
เอกสารและงานวิกั่ธทีเกี่ยวข้อง

แนวคิดและทฤษฎี

2.1 ตะกั่ว

2.1.1 สมปติท ั่วไปของตะกั่ว

ตะก่ัวเป็นธาตุทรานลิซ่ัน (Transition Elements) ในตารางธาตุ (Periodic 
Table) พบกระจายอยู่ท่ัวไปในธรรมชาติ ส่วนมากอยู่ในแร่กาลีนา (Galena, PbS) เซอรัสไซด์ 
(Cerussite, PbC03) และแองกลีไซด์ (Anglesite, PbS04) โดยปนอยู่ในหินอัคนีบางชนิด 
ในลักษณะของสารประกอบซัลไฟด์ ตะก่ัวลัดเป็นโลหะหนัก ที,ความถ่วงจำเพาะ 11.34 จุดหลอม 
เหลว 324.7 °c และจุดเดือด 1351 °c ตะก่ัวเม่ือบริสุทธ้ิจะมีลักษณะด้านและมีสีเทาแก่รอยตัด 
และผิวบนจะเป็นสีเทาฟ้า เป็นโลหะท่ีมีความทนทานต่อการกัดกร่อน มีความหล่อล่ืนในตัวเอง 
เป็นโลหะอ่อนท่ีมีจุดหลอมเหลวตำ สามารถตัด รีด หรือ ตีได้ง่าย ขยายตัวมากเม่ือได้รับความ 
ร้อน ผสมกับโลหะต่างๆได้หลายชนิดสารประกอบตะก่ัวส่วนมากไม่ละลายน้ํา โดยท่ัว'ไป'จะมีสี 
ขาวหรือไม่มีสี แต่ออกไซด์ของตะก่ัวจะมีลืเหลืองหรือลืสํม ไดออกไซด์จะมีลืเทาหรือลืดำ ตะก่ัว 
อาจจะอยู่ในรูปสารประกอบอินทรีย็ใด้ซ่ึงสารประกอบตะก่ัวอินทรีย์บางอย่าง ลามารถละลายน้ํา 
ได้ (Rochow and Abel,1973)

2.1.2 ประโยชน์ของตะกั่ว

1) ในอุตสาหกรรมสีมีการใช้ตะก่ัวออกไซด์เป็นส่วนประกอบ เซ่น สีแดง (Red 
Lead) สีเหลืองลัม (Litharge) และ สีขาว (Lead Carbonate) ตะก่ัวขาวและแดงใช้ในการทำสี 
ส่วนตะก่ัวสีลัมใช้เป็นส่วนผสมสำคัญในอุตสาหกรรมกระจกและเคร่ืองเคลือบบางชนิด

2) เป็นส่วนประกอบในการผลิตท่อส่งน้ําต่างๆ โดยเฉพาะท่อพีวีซี
3) เป็นส่วนประกอบในการผลิตแบตเตอร่ีและ โลหะหุ้มสายเคเบิลไฟฟ้า
4) เป็นส่วนประกอบในการผลิตกระสุนปืนชนิดต่างๆ
5) ใชในอุตสาหกรรมผสมโลหะผสมต่างๆ เซ่น

5.1) ตะก่ัวผลมดีบุก เป็นโคหะบัดกรี (Solder)
5.2) ตะก่ัวผสมพลวง เป็นโลหะตัวพิมพ์ (Type Metal)
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5.3) ตะก่ัวผสมดีบุกและทองแดง เป็นโลหะพิวเตอร์(Pewter)
5.4) ตะก่ัวผสมบิสมัล ดีบุก และ แคดเมียม เป็นโลหะผสมท่ีเรียกว่า 
Wood’s Alloy
5.5) ใช้ในระบบสัญญาณไฟฟ้าอัตโนม้ติซ่ึงมีจุดหลอมเหลวท่ี 70 °c 
(ประกฤต, 2539)

2.1.3 พิษของตะก่ัว

อาการของผู้ปวยที่ได้รับสารตะกั่วอินทรีย์ การแสดงออกทางจิตมักจะเด่นซัด 
กว่าอาการเจ็บไข้ธรรมดา อาการโดยท่ัวไปท่ีมักจะพบเห็นได้แก่ ฝันร้าย ประสาทหลอน กระวน 
กระวาย กระสับกระส่าย และ หลงผิด บางคร้ังก็จะพบอาการแทรกช้อนอย่างอ่ืนร่วมด้วย เซ่น 
อา.การเพ้อเจ้อ คลุ้มคล่ัง สับสน และการเก็บตัวไมสุงสิงกับใคร แต่ในผู้ป่วยบางรายท่ีได้รันสาร 
ตะก่ัวในปรมาณท่ีมากเกินไปก็จะทำให้เกิดอาการซักกระตุกในทันทีทันใด ส่วนในรายของผู้ป่วย 
ที่ได้รับสารตะก่ัวในปริมาณท่ีไม่มากมักจะพบว่ามีอาการนอนไม่ค่อยหสับ บางครั้งก็จะฝันอย่าง 
โลดโผนและน่ากลัว อาการปวดศรีษะจะเกิดข้ึนบ่อยคร้ัง และ รุนแรง รวมถึงอาการเวียนศรีษะ 
ด้วย หากผู้ป่วยมีอาการรุนแรงจะต้องได้รับการดูแลอย่างใกล้ชิดเน่ืองจากอาการประสาทหลอน 
ทำให้มีแนวโน้มในการฆ่าตัวตายสูง (ประกฤต, 2539)

2.1.4 ตะกั่วในนํ้าเส ีย

ตะก่ัวเป็นสารละลายท่ีไม่สลายตัวเองตามธรรมชาติ และ เข้าสู่ระบบบำบัดน้ําเสีย 
โดยการซะล้างตะกั่วที่ตกค้างจากการใช้งานหรือจากกิจกรรมอุตสาหกรรมที่มีตะกั่วเป็นองค ์
ประกอบ เน่ืองจากตะก่ัวมีสมบํติเหมาะในการใช้ประโยช‘นได้อย่างกว้างขวาง เซ่น ในกิจกรรม 
แบตเตอร ใช้ผสมน้ํามันเช้ือเพลิงเพ่ือให้เครองยนต์เดินเรียบ ทำสี หุ้มสายเคเบ้ิล การบัดกรี ทำ 
ตัวพิมพ์ ท่อน้ํา ลูกปีน และแผ่นตะก่ัว ใช้เป็นองค์บระกอบในการผลิตแก้ว พลาสติก เซรามิก 
แผ่นเหล็กอาบสังกะสี และโลหะผสมนานาชนิด ปริมาณและชนิดของสารประกอบตะก่ัวในน้ําเสีย 
จากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท ได้แสดงไว้ในตารางท่ี 2.1 และ 2.2

การละลายของตะก่ัวในน้ําเสีย มีความสำคัญต่อการบำบัดนํ้าเสีย แต่ความรู้
ทางเคมีของตะก่ัวในน้ําเสียมีการศึกษากันน้อย ส่วนใหญ่อ้างอิงจากการศึกษาเคมี ของตะก่ัวใน 
น้ําธรรมชาติ หรือน้ํากล่ันปริสุทธ้ิ ซ่ึงพอจะสรุปได้ว่าความสามารถในการละลายของตะก่ัวในน้ํา
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ตาราง 2.1 ปริมาณตะก่ัวในน้ําเลียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท (Patterson 1 1985)

ประ๓ ทโรงงาน ตะก่ัว
(มิลลิกรัมต่อลิตร)

การผลิตแบตเตอร่ี ตะก่ัวจะอยู่ในสถานะ
อนุภาคแขวนลอย 5 -4 8
สารละลาย 0.5 -25

** การผลิตแบตเตอร่ี ตะก่ัวจะอยู่ในสถานะ
อนุภาคแขวนลอย 0.4-66.5
สารละลาย 2.6-5.1

*** การผลิตแบตเตอร่ี ตะก่ัวจะอยู่ในสถานะ
อ‘นภาคแขวนลอย 40.3-319.4
สารละลาย 11.7

การชุบโลหะ 2 -140
การผลิตหลอดโทรทัศน์ 380-400
การผลิตตัวพิมพ์ 1.65
การผลิตแก้ว 0.43-100
การเคลือบลายคราม 2.9
การทำเหมืองแร่ 0.018 - 0.098
การผลิตวัตถุระเบิด 6.5
การกล่ันน้ํามัน

ตะก่ัวอินทร่ีย์ 126.7 - 144.8
ตะก่ัวอนินทรีย์ 66.1 -84.9

การผลิตลี 1.1 - 10.0
การผลิตเหล็กกล้า 0.47-1.39
การหล่อโลหะ 29-170
การผลิตวงแหวนลูกสูบ 94.6
IIT Research Institute c 8213-2(1972)

29 Annual Purdue Industrial Waste Conference West Lafayette,เท(May 1974) 
Proceedings of the 4th Conference on Advanced Pollution Conreol for the
Metal Finishing Industry. USEPA 600/9-82-022 (December 1982)
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ตารางท่ี 2.2 สมบ้ติทางกายภาพและทางเคมีของตะก่ัวและสารประกอบ (Clayton and Clayton, 
1981)

ซ ื่อ ส ูต ร A t/M o l.  w t S p .G r . จ ุด ห ล อ ม  

เห ล ว ( ° C )

จ ด เด อ ดE ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย  

๙ !

L e a d P b 2 0 7 .1 9 1 1 .3 4 3

( 1 6 ° C )

3 2 7 .5 1 7 4 0 In so l. C o ld . H o t H20  ;s o l

h n o 3

L e a d

a c e ta te

P b (C 2H 80 3)2 3 2 5 .2 8 3 .2 5

( 2 0 ° C )

2 8 0 - 4 4 .3 ( 2 0 ° ) ;2 2 1 ( 5 0 ° C ) ;  V. si. 

S o l.a lc o h o l;  so l. G ly c e r in

L e a d

a rs e n a te

(o r th o )

P b ( A s 0 4)2 8 9 9 .4 7 .8 0 1 0 4 2 ,s l.d  

e c .1 0 0 0

V. SI. S o l. C o ld  H 20 ;  so l.

h n o 3

L e a d  a z id e P b (N e)2 2 9 1 .2 3 - - E x p lo d e s  

a t 3 5 0

0 .0 2 3 ( 1 8 ° C ) ;  0 .0 9  (7 0 ° C )

L e a d

c a r b o n a te  

(b a s ic  w h ite  

le a d )

2 P b C 0 3 .P b  

(O H ) 2

7 7 5 .6 6 .1 4 D e c .4 0 0 In s o l. C o ld .  H o t H ,0 ;  so l.

H N 0 3;in s o l

A lc o h o l

L e a d

c h lo r id e

P b C I2 2 7 8 .1 5 .8 5 501 9 5 0 0 .9 9 ( 2 0 °  C ) ;3 .3 4  ( 1 0 0 °  

C ) ;s l.s o l.  d il.  H C I,N H 3;in s o l. 

a lc o h o l

L e a d

c h r o m a te

(c h ro m e

y e llo w )

P b C r 0 4 3 2 3 .1 8 6 .1 2

(1 5 ° C )

8 4 4 D e c . 0 .0 0 0 0 0 5 8 ( 2 5 °  C ); in so l. 

H o t H 20 ;  so l A c id ,  a lk a lie s ; 

in s o l a c e t ic  a c id ,  N H ,

L e a d

m o ly b d a te

(m o ly b d a te

o ra n g e )

P b M o 0 4 3 6 7 .1 3 6 .9 2

(2 5 ° C )

1 0 6 0 -

1 0 7 0

In s o l. H o t H ..O ; d e c . c o n e .

H 2ร ๐4;

so l. A c id ,  K O H ; in so l. 

a lc o h o l

L e a d  n it ra te P b ( N 0 3)2 3 3 1 .2 4 .5 3

(2 0 ° C )

D e c .4 7 0 - 3 7 .6 5 ( 0 °  C ); 1 2 7 ; ( 1 0 0 ° C ) ;  

s o l. a lk a lie s ,  N H 3
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ผลของพีเอช (Nayerand Dague, า975)
การละลายของสารตะก่ัวในสารละลายข้ึนอยู่กับ พีเอซ ท่ีพีเอชน้อยกว่า 8 ตะก่ัว 

อยู่ในรูปของสารละลายพีเอซ 8-11 ตะก่ัวจะตกตะกอนเป็นตะก่ัวไฮดรอกไซด์ ดังสมการ

เส ียข ึ้น อ ย ู่ก ับ พ ีเอ ซ  ค ว า ม ก ร ะ ด ้า ง  ค ว า ม เป ็น ด ่า ง  และ ส า ร อ ิน ท ร ืย !น น ํ้า เส ีย โด ย

ผ ล ข อ งพ าราม ิ เต อ ร ์ต ่า งๆ ม ีด ังน ี้

Pb2+ + 20แ~ =================> Pb(OH)2 (1)

เน่ืองจากคุณลมปติตามธรรมชาติของตะก่ัวออกไซด์ จะละลายในสารละลายท่ีมี 
พีเอชมากกว่า 11 ดังสมการ

Pb(OH)2 + 0H ==ะ==========ะะ=====> Pb (0H)3“ (2)

ผลของความกระด้าง (Nayerand Dague, 1975)
การละลายของตะก่ัวถูกกำหนดโดยผลของความกระด้าง ในการกำจัดความ

กระด้างด้วยปูนขาวท่ี pH 10.5 ท่ี pH น้ี ตะก่ัวจะตกตะกอนในรูป ตะก่ัวออกไซด์ ประจุลบจาก 
ความกระด้างท่ีเกิดจากแคลเซียม และแมกนีเซียมมีผลเล็กน้อยต่อการละลายของตะก่ัว

ผลของความเป็นด่าง (Nayerand Dague, 1975)
ในน้ําท่ีมีตะก่ัวและคาร์บอนไดออกไซด์ ค่าการละลายของตะก่ัวข้ึนอยู่กับ pH 

และความเข้มข้นของคาร์บอเนตอิออน ท่ี pH น้อยกว่า 5 ตะก่ัวจะอยู่ในรูปสารละลายท่ี pH 5-8.5 
ตะก่ัวจะตกตะกอนในรูปตะก่ัวคาร์บอเนต ดังสมการ

Pb2+ + <ว02-3 = = = === = =====ะะะr====> PbC03 (3)

ท่ี pH 8.5-12.5 ตะก่ัวจะตกตะกอนในรูปตะก่ัวไฮดรอกไซด์ดังสมการท่ี 1 หรือ 
อาจจะตกตะกอนในรูป basic lead carbonate ดังสมการ

3Pb 2++ 2C032_+2H20 > Pb(C03) 2(OH)2+ 2H+ (4)
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ท่ี 2
ท่ี pH>12.5 ตะกัวจะอยู่ในรูปสารประกอบเซิงซ้อนของตะก่ัวออกไซด์ตามสมการ

ผลของสารอินทรีย์ (Tunay, 1994)
ความสามารถในการละลายของตะก่ัวจะเพมมากขึ้นเม่ือมีสารอินทรียํโดยเฉพาะ 

สารอินทรีย์ท่ีมีคุณสมบัติเป็นสารคีเลต(Chelating Agent) ซ่ึงสามารถจะทำปฏิกริยากับตะก่ัวเกิด 
เป็นสารประกอบเซิงซ้อนของตะก่ัวได้ ทำให้ความสามารถในการละลายน้ําฃองตะก่ัวเพ่ิมมากข้ึน

2.1.5 วิธีการกำจัดตะกั่วในน้ําเสิย

ในปัจจุบันการกำจัดตะกั่วที่อยู่ในรูปสารละลายเกี่ยวข้องกับปฏิกริยาเคมีในการ 
เปล่ียนสารละลายตะก่ัวให้เป็นสารประกอบท่ีไม่ละลายน้ําเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันมาก โดยการเติมสาร 
เคมีบางประเภท เซ่น ปูนขาว (Ca(OH)2) หรือ โซดาไฟ (NaOH) เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนในรูป 
ตะกั่วไฮดรอกไซด์ (Pb(OH)2) โซดาแอซ (Na2(C03)) เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนในรูปตะก่ัว
คาร์บอเนต (PbC03) และ ฟอสเฟต เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนในรูปตะก่ัวฟอสเฟต (Pb3(P04)2) 
นอกจากน้ียังมีการใช้สารสัม เพ่อเส และ เพ่อริกซัลเฟตเป็นสารตกตะกอนในการกำจัดตะก่ัว

ในกระบวนการทำให้ตะก่ัวตกตะกอน โดยท่ัวไปนิยมท่ีจะตกตะกอนในรูปตะก่ัว 
คาร์บอเนตและตะก่ัวไฮดรอกไซด์การเกิดตะกอนของตะก่ัวข้ึนอยู่กับปริมาณของคาร์บอเนตท่ีมีอยู่ 
หรือท่ีเติมลงไปในนำเสีย และพีเอซ น้ําเสียท่ีมีสภาพเป็นกรดโดยท่ัวไปจะมีคาร์บอเนตในปริมาณ 
ต่ําและจะเกิดการตกตะกอนในรูปตะก่ัวไฮดรอกไซด์ ถ้าไม่มีการเติมคาร์บอเนต ตะก่ัวคาร์บอเนต 
จะตกตะกอนได้มากกว่าตะกั่วไฮดรอกไซด์ซึ่งมีผลต่อกระบวนการที่ตามมาคือจะต้องมีกังตก 
ตะกอน (Sedimentation Tank) และ การเอาน้ีาออกจากตะกอน (Sludge Dewatering)

ท่ีพีเอชในช่วงกลาง หากทำการเปรียบเทียบปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึน พบว่าการ 
ตกตะกอนตะกั่วในรูปคาร์บอเนตจะได้ตะกอนมากกว่าการตกตะกอนตะกั่วในรูปไฮดรอกไซด์ 
ปริมาณคาร์บอเนตท่ีเหมาะสมเพ่ือให้เกิดการตกตะกอนในรูปของตะก่ัวคาร์บอเนตคือ 200 mg/l 
as CaC03 ปริมาณคาร์บอเนตท่ีมากกว่าน้ี หรือ พีเอซท่ีมากกว่า 9 จะทำให้ประสิทธิภาพในการ 
ตกตะกอนลดลง อย่างไรก็ตามพี-เอซ ระหว่าง 7.5 -  9.0 จะเป็นช่วงท่ีเหมาะสมมากต่อการตก 
ตะกอนในรูปตะก่ัวคาร์บอเนต ส,วนในรูปของตะก่ัวไฮดรอกไซด์น้ันจะอยู่ท่ีพีเอชเท่ากับ 10 ซ่ึงเป็น 
ช่วงท่ีแคบมาก และ ถ้าพีเอชมากกว่า 10 ประสิทธิภาพในการตกตะกอนในรูปของตะก่ัวไอดรอก
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ไซด์จะลดลงอย่างรวดเร็ว ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการกำจัดตะก่ัวโดยวิธีการทำให้ตกตะกอนคือค่า
การละลายของตะกัวในน้ํา (Patterson ,1985)

ในตารางท่ี 2.3 จะสรุปวิธีการกำจัดตะก่ัวด้วยวิธีการต่างๆ  และ ประสิทธิภาพใน 
การกำจัดตะก่ัวของแต่ละวิธี โดยวิธีการตกตะกอนจะเป็นวิธีท่ีนิยมมากท่ีสุดในปัจจุบันเน่ืองจาก 
เป็นวิธีกำจัดตะก่ัวท่ีมีราคาถูกแต่ก็พบปัญหาในการจัดการตะกอนท่ีเกิดข้ึน พีเอซหลังจากการ
กำจัดค่อนข้างสูง และการนำตะก่ัวกลับมาใช้ใหม่ก็ทำได้ยาก อีกท้ังยังพบปัญหาในการตกตะกอน 
ได้ยากในกรณีท่ีเกิดสารประกอบเซิงช้อนของตะก่ัว ดังน้ันการใช้ไคโตแชนจึงเป็นทางเลือกอีกทาง 
ท่ีมีแนวโน้มจะแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้เน่ืองจากไคโตแชนเป็นสารดูดซับอีกชนิดหน่ึงในปัจจุบันท่ีมี 
การศึกษากันอย่างแพร่หลายเก่ียวกับคุณสมบัติในการดูดซับโลหะหนัก อีกท้ังยังสามารถประยุกต์ 
ใช้ได้หลายรูปแบบและสามารถแยกโลหะหนักท่ีถูกดูดซับไว้กลับมาใช้ใหม่ได้ (Lasko and Hurst, 
1999)

2.2 การดูดซับหรือการดูดติดผิว (Adsorption)

การดูดซับเป็นความสามารถของสารในการดึงโมเลกุลหรอคอลลอยด์ ท่ีอยู่ใน
ของ เหลวหรือก๊าชให้มาเกาะและจับติดบนผิวของมัน ซ่ึงปรากฏการเคล่ือนย้ายสารจากของเหลว 
หรือก๊าชมายังผิวของของแข็งเป็นส่วนสำคัญของกระบวนการนี้ โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ 
เคลื่อนย้ายมาเรืยกว่า Adsorbate ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจับของ Adsorbate เรียกว่า 
Adsorbent โดยกลไกการดูดซับเกิดเม่ือโมเลกุลในช้ันของเหลวเข้าใกล้สารดูดซับ

การดูดซับมี 2 วิธีคือ การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) และการดูดซับ 
ทางเคมี (Chemisorption) การดูดซับทางกายภาพเกิดข้ึนจากความแตกต่างของพลังงานและ/ 
หรือแรงดูดซับทางไฟฟ้า(แรงกัลเดอร์วาล์ว) ซึ่งมีค่าน้อยโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะถูกยึดติดแบบ 
กายภาพกับโมเลกุลของสารดูดซับการดูดซับแบบน้ีเป็นแบบหลายช้ัน (Multilayers) ซ่ึงแต่ละช้ัน 
ของโมเลกุลจะติดอยู่กับช้ันของโมเลกุลก่อนหน้าน้ี โดยจำนวนของช้ันจะเป็นลัดส่วนกับความเข้ม 
ข้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับหรือตัวถูกละลาย

จำนวนช้ันของโมเลกุลจะมากข้ึนตามความเข้มข้นท่ีลูงข้ึนของตัวถูกละลายในสาร 
ละลายการดูดติดแบบกายภาพท่ัวไปจะเกิดท่ีอุณหภูมิต่ําซ่ึงการดูดซับมีพลังงานต่ํา การย้อนกลับ 
ของกระบวนการดูดซับ ถ้าแรงมีค่าน้อยการหลุดออกของสารถูกดูดซับสามารถเกิดข้ึนได้



ตารางที 2.3 สรุปรายงานการกำจัดตะโโวและประสิทธิภาพการกำจัด(Patterson, 1985)
Lead concentration (mg/l)

Treatment Process
Treatment

pH Initial Fianl
Removal

%
Ion exchange 5.0 - 5.2 0.1 0.01 90
Ion exchange * - 0.055 0.0015 97.3

- 126.7 -144.8 0.020 - 0.053 99.9
Lime-sedimentation 8.3 11.7 0.27 97.7

7.1 0.91 0.19 79.1
8.2 1.2 0.15 87.5
- 30 1 96
- 6.5 0.1 98.5
- 0.31 0.1 97

Lime-5-hr sedimentation 7.7 98 39 40
Lime-30-hr sedimentation 6.8 - 0.48 -
Caustic-1 -hr 5.5 - 1.6 -
Sedimentation
Caustic-24-hr 7.0 - 0.04 -
Sedimentation
Ammonium hydroxide 7.8 - 23.9 -
Lime-ferric sulfate+ 10.0 5.0 0.25 95
Sedimentation+ 0.029 99.4
filtration*
Lime-Sedimentation+ 11.5 5.0 0.20 96
filtration 0.019 99.6

9.5 0.9-4.6 0.11 - 0.21 -
9.5 0.9-4.6 0.10-0.17 -

Caustic-Soda ash* 9.0-9.5 5.0 0.01 - 0.03 99
Sodium carbonate+ 6.4-8.7 10.2-70.0 G.2 - 3.6 82-99
filtration*
Sodium carbonate+ 7.2 - 7.5 3.0-5.0 0.2 - 0.6 83-93
filtration*
Ferric sulfate+ 6.0 5.0 0.25 95
sedimentation+
filtration* 6.0 5.0 0.03 99.4
Ferrous sulfate+ 10.4-10.8 45 1.7 96.2
sedimentation

Pilot-plant results
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การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับเกิดเป็น 
สารประกอบทางเคมีซ่ึงแตกต่างจากการดูดซับแบบกายภาพ กระบวนการน้ีจะมีความหนาของ
โมเลกุลเพียงช้ันเดียวและไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้เอง เน่ืองจากมีการจับตัวทางเคมี
สร้างสารประกอบใหม่ท่ีผิวของสารดูดซับ การดูดทางเคมีจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงเน่ืองจากปฏิกิริยา 
เคมีจะกระทำอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูงมากกว่าอุณหภูมิต่ํา ซ่ึงสารท่ีมีอำนาจดูดโมเลกุลต่างๆมา 
ดูดซับได้มีหลายชนิด อาจแบ่งได้เป็น 3 ประเภทดังน้ี

1) ประ๓ ทสารอนินทรีย์ เซ่นดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์และแอ็คติ 
เว้ดเต็ดซิลิกา สารธรรมชาติมักมีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะประมาณ 50 -  200 ตารางเมตรต่อกรัม แต่สาร 
ลังเคราะห์อาจมีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะสูงมาก อย่างไรก็ตามก็มีข้อเสียคือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยดํใด้ 
เพียงไม่ก่ีชนิด ทำให้การใข้ประโยชน์จากสารดูดซับประเภทสารอนินทรืย์มีจำกัดมาก

2) ถ่านกัมมันต์ เป็นสารดูดซับท่ีรู้จักกันอย่างแพร่หลาย มีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะ
ประมาณ600-1000 ตารางเมตรต่อกรัม

3) ประเภทสารอินทรีย์ลังเคราะห์ ได้แก่ สารแลกเปล่ียนไอออนชนิดพิเศษท่ี 
ลังเคราะห์ข้ึนมาเพ่ือกำจัดสารอินทรีย์ต่างๆ สารเรซินเหล่าน้ีมีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะประมาณ 300 -  
500 ตารางเมตรต่อกรัม

ปจจุปันสารดูดซับลังเคราะห์ได้ถูกผลิตขึ้นมาหลายชนิดเพื่อใช้ในการบำบัดนี้า 
เสียทั้งๆที่ความคล่องตัวในการใช้และความสามารถในการดูดซับมีน้อยกว่าถ่านกัมมันต์ 
(Activated Carbon) แต่สารดูดซับเหล่าน้ีก็เหมาะกับการใช้งานบางอย่าง ซ่ึงตารางท่ี 2.4 แสดง 
ชนิดของสารดูดซับท่ีนิยมใช้และคุณสมบิตของสารดูดซับน้ัน

2.2.1 กลไกการดูดซับ (มั่นสิน, 2538)

1) การแพร่ภายนอก (External Diffusion หรือ Film Diffusion) การแพร่ภายนอก
เป็นกลไกท่ีโมเลกุลของตัวถูกละลายเข้าถึงสารดูดซับ ซ่ึงพ้ืนผิวของสารดูดซับมีของเหลวห่อหุ้ม
โดยโมเลกุลแทรกตัวผ่านช้ันของของเหลวเข้าถึงผิวหน้าสารดูดซับ

2) การแพร่ภายใน (Intenral Diffusion หรือ Pore Diffusion) เป็นกลไกซึงโมเลกุล 
ของตัวถูกละลายแทรกตัวเข้าถึงซ่องว่างสารดูดซับเพ่ือให้เกิดการดูดซับ

3) ปฏิกิริยาพ้ืนผิว (Surface Reaction) ปฏิกิริยาพ้ืนผิวเป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของ
ตัวถูกละลายดูดติดท่ีผิวของสารดูดซับซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เม่ือเปรียบเทียบกับ
กระบวนการแพร่ ดังนั้นความต้านทานจากกระบวนการน้ีจึงละเลยได้
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ตารางท่ี 2.4 ชนิดและคุณสมบ้ติทางกายภาพของสารดูดซับท่ีนิยมใช้กัน (Noll และคณะ, 1992)

Material Shape Size

(Mesh)
Sp

(-)

Pb

(lb/ft3) 1
As

(m2/g)

Commercial Products

Aluminas

Active aluminas G V 0.25-0.3 50 35-45 235 Alcoa F-1 Reymolds

RA-1.RA-3

ร 3-8 0.5-0.6 47-50 40-50 400 Alcoa H-151

Kaiser KA-201

Catalytic-alumina ร V 0.62 47 45 300 Pechiney

CR

Chromatographic G 80-200 0.3 58 45 225 Alcoa F-20

-alumina

Silicas

Alumino-silicates C 4-12 0.4 40 - 770 Davison

ร 0.55 55 3A,4A,5A
Magnesia-silica P 13X.700
gel G V 0.33 30 - 300 Florisil
Silica gel G V V 27-45 V 300-800 Davison silica gel

ร 1/8 in 0.34-0.51 41-52 21-28 650-700 Cecagel

Mobil Sorbead R,H
Carbon

Shell-base G V 0.5-0.6 27-34 20 800-1100 Cochranex

FCB
P - 0.6-0.8 20-22 30 1200 Barnebey-Cheney

JF,JU,YF
Wood-based G 5-7 - 24 5-10 1400 Supersorbon พ

P V - 27-29 3-10 750-900 Brilonit
Sp = particle porosity 1 p b = bulk density 1 rp = pore size , Ag = surface area 
c = cylindrical pellects , G = granular, ร = spherical beads , T = tablets 1 V = various
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1) ความปันป่วน

อัตราเร็วในการดูดซับข้ึนอยู่กับการแพร่ภายนอก(Film Diffusion) และการแพร่ 
ภายใน(Pore Diffusion) ซ่ึงแล้วแต่ความปันป่วนของระบบ ถ้าน้ํามีความปันป่วนต่ําฟิล์มน้ําซ่ึง 
ล้อมรอบสารดูดซับจะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนที่ของโมเลกุลเข้าไปหาสาร 
ดูดซับ ในทางตรงกันข้ามถ้านํ้ามีความปันป่วนสูงทำให้การแพร่(Pore Diffusion) เป็นปัจจัย 
กำหนดอัตราเร็วของการดูดซับ

2) ขนาดและพ้ืนท่ีผิวของสารดูดซับ
อัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดของสารดูดซับและพ้ืนท่ีผิวของสารดูด 

ซับมีความสัมฟันธํโดยตรงกับความลามารถในการดูดซับ (Adsorption Capacity) ยกเว้นในกรณี 
ท่ีโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับมีฃนาดใหญ่กว่าซ่องว่างของสารดูดซับ

3) ความสามารถในการละลายน้ําของสารดูดซับ
เม่ือเกิดการดูดซับโมเลกุลจะถูกดันออกจากน้ําและเกาะติดบนผิวของของแข็งสาร 

ท่ีละลายนํ้าได้หรือแตกตัวเป็นไอออนได้จะมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําสูงจึงเป็นสารท่ียากในการดูดซับ 
ดังน้ันสารท่ีไม่ละลายน้ําหรือละลายน้ําได้น้อยจะสามารถเกาะติดบนผิวสารดูดซับได้ดี

4) ขนาดของสารท่ีถูกดูดติดบนผิวสารดูดซับ
ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสำคัญมากต่อการดูดซับ ซึ่งส่วนใหญ่จะเกิดข้ึน 

ในซ่องว่างของสารดูดซับ
5) ค่าพีเอช
ค่าพีเอชของสารละลายเป็นปัจจัยท่ีสำคัญของการดูดซับ เน่ืองมาจากค่าพีเอชมี 

อิทธิพลต่อการแตกตัวของไอออนและการละลายน้ําของสารต่างๆ ดังน้ันจึงมีผลกระทบต่อการดูด 
ซับ

6) อุณหภูมิ
ในกรณีการดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน พบว่าเม่ืออุณหภูมิลดลงความ 

สามารถในการดูดซับจะสูงขึ้นแต่อัตราเร็วในการดูดซับจะลดลงในทางตรงกันข้ามถ้าอุณหภูมิสูง 
ข้ึนความสามารถในการดูดซับจะลดลงแต่อัตราเร็วในการดูดซับจะสูงข้ึน

2.2.2 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับ (มนสิน, 2538)
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สามารถอธิบายปรากฏการณ์กระบวนการดูดซับท่ีเกิดข้ึนว่า ณ จุดสมดุลย์ของ 
ความสามารถของสารดูดซับในน้ํา(Adsorption Capacity หรือ Qe) สามารถเขียนอยู่ในรูปความ 
สัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในน้ํา(Ce) ท่ีอุณหภูมิคงท่ี สมการความสัมพันธ์น้ีเรืยกว่า 
“Adsorption Isotherm”

ความสัมพันธ์อย่างง่ายระหว่างคว''มสามารถของสารดูดซับในน้ํา(Q6) และ
ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในน้ํา(C6) น้ันถือว่าโมเลกุลของสารถูกดูดซับถูกดูดติดท่ีผิวของสาร 
ดูดซับเพียงช้ันเดียว(Monolayer) อย่างไรก็ตามกระบวนการดูดซับอาจจะเกิดข้ึนแบบหลายช้ัน
(Multilayers) โดยโมเลกุลของสารดูดซับจะถูกดูดติดกับช้ันโมเลกุลก่อนหน้าน้ี (มั่นสิน 1 2538) 
สมการท่ีใช้อธิบายความสัมพันธ์ของการดูดซับท่ีใช้กันมากได้แก่ (Faust and Aly, 1998)

2.2.3.1 สมการของแลงม้วร์ (Langmuir Adsorption Isotherm)

ลมการฃองแลงมัวร์เป็นสมการท่ีอธิบ0ยการดูดซับแบบช้ันเดียวท่ีมีสมมติฐานดังน้ี
1 ) โมเลกุลจะถูกดูดซับบนพ้ืนท่ีผิวท่ีจำกัดของสารดูดซับ
2) แต่ละพ้ืนท่ีท่ีถูกดูดซับจะเกิดการดูดซับเพียงช้ันเดียว (monolayer)
3) พื้นที่ในแต่ละแห่งจะถูกจำกัดปริมาณของสารที่ถูกดูดซับด้วยสภาพทาง 

เรขาคณิตของพ้ืนท่ีผิวน้ันๆ
4) พลังงานในการดูดซับจะมีค่าเท่ากันในทุกบริเวณพ้ืนผิวของสารดูดซับ นอก 

จากน้ีโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระตลอดพ้ืน 
ผิวสารดูดซับหรือข้ามไปยังโมเลกุลอ่ืนได้

สมการของแลงมัวร์แสดงได้ดังน้ี

X = XmbCe / (1+bCe)
โดยท่ี X = x/m หรือปริมาณของตัวถูกละลายท่ีถูกดูดซับ(x) ต่อหน่วยน้ําหนัก 

ของสารดูด1ซับ(ทา)
Ce = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีภาวะสมดุลย์ 
Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายท่ีถูกดูดซับต่อหน่วยน้ําหนักของสารดูดซับ 

ท่ีต้องการสำหรับความลามารถในการเกิดการดูดซับเพียงช้ันเดียว (monolayer)
b = ค่าคงท่ีของระบบ

2.2.3 การดูดซับท่ีสภาวะสมดุลย์ (Adsorption Isotherm)
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2.2.3.2 สมการของฟรอยด์ลิช (Freundlich Adsorption Isotherm)

สมการของฟรอยด์ลิชเป็นสมการการดูดซับทางคณิตศาสตร์ที่ใช้กันอย่างกว้าง 
ขวางท่ีสุด มีความสัมพันธ์ดังนี้

X /๓ = KCe1,n
โดยท่ี X  = ปริมาณของตัวถูกละลายท่ีถูกดูดซับ 

ทา = น้ําหนักของสารดูดซับ 
Ce = ความเข้มข้นท่ีสภาวะสมดุลย์ของตัวถูกละลาย 
K = ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ 
1/ท = ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ

2.2.3.3 สมการของบีอีที (BET Adsorption Isotherm)

สมการบีอีทีได้รับการพัฒนาโดย Bainauer, Emmett และ Teller ในการอธิบาย 
การดูดซับแบบหลายช้ัน(multilayers) ซ่ึงพัฒนามาจากสมการของแลงมัวร์ มีสมมติฐานว่าแต่ละ 
โมเลกุลในช้ันดูดซับช้ันแรก จะเป็นบริเวณท่ีโมเลกุลช้ันท่ีลองดูดติด เซ่นเดียวกับช้ันต่อๆไป สม 
การแสดงการดูดซับของบีอีทีแสดงได้ดังน้ี

X = X,nBC6 1 (C.-C6) [1+(B-1)Ce/CJ
โดยท่ี X = x/m หรือปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ(x) ต่อหน่วยน้ําหนัก 

ของสารดูด1ซับ(ทา)
Ce = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลย์ 
Cs = ความสามารถในการละลายน้ําของสารถูกดูดซับที่อุณหภูมิหน่ึงๆ 

ะะ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับต่อหน่วยนํ้าหนักของสารดูดซับ 
ที่ต้องการลำหรับความสามารถในการเกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว (monolayer)

B = ค่าคงท่ีของระบบ
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สารดูดซับท่ีเป็นท่ีรู้จักกันดีคือถ่านกัมมันตรี!งได้ถูกใซในการปาบัดน้ําเสียเพ่ือ 
ประ'โยชน์ดงต่อ'โปน้ี

1) กำจัดสี กล่ิน รส ซึ่งเกิดจากสารอินทรีย์ เซ่น กรดฮิวมิค และ กรดฟัลวิค
2) กำจัดคลอรีน
3) กำจัดโลหะหนักต่างๆ
4) กำจัดยาฆ่าแมลง
5) กำจัดผงซักฟอก
6) กำจัดทีเนอลและสารประกอบทีเนอล
7) กำจัดไฮโดรคาร์บอน
ส่วนในการกำจัดตะก่ัวในนํ้าเสียด้วยถ่านกัมมันต์น้ันสามารถกำจัดตะก่ัวให้เหลือ 

เพียง 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร จากความเข้มข้นเรมต้น 6 มิลลิกรัมต่อลิตร (Patterson, 1985) แม้ว่า 
ถ่านกัมมันต์จะเป็นสารดูดซับท่ีมีบํระสิทธิภาพดี แต่มีราคาค่อนข้างแพง จึงได้มีการใช้สารชนิดอ่ืน 
เป็นสารดูดซับแทน ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้จะนำไคโตแชนมาใช้ในการกำจัดตะกั่วในนํ้าเสีย 
สังเคราะห์

2.2.4 ประโยชน์ของการดูดซับ (มนสิน , 2538)

2.3 ไคดินและไคโตแซน (Chitin and Chitosan)

2.3.1 สมบ้ดิทวไปของไคดินและไคโตแซน

ไคตินเป็นโพสีเมอร์ธรรมชาติที่พบมากเป็นอันดับที่2ของโลกรองจากเซลลูโลส 
(Cellulose) มีซื่อทางเคมีว่าpoly-/?(1,4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucoseSสูตรท,วไปคือ 
(C8H13N05)n พบมากในเปลือกของยู่ กุ้ง กระดองของปลาหมึก และ ท่ีผนังเซลของ Fungi บาง 
ชนิด (Rorrer และคณะ, 1993) โดยท่ีไคตินบรีลุทฑจะมีสีขาวไม่ละลายน้ํา กรดอ่อน ด่างอ่อน 
และ ตัวทำละลายอินทรีย์ส่วนใหญ่ แต่ละลายในกรดฟอร์มกบรีสุทธ้ิ สารละลาย'ไอ,โปคลอ'ไรด์ 
และกรดแร่เข้มข้น นอกจากน้ีบังพบว่าสารละลาย N,N-dimethylacetamide (DMAc)- 5% LiCI 
และ N-methyl-22-pyrrolidone (NMP)- 5% LiCI สามารถละลายไคตินได้โดยไม่ทำลายโครง 
สร้างของไคติน (อัศวิน, 2539) ตารางท่ี 2.5 แสดงแหล่งกำเนิดต่างๆของไคตินท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ

ไคโตแชนเป็นสารโพสีเมอร์ประจุบวกท่ีมีซ่ือทางเคมีว่า poly-/3(1,4)-2-amino-2- 
deoxy-D-glucose เป็น'อนุพันธ์'ของ1ไคตินท่ีเทิด'จากกระบวนการแยก-หม่อะชิติล(N-deacetylation)
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ตารางท่ี 2.5 แหล่งกำเนิดต่างๆของไคตินท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ (Muzzarelli 11977)
Distribution and chemical features of the diverse chitinous structures in living organisms

Organisms Examples structure M inerals C hitin o th e r organic
% org. constituents

FUNGI
A s c o m y c e ta  A s p e r g i l l u s  f l a v u s ,  f u m g a t u s ,  n ig e r ,

P e n i c i l l u m  n o t a t u m ,  N e u r o s p o r a  c r a s s a .

B a s id io m y c e ta A g a r i c u s  c a m p e s t r i s ,  A r m i l l a r i a  m e l l e a , c e ll w a lls  a n d
B o l e t u s  e d u l i s ,  S c h y z o p h y l l u m  c o m m u n e . s t ru c tu ra l m e m - tra c e s  g lu c a n s ,  m a n n a n  o r

P h y c o m y c e ta B la s t o c l a d i e l l a  e m e r s o n i i ,  M u c o r  r o u x i i , b ra n n e s  o f  m y c e lia to  4 5  o th e r  p o ly s a c c h a r id e s

M o r t i e r e l l a  v in a c e a ,  P h y c o m je e s  B la k e s l e a n u s , s ta lk s  a n d  s p o re s
R h i z o p u s  r h i z o p o d i f o r m i s ,  A p o d a c h l y a .

Im p e r fe c t ! C a n d id a  a l b ic a n s ,  A l t e r n a r i a  k i k u c h i a n a

A L G A E
C h o lo ro p h y c e a e U l v a  l a c t u c a ,  V a l o n i a  v e n t n c o s a . +  c e llu lo s e
P R O T O Z O A
R h iz o p o d a P e l o m y z a c y s t  w a ll +

P l a g io p y x id a e s h e ll s i l ic a +

A l l o g r o m ia s h e ll iro n + p ro te in s ,  l ip id s
V a s i c o l a  c i l i a t a c y s t  w a ll +  p ro te in s

C N ID A R IA
H y d ro z o a
H y d ro id e a p e r is a rc 3 - 3 0  a  p ro te in s  ( ta n n e d )
M il le p o r in a M i l l e p o r a  a l c i c o m i s c o e n o s te u m C a C O g +  a  -
S ip h o n o p h o r a p n e u m a to p h o re +  a  -
A n th o z o a M e t r id i u m ,  P o c i l l o p o r a " s k e le to n " C a C O g + p ro te in s
S c y p h o Z o a A u r e l i a p o d o c y s t +  p ro te in s
A S C H E L M IN T E S
R o t ife ra e g g  in n e r  m e m b r . 1 4  p ro te in s
N e m a to d a A s c a r is  lo m b r ic o id e s e g g  m id d le  m e m b r . 1 6  p ro te in s
A c a n th o c e p h a la e g g  c a p s u le +

P r ia p u l id a P r i a p u l u s  c a u d a t u s c u t ic le + p ro te in s
E N D O P R O C T A P e d i c e l l i n a  c e r n u a c u t ic le +  ta n n e d  p ro te in s
B R Y O Z O A C h n s t a e l l a  m u c e d o e c to c y s t (C a C O g ) 2 -6  p ro te in s
P H A R O N ID A tu b e s 1 3  p ro te in s
B R A C H IO P O D A
A r t ic u la ta s ta lk  c u t ic le 4
in a r t ic u la ta s ta lk  c u t ic le +  ( j ;  c o llo g e n

s h e ll C a C O g 2 9  p  -
E N H IU R ID A h o o k e d  c h a e ta e +■
A N N E L ID A
P o ly c h a e ta A p h r o d i t e ,  A m p h i n o m e c h a e ta e 2 0 - 3 8 p  q u in o n e  ta n n e d  p ro te in ;
E u n ic id a e ja w s 0.3 p ro te in s
O lig o c h a e ta L o m b r i c u s  t e r r e s t r i s c h a e ta e +  p
all p e r i t ro p h ic  m e m b r. +  p ro te in s
M O L L U S C A
P o ly p la c o p h o ra C h i t o n s h e ll p la te s C a C O g 1 2  p ro te in s

ra d u la iro n +  p ro te in s
G a s t ro p o d a H e l i x  p o m a t ia m o th e r  o f  p e a r l C a C O g 3 -7  c o n c h io lin

ra d u la iro n  s i l ic a 2 0  a  ta n n e d  p ro te in s
ja w s +  ta n n e d  p ro te in s

