
 
การขจัดไอออนทองแดงและแคดเมียมจากน้ําเสียโดยการดูดซับบนไคโตซานรูปแบบตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวทิพยวิมล เกิดอิ่ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2547 
ISBN 974-17-6929-6 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



 
REMOVAL OF C0PPER AND CADMIUM IONS FROM WASTEWATER BY ADSORPTION  

ON VARIOUS FORMS OF CHITOSAN 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Thipwimon Kerd-im 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Chemical Technology 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2004 
ISBN 974-17-6929-6 

 
 

 



หัวขอวิทยานิพนธ การขจัดไอออนทองแดงและแคดเมียมจากน้ําเสียโดยการดูดซับบน 
ไคโตซานรูปแบบตางๆ  

โดย นางสาวทิพยวิมล เกิดอิ่ม 
สาขาวิชา เคมีเทคนิค 
อาจารยที่ปรึกษา ผูชวยศาสตราจารย ดร. สงบทิพย พงศสถาบดี 
อาจารยที่ปรึกษารวม  ศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ 
 
 
 
  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิทยาศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร. เปยมศักดิ์ เมนะเศวต) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร. ธราพงษ วิทิตศานต) 
 
   …………………………………………...  อาจารยที่ปรึกษา 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร. สงบทิพย พงศสถาบดี) 
 
   …………………………………………… อาจารยที่ปรึกษารวม  
   (ศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (ศาสตราจารย ดร. ภัทรพรรณ ประศาสนสารกิจ) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 

                        (ผูชวยศาสตราจารย ดร. ขันทอง สุนทราภา) 



 ง

ทิพยวิมล เกิดอิ่ม : การขจัดไอออนทองแดงและแคดเมียมจากน้ําเสียโดยการดูดซับบนไคโตซาน
รูปแบบตาง ๆ (REMOVAL OF C0PPER AND CADMIUM IONS FROM WASTEWATER BY 
ADSORPTION ON VARIOUS FORMS OF CHITOSAN). อาจารยที่ปรึกษา: ผูชวย
ศาสตราจารย ดร. สงบทิพย พงศสถาบดี, อาจารยที่ปรึกษารวม: ศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์   
ดํารงคเลิศ 113 หนา. ISBN 974-17-6929-6. 

 
            งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อการขจัดไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียมโดยใชการดูดซับบน
ไคโตซานรูปแบบตางๆ เชน เกล็ดไคโตซาน เม็ดไคโตซาน เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยสาร
ละลายกลูตารัลดีไฮด เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซานและเม็ดอะมิเนตไคโตซานที่ไดจากการปรับปรุงคุณ
ภาพดวยสารเคมี ซึ่งมีความสามารถในการทนตอภาวะที่เปนกรดและเบสได ในงานวิจัยนี้จะศึกษาการ
ดูดซับทั้งแบบกะและแบบตอเนื่อง ในสวนของการทดลองแบบกะตัวแปรที่ศึกษาคือ พีเอชของสาร
ละลายไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียม ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงและ
ไอออนแคดเมียม และระดับการกําจัดหมูแอเซทิลของไคโตซาน การศึกษาการดูดซับแบบตอเนื่องโดยใช
น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีทองแดงปนเปอนที่อัตราการไหลของน้ําเสียตางกัน ศึกษาการฟนฟู
คุณภาพของไคโตซานที่หมดประสิทธิภาพหลังการดูดซับไอออนทองแดงดวยสารละลายกรดไนตริกที่มี
ระดับความเขมขน 0.1 โมลาร และศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไนตริกที่ไดจากการ
ฟนฟูคุณภาพของไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟา  

จากการศึกษาพบวา คาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงเทากับ 5 สําหรับทุกรูป
แบบของไคโตซาน และคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนแคดเมียมเทากับ 5 สําหรับเกล็ดไคโต
ซานและเม็ดไคโตซาน พีเอชเทากับ 6 สําหรับไคโตซานรูปแบบอื่นๆ เม็ดอะมิเนตไคโตซานสามารถดูดซับ
ไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียมไดสูงกวาเมื่อเทียบกับไคโตซานรูปแบบอ่ืนๆ ปริมาณไอออน
ทองแดงและไอออนแคดเมียมที่ถูกดูดซับมีคาเทากับ 345 มิลลิกรัมตอกรัม และ 333 มิลลิกรัมตอกรัม 
ตามลําดับ การศึกษาสมดุลของการดูดซับสามารถอธิบายไดดวยสมการแลงเมียร การดูดซับไอออน
ทองแดงในน้ําเสียดวยไคโตซานในการทดลองแบบตอเนื่อง พบวาความสามารถในการดูดซับไอออน
ทองแดงขึ้นอยูกับอัตราการไหลของน้ําเสีย ไคโตซานที่นํามาฟนฟูคุณภาพแลวสามารถนํากลับมาใชได
อีก  
 
  
ภาควิชา….เคมีเทคนิค….                                  ลายมือช่ือนิสิต......................................................... 
สาขาวิชา….เคมีเทคนิค….                                ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา........................................ 
ปการศึกษา….2547….                                     ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม................................. 

                                                                                            



 จ

 
# # 4572310023       : MAJOR   CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEY WORD: CHITIN /CHITOSAN / COPPER / CADMIUM / REMOVAL 

THIPWIMON KERD-IM : REMOVAL OF COPPER AND CADMIUM IONS FROM
WASTEWATER BY ADSORPTION ON VARIOUS FORMS OF CHITOSAN. THESIS
ADVISOR : ASST. PROF. SANGOBTIP PONGSTABODEE, Ph.D. THESIS COADVISOR
:  PROF. SOMSAK DAMRONGLERD, Ph.D. 113 pp. ISBN 974-17-6929-6. 

 
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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

จากการเรงรัดพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศในชวง 30 ปที่ผานมาทําใหความ
ตองการใชสารเคมีและเคมีวัตถุในภาคอุตสาหกรรม ภาคเกษตรกรรม และการใชในชีวิตประจําวัน
เพิ่มสูงขึ้นตอเนื่องทุกๆป (ดังแสดงในตารางที่ 1.1) ควบคูไปกับการกอตัวของปญหาการคุกคาม
และทําอันตรายตอชีวิตและสุขภาพรางกายของประชาชน นับต้ังแตปญหาการเกิดพิษเร้ือรังอันเกิด
จากพิษของสารตกคางเหลานั้นในกลุมผูประกอบอาชีพ ทั้งเกษตรกรและลูกจางปฏิบัติงานในโรง
งานอุตสาหกรรม รวมถึงประชาชนทั่วไป และสงผลอันตรายตอชีวิต ทรัพยสิน นอกจากนี้ยังกอเกิด
ปญหาการแพรกระจายของมลพิษ ตลอดจนการตกคางของสารเคมีในสิ่งแวดลอม ซึ่งเปนผล
กระทบสะสมที่จะกอใหเกิดอันตรายในระยะยาวตอไป นอกจากนี้ของเสียอันตรายที่เปนผลจากกิจ
กรรมการใชสารเคมีและเคมีวัตถุนั้นมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน โดยทราบจากการคาดการณ
ปริมาณของเสียอันตรายที่เกิดขึ้นในชวงป พ.ศ. 2540-2544 มีประมาณ 1.25-1.29 ลานตัน สัด
สวนของเสียอันตรายจากภาคอุตสาหกรรมประมาณรอยละ 80 ที่เหลือเปนของเสียอันตรายจาก
ภาคชุมชน (สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย, 2543)  

    
ตารางที่ 1.1 ปริมาณการนําเขาและผลิตสารเคมีในประเทศตั้งแตป  พ.ศ. 2535 – 2543 

(สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย, 2543) (หนวย: ลานตัน) 
 

ป พ.ศ. 2535 2536 2537 2538 2539 2540 2541 2542 2543 
ปริมาณการนําเขา 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 ปริมาณการผลิตเปนขอมูลกําลังการผลิตสารเคมีหรือเคมีวัตถุของโรงงานลําดับที่ 

42 ประเภทเดียวเทานั้น 
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 ในงานวิจัยนี้สนใจเฉพาะโลหะหนักที่ปนเปอนในน้ําเสีย โดยเฉพาะไอออนทองแดงและ
ไอออนแคดเมียม ซึ่งตองถูกบําบัดกอนปลอยสูส่ิงแวดลอม โลหะหนักทั้งสองชนิดนี้ถูกใชอยาง
กวางขวางในเกือบทุกอุตสาหกรรม (ดังแสดงในรูปที่ 1.1 และรูปที่ 1.2) จากตารางที่ 1.1 ก็แสดง
ใหทราบโดยนัยแลววา แนวโนมการใชโลหะหนักทั้งสองชนิดยอมสูงขึ้น ฉะนั้น กากของเสียที่เกิด
จากอุตสาหกรรมจึงเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย สงผลใหโรงงานอุตสาหกรรมตองเสียคาใชจายที่ใชใน
การบําบัดเพิ่มข้ึน  

o
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 การใชทองแดงในอุตสาหกรรม (Grishan,2000) 
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รูปที่ 1.2 การใชแคดเมียมในอุตสาหกรรม (Cadmium, 1999) 
 
งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาการขจัดโลหะหนักเหลานี้ออกโดยวิธีการดูดซับบนไคโตซาน ซึ่ง

ไดมาจากเปลือกกุงของอุตสาหกรรมแชแข็ง เหตุที่ตองขจัดโลหะหนักทั้งสองนี้เนื่องมาจาก หากคน
ไดรับไอออนแคดเมียมเขาสูรางกายจะกอเกิดโรค อิไต-อิไต (Itai Itai Disease) ส่ิงนี้เคยเกิดขึ้นใน
ประเทศญี่ปุน และในประเทศไทย (มติชน, 2547) เชน ต. พะเดะ และ ต.แมตาว อ. แมสอด จ. 
ตาก เปนตน  และคนที่ไดรับไอออนทองแดงเขาสูรางกายมากเกินไปจะกอใหเกิดปญหากับระบบ
การทํางานของตับและไต 
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อุตสาหกรรมกุงแชแข็งมีกุงปอนเขาโรงงานปละ 180,000 ตัน และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นทุก
ป ดังแสดงในตารางที่ 1.2 สงผลใหมีวัสดุเหลือใชจากกระบวนการแปรรูป ไดแก หัวกุงและเปลือก
กุง ประมาณปละ 90,000 ตัน เปลือกกุงและหัวกุงประกอบดวยสารพอลิแซคคาไรด ซึ่งเปนไบโอ
พอลิเมอรที่เรียกวา “ไคติน” อยู 14-27% (บุศรากรณ มหาโยธี, 2537) เมื่อแปรสภาพเปนไคโตซาน
หรืออนุพันธของไคติน จะมีคุณลักษณะที่สามารถยอยสลายไดในธรรมชาติ อุมน้ํา ปองกันเชื้อจุลิ
นทรียและไวรัส ตลอดจนมีคุณสมบัติสามารถดูดซับโลหะหนักดวย จึงสามารถนํามาใชประโยชน
ในอุตสาหกรรม ยา เคมี เครื่องสําอาง  อาหารและเครื่องดื่ม กระดาษ และการบําบัดน้ําเสียไดดี 
จึงเปนเหตุใหเกิดงานวิจัยชิ้นนี้  

 
ตารางที่ 1.2 สถิติการสงออกกุงสดและแชเยือกแข็งของประเทศไทย (Thai Frozen Foods 

Association, 2005) 
 
ป (พ.ศ.) ปริมาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท) 

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 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

ศึกษาการขจัดโลหะหนักพวกไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียมออกจากน้ําเสียโดย
การดูดซับบนไคโตซาน ซึ่งอยูในรูปเกล็ดไคโตซาน เม็ดไคโตซานทั้งที่ไมผานการปรับปรุงโครงสราง
และที่เกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขาย รวมทั้งไคโตซานที่ทําการปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมี  

 
1.3 ขอบเขตและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาระดับการกําจัดหมูแอเซทิลของไคโตซานที่แตกตางกัน โดยแบงเปนชวงๆ คือ ไคโต
ซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิล 91-95%  ใชสัญญลักษณ I  ไคโตซานที่มีระดับการ
กําจัดหมูแอเซทิลระหวาง 85-90%  ใชสัญญลักษณ II  และไคโตซานที่มีระดับการกําจัด
หมูแอเซทิลตํ่ากวา 76-84% ใชสัญญลักษณ III  

2. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียม 
3. ศึกษาการดูดซับโลหะหนักทั้งสองชนิดสําหรับการทดลองแบบกะ และความเขมขนของ

ไอออนทองแดง 10-200 สวนในลานสวน และความเขมขนของไอออนแคดเมียม 10-500 
สวนในลานสวน น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะห สําหรับการทดลองแบบตอเนื่องสนใจ
ศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีไอออนทองแดง
ปนเปอนอยู 

4. ศึกษาการฟนฟูคุณภาพไคโตซานที่หมดสภาพแลว  
5. ศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไนตริกที่ไดจากการฟนฟูคุณภาพของ 

ไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟา  
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ไดตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพและราคาถูกเพื่อเปนทางเลือกที่ดีในการนําไปใชในการบําบัด
น้ําเสียอุตสาหกรรมกอนระบายออกสูส่ิงแวดลอม และชวยลดปริมาณของเสียจากอุตสาหกรรม
อาหารแชแข็ง 

 
 

 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ลักษณะทั่วไปของไคตินและไคโตซาน 

 
ไคตินเปนพอลิเมอรที่ธรรมชาติไดสรางสรรคใหกับส่ิงมีชีวิตมากมายในหลายรูปแบบ ไค

ตินไดรับการคนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 1811 โดย Braconnot ในราวป ค.ศ. 1823 พอลิเมอร ชนิดนี้
ถูกเรียกวา "ไคติน" โดย Odier คําวา Chitin มาจากคําวา "Chitin" ในภาษากรีก ซ่ึงมีความหมายวา
เกราะหุม ไคตินเปนพอลิเมอรชีวภาพ ที่มีมากในโลกเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส พอลิเมอรทั้ง
สองนี้ทําหนาที่เปนโครงสรางปองกันและสรางความแข็งแรงใหแกผนังเซลลของสิ่งมีชีวิต โดยไคติน
จะพบในโครงสรางเปลือกนอกของสาหราย องคประกอบของเปลือกแข็งที่หุมเซลลของรา ยีสต 
และจุลินทรียหลายชนิด และสัตวไมมีกระดูกสันหลังจําพวกแมลง กุง ปู และปลาหมึก โดยจะพบ
ในรูปแบบของสารประกอบที่ปนอยูกับสารอื่น เชน เปลือกหุมแข็งของแมลงจะประกอบดวย ไคติน
ในรูปของไคติน-โปรตีน  ขณะที่ เปลือกนอกของสัตวพวกกุง ปู จะพบหินปูนหรือแคลเซียม
คารบอเนตอีกดวย หรือบางครั้งอาจจะอยูรวมกับสารอินทรียอ่ืนๆ ไคตินที่พบในแหลงตางๆขางตน
จะพบในปริมาณที่ตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 (Knorr, 1984)  

แหลงสําคัญของไคตินที่ใชในการผลิตในอุตสาหกรรม คือ เปลือกกุงและเปลือกปู ซึ่งเปน
ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเล โดยพบวา จะมีไคตินปริมาณรอยละ 14-27 
(บุศรากรณ มหาโยธี, 2537) เมื่อคิดเปนปริมาณตอปของสิ่งเหลือทิ้งจากการผลิตและแปรรูปกุง
และปูทั้งโลกจะใหไคตินถึง 150 ลานกิโลกรัม ไคตินละลายไดในกรดอนินทรีย เชน กรดเกลือ กรด
กํามะถัน กรดฟอสฟอริก และกรดฟอรมิกที่ปราศจากน้ํา แตไคตินไมละลายในดางเจือจาง 
แอลกอฮอล และตัวทําละลายอินทรียอ่ืนๆ (Knorr, 1984) โครงสรางทางเคมีของไคตินแสดงในรูป
ที่ 2.1  

เมื่อทําการกําจัดหมูแอเซทิล (deacetylation) ของไคตินดวยดางเขมขนทําใหโครงสราง
ของหมูอะซีตามิโน (-NHCOCH3) ของไคติน เปลี่ยนเปนหมูอะมิโน (-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่ 2 
ของทุกหนวยซ้ํา (repeating unit) ของสายพอลิเมอร ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เปนที่นาสังเกตวาไคโต
ซานมีโครงสรางคลายกับเซลลูโลส (Cellulose) ตางกันที่หมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลส ดังแสดงใน
รูป 2.3 (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2540) และหมูอะมิโนของไคโตซาน 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมีของไคติน (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2540) 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2540) 

 
 
 
 
 

   รูปที่ 2.3 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2540) 

 
ในทางปฏิบัติความแตกตางระหวางไคตินและไคโตซานคือระดับการกําจัดหมูแอเซทิล 

(Degree of deacetylation) ซึ่งปฏิกิริยาการกําจัดหมูแอเซทิลมักจะเกิดไมสมบูรณ โดยทั่วไปไคโต
ซานมีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลอยูในชวงประมาณ 70-95% สวนไคตินมักจะมีระดับการกําจัด
หมูแอเซทิลที่ตํ่ากวา 30%  

สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไตโตซาน เชน ความหนืดและความสามารถในการ
ละลายขึ้นอยูกับปจจัยทางโครงสรางที่สําคัญสองประการ คือ ระดับการกําจัดหมูแอเซทิล และ
มวลโมเลกุล (ฐิติมา มณีกุล, 2545) 
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ระดับการกําจัดหมูแอเซทิล หมายถึง เปอรเซ็นของหมูอะมิโนอิสระที่มีอยูในสาย           
พอลิแซคคาไรด สามารถหาไดโดยเทคนิคตางๆ เชน  อินฟราเรด สเปกโทรสโกป  (Infrared 
spectroscopy), การไทเทรชัน (titration), และโครมาโทรกราฟ (chromatography) เปนตน สวน
การวิเคราะหมวลโมเลกุล สามารถใชเทคนิคการวัดความหนืด (viscometry), การวัดการกระเจิง
แสง(light scaterring) และโครมาโทรกราฟ (chromatography) โดยทั่วไปไคโตซานมักละลายได
ดีในสารละลายกรดอินทรีย เชน 1% กรดแอซีติก ในขณะที่ไคตินจะไมละลายในน้ําหรือกรดและ
ความหนืดของสารละลายไคโตซานจะเพิ่มข้ึนตามมวลโมเลกุล (ฐิติมา มณีกุล, 2545) 

 
2.2 แหลงที่พบไคติน  
 

ไคตินเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่เปนโพลิแซคคาไรด ซึ่งพบอยูทั่วไปในธรรมชาติโดยจะพบ
ไคตินอยูรวมกับโปรตีน (mucopolysacchride) ไคตินจัดเปนสารประกอบอินทรียที่พบมากเปน
อันดับสองของโลก (Knorr, 1984) และสามารถพบไคตินไดที่ผนังเซลของพืช โดยอยูแทนที่
เซลลูโลสหรืออยูรวมกับเซลลูโลสและพบมากในเปลือกของสัตวทะเลที่ไมมีกระดูกสันหลัง 
(marine invertebrates) เชน กุง ปู เปนตน นอกจากนี้ยังพบในแมลง เชื้อรา และยีสต ไคตินที่พบ
ในแหลงตางๆขางตนจะพบในปริมาณที่ตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณของไคตินที่พบในปู กุง แมลง สัตวที่มีเปลือกแข็ง และ สาหรายชนิดตางๆ 
(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  
 

