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ในคร้ังแรกที่สามารถดูดซับฟอสเฟตได้ร้อยละ 44.87 และ 38.26 ตามลําดับ 
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            The aim of this research was to investigate the possible use of chitosan that was 
prepared from shrimp shell waste to remove of phosphorus contained in domestic wastewater. 
A batch experiment was conducted and the influence of pH (6-9), shaking rate (0-200 rpm.), 
shaking time (10-120 min.), contact time (0-120 min.), concentration of phosphate standard 
solution (5-30 mg/l) and chitosan dosage (0.125-2 g.) on phosphate removal were investigated. 
Maximum removal in 10 mg/L of the PO4

3- -P solution by prepared chitosan and commercial 
chitosan were achieved at pH 4, shaking rate 150 rpm, shaking time 90 min and contact time 
30 min. The phosphorus removal by prepared chitosan and commercial chitosan decreased 
from 54.94 % to 26.17% and 44.55% to 39.27 % when the wastewater was changed from the 
PO4

3- -P solution to domestic wastewater had the other pollutant. That could be interfered the 
phosphorus  removal process of chitosan. In addition, the removal of phosphorus in 20 L. of 
Phetchaburi municipality domestic wastewater was carried out under the optimum condition 
from batch experiment. It was found that 44.87 %and 38.26 % of phosphorus was removed by 
prepared chitosan and commercial chitosan respectively, more over the other pollutant such as 
turbidity, TDS, COD  and BOD were removed too.  
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   11 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตของไคโตซานจากเปลือกกุ้งและ 

             ไคโตซานเชิงพาณิชย์ในน้ําเสียสังเคราะห์กับระยะเวลาการเขย่า   43 

   12 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตของไคโตซานจากเปลือกกุ้งและ 

             ไคโตซานเชิงพาณิชย์ในน้ําเสียสังเคราะห์กับระยะเวลาเข้าสู่สมดุล   44 

   13 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตของไคโตซานจากเปลือกกุ้งและ 

             ไคโตซานเชิงพาณิชย์ในน้ําเสียสังเคราะห์กับความเข้มข้นของสารละลาย 

               มาตรฐานฟอสเฟต (ppm)       45 

 

 

(4) 



 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพท่ี                                               หน้า 
 

  14 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตของไคโตซานจากเปลือกกุ้ง  

              และไคโตซานเชิงพาณิชย์ในน้ําเสียสังเคราะห์กับปริมาณไคโตซาน (กรัม)  46 

  15 ไอโซเทอร์มการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตของแลงเมียร์ 

              ด้วยไคโตซานจากเปลือกกุ้ง       47 

  16        ไอโซเทอร์มการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตของฟรุนดิช 

              ด้วยไคโตซานจากเปลือกกุ้ง       48 

  17 ไอโซเทอร์มการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตของแลงเมียร์ 

              ด้วยไคโตซานเชิงพาณิชย์        48 

  18        ไอโซเทอร์มการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตของฟรุนดิช 

              ด้วยไคโตซานเชิงพาณิชย์                     49 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(5) 



 

ค้าอธิบายสัญลักษณ์และค้าย่อ 
 
 
DO    =   Dissolved oxygen 
TDS  =   Total Dissolved Solution 
TSS  =   Total Suspended Solids 
COD =  Chemical Oxygen Demand 
BOD =   Biological Oxygen Demand 
EC  =   Electrical Conductivity 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(6) 



 

การก้าจดัฟอสฟอรัสในน้า้เสียโดยใช้ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง และไคโตซานเชิงพาณิชย์ 
 

Dephosphorization in Wastewater by Chitosan from Shrimp Shell  
and Commercial Chitosan 

 

ค้าน้า 

 
ฟอสฟอรัสพบทั้งในสิ่งมีชีวิต น้ําตามธรรมชาติ และน้ําเสีย ซึ่งอยู่ในรูปของฟอสเฟต                

โดยแหล่งน้ําตามธรรมชาติพบฟอสฟอรัสได้จากการถูกฝนชะล้างหน้าดินและหินที่มีองค์ประกอบ
ของฟอสฟอรัสพัดพาลงสู่แหล่งน้ํา รวมทั้งมูลของนกบางชนิด เศษซากพืชซากสัตว์ที่ตายทับถมกัน
ในแหล่งน้ํา นอกจากนี้ ฟอสฟอรัสส่วนใหญ่ยังมาจากกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ ได้แก่ น้ําทิ้งจาก
แหล่งชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม และการเกษตรกรรม แม้ว่าจะมีการบําบัดน้ําทิ้งดังกล่าวแล้ว            
แต่ยังคงมีปริมาณฟอสฟอรัสเหลืออยู่ในปริมาณสูง เมื่อปล่อยลงสู่แหล่งน้ําตามธรรมชาติ ซึ่งอาจ        
ส่งผลต่อคุณภาพของน้ําและระบบนิเวศในแหล่งน้ํา  

 

ปัจจุบันปริมาณฟอสฟอรัสส่วนใหญ่ในน้ําเสียชุมชน จะอยู่ในรูปของฟอสเฟตโดยมีค่าอยู่
ระหว่าง 2-10 มิลลิกรัมต่อลิตร หากไม่มีการบําบัดด้วยวิธีที่ถูกต้องจะส่งผลต่อสภาพแวดล้อม 
โดยเฉพาะปัญหายูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่แหล่งน้ํามีธาตุอาหารสูง             
ทําให้เกิดการเจริญเติบโตของพืชและเพิ่มจํานวนขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลต่อการสังเคราะห์แสง              
ของพืช ปริมาณออกซิเจนในแหล่งน้ํา และการดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา ซึ่งระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
ชีวภาพไม่สามารถกําจัดฟอสฟอรัสได้ทั้งหมด น้ําทิ้งของระบบบําบัดน้ําเสีย ก็เป็นแหล่งที่ เติม
ปริมาณฟอสฟอรัสอีกแหล่งให้กับแหล่งน้ําตลอดเวลา 

 

การบําบัดน้ําเสียด้วยกระบวนการดูดซับเป็นวิธีที่นิยมใช้กันในปัจจุบั น เนื่องจากเป็น
เทคโนโลยีที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน ต้นทุนต่ํา ไม่มีปัญหาเร่ืองสารเคมีตกค้าง โดยเฉพาะอย่างยิ่งหาก                       
ตัวดูดซับเป็นวัสดุทางธรรมชาติ ก็จะยิ่งลดต้นทุนในการบําบัดน้ํามากยิ่งขึ้น การกําจัดฟอสฟอรัส      
ในน้ําเสียด้วยไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์  ก็ เป็นทางเลือกหนึ่งของ                     
การศึกษาวิจัยในคร้ังนี้ เนื่องจากคุณสมบัติของไคโตซานเป็นตัวสร้างตะกอนและตกตะกอน 
(Flocculant and coagulation agent) ที่ดี เนื่องจากมีหมู่อะมิโนจํานวนมากที่สามารถแตกตัวเป็น
ประจุบวกในสภาวะที่เป็นกรด และจับกับสารที่มีประจุลบได้ เช่น โปรตีน สีย้อมพอลิเมอร์
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นอกจากนั้น ในสภาวะที่เป็นกลางไนโตรเจนในหมู่อะมิโนของไคโตซานจะทําหน้าที่เป็นตัวให้
อิเล็กตรอนหรือคีเลต ทําให้ไอออนของโลหะสามารถสร้างพันธะเชิงซ้อน (Coordinate) กับหมู่อะมิโน
ได้นั่นคือ สามารถดูดซับหรือกําจัดไอออนของโลหะได้ นอกจากนี้ไคโตซานสามารถย่อยสลายได้
ตามธรรมชาติ (Biodegradable) และสิ่งแวดล้อม โดยไคโตซานที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เตรียมจากเปลือก
กุ้งที่เหลือทิ้งจากการบริโภค หรือกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นการนําวัสดุเหลือทิ้งและ
ต้องได้รับการกําจัดมาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ ซึ่งสอดคล้องกับการทําให้ของเสียเป็นศูนย์                  
(Zero waste) 
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วัตถุประสงค ์
 

 1.เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสในรูปของออโธฟอสเฟต                   
โดยใช้ ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง และไคโตซานเชิงพาณิชย์ 

 
 2.เพื่อศึกษาความสามารถในการใช้ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง และไคโตซานเชิงพาณิชย์ ในการ
บําบัดน้ําเสียจากชุมชน 

 
3.เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับเปลือกกุ้งที่เหลือทิ้งจากการบริโภคและกระบวนการผลิต            

ในอุตสาหกรรมมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  แหล่งท่ีมาและคุณลักษณะของน้้าเสีย 
 
 กรมควบคุมมลพิษ (2537) ได้กล่าวไว้ว่า น้ําเสียชุมชน หมายถึง น้ําเสียจากบ้านพักอาศัย
ขนาดต่างๆ โรงแรม ตลาด รวมทั้งสํานักงานและสถานที่ทํางานนานาชนิด น้ําเสียประเภทนี้เกิดจาก
กิจกรรมในการดํารงชีวิตของมนุษย์ 
 
 เสริมผลและไชยยุทธ (2524) กล่าวว่า น้ําเสียชุมชน (domestic wastewater) หมายถึง น้ําเสีย
จากบ้านพักอาศัย อาคารร้านค้า โรงมหรสพ โรงแรม ฯลฯ เกิดจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ในการ
ดํารงชีวิต อาทิ การชําระร่างกาย การซักเสื้อผ้า การประกอบอาหาร การขับถ่าย ฯลฯ สิ่งสกปรก
ต่างๆในน้ําทิ้งประเภทนี้ ส่วนมากเป็นสารอินทรีย์ เช่น เศษอาหาร สบู่ ผงซักฟอก อุจจาระและ
ปัสสาวะ เป็นต้น  
 
 เกษม (2551) ได้กล่าวว่า น้ําเสีย (wastewater) หมายถึงของเสียที่อยู่ในสภาพของเหลว 
รวมทั้งมลสารที่ปะปนหรือปนเปื้อนอยู่ในของเหลวนั้น ส่วนน้ําทิ้ง (effluent)ก็คือน้ําเสียที่ได้รับการ
บําบัดแล้ว หรือไม่ได้รับการบําบัด ซึ่งถูกระบายสู่แหล่งน้ําธรรมชาติ  
 
 1.1 น้ําเสียชุมชน (domestic wastewater) 
  
       น้ําทิ้งจากแหล่งชุมชนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน คือ น้ําส้วม (toilet waste) ซึ่งมี 
สิ่งขับถ่ายจากร่างกายปนอยู่ และน้ําทิ้งจากกิจกรรมอ่ืนๆ (sewage) เช่น การประกอบอาหาร               
การชําระร่างกาย เป็นต้น เปี่ยมศักดิ์ (2539) กล่าวว่าน้ําโสโครกของแหล่งชุมชนสามารถแยก
ออกเป็น 4 ประเภท คือ 
 
      1.1.1 Sanitary wastewater คือ น้ําโสโครกที่ถูกปล่อยออกจากบ้านเรือน เป็นน้ําโสโครก          
ซึ่งรวมทั้งน้ําจากห้องน้ํา ห้องครัว และน้ําซักเสื้อผ้า 
 
      1.1.2 Domestic wastewater คือ นํ้าโสโครกที่ถูกปล่อยออกมาจากชุมชนซึ่งรวมถึงน้ําทิ้ง
ของบ้านเรือน ตลาด และโรงพยาบาล 
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        1.1.3 Municipal wastewater คือ น้ําโสโครกที่อยู่ในท่อน้ําโสโครกเทศบาลเมือง ตามปกติ
แล้วจะมีแต่น้ําโสโครกที่ถูกปล่อยมาจากชุมชน แต่บางแหล่งเทศบาลอนุญาตให้โรงงาน
อุตสาหกรรมย่อยถ่ายน้ําทิ้งลงสู่ท่อระบายน้ํารวมกับน้ําเสียชุมชนได้ น้ําโสโครกในท่อระบายจึงมี
ความสกปรกมากขึ้น โดยปกติแล้วในต่างประเทศ เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา น้ําเสียประเภท 
municipal wastewater จะมีน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กปนอยู่ประมาณ 20% 

 
        1.1.4 Combined wastewater คือ น้ําโสโครกที่ประกอบด้วย domestic wastewater             
น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก และน้ําล้นผิวถนน (storm water runoff) ตัวอย่างน้ํา
โสโครกชนิดน้ีได้แก่ น้ําโสโครกที่อยู่ในท่อระบายน้ําโดยทั่วไปของกรุงเทพมหานคร 

  
 1.2 ลักษณะน้ําเสียชุมชน 
 
          ลักษณะน้ําเสียชุมชน เกรียงศักดิ์ (2536) กล่าวว่า ปริมาณน้ําจริงๆ (water content)ในน้ําเสีย   
มีสูงมาก (ร้อยละ 99.9 หรือมากกว่า) ซึ่งหมายความว่า ค่าจํานวนของแข็งทั้งหมดในน้ําเสียมีอยู่
เพียงร้อยละ 0.1 หรือน้อยกว่า ของแข็งเหล่านี้ประกอบไปด้วย เยื่อกระดาษ  เศษอาหาร สบู่ ไขมัน
ต่างๆ และสิ่งอื่นๆอีกหลายชนิด ซึ่งรวมไปถึงสารที่ไม่สามารถละลายน้ําได้ ได้แก่ ทราย กรวด หิน 
ส่วนสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในน้ําเสียได้แก่ คาร์โบไฮเดรต ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ลิกนิน (สารประกอบ
ของคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนซึ่งพบในไม้ต่างๆ) ไขมัน สบู่ ผงซักฟอก ส่วนสารอนินทรีย์
ที่มีอยู่ในน้ําเสียประกอบไปด้วยเกลือ และแร่ธาตุต่างๆ  เช่นคลอไรด์ ซัลเฟต เกลือที่ละล ายน้ําได้ 
กรวด ทราย และอื่นๆสิ่งสกปรกในน้ําเสียเป็นสิ่งที่ต้องการกําจัดออกจากน้ําเสียให้มากที่สุด เพื่อให้
น้ํานั้นมีสภาพที่ดีขึ้นก่อนที่จะปล่อยออกไปสู่แหล่งน้ําอ่ืนๆ หรือสภาพแวดล้อมโดยทั่วไป ซึ่งธงชัย
และวิบูลลักษณ์ (2540) ได้อธิบายว่าสิ่งที่เจือปนอยู่ในน้ําเสียโดยทั่วไปมีดังนี้คือ 
 
                  1.2.1 สารอินทรีย์ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เศษข้าว พืชผัก ชิ้นเนื้อ ฯลฯ 

 

                    1.2.2 สารอนินทรีย์ ได้แก่ แร่ธาตุต่างๆ ที่อาจไม่ทําให้เกิดน้ําเน่าเหม็นแต่อาจเป็นอันตราย         

ต่อสิ่งมีชีวิต หรือเป็นอุปสรรคในกระบวนการผลิตน้ําประปา ได้แก่ คลอไรด์ ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร์ เป็นต้น 
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                     1.2.3 โลหะหนักและสารพิษอ่ืนๆ โดยอาจจะอยู่ในรูปของสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ 

และสามารถสะสมอยู่ในวงจรอาหาร เกิดเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต เช่น ปรอท แคดเมียม ทองแดง 

ปกติจะมาจากน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และสารเคมีที่ใช้ในการกําจัดศัตรูพืชปนเปื้อนจาก

กับน้ําทิ้งจากการเกษตร สําหรับเขตชุมชนอาจมีสารมลพิษเหล่านี้จากอุตสาหกรรมบางประเภท เช่น 

ร้านชุบโลหะ อู่ซ่อมรถ และน้ําเสียจากโรงพยาบาล ฯลฯ 

 

                   1.2.4 น้ํามันและสารลอยน้ําต่างๆ เป็นอุปสรรคต่อการสังเคราะห์แสงและกีดขวางการ

ละลายของออกซิเจนจากอากาศลงสู่น้ํา และทําให้เกิดสภาพไม่น่าดู 

 

                   1.2.5  ความร้อน ทําให้อุณหภูมิของน้ําเสียสูงขึ้น มีผลทําให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาการใช้

ออกซิเจนของจุลินทรีย์และลดระดับการละลายของออกซิเจนในน้ํา 

 

                   1.2.6 ของแข็ง ประกอบด้วยของแข็งแขวนลอย (suspended solids) ตะกอนหนัก 

(settleable solids) และของแข็งละลายน้ํา (dissolved solids) ซึ่งเมื่อจมตัวลงสู่ก้นลําน้ําทําให้เกิด

สภาพไร้ออกซิเจนที่ท้องน้ํา ทําให้แหล่งน้ําตื้นเขิน มีความขุ่นสูง มีผลกระทบต่อการดํารงชีวิตของ

สิ่งมีชีวิตในน้ําและการนําน้ําไปใช้ประโยชน์ 

 

                   1.2.7 สีและความขุ่น มักเกิดจากอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ กระดาษฟอกหนัง และ                     

โรงฆ่าสัตว ์สีและความขุ่นจะขัดขวางกระบวนการสังเคราะห์แสงในลําน้ําและทําให้เกิดสภาพไม่น่าดู 

 

