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บทคัดย่อ: การป้องกันการเกิดปัญหาต่อแหล่งน ้าโดยเฉพาะการเน่าเสียเนื่องจากปริมาณสารอินทรีย์และ             
ธาตุอาหารที่ปนเป้ือนจากกิจกรรมของมนุษย์ โดยเฉพาะอย่างยิง่การปล่อยน ้าทิ้งจากการซักผ้าลงสู่แหล่งน ้า
สาธารณะเป็นผลท าใหเ้กดิปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน่และปัญหาต่อแหล่งน ้าอย่างมาก การทดลองนี้มจีุดประสงค์
ในการลดปรมิาณฟอสฟอรสัในรูปฟอสเฟตและซีโอดทีี่ปนเป้ือนในสารละลายผงซกัฟอกโดยใช้วสัดุดูดซบัทีเ่ป็น
วสัดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหาร ได้แก่ กระดองปูม้าและกระดองหมึก ในการทดลองครัง้นี้ใช้สารละลาย
ผงซกัฟอกและน ้าทิ้งจากการซกัผา้ แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ขัน้ตอน (1) การเตรยีมวสัดุดูดซบั 6 แบบ ไดแ้ก่ 
กระดองปมูา้อบ กระดองปมูา้เผา ไคโตซานจากกระดองปมูา้ กระดองหมกึอบ กระดองหมกึเผา และไคโตซานจาก
กระดองหมกึ (2) การศกึษาชนิดและปรมิาณวสัดุดูดซบั (3) การศกึษาระยะเวลาสมัผสัทีเ่หมาะสม (4) การศกึษา
ประสิทธิภาพการบ าบัดปริมาณฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตและซีโอดีโดยการไหลผ่านชัน้กรองในคอลัมน์              
ผลการทดลองพบว่า ไคโตซานจากกระดองปูม้า ปรมิาณ 0.5 กรมั ทีร่ะยะเวลาสมัผสั 120 นาท ีมปีระสทิธภิาพ
การก าจดัฟอสฟอรสัในรูปฟอสเฟตและปรมิาณซีโอดี รอ้ยละ 48.6 และ 85.71 ตามล าดบั และกระดองหมกึอบ 
ปรมิาณ  1 กรมั ทีร่ะยะเวลาสมัผสั 0 นาท ีมปีระสทิธภิาพการก าจดัปรมิาณฟอสฟอรสัในรูปฟอสเฟตและซโีอดี              
รอ้ยละ 53.31 และ 78.57 ตามล าดบั เมื่อศกึษาประสทิธภิาพการใชง้านแบบคอลมัน์ พบว่า ชุดการทดลองที่ 3               
(ส าลี 40 กรมั กระดองหมึกอบ 5 กรมั ทรายละเอียดและทรายหยาบอย่างละ 430 กรมั และกรวด 400 กรมั 
ระยะเวลาสมัผสั 0 นาท)ี มปีระสทิธภิาพการก าจดัดทีีสุ่ด 

ค าส าคญั: ปรมิาณฟอสฟอรสัในรปูฟอสเฟต; ซโีอด;ี กระดองปมูา้; กระดองหมกึ 
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Abstract: Water source problems, especially polluted water caused by organic matters and minerals 
contaminated by humans’ activities as well as releasing detergent wastewater to public water sources, 
cause eutrophication and serious water problems. Therefore, the objectives of this experiment are to 
reduce the amount of phosphorus in the form of phosphate (PO4

3- as P) and COD in the detergent 
solution by using the absorbent that being the wastes, the blue swimming crab shells and cuttlebone, 
from the food industry. In this experiment, the detergent solution and the detergent wastewater were 
used. The experiment was divided into 4 steps. (1) The adsorbent being the wastes were processed into 
the six types of the adsorbents: the roasted blue swimming crab shells, the burned blue swimming crab 
shells, chitosan from blue swimming crab shells, the roasted cuttlebone, the burned cuttlebone, and 
chitosan from the cuttlebone. ( 2) The appropriate types and amounts of the adsorbent. ( 3) The 
appropriate periods. (4) Flowing through the filters in the columns were studied. It was found that the 
highest percentages of the absorptions of PO4

3- as P by chitosan from 0.5 gram of the blue swimming 
crab shells for the exposure period of 120 minutes, were 48.60 and 85.71, respectively. The highest 
percentages of the absorptions of COD one gram of the roasted cuttlebone for the exposure period of 
zero minute were 63.31 and 78.57, respectively. When flowing through the filters in the columns were 
studied, the 3rd column (cotton 40g, roasted cuttlebone 5g, fine sand 430g, Coarse sand 430g, gravel 
400g, exposure period of zero minute) had highest percentages of the absorptions. 

Keywords: amount of phosphorus in phosphate form; Chemical Oxygen Demand (COD); blue 
swimming crab shell; cuttlebone 
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1. บทน า  
 กิจกรรมซักรีดหรืออุตสาหกรรมซักรีด เป็น        
การบรกิารซึ่งไม่ใช่อุตสาหกรรมการผลิต [1] จึงไม่มี
การควบคุมมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้ง โดยทัว่ไปน ้าทิ้ง            
จ าก ก า รซั ก รีด เกิ ด จ า ก ก า ร ใช้ ส า ร ซั ก ฟ อ ก                   
ซึ่งประกอบด้วย สารลดแรงตงึผวิ (10-15%) NaDBS 
(Sodium Dodecyl Benzene Sulfonate) แ ล ะ  STP 
(Sodium Tripoli Phosphate) [2] สารลดแรงตงึผวิทีม่ี
ประจุลบและสารลดแรงตงึผวิทีไ่ม่ใช่ไอออนิกมกีารใช้
กันอย่างแพร่หลายในครวัเรือนและในอุตสาหกรรม
หลายประเภท เมื่อถูกปล่อยออกสู่ระบบนิเวศทางน ้า
เป็นผลให้มีการสะสมของสารลดแรงตึงผิวในแม่น ้ า 
ทะเลสาบ ดิน และตะกอนดิน [3] อีกทัง้การเพิ่ม
ประสิทธิภาพผงซักฟอกในครวัเรอืนยงัเป็นการเพิ่ม
ความเขม้ขน้ของซโีอดแีละบโีอดใีห้กบัน ้าเสยีอกีดว้ย 
[4] น ้ าที่มีการปนเป้ือนจากสารซักฟอกเป็นผลให้
ระบบนิเวศในแหล่งน ้าถูกท าลายเนื่องจากสารซกัฟอก
ไปยบัยัง้การถ่ายเทออกซิเจนจากอากาศลงสู่น ้าและ
ยงัมกีารปนเป้ือนของฟอสฟอรสัในรูปฟอสเฟตส่งผล
ให้ เกิดปรากฏการณ์ ยู โท รฟิ เคชัน่  ยิ่ งป ริม าณ
ผงซักฟอกในน ้ามีค่าสูงจะมีผลให้ระดบัออกซิเจนใน
น ้ายิง่มีค่าต ่า ซึ่งจะส่งผลต่อกระบวนการหายใจของ
สิง่มชีวีติในน ้า [5] 

กระดองปูม้าและกระดองหมึกเป็นของเหลือทิ้ง
จากอุตสาหกรรมอาหารและร้านอาหารจ านวนมาก 
จากผลการส ารวจของเสยีในตลาดทะเลไทยพบว่าขยะ
ส่ วน ใหญ่ ม าจ าก ร้าน อ าห ารถึ งร้อ ย ล ะ 96.27                
ประกอบไปด้วย เปลือกกุ้ง เปลือกหอย กระดองป ู
กระดองหมึก ก้างปลาและหวัปลา [6] เนื่องจากเป็น
ส่วนที่ไม่นิยมน ามาบริโภคและเป็นของเหลือทิ้ง          

เป็นขยะอนิทรยี์ทีถู่กทิ้งลงในถงัขยะเพื่อไปก าจดัทีบ่่อ
ฝังกลบ องค์ประกอบที่ส าคัญของกระดองปูม้าและ
กระดองหมึก คือ ไคตินและไคโตซานที่จ ัดเป็น                  
โคพอลิเมอร์ที่อยู่ร่วมกันในธรรมชาติที่มีมากเป็น
อนัดบั 2 ของโลก โดยไคตินเป็นพอลิเมอร์สายยาว                        
ส่วนไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ของหน่วยย่อยที่ชื่อว่า 
Glucosamine มากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์  ขึ้นไป [7] 
นอกจากนี้ยังมีหมู่อะมิโนที่แสดงสมบัติพิเศษ เช่น 
ละลายได้ในกรดอินทรีย์ เจือจาง สามารถจับกับ           
อิออนของโลหะได้ดีและมีฤทธิท์ างชีวภาพ [8] 
แหล่งทีม่าหลกัของไคโตซาน คอื กุ้ง ปู และแกนหมกึ 
ไคตินในธรรมชาติแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ อลัฟาไคติน
และเบต้าไคตนิ โดยเปลอืกปูเป็นชนิดอลัฟาไคตนิที่มี
การเรยีงตวัของสายโซ่โมเลกุลในลกัษณะสวนทางกนั 
(Anti-parallel Chain Alignment) ส่วนไคตินจากแกน
หมึกเป็นชนิดเบต้าไคตินคือการเรียงตัวของสายโซ่
โมเลกุลในทศิทางเดยีวกนั (Parallel Chain Alignment) 
การผลติไคโตซานจะใชไ้คตนิเป็นสารตัง้ต้น โดยเปลอืก
ปูจะประกอบด้วยไคตินประมาณ 13-15 เปอร์เซ็นต์ 
ของน ้าหนักแหง้ [9-12] กระดองปูมา้และกระดองหมกึ
จึงเป็นแหล่งของไคตินและไคโตซานที่สกัดได้จาก
ธรรมชาตทิีม่รีาคาต้นทุนต ่า เหมาะส าหรบัการพฒันา
เพื่อใชป้ระโยชน์ต่อไป [13] 
 งานวจิยันี้จึงมแีนวคิดในการน าวสัดุเหลอืทิ้งจาก
อุตสาหกรรมอาหารและร้านอาหารมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ในด้านการบ าบดัน ้าเสยีที่เกิดจากกิจกรรม
การซักผ้า โดยการน ากระดองปูม้าและกระดองหมึก
มาแปรรูปและน าไปใช้ในการศึกษาการบ าบดัน ้าทิ้ง
โดยมุ่ งเน้นที่การก าจัดปริมาณฟอสฟอรัสในรูป
ฟอสเฟตทีป่นเป้ือนในน ้าเสยี 
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2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีวิจยั 
2.1 วสัดดุดูซบั  
 1. กระดองปมูา้อบและกระดองหมกึอบ  
 กระดองปมูา้และกระดองหมกึน ามาล้างท าความ
สะอาดและน าเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 48 ชัว่โมง [14] น ามาบดให้ละเอียดและร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด 40 และ 200 mesh จะไดว้สัดุดูดซบั
ที่มีขนาด 0.076 - 0.400 มิลลิเมตร จากนัน้น าไปอบที่
อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-3 ชัว่โมง และ
น าเขา้ตูด้ดูความชืน้ 