โลหะหนักที่เกิดขึ้นในธรรมชาติไมเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม เพราะจะปรากฏปริมาณ
เพียงเล็กนอย แตโลหะหนักจะมีอันตรายยิ่งขึ้นถามีในปริมาณมาก อันเนื่องมาจากอุตสาหกรรม 
โลหะหนักที่เปนอันตราย ไดแก ปรอท สารหนู ทองแดง แบเรียม แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว และ
สังกะสี เปนตน ในที่นี้จะอธิบายรายละเอียดของทองแดงและแคดเมียมที่สนใจในงานวิจัยนี้ 

 
ทองแดง (COPPER) (Agency for Toxic Substances and Disease Registry Division of 
Toxicology (ATRDR)), 2005) 
 
 ทองแดงเปนโลหะที่มีอยูตามธรรมชาติ เชน หิน ทราย และน้ํา เปนธาตุที่มีความจําเปนทั้ง
ตอทั้งพืชและสัตว(รวมทั้งมนุษย) เนื่องจากมีความสําคัญตอกระบวนการเปลี่ยนแปลงอาหารใน
รางกาย เนื้อเยื่อและระบบประสาทของมนุษย ทองแดงสามารถปนเปอนเขาสูส่ิงแวดลอมไดโดย 
การทําเหมืองแร การเกษตร โรงงานอุตสาหกรรม และการปลอยน้ําเสียสูแหลงน้ําโดยตรง ทองแดง
นิยมนํามาทําผลิตภัณฑหลายชนิด เชน สายไฟฟา อุปกรณไฟฟา ทอ ข้ึนรูปเปนแผนโลหะหรือดึง
เปนเสน ทําโลหะผสมตางๆ เชน สัมฤทธิ์ ทองเหลือง แมงกานิน เปนตน  ทองแดงปรกติจะเปนธาตุ
ที่รางกายตองการในปริมาณนอยๆเนื่องจากมีความจําเปนตอรางกาย หากไดรับทองแดงใน
ปริมาณมากจะเปนอันตรายตอรางกาย หากไดรับทองแดงทางการหายใจจะทําใหเกิดการกัด
กรอนและระคายเคืองในจมูก ลําคอ เยื่อบุภายใน และจะกระจายเขาไปทําอันตรายเสนเลือดฝอย 
หากไดรับทองแดงโดยการกลืนกิน จะเกิดอาการคลื่นไส อาเจียนระคายเคืองตอระบบทางเดิน
อาหารอยางรุนแรง และทองรวง หากไดรับทองแดงในปริมาณมากสามารถทําลายตับและไต เกิด
การตายเฉพาะบางสวนในตับและไตได ประสาทสวนกลางถูกรบกวน และอาจทําใหเสียชีวิต หาก
มีทองแดงปนเปอนในน้ํา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหน้ํานั้นมีรสฝาด 
  
แคดเมียม (CADMIUM) (จุไรรัตน เกิดดอนแฝก, 2531 และ สุชาดา ชินะจิตร, 2533) 
  
 แคดเมียมเปนหนึ่งในโลหะหนักที่เปนพิษ คอนขางหายากในธรรมชาติมักจะอยูรวมกับ
กํามะถันเปน สารประกอบแคดเมียมซัลไฟด มีสีเหลืองและมักปนอยูในแรสังกะสีซัลไฟด เขามา
เจือปนอยูในส่ิงแวดลอม โดยเฉพาะอยางยิ่งแหลงที่มีการทําเหมืองแรสังกะสี (รวมทั้งตะกั่ว 
ทองแดง) การเผาไหมของทิ้งที่เปนพวกพลาสติกและยาง โรงงานทําโลหะและชุบโลหะ อีกแหลงที่
มาของแคดเมียม คือ พบในควันบุหร่ี อาหาร ทอน้ํา กาแฟ ชา การเผาไหมถานหิน และสัตวน้ํา
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จําพวกมีเปลือก ระดับของแคดเมียมจะพบมากในเมืองใหญมากกวาในชนบท นิยมใชเปนวัตถุดิบ
ในอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่  อุปกรณไฟฟา โลหะผสม อะไหลรถยนต  โลหะผสมในอุตสาห
กรรมเพชรพลอย แคดเมียมที่ปนเปอนในน้ํา อาหาร  และในยาสูบเมื่อเขาสูรางกายจะถูกดูดซึมใน
กระเพาะอาหาร  แลวแพรกระจายไปที่ตับ มามและลําไส  แมไดรับปริมาณนอยแตตอเนื่อง
แคดเมียมจะถูกสะสมไวที่ไต  จากการใหหนูบริโภคอาหารที่มีแคดเมียมพบวาหนูมีอาการ 
hyperglycemia และลดระดับของอินซูลินในตับออน  ทําใหการทํางานของไตผิดปกติ  กรณีของ
คนการบริโภคอาหารหรือฝุนที่ปนเปอนแคดเมียมปริมาณสูงจะทําใหหายใจติดขัด เยื่อปอดถูก
ทําลาย ถุงลมโปงพอง คลื่นไส อาเจียน ออนเพลีย เจ็บหนาอก โลหิตจางเรื้อรัง ไตพิการ ปวด
กระดูกสันหลัง แขนขา อาจเสียชีวิตได  โรคที่เกิดจากพิษของแคดเมียมเรียกวา โรคอิไต-อิไต (Itai 
Itai disease) 

 
2.4 กระบวนการผลิตไคโตซาน (เยาวพา ไหวพริบ, 2534) 
 

กระบวนการผลิตไคโตซานตองเริ่มตนจากการสกัดไคตินกอน กลาวคือ การสกัดไคตินโดย
ทั่วไปประกอบดวย 2 ข้ันตอนหลัก คือ ข้ันตอนการกําจัดแรธาตุ (Demineralization) และขั้นตอน
การกําจัดโปรตีน (Deproteinization) ทั้งสองขั้นตอนนี้สามารถทําอยางใดอยางหนึ่งกอนหรือหลัง
ก็ได ดังแสดงในรูปที่ 2.4  โดยในขั้นตอนการกําจัดแรธาตุ จะเปนการกําจัดแคลเซียมคารบอเนต
เปนสวนใหญ ซึ่งนิยมใชสารละลายไฮโดรคลอริกเจือจางอาจมีความเขมขนถึงรอยละ 10 เพื่อ
เปลี่ยนแคลเซียมคารบอเนตใหเปนแคลเซียมคลอไรด และในขั้นตอนการกําจัดโปรตีนนิยมใช สาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Whistler and Bemiller, 1962) 

กระบวนการผลิตไคโตซาน มีข้ันตอนหลักอยูเพียงขั้นตอนเดียว คือ ข้ันตอนการกําจัดหมู
แอเซทิล (Deacetylation) ในไคติน ดวยสารละลายดางเขม สําหรับข้ันตอนทั่วไปของกระบวนการ
ผลิตไคโตซาน แสดงในรูปที่ 2.4 (บุศรากรณ มหาโยธี, 2537) 
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วัตถุดิบ (เปลือกกุง) 
 
 

      กําจัดโปรตีน           กําจัดแรธาตุ 
(นิยมใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด)   (นิยมใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก) 
 

      กรอง, ลางน้ํา         กรอง, ลางน้ํา 
 

           กําจัดแรธาตุ          กําจัดโปรตีน   
 

           กรอง, ลางน้ํา         กรอง, ลางน้ํา 
      กําจัดสีและไขมัน 

 
           ทําใหแหง 

 
 ไคติน 

 
แยกหมูแอเซทิลออก           สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

 
      ลางและทําใหแหง 

 
         บด 
 

           ไคโตซาน 
 
     รูปที่ 2.4 ข้ันตอนทั่วไปของกระบวนการแยกไคตินและไคโตซาน (บุศรากรณ มหาโยธี, 2537)  
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 จากขั้นตอนการเตรียมไคโตซานที่แสดงไวขางบนดังกลาวนั้น จะเห็นวามีหลายเหตุปจจัย
ที่มีผลตอคุณภาพของไคโตซาน (เยาวพา ไหวพริบ, 2534) 

ชนิดและความเขมขนของสารละลายดางที่ใช ในขั้นตอนกําจัดหมูแอเซทิลออกจากไคติน
ซึ่งจะสงผลตอความหนืดของสารละลายไคโตซานตางกัน เมื่อใชสารละลายดางตางชนิดกันขณะ
เดียวกันความเขมขนของสารละลายดางจะมีผลตอคุณสมบัติการละลายของไคโตซาน 

อุณหภูมิในการกําจัดหมูแอเซทิลหากใชอุณหภูมิในการกําจัดหมูแอเซทิลที่สูงเกินไปจะทํา
ใหไคโตซานเกิด (degradation) เสียสภาพธรรมชาติได  

คุณภาพของไคตินที่ใชเปนสารตั้งตนในการผลิตไคโตซาน ซึ่งคุณภาพของไคตินจะขึ้นกับ
แหลงและวัตถุดิบที่นํามาแยกไคตินและกรรมวิธีที่ใชแยกไคติน  

 
ในการใชประโยชนจากไคตินและไคโตซาน อาจจะกลาวไดวาสามารถใชไดอยางกวาง

ขวาง โดยอาศัยคุณลักษณะพิเศษของมัน แตถาเทียบกับเซลลูโลสแลวนับวานอยมาก เนื่องจากยัง
อยูในขั้นตอนการพัฒนาวิธีการทางอุตสาหกรรมใหสามารถผลิตขึ้นมาในเชิงการคาได แตเนื่อง
จากไคตินและอนุพันธของมันมีประโยชนสูง จึงมีการใชพอลิเมอรชนิดนี้ใน 200 กวาสายงานใน
สาขาตางๆ ซึ่งแบงเปนหัวขอใหญไดดังนี้  
 

1. อุตสาหกรรมกระดาษ 
ในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษมีการใชไคตินและไคโตซานเปนสารเติมแตง (Additive) 

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกระดาษทั้งในขณะเปยกและแหง (Wet and Dry Strength)  
 

2. วัสดุทางการแพทย 
เนื่องจากไคติน-ไคโตซานเปนสารธรรมชาติ ดังนั้นรางกายมนุษยมักจะไมทําการตอตาน

นอกจากนี้ ไคติน-ไคโตซาน ยังสามารถปองกันการติดเชื้อ ซึ่งจากขอดีตางๆ นี้เอง จึงสามารถนํา  
ไคติน ไคโตซานมาใชงานในสวนของวัสดุทางการแพทยไดอยางมากมาย เชน วัสดุตกแตงแผล 
ไหมเย็บแผล ตัวควบคุมการปลดปลอยยา ผิวหนังเทียม 

 
3. อาหารและเครื่องดื่ม 
ไคติน-ไคโตซานเปนอาหารเสริม (nutritional additives) ที่ไมใหพลังงานและไมมีการดูด

ซึม เขาสูรางกาย เนื่องจากรางกายคนไมมีเอ็นไซมที่ชวยยอยไคติน-ไคโตซาน ดังนั้นจึงมีการนําๆ
ไปใชดานนี้คือ เปนตัวรักษาสภาพอาหาร สารเติมแตงในอาหารเสริมควบคุมน้ําหนัก การถนอม
รักษาอาหาร บรรจุภัณฑสําหรับอาหาร 
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4. การเกษตร 
ไคติน-ไคโตซาน มีสมบัติพิเศษบางอยางที่เหมาะสมในการประยุกตใชทางการเกษตรไดมี

การพัฒนาการนําไปใชในทางการเกษตรอยางมากมาย เชน การเคลือบเมล็ดพันธุ สวนผสมใน
อาหารสัตว ยาฆาแมลง ยาฆาไสเดือน ยาฆาหรือยับยั้งเชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา 
 

5. เครื่องสําอาง 
ไคติน-ไคโตซานถูกใชเปนสารทําใหขน (thickening agent) และสารเติมแตง (additive) 

ในผลิตภัณฑประเภท hair care , skin care และ oral care 
 
6. การบําบัดน้ําเสีย  
ในดานนี้จะอาศัยสมบัติความเปนพอลิอิเล็กโตรไลท และความสามารถในการเกิดสาร

ประกอบเชิงซอนกับโลหะหนักของไคโตซานและไคโตซานจะทําหนาที่เปน chelating polymer ใน
การดูดซับโลหะที่เปนพิษเนื่องจากปจจุบันไดมีโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟาในประเทศไทยเปน
จํานวนมาก โรงงานเหลานี้จึงปลอยน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต ซึ่งสวนใหญประกอบดวยไอออน
โลหะ เชน Cu2+,Zn2+,Ni2+ และ Pb2+  มักถูกกําจัดดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี (เยาวลักษณ ศรี
สุวรรรณ, 2547) รวมทั้งไดมีการใชกระบวนการอื่นๆ เชน น้ําดื่ม การบําบัดน้ําเสียจากสระวายน้ํา
หรือจากโรงงานอุตสาหกรรมอีกดวย 
 

7. ดานสิ่งทอ  
นํามาขึ้นรูปเปนเสนใย และใชในการทอรวมหรือเคลือบกับเสนใยอื่นๆ เพื่อใหไดคุณสมบัติ

การตานจุลชีพ ลดการเกิดกลิ่นอับช้ืน  
 

2.5 การเกิดโครงรางตาขายของไคโตซาน  
 

การเกิดโครงรางตาขายสวนใหญจะมีผลตอสมบัติพอลิเมอร คือ พอลิเมอรที่ไมเกิดโครง
รางตาขายหรือเกิดนอย จะมีสมบัติออนนุม (soft) และยืดหยุน (flexible) คลายยาง (elastomer) 
แตถาพอลิเมอรนั้นเกิดโครงรางตาขายมาก วัสดุนั้นจะแข็ง (rigid) (ฐิติมา มณีกุล, 2545) 
 สารเชื่อมขวาง   (crosslinking  agent)  เปนสารที่ชวยในการเกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขาย 
สารเชื่อมขวางของไคโตซานที่นิยมใชในปจจุบันอาจจัดได 2 ประเภทใหญๆ (รัดเกลา ภูติวรนาถ, 
2545) คือ 
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  สารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ไดแก กลูตารัลดีไฮด (Glutaraldehyde), ไกลออกซอล 
(Glyoxal), อี พิ ฮ า โ ล ไ ฮ ด ริ น  (Epihalohydrin), Succinaldehyde, 1,10-decanedial, 
Trichlorotriazine, Benzoquinone และ Bisepoxiranes ปฏิกิริยาโครงรางตาขายที่ใชสารที่มี
โมเลกุลขนาดเล็กนี้จะเกิดภายในโครงสรางของไคโตซาน โดยโมเลกุลเหลานี้จะสามารถแพรผาน 
(Penetrate) เขาไปในโครงสรางของไคโตซานได 
  สารที่มี โมเลกุลขนาดใหญ  ไดแก สารประกอบที่มีหมูดีไฮดมากกวา 1 หมู 
(Polyaldehyde) เชน  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 ปฏิกิริยาโครงรางตาขายที่ใชสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ
จะเกิดขึ้นที่พื้นผิวของไคโตซาน สารเหลานี้มีสายโซโมเลกุลยาวทําใหไมสามารถแพรผานเขาไปใน
โครงสรางของไคโตซานได          

 
2.6 การดูดซับ (ธีรวิทย ทับทอง, 2541) 
 
 การดูดซับเปนการทําใหตัวถูกดูดซับเขมขนขึ้นที่ผิวของตัวดูดซับ ปรากฏการณนี้เกิดขึ้น
เมื่อพื้นผิวของตัวดูดซับสัมผัสกับตัวถูกดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ชั้นของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
จะเพิ่มข้ึนที่พื้นผิวตัวดูดซับเนื่องมาจากแรงดึงดูดที่ผิวของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ หรือเนื่องมา
จากปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ  
 
การดูดซับเกิดขึ้นเปน 3 ระยะติดตอกัน ไดแก 

ระยะที่ 1 โมเลกุลของตัวถูกดูดซับในสารละลายจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยูรอบนอก
ของตัวดูดซับ 

ระยะที่ 2 โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะแพรกระจาย (diffusion) เขาไปในรูพรุนของ
ตัวดูดซับ 

ระยะที่ 3 เกิดการดูดติดผิวในรูพรุนระหวางตัวถูกดูดซับและพื้นผิวของตัวดูดซับ 
ซึ่งอาจจะดูดติดผิวดวยแรงทางกายภาพหรือทางเคมี หรือทั้ง 2 แรง
พรอมกัน 
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 รูปที่ 2.5 ลักษณะของ ตัวดูดซับ, ตัวถูกดูดซับ และโมเลกุลหรือไอออนที่อยูในสารละลาย  

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

 
  การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) เกิดขึ้นจากแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ  ซึ่งมีคามากกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับใน
สารละลาย  ดังนั้นตัวถูกดูดซับจะยึดติดแนนบนผิวของตัวดูดซับ  ถาตัวดูดซับมีความพรุนสูง  ของ
เหลวหรือกาซที่ควบแนนนั้นจะซึมผานเขาสูชองวางภายในของตัวดูดซับได  ถึงแมวาความดันของ
ระบบจะต่ํากวาความดันไอของระบบนั้นก็ตาม  ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิปกติ  จะให
ความรอนออกมาเล็กนอยแตมากกวาความรอนของการควบแนน  เมื่อลดความดันของระบบหรือ
อุณหภูมิลงจะทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง  ทําใหตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่ออกจากตัวดูด
ซับ  ปรากฏการณชวงนี้เรียกวา การคายการดูดซับ (desorption) ซึ่งเปนวิธีการนําตัวดูดซับกลับ
มาใชใหมอีกครั้ง  (reversible)  การดูดซับนี้สารถูกดูดซับไมเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
เคมี  การดูดซับทางกายภาพบางครั้งเรียกวา  การดูดซับแบบวานเดอรวาลล  (van der  wall’s 
adsorption) แรงดึงดูดของการดูดซับทางกายภาพ เชน แรงวานเดอรวาลล  (van der waal’s 
force)  รวมทั้งแรงไฟฟาสถิตยบริเวณผิวรอบนอกของสารประกอบ   