                   1.2.8 กรดและด่าง สามารถวัดโดยค่าพีเอช (pH) ค่าพีเอชมากกว่า 7 หมายถึงสภาพเป็น

ด่าง ค่าพีเอชน้อยกว่า 7 หมายถึงสภาพเป็นกรด น้ําสะอาดจะมีค่าพีเอชเท่ากับ 7 ค่าพีเอชมีผล                

ต่อการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน้ําและการนําน้ําไปใช้ประโยชน์ 

 

                   1.2.9 สารก่อให้เกิดฟอง/สารซักฟอก ได้แก่ ผงซักฟอก สบู่ ฟองจะกีดขวางการกระจาย

ของออกซิเจนในอากาศสู่น้ํา และอาจเป็นอันตรายต่อปลา 
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                   1.2.10 จุลินทรีย์ (microorganism) น้ําเสียจากโรงฟอกหนัง โรงฆ่าสัตว์หรือโรงงาน

อาหารกระป๋องจะมีจุลินทรีย์เป็นจํานวนมาก จุลินทรีย์เหล่านี้จะใช้ออกซิเจนในการดํารงชีวิตทําให้

สามารถลดระดับของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ําได้ในระยะเวลาสั้น ทําให้เกิดสภาพเน่าเหม็น 

จุลินทรีย์บางชนิดอาจเป็น เชื้ อโรคที่ เป็นอันต รายต่อสิ่ งมีชี วิต  เช่น จุลินทรีย์ ในน้ํ า เสีย                      

จากโรงพยาบาล 

 

                   1.2.11 สารกัมมันตรังสี อาจมาจากโรงพยาบาล หรือองค์กรของรัฐบาลเป็นสารอันตราย

เมื่อสะสมอยู่ในสิ่งมีชีวิต และก่อให้เกิดมะเร็งได้ 

 

                   1.2.12 ธาตุอาหาร ได้แก่ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ถ้ามีปริมาณสูงจะทําให้เกิดการ

เจริญเติบโตเกินขีดของสาหร่าย (algae boom) ซึ่งจะลดระดับออกซิเจนในน้ําในช่วงเวลากลางคืน

และทําให้เกิดวัชพืชน้ําซึ่งเป็นปัญหาแก่การสัญจรทางน้ําและการนําน้ําไปใช้ 

 

                   1.2.13 กลิ่น เกิดจากแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งเกิดจากการย่อยสลายของสารอินทรีย์

แบบไร้อากาศ หรือกลิ่นอ่ืนๆจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่นโรงทําปลาป่น โรงฆ่าสัตว์ เป็นต้น 

  
           1.3 ปริมาณน้ําเสียจากแหล่งชุมชน 
 
         ปริมาณน้ําทิ้งจากแหล่งชุมชนต่างๆ ย่อมมีความแตกต่างออกไป ตามลักษณะของ
ประเภทอาคาร และตามลักษณะของระบบประปา  คนที่อาศัยในบ้านพักแบบทันสมัยการครองชีพ
สูงจะใช้น้ํามากกว่าคนที่อาศัยในบ้านพักแบบเก่าที่มาตรฐานการครองชีพต่ํา 
 
         ปราณี (2537)รายงานว่า ปริมาณน้ําทิ้งที่ทิ้งจากอาคารมีค่าประมาณร้อยละ70-80              
ของปริมาณน้ําประปาที่ใช้ โดยประเมินจากประชากรหรือพื้นที่อาคาร เช่น 179 ลิตรต่อคนต่อวัน 
สําหรับที่อยู่อาศัย 25 ลิตรต่อตารางเมตรต่อวัน สําหรับภัตตาคาร เป็นต้น ในเขตเทศบาลขนาดใหญ่ 
ปริมาณน้ําเสียรวมจากชุมชน 200 ลิตรต่อคนต่อวัน ในเขตเทศบาลขนาดเล็กปริมาณน้ําเสียรวมจาก
ชุมชน 150 ลิตรต่อคนต่อวันและอัตราร่ัวซึมของน้ําใต้ดินเข้าสู่ท่อน้ําเสียร้อยละ 20 ของปริมาณน้ําเสีย 
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ตารางท่ี 1  สมมูลประชากรสําหรับน้ําเสียจากอาคาร ในเขต กทม. และปริมณฑล 
 

ลักษณะอาคาร ลิตร/วันหน่วย บีโอดี กรัม/วัน-หน่วย หน่วย 
อาคารชุด/บ้านพัก 520 48 ยูนิต 
โรงแรม 1061 123 ห้อง 
หอพัก 78 76 ห้อง 
สถานบริการ 410 26 ห้อง 
หมู่บ้านจัดสรร 170 12.6 คน 
โรงพยาบาล 800 94 เตียง 
ภัตตาคาร 25 53 ตารางเมตร 
ตลาด 69 21 ตารางเมตร 
ห้างสรรพสินค้า 4.6 0.27 ตารางเมตร 
สํานักงาน 2.54 0.09 ตารางเมตร 

 
หมายเหตุ : ค่าสมมูลประชากรคือค่าความสกปรกหรือมลสารในรูปสารอินทรีย์ที่วัดได้ โดยหน่วย 
                   วัดบีโอดี อันเกิดจากการดําเนินชีวิตของคนๆ หนึ่ง ในสภาพสังคมหนึ่ง 
ท่ีมา : ปราณ ี(2537) 
 
ตารางท่ี 2  ลักษณะของน้ําเสียรวมจากแหล่งชุมชน 
 

ลักษณะ มิลลิกรัม/ลิตร 
บีโอดี (BOD5) 520 
สารแขวนลอย (SS) 1,061 
ไนโตรเจน (Total N) 78 
ฟอสฟอรัส (P) 410 
น้ํามันและไขมัน (Fat, oil and Grease) 170 

 
ท่ีมา  : ปราณี (2537) 
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2. รูปและแหล่งของฟอสฟอรัส 
 
 2.1 รูปของฟอสฟอรัส 
 
       ฟอสฟอรัสพบทั้งในธรรมชาติและน้ําเสียในรูปของฟอสเฟต และโมเลกุลของฟอสเฟต 
ปัจจุบันนิยมจําแนกฟอสฟอรัสออกเป็น 3 ชนิด คือ ออโธฟอสเฟต คอนเดนซ์ฟอสเฟต                      
(พอลิฟอสเฟตต่างๆ) และสารอินทรีย์ฟอสเฟต อาจพบฟอสฟอรัสได้ทั้งในรูปของสารละลาย           
สารแขวนลอยในน้ํา ตะกอนดินก้นบ่อ ตลอดจนในสิ่งมีชีวิตต่างๆ ออโธฟอสเฟต และคอนเดนซ์
ฟอสเฟตมักพบในรูปสารละลายในน้ํา หรือเรียกว่า soluble reactive phosphorus สารอินทรีย์
ฟอสเฟตในน้ําอาจอยู่ในรูปของสารละลายเชิงซ้อน หรือในรูปตะกอนแขวนลอย (มั่นสินและ            
มั่นรักษ์, 2545) โดยสารประกอบฟอสเฟตในนํ้าอาจแบ่งได้ดังนี้ 
 
       2.1.1 ออโธฟอสเฟต (Orthophosphate) ที่พบมากคือ trisodium phosphate (Na3PO4) 
disodium phosphate (Na2HPO4) monosodium phosphate (NaH2PO4)diammonium phosphate 
(NH4)2 HPO4 

 

            2.1.2 โพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) ที่พบมากคือ sodium hexametaphosphate                  
Na3 ( PO4)6 sodium tripolyphosphate(Na5P3O10)และ tetrasodium pyrophosphate (Na4P2O7) 
 
 

       2.1.3 อินทรีย์ฟอสเฟต (Organic phosphate) ที่พบมากคือ nucleic acid phospholipids 
และ sugar phosphate  
 
             2.2 แหล่งของฟอสฟอรัส 
 
                   ฟอสฟอรัสมาจาก 2 แหล่งใหญ่ๆ ด้วยกันดังน้ี (อุบลวรรณ,2536) 
 
       2.2.1 แหล่งจากธรรมชาติ เช่น การละลายของหินฟอสเฟต ผงฝุ่นฟอสฟอรัสในอากาศ 
ซึ่งถูกฝนพัดพาให้ตกลงสู่แหล่งน้ํา รวมทั้งฝนที่ตกลงมายังพื้นดินพัดพาเศษซากดินและหินที่มี
ฟอสเฟตลงในแหล่งน้ํา นอกจากนี้ยังอาจมาจากมูลของนกบางชนิด เศษซากพืชซากสัตว์ที่ตาย             
ทับถมในแหล่งน้ํา เป็นต้น จากการสะสมดังกล่าวอาจก่อให้เกิดปัญหายูโทรฟิเคชั่นในแหล่งน้ําได้ 
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       2.2.2 แหล่งที่มาจากกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ ได้แก่ น้ําทิ้งจากแหล่งชุมชน โรงงาน
อุตสาหกรรม และเกษตรกรรม แม้ว่าจะมีการบําบัดน้ําทิ้งดังกล่าวแล้วแต่ยังคงมีฟอสฟอรัส
ปนเปื้อนอยู่ในแหล่งน้ําในปริมาณที่สูง อย่างไรก็ตามเราสามารถควบคุมปริมาณฟอสฟอรัสที่ลงสู่
แหล่งน้ําเหล่านี้ด้วยสาเหตุจากกิจกรรมของมนุษย์ได้ ซึ่งธงชัย และคณะ (2536) ได้ประมาณการ
ปล่อยสารประกอบฟอสฟอรัสจากแหล่งกําเนิดต่างๆ ได้ดังนี้ 
 
              1) สารประกอบฟอสฟอรัสจากน้ําเสียชุมชน มาจากอาหารที่บริโภคและผงซักฟอก 
โดยค่าสมมูลประชากรฟอสฟอรัสของกรุงเทพมหานครและปริมณฑล เท่ากับ 0.38, 0.50 และ 1.02 
กรัม ต่อคนต่อวัน สําหรับการขับถ่าย การซักรีด และการอาบน้ํา-ครัว ตามลําดับ ในขณะที่ค่าสมมูล
ของประชากรทั้งประเทศ 56,961,030 คน โดยร้อยละ 13.5 ของจํานวนนี้ในกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล ทําให้การคํานวณปริมาณการปล่อยฟอสฟอรัสจากน้ําทิ้งชุมชนในประเทศไทย ซึ่งพบว่า
สารประกอบฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งชุมชนที่ผ่านมาจากการขับถ่าย การซักรีด และจากครัว ในสัดส่วน 
1 : 1 : 2 ดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางท่ี 3  สารประกอบฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งชุมชนในประเทศไทย 

 
กิจกรรม กทม.และปริมณฑล จังหวัดอื่นนอกจาก 

กทม. และปริมณฑล 
ตัน P ต่อปี 

ท้ังประเทศ 
ตัน P ต่อปี ร้อยละ ตัน P ต่อปี ร้อยละ 

การขับถ่าย 1,064.1 20.0 68,364.4 7,900.5 25.3 
การซักรีด 1,400.1 26.3 6,296.7 7,696.8 24.6 
อาบน้ํา-ครัว 2,856.2 53.7 12,773.3 15,629.5 50.0 

 
หมายเหตุ :  1. สมมูลประชากรฟอสฟอรัสใน กทม. และปริมณฑลเท่ากับ 0.38 , 0.50 และ 1.02   
                       กรัมต่อคนต่อวัน สําหรับการขับถ่าย การซักล้างและครัวตามลําดับ 
       2. สมมูลประชากรฟอสฟอรัสของจังหวัดอ่ืนนอกเหนือจาก กทม. และปริมณฑล  
                       เท่ากับ 0.38 , 0.35 และ 0.71 กรัมต่อคนต่อวัน ตามลําดับ 
ท่ีมา : ธงชัย และคณะ (2536) 
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                            2) สารประกอบฟอสฟอรัสจากปศุสัตว์  โดยปริมาณการปล่อยฟอสฟอรัสจาก         
มูลวัว กระบือ หมู ไก่ และเป็ด เท่ากับ 1.16 , 3.00 , 1.46 , 0.07 และ 0.02 กิโลกรัมต่อตัวต่อปี 
ตามลําดับ โดยใช้ประชากรของสัตว์ต่างๆในประเทศ จากการคํานวณหาปริมาณฟอสฟอรัสในมูล
ของสัตว์ได้ พบว่า ฟอสฟอรัสจากปศุสัตว์ในปี พ.ศ. 2531 ส่วนใหญ่มาจากกระบือ ดังแสดง                
ในตารางที่ 4 
 

ตารางท่ี 4  ปริมาณฟอสฟอรัสจากปศุสัตว์ในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2531  
 

ชนิดสัตว์ จ้านวนสัตว์ (ตัว) ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีขับถ่าย 
ตันต่อปี ร้อยละ 

วัว 5,072,024 5,924.1 17.89 
กระบือ 5,708,270 17,124.8 51.72 

สุกร 4,684,926 6,840.0 20.65 
เป็ด 15,934,434 1,147.3 3.46 
ไก่ 86,679,292 2,080.3 6.28 

รวม 118,078,946 33,116.5 100 

 
ท่ีมา : ธงชัย และคณะ (2536) 
 

                            3) สารประกอบฟอสฟอรัสจากอุตสาหกรรม โดยปริมาณของสารประกอบ
ฟอสฟอรัสที่ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมในรูปของ P2O5 ตันต่อปี  และตันฟอสฟอรัสต่อปี พบว่า 
หากหักลบปริมาณฟอสฟอรัสที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมอาหาร ผงซักฟอก และอาหารสัตว์ออกแล้ว 
จะเหลือเป็นปริมาณฟอสฟอรัสที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมเพียง 19.3 พันตันต่อปี และ P2O5  เพียง           
8.4 พันตันฟอสฟอรัสต่อปี ดังแสดงในตารางที่ 5 
 

                            4) สารประกอบฟอสฟอรัสจากกสิกรรม ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณการใช้ปุ๋ยในประเทศ 
พบว่า ประเทศไทยมีแนวโน้มที่จะใช้ปุ๋ยในปริมาณที่เพิ่มขึ้นเร่ือยๆ เช่นในปี 2553 มีปริมาณ               
การใช้ปุ๋ย 0.962 กิโลกรัมฟอสฟอรัสต่อปีต่อไร่ นอกจากนี้การศึกษาของ Griffith, et.al. (1973) 
พบว่าปริมาณฟอสเฟตจากทะเลสาบ 3 แห่งในทวีปยุโรป ได้แก่ ทะเลสาบ Constance ทะเลสาบ 
Zurich และทะเลสาบ Greifensee ที่มีแหล่งปล่อยมาจากเกษตรกรรมนั้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ  
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และทะเลสาบ Constance มีอัตราการเพิ่มปริมาณฟอสเฟตสูงถึง 22.6 เท่า ภายในช่วงเวลาปี                 
ค.ศ. 1950-1970 ทําให้มีสาหร่ายสีเขียว สาหร่ายสีน้ําเงิน และ OscillatoriaRubescensเจริญเติบโต
เพิ่มขึ้นเป็นจํานวนมาก 
 
ตารางท่ี 5  ปริมาณจําหน่ายสารประกอบฟอสฟอรัสที่ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆในปี พ.ศ. 2535  
 

ล้าดับที ่ ประเภทอุตสาหกรรม ตันของ P2O5 ตันของ P 
1 Detergent production Laundry 

detergent 
15,680-16,800 6,582-7,342 

2 Food & beverage, Baking milk, etc. 3,600-4,200 1,573-1,835 
3 Boiler purpose 670-1,005 293-439 
4 Seafood preservative 3,420-3,900 1,495-1,704 
5 Metal treatment 2,440-2,610 1,066-1,141 
6 Ceramic tiles 2,520-2,800 1,101-1,224 
7 Textiles 1,05-1,340 439-586 
8 Paint 335-536 146-234 
9 Dye 670-804 239-351 

10 Chemical stabilizer  
(polyurethane polystyrene etc.) 

63-79 28-35 

11 Toothpaste 2,460-2,870 1,075-1,254 
 
ท่ีมา : ธงชัย และคณะ (2536) 
 
 2.3 ยูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication) 
 

      ยูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication) เป็นสภาวะที่แหล่งน้ํามีปริมาณธาตุอาหาร (โดยเฉพาะ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) สูงมากกว่าปกติ ซึ่งเกิดจากการชะล้างปุ๋ยและธาตุอาหารต่างๆ จากพื้นที่
เกษตรกรรมลงสู่แหล่งน้ําและทะเล เป็นสาเหตุให้สาหร่ายหรือแพลงก์ตอนเจริญเติบโตขึ้น                
อย่างรวดเร็ว โดยเหตุการณ์นี้จะเกิดบริเวณชายฝั่งในอ่าวไทย หรือที่เรียกกันทั่วไปว่า ขี้ปลาวาฬ 
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โดยเกิดจากแพลงก์ตอนบางชนิดได้รับอาหารหรือสภาวะเหมาะสมจึงเจริญเติบโตขยาย                    
เป็นจํานวนมากและรวดเร็ว   
 

 ปัจจัยสําคัญในการควบคุมปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น ได้แก่ ปริมาณธาตุอาหารในรูปของ
คาร์บอน สารอนินทรีย์ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แสง ความเร็ว อัตราการไหลของน้ํา และระยะเวลา
กักเก็บน้ํา โดยแหล่งคาร์บอนในธรรมชาติจะอยู่ในรูปคาร์บอเนตและแหล่งของไนโตรเจนนั้น
ได้มาจากการชะล้างปุ๋ยจากพื้นดิน และการตรึงไนโตรเจนของสาหร่ายสีเขียวแกมน้ําเงิน นอกจากนี้
ปริมาณฟอสฟอรัสมาจากหินฟอสเฟตจากการทําเหมืองแร่ อุจจาระสัตว์ ซากพืช ที่ย่อยสลาย ดังนั้น 
อาจสรุปได้ว่าการเกิดยูโทรฟิเคชั่น คือการเพิ่มขึ้นของปริมาณมวลชีวภาพในแหล่งน้ํา ขณะที่ความ
หลากหลายของสายพันธุ์ของสัตว์และพืชจะลดลง (ธงชัย และคณะ,2536) 
 
 2.4 การกําจดัฟอสฟอรัสในน้ําเสีย 
 

      2.4.1 การกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียโดยวิธีทางชีวภาพ 
 

  ในการบําบัดน้ํ า เสียทางชีวภาพนั้น จุลินทรีย์จํา เป็นต้องมีอาหารเพียงพอ               
ในการสร้างเซลล์ ซึ่งสามารถแบ่งอาหารของจุลินทรีย์ได้เป็น 4 จําพวก คือ 1) สารประกอบซึ่งให้
คาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 2) สารประกอบซึ่งให้พลังงานในการดํารงชีวิต 3) สารอนินทรีย์ 
และ 4) สารที่ต้องการเพียงเล็กน้อย โดยทั่วไปจุลินทรีย์ต้องการแร่ธาตุหลัก ได้แก่ โปตัสเซียม 
แคลเซียม สังกะสี แมงกานีส เหล็ก โคบอลท์ แมกนีเซียม และทองแดง ซึ่งในน้ําเสียชุมชนจะมี
สารอาหารเหล่านี้อยู่ เพียงพอในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ส่วนน้ําเสียที่เกิดจากโรงงาน
อุตสาหกรรมอาจขาดแร่ธาตุบางอย่างจึงจําเป็นต้องเติมลงไป เพื่อทําให้ระบบสามารถทํางานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

   ฟอสฟอรัสที่ถูกกําจัดโดยวิธีทางชีวภาพ จะเป็นการดูดซับออโธฟอสเฟต                  
โพลีฟอสเฟต และอินทรีย์ฟอสเฟต ให้อยู่ในรูปของเนื้อเยื่อเซลล์ของจุลินทรีย์ ซึ่งปริมาณของ
ฟอสฟอรัสที่ถูกกําจัดในระหว่างการบําบัดขั้นที่สองจะอยู่ในรูปของตะกอน มีตั้งแต่ร้อยละ 10 -30 
ของปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําเสียที่ไหลเข้าสู่ระบบบําบัด โดยจุลินทรีย์ไม่เพียงแต่ใช้ฟอส ฟอรัส           
ในการซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอของเซลล์ การสังเคราะห์สาร และการถ่ายทอดพลังงานในเซลล์
เท่านั้น แต่ยังสามารถเก็บฟอสฟอรัสไว้ในเซลล์เป็นพลังงานสะสมที่ใช้อากาศและสภาวะที่ไร้
อากาศ ซึ่ งในปัจจุบันเทคโนโลยีการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพเป็นที่นิยมใช้กันมาก                       
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โดยมีหลักการว่าในสภาวะที่ไร้อากาศซึ่งมีค่ากรดสูง จุลินทรีย์จะใช้พลังงานที่สะสมอยู่ในรูป
สารประกอบโพลีฟอสเฟตและจะปลดปล่อยฟอสเฟตออกมาจากเซลล์ เพื่อจะใช้สารอินทรีย์ที่ใช้   
ได้ง่ายคือ กรดไขมัน แต่เมื่อจุลินทรีย์ถูกป้อนเข้าสู่บริเวณที่มีออกซิเจน (Aerobic reactor)จุลินทรีย์
พยายามสะสมฟอสฟอรัสในรูปของโพลีฟอสเฟตไว้ในเซลล์ในปริมาณที่มากกว่าปกติ นั่นคือ
ฟอสฟอรัสจะถูกกําจัดออกจากน้ําในรูปของตะกอนจุลินทรีย์ โดยใช้หลักการสร้างสภาวะ                    
ที่เปลี่ยนแปลงระหว่างไร้อากาศและใช้อากาศ 
 
   เพื่อให้ได้ระบบการกําจัดฟอสฟอรัสที่ต่อเนื่อง จะต้องมีการเคลื่อนที่ของเซลล์           
จุลินทรีย์ไปพร้อมกับน้ําเสียที่จะบําบัดในถังที่สร้างสภาวะต่างกัน ดังนั้นการกําจัดฟอสฟอรัส            
โดยวิธีทางชีวภาพจึงใช้ประกอบได้กับระบบเดิมที่เป็นระบบเอเอส (Activated sludge)แต่ไม่
สามารถใช้กับระบบโปรยกรอง (Tricking filter)หรือไม่เหมาะสมเมื่อระบบเดิมเป็นแบบคลอง
หมุนเวียน (Oxidation ditch)ระบบการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพนี้ สามารถลดปริมาณฟอสฟอรัส
ให้เหลือระดับความเข้มข้น 1-2 มิลลิกรัมต่อลิตร และขึ้นอยู่กับองค์ประกอบอ่ืนๆ ด้วย เช่น ความ
เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ต ะ ก อ น แ ข ว น ล อ ย ใ น น้ํ า ทิ้ ง จ า ก ร ะ บ บ บํ า บั ด  ( effluent) เ นื่ อ ง จ า ก ต ะ ก อ น                              
มีองค์ประกอบของฟอสฟอรัสอยู่ประมาณร้อยละ 5 นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ (BOD)ต่อฟอสฟอรัสในน้ําเสีย ซึ่งควรมีมากกว่า 10 : 1 (ธงชัย และคณะ,2536) 
 
                   2.4.2  การกําจัดฟอสฟอรัสในนํ้าเสียโดยวิธีทางเคมี  
 
    การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation)เป็นกระบวนการทางฟิสิกส์-เคมี 
ที่เปลี่ยนสารที่อยู่ในรูปของสารละลายให้มาอยู่ในรูปของตะกอน ซึ่งจะแยกออกจากสารละลาย         
นั้นได้ การตกตะกอนทางเคมีขึ้นอยู่กับสภาวะสมดุลทางเคมีที่มีผลต่อการละลายในน้ําของสารนั้นๆ 
ซึ่งการตกตะกอนทางเคมีเกิดขึ้นได้หลายวิธี โดยมีกระบวนการเป็นไปตามขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่ง
หรือหลายขั้นตอนรวมกันดังต่อไปนี้ 
 
               1) ใส่สารเคมีที่สามารถทําปฏิกิริยาโดยตรงกับสารที่ละลายในน้ํา เพื่อเปลี่ยนเป็น
สารประกอบใหม่ซึ่งมีคุณสมบัติที่ละลายน้ําได้น้อย 
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                2) ใส่สารซึ่งทําให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะสมดุลของการละลายน้ํ า 
(Solubility equilibrium)ให้เลื่อนมาถึงจุดที่สารละลายในน้ําไม่สามารถละลายได้อีกต่อไป จึงเกิด
การรวมตัวและตกตะกอน 
 
                3) เปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายอ่ิมตัว หรือเกือบอ่ิมตัวไปในทิศทางที่ทําให้        
ค่าการละลายลดลงจนเปลี่ยนไปอยู่ในสภาวะของแข็ง เน่ืองจากค่าการละลายน้ําขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 
 
      จากกระบวนการตกตะกอนทางเคมีที่ได้กล่าวข้างต้น เป็นกระบวนการ            
ที่แตกต่างจากกระบวนการโคแอกกูเลชั่น (Coagulation)เพราะการตกตะกอนทางเคมีเป็นการเติม
สารลงไปในน้ํา เพื่อทําปฏิกิริยากับสารที่ละลายน้ํา เกิดเป็นสารประกอบใหม่ซึ่งเป็นการตกตะกอน
ที่ใหญ่และหนัก จมตัวได้ ส่วนใหญ่โคแอกกูเลชั่น เป็นการเติมสารเคมีเพื่อช่วยให้สิ่งสกปรกที่เป็น
ตะกอนขนาดเล็กรวมตัวกันเป็นก้อนใหญ่นั่นเอง  
  
       2.4.3 การกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียโดยวิธีทางกายภาพ 
 
    วิธีนี้จะใช้กระบวนการดูดซับ (Adsorption process)โดยใช้สารดูดซับ (adsorbent)  
เป็นดูดซับฟอสเฟต ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน เช่น activated alumina นอกจากนี้ยังมีการใช้ตัวดูดซับ
อ่ืนๆ มากําจัดฟอสฟอรัสซึ่งมีประสิทธิภาพสูงถึง 99 % ในการกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสีย ซึ่งเป็น
วิธี ก า ร ที่ ไ ม่ ยุ่ ง ย าก จึ ง เ ป็ นท า ง เ ลื อก ที่ สํ า คั ญใ น ก า ร ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ก าร กํ าจั ด ฟ อ ส ฟ อ รั ส                              
ทางกายภาพในการบําบัดน้ําเสีย 
 
3. กระบวนการดูดซับ 
 
 การดูดซับเป็นปรากฏการณ์ที่สําคัญของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูด
ซับได้ถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายในการบําบัดน้ําเสีย การดูดซับเป็นความสามารถในการดึงโมเลกุล
หรือ คอลลอยด์ที่อยู่ในแก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะจับติดบนผิว ซึ่งเป็นปรากฏการณ์เคลื่อนย้าย
จากของเหลวหรือแก๊สมายังผิวของของแข็งที่เป็นส่วนสําคัญของกระบวนการนี้ โดยโมเลกุลหรือ
คอลลอยด์ที่เคลื่อนย้ายมาถูกเรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของ
ตัวถูกดูดซับ เรียกว่า ตัวดูดซับ (adsorbent) คุณสมบัติที่สําคัญที่สุดของตัวดูดซับ คือ ความพรุน  
เพื่อเพิ่มพื้นที่สัมผัสภายใน นอกจากนี้คุณสมบัติอ่ืนๆของตัวดูดซับ เช่น โครงสร้าง การจัดเรียงตัว 
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ขนาด และความสม่ําเสมอ ล้วนมีความสําคัญต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ การเลือกตัวดูดซับที่
เหมาะสม ทําให้สามารถแยกโมเลกุลที่เราต้องการออกมา โดยให้ตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับนั้นถูก
ดูดซับจนอ่ิมตัวแล้ว จากนั้นนํามาไล่เอาโมเลกุลที่ถูกดูดซับไว้ออก โดยการเปลี่ยนสภาพสมดุล เช่น 
การเปลี่ยนอุณหภูมิ หรือเปลี่ยนความดัน ทําให้ตัวดูดซับกลับสู่สภาพเดิมและสามารถนํากลับมาใช้
ใหม่ได้อีก 
 
 การดูดซับจึงเป็นกระบวนการเคลื่อนย้ายของตัวถูกดูดซับจากตัวกลางหนึ่งไปสะสมที่พื้นที่
ผิวของตัวดูดซับ ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อมีการสัมผัสกันของพื้นที่ผิวระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ โดยที่
ตัวถูกดูดซับจะไปเกาะที่ผิวของตัวดูดซับ เช่น พื้นที่ผิวระหว่างของเหลวกับของงแข็ง พื้นที่ระหว่าง
ของแข็งกับแก๊ส พื้นที่ระหว่างของแข็งกับของแข็ง และพื้นที่ระหว่างของเหลวกับของเหลว 
กระบวนการดูดซับเหล่านี้สามารถเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เช่น สารอินทรีย์หรือโลหะถูกดูดวับใน
ดินหรือตะกอนในทะเล มหาสมุทร และแม่น้ํา กระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นโดยมนุษย์ เช่น การใช้
ถ่านกัมมันต์ในการดูดซับเพื่อกําจัดสิ่งปนเปื้อนจากอากาศและน้ํา กระบวนการดูดซับน้ํามีการนําไป
ประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมหลายด้านด้วยกัน เช่น การใช้ดินเหนียวดูดซับ
ยาฆ่าแมลงในดิน หรือดูดซับโลหะหนักจากแหล่งฝังกลบ เพื่อป้องกันจากการปนเปื้อนของสารพิษ
ที่จะลงสู่ชั้นน้ําใต้ดิน 
 
 การดูดซับมีบทบาทที่สําคัญต่อการเคลื่อนย้าย และการเปลี่ยนรูปของสารเคมีใน
สิ่งแวดล้อม โดยที่โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจะถูกจํากัดความอิสระในการเคลื่อนย้าย                      
(จะตกตะกอนไปพร้อมกับตัวดูดซับ) เทียบกับโมเลกุลอิสระส่วนที่ไม่ถูกดูดซับ และโมเลกุลที่            
ไม่ถูกดูดซับ จะเกิดกระบวนการเปลี่ยนรูปของสารเคมี การย่อยสลายด้วยแสง หรือการย่อยสลาย
ด้วยจุลินทรีย์ สามารถเกิดขึ้นได้ง่ายกว่าโมเลกุลชนิดเดียวกัน แต่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (นิพนธ์และ          
คณิตา,2550) 
  
 3.1 กลไกการดูดซับ 
 
       กลไกการดูดซับแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
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        3.1.1 การแพร่ภายนอก (external diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกที่โมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับเข้าถึงตัวดูดซับ ซึ่งพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีของเหลวห่อหุ้มโดยโมเลกุลแทรกผ่านชั้น
ของของเหลวเข้าถึงผิวหน้าของตัวดูดซับ 
 
        3.1.2 การแพร่ผ่านภายใน (internal diffusion) เป็นกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
แทรกตัวเข้าถึงช่องว่างตัวดูดซับ เพื่อให้เกิดการดูดซับ 
 
                   3.1.3 ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเป็นกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับดูดติดที่ผิวของตัวดูดซับ ซึ่งเป็นกระบนการที่รวดเร็วมาก เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแพร่ 
ดังนั้นควรคํานึงถึงการต้านทานจากปฏิกิริยาพื้นผิวด้วย 
 
 3.2 อัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุล 
 

       อัตราการดูดซับมีความสําคัญมาก อัตราการดูดซับที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจะทําให้ระบบ
เข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร็ว อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีการต้านทานมากที่สุดในการ
เคลื่อนย้ายโมเลกุล ซึ่งขั้นตอนที่ช้าที่สุดจะเป็นขั้นตอนกําหนดอัตราดูดซับ ขั้นตอนในการดูดซับ
แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนย่อย ดังนี ้
 

      3.2.1 การขนส่งอนุภาค (bulk transpot) เป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตัวถูก          
ดูดซับในของเหลวจะถูกส่งไปที่ผิวหน้าของชั้นของของเหลวบางๆหรือผิวสัมผัสน้ําที่ห่อหุ้มตัวดูดซับ 
 

      3.2.2 การขนส่งชั้นฟิล์ม ( filmtranspot)  เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหน้าของชั้น
ของเหลวบางๆแทรกตัวเข้าสู่ผิวหน้าของสารดูดซับ การขนส่งชั้นฟิล์มเป็นกระบวนการที่ตัวถูกดูด
ซับแพร่ผ่านฟิล์มน้ําไปผิวของตัวดูดซับ จัดเป็นขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 
 
                  3.2.3 การขนส่งภายในอนุภาค (interparticletranspot) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตัวถูก
ละลายเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทําให้เกิดการดูดซับขึ้นภายใน 
ขั้นตอนนี้จัดเป็นขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับเช่นเดียวกัน 
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ภาพท่ี 1  ขั้นตอนการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 

 
 3.3 รูปแบบของการดูดซับ 
 
       3.3.1 การดูดซับทางกายภาพ (physisorption or physical adsorption or van der waals 
adsorption) เป็นผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอร์วาลส์ ซึ่งเกิดจากการรวมกันของแรง 2 ชนิด 
คือ แรงกระจาย (London dispersion force)และแรงไฟฟ้าสถิต (electrostatic force) โมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับจะถูกยึดติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของตัวดูดซับ โดยที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกาะอยู่
บนผิวตัวดูดซับในลักษณะที่ซ้อนกันเป็นหลายชั้น (multilayered) โดยแต่ละชั้นของโมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนชั้นโมเลกุลที่ถูกดูดซับก่อนหน้านี้ และจํานวนชั้นของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ
จะเพิ่มขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหว่างตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ และระหว่างตัวถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับ
ด้วยในระหว่างชั้น อาจเป็นแรงแวนเดอร์วาล์ส อย่างใดอย่างหนึ่ง การดูดซับทางกายภาพโดยทั่วไป
จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา ทําให้พลังงานของระบบลดลง เป็นการทําให้ระบบมีความเสถียรมากขึ้น 
 
