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บทคดัย่อ 
  การปนเป้ือนโลหะหนักในพ้ืนท่ีเพาะปลูกเป็นปัญหาท่ีรุนแรงทางส่ิงแวดลอ้มและทางการเกษตร ดังนั้น
งานวจิยัน้ีจึงใชไ้คโตซานจากเปลือกกุง้ขาