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            This research was aimed to study the removal efficiency of chitosan on 5 heavy metal ions; i.e.,
Cu2+, Zn2+, Cd2+, Pb2+, and Hg2+, from industrial and laboratory wastewater. The study was separated into
3 parts; i.e., preparation of chitosan from shrimp and crab shells, determination of optimum pH and
optimum dose and removal efficiency analysis. The wastewater was taken from 5 sources; i.e., industrial
wastewater from General Environmental Conservation Public Company (Genco), Siam Battery Industry
Co., Ltd., Thai Asahi Chemical Co., Ltd., and laboratory wastewater from Chemical Laboratory Building 1
and 2 of Department of Chemistry, Faculty of Science, C.U.

The chitosan yields, average molecular weight, and degree of deacetylation were 25.9% and
29.9%, 3.3×105 and 2.7×105 Dalton, 93-94% and 98% of dried shrimp and crab shells, respectively.

For Genco wastewater, it consisted of 3 interest ions; i.e., Cu2+, Zn2+, and Cd2+. The optimum pH
was 5.5. The optimum doses and removal efficiencies with 24 hr settling times were 1.5 g/400 ml and
more than 76.9,  66.4-95.5,  73.1-79.8, respectively.

For Siam Battery Industry Co. wastewater, it consisted of 1 interest ion; i.e., Pb2+. The optimum pH
was 5.5. The optimum doses and removal efficiencies with 24 hr settling times were 1.7 g/400 ml and
more than 90.3.

For Thai Asahi Chemical Co. wastewater, it consisted of 1 interest ion; i.e., Hg2+. The optimum pH
was 5.0. The optimum doses and removal efficiencies with 24 hr settling times were 2.2 g/400 ml and
more than 97.8.

For Chem. Lab. Build. 1 wastewater, it consisted of 4 interest ions; i.e., Zn2+, Cd2+, Pb2+, and Hg2+.
The optimum pH was 5.5. The optimum doses and removal efficiencies with 24 hr settling times were 1.5
g/400 ml and 94.5-97.7, more than 14.9,  66.4-67.6,  48.0-76.7, respectively.

For Chem. Lab. Build. 2 wastewater, it consisted of 1 interest ion; i.e., Cu2+. The optimum pH was
5.5. The optimum doses and removal efficiencies with 72 hr settling times were 8.0 g/400 ml and more
than 96.4.
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บทที่  1
บทนํ า

1.1  ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ปจจุบนัประเทศไทยไดประสบปญหาดานสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก  โดยปญหาที่มีความ
ส ําคญัตอการดํ ารงชีวิตประจํ าวันของประชากรในขณะนี้คือ  มลพิษทางนํ้ า  เนื่องจากมีการปลอย
นํ ้าเสยีลงสูแหลงสาธารณะ  เชน  โรงงานอุตสาหกรรม  บานเรือน  และจากเกษตรกรรม  ซึ่งนํ้ าเสีย
ทีป่ลอยออกมานีม้ีส่ิงเจือปนอยูเปนอันมาก  เชน  สิ่งปฏิกูล  สารอินทรีย  สารอนินทรียและสารเคมี
อ่ืนๆ  เปนตน  การปนเปอนของอิออนโลหะหนักในสภาพแวดลอมไมวาจะโดยธรรมชาติหรือการ
กระทํ าของมนุษยลวนแลวแตสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมนุษย  โดยในระยะยาวมนุษย
สามารถรับพิษจากอิออนโลหะหนักไดโดยตรงและผานทางการสะสมของอิออนโลหะหนักในหวง
โซอาหาร  โรคที่เกิดจากการสะสมของโลหะหนักในรางกายมนุษย  ไดแก  มินามาตะจากอิออน
ปรอทและอิไต - อิไตจากอิออนแคดเมียมเปนตน  ปจจุบันปริมาณอิออนโลหะหนัก  เชน  ปรอท  
ตะกัว่  ทองแดง  แคดเมียม  และสังกะสี  ที่มีในแหลงนํ้ ามีแนวโนมจะเพิ่มข้ึนทุกวัน  เนื่องจากโรง
งานอตุสาหกรรมขยายตวัมากขึ้น  ดังนั้นจึงควรนํ ามาผานการบํ าบัดโลหะหนักกอนแลวนํ าตะกอน
ที่ผานการบํ าบัดมาฝงกลบ  เพราะหากขาดการบํ าบัดที่ดีอิออนโลหะหนักเหลานี้จะกอใหเกิด
ปญหากับส่ิงแวดลอมตอไป

ของเสีย (Solid wastes) ทีม่าจากการแปรรูปอาหารทะเลจํ าพวกกุง ปู  มปีริมาณสูงถึง
รอยละ 80 ของนํ ้าหนกัสดของกุงและปู   และปริมาณของเสียเหลานี้ประกอบดวยไคติน (Chitin)
รอยละ 20–30 ของนํ้ าหนักแหง [1]  ของเสยีจากอตุสาหกรรมอาหารทะเลจํ านวนมหาศาลเหลานี้
นบัวนัจะมปีริมาณสงูขึ้น  ดังนั้นการกํ าจัดของเสียเหลานี้ทํ าใหส้ินเปลืองทรัพยากร  และอาจกอให
เกิดของเสียตัวใหมในกระบวนการกํ าจัดดังที่เราประสบอยูทุกวันนี้  แนวความคิดที่ดีกวาในยุค
ปจจุบนัคอืการน ํามาแปรรูป  หรือการนํ ามาประยุกตกับงานบางอยาง  เชน  การแกปญหาดานสิ่ง
แวดลอม  เปนตน  ซึ่งนอกจากเปนการกํ าจัดของเสียแลวยังชวยเพิ่มมูลคาขึ้นดวย

ไคตินและไคโตแซน (Chitosan) ซึง่เปนอนุพันธของไคติน เปนไบโอพอลิเมอร
(Biopolymers) ทีพ่บมากในสัตวทะเลที่มีเปลือกแข็งภายนอก  เชน  กุง  ปู  กั้ง  เปนตน  ซึ่ง
ปจจุบันพอลิเมอรทัง้สองตัวนี้ทํ าใหนักวิจัยและนักอตุสาหกรรมสนใจอยางมาก  ไดมีการนํ ามา
ประยกุตใชอยางกวางขวาง  เชน ทํ าเปนตัวกรองเพื่อทํ าใหนํ้ าบริสุทธิ์สํ าหรับด่ืมได  การนํ ามา
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ประยกุตใชในดานเภสัชกรรมและเครื่องสํ าอาง  ในสวนที่เกี่ยวกับระบบการกํ าจัดของเสีย ตัวอยาง
เชน  ใชเปนตัวตกตะกอน  การกํ าจัดอิออนโลหะหนกัจากนํ้ าทิ้งโรงงานอตุสาหกรรม การกํ าจัดสี
ยอมและการกํ าจัดยาฆาศัตรูพืชและสัตว  เปนตน

1.2  วตัถุประสงคของการวิจัย

1. เตรียมไคโตแซนจากเปลือกกุง  เปลือกปู  ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน [2]
2. ประยุกตใชไคโตแซนจากเปลือกกุง  เปลือกปู  และเปลือกกุงผสมกับเปลือกปูที่อัตรา

สวน  1: 1  เปนสารตกตะกอนอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจริง
3. ศึกษาความสามารถของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากหอง

ปฏิบตักิารเคมี  และหาภาวะที่เหมาะสม
4. ศกึษาความสามารถของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม  และหาภาวะที่เหมาะสม

1.3  ขอบเขตของการวิจัย

1. ในงานวิจัยนี้ศึกษาอิออนโลหะหนกั  5  ชนิด  คือ  ปรอท  ตะกั่ว  ทองแดง  แคดเมียม
       และสังกะสี
2.   ทดลองหาภาวะการกํ าจัดที่เหมาะสมดวยระบบจารเทสต  (Jar  test)
3. นํ ้าเสยีจากหองปฏิบัติการเคมีนํ ามาจาก  หองปฏิบัติการเคมี 1  และ  2  คณะวิทยา
       ศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
4. นํ ้าเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมนํ ามาจาก  ศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า  บริษัทสยาม

แบตเตอรี อินดสัทรี  จํ ากัด   และบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ  จํ ากัด

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ชวยลดปรมิาณของเสียจากเปลือกกุง  เปลือกปูและสามารถใชประโยชนและเพิ่มมูล
คาจากวัสดุเหลือทิ้งของอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชเย็น

2. ไดภาวะทีเ่หมาะสมในการใชไคโตแซนในการดูดซับอิออนโลหะหนักในนํ้ าทิ้งจริง  ซึ่ง
จะเปนขอมูลเบื้องตนของระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบการตกตะกอนทางเคมี



บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1  ลกัษณะทั่วไปของไคตินและไคโตแซน

จากแนวโนมการขยายตัวของอตุสาหกรรมอาหารทะเลแชเย็น  แชแข็งและผลิตภัณฑอ่ืน
สงผลใหมีปริมาณวัสดุเหลือใชอันไดแก  หัวกุง  เปลือกกุง  เปลือกปู  และเศษเนื้อเพิ่มข้ึน  การผลิต
ไคตินจากเปลือกกุงและเปลือกปูจึงเปนแนวทางหนึ่งในการใชประโยชนและเพิ่มมูลคาวัสดุเหลือ
ทิง้เหลานั้น

ไคตินและไคโตแซนเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่มีอยูมากเปนอันดับสองของโลก  รองจาก
เซลลูโลส  (Cellulose)  ในจ ําพวกพอลิเมอรชีวภาพทัง้หมด  มีการคนพบและศึกษาเกี่ยวกับไคติน
และไคโตแซนมานานแลว    แตไมใครเปนที่รูจักและนํ ามาใชประโยชนกันมากนักทั้งในเชิง
อุตสาหกรรม  ผลิตภัณฑตางๆ ที่ใชในชีวิตประจํ าวันหรือการนํ ามาประยุกตใชทางดานเทคโนโลยี
ชีวภาพ  ทัง้นีอ้าจเปนเพราะความสะดวกและความคุนเคยของมนุษยในการใชประโยชนจาก
เซลลูโลส  ถึงแมวาไคติน  ไคโตแซน  และเซลลูโลส  เปนพอลิเมอรชีวภาพในกลุมเดียวกันก็ตามคือ
คารโบไฮเดรตพอลิเมอร  แตมีคุณสมบัติทางเคมีที่ตางกันในสวนขององคประกอบพอลิเมอร  ซึ่ง
ท ําใหไคตนิ  ไคโตแซนมีคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพทั้งที่คลายกันกับเซลลูโลสและแตก
ตางกันจากเซลลูโลส

ไคติน (Chitin) ประกอบดวยสารพอลิแซ็กคาไรด (Polysaccharide)  ซึ่งเปนไบโอพอลิ
เมอรทีพ่บมากในสตัวทะเลที่มีเปลือกแข็งภายนอก  เชน  กุง ปู กั้ง  เปนตน  นอกจากนั้นยังพบใน
แมลงมปีก  เชน แมลงสาบ ตั๊กแตน และยังพบในผนังเซลลของเห็ด รา และยีสตบางชนิด [3]

ไคตนิมีชื่อทางเคมีวา Poly-β-(1,4)-2-acetamino-2-deoxy-D-glucose  หรือ  Poly N-
acetyl-glucosamine  เปนพวกสารอินทรียโมเลกุลยาวที่มีโครงสรางคลายเซลลูโลส (Cellulose)
ตางกนัที่คารบอนตํ าแหนงที่ 2 เปนหมู Acetylated amino (-NH-CO-CH3) แทนที่จะเปนหมู
ไฮดรอกซิล (-OH) ดังในเซลลูโลส  ไคตนิมสีูตรทั่วไปเปน  (C8H13NO5)n  ประกอบดวย  คารบอน
รอยละ  47.29  ไฮโดรเจนรอยละ  6.45  ไนโตรเจนรอยละ 6.89  และออกซิเจนรอยละ  39.37 [4]
อยางไรก็ตามไคตนิในธรรมชาติจะมีบางหนวยที่ไมมีหมูแอเซติล   (-CO-CH3) โดยเฉลี่ยประมาณ
รอยละ  10  ในสายพอลิเมอร  เมื่อพิจารณาจากสูตรโครงสรางของไคตนิ  พบวาไคตินเปนสาร
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โมเลกุลยาวที่ไรประจุ  (Non-electrolytic polymer)  ดงัแสดงในรูปที่ 2.1  ซึ่งทํ าใหไคตินไมละลาย
ในสารละลายทั่ว ๆ ไปโดยงาย    การใชประโยชนจากไคตินจงึไมแพรหลายนัก  อยางไรก็ตาม
สามารถดัดแปรไคตินโดยวิธีการทางเคมีเพื่อเพิ่มประโยชนในการใชงานมากขึ้นคือการเตรียมเปน
ไคโตแซน (Chitosan)

รูปที ่ 2.1  โครงสรางโมเลกุลของไคติน [2]

ไคโตแซนเปนอนุพันธของไคตนิมชีื่อทางเคมีวา  Poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-
gluccose  ซึง่สามารถเตรียมขึ้นไดโดยการแยกหมูแอเซติลออก (Deacetylation)  จากไคตินเหลือ
เปนหมูอะมิโนอิสระ (-NH2)  ทีค่ารบอนตํ าแหนงที่สองดังแสดงในรูปที่ 2.2  โดยทั่วไปถาหมูแอเซ
ตลิ  ถูกตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ  60  ไคตนิจะถูกเรียกวาไคโตแซน  และถาหมูแอเซติลถูก
ตดัหรือหลุดไปประมาณรอยละ  90-100  จะเรียกวา  Fully  deacetylated  chitosan [5]  ในทาง
ทฤษฎีไคตินประกอบดวยไนโตรเจนรอยละ 6.89  และในไคโตแซนรอยละ 8.70  แตในทางปฏิบัติ
การแยกเอาหมูแอเซติลออกมักจะไมสมบูรณ  ดังนั้นปริมาณไนโตรเจน  จะไมแนนอน  จะอยูใน
ชวงรอยละ 6.89–8.70  เมื่อพิจารณาสูตรโครงสรางของไคโตแซนแลว  จะเห็นวาไคโตแซนสามารถ
มปีระจุบวกบนหมูอะมโินและอาจพิจารณาวาเปน Cationic polymer  คุณสมบัติ Polyelectrolyte
ของไคโตแซนมีคุณสมบัติในการดูดซับ (Adsorp) สารจ ําพวกอินทรีย  รวมถึง Polychlorinated
biphenyls  โปรตีนและ  Nucleic  acid    รวมถึงอิออนโลหะ  เนื่องจากคุณสมบัติการดูดซับที่ดี
เลิศ  ไคโตแซนจึงทํ าหนาที่เปน  Coagulating  agent  ไดดี [6]  นอกจากนั้นมีคุณสมบัติในการ
ละลายในตัวทํ าละลายกรดอินทรียหลายชนิด  เชน  สารละลายกรดฟอรมิก  สารละลายกรดอะซิ
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ติก  เปนตน  และละลายไดเล็กนอยในกรดอินทรียเจือจาง  เชน  กรดเกลือ  เปนตน  จึงเปนเหตุผล
ทีส่ ําคญัซึ่งทํ าใหการใชประโยชนจากไคโตแซนมีสูงกวาไคติน

รูปที่ 2.2  โครงสรางโมเลกุลของไคโตแซน [2]

IR  spectra  และ  NMR  spectra  ของไคตินและไคโตแซนมีโครงสรางตางกันดังแสดงใน
รูปที ่ 2.3  และ  2.4 [7]

รูปที่  2.3  IR  spectra  ของไคตินและไคโตแซน [7]

                            (A): ไคติน    (B): ไคโตแซน
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รูปที่  2.4  NMR  spectra  ของไคตินและไคโตแซนโดยวิธี  CP-MAS [7]

ความสามารถของไคตินและไคโตแซนในการรวมกับ  Alkali  และ  Alkaline  metals  จะ
นอยมาก  แต  Transition-metal  ions  ของแถวแรกเชน  สังกะสี  นเิกลิ  และทองแดง  จะเกิดคี
เลทไดดีกับไคโตแซน  ความสามารถในการเกิดคเีลทของไคโตแซนสูงมากกวาไคตนิ  เนื่องจากมี
หมูอะมโินมากกวา

ไคโตแซนเกิดคีเลทกับอิออนโลหะปลอยไฮโดรเจนอิออน  (H+)  ออกมาดังรูปที่  2.5

                            (A): ไคติน    (B): ไคโตแซน
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รูปที่  2.5  การเกิดคเีลทของทองแดงกับไคโตแซน [6]

2.2  แหลงของไคติน [3]

ไคตินเปนสารอนิทรียที่เกิดตามธรรมชาติ  ซึ่งมีปริมาณมากเปนที่สองของโลกรองจาก
เซลลูโลส  เราจะพบไคตินตามผนังเซลของพืชและสัตว  เชน  ในยีสตที่ใชทํ าเบียรและไวน  ในพืช
บางชนิดอาจจะมีไคตินแทนเซลลูโลสหรือเกิดรวมกับเซลลูโลสก็ได  สวนในสัตวจะมีไคตินอยูเปน
คิวติเคิล (Cuticle)  ทีผ่นงัของอีพิธีเลียม (Epithelium)  สวนมากเราจะพบไคตนิในเปลือกของสัตว
ทะเลทีไ่มมกีระดกูสันหลัง  แมลง  เชื้อรา  เชื้อยีสต  โดยเฉพาะอยางยิ่งในสัตวที่มีโครงรางแข็งภาย
นอก (Exoskeleton)  ของสัตวใน  Pyhlum  Arthropoda  โดยเฉพาะอยางยิ่งใน  Class
Crustacean  ไดแก  กุง  ปู  กั้ง  ตลอดจนใน  Class  Insecta  ไดแก  แมลงสาบ  ตัวดวง  เปนตน
ไคตินทีพ่บในแหลงตางๆ จะมีปริมาณแตกตางกันออกไปดังแสดงในตารางที่ 2.1  ไดมีผูรายงานวา
[3]  หากน ําเอาสิ่งที่เหลือทิ้งจากการแปรรูปกุง  ปู  เคย (Krill)  ทัว่โลกมารวมกัน  จะไดไคตินถึง
150  ลานกิโลกรัมดังแสดงในตารางที่  2.2
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ตารางที่  2.1  ปริมาณไคตินทีม่อียูในสิ่งมีชีวิตชนิดตางๆ [8]

ชนดิ ปรมิาณไคติน (%) ชนดิ ปรมิาณไคติน (%)
Crustacea Insects
Cancer (Crab) 72.1c Periplaneta (Cockroach) 2.0a

Carcinus (Crab) 0.4-3.3a Blatella (Cockroach) 18.4c

8.29b 10b

64.2b 35c

Paralithodes (King crab) 35b Colcoptera (Beetle) 5-15b

Callinectes (Blue crab) 14a 27-35c

Pleuroncodes (Red crab) 1.3-1.8b Tenebrio (Beetle) 2.1a

Crangon (Shrimp) 5.8b 4.9b

69.1c 31.3c

Nephropes (Lobster) 69.8c Diptera (True fly) 54.8c

6.7b Pieris (Sulfur butterfly) 64c

Homarus (Lobster) 60.8-77.0c Grasshopper 2-4c

Lepas (Barnacles) 58.3c 20c

Bombyx (Silk worm) 44.2c

Calleria (Wax worm) 33.7c

Fungi
Aspergillus niger 42.2e

Penicillium notatum 18.5e Molluscan Organs
Penicillium chrysogenium 20.1e Clamshell 6.1b

Saccharomycescereviciae 2.9e Oyster shell 3.6a

Mucor rouxii 44.5e Squid, skeletalpen 41.0c

Lactarius vellereus 19.0e Krill, deproteinized shell 40.2c

Alaskan shrimp 28d May (Beetle) 16b

a  Wet body weight
b  Dry body weight
c  Organ weight of cuticle
d  Total dry weight of cuticle
e  Dry weight of the cell wall
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ตารางที ่ 2.2  การประมาณปริมาณผลผลิตทั่วโลกของสารประเภทไคตินจากแหลงตางๆa [3]

a  Estimates  are  based  upon  mean  values  and  are  given  in  103  metric  tons
b  It  is  assumed  that  only  half  of  the  harvested  organisms  are  processed,  except  for  fungi  where

          the  entire  production  is  already  processed  for  the  principal  product  of  the  fermentation
c  Calculated  using  mean  chitin  content  values
d  Shellfish  includes  crab,  shrimp,  prawn,  lobster  and  crayfish
e  Five-year  (1970-1974)  average  landings
f  FOA  (Rome)  projection  of  potential  landings
g  Calculated  on  the  assumption  that  the  pen  is  50  %  water
h  By – products  of  citric  acid  and  antibiotic  manufacture;  it  is  assumed  that  quantity  of  citric  acid
    and  its  mycelium  are  equivalent,  antibiotic  waste  is  50  %  nonfungl  and  world  production  is  twice
    that  of  the  U.S.

      Chitin
  resources

 Quantity
Harvestedb

(103metric tons)

      Chitinaceous  waste

 As fraction of
   harvest (%)

         Wet       
       Weight
    (103metric tons)

   Solids
Content (%)

     Dry       
   Weight
(103metric tons)

   Chitin
Potentialc
(103metric tons)

Shellfishd,e

Krillf

Clam/oysterse

Squide,g

Fungih

Insects

Total

    1,700

  18,200

    1,390

       660

       790

 negligible

   22,740

   50-60

      40

   65-85

   20-40

     100

       -

      468

   3,640

      521

        99

      790

       -

    5,118

    30-35

       22

    90-95

       21

    20-26

    21-26

      154

      801

      482

       21

     182

        -

   1,640

       39

       56

       22

        1

      32

        -

     150



10

2.3 กระบวนการเตรียมไคติน [2]

การเตรียมไคตินข้ึนกบัวตัถดุบิและสารประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบนั้น  ซึ่งสวนใหญผลิตจาก
เปลอืกกุงและเปลือกปูที่เหลือทิ้ง  องคประกอบของวัตถุดิบสวนใหญจะเปนโปรตีน  และแคลเซียม
คารบอเนต  นอกจากนี้จะมีพวกสีและไขมันตางๆ  โปรตีนสามารถแยกออกไดโดยการตมกับสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  แคลเซียมคารบอเนตสามารถแยกออกไดโดยการตมกับกรดไฮโดร
คลอริกหรือกรดไนตริก  สวนรงควตัถสุามารถแยกออกไดโดยใชสารฟอกสี

กระบวนการเตรียมไคตนิจะแบงออกเปน  3  ข้ันตอนที่สํ าคัญคือ ขั้นตอนการกํ าจัดโปรตีน
(Deproteinization)  ขัน้ตอนการกํ าจัดแรธาตุ  (Demineralization)  และขั้นตอนการกํ าจัดไขมัน
และเม็ดสี  (Elimination of  lipids  and  pigments)  ข้ันตอนทั่วไปของการเตรียมไคตินแสดงได
ดังรูปที่  2.6

รูปที่  2.6  ข้ันตอนทั่วไปของกระบวนการเตรียมไคติน

      เปลือกกุงหรือปู

              บด

     กํ าจัดโปรตีนออก                          NaOH

      ลางนํ้ า , กรอง

      กํ าจัดเกลือแรออก                         HCl

   ลางนํ้ าและทํ าใหแหง

       กํ าจัดสี/ไขมัน                              C2H5OH

           อบแหง

           ไคติน
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2.3.1  การเตรียมวัตถุดิบ

การเตรียมวัตถุดิบเพื่อแยกไคตนิ  เร่ิมจากการนํ าวัตถุดิบ  ไดแกเปลือกกุง  เปลือกปูมา
ลางนํ้ าใหสะอาดหลายๆ ครัง้  ในกรณีที่ตองเก็บสะสมวัตถุดิบไวระยะหนึ่งกอน  นํ าเปลือกที่ลาง
สะอาดแลวไปตมและลางดวย  Antioxidant  solution  แลวน ําไปตากแหงหรืออบใหแหง  เพื่อจะ
ไดเกบ็สะสมทีอุ่ณหภูมิหองได  และสะดวกตอการขนสง  หลังจากนั้นอาจมีการลดขนาดเชนบด
ละเอียด

2.3.2  การกํ าจัดแรธาตุ

ขัน้ตอนการกํ าจัดแรธาตุโดยการใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจางเปนตัวละลายแร
ธาต ุ ซึง่สวนใหญเปนเกลือแคลเซียมคารบอเนต  โดยมีกลไกของปฏิกิริยาดังนี้

2 HCl   +   CaCO3                             CaCl2   +   H2CO3

นอกจากนี้ยังมีการใชกรดซัลฟูรัส  (H2SO3)  ในการก ําจัดแรธาตุสํ าหรับกระบวนการเตรียมไคติน
ในระดับอุตสาหกรรม  ซึ่งมีขอไดเปรียบ  คือ  ลดปฏิกิริยาการสูญเสียสภาพธรรมชาติของไคติน
เนือ่งจากกรดซัลฟูรัสเปนกรดออน  และสามารถทํ า  Recycle  น ํากลับมาใชไดอีก  ตลอดจนไดผล
พลอยไดเชน  แคลเซียมซัลไฟด  (CaSO3)  แคลเซียมซัลเฟต  (CaSO4)  และแคลเซียมออกไซด
(CaO)  ซึง่สามารถนํ าไปขายได

2.3.3  การกํ าจัดโปรตีน

ขัน้ตอนการกํ าจัดโปรตีน  โดยการใชสารละลายดาง  สวนมากนิยมใชสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด   นอกจากนี้มีการใชสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด  มีรายงานอางอิงใน [2]  วา
คาพเีอชทีเ่หมาะสมสํ าหรับการกํ าจัดโปรตีน  คือ  11.5  นอกจากนี้พบวา  การลดขนาดของวัตถุ
ดบิมผีลตอเวลาที่ใชในการกํ าจัดโปรตีน  นอกจากการใชสารละลายดางในการกํ าจัดโปรตีนแลว
ยงัมกีารใชเอนไซมในการกํ าจัดโปรตีนดวย  ซึ่งจะทํ าใหความหนืดของสารละลายไคโตแซนลดลง



12

2.3.4  การก ําจัดสีและไขมัน

ขัน้ตอนการก ําจัดสีและไขมันโดยมากนิยมใชตัวทํ าละลายตางๆ เชน  อัลกอฮอล  อะซีโตน
และอีเทอร  หรือสารละลายเปอรมงักาเนต  ซึ่งขั้นตอนการกํ าจัดสีและไขมัน  อาจทํ าในระหวางขั้น
ตอนการก ําจัดแรธาตุและโปรตีน  หรือภายหลังจากการกํ าจัดแรธาตุและโปรตีนแลว  อยางไรก็
ตาม  ขัน้ตอนการกํ าจัดสีและไขมันนี้ไมจํ าเปนตองทํ าก็ได

2.4  กระบวนการเตรียมไคโตแซน [2]

กระบวนการเตรียมไคโตแซน  มข้ัีนตอนหลักอยูเพียงขั้นตอนเดียว  คือ  ขั้นตอนการกํ าจัด
หมูแอเซติล (Deacetylation) ในไคติน  ดวยสารละลายดางรอน  สํ าหรับข้ันตอนทั่วไปของ
กระบวนการเตรียมไคโตแซน  แสดงไดดังรูปที่  2.7

รูปที่  2.7  ขัน้ตอนทั่วไปของกระบวนการเตรียมไคโตแซน

               ไคติน

  แยก  Acetyl  group  ออก                            NaOH

     ลางและทํ าใหแหง

                 บด

            ไคโตแซน
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2.5 ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของไคโตแซน [2]

2.5.1  ชนดิของสารละลายดาง

โดยทัว่ไป  สารละลายดางที่นิยมใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลในไคตนิ  คือ  สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด  นอกจากนี้  ไดแก  สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด  มีรายงานอางอิงใน
[2]  วาการใชสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซดในการกํ าจัดหมูแอเซติล  มีผลทํ าใหไดสาร
ละลายไคโตแซนทีม่คีวามหนืดดีกวาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

2.5.2 ความเขมขนของสารละลายดาง

นยิมใชดางในรูปของสารละลายกํ าจัดหมูแอเซติล  โดยทั่วไปมีความเขมขนอยูในชวงรอย
ละ  40-60  โดยนํ้ าหนัก  นอกจากนี้ยังมีการใชดางในรูปอ่ืน  เชน  Alkali  fusion  โดยหลอมไคติน
30  กรัมกับโปแตสเซียมไฮดรอกไซด  150  กรัม  ใน  Nickel  crucible  ภายใตบรรยากาศของ
แกสไนโตรเจน  นอกจากนี้ไดมีการเตรียมไคโตแซนในหลอดทดลอง  โดยผสมไคติน  10-50
มลิลิกรัมกับโซเดียมไฮดรอกไซด  400  มิลลิกรัม  และ  Benzenethiol  100  มลิลิกรัม  ละลายใน
นํ ้า  1  มลิลิลิตร  แลวใชความรอนภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน  มีรายงานอางอิงใน  [2]
วาการใชสารละลายดางที่มีความเขมขนสูงเกินไป  จะทํ าใหไคโตแซนที่ผลิตไดสูญเสียสภาพธรรม
ชาตไิด  เนือ่งจากสภาวะที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลเปนสภาวะที่รุนแรง  ทั้งอุณหภูมิที่สูงและ
เวลาคอนขางนาน  แตการใชสารละลายดางที่มีความเขมขนตํ่ าเกินไป  มีผลตอสมบัติการละลาย
ของไคโตแซนในสารละลายกรดออน  โดยจะทํ าใหละลายไดยากขึ้นหรือไมสามารถละลายไดเลย

2.5.3 อุณหภูมิในการกํ าจัดหมูแอเซติล

อุณหภมูใินการกํ าจัดหมูแอเซติลโดยมากมักจะทํ าที่อุณหภูมิคอนขางสูง  ไดแก  ที่
อุณหภมู ิ  80-100  องศาเซลเซียส  และที่สูงกวา  100  องศาเซลเซียส  เชน  145-150  องศา
เซลเซยีส  มีรายงานอางอิงใน  [2]  วาอัตราเร็วในการทํ า  Deacetylation  ทีอุ่ณหภูมิ  110  องศา
เซลเซยีส  มากกวาที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  เกือบ  2  เทาตัว  แตที่อุณหภูมิสูง  คือที่  110
องศาเซลเซียส   จะทํ าใหไดไคโตแซนทีม่มีวลโมเลกุลลดลง  และการใชอุณหภูมิในการกํ าจัดหมูแอ
เซตลิทีสู่งเกินไปจะทํ าใหไคโตแซนที่ผลิตไดเสียสภาพธรรมชาติ  และทํ าใหโมเลกุลของไคโตแซน
เกิดปฏิกิริยา  Degradation  ได  ทํ าใหไคโตแซนมีมวลโมเลกุลลดลง  ถาใชความเขมขนของสาร
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ละลายดางสงูขึ้น  อุณหภูมิที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลควรจะลดลง  เพื่อไมใหภาวะที่ใชในการ
ก ําจัดหมูแอเซติลรุนแรงเกินไป

2.5.4 เวลาในการกํ าจัดหมูแอเซติล

ไดมีการศึกษา  [2]  ผลของเวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติล  ในการเตรียมไคโตแซนโดย
ใชเวลาตางๆ  ดังนี้  คือ  0.5 ,1 , 2 ,3 ,4  และ  5  ชั่วโมง  พบวาเมื่อเวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซ
ตลิมากขึ้น  ไคโตแซนจะมีปริมาณหมูแอเซติลและขนาดของมวลโมเลกุลลดลง  แตมี  Charge
density  สงูขึน้  และพบวาการใชเวลามากกวา 2  ชั่วโมง  ไมไดมีผลตอการเพิ่ม  Degree  of
deacetylation  มากนกั  เวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลเปนปจจัยที่ใชในการแบงเกรด (Grade)
หรือคุณภาพตาง ๆ  อยางไรก็ตามเวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลข้ึนกับปจจัยอื่นๆ  ที่มีผลตอ
การกํ าจัดหมูแอเซติล  เชน  ความเขมขนของสารละลายดางและอุณหภูมิ  เปนตน

2.5.5 ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation)

มรีายงานอางอิงใน  [2]  วาปฏิกิริยาออกซิเดชัน่เนือ่งจากออกซิเจนในอากาศ  มีผลตอ
ขนาดของโมเลกุลของไคโตแซน  โดยถามีปฏิกิริยาออกซิเดชัน่เกิดขึ้น  หรือมีแกสออกซิเจนปรากฏ
ในขัน้ตอนระหวางการกํ าจัดหมูแอเซติลจะทํ าใหไคโตแซนเกิดปฏิกิริยา  Degradation  ได  ทํ าให
ไคโตแซนที่ผลิตไดมีมวลโมเลกุลลดลง  และมีการศึกษา  [2]  ผลของปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในขั้น
ตอนการกํ าจัดหมูแอเซติลโดยเติม  Oxidizing  agent  เชน  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  พบวาทํ าให
ไคโตแซนทีผ่ลิตไดมีความหนืดลดลง  ดังนั้นในขั้นตอนการกํ าจัดหมูแอเซติลจึงจํ าเปนตองทํ าภาย
ใตบรรยากาศของแกสเฉื่อย  ไดแก แกสไนโตรเจน  มีการทดลองพบวา  [2]  ไคโตแซนที่ผลิตภาย
ใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนมีขนาดโมเลกุลและความหนืดสูงกวาไคโตแซนที่ผลิตภายใต
บรรยากาศธรรมดา  นอกจากนี้อาจมีการเติมสารดักจับออกซิเจน  เชน  Thiophenol  ซึง่นอกจาก
สามารถดกัจับออกซิเจนแลวยังมีผลเปนตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวย

2.5.6 คุณภาพของไคติน

คุณภาพของไคตนิ  มีผลตอคุณภาพของไคโตแซนที่เตรียมได  เนื่องจากไคตินเปนสารตั้ง
ตนในการเตรียมไคโตแซน  สมบัติของไคตนิมผีลตอการกํ าจัดหมูแอเซติลที่สํ าคัญ  ไดแก  ขนาด
ของไคตนิ  และความหนาแนนของไคตนิ  โดยมีผลตออัตราการ  Penetrate  ของดางในขั้นตอน
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การก ําจัดหมูแอเซติลเปนอยางยิ่ง  โดยทั่วไปสมบัติและคุณภาพของไคตนิจะขึ้นกับปจจัยสํ าคัญ
2  อยาง  คือ  แหลงของไคตินหรอืวัตถุดิบที่นํ ามาเตรียมไคตนิ  และกรรมวิธีที่ใชในการเตรียมไค
ติน

2.6  สมบัติของไคตินและไคโตแซน

สมบัติทางเคมีและกายภาพของไคตินและไคโตแซนดังแสดงในตารางที่  2.3

2.6.1 สมบติัทางเคมีและกายภาพของไคติน

2.6.1.1 การละลาย (Solubility)  [9]

ไคตินเปนพอลิเมอรทีไ่รประจุทํ าใหไมสามารถละลายไดในนํ้ า กรดออน และดาง แตไคติน
สามารถละลายไดในกรดแก เชน กรดซัลฟูริก กรดไฮโดรคลอริก กรดฟอสฟอริกความเขมขนรอย
ละ 78-79 โดยนํ้ าหนัก กรดคารบอกซิลกิ และกรดซลัโฟนิก เชน กรดฟอรมิก ไดคลอโรแอซิติก ไตร
คลอโรแอซิติก และกรดมีเทนซัลโฟนิก ไคตนิจะละลายในกรดฟอรมิกที่มีความแรงของกรดสูง แต
ระบบตัวทํ าละลายนี้จะวองไวตอนํ้ าซึ่งทํ าใหการละลายของไคตนิลดลง อยางไรก็ตามสามารถจะ
ปรับปรุงการละลายไดโดยการเติมเกลือที่ละลายนํ้ าได เชน NaCl, NaBr, CaCl2, LiCl, KCl และ 
KSCN การละลายของไคตินในกรดแกจะทํ าใหสายโซพอลิเมอรเกิดการสลายตัวได (Degrade) 
และพบวาตัวทํ าละลายประเภท Tertiary amide (R-CO-N-R2) ที่มี Lithium chloride (LiCl)  ใน
ปริมาณอยางนอยรอยละ 5 โดยนํ้ าหนักตอปริมาตร  สามารถที่จะละลายไคตินไดดีโดยเฉพาะ 
N,N-Dimethyl-acetamine และ N-Methyl-2-pyrrolidinone ซึง่ระบบตัวทํ าละลายนี้ไมมีผลทํ าให
ไคตินเกิดการสลายตัว   นอกจากนี้แล วไคตินยังสามารถละลายได ในตัวทํ าละลาย  
Hexafluoroisopropanal (HFIP) และ Hexafluoroacetone sesquihydrate (HFAS) แตสาร 
HFIP จะกอใหเกิดความระคายเคืองและ HFAS เปนสารทีม่ีพิษมากทํ าใหการใชงานของตัวทํ า
ละลายทั้ง 2 นี้ลดนอยลง

2.6.1.2 ความหนืด (Viscosity)  [9]

ความหนืดของสารละลายไคตนิจะมคีวามสัมพันธแบบไมเปนเสนตรง (Non-linear) กับ
ระยะเวลาและความเขมขนของสารละลาย ดังแสดงในรูป 2.8 ความหนืดของสารละลายไคตินจะ
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ลดลงตามระยะเวลาถึงชวงเวลาหนึ่งความหนืดจะคงที่ และเมื่อความเขมขนของสารละลายไคติน
มากขึน้จะท ําใหความหนืดเพิ่มข้ึน เนื่องจากสายโซพอลิเมอรเกิดลักษณะ Entangle มากขึ้น

ตารางที ่2.3  สมบัติทางเคมีและกายภาพของไคตินและไคโตแซน [9]

Characteristic parameter Chitin Chitosan

Molecular weight (Dalton)a >106 (native chitin)

(1-5) x 105 (commercial product)
(1-5)x105 (commercial product)

Degree of polymerization
 (Average no. of the repeating 
unit in a molecule)

600-1800 600-1800

X-ray diffraction (Peaks)
8058' - 10026'

19058' - 20000'

8058' - 10026'

19058' - 20000'

Idealized composition 
(Empirical composition)

C8H13O5N C6H11O4N

Nitrogen content (%) 
(Commercial product)

6-7 7-9.5

%Moisture (Air dried product) 2-10 2-10
Extent of deacetylated (%) 10 60-80

Viscosity (cP) Insoluble
250-2500 (1% in Acetic acid)

Non-Newtonian and shear thining

%Ash at 900oC <1.0 <1.0

Transition metalsb, µg/g <0.5 <0.5c

aMolecular weight and degree of polymerization (DP) is variable and depend on the source. The commercial
products have low molecular weight and degree of polymerization because of degradation during extraction
process.
bExcluding Fe which is present but not detrimental to application
cCrab chitosan contain typically (µg/g): V=0.12; Cr=0.04; Mn=0.09; Ni=1.3; Cu=1.03;  Ag= 0.02; Cd=0.22; 
Hg=0.025 and Pb=0.15
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รูปที่ 2.8 คาความหนืดของไคตินทีล่ะลายใน Formic acid anhydrous ทีอุ่ณหภูมิ 2 องศา
เซลเซยีส ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน วัดความหนืดที่ 25 องศาเซลเซียส โดยจุดตัดเปนคา 
Intrinsic viscosities, a = วนัที่ 4, b = วนัที่ 5, c = วนัที่ 6 และ d = วนัที ่14 [9]

นอกจากนีอุ้ณหภมูิของสารละลายยังมีผลตอความหนืดซึ่งพบวาเมื่อสารละลายมี
อุณหภมูสิูงขึ้นจะทํ าใหมีความหนืดลดลง

2.6.2 สมบติัทางเคมีและกายภาพของไคโตแซน

2.6.2.1 การละลาย (Solubility)

ไคโตแซนจะไมละลายนํ้ าที่มีคาความเปนกรดดางสูงกวา 6.5 ตัวทํ าละลายที่เปนดางและ 
Mineral acid ทีเ่ขมขน เชน กรดซลัฟูริก ไคโตแซนสามารถละลายไดในสารละลายกรดอินทรียเจือ
จาง ไดแกสารละลายกรดแอซิติก สารละลายกรดซิตริก และสารละลายกรดฟอรมิกที่มีความเขม
ขนตั้งแต 0.2-100 โดยปริมาตร [8]  และในภาวะที่เปนกรดนี้หมูเอมีนอิสระ (-NH2) จะถูกโปรโต
เนตไปอยูในรูปของหมู Cationic amino (-NH3

+) [9] นอกจากนี้ไคโตแซนยังสามารถละลายไดใน
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ตวัทํ าละลายกรดอนนิทรียเจือจาง ไดแก สารละลายไฮโดรคลอริก, สารละลายกรดไนตริก และ
ละลายไดเล็กนอยในสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร ความ
สามารถในการละลายของไคโตแซนในสารละลายกรดชนิดตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.4

ตารางที่  2.4  ความสามารถในการละลายของไคโตแซนในสารละลายกรดชนิดตางๆ ที่ความเขม
                    ขนของกรดตางๆ กัน [9]

1% 5% 10% 50% >50%
Acetic + + + +
Adipic +
Citric -

Formic + + + + +
Lactic + + +
Malic + + +

Tatalic - +
Hydrochloric + - -

Nitric + - -
H3PO4

* - - -
Sulfuric - - -

ชนดิของกรด
ความเขมขนของสารละลายกรด (v/v)

หมายเหตุ
+ แสดงวาไคโตแซนสามารถละลายได  - แสดงวาไคโตแซนไมสามารถละลายได
* แสดงวาไคโตแซนไมสามารถละลายไดในกรดซัลฟูริกและกรดฟอสฟอริก แตสามารถละลายไดในกรดฟอสฟอริกที่
  ความเขมขนกรดนอยกวา 0.5%

2.6.2.2 ความหนืด (Viscosity)  [9]

ความหนืดของสารละลายไคโตแซนขึ้นอยู กับภาวะที่ ใช การกํ  าจัดหมู แอเซติล  
(Deacetylation) ไดแก ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการกํ าจัด
หมูแอเซติล ซึ่งพบวาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนมากและเวลานาน จะทํ าให
ความหนืดของสารละลายลดลง เนื่องจากภาวะที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลรุนแรงโดยจะมีผลทํ า
ใหเกิดการแตกขาดของสายโซโมเลกุล เวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลทํ าใหความหนืดของสาร
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ละลายไคโตแซนเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึง่พบวาทํ าใหมีปญหาใน
การผลิตไคโตแซนที่มีมวลโมเลกุลสูง

รูปที่ 2.9 ผลของเวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติล (ในสารละลาย NaOH รอยละ 50 อุณหภูมิ 118
  องศาเซลเซียส) ทีม่ตีอความหนืดของสารละลายไคโตแซน [9]

2.7  การใชประโยชนจากไคตินและไคโตแซน [10]

ในการใชประโยชนจากไคตินและไคโตแซน  อาจจะกลาวไดวาสามารถใชไดอยางกวาง
ขวางโดยอาศยัคุณลักษณะทั่วไปและคุณลักษณะพิเศษจํ าเพาะของมัน  แตถาเทียบกับเซลลูโลส
แลวยังนับวานอยมาก  เนื่องจากยังอยูในขั้นตอนการพัฒนาวิธีการทางอุตสาหกรรมใหสามารถ
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ผลิตขึน้มาในเชิงการคาได  แตเนื่องจากไคตินและอนุพันธของมันมศีกัยภาพในการใชประโยชนสูง  
จงึมีการใชพอลิเมอรชนดินีใ้น  200  กวาสายงานในสาขาตางๆ  พอจะแบงเปนกลุมไดดังนี้คือ

2.7.1 ดานการเกษตร  [11]

ในสหรัฐฯมีการใชไคโตแซนเคลือบเมล็ดขาวสาลีเพื่อปองกันเชื้อรา  ทํ าใหผลผลิตเพิ่มข้ึน
จากเดิมรอยละ  20  สวนการใชไคตนิในการเตรียมดินสํ าหรับเพาะปลูก  สามารถลดโรคพืชที่เกิด
จากเชือ้ราในดิน  นอกจากนี้มีการศึกษาการใชไคตินจบักบัสารเคมี  หรือยากํ าจัดโรคพืชชนิดตางๆ
เพือ่ท ําหนาทีเ่ปนตัวปลดปลอยสารเหลานั้น  ซึ่งเปนแนวทางลดการสูญเสียสารเคมีและยากํ าจัด
โรคพืชซึ่งใชในทางเกษตรกรรมได

2.7.2  ดานการแพทยและเภสัชวิทยา [12,13]

ไดมีการสรุปงานวิจัยเกี่ยวกับการใชประโยชนไคตินและไคโตแซนในดานการแพทยและ
เภสชัวทิยาดงัตอไปนี้  ใชทํ าไหมเย็บแผล  โดยใชไคตินปนเปนเสนใชเย็บแผลไดดีกวาไหมเย็บ
สงัเคราะหเพราะผูกเปนปมงาย  แผลหายเร็ว  เพราะเปนสารอินทรียสามารถสลายตัวไดเองเมื่อ
แผลตดิกนัและคนไขไมเกิดอาการแพ  ใชเปนวัสดุเชื่อมหรือตัดกระดูก  ใชเปนเลนสสายตาเนื่อง
จากคณุสมบัติยอมใหออกซิเจนผานเขาออกไดและไมกอใหเกิดอาการแพ  ใชเปนแคปซูลบรรจุยา
อนุพันธของไคโตแซนบางชนิดใชเปนสารปองกันการตกตะกอนของเลือด  ใชเปนตัวจับและตก
ตะกอนเซลลมะเร็งเม็ดเลือดขาว  ใชผลิตเปนหนังไตเทียม  ใชเปนสารลดคลอเรสตอรอล  และใช
เปนสะพานเชื่อมหรืออุดฟนในดานทันตกรรม  ในตางประเทศไดมีการใชงานกันอยางกวางขวาง
โดยใชเปนสวนผสมในการผลิตผิวหนังเทียม  เพื่อใชในการรักษาแผลผาตัดและไฟไหม  ซึ่งจะชวย
ใหแผลหายเร็ว

2.7.3 ดานอตุสาหกรรม

2.7.3.1 อุตสาหกรรมอาหาร  [10]

นํ ามาทํ ามายองเนสและเนยถั่ว  ใชทํ าแผนฟลมหอหุมอาหารโดยการนํ าไคโตแซนมา
ละลายในกรดฟอรมิกหรือกรดอะซิติกเขมขนรอยละ  2  (นน./นน)  มาขึน้รูปบนแผนพลาสติกชนิด
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พอลิเอทธิลีนหรอืแผนแกวแลวทํ าใหแหง  ฟลมที่ไดมีลักษณะใส  เหนียว  และหยดืหยุน  สามารถ
ใชหอหุมอาหารได  เนื่องจากรับประทานไดและทนอุณหภูมิสูง

2.7.3.2  ใชทํ าแผนกรองรีเวอรสออสโมซิส

มรีายงานอางอิงใน  [10]  ไดผลิตแผนกรองรีเวอรสออสโมซิสโดยละลายไคโตแซนในกรด
อะซิติกรอยละ  2  แลวแผเปนแผนบางๆ  บนแผนกระจก  แลวปรับใหเปนกลางดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ  10  แผนฟลมชนิดนี้ทนตอดาง  (pH  13)  แตยงัคงละลายในกรด  ดัง
นัน้การเตมิหมูแอเซติลใหกับหมูอะมิโนอิสระทํ าใหแผนฟลมคงทนตอกรด  ซึ่งเปนขอไดเปรียบกวา
แผนกรองที่ผลิตจากเซลลูโลสอะซิเตท

2.7.3.3  อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ  [14, 15]

ไคตนิมศีกัยภาพมากที่สุดในการผลิตกระดาษเพราะการเพิ่มไคตินเพียงรอยละ 1  โดยนํ้ า
หนักลงในเยื่อกระดาษจะเพิ่มความทนทานของกระดาษและเรงอัตราเร็วในการแยกนํ้ าออกจาก
เยือ่กระดาษและเพิ่มปริมาณของเสนใยที่เหลือเมื่อทํ าเปนแผนกระดาษแลว  ทํ าใหสามารถผลิต
เยือ่กระดาษทีต่นทุนตํ่ ากวา  พรอมทั้งประหยัดพลังงานที่ใชตีเยื่อกระดาษไดมากถึงรอยละ  90   
กระดาษที่ผสมไคตนิจะมคีวามแข็งแรงขณะเปยกดีข้ึนอยางมาก  ซึ่งเปนขอดีสํ าหรับทํ าผาออม
แบบใชแลวทิ้ง  ถุงชอปปงและกระดาษเช็ดมือ

2.7.4  ใชเปนสารตกตะกอน

2.7.4.1 ใชบํ าบัดนํ้ าเสีย  [10]

ไคโตแซนเปนสารพอลิเมอรโมเลกุลยาวที่มีประจุบวก  จึงมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ
เปนสารชวยตกตะกอนอีกชนิดหนึ่งที่มีการใชกันอยางแพรหลาย  ไคโตแซนไมละลายนํ้ า  จึงมีการ
ใชไคโตแซนในรูปสารละลายกรดเนื่องจากไคโตแซนละลายไดในกรดหลายชนิด  ปริมาณไคโต
แซนและสภาวะตางๆ ในการตกตะกอนแตกตางกันไปตามชนิดของนํ้ าทิ้งและสารชนิดอื่นที่ใชรวม
กบัไคโตแซนในการตกตะกอน
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มรีายงานอางอิงใน  [10]  เร่ืองการทดลองตกตะกอนสารอินทรียในนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปร
รูปไข  โดยใชไคโตแซนในชวง  100-200  มิลลิกรัมตอลิตร  รวมกับพอลิเมอรที่มีประจุลบ  (Betz
1130)  ปริมาณ  2-20 มิลลิกรัมตอลิตร  พบวาการใชไคโตแซนปริมาณ  150  มิลลิกรัมตอลิตร
รวมกับ  Betz  1130  ปริมาณ  10  มิลลิกรัมตอลิตร  แลวตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนนาน  1  ชั่วโมง
โดยพเีอชของนํ้ ามีคา  6.7-7.1  สามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยและซีโอดีไดรอยละ  72
และ  76  ตามลํ าดับ  ปริมาณตะกอนที่ไดหลังจากการตกตะกอนมีคาเทากับ  1.16  กรัมตอลิตร
และเมื่อใชการแยกตะกอนดวยวิธีลอยตัวดวยอากาศสามารถลดของแข็งแขวนลอยไดรอยละ  
90.8  และลดคาซีโอดีไดรอยละ  62.1  ปริมาณตะกอนมีคาเทากับ  1.75  กรัมตอลิตร

2.7.4.2  ใชกํ าจัดอิออนโลหะหนักและสารพิษ  [16]

อิออนโลหะหนกัเปนสิ่งที่มีพิษตอรางกายเมื่อไดรับในปริมาณมากเกิน  และอาจมีฤทธิ์
สะสมกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพ  ดังนั้นจึงมีการใชไคตินและไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะ
หนกัเชน  Cu+2,  Cr+3,  Ni+2,  Zn+2,  Fe+3 ,  Pb+2,  Hg+2  และ  Mn+2

2.7.5  ใชตรึงเอนไซมและกักเซลลดานเทคโนโลยีชีวภาพ  [10]

