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Objective of this study was to remove in Cu(II) and Cd(II) ion from wastewater by 

adsorption on various forms of chitosan such a flake, beads, cross-linked chitosan with 
glutaraldehyde (GLA), carboxylated chitosan beads and aminated chitosan beads. Chitosan 
modified beads were insoluble in aqueous acidic and basic solution. Adsorption of heavy 
metal was studied in a batch and continuous system. Batch adsorption experiment was 
carried out as a function of pH, initial concentration of metal ions and degree of 
deacetylation. In continuous system, the effect of industrial wastewater flow rate on Cu(II) 
adsorption on chitosan was considered. Additional, it found that copper adsorbed on the 
chitosan could be easily desorbed with an eluent containing 0.1 M nitric acid. 
Electrochemical method was used for recovery of copper from the eluent. 

Optimum pH for adsorption of Cu(II) on chitosan in each form was approximate 5. In 
case of Cd(II) ions adsorption on chitosan flake and chitosan bead, the optimum pH was 
approximate 5. Cd(II) ions adsorption on other form of chitosan bead had an optimum pH of 
6. Aminated chitosan beads gave a uptake capacity adsorption of Cu(II) and Cd(II) ions up 
to  345 mg/g and 333 mg/g, respectively. The ebuilibrium adsorption data were found to be 
well described by Langmuir isotherm. In continuous system, the results showed that the 
removal of Cu(II) ion from industrial wastewater depended on flow rate of the wastewater. 
Regenerated of chitosan could be reused.  
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บทที่  1 
 

บทนํา 
                                        
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

จากการเรงรัดพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศในชวง 30 ปที่ผานมาทําใหความ
ตองการใชสารเคมีและเคมีวัตถุในภาคอุตสาหกรรม ภาคเกษตรกรรม และการใชในชีวิตประจําวัน
เพิ่มสูงขึ้นตอเนื่องทุกๆป (ดังแสดงในตารางที่ 1.1) ควบคูไปกับการกอตัวของปญหาการคุกคาม
และทําอันตรายตอชีวิตและสุขภาพรางกายของประชาชน นับต้ังแตปญหาการเกิดพิษเร้ือรังอันเกิด
จากพิษของสารตกคางเหลานั้นในกลุมผูประกอบอาชีพ ทั้งเกษตรกรและลูกจางปฏิบัติงานในโรง
งานอุตสาหกรรม รวมถึงประชาชนทั่วไป และสงผลอันตรายตอชีวิต ทรัพยสิน นอกจากนี้ยังกอเกิด
ปญหาการแพรกระจายของมลพิษ ตลอดจนการตกคางของสารเคมีในสิ่งแวดลอม ซึ่งเปนผล
กระทบสะสมที่จะกอใหเกิดอันตรายในระยะยาวตอไป นอกจากนี้ของเสียอันตรายที่เปนผลจากกิจ
กรรมการใชสารเคมีและเคมีวัตถุนั้นมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน โดยทราบจากการคาดการณ
ปริมาณของเสียอันตรายที่เกิดขึ้นในชวงป พ.ศ. 2540-2544 มีประมาณ 1.25-1.29 ลานตัน สัด
สวนของเสียอันตรายจากภาคอุตสาหกรรมประมาณรอยละ 80 ที่เหลือเปนของเสียอันตรายจาก
ภาคชุมชน (สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย, 2543)  

    
ตารางที่ 1.1 ปริมาณการนําเขาและผลิตสารเคมีในประเทศตั้งแตป  พ.ศ. 2535 – 2543 

(สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย, 2543) (หนวย: ลานตัน) 
 

ป พ.ศ. 2535 2536 2537 2538 2539 2540 2541 2542 2543 
ปริมาณการนําเขา 2.26 2.79 3.01 3.23 3.40 3.22 3.11 3.37 3.5 
ปริมาณการผลิต 
(กําลังการผลิต) 2.40 2.74 5.88 6.61 8.89 9.70 9.80 9.87 14.23 

รวม 4.66 5.53 8.89 9.84 12.29 12.92 12.91 13.24 17.73 
 
หมายเหตุ ปริมาณการผลิตเปนขอมูลกําลังการผลิตสารเคมีหรือเคมีวัตถุของโรงงานลําดับที่ 

42 ประเภทเดียวเทานั้น 
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 ในงานวิจัยนี้สนใจเฉพาะโลหะหนักที่ปนเปอนในน้ําเสีย โดยเฉพาะไอออนทองแดงและ
ไอออนแคดเมียม ซึ่งตองถูกบําบัดกอนปลอยสูส่ิงแวดลอม โลหะหนักทั้งสองชนิดนี้ถูกใชอยาง
กวางขวางในเกือบทุกอุตสาหกรรม (ดังแสดงในรูปที่ 1.1 และรูปที่ 1.2) จากตารางที่ 1.1 ก็แสดง
ใหทราบโดยนัยแลววา แนวโนมการใชโลหะหนักทั้งสองชนิดยอมสูงขึ้น ฉะนั้น กากของเสียที่เกิด
จากอุตสาหกรรมจึงเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย สงผลใหโรงงานอุตสาหกรรมตองเสียคาใชจายที่ใชใน
การบําบัดเพิ่มข้ึน  

o
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 การใชทองแดงในอุตสาหกรรม (Grishan,2000) 
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รูปที่ 1.2 การใชแคดเมียมในอุตสาหกรรม (Cadmium, 1999) 
 
งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาการขจัดโลหะหนักเหลานี้ออกโดยวิธีการดูดซับบนไคโตซาน ซึ่ง

ไดมาจากเปลือกกุงของอุตสาหกรรมแชแข็ง เหตุที่ตองขจัดโลหะหนักทั้งสองนี้เนื่องมาจาก หากคน
ไดรับไอออนแคดเมียมเขาสูรางกายจะกอเกิดโรค อิไต-อิไต (Itai Itai Disease) ส่ิงนี้เคยเกิดขึ้นใน
ประเทศญี่ปุน และในประเทศไทย (มติชน, 2547) เชน ต. พะเดะ และ ต.แมตาว อ. แมสอด จ. 
ตาก เปนตน  และคนที่ไดรับไอออนทองแดงเขาสูรางกายมากเกินไปจะกอใหเกิดปญหากับระบบ
การทํางานของตับและไต 
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อุตสาหกรรมกุงแชแข็งมีกุงปอนเขาโรงงานปละ 180,000 ตัน และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นทุก
ป ดังแสดงในตารางที่ 1.2 สงผลใหมีวัสดุเหลือใชจากกระบวนการแปรรูป ไดแก หัวกุงและเปลือก
กุง ประมาณปละ 90,000 ตัน เปลือกกุงและหัวกุงประกอบดวยสารพอลิแซคคาไรด ซึ่งเปนไบโอ
พอลิเมอรที่เรียกวา “ไคติน” อยู 14-27% (บุศรากรณ มหาโยธี, 2537) เมื่อแปรสภาพเปนไคโตซาน
หรืออนุพันธของไคติน จะมีคุณลักษณะที่สามารถยอยสลายไดในธรรมชาติ อุมน้ํา ปองกันเชื้อจุลิ
นทรียและไวรัส ตลอดจนมีคุณสมบัติสามารถดูดซับโลหะหนักดวย จึงสามารถนํามาใชประโยชน
ในอุตสาหกรรม ยา เคมี เครื่องสําอาง  อาหารและเครื่องดื่ม กระดาษ และการบําบัดน้ําเสียไดดี 
จึงเปนเหตุใหเกิดงานวิจัยชิ้นนี้  

 
ตารางที่ 1.2 สถิติการสงออกกุงสดและแชเยือกแข็งของประเทศไทย (Thai Frozen Foods 

Association, 2005) 
 
ป (พ.ศ.) ปริมาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท) 

2538 9,954 1,651.87 

2539 9,344 1,560.52 

2540 12,198 2,283.10 

2541 14,577 4,936.00 

2542 138,105 48,348.24 

2543 144,338 60,270.28 

2544 144,606 54,748.03 

2545 102,753 34,424.53 

2546 118,904.63 35,915.39 

2547 122,476.94 32,529.62 

ม.ค. 2548 9,352.45 2,228.83 
 
 



 
 

4

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

ศึกษาการขจัดโลหะหนักพวกไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียมออกจากน้ําเสียโดย
การดูดซับบนไคโตซาน ซึ่งอยูในรูปเกล็ดไคโตซาน เม็ดไคโตซานทั้งที่ไมผานการปรับปรุงโครงสราง
และที่เกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขาย รวมทั้งไคโตซานที่ทําการปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมี  

 
1.3 ขอบเขตและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาระดับการกําจัดหมูแอเซทิลของไคโตซานที่แตกตางกัน โดยแบงเปนชวงๆ คือ ไคโต
ซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิล 91-95%  ใชสัญญลักษณ I  ไคโตซานที่มีระดับการ
กําจัดหมูแอเซทิลระหวาง 85-90%  ใชสัญญลักษณ II  และไคโตซานที่มีระดับการกําจัด
หมูแอเซทิลตํ่ากวา 76-84% ใชสัญญลักษณ III  

2. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียม 
3. ศึกษาการดูดซับโลหะหนักทั้งสองชนิดสําหรับการทดลองแบบกะ และความเขมขนของ

ไอออนทองแดง 10-200 สวนในลานสวน และความเขมขนของไอออนแคดเมียม 10-500 
สวนในลานสวน น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะห สําหรับการทดลองแบบตอเนื่องสนใจ
ศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีไอออนทองแดง
ปนเปอนอยู 

4. ศึกษาการฟนฟูคุณภาพไคโตซานที่หมดสภาพแลว  
5. ศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไนตริกที่ไดจากการฟนฟูคุณภาพของ 

ไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟา  
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ไดตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพและราคาถูกเพื่อเปนทางเลือกที่ดีในการนําไปใชในการบําบัด
น้ําเสียอุตสาหกรรมกอนระบายออกสูส่ิงแวดลอม และชวยลดปริมาณของเสียจากอุตสาหกรรม
อาหารแชแข็ง 

 
 

 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ลักษณะทั่วไปของไคตินและไคโตซาน 

 
ไคตินเปนพอลิเมอรที่ธรรมชาติไดสรางสรรคใหกับส่ิงมีชีวิตมากมายในหลายรูปแบบ ไค

ตินไดรับการคนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 1811 โดย Braconnot ในราวป ค.ศ. 1823 พอลิเมอร ชนิดนี้
ถูกเรียกวา "ไคติน" โดย Odier คําวา Chitin มาจากคําวา "Chitin" ในภาษากรีก ซ่ึงมีความหมายวา
เกราะหุม ไคตินเปนพอลิเมอรชีวภาพ ที่มีมากในโลกเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส พอลิเมอรทั้ง
สองนี้ทําหนาที่เปนโครงสรางปองกันและสรางความแข็งแรงใหแกผนังเซลลของสิ่งมีชีวิต โดยไคติน
จะพบในโครงสรางเปลือกนอกของสาหราย องคประกอบของเปลือกแข็งที่หุมเซลลของรา ยีสต 
และจุลินทรียหลายชนิด และสัตวไมมีกระดูกสันหลังจําพวกแมลง กุง ปู และปลาหมึก โดยจะพบ
ในรูปแบบของสารประกอบที่ปนอยูกับสารอื่น เชน เปลือกหุมแข็งของแมลงจะประกอบดวย ไคติน
ในรูปของไคติน-โปรตีน  ขณะที่ เปลือกนอกของสัตวพวกกุง ปู จะพบหินปูนหรือแคลเซียม
คารบอเนตอีกดวย หรือบางครั้งอาจจะอยูรวมกับสารอินทรียอ่ืนๆ ไคตินที่พบในแหลงตางๆขางตน
จะพบในปริมาณที่ตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 (Knorr, 1984)  

แหลงสําคัญของไคตินที่ใชในการผลิตในอุตสาหกรรม คือ เปลือกกุงและเปลือกปู ซึ่งเปน
ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเล โดยพบวา จะมีไคตินปริมาณรอยละ 14-27 
(บุศรากรณ มหาโยธี, 2537) เมื่อคิดเปนปริมาณตอปของสิ่งเหลือทิ้งจากการผลิตและแปรรูปกุง
และปูทั้งโลกจะใหไคตินถึง 150 ลานกิโลกรัม ไคตินละลายไดในกรดอนินทรีย เชน กรดเกลือ กรด
กํามะถัน กรดฟอสฟอริก และกรดฟอรมิกที่ปราศจากน้ํา แตไคตินไมละลายในดางเจือจาง 
แอลกอฮอล และตัวทําละลายอินทรียอ่ืนๆ (Knorr, 1984) โครงสรางทางเคมีของไคตินแสดงในรูป
ที่ 2.1  

เมื่อทําการกําจัดหมูแอเซทิล (deacetylation) ของไคตินดวยดางเขมขนทําใหโครงสราง
ของหมูอะซีตามิโน (-NHCOCH3) ของไคติน เปลี่ยนเปนหมูอะมิโน (-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่ 2 
ของทุกหนวยซ้ํา (repeating unit) ของสายพอลิเมอร ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เปนที่นาสังเกตวาไคโต
ซานมีโครงสรางคลายกับเซลลูโลส (Cellulose) ตางกันที่หมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลส ดังแสดงใน
รูป 2.3 (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2540) และหมูอะมิโนของไคโตซาน 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมีของไคติน (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2540) 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2540) 

 
 
 
 
 

   รูปที่ 2.3 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2540) 

 
ในทางปฏิบัติความแตกตางระหวางไคตินและไคโตซานคือระดับการกําจัดหมูแอเซทิล 

(Degree of deacetylation) ซึ่งปฏิกิริยาการกําจัดหมูแอเซทิลมักจะเกิดไมสมบูรณ โดยทั่วไปไคโต
ซานมีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลอยูในชวงประมาณ 70-95% สวนไคตินมักจะมีระดับการกําจัด
หมูแอเซทิลที่ตํ่ากวา 30%  

สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไตโตซาน เชน ความหนืดและความสามารถในการ
ละลายขึ้นอยูกับปจจัยทางโครงสรางที่สําคัญสองประการ คือ ระดับการกําจัดหมูแอเซทิล และ
มวลโมเลกุล (ฐิติมา มณีกุล, 2545) 
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ระดับการกําจัดหมูแอเซทิล หมายถึง เปอรเซ็นของหมูอะมิโนอิสระที่มีอยูในสาย           
พอลิแซคคาไรด สามารถหาไดโดยเทคนิคตางๆ เชน  อินฟราเรด สเปกโทรสโกป  (Infrared 
spectroscopy), การไทเทรชัน (titration), และโครมาโทรกราฟ (chromatography) เปนตน สวน
การวิเคราะหมวลโมเลกุล สามารถใชเทคนิคการวัดความหนืด (viscometry), การวัดการกระเจิง
แสง(light scaterring) และโครมาโทรกราฟ (chromatography) โดยทั่วไปไคโตซานมักละลายได
ดีในสารละลายกรดอินทรีย เชน 1% กรดแอซีติก ในขณะที่ไคตินจะไมละลายในน้ําหรือกรดและ
ความหนืดของสารละลายไคโตซานจะเพิ่มข้ึนตามมวลโมเลกุล (ฐิติมา มณีกุล, 2545) 

 
2.2 แหลงที่พบไคติน  
 

ไคตินเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่เปนโพลิแซคคาไรด ซึ่งพบอยูทั่วไปในธรรมชาติโดยจะพบ
ไคตินอยูรวมกับโปรตีน (mucopolysacchride) ไคตินจัดเปนสารประกอบอินทรียที่พบมากเปน
อันดับสองของโลก (Knorr, 1984) และสามารถพบไคตินไดที่ผนังเซลของพืช โดยอยูแทนที่
เซลลูโลสหรืออยูรวมกับเซลลูโลสและพบมากในเปลือกของสัตวทะเลที่ไมมีกระดูกสันหลัง 
(marine invertebrates) เชน กุง ปู เปนตน นอกจากนี้ยังพบในแมลง เชื้อรา และยีสต ไคตินที่พบ
ในแหลงตางๆขางตนจะพบในปริมาณที่ตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณของไคตินที่พบในปู กุง แมลง สัตวที่มีเปลือกแข็ง และ สาหรายชนิดตางๆ 
(Knorr, 1984) 

 

ชนิด 
ปริมาณไคติน 

(%) ชนิด 
ปริมาณไคติน 

(%) 
Crustacea 
Cancer (crab) 
Carcinus (crab) 
 
Paralithodes(King crab) 
Callinectes (blue crab) 
Pleuroncodes (red 
crab) 
Crangon (shrimp) 
 
Alaskan shrimp 
Insects 
Periplaneta (cockroach) 
Blatella (cockroach) 
 
 
Colcoptera (beetle) 
 
Tenebrio (beetle) 
 

 
72.1c 

0.4-3.3a 
8.29b 
35b 
14a 

1.3-1.8b 
5.8b 
69.1c 
28d 

 
2.0b 
18.4c 
10b 
35c 

5-15b 
27-35c 

2.1a 
4.9b 
31.3c 

Insects 
May beetle 
Diptera (true fly) 
Pieris (sulfur butterfly) 
Grasshopper 

 
Molluscan organs 
Clamshell 
Oyster shell 
Krill shell, deproteinized 
Fungi 
Aspergillus niger 
Penicillium notatum 
Penicillium chrysogenium 
Saccharomyces cerevisiae 
Mucor rouxii 
Lactarius vellereus (mushroom) 

 
16b 

54.8c 
64c 
2-4a 
20c 

 
6.1b 

3.6a 

40.2c 

 
42.0e 
18.5e 
20.1e 
2.9e 

44.5e 
19.0e 

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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2.3 โลหะหนัก  
 

โลหะหนักที่เกิดขึ้นในธรรมชาติไมเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม เพราะจะปรากฏปริมาณ
เพียงเล็กนอย แตโลหะหนักจะมีอันตรายยิ่งขึ้นถามีในปริมาณมาก อันเนื่องมาจากอุตสาหกรรม 
โลหะหนักที่เปนอันตราย ไดแก ปรอท สารหนู ทองแดง แบเรียม แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว และ
สังกะสี เปนตน ในที่นี้จะอธิบายรายละเอียดของทองแดงและแคดเมียมที่สนใจในงานวิจัยนี้ 

 
ทองแดง (COPPER) (Agency for Toxic Substances and Disease Registry Division of 
Toxicology (ATRDR)), 2005) 
 
 ทองแดงเปนโลหะที่มีอยูตามธรรมชาติ เชน หิน ทราย และน้ํา เปนธาตุที่มีความจําเปนทั้ง
ตอทั้งพืชและสัตว(รวมทั้งมนุษย) เนื่องจากมีความสําคัญตอกระบวนการเปลี่ยนแปลงอาหารใน
รางกาย เนื้อเยื่อและระบบประสาทของมนุษย ทองแดงสามารถปนเปอนเขาสูส่ิงแวดลอมไดโดย 
การทําเหมืองแร การเกษตร โรงงานอุตสาหกรรม และการปลอยน้ําเสียสูแหลงน้ําโดยตรง ทองแดง
นิยมนํามาทําผลิตภัณฑหลายชนิด เชน สายไฟฟา อุปกรณไฟฟา ทอ ข้ึนรูปเปนแผนโลหะหรือดึง
เปนเสน ทําโลหะผสมตางๆ เชน สัมฤทธิ์ ทองเหลือง แมงกานิน เปนตน  ทองแดงปรกติจะเปนธาตุ
ที่รางกายตองการในปริมาณนอยๆเนื่องจากมีความจําเปนตอรางกาย หากไดรับทองแดงใน
ปริมาณมากจะเปนอันตรายตอรางกาย หากไดรับทองแดงทางการหายใจจะทําใหเกิดการกัด
กรอนและระคายเคืองในจมูก ลําคอ เยื่อบุภายใน และจะกระจายเขาไปทําอันตรายเสนเลือดฝอย 
หากไดรับทองแดงโดยการกลืนกิน จะเกิดอาการคลื่นไส อาเจียนระคายเคืองตอระบบทางเดิน
อาหารอยางรุนแรง และทองรวง หากไดรับทองแดงในปริมาณมากสามารถทําลายตับและไต เกิด
การตายเฉพาะบางสวนในตับและไตได ประสาทสวนกลางถูกรบกวน และอาจทําใหเสียชีวิต หาก
มีทองแดงปนเปอนในน้ํา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหน้ํานั้นมีรสฝาด 
  