แรงวานเดอรวาลล  อะตอมที่อยูอยางอิสระหรือโมเลกุลที่ไมมีสภาพขั้ว  สามารถ
เกิดแรงดึงดูดออน ๆ ได  เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอยางไมเปนระเบียบในอะตอมหรือ
โมเลกุลนั้น  ทําใหมีความหนาแนนของกลุมหมอกอิเล็กตรอนในแตละบริเวณภายในอะตอมหรือ
โมเลกุลไมเทากันมีผลใหเกิดสภาพขั้วขึ้น และสามารถถูกดูดซับดวยตัวดูดซับได  การดูดซับ
ประเภทนี้มีพลังงานในการดูดซับตํ่า  จึงเปนการเกาะจับกันดวยแรงออน ๆ ดังนั้นการคายการดูด
ซับจะกระทําไดงายซึ่งเปนขอดี  เพราะสามารถฟนฟูสภาพของตัวดูดซับไดงาย 

http://soils1.cses.vt.edu/MJE/ENSC4734/Slides/TopicV.pdf
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  แรงทางไฟฟาสถิตย  (electrostatic force)  เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีข้ัว
เขาดวยกัน  หรือระหวางสารที่ไมมีข้ัวกับสารที่ไมมีข้ัว  ซึ่งการเกาะจับของโมเลกุลชนิดตาง ๆ เหลา
นี้เกิดขึ้นจากผล  3  อยางดังนี้   
   1. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มี ข้ัว   เกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล 
(orientation  effect)  ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีประจุตรงกันขาม 
   2.  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่ไมมี ข้ัว  เกิดจากผลของการกระจาย  
(despersion  effect)  ซึ่งเปนผลจากการที่โมเลกุลไมมีข้ัวสามารถเปลี่ยนเปนไดโพลโมเลกุลได
เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปอยูดานใดดานหนึ่งมาก  และเมื่อมีโมเลกุลที่ไมมีข้ัวที่มีลักษณะเชน
เดียวกันเขามาก็จะเกิดแรงดึงดูดซึ่งกันและกันและมักเปนแรงที่ออน  เชน  อินทรียสารและถานกัม
มันต  ทั้งนี้เนื่องจากอินทรียสารสวนใหญจะเปนโมเลกุลที่ไมมีข้ัว 
   3.  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีข้ัวกับโมเลกุลที่ไมมีข้ัว  เปนผลเนื่องมา
จากการเหนี่ยวนํา  (induction  effect)  โดยโมเลกุลที่มีข้ัวเขามาใกลโมเลกุลที่ไมมีข้ัวแลวเหนี่ยว
นําใหเกิดประจุที่ตรงกันขามซึ่งจะทําใหเกิดการดึงดูดซึ่งกันและกัน 

การดูดซับทางเคมี   (chemical adsorption or chemisorption) เกิดขึ้นไดดีที่
อุณหภูมิสูง  ซึ่งแตกตางจากการดูดซับทางกายภาพทุกประการ  โดยที่จะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวาง
ตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ สรางสารประกอบระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับที่พื้นผิวของตัวดูดซับ
ทําใหปริมาณของตัวดูดซับลดลง  ซึ่งไมข้ึนกับความดันมากนักและดูดซับตัวถูกดูดซับไวไดใน
ปริมาณนอยตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ  เนื่องจากการดูดซับเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีบน
พื้นผิวจึงเกิดขึ้นไดบนพื้นผิวบางแหงเทานั้น  แตการดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นไดบนพื้นผิวทั้งหมด    
ปฏิกิริยานี้ข้ึนอยูกับองคประกอบและสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม  ซึ่งพบวาที่อุณหภูมิปกติองค
ประกอบบางชนิดจะไมเกิดการดูดซับทางเคมี  แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนก็สามารถเกิดการดูดซับทาง
เคมีได แรงทางเคมีจะเปนผลเนื่องมาจากการเกิดปฏิสัมพันธ  (interaction)  ในชวงสั้น ๆ รวมถึง
การเกิดสารประกอบเชิงซอนบริเวณผิวดานใน  ซึ่งจะเกิดกลไกการแลกเปลี่ยนลิแกนด  (ligand 
exchange)  พันธะโควาเลนซ  (covalent  bonding)  และพันธะไฮโดรเจน  (hydrogen bonding)   

แรงทางเคมี  เปนการยึดเหนี่ยวกันระหวางไอออนกับตัวดูดซับ  อาจเกิดเนื่องจาก
ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอน  การที่โลหะหนักสามารถดูดซับไวที่ผิวของตัวดูดซับตาง ๆ  
เชน  คอลลอยดดินนั้น เนื่องมาจากโลหะหนักเปนธาตุทรานซิชันที่สามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับหมูฟงกชัน  (functional  group)  ที่ผิวของตัวดูดซับได  แรงทางเคมีมีลักษณะดังนี้ 
   1.  เปนพันธะเคมีที่เกิดจากการใชอิเล็กตรอนรวมกันหรือใหอิเล็กตรอน
หรือเกิดจากการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน  มีผลทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวกันแรงกวาแรงทางฟสิกส 
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   2. ไมสามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาได  (irreversible)  เพราะยึดเหนี่ยว
ดวยแรงที่มากและมีการจับกันเปนสารประกอบเคมี 

 
2.6.2 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ  (ธีรวิทย ทับทอง, 2541) 

 
ก. ธรรมชาติของสารดูดซับ  (nature  of  the  adsorption) โดยเฉพาะพื้นที่

ผิวและโครงสรางของรูพรุน (surface  area  and  pore  structure)  และขนาดของตัวดูดซับใน
กรณีที่ตัวดูดซับไมมีรูพรุน 

พื้นที่ผิวเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับ
ของสารดูดซับ  นั่นคือความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนเมื่อพื้นที่ผิวของสารดูดซับมากขึ้น  อยาง
ไรก็ตามพื้นที่ผิวของสารดูดซับเพียงอยางเดียวไมเพียงพอที่จะอธิบายความสามารถในการดูดซับ
ไดดี  โครงสรางของรูพรุนก็มีสวนชวยใหพื้นที่ผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน  เพราะถา
ขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับสามารถเขาไปในรูพรุนของสารดูดซับไดการดูดซับก็จะเพิ่มข้ึน  
แตถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไมสามารถเขาไปในรูพรุนของสารดูดซับได  ความสามารถ
ในการดูดซับก็จะต่ําลง 
   ในกรณีที่สารดูดซับไมมีรูพรุนนั้นพื้นที่ผิวจะเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดลดลงซึ่งทํา
ใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนดวย  แตถาสารดูดซับมีรูพรุนมาก  ๆ  พื้นที่ผิวที่ใชในการดูด
ซับจะอยูในรูพรุน  เพราะฉะนั้นในกรณีนี้ความสามารถในการดูดซับจะไมข้ึนกับขนาดวัตถุ 
 

ข. ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ  (nature  of  the  adsorbate)  ไดแกความ
สามารถในการละลาย น้ําหนักและขนาดของโมเลกุล และความมีข้ัวของโมเลกุล (polariry)   
   ตัวถูกดูดซับที่มีความสามารถในการละลายสูงจะถูกดูดซับไดนอย  
เพราะกอนที่จะเกิดกระบวนการดูดซับขึ้นจะตองมีการทําลายพันธะระหวางตัวถูกละลายและตัว
ทําละลายกอน 
   เมื่อน้ําหนักและขนาดของโมเลกุลของสารถูกดูดซับเพิ่มข้ึน  ความ
สามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน  เชนถาโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเปนสารอินทรีย  เมื่อจํานวน
คารบอนอะตอมมากขึ้นการดูดซับก็จะมากขึ้น  เพราะการเพิ่มน้ําหนักโมเลกุลจะเปนผลทําให
ความสามารถในการละลายลดลง 
   ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่อสภาพมีข้ัว  (polarity)  เพิ่มข้ึน  
เพราะการเพิ่มสภาพมีข้ัวจะทําใหความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน 
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ค. สภาพแวดลอม 
ผลของอุณหภูมิของสารละลาย  (effect  of  temperature)  เนื่องจาก

การยึดเกาะระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับเกี่ยวกับชนิดของพันธะที่ยึดเหนี่ยวกัน  ดังนั้นการดูด
ซับจะเกิดไดมากหรือนอยจึงขึ้นกับอุณหภูมิที่ใชทดลองดวย  กลาวคือ  ถาปฏิกิริยาการดูดซับเปน
ชนิดคายความรอนการดูดซับจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง  แตในกรณีที่เปนปฏิกิริยาดูดความรอน
ความสามารถในการดูดซับจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิเพียงเล็กนอยนั้นไมมีผลตอการดูดซับ 

ผลของพีเอชของสารละลาย  (effect  of  pH)  เนื่องจากพีเอชมีผลตอรูป
แบบ  (species)  ของโลหะ  เชน ไอออนของตะกั่วจะมีรูปแบบตาง ๆ กันขึ้นอยูกับพีเอชของสาร
ละลาย  ที่พีเอชต่ํากวา  6  ตะกั่วจะอยูในรูป  Pb2+  เปนสวนใหญ  แตที่พีเอชสูง ๆ ไอออนของ
ตะกั่วจะมีการรวมตัวกับโมเลกุลของน้ําเกิดเปนสารประกอบประเภท  hydroxocomplexes  ชนิด
ตาง ๆ เชน  Pb2+  ,  Pb(OH)4

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

2+  ในกรณีของ  Cr3+  พีเอช
จะทําให  Cr3+  บางรูปแบบมีประจุเปลี่ยนจากบวกเปนลบไดดังนี้ 
 
[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) 
    
  การดูดซับดวยของแข็งที่เกิดขึ้นในสารละลาย  (liquid – solid  adsorption)  จะ
สัมพันธกับความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของของแข็ง  เมื่อกระบวนการดูดซับดําเนินไปเร่ือย 
ๆ จะมีการคายการดูดซับเกิดขึ้นพรอม ๆ กัน  จนในที่สุดจํานวนตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับกับที่คาย
ออกมาจะเทากัน  ผลที่เกิดตามมาก็คือ  อัตราการดูดซับและอัตราการคายตัวจะเทากันหรือระบบ
เขาสูสภาวะสมดุล  เรียกวาสมดุลของการดูดซับ  (adsorption equilibrium)  ที่สภาวะสมดุลของ
การดูดซับความเขมขนของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับจะไมเปลี่ยนแปลง  ตําแหนงที่เกิดสม
ดุลของการดูดซับหนึ่ง ๆ จะเปนคุณสมบัติของระบบนั้น ๆ ซึ่งขึ้นอยูกับตัวถูกละลาย  ตัวดูดซับตัว
ทําละลาย  อุณหภูมิ  และพีเอชของระบบ  ปริมาณของการดูดซับที่สมดุลจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขม
ขนของตัวถูกละลายเพิ่มข้ึน  ซึ่งโดยทั่วไปจะใชไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm)  
เปนตัวแทนในการอธิบายความสมดุลที่เกิดขึ้น 
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  ไอโซเทอมของการดูดซับ  คือ  ความสัมพันธระหวางปริมาณของตัวถูกละลายที่
ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ  (qe)  กับความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลืออยูสาร
ละลายที่สภาวะสมดุล  (Ce)  ณ  อุณหภูมิคงที่ 

โดยทั่วไปสมการที่ใชอธิบายไอโซเทอมของการดูดซับมีหลายชนิด  เนื่องจากมี
หลายทฤษฎีไดถูกนํามาอธิบายเกี่ยวกับสมดุลของการดูดซับที่เกิดขึ้น  แตที่นิยมใชงานมากในการ
ศึกษาที่เกี่ยวกับการดูดซับดวยดินคือสมการแลงเมียร (Langmiur Equation) และสมการฟรุนดลิช 
(Freundlich Equation)   

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

 
สมการของแลงเมียร  ถูกอธิบายโดย  Irving Langmuir ในป  ค.ศ. 1918  

เพื่ออธิบายการดูดซับโมเลกุลของกาซบนพื้นผิว  และถูกประยุกตใชกับดินครั้งแรกโดย  Fride  
และ  Shapiro  ในป  ค.ศ.  1956  และ  Olsen  และ  Watanabe  ในป  ค.ศ.  1957  เพื่ออธิบาย
การดูดซับฟอสเฟตบนดิน  ตอมาจึงมีการใชกันอยางแพรหลายในการอธิบายการดูดซับบนผิวของ
คอลลอยด  สมการของแลงเมียรใชไดดีที่สุดเมื่ออธิบายการดูดซับที่ความเขมขนต่ําเชนเดียวกับสม
การของฟรุนดลิช    
 สมมติฐานของสมการแลงเมียร   
  1.  การดูดซับจะเกิดบนพื้นผิวที่มีพื้นที่ในการดูดซับที่แนนอน   
  2.  พื้นที่นั้น ๆ สามารถดูดซับโมเลกุลไดเพียงชั้นเดียว (monolayer)   
  3.  จะไมมีการเคลื่อนยายหรือเปล่ียนตําแหนงของไอออนหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ
บนพื้นผิวของตัวดูดซับ 
  4. พลังงานในการดูดซับจะเทากันในทุก ๆ พื้นที่ของการดูดซับ  และไมมีปฏิ
สัมพันธระหวางไอออนหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ 
   สมมติฐานเหลานี้สวนใหญจะไมนํามาใชอธิบายการดูดซับดวยตัวดูดซับ
ที่มีพื้นผิวเปน  heterogeneous  เชน  ดิน  เพราะสมมติฐานของสมการแลงเมียร  จะใชไดดีกับ
การดูดซับดวยตัวดูดซับที่มีพื้นผิวเปน homogeneous สมการแลงเมียร สามารถแสดงไดดังนี้                                   

 

   
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  ความเขมขนของตัวถูกละลายเมื่ออยูในสภาวะสมดุล  
   (มิลลิกรัมตอลิตร)  

Q0        คือ ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับที่ สามารถถูกดูดซับแบบ  
monolayer  ตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัมไคโต
ซาน) 

K         คือ คาคงที่ที่สัมพันธกับ  bonding  strength  หรือเปนคาคงที่ของ
ความรอนของการดูดซับ 

 จากสมการของแลงเมียร สามารถเปลี่ยนแปลงใหอยูในรูปสมการเสนตรงไดดังนี้ 
 

    0 0

1 1 1 1
( ) ex m Q KQ C


= + 







 
 
 

   (2.2) 

  
 

 เมื่อสรางกราฟความสัมพันธ  โดยให  1
( )x m





  เปนแกน  y  และ  



1

eC








  เปนแกน  x  

จะไดคาความชันเทากับ  0

1
KQ

 และจุดตัดแกน  y  เทากับ  0

1
Q

  

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

 
   สมการฟรุนดลิชถูกใชคร้ังแรกเพื่ออธิบายการดูดซับกาซและตัวถูก
ละลายในสารละลาย  เปนสมการการดูดซับที่ไดจากการทดลอง  ซึ่งอธิบายถึงการลดลงของพลัง
งานในการดูดซับเมื่อการปกคลุมผิวของตัวดูดซับเพิ่มข้ึนในรูปของลอการิทึม  (logarithmic)  
สามารถแสดงไดดังสมการ    
    1 n

e
xq K
m

= = eC     (2.3) 
   
เมื่อ   K คือ  คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ   
         n  คือ  คาคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ (ลิตรตอกรัม) 
  
จากสมการของฟรุนดลิช  สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการ 
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                                        (1log log log e
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 

)C    (2.4) 

เมื่อนําคา  log x
m







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 กับ  ( )log eC  มาสรางกราฟความสัมพันธ  โดยให  log x
m









 เปน

แกน  y  และ   เปนแกน  x  จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ  l/n  และจุดตัดแกน  
y  เทากับ lo  

( )log eC

Kg

 
2.7 การดูดซับแบบตอเนื่อง (Continuous Mode) 
 
 ในการดูดซับโดยใชคอลัมน ตัวดูดซับจะถูกบรรจุในปริมาณที่คงที่ โดยมีการปอนของเหลว
ที่มีสารถูกดูดซับไหลผานชั้นของตัวดูดซับอยางตอเนื่อง  
 
 2.7.1 ขอบเขตการถายเทมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) 
 
  เมื่อน้ําที่มีสารที่ตองการดูดซับปนเปอนไหลผานชั้นของตัวดูดซับ ขอบเขตการ
ถายเทมวลเกิดขึ้นจากการดูดซับอยางตอเนื่องและสารถูกดูดซับจะถูกดูดซับอยางรวดเร็วในช้ันบน
ของตัวดูดซับ จนกระทั่งปริมาณการดูดซับเขาสูสมดุล ที่จุดนี้สารถูกดูดซับที่ชั้นบนจะหมดสภาพ
การใชงาน การดูดซับเกิดขึ้นตอไปในชั้นของตัวดูดซับที่อยูตํ่าลงมา ในเขตที่สารปนเปอนเปลี่ยน
สภาพจากของเหลวมาอยูในสภาวะที่ถูกดูดซับนี้เรียกวา ขอบเขตการถายเทมวล (MTZ, Mass 
Transfer Zone) ซึ่งความลึกของขอบเขตการถายเทมวลจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน 
ชนิดของสารถูกดูดซับ และลักษณะของการดูดซับ 
 

2.7.2 ลักษณะเบรคทรูจ (Breakthrough Characteristics) 
 

 ลักษณะเบรคทรูจเปนความสัมพันธแบบตอเนื่องระหวางความเขมขนของสารใน
น้ําออกกับปริมาณน้ําที่บําบัดไดหรือเวลา ดังรูปที่ 2.6 แสดงรูปทั่วไปของเสนโคงเบรคทรูจ จากรูป 
ที่เวลาเริ่มตนตัวถูกดูดซับยังไมเกิดการดูดซับ เมื่อเวลา t=n1 น้ําที่ผานออกจากคอลัมนจะมี
ปริมาณสารดูดซับตํ่า สารถูกดูดซับสวนใหญจะถูกดูดซับโดยตัวดูดซับในชั้นตนๆ เมื่อของเหลว
ไหลผานปริมาณมากขึ้น เวลา t=n2 และ t=n3 ความสามารถในการดูดซับจะลดลงทําใหปริมาณ
ของสารถูกดูดซับในน้ําขาออกเพิ่มมากขึ้นทีละนอย จนกระทั่งเวลา t=n4 ชั้นของตัวดูดซับใกล
หมดสภาพปริมาณของสารถูกดูดซับในน้ําขาออกจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนมีคาเทากับปริมาณ
ของสารถูกดูดซับในน้ําขาเขา 
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รูปที่ 2.6 เสนโคงเบรคทรูจในการดูดซับแบบคอลัมน (Roberts, 1976) 
 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ฐิติมา มณีกุล (2545) ไดทําการศึกษาการเตรียมเม็ดไคโตซานเพื่อใชเปนตัวดูดซับสียอม 
และทําการพัฒนาเครื่องมือเพื่อใชในการเตรียมเม็ดไคโตซานใหม ทําใหสามารถเตรียมไดมากขึ้น 
มีขนาดเทากัน และยังสามารถเตรียมเม็ดไคโตซานไดหลายขนาดมากขึ้นดวย และพบวาเม็ดไคโต
ซานที่มีขนาดเล็กสามารถดูดซับไดดีกวาเม็ดไคโตซานที่มีขนาดใหญ และเม็ดไคโตซานที่ทํา
ปฏิกิริยาเชื่อมขวางจะสามารถดูดซับไดดีข้ึน นอกจากนี้การนําเม็ดไคโตซานมาทําใหแหงใน
สถานะของแข็ง (Freeze dry) แลวบดจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับไดดีข้ึนอีกดวย การดูด
ซับของเม็ดไคโตซานเขาสูสมดุลที่เวลาประมาณ 10 ชั่วโมง ซึ่งสมบัติการดูดซับที่สมดุลสอดคลอง
กันโดยเม็ดไคโตซานขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.0 มิลลิเมตร สามารถดูดซับสียอมไดสูงสุด 345 
มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน และจากการตรวจสอบปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหวางไคโตซานกับกลูตารัล
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ดีไฮด พบวาไคโตซานสามารถเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮดแลวเปลี่ยนหมูเอมีน 
(amine) ของไคโตซานเปนหมูอิมมีน (imine) 
 

