื้อออกไปใหเปนแผนฟลมบาง ๆ แลวจึงปลอยใหแหง
เองในอากาศ  จากนั้นจึงนําไปผานการฟกซโดยใชความรอน  ซ่ึงทําไดโดยนําแผนสไลดผานเปลว
ไฟไป-มา  2-3 คร้ัง โดยระวังใหสเมียรอยูดานบนไมถูกเปลวไฟโดยตรง จากนั้นจึงจะทําการยอมสี
ได 
 
ข้ันตอนการยอมสีแบบแกรม 

1. ทําสเมียรและฟกซเชื้อตัวอยางที่ไดเตรียมไว 
2. หยดคริสตัล ไวโอเลต  ลงบนสเมียรจนทวม  แลวปลอยทิ้งไวนานประมาณ  1  นาที 
3. ลางสีออกดวยน้ํากอกประปา  แลวหยดสารละลายแกรมไอโอดีนลงจนทวมสเมียร  

ปลอยทิ้งไวนานประมาณ  1  นาที 
4. ลางน้ําแลวซับน้ําที่เกาะแผนสไลดจนแหง 
5. หยดเอทิลแอลกอฮอล  95%  ลงบนฟลมสเมียรทีละหยดจนไมมีสีถูกชะลางออกมาจาก

สไลด  แลวลางน้ํา 
6. ยอมซ้ําดวยซะฟรานิน  ปลอยทิ้งไวประมาณ  1  นาที  แลวลางน้ําอีกครั้งหนึ่ง 
7. ปลอยใหแหงแลวจึงนําไปตรวจดูดวยกลองจุลทรรศน 

 
จากการยอมสีแกรม  แบคทีเรียแกรมบวกจะติดสีคริสตัล  ไวโอเลต (สีมวง)  และแบคทีเรีย

แกรมลบจะตดิสีซะฟรานิน (สีแดง) 
 



ภาคผนวก ฉ 

การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลัน 

ตาราง ฉ - 1 การเลือกความเขมขนท่ีจะใชในการทดลองโดยใช Progressive bisection of   intervals  
                     on logarithmic scale 

A B C D E 
10     
    8.7 
   7.5  
    6.5 
  5.6   
    4.9 
   4.2  
    3.7 
 3.2    
    2.8 
   2.4  
    2.1 
  1.8   
    1.55 
   1.35  
    1.15 
1     

 
       ตัวอยางการใชตาราง log10 (logarithmic scale or half log scale) 
1) ถาตองการเลือกใชใน  3  ความเขมขนอาจจะเลือกชวง 10, 3.2 และ 1 mg/L 
2) ถาตองการเลือกใชใน  5  ความเขมขนอาจจะเลือกชวง 10, 5.6, 3.2, 1.8 และ 1 mg/L 
3) ถาตองการเลือกใชใน  9  ความเขมขนอาจจะเลือกชวง 10, 7.5, 5.6, 4.2, 3.2, 2.4, 1.8, 1.35  

และ 1 mg/L 
 



ภาคผนวก ช 

ผลการทดสอบความเปนพิษของสังกะสี 

ตาราง ช -  1 ความเขมขนของสังกะสี (ZnO) ที่ใชในการทดสอบความเปนพิษแบบเฉียบพลัน  

Expected [Zn] (mg/L) Initial [Zn] (mg/L) Final [Zn] (mg/L) Average [Zn] (mg/L)  
5.6 5.38 4.21 4.79 
6.5 6.14 5.55 5.84 
7.5 7.15 6.60 6.87 
8.7 9.09 8.42 8.75 

10.0 10.71 9.91 10.31 
13.5 12.24 10.89 11.56 
15.5 17.72 11.81 14.76 

 
ตาราง ช -  2 จํานวนการตายของหนอนแดงจากการทดสอบพิษแบบเฉียบพลันของสังกะสี (ในรูป ZnO) 

ในหองปฏิบัติการ 
Zn working solution (mg/L) Time (hr) control 

4.79 5.84 6.87 8.75 10.31 11.56 14.76 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 1 0 0 0 0 0 0 
48 0 1 1 1 1 1 2 3 
60 0 1 1 1 1 1 2 4 
72 0 1 2 3 4 1 5 7 
84 0 2 3 3 4 4 5 7 
96 0 4 5 6 6 6 7 8 

108 0 6 7 8 8 7 7 8 
120 0 7 7 8 9 7 7 8 
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ตาราง ช -  3 ความเขมขนของสังกะสีในกากตะกอนที่ใชในการทดสอบความเปนพิษแบบเฉียบพลัน     
กอนการลดสังกะสีดวยจุลินทรีย 

Expected [Zn] (mg/L) Initial [Zn] (mg/L) Final [Zn] (mg/L) Average [Zn] (mg/L)  
5.6 6.37 5.56 5.96 
6.5 7.17 6.00 6.58 
7.5 8.98 7.68 8.33 
8.7 10.24 8.85 9.54 

10.0 11.61 10.24 10.92 
13.5 15.32 13.36 14.34 
15.5 17.19 15.72 16.45 

 
 
 
ตาราง ช -  4 จํานวนการตายของหนอนแดงจากการทดสอบพิษแบบเฉียบพลัน กอนลดสังกะสีดวย           

จุลินทรีย โดยใชสารละลายสังกะสีความเขมขนตางๆ  
Zn working solution (mg/L)  Time (hr) control 

5.96 6.58 8.33 9.54 10.92 14.34 16.45 

24 0 0 0 1 1 1 2 3 

36 0 0 1 2 2 3 4 5 

48 0 1 2 3 3 4 5 8 

60 0 1 2 3 3 4 5 8 

72 0 1 2 3 4 4 6 9 

84 0 2 2 4 4 5 7 9 

96 0 2 2 4 5 6 7 9 

108 0 4 5 7 7 7 8 9 

120 0 6 7 7 8 8 8 9 
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ตาราง ช - 5  ความเขมขนของสังกะสีในกากตะกอนที่ใชในการทดสอบความเปนพิษแบบเฉียบพลัน          
หลังการลดสังกะสีดวยจุลินทรียไอโซเลต C 

Expected [Zn] (mg/L) Initial [Zn] (mg/L) Final [Zn] (mg/L) Average [Zn] (mg/L)  
5.6 4.75 4.61 4.68 
6.5 5.32 4.94 5.13 
7.5 6.45 6.09 6.27 
8.7 7.38 7.38 7.38 

10.0 10.38 9.18 9.78 
13.5 13.45 11.86 12.65 
15.5 14.45 13.78 14.11 

 
 
ตาราง ช - 6  จํานวนการตายของหนอนแดงจากการทดสอบพิษแบบเฉียบพลัน หลังลดสังกะสีดวย            

จุลินทรีย โดยใชสารละลายสังกะสีความเขมขนตางๆ 
Zn working solution (mg/L)   Time (hr) control 

4.68 5.13 6.27 7.38 9.78 12.65 14.11 

24 0 0 0 0 1 1 1 2 

36 0 0 0 0 1 2 3 3 

48 0 0 0 1 2 3 4 4 

60 0 0 0 1 2 3 4 4 

72 0 0 1 1 2 4 5 5 

84 0 0 1 1 2 4 5 6 

96 0 1 1 2 3 4 6 7 

108 0 3 3 4 6 6 7 8 

120 0 5 6 6 7 7 8 9 
 
 
 



ภาคผนวก ซ 

การทดสอบการลดปริมาณสังกะสีโดยจุลินทรีย 
 

1. การคัดเลือกจุลินทรียที่สามารถเจริญไดในอาหาร NB ที่เติมสังกะสีเขมขน 10 และ 20 mg/L 
 

ตาราง ซ - 1 การเจริญเติบโตของจุลินทรีย (A-J) ที่คัดแยกไดจากธรรมชาติ 
A B C D E F G H I J เชื้อ 

วัน OD600 OD600 OD600 OD600 OD600 OD600 OD600 OD600 OD600 OD600 
0* 0.220 0.021 0.055 0.012 0.067 0.026 0.084 0.070 0.050 0.067 
4* 0.280 0.076 0.633 0.069 0.046 0.081 0.210 0.220 0.160 0.270 
8* 0.310 0.098 0.99 0.095 0.094 0.097 0.211 0.237 0.192 0.284 
12* 0.367 0.094 1.125 0.109 0.139 0.129 0.142 0.195 0.183 0.200 
16* 0.397 0.128 1.22 0.127 0.161 0.148 0.108 0.159 0.173 0.155 
20* 0.361 0.149 1.336 0.145 0.172 0.142 0.095 0.149 0.122 0.139 
24* 0.372 0.271 3.01 0.246 0.334 0.106 - 0.119 0.099 0.142 
28* 0.350 0.272 3.24 0.334 0.311 - - - - - 
32* 0.351 0.26 2.98 0.33 0.2.8 - - - - - 
36* 0.320 0.258 3.42 0.268 0.273 - - - - - 
40* 0.391 0.266 2.74 0.23 0.272 - - - - - 
44 0.262 0.266 2.62 0.172 0.262 - - - - - 
48 0.277 0.266 2.98 0.167 0.266 - - - - - 
52* 0.287 0.247 2.35 0.158 0.279 - - - - - 
56* 0.315 0.271 2.1 0.165 0.287 - - - - - 
60* 0.397 0.24 2.61 0.168 0.257 - - - - - 
64* 0.310 0.23 2.29 0.165 0.239 - - - - - 
68* 0.319 0.231 2.29 0.165 0.255 - - - - - 
72* 0.310 0.23 2.3 0.181 0.314 - - - - - 
76* 0.327 0.235 2.29 0.197 0.257 - - - - - 
80* 0.327 0.237 2.22 0.198 0.256 - - - - - 
84* 0.313 0.237 2.22 0.195 0.257 - - - - - 
88* 0.265 0.237 2.41 0.19 0.285 - - - - - 
92* 0.234 0.24 2.17 0.19 0.296 - - - - - 
96* 0.220 0.253 2.23 0.191 0.296 - - - - - 

หมายเหตุ : * หมายถึง ทําการเจือจาง 10 เทา 
 
 



 102

2. ทดสอบการลดปริมาณสังกะสีโดยจุลินทรียท่ีคัดแยกไดจากธรรมชาติ 

ตาราง ซ - 2 การเจริญเติบโตของไอโซเลต A และปริมาณสังกะสี (ความเขมขนเริ่มตน 10 และ 20 mg/L)  
10 mg/L Zn  20 mg/L Zn  เวลา (ชม.) 

OD600  [Zn] %Removal OD600 [Zn] %Removal 
0 0.025 10.88 0 0.063 17.7 0 
6 0.745 9.66 11.23 0.54 17.04 3.73 
12 0.969 9.16 15.81 0.82 16.86 4.75 
18 1.14 8.83 18.84 1.2 16.09 9.1 
24 2.76 8.16 25 2.45 13.47 23.9 
36 3.4 6.68 38.6 3.22 11.39 35.65 
42 3.43 6.53 39.98 2.58 10.83 38.81 
48 3.6 6.1 43.93 2.65 10.46 40.9 
54 3.33 5.62 48.4 2.76 10.12 42.82 
60 3.2 5.52 49.26 2.43 10.02 43.39 
66 3.08 5.32 51.1 2.39 9.77 44.8 
72 3.14 4.99 54.14 2.76 9.06 48.81 

 
 
ตาราง ซ - 3 การเจริญเติบโตของไอโซเลต B และปริมาณสังกะสี (ความเขมขนเริ่มตน 10 และ 20 mg/L) 

10 mg/L Zn 20 mg/L Zn เวลา (ชม.) 
OD600  [Zn] %Removal OD600 [Zn] %Removal 

0 0.066 9.68 0 0.043 20.31 0 
6 0.738 9.41 2.38 0.55 19.53 3.84 

12 1.07 7.79 19.53 0.874 18.13 10.73 
18 1.456 6.926 28.45 1.166 17.74 12.65 
24 3.13 6.812 29.63 2.46 17.28 14.92 
36 2.79 6.68 31 3.11 16.4 19.25 
42 2.9 6.35 34.4 2.99 16.3 19.74 
48 3.23 6.29 35.02 2.87 16.02 21.12 
54 2.66 5.69 41.22 2.12 15.24 24.96 
60 2.39 5.56 42.56 2.42 14.35 29.35 
66 2.44 5.19 46.38 2.76 10.89 46.38 
72 2.83 4.56 52.89 2.43 10.26 49.48 



 103

ตาราง ซ - 4 การเจริญเติบโตของไอโซเลต C และปริมาณสังกะสี (ความเขมขนเริ่มตน 10 และ 20 mg/L) 
10 mg/L Zn  20 mg/L Zn  เวลา (ชม.) 

