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               งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของไคโตแซนซึ่งสกัดมาจากเปลือกกุง  เปลือกปู  และกุง
ผสมปู  สํ าหรับการกํ าจัดอิออนโลหะหนัก  5  ตัว  คือ  Cu2+,  Zn2+,  Cd2+  Pb2+  และ  Hg2+ ในนํ้ าเสียจริงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและจากหองปฏิบัติการ  การวิจัยไดแบงออกเปน  3  ขั้นตอน  คือ  การสกัดไคโตแซนจากเปลือกกุง
เปลือกปู  การศึกษาหาพีเอชและปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนัก  และการวิเคราะหประ
สิทธิภาพของไคโตแซนในการดูดซับอิออนโลหะหนักจากนํ้ าเสียของศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า,  บริษัทสยามแบตเตอรี
อินดัสทรี,  บริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ,  หองปฏิบัติการเคมี 1 และหองปฏิบัติการเคมี 2  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย
               ผลการศึกษาพบวา  ไดไคโตแซนรอยละ  25.9  และ  29.9  ของนํ้ าหนักเปลือกกุงแหงและเปลือกปูแหง
มวลโมเลกุลเฉล่ียเทากับ  3.3x105  และ  2.7x105  ดาลตัน  รอยละการกํ าจัดหมูแอเซติลมีคาเทากับ  93-94  และ  98
ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากเปลือกกุงแหงและเปลือกปูแหงตามลํ าดับ
                ภาวะที่เหมาะสมในการกํ าจัด  Cu2+, Zn2+ และ  Cd2+  ในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าคือ  พีเอช
5.5  โดยใชปริมาณไคโตแซน  1.5  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง
ใหประสิทธิภาพมากกวารอยละ  76.9,  66.4-95.5  และ  73.1-79.8  ตามลํ าดับ
                ภาวะที่เหมาะสมในการกํ าจัด  Pb2+  ในนํ้ าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรีอินดัสทรี  คือ  พีเอช  5.5  ใช
ปริมาณไคโตแซน  1.7  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  โดยตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  ให
ประสิทธิภาพมากกวารอยละ  90.3
                 ภาวะที่เหมาะสมในการกํ าจัด  Hg2+  ในนํ้ าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ  คือ  พีเอช  5.0  ใช
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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  ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ปจจุบนัประเทศไทยไดประสบปญหาดานสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก  โดยปญหาที่มีความ
ส ําคญัตอการดํ ารงชีวิตประจํ าวันของประชากรในขณะนี้คือ  มลพิษทางนํ้ า  เนื่องจากมีการปลอย
นํ ้าเสยีลงสูแหลงสาธารณะ  เชน  โรงงานอุตสาหกรรม  บานเรือน  และจากเกษตรกรรม  ซึ่งนํ้ าเสีย
ทีป่ลอยออกมานีม้ีส่ิงเจือปนอยูเปนอันมาก  เชน  สิ่งปฏิกูล  สารอินทรีย  สารอนินทรียและสารเคมี
อ่ืนๆ  เปนตน  การปนเปอนของอิออนโลหะหนักในสภาพแวดลอมไมวาจะโดยธรรมชาติหรือการ
กระทํ าของมนุษยลวนแลวแตสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมนุษย  โดยในระยะยาวมนุษย
สามารถรับพิษจากอิออนโลหะหนักไดโดยตรงและผานทางการสะสมของอิออนโลหะหนักในหวง
โซอาหาร  โรคที่เกิดจากการสะสมของโลหะหนักในรางกายมนุษย  ไดแก  มินามาตะจากอิออน
ปรอทและอิไต - อิไตจากอิออนแคดเมียมเปนตน  ปจจุบันปริมาณอิออนโลหะหนัก  เชน  ปรอท  
ตะกัว่  ทองแดง  แคดเมียม  และสังกะสี  ที่มีในแหลงนํ้ ามีแนวโนมจะเพิ่มข้ึนทุกวัน  เนื่องจากโรง
งานอตุสาหกรรมขยายตวัมากขึ้น  ดังนั้นจึงควรนํ ามาผานการบํ าบัดโลหะหนักกอนแลวนํ าตะกอน
ที่ผานการบํ าบัดมาฝงกลบ  เพราะหากขาดการบํ าบัดที่ดีอิออนโลหะหนักเหลานี้จะกอใหเกิด
ปญหากับส่ิงแวดลอมตอไป

ของเสีย (Solid wastes) ทีม่าจากการแปรรูปอาหารทะเลจํ าพวกกุง ปู  มปีริมาณสูงถึง
รอยละ 80 ของนํ ้าหนกัสดของกุงและปู   และปริมาณของเสียเหลานี้ประกอบดวยไคติน (Chitin)
รอยละ 20–30 ของนํ้ าหนักแหง [1]  ของเสยีจากอตุสาหกรรมอาหารทะเลจํ านวนมหาศาลเหลานี้
นบัวนัจะมปีริมาณสงูขึ้น  ดังนั้นการกํ าจัดของเสียเหลานี้ทํ าใหส้ินเปลืองทรัพยากร  และอาจกอให
เกิดของเสียตัวใหมในกระบวนการกํ าจัดดังที่เราประสบอยูทุกวันนี้  แนวความคิดที่ดีกวาในยุค
ปจจุบนัคอืการน ํามาแปรรูป  หรือการนํ ามาประยุกตกับงานบางอยาง  เชน  การแกปญหาดานสิ่ง
แวดลอม  เปนตน  ซึ่งนอกจากเปนการกํ าจัดของเสียแลวยังชวยเพิ่มมูลคาขึ้นดวย

ไคตินและไคโตแซน (Chitosan) ซึง่เปนอนุพันธของไคติน เปนไบโอพอลิเมอร
(Biopolymers) ทีพ่บมากในสัตวทะเลที่มีเปลือกแข็งภายนอก  เชน  กุง  ปู  กั้ง  เปนตน  ซึ่ง
ปจจุบันพอลิเมอรทัง้สองตัวนี้ทํ าใหนักวิจัยและนักอตุสาหกรรมสนใจอยางมาก  ไดมีการนํ ามา
ประยกุตใชอยางกวางขวาง  เชน ทํ าเปนตัวกรองเพื่อทํ าใหนํ้ าบริสุทธิ์สํ าหรับด่ืมได  การนํ ามา
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ประยกุตใชในดานเภสัชกรรมและเครื่องสํ าอาง  ในสวนที่เกี่ยวกับระบบการกํ าจัดของเสีย ตัวอยาง
เชน  ใชเปนตัวตกตะกอน  การกํ าจัดอิออนโลหะหนกัจากนํ้ าทิ้งโรงงานอตุสาหกรรม การกํ าจัดสี
ยอมและการกํ าจัดยาฆาศัตรูพืชและสัตว  เปนตน

1.2  วตัถุประสงคของการวิจัย

1. เตรียมไคโตแซนจากเปลือกกุง  เปลือกปู  ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน [2]
2. ประยุกตใชไคโตแซนจากเปลือกกุง  เปลือกปู  และเปลือกกุงผสมกับเปลือกปูที่อัตรา

สวน  1: 1  เปนสารตกตะกอนอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจริง
3. ศึกษาความสามารถของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากหอง

ปฏิบตักิารเคมี  และหาภาวะที่เหมาะสม
4. ศกึษาความสามารถของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม  และหาภาวะที่เหมาะสม

1.3  ขอบเขตของการวิจัย

1. ในงานวิจัยนี้ศึกษาอิออนโลหะหนกั  5  ชนิด  คือ  ปรอท  ตะกั่ว  ทองแดง  แคดเมียม
       และสังกะสี
2.   ทดลองหาภาวะการกํ าจัดที่เหมาะสมดวยระบบจารเทสต  (Jar  test)
3. นํ ้าเสยีจากหองปฏิบัติการเคมีนํ ามาจาก  หองปฏิบัติการเคมี 1  และ  2  คณะวิทยา
       ศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
4. นํ ้าเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมนํ ามาจาก  ศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า  บริษัทสยาม

แบตเตอรี อินดสัทรี  จํ ากัด   และบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ  จํ ากัด

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ชวยลดปรมิาณของเสียจากเปลือกกุง  เปลือกปูและสามารถใชประโยชนและเพิ่มมูล
คาจากวัสดุเหลือทิ้งของอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชเย็น

2. ไดภาวะทีเ่หมาะสมในการใชไคโตแซนในการดูดซับอิออนโลหะหนักในนํ้ าทิ้งจริง  ซึ่ง
จะเปนขอมูลเบื้องตนของระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบการตกตะกอนทางเคมี



บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1  ลกัษณะทั่วไปของไคตินและไคโตแซน

จากแนวโนมการขยายตัวของอตุสาหกรรมอาหารทะเลแชเย็น  แชแข็งและผลิตภัณฑอ่ืน
สงผลใหมีปริมาณวัสดุเหลือใชอันไดแก  หัวกุง  เปลือกกุง  เปลือกปู  และเศษเนื้อเพิ่มข้ึน  การผลิต
ไคตินจากเปลือกกุงและเปลือกปูจึงเปนแนวทางหนึ่งในการใชประโยชนและเพิ่มมูลคาวัสดุเหลือ
ทิง้เหลานั้น

ไคตินและไคโตแซนเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่มีอยูมากเปนอันดับสองของโลก  รองจาก
เซลลูโลส  (Cellulose)  ในจ ําพวกพอลิเมอรชีวภาพทัง้หมด  มีการคนพบและศึกษาเกี่ยวกับไคติน
และไคโตแซนมานานแลว    แตไมใครเปนที่รูจักและนํ ามาใชประโยชนกันมากนักทั้งในเชิง
อุตสาหกรรม  ผลิตภัณฑตางๆ ที่ใชในชีวิตประจํ าวันหรือการนํ ามาประยุกตใชทางดานเทคโนโลยี
ชีวภาพ  ทัง้นีอ้าจเปนเพราะความสะดวกและความคุนเคยของมนุษยในการใชประโยชนจาก
เซลลูโลส  ถึงแมวาไคติน  ไคโตแซน  และเซลลูโลส  เปนพอลิเมอรชีวภาพในกลุมเดียวกันก็ตามคือ
คารโบไฮเดรตพอลิเมอร  แตมีคุณสมบัติทางเคมีที่ตางกันในสวนขององคประกอบพอลิเมอร  ซึ่ง
ท ําใหไคตนิ  ไคโตแซนมีคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพทั้งที่คลายกันกับเซลลูโลสและแตก
ตางกันจากเซลลูโลส

ไคติน (Chitin) ประกอบดวยสารพอลิแซ็กคาไรด (Polysaccharide)  ซึ่งเปนไบโอพอลิ
เมอรทีพ่บมากในสตัวทะเลที่มีเปลือกแข็งภายนอก  เชน  กุง ปู กั้ง  เปนตน  นอกจากนั้นยังพบใน
แมลงมปีก  เชน แมลงสาบ ตั๊กแตน และยังพบในผนังเซลลของเห็ด รา และยีสตบางชนิด [3]

ไคตนิมีชื่อทางเคมีวา Poly-β-(1,4)-2-acetamino-2-deoxy-D-glucose  หรือ  Poly N-
acetyl-glucosamine  เปนพวกสารอินทรียโมเลกุลยาวที่มีโครงสรางคลายเซลลูโลส (Cellulose)
ตางกนัที่คารบอนตํ าแหนงที่ 2 เปนหมู Acetylated amino (-NH-CO-CH3) แทนที่จะเปนหมู
ไฮดรอกซิล (-OH) ดังในเซลลูโลส  ไคตนิมสีูตรทั่วไปเปน  (C8H13NO5)n  ประกอบดวย  คารบอน
รอยละ  47.29  ไฮโดรเจนรอยละ  6.45  ไนโตรเจนรอยละ 6.89  และออกซิเจนรอยละ  39.37 [4]
อยางไรก็ตามไคตนิในธรรมชาติจะมีบางหนวยที่ไมมีหมูแอเซติล   (-CO-CH3) โดยเฉลี่ยประมาณ
รอยละ  10  ในสายพอลิเมอร  เมื่อพิจารณาจากสูตรโครงสรางของไคตนิ  พบวาไคตินเปนสาร
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โมเลกุลยาวที่ไรประจุ  (Non-electrolytic polymer)  ดงัแสดงในรูปที่ 2.1  ซึ่งทํ าใหไคตินไมละลาย
ในสารละลายทั่ว ๆ ไปโดยงาย    การใชประโยชนจากไคตินจงึไมแพรหลายนัก  อยางไรก็ตาม
สามารถดัดแปรไคตินโดยวิธีการทางเคมีเพื่อเพิ่มประโยชนในการใชงานมากขึ้นคือการเตรียมเปน
ไคโตแซน (Chitosan)

รูปที ่ 2.1  โครงสรางโมเลกุลของไคติน [2]

ไคโตแซนเปนอนุพันธของไคตนิมชีื่อทางเคมีวา  Poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-
gluccose  ซึง่สามารถเตรียมขึ้นไดโดยการแยกหมูแอเซติลออก (Deacetylation)  จากไคตินเหลือ
เปนหมูอะมิโนอิสระ (-NH2)  ทีค่ารบอนตํ าแหนงที่สองดังแสดงในรูปที่ 2.2  โดยทั่วไปถาหมูแอเซ
ตลิ  ถูกตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ  60  ไคตนิจะถูกเรียกวาไคโตแซน  และถาหมูแอเซติลถูก
ตดัหรือหลุดไปประมาณรอยละ  90-100  จะเรียกวา  Fully  deacetylated  chitosan [5]  ในทาง
ทฤษฎีไคตินประกอบดวยไนโตรเจนรอยละ 6.89  และในไคโตแซนรอยละ 8.70  แตในทางปฏิบัติ
การแยกเอาหมูแอเซติลออกมักจะไมสมบูรณ  ดังนั้นปริมาณไนโตรเจน  จะไมแนนอน  จะอยูใน
ชวงรอยละ 6.89–8.70  เมื่อพิจารณาสูตรโครงสรางของไคโตแซนแลว  จะเห็นวาไคโตแซนสามารถ
มปีระจุบวกบนหมูอะมโินและอาจพิจารณาวาเปน Cationic polymer  คุณสมบัติ Polyelectrolyte
ของไคโตแซนมีคุณสมบัติในการดูดซับ (Adsorp) สารจ ําพวกอินทรีย  รวมถึง Polychlorinated
biphenyls  โปรตีนและ  Nucleic  acid    รวมถึงอิออนโลหะ  เนื่องจากคุณสมบัติการดูดซับที่ดี
เลิศ  ไคโตแซนจึงทํ าหนาที่เปน  Coagulating  agent  ไดดี [6]  นอกจากนั้นมีคุณสมบัติในการ
ละลายในตัวทํ าละลายกรดอินทรียหลายชนิด  เชน  สารละลายกรดฟอรมิก  สารละลายกรดอะซิ
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ติก  เปนตน  และละลายไดเล็กนอยในกรดอินทรียเจือจาง  เชน  กรดเกลือ  เปนตน  จึงเปนเหตุผล
ทีส่ ําคญัซึ่งทํ าใหการใชประโยชนจากไคโตแซนมีสูงกวาไคติน

รูปที่ 2.2  โครงสรางโมเลกุลของไคโตแซน [2]

IR  spectra  และ  NMR  spectra  ของไคตินและไคโตแซนมีโครงสรางตางกันดังแสดงใน
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
นอยมาก  แต  Transition-metal  ions  ของแถวแรกเชน  สังกะสี  นเิกลิ  และทองแดง  จะเกิดคี
เลทไดดีกับไคโตแซน  ความสามารถในการเกิดคเีลทของไคโตแซนสูงมากกวาไคตนิ  เนื่องจากมี
หมูอะมโินมากกวา

ไคโตแซนเกิดคีเลทกับอิออนโลหะปลอยไฮโดรเจนอิออน  (H+)  ออกมาดังรูปที่  2.5

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

2.2  แหลงของไคติน [3]

ไคตินเปนสารอนิทรียที่เกิดตามธรรมชาติ  ซึ่งมีปริมาณมากเปนที่สองของโลกรองจาก
เซลลูโลส  เราจะพบไคตินตามผนังเซลของพืชและสัตว  เชน  ในยีสตที่ใชทํ าเบียรและไวน  ในพืช
บางชนิดอาจจะมีไคตินแทนเซลลูโลสหรือเกิดรวมกับเซลลูโลสก็ได  สวนในสัตวจะมีไคตินอยูเปน
คิวติเคิล (Cuticle)  ทีผ่นงัของอีพิธีเลียม (Epithelium)  สวนมากเราจะพบไคตนิในเปลือกของสัตว
ทะเลทีไ่มมกีระดกูสันหลัง  แมลง  เชื้อรา  เชื้อยีสต  โดยเฉพาะอยางยิ่งในสัตวที่มีโครงรางแข็งภาย
นอก (Exoskeleton)  ของสัตวใน  Pyhlum  Arthropoda  โดยเฉพาะอยางยิ่งใน  Class
Crustacean  ไดแก  กุง  ปู  กั้ง  ตลอดจนใน  Class  Insecta  ไดแก  แมลงสาบ  ตัวดวง  เปนตน
ไคตินทีพ่บในแหลงตางๆ จะมีปริมาณแตกตางกันออกไปดังแสดงในตารางที่ 2.1  ไดมีผูรายงานวา
[3]  หากน ําเอาสิ่งที่เหลือทิ้งจากการแปรรูปกุง  ปู  เคย (Krill)  ทัว่โลกมารวมกัน  จะไดไคตินถึง
150  ลานกิโลกรัมดังแสดงในตารางที่  2.2
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ตารางที่  2.1  ปริมาณไคตินทีม่อียูในสิ่งมีชีวิตชนิดตางๆ [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  การประมาณปริมาณผลผลิตทั่วโลกของสารประเภทไคตินจากแหลงตางๆa [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
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2.3 กระบวนการเตรียมไคติน [2]

การเตรียมไคตินข้ึนกบัวตัถดุบิและสารประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบนั้น  ซึ่งสวนใหญผลิตจาก
เปลอืกกุงและเปลือกปูที่เหลือทิ้ง  องคประกอบของวัตถุดิบสวนใหญจะเปนโปรตีน  และแคลเซียม
คารบอเนต  นอกจากนี้จะมีพวกสีและไขมันตางๆ  โปรตีนสามารถแยกออกไดโดยการตมกับสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  แคลเซียมคารบอเนตสามารถแยกออกไดโดยการตมกับกรดไฮโดร
คลอริกหรือกรดไนตริก  สวนรงควตัถสุามารถแยกออกไดโดยใชสารฟอกสี

กระบวนการเตรียมไคตนิจะแบงออกเปน  3  ข้ันตอนที่สํ าคัญคือ ขั้นตอนการกํ าจัดโปรตีน
(Deproteinization)  ขัน้ตอนการกํ าจัดแรธาตุ  (Demineralization)  และขั้นตอนการกํ าจัดไขมัน
และเม็ดสี  (Elimination of  lipids  and  pigments)  ข้ันตอนทั่วไปของการเตรียมไคตินแสดงได
ดังรูปที่  2.6

รูปที่  2.6  ข้ันตอนทั่วไปของกระบวนการเตรียมไคติน

      เปลือกกุงหรือปู

              บด

     กํ าจัดโปรตีนออก                          NaOH

      ลางนํ้ า , กรอง

      กํ าจัดเกลือแรออก                         HCl

   ลางนํ้ าและทํ าใหแหง

       กํ าจัดสี/ไขมัน                              C2H5OH

           อบแหง

           ไคติน
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2.3.1  การเตรียมวัตถุดิบ

การเตรียมวัตถุดิบเพื่อแยกไคตนิ  เร่ิมจากการนํ าวัตถุดิบ  ไดแกเปลือกกุง  เปลือกปูมา
ลางนํ้ าใหสะอาดหลายๆ ครัง้  ในกรณีที่ตองเก็บสะสมวัตถุดิบไวระยะหนึ่งกอน  นํ าเปลือกที่ลาง
สะอาดแลวไปตมและลางดวย  Antioxidant  solution  แลวน ําไปตากแหงหรืออบใหแหง  เพื่อจะ
ไดเกบ็สะสมทีอุ่ณหภูมิหองได  และสะดวกตอการขนสง  หลังจากนั้นอาจมีการลดขนาดเชนบด
ละเอียด

2.3.2  การกํ าจัดแรธาตุ

ขัน้ตอนการกํ าจัดแรธาตุโดยการใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจางเปนตัวละลายแร
ธาต ุ ซึง่สวนใหญเปนเกลือแคลเซียมคารบอเนต  โดยมีกลไกของปฏิกิริยาดังนี้

2 HCl   +   CaCO3                             CaCl2   +   H2CO3

นอกจากนี้ยังมีการใชกรดซัลฟูรัส  (H2SO3)  ในการก ําจัดแรธาตุสํ าหรับกระบวนการเตรียมไคติน
ในระดับอุตสาหกรรม  ซึ่งมีขอไดเปรียบ  คือ  ลดปฏิกิริยาการสูญเสียสภาพธรรมชาติของไคติน
เนือ่งจากกรดซัลฟูรัสเปนกรดออน  และสามารถทํ า  Recycle  น ํากลับมาใชไดอีก  ตลอดจนไดผล
พลอยไดเชน  แคลเซียมซัลไฟด  (CaSO3)  แคลเซียมซัลเฟต  (CaSO4)  และแคลเซียมออกไซด
(CaO)  ซึง่สามารถนํ าไปขายได

2.3.3  การกํ าจัดโปรตีน

ขัน้ตอนการกํ าจัดโปรตีน  โดยการใชสารละลายดาง  สวนมากนิยมใชสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด   นอกจากนี้มีการใชสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด  มีรายงานอางอิงใน [2]  วา
คาพเีอชทีเ่หมาะสมสํ าหรับการกํ าจัดโปรตีน  คือ  11.5  นอกจากนี้พบวา  การลดขนาดของวัตถุ
ดบิมผีลตอเวลาที่ใชในการกํ าจัดโปรตีน  นอกจากการใชสารละลายดางในการกํ าจัดโปรตีนแลว
ยงัมกีารใชเอนไซมในการกํ าจัดโปรตีนดวย  ซึ่งจะทํ าใหความหนืดของสารละลายไคโตแซนลดลง
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2.3.4  การก ําจัดสีและไขมัน