โครงสรางของไคตินอาจประกอบดวยกลุมอะมิโนอิสระซึ่งสามารถจับกับเอนไซมได  และ
เพิม่ประสทิธภิาพในการจับกับเอนไซมจึงมีการเตรียมไคตินใหเหมาะสม  เชน  แชในสารละลายกลู
ตารัลดีไฮด  หรือสารละลายฟอรมัลดีไฮด  เนื่องจากสารพวกไดหรือพอลิอัลดีไฮดสามารถทํ า
ปฏิกิริยากับกลุมอะมิโนอิสระไดงาย  แลวทํ าหนาที่เปนศูนยกลางสํ าหรับการจับระหวางเอนไซม
กบัไคตนิไดอยางมีประสิทธิภาพ  สํ าหรับการตรึงเอนไซมดวยไคโตแซนไมจํ าเปนตองใชสารพวกได
หรือพอลอัิลดีไฮดเปนสะพานเชื่อมระหวางเอนไซมกับตัวคํ้ าจุน  เนื่องจากไคโตแซนมีกลุมอะมิโน
อิสระเพียงพอในการจับกับเอนไซม

2.7.6  ดานอื่นๆ  [10]

ไดมีการใชไคตินในอตุสาหกรรมเครื่องสํ าอางครั้งแรกในปค.ศ.  1969  บริษัทในประเทศ
ญี่ปุ นและเยอรมันไดผลิตเกลือของไคโตแซนซึ่งสามารถละลายนํ้ าเพื่อใชเปนสวนผสมเครื่อง
ส ําอางส ําหรับผิวและเสนผม    โดยอาศัยคุณสมบัติการเกิดแผนฟลมของไคโตแซนสํ าหรับผลิต
สเปรยและยาเคลือบเล็บ  ตลอดจนอาศัยคุณสมบัติการเปนสารใหความหนืดสํ าหรับเปนสวนผสม
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ของครีม  สํ าหรับในอิตาลีไดผลิตเอ็นคารบอกซีบิวทิว-ไคโตแซน  แทนการใชกรดไฮยาลูโรนิก
ส ําหรบัผลิตภัณฑแชมพู  สบูเหลว  ยาสีฟน  ครีม  โลชั่น    

ในการถายภาพ  การเติมไคโตแซนลงในฟลมถายรูปสามารถเพิ่มความไวในการสรางภาพ
[10]

2.8 กระบวนการโคแอกกเูลชั่น

2.8.1  ความสํ าคัญของโคแอกกเูลชั่น  [17]

เนื่องจากอนุภาคคอลลอยดมีขนาดเล็กทํ าใหไมสามารถตกตะกอนไดดวยนํ้ าหนักตัวเอง
ในเวลาจ ํากดั ดงันั้นจึงตองมีการทํ าใหอนุภาคคอลลอยดรวมตัวกันเปนกลุมกอนที่เรียกวา ฟลอค 
(Floc) เพือ่ใหตกตะกอนไดงายขึ้น  กระบวนการที่ทํ าใหอนุภาคคอลลอยดรวมกันเปนกอนฟลอค
เรียกวา  กระบวนการโคแอกกเูลชั่น  (Coagulation)

สารเคมีหลักที่ใชในกระบวนการโคแอกกเูลชัน่เรียกวา โคแอกกูแลนต (Coagulant) และ
สารเคมีที่ทํ าใหสารโคแอกกูแลนตมปีระสิทธิภาพดีข้ึนเรียกวา โคแอกกูแลนตเอด (Coagulant aid)
สารโคแอกกูแลนตทีน่ยิมใชมากที่สุดคือ สารสม สวนโคแอกกูแลนตเอดทีน่ยิมใชก็คือ สารพอลิ
เมอรสังเคราะห

กระบวนการโคแอกกูเลชั่นมีสวนประกอบสํ าคัญ 2 ขั้นตอน คือ

1. การกวนเร็ว (Rapid mixing)

มหีนาทีก่ระจายสารเคมีไปใหสวนตางๆ ของนํ้ าอยางรวดเร็ว  เพื่อใหมีการทํ าลาย
เสถยีรภาพของอนุภาคคอลลอยดโดยการเติมสารโคแอกกูแลนต ภายใตสภาวะที่มีความปนปวน
รุนแรง
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2.  การกวนชา (Slow mixing)

เปนการทํ าใหอนุภาคคอลลอยดที่ถูกทํ าลายเสถียรภาพแลว มีโอกาสสัมผัสและ
รวมตวักนัจนมขีนาดใหญเพียงพอที่จะตกตะกอนไดงายขึ้น  โดยอนุภาคความขุนจะเคลื่อนที่ไปกับ
นํ ้าทีม่กีารกวนดวยความเร็วที่แตกตางกันจึงทํ าใหเกิดการชนและรวมตัวกันในที่สุด

2.8.2  กลไกของกระบวนการโคแอกกเูลชั่น  [10]

กลไกของกระบวนการโคแอกกเูลชัน่ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ

2.8.2.1  การท ําลายเสถียรภาพ  (Destabilization)  ของคอลลอยด

คอลลอยดนั้นถือวามีเสถียรภาพก็ตอเมื่อสามารถดํ ารงสถานะแขวนลอยในนํ้ าไดโดยไม
ตกตะกอนในเวลาสั้นๆ เสถียรภาพของคอลลอยดนั้นขึ้นอยูกับแรงดึงดูดและแรงผลักระหวาง
อนุภาค แรงผลักตองสูงกวาแรงดูดจึงจะทํ าใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมีมากกวาแรง
ผลักอนุภาคคอลลอยดก็จะสามารถจับตัวกันเปนกอนฟลอค (Floc) ทํ าใหเสถียรภาพของคอล
ลอยดหมดไป

แรงดูดระหวางอนุภาคเรียกวา  Van  Der  Waal  force  สวนแรงผลักระหวางอนุภาคเปน
ผลจากประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด หรือซีตาโพเทนเชียล (Zeta potential) ผลลัพธของแรง
ทัง้ 2 ชนดิขึ้นอยูกับระยะหางของอนุภาคดังแสดงในรูปที่ 2.10  แรงดูดจะมีอํ านาจเหนือแรงผลัก
เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เขามาใกลกันมากๆ แตโดยปกติแลวแรงผลักซึ่งเกิดจากประจุของอนุภาคจะ
ไมเปดโอกาสใหอนุภาคตางๆ เขามาใกลจนแรงดูดสามารถดึงดูดอนุภาคเขาหากันได

การท ําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถกระทํ าโดยอาศัยกลไก 4 แบบ

1) การลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse layer)

กลไกนีเ้ปนการทํ าลายเสถียรภาพของคอลลอยดโดยลดคาซีตาโพเทนเชียล เนื่องจากการ
เพิ่มจํ านวนอิออนที่มีประจุตรงขามกันกับประจุของอนุภาค ผลที่ไดคือช้ันกระจายมีความหนาลด
ลงทํ าใหซีตาโพเทนเชียลลดลงดวย ดังแสดงในรูปที่  2.11
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              รูปที ่ 2.10  แรงระหวางอนุภาคคอลลอยดที่ระยะหางตางๆ  [10]

                  ก)  กอนการเติมอิออน                                                     ข)  หลังการเติมอิออนแลว

รูปที่  2.11  ผลของการเติมอิออนทีม่ปีระจุตรงขามใหกับอนุภาคคอลลอยด  [10]
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2) การดดูติดผิวและทํ าลายประจุไฟฟา  (Adsorption & charge  neutralization)

กลไกนี้เกิดขึ้นโดยการเติมสารเคมีที่มีประจุไฟฟาตรงขามกับประจุของอนุภาคคอลลอยด
และสามารถดูดติดบนผิวของอนุภาคคอลลอยดได  ดังแสดงในรูปที่  2.12  ก.

3) การจับอนุภาคคอลลอยดไวในผลึกสารประกอบ (Sweep  coagulation)

กลไกนีเ้กดิขึ้นไดโดยการเติมสารเคมีบางชนิดลงไป  ทํ าใหเกิดผลึกของสารประกอบซึ่งมี
ลกัษณะเหนยีวทีส่ามารถหอหุมอนุภาคคอลลอยดได  ทํ าใหไดผลึกมีขนาดใหญและมีนํ้ าหนักมาก
ขึน้  กระบวนการโคแอกกเูลชั่นโดยใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต  ในระบบผลิตนํ้ าประปาที่พบอยู
เสมอเปนตัวอยางของกลไกนี้  ดังแสดงในรูปที่  2.12  ข.

4) การใชสารพอลิเมอรเปนสะพานเชื่อมระหวางอนุภาคคอลลอยด (Polymer
bridging)

สารประกอบตามธรรมชาติหลายชนิด  เชน  แปง เซลลูโลส  นํ้ าตาลบางชนิด  และโปรตีน
บางชนดิ  รวมทั้งสารอินทรียพอลิเมอรทีส่ังเคราะหข้ึน  สามารถใชเปนโคแอกกูแลนตในการกํ าจัด
คอลลอยดได  สารเหลานี้ประจุไฟฟาประจํ าตัวอาจเปนบวก  ลบ  หรือไมมีประจุก็ได

การท ําลายเสถียรภาพดวยการใชพอลิเมอร  ดังแสดงในรูปที่  2.13  เกดิจากการที่โมเลกุล
ของพอลเิมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคไดหลายตํ าแหนง  การเกาะติดอาจเปนผลมาจากประจุที่
ตางกนัหรอืแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางอนุภาคของพอลิเมอรและอนุภาคของคอลลอยด  อนุภาค
ทีม่พีอลเิมอรเกาะติดอยูโดยมีปลายอิสระของพอลิเมอรเหลืออยูสํ าหรับที่จะเกาะอนุภาคอื่น  ถือได
วาเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว (Destabilized  particles)  และเมื่ออนุภาคดังกลาวไปจับ
ตวักับอนุภาคอื่นๆ  โดยมีพอลิเมอรเปนตัวเชื่อม  ก็จะไดฟลอคที่มีขนาดใหญและตกตะกอนงาย
ขึน้  แตถามีการเติมพอลิเมอรมากเกนิไป  พอลิเมอรหลายโมเลกุลจะไปเกาะบนอนุภาคจนกระทั่ง
ไมมีที่วางสํ าหรับเปนที่จับของปลายอิสระของพอลิเมอรที่อยูบนอนุภาคอื่น  ทํ าใหอนุภาคคอล
ลอยดมีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม
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       ก)  กลไกการดูดติดและทํ าลายเสถียรภาพ               ข)  กลไกแบบจับอนุภาคไวในผลึกสารประกอบ

รูปที่  2.12  ลกัษณะการเกิดโคแอกกูเลชั่นโดยกลไกการดูดติดและทํ าลายเสถียรภาพ
                          และกลไกแบบจับอนุภาคไวในผลึกสารประกอบที่สรางขึ้น  [10]

2.8.2.2 การท ําใหอนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่มากระทบหรือสัมผัสกันใหมากที่สุด  
(Transport  of  colloidal  particles)

เมือ่อนภุาคถกูท ําลายเสถียรภาพแลว  การสรางโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคยอมเกิดขึ้น
งายกวาเดมิ  ดังนั้นเมื่ออนุภาคมาสัมผัสกันก็จะเกาะติดแนนเปนกอนฟลอค

2.8.3  การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชั่น [17]

การควบคมุกระบวนการโคแอกกูเลชั่นใหไดผลดี  จะตองควบคุมสภาวะตางๆ  ใหเหมาะ
สม  ปจจัยที่ตองควบคุมไดแก  ปริมาณและชนิดของสารโคแอกกูแลนท  ระดับพีเอชของนํ้ า  
ความเรว็แกรเดยีนท  และระยะเวลากวนนํ้ า  อยางไรก็ตาม  เนื่องจากความเร็วแกรเดียนทและ
ระยะเวลากวนนํ้ า  มักกํ าหนดไวกอนแลวในตอนออกแบบและไมสามารถเปลี่ยนแปลงได  การ
ควบคุมโคแอกกูเลชั่นจึงมุงหมายในการควบคุมปริมาณของโคแอกกูแลนทที่เหมาะสมและระดับพี
เอชของนํ้ า  เพื่อใหเกิดโคแอกกูเลชั่นที่ดีที่สุด
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                     รูปที่  2.13  กลไกการทํ าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด
                                            แบบเชื่อมตอดวยพอลิเมอร  [10]

2.8.3.1 พีเอช

นํ ้าแตละตวัอยางจะมีชวงพีเอชเฉพาะตัวที่จะเกิดการรวมตัวและการตกตะกอนไดดี  การ
เตมิสารตะกอนลงในคาพีเอชที่ไมเหมาะสม  นอกจากจะเปลืองสารเคมีแลวยังทํ าใหนํ้ าที่ผลิตไดมี
คณุภาพไมดีเทาที่ควรดวย
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2.8.3.2 อุณหภูมิ

อุณหภมูทิีล่ดตํ่ าลงจะมีผลทํ าใหปฏิกิริยาเคมีชาลง และยังมีผลตอพีเอชอีกดวย

2.8.3.3 ชนดิและขนาดของอนุภาค

นํ้ าที่มีความเขมขนของพารามิเตอรสูงอาจใชปริมาณสารเคมีเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบ
เทยีบกับนํ้ าที่มีความเขมขนตํ่ า

2.8.3.4 ความเร็วในการกวนผสม

การกวนตองไมเร็วหรือชาเกินไป  โดยทั่วไปการกวนเร็วจะใชเวลา 30-60 วินาที  สวนการ
กวนชาใชเวลา  30-60  นาที

2.8.3.5 ความเขมขนของเกลือ

เกลืออนนิทรียที่ละลายอยูมีผลตอชวงพเีอชทีเ่หมาะสม  ระยะเวลารวมตัว  และปริมาณ
ของสารโคแอกกูแลนต

การควบคุมสภาวะที่เหมาะสมสํ าหรับการเกิดโคแอกกเูลชั่นสามารถกระทํ าได  2  วิธี  คือ  
โดยวิธีจารเทสต (Jar  test)  และวธิีวัดศักยไฟฟาซีตาโพเทนเชียล  (Zeta  potential)  การควบคุม
โดยการวดัศกัยไฟฟานี้  ไมไดรับความนิยมมากนัก  เนื่องจากอุปกรณมีราคาแพงและการวัดตอง
อาศยัความชํ านาญมาก

2.9  การควบคุมโดยวิธีจารเทสต [17]

วิธีควบคุมโคแอกกเูลชัน่  ทีไ่ดรับความนิยมมากที่สุดและใชกันมานานแลวคือ  วิธีจาร
เทสต  ซึ่งเปนวิธีทดสอบในบีคเกอร  (Beaker)  เครือ่งมือทดสอบเปนเครื่องกวนที่ปรับความเร็ว
รอบได  ซึ่งสวนมากมักมีใบพัดกวนนํ้ า  6  ใบ ดังแสดงในรูปที่  2.14  ในการทดลองแตละครั้งจะ
เลอืกชนดิของสารเคมีและกํ าหนดสภาวะตางๆ  ซึ่งไดแกปริมาตรของตัวอยางนํ้ า  ความเร็วรอบ
และระยะเวลากวนนํ ้า  (ทั้งกวนเร็วและกวนชา)  และระยะเวลาตกตะกอน  จากนั้นจึงทดลองโดย
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เตมิสารเคมีในปริมาณตางๆ  ลงในบีคเกอรแตละใบ  ระดับพเีอชอาจรักษาใหคงที่หรือแปรเปลี่ยน  
ทัง้นีแ้ลวแตความมุงหมายของการทํ าจารเทสต

                                 รูปที่  2.14  อุปกรณที่ใชในการทํ าจารเทสต  [17]

ขัน้ตอนตางๆ  ในการทํ าจารเทสต  อาจเปนดังนี้
1. วเิคราะหพารามิเตอรนํ้ าตัวอยางตามแตความจํ าเปน
2. เตมินํ้ าตัวอยาง  400-600  มิลลิลิตร  ลงในบคีเกอรแตละใบ  และเติมสารเคมีที่ใช

เปนโคแอกกูแลนทลงไปในแกว  ตามปริมาณที่ตองการใช  (ตองเติมสารเคมีเมื่อมีการ
กวนเร็วเกิดขึ้นแลว)

3. กวนนํ ้าและสารเคมีอยางรวดเร็ว  (ความเร็ว  100  รอบตอนาที )  เปนเวลา  1  นาที
4. กวนอยางชา  (ความเร็ว  30  รอบตอนาที)  เปนเวลา  20  นาที  (ระยะเวลากวนชา

อาจเปล่ียนแปลงไดตามแตจุดมุงหมายของการทํ าจารเทสต)
5. จดบันทึกเวลาที่เร่ิมมฟีลอค  (กลุมตะกอน)  ปรากฏใหเห็น
6. ทิง้ใหตกตะกอน  (โดยปดเครื่องกวน)
7. ใชปเปตดูดเอาแตนํ้ าใสออกจากแกวโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนที่จมอยูกนแกว
8. วเิคราะหนํ้ าใสเพื่อหาคาพารามิเตอรนํ้ าหลังการตกตะกอน
9. พลอ็ตกราฟระหวางปริมาณสารเคมีที่ใชกับพารามิเตอรที่ตองการศึกษาเพื่อหา

ปริมาณสารเคมีที่สามารถกํ าจัดพารามิเตอรศึกษาไดมากที่สุด
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2.10 มาตรฐานคุณภาพนํ้ าทิ้งจากโรงงานอตุสาหกรรม [18]

กรมโรงงานอุตสาหกรรมไดกํ าหนดมาตรฐานอิออนโลหะหนักในนํ้ าทิ้งที่ระบายออกจาก
โรงงานอุตสาหกรรมดังตอไปนี้

สงักะสีไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร
ทองแดงไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร
ปรอทไมมากกวา 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร
แคดเมียมไมมากกวา 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร
ตะกั่วไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร

2.11  สารมลพิษทางนํ้ า  [19]

สารมลพิษทางนํ้ า (Water pollutant) หมายถึง  สิง่ทีเ่จอืปนในนํ้ าที่มนุษยทํ า  ใชบริโภคและ
ทิง้ทัว่ไป  รวมทั้งสารมลพิษอันเกิดจากการขนสง  การอตุสาหกรรม  การเกษตรและธุรกิจการคา
สิง่เจอืปนหรือสารมลพิษดังกลาวมีทั้งชนิดที่ไมสลายตัว (Non-degradable pollutant) เชน  ดีดีที
ตะกัว่  ปรอท  เปนตน  และสารพิษที่สลายตัวดวยวิธีการทางชีวภาพ (Bio-degradable pollutant)
เชนขยะที่เปนสารอินทรีย  นํ้ าทิ้งจากครัวเรือน  เปนตน

แหลงมลพิษทางนํ้ าของประเทศไทยสวนใหญมาจากชุมชนตางๆ โรงงานอุตสาหกรรม  
การเกษตรกรรม  และหองปฏิบัติการเคมี  เนื่องจากชุมชนสวนใหญยังไมมีระบบบํ าบัดนํ้ าทิ้ง  นํ้ า
โสโครกจากอาคารบานเรือนจึงถูกปลอยลงสูทอระบายนํ้ าสาธารณะ  ไหลลงสูลํ าคลองและแมนํ้ า
ในที่สุด  นํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ปนเปอนอิออนโลหะหนักกอใหเกิดปญหาดานสิ่งแวด
ลอมไดมาก  เนื่องจากโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญยังไมมีระบบบํ าบัดโดยเฉพาะสํ าหรับนํ้ าเสียที่
ปนเปอนออิอนโลหะหนัก  หรือที่มีอยูก็มีประสิทธิภาพไมดีพอ  สวนในดานเกษตรกรรมไดมีการใช
สารเคมตีางๆ  ในรูปของปุยหรือสารฆาศัตรูพืชและสัตวตางๆ  เพื่อเพิ่มผลผลิตทางการเกษตรใน
ปริมาณทีส่งูขึน้ซึง่กจิกรรมตางๆ  กอใหเกิดผลกระทบตอระบบนิเวศทางนํ้ าเปนอยางมาก  สํ าหรับ
หองปฏบิตักิารเคมีโดยเฉพาะในมหาวิทยาลัย  มักไมไดรับการบํ าบัดใดๆ  แตถูกปลอยลงสูทอ
ระบายนํ ้าสาธารณะรวมกับนํ้ าทิ้งชุมชน
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นํ ้าเสยีทีป่ลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมอาจมีอิออนโลหะหนักเจือปนอยูหลายชนิด  อิออน
โลหะหนักแตละชนิดจะกอใหเกิดโรคตางๆ  ตามชนิดของอิออนโลหะหนักนั้น  ซึ่งกอใหเกิดโรคราย
แรงไดเชน

1.  ปรอท  ที่มาจากโรงงานอตุสาหกรรมที่ใชโลหะปรอท      เชน     อุตสาหกรรมสีทา
กระจกเงา  หลอดฟลอูอเรสเซนต  ปรอทที่ปลอยลงในนํ้ าทํ าใหเกิดการสะสมปรอทในพืชและสัตว
นํ ้า  เชน  สาหรายและปลา  เมื่อคนบริโภคพืชและสัตวนํ้ าดังกลาวจะทํ าใหเกิดการสะสมในราง
กายมากขึน้  จนปรากฏอาการเกี่ยวกับระบบประสาท  สายตาผิดปกติ  มือส่ัน  เดินเซ  เจ็บปวด
พดูไมได  การเคลื่อนไหวผิดปกติ  โรคพิษจากสารปรอทดังกลาวนี้  เรียกวา  โรคมินามาตะ  [19]

2.  ตะกัว่     เปนธาตุที่จัดอยูในพวกโลหะหนักที่ใชกันมากในการทํ าแบตเตอรี่รถยนต  ทํ า
สี  เปนตน  เมือ่เขาสูรางกายในความเขมขนที่สูงเปนระยะเวลานานจะกอใหเกิดโรคโลหิตจาง  โรค
ไต  ความผิดปกติทางสมอง  เยื่อหุมสมองอักเสบ  และอาจถึงตายได  [19]

3.  แคดเมยีม  เปนโลหะที่ใชในงานเคลือบโลหะดวยไฟฟา  ทํ าเหล็กเสน  ทํ าแบตเตอรี่  
ท ําอลัลอยดตะกัว่  โรงงานทํ าพลาสติก  เปนตน  อันตรายจากพิษของแคดเมียม  คือ  ทํ าใหเกิด
โรคอิไต-อิไต  โดยผูที่ไดรับสารนี้จะเกิดอาการเจ็บปวดมาก  กระดูกในรางกายเริ่มมีอาการปวดราว  
จนเดินไมไหว  [19]

4.  ทองแดง  ถาไดรับเขาไปในปริมาณมากๆ  จะเกิดการกัดกรอนและระคายเคืองตอเยื่อ
บภุายใน  และจะกระจายเขาไปทํ าอันตรายเสนเลือดฝอย  เปนอันตรายตอไต  ระคายเคืองระบบ
ประสาทสวนกลาง  ระคายเคืองตอระบบทางเดินอาหารอยางรุนแรง  เกิดการตายเฉพาะบางสวน
ในตับและไตได  [20]

5.  สังกะสี    ประมาณรอยละ  20-30   ของสังกะสีที่กินเขาไป   จะถกูดดูซึมจากทางเดิน
อาหาร  สงักะสทีีเ่ขาไปในปอดจะถูกดูดซึมเขาไปในเลือดและไปจับกับพลาสมาโปรตีน  สังกะสีจะ
กระจายไปในเนือ้เยื่อ  ซึ่งสวนใหญจะอยูในกลามเนื้อลาย  พิษจากสังกะสีจะทํ าใหเกิดอาการมีไข
เพลยี  ปวดศรีษะ  รูสึกถึงรสของโลหะในปาก  ตามมาดวยอาการปวดกลามเนื้อและขอ  เหนื่อย
ออน หนาวสัน่ เหงื่อออกมาก  ไอและเจ็บหนาอก  ผูที่ไดสัมผัสกับสังกะสีจะทํ าใหเกิดโรคผิวหนังที่
เปนแผลเรือ้รังหรือผิวหนังไวตอการแพ  ถาไดรับโดยการหายใจจะทํ าใหเกิดความระคายเคืองที่
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ไซนสัและคอ  ไอเปนเลือดและหายใจลํ าบาก  ถาไดรับสารมากจะทํ าใหเกิดนํ้ าคั่งในปอดและปอด
บวม  [20]

จากปญหามลพษิทางนํ้ าที่เกิดขึ้นในปจจุบัน นอกจากจะมีปริมาณมากขึ้นแลว ยังมีสาร
มลพิษแปลกๆ ใหมๆ  ของผลติภณัฑสมยัใหมเจือปนอยูดวย ซึ่งจะทํ าใหนํ้ าเสียเปนปญหาที่ยุง
ยากมากขึน้ตามล ําดับ ดังนั้น การแกไขปญหานํ้ าเสียจากชุมชนหรือโรงงานอตุสาหกรรม เปนเรื่อง
ทีม่คีวามส ําคญัมาก  เพื่อควบคุมนํ้ าเสียอยางจริงจัง โดยอาศัยหลักวิชาการ งบประมาณตาม
ภาวะการณของประเทศ เพื่อรักษาไวซึ่งแหลงนํ้ าที่สะอาดเพื่อใชในกิจกรรมตางๆ ของมนุษยตอไป
ในอนาคต

2.12  การบํ าบัดและกํ าจัดสลัดจ (Sludge treatment and disposal) [19]

สารโลหะหนกัทีถ่กูนํ ามาใชในกระบวนการตางๆ  หลังจากใชเสร็จสิ้นแลวจะเกิดกากของ
เสยีข้ึนซึง่เปนสารทีม่ีอันตรายมากจํ าเปนตองนํ าไปกํ าจัด  การกํ าจัดกากของเสียเหลานี้บางสวน
อาจจะถกูน ํากลบัไปขายเพื่อนํ ากลับมาใชใหม  ในขณะที่บางสวนจะถูกปลอยทิ้งไวเพื่อรอการ
ท ําลาย  ซึง่อาจจะกองวางทิ้งไวที่โรงงานหรือนํ าออกไปทิ้งภายนอก

โดยทัว่ไปวธิีการกํ าจัดพิษของสารอันตรายมี  3  วิธีการใหญๆ  ดังนี้  แสดงดังรูปที่  2.15

1.  วธิทีางเคมีฟสิกส  (Physical  chemical  treatment)  อาจทํ าได  4  วิธีคือ
1.1  การท ําใหเปนกลาง  ไดแก  การปรับพเีอชดวยการเติมกรดหรือดาง  เพื่อปรับ