2. กระดองปมูา้เผาและกระดองหมกึเผา  
กระดองปูม้าเผาที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 90 นาท ี[15] และกระดองหมกึเผาที่อุณหภูม ิ
600 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 120 นาท ี[16] จากนัน้น า
วสัดุดูดซับมาบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 40 mesh 
และ 200 mesh จะได้วัสดุดูดซับที่มีขนาด 0.076 -                
0.400 มลิลเิมตร น าเขา้ตูด้ดูความชืน้ 

3. ไคโตซานจากกระดองปูม้าและไคโตซานจาก
กระดองหมกึ 

 กระดองปูมา้ทีผ่่านการลา้งท าความสะอาดและ
ตากให้แห้ง หัน่เป็นชิ้นเล็ก ๆ ขนาด 2-3 เซนติเมตร 
น าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา               
1-3 ชัว่โมง ก่อนน าไปผลติเป็นไคโตซาน ขัน้ตอนใน
การผลิตไคโตซาน [17-18] มีกระบวนการผลิต ดงันี้
  (1) กระบวนการก าจดัโปรตนี: น ากระดองปมูา้
มาต้มในสารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ความเขม้ขน้ 4% (w/v) ทีอุ่ณหภูม ิ85 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พร้อมทัง้คนตลอดเวลา เมื่อครบ
ก าหนดเวลาน าไปล้างให้สะอาด แล้วจึงน ากลับไป             
ต้มซ ้าในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

ความเข้มข้น 4% (w/v) ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  เพื่อก าจดัโปรตนี (Deproteinization) 
จากนัน้น ากระดองปูม้ามาล้างใหส้ะอาด และน าไปอบที่
อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 18 ชัว่โมง 

(2) กระบวนการก าจดัเกลอืแร่: น ากระดองปู
ม ้าที ่ผ ่าน ก ระบ วนการก าจ ดั โป รต ีนม าแช ่ใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ ความเขม้ขน้ 4% (v/v) 
ในอตัราส่วนกระดองปูม้าต่อกรดเท่ากบั 1:10 (W/V) 
แ ช่ ทิ้ ง ไ ว้  48 ชั ่ ว โ ม ง  เพื่ อ ก า จั ด แ ร่ ธ า ตุ 
(Demineralization) เท ส า ร ล ะ ล า ย ทิ ้ง แ ล ะ เ ต ิม
สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิใหม ่เพื ่อแช ่ซ ้าอ ีก                 
2-3 ครัง้  จนกว ่าจ ะไม ่ม แีคล เซ ียมคาร ์บอ เนต
เ ห ล อื อ ยู ่ ( ส งั เ ก ต ไ ด ้จ า ก ไ ม ่ม ฟี อ ง แ ก ๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้น) และล้างออกด้วยเอทา
น อ ล ค ว า ม เข ม้ ข น้  95%  (v/v) เพื ่อ ก า จ ดั ส ี
(Decolorization) จ า ก นั น้ น า ไ ป อ บ ที ่อ ุณ ห ภ ูม ิ                   
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชัว่โมง จะได้ไคติน
 (3) กระบวนการก าจดัหรอืลดหมู ่อะซ ีทลิ :  
น าไคต ินมาต้มกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มขัน 40% (w/v) เป็นเวลา 3-4 ชัว่โมง ที่
อุณหภูมิ 100-120 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้ให้เย็น แล้ว
ล้างตวัอย่างจนน ้าล้างมคี่าความเป็นกรด-ด่าง ที่เป็น
ก ล า ง  น า ตั ว อ ย่ า ง ที่ ใ ด้ ไ ป อ บ ที่ อุ ณ ห ภู ม ิ                               
70 องศาเซลเซียส  เป็น เวลา 18 ชั ว่ โม ง จะได ้                    
ไคโตซาน น าไคโตซานที่ได้มาบดและร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด  40 mesh และขนาด  200 mesh 
เพื่อให้วสัดุดูดซับ มีขนาด 0.076 - 0.400 มิลลิเมตร 
น าเขา้ตูด้ดูความชืน้ 