ขัน้ตอนการก ําจัดสีและไขมันโดยมากนิยมใชตัวทํ าละลายตางๆ เชน  อัลกอฮอล  อะซีโตน
และอีเทอร  หรือสารละลายเปอรมงักาเนต  ซึ่งขั้นตอนการกํ าจัดสีและไขมัน  อาจทํ าในระหวางขั้น
ตอนการก ําจัดแรธาตุและโปรตีน  หรือภายหลังจากการกํ าจัดแรธาตุและโปรตีนแลว  อยางไรก็
ตาม  ขัน้ตอนการกํ าจัดสีและไขมันนี้ไมจํ าเปนตองทํ าก็ได

2.4  กระบวนการเตรียมไคโตแซน [2]

กระบวนการเตรียมไคโตแซน  มข้ัีนตอนหลักอยูเพียงขั้นตอนเดียว  คือ  ขั้นตอนการกํ าจัด
หมูแอเซติล (Deacetylation) ในไคติน  ดวยสารละลายดางรอน  สํ าหรับข้ันตอนทั่วไปของ
กระบวนการเตรียมไคโตแซน  แสดงไดดังรูปที่  2.7

รูปที่  2.7  ขัน้ตอนทั่วไปของกระบวนการเตรียมไคโตแซน

               ไคติน

  แยก  Acetyl  group  ออก                            NaOH

     ลางและทํ าใหแหง

                 บด

            ไคโตแซน
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2.5 ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของไคโตแซน [2]

2.5.1  ชนดิของสารละลายดาง

โดยทัว่ไป  สารละลายดางที่นิยมใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลในไคตนิ  คือ  สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด  นอกจากนี้  ไดแก  สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด  มีรายงานอางอิงใน
[2]  วาการใชสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซดในการกํ าจัดหมูแอเซติล  มีผลทํ าใหไดสาร
ละลายไคโตแซนทีม่คีวามหนืดดีกวาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

2.5.2 ความเขมขนของสารละลายดาง

นยิมใชดางในรูปของสารละลายกํ าจัดหมูแอเซติล  โดยทั่วไปมีความเขมขนอยูในชวงรอย
ละ  40-60  โดยนํ้ าหนัก  นอกจากนี้ยังมีการใชดางในรูปอ่ืน  เชน  Alkali  fusion  โดยหลอมไคติน
30  กรัมกับโปแตสเซียมไฮดรอกไซด  150  กรัม  ใน  Nickel  crucible  ภายใตบรรยากาศของ
แกสไนโตรเจน  นอกจากนี้ไดมีการเตรียมไคโตแซนในหลอดทดลอง  โดยผสมไคติน  10-50
มลิลิกรัมกับโซเดียมไฮดรอกไซด  400  มิลลิกรัม  และ  Benzenethiol  100  มลิลิกรัม  ละลายใน
นํ ้า  1  มลิลิลิตร  แลวใชความรอนภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน  มีรายงานอางอิงใน  [2]
วาการใชสารละลายดางที่มีความเขมขนสูงเกินไป  จะทํ าใหไคโตแซนที่ผลิตไดสูญเสียสภาพธรรม
ชาตไิด  เนือ่งจากสภาวะที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลเปนสภาวะที่รุนแรง  ทั้งอุณหภูมิที่สูงและ
เวลาคอนขางนาน  แตการใชสารละลายดางที่มีความเขมขนตํ่ าเกินไป  มีผลตอสมบัติการละลาย
ของไคโตแซนในสารละลายกรดออน  โดยจะทํ าใหละลายไดยากขึ้นหรือไมสามารถละลายไดเลย

2.5.3 อุณหภูมิในการกํ าจัดหมูแอเซติล

อุณหภมูใินการกํ าจัดหมูแอเซติลโดยมากมักจะทํ าที่อุณหภูมิคอนขางสูง  ไดแก  ที่
อุณหภมู ิ  80-100  องศาเซลเซียส  และที่สูงกวา  100  องศาเซลเซียส  เชน  145-150  องศา
เซลเซยีส  มีรายงานอางอิงใน  [2]  วาอัตราเร็วในการทํ า  Deacetylation  ทีอุ่ณหภูมิ  110  องศา
เซลเซยีส  มากกวาที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  เกือบ  2  เทาตัว  แตที่อุณหภูมิสูง  คือที่  110
องศาเซลเซียส   จะทํ าใหไดไคโตแซนทีม่มีวลโมเลกุลลดลง  และการใชอุณหภูมิในการกํ าจัดหมูแอ
เซตลิทีสู่งเกินไปจะทํ าใหไคโตแซนที่ผลิตไดเสียสภาพธรรมชาติ  และทํ าใหโมเลกุลของไคโตแซน
เกิดปฏิกิริยา  Degradation  ได  ทํ าใหไคโตแซนมีมวลโมเลกุลลดลง  ถาใชความเขมขนของสาร
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ละลายดางสงูขึ้น  อุณหภูมิที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลควรจะลดลง  เพื่อไมใหภาวะที่ใชในการ
ก ําจัดหมูแอเซติลรุนแรงเกินไป

2.5.4 เวลาในการกํ าจัดหมูแอเซติล

ไดมีการศึกษา  [2]  ผลของเวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติล  ในการเตรียมไคโตแซนโดย
ใชเวลาตางๆ  ดังนี้  คือ  0.5 ,1 , 2 ,3 ,4  และ  5  ชั่วโมง  พบวาเมื่อเวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซ
ตลิมากขึ้น  ไคโตแซนจะมีปริมาณหมูแอเซติลและขนาดของมวลโมเลกุลลดลง  แตมี  Charge
density  สงูขึน้  และพบวาการใชเวลามากกวา 2  ชั่วโมง  ไมไดมีผลตอการเพิ่ม  Degree  of
deacetylation  มากนกั  เวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลเปนปจจัยที่ใชในการแบงเกรด (Grade)
หรือคุณภาพตาง ๆ  อยางไรก็ตามเวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลข้ึนกับปจจัยอื่นๆ  ที่มีผลตอ
การกํ าจัดหมูแอเซติล  เชน  ความเขมขนของสารละลายดางและอุณหภูมิ  เปนตน

2.5.5 ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation)

มรีายงานอางอิงใน  [2]  วาปฏิกิริยาออกซิเดชัน่เนือ่งจากออกซิเจนในอากาศ  มีผลตอ
ขนาดของโมเลกุลของไคโตแซน  โดยถามีปฏิกิริยาออกซิเดชัน่เกิดขึ้น  หรือมีแกสออกซิเจนปรากฏ
ในขัน้ตอนระหวางการกํ าจัดหมูแอเซติลจะทํ าใหไคโตแซนเกิดปฏิกิริยา  Degradation  ได  ทํ าให
ไคโตแซนที่ผลิตไดมีมวลโมเลกุลลดลง  และมีการศึกษา  [2]  ผลของปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในขั้น
ตอนการกํ าจัดหมูแอเซติลโดยเติม  Oxidizing  agent  เชน  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  พบวาทํ าให
ไคโตแซนทีผ่ลิตไดมีความหนืดลดลง  ดังนั้นในขั้นตอนการกํ าจัดหมูแอเซติลจึงจํ าเปนตองทํ าภาย
ใตบรรยากาศของแกสเฉื่อย  ไดแก แกสไนโตรเจน  มีการทดลองพบวา  [2]  ไคโตแซนที่ผลิตภาย
ใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนมีขนาดโมเลกุลและความหนืดสูงกวาไคโตแซนที่ผลิตภายใต
บรรยากาศธรรมดา  นอกจากนี้อาจมีการเติมสารดักจับออกซิเจน  เชน  Thiophenol  ซึง่นอกจาก
สามารถดกัจับออกซิเจนแลวยังมีผลเปนตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวย

2.5.6 คุณภาพของไคติน

คุณภาพของไคตนิ  มีผลตอคุณภาพของไคโตแซนที่เตรียมได  เนื่องจากไคตินเปนสารตั้ง
ตนในการเตรียมไคโตแซน  สมบัติของไคตนิมผีลตอการกํ าจัดหมูแอเซติลที่สํ าคัญ  ไดแก  ขนาด
ของไคตนิ  และความหนาแนนของไคตนิ  โดยมีผลตออัตราการ  Penetrate  ของดางในขั้นตอน
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การก ําจัดหมูแอเซติลเปนอยางยิ่ง  โดยทั่วไปสมบัติและคุณภาพของไคตนิจะขึ้นกับปจจัยสํ าคัญ
2  อยาง  คือ  แหลงของไคตินหรอืวัตถุดิบที่นํ ามาเตรียมไคตนิ  และกรรมวิธีที่ใชในการเตรียมไค
ติน

2.6  สมบัติของไคตินและไคโตแซน

สมบัติทางเคมีและกายภาพของไคตินและไคโตแซนดังแสดงในตารางที่  2.3

2.6.1 สมบติัทางเคมีและกายภาพของไคติน

2.6.1.1 การละลาย (Solubility)  [9]

ไคตินเปนพอลิเมอรทีไ่รประจุทํ าใหไมสามารถละลายไดในนํ้ า กรดออน และดาง แตไคติน
สามารถละลายไดในกรดแก เชน กรดซัลฟูริก กรดไฮโดรคลอริก กรดฟอสฟอริกความเขมขนรอย
ละ 78-79 โดยนํ้ าหนัก กรดคารบอกซิลกิ และกรดซลัโฟนิก เชน กรดฟอรมิก ไดคลอโรแอซิติก ไตร
คลอโรแอซิติก และกรดมีเทนซัลโฟนิก ไคตนิจะละลายในกรดฟอรมิกที่มีความแรงของกรดสูง แต
ระบบตัวทํ าละลายนี้จะวองไวตอนํ้ าซึ่งทํ าใหการละลายของไคตนิลดลง อยางไรก็ตามสามารถจะ
ปรับปรุงการละลายไดโดยการเติมเกลือที่ละลายนํ้ าได เชน NaCl, NaBr, CaCl2, LiCl, KCl และ 
KSCN การละลายของไคตินในกรดแกจะทํ าใหสายโซพอลิเมอรเกิดการสลายตัวได (Degrade) 
และพบวาตัวทํ าละลายประเภท Tertiary amide (R-CO-N-R2) ที่มี Lithium chloride (LiCl)  ใน
ปริมาณอยางนอยรอยละ 5 โดยนํ้ าหนักตอปริมาตร  สามารถที่จะละลายไคตินไดดีโดยเฉพาะ 
N,N-Dimethyl-acetamine และ N-Methyl-2-pyrrolidinone ซึง่ระบบตัวทํ าละลายนี้ไมมีผลทํ าให
ไคตินเกิดการสลายตัว   นอกจากนี้แล วไคตินยังสามารถละลายได ในตัวทํ าละลาย  
Hexafluoroisopropanal (HFIP) และ Hexafluoroacetone sesquihydrate (HFAS) แตสาร 
HFIP จะกอใหเกิดความระคายเคืองและ HFAS เปนสารทีม่ีพิษมากทํ าใหการใชงานของตัวทํ า
ละลายทั้ง 2 นี้ลดนอยลง

2.6.1.2 ความหนืด (Viscosity)  [9]

ความหนืดของสารละลายไคตนิจะมคีวามสัมพันธแบบไมเปนเสนตรง (Non-linear) กับ
ระยะเวลาและความเขมขนของสารละลาย ดังแสดงในรูป 2.8 ความหนืดของสารละลายไคตินจะ
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ลดลงตามระยะเวลาถึงชวงเวลาหนึ่งความหนืดจะคงที่ และเมื่อความเขมขนของสารละลายไคติน
มากขึน้จะท ําใหความหนืดเพิ่มข้ึน เนื่องจากสายโซพอลิเมอรเกิดลักษณะ 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 คาความหนืดของไคตินทีล่ะลายใน Formic acid anhydrous ทีอุ่ณหภูมิ 2 องศา
เซลเซยีส ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน วัดความหนืดที่ 25 องศาเซลเซียส โดยจุดตัดเปนคา 
Intrinsic viscosities, a = วนัที่ 4, b = วนัที่ 5, c = วนัที่ 6 และ d = วนัที ่14 [9]

นอกจากนีอุ้ณหภมูิของสารละลายยังมีผลตอความหนืดซึ่งพบวาเมื่อสารละลายมี
อุณหภมูสิูงขึ้นจะทํ าใหมีความหนืดลดลง

2.6.2 สมบติัทางเคมีและกายภาพของไคโตแซน

2.6.2.1 การละลาย (Solubility)

ไคโตแซนจะไมละลายนํ้ าที่มีคาความเปนกรดดางสูงกวา 6.5 ตัวทํ าละลายที่เปนดางและ 
Mineral acid ทีเ่ขมขน เชน กรดซลัฟูริก ไคโตแซนสามารถละลายไดในสารละลายกรดอินทรียเจือ
จาง ไดแกสารละลายกรดแอซิติก สารละลายกรดซิตริก และสารละลายกรดฟอรมิกที่มีความเขม
ขนตั้งแต 0.2-100 โดยปริมาตร [8]  และในภาวะที่เปนกรดนี้หมูเอมีนอิสระ (-NH2) จะถูกโปรโต
เนตไปอยูในรูปของหมู Cationic amino (-NH3

+) [9] นอกจากนี้ไคโตแซนยังสามารถละลายไดใน
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ตวัทํ าละลายกรดอนนิทรียเจือจาง ไดแก สารละลายไฮโดรคลอริก, สารละลายกรดไนตริก และ
ละลายไดเล็กนอยในสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร ความ
สามารถในการละลายของไคโตแซนในสารละลายกรดชนิดตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.4

ตารางที่  2.4  ความสามารถในการละลายของไคโตแซนในสารละลายกรดชนิดตางๆ ที่ความเขม
                    ขนของกรดตางๆ กัน [9]

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

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

Tatalic - +
Hydrochloric + - -

Nitric + - -
H3PO4

* - - -
Sulfuric - - -

ชนดิของกรด
ความเขมขนของสารละลายกรด (v/v)

หมายเหตุ
+ แสดงวาไคโตแซนสามารถละลายได  - แสดงวาไคโตแซนไมสามารถละลายได
* แสดงวาไคโตแซนไมสามารถละลายไดในกรดซัลฟูริกและกรดฟอสฟอริก แตสามารถละลายไดในกรดฟอสฟอริกที่
  ความเขมขนกรดนอยกวา 0.5%

2.6.2.2 ความหนืด (Viscosity)  [9]

ความหนืดของสารละลายไคโตแซนขึ้นอยู กับภาวะที่ ใช การกํ  าจัดหมู แอเซติล  
(Deacetylation) ไดแก ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการกํ าจัด
หมูแอเซติล ซึ่งพบวาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนมากและเวลานาน จะทํ าให
ความหนืดของสารละลายลดลง เนื่องจากภาวะที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลรุนแรงโดยจะมีผลทํ า
ใหเกิดการแตกขาดของสายโซโมเลกุล เวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลทํ าใหความหนืดของสาร



19

ละลายไคโตแซนเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึง่พบวาทํ าใหมีปญหาใน
การผลิตไคโตแซนที่มีมวลโมเลกุลสูง

รูปที่ 2.9 ผลของเวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติล (ในสารละลาย NaOH รอยละ 50 อุณหภูมิ 118
  องศาเซลเซียส) ทีม่ตีอความหนืดของสารละลายไคโตแซน [9]

2.7  การใชประโยชนจากไคตินและไคโตแซน [10]

ในการใชประโยชนจากไคตินและไคโตแซน  อาจจะกลาวไดวาสามารถใชไดอยางกวาง
ขวางโดยอาศยัคุณลักษณะทั่วไปและคุณลักษณะพิเศษจํ าเพาะของมัน  แตถาเทียบกับเซลลูโลส
แลวยังนับวานอยมาก  เนื่องจากยังอยูในขั้นตอนการพัฒนาวิธีการทางอุตสาหกรรมใหสามารถ
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ผลิตขึน้มาในเชิงการคาได  แตเนื่องจากไคตินและอนุพันธของมันมศีกัยภาพในการใชประโยชนสูง  
จงึมีการใชพอลิเมอรชนดินีใ้น  200  กวาสายงานในสาขาตางๆ  พอจะแบงเปนกลุมไดดังนี้คือ

2.7.1 ดานการเกษตร  [11]

ในสหรัฐฯมีการใชไคโตแซนเคลือบเมล็ดขาวสาลีเพื่อปองกันเชื้อรา  ทํ าใหผลผลิตเพิ่มข้ึน
จากเดิมรอยละ  20  สวนการใชไคตนิในการเตรียมดินสํ าหรับเพาะปลูก  สามารถลดโรคพืชที่เกิด
จากเชือ้ราในดิน  นอกจากนี้มีการศึกษาการใชไคตินจบักบัสารเคมี  หรือยากํ าจัดโรคพืชชนิดตางๆ
เพือ่ท ําหนาทีเ่ปนตัวปลดปลอยสารเหลานั้น  ซึ่งเปนแนวทางลดการสูญเสียสารเคมีและยากํ าจัด
โรคพืชซึ่งใชในทางเกษตรกรรมได

2.7.2  ดานการแพทยและเภสัชวิทยา [12,13]

ไดมีการสรุปงานวิจัยเกี่ยวกับการใชประโยชนไคตินและไคโตแซนในดานการแพทยและ
เภสชัวทิยาดงัตอไปนี้  ใชทํ าไหมเย็บแผล  โดยใชไคตินปนเปนเสนใชเย็บแผลไดดีกวาไหมเย็บ
สงัเคราะหเพราะผูกเปนปมงาย  แผลหายเร็ว  เพราะเปนสารอินทรียสามารถสลายตัวไดเองเมื่อ
แผลตดิกนัและคนไขไมเกิดอาการแพ  ใชเปนวัสดุเชื่อมหรือตัดกระดูก  ใชเปนเลนสสายตาเนื่อง
จากคณุสมบัติยอมใหออกซิเจนผานเขาออกไดและไมกอใหเกิดอาการแพ  ใชเปนแคปซูลบรรจุยา
อนุพันธของไคโตแซนบางชนิดใชเปนสารปองกันการตกตะกอนของเลือด  ใชเปนตัวจับและตก
ตะกอนเซลลมะเร็งเม็ดเลือดขาว  ใชผลิตเปนหนังไตเทียม  ใชเปนสารลดคลอเรสตอรอล  และใช
เปนสะพานเชื่อมหรืออุดฟนในดานทันตกรรม  ในตางประเทศไดมีการใชงานกันอยางกวางขวาง
โดยใชเปนสวนผสมในการผลิตผิวหนังเทียม  เพื่อใชในการรักษาแผลผาตัดและไฟไหม  ซึ่งจะชวย
ใหแผลหายเร็ว

2.7.3 ดานอตุสาหกรรม

2.7.3.1 อุตสาหกรรมอาหาร  [10]

นํ ามาทํ ามายองเนสและเนยถั่ว  ใชทํ าแผนฟลมหอหุมอาหารโดยการนํ าไคโตแซนมา
ละลายในกรดฟอรมิกหรือกรดอะซิติกเขมขนรอยละ  2  (นน./นน)  มาขึน้รูปบนแผนพลาสติกชนิด
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พอลิเอทธิลีนหรอืแผนแกวแลวทํ าใหแหง  ฟลมที่ไดมีลักษณะใส  เหนียว  และหยดืหยุน  สามารถ
ใชหอหุมอาหารได  เนื่องจากรับประทานไดและทนอุณหภูมิสูง

2.7.3.2  ใชทํ าแผนกรองรีเวอรสออสโมซิส

มรีายงานอางอิงใน  [10]  ไดผลิตแผนกรองรีเวอรสออสโมซิสโดยละลายไคโตแซนในกรด
อะซิติกรอยละ  2  แลวแผเปนแผนบางๆ  บนแผนกระจก  แลวปรับใหเปนกลางดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ  10  แผนฟลมชนิดนี้ทนตอดาง  (pH  13)  แตยงัคงละลายในกรด  ดัง
นัน้การเตมิหมูแอเซติลใหกับหมูอะมิโนอิสระทํ าใหแผนฟลมคงทนตอกรด  ซึ่งเปนขอไดเปรียบกวา
แผนกรองที่ผลิตจากเซลลูโลสอะซิเตท

2.7.3.3  อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ  [14, 15]

ไคตนิมศีกัยภาพมากที่สุดในการผลิตกระดาษเพราะการเพิ่มไคตินเพียงรอยละ 1  โดยนํ้ า
หนักลงในเยื่อกระดาษจะเพิ่มความทนทานของกระดาษและเรงอัตราเร็วในการแยกนํ้ าออกจาก
เยือ่กระดาษและเพิ่มปริมาณของเสนใยที่เหลือเมื่อทํ าเปนแผนกระดาษแลว  ทํ าใหสามารถผลิต
เยือ่กระดาษทีต่นทุนตํ่ ากวา  พรอมทั้งประหยัดพลังงานที่ใชตีเยื่อกระดาษไดมากถึงรอยละ  90   
กระดาษที่ผสมไคตนิจะมคีวามแข็งแรงขณะเปยกดีข้ึนอยางมาก  ซึ่งเปนขอดีสํ าหรับทํ าผาออม
แบบใชแลวทิ้ง  ถุงชอปปงและกระดาษเช็ดมือ

2.7.4  ใชเปนสารตกตะกอน

2.7.4.1 ใชบํ าบัดนํ้ าเสีย  [10]

ไคโตแซนเปนสารพอลิเมอรโมเลกุลยาวที่มีประจุบวก  จึงมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ
เปนสารชวยตกตะกอนอีกชนิดหนึ่งที่มีการใชกันอยางแพรหลาย  ไคโตแซนไมละลายนํ้ า  จึงมีการ
ใชไคโตแซนในรูปสารละลายกรดเนื่องจากไคโตแซนละลายไดในกรดหลายชนิด  ปริมาณไคโต
แซนและสภาวะตางๆ ในการตกตะกอนแตกตางกันไปตามชนิดของนํ้ าทิ้งและสารชนิดอื่นที่ใชรวม
กบัไคโตแซนในการตกตะกอน
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มรีายงานอางอิงใน  [10]  เร่ืองการทดลองตกตะกอนสารอินทรียในนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปร
รูปไข  โดยใชไคโตแซนในชวง  100-200  มิลลิกรัมตอลิตร  รวมกับพอลิเมอรที่มีประจุลบ  (Betz
1130)  ปริมาณ  2-20 มิลลิกรัมตอลิตร  พบวาการใชไคโตแซนปริมาณ  150  มิลลิกรัมตอลิตร
รวมกับ  Betz  1130  ปริมาณ  10  มิลลิกรัมตอลิตร  แลวตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนนาน  1  ชั่วโมง
โดยพเีอชของนํ้ ามีคา  6.7-7.1  สามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยและซีโอดีไดรอยละ  72
และ  76  ตามลํ าดับ  ปริมาณตะกอนที่ไดหลังจากการตกตะกอนมีคาเทากับ  1.16  กรัมตอลิตร
และเมื่อใชการแยกตะกอนดวยวิธีลอยตัวดวยอากาศสามารถลดของแข็งแขวนลอยไดรอยละ  
90.8  และลดคาซีโอดีไดรอยละ  62.1  ปริมาณตะกอนมีคาเทากับ  1.75  กรัมตอลิตร

2.7.4.2  ใชกํ าจัดอิออนโลหะหนักและสารพิษ  [16]

อิออนโลหะหนกัเปนสิ่งที่มีพิษตอรางกายเมื่อไดรับในปริมาณมากเกิน  และอาจมีฤทธิ์
สะสมกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพ  ดังนั้นจึงมีการใชไคตินและไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะ
หนกัเชน  Cu+2,  Cr+3,  Ni+2,  Zn+2,  Fe+3 ,  Pb+2,  Hg+2  และ  Mn+2

2.7.5  ใชตรึงเอนไซมและกักเซลลดานเทคโนโลยีชีวภาพ  [10]

โครงสรางของไคตินอาจประกอบดวยกลุมอะมิโนอิสระซึ่งสามารถจับกับเอนไซมได  และ
เพิม่ประสทิธภิาพในการจับกับเอนไซมจึงมีการเตรียมไคตินใหเหมาะสม  เชน  แชในสารละลายกลู
ตารัลดีไฮด  หรือสารละลายฟอรมัลดีไฮด  เนื่องจากสารพวกไดหรือพอลิอัลดีไฮดสามารถทํ า
ปฏิกิริยากับกลุมอะมิโนอิสระไดงาย  แลวทํ าหนาที่เปนศูนยกลางสํ าหรับการจับระหวางเอนไซม
กบัไคตนิไดอยางมีประสิทธิภาพ  สํ าหรับการตรึงเอนไซมดวยไคโตแซนไมจํ าเปนตองใชสารพวกได
หรือพอลอัิลดีไฮดเปนสะพานเชื่อมระหวางเอนไซมกับตัวคํ้ าจุน  เนื่องจากไคโตแซนมีกลุมอะมิโน
อิสระเพียงพอในการจับกับเอนไซม

2.7.6  ดานอื่นๆ  [10]

ไดมีการใชไคตินในอตุสาหกรรมเครื่องสํ าอางครั้งแรกในปค.ศ.  1969  บริษัทในประเทศ
ญี่ปุ นและเยอรมันไดผลิตเกลือของไคโตแซนซึ่งสามารถละลายนํ้ าเพื่อใชเปนสวนผสมเครื่อง
ส ําอางส ําหรับผิวและเสนผม    โดยอาศัยคุณสมบัติการเกิดแผนฟลมของไคโตแซนสํ าหรับผลิต
สเปรยและยาเคลือบเล็บ  ตลอดจนอาศัยคุณสมบัติการเปนสารใหความหนืดสํ าหรับเปนสวนผสม



23

ของครีม  สํ าหรับในอิตาลีไดผลิตเอ็นคารบอกซีบิวทิว-ไคโตแซน  แทนการใชกรดไฮยาลูโรนิก
ส ําหรบัผลิตภัณฑแชมพู  สบูเหลว  ยาสีฟน  ครีม  โลชั่น    

ในการถายภาพ  การเติมไคโตแซนลงในฟลมถายรูปสามารถเพิ่มความไวในการสรางภาพ
[10]

2.8 กระบวนการโคแอกกเูลชั่น

2.8.1  ความสํ าคัญของโคแอกกเูลชั่น  [17]

เนื่องจากอนุภาคคอลลอยดมีขนาดเล็กทํ าใหไมสามารถตกตะกอนไดดวยนํ้ าหนักตัวเอง
ในเวลาจ ํากดั ดงันั้นจึงตองมีการทํ าใหอนุภาคคอลลอยดรวมตัวกันเปนกลุมกอนที่เรียกวา ฟลอค 
(Floc) เพือ่ใหตกตะกอนไดงายขึ้น  กระบวนการที่ทํ าใหอนุภาคคอลลอยดรวมกันเปนกอนฟลอค
เรียกวา  กระบวนการโคแอกกเูลชั่น  (Coagulation)

สารเคมีหลักที่ใชในกระบวนการโคแอกกเูลชัน่เรียกวา โคแอกกูแลนต (Coagulant) และ
สารเคมีที่ทํ าใหสารโคแอกกูแลนตมปีระสิทธิภาพดีข้ึนเรียกวา โคแอกกูแลนตเอด (Coagulant aid)
สารโคแอกกูแลนตทีน่ยิมใชมากที่สุดคือ สารสม สวนโคแอกกูแลนตเอดทีน่ยิมใชก็คือ สารพอลิ
เมอรสังเคราะห

กระบวนการโคแอกกูเลชั่นมีสวนประกอบสํ าคัญ 2 ขั้นตอน คือ

1. การกวนเร็ว (Rapid mixing)

มหีนาทีก่ระจายสารเคมีไปใหสวนตางๆ ของนํ้ าอยางรวดเร็ว  เพื่อใหมีการทํ าลาย
เสถยีรภาพของอนุภาคคอลลอยดโดยการเติมสารโคแอกกูแลนต ภายใตสภาวะที่มีความปนปวน
รุนแรง



24

2.  การกวนชา (Slow mixing)

เปนการทํ าใหอนุภาคคอลลอยดที่ถูกทํ าลายเสถียรภาพแลว มีโอกาสสัมผัสและ
รวมตวักนัจนมขีนาดใหญเพียงพอที่จะตกตะกอนไดงายขึ้น  โดยอนุภาคความขุนจะเคลื่อนที่ไปกับ
นํ ้าทีม่กีารกวนดวยความเร็วที่แตกตางกันจึงทํ าใหเกิดการชนและรวมตัวกันในที่สุด

2.8.2  กลไกของกระบวนการโคแอกกเูลชั่น  [10]

กลไกของกระบวนการโคแอกกเูลชัน่ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ

2.8.2.1  การท ําลายเสถียรภาพ  (Destabilization)  ของคอลลอยด

คอลลอยดนั้นถือวามีเสถียรภาพก็ตอเมื่อสามารถดํ ารงสถานะแขวนลอยในนํ้ าไดโดยไม
ตกตะกอนในเวลาสั้นๆ เสถียรภาพของคอลลอยดนั้นขึ้นอยูกับแรงดึงดูดและแรงผลักระหวาง
อนุภาค แรงผลักตองสูงกวาแรงดูดจึงจะทํ าใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมีมากกวาแรง
ผลักอนุภาคคอลลอยดก็จะสามารถจับตัวกันเปนกอนฟลอค (Floc) ทํ าใหเสถียรภาพของคอล
ลอยดหมดไป

แรงดูดระหวางอนุภาคเรียกวา  Van  Der  Waal  force  สวนแรงผลักระหวางอนุภาคเปน
ผลจากประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด หรือซีตาโพเทนเชียล (Zeta potential) ผลลัพธของแรง
ทัง้ 2 ชนดิขึ้นอยูกับระยะหางของอนุภาคดังแสดงในรูปที่ 2.10  แรงดูดจะมีอํ านาจเหนือแรงผลัก
เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เขามาใกลกันมากๆ แตโดยปกติแลวแรงผลักซึ่งเกิดจากประจุของอนุภาคจะ
ไมเปดโอกาสใหอนุภาคตางๆ เขามาใกลจนแรงดูดสามารถดึงดูดอนุภาคเขาหากันได

การท ําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถกระทํ าโดยอาศัยกลไก 4 แบบ

1) การลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse layer)

กลไกนีเ้ปนการทํ าลายเสถียรภาพของคอลลอยดโดยลดคาซีตาโพเทนเชียล เนื่องจากการ
เพิ่มจํ านวนอิออนที่มีประจุตรงขามกันกับประจุของอนุภาค ผลที่ไดคือช้ันกระจายมีความหนาลด
ลงทํ าใหซีตาโพเทนเชียลลดลงดวย ดังแสดงในรูปที่  2.11



25

              รูปที ่ 2.10  แรงระหวางอนุภาคคอลลอยดที่ระยะหางตางๆ  [10]

                  ก)  กอนการเติมอิออน                                                     ข)  หลังการเติมอิออนแลว

รูปที่  2.11  ผลของการเติมอิออนทีม่ปีระจุตรงขามใหกับอนุภาคคอลลอยด  [10]



26

2) การดดูติดผิวและทํ าลายประจุไฟฟา  (Adsorption & charge  neutralization)

กลไกนี้เกิดขึ้นโดยการเติมสารเคมีที่มีประจุไฟฟาตรงขามกับประจุของอนุภาคคอลลอยด
และสามารถดูดติดบนผิวของอนุภาคคอลลอยดได  ดังแสดงในรูปที่  2.12  ก.

3) การจับอนุภาคคอลลอยดไวในผลึกสารประกอบ (Sweep  coagulation)

กลไกนีเ้กดิขึ้นไดโดยการเติมสารเคมีบางชนิดลงไป  ทํ าใหเกิดผลึกของสารประกอบซึ่งมี
ลกัษณะเหนยีวทีส่ามารถหอหุมอนุภาคคอลลอยดได  ทํ าใหไดผลึกมีขนาดใหญและมีนํ้ าหนักมาก
ขึน้  กระบวนการโคแอกกเูลชั่นโดยใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต  ในระบบผลิตนํ้ าประปาที่พบอยู
เสมอเปนตัวอยางของกลไกนี้  ดังแสดงในรูปที่  2.12  ข.

4) การใชสารพอลิเมอรเปนสะพานเชื่อมระหวางอนุภาคคอลลอยด (Polymer
bridging)

สารประกอบตามธรรมชาติหลายชนิด  เชน  แปง เซลลูโลส  นํ้ าตาลบางชนิด  และโปรตีน
บางชนดิ  รวมทั้งสารอินทรียพอลิเมอรทีส่ังเคราะหข้ึน  สามารถใชเปนโคแอกกูแลนตในการกํ าจัด
คอลลอยดได  สารเหลานี้ประจุไฟฟาประจํ าตัวอาจเปนบวก  ลบ  หรือไมมีประจุก็ได

การท ําลายเสถียรภาพดวยการใชพอลิเมอร  ดังแสดงในรูปที่  2.13  เกดิจากการที่โมเลกุล
ของพอลเิมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคไดหลายตํ าแหนง  การเกาะติดอาจเปนผลมาจากประจุที่
ตางกนัหรอืแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางอนุภาคของพอลิเมอรและอนุภาคของคอลลอยด  อนุภาค
ทีม่พีอลเิมอรเกาะติดอยูโดยมีปลายอิสระของพอลิเมอรเหลืออยูสํ าหรับที่จะเกาะอนุภาคอื่น  ถือได
วาเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว (Destabilized  particles)  และเมื่ออนุภาคดังกลาวไปจับ
ตวักับอนุภาคอื่นๆ  โดยมีพอลิเมอรเปนตัวเชื่อม  ก็จะไดฟลอคที่มีขนาดใหญและตกตะกอนงาย
ขึน้  แตถามีการเติมพอลิเมอรมากเกนิไป  พอลิเมอรหลายโมเลกุลจะไปเกาะบนอนุภาคจนกระทั่ง
ไมมีที่วางสํ าหรับเปนที่จับของปลายอิสระของพอลิเมอรที่อยูบนอนุภาคอื่น  ทํ าใหอนุภาคคอล
ลอยดมีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม
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       ก)  กลไกการดูดติดและทํ าลายเสถียรภาพ               ข)  กลไกแบบจับอนุภาคไวในผลึกสารประกอบ

รูปที่  2.12  ลกัษณะการเกิดโคแอกกูเลชั่นโดยกลไกการดูดติดและทํ าลายเสถียรภาพ
                          และกลไกแบบจับอนุภาคไวในผลึกสารประกอบที่สรางขึ้น  [10]

2.8.2.2 การท ําใหอนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่มากระทบหรือสัมผัสกันใหมากที่สุด  
(Transport  of  colloidal  particles)

เมือ่อนภุาคถกูท ําลายเสถียรภาพแลว  การสรางโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคยอมเกิดขึ้น
งายกวาเดมิ  ดังนั้นเมื่ออนุภาคมาสัมผัสกันก็จะเกาะติดแนนเปนกอนฟลอค

2.8.3  การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชั่น [17]

การควบคมุกระบวนการโคแอกกูเลชั่นใหไดผลดี  จะตองควบคุมสภาวะตางๆ  ใหเหมาะ
สม  ปจจัยที่ตองควบคุมไดแก  ปริมาณและชนิดของสารโคแอกกูแลนท  ระดับพีเอชของนํ้ า  
ความเรว็แกรเดยีนท  และระยะเวลากวนนํ้ า  อยางไรก็ตาม  เนื่องจากความเร็วแกรเดียนทและ
ระยะเวลากวนนํ้ า  มักกํ าหนดไวกอนแลวในตอนออกแบบและไมสามารถเปลี่ยนแปลงได  การ
ควบคุมโคแอกกูเลชั่นจึงมุงหมายในการควบคุมปริมาณของโคแอกกูแลนทที่เหมาะสมและระดับพี
เอชของนํ้ า  เพื่อใหเกิดโคแอกกูเลชั่นที่ดีที่สุด
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                     รูปที่  2.13  กลไกการทํ าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด
                                            แบบเชื่อมตอดวยพอลิเมอร  [10]

2.8.3.1 พีเอช

นํ ้าแตละตวัอยางจะมีชวงพีเอชเฉพาะตัวที่จะเกิดการรวมตัวและการตกตะกอนไดดี  การ
เตมิสารตะกอนลงในคาพีเอชที่ไมเหมาะสม  นอกจากจะเปลืองสารเคมีแลวยังทํ าใหนํ้ าที่ผลิตไดมี
คณุภาพไมดีเทาที่ควรดวย
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2.8.3.2 อุณหภูมิ

อุณหภมูทิีล่ดตํ่ าลงจะมีผลทํ าใหปฏิกิริยาเคมีชาลง และยังมีผลตอพีเอชอีกดวย

2.8.3.3 ชนดิและขนาดของอนุภาค

นํ้ าที่มีความเขมขนของพารามิเตอรสูงอาจใชปริมาณสารเคมีเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบ
เทยีบกับนํ้ าที่มีความเขมขนตํ่ า

2.8.3.4 ความเร็วในการกวนผสม

การกวนตองไมเร็วหรือชาเกินไป  โดยทั่วไปการกวนเร็วจะใชเวลา 30-60 วินาที  สวนการ
กวนชาใชเวลา  30-60  นาที

2.8.3.5 ความเขมขนของเกลือ

เกลืออนนิทรียที่ละลายอยูมีผลตอชวงพเีอชทีเ่หมาะสม  ระยะเวลารวมตัว  และปริมาณ
ของสารโคแอกกูแลนต

การควบคุมสภาวะที่เหมาะสมสํ าหรับการเกิดโคแอกกเูลชั่นสามารถกระทํ าได  2  วิธี  คือ  
โดยวิธีจารเทสต (Jar  test)  และวธิีวัดศักยไฟฟาซีตาโพเทนเชียล  (Zeta  potential)  การควบคุม
โดยการวดัศกัยไฟฟานี้  ไมไดรับความนิยมมากนัก  เนื่องจากอุปกรณมีราคาแพงและการวัดตอง
อาศยัความชํ านาญมาก

2.9  การควบคุมโดยวิธีจารเทสต [17]

วิธีควบคุมโคแอกกเูลชัน่  ทีไ่ดรับความนิยมมากที่สุดและใชกันมานานแลวคือ  วิธีจาร
เทสต  ซึ่งเปนวิธีทดสอบในบีคเกอร  (Beaker)  เครือ่งมือทดสอบเปนเครื่องกวนที่ปรับความเร็ว
รอบได  ซึ่งสวนมากมักมีใบพัดกวนนํ้ า  6  ใบ ดังแสดงในรูปที่  2.14  ในการทดลองแตละครั้งจะ
เลอืกชนดิของสารเคมีและกํ าหนดสภาวะตางๆ  ซึ่งไดแกปริมาตรของตัวอยางนํ้ า  ความเร็วรอบ
และระยะเวลากวนนํ ้า  (ทั้งกวนเร็วและกวนชา)  และระยะเวลาตกตะกอน  จากนั้นจึงทดลองโดย
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เตมิสารเคมีในปริมาณตางๆ  ลงในบีคเกอรแตละใบ  ระดับพเีอชอาจรักษาใหคงที่หรือแปรเปลี่ยน  
ทัง้นีแ้ลวแตความมุงหมายของการทํ าจารเทสต

                                 รูปที่  2.14  อุปกรณที่ใชในการทํ าจารเทสต  [17]

ขัน้ตอนตางๆ  ในการทํ าจารเทสต  อาจเปนดังนี้
1. วเิคราะหพารามิเตอรนํ้ าตัวอยางตามแตความจํ าเปน
2. เตมินํ้ าตัวอยาง  400-600  มิลลิลิตร  ลงในบคีเกอรแตละใบ  และเติมสารเคมีที่ใช

เปนโคแอกกูแลนทลงไปในแกว  ตามปริมาณที่ตองการใช  (ตองเติมสารเคมีเมื่อมีการ
กวนเร็วเกิดขึ้นแลว)

3. กวนนํ ้าและสารเคมีอยางรวดเร็ว  (ความเร็ว  100  รอบตอนาที )  เปนเวลา  1  นาที
4. กวนอยางชา  (ความเร็ว  30  รอบตอนาที)  เปนเวลา  20  นาที  (ระยะเวลากวนชา

อาจเปล่ียนแปลงไดตามแตจุดมุงหมายของการทํ าจารเทสต)
5. จดบันทึกเวลาที่เร่ิมมฟีลอค  (กลุมตะกอน)  ปรากฏใหเห็น
6. ทิง้ใหตกตะกอน  (โดยปดเครื่องกวน)
7. ใชปเปตดูดเอาแตนํ้ าใสออกจากแกวโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนที่จมอยูกนแกว
8. วเิคราะหนํ้ าใสเพื่อหาคาพารามิเตอรนํ้ าหลังการตกตะกอน
9. พลอ็ตกราฟระหวางปริมาณสารเคมีที่ใชกับพารามิเตอรที่ตองการศึกษาเพื่อหา

ปริมาณสารเคมีที่สามารถกํ าจัดพารามิเตอรศึกษาไดมากที่สุด
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2.10 มาตรฐานคุณภาพนํ้ าทิ้งจากโรงงานอตุสาหกรรม [18]

กรมโรงงานอุตสาหกรรมไดกํ าหนดมาตรฐานอิออนโลหะหนักในนํ้ าทิ้งที่ระบายออกจาก
โรงงานอุตสาหกรรมดังตอไปนี้

สงักะสีไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร
ทองแดงไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร
ปรอทไมมากกวา 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร
แคดเมียมไมมากกวา 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร
ตะกั่วไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร

2.11  สารมลพิษทางนํ้ า  [19]

สารมลพิษทางนํ้ า (Water pollutant) หมายถึง  สิง่ทีเ่จอืปนในนํ้ าที่มนุษยทํ า  ใชบริโภคและ
ทิง้ทัว่ไป  รวมทั้งสารมลพิษอันเกิดจากการขนสง  การอตุสาหกรรม  การเกษตรและธุรกิจการคา
สิง่เจอืปนหรือสารมลพิษดังกลาวมีทั้งชนิดที่ไมสลายตัว (Non-degradable pollutant) เชน  ดีดีที
ตะกัว่  ปรอท  เปนตน  และสารพิษที่สลายตัวดวยวิธีการทางชีวภาพ (Bio-degradable pollutant)
เชนขยะที่เปนสารอินทรีย  นํ้ าทิ้งจากครัวเรือน  เปนตน

แหลงมลพิษทางนํ้ าของประเทศไทยสวนใหญมาจากชุมชนตางๆ โรงงานอุตสาหกรรม  
การเกษตรกรรม  และหองปฏิบัติการเคมี  เนื่องจากชุมชนสวนใหญยังไมมีระบบบํ าบัดนํ้ าทิ้ง  นํ้ า
โสโครกจากอาคารบานเรือนจึงถูกปลอยลงสูทอระบายนํ้ าสาธารณะ  ไหลลงสูลํ าคลองและแมนํ้ า
ในที่สุด  นํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ปนเปอนอิออนโลหะหนักกอใหเกิดปญหาดานสิ่งแวด
ลอมไดมาก  เนื่องจากโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญยังไมมีระบบบํ าบัดโดยเฉพาะสํ าหรับนํ้ าเสียที่
ปนเปอนออิอนโลหะหนัก  หรือที่มีอยูก็มีประสิทธิภาพไมดีพอ  สวนในดานเกษตรกรรมไดมีการใช
สารเคมตีางๆ  ในรูปของปุยหรือสารฆาศัตรูพืชและสัตวตางๆ  เพื่อเพิ่มผลผลิตทางการเกษตรใน
ปริมาณทีส่งูขึน้ซึง่กจิกรรมตางๆ  กอใหเกิดผลกระทบตอระบบนิเวศทางนํ้ าเปนอยางมาก  สํ าหรับ
หองปฏบิตักิารเคมีโดยเฉพาะในมหาวิทยาลัย  มักไมไดรับการบํ าบัดใดๆ  แตถูกปลอยลงสูทอ
ระบายนํ ้าสาธารณะรวมกับนํ้ าทิ้งชุมชน
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นํ ้าเสยีทีป่ลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมอาจมีอิออนโลหะหนักเจือปนอยูหลายชนิด  อิออน
โลหะหนักแตละชนิดจะกอใหเกิดโรคตางๆ  ตามชนิดของอิออนโลหะหนักนั้น  ซึ่งกอใหเกิดโรคราย
แรงไดเชน

1.  ปรอท  ที่มาจากโรงงานอตุสาหกรรมที่ใชโลหะปรอท      เชน     อุตสาหกรรมสีทา
กระจกเงา  หลอดฟลอูอเรสเซนต  ปรอทที่ปลอยลงในนํ้ าทํ าใหเกิดการสะสมปรอทในพืชและสัตว
นํ ้า  เชน  สาหรายและปลา  เมื่อคนบริโภคพืชและสัตวนํ้ าดังกลาวจะทํ าใหเกิดการสะสมในราง
กายมากขึน้  จนปรากฏอาการเกี่ยวกับระบบประสาท  สายตาผิดปกติ  มือส่ัน  เดินเซ  เจ็บปวด
พดูไมได  การเคลื่อนไหวผิดปกติ  โรคพิษจากสารปรอทดังกลาวนี้  เรียกวา  โรคมินามาตะ  [19]

2.  ตะกัว่     เปนธาตุที่จัดอยูในพวกโลหะหนักที่ใชกันมากในการทํ าแบตเตอรี่รถยนต  ทํ า
สี  เปนตน  เมือ่เขาสูรางกายในความเขมขนที่สูงเปนระยะเวลานานจะกอใหเกิดโรคโลหิตจาง  โรค
ไต  ความผิดปกติทางสมอง  เยื่อหุมสมองอักเสบ  และอาจถึงตายได  [19]

3.  แคดเมยีม  เปนโลหะที่ใชในงานเคลือบโลหะดวยไฟฟา  ทํ าเหล็กเสน  ทํ าแบตเตอรี่  
ท ําอลัลอยดตะกัว่  โรงงานทํ าพลาสติก  เปนตน  อันตรายจากพิษของแคดเมียม  คือ  ทํ าใหเกิด
โรคอิไต-อิไต  โดยผูที่ไดรับสารนี้จะเกิดอาการเจ็บปวดมาก  กระดูกในรางกายเริ่มมีอาการปวดราว  
จนเดินไมไหว  [19]

4.  ทองแดง  ถาไดรับเขาไปในปริมาณมากๆ  จะเกิดการกัดกรอนและระคายเคืองตอเยื่อ
บภุายใน  และจะกระจายเขาไปทํ าอันตรายเสนเลือดฝอย  เปนอันตรายตอไต  ระคายเคืองระบบ
ประสาทสวนกลาง  ระคายเคืองตอระบบทางเดินอาหารอยางรุนแรง  เกิดการตายเฉพาะบางสวน
ในตับและไตได  [20]

5.  สังกะสี    ประมาณรอยละ  20-30   ของสังกะสีที่กินเขาไป   จะถกูดดูซึมจากทางเดิน
อาหาร  สงักะสทีีเ่ขาไปในปอดจะถูกดูดซึมเขาไปในเลือดและไปจับกับพลาสมาโปรตีน  สังกะสีจะ
กระจายไปในเนือ้เยื่อ  ซึ่งสวนใหญจะอยูในกลามเนื้อลาย  พิษจากสังกะสีจะทํ าใหเกิดอาการมีไข
เพลยี  ปวดศรีษะ  รูสึกถึงรสของโลหะในปาก  ตามมาดวยอาการปวดกลามเนื้อและขอ  เหนื่อย
ออน หนาวสัน่ เหงื่อออกมาก  ไอและเจ็บหนาอก  ผูที่ไดสัมผัสกับสังกะสีจะทํ าใหเกิดโรคผิวหนังที่
เปนแผลเรือ้รังหรือผิวหนังไวตอการแพ  ถาไดรับโดยการหายใจจะทํ าใหเกิดความระคายเคืองที่
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ไซนสัและคอ  ไอเปนเลือดและหายใจลํ าบาก  ถาไดรับสารมากจะทํ าใหเกิดนํ้ าคั่งในปอดและปอด
บวม  [20]

จากปญหามลพษิทางนํ้ าที่เกิดขึ้นในปจจุบัน นอกจากจะมีปริมาณมากขึ้นแลว ยังมีสาร
มลพิษแปลกๆ ใหมๆ  ของผลติภณัฑสมยัใหมเจือปนอยูดวย ซึ่งจะทํ าใหนํ้ าเสียเปนปญหาที่ยุง
ยากมากขึน้ตามล ําดับ ดังนั้น การแกไขปญหานํ้ าเสียจากชุมชนหรือโรงงานอตุสาหกรรม เปนเรื่อง
ทีม่คีวามส ําคญัมาก  เพื่อควบคุมนํ้ าเสียอยางจริงจัง โดยอาศัยหลักวิชาการ งบประมาณตาม
ภาวะการณของประเทศ เพื่อรักษาไวซึ่งแหลงนํ้ าที่สะอาดเพื่อใชในกิจกรรมตางๆ ของมนุษยตอไป
ในอนาคต

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

สารโลหะหนกัทีถ่กูนํ ามาใชในกระบวนการตางๆ  หลังจากใชเสร็จสิ้นแลวจะเกิดกากของ
เสยีข้ึนซึง่เปนสารทีม่ีอันตรายมากจํ าเปนตองนํ าไปกํ าจัด  การกํ าจัดกากของเสียเหลานี้บางสวน
อาจจะถกูน ํากลบัไปขายเพื่อนํ ากลับมาใชใหม  ในขณะที่บางสวนจะถูกปลอยทิ้งไวเพื่อรอการ
ท ําลาย  ซึง่อาจจะกองวางทิ้งไวที่โรงงานหรือนํ าออกไปทิ้งภายนอก

โดยทัว่ไปวธิีการกํ าจัดพิษของสารอันตรายมี  3  วิธีการใหญๆ  ดังนี้  แสดงดังรูปที่  2.15

1.  วธิทีางเคมีฟสิกส  (Physical  chemical  treatment)  อาจทํ าได  4  วิธีคือ
1.1  การท ําใหเปนกลาง  ไดแก  การปรับพเีอชดวยการเติมกรดหรือดาง  เพื่อปรับ

พเีอชใหเปนกลางคือ  7  เสียกอน
1.2  การแยกสิง่ทีไ่มตองการออกจากตะกอน  เชน  การรีดนํ้ า  การตากแหง  การ

ท ําใหตกตะกอน  การกรอง  เปนตน
1.3  การท ําใหเปนกอน  ไดแก  การผสมกับซีเมนตทํ าใหเปนกอนแข็ง  เพื่อจับกับ

สารพษิอันตรายเอาไวในกอนซีเมนต  ซึ่งมักจะใช  Additive  เพือ่ปองกันการซึมของสารดวย
1.4  การท ําลายฤทธิ ์  ไดแก  การทํ าใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  เพื่อเปลี่ยนสภาพ

จากสารพษิใหเปนสารที่ไมมีพิษ  ซึ่งวิธีการทํ าลายขึ้นอยูกับสารพิษแตละชนิด  ดังตารางที่  2.5
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ตารางที ่ 2.5  ประเภทของสารพิษและวิธีการทํ าลายฤทธิ์ [19]

ประเภท วธิีการ

1. กากตะกอนที่มีอิออนปรอท

2.  หลอดไฟฟลูออเรสเซนต
ที่มีปรอท

3.  กากหรอืฝุนที่มีโลหะหนัก
เชน Cd2+  Mg2+  Cr3+

4.  กากทีม่ีสารฆาแมลง
     หรือสารฆาศัตรูพืชและสัตว

ผสมกับสารละลาย  Na2S  ใหเปลี่ยนเปน  HgS  แลวทํ า
ใหเปนกอนโดยใชซีเมนตและ Additive  กอนนํ าไปฝง

น ํามาบดใหละเอียดกอนแลวจึงทํ าลายฤทธิ์
ตามแบบขอ 1

ใชสารละลายดางเชน  ปูนขาว (CaO)  หรอืโซดาไฟ
(NaOH)  ผสมเพือ่เปล่ียนใหเปนเกลือ  ทิ้งไวใหแหง  หรือ
กรอง  แลวทํ าเปนกอนดวยซีเมนตกอนนํ าไปฝง

ใชปนูขาวหรือโซดาไฟ  ทํ าลายฤทธิ์กอนแลวจึงนํ าตะกอน
เกลือที่ไดไปฝง

2.  การเผา

วธินีีน้ยิมใชบ ําบดักากของเสียอันตรายพวกกากนํ้ ามันหรือกากของเสียอันตรายอื่นๆ  ที่มี
สารเจอืปนอยูไมมากนัก  เตาเผาที่ใชจะตองมีอุณหภูมิสูง  1,000-2,000  องศาเซลเซียส  ใหกลาย
เปนข้ีเถาแลวจงึน ําไปฝงกลบอีกทีหนึ่ง  การเผาจะทํ าใหเกิดแกสพิษและฝุนอีกเปนจํ านวนมาก  จึง
จ ําเปนตองใช  After  burner  เพือ่ใหการเผาไหมสมบูรณ  และตองใชเครื่องฟอกอากาศ  เชน
Scrubber  เขาดกัฝุนและแกสพิษดวย  ดังนั้น  ระบบการเผาจึงมีราคาคอนขางสูง  นอกจากนี้แลว
นํ ้าเสียจาก  Scrubber  และขีเ้ถา  ก็ยังเปนสารพิษที่จะตองกํ าจัดตอไปอีก  สารพิษที่นิยมกํ าจัด
โดยการเผา  ไดแก  สารฆาแมลงบางชนิด  สีสังเคราะห  สารทํ าละลาย  ยา  เปนตน  อยางไรก็
ตามการใชเตาเผาจะไมเหมาะสมกับกากของเสียอันตรายบางชนิดเชน  กากที่มอิีออนพวกปรอท
ตะกั่ว  แคดเมียม  หรืออารเซนกิปนเปอนอยู  ทั้งนี้เนื่องจากระบบดักและฟอกฝุนหรือแกสยังมีประ
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สทิธภิาพไมเพยีงพอที่จะดักจับแกสเหลานี้ได  จึงจํ าเปนตองบํ าบัดดวยวิธีอ่ืนที่เหมาะสมกวา  เชน
ท ําใหเปนกอน  และฝงกลบ  ตอไป

3.  การฝงกลบ

การฝงกลบเปนวิธีการที่ใชกํ าจัดกากที่ปนเปอนดวยออิอน ปรอท แคดเมียม อารเซนิก ที่
ไมสามารถก ําจดัไดโดยการเผา นอกจากนี้ข้ีเถาและเกลือที่เกิดจากการกํ าจัดวิธีอ่ืนๆ ตองนํ ามา
ก ําจดัโดยวธิฝีงกลบเปนขั้นสุดทาย บางครั้งสารอันตรายหรือของเสียบางชนิดที่ไมสามารถกํ าจัด
โดยวธิอ่ืีนๆ ได เชน สารกัมมันตรังสี ก็อาจใชวิธีกํ าจัดโดยการฝงกลบโดยนํ าไปฝงในบอคอนกรีต
(Encapsulation) มผีนงัหนากนัซมึ โดยแยกเปนชองและใชคอนกรีตเทหุมถังหนา 30 เซนติเมตร
พรอมจัดระบบติดตามตรวจสอบดวย

การเลือกสถานที่ฝงกลบจะตองพิจารณาเปนพิเศษเพื่อมิใหเกิดอันตรายตอส่ิงแวดลอม
และสิง่มชีวีติ จะตองเปนที่ที่อยูหางไกลจากชุมชน นํ้ าไมทวม ไกลจากแหลงนํ้ าผิวดิน ไมมีชั้น
บาดาลหรอืนํ ้าใตดินหรือถามีกนหลุมจะตองอยูสูงจากระดับนํ้ าใตดิน 2 เมตร ไมควรเปนจุดที่นํ้ า
ซมึลงใตดนิหรือเปนที่ตํ่ ามาก ชั้นดินควรเปนชั้นที่นํ้ าซึมยาก (Permeability ไมเกิน 1x10-6

เซนติเมตร ตอวินาทีหรือ 0.1 ฟุตตอป) ใช Lining ดวยแผนยางกันซึม ชั้นดินเหนียว คอนกรีตหรือ
ยางมะตอย มทีอรวบรวมนํ้ าที่กนหลุมมีระบบตรวจสอบนํ้ าบาดาลและระบบระบายนํ้ ารอบบริเวณ



             

                                                                            กากของเสียอันตราย
                                                                              Hazardous  Waste

รูปที่  2.15  ระบบการบํ าบัดและกํ าจัดกากของเสียอันตราย [19]

คัดแยกกากของเสีย
Waste  Classification

ทํ าลายฤทธิ์ดวยวิธีทางเคมี-ฟสิกส
Chemical-Physical  Treatment

เตาเผา
Incineration

การฝงกลบ
Land  Disposal

การบํ าบัดนํ้ าเสีย
Wastewater  Treatment

การฟอกอากาศ
Air  Cleaning

ตะกอน
 Waste     นํ้ าเสีย

 Waste  water
นํ้ าเสีย

Waste  water

       อากาศ
  Air  Emissions

ขี้เถา

   Ash
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2.13  งานวิจัยที่เกี่ยวของ

 สมุาลัย  ศรีกํ าไลทอง  และคณะ (2540) [21] เตรียมไคโตแซนจากหัวกุงดังนี้   แยก
โปรตนีดวยการทํ าปฏิกิริยาของหัวกุงกับ  1.0 N  NaOH   ในอัตราสวน 1:6  ที่อุณหภูมิ  95-100
องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  1 ชั่วโมง  และทํ าการแยกเกลือแรโดยทํ าปฏิกิริยากับ 1.25 N  HCl  ใน
อัตราสวน  1:10  ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง  แยกหมูแอเซติลดวยการทํ าปฏิกิริยากับ 50%
w/v NaOH  ในอตัราสวน 1:15 ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1  ชั่วโมง  จะไดยีลดไค
โตแซนรอยละ 28.6  ประกอบดวย ข้ีเถารอยละ 0.16 ไนโตรเจนรอยละ 7.9 มี  Degree  of
deacetylation เทากับรอยละ  82.04  การละลายของไคโตแซนใน  0.5%  Acetic  acid  สมบูรณ
รอยละ  100  ความหนืด  1372  เซนติพอยส มีสมบัติเกณฑเดียวกับไคโตแซนที่นํ าเขาจากตาง
ประเทศ  เมื่อนํ าไปดูดซับโลหะหนักในนํ้ าทิ้งของอตุสาหกรรมชุบโลหะดวยไฟฟา  ใหประสิทธิภาพ
ในการดูดซับอิออนของ  Cu2+, Ni2+และ Zn2+ เทากับรอยละ  70.00  10.12 และ 20.49  ตาม
ลํ าดับ

อรุณ ี เทอดเทพพิทักษ  (2534) [1] ผลการวิเคราะหหาปริมาณการดูดซับของโลหะโดยไค
ตนิและไคโตแซนที่ผลิตได  พบวา  อิออนโลหะ  Pb2+,  Zn2+,  Cu2+  และ  Cd2+  ถูกดูดซับโดยไค
ตินไดเทากับ  7.0×10-3   3.4×10-2   0.01-0.07  และ  0.01-0.07  มิลลิโมลตอกรัม  ตามลํ าดับ
และโดยไคโตแซนไดเทากับ  7.0×10-3  6.2×10-2  0.01-0.07  และ  0.01-0.07 มิลลิโมลตอกรัม
ตามลํ าดับ  สามารถลดปริมาณโลหะ  Pb2+  ในแหลงนํ ้าทิ้งบริเวณใกลโรงงานอตุสาหกรรม  จาก
ความเขมขน  2.17×10-3  และ  1.3×10-3  มิลลิโมลตอลิตร  เหลอื  1.06×10-3  และ  0.53×10-3

มิลลิโมลตอลิตร  ตามลํ าดับ

Varaporn  Cholumpai  (1998)  [22] ไดท ําการศึกษาความเปนไปไดในการใชประโยชน
ของไคโตแซนดักจับตะกั่วในนํ้ าเสียโดยศึกษาความเปนกรด-ดาง  ความเขมขนและรูปแบบของไค
โตแซนทีใ่ช  เพื่อใหไดประสิทธิภาพในการจับตะกั่วสูงสุดโดยใชรูปแบบของสารละลายตะกั่วที่
เตรียมขึ้นในหองปฏิบัติการในการทดลองและนํ าผลที่ไดไปทดลองใชดักจับตะกั่วในนํ้ าเสียจากโรง
งานอตุสาหกรรม  ผลจากการทดลองพบวา ไคโตแซนสามารถลดระดับตะกั่วในนํ้ าได  คาความ
เปนกรด-ดางที่เหมาะสมในการดักจับตะกั่วคือ  6  และ  7  เมื่อความเขมขนของไคโตแซนสูงขึ้น
ประสิทธภิาพในการดักจับตะกั่วจะสูงขึ้นดวย  ไคโตแซนผงมีประสิทธิภาพในการดักจับตะกั่วไดดี
กวาสารละลายไคโตแซน  เมื่อนํ าไคโตแซนผงไปทดลองใชดักจับตะกั่วในนํ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมพบวาสามารถลดสารตะกั่วไดแตประสิทธิภาพจะตํ่ ากวาเมื่อทดลองใชกับสารละลาย
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ตะกั่วที่เตรียมขึ้นในหองปฏิบัติการทั้งนี้อาจเปนเพราะวาในนํ้ าเสียอาจมีอิออนของโลหะอื่นที่
สามารถแยงจบักับไคโตแซนไดดวย  จากการศึกษานี้นาจะสามารถแนะนํ าใหใชไคโตแซนในการ
บ ําบดันํ ้าเสยีที่มีตะกั่วปนอยู  อยางไรก็ตามเพื่อใหไดสภาวะที่เหมาะสมที่สุดควรจะไดศึกษาใน
รายละเอียดตอไป

Nyein  Nyien  Auns  (1998)  [23] ศกึษาผลกระทบความเปนกรด-ดาง  ขนาดของ
อนุภาค  อุณหภมูิ  ความเร็วในการกวน  โดยพบวาคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในการดูดซับ
โลหะหนักบนไคโตแซนคือ  5.5,  6.0  และ  4.0   สภาวะความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในการ
คายการดูดซับคือ  2.4,  2.5  และ  2.5  สํ าหรับ  Cu2+,  Cr3+  และ  Pb2+  ตามล ําดับ  ขนาด
อนุภาคของไคโตแซนเทากับ  710  และ  425  ไมครอน  สามารถดูดซับอิออนทองแดงได  2  และ
7  มิลลิกรัมตอกรัม  ตามล ําดบั  จากสารละลายความเขมขนสมดุล  1  มิลลิกรัมตอลิตร  ที่ความ
เขมขนสมดุล  0.5  มลิลิกรัมตอลิตร  สามารถดูดซับอิออนทองแดงได  6.5  และ  11  มลิลิกรัมตอ
กรัม  ทีอุ่ณหภูมิ  37.5  องศาเซลเซียส  และ  50  องศาเซลเซียส  ตามล ําดับ  สารละลายความ
เขมขนสมดุลของออิอนทองแดง  5  มิลลิกรัมตอลิตร  เมื่อทํ าการกวนที่ความเร็ว  50  และ  250
รอบตอนาที  ปริมาณออิอนทองแดงที่ถูกดูดซับไวเทากับ  16    และ  17  มิลลิกรัมตอกรัม  ตาม
ลํ าดับ  ในกรณีการคายการดูดซับ  เมื่อปริมาณออิอนทองแดงที่ถูกดูดซับเริ่มตนเทากับ  2.5
มิลลิกรัมตอกรัม  ปริมาณออิอนทองแดงที่คายออกจากอนุภาคไคโตแซนขนาด  710  และ  425
ไมครอน  เทากับ  1.05  และ  1.19  มิลลิกรัมตอกรัม  ตามลํ าดับ  เมื่อปริมาณออิอนทองแดงที่ถูก
ดดูซับเริ่มตนเทากับ  5  มิลลิกรัมตอกรัม  ปริมาณออิอนทองแดงที่คายออกเทากับ  3.5  และ  4.5
มิลลิกรัมตอกรัม  ทีอุ่ณหภูมิ  37.5  องศาเซลเซียส  และ  50  องศาเซลเซียส  ตามลํ าดับ  เมื่อ
ปริมาณออิอนทองแดงที่ถูกดูดซับเริ่มตนเทากับ  17  มลิลิกรัมตอกรัม  ปริมาณอิออนทองแดงที่
คายออกเทากับ  1.9  และ  10  มิลลิกรัมตอกรัม  เมือ่ท ําการกวนที่ความเร็ว  50  และ  250  รอบ
ตอนาทีตามลํ าดับ  และแนวโนมของ  Cr3+  กับ  Pb2+  เปนไปในทํ านองเดียวกัน  โดยขนาด
อนภุาคทีเ่ลก็ลง  อุณหภูมิที่สูงขึ้น  และความเร็วในการกวนที่สูงขึ้นทํ าใหการดูดซับและการคาย
การดูดซับดีข้ึน

Yoshiichi  Asao  และคณะ  (1986)   [24]  ไดท ําการทดลองกํ าจัดอิออนปรอทจากนํ้ า
เสยีโรงงานอุตสาหกรรมโดยใชอนุพันธไคโตแซนไมละลายนํ้ า  N-dithiocarboxy  chitosan  alkali
metal  salt  เปนสารตกตะกอน  โดยเตรียมจากการใชไคโตแซนที่มีระดับการกํ าจัดหมูแอเซติล
รอยละ  85  ท ําปฏิกิริยากับ  CS2  และ  Alkali  metal  hydroxide  ทีอุ่ณหภูมิ  5-100  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  2-48  ชั่วโมง  จะไดอนุพันธไคโตแซนที่มีกํ ามะถันประกอบอยูรอยละ  4-25   
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เมือ่นํ ามากํ าจัดอิออนปรอทในนํ้ าเสียมีความเขมขน  100  สวนในลานสวน  ดวย  0.1  กรัม  ของ
N-dithiocarboxy  chitosan  Na  salt  ทีอุ่ณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30  นาที  จะ
เหลืออิออนปรอทนอยกวาหรือเทากับ  0.5  สวนในพันลานสวน

Yoshiichi  Asao  และคณะ  (1987)   [25]  ไดท ําการทดลองใชอนุพันธไคโตแซนชนิด
ละลายนํ้ า  N-dithiocarboxy  chitosan (I)  salt  เพือ่ก ําจัดโลหะหนัก  ไดแก  Hg2+,  Cu2+,
Cd2+,  Zn2+  และ  Pb2+  จากนํ้ าเสียอตุสาหกรรม  โดยไดจากการทํ าปฏิกิริยาของไคโตแซนที่มี
ระดับการกํ าจัดหมูแอเซติลรอยละ  90  นํ ้าหนกัโมเลกุล  16,000  กับ  CS2,  NaOH  และนํ้ า  ที่
อุณหภมู ิ 60  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  6  ชั่วโมง  หลังจากกรองแลวผสมกับอะซีโตนจะไดผลิต
ภัณฑเปนผงสีเหลืองออน  ที่ประกอบดวยกํ ามะถันรอยละ  13.8  มรีะดบัการแทนที่เทากับ  0.5
ตอหนวยกลโูคซามนี  นํ าผงมาละลายในนํ้ าใหไดความเขมขนรอยละ  10  เตมิสารละลายดังกลาว
ปริมาณ  1.8  มิลลิลิตร  ลงในนํ้ าเสียปริมาณ  200  มิลลิลิตร  ที่พเีอชเทากับ  3.5  ซึ่งมีอิออน
แคดเมยีมเขมขน  100  สวนในลานสวน  ทํ าการกวนที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30
นาท ี หลังจากกรองจะสามารถกํ าจัดอิออนแคดเมียมไดเหลือความเขมขนนอยกวา  0.05  สวนใน
ลานสวน

Catherine  A.  Eiden  และคณะ  (1980)  [26] ไดศึกษาอันตรกิริยาการดูดซับของอิออน
โลหะ  Pb2+  และ  Cr3+  บนไคตินและไคโตแซน  พบวาการดูดซับเฉลี่ยของ  Pb2+  บนไคโตแซน
เทากับ  (1.9 ± 0.1)x10-4  โมลตอกรัมของไคโตแซนและการดูดซับเฉลี่ยของ  Pb2+  บนไคตินเทา
กบั  3.9x10-5  โมลตอกรัมของไคติน  ซึง่คิดเปนรอยละ  21  ของความสามารถการดูดซับของไคโต
แซน  อัตราสวนของจํ านวนอะตอมไนโตรเจนในพอลิเมอรตอจํ านวนอิออนของโลหะหนักที่ถูกดูด
ซบั  สํ าหรับ  Pb2+  บนไคตินและไคโตแซน  (N/Pb  ratio)  เทากบั  0.5  และ  11  ตามลํ าดับ  พบ
วา  Cr3+  ถูกดูดซับโดยไคโตแซนไดอยางมาก  และทํ าใหความเปนกรด-ดางของสารละลายของ
Cr3+ทีอ่ยูในสภาวะสมดุลกับไคโตแซนเพิ่มข้ึนอยางมาก  โดยคาการดูดซับเฉลี่ยของ  Cr3+  บนไค
โตแซนเทากับ  2.5  โมลตอกรัมของไคโตแซน  โดยมีคา  N/Cr  ratio  เทากับ  18

Gordon  Mckay  และคณะ  (1989)  [27]  ไดศึกษาการดูดซับของอิออนโลหะ  4  ชนิด
ไดแก  Hg2+,  Cu2+,  Ni2+  และ  Zn2+  บนไคโตแซน  พบวาการดูดซับเปนแบบ  Monolayer  มีคา
เทากับ  815  222  164  และ  115  มิลลิกรัมตอกรัมของไคโตแซนตามลํ าดับ  ที่อุณหภูมิ  25
องศาเซลเซียส  และมีขนาดอนุภาคอยูในชวง  710-1,000  ไมครอน  จากการวิเคราะห
Equilibrium  isotherm  โดยใช  Langmuir  isotherm  model
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John  R.  Deans  และคณะ  (1992)  [28]  ไดสังเคราะหไบโอพอลิเมอรหลายชนิด  ได
แก  Cellulose,  Alginic  acid,  Chitin,  Chitosan,  Carrageenan  และอนุพันธ
Carboxymethyl  และ Hydroxamic  acid  ของไบโอพอลิเมอรขางตน  แลวทดสอบประสิทธิภาพ
การกํ าจัด  Pb2+  และ  Cu2+  จากนํ ้าสงัเคราะหที่มีความเขมขนในระดับสวนในลานสวน  พบวาไม
มไีบโอพอลเิมอรเพียงชนิดเดียวที่ดีที่สุดในการดูดซับอิออนโลหะหนักทุกชนิด  โดย  Cu2+  ที่ความ
เขมขน  10  และ  100  สวนในลานสวน  ตวัดดูซับที่ดีที่สุดคือ  Carboxymethyl  chitosan  และ
สํ าหรับ  Pb2+  ตัวดูดซับที่ดีที่สุด  คือ  Carboxymethyl  cellulose  hydroxyamic  acid  และได
กลาววาไคโตแซนเปนทางเลือกที่ดีมากในการนํ าไปใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียอุตสาหกรรมกอน
ระบายออกสูสิ่งแวดลอม



 บทที่  3
วิธีดํ าเนินการวิจัย

3.1  สารเคมีที่ใชในการทดลอง

3.1.1 สารเคมีสํ าหรับเตรียมไคติน/ไคโตแซน

1.  โซเดียมไฮดรอกไซด (AR Grade) BDH
2.  ไฮโดรคลอริก  37% (AR Garde) BDH
3.  เอทานอล (Commercial Grade)
4.  แกสไนโตรเจน

3.1.2  สารเคมีสํ าหรับการวิเคราะหอิออนโลหะหนัก

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  เครือ่งมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

3.2.1  เครือ่งมือและอุปกรณสํ าหรับการเตรียมไคติน/ไคโตแซน

1.  ตูอบ  (Hot  air  oven)
2.  แผนความรอน  (Hot  plate)
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3.  ชดุเครือ่งกวนชนิดปรับความเร็วรอบและใบกวนเทปลอน
4.  ชดุปฏิกรณเคมีแบบ  5  คอ  ขนาด  2000  มิลลิลิตร  สํ าหรับเตรียมไคติน  ไคโตแซน
5.  เทอรโมมิเตอรชวงอุณหภูมิ 0-100  และ  0-200 องศาเซลเซียส
6.  อางควบคุมอุณหภูมิ
7.  เครื่องชั่งนํ้ าหนัก
8.  เครื่องแกวอื่นๆ  ในหองปฏิบัติการ

3.2.2  เครือ่งมอืและอุปกรณสํ าหรับการหาสภาวะการดูดซับอิออนโลหะหนัก

1.  เครื่องวัดพีเอช  (pH  meter)
2.  อุปกรณจารเทสต  (Jar  test)
3.  Vacuum  Pump
4.  กระดาษกรองเบอร 5
5.  เครื่องชั่งนํ้ าหนัก
6.  เครื่องแกวอื่นๆ  ในหองปฏิบัติการ

3.2.3  เครือ่งมือที่ใชในการวิเคราะห

         เครื่องมือวิเคราะหอ่ืนๆ  ที่ไดรับความอนุเคราะหใช  ไดแก

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

การวจิยัแบงออกเปน  3  ข้ันตอน  คือ  การสกัดไคโตแซนจากเปลือกกุงและเปลือกปู  การ
ศกึษาหาพีเอชและปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการดูดซับอิออนโลหะหนัก  และการวิเคราะห
ประสิทธิภาพของไคโตแซนในการดูดซับอิออนโลหะหนัก  รูปแบบของการวิจัยขั้นตอนตางๆ  เปน
ดังนี้

3.3.1 การสกัดไคโตแซนจากเปลือกกุงและเปลือกปู

วธิีการเตรียมไคโตแซนจากเปลือกกุงและเปลือกปูในการวิจัยนี้  ใชสภาวะที่เหมาะสมตาม
การศึกษาของเยาวภา  [2]  ซึง่มข้ัีนตอนประกอบดวยการเตรียมไคตนิ  โดยประกอบดวย  การ
ก ําจดัโปรตีน  การกํ าจัดแรธาตุ  การกํ าจัดสีและไขมัน  และการเตรียมไคโตแซนโดยการกํ าจัดหมู
แอเซติล  ดังขั้นตอนในรูปที่  3.1  ดังนี้

1)  น ําเปลอืกกุงอบในตูอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  จนแหง  ซึ่งใชเวลาประมาณ  
8–10  ชัว่โมง

2) น ําเปลอืกกุงในขอ  1)  มาทํ าการบดใหมีขนาดประมาณ  1 – 2  มิลลิเมตร

3)  น ําเปลอืกกุงในขอ  2)  ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน  2 โมลาร  
ในอตัราสวนระหวางเปลือกกุงตอสารละลายดาง  1:10  (นํ ้าหนกัตอปริมาตร)  นํ าไปใหความรอน
ทีอุ่ณหภมู ิ  55  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  2  ชั่วโมง  รอใหเย็นแลวนํ าไปลางดวยนํ้ าจนเปนกลาง  
แยกเฉพาะสวนของเปลือกกุงทํ าใหสะเด็ดนํ้ า  นํ าไปอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  จนแหง

4)  น ําเปลอืกกุงในขอ  3)  ผสมกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  ความเขมขน  1  โมลาร  
ในอตัราสวนระหวางเปลือกกุงตอสารละลายกรด  1:10  (นํ ้าหนกัตอปริมาตร)  เปนเวลา  1  ชั่ว
โมง  ทีอุ่ณหภมูหิอง  เสร็จแลวนํ าไปลางดวยนํ้ าจนเปนกลาง  แยกเฉพาะสวนของเปลือกกุงทํ าให
สะเดด็นํ้ า  นํ าไปอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  จนแหง
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5)  น ําเปลอืกกุงในขอ  4)  ผสมกับเอทานอล  95  เปอรเซ็นต  ในอัตราสวนระหวางเปลือก
กุงตอเอทานอล  1:8  (นํ ้าหนกัตอปริมาตร)  เปนเวลา  2  ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิหอง  แยกเฉพาะสวน
ของเปลอืกกุงแลวนํ าไปอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  จนแหง  สารที่ไดคือ  ไคติน

6)  น ําสารไคตินทีไ่ดจากขอ  5)  ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ความเขมขน  
50  เปอรเซนต  ในอัตราสวนระหวางไคตินตอสารละลายดาง  1:20  (นํ ้าหนักตอปริมาตร)  นํ าไป
ใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ  140  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  4  ชั่วโมง  รอใหเย็นแลวนํ าไปลางดวยนํ้ า
จนเปนกลาง  นํ าไปอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  จนแหง  สารที่ไดคือ  ไคโตแซน

7)  ท ําการทดลองในขอ  1)  ถึง  6)  ซํ้ า  โดยเปลี่ยนวัตถุดิบจากเปลือกกุงเปนเปลือกปู  
ขัน้ตอนตางๆ  แสดงไดดังรูปที่  3.1

8)  วเิคราะหสมบัติของไคโตแซนที่เตรียมได  ไดแก  นํ้ าหนักโมเลกุล  ความหนืด  รอยละ
การกํ าจัดหมูแอเซติล

3.3.2 การศึกษาหาพเีอชและปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการดูดซับอิออน
โลหะหนัก

การกํ าจัดอิออนโลหะหนกัในนํ ้าเสียแบงเปน  3  ข้ันตอน  คือ  การเตรียมนํ้ า  การศึกษาหา
พเีอชทีเ่หมาะสม  การศึกษาหาปริมาณการใชไคโตแซนที่เหมาะสมในการดูดซับอิออนโลหะหนัก  
ขัน้ตอนตางๆ  เปนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1  การเตรียมนํ้ า

1.  น ํานํ ้าตวัอยางที่เก็บมาทํ าการปรับคาพีเอช  โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  ใหไดคาตางๆ กัน  6  คา  ในชวง  4-8  ตัง้ทิง้ไวจนตกตะกอนหมด

2.  เก็บตัวอยางนํ้ าสวนที่ใสดานบนนํ ามากรองแลวทํ าการวัดปริมาณอิออนโลหะหนักที่
เหลือ  เปนคาความเขมขนของอิออนโลหะหนักกอนเติมไคโตแซน
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                    รูปที่  3.1  ขั้นตอนการเตรียมไคโตแซนจากเปลือกกุงและเปลือกปู

     เปลือกกุงและเปลือกปู

        บดขนาด 1-2 mm

        กํ าจัดโปรตีนออก                       2M  NaOH

          ลางนํ้ า , กรอง

         ก ําจัดเกลือแรออก                      1M  HCl

       ลางนํ้ าและทํ าใหแหง

           กํ าจัดสี/ไขมัน                            95 % C2H5OH

             อบแหง 60°C

                ไคติน                                 50 % NaOH

       ลางนํ้ าและทํ าใหแหง

              ไคโตแซน

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

  อบ 60°C

      Temp หอง , 1 hr , 1:10 (นน/ปริมาตร)

อบ 60°C

     Temp  หอง , 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 ้าตัวอยางที่แตละคาพเีอชจากขั้นตอนที่ 1  ปริมาตร  400  มิลลิลิตร  ลงในแตละ
บคีเกอรจํ านวน  6  ใบ  แลวจัดวางบนเครื่องทดสอบ  Jar  test

2.  เติมไคโตแซนที่สกัดไดลงในบคีเกอรแตละใบ  0.7  กรัม  เทาๆ กัน  สํ าหรับนํ้ าเสียจาก
ศนูยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า  และเติมไคโตแซน  1.0  กรัม  เทาๆ กัน  สํ าหรับนํ้ าเสียจากบริษัทสยาม
แบตเตอรี  จํ ากัด  บริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ  จํ ากัด  นํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี  1  และ  2    
กวนสารละลายทีค่วามเร็ว  120  รอบตอนาที  เปนเวลา  1  นาที  แลวกวนชาที่ความเร็ว  40  รอบ
ตอนาท ี เปนเวลา  30  นาที  หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนในสภาวะสงบนิ่งเปนเวลา  24  ชั่ว
โมง  เพื่อใหกลไกการดูดซับอิออนโลหะหนักบนไคโตแซนดีข้ึน

3.  เกบ็ตวัอยางสวนนํ้ าใส  น ําไปวิเคราะหปริมาณอิออนโลหะหนัก  เพื่อพิจารณาประสิทธิ
ภาพในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักที่ดีที่สุด  เปนเกณฑในการตัดสินคาพเีอชที่เหมาะสม

4.  ท ําการทดลองตั้งแตการเตรียมนํ้ าซํ้ า  เมือ่ตองการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชศึกษา  เพื่อหา
คาพเีอชทีเ่หมาะสมที่สุด  ในการกํ าจัดอิออนโลหะหนกัในนํ้ าตัวอยาง

ขั้นตอนที่ 3  การศึกษาหาปริมาณการใชไคโตแซนที่เหมาะสมในการดูดซับอิออนโลหะ
หนัก

1.  ตวงนํ ้าตัวอยางปริมาตร  400  มิลลิลิตร  หลังจากขั้นตอนการเตรียมนํ้ า  ที่คาพีเอชซึ่ง
ไดจากขั้นตอนที่  2  ลงในบคีเกอรจํ านวน  6  ใบ  จัดวางบนเครื่องทดสอบ  Jar  test

2.  เติมไคโตแซนปริมาณตางๆ กันลงในบีคเกอรแตละใบ

3.  กวนสารละลายทีค่วามเร็ว  120  รอบตอนาที  เปนเวลา  1  นาที  แลวกวนชาที่
ความเรว็  40  รอบตอนาที  เปนเวลา  30  นาที  หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนในสภาวะสงบ
นิ่ง
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4.  เกบ็ตวัอยางสวนนํ้ าใสในเวลาตางๆ  นํ าไปวิเคราะหปริมาณอิออนโลหะหนัก  เพื่อ
พจิารณาประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนโลหะหนกัที่ดีที่สุด  เปนเกณฑในการตัดสินปริมาณการ
ใชไคโตแซนและเวลาที่เหมาะสม

5.  ท ําการทดลองในขอ  1  ถึง  4  ซํ้ า  เมื่อตองการเปลี่ยนแปลงปริมาณการใชไคโตแซน  
เพือ่หาปริมาณการใชไคโตแซนที่เหมาะสมที่สุด  ในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าตัวอยาง

จากการนํ าไคโตแซนทีเ่ตรยีมได  มาทดสอบความสามารถในการดูดซับอิออนโลหะหนัก
โดยวธิจีารเทสเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรตางๆ  ดังตอไปนี้

ก.  ตัวแปรอิสระ  ไดแก
1)  ชนิดของไคโตแซนที่สกัดมาจากเปลือกกุงและเปลือกปู
2)  ชนดิของนํ ้าตัวอยาง  ไดแก  นํ้ าทิ้งจากโรงงานอตุสาหกรรมและนํ้ าทิ้งจากหองปฏิบัติ

การ
3)  พเีอชของนํ ้าตัวอยาง  ในการวิจัยนี้จะทํ าการศึกษาที่พีเอช  4,  5,  5.5,  6,  7  และ  8
4)  ปริมาณของไคโตแซนที่ใช
5) เวลาในการเก็บนํ้ าตัวอยาง

ข.  ตัวแปรตาม  ไดแก
1)  ปริมาณอิออนโลหะหนกัที่เหลือของนํ้ าตัวอยาง

ค.  ตัวแปรคงที่  ไดแก
1)  ความเร็วแกรเดียนท
2)  เวลาในการกวน

3.3.3  การวเิคราะหประสิทธิภาพของไคโตแซนในการดูดซับอิออนโลหะหนัก

ผลการศึกษาในขั้นตัน้จะน ํามาทํ าการวิเคราะหประสิทธิภาพของไคโตแซน วามีความ
เหมาะสมในการดูดซับอิออนโลหะหนกัหรือไม  โดยจะทํ าการหาปริมาณอิออนโลหะหนักที่เหลือ
จากนํ ้าตัวอยางดวยเครื่อง  Atomic  Absorption  Spectrophotometer
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การตรวจสอบคาออิอนทองแดง  สังกะสี  แคดเมียม  และตะกั่ว  ใชวิธี  Atomic
absorption  direct  aspiration  และ  การตรวจสอบคาอิออนปรอท  ใชวิธี  Atomic  absorption
cold  vapor  technique



บทที่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1  ผลการเตรียมไคติน  ไคโตแซนจากเปลือกกุงและเปลือกปู

4.1.1  ผลการสกัด

จากเปลือกกุง  เปลือกปู  อบแหงปริมาณ  1,304.65  และ  1,350.00  กรัม  สามารถสกัด
ไคตินได  438.41  และ  541.86  กรัม  โดยปริมาณรอยละของไคตินเทียบกับเปลือกกุงแหงและ
เปลอืกแหงปูเทากับ  33.60  และ  40.14  ตามลํ าดับ  เมื่อนํ าไคตินทีเ่ตรียมไดจากเปลือกกุง  
เปลอืกป ู ปริมาณ  450.00  และ  444.35  กรัม  มาผานกระบวนการกํ าจัดหมูแอเซติลออกเพื่อให
ไดไคโตแซน  พบวาจะไดไคโตแซนปริมาณ  346.29  และ  330.88  กรัม  โดยปริมาณรอยละของ
ไคโตแซนเทยีบกับเปลือกกุงแหงและเปลือกปูแหงเทากับ  25.86  และ  29.89  ตามลํ าดับ  ดัง
แสดงในตารางที่  4.1  ซึ่งอยูในชวงเดียวกับผลการศึกษากอนหนานี้  [2]  เกล็ดไคโตแซนดังแสดง
ในรูปที่  4.1  เก็บไวใน  Disiccator  เพือ่รอการนํ าไปใชตอไป

ตารางที่  4.1  ผลการเตรียมไคติน/ไคโตแซนจากเปลือกกุงและเปลือกปู

งานวิจัยนี้รอยละยีลด
เทียบกับเปลือกแหง เปลือกกุง เปลือกปู

เอกสารอางอิง
เยาวภา [2] กุง

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  ลักษณะเกล็ดของไคโตแซนที่เตรียมมาจากเปลือกกุงและเปลือกปู

4.1.2  สมบัติ

สมบัติของไคโตแซนทีเ่ตรียมได  ไดแก  มวลโมเลกุลเฉลี่ย  ความหนืด  และดีกรีการกํ าจัด
หมูแอเซติล  ไดผลคือ  มวลโมเลกุลเฉลี่ยมีคาเทากับ  3.3×105  และ  2.7×105  ดาลตัน  ความ
หนดืมคีาเทากับ  30  และ   12.5  เซนติพอยส  ดกีรีการกํ าจัดหมูแอเซติลมีคาเทากับ  93-94  และ  
98  ของไคโตแซนทีเ่ตรียมมาจากเปลือกกุงและเปลือกปู  ตามลํ าดับ  แสดงผลดังตารางที่  4.2

เปลือกกุง เปลือกปู
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ตารางที่  4.2  สมบัติของไคโตแซนที่เตรียมไดเปรียบเทียบกับไคโตแซนอื่น

4.2  ผลของการวิเคราะหนํ้ าเสียตัวอยางเริ่มตน

นํ ้าเสยีตวัอยางเริม่ตนที่ใชในงานวิจัยนี้แบงออกเปน  2  ประเภทคือ  นํ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี  ซึ่งนํ้ าเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมไดมาจาก  3  
แหลง  คือ  ศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า  พบวามีคาพเีอชเทากับ  3.08  คาของออิอนทองแดง  20.48  
สวนในลานสวน  คาของอิออนสงักะส ี  108.60  สวนในลานสวน  และคาของอิออนแคดเมียม  
0.176  สวนในลานสวน  นํ้ าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรีอินดัสทรีจํ ากัด  มีคาพีเอชเทากับ  0.22  
และคาของอิออนตะกั่ว  2.177  สวนในลานสวน  นํ้ าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑจํ ากัด  มี
คาพเีอชเทากับ  12.13  และคาของอิออนปรอท  0.375  สวนในลานสวน  สวนนํ้ าเสียจากหอง
ปฏิบตักิารเคมี  ไดมาจาก  2  แหลงคือ  หองปฏิบัติการเคมี  1  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาฯ  พบวา
คาพเีอชเทากับ  0.98  คาของอิออนสงักะสี  54.20  สวนในลานสวน  คาของอิออนปรอท  71.78  
สวนในลานสวน  คาของอิออนแคดเมียม  3,203  สวนในลานสวน  คาของอิออนตะกั่ว  12.18  
สวนในลานสวน  และจากหองปฏิบัติการเคมี  2 คณะวิทยาศาสตร  จุฬาฯ  มีคาพเีอชเทากับ  0.19  
คาของออิอนทองแดงเทากับ  30.94  สวนในลานสวน  ดงัแสดงในตารางที่  4.3