พเีอชใหเปนกลางคือ  7  เสียกอน
1.2  การแยกสิง่ทีไ่มตองการออกจากตะกอน  เชน  การรีดนํ้ า  การตากแหง  การ

ท ําใหตกตะกอน  การกรอง  เปนตน
1.3  การท ําใหเปนกอน  ไดแก  การผสมกับซีเมนตทํ าใหเปนกอนแข็ง  เพื่อจับกับ

สารพษิอันตรายเอาไวในกอนซีเมนต  ซึ่งมักจะใช  Additive  เพือ่ปองกันการซึมของสารดวย
1.4  การท ําลายฤทธิ ์  ไดแก  การทํ าใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  เพื่อเปลี่ยนสภาพ

จากสารพษิใหเปนสารที่ไมมีพิษ  ซึ่งวิธีการทํ าลายขึ้นอยูกับสารพิษแตละชนิด  ดังตารางที่  2.5
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ตารางที ่ 2.5  ประเภทของสารพิษและวิธีการทํ าลายฤทธิ์ [19]

ประเภท วธิีการ

1. กากตะกอนที่มีอิออนปรอท

2.  หลอดไฟฟลูออเรสเซนต
ที่มีปรอท

3.  กากหรอืฝุนที่มีโลหะหนัก
เชน Cd2+  Mg2+  Cr3+

4.  กากทีม่ีสารฆาแมลง
     หรือสารฆาศัตรูพืชและสัตว

ผสมกับสารละลาย  Na2S  ใหเปลี่ยนเปน  HgS  แลวทํ า
ใหเปนกอนโดยใชซีเมนตและ Additive  กอนนํ าไปฝง

น ํามาบดใหละเอียดกอนแลวจึงทํ าลายฤทธิ์
ตามแบบขอ 1

ใชสารละลายดางเชน  ปูนขาว (CaO)  หรอืโซดาไฟ
(NaOH)  ผสมเพือ่เปล่ียนใหเปนเกลือ  ทิ้งไวใหแหง  หรือ
กรอง  แลวทํ าเปนกอนดวยซีเมนตกอนนํ าไปฝง

ใชปนูขาวหรือโซดาไฟ  ทํ าลายฤทธิ์กอนแลวจึงนํ าตะกอน
เกลือที่ไดไปฝง

2.  การเผา

วธินีีน้ยิมใชบ ําบดักากของเสียอันตรายพวกกากนํ้ ามันหรือกากของเสียอันตรายอื่นๆ  ที่มี
สารเจอืปนอยูไมมากนัก  เตาเผาที่ใชจะตองมีอุณหภูมิสูง  1,000-2,000  องศาเซลเซียส  ใหกลาย
เปนข้ีเถาแลวจงึน ําไปฝงกลบอีกทีหนึ่ง  การเผาจะทํ าใหเกิดแกสพิษและฝุนอีกเปนจํ านวนมาก  จึง
จ ําเปนตองใช  After  burner  เพือ่ใหการเผาไหมสมบูรณ  และตองใชเครื่องฟอกอากาศ  เชน
Scrubber  เขาดกัฝุนและแกสพิษดวย  ดังนั้น  ระบบการเผาจึงมีราคาคอนขางสูง  นอกจากนี้แลว
นํ ้าเสียจาก  Scrubber  และขีเ้ถา  ก็ยังเปนสารพิษที่จะตองกํ าจัดตอไปอีก  สารพิษที่นิยมกํ าจัด
โดยการเผา  ไดแก  สารฆาแมลงบางชนิด  สีสังเคราะห  สารทํ าละลาย  ยา  เปนตน  อยางไรก็
ตามการใชเตาเผาจะไมเหมาะสมกับกากของเสียอันตรายบางชนิดเชน  กากที่มอิีออนพวกปรอท
ตะกั่ว  แคดเมียม  หรืออารเซนกิปนเปอนอยู  ทั้งนี้เนื่องจากระบบดักและฟอกฝุนหรือแกสยังมีประ
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สทิธภิาพไมเพยีงพอที่จะดักจับแกสเหลานี้ได  จึงจํ าเปนตองบํ าบัดดวยวิธีอ่ืนที่เหมาะสมกวา  เชน
ท ําใหเปนกอน  และฝงกลบ  ตอไป

3.  การฝงกลบ

การฝงกลบเปนวิธีการที่ใชกํ าจัดกากที่ปนเปอนดวยออิอน ปรอท แคดเมียม อารเซนิก ที่
ไมสามารถก ําจดัไดโดยการเผา นอกจากนี้ข้ีเถาและเกลือที่เกิดจากการกํ าจัดวิธีอ่ืนๆ ตองนํ ามา
ก ําจดัโดยวธิฝีงกลบเปนขั้นสุดทาย บางครั้งสารอันตรายหรือของเสียบางชนิดที่ไมสามารถกํ าจัด
โดยวธิอ่ืีนๆ ได เชน สารกัมมันตรังสี ก็อาจใชวิธีกํ าจัดโดยการฝงกลบโดยนํ าไปฝงในบอคอนกรีต
(Encapsulation) มผีนงัหนากนัซมึ โดยแยกเปนชองและใชคอนกรีตเทหุมถังหนา 30 เซนติเมตร
พรอมจัดระบบติดตามตรวจสอบดวย

การเลือกสถานที่ฝงกลบจะตองพิจารณาเปนพิเศษเพื่อมิใหเกิดอันตรายตอส่ิงแวดลอม
และสิง่มชีวีติ จะตองเปนที่ที่อยูหางไกลจากชุมชน นํ้ าไมทวม ไกลจากแหลงนํ้ าผิวดิน ไมมีชั้น
บาดาลหรอืนํ ้าใตดินหรือถามีกนหลุมจะตองอยูสูงจากระดับนํ้ าใตดิน 2 เมตร ไมควรเปนจุดที่นํ้ า
ซมึลงใตดนิหรือเปนที่ตํ่ ามาก ชั้นดินควรเปนชั้นที่นํ้ าซึมยาก (Permeability ไมเกิน 1x10-6

เซนติเมตร ตอวินาทีหรือ 0.1 ฟุตตอป) ใช Lining ดวยแผนยางกันซึม ชั้นดินเหนียว คอนกรีตหรือ
ยางมะตอย มทีอรวบรวมนํ้ าที่กนหลุมมีระบบตรวจสอบนํ้ าบาดาลและระบบระบายนํ้ ารอบบริเวณ



             

                                                                            กากของเสียอันตราย
                                                                              Hazardous  Waste

รูปที่  2.15  ระบบการบํ าบัดและกํ าจัดกากของเสียอันตราย [19]

คัดแยกกากของเสีย
Waste  Classification

ทํ าลายฤทธิ์ดวยวิธีทางเคมี-ฟสิกส
Chemical-Physical  Treatment

เตาเผา
Incineration

การฝงกลบ
Land  Disposal

การบํ าบัดนํ้ าเสีย
Wastewater  Treatment

การฟอกอากาศ
Air  Cleaning

ตะกอน
 Waste     นํ้ าเสีย

 Waste  water
นํ้ าเสีย

Waste  water

       อากาศ
  Air  Emissions

ขี้เถา

   Ash
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2.13  งานวิจัยที่เกี่ยวของ

 สมุาลัย  ศรีกํ าไลทอง  และคณะ (2540) [21] เตรียมไคโตแซนจากหัวกุงดังนี้   แยก
โปรตนีดวยการทํ าปฏิกิริยาของหัวกุงกับ  1.0 N  NaOH   ในอัตราสวน 1:6  ที่อุณหภูมิ  95-100
องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  1 ชั่วโมง  และทํ าการแยกเกลือแรโดยทํ าปฏิกิริยากับ 1.25 N  HCl  ใน
อัตราสวน  1:10  ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง  แยกหมูแอเซติลดวยการทํ าปฏิกิริยากับ 50%
w/v NaOH  ในอตัราสวน 1:15 ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1  ชั่วโมง  จะไดยีลดไค
โตแซนรอยละ 28.6  ประกอบดวย ข้ีเถารอยละ 0.16 ไนโตรเจนรอยละ 7.9 มี  Degree  of
deacetylation เทากับรอยละ  82.04  การละลายของไคโตแซนใน  0.5%  Acetic  acid  สมบูรณ
รอยละ  100  ความหนืด  1372  เซนติพอยส มีสมบัติเกณฑเดียวกับไคโตแซนที่นํ าเขาจากตาง
ประเทศ  เมื่อนํ าไปดูดซับโลหะหนักในนํ้ าทิ้งของอตุสาหกรรมชุบโลหะดวยไฟฟา  ใหประสิทธิภาพ
ในการดูดซับอิออนของ  Cu2+, Ni2+และ Zn2+ เทากับรอยละ  70.00  10.12 และ 20.49  ตาม
ลํ าดับ

อรุณ ี เทอดเทพพิทักษ  (2534) [1] ผลการวิเคราะหหาปริมาณการดูดซับของโลหะโดยไค
ตนิและไคโตแซนที่ผลิตได  พบวา  อิออนโลหะ  Pb2+,  Zn2+,  Cu2+  และ  Cd2+  ถูกดูดซับโดยไค
ตินไดเทากับ  7.0×10-3   3.4×10-2   0.01-0.07  และ  0.01-0.07  มิลลิโมลตอกรัม  ตามลํ าดับ
และโดยไคโตแซนไดเทากับ  7.0×10-3  6.2×10-2  0.01-0.07  และ  0.01-0.07 มิลลิโมลตอกรัม
ตามลํ าดับ  สามารถลดปริมาณโลหะ  Pb2+  ในแหลงนํ ้าทิ้งบริเวณใกลโรงงานอตุสาหกรรม  จาก
ความเขมขน  2.17×10-3  และ  1.3×10-3  มิลลิโมลตอลิตร  เหลอื  1.06×10-3  และ  0.53×10-3

มิลลิโมลตอลิตร  ตามลํ าดับ

Varaporn  Cholumpai  (1998)  [22] ไดท ําการศึกษาความเปนไปไดในการใชประโยชน
ของไคโตแซนดักจับตะกั่วในนํ้ าเสียโดยศึกษาความเปนกรด-ดาง  ความเขมขนและรูปแบบของไค
โตแซนทีใ่ช  เพื่อใหไดประสิทธิภาพในการจับตะกั่วสูงสุดโดยใชรูปแบบของสารละลายตะกั่วที่
เตรียมขึ้นในหองปฏิบัติการในการทดลองและนํ าผลที่ไดไปทดลองใชดักจับตะกั่วในนํ้ าเสียจากโรง
งานอตุสาหกรรม  ผลจากการทดลองพบวา ไคโตแซนสามารถลดระดับตะกั่วในนํ้ าได  คาความ
เปนกรด-ดางที่เหมาะสมในการดักจับตะกั่วคือ  6  และ  7  เมื่อความเขมขนของไคโตแซนสูงขึ้น
ประสิทธภิาพในการดักจับตะกั่วจะสูงขึ้นดวย  ไคโตแซนผงมีประสิทธิภาพในการดักจับตะกั่วไดดี
กวาสารละลายไคโตแซน  เมื่อนํ าไคโตแซนผงไปทดลองใชดักจับตะกั่วในนํ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมพบวาสามารถลดสารตะกั่วไดแตประสิทธิภาพจะตํ่ ากวาเมื่อทดลองใชกับสารละลาย
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ตะกั่วที่เตรียมขึ้นในหองปฏิบัติการทั้งนี้อาจเปนเพราะวาในนํ้ าเสียอาจมีอิออนของโลหะอื่นที่
สามารถแยงจบักับไคโตแซนไดดวย  จากการศึกษานี้นาจะสามารถแนะนํ าใหใชไคโตแซนในการ
บ ําบดันํ ้าเสยีที่มีตะกั่วปนอยู  อยางไรก็ตามเพื่อใหไดสภาวะที่เหมาะสมที่สุดควรจะไดศึกษาใน
รายละเอียดตอไป

Nyein  Nyien  Auns  (1998)  [23] ศกึษาผลกระทบความเปนกรด-ดาง  ขนาดของ
อนุภาค  อุณหภมูิ  ความเร็วในการกวน  โดยพบวาคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในการดูดซับ
โลหะหนักบนไคโตแซนคือ  5.5,  6.0  และ  4.0   สภาวะความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในการ
คายการดูดซับคือ  2.4,  2.5  และ  2.5  สํ าหรับ  Cu2+,  Cr3+  และ  Pb2+  ตามล ําดับ  ขนาด
อนุภาคของไคโตแซนเทากับ  710  และ  425  ไมครอน  สามารถดูดซับอิออนทองแดงได  2  และ
7  มิลลิกรัมตอกรัม  ตามล ําดบั  จากสารละลายความเขมขนสมดุล  1  มิลลิกรัมตอลิตร  ที่ความ
เขมขนสมดุล  0.5  มลิลิกรัมตอลิตร  สามารถดูดซับอิออนทองแดงได  6.5  และ  11  มลิลิกรัมตอ
กรัม  ทีอุ่ณหภูมิ  37.5  องศาเซลเซียส  และ  50  องศาเซลเซียส  ตามล ําดับ  สารละลายความ
เขมขนสมดุลของออิอนทองแดง  5  มิลลิกรัมตอลิตร  เมื่อทํ าการกวนที่ความเร็ว  50  และ  250
รอบตอนาที  ปริมาณออิอนทองแดงที่ถูกดูดซับไวเทากับ  16    และ  17  มิลลิกรัมตอกรัม  ตาม
ลํ าดับ  ในกรณีการคายการดูดซับ  เมื่อปริมาณออิอนทองแดงที่ถูกดูดซับเริ่มตนเทากับ  2.5
มิลลิกรัมตอกรัม  ปริมาณออิอนทองแดงที่คายออกจากอนุภาคไคโตแซนขนาด  710  และ  425
ไมครอน  เทากับ  1.05  และ  1.19  มิลลิกรัมตอกรัม  ตามลํ าดับ  เมื่อปริมาณออิอนทองแดงที่ถูก
ดดูซับเริ่มตนเทากับ  5  มิลลิกรัมตอกรัม  ปริมาณออิอนทองแดงที่คายออกเทากับ  3.5  และ  4.5
มิลลิกรัมตอกรัม  ทีอุ่ณหภูมิ  37.5  องศาเซลเซียส  และ  50  องศาเซลเซียส  ตามลํ าดับ  เมื่อ
ปริมาณออิอนทองแดงที่ถูกดูดซับเริ่มตนเทากับ  17  มลิลิกรัมตอกรัม  ปริมาณอิออนทองแดงที่
คายออกเทากับ  1.9  และ  10  มิลลิกรัมตอกรัม  เมือ่ท ําการกวนที่ความเร็ว  50  และ  250  รอบ
ตอนาทีตามลํ าดับ  และแนวโนมของ  Cr3+  กับ  Pb2+  เปนไปในทํ านองเดียวกัน  โดยขนาด
อนภุาคทีเ่ลก็ลง  อุณหภูมิที่สูงขึ้น  และความเร็วในการกวนที่สูงขึ้นทํ าใหการดูดซับและการคาย
การดูดซับดีข้ึน

Yoshiichi  Asao  และคณะ  (1986)   [24]  ไดท ําการทดลองกํ าจัดอิออนปรอทจากนํ้ า
เสยีโรงงานอุตสาหกรรมโดยใชอนุพันธไคโตแซนไมละลายนํ้ า  N-dithiocarboxy  chitosan  alkali
metal  salt  เปนสารตกตะกอน  โดยเตรียมจากการใชไคโตแซนที่มีระดับการกํ าจัดหมูแอเซติล
รอยละ  85  ท ําปฏิกิริยากับ  CS2  และ  Alkali  metal  hydroxide  ทีอุ่ณหภูมิ  5-100  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  2-48  ชั่วโมง  จะไดอนุพันธไคโตแซนที่มีกํ ามะถันประกอบอยูรอยละ  4-25   
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เมือ่นํ ามากํ าจัดอิออนปรอทในนํ้ าเสียมีความเขมขน  100  สวนในลานสวน  ดวย  0.1  กรัม  ของ
N-dithiocarboxy  chitosan  Na  salt  ทีอุ่ณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30  นาที  จะ
เหลืออิออนปรอทนอยกวาหรือเทากับ  0.5  สวนในพันลานสวน

Yoshiichi  Asao  และคณะ  (1987)   [25]  ไดท ําการทดลองใชอนุพันธไคโตแซนชนิด
ละลายนํ้ า  N-dithiocarboxy  chitosan (I)  salt  เพือ่ก ําจัดโลหะหนัก  ไดแก  Hg2+,  Cu2+,
Cd2+,  Zn2+  และ  Pb2+  จากนํ้ าเสียอตุสาหกรรม  โดยไดจากการทํ าปฏิกิริยาของไคโตแซนที่มี
ระดับการกํ าจัดหมูแอเซติลรอยละ  90  นํ ้าหนกัโมเลกุล  16,000  กับ  CS2,  NaOH  และนํ้ า  ที่
อุณหภมู ิ 60  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  6  ชั่วโมง  หลังจากกรองแลวผสมกับอะซีโตนจะไดผลิต
ภัณฑเปนผงสีเหลืองออน  ที่ประกอบดวยกํ ามะถันรอยละ  13.8  มรีะดบัการแทนที่เทากับ  0.5
ตอหนวยกลโูคซามนี  นํ าผงมาละลายในนํ้ าใหไดความเขมขนรอยละ  10  เตมิสารละลายดังกลาว
ปริมาณ  1.8  มิลลิลิตร  ลงในนํ้ าเสียปริมาณ  200  มิลลิลิตร  ที่พเีอชเทากับ  3.5  ซึ่งมีอิออน
แคดเมยีมเขมขน  100  สวนในลานสวน  ทํ าการกวนที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30
นาท ี หลังจากกรองจะสามารถกํ าจัดอิออนแคดเมียมไดเหลือความเขมขนนอยกวา  0.05  สวนใน
ลานสวน

Catherine  A.  Eiden  และคณะ  (1980)  [26] ไดศึกษาอันตรกิริยาการดูดซับของอิออน
โลหะ  Pb2+  และ  Cr3+  บนไคตินและไคโตแซน  พบวาการดูดซับเฉลี่ยของ  Pb2+  บนไคโตแซน
เทากับ  (1.9 ± 0.1)x10-4  โมลตอกรัมของไคโตแซนและการดูดซับเฉลี่ยของ  Pb2+  บนไคตินเทา
กบั  3.9x10-5  โมลตอกรัมของไคติน  ซึง่คิดเปนรอยละ  21  ของความสามารถการดูดซับของไคโต
แซน  อัตราสวนของจํ านวนอะตอมไนโตรเจนในพอลิเมอรตอจํ านวนอิออนของโลหะหนักที่ถูกดูด
ซบั  สํ าหรับ  Pb2+  บนไคตินและไคโตแซน  (N/Pb  ratio)  เทากบั  0.5  และ  11  ตามลํ าดับ  พบ
วา  Cr3+  ถูกดูดซับโดยไคโตแซนไดอยางมาก  และทํ าใหความเปนกรด-ดางของสารละลายของ
Cr3+ทีอ่ยูในสภาวะสมดุลกับไคโตแซนเพิ่มข้ึนอยางมาก  โดยคาการดูดซับเฉลี่ยของ  Cr3+  บนไค
โตแซนเทากับ  2.5  โมลตอกรัมของไคโตแซน  โดยมีคา  N/Cr  ratio  เทากับ  18

Gordon  Mckay  และคณะ  (1989)  [27]  ไดศึกษาการดูดซับของอิออนโลหะ  4  ชนิด
ไดแก  Hg2+,  Cu2+,  Ni2+  และ  Zn2+  บนไคโตแซน  พบวาการดูดซับเปนแบบ  Monolayer  มีคา
เทากับ  815  222  164  และ  115  มิลลิกรัมตอกรัมของไคโตแซนตามลํ าดับ  ที่อุณหภูมิ  25
องศาเซลเซียส  และมีขนาดอนุภาคอยูในชวง  710-1,000  ไมครอน  จากการวิเคราะห
Equilibrium  isotherm  โดยใช  Langmuir  isotherm  model
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John  R.  Deans  และคณะ  (1992)  [28]  ไดสังเคราะหไบโอพอลิเมอรหลายชนิด  ได
แก  Cellulose,  Alginic  acid,  Chitin,  Chitosan,  Carrageenan  และอนุพันธ
Carboxymethyl  และ Hydroxamic  acid  ของไบโอพอลิเมอรขางตน  แลวทดสอบประสิทธิภาพ
การกํ าจัด  Pb2+  และ  Cu2+  จากนํ ้าสงัเคราะหที่มีความเขมขนในระดับสวนในลานสวน  พบวาไม
มไีบโอพอลเิมอรเพียงชนิดเดียวที่ดีที่สุดในการดูดซับอิออนโลหะหนักทุกชนิด  โดย  Cu2+  ที่ความ
เขมขน  10  และ  100  สวนในลานสวน  ตวัดดูซับที่ดีที่สุดคือ  Carboxymethyl  chitosan  และ
สํ าหรับ  Pb2+  ตัวดูดซับที่ดีที่สุด  คือ  Carboxymethyl  cellulose  hydroxyamic  acid  และได
กลาววาไคโตแซนเปนทางเลือกที่ดีมากในการนํ าไปใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียอุตสาหกรรมกอน
ระบายออกสูสิ่งแวดลอม



 บทที่  3
วิธีดํ าเนินการวิจัย

3.1  สารเคมีที่ใชในการทดลอง

3.1.1 สารเคมีสํ าหรับเตรียมไคติน/ไคโตแซน

1.  โซเดียมไฮดรอกไซด (AR Grade) BDH
2.  ไฮโดรคลอริก  37% (AR Garde) BDH
3.  เอทานอล (Commercial Grade)
4.  แกสไนโตรเจน

3.1.2  สารเคมีสํ าหรับการวิเคราะหอิออนโลหะหนัก

1.  สารละลายมาตรฐานปรอท  (AR Grade) BDH
2.  สารละลายมาตรฐานตะกั่ว  (AR Grade) BDH
3.  สารละลายมาตรฐานสังกะสี  (AR Grade) BDH
4.  สารละลายมาตรฐานแคดเมียม  (AR Grade) BDH
5.  สารละลายมาตรฐานทองแดง  (AR Grade) BDH

3.1.3  อ่ืนๆ

1.  กรดแอซิติก  100%  (AR Grade) BDH
2.  กรดไนตริก  69%  (AR Grade) BDH
3.  โซเดียมไฮดรอกไซด (AR Grade) BDH

3.2  เครือ่งมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

3.2.1  เครือ่งมือและอุปกรณสํ าหรับการเตรียมไคติน/ไคโตแซน

1.  ตูอบ  (Hot  air  oven)
2.  แผนความรอน  (Hot  plate)
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3.  ชดุเครือ่งกวนชนิดปรับความเร็วรอบและใบกวนเทปลอน
4.  ชดุปฏิกรณเคมีแบบ  5  คอ  ขนาด  2000  มิลลิลิตร  สํ าหรับเตรียมไคติน  ไคโตแซน
5.  เทอรโมมิเตอรชวงอุณหภูมิ 0-100  และ  0-200 องศาเซลเซียส
6.  อางควบคุมอุณหภูมิ
7.  เครื่องชั่งนํ้ าหนัก
8.  เครื่องแกวอื่นๆ  ในหองปฏิบัติการ

3.2.2  เครือ่งมอืและอุปกรณสํ าหรับการหาสภาวะการดูดซับอิออนโลหะหนัก

1.  เครื่องวัดพีเอช  (pH  meter)
2.  อุปกรณจารเทสต  (Jar  test)
3.  Vacuum  Pump
4.  กระดาษกรองเบอร 5
5.  เครื่องชั่งนํ้ าหนัก
6.  เครื่องแกวอื่นๆ  ในหองปฏิบัติการ

3.2.3  เครือ่งมือที่ใชในการวิเคราะห

         เครื่องมือวิเคราะหอ่ืนๆ  ที่ไดรับความอนุเคราะหใช  ไดแก

เครื่องวิเคราะห สถานที่

1.  Gel  Permeation Chromatography
2.  Brookfield
3.  NMR  Spectrometer
4.  Atomic  Absorption  Spectrophotometer/Flame  type
5.  Atomic  Absorption  Spectrophotometer/Graphite  type

MTEC
บ.ไทยซนิอุตสาหกรรม
MTEC
สถาบันราชภัฏสวนดุสิต
วศิวกรรมเคมี  จุฬาฯ
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3.3  การดํ าเนินการวิจัย

การวจิยัแบงออกเปน  3  ข้ันตอน  คือ  การสกัดไคโตแซนจากเปลือกกุงและเปลือกปู  การ
ศกึษาหาพีเอชและปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการดูดซับอิออนโลหะหนัก  และการวิเคราะห
ประสิทธิภาพของไคโตแซนในการดูดซับอิออนโลหะหนัก  รูปแบบของการวิจัยขั้นตอนตางๆ  เปน
ดังนี้

3.3.1 การสกัดไคโตแซนจากเปลือกกุงและเปลือกปู

วธิีการเตรียมไคโตแซนจากเปลือกกุงและเปลือกปูในการวิจัยนี้  ใชสภาวะที่เหมาะสมตาม
การศึกษาของเยาวภา  [2]  ซึง่มข้ัีนตอนประกอบดวยการเตรียมไคตนิ  โดยประกอบดวย  การ
ก ําจดัโปรตีน  การกํ าจัดแรธาตุ  การกํ าจัดสีและไขมัน  และการเตรียมไคโตแซนโดยการกํ าจัดหมู
แอเซติล  ดังขั้นตอนในรูปที่  3.1  ดังนี้

1)  น ําเปลอืกกุงอบในตูอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  จนแหง  ซึ่งใชเวลาประมาณ  
8–10  ชัว่โมง