เยาวลักษณ ศรีสุวรรณ และคณะ (2547) ศึกษาการตกตะกอนเพื่อกําจัดโลหะหนักในกาก
ของเสียจากหองปฏิบัติการเคมี ไอออนโลหะหนักที่ทําการศึกษา ไดแก ทองแดง โครเมียม 
แคดเมียม และตะกั่ว ในกากของเสียทางเคมี โดยใชวิธีเฟอไรทและวิธีซิลิเกท ตัวแปรที่ศึกษาคือ 
ปริมาณของสารละลายที่ใชตกตะกอน พีเอช อุณหภูมิ และเวลาในการคนสารละลาย พบวา
ตะกอนเฟอไรทที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายกากของเสียปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
และเฟอรัสซัลเฟต 0.1 โมลาร ปริมาณ 60 มิลิลิตร ที่พีเอช 9.5-10.5 ควบคุมอุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส และเวลาในการคนสารละลาย 120 นาที จะใหผลการทดลองที่ดีโดยมีคาความหนาแนน
สูง อยูในชวง 7.58-8.09 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และตะกอนเฟอไรทที่ไดมีคุณสมบัติเปนแม
เหล็กและสามารถนําไปใชเปนวัสดุแมเหล็กได สภาวะสําหรับการตกตะกอนโลหะหนักจากกาก
สารละลายดวยวิธี    ซิลิเกท คือ ปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกทเขมขน 10 มิลลิลิตร คนสาร
ละลาย 15 นาที ตั้งทิ้งไวจนสารละลายแหงที่อุณหภูมิหอง และสามารถนําไปกําจัดตอโดยการฝง
กลบในหลุมตอไป 

 
Liang และคณะ (1997)  ไดศึกษาผลของสารละลายดาง อุณหภูมิ และอัตราสวนของ 

สารละลายดางตอไคตินในขั้นตอนการผลิตไคโตซาน โดยใชสารละลายดาง คือ โซเดียมไฮดรอก
ไซด (NaOH) และแปรคาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จากรอยละ 10 ถึงรอยละ
60 แปรคาอุณหภูมิจาก 70 - 150 องศาเซลเซียส และแปรคาปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดตอกรัมของไคติน จาก 5 - 45 มิลลิลิตร พบวาที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 
60 อุณหภุมิ 107 องศาเซลเซียส สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอกรัมไคติน 26 มิลลิลิตรทําให
ไดคาระดับการกําจัดหมูอะซีทิลสูงสุด ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลจะเพิ่มข้ึนเมื่อใชอุณหภูมิหรือ
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน และยังพบวาไคโตซานที่มีคาระดับการ
กําจัดหมูแอเซทิลแตกตางกันนั้นนอกจากจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาและความเขมขน
ของโซเดียมไฮดรอกไซดแลว แหลงที่มาของเปลือกกุง ชนิดของกุง และไคตินที่แตกตางกัน มีผลตอ
คาระดับการกําจัดหมูแอเซทิลดวย 

 
Feng และคณะ (2000) ศึกษาความสามารถในการดูดซับของโลหะหนักและสียอมโดยใช

เกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานที่เตรียมไดจากของเสียจากการประมง (fishery wastes) ตัวแปร
ที่ศึกษา คือ ชนิดของไคโตซาน (เม็ด, เกล็ด) และชนิดของของเสียจากการประมง (เปลือกกุง, 
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เปลือกกุงมังกร, เปลือกปู) พบวา เมื่อนําไคตินและไคโตซานไปวัดคาพื้นที่ผิว (Surface area) โดย
ใช BET surface area method  เกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานมีพื้นที่ผิว 4-6 และ 30-40 ตา
รางเมตรตอกรัม ตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวของไคโตซานที่ไดจาก เปลือกปู 
เปลือกกุงมังกร และเปลือกกุง จะมีคาลดลงตามลําดับ (เปลือกปู > เปลือกกุงมังกร > เปลือกกุง) 
เปนผลใหไคโตซานเม็ดมีประสิทธิภาพในการดูดซับดีกวาไคโตซานเกล็ด และไคโตซานเม็ดที่
เตรียมไดจากเปลือกปูจะมีประสิทธิภาพมากกวาไคโตซานเม็ดชนิดอื่น ๆ ทั้งการดูดซับอิออน  
ทองแดงและการดูดซับสียอมชนิด RR222 

 
Schmuhl และคณะ (2001) ไดศึกษาการใชไคโตซานในการดูดซับ Cu(II) และ Cr(VI)  

โดยไคโตซานที่ใชมีทั้งที่ทําการเชื่อมขวางและไมไดทําการเชื่อมขวาง ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ 
ความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก พีเอชของสารละลาย และรอบการกวน โลหะหนักที่ใชมี
ความเขมขนตั้งแต 10 มิลลิกรัมตอลิตร จนถึง 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชระหวาง 2 ถึง 11 รอบ
การกวนที่ใชคือ 200 รอบตอนาที 400 รอบตอนาที และ 600 รอบตอนาที สารเชื่อมขวางที่ใชคือ อี
พิฮาโลไฮดรินเขมขน 0.01 โมลาร  พบวาไคโตซานสามารถดูดซับโลหะหนักไดดีที่สุดที่พีเอช 5 และ
ความสามารถในการดูดซับลดลงเมื่อพีเอชเปลี่ยนไป รอบการกวนไมมีอิทธิพลตอการดูดซับ เมื่อ
ทําการเชื่อมขวางไคโตซานดวยอีพิฮาโลไฮดรินทําใหประสิทธิภาพของการดูดซับลดลงซึ่งอาจเปน
ไปไดวาตําแหนงที่ใชในการดูดซับโลหะหนักถูกใชไปในการเชื่อมขวาง ไคโตซานที่ไมไดทําการ
เชื่อมขวางสามารถดูดซับได 78 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน และไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวาง
สามารถดูดซับได 50 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน การดูดซับไอออนทองแดงและโครเมียมไอออน 
สามารถอธิบายไดโดยใช Freundlich isotherm และ แลงเมียร isotherm ตามลําดับ 

 
Wan Ngah และคณะ (2002) ไดศึกษาการขจัดไอออนทองแดงจากสารละลายโดยใชเม็ด

ไคโตซานและเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ ตัวแปรที่ศึกษา ความเขม
ขนของสารละลายทองแดง ชนิดของสารเชื่อมขวาง คาพีเอช อัตราการกวน คาบการกวน สารเช่ือม
ขวางที่ใชคือ กลูตารัลดีไฮด เอพิคลอโรไฮดริน  เอทิลีนไกลคอลไดกลีซิดิลอีเทอร แปรคาพีเอชตั้งแต 
1-6  ความเขมขนของสารละลายทองแดงอยูในชวง 0-14 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาไคโตซานที่ไมได
ทําการเชื่อมขวางจะละลายในกรดแอเซติกแตเมื่อทําการเชื่อมขวางแลวทําใหไคโตซานที่ไดไม
ละลายในกรดแอเซติกและโซเดียมไฮดรอกไซด เพราะสารเชื่อมขวางจะเขาไปชวยเสริมใหพันธะโค
วาเลนตในไคโตซานแข็งแรงขึ้นและชวยทําใหไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางมีรอยละของการบวม
ในกรดและเบสลดลง ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการเชื่อมขวางเพื่อความมีเสถียรภาพทางเคมี รวม
ทั้งการที่ไคโตซานที่ผานการทําการเชื่อมขวางมีรอยละของการบวมนอย ๆ ทําใหเหมาะกับการที่จะ
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นําไปใชในระบบตอเนื่อง (คอลัมน) และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับปริมาณ
ของทองแดงที่ดูดซับได พบวาเมื่อคาพีเอช มากขึ้น(มีความเปนดางมากขึ้น) ทําใหสามารถดูดซับ
ทองแดงไดมากขึ้น สําหรับเวลาในการกวนพบวา การดูดซับจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาในการกวนมากขึ้น
จนถึงสมดุลโดยเม็ดไคโตซาน เม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮดและเอพิคลอโร
ไฮดรินใชเวลา 60 นาทีในการเขาสูสมดุล สวนเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยเอทิลีนไกล
คอลไดกลีซิดิลอีเทอรใชเวลา 90 นาทีในการเขาสูสมดุล และยังพบวา เม็ดไคโตซานที่ไมไดผาน
การเชื่อมขวางดูดซับไดดีกวาเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวาง และการดูดซับของทองแดงโดย
เม็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางสามารถอธิบายไดดวยการดูดซับแบบ
อุณหภูมิคงที่ของแลงเมียร นอกจากนี้ยังทําการศึกษาการคายการดูดซับของเม็ดไคโตซานและเม็ด
ไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางโดยใช EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid) พบวาไคโตซาน
ที่ไมไดผานการเชื่อมขวางจะละลายเมื่อความเขมขนของสารละลาย EDTA มีคามาก แตไคโตซาน
ที่ผานการเชื่อมขวางจะสามารถคายการดูดซับไดเพิ่มข้ึน 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ก. เปลือกกุงกุลาดํา 
ข. สารเคมีที่ใชในการทดลอง (สารเคมีที่ใชในงานวิจัยนี้เปน Analytical reagent) 
 

ชื่อสารเคมี บริษัท 
กรดแอซิติก (CH3COOH) BHD 
อะซีโตน (CH3COCH3) Lab-Scan 
แคดเมียมซัลเฟต (3CdSO4.8H2O) BHD 
แคลเซียมคลอไรด (CaCl2.2H2O) Univar 
กรดคลอโรแอซิติก (C2H3ClO2) Fluka 
คอปเปอรซัลเฟต (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 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

เครื่องมือและอุปกรณ รุน 
ตูอบ (Hot air oven) TSF 
แผนความรอน (Hot plate) SLR 
เครื่องกวนปรับความเร็วรอบ RW20N 
เครื่องชั่งน้ําหนัก HF4000 
เครื่องเขยา (Shaker) GFL3020 
เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) CG840 
ปมสุญญากาศ (Vacuum pump) A-3S 
Perisatic pump 7520-47 
เครื่องจายไฟกระแสตรง (DC power supply) EE-1243-3 
เทอรโมมิเตอรชวงอุณหภูมิ 0-100 องศาเซลเซียส - 
เครื่องแกวอื่นๆในหองปฏิบัติการ - 

  
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
  

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห รุน สถานที่ 

Atomic Absorption Spectrometer PerkinElmer 
AAnalyst 300 ภาควิชาธรณีวิทยา จุฬาฯ 

Energy dispersive X-ray spectroscopy JSM-5800LV 
ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี 

Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer 

FT-IR 1760X 
ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี 

Nuclear Magnetic Resonance DTX300 MTEC 

Scanning Electron Microscope JSM-5800LV ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี 

Zeta meter System 3.0+ วิทยาลัยปโตรเลียมและ 
ปโตรเคมี จุฬาฯ 

BET surface area AUTOSORB-1 ภาควิชาเคมี สถาบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
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3.4 การดําเนินการวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมเม็ดไคโตซานในรูปแบบตางๆ เพื่อนํามาใชเปนตัวดูดซับ     
ไอออนโลหะหนัก โดยในขั้นแรกศึกษาการสกัดไคโตซานจากเปลือกกุงกุลาดําและเตรียมไคโตซาน
ในรูปแบบตางๆ จากนั้นทําการศึกษาคาพีเอชและภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง
และไอออนแคดเมียมในการทดลองแบบกะ และศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงจากน้ําเสียจริงใน
การทดลองแบบตอเนื่อง โดยขอมูลที่นําเสนอจะเปนคาเฉลี่ยจากผลของการทําการทดลองจํานวน 
2 คร้ัง และแตละขอมูลการวัดปริมาณไอออนโลหะหนักดวยเครื่องอะตอมมิคแอบซอบชันสเปกโตร
มิเตอรเปนขอมูลที่ ไดจากคาเฉลี่ยที่ทําการวัดจํานวน  3 คร้ังและมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard deviation) ดังแสดงตัวอยางในภาคผนวก ข  
 

3.4.1 การสกัดไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุงกุลาดํา 
 

การสกัดไคตินจากเปลือกกุงกุลาดําในงานวิจัยนี้จะใชการสกัดตามวิธีของ     
เยาวภา (เยาวพา ไหวพริบ, 2534) และทําการสกัดไคโตซานโดยใชไคตินทําปฏิกิริยากับสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่อุณหภูมิคงที่ที่ 100±5 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศปกติ ซึ่งมี
ข้ันตอนดังนี้ 
การสกัดไคติน  

1. ลางเปลือกกุงดวยน้ําประปา ทิ้งใหสะเด็ดน้ํา แลวอบเปลือกกุงที่ อุณหภูมิ        
100±10 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง  

2. บดดวยเครื่องบด ชั่งน้ําหนัก 
3. กําจัดแรธาตุ ดังแผนภาพ 

  

แชที่อุณหภูมิหอง 2 ชั่วโมง 

กรดไฮโดคลอริกเขมขน 2 โมลาร 
อัตราสวนเปลือกกุง : สารละลายกรด 

1 : 20 (นน./ปริมาตร) 

ลางน้ําใหมีสภาวะเปนกลาง, กรอง 

เปลือกกุงกุลาดําอบแหงและผานการบด 
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4. กําจัดโปรตีน 
 

ใหความรอนที่อุณหภูมิ 55±2 องศาเซลเซียส  
2 ชั่วโมง 

โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร  
อัตราสวนเปลือกกุง : สารละลายดาง 

1 : 20 (นน./ปริมาตร) 

ลางน้ําใหมีสภาวะเปนกลาง, กรอง 

เปลือกกุงกุลาดําที่ผานการกําจัดแรธาตุ
และลางจนมีสภาวะเปนกลาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. กําจัดสีและไขมัน 
 

แชที่อุณหภูมิหอง  
2 ชั่วโมง 

เอธานอล 95% 
อัตราสวนเปลือกกุง : เอธานอล 

1 : 8 (นน./ปริมาตร) 

เปลือกกุงกุลาดําที่ผานการกําจัดแรธาตุ
โปรตีนและลางจนมีสภาวะเปนกลาง 
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6. อบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง สารที่ไดคือ ไคติน 
 
การสกัดไคโตซาน 

1. นําไคตินที่ไดแชลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน (NaOH) 40% และ 
60% (นน./นน.) อัตราสวนระหวางไคตินและสารละลายดางเทากับ 1:20 (นน./ปริมาตร) ที่
อุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส เวลา 2 และ 4 ชั่วโมง ที่สภาวะบรรยากาศปกติ สารที่ได คือไคโต
ซาน ที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลแตกตางกัน  

2. นําไคโตซานที่ไดวิเคราะหหาระดับการกําจัดหมูแอเซทิล  
 
ไคโตซานที่ใชในการทดลองจะมีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ โดยกําหนด

สัญลักษณและชวงของระดับการกําจัดหมูแอเซทิลดังนี้ ไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิล
ระหวาง 91-95% ใชสัญญลักษณ I ไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลระหวาง 85-90% ใช
สัญญลักษณ II และไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลระหวาง 76-84% ใชสัญญลักษณ III 

 
3.4.2 การเตรียมเม็ดไคโตซาน (Chitosan beads) 

 
การเตรียมเม็ดไคโตซานตองเตรียมสารละลายไคโตซานกอน โดยนําเกล็ดไคโต

ซาน 1 กรัม ละลายดวยสารละลายกรดแอเซติก 50 มิลลิลิตร กวนเปนเวลา 5 ชั่วโมง กรองดวยผา
ขาวบางแลวตั้งทิ้งไวจนกระทั่งไมมีฟองอากาศเหลืออยูในสารละลาย นําสารละลายไคโตซานที่ได
หยดลงในสารละลายผสมโซเดียมไฮดรอกไซดกับเอธานอลโดยใชอัตราสวน 3:5 (กรัม: มิลลิลิตร) 
(Juang et al, 2002) เม็ดไคโตซานที่ไดนํามากรองและลางดวยน้ํากลั่น 
 

3.4.3 การเตรียมเม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวาง (Crosslink chitosan bedas) 
  
  นําเม็ดไคโตซานที่เตรียมไดมาทําการเชื่อมขวางกับสารละลายกลูตารัลดีไฮดดวย
อัตราสวนของ สารละลายกลูตารัลดีไฮดตอเม็ดไคโตซานประมาณ  15:1 (มิลลิลิตร/กรัม)        
(Tzu and Gregory, 1995) แชทิ้งไว 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนํามากรองและลางดวยน้ํากลั่น 
 

3.4.4 การเตรียมเม็ดไคโตซานที่ทําการปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมี (Chitosan 
modified beads) (Choong and Wolfgang, 2003) 
 

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

เปลี่ยนชนิดของโลหะหนักเปนไอออนแคดเมียม 

เปลี่ยนไคโตซานจนครบ 5 แบบ 

เก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห 
วัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลือ 

เขยาที่ 130 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง 
เปนเวลา 144 ชั่วโมง 

วิเคราะหคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง 

เติมไคโตซานจํานวน 1 กรัม 

พีเอช 7 พีเอช 5 พีเอช 3 พีเอช 1 

น้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 125 มิลลิลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการศึกษาอิทธิพลของพีเอชที่มีตอการดูดซับไอออนโลหะหนัก 
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 3.5.1.2 ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะ
หนักที่มีตอการดูดซับ 

 
   การศึกษาอิทฺธิพลของความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหในการ
ทดลองแบบกะสามารถทําการทดลองตามขั้นตอนดังนี้  

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไอออนทองแดงความเขมขนเริ่มตนเทากับ 
10 สวนในลานสวน ปรับพีเอชใหเหมาะสมตามที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของพีเอชสําหรับไอออน
ทองแดง 

2. เตรียมสารละลายไอออนทองแดงที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 10 
50 100 และ 200 สวนในลานสวน และความเขมขนเร่ิมตนเทากับ 10 50 100 200 500 สําหรับ
สารละลายไอออนแคดเมียม ปริมาตรของสารละลาย 125 มิลลิลิตร ใสลงในขวดพลาสติกเพื่อ
เตรียมทดสอบการดูดซับโดยใชเครื่องเขยา นําเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานรูปแบบตางๆ ที่
เตรียมไดใสลงในขวดพลาสติกแตละใบ จํานวน 1 กรัมเทาๆกันของไคโตซานแตละชนิด จากนั้นทํา
การเขยาที่ความเร็วรอบคงที่ที่ 130 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 144 ชั่วโมง  

3. ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหเพื่อนําไปวัดปริมาณไอออน
ทองแดงที่เหลือดวยอะตอมมิคแอบซอบชันสเปกโตรมิเตอร 

4. วิเคราะหผลของความเขมขนเริ่มตนในการดูดซับไอออนทองแดง 
5. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตข้ันตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 อีกครั้ง แตเปลี่ยน

จากไอออนทองแดงเปนไอออนแคดเมียม และความเขมขนเริ่มตน 10 50 100 200 500 สวนใน
ลานสวน ตามลําดับ แสดงแผนภาพดังรูปที่ 3.3 
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76-84%DD 85-90%DD 91-95%DD 

เปลี่ยนชนิดของโลหะหนักเปนไอออนแคดเมียม 

เปลี่ยนไคโตซานจนครบ 5 แบบ 

เก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห 
วัดปริมาณทองแดงไออนที่เหลือ 

เขยาที่ 130 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง 
เปนเวลา 144 ชั่วโมง 

วิเคราะหผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดง

เติมไคโตซานจํานวน 1 กรัม 

200 ppm 100 ppm 50 ppm 10 ppm 

น้ําเสียสังเคราะหไอออนทองแดงปริมาตร 125 มิลลิลิตร 
ปรับพีเอชใหเหมาะสมตามที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของพีเอช

รูปที่ 3.3 ข้ันตอนการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 
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3.5.2 การทดลองแบบตอเนื่อง (Continuous Mode Experiment) 
   

 การศึกษาในสวนนี้จะใชน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีทองแดงปนเปอนอยูที่
อัตราการไหลของน้ําเสียตางกัน และใชชนิดของไคโตซานที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับไอออน
ทองแดงมากที่สุด และศึกษาการฟนฟูคุณภาพของไคโตซานที่หมดประสิทธิภาพหลังการดูดซับ
ไอออนทองแดงดวยสารละลายกรดไนตริก ศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไน
ตริกที่ไดจากการฟนฟูคุณภาพของไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟา  
  คอลัมนแกว (Glass column) ที่ใชในการทดลองแบบตอเนื่องมีความสูง 20 
เซนติเมตร และมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 2.5 เซนติเมตร ศึกษาแบบเบดนิ่ง (Fixed bed) 
ลักษณะการเคลื่อนที่ของน้ําเสียมีลักษณะเคลื่อนที่ข้ึน (up flow) จากดานลางของคอลัมนแกว 
และทําการทดลองดังนี้ (แสดงแผนภาพดังรูปที่ 3.4) 

1. นําไคโตซานใสคอลัมนแกว ความสูงของเบดคงที่ที่ 8.5 เซนติเมตร (ดังแสดง
ในรูปที่ 3.5) 

2. นําน้ําเสียจริงที่มีไอออนทองแดงปนเปอนอยู ทําการปรับพีเอชใหเหมาะสม
ตามที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของพีเอชในการทดลองแบบกะ จากนั้นกรองดวยกระดาษกรอง
เบอร 1 นําน้ําสวนใสไปวัดปริมาณไอออนทองแดงในน้ําเสียดวยอะตอมมิคแอบซอบชันสเปกโตร
มิเตอรเพื่อหาความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงที่เหลือ 

3. ศึกษาการดูดซับของไคโตซาน โดยแปรคาอัตราการไหลของน้ําเสียเทากับ 1 
มิลลิลิตรตอนาที และ 8.5 มิลลิลิตรตอนาที 

4. เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการดูดซับจากไคโตซาน  เพื่อนําไปวัดปริมาณ
ไอออนทองแดงที่เหลือดวยอะตอมมิคแอบซอบชันสเปกโตรมิเตอร 
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วิเคราะหผลการศึกษาการดูดซับของไคโตซาน 

วัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลือ 

ความสูงของเบด 8.5 เซนติเมตร 

8.5 มิลลิลิตรตอนาที 

น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

วัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลือและศึกษาการดูดซับของไคโตซาน 

ปรับพีเอชตามที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของพีเอชในการทดลองแบบกะ 
กรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 

1 มิลลิลิตรตอนาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ข้ันตอนการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงแบบตอเนื่อง 
 
 
                                                                         
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 คอลัมนแกวที่ใชในการทดลอง 
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3.5.3 ศึกษาการฟนฟูคุณภาพของไคโตซานที่หมดประสิทธิภาพหลังการดูดซับ
ไอออนทองแดง 
 

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการฟนฟูคุณภาพของไคโตซานที่ผานการดูดซับน้ํา
เสียในระบบตอเนื่อง เพื่อนําไคโตซานกลับมาใชในการดูดซับน้ําเสียอีกครั้ง โดยการลางดวยสาร
ละลายกรดไนตริกและมีข้ันตอนดังนี้ และแสดงขั้นตอนการฟนฟูคุณภาพของไคโตซานแสดงแผน
ภาพ ดังรูปที่ 3.6 

1. นําไคโตซานที่หมดประสิทธิภาพหลังการดูดซับไอออนทองแดงในน้ําเสีย ใส
ในขวดรูปชมพู  

2. นําสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
เติมลงในขวดรูปชมพูที่บรรจุไคโตซานที่หมดประสิทธิภาพหลังการดูดซับไอออนทองแดง 

3. เขยาที่ความเร็วรอบคงที่ที่ 130 รอบตอนาที และเก็บตัวอยางทุก 6 ชั่วโมง  
4. วัดปริมาณไอออนทองแดงในสารละลายกรดไนตริกดวยอะตอมมิคแอบซอบ

ชันสเปกโตรมิเตอร  
5. นําไคโตซานที่ผานการฟนฟูคุณภาพดวยกรดไนตริกแลว ลางดวยน้ํากลั่นจน

สะอาด นํากลับไปใชดูดซับไอออนทองแดงจากน้ําเสียอีกครั้ง โดยทําการทดลองซ้ําในหัวขอ 3.5.2 
 

ไคโตซานที่หมดประสิทธิภาพหลังการดูดซับไอออน 
 

ลางดวยสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร  
 

เขยาที่ความเร็วรอบคงที่ที่ 130 รอบตอนาที  
 
 

เก็บตัวอยางทุก 6 ชั่วโมง 
 
 
 

วัดปริมาณไอออนทองแดงในสารละลายกรดไนตริก  
 

รูปที่ 3.6 ข้ันตอนการศึกษาการฟนฟูคุณภาพของไคโตซานที่ผานการดูดซับน้ําเสียใน
ระบบตอเนื่อง 
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3.5.4 ศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไนตริกที่ไดจากการฟนฟู
คุณภาพของไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟา  

  
 ไอออนทองแดงที่ไดจากการชะลางไคโตซานดวยสารละลายกรดไนตริก สามารถ

แยกออกจากสารละลายกรดไนตริกดวยวิธีไฟฟาเคมี โดยมีข้ัวอิเล็กโทรดที่ใชคือ ข้ัวแอโนด ทําจาก
ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด และขั้วแคโทดทําจากเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) ขนาด 
32 ตารางเซนติเมตร ใชความหนาแนนกระแสเทากับ 10 แอมแปรตอตารางเมตร(หทัยทัต ซื้อ
สุวรรณ, 2544) การศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไนตริกที่ไดจากการฟนฟูคุณ
ภาพของไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟามีข้ันตอนดังนี้ แสดงแผนภาพดังรูปที่ 3.7 และแสดงการติดตั้ง
เครื่องมือดังรูปที่ 3.8 

1. นําสารละลายไอออนทองแดงที่ไดจากการชะลางไคโตซานดวยกรดไนตริก 
เตรียมใสในบีกเกอรขนาด 2000 มิลลิลิตร ต้ังบนเครื่องกวนแมเหล็กปรับความเร็วรอบ  

2. นําขั้วอิเล็กโทรดยึดกับแทนวาง และใหระดับของขั้วอิเล็กโทรดอยูในระดับ
เดียวกันและจมลงในสารละลายไอออนทองแดง 

3. ตอสายไฟระหวางขั้วอิเล็กโทรดและเครื่องจายไฟฟากระแสตรง ใชความหนา
แนนกระแส 10 แอมแปรตอตารางเมตร  

4. เก็บตัวอยางสารละลายไอออนทองแดงและตรวจวัดปริมาณไอออนทองแดง
ที่เหลือ 

 
 

เก็บตัวอยางและตรวจวัดปริมาณไอออนทองแดง

ยึดขั้วอิเล็กโทรดและตอสายไฟระหวางขั้วอิเล็กโทรดและเครื่องจายไฟ
ฟากระแสตรง ใชความหนาแนนกระแส 10 แอมแปรตอตารางเมตร  

ไอออนทองแดงที่ถูกชะลางดวยกรดไนตริก 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.7 ข้ันตอนการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไนตริกที่ไดจากการฟนฟูคุณ

ภาพของไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟา  
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DC Power supply +

Cathode Anode 

Magnetic stirrer 
 
รูปที่ 3.8 การติดตั้งเครื่องมือแบบครบวงจรในขั้นตอนการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรด

ไนตริกที่ไดจากการฟนฟูคุณภาพของไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟา 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 ผลการเตรียมเกล็ดไคโตซาน เมด็ไคโตซาน เม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางกับกลตูารัล
ดีไฮด เม็ดไคโตซานที่ทําการปรับปรงุคุณภาพดวยสารเคม ี
 

เมื่อนําเปลือกกุงกุลาดําที่ผานการอบแหงจํานวน 50 กรัม มาเตรียมเปนไคตินจะไดปริมาณไค
ตินประมาณ 20-25 กรัม คิดเปนรอยละน้ําหนักของไคตินเทียบกับน้ําหนักเปลือกกุงกุลาดําอบแหงจะ
มีคาเทากับ 40-50 เมื่อนําไคตินที่ไดเตรียมเปนไคโตซานพบวา จะไดปริมาณไคโตซานประมาณ 16-
20 กรัม ซึ่งคิดเปนรอยละน้ําหนักของไคโตซานเทียบกับน้ําหนักเปลือกกุงกุลาดําอบแหงจะมีคาเทากับ 
32-40 ตารางที่ 4.1 แสดงรอยละผลไดของไคตินและไคโตซานที่เตรียมไดเทียบกับน้ําหนักเปลือกกุง
อบแหง โดยเปรียบเทียบผลที่ไดจากงานวิจัยนี้กับผลที่ไดจากงานวิจัยอ่ืนๆ รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะ
เกล็ดไคโตซานที่เตรียมมาจากเปลือกกุง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะเกล็ดไคโตซานที่เตรียมมาจากเปลือกกุง 
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ตารางที่ 4.1 ผลการเตรียมไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุงกุลาดํา 
 
รอยละผลไดเทียบกับเปลือกกุงอบแหง 
ไคติน ไคโตซาน 

ระดับการกําจดัหมูแอเซทิล(%) เอกสารอางอิง 

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 ลักษณะเม็ดไคโตซานที่เตรียมมาจากเปลือกกุง 

 
 เกล็ดไคโตซานที่เตรียมไดจํานวน 1 กรัม จะสามารถเตรียมเปนเม็ดไคโตซานไดถึง 31.58 กรัม
(บวมน้ํา) เม็ดไคโตซานที่เตรียมไดมีรูปรางเปนทรงกลม และมีสีขาว ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 
2.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.2 เม็ดไคโตซานที่เตรียมไดจะถูกนําไปเตรียมเปนเม็ดไคโตซานที่ทํา
การเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮดพบวา เม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางมีรูปรางเปนทรงกลมและ
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับเม็ดไคโตซานกอนที่ทําการเชื่อมขวาง แตสีของเม็ดไคโตซานที่ทําการ
เชื่อมขวางจะตางกับสีของเม็ดไคโตซานกอนทําการเชื่อมขวาง โดยสีของเม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อม
ขวางจะมสีีเขียวเหลือง ดังแสดงในรูป 4.3 สารละลายกลูตารัลดีไฮดและไคโตซานที่เตรียมกอนทํา
ปฏิกิริยาโครงรางตาขายจะไมมีสีและสีขาวนมตามลําดับ แตเมื่อไคโตซานเกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขาย
แลวสีจะเปลี่ยนจากสีขาวนมเปนสีเขียวเหลือง  เนื่องจากปฏิกิ ริยานี้จะเกี่ยวของกับการเกิด 
Chromophore ในโครงสรางของไคโตซาน และสีท่ีเปลี่ยนแปลงไปของไคโตซานที่เกิดโครงรางตาขาย
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จะขึ้นอยูกับปริมาณสารละลายกลูตารัลดีไฮดที่ใชในการทําปฏิกิริยา โดยสีจะเขมมากขึ้นเมื่อปริมาณ
สารละลายกลูตารัลดีไฮดเพิ่มข้ึน (รัดเกลา ภูติวรนาถ, 2545) นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นวา เม็ดไคโตซาน
ที่ทําการเชื่อมขวาง จะมีความแข็งมากกวาเม็ดไคโตซานกอนทําการเชื่อมขวาง การเชื่อมขวางนีเ้กดิขึน้
เนื่องจาก หมูอัลดีไฮดของสารละลายกลูตารัลดีไฮด จับกับหมูอะมิโนของไคโตซาน (Tzu and 
Gregory, 2002) เกิดเปนโครงรางตาขายดังแสดงในรูปที่ 4.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 รูปของไคโตซานที่เกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขายกับกลูตารัลดีไฮด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 สูตรโครงสรางทางเคมีของไคโตซานที่เกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขายกับกลูตารัลดีไฮด 
(Wan Ngah และคณะ, 2002) 

กลูตารัลดีไฮด 
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 เม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางแลวจะถูกนําไปเตรียมเม็ดไคโตซานที่ทําการปรับปรุง
คุณภาพดวยสารเคมี ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการเตรียมเม็ดไคโตซานที่ทําการปรับปรุงคุณภาพดวย
สารเคมี 2 ชนิด คือ เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน (Carboxylated chitosan beads) และ เม็ดอะมิเนต
ไคโตซาน (Aminated chitosan beads) ซึ่งมีสูตรโครงสรางทางเคมดีังแสดงในรูปที่ 4.5a และ 4.5b 
ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
(     -OH ; the hydroxyl groups of chitosan molecule) 
 
รูปที่ 4.5a โครงสรางทางเคมีของการเกิดปฏิกิริยาของไคโตซานกับสารละลายกรดคลอโรแอเซติก 

(Choong and Wolfgang, 2003) 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5b โครงสรางทางเคมขีองการเกิดปฏิกิริยาของเมด็คารบอกซิเลตไคโตซานกับเอธิลีนไดเอมนี  

(Choong and Wolfgang, 2003) 
 

 ในงานวิจัยนี้มีการเตรียมไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลถึง 3 ระดับคือ ไคโตซานที่มี
ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลระหวาง 91-95%  ซึ่งจะใชสัญลักษณแทนไคโตซานประเภทนี้คือ I  ไคโต
ซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลระหวาง 85-90%  ซึ่งจะใชสัญลักษณแทนไคโตซานประเภทนี้คือ II  
และสุดทายเปนไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลระหวาง 84-76% ซึ่งจะใชสัญญลักษณแทนไค
โตซานประเภทนี้คือ III ซึ่งระดับการกําจัดหมูแอเซทิลของไคโตซานถูกวิเคราะหโดย NMR 
spectrometer (ดังแสดงในภาคผนวก ก) 

ฉะนัน้ เกล็ดไคโตซาน เม็ดไคโตซาน เม็ดไคโตซานทีท่าํการเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด เม็ด
คารบอกซิเลตไคโตซานและเม็ดอะมิเนตไคโตซาน ที่ใชตลอดงานวิจยันี้แตละชนิด มีระดับการกําจัด
หมูแอเซทิล 3 ระดับ โดยจะเขียนเปนสัญลักษณดังตารางที ่4.2 
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ตารางที ่4.2 แสดงสัญลักษณไคโตซานทีม่ีระดับการกาํจัดหมูแอเซทลิตางๆ ที่ใชในงานวิจยันี ้

 

ระดับการกําจดัหมูแอเซทิล 
รูปแบบของไคโตซาน สัญลักษณ 

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

เกล็ดไคโตซาน F IF IIF IIIF 

เม็ดไคโตซาน B IB IIB IIIB 

เม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด G IG IIG IIIG 

เม็ดคารบอกซเิลตไคโตซาน C IC IIC IIIC 

เม็ดอะมิเนตไคโตซาน A IA IIA IIIA 
 
 เพื่อยืนยันผลการเตรียมไคโตซานรูปแบบตางๆ จึงใช Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer (FTIR) วิเคราะหหาอินฟราเรดสเปกตรัมของไคโตซานรูปแบบตางๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 4.6 พบวา absorption band ที่สําคัญที่พบในรูป 4.6a-4.6d คือ absorption band ของ primary 
amine (-NH2) absorption band ของ hydroxyl (OH) ซึ่งแสดงความเปนพอลิเมอร absorption band 
ของ carbonyl (C=O) และ amide interaction ของ acetamido group (-NHCOCH3) จากรูป 4.6a 
จะเห็นวา absorption band ของ primary amine จะพบที่เลขคลื่นในชวง 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 ในชวง 3500-3300 cm-1 จึงไมเห็นพีค
ของ primary amine ในชวงนี้ absorption band ของ carbonyl (C=O) และ amide interaction ของ 
acetamido group (-NHCOCH3) พบในชวง 1630-1715 cm-1 รูปที่ 4.6b เมื่อทําการเชื่อมขวางไคโต
ซานแลว absorption band ของ primary amine หายไป และเกิด absorption band ของ imine       
(-C=N-H) ข้ึนที่ชวง 1600-1640 cm-1 สําหรับรูปที่ 4.6c จะมี absorption band ของ carbonyl      
(R-C=O-OR) เกิดขึ้นที่ 1743 cm-1 ซึ่งอาจเปนหมูคารบอนิลของกรดคลอโรแอซิติก ในขั้นตอนการ
เตรียมเม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน แตทั้งรูปที่ 4.9c และ 4.9d absorption band ที่เกิดขึ้นมีความ
ซับซอนมาก เนื่องมาจากสารเคมีที่ใชกับไคโตซานเกิดโครงสรางที่เปน complex จึงเปนการยืนยันอีก
ทางหนึ่งวามีการปรับปรุงทางเคมีเกิดขึ้นทําใหโครงสรางของไคโตซานเปลี่ยนแปลง 



 46

 
 
 
 

 
 
 
 
 

     

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 
(a): เม็ดไคโตซาน  (b): เม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด    
(c): เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน  (d): เม็ดอะมิเนตไคโตซาน 

รูปที่ 4.6 อินฟราเรดสเปกตรัมของไคโตซานรูปแบบตางๆ 

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 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

%T 

Wavenumber(cm-1) 

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

ไคโตซานที่เตรียมไดจากขอ 4.1 และมีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ จะถูกนํามาทดสอบ
สมบัติการละลายโดยใชสารละลายกรดแอเซติก น้ํากลั่น และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งใหผล
ดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงความสามารถในการละลายของไคโตซานรูปแบบตางๆ 