OD600  [Zn] %Removal OD600 [Zn] %Removal 
0 0.057 9.52 0 0.047 20.21 0 
6 0.447 7.45 21.75 0.303 17.46 13.61 

12 0.797 6.69 29.73 0.708 15.97 20.98 
1* 1.35 6.15 35.4 1.25 15.41 23.76 
24 2.93 5.75 39.61 2.98 15.25 24.55 
30 2.76 5.54 41.81 2.46 15.07 25.44 
36 2.43 5.45 42.76 2.51 14.56 27.96 
42 2.35 5.35 43.81 2.24 12.78 36.77 
48 2.21 5.16 45.8 2.65 12.07 40.28 
54 2.09 5.19 45.49 2.27 11.24 44.39 
60 2.23 4.83 49.27 2.22 10.35 48.79 
66 2.31 4.71 50.53 2.16 9.95 50.77 
72 2.62 4.66 51.06 2.29 9.25 54.23 

 
 
ตาราง ซ - 5 การเจริญเติบโตของไอโซเลต D และปริมาณสังกะสี (ความเขมขนเริ่มตน 10 และ 20 mg/L) 

10 mg/L Zn  20 mg/L Zn  เวลา (ชม.) 
OD600  [Zn] %Removal OD600 [Zn] %Removal 

0 0.046 6.95 0 0.025 16.16 0 
6 0.46 6.85 1.44 0.208 14.66 9.29 

12 0.60 6.59 5.18 0.34 14.4 10.89 
18 1.30 6.22 10.51 1.15 13.24 18.07 
24 2.75 5.92 14.82 2.45 13.15 18.63 
30 2.70 5.43 21.87 2.37 13.1 18.94 
36 2.52 5.41 22.16 2.28 12.85 20.48 
42 2.27 5.4 22.3 2.24 12.77 20.98 
48 2.25 5.17 25.61 2.21 12.45 22.96 
54 2.15 5.16 25.76 2.48 12.33 23.7 
60 2.02 5.03 27.63 1.84 12.18 24.63 
66 2.35 4.9 29.5 1.78 12.05 25.43 
72 2.6 4.7 32.38 2.07 11.97 25.93 
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ตาราง ซ - 6 การเจริญเติบโตของไอโซเลต E และปริมาณสังกะสี (ความเขมขนเริ่มตน 10 และ 20 mg/L) 
10 mg/L Zn  20 mg/L Zn เวลา (ชม.) 

OD600  [Zn] %Removal OD600 [Zn] %Removal 
0 0.02 11.54 0 0.018 18.49 0 
6 0.344 10.72 7.1 0.07 18.06 2.33 
12 1.64 8.82 23.57 0.82 16.96 8.28 
18 2.17 8.78 23.92 1.45 16.43 11.14 
24 2.53 8.09 29.9 2.21 16.06 13.14 
30 2.37 7.42 35.7 2.15 15.91 13.95 
36 2.09 5.6 51.48 1.93 15.33 17.09 
42 2.12 5.39 53.29 1.99 15.37 16.88 
48 2.05 5.24 54.59 1.87 14.3 22.66 
54 2.06 4.83 58.15 1.97 12.97 29.85 
60 2.01 4.51 60.92 1.84 12.45 32.67 
66 1.94 4.55 60.57 1.67 10.67 42.5 
72 1.97 4.48 61.18 1.62 10.62 42.56 

 
 
 
ตาราง ซ - 7 ความเขมขนของสังกะสีที่เหลือ และรอยละการกําจัดสังกะสีของจุลินทรียแตละชนิด 

% Removal of Zn Isolate Zn concentration 
10 mg/L  

Zn concentration 
20 mg/L  initial Zn =10 mg/L  initial Zn =20 mg/L  

A 4.99 9.06 54.14 48.81 
B 4.56 10.26 52.89 49.48 
C 4.66 9.25 51.06 54.23 
D 4.7 11.97 32.38 25.93 
E 4.48 10.62 61.18 42.56 

 
 


