
บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.1 ลักษณะทั่วไปของสารหรุ}

2.1.1 ประเภทของสารหรุ}

สารหนู (Arsenic) มี'นาหนักอะตอม 74.9216 เลขอะตอม 33 มีเลขรหัสสารซ่ึงใช้ 

ประกอบใน Material Safety Data Sheet (MSDS) คือ CAS-No. 7440-38-2 และ UN 1588 สารหนู 

มีสมบัติเป็นทั้งโลหะและอโลหะ พบในรูปธาตุหรือโลหะ (Element or Metallic arsenic) ส่วนใน 

รูปของสารประกอบ (Arsenic compounds) พบทังสารประกอบอ'นินทรีย (Inorganic arsenic) และ 

สารประกอบอินทรีย์ (Organic arsenic) ซึ่งสารประกอบอนินทรีย์ที่พบมากจะมีอยู่ 2 รูป คือ อนูมูล 

ประจ ุ+3 หรือ อาร์ซิไนต์ (arsenite) และ +5 หรืออาร์ซิเนต (arsenate) ดังแสดงในตารางที่2.1

ตารางท่ี 2.1 ประเภทของสารหนูและสารประกอบของสารหนู

Name Synonyms Formula

Element or Metallic arsenic

arsenic metallic arsenic As4

Inorganic arsenic . trivalent

arsenic(III) oxide arsenic trioxide As20 3 (or As406)

arsenous acid

arsenous oxide

HjAsOj

arsenenous acid arsenious acid HAs02

arsenites , salt of arsenous acid H2As0 3 ,HAs032or AsOj3

arsenic(III) chloride arsenic trichloride AsC13

arsenic(III) sulfide

arsenous trichloride 

arsenic trisulfide As2ร3
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ตารางท่ี 2.1 ประเภทของสารหนูและสารประกอบของสารหนู (ต่อ)

Name Synonyms Formula

Inorganic arsenic . pentavalent

arsenic(V) oxide arsenic pentoxide As205

arsenic acid orthoarsenic acid H3As04

arsenenic acid

arsenates , salt of arsenic acid

metaarsenic acid HAsOj

H2AsO; 5 HAs042‘ , As043'

Organic arsenic

methylarsonic acid methanearsonic acid CH3AsO(OH)2

dimethylarsinic acid cacodylic acid (CHj) 2 AsO(OH)

trimethylarsine oxide - (CH3)3AsO

methylarsine - CH3AsH2

dimethylarsine - (CHj) 2 AsH

trimethylarsine (CH3)3As

arsenillic p-aminobenzene-arsenic

acid

H2N -O -A s0(0H)2

carbasone [4-[aminocarbonyl-amino] 

phenyl]-arsonic acid : 

N-carbamonylarsanilic acid

0

(OH)2OAs - 0 -n h c h2cnh2

3-nitro-4-hydroxy- 

phenylarsonic acid

- 02n
H O ^ > A sO(OH)2

4-mtrophenylarsonic acid p-nitrophenylarsonic acid 0 2n  -O “ As0(0H)2

arsenobetaine - (CH3)3As + ch2cooh

aesenocholine - (CH3)3As + CH2CH2OH

dialkylcholoroarsenine - R^AsCl

Alkyldichoroarsine - RAsC12

ทีมา ะ World Health Organization (1981)
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2.1.2 สมบัติทางกายภาพแอะทางเคมี

สารหนูในรูปอิสระเป็นสารท่ีพบได้ยากในธรรมชาติ ส่วนใหญ่พบในส่วนประกอบของ 

แร'ต่างๆในรูปอาร์ซิไนด์ (arsenide) ของโลหะเช่น ทองแดง นิกเกิล เหล็ก และโคบอลท์ เป็นต้น 

และพบในรูปอาร์ซินิกซัลไฟด์ (arsenic sulfide) ได้แก่ เรียวกา (realgar, AsS) หรือ เตตาอาร์ซินิกเตตา 

ซัลไฟด (tetraarsenic tetrasulflde, As4ร4) อารซิโนไพไรด (arsenopyrite, FeAsS) และออพิเมนต 

(orpiment, As2ร3) หรืออาจพบในรูปออกไซด์ สารหนูมีจุดเดือด 616 องศาเซลเซียส และระเหยได้ 

เร็วมากท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส มีจุดหลอมเหลว 817 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศ 760 

มิลลิเมตรปรอท เมื่อไอของสารหนูมีการเย็นตัวทันทีทันใดจะเปลี่ยนสีเป็นสีเหลือง แต่จะไม่มี

สมบัติทางโลหะอีกต่อไป สารหนูสีเหลืองน้ีจะเปล่ียนสีกลับไปเป็นสีนํ้าเงินแกมเทาหรือสีดำ เม่ือ 

ได้รับแสงอุลตร้าไวโอเลตในระยะเวลาอันสั้น โดยสมบัติของสารหนูแต่ละประเภทมีตังนี้ (กรม 

ควบคุมมลพิษ กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย, 2541 ; Fergusson, 1989 ; Norman, 1998 

และ WHO, 1981)

(1) ประเภทโลหะ (Element or Metallic arsenic, As4) เกิดจากการหลอมของ 

อาร์ซิโนไพไรด์ (arsenopyrite, FeAsS) หรือ โลลินไจด์ (lollingite, FeAs2) ท่ีอุณหภูมิ 650-700 องศา 

เซลเซียส ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ตังสมการท่ี 2.1 และ 2.2

4FeAsS ---------------- ►  4FeS + As4 (2.1)

2FeAs2 + 0 2 ---------------- ►  2FeO + As4 (2.2)

ซึ่งจะได้โลหะสารหนู (As4) ที่มีลักษณะเป็นของแข็ง หรือ ผง ไม่ละลายนี้า มี 3 ชนิด คือ

(1.1)ของแข็งสีเทา (metallic arsenic) มีจุดหลอมละลาย 817 องศาเซลเซียส 

(ในภาชนะปีดสนิท ภายใต้ความตัน 36 บรรยากาศ) เป็นสารท่ีไม่ละลายน้ีา ไม่ทำปฏิกิริยากับกรด 

ซัลฟุริกหรือกรดไฮโดรคลอริกท่ีเย็น แต่ทำปฏิกิริยากับกรดไนตริกหรือกรดซัลฟุริกท่ีร้อน เม่ือเผา 

จะให้เปลวไฟสีน้ีาเงิน และควันสีขาวของอาร์ซินิกไตรออกไซด์ (arsenic trioxide, As2Oj) พร้อม 

กล่ินคล้ายกระเทียม

(1.2) ของแข็งส ีเหล ือง (yellow arsenic) เก ิดจากการหลอมอาร์ซ ิน ิก 
ไตรออกไซด ์ (arsenic trioxide, As20 3) ร่วมกับซัลไฟด์ ซ ึงจะได ้สารหน ูม ีล ักษณะเป ็นผงสีเหล ือง 
มีความถ่วงจำเพาะ 1 .97และเปลี่ยนรูปเป ็นของแข ็งส ีเทาได ้ง ่ายเม ื่อถ ูกแสงหรือความร้อน
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(2) ประเภทสา?ประกอบอนนทรยของสารหนุ (Inorganic arsenic compounds)

(2.1) อารซินิกไตรออกไซด (arsenic trioxide, As20 3) ซ่ึงได้จากการถลุง 

โลหะอาร์ซิไนด์ (arsenide) หรือ แร,กำมะถันที่มีสารหนุประกอบอยู่ เช่น อาร์ซิโนไพไรด์ 

(arsenopyrite, FeAsS) เม่ือโลหะหรือแร'ดังกล่าวถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 650-670 องศาเซลเซียส ไอระเหย 

จากการเผาจะจับตัวตามผนังของปล่องไฟมีลักษณะเป็นผงสีขาวท่ีเรียกถันว่า อาร์ซินิกไตรออกไซด์ 

และหากผงสีขาวของอาร์ซินิกไตรออกไซด์ละลายน้ําจะได้กรดอาร์เซนัส (arsenous acid, H3As03) 

นอกจากนียังละลายได้ในกรดไฮโดรคลอริกและในด่าง ซ่ึงสารหนุจะละลายอยู่ในรูปของอาร์ซิไนด์ 

(arsenite : As(III))

(1 .3 )  แ อ ม ม อ ท ัเส อ าร ์ซ ิน ิก  (a m o rp h o u s  a r s e n ic )  มีสีดำ ค ว า ม ถ ่ว ง จ ำ เพ า ะ

3 .7  แ ล ะ ส า ม า ร ถ เป ล ี่ย น ร ูป เป ็น ข อ ง แ ข ็ง ส ีเท า ไ ด ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 7 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส

(2.2) อาร์ซินิกเพนทอกไซด์(arsenic pentoxide) หรือ อาร์ซินิกแอนไฮไดร์ 

(arsenic anhydride, AsP j) เป็นสารเคมีท่ีได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของอาร์ซินิกไตรออกไซด์กับ 

กรดไนตริก เม่ือนำสารละลายนีไประเหย นำส่วนท่ีเหลือขจัดน้ําออกไปจะได้ผลึกหรือผงสีขาวของ 

อาร์ซินิกเพนทอกไซด์และจะถูกเปล่ียนไปเป็นอาร์ซินิกไตรออกไซด์ได้ด้วยความร้อน

(2.3) กรดอาร์เซนัส (arsenous acid, H3As03) เกิดจากการละลายของ

อาร์ซินิกไตรออกไซด์

(2.4) กรดอาร์ซินิก (arsenic acid, H-jAsO  ̂ สังเคราะห์ได้จากการนำ 

อาร์ซินิกไตรออกไซด์ละลายในกรดไนตริก แล้วนำสารน้ีไประเหยจะได้ผลึกสีขาว และสามารถ 

เปล่ียนกลับไปเป็นอาร์ซินิณพนทอกไซด์ (arsenic pentoxide) โดยการเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 300 

องศาเซลเซียส

(2.5) อาร์ซิไนด์ (arsenites) เมื่อรวมตัวกับโลหะหมู่ 1 จะได้เกลืออาร์ซิไนด์ 

(arsenite) คือ MH2As03 , M2HAs03 และ M3As03 โดยท่ี M คือ ไอออนของโลหะวาเลนซี 1 

หรือกลุ่มของไอออนที่มีวาเลนซี 1 สมบัติการละลายนี้าของพวกเกลืออาร์ซิไนด์จัดแบ่งได้ตังนี้ 

โลหะหมู่ 1 ของเกลืออาร์ซิไนด์ (alkaline-metal arsenites) ละลายน้ีาได้ดี โลหะหมู่ 2 ของเกลือ 

อาร์ซิไนด์ (alkaline-earth arsenites) ละลายน้ีาได้เล็กน้อย และ โลหะหนักของอาร์ซิไนด์ (heavy- 

metal arsenites) ไม่ละลายนำ
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(2.6) อาร์ซิเนต (arsenates) เป็นเกลือของกรดอาร์ชินิกท่ีสำคัญ คือ 

แคลเซียมอาร์ซิเนต (calcium arsenate, Ca3(As04)2) มีลักษณะเป็นผงสีขาว ละลายน้ีาได้เล็กน้อย 

ละลายในกรดเจือจาง และเลทอาร์ซิเนต (lead arsenate, PbHAsOj มีลักษณะเป็นผงสีขาว ไม่ละลาย 

น่า แต่ละลายในด่างและกรดไนตริกเจือจาง

(2.7) อาร์ซินิกเฮไลด์ (halides of arsenic^ดยทั่วไปจะไม่พบในธรรมชาติ 

แต่จะพบในการวิเคราะห์ทางเคมี อาทิ อาร์ซินิกคลอไรด์ (AsClj) อาร์ซินิกโบรไมด์ (AsBr3) และ 

อาร์ซินิกฟลูโอไนด์ (AsFj)

(2.8) อาร์ซินิกซัลไฟด์ (arsenic sulfides) เป็นสารท่ีมีสมบัติในการละลาย 

น้ําต่ํา เม่ืออยู่ในน้ําท่ีไม่มีออกซิเจน และ ตัวกลางท่ีมีไฮโดรเจนซัลไฟด์ (hydrogen sulfide) สาร 

ประกอบนี้จะสะสมและตกตะกอนลงมา

(3) ประเภทสารประกอบอินทรีย์ของสารหนุ (Organic arsenic compounds) ท่ี 

สำคัญและใช้คันแพร่หลาย ได้แก่ กรดมีเทนีนอาร์โชนิก (methanearsonic acid) ไดอัลคิลคลอโร- 

อาร์เซนไนน้ (dialkylchoroarsenine) ไตรเมททิวอาร์ซีน (trimethylarsine) และไตรเมททิวอาร์ซีน- 

ออกไซด์ (trimethylarsine oxide) ส่วนกลุ่มของอนุพันธ์ของสารหนุประเภทสารอะโรมาติกต่างๆ 

(aromatic arsenic derivatives) ใช้เป็นสารท่ีเติมในอาหารสัตว์และยารักษาโรคสัตว์ท่ีสำคัญ เช่น 

กรดอาร์ซินิลิก (arsenilic acid) ร-ไนโตร-4-ไฮดรอกซี-เพนนิวอาร์โชนิกเอซิก (3-nitro-4-hydroxy- 

phenylarsomc acid) และ 4-ไนโตรเพนนิวอารโซนกเอซก (4-nitrophenylarsonic acid) เป็นด้น 

นอกจากน้ียังใช้สารหนุเป็นยารักษาโรคสำหรับมนุษย์ด้วย อาทิ กรดอาร์ซินิลึก ( p-arsanilic acid) ใช้ 

เป็นยานอนหลับ และคาร์บาโชน (carbasone) เป็นยารักษาโรคเร้ือน เป็นด้น

(4) ประ๓ทก๊าช สารหนูท่ีอยู่ในรูใ]ก๊าซ คือ อาร์ซีน (arsine) หรือ อาร์ซินิกไฮไดร์ 

(arsenic hydride, AsH3) และไตรเมททิวอาร์ซีน (trimethyl arsine, (CH3)3As) ซ่ึงเป็นก๊าซท่ีมีความ 

เป็นพิษสูง ไม,มีสี ละลายได้ในน้ีา ละลายได้เล็กน้อยในแอลกฮอล์และด่าง (Pontius , Brown และ

Chen, 1994)
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การแพร่กระจายสารหนูในส่ิงแวดล้อมเกิดได้เองตามธรรมชาติ อีกท้ังกิจกรรม

ของมนูษย์ท้ังการเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม ดังต่อไปนี้

(1) โดยธรรมชาติ เกิดจากการสึกกร่อนของพ้ืนผิวโลกและก๊าซภูเขาไฟ ซ่ึงสารหนู 

จะเข้าสู่สิ่งแวดล้อมในรูปของอาร์ซิฒียสออกไซด์ (arsenious oxide)

(2) ทางเกษตรกรรม นำสารหนูมาใช้ในการกำจัดศัตรูพืช (herbicide) ได้แก่ โมโน

โซเดียมมีเทนอาร์โซเนต (monosodium methanearsonate, MSMA) และไดโซเดียมมีเทนอาร์โซเนต 

(disodium methanearsonate, DAMA) สำหรับกำจัดวัชพืชในแปลงเพาะปลูกหลังจากท่ีพืชเจริญแล้ว 

ป็จชุบันสารท้ังสองชนิดน้ีใช้แพร่หลายในไร่ป้าย ใช้สารหนูเป็นสารเคมีป้องกันและกำจัดแมลง

(insecticides) เช่น ซิงอาร์ซิเนต (zine arsenate) เพ่ือกำจัดด้วง แคลเซียมอาร์ซิเนต (calcium 

arsenate, CaHAs04 และ CatHjAsO*)2) กำจัดแมลงในไร่ป้ายและสวนผลไม้ โซเดียมอาร์ซิไนด์ 

(sodium arsenite) กำจัดหมัด เห็บ ไรและเหาของปศุสัตว์ ส่วนโซเดียมอาร์ซิไนด์ (sodium arsenite) 

และคอปเปอร์อะซิโตอาซิไนด์ (copper acetoarsenite, Cu(CH3C00)2Cu(As0 2)2) นำมากำจัดแมลง 

ภายในบ้าน ใช้สารหนูผสมกับสารอื่นก็ได้เพ่ือป้องกันและรักษาสภาพเน้ือไม้ นอกจากน้ีใช้ผสมใน 

อาหารสัตว์(food additives) เพ่ือเร่งการเจริญเติบโตของสัตวํป็ก เป็นด้น 3

(3) ทางอุตสาหกรรม ใช้สารหนูในรูปของแข็ง (metallic arsenic) ผสมกับโลหะ

อ่ืน เช่น ตะก่ัว ทองแดง เป็นโลหะอัลลอยด์เพ่ือให้ทนต่อการกัดกร่อน ใช้เป็นวัตถุก่ึงตัวนำ (semi

conductor) ในเคร่ืองมือทางด้านอิเล็กทรอนิค เช่น ทรานซิเตอร์ (transisters) ดีเทคเตอร์ (detector) 

และโซล่าแบตเตอร่ี (solar batteries) ใช้ในอุตสาหกรรมแก้วและเซรามิก โดยใช้สารหนูในรูป

อาร์ซินิกไตร์ออกไซด์ (arsenic trioxide, As20 3) เพ่ือขจัดสีออกจากแก้ว ทำให้เน้ือแก้วใส ใช้ใน 

อุตสาหกรรมกระจกเงา (Fergusson, 1989) อีกท้ังใช้สารหนูในอุตสาหกรรมฟอกหนังเพ่ือรักษา 

สภาพหนัง อุตสาหกรรมยารักษาโรคท้ังในคนและสัตว์ ได้แก่ ไตรเพนโนโซโมซีส (tripanosomosis) 

และอะมีบีซีส (amebiasis) รักษาโรคท่ีเกิดจากโปรโตซัว

2 .2  ก า ร แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย ส า ร ห น ูใ น ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม
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จากกิจกรรมต่างๆ ทำให้สารหน ูและสารประกอบของสารหนูแพร่กระจายอยู่ใน 

อากาศ ดิน ตะกอน แหล่งนา อีกทั้งสะสมในพืชและสิ่งมีชีวิต ซ่ึงสามารถอธิบายการแพร่กระจาย 

สารหน ูได้ดังน้ี

2.2.1 การแพร่กระจายสารหนูจากอากาศเข้าสู่พ้ืนดิน

ในอากาศสารหนูอยู่ในรูปของฝ่นอาร์ซินิกไตรออกไซด์ (arsenic trioxide) ซ่ึงเกิด 

จากกิจกรรมทางอุตสาหกรรม หากมีฝนตกจะละลายลงสู่แหล่งน้ีาผิวดิน น้ีา'ใต้ดิน และปนเปีอน'ใน 

ดิน ท้ังการนำสารประกอบสารหนูมาใช้เป็นสารเคมีกำจัดศัตรูพืช เป็นผลทำให้มีสารหนูปนเปีอน 

อยู่ในดินเป็นจำนวนมาก การแพร่กระจายสารหนูในดินและพืชเกิดข้ึนโดยสารหนูในรูปของไอออน 

อาร์ซิเนต (H2As04) ถูกดูดซับด้วยไฮดรัสออกไซด์ (hydrous oxides) ของเหล็ก (Fe(OH)2) และ 

อะลูมินัม (Al(OH)3) ดังน้ันการชะ (Leaching) อาร์ซิเนตออกจากดินจึงเกิดข้ึนอย่างช้าๆ เน่ืองจากถูก 

ดูดซับไว้ซ่ึงเป็นป็จจัยหน่ึงท่ีสำคัญทำให้มีสารหนูปนเปีอนอยู่ในดิน พืชบางชนิดสามารถดูดซับ

สารหนูออกจากดินได้ โดยเปล่ียนสารหนูให้อยู่ในรูปไอระเหยของไตรเมททิวอาร์ซีน (trimethylarsine, 

(CHj)jAs) ซ่ึงไอระเหยดังกล่าวจะถูกออกชิไดด์(oxidize) ด้วย โอโซน (03) และ ไนโตรเจนออกไซด์ 

(nitrogen oxide, N204) ในระยะ 2 เมตรเหนือพ้ืนดิน นอกจากน้ีกระบวนการไบโอเมทิวเลชัน 

(biomethylation) ของเช้ือราและแบคทีเรียในดิน โดยแบคทีเรียท่ีไม่ใช้ออกซิเจนสามารถเปล่ียน 

สารหนูให้อยู่ในรูปไอระเหยของไดเมททิวอาร์ซีน (dimethylarsine, (CH3)2AsH) และแบคทีเรียท่ีใช้ 

ออกซิเจนจะเปล่ียนสารหนูให้อยู่ในรูปไอระเหยของไตรเมททิวอาร์ซีน (trimethylarsine, (CH3)3As) 

เม่ือไอระเหยของสารหนูรวมตัวกับออกซิเจนในอากาศ สารหนูจะอยู่ในรูปสารหนูอินทรีย์ของกรด 

ไดเมททิวอาร์ซินิก (dimethylarsinic acid, (CH3)2AsO(OH)) และอยู่ในรูปสารหนูอนินทรีย์ของ 

อาร์ซินิกไตรออกไซด์ (arsenic trioxide, As406) ซ่ึงสามารถกลับเข้าสู่พ้ืนดินได้เป็นวัฐจักร โดยภาย 

ในดินสารหนูอินทรีย์จะสามารถเปลี่ยนอยู่ในรูปสารอนินท!ย์ได้ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ส่วนใน

สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนสารหนูอินทรีย์จะอยู่ในรูปอาร์ซินิกซัลไฟด์ (arsenic (III) sulfide) (WHO, 

1981) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1
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Transport in Transport out 
+ <ว3, N204

Leaching

รูปท่ี 2.1 การแพร่กระจายสารหนูจากอากาศเข้าสู่พ้ืนดิน 

ท่ีมา ะ WHO (1981)
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ในแหล่งนี้าจะพบสารหนูในรูปสารประกอบอนินทรีย์ ซ่ึงในน้ําท่ีมีออกซิเจนมัก 

พบสารหนูในรูปของอาร์ซิเนต [As(V)] เป็นส่วนใหญ่ โดยอยู่,ใน£ปประชุลบ (anionic) ของ H2As04‘ 

, HAs042' และ AsO *  ในช่วงพีเอช 5-12 นอกจากนี้ยังพบสารหนูในรูปอาร์ซิไนต์ [As(III)] เพียง 

เล็กน้อย เน่ืองจากอาร์ซิไนต์ [As(III)] ถูกออกซิไดซ์ไปเป็นอาร์ซิเนต [As(v)] ในช่วงพีเอชของน้ีา 

มีความเป็นด่าง ส่วน,ในน้ีาท่ีมีออกซิเจนน้อย เช่น ในบ่อน้ีาบาดาลมักพบสารหนูในรูปของอาร์ซิไนต์ 

โดยอยู่ในรูปไม่มีประชุ (nonionic ,HjAsOj) และในรูปประชุลบ (anionic ,H2As03) เป็นส่วนใหญ่ 

ในช่วงพีเอชต่ํากว่าและมากกว่า 9.22 ตามลำดับ ในขณะท่ีสารหนูอินทรีย์ในรูปเมททิวเลทอาร์ซินิก 

(methylated arsenic) มีในแหล่งน้ีาน้อยกว่า 1 ไมโครกรัมต่อลิตร (/ig/L) ซ่ึงน้อยมากๆเม่ือเทียบกับ 

สารหนูอนินทรีย์ ดังนั้นในกระบวนการบำบัดนี้าส่วนใหญ่จึงมุ่งศึกษาวิธีการกำจัดสารหนูอนินทรีย์ 

(Marc, 1994)

2 .2 .2  ก ารแ พ ร,ก ร ะ จ า ย ส า ร ห น ูใ น แ ห ล ่ง น ื่า

ค่าพีเอชของน้ีามีผลต่อประเภทของอาร์ซิเนต [As(v)] และ อาร์ซิไนต์ [As(III))] 

โดยอาร์ซิเนต [As(v)] จะอยู่ในรูป H3As04, H2As04, HAs042‘ และ As043' ในช่วงพีเอช < 2,

3-6, 8-10 และ >12 ตามลำดับ (Lackovic, 2000 ; Namasivayam, 1998 และ Raven, 1998) ส่วน 

อาร์ซิไนต์ [As(III)] จะอยู่ในรูป H3As03° (pKM = 9.20) , H2As03‘ (pK^2 = 12.13) และ HAsOj2' 

(pK^3 =13.4) ในช่วงพีเอช 7-8,10-11 และ 12-13 ตามลำดับ (Wasay étal., 1996) ซ่ึงการแตกตัว 

ของ H3As04 แสดงดังสมการที่ 2.3 ถึง 2.5

H3As04 + h20 H2As04 + h30+ ะ pKa = 2.20 (2.3)

h2aso; + h20 ะ HAs042' + h30+ : pKa = 6.97 (2.4)

HAs042' + h20 ------- —ะ As043 + H30 : pKa = 11.53 (2.5)

อาร์ซิเนต [As(v)] เคล่ือนท่ีอย่างช้าๆท้ังในน้ีาและดิน เน่ืองจากการมีประจุของ 

อาร์ซิเนตทำให้เกิดการยึดติดอยู่ท่ีผิวของแร่ธาตุ (mineral surfaces) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ทำให้อัตรา 

การเปล่ียนแปลงระหว่างอาร์ซิเนตและอาร์ซิไนต์ไม่ค่อยพบในส่ิงแวดล้อม (Marc, 1994)