(4) การเตรียมไคโตซานจากกระดองหมึก : 
ด าเนินการเช่นเดยีวกบักระดองปมูา้ 
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2.1.1 การศึกษาลกัษณะพื้นผิวของวสัดดุดูซบั 
น าวัสดุดูดซับที่เตรียมได้ไปศึกษาลักษณะ

พื้ นผิวและรูพ รุนของวัสดุ ดูดซับ  โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy; SEM) ยี่ห้อ  JEOL รุ่น  JSM-
5410LV ผลติภณัฑ์จากประเทศญี่ปุ่ นด้วยก าลงัขยาย 
2,000 เท่า 

2.2 การศึกษาชนิดและปริมาณวสัดดุดูซบั 
 วสัดุดูดซับที่เตรียมได้จากการอบ การเผา และ
การผลิตไคโตซาน ปริมาณ 0.2 0.5 และ 1 กรัม                 
ใส่ลงในสารละลายผงซกัฟอกทีม่คีวามเขม้ขน้ 10 กรมัต่อ
ลติร ปรมิาตร 100 มิลลิลติร เขย่าด้วยความเร็วรอบ 
100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที และตัง้ทิ้งไว ้              
30 น าที  ก รอ งด้ ว ยก ระด าษ กรองเบ อร์  5 น า
สารละลายผงซักฟอกและสารละลายที่ผ่านการกรอง
ไปวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตและ                  
ซีโอดี เพื่ อน าผลการวิเคราะห์ที่ ได้ไปวิเคราะห์
ประสทิธภิาพการก าจดัดงัสมการที ่1 [19] 

2.3  การศึกษาระยะเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม 
 เมื่ อ ไ ด้ ช นิ ด แ ล ะป ริม าณ วัส ดุ ดู ด ซั บ ที่ มี

ประสิทธิภาพการดูดซับปริมาณฟอสฟอรัสในรูป
ฟอสเฟตและซีโอดทีี่เหมาะสม น ามาใส่ในสารละลาย
ผงซกัฟอกที่มคีวามเขม้ขน้ 10 กรมัต่อลติร ปรมิาตร 
100 มิลลิลิตร แช่ทิ้ งไว้  0 15 30 60 90 และ 120 
นาท ี[19] จากนัน้กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร ์5 และ
วเิคราะห์ปรมิาณฟอสฟอรสัในรูปฟอสเฟตและซีโอดี
ก่ อ น แ ล ะห ลั งท าก า รท ด ลอ ง  เพื่ อ วิ เค ร า ะห์
ประสทิธภิาพการก าจดัโดยใชส้มการที ่1 

2.4  การศึกษาประสิท ธิภาพการใช้งานแบบ
คอลมัน์ 

ศกึษาประสทิธภิาพการก าจดัปรมิาณฟอสฟอรสั
ในรูปฟอสเฟตและซีโอดีในน ้ าเสียจากการซักผ้า           
(น ้าทิ้งแรกจากการซักผ้า) ด้วยชุดกรองแบบแบตซ์ 
จ านวน 3 ซ ้า โดยใช้คอลมัน์พลาสติกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 8.5 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร บรรจุ
วัสดุดูดซับในชัน้กรองจากชัน้ล่างขึ้นบน ปริมาตร
ทดลอง 500 มิลลิลิตร ชนิดของวสัดุดูดซับ ปริมาณ
วสัดุดูดซบั และระยะเวลาสมัผสัพจิารณาจากผลการ
ทดลองทีใ่หป้ระสทิธภิาพสงูทีสุ่ด ท าการทดลองวนัละ 
1 ครัง้  เป็ น เวลา 3 วันหรือจนกว่าวัสดุ จะหมด
ประสทิธภิาพการดดูซบั 

ชุดการทดลองที่ 1 บรรจุ ส าลี 40 กรมั ไคโตซาน
จากกระดองปูม้ า  2.5 ก รัม  ท รายละเอียดและ         
ทรายหยาบอย่างละ 430 กรมั และกรวด 400 กรัม  
ระยะเวลาสมัผสั 120 นาท ี

ชุ ด ก า รท ด ล อ งที่  2 บ ร ร จุ  ส า ลี  40 ก รั ม             
ทรายละเอียดและทรายหยาบอย่างละ 430 กรัม                
และกรวด 400 กรัม  ระยะเวลาสัมผัส  120 นาท ี                
(ชุดควบคุม) 

ชุดการทดลองที่ 3 บรรจุ ส าลี 40 กรมั กระดอง
หมกึอบ 5 กรมั ทรายละเอยีดและทรายหยาบอย่างละ 
430 กรัม  และกรวด 400 กรัม  ระยะเวลาสัมผัส                   
0 นาท ี 

