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 The objectives of this study were to investigate the effects of chelating agents on lead 
adsorption from aqueous solution by cross-linked chitosan in batch and continuous experiments. The 
aims of batch experiment were to study efficiencies and adsorption capacities of cross-linked 
chitosan in removing lead at different pH, lead concentration and chelating agent concentration. The 
chelating agents in this study are ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), nitrilotriacetic acid (NTA) 
and tartaric acid. And the aim of column experiments was to study the efficiencies of lead removal 
measuring in term of volume of wastewater pass through the column before the lead concentration in 
filtered water exceed the industrial wastewater standards.  
 The batch experiment results shown that lead adsorption capacities increased with 
increasing solution pH in the range of study. The amount of lead adsorption per gram chitosan also 
increased with increasing initial lead concentration. The presence of chelating agents, EDTA and 
NTA increased lead adsorption capacities in acidic pH but decreased lead adsorption capacities in 
basic pH. The reason were the anionic charge of lead-EDTA and lead-NTA complex reacted with 
protonated chitosan at low pH. The presence of tartaric acid in lead solution were not changed the 
lead adsorption behavior, which the adsorption capacities at high pH were still higher than at low pH 
due to the adsorption mechanism of the complexation between lead-tartaric. Metal-chelating 
complexes was expected to chemically adsorbed onto chitosan surface while lead-EDTA and lead-
NTA complexes were expected to electrostatically bined onto chitosan surface. 
 The column experiment results shown that the volume of wastewater pass through the 
column ensured the lead concentration in filtered water complied with the industrial wastewater 
standards was 88.89 BV which take 13.5 times of batch experiment to reach equilibrium and the 
efficiency of adsorption was 91.40%. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันปญหาการปนเปอนของโลหะหนักในสิ่งแวดลอมมีแนวโนมสูงขึ้นตามการ    
เติบโตของอุตสาหกรรมที่มีการใชโลหะเปนสวนประกอบ ทําใหเกิดภาวะมลพิษของโลหะหนัก
ปะปนมากับน้ําเสียที่ปลอยทิ้งออกจากกระบวนการผลิต ตะกั่วเปนโลหะหนักที่มีการใชกันอยาง
กวางขวางในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมการทําสี อุตสาหกรรมการพิมพ                
อุตสาหกรรมการทําแบตเตอรี เปนตน นอกจากนี้ทางดานเกษตรกรรมมีการใชตะกั่วเปนสวนผสม
ในสารกําจัดศัตรูพืช ทําใหมีสารตะกั่วปนเปอนในดิน ในแหลงน้ํา ในตะกอน และในน้ําทิ้งจาก           
อุตสาหกรรมประเภทตางๆ  

การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียเปนทางหนึ่ง ที่จะลดการแพรกระจายสารตะกั่วในสิ่งแวดลอมได
วิธีการกําจัดตะกั่วที่ใชกันอยูในปจจุบันมีหลายวิธี ไดแก วิธีการการตกตะกอนผลึกดวยสาร
เคมี(Chemical Precipitation) ซึ่งเปนวิธีที่ประหยัดและคุมคาที่สุด แตการมีสารคีเลตบางชนิดใน
น้ํ า เช น  อี ดี ที เอ  (EDTA, Ethylenediaminetetraacetic Acid) เอ็ น ที เอ  (NTA, Nitrilotriacetic 
Acid)   ซิเตรต (Citrate) และ ทาทาเรต (Tartarate) จะทําใหการตกตะกอนมีประสิทธิภาพลดลง
เนื่องจากสารคีเลตจะทําปฎิกิริยากับโลหะ เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนทําใหคุณสมบัติในการตก
ผลึกและการละลายน้ําของโลหะเปลี่ยนไป การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated Carbon) ถึง
แมจะมีการใชกันอยางกวางขวาง แตไมมีประสิทธิภาพพอที่จะกําจัดโลหะหนักไดดี เนื่องจากมีขอ
จํากัดของสารคีเลตและความเขมขนของโลหะเขามาเกี่ยวของ (Juang และ Ju, 1997) สําหรับวิธี
การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) วิธีออสโมซิสแบบยอนกลับ (Reverse Osmosis) และวิธี
การแยกดวยไฟฟา (Electrolysis) นั้นเปนวิธีที่มีคาใชจายสูง การเลือกใชวัสดุทางธรรมชาติ มาใช
เปนสารดูดซับ(Sorbent) โลหะหนักในน้ําเสียเปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจาก
ตัวกลางที่นํามาประยุกตใชเปนสารดูดซับดังกลาวสามารถผลิตและหาไดตามธรรมชาติ ทําใหมี
ราคาถูก  เชน ไคตินและไคโตแซน เปลือกขาว ดินเหนียว เปนตน (Bailey และคณะ, 1999)  

ไคโตแซนเปนอนุพันธของไคตินซึ่งเปนโพลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ พบมากในเปลือกกุง
เปลือกปู และกระดองของปลาหมึก รูจักกันดีในแงของการเปนสารดูดซับโลหะที่มีประสิทธิภาพ
เนื่องจากหมูเอมีนที่อยูบนสายโซของไคโตแซนสามารถใชเปนพื้นที่ในการคีเลต (Chelation 
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Sites)สําหรับโลหะไดหลายชนิด (Guibal และคณะ, 1994 ; Onsoyen และ Skaugrud, 1990 อาง
ถึงใน Juang และ Ju, 1997)  

จากการศึกษาที่ผานมาไคโตแซนสามารถกําจัดโลหะตางๆ ในน้ําเสียไดหลายชนิด และ
สามารถนําโลหะที่ถูกดูดซับกลับมาใชประโยชนใหมได เชน ทองแดง ยูเรเนียม โครเมียม นิกเกิล 
แคดเมียม โคบอลต เหล็ก และอื่นๆ (Schumuhl, Krieg และ Keizer, 2001) แต   ไคโตแซนแบบ
ผงยังมีปญหาในการดูดซับโลหะ เนื่องจากสามารถละลายไดที่พีเอชต่ํา จึงไมคงทนในสภาวะทีเ่ปน
กรด จึงเปนที่นาสนใจในการนําไคโตแซนมาประยุกตใหอยูในรูปที่คงทนมากขึ้น 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาวิธีการนําไคโตแซนมาทําใหอยูในรูปแบบของโครงรางตาขาย เพื่อ
เพิ่มความสามารถในการดูดซับโลหะใหสูงขึ้น และยังทําใหไคโตแซนที่ไดมีความคงทนตอสภาพ
กรด ดาง และสารเคมี ตางๆ และเนื่องจากตามธรรมชาติน้ําไมไดมีโลหะละลายอยูเพียงอยางเดียว
แตอาจมีสารอินทรีย และไอออนตางๆ รวมอยูดวย จึงทําการศึกษาผลของสารอินทรียและไอออน
ในน้ําที่อาจมีอิทธิพลตอการดูดซับดวยไคโตแซนดังกลาวดวย 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
1. เพื่อศึกษาสมบัติและความสามารถในการดูดซับตะกั่วของไคโตแซน ที่ผานการทําโครงราง    

ตาขาย 
2. เพื่อศึกษาเวลาสัมผัส พีเอช ความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วและปริมาณไคโตแซนที่ผานการทํา

โครงรางตาขายที่เหมาะสมในการดูดซับ 
3. เพื่อศึกษาผลของสารคีเลตตางๆ ไดแก อีดีทีเอ (EDTA, Ethylenediaminetetraacetic Acid) 

เอ็นทีเอ (NTA, Nitrilotriacetic Acid) และกรดทาทาริก (Tartaric Acid) ตอการดูดซับตะกั่ว
ดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 

4. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วจากสารละลาย เมื่อนําไคโตแซนแบบโครงราง       
ตาขายมาใชงานแบบคอลัมน 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ทําการทดลอง ณ. หองปฏิบัติการปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตการวิจัยดังนี้ 
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1.3.1 ทําการเตรียมสารดูดซับ โดยเลือกไคโตแซนแบบผงมาเตรียมใหอยูในรูปของโครงราง    
ตาขาย (Cross-Linking Chitosan) โดยใชกลูตารัลดีไฮดเปนสารเชื่อมโยงที่ทําใหเกิด 
โครงรางตาขาย (Cross-Linking Agent) ตามวิธีของ Hsien และ Rorrer, 1997 

1.3.2 ศึกษาลักษณะทางกายภาพของไคโตแซนแบบโครงรางตาขายที่เตรียมได ดวยกลอง
จุลทรรศน อิ เลคตรอนแบบสแกน  (Scanning Electron Microscope, SEM) และหา
เปอรเซ็นตความชื้นของไคโตแซน 

1.3.3 ทําการศึกษาการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วไนเตรต (Pb(NO3)2) ทั้งในสภาวะที่
มีและไมมีสารคีเลตเขามาเกี่ยวของโดยทําการทดลองแบบแบตช ซึ่งไดเลือกอีดีทีเอ 
(EDTA, Ethylenediaminetetraacetic Acid) เอ็นทีเอ (NTA, Nitrilotriacetic Acid) และ
กรดทาทาริก (Tartaric Acid) เปนสารคีเลต และใชโซเดียมไนเตรต (NaNO3) เปนสาร
ปรับความแรงไอออน ในการทดลอง 

1.3.4 ทําการทดลองแบบคอลัมนจากขอมูลที่ไดในการทดลองแบบแบตช เพื่อศึกษาถึง        
ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห 

1.3.5 วิเคราะหปริมาณตะกั่วในน้ําเสียดวยวิธีอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโตรเมตรี (Atomic 
Absorption Spectrometry)  

1.3.6 ศึกษาการละลายของไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย หลังจากนําไปดูดซับตะกั่วจากสาร
ละลายที่สภาวะตางๆ ดวยเครื่อง Total Organic Carbon Analyzer 

 
ตารางที่ 1.1 ขอบเขตของพารามิเตอรในการวิจัย 

 
พารามิเตอร ชวงที่ทําการศึกษา 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่ว 0, 1, 3, 10 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาณไคโตแซน 0.00, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1 และ 2 กรัม     
ความเขมขนของสารละลายอีดีทีเอ  
 

36, 72, 144 มิลลิกรัมตอลิตร (อัตราสวน1:0.5, 1:1, 
1:2 โมลสารละลายตะกั่วตอโมลสารคีเลตตามลําดับ) 

ความเขมขนของสารละลายเอ็นทีเอ  
 

18.5, 37, 74 มิลลิกรัมตอลิตร (อัตราสวน1:0.5, 1:1, 
1:2 โมลสารละลายตะกั่วตอโมลสารคีเลตตามลําดับ) 

ความเขมขนของสารละลายกรดทาทาริก 14.5, 29, 58 มิลลิกรัมตอลิตร (อัตราสวน1:0.5, 1:1, 
1:2 โมลสารละลายตะกั่วตอโมลสารคีเลตตามลําดับ) 

ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนเตรต 0.05 มิลลิโมล 
พีเอช 4, 6, 8, 10 
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ตารางที่ 1.1 ขอบเขตของพารามิเตอรในการวิจัย (ตอ) 
 

พารามิเตอร ชวงที่ทําการศึกษา 
เวลาสัมผัส 1, 5, 10, 15, 30 นาที และ 1, 2, 6, 12, 24, 48 ชั่วโมง 
อุณหภูมิ 28 ± 3 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบในการเขยา 200 รอบตอนาที 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. ไดขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียดวยไคโตแซน

แบบโครงรางตาขาย 
2. สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการแกปญหาการดูดซับโลหะจากสารละลายที่มีสารคีเลตและ

สารอินทรียเปนองคประกอบ 
3. สามารถนําไปพัฒนาแนวทางในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1  ตะกั่ว 
 
2.1.1  สมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกั่ว 
 

ตะกั่วเปนธาตุชนิดหนึ่งที่จัดอยูในจําพวกโลหะหนัก มีปริมาณมากที่สุดในบรรดาโลหะหนักที่
มีเลขอะตอมมากกวา 60 มีน้ําหนักอะตอม 207.2 เลขอะตอม 82 ในตารางธาตุ (Periodic Table) 
ตะกั่วจัดเปนธาตุทรานสิชั่น (Transition) ซึ่งเปนโลหะหนักอยูในธาตุหมู IVA ความถวงจําเพาะ 
11.34 จุดหลอมเหลว 327.5°C และจุดเดือด 1740°C. ที่ความดันปกติ มีวาเลนซีไดหลายระบบ 
เชน 1, 2 และ 4 แตสวนมากอยูในสภาวะวาเลนซี 2 ในธรรมชาติที่พบมากมีอยู 4 ไอโซโทปไดแก 
208, 206, 207 และ 204 (World Health Organization, 1981) มีสมบัติโดยทั่วไปคือออน หลอม
เหลวได ทําใหออนและดัดแปลงใหมีรูปรางลักษณะตางๆ โดยการรีดดัดหรือตีไดตามตองการและ
สามารถกลายเปนไอไดที่อุณหภูมิสูงๆ (กองอาชีวอนามัย กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2522) 
ตะกั่วมีสีเทาหรือสีดําเมื่ออยูในรูปไดออกไซด และมีสีเหลืองหรือสีสมเมื่ออยูในรูปออกไซด แตโดยทั่ว
ไปจะมีสีขาวหรือไมมีสี พบกระจายอยูทั่วไปในธรรมชาติ แรตะกั่วที่สําคัญ  คือ ตะกั่วซัลไฟด 
(Galena) สูตรเคมี PbS รองลงมา คือ ตะกั่วคารบอเนต (Cerussite) สูตรเคมี PbCO3 และตะกั่วซัล
เฟต (Anglesite) สูตรเคมี PbSO4 สําหรับแรตะกั่วซัลไฟต มีปริมาณตะกั่วถึงรอยละ 86.6 กํามะถัน 
(S) รอยละ 13.4 ถาเปนผลึกมีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมลูกเตา และแตกออกเปนรูปลูกเตาเล็กๆ ถา
ผลึกเล็กละเอียดมากจะมีลักษณะระยิบระยับ มีสีผงละเอียด สีเทาตะกั่วเนื้อคอนขางออน มีความ
แข็งประมาณ 2.5-3  

สารประกอบอนินทรียของตะกั่ว (Pb2+) พวก ตะกั่วซัลไฟด และตะกั่วออกไซด มักไมละลาย
น้ํา ยกเวนจะอยูในรูปของไนเตรต คลอเรต และคลอไรด ดังตารางที่ 2.1 นอกจากนี้เกลือของตะกั่ว
บางชนิดจะอยูในรูปกรดอินทรีย เชน  Lead Oxalate ซึ่งสามารถละลายน้ําได  (World Health 
Organization, 1981) ในเปลือกโลกตะกั่วในพื้นดินอาจเกิดตามธรรมชาติหรืออาจเกิดจากภาวะ   
มลพิษดินมีสภาพเปนกรดซึ่งจะมีสารตะกั่วนอยกวาดินที่เปนดาง เนื่องจากอินทรียสารในดินอาจทํา
ปฏิกิริยากับสารตะกั่วที่มีอยู (กองอนามัยสิ่งแวดลอม, 2543) 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกั่วและสารประกอบตะกั่ว (World Health 
Organization, 1981) 

 
 

Name 
Synonym 

& 
Formula 

Mole 
cular 

Weight 

Melting 
Point 
(°C) 

Boiling 
Point 
(°C) 

Solubility 
in cold 
water 

(g/litre) 

Soluble in 

Lead Pb 207.19 327.502 1740 Insoluble HNO3; hot 
Conc. H2SO4 

Lead 
acetate 

Pb(C2H3O2)2 325.28 280 443 - hot water; 
glycerin; alcohol 

Lead 
aside 

Pb(N3)2 291.23 - Explodes 
at 350 

Slightly 
(0.23) 

acetic acid; 
hot water 

Lead 
carbonate 

Cerrusite 
PbCO3 

267.20 
 

315 
(decomposes) 

- 0.0011 acid; alkali; 
decomposes 

Lead chlorate Pb(ClO3)2 374.09 230 
(decomposes) 

- very 
soluble 

alcohol 

Lead chloride 
 

cotunite 
PbCl2 

278.10 501 950 9.9 NH4 salts; dilute HCl  
NH3; hot water 

Lead 
chromate 

crocoite, yellow 
PbCrO4 

328.18 844 
(decomposes) 

- 0.000058 alcohol; alkali 

Lead 
nitrate 

Pb(NO3)2 331.20 470 
(decomposes) 

- 376.5 alcohol; alkali; NH3; 
hot water 

Lead 
ortophosphate 

Pb3(PO4)2 811.51 1014 - 0.00014 alkali; HNO3 

Lead oxalete PbC2O4 295.21 300 (decomposes) - 0.0016 HNO3 
Lead-dioxide Plattnerite 

PbO2 
239.19 290 

(decomposes) 
- insoluble dilute HCl; acetic 

acid (slightly) 
Lead-mono 

oxide 
Litharge 

PbO 
223.19 888 - 0.017 HNO3; alkali; NH4Cl 

Lead stearate Pb(C18H35O2)2 774.15 115.7 - 0.5 hot water; ether 
Lead sulfate 

 
Anglesite 

PbSO4 
303.25 1170 - 0.0425 NH4 salts; 

conc.H2SO4 
Lead sulfide Galena, PbS 239.25 1114 - 0.00086 acid 
Tetraethyl 

lead 
Pb(C2H5)4 323.44 -136.80 200 insoluble benzene; ether 

petroleum; alcohol; 
Tetramethyl 

lead 
Pb(CH3)4 267.3 -27.5 110 insoluble benzene; ether 

petroleum; alcohol; 
a Adapted from West, R. C., ed. Handbook of Chemistry and Physics, 55th edition, Cleveland, Ohio, Chemical  Rubber 
Company, 1974. 
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2.1.2 พิษของตะกั่ว 
 

ตะกั่วเปนสารพิษที่ทําใหเกิดโรคเรื้อรัง เพราะการดูดซึมตะกั่วเขาสูรางกายเปนไปอยางชา
มากและการขับถายออกจากรางกายก็ชาดวย โดยตะกั่วจะถูกสะสมตามเนื้อเยื่อตางๆ พิษของ
ตะกั่วแบบเรื้อรังที่สําคัญไดแกโรคโลหิตจางซึ่งเกิดจากการเจือปนของตะกั่วในรางกาย ทั้งนี้ตะก่ัว
จะไปยับยั้งการสังเคราะหเฮม (heme) ในเม็ดเลือดแดง โดยยับยั้งการทํางานของเอนไซมที่เกี่ยว
ของกับการสังเคราะหเฮม เชน δ-aminolevulinic acid (ALA) dehydratase (PBG synthetase) 
และตะกั่วจะรบกวนการสังเคราะหโปรตีนโกลบิน โดยจะเขาไปจับกับหมูไทออลในโมเลกุลของ
เอนไซม การวัดเอนไซม ALA dehydratase ในเลือดเพื่อตรวจหาปริมาณตะกั่วพบวา เมื่อมีระดับ
ตะกั่วในรางกายเพิ่มขึ้นจะทําใหเอนไซมนอยลง เมื่อเกิดภาวะโลหิตจางรุนแรงขึ้นจะทําใหเกิด
ความผิดปกติที่ระบบประสาทสวนกลาง ความสามารถในการเรียนรูชาลง ไอคิวต่ํา ความจําเสื่อม 
ควบคุมการทรงตัวไมได ปวดศีรษะ วิตกกังวล หากเกิดความเปนพิษรุนแรงมากไตจะวาย ชัก 
โคมาและเสียชีวติได สวนอาการเปนพิษเนื่องจากตะกั่วแบบเฉียบพลันมีอยูหลายแบบดวยกันเชน 
ออนเพลีย คลื่นไส วิงเวียน การกระตุกของกลามเนื้อและอาการอื่นๆ โดยอาการพิษของตะกั่วจะ
ผันแปรตามระดับของตะกั่วในเลือด ดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 อาการพิษของตะกั่วตามระดับความเขมขนของตะกั่วในเลือด (นิธิยา และ   

วิบลูย, 2543) 
 

 
 
 
 
 
 

ระดับของตะกั่วในเลือด 
(มิลลิกรัม/100 มิลลิลิตร) 

อาการพิษ 

25-30 โปรโตพอรไฟรินเพิ่มข้ึนในเลือดและ ALA เพิ่มข้ึนในปสสาวะ 
40-50 เฮมาโตคริตและเฮโมโกลบินลดลงและ ALA เพิ่มข้ึน 
50-60 เกิดภาวะโลหิตจาง 
> 60 ตื่นเตน ไมอยูนิ่ง ควบคุมตัวเองไมได กาวราว 
> 120 ปญญาออน ตาบอดและเสียชีวิต 
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2.1.3  ประโยชนของตะกั่ว (ปรัชญาพร, 2535)  
 

โดยทั่วไปแลวจะนําตะกั่วมาใชใน 3 ลักษณะดังนี้ 
1. ตะกั่วโลหะ โดยคุณสมบัติที่คงทนตอการผุกรอนและออนตัวหลอมเหลวไดงาย รวมทั้ง         

คุณสมบัติในการปองกันการแผรังสี ตะกั่วจึงถูกนํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมการหลอตัว
พิมพ หุมสายเคเบิล สายไฟฟา สายโทรศัพท ทําหัวกระสุนปน ใชชุบเคลือบโลหะเพื่อปองกัน
สนิม เชื่อมบัดกรี เปนอุปกรณปองกันรังสีจากเครื่องเอกซเรยหรือเครื่องปฏิกรณปรมาณู และ
ใชทําโลหะผสมตางๆ เชน ทองสัมฤทธิ์ ทองเหลือง  

2.   ตะกั่วอนินทรีย  ไดแก 
ก. ตะกั่วออกไซด (Lead Oxide) แบงเปน 
- ตะกั่วโมโนออกไซด (Lead monoxide) หรือ Litharge ใชเปนสารสีเหลืองผสมสีทาบาน 
- ตะกั่วไดออกไซด (Lead dioxide) ใชเปนขั้วอิเล็คโทรดของแบตเตอรีรถยนตและเครื่องจักร 
- ตะกั่วแดง (Pb3O4) ใชเปนสีทาโลหะเพื่อกันสนิม หรือเคลือบรถยนต 
ข. ตะกั่วคารบอเนต (Lead carbonate) ผสมกับ Lead hydroxide รวมกันเรียกวา ตะกั่วขาว 

ผสมในฝุนสีขาว สีน้ํามัน หมึกพิมพ สีพลาสติก ตะกั่วโครเมต ตะกั่วซัลเฟต ใชทําสีเหลือง
สําหรับผสมในสีน้ํามัน สีพิมพ ฝุนสีเหลือง และหมึกพิมพ  

ค. ตะกั่วอาซเีตต (Lead acetate) เปนเกลือของตะกั่วที่ละลายน้ําไดดีและใชในเครื่องสําอาง 
ครีมใสผม 

ง. ตะกั่วไนเตรต (Lead nitrate) ใชในอุตสาหกรรมยางและพลาสติก 
3.  ตะกั่วอินทรีย  ไดแก ตะกั่วสเตียเรต (Lead sterate) ใชในอุตสาหกรรมการผลิตแล็คเกอร     

น้ํามันหลอล่ืน จานสี และผลิตสี 
นอกจากนี้อาจใชตะกั่วในรูปอ่ืน เชน ตะกั่วอารซิเนต (Lead arsenate) ในยาฆาแมลงและ

ยาปราบศัตรูพืช ตะกั่วซิลิเกต (Lead silicate) ใชผสมลงไปในกระปอง เครื่องเคลือบ เซรามิค เพื่อ
ใหเกิดความเปนเงางามและผิวเรียบ 
 
2.1.4 ตะกั่วในน้ําเสีย 

 
ตะกั่วเปนสารมลภาวะที่ไมสลายตัวเองตามธรรมชาติ และเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียโดย

การชะลางตะกั่วที่ตกคางจากการใชงานหรือเกิดจากกิจกรรมที่มีการใชตะกั่วเปนองคประกอบ เชน 
ในโรงงานทําแบตเตอรี การทําบัดกรี การทําตัวพิมพ เปนตน  
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พารามิเตอรที่มีผลตอการละลายของตะกั่วในน้ําคือ ความเปนดาง ความกระดาง และ    
พีเอช โดยอัตราสวนของความเปนดางที่อยูในรูปของคารบอเนต-ไบคารบอเนต-ไฮดรอกไซดจะมี
ความสัมพันธกับคาพีเอช ความกระดางก็มีความสัมพันธกับความเปนดางและพีเอชเชนเดียวกัน        
(Nayer และ Dague,1975 อางถึงใน ปรีดา นันทพูลทรัพย, 2544) 

 
ผลของพีเอช 

 
การละลายของตะกั่วในสารละลายขึ้นอยูกับพีเอช โดยที่พีเอชนอยกวา 8 ตะกั่วจะอยูใน

รูปของสารละลาย พีเอช 8-11 ตะกั่วจะตกตะกอนเปนตะกั่วออกไซด ดังสมการที่ 2.1 
 
Pb2+ + 2OH-   PbO + H2O             (2.1) 
 
เนื่องจากคุณสมบัติตามธรรมชาติของตะกั่วออกไซด จะละลายที่พีเอชมากกวา 11 ดัง  

สมการที่ 2.2 
 
PbO + 2H2O   Pb(OH)-

3 + H+                   (2.2) 
 
ผลของความกระดาง 

 
การละลายของตะกั่ว ถูกกําหนดโดยผลของความกระดาง ในการกําจัดความกระดางดวย

ปูนขาวที่พีเอช 10.5 ซึ่งที่พีเอชนี้ ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วออกไซด ไอออนลบจากความ
กระดางที่เกิดจากแคลเซียมและแมกนีเซียมมีผลเล็กนอยตอการละลายของตะกั่ว 

 
ผลของความเปนดาง 

 
น้ําที่มีตะกั่วและคารบอนไดออกไซด คาการละลายของตะกั่วขึ้นอยูกับพีเอชและความเขม

ขนของคารบอเนตไอออนที่พีเอชนอยกวา 5 ตะกั่วจะอยูในรูปสารละลาย ที่พีเอช 5-8.5 ตะกั่วจะ
ตกตะกอนในรูปตะกั่วคารบอเนต ดังสมการที่ 2.3 

 
Pb2+ + CO3

2-   PbCO3                               (2.3) 
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ที่พีเอช 8.5-12.5 ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วออกไซด ดังสมการที่ 2.1 หรืออาจจะตก
ตะกอนในรูปตะกั่วคารบอเนตพื้นฐาน (Basic lead carbonate) ดังสมการที่ 2.4 

 
3Pb2+  +   2CO3

2-  +  2H2O   Pb(CO3)2(OH)2    +  2H+          (2.4) 
 
ที่พีเอชมากกวา 12.5 ตะกั่วจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วออกไซด ตาม     

สมการที่ 2.2 
 

2.2  วิธีการกําจัดตะกั่ว 
 

2.2.1  วิธีการดูดซับหรือดูดติดผิว (Adsorption)  
 

 การดูดซับหรือการดูดติดผิว (Adsorption) เปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการสะสมความ
เขมขนของอนุภาคที่ผิวหนาหรือระหวางผิวของสารสองสถานะ ไมวาจะเปนสถานะของแข็งหรือ
ของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่
ถูกดูดซับเรียกวาสารถูกดูดซับ (Adsorbate) สวนของแข็งที่มีพื้นผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดซับ
เรียกวาสารดูดซับ (Adsorbent)  
 
2.2.1.1 กลไกการดูดซับ (Adsorption Mechanism) 
 

 กระบวนการการดูดซับสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก การดูดซับทางกายภาพ 
(Physical adsorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับธรรมชาติของแรง
ที่เขามาเกี่ยวของ  

การดูดซับทางกายภาพบนของแข็ง เชื่อวาเปนคุณสมบัติของแรงระหวางผิวหนาของของ
แข็งกับโมเลกุลของสารถูกดูดซับ ซึ่งเรียกวาแรงแวนเดอรวาลว (Van der Waals Forces) แรงดัง
กลาวเกี่ยวของกับอิเล็กตรอนและนิวคลีไอของระบบ ซึ่งไดแกแรงทางไฟฟาสถิตย (Electrostatic 
Force) และ แรงกระจาย (Dispersion Forces) ทั้งนี้แรงกระจายจะมีอยูทั่วไปในวัตถุทุกชนิด   
และเปนแรงดึงดูดระหวางอะตอมหรือโมเลกุลที่อยูติดกัน การดูดซับจะเกิดขึ้นแบบหลายชั้น 
(Multilayers) โดยแตละชั้นของโมเลกุลจะติดอยูกับชั้นของโมเลกุลกอนหนานี้ซึ่งจํานวนชั้นเปนสัด
สวนกับความเขมขนของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ หรือจํานวนชั้นของโมเลกุลจะเพิ่มข้ึนเมื่อความ
เขมขนของสารถูกดูดซับเพิ่มข้ึน  
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การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) เกิดขึ้นจากปฎิกิริยาระหวางสารดูดซับและสารถูกดูด
ซับเกิดเปนสารประกอบทางเคมีขึ้น ซึ่งเปนผลมาจากการถายโอนอิเล็กตรอนและการเปลี่ยนรูป
ของพันธะเคมีระหวางสารถูกดูดซับกับผิวหนาของของแข็ง เนื่องจากการดูดซับทางเคมีเกี่ยวของ
กับพันธะเคมีจึงมักจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงและมีความสัมพันธกับพลังงานการกระตุน (Activation 
Energy) ดังนั้นจึงทําใหโมเลกุลที่ถูกดูดซับติดอยูที่ใดที่หนึ่งเฉพาะที่ และไมสามารถเคลื่อนที่ไปมา
ไดบนพื้นผิวดังกลาว จึงอาจกลาวไดวาการดูดซับทางเคมีเปนปฎิกิริยาแบบไมยอนกลับและเปน
การดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) 

การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) สามารถแยกแยะออกจากการดูดซับทาง
เคมี (Chemisorption) ไดเมื่อเปนไปตามขอใดขอหนึ่งหรือมากกวาตามที่จะกลาวตอไปนี้ 

1. การดูดซับทางกายภาพเปนแรงที่เกี่ยวกับสารชนิดเดียวที่สามารถเกิดยอนกลับไดกลาว
คือสามารถเกิดการคายสารออก (Desorption) ไดที่อุณหภูมิเดียวกัน แมกระบวนการที่เกิดจะเปน
ไปอยางชาๆ ทั้งนี้เนื่องมาจากผลของการแพร โดยไมมีความเกี่ยวของกับการแบงหรือการถายโอน
อิเล็กตรอน ซึ่งการดูดซับทางเคมีจะเกี่ยวของกับพันธะเคมีและไมสามารถเกิดการยอนกลับได 
(Irrevisible) 

2. การดูดซับทางกายภาพไมเจาะจงบริเวณที่จะเกิดการดูดซับ โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีอิสระ
ที่จะเคลื่อนยายตัวเองไดตลอดทั้งพื้นผิว สามารถวัดพื้นที่ของของแข็งของสารดูดซับได ในทาง  
ตรงกันขาม การดูดซับทางเคมีเปนการดูดซับเฉพาะที่ โมเลกุลที่ถูกดูดซับทางเคมีจะติดอยูกับ
บริเวณที่เจาะจงใหเกิดการดูดซับเทานั้น 

3. ความรอนที่เกิดขึ้นของการดูดซับทางกายภาพ จะมีอุณหภูมิต่ํากวาที่เกิดขึ้นจากการ
ดูดซับทางเคมี ซึ่งขีดจํากัดบนสุดของการดูดซับทางกายภาพอาจสูงกวา 20 kcal/mol ของสารดูด
ซับที่มีรูพรุนเล็กมากๆ สวนความรอนจากการดูดซับทางเคมีอยูในชวงคาที่สูงกวา 100 kcal/mol 
และต่ํากวา 20 kcal/mol  

 
2.2.1.2 การเคลื่อนที่ของการดูดซับ (Adsorption Kinetic) 
 

การเคลื่อนที่ของการดูดซับเกี่ยวของกับอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (Rate of Molecular 
Transfer) ซึ่งมีความสําคัญตอการดูดซับ การดูดซับสารละลายโดยสารดูดซับที่มีรูพรุน สามารถ
อธิบายไดดังนี้ 

1. การดูดซับข้ันแรก เปนการขนสงสารถูกดูดซับทั้งกอน (Bulk Transport) โดยวิธีการแพร
ของโมเลกุลจากสารละลายไปยังพื้นผิวภายนอกของชั้นของเหลวบางๆ ที่หุมอยูที่ผิวของสารดูดซับ 
เรียกวา การแพรภายนอก (External or film diffusion)  
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2. การดูดซับข้ันที่สอง เปนการแพรภายใน (Internal diffusion) เกี่ยวของกับการขนสงชั้น
ฟลมของสารถูกดูดซับจากผิวหนาของอนุภาคเขาสูพื้นผิวภายใน (Film Transport) โดยวิธีการแพร
เขาไปในรูพรุนที่เต็มไปดวยของเหลวเขาถึงชองวางของสารดูดซับ และเคลื่อนที่ไปตลอดพื้นผิวรู
พรุนของของแข็งนั้น (Surface diffusion)  

3. การดูดซับข้ันที่สาม เปนการดูดซับของสารถูกละลายที่อยูภายในพื้นผิวของรูพรุน ซึ่งมี
การแพรเขาสูรูพรุนของสารดูดซับ (Pore Diffusion) กลาวไดวาเปนการขนสงกันภายในอนุภาค 
(Intraparticle Transport) การดูดซับในขั้นนี้เกิดขึ้นอยางรวดเร็วมากจึงไมมีอิทธิพลตอการเคลื่อน
ที่โดยรวม  

อัตราการดูดซับทั้งหมดควบคุมโดยข้ันตอนที่เกิดชาที่สุด ซึ่งอาจเปนไดทั้งการแพรภายใน 
และ การแพรภายนอก อยางไรก็ตามการควบคุมอัตราการเกิดปฎิกิริยาในบางระบบอาจเกิดขึ้น
ระหวางการขนสงกันภายในอนุภาค และ การแพรภายนอก 

 
รูปที่ 2.1 แสดงขั้นตอนของการดูดซับที่ผิวของสารดูดซับที่มีรูพรุน (Eckenfelder, 1981) 

 
2.2.1.3 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดซับ  
 
1. ธรรมชาติของสารดูดซับ  

1.1 พื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน  
เนื่องจากกระบวนการดูดซับเปนผลของความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิว จึงเห็นได

ชัดวาพื้นที่ผิวมีผลตอความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ โดยการดูดซับสารละลายจะเพิ่ม
ขึ้นเมื่อพื้นที่ผิวในการดูดซับเพิ่มข้ึน 
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1.2 ขนาดของอนุภาค  
พื้นที่ผิวของสารดูดซับที่ไมมีรูพรุนจะเพิ่มข้ึนเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลง จึงทําใหความ

สามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนหากเสนผานศูนยกลางของอนุภาคลดลง อยางไรก็ตามสําหรับสาร 
ดูดซับที่มีรูพรุนสูง พื้นที่ผิวสวนใหญที่อยูในโครงสรางของรูพรุนดังกลาว ความสามารถในการดูด
ซับจะไมขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาค 

1.3 สภาพทางเคมีของพื้นผิว  
หมูฟงกชันที่ผิวของสารดูดซับมีผลตอความสามารถในการดูดซับ โดยการเปลี่ยนแปลง

ของขั้วประจุบนผิวหนาระหวางการดูดซับทางเคมี จะสงผลตอความสามารถในการดูดซับสาร
ละลายหลายชนิด  

 
2. ธรรมชาติของสารถูกดูดซับ  

ความสามารถในการดดูซับจะเพิ่มข้ึนหากคุณสมบัติของสารถูกดูดซับไดแก ความยาวของ
สายโซเพิ่มมากขึ้นซึ่งจะทําโมเลกุลมีการไมชอบน้ํามากขึ้นและมีความสามารถในการละลายไดลด
ลง นอกจากนี้มวลโมเลกุลที่มีคาสูงจะทําใหขนาดของสารถูกดูดซับใหญข้ึนซึ่งจะชวยเพิ่มความ
สามารถในการดูดซับ 

 
3. ผลของไฮโดรเจนอิออน (พีเอช) 

พีเอชมีอิทธิพลตอการแตกตัวของไอออนและการละลายน้ําของสารตางๆ โดยความ
สามารถในการดูดซบัเพิ่มข้ึนเมื่อพีเอชของสารละลายลดลง และจะเพิ่มมากขึ้นถึงขีดสุดเมื่อพีเอช
มีคาเทากับ pKa  

 
4. ผลของไอออนตัวอื่นๆ ในน้ํา  

องคประกอบอนินทรียในน้ํา เชน Ca2+ Mg2+ สามารถสงผลกระทบที่สําคัญตอการดูดซับ
สารอินทรียในน้ําได เชน การมีแคลเซียมคลอไรดในน้ํา จะเพิ่มเนื้อที่ในการดูดซับของกรดฟลวิก 
เปนตน 

 
5. ผลของอุณหภูมิ  

เนื่องจากกระบวนการดูดซับเปนปฎิกิริยาคายความรอน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ความ
สามารถในการดูดซับจะลดลง ในทางตรงขามหากอุณหภูมิลดลง ความสามารถในการดูดซับจะ
เพิ่มข้ึน 
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2.2.1.4 สมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibria) 
 
 การดูดซับของสารละลายเกี่ยวของกับความเขมขนของตัวถูกละลาย ที่อยูบนผิวหนาของ
สารดูดซับ เมื่อกระบวนการดูดซับเกิดขึ้น ตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับจะมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสู
สารละลายอีกครั้งหนึ่ง ตัวถูกละลายจะเกิดการถูกดูดซับและหลุดออกมาในจํานวนเทาๆ กันที่
เวลาเดียวกัน จนกวาจะเกิดสภาวะสมดุลยซึ่งเปนสภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
สารถูกดูดซับหรือตัวถูกละลายในสารละลายอีกตอไป  
 การแสดงปริมาณสารถูกดูดซับหรือตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยของสารดูดซับ ในแง
ของความเขมขนของสารละลายที่สภาวะสมดุลยที่อุณหภูมิคงที่เรียกวา ไอโซเทอมของการดูดซับ   
(Adsorption Isotherm) สมการที่ใชในการอธิบายความสัมพันธของการดูดซับที่ใชกันมากไดแก 
 
1. ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir Adsorption Isotherm)  
 

สมการของแลงมัวรเปนสมการที่อธิบายการดูดซับแบบชั้นเดียว ที่มีสมมติฐานดังนี้ 
1.  โมเลกุลจะถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวที่จํากัดของสารดูดซับ 
2.  แตละพื้นที่ที่ถูกดูดซับจะเกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว (Monolayer) 
3.  พื้นที่ในแตละแหงจะถูกจํากัดปริมาณของสารที่ถูกดูดซับดวยสภาพทางเรขาคณิต  
     ของพื้นผิวนั้นๆ  
4. พลังงานในการดูดซับจะมีคาเทากันในทุกบริเวณพื้นผิวของสารดูดซับ นอกจากนี้โมเลกุล
ของสารถูกดูดซับจะไมสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระตลอดพื้นผิวสารดูดซับหรือขามไป
ยังโมเลกุลอ่ืนได 
สมการการดูดซับของแลงมัวรแสดงดังสมการที่ 2.5 

 

    X = ( )
m e

e

X bC
1 bC+               (2.5) 

 

โดยที่  X = 
x
m  หรือปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (x) ตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับ (m)  

Ce= ความเขมขนของตัวถูกละลายที่สภาวะสมดุล 
Xm=ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ตองการสําหรับ

ความสามารถในการเกิด Monolayer 
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b = คาคงที่ของระบบ 
 
  2. ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 
 

สมการของ Freundlich เปนสมการการดูดซับทางคณิตศาสตรที่ใชกันอยางกวางขวางที่
สุดโดยมีความสัมพันธแสดงดังสมการที่ 2.6 

 

   
x
m  = 

1
n
eKC                (2.6) 

 
โดยที่  x     = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ 

m     = น้ําหนักของสารดูดซับ 
Ce       = ความเขมขนที่สภาวะสมดุลยของตัวถูกละลาย 
K, 1

n
 = คาคงที่ของระบบ 

 
3. ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีที (BET Adsorption Isotherm) 
 

เปนสมการที่ไดรับการพัฒนาโดย Brunauer, Emmett และ Teller (BET) ในการอธิบาย
การดูดซับแบบชั้นเดียวเชนเดียวกับสมการของแลงมัวรดังสมการที่ 2.7  

 

  X = ( ) ( )

m e

e
s e

s

X BC
CC C 1 B 1
C

⎡ ⎤
− + −⎢ ⎥

⎣ ⎦

             (2.7) 

 

โดยที่     X  = 
x
m หรือปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (x) ตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับ (m)  

Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่สภาวะสมดุล 
Cs = ความสามารถในการละลายน้ําของสารถูกดูดซับที่อุณหภูมิหนึ่งๆ 
Xm =ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ตองการสําหรบั

ความสามารถในการเกิด Monolayer 
          B,C = คาคงที่ของระบบ 
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2.2.2 วิธีการตกตะกอน (Precipitation) 
 

ตะกั่วที่ปนเปอนในน้ําเสียโดยทั่วไปสามารถกําจัดไดดวยวิธีการตกตะกอนใหอยูในรูปของ
ตะกั่วคารบอเนต (PbCO3) ตะกั่วไฮดรอกไซด (Pb(OH)2) ตะกั่วซัลไฟด โดยการเติมโซดาแอช ไลม 
และโซเดียมซัลไฟดตามลําดับ (Faust และ Aly, 1987) แตการตกตะกอนตะกั่วในรูปไฮดรอกไซด
นั้นมีประสิทธิภาพต่ํา แมวาปริมาณคารบอเนตในน้ําเสียเพียงเล็กนอยจะสนับสนุนใหเกิดเกลือ
ของตะกั่วในรูปตะกั่วคารบอเนต และตะกั่วไฮดรอกซีคารบอเนตก็ตาม (Patterson และคณะ, 
1987 อางถึงใน Ford, 1992) การตกตะกอนในรูปคารบอเนตสามารถควบคุมและมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดของแข็งที่เกิดจากตะกั่วไดเล็กนอย สวนการตกตะกอนตะกั่วในรูปของซัลไฟดนั้นไมมี
ประสิทธิภาพเพียงพอ (Patterson, 1985  อางถึงใน Ford, 1992) 

นอกจากนี้วิธีการตกตะกอนยังมีปญหาในการจัดการตะกอนที่เกิดขึ้น และไมสามารถใช
กับระบบที่มีอัตราการไหลต่ําหรือมีการเดินระบบเปนชวงได อีกทั้งยังเกิดการตกตะกอนไดยากหาก
เกิดสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วและพีเอชหลังการกําจัดจะมีคาคอนขางสูงรวมไปถึงการนํา
กลับตะกั่วมาใชใหมก็ทําไดยาก 

การใชไคโตแซนเปนสารดูดซับในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่กระทํา
ไดและสามารถแกไขปญหาดังกลาว เนื่องจากมีคุณสมบัติในการดูดซับโลหะหนักรวมไปถึงตะก่ัว
ในน้ําไดเปนอยางดีและสามารถแยกโลหะที่ถูกดูดซับไวมาใชใหมไดดวย (Lasko และ Hurst, 
1999) 
 
2.3 การเกิดสารประกอบเชิงซอนและคีเลชัน (Complexation และ Chelation) 
 
 ไอออนของโลหะที่อยูในน้ําอาจเกิดการรวมตัวกับตัวใหอิเลคตรอน เกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอน (Complex) หรือ สารประกอบโคออดิเนชัน (Coordination Compound) ได แตสิ่งที่มี
ความสําคัญมากกวาการเกิดสารประกอบเชิงซอนคือสารคีเลต (Chelating Agent) โดยสารคีเลต
นั้น จะมีจํานวนอะตอมที่สามารถเขาไปเกิดพันธะกับอะตอมกลางของไอออนโลหะในเวลาหนึ่งๆ 
เพื่อเกิดเปนโครงสรางวงแหวนไดมากกวา 1 อะตอม  
 เนื่องจากสารคีเลตสามารถเกิดพันธะกับไอออนของโลหะไดมากกวา 1 ตําแหนงในเวลา
เดียวกัน จึงทําใหโดยปกติแลวสารประกอบจากการเกิดคีเลชั่นจึงมีเสถียรภาพมากกวาสาร
ประกอบเชิงซอน โดยความเสถียรมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนตามจํานวนของบริเวณที่สามารถเกิดการ
คีเลตไดบนลิแกนดนั้นๆ ซึ่งโครงสรางของแตละโลหะที่เกิดการคีเลตนั้นจะมีรูปรางแตกตางกัน  
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ในน้ําธรรมชาติและน้ําเสียสามารถพบลิแกนดไดทั่วไป โดยจะอยูในรูปของหมูฟงกชันที่
หลากหลายซึ่งสามารถจับกับอิเลคตรอน เพื่อสรางพันธะระหวางตัวมันเองและไอออนของโลหะ   
ลิแกนดที่มีมากไดแกลิแกนดของคารบอกซีเลต (Carboxylate) ฟอสเฟต (Phosphate) เฮทเทอรโร
ไซคลิกไนโตรเจน (Heterocyclic nitrogen) ฟนอกไซด (Phenoxide) และอะลิฟาติกและอะโร
มาติกอะมิโน (Alphatic and aromatic amino) ซึ่งลิแกนดดังกลาวสามารถเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับไอออนโลหะที่พบในทั้งน้ําดีและน้ําเสียได เชน Mg2+ Ca2+ Fe2+ Cu2+ Pb2+ Ni2+ เปนตน   
 การเกิดสารประกอบเชิงซอนอาจเกิดผลกระทบไดหลายอยาง รวมทั้งการเกิดปฏิกิริยาของ
ลิแกนดกับโลหะ ซึ่งอาจเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ดีคารบอกซีเลต และไฮโดรไลซิส การเกิด
สารประกอบเชิงซอนนี้ อาจเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในออกซิเดชันเสตทของโลหะ
และอาจทําใหโลหะที่มาจากสารประกอบที่ไมละลายเกิดการละลายได โดยการเปลี่ยนแปลงของ
สารประกอบเชิงซอนที่ไมละลายสามารถกําจัดโลหะไอออนออกจากสารละลายได 

อีดีที เอ (Ethylenediaminetetraacetate) และ เอ็นทีเอ (Nitrilotriacetate) มีโครงสราง
ทางเคมีดังรูปที่ 2.2 และ รูปที่ 2.3 โดยเปนสารคีเลตที่สังเคราะหขึ้นเพื่อใชในโรงงานชุบโลหะ การ
ทําผงซักฟอก เปนตน สารประกอบเชิงซอนของอีดีทีเอมีความสามารถในการยอยสลายทาง       
ชีวภาพไดนอย จึงมักพบในทอน้ําทิ้ง (Sewage effluent) น้ําใตดิน (Ground water) และตาม
แหลงน้ําทั่วไป (Fresh water) โดยจะถูกชะออกมาหรือตกตะกอนสูพื้นน้ําหรือในช้ันน้ําใตดิน นิยม
ใชเปนสารคีเลตเพื่อเปนลิแกนดในการทําใหเกิดสารเชิงซอนแบบคีเลตกับไอออนโลหะ โดยอีดีทีเอ
จะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีความเสถียรมากกับโลหะหนักดวยอัตราสวนโลหะตอลิแกนด
เทากับ 1:1 ในขณะที่เอ็นทีเอจะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนดวยอัตราสวนโลหะตอลิแกนดเทากับ 
1:2  การเกิดคีเลชันของโลหะกับอีดีทีเอและเอ็นทีเอ แสดงดังรูปที่ 2.4 และ รูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.2  โครงสรางทางเคมีของอีดีทีเอ (Stanley, 1994) 
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รูปที่ 2.3  โครงสรางทางเคมีของเอ็นทีเอ (Stanley, 1994) 
 

 
รูปที่ 2.4  การเกิดคีเลชันของไอออนโลหะกับอีดีทีเอ (Kloner, Hempel และ Nortemann, 1998) 
 

 
รูปที่ 2.5  การเกิดคีเลชันของโลหะประจุบวกสองกับเอ็นทีเอ (Stanley, 1994) 



 19

2.4  ไคตินและไคโตแซน 
 
2.4.1 ลักษณะทั่วไปของไคตินและไคโตแซน 
 

ไคตินเปนพอลิแซคคาไรด  (Polysaccharides) ที่พบมากที่ สุดในธรรมชาติรองจาก
เซลลูโลส สกัดไดจากเปลือกปู กุง แกนของปลาหมึก และที่ผนังเซลลของเห็ดราบางชนิด มีชื่อทาง
เคมี ว า  poly-β-(1,4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucose สู ต รเคมี คื อ  (C8H13NO5)n รูปที่  2.4 
แสดงใหเห็นถึงโพลิเมอรของไคตินที่ประกอบดวยโมโนเมอรของกลูโคซามีน (Glucosamine) และ
เอ็น-อะซิติลกลูโคซามีน (N- acetylglucosamine) (Ngha และ Liang, 1999) โดยไคโตแซนเปน
โพลิเมอรทางชีวภาพที่มีประจุบวกและมีมวลโมเลกุลสูง สวนใหญประกอบดวยโพลิเมอรของ     
β-(1,4)-2-deoxy-2-amino-D-glucopyranose แ ล ะ มี บ า ง ส ว น เป น  β-(1,4)-2-deoxy-2-
acetamido-D-glucopyranose (Felt และคณะ, 1998; KAS, 1997 อางถึงใน Yang และคณะ, 
1999)        ไคโตแซนไดจากการกําจัดหมูอะซิติล (Deacetylation) ของไคตินดวยสารละลายดาง
เขมขนเชนโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) (Coughlin และคณะ, 1990 อางถึงใน Wu และคณะ, 
1999) มีชื่อทางเคมีวา poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose สูตรเคมีคือ  (C6H11NO4)n   
ไคโตแซนเปนที่รูจักกันดีในแงของการเปนสารดูดซับโลหะที่มีประสิทธิภาพ เนื่องจากหมูเอมีนที่อยู
บนสายโซของไคโตแซนสามารถใชเปนพื้นที่ในการคีเลต (Chelation Sites) สําหรับโลหะไดหลาย
ชนิด (Guibal และคณะ, 1994)  
 

 
รูปที่ 2.6 แสดงโพลิเมอรของไคโตแซนที่ประกอบดวย A) เบตา-ดี-กลูโคซามีน ≥ 75% และ          

B) เอ็น-อะซิติล-ดี-เบตา-กลูโคซามีน < 25% (Lasko และ Hurst, 1999) 
 
 



 20

 
ไค โตแซน เป น วัส ดุทางชี วภาพ  (Biomaterials) ที่ มี ค วาม เข ากั น ได ท างชี วภาพ 

(Biocompattability) สามารถยอยสลายไดทางในธรรมชาติ (Biodegradable) มีสมบัติดานการ
ชอบน้ํา (Hydrophilicity) ไมมีความเปนพิษ (Nontoxic) ตานแบคทีเรีย (Antibacterial) จึงไดรับ
ความสนใจในการนํามาใชอยางแพรหลายในวงการเภสัชกรรมและในวงการแพทยเปนจํานวนมาก 
(Chun และคณะ, 1997) 
 
2.4.2 ประโยชนของไคตินและไคโตแซน 
 

การใชประโยชนจากไคตินและไคโตแซน มีการนํามาประยุกตใชกันอยางกวางขวางซึ่ง
อาศัยสมบัติจําเพาะของโพลิเมอรชีวภาพนี้ แนวทางการประยุกตใชสามารถแบงเปนหัวขอ ไดดังนี้  

 
1. งานดานอุตสาหกรรม 
ในอุตสาหกรรมกระดาษ มีการนําไคตินและไคโตแซนมาใชเปนสารเติมแตง (Additive) 

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกระดาษในขณะเปยกและแหง (Wet and dry strength) และใชเปนสาร
เพิ่มความเหนียว (Thickener) เพื่อใชในงานพิมพกระดาษ ในอุตสาหกรรมสิ่งทอใชไคตินและ     
ไคโตแซนชวยในการยอมสีเสนใยสิ่งทอที่มีการยอมสีติดไดยากใหงายขึ้น โดยการนําเสนใยนั้นมา
ผสมหรือเคลือบผิวดวยไคตินและไคโตแซน และชวยเพิ่มความคงทนของสี ปรับปรุงดานความแข็ง
แรงของเสนใยรวมทั้งชวยลดการเกิดไฟฟาสถิตยในเสนใยสังเคราะหอีกดวย (รัดเกลา, 2539) การ
นําไคโตแซนมาใชทําเปนฟลมหอหุมอาหาร โดยละลายไคโตแซนในกรดฟอรมิกหรือกรดอะซิติก
เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก แลวนํามาขึ้นรูปบนแผนโพลีเอทธิลีน หรือแผนแกว จากนั้นจึงทําให
แหง จะไดฟลมที่เหนียว ใส ยืดหยุน ทนอุณหภูมิไดสงูและสามารถรับประทานได (อัศวิน, 2539) 

 
2. งานดานเภสัชกรรมและการแพทย 
ไคโตแซนอะซิเตต (Chitosan acetate) สามารถนํามาทําผิวหนังเทียมเพื่อรักษาบาดแผล

ที่เกิดจากการติดเชื้อที่ผิวหนัง แผลไฟไหม และแผลพุพองเปนหนองได ไคตินและไคโตแซน
สามารถนํามาทําใหอยูในรูปของเสนใยบางแตมีความแข็งแรง ซึ่งสามารถนํามาทําเปนไหมเย็บ
แผลไดโดยไมจําเปนตองตัดทิ้งเมื่อแผลหายดีแลว เนื่องจากไหมสามารถสลายไดเอง สําหรับงาน
ดานดวงตาไคตินและไคโตแซนสามารถนํามาผลิตคอนแทคเลนส (Contact lense) ซึ่งเขากันไดดี
กับเนื้อเยื่อของรางกายมากกวาโพลิเมอรสังเคราะห เนื่องจากเลนสมีความสามารถในการดูดน้ํา
และใหอากาศซึมผานได (รัดเกลา, 2539) ในงานดานศัลยกรรมสามารถนําไคตินและไคโตแซนมา
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ใชเปน Post-surgical Adhesions โดยการสังเคราะหรวมกับ พอลิเอทธิลีน ไกลคอล อัลดีไฮด 
(Bloom, 2001) นอกจากนี้ ไค ติ น และ ไค โต แซน  เมื่ อ นํ าม าสั ง เค ราะห ให มี  Polymeric 
Nanoparticles (NP) จะสามารถนํามาใชในการสงผานยาใหเขาไปถึงอวัยวะที่ตองการรักษาได
อยางมีประสิทธิภาพ (Yang และคณะ, 1999)  

 
3. งานดานอาหารและยา 
เนื่องจากไคตินและไคโตแซนเปนสารที่ไมมีพิษจึงปลอดภัยในการนํามาใชในอุตสาหกรรม

อาหาร โดยนํามาเตรียมเปนแผนฟลมที่ใชในการเคลือบผิวผลไมเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาใหยาว
นานออกไปและปองกันเชื้อรา และไดมีการใชไคตินในการเปนสารเพื่อเพิ่มความหนักใหอาหารใน
รูปของ Micro Crystalline Chitin ซึ่งสามารถทนตออุณภูมิสูงสําหรับการฆาเชื้อและอุณหภูมิที่ใช
ในการแชแข็งได (รัดเกลา, 2539)   

ไคโตแซนยังมีประโยชนในการชวยลดอัตราเส่ียงตอโรคระบบทางเดินอาหาร เชน มะเร็ง
ลําไส ทองผูก โรคอวน และไขมันอุดตันในเสนเลือด เนื่องจากไคโตแซนเปนเสนใยอาหารที่ไดจาก
สัตว เปนสารคารโบไฮเดรตที่ไมมีรสหวาน ไมละลายน้ํา ไมยอยในกระเพาะอาหารของคน แตมี
ประโยชนตอระบบขับถายและสามารถเลือกจับกับกรดไขมันได (Shahidi และคณะ, 1999) 

 
4. งานดานการเกษตร 
ไคโตแซนมีประโยชนในงานดานการเกษตร ในแงของการใชเปนสารเคลือบปองกันเมล็ด

พันธุพืชจากการเปนโรคและศัตรูพืช และชวยยืดอายุของการเก็บรักษา รวมไปถึงใชเปนปุยน้ํา
สําหรับพืชประเภทไมดอก ชวยลดการระเหยของน้ําและทนตอการถูกชะลางไดดี  ไคโตแซนยังมี
ประโยชนในการใชยืดอายุผลผลิตทางการเกษตรหลังการเก็บเกี่ยว ซึ่งมีประสิทธิภาพในการลด
อัตราการเจริญเติบโตของเชื้อราบางชนิดและกระตุนกระบวนการตางๆ ในเนื้อเยื่อพืชใหเกิดภูมิ
ตานทานเชื้อราบางชนิด (Shahidi และคณะ, 1999) 

 
5. งานดานการบําบัดน้ําเสีย 
จากการศึกษาที่ผานมาไคโตแซนสามารถกําจัดโลหะตางๆ ในน้ําเสียไดหลายชนิด เชน 

ทองแดง ตะกั่ว ยูเรเนียม โครเมียม นิเกิล แคดเมียม โคบอลต เหล็ก แมงกานีส แพลตินัม อิริเนียม 
และ วานาเดียม (Schmuhl และคณะ, 2001) เนื่องจากไคโตแซนเปนโพลิเมอรประจุบวกที่มีหมู 
อะมิโน (Amino Group) โดยที่ไนโตรเจนในหมูอะมิโนจะสรางพันธะโคออดิเนชันกับโลหะหนกัไดดี       
นอกจากนี้ยังสามารถใชไคโตแซนเปนสารชวยในการตกตะกอนกับส่ิงเจือปนที่แขวนลอยอยูในน้ํา 
ซึ่งสวนใหญเปนประจุลบได (รัดเกลา, 2539) 
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รูปที่ 2.7 การเกิดคีเลชันระหวางสายโพลิเมอรไคโตแซนกับไอออนของทองแดง (Kaminski และ 

Modrzejewska, 1997) 
 
2.4.3 การปรับปรุงคุณสมบัติของไคโตแซน โดยการทําใหเกิดโครงรางตาขาย (Cross-

linking) (รัดเกลา, 2539) 
 
 การดัดแปรโครงสรางทางเคมีของไคโตแซนใหเกิดโครงรางตาขาย มีวัตถุประสงคเพื่อให
เกิดความเหมาะสมแกการนํามาใชงาน ซึ่งในบางกรณีไคโตแซนอาจมีสมบัติบางอยางที่ไมเปนไป
ตามความตองการ เชน ความทนแรงดึง (Tensile Strength) ความยืดหยุน (Flexibility) ความ
เปราะ (Brittleness) และความสามารถในการซึมผาน (Permeability) เปนตน 
  ปฏิกิริยาโครงรางตาขาย (Cross-linking) เกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดพันธะเคมีระหวางสาย
โซโมเลกุล ซึ่งโพลิเมอรจะมีสายโซเชื่อมโยงกันดวยพันธะโควาเลนทหรือพันธะไอออนิก เกิดโครง
รางตาขายแบบสามมิติ (Three-Dimensional Network) ซึ่งการเกิดโครงรางตาขายจะทําให       
โพลิเมอรมีสมบัติดังตอไปนี้ 

 
1. สมบัติทางดานความรอน  
ปกติโพลิเมอรที่ไมเกิดโครงรางตาขายจะเกิดการหลอมและไหลไดที่อุณหภูมิสูง แตในทาง

ตรงขามโพลิเมอรที่เกิดโครงรางตาขาย จะไมสามารถเกิดการหลอมเหลวไดและสูญเสียสมบัติการ
ไหล เน่ืองจากสายโซโมเลกุลถูกจํากัดการเคลื่อนไหวจากโครงรางตาขายและเมื่อไดรับอุณหภูมิ
สูงๆ โพลิเมอรจะไมหลอมแตจะเกิดการสลายตัวแทน 
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2. สมบัติทางเคมี 
โพลิเมอรที่ไมเกิดโครงรางตาขายจะเกิดการละลายไดในตัวทําละลายที่เหมาะสม เนื่อง

จากโมเลกุลของโพลิเมอรและตัวทําละลายสามารถผสมกันไดเปนอยางดี โดยแรงกระทําระหวาง
ตัวทําละลายกับโพลิเมอรมีมากกวาแรงดึงดูดระหวางสายโซโมเลกุล แตสําหรับโพลิเมอรที่เกิด
ปฏิกิริยาโครงรางตาขายจะไมสามารถละลายไดในตัวทําละลายแตจะเกิดการพองตัว เนื่องจากตัว
ทําละลายไมสามารถเขาไปอยูภายในโครงสรางของตัวโพลิเมอรได ทําใหตัวทําละลายไมเขาไป
เกิดผลกระทบตอพันธะโควาเลนทระหวางโมเลกุลขนาดใหญได ทั้งนี้ความหนาแนนของโครงราง
ตาขาย (Cross-linking Density) จะมีผลตอการยอมรับเอาปริมาณตัวทําละลาย กลาวคือถาโพลิ
เมอรเกิดโครงรางตาขายนอย จะทําใหตัวทําละลายสามารถเขาไปในโครงสรางไดทําใหเกิดการ
พองตัวไดมาก แตโพลิเมอรที่เกิดโครงรางอยางแทจริงตัวทําละลายจะไมสามารถเขาไปในโครง
สรางได และจะไมเกิดการพองตัวเลย 

 

3. สมบัติทางกล 
โพลิเมอรที่ ไม เกิดโครงรางตาขายหรือเกิดนอยจะทําใหวัสดุนั้นมีสมบัติคลายยาง 

(Elastomer) คือมีความออนนุม (Soft) และยืดหยุนได (Flexible) แตสําหรับโพลิเมอรที่เกิดโครง
รางตาขายมาก จะทําใหโพลิเมอรมีลักษณะแข็ง (Rigid) และเปราะ (Brittle) เนื่องจากโพลิเมอรมี
โครงรางสามมิติของพันธะโควาเลนท ทําใหเกิดการเคลื่อนไหวอยางอิสระของสายโซโมเลกุลนัน้ถกู
จํากัด 

 

2.4.4  สารชวยในการเกิดปฎิกิริยาโครงรางตาขาย (Cross-linking agent) 
 

1. สารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ไดแก กลูตารัลดีไฮด (Glutaraldehyde) ไกลออกซอล 
(Glyoxal) Succinaldehyde 1,10-decanedial Trichlorotriazine อีพิฮาโลไฮดริน 
(Epihalohydrin) Benzoquinone และ Bisepoxiranes ปฎิกริยาโครงรางตาขายที่ใชสารที่มี
โมเลกุลขนาดเล็กนี้จะเกิดภายในโครงสรางของไคโตแซน โดยโมเลกุลเหลานี้จะสามารถแพรผาน 
(Penetrate) เขาไปในโครงสรางของไคโตแซนได 

 

2. สารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ไดแก สารประกอบที่มีหมูอัลดีไฮดมากกวา 1 หมู 
(Polyaldehyde) เชน Dextran Dialdehyde, Starch dialdehyde, Dialdehyde of Carageenan 
และ Dialdehyde of Alginic Acid สารประกอบเหลานี้เปน Oxidized Polysaccharide 
Polyaldehyde ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมาก ปฏิกิริยาโครงรางตาขายที่ใชสารโมเลกุลขนาดใหญจะ
เกิดขึ้นที่พื้นผิวของไคโตแซน สารเหลานี้จะมีสายโซโมเลกุลยาว ทําใหไมสามารถแพรผานเขาไปใน
โครงสรางของไคโตแซนได 



 24

 

 
รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยาอะซิติเลชันและการเกิดโครงรางตาขายระหวางกลูตารัลดีไฮดกับหมูเอมีนบน  

ไคโตแซน (Hsien และ Rorrer, 1997) 
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2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 Park และคณะ, (1984) ไดศึกษาเกี่ยวกับแรงดึงดูดภายในโมเลกุลระหวางไคโตแซน
แบบผงและอิออนของโลหะทองแดง  (Cu2+) และนิ เกิล  (Ni2+) ในสารละลายโดยใช เครื่อง 
Spectroscopic และ Viscosity Measurement พบวาการเกาะติดของทองแดงบนไคโตแซนเกิด
ขึ้นที่พีเอชประมาณ 5 และการเกิดคีเลชันระหวางโมเลกุล และภายในโมเลกุลข้ึนอยูกับความเขม
ขนของทองแดงและไคโตแซนที่ทําการวิเคราะหและการเกิดคีเลตชันระหวางโมเลกุลของนิเกิลเกิด
ที่พีเอช 6.2  

 
Kurita และคณะ, (1986) ไดศึกษาการเกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขายของไคตินที่ละลาย

น้ําได (Water-Soluble Chitin) ที่อุณหภูมิหอง โดยใชสารละลายกลูตารัลดีไฮด (Glutaraldehyde) 
เปนสารชวยในการเกิดโครงรางตาขาย พบวาไคตินที่เกิดโครงรางตาขายสามารถนําไปดูดซับโลหะ
ที่เปนอิออนบวกไดดี และการเกิดโครงรางตาขายนั้นสามารถลดความเปนผลึก (Crystallinity) ของ
ไคโตแซน ทําใหมีการดูดซับอิออนของโลหะไดดีเชนกัน 

 
Hsien และ Rorrer (1995) ทําการศึกษาผลกระทบของกระบวนการ Acetylation และ

การทําโครงรางตาขายของไคโตแซนที่มีตอคุณสมบัติของวัสดุ และความสามารถในการดูดซับ
แคดเมียมซึ่งแสดงใหเห็นวา การทําโครงรางตาขายของไคโตแซนแบบเม็ด (Gel Beads) ดวยสาร
ละลายกลูตารัลดีไฮด ตามดวยกระบวนการ Freeze-drying จะชวยเพิ่มคุณสมบัติของไคโตแซน   
ที่ไดอยางเห็นไดชัดเจน กลาวคือการทํา Cross-linking ใหไดไคโตแซนขนาด 3 มิลลิเมตร และมี 
7% N-C9 Acylated ดวยสารละลายกลูตารัลดีไฮดเขมขน 250 มิลลิโมล ตามดวยกระบวนการ 
Freeze-drying จะทําใหไคโตแซนที่ไดมีรูพรุนและมีพื้นที่ผิวภายใน 224 ตารางเมตรตอกรัม และ
ไมสามารถละลายในสภาวะที่มีพีเอชต่ําๆ ได 

 
Hsien และ Rorrer (1997) ไดทําการศึกษาไคเนติกของไคโตแซนแบบเม็ดที่ประกอบเปน

โครงรางตาขายแบบ  Heterogenous ดวย  กลูตารัลดี ไฮด  (Glutaraldehyde) ในการดูดซับ
แคดเมียม ในการทดลองไดนําสารละลายไคโตแซน 5% โดยน้ําหนักมาผานกระบวนการใหอยูใน
รูปของ  Gel Bead จากนั้นจึงนํ ามาทําปฏิกิ ริยากับสารละลายกลูตารัลดีไฮด  (Aqueous 
Glutaraldehyde, GA) เพื่อใหเกิดเปนโครงรางตาขาย และนําไปผานกระบวนการ Freeze-drying 
เพื่อใหไคโตแซนแข็งตัว โดยมีขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตร เมื่อนําไปดูดซับแคดเมียม พบวาความ
สามารถในการดูดซับแคดเมียมของ Cross-linked Chitosan Gel Bead เมื่ออยูในสภาวะอิ่มตัว
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ลดลงแบบ  Exponential จาก 250 เปน 100 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกรัมไคโตแซน  ในขณะที่
ขอบเขตของโครงรางตาขาย (Extent Cross-linking) เพิ่มข้ึนจากศูนยเปน 1.3 โมลกลูตารัลดีไฮดที่
ใชตอโมลเอมีน นอกจากนี้ Cross-linking ของหมูเอมีน (-NH2) บนไคโตแซนแบบเม็ดที่มี GA ทํา
ใหเม็ดไคโตแซนไมละลายในสารละลายกรด  

 
Juang และ Ju (1997) ไดทําการศึกษาสภาวะสมดุลของการดูดซับทองแดง (Cu2+ ) ดวย

ไคโตแซนแบบเม็ดที่มีโครงรางตาขายแบบโพลีอะมิเนตที่เตรียมดวย โพลีเอธิลีนิไมด (Poly-
Ethylenimine, PEI) โดยมีอีดีทีเอ (EDTA, Ethylenediaminetetraacetic acid) ที่มีความเขมขน  
โมลารเทากันเปนสารคีเลต พบวาที่สภาวะสมดุลย ทองแดงจะถูกดูดซับไดนอยเมื่อพีเอชตํ่ากวา 3 
และจะถูกดูดซับมากขึ้นเมื่อมี พีเอช อุณหภูมิ มวลโมเลกุลของ PEI และความเขมขนสารละลาย
Cu-EDTA เพิ่มข้ึน โดยขอมูลมีความเหมาะสมกับ BET Isotherm ยกเวนเมื่อความเขมขนทองแดง
ที่สภาวะสมดุลมีคามากกวา 6 โมลตอลูกบาศกเมตร 

 
Takatsuji และ Yoshida (1998) ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการดูดซับกรดอินทรีย

ดวย Polyaminated Highly Porous Chitosan หรือ Chitopearl CCS เปรียบเทียบกับเรซินกรด
ออนที่ใชในกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน โดยใชกรดอินทรีย 3 ชนิด ไดแก กรดอะซิติก (Acetic 
acid) กรดมาลลิก (Malic acid) และกรดซิตริก (Citric acid) ซึ่งกรดอินทรียดังกลาวถูกดูดซับบน
ไคโตแซนดวยปฏิกิริยาของกรดและดาง จากการทดลองพบวาไคโตแซนสามารถดูดซับกรดอินทรีย
ไดดีเหมือนกับเรซิน และที่คาพีเอชสูงๆ (ความเขมขนกรดอินทรียต่ําๆ ) ไคโตแซนสามารถดูดซับ
กรดอินทรียไดมากกวาเรซิน  

 
Ngah และ Liang (1999) ไดทําการศึกษาการดูดซับทอง (Au3+) ดวยไคโตแซนแบบเม็ด 

และ N-Carboxymethyl Chitosan (NCMC) พบวาความสามารถในการดูดซับทองเมื่อใชไคโต
แซนแบบเม็ดมีคาเทากับ 30.95 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตแซน และมีคาการดูดซับสูงสุดที่พีเอชเทากับ 
4.0 แต เมื่อทําการสังเคราะหไคโตแซนดังกลาวใหกลายเปน  N-Carboxymethyl Chitosan 
(NCMC) พบวาสามารถเพิ่มความสามารถในการดูดซับไดเปน 33.90 มิลลิกรัมตอกรัม NCMC 
โดยมคีาการดูดซับสูงสุดอยูที่พีเอชเทากับ 6.0 

 
Wu และคณะ, (1999) ไดทําการศึกษาสมดุลยของการดูดซับทองแดง (Cu2+) ในสาร

ละลายที่มีสารคีเลต 4 ชนิดไดแก อีดีทีเอ (EDTA, Ethylenediaminetetraacetic acid) กรดซิตริก 
(Citric acid) กรดทาทาริก (Tartaric acid) และโซเดียมกลูโคเนต (Sodium Gluconate) เมื่อใช 
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ไคโตแซนแบบเกล็ดพบวา ไคโตแซนมีความสามารถในการดูดซับทองแดงไดดีเทากับ 2.5 mol/kg  
เมื่อสารละลายมีสารคีเลตจะทําใหความสามารถในการดูดซับลดลงอยางเห็นไดชัด ยกเวน 
โซเดียมกลูโคเนต ที่มีสามารถในการดูดซับลดลงเล็กนอย โดยพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับ
ทองแดงสําหรับอีดีทีเอ อยูในชวง 3.1-4.2  กรดซิตริก อยูในชวง 5.0-5.8 กรดทาทาริก อยูในชวง 
5.0-6.0 และโซเดียมกลูโคเนต อยูในชวง 5.2-5.8 ทั้งนี้การดูดซับเหมาะสมกับไอโซเทอมแบบ   
แลงมัวร ที่แตละคาพีเอชที่เหมาะสม และความสามารถในการดูดซับที่มากที่สุดของทองแดงเมื่อมี     
อีดีทีเอ กรดซิตริก กรดทาทาริก และโซเดียมกลูโคเนต เปนสารคีเลต มีคาเทากับ 0.59 2.60 4.29 
และ 2.48 โมลตอกิโลกรัมตามลําดับ 

 
Yunhua และคณะ, (2000) ทําการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของไอออนโลหะ 60 ชนิด 

ความเขมขน 10 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร ดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขายซึ่งเปนเกรดทางการคาที่
เรียกวา Chitopearl Al-01 โดยทําการทดลองแบบคอลัมนพบวา ไคโตแซนที่ใชสามารถดูดซับ
ไอออนประจุลบเชน ออกโซแอนไอออน (Oxoanions) หรือไอออนของสารเชิงซอนจําพวกคลอไรด 
(Chloro Complex Anions) บนโลหะไดหลายชนิด เชน Ti V Mo W Ga Bi Au(III) Pt(II) และPd(II) 
ดวยวิธีแลกเปลี่ยนประจุ (Ion-exchange Mechanism) และสามารถดูดซับไอออนโลหะบางชนิด
ไดดวยกลไกของการเกิดคีเลชัน (Chelating Mechanism)  

 
Jaafari และคณะ, (2001) ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการกําจัดไนเตรตที่ปนเปอน

ในน้ําผิวดินและน้ําบาดาลโดยใช Protonated Cross-link Chitosan Gel Bead ที่ไดจากการนํา 
ไคโตแซนแบบผงมาละลายกับกรดอะซิติกเขมขน 3.5% โดยมวลแลวทําการผานสารละลายเบส
แกเพื่อใหไดไคโตแซนที่อยูในรูป Gel Bead จากนั้นจึงนํามาทําปฏิกิริยากับสารละลายกลูตารัล    
ดีไฮด (Glutaraldehyde) เพื่อใหเกิดเปนโครงรางตาขาย และเมื่อนําไปทดลองดูดซับไนเตรตพบวา 
Protonated Cross-link Chitosan Gel Bead สามารถกําจัดไนเตรตไดดวยวิธีการลดปริมาตร 
และความสามารถในการดูดซับข้ึนอยูกับพีเอช ซึ่งพีเอชที่ 3-5 จะมีความสามารถในการดูดซับ    
สูงสุด คูแขงสําคัญที่จะมาแยงพื้นที่ในการดูดซับคือฟลูออไรดที่มีในน้ํา อยางไรก็ตามการกําจัด      
ไนเตรตจะเห็นไดชัดเจนกวาโดยความสามารถในการดูดซับไนเตรตจะเพิ่มข้ึนตามพีเอช 

 
Schmuhl และคณะ , (2001) ไดทําการศึกษาการดูดซับของทองแดง  (Cu2+) และ

โครเมียม (Cr6+) ดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย (Cross-linked Chitosan) ที่ทําปฏิกริยากับ
สารละลาย อิพิฮาโลไฮดริน (Epihalohydrin) และไคโตแซนแบบไมมีโครงรางตาขาย (Noncross-
linked Chitosan) เมื่อทําการทดลองกับความเขมขนของโครเมียมและทองแดงในชวง 10-100 
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มิลลิกรัมตอลิตร พบวาความสามารถในการดูดซับโครเมียมของไคโตแซนแบบไมมีโครงรางตาขาย 
(Noncross-linked Chitosan) มีคา 78 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตแซน และความสามารถในการดูดซับ
โครเมียมของไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย (Cross-linked Chitosan) มีคา 50 มิลลิกรัมตอกรัม
ไคโตแซน ซึ่งอธิบายไดดวยไอโซเทอมแบบแลงมัวร (Langmuir Isotherm) สําหรับการดูดซับของ
ทองแดง พบวา ความสามารถในการดูดซับสูงสุดของไคโตแซนทั้งสองชนิด ประมาณไดวามีคา
มากกวา 80 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตแซนเชนเดียวกัน ซึ่งอธิบายไดดวยไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 
(Freundlich Isotherm)   โดยคาพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมและทองแดงมีคาเทากับ 5 
และ ในชวง 3-5 ตามลําดับ 

 
รัดเกลา (2539) ศึกษาการเกิดโครงรางตาขายของแผนฟลมไคโตแซนโดยใชกลูตารัลดี

ไฮดเปนสารชวยในการเกิดโครงรางตาขาย พบวาที่ความเปนกรดดางของสารละลายไคโตแซนเทา
กับ 4 และที่ความเขมขนของกลูตารัลดีไฮด เทากับ 3.0 ไมโครโมลตอไคโตแซน 1 กรัม เปนภาวะที่
เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขาย 

 
 รามนรี (2543) ไดทําการศึกษาภาวะและกลไกที่เหมาะสมในการดูดซับสารหนูในรูป 

อารซิเนต [As(V)] ดวยไคโตแซนแบบเม็ดที่เตรียมจากผงไคโตแซน พบวา ภาวะที่เหมาะสมในการ
ใชไคโตแซนแบบเม็ดดูดซับอารซิเนตในน้ําเสียสังเคราะห คือ การใชปริมาณไคโตแซน 0.5 กรัม 
ความเร็วในการเขยา 150 รอบตอนาที พีเอช 6 ภายในเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง สามารถดูด
ซับสารหนูได 0.1472 มิลลิกรัมตอกรัม การเพิ่มความแรงไอออน (Ionic Strength) ดวยโซเดียม  
ไนเตรต (NaNO3) และการมีแอนไอออนอื่น (SO4

2-) ไมมีผลตอการดูดซับสารหนูในรูปของสาร
ละลายอารซิเนตของไคโตแซนแบบเม็ด 

 
ปรีดา (2544) ทําการศึกษาผลของความแรงไอออนและสารคีเลตตอการดูดซับตะกั่วจาก

สารละลายดวยไคโตแซนแบบผง พบวาเมื่อพีเอชในการทดลองสูงขึ้น ความสามารถในการดูดซับ
ตะกั่วของไคโตแซนจะเพิ่มมากขึ้น และความสามารถในการดูดซับมากที่สุดอยูที่พีเอชเริ่มตน 8 
โดยที่ในการทดลองใชพีเอชเริ่มตนในชวง 4 – 8 และการเพิ่มความเขมขนของสารละลายตะกั่วจะ
ทําใหความสามารถในการดูดซับของไคโตแซน (Adsorption Capacity) เพิ่มมากขึ้น เมื่อเติม       
อีดีทีเอซึ่งเปนสารคีเลตลงไปในสารละลายตะกั่ว พบวาการดูดซับที่พีเอชตางๆ เปลี่ยนไป โดยที่
ความสามารถในการดูดซับที่พีเอชสูงกวา 5 มีคาลดลง เนื่องจากตะกั่วสามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับอีดีทีเอทําใหรูปแบบของตะกั่วในน้ําเปลี่ยนจากไอออนตะกั่วที่มีประจุเปนบวก (Pb2+) 
เปนสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วอีดีทีเอที่มีประจุเปนลบ (Pb(EDTA)2-) โดยที่ตะกั่วทั้งสองรูป
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แบบมีกลไกในการดูดซับดวยไคโตแซนที่แตกตางกัน และการเติมโซเดียมไนเตรตลงไปในสาร
ละลายตะกั่วเพื่อเพิ่มความแรงไอออนไมมีผลตอการดูดซับตะกั่ว แตจะมีผลตอสารประกอบ
เชิงซอนระหวางตะกั่วกับอีดีทีเอโดยทําใหความสามารถในการดูดซับลดลงมาก 

 
อุบลรัตน (2544) ศึกษาความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักสามชนิด 

ไดแก ตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียมดวยถานกระดูกที่เตรียมจากการเผากระดูกโคกระบือที่
อุณหภูมิ 600 800 และ1000 องศาเซลเซียสเปนเวลา 8 10 และ 12 ชั่วโมง โดยทําการทดลองทั้ง
แบบแบตชและแบบคอลัมน  ซึ่งสําหรับผลการทดลองแบบคอลัมนโดยใชคอลัมนอะครีลิกขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.75 เซนติเมตร บรรจุถานกระดูกปริมาณ 2 กรัมและทําการทดลองที่อัตราการ
ไหล 60 มิลลิลิตรตอชั่วโมง เก็บน้ําเสียที่ผานคอลัมนทุกๆ 12 ชั่วโมง พบวาสําหรับการกําจัดตะกั่ว
ที่ความเขมขน 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตรมีประสิทธิภาพการกําจัดเปน 85.28 และ 63.08 
มิลลิกรัมตอกรัมถานกระดูกและสามารถบําบัดน้ําไดประมาณ 4937 และ 1851 เทาของปริมาตร
เบด 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
 การดําเนินการวิจัยในครั้งนี้กระทําที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม      
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีรายละเอียดการดําเนินการวิจัยดังนี้ 
 
3.1 แผนการวิจัย 
 

3.1.1   การเตรียมเครื่องมือและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 
3.1.2   การเตรียมสารดูดซับสําหรับการวิจัย 
3.1.3   การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
3.1.4   การดําเนินการวิจัย 
3.1.5   การวิเคราะหผลการวิจัยและสรุปผล 

 
3.2 ขั้นตอนการวิจัย 
 
      การวิจัยในครั้งนี้ ไดทําศึกษาการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขายโดยทําการ
ทดลองทั้งแบบแบตชและคอลัมน และแบงการขั้นตอนวิจัยไดดังนี้   
    

3.2.1 การเตรียมไคโตแซนแบบเม็ด 
3.2.2 การเตรียมโครงรางตาขายใหกับไคโตแซนและทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
3.2.3 การศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 
3.2.4 การศึกษาพีเอชและความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่ว

ดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 
3.2.5 การศึกษาปริมาณไคโตแซนแบบโครงรางตาขายที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่ว 
3.2.6 การศึกษาผลของอีดีทีเอ เอ็นทีเอ และกรดทาทาริกตอการดูดซับตะกั่วจากสารละลาย

ดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย  
3.2.7 การศึกษาหาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียสังเคราะหดวยไคโตแซน

แบบโครงรางตาขายโดยทําการทดลองแบบคอลัมน 
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3.3 ตัวแปรที่ใชในการวิจัย 
 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการวิจัยสําหรับแตละขั้นตอนการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.1-3.5 
 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการทดลองการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการ 
                ดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 
 

ตัวแปร ชวงที่ทําการศึกษา 
ตัวแปรคงที่ 
1. ความเขมขนของสารละลายตะกั่ว 
2. ปริมาณของสารละลายตะกั่ว 
3. ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนเตรต 
4. ปริมาณสารละลายโซเดียมไนเตรต 
5. ปริมาณไคโตแซนในน้ําเสียสังเคราะห 
6. ความเร็วรอบในการเขยา 
7. พีเอชของน้ําเสียสังเคราะห 

 
  10              มิลลิกรัมตอลิตร 
  25              มิลลิลิตร 
  0.05           มิลลิโมล 
  25              มิลลิลิตร 
  0.1             กรัม 
  200            รอบตอนาที 
  6 

ตัวแปรอิสระ 
1.  เวลาสัมผัส 

 
1, 5, 10, 15, 30 นาที และ 
1, 2, 6, 12, 24, 48 ชั่วโมง 

 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการทดลองการศึกษาพีเอช และความเขมขนของสาร    
               ละลายตะกั่วที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 
 

ตัวแปร ชวงที่ทําการศึกษา 
ตัวแปรคงที่ 
1. ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนเตรต 
2. ปริมาณสารละลายโซเดียมไนเตรต 
3. ปริมาณไคโตแซนในน้ําเสียสังเคราะห 
4. ความเร็วรอบในการเขยา 
5. เวลาสัมผัส 

 
    0.05                         มิลลิโมล 
    25                            มิลลิลิตร 
    0.1                           กรัม 

 200                          รอบตอนาที 
เลือกคาที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 3.2.3 

ตัวแปรอิสระ 
1. ความเขมขนของสารละลายตะกั่ว 
2. พีเอชของน้ําเสียสังเคราะห 

 
    0, 1, 3, 5, 10            มิลลิกรัมตอลิตร 
    4, 6, 8, 10 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการทดลองการศึกษาปริมาณไคโตแซนแบบโครงราง             
ตาขายที่เหมาะสมในการดูดซับ 

 
ตัวแปร ชวงที่ทําการศึกษา 

ตัวแปรคงที่ 
1. ความเขมขนของสารละลายตะกั่ว 
2. ปริมาณของสารละลายตะกั่ว 
2. ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนเตรต 
2. ปริมาณสารละลายโซเดียมไนเตรต 
3. พีเอชของน้ําเสียสังเคราะห 
4. ความเร็วรอบในการเขยา 
5. เวลาสัมผัส 

 
    10                            มิลลิกรัมตอลิตร 
    25                            มิลลิลิตร 
    0.05                         มิลลิโมล 
    25                            มิลลิลิตร 
เลือกคาที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 3.2.4 
200                           รอบตอนาที 
เลือกคาที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 3.2.3 

ตัวแปรอิสระ 
1. ปริมาณไคโตแซนในน้ําเสียสังเคราะห 

 
    0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1 กรัม 

 
ตารางที่ 3.4  ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการทดลองการศึกษาผลของสารคีเลตที่มีตอความ

สามารถในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 
 

ตัวแปร ชวงที่ทําการศึกษา 
ตัวแปรคงที่ 
1. ความเขมขนของสารละลายตะกั่ว 
2. ปริมาณของสารละลายตะกั่ว 
3. ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนเตรต 
4. ปริมาณสารละลายโซเดียมไนเตรต 
5. ความเร็วรอบในการเขยา 
6. เวลาสัมผัส 
7. ปริมาณไคโตแซนในน้ําเสียสังเคราะห 

 
    10                            มิลลิกรัมตอลิตร 
    15                            มิลลิลิตร 
    0.05                         มิลลิโมล 
    15                            มิลลิลิตร 

200                          รอบตอนาที 
เลือกคาที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 3.2.3 
เลือกคาที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 3.2.5 

ตัวแปรอิสระ 
1. พีเอชของน้ําเสียสังเคราะห 
2.ปริมาณอีดีทีเอตอปริมาณตะกั่ว 
3. ปริมาณเอ็นทีเอตอปริมาณตะกั่ว 
4. ปริมาณกรดทาทาริกตอปริมาณตะกั่ว 

 
   4, 6, 8, 10 
   0.5:1, 1:1, 2:1           โมลตอโมล    
   0.5:1, 1:1, 2:1           โมลตอโมล 
   0.5:1, 1:1, 2,1           โมลตอโมล 
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ตารางที่ 3.5 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการทดลองการศึกษาคอลัมนเพื่อหาประสิทธิภาพใน  
การดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 

 
ตัวแปร ชวงที่ทําการศึกษา 

ตัวแปรคงที่ 
1. ความเขมขนของสารละลายตะกั่ว  
2. ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนเตรต 
3. เสนผานศูนยกลางคอลัมน 
3. ความสูงของชั้นไคโตแซน 
 
4. อัตราการไหลของน้ําเสียสังเคราะห 
5. พีเอชของน้ําเสียสังเคราะห 

 
   10                       มิลลิกรัมตอลิตร     

0.05 มิลลิโมล 
1                         เซนติเมตร 

   12 เทาของเสนผานศูนยกลางคอลัมน          
(ไคโตแซน 5.4 กรัม)          
200 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 

เลือกคาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.4 
ตัวแปรตาม 
1. ลักษณะของน้ําเสียที่ผานการบําบัด 
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว 

 
  ปริมาณตะกั่วที่เหลือ 
  รอยละการกําจัด 

 
3.4 เครื่องมือและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 

 
ตารางที่ 3.6 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

สารเคมี คุณสมบัติ 
1. ไคโตแซนจากบริษัท Seafresh Ltd. 
2. ตะกั่วไนเตรต (Pb(NO3)2) 
3. อีดีทีเอ (C10H14N2Na2O8*2H2O) 
4. เอ็นทีเอ (C6H9NO6) 
5. กรดทาทาริก ( C4H6O6)  
6. กรดไนตริกเขมขน 65% (HNO3) 
7. กลูตารัลดีไฮดเขมขน 25% (HOC(CH2)3COH) 
8. กรดอะซิติกเขมขน 100% (CH3COOH)  
9. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
10. โซเดียมไนเตรต (NaNO3) 

18 mesh 
Standard Solution 
Analytical Reagent Grade 
Analytical Reagent Grade 
Analytical Reagent Grade 
Analytical Reagent Grade 
Analytical Reagent Grade 
Analytical Reagent Grade 
Analytical Reagent Grade 
Analytical Reagent Grade 
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 ตารางที่ 3.7 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
 

อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย หมายเหตุ 
1.เครื่องอะตอมมิกแอบซอบชั่นสเปกโตรโฟโตมิ เตอร  

(Atomic Absorption Spectrophotometer) 
2. เครื่องเขยา (Shaker) 
3. เครื่องวัดพีเอช (pH Meter) 
4. เครื่องชั่งน้ําหนักไฟฟาแบบละเอียด (Analytical Balance)
5. เครื่อง Total  Organic Carbon Analyzer 
6. เครื่อง Scanning Electron Microscope 
7. หลอดทดลอง (Conical Tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
8. เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Filter) 
9. กระดาษกรองGF/C เบอร 40 
10. อุปกรณเครื่องแกวทั่วไป 

Varian Spectr-AA  
 
Labcon SPO-MP15 
InoLab pH Level 1 
Satorius Analytic 
SHIMADZU : TOC-5000 
JEOL : JSM-5410LV 
 
 
Whatman  

 
3.5 วิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.5.1 การเตรียมสารละลายตะกั่วที่ความเขมขน 0, 1, 3, 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

นําสารละลายตะกั่วไนเตรตมาตรฐานที่ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร มาเตรียมเปน
น้ําเสียสังเคราะหที่มีตะกั่วละลายอยูที่ความเขมขน 0 1 3 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากลั่น 

 
3.5.2 การเตรียมไคโตแซนแบบเมด็ (ประยุกตตามวิธีของ Juang และ Ju,1997) 
 
1. นําไคโตแซนแบบผง 3.5 กรัม มาละลายในสารละลายกรดอะซิติก 3.5% โดยน้ําหนักปริมาตร 

93 มิลลิลิตร 
2. หยดสารละลายไคโตแซนจากขอ 1 ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 N ปริมาตร 

500 มิลลิลิตร ทิ้งไวเปนเวลา 12 ชั่วโมง 
3. จะเกิดการฟอรมตัวของเม็ดไคโตแซนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 มิลลิเมตร  
4. ทําการกรองและลางดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งพีเอชเปนกลาง 
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3.5.3 การเตรียมโครงรางตาขายใหกับไคโตแซน (ประยุกตตามวิธีของ Hsien และ Rorrer, 
1997) 

 
1. นําเม็ดไคโตแซนที่เตรียมไดจํานวน 6.4 กรัม ผสมกับสารละลายกลูตารัลดีไฮด 25% โดย       

น้ําหนัก จํานวน 9.6 กรัม ในขวดรูปชมพู ปริมาตร 250 มิลลิลิตรที่ปดสนิท  
2.  เขยาที่ความเร็ว 120 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง แลวทิ้งไวเปนเวลา 48 ชั่วโมง 
3.  กรองเม็ดไคโตแซนออกแลวลางดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งพีเอชเปนกลาง 
4.  นําไคโตแซนที่ไดไปศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพโดยศึกษาคุณสมบัติดังนี้ 

-  ความชื้น 
-  ลักษณะชองวางภายในหรือรูพรุน 

 
3.5.4 การศึกษาภาวะและกลไกที่เหมาะสมในการใชไคโตแซนดูดซับตะกั่วไนเตรต 
 
3.5.4.1 การศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับ 
 
1. เตรียมสารละลายตะกั่วที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ในหลอด

ทดลอง ขนาด 50 มิลลิลิตร จํานวน 11 หลอดทดลอง 
2.  เติมสารละลายโซเดียมไนเตรต 0.05 มิลลิโมล  ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในสารละลายขอ 1 
3.  ปรับพีเอชใหเทากับ 6 โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือ กรดไนตริก (HNO3) เขมขน 

0.1 โมลตอลิตร 
4. เติมไคโตแซน 0.1 กรัม แลวนําหลอดทดลองทั้งหมดไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็ว 200 

รอบตอนาที เปนเวลา 1 5 10 15 นาที 30 นาที และ 1 2 6 12 24 และ 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ
หอง 

5. กรองไคโตแซนดวยเครื่องกรองสุญญากาศ และนําสารละลายที่ไดที่เวลาตางๆ จํานวน 20 
มิลลิลิตร เขาเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร เพื่อวัดปริมาณของตะกั่วที่
เหลือ 

6. เปรียบเทียบผลและเลือกเวลาสัมผัสที่เหมาะสม โดยนํามาคํานวณประสิทธิภาพในการกําจัด
ตะกั่ว (Lead Removal, %) ดังสมการที่ 3.1 และสมการที่ 3.2 
 

   q   =     
( )o eC C V

m
−

                                                               (3.1) 
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  % Lead Removal =  
( )o e

o

C C 100
C

− ×
                                                  (3.2) 

 
โดยที่ q   =  ความสามารถในการดูดซับของไคโตแซน (mg/g) 
  Co  = ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่วไนเตรต (mg/L) 

             Ce  = ความเขมขนที่สมดุลของสารละลายตะกั่วไนเตรต (mg/L) 
  V   = ปริมาตรของสารละลาย (L) 
  M  = น้ําหนักของไคโตแซน (g) 
 
3.5.4.2 การศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่เหมาะสมในการ  

ดูดซับ 
 
1. เตรียมสารละลายตะกั่วที่ความเขมขน 0 1 3 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

ในหลอดทดลอง ขนาด 50 มิลลิลิตร อยางละ 4 หลอดทดลอง 
2.  เติมสารละลายโซเดียมไนเตรต 0.05 มิลลิโมล 25 มิลลิลิตร ลงในสารละลายขอ1 
3.  ปรับพีเอชสารละลายใหมีคาเทากับ 4 6 8 และ 10  
4.  เติมไคโตแซนจํานวน 0.1 กรัมโดยควบคุมอุณหภูมิที่ 28±3 องศา ลงไปในหลอดทดลอง 
5. นําขวดทดลองทั้งหมดไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลาที่

เหมาะสมตามผลที่ไดในขอ 3.5.4.1 
6. กรองไคโตแซนดวยเครื่องกรองสุญญากาศ และนําสารละลายที่ไดที่พีเอช และความเขมขน 

ตางๆ จํานวน 20 มิลลิลิตร เขาเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโตรโฟโตมิเตอรเพื่อวัด
ปริมาณของตะกั่วที่เหลือ 

7.  เปรียบเทียบผลแลวเลือกพีเอชและความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่เหมาะสม 
 

3.5.4.3 การศึกษาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการดูดซับ 
 
1. เตรียมสารละลายตะกั่วที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตรในหลอด

ทดลอง ขนาด 50 มิลลิลิตร จํานวน 6 หลอดทดลอง 
2.  เติมสารละลายโซเดียมไนเตรต 0.05 มิลลิโมล ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในสารละลายจากขอ1 
3.  ปรับพีเอชตามผลที่ไดจากขอ 3.5.4.2  
4.  เติมไคโตแซน 0.1 0.3 0.5 0.7 และ 1 กรัม ลงในขวดทดลอง 
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5. นําขวดทดลองทั้งหมดไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลาที่
เหมาะสมตามผลที่ไดในขอ 3.5.4.1 

6. กรองไคโตแซนดวยเครื่องกรองสุญญากาศ และนําสารละลายที่ได ที่ปริมาณไคโตแซนตางๆ  
จํานวน 20 มิลลิลิตร เขาเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโตรโฟโตมิเตอรเพื่อวัดปริมาณของ
ตะกั่วที่เหลือ 

7. เปรียบเทียบผลแลวเลือกปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการดูดซับ 
 

3.5.4.4 การศึกษาผลของอีดีทีเอ เอ็นทีเอ และทาทาริก ที่มีตอความสามารถในการดูดซับ 
 
1. เตรียมสารละลายตะกั่วเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง 

ขนาด 50 มิลลิลิตร จํานวน 3 ชุด ชุดละ 15 หลอดทดลอง  
2.  เติมสารละลายโซเดียมไนเตรต 0.05 มิลลิโมล 15 มิลลิลิตร ลงในสารละลายขอ1 
3.  เติมสารละลายอีดีทีเอที่มีอัตราสวนโมลตอโมลเทากับ 1:0.5 เขมขน 36 มิลลิกรัมตอลิตร อัตรา

สวน 1:1 เขมขน 72 มิลลิกรัมตอลิตร และ อัตราสวน 1:2 เขมขน 144 มิลลิกรัมตอลิตร อยาง
ละ 15 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลองชุดที่ 1 

4. เติมสารละลายเอ็นทีเอ ที่มีอัตราสวนโมลตอโมลเทากับ 1:0.5 เขมขน 18.5 มิลลิกรัมตอลิตร 
อัตราสวน 1:1 เขมขน 37 มิลลิกรัมตอลิตร และ อัตราสวน 1:2 เขมขน 74 มิลลิกรัมตอลิตร  
อยางละ 15 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองชดุที่ 2 

5. เติมสารละลายกรดทาทาริก ที่มีอัตราสวนโมลตอโมลเทากับ 1:0.5 เขมขน 14.5 มิลลิกรัมตอ
ลิตร อัตราสวน 1:1 เขมขน 29 มิลลิกรัมตอลิตร และ อัตราสวน 1:2 เขมขน 58 มิลลิกรัมตอ
ลิตร อยางละ 15 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองชุดที่ 3 

6. ปรับพีเอชของสารละลายแตละชุดใหเทากับ 4 6 8 และ 10 จากนั้นเติมไคโตแซนตามผลที่ได
จากขอ 3.5.4.3 

7. นําขวดทดลองทั้งหมดไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลาที่
เหมาะสมตามผลที่ไดในขอ 3.5.4.1 

8. กรองไคโตแซนดวยเครื่องกรองสุญญากาศ และนําสารละลายที่ได จํานวน 20 มิลลิลิตร เขา
เครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโตรโฟโตมิเตอรเพื่อวัดปริมาณของตะกั่วที่เหลือ 

9. เปรียบเทียบผลของอีดีทีเอ เอ็นทีเอ และกรดทาทาริก ที่มีตอความสามารถในการดูดซับตะกั่ว
ดวยไคโตแซน 
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3.4.4.5 การศึกษาหาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียสังเคราะหโดยทําการ
ทดลองแบบคอลัมน 

 
1. นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอลิตร และโซเดียมไนเตรต 0.05 

มิลลิโมล มาปรับพีเอชใหเทากับคาพีเอชที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 3.5.4.2 
2. ปอนน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดเขาทางดานบนของคอลัมน ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 

10 มิลลิเมตร ยาว 50 เซนติเมตร โดยบรรจุไคโตแซนแบบโครงรางตาขายจํานวน 5.4 กรัม 
(ความสูงของไคโตแซนเปน 12 เทาของเสนผานศูนยกลางของคอลัมน) ดวยอัตราการไหล 200 
มิลลิลิตรตอช่ัวโมง ซึ่งคํานวณไดจากผลของการทดลองที่ 3.5.4.1 

3. ทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ไหลผานคอลัมน แลวนํามาทําการวิเคราะห โดยนํามาหาความเขมขน
ของตะกั่วโดยใชเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโตรมิเตอร 

4. เมื่อความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่ไหลผานคอลัมนมีคาเทากับ 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตรจึงยุติการทดลอง 

 
 

 
 
      
 

 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
4.1   ผลการศึกษาคุณสมบัติของไคโตแซนแบบโครงรางตาขายที่เตรียมได  
 

 จากการศึกษาคุณสมบัติของไคโตแซนแบบโครงรางตาขายที่เตรียมจากไคโตแซนแบบผง
จนไดลักษณะเปนไคโตแซนเม็ดแลวจึงนํามาเติมสารเชื่อมโยงเพื่อใหไดไคโตแซนแบบโครงราง   
ตาขาย ดังแสดงในรูปที่ 4.1-4.3 ซึ่งไดทําการศึกษาเปอรเซ็นตความชื้น (Moisture content, %)  
และการศึกษาลักษณะทางกายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน (SEM, Scanning 
Electron Microscope) ของไคโตแซนแบบโครงรางตาขายที่เตรียมได โดยเตรียมตัวอยางดวยการ
ทําใหแหงที่จุดวิกฤติ (Critical Point Drying, CPD) ซึ่งการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน
แบบสแกนและวิธีการเตรียมตัวอยางแสดงอยูในภาคผนวก ฎ ไดผลการศึกษาดังนี้ การคํานวณหา
เปอรเซ็นตความชื้นของไคโตแซนไดผลมีคาเทากับ 90.81% และจากภาพถายของกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนแบบสแกนพบวาปริมาณชองวางภายในโครงสรางหรือรูพรุนของไคโตแซนแบบโครงราง
ตาขายมีจํานวนมากกวาไคโตแซนทั้งแบบผงและแบบเม็ด ดังรูปที่ 4.4-4.9  

ผลการศึกษาเปอรเซ็นตความชื้นของไคโตแซน แสดงใหเห็นวาเม็ดไคโตแซนสามารถเก็บ
กักน้ําไวในชองวางได 90.81% ทั้งนี้ความสามารถในการเก็บกักน้ํามีความสัมพันธกันกับการพอง
ตัวของเม็ดไคโตแซนดังจะสังเกตไดจากการทดลอง เมื่อนําไคโตแซนไปดูดซับสารละลายตะกั่วพบ
วาไคโตแซนมีการพองตัวขึ้นเล็กนอย และที่ความชื้นสูงๆ ไคโตแซนจะสามารถเก็บกักน้ําไวในชอง
วางไดมาก เนื่องจากสมบัติการชอบน้ํา (Hydrophilicity) ของไคโตแซนจึงสามารถดูดน้ําหรือของ
เหลวรอบตัวไดเพื่อลดความเขมขนภายในตัวใหเกิดความสมดุลกับความเขมขนภายนอก ซึ่งเปน
การทําใหชองวางภายในหรือรูพรุน (Porous) ขยายตัวมากขึ้นตามไปกับการพองตัวของเม็ด       
ไคโตแซนดวย และความสามารถในการเก็บกักน้ําไวในชองวางของไคโตแซนนี้ ยังมีประโยชนในแง
ของการนําสารละลายโลหะเคลื่อนที่ผานเขาและออกภายในรูพรุนไดดีอีกดวย โดยมีความสําคัญ
ตอกลไกการดูดซับไอออน ซึ่งเปนการเกิดปฏิกริยาระหวางไอออนโลหะกับหมูอะมิโนอิสระภายใน
โครงสรางของไคโตแซนนั่นเอง 

ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของไคโตแซนแบบโครงรางตาขายดวยกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนแบบสแกน (SEM, Scanning Electron Microscope) แสดงใหเห็นถึงปริมาณตะกั่วที่
ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนที่มากกวาไคโตแซนแบบผงและแบบเม็ดดวยปริมาณรูพรุนที่มีจํานวน
มากกวา ภายในโครงสรางของไคโตแซนแบบโครงรางตาขายซึ่งสนับสนุนคุณสมบัติในดานการ   
ใชงานที่ดีกวาไคโตแซนแบบผงและแบบเม็ด นอกจากนี้ไคโตแซนแบบโครงรางตาขายยังละลายได
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ยากในสารละลายกรด ตางกับไคโตแซนที่ไมไดผานการทําใหเกิดโครงรางตาขาย (Non-cross-
linked Chitosan) ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญและมีความไดเปรียบมากกวาในการดูดซับโลหะ 
(Yunha และคณะ, 2000) และเนื่องจากโครงสรางสายโพลิเมอรของไคโตแซนขดตัวเปนทรงกลม 
(Sphere) อยางหนาแนน มีลักษณะการขดตัวเปนแบบวง (Random Coil) และแบบแทง (Rod) 
การนําไคโตแซนมาละลายในสารละลายกรดที่พีเอชนอยกวา 6 จะทําใหพันธะไฮโดรเจนระหวาง
หมูอะมิโนและหมูฟงกชันอื่นแตกตัวออก หมูอะมิโนในสายโมเลกุลจะรับโปรตอน (Protonation) 
แลวอยูในรูปประจุบวก (Protonated, -NH3

+) ทําใหสายโพลิเมอรที่ขดเปนวงคลายตัวออกและมี
ความยืดหยุนมากขึ้น และเมื่อหยดสารละลายไคโตแซนที่มีความเขมขน 3.5% โดยน้ําหนักลงไป
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 นอรมัล จะไดเม็ดไคโตแซนที่มีขนาดเสนผานศูนย
กลางประมาณ 1-2 มิลลิเมตร ซึ่งใชในการทดลองงายกวาแบบผง เนื่องจากไคโตแซนแบบผงจะ
ติดอยูตามเครื่องแกวที่ใชทําการทดลอง และแยกออกจากสารละลายโลหะไดยากกวาเมื่อเสร็จส้ิน
การทดลองแลว เมื่อทําการเพิ่มปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนของไคโตแซนเม็ดดวย
การทําใหเกิดโครงรางตาขาย (Cross-linking) ภายในโครงสรางของไคโตแซน ดวยการเติมสาร
ละลายกลูตารัลดีไฮดเขมขน 25% โดยน้ําหนักซึ่งเปนสารที่ทําใหเกิดการเชื่อมโยงที่มโีมเลกลุขนาด
เล็ก ทําใหเกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขายโดยโมเลกุลของกลูตารัลดีไฮดจะแพรผาน (Penetrate) เขา
ไปในโครงสรางของไคโตแซนเปนผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางทางเคมีของไคโตแซน
ดวยพันธะเคมีระหวางสายโซโมเลกุล ซึ่งโพลิเมอรจะมีสายโซเชื่อมโยงกันดวยพันธะโควาเลนท
หรือไอออนิก เกิดเปนโครงสรางที่เรียกวา โครงรางตาขายแบบสามมิติ (Three-Dimensional 
Network) ทําใหไคโตแซนที่ไดมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการใชงานมากกวาไคโตแซนแบบอื่นคือ 
ไคโตแซนแบบโครงรางตาขายจะไมสามารถละลายไดในตัวทําละลายแตจะเกิดการพองตัว เนื่อง
จากตัวทําละลายไมสามารถเขาไปอยูภายในโครงสรางของตัวโพลิเมอรได ทําใหตัวทําละลายไม
เขาไปเกิดผลกระทบตอพันธะโควาเลนทระหวางโมเลกุลขนาดใหญ 
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รูปที่ 4.1   ภาพถายของไคโตแซนแบบผงขนาด 18 เมช 
 

                                   
                                    
 รูปที่ 4.2   ภาพถายของไคโตแซนแบบเม็ด  
 

                                    
 
รูปที่ 4.3   ภาพถายของไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 



 42

 
รูปที่ 4.4  ไคโตแซนแบบผงที่กําลังขยาย 60 เทา 
 

 
รูปที่ 4.5  ไคโตแซนแบบผงที่กําลังขยาย 2000 เทา 
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รูปที่ 4.6  ไคโตแซนแบบเม็ดที่กําลังขยาย   35 เทา 
 

 
รูปที่ 4.7   ไคโตแซนแบบเม็ดที่กําลังขยาย 2000 เทา 
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รูปที่ 4.8   ไคโตแซนแบบโครงรางตาขายที่กําลังขยาย 30 เทา 

 

 
รูปที่ 4.9   ลักษณะรูพรุนของไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย ที่กําลังขยาย 2000 เทา 
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4.2 ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงราง
ตาขาย 

 
 การศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงราง  
ตาขาย โดยใชความเขมขนของสารละลายตะกั่วไนเตรต 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 25 
มิลลิลิตรตอไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 0.1 กรัม ปรับใหสารละลายตะกั่วมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 
6 และนําหลอดทดลองทั้งหมดไปเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 
5 10 15 30 นาที และ 1 2 6 12 24 และ 48 ชั่วโมง ไดผลการทดลองซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขายทีช่วงเวลา
ตางๆ ดังรูปที่ 4.10 พบวาในชวงเวลาตั้งแต 1-10 นาที ประสิทธิภาพในการดูดซับในรูปรอยละการ
ดูดซับของตะกั่วมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วคอื 33.17%-62.43% และมีคาสูงขึ้นอีกเล็กนอยในชวง
เวลา 15-30 นาที ซึ่งเทากับ 67.47% และ 66.23% สวนที่เวลา 1 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการกําจัด
ตะกั่วมีคาสูงที่สุดคือ 70.73% หลังจากนั้นจะมีคาลดลงเรื่อยๆ ในชวงเวลา 2-48 ชั่วโมง ซึ่งมีคา
ประมาณ 61-63% สําหรับชวงเวลา 2-12 ชั่วโมง สวนในชวงเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง ประสิทธิ
ภาพในการกําจัดตะกั่วจะมีคาลดลงเหลือ 49.17% และ 44.63% ตามลําดับ โดยจะเห็นวาในชวง
เวลา 12-48 ชั่วโมง ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของไคโตแซนมีคาลดลงอยางมาก ดังนั้นจึง
เลือกเวลาสัมผัสที่ 4 ชั่วโมงเปนเวลาสัมผัสที่เหมาะสม ซึ่งประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วมีคา
คอนขางคงที่ โดยปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนมีคาเทากับ 1.5 มิลลิกรัมตอกรัม  
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วและปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอ

กรัมไคโตแซนทีคาพีเอชตางๆ  
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4.3  ผลของพีเอชและความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่ว
ดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 

 
ผลการศึกษาพีเอชที่เหมาะสม เมื่อนําไคโตแซนแบบโครงรางตาขายมาดูดซับตะกั่วที่

ความเขมขน 0 1 3 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยปรับใหมีพีเอชเริ่มตน 4 
6 8 และ 10 จากนั้นเติมไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 0.1 กรัมลงในแตละหลอดทดลองและนํา
ขวดทั้งหมดไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่เวลาสัมผัส 4 ชั่วโมงซึ่งเปนเวลาสัมผัสที่เหมาะ
สมที่ไดจากการทดลองที่ 3.4.4.1 แสดงดังรูปที่ 4.11-4.12 

จากการทดลองเมื่อพิจารณาผลของพีเอชพบวา พีเอชของสารละลายตะกั่วมีคาสูงขึ้นหลัง
จากเกิดการดูดซับ  โดยคาพีเอชจะเพิ่มข้ึนอยูในชวง 4.64-5.23 6.54-7.34 7.32-8.05 และ 9.66-
9.81  สําหรับพีเอชเริ่มตน 4 6 8 และ 10 ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วเพิ่มข้ึน 
เมื่อพีเอชสูงขึ้นในทุกชวงพีเอชที่ทําการศึกษา เมื่อพิจารณาผลของความเขมขนเริ่มตนของสาร
ละลายตะกั่วพบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว ประสิทธิภาพในการดูดซับ
ตะกั่วไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนนั้นมีคาเพิ่มข้ึน  

เมื่อนําผลการทดลองทั้งหมด มาทําการเปรียบเทียบความสัมพันธของความเขมขนและคา
พีเอชที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัด และปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนดวยไคโต
แซนแบบโครงรางตาขายพบวา ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนเพิ่มข้ึนตามคาความเขม
ขนเริ่มตนที่สูงขึ้นของสารละลายตะกั่วที่คาพีเอชเริ่มตนเทากัน เชนที่ความเขมขนของสารละลาย
ตะกั่วเริ่มตนเทากับ 1 3 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเริ่มตน 6 ประสิทธิภาพในการกําจัด
ตะกั่วมีคา 76.67% 85.78% 85.93% และ 87.1% ตามลําดับ และปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอ
กรัมไคโตแซนมีคา 0.35, 1.18, 2.01 และ 4.05 มิลลิกรัมตะกั่วตอกรัมไคโตแซนตามลําดับ 

ผลการศึกษาความสัมพันธของคาพีเอชกับประสิทธิภาพในการกําจัดและปริมาณตะกั่วที่
ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขายพบวา พีเอชมีผลตอทั้งประสิทธิภาพ
ในการกําจัดและสามารถในการดูดซับตะกั่ว โดยที่พีเอชสูงไคโตแซนจะสามารถกําจัดตะกั่วไดดี
กวาที่พีเอชต่ํา และที่พีเอชประมาณ 6-10 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วคอนขางคงที่ เชนที่
ความเขมขนสารละลายตะกั่วเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วที่พีเอช
เร่ิมตน 4 6 8 และ 10 มีคา 56.33% 76.67% 79.33% และ 78.66% สวนปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับ
ตอกรัมไคโตแซนมีคา 0.26 0.35 0.35 และ 0.38 มิลลิกรัมตะกั่วตอกรัมไคโตแซน  

ทั้งนี้เนื่องจากไคโตแซนมีคุณสมบัติเปนโพลิเมอรประจุบวก (Cationic Polymer) และมีหมู
อะมิโน (-NH2) อิสระบนสายโพลิเมอรเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีกับไอออนโลหะ ดังสมการที่ 
4.1 หมูอะมิโนในไคโตแซนมีสมบัติเปนดางออน มีอิเล็กตรอนคูวาง (Unshared Pair of Electron) 
อยูในรูปไมมีประจุ (Unprotonated, -NH2) ทําใหสามารถสรางพันธะกับโปรตรอน (H+) หรือดูดซับ
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ไอออนโลหะหนักที่มีประจุบวกได โดยที่พีเอชสูงไอออนบวกจะสามารถจับกับหมูอะมิโนในโครง
สรางของไคโตแซนซึ่งอยูในรูปไมมีประจุ (Unprotonated, -NH2) ไดดีกวา ซึ่งอิเล็กตรอนคูวางของ
หมูอะมิโนพรอมที่จะทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะ ในทางตรงขามที่พีเอชต่ํา ไคโตแซนจะอยูใน
รูปมีประจุ (Protonated, -NH3

+) ทําใหไคโตแซนดูดซับโลหะที่เปนไอออนลบไดดีกวา ดังสมการที่ 
4.1 

 
   RcNH3

+                               RcNH2  +  H+      pKa = 6.3                       (4.1) 
 
(RcNH3

+ หมายถึงไคโตแซนและ RcNH2  +  H+   หมายถึงไคโตแซนที่ทําปฏิกิริยา
ไฮโดรเจนไอออนหรือไอออนโลหะที่หมูอะมิโน) 

 
จากผลการทดลองยังพบวามีการเปลี่ยนแปลงของพีเอช เมื่อเวลาผานไป 4 ชั่วโมง โดย

เมื่อปรับใหสารละลายตะกั่วมีพีเอชเริ่มตน 4 พบวาพีเอชหลัง 4 ชั่วโมงมีคาเพิ่มข้ึนตั้งแต 4.64-
5.23 ในขณะที่ทําการปรับสารละลายตะกั่วใหมีพีเอชเริ่มตน 6 พบวาหลังทดลองพีเอชไมเปลี่ยน
แปลงมากนัก โดยอยูในชวง 6.54-7.34 และเมื่อปรับพีเอชของสารละลายตะกั่วใหมีคาเทากับ 8 
คาพีเอช หลังทดลองมีคาลดลง อยูในชวง 7.32- 7.80 เชนเดียวกันกับการปรับพีเอชเริ่มตนของสาร
ละลายตะกั่วใหมีคาเทากับ 10 พบวาพีเอชหลังทดลองมีคาลดลงอยูในชวง 9.66-9.81   

การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชหลังทําการทดลองสามารถอธิบายไดดวยสมการที่ 4.1 เชน
เดียวกัน กลาวคือ ไคโตแซนมีคุณสมบัติเปนสารบัฟเฟอรทําใหสามารถปรับสมดุลของคาพีเอชให
เขาหาคา pKa ซึ่งมีคาเทากับ 6.3 ดังนั้นพีเอชเริ่มตนที่ต่ํากวาคา pKa ไดแก พีเอช 4 และ 6 หลัง
ทดลองพีเอชจะมีคาเพิ่มขึ้น สวนพีเอชเริ่มตนที่สูงกวาคา pKa ซึ่งไดแกพีเอช 8 และ 10 หลังการ
ทดลองพีเอชจะมีคาลดลง และพีเอชที่ใกลเคียงกับคา pKa ไดแกพีเอช 6  

เมื่อพิจารณาผลการศึกษาดังกลาวจึงเลือกพีเอช 6 เปนพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับ
ตะกั่วเพื่อที่จะใชเปนขอมูลในการทําการทดลองขั้นตอไป ซึ่งเปนชวงที่ประสิทธิภาพในการกําจัด
ตะกั่วเริ่มมีคาเพิ่มข้ึนและเปนคาพีเอชที่ใกลเคียงกับคา pKa ของการแตกตัวของไคโตแซนมากที่
สุด รวมถึงที่พีเอช 6 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วไมแตกตางกับผลการศึกษาที่พีเอช 8 และ 10  
ทั้งนี้การปรับพีเอชของสารละลายใหเหมาะสมจะชวยเพิ่มปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัม         
ไคโตแซนของโลหะบนไคโตแซนได ดังที่ Inoue และคณะ, 1993 พบวาอัตราสวนการกระจายของ
การดูดซับบนไคโตแซน (การดูดซับที่สมดุลตอความเขมขนของสารละลายที่สมดุล) มีคาสูงขึ้นที่พี
เอช 4-5  นอกจากนี้คาพีเอชของแหลงน้ําธรรมชาติ มีคาอยูในชวง 6-8.5 ซึ่งสอดคลองกับ           
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คําอธิบายของ Rorrer และคณะ, 1993 ที่กลาวไววา การนําไคโตแซนมาดูดซับไอออนประจุบวก 
เชน ทองแดง (Cu2+) แคดเมียม (Cd3+) ตะกั่ว (Pb2+) โครเมียม (Cr3+,Cr6+) สังกะสี (Zn2+) และ
อ่ืนๆ พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนประจุบวกจะอยูในชวงพีเอช 6-7   
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 

และพีเอชที่เหมาะสมที่คาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่วเทากับ 1 3 5 และ 
10 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่4.12 ความสัมพันธระหวางปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนดวยไคโตแซนแบบโครง
รางตาขาย และพีเอชที่เหมาะสม ที่คาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่วเทากับ 1 
3 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร
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4.4  ผลการศึกษาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการดูดซับ 
 

ผลการศึกษาปริมาณไคโตแซนแบบโครงรางตาขายที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วที่มี
ความเขมขนเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร นํามาปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 6 
ซึ่งเปนพีเอชที่เหมาะสมตามผลที่ไดจากการทดลองที่ 3.4.4.2 ดวยสารละลายกรดไนตริกและสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จากนั้นเติมไคโตแซนในปริมาณที่แตกตางกันไดแก 0.1 0.3 0.5 0.7 
1.0 1.5 และ 2 กรัม ลงไปในหลอดทดลองตามลําดับ นําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาทีเปน
ระยะเวลา 4 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.13 

ผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วของไคโตแซนแบบโครงรางตาขายที่
ปริมาณไคโตแซน 0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 และ 2 กรัม มีคาไมตางกันตามปริมาณไคโตแซนที่ใช
ดูดซับซึ่งเทากับ 89.83% 90.37% 90.83% 91.30% 93.43% 93.9% และ 92.87 % ตามลําดับ 
แตปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนลดลงเมื่อใชปริมาณไคโตแซนมากขึ้น ซึ่งไดแก 4.47 
1.47 0.90 0.64 0.47 0.31 และ 0.23 มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ ซึ่งอาจเปนผลจากการมีเม็ด   
ไคโตแซนจํานวนมากขึ้นเมื่อเทียบกับปริมาณตะกั่วที่มีอยูในสารละลาย เนื่องจากประสิทธิภาพ
การกําจัดตะกั่วมีคาคอนขางคงที่ในชวง 0.1-0.5 มิลลิกรัม และคาปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัม
ไคโตแซนลดลงอยางรวดเร็วในชวง 0.1-0.5 มิลลิกรัม ดังนั้นจึงเลือกใชปริมาณไคโตแซนเทากับ     
0.3 มิลลิกรัมตอกรัม ซึ่งเปนคากลางมาเปนตัวแทนของปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการทดลอง
ข้ันตอไป  
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วและปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอ

กรัมไคโตแซนกับปริมาณไคโตแซนแบบโครงรางตาขายที่เหมาะสม 
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4.5      ผลการศึกษาผลของสารคีเลตที่มีตอการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงราง     
ตาขาย 

 
การศึกษาผลของสารคีเลตที่มีตอการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย ซึ่งได

แก อีดีทีเอ เอ็นทีเอ และกรดทาทาริก โดยใชไคโตแซน 0.3 กรัม ความเขมขนของสารละลายตะกั่ว
ตอความเขมขนของสารคีเลตเทากับ 1:0.5 1:1 1:2 โมลตอโมล โดยใชความเร็วรอบในการเขยา 
200 รอบตอนาที เวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง มีรายละเอียดดังนี้  

 
4.5.1 ผลของอีดีทีเอ 
 

จากผลการศึกษาผลของอีดีทีเอ ที่มีตอการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 
โดยใชความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนเริ่มตนของ
สารละลายอีดีทีเอ 36 72 และ 144 มิลลิกรัมตอลิตร (เมื่อเทียบเปนสัดสวนโดยโมลกับตะกั่วจะได
ปริมาณตะกั่วตอปริมาณอีดีทีเอเทากับ 1:0.5 1:1 และ 1:2 ตามลําดับ) พีเอชเริ่มตนที่ 4 6 8 และ 
10 พบวา เมื่อมีสารละลายอีดีทีเอเขามาเกี่ยวของในระบบทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่ว
ของไคโตแซนแบบโครงรางตาขายมีการเปลี่ยนแปลง โดยจากหัวขอที่ 4.2 เมื่อพีเอชสูงตะกั่วจะถูก
ดูดซับไดดี แตในการทดลองนี้เมื่อเติมอีดีทีเอลงไปในน้ําเสียสังเคราะหดวย ทําใหประสิทธิภาพใน
การดูดซับตะกั่วที่พีเอชสูงมีคาลดลง แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของอีดีทีเอประสิทธิภาพและปริมาณ
ตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนไมคอยเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 4.14 และ 4.15  

อยางไรก็ตามประสิทธิภาพและปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนมีคาลดลง เมื่อ
เทยีบกับผลการทดลองจากหัวขอที่ 4.2 ซึ่งมีสาเหตุมาจากอีดีทีเอในน้ําเสียสังเคราะหสามารถเกิด
เปนสารประกอบเชิงซอนกับตะกั่วไดสมการที่ 4.2-4.3 ดังนี้ (Stumm and Morgan, 1995 อางถึง
ในปรีดา, 2544) 

 
Pb2+   +  (EDTA)4-                                       Pb(EDTA)2-        k = 1019.8   (4.2) 
Pb2+   +  (EDTA)4-  +  H+                            PbH(EDTA)-       k = 1023.0   (4.3) 

 
ทั้งนี้สามารถอธิบายถึงปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนที่มีคาลดลงไดวา เปนผล

จากการเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟาอยางออนๆ ระหวางหมูอะมิโนบนไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย
กับ PbH(EDTA)-  ในทํานองเดียวกันกับ Pb(EDTA)2-  นอกจากนี้อาจเกิดการเปลี่ยนรูปของสาร
ประกอบไฮดรอกไซดที่ละลายอยูในน้ํา กับสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วกับอีดีทีเอที่ไมเกิดการ
ดูดซับในสารละลาย (Juang and Chen, 1996a อางถึงใน Juang and Ju, 1997) ซึ่งปริมาณ
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ตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนที่ลดลงในชวงพีเอช 5-6 อาจเนื่องมาจากการแขงขันในการทํา
ปฏิกิริยาระหวางหมูไฮดรอกซิล (OH-) และหมูอะมิโนกับโลหะที่เกิดการคีเลต นอกจากนี้การดูดซับ
ที่สมดุลของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วกับอีดีทีเอ ยังมีผลเนื่องมาจากการมีเกลืออนินทรีย 
(Inorganic Salt)  เชน Na2SO4 อยูในสารละลายที่พีเอชนอยกวา 6 ดวย  (Juang and  Chen, 
1996b อางถึงใน  Juang and Ju, 1997)  

สําหรับ Pb(EDTA)2- สามารถเกิดพันธะกับไคโตแซนไดที่หมูอะมิโนที่ทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนไอออนแลว เชนเดียวกับสารประกอบเชิงซอนของโลหะหนักที่มีประจุลบชนิดอื่น ๆ ดวย
แรงดึงดูดทางไฟฟา ดังสมการที่ 4.4 

 
2R-NH+

3    +  Pb(EDTA)2-                        Pb(EDTA)(2R-NH3)                (4.4) 
 

เมื่อพิจารณาจากสมการที่ 4.4 พบวา สารประกอบเชิงซอนของตะกั่วจะสรางพันธะกับ   
ไคโตแซนไดดีที่พีเอชต่ําหรือในสภาวะที่ไคโตแซนอยูในรูป R-NH3

+ นั่นเอง ซึ่งที่พีเอชต่ํา ไคโตแซน
จะอยูในรูปประจุบวกซึ่งเหมาะแกการดูดซับสารประกอบที่มีหมูไอออนลบเชน Pb(EDTA)2- และ
เมื่อเติมอีดีทีเอลงในน้ําเสียสังเคราะหในปริมาณมากขึ้น จะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนของ
ตะกั่วมากขึ้น และประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่พีเอชต่ํากวา 6 จึงเพิ่มข้ึนตามไปดวย 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วกับคาพีเอชที่อัตราสวนโมลตอ     

โมลสารละลายตะกั่วตออีดีทีเอในปริมาณตางๆ 
 
 

 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนกับคาพีเอชที่อัตราสวน

โมลตอโมลสารละลายตะกั่วตออีดีทีเอในปริมาณตางๆ 
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4.5.2 ผลของเอ็นทีเอ 
 

สําหรับการศึกษาผลของเอ็นทีเอที่มีตอการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 
โดยใชความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนเริ่มตนของ
สารละลายเอ็นทีเอ 18.5 37 และ 74 มิลลิกรัมตอลิตร (เมื่อเทียบเปนสัดสวนโดยโมลกับตะกั่วจะ
ไดปริมาณตะกั่วตอปริมาณเอ็นทีเอเทากับ 1:0.5 1:1 และ 1:2 ตามลําดับ) พีเอชเริ่มตนที่ 4 6 8 
และ 10 พบวาปริมาณเอ็นทีเอที่เพิ่มข้ึน ทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของไคโตแซนแบบ
โครงรางตาขายไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงตามคาพีเอช เมื่อเทียบกับผลของการทดลองจากหัวขอที่ 
4.2 โดยในการทดลองนี้เมื่อเติมเอ็นทีเอลงไปในน้ําเสียสังเคราะหดวย พบวาประสิทธิภาพในการ
ดูดซับตะกั่วที่พีเอช 4-6 มีคาใกลเคียงกันมาก สวนที่พีเอชสูง ตั้งแต 8-10 สามารถดูดซับตะกั่วไดดี
เชนเดียวกับผลการทดลองจากหัวขอที่ 4.2 และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายเอ็นทีเอ พบวา
ประสิทธิภาพและปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนไมคอยเปลี่ยนแปลง ดงัรูปที่ 4.16 และ 
4.17  

     

 
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วกับคาพีเอช ที่อัตราสวนโมลตอ

โมลสารละลายตะกั่วตอเอ็นทีเอในปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนกับคาพีเอช ที่อัตราสวน

โมลตอโมลสารละลายตะกั่วตอเอ็นทีเอในปริมาณตางๆ 
 

อยางไรก็ตามประสิทธิภาพและปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนนั้น มีคาลดลง
เมื่อมีสารละลายเอ็นทีเอเขามาเกี่ยวของ ทั้งนี้เนื่องมาจากเอ็นทีเอในน้ําเสียสังเคราะหสามารถเกิด
เปนสารประกอบเชิงซอนกับตะกั่วได โดยเอ็นทีเอ (H3T) จะสูญเสียไฮโดรเจนไอออน 3 คร้ัง จึงจะ
อยูในรูปแอนไอออนของตัวมันเอง (T3-) ดังสมการที่ 4.5-4.7  

 
H3T                     H+        +     H2T-                         pKa= 1.66                (4.5) 
H2T-                    H+       +     HT2-                         pKa=  2.95               (4.6) 
HT2

-                    H+        +     T3-                            pKa=  10.28             (4.7) 
 

ดังนั้นการเกิดสารประกอบเชิงซอนของเอ็นทีเอกับตะกั่วจึงขึ้นอยูกับคาพีเอช นั่นคืออยูใน
รูป H3T, H2T-, HT2

- และ T3- ในชวงพีเอช < 1, 2-3, 4-9 และ > 12 ตามลําดับ (Stanley, 1994) ซึ่ง
จากการทดลองไดออกแบบใหมีคาพีเอชอยูในชวง 4-10 ดังนั้น ไอออนที่ปรากฎในสารละลายเปน
สวนใหญคือ HT2

- และ T3- ดังสมการที่ 4.8-4.9 
   
          HT2

-                             H+        +       T3-     pKa=10.28     (4.8) 
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Pb2+   +   (T)3-                        Pb(T)-             k = 1012.6        (4.9)   
  

 Pb(T)- เปนสารประกอบในรูปประจุลบจะสามารถสรางพันธะกับไคโตแซนไดที่พีเอชต่ํา
ดวยแรงดึงดูดทางไฟฟา นั่นคือเมื่อประจุของหมูอะมิโนบนไคโตแซนอยูในรูปประจุบวกเชนเดียว
กับการเกิดพันธะของไคโตแซนกับ Pb(EDTA)2- ที่ไดกลาวมาแลวขางตน ดังสมการที่ 4.10 

 
2R-NH+

3    +  Pb(T)-                         Pb(T)(2R-NH3)                             (4.10) 
 

จากสมการที่ 4.10 มีผลทําใหสารประกอบเชิงซอนระหวางตะกั่วและเอ็นทีเอถูกดูดซับไว
บนไคโตแซนไดดีที่คาพีเอชตํ่า เนื่องจากที่พีเอชดังกลาวไคโตแซนจะอยูในรูปประจุบวกที่สามารถ
เกิดพันธะกับไอออนประจุลบไดดวยแรงดึงดูดทางไฟฟาซึ่งมีไอออนประจุลบของ  Pb(T)-   เปนสวน
ใหญ ประสิทธิภาพและความสามารถในการกําจัดตะกั่วที่พีเอชต่ําจึงควรมีคาสูงและที่พีเอชสูงควร
มีคานอยลง โดยสอดคลองกับผลการดูดซับที่พีเอช 4-8  แตที่พีเอชมาก กวา 8  ประสิทธิภาพและ
ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนดวยไคโตแซนกรณีอัตราสวนโมลตอโมลของสารละลาย
ตะกั่วตอเอ็นทีเอเทากับ 1:1 และ 1:2 มีคาสูงขึ้นกวาเดิมมาก ซึ่งอาจเกิดจากการมีตะกั่วในสาร
ละลายที่มากเกินพอในการเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับเอ็นทีเอ จึงทําใหเหลือไอออนของตะกัว่
ที่ไมเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนในสารละลายและทําใหเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟาระหวางไอออนดัง
กลาวกับไคโตแซนที่เปนประจุลบได โดยกลไกการดูดซับของสารประกอบเชิงซอนระหวางตะกั่วกับ
เอ็นทีเอเปนกลไกการดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เชนเดียวกันกับกลไกการดูดซับ
ของสารประกอบเชิงซอนระหวางตะกั่วกับอีดีทีเอ 
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4.5.3 ผลของกรดทาทาริก 
 

สําหรับผลการศึกษาผลของกรดทาทาริกที่มีตอการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครง
รางตาขาย โดยใชความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขน
เร่ิมตนของสารละลายกรดทาทาริก และ 14.5 29 และ 58 มิลลิกรัมตอลิตร (เมื่อเทียบเปนสัดสวน
โดยโมลกับตะกั่วจะไดปริมาณตะกั่วตอปริมาณกรดทาทาริกเทากับ 1:0.5 1:1 และ 1:2 ตาม
ลําดับ) พีเอชเริ่มตนที่ 4 6 8 และ 10 พบวาเมื่อมีสารละลายกรดทาทาริกมาเกี่ยวของในระบบทํา
ใหประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย ไมมีการเปลี่ยนแปลงจากผล
การทดลองในหัวขอที่ 4.2 กลาวคือเมื่อพีเอชสูงตะกั่วจะถูกดูดซับไดดีเชนเดียวกัน แตที่พีเอชนอย
กวา 6 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วและปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซน มีคาลดลง
มากกวากรณีที่ไมเกิดสารประกอบเชิงซอนของตะกั่ว และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดทาทาริก
พบวาประสิทธิภาพและปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนไมคอยเปลี่ยนแปลง โดยผลที่ได
ใกลเคียงกับผลจากหัวขอที่ 4.2 เวนที่พีเอช 4 จะมีคาต่ํากวาเล็กนอย ดังรูปที่ 4.18 และ 4.19 

 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วกับคาพีเอช ที่อัตราสวนโมลตอ

โมลสารละลายตะกั่วตอกรดทาทาริกในปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนกับคาพีเอชที่อัตราสวน

โมลตอโมลสารละลายตะกั่วตอกรดทาทาริกในปริมาณตางๆ 
 
เมื่อพิจารณาผลการทดลองเปรียบเทียบกับกรณีไมเติมสารคีเลต พบวาประสิทธิภาพและ

ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนเพิ่มข้ึนเมื่อมีกรดทาทาริกเขามาเกี่ยวของ ทั้งนี้เนื่องมา
จากกรดทาทาริกในน้ําเสียสังเคราะหสามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับตะกั่วไดดังสมการที่ 
4.11 

 
Pb2+  +  (tartarate)2-                       Pb(tartarate)     k= 103.78                (4.11) 
 

จากสมการที่ 4.11 สารประกอบเชิงซอนของกรดทาทาริกและตะกั่วที่เกิดขึ้นเปนสาร
ประกอบที่ไมมีประจุ ดังนั้นจึงไมเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟากับไคโตแซนทั้งสภาวะกรดที่ซึ่งไคโตแซน
จะอยูในรูปประจุบวกและดางซึ่งไคโตแซนจะอยูในรูปประจุลบได ดังนั้นจึงอธิบายไดวาการเติม
กรดทาทาริกลงไปในน้ําเสียสังเคราะหไมมีผลตอการดูดซับตะกั่วเลย ทําใหผลการทดลองในการ
ดูดซับตะกั่วที่เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับสารคีเลตชนิดนี้ ไมแตกตางไปจากการทดลองดูดซับ
ตะกั่วดวยไคโตแซนคือเปนการเกิดพันธะคีเลตและเมื่อทําการเปรียบเทียบปริมาณตะกั่วที่ถูกดูด
ซับตอกรัมไคโตแซนสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วกับสารคีเลตแตละชนิดดังรูปที่ 4.20 4.21 4.22 
และ 4.23  ไดผลดังตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.20 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซน ที่อัตราสวนความเขมขนของสารประกอบ   

เชิงซอนของตะกั่วกับสารคีเลตแตละชนิดที่พีเอช 4 
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รูปที่ 4.21 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนที่อัตราสวนความเขมขนของสารประกอบ

เชิงซอนของตะกั่วกับสารคีเลตแตละชนิดที่พีเอช 6 
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รูปที่ 4.22 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนที่อัตราสวนความเขมขนของสารประกอบ

เชิงซอนของตะกั่วกับสารคีเลตแตละชนิดที่พีเอช 8 
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รูปที่ 4.23 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนที่อัตราสวนความเขมขนของสารประกอบ

เชิงซอนของตะกั่วกับสารคีเลตแตละชนิดที่พีเอช 10 
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ตารางที่ 4.1 ผลการเปรียบเทียบปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนสารประกอบ  
เชิงซอนของตะกั่วกับสารคีเลตแตละชนิด 

 
พีเอช ความเขมขนของสารละลายตะกั่วตอสารคีเลต 

(โมลตอโมล) 
ผลการศึกษา 

4 1:0.5 
1:1 
1:2 

กรดทาทาริก> อีดีทีเอ > เอ็นทีเอ 
อีดีทีเอ > เอ็นทีเอ > กรดทาทาริก 
อีดีทีเอ > กรดทาทาริก > เอ็นทีเอ 