นอกจากน้ีค่า'รีดอกซโพเทนเชียล (Redox potential ะ Eh) มีความสัมพันธ์ต่อค,าพีเอช 

โดยน้ีาในสภาวะท่ีมีออกซิเจนละลายอยู่ค่า £11 จะสูง ซึ่งพบสารหนูในรูปอาร์ซิเนต [As(V)l 2 รูป
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คือ H2As04 และ HAs042 ในช่วงพีเอช 4-7 และ 7-9 ตามลำดับ ค่า Eh จะลดลงในสภาวะท่ีน้ีาไม่มี 

ออกซิเจน โดยจะพบสารหนูในรูป HjAsOj เม่ือค่า Eh ลดลงในช่วง -0.1 ถึง -0.3 โวลต์ (V) สารหนู 

จะอยู่ในรูปของแข็ง [As(s)] นอกจากน้ียังพบสารหนูท่ีไม่ละลายน้ีาในรูปสารประกอบอาร์ซิเนตของ 

เหล็ก [Fe(III)] และโครเมียม [CKIII)] อีกทั้งยังพบตะกอนของออพิเมนต์ (orpiment, As2ร3) และ 

แบเรียมอาร์ซิเนต (barium arsenate ะ Ba3(As04)2(ร)) ดังแสดงในรูปที่ 2.3

F\
yFe—0 -

r\ to

As-Fe 3.59 À

monodentate complex

X
As-Fe 2.85 Â

Fe- ° \  J>XFe— o ' o

As-Fe 3.24 À

bidentate complex

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างพ้ืนผิวของอาร์ซิเนต [As(V)l ที่ถูกดูดซับบนจีโอไทต์(goethite) 

ทีมา: Fendorf,Eick และ Grossi (1997)



pH

เ ป ท ี่ 2 .3  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า  Ej, แ ล ะ  พ ีเอ ช  

ท ีม า  ะ F ergusson  (1 9 8 9 )
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กลไกการเกิดพิษสารหนูในร่างกายข้ึนกับหลายป้จจัย อาทิ โครงสร้างทางกายภาพ 

และทางเคมีของสารประกอบสารหนู สารหนูสามารถเข้าสู่ร่างกายได้โดยการหายใจ (Inhalation) 

เอาผ่น ไอ หรือหมอกที่มีสารหนูปนเปีอน การรับประทานอาหารและนา (Ingestion) โดยเฉพาะ 

อย่างย่ิงในบริเวณท่ีมีการใช้สารหนูเป็นสารเคมีในการกำจัดศัตรูพืช สารหนูจะปนเปีอนท้ังในนั้าผิว 

ดิน และนำใต้ดิน รวมถึงพืชท่ีปลูกในบริเวณน้ัน การซึมผ่านทางผิวหนัง (Skin absorption) โดย 

สัมผัสเม่ือทำงานหรือทำกิจกรรมอ่ืน และสัมผัสเพ่ือการรักษา เช่น ยาที่มีสารหนูเป็นองค์ประกอบ 

อาทิ Fowler’s solution ซ่ึงเป็นยารักษาโรคเม็ดโลหิตขาวมากและผิดปกติ (leukaemia) ยารักษาโรค 

หอบ (asthma) เป็นด้น นอกจากน้ียังมีความสัมพันธ์กับปริมาณและระยะเวลาท่ีได้รับ อายุและเพศ 

เป็นด้น โดยส่วนใหญ่แล้วสารหนูอนินทรีย์มีความเป็นพิษมากกว่าสารหนูอินทรีย์ และ สารหนูท่ีอยู่ 

ในรูปสารละลายมีความเป็นพิษมากกว่าสารหนูในรูปของแข็ง (Saha, Dikshit และ Bandyopadhyay,

1999) สารละลายสารหนูท่ีมีวาเลนซี 3 [As(III)] จะมีความเป็นพิษมากกว่าสารหนูท่ีมีวาเลนซี 5 

[As(V)] เน่ืองจากการท่ีสารหนูในรูปอาร์ซิไนต์ [As(III)] เคล่ือนท่ีในน้ัาได้มากกว่าสารหนูในรูป 

อาร์ซิเนต [As(V)l มีผลทำให้อาร์ซิไนต์มีความเป็นพิษสูงกว่าอาร์ชิเนต 25-60 เท่า (Fendorf et a l, 

1997 และ Raven, 1998)

สารหนูเป็นสารท่ีออกฤทธแบบเฉียบพลัน (Acute poisoning) และมีพิษเร้ือรัง 

(Chronic poisoning) อาการของพิษเฉียบพลันมักจะเก่ียวข้องกับเลือด สมอง หัวใจ ไต และระบบ 

ทางเดินอาหารได้แก่ ระคายเคือง อักเสบ มีแผลทุพองท่ีเน้ือเย่ือและผิวหนัง อาเจียน กระหายน้ัามาก 

ปวดท้อง ท้องเสีย ไตถูกทำลาย ชักกระตุกและตายได้ ส่วนการเกิดพิษแบบเร้ือรังมักจะเก่ียวข้องกับ 

ไขกระดูก ผิวหนังและระบบประสาทส่วนปลาย ได้แก่ อาการเม่ือยล้า อ่อนเพลีย ปากอักเสบ ระบบ 

ทางเดินอาหารปีนป่วน บวมแดงเป็นแห่งๆ ผิวหนังส่วนข้อพับพุพอง มีจุดสีดำเพ่ิมข้ึนเห็นได้ชัดเจน 

บริเวณท้องแขนและท้องขา ผิวหนังตกสะเก็ด เสันผมหยาบ กล้ามเน้ือเป็นอัมพาตและหดลีบ มอง 

เห็นไม่ชัดอาจรุนแรงถึงตาบอด มีความผิดปกติทางสมอง (Encephalopathy) หากสัมผัสสารหนูเป็น 

เวลานานติดต่อกัน จะก่อให้เกิดอาการระคายเคืองตรงบริเวณท่ีสัมผัส เกิดเป็นตุ่มแข็งใสพอง เป็น 

สาเหตุของมะเร็งผิวหนัง หากหายใจเอาสารหนูเข้าไปจะเกิดการสะสมสารหนูท่ีปอด ในกรณีท่ี 

สารหนูเข้าสู่ระบบการไหลเวียนโลหิตจะก่อให้เกิดอาการเบ่ืออาหาร โลหิตจาง เกิดเป็นมะเร็งในตับ 

และไตได้

2.3 ความเป ็นพ ิษของสารหน ู
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สำหรับอาการแสดงพิษจากก๊าซอาร์ซีน (AsHj) จะมีอาการแสดงแตกต่างจากพิษ 

ของสารหนูท่ีได้กล่าวมาแล้ว กล่าวคือ หลังจากรับก๊าซอาร์ซีน 2-24 ชั่วโมงจะแสดงทันที โดยมี 

อาการคล่ืนไล้ ปวดท้องบริเวณลำไล้ใหญ่ อาเจียน หายใจติดขัด มีการแตกตัวของเม็ดเลือด หากได้ 

รับก๊าซอาร์ซีนในปริมาณมากจะทำให้ตายในทันทีโดยไม่มีอาการแสดงพิษอ่ืนๆ อาการแสดงร่วม 

ของความเป็นพิษท้ังชนิดเฉียบพลันและเร้ือรัง คือ จะพบเส้นลายขวางสีขาวท่ีเล็บ (Mee’s lines) 

พบเซลผิวหนังหนาบริเวณฝ่ามือ หน้าแดงและเหง่ือออก (Pontius é ta l, 1994)

สารหนูเม่ือเข้าสู่ร่างกาย ประมาณครึ่งหน่ึงจะแพร่กระจายอยู่ในกระแสโลหิต โดย 

เฉพาะในเม็ดเลือดแดงและกระจายอยู่ตามเน้ือเย่ือต่างๆ ระยะคร่ึงชีวิตสารหนู (half time)lwร่างกาย 

ประมาณ 60 วัน เน่ืองจากไปสะสมอยู่ในเม็ดเลือดแดง สารหนูจะทำปฏิกิริยาต่อหมู่ซัลไฟดริล 

(sulfydryl groups ะ -SH) ของเซล เอนไซม์ภายในเซลท่ีมีหม่ซัลไฟดริล และเซลท่ีเก่ียวข้องกับระบบ 

การหายใจ ทำให้การทำงานของเซลผิดปกติ มีผลทำให้รบกวนการสร้าง DNA ท่ีเก่ียวกับการสร้าง 

เซลใหม่ของร่างกาย ซ่ึงอาจเป็นผลให้เซลแบ่งตัวผิดปกติ และก่อให้เกิดเป็นมะเร็ง กระบวนการ 

เมตาโบลิซึมสารหนูในร่างกายของมนุษย์ มี 2 กระบวนการ โดยจะเปล่ียนสารหนูในรูปอาร์ชิเนต 

[As(v)] ให้อยู่ในรูปอาร์ซิไนต์ [As(III)] และ เปล่ียนให้อยู่ในรูป monomethylarsonic acid (MMA) 

และ dimethylarsinic acid (DMA) ตามลำดับ ซึ่งกระบวนการน้ีเกิดขึ้นในตับ ส่วนกระบวนการที่ 

สองสารหนูจะเปลี่ยนรูปจาก DMA เป็น trimethylarsine oxide (TMA) ซ่ึงไม่สามารถระบุได้ว่าเกิด 

ข้ึนท่ีส่วนใดของร่างกาย ตังแสดงในรูปที่ 2.4 (Pontius et a l, 1994 )

OH

HO—As =0

Ah

OH

—— HO—As =0  —  HO—As =0  —►

CH3
As(V) As(lll) MMA

OH

C H j-As=0 —

c h3
DMA

ch3

CH3—As = 0  

CH3
TMA

รูปท่ี 2.4 กระบวนการเมตาโบลิซึมสารหนูในร่างกายของมนุษย์ 

ทีมา: Pontius et a l, 1994

องค์การอนามัยโลก (World Health Organization ะ WHO) กำหนดปริมาณการได้ 

รับสารหนูตลอดทั้งวันไม่เกิน 2 ไมโครกรัม (pig) ของสารหนูอนินทรีย์ต่อนำหนักของร่างกาย โดย 

ปกติร่างการมีระบบเมตาโบลิซึมซ่ึงจะสามารถลดความเป็นพิษของสารหนูให้น้อยลงได้ โดยร่างกาย 

จะขับสารหนูออกมาทางรัเสสาวะ อุจจาระ หลุดลอกออกมาพร้อมผิวหนัง (Desquamation of skin) 

เส้นผม เล็บ และทางเหง่ือ ซ่ึงอัตราการขับออกจากร่างกายค่อนข้างช้า (Saha et a l, 1999)
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2.4 ว ิธ ีการกำจ ัดสารหน ู

การกำจัดสารหนูในน้ําเสียมีความสำคัญ เพ่ือให้ได้คุณภาพนํ้าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

ของแต่ละวัตถุประสงค์ของการใช้นํ้า ดังแสดงค่ามาตรฐานคุณภาพนาประเภทต่างๆ ในตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 ค่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าประเภทต่างๆ

หน่วยงานที่กำหนด มาตรฐาน ปริมาณสารหนูที่ยอมให้มีได้ (ppm)

กระทรวงสาธารณถุข น้ําดื่ม 0.05

สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์ น้ําดื่ม 0.05

อุตสาหกรรม

กรมทรัพยากรธรณี นาด่ืม 0.05

การประปานครหลวง น้ําดื่ม 0.01 - 0.05

กรมโยธาธิการ นาดื่ม 0.05

องค์การอนามัยโลก (WHO) นาดื่ม 0.05

กรมโรงงานอุตสาหกรรม น้ํา ท้ิง 0.25

กระทรวงวิทยาศาสตร์ นํ้าผิวดิน 0.01

เทคโนโลยีและการพลังงาน ที่ไม่ใช้นํ้าทะเล

ที่มา ะ กรมควบคุมมลพิษ (2541)

วิธีที่นิยมใช้ในการกำจัดสารหนูมีหลายวิธี อาทิ วิธีดูดซับร่วมคับการตกตะกอน 

(Adsorption-Coprecipitation) โดยใช้ ใ]นขาว สารสัมและเฟอร์ริกคลอไรค์ (FeClj) การดูดซับด้วย 

แอคติเวตเตตอลูมินา (Activated alumina) หรือ แอคติเวตเตตคาร์บอน (Activated carbon) วิธีการ 

แลกเปลียนไอออน (Ion Exchange) และ วิธี Reverse Osmosis (Joshi และ Chaudhuri, 1996 และ

Wasay étal., 1996)
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2.4.1 วิธีการดูดซับ หรือ การดูดติดผิว (Adsorption)

การดูดซับหรือการดูดติดผิว (Adsorption) เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นบริเวณผิว 

สัมผัสระหว่าง 2 สภาวะใดๆ อาทิ ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าชกับของแข็ง หรือ 

ของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดซับ เรียกว่า สารถูกดูดซับ (adsorbate) 

ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของสารดูดซับ เรียกว่า สารดูดซับ (adsorbent) การดูดซับข้ึนอยู่ 

กับพืนผิวของของแข็ง และ ความเข้มข้นของสารที่เหลืออยู่ในของเหลว ดังแสดงในรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 การกระจายโมเลกุลระหว่างของเหลวและพื้นผิวของของแข็ง 

ทีมา ะ Eckenfelder (1981)

รูปที่ 2.5 แสดงการกระจายโมเลกุลระหว่างของเหลวและพื้นผิวของของแข็ง ซ่ึง 

เสันโค้ง I หมายถึง เกิดการดูดซับที่ผิวของแข็งได้ดี (Favorable Adsorption) เส้นโค้ง III หมายถึง 

เกิดการดูดซับที่ผิวของแข็งได้ไม่ดี (Unfavorable Adsorption) และเส้นโค้ง II หมายถึง การดูดซับ 

ที่ผิวแบบเส้นตรง (Linear Adsorption and Absorption) ซึ่งจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อความเข้มข้นของสารที่ 

ถูกดูดซับอยู่บนผิวของของแข็ง เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารที่เหลืออยู่ในของเหลว
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2.4.1.1 กลไกการดูดซับ (Adsorption Mechanism)

การดูดซับสามารถแบ่งได้ 2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) 

และการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) การดูดซับท้ัง 2 แบบนี้เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในชั้นของเหลว 

เข้าใกล้และยึดติดท่ีผิวของแข็ง ซึ่งเป็นผลมาจากแรงดึงลูดที่ผิวของของแข็งสามารถเอาชนะพลังงาน 

จลน์ของโมเลกุลของสารที่อยู่ในของเหลวได้

การดูดซับทางกายภาพเป็นผลมาจาก แรงแวนเดอวาล์ว (Van der Waals Force) ซ่ึง 

เกิดจากการรวมตัวระหว่างแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London Dispersion Force) และแรงไฟฟ้า 

สถิตย์ (Electrostatic Force) โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะยึดติดกันทางกายภาพกับโมเลกุลของสาร 

ดูดซับ ซึ่งเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น (mutilayered) โดยในแต่ละชั้นของโมเลกุลจะอยู่บนชั้นของ 

โมเลกุลที่ถูกดูดติดก่อนหน้านี้ โดยจำนวนชั้นเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของโมเลกุลของสารถูก 

ดูดซับ หรือ จำนวนชั้นของโมเลกุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารถูกดูดซับเพิ่มขึ้น

การดูดซับทางเคมี เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างสารถูกดูดซับและสารดูดซับ ซึ่งจะก่อ 

ให้เกิดสารประกอบทางเคมีขึ้น การดูดซับทางเคมีแตกต่างจากการดูดซับทางกายภาพ เน่ืองจากการ 

ดูดซับทางเคมีเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayered) และไม่สามารถผันกลับได้ ส่วนการดูดซับ 

ทางกายภาพสามารถที่จะผันกลับได้ (reversible) ซึ่งขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหว่าง 

สารดูดซับและสารถูกดูดซับ ล้าหากแรงดึงดูดนี้อ่อนจะเป็นผลให้เกิดการคายสารที่ลูดซับออก

(Desorption)

2.4.1.2 อัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุล (Rate of Molecular Transfer)

อัตราการเคล่ือนย้ายโมเลกุลมีความสำคัญต่อการดูดซับ ขั้นตอนในการดูดซับที่ผิว 

ของสารดูดซับที่มีรูพรุน มี 3 ขั้นตอน (ตังแสดงในรูปที่ 2.6) คือ

(1 ) ก า ร ข น ส ่ง ท ั้ง ก ้อ น  (B u lk  T ra n s p o r t)  เป ็น ข ั้น ต อ น ท ี่เก ิด ข ึ้น เร ็ว ท ี่ส ุด  โ ม เล ก ุล ข อ ง

ต ัว ถ ูก ล ะ ล า ย ใ น ข อ ง เห ล ว  จ ะ ถ ูก ส ่ง ไ ป ท ี่ผ ิว ห น ้า ข อ ง ช ั้น ข อ ง เห ล ว บ า ง ๆ  ท ี่ท ุ้ม อ ย ู่ท ี่ผ ิว ข อ ง ส า ร ด ูด ซ ับ
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(2) การขนส่งชั้นฟิล์ม (Film Transport) เป็นชั้นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกละลาย 

ที่ผิวหน้าของชั้นของเหลวบางๆ แทรกตัวเข้าสู่ที่ผิวหน้าของสารดูดซับ การขนส่งชั้นฟิล์มเป็น 

กระบวนการที่ทำให้เกิดการแพร่ผ่านฟิล์ม (Film Diffusion) จัดเป็นชั้นตอนที่จำกัดอัตราการดูดซับ 

ที่ผิวชั้นตอนหนึ่ง

(3) การขนส่งภายในอนุภาค (Intraparticle Transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุล 

ของตัวถูกละลายที่อยู่ที่ผิวหน้าของสารดูดซับเข้าสู่เพรุนของสารดูดซับ (Pore Diffusion) และทำ 

ให้เกิดการดูดซับภายใน ซึ่งชั้นตอนนี้จัดเป็นชั้นตอนที่จำกัดอัตราการดูดซับเช่นกัน

Bulk Solution Boundary Layer Adsorbent Particle

รุปท่ี 2.6 ขันตอนในการดูดซับที่ผิวของสารดูดซับที่มีรูพรุน 

ทีมา : Eckenfelder (1981)

วิธีดูดซับสารหนูโดยตัวดูดซับชนิดต่างๆ อาทิ งานวิจัยของ Diamadopoulos , 

Ioannidis และ Sakellaropoulos (1993) พบว่าเถ้าลอย (fly ash) สามารถกำจัดสารหนู [As(V)] ในน้ีา 

ได้ โดยใช้เถ้าลอย 1 กรัม มากำจัดสารหนูที่มีความเข้มข้นเริ่มด้นเท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ใน 

สภาวะการดูดซับที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส สามารถดูดซับสารหนูได้ 80 % ท่ีพีเอช 4 มีปริมาณ 

การดูดซับมากกว่าที่พีเอช 10 และ 7 ตามลำดับ Dikshit (2000) นำหางแร, (kimberlite tailing) มา 

ดูดซับสารหนูในนี้าใต้ดิน พบว่าสามารถดูดซับสารหนูได้ 0.25 มิลลิกรัมต่อกรัมของสารดูดซับ ซ่ึง 

ประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูจะเพิ่มขึ้น เม่ือพีเอชอยู่ในช่วงที่เป็นกลางและนำหางแร'ไปใช้บำบัด 

นี้าตัวอย่างที่มีการปนเปีอนสารหนู พบว่าหางแร่มีประสิทธิภาพในการกำจัดสารหนู 90-94 % ท้ังยัง
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มีการนำหางแร,ที่ใช้แล้วมาละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจาง จะสามารถนำหางแร' 

กลับมาใช้ใหม่ได้ และ Singh (1988) ศึกษาการกำจัดสารละลายของสารหนู [As(III)] ที่ความเข้มข้น 

พีเอช และอุณหภูมิที่เหมาะสม โดยใช้สิมาไทด์ (haematite) เป็นสารดูดซับ ผลการทดลองพบว่า 

สามารถกำจัดสารหนูได้สูงสุด 96 % ท่ีพีเอช 7 อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส นอกจากน้ียังมีการนำ 

สารดูดซับชนิดต่างๆมาดูดซับสารหนู ดังแสดงในตารางที่ 2.3

ตารางท่ี 2.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารดูดซับชนิดต่างๆในการดูดซับสารหนู 

ต่อความชุของสารดูดซับ

Adsorbents Adsorbent capacity (mg/g)

hydrous Fe oxide with polyacrylamine 43.00

molybdate-impregnates chitosan beads (M1CB) 37.47

chemviron F-400 GAC 20.22

Cu2+ - impregnated Chemviron F-400 GAC 17.23

activated alumina 11.24-23.97

Y(III) -  impregnated alumina 14.45

alumina 13.64

La(III) -  impregnated alumina 12.88

waste Fe(III)/Cr(III) hydroxide 11.02

La(III) -  impregnated silica gel 8.85

activated bauxite 3.89

activated carbon darco 3.75

Ag - impregnated Chemviron F-400 GAC 2.24

activated carbon 1.05

Al20 3/Fe(0H)3 0.09

ทีมา : Namasivayam (1998) 

Guibal et al. (1999)
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2.4.2 วิธีการตกตะกอน (Precipitation)

การตกตะกอนด้วยเกลือของเหล็ก (iron salts) เหมาะสำหรับระบบบำบัดขนาดกลาง 

และขนาดใหญ่ โดยพบว่าประสิทธิภาพการกำจัดสารหนูในรูปอาร์ซิเนต [As(V)] ดีกว่าสารหนูใน 

รูปอาร์ซิไนต์ [As(III)] เนื่องจากในแหล่งนํ้าอาร์ซิเนตอยู่ในรูปของไอออนประจุลบ (monovalent, 

H2As0 4 และ divalent anions, HAs042) ส่วนอาร์ซิไนต์จะอยู่ในรูปไม่มีประจุ (HjAsOj) ทำให้ 

อาร์ซิเนตสามารถเกิดปฏิกิริยากับเกลือของเหล็กได้ดีกว่า ดังนั้นก่อนที่จะทำการบำบัดนั้าที่ปนเปีอน 

สารหนูจึงควรทำออกซิใดซ์ [As(III)] เป็น [As(V)] โดยใช้คลอรีน เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัด 

สารหนู (Joshi, 1996) ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Karen (1995) พบว่าเมื่อทำการออกซิไดซ์ 

[As(III)] เป็น [As(V)] โดยใช้คลอรีนก่อน จากนั้นใช้เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeClj) ปริมาณ 3-10 

มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถกำจัดสารหนูได้มากถึง 81-96 % และใช้ฏินขาว 20 มิลลิกรัมต่อลิตรกำจัด 

สารหนูได้23-71 % ซึ่งที่พีเอช7.18-7.8 เฟอร์ริกคลอไรด์สามารถกำจัดสารหนูได้มากกว่าการใช้ 

ฏินขาว และการใช้สารล้มที่พีเอชน้อยกว่า 7 จะสามารถกำจัดสารหนูในนั้าได้มากกว่า 90 %

แต่อย่างไรก็ตามวิธีการตกตะกอนจะมีปิญหาในการกำจัดสลัดจ์และไม่สามารถใช้ 

กับระบบที่มีอัตราการไหลตํ่าหรือมีการเดินระบบเป็นช่วงได้วิธีการดูดซับด้วยแอคติเวตเตตอลูมินา 

เหมาะสำหรับระบบบำบัดนั้าขนาดเล็ก มีประสิทธิภาพสูง แต่การพื่นสภาพแต่ละครั้งจะมีผลทำให้ 

สารดูดซับมีความสามารถในการดูดซับลดลง วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนเหมาะสำหรับระบบบำบัด 

ขนาดเล็ก มีประสิทธิภาพดีในตอนเริ่มด้น แต่เรซินประจุลบสามารถดูดซับไอออนประจุลบอื่นๆ 

ในน้ัาได้อีกด้วย จึงทำให้อายุการใช้งานสั้นลงและมีประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะลดลง (กรม 

ควบคุมมลพิษ,2541)
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2.5 ลักษณะทั่วไปของไคโตแซน

ไคโตแซน (Chitosan) เป็นพอณิมอร์ท่ีมีมากในธรรมชาติเป็นอันดับสองรองจาก 

เซลลูโลส พบมากในส่วนประกอบเปลือกแข็งของสัตว์จำพวกแมลง และ สัตว์ทะเล เช่น กุ้ง ij 

และแกนหมึก นอกจากน้ียังพบในผนังเซลของเห็ดรา (Bassi et a l, 2000 และ Shigehiro, 1999) 

ไคโตแซนเป็นอนุพันธ์ของไคติน (Chitin) ซ่ึงไคตินมีช่ือทางเคมีว่า พอลิ-เบต้า(ใ,4)-2-อะซิตามิโด-

2-ดออกซี-ด-กลูโคส (poly-/?(1,4) -2-acetamido-2-deoxy-D-glucose) มีสูตรพัวไป คือ (C8Hl3N05)n 

ประกอบด้วยคาร์บอนร้อยละ 47.29 ไฮโดรเจนร้อยละ 6.45 ไนโตรเจนร้อยละ 6.89 และออกซิเจน 

ร้อยละ 39.37 เม่ือนำไคตินมากำจัดหม่อะซิติล (Deacetylation) ด้วยด่างเข้มข้นเป็นผลให้โครงสร้าง 

ทางเคมีของไคตินเปล่ียนไป โดยหม่อะซิตามิโด (-NHCOCHj) ท่ีคาร์บอนตำแหน่งท่ี 2 ถูกเปล่ียน 