ชุดการทดลองที่  4 บรรจุ ส าลี 40 กรัม ทราย
ละเอียดและทรายหยาบอย่างละ 430 กรมั และกรวด 
400 กรมั ระยะเวลาสมัผสั 0 นาท ี(ชุดควบคุม)   
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ในการทดลองชุดที่ 3 และ 4 ระยะเวลาสมัผสัที่ 0 
นาท ีด าเนินการทดลองโดยการเทน ้าเสยีผ่านคอลมัน์
โดยไม่มกีารกกัเกบ็น ้า 

2.5 การศึกษาปริมาณฟอสฟอรสัในรูปฟอสเฟต
และซีโอดี 

การศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตและ          
ซโีอด ีโดยใชส้ารละลายผงซกัฟอก 10 กรมัต่อลติร และ
น ้ าทิ้งจากการซักล้างทัง้ก่อนและหลังท าการทดลอง 
น ามาวเิคราะห์ปรมิาณฟอสฟอรสัในรูปฟอสเฟตโดยวธิี
กรดแอสคอบิกและปริมาณซีโอดีโดยวิธีการย่อยแบบ
ปิด (Titrimetric Method / Close Reflux) [20] 

2.6 การค านวณประสิทธิภาพการดดูซบั 
ในการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัด 

ฟอสฟอรสัในรปูฟอสเฟตและซโีอด ีน าค่าทีไ่ดจ้ากการ
ทดลองมาค านวณรอ้ยละการก าจดั ตามสมการที ่1 

         %Adsorption =  (Co - Ce) / Co  x 100     (1) 

 โดย Co คอื ความเขม้ขน้เริม่ตน้  (mg/L) 
         Ce คอื ความเขม้ขน้สุดทา้ย  (mg/L) 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
3.1 การศึกษาลกัษณะพื้นผิวของวสัดดุดูซบั 

ลักษณะโครงสร้างพื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับที่
วเิคราะห์ดว้ยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (รูปที่ 1) 
ไม่พบรูพรุนของวสัดุดูดซบัทัง้ 6 ชนิด ซึ่งเป็นผลให้มี
กลไกการดูดซบัเกิดขึ้น 2 ระยะ คอื (1) ระยะการแพร่
ภายนอก (External Diffusion) เป็นระยะที่โมเลกุลของ            
ตวัถูกดดูซบั (Absorbate) ในน ้าจะเคลื่อนทีไ่ปเกาะอยู่

รอบนอกของตัวดูดซับและ (2) ระยะการดูดซับ 
(Adsorption) เป็นระยะที่ เกิดการเกาะติดบนผิว
ระหว่ างตัวถู กดูดซับและพื้ นผิวของตัวดูดซับ            
การเกาะติดในระยะนี้อาจจะเกาะติดบนผิวด้วยแรง
ทางฟิสกิสห์รอืเคมหีรอืทัง้สองชนิดพรอ้มกนั [21] 

3.2 การศึกษาชนิดและปริมาณวสัดดุดูซบั 
จากการศกึษาชนิดและปรมิาณวสัดุดดูซบัโดยการ

ทดลองแบบแบตซ์ โดยใชว้สัดุดูดซบัปรมิาณ 0.2 0.5 
และ 1 กรมั ความเข้มข้นของสารละลายผงซักฟอก
เท่ากบั 10 กรมัต่อลติร ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั
10.512±0.168 ผลการทดลองพบว่า วสัดุดูดซบัไคโตซาน
จากกระดองปูม้ า  ป ริม าณ  1 0.5 และ 0.2 กรัม           
มีประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟต
มากที่ สุดเท่ากับ ร้อยละ 90.42 89.79 และ 83.35 
ตามล าดบั (รูปที ่2 (a)) หรอืสามารถก าจดัฟอสฟอรสั         
ในรูปฟอสเฟตได้ 4.404 4.373 และ 4.059 มลิลกิรมั
ของฟอสฟอรสัในรูปฟอสเฟตต่อลติร อาจเน่ืองมาจาก
การเพิม่ปรมิาณไคโตซานจะท าให้พืน้ทีผ่วิในการดูดซบั         
มีมากขึ้นและไคโตซานเป็นตัวสร้างตะกอนและ            
ตวัตกตะกอน (Floccutants and Coagulating agent) 
ทีด่ ีเน่ืองจากไคโตซานประกอบดว้ยหมู่อะมโิน (-NH2) 
และหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ที่สามารถแตกตัวและ          
ท าปฏกิริยิากบัสารอื่นได ้[7,10,22] จงึท าใหไ้คโตซาน
สามารถดูดซับได้ทัง้สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์         
ในน ้ า [23-24] และกระดองปูม้าอบ ปริมาณ 1 กรัม
แ ล ะ ไ ค โ ต ซ า น จ า ก ก ร ะ ด อ ง ปู ม้ า  0.5 ก รั ม                      
มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีมากที่สุด เท่ากับ 
ร้อยละ 52.35 เนื่ องจากกระดองปูม้าอบยังคงมี
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รปูท่ี 1 ลกัษณะโครงสรา้งพืน้ทีผ่วิของวสัดุดดูซบั (a) กระดองปมูา้อบ (b) กระดองปมูา้เผา                                  