2) น ําเปลอืกกุงในขอ  1)  มาทํ าการบดใหมีขนาดประมาณ  1 – 2  มิลลิเมตร

3)  น ําเปลอืกกุงในขอ  2)  ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน  2 โมลาร  
ในอตัราสวนระหวางเปลือกกุงตอสารละลายดาง  1:10  (นํ ้าหนกัตอปริมาตร)  นํ าไปใหความรอน
ทีอุ่ณหภมู ิ  55  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  2  ชั่วโมง  รอใหเย็นแลวนํ าไปลางดวยนํ้ าจนเปนกลาง  
แยกเฉพาะสวนของเปลือกกุงทํ าใหสะเด็ดนํ้ า  นํ าไปอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  จนแหง

4)  น ําเปลอืกกุงในขอ  3)  ผสมกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  ความเขมขน  1  โมลาร  
ในอตัราสวนระหวางเปลือกกุงตอสารละลายกรด  1:10  (นํ ้าหนกัตอปริมาตร)  เปนเวลา  1  ชั่ว
โมง  ทีอุ่ณหภมูหิอง  เสร็จแลวนํ าไปลางดวยนํ้ าจนเปนกลาง  แยกเฉพาะสวนของเปลือกกุงทํ าให
สะเดด็นํ้ า  นํ าไปอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  จนแหง
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5)  น ําเปลอืกกุงในขอ  4)  ผสมกับเอทานอล  95  เปอรเซ็นต  ในอัตราสวนระหวางเปลือก
กุงตอเอทานอล  1:8  (นํ ้าหนกัตอปริมาตร)  เปนเวลา  2  ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิหอง  แยกเฉพาะสวน
ของเปลอืกกุงแลวนํ าไปอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  จนแหง  สารที่ไดคือ  ไคติน

6)  น ําสารไคตินทีไ่ดจากขอ  5)  ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ความเขมขน  
50  เปอรเซนต  ในอัตราสวนระหวางไคตินตอสารละลายดาง  1:20  (นํ ้าหนักตอปริมาตร)  นํ าไป
ใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ  140  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  4  ชั่วโมง  รอใหเย็นแลวนํ าไปลางดวยนํ้ า
จนเปนกลาง  นํ าไปอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  จนแหง  สารที่ไดคือ  ไคโตแซน

7)  ท ําการทดลองในขอ  1)  ถึง  6)  ซํ้ า  โดยเปลี่ยนวัตถุดิบจากเปลือกกุงเปนเปลือกปู  
ขัน้ตอนตางๆ  แสดงไดดังรูปที่  3.1

8)  วเิคราะหสมบัติของไคโตแซนที่เตรียมได  ไดแก  นํ้ าหนักโมเลกุล  ความหนืด  รอยละ
การกํ าจัดหมูแอเซติล

3.3.2 การศึกษาหาพเีอชและปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการดูดซับอิออน
โลหะหนัก

การกํ าจัดอิออนโลหะหนกัในนํ ้าเสียแบงเปน  3  ข้ันตอน  คือ  การเตรียมนํ้ า  การศึกษาหา
พเีอชทีเ่หมาะสม  การศึกษาหาปริมาณการใชไคโตแซนที่เหมาะสมในการดูดซับอิออนโลหะหนัก  
ขัน้ตอนตางๆ  เปนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1  การเตรียมนํ้ า

1.  น ํานํ ้าตวัอยางที่เก็บมาทํ าการปรับคาพีเอช  โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  ใหไดคาตางๆ กัน  6  คา  ในชวง  4-8  ตัง้ทิง้ไวจนตกตะกอนหมด

2.  เก็บตัวอยางนํ้ าสวนที่ใสดานบนนํ ามากรองแลวทํ าการวัดปริมาณอิออนโลหะหนักที่
เหลือ  เปนคาความเขมขนของอิออนโลหะหนักกอนเติมไคโตแซน
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                    รูปที่  3.1  ขั้นตอนการเตรียมไคโตแซนจากเปลือกกุงและเปลือกปู

     เปลือกกุงและเปลือกปู

        บดขนาด 1-2 mm

        กํ าจัดโปรตีนออก                       2M  NaOH

          ลางนํ้ า , กรอง

         ก ําจัดเกลือแรออก                      1M  HCl

       ลางนํ้ าและทํ าใหแหง

           กํ าจัดสี/ไขมัน                            95 % C2H5OH

             อบแหง 60°C

                ไคติน                                 50 % NaOH

       ลางนํ้ าและทํ าใหแหง

              ไคโตแซน

      Temp 55°C , 2 hr , 1:10 (นน/ปริมาตร)

  อบ 60°C

      Temp หอง , 1 hr , 1:10 (นน/ปริมาตร)

อบ 60°C

     Temp  หอง , 2 hr ,  1:8 (นน/ปริมาตร)

   อบ 60°C

Temp 140°C , 4 hr , 1:20 (นน/ปริมาตร) , สภาวะไนโตรเจน
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ขั้นตอนที่ 2  การศึกษาหาพเีอชที่เหมาะสม

1. น ํานํ ้าตัวอยางที่แตละคาพเีอชจากขั้นตอนที่ 1  ปริมาตร  400  มิลลิลิตร  ลงในแตละ
บคีเกอรจํ านวน  6  ใบ  แลวจัดวางบนเครื่องทดสอบ  Jar  test

2.  เติมไคโตแซนที่สกัดไดลงในบคีเกอรแตละใบ  0.7  กรัม  เทาๆ กัน  สํ าหรับนํ้ าเสียจาก
ศนูยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า  และเติมไคโตแซน  1.0  กรัม  เทาๆ กัน  สํ าหรับนํ้ าเสียจากบริษัทสยาม
แบตเตอรี  จํ ากัด  บริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ  จํ ากัด  นํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี  1  และ  2    
กวนสารละลายทีค่วามเร็ว  120  รอบตอนาที  เปนเวลา  1  นาที  แลวกวนชาที่ความเร็ว  40  รอบ
ตอนาท ี เปนเวลา  30  นาที  หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนในสภาวะสงบนิ่งเปนเวลา  24  ชั่ว
โมง  เพื่อใหกลไกการดูดซับอิออนโลหะหนักบนไคโตแซนดีข้ึน

3.  เกบ็ตวัอยางสวนนํ้ าใส  น ําไปวิเคราะหปริมาณอิออนโลหะหนัก  เพื่อพิจารณาประสิทธิ
ภาพในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักที่ดีที่สุด  เปนเกณฑในการตัดสินคาพเีอชที่เหมาะสม

4.  ท ําการทดลองตั้งแตการเตรียมนํ้ าซํ้ า  เมือ่ตองการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชศึกษา  เพื่อหา
คาพเีอชทีเ่หมาะสมที่สุด  ในการกํ าจัดอิออนโลหะหนกัในนํ้ าตัวอยาง

ขั้นตอนที่ 3  การศึกษาหาปริมาณการใชไคโตแซนที่เหมาะสมในการดูดซับอิออนโลหะ
หนัก

1.  ตวงนํ ้าตัวอยางปริมาตร  400  มิลลิลิตร  หลังจากขั้นตอนการเตรียมนํ้ า  ที่คาพีเอชซึ่ง
ไดจากขั้นตอนที่  2  ลงในบคีเกอรจํ านวน  6  ใบ  จัดวางบนเครื่องทดสอบ  Jar  test

2.  เติมไคโตแซนปริมาณตางๆ กันลงในบีคเกอรแตละใบ

3.  กวนสารละลายทีค่วามเร็ว  120  รอบตอนาที  เปนเวลา  1  นาที  แลวกวนชาที่
ความเรว็  40  รอบตอนาที  เปนเวลา  30  นาที  หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนในสภาวะสงบ
นิ่ง
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4.  เกบ็ตวัอยางสวนนํ้ าใสในเวลาตางๆ  นํ าไปวิเคราะหปริมาณอิออนโลหะหนัก  เพื่อ
พจิารณาประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนโลหะหนกัที่ดีที่สุด  เปนเกณฑในการตัดสินปริมาณการ
ใชไคโตแซนและเวลาที่เหมาะสม

5.  ท ําการทดลองในขอ  1  ถึง  4  ซํ้ า  เมื่อตองการเปลี่ยนแปลงปริมาณการใชไคโตแซน  
เพือ่หาปริมาณการใชไคโตแซนที่เหมาะสมที่สุด  ในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าตัวอยาง

จากการนํ าไคโตแซนทีเ่ตรยีมได  มาทดสอบความสามารถในการดูดซับอิออนโลหะหนัก
โดยวธิจีารเทสเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรตางๆ  ดังตอไปนี้

ก.  ตัวแปรอิสระ  ไดแก
1)  ชนิดของไคโตแซนที่สกัดมาจากเปลือกกุงและเปลือกปู
2)  ชนดิของนํ ้าตัวอยาง  ไดแก  นํ้ าทิ้งจากโรงงานอตุสาหกรรมและนํ้ าทิ้งจากหองปฏิบัติ

การ
3)  พเีอชของนํ ้าตัวอยาง  ในการวิจัยนี้จะทํ าการศึกษาที่พีเอช  4,  5,  5.5,  6,  7  และ  8
4)  ปริมาณของไคโตแซนที่ใช
5) เวลาในการเก็บนํ้ าตัวอยาง

ข.  ตัวแปรตาม  ไดแก
1)  ปริมาณอิออนโลหะหนกัที่เหลือของนํ้ าตัวอยาง

ค.  ตัวแปรคงที่  ไดแก
1)  ความเร็วแกรเดียนท
2)  เวลาในการกวน

3.3.3  การวเิคราะหประสิทธิภาพของไคโตแซนในการดูดซับอิออนโลหะหนัก

ผลการศึกษาในขั้นตัน้จะน ํามาทํ าการวิเคราะหประสิทธิภาพของไคโตแซน วามีความ
เหมาะสมในการดูดซับอิออนโลหะหนกัหรือไม  โดยจะทํ าการหาปริมาณอิออนโลหะหนักที่เหลือ
จากนํ ้าตัวอยางดวยเครื่อง  Atomic  Absorption  Spectrophotometer
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การตรวจสอบคาออิอนทองแดง  สังกะสี  แคดเมียม  และตะกั่ว  ใชวิธี  Atomic
absorption  direct  aspiration  และ  การตรวจสอบคาอิออนปรอท  ใชวิธี  Atomic  absorption
cold  vapor  technique



บทที่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1  ผลการเตรียมไคติน  ไคโตแซนจากเปลือกกุงและเปลือกปู

4.1.1  ผลการสกัด

จากเปลือกกุง  เปลือกปู  อบแหงปริมาณ  1,304.65  และ  1,350.00  กรัม  สามารถสกัด
ไคตินได  438.41  และ  541.86  กรัม  โดยปริมาณรอยละของไคตินเทียบกับเปลือกกุงแหงและ
เปลอืกแหงปูเทากับ  33.60  และ  40.14  ตามลํ าดับ  เมื่อนํ าไคตินทีเ่ตรียมไดจากเปลือกกุง  
เปลอืกป ู ปริมาณ  450.00  และ  444.35  กรัม  มาผานกระบวนการกํ าจัดหมูแอเซติลออกเพื่อให
ไดไคโตแซน  พบวาจะไดไคโตแซนปริมาณ  346.29  และ  330.88  กรัม  โดยปริมาณรอยละของ
ไคโตแซนเทยีบกับเปลือกกุงแหงและเปลือกปูแหงเทากับ  25.86  และ  29.89  ตามลํ าดับ  ดัง
แสดงในตารางที่  4.1  ซึ่งอยูในชวงเดียวกับผลการศึกษากอนหนานี้  [2]  เกล็ดไคโตแซนดังแสดง
ในรูปที่  4.1  เก็บไวใน  Disiccator  เพือ่รอการนํ าไปใชตอไป

ตารางที่  4.1  ผลการเตรียมไคติน/ไคโตแซนจากเปลือกกุงและเปลือกปู

งานวิจัยนี้รอยละยีลด
เทียบกับเปลือกแหง เปลือกกุง เปลือกปู

เอกสารอางอิง
เยาวภา [2] กุง

ไคติน 33.60 40.14 27.82 – 32.78

ไคโตแซน 25.86 29.89 21.58 – 24.28
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รูปที ่ 4.1  ลักษณะเกล็ดของไคโตแซนที่เตรียมมาจากเปลือกกุงและเปลือกปู

4.1.2  สมบัติ

สมบัติของไคโตแซนทีเ่ตรียมได  ไดแก  มวลโมเลกุลเฉลี่ย  ความหนืด  และดีกรีการกํ าจัด
หมูแอเซติล  ไดผลคือ  มวลโมเลกุลเฉลี่ยมีคาเทากับ  3.3×105  และ  2.7×105  ดาลตัน  ความ
หนดืมคีาเทากับ  30  และ   12.5  เซนติพอยส  ดกีรีการกํ าจัดหมูแอเซติลมีคาเทากับ  93-94  และ  
98  ของไคโตแซนทีเ่ตรียมมาจากเปลือกกุงและเปลือกปู  ตามลํ าดับ  แสดงผลดังตารางที่  4.2

เปลือกกุง เปลือกปู
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ตารางที่  4.2  สมบัติของไคโตแซนที่เตรียมไดเปรียบเทียบกับไคโตแซนอื่น

4.2  ผลของการวิเคราะหนํ้ าเสียตัวอยางเริ่มตน

นํ ้าเสยีตวัอยางเริม่ตนที่ใชในงานวิจัยนี้แบงออกเปน  2  ประเภทคือ  นํ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี  ซึ่งนํ้ าเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมไดมาจาก  3  
แหลง  คือ  ศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า  พบวามีคาพเีอชเทากับ  3.08  คาของออิอนทองแดง  20.48  
สวนในลานสวน  คาของอิออนสงักะส ี  108.60  สวนในลานสวน  และคาของอิออนแคดเมียม  
0.176  สวนในลานสวน  นํ้ าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรีอินดัสทรีจํ ากัด  มีคาพีเอชเทากับ  0.22  
และคาของอิออนตะกั่ว  2.177  สวนในลานสวน  นํ้ าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑจํ ากัด  มี
คาพเีอชเทากับ  12.13  และคาของอิออนปรอท  0.375  สวนในลานสวน  สวนนํ้ าเสียจากหอง
ปฏิบตักิารเคมี  ไดมาจาก  2  แหลงคือ  หองปฏิบัติการเคมี  1  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาฯ  พบวา
คาพเีอชเทากับ  0.98  คาของอิออนสงักะสี  54.20  สวนในลานสวน  คาของอิออนปรอท  71.78  
สวนในลานสวน  คาของอิออนแคดเมียม  3,203  สวนในลานสวน  คาของอิออนตะกั่ว  12.18  
สวนในลานสวน  และจากหองปฏิบัติการเคมี  2 คณะวิทยาศาสตร  จุฬาฯ  มีคาพเีอชเทากับ  0.19  
คาของออิอนทองแดงเทากับ  30.94  สวนในลานสวน  ดงัแสดงในตารางที่  4.3

  Molecular  weight

 Brookfield

สมบัติ
      วิธี
  วิเคราะห หนวย

งานวิจัยนี้

กุง   ปู

 เอกสารอางอิง
    เยาวภา [2]

  Viscosity

  Degree of deacetylation

GPC

NMR

Dalton

cP

 %

  3.3×105   2.7×105

   30  12.5

93-94    98

   51-67

  91-92
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ตารางที ่ 4.3  ผลการวิเคราะหนํ้ าเสียตัวอยางเริ่มตนที่ใชในงานวิจัย

4.3  ผลการศึกษาพเีอชที่เหมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนัก

4.3.1  คาพเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรม

นํ ้าเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมที่ใชในงานวิจัยนี้ไดมาจาก  3  แหลง  คือ  ศูนยกํ าจัดนํ้ า
เสียแสมดํ า  บริษัทสยามแบตเตอรีและบริษัทไทยอาซาฮเีคมีภัณฑ  ซึ่งจะทํ าการหาพเีอชที่เหมาะ
สมในการบํ าบัดนํ้ าแตละแหลงดังตอไปนี้

ประเภทของ
   นํ้ าเสีย แหลงของนํ้ าเสีย

ชนิดของอิออน
  โลหะหนัก

ปริมาณอิออน
โลหะหนักเริ่ม
   ตน (ppm)

คาพีเอช
 เริ่มตน

   โรงงาน
อุตสาหกรรม

หองปฏิบัติ
  การเคมี
 คณะวิทยฯ
    จุฬาฯ

  ศูนยกํ าจัดนํ้ าเสีย
         แสมดํ า

  บ.สยามแบตเตอรี

 บ.ไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ

หองปฏิบัติการเคมี 1

หองปฏิบัติการเคมี 2

Cu

Zn

Cd

Cd

Zn

Cu

Pb

Pb

Hg

Hg

20.48

 108.60

0.176

2.117

0.375

54.20

71.78

3,203

12.18

30.94

3.08

0.22

 12.13

0.98

0.19
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4.3.1.1  คาพเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสีย
จากศนูยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า

ศึกษาผลของพเีอชตอประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนโลหะหนัก  เร่ิมตนนํ้ าเสียในระบบมี
ปริมาณออิอนทองแดง  20.48  สวนในลานสวน  อิออนสงักะส ี  108.60  สวนในลานสวน  และ
อิออนแคดเมยีม  0.176  สวนในลานสวน  ดังแสดงในตารางที่  4.3  ทํ าการปรับพีเอชเปน  4, 5, 
5.5, 6, 7  และ  8  ตามลํ าดับ  ผลการวเิคราะหแสดงดังตารางที่  4.4  และรูปที่  4.2-4.4

เร่ิมตนทํ าการปรับคาพเีอชในนํ ้าตัวอยางตามที่กํ าหนดไว  ซึ่งปริมาณอิออนโลหะหนักบาง
สวนจะตกตะกอนเปนตะกอนไฮดรอกไซดออกมา  ทํ าการกรอง  นํ าสวนนํ้ าใสวิเคราะหหาปริมาณ
อิออนโลหะหนักที่เหลืออยูเปนคากอนการบํ าบัด  ทํ าการเติมปริมาณไคโตแซน  0.7  กรัมตอนํ้ า
เสยีตวัอยาง  400  มิลลิลิตร  ทํ าการกวนและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  นํ านํ้ าตัว
อยางที่ผานการบํ าบัดดวยไคโตแซนแลวไปวิเคราะหหาปริมาณอิออนโลหะหนักที่เหลืออยู  ผล
ปรากฏวา  คาพเีอชทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดออิอนทองแดงคือ  5.5  แสดงดังรูปที่  4.2  โดยมี
ปริมาณออิอนทองแดงกอนการบํ าบัดเทากับ  4.919  สวนในลานสวน  หลังจากผานการบํ าบัด
แลวจะเหลือปริมาณออิอนทองแดงเทากับ  0.796  1.957  และ  1.333  สวนในลานสวน  โดยรอย
ละของปริมาณออิอนทองแดงที่ลดลงเทากับ  83.8  60.2  และ  72.9  ของไคโตแซนที่เตรียมมา
จากกุง  ปู  และกุงผสมปูตามลํ าดับ  สวนคาพเีอชทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดอิออนสังกะสีคือ  6,  8  
และ  7  แสดงดังรูปที่  4.3  โดยมีปริมาณอิออนสงักะสีกอนการบํ าบัดที่พเีอชเทากับ  6  เทากับ  
23.400  สวนในลานสวน  หลังจากบํ าบัดแลวจะเหลือปริมาณอิออนสงักะสีเทากับ  12.050  สวน
ในลานสวน  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  สํ าหรับที่คาพเีอชเทากับ  8  มีปริมาณอิออนสังกะสี
กอนการบ ําบดั  1.502  สวนในลานสวน  หลังจากบํ าบัดแลวจะเหลือปริมาณ  0.420  สวนในลาน
สวน  ของไคโตแซนทีเ่ตรียมมาจากปู  และสํ าหรับกุงผสมปูจะอยูที่คาพเีอชเทากับ  7  มีปริมาณอิ
ออนสงักะสีกอนการบํ าบัดเทากับ  3.230  สวนในลานสวน  หลังจากบํ าบัดแลวจะเหลือปริมาณ  
1.700  สวนในลานสวน  โดยรอยละของปริมาณอิออนสงักะสีที่ลดลงเทากับ  48.5  72.0  และ  
47.4  ของไคโตแซนทีเ่ตรยีมมาจากกุง  ปู  และกุงผสมปูตามลํ าดับ  ในการกํ าจัดอิออนแคดเมียม
คาพเีอชทีเ่หมาะสมคือ  5.5  แสดงดังรูปที่  4.4  โดยมีปริมาณแคดเมียมกอนการบํ าบัดเทากับ  
0.111  สวนในลานสวน  หลังจากผานการบํ าบัดแลวจะเหลือปริมาณอิออนแคดเมียมเทากับ  
0.050  0.045  และ  0.046  สวนในลานสวน  โดยรอยละของปริมาณอิออนแคดเมียมที่ลดลงเทา
กบั  54.9  59.5  และ  58.6  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ปู  และกุงผสมปูตามลํ าดับ
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ตารางที ่ 4.4  การทดลองจารเทสตเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออน
                     โลหะหนกัในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า

  พีเอช
 ชนิดของ
    ออิอน
โลหะหนัก

  ปริมาณ
 ออิอนโลหะ
  หนักกอน
  เติมไคโต
 แซน (ppm)

   ปริมาณอิออนโลหะหนักหลังเติม
  ไคโตแซน 0.7 กรัมตอน้ํ าเสีย 400
             มิลลิลิตร  (ppm)

 ประสิทธิภาพในการบํ าบัด
                (%)

 กุง กุง    ปู    ปู    กุง:ปู=1:1  กุง:ปู=1:1

 4.0

 8.0

 7.0

 6.0

 5.5

 5.0

   19.916

     0.106
 103.100

   16.102
   91.100
    0.119

   84.300
    4.919

    0.824
    0.111

   23.400
    0.111
    1.059

    0.100
    3.230

    2.496
    1.502

   12.050
    0.053

    1.616
    0.051
    1.760
    0.308

    0.105
    1.110

    0.055
    2.380
    0.420
    0.055

     1.700

    0.054

    1.370
     0.052
     2.145
     1.200
     0.056

    3.304
   70.500
    0.068
    0.796

     0.046
     0.350

     54.95
     81.43
     48.50   15.600

    0.534

   54.900
    0.050
    0.153

     52.25
   15.330

     0.056    0.060
    0.945      0.594      70.92

     45.51
     49.00
     35.26
     26.10
     48.57

     0.071

   79.500    76.800      22.61
    0.068
    1.957

     0.059
     1.333
   66.700

     42.86
     83.82
     34.88   64.600

    0.045

   82.400

    7.419

    6.451

    0.078
   81.900
   11.770

    5.620
    0.074
   85.800
     9.525

     79.48
     33.02
     20.08
     67.61      40.90

     20.88
     59.46      58.56
     35.19      57.52
     34.49      33.33
     45.95      49.55
     10.76      43.91
     57.59      47.37
     45.00
      4.65
     72.04

     48.00
     14.06
     20.11
     46.67     47.62

     12.73      15.70
     42.86      50.42
     60.22      72.90
     23.37

     20.56
     26.42

     16.78
     30.19

     53.92      65.10

     52.17   Cu
   Zn

   Cu

   Cu

   Cu

   Cu

   Cu

   Zn

   Zn

   Zn

   Zn

   Zn

   Cd

   Cd

   Cd

   Cd

   Cd

   Cd
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รูปที่  4.2  พเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนทองแดงในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ า
                เสียแสมดํ า

รูปที่  4.3  พเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนสังกะสีในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสีย
                แสมดํ า
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รูปที่  4.4  พเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนแคดเมียมในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ า
                เสียแสมดํ า

สรุปไดวาเมื่อตองการกํ าจัดอิออนโลหะหนักโดยรวมในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสม
ด ํา  คาพเีอชที่เหมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนัก  ควรเลือกที่พเีอชเทากับ  5.5  
เนื่องจากวาใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนทองแดงและอิออนแคดเมียมมากกวาที่พีเอชอื่นๆ  
ถงึแมวาจะสูญเสียประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนสงักะสีไปบาง

4.3.1.2  คาพเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสีย
จากบริษัทสยามแบตเตอรี

ท ําการทดลองในระบบจารเทสต  ทีภ่าวะเดียวกันกับนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า  
ปริมาณอิออนตะกัว่เริม่ตนในระบบมีคาเทากับ  2.117  สวนในลานสวน  เติมไคโตแซนปริมาณ  
1.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ที่คาพเีอชตางๆ  ทํ าการกวนและตั้งทิ้งไวใหตก
ตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่  4.5  และรูปที่  4.5  ดังนี้
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ตารางที ่ 4.5  การทดลองจารเทสตเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออน
                     โลหะหนกัในนํ้ าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรี

ปริมาณอิออนตะกั่วหลังเติมไคโต
แซน  1.0 กรัมตอนํ้ าเสีย  400

มิลลิลิตร (ppm)
ประสิทธิภาพ (%)

พีเอช

ปริมาณอิออน
ตะกั่วกอน
เติมไคโตแซน

(ppm) กุง ปู กุง:ปู=1:1 กุง ปู กุง:ปู=1:1

4.0 2.103 0.963 0.922 0.914 54.21 56.12 56.54

5.0 2.001 0.767 0.734 0.748 61.67 63.32 62.62

5.5 1.983 0.705 0.650 0.680 64.45 67.22 65.71

6.0 1.858 0.736 0.684 0.740 60.39 63.19 60.17

7.0 1.998 0.877 0.739 0.799 56.11 63.01 60.01

8.0 1.974 0.807 0.759 0.860 59.12 61.55 56.43

รูปที่  4.5  พเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิอออนตะกั่วในนํ้ าเสียจากบริษัทสยาม
                แบตเตอรี
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พเีอชทีเ่หมาะสมในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรีมีคาเทากับ  5.5  เนื่อง
จากวาใหประสิทธิภาพสูงกวาที่คาพเีอชอ่ืนๆ  ที่คาพเีอชนี้มีปริมาณอิออนตะกัว่กอนบํ าบัดเทากับ  
1.983  สวนในลานสวน  หลังจากบํ าบัดแลวจะเหลือปริมาณ  0.705  0.650  และ  0.680  สวนใน
ลานสวน  โดยรอยละของปริมาณอิออนตะกัว่ที่ลดลงเทากับ  64.4  67.2  และ  65.7  ของไคโต
แซนทีเ่ตรยีมมาจากกุง  ปู  และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  ใกลเคียงกันจากไคโตแซน  3  ชนิด