แคดเมียม (CADMIUM) (จุไรรัตน เกิดดอนแฝก, 2531 และ สุชาดา ชินะจิตร, 2533) 
  
 แคดเมียมเปนหนึ่งในโลหะหนักที่เปนพิษ คอนขางหายากในธรรมชาติมักจะอยูรวมกับ
กํามะถันเปน สารประกอบแคดเมียมซัลไฟด มีสีเหลืองและมักปนอยูในแรสังกะสีซัลไฟด เขามา
เจือปนอยูในส่ิงแวดลอม โดยเฉพาะอยางยิ่งแหลงที่มีการทําเหมืองแรสังกะสี (รวมทั้งตะกั่ว 
ทองแดง) การเผาไหมของทิ้งที่เปนพวกพลาสติกและยาง โรงงานทําโลหะและชุบโลหะ อีกแหลงที่
มาของแคดเมียม คือ พบในควันบุหร่ี อาหาร ทอน้ํา กาแฟ ชา การเผาไหมถานหิน และสัตวน้ํา
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จําพวกมีเปลือก ระดับของแคดเมียมจะพบมากในเมืองใหญมากกวาในชนบท นิยมใชเปนวัตถุดิบ
ในอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่  อุปกรณไฟฟา โลหะผสม อะไหลรถยนต  โลหะผสมในอุตสาห
กรรมเพชรพลอย แคดเมียมที่ปนเปอนในน้ํา อาหาร  และในยาสูบเมื่อเขาสูรางกายจะถูกดูดซึมใน
กระเพาะอาหาร  แลวแพรกระจายไปที่ตับ มามและลําไส  แมไดรับปริมาณนอยแตตอเนื่อง
แคดเมียมจะถูกสะสมไวที่ไต  จากการใหหนูบริโภคอาหารที่มีแคดเมียมพบวาหนูมีอาการ 
hyperglycemia และลดระดับของอินซูลินในตับออน  ทําใหการทํางานของไตผิดปกติ  กรณีของ
คนการบริโภคอาหารหรือฝุนที่ปนเปอนแคดเมียมปริมาณสูงจะทําใหหายใจติดขัด เยื่อปอดถูก
ทําลาย ถุงลมโปงพอง คลื่นไส อาเจียน ออนเพลีย เจ็บหนาอก โลหิตจางเรื้อรัง ไตพิการ ปวด
กระดูกสันหลัง แขนขา อาจเสียชีวิตได  โรคที่เกิดจากพิษของแคดเมียมเรียกวา โรคอิไต-อิไต (Itai 
Itai disease) 

 
2.4 กระบวนการผลิตไคโตซาน (เยาวพา ไหวพริบ, 2534) 
 

กระบวนการผลิตไคโตซานตองเริ่มตนจากการสกัดไคตินกอน กลาวคือ การสกัดไคตินโดย
ทั่วไปประกอบดวย 2 ข้ันตอนหลัก คือ ข้ันตอนการกําจัดแรธาตุ (Demineralization) และขั้นตอน
การกําจัดโปรตีน (Deproteinization) ทั้งสองขั้นตอนนี้สามารถทําอยางใดอยางหนึ่งกอนหรือหลัง
ก็ได ดังแสดงในรูปที่ 2.4  โดยในขั้นตอนการกําจัดแรธาตุ จะเปนการกําจัดแคลเซียมคารบอเนต
เปนสวนใหญ ซึ่งนิยมใชสารละลายไฮโดรคลอริกเจือจางอาจมีความเขมขนถึงรอยละ 10 เพื่อ
เปลี่ยนแคลเซียมคารบอเนตใหเปนแคลเซียมคลอไรด และในขั้นตอนการกําจัดโปรตีนนิยมใช สาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Whistler and Bemiller, 1962) 

กระบวนการผลิตไคโตซาน มีข้ันตอนหลักอยูเพียงขั้นตอนเดียว คือ ข้ันตอนการกําจัดหมู
แอเซทิล (Deacetylation) ในไคติน ดวยสารละลายดางเขม สําหรับข้ันตอนทั่วไปของกระบวนการ
ผลิตไคโตซาน แสดงในรูปที่ 2.4 (บุศรากรณ มหาโยธี, 2537) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 11

 
 

วัตถุดิบ (เปลือกกุง) 
 
 

      กําจัดโปรตีน           กําจัดแรธาตุ 
(นิยมใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด)   (นิยมใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก) 
 

      กรอง, ลางน้ํา         กรอง, ลางน้ํา 
 

           กําจัดแรธาตุ          กําจัดโปรตีน   
 

           กรอง, ลางน้ํา         กรอง, ลางน้ํา 
      กําจัดสีและไขมัน 

 
           ทําใหแหง 

 
 ไคติน 

 
แยกหมูแอเซทิลออก           สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

 
      ลางและทําใหแหง 

 
         บด 
 

           ไคโตซาน 
 
     รูปที่ 2.4 ข้ันตอนทั่วไปของกระบวนการแยกไคตินและไคโตซาน (บุศรากรณ มหาโยธี, 2537)  



 12

 จากขั้นตอนการเตรียมไคโตซานที่แสดงไวขางบนดังกลาวนั้น จะเห็นวามีหลายเหตุปจจัย
ที่มีผลตอคุณภาพของไคโตซาน (เยาวพา ไหวพริบ, 2534) 

ชนิดและความเขมขนของสารละลายดางที่ใช ในขั้นตอนกําจัดหมูแอเซทิลออกจากไคติน
ซึ่งจะสงผลตอความหนืดของสารละลายไคโตซานตางกัน เมื่อใชสารละลายดางตางชนิดกันขณะ
เดียวกันความเขมขนของสารละลายดางจะมีผลตอคุณสมบัติการละลายของไคโตซาน 

อุณหภูมิในการกําจัดหมูแอเซทิลหากใชอุณหภูมิในการกําจัดหมูแอเซทิลที่สูงเกินไปจะทํา
ใหไคโตซานเกิด (degradation) เสียสภาพธรรมชาติได  

คุณภาพของไคตินที่ใชเปนสารตั้งตนในการผลิตไคโตซาน ซึ่งคุณภาพของไคตินจะขึ้นกับ
แหลงและวัตถุดิบที่นํามาแยกไคตินและกรรมวิธีที่ใชแยกไคติน  

 
ในการใชประโยชนจากไคตินและไคโตซาน อาจจะกลาวไดวาสามารถใชไดอยางกวาง

ขวาง โดยอาศัยคุณลักษณะพิเศษของมัน แตถาเทียบกับเซลลูโลสแลวนับวานอยมาก เนื่องจากยัง
อยูในขั้นตอนการพัฒนาวิธีการทางอุตสาหกรรมใหสามารถผลิตขึ้นมาในเชิงการคาได แตเนื่อง
จากไคตินและอนุพันธของมันมีประโยชนสูง จึงมีการใชพอลิเมอรชนิดนี้ใน 200 กวาสายงานใน
สาขาตางๆ ซึ่งแบงเปนหัวขอใหญไดดังนี้  
 

1. อุตสาหกรรมกระดาษ 
ในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษมีการใชไคตินและไคโตซานเปนสารเติมแตง (Additive) 

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกระดาษทั้งในขณะเปยกและแหง (Wet and Dry Strength)  
 

2. วัสดุทางการแพทย 
เนื่องจากไคติน-ไคโตซานเปนสารธรรมชาติ ดังนั้นรางกายมนุษยมักจะไมทําการตอตาน

นอกจากนี้ ไคติน-ไคโตซาน ยังสามารถปองกันการติดเชื้อ ซึ่งจากขอดีตางๆ นี้เอง จึงสามารถนํา  
ไคติน ไคโตซานมาใชงานในสวนของวัสดุทางการแพทยไดอยางมากมาย เชน วัสดุตกแตงแผล 
ไหมเย็บแผล ตัวควบคุมการปลดปลอยยา ผิวหนังเทียม 

 
3. อาหารและเครื่องดื่ม 
ไคติน-ไคโตซานเปนอาหารเสริม (nutritional additives) ที่ไมใหพลังงานและไมมีการดูด

ซึม เขาสูรางกาย เนื่องจากรางกายคนไมมีเอ็นไซมที่ชวยยอยไคติน-ไคโตซาน ดังนั้นจึงมีการนําๆ
ไปใชดานนี้คือ เปนตัวรักษาสภาพอาหาร สารเติมแตงในอาหารเสริมควบคุมน้ําหนัก การถนอม
รักษาอาหาร บรรจุภัณฑสําหรับอาหาร 
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4. การเกษตร 
ไคติน-ไคโตซาน มีสมบัติพิเศษบางอยางที่เหมาะสมในการประยุกตใชทางการเกษตรไดมี

การพัฒนาการนําไปใชในทางการเกษตรอยางมากมาย เชน การเคลือบเมล็ดพันธุ สวนผสมใน
อาหารสัตว ยาฆาแมลง ยาฆาไสเดือน ยาฆาหรือยับยั้งเชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา 
 

5. เครื่องสําอาง 
ไคติน-ไคโตซานถูกใชเปนสารทําใหขน (thickening agent) และสารเติมแตง (additive) 

ในผลิตภัณฑประเภท hair care , skin care และ oral care 
 
6. การบําบัดน้ําเสีย  
ในดานนี้จะอาศัยสมบัติความเปนพอลิอิเล็กโตรไลท และความสามารถในการเกิดสาร

ประกอบเชิงซอนกับโลหะหนักของไคโตซานและไคโตซานจะทําหนาที่เปน chelating polymer ใน
การดูดซับโลหะที่เปนพิษเนื่องจากปจจุบันไดมีโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟาในประเทศไทยเปน
จํานวนมาก โรงงานเหลานี้จึงปลอยน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต ซึ่งสวนใหญประกอบดวยไอออน
โลหะ เชน Cu2+,Zn2+,Ni2+ และ Pb2+  มักถูกกําจัดดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี (เยาวลักษณ ศรี
สุวรรรณ, 2547) รวมทั้งไดมีการใชกระบวนการอื่นๆ เชน น้ําดื่ม การบําบัดน้ําเสียจากสระวายน้ํา
หรือจากโรงงานอุตสาหกรรมอีกดวย 
 

7. ดานสิ่งทอ  
นํามาขึ้นรูปเปนเสนใย และใชในการทอรวมหรือเคลือบกับเสนใยอื่นๆ เพื่อใหไดคุณสมบัติ

การตานจุลชีพ ลดการเกิดกลิ่นอับช้ืน  
 

2.5 การเกิดโครงรางตาขายของไคโตซาน  
 

การเกิดโครงรางตาขายสวนใหญจะมีผลตอสมบัติพอลิเมอร คือ พอลิเมอรที่ไมเกิดโครง
รางตาขายหรือเกิดนอย จะมีสมบัติออนนุม (soft) และยืดหยุน (flexible) คลายยาง (elastomer) 
แตถาพอลิเมอรนั้นเกิดโครงรางตาขายมาก วัสดุนั้นจะแข็ง (rigid) (ฐิติมา มณีกุล, 2545) 
 สารเชื่อมขวาง   (crosslinking  agent)  เปนสารที่ชวยในการเกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขาย 
สารเชื่อมขวางของไคโตซานที่นิยมใชในปจจุบันอาจจัดได 2 ประเภทใหญๆ (รัดเกลา ภูติวรนาถ, 
2545) คือ 
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  สารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ไดแก กลูตารัลดีไฮด (Glutaraldehyde), ไกลออกซอล 
(Glyoxal), อี พิ ฮ า โ ล ไ ฮ ด ริ น  (Epihalohydrin), Succinaldehyde, 1,10-decanedial, 
Trichlorotriazine, Benzoquinone และ Bisepoxiranes ปฏิกิริยาโครงรางตาขายที่ใชสารที่มี
โมเลกุลขนาดเล็กนี้จะเกิดภายในโครงสรางของไคโตซาน โดยโมเลกุลเหลานี้จะสามารถแพรผาน 
(Penetrate) เขาไปในโครงสรางของไคโตซานได 
  สารที่มี โมเลกุลขนาดใหญ  ไดแก สารประกอบที่มีหมูดีไฮดมากกวา 1 หมู 
(Polyaldehyde) เชน  Dextran Dialdehyde, Starch dialdehyde, Dialdehyde of Carageenan 
แ ล ะ  Dialdehyde of Alginic acid ส า รป ระ ก อ บ เห ล า นี้ เป น  Oxidized Polysaccharide 
Polyaldehyde ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมาก ปฏิกิริยาโครงรางตาขายที่ใชสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ
จะเกิดขึ้นที่พื้นผิวของไคโตซาน สารเหลานี้มีสายโซโมเลกุลยาวทําใหไมสามารถแพรผานเขาไปใน
โครงสรางของไคโตซานได          

 
2.6 การดูดซับ (ธีรวิทย ทับทอง, 2541) 
 
 การดูดซับเปนการทําใหตัวถูกดูดซับเขมขนขึ้นที่ผิวของตัวดูดซับ ปรากฏการณนี้เกิดขึ้น
เมื่อพื้นผิวของตัวดูดซับสัมผัสกับตัวถูกดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ชั้นของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
จะเพิ่มข้ึนที่พื้นผิวตัวดูดซับเนื่องมาจากแรงดึงดูดที่ผิวของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ หรือเนื่องมา
จากปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ  
 
การดูดซับเกิดขึ้นเปน 3 ระยะติดตอกัน ไดแก 

ระยะที่ 1 โมเลกุลของตัวถูกดูดซับในสารละลายจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยูรอบนอก
ของตัวดูดซับ 

ระยะที่ 2 โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะแพรกระจาย (diffusion) เขาไปในรูพรุนของ
ตัวดูดซับ 

ระยะที่ 3 เกิดการดูดติดผิวในรูพรุนระหวางตัวถูกดูดซับและพื้นผิวของตัวดูดซับ 
ซึ่งอาจจะดูดติดผิวดวยแรงทางกายภาพหรือทางเคมี หรือทั้ง 2 แรง
พรอมกัน 
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 รูปที่ 2.5 ลักษณะของ ตัวดูดซับ, ตัวถูกดูดซับ และโมเลกุลหรือไอออนที่อยูในสารละลาย  

(ที่มา: http://soils1.cses.vt.edu/MJE/ENSC4734/Slides/TopicV.pdf) 
 
2.6.1 ลักษณะการดูดซับ (ธีรวิทย ทับทอง, 2541) 

 
  การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) เกิดขึ้นจากแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ  ซึ่งมีคามากกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับใน
สารละลาย  ดังนั้นตัวถูกดูดซับจะยึดติดแนนบนผิวของตัวดูดซับ  ถาตัวดูดซับมีความพรุนสูง  ของ
เหลวหรือกาซที่ควบแนนนั้นจะซึมผานเขาสูชองวางภายในของตัวดูดซับได  ถึงแมวาความดันของ
ระบบจะต่ํากวาความดันไอของระบบนั้นก็ตาม  ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิปกติ  จะให
ความรอนออกมาเล็กนอยแตมากกวาความรอนของการควบแนน  เมื่อลดความดันของระบบหรือ
อุณหภูมิลงจะทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง  ทําใหตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่ออกจากตัวดูด
ซับ  ปรากฏการณชวงนี้เรียกวา การคายการดูดซับ (desorption) ซึ่งเปนวิธีการนําตัวดูดซับกลับ
มาใชใหมอีกครั้ง  (reversible)  การดูดซับนี้สารถูกดูดซับไมเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
เคมี  การดูดซับทางกายภาพบางครั้งเรียกวา  การดูดซับแบบวานเดอรวาลล  (van der  wall’s 
adsorption) แรงดึงดูดของการดูดซับทางกายภาพ เชน แรงวานเดอรวาลล  (van der waal’s 
force)  รวมทั้งแรงไฟฟาสถิตยบริเวณผิวรอบนอกของสารประกอบ   

แรงวานเดอรวาลล  อะตอมที่อยูอยางอิสระหรือโมเลกุลที่ไมมีสภาพขั้ว  สามารถ
เกิดแรงดึงดูดออน ๆ ได  เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอยางไมเปนระเบียบในอะตอมหรือ
โมเลกุลนั้น  ทําใหมีความหนาแนนของกลุมหมอกอิเล็กตรอนในแตละบริเวณภายในอะตอมหรือ
โมเลกุลไมเทากันมีผลใหเกิดสภาพขั้วขึ้น และสามารถถูกดูดซับดวยตัวดูดซับได  การดูดซับ
ประเภทนี้มีพลังงานในการดูดซับตํ่า  จึงเปนการเกาะจับกันดวยแรงออน ๆ ดังนั้นการคายการดูด
ซับจะกระทําไดงายซึ่งเปนขอดี  เพราะสามารถฟนฟูสภาพของตัวดูดซับไดงาย 

http://soils1.cses.vt.edu/MJE/ENSC4734/Slides/TopicV.pdf
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  แรงทางไฟฟาสถิตย  (electrostatic force)  เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีข้ัว
เขาดวยกัน  หรือระหวางสารที่ไมมีข้ัวกับสารที่ไมมีข้ัว  ซึ่งการเกาะจับของโมเลกุลชนิดตาง ๆ เหลา
นี้เกิดขึ้นจากผล  3  อยางดังนี้   
   1. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มี ข้ัว   เกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล 
(orientation  effect)  ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีประจุตรงกันขาม 
   2.  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่ไมมี ข้ัว  เกิดจากผลของการกระจาย  
(despersion  effect)  ซึ่งเปนผลจากการที่โมเลกุลไมมีข้ัวสามารถเปลี่ยนเปนไดโพลโมเลกุลได
เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปอยูดานใดดานหนึ่งมาก  และเมื่อมีโมเลกุลที่ไมมีข้ัวที่มีลักษณะเชน
เดียวกันเขามาก็จะเกิดแรงดึงดูดซึ่งกันและกันและมักเปนแรงที่ออน  เชน  อินทรียสารและถานกัม
มันต  ทั้งนี้เนื่องจากอินทรียสารสวนใหญจะเปนโมเลกุลที่ไมมีข้ัว 
   3.  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีข้ัวกับโมเลกุลที่ไมมีข้ัว  เปนผลเนื่องมา
จากการเหนี่ยวนํา  (induction  effect)  โดยโมเลกุลที่มีข้ัวเขามาใกลโมเลกุลที่ไมมีข้ัวแลวเหนี่ยว
นําใหเกิดประจุที่ตรงกันขามซึ่งจะทําใหเกิดการดึงดูดซึ่งกันและกัน 

การดูดซับทางเคมี   (chemical adsorption or chemisorption) เกิดขึ้นไดดีที่
อุณหภูมิสูง  ซึ่งแตกตางจากการดูดซับทางกายภาพทุกประการ  โดยที่จะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวาง
ตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ สรางสารประกอบระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับที่พื้นผิวของตัวดูดซับ
ทําใหปริมาณของตัวดูดซับลดลง  ซึ่งไมข้ึนกับความดันมากนักและดูดซับตัวถูกดูดซับไวไดใน
ปริมาณนอยตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ  เนื่องจากการดูดซับเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีบน
พื้นผิวจึงเกิดขึ้นไดบนพื้นผิวบางแหงเทานั้น  แตการดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นไดบนพื้นผิวทั้งหมด    
ปฏิกิริยานี้ข้ึนอยูกับองคประกอบและสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม  ซึ่งพบวาที่อุณหภูมิปกติองค
ประกอบบางชนิดจะไมเกิดการดูดซับทางเคมี  แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนก็สามารถเกิดการดูดซับทาง
เคมีได แรงทางเคมีจะเปนผลเนื่องมาจากการเกิดปฏิสัมพันธ  (interaction)  ในชวงสั้น ๆ รวมถึง
การเกิดสารประกอบเชิงซอนบริเวณผิวดานใน  ซึ่งจะเกิดกลไกการแลกเปลี่ยนลิแกนด  (ligand 
exchange)  พันธะโควาเลนซ  (covalent  bonding)  และพันธะไฮโดรเจน  (hydrogen bonding)   