       3.3.2 การดูดซับทางเคมี (chemisorption) จะมีลักษณะเหมือนกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
กล่าวคือ จะต้องมีการสร้างพันธะเคมีของตัวถูกดูดซับกับพื้นผิวของตัวดูดซับ การดูดซับทางเคมี           
มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (สร้างพันธะไอออนิก) หรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน (สร้างพันธะโคแว-
เลนต์) ทําให้แรงยึดเหนี่ยวค่อนข้างสูงกว่าแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในการดูดซับทางกายภาพ มีผลทํา
ให้การดูดซับทางเคมีโดยส่วนใหญ่จะผันกลับไม่ได้ เมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับทางกายภาพ            
ที่สามารถเกิดการผันกลับได้ภายใต้สภาวะเดียวกัน การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นในบริเวณที่จําเพาะ
เจาะจงเท่านั้น และโมเลกุลตัวถูกดูดซับเกาะอยู่บริเวณดังกล่าว จะเป็นแบบชั้นเดียว และเกิดได้ดีที่
อุณหภูมิสูง แต่การดูดซับทางกายภาพเกิดได้ทั่วไปบนพื้นผิวตัวดูดซับ 
 

transport 

bulk 
solution state 

bulk solution 
(บริเวณสารละลายที่มี

ตัวถูกดูดซับ) 
boundary layer 

(รอยต่อ) 

adsorbent particle 
(อนุภาคตัวดูดซับ) 

 
interparticle 

transport 

adsorbent state film 

transport 
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 การดูดซับทางกายภาพจะให้พลังงานต่ําโดยประมาณ 2-10 กิโลแคลอรี/โมลของตัวถูกดูด
ซับ ส่วนการดูดซับทางเคมีจะให้พลังงานสูงโดยประมาณ 20-100 กิโลแคลอรี/โมลของตัวถูกดูดซับ 
และยังพบว่าค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของกระบวนการดูดซับทางเคมีมีค่ามากกว่าทางกายภาพด้วย 
เหตุผลนี้กระบวนการดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากว่าทางเคมี 
 
 3.4 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับ 
 
       3.4.1 ธรรมชาติของตัวดูดซับ 
 

               พื้นที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุนของตัวดูดซับ พบว่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ           
รูพรุนเมื่อพื้นที่ผิวของตัวดูดซับเพิ่มขึ้น ดังนั้นความสามารถในการดูดซับก็จะมากขึ้น การดูดซับจะ
เกิดได้ดีเมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่ารูพรุนเล็กน้อย หากรูพรุนมีมากแต่มีขนาดเล็ก
หรือรูพรุนมีขนาดใหญ่ แต่ปากรูพรุนมีขนาดเล็กก็ไม่ทําให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่ม 
 
       3.4.2 ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ 
 
                ความสามารถในการละลายน้ําของโมเลกุลตัวถูกดูดซับมีผลต่อการดูดซับ พบว่า 
แนวโน้มของการดูดซับบนพื้นที่ผิวตัวดูดซับจะลดลงเมื่อโมเลกุลตัวถูกดูดซับละลายน้ําได้ดี เพราะ 
ก่อนที่จะเกิดกระบวนการดูดซับจะต้องมีการทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
กับโมเลกุลของน้ํา เพื่อให้โมเลกุลตัวถูกดูดซับหลุดออกจากน้ําไปเกาะบนพื้นผิวของงตัวดู ดซับ 
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับขนาดใหญ่มีความสามารถในการละลายน้ําลดลง จึงมีแนวโน้มจะถูกดูด
ซับบนพื้นผิวตัวดูดซับมากขึ้น 
 

      3.4.3 ขนาดและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 
 
               ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพันธ์โดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะนั่นคือ         

ตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวมากจะดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับได้มากกว่าตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวน้อย             
และอัตราการดูดซับเป็นอัตราส่วนผกผันกับขนาดตัวดูดซับ เช่น คาร์บอนผง (Powder Activated 
Carbon,PAC) มีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกว่าคาร์บอนแบบเกร็ด (Granular Activated Carbon,GAC) 
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      3.4.4 ขนาดและลักษณะของตัวถูกดูดซับ 
 
               ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคัญมากต่อการดูดซับ ซึ่งส่วนใหญ่เกิดขึ้น 

ในโพรงของตัวดูดซับ เช่น คาร์บอน การดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีที่สุด เมื่อสารมีขนาดเล็กกว่าช่องว่ าง
ภายในพอดี (พอดีเข้าไปในช่องว่างได้) ทั้งนี้เพราะว่าแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ
จะมีค่ามากที่สุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเข้าไปในช่องว่างภายในก่อนจากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ่
กว่าจึงถูกดูดเข้าไปบ้าง อาจกล่าวได้ว่าความสามารถในการดูดซับจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับ นั่นคือ เมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะลดลง 

 
      3.4.5 อัตราเร็วการปั่นกวน 
 
               อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยู่กับการแพร่ผ่านฟิล์ม ( film diffusion) และ                

การแพร่เข้าสู่โพรง (pore diffusion) ซึ่งแล้วแต่การปั่นกวนของระบบ ถ้าน้ํามีการปั่นกวนต่ํา ฟิล์ม
น้ําซึ่งล้อมรอบตัวดูดซับ จะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับเข้าไปหาตัวดูดซับ ดังนั้น การแพร่ผ่านชั้นฟิล์มเป็นปัจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 
ในทางตรงกันข้าม ถ้าการปั่นกวนสูงจะเกิดฟิล์มบาง ทําให้โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผ่านฟิล์มน้ําเข้า
หาตัวดูดซับได้รวดเร็วกว่าการเคลื่อนที่เข้าไปในรูพรุน ในการนี้การแพร่ผ่านรูพรุ นจะเป็น
ตัวกําหนดอัตราเร็วในการดูดซับ 

 
       3.4.6 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 
 
                           มีอิทธิพลต่อการแตกตัวเป็นไอออนและการละลายน้ําของสารต่าง ๆ ดังนั้นจึงมี
ผลกระทบต่อการดูดติดผิวด้วย นอกจากนี้ไฮโดรเจนไอออนเองก็เป็นไอออนที่สามารถเกาะติดผิว
ของสารดูดติดผิวได้ดี 
 
       3.4.7 อุณหภูมิ  
 
                มีอิทธิพลต่ออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิว กล่าวคือ อัตราเร็ว
เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ และลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แต่ขีดความสามารถในการ           
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ดูดติดผิวจะลดลงที่อุณหภูมิสูงและจะมีค่าเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา ทั้งนี้เพราะการดูดติดผิวเป็นปฏิกิริยา
แบบ Exothermic 
 
       3.4.8 เวลาสัมผัส 
 
                          เป็นพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุการใช้งานของ 
ถังดูดติดผิว โดยที่เวลาสัมผัสมีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพียงช่วงหนึ่งเท่านั้น  
ซึ่งถ้าเวลาสัมผัสเลยจากช่วงนี้แล้ว ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผิวเลย 
 
 3.5 สมดุลการดูดซับ 
 
      เมื่อเติมตัวดูดซับปริมาณหนึ่งลงไปในสารละลายที่มีโมเลกุลตัวถูกดูดซับเข้มข้น 
ตอนต้นโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางส่วนไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับ เมื่อเวลาผ่านไปจะมีจํานวน
โมเลกุลตัวถูกดูดซับไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มมากขึ้น ในขณะเดียวกันโมเลกุลตัวถูกดูดซับ
บางส่วนที่เกาะติดกับพื้นผิวจะคายซับออกมา พบว่าอัตราการคายซับจะเกิดน้อยกว่าอัตราการดูดซับ 
เมื่อปล่อยให้กระบวนการดูดซับดําเนินไปจนกระทั่งอัตราการดูดซับเท่ากับอัตราการคายซับ ณ 
สภาวะสมดุลของการดูดซับ จะได้ว่าจํานวนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและจํานวนโมเลกุลตัวถูกดูด
ซับที่คายซับออกมามีปริมาณคงที่ 
 
  ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นผิว = ปริมาณตัวถูกดูดซับที่หลุดออกมา 
  ของตัวดูดซับ  จากตัวดูดซับ 
 
     qW = V(Ci – Ce) 
 

เมื่อ q เป็นปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับต่อมวลตัวดูดซับ 
  หน่วยเป็นปริมาณตัวถูกดูดซับต่อมวลตัวดูดซับ เช่น mol/kg, mol/g และ mg/kg 
 W เป็นมวลของตัวดูดซับที่ใช้ หน่วยเป็นนํ้าหนัก เช่น kg 
 V เป็นปริมาตรของสารละลายที่มีตัวถูกดูดซับละลายอยู่  หน่วยเป็น ลูกบาศก์
เซนติเมตรหรือลิตร 
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 Ci เป็นความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับก่อนการดูดซับที่อยู่ในสารละลาย 
  หน่วยเป็นความเข้มข้น เช่น mol/l 
 Ce เป็นความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยู่ในสารละลาย หน่วยเป็นความเข้มข้น 
  เช่น mol/l 
 
 3.6 สารที่มีความสามารถในการดูดซับแบ่งได้ 5 ประเภท 
 
       3.6.1 ประเภทสารอนินทรีย์ เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ และแอกติ-
เวเตดซิลิกา (zeolite) สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตร/กรัม แต่สาร
สังเคราะห์อาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก อย่างไรก็ตามมีข้อเสีย คือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยด์ได้
เพียงไม่กี่ชนิด ทําให้การใช้ประโยชน์จากตัวดูดซับประเภทสารอนินทรีย์มีขีดจํากัดมาก 
 
       3.6.2 ถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 
600-1,000 ตารางเมตร/กรัม 
 
        3.6.3 ประเภทสารอินทรีย์สังเคราะห์ ได้แก่ สารแลกเปลี่ยนไอออน (เรซิน, risin)                 
ชนิดพิเศษที่สังเคราะห์ขึ้นเพื่อกําจัดสารอินทรีย์ต่างๆ สารเรซินเหล่านี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 
300-500 ตารางเมตรต่อกรัม 
 
        3.6.4 วัสดุชีวภาพ (biomaterials) ส่วนใหญ่เป็นวัสดุเหลือใช้ทางด้านการเกษตร เช่น              
ขี้เลื่อยไคโตซาน (chitosan) กาแฟที่ใช้แล้ว ชา และชาเขียวที่ใช้แล้ว ฟางข้าว (rice straw) เปลือกไม้ 
(bark) เถ้าแกลบดํา เป็นต้น 
 
        3.6.5 สารดูดซับชีวภาพ (biosorbent) ได้แก่ เซลล์จุลินทรีย์ เช่น เซลล์ของแบคทีเรีย 
ยีสต์ หรือราสายพันธุ์ต่างๆ และสาหร่าย 
 
4. ไคตินและไคโตซาน 
 

ไคตินมีชื่อทางเคมีว่า Poly [β-(1→4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose] เป็น
สารชีวภาพที่มีโครงสร้างคล้ายกับเซลลูโลสแต่จะต่างกันที่ตําแหน่ง  C-2 โดยเซลลูโลสจะ
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ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลส่วนไคตินจะประกอบด้วยหมู่อะซิทามิโด  (acetamido group)ไคติน 
ไม่สามารถละลายในตัวทําละลายมีขั้วและไม่มีขั้วโดยทั่วไปมักพบไคตินในผนังเซลล์ของ
เชื้อจุลินทรีย์เช่นเห็ดรารวมทั้งเปลือกของแมลงและสัตว์ที่ไม่มีกระดูกสันหลังประเภทมีข้อและ
ปล้องอาทิกุ้งปูและแกนปลาหมึก (Merk Index, 1996) 
 

 
ภาพท่ี 2  โครงสร้างของไคติน 

 
ไคโตซานหรืออนุพันธ์ของไคตินที่ได้จากการทําปฏิกิริยากําจัดหมู่อะซิทิลของไคตินหรือที่

เรียกว่าปฏิกิริยาdeacetylationโดยแช่ไคตินในสารละลายด่างเข้มข้นซึ่งไคโตซานที่ได้นี้มีชื่อทางเคมี
ว่า poly [β-(1→4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose] เป็นโพลิเมอร์ที่ไม่สามารถละลายในตัว
ทําละลายอินทรีย์เกือบทั้งหมดและน้ําที่มีค่า pH เป็นกลางหรือด่างแต่สามารถละลายในกรอ่อน 
(Hayes และคณะ, 1977) โครงสร้างของไคโตซานแสดงไว้ในภาพที่ 4 
 

 
ภาพท่ี 3  โครงสร้างของไคโตซาน 

 

 4.1 คุณสมบัติของไคโตซาน   
 
      ไคโตซานมีคุณสมบัติเป็นของแข็งไม่ละลายน้ํา มีความเสถียรสูง มีสี grayish-white 
สามารถเสถียรได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 260 ºC จึงจะสลายตัว 
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       4.1.1 Cationic properties 
 
    ไคโตซานมีคุณสมบัติเป็น Linear polyelectrolyte มีความหนาแน่นทางประจุสูง          
ใช้เป็น floculantที่มีประสิทธิภาพสูงได้เป็นอย่างดี สามารถยึดจับกับประจุลบที่ผิวได้ดีและยัง
สามารถจับโลหะเป็นพวก Chelates mutation ได้ 
 
      4.1.2 Chemical properties 
 
   ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุลสูงในช่วง 1 × 105ถึง 1.2 × 106 และเป็น
พอลิเมอร์สายตรงที่เป็นของแข็งที่มีรูปร่างไม่แน่นอน (amorphous solid) มีหมู่อะมิโนที่พร้อม            
จะละลายในกรดอินทรีย์ที่เป็นกรดอ่อน เช่น กรดมะนาว (citric acid) เป็นต้น การละลายของไคโตซาน 
มีคุณสมบัติสําคัญหลายอย่าง เช่น อยู่ในรูปเอมีนอิสระ หมู่แคทไอออนิกเอมีนจะไม่ละลายน้ําที่ pH
เป็นกลาง และที่ pH เป็นกรด หมู่อะมิโนอิสระ(-NH2) จะถูกโปรโทเนต(protonate)ได้เป็นหมู่แคท
ไอออนิกเอมีน (-NH3)เป็นต้น 
 
       4.1.3 Chitosan solution properties 
  
    สารละลายไคโตซานในกรดอินทรีย์เกิดเป็นสายตรงของโพลีเอมีน(polyamine)         
ที่ถูกโปรโทเนตซึ่งมีความเข้มของประจุบวกสูงและมีคุณสมบัติที่พร้อมจะทําปฏิกิริยากับ                  
ชีวโมเลกุลที่มีประจุลบได้เป็นอย่างดี  ไคโตซานไม่สามารถละลายได้ที่  pH  มากกว่า 6.5 
ความสามารถในการละลายของไคโตซานจะถูกจํากัดใน H3PO4ไคโตซานไม่สามารถละลายใน
สารละลายอินทรีย์หลายๆ ชนิดได้ 
 
5. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 ชีระวิทย์ (2547) งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการนําเถ้าลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมากําจัด
ฟอสฟอรัสในน้ําเสีย ซึ่งศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ แบ่งผลการทดลองออกเป็น 3 ส่วน โดยส่วน
แรกเป็นการหาสภาวะในการกําจัดฟอสฟอรัสสูงสุด 3 สภาวะ คือความเข้มข้นของแคลเซียม  พีเอช 
และเวลาเก็บกักในการกําจัดฟอสฟอรัสสูงสุด ซึ่งจะศึกษาการกําจัดฟอสฟอรัสเฉพาะในรูป                 
ของออโธฟอสเฟต โดยใช้น้ําเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นออโธฟอสเฟต 5,10 และ 20 มก./ล.                  