6 1:0.5 
1:1 
1:2 

กรดทาทาริก> อีดีทีเอ > เอ็นทีเอ 
กรดทาทาริก> อีดีทีเอ > เอ็นทีเอ 
กรดทาทาริก> อีดีทีเอ > เอ็นทีเอ 

8 1:0.5 
1:1 
1:2 

กรดทาทาริก> อีดีทีเอ > เอ็นทีเอ 
กรดทาทาริก> อีดีทีเอ > เอ็นทีเอ 
กรดทาทาริก> อีดีทีเอ > เอ็นทีเอ 

10 1:0.5 
1:1 
1:2 

กรดทาทาริก> อีดีทีเอ > เอ็นทีเอ 
กรดทาทาริก> อีดีทีเอ > เอ็นทีเอ 
กรดทาทาริก> อีดีทีเอ > เอ็นทีเอ 

 
 จากตารางที่ 4.1 พบวา ที่พีเอชมากกวา 4 ปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนของ
สารประกอบเชิงซอนระหวางตะกั่วกับกรดทาทาริกจะมีคาสูงกวาอีดีทีเอและเอ็นทีเอ ซึ่งสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Wu และคณะ, 1999 ซึ่งไดทําการศึกษาการดูดซับสารประกอบทองแดงกับสาร   
คีเลต 4 ชนิด ไดแก กรดทาทาริก ซิเตรต กลูโคเนต และอีดีทีเอ บนไคโตแซนแบบผง โดยปริมาณ
ตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนเรียงลําดับจากมากไปนอยคือ กรดทาทาริก ซิเตรต กลูโคเนต 
และอีดีทีเอ ตามลําดับ 
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4.6 ผลการทดลองการศึกษาการกําจัดตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขายโดยการ
ทดลองแบบคอลัมน 

  
 ทําการทดลองโดยใชคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ภายในบรรจุไคโตแซน
แบบโครงรางตาขายปริมาณ 5.4 กรัม (ความสูงของไคโตแซนเทากับ 12 เซนติเมตรหรือ 12 เทา
ของเสนผานศูนยกลางคอลัมน) ใชน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรที่พีเอชเริ่ม
ตน 6 ซึ่งเปนคาพีเอชที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 3.5.4.2 และใหอัตราการไหลของน้ําเสีย
สังเคราะหที่ผานคอลัมนเทากับ 200 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง หรือประมาณ 44 เทาของปริมาตรเบด 
(Bed Volume) ตอช่ัวโมง ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ไหลผานคอลัมนจนกระทั่งน้ําเสียที่ผาน
คอลัมนมีความเขมขนเทากับความเขมขนกอนผานคอลัมน (อัตราความเขมขนของน้ําขาออกตอ
น้ําขาเขาเทากับ 1) กําหนดใหคาความเขมขนในการเบรกทรูจ (Breakthrough Concentration) 
เทากับ 0.2 มิลลิกรัมตอลิตรซึ่งเปนคาความเขมขนตามมาตรฐานน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม โดย
ชุดอุปกรณที่ทําการทดลองไดแสดงดังรูปที่ 4.24 
 

 
 
รูปที่ 4.24 ชุดอุปกรณทดลองแบบคอลัมน 
 
 จากผลการทดลองพบวาปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหที่ไหลผานคอลัมน จนความเขมขนของ
น้ําเสียขาออกเทากับความเขมขนของน้ําเสียขาเขาขาเขา (C/Co=1) มีปริมาตรเทากับ 2400 BV
ซึ่งเทากับปอนน้ําเสียสังเคราะหใหไหลผานคอลัมนไปได 10.80 ลิตรโดยใชเวลาไป 54 ชั่วโมง และ
สามารถบําบัดน้ําเสียใหมีคาความเขมขนต่ํากวามาตรฐานน้ําทิ้งคือ 0.2 มิลลิกรัมตอลิตรไดภายใน
ปริมาตร 88.89 BV ซึ่งเทากับปอนน้ําเสียสังเคราะหใหไหลผานคอลัมนไปไดเทากับ 0.4 ลิตรโดย
ใชเวลา 2 ชั่วโมง ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วใหมีคาต่ํากวามาตรฐานน้ําทิ้งมีคาเทากับ 
91.40% 
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เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองการกําจัดตะกั่วระหวางวิธีแบบแบตช และวิธีแบบคอลัมน
พบวาเวลาที่ใชในการเขาสูสภาวะสมดุลของการทดลองแบบคอลัมนเทากับ 54 ชั่วโมงโดยใชเวลา
มากกวาแบบแบตชที่ใชเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลเทากับ 4 ชั่วโมงถึง 13.5 เทา ทั้งนี้เนื่องจาก
ในการทดลองแบบคอลัมน ไคโตแซนที่ใชเปนสารดูดซับไมไดถูกกวนเชนเดียวกันกับการทดลอง
แบบแบตชแตถูกบรรจุไวในคอลัมนซึ่งทําใหพื้นที่ในการดูดซับของไคโตแซนถูกจํากัดจึงไมสามารถ
ดูดซับสารละลายตะกั่วไดอยางเต็มที่ ประสิทธิภาพในการกาํจัดตะกั่วจึงลดลงซึ่งจากการคํานวณ
พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของการทดลองแบบคอลัมนเมื่อเวลาผานไป 24 ชั่วโมงมีคา
เทากับ 17.33% ในขณะที่ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของการทดลองแบบแบตชมีคาเทากับ
49.17% โดยการทดลองแบบคอลัมนสามารถกําจัดตะกั่วไดประมาณ 35% ของการทดลองแบบ
แบตช ซึ่งผลการทดลองดูดซับตะกั่วดวยวิธีแบบคอลัมนแสดงดังรูปที่ 4.25-4.27 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางปริมาตรน้ําเสียที่ผานคอลัมนกับประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่ว  

ที่ความเขมขนน้ําเสียตะกั่วเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 6 
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รูปที่ 4.26  ความสัมพันธระหวางปริมาตรน้ําเสียที่ผานคอลัมน กับสัดสวนความเขมขนน้ําเสียขา

ออกตอน้ําเสียขาเขาที่ความเขมขนน้ําเสียตะกั่วเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 6 
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รูปที่ 4.27  ความสัมพันธระหวางความเขมขนน้ําเสียขาออก กับปริมาตรน้ําเสียที่ผานคอลัมนเมื่อ 

ความเขมขนของน้ําเสียตะกั่วเริ่มตนเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 6 
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4.7   ผลการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ในการกําจัดตะกั่ว
ดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 

 
 จากการทดลองพบวา ไอโซเทอมการดูดซับที่ภาวะการทดลองเมื่อพีเอชเทากับ 6 เวลา
สัมผัส 4 ชั่วโมง ซึ่งเปนพีเอชและเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับในแตละความเขมขนตางๆ 
เปนไอโซเทอมแบบเสนตรง (Linear Isotherm) ซึ่งมีคา R Square เทากับ 0.998 ดังรูปที่ 4.28
เนื่องจากในชวงที่ทําการศึกษามีไคโตแซนปริมาณมากเพียงพอที่จะดูดซับสารละลายตะกั่วที่ความ
เขมขนสูงขึ้นได ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการดูดซับ โดยความ
เขมขนของสารละลายตะกั่วที่ทําการศึกษามีความเขมขนต่ํา สงผลใหเมื่อเพิ่มความเขมขนของสาร
ละลายตะกั่วจะทําใหปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนตอน้ําหนักไคโตแซนเพิ่มข้ึนตามไป
ในลักษณะที่เปนสัดสวนกันแบบเสนตรง จึงทําใหไมสามารถหาปริมาณตะกั่วสูงสุดที่ถูกดูดซับตอ
กรัมไคโตแซนได  เนื่องจากยังไมเกิดสภาวะสมดุลของการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงราง
ตาขายในชวงความเขมขนที่ทําการศึกษา แมวาคา R Square ของการดูดซับเมื่อคิดเปนไอโซเทอม 
การดูดซับแบบแลงมัวรและฟลุนดลิช ( 0.9555 และ 0.9773 ตามลําดับ) จะมีคาใกลเคียงกับไอโซ
เทอมแบบเสนตรงก็ตาม       
 

                 
รูปที่ 4.28 ไอโซเทอมแบบเสนตรงของการดูดซับสารละลายตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย

ที่พีเอช 6 เวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง 
 
 
 

y = 3.4453x - 0.3863
R2 = 0.998

0

1

2

3

4

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Ce (mg/l)

Ad
so

rpt
ion

 ca
pa

cit
y (

mg
/g)



 65

 สําหรับไอโซเทอมของการดูดซับสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วกับสารคีเลต ซึ่งไดแก อีดีที
เอ เอ็นทีเอ และกรดทาทาริก เมื่อนําขอมูลการทดลองมาทํากราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบแลง
มัวรและฟลุนดลิช แลวพิจารณาคา R-Square ของไอโซเทอมทั้ง 2 แบบ พบวา คา R-Square ของ
ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรมีคาสูงกวาแบบฟลุนดลิช คือมีคาเปน 0.9903 0.9706 และ 
0.9999 ตามลําดับ ในขณะที่คา R-Square ของไอโซเทอมแบบฟลุนดลิช มีคาเทากับ 0.7275 
0.6662 และ 0.9722 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.29-4.31 
 

 
รูปที่ 4.29 ไอโซเทอมแบบแลงมัวรของการดูดซับสารประกอบเชิงซอนตะกั่วอีดีทีเอดวยไคโตแซน

แบบโครงรางตาขายที่พีเอช 6 เวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.30 ไอโซเทอมแบบแลงมัวรของการดูดซับสารประกอบเชิงซอนตะกั่วเอ็นทีเอดวยไคโตแซน  

แบบโครงรางตาขายที่พีเอช 6 เวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง 
 
 

 
รูปที่ 4.31       ไอโซเทอมแบบแลงมัวรของการดูดซับสารประกอบเชิงซอนตะกั่วกรดทาทาริกดวย             

ไคโตแซนแบบโครงรางตาขายที่พีเอช 6 เวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง 
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4.8  การศึกษาผลการละลายของไคโตแซนหลังเกิดการดูดซับ 
 
 ผลการทดลองการละลายของไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย หลังจากนําไปทดลองดูดซับ
ที่สภาวะการทดลองตาง ๆ แลวนําไปวัดคาคารบอนอินทรียทั้งหมดดวยเครื่อง Total Organic 
Carbon Analyzer (TOC) ไดผลดังนี้ 
 กรณีศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับพบวา ไคโตแซนละลายน้ําไดแบบ 
โครงรางตาขายละลายน้ําไดนอยคือประมาณ 3-4% ที่พีเอชของสารละลายมีคาเทากับ 6 และ
สําหรับกรณีการศึกษาผลของพีเอชพบวา ที่เปอรเซ็นตการละลายของไคโตแซนมีคาไมแตกตางกัน
ในแตละพีเอชและความเขมขนคือ 4-5% สวนกรณีศึกษาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการดูด
ซับที่พีเอช 6 พบวาเปอรเซ็นตการละลายของไคโตแซนมีคาลดลงตามปริมาณไคโตแซนที่ใชคือ 
5.39% 3.12% 2.55% 2.26% 2.23% 1.98% และ 1.92% ที่ปริมาณไคโตแซน 0.1 0.3 0.5 0.7 
1.0 1.5 และ 2.0 กรัม ตามลําดับ ซึ่งยงัคงแสดงใหเห็นวาไคโตแซนละลายน้ําไดนอยที่พีเอช 6 โดย
รายละเอียดของผลการทดลองไดแสดงไวในตารางที่ ช1-ช3 ภาคผนวก ช 
 
4.9 เปรียบเทียบผลการศึกษาจากงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่ผานมา  
 
 การเปรียบเทียบผลการศึกษาจากงานวิจัยนี้ ไดนํางานวิจัยของ ปรีดา นันทพูลทรัพย เมื่อ
ปพ.ศ. 2544 ที่ไดทําการศึกษาผลของความแรงไอออนและสารคีเลตตอการดูดซับตะกั่วจากสาร
ละลายดวยไคโตแซนแบบผง พบวาผลของพีเอชที่มีตอการดูดซับตะกั่วเปนไปในทํานองเดียวกัน
กับงานวิจัยที่ทําการศึกษานี้ นั่นคือปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอกรัมไคโตแซนดวยไคโตแซนจะเพิ่ม
ขึ้น เมื่อพีเอชสูงขึ้นในชวงที่ทําการศึกษา และการเพิ่มความเขมขนของสารละลายตะกั่วจะทําให
ปริมาณตะกั่วที่ถกูดูดซับตอกรัมไคโตแซนเพิ่มมากขึ้นดวย การเติมอีดีทีเอซึ่งใชเปนสารคีเลตลงไป
ในสารละลายตะกั่วทําใหพีเอชในการดูดซับตะกั่วเปลี่ยนแปลงไป โดยปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอ
กรัมไคโตแซนที่พีเอชสูงมีคาลดลง เนื่องจากการเกิดสารประกอบเชิงซอนของอีดีทีเอกับตะกั่วซึ่งมี
ประจุเปนลบ ทําใหเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟากับสารประกอบเชิงซอนนั้นที่พีเอชต่ําซึ่งไคโตแซนจะอยู
ในรูปประจุบวก อยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วดวยไคโตแซนแบบผง มีคานอยกวา
การใชไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย โดยที่พีเอช 6 เมื่อใชความเร็วรอบในการเขยา 300 รอบตอ
นาที ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วเมื่อใชไคโตแซนแบบผงมีคาประมาณ 40% ในขณะที่ประ
สิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วเมื่อใชไคโตแซนแบบโครงรางตาขายที่พีเอช 6 ความเร็วรอบในการ
เขยา 200 รอบตอนาทีมีคาอยูในชวง 76-90% 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของสารคีเลตตอการดูดซับตะกั่วจากสารละลายดวยไคโตแซน
แบบโครงรางตาขาย โดยทําการทดลองทั้งแบบแบตชและคอลัมน สามารถสรุปผลการทดลองได
ดังนี้ 
 
5.1.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของไคโตแซนแบบโครงรางตาขายพบวาการทําโครงราง   
ตาขายสงผลใหรูพรุนของไคโตแซนมีมากขึ้นและเกิดการพองตัวที่ดีกวา ซึ่งเปนขอไดเปรียบในการ
นําไปใชงาน โดยรูพรุนของไคโตแซนแบบโครงรางตาขายที่นาํไปทดลองดูดซับสารละลายตะกั่วจะ
มีมากกวากรณีที่ยังไมไดนําไปดูดซับ เนื่องจากไคโตแซนแบบโครงรางตาขายเกิดการพองตัวขึ้น
หลังจากนําไปดูดซับจึงทําใหชองวางภายในหรือรูพรุนขยายตัวขึ้น พื้นที่ผิวที่ใชในการดูดซับจึงเพิ่ม
ข้ึนตามไปดวย 

 
5.1.2 สําหรับการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วจากสารละลายดวย  
ไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย พบวาในชวงที่ทําการศึกษา ปริมาณไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย
มีจํานวนมากพอที่จะสามารถดูดซับตะกั่วในชวงที่ทําการศึกษาได จึงเลือกใชไคโตแซนปริมาณ 
0.3 กรัม ความเร็วรอบในการเขยา 200 รอบตอนาที พีเอช 6 ภายในเวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิหองเปนสภาวะที่เหมาะสมในการทดลองครั้งนี้ โดยประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วที่     
พีเอชสูงจะดีกวาที่พีเอชต่ํา เนื่องจากหมูอะมิโนของไคโตแซนแบบโครงรางตาขายจะทําปฏิกิริยา
กับไฮโดรเจนไอออนไดดีที่พีเอชต่ํา ซึ่งไคโตแซนจะมีประจุเปนบวก จึงเปนอุปสรรคตอการดูดซับ
ไอออนประจุบวกเชนเดียวกัน 

 
5.1.3 ความเขมขนเริ่มตนที่เพิ่มข้ึนของสารละลายตะกั่ว ทําใหความสามารถในการดูดซับตะกั่ว
ตอน้ําหนักไคโตแซนเพิ่มข้ึนตามไปดวย เมื่อทําการทดลองที่พีเอชเริ่มตนและปริมาณไคโตแซนเทา
กัน เนื่องจากในชวงที่ทําการศึกษามีไคโตแซนจํานวนมากพอ  
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5.1.4 อีดีทีเอและเอ็นทีเอทําใหพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนเปลี่ยนแปลง
ไปคือ เมื่อเพิ่มปริมาณอีดีทีเอและเอ็นทีเอลงไปในน้ําเสียสังเคราะหทําใหความสามารถในการ   
ดูดซับตะกั่วที่พีเอชนอยกวา 6 เพิ่มข้ึน ในขณะที่ความสามารถในการดูดซับที่พีเอชสูงกวา 6 ลดลง 
เนื่องจากการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหกับอีดีทีเอและเอ็นทีเอใน
รูป Pb(EDTA)2- และ Pb(T)- ตามลําดับซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับไคโตแซนที่พีเอชต่ําไดดวยแรงดงึ
ดูดทางไฟฟา ดังนั้นที่พีเอชต่ําจึงมีความเหมาะสมตอการดูดซับสารประกอบเชิงซอนระหวางตะกั่ว
กับอีดีทีเอและตะกั่วกับเอ็นทีเอ 

 
5.1.5 สําหรับการดูดซับสารประกอบเชิงซอนระหวางตะกั่วกับกรดทาทาริก พบวาพีเอชที่เหมาะ
สมในการดูดซับตะกั่วไมมีการเปลี่ยนแปลงนั่นคือ ที่พีเอชสูงไคโตแซนแบบโครงรางตาขายยังคงมี
ความสามารถในการดูดซับสารประกอบเชิงซอนดังกลาวไดดีกวาที่พีเอชต่ํา โดยเมื่อเพิ่มปริมาณ
กรดทาทาริกลงไปในน้ําเสียสังเคราะห จะเกิดสารประกอบเชิงซอนในรูปของ Pb(Tartarate) ทั้งนี้
เนื่องจากกลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นระหวางสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วนี้ไมไดเกิดจากกลไกการ
ดูดซับทางกายภาพ หรือการเกิดแรงดึงดูดระหวางประจุ (Electrostatic Attraction) แตเกิดจาก
พันธะคีเลตระหวางสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วและไคโตแซน ในลักษณะเชนเดียวกันกับพันธะ
ที่เกิดขึ้นระหวางตะกั่วกับไคโตแซน 
 
5.1.6 การทดลองแบบคอลัมนสามารถบําบัดน้ําเสีย ใหมีคาความเขมขนต่ํากวามาตรฐานน้ําทิ้ง
คือ 0.2 มิลลิกรัมตอลิตรไดภายในปริมาตร 88.89 BV โดยเวลาที่ใชในการเขาสูสภาวะสมดุลของ
การทดลองแบบคอลัมนมากกวาเวลาที่ใชในการเขาสูสภาวะสมดุลของการทดลองแบบแบตช 
13.5 เทา เนื่องจากในการทดลองแบบคอลัมน ไคโตแซนที่ใชเปนสารดูดซับไมไดถูกกวนเชนเดียว
กันกับการทดลองแบบแบตชแตถูกบรรจุไวในคอลัมน ซึ่งทําใหพื้นที่ในการดูดซับของไคโตแซนถูก
จํากัดจึงไมสามารถดูดซับสารละลายตะกั่วไดอยางเต็มที่  
 
5.1.7 การกําจัดตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย สอดคลองกับไอโซเทอมการดูดซับแบบ
เสนตรง เนื่องจากมีปริมาณไคโตแซนมากเพียงพอที่จะดูดซับสารละลายตะกั่วที่ความเขมขนสูงขึ้น
ในชวงที่ทําการศึกษา สวนการกําจัดสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วสอดคลองกับไอโซเทอมการดูด
ซับแบบแลงมัวร โดยเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสารประกอบเชิงซอนของตะกั่ว
กับสารคีเลตแตละชนิดที่พีเอชและอัตราสวนโมลตอโมลของสารละลายตะกั่วกับสารคีเลตแตกตาง
กัน พบวาโดยสวนใหญไคโตแซนแบบโครงรางตาขายมีความสามารถในการดูดซบัสารประกอบ
เชิงซอนของกรดทาทาริกไดมากกวาอีดีทีเอและเอ็นทีเอตามลําดับ 
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5.1.8 การศึกษาการละลายของไคโตแซนหลังเกิดการดูดซับพบวาไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย
ละลายในน้ําไดนอยมาก จึงมีความเหมาะสมในการนํามากําจัดตะกั่วในน้ําเสียที่มีพีเอชต่ําไดดี
กวาไคโตแซนแบบผงหรือไคโตแซนที่ไมไดผานกระบวนการทําใหเกิดโครงรางตาขาย 
 
5.2 ความสําคัญทางดานวิศวกรรมและการนําไปใชประโยชน 
 
 จากผลการศึกษาผลของสารคีเลตตอการดูดซับตะกั่วจากสารละลายดวยไคโตแซนแบบ
โครงรางตาขายสามารถนําไปใชประโยชนไดดังนี้ 
 
5.2.1 สามารถนําไคโตแซนแบบโครงรางตาขายไปใชในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียที่มีความเขม
ขนของตะกั่วในปริมาณนอย และน้ําเสียที่มีการปนเปอนของสารประกอบเชิงซอนของตะกั่ว 
 
5.2.2 สามารถทํานายความเหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักที่มีประจุ +2 เชนเดียวกันกับตะกั่ว
ดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขายวาเหมาะสมหรือไมโดยพิจารณาจาก 

5.2.2.1 พีเอชของน้ําเสีย โดยที่พีเอชต่ําความสามารถในการดูดซับโลหะของไคโตแซน
แบบโครงรางตาขายจะนอยกวาที่พีเอชสูง แตอยางไรก็ตามไคโตแซนแบบโครงรางตาขายยังมี
ความเหมาะสมในการใชงานที่พเีอชต่ําเนื่องจากเกิดการละลายไดนอยมาก 
 5.2.2.2 ผลของสารคีเลตแตละตัวที่มีตอโลหะนั้นมีความแตกตางกัน  ซึ่งการมีสาร
ประกอบเชิงซอนของโลหะกับสารอินทรียอยูในน้ําเสียจะทําใหคุณสมบัติตางๆ ของโลหะเปลี่ยน
แปลงไป โดยสําหรับงานวิจัยนี้ รูปแบบของโลหะหนักที่มีประจุ +2 และ สารประกอบเชิงซอนของ
โลหะประจุ +2 กับกรดทาทาริกนาจะกําจัดไดดีที่พีเอชสูงเชนเดียวกับตะกั่ว สวนสารประกอบ
เชิงซอนของโลหะประจุ +2 กับอีดีทีเอและเอ็นทีเอนาจะกําจัดไดดีที่พีเอชต่ํา 
  
5.2.3 สามารถนําไคโตแซนแบบโครงรางตาขายมาใชกําจัดตะกั่วในแบบคอลัมนตอเนื่องไดแตมี
ขอจํากัดในเรื่องของเวลาการบําบัดซึ่งนานกวาแบบกะ เนื่องจากพื้นที่ในการดูดซับของไคโตแซน
ถูกจํากัด 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 
 จากการศึกษาผลของสารคีเลตตอการดูดซับตะกั่ว จากสารละลายดวยไคโตแซนแบบ
โครงรางตาขายควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดังนี้ 
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5.3.1 ศึกษาการใชไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย ในการกําจัดโลหะหนักและสารประกอบ
เชิงซอนของโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ โดยตรวจสอบสมมติฐานที่วาการดูดซับสารประกอบเชิงซอนของ
ตะกั่วกับอีดีทีเอและตะกั่วกับเอ็นทีเอเปนกลไกการดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับสารประกอบ
เชิงซอนของตะกั่วกับกรดทาทาริกเปนพันธะคีเลตโดยการทํา Desorption 
 
5.3.2 ศึกษาและเปรียบเทียบผลการกําจัดโลหะ และสารประกอบเชิงซอนของโลหะจากการ
เตรียมโครงรางตาขายของไคโตแซนดวยสารเคมีชนิดอื่น เชน อิพิฮาโลไฮดริน (Epihalohydrin) 
เด็กซแทรนไดอัลดีไฮด (Dextran Dialdehyde) 
 
5.3.3 ศึกษาการรีเจนเนอเรตในการทดลองแบบคอลัมน เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดโดยใช
เบสแก 
 
5.3.4 ศึกษาการนําน้ําเสียจริงมาทําการทดลองกําจัดโลหะหนักดวยไคโตแซนแบบโครงราง    
ตาขายทั้งแบบแบตชและแบบคอลัมน 

 
 
 



รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย 
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ภาคผนวก ก 
ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่ว 

ดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 
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ตารางที่ ก.1 ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบ
โครงรางตาขาย เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่วเทากับ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเริ่มตนที่ 6 ความเร็วรอบในการเขยาที่ 200 รอบ
ตอนาที 

 
Time (hour) Wt.chitosan (g) Conc. Conc.f %Removal Adsorption Capacity

0:00 
0:01 
0:05 
0:10 
0:15 
0:30 
1:00 
2:00 
6:00 

12:00 
24:00 
48:00 

0.0000 
0.1075 
0.1067 
0.1046 
0.1074 
0.1086 
0.1051 
0.1064 
0.1050 
0.1081 
0.1062 
0.1067 

10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 

10.00 
6.68 
6.25 
3.76 
3.25 
3.38 
2.93 
3.86 
3.70 
3.85 
5.08 
5.34 

 

0.00 
33.17 
37.50 
62.43 
67.47 
66.23 
70.73 
61.37 
63.00 
61.53 
49.17 
44.63 

0 
0.77 
0.88 
1.49 
1.57 
1.52 
1.68 
1.44 
1.50 
1.42 
1.16 
1.04 

 
 
Wt.chitosan  น้ําหนักของไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย (กรัม) 
Conc.i   ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Conc.f   ความเขมขนของสารละลายตะกั่วหลังทําการทดลอง (มิลลิกรัมตอลิตร) 
% Removal  ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย (%) 
Adsorption capacity ความสามารถในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 

(มิลลิกรัมตะกั่วตอกรัมไคโตแซน) 
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ภาคผนวก ข 
ผลการศึกษาพีเอชและความเขมขนที่เหมาะสม 

ในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 
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ตารางที่ ข.1 ผลการศึกษาพีเอชและความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วดวย     
ไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย
ตะกั่วเทากับ 1 3 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเริ่มตนที่ 4 ความเร็ว
รอบในการเขยาเทากับ 200 รอบตอนาที เวลาสัมผัสที่ 4 ชั่วโมง 

 
Conc.i pHi pHf Wt.chitosan Conc.f %Removal Adsorption Capacity 
Blank 
1.00 
3.00 
5.00 
10.00 

4.00 
4.07 
4.04 
4.02 
4.00 

4.92 
5.04 
4.64 
4.97 
5.23 

0.1069 
0.1089 
0.1129 
0.1121 
0.1035 

0.08 
0.44 
1.50 
2.06 
4.98 

0 
56.33 
50.11 
58.87 
50.23 

0 
0.26 
0.66 
1.31 
0.75 

 
ตารางที่ ข.2 ผลการศึกษาพีเอชและความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วดวย     

ไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย
ตะกั่วเทากับ 1 3 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเริ่มตนที่ 6 ความเร็ว
รอบในการเขยาเทากับ 200 รอบตอนาที เวลาสัมผัสที่ 4 ชั่วโมง 

 
Conc.i pHi pHf Wt.chitosan Conc.f %Removal Adsorption Capacity 
Blank 
1.00 
3.00 
5.00 
10.00 

6.02 
6.11 
6.06 
6.15 
6.16 

6.86 
6.86 
6.92 
6.54 
7.34 

0.1021 
0.1093 
0.1088 
0.1068 
0.1075 

0.09 
0.23 
0.43 
0.70 
1.29 

0 
76.67 
85.78 
85.93 
90.60 

0 
0.35 
1.18 
2.01 
4.05 

 
pHi                               พีเอชของสารละลายตะกั่วกอนทําการทดลอง  
pHf                               พีเอชของสารละลายตะกั่วหลังทําการทดลอง 
Wt.chitosan  น้ําหนักของไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย (กรัม) 
Conc.i   ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Conc.f   ความเขมขนของสารละลายตะกั่วหลังทําการทดลอง (มิลลิกรัมตอลิตร) 
% Removal  ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย (%) 
Adsorption capacity ความสามารถในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 

(มิลลิกรัมตะกั่วตอกรัมไคโตแซน) 
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ตารางที่ ข.3 ผลการศึกษาพีเอชและความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วดวย     
ไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว
เทากับ 1 3 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเริ่มตนที่ 8 ความเร็วรอบใน
การเขยาเทากับ 200 รอบตอนาที เวลาสัมผัสที่ 4 ชั่วโมง 

 
Conc.i pHi pHf Wt.chitosan Conc.f %Removal Adsorption Capacity 
Blank 
1.00 
3.00 
5.00 
10.00 

8.06 
8.10 
8.06 
8.11 
8.35 

7.71 
7.63 
7.80 
7.32 
8.05 

0.1139 
0.1140 
0.1038 
0.1045 
0.1124 

0.07 
0.21 
0.39 
0.29 
0.94 

0 
79.33 
87.00 
94.27 
90.60 

0 
0.35 
1.26 
2.26 
3.99 

 
ตารางที่ ข.4 ผลการศึกษาพีเอชและความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วดวย    

ไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว
เทากับ 1 3 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเริ่มตนที่ 10 ความเร็วรอบใน
การเขยาเทากับ 200 รอบตอนาที เวลาสัมผัสที่ 4 ชั่วโมง 

 
Conc.i pHi pHf Wt.chitosan Conc.f %Removal Adsorption Capacity 
Blank 
1.00 
3.00 
5.00 
10.00 

10.01 
10.09 
10.00 
10.06 
10.01 

9.69 
9.66 
9.73 
9.68 
9.81 

0.1048 
0.1030 
0.1071 
0.1056 
0.1124 

N/D 
0.21 
0.43 
0.57 
0.81 

N/D 
78.67 
85.78 
88.67 
91.87 

N/D 
0.38 
1.20 
2.10 
4.09 

 
pHi                               พีเอชของสารละลายตะกั่วกอนทําการทดลอง  
pHf                               พีเอชของสารละลายตะกั่วหลังทําการทดลอง 
Wt.chitosan  น้ําหนักของไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย (กรัม) 
Conc.i   ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Conc.f   ความเขมขนของสารละลายตะกั่วหลังทําการทดลอง (มิลลิกรัมตอลิตร) 
% Removal  ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย (%) 
Adsorption capacity ความสามารถในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 

(มิลลิกรัมตะกั่วตอกรัมไคโตแซน) 
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ภาคผนวก ค 

ผลการศึกษาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสม 
ในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 
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ตารางที่ ค.1 ผลการศึกษาปริมาณไคโตแซนแบบโครงรางตาขายที่เหมาะสมในการดูดซับ
ตะกั่วเมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่วเทากับ10มิลลิกรัมตอ
ลิตร พีเอชเริ่มตนที่ 6 ความเร็วรอบในการเขยาเทากับ 200 รอบตอนาที 
เวลาสัมผัสที่ 4 ชั่วโมง 

 
Conc.i Wt.chitosan (g) Conc.f %Removal Adsorption Capacity
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 

0.1004 
0.3074 
0.5047 
0.7115 
1.0015 
1.5082 
2.0148 

1.02 
0.96 
0.92 
0.87 
0.66 
0.61 
0.71 

89.83 
90.37 
90.83 
91.30 
93.43 
93.90 
92.87 

4.47 
1.47 
0.90 
0.64 
0.47 
0.31 
0.23 

 
 
Wt.chitosan  น้ําหนักของไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย (กรัม) 
Conc.i   ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Conc.f   ความเขมขนของสารละลายตะกั่วหลังทําการทดลอง (มิลลิกรัมตอลิตร) 
% Removal  ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย (%) 
Adsorption capacity ความสามารถในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 

(มิลลิกรัมตะกั่วตอกรัมไคโตแซน) 
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ภาคผนวก ง 
ผลของสารคีเลตตอการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 
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ตารางที่ ง.1 ผลการศึกษาผลของสารคีเลตที่มีตอการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบ 
โครงรางตาขาย เมื่ออัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกัว่ตอ       
อีดีทีเอเทากับ 1:0.5 1:1 และ 1:2 โมลตอโมล พีเอชเริ่มตนที่ 4 6 8 และ 
10 ความเร็วรอบในการเขยาเทากับ 200 รอบตอนาที เวลาสัมผัสที่ 4    
ชั่วโมง 

 
Pb:EDTA pHi pHf Conc.f Wt.chitosan %Removal Adsorption Capacity 

1:0.5 
1:1 
1:2 

4.01 
3.98 
4.02 

4.71 
4.68 
4.70 

2.05 
1.67 
1.96 

0.3051 
0.3157 
0.3028 

79.47 
83.30 
80.40 

1.30 
1.32 
1.33 

1:0.5 
1:1 
1:2 

6.08 
6.02 
6.01 

6.25 
5.92 
5.95 

2.04 
1.85 
2.13 

0.3102 
0.3096 
0.3046 

79.60 
81.53 
78.70 

1.28 
1.32 
1.29 

1:0.5 
1:1 
1:2 

8.08 
8.10 
8.15 

6.79 
6.68 
6.89 

2.17 
2.07 
2.20 

0.3115 
0.3075 
0.3061 

78.27 
79.30 
78.00 

1.26 
1.29 
1.27 

1:0.5 
1:1 
1:2 

10.00 
10.01 
10.02 

9.94 
9.87 
10.00 

2.13 
2.24 
2.43 

0.3031 
0.3128 
0.3064 

78.70 
77.57 
75.67 

1.30 
1.24 
1.23 

 
Pb:EDTA                      อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่วตออีดีทีเอ (โมลตอโมล) 
pHi                               พีเอชของสารละลายตะกั่วกอนทําการทดลอง  
pHf                               พีเอชของสารละลายตะกั่วหลังทําการทดลอง 
Wt.chitosan  น้ําหนักของไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย (กรัม) 
Conc.i   ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Conc.f   ความเขมขนของสารละลายตะกั่วหลังทําการทดลอง (มิลลิกรัมตอลิตร) 
% Removal  ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย (%) 
Adsorption capacity ความสามารถในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 

(มิลลิกรัมตะกั่วตอกรัมไคโตแซน) 
 
 



 86

ตารางที่ ง.2 ผลการศึกษาผลของสารคีเลตที่มีตอการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบ 
โครงรางตาขาย เมื่ออัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกัว่ตอ
เอ็นทีเอเทากับ 1:0.5 1:1 และ 1:2 โมลตอโมล พีเอชเริ่มตนที่ 4 6 8 และ 
10 ความเร็วรอบในการเขยาเทากับ 200 รอบตอนาที เวลาสัมผัสที่ 4    
ชั่วโมง 

 
Pb:NTA pHi pHf Conc.f Wt.chitosan %Removal Adsorption Capacity 

1:0.5 
1:1 
1:2 

4.00 
4.01 
4.03 

4.83 
4.89 
5.04 

2.36 
2.74 
2.65 

0.3007 
0.3054 
0.3052 

76.43 
72.63 
73.50 

1.27 
1.19 
1.20 

1:0.5 
1:1 
1:2 

6.16 
6.04 
6.10 

6.50 
6.33 
6.34 

2.44 
2.62 
2.64 

0.3054 
0.3068 
0.3004 

75.60 
73.80 
73.57 

1.24 
1.20 
1.22 

1:0.5 
1:1 
1:2 

8.05 
8.10 
8.13 

7.01 
6.92 
6.94 

2.47 
2.53 
2.28 

0.3053 
0.3074 
0.3021 

75.33 
74.67 
77.20 

1.23 
1.21 
1.28 

1:0.5 
1:1 
1:2 

10.00 
10.00 
10.00 

9.78 
9.77 
9.81 

1.35 
1.62 
2.15 

0.3065 
0.3031 
0.3046 

86.47 
83.83 
78.47 

1.41 
1.38 
1.29 

 
Pb:NTA                        อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่วตอเอ็นทีเอ (โมลตอโมล)  
pHi                               พีเอชของสารละลายตะกั่วกอนทําการทดลอง  
pHf                               พีเอชของสารละลายตะกั่วหลังทําการทดลอง 
Wt.chitosan  น้ําหนักของไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย (กรัม) 
Conc.i   ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Conc.f   ความเขมขนของสารละลายตะกั่วหลังทําการทดลอง (มิลลิกรัมตอลิตร) 
% Removal  ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย (%) 
Adsorption capacity ความสามารถในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 

(มิลลิกรัมตะกั่วตอกรัมไคโตแซน) 
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ตารางที่ ง.3 ผลการศึกษาผลของสารคีเลตที่มีตอการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบ 
โครงรางตาขาย เมื่ออัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่วตอ
กรดทาทาริกเทากับ 1:0.5 1:1 และ 1:2 โมลตอโมล   พีเอชเริ่มตนที่ 4 6 8 
และ 10 ความเร็วรอบในการเขยาเทากับ 200 รอบตอนาที เวลาสัมผัสที่ 4 
ชั่วโมง 

 
Pb:Tartaric pHi pHf Conc.f Wt.chitosan %Removal Adsorption Capacity

1:0.5 
1:1 
1:2 

4.00 
4.00 
4.00 

4.34 
4.45 
4.40 

1.94 
2.81 
2.61 

0.3057 
0.3041 
0.3019 

80.63 
71.90 
73.93 

1.32 
1.18 
1.22 

1:0.5 
1:1 
1:2 

6.10 
6.05 
6.12 

6.08 
6.09 
6.33 

0.59 
0.39 
0.47 

0.3103 
0.3067 
0.3095 

94.07 
96.13 
95.27 

1.52 
1.57 
1.54 

1:0.5 
1:1 
1:2 

8.09 
8.10 
8.16 

6.91 
6.87 
6.95 

0.32 
0.14 
0.34 

0.3016 
0.3066 
0.3031 

96.83 
98.63 
96.57 

1.61 
1.61 
1.56 

1:0.5 
1:1 
1:2 

10.00 
10.00 
10.00 

9.83 
9.81 
9.89 

0.32 
0.60 
0.38 

0.3083 
0.3069 
0.3060 

96.77 
94.03 
96.17 

1.57 
1.53 
1.57 

 
Pb:Tartaric                   อัตราสวนความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่วตอทาทาริก (โมลตอโมล)  
pHi                               พีเอชของสารละลายตะกั่วกอนทําการทดลอง  
pHf                               พีเอชของสารละลายตะกั่วหลังทําการทดลอง 
Wt.chitosan  น้ําหนักของไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย (กรัม) 
Conc.i   ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Conc.f   ความเขมขนของสารละลายตะกั่วหลังทําการทดลอง (มิลลิกรัมตอลิตร) 
% Removal  ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย (%) 
Adsorption capacity ความสามารถในการดูดซับตะกั่วดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 

(มิลลิกรัมตะกั่วตอกรัมไคโตแซน) 
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ภาคผนวก จ 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่ว 

โดยทําการทดลองแบบคอลัมน 
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ตารางที่ จ.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วโดยทําการทดลองแบบ 
คอลัมน เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่วเทากับ 10 มิลลิกรัม
ตอลิตร พีเอชเริ่มตนที่ 6 

 
ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน เวลาที่เก็บตัวอยาง 

(ชั่วโมง) ลิตร BV 
ความเขมขนขาออก 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการกําจัด 
(%) 

0 
15 นาที 
30 นาที 
45 นาที 

2 
3 
4 
6 
8 
12 
22 
24 
28 
30 
32 
34 
40 
46 
48 
50 
52 
54 

0 
0.05 
0.10 
0.15 
0.40 
0.60 
0.80 
1.20 
1.60 
2.40 
4.40 
4.80 
5.60 
6.00 
6.40 
6.80 
8.00 
9.20 
9.60 

10.00 
10.40 
10.80 

0 
11.11 
22.22 
33.33 
88.89 
133.33 
177.78 
266.67 
355.56 
533.33 
977.78 

1066.67 
1244.44 
1333.33 
1422.22 
1511.11 
1777.78 
2044.44 
2133.33 
2222.22 
2311.11 
2400.00 

0 
0 
0 
0 

0.86 
1.27 
3.57 
6.80 
7.51 
7.63 
8.13 
8.27 
8.63 
8.73 
8.72 
8.73 
8.87 
9.14 
9.23 
9.39 
9.85 

10.00 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
91.40 
87.33 
64.27 
32.00 
24.93 
23.73 
18.73 
17.33 
13.67 
12.67 
12.80 
12.67 
11.33 
8.60 
7.67 
6.07 
1.53 
0.00 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับตะกั่ว 

ดวยไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ฉ.1 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของไคโตแซนที่พีเอช 6 เวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง ในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียตะกั่วสังเคราะห โดยใช      
ไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 0.1 กรัม ที่ความเขมขนของสารละลายตะกั่ว 1 3 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

   
ความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสีย   

 (มก./ล.) 
กอนทดลอง : Co หลังทดลอง : Ce 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกกําจัด : 
x (มก./ล.) 

ปริมาณไคโตแซนที่ใช ; 
m (กรัม) 

ปริมาตรน้ําตัวอยาง ; 
V(ลิตร) 

(x/m)V : q  
(มก./ก.) 

logCe logq Ce/q 

1.00 
3.00 
5.00 
10.00 

0.23 
0.43 
0.70 
1.29 

0.77 
2.57 
4.3 
8.71 

0.1093 
0.1088 
0.1068 
0.1075 

0.05 
0.05 
0.05 
0.05 

0.35 
1.18 
2.01 
4.05 

 

-0.64 
-0.37 
-0.15 
0.11 

-0.46 
0.07 
0.30 
0.61 

0.66 
0.36 
0.35 
0.32 
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ตารางที่ ฉ.2  ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของไคโตแซนที่พีเอช 6 เวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง ในการกําจัดสารประกอบเชิงซอนตะกั่วอีดีทีเอในน้ําเสีย
ตะกั่วสังเคราะหโดยใชไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 0.1 กรัม ที่ปริมาณตะกั่วตอปริมาณอีดีทีเอเทากับ 1:0.5 1:1 และ 1: 2 โมลตอโมล 

 
ความเขมขนของสารละลายตะกั่ว  

   ในน้ําเสีย   (มก./ล.) 
อัตราสวน

ตะกั่ว:อีดีทีเอ 
กอนทดลอง : Co หลังทดลอง : Ce 

ปริมาณตะกั่วที่ถูก
กําจัด : x  
 (มก./ล.) 

ปริมาณไคโตแซน 
ที่ใช : m  
(กรัม) 

ปริมาตรน้ํา 
ตัวอยาง : V

(ลิตร) 

(x/m)V  
: q  

(มก./ก.) 

logCe logq Ce/q 

1:0.5 
1:1 
1:2 

10.00 
10.00 
10.00 

 

2.04 
1.85 
2.13 

 

7.96 
8.15 
7.87 

 

0.3102 
0.3096 
0.3046 

0.05 
0.05 
0.05 

 

1.28 
1.32 
1.29 

 

0.31 
0.27 
0.33 

0.10 
0.12 
0.11 

1.59 
1.40 
1.65 
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ตารางที่ ฉ.3  ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของไคโตแซนที่พีเอช 6 เวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง ในการกําจัดสารประกอบเชิงซอนตะกั่วเอ็นทีเอในน้าํเสยี
ตะกั่วสังเคราะห โดยใชไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 0.1 กรัม ที่ปริมาณตะกั่วตอปริมาณเอ็นทีเอเทากับ 1:0.5 1:1 และ 1: 2 โมลตอโมล 

 
ความเขมขนของสารละลายตะกั่ว  

   ในน้ําเสีย   (มก./ล.) 
อัตราสวน

ตะกั่ว:เอ็นทีเอ 
กอนทดลอง : Co หลังทดลอง : Ce 

ปริมาณตะกั่วที่ถูก
กําจัด : x  
 (มก./ล.) 

ปริมาณไคโตแซน 
ที่ใช : m  
(กรัม) 

ปริมาตรน้ํา 
ตัวอยาง : V

(ลิตร) 

(x/m)V  
: q  

(มก./ก.) 

logCe logq Ce/q 

1:0.5 
1:1 
1:2 

10.00 
10.00 
10.00 

 

2.44 
2.62 

         2.64 

7.56 
7.38 
7.36 

 

0.3054 
0.3068 
0.3004 

0.05 
0.05 
0.05 

 

1.24 
1.20 
1.22 

0.39 
0.42 
0.42 

0.09 
0.08 
0.09 

1.97 
2.18 
2.16 
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ตารางที่ ฉ.4 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของไคโตแซนที่พีเอช 6 เวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง ในการกําจัดสารประกอบเชิงซอนตะกั่วทาทาริกในน้ําเสีย
ตะกั่วสังเคราะหโดยใชไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 0.1 กรัม ที่ปริมาณตะกั่วตอปริมาณกรดทาทาริกเทากับ 1:0.5 1:1 และ 1: 2 โมลตอ
โมล 

 
ความเขมขนของสารละลายตะกั่ว  

   ในน้ําเสีย   (มก./ล.) 
อัตราสวน

ตะกั่ว:ทาทาริก 
กอนทดลอง : Co หลังทดลอง : Ce 

ปริมาณตะกั่วที่ถูก
กําจัด : x  
 (มก./ล.) 

ปริมาณไคโตแซน 
ที่ใช : m  
(กรัม) 

ปริมาตรน้ํา 
ตัวอยาง : V

(ลิตร) 

(x/m)V  
: q  

(มก./ก.) 

logCe logq Ce/q 

1:0.5 
1:1 
1:2 

10.00 
10.00 
10.00 

 

0.59 
0.39 
0.47 

9.41 
9.61 
9.53 

 

0.3103 
0.3067 
0.3095 

0.05 
0.05 
0.05 

 

1.52 
1.57 
1.54 

-0.23 
-0.41 
-0.33 

0.18 
0.19 
0.19 

0.39 
0.25 
0.31 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
ผลการศึกษาการละลายของไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 
หลังนําไปทดลองดูดซับตะกั่วจากสารละลายที่สภาวะตาง
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ตารางที่ ช.1 ผลการละลายของไคโตแซนแบบโครงรางตาขายหลังจากนําไปทดลองดูดซับ
ตะกั่ว เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่วเทากับ 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร พีเอชเริ่มตนที่ 6  

 
ภาวะ [Pb]เร่ิมตน 

(ppm) 
น้ําหนักไคโตแซน 

(g) 
คาTOC 
(mg/L) 

% การละลาย 

เวลา 5 นาที 
เวลา 10 นาที 
เวลา 15 นาที 
เวลา 30 นาที 
เวลา 1 ชั่วโมง 
เวลา 2 ชั่วโมง 
เวลา 4 ชั่วโมง 
เวลา 6 ชั่วโมง 
เวลา 12 ชั่วโมง 
เวลา 24 ชั่วโมง 
เวลา 48 ชั่วโมง 

 

10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 

 

0.1067 
0.1046 
0.1074 
0.1086 
0.1051 
0.1064 
0.1027 
0.1050 
0.1081 
0.1062 
0.1067 

3.573 
3.331 
3.948 
3.713 
3.843 
4.181 
4.472 
4.989 
4.713 
4.918 
4.458 

3.3486 
3.1845 
3.6760 
3.4190 
3.6565 
3.9295 
4.3544 
4.7514 
4.3599 
4.6309 
4.1781 
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ตารางที่ ช.2 ผลการการละลายของไคโตแซนแบบโครงรางตาขายหลังจากนําไป ทดลอง
ดูดซับตะกั่ว เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่วเทากับ 1 3 5 และ
10 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเริ่มตนที่ 4 6 8 และ 10 เวลาสัมผัสเทากับ 4    
ชั่วโมง  

 
ภาวะ [Pb]เร่ิมตน 

(ppm) 
น้ําหนักไคโตแซน 

(g) 
คาTOC 
(mg/L) 

% การละลาย 

pH 4 0.00 
1.00 
3.00 
5.00 
10.00 

0.1069 
0.1089 
0.1129 
0.1121 
0.1073 

5.158 
5.660 
6.302 
6.022 
5.337 

4.8251 
5.1974 
5.5819 
5.3720 
4.9739 

pH 6 0.00 
1.00 
3.00 
5.00 
10.00 

0.1021 
0.1093 
0.1088 
0.1068 
0.1075 

4.610 
5.390 
6.374 
5.429 
5.125 

4.5152 
4.9314 
5.8585 
5.0833 
4.7674 

pH 8 0.00 
1.00 
3.00 
5.00 
10.00 

0.1139 
0.1140 
0.1038 
0.1045 
0.1135 

5.054 
5.459 
5.668 
4.591 
4.522 

4.4372 
4.7886 
5.4605 
4.3933 
3.9841 

pH 10 0.00 
1.00 
3.00 
5.00 
10.00 

0.1048 
0.1030 
0.1071 
0.1056 
0.1124 

5.616 
5.690 
5.841 
5.613 
4.935 

5.3588 
5.5243 
5.4538 
5.3153 
4.3906 
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ตารางที่ ช.3 ผลการการละลายของไคโตแซนแบบโครงรางตาขายหลังจากนําไป ทดลอง
ดูดซับตะกั่ว เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่วเทากับ 10  
มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเริ่มตนที่ 6 เวลาสัมผัสเทากับ 4 ชั่วโมง ที่ปริมาณ  
ไคโตแซนแตกตางกัน 

 
ภาวะ [Pb]เร่ิมตน 

(ppm) 
น้ําหนักไคโตแซน 

(g) 
คาTOC 
(mg/L) 

% การละลาย 

pH 6 10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 

0.1004 
0.3074 
0.5047 
0.7115 
1.0015 
1.5082 
2.0148 

5.411 
9.579 
12.88 
16.08 
22.38 
29.93 
38.79 

5.3894 
3.1161 
2.5520 
2.2600 
2.2346 
1.9845 
1.9253 
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ภาคผนวก ฌ 
คุณสมบัติของไคโตแซนผงที่นํามาเตรียมไคโตแซนแบบโครงรางตาขาย 
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ตารางที่ ฌ.1 คุณสมบัติของไคโตแซนแบบผงที่นํามาใชเตรียมไคโตแซนแบบโครงราง  
ตาขาย 

 
รายการ มาตรฐาน 

วัตถุดิบ 
ดีอะซิติลเลชัน 
ลักษณะ 
ความชื้น 
พื้นที่จําเพาะ 
ความหนืด 
มวลโมเลกุล 
ความสามารถในการละลาย 

เปลือกกุงสด 
มากกวา 90% 
สีขาวถึงเหลืองนวล 
นอยกวา 10 % 
8.61 ตารางเมตรตอกรัม 
นอยกวา 1% (mPa.S(cPs))* 
50,000 – 300,000 
มากกวา 99.9% (1% ของไคโตแซนใน 
1% ของกรดอะซิติก) 

หมายเหตุ  : * 1% ของสารละลายใน  1% ของกรดอะซิติก วัดดวยเครื่องวัดความหนืดของ 
Vrookfield LVT, ที่อุณหภูมิ 25°c, ความเร็วรอบในการกวนที่ 30 rpm. 
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ภาคผนวก ญ 
มาตรฐานน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
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มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 

“น้ําเสีย” หมายความวา ของเสียที่อยูในสภาพของเหลว รวมทั้งมลสารที่ปะปนหรือปน
เปอนอยูในของเหลวนั้น 

“น้ําทิ้ง” หมายความวา น้ําเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรม หรือ 
นิคมอุตสาหกรรม ที่จะระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะ หรือออกสูส่ิงแวดลอม และใหหมายความ
รวมถึงน้ําเสียจากการใชน้ําของคนงาน รวมทั้งจากกิจกรรมอื่นในโรงงานอุตสาหกรรมหรือในนิคม
อุตสาหกรรมนั้นดวย โดยน้ําทิ้งตองเปนไปตามมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งที่กําหนดไวใน
ประกาศนี้ 

“การบําบัดน้ําเสีย” หมายความวา กระบวนการทําหรือปรับปรุงน้ําเสียเพื่อใหเปนไปตาม
มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งที่กําหนดไวในประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและ  
ส่ิงแวดลอมฉบับที่ 3 (พ.ศ.2535) เร่ืองกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด
ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม แตทั้งนี้หามมิใหใชวิธีการทําใหเจือจาง 

มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมแสดงดังตารางที่ ญ.1 
 
ตารางที่ ญ.1 มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 
พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
1. คาความเปนกรดและ    

ดาง (pH value) 
- 5.5 – 9.0 - pH Meter 

2. คาทีดีเอส 
    (TDS หรือ Total 

Dissolved Solids) 

- ไมเกิน  3,000 มก./ล . หรืออาจแตก
ตางแลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ํา
ทิ้ งหรือประเภทของโรงงานอุตสาห
กรรมตามที่คณะกรรมการควบคุมมล
พิษเห็นสมควรแตไมเกิน 5,000 มก./ล. 

- ระเหยแหงที่อุณหภูมิ 
103 - 105° C เปน
เวลา 1 ชั่วโมง 

3. สารแขวนลอย 
    (Suspended Solids) 

- ไมเกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกตาง
แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเหน็
สมควรแตไมเกิน 150 มก./ล. 

- กรองผานกระดาษ
กรองใยแกว (Glass 
Fibre Filter Disc) 
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ตารางที่ ญ.1 มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตอ) 
 
พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
4.  อุณหภูมิ 
     (Temperature) 

- ไมเกิน 40°C - เครื่องวัดอุณหภูมิ วัด
ขณะที่ทําการเก็บตัวอยาง 

5. สีหรือกลิ่น - ไมเปนที่พึงรังเกียจ - ไมไดกําหนด 
6. ซัลไฟด (Sulfide as 

H2S) 
- ไมเกิน 0.1 มก./ล. -Titrate 

7.  ไซยาไนด (Cyanide 
as HCN) 

- ไมเกิน 0.2 มก./ล. - กลั่นและตามดวยวิธี 
Pyridine Barbituric Acid 

8. น้ํามันและไขมัน (Fat, 
Oil and Grease) 

- ไมเกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกตาง
แลวแตประเภทของโรงงานอุตสาห
กรรมตามที่คณะกรรมการควบคุมมล
พิษเห็นสมควรแตไมเกิน 15 มก./ล. 