แรงทางเคมี  เปนการยึดเหนี่ยวกันระหวางไอออนกับตัวดูดซับ  อาจเกิดเนื่องจาก
ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอน  การที่โลหะหนักสามารถดูดซับไวที่ผิวของตัวดูดซับตาง ๆ  
เชน  คอลลอยดดินนั้น เนื่องมาจากโลหะหนักเปนธาตุทรานซิชันที่สามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับหมูฟงกชัน  (functional  group)  ที่ผิวของตัวดูดซับได  แรงทางเคมีมีลักษณะดังนี้ 
   1.  เปนพันธะเคมีที่เกิดจากการใชอิเล็กตรอนรวมกันหรือใหอิเล็กตรอน
หรือเกิดจากการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน  มีผลทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวกันแรงกวาแรงทางฟสิกส 
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   2. ไมสามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาได  (irreversible)  เพราะยึดเหนี่ยว
ดวยแรงที่มากและมีการจับกันเปนสารประกอบเคมี 

 
2.6.2 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ  (ธีรวิทย ทับทอง, 2541) 

 
ก. ธรรมชาติของสารดูดซับ  (nature  of  the  adsorption) โดยเฉพาะพื้นที่

ผิวและโครงสรางของรูพรุน (surface  area  and  pore  structure)  และขนาดของตัวดูดซับใน
กรณีที่ตัวดูดซับไมมีรูพรุน 

พื้นที่ผิวเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับ
ของสารดูดซับ  นั่นคือความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนเมื่อพื้นที่ผิวของสารดูดซับมากขึ้น  อยาง
ไรก็ตามพื้นที่ผิวของสารดูดซับเพียงอยางเดียวไมเพียงพอที่จะอธิบายความสามารถในการดูดซับ
ไดดี  โครงสรางของรูพรุนก็มีสวนชวยใหพื้นที่ผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน  เพราะถา
ขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับสามารถเขาไปในรูพรุนของสารดูดซับไดการดูดซับก็จะเพิ่มข้ึน  
แตถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไมสามารถเขาไปในรูพรุนของสารดูดซับได  ความสามารถ
ในการดูดซับก็จะต่ําลง 
   ในกรณีที่สารดูดซับไมมีรูพรุนนั้นพื้นที่ผิวจะเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดลดลงซึ่งทํา
ใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนดวย  แตถาสารดูดซับมีรูพรุนมาก  ๆ  พื้นที่ผิวที่ใชในการดูด
ซับจะอยูในรูพรุน  เพราะฉะนั้นในกรณีนี้ความสามารถในการดูดซับจะไมข้ึนกับขนาดวัตถุ 
 

ข. ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ  (nature  of  the  adsorbate)  ไดแกความ
สามารถในการละลาย น้ําหนักและขนาดของโมเลกุล และความมีข้ัวของโมเลกุล (polariry)   
   ตัวถูกดูดซับที่มีความสามารถในการละลายสูงจะถูกดูดซับไดนอย  
เพราะกอนที่จะเกิดกระบวนการดูดซับขึ้นจะตองมีการทําลายพันธะระหวางตัวถูกละลายและตัว
ทําละลายกอน 
   เมื่อน้ําหนักและขนาดของโมเลกุลของสารถูกดูดซับเพิ่มข้ึน  ความ
สามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน  เชนถาโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเปนสารอินทรีย  เมื่อจํานวน
คารบอนอะตอมมากขึ้นการดูดซับก็จะมากขึ้น  เพราะการเพิ่มน้ําหนักโมเลกุลจะเปนผลทําให
ความสามารถในการละลายลดลง 
   ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่อสภาพมีข้ัว  (polarity)  เพิ่มข้ึน  
เพราะการเพิ่มสภาพมีข้ัวจะทําใหความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน 
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ค. สภาพแวดลอม 
ผลของอุณหภูมิของสารละลาย  (effect  of  temperature)  เนื่องจาก

การยึดเกาะระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับเกี่ยวกับชนิดของพันธะที่ยึดเหนี่ยวกัน  ดังนั้นการดูด
ซับจะเกิดไดมากหรือนอยจึงขึ้นกับอุณหภูมิที่ใชทดลองดวย  กลาวคือ  ถาปฏิกิริยาการดูดซับเปน
ชนิดคายความรอนการดูดซับจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง  แตในกรณีที่เปนปฏิกิริยาดูดความรอน
ความสามารถในการดูดซับจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิเพียงเล็กนอยนั้นไมมีผลตอการดูดซับ 

ผลของพีเอชของสารละลาย  (effect  of  pH)  เนื่องจากพีเอชมีผลตอรูป
แบบ  (species)  ของโลหะ  เชน ไอออนของตะกั่วจะมีรูปแบบตาง ๆ กันขึ้นอยูกับพีเอชของสาร
ละลาย  ที่พีเอชต่ํากวา  6  ตะกั่วจะอยูในรูป  Pb2+  เปนสวนใหญ  แตที่พีเอชสูง ๆ ไอออนของ
ตะกั่วจะมีการรวมตัวกับโมเลกุลของน้ําเกิดเปนสารประกอบประเภท  hydroxocomplexes  ชนิด
ตาง ๆ เชน  Pb2+  ,  Pb(OH)4

4+  ,  และ  Pb6(OH)8
4+  และ  Pb3(OH)4

2+  ในกรณีของ  Cr3+  พีเอช
จะทําให  Cr3+  บางรูปแบบมีประจุเปลี่ยนจากบวกเปนลบไดดังนี้ 
 
[Cr(H2O)6]3-               [Cr(H2O)5OH]2+              [Cr(H2O)4OH2]+                 [Cr(H2O)2OH4]- 

             pH 3.8       pH 6.0                             pH 8.0 
 

2.6.3 สมดุลและไอโซเทอมของการดูดซับ  (adsorption  equilibrium  and  
adsorption  isotherm) (ธีรวิทย ทับทอง, 2541) 
    
  การดูดซับดวยของแข็งที่เกิดขึ้นในสารละลาย  (liquid – solid  adsorption)  จะ
สัมพันธกับความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของของแข็ง  เมื่อกระบวนการดูดซับดําเนินไปเร่ือย 
ๆ จะมีการคายการดูดซับเกิดขึ้นพรอม ๆ กัน  จนในที่สุดจํานวนตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับกับที่คาย
ออกมาจะเทากัน  ผลที่เกิดตามมาก็คือ  อัตราการดูดซับและอัตราการคายตัวจะเทากันหรือระบบ
เขาสูสภาวะสมดุล  เรียกวาสมดุลของการดูดซับ  (adsorption equilibrium)  ที่สภาวะสมดุลของ
การดูดซับความเขมขนของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับจะไมเปลี่ยนแปลง  ตําแหนงที่เกิดสม
ดุลของการดูดซับหนึ่ง ๆ จะเปนคุณสมบัติของระบบนั้น ๆ ซึ่งขึ้นอยูกับตัวถูกละลาย  ตัวดูดซับตัว
ทําละลาย  อุณหภูมิ  และพีเอชของระบบ  ปริมาณของการดูดซับที่สมดุลจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขม
ขนของตัวถูกละลายเพิ่มข้ึน  ซึ่งโดยทั่วไปจะใชไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm)  
เปนตัวแทนในการอธิบายความสมดุลที่เกิดขึ้น 
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  ไอโซเทอมของการดูดซับ  คือ  ความสัมพันธระหวางปริมาณของตัวถูกละลายที่
ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ  (qe)  กับความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลืออยูสาร
ละลายที่สภาวะสมดุล  (Ce)  ณ  อุณหภูมิคงที่ 

โดยทั่วไปสมการที่ใชอธิบายไอโซเทอมของการดูดซับมีหลายชนิด  เนื่องจากมี
หลายทฤษฎีไดถูกนํามาอธิบายเกี่ยวกับสมดุลของการดูดซับที่เกิดขึ้น  แตที่นิยมใชงานมากในการ
ศึกษาที่เกี่ยวกับการดูดซับดวยดินคือสมการแลงเมียร (Langmiur Equation) และสมการฟรุนดลิช 
(Freundlich Equation)   

 
2.6.3.1 สมการแลงเมียร (ธีรวิทย ทับทอง, 2541 และ Albers, 2003) 

 
สมการของแลงเมียร  ถูกอธิบายโดย  Irving Langmuir ในป  ค.ศ. 1918  

เพื่ออธิบายการดูดซับโมเลกุลของกาซบนพื้นผิว  และถูกประยุกตใชกับดินครั้งแรกโดย  Fride  
และ  Shapiro  ในป  ค.ศ.  1956  และ  Olsen  และ  Watanabe  ในป  ค.ศ.  1957  เพื่ออธิบาย
การดูดซับฟอสเฟตบนดิน  ตอมาจึงมีการใชกันอยางแพรหลายในการอธิบายการดูดซับบนผิวของ
คอลลอยด  สมการของแลงเมียรใชไดดีที่สุดเมื่ออธิบายการดูดซับที่ความเขมขนต่ําเชนเดียวกับสม
การของฟรุนดลิช    
 สมมติฐานของสมการแลงเมียร   
  1.  การดูดซับจะเกิดบนพื้นผิวที่มีพื้นที่ในการดูดซับที่แนนอน   
  2.  พื้นที่นั้น ๆ สามารถดูดซับโมเลกุลไดเพียงชั้นเดียว (monolayer)   
  3.  จะไมมีการเคลื่อนยายหรือเปล่ียนตําแหนงของไอออนหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ
บนพื้นผิวของตัวดูดซับ 
  4. พลังงานในการดูดซับจะเทากันในทุก ๆ พื้นที่ของการดูดซับ  และไมมีปฏิ
สัมพันธระหวางไอออนหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ 
   สมมติฐานเหลานี้สวนใหญจะไมนํามาใชอธิบายการดูดซับดวยตัวดูดซับ
ที่มีพื้นผิวเปน  heterogeneous  เชน  ดิน  เพราะสมมติฐานของสมการแลงเมียร  จะใชไดดีกับ
การดูดซับดวยตัวดูดซับที่มีพื้นผิวเปน homogeneous สมการแลงเมียร สามารถแสดงไดดังนี้                                   

 

   
0

1
e

e
e

KQ Cxq
m KC

= =
+

    (2.1) 

 
 เมื่อ   x   คือ  ปริมาณของตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับ  (มิลลิกรัม) 
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  m         คือ  ปริมาณของตัวดูดซับที่ใช  (มิลลิกรัม)  
 Ce คือ  ความเขมขนของตัวถูกละลายเมื่ออยูในสภาวะสมดุล  
   (มิลลิกรัมตอลิตร)  

Q0        คือ ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับที่ สามารถถูกดูดซับแบบ  
monolayer  ตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัมไคโต
ซาน) 

K         คือ คาคงที่ที่สัมพันธกับ  bonding  strength  หรือเปนคาคงที่ของ
ความรอนของการดูดซับ 

 จากสมการของแลงเมียร สามารถเปลี่ยนแปลงใหอยูในรูปสมการเสนตรงไดดังนี้ 
 

    0 0

1 1 1 1
( ) ex m Q KQ C


= + 







 
 
 

   (2.2) 

  
 

 เมื่อสรางกราฟความสัมพันธ  โดยให  1
( )x m





  เปนแกน  y  และ  



1

eC








  เปนแกน  x  

จะไดคาความชันเทากับ  0

1
KQ

 และจุดตัดแกน  y  เทากับ  0

1
Q

  

 
2.6.3.2 สมการฟรุนดลิช (ธีรวิทย ทับทอง, 2541 และ Albers, 2003) 

 
   สมการฟรุนดลิชถูกใชคร้ังแรกเพื่ออธิบายการดูดซับกาซและตัวถูก
ละลายในสารละลาย  เปนสมการการดูดซับที่ไดจากการทดลอง  ซึ่งอธิบายถึงการลดลงของพลัง
งานในการดูดซับเมื่อการปกคลุมผิวของตัวดูดซับเพิ่มข้ึนในรูปของลอการิทึม  (logarithmic)  
สามารถแสดงไดดังสมการ    
    1 n

e
xq K
m

= = eC     (2.3) 
   
เมื่อ   K คือ  คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ   
         n  คือ  คาคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ (ลิตรตอกรัม) 
  
จากสมการของฟรุนดลิช  สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการ 



 21

                                        (1log log log e
x K
m n

  = + 
 

)C    (2.4) 

เมื่อนําคา  log x
m









 กับ  ( )log eC  มาสรางกราฟความสัมพันธ  โดยให  log x
m









 เปน

แกน  y  และ   เปนแกน  x  จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ  l/n  และจุดตัดแกน  
y  เทากับ lo  

( )log eC

Kg

 
2.7 การดูดซับแบบตอเนื่อง (Continuous Mode) 
 
 ในการดูดซับโดยใชคอลัมน ตัวดูดซับจะถูกบรรจุในปริมาณที่คงที่ โดยมีการปอนของเหลว
ที่มีสารถูกดูดซับไหลผานชั้นของตัวดูดซับอยางตอเนื่อง  
 
 2.7.1 ขอบเขตการถายเทมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) 
 
  เมื่อน้ําที่มีสารที่ตองการดูดซับปนเปอนไหลผานชั้นของตัวดูดซับ ขอบเขตการ
ถายเทมวลเกิดขึ้นจากการดูดซับอยางตอเนื่องและสารถูกดูดซับจะถูกดูดซับอยางรวดเร็วในช้ันบน
ของตัวดูดซับ จนกระทั่งปริมาณการดูดซับเขาสูสมดุล ที่จุดนี้สารถูกดูดซับที่ชั้นบนจะหมดสภาพ
การใชงาน การดูดซับเกิดขึ้นตอไปในชั้นของตัวดูดซับที่อยูตํ่าลงมา ในเขตที่สารปนเปอนเปลี่ยน
สภาพจากของเหลวมาอยูในสภาวะที่ถูกดูดซับนี้เรียกวา ขอบเขตการถายเทมวล (MTZ, Mass 
Transfer Zone) ซึ่งความลึกของขอบเขตการถายเทมวลจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน 
ชนิดของสารถูกดูดซับ และลักษณะของการดูดซับ 
 

2.7.2 ลักษณะเบรคทรูจ (Breakthrough Characteristics) 
 

 ลักษณะเบรคทรูจเปนความสัมพันธแบบตอเนื่องระหวางความเขมขนของสารใน
น้ําออกกับปริมาณน้ําที่บําบัดไดหรือเวลา ดังรูปที่ 2.6 แสดงรูปทั่วไปของเสนโคงเบรคทรูจ จากรูป 
ที่เวลาเริ่มตนตัวถูกดูดซับยังไมเกิดการดูดซับ เมื่อเวลา t=n1 น้ําที่ผานออกจากคอลัมนจะมี
ปริมาณสารดูดซับตํ่า สารถูกดูดซับสวนใหญจะถูกดูดซับโดยตัวดูดซับในชั้นตนๆ เมื่อของเหลว
ไหลผานปริมาณมากขึ้น เวลา t=n2 และ t=n3 ความสามารถในการดูดซับจะลดลงทําใหปริมาณ
ของสารถูกดูดซับในน้ําขาออกเพิ่มมากขึ้นทีละนอย จนกระทั่งเวลา t=n4 ชั้นของตัวดูดซับใกล
หมดสภาพปริมาณของสารถูกดูดซับในน้ําขาออกจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนมีคาเทากับปริมาณ
ของสารถูกดูดซับในน้ําขาเขา 
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รูปที่ 2.6 เสนโคงเบรคทรูจในการดูดซับแบบคอลัมน (Roberts, 1976) 
 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ฐิติมา มณีกุล (2545) ไดทําการศึกษาการเตรียมเม็ดไคโตซานเพื่อใชเปนตัวดูดซับสียอม 
และทําการพัฒนาเครื่องมือเพื่อใชในการเตรียมเม็ดไคโตซานใหม ทําใหสามารถเตรียมไดมากขึ้น 
มีขนาดเทากัน และยังสามารถเตรียมเม็ดไคโตซานไดหลายขนาดมากขึ้นดวย และพบวาเม็ดไคโต
ซานที่มีขนาดเล็กสามารถดูดซับไดดีกวาเม็ดไคโตซานที่มีขนาดใหญ และเม็ดไคโตซานที่ทํา
ปฏิกิริยาเชื่อมขวางจะสามารถดูดซับไดดีข้ึน นอกจากนี้การนําเม็ดไคโตซานมาทําใหแหงใน
สถานะของแข็ง (Freeze dry) แลวบดจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับไดดีข้ึนอีกดวย การดูด
ซับของเม็ดไคโตซานเขาสูสมดุลที่เวลาประมาณ 10 ชั่วโมง ซึ่งสมบัติการดูดซับที่สมดุลสอดคลอง
กันโดยเม็ดไคโตซานขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.0 มิลลิเมตร สามารถดูดซับสียอมไดสูงสุด 345 
มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน และจากการตรวจสอบปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหวางไคโตซานกับกลูตารัล
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ดีไฮด พบวาไคโตซานสามารถเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮดแลวเปลี่ยนหมูเอมีน 
(amine) ของไคโตซานเปนหมูอิมมีน (imine) 
 

เยาวลักษณ ศรีสุวรรณ และคณะ (2547) ศึกษาการตกตะกอนเพื่อกําจัดโลหะหนักในกาก
ของเสียจากหองปฏิบัติการเคมี ไอออนโลหะหนักที่ทําการศึกษา ไดแก ทองแดง โครเมียม 
แคดเมียม และตะกั่ว ในกากของเสียทางเคมี โดยใชวิธีเฟอไรทและวิธีซิลิเกท ตัวแปรที่ศึกษาคือ 
ปริมาณของสารละลายที่ใชตกตะกอน พีเอช อุณหภูมิ และเวลาในการคนสารละลาย พบวา
ตะกอนเฟอไรทที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายกากของเสียปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
และเฟอรัสซัลเฟต 0.1 โมลาร ปริมาณ 60 มิลิลิตร ที่พีเอช 9.5-10.5 ควบคุมอุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส และเวลาในการคนสารละลาย 120 นาที จะใหผลการทดลองที่ดีโดยมีคาความหนาแนน
สูง อยูในชวง 7.58-8.09 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และตะกอนเฟอไรทที่ไดมีคุณสมบัติเปนแม
เหล็กและสามารถนําไปใชเปนวัสดุแมเหล็กได สภาวะสําหรับการตกตะกอนโลหะหนักจากกาก
สารละลายดวยวิธี    ซิลิเกท คือ ปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกทเขมขน 10 มิลลิลิตร คนสาร
ละลาย 15 นาที ตั้งทิ้งไวจนสารละลายแหงที่อุณหภูมิหอง และสามารถนําไปกําจัดตอโดยการฝง
กลบในหลุมตอไป 

 
Liang และคณะ (1997)  ไดศึกษาผลของสารละลายดาง อุณหภูมิ และอัตราสวนของ 

สารละลายดางตอไคตินในขั้นตอนการผลิตไคโตซาน โดยใชสารละลายดาง คือ โซเดียมไฮดรอก
ไซด (NaOH) และแปรคาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จากรอยละ 10 ถึงรอยละ
60 แปรคาอุณหภูมิจาก 70 - 150 องศาเซลเซียส และแปรคาปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดตอกรัมของไคติน จาก 5 - 45 มิลลิลิตร พบวาที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 
60 อุณหภุมิ 107 องศาเซลเซียส สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอกรัมไคติน 26 มิลลิลิตรทําให
ไดคาระดับการกําจัดหมูอะซีทิลสูงสุด ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลจะเพิ่มข้ึนเมื่อใชอุณหภูมิหรือ
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน และยังพบวาไคโตซานที่มีคาระดับการ
กําจัดหมูแอเซทิลแตกตางกันนั้นนอกจากจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาและความเขมขน
ของโซเดียมไฮดรอกไซดแลว แหลงที่มาของเปลือกกุง ชนิดของกุง และไคตินที่แตกตางกัน มีผลตอ
คาระดับการกําจัดหมูแอเซทิลดวย 