24 



 

โดยที่ในแต่ละความเข้มข้นจะใช้น้ําเสียสังเคราะห์ที่ไม่มีความขุ่น และน้ําเสียสังเคราะห์ที่มีความขุ่น
ประมาณ 80 NTU จากการเติม Hyflow Super Cell ในส่วนที่สองเป็นการศึกษาความสามารถ                 
ในการดูดซับฟอสฟอรัสในน้ําเสียสังเคราะห์ โดยใช้เถ้าลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ต และส่วนที่สาม           
จะเป็นการนําผลที่ได้จากส่วนแรกมาทดสอบกับน้ําเสียดิบจากโรงงานอาหารทะเลแช่แข็ง      
 
                 ผลการทดลอง พบว่าเถ้าลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์สูง           
(54.26  เปอร์เซ็นต์ของน้ําหนักแห้ง) ซึ่งมีผลต่อการกําจัดออโธฟอสเฟต โดยมีความสามารถในการ
กําจัดออโธฟอสเฟตดีที่สุดที่ความเข้มข้นของแคลเซียม 331.40 กรัมของแคลเซียมต่อกรั มของ                   
ออโธฟอสเฟตสําหรับน้ําเสียสังเคราะห์ที่ไม่มีความขุ่น และ 165.70 กรัมของแคลเซียมต่อกรัม           
ของออโธฟอสเฟตสําหรับน้ําเสียสังเคราะห์ที่มีความขุ่น 80 NTU ในสภาพที่พีเอชเท่ากับ 10 
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที และความขุ่นของน้ําเสียสังเคราะห์ มีผลทําให้ในการกําจัดออโธฟอสเฟต
ดีขึ้น ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสโดยใช้เถ้าลอยจากเตาเผาขยะภูเก็ตด้วยสมการดูดซับ
ของ Freundlichซึ่งคํานวณค่าคงที่จากสมการดูดซับมีค่าเท่ากับ 158.63 มิลลิกรัมออโธฟอสเฟต            
ต่อกรัมของเถ้าลอย ในการทดลองโดยใช้น้ําเสียดิบจากโรงงานอาหารทะเลแช่แข็ง พบว่า กําจัด
ออโธฟอสเฟตในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตและน้ําเสียรวมของโรงงานต่ํากว่าในน้ําเสีย
สังเคราะห์ แม้ว่าจะเติมความเข้มข้นของแคลเซียมเป็นสองเท่าของสภาวะในน้ําเสียสังเคราะห์ 
เนื่องจากน้ําเสียดิบมีความเข้มข้นของสารเจือปนในน้ํามากกว่าน้ําเสียสังเคราะห์ จึงแปรเปลี่ยน
ความเข้มข้นของแคลเซียมตั้งแต่  1,657 -16,570 มก./ล. พบว่าการกําจัดออโธฟอสเฟตสูงใกล้เคียง
สภาวะของน้ําเสียสังเคราะห์ แต่ในกระบวนการผลิตมีการเติมสารเคมีจําพวกซัลเฟต ทําให้                    
การกําจัดออโธฟอสเฟตในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตลดลง 
 
 เชาวนีย์ (2552)การศึกษาประสิทธิภาพการใช้สาหร่ายทะเลขนาดใหญ่ 3ชนิดคือสาหร่ายข้อ 
(Gracilariasalicornia(C. Agardh) Dawson),สาหร่ายผักกาด (UlvarigidaC. Agardh) และสาหร่าย
พวงองุ่น(CaulerpalentilliferaJ. Agardh) ในการดูดซับปริมาณฟอสเฟต (PO4

3-)ในน้ําทะเลซึ่งศึกษา
จากการทดลองใช้ถังน้ําไฟเบอร์กลาสขนาดความจุน้ําทะเล 5 ลิตรไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้ําแบ่งชุดการ
ทดลองออกเป็น 4ชุดคือชุดควบคุม (C)ไม่ใส่สาหร่าย, ชุดสาหร่ายข้อ (T1), ชุดสาหร่ายผักกาด (T2) 
และชุดสาหร่ายพวงองุ่น (T3) แต่ละชุดการทดลองแบ่งเป็น3 ซ้ําวิเคราะห์คุณภาพน้ําและวิเคราะห์
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของฟอสเฟตทุก 6 ชั่วโมงเป็นเวลา 3 วันผลการศึกษาการดูดซับ
ปริมาณฟอสเฟตในน้ําทะเลของสาหร่ายทั้งสามชนิดพบว่าสาหร่ายผักกาดมีประสิทธิภาพในการดูด
ซับฟอสเฟตสูงที่สุดเท่ากับร้อยละ20.97 รองลงมาได้แก่สาหร่ายข้อและสาหร่ายพวงองุ่นเท่ากับ 
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ร้อยละ 8.71 และ 8.67 ตามลําดับอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันของสาหร่ายทั้งสามชนิดหลังการ
ทดลองพบว่าสาหร่ายผักกาดมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันสูงที่สุดเท่ากับ 13.46 กรัมรองลงมา
ได้แก่สาหร่ายข้อมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันเท่ากับ  10.03 กรัมและสาหร่ายพวงองุ่นมีอัตรา
การเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันเท่ากับ 8.93 กรัมตามลําดับผลที่ได้จากการทดลองคร้ังนี้สามารถนํามา
สอดแทรกให้นักเรียนสามารถออกแบบการทําวิจัยอย่างง่ายได้โดยใช้สาหร่ายน้ําจืดในการวิจัยและ
ฝึกให้นักเรียนรู้วิธีออกแบบการวิจัยการบันทึกและการสรุปผลการวิจัยเพื่อนําผลที่ได้ถ่ายทอด             
ยังชุมชนร่วมปลูกจิตสํานึกในการรักษ์สิ่งแวดล้อม 
 
 Ugurlu and Salman (1998) ใช้เถ้าลอยจากสถานีไฟฟ้าในการกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสีย
สังเคราะห์ พบว่า อุณหภูมิ ความเข้มข้นของฟอสฟอรัส และความเข้มข้นของเถ้าลอยเป็นปัจจัยที่มี
ผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส โดยการกําจัดฟอสฟอรัสจะมีประสิทธิภาพ 99 %                    
ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และเมื่อนําไปทดสอบการดูดซับในคอลัมน์การดูดซับ พบว่า เถ้าลอย
เป็นสารดูดซับที่มีความสามารถในการกําจัดฟอสฟอรัส เนื่องมาจากความเข้มข้นแคลเซียมสูงถึง 
388 กรัม/กิโลกรัม แต่การกําจัดฟอสฟอรัสจะลดลงเหลือ 80.4 % ที่ระยะเวลาเก็บกัก 72 ชั่วโมง 
 
 Wongsiri et al.(2000) ได้ทดลองใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะในการกําจัดฟอสฟอรัส
ในน้ําเสีย เถ้าลอยดังกล่าวที่มีลักษณะพิเศษ คือ มีปริมาณของแคลเซียมสูงเหมาะสมกับการกําจัด
ฟอสฟอรัส จากการศึกษาพบว่า มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสสูงมากกว่า 90 % และพบว่า
สภาวะที่พีเอช 10 ระยะเวลาเก็บกัก 120 นาที ให้เกิดผลดีที่สุด แต่ถ้าเมื่อเติมไอออนอ่ืนๆลงไปจะไม่
มีผลกระทบกับการกําจัดฟอสฟอรัส 
 
 ชยานนท์ (2543)การศึกษาการกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียโดยเถ้าลอยด้วยกระบวนการดูด
ติดผิวได้ทําการศึกษาในห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเชียงใหม่โดยเถ้า
ลอยในการทดลองคร้ังนี้นํามาจากโรงผลิตกระแสไฟฟ้า อ.แม่เมาะ จ.ลําปางและใช้น้ําเสีย
สังเคราะห์ซึ่งเตรียมโดยการละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) ในน้ํากลั่น และการ
ทดลองทั้งหมดในการศึกษาคร้ังนี้จะเป็นการทดลองแบบเท (Batch) สําหรับขอบเขตการศึกษาใน
คร้ังนี้จะรวมถึงการศึกษาผลของ pH ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสเร่ิมต้นและอุณหภูมิต่อ
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสเพื่อใช้เป็นแนวทางในการออกแบบต่อไปจากผลของการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าค่า pH ที่เหมาะสมในการกําจัดฟอสฟอรัสอยู่ในช่วง 11 ถึง 12 ที่เวลาสัมผัส 
2.5 ชั่วโมง ในขณะที่การดูดติดผิวฟอสฟอรัสโดยเถ้าลอยสามารถอธิบายได้ทั้ง Fruendlich Isothem 
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และ langmuir Isotherm อย่างไรก็ตามการใช้ FruendlichIsothemอธิบายจะเหมาะสมกว่าในแง่ของ 
ความสัมพันธ์กันของตัวแปร (Correlation) ส่วนความแตกต่างของค่าที่ได้จากการทํานายกับค่าที่ได้
จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1. อุปกรณ์ 
 

  1.1 เคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible spectrophotometer) 
 
  1.2 pH meter รุ่น model 410 บริษัท SCIENCE TECH Co., LTD. 
 
  1.3 เคร่ืองเขย่า (Shaker) Model VRN-480 GEMMY Orbit Shaker 
 
  1.4 เคร่ืองชั่งน้ําหนักชนิดละเอียด อ่านค่าละเอียด 0.0001g รุ่น AB 204-S 
 
  1.5 ตู้อบ (Oven) รุ่น OF-11E บริษัท JEIO TECH , KOREA 
 
  1.6 กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ whatman 
 
  1.7 เคร่ืองบดละเอียด 
 
  1.8 เคร่ืองแก้ว 
 
 2. สารเคมี 
 
  2.1โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide , NaOH) 
 
  2.2 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric , HCl) 
 
  2.3 โพแทสเซียม ไดไฮโดรเจน ออโธฟอสเฟต (Potassium 
dihydrogenorthophosphaste , KH2PO4) 
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  2.4 กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid , H2SO4) 
 
  2.5 แอมโมเนียม โมลิบเดท พาวเดอร์ (Ammonium molybdate powder, 
(NH4)6MO7O24. 4H2O) 
 
  2.6 แอนติโมนี โพแทสเซียม ทาร์เทรต (Antimony potassium tartrate) 
 
  2.7 กรดแอสคอบิก (Ascorbic acid) 

 
3. วัสดุดูดซับ 
 

3.1 ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
 
3.2 ไคโตซานเชิงพาณิชย์ จากบริษัท เอ็นเอ็น ซี โปรดักส์ จํากัด 

 
 

วิธีการ 
 

1. การเตรียมสารละลาย 
 
 1.1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 50% โดยน้ําหนักต่อปริมาตร 
 
                  ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 500 กรัม นํามาละลายด้วยน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร  
เขย่าให้เข้ากัน 
 
 1.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 1 โมลาร์  
 
       ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 40 กรัม ละลายในน้ํากลั่น และปรับปริมาตร 1 ลิตร เขย่าให้เข้ากัน   
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1.3 สารลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์ 
 
       นําสารละลายไฮโดรคลอริกเข้มข้น 85 มิลลิลิตร ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร          
ที่มีน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
 
 1.4 สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (Stock Phosphate Standard) 
 
       ชั่งสารละลายโพแทสเซียม ไดไฮโดรเจน ออโทฟอสเฟต (KH2PO4) 0.1098 กรัม 
ละลายในน้ํากลั่นในขวดปรับปริมาตร 250 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
 
 1.5 สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (Working Standard phosphate 
solution) 
 
                 ปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
ละลายในน้ํากลั่นในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
 

1.6 สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตความเข้มข้น 1-10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
       ปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จากข้อ 1.5(Working 
Standard phosphate solution) ปริมาตร 5,10,15,20,25,30,35,40,45 และ 50 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับ
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร แต่ละขวดเจือจางด้วยน้ํากลั่น เขย่าให้เข้ากัน จะได้สารละลายมาตรฐาน
ฟอสเฟตที่มีความเข้มข้น 1,2,3,4,5,6,7,8,9 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ 
 
 1.7 สารละลายรีเอเจนท์ เอ (Reagent A) 
 
       ปิเปตสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 138.9 มิลลิลิตร ในน้ํากลั่นและปรับ
ปริมาตรเป็น 1 ลิตร และชั่งสารละลายแอมโมเนียม โมลิบเดท พาวเดอร์ 12 กรัม ละลายในน้ํากลั่น
และปรับปริมาตร 250 มิลลิลิตร และชั่งสารละลายแอนติโมนี โพแทสเซียม ทาร์เทรต 0.298 กรัม 
ละลายในน้ํากลั่น และปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําสารละลายทั้ง 3 ชนิดมาผสมให้เข้ากันและ
ปรับปริมาตรเป็น 2 ลิตรด้วยน้ํากลั่น 
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 1.8 สารละลายรีเอเจนท์ บี (Reagent B) 
 

                 ชั่งกรดแอสคอบิก 1.056 กรัม ละลายในรีเอเจนท์ เอ ปริมาณ 200 มิลลิลิตรเขย่าให้เข้ากัน  
  
2. การเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
 

2.1 ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
 
       กระบวนการผลิตไคโตซานจากเปลือกกุ้งที่ทําการศึกษาเป็นสารสกัดไคโตซาน                    
ด้วยกระบวนการทางเคมี ประกอบด้วยขั้นตอนต่างๆ 3 ขั้นตอนซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
       2.1.1 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ นําเปลือกกุ้งมาล้างเพื่อกําจัดสิ่งสกปรกแล้วอบที่
อุณหภูม6ิ5 °C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําไปบดให้มีขนาด 1.4-40 mm. 
 
       2.1.2 การสกัดสารจากเปลือกกุ้ง 
 
                          2.1.2.1 การกําจัดโปรตีน (Deproteinization) 
 
               ชั่งเปลือกกุ้ งที่บดแล้ว 125 กรัม เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์                
ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 750 มิลลิลิตร (สัดส่วน 1  : 6 น้ําหนักต่อปริมาตร) นําไปต้มที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กรองและล้างด้วยน้ํากลั่นจนเป็นกลางโดยทดสอบ
ด้วยกระดาษลิตมัสอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
 
                          2.1.2.2 การกําจัดแร่ธาตุ (Demineralization) 
 
                นําสารที่แยกโปรตีนออกแล้ว มาเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก                 
ความเข้มข้น1 โมลาร์ปริมาตร 800 มิลลิลิตร (สัดส่วน 1:10 น้ําหนักต่อปริมาตร) ที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 6 ชั่วโมงกรองและล้างด้วยน้ํากลั่นจนเป็นกลางโดยทดสอบด้วยกระดาษลิตมัสอบที่อุณหภูมิ           
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ ไคติน 
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                2.1.2.3 การกําจัดหมู่อะซิติล (Deacetylation) 
   
                           นําสารที่สกัดได้มาทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้ําหนักต่อปริมาตร ปริมาตร 800 มิลลิลิตร (สัดส่วน 1 : 10 น้ําหนักต่อ
ปริมาตร) นําไปต้มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กรองและล้างด้วยน้ํากลั่นจน
เป็นกลาง โดยทดสอบด้วยกระดาษลิตมัสอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ ไคโตซาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4  แสดงขั้นตอนการสกัดไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 

 
 
 
 

เปลือกกุ้ง 100 kg (dry weight) 

บทคัดขนาด 1.4 - 40 mm 

แยกโปรตีนออก (โดยต้มกับโซดาไฟเข้มข้น 4-8 %ในอัตราส่วน 1:6solid : liquor.600 L) 

แยกเกลือแร่ออก (โดยใช้กรดเกลือเข้มข้น4-8 %ในอัตราส่วน 1:6solid : liquor.600 L ) 

ล้างน้ําให้หมดด่าง 

ทําปฏิกิริยาลดหมู่อะซิติล (โดยใช้โซดาไฟเข้มข้น 40-50 %ในอัตราส่วน 1:10solid : liquor,500 L 

ภายใต้อุณหภูมิ 90-120 องศาเซลเซียส 

ล้างน้ําแล้วทําให้แห้ง ไคโตซาน 20-30 kg 

ล้างน้ําแล้วทําให้แห้ง 

ไคติน (20-50 kg) 
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3. การเตรียมกราฟมาตรฐานฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 
 
 ปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตแต่ละความเข้มข้นที่เตรียมได้ในข้อ 1.6 มาความเข้มข้นละ 
10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 50 มิลลิลิตร และเติมรีเอเจนท์ B 8 มิลลิลิตรลงในแต่ละขวด 
ละลายด้วยน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร เขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 10 นาที เกิดสารสีน้ําเงิน และนํา
สารละลายมาวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 880 นาโนเมตร โดยเทียบกับสารละลายแบลงค์   
(ใช้น้ํากลั่น 5 มิลลิลิตร แทนสารละลายมาตรฐาน และทําการทดลองเช่นเดียวกัน) ด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ นําค่าที่ได้ไปเขียนกราฟมาตรฐานฟอสเฟต  
 
4. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้้าเสียด้วยไคโตซานจากเปลือกกุ้งและ               
ไคโตซานเชิงพาณิชย์ด้วยวิธีแบบแบตช์ 
 
 4.1 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณไคโตซานเร่ิมต้น 
 
       ทําการทดลองโดยชั่งไคโตซานที่เตรียมได้จากเปลือกกุ้ง ปริมาณ 0.5 , 1.0 , 1.5 และ 2 กรัม 
ต่อน้ําเสียสังเคราะห์ฟอสเฟตปริมาตร 50 มิลลิลิตร และนําไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าที่ความเร็วรอบ 
150 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 30 นาที ตั้งทิ้งไว้ 30 นาที กรองผ่านกระดาษกรองแมมเบรน ขนาด 
0.45 ไมครอน และนําไปวิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟต ด้วยวิธีมาตรฐาน และคํานวณหาร้อยละ                  
การดูดซับ 
 
       นําไคโตซานเชิงพาณิชย์มาทําการทดลองเช่นเดียวกับไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
 
 4.2 ศึกษาอิทธิพลของพีเอชเร่ิมต้น 
 
       ทําการทดลองโดยชั่งไคโตซานจากเปลือกกุ้ง ปริมาณ 0.5 กรัม ต่อน้ําเสียสังเคราะห์
ฟอสเฟตปริมาตร 50 มิลลิลิตร และปรับพีเอชให้มีค่าเท่ากับ 3 , 4 , 5 , 6 , 7  และ 8 ในขวดรูปชมพู่
แต่ละขวดและนําไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 30 นาที ตั้ง
ทิ้งไว้ 30 นาที  กรองผ่านกระดาษกรองแมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และนําไปวิเคราะห์หา
ปริมาณฟอสเฟต ด้วยวิธีมาตรฐาน และคํานวณหาร้อยละการดูดซับ 
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 นําไคโตซานเชิงพาณิชย์มาทําการทดลองเช่นเดียวกับไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
 