  Molecular  weight

 Brookfield

สมบัติ
      วิธี
  วิเคราะห หนวย

งานวิจัยนี้

กุง   ปู

 เอกสารอางอิง
    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  ผลการวิเคราะหนํ้ าเสียตัวอยางเริ่มตนที่ใชในงานวิจัย

4.3  ผลการศึกษาพเีอชที่เหมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนัก

4.3.1  คาพเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรม

นํ ้าเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมที่ใชในงานวิจัยนี้ไดมาจาก  3  แหลง  คือ  ศูนยกํ าจัดนํ้ า
เสียแสมดํ า  บริษัทสยามแบตเตอรีและบริษัทไทยอาซาฮเีคมีภัณฑ  ซึ่งจะทํ าการหาพเีอชที่เหมาะ
สมในการบํ าบัดนํ้ าแตละแหลงดังตอไปนี้

ประเภทของ
   นํ้ าเสีย แหลงของนํ้ าเสีย

ชนิดของอิออน
  โลหะหนัก

ปริมาณอิออน
โลหะหนักเริ่ม
   ตน (ppm)

คาพีเอช
 เริ่มตน

   โรงงาน
อุตสาหกรรม

หองปฏิบัติ
  การเคมี
 คณะวิทยฯ
    จุฬาฯ

  ศูนยกํ าจัดนํ้ าเสีย
         แสมดํ า

  บ.สยามแบตเตอรี

 บ.ไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ

หองปฏิบัติการเคมี 1

หองปฏิบัติการเคมี 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  คาพเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสีย
จากศนูยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า

ศึกษาผลของพเีอชตอประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนโลหะหนัก  เร่ิมตนนํ้ าเสียในระบบมี
ปริมาณออิอนทองแดง  20.48  สวนในลานสวน  อิออนสงักะส ี  108.60  สวนในลานสวน  และ
อิออนแคดเมยีม  0.176  สวนในลานสวน  ดังแสดงในตารางที่  4.3  ทํ าการปรับพีเอชเปน  4, 5, 
5.5, 6, 7  และ  8  ตามลํ าดับ  ผลการวเิคราะหแสดงดังตารางที่  4.4  และรูปที่  4.2-4.4

เร่ิมตนทํ าการปรับคาพเีอชในนํ ้าตัวอยางตามที่กํ าหนดไว  ซึ่งปริมาณอิออนโลหะหนักบาง
สวนจะตกตะกอนเปนตะกอนไฮดรอกไซดออกมา  ทํ าการกรอง  นํ าสวนนํ้ าใสวิเคราะหหาปริมาณ
อิออนโลหะหนักที่เหลืออยูเปนคากอนการบํ าบัด  ทํ าการเติมปริมาณไคโตแซน  0.7  กรัมตอนํ้ า
เสยีตวัอยาง  400  มิลลิลิตร  ทํ าการกวนและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  นํ านํ้ าตัว
อยางที่ผานการบํ าบัดดวยไคโตแซนแลวไปวิเคราะหหาปริมาณอิออนโลหะหนักที่เหลืออยู  ผล
ปรากฏวา  คาพเีอชทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดออิอนทองแดงคือ  5.5  แสดงดังรูปที่  4.2  โดยมี
ปริมาณออิอนทองแดงกอนการบํ าบัดเทากับ  4.919  สวนในลานสวน  หลังจากผานการบํ าบัด
แลวจะเหลือปริมาณออิอนทองแดงเทากับ  0.796  1.957  และ  1.333  สวนในลานสวน  โดยรอย
ละของปริมาณออิอนทองแดงที่ลดลงเทากับ  83.8  60.2  และ  72.9  ของไคโตแซนที่เตรียมมา
จากกุง  ปู  และกุงผสมปูตามลํ าดับ  สวนคาพเีอชทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดอิออนสังกะสีคือ  6,  8  
และ  7  แสดงดังรูปที่  4.3  โดยมีปริมาณอิออนสงักะสีกอนการบํ าบัดที่พเีอชเทากับ  6  เทากับ  
23.400  สวนในลานสวน  หลังจากบํ าบัดแลวจะเหลือปริมาณอิออนสงักะสีเทากับ  12.050  สวน
ในลานสวน  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  สํ าหรับที่คาพเีอชเทากับ  8  มีปริมาณอิออนสังกะสี
กอนการบ ําบดั  1.502  สวนในลานสวน  หลังจากบํ าบัดแลวจะเหลือปริมาณ  0.420  สวนในลาน
สวน  ของไคโตแซนทีเ่ตรียมมาจากปู  และสํ าหรับกุงผสมปูจะอยูที่คาพเีอชเทากับ  7  มีปริมาณอิ
ออนสงักะสีกอนการบํ าบัดเทากับ  3.230  สวนในลานสวน  หลังจากบํ าบัดแลวจะเหลือปริมาณ  
1.700  สวนในลานสวน  โดยรอยละของปริมาณอิออนสงักะสีที่ลดลงเทากับ  48.5  72.0  และ  
47.4  ของไคโตแซนทีเ่ตรยีมมาจากกุง  ปู  และกุงผสมปูตามลํ าดับ  ในการกํ าจัดอิออนแคดเมียม
คาพเีอชทีเ่หมาะสมคือ  5.5  แสดงดังรูปที่  4.4  โดยมีปริมาณแคดเมียมกอนการบํ าบัดเทากับ  
0.111  สวนในลานสวน  หลังจากผานการบํ าบัดแลวจะเหลือปริมาณอิออนแคดเมียมเทากับ  
0.050  0.045  และ  0.046  สวนในลานสวน  โดยรอยละของปริมาณอิออนแคดเมียมที่ลดลงเทา
กบั  54.9  59.5  และ  58.6  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ปู  และกุงผสมปูตามลํ าดับ
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ตารางที ่ 4.4  การทดลองจารเทสตเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออน
                     โลหะหนกัในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า

  พีเอช
 ชนิดของ
    ออิอน
โลหะหนัก

  ปริมาณ
 ออิอนโลหะ
  หนักกอน
  เติมไคโต
 แซน (ppm)

   ปริมาณอิออนโลหะหนักหลังเติม
  ไคโตแซน 0.7 กรัมตอน้ํ าเสีย 400
             มิลลิลิตร  (ppm)

 ประสิทธิภาพในการบํ าบัด
                (%)

 กุง กุง    ปู    ปู    กุง:ปู=1:1  กุง: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 าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ า
                เสียแสมดํ า

รูปที่  4.3  พเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนสังกะสีในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสีย
                แสมดํ า
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รูปที่  4.4  พเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนแคดเมียมในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ า
                เสียแสมดํ า

สรุปไดวาเมื่อตองการกํ าจัดอิออนโลหะหนักโดยรวมในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสม
ด ํา  คาพเีอชที่เหมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนัก  ควรเลือกที่พเีอชเทากับ  5.5  
เนื่องจากวาใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนทองแดงและอิออนแคดเมียมมากกวาที่พีเอชอื่นๆ  
ถงึแมวาจะสูญเสียประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนสงักะสีไปบาง

4.3.1.2  คาพเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสีย
จากบริษัทสยามแบตเตอรี

ท ําการทดลองในระบบจารเทสต  ทีภ่าวะเดียวกันกับนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า  
ปริมาณอิออนตะกัว่เริม่ตนในระบบมีคาเทากับ  2.117  สวนในลานสวน  เติมไคโตแซนปริมาณ  
1.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ที่คาพเีอชตางๆ  ทํ าการกวนและตั้งทิ้งไวใหตก
ตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่  4.5  และรูปที่  4.5  ดังนี้
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ตารางที ่ 4.5  การทดลองจารเทสตเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออน
                     โลหะหนกัในนํ้ าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรี

ปริมาณอิออนตะกั่วหลังเติมไคโต
แซน  1.0 กรัมตอนํ้ าเสีย  400

มิลลิลิตร (ppm)
ประสิทธิภาพ (%)

พีเอช

ปริมาณอิออน
ตะกั่วกอน
เติมไคโตแซน

(ppm) กุง ปู กุง:ปู=1:1 กุง ปู กุง: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 าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรีมีคาเทากับ  5.5  เนื่อง
จากวาใหประสิทธิภาพสูงกวาที่คาพเีอชอ่ืนๆ  ที่คาพเีอชนี้มีปริมาณอิออนตะกัว่กอนบํ าบัดเทากับ  
1.983  สวนในลานสวน  หลังจากบํ าบัดแลวจะเหลือปริมาณ  0.705  0.650  และ  0.680  สวนใน
ลานสวน  โดยรอยละของปริมาณอิออนตะกัว่ที่ลดลงเทากับ  64.4  67.2  และ  65.7  ของไคโต
แซนทีเ่ตรยีมมาจากกุง  ปู  และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  ใกลเคียงกันจากไคโตแซน  3  ชนิด

4.3.1.3  คาพเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสีย
จากบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ

ปริมาณอิออนปรอทเร่ิมตนในระบบมีคาเทากับ  0.375  สวนในลานสวน  ผลการศึกษาใน
ระบบจารเทสตเมื่อเติมไคโตแซนปริมาณ  1.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ที่คาพีเอช
ตางๆ  แสดงดังตารางที่  4.6  และรูปที่  4.6  ดังนี้

ตารางที ่ 4.6  การทดลองจารเทสตเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออน
                     โลหะหนกัในนํ้ าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ

ปริมาณอิออนปรอทหลังเติมไคโต
แซน  1.0 กรัมตอนํ้ าเสีย  400

มิลลิลิตร (ppm)
ประสิทธิภาพ (%)

พีเอช

ปริมาณอิออน
ปรอทกอน
เติมไคโตแซน

(ppm) กุง ปู กุง:ปู=1:1 กุง ปู กุง: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

คาพเีอชทีเ่หมาะสมในการบํ าบัดนํ้ าเสียมีคาเทากับ  5.0  โดยปริมาณอิออนปรอทกอน
เติมไคโตแซน  0.207  สวนในลานสวน  เมือ่ผานการบํ าบัดแลวจะเหลืออิออนปรอทปริมาณ  
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0.050  0.086  และ  0.057  สวนในลานสวน  โดยรอยละของปริมาณอิออนปรอทที่ลดลงเทากับ  
75.8  58.4  และ  72.5  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ปู  และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ

รูปที่  4.6   พเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนปรอทในนํ้ าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮี
                 เคมีภัณฑ

4.3.2  คาพเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสีย
จากหองปฏิบัติการ

นํ ้าเสยีจากหองปฏิบัติการที่ใชในงานวิจัยนี้ไดมาจาก  2  แหลงคือ  นํ้ าเสียจากหองปฏิบัติ
การเคม ี  1  และนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี  2  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
ซึง่จะท ําการหาพีเอชที่เหมาะสมในการบํ าบัดนํ้ าเสียแตละแหลงดังตอไปนี้

4.3.2.1  คาพเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสีย
จากหองปฏิบัติการเคมี  1

นํ ้าเสยีทีไ่ดจากหองปฏิบัติการเคมี  1  มีปริมาณความเขมขนของอิออนโลหะหนักที่สูง
มากและมปีริมาตรไมเพียงพอตองานวิจัย  ดังนั้นจึงนํ ามาเจือจางเปน  2  เทา  เปนนํ้ าเสียดิบของ
งานวจิยันี ้ หลังจากนั้นทํ าการทดลองตามขั้นตอนตางๆ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

pH 

ประ
สิท
ธิภ
าพ

  (%
) %Hg(กุง)

%Hg(ปู)

%Hg(กุง:ปู)



60

ปรับคาพเีอชนํ้ าเสียตัวอยางเปน  4,  5,  5.5,  6,  7  และ  8  นํ าสวนนํ้ าใสที่ไดไปวิเคราะห
หาปรมิาณออิอนโลหะหนักที่เหลือเปนคากอนการบํ าบัด  เติมไคโตแซนเพื่อการบํ าบัด  1.0  กรัม
ตอนํ ้าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ทํ าการกวนในระบบจารเทสตแลวตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปน
เวลา  24  ชั่วโมง  นํ าสวนนํ้ าใสไปวิเคราะหหาปริมาณอิออนโลหะหนกัเปนคาหลังการบํ าบัด  
แสดงดังตารางที่  4.7  และรูปที่  4.7-4.10  ดังนี้

ผลการวิเคราะหหาปริมาณอิออนโลหะหนกัในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี  1  พบอิออน
โลหะหนกัที่สนใจ  4  ชนิด  คือ  สังกะสี  ปรอท  แคดเมียมและตะกั่ว  โดยอิออนโลหะหนักตัวอื่นที่
ปะปนอยูไมไดทํ าการวิเคราะห  ปริมาณอิออนโลหะหนกัเริ่มตนในระบบมีสังกะสีเทากับ  54.20  
สวนในลานสวน  ปรอท  71.78  สวนในลานสวน  แคดเมียม  3,203  สวนในลานสวน  และตะกั่ว  
12.18  สวนในลานสวน  ดงัแสดงในตารางที่  4.3  ในการทดลองจารเทสตจากตารางที่  4.7  ผล
ปรากฏวาคาพเีอชทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดอิออนสงักะสี  คือ  5.5  ดังรูปที่  4.7  โดยมีปริมาณอิ
ออนสงักะสีกอนการบํ าบัดเทากับ  8.820  สวนในลานสวน  หลงัจากบํ าบัดแลวจะเหลือปริมาณอิ
ออนสงักะสีเทากับ  0.354  0.147  และ  0.393  สวนในลานสวน  รอยละของปริมาณอิออน
สงักะสีที่ลดลงเทากับ  96.0  98.3  และ  95.5  ของไคโตแซนทีเ่ตรียมมาจากกุง  ปู  และกุงผสมปู  
ตามลํ าดับ  สํ าหรับคาพเีอชทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดอิออนปรอทคือ  5.5  ดังรูปที่  4.8  โดยมี
ปริมาณอิออนปรอทกอนการบํ าบัดเทากับ  50.53  สวนในลานสวน  หลงัจากบํ าบัดแลวจะเหลือ
ปริมาณอิออนปรอทเทากับ  19.23  27.17  และ  22.30  สวนในลานสวน  รอยละของปริมาณอิ
ออนปรอทที่ลดลงเทากับ  61.9  46.2  และ  55.9  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ปู  และกุง
ผสมปู  ตามลํ าดับ สํ าหรับคาพเีอชทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดอิออนแคดเมียมคือ  7.0  ดังรูปที่  4.9 
โดยมีปริมาณอิออนแคดเมียมกอนการบํ าบัดเทากับ  70.75  สวนในลานสวน  หลงัจากบํ าบัดแลว
จะเหลือปริมาณอิออนแคดเมียมเทากับ  15.90  44.96  และ  31.76  สวนในลานสวน  รอยละของ
ปริมาณอิออนแคดเมียมที่ลดลงเทากับ  77.5  36.4  และ  55.1  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  
ป ู  และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  และคาพเีอชทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดอิออนตะกัว่คือ  5.5  ดังรูปที่  
4.10  ซึง่มีปริมาณอิออนตะกัว่กอนการบํ าบัดเทากับ  0.554  สวนในลานสวน  หลงัจากบํ าบัดแลว
จะเหลือปริมาณอิออนตะกัว่เทากับ  0.270  0.275  และ  0.263  สวนในลานสวน  รอยละของ
ปริมาณอิออนตะกัว่ที่ลดลงเทากับ  51.3  50.4  และ  52.5  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ปู  
และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  จะเห็นวาประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนปรอทและอิออนแคดเมียม
ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงจะสูงกวาไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู  สํ าหรับการกํ าจัดอิออน
สงักะสแีละออิอนตะกั่วโดยไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงและปูจะใหประสิทธิภาพใกลเคียงกัน
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ตารางที ่ 4.7  การทดลองจารเทสตเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออน
                     โลหะหนกัในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี  1

ปริมาณอิออนโลหะหนักหลัง
เติมไคโตแซน  1.0  กรัมตอนํ้ า
เสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร

(ppm)

ประสิทธิภาพในการบํ าบัด
(%)

พีเอช
ชนิดของ
อิออนโลหะ

หนัก

ปริมาณ
อิออนโลหะ
หนักกอน
เติมไคโต
แซน (ppm) กุง ปู

กุง:ปู
=1:1 กุง ปู

กุง: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 าเสียจากหองปฏิบัติการ
                เคมี 1

รูปที่  4.8  พเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนปรอทในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการ
                เคมี 1
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รูปที่  4.9  พเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนแคดเมียมในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติ
                การเคมี 1

รูปที่  4.10  พเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนตะกั่วในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการ
                  เคมี 1
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สรุปไดวา  เมื่อตองทํ าการกํ าจัดอิออนโลหะหนักโดยรวมในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี  
1  ควรเลือกที่พเีอชเทากบั  5.5  เนื่องจากวาใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนสังกะสี  ปรอท  
และ  ตะกั่ว  มากกวาที่พเีอชอืน่ๆ  ถึงแมวาจะสูญเสียประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนแคดเมียมไป
บาง

4.3.2.2  คาพเีอชทีเ่หมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสีย
จากหองปฏิบัติการเคมี  2

ปริมาณออิอนทองแดงเริ่มตนในระบบมีคาเทากับ  30.94  สวนในลานสวน  ทํ าการบํ าบัด
โดยใชไคโตแซน  1.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ที่คาพเีอชตางๆ  ทํ าการกวนใน
ระบบจารเทสตแลวทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่  4.8  
และรูปที่  4.11  ดังนี้

ตารางที ่ 4.8  การทดลองจารเทสตเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออน
                     โลหะหนกัในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี  2

ปริมาณอิออนทองแดงหลังเติมไคโต
แซน    1.0 กรัมตอนํ้ าเสีย  400

มิลลิลิตร (ppm)
ประสิทธิภาพ (%)

พีเอช

ปริมาณอิออน
ทองแดงกอน
เติมไคโตแซน

(ppm) กุง ปู กุง:ปู=1:1 กุง ปู กุง: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 าเสียจากหองปฏิบัติการ
                 เคมี 2

คาพเีอชทีเ่หมาะสมในการบํ าบัดนํ้ าเสียคือ  5.5  โดยปริมาณอิออนทองแดงกอนเติมไคโต
แซนเทากบั  29.56  สวนในลานสวน  เมื่อผานการบํ าบัดแลวจะเหลือปริมาณอิออนทองแดง  
6.273  14.520  และ  9.315  สวนในลานสวน  พบวารอยละของปริมาณอิออนทองแดงที่ลดลง
เทากับ  78.8  50.9  และ  68.5  ของไคโตแซนทีเ่ตรียมมาจากกุง  ปู  และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ

4.4  ผลการศึกษาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนัก

ผลการทดลองจากหัวขอ  4.3  ไดคาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตแซนในการกํ าจัดอิออน
โลหะหนกัแตละชนิดจากนํ้ าเสียแหลงตางๆ  ไดทํ าการทดลองตอคือ  หาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะ
สมในการก ําจดัออิอนโลหะหนักเหลานั้นตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  เพื่อใหนํ้ าเสียที่ไดมี
ปริมาณอิออนโลหะหนักอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  ในการ
ทดลองไดนํ านํ้ าเสียดิบจํ านวนใหมมาทํ าการปรับคาพีเอชใหไดคาพีเอชที่เหมาะสมซึ่งหาไดจากหัว
ขอ  4.3  ดงันัน้ปริมาณอิออนโลหะหนักที่เหลือกอนการเติมไคโตแซนจึงไมเทากับที่กลาวในหัวขอ  
4.3
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4.4.1  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม

4.4.1.1  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจาก
ศนูยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า

ในการกํ าจัดออิอนทองแดง  ที่พีเอช  5.5  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชอยูใน
ชวง  0.4-1.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 1-3  ในภาคผนวก ข  และรูป
ที ่ค 1-3  ในภาคผนวก ค  ปริมาณออิอนทองแดงหลังจากปรับพเีอชกอนการเติมไคโตแซนมีคาเทา
กบั  2.375  สวนในลานสวน  พบวาปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมในการบํ าบัดเทากับ  0.4  0.5  
และ  0.5  กรัม  เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  สามารถลดปริมาณอิออนทองแดง
เหลือ  0.560  0.827  และ  0.526  สวนในลานสวน  พบวารอยละของปริมาณอิออนทองแดงที่ลด
ลงเทากับ  76.4  65.2  และ  77.8  ของไคโตแซนทีส่กัดมาจากกุง  ปู  และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  
ดงัตารางที่  4.9

ในการกํ าจัดอิออนสังกะสี  ที่พีเอช  6.0  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชอยูใน
ชวง  1.0 - 3.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 4-6  ในภาคผนวก ข  และรูป
ที ่ค 4-6  ในภาคผนวก ค  ปริมาณอิออนสงักะสีหลังจากปรับพเีอชกอนการเติมไคโตแซนมีคาเทา
กับ  52.70  สวนในลานสวน  พบวาปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมในการบํ าบัดเทากับ  3.0  1.6  
และ  3.0  กรัม  เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  72  24  และ  24  ชั่วโมง  สามารถลดปริมาณอิ
ออนสงักะสีเหลือ  3.42  2.37  และ  2.28  สวนในลานสวน  พบวารอยละของปริมาณอิออน
สงักะสีที่ลดลงเทากับ  93.5  95.5  และ  95.7  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ป ู และกุงผสมปู  
ตามล ําดับ  แสดงดังตารางที่  4.9  มีขอสังเกตวาจากตารางที่  4.4  คาพเีอชที่เหมาะสมของไคโต
แซนทีเ่ตรยีมมาจากปูและกุงผสมปูอยูที่  8.0  และ  7.0  แตเนื่องจากวาที่สองภาวะนี้มีปริมาณอิ
ออนสงักะสนีอยกวา  5  สวนในลานสวน  ของมาตรฐานนํ้ าทิ้ง  โดยไมไดใชไคโตแซนเขามาในการ
บ ําบดั  ดังนั้นจึงเลือกที่คาพเีอชเทากบั  6.0  เพื่อดูประสิทธิภาพการทํ างานของไคโตแซน  3  ชนิด