4.3.1.3  คาพเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสีย
จากบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ

ปริมาณอิออนปรอทเร่ิมตนในระบบมีคาเทากับ  0.375  สวนในลานสวน  ผลการศึกษาใน
ระบบจารเทสตเมื่อเติมไคโตแซนปริมาณ  1.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ที่คาพีเอช
ตางๆ  แสดงดังตารางที่  4.6  และรูปที่  4.6  ดังนี้

ตารางที ่ 4.6  การทดลองจารเทสตเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออน
                     โลหะหนกัในนํ้ าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ

ปริมาณอิออนปรอทหลังเติมไคโต
แซน  1.0 กรัมตอนํ้ าเสีย  400

มิลลิลิตร (ppm)
ประสิทธิภาพ (%)

พีเอช

ปริมาณอิออน
ปรอทกอน
เติมไคโตแซน

(ppm) กุง ปู กุง:ปู=1:1 กุง ปู กุง:ปู=1:1

4.0 0.285 0.130 0.148 0.161 54.39 48.07 43.51

5.0 0.207 0.050 0.086 0.057 75.85 58.45 72.46

5.5 0.225 0.094 0.136 0.141 58.22 39.56 37.33

6.0 0.213 0.142 0.154 0.146 33.33 27.70 31.46

7.0 0.244 0.210 0.201 0.224 13.94 17.62 8.20

8.0 0.298 0.245 0.251 0.251 17.79 15.77 8.39

คาพเีอชทีเ่หมาะสมในการบํ าบัดนํ้ าเสียมีคาเทากับ  5.0  โดยปริมาณอิออนปรอทกอน
เติมไคโตแซน  0.207  สวนในลานสวน  เมือ่ผานการบํ าบัดแลวจะเหลืออิออนปรอทปริมาณ  
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0.050  0.086  และ  0.057  สวนในลานสวน  โดยรอยละของปริมาณอิออนปรอทที่ลดลงเทากับ  
75.8  58.4  และ  72.5  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ปู  และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ

รูปที่  4.6   พเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนปรอทในนํ้ าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮี
                 เคมีภัณฑ

4.3.2  คาพเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสีย
จากหองปฏิบัติการ

นํ ้าเสยีจากหองปฏิบัติการที่ใชในงานวิจัยนี้ไดมาจาก  2  แหลงคือ  นํ้ าเสียจากหองปฏิบัติ
การเคม ี  1  และนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี  2  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
ซึง่จะท ําการหาพีเอชที่เหมาะสมในการบํ าบัดนํ้ าเสียแตละแหลงดังตอไปนี้

4.3.2.1  คาพเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสีย
จากหองปฏิบัติการเคมี  1

นํ ้าเสยีทีไ่ดจากหองปฏิบัติการเคมี  1  มีปริมาณความเขมขนของอิออนโลหะหนักที่สูง
มากและมปีริมาตรไมเพียงพอตองานวิจัย  ดังนั้นจึงนํ ามาเจือจางเปน  2  เทา  เปนนํ้ าเสียดิบของ
งานวจิยันี ้ หลังจากนั้นทํ าการทดลองตามขั้นตอนตางๆ
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ปรับคาพเีอชนํ้ าเสียตัวอยางเปน  4,  5,  5.5,  6,  7  และ  8  นํ าสวนนํ้ าใสที่ไดไปวิเคราะห
หาปรมิาณออิอนโลหะหนักที่เหลือเปนคากอนการบํ าบัด  เติมไคโตแซนเพื่อการบํ าบัด  1.0  กรัม
ตอนํ ้าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ทํ าการกวนในระบบจารเทสตแลวตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปน
เวลา  24  ชั่วโมง  นํ าสวนนํ้ าใสไปวิเคราะหหาปริมาณอิออนโลหะหนกัเปนคาหลังการบํ าบัด  
แสดงดังตารางที่  4.7  และรูปที่  4.7-4.10  ดังนี้

ผลการวิเคราะหหาปริมาณอิออนโลหะหนกัในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี  1  พบอิออน
โลหะหนกัที่สนใจ  4  ชนิด  คือ  สังกะสี  ปรอท  แคดเมียมและตะกั่ว  โดยอิออนโลหะหนักตัวอื่นที่
ปะปนอยูไมไดทํ าการวิเคราะห  ปริมาณอิออนโลหะหนกัเริ่มตนในระบบมีสังกะสีเทากับ  54.20  
สวนในลานสวน  ปรอท  71.78  สวนในลานสวน  แคดเมียม  3,203  สวนในลานสวน  และตะกั่ว  
12.18  สวนในลานสวน  ดงัแสดงในตารางที่  4.3  ในการทดลองจารเทสตจากตารางที่  4.7  ผล
ปรากฏวาคาพเีอชทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดอิออนสงักะสี  คือ  5.5  ดังรูปที่  4.7  โดยมีปริมาณอิ
ออนสงักะสีกอนการบํ าบัดเทากับ  8.820  สวนในลานสวน  หลงัจากบํ าบัดแลวจะเหลือปริมาณอิ
ออนสงักะสีเทากับ  0.354  0.147  และ  0.393  สวนในลานสวน  รอยละของปริมาณอิออน
สงักะสีที่ลดลงเทากับ  96.0  98.3  และ  95.5  ของไคโตแซนทีเ่ตรียมมาจากกุง  ปู  และกุงผสมปู  
ตามลํ าดับ  สํ าหรับคาพเีอชทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดอิออนปรอทคือ  5.5  ดังรูปที่  4.8  โดยมี
ปริมาณอิออนปรอทกอนการบํ าบัดเทากับ  50.53  สวนในลานสวน  หลงัจากบํ าบัดแลวจะเหลือ
ปริมาณอิออนปรอทเทากับ  19.23  27.17  และ  22.30  สวนในลานสวน  รอยละของปริมาณอิ
ออนปรอทที่ลดลงเทากับ  61.9  46.2  และ  55.9  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ปู  และกุง
ผสมปู  ตามลํ าดับ สํ าหรับคาพเีอชทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดอิออนแคดเมียมคือ  7.0  ดังรูปที่  4.9 
โดยมีปริมาณอิออนแคดเมียมกอนการบํ าบัดเทากับ  70.75  สวนในลานสวน  หลงัจากบํ าบัดแลว
จะเหลือปริมาณอิออนแคดเมียมเทากับ  15.90  44.96  และ  31.76  สวนในลานสวน  รอยละของ
ปริมาณอิออนแคดเมียมที่ลดลงเทากับ  77.5  36.4  และ  55.1  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  
ป ู  และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  และคาพเีอชทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดอิออนตะกัว่คือ  5.5  ดังรูปที่  
4.10  ซึง่มีปริมาณอิออนตะกัว่กอนการบํ าบัดเทากับ  0.554  สวนในลานสวน  หลงัจากบํ าบัดแลว
จะเหลือปริมาณอิออนตะกัว่เทากับ  0.270  0.275  และ  0.263  สวนในลานสวน  รอยละของ
ปริมาณอิออนตะกัว่ที่ลดลงเทากับ  51.3  50.4  และ  52.5  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ปู  
และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  จะเห็นวาประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนปรอทและอิออนแคดเมียม
ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงจะสูงกวาไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู  สํ าหรับการกํ าจัดอิออน
สงักะสแีละออิอนตะกั่วโดยไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงและปูจะใหประสิทธิภาพใกลเคียงกัน
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ตารางที ่ 4.7  การทดลองจารเทสตเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออน
                     โลหะหนกัในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี  1

ปริมาณอิออนโลหะหนักหลัง
เติมไคโตแซน  1.0  กรัมตอนํ้ า
เสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร

(ppm)

ประสิทธิภาพในการบํ าบัด
(%)

พีเอช
ชนิดของ
อิออนโลหะ

หนัก

ปริมาณ
อิออนโลหะ
หนักกอน
เติมไคโต
แซน (ppm) กุง ปู

กุง:ปู
=1:1 กุง ปู

กุง:ปู
=1:1

Zn 49.300 35.100 38.300 46.200 28.80 22.31 6.29
Hg 70.060 59.750 52.610 55.690 14.72 24.91 20.51
Cd 3181.000 3093.0 2977.0 3059.0 2.77 6.41 3.84

4.0

Pb 5.690 5.015 4.560 4.580 11.86 19.86 19.51
Zn 23.200 8.120 6.410 7.220 65.00 72.37 68.88
Hg 61.350 24.590 44.000 28.080 59.84 28.28 54.23
Cd 2643.000 2358.0 2494.0 2378.0 10.78 5.64 10.03

5.0

Pb 0.532 0.407 0.384 0.416 23.50 27.82 21.80
Zn 8.820 0.354 0.147 0.393 95.99 98.33 95.54
Hg 50.530 19.230 27.170 22.300 61.94 46.23 55.87
Cd 1288.000 854.00 1096.0 985.00 54.66 14.91 23.52

5.5

Pb 0.554 0.270 0.275 0.263 51.26 50.36 52.53
Zn 0.678 0.138 0.088 0.103 79.65 87.02 84.81
Hg 38.430 20.300 28.460 23.510 47.18 25.94 38.82
Cd 539.800 212.00 393.60 290.00 60.73 27.08 46.28

6.0

Pb 0.331 0.217 0.256 0.221 34.44 22.66 33.23
Zn 0.115 0.108 0.097 0.093 25.52 33.10 35.86
Hg 18.980 18.270 17.850 16.990 3.74 5.95 10.48
Cd 70.750 15.900 44.960 31.760 77.53 36.45 55.11

7.0

Pb 0.309 0.190 0.233 0.213 38.51 24.60 31.07
Zn 0.103 0.097 0.069 0.082 15.65 40.00 28.70
Hg 9.570 9.171 8.584 9.258 4.17 10.30 3.26
Cd 6.610 1.545 4.600 3.376 76.63 30.41 48.93

8.0

Pb 0.265 0.232 0.203 0.226 12.45 23.40 14.71
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รูปที่  4.7  พเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนสังกะสีในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการ
                เคมี 1

รูปที่  4.8  พเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนปรอทในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการ
                เคมี 1
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รูปที่  4.9  พเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนแคดเมียมในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติ
                การเคมี 1

รูปที่  4.10  พเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนตะกั่วในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการ
                  เคมี 1
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สรุปไดวา  เมื่อตองทํ าการกํ าจัดอิออนโลหะหนักโดยรวมในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี  
1  ควรเลือกที่พเีอชเทากบั  5.5  เนื่องจากวาใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนสังกะสี  ปรอท  
และ  ตะกั่ว  มากกวาที่พเีอชอืน่ๆ  ถึงแมวาจะสูญเสียประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนแคดเมียมไป
บาง

4.3.2.2  คาพเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสีย
จากหองปฏิบัติการเคมี  2

ปริมาณออิอนทองแดงเริ่มตนในระบบมีคาเทากับ  30.94  สวนในลานสวน  ทํ าการบํ าบัด
โดยใชไคโตแซน  1.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ที่คาพเีอชตางๆ  ทํ าการกวนใน
ระบบจารเทสตแลวทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่  4.8  
และรูปที่  4.11  ดังนี้

ตารางที ่ 4.8  การทดลองจารเทสตเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออน
                     โลหะหนกัในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี  2

ปริมาณอิออนทองแดงหลังเติมไคโต
แซน    1.0 กรัมตอนํ้ าเสีย  400

มิลลิลิตร (ppm)
ประสิทธิภาพ (%)

พีเอช

ปริมาณอิออน
ทองแดงกอน
เติมไคโตแซน

(ppm) กุง ปู กุง:ปู=1:1 กุง ปู กุง:ปู=1:1

4.0 29.26 18.700 16.106 17.046 36.09 44.96 41.74

5.0 29.72 9.132 15.290 10.750 69.27 48.55 63.83

5.5 29.56 6.273 14.520 9.315 78.78 50.88 68.49

6.0 28.90 6.147 14.860 9.573 78.73 48.58 66.88

7.0 27.78 6.024 15.130 9.202 78.32 45.54 66.88

8.0 23.22 5.222 15.090 9.032 77.51 35.01 61.10
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รูปที่  4.11 พเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนทองแดงในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการ
                 เคมี 2

คาพเีอชทีเ่หมาะสมในการบํ าบัดนํ้ าเสียคือ  5.5  โดยปริมาณอิออนทองแดงกอนเติมไคโต
แซนเทากบั  29.56  สวนในลานสวน  เมื่อผานการบํ าบัดแลวจะเหลือปริมาณอิออนทองแดง  
6.273  14.520  และ  9.315  สวนในลานสวน  พบวารอยละของปริมาณอิออนทองแดงที่ลดลง
เทากับ  78.8  50.9  และ  68.5  ของไคโตแซนทีเ่ตรียมมาจากกุง  ปู  และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ

4.4  ผลการศึกษาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนัก

ผลการทดลองจากหัวขอ  4.3  ไดคาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออน
โลหะหนกัแตละชนิดจากนํ้ าเสียแหลงตางๆ  ไดทํ าการทดลองตอคือ  หาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะ
สมในการก ําจดัออิอนโลหะหนักเหลานั้นตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  เพื่อใหนํ้ าเสียที่ไดมี
ปริมาณอิออนโลหะหนักอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  ในการ
ทดลองไดนํ านํ้ าเสียดิบจํ านวนใหมมาทํ าการปรับคาพีเอชใหไดคาพีเอชที่เหมาะสมซึ่งหาไดจากหัว
ขอ  4.3  ดงันัน้ปริมาณอิออนโลหะหนักที่เหลือกอนการเติมไคโตแซนจึงไมเทากับที่กลาวในหัวขอ  
4.3
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4.4.1  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม

4.4.1.1  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจาก
ศนูยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า

ในการกํ าจัดออิอนทองแดง  ที่พีเอช  5.5  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชอยูใน
ชวง  0.4-1.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 1-3  ในภาคผนวก ข  และรูป
ที ่ค 1-3  ในภาคผนวก ค  ปริมาณออิอนทองแดงหลังจากปรับพเีอชกอนการเติมไคโตแซนมีคาเทา
กบั  2.375  สวนในลานสวน  พบวาปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมในการบํ าบัดเทากับ  0.4  0.5  
และ  0.5  กรัม  เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  สามารถลดปริมาณอิออนทองแดง
เหลือ  0.560  0.827  และ  0.526  สวนในลานสวน  พบวารอยละของปริมาณอิออนทองแดงที่ลด
ลงเทากับ  76.4  65.2  และ  77.8  ของไคโตแซนทีส่กัดมาจากกุง  ปู  และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  
ดงัตารางที่  4.9

ในการกํ าจัดอิออนสังกะสี  ที่พีเอช  6.0  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชอยูใน
ชวง  1.0 - 3.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 4-6  ในภาคผนวก ข  และรูป
ที ่ค 4-6  ในภาคผนวก ค  ปริมาณอิออนสงักะสีหลังจากปรับพเีอชกอนการเติมไคโตแซนมีคาเทา
กับ  52.70  สวนในลานสวน  พบวาปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมในการบํ าบัดเทากับ  3.0  1.6  
และ  3.0  กรัม  เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  72  24  และ  24  ชั่วโมง  สามารถลดปริมาณอิ
ออนสงักะสีเหลือ  3.42  2.37  และ  2.28  สวนในลานสวน  พบวารอยละของปริมาณอิออน
สงักะสีที่ลดลงเทากับ  93.5  95.5  และ  95.7  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ป ู และกุงผสมปู  
ตามล ําดับ  แสดงดังตารางที่  4.9  มีขอสังเกตวาจากตารางที่  4.4  คาพเีอชที่เหมาะสมของไคโต
แซนทีเ่ตรยีมมาจากปูและกุงผสมปูอยูที่  8.0  และ  7.0  แตเนื่องจากวาที่สองภาวะนี้มีปริมาณอิ
ออนสงักะสนีอยกวา  5  สวนในลานสวน  ของมาตรฐานนํ้ าทิ้ง  โดยไมไดใชไคโตแซนเขามาในการ
บ ําบดั  ดังนั้นจึงเลือกที่คาพเีอชเทากบั  6.0  เพื่อดูประสิทธิภาพการทํ างานของไคโตแซน  3  ชนิด

ในการกํ าจัดอิออนแคดเมียม  ที่พีเอช  5.5  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชอยู
ในชวง  1.5-2.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 7-9  ในภาคผนวก ข  และ
รูปที ่ค 7-9  ในภาคผนวก ค  ปริมาณอิออนแคดเมียมหลังจากปรับพเีอชมีคาเทากับ  0.104  สวน
ในลานสวน  พบวาใชปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมในการบํ าบัดเทากับ  1.5  กรัม  เมื่อทิ้งใหตก
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ตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  สามารถลดปริมาณอิออนแคดเมียมเหลือ  0.023  0.021  และ  
0.028  สวนในลานสวน  พบวารอยละของปริมาณอิออนแคดเมียมที่ลดลงเทากับ  77.9  79.8  
และ  73.1  ของไคโตแซนทีส่กัดมาจากกุง  ปู  และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  แสดงดังตารางที่  4.9

ตารางที ่ 4.9  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัด
                     นํ ้าเสียแสมดํ า

พีเอชในการบํ าบัดเทากับ  5.5 พีเอชในการบํ าบัดเทากับ 6.0นํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัด
นํ้ าเสียแสมดํ า

ชนิดของ
ไคโตแซน Cu2+ Zn2+ Cd2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+

ปริมาณอิออนโลหะ
หนักกอนเติมไคโตแซน

(ppm)
- 2.375 - 0.104 - 52.70 -

กุง 0.560 - 0.023 - 3.42 -
ปู 0.827 - 0.021 - 2.37 -

ปริมาณอิออนโลหะ
หนักหลังเติมไคโตแซน

(ppm) กุง:ปู=1:1 0.526 - 0.028 - 2.28 -
กุง 0.40 - - 3.00 -
ปู 0.50 - - 1.60 -

ปริมาณไคโตแซนที่ใช
(กรัม)

กุง:ปู=1:1 0.50 -
1.50

- 3.00 -
กุง - - 72.00 -
ปู - - 24.00 -

เวลาในการตกตะกอน
(ชั่วโมง)

กุง:ปู=1:1
24.00

-
24.00

- 24.00 -
กุง 76.4 - 77.9 - 93.5 -
ปู 65.2 - 79.8 - 95.5 -ประสิทธิภาพ (%)

กุง:ปู=1:1 77.8 - 73.1 - 95.7 -

หมายเหตุ  :  คามาตรฐานนํ้ าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานของ  Cu2+,  Zn2+,  Cd2+  เทากับ  1.0,  5.0,  0.03   
                    ppm  ตามลํ าดับ
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โดยสรุปคาพีเอชและปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสีย
โดยรวมจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า  ควรใชไคโตแซนปริมาณ  1.5  กรัมตอนํ้ าเสีย  400  
มลิลิลิตร  ที่คาพีเอช  5.5  ทิง้ใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  จะทํ าใหปริมาณอิออนโลหะหนัก
ของทองแดงและแคดเมียมสามารถผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งอุตสาหกรรม  (1.0 และ 0.03  สวนในลาน
สวน  ตามลํ าดับ)  พบวารอยละของปริมาณออิอนทองแดงที่ลดลงมากกวา  76.9  และรอยละของ
ปริมาณอิออนแคดเมียมที่ลดลงอยูในชวง  73.1–79.8  แตรอยละของปริมาณอิออนสังกะสีที่ลดลง
อยูในชวง  66.4-95.5  ถาจะใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนสังกะสีมากขึ้นตองเพิ่มปริมาณไค
โตแซน  เนื่องจากปริมาณอิออนสงักะสเีร่ิมตนมีปริมาณที่สูงมาก  หรือหลังจากบํ าบัดดวยไคโต
แซนที่คาพีเอช  5.5  แลว  ใหทํ าการปรับคาพเีอชในนํ้ าเสียเปน  7.0  ปริมาณอิออนสังกะสีที่ไดก็
จะผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งที่กํ าหนดไว  (5  สวนในลานสวน)  (จากผลในตารางที่ 4.4)

4.4.1.2   ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจาก
บริษัทสยามแบตเตอรี

ในการกํ าจัดอิออนตะกั่ว  ที่พีเอช  5.5  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชดังนี้  
1.5  1.6  1.7  1.8  1.9  และ  2.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 10-12  
ในภาคผนวก ข  และรูปที่ ค 10-12  ในภาคผนวก ค  ปริมาณอิออนตะกัว่หลังจากปรับพีเอชกอน
การเติมไคโตแซนมีคาเทากับ  2,019.32  สวนในพนัลานสวน    พบวาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะ
สมในการบํ าบัดเทากับ  1.7  1.6  และ  1.7  กรัม  เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  
สามารถลดปริมาณอิออนตะกั่วเหลือ  194.77  186.48  และ  191.11  สวนในพันลานสวน  พบวา
รอยละของปริมาณอิออนตะกัว่ที่ลดลงเทากับ  90.3  90.8  และ  90.5  ของไคโตแซนที่เตรียมมา
จากกุง  ป ู และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  ดังตารางที่  4.10
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ตารางที่  4.10  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากบริษัท
                        สยามแบตเตอรี

นํ้ าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรี ชนิดของไคโตแซน
พีเอชในการบํ าบัด

เทากับ  5.5

ปริมาณอิออนตะกั่วกอนเติมไคโตแซน
(ppb)

- 2,019.32

กุง 194.77
ปู 186.48

ปริมาณอิออนตะกั่วหลังเติมไคโตแซน
(ppb)

กุง:ปู=1:1 191.11
กุง 1.70
ปู 1.60ปริมาณไคโตแซนที่ใช  (กรัม)

กุง:ปู=1:1 1.70
กุง 24.00
ปู 24.00เวลาในการตกตะกอน  (ชั่วโมง)

กุง:ปู=1:1 24.00
กุง 90.3
ปู 90.8ประสิทธิภาพ (%)

กุง:ปู=1:1 90.5

หมายเหตุ  :  คามาตรฐานนํ้ าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานของ  Pb2+  เทากับ  0.2  ppm

4.4.1.3  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจาก
บริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ

ในการกํ าจัดอิออนปรอท  ที่พีเอช  5.0  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชในชวง  
1.2-2.2  กรัมตอนํ ้าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 13-15  ในภาคผนวก ข  และรูปที่ ค 
13-15  ในภาคผนวก ค  ปริมาณอิออนปรอทหลังจากปรับพเีอชกอนการเติมไคโตแซนมีคาเทากับ  
218.15  สวนในพันลานสวน  พบวาปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมในการบํ าบัดเทากับ  2.0  2.2  
และ  2.2  กรัม  เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  สามารถลดปริมาณอิออนปรอทเหลือ  
4.31  4.73  และ  4.50  สวนในพันลานสวน  พบวารอยละของปริมาณอิออนปรอทที่ลดลงเทากับ  
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98.0  97.8  และ  97.9  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ป ู และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  ดังตาราง
ที ่ 4.11

ตารางที ่ 4.11  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากบริษัทไทย
                        อาซาฮีเคมีภัณฑ

นํ้ าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ ชนิดของไคโตแซน
พีเอชในการบํ าบัด

เทากับ  5.0

ปริมาณอิออนปรอทกอนเติมไคโตแซน
(ppb) - 218.15

กุง 4.31
ปู 4.73

ปริมาณอิออนปรอทหลังเติมไคโตแซน
(ppb)

กุง:ปู=1:1 4.50
กุง 2.0
ปู 2.2ปริมาณไคโตแซนที่ใช  (กรัม)

กุง:ปู=1:1 2.2
กุง
ปูเวลาในการตกตะกอน  (ชั่วโมง)

กุง:ปู=1:1
24.0

กุง 98.0
ปู 97.8ประสิทธิภาพ (%)

กุง:ปู=1:1 97.9

หมายเหตุ  :  คามาตรฐานนํ้ าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานของ  Hg2+  เทากับ  0.005  ppm

4.4.2  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจาก
หองปฏิบัติการ

4.4.2.1  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจาก
หองปฏิบัติการเคมี  1
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ในการกํ าจัดอิออนสังกะสี  ที่พีเอช  5.5  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชดังนี้  
0.5  1.0  1.5  และ  2.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400 มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 16-18  ในภาค
ผนวก ข  และรูปที่ ค 16-18  ในภาคผนวก ค  ปริมาณอิออนสงักะสีหลังจากปรับพเีอชกอนการเติม
ไคโตแซนมคีาเทากับ  12.27  สวนในลานสวน  พบวาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการบํ าบัด
เทากบั  0.5  กรัม  เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที  สามารถลดปริมาณอิออนสังกะสีเหลือ  
1.375  0.782  และ  1.010  สวนในลานสวน  พบวารอยละของปริมาณอิออนสงักะสีที่ลดลงเทา
กบั  88.8  93.6  และ  91.8  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ป ู และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  แสดง
ดงัตารางที่  4.12

ในการกํ าจัดอิออนปรอท  ที่พีเอช  5.5  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชดังนี้  
0.5  1.0  1.5  2.0  2.5  และ  3.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 19-21  
ในภาคผนวก ข  และรูปที่ ค 19-21  ในภาคผนวก ค  ปริมาณอิออนปรอทหลังจากปรับพีเอชกอน
การเติมไคโตแซนมคีาเทากับ  56.02  สวนในลานสวน  พบวาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการ
บ ําบดัเทากบั  3.0  กรัม  เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  สามารถลดปริมาณอิออน
ปรอทเหลือ  6.36  17.77  และ  10.68  สวนในลานสวน  โดยรอยละของปริมาณอิออนปรอทที่ลด
ลงเทากับ  88.6  68.3  และ  80.9  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ป ู และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  
แสดงไวดังตารางที่  4.12  แตคาปริมาณอิออนปรอททีไ่ดยังไมผานมาตรฐานคุณภาพนํ้ าทิ้งจาก
โรงงานอตุสาหกรรม  (0.005  สวนในลานสวน)  แตรอยละการกํ าจัดอยูในเกณฑสูงแลว  ดังนั้น
การบํ าบัดดวยไคโตแซนเพยีงขั้นตอนเดียวจึงไมเพียงพอ