 4.3 ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการเขย่า 
 
       ทําการทดลองโดยชั่งไคโตซานจากเปลือกกุ้ง ปริมาณ 0.5 กรัม ต่อน้ําเสียสังเคราะห์
ฟอสเฟต ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ปรับพีเอชให้เท่ากับค่าพีเอชที่มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ได้
จากการทดลองในข้อ 4.2 แล้วนําไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า โดยแปรผันความเร็วรอบในการเขย่าที่              
0 , 50 , 100 , 150 และ 200 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 30 นาที ต้ังทิ้งไว้ 30 นาที กรองผ่านกระดาษ
กรองแมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และนําไปวิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟต ด้วยวิธีมาตรฐาน และ
คํานวณหาร้อยละการดูดซับ 
 
        นําไคโตซานเชิงพาณิชย์มาทําการทดลองเช่นเดียวกับไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
 
 4.4 ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาเขย่า 
 
       ทําการทดลองโดยชั่งไคโตซาน ปริมาณ 0.5 กรัม ต่อน้ําเสียสังเคราะห์ฟอสเฟต 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ปรับพีเอชที่มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ได้จากการทดลองในข้อ 4.2 
แล้วนําไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าตามความเร็วรอบที่เหมาะสมจากการทดลองในข้อ 4.3 โดยแปรผัน
ระยะเวลาในการเขย่าที่ 0 , 10 , 30 , 60 , 90 และ 120 นาที ตั้งทิ้งไว้ 30 นาที กรองผ่านกระดาษกรอง
แมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และนําไปวิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟต ด้วยวิธีมาตรฐาน และ
คํานวณหาร้อยละการดูดซับ 
 
        นําไคโตซานเชิงพาณิชย์มาทําการทดลองเช่นเดียวกับไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
 
 4.5 ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาเข้าสู่สภาวะสมดุล 
 
       ทําการทดลองโดยชั่งไคโตซาน ปริมาณ 0.5 กรัม  ต่อน้ําเสียสังเคราะห์ฟอสเฟต 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ปรับพีเอชที่มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ได้จากการทดลองในข้อ 4.2 
แล้วนําไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าตามความเร็วรอบที่เหมาะสมจากการทดลองในข้อ 4.3 ระยะเวลาเขย่า
ที่เหมาะสมจากการทดลองในข้อ 4.4 โดยแปรผันระยะเวลาเข้าสู่สภาวะสมดุลที่ 0 , 10 , 30 , 60 , 90 
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และ 120 นาที กรองผ่านกระดาษกรองแมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และนําไปวิเคราะห์หา
ปริมาณฟอสเฟต ด้วยวิธีมาตรฐาน และคํานวณหาร้อยละการดูดซับ 
 
       นําไคโตซานเชิงพาณิชย์มาทําการทดลองเช่นเดียวกับไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
 
 4.6 ศกึษาอิทธิพลของความเข้มข้นฟอสเฟต 
 
       ทําการทดลองโดยชั่งไคโตซาน ปริมาณ 0.5 กรัม ต่อน้ําเสียสังเคราะห์ความเข้มข้น                 
5 , 10 , 20 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ปรับพีเอช ให้เท่ากับพีเอชที่ให้
ประสิทธิภาพของฟอสเฟตการดูดซับสูงสุดที่ได้จากการทดลองในข้อ 4.2 แล้วนําไปเขย่าด้วยเคร่ือง
เขย่าตามความเร็วรอบที่เหมาะสมจากการทดลองในข้อ 4.3 ระยะเวลาเขย่าที่เหมาะสมจากการ
ทดลองในข้อ 4.4  และระยะเวลาเข้าสู่สภาวะสมดุลที่เหมาะสมจากการทดลองในข้อ 4.5 กรองผ่าน
กระดาษกรองแมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และนําไปวิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟต ด้วยวิธีมาตรฐาน 
และคํานวณหาร้อยละการดูดซับ 
 
       นําไคโตซานเชิงพาณิชย์มาทําการทดลองเช่นเดียวกับไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
 
 4.7 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณไคโตซานที่เหมาะสม 
 
       ทําการทดลองโดยชั่งไคโตซาน ปริมาณ 0.125 , 0.25 , 1 , 1.5 และ 2 กรัม ต่อน้ําเสีย
สังเคราะห์ฟอสเฟต ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ปรับพีเอชที่มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ได้จาก
การทดลองในข้อ 4.2 แล้วนําไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าตามความเร็วรอบที่เหมาะสมจากการทดลองใน
ข้อ 4.3 ระยะเวลาเขย่าที่เหมาะสมจากการทดลองในข้อ 4.4  และระยะเวลาเข้าสู่สภาวะสมดุล                 
ที่เหมาะสมจากการทดลองในข้อ 4.5 กรองผ่านกระดาษกรองแมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และ
นําไปวิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟต ด้วยวิธีมาตรฐาน และคํานวณหาร้อยละการดูดซับ 
 
       นําไคโตซานเชิงพาณิชย์มาทําการทดลองเช่นเดียวกับไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
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 4.8 ศึกษาไอโซเทอร์มในการดูดซับฟอสเฟตจากน้ําเสียสังเคราะห์ 
 
       นําข้อมูลที่ได้จากการทดลองในข้อ 4.7 มาเขียนไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ และฟรุนดิช 
 
 4.9 การเก็บตัวอย่างน้ําและวิเคราะห์คุณภาพน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
       ทําการเก็บตัวอย่างน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี ก่อนที่จะเข้าสู่ระบบบําบัดน้ําเสีย
โครงการวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมผักเบี้ย อันเนื่องมาจากพระราชดําริ โดยทําความสะอาด
ภาชนะเก็บตัวอย่างน้ํา ขนาด 20 ลิตร ด้วยตัวอย่างน้ําทิ้ง 1-2 คร้ัง ก่อนจะทําการเก็บตัวอย่างน้ําใส่
ภาชนะ และนําตัวอย่างน้ํามาวิเคราะห์ดัชนีคุณภาพน้ํา ได้แก่ พีเอช , ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ํา           
บีโอดี , ซีโอดี  , ออกซิเจนละลายน้ํา , อุณหภูมิ , ไขมัน และน้ํามัน และ ฟอสเฟต เป็นต้น 
 
 4.10 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี ด้วย            
ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ โดยการทําการทดลองแบบแบตช์ 
 
         ทําการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 4.7 โดยชั่งไคโตซานจากเปลือกกุ้งในปริมาณที่มีร้อยละ
การดูดซับสูงสุดจากการทดลองในข้อ 4.7  ทําการทดลอง 7 ซ้ํา จากนั้นนําน้ําเสียจากชุมชนที่ผ่าน
การดูดซับด้วยไคโตซานจากเปลือกกุ้งมาวิเคราะห์ดัชนีคุณภาพน้ํา  
 
         นําไคโตซานเชิงพาณิชย์มาทําการทดลองเช่นเดียวกับไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
 
 4.11 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตของไคโตซานจากเปลือกกุ้ง และไคโตซาน 
เชิงพาณิชย์ ในระดับ pilot scale 
 
         ทําการทดลองโดยนําน้ําเสียชุมชนจากเทศบาลเมืองเพชรบุรี ปริมาตร 20 ลิตร และ
ปรับพีเอชให้มีค่าเท่ากับพีเอชที่มีร้อยละการดูดซับดีที่สุด จากการทดลองในข้อ 4.2 จากนั้นใช้
ใบพัดที่ต่อเข้ากับมอเตอร์ปั่นกวนนานเท่ากับระยะเวลาเขย่าที่ให้ร้อยละการดูดซับที่ดีที่สุดจากการ
ทดลองในข้อ 4.4 ตั้งทิ้งไว้นานเท่ากับระยะเวลาเข้าสู่สภาวะสมดุลที่ให้ร้อยละการดูดซับที่ดีที่สุด
จากการทดลองในข้อ 4.5 ทําการเก็บตัวอย่างเพื่อนําไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟต
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และมลสารอ่ืนๆ ได้แก่ พีเอช ,ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ํา ,บีโอดี ,ซีโอดี ,ออกซิเจนละลายน้ํา 
อุณหภูมิ และน้ํามัน เป็นต้น 
 
        นําไคโตซานเชิงพาณิชย์มาทําการทดลองเช่นเดียวกับไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 

 
 4.12 ศึกษาการฟื้นฟูสภาพของไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ที่ผ่านการ
ใช้งานแล้ว 
 
        ทําการทดลองโดยนําไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ที่ผ่านการใช้
งานแล้วล้างด้วยน้ํากลั่น จํานวน 8 รอบ เพื่อฟื้นฟูสภาพ หลังจากนั้น ตากให้แห้งแล้วนําไปอบให้
แห้งที่อุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อไล่ความชื้น แล้วนําไคโตซานที่ผ่าน
การฟื้นฟูสภาพกลับไปทดลองใหม่กับน้ําเสียชุมชน จนประสิทธิภาพการบําบัดฟอสเฟตในน้ําเสีย
ชุมชนลดลง  
 
5. สถานท่ีท้าการทดลอง 
 

 ทํ า ก า ร ท ด ล อ ง  ณ  ห้ อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ คุ ณ ภ า พ น้ํ า  วิ ท ย า ลั ย สิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  

 

6. ระยะเวลาในการทดลอง 

 

 ระยะเวลาในการทําการทดลองทั้งสิ้น 9 เดือน ตั้งแต่เดือนมกราคม- สิงหาคม  พ.ศ. 2555  
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ผลและวิจารณ์ 
 

 การศึกษาการดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี โดยการศึกษาในคร้ังนี้
ใช้ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ ทําการทดลองแบบแบตช์ เพื่อศึกษาปัจจัยที่มี
ผลต่อสภาวะการดูดซับ ได้แก่ ปริมาณตัวดูดซับเร่ิมต้น พีเอช (pH)ความเร็วรอบการเขย่า (rate 
shaking) ระยะเวลาเขย่า (shaking time) ระยะเวลาเข้าสู่สภาวะสมดุล (contact time หรือ 
equilibrium time) ปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสม รวมทั้งศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟต
ในน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี ในระดับ pilot scale และฟื้นฟูตัวดูดซับหลังผ่านการใช้งาน
การดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสียชุมชน ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 
 
1. ลักษณะของไคโตซานจากเปลือกกุ้งที่เตรียมได้ 
 
 จากการศึกษาทดลองสกัดไคโตซานจากเปลือกกุ้งด้วยกระบวนทางเคมี พบว่า ไคโตซาน
จากเปลือกกุ้งที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นเกร็ดละเอียดสีขาว มีความมันวาว และไคโตซานเชิงพาณิชย์
ที่มีลักษณะเป็นเกร็ดใหญ่ มีสีขาวอมเหลืองเล็กน้อย แสดงดังภาพที่ 5 
 

    
 

ภาพท่ี 5  ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ 
 
2. ผลการศึกษากราฟมาตรฐานฟอสเฟต 
 
 จากการทดลองในข้อ 1.6 ปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 5,10,15,20,25,30,35,40,45 และ 50 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตร 50 มิลลิลิตร แต่ละ

38 



 

ขวดเจือจางด้วยน้ํากลั่น เขย่าให้เข้ากัน จะได้สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตที่มีความเข้มข้น 
1,2,3,4,5,6,7,8,9 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับดังแสดงในภาพที่ 6 
 

 
 
ภาพท่ี 6  สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตความเข้มข้น 1-10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
 
 
ภาพท่ี 7  กราฟมาตรฐานฟอสเฟตความเข้มข้น 1-10 มิลลกิรัมต่อลิตร 
 
 
 
 

y = 0.2660x + 0.0951 
R² = 0.9972 
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3. ผลของปริมาณไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้้าเสีย
สังเคราะห์ 
 จากการทดลองในข้อที่ 4.1 ใช้น้ําเสียสังเคราะห์ 50 มิลลิลิตร โดยทําการแปรผันปริมาณ  
ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ เท่ากับ 0.5 , 1.0 , 1.5 และ 2.0 กรัม ได้ผลการ
ทดลองดังแสดงในภาพที่ 8 และตารางที่ 1ในภาคผนวก 

 

 

 
ภาพท่ี 8  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตกับปริมาณของไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
               และไคโตซานเชิงพาณิชย์ในน้ําเสียสังเคราะห์ 
 

จากภาพที่ 8 พบว่า ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง และไคโตซานเชิงพาณิชย์มีประสิทธิภาพในการดูด
ซับฟอสเฟตลดลงเมื่อปริมาณไคโตซานเพิ่มขึ้น เน่ืองจากไคโตซานมีสมบัติในการพองน้ําสูง ดังนั้น 
เมื่อปริมาณไคโตซานมากขึ้นจึงทําให้ตัวดูดซับสัมผัสกับตัวถูกดูดซับน้อยลง และพบว่าไคโตซาน
จากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ปริมาณ 0.5 กรัม สามารถดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสีย
สังเคราะห์ได้ดีที่สุดเท่ากับร้อยละ 31.48 และ 24.07 ตามลําดับ และไคโตซานที่เตรียมได้จากเปลือก
กุ้งมีประสิทธิภาพการกําจัดฟอสเฟตได้สูงกว่าไคโตซานเชิงพาณิชย์ที่ทุกปริมาณตัวดูดซับ 
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4. ผลของพีเอชในน้้าเสียสังเคราะห์ต่อการดูดซับฟอสเฟต 
 
 จากการทดลองในข้อ 4.1 ใช้ปริมาณไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์          
ชนิดละ 0.5 กรัม ต่อน้ําเสียสังเคราะห์ 50 มิลลิลิตร โดยทําการแปรผันพีเอชให้เท่ากับ 3 , 4 , 5 , 6 , 7 
และ 8 ได้ผลการดังแสดงในภาพที่ 9 และตารางที่ 2 ในภาคผนวก 

 

 
 
ภาพท่ี 9  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตของไคโตซานจากเปลือกกุ้งและ 
               ไคโตซานเชิงพาณิชย์ในน้ําเสียสังเคราะห์กับพีเอช 
 

จากภาพที่ 9 พบว่า ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ดูดซับฟอสเฟตใน           

น้ําเสียสังเคราะห์ได้ดีที่พีเอชเท่ากับ 3 โดยมีร้อยละการดูดซับเท่ากับ 36.11 และ 37.03 ตามลําดับ 

เนื่องจากไคโตซานมีหมู่อะมิโน เมื่ออยู่ในในสภาวะที่ เป็นกรด หมู่อะมิโนจะถูกโปรโทเนต                   

เป็นหมู่แอมีนที่มีประจุบวก จึงทําให้สามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับไอออนลบ (ฟอสเฟต) ได้ดี แต่

เนื่องจากที่พีเอช 3 และพีเอช 4 ให้ร้อยละการดูดซับไม่แตกต่างกันมาก และน้ําเสียหลังการบําบัดที่พีเอช 

4  มีพีเอชเท่ากับ 6 ซึ่งจะไม่ก่อปัญหาต่อเร่ืองสภาพกรดของน้ําที่ทิ้งต่อไป  
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5. ผลของความเร็วรอบเขย่าต่อการดูดซับฟอสเฟต 
 
 จากการทดลองในข้อที่ 4.1 และ 4.2 ใช้ปริมาณไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซาน            
เชิงพาณิชย์ชนิดละ 0.5 กรัม ต่อน้ําเสียสังเคราะห์ 50 มิลลิลิตร ที่ปรับพีเอช เท่ากับ 4 โดยทําการแปร
ผันความเร็วรอบในการเขย่าให้เท่ากับ 0 , 50 , 100 , 150 และ 200 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลองดัง
แสดงในภาพที่ 10 และตารางที่ 3 ในภาคผนวก 
 

 
 
ภาพท่ี 10  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตของไคโตซานจากเปลือกกุ้งและ 
                 ไคโตซานเชิงพาณิชย์ในน้ําเสียสังเคราะห์กับความเร็วรอบการเขย่า 

 
จากภาพที่ 10 พบว่า ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ดูดซับฟอสเฟตใน

น้ําเสียสังเคราะห์ได้ดีที่ความเร็วรอบการเขย่าเท่ากับ 150 และ 200 รอบต่อนาที โดยมีร้อยละการดูด
ซับเท่ากับ 29.20 และ 23.00 ตามลําดับ เนื่องจากร้อยละการดูดซับที่เท่ากัน ในการศึกษานี้                  
จึงเลือกที่ 150 รอบต่อนาที เพราะเป็นการช่วยประหยัดพลังงานที่ใช้ในการบําบัด โดยการเพิ่ม
ความเร็วรอบในการเขย่าจะทําให้โมเลกุลของฟอสเฟตเคลื่อนที่ได้มากขึ้น และทําให้ชั้นฟิลม์                  
ของนํ้าที่ล้อมรอบตัวดูดซับบางลง ส่งผลให้เกิดการดูดซับได้มากขึ้น 
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6. ผลของระยะเวลาเขย่าต่อการดูดซับฟอสเฟต 
 