- สกัดดวยตัวทําละลาย
แลวแยกหาน้ําหนักของน้ํา
มันและไขมัน 

9. ฟอรมาลดีไฮด 
(Formaldehyde) 

- ไมเกิน 1.0 มก./ล. -Spectrophotometry 

10. สารประกอบฟนอล 
(Phenols) 

- ไมเกิน 1.0 มก./ล. - กลั่นและตามดวยวิธี 4-
Amino-antipyrine 

11. คลอรีนอิสระ (Free 
Chlorine) 

- ไมเกิน 1.0 มก./ล. - Iodometric Method 

12. สารที่ใชปองกันหรือ
กําจัดศัตรูพืช หรือ
สัตว (Pesticide) 

- ตองตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบที่
กําหนด 

-Gas-Chromatography 

13. คาบีโอดี 
(Biochemical 
Oxygen Demand : 
BOD) 

- ไมเกิน 20 มก./ล. หรืออาจแตกตาง
แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ํา
ทิ้งหรือประเภทของโรงงานอุตสาห
กรรม แตไมเกิน 60 มก./ล. 

- Azide Modification ที่
อุณหภูมิ 20°C เปนเวลา 5 
วัน 
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ตารางที่ ญ.1 มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตอ) 
 
พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
14. คาทีเคเอ็น (TKN หรือ 

Total Kjeldahl 
Nitrogen) 

- ไมเกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกตาง
แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม แต
ไมเกิน 200 มก./ล. 

- Kjeldahl 

15. คาซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand : 
COD) 

- ไมเกิน 120 มก./ล. หรืออาจแตกตาง
แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม แต
ไมเกิน 400 มก./ล. 

- Potassium 
Dichromate Digestion 

16. โลหะหนัก (Heavy 
Metal) 

1. สังกะสี 
2.โครเมียมชนิดเฮกซาวา

เลนท (Hexavalent 
Chromium) 

3. โครเมียมชนิดไตรวา
เลนท (Hexavalent 
Chromium) 

4. ทองแดง (Cu) 
5. แคดเมียม (Cd) 
6. แบเรียม (Ba) 
7. ตะกั่ว (Pb) 
8. นิเกิล (Ni) 
9.  แมงกานีส (Mn) 
10. อารเซนิค (Ar) 
11. เซเลเนียม (Se) 
12. ปรอท (Hg) 

 
 
- ไมเกิน 5.0 มก./ล. 
- ไมเกิน 0.25 มก./ล. 
 
 
- ไมเกิน 0.75 มก./ล. 
 
 
- ไมเกิน 2.0 มก./ล. 
- ไมเกิน 0.03 มก./ล. 
- ไมเกิน 1.0 มก./ล. 
- ไมเกิน 0.2 มก./ล 
- ไมเกิน 1.0 มก./ล 
- ไมเกิน 5.0 มก./ล 
- ไมเกิน 0.25 มก./ล 
- ไมเกิน 0.02 มก./ล 
- ไมเกิน 0.005 มก./ล 

 
 
- Atomic Absorption 
Spectrometry ชนิด
Direct Aspiration หรือ
วิธี Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductive Coupled 
Plasma : ICP 
 
 
 
 
 
 
 
- Atomic Absorption 
Cold Vapor Tecnique 
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ที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) วันที่         
3 มกราคม 2539 เร่ืองกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้ง จากแหลงกําเนิด
ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมตีพิมพในราชกิจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 13 ง ลงวันที่ 13 
กุมภาพันธ 2539 
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ภาคผนวก ฎ 
การทํางานของกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน 

และการเตรียมตัวอยาง 
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กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 
 กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกนเปนเครื่องมือวิจัยที่ไดรับการยอมรับอยางแพรหลาย
หลังจากเริ่มเขาสูตลาดการคาเปนครั้งแรกในปคศ. 1965 ที่ใชเปนเครื่องมือสําหรับใหขอมูลในรูป
ของไมโครกราฟ (Micro-graphs) ซึ่งปจจุบันไดมีการพัฒนาใหมีเทคนิคการวิเคราะหเพิ่มข้ึนดวย
การเพิ่ม Energy-dispersive Detector ในการวิเคราะหในรูปแบบของการเอ็กซเรย โดย SEM จะมี
อุปกรณที่มีความสามารถในการเอ็กซเรย (ระบบ SEM/XRF) ซึ่งไดถูกนํามาใชในการวิจัยในดาน 
ชีววิทยา การแพทย โลหะการ วิทยาศาสตรนิวเคลียร ธรณีวิทยา การเกษตร ไฟฟา และ อากาศ 
 ระบบ SEM/XRF สามารถแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการวิเคราะหวัสดุที่มีขนาดเล็ก
มากๆ ไดอยางดี โดยสามารถสแกนและวิเคราะหภาพไดในเวลาเดียวกันภายใตการควบคุมของ
ระบบคอมพิวเตอรซึ่งผูวิเคราะหสามารถเลือกขนาด รูปราง และองคประกอบตางๆ เองได การ
ทํางานของกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกนแสดงดังรูปที่ ฎ.1 ซึ่งแหลงกําเนิดของอิเลคตรอน
อิสระไดจากการปลอยความรอนจากแหลงใหความรอนที่ติดตั้งอยูดานบนของหลอดไสทังสเตนใน
หองเผาไหม ลําแสงของอิเลคตรอนที่ถูกกระตุนจะถูกโฟกัสไปยังพื้นผิวของตัวอยางโดยอิเลคโตร
แมคเนติกเลนส 2 ชิ้น  เลนสดังกลาวจะลดการขยายตัวของแหลงกําเนิดอิเลคตรอน (เสนผานศูนย
กลางโดยประมาณ 4-6 มิลลิเมตร) ใหเหลือประมาณ 100 อังสตรอม เพื่อใหลําแสงของอิเลคตรอน
สามารถสแกนผานตัวอยางและแสดงในจอรับภาพขนาดสี่เหลี่ยมผืนผาได 
 

 
รูปที่ ฎ. 1 การทํางานของกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน 
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 อิเลคตรอนขั้นที่สอง (Secondary Electron) เปนการปลอยอิเลคตรอนอีกชนิดหนึ่งที่เปน
ผลมาจากการดึงดูดกันของลําแสงซึ่งอิเลคตรอนที่มีพลังงานต่ําจะถูกปลอยออกมาจากตัวอยาง
โดยลําแสงของอิเลคตรอนขั้นแรก (Primary Electron) และถูกเก็บไวดวย Scintillation Counter 
ผลที่ไดจาก Scintillation Counter จะเชื่อมตอกับตัวแสดงรังสีขั้วบวก (Cathode ray display) 
โดยการหักเหของอิเลคตรอนโพรบผานตัวอยางและการหักเหในตัวแสดงรังสีข้ัวบวกจะถูก
สังเคราะหดวยขดลวดสําหรับสแกนภาพ 2 ชุดในทํานองเดียวกันกับเครื่องกําเนิดไฟฟา ดวยเหตุนี้
จึงทําใหเกิดภาพของตัวอยางบนจอรับภาพ โดยภาพที่เกิดขึ้นจะแตกตางกันตามประสิทธิภาพของ
การผลิตอิเลคตรอนขั้นที่สองจากตําแหนงที่ตางกันของตัวอยาง ประสิทธิภาพนี้ขึ้นอยูกับลักษณะ
ของตัวอยาง ในลักษณะเดียวกันนี้อิเลคตรอนที่มาจากลําแสงของกลองจุลทรรศนสามารถแตกตัว
ออกจากอนุภาคและใชถายภาพอนุภาคได พลังงานที่มาจากการแตกตัวกลับของอิเลคตรอนนี้มี
ความเร็วตอเลขอะตอมเฉลี่ยของอนุภาคนั้นๆ ซึ่งจะชวยในการจําแนกอนุภาคออกจากตัวอยาง
หรือออกจากกันได  
 ลําแสงของอิเลคตรอนที่ตกกระทบยังเปนเหตุใหเกิดรังสีเอ็กซ (X rays) ที่ถูกปลอยออกมา
จากตัวอยางที่มีปริมาตรประมาณ 1-3 ไมโครคิวบิคเมตร รังสีเอ็กซนี้จะถูกเก็บไวและวิเคราะหดวย
ระบบเอ็กซเรยสเปคโตรมิเตอร ทําใหไดคาเฉลี่ยองคประกอบของธาตุตางๆ บนพื้นที่ที่ทําการ
วิเคราะห เครื่องใหรังสีเอ็กซประกอบดวยไดโอดของลิเธียม-ซิลิกอนที่ติดตั้งอยูระหวางขั้วอิเลค    
โทรดตามขวางสองตัว ซึ่งมีตัวถวงความดันไฟฟาทํางานอยู  โฟตอนของรังสีเอ็กซจะสรางอิเลค 
ตรอนคูวางออกมา และพลังงานของรังสีดังกลาวไดจากจํานวนคูของอิเลคตรอนที่ถูกสรางขึ้น (3.8 
อิเลคตรอนโวลตสําหรับอิเลคตรอนคูวางแตละคูในซิลิกอน ที่อุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน) อิเลค 
ตรอนคูวางดังกลาวจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วอิเลคโทรดเพื่อสรางกระแสไฟฟาแบบพัลส (Current 
pulse) กระแสไฟฟาดังกลาวจะถูกขยายและเปลี่ยนเปนแรงดันไฟฟาเพื่อเก็บสะสมประจุจาก
เคร่ืองวัด แรงดันนี้จะผานไปสูมัลติชาแนลอนาไลเซอร (Multichannel Analyzer, MCA) ซึ่งเปน
แหลงที่แรงดันไฟฟาสูงสุดเปลี่ยนเปนตัวเลขดิจิตอลที่ใชเปนที่อยูสําหรับเก็บสํารองขอมูลในการ
คํานวณไวในคอมพิวเตอร ซึ่งในเวลานี้เครื่องวัดมีความพรอมที่จะรับกระแสไฟฟาแบบพัลสไดอีก
คร้ัง โดยระยะเวลาทั้งหมดจะเกิดขึ้นประมาณ 10 ไมโครวินาที   
 
ที่ ม า  : Hopke, P. K. 1985. Receptor Modeling in Environmental Chemistry. New York : 

John Wiley & Sons. 
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การเตรียมตัวอยางดวยวิธีการทําใหแหงที่จุดวิกฤติ (Critical Point Drying, CPD)  
 
 ตัวอยางที่จะนํามาใชกับกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกนตองอยูในสภาวะที่แหงซึ่ง
ไคโตแซนที่เตรียมไดจากงานวิจัยนี้มีลักษณะเปยกและมีความชื้นอยูในตัวสูง โดยวิธีการระเหย
ดวยบรรยากาศจะสงผลตอโครงสรางของไคโตแซนหรือตัวอยางที่นํามาวิเคราะหได ดังนั้นจึงตอง
ใชวิธีการเฉพาะที่มีความเหมาะสมตอตัวอยางทางชีววิทยาที่มีความละเอียดออน ตัวอยางโดยทั่ว
ไปจะมีน้ําเปนตัวกลางซึ่งมีแรงตึงผิวกับอากาศสูง แรงตึงผิวนี้สามารถกําจัดไดโดยการแทนที่ของ
เหลวภายในตัวอยางดวยสารที่มีแรงตึงผิวต่ํากวา ซึ่งจะเปนการลดความเสียหายจากการระเหย
ดวยบรรยากาศ อยางไรก็ตามไดมีเทคนิคที่ชวยลดแรงตึงผิวดังกลาวใหเปนศูนยไดที่เรียกวาการ
ทําใหแหงที่จุดวิกฤติ (Critical Point Drying, CPD) ถาอุณหภูมิของกาซที่ถูกเปลี่ยนเปนของเหลว
เพิ่มข้ึนจะทําใหสวนผิวหนาของเหลวที่มองเห็นเปนเสนโคงนั้นเรียบขึ้น ซึ่งชี้ใหเห็นถึงแรงตงึผวิทีล่ด
ลง และถาแรงตึงผิวมีคาลดลงมากๆ จะทําใหผิวหนาของของเหลวเกิดความไมเสถียรและหายไป
ในที่สุด เมื่อถึงจุดวิกฤติ (Critical Point) จะทําใหของเหลวเปลี่ยนไปเปนกาซโดยไมเกิดการเปลี่ยน
แปลงสภาวะอยางฉับพลันอีกไมได และถาตัวอยางยังเปนของเหลวอยูระหวางเกิดกระบวนการดัง
กลาว มันจะเปลี่ยนสภาพจากสภาวะเปยกไปเปนสภาวะแหง ในสภาพแวดลอมที่ไมมีการสัมผัส
กับพื้นผิวซึ่งเปนการหลีกเลี่ยงการเกิดความเสียหายจากแรงตึงผิว  
 แมวาในทางปฎิบัติการไดมาซึ่งสภาวะวิกฤติไมไดมีสวนชวยในเรื่องชีววิทยา เนื่องจาก
ตัวอยางอาจไดรับความเสียหายจากความรอนหากพยายามจะใชเทคนิคดังกลาวในการกําจัดน้ํา
ออกจากตัวอยางโดยตรง ดังนั้นวิธีการทําใหแหงที่จุดวิกฤติจึงใชคารบอนไดออกไซดซึ่งเปนสารที่
ธรรมดามากที่สุดมาใชในการแทนที่ของเหลวภายในตัวอยาง โดยเรียกวา ”Transitional Fluid” ดัง
ตารางที่  ฎ1 ซึ่งแสดงคาคงที่ที่สภาวะวิกฤติของสารบางชนิดที่พบไดทั่วไป  อยางไรก็ตาม
คารบอนไดออกไซดไมสามารถผสมเขากับน้ําได ดังนั้นน้ําที่มีอยูในตัวอยางจําเปนตองถูกแทนที่
ดวยของเหลวอื่นที่สามารถผสมกับคารบอนไดออกไซดไดเรียกวา “Intermediate Fluid” ซึ่งในทาง
อุดมคติสามารถแทนที่น้ําภายในตัวอยางไดดวยของเหลวที่เรียกวา “Dehydration Fluid”  
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ตารางที่ ฎ.1คาคงที่ที่สภาวะวิกฤติของสารบางชนิดที่พบไดทั่วไป 
 

สาร อุณหภูมิ °C P.S.I. 
ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน 
ไนโตรเจน 
คารบอนไดออกไซด 
คารบอนมอนอกไซด 
น้ํา 

-234.5 
-118 
-146 

+31.1 
-141.1 
+374 

294 
735 
485 

1072 
528 

3212 
 
 
ขั้นตอนการทําใหแหงที่สภาวะวิกฤติ (Critical Point Drying Stages)   
 
1. Intermediate Stage 
 ข้ันตอนนี้เกี่ยวของกับการเกิด Dehydration และ Intermediate Fluids โดยจะเกิดขึ้น
ตามขั้นตอนที่จะกลาวตอไปนี้ 
 
 น้ํา (ตัวอยางเปยก)  อะซิโตน  คารบอนไดออกไซด   CPD (ตัวอยางแหง) 
 
 ตามปกติตัวอยางจะผานกระบวนการที่มีการเปลี่ยนคาความเขมขนของ Dehydration 
Fluid จนในที่สุดจะถูกแทนที่น้ําดวย Intermediate Fluid อยางสมบูรณ เนื่องจากมีแรงตึงผิวต่ํา 
ตัวอยางจึงไมไดรับความเสียหายจากการระเหยมากนักระหวางเคลื่อนยายเขาไปใน Chamber ซึ่ง
การผสมเขากันไมไดกับคารบอนไดออกไซด (Transitional Fluid) จะชวยยืนยันถึงสภาวะที่นาพึง
พอใจหลังจากลาง (Purging) ของกระบวนการ CPD ตั้งแตตน 
  
น้ํา (ตัวอยางเปยก)   อะซิโตน  30%* 100%          CO2 **           CPD (ตัวอยางแหง) 
 
หมายเหตุ 
- 50/60/70/80/90 โดยทั่วไปอยางละ 10 นาที 
- ** ลาง 3 คร้ัง 
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ตารางที่ ฏ.2 Dehydration หรือ Intermediate Fluid สําหรับ CPD  
 

สาร แรงตึงผิว (dynes/cm.) 
เอธานอล 
อะซิโตน 
ฟรีออน (113) 
น้ํา 

23 
24 
19 
73 

 
 Chamber จะถูกลางครั้งแลวครั้งเลาเพื่อจะแทนที่ Intermediate Fluid ดวย Transitional 
Fluid หลังจากมีการเคลื่อนยายตัวอยางเขาไปสู Chamber จากนั้นกระบวนการทําใหแหงที่จุด
วิกฤติก็จะเริ่มตนขึ้น 
 
2. Transitional Stage 
 
 สภาวะที่ทําใหเกิดจุดวิกฤติจะไดจากคารบอนไดออกไซดที่มีอุณภูมิ 31.1°C และความดัน 
1072 psi ซึ่งไดรับจากมวลของกาซและความดันที่ถูกกําหนดไวสําหรับอุณหภูมิคงที่เปนชุดๆ ใน
หองปฏิบัติการนั้นการใชงาน CPD จะกําหนดปริมาตรที่ถูกแทนที่ดวย Transitional Fluid ไว โดย
ตารางที่ ฎ.3 เปนตัวอยาง Transitional Fluid ที่ใชกันโดยทั่วไป ทั้งนี้ขั้นตอนการทําใหแหงที่จุด
วิกฤติสามารถสรุปไดดังรูปที่ ฎ. 2 
 
ตารางที่ ฎ.3 Transitional Fluid สําหรับ CPD 
 

สาร อุณหภูมิ, °C ความดัน, psi 
คารบอนไดออกไซด 
ฟรีออน 13 
ฟรีออน 23 
น้ํา 

+31.1 
+28.9 
+25.9 
+374 

1072 
562 
495 
3212 
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                                                                 แปรคาความเขมขนของอะซิโตน แอลกอฮอล ฯลฯ 
 
 
                                                                 เปลี่ยนเปน CPDA 
 
 
                                                                 เพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวา 31.5°C 
 
 
 
รูปที่ ฎ.2 ขั้นตอนการทําใหแหงที่จุดวิกฤติ 
 
ที่มา  : “Techical Brife Critical Point Drying,” Quorum Technologies No.1 (October 2002): 

4-10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fixed Tissue

Dehydration

Liquid CO2

Vapour CO2 Dried Tissue
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ภาคผนวก ฏ 
การแตกตัวของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วกับสารคีเลตที่พีเอชตางๆ  

เมื่อทําการคํานวณดวยโปรแกรม MINEQL+ 
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ตารางที่ ฏ.1 ผลของการแตกตัวของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วอีดีทีเอที่พีเอชตางๆ ที่
อัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลอีดีทีเอเทากับ 1:0.5 

 
พีเอช Pb2+ PbHEDTA PbH2EDTA PbEDTA Total Pb2+ 

0 
1.556 
3.111 
4.667 
6.222 
7.778 
9.333 
10.889 
12.444 

14 

-0.301 
-0.301 
-0.301 
-0.312 
-0.609 

-2.5 
-4.57 
-6.65 
-10.4 
-16.4 

-8.77 
-10.3 
-11.9 
-13.4 
-15 

-16.5 
-18.1 
-19.7 
-21.2 
-23 

-12.3 
-15.4 
-18.5 
-21.6 
-24.8 
-27.9 
-31 

-34.1 
-37.2 
-40.6 

-0.301 
-0.301 
-0.301 
-0.301 
-0.301 
-0.301 
-0.301 
-0.301 
-0.301 
-0.301 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
 

 
 
รูปที่ ฏ.1   ความสัมพันธของพีเอชและคาความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วอีดีทีเอ       

ที่อัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลอีดีทีเอเทากับ 1 : 0.5  
 

-50
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-20
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ตารางที่ ฏ.2 ผลของการแตกตัวของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วอีดีทีเอที่พีเอชตางๆ ที่
อัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลอีดีทีเอเทากับ 1:1 

 
พีเอช Pb2+ PbHEDTA PbH2EDTA PbEDTA Total Pb2+ 

0 
1.556 
3.111 
4.667 
6.222 
7.778 
9.333 
10.889 
12.444 

14 

-8.24 
-8.24 
-8.24 
-8.24 
-8.24 
-8.35 
-9.04 
-10.6 
-13.3 
-16.6 

-8.46 
-10 

-11.6 
-13.1 
-14.7 
-16.2 
-17.8 
-19.4 
-20.9 
-22.8 

-12 
-15.1 
-18.2 
-21.3 
-24.5 
-27.6 
-30.7 
-33.8 
-36.9 
-40.4 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

-0.347 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
 

 
รูปที่ ฏ.2   ความสัมพันธของพีเอชและคาความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วอีดีทีเอ       

ที่อัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลอีดีทีเอเทากับ 1 : 1 
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ตารางที่ ฏ.3 ผลของการแตกตัวของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วอีดีทีเอที่พีเอชตางๆ ที่
อัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลอีดีทีเอเทากับ 1:2 

 
พีเอช Pb2+ PbHEDTA PbH2EDTA PbEDTA Total Pb2+ 

0 
1.556 
3.111 
4.667 
6.222 
7.778 
9.333 
10.889 
12.444 

14 

-16.5 
-16.5 
-16.5 
-16.5 
-16.5 
-16.5 
-16.5 
-16.5 
-16.5 
-16.8 

-8.46 
-10 

-11.6 
-13.1 
-14.7 
-16.2 
-17.8 
-19.4 
-20.9 
-22.6 

-12 
-15.1 
-18.2 
-21.3 
-24.5 
-27.6 
-30.7 
-33.8 
-36.9 
-40.2 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

-0.177 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
 

 
รูปที่ ฏ.3   ความสัมพันธของพีเอชและคาความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วอีดีทีเอ       

ทีอัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลอีดีทีเอเทากับ 1 : 2 
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ตารางที่ ฏ.4 ผลของการแตกตัวของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วเอ็นทีเอที่พีเอชตางๆ ที่
อัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลเอ็นทีเอเทากับ 1:0.5 

 
พีเอช Pb2+ PbHNTA PbNTA Total Pb2+ 

0 
1.556 
3.111 
4.667 
6.222 
7.778 
9.333 

10.889 
12.444 

14 

-0.301 
-0.301 
-0.301 
-0.312 
-0.609 

-2.5 
-4.57 
-6.65 
-10.3 
-16.3 

-8.22 
-9.77 
-11.3 
-12.9 
-14.4 
-16 

-17.6 
-19.1 
-20.8 
-27.9 

-0.301 
-0.301 
-0.301 
-0.301 
-0.301 
-0.301 
-0.301 
-0.301 
-0.484 
-6.03 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
 

 
รูปที่ ฏ.4   ความสัมพันธของพีเอชและคาความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วเอ็นทีเอ      

ที่อัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลเอ็นทีเอเทากับ 1 : 0.5 
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ตารางที่ ฏ.5 ผลของการแตกตัวของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วเอ็นทีเอที่พีเอชตางๆ ที่
อัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลเอ็นทีเอเทากับ 1:1 

 
พีเอช Pb2+ PbHNTA PbNTA Total Pb2+ 

0 
1.556 
3.111 
4.667 
6.222 
7.778 
9.333 

10.889 
12.444 

14 

-5.28 
-5.28 
-5.28 
-5.29 
-5.29 
-5.39 
-6.15 
-7.7 

-10.5 
-16.3 

-7.92 
-9.47 
-11 

-12.6 
-14.1 
-15.7 
-17.2 
-18.8 
-20.6 
-27.6 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

-0.001 
-0.254 
-5.73 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
 

 
รูปที่ ฏ.5   ความสัมพันธของพีเอชและคาความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วเอ็นทีเอ      

ที่อัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลเอ็นทีเอเทากับ 1 : 1 
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ตารางที่ ฏ.6 ผลของการแตกตัวของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วเอ็นทีเอที่พีเอชตางๆ ที่
อัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลเอ็นทีเอเทากับ 1:2 

 
พีเอช Pb2+ PbHNTA PbNTA Total Pb2+ 

0 
1.556 
3.111 
4.667 
6.222 
7.778 
9.333 

10.889 
12.444 

14 

-10.6 
-10.6 
-10.6 
-10.6 
-10.6 
-10.6 
-10.6 
-10.6 
-10.8 
-16.3 

-7.92 
-9.47 
-11 

-12.6 
-14.1 
-15.7 
-17.2 
-18.8 
-20.5 
-27.3 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

-0.11 
-5.43 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
 

 
รูปที่ ฏ.6   ความสัมพันธของพีเอชและคาความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วเอ็นทีเอ       

ที่อัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลเอ็นทีเอเทากับ 1 : 2 
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ตารางที่ ฏ.7 ผลของการแตกตัวของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วทาทาริกที่พีเอชตางๆ ที่
อัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลทาทาริกเทากับ 1:0.5 

 
พีเอช Pb2+ Pb Tartaric Total Pb2+ 

0 
1.556 
3.111 
4.667 
6.222 
7.778 
9.333 

10.889 
12.444 

14 

-0.3 
-0.3 

-0.301 
-0.311 
-0.608 
-2.48 
-4.48 
-6.55 
-10.1 
-16.3 

-0.302 
-0.302 
-0.302 
-0.302 
-0.302 
-0.398 
-1.72 
-3.77 
-7.34 
-13.5 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
 

 
รูปที่ ฏ.7   ความสัมพันธของพีเอชและคาความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วทาทาริก     

ที่อัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลทาทาริกเทากับ 1 : 0.5 
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ตารางที่ ฏ.8 ผลของการแตกตัวของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วทาทาริกที่พีเอชตางๆ ที่
อัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลทาทาริกเทากับ 1:1 

 
พีเอช Pb2+ Pb Tartaric Total Pb2+ 

0 
1.556 
3.111 
4.667 
6.222 
7.778 
9.333 

10.889 
12.444 

14 

-1.54 
-1.54 
-1.54 
-1.54 
-1.56 
-2.6 
-4.48 
-6.55 
-10.1 
-16.3 

-0.013 
-0.013 
-0.013 
-0.013 
-0.013 
-0.126 
-1.42 
-3.47 
-7.04 
-13.2 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 

 
รูปที่ ฏ.8   ความสัมพันธของพีเอชและคาความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วทาทาริก     

ที่อัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลทาทาริกเทากับ 1 : 1 
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ตารางที่ ฏ.9 ผลของการแตกตัวของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วทาทาริกที่พีเอชตางๆ ที่
อัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลทาทาริกเทากับ 1:2 

 
พีเอช Pb2+ Pb Tartaric Total Pb2+ 

0 
1.556 
3.111 
4.667 
6.222 
7.778 
9.333 

10.889 
12.444 

14 

-3.08 
-3.08 
-3.08 
-3.08 
-3.08 
-3.09 
-4.49 
-6.55 
-10.1 
-16.3 

0 
0 
0 
0 
0 

-0.004 
-1.12 
-3.17 
-6.74 
-12.9 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
 

 
รูปที่ ฏ.9   ความสัมพันธของพีเอชและคาความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนตะกั่วทาทาริก     

ที่อัตราสวนโมลสารละลายตะกั่วตอโมลทาทาริกเทากับ 1 : 2 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวเอมมา อาสนจินดา เกิดเมื่อวันที่ 28 ตุลาคม พ.ศ. 2520 ที่ประเทศอังกฤษ   
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีทางดานวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จาก
มหาวิทยาลัยเชียงใหม เมื่อป พ.ศ. 2543 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร 
มหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใน
ปเดียวกัน จนกระทั่งสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2545 
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