เป็นหมู่อะมิโนอิสระ (-NH2) ทำให้ได้ไคโตแซนซ่ึงมีช่ือทางเคมีว่า พอลิ-ฒด้า(ใ,4)-2-อะมิโน-2- 

ดีออกซ-ด-กลูโคส (poly-/?(ใ,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose) มีสูตรพัวไปคือ (C6HnN04)n

ดังนันโครงสร้างของ เซลลูโลส ไคดิน และไคโตแซน จึงมีความคด้ายคลึงกัน โดย 

หน่วยย่อยของเซลลูโลสเป็น ดี-กลูโคส (D-glucose) ส่วนหน่วยย่อยของไคดินคือ เอน-อะซิดิล-ดึ- 

กลูโคซามีน (/V-acetyl-D-glucosamine) ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของกลูโคส และหน่วยย่อยของไคโตแซน 

คือ ดี-กลูโคซามีน (D-glucosaraine) ทำให้ไคโตแชนเป็นสารพอลิฌอร์ผสม (heteropolymer) ของ 

ดี-กลูโคซามีน (D-glucosamine) และมี เอน-อะซิดิล-ดี-กลูโคซามีน (iV-acetyl-D-glucosamine) 

ประกอบอยู่เล็กน้อย ขณะที่ไคดินเป็นสารพอลิเมอร์ผสมของ ดี-กดูโคชามีน (D-glucosamine) และ 

มี เอน-อะซิดิล-ดี-กลูโคชามีน (jV-acetyl-D-glucosamine) ประกอบอยู่เล็กน้อย (Wan Ngah, 1999) 

ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยทั่วไปไคโตแซนที่เตรียมในทางการด้ามีปริมาณการกำจัดหม่อะซิดิล

75-95 % ทำให้มีความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะของไคโตแชนมากกว่าไคดิน เน่ืองจากมี 

ปริมาณหมู่อะมิโนอิสระอยู่มากกว่า (Bassi éta l, 2000)

ปีจชุบันได้มีการนำไคโตแซนไปประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย เนื่องไคโตแซน 

มีคุณสมบัติหลายประการ อาทิ เป็นวัสดุทางชีวภาพ (biomaterials) ท่ีมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 

(biocompatibility) สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ (biodegradable) มีสมบัติด้านการชอบนี้า 

(hydrophilicity) ด้านทานแบคทีเรีย (antibacterial) ไม่มีความเป็นพิษ (nontoxic) เป็นสารเดิมแต่งใน 

อาหาร (food additive) ดังน้ันจึงปลอดภัยในการนำมาใช้กับมนุษย์ และไม่เกิดผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม

(Bassi et a l, 2000)
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เซลลูโลส

ไคติน

ไคโตแซน

เปท ี่ 2.7 โครงสร้างของเซลลูโลส ไคติน และไคโตแซน 

ทมา ะ Okuyama และ Noguchi (2000)
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2.6 กระบวนการผอิฅไคโตแซน

ปริมาณและชนิดของไคตินที่มีอยู่ในสิ่งมีชีวิตต่างๆ มีผลต่อคุณภาพของไคโตแซน 

ที่ผลิตได้ (Rhazi et a l, 2000) เนื่องจากไคตินเปีนสารธรรมชาติจึงพบอยู่ในรูปของสารประกอบที่ 

ปนอยู่กับสารอื่น อาทิ เปลือกทุ้มแข็งของแมลงจะประกอบด้วยไคตินในรูปของ ไคติน-โปรตีน 

(chitin-protein complex) ขณะที่เปลือกนอกของสัตว์พวกคุ้ง ทุ้ จะพบหินไJน หรือ แคลเซียมคาร์บอเนต 

(CaCOj) นอกเหนือจากโปรตีน และในผนังเซลของพวกเห็ดรา ไคตินจะอยู่ร่วมกับสารอินทรีย์อื่นๆ 

ดังแสดงในตารางที่ 2.4

ตารางท่ี 2.4 แหล่งและองค์ประกอบของไคตินในสิ่งมีชีวิต

ชนิด ปริมาณไคติน 

% ไคติน Crystal type

ส่วนประกอบอื่นๆ 

สารอนินท!ย์ สารอินทรีย์

Algae

Chlorphyceae (cell wall) - - cellulose

ArthroDoda

Crustacea 58.0-85.0 a CaCOj arthropodins 10-32 %

Diplopoda 48.0-80.0 a - arthropodins 23-51 %

Insecta 20.0-60.0 a - arthropodins 40-76 %

Arachnida Chilopoda 20.0-60.0 a - arthropodins + resilin

Fungi

Ascomyceta (cell wall) 

Basidiomyceta (mycelia)

Traces-45 - polysaccharides 

glucans or mannana

Mollusca

Polyplacophora 12.0 CaCOj proteins

Gastropoda (shell) 3.0-70.0 CaCOj tanned proteins

Cephalopoda 

Squid 1 Skeletalpen

3.5-26.0

41.0

p

p

CaCOj

ทีมา ะ Sanford (1989)
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ไคตินมีโครงสร้างผลึก (ciystal structure) 3 ลักษณะคือ อัลฟาไคติน (a-chitin) 

เบต้าไคติน (P- chitin) และ แกรมมาไคติน (y- chitin) แต่ละลักษณะแตกต่างกันที่การเกิดระบบของ 

ผลึก (crystal system) และปีจจัยของการเกิดแลตติชผลึก (crystal lattice) ของหน่วยเซล (unit cell) 

ภายในโครงสร้างผลึก ความแตกต่างนั้นเป็นผลมาจากรูปแบบการเรียงตัวของโมเลกุลในแลตติช

ผลึก สายโซ่โมเลกุลที่ยาวของไคตินจะมีการเรียงตัวเป็นแผ่นซ้อนทับกัน (pleated sheet) ในแต่ละ 

แลตติชผลึกของหน่วยเซล ซึ่งอาจเรียงตัวกันได้ 2 แบบ คือ แบบขนานที่บุ่งไปในทางทิศทางเดียว 

กัน (parallel pattern) และแบบที่โครงสร้างเรียงตัวแบบสวนทางกัน (anti- parallel pattern) อัลฟา 

ไคตินมีโครงสร้างการเรียงตัวแบบสวนทางกันพบในไคตินของเปลือกกุ้ง และ บุ่ ส่วนเบด้าไคตินมี 

โครงสร้างที่เรียงตัวบุ่งไปทางเดียวกันพบในแกนปลาหมึก และแกรมมาไคตินจะเป็นโครงสร้างที่ 

สลับกันระหว่างสองแบบที่กล่าวมาแล้ว

โดยธรรมชาติจะพบอัลฟาไคตินของไคตินมากกว่าฒด้าไคติน และแกรมมาไคติน 

ทั้งนี้เพราะมีการเกิดพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและระหว่างสายโซ่ของโมเลกุล (Intramolecular and 

Intermolecular chain) มากกว่าจึงทำให้มีเสถียรภาพทางเคมี (chemical stability) มากกว่าแบบอื่น 

รวมทั้งพันธะระหว่างสายโซ่ของโมเลกุลมีความแข็งแรงมาก ส่วนเบด้ใไคตินมีเสถียรภาพทางเคมี 

รองลงมาจากอัลฟาไคตินทั้งนี้ณื่องจากมีปริมาณของพันธะไฮโดรเจนน้อยกว่า และ พันธะระหว่าง 

สายโซ่ของโมเลกุลมีความแข็งแรงน้อย การมีเสถียรภาพน้อยทำให้มีโอกาสเกิดการเปลี่ยนแปลง

รูปแบบของโครงสร้างจากเบด้าไคตินเป็นอัลฟาไคตินในสารละลายกรดแก่ แต่อย่างไรก็ตามเบด้า 

ไคตินที่ได้จากแกนหมึกมีความน่าสนใจเป็นพิเศษ เนื่องจากมีคุณสมบัติเฉพาะตัว อาทิ สามารถ 

ละลายได้ดีและเกิดการพองตัว (swelling) ได้ดีกว่าอัลฟาไคตินซึ่งเป็นผลมาจากพันธะระหว่างสาย 

โซ่ของโมเลกุลยึดกันอย่างหลวมๆ (Rhazi et al., 2000)

ไคโตแซนท่ีผลิตจากอัลฟาไคตินสามารถนำไปใช้ในงานด้านบำบัดน้ีาเสีย ผสมใน 

กระดาษ ส่ิงทอ และใช้ในการเกษตร ส่วนไคโตแชนท่ีผลิตจากเบด้าไคติน (จากแกนหมึก) นิยมใช้ 

ในงานทางด้านการแพทย์ ซ่ึงการผลิตไคโตแซนประกอบด้วยข้ันตอนท่ีสำคัญ 3 ข้ันตอน คือ

(1) การกำจัดโปรตีน (Deprotination)

(2) การกำจัดเกลือแร, (Demineralization)

(3) การกำจัดหรือลดหม่อะซิติล (Deacetylation)
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โดยท้ัง 3 ขันตอนน้ีสามารถทำให้ท้ังกระบวนการทางเคมี และ กระบวนการทาง 

เทคโนโลยีชีวภาพ ดังนี้

2.6.1 กระบวนการทางเคมี

ท่ี 2.8

ปิจอุบันอุตสาหกรรมการผลิตไคโตแซนจะใช้กระบวนการทางเคมี ดังแสดงในรูป

Shrimp/Crab shell

grind

deproteinse withNaOH 

' 1 deminerise with HC1

Chitin

deacetylate with NaOH 

T dry

Chitosan

รูปที่ 2.8 การผลิตไคโตแซนโดยใช้กระบวนการทางเคมี 

ท ี่มา: Sanford (1989)

กระบวนการผลิตโดยย่อมีดังนี้ ะ นำวัตถุดิบมาบดให้มีขนาดเล็ก จากน้ันนำไปทำ 

การกำจัดโปรตีน โดยทำปฏิกิริยากับด่างซึ่งนิยมใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 3-5 % 

ที่อุณหภูมิประมาณ 80-90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 ชั่วโมง ในกระบวนการกำจัดโปรตีนออก 

จากวัตถุดิบ ไขมันและรงค์วัตถุดิบบางชนิดจะถูกขจัดออกด้วย

วัตถุดิบที่ผ่านกระบวนการกำจัดโปรตีนมาแล้ว จะทำปฏิกิริยากับกรดในกระบวน 

การกำจัดเกลือแร' ซึ่งใช้กรดไฮดรอครอริก (HC1) ความเข้มข้น 3-5 % ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน 

ทำให้เกลือแร,ส่วนใหญ่เช่น หินญ่น (CaCOj) ถูกขจัดออก โดยเปลี่ยนเป็นเกลือแคลเซียมที่ละลายนี้า 

(CaCl2) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Cü2) ซึ่งในขั้นนี้โปรตีนและรงค์วัตถุที่ละลายในกรดจะถูก 

กำจัดออกไปด้วย ผลิตกัณฑ์ที่ได้หลังจากกระบวนการนี้ คือ ไคดิน (chitin)
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กระบวนการกำจัดหเอลดหม่อะชิติล เป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในการลดหรือ 

กำจัดหม่อะซิติล (CHjCO) ที่อยู่บนสายพอณิมอร์ของไคดิน เพื่อให้เกิดเป็นไคโตแขน ซ่ึงเป็นการ 

เพิ่มหมู่อะมิโน (-NH2) บนสายพอณิมอร์ของไคดิน หมู่อะมิโนนี้มีความสามารถในการรับโปรดรอน 

จากสารละลาย แล้วทำให้สายพอลิเมอร์มีสมบัติเป็นประชุบวก และช่วยทำให้ละลายได้ดีขึ้น ส่วน 

ใหญ่เมื่อหม่อะซิดิลถูกกำจัดออกไปมากกว่า 60 % ทำให้ไคโตแขนที่ได้สามารถละลายได้ในกรด 

อินทรีย์หลายชนิด นอกจากนี้ยังพบว่าเบด้าไคดินสามารถกำจัดหมู่อะซิดิล (Deacetylation) ได้ดีกว่า 

อัลฟาไคดิน

2.6.2 กระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ

การผลิตไคโตแขนโดยกระบวนการทางเคมีต้องสิ้นเปลืองพลังงานมาก อีกทั้งก่อ 

ให้เกิดสารละลายค่างเข้มข้นจำนวนมากที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม และยากท่ีจะแยกเอาสาร

จำพวก โปรตีน สารสีแดงจำพวกคารโรทีน (carotene) และสารอินทรีย์อื่นๆออกมา ในอนาคต 

กระบวนการผลิตไคโตแขนมีแนวโน้มที่จะใช้เทคโนโลยีชีวภาพ ซึ่งสามารถควบคุมกระบวนการ 

และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้มากขึ้น อีกทั้งยังสามารถหลีกเลี่ยงการใช้สารเคมีที่รุนแรงได้