C e p h a lo p o d a S e p i a  O f f i c in a l i s ,  N a u t i l u s  p o m p i l i u s , c a lc if ie d  s h e ll C a C O g 3 - 2 6  p  c o n c h io lin
L o l i g o  p a s l e i ,  O c t o p u s  v u lg a l i s , p e n 18 p  c o n c h a g e n
O m n a t o s t r e p h e s  s a g i t t a t u s ja w s  a n d  ra d u la 2 0  c ta n n e d  p ro te in s

s to m a c h  c u t ic le t y
L a m e ll ib ra n c h ia N u c u l a  n i t i d a ,  O s t r e a  V e r g in ic a , s h e lls C a C O g u p  to  8  c o n c h io lin

V e n u s  M e r c e n a r i a  m e r c e n a r i a g a s tr ic  s h ie ld 17
A R T H R O P O D A
C r u s ta c e a P a l i n a r u s  v u l g a r i s ,  H o m a r u s  v u lg a r i s , c a lc if ie d  c u t ic le  in te r - C a C O g 5 8 - 8 5 a

C a n c e r  m a g is t e r ,  p a g a r u s ,  c a r c i n u s  m e a n a s , s e g m e n ta l m e m b ra n n e ; C a C 0 3 4 8 —8 0 a
A s t a c u s  f l u v i a t i l i s , E u p h a u s ia  s u p e r b a .

In s e c ta D r o s o p h i l a  m e la n o g a s t e r ,  L u g a s t a  m ig r a t o r i a h a rd e n e d  c u t ic le 2 0 —6 0 a
P e r i p l a n e t a  a m e r i c a n a 1 B o m b y x  m o r i , h a rd e n e d  c u t ic le 2 0 —6 0 a
C a l l i p h o r a  s p .  . S a r e o p h a g a  b u l l a t a j e n e b r i o u n h a rd e n e d  c u t ic le 2 0 - 6 0 a
molitor, Schistocerca gregaria
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ออกจากไคตินเกิดเป็นหมู,อะมิโนอิสระท่ีสามารถรับโปรตรอนและสามารถทำให้โพลีเมอร์ทีได้ม ี
ประจุรวมเป็นบวก ไคโตแซนจึงมีคุณสมปติท่ีละลายได้ในสารละลายซ่ึงมีพีเอชในช่วงท่ีเป็นกรด
(ต่ํากว่า 5.5) ได้แก่ สารละลายกรดอินทรีย์เจือจาง เช่น กรดพ่อร์มิก กรดอะซิติก กรดโพรดิโอนิก 
กรดแกชาดิก กรดมาโลนิก กรด1ช'คชิ'นิก กรดแลกดิก กรดไพเวิก กรดมาดิก กรดทาร์'ทารก 
กรดชิตริกและกรดไอโปคลอริกเจือจาง ในกรดเปอร์คลอริก กรดไฮโดรคลอริคและกรดไนตริกจะ 
ละลายได้เล็กน้อย ส่วนในกรดพ่อสพ่อริกและกรดซัลฟูริกจะไฝละลาย (Ons0yen and
Skaugrud, 1990)

ไคโตแซนไม่ละลายน้ําแต่สามารถละลายได้ในรูปเกลือของกรดหลายชนิด ยกเว้น 
เกลือซัลเพ่ต และ เกลือซัลไฟด์ ไคโตแชนสามารถละลายในได้ในส่วนผสมระหว่างกลีเชอรอลและ 
น้ํา (3 :1)ท่ีมีกรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 1.0

2 .3 .2  ป ระโยช น ์ขอ งไค ต ิน และไคโตแซ น

1) ด้านการแพทย์และเภสัชวิทยา

ไคโตแชนสามารถใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตยาห้ามเลือด แคปซูลบรรจุยา ยา 
ลดคลอเรสเตอรอล (วร าพ ร, 2541) วัสดุเช่ือมหรือตัดกระดูก ผนังไตเทียม รวมถึงการนำไปผลิต 
คอนแทคเลนส์เน่ืองจากไคโตแชนมีคุณสมปติในการยอมให้ออกซิเจนผ่านเข้าและออกได้ดีโดยไม่ 
เกิดอาการระคายเคืองต่อสายตา (Brzeski, 1987)

2) ด้านอุตสาหกรรมเคร่ืองสำอางค์
มีการใช้ไคโตแซนเป็นส่วนผสมในการทำเครื่องสำอางค์ครั้งแรกในปีค.ศ.1969 

โดยที่บริษัทในประเทศณี่ปุนและเยอรมันได้ผลิตเกลือของไคโตแชนชึ่งสามารถละลายนํ้าเพื่อใช ้
เป็นส่วนผสมของเคร่ืองสำอางค์ลำหรับเดินผมมานานประมาณ 10 ปี โดยอาศัยคุณสมปติการเป็น 
สารให้ความหนืดสำหรับเป็นส่วนผสมของครีม ส่วนในประเทศอิตาลีได้มีการผลิตเอ็นคาร์บอกซี 
บิวทิว-ไค'โตแช-น แทนการใช้กรดไอยาดู-โรนิก สำหรับผลิตภัณฑ์แชมพู สบู่เหลว ยาสีฟัน ครีม 
และ โลซ่ัน (Nicol, 1991)

3) ด้านอุตสาหกรรมอาหาร
เนื่องจากการที่ไคโตแซนมีความสามารถในการสร้างตะกอนและรวมตะกอนกับ 

โปรตีนได้ดี ตังน้ันในอุตสาหกรรมอาหารท่ีมีส่วนประกอบของโปรตีนจึงมีการใช้ประโยชน์จากไคโต 
แชนในการกำจัดโปรตีนออกจากน้ําเสีย(Bough, 1976)
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ส่วนในอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ึมท่ีมีส่วนผสมของแอปเปิลและแครอท มีการนำไคโต 
แชนมาใช้ในการกำจัดเบต้าแคโรทีนและกรดออกจากน้ําเสียเช่นกัน (Imeri and Knoor, 1988 and 
Soto และคณะ, 1989)

4) ด้านอุตสาหกรรม
มีการนำไคโตแซนมาทำเป็นฟิล์มห่อหุ้มอาหารโดยการละลายไคโตแซนใน 

กรดฟอร์มก หรือกรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 2 (นน./นน.) แล้วนำมาข้ึนรูปบนแผ่น โพลีเอทธีลีน 
หรือแผ่นแก้ว จากน้ันก็ทำให้แห้ง ฟิล์มท่ีได้มีลักษณะเหนียว ใส ยืดหยุ่น ทนอุณหภูมิได้สูงและ 
สามารถรับประทานได้ (อัศวิน, 2539)

ไคโตแซนสามารถผลิตเป็นแผ่นกรองริเวอร์สออสโมชิสได้ โดยการนำไคโตแชนมา 
ละลายในกรดอะซิดิกร้อยละ 2 (นน./นน.) แล้วแผ่เป็นแผ่นบางๆบนแผ่นกระจก จากน้ันปรับพีเอซ 
ให้เป็นกลางด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10 (นน./นน.) แผ่นฟิล์มท่ีได้จะมีความ 
คงทนต่อด่าง (พีเอซ 13) แต่ยังคงละลายในกรด ดังน้ันหากเติมหมู่อะชิติลให้หมู่อะมิโนอิสระ จะมี 
ผลทำให้ฟิล์มมีความคงทนต่อกรด ซ่ึงได้เปรียบกว่าแผ่นกรองท่ีผลิตจากเซลลูโลสอะซิเตท (Yang 
and Zali, 1984)

5) ด้านการเกษตร
ได้มีการศึกษาพบว่าหากนำเมล็ดธัญพืชมาเคลือบด้วยไคโตแชนก่อนนำไปปลูก 

จะทำให้ปริมาณผลผลิตท่ีได้สูงข้ึน ซ่ึงวิธีดังกล่าวน้ีได้มีการทดลองนำไคโตแซนไปเคลือบเมล็ดข้าว 
สาลี ผลท่ีได้เป็นท่ีน่าพอใจและมีการใช้กันอย่างแพร่หลายในอเมริกา (วราพร, 2541)

6) ด้านบำบัดน้ําเสีย
เน่ืองจากไคโตแชนเป็นสารโพลืเมอร์โมเลกุลยาวท่ีมีประจุบวก จึงมีคุณสมบัติท่ี

เหมาะสมในการเป็นสารช่วยตกตะกอนอีกชนิดหน่ึงท่ีมีการใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่โดยท่ัวไปจะ 
นิยมใช้ประโยชน์ในการกำจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสีย เน่ืองจากไคโตแซนมีหมู่อะมิโน(Amino
Group) โดยท่ีไนโตรเจนในหมู่อะมิโนจะสร้างฟันธะโคออดิเนซ่ันกับโลหะหนักได้ดี (วราพร, 2541)

2.3.3 การกำจัดโลหะหนักออกจากนํ้าเสิยด้วยไคโตแซน

หลังจากที่ได้มีการค้นพบคุณสมปติในการดูดซับโลหะหนักของไคโตแซน ก็ได้มี 
การนำไคโตแซนมาทดลองดูดซับโลหะหนักซนิดตางๆ ออกจากนํ้าเสียไม่ว่าจะเป็นแคดเมียม 
(Cd2+)(Rorrer and Hsien, 1995 and Jha และคณะ, 1998) โครเมียม (Cr3+)(Weltroski และ 
คณะ, 1996) ปรอท (Hg2+)(Kawamura และคณะ, 1998) ทองแดง (Cu2+)(Ngha and Isa,
1998)และอ่ืนๆ
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รูปแบบที่ใซ้ก็มีหลายรูปแบบไม,ว่าจะเป็นการใช้ไคโตแชนในรูปสารละลายซ่ึงจะมี 
ความลามารถในการกำจัดโลหะหนักน้อยกวาการใช้ในรูปแบบผง (วราพร, 2541) แต่เม่ือไม่นาน 
มาน้ีได้มีการนำไคโตแชนมาทำเป็นแบบเม็ด (Rorrer and Hsien, 1995 and Kawamura และ 
คณะ, 1998) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับซ่ึงปรากฎว่าได้ผลดีกว่าการใช้ในรูปแบบผง รวมถึง
ความพยายามในการเพ่ิมหมู่ไอออนต่างๆเข้าไปในไคโตแซนเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับ ซ่ึง 
ผลท่ีได้ก็ทำให้ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักแต่ละชนิดของไคโตแชนเพ่ิมข้ึน (Ni and Xu,
1996)

แต่ก็มีนักวิจัยบางคน (Rorrer and Hsien, 1995 and Weltroski และคณะ,
1996) พยายามมุ่งเน้นไปในทางแก้ไขความลามารถในการละลายที่มากเกินไปของไคโตแชนใน 
ช่วงพีเอชท่ีเป็นกรดจนทำให้ความสามารถในการดูดซับลดลง จะเห็นได้ว่าคุณสมปติในการดูดซับ 
โลหะหนักของไคโตแชนน้ันน่าสนใจมากเน่ืองจากไคโตแซนผลิตได้จากวัสดุท่ีมีราคาถูก สามารถ 
แยกโลหะหนักกลับมาใช้ใหม่ได้และยังมีแนวโน้มท่ีจะพัฒนาท้ังรูปแบบและความสามารถไปได้อีก 
มาก

จนกระทั้งมีการพบปัญหาในการตกตะกอนของโลหะหนัก เนื่องจากเกิดสาร 
ประกอบเซิงซ้อนบางประเภทของโลหะหนักในน้ัาเลียท่ีมีความแข็งแรงมากจนไม,สามารถจะกำจัด 
ออกด้วยวิธีการตกตะกอนได้ จึงมีนักวิจัยบางคนได้ทำการศึกษาความเป็นไปได้ในการกำจัดสาร 
ประกอบเซิงช้อนของทองแดง(Cu2+) ด้วยไคโตแชน (พน และคณะ, 1999) ซ่ึงผลท่ีได้ก็เป็นท่ีน่า 
พอใจแต่ยังมีโลหะหนักอีกหลายประเภทท่ีมีแนวโน้มท่ีจะเกิดปัญหาเหล่าน้ีอีกในอนาคตซ่ึงตะก่ัวก็ 
เป็นหน่ึงในน้ันด้วย เช่นลัน

เน่ืองจากยังไม่ได้มีการศึกษาอย่างจริงจังถึงความสามารถของไคโตแชนในการดูด 
ซับตะก่ัวท่ีอยู่ในรูปสารประกอบเซิงช้อนบางประเภทท่ีแข็งแรง ดังน้ันในการศึกษาคร้ังน้ีจึงเลือกใช้ 
อีดีทีเอ(EthyleneDiamineTetraacetic Acid) เพ่ือใช้ในการสร้างสารประกอบเซิงช้อนลับตะก่ัว 
เน่ืองจากอีดีทีเอเป็นสารคีเลตท่ีได้รับการยอมรับในปัจจุบันว่าสามารถเกิดสารประกอบเชิงช้อนท่ี 
แข็งแรงลับโลหะหนักได้หลายประเภท จากน้ันใส่ไคโตแซนลงไปเพ่ือทดสอบความสามารถในการ 
ดูดซับท่ีพีเอชต่าง แๆละทำการเติมโซเดียมไนเตรท(NaN03) เพ่ือดูผลกระทบท่ีเกิดข้ึนลับกระบวน 
การดูดซับเน่ืองจากการเพ่ิมความแรงไอออน(Ionic Strength) เพ่ือใช้ในการอธิบายถึงกลไกการ 
ดูดซับในแต่ละช่วงพีเอชว่าเป็นการดูดซับแบบกายภวพหรือแบบเคมี
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เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง

Jha และคณะ (1988) ได้ทำการศึกษาการดูดซับแคดเมียม(Cd2+) ในน้ําเสีย 
สังเคราะห์ด้วยไคโตแซนชนิดเกล็ด จากการทดลองพบว่าความสามารถในการดูดซับของไคโตแซน 
จะข้ึนอยู่กับขนาดของไคโตแชนและพีเอซของน้ําเสียสังเคราะห์ โดยท่ีความสามารถในการดูดซับ 
จะสูงข้ึนหากมีการลดขนาดของไคโตแชนและความสามารถในการดูดซับจะสูงสุดท่ีพีเอช 8.3 นอก 
จากนี้,หากมีการเติมอีดีที่เอ(EthyleneDiamineTetraacetic Acid) หรือสังกะสีลงไปก็จะทำให้ 
ความสามารถในการดูดซับแคดเมียมลดลงด้วย แต่การเติมแคลเซียม แมกนีเซียม ไบคาร์บอเนต 
และคลอไรด์ไม่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับของไคโตแชน

Mitani และคณะ (1995) ได้ทำการศึกษาผลของความแรงไอออน (Ionic 
S treng th )^มีต่อการดูดซับโคบอลต์และ'นิ๓ ลด้วย,ไค,โตแซน'ชนิดเม็ดโดย'ใช้โปตัสเชียมซัลเฟต 
(Potassium Sulfate) และโปตัลเชียมคลอไรด์(Potassium Chloride) ในการปรับความแรงไอออน 
ในสารละลาย จากการทดลองพบว่าเม่ือความแรงไอออนเพ่ิมขึนจะทำให้ความสามารถในการดูด 
ซับโคบอลต์และนิเกิลของไคโตแซนเพ่ิมข้ึน ซัลเฟตในสารละลายจะช่วยเพ่ิมความสามารถในการ 
ดูดซับโคบอลต์และนิเกิลของไคโตแชน

Rorrer and Hsien (1995) ได้ทำการศึกษาผลกระทบของกระบวนการ 
Acylation และการทำโครงร่างตาข่าย(Crosslinking) ท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซับแคดเมียม 
(Cd2+)ของไคโตแซน การทดลองในคร้ังน้ีได้นำไคโตแซนมาผ่านกระบวนการเพ่ือเพ่ิมความพรุน
โดยใช้เทคนิคท่ีเรียกว่า Aqueous Phase Inversion เพ่ือทำให้ไคโตแซนเป็นเม็ด(gel beads) จาก 
น้ันก็นำไปผ่านกระบวนการ Freeze Drying เพ่ือให้ไคโตแชนแข็งตัว โดยท่ีจะมีขนาดของไคโตแซน 
ประมาณ 3 มม.