ในการกํ าจัดอิออนแคดเมียม  ที่พีเอช  5.5  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชอยู
ในชวง  1.5-2.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 7-9  ในภาคผนวก ข  และ
รูปที ่ค 7-9  ในภาคผนวก ค  ปริมาณอิออนแคดเมียมหลังจากปรับพเีอชมีคาเทากับ  0.104  สวน
ในลานสวน  พบวาใชปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมในการบํ าบัดเทากับ  1.5  กรัม  เมื่อทิ้งใหตก
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ตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  สามารถลดปริมาณอิออนแคดเมียมเหลือ  0.023  0.021  และ  
0.028  สวนในลานสวน  พบวารอยละของปริมาณอิออนแคดเมียมที่ลดลงเทากับ  77.9  79.8  
และ  73.1  ของไคโตแซนทีส่กัดมาจากกุง  ปู  และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  แสดงดังตารางที่  4.9

ตารางที ่ 4.9  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัด
                     นํ ้าเสียแสมดํ า

พีเอชในการบํ าบัดเทากับ  5.5 พีเอชในการบํ าบัดเทากับ 6.0นํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัด
นํ้ าเสียแสมดํ า

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

ปริมาณอิออนโลหะ
หนักกอนเติมไคโตแซน

(ppm)
- 2.375 - 0.104 - 52.70 -

กุง 0.560 - 0.023 - 3.42 -
ปู 0.827 - 0.021 - 2.37 -

ปริมาณอิออนโลหะ
หนักหลังเติมไคโตแซน

(ppm) กุง:ปู=1:1 0.526 - 0.028 - 2.28 -
กุง 0.40 - - 3.00 -
ปู 0.50 - - 1.60 -

ปริมาณไคโตแซนที่ใช
(กรัม)

กุง:ปู=1:1 0.50 -
1.50

- 3.00 -
กุง - - 72.00 -
ปู - - 24.00 -

เวลาในการตกตะกอน
(ชั่วโมง)

กุง:ปู=1:1
24.00

-
24.00

- 24.00 -
กุง 76.4 - 77.9 - 93.5 -
ปู 65.2 - 79.8 - 95.5 -ประสิทธิภาพ (%)

กุง:ปู=1:1 77.8 - 73.1 - 95.7 -

หมายเหตุ  :  คามาตรฐานนํ้ าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานของ  Cu2+,  Zn2+,  Cd2+  เทากับ  1.0,  5.0,  0.03   
                    ppm  ตามลํ าดับ
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โดยสรุปคาพีเอชและปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสีย
โดยรวมจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า  ควรใชไคโตแซนปริมาณ  1.5  กรัมตอนํ้ าเสีย  400  
มลิลิลิตร  ที่คาพีเอช  5.5  ทิง้ใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  จะทํ าใหปริมาณอิออนโลหะหนัก
ของทองแดงและแคดเมียมสามารถผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งอุตสาหกรรม  (1.0 และ 0.03  สวนในลาน
สวน  ตามลํ าดับ)  พบวารอยละของปริมาณออิอนทองแดงที่ลดลงมากกวา  76.9  และรอยละของ
ปริมาณอิออนแคดเมียมที่ลดลงอยูในชวง  73.1–79.8  แตรอยละของปริมาณอิออนสังกะสีที่ลดลง
อยูในชวง  66.4-95.5  ถาจะใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนสังกะสีมากขึ้นตองเพิ่มปริมาณไค
โตแซน  เนื่องจากปริมาณอิออนสงักะสเีร่ิมตนมีปริมาณที่สูงมาก  หรือหลังจากบํ าบัดดวยไคโต
แซนที่คาพีเอช  5.5  แลว  ใหทํ าการปรับคาพเีอชในนํ้ าเสียเปน  7.0  ปริมาณอิออนสังกะสีที่ไดก็
จะผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งที่กํ าหนดไว  (5  สวนในลานสวน)  (จากผลในตารางที่ 4.4)

4.4.1.2   ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจาก
บริษัทสยามแบตเตอรี

ในการกํ าจัดอิออนตะกั่ว  ที่พีเอช  5.5  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชดังนี้  
1.5  1.6  1.7  1.8  1.9  และ  2.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 10-12  
ในภาคผนวก ข  และรูปที่ ค 10-12  ในภาคผนวก ค  ปริมาณอิออนตะกัว่หลังจากปรับพีเอชกอน
การเติมไคโตแซนมีคาเทากับ  2,019.32  สวนในพนัลานสวน    พบวาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะ
สมในการบํ าบัดเทากับ  1.7  1.6  และ  1.7  กรัม  เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  
สามารถลดปริมาณอิออนตะกั่วเหลือ  194.77  186.48  และ  191.11  สวนในพันลานสวน  พบวา
รอยละของปริมาณอิออนตะกัว่ที่ลดลงเทากับ  90.3  90.8  และ  90.5  ของไคโตแซนที่เตรียมมา
จากกุง  ป ู และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  ดังตารางที่  4.10
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ตารางที่  4.10  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากบริษัท
                        สยามแบตเตอรี

นํ้ าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรี ชนิดของไคโตแซน
พีเอชในการบํ าบัด

เทากับ  5.5

ปริมาณอิออนตะกั่วกอนเติมไคโตแซน
(ppb)

- 2,019.32

กุง 194.77
ปู 186.48

ปริมาณอิออนตะกั่วหลังเติมไคโตแซน
(ppb)

กุง:ปู=1:1 191.11
กุง 1.70
ปู 1.60ปริมาณไคโตแซนที่ใช  (กรัม)

กุง:ปู=1:1 1.70
กุง 24.00
ปู 24.00เวลาในการตกตะกอน  (ชั่วโมง)

กุง:ปู=1:1 24.00
กุง 90.3
ปู 90.8ประสิทธิภาพ (%)

กุง:ปู=1:1 90.5

หมายเหตุ  :  คามาตรฐานนํ้ าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานของ  Pb2+  เทากับ  0.2  ppm

4.4.1.3  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจาก
บริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ

ในการกํ าจัดอิออนปรอท  ที่พีเอช  5.0  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชในชวง  
1.2-2.2  กรัมตอนํ ้าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 13-15  ในภาคผนวก ข  และรูปที่ ค 
13-15  ในภาคผนวก ค  ปริมาณอิออนปรอทหลังจากปรับพเีอชกอนการเติมไคโตแซนมีคาเทากับ  
218.15  สวนในพันลานสวน  พบวาปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมในการบํ าบัดเทากับ  2.0  2.2  
และ  2.2  กรัม  เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  สามารถลดปริมาณอิออนปรอทเหลือ  
4.31  4.73  และ  4.50  สวนในพันลานสวน  พบวารอยละของปริมาณอิออนปรอทที่ลดลงเทากับ  
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98.0  97.8  และ  97.9  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ป ู และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  ดังตาราง
ที ่ 4.11

ตารางที ่ 4.11  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากบริษัทไทย
                        อาซาฮีเคมีภัณฑ

นํ้ าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ ชนิดของไคโตแซน
พีเอชในการบํ าบัด

เทากับ  5.0

ปริมาณอิออนปรอทกอนเติมไคโตแซน
(ppb) - 218.15

กุง 4.31
ปู 4.73

ปริมาณอิออนปรอทหลังเติมไคโตแซน
(ppb)

กุง:ปู=1:1 4.50
กุง 2.0
ปู 2.2ปริมาณไคโตแซนที่ใช  (กรัม)

กุง:ปู=1:1 2.2
กุง
ปูเวลาในการตกตะกอน  (ชั่วโมง)

กุง:ปู=1:1
24.0

กุง 98.0
ปู 97.8ประสิทธิภาพ (%)

กุง:ปู=1:1 97.9

หมายเหตุ  :  คามาตรฐานนํ้ าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานของ  Hg2+  เทากับ  0.005  ppm

4.4.2  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจาก
หองปฏิบัติการ

4.4.2.1  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจาก
หองปฏิบัติการเคมี  1
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ในการกํ าจัดอิออนสังกะสี  ที่พีเอช  5.5  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชดังนี้  
0.5  1.0  1.5  และ  2.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400 มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 16-18  ในภาค
ผนวก ข  และรูปที่ ค 16-18  ในภาคผนวก ค  ปริมาณอิออนสงักะสีหลังจากปรับพเีอชกอนการเติม
ไคโตแซนมคีาเทากับ  12.27  สวนในลานสวน  พบวาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการบํ าบัด
เทากบั  0.5  กรัม  เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที  สามารถลดปริมาณอิออนสังกะสีเหลือ  
1.375  0.782  และ  1.010  สวนในลานสวน  พบวารอยละของปริมาณอิออนสงักะสีที่ลดลงเทา
กบั  88.8  93.6  และ  91.8  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ป ู และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  แสดง
ดงัตารางที่  4.12

ในการกํ าจัดอิออนปรอท  ที่พีเอช  5.5  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชดังนี้  
0.5  1.0  1.5  2.0  2.5  และ  3.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 19-21  
ในภาคผนวก ข  และรูปที่ ค 19-21  ในภาคผนวก ค  ปริมาณอิออนปรอทหลังจากปรับพีเอชกอน
การเติมไคโตแซนมคีาเทากับ  56.02  สวนในลานสวน  พบวาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการ
บ ําบดัเทากบั  3.0  กรัม  เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  สามารถลดปริมาณอิออน
ปรอทเหลือ  6.36  17.77  และ  10.68  สวนในลานสวน  โดยรอยละของปริมาณอิออนปรอทที่ลด
ลงเทากับ  88.6  68.3  และ  80.9  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ป ู และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  
แสดงไวดังตารางที่  4.12  แตคาปริมาณอิออนปรอททีไ่ดยังไมผานมาตรฐานคุณภาพนํ้ าทิ้งจาก
โรงงานอตุสาหกรรม  (0.005  สวนในลานสวน)  แตรอยละการกํ าจัดอยูในเกณฑสูงแลว  ดังนั้น
การบํ าบัดดวยไคโตแซนเพยีงขั้นตอนเดียวจึงไมเพียงพอ

ในการกํ าจัดอิออนแคดเมียม  ที่พีเอช  7.0  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชใน
ชวง  2.5–15.0  กรัมตอนํ ้าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 22-24  ในภาคผนวก  ข  
และรูปที่ ค 22-24  ในภาคผนวก ค  ปริมาณอิออนแคดเมียมหลังจากปรับพเีอชกอนการเติมไคโต
แซนมคีาเทากับ  133.60  สวนในลานสวน  พบวาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการบํ าบัดเทา
กบั  10.0  15.0  และ  12.0  กรัม  เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  72  ชั่วโมง  สามารถลดปริมาณ
อิออนแคดเมียมเหลือ  1.08  6.30  และ  3.46  สวนในลานสวน  โดยรอยละของปริมาณอิออน
แคดเมียมที่ลดลงเทากับ  99.2  95.3  และ  97.4  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ป ู และกุงผสม
ป ู  ตามล ําดับ  แสดงไวดังตารางที่  4.12  แตคาปริมาณอิออนแคดเมียมที่ไดยังไมผานมาตรฐาน
คณุภาพนํ ้าทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรม  (0.03 สวนในลานสวน)  ดงันัน้การบํ าบัดดวยไคโตแซน
เพยีงขัน้ตอนเดียวไมเพียงพอ  เชนเดียวกับอิออนปรอท
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ในการกํ าจัดอิออนตะกั่ว  ที่พีเอช  5.5  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชดังนี้  
0.5  1.0  1.5  2.0  2.5  และ  3.0  กรัมตอนํ้ าเสีย  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 25-27  ในภาค
ผนวก ข  และรูปที่ ค 25-27  ในภาคผนวก  ค  ปริมาณอิออนตะกัว่หลังจากปรับพเีอชกอนการเติม
ไคโตแซนมคีาเทากับ  1.078  สวนในลานสวน  พบวาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการบํ าบัด
คอื  1.5  กรัม  เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  สามารถลดปริมาณอิออนตะกั่วเหลือ  
0.194  0.190  และ  0.187  สวนในลานสวน  โดยรอยละของปริมาณอิออนตะกัว่ที่ลดลงเทากับ  
66.4  67.1  และ  67.6  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ป ู และกุงผสมปู  ตามลํ าดับ  แสดงไวดัง
ตารางที่  4.12

ตารางที่  4.12  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนกัในนํ้ าเสียจากหอง
                       ปฏิบัติการเคมี  1

พีเอชในการบํ าบัดเทากับ  5.5
พีเอชในการบํ าบัด

เทากับ  7.0นํ้ าเสียจากหองปฏิบัติ
การเคมี 1

ชนิดของ
ไคโตแซน

Zn2+ Hg2+ Pb2+ Cd2+

ปริมาณอิออนโลหะ
หนักกอนเติมไคโตแซน

(ppm)
12.27 56.02 1.078 133.6

กุง 1.375 6.36 0.194 1.08
ปู 0.782 17.77 0.190 6.30

ปริมาณอิออนโลหะ
หนักหลังเติมไคโตแซน

(ppm) กุง:ปู=1:1 1.010 10.68 0.187 3.46
กุง 10.0
ปู 15.0

ปริมาณไคโตแซนที่ใช
(กรัม)

กุง:ปู=1:1
0.5 3.0 1.5

12.0
กุง
ปูเวลาในการตกตะกอน

(ชั่วโมง)
กุง:ปู=1:1

0.5 24.0 24.0 72.0

กุง 88.8 88.6 66.4 99.2
ปู 93.6 68.3 67.1 95.3ประสิทธิภาพ (%)

กุง:ปู=1:1 91.8 80.9 67.6 97.4

หมายเหตุ  :  คามาตรฐานนํ้ าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานของ  Zn2+,  Hg2+,  Pb2+,  Cd2+  เทากับ  5.0,  0.005,
                    0.2,  0.03  ppm  ตามลํ าดับ
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โดยสรุปปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดโลหะหนักโดยรวมในนํ้ าเสียจากหอง
ปฏิบัติการเคมี  1  ควรใชปริมาณไคโตแซน  1.5  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ที่คาพี
เอช  5.5  ทิง้ใหตกตะกอนเปนเวลา  24  ชั่วโมง  จะสามารถกํ าจัดปริมาณอิออนโลหะหนักของ
สงักะสแีละตะกัว่ผานมาตรฐานนํ้ าเสียที่กํ าหนดได  (5.0 และ 0.2  สวนในลานสวน  ตามลํ าดับ)  
พบวารอยละของปริมาณอิออนสงักะสีที่ลดลงอยูในชวง  94.5–97.7  และรอยละของปริมาณอิ
ออนตะกั่วที่ลดลงอยูในชวง  66.4-67.6  แตประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนปรอทและอิออน
แคดเมียมอยูที่รอยละ  48.0–76.7  และคาดวามากกวา  14.91  ตามลํ าดับ

4.4.2.2 ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจาก
หองปฏิบัติการเคมี  2

ในการกํ าจัดออิอนทองแดง  ที่พีเอช  5.5  ทํ าการเปลี่ยนแปลงปริมาณไคโตแซนที่ใชใน
ชวง  2.0-8.0  กรัมตอนํ ้าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ดังตารางที่ ข 28-30  ในภาคผนวก ข  และ
รูปที ่ค 28-30  ในภาคผนวก ค  ปริมาณออิอนทองแดงหลังจากปรับพเีอชกอนการเติมไคโตแซนมี
คาเทากับ  27.26  สวนในลานสวน  พบวาปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมในการบํ าบัดเทากับ  5.0  
8.0  และ  5.0  กรัม  เมือ่ทิง้ใหตกตะกอนเปนเวลา  24  72  และ  72  ชั่วโมง  สามารถลดปริมาณ
อิ   ออนทองแดงเหลือ  0.986  0.944  และ  0.856  สวนในลานสวน  พบวารอยละของปริมาณอิ    
ออนทองแดงที่ลดลงเทากับ  96.4  96.5  และ  96.9  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง  ป ู และกุง
ผสมป ู ตามลํ าดับ  แสดงดังตารางที่  4.13

4.5  สรปุผลการศกึษาคาพีเอชและปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะ
หนกัในนํ้ าเสียจากแหลงตางๆ

จากผลการทดลองในหัวขอ  4.3  และ  4.4  สามารถสรุปผลคาพีเอชและปริมาณไคโต
แซนทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักชนิดตางๆ  จากนํ้ าเสียแหลงตางๆ  ไดดังแสดงในตา
รางที่  4.14,  4.15  และ  4.16  กลาวคือ

-  นํ ้าเสยีจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าพบอิออนโลหะหนักที่สนใจ  3  ชนิดคือ  อิออนทอง
แดง  อิออนสงักะสี  และอิออนแคดเมียม  โดยอิออนโลหะหนกัตวัอื่นที่ปะปนอยูไมไดทํ าการ
วเิคราะห  เมือ่ตองการกํ าจัดอิออนโลหะหนักโดยรวมจะเห็นวาคาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ  5.5  



74

และปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมคือ  1.5  กรัมตอนํ้ าตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  เปนเวลา  24  ชั่ว
โมง  สามารถกํ าจัดอิออนทองแดงและอิออนแคดเมียมผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งอุตสาหกรรมได

-  นํ ้าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรี  พบอิออนโลหะหนักที่สนใจคือ  อิออนตะกั่ว  คาพีเอช
ทีเ่หมาะสมเทากับ  5.5  และปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมคือ  1.7  กรัมตอนํ้ าตัวอยาง  400  
มลิลิลติร  เปนเวลา  24  ชั่วโมง  สามารถกํ าจัดอิออนตะกัว่ผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งอุตสาหกรรมได

ตารางที่  4.13  ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนกัในนํ้ าเสียจากหอง
                       ปฏิบัติการเคมี  2

นํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี  2 ชนิดของไคโตแซน
พีเอชในการบํ าบัด

เทากับ  5.5

ปริมาณอิออนทองแดงกอนเติมไคโตแซน
(ppm) - 27.26

กุง 0.986
ปู 0.944

ปริมาณอิออนทองแดงหลังเติมไคโตแซน
(ppm)

กุง:ปู=1:1 0.856
กุง 5.00
ปู 8.00ปริมาณไคโตแซนที่ใช  (กรัม)

กุง:ปู=1:1 5.00
กุง 24.00
ปู 72.00เวลาในการตกตะกอน  (ชั่วโมง)

กุง:ปู=1:1 72.00
กุง 96.4
ปู 96.5ประสิทธิภาพ (%)

กุง:ปู=1:1 96.9

หมายเหตุ  :  คามาตรฐานนํ้ าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานของ  Cu2+  เทากับ  1.0  ppm

-  นํ ้าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑ  พบอิออนโลหะหนักที่สนใจคือ  อิออนปรอท  คา
พเีอชทีเ่หมาะสมเทากับ  5.0  และปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมคือ  2.2  กรัมตอนํ้ าตัวอยาง  400  
มลิลิลติร  เปนเวลา  24  ชั่วโมง  สามารถกํ าจัดอิออนปรอทผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งอุตสาหกรรมได
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-  นํ ้าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  พบอิออนโลหะหนักที่สนใจ  4  ชนิดคือ  อิออนสังกะสี  
อิออนปรอท  อิออนแคดเมียม  และอิออนตะกั่ว  โดยอิออนโลหะหนกัตัวอื่นที่ปะปนอยูไมไดทํ าการ
วเิคราะห  เมือ่ตองการกํ าจัดอิออนโลหะหนักโดยรวมจะเห็นวาคาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ  5.5  
และปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมคือ  1.5  กรัมตอนํ้ าตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  เปนเวลา  24  ชั่ว
โมง  สามารถกํ าจัดอิออนสังกะสีและอิออนตะกั่วผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งอุตสาหกรรมได

-  นํ ้าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 2  พบอิออนโลหะหนักที่สนใจคือ  อิออนทองแดง  คาพี
เอชทีเ่หมาะสมเทากับ  5.5  และปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมคือ  8.0  กรัมตอนํ้ าตัวอยาง  400  
มลิลิลติร  เปนเวลา  72  ชั่วโมง  สามารถกํ าจัดออิอนทองแดงผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งอุตสาหกรรมได

-  ล ําดบัความสามารถของไคโตแซนในการดูดซับอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากโรงงานอุต
สาหกรรม  เมื่อคิดจากการใชไคโตแซน  1.0  กรัมตอนํ้ าเสีย  400  มิลลิลิตร  และที่ภาวะพีเอช  5.5  
ไดดังนี้  Cu2+ > Pb2+ > Hg2+ > Cd2+ ≥ Zn2+

-  ลํ าดับความสามารถของไคโตแซนในการดูดซับอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากหอง
ปฏิบัติการ  เมื่อคิดจากการใชไคโตแซน  1.0  กรัมตอนํ้ าเสีย  400  มิลลิลิตร  และที่ภาวะพีเอช  
5.5  ไดดังนี้  Zn2+ > Cu2+ > Hg2+ > Cd2+ ≥ Pb2+



ตารางที ่ 4.14  คาพีเอชและปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมตางๆ

คาพีเอชที่เหมาะสม เวลาในการตกตะกอน(ชั่วโมง)/
ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสม
ตอนํ้ าเสีย  400  มิลลิลิตร  (g)แหลงนํ้ าเสีย

ชนิดของ
อิออนโลหะ

หนัก

ปริมาณอิออน
โลหะหนักเริ่ม
ตน (ppm) กุง ปู กุง:ปู=1:1

ปริมาณอิออน
โลหะหนักหลัง
ปรับพีเอช

(ppm) กุง ปู กุง: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 24/3.0ศูนยกํ 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  คาพเีอชและปรมิาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการ

คาพีเอชที่เหมาะสม เวลาในการตกตะกอน(ชั่วโมง)/
ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสม
ตอนํ้ าเสีย  400  มิลลิลิตร  (g)แหลงนํ้ าเสีย

ชนิดของ
อิออนโลหะ

หนัก

ปริมาณอิออน
โลหะหนักเริ่ม
ตน (ppm) กุง ปู กุง:ปู=1:1

ปริมาณอิออน
โลหะหนักหลัง
ปรับ  พีเอช

(ppm) กุง ปู กุง: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

หองปฏิบัติการเคมี 1  คณะวิทยฯ
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

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

หองปฏิบัติการเคมี 2  คณะวิทยฯ
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 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 าเสียจากแหลงตางๆ

ประสิทธิภาพ (%)
แหลงนํ้ าเสีย

คาพีเอชที่
เหมาะสม

ปริมาณไคโตแซนที่
เหมาะสมตอนํ้ าเสีย

400  ml (กรัม)

เวลาที่ใชในการ
ตกตะกอน
(ชั่วโมง) Cu2+ Zn2+ Cd2+ Pb2+ Hg2+

ศูนยกํ 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

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

หองปฏิบัติการเคมี 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



79

4.6 การบํ าบัดและกํ าจัดสลัดจ

การบํ าบัดและกํ าจัดสลดัจ  มีกระบวนการไดหลายแบบ  ดังนั้นการเลือกวิธีการบํ าบัดที่
เหมาะสมจึงเปนสิ่งสํ าคัญมาก  ในงานวิจัยนี้เลือกทํ าการบํ าบัดดวยการตากแหงและกํ าจัดสลัดจ
ดวยวิธีผสมซีเมนตทํ าใหเปนกอนแข็งแลวนํ าไปฝงกลบอีกทีหนึ่ง  เนื่องจากการบํ าบัดโดยการตาก
แหงเปนการประหยัดคาใชจายโดยใชความรอนจากธรรมชาติ  สวนการเผาจะทํ าใหเกิดแกสพิษ
และฝุน  ซึ่งตองนํ ามากํ าจัดโดยวิธีการฝงกลบอีกเปนขั้นสุดทาย  การฝงกลบจึงนาเปนวิธีการ
เหมาะสมกวา  ขอดีขอเสียสามารถสรุปไดดังตารางที่  4.17

ตารางที่  4.17  ขอดีขอเสียของการเผาและการฝงกลบ

ขอดีขอเสียของการเผาและการฝงกลบ

การเผา การฝงกลบ

- มรีาคาคอนขางสูง  เนื่องจากตอง
      ใชพลังงานในการเผาที่อุณหภูมิสูง  
      1,000-2,000  องศาเซลเซียส

- เกดิมลพิษทางอากาศและขี้เถา
      ซึง่จะตองนํ ามากํ าจัดโดยวิธีการฝง
      กลบอีกครั้ง

- ไมสามารถกํ าจัดสารอิออนโลหะ
หนกับางชนิดได  เชน ปรอท
แคดเมียม

-     เหมาะสํ าหรับของเสียอันตราย
      พวกกากนํ้ ามันหรือสารอันตราย
      อ่ืนๆ  ที่มีสารเจือปนอยูไมมากนัก

- สามารถกํ าจัดโลหะหนักประเภท
       ตางๆได



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย

5.1 สรปุผลการทดลอง

จากการศึกษาวิจัย  การกํ าจัดอิออนโลหะหนกัในนํ้ าเสียจากไคโตแซน  โดยใชไคโตแซนที่
เตรยีมมาจากเปลอืกกุง  เปลือกปู  ในรูปของของแข็งเพียงอยางเดียวกับนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาห
กรรมและนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการ  ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้

1.  รอยละผลิตภัณฑของไคโตแซนที่เตรียมไดมีคาเทากับ  25.9  และ  29.9  เมื่อเทียบกับ
นํ ้าหนกัเปลอืกกุงและเปลือกปูแหง  ความหนืดเทากับ  30  และ  12.5  เซนติพอยส  มวลโมเลกุล
เฉลี่ยเทากับ  3.3x105  และ  2.7x105  ดาลตนั  และรอยละการกํ าจัดหมูแอเซติลเทากับ  93-94  
และ  98  ของไคโตแซนที่เตรียมมาจากเปลือกกุงและเปลือกปู  ตามลํ าดับ

2.  ไคโตแซนเปนสาร  Chelating  polymer  ทีส่ามารถดูดซับอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียได  
ในการทดลองใชไคโตแซนทีเ่ตรียมมาจากเปลือกกุง  ปู  และกุงผสมปู  กํ าจัดอิออนโลหะหนักใน
นํ ้าเสยีโดยรวม  ซึ่งสามารถสรุปออกเปน  2  กลุม  จาก  5  แหลงดังนี้

2.1  นํ ้าเสยีจากศนูยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า  ภาวะที่เหมาะสมในการบํ าบัดคือพีเอช  5.5  
โดยใชปริมาณไคโตแซน  1.5  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปน
เวลา  24  ชั่วโมง  จะใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดออิอนทองแดงมากกวา  76.9  อิออนสังกะสีเทา
กับ  66.4-95.5  และอิออนแคดเมียมเทากับ  73.1-79.8

2.2  นํ ้าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรี  ภาวะที่เหมาะสมในการบํ าบัดคือพีเอช  5.5  โดย
ใชปริมาณไคโตแซน  1.7  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  
24  ชัว่โมง  จะใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนตะกัว่มากกวาเทากับ  90.3

2.3  นํ ้าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮเีคมภัีณฑ  ภาวะที่เหมาะสมในการบํ าบัดคือพีเอช  5.0  
โดยใชปริมาณไคโตแซน  2.2  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มลิลิลิตร  ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปน
เวลา  24  ชั่วโมง  จะใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนปรอทมากกวาเทากับ  97.8
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2.4  นํ ้าเสยีจากหองปฏิบัติการเคมี  1  ภาวะที่เหมาะสมในการบํ าบัดคือพีเอช  5.5  โดย
ใชปริมาณไคโตแซน  1.5  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  
24  ชัว่โมง  จะใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนสงักะสี  94.5-97.7  อิออนแคดเมียมคาดวามาก
กวา  14.9  อิออนตะกั่วเทากับ  66.4-67.6  และอิออนปรอทเทากับ  48.0-76.7

2.5  นํ ้าเสยีจากหองปฏิบัติการเคมี  2  ภาวะที่เหมาะสมในการบํ าบัดคือพีเอช  5.5  โดย
ใชปริมาณไคโตแซน  8.0  กรัมตอนํ้ าเสียตัวอยาง  400  มิลลิลิตร  ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  
72  ชัว่โมง  จะใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดออิอนทองแดงมากกวา  96.4

3.  การเพิ่มปริมาณไคโตแซนลงไปในนํ้ าเสียมีผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการกํ าจัด
โลหะหนัก

4.  การเพิม่เวลาใหไคโตแซนดูดซับอิออนโลหะหนักในสภาวะนิ่งนานขึ้นทํ าใหการกํ าจัดอิ
ออนโลหะหนักออกจากนํ้ าเสียดีขึ้น

5.  ไคโตแซนทีเ่ตรียมมาจากกุงผสมปูจะใหประสิทธิภาพสวนใหญอยูระหวางไคโตแซนที่
เตรียมมาจากเปลือกกุงและเปลือกปู  สํ าหรับไคโตแซนที่เตรียมมาจากเปลือกกุงจะใหประสิทธิ
ภาพในการก ําจัดโลหะหนักแตกตางจากไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู  ดังนี้

5.1  นํ ้าเสยีจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ า  รอยละความแตกตางของออิอนทองแดงเฉลี่ย
เทากับ  15.0  อิออนสงักะสีเฉลี่ยเทากับ  18.7  และอิออนแคดเมียมเฉลี่ยเทากับ  3.4

5.2  นํ ้าเสยีจากบริษัทสยามแบตเตอรี่  รอยละความแตกตางของอิออนตะกั่วเฉลี่ยเทากับ  
1.5

5.3  นํ ้าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮเีคมีภัณฑ  รอยละความแตกตางของอิออนปรอทเฉลี่ย
เทากับ  2.2

5.4  นํ ้าเสยีจกหองปฏิบัติการเคมี 1  รอยละความแตกตางของอิออนสงักะสีเฉลี่ยเทากับ  
3.2  อิออนปรอทเฉลี่ยเทากับ  21.1  อิออนแคดเมียมเฉลี่ยเทากับ  28.4  และอิออนตะกั่วเฉลี่ยเทา
กบั  9.4
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5.5  นํ ้าเสยีจากหองปฏิบัติการเคมี 2  รอยละความแตกตางของออิอนทองแดงเฉลี่ยเทา
กับ  20.4

6.  ขัน้ตอนของการบํ าบัดทางเคมีตออิออนโลหะหนกัในนํ้ าเสียตองประกอบดวย  2  ขั้น
ตอนเปนอยางนอยคือ  การตกตะกอนในรูปของไฮดรอกไซดเพื่อปรับพีเอชนํ้ าเสียใหอยูในสภาวะที่
เหมาะสม  และขั้นตอนการดูดติดผิวของอิออนโลหะหนักบนไคโตแซน

7.  จากการพจิารณาเบื้องตนการบํ าบัดและกํ าจัดสลัดจไคโตแซนที่ดูดซับอิออนโลหะหนัก
โดยวิธีตากแหงผสมกับซีเมนตทํ าเปนกอนแข็งและฝงกลบเปนวิธีที่เหมาะที่สุดที่ตองศึกษาในราย
ละเอียดตอไป

5.2  ขอเสนอแนะ

-  ศกึษาแนวทางการนํ าไปใชประโยชนของไคโตแซน  โดยคิดคนกรรมวิธีในการผลิตไคติน
และไคโตแซนที่เหมาะสมสํ าหรับงานประยุกตนั้นๆ  หรือดัดแปรไคโตแซนเปนอนุพันธตางๆ  ที่อาจ
เหมาะสมและใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักสูงกวาไคโตแซนชนิดธรรมดา

-  ในกรณขีองการนํ าผลจากการศึกษาไปใชใน  Pilot  plant  จ ําเปนตองมีการทดสอบการ
ก ําจดัออิอนโลหะหนักเหลานั้นใหมเพื่อใหไดทราบถึงภาวะและปริมาณการใชไคโตแซนที่เหมาะสม  
เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักดีที่สุดและใชปริมาณไคโตแซนในการบํ าบัด
นอยทีส่ดุ  ซึง่ในนํ ้าเสียจากแหลงอื่นๆ  หรือนํ้ าเสียที่มีลักษณะแตกตางไปจากนํ้ าเสียตัวอยางที่ใช
ในการวจิยั  อาจมีภาวะที่เหมาะสมแตกตางกันออกไป

-  การใชไคโตแซนในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียสามารถกํ าจัดไดในระดับหนึ่ง  
อาจใชสารชวยตกตะกอนรวมดวยเพื่อประสิทธิภาพในการกํ าจัดโลหะหนักที่ดีกวา

-  ศกึษาภาวะและปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักประเภทอื่น

-  ควรศึกษาผลของความเขมขนที่มีตอประสิทธิภาพการกํ าจัดอิออนโลหะหนัก
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ภาคผนวก



ภาคผนวก  ก
ผลการเตรียมไคติน  ไคโตแซน  จากเปลือกกุงและเปลือกปู

ตารางที่  ก.1  ผลการเตรียมไคติน  ไคโตแซนจากเปลือกกุง

ชุดที่
นํ้ าหนัก
เปลือกกุง

(g)

นํ้ าหนัก
ไคติน    
(g)

% yield
ไคติน
เทียบกับ
เปลือกกุง

นํ้ าหนัก
ไคติน    
(g)

นํ้ าหนัก
ไคโตแซน

(g)

% yield
ไคโตแซน
เทียบกับ
ไคติน

% yield
ไคโตแซน
เทียบกับ
เปลือกกุง

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
เปลือกกุง

(g)

นํ้ าหนัก
ไคติน    
(g)

% yield
ไคติน
เทียบกับ
เปลือกกุง

นํ้ าหนัก
ไคติน    
(g)

นํ้ าหนัก
ไคโตแซน

(g)

% yield
ไคโตแซน
เทียบกับ
ไคติน

% yield
ไคโตแซน
เทียบกับ
เปลือกกุง

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  การหามวลโมเลกุลเฉลี่ยของไคโตแซนที่เตรียมมาจากเปลือกกุงโดยวิธี  GPC
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รูปที ่ ก.2  การหามวลโมเลกุลเฉลี่ยของไคโตแซนที่เตรียมมาจากเปลือกปูโดยวิธี  GPC
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รูปที ่ ก.3  การหาดีกรีการกํ าจัดหมูแอเซติลของไคโตแซนที่เตรียมมาจากเปลือกกุงโดยวิธี  NMR
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รูปที่  ก.4  การหาดกีรีการกํ าจัดหมูแอเซติลของไคโตแซนที่เตรียมมาจากเปลือกปูโดยวิธี  NMR



ภาคผนวก ข
ผลการกํ าจัดอิออนโลหะหนักดวยไคโตแซน

ปริมาณไคโตแซนทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสีย
แสมดํ า

ตารางที่ ข.1 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากกุง  ปริมาณออิอนทองแดงกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  2.375  ppm

ปริมาณอิออนทองแดง (Cu2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนทองแดง

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากปู  ปริมาณออิอนทองแดงกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  2.375  ppm

ปริมาณอิออนทองแดง (Cu2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนทองแดง

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากกุงผสมปู  ปริมาณออิอนทองแดงกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  2.375
                   ppm

ปริมาณอิออนทองแดง (Cu2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนทองแดง

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีที่คาพีเอช  6.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากกุง  ปริมาณอิออนสงักะสีกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  52.70  ppm

ปริมาณอิออนสังกะสี (Zn2+, ppm) รอยละของปริมาณอิออนสังกะสีที่ลดลง

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีที่คาพีเอช  6.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากปู  ปริมาณอิออนสงักะสีกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  52.70  ppm

ปริมาณอิออนสังกะสี (Zn2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนสังกะสี

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีที่คาพีเอช  6.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากกุงผสมปู  ปริมาณอิออนสงักะสีกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  52.70
                   ppm

ปริมาณอิออนสังกะสี (Zn2+, ppm) รอยละของปริมาณอิออนสังกะสีที่ลดลง

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากกุง  ปริมาณอิออนแคดเมียมกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  0.104  ppm

ปริมาณอิออนแคดเมียม            
(Cd2+, ppb)

รอยละของปริมาณอิออน
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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากปู  ปริมาณอิออนแคดเมียมกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  0.104  ppm

ปริมาณอิออนแคดเมียม           
(Cd2+, ppb)

รอยละของปริมาณอิอออน
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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                   จากกุงผสมปู  ปริมาณอิออนแคดเมียมกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  0.104
                   ppm

ปริมาณอิออนแคดเมียม           
(Cd2+, ppb)

รอยละของปริมาณอิออน
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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุง  ปริมาณอิออนตะกัว่กอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  2,019.32  ppb

ปริมาณอิออนตะกั่ว (Pb2+, ppb)
รอยละของปริมาณอิออนตะกั่ว

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



97

ตารางที่ ข.11 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
จากปู  ปริมาณอิออนตะกัว่กอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  2,019.32  ppb

ปริมาณอิออนตะกั่ว (Pb2+, ppb)
รอยละของปริมาณอิออนตะกั่ว

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุงผสมปู  ปริมาณอิออนตะกั่วกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  2,019.32
                     ppb

ปริมาณอิออนตะกั่ว (Pb2+, ppb)
รอยละของปริมาณอิออนตะกั่ว

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



98

ปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการกํ าจัดอิออนโลหะหนักในนํ้ าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮี
เคมีภัณฑ

ตารางที่ ข.13 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทที่คาพีเอช  5.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุง  ปริมาณอิออนปรอทกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  218.15  ppb

ปริมาณอิออนปรอท (Hg2+, ppb)
รอยละของปริมาณอิออนปรอท

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทที่คาพีเอช  5.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากปู  ปริมาณอิออนปรอทกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  218.15  ppb

ปริมาณอิออนปรอท (Hg2+, ppb)
รอยละของปริมาณอิออนปรอท

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทที่คาพีเอช  5.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุงผสมปู  ปริมาณอิออนปรอทกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  218.15
                     ppb

ปริมาณอิออนปรอท (Hg2+, ppb)
รอยละของปริมาณอิออนปรอท

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 าเสียจากหองปฏิบัติการ
เคมี 1

ตารางที่ ข.16 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
จากกุง  ปริมาณอิออนสงักะสีกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  12.27  ppm

ปริมาณอิออนสังกะสี (Zn2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนสังกะสี

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากปู  ปริมาณอิออนสงักะสีกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  12.27  ppm

ปริมาณอิออนสังกะสี (Zn2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนสังกะสี

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุงผสมปู  ปริมาณอิออนสงักะสีกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  12.27
                     ppm

ปริมาณอิออนสังกะสี (Zn2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนสังกะสี

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
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ตารางที่ ข.19 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุง  ปริมาณอิออนปรอทกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  56.02  ppm

ปริมาณอิออนปรอท (Hg2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนปรอท

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากปู  ปริมาณอิออนปรอทกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  56.02  ppm

ปริมาณอิออนปรอท (Hg2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนปรอท

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุงผสมปู  ปริมาณอิออนปรอทกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  56.02
                     ppm

ปริมาณอิออนปรอท (Hg2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนปรอท

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมที่คาพีเอช  7.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียม
                     มาจากกุง  ปริมาณอิออนแคดเมียมกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  133.60
                     ppm

ปริมาณอิออนแคดเมียม (Cd2+, ppm) รอยละของปริมาณอิออนแคดเมียมที่ลดลง

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมที่คาพีเอช  7.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียม
                     มาจากปู  ปริมาณอิออนแคดเมียมกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  133.60
                     ppm

ปริมาณอิออนแคดเมียม (Cd2+, ppm) รอยละของปริมาณอิออนแคดเมียมที่ลดลง

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมที่คาพีเอช  7.0 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียม
                    มาจากกุงผสมปู  ปริมาณอิออนแคดเมียมกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ
                    133.60  ppm

ปริมาณอิออนแคดเมียม (Cd2+, ppm) รอยละของปริมาณอิออนแคดเมียมที่ลดลง

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุง  ปริมาณอิออนตะกัว่กอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  1.078  ppm

ปริมาณอิออนตะกั่ว (Pb2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนตะกั่ว

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากปู  ปริมาณอิออนตะกั่วกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  1.078  ppm

ปริมาณอิออนตะกั่ว (Pb2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนตะกั่ว

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุงผสมปู  ปริมาณอิออนตะกั่วกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  1.078
                     ppm

ปริมาณอิออนตะกั่ว (Pb2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนตะกั่ว

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 าเสียจากหองปฏิบัติการ
เคมี 2

ตารางที่ ข.28 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุง  ปริมาณออิอนทองแดงกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  27.26  ppm

ปริมาณอิออนทองแดง (Cu2+, ppm)
รอยละของปริมาณอิออนทองแดง

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากปู  ปริมาณออิอนทองแดงกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  27.26  ppm

ปริมาณอิออนทองแดง (Cu2+, ppm) รอยละของปริมาณอิออนทองแดงที่ลดลง

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 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงที่คาพีเอช  5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมา
                     จากกุงผสมปู  ปริมาณออิอนทองแดงกอนบํ าบัดดวยไคโตแซนมีคาเทากับ  27.26
                     ppm

ปริมาณอิออนทองแดง (Cu2+, ppm) รอยละของปริมาณอิออนทองแดงที่ลดลง

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 าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพีเอช
              5.5  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง

รูปที ่ค.2 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนทองแดงในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพีเอช
              5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู
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รูปที ่ค.3 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนทองแดงในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพีเอช
              5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู

รูปที ่ค.4 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสังกะสีในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพีเอช
              6.0  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง
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รูปที ่ค.5 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสังกะสีในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพีเอช
              6.0  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู

รูปที ่ค.6 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสังกะสีในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพีเอช
              6.0  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู
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รูปที ่ค.7 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพี
              เอช  5.5  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง

รูปที ่ค.8 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพี
              เอช  5.5  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู
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รูปที ่ค.9 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมในนํ้ าเสียจากศูนยกํ าจัดนํ้ าเสียแสมดํ าที่คาพี
              เอช 5.5 เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู

รูปที ่ค.10 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วในนํ้ าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรีที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง
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รูปที ่ค.11 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วในนํ้ าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรีที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู

รูปที ่ค.12 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วในนํ้ าเสียจากบริษัทสยามแบตเตอรีที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู
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รูปที ่ค.13 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทในนํ้ าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑที่คาพีเอช
                5.0  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง

รูปที ่ค.14 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทในนํ้ าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑที่คาพีเอช
                5.0  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู
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รูปที ่ค.15 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทในนํ้ าเสียจากบริษัทไทยอาซาฮีเคมีภัณฑที่คาพีเอช
                5.0  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู

รูปที่ ค.16 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช
                5.5  เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง
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รูปที่ ค.17 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู

รูปที่ ค.18 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนสงักะสีในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู
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รูปที่ ค.19 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง

รูปที่ ค.20 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู
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รูปที่ ค.21 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนปรอทในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู

รูปที่ ค.22 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  7.0
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง
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รูปที่ ค.23 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  7.0
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู

รูปที่ ค.24 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนแคดเมียมในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช 7
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู
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รูปที่ ค.25 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง

รูปที่ ค.26 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู
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รูปที่ ค.27 ผลการเปลี่ยนแปลงของอิออนตะกั่วในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 1  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู

รูปที่ ค.28 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 2  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุง
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รูปที่ ค.29 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 2  ที่คาพีเอช  5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากปู

รูปที่ ค.30 ผลการเปลี่ยนแปลงของออิอนทองแดงในนํ้ าเสียจากหองปฏิบัติการเคมี 2  ที่คาพีเอช 5.5
                เมื่อเติมไคโตแซนที่เตรียมมาจากกุงผสมปู
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