 
Feng และคณะ (2000) ศึกษาความสามารถในการดูดซับของโลหะหนักและสียอมโดยใช

เกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานที่เตรียมไดจากของเสียจากการประมง (fishery wastes) ตัวแปร
ที่ศึกษา คือ ชนิดของไคโตซาน (เม็ด, เกล็ด) และชนิดของของเสียจากการประมง (เปลือกกุง, 
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เปลือกกุงมังกร, เปลือกปู) พบวา เมื่อนําไคตินและไคโตซานไปวัดคาพื้นที่ผิว (Surface area) โดย
ใช BET surface area method  เกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานมีพื้นที่ผิว 4-6 และ 30-40 ตา
รางเมตรตอกรัม ตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวของไคโตซานที่ไดจาก เปลือกปู 
เปลือกกุงมังกร และเปลือกกุง จะมีคาลดลงตามลําดับ (เปลือกปู > เปลือกกุงมังกร > เปลือกกุง) 
เปนผลใหไคโตซานเม็ดมีประสิทธิภาพในการดูดซับดีกวาไคโตซานเกล็ด และไคโตซานเม็ดที่
เตรียมไดจากเปลือกปูจะมีประสิทธิภาพมากกวาไคโตซานเม็ดชนิดอื่น ๆ ทั้งการดูดซับอิออน  
ทองแดงและการดูดซับสียอมชนิด RR222 

 
Schmuhl และคณะ (2001) ไดศึกษาการใชไคโตซานในการดูดซับ Cu(II) และ Cr(VI)  

โดยไคโตซานที่ใชมีทั้งที่ทําการเชื่อมขวางและไมไดทําการเชื่อมขวาง ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ 
ความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก พีเอชของสารละลาย และรอบการกวน โลหะหนักที่ใชมี
ความเขมขนตั้งแต 10 มิลลิกรัมตอลิตร จนถึง 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชระหวาง 2 ถึง 11 รอบ
การกวนที่ใชคือ 200 รอบตอนาที 400 รอบตอนาที และ 600 รอบตอนาที สารเชื่อมขวางที่ใชคือ อี
พิฮาโลไฮดรินเขมขน 0.01 โมลาร  พบวาไคโตซานสามารถดูดซับโลหะหนักไดดีที่สุดที่พีเอช 5 และ
ความสามารถในการดูดซับลดลงเมื่อพีเอชเปลี่ยนไป รอบการกวนไมมีอิทธิพลตอการดูดซับ เมื่อ
ทําการเชื่อมขวางไคโตซานดวยอีพิฮาโลไฮดรินทําใหประสิทธิภาพของการดูดซับลดลงซึ่งอาจเปน
ไปไดวาตําแหนงที่ใชในการดูดซับโลหะหนักถูกใชไปในการเชื่อมขวาง ไคโตซานที่ไมไดทําการ
เชื่อมขวางสามารถดูดซับได 78 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน และไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวาง
สามารถดูดซับได 50 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน การดูดซับไอออนทองแดงและโครเมียมไอออน 
สามารถอธิบายไดโดยใช Freundlich isotherm และ แลงเมียร isotherm ตามลําดับ 

 
Wan Ngah และคณะ (2002) ไดศึกษาการขจัดไอออนทองแดงจากสารละลายโดยใชเม็ด

ไคโตซานและเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ ตัวแปรที่ศึกษา ความเขม
ขนของสารละลายทองแดง ชนิดของสารเชื่อมขวาง คาพีเอช อัตราการกวน คาบการกวน สารเช่ือม
ขวางที่ใชคือ กลูตารัลดีไฮด เอพิคลอโรไฮดริน  เอทิลีนไกลคอลไดกลีซิดิลอีเทอร แปรคาพีเอชตั้งแต 
1-6  ความเขมขนของสารละลายทองแดงอยูในชวง 0-14 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาไคโตซานที่ไมได
ทําการเชื่อมขวางจะละลายในกรดแอเซติกแตเมื่อทําการเชื่อมขวางแลวทําใหไคโตซานที่ไดไม
ละลายในกรดแอเซติกและโซเดียมไฮดรอกไซด เพราะสารเชื่อมขวางจะเขาไปชวยเสริมใหพันธะโค
วาเลนตในไคโตซานแข็งแรงขึ้นและชวยทําใหไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางมีรอยละของการบวม
ในกรดและเบสลดลง ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการเชื่อมขวางเพื่อความมีเสถียรภาพทางเคมี รวม
ทั้งการที่ไคโตซานที่ผานการทําการเชื่อมขวางมีรอยละของการบวมนอย ๆ ทําใหเหมาะกับการที่จะ
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นําไปใชในระบบตอเนื่อง (คอลัมน) และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับปริมาณ
ของทองแดงที่ดูดซับได พบวาเมื่อคาพีเอช มากขึ้น(มีความเปนดางมากขึ้น) ทําใหสามารถดูดซับ
ทองแดงไดมากขึ้น สําหรับเวลาในการกวนพบวา การดูดซับจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาในการกวนมากขึ้น
จนถึงสมดุลโดยเม็ดไคโตซาน เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮดและเอพิคลอโร
ไฮดรินใชเวลา 60 นาทีในการเขาสูสมดุล สวนเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยเอทิลีนไกล
คอลไดกลีซิดิลอีเทอรใชเวลา 90 นาทีในการเขาสูสมดุล และยังพบวา เม็ดไคโตซานที่ไมไดผาน
การเชื่อมขวางดูดซับไดดีกวาเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง และการดูดซับของทองแดงโดย
เม็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางสามารถอธิบายไดดวยการดูดซับแบบ
อุณหภูมิคงที่ของแลงเมียร นอกจากนี้ยังทําการศึกษาการคายการดูดซับของเม็ดไคโตซานและเม็ด
ไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางโดยใช EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid) พบวาไคโตซาน
ที่ไมไดผานการเชื่อมขวางจะละลายเมื่อความเขมขนของสารละลาย EDTA มีคามาก แตไคโตซาน
ที่ผานการเชื่อมขวางจะสามารถคายการดูดซับไดเพิ่มข้ึน 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ก. เปลือกกุงกุลาดํา 
ข. สารเคมีที่ใชในการทดลอง (สารเคมีที่ใชในงานวิจัยนี้เปน Analytical reagent) 
 

ชื่อสารเคมี บริษัท 
กรดแอซิติก (CH3COOH) BHD 
อะซีโตน (CH3COCH3) Lab-Scan 
แคดเมียมซัลเฟต (3CdSO4.8H2O) BHD 
แคลเซียมคลอไรด (CaCl2.2H2O) Univar 
กรดคลอโรแอซิติก (C2H3ClO2) Fluka 
คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4.5H2O) BHD 
เอธานอล (C2H5OH) Mallinckrodt 
เอธิลีนไดเอมีน (C2H8N2) Fluka 
กลูตารัลดีไฮด  BHD 
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) BHD 
กรดไนตริก (HNO3) BHD 
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) BHD 
สารละลายมาตรฐานแคดเมียม Lab-Scan 
สารละลายมาตรฐานทองแดง Fisher Chemicals 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

เครื่องมือและอุปกรณ รุน 
ตูอบ (Hot air oven) TSF 
แผนความรอน (Hot plate) SLR 
เครื่องกวนปรับความเร็วรอบ RW20N 
เครื่องชั่งน้ําหนัก HF4000 
เครื่องเขยา (Shaker) GFL3020 
เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) CG840 
ปมสุญญากาศ (Vacuum pump) A-3S 
Perisatic pump 7520-47 
เครื่องจายไฟกระแสตรง (DC power supply) EE-1243-3 
เทอรโมมิเตอรชวงอุณหภูมิ 0-100 องศาเซลเซียส - 
เครื่องแกวอื่นๆในหองปฏิบัติการ - 

  
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
  

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห รุน สถานที่ 

Atomic Absorption Spectrometer PerkinElmer 
AAnalyst 300 ภาควิชาธรณีวิทยา จุฬาฯ 

Energy dispersive X-ray spectroscopy JSM-5800LV 
ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี 

Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer 

FT-IR 1760X 
ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี 

Nuclear Magnetic Resonance DTX300 MTEC 

Scanning Electron Microscope JSM-5800LV ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี 

Zeta meter System 3.0+ วิทยาลัยปโตรเลียมและ 
ปโตรเคมี จุฬาฯ 

BET surface area AUTOSORB-1 ภาควิชาเคมี สถาบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
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3.4 การดําเนินการวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมเม็ดไคโตซานในรูปแบบตางๆ เพื่อนํามาใชเปนตัวดูดซับ     
ไอออนโลหะหนัก โดยในขั้นแรกศึกษาการสกัดไคโตซานจากเปลือกกุงกุลาดําและเตรียมไคโตซาน
ในรูปแบบตางๆ จากนั้นทําการศึกษาคาพีเอชและภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง
และไอออนแคดเมียมในการทดลองแบบกะ และศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงจากน้ําเสียจริงใน
การทดลองแบบตอเนื่อง โดยขอมูลที่นําเสนอจะเปนคาเฉลี่ยจากผลของการทําการทดลองจํานวน 
2 คร้ัง และแตละขอมูลการวัดปริมาณไอออนโลหะหนักดวยเครื่องอะตอมมิคแอบซอบชันสเปกโตร
มิเตอรเปนขอมูลที่ ไดจากคาเฉลี่ยที่ทําการวัดจํานวน  3 คร้ังและมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard deviation) ดังแสดงตัวอยางในภาคผนวก ข  
 

3.4.1 การสกัดไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุงกุลาดํา 
 

การสกัดไคตินจากเปลือกกุงกุลาดําในงานวิจัยนี้จะใชการสกัดตามวิธีของ     
เยาวภา (เยาวพา ไหวพริบ, 2534) และทําการสกัดไคโตซานโดยใชไคตินทําปฏิกิริยากับสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่อุณหภูมิคงที่ที่ 100±5 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศปกติ ซึ่งมี
ข้ันตอนดังนี้ 
การสกัดไคติน  

1. ลางเปลือกกุงดวยน้ําประปา ทิ้งใหสะเด็ดน้ํา แลวอบเปลือกกุงที่ อุณหภูมิ        
100±10 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง  

2. บดดวยเครื่องบด ชั่งน้ําหนัก 
3. กําจัดแรธาตุ ดังแผนภาพ 

  

แชที่อุณหภูมิหอง 2 ชั่วโมง 

กรดไฮโดคลอริกเขมขน 2 โมลาร 
อัตราสวนเปลือกกุง : สารละลายกรด 

1 : 20 (นน./ปริมาตร) 

ลางน้ําใหมีสภาวะเปนกลาง, กรอง 

เปลือกกุงกุลาดําอบแหงและผานการบด 
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4. กําจัดโปรตีน 
 

ใหความรอนที่อุณหภูมิ 55±2 องศาเซลเซียส  
2 ชั่วโมง 

โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร  
อัตราสวนเปลือกกุง : สารละลายดาง 

1 : 20 (นน./ปริมาตร) 

ลางน้ําใหมีสภาวะเปนกลาง, กรอง 

เปลือกกุงกุลาดําที่ผานการกําจัดแรธาตุ
และลางจนมีสภาวะเปนกลาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. กําจัดสีและไขมัน 
 

แชที่อุณหภูมิหอง  
2 ชั่วโมง 

เอธานอล 95% 
อัตราสวนเปลือกกุง : เอธานอล 

1 : 8 (นน./ปริมาตร) 

เปลือกกุงกุลาดําที่ผานการกําจัดแรธาตุ
โปรตีนและลางจนมีสภาวะเปนกลาง 
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6. อบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง สารที่ไดคือ ไคติน 
 
การสกัดไคโตซาน 

1. นําไคตินที่ไดแชลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน (NaOH) 40% และ 
60% (นน./นน.) อัตราสวนระหวางไคตินและสารละลายดางเทากับ 1:20 (นน./ปริมาตร) ที่
อุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส เวลา 2 และ 4 ชั่วโมง ที่สภาวะบรรยากาศปกติ สารที่ได คือไคโต
ซาน ที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลแตกตางกัน  

2. นําไคโตซานที่ไดวิเคราะหหาระดับการกําจัดหมูแอเซทิล  
 
ไคโตซานที่ใชในการทดลองจะมีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ โดยกําหนด

สัญลักษณและชวงของระดับการกําจัดหมูแอเซทิลดังนี้ ไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิล
ระหวาง 91-95% ใชสัญญลักษณ I ไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลระหวาง 85-90% ใช
สัญญลักษณ II และไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลระหวาง 76-84% ใชสัญญลักษณ III 

 
3.4.2 การเตรียมเม็ดไคโตซาน (Chitosan beads) 

 
การเตรียมเม็ดไคโตซานตองเตรียมสารละลายไคโตซานกอน โดยนําเกล็ดไคโต

ซาน 1 กรัม ละลายดวยสารละลายกรดแอเซติก 50 มิลลิลิตร กวนเปนเวลา 5 ชั่วโมง กรองดวยผา
ขาวบางแลวตั้งทิ้งไวจนกระทั่งไมมีฟองอากาศเหลืออยูในสารละลาย นําสารละลายไคโตซานที่ได
หยดลงในสารละลายผสมโซเดียมไฮดรอกไซดกับเอธานอลโดยใชอัตราสวน 3:5 (กรัม: มิลลิลิตร) 
(Juang et al, 2002) เม็ดไคโตซานที่ไดนํามากรองและลางดวยน้ํากลั่น 
 

3.4.3 การเตรียมเม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวาง (Crosslink chitosan bedas) 
  
  นําเม็ดไคโตซานที่เตรียมไดมาทําการเชื่อมขวางกับสารละลายกลูตารัลดีไฮดดวย
อัตราสวนของ สารละลายกลูตารัลดีไฮดตอเม็ดไคโตซานประมาณ  15:1 (มิลลิลิตร/กรัม)        
(Tzu and Gregory, 1995) แชทิ้งไว 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนํามากรองและลางดวยน้ํากลั่น 
 

3.4.4 การเตรียมเม็ดไคโตซานที่ทําการปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมี (Chitosan 
modified beads) (Choong and Wolfgang, 2003) 
 

User
Text Box
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76-84%DD 85-90%DD 91-95%DD 

เปลี่ยนชนิดของโลหะหนักเปนไอออนแคดเมียม 

เปลี่ยนไคโตซานจนครบ 5 แบบ 

เก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห 
วัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลือ 

เขยาที่ 130 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง 
เปนเวลา 144 ชั่วโมง 

วิเคราะหคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง 

เติมไคโตซานจํานวน 1 กรัม 

พีเอช 7 พีเอช 5 พีเอช 3 พีเอช 1 

น้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 125 มิลลิลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการศึกษาอิทธิพลของพีเอชที่มีตอการดูดซับไอออนโลหะหนัก 
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 3.5.1.2 ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะ
หนักที่มีตอการดูดซับ 

 
   การศึกษาอิทฺธิพลของความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหในการ
ทดลองแบบกะสามารถทําการทดลองตามขั้นตอนดังนี้  

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไอออนทองแดงความเขมขนเริ่มตนเทากับ 
10 สวนในลานสวน ปรับพีเอชใหเหมาะสมตามที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของพีเอชสําหรับไอออน
ทองแดง 

2. เตรียมสารละลายไอออนทองแดงที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 10 
50 100 และ 200 สวนในลานสวน และความเขมขนเร่ิมตนเทากับ 10 50 100 200 500 สําหรับ
สารละลายไอออนแคดเมียม ปริมาตรของสารละลาย 125 มิลลิลิตร ใสลงในขวดพลาสติกเพื่อ
เตรียมทดสอบการดูดซับโดยใชเครื่องเขยา นําเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานรูปแบบตางๆ ที่
เตรียมไดใสลงในขวดพลาสติกแตละใบ จํานวน 1 กรัมเทาๆกันของไคโตซานแตละชนิด จากนั้นทํา
การเขยาที่ความเร็วรอบคงที่ที่ 130 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 144 ชั่วโมง  

3. ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหเพื่อนําไปวัดปริมาณไอออน
ทองแดงที่เหลือดวยอะตอมมิคแอบซอบชันสเปกโตรมิเตอร 

4. วิเคราะหผลของความเขมขนเริ่มตนในการดูดซับไอออนทองแดง 
5. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตข้ันตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 อีกครั้ง แตเปลี่ยน

จากไอออนทองแดงเปนไอออนแคดเมียม และความเขมขนเริ่มตน 10 50 100 200 500 สวนใน
ลานสวน ตามลําดับ แสดงแผนภาพดังรูปที่ 3.3 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 35

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

76-84%DD 85-90%DD 91-95%DD 

เปลี่ยนชนิดของโลหะหนักเปนไอออนแคดเมียม 

เปลี่ยนไคโตซานจนครบ 5 แบบ 

เก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห 
วัดปริมาณทองแดงไออนที่เหลือ 

เขยาที่ 130 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง 
เปนเวลา 144 ชั่วโมง 

วิเคราะหผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดง

เติมไคโตซานจํานวน 1 กรัม 

200 ppm 100 ppm 50 ppm 10 ppm 

น้ําเสียสังเคราะหไอออนทองแดงปริมาตร 125 มิลลิลิตร 
ปรับพีเอชใหเหมาะสมตามที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของพีเอช

รูปที่ 3.3 ข้ันตอนการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 
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3.5.2 การทดลองแบบตอเนื่อง (Continuous Mode Experiment) 
   

 การศึกษาในสวนนี้จะใชน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีทองแดงปนเปอนอยูที่
อัตราการไหลของน้ําเสียตางกัน และใชชนิดของไคโตซานที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับไอออน
ทองแดงมากที่สุด และศึกษาการฟนฟูคุณภาพของไคโตซานที่หมดประสิทธิภาพหลังการดูดซับ
ไอออนทองแดงดวยสารละลายกรดไนตริก ศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไน
ตริกที่ไดจากการฟนฟูคุณภาพของไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟา  
  คอลัมนแกว (Glass column) ที่ใชในการทดลองแบบตอเนื่องมีความสูง 20 
เซนติเมตร และมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 2.5 เซนติเมตร ศึกษาแบบเบดนิ่ง (Fixed bed) 
ลักษณะการเคลื่อนที่ของน้ําเสียมีลักษณะเคลื่อนที่ข้ึน (up flow) จากดานลางของคอลัมนแกว 
และทําการทดลองดังนี้ (แสดงแผนภาพดังรูปที่ 3.4) 

1. นําไคโตซานใสคอลัมนแกว ความสูงของเบดคงที่ที่ 8.5 เซนติเมตร (ดังแสดง
ในรูปที่ 3.5) 

2. นําน้ําเสียจริงที่มีไอออนทองแดงปนเปอนอยู ทําการปรับพีเอชใหเหมาะสม
ตามที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของพีเอชในการทดลองแบบกะ จากนั้นกรองดวยกระดาษกรอง
เบอร 1 นําน้ําสวนใสไปวัดปริมาณไอออนทองแดงในน้ําเสียดวยอะตอมมิคแอบซอบชันสเปกโตร
มิเตอรเพื่อหาความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงที่เหลือ 

3. ศึกษาการดูดซับของไคโตซาน โดยแปรคาอัตราการไหลของน้ําเสียเทากับ 1 
มิลลิลิตรตอนาที และ 8.5 มิลลิลิตรตอนาที 

4. เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการดูดซับจากไคโตซาน  เพื่อนําไปวัดปริมาณ
ไอออนทองแดงที่เหลือดวยอะตอมมิคแอบซอบชันสเปกโตรมิเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 37

 

วิเคราะหผลการศึกษาการดูดซับของไคโตซาน 

วัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลือ 

ความสูงของเบด 8.5 เซนติเมตร 

8.5 มิลลิลิตรตอนาที 

น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

วัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลือและศึกษาการดูดซับของไคโตซาน 

ปรับพีเอชตามที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของพีเอชในการทดลองแบบกะ 
กรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 

1 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ข้ันตอนการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงแบบตอเนื่อง 
 
 
                                                                         