กระบวนการผลิตโดยใช้ทางเทคโนโลยีชีวภาพ โดยย่อมีดังนี้ ะ การกำจัดโปรตีน 

และแคลเซียมคาร์บอเนต โดยนำเปลือกคุ้งและกระดองมู่มาหมักกับแบคทีเรียที่มีเอนไซม์โปรตีเอส 

(protease) ทำหน้าที่ย่อยโปรตีนและให้กรดแลคดิกเป็นผลพลอยได้ในการสลายแคลเซียมคาร์บอเนต 

ในเวลาเดียวกัน จากนั้นใช้เอนไซม์ไคดิน-เอน-ตีอะซิดิลเลส (chitin-AT-deacetylase) ในการกำจัดหมู่ 

อะซิดิลของไคดิน (Shigehiro, 1996)
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2.7 สมฟ้ติทางกายภาพแสะทางเคมีของไคโฅแซน

2.7.1 สมบ้ติทางกายภาพของไคโตแซน

2.7.1.1 การละลาย (Solubility)

ไคโตนซนสามารถละลายได้ในสารละลายกรดอินทรีย์เจือจางหลายชนิดที่มีพีเอช 

น้อยกว่า 6 โดยเฉพาะกรดฟอร์มิกและกรดอะชิติกจะสามารถละลายได้ดีมาก และละลายได้ใน 

กรดแลกตริก กรดชิตริก กรดทาทาริก กรดไฮโดรคลอริกเจือจาง และกรดชนิดอื่นๆ ดังแสดงใน 

ตารางท่ี 2.5 แต่ไม่ละลายในนํ้า กรดชัลาjริก (H2SO4) กรดฟอสฟอริก (HjPOJ ด่างทั้งเจือจางและ 

เข้มข้น แอลกอฮอล์ และตัวทำละลายอินทรีย์อื่นๆ ยกเว้นนำไคโตแซนมาบดแห้ง (dry blending) 

กับกรดอินทรีย์จะได้ไคโตแซนที่ละลายนํ้าได้

ตารางท่ี 2.5 การละลายของไคโตแซนในสารละลายกรดอินทรีย์ที่ความเข้มข้นต่างๆ

ชนิดของกรด ความเข้มข้นของสารละลายกรด (พ/พ)

1 % 5% 10% 50% >50%

formic acid + + + + +

acetic acid + + + +

lactic acid + + +

citric acid + + +

tartaric acid + + +

malic acid + + +

oxalic acid + + +

hydrochloric acid +

adipic acid +

nitric acid +

malonic acid +

propionic acid +

pyruvic acid +

succinic acid +

หมายเหตุ + หมายถึง ละลายได้

ทีมา ะ Onsoyen และ Skaugrud (1990) และ Okuyama (2000)
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2 .7 .1 .2  น ํ่า ห น ัก โ ม เล ก ุล  (  M o le c u la r  w e ig h t  )

ไคโตแซนมีนํ้าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง lx io 5 ถึง 1.2xl06 ขึ้นอยู่กับขั้นตอนผลิต

2.7.1.3 ความหนืด (Viscosity)

ความหนืดของสารละลายไคโตแซนขึ้นอยู่กับป็จจัยหลายอย่าง เช่น การกำจัดหมู่ 

อะซิติล (degree of deacetylation) นํ้าหนักโมเลกุลความเข้มข้น ionic strength พีเอช และอุณหภูมิ 

โดยทั่วไปแล้วความหนืดของสารละลายพอณิมอร์จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแต่ชนิดของกรดที่ใช้ 

และการเปลี่ยนแปลงพีเอชของสารละลายพอลิเมอร์จะให้ผลความหนืดที่แตกต่างกัน เช่น ความหนืด 

ของไคโตแซนในกรดอะซิติกจะเพิ่มขึ้นเมื่อสารละลายมีค่าพีเอชลดลง ในขณะที่ความหนืดของ 

ไคโตแซนในกรดไฮโดรคลอริก (HC1) จะเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น

2.7.1.4 ความสามารถในการรวมตะกอนและตกตะกอน (Flocculation and Coagulation ability)

ไคโตแซนเป็นสารรวมตะกอนและสารตกตะกอน (flocculation and coagulation 

agent) ที่ดี เนื่องจากมีหมู่อะมิโนจำนวนมากที่สามารถแตกตัวเป็นประชุบวก และจับกับสารที่มี 

ประจุลบได้ เช่น สีย้อม (dye) กรดนิวคลีอิก พอณิมอร์ที่มีประจุลบ และโปรตีนโดยที่ความสามารถ 

ในการจับโปรตีนเป็นส่วนผกผันกับนํ้าหนักโมเลกุลของไคโตแซน ทำให้เกิดการตกตะกอนซึ่งเป็น 

วิธีบำบัดนํ่าให้ใสขึ้น

2.7.2 การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของไคโฅแซน

ไ ค โ ต แ ซ น ม ีส ม บ ัต ิเป ็น พ อ ล ิฌ อ ร ์ป ร ะ จ ุบ ว ก  ซ ึ่งห ม ู่อ ะ ม ิโ น  (-N H 2) แ ล ะ ห ม ู่ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิล

(-O H ) เป ็น บ ร ิเว ณ ท ี่เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ี โ ด ย ท ี่ J u a n g  แ ล ะ  พ น  (1 9 9 9 )  อ ธ ิบ า ย ถ ึง ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ี

ข อ ง ไ ค โ ต แ ซ น ม ีต ัง ส ม ก า ร ท ี่ 2 .6

^ = ^  RcNH3+RcNH2 + H+ (2.6)
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หม่อะมิโนในไคโตแซน มีสมบัติเป็นด่างอ่อน มีอิเล็กตรอนคู่ว่าง (unshared pair 

of electron) อยู่ในรูปไม่มีประจุ (unprotonated, -NH2) จึงสามารถสร้างพันธะกับโปรตรอน และ 

สามารถสร้างพันธะกับโลหะทรานซิชั่นหมู่ III ไล้ดีกว่าโลหะหมู่ I และ II ซึ่งสอดคล้องกับ Rorrer 

และ Hsien (1995) ไล้อธิบายถึงไอออนของแคดเมียม (Cd2+) สร้างพันธะกับหมู่อะมิโนบนสาย 

ไคโตแซนไล้ เนื่องจากโลหะทรานซิชั่นของ Cd2+ ม ีร ,  P และ unsaturated d electron orbital ใน 

outer shell ดังนันจงเกิดการคเลชัน (chelation) ใน d electron orbital ทียังว่างอยู่ร่วมกับ p orbital 

ของหมู่อะมิโนที่อยู่บนไคโตแซน ในขณะที่โลหะหมู่ I เช่น โซเดียม (Na+) มี electron orbital 

configuration ของโลหะหมู่ I เฉพาะ ร และ p electron orbital ใน outer shell ทำให้ไม,บดบังการ 

คีเลชันของไคโตแซนกับไอออนแคดเมียม

Lasko และ Huest (1999) อธิบายว่าหมู่อะมิโนบนกลูโคซามีน (glucosamine) เป็น 

บริเวณที่เกิดการสร้างพันธะกับเงิน (Ag+) และไอออนของโลหะตัวอื่นๆ โดยเกิดเป็นสารประกอบ 

เชิงซ้อน ซ ึ่งท ี่พ ีเอชเป็นด่างหมู่อะมิโนจะอยู่ในรูปไม่ม ีประจุ (unprotonated, -NHj) และมี 

อิเล็กตรอนอิสระของไนโตเจนที่อยู่ในหมู่อะมิโน จึงทำให้สามารถสร้างพันธะกับไอออนของเงิน 

ไล้ ในทางตรงกันข้ามหากไคโตแซนอยู่ในรูปมีประจุบวก (protonated, -NH3+) ทำให้ไคโตแซน 

สามารถดูดซับไอออนโลหะหนักที่มีประจุเป็นลบ ในช่วงที่พีเอชของสารละลายมีค่าเป็นกรดไล้ 

ซึ่งสอดคล้องกับ Guibal, Milot และ Tobin (1998) อธิบายถึงในสภาวะที่สารละลายมีความเป็นกรด 

พีเอชของสารละลายมีค่าน้อยกว่าค่า pKa ของไคโตแซน (pKa = 6.2) หมู่อะมิโนในสายโมเลกุลจะ 

รับโปรตรอนแล้วอยู่ในประจุบวก (protonated, -NHj+) ทำให้ไคโตแซนสามารถดึงดูดหมู่แอน 

ไอออนไล้ดี

Bassi et al. (2000) อธิบายว่าการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออนโลหะกับไคโตแซน 

มีความสัมพันธ์กับความเป็นพอลิเมอร์ (degree of polymerization) การลดหม่อะชิติล (deacetylation) 

และการกระจายตัวของหมู่อะชิติลอิสระบนสายพอลิเมอร์ของไคโตแชน เหตุผลที่สนับสนุนแนว 

คิดนี้เป็นเพราะการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไคโตแซนและไอออนโลหะจะเพ่ิมข้ึน หากมีการ 

เพ่ิมหมู่อะมิโนเข้าไปในสารพอณิมอร์ของไคโตแชนเป็นจำนวนมากๆ และพบว่าหมู่อะมิโนบน

ไคโตแซนเป็นบริเวณท่ีเกิดโคออร์ติเนช่ัน (coordination) กับไอออนของโลหะ เน่ืองจากมีอิเล็กตรอน 

คู่ว่าง (lone pair of electron) ท่ีตำแหน่งไนโตเจน นอกจากนี้หมู่อะมิโนยังสามารถสร้างพันธะร่วม 

กับไอออนโลหะทรานซิชั่นชนิดอื่นๆไล้ เช่น ไอออนสังกะสี (Zn2+) และ ทองแดง (Cu2+) เป็นล้น



32

Oyrton , Monteiro และ Claudio (1999) พบว่าไคโตแซนสามารถเกิดคีเลตชัน 

(chelation) กับไอออนของทองแดงผ่านไนโตรเจนในหมู่อะมิโน (NH2)llละ ผ่านออกซิเจนจากหมู่ 

ไฮดรอกซิล (OH) ดังแสดงในรูปท 2.9 อีกทัง Kaminski และ Modrzejewska (1997) อธิบายการ 

เกิดคีเลชันของสายพอลิฌอร์ไคโตแซนกับไอออนของทองแดง ซึ่งการดูดซับไอออนจะขึ้นกับพีเอช 

ของสารละลาย ดังแสดงในรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.9 การเกิดคีเลตชันระหว่างไคโตแซนกับไอออนของทองแดง 

ทมา ะ Oyrton et al. (1999)

รูปที่ 2.10 การเกิดคีเลตชันระหว่างสายพอณิมอร์ไคโตแซนกับไอออนของทองแดง 

ทีมา : Kaminski และ Modrzejewska (1997)
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2.8 การนำไคโฅแซนมาใช้!นการบำบัดนํ้าเสียแอะใช้งานด้านอื่นๆ

ไคโตแชนมีลักษณะของพอลิฌอร์ธรรมชาติ (natural chelating polymer) ซ่ึง 

สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนของโลหะทรานซิชั่นหมู่ III ได้ดี ดังน้ันจึงมีการนำ

ไคโตแซนมาใช้ในกระบวนการบำบัดนํ้าเสีย ทั้งการกำจัดโลหะหนักและใช้เป็นสารรวมตะกอน

เพ่ือทำให้ทั้าใสข้ึน (Bassi et a l, 2000) อีกทั้งไคโตแซนยังสามารถขึ้นรูปได้หลายแบบ เช่น เจล เม็ด 

เส้นใยและแผ่นกรอง (membrane) เพื่อความเหมาะสมในการนำไปประยูกต์ใช้งาน ส่วนการนำ 

ไคโตแซนมาทำให้อยู่ในรูปเม็ดกลมเล็กๆ (beads) มีวิธีการเตรียมไม,ยู่งยากและจากการศึกษาพบว่า 

ไคโตแซนแบบเม็ดมีคุณสมบัติที่ดีสะดวกในการนำไปใช้บำบัดนํ้า (Rorrer et al., 1993) นอกจากนี้ 

ไคโตแซนสามารถนำมาเตรียมให้อยู่ในรูปสารอนุพันธ์ (derivatives) ได้มากมาย และเชื่อมสาย 

ไคโตแซนเป็นโครงร่างตาข่าย (crosslink) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัดไอออนโลหะต่างๆ 

อาทิ เตรียมโครงร่างตาข่ายของพอลิเอทิลีนไอมีน (polyethylene imine)) เชื่อมกับสายพอลิเมอร์ 

ไคโตแชนเพื่อนำใช้กำจัดกรดอินทรีย์จากเหล้าอๆน หรือนำมาดูดซับกรดกลูตามิก (glutamic acid) 

และไอออนโลหะในนำเสีย (Kawamura , Yoshida และ Asai, 1997) ปิจจุบันได้มีการค้นคว้าวิจัยนำ 