 
ผลการละลาย 

สัญลักษณ รูปแบบของไคโตซาน 
5% กรดแอเซติก น้ํากลัน่ 0.10 โมลาร 

โซเดียมไฮดรอกไซด 
IF, IIF, IIIF เกล็ดไคโตซาน ละลาย ไมละลาย ไมละลาย 
IB, IIB, IIIB เม็ดไคโตซาน ละลาย ไมละลาย ไมละลาย 

IG, IIG, IIIG เม็ดไคโตซานเชื่อมขวาง 
กับกลูตารัลดีไฮด ละลาย ไมละลาย ไมละลาย 

IC, IIC, IIIC เม็ดคารบอกซเิลตไคโตซาน ละลาย ไมละลาย ไมละลาย 
IA, IIA, IIIA เม็ดอะมิเนตไคโตซาน ละลาย ไมละลาย ไมละลาย 

 
จากตารางพบวาเม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด เม็ดคารบอกซิเลตไคโต

ซาน และเม็ดอะมิเนตไคโตซานมีความสามารถในการทนตอการละลายในสารละลายกรดแอเซติกเมื่อ
เทียบกับเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซาน ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากเม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวาง
ดวยกลูตารัลดีไฮดจะมีโครงรางตาขายเกิดขึ้นในสายโซโมเลกุลของไคโตซานซึ่งทําใหสารละลายกรด
แอเซติกไมสามารถแยกสายโซโมเลกุลของไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางออกจากกันได (ฐิติมา มณีกุล, 
2545) จึงเปนเหตุใหเม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน 
และเม็ดอะมิเนตไคโตซาน ไมละลายในสารละลายกรดแอเซติก 
 
4.3 คาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของไคโตซานมีความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวก 
  

เมื่อทําการพิจารณาคาประจุที่ผิวหนาของไคโตซานรูปแบบตางๆ ที่มีระดับการกําจัดหมูแอ
เซทิลรอยละ 91-95 ณ พีเอชตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.7  คาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของเกล็ดและเม็ดไคโต
ซานมีความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวก (pHZPC) มีคาเทากับ 6.6 (Jin et al., 2002) จากรปูที ่
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4.7 พบวา เม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซานจะมีความ
สมดุลระหวางประจุลบและประจุบวก เมื่อคาพีเอชมีคาเทากับ 3.2 ขณะที่เม็ดอะมิเนตไคโตซานจะมี
ความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวก เมื่อคาพีเอชมีคาเทากับ 3.3 นอกจากนี้ยังสังเกตุเห็นวา
ประจุบนผิวไคโตซานรูปแบบตางๆจะเปลี่ยนแปลงตามคาพีเอช โดยเมื่อคา พีเอชมีคาต่ํากวาคาพเีอชที่
ทําใหผิวหนาของไคโตซานมีความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวก ไคโตซานนั้นๆจะมีประจุบวก
บนผิวหนา แตเมื่อคาพีเอชมีคาสูงกวาคาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของไคโตซานมีความสมดุลระหวางประจุ
ลบและประจุบวก ไคโตซานนั้นๆจะมีประจุลบบนผิวหนา 

 

 

 

 

 

เม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด 

เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน 

เม็ดอะมิเนตไคโตซาน 

  รูปที่ 4.7 คาประจุบนผิวไคโตซานที่พีเอชตางๆ 
 
4.4 ผลการศึกษาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตซานในการขจัดไอออนโลหะหนัก 
 

4.4.1 คาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตซานในการขจัดไอออนทองแดง 
 

ศึกษาผลของพีเอชของสารละลายไอออนทองแดงจะใชความเขมขนสารละลาย
ทองแดงเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และใชไคโตซาน 1 กรัม  ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหโดยใช
สารละลายบัฟเฟอรใหไดพีเอชเทากับ 1 3 5 และ 7 นําไคโตซานใสลงไปตามที่กําหนดไว ทําการเขยา 
เก็บน้ําตัวอยางและนําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลือ ผลการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 4.8a ถงึ 
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รูปที่ 4.8a ผลของพีเอชตอการขจัดทองแดงสําหรับไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิล
รอยละ 91-95 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.8b ผลของพีเอชตอการขจัดทองแดงสําหรับไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิล

รอยละ 85-90 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8c ผลของพีเอชตอการขจัดทองแดงสําหรับไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิล
รอยละ 76-84 
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จากการทดลองพบวา คาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงเทากับ 5 
สําหรับทุกรูปแบบของไคโตซาน และรูปแบบของไคโตซานมีผลตอการดูดซับไอออนทองแดงคือ เม็ดอะ
มิเนตไคโตซานสามารถดูดซับไอออนทองแดงไดมากกวา เม็ดไคโตซาน เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน 
เม็ดไคโตซานที่เชื่อมขวางกับสารละลายกลูตารัลดีไฮด และเกล็ดไคโตซาน ตามลําดับ รอยละการขจัด
ไอออนทองแดงสูงสุดเมื่อคาพีเอชอยูที่ระดับ 5 ไมวาไคโตซานรูปแบบใดหรือระดับการกําจัดหมูแอ
เซทิลใดๆก็แสดงที่พีเอชนี้ คาพีเอชที่มากกวา 7 ไมนํามาพิจารณาเนื่องจากเกิดการตกตะกอนของ
ทองแดงในรูปไฮดรอกไซดซึ่งมีผลตอการดูดซับ 

 เมื่อพิจารณาเกล็ดและเม็ดไคโตซานพบวาพีเอชเพิ่มข้ึนทําใหรอยละการขจัดไอออน
ทองแดงเพิ่มข้ึน ที่คาพเีอชตํ่ากวาพีเอช 5 หมูอะมิโนในไคโตซานสามารถรับโปรตอนไดงายและจะอยู
ในรูปของ NH3

+ ทําใหเกิดการผลักกันระหวาง NH3
+ กับ Cu2+และในสภาวะที่เปนกรดจะเกิดการ

แขงขันกันระหวางไอออนทองแดงและโปรตอน ประสิทธิภาพในการดูดซับจึงลดลง เมื่อพีเอชเพิ่มข้ึนไค
โตซานสามารถดูดซับไดดีข้ึนจนถึงพีเอช 5 สามารถดูดซับไดดีที่สุด แตเมื่อพีเอชมากกวา 5 
ความสามารถในการดูดซับลดลง เนื่องจากคาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของเกล็ดและเม็ดไคโตซานมีความ
สมดุลระหวางประจุลบและประจุบวกเทากับ 6.6 (Jin et al., 2002) คาพีเอชที่นอยกวานี้จะทําใหไคโต
ซานมีประจุที่ผิวเปนบวก จึงเกิดการผลักกันระหวางไคโตซานกับไอออนทองแดง และเมื่อพีเอชของ
สารละลายเพิ่มข้ึน (เปนกรดออนๆ) ทําให OH- เร่ิมมีมากขึ้น ไอออนทองแดงจึงเลือกที่จะจับกับ OH- 
มากกวา สําหรับเม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด  เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซานและ
เม็ดอะมิเนตไคโตซาน เมื่อคาพีเอชของสารละลายมากกวาคาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของเม็ดไคโตซานที่
ทําการเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด  เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซานและเม็ดอะมิเนตไคโตซานมีความ
สมดุลระหวางประจลุบและประจุบวก ไคโตซานจะมีประจุที่ผิวเปนลบทําใหดูดซับไอออนทองแดงได
เพิ่มข้ึน แตเมื่อพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึน (เปนกรดออนๆ) ทําให OH- เร่ิมมีมากขึ้น ไอออนทองแดง
จึงเลือกที่จะจับกับ OH- มากกวาเชนเดียวกับในกรณีของเกล็ดและเม็ดไคโตซาน 

จากรูป 4.8a ถึง 4.8c เมื่อพิจารณาไคโตซานรูปแบบเดียวกันที่มีระดับการกําจัดหมู
แอเซทิลตางกัน ที่พีเอชคาหนึ่งจะสังเกตไดวาในการทดลองนี้ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลที่ใกลเคียงกัน
จะใหผลการดูดซับที่ใกลเคียงกัน จึงอาจกลาวไดวาระดับการกําจัดหมูแอเซทิลท่ีใกลเคียงกันใน
งานวิจัยนี้ไมมีผลตอการดูดซับ แตที่ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกันมากๆจะมีผลตอการดูดซับคือ 
ไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลมากกวาจะสามารถดูดซับไดดีกวา 
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4.4.2 คาพีเอชที่เหมาะสมของไคโตซานในการขจัดไอออนแคดเมียม 
 

ศึกษาผลของพีเอชของสารละลายไอออนแคดเมียม ความเขมขนเริ่มตน 10 มิลลิกรัม
ตอลิตร และใชไคโตซาน 1 กรัม  ปรับพีเอชในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชสารละลายบัฟเฟอรใหไดพีเอช
เทากับ 1 3 5 และ 6 นําไคโตซานใสลงไปตามที่กําหนดไว ทําการเขยา เก็บนํ้าตัวอยางและนําไป
วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู ทําการทดลองแบบเดียวกับการขจัดไอออนทองแดง แต
เปลี่ยนโลหะหนักเปนแคดเมียม ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.9a ถึง 4.9c 

จากการทดลอง รูปแบบของไคโตซานมีผลตอการดูดซับไอออนแคดเมียมคือ เม็ดอะมิ
เนตไคโตซานสามารถดูดซับไอออนแคดเมียมไดมากกวา เม็ดไคโตซาน เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน 
เม็ดไคโตซานที่เชื่อมขวางกับสารละลายกลูตารัลดีไฮด และเกล็ดไคโตซาน ตามลําดับเชนเดียวกับการ
ดูดซับไอออนทองแดง คาพีเอชที่มากกวา 6 ไมนํามาพิจารณาเนื่องจากเกิดการตกตะกอนของ
แคดเมียมในรูปไฮดรอกไซดซึ่งมีผลตอการดูดซับ เมื่อพีเอชเพิ่มข้ึนทําใหการดูดซับเพิ่มข้ึน คาพีเอชที่
เหมาะสมในการดูดซับไอออนแคดเมียมเมื่อใชไคโตซานรูปแบบตางๆมีคาตางกัน คือ พีเอชเทากับ 5 
สําหรับเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซาน ซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับการศึกษาคาพีเอชที่
เหมาะสมของไอออนทองแดง พีเอชเทากับ 6 สําหรับไคโตซานรูปแบบอื่นๆ 

   เมื่อพิจารณาถึงคาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของเม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางกับ 
กลูตารัลดีไฮด และเม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน มีความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวกเทากับ 
3.2 คาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของเม็ดอะมิเนตไคโตซานมีความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวก
เทากับ 3.3 แลวคาพีเอชที่มากกวานี้จะทําใหไคโตซานมีประจุที่ผิวเปนลบ ทําใหการดูดซับไอออน
แคดเมียมเพิ่มข้ึน แตเมื่อพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึน (เปนกรดออนๆ) ทําให OH- เร่ิมมีมากขึ้นแตการ
ดูดซับยังเพิ่มขึ้นเนื่องจาก แคดเมียมเปนซอฟตไอออน (soft ion) ซึ่งสามารถเกิดพันธะที่แข็งแรงกับ 
CN- , RS-, SH- และ NH2

- (Choong and Wolfgang, 2003) ทําใหเม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวาง
กับกลูตารัลดีไฮด เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซานและเม็ดอะมิเนตไคโตซานมีรอยละการขจัดเพิ่มข้ึนเมื่อพี
เอชสูงขึ้น 

 จากรูป 4.9a ถึง 4.9c เมื่อพิจารณาไคโตซานรูปแบบเดียวกันที่มีระดับการกําจัดหมู
แอเซทิลตางกัน ที่พีเอชคาหนึ่งสามารถกลาวไดวาระดับการกําจัดหมูแอเซทิลที่ใกลเคียงกันในงานวจิยั
นี้ไมมีผลตอการดูดซับเชนเดียวกับการดูดซับไอออนทองแดง 
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รูปที่ 4.9a ผลของพีเอชตอการขจัดแคดเมียมสําหรับไคโตซานที่มีระดบัการกําจัดหมูแอเซทิล

รอยละ 91-95 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9b ผลของพีเอชตอการขจัดแคดเมียมสําหรับไคโตซานที่มีระดบัการกําจัดหมูแอเซทิล
รอยละ 85-90 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9c ผลของพีเอชตอการขจัดแคดเมียมสําหรับไคโตซานที่มีระดบัการกําจัดหมูแอเซทิล
รอยละ 76-84 
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4.5 เครื่องมือวิเคราะห (Instrumental analyses) 

4.5.1 SEM (Scanning electron microscope) 
 
ในงานวิจัยไดทําการสังเกตความแตกตางของไคโตซานกอนและหลังดูดซับโลหะหนัก 

โดยในที่นี้จะพิจารณาเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลรอยละ 91-95 
และใชในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียม  

รูปที่ 4.10 แสดงเกล็ดไคโตซานกอนและหลังการดูดซับไอออนทองแดงและไอออน
แคดเมียมโดยใชกําลังขยาย 50 เทา และ 5,000 เทา ตามลําดบั สําหรับเกล็ดไคโตซานหลังการดูดซับ
ไอออนทองแดงใชกําลังขยาย 1,000 เทา และรูปที่ 4.11 แสดงเม็ดไคโตซานกอนและหลังการดูดซับ
ไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียมโดยใชกําลังขยาย 50 เทา และ 5,000 เทา ตามลําดับ จะเห็นวา
ทั้งเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานเมื่อผานการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียมจะมี
ลักษณะของพื้นผิวที่หนาแนนขึ้น และจะเปนจุดเล็กๆ ซึ่งเปนไอออนทองแดงปรากฏภายหลังการดูด
ซับทั้งของเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซาน แสดงใหเห็นวาทั้งเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานสามารถ
ดูดซับไอออนทองแดงได สวนผลการดูดซับแคดเมียมก็ใหผลลักษณะเดียวกับการดูดซับไอออน
ทองแดง ซึ่งจะสังเกตเห็นวาผิวของเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานหลังการดูดซับไอออนแคดเมียม มี
ความขรุขระมากกวาผิวของเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานที่ผานการดูดซับไอออนทองแดง ที่เปน
เชนนี้เนื่องมาจากไอออนแคดเมียมมีขนาดใหญกวาไอออนทองแดง 
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(a) เกล็ดไคโตซานกอนการดูดซับไอออนทองแดง 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) เกล็ดไคโตซานหลังการดูดซับไอออนทองแดง 

 
 
 
 
 
 
 
 

(c) เกล็ดไคโตซานหลังการดูดซับไอออนแคดเมียม 
 

รูปที่ 4.10 SEM Micrograp ของเกล็ดไคโตซานกอนและหลังการดูดซบัไอออนทองแดงและ
ไอออนแคดเมียม 
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   (a) เม็ดไคโตซานกอนการดูดซับไอออนทองแดง 
 
 

 

 

 
  

(b) เม็ดไคโตซานหลังการดูดซับไอออนทองแดง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) เม็ดไคโตซานหลังการดูดซับไอออนแคดเมียม  
 

รูปที่ 4.11 SEM Micrograp ของเม็ดไคโตซานกอนและหลังการดูดซับไอออนทองแดงและ
ไอออนแคดเมียม 
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4.5.2 EDX (Energy dispersive X-ray spectroscopy)  
 

เมื่อนําเกล็ดไคโตซานในขอ 4.5.1 มาวิเคราะหวาพื้นผิวที่สังเกตเห็นคือไอออน
ทองแดงและไอออนแคดเมียม จึงใชผลจากการวิเคราะหโดย EDX ยืนยันวาไคโตซานสามารถดูดซับ
ไอออนโลหะหนักได รูปที่ 4.12a แสดงเกล็ดไคโตซานที่ยังไมไดดูดซับไอออนโลหะหนัก จะมีเพียง
ออกซิเจนและคารบอนเทานั้น รูปที่ 4.12b แสดงเกล็ดไคโตซานที่ดูดซับไอออนทองแดง จะเห็นวามีพีค
ของทองแดงปรากฏอยูแสดงวาไคโตซานสามารถดูดซับไอออนทองแดงได เชนเดียวกับรูปที่ 4.12c 
แสดงเกล็ดไคโตซานที่ดูดซับไอออนแคดเมียม จะมีพีคของแคดเมียมปรากฏใหเห็น 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12a EDX ของเกล็ดไคโตซานที่ยงัไมไดดูดซับไอออนโลหะหนัก 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 4.12b EDX ของเกล็ดไคโตซานที่ดูดซับไอออนทองแดง 
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รูปที่ 4.12c EDX ของเกล็ดไคโตซานที่ดูดซับไอออนแคดเมียม                   
 

4.6 ศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนกั 

4.6.1 ศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดง 
 

ศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตน ของสารละลายทองแดง โดยใชไคโตซานรูปแบบ
ตางๆ และที่ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ ปริมาณ 1 กรัมของเม็ดไคโตซาน ความเขมขนเริ่มตน
ของสารละลายไอออนทองแดง 10 50 100 200 สวนในลานสวน เตรียมสารละลายไอออนทองแดงที่พี
เอช 5 ซึ่งไดจากการศึกษาหาพีเอชที่เหมาะสม ทําการเขยาที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิหอง ใชเวลาทั้งหมด 144 ชั่วโมง สารละลายไอออนทองแดงจะถูกเก็บไปวัดความเขมขนที่
เหลือดวยเครื่องอะตอมมิคแอบซอบชันสเปกโตรมิเตอร  

ความเขมขนของสารละลายทองแดงที่มากกวา 200 สวนในลานสวน ไมสามารถ
ทําการศึกษาได เนื่องจากเมื่อทําการปรับพีเอชแลวจะเกิดการตกตะกอนของสารละลาย และพบวาใน
ทุกรูปแบบของไคโตซานเมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงมีคามากขึ้น ไคโตซาน
สามารถดูดซับไอออนทองแดงไดมากขึ้น เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบของไคโตซานจะเห็นวาเม็ดอะมิเนต
ไคโตซานดูดซับไดดีกวาเม็ดไคโตซาน เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน เม็ดไคโตซานที่เชื่อมขวางกับ
สารละลายกลูตารัลดีไฮด และเกล็ดไคโตซาน ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาคาพีเอชที่
เหมาะสมของไอออนทองแดง แสดงรอยละการขจัดที่ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายทองแดงตางๆ 
ดังรูปที่ 4.13a ถึง 4.13e (แสดงกราฟแผนภูมิแบบกระจายดังภาคผนวก จ) 
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4.6.2 ศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนแคดเมียม 
 

ในสวนของการศึกษาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนแคดเมียมโดยเตรียม
ความเขมขนเริ่มตนตั้งแต 10 สวนในลานสวนถึง 500 สวนในลานสวน และทําการปรับพีเอช โดยใชพี
เอช 5 สําหรับเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซาน ใชพีเอช 6 สําหรับไคโตซานรูปแบบอื่นๆ ทําการทดลอง
เชนเดียวกบัสวนของสารละลายไอออนทองแดง 