 จากการทดลองในข้อที่ 4.1 , 4.2 และ 4.3 ใช้ปริมาณไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซาน
เชิงพาณิชย์ชนิดละ 0.5 กรัม ต่อน้ําเสียสังเคราะห์ 50 มิลลิลิตร ที่ปรับพีเอช เท่ากับ 4 ความเร็วรอบ
การเขย่า เท่ากับ 150 รอบต่อนาที โดยทําการแปรผันระยะเวลาเขย่าให้เท่ากับ 0 , 10 , 30 , 60 , 90 
และ 120 นาที ได้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่11และตารางที่ 4 ในภาคผนวก 
 

 
 
ภาพท่ี 11  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตของไคโตซานจากเปลือกกุ้งและ 
                ไคโตซานเชิงพาณิชย์ในน้ําเสียสังเคราะห์กับระยะเวลาการเขย่า 
 

จากภาพที่ 11 พบว่า ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ดูดซับฟอสเฟตใน
น้ําเสียสังเคราะห์ได้ดีที่ระยะเวลาเขย่าเท่ากับ 120 นาที โดยมีร้อยละการดูดซับเท่ากับ 38.11 และ 
20.09 ตามลําดับ ทั้งนี้จะเห็นได้ว่าที่ระยะเวลาเขย่า 90 นาที ร้อยละของการดูดซับเท่ากับ 37.32 และ
19.97 ตามลําดับ ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันมากนักและเป็นการประหยัดระยะเวลา การศึกษานี้จึงเลื อก
ระยะเวลาเขย่าที่ 90 นาทีซึ่งระยะเวลาเร่ิมต้นพื้นผิวของไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซาน              
เชิงพาณิชย์จะสามารถดูดซับฟอสเฟตได้ดี เน่ืองจากมีพื้นที่ผิวรองรับในการดูดซับฟอสเฟตเต็มพื้นที่ 
จนถึงระยะเวลาหนึ่งที่พื้นที่ผิวเร่ิมอ่ิมตัวและลดน้อยลง อัตราการดูดซับฟอสเฟตก็จะลดลงตามไปด้วย  
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7. ผลของระยะเวลาเข้าสู่สภาวะสมดุล 
 
 จากการทดลองในข้อที่ 4.1 ,4.2,4.3 และ 4.4 ใช้ปริมาณไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซาน
เชิงพาณิชย์ ชนิดละ 0.5 กรัม ต่อน้ําเสียสังเคราะห์ที่ปรับพีเอชเท่ากับ 4 ความเร็วรอบการเขย่า 150 
รอบต่อนาที ระยะเวลาเขย่า 90 นาที ทําการแปรผันระยะเวลาเข้าสู่สมดุลให้เท่ากับ 0,10,30,60,90 
และ 120 นาที ได้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 12 และตารางที่ 5 ในภาคผนวก 
 

 
 
ภาพท่ี 12  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตของไคโตซานจากเปลือกกุ้งและ 
                ไคโตซานเชิงพาณิชย์ในน้ําเสียสังเคราะห์กับระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
 

จากภาพที่ 12 พบว่า ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ดูดซับฟอสเฟตใน
น้ําเสียสังเคราะห์ได้ดีที่ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลเท่ากับ 30 นาที โดยมีร้อยละการดูดซับเท่ากับ 36.59 
และ 21.38 ตามลําดับ เนื่องจากการดูดซับฟอสเฟตนั้นมีค่าไม่ต่างกันมากนักกับระยะเวลาเข้า                
สู่สมดุลที่ 30,60,90 และ 120 นาที ทั้งนี้ ในระยะเวลาเร่ิมต้นพื้นที่ผิวของไคโตซานมีพื้นที่มาก            
ทําให้อัตราการดูดซับมีมากขึ้น จนถึงระยะเวลาหนึ่งบริเวณพื้นที่ผิวของไคโตซานดูดซับฟอสเฟต            
จนเข้าสู่สภาวะสมดุลหรืออ่ิมตัว พื้นที่ผิวของตัวดูดซับลดน้อยลงอัตราการดูดซับก็ลดน้อยลง              
ตามไปด้วย  
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8. ผลของความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตต่อร้อยละการดูดซับฟอสเฟตในน้้าเสีย
สังเคราะห์ 
 
 จากการทดลองในข้อที่ 4.1 , 4.2 , 4.3 ,4.4 และ 4.5 ใช้ปริมาณไคโตซานจากเปลือกกุ้งและ
ไคโตซานเชิงพาณิชย์ ชนิดละ 0.5 กรัม ต่อน้ําเสียสังเคราะห์ที่ปรับพีเอชเท่ากับ 4 ความเร็วรอบใน
การเขย่าเท่ากับ 150 รอบต่อนาที ระยะเวลาเขย่าเท่ากับ 90 นาที ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลเท่ากั บ                 
30 นาที และทําการแปรผันความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตที่ความเข้มข้นให้เท่ากับ                 
5 , 10 , 20 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 13 และตารางที่ 6                                                  
ในภาคผนวก 
 

 
  
ภาพท่ี 13  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตของไคโตซานจากเปลือกกุ้งและ 
                ไคโตซานเชิงพาณิชย์ในน้ําเสียสังเคราะห์กับความเข้มข้นของสารละลาย 
                 มาตรฐานฟอสเฟต (ppm) 
 

จากภาพที่ 13 พบว่าไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ดูดซับฟอสเฟตในน้ํา
เสียสังเคราะห์ได้ดีที่ความเข้มข้น 10มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีร้อยละการดูดซับเท่ากับ 28.54 และ 
24.69 ตามลําดับ ทั้งนี้ เนื่องจากตัวดูดซับของไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์มี
พื้นที่ผิวการดูดซับที่จํากัด และในระดับความเข้มข้นที่มากขึ้น กับปริมาณตัวดูดซับที่เท่าเดิมจึงทํา
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ให้พื้นที่ผิวของไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ดูดซับฟอสเฟตเต็มพื้นที่ผิ วแล้ว 
จึงทําให้เกิดสภาวะอิ่มตัวไม่สามารถดูดซับได้อีก 
 
9. ผลของปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมต่อร้อยละการดูดซับฟอสเฟตในน้้าเสียสังเคราะห์ 
 
 จากการทดลองในข้อที่  4.2 , 4.3 , 4.4 ,4.5 และ 4.6  ปรับพีเอชเท่ากับ 4 ความเร็วรอบใน
การเขย่าให้เท่ากับ 150 รอบต่อนาที ระยะเวลาเขย่าให้เท่ากับ 90 นาที ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลให้
เท่ากับ 60 นาที ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเท่ากับ 10 ppm  และทําการแปรผัน
ปริมาณไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ให้เท่ากับ  0.125 , 0.25 , 0.5 , 1 , 1.5 และ 
2 กรัม ได้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 14 และตารางที่ 7 ในภาคผนวก 
 

 
 

ภาพท่ี 14  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตของไคโตซานจากเปลือกกุ้งและ 
  ไคโตซานเชิงพาณิชย์ในน้ําเสียสังเคราะห์กับปริมาณไคโตซาน (กรัม) 
 
จากตารางที่ 14 พบว่าไคโตซานจากเปลือกกุ้งดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสียสังเคราะห์ได้ดี                  

ที่ปริมาณ 1.5 กรัม โดยมีร้อยละการดูดซับเท่ากับ 54.94 และไคโตซานเชิงพาณิชย์ดูดซับฟอสเฟต
ในน้ําเสียสังเคราะห์ได้ดีที่ปริมาณ 0.125 กรัมโดยมีร้อยละการดูดซับเท่ากับ 26.17 ตามลําดับ ทั้งนี้ 
เนื่องจากไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์มีสมบัติในการพองตัวในน้ําสูง 
โดยเฉพาะไคโตซานเชิงพาณิชย์ที่มีอัตราการพองตัวมากกว่าไคโตซานจากเปลือกกุ้ง ดังนั้น              
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การใช้ไคโตซานจากเปลือกกุ้งในปริมาณที่มากขึ้น จะเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซับให้มีมากขึ้น 
ในขณะที่ความเข้มข้นของฟอสเฟตเท่ากัน  
 
10. ผลของการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับฟอสเฟต โดยใช้สมการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดิช 
 
 การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับฟอสเฟตของไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซาน             
เชิงพาณิชย์ เป็นการนําสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการดูดซับ ได้แก่  พีเอช 4 ความเร็วรอบในการ
เขย่า 150 รอบต่อนาที ระยะเวลาปั่นกวน 90 นาที และระยะเวลาเข้าสู่สภาวะสมดุล 30 นาที และ            
นําผลการศึกษาที่ได้เข้าสมการดูดซับ พบว่า ไคโตซานจากเปลือกกุ้งมีกลไกการดูดซับเป็นไปตาม
สมการการดูดซับของแลงเมียร์ เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9900 และ 
0.9660 ตามลําดับ (ดังแสดงในภาพที่ 15 และ 16) และไคโตซานเชิงพาณิชย์มีกลไกการดูดซับ
เป็นไปตามสมการการดูดซับของฟรุนดิช โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9453 และ 
0.9760 ตามลําดับ แสดงว่า ไคโตซานทั้งสองชนิดแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญ ดังแสดงในภาพที่              
17 และ 18 
 

 
 
ภาพท่ี 15 ไอโซเทอร์มการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตของแลงเมียร์ 
                ด้วยไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
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ภาพท่ี 16  ไอโซเทอร์มการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตของฟรุนดิช 
                 ด้วยไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
 

 
 

ภาพท่ี 17  ไอโซเทอร์มการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตของแลงเมียร์ 
                 ด้วยไคโตซานเชิงพาณิชย์ 
 

y = -0.1600x + 0.0610 
R² = 0.9660 
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ภาพท่ี 18  ไอโซเทอร์มการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตของฟรุนดิช 
                 ด้วยไคโตซานเชิงพาณิชย์ 
 
11. ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
 ทําการเก็บตัวอย่างน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรีในวันที่ 16 มีนาคม2555 เพื่อนํามา
วิเคราะห์คุณภาพน้ํา ได้แก่ พีเอช , ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ํา , บีโอดี , ซีโอดี ,อุณหภูมิ ,น้ํามัน
และไขมัน และฟอสเฟต เป็นต้น ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 6 
 

จากการวิเคราะห์คุณภาพน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี พบว่า คุณภาพน้ําในแต่ละ
พารามิเตอร์ อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินที่ได้กําหนดไว้ และการวิเคราะห์ปริมาณ
ฟอสเฟต พบว่า มีปริมาณฟอสเฟต 7.43 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งปัจจุบันปริมาณฟอสเฟตส่วนใหญ่            
ในน้ําเสียชุมชน จะมีค่าอยู่ระหว่าง 2-10 มิลลิกรัมต่อลิตร หากไม่มีการบําบัดด้วยวิธีที่ถูกต้องจะ
ส่งผลต่อสภาพแวดล้อม โดยเฉพาะปัญหายูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication) 
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ตารางท่ี 6  คุณภาพน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

ดัชนีคุณภาพน้้า ตัวอย่างน้้าเสียชุมชน ค่ามาตรฐานน้้าเสีย 

จากแหล่งชุมชน 

pH 6.80 5.5-9.0 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด (มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

7.43 ไม่เกิน 2.0 

TDS (มิลลิกรัม/ลิตร) 444 ไม่เกิน 500 

EC (µS/cm2) 1,180 ไม่ได้กําหนด 

BOD (มิลลิกรัม/ลิตร) 1.75 ไม่เกิน 20 

COD (มิลลิกรัม/ลิตร) 93.60 ไม่เกิน 20 

น้้ามันและไขมัน  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1.27 20 

 

12.ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตในน้้าเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรีด้วย                  
ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ โดยท้าการทดลองแบบแบตช์ 
 
 โดยทําการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีที่สุดในแต่ละปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับตาม
การทดลองในข้อ 4.7 แล้วทําการทดลอง 7 ซ้ํา จากนั้นนําน้ําเสียที่ผ่านการดูดซับด้วยไคโตซานจาก
เปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ มาทําการวิเคราะห์คุณภาพน้ํา ได้แก่ พีเอช ,ของแข็งทั้งหมด              
ที่ละลายน้ํา , บีโอดี , ซีโอดี ,น้ํามันและไขมัน และฟอสเฟต เป็นต้น พบว่า น้ําเสียชุมชนเทศบาล
เมืองเพชรบุ รี หลังผ่านการดูดซับด้วยไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์                          
มีประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตร้อยละ38.49 และ30.95 ตามลําดับ หรือ 95.32และ76.65 
มิลลิกรัมต่อกรัมของไคโตซาน ตามลําดับ นอกจากนี้ ยังพบว่า ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซาน
เชิงพาณิชย์สามารถบําบัดมลสารอ่ืนๆ ในน้ําเสียได้อีกด้วย เช่น ของแข็งที่ละลายในน้ํา ซีโอดี น้ํามัน
และไขมัน เป็นต้น รายละเอียดดังตารางที่ 7 
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ตารางท่ี 7   ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี หลังผ่านการดูดซับด้วย 
                 ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ 
 

 
13. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตในน้้าเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรีด้วยไคโต
ซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ โดยท้าการทดลองในระดับ pilot scale 
 
 โดยทําการเก็บตัวอย่างน้ํา และนํามาวิเคราะห์คุณภาพน้ํา ได้แก่ พีเอช , ของแข็งทั้งหมด             
ที่ละลายน้ํา , บีโอดี , ซีโอดี ,น้ํามัน และฟอสเฟต เป็นต้น พบว่า มีปริมาณฟอสเฟต 7.43 มิลลิกรัม               
ต่อลิตร และดําเนินการทดลองโดยใช้น้ําเสียชุมชน ปริมาตร 20 ลิตร ปรับพีเอชให้เท่ากับ 4 ใส่ไคโตซาน 
200 กรัม จากนั้นใช้ใบพัดที่ต่อเข้ากับมอเตอร์ปั่นกวน โดยปั่นกวนนานเท่ากับระยะเวลาเขย่า                  
ที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีที่สุดคือ 90 นาที และตั้งทิ้งไว้นานเท่ากับระยะเวลาเข้าสู่สภาวะ
สมดุลที่ดีที่สุดคือ 30 นาที หลังจากนั้นเก็บตัวอย่างน้ํา เพื่อนําไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพ                   
ในการดูดซับฟอสเฟตและคุณภาพน้ํา  
 
 จากการทดลอง พบว่า การทดลองในระดับ pilot scaleการดูดซับฟอสเฟตจากน้ําเสียชุมชน
เทศบาลเมืองเพชรบุรีโดยใช้ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ มีประสิทธิภาพใน
การดูดซับร้อยละ 44.55 และ 39.27 ตามลําดับ ทั้งนี้ เมื่อเพิ่มปริมาณไคโตซานที่มากขึ้น ทําให้พื้นที่

ดัชนีคุณภาพน้้า ดูดซับด้วยไคโตซาน
จากเปลือกกุ้ง 

ดูดซับด้วยไคโตซาน 
เชิงพาณิชย์ 

ค่ามาตรฐาน
น้้าเสียจาก

แหล่งชุมชน ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

pH 6.80 6.60 6.80 6.50 5.5-9.0 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด         
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

7.43 4.57 7.43 5.13 ไม่เกิน 2.0 

TDS (มิลลิกรัม/ลิตร) 444 387 444 401 ไม่เกิน 500 

EC (µS/cm2) 1,180 1,013 1,180 1,112 ไม่ได้กําหนด 

BOD (มิลลิกรัม/ลิตร) 13.70 12.90 13.70 13.10 ไม่เกิน 20 

COD (มิลลิกรัม/ลิตร) 93.60 90.30 93.60 91.70 ไม่เกิน 20 

น้้ามัน/ไขมัน (มิลลิกรัม/ลิตร) 1.27 0.77 1.27 0.86 20 
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ผิวในการดูดซับฟอสเฟตก็มีมากขึ้นเช่นกัน โดยสามารถบําบัดปริมาณฟอสเฟตในน้ําเสียชุมชน               
ให้มีปริมาณที่ลดลงได้ ดังแสดงในตารางที่ 8 
  
ตารางท่ี 8  ประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี ด้วยไคโตซาน                
                  จากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ 
 

ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม) ร้อยละการดูดซับ 
ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง ไคโตซานเชิงพาณิชย์ 

50 28.12 23.70 
100 38.72 27.92 
150 43.84 38.02 
200 44.55 39.27 

 
 สําหรับผลการวิเคราะห์คุณภาพน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี หลังจากการประยุกต์ใช้
งานจริงด้วยไคโตซานจากเปลือกกุ้ง และไคโตซานเชิงพาณิชย์ พบว่า ไคโตซาน ทั้งสองชนิด
สามารถบําบัดมลสารอ่ืนๆได้ เช่น ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ํา , บีโอดี , ซีโอดีน้ํามันและไขมัน 
โดยการประยุกต์ใช้งานจริงด้วยไคโตซานจากเปลือกกุ้งสามารถบําบัดได้ร้อยละ 29.12 , 6.95 , 8.60 
และ26.72 ตามลําดับและไคโตซานเชิงพาณิชย์สามารถบําบัดได้ร้อยละ23.71 , 0.53 , 5.45 และ 
16.37 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 9 
 
ตารางท่ี 9  คุณภาพน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี ก่อนและหลังการดูดซับด้วยไคโตซานจาก 
                 เปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ 
 