ไคติน-ไคโตแซนและอนุพันธ์ต่างๆไปใช้ประโยชน์กันอย่างแพร่หลาย (ดังแสดงในตารางที่ 2.6) 

อาทิ การกำจัดโลหะหนักในน้ีาเสีย สิ่งทอและกระดาษ การเกษตร ใช้เป็นวัสดุทางทางแพทย์ รวมทั้ง 

เป็นอาหารและยา ดังนี้

2.8.1 การกำจัดโอหะหนักในนํ้าเสีย

งานวิจัยต่างๆได้นำไคโตแซนและอนุพันธ์ของไคโตแซนมาใช้ในการกำจัดโลหะ 

หนักชนิดต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.7 เพ่ือให้ได้คุณภาพนี้าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ซ่ึงจากการ 

ศึกษาที่ผ่านมาไคโตแซนมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักได้หลายชนิด อาทิ แคดเมียม

ทองแดง โครเมียม ตะกั่ว และปรอท มากกว่าตัวดูดซับชนิดอื่น (Bailey et a l, 1999) ท้ังยังสามารถ 

ดูดซับ วานาเดียม นิกเกิล (Bassi et a l, 2000) นอกจากนี้ไคโตแซนยังใช้เป็นตัวดูดซับในการแยก 

สารกัมมันตรังสีจากนี้าเสีย ดักจับยูเรเนียมและโมลิบดีนัม (Guibal et a l, 2000)

สุมาลัย ศรีกำไลทอง, พรศ วิจารณ์รัฐขันธ์ และ ปาริชาติ หลายชุไทย (2540) 

ศึกษาการใช้ไคโตแซนที่ผลิตได้เป็นสารดูดซับโลหะหนักในนี้าทิ้งของโรงงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 

โดยไคโตแซนมีประสิทธิภาพดูดซับทองแดงในนี้าทิ้งที่พีเอช 5 ได้สูงถึง 81.29 % แต่ดูดซับนิกเกิล
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และสังกะสีได้เพียง 17.87 % แ ล ะ18.85% ตามลำดับ อนุพันธ์ไคโตแซนที่สังเคราะห์จากการทำ 

ปฏิกิริยากับไพริดอกซอลไฮดรอคลอไรด์ (pyridoxal hydrochloride) และ กรดฌอร์แคปโตซัสซินิก 

(mercaptosuccinic acid) ให้ผลการดูดซับไอออนของทองแดง นิคเกิล สังกะสีและเหล็กเพิ่มสูงขึ้น 

โดยเฉพาะอนุพันธ์จากไพริดอกซอลไฮดรอคลอไรด์มีการดูดซับสูงที่สูด

Bassi et al. (2000) ศึกษาความเป็นไปได้ของไคโตแซนแบบเกล็ดในการดูดซับ 

โลหะหนัก อาทิ สังกะสี ทองแดง แคดเมียมและตะกั่วในสารละลายที่สภาวะต่างๆกัน ผลการทดลอง 

แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก โดยสามารถดูดซับทองแดงได้ 95 % ตะกั่ว 

84% แคดเมียม48% และส ังกะสี 44 % ค่าพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับอยู่ที่6.0 และ7.0

Guibal et al. (1998) ได้อธิบายถึงการมีหม่อะมิโนบนสายพอลิฌอร์ของไคโตแซน 

ทำให้มีคุณสมบัติในการเชื่อมพันธะกับไอออนของโลหะหนักต่างๆ อาทิ แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว 

ปรอทและโครเมียม จากทดลองใช้ไคโตแซนแบบเกล็ด 20-200 มิลลิกรัมดูดซับโมลิบเดท 

(molybdate) และวานาเดท (vanadate) 50-200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปรับพีเอชให้อยู่ในช่วง 2-9 

เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 72 ชั่วโมง พบว่าไคโตแซนสามารถดูดซับแอน 

ไอออนของโมลิบเดท และวานาเดทได้ 7-8 มิลลิโมลต่อกรัมของตัวดูดซับ ค,าพีเอชที่เหมาะสมใน 

การดูดซับอยู่ท่ี 3-3.5 ซึ่งในสภาวะที่เป็นกรดหมู่อะมิโนบนไคโตแซนจะอยู่ในรูปประชุบวก ทำ 

ให้สามารถดึงดูดหมู่แอนไอออนได้ดี

Guibal et al. (1999) พบว่าการนำไคโตแซนแบบเม็ดมาเชื่อมเป็นโครงร่างตาข่าย 

(crosslink) โดยใช้ กลูตาอัลดีไฮด์ (glutaraldehyde) ทำให้ไคโตแชนมีความคงทนในสารละลายที่มี 

ความเป็นกรดได้ดี และสามารถใช้ในการบำบัดนี้าที่มีการปนท]อนแอนไอออนของโมลิบดีนัมได้ 

โดยใช้ไคโตแซนแบบเม็ดนํ้าหนักแห้ง 20-200 มิลลิกรัม มาดูดซับสารละลายของแอมโมเนียม 

โมลิบดินัม (ammonium molybdate) ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ที่ความเข้มข้นต่างๆ ควบคุมพีเอชให้ 

คงท่ี ที่อุณหภูมิห้อง นำมาเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าเป็นเวลา 72 ชั่วโมง ความเร็วในการเขย่า 150 รอบต่อ 

นาที และวัดไอออนโลหะที่เหลือด้วยเครื่อง ICP spectrometry ผลการทดลองพบว่าสามารถกำจัด 

โมลิบตินัมได้ถึง 600 มิลลิกรัมของไคโตแซน ซึ่งความสามารถในการดูดซับพบว่าขึ้นอยู่กับความ 

เป็นผลึก (crystallinity) นํ้าหนักโมเลกุล และการกำจัดหม่อะซิติล (degree of deacetylation) นอก 

จากน้ี Guilbal อธิบายเพิ่มเติมว่าโมลิบดีนัมสามารถเกิดสารประกอบเซิงซ้อนกับสารหนุ [As(V)] ได้ 

ดังนั้นจึงนำไคโตแซนแบบเม็ดที่ผ่านการดูดซับโมลิบดีนัม (Molybdate - impregnated chitosan
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beads ะ MICB) ซึ๋งทราบปริมาณและความเข้มข้นที่แน่นนอนของโมลิบดีนัมที่อยู่ที่เม็ดไคโตแซน 

มาดูดซับสารหนูในรูปของอาร์ซิเนต[As(V)] พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับสารหนูพบว่า พีเอช 

ที่เหมาะสมอยู่ที่พีเอช 3 ซึ่งสายพอณิมอร์ไคโตแซนจะอยู่ในรูปประชุบวก (cationic biopolymer) 

และอาร์ซิเนตอยู่ในรูปของ H2As0 4 ทำให้สามารถกำจัดสารหนูได้ถึง 0.5 มิลลิโมลต่อกรัมของ 

ไคโตแซน (37.46 มิลลิกรัมต่อกรัมไคโตแซน)

Kawamura et al. (1997) พบว่าไคโตแซนแบบเกล็ดที่ผ่านกระบวนการกำจัดหมู่ 

อะซิดีล (deacetylation) 80 % จากกระดองมู่ นำมาละลาย'ในกรดอะซิดีก และหยดลงในสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อเตรียมเป็นไคโตแซนแบบเม็ดที่มีรูพรูน ต่อจากนั้นเติมสารเอทิลีนไกคอล 

ไดกลูซิดีลอีเทอร์ (ethylene glycol diglycidyl ether) เพื่อให้เกิดเป็นโครงร่างตาข่ายของไคโตแซน 

แบบเม็ด (crosslinked chitosan beads : CRCS) ซึ่งนำไปดูดซับสารปรอท [Hg(II)] ทองแดง [Cu(II)] 

นิกเกิล [Ni(II)] แคดเมียม [Cd(II)] และ สังกะสี [Zn(II)] พบว่า CRCS มีความสามารถในการดูดซับ 

สูงและยังสามารถเลือกดูดซับชนิดไอออนโลหะต่างๆ อาทิ ดูดซับ Hg > Cu > Ni = Cd = Zn 

ตามลำดับ

Ronrer et al. (1993) นำไคโตแซนมาทำให้อยู่ในรูปแบบเม็ดและเชื่อมสายพอลิเมอร์ 

ด้วยกลูตาอัลดีไฮด์ (glutaraldehyde) เพื่อทำให้โครงสร้างของไคโตแซนที่มีความยืดหยู่นมากขึ้น 

ซึ่งใช้ในการกำจัดแคดเมียมออกจากนั้าเสีย ผลการทดลองพบว่าไคโตแซนแบบเม็ดสามารถดูดซับ 

แคดเมียมได้ 518 มิลลิกรัมต่อกรัมไคโตแซน

Tomoyo (1992) ทดลองใช้เม็ดไคโตแซนที่พองตัวในการดูดซับโลหะหนักชนิด 

ต่างๆ โดยเม็ดไคโตแซนมีเสันผ่านศูนย์กลางขนาด 2.5 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 30 อาศาเซลเซียส เป็น 

เวลา 48 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่าสามารถกำจัดโลหะหนัก อาทิ ทองแดงได้ 98 % นิกเกิล 82 % 

สังกะสี 70 % โคบอลต์ 36 % และแมงกานีส 13 %

Wan Nagh (1999) นำไคโตแซนแบบเม็ดมาดูดซับทอง โดยดูดซับได้ 30.95 มิลลิกรัม 

ต่อกรัมของตัวดูดซับ และทำการสังเคราะห์อนูพันธ์ไคโตแซนเป็นเอนคาร์บอกซีเมทิลไคโตแซน 

(N-Carboxymethyl chitosan) ซึ่งการเพิ่มกรดอินทรีย์ลงในไคโตแซนทำให้ประสิทธิภาพการดูดซับ 

เพ่ิมข้ึน โดยพบว่าสามารถดูดซับทองได้ 33.90 มิลลิกรัมต่อกรัมของตัวดูดซับ

ๆ-'\c\ % 'พ .ป ี Z "b
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2.8.2 สิ่งทอแอะกระดาษ

เสันใยที่ทำจากไคตินและไคโตแชนมีสมบัติทนทานต่อความร้อน ไอนา และสาร 

เคมีหลายชนิด ติดสีและสารอื่นได้ดี เมื่อเทียบกับเสันใยจากเซลลูโลส เช่น ป้าย บริษัทในประเทศ 

ญี่มื่นหลายแห่งได้ทำการผลิตเสันใยสังเคราะห์ เช่น เสันใยอะครีลิค เสันใยพอลิยูริเทนที่เคลือบด้วย 

ไคตินและไคโตแชน รวมทังผ้าทอใยสังเคราะห์ที่ประกอบด้วยชั้นของไคโตแซน ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

มีสมบัติในการควบคุมความชื้น ซับเหง่ือได้ดี ทนต่อการซักล้าง สีติดทนนานและยังป้องกันแบคทีเรีย 

และเช้ือรา (Shigehiro, 1999) นอกจากนี้ไคโตแซนสามารถนำมาผสมภับเสันใยธรรมชาติ(ป้าย) 

เพื่อปรับป3งคุณสมบัติต่างๆ อาทิ ให้ยับยาก ง่ายต่อการดูแลรักษาและสีย้อมติดอย่างสมํ่าเสมอ 

นอกจากนำไคโตแซนมาใช้ประโยชน์เป็นเสันใยโดยตรงแล้ว ยังถูกใช้เป็นตัวเชื่อม(binder) ในหมึก 

พิมพ์ (anion ink) และสีย้อม (dye) เพ่ือให้สีติดดี แห้งเร็ว ทนต,อน้ีา และใช้เป็นตัวทำละลาย 

(thickening agent และ dispersing agent) ที่สามารถใช้ร่วมกับสารอื่นได้ดี

Shigehiro (1996) พบว่าการนำไคโตแซนไปผสมกับกระดาษ ทำให้กระดาษมี 

ความคงทนเพ่ิมข้ึน และส่งผลให้ได้งานพิมพ์ที่สวยงาม คมชัด เมื่อใช้ร่วมกับหมึกพิมพ์ที่มีประจุลบ 

(anionic inks) อนุพันธ์ของไคติน-ไคโตแซน เช่น ไฮดรอกชีเมทิลไคติน (hydroxymethylchitin) 

และอนุพันธ์ที่สามารถละลายนํ้าได้ ยังเป็นสารเติมแต่งที่ดีในอุตสาหกรรมกระดาษ

ปราณี เลิศสุทธิวงศ์ , สุวลี จันทร์กระจ่าง และ Steven (2543) เปรียบเทียบ 

คุณภาพกระดาษระหว่างการฉาบผิวกระดาษด้วยไคโตแซน กับ ฉาบด้วยแป้ง (oxidized starch) ด้วย 

ปริมาณที่เท่ากัน ที่ระดับการบดที่ 0 รอบ พบว่ากระดาษที่ฉาบผิวด้วยไคโตแซนสามารถเพิ่มดัชนี 