ความเขมขนของสารละลายแคดเมียมที่มากกวา 500 สวนในลานสวนขึ้นไปจะเกิด
การตกตะกอนที่พีเอช 6 ดังนั้น จะทําการศึกษาการดูดซับแคดเมียมถึงความเขมขน 500 สวนในลาน
สวนเทานั้น และพบวาในทุกรูปแบบของไคโตซานเมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออน
แคดเมียมมีคามากขึ้น ไคโตซานสามารถดูดซับไอออนทองแดงไดมากข้ึนเชนเดียวกับการดูดซับ
ไอออนทองแดงและเม็ดอะมิเนตไคโตซานดูดซับไดดีกวาเม็ดไคโตซาน เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน 
เม็ดไคโตซานที่เชื่อมขวางกับสารละลายกลูตารัลดีไฮด และเกล็ดไคโตซาน ตามลําดับ ซึ่งสอดคลอง
กับผลการศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสมของไอออนแคดเมียม แสดงรอยละการขจัดที่ความเขมขนเริ่มตน
ของสารละลายไอออนแคดเมียมตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.14a ถึง 4.14b (แสดงกราฟแผนภูมิแบบ
กระจายดังภาคผนวก จ) 

 จะสังเกตไดวาทั้งการศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดง
และผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนแคดเมียม จะใหผลเชนเดียวกันคือ เมื่อความ
เขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะหนักมีคามากขึ้น ไคโตซานสามารถดูดซับไอออนโลหะหนักไดมาก
ขึ้น เม็ดอะมิเนตไคโตซานดูดซับไดดีกวาเม็ดไคโตซาน เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน เม็ดไคโตซานที่
เชื่อมขวางกับสารละลายกลูตารัลดีไฮด และเกล็ดไคโตซาน ตามลําดับ ซึ่งใหผลสอดคลองกับ
การศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมของโลหะหนักทั้งสองชนิด และสังเกตุไดวาเม็ดอะมิเนตไคโตซานมี
ความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะหนักไดดีกวาเกล็ดไคโตซานเนื่องจากพื้นที่ผิวจําเพาะของ
เม็ดอะมิเนตไคโตซานและเกล็ดไคโตซานเทากับ 15.13 ตารางเมตรตอกรัมและ 6.02 ตารางเมตรตอ
กรัมตามลําดับ จะเห็นวาเม็ดอะมิเนตไคโตซานมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาเกล็ดไคโตซาน ซึ่งสอดคลอง
กับผลของ SEM Micrograp ของเม็ดไคโตซานที่เห็นรูพรุนขนาดเล็กกระจายตัวอยางสม่าํเสมอเปนเหตุ
ใหเม็ดไคโตซานมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาเกล็ดไคโตซาน และเมื่อพิจารณาที่รูปแบบเดียวกัน แตมี
ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกันจะใหผลการดูดซับไอออนโลหะหนักใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.13 ผลของรูปแบบไคโตซานตอการขจัดสําหรับความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออน

ทองแดงตางกัน ปริมาณเม็ดไคโตซาน 1 กรัม และระดับการกําจัดหมูแอเซทิล  
(a) รอยละ 91-95  (b) รอยละ 85-90  (c) รอยละ 76-84 

(a)  

(b) 

(c) 

ความเขมขนสารละลายไอออนทองแดง 10 สวนในลาน
ความเขมขนสารละลายไอออนทองแดง 50 สวนในลาน
ความเขมขนสารละลายไอออนทองแดง 100 สวนในลานสวน 
ความเขมขนสารละลายไอออนทองแดง 200 สวนในลานสวน 
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รูปที่ 4.14 ผลของรูปแบบไคโตซานตอการขจัดสําหรับความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออน

แคดเมียมตางกัน ปริมาณเม็ดไคโตซาน 1 กรัม และระดับการกําจัดหมูแอเซทิล  
(a) รอยละ 91-95  (b) รอยละ 85-90  (c) รอยละ 76-84 

(a) 

(b) 

(c) 

ความเขมขนสารละลายไอออนทองแดง 10 สวนในลาน
ความเขมขนสารละลายไอออนทองแดง 50 สวนในลาน
ความเขมขนสารละลายไอออนทองแดง 100 สวนในลานสวน 
ความเขมขนสารละลายไอออนทองแดง 200 สวนในลานสวน 
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4.7  ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับไอออนโลหะหนัก 
 
 ศึกษาไอโซเทอมของแลงเมียรเพื่อใชในการอธิบายการดูดซับของไอออนทองแดงและไอออน

แคดเมียม เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง 1
( )x m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 และ  1

eC
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  จะไดเปนกราฟเสนตรง (ดูใน

ภาคผนวก ง) สามารถหาคาปริมาณการดูดซับโลหะหนัก(Q0)  ไดดังตารางที่ 4.4 และ 4.5   
 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณทองแดงที่สามารถดูดซับได โดยใชไคโตซานรูปแบบตางๆและระดับการกําจัดหมู

แอเซทิลตางกัน 
 

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 โดยใชไคโตซานรูปแบบตางๆและระดับการกําจัด
หมูแอเซทิลตางกัน 

  
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 แสดงปริมาณโลหะหนักที่ดูดซับไดบนไคโตซานพบวา เม็ดอะมิเนตไคโตซาน 
สามารถดูดซับทองแดงและแคดเมียมไดมากกวาไคโตซานรูปแบบอื่นๆ ซึ่งใหผลเชนเดียวกับการศึกษา
ผลของพีเอชของสารละลายโลหะหนักและผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะหนัก โดยมี
ความสามารถในการดูดซับ ดังนี้    เม็ดอะมิเนตไคโตซาน > เม็ดไคโตซาน > เม็ดคารบอกซิลเลตไคโต
ซาน > เม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด สาเหตุที่เม็ดอะมิเนตไคโตซานสามารถดูดซับ
แคดเมียมไดดีกวาไคโตซานรูปแบบอื่นมากนั้นเนื่องมาจากแคดเมียมเปนซอฟตไอออน (soft ion) ซึ่ง
สามารถเกิดพันธะที่แข็งแรงกับ NH2

- (Choong and Wolfgang, 2003) เมื่อหมูอะมิโนเพิ่มข้ึนจากการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมี จึงทําใหสามารถดูดซับแคดเมียมไดมากกวาไคโตซานรูปแบบอื่นๆ และ
เมื่อพิจารณารูปแบบของไคโตซานเดียวกัน แตระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน พบวาปริมาณของ
ไอออนโลหะหนักที่ไคโตซานสามารถดูดซับไดมีคาใกลเคียงกัน ตารางที่ 4.6 แสดงปริมาณการดูดซับ
โลหะหนักโดยใชไคโตซานในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณการดูดซับทองแดงและแคดเมียมโดยใชไคโตซานในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับ
งานวิจัยอื่นๆ 

  
ปริมาณโลหะหนกัทีถู่กดูดซบั 

(มิลลิกรัมตอกรัม) 
ทองแดง แคดเมียม 

ตัวดูดซับ อางอิง 

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 ศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชระบบตอเนื่อง (Continuous Mode Experiment) 
 
จากภาวะที่ดีที่สุดในการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงแบบกะ คือ พีเอชของสารละลาย

ทองแดงเทากับ 5 และใชเม็ดอะมิเนตไคโตซานซึ่งในระบบตอเนื่องจะนําภาวะนี้มาใชในการทดลอง 
โดยใชน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีไอออนทองแดงปนเปอนอยู ทําการปรับพีเอชและกรอง 
จากนั้นนําน้ําเสียที่ผานการกรองไปตรวจวัดความเขมขนของทองแดงที่เหลืออยู ซึ่งมีคาเทากับ 480.80 
สวนในลานสวน   

ศึกษาผลของอัตราการไหล โดยใหความสูงของเบดคงที่ที่ 8.5 เซนติเมตร อัตราการไหลแปร
คาเปน 1±0.05 มิลลิลิตรตอนาทีและ 8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาที โดยจะพิจารณาคาขอบเขตการ
ถายเทมวล (MTZ, mass transfer zone) เปนบริเวณที่เกิดการดูดซับไอออนทองแดง ชวงกอนขอบเขต
การถายเทมวลการดูดซับของเม็ดอะมิเนตไคโตซานจะเริ่มอ่ิมตัว ชวงหลังจากขอบเขตการถายเทมวล
เม็ดอะมิเนตไคโตซานยังไมเกิดการดูดซับ คาขอบเขตการถายเทมวลจะขึ้นอยูกับหลายปจจัยเชน ชนิด
ของสารดูดซับ ลักษณะของสารดูดซับ ปริมาณสารดูดซับ และอัตราการไหลของสารถูกดูดซับ ใน
งานวิจัยนี้จะพิจารณาแคอัตราการไหลของน้ําเสียเทานั้น รูปที่ 4.15 แสดงขอบเขตการถายเทมวลเมื่อ
อัตราการไหลแตกตางกัน  

ผลการทดลองที่ไดจากการวัดความเขมขนของไอออนทองแดงในน้ําเสียที่ผานการดูดซับโดย
เม็ดอะมิเนตไคโตซานโดยใหความสูงของเบดคงที่ที่ 8.5 เซนติเมตร อัตราการไหลแปรคาเปน 1±0.05 
มิลลิลิตรตอนาทีและ 8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาที ขอมูลจากการทดลองนํามาเขียนเสนโคงเบรคทรูจ 
ซึ่งแสดงความสัมพันธความเขมขนของทองแดงในน้ําเสียขาออกกับปริมาณน้ําที่บําบัดไดหรือเวลา 
สามารถอธิบายไดวาเมื่อเวลาเริ่มตน น้ําเสียที่ผานออกจากคอลัมนจะมีปริมาณไอออนทองแดงต่ํา 
ไอออนทองแดงสวนใหญจะถูกดูดซับไวไดโดยเม็ดอะมิเนตไคโตซานในชั้นตนๆ และเมื่อน้ําเสียไหล
ผานเปนจํานวนมากขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะลดลงทําใหปริมาณไอออนทองแดงในน้ําเสียขา
ออกมีมากขึ้นทีละนอย จนกระทั่งชั้นของไคโตซานใกลหมดสภาพปริมาณของไอออนทองแดงในน้ํา
เสียจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในน้ําขาออกจนมีคาเทากับปริมาณของไอออนทองแดงในน้ําขาเขา รูปที่ 
4.16 แสดงความสัมพันธระหวาง C/C0 กับ เวลา เมื่อ C คือ ความเขมขนขาออกของน้ําเสียที่เวลา t 
และ  C0 คือ ความเขมขนขาเขาของน้ําเสีย  
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                           8.5 เซนติเมตร 1±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี
                           8.5 เซนติเมตร 8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี

 
รูปที่ 4.16 เสนโคงเบรคทรูจของการดูดซบัน้ําเสยีโดยใชเม็ดอะมิเนตไคโตซานความเขมขนเริ่มตน  

480.80 สวนในลานสวน พีเอช 5  
  

จากกราฟจะเห็นวา เสนโคงเบรคทรูจมีลักษณะเปน s-shape เมื่อความสูงของเบดคงที่ที่ 
8.5 เซนติเมตร ที่อัตราการไหลของน้ําเสียเพิ่มมากขึ้นจะทําใหได Breakthrough time ที่เกิดขึ้นสั้นมาก 
และขอบเขตการถายเทมวลมาก เปนผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง เนื่องจาก เมื่ออัตราการ
ไหลมากขึ้น เวลาที่ไคโตซานจะสัมผัสกับน้ําเสียนอยลงจึงดูดซับไดลดลงประสิทธิภาพของไคโตซานจะ
พิจารณาที่ 50% ของเสนโคงเบรคทรูจ ตารางที่ 4.7 แสดงเวลาที่ 50% ของเสนโคงเบรคทรูจ และ
ขอบเขตการถายเทมวลที่ 50% ของเสนโคงเบรคทรูจ ตามลาํดับ  

 
ตารางที่ 4.7 เวลาที ่50% ของ เสนโคงเบรคทรูจ (ชั่วโมง) และขอบเขตการถายเทมวล 

(เซนติเมตร) 
 
อัตราการไหล 

 (มิลลิลิตรตอนาที) 
เวลาที ่50% ของเสนโคงเบรคทรูจ 

 (ชั่วโมง) 
ขอบเขตการถายเทมวล 

(เซนติเมตร) 
1±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี 6.6 3.62 

8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี 3.6 4.86 
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4.9 ศึกษาผลของศึกษาการฟนฟูคุณภาพของไคโตซานที่หมดประสิทธภิาพหลงัการดูดซับ
ไอออนทองแดง 

 
เม็ดอะมิเนตไคโตซานที่ผานการดูดซับน้ําเสียแลวสามารถทําการฟนฟูคุณภาพไดดวยการ

นํามาชะลางดวยสารละลายกรดไนตริก 0.1 โมลาร  จากนั้นนําเม็ดอะมิเนตไคโตซานมาทําการดูดซับ
น้ําเสียอีกครั้ง โดยใชภาวะเดียวกับขอ 4.8 รูปที่ 4.17 แสดงเสนโคงเบรคทรูจของการดูดซับโดยใช
เม็ดอะมิเนตไคโตซานที่ฟนฟูคุณภาพแลว ขอบเขตของการดูดซับและ Breakthrough time  แสดงดัง
ตารางที่ 4.8 

 
 
 
 
 

 
 
 
                           8.5 เซนติเมตร 1±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี
                           8.5 เซนติเมตร 8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี

 
รูปที่ 4.17 เสนโคงเบรคทรูจของการดูดซบัน้ําเสยีโดยใชเม็ดอะมิเนตไคโตซานที่ผานการฟนฟูคณุภาพ 

ความเขมขนเริ่มตน  480.80 สวนในลานสวน พีเอช 5  
 

ตารางที่ 4.8 เวลาที ่50% ของเสนโคงเบรคทรูจ (ชั่วโมง) และขอบเขตการถายเทมวล 
(เซนติเมตร) ของเม็ดอะมิเนตไคโตซานหลังการฟนฟูคุณภาพ 

 
อัตราการไหล  

(มิลลิลิตรตอนาที) 
เวลาที ่50% ของเสนโคงเบรคทรูจ  

(ชั่วโมง) 
ขอบเขตการถายเทมวล 

 (เซนติเมตร) 
1±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี 5.00 5.90 

8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี 0.75 8.45 
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จะเห็นวา เวลาที่ถึงคา 50% ของเสนโคงเบรคทรูจสั้นลงมากกวากอนการฟนฟูคุณภาพของ
เม็ดอะมิเนตไคโตซาน แสดงวาเม็ดอะมิเนตไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงได
นอยลง อาจเกิดจากการชะลางซึ่งกรดไนตริกอาจทําใหโครงสรางของไคโตซานเปลี่ยนแปลงหรือ
เม็ดอะมิเนตไคโตซานยังมีทองแดงเกาะติดอยูที่ผิวทําใหตําแหนงในการจับไอออนทองแดงลดลง รูปที่ 
4.18 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของเม็ดอะมิเนตไคโตซานกอนการดูดซับไอออนทองแดง และหลังการ
ฟนฟูคุณภาพดวยกรดไนตริก จะเห็นวาเม็ดอะมิเนทไคโตซานหลังการฟนฟูคุณภาพปรากฏพีคที่เลข
คลื่น 1383 cm-1 เปนพีคที่ไมปรากฏใหเห็นกอนการดูดซับไอออนทองแดง ซึ่งเลขคลื่นชวง 1400-1310 
cm-1เปน absorption band ของ COO-M+, M+  คือ ไอออนโลหะหนัก (ปรานอม ขาวเมฆ, 2539) 
แสดงใหเห็นวาเม็ดอะมิเนตไคโตซานหลังการฟนฟูคุณภาพดวยกรดไนตริกยังมีทองแดงเกาะติดอยู 
เปนเหตุใหความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงของเม็ดอะมิเนตไคโตซานลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
รูปที่ 4.18 อินฟราเรดสเปกตรัมของเม็ดอะมิเนตไคโตซานกอนและหลังฟนฟูคุณภาพ 

(a) เม็ดอะมิเนตไคโตซาน (b) เม็ดอะมิเนตไคโตซานหลงัฟนฟูคุณภาพ 

 

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

%T 
 

(a) 

(b) 

COO-M+ 
1383 cm-1 
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4.10 ศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไนตริกที่ไดจากการฟนฟูคุณภาพของ
ไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟา  
  

ทองแดงที่ถูกชะลางออกมาดวยกรดไนตริก จะนําไปวัดปริมาณความเขมขนที่สามารถลาง
ออกมาได จากนั้นจะนําสารละลายทองแดงที่ไดไปทําการแยกดวยวิธีเคมีไฟฟา โดยมีข้ัวอิเล็กโทรดที่
ใชคือ ขั้วแอโนด ทําจากไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด และขั้วแคโทดทําจากเหล็กกลาไรสนิม 
(stainless steel) ขนาด 32 ตารางเซนติเมตร ใชความหนาแนนกระแสเทากับ 10 แอมแปรตอตาราง
เมตร (หทัยทัต ซื้อสุวรรณ, 2544) ตารางที่ 4.9 แสดงความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงที่ถูก
ชะลางออกมาไดจากเม็ดอะมิเนตไคโตซานและรอยละของการนํากลับคืนทองแดง  
 
ตารางที่ 4.9 ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงที่ถูกชะลางออกมาไดจากเม็ดอะมิเนตไคโต

ซานและรอยละของการนํากลับคืนของทองแดง  
 

อัตราการไหล 
 (มิลลิลิตรตอนาที) 

ความเขมขนเริ่มตนของทองแดง 
(สวนในลานสวน) 

 
รอยละการนํากลับคืนของทองแดง 

 
1±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี 453.2 99.40 

8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาท ี 379.8 98.14 
 
 จากผลการทดลองจะเห็นวาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไนตริกดวยวิธี
เคมีไฟฟาจะไดทองแดงกลับคืนมาได และยังไดสารละลายกรดไนตริกที่สามารถนํากลับไปใชใน
ขั้นตอนการชะลางทองแดงไดอีก  



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาการขจัดไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียม โดยใชไคโตซานที่
เตรียมไดจากเปลือกกุงกุลาดํา ข้ึนรูปเปนเกล็ดและเม็ดไคโตซานทั้งที่ทําการเชื่อมขวางและไมได
ทําการเชื่อมขวางโดยใชสารละลายกลูตารัลดีไฮดและทําการปรับปรุงคุณภาพโดยเพิ่มหมูอะมิโน
ในไคโตซาน ทําการทดลองแบบกะและแบบตอเนื่อง ตัวแปรที่ศึกษาสําหรับการทดลองแบบกะคือ 
พีเอชของสารละลายโลหะหนัก ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะหนัก ระดับการกําจัดหมู
แอเซทิล ชนิดของโลหะหนัก สําหรับการทดลองแบบตอเนื่องใชตัวแปรที่ศึกษาคือ อัตราการไหล
ของน้ําเสียที่มีไอออนทองแดงปนเปอนอยู จากการทดลองที่กลาวมาสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 