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 คอลัมนแกวที่ใชในการทดลอง 
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3.5.3 ศึกษาการฟนฟูคุณภาพของไคโตซานที่หมดประสิทธิภาพหลังการดูดซับ
ไอออนทองแดง 
 

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการฟนฟูคุณภาพของไคโตซานที่ผานการดูดซับน้ํา
เสียในระบบตอเนื่อง เพื่อนําไคโตซานกลับมาใชในการดูดซับน้ําเสียอีกครั้ง โดยการลางดวยสาร
ละลายกรดไนตริกและมีข้ันตอนดังนี้ และแสดงขั้นตอนการฟนฟูคุณภาพของไคโตซานแสดงแผน
ภาพ ดังรูปที่ 3.6 

1. นําไคโตซานที่หมดประสิทธิภาพหลังการดูดซับไอออนทองแดงในน้ําเสีย ใส
ในขวดรูปชมพู  

2. นําสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
เติมลงในขวดรูปชมพูที่บรรจุไคโตซานที่หมดประสิทธิภาพหลังการดูดซับไอออนทองแดง 

3. เขยาที่ความเร็วรอบคงที่ที่ 130 รอบตอนาที และเก็บตัวอยางทุก 6 ชั่วโมง  
4. วัดปริมาณไอออนทองแดงในสารละลายกรดไนตริกดวยอะตอมมิคแอบซอบ

ชันสเปกโตรมิเตอร  
5. นําไคโตซานที่ผานการฟนฟูคุณภาพดวยกรดไนตริกแลว ลางดวยน้ํากลั่นจน

สะอาด นํากลับไปใชดูดซับไอออนทองแดงจากน้ําเสียอีกครั้ง โดยทําการทดลองซ้ําในหัวขอ 3.5.2 
 

ไคโตซานที่หมดประสิทธิภาพหลังการดูดซับไอออน 
 

ลางดวยสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร  
 

เขยาที่ความเร็วรอบคงที่ที่ 130 รอบตอนาที  
 
 

เก็บตัวอยางทุก 6 ชั่วโมง 
 
 
 

วัดปริมาณไอออนทองแดงในสารละลายกรดไนตริก  
 

รูปที่ 3.6 ข้ันตอนการศึกษาการฟนฟูคุณภาพของไคโตซานที่ผานการดูดซับน้ําเสียใน
ระบบตอเนื่อง 
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3.5.4 ศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไนตริกที่ไดจากการฟนฟู
คุณภาพของไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟา  

  
 ไอออนทองแดงที่ไดจากการชะลางไคโตซานดวยสารละลายกรดไนตริก สามารถ

แยกออกจากสารละลายกรดไนตริกดวยวิธีไฟฟาเคมี โดยมีข้ัวอิเล็กโทรดที่ใชคือ ข้ัวแอโนด ทําจาก
ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด และขั้วแคโทดทําจากเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) ขนาด 
32 ตารางเซนติเมตร ใชความหนาแนนกระแสเทากับ 10 แอมแปรตอตารางเมตร(หทัยทัต ซื้อ
สุวรรณ, 2544) การศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไนตริกที่ไดจากการฟนฟูคุณ
ภาพของไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟามีข้ันตอนดังนี้ แสดงแผนภาพดังรูปที่ 3.7 และแสดงการติดตั้ง
เครื่องมือดังรูปที่ 3.8 

1. นําสารละลายไอออนทองแดงที่ไดจากการชะลางไคโตซานดวยกรดไนตริก 
เตรียมใสในบีกเกอรขนาด 2000 มิลลิลิตร ต้ังบนเครื่องกวนแมเหล็กปรับความเร็วรอบ  

2. นําขั้วอิเล็กโทรดยึดกับแทนวาง และใหระดับของขั้วอิเล็กโทรดอยูในระดับ
เดียวกันและจมลงในสารละลายไอออนทองแดง 

3. ตอสายไฟระหวางขั้วอิเล็กโทรดและเครื่องจายไฟฟากระแสตรง ใชความหนา
แนนกระแส 10 แอมแปรตอตารางเมตร  

4. เก็บตัวอยางสารละลายไอออนทองแดงและตรวจวัดปริมาณไอออนทองแดง
ที่เหลือ 

 
 

เก็บตัวอยางและตรวจวัดปริมาณไอออนทองแดง

ยึดขั้วอิเล็กโทรดและตอสายไฟระหวางขั้วอิเล็กโทรดและเครื่องจายไฟ
ฟากระแสตรง ใชความหนาแนนกระแส 10 แอมแปรตอตารางเมตร  

ไอออนทองแดงที่ถูกชะลางดวยกรดไนตริก 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.7 ข้ันตอนการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไนตริกที่ไดจากการฟนฟูคุณ

ภาพของไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟา  
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DC Power supply +

Cathode Anode 

Magnetic stirrer 
 
รูปที่ 3.8 การติดตั้งเครื่องมือแบบครบวงจรในขั้นตอนการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรด

ไนตริกที่ไดจากการฟนฟูคุณภาพของไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟา 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 ผลการเตรียมเกล็ดไคโตซาน เมด็ไคโตซาน เม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางกับกลตูารัล
ดีไฮด เม็ดไคโตซานที่ทําการปรับปรงุคุณภาพดวยสารเคม ี
 

เมื่อนําเปลือกกุงกุลาดําที่ผานการอบแหงจํานวน 50 กรัม มาเตรียมเปนไคตินจะไดปริมาณไค
ตินประมาณ 20-25 กรัม คิดเปนรอยละน้ําหนักของไคตินเทียบกับน้ําหนักเปลือกกุงกุลาดําอบแหงจะ
มีคาเทากับ 40-50 เมื่อนําไคตินที่ไดเตรียมเปนไคโตซานพบวา จะไดปริมาณไคโตซานประมาณ 16-
20 กรัม ซึ่งคิดเปนรอยละน้ําหนักของไคโตซานเทียบกับน้ําหนักเปลือกกุงกุลาดําอบแหงจะมีคาเทากับ 
32-40 ตารางที่ 4.1 แสดงรอยละผลไดของไคตินและไคโตซานที่เตรียมไดเทียบกับน้ําหนักเปลือกกุง
อบแหง โดยเปรียบเทียบผลที่ไดจากงานวิจัยนี้กับผลที่ไดจากงานวิจัยอ่ืนๆ รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะ
เกล็ดไคโตซานที่เตรียมมาจากเปลือกกุง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะเกล็ดไคโตซานที่เตรียมมาจากเปลือกกุง 
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ตารางที่ 4.1 ผลการเตรียมไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุงกุลาดํา 
 
รอยละผลไดเทียบกับเปลือกกุงอบแหง 
ไคติน ไคโตซาน 

ระดับการกําจดัหมูแอเซทิล(%) เอกสารอางอิง 

40-50 32-40 91-95%, 85-90%, 76-84% งานวิจยันี ้
27.82-32.78 21.58-24.28 91.97 (เยาวพา ไหวพริบ, 2534) 

33.60 25.86 93-94 (เกษม สีดอกบวบ, 2543) 
21.00 14.60 80.90 (Feng และคณะ, 2000) 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.2 ลักษณะเม็ดไคโตซานที่เตรียมมาจากเปลือกกุง 

 
 เกล็ดไคโตซานที่เตรียมไดจํานวน 1 กรัม จะสามารถเตรียมเปนเม็ดไคโตซานไดถึง 31.58 กรัม
(บวมน้ํา) เม็ดไคโตซานที่เตรียมไดมีรูปรางเปนทรงกลม และมีสีขาว ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 
2.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.2 เม็ดไคโตซานที่เตรียมไดจะถูกนําไปเตรียมเปนเม็ดไคโตซานที่ทํา
การเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮดพบวา เม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางมีรูปรางเปนทรงกลมและ
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับเม็ดไคโตซานกอนที่ทําการเชื่อมขวาง แตสีของเม็ดไคโตซานที่ทําการ
เชื่อมขวางจะตางกับสีของเม็ดไคโตซานกอนทําการเชื่อมขวาง โดยสีของเม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อม
ขวางจะมสีีเขียวเหลือง ดังแสดงในรูป 4.3 สารละลายกลูตารัลดีไฮดและไคโตซานที่เตรียมกอนทํา
ปฏิกิริยาโครงรางตาขายจะไมมีสีและสีขาวนมตามลําดับ แตเมื่อไคโตซานเกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขาย
แลวสีจะเปลี่ยนจากสีขาวนมเปนสีเขียวเหลือง  เนื่องจากปฏิกิ ริยานี้จะเกี่ยวของกับการเกิด 
Chromophore ในโครงสรางของไคโตซาน และสีท่ีเปลี่ยนแปลงไปของไคโตซานที่เกิดโครงรางตาขาย
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จะขึ้นอยูกับปริมาณสารละลายกลูตารัลดีไฮดที่ใชในการทําปฏิกิริยา โดยสีจะเขมมากขึ้นเมื่อปริมาณ
สารละลายกลูตารัลดีไฮดเพิ่มข้ึน (รัดเกลา ภูติวรนาถ, 2545) นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นวา เม็ดไคโตซาน
ที่ทําการเชื่อมขวาง จะมีความแข็งมากกวาเม็ดไคโตซานกอนทําการเชื่อมขวาง การเชื่อมขวางนีเ้กดิขึน้
เนื่องจาก หมูอัลดีไฮดของสารละลายกลูตารัลดีไฮด จับกับหมูอะมิโนของไคโตซาน (Tzu and 
Gregory, 2002) เกิดเปนโครงรางตาขายดังแสดงในรูปที่ 4.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 รูปของไคโตซานที่เกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขายกับกลูตารัลดีไฮด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 สูตรโครงสรางทางเคมีของไคโตซานที่เกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขายกับกลูตารัลดีไฮด 
(Wan Ngah และคณะ, 2002) 

กลูตารัลดีไฮด 
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 เม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางแลวจะถูกนําไปเตรียมเม็ดไคโตซานที่ทําการปรับปรุง
คุณภาพดวยสารเคมี ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการเตรียมเม็ดไคโตซานที่ทําการปรับปรุงคุณภาพดวย
สารเคมี 2 ชนิด คือ เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน (Carboxylated chitosan beads) และ เม็ดอะมิเนต
ไคโตซาน (Aminated chitosan beads) ซึ่งมีสูตรโครงสรางทางเคมดีังแสดงในรูปที่ 4.5a และ 4.5b 
ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
(     -OH ; the hydroxyl groups of chitosan molecule) 
 
รูปที่ 4.5a โครงสรางทางเคมีของการเกิดปฏิกิริยาของไคโตซานกับสารละลายกรดคลอโรแอเซติก 

(Choong and Wolfgang, 2003) 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5b โครงสรางทางเคมขีองการเกิดปฏิกิริยาของเมด็คารบอกซิเลตไคโตซานกับเอธิลีนไดเอมนี  

(Choong and Wolfgang, 2003) 
 

 ในงานวิจัยนี้มีการเตรียมไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลถึง 3 ระดับคือ ไคโตซานที่มี
ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลระหวาง 91-95%  ซึ่งจะใชสัญลักษณแทนไคโตซานประเภทนี้คือ I  ไคโต
ซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลระหวาง 85-90%  ซึ่งจะใชสัญลักษณแทนไคโตซานประเภทนี้คือ II  
และสุดทายเปนไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลระหวาง 84-76% ซึ่งจะใชสัญญลักษณแทนไค
โตซานประเภทนี้คือ III ซึ่งระดับการกําจัดหมูแอเซทิลของไคโตซานถูกวิเคราะหโดย NMR 
spectrometer (ดังแสดงในภาคผนวก ก) 

ฉะนัน้ เกล็ดไคโตซาน เม็ดไคโตซาน เม็ดไคโตซานทีท่าํการเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด เม็ด
คารบอกซิเลตไคโตซานและเม็ดอะมิเนตไคโตซาน ที่ใชตลอดงานวิจยันี้แตละชนิด มีระดับการกําจัด
หมูแอเซทิล 3 ระดับ โดยจะเขียนเปนสัญลักษณดังตารางที ่4.2 
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ตารางที ่4.2 แสดงสัญลักษณไคโตซานทีม่ีระดับการกาํจัดหมูแอเซทลิตางๆ ที่ใชในงานวิจยันี ้

 

ระดับการกําจดัหมูแอเซทิล 
รูปแบบของไคโตซาน สัญลักษณ 

91-95% 85-90% 76-84% 

เกล็ดไคโตซาน F IF IIF IIIF 

เม็ดไคโตซาน B IB IIB IIIB 

เม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด G IG IIG IIIG 

เม็ดคารบอกซเิลตไคโตซาน C IC IIC IIIC 

เม็ดอะมิเนตไคโตซาน A IA IIA IIIA 
 
 เพื่อยืนยันผลการเตรียมไคโตซานรูปแบบตางๆ จึงใช Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer (FTIR) วิเคราะหหาอินฟราเรดสเปกตรัมของไคโตซานรูปแบบตางๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 4.6 พบวา absorption band ที่สําคัญที่พบในรูป 4.6a-4.6d คือ absorption band ของ primary 
amine (-NH2) absorption band ของ hydroxyl (OH) ซึ่งแสดงความเปนพอลิเมอร absorption band 
ของ carbonyl (C=O) และ amide interaction ของ acetamido group (-NHCOCH3) จากรูป 4.6a 
จะเห็นวา absorption band ของ primary amine จะพบที่เลขคลื่นในชวง 3500-3300 cm-1 และ 
1650-1590 cm-1(ปรานอม ขาวเมฆ, 2539., daimay et al., 1976) absorption band ของ hydroxyl 
(OH) พบที่เลขคลื่น 3430 cm-1 ซึ่งบังพีคของ primary amine ในชวง 3500-3300 cm-1 จึงไมเห็นพีค
ของ primary amine ในชวงนี้ absorption band ของ carbonyl (C=O) และ amide interaction ของ 
acetamido group (-NHCOCH3) พบในชวง 1630-1715 cm-1 รูปที่ 4.6b เมื่อทําการเชื่อมขวางไคโต
ซานแลว absorption band ของ primary amine หายไป และเกิด absorption band ของ imine       
(-C=N-H) ข้ึนที่ชวง 1600-1640 cm-1 สําหรับรูปที่ 4.6c จะมี absorption band ของ carbonyl      
(R-C=O-OR) เกิดขึ้นที่ 1743 cm-1 ซึ่งอาจเปนหมูคารบอนิลของกรดคลอโรแอซิติก ในขั้นตอนการ
เตรียมเม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน แตทั้งรูปที่ 4.9c และ 4.9d absorption band ที่เกิดขึ้นมีความ
ซับซอนมาก เนื่องมาจากสารเคมีที่ใชกับไคโตซานเกิดโครงสรางที่เปน complex จึงเปนการยืนยันอีก
ทางหนึ่งวามีการปรับปรุงทางเคมีเกิดขึ้นทําใหโครงสรางของไคโตซานเปลี่ยนแปลง 
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(a): เม็ดไคโตซาน  (b): เม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด    
(c): เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน  (d): เม็ดอะมิเนตไคโตซาน 

รูปที่ 4.6 อินฟราเรดสเปกตรัมของไคโตซานรูปแบบตางๆ 

3430 cm-1 OH 

C=O-NHR 

1659 cm-1 

NH2 1590 cm-1 

500 4000 3000 2000 1500 1000 400 

C=NH 
1662 cm-1 
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(b) 

(c) 

(d) 

%T 

Wavenumber(cm-1) 

C=O 1743 cm-1 
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4.2 การละลาย (Solubility) 
 

ไคโตซานที่เตรียมไดจากขอ 4.1 และมีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ จะถูกนํามาทดสอบ
สมบัติการละลายโดยใชสารละลายกรดแอเซติก น้ํากลั่น และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งใหผล
ดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงความสามารถในการละลายของไคโตซานรูปแบบตางๆ 

 
ผลการละลาย 

สัญลักษณ รูปแบบของไคโตซาน 
5% กรดแอเซติก น้ํากลัน่ 0.10 โมลาร 

โซเดียมไฮดรอกไซด 
IF, IIF, IIIF เกล็ดไคโตซาน ละลาย ไมละลาย ไมละลาย 
IB, IIB, IIIB เม็ดไคโตซาน ละลาย ไมละลาย ไมละลาย 

IG, IIG, IIIG เม็ดไคโตซานเชื่อมขวาง 
กับกลูตารัลดีไฮด ละลาย ไมละลาย ไมละลาย 

IC, IIC, IIIC เม็ดคารบอกซเิลตไคโตซาน ละลาย ไมละลาย ไมละลาย 
IA, IIA, IIIA เม็ดอะมิเนตไคโตซาน ละลาย ไมละลาย ไมละลาย 

 
จากตารางพบวาเม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด เม็ดคารบอกซิเลตไคโต

ซาน และเม็ดอะมิเนตไคโตซานมีความสามารถในการทนตอการละลายในสารละลายกรดแอเซติกเมื่อ
เทียบกับเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซาน ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากเม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวาง
ดวยกลูตารัลดีไฮดจะมีโครงรางตาขายเกิดขึ้นในสายโซโมเลกุลของไคโตซานซึ่งทําใหสารละลายกรด
แอเซติกไมสามารถแยกสายโซโมเลกุลของไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางออกจากกันได (ฐิติมา มณีกุล, 
2545) จึงเปนเหตุใหเม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน 
และเม็ดอะมิเนตไคโตซาน ไมละลายในสารละลายกรดแอเซติก 
 
4.3 คาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของไคโตซานมีความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวก 
  

เมื่อทําการพิจารณาคาประจุที่ผิวหนาของไคโตซานรูปแบบตางๆ ที่มีระดับการกําจัดหมูแอ
เซทิลรอยละ 91-95 ณ พีเอชตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.7  คาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของเกล็ดและเม็ดไคโต
ซานมีความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวก (pHZPC) มีคาเทากับ 6.6 (Jin et al., 2002) จากรปูที ่
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4.7 พบวา เม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซานจะมีความ
สมดุลระหวางประจุลบและประจุบวก เมื่อคาพีเอชมีคาเทากับ 3.2 ขณะที่เม็ดอะมิเนตไคโตซานจะมี
ความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวก เมื่อคาพีเอชมีคาเทากับ 3.3 นอกจากนี้ยังสังเกตุเห็นวา
ประจุบนผิวไคโตซานรูปแบบตางๆจะเปลี่ยนแปลงตามคาพีเอช โดยเมื่อคา พีเอชมีคาต่ํากวาคาพเีอชที่
ทําใหผิวหนาของไคโตซานมีความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวก ไคโตซานนั้นๆจะมีประจุบวก
บนผิวหนา แตเมื่อคาพีเอชมีคาสูงกวาคาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของไคโตซานมีความสมดุลระหวางประจุ
ลบและประจุบวก ไคโตซานนั้นๆจะมีประจุลบบนผิวหนา 

 

 

 

 

 

เม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด 

เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน 

เม็ดอะมิเนตไคโตซาน 

  รูปที่ 4.7 คาประจุบนผิวไคโตซานที่พีเอชตางๆ 
 
4.4 ผลการศึกษาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตซานในการขจัดไอออนโลหะหนัก 
 

4.4.1 คาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตซานในการขจัดไอออนทองแดง 
 

ศึกษาผลของพีเอชของสารละลายไอออนทองแดงจะใชความเขมขนสารละลาย
ทองแดงเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และใชไคโตซาน 1 กรัม  ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหโดยใช
สารละลายบัฟเฟอรใหไดพีเอชเทากับ 1 3 5 และ 7 นําไคโตซานใสลงไปตามที่กําหนดไว ทําการเขยา 
เก็บน้ําตัวอยางและนําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลือ ผลการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 4.8a ถงึ 
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-300

-200

-100

0

100

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pH

A
ve

ra
ge

 Z
P 

(m
V)



 49

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8a ผลของพีเอชตอการขจัดทองแดงสําหรับไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิล
รอยละ 91-95 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.8b ผลของพีเอชตอการขจัดทองแดงสําหรับไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิล

รอยละ 85-90 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8c ผลของพีเอชตอการขจัดทองแดงสําหรับไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิล
รอยละ 76-84 
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จากการทดลองพบวา คาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงเทากับ 5 
สําหรับทุกรูปแบบของไคโตซาน และรูปแบบของไคโตซานมีผลตอการดูดซับไอออนทองแดงคือ เม็ดอะ
มิเนตไคโตซานสามารถดูดซับไอออนทองแดงไดมากกวา เม็ดไคโตซาน เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน 
เม็ดไคโตซานที่เชื่อมขวางกับสารละลายกลูตารัลดีไฮด และเกล็ดไคโตซาน ตามลําดับ รอยละการขจัด
ไอออนทองแดงสูงสุดเมื่อคาพีเอชอยูที่ระดับ 5 ไมวาไคโตซานรูปแบบใดหรือระดับการกําจัดหมูแอ
เซทิลใดๆก็แสดงที่พีเอชนี้ คาพีเอชที่มากกวา 7 ไมนํามาพิจารณาเนื่องจากเกิดการตกตะกอนของ
ทองแดงในรูปไฮดรอกไซดซึ่งมีผลตอการดูดซับ 

 เมื่อพิจารณาเกล็ดและเม็ดไคโตซานพบวาพีเอชเพิ่มข้ึนทําใหรอยละการขจัดไอออน
ทองแดงเพิ่มข้ึน ที่คาพเีอชตํ่ากวาพีเอช 5 หมูอะมิโนในไคโตซานสามารถรับโปรตอนไดงายและจะอยู
ในรูปของ NH3

+ ทําใหเกิดการผลักกันระหวาง NH3
+ กับ Cu2+และในสภาวะที่เปนกรดจะเกิดการ

แขงขันกันระหวางไอออนทองแดงและโปรตอน ประสิทธิภาพในการดูดซับจึงลดลง เมื่อพีเอชเพิ่มข้ึนไค
โตซานสามารถดูดซับไดดีข้ึนจนถึงพีเอช 5 สามารถดูดซับไดดีที่สุด แตเมื่อพีเอชมากกวา 5 
ความสามารถในการดูดซับลดลง เนื่องจากคาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของเกล็ดและเม็ดไคโตซานมีความ
สมดุลระหวางประจุลบและประจุบวกเทากับ 6.6 (Jin et al., 2002) คาพีเอชที่นอยกวานี้จะทําใหไคโต
ซานมีประจุที่ผิวเปนบวก จึงเกิดการผลักกันระหวางไคโตซานกับไอออนทองแดง และเมื่อพีเอชของ
สารละลายเพิ่มข้ึน (เปนกรดออนๆ) ทําให OH- เร่ิมมีมากขึ้น ไอออนทองแดงจึงเลือกที่จะจับกับ OH- 
มากกวา สําหรับเม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด  เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซานและ
เม็ดอะมิเนตไคโตซาน เมื่อคาพีเอชของสารละลายมากกวาคาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของเม็ดไคโตซานที่
ทําการเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด  เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซานและเม็ดอะมิเนตไคโตซานมีความ
สมดุลระหวางประจลุบและประจุบวก ไคโตซานจะมีประจุที่ผิวเปนลบทําใหดูดซับไอออนทองแดงได
เพิ่มข้ึน แตเมื่อพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึน (เปนกรดออนๆ) ทําให OH- เร่ิมมีมากขึ้น ไอออนทองแดง
จึงเลือกที่จะจับกับ OH- มากกวาเชนเดียวกับในกรณีของเกล็ดและเม็ดไคโตซาน 

จากรูป 4.8a ถึง 4.8c เมื่อพิจารณาไคโตซานรูปแบบเดียวกันที่มีระดับการกําจัดหมู
แอเซทิลตางกัน ที่พีเอชคาหนึ่งจะสังเกตไดวาในการทดลองนี้ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลที่ใกลเคียงกัน
จะใหผลการดูดซับที่ใกลเคียงกัน จึงอาจกลาวไดวาระดับการกําจัดหมูแอเซทิลท่ีใกลเคียงกันใน
งานวิจัยนี้ไมมีผลตอการดูดซับ แตที่ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกันมากๆจะมีผลตอการดูดซับคือ 
ไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลมากกวาจะสามารถดูดซับไดดีกวา 
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4.4.2 คาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตซานในการขจัดไอออนแคดเมียม 
 

ศึกษาผลของพีเอชของสารละลายไอออนแคดเมียม ความเขมขนเริ่มตน 10 มิลลิกรัม
ตอลิตร และใชไคโตซาน 1 กรัม  ปรับพีเอชในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชสารละลายบัฟเฟอรใหไดพีเอช
เทากับ 1 3 5 และ 6 นําไคโตซานใสลงไปตามที่กําหนดไว ทําการเขยา เก็บนํ้าตัวอยางและนําไป
วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู ทําการทดลองแบบเดียวกับการขจัดไอออนทองแดง แต
เปลี่ยนโลหะหนักเปนแคดเมียม ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.9a ถึง 4.9c 

จากการทดลอง รูปแบบของไคโตซานมีผลตอการดูดซับไอออนแคดเมียมคือ เม็ดอะมิ
เนตไคโตซานสามารถดูดซับไอออนแคดเมียมไดมากกวา เม็ดไคโตซาน เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน 
เม็ดไคโตซานที่เชื่อมขวางกับสารละลายกลูตารัลดีไฮด และเกล็ดไคโตซาน ตามลําดับเชนเดียวกับการ
ดูดซับไอออนทองแดง คาพีเอชที่มากกวา 6 ไมนํามาพิจารณาเนื่องจากเกิดการตกตะกอนของ
แคดเมียมในรูปไฮดรอกไซดซึ่งมีผลตอการดูดซับ เมื่อพีเอชเพิ่มข้ึนทําใหการดูดซับเพิ่มข้ึน คาพีเอชที่
เหมาะสมในการดูดซับไอออนแคดเมียมเมื่อใชไคโตซานรูปแบบตางๆมีคาตางกัน คือ พีเอชเทากับ 5 
สําหรับเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซาน ซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับการศึกษาคาพีเอชที่
เหมาะสมของไอออนทองแดง พีเอชเทากับ 6 สําหรับไคโตซานรูปแบบอื่นๆ 

   เมื่อพิจารณาถึงคาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของเม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางกับ 
กลูตารัลดีไฮด และเม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน มีความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวกเทากับ 
3.2 คาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของเม็ดอะมิเนตไคโตซานมีความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวก
เทากับ 3.3 แลวคาพีเอชที่มากกวานี้จะทําใหไคโตซานมีประจุที่ผิวเปนลบ ทําใหการดูดซับไอออน
แคดเมียมเพิ่มข้ึน แตเมื่อพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึน (เปนกรดออนๆ) ทําให OH- เร่ิมมีมากขึ้นแตการ
ดูดซับยังเพิ่มขึ้นเนื่องจาก แคดเมียมเปนซอฟตไอออน (soft ion) ซึ่งสามารถเกิดพันธะที่แข็งแรงกับ 
CN- , RS-, SH- และ NH2

- (Choong and Wolfgang, 2003) ทําใหเม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวาง
กับกลูตารัลดีไฮด เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซานและเม็ดอะมิเนตไคโตซานมีรอยละการขจัดเพิ่มข้ึนเมื่อพี
เอชสูงขึ้น 

 จากรูป 4.9a ถึง 4.9c เมื่อพิจารณาไคโตซานรูปแบบเดียวกันที่มีระดับการกําจัดหมู
แอเซทิลตางกัน ที่พีเอชคาหนึ่งสามารถกลาวไดวาระดับการกําจัดหมูแอเซทิลที่ใกลเคียงกันในงานวจิยั
นี้ไมมีผลตอการดูดซับเชนเดียวกับการดูดซับไอออนทองแดง 
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รูปที่ 4.9a ผลของพีเอชตอการขจัดแคดเมียมสําหรับไคโตซานที่มีระดบัการกําจัดหมูแอเซทิล

รอยละ 91-95 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9b ผลของพีเอชตอการขจัดแคดเมียมสําหรับไคโตซานที่มีระดบัการกําจัดหมูแอเซทิล
รอยละ 85-90 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9c ผลของพีเอชตอการขจัดแคดเมียมสําหรับไคโตซานที่มีระดบัการกําจัดหมูแอเซทิล
รอยละ 76-84 
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4.5 เครื่องมือวิเคราะห (Instrumental analyses) 

4.5.1 SEM (Scanning electron microscope) 
 
ในงานวิจัยไดทําการสังเกตความแตกตางของไคโตซานกอนและหลังดูดซับโลหะหนัก 

โดยในที่นี้จะพิจารณาเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลรอยละ 91-95 
และใชในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียม  

รูปที่ 4.10 แสดงเกล็ดไคโตซานกอนและหลังการดูดซับไอออนทองแดงและไอออน
แคดเมียมโดยใชกําลังขยาย 50 เทา และ 5,000 เทา ตามลําดบั สําหรับเกล็ดไคโตซานหลังการดูดซับ
ไอออนทองแดงใชกําลังขยาย 1,000 เทา และรูปที่ 4.11 แสดงเม็ดไคโตซานกอนและหลังการดูดซับ
ไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียมโดยใชกําลังขยาย 50 เทา และ 5,000 เทา ตามลําดับ จะเห็นวา
ทั้งเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานเมื่อผานการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียมจะมี
ลักษณะของพื้นผิวที่หนาแนนขึ้น และจะเปนจุดเล็กๆ ซึ่งเปนไอออนทองแดงปรากฏภายหลังการดูด
ซับทั้งของเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซาน แสดงใหเห็นวาทั้งเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานสามารถ
ดูดซับไอออนทองแดงได สวนผลการดูดซับแคดเมียมก็ใหผลลักษณะเดียวกับการดูดซับไอออน
ทองแดง ซึ่งจะสังเกตเห็นวาผิวของเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานหลังการดูดซับไอออนแคดเมียม มี
ความขรุขระมากกวาผิวของเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานที่ผานการดูดซับไอออนทองแดง ที่เปน
เชนนี้เนื่องมาจากไอออนแคดเมียมมีขนาดใหญกวาไอออนทองแดง 
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(a) เกล็ดไคโตซานกอนการดูดซับไอออนทองแดง 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) เกล็ดไคโตซานหลังการดูดซับไอออนทองแดง 

 
 
 
 
 
 
 
 

(c) เกล็ดไคโตซานหลังการดูดซับไอออนแคดเมียม 
 

รูปที่ 4.10 SEM Micrograp ของเกล็ดไคโตซานกอนและหลังการดูดซบัไอออนทองแดงและ
ไอออนแคดเมียม 
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   (a) เม็ดไคโตซานกอนการดูดซับไอออนทองแดง 
 
 

 

 

 
  

(b) เม็ดไคโตซานหลังการดูดซับไอออนทองแดง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) เม็ดไคโตซานหลังการดูดซับไอออนแคดเมียม  
 

รูปที่ 4.11 SEM Micrograp ของเม็ดไคโตซานกอนและหลังการดูดซับไอออนทองแดงและ
ไอออนแคดเมียม 

 
 



 56

4.5.2 EDX (Energy dispersive X-ray spectroscopy)  
 

เมื่อนําเกล็ดไคโตซานในขอ 4.5.1 มาวิเคราะหวาพื้นผิวที่สังเกตเห็นคือไอออน
ทองแดงและไอออนแคดเมียม จึงใชผลจากการวิเคราะหโดย EDX ยืนยันวาไคโตซานสามารถดูดซับ
ไอออนโลหะหนักได รูปที่ 4.12a แสดงเกล็ดไคโตซานที่ยังไมไดดูดซับไอออนโลหะหนัก จะมีเพียง
ออกซิเจนและคารบอนเทานั้น รูปที่ 4.12b แสดงเกล็ดไคโตซานที่ดูดซับไอออนทองแดง จะเห็นวามีพีค
ของทองแดงปรากฏอยูแสดงวาไคโตซานสามารถดูดซับไอออนทองแดงได เชนเดียวกับรูปที่ 4.12c 
แสดงเกล็ดไคโตซานที่ดูดซับไอออนแคดเมียม จะมีพีคของแคดเมียมปรากฏใหเห็น 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12a EDX ของเกล็ดไคโตซานที่ยงัไมไดดูดซับไอออนโลหะหนัก 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 4.12b EDX ของเกล็ดไคโตซานที่ดูดซับไอออนทองแดง 
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รูปที่ 4.12c EDX ของเกล็ดไคโตซานที่ดูดซับไอออนแคดเมียม                   
 

4.6 ศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนกั 

4.6.1 ศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดง 
 

ศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตน ของสารละลายทองแดง โดยใชไคโตซานรูปแบบ
ตางๆ และที่ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ ปริมาณ 1 กรัมของเม็ดไคโตซาน ความเขมขนเริ่มตน
ของสารละลายไอออนทองแดง 10 50 100 200 สวนในลานสวน เตรียมสารละลายไอออนทองแดงที่พี
เอช 5 ซึ่งไดจากการศึกษาหาพีเอชที่เหมาะสม ทําการเขยาที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิหอง ใชเวลาทั้งหมด 144 ชั่วโมง สารละลายไอออนทองแดงจะถูกเก็บไปวัดความเขมขนที่
เหลือดวยเครื่องอะตอมมิคแอบซอบชันสเปกโตรมิเตอร  

ความเขมขนของสารละลายทองแดงที่มากกวา 200 สวนในลานสวน ไมสามารถ
ทําการศึกษาได เนื่องจากเมื่อทําการปรับพีเอชแลวจะเกิดการตกตะกอนของสารละลาย และพบวาใน
ทุกรูปแบบของไคโตซานเมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงมีคามากขึ้น ไคโตซาน
สามารถดูดซับไอออนทองแดงไดมากขึ้น เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบของไคโตซานจะเห็นวาเม็ดอะมิเนต
ไคโตซานดูดซับไดดีกวาเม็ดไคโตซาน เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน เม็ดไคโตซานที่เชื่อมขวางกับ
สารละลายกลูตารัลดีไฮด และเกล็ดไคโตซาน ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาคาพีเอชที่
เหมาะสมของไอออนทองแดง แสดงรอยละการขจัดที่ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายทองแดงตางๆ 
ดังรูปที่ 4.13a ถึง 4.13e (แสดงกราฟแผนภูมิแบบกระจายดังภาคผนวก จ) 
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4.6.2 ศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนแคดเมียม 
 

ในสวนของการศึกษาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนแคดเมียมโดยเตรียม
ความเขมขนเริ่มตนตั้งแต 10 สวนในลานสวนถึง 500 สวนในลานสวน และทําการปรับพีเอช โดยใชพี
เอช 5 สําหรับเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซาน ใชพีเอช 6 สําหรับไคโตซานรูปแบบอื่นๆ ทําการทดลอง
เชนเดียวกบัสวนของสารละลายไอออนทองแดง 

ความเขมขนของสารละลายแคดเมียมที่มากกวา 500 สวนในลานสวนขึ้นไปจะเกิด
การตกตะกอนที่พีเอช 6 ดังนั้น จะทําการศึกษาการดูดซับแคดเมียมถึงความเขมขน 500 สวนในลาน
สวนเทานั้น และพบวาในทุกรูปแบบของไคโตซานเมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออน
แคดเมียมมีคามากขึ้น ไคโตซานสามารถดูดซับไอออนทองแดงไดมากข้ึนเชนเดียวกับการดูดซับ
ไอออนทองแดงและเม็ดอะมิเนตไคโตซานดูดซับไดดีกวาเม็ดไคโตซาน เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน 
เม็ดไคโตซานที่เชื่อมขวางกับสารละลายกลูตารัลดีไฮด และเกล็ดไคโตซาน ตามลําดับ ซึ่งสอดคลอง
กับผลการศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสมของไอออนแคดเมียม แสดงรอยละการขจัดที่ความเขมขนเริ่มตน
ของสารละลายไอออนแคดเมียมตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.14a ถึง 4.14b (แสดงกราฟแผนภูมิแบบ
กระจายดังภาคผนวก จ) 

 จะสังเกตไดวาทั้งการศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดง
และผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนแคดเมียม จะใหผลเชนเดียวกันคือ เมื่อความ
เขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะหนักมีคามากขึ้น ไคโตซานสามารถดูดซับไอออนโลหะหนักไดมาก
ขึ้น เม็ดอะมิเนตไคโตซานดูดซับไดดีกวาเม็ดไคโตซาน เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน เม็ดไคโตซานที่
เชื่อมขวางกับสารละลายกลูตารัลดีไฮด และเกล็ดไคโตซาน ตามลําดับ ซึ่งใหผลสอดคลองกับ
การศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมของโลหะหนักทั้งสองชนิด และสังเกตุไดวาเม็ดอะมิเนตไคโตซานมี
ความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะหนักไดดีกวาเกล็ดไคโตซานเนื่องจากพื้นที่ผิวจําเพาะของ
เม็ดอะมิเนตไคโตซานและเกล็ดไคโตซานเทากับ 15.13 ตารางเมตรตอกรัมและ 6.02 ตารางเมตรตอ
กรัมตามลําดับ จะเห็นวาเม็ดอะมิเนตไคโตซานมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาเกล็ดไคโตซาน ซึ่งสอดคลอง
กับผลของ SEM Micrograp ของเม็ดไคโตซานที่เห็นรูพรุนขนาดเล็กกระจายตัวอยางสม่าํเสมอเปนเหตุ
ใหเม็ดไคโตซานมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาเกล็ดไคโตซาน และเมื่อพิจารณาที่รูปแบบเดียวกัน แตมี
ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกันจะใหผลการดูดซับไอออนโลหะหนักใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.13 ผลของรูปแบบไคโตซานตอการขจัดสําหรับความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออน

ทองแดงตางกัน ปริมาณเม็ดไคโตซาน 1 กรัม และระดับการกําจัดหมูแอเซทิล  
(a) รอยละ 91-95  (b) รอยละ 85-90  (c) รอยละ 76-84 

(a)  

(b) 

(c) 

ความเขมขนสารละลายไอออนทองแดง 10 สวนในลาน
ความเขมขนสารละลายไอออนทองแดง 50 สวนในลาน
ความเขมขนสารละลายไอออนทองแดง 100 สวนในลานสวน 
ความเขมขนสารละลายไอออนทองแดง 200 สวนในลานสวน 
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รูปที่ 4.14 ผลของรูปแบบไคโตซานตอการขจัดสําหรับความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออน

แคดเมียมตางกัน ปริมาณเม็ดไคโตซาน 1 กรัม และระดับการกําจัดหมูแอเซทิล  
(a) รอยละ 91-95  (b) รอยละ 85-90  (c) รอยละ 76-84 

(a) 

(b) 

(c) 

ความเขมขนสารละลายไอออนทองแดง 10 สวนในลาน
ความเขมขนสารละลายไอออนทองแดง 50 สวนในลาน
ความเขมขนสารละลายไอออนทองแดง 100 สวนในลานสวน 
ความเขมขนสารละลายไอออนทองแดง 200 สวนในลานสวน 
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4.7  ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับไอออนโลหะหนัก 
 
 ศึกษาไอโซเทอมของแลงเมียรเพื่อใชในการอธิบายการดูดซับของไอออนทองแดงและไอออน

แคดเมียม เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง 1
( )x m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 และ  1

eC
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  จะไดเปนกราฟเสนตรง (ดูใน

ภาคผนวก ง) สามารถหาคาปริมาณการดูดซับโลหะหนัก(Q0)  ไดดังตารางที่ 4.4 และ 4.5   
 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณทองแดงที่สามารถดูดซับได โดยใชไคโตซานรูปแบบตางๆและระดับการกําจัดหมู

แอเซทิลตางกัน 
 

รูปแบบของไคโตซาน Q0  (mg. g-1) R2 r 
IA 344.8 0.998 0.999 
IIA 333.3 0.998 0.999 
IIIA 322.6 0.993 0.997 
IB 333.3 0.997 0.999 
IIB 322.6 0.998 0.999 
IIIB 312.5 0.997 0.998 
IC 285.7 0.997 0.999 
IIC 277.8 0.998 0.999 
IIIC 263.2 0.983 0.991 
IG 263.2 0.998 0.999 
IIG 250.0 0.975 0.988 
IIIG 204.0 0.996 0.998 
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณแคดเมียมที่สามารถดูดซับได โดยใชไคโตซานรูปแบบตางๆและระดับการกําจัด
หมูแอเซทิลตางกัน 