หลังจากที่ได้ไคโตแชนชนิดเม็ดแล้วก็ได้ทำการเพิ่มคุณสมบัติของไคโตแชนอีก
สองข้ันตอนตังน้ี

1 )  ทำการ Homogeneous Acylation ท่ีหผู่อะมโน'ของ1ไคโตแซ,นด้วย Nonanoyl 
Chloride ก่อนข้ันตอนท่ีจะทำให้เป็นเม็ด

2) ทำการเพ่ิมโครงร่างตาข่าย(Crosslink Chains)«งไปในไคโตแชนด้วย Glutarie 
Dialdehyde หลังข้ันตอนท่ีจะทำให้เป็นเม็ด แต่ทำก่อนข้ันตอน Freeze Drying

เม่ือนำไปทดลองดูดซับโครเมียมในสารละลายพบว่า
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หลังจากผ่านกระบวนการ Acylation จะทำให้
1) ความสามารถในการดูดซับแคดเมียมของไคโตแซนเพ่ิมข้ึนจาก 169 มิลลิกรัม/ 

กรัมไคโตแซน เป็น 216 มิลลิกรัม/กรัม'ไคโตแช'น
2) ความสามารถในการละลายกรดลดลงเล็กน้อย
และหลังจากผ่านกระบวนการเพ่ิมโครงร่างตาข่าย(Crosslinking) จะทำให้
1) พ้ืนท่ีผิวภายในเพ่ิมสูงข้ึน
2) ไม่ละลาย'ในกรดอะซิติกท่ี pH 2.36
3) ความสามารถในการดูดซับแคดเมียมจะลดลง
4) การทนต่อแรงอัดของไคโตแชนจะลดลง

Inoue และคณะ (1997) ได้ทำการศึกษาคุณสมบัติการดูดซับเหล็ก(Fe3+)
ทองแดง(Cu2+) นิเกิล(Ni2+) สังกะสี(Zn2+) อลูมิเนียม(Al3+) และตะก่ัว(Pb2+) ด้วยไคโตแซนท่ีมี 
การปรับปรุงคุณภาพด้วยอีดีทีเอ(EDTA) และดีทีพีเอ(DTPA) ผลการทดลองพบว่าไคโตแชนท้ัง 
สองชนิดลามารถดูดซับตะกั่วออกจากสารละลายที่มีสังกะสีละลายปะปนอยูทั้พีเอซตํ่าได้ดีเมื่อ 
เปรยบเทียบคุณสมบัติในการดูดซับโลหะหนักกับ Phosphonamidic Acid-type Chelating
Resin ซ่ึงเป็นเรซินท่ีนิยมใช้ในการดูดซับโลหะหนักพบว่าไคโตแซนท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพท้ังสอง 
ชนิดจะมีความสามารถในการดูดซับดีกว่า

ความสามารถในการดูดซับตะก่ัวของไคโตแชนท่ีผ่านการปร้ปปรุงคุณภาพท้ังสอง 
ชนิดมีค้าดังนี้1.5โมลตะกั่ว/กิโลกรัมแห้งของไคโตแชนชนิดอีดีทีเอและ1.8โมลตะกั่ว/กิโลกรัม 
แห้งของไคโตแซนชนิดดีพีทีเอ

Ngah and Isa (1998) ได้ทำการศึกษาความสามารถในการดูดซับทองแดง 
(Cu2+) ของไคโตแซนโดยนำมาเปรียบเทียบกับเรซิน 2 ชนิดท่ีนิยมใช้ในการกำจัดทองแดงในสาร 
ละลาย ได้แก่ Dowex A-1 และ Zerolite 225 เรซินท้ัง 3 ชนิดน้ันนำมาทดลองกำจัดทองแดงใน 
สารละลายท่ีมีความเข้มข้นของทองแดง 100 ppm ในช่วงพีเอซ 2-10 จากการทดลองพบว่าพีเอช 
จะมีผลต่อความสามารถในการดูดซับทองแดงของเรชินท้ัง 3 ชนิด ความลามารถในการดูดซับสูง 
สุดของเรชินแต่ละชนิดมีค่าดังน้ี

4,700 ไมโครกรัมทองแดง/กรัมไคโตแซน ท่ีพีเอช 6.2
2.3 ไมโครกรัมทองแดง / กรัม Dowex A-1 ท่ีพีเอช 8.6
440 ไมโครกรัมทองแดง / กรัม Zerolite 225ท่ีพีเอซ 4.1
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Bailey และคณะ (1999) ได้ทำการรวบรวมเอกสารทางวิชาการต่างๆท่ีมีการ 
ศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของวัสดุดูดซับท่ีมีราคาถูกซ่ึงบางชนิดก็ถูกพัฒนาเพ่ือ 
เพ่ิมความสามารถในการดูดซับ ได้แก่ เปลือกไม้ (bark) ไคโตแซน (chitosan) ซีโอไลท์ (zeolite) 
ดินเหนียว (clay) ถ่านพีท (peat moss) สาหร่าย (seaweed) และ อืน  ๆ

ความสามารถสูงสุดในการดูดซับโลหะแต่ละชนิดมีดังน้ี 
1,587 มิลลิกรัมตะก่ัว (Pb2+) / กรัมลึกนิ'น 
796 มิลลิกรัมตะก่ัว (Pb2+) / กรัมไคโตแซน
1,123 มิลลิกรัมปรอท (Hg2+) / กรัมไคโตแซน
1,000 มิลลิกรัมปรอท (Hg2 ) / กรัมฝ็ายชีพีอีไอ (CPEI cotton)
92 มิลลิกรัมโครเมียม (Cr3+) / กรัมไคโตแซน
76 มิลลิกรัมโครเมียม (Cr3+) / กรัมถ่านพีท
558 มิลลิกรัมแคดเมียม (Cd2+) / กรัมไคโตแชน
215 มิลลิกรัมแคดเมียม (Cd2+) / กรัมสาหร่าย

Bassi และคณะ (1999) ได้ทำการศึกษาผลของกรดซิตริก (Citric) และ กรดออก 
ซาลิก (Oxalic) ต่อการดูดซับโลหะหนักของไคโตแซนแบบเกล็ด (Chitosan Flake) โลหะหนักท่ีใช้ 
ในการทดลองได้แก่ สังกะสี(Zn2+) ทองแดง(Cu2+) แคดเมียม(Cd2+) และตะก่ัว(Pb2’ ) จากการ 
ทดลองพบว่าเม่ือความเข้มข้นของกรดท้ังลองชนิดในสารละลายมากกว่า 10"2 โมล/ลิตรจะทำให  ้
ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักท้ัง 4 ชนิดของไคโตแซนลดลงเป็นอย่างมากโดยท่ีกรดชิตริก 
จะมีผลมากกว่ากรดออกซาลิกเล็กน้อย

พน และคณะ (1999) ได้ทำการศึกษาผลของพีเอซท่ีมีต่อการดูดซับทองแดง 
(Cu2+) ของไคโตแชนในสารละลายท่ีมีสารคีเลต (Cheating Agents) โดยสารคีเลตท่ีใช้ท้ัง 4 ชนิด 
ได้แก่ อีดีทีเอ(EDTA), กรดชิตริก(Citric Acid), กรดทาทาริก(Tartaric Acid), โซเดียมกลูโคเนต 
(Sodium Gluconate) โดยจำนวนโมลของสารคีเลตท่ีเติมลงไปจะเท่ากับจำนวนโมลของทองแดง 
ที่มีอยู่ในน้ําล้าง(equimolar) ความเข้มข้นของทองแดงท่ีใช้ในการทดลองจะอยู่ระหว่าง 0.3-4.5 
โมล /ลิตร ทดลองในช่วงพีเอซ 2-10 โดยรักษาอุณหภูมิให้คงท่ีท่ี 25 °c ผลการทดลองความ 
สามารถในการดูดซับสูงสุดมีดังน้ี
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0.59 โมลทองแดง / กิโลกรัมไคโตแซน เม่ือใส่อีดีทีเอท่ีพีเอช 3.1-4.2 
2.60โมลทองแดง/กิโลกรัมไคโตแซน เม่ือใส่กรดชิตริกท่ีพีเอช 5.0-5.8 
4.29 โมลทองแดง / กิโลกรัม ไคโตแซน เม่ือใส่กรดทาทาริกท่ีพีเอช 5.0-6.0 
2.48 โมลทองแดง / กิโลกรัมไคโตแซน เม่ือใส่โซเดียมกลูโคเนตท่ีพีเอช 5.2-5.8

Jaafari และคณะ (2001) ได้'ทำการศึกษาการกำจัด1ไนเตรท(N03‘) ด้วยไคโตนซน 
จากการทดลองพบว่าพีเอชท่ีเหมาะลมในการกำจัดไนเตรทคือช่วงระหว่าง 3 ถึง 5 เม่ือเพ่ิมปริมาณ 
ไนเตรทก็จะทำให้ความลามารถในการกำจัดเพ่ิมข้ึน กราฟการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (Adsorption 
Isotherm) เป็นกราฟเด้นตรง และเม่ือเพ่ิมฟลูออไรด์ลงไปในสารละลายจะทำให้ความสามารถใน 
การกำจัดไนเตรทลดลง ส่วนคลอไรด์และซัลเฟตไม่มีผลต่อการกำจัดไนเตรทของไคโตแชน

Schmuhl และคณะ (2001) ได้ทํๆการศึกษาความสามารถในการดูดซับทองแดง 
(Cu2+) และโครเมียม(Cr6+) ด้วยไคโตแซน จากการทดลองพบว่าความเร็วรอบในการเขย่ามีผลการ 
ดูดซับทองแดง แต่ไม่มีผลต่อการดูดซับโครเมียม พีเอซท่ีเหมาะสมในการดูดซับโครเมียมเท่ากับ 5 
ในขณะท่ีทองแดงพีเอซท่ีเหมาะสมในการดูดซับจะอยู่ในช่วง 3 ถึง 5

การดูดซับโครเมียมสามารถอธิบายด้วย Langmuir Isotherm ในขณะที่การ
ดูดซับทองแดงสามารถอธิบายด้วย Freundlich Isotherm
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