(c) ไคโตซานกระดองปมูา้ (d) กระดองหมกึอบ (e) กระดองหมกึเผา (f) ไคโตซานกระดองหมกึ 
 

อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ห ลั ก คื อ  Calcite Magnesian                        
(Ca, Mg)CO3 สัด ส่ วน ระห ว่ า ง  Ca แล ะ  Mg ใน
กระดองปูเท่ากับ 3.6: 1 แคลเซียมคาร์บอเนตเมื่อ
ละลายน ้าจะแตกตัวให้ Ca2+ และ CO3

2- ซึ่งสามารถ
จับกับสารอินทรีย์ที่ละลายอยู่ในน ้ าและก่อให้เกิด
ตะกอนจึงท าให้ปรมิาณ  ซีโอดีในน ้าลดลง [25] และ
ไคโตซานเป็นตัวสร้างตะกอนและตัวตกตะกอน 
(Floccutants and Coagulating Agent) ทีด่ ีเน่ืองจาก
ไคโตซานประกอบด้วยหมู่อะมโิน (-NH2) และหมู่ไฮ
ดรอกซลิ (OH-) ทีส่ามารถแตกตวัและท าปฏกิริยิากบั
สารอื่นได ้[7,10,22] จงึท าใหไ้คโตซานสามารถดูดซบั
ไดท้ัง้สารอนิทรยีแ์ละสารอนินทรยีใ์นน ้า [23-24] 
 เมื่อพิจารณาวสัดุดูดซับที่ผลิตจากกระดองหมึก 
พบว่า วสัดุที่มปีระสทิธภิาพการในการก าจดัปรมิาณ
ฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตมากที่สุด ได้แก่ กระดอง
หมกึอบ ปรมิาณ 1 กรมั ซึ่งมปีระสทิธภิาพการก าจดั

ร้อยละ 65.64 และกระดองหมึกเผา ปริมาณ 1 กรมั   
มปีระสทิธภิาพการดูดซบัซีโอดสีูงที่สุด รอ้ยละ 43.08 
(รูปที่  2 (b)) กระดองหมึกมีองค์ประกอบที่ เป็น
แคลเซียมคาร์บอเนตบรสุิทธิ ์(CaCO3) ร้อยละ 96 [26] 
กระดองหมกึที่ผ่านการอบและการเผายงัคงมปีรมิาณ
แคลเซยีมคาร์บอเนตหลงเหลอือยู่ เมื่อมกีารจบัตวักบั
สารละลายฟอสฟอรสัในรูปฟอสเฟตในน ้าจะเกิดการ
ตกผลึกของแคลเซียมฟอสเฟตเป็นผลให้ปริมาณ
ฟอสฟอรสัในรปูฟอสเฟตทีป่นเป้ือนในน ้าลดลง [27]  

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาการก าจดัทัง้ปริมาณ
ฟอสฟอรสัในรปูฟอสเฟตและซโีอด ีโดยพจิารณาเลอืก
ประสิทธิภาพการก าจัดปริมาณฟอสฟอรัสในรูป
ฟอสเฟตเป็นอนัดบัแรก พบว่าไคโตซานจากกระดอง
ปูม้า ปริมาณ 0.5 กรัม มีประสิทธิภาพการก าจัด
ปริมาณฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟต และซีโอดีที่ สุด 
เท่ากับ ร้อยละ 89.79 และ 52.35 ส่วนประสิทธภิาพ
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การก าจดัปรมิาณฟอสฟอรสัในรูปฟอสเฟตและซโีอที่
ดทีีสุ่ดของวสัดุดดูซบัจากกระดองหมกึ ไดแ้ก่ กระดอง
หมกึอบ ปรมิาณ 1 กรมัซึ่งมปีระสทิธภิาพการดูดซบั
รอ้ยละ 65.64 และ 32.82 ตามล าดบั (รูปที ่2) โดยจะ
น าชนิดและปรมิาณวสัดุ ดูดซบัดงักล่าวไปศกึษาเวลา
ทีเ่หมาะสมในขัน้ตอนต่อไป 

3.3 การศึกษาระยะเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม 
เมื่อได้ชนิดและปรมิาณวสัดุดูดซับที่เหมาะสม คือ 