  
รูปแบบของไคโตซาน Q0  (mg. g-1) R2 r 

IA 333.3 0.992 0.996 
IIA 285.7 0.986 0.993 
IIIA 250.0 0.982 0.991 
IB 312.5 0.975 0.987 
IIB 277.8 0.956 0.978 
IIIB 200.0 0.968 0.984 
IG 122.0 0.981 0.991 
IIG 92.6 0.975 0.987 
IIIG 85.4 0.952 0.976 
IC 163.9 0.978 0.989 
IIC 153.8 0.957 0.978 
IIIC 120.4 0.942 0.971 

 
จากตาราง 4.4 และ 4.5 แสดงปริมาณโลหะหนักที่ดูดซับไดบนไคโตซานพบวา เม็ดอะมิเนตไคโตซาน 
สามารถดูดซับทองแดงและแคดเมียมไดมากกวาไคโตซานรูปแบบอื่นๆ ซึ่งใหผลเชนเดียวกับการศึกษา
ผลของพีเอชของสารละลายโลหะหนักและผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะหนัก โดยมี
ความสามารถในการดูดซับ ดังนี้    เม็ดอะมิเนตไคโตซาน > เม็ดไคโตซาน > เม็ดคารบอกซิลเลตไคโต
ซาน > เม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด สาเหตุที่เม็ดอะมิเนตไคโตซานสามารถดูดซับ
แคดเมียมไดดีกวาไคโตซานรูปแบบอื่นมากนั้นเนื่องมาจากแคดเมียมเปนซอฟตไอออน (soft ion) ซึ่ง
สามารถเกิดพันธะที่แข็งแรงกับ NH2

- (Choong and Wolfgang, 2003) เมื่อหมูอะมิโนเพิ่มข้ึนจากการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมี จึงทําใหสามารถดูดซับแคดเมียมไดมากกวาไคโตซานรูปแบบอื่นๆ และ
เมื่อพิจารณารูปแบบของไคโตซานเดียวกัน แตระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน พบวาปริมาณของ
ไอออนโลหะหนักที่ไคโตซานสามารถดูดซับไดมีคาใกลเคียงกัน ตารางที่ 4.6 แสดงปริมาณการดูดซับ
โลหะหนักโดยใชไคโตซานในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณการดูดซับทองแดงและแคดเมียมโดยใชไคโตซานในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับ
งานวิจัยอื่นๆ 

  
ปริมาณโลหะหนกัทีถู่กดูดซบั 

(มิลลิกรัมตอกรัม) 
ทองแดง แคดเมียม 

ตัวดูดซับ อางอิง 

344.828 333.333 Aminated chitosan beads งานวิจยันี ้
285.714 163.934 Carboxylated chitosan beads งานวิจยันี ้
263.158 121.951 Crosslink chitosan beads งานวิจยันี ้
333.333 312.500 Chitosan beads งานวิจยันี ้

- 236.061 Chitosan flake Evans, J.R. (2002) 
80.71 - Chitosan beads Wan Ngah et al. (2002) 
59.67 - Chitosan-GLA Wan Ngah et al. (2002) 
62.47 - Chitosan-ECH Wan Ngah et al. (2002) 
45.62 - Chitosan-EGDE Wan Ngah et al. (2002) 

85 - Chitosan beads Schmuhl (2001) 
86 - Crosslink chitosan beads Schmuhl (2001) 

203.328 - Crosslink chitosan beads Sung-Tao et al.(2001) 
179.8182 - Crosslink chitosan beads Zuoying Cao. (2001) 

123.1 - Chitosan flake Feng (2000) 
103.8 - Chitosan bead Feng (2000) 

- 250 Chitosan beads Hsien (1998) 
- 449.64 Chitosan flake Rorrer (1993) 

222 - Chitosan flake McKay (1989) 
- 5.93 Chitosan flake Jha (1988) 
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4.8 ศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชระบบตอเนื่อง (Continuous Mode Experiment) 
 
จากภาวะที่ดีที่สุดในการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงแบบกะ คือ พีเอชของสารละลาย

ทองแดงเทากับ 5 และใชเม็ดอะมิเนตไคโตซานซึ่งในระบบตอเนื่องจะนําภาวะนี้มาใชในการทดลอง 
โดยใชน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีไอออนทองแดงปนเปอนอยู ทําการปรับพีเอชและกรอง 
จากนั้นนําน้ําเสียที่ผานการกรองไปตรวจวัดความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยู ซึ่งมีคาเทากับ 480.80 
สวนในลานสวน   

ศึกษาผลของอัตราการไหล โดยใหความสูงของเบดคงที่ที่ 8.5 เซนติเมตร อัตราการไหลแปร
คาเปน 1±0.05 มิลลิลิตรตอนาทีและ 8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาที โดยจะพิจารณาคาขอบเขตการ
ถายเทมวล (MTZ, mass transfer zone) เปนบริเวณที่เกิดการดูดซับไอออนทองแดง ชวงกอนขอบเขต
การถายเทมวลการดูดซับของเม็ดอะมิเนตไคโตซานจะเริ่มอ่ิมตัว ชวงหลังจากขอบเขตการถายเทมวล
เม็ดอะมิเนตไคโตซานยังไมเกิดการดูดซับ คาขอบเขตการถายเทมวลจะขึ้นอยูกับหลายปจจัยเชน ชนิด
ของสารดูดซับ ลักษณะของสารดูดซับ ปริมาณสารดูดซับ และอัตราการไหลของสารถูกดูดซับ ใน
งานวิจัยนี้จะพิจารณาแคอัตราการไหลของน้ําเสียเทานั้น รูปที่ 4.15 แสดงขอบเขตการถายเทมวลเมื่อ
อัตราการไหลแตกตางกัน  

ผลการทดลองที่ไดจากการวัดความเขมขนของไอออนทองแดงในน้ําเสียที่ผานการดูดซับโดย
เม็ดอะมิเนตไคโตซานโดยใหความสูงของเบดคงที่ที่ 8.5 เซนติเมตร อัตราการไหลแปรคาเปน 1±0.05 
มิลลิลิตรตอนาทีและ 8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาที ขอมูลจากการทดลองนํามาเขียนเสนโคงเบรคทรูจ 
ซึ่งแสดงความสัมพันธความเขมขนของทองแดงในน้ําเสียขาออกกับปริมาณน้ําที่บําบัดไดหรือเวลา 
สามารถอธิบายไดวาเมื่อเวลาเริ่มตน น้ําเสียที่ผานออกจากคอลัมนจะมีปริมาณไอออนทองแดงต่ํา 
ไอออนทองแดงสวนใหญจะถูกดูดซับไวไดโดยเม็ดอะมิเนตไคโตซานในชั้นตนๆ และเมื่อน้ําเสียไหล
ผานเปนจํานวนมากขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะลดลงทําใหปริมาณไอออนทองแดงในน้ําเสียขา
ออกมีมากขึ้นทีละนอย จนกระทั่งชั้นของไคโตซานใกลหมดสภาพปริมาณของไอออนทองแดงในน้ํา
เสียจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในน้ําขาออกจนมีคาเทากับปริมาณของไอออนทองแดงในน้ําขาเขา รูปที่ 
4.16 แสดงความสัมพันธระหวาง C/C0 กับ เวลา เมื่อ C คือ ความเขมขนขาออกของน้ําเสียที่เวลา t 
และ  C0 คือ ความเขมขนขาเขาของน้ําเสีย  
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                           8.5 เซนติเมตร 1±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี
                           8.5 เซนติเมตร 8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี

 
รูปที่ 4.16 เสนโคงเบรคทรูจของการดูดซบัน้ําเสยีโดยใชเม็ดอะมิเนตไคโตซานความเขมขนเริ่มตน  

480.80 สวนในลานสวน พีเอช 5  
  

จากกราฟจะเห็นวา เสนโคงเบรคทรูจมีลักษณะเปน s-shape เมื่อความสูงของเบดคงที่ที่ 
8.5 เซนติเมตร ที่อัตราการไหลของน้ําเสียเพิ่มมากขึ้นจะทําใหได Breakthrough time ที่เกิดขึ้นสั้นมาก 
และขอบเขตการถายเทมวลมาก เปนผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง เนื่องจาก เมื่ออัตราการ
ไหลมากขึ้น เวลาที่ไคโตซานจะสัมผัสกับน้ําเสียนอยลงจึงดูดซับไดลดลงประสิทธิภาพของไคโตซานจะ
พิจารณาที่ 50% ของเสนโคงเบรคทรูจ ตารางที่ 4.7 แสดงเวลาที่ 50% ของเสนโคงเบรคทรูจ และ
ขอบเขตการถายเทมวลที่ 50% ของเสนโคงเบรคทรูจ ตามลาํดับ  

 
ตารางที่ 4.7 เวลาที ่50% ของ เสนโคงเบรคทรูจ (ชั่วโมง) และขอบเขตการถายเทมวล 

(เซนติเมตร) 
 
อัตราการไหล 

 (มิลลิลิตรตอนาที) 
เวลาที ่50% ของเสนโคงเบรคทรูจ 

 (ชั่วโมง) 
ขอบเขตการถายเทมวล 

(เซนติเมตร) 
1±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี 6.6 3.62 

8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี 3.6 4.86 
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4.9 ศึกษาผลของศึกษาการฟนฟูคุณภาพของไคโตซานที่หมดประสิทธภิาพหลงัการดูดซับ
ไอออนทองแดง 

 
เม็ดอะมิเนตไคโตซานที่ผานการดูดซับน้ําเสียแลวสามารถทําการฟนฟูคุณภาพไดดวยการ

นํามาชะลางดวยสารละลายกรดไนตริก 0.1 โมลาร  จากนั้นนําเม็ดอะมิเนตไคโตซานมาทําการดูดซับ
น้ําเสียอีกครั้ง โดยใชภาวะเดียวกับขอ 4.8 รูปที่ 4.17 แสดงเสนโคงเบรคทรูจของการดูดซับโดยใช
เม็ดอะมิเนตไคโตซานที่ฟนฟูคุณภาพแลว ขอบเขตของการดูดซับและ Breakthrough time  แสดงดัง
ตารางที่ 4.8 

 
 
 
 
 

 
 
 
                           8.5 เซนติเมตร 1±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี
                           8.5 เซนติเมตร 8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี

 
รูปที่ 4.17 เสนโคงเบรคทรูจของการดูดซบัน้ําเสยีโดยใชเม็ดอะมิเนตไคโตซานที่ผานการฟนฟูคณุภาพ 

ความเขมขนเริ่มตน  480.80 สวนในลานสวน พีเอช 5  
 

ตารางที่ 4.8 เวลาที ่50% ของเสนโคงเบรคทรูจ (ชั่วโมง) และขอบเขตการถายเทมวล 
(เซนติเมตร) ของเม็ดอะมิเนตไคโตซานหลังการฟนฟูคุณภาพ 

 
อัตราการไหล  

(มิลลิลิตรตอนาที) 
เวลาที ่50% ของเสนโคงเบรคทรูจ  

(ชั่วโมง) 
ขอบเขตการถายเทมวล 

 (เซนติเมตร) 
1±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี 5.00 5.90 

8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี 0.75 8.45 
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จะเห็นวา เวลาที่ถึงคา 50% ของเสนโคงเบรคทรูจสั้นลงมากกวากอนการฟนฟูคุณภาพของ
เม็ดอะมิเนตไคโตซาน แสดงวาเม็ดอะมิเนตไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงได
นอยลง อาจเกิดจากการชะลางซึ่งกรดไนตริกอาจทําใหโครงสรางของไคโตซานเปลี่ยนแปลงหรือ
เม็ดอะมิเนตไคโตซานยังมีทองแดงเกาะติดอยูที่ผิวทําใหตําแหนงในการจับไอออนทองแดงลดลง รูปที่ 
4.18 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของเม็ดอะมิเนตไคโตซานกอนการดูดซับไอออนทองแดง และหลังการ
ฟนฟูคุณภาพดวยกรดไนตริก จะเห็นวาเม็ดอะมิเนทไคโตซานหลังการฟนฟูคุณภาพปรากฏพีคที่เลข
คลื่น 1383 cm-1 เปนพีคที่ไมปรากฏใหเห็นกอนการดูดซับไอออนทองแดง ซึ่งเลขคลื่นชวง 1400-1310 
cm-1เปน absorption band ของ COO-M+, M+  คือ ไอออนโลหะหนัก (ปรานอม ขาวเมฆ, 2539) 
แสดงใหเห็นวาเม็ดอะมิเนตไคโตซานหลังการฟนฟูคุณภาพดวยกรดไนตริกยังมีทองแดงเกาะติดอยู 
เปนเหตุใหความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงของเม็ดอะมิเนตไคโตซานลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
รูปที่ 4.18 อินฟราเรดสเปกตรัมของเม็ดอะมิเนตไคโตซานกอนและหลังฟนฟูคุณภาพ 

(a) เม็ดอะมิเนตไคโตซาน (b) เม็ดอะมิเนตไคโตซานหลงัฟนฟูคุณภาพ 

 

Wavenumber (cm-1) 
500 4000 3000 2000 1500 1000 400 

%T 
 

(a) 

(b) 

COO-M+ 
1383 cm-1 
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4.10 ศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไนตริกที่ไดจากการฟนฟูคุณภาพของ
ไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟา  
  

ทองแดงที่ถูกชะลางออกมาดวยกรดไนตริก จะนําไปวัดปริมาณความเขมขนที่สามารถลาง
ออกมาได จากนั้นจะนําสารละลายทองแดงที่ไดไปทําการแยกดวยวิธีเคมีไฟฟา โดยมีข้ัวอิเล็กโทรดที่
ใชคือ ขั้วแอโนด ทําจากไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด และขั้วแคโทดทําจากเหล็กกลาไรสนิม 
(stainless steel) ขนาด 32 ตารางเซนติเมตร ใชความหนาแนนกระแสเทากับ 10 แอมแปรตอตาราง
เมตร (หทัยทัต ซื้อสุวรรณ, 2544) ตารางที่ 4.9 แสดงความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงที่ถูก
ชะลางออกมาไดจากเม็ดอะมิเนตไคโตซานและรอยละของการนํากลับคืนทองแดง  
 
ตารางที่ 4.9 ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงที่ถูกชะลางออกมาไดจากเม็ดอะมิเนตไคโต

ซานและรอยละของการนํากลับคืนของทองแดง  
 

อัตราการไหล 
 (มิลลิลิตรตอนาที) 

ความเขมขนเริ่มตนของทองแดง 
(สวนในลานสวน) 

 
รอยละการนํากลับคืนของทองแดง 

 
1±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี 453.2 99.40 

8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี 379.8 98.14 
 
 จากผลการทดลองจะเห็นวาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไนตริกดวยวิธี
เคมีไฟฟาจะไดทองแดงกลับคืนมาได และยังไดสารละลายกรดไนตริกที่สามารถนํากลับไปใชใน
ขั้นตอนการชะลางทองแดงไดอีก  



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาการขจัดไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียม โดยใชไคโตซานที่
เตรียมไดจากเปลือกกุงกุลาดํา ข้ึนรูปเปนเกล็ดและเม็ดไคโตซานทั้งที่ทําการเชื่อมขวางและไมได
ทําการเชื่อมขวางโดยใชสารละลายกลูตารัลดีไฮดและทําการปรับปรุงคุณภาพโดยเพิ่มหมูอะมิโน
ในไคโตซาน ทําการทดลองแบบกะและแบบตอเนื่อง ตัวแปรที่ศึกษาสําหรับการทดลองแบบกะคือ 
พีเอชของสารละลายโลหะหนัก ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะหนัก ระดับการกําจัดหมู
แอเซทิล ชนิดของโลหะหนัก สําหรับการทดลองแบบตอเนื่องใชตัวแปรที่ศึกษาคือ อัตราการไหล
ของน้ําเสียที่มีไอออนทองแดงปนเปอนอยู จากการทดลองที่กลาวมาสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 

1. ไคโตซานที่ใชในการทดลองจะมีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ โดยกําหนด
สัญลักษณและชวงของระดับการกําจัดหมูแอเซทิลดังนี้ ไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิล
ระหวาง 91-95%  ใชสัญญลักษณ I  ไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลระหวาง 85-90%  ใช
สัญญลักษณ II  และไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลระหวาง 76-84% ใชสัญญลักษณ III 
และรูปแบบตางๆของไคโตซานจะใชสัญญลักษณ ดังนี้  

 
เกล็ดไคโตซาน (Chitosan flake) : F    
เม็ดไคโตซาน (Chitosan beads) : B 
เม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด (Chitosan-GLA) : G  
เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน (Carboxylated chitosan bead) : C  
เม็ดอะมิเนตไคโตซาน (Aminated chitosan bead) : A 
 
ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลที่เพิ่มข้ึนแทบจะไมมีผลตอการดูดซับเนื่องจากระดับการ

กําจัดหมูของไคโตซานในงานวิจัยนี้คอนขางสูง แตรูปแบบของไคโตซานที่ตางกันทําใหความ
สามารถในการดูดซับตางกัน โดยเรียงลําดับไดดังนี้  A>B>C>G>F ตามลําดับ เม็ดอะมิเนตไคโต
ซานมีความสามารถในการดูดซับมากกวาเกล็ดไคโตซานเนื่องจากเม็ดอะมิเนตไคโตซานมีพื้นที่ผิว
จําเพาะมากกวาเกล็ดไคโตซาน  
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2. พีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงสําหรับไคโตซานทุกรูปแบบเทากับ 5   
พีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนแคดเมียมสําหรับเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซาน เทากับ 5 
และพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนแคดเมียมสําหรับไคโตซานรูปแบบอื่นๆ เทากับ 6 

3. เมื่อพีเอชของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียมเพิ่มข้ึน รอยละการขจัด
ของไคโตซานเพิ่มข้ึน 

4. เมื่อความเขมขนของไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียมเพิ่มข้ึน รอยละการขจัดของ
ไคโตซานนอยลง 

5. การดูดซับของไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียมสามารถอธิบายไดโดยใชไอโซ
เทอมของแลงเมียร  

6. สํ าหรับ ระบบตอ เนื่ อ งเมื่ อ อัตราการไหลของน้ํ า เสี ย เพิ่ ม สู งขึ้ นจะทํ าให ได 
Breakthrough time ที่เกิดขึ้นสั้นมาก ขอบเขตการถายเทมวล (MTZ) มากทําใหชวงอายุของการ
ใชงานของเม็ดอะมิเนตไคโตซานต่ํา 

7. เม็ดอะมิเนตไคโตซานที่ผานการดูดซับไอออนทองแดงในการศึกษาแบบตอเนื่อง
สามารถฟนฟูคุณภาพดวยกรดไนตริกแลวนํากลับมาใชไดอีก แตความสามารถในการดูดซับ
ไอออนทองแดงจะลดลง 

8. ไอออนทองแดงที่ไดจากการชะลางออกจากเม็ดอะมิเนตไคโตซานดวยกรดไนตริก จะ
ถูกนํามาศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไนตริกดวยวิธีเคมีไฟฟา ซึ่งจะได
ทองแดงกลับคืนมาและสารละลายกรดไนตริกสามารถนํากลับไปใชอีกได ซึ่งสามารถเขียนแผน
ภาพการศึกษาการดูดซับแบบครบวงจรของงานวิจัยนี้ไดดังรูปที่ 5.1 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรทําการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของไคโตซานดวยการเติมสารเคมีชนิดอื่นๆ
เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับของไคโตซาน 

2. ควรทําการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของเม็ดไคโตซานในขั้นตอนการขึ้นรูปเม็ดไค
โตซานเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียม เชน ลดขนาดของ
เม็ดไคโตซาน เปนตน 