การด้านแรงฉีกขาด ดัชนีการด้านทานแรงดึงขาด และดัชนีการด้านทานแรงดันทะลุ ได้มากกว่า 

กระดาษที่ฉาบด้วยแป้ง (oxidized starch) นอกจากนี้ยังพบว่ากระดาษที่ฉาบด้วยไคโตแซนมีสมบัติ 

ในการซึมน้ีาได้ดีกว่าด้วย
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2.8.3 การเกษตร

2.8.3.1 ใช้เป็นสารเคลือบ(เองกันเมล็ดพันธุ

การเคลือบเมล็ดพันธุมีประโยชน์หลายประการ อาทิ ฟ้องกันการปลอมปนพันธุ 

(โดยใช้สีเคลือบเป็นสัญลักษณ์) ป้องกันเมล็ดพันธุจากโรคและศัตรูพืช และยืดอายุการเก็บรักษา 

เมล็ดพันธุ โดยไคโตแชนที่ใช้ในรูปแบบฟิล์ม มีความยืดหยุ่น ยึดเกาะบนผิวเมล็ดได้ดี มีสมบัติเป็น 

สารปลอดพิษ ไม่ทำให้เกิดการแพ้ ไม่ไวไฟ และ ไม'เป็นพิษ (non-phytotoxic) ต่อพืช

2.8.3.2 ใช้เป็นไไย

ไคโตแซนถูกผสมในป็ยนื้าสัาหรับพืชไม้ดอก ซึ่งมีข้อดี คือ สามารถยึดติดกับผิว 

ของพืชได้ดี และทนต่อการถูกชะล้าง ช่วยลดการระเหยของน้ืา สามารถเป็นตัวควบคุมการปลดปล่อย 

สารอาหารและยาให้แก,พืช

2.8.3.3 ใช้ยืดอายุผลผลิตทางการเกษตรหลังการเก็บเกี่ยว

ไคโตแชนมีประสิทธิภาพในการลดอัตราการเจริญเติบโตของเชื้อราบางชนิด โดย 

การยับยังการเจริญเติบโดของเชือราโดยตรง และกระตุ้นกระบวนการต่างๆในเนื้อเยื่อพืชให้เกิด

ภูมิต้านทานเชื้อราบางชนิด ซึ่งการนำไคโตแซนมาใช้เคลือบผลผลิตทางการเกษตรมีความปลอดภัย 

มากกว่ายาฆ่าเช้ือราบางชนิด เนื่องจาการสารเคมีที่ตกค้างอาจเป็นอันตรายต่อผู้บริโภค โดยการนำ 

ไคโตแซนมาละลายในกรคอะซิติกเจือจาง และนำไปเคลือบผิวสัมด้วยความหนาประมาณ 30-35 

ไมครอน พบว่าสามารถเก็บรักษาสัมได้ถึง 35-40 วัน โดยสีของเปลือกนอกไม่เปลี่ยนแปลง อีกท้ัง 

นำไปเคลือบผลไม้อื่น อาทิ ลูกพืช ลูกแพร และสตรอเบอรี ทำให้สามารถยืดอายุและควบคุมการ 

เน่าเสียได้ และลดการสูญเสียนื้าจากการคายนื้าได้ด้วย (Shahidi et a l, 1999)
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2.8.4 วัสดุทางการแพทย์

เน ื่อ งจ าก ไค ต ิน แ ล ะ ไค โต แ ซ น เป ็น ส าร ท ี่ได ้จ าก ธ ร รม ช าต ิ ต ังน ั้น ร ่างก าย ข องม น ุษ ย ์ 
จ ึงไม ่ต ่อด ้าน  ท ั้งย ังส าม ารถ ป ้อ งก ัน ก ารต ิด เช ื้อ บ างช น ิด ได ้ ซ ึ่งข ้อ ด ีเห ล ่าน ี้ท ำให ้ม ีก าร น ำไค ด ิน แ ล ะ  

ไค โต แ ซ น  อ ีก ท ั้งอ น ุพ ัน ธ ์ต ่างๆม าใช ้งาน ท างด ้าน ก าร แ พ ท ย ์ได ้ม าก ม าย  ซ ึ่งรวม ถ ึงการน ำม าใช ้เป ็น
* น ี้ น ี้ , V น ี้ 1 น ี้ ■ ;

ว ัสด ุร ักษาหร ือตกแต ่งแผล ท ังในร ูป ของแผ ่นพ ืลม  ฟองนำ เส น ใย  (non-woven fabrics) และไฮโด รเจล  
(hydrogel) จ ากการว ิจ ัย ใน ห ลายป ีท ี่ผ ่าน ม าพ บ ว ่า  ไค ด ิน แ ล ะ ไค โต แ ซ น เป ็น ต ัว เร ่งก ระ บ ว น ก าร ร ัก ษ า  

แผล น อกจ าก น ั้น ย ังล ด ก าร เก ิด รอ ย แผ ล  เน ื่อ งจ าก ป ้อ งก ัน แ ผ ล ไม ่ให ้ต ิด เช ื้อ แ ล ะย ังส าม ารถ ด ูด ซ ับ น ี้า  

เห ล ืองจากแผ ลได ้ น ำม าท ำเป ็น แม ม ฒ รน กรองแยก ส ำห ร ับ การฟ อ กเล ือด  (blood dialysis membrane) 

ท ำห ลอดเล ือด เท ียม  แล ะย ัง เป ็น ส ารป ้อ งก ารก ารแข ็งต ัวข อ งเล ือ ด  (blood anti-coagulant) ได ้ รวมท ั้ง  

ใช ้เป ็น ส าร ด ้าน ท าง เช ือ โร ค  (antibacterials, antivirus และ  antitumor) น อ ก จ าก น ี้ย ังผ ล ิต ไห ม ล ะล าย  

ผ ิวห น ังเท ียมท ี่ทำจากไคโตแซ น  (chitosan-collagen) แผ ่น ใยส ำห ร ับ ป ิดแผลห ้าม เล ือดห ร ือน ำไคโต แซ น  

บ ร ิส ุท ธ ์ท ี่ส ก ัด ได ้จ าก แ ก น ห ม ึก ม าท ำค อ น แ ท ค เล น ส ์ (contact lenses) เป ็น ด ้น  (Shigehiro, 1999)

2.8.5 อาหารแสะยา

เส ัน ใย อ าห ารแบ ่ง เป ็น  2 ป ร ะ เภ ท ให ญ ่ๆ  ค ือ เส ัน ใย อ าห าร จ าก พ ืช แ ล ะ เส ัน ใย อ าห าร  

จากส ัตว ์ ท ั้งส อ งอ ย ่างน ี้ม ีบ ท บ าท สำค ัญ ใน ก าร ท ำง าน ข อ ง ล ำไส ้ รวม ท ั้งช ่วย จ ับ ไข ม ัน แล ะค อ เล ส เต อ  

รอล (cholesterol) ใน อ าห าร  ท ำให ้ก ารด ูด ซ ึม ค อ เล ส เต อ รอ ล เข ้าส ุ่ร ่างก าย น ้อ ยล ง  จ ึงช ่วยร ักษ าระด ับ  
ไข ม ัน ใน เล ือด  แล ะ ย ังช ่ว ย ป ้อ งก ับ ห ร ือ ล ด ค ว าม เส ี่ย งข อ งก าร เป ็น โร ค ห ัว ใจ อ ีก ด ้ว ย

ไค โต แ ช น เป ็น เส ้น ใย อ าห าร ห ร ือ ไฟ เบ อ ร ์จ าก ส ัต ว ์ ซ ึ่ง เป ็น ส ารพ วก ค าร ์โบ ไฮ เด รต  
ชน ิดหน ึ่ง  ท ี่ไม ่ม ีรส ห วาน  ไม ่ล ะลาย น ี้า  ไม ่ย ่อ ย ใน ก ระ เพ าะอ าห ารข อ งค น  ไม ่ให ้พ ล ังงาน ห ร ือ ส าร  

อาหารแก,ร ่างกาย แต ่ม ีป ระโย ช น ์ต ่อ ระบ บ ข ับ ถ ่าย  ช ่ว ย ล ด อ ัต ราก าร เส ี่ย งต ่อ โรค ระบ บ ท างเก ิด อ าห าร  

อาท ิ ม ะ เร ็ง ล ำไส ้ ห ้องผ ูก  โร ค อ ้ว น  แล ะไข ม ัน อ ุด ต ัน เส ้น เล ือ ด  เน ื่อ งจ าก ไค โต แซ น เล ือ ก จ ับ ก ับ ก ร ด  
ไข ม ัน ได ้ (Shahidi et a l., 1999) อ ีก ท ั้ง ได ้ม ีก าร ใช ้ไค โต แ ซ น ใน ร ะ บ บ ก าร ค ว บ ค ุม ก าร ป ล ด ป ล ่อ ย ย า  
(drug delivery and controlled release system s) เน ือ งจ าก ไค โต แซ น ม ีป ระอ ุบ วก ท ีส าม ารถ ย ด ต ิด ก ับ  
พ ื้น ผ ิวต ่างๆซ ึ่งม ักม ีป ระอ ุลบ ได ้ด ี น อ ก จ าก น ั้น แล ้ว ย ังม ีห ม ู่พ ืงก ์ช ัน ท ี่ไวต ่อ ป ฏ ิก ิร ิย า  ม ีค ว าม เข ้าก ัน ได ้ 
ท างช ีวภาพ  และส าม ารถ ส ลายต ัวได ้ท างช ีวภ าพ  (Gupta และ  Kumar,2000 )



ต า ร า ง ท ี่ 2 .6  ก า ร น ำ ไ ค ต ิน -ไ ค โ ต แ ซ น แ ล ะ อ น ุพ ัน ธ ์ต ่า ง ๆ ไ ป ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์

Material Com pound Properties and applications

Absorbable material iV-acylchitosan Controlled releasing drugs ; absorbable surgical suture
Cationic flocculating agent Chitosan Polyelectrolyte com p lexes , m etal chelates , and w astew ater  

treatment
Cosm etic ingredients CM -, H E-chitin Moisture retention , anti-electrostatic , and hair and skin  

protecting functions
Food and feed additives Chitin and chitosan
H ypocholesterolaem ic agent Chitosan L ow ering o f  b lood cholesterol level
M edia for im m obilizing cells  and enzym es Chitosan Bioreactor reactions
M edia for chromatography Chitosan and A -acylchitosan H yd rogels and beads for ca tion ic  and affin ity colum n  

chromatographies
Paper additive Chitosan Increase in paper strength and clear printing
Supports for m ineralizing CO j2 and HCOj ions Chitin and chitosan Prevention o f  the greenhouse effect
Textile material Chitin C hitin-cellulose blend fibers

ท ีมา ะ Shigehiro (1999)



ตารางท ี่ 2.7 ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ด ูด ซ ับ ข อ ง ไ ค โ ต แ ซ น แ ล ะอ น ุพ ัน ธ ์ไ ค โ ต แ ซ น ต ่อ โ ล ห ะช น ิด ต ่า ง ๆ

NO. Material Source Adsorption Capacity (mg/g) for Chitosan
Ag+ A u3+ Cd2+ Cr3+ Cr6+ Cu + Hg2+ Mo Pb2+ Pt4+ v4+ Zn2+ A s5+

1. Chitin Masri (1974) * 100
2. Chitosan Udaybhaskar (1990) * 558 92 27 815 796
3. Chitosan Peniche-Covas(1992) ♦ 430
4. Chitosan beads Rorrer e t a l. (1993) 518
5. N-acylated chitosan beads Rorrer and H sien(1995) 216
6. N-carboxymethyl chitosan Wan Ngah, พ .ร . (1999) 33.9

bead
7. Chitosan bead W anNgah, พ .ร . (1999) 30.9
8. Powder chitosan resin Caihuaand Y uw u(1996) 481 957 56 523 364 6
9. Chitosan powder Caihua and Yuwu (1996) 321 252 92 675 95 8
10. Chitosan powder Mckay(1989)** 222 815 75
11. Chitosan beads Guibal (1999) 300
12. Glutaraldehyde crosslinked Guibal e t a l. (1998) 669 356

chitosan beads
13. Molybdate-impregnates Guibal e t a l. (1999) 37

chitosan beads (MICB)
ห ม าย เห ต ุ ♦ อ ้างจาก B ailey  é t a l .  (1 9 9 9 )  ♦ ♦ อ้างจาก Rorrer e t  a l. (1993)

O


	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ลักษณะทั่วไปของสารหนู
	2.2 การแพร่กระจายสารหนูในสิ่งแวดล้อม
	2.3 ความเป็นพิษของสารหนู
	2.4 วิธีการกำจัดสารหนู
	2.5 ลักษณะทั่วไปของไคโตแซน
	2.6 กระบวนการผลิตไคโตแซน
	2.7 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไคโตแซน
	2.8 การนำไคโตแซนมาใช้ในการบำบัดนํ้าเสียและใช้งานด้านอื่นๆ