ไคโตซานจากกระดองปูม้า ปริมาณ 0.5 กรัมและ
กระดองหมึกอบ ปรมิาณ 1 กรมั จากนัน้น ามาศึกษา
ระยะเวลาสมัผสัที่เหมาะสมที่เวลา 0 15 30 60 90 และ 
120 นาท ีผลการทดลองพบว่า ประสทิธภิาพการก าจดั
ปริมาณฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตและซีโอดี โดยใช ้                  
ไคโตซานจากกระดองปูม้ามีประสิทธิภาพดีขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการสัมผัสเพิ่มมากขึ้น (รูปที่  3 (a)) อาจ
เน่ืองจากการดูดซับของไคโตซานอาศัยกลไกในการ
แตกตัวเป็นประจุบวกเพื่อจับกับสารที่มีประจุลบ ซึ่ง
ได้แก่ฟอสเฟตที่ละลายน ้าได้ เมื่อระยะเวลาสมัผสันาน
ขึ้ นจึ งมี การแตกตัวของประจุ ม ากขึ้ น ส่ งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรสัในรูปฟอสเฟสเพิ่ม
สูงขึ้นเมื่ อมีระยะเวลาสัมผัสเพิ่มมากขึ้น  [9] เมื่ อ
พจิารณาประสทิธภิาพการก าจดัปรมิาณฟอสฟอรสัใน
รปูฟอสเฟตและซโีอดโีดยใชไ้คโตซานจากกระดองหมกึ 
พบว่า ระยะเวลาการสมัผสัไม่มผีลต่อการก าจดัปรมิาณ
ฟอสฟอรสัในรูปฟอสเฟต แต่มีผลต่อการก าจดัซีโอดี
เมื่อระยะเวลาสมัผัสเพิ่มมากขึ้นมีผลให้ประสิทธิภาพ
การก าจัดลดน้อยลง (รูปที่ 3b) เนื่องจากอาจเกิดการ
ค าย ม าก ก ว่ าก ารดู ด ซั บ  [28]  เมื่ อ พิ จ า รณ า
ประสิทธิภาพการก าจัดปริมาณฟอสฟอรัสในรูป
ฟอสเฟตและซโีอด ีพบว่า ไคโตซานจากกระดองปูม้าที่

ระยะเวลาการสมัผสั 120 นาที และกระดองหมึกอบที่
ระยะเวลาสัมผัส 0 นาที มีประสิทธิภาพการก าจัด
ปริมาณฟอสฟอรสัในรูปฟอสเฟตและซีโอดีเหมาะสม
ที่ สุดจึงน าระยะเวลาการสัมผัสที่  0 และ 120 นาท ี              
ไปท าการศกึษาในขัน้ตอนต่อไป 

3.4 การศึกษาประสิท ธิภาพการใช้งานแบบ
คอลมัน์ 

จากการวิเคราะห์ปรมิาณฟอสฟอรสัในรูปฟอสเฟต
และซีโอดีในน ้าทิ้งจากการซักผ้าด้วยวธิกีรดแอสคอบิก 
และ Close Reflux / Titrimetric Method [20]  พบว่า น ้ า
ทิ้งจากการซกัผ้าที่ใช้ในการทดลองมปีรมิาณฟอสฟอรสั
ในรูปฟอสเฟตและซี โอดี  เท่ ากั บ  1.7446±0.756 
มิลลิกรัมของฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตต่อลิตร และ 
2,432±768 มลิลกิรมัต่อลติร ตามล าดบั  ซึ่งพารามเิตอร์
ทัง้ 2 เกินค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้า
เสยีชุมชนทีก่ าหนดใหม้คี่าปรมิาณฟอสฟอรสัทัง้หมดไม่
เกิน 2 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร และซีโอดีไม่เกิน  
120 มลิลกิรมัต่อลติร [29] และหากมปีรมิาณฟอสฟอรสั
ในรูปสารประกอบฟอสเฟตในน ้ามากกว่า 0.1 มิลลกิรมั
ต่อลิตร จะก่อให้เกิดปัญหายูโทรฟิเคชัน่ [30] จากการ
บ าบดัน ้าตัวอย่างด้วยชัน้กรองแบบคอลมัน์ ในวนัที่ 1 
พบว่า ชุดการทดลองที่ 3 มีประสิทธิภาพการก าจัด
ฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตและซีโอดีได้สูงสุด เท่ากับ  
ร้อยละ 82.43 และ 86.67 ตามล าดับ (รูปที่  4) อาจ
เนื่องมาจากในชุดการทดลองที่ 3 มกีารบรรจุวสัดุดูดซบั
ทีผ่ลติจากกระดองหมกึอบ ปรมิาณ 5 กรมั มส่ีวนช่วยใน
การก าจัดปริมาณฟอสฟอรสัในรูปฟอสเฟตและซีโอด ี
เนื่ องจากกระดองหมึกมีองค์ประกอบของแคลเซียม
คาร์บอเนตจงึจบักบัฟอสเฟตทีล่ะลายน ้าเกิดเป็นตะกอน
ของแคลเซยีมฟอสเฟตจงึท าใหใ้นน ้าตวัอย่าง 
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รปูท่ี 2 ผลของชนิดและปรมิาณวสัดุดดูซบัต่อประสทิธภิาพการก าจดัฟอสฟอรสัในรปูฟอสเฟต (PO4
3- as P) และซโีอด ี 

(a) กระดองปมูา้ และ (b) กระดองหมกึ 

(a) 

(b) 
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รปูท่ี 3 ผลของระยะเวลาสมัผสัต่อประสทิธภิาพการก าจดัฟอสฟอรสัในรปูฟอสเฟต (PO4
3- as P) และซโีอด ี

(a) ไคโตซานจากกระดองปมูา้ และ (b) กระดองหมกึอบ 
 

(a) 