ดัชนีคุณภาพน้้า การดูดซับด้วย 
ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 

การดูดซับด้วย 
ไคโตซานเชิงพาณิชย์ 

ก่อน หลัง ร้อยละ 
การบ้าบัด 

ก่อน หลัง ร้อยละ 
การบ้าบัด 

pH 6.60 6.50 1.51 6.60 6.60 - 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด(mg/l) 7.43 4.26 42.66 7.43 4.87 34.45 
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ตารางท่ี 9  (ต่อ) 
 

ดัชนีคุณภาพน้้า การดูดซับด้วย 
ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 

การดูดซับด้วย 
ไคโตซานเชิงพาณิชย์ 

ก่อน หลัง ร้อยละ 
การบ้าบัด 

ก่อน หลัง ร้อยละ 
การบ้าบัด 

TDS (mg/l) 388 275 29.12 388 296 23.71 
EC (µS/cm2) 1,230 1,186 3.57 1,230 1,211 1.54 
BOD (mg/l) 1.87 1.74 6.95 1.87 1.86 0.53 
COD (mg/l) 95.30 87.10 8.60 95.30 90.10 5.45 
น้้ามัน/ไขมัน (mg/l) 1.16 0.85 26.72 1.16 0.97 16.37 
 
14. ศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานซ้้าของไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ 
 
 จากการทดลองในระดับ pilot scale พบว่า ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซาน                   
เชิงพาณิชย์มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตลดลงตามจํานวนคร้ังของการใช้งาน เมื่อเทียบกับ
ประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรีในคร้ังแรก โดยการใช้
งานคร้ังแรกไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ดูดซับฟอสเฟตได้มากที่สุดร้อยละ 
44.87 และ38.26ตามลําดับ เมื่อนํามาฟื้นฟูสภาพแล้วทั้งไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซาน              
เชิงพาณิชย์ มีประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 10 
 
ตารางท่ี 10  ประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตด้วยไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ 
                    หลังผ่านการใช้งาน 
 

ชนิดตัวดูดซับ ร้อยละการดูดซับ 
ใช้งานครั้งแรก ฟื้นฟูครั้งท่ี 1 ฟื้นฟูครั้งท่ี 2 

ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 44.87 37.29 29.87 
ไคโตซานเชิงพาณิชย์ 38.26 30.12 22.34 
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 เมื่อพิจารณาจากการใช้งานตามจํานวนคร้ัง พบว่า ประสิทธิภาพของไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
และไคโตซานเชิงพาณิชย์ มีประสิทธิภาพการดูดซับลดลงคร่ึงหนึ่งจากประสิทธิภาพในการดูดซับ
ฟอสเฟตคร้ังแรก ซึ่งแสดงว่าอายุการใช้งานของไคโตซานจากเปลือกกุ้ง และไคโตซานเชิงพาณิชย์
ก็ย่อมลดลงตามไปด้วย เมื่อจํานวนคร้ังในการใช้งานมากขึ้น ซึ่งอาจไม่เหมาะสมที่จะนํามาใช้งาน
ซ้ําเกินกว่าประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตที่ลดลง ควรนําไคโตซานที่เหลือจากการนําไปบําบัด
คุณภาพน้ํานั้นไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ได้แก่ ใช้เป็นปุ๋ยธรรมชาติเนื่องจากโดยธรรมชาติ
อนุพันธ์ของไคโตซานจะมีไนโตรเจนประมาณ7-10% ซึ่งจะถูกปลดปล่อยออกจากโมเลกุลอย่าง
ช้าๆด้วยเอนไซม์ที่สิ่งมีชีวิตผลิตขึ้นรวมทั้งอนุพันธ์ของไคโตซานนั้นยังเป็นตัวตรึงไนโตรเจนไม่ว่า
จากอากาศหรือจากดิน เช่น ในกรณีของเห็ดนั้นอนุพันธ์ของไคโตซานจะเป็นตัวตรึงก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Fixation) เป็นต้น นอกจากนนี้ ไคโตซานสามารถปรับสภาพดิน                
(Soil -Condition) ที่มีส่วนประกอบของดินเหนียวมากโดยจะเพิ่มความพรุนในดินการดูดซับน้ํา การ
อุ้มน้ํา และการควบคุมอัตราการชะล้างพังทลาย (erosion) ของดินได้อีกด้วย (www.tschitosan.com) 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 

 

จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมือง
เพชรบุรี ด้วยไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์  โดยทําการทดลองแบบแบตช์และ
ทําการทดลองในระดับpilot scaleสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 

1.จากการศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสียสังเคราะห์ ด้วยไคโตซาน
จากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ พบว่า ที่ปริมาณไคโตซานจากเปลือกกุ้ง1.5 กรัม และไคโตซาน
เชิงพาณิชย์ 0.125 กรัมสามารถดูดซับฟอสเฟตในสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเข้มข้น10 มิลลิกรัม
ต่อลิตรปริมาตร 50 มิลลิลิตร ได้ดีที่ภาวะที่เหมาะสม คือ พีเอช 4 ความเร็วรอบในการเขย่า 150 รอบ          
ต่อนาที ระยะเวลาเขย่า 90 นาที และระยะเวลาเข้าสู่สภาวะสมดุล 30 นาทีมีประสิทธิภาพในการ              
ดูดซับได้ร้อยละ 54.94 และ 26.17 ตามลําดับ 

 

 2. ผลของการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสียจากชุมชนเทศบาลเมือง
เพชรบุรี โดยทําการทดลองแบบแบตช์ด้วยสภาวะที่ เหมาะสมจากการศึกษาทดลอง พบว่า                   
ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตได้ร้อยละ
38.49 และ 30.95 ตามลําดับ  
 
 3. ผลของการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับในระดับ pilot scale พบว่า ไคโตซานจาก
เปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตได้ร้อยละ44.55 และ 
39.27 ตามลําดับและสามารถบําบัดมลสารอ่ืนๆจากน้ําเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรีได้ เช่น 
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ํา , บีโอดี , ซีโอดี และน้ํามัน เป็นต้น 
 
 4. ผลการศึกษาการฟื้นฟูไคโตซานทั้งสองชนิดหลังผ่านการใช้งาน พบว่า ประสิทธิภาพ
การดูดซับลดลงคร่ึงหนึ่งจากประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตคร้ังแรก คือ  44.87 และ 38.26 
ตามลําดับ ซึ่งแสดงว่าอายุการใช้งานของไคโตซานจากเปลือกกุ้ง และไคโตซานเชิงพาณิชย์ก็ย่อม
ลดลงตามไปด้วย เมื่อจํานวนคร้ังในการใช้งานมากขึ้น และไม่สามารถบําบัดมลสารอ่ืนๆจากน้ําเสีย
ชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี เช่น ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ํา,บีโอดี , ซีโอดี น้ํามันและไขมัน             
เป็นต้น 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1.  ควรศึกษาความเป็นไปได้ในการนําไคโตซานและวัสดุดูดซับทางชีวภาพชนิดอ่ืนๆ          
มาเป็นวัสดุที่ใช้ในการทดลองแทนการใช้ไคโตซานจากเปลือกกุ้งเพื่อจะได้ทราบและเปรียบเทียบ
ว่ามีวัสดุดูดซับทางชีวภาพใดบ้างที่สามารถบําบัดคุณภาพน้ําและดูดซับฟอสเฟตได้ อีกทั้งเป็นการ
ใช้ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์สูงสุด ลดของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต (Zero waste) และบําบัด
มลพิษทางสิ่งแวดล้อม 

 
2.  ควรมีการศึกษาวิธีการฟื้นฟูตัวดูดซับที่ผ่านการใช้งานแล้วด้วยวิธีการอ่ืนๆ เพื่อนํา

กลับมาใช้ให้มีประสิทธิภาพสูงสุด และวิธีในการจัดการ หรือนําตัวดูดซับไปใช้ประโยชน์ในด้าน
อ่ืนๆกรณีที่ไม่สามารถใช้เป็นวัสดุดูดซับได้แล้ว 
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ตารางผนวกท่ี 1  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสียสังเคราะห์กับ 
                           ปริมาณไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์ในน้ําเสียสังเคราะห์ 
 

ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม) ร้อยละการดูดซับ 
ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง ไคโตซานเชิงพาณิชย์ 

0.5 31.48 24.07 
1.0 27.77 22.22 
1.5 28.70 21.29 
2.0 26.85 19.44 

 
ตารางผนวกท่ี 2  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสียสังเคราะห์ด้วย 
                           ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์กับพีเอช 
 

ค่าพีเอช ร้อยละการดูดซับ 
ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง ไคโตซานเชิงพาณิชย์ 

3 36.11 37.03 
4 31.48 31.48 
5 27.77 26.85 
6 22.22 12.96 
7 22.22 14.81 
8 20.37 12.96 
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ตารางผนวกท่ี 3  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสียสังเคราะห์ด้วย 
                           ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์กับความเร็วรอบเขย่า 
 

ความเร็วรอบเขย่า  
(รอบ/นาที) 

ร้อยละการดูดซับ 
ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง ไคโตซานเชิงพาณิชย์ 

0 23.89 23.00 
50 23.00 20.35 

100 23.00 19.46 
150 29.20 23.00 
200 29.20 23.00 

 
ตารางผนวกท่ี 4  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสียสังเคราะห์ด้วย 
                          ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์กับระยะเวลาเขย่า 
 

ระยะเวลาเขย่า (นาที) ร้อยละการดูดซับ 
ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง ไคโตซานเชิงพาณิชย์ 

0 21.92 15.06 
10 25.41 15.18 
30 28.82 12.97 
60 35.28 13.50 
90 37.32 19.97 

120 38.11 20.09 
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ตารางผนวกท่ี 5  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสียสังเคราะห์ด้วย 
                          ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์กับระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
 

ระยะเวลาเข้าสู่สมดุล (นาที) ร้อยละการดูดซับ 
ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง ไคโตซานเชิงพาณิชย์ 

0 35.51 23.19 
10 33.33 23.55 
30 36.59 21.38 
60 37.68 22.83 
90 35.87 23.55 

120 38.77 23.19 
 
ตารางผนวกท่ี 6  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสียสังเคราะห์ด้วย 
                          ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์กับความเข้มข้นสารละลาย 
                           มาตรฐานฟอสเฟต 
 

ความเข้มข้นสารละลาย
มาตรฐานฟอสเฟต (ppm) 

ร้อยละการดูดซับ 
ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง ไคโตซานเชิงพาณิชย์ 

5 26.53 22.77 
10 28.54 24.69 
20 22.10 18.55 
30 18.03 15.46 
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ตารางผนวกท่ี 7  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสียสังเคราะห์ด้วย 
                           ไคโตซานจากเปลือกกุ้งและไคโตซานเชิงพาณิชย์กับปริมาณไคโตซาน 
 

ปริมาณไคโตซาน 
(กรัม) 

ร้อยละการดูดซับ 
ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง ไคโตซานเชิงพาณิชย์ 

0.125 30.83 26.17 
0.25 31.39 25.28 
0.5 37.11 24.16 
1 45.80 23.58 

1.5 54.94 20.96 
2 59.54 22.11 
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ตารางผนวกท่ี 8  มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

 
ดัชนีคุณภาพน้้า ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์ 

1. ค่าความเป็นกรด-เบส 
(pH value) 

5.5-9.0 pH Meter 

2. ค่าทีดีเอส (TDS หรือ 
Total Dissolved Solids) 

ไม่เกิน 3,000 มก/ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 5,000 มก./ล. 
น้ําทิ้งที่จะระบายลงแหล่งน้ํากร่อยที่มีค่าความเค็ม 
(Salinity) เกิน 2,000 มก./ล. หรือลงสู่ทะเลค่าทีดี
เอสในน้ําทิ้งจะมีค่ามากกว่าค่าทีดีเอสที่มีอยู่ใน
แหล่งน้ํากร่อยหรือน้ําทะเลได้ไม่เกิน 5,000 มก.ล. 

ระเหยแห้งที่
อุณหภูมิ103-
105oC เป็นเวลา1 
ชั่วโมง 

3. สารแขวนลอย 
(Suspended Solids) 

ไม่เกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ 
ประเภทของแหล่งรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภทของระบบ
บําบัดน้ําเสียตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควรแต่ไม่เกิน 150 มก./ล. 

กรองผ่าน
กระดาษกรอง 
 

4. อุณหภูมิ 
(Temperature) 

ไม่เกิน 40oC เคร่ืองวัด
อุณหภูมิ วัดขณะ
ทําการเก็บ
ตัวอย่างน้ํา 

5. สีหรือกลิ่น 
6. น้ํามันและไขมัน 
(Fat, Oil and Grease) 
 

ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ 
ไม่เกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับนํ้าทิ้ง หรือ ประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 15 มก./ล. 

ไม่ได้กําหนด 
สกัดด้วยตัวทํา
ละลาย แล้วแยก
หาน้ําหนักของ
น้ํามันและไขมัน 
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ตารางผนวกท่ี 8  (ต่อ) 

 

ดัชนีคุณภาพน้้า ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์ 
7. ค่าซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand : 
COD) 

ไม่เกิน 120 มก./ล.หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษ เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 400 มก./ล. 

Potassium 
Dichromate 
Digestion 

8. ค่าบีโอดี (5 วันที่
อุณหภูมิ20 oC) 
(BiochemicalOxygen 
Demand : BOD) 

ไม่เป็นที่พึงรังเกียจไม่เกิน  5.0 มก./ล.หรืออาจ
แตกต่างแล้วแต่ละประเภทของแหล่งรองรับน้ําทิ้ง 
หรือ ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 
15 มก./ล. 
ไม่เกิน 20 มก./ล. หรือแตกต่างแล้วแต่ละประเภท
ของแหล่งรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 60 มก./ล. 

ไม่ได้กําหนด 
สกัดด้วยตัวทํา
ละลาย แล้วแยก
หาน้ําหนักของ
น้ํามันและ
ไขมัน 
Azide 
Modificationที่
อุณหภูมิ20oC           
เป็นเวลา 5 วัน 

 
ท่ีมา :  ดัดแปลงจากประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3  
             (พ.ศ. 2539) เร่ือง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหล่งกําเนิดประเภท  
          โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ลงวันที่ 3 มกราคม 2539 ตีพิมพ์ใน 
           ราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 113 ตอนที่ 13ง ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ์ 2539 
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ตารางผนวกท่ี 9  มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 

มาตรฐานควบคุมการระบายน้้าท้ิงจากระบบบ้าบัดน้้าเสียชุมชน 
พารามิเตอร์ มาตรฐาน 

1.ความเป็นกรดและด่าง (pH)  5.5 -9.0 
2. บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) *   ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
3. ของแข็งแขวนลอย(Suspended Solids) ** ไม่เกิน 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 
4. น้ํามันและไขมัน (Fat, Oil and Grease) ไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
5. ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus) ไม่เกิน 2 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร 
6. ไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen)  ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 

 
หมายเหตุ 

 
: 

 
* กรณีหน่วยบําบัดสุดท้ายเป็นบ่อเสถียร (Stabilization Pond) หรือบ่อผึ่ง (Oxidation Pond)  
ให้ใช้ค่าบีโอดี ของนํ้าที่ผ่านการกรองแล้ว (Filtrate BOD) การกรองตัวอย่างน้ําเพื่อหาค่า 
บีโอดีให้ใช้วิธีกรองผ่านกระดาษกรองใยแก้ว (Glass Fiber Filter Disk) ที่ใช้ในกระบวน 
การกรองเพื่อหาค่าของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) ก่อนทําการวิเคราะห์หาค่าบีโอดี 
ที่กําหนดไว้ใน Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater ฉบับล่าสุด 
 
** กรณีหน่วยบําบัดสุดท้ายเป็นบ่อปรับเสถียร (Stabilization Pond) หรือบ่อผึ่ง (Oxidation 
Pond)ไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
- การตรวจสอบค่ามาตรฐานน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียรวมของชุมชนให้เป็นไปตาม 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater ฉบับล่าสุด ซึ่ง American 
Public Health Association, American Water Work Association และ Water Environment 
Federation ร่วมกันกําหนดไว้หรือตามวิธีอื่นที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษประกาศในราช
กิจจานุเบกษาทั้งนี้ให้เลือกใช้วิธีวิเคราะห์ตามความเหมาะสมกับลักษณะและสภาพของ
ตัวอย่างน้ํา 

ท่ีมา :  กรมควบคุมมลพิษ (2556) 
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ประวัติการศึกษา และการท้างาน 

 
ชื่อ –นามสกุล นางสาววราภรณ์  ศรีจิ๋ว 
วัน เดือน ปี ท่ีเกิด วันที่ 1 พฤศจิกายน 2530 
สถานท่ีเกิด  โรงพยาบาลเปาโลเมโมเรียล 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต (วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม) 

มหาวิทยาลัยราชภัฏรําไพพรรณี 
ต้าแหน่งหน้าท่ีการงานปัจจุบัน - 
สถานท่ีท้างานปัจจุบัน - 
ทุนการศึกษาท่ีได้รับ โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดล้อม  

แหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดําริ  
 

 

 

 

67 