1. ไคโตซานที่ใชในการทดลองจะมีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ โดยกําหนด
สัญลักษณและชวงของระดับการกําจัดหมูแอเซทิลดังนี้ ไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิล
ระหวาง 91-95%  ใชสัญญลักษณ I  ไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลระหวาง 85-90%  ใช
สัญญลักษณ II  และไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลระหวาง 76-84% ใชสัญญลักษณ III 
และรูปแบบตางๆของไคโตซานจะใชสัญญลักษณ ดังนี้  

 
เกล็ดไคโตซาน (Chitosan flake) : F    
เม็ดไคโตซาน (Chitosan beads) : B 
เม็ดไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด (Chitosan-GLA) : G  
เม็ดคารบอกซิเลตไคโตซาน (Carboxylated chitosan bead) : C  
เม็ดอะมิเนตไคโตซาน (Aminated chitosan bead) : A 
 
ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลที่เพิ่มข้ึนแทบจะไมมีผลตอการดูดซับเนื่องจากระดับการ

กําจัดหมูของไคโตซานในงานวิจัยนี้คอนขางสูง แตรูปแบบของไคโตซานที่ตางกันทําใหความ
สามารถในการดูดซับตางกัน โดยเรียงลําดับไดดังนี้  A>B>C>G>F ตามลําดับ เม็ดอะมิเนตไคโต
ซานมีความสามารถในการดูดซับมากกวาเกล็ดไคโตซานเนื่องจากเม็ดอะมิเนตไคโตซานมีพื้นที่ผิว
จําเพาะมากกวาเกล็ดไคโตซาน  
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2. พีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงสําหรับไคโตซานทุกรูปแบบเทากับ 5   
พีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนแคดเมียมสําหรับเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซาน เทากับ 5 
และพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนแคดเมียมสําหรับไคโตซานรูปแบบอื่นๆ เทากับ 6 

3. เมื่อพีเอชของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียมเพิ่มข้ึน รอยละการขจัด
ของไคโตซานเพิ่มข้ึน 

4. เมื่อความเขมขนของไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียมเพิ่มข้ึน รอยละการขจัดของ
ไคโตซานนอยลง 

5. การดูดซับของไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียมสามารถอธิบายไดโดยใชไอโซ
เทอมของแลงเมียร  

6. สํ าหรับ ระบบตอ เนื่ อ งเมื่ อ อัตราการไหลของน้ํ า เสี ย เพิ่ ม สู งขึ้ นจะทํ าให ได 
Breakthrough time ที่เกิดขึ้นสั้นมาก ขอบเขตการถายเทมวล (MTZ) มากทําใหชวงอายุของการ
ใชงานของเม็ดอะมิเนตไคโตซานต่ํา 

7. เม็ดอะมิเนตไคโตซานที่ผานการดูดซับไอออนทองแดงในการศึกษาแบบตอเนื่อง
สามารถฟนฟูคุณภาพดวยกรดไนตริกแลวนํากลับมาใชไดอีก แตความสามารถในการดูดซับ
ไอออนทองแดงจะลดลง 

8. ไอออนทองแดงที่ไดจากการชะลางออกจากเม็ดอะมิเนตไคโตซานดวยกรดไนตริก จะ
ถูกนํามาศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไนตริกดวยวิธีเคมีไฟฟา ซึ่งจะได
ทองแดงกลับคืนมาและสารละลายกรดไนตริกสามารถนํากลับไปใชอีกได ซึ่งสามารถเขียนแผน
ภาพการศึกษาการดูดซับแบบครบวงจรของงานวิจัยนี้ไดดังรูปที่ 5.1 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรทําการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของไคโตซานดวยการเติมสารเคมีชนิดอื่นๆ
เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับของไคโตซาน 

2. ควรทําการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของเม็ดไคโตซานในขั้นตอนการขึ้นรูปเม็ดไค
โตซานเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียม เชน ลดขนาดของ
เม็ดไคโตซาน เปนตน 

3. สารละลายกรดไนตริกที่ใชในการลางทองแดงออกจากเม็ดอะมิเนตไคโตซานมีผลตอ
การดูดซับของเม็ดอะมิเนตไคโตซานที่ฟนฟูคุณภาพและนํากลับมาใชใหม อาจทดลองโดยใชสาร
เคมีชนิดอื่น 
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เม็ดอะมิเนตไคโตซานหลังฟนฟูคุณภาพ

เม็ดอะมิเนตไคโตซาน 

ชะลางดวยกรดไนตริก 

ไอออนทองแดงในสารละลายกรดไนตริก 

วิธีเคมีไฟฟา 

เม็ดอะมิเนทไคโตซาน+ทองแดง 

ทองแดง กรดไนตริก 

น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว

น้ําเสียจากโรงงานที่มีไอออนทองแดง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 แผนภาพการศึกษาการดูดซับแบบครบวงจร 
 

 



รายการอางอิง 
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ผลการวิเคราะหการกําจัดหมูแอเซทิลของไคโตซาน 
 

รูปที่  ก.1.1 ถึง ก.1.3 แสดงระดับการกําจัดหมูแอเซทิลของไคโตซาน  ในงานวิจัยนี้  โดยใช  
Nuclear Magnetic Resonance (NMR) 
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รูปที่ ก.1.1 การกําจัดหมูแอเซทิลของไคโตซานที่เตรียมจากเปลือกกุงกุลาดํา (I) 

 
C=O
รูปที่ ก.1.2 การกําจัดหมูแอเซทิลของไคโตซานที่เตรียมจากเปลือกกุงกุลาดํา (II) 
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รูปที่ ก.1.3 การกําจัดหมูแอเซทิลของไคโตซานที่เตรียมจากเปลือกกุงกุลาดํา (III) 
 
 



ภาคผนวก ข 
 
ตัวอยางขอมูลการวัดปริมาณไอออนโลหะหนักดวยเครื่องอะตอมมิคแอบซอบชันสเปก
โตรมิเตอรและคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)  
การทดลองครั้งที่1  
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การทดลองครั้งที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



 81
ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนขอ  ระดับการกําจัด
หมูแอเซทิลและความเขมขนของสาร
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รูปที่ ข.1 เวลาที่สมดุลของเกล
กําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขม
ลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100

 

งไคโตซานรูปแบบตางๆ ที่พีเอช 5

ละลายโลหะหนักตางกัน 
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4 48 72time(hr)

็ดไคโตซาน ที่พีเอช 5 เกล็ดไคโตซา
ขนของสารละลายไอออนทองแดงเร
 สวนในลานสวน (d) 200 สวนในลา
b

 
c
 
d
น 1 กรัม ระดับการ
ิ่มตน (a) 10 สวนใน
นสวน 
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รูปที่ ข.2 เวลาที่สมดุลของเม็ดไคโตซาน ที่พีเอช 5 ปริมาณไคโตซาน 1 กรัม ระดับการ

กําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงเริ่มตน (a) 10 สวนใน
ลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100 สวนในลานสวน (d) 200 สวนในลานสวน 
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รูปที่ ข.3 เวลาที่สมดุลของเม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮดที่พีเอช 5 ปริมาณไค

โตซาน 1 กรัม ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขมขนของสารละลายไอออน
ทองแดงเริ่มตน (a) 10 สวนในลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100 สวนในลานสวน (d) 200 
สวนในลานสวน 
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รูปที่ ข.4 เวลาที่สมดุลของเม็ดคารบอกซิเลตไคโตซานที่พีเอช 5 ปริม

ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขมขนของสารละลายไอออนทอ
สวนในลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100 สวนในลานสวน (d) 200 สว
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าณไคโตซาน 1 กรัม 
งแดงเริ่มตน (a) 10 
นในลานสวน 
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รูปที่ ข.5 เวลาที่สมดุลของเม็ดอะมิเนตไคโตซานที่พีเอช 5 เม็ดปริมาณไคโตซาน 1 กรัม 

ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงเริ่มตน (a) 10 
สวนในลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100 สวนในลานสวน (d) 200 สวนในลานสวน 
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รูปที่ ข.6 เวลาที่สมดุลของเกล็ดไคโตซานที่พีเอช 5 เม็ดปริมาณไคโตซาน 1 กรัม ระดับ
การกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขมขนของสารละลายไอออนแคดเมียมเริ่มตน (a) 10 
สวนในลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100 สวนในลานสวน (d) 200 สวนในลานสวน (e) 
500 สวนในลานสวน  
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รูปที่ ข.7 เวลาที่สมดุลของเม็ดไคโตซานที่พีเอช 5 เม็ดปริมาณไคโตซาน 1 กรัม ระดับการ

กําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขมขนของสารละลายไอออนแคดเมียมเริ่มตน (a) 10 สวนใน
ลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100 สวนในลานสวน (d) 200 สวนในลานสวน (e) 500 สวน
ในลานสวน  
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รูปที่ ข.8 เวลาที่สมดุลของเม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮดที่พีเอช 6 เม็ดปริมาณ

ไคโตซาน 1 กรัม ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขมขนของสารละลายไอออน
แคดเมียมเริ่มตน (a) 10 สวนในลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100 สวนในลานสวน        
(d) 200 สวนในลานสวน (e) 500 สวนในลานสวน  
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รูปที่ ข.9 เวลาที่สมดุลของเม็ดคารบอกซิเลตไคโตซานที่พีเอช 6 เม็ดปริมาณไคโตซาน 1 

กรัม ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเขมขนของสารละลายไอออนแคดเมียมเริ่มตน 
(a) 10 สวนในลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c) 100 สวนในลานสวน (d) 200 สวนในลานสวน 
(e) 500 สวนในลานสวน  
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รูปที่ ข.10 เวลาที่สมดุลของเม็ดอะมิเน

ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ แปรคาความเ
10 สวนในลานสวน (b) 50 สวนในลานสวน (c
(e) 500 สวนในลานสวน  

 
 
 

e(

d

72 96 120 144hr)

 

e(

e

ตไคโตซานที่พีเอช 6 เม็ดปริมาณไคโตซาน 1 กรัม 
ขมขนของสารละลายไอออนแคดเมียมเริ่มตน (a) 
) 100 สวนในลานสวน (d) 200 สวนในลานสวน  



ภาคผนวก ค 
 
 
ตารางที่ ค.1 รอยละการขจัดไอออนทองแดงที่พีเอชตางๆและใชไคโตซานรูปแบบตางๆที่ระดับการ

กําจัดหมู I ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดง 10 สวนในลานสวน 
 

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 รอยละการขจัดไอออนทองแดงที่พีเอชตางๆและใชไคโตซานรูปแบบตางๆที่ระดับการ

กําจัดหมู II ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดง 10 สวนในลานสวน 
 

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 รอยละการขจัดไอออนทองแดงที่พีเอชตางๆและใชไคโตซานรูปแบบตางๆที่ระดับการ

กําจัดหมู III ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดง 10 สวนในลานสวน 
 

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 รอยละการขจัดทองแดงแคดเมียมที่พีเอชตางๆและใชไคโตซานรูปแบบตางๆที่ระดับ
การกําจัดหมู I ความเขมขนของสารละลายไอออนแคดเมียม 10 สวนในลานสวน 

 
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 รอยละการขจัดทองแดงแคดเมียมที่พีเอชตางๆและใชไคโตซานรูปแบบตางๆที่ระดับ

การกําจัดหมู II ความเขมขนของสารละลายไอออนแคดเมียม 10 สวนในลานสวน 
 

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 รอยละการขจัดไอออนทองแดงที่พีเอชตางๆและใชไคโตซานรูปแบบตางๆที่ระดับการ

กําจัดหมู III ความเขมขนของสารละลายไอออนแคดเมียม 10 สวนในลานสวน 
 

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 ผลการศึกษาการแยกทองแดงออกจากสารละลายกรดไนตริกโดยใชวิธีเคมีไฟฟา 
 

รอยละการนํากลับคืนของทองแดง (% Recovery) 
เวลา (ชั่วโมง) อัตราการไหลการไหลของน้ําเสีย 

1±0.05 มิลลิลิตรตอนาที 
อัตราการไหลการไหลของน้ําเสีย 
8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาที 

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(ตอ) ผลการศึกษาการแยกทองแดงออกจากสารละลายกรดไนตริกโดยใชวิธีเคมีไฟฟา 
 

รอยละการนํากลับคืนของทองแดง (% Recovery) 
เวลา (ชั่วโมง) อัตราการไหลการไหลของน้ําเสีย 

1±0.05 มิลลิลิตรตอนาที 
อัตราการไหลการไหลของน้ําเสีย 

8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาที 
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 
 
แลงเมียรไอโซเทอมของการดูดซับไอออนทองแดงโดยไคโตซานรูปแบบตางๆ ที่ระดับ
การกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
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 Langmuir Isotherm (IIB)
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Langmuir Isotherm (IIIB)
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รูปที่ ง.1 สมการการดูดซับของแลงเมียรสําหรับการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชเม็ดไคโตซานและ

เม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮดที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
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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 สมการการดูดซับของแลงเมียรสําหรับการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชเม็ดคารบอกซิเลต

ไคโตซานและเม็ดอะมิเนตไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
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แลงเมียรไอโซเทอมของการดูดซับไอออนแคดเมียมโดยไคโตซานรูปแบบตางๆท่ีระดับ
การกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
 
 
 Langmuir Isotherm(IB)
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Langmuir Isotherm (IIB)
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y = 0.8113x + 0.0117
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รูปที่ ง.3 สมการการดูดซับของแลงเมียรสําหรับการดูดซับไอออนแคดเมียมโดยใชเม็ดไคโตซาน

และเม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮดที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
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y = 0.0754x + 0.004
R2 = 0.9822
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รูปที่ ง.4 สมการการดูดซับของแลงเมียรสําหรับการดูดซับไอออนแคดเมียมโดยใชเม็ดคารบอกซิ

เลตไคโตซานและเม็ดอะมิเนตไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
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ฟรุนดลิชไอโซเทอมของการดูดซับไอออนทองแดงโดยไคโตซานรูปแบบตางๆ ที่ระดับ
การกําจัดหมุแอเซทิลตางกัน 
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รูปที่ ง.5 สมการการดูดซับของฟรุนดลิชสําหรับการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชเม็ดไคโตซานและ

เม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮดที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
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รูปที่ ง.5 สมการการดูดซับของฟรุนดลิชสําหรับการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชเม็ดคารบอกซิเลต

ไคโตซานและเม็ดอะมิเนตไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
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ฟรุนดลิชไอโซเทอมของการดูดซับไอออนแคดเมียมโดยไคโตซานรูปแบบตางๆที่ระดับ
การกําจัดหมุแอเซทิลตางกัน 
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รูปที่ ง.6 สมการการดูดซับของฟรุนดลิชสําหรับการดูดซับไอออนแคดเมียมโดยใชเม็ดไคโตซาน

และเม็ดไคโตซานเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮดที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
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รูปที่ ง.7 สมการการดูดซับของฟรุนดลิชสําหรับการดูดซับไอออนแคดเมียมโดยใชเม็ดคารบอกซิ

เลตไคโตซานและเม็ดอะมิเนตไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูแอเซทิลตางกัน 
 
 
 
 



ภาคผนวก จ 
 
ขอบเขตการถายเทมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) 
    

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

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

 
ตัวอยางการคํานวณ 

ที่ความสูงของเบด 8.5 เซนติเมตร เวลาที่ไคโตซานอิ่มตัวเทากับ 12 ชั่วโมง (720 นาที) 
และ breakthrough time เทากับ 6.6 ชั่วโมง (396 นาที) 

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

ปริมาตรชองวาง (Vvoid) และ Resident time 
 
 เสนผานศูนยกลางของเม็ดไคโตซาน (d) เทากับ 2.5 มิลลิเมตร  
 เสนผานศูนยกลางของคอลัมนแกว (D) เทากับ 2.5 เซนติเมตร 
 ความสูงของเบด (H) เทากับ 8.5 เซนติเมตร (37 กรัม, 3441 เม็ด) 
 
ตัวอยางการคํานวณหาปริมาตรชองวาง 
 ปริมาตรคอลัมน (Vcolumn)= (Π*D2*H)/4 = 41.7 ml 
 ปริมาตรเม็ดอะมิเนตไคโตซาน (Vbead) = (4*Π*r3)/3 = 28.14 ml 
 ปริมาตรชองวาง (Vvoid) = 41.7-28.14 = 13.56 ml 
 
การคํานวณหา resident time 
อัตราการไหล 1±0.05 มิลลิลิตรตอนาที, resident time = 13.56 นาที 
อัตราการไหล 8.5±0.05 มิลลิลิตรตอนาที, resident time = 1.60 นาที 
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แลงเมียรไอโซเทอม 
        
 
 
 
 
 
 
 

Langmuir Isotherm (IB)
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จากรูปแสดงแลงเมียรไอโซเทอมของเม็ดไคโตซานที่ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลรอยละ 

91-95 ดูดซับสารละลายไอออนทองแดงที่พีเอช 5 
 

จากสมการของแลงเมียร            0 0

1 1 1 1
( ) ex m Q KQ C

 
= +  

 

 
 
 

  

   

กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 1
( )x m

 
 
 

 กับ 1

fC



 


   โดยให  1

( )x m

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

  เปนแกน  y  และ  



1

fC



 


   เปนแกน  x  จะไดคาความชันเทากับ  0

1
KQ

 และจุดตัดแกน  y  เทากับ  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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จากรูปแสดงฟรุนดลิชไอโซเทอมของเม็ดไคโตซานที่ระดับการกําจัดหมูแอเซทิลรอยละ 
91-95ดูดซับสารละลายไอออนทองแดงที่พีเอช 5 

 

จากสมการของฟรุนดลิช   ( )1log log log e
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 เปนแกน  y  และ  

 เปนแกน  x  จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ  l/n  และจุดตัดแกน  y  เทากับ 
  

(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 แผนภูมิแบบกระจายแสดงรอยละการขจัดที่ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายทองแดง
ตางกันที่ระดับกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ (a) รอยละการกําจัดหมูแอเซทิล 91-95  (b) รอย
ละการกําจัดหมูแอเซทิล 85-90  (c) รอยละการกําจัดหมูแอเซทิล 76-84 
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(a)  
 
 
 
 
 
 
 

(b)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 (c) 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ จ.2 แผนภูมิแบบกระจายแสดงรอยละการขจัดที่ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายแคดเมียม

ตางกันที่ระดับกําจัดหมูแอเซทิลตางๆ (a) รอยละการกําจัดหมูแอเซทิล 91-95  (b) รอย
ละการกําจัดหมูแอเซทิล 85-90  (c) รอยละการกําจัดหมูแอเซทิล 76-84 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

นางสาวทิพยวิมล เกิดอิ่ม เกิดเมื่อวันที่ 24 พฤศจิกายน พ.ศ. 2522 จังหวัดนนทบุรี สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเอกฟสิกส มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ประสานมิตร เมื่อเดือนมีนาคม พ.ศ. 2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 
2545 และสําเร็จหลักสูตรในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2548 
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