ในการกํ าจัดอิออนแคดเมียม  ที่พีเอช  7.0  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชใน
ชวง  2.5–15.0  กรัมตอนํ ้าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 22-24  ในภาคผนวก  ข  
และรูปที่ ค 22-24  ในภาคผนวก ค  ปริมาณอิออนแคดเมียมหลังจากปรับพเีอชกอนการเติมไคโต
แซนมคีาเทากับ  133.60  สวนในลานสวน  พบวาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการบํ าบัดเทา
กบั  10.0  15.0  และ  12.0  กรัม  เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  72  ชั่วโมง  สามารถลดปริมาณ
อิออนแคดเมียมเหลือ  1.08  6.30  และ  3.46  สวนในลานสวน  โดยรอยละของปริมาณอิออน
แคดเมียมที่ลดลงเทากับ  99.2  95.3  และ  97.4  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ป ู และกุงผสม
ป ู  ตามล ําดับ  แสดงไวดังตารางที่  4.12  แตคาปริมาณอิออนแคดเมียมที่ไดยังไมผานมาตรฐาน
คณุภาพนํ ้าทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรม  (0.03 สวนในลานสวน)  ดงันัน้การบํ าบัดดวยไคโตแซน
เพยีงขัน้ตอนเดียวไมเพียงพอ  เชนเดียวกับอิออนปรอท
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ในการกํ าจัดอิออนตะกั่ว  ที่พีเอช  5.5  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชดังนี้  
0.5  1.0  1.5  2.0  2.5  และ  3.0  กรัมตอนํ้ าเสีย  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 25-27  ในภาค
ผนวก ข  และรูปที่ ค 25-27  ในภาคผนวก  ค  ปริมาณอิออนตะกัว่หลังจากปรับพเีอชกอนการเติม
ไคโตแซนมคีาเทากับ  1.078  สวนในลานสวน  พบวาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการบํ าบัด
คอื  1.5  กรัม  เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  สามารถลดปริมาณอิออนตะกั่วเหลือ  
0.194  0.190  และ  0.187  สวนในลานสวน  โดยรอยละของปริมาณอิออนตะกัว่ที่ลดลงเทากับ  
66.4  67.1  และ  67.6  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ป ู และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  แสดงไวดัง
ตารางที่  4.12

ตารางที่  4.12  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนกัในนํ้ าเสียจากหอง
                       ปฏิบัติการเคมี  1

พีเอชในการบํ าบัดเทากับ  5.5
พีเอชในการบํ าบัด

เทากับ  7.0นํ้ าเสียจากหองปฏิบัติ
การเคมี 1

ชนิดของ
ไคโตแซน

Zn2+ Hg2+ Pb2+ Cd2+

ปริมาณอิออนโลหะ
หนักกอนเติมไคโตแซน

(ppm)
12.27 56.02 1.078 133.6

กุง 1.375 6.36 0.194 1.08
ปู 0.782 17.77 0.190 6.30

ปริมาณอิออนโลหะ
หนักหลังเติมไคโตแซน

(ppm) กุง:ปู=1:1 1.010 10.68 0.187 3.46
กุง 10.0
ปู 15.0

ปริมาณไคโตแซนที่ใช
(กรัม)

กุง:ปู=1:1
0.5 3.0 1.5

12.0
กุง
ปูเวลาในการตกตะกอน

(ชั่วโมง)
กุง:ปู=1:1

0.5 24.0 24.0 72.0

กุง 88.8 88.6 66.4 99.2
ปู 93.6 68.3 67.1 95.3ประสิทธิภาพ (%)

กุง:ปู=1:1 91.8 80.9 67.6 97.4

หมายเหตุ  :  คามาตรฐานนํ้ าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานของ  Zn2+,  Hg2+,  Pb2+,  Cd2+  เทากับ  5.0,  0.005,
                    0.2,  0.03  ppm  ตามลํ าดับ
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โดยสรุปปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดโลหะหนักโดยรวมในนํ้ าเสียจากหอง
ปฏิบัติการเคมี  1  ควรใชปริมาณไคโตแซน  1.5  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ที่คาพี
เอช  5.5  ทิง้ใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  จะสามารถกํ าจัดปริมาณอิออนโลหะหนักของ
สงักะสแีละตะกัว่ผานมาตรฐานนํ้ าเสียที่กํ าหนดได  (5.0 และ 0.2  สวนในลานสวน  ตามลํ าดับ)  
พบวารอยละของปริมาณอิออนสงักะสีที่ลดลงอยูในชวง  94.5–97.7  และรอยละของปริมาณอิ
ออนตะกั่วที่ลดลงอยูในชวง  66.4-67.6  แตประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนปรอทและอิออน
แคดเมียมอยูที่รอยละ  48.0–76.7  และคาดวามากกวา  14.91  ตามลํ าดับ

4.4.2.2 ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจาก
หองปฏิบัติการเคมี  2

ในการกํ าจัดออิอนทองแดง  ที่พีเอช  5.5  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชใน
ชวง  2.0-8.0  กรัมตอนํ ้าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 28-30  ในภาคผนวก ข  และ
รูปที ่ค 28-30  ในภาคผนวก ค  ปริมาณออิอนทองแดงหลังจากปรับพเีอชกอนการเติมไคโตแซนมี
คาเทากับ  27.26  สวนในลานสวน  พบวาปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมในการบํ าบัดเทากับ  5.0  
8.0  และ  5.0  กรัม  เมือ่ทิง้ใหตกตะกอนเปนเวลา  24  72  และ  72  ชั่วโมง  สามารถลดปริมาณ
อิ   ออนทองแดงเหลือ  0.986  0.944  และ  0.856  สวนในลานสวน  พบวารอยละของปริมาณอิ    
ออนทองแดงที่ลดลงเทากับ  96.4  96.5  และ  96.9  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ป ู และกุง
ผสมป ู ตามลํ าดับ  แสดงดังตารางที่  4.13

4.5  สรปุผลการศกึษาคาพีเอชและปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะ
หนกัในนํ้ าเสียจากแหลงตางๆ

จากผลการทดลองในหัวขอ  4.3  และ  4.4  สามารถสรุปผลคาพีเอชและปริมาณไคโต
แซนทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักชนิดตางๆ  จากนํ้ าเสียแหลงตางๆ  ไดดังแสดงในตา
รางที่  4.14,  4.15  และ  4.16  กลาวคือ

-  นํ ้าเสยีจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าพบอิออนโลหะหนักที่สนใจ  3  ชนิดคือ  อิออนทอง
แดง  อิออนสงักะสี  และอิออนแคดเมียม  โดยอิออนโลหะหนกัตวัอื่นที่ปะปนอยูไมไดทํ าการ
วเิคราะห  เมือ่ตองการกํ าจัดอิออนโลหะหนักโดยรวมจะเห็นวาคาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ  5.5  
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และปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมคือ  1.5  กรัมตอนํ้ าตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  เปนเวลา  24  ชั่ว
โมง  สามารถกํ าจัดอิออนทองแดงและอิออนแคดเมียมผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งอุตสาหกรรมได

-  นํ ้าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรี  พบอิออนโลหะหนักที่สนใจคือ  อิออนตะกั่ว  คาพีเอช
ทีเ่หมาะสมเทากับ  5.5  และปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมคือ  1.7  กรัมตอนํ้ าตัวอยาง  400  
มลิลิลติร  เปนเวลา  24  ชั่วโมง  สามารถกํ าจัดอิออนตะกัว่ผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งอุตสาหกรรมได

ตารางที่  4.13  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนกัในนํ้ าเสียจากหอง
                       ปฏิบัติการเคมี  2

นํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี  2 ชนิดของไคโตแซน
พีเอชในการบํ าบัด

เทากับ  5.5

ปริมาณอิออนทองแดงกอนเติมไคโตแซน
(ppm) - 27.26

กุง 0.986
ปู 0.944

ปริมาณอิออนทองแดงหลังเติมไคโตแซน
(ppm)

กุง:ปู=1:1 0.856
กุง 5.00
ปู 8.00ปริมาณไคโตแซนที่ใช  (กรัม)

กุง:ปู=1:1 5.00
กุง 24.00
ปู 72.00เวลาในการตกตะกอน  (ชั่วโมง)

กุง:ปู=1:1 72.00
กุง 96.4
ปู 96.5ประสิทธิภาพ (%)

กุง:ปู=1:1 96.9

หมายเหตุ  :  คามาตรฐานนํ้ าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานของ  Cu2+  เทากับ  1.0  ppm

-  นํ ้าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ  พบอิออนโลหะหนักที่สนใจคือ  อิออนปรอท  คา
พเีอชทีเ่หมาะสมเทากับ  5.0  และปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมคือ  2.2  กรัมตอนํ้ าตัวอยาง  400  
มลิลิลติร  เปนเวลา  24  ชั่วโมง  สามารถกํ าจัดอิออนปรอทผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งอุตสาหกรรมได
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-  นํ ้าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  พบอิออนโลหะหนักที่สนใจ  4  ชนิดคือ  อิออนสังกะสี  
อิออนปรอท  อิออนแคดเมียม  และอิออนตะกั่ว  โดยอิออนโลหะหนกัตัวอื่นที่ปะปนอยูไมไดทํ าการ
วเิคราะห  เมือ่ตองการกํ าจัดอิออนโลหะหนักโดยรวมจะเห็นวาคาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ  5.5  
และปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมคือ  1.5  กรัมตอนํ้ าตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  เปนเวลา  24  ชั่ว
โมง  สามารถกํ าจัดอิออนสังกะสีและอิออนตะกั่วผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งอุตสาหกรรมได

-  นํ ้าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 2  พบอิออนโลหะหนักที่สนใจคือ  อิออนทองแดง  คาพี
เอชทีเ่หมาะสมเทากับ  5.5  และปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมคือ  8.0  กรัมตอนํ้ าตัวอยาง  400  
มลิลิลติร  เปนเวลา  72  ชั่วโมง  สามารถกํ าจัดออิอนทองแดงผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งอุตสาหกรรมได

-  ล ําดบัความสามารถของไคโตแซนในการดูดซับอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากโรงงานอุต
สาหกรรม  เมื่อคิดจากการใชไคโตแซน  1.0  กรัมตอนํ้ าเสีย  400  มิลลิลิตร  และที่ภาวะพีเอช  5.5  
ไดดังนี้  Cu2+ > Pb2+ > Hg2+ > Cd2+ ≥ Zn2+

-  ลํ าดับความสามารถของไคโตแซนในการดูดซับอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากหอง
ปฏิบัติการ  เมื่อคิดจากการใชไคโตแซน  1.0  กรัมตอนํ้ าเสีย  400  มิลลิลิตร  และที่ภาวะพีเอช  
5.5  ไดดังนี้  Zn2+ > Cu2+ > Hg2+ > Cd2+ ≥ Pb2+



ตารางที ่ 4.14  คาพีเอชและปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมตางๆ

คาพีเอชที่เหมาะสม เวลาในการตกตะกอน(ชั่วโมง)/
ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสม
ตอนํ้ าเสีย  400  มิลลิลิตร  (g)แหลงนํ้ าเสีย

ชนิดของ
อิออนโลหะ

หนัก

ปริมาณอิออน
โลหะหนักเริ่ม
ตน (ppm) กุง ปู กุง:ปู=1:1

ปริมาณอิออน
โลหะหนักหลัง
ปรับพีเอช

(ppm) กุง ปู กุง:ปู=1:1

Cu2+ 20.480 5.50 5.50 5.50 2.375 24/0.4 24/0.5 24/0.5

Zn2+ 108.60 6.00 6.00 6.00 52.700 72/3.0 24/1.6 24/3.0ศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า

Cd2+ 0.176 5.50 5.50 5.50 0.104 24/1.5 24/1.5 24/1.5

บ.สยามแบตเตอรี Pb2+ 2.177 5.50 5.50 5.50 2.019 24/1.7 24/1.6 24/1.7

บ.ไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ Hg2+ 0.375 5.00 5.00 5.00 0.218 24/2.0 24/2.2 24/2.2



ตารางที่  4.15  คาพเีอชและปรมิาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการ

คาพีเอชที่เหมาะสม เวลาในการตกตะกอน(ชั่วโมง)/
ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสม
ตอนํ้ าเสีย  400  มิลลิลิตร  (g)แหลงนํ้ าเสีย

ชนิดของ
อิออนโลหะ

หนัก

ปริมาณอิออน
โลหะหนักเริ่ม
ตน (ppm) กุง ปู กุง:ปู=1:1

ปริมาณอิออน
โลหะหนักหลัง
ปรับ  พีเอช

(ppm) กุง ปู กุง:ปู=1:1

Zn2+ 54.20 5.50 5.50 5.50 12.27 0.5/0.5 0.5/0.5 0.5/0.5

Hg2+ 71.78 5.50 5.50 5.50 56.02 24/>3.0 24/>3.0 24/>3.0

Cd2+ 3,203 7.00 7.00 7.00 133.60 72/>10.0 72/>15.0 72/>15.0

หองปฏิบัติการเคมี 1  คณะวิทยฯ
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

Pb2+ 12.18 5.50 5.50 5.50 1.078 24/1.5 24/1.5 24/1.5

หองปฏิบัติการเคมี 2  คณะวิทยฯ
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย Cu2+ 30.94 5.00 5.00 5.00 27.26 24/5.0 72/8.0 72/5.0



ตารางที่  4.16  ประสิทธิภาพการกํ าจัดอิออนโลหะหนกัในนํ้ าเสียจากแหลงตางๆ

ประสิทธิภาพ (%)
แหลงนํ้ าเสีย

คาพีเอชที่
เหมาะสม

ปริมาณไคโตแซนที่
เหมาะสมตอนํ้ าเสีย

400  ml (กรัม)

เวลาที่ใชในการ
ตกตะกอน
(ชั่วโมง) Cu2+ Zn2+ Cd2+ Pb2+ Hg2+

ศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า 5.50 1.5 24 >76.9a 66.4-95.5b 73.1-79.8c - -

บ.สยามแบตเตอรี่ 5.50 1.7 24 - - - >90.3d -

บ.ไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ 5.00 2.2 24 - - - - >97.8e

หองปฏิบัติการเคมี 1 5.50 1.5 24 - 94.5-97.7g >14.91h 66.4-67.6i 48.0-76.7j

หองปฏิบัติการเคมี 2 5.50 8.0 72 >96.4f - - - -
a จากตารางที่ ข 1-3 d จากตารางที่ 4.10 g จากตารางที่ ข 16.18 j จากตารางที่ ข 19-20
b จากตารางที่ ข 4-6 e จากตารางที่ 4.11 h จากตารางที่ 4.7
c จากตารางที่ 4.9 f จากตารางที่ 4.13 i จากตารางที่ 4.12
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4.6 การบํ าบัดและกํ าจัดสลัดจ

การบํ าบัดและกํ าจัดสลดัจ  มีกระบวนการไดหลายแบบ  ดังนั้นการเลือกวิธีการบํ าบัดที่
เหมาะสมจึงเปนสิ่งสํ าคัญมาก  ในงานวิจัยนี้เลือกทํ าการบํ าบัดดวยการตากแหงและกํ าจัดสลัดจ
ดวยวิธีผสมซีเมนตทํ าใหเปนกอนแข็งแลวนํ าไปฝงกลบอีกทีหนึ่ง  เนื่องจากการบํ าบัดโดยการตาก
แหงเปนการประหยัดคาใชจายโดยใชความรอนจากธรรมชาติ  สวนการเผาจะทํ าใหเกิดแกสพิษ
และฝุน  ซึ่งตองนํ ามากํ าจัดโดยวิธีการฝงกลบอีกเปนขั้นสุดทาย  การฝงกลบจึงนาเปนวิธีการ
เหมาะสมกวา  ขอดีขอเสียสามารถสรุปไดดังตารางที่  4.17

ตารางที่  4.17  ขอดีขอเสียของการเผาและการฝงกลบ

ขอดีขอเสียของการเผาและการฝงกลบ

การเผา การฝงกลบ

- มรีาคาคอนขางสูง  เนื่องจากตอง
      ใชพลังงานในการเผาที่อุณหภูมิสูง  
      1,000-2,000  องศาเซลเซียส

- เกดิมลพิษทางอากาศและขี้เถา
      ซึง่จะตองนํ ามากํ าจัดโดยวิธีการฝง
      กลบอีกครั้ง

- ไมสามารถกํ าจัดสารอิออนโลหะ
หนกับางชนิดได  เชน ปรอท
แคดเมียม

-     เหมาะสํ าหรับของเสียอันตราย
      พวกกากนํ้ ามันหรือสารอันตราย
      อ่ืนๆ  ที่มีสารเจือปนอยูไมมากนัก

- สามารถกํ าจัดโลหะหนักประเภท
       ตางๆได



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย

5.1 สรปุผลการทดลอง

จากการศึกษาวิจัย  การกํ าจัดอิออนโลหะหนกัในนํ้ าเสียจากไคโตแซน  โดยใชไคโตแซนที่
เตรยีมมาจากเปลอืกกุง  เปลือกปู  ในรูปของของแข็งเพียงอยางเดียวกับนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาห
กรรมและนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการ  ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้

1.  รอยละผลิตภัณฑของไคโตแซนที่เตรียมไดมีคาเทากับ  25.9  และ  29.9  เมื่อเทียบกับ
นํ ้าหนกัเปลอืกกุงและเปลือกปูแหง  ความหนืดเทากับ  30  และ  12.5  เซนติพอยส  มวลโมเลกุล
เฉลี่ยเทากับ  3.3x105  และ  2.7x105  ดาลตนั  และรอยละการกํ าจัดหมูแอเซติลเทากับ  93-94  
และ  98  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากเปลือกกุงและเปลือกปู  ตามลํ าดับ

2.  ไคโตแซนเปนสาร  Chelating  polymer  ทีส่ามารถดูดซับอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียได  
ในการทดลองใชไคโตแซนทีเ่ตรียมมาจากเปลือกกุง  ปู  และกุงผสมปู  กํ าจัดอิออนโลหะหนักใน
นํ ้าเสยีโดยรวม  ซึ่งสามารถสรุปออกเปน  2  กลุม  จาก  5  แหลงดังนี้

2.1  นํ ้าเสยีจากศนูยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า  ภาวะที่เหมาะสมในการบํ าบัดคือพีเอช  5.5  
โดยใชปริมาณไคโตแซน  1.5  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปน
เวลา  24  ชั่วโมง  จะใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดออิอนทองแดงมากกวา  76.9  อิออนสังกะสีเทา
กับ  66.4-95.5  และอิออนแคดเมียมเทากับ  73.1-79.8

2.2  นํ ้าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรี  ภาวะที่เหมาะสมในการบํ าบัดคือพีเอช  5.5  โดย
ใชปริมาณไคโตแซน  1.7  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  
24  ชัว่โมง  จะใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนตะกัว่มากกวาเทากับ  90.3

2.3  นํ ้าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮเีคมภัีณฑ  ภาวะที่เหมาะสมในการบํ าบัดคือพีเอช  5.0  
โดยใชปริมาณไคโตแซน  2.2  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มลิลิลิตร  ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปน
เวลา  24  ชั่วโมง  จะใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนปรอทมากกวาเทากับ  97.8
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2.4  นํ ้าเสยีจากหองปฏิบัติการเคมี  1  ภาวะที่เหมาะสมในการบํ าบัดคือพีเอช  5.5  โดย
ใชปริมาณไคโตแซน  1.5  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  
24  ชัว่โมง  จะใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนสงักะสี  94.5-97.7  อิออนแคดเมียมคาดวามาก
กวา  14.9  อิออนตะกั่วเทากับ  66.4-67.6  และอิออนปรอทเทากับ  48.0-76.7

2.5  นํ ้าเสยีจากหองปฏิบัติการเคมี  2  ภาวะที่เหมาะสมในการบํ าบัดคือพีเอช  5.5  โดย
ใชปริมาณไคโตแซน  8.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  
72  ชัว่โมง  จะใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดออิอนทองแดงมากกวา  96.4

3.  การเพิ่มปริมาณไคโตแซนลงไปในนํ้ าเสียมีผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการกํ าจัด
โลหะหนัก

4.  การเพิม่เวลาใหไคโตแซนดูดซับอิออนโลหะหนักในสภาวะนิ่งนานขึ้นทํ าใหการกํ าจัดอิ
ออนโลหะหนักออกจากนํ้ าเสียดีขึ้น

5.  ไคโตแซนทีเ่ตรียมมาจากกุงผสมปูจะใหประสิทธิภาพสวนใหญอยูระหวางไคโตแซนที่
เตรียมมาจากเปลือกกุงและเปลือกปู  สํ าหรับไคโตแซนที่เตรียมมาจากเปลือกกุงจะใหประสิทธิ
ภาพในการก ําจัดโลหะหนักแตกตางจากไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู  ดังนี้

5.1  นํ ้าเสยีจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า  รอยละความแตกตางของออิอนทองแดงเฉลี่ย
เทากับ  15.0  อิออนสงักะสีเฉลี่ยเทากับ  18.7  และอิออนแคดเมียมเฉลี่ยเทากับ  3.4

5.2  นํ ้าเสยีจากบริษัทสยามแบตเตอรี่  รอยละความแตกตางของอิออนตะกั่วเฉลี่ยเทากับ  
1.5

5.3  นํ ้าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮเีคมีภัณฑ  รอยละความแตกตางของอิออนปรอทเฉลี่ย
เทากับ  2.2

5.4  นํ ้าเสยีจกหองปฏิบัติการเคมี 1  รอยละความแตกตางของอิออนสงักะสีเฉลี่ยเทากับ  
3.2  อิออนปรอทเฉลี่ยเทากับ  21.1  อิออนแคดเมียมเฉลี่ยเทากับ  28.4  และอิออนตะกั่วเฉลี่ยเทา
กบั  9.4
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5.5  นํ ้าเสยีจากหองปฏิบัติการเคมี 2  รอยละความแตกตางของออิอนทองแดงเฉลี่ยเทา
กับ  20.4

6.  ขัน้ตอนของการบํ าบัดทางเคมีตออิออนโลหะหนกัในนํ้ าเสียตองประกอบดวย  2  ขั้น
ตอนเปนอยางนอยคือ  การตกตะกอนในรูปของไฮดรอกไซดเพื่อปรับพีเอชนํ้ าเสียใหอยูในสภาวะที่
เหมาะสม  และขั้นตอนการดูดติดผิวของอิออนโลหะหนักบนไคโตแซน

7.  จากการพจิารณาเบื้องตนการบํ าบัดและกํ าจัดสลัดจไคโตแซนที่ดูดซับอิออนโลหะหนัก
โดยวิธีตากแหงผสมกับซีเมนตทํ าเปนกอนแข็งและฝงกลบเปนวิธีที่เหมาะที่สุดที่ตองศึกษาในราย
ละเอียดตอไป

5.2  ขอเสนอแนะ

-  ศกึษาแนวทางการนํ าไปใชประโยชนของไคโตแซน  โดยคิดคนกรรมวิธีในการผลิตไคติน
และไคโตแซนที่เหมาะสมสํ าหรับงานประยุกตนั้นๆ  หรือดัดแปรไคโตแซนเปนอนุพันธตางๆ  ที่อาจ
เหมาะสมและใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักสูงกวาไคโตแซนชนิดธรรมดา

-  ในกรณขีองการนํ าผลจากการศึกษาไปใชใน  Pilot  plant  จ ําเปนตองมีการทดสอบการ
ก ําจดัออิอนโลหะหนักเหลานั้นใหมเพื่อใหไดทราบถึงภาวะและปริมาณการใชไคโตแซนที่เหมาะสม  
เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักดีที่สุดและใชปริมาณไคโตแซนในการบํ าบัด
นอยทีส่ดุ  ซึง่ในนํ ้าเสียจากแหลงอื่นๆ  หรือนํ้ าเสียที่มีลักษณะแตกตางไปจากนํ้ าเสียตัวอยางที่ใช
ในการวจิยั  อาจมีภาวะที่เหมาะสมแตกตางกันออกไป

-  การใชไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียสามารถกํ าจัดไดในระดับหนึ่ง  
อาจใชสารชวยตกตะกอนรวมดวยเพื่อประสิทธิภาพในการกํ าจัดโลหะหนักที่ดีกวา

-  ศกึษาภาวะและปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักประเภทอื่น

-  ควรศึกษาผลของความเขมขนที่มีตอประสิทธิภาพการกํ าจัดอิออนโลหะหนัก
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ภาคผนวก



ภาคผนวก  ก
ผลการเตรียมไคติน  ไคโตแซน  จากเปลือกกุงและเปลือกปู

ตารางที่  ก.1  ผลการเตรียมไคติน  ไคโตแซนจากเปลือกกุง

ชุดที่
นํ้ าหนัก
เปลือกกุง

(g)

นํ้ าหนัก
ไคติน    
(g)

% yield
ไคติน
เทียบกับ
เปลือกกุง

นํ้ าหนัก
ไคติน    
(g)

นํ้ าหนัก
ไคโตแซน

(g)

% yield
ไคโตแซน
เทียบกับ
ไคติน

% yield
ไคโตแซน
เทียบกับ
เปลือกกุง

1 150 50.72 33.81 75 57.24 76.32 25.64
2 150 52.06 34.70 75 57.06 76.08 25.56
3 150 50.76 33.84 75 57.36 76.48 25.70
4 150 51.80 34.53 75 58.67 78.23 26.28
5 150 51.54 34.36 75 59.59 79.45 26.70
6 150 48.47 32.31 75 56.37 75.16 25.25
7 200 65.86 32.93 - - - -
8 204.65 67.20 32.84 - - - -
รวม 1304.65 438.41 33.60 450 346.29 76.95 25.86
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ตารางที่  ก.2  ผลการเตรียมไคติน  ไคโตแซนจากเปลือกปู

ชุดที่
นํ้ าหนัก
เปลือกกุง

(g)

นํ้ าหนัก
ไคติน    
(g)

% yield
ไคติน
เทียบกับ
เปลือกกุง

นํ้ าหนัก
ไคติน    
(g)

นํ้ าหนัก
ไคโตแซน

(g)

% yield
ไคโตแซน
เทียบกับ
ไคติน

% yield
ไคโตแซน
เทียบกับ
เปลือกกุง

1 150 56.48 37.65 75 58.88 78.51 31.51
2 150 59.77 39.85 74.77 57.62 77.06 30.93
3 150 61.13 40.75 75 52.77 70.36 28.24
4 150 59.82 39.88 75 56.53 75.37 30.25
5 150 60.35 40.23 75 53.70 71.60 28.74
6 150 61.60 41.07 69.58 51.38 73.84 29.64
7 150 61.52 41.01 - - - -
8 150 60.55 40.37 - - - -
9 150 60.64 40.43 - - - -
รวม 1,350 541.86 40.14 444.35 330.88 74.46 29.89
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รูปที ่ ก.1  การหามวลโมเลกุลเฉลี่ยของไคโตแซนที่เตรียมมาจากเปลือกกุงโดยวิธี  GPC
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รูปที ่ ก.2  การหามวลโมเลกุลเฉลี่ยของไคโตแซนที่เตรียมมาจากเปลือกปูโดยวิธี  GPC
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รูปที ่ ก.3  การหาดีกรีการกํ าจัดหมูแอเซติลของไคโตแซนที่เตรียมมาจากเปลือกกุงโดยวิธี  NMR
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รูปที่  ก.4  การหาดกีรีการกํ าจัดหมูแอเซติลของไคโตแซนที่เตรียมมาจากเปลือกปูโดยวิธี  NMR



ภาคผนวก ข
ผลการกํ าจัดอิออนโลหะหนักดวยไคโตแซน

ปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสีย
แสมดํ า

ตารางที่ ข.1 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากกุง  ปริมาณออิอนทองแดงกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  2.375  ppm

ปริมาณอิออนทองแดง (Cu2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนทองแดง

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

0.4 1.325 1.117 0.560 44.21 52.97 76.42
0.5 1.187 0.903 0.421 50.02 61.98 82.27
0.6 1.018 0.815 0.376 57.14 65.68 84.17
0.7 0.968 0.723 0.320 59.24 69.56 86.52
0.8 0.934 0.714 0.309 60.67 69.94 86.99
0.9 0.829 0.591 0.248 65.09 75.12 89.56

ตารางที่ ข.2 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากปู  ปริมาณออิอนทองแดงกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  2.375  ppm

ปริมาณอิออนทองแดง (Cu2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนทองแดง

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

0.5 1.899 1.535 0.827 20.04 35.37 65.18
0.6 1.829 1.443 0.764 22.99 39.24 67.83
0.7 1.743 1.284 0.670 26.61 45.94 71.79
0.8 1.716 1.210 0.652 27.75 49.05 72.55
0.9 1.581 1.115 0.548 33.43 53.05 76.93
1.0 1.568 1.066 0.543 33.98 55.12 77.14
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ตารางที่ ข.3 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากกุงผสมปู  ปริมาณออิอนทองแดงกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  2.375
                   ppm

ปริมาณอิออนทองแดง (Cu2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนทองแดง

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

0.5 1.460 1.210 0.526 38.53 49.05 77.85
0.6 1.320 0.901 0.427 44.42 62.06 82.02
0.7 1.293 0.836 0.395 45.56 64.80 83.37
0.8 1.214 0.793 0.344 48.88 66.61 85.52
0.9 1.103 0.778 0.323 53.56 67.24 86.40
1.0 1.024 0.703 0.321 56.88 70.40 86.48

ตารางที่ ข.4 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีที่คาพีเอช  6.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากกุง  ปริมาณอิออนสงักะสีกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  52.70  ppm

ปริมาณอิออนสังกะสี (Zn2+, ppm) รอยละของปริมาณอิออนสังกะสีที่ลดลง

Settling time
Dose (g)

30 min 5 hr 24 hr 72 hr 30 min 5 hr 24 hr 72 hr

1.0 37.80 32.60 23.00 14.16 28.27 38.14 56.36 73.13
1.1 37.20 29.80 22.10 13.79 29.41 43.45 58.06 73.83
1.2 34.00 27.20 23.10 13.18 35.48 48.39 56.17 74.99
1.3 33.90 26.50 18.50 11.75 35.67 49.72 64.90 77.70
1.4 31.50 25.80 17.70 10.99 40.23 51.04 66.41 79.15
1.6 27.00 21.70 15.30 9.96 48.77 58.82 70.97 81.10
3.0 14.20 11.20 6.02 3.42 73.06 78.75 88.58 93.51
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ตารางที่ ข.5 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีที่คาพีเอช  6.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากปู  ปริมาณอิออนสงักะสีกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  52.70  ppm

ปริมาณอิออนสังกะสี (Zn2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนสังกะสี

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

1.0 50.50 31.50 17.00 4.17 40.23 67.74
1.1 50.40 30.30 13.70 4.36 30.30 74.00
1.2 48.80 28.40 12.00 7.40 46.11 77.23
1.4 46.30 21.30 6.80 12.14 59.58 87.10
1.6 43.60 20.30 2.37 17.27 61.48 95.50
1.8 41.20 15.20 0.95 21.82 71.16 98.20

ตารางที่ ข.6 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีที่คาพีเอช  6.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากกุงผสมปู  ปริมาณอิออนสงักะสีกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  52.70
                   ppm

ปริมาณอิออนสังกะสี (Zn2+, ppm) รอยละของปริมาณอิออนสังกะสีที่ลดลง

Settling time
Dose (g)

30 min 5 hr 24 hr 72 hr 30 min 5 hr 24 hr 72 hr

1.0 48.20 40.60 26.80 12.84 8.54 22.96 49.15 75.64
1.1 45.80 35.90 22.70 12.35 13.09 31.88 56.93 76.57
1.2 41.10 38.50 20.80 10.85 22.01 26.94 60.53 79.41
1.4 37.70 32.30 15.20 9.31 28.46 38.71 71.16 82.33
1.6 36.60 28.90 12.60 7.88 30.55 45.16 76.09 85.05
1.8 32.30 25.00 10.00 6.05 38.71 52.56 81.02 88.52
3.0 14.20 11.70 2.28 - 73.06 77.80 95.67 -
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ตารางที่ ข.7 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากกุง  ปริมาณอิออนแคดเมียมกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  0.104  ppm

ปริมาณอิออนแคดเมียม            
(Cd2+, ppb)

รอยละของปริมาณอิออน
แคดเมียมที่ลดลง

Settling time
Dose (g)

30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

1.5 39.34 32.27 23.19 62.04 68.86 77.62
1.6 38.26 29.74 22.42 63.08 71.30 78.36
1.7 35.23 28.33 21.62 66.00 72.66 79.14
1.8 34.09 26.75 19.52 67.10 74.19 81.16
1.9 31.33 24.88 17.99 69.77 75.99 82.64
2.0 28.79 21.57 15.04 72.22 79.19 85.49

ตารางที่ ข.8 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากปู  ปริมาณอิออนแคดเมียมกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  0.104  ppm

ปริมาณอิออนแคดเมียม           
(Cd2+, ppb)

รอยละของปริมาณอิอออน
แคดเมียมที่ลดลง

Settling time
Dose (g)

30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

1.5 41.82 32.98 21.44 59.64 68.17 79.31
1.6 39.63 31.89 18.03 61.76 69.23 82.60
1.7 37.71 30.06 17.37 63.61 70.99 83.24
1.8 35.49 26.12 15.28 65.75 74.79 85.25
1.9 33.88 23.45 14.45 67.31 77.37 86.06
2.0 32.02 19.88 12.12 69.10 80.82 88.30
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ตารางที่ ข.9 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากกุงผสมปู  ปริมาณอิออนแคดเมียมกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  0.104
                   ppm

ปริมาณอิออนแคดเมียม           
(Cd2+, ppb)

รอยละของปริมาณอิออน
แคดเมียมที่ลดลง

Settling time
Dose (g)

30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

1.5 42.70 37.89 27.83 58.79 63.44 73.14
1.6 41.04 35.31 22.67 60.40 65.93 78.12
1.7 38.23 33.51 20.51 63.11 67.66 80.21
1.8 33.96 29.54 15.60 67.23 71.49 84.95
1.9 32.06 26.17 12.56 69.06 74.75 87.88
2.0 29.93 23.38 10.03 71.12 77.44 90.32

ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากบริษัทสยาม
แบตเตอรี่

ตารางที่ ข.10 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุง  ปริมาณอิออนตะกัว่กอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  2,019.32  ppb

ปริมาณอิออนตะกั่ว (Pb2+, ppb)
รอยละของปริมาณอิออนตะกั่ว

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

1.5 728.15 605.11 285.22 63.94 70.03 85.88
1.6 627.98 517.25 227.17 68.90 74.38 88.75
1.7 563.43 445.84 194.77 72.10 77.92 90.35
1.8 532.32 408.47 170.78 73.64 79.77 91.54
1.9 495.43 385.19 139.41 75.67 80.92 93.10
2.0 455.21 333.78 113.21 77.46 83.47 94.39
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ตารางที่ ข.11 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
จากปู  ปริมาณอิออนตะกัว่กอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  2,019.32  ppb

ปริมาณอิออนตะกั่ว (Pb2+, ppb)
รอยละของปริมาณอิออนตะกั่ว

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

1.5 589.96 444.84 215.93 70.78 77.97 89.31
1.6 546.14 413.54 186.48 72.95 79.52 90.77
1.7 501.65 363.21 175.61 75.16 82.01 91.30
1.8 484.15 348.92 167.85 76.02 82.72 91.69
1.9 462.81 314.70 151.26 77.08 84.42 92.51
2.0 421.38 297.43 146.13 79.13 85.27 92.76

ตารางที่ ข.12 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุงผสมปู  ปริมาณอิออนตะกั่วกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  2,019.32
                     ppb

ปริมาณอิออนตะกั่ว (Pb2+, ppb)
รอยละของปริมาณอิออนตะกั่ว

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

1.5 730.87 571.13 269.23 63.81 71.72 86.67
1.6 674.65 483.42 215.86 66.59 76.06 89.31
1.7 651.68 423.79 191.11 67.73 79.01 90.54
1.8 609.33 395.71 184.52 69.82 80.40 90.86
1.9 554.63 384.42 174.94 72.53 80.96 91.34
2.0 503.04 360.85 170.51 75.09 82.13 91.56
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ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮี
เคมีภัณฑ

ตารางที่ ข.13 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทที่คาพีเอช  5.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุง  ปริมาณอิออนปรอทกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  218.15  ppb

ปริมาณอิออนปรอท (Hg2+, ppb)
รอยละของปริมาณอิออนปรอท

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

1.2 33.26 12.54 9.61 84.75 94.25 95.59
1.3 32.70 10.49 7.88 85.01 95.19 96.39
1.4 29.81 10.16 7.08 86.34 95.34 96.75
1.5 28.48 8.96 6.62 86.94 95.89 96.96
1.7 27.21 6.82 5.21 87.53 96.87 97.61
2.0 25.27 6.04 4.31 88.42 97.23 98.02

ตารางที่ ข.14 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทที่คาพีเอช  5.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากปู  ปริมาณอิออนปรอทกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  218.15  ppb

ปริมาณอิออนปรอท (Hg2+, ppb)
รอยละของปริมาณอิออนปรอท

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

1.5 40.90 15.13 11.90 81.25 93.04 94.55
1.6 39.73 14.42 10.63 81.79 93.39 95.13
1.7 37.37 12.53 9.62 82.87 94.26 95.59
1.8 35.91 12.22 9.57 83.54 94.40 95.61
1.9 34.77 10.76 7.45 84.06 95.07 96.58
2.2 32.33 8.04 4.73 85.18 96.31 97.82
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ตารางที่ ข.15 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทที่คาพีเอช  5.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุงผสมปู  ปริมาณอิออนปรอทกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  218.15
                     ppb

ปริมาณอิออนปรอท (Hg2+, ppb)
รอยละของปริมาณอิออนปรอท

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

1.5 35.62 12.25 11.12 83.67 94.38 94.90
1.6 34.12 11.39 9.19 84.36 94.78 95.79
1.7 32.34 10.05 8.75 85.18 95.39 95.99
1.8 30.88 8.70 7.92 85.84 96.01 96.37
1.9 29.33 7.37 6.25 86.56 96.02 97.14
2.2 28.07 6.11 4.50 87.13 97.20 97.94

ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการ
เคมี 1

ตารางที่ ข.16 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
จากกุง  ปริมาณอิออนสงักะสีกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  12.27  ppm

ปริมาณอิออนสังกะสี (Zn2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนสังกะสี

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

0.5 1.375 1.081 0.983 88.79 91.19 91.99
1.0 0.924 0.877 0.863 92.47 92.85 92.97
1.5 0.853 0.782 0.671 93.05 93.63 94.53
2.0 0.668 0.472 0.438 94.56 96.15 96.43
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ตารางที่ ข.17 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากปู  ปริมาณอิออนสงักะสีกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  12.27  ppm

ปริมาณอิออนสังกะสี (Zn2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนสังกะสี

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

0.5 0.782 0.568 0.500 93.63 95.37 95.93
1.0 0.575 0.475 0.464 95.31 96.13 96.22
1.5 0.453 0.324 0.276 96.31 97.36 97.75
2.0 0.241 0.144 0.121 98.04 98.83 99.01

ตารางที่ ข.18 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุงผสมปู  ปริมาณอิออนสงักะสีกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  12.27
                     ppm

ปริมาณอิออนสังกะสี (Zn2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนสังกะสี

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

0.5 1.010 0.897 0.813 91.77 92.69 93.37
1.0 0.803 0.632 0.594 93.46 94.85 95.16
1.5 0.611 0.446 0.403 95.02 96.37 96.72
2.0 0.453 0.370 0.230 96.31 96.98 98.13



101

ตารางที่ ข.19 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุง  ปริมาณอิออนปรอทกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  56.02  ppm

ปริมาณอิออนปรอท (Hg2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนปรอท

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

0.5 36.13 33.60 27.40 35.51 40.02 51.09
1.0 27.33 23.11 19.48 51.21 58.75 65.23
1.5 22.61 18.94 13.93 59.64 66.19 75.13
2.0 16.42 14.90 12.17 70.69 73.40 78.28
2.5 13.57 12.53 9.85 75.78 77.63 82.42
3.0 10.90 8.44 6.36 80.54 84.93 88.65

ตารางที่ ข.20 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากปู  ปริมาณอิออนปรอทกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  56.02  ppm

ปริมาณอิออนปรอท (Hg2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนปรอท

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

0.5 47.85 42.44 33.60 14.58 24.24 40.02
1.0 40.14 34.66 33.28 28.35 38.13 40.59
1.5 39.10 34.52 29.10 30.20 38.38 48.05
2.0 35.45 30.99 24.53 30.72 44.68 56.21
2.5 33.43 27.02 21.67 40.32 51.77 61.32
3.0 28.89 24.33 17.77 48.43 56.57 68.28
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ตารางที่ ข.21 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุงผสมปู  ปริมาณอิออนปรอทกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  56.02
                     ppm

ปริมาณอิออนปรอท (Hg2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนปรอท

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

0.5 35.20 33.78 23.46 37.17 39.70 58.12
1.0 26.78 21.15 15.98 52.20 62.25 71.47
1.5 20.97 16.63 13.03 62.57 70.31 76.74
2.0 18.72 14.88 12.62 66.58 73.44 77.47
2.5 18.05 14.02 11.82 67.78 74.97 78.90
3.0 15.81 11.30 10.68 71.78 79.83 80.94

ตารางที่ ข.22 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมที่คาพีเอช  7.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียม
                     มาจากกุง  ปริมาณอิออนแคดเมียมกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  133.60
                     ppm

ปริมาณอิออนแคดเมียม (Cd2+, ppm) รอยละของปริมาณอิออนแคดเมียมที่ลดลง

Settling time
Dose (g)

30 min 5 hr 24 hr 72 hr 30 min 5 hr 24 hr 72 hr

2.5 30.66 18.10 8.44 4.13 77.05 86.45 93.68 96.91
3.0 23.56 14.18 6.46 3.42 82.37 89.39 95.16 97.44
3.5 20.36 13.11 6.15 2.88 84.76 90.19 95.40 97.85
4.0 17.60 10.33 5.11 2.58 86.83 92.27 96.18 98.07
4.5 15.24 8.89 4.69 2.57 88.59 93.35 96.49 98.08
5.0 12.46 7.83 3.75 2.19 90.67 94.14 97.21 98.36
7.0 4.72 3.50 1.83 1.17 96.47 97.38 98.63 99.13
10.0 3.14 2.69 1.15 1.08 67.65 97.99 99.14 99.19
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ตารางที่ ข.23 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมที่คาพีเอช  7.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียม
                     มาจากปู  ปริมาณอิออนแคดเมียมกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  133.60
                     ppm

ปริมาณอิออนแคดเมียม (Cd2+, ppm) รอยละของปริมาณอิออนแคดเมียมที่ลดลง

Settling time
Dose (g)

30 min 5 hr 24 hr 72 hr 30 min 5 hr 24 hr 72 hr

2.5 82.40 73.84 72.28 53.52 38.32 44.73 45.90 59.94
3.0 80.84 65.60 60.24 49.96 39.49 50.90 54.91 62.60
3.5 75.28 63.40 58.88 49.88 43.65 52.54 55.93 62.66
4.0 72.01 62.56 54.28 40.52 46.10 53.17 59.37 69.67
4.5 69.98 60.73 53.55 40.32 47.62 54.53 59.92 69.82
5.0 67.75 59.40 51.00 36.48 49.29 55.54 61.83 72.69
10.0 42.76 35.66 24.34 14.86 67.99 73.31 81.78 88.88
15.0 33.64 26.26 12.58 6.30 74.82 80.34 90.58 95.28

ตารางที่ ข.24 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมที่คาพีเอช  7.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียม
                    มาจากกุงผสมปู  ปริมาณอิออนแคดเมียมกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ
                    133.60  ppm

ปริมาณอิออนแคดเมียม (Cd2+, ppm) รอยละของปริมาณอิออนแคดเมียมที่ลดลง

Settling time
Dose (g)

30 min 5 hr 24 hr 72 hr 30 min 5 hr 24 hr 72 hr

2.5 71.56 50.84 21.56 21.56 46.44 61.95 70.93 83.86
3.0 44.84 37.04 21.44 21.44 66.44 72.28 77.01 83.95
3.5 36.13 24.78 13.20 13.20 72.96 81.45 85.97 90.12
4.0 31.65 22.65 12.58 12.58 76.31 83.05 86.60 90.58
4.5 27.74 20.44 11.66 11.66 79.24 84.70 88.29 91.27
5.0 25.24 17.76 8.88 8.88 81.11 86.71 89.91 93.35
8.0 17.52 12.48 4.55 4.55 86.89 90.66 91.44 96.59
12.0 14.49 9.10 3.46 3.46 89.15 93.19 96.75 97.41
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ตารางที่ ข.25 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุง  ปริมาณอิออนตะกัว่กอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  1.078  ppm

ปริมาณอิออนตะกั่ว (Pb2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนตะกั่ว

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

0.5 0.563 0.531 0.505 2.60 8.13 12.63
1.0 0.548 0.446 0.401 5.19 22.84 30.62
1.5 0.397 0.242 0.194 31.31 58.13 66.44
2.0 0.222 0.110 0.105 61.59 80.83 81.83
2.5 0.204 0.094 0.073 64.70 81.74 87.37
3.0 0.149 0.075 0.051 74.22 87.02 91.18

ตารางที่ ข.26 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากปู  ปริมาณอิออนตะกั่วกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  1.078  ppm

ปริมาณอิออนตะกั่ว (Pb2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนตะกั่ว

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

0.5 0.532 0.472 0.423 7.96 18.34 26.82
1.0 0.493 0.422 0.324 14.71 26.99 43.94
1.5 0.387 0.293 0.190 33.04 49.31 67.13
2.0 0.211 0.184 0.177 63.49 68.17 69.38
2.5 0.165 0.143 0.129 71.45 75.26 77.68
3.0 0.111 0.093 0.087 80.80 83.91 84.95
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ตารางที่ ข.27 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุงผสมปู  ปริมาณอิออนตะกั่วกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  1.078
                     ppm

ปริมาณอิออนตะกั่ว (Pb2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนตะกั่ว

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

0.5 0.548 0.502 0.452 5.19 13.15 21.80
1.0 0.521 0.434 0.373 9.86 24.91 35.47
1.5 0.392 0.238 0.187 32.18 58.82 67.65
2.0 0.217 0.147 0.141 62.46 74.52 75.61
2.5 0.185 0.119 0.101 67.99 79.41 82.53
3.0 0.130 0.091 0.069 77.51 84.26 88.06

ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการ
เคมี 2

ตารางที่ ข.28 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุง  ปริมาณออิอนทองแดงกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  27.26  ppm

ปริมาณอิออนทองแดง (Cu2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนทองแดง

ที่ลดลง
Settling time

Dose (g)
30 min 5 hr 24 hr 30 min 5 hr 24 hr

2.0 8.997 7.203 3.278 67.00 73.58 87.96
2.5 7.300 5.552 2.628 73.22 79.63 90.36
3.0 6.335 4.482 2.016 76.76 83.56 92.60
3.5 5.202 3.531 1.525 80.91 87.05 94.41
4.0 4.613 3.095 1.376 83.08 88.65 94.95
5.0 3.712 2.598 0.986 86.38 90.47 96.38
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ตารางที่ ข.29 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากปู  ปริมาณออิอนทองแดงกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  27.26  ppm

ปริมาณอิออนทองแดง (Cu2+, ppm) รอยละของปริมาณอิออนทองแดงที่ลดลง

Settling time
Dose (g)

30 min 5 hr 24 hr 72 hr 30 min 5 hr 24 hr 72 hr

4.0 13.55 12.41 6.703 2.456 50.29 54.48 75.41 90.99
4.5 12.79 11.77 7.397 2.317 53.08 56.82 72.87 91.50
5.0 12.01 11.33 6.784 2.109 55.94 58.44 75.11 92.26
5.5 10.44 9.94 5.781 1.844 61.70 63.55 78.79 93.24
6.0 9.03 8.56 4.163 1.311 66.87 68.60 84.73 95.19
8.0 7.862 7.29 3.699 0.944 71.16 73.24 86.43 96.54

ตารางที่ ข.30 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุงผสมปู  ปริมาณออิอนทองแดงกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  27.26
                     ppm

ปริมาณอิออนทองแดง (Cu2+, ppm) รอยละของปริมาณอิออนทองแดงที่ลดลง

Settling time
Dose (g)

30 min 5 hr 24 hr 72 hr 30 min 5 hr 24 hr 72 hr

3.0 10.09 9.160 4.319 1.562 62.99 66.40 84.16 94.27
3.5 8.401 6.864 3.110 1.204 69.18 74.82 88.59 95.58
4.0 7.080 6.120 3.054 1.175 74.03 77.55 88.80 95.69
4.5 6.987 5.818 2.790 1.006 74.37 78.66 89.77 96.31
5.0 6.053 5.052 2.273 0.856 77.80 81.47 91.66 96.86
6.0 4.452 3.583 1.442 0.579 83.67 86.86 94.71 97.88



ภาคผนวก  ค
ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนัก

รูปที ่ค.1 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนทองแดงในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพีเอช
              5.5  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง

รูปที ่ค.2 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนทองแดงในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพีเอช
              5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู
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รูปที ่ค.3 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนทองแดงในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพีเอช
              5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู

รูปที ่ค.4 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสังกะสีในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพีเอช
              6.0  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง
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รูปที ่ค.5 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสังกะสีในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพีเอช
              6.0  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู

รูปที ่ค.6 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสังกะสีในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพีเอช
              6.0  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู
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รูปที ่ค.7 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพี
              เอช  5.5  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง

รูปที ่ค.8 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพี
              เอช  5.5  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู
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รูปที ่ค.9 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพี
              เอช 5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู

รูปที ่ค.10 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วในนํ้ าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรีที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง
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รูปที ่ค.11 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วในนํ้ าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรีที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู

รูปที ่ค.12 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วในนํ้ าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรีที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู
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รูปที ่ค.13 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทในนํ้ าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑที่คาพีเอช
                5.0  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง

รูปที ่ค.14 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทในนํ้ าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑที่คาพีเอช
                5.0  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู
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รูปที ่ค.15 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทในนํ้ าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑที่คาพีเอช
                5.0  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู

รูปที่ ค.16 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช
                5.5  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง
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รูปที่ ค.17 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู

รูปที่ ค.18 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู
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รูปที่ ค.19 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง

รูปที่ ค.20 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู
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รูปที่ ค.21 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู

รูปที่ ค.22 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  7.0
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง
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รูปที่ ค.23 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  7.0
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู

รูปที่ ค.24 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช 7
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู
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รูปที่ ค.25 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง

รูปที่ ค.26 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู
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รูปที่ ค.27 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู

รูปที่ ค.28 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 2  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง
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รูปที่ ค.29 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 2  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู

รูปที่ ค.30 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 2  ที่คาพีเอช 5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายเกษม  สดีอกบวบ  เกิดเมื่อวันที่  4  มกราคม  พ.ศ.  2517  ที่ตํ าบลหลังสวน  อํ าเภอ
หลงัสวน  จังหวัดชุมพร  สํ าเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต  สาขาวิศวกรรมเคมี  
คณะวศิวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยรังสิต  ในปการศึกษา  2539  และเขาศึกษาตอในหลักสูตร  
วทิยาศาสตรมหาบณัฑิต  สาขาวิชาเคมีเทคนิค  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
เมื่อ  พ.ศ. 2541