(b) 
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มปีรมิาณฟอสฟอรสั ในรูปฟอสเฟตลดลง [27] ซึ่งจาก
การทดลองการใช้งานแบบคอลัมน์จะเห็นได้ว่าในชุด
ก ารท ดลอ งที่  3 ซึ่ งบ รรจุ ก ระด องห มึ ก อบ ให้
ประสทิธภิาพการก าจดัที่ดทีี่สุดซึ่งให้ผลที่แตกต่างจาก
การทดลองในหัวข้อ 3.2 และ 3.3 ที่พบว่ าการใช ้                 
ไคโตซานจากกระดองปูม้ามีประสิทธภิาพการก าจดัที่
ดกีว่ากระดองหมกึอบ อาจเนื่องมาจากในผลการทดลอง
ในหวัขอ้ 3.2 และ 3.3 ไคโตซานที่ใช้ในการทดลองเมื่อ
สมัผสักบัน ้าจะเกิดการพองตัวซึ่งเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิว
ในการดูดซบั แต่ในการทดลองแบบคอลมัน์เกิดการทบั
กันของวสัดุดูดซับซึ่งอาจมีผลต่อการพองตัวและการ
เพิม่พื้นที่ผวิการดูดซบัจงึส่งผลให้ประสทิธภิาพการดูด
ซบัทีเ่กดิจากการใชไ้คโตซานมปีระสทิธภิาพการดูดซบั
ที่ น้อยกว่ากระดองหมึกอบ [31] และจะเห็นได้ว่า                  

ในแต่ละคอลมัน์มีประสิทธิภาพการใช้งานที่ลดลงเมื่อ
จ านวนครัง้การในการใชง้านเพิม่ขึน้ 
 จากผลการทดลองการใช้งานแบบคอลัมน์ ให้
ประสิทธิภาพการบ าบัดใกล้เคียงกับงานวิจัยของ            
พอกมล และคณะ [19] ที่ท าการบ าบัดสารละลาย
ผงซักฟอกด้วยคอลัมน์  พบว่า คอลัมน์ที่บรรจุเม็ด              
เซรามกิ เถ้าลอย ลกิไนต์และไคโตซาน มปีระสทิธภิาพ
ในการก าจดัซีโอด ีออร์โธฟอสเฟตและซลิเวอร์นาโนได้
ดีที่ สุดและมีอายุการใช้งานนานกว่าคอลัมน์อื่นๆ 
สามารถก าจดัซีโอด ีออร์โธฟอสเฟตและซิลเวอร์นาโน 
ได้ร้อยละ 90, 87.51 และ 74.29 ตามล าดับ จากนั ้น
ประสิทธิภาพการก าจัดจะลดลงตามจ านวนครัง้ของ             
การใชง้าน 
 

 
รปูท่ี 4 ประสทิธภิาพของคอลมัน์ในการก าจดัฟอสฟอรสัในรปูฟอสเฟต (PO4

3- as P) และซโีอด ี
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4. สรปุผลการทดลอง 
 การน ากระดองปูม้าและกระดองหมึกซึ่งเป็นวสัดุ
เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหารมาดดัแปลงให้เป็น
วสัดุดูดซบัเพื่อใชใ้นการก าจดัปรมิาณฟอสฟอรสัในรูป
ฟอสเฟตและซโีอดใีนน ้าทิง้จากการซกัผา้ทีม่คี่าสงูเกนิ
ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้ าทิ้งชุมชนถือเป็นอีกหนึ่ ง
ทางเลือกในการช่วยลดมลพิษที่จะเกิดขึ้น ทัง้จาก
ภาคอุตสาหกรรมและจากภาคครัวเรือน โดยการ
ทดลองแบบแบตซ์ พบว่า ไคโตซานจากกระดองปูม้า 
ปริม าณ  0.5 กรัม  ที่ ระยะเวลาสัมผัส  120 นาท ี
สามารถก าจดัปรมิาณฟอสฟอรสัในรูปฟอสเฟตและ           
ซีโอดีในสารละลายผงซักฟอกได้ ร้อยละ 48.6 และ 
85.71 ตามล าดับ และกระดองหมึกอบ ปริมาณ            
1 กรัม ที่ระยะเวลาสัมผัส 0 นาที สามารถก าจัด
ปริมาณฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตและซีโอดีใน
สารละลายผงซักฟอกได้ ร้อยละ 63.31 และ 78.57 
ตามล าดับ เมื่อน ามาศึกษาประสิทธิภาพการใช้งาน
แบบคอลมัน์ พบว่า ชุดการทดลองที่ 3 ที่มกีารบรรจุ
วสัดุดูดซบัทีผ่ลติจากกระดองหมกึอบปรมิาณ 5 กรมั                   
ให้ประสิทธิภาพการก าจัดปริมาณฟอสฟอรัสในรูป
ฟอสเฟตและซีโอดใีนน ้าทิ้งจากการซกัผ้าได้ ร้อยละ 
82.43 และ 86.67 ตามล าดบั 
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