3. สารละลายกรดไนตริกที่ใชในการลางทองแดงออกจากเม็ดอะมิเนตไคโตซานมีผลตอ
การดูดซับของเม็ดอะมิเนตไคโตซานที่ฟนฟูคุณภาพและนํากลับมาใชใหม อาจทดลองโดยใชสาร
เคมีชนิดอื่น 
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เม็ดอะมิเนตไคโตซานหลังฟนฟูคุณภาพ

เม็ดอะมิเนตไคโตซาน 

ชะลางดวยกรดไนตริก 

ไอออนทองแดงในสารละลายกรดไนตริก 

วิธีเคมีไฟฟา 

เม็ดอะมิเนทไคโตซาน+ทองแดง 

ทองแดง กรดไนตริก 

น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว

น้ําเสียจากโรงงานที่มีไอออนทองแดง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 แผนภาพการศึกษาการดูดซับแบบครบวงจร 
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ภาคผนวก 

 
 



ภาคผนวก ก 
 

ผลการวิเคราะหการกําจัดหมูแอเซทิลของไคโตซาน 
 

รูปที่  ก.1.1 ถึง ก.1.3 แสดงระดับการกําจัดหมูแอเซทิลของไคโตซาน  ในงานวิจัยนี้  โดยใช  
Nuclear Magnetic Resonance (NMR) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C=O
รูปที่ ก.1.1 การกําจัดหมูแอเซทิลของไคโตซานที่เตรียมจากเปลือกกุงกุลาดํา (I) 

 
C=O
รูปที่ ก.1.2 การกําจัดหมูแอเซทิลของไคโตซานที่เตรียมจากเปลือกกุงกุลาดํา (II) 
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C=O

รูปที่ ก.1.3 การกําจัดหมูแอเซทิลของไคโตซานที่เตรียมจากเปลือกกุงกุลาดํา (III) 
 
 



ภาคผนวก ข 
 
ตัวอยางขอมูลการวัดปริมาณไอออนโลหะหนักดวยเครื่องอะตอมมิคแอบซอบชันสเปก
โตรมิเตอรและคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)  
การทดลองครั้งที่1  
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การทดลองครั้งที่ 2 
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ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนขอ  ระดับการกําจัด
หมูแอเซทิลและความเขมขนของสาร
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รูปที่ ข.1 เวลาที่สมดุลของเกล
กําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขม
ลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100

 

งไคโตซานรูปแบบตางๆ ที่พีเอช 5

ละลายโลหะหนักตางกัน 

 
 

      a 

4 6time(hr) 8

     IF 
     IIF 
     IIIF 

      
 

4 6time(hr) 8

4 48 72time(hr)

4 48 72time(hr)

็ดไคโตซาน ที่พีเอช 5 เกล็ดไคโตซา
ขนของสารละลายไอออนทองแดงเร
 สวนในลานสวน (d) 200 สวนในลา
b

 
c
 
d
น 1 กรัม ระดับการ
ิ่มตน (a) 10 สวนใน
นสวน 
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รูปที่ ข.2 เวลาที่สมดุลของเม็ดไคโตซาน ที่พีเอช 5 ปริมาณไคโตซาน 1 กรัม ระดับการ

กําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงเริ่มตน (a) 10 สวนใน
ลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100 สวนในลานสวน (d) 200 สวนในลานสวน 
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รูปที่ ข.3 เวลาที่สมดุลของเม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮดที่พีเอช 5 ปริมาณไค

โตซาน 1 กรัม ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขมขนของสารละลายไอออน
ทองแดงเริ่มตน (a) 10 สวนในลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100 สวนในลานสวน (d) 200 
สวนในลานสวน 
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รูปที่ ข.4 เวลาที่สมดุลของเม็ดคารบอกซิเลตไคโตซานที่พีเอช 5 ปริม

ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขมขนของสารละลายไอออนทอ
สวนในลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100 สวนในลานสวน (d) 200 สว

 

b

 
c
 
d
a

าณไคโตซาน 1 กรัม 
งแดงเริ่มตน (a) 10 
นในลานสวน 
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รูปที่ ข.5 เวลาที่สมดุลของเม็ดอะมิเนตไคโตซานที่พีเอช 5 เม็ดปริมาณไคโตซาน 1 กรัม 

ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงเริ่มตน (a) 10 
สวนในลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100 สวนในลานสวน (d) 200 สวนในลานสวน 
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รูปที่ ข.6 เวลาที่สมดุลของเกล็ดไคโตซานที่พีเอช 5 เม็ดปริมาณไคโตซาน 1 กรัม ระดับ
การกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขมขนของสารละลายไอออนแคดเมียมเริ่มตน (a) 10 
สวนในลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100 สวนในลานสวน (d) 200 สวนในลานสวน (e) 
500 สวนในลานสวน  
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รูปที่ ข.7 เวลาที่สมดุลของเม็ดไคโตซานที่พีเอช 5 เม็ดปริมาณไคโตซาน 1 กรัม ระดับการ

กําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขมขนของสารละลายไอออนแคดเมียมเริ่มตน (a) 10 สวนใน
ลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100 สวนในลานสวน (d) 200 สวนในลานสวน (e) 500 สวน
ในลานสวน  
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รูปที่ ข.8 เวลาที่สมดุลของเม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮดที่พีเอช 6 เม็ดปริมาณ

ไคโตซาน 1 กรัม ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขมขนของสารละลายไอออน
แคดเมียมเริ่มตน (a) 10 สวนในลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100 สวนในลานสวน        
(d) 200 สวนในลานสวน (e) 500 สวนในลานสวน  
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รูปที่ ข.9 เวลาที่สมดุลของเม็ดคารบอกซิเลตไคโตซานที่พีเอช 6 เม็ดปริมาณไคโตซาน 1 

กรัม ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขมขนของสารละลายไอออนแคดเมียมเริ่มตน 
(a) 10 สวนในลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100 สวนในลานสวน (d) 200 สวนในลานสวน 
(e) 500 สวนในลานสวน  
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รูปที่ ข.10 เวลาที่สมดุลของเม็ดอะมิเน

ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเ
10 สวนในลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c
(e) 500 สวนในลานสวน  

 
 
 

e(

d

72 96 120 144hr)

 

e(

e

ตไคโตซานที่พีเอช 6 เม็ดปริมาณไคโตซาน 1 กรัม 
ขมขนของสารละลายไอออนแคดเมียมเริ่มตน (a) 
) 100 สวนในลานสวน (d) 200 สวนในลานสวน  



ภาคผนวก ค 
 
 
ตารางที่ ค.1 รอยละการขจัดไอออนทองแดงที่พีเอชตางๆและใชไคโตซานรูปแบบตางๆที่ระดับการ

กําจัดหมู I ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดง 10 สวนในลานสวน 
 

pH IF IB IG IC IA 
1 - - 24.7 39.98 54.95 
3 6.33 69.48 39.34 58.79 74.55 
5 6.33 97.67 81.88 93 97.9 
7 4.58 73.3 46.87 64.01 79.5 

 
ตารางที่ ค.2 รอยละการขจัดไอออนทองแดงที่พีเอชตางๆและใชไคโตซานรูปแบบตางๆที่ระดับการ

กําจัดหมู II ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดง 10 สวนในลานสวน 
 

pH IIF IIB IIG IIC IIA 
1 - - 22.89 37 56.76 
3 5.92 64.82 39.23 52.22 68.19 
5 6.29 96.89 64.57 75.13 96.99 
7 5.60 69.96 41.4 54.54 74.2 

 
ตารางที่ ค.3 รอยละการขจัดไอออนทองแดงที่พีเอชตางๆและใชไคโตซานรูปแบบตางๆที่ระดับการ

กําจัดหมู III ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดง 10 สวนในลานสวน 
 

pH IIIF IIIB IIIG IIIC IIIA 
1 - - 20.17 31.01 50.79 
3 6.16 63.77 36.4 49.65 69.13 
5 6.27 95.95 58.98 70.15 96.95 
7 5.50 67.99 40.56 54.6 72.93 
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ตารางที่ ค.4 รอยละการขจัดทองแดงแคดเมียมที่พีเอชตางๆและใชไคโตซานรูปแบบตางๆที่ระดับ
การกําจัดหมู I ความเขมขนของสารละลายไอออนแคดเมียม 10 สวนในลานสวน 

 
pH F B G C A 
1 - - 6.66 13.08 15.5 
3 1.62 57.88 13.3 27.13 29.7 
5 6.33 88.62 13.59 37.19 48.1 
6 6.33 76.94 37.79 49.29 89.5 

 
ตารางที่ ค.5 รอยละการขจัดทองแดงแคดเมียมที่พีเอชตางๆและใชไคโตซานรูปแบบตางๆที่ระดับ

การกําจัดหมู II ความเขมขนของสารละลายไอออนแคดเมียม 10 สวนในลานสวน 
 

pH F B G C A 
1 - - 11.38 12.99 13.9 
3 2.00 59.95 18.2 24.99 28 
5 6.23 87.79 20 31.67 39.5 
6 4.53 80.84 27.39 41.71 87.9 

 
ตารางที่ ค.6 รอยละการขจัดไอออนทองแดงที่พีเอชตางๆและใชไคโตซานรูปแบบตางๆที่ระดับการ

กําจัดหมู III ความเขมขนของสารละลายไอออนแคดเมียม 10 สวนในลานสวน 
 

pH F B G C A 
1 - - 9.97 7.43 8.6 
3 2.43 72.99 16.99 18.44 26.5 
5 6.16 87.08 17.67 24.49 35.6 
6 4.06 75.73 26.68 35.26 87.7 
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ตารางที่ ค.7 ผลการศึกษาการแยกทองแดงออกจากสารละลายกรดไนตริกโดยใชวิธีเคมีไฟฟา 
 

รอยละการนํากลับคืนของทองแดง (% Recovery) 
เวลา (ชั่วโมง) อัตราการไหลการไหลของน้ําเสีย 

1±0.05 มิลลิลิตรตอนาที 
อัตราการไหลการไหลของน้ําเสีย 
8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาที 

0.17 3.96 4.73 
0.25 4.99 5.96 
0.33 5.48 6.54 
0.50 6.38 7.62 
0.75 7.89 9.42 
1.00 9.43 11.25 
1.50 11.80 13.55 
2.00 16.15 17.36 
3.00 20.56 23.91 
4.00 26.30 29.96 
5.00 30.05 35.23 
6.00 35.13 41.28 
9.00 44.84 51.82 

12.00 51.46 60.50 
22.00 67.77 78.68 
24.00 71.95 81.74 
28.00 77.32 86.60 
30.00 79.94 89.19 
32.00 82.20 90.80 
34.00 84.78 92.89 
48.00 93.10 98.16 
50.00 94.42 98.51 
52.00 95.31 98.84 
54.00 95.96 98.70 
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ตารางที่ ค.7(ตอ) ผลการศึกษาการแยกทองแดงออกจากสารละลายกรดไนตริกโดยใชวิธีเคมีไฟฟา 
 

รอยละการนํากลับคืนของทองแดง (% Recovery) 
เวลา (ชั่วโมง) อัตราการไหลการไหลของน้ําเสีย 

1±0.05 มิลลิลิตรตอนาที 
อัตราการไหลการไหลของน้ําเสีย 

8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาที 
56.00 96.68 98.88 
58.00 97.72 99.18 
60.00 98.43 98.14 
62.00 98.92 98.16 
64.00 99.16 98.45 
66.00 99.40 98.73 

 
 



ภาคผนวก ง 
 
แลงเมียรไอโซเทอมของการดูดซับไอออนทองแดงโดยไคโตซานรูปแบบตางๆ ที่ระดับ
การกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
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 Langmuir Isotherm (IIB)
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Langmuir Isotherm (IIIB)
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รูปที่ ง.1 สมการการดูดซับของแลงเมียรสําหรับการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชเม็ดไคโตซานและ

เม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮดที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
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Langmuir Isotherm(IC)
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 Langmuir Isotherm(IIC)
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Langmuir Isotherm(IIIC)
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รูปที่ ง.2 สมการการดูดซับของแลงเมียรสําหรับการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชเม็ดคารบอกซิเลต

ไคโตซานและเม็ดอะมิเนตไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
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แลงเมียรไอโซเทอมของการดูดซับไอออนแคดเมียมโดยไคโตซานรูปแบบตางๆท่ีระดับ
การกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
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Langmuir Isotherm (IIB)
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รูปที่ ง.3 สมการการดูดซับของแลงเมียรสําหรับการดูดซับไอออนแคดเมียมโดยใชเม็ดไคโตซาน

และเม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮดที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
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รูปที่ ง.4 สมการการดูดซับของแลงเมียรสําหรับการดูดซับไอออนแคดเมียมโดยใชเม็ดคารบอกซิ

เลตไคโตซานและเม็ดอะมิเนตไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
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ฟรุนดลิชไอโซเทอมของการดูดซับไอออนทองแดงโดยไคโตซานรูปแบบตางๆ ที่ระดับ
การกําจัดหมุแอเซทิลตางกัน 
 
 
   

F

y = 2.4036x - 1.0727
R2 = 0.9189

-1.5
-1

-0.5
0

0.5
1

1.5
2

2.5

0 0.5 1 1

lo
g 

x/
m

reundlich Isotherm(IB)

log Ce

.5

y = 1.6643x + 0.3311
R2 = 0.8713

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-0.5 0 0.5 1 1.5

Freundlich Isotherm(IG)

log Ce

lo
g 

x/
m

 
 
 
 
 

y = 2.3674x - 0.9282
R2 = 0.9283

-1
-0.5

0
0.5

1
1.5

2
2.5

0 0.5 1 1
log Ce

lo
g 

x/
m

Freundlich Isotherm(IIB)

.5

y = 1.564x + 0.6182
R2 = 0.9204

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-0.5 0 0.5 1 1.5

Freundlich Isotherm(IIG)

lo
g 

x/
m

log Ce

 
 
 
 
 

y = 2.3057x - 0.7756
R2 = 0.9431

-1
-0.5

0
0.5

1
1.5

2
2.5

0 0.5 1 1

Freundlich Isotherm(IIIB)

log Ce

lo
g 

x/
m

.5

y = 1.727x + 0.6486
R2 = 0.8937

0
0.5

1

1.5
2

2.5

-0.5 0 0.5 1 1.5

Freundlich Isotherm(IIIG)

lo
g 

x/
m

log Ce

 
 
 
 
 
 
รูปที่ ง.5 สมการการดูดซับของฟรุนดลิชสําหรับการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชเม็ดไคโตซานและ

เม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮดที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
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รูปที่ ง.5 สมการการดูดซับของฟรุนดลิชสําหรับการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชเม็ดคารบอกซิเลต

ไคโตซานและเม็ดอะมิเนตไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
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ฟรุนดลิชไอโซเทอมของการดูดซับไอออนแคดเมียมโดยไคโตซานรูปแบบตางๆที่ระดับ
การกําจัดหมุแอเซทิลตางกัน 
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รูปที่ ง.6 สมการการดูดซับของฟรุนดลิชสําหรับการดูดซับไอออนแคดเมียมโดยใชเม็ดไคโตซาน

และเม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮดที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
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รูปที่ ง.7 สมการการดูดซับของฟรุนดลิชสําหรับการดูดซับไอออนแคดเมียมโดยใชเม็ดคารบอกซิ

เลตไคโตซานและเม็ดอะมิเนตไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
 
 
 
 



ภาคผนวก จ 
 
ขอบเขตการถายเทมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) 
    

MTZ = H*(tS-tB)/tS 
เมื่อ  : ขอบเขตการถายเทมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) (เซนติเมตร) 
 H คือ ความสูงของเบด (เซนติเมตร) 

tS  คือ เวลาที่เม็ดไคโตซานอิ่มตัว (นาที) 
tB  คือ breakthrough time (นาที) 

 
ตัวอยางการคํานวณ 

ที่ความสูงของเบด 8.5 เซนติเมตร เวลาที่ไคโตซานอิ่มตัวเทากับ 12 ชั่วโมง (720 นาที) 
และ breakthrough time เทากับ 6.6 ชั่วโมง (396 นาที) 

 
MTZ = 8.5*(720-396)/720 
        = 3.62 เซนติเมตร 
 

ปริมาตรชองวาง (Vvoid) และ Resident time 
 
 เสนผานศูนยกลางของเม็ดไคโตซาน (d) เทากับ 2.5 มิลลิเมตร  
 เสนผานศูนยกลางของคอลัมนแกว (D) เทากับ 2.5 เซนติเมตร 
 ความสูงของเบด (H) เทากับ 8.5 เซนติเมตร (37 กรัม, 3441 เม็ด) 
 
ตัวอยางการคํานวณหาปริมาตรชองวาง 
 ปริมาตรคอลัมน (Vcolumn)= (Π*D2*H)/4 = 41.7 ml 
 ปริมาตรเม็ดอะมิเนตไคโตซาน (Vbead) = (4*Π*r3)/3 = 28.14 ml 
 ปริมาตรชองวาง (Vvoid) = 41.7-28.14 = 13.56 ml 
 
การคํานวณหา resident time 
อัตราการไหล 1±0.05 มิลลิลิตรตอนาที, resident time = 13.56 นาที 
อัตราการไหล 8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาที, resident time = 1.60 นาที 
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แลงเมียรไอโซเทอม 
        
 
 
 
 
 
 
 

Langmuir Isotherm (IB)
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จากรูปแสดงแลงเมียรไอโซเทอมของเม็ดไคโตซานที่ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลรอยละ 

91-95 ดูดซับสารละลายไอออนทองแดงที่พีเอช 5 
 

จากสมการของแลงเมียร            0 0

1 1 1 1
( ) ex m Q KQ C

 
= +  

 

 
 
 

  

   

กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 1
( )x m

 
 
 

 กับ 1

fC



 


   โดยให  1

( )x m




  เปนแกน  y  และ  



1

fC



 


   เปนแกน  x  จะไดคาความชันเทากับ  0

1
KQ

 และจุดตัดแกน  y  เทากับ  0

1
Q

  

  
จากกราฟ  y=0.0054x+0.003 

 ความชันคือ 0.0054 
 จุดตัดแกน y คือ 0

1
Q

= 0.003 ; Q0= 1/0.003= 333.33 
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ฟรุนดลิชไอโซเทอม 
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จากรูปแสดงฟรุนดลิชไอโซเทอมของเม็ดไคโตซานที่ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลรอยละ 
91-95ดูดซับสารละลายไอออนทองแดงที่พีเอช 5 

 

จากสมการของฟรุนดลิช   ( )1log log log e
x K C
m n

  = + 
 

   

  

กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  log x
m









 กับ  ( )log eC  โดยให  log x
m









)

 เปนแกน  y  และ  

 เปนแกน  x  จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ  l/n  และจุดตัดแกน  y  เทากับ 
  

(log eC

logK
 
 จากกราฟ  y=2.4036x-1.0727 
 ความชันคือ l/n = 2.4036; n= 0.416 
 จุดตัดแกน y คือ = -1.0727 ; K= 0.0846 logK
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รูปที่ จ.1 แผนภูมิแบบกระจายแสดงรอยละการขจัดที่ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายทองแดง
ตางกันที่ระดับกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ (a) รอยละการกําจัดหมูแอเซทิล 91-95  (b) รอย
ละการกําจัดหมูแอเซทิล 85-90  (c) รอยละการกําจัดหมูแอเซทิล 76-84 
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(b)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 (c) 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ จ.2 แผนภูมิแบบกระจายแสดงรอยละการขจัดที่ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายแคดเมียม

ตางกันที่ระดับกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ (a) รอยละการกําจัดหมูแอเซทิล 91-95  (b) รอย
ละการกําจัดหมูแอเซทิล 85-90  (c) รอยละการกําจัดหมูแอเซทิล 76-84 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

นางสาวทิพยวิมล เกิดอิ่ม เกิดเมื่อวันที่ 24 พฤศจิกายน พ.ศ. 2522 จังหวัดนนทบุรี สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเอกฟสิกส มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ประสานมิตร เมื่อเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 
2545 และสําเร็จหลักสูตรในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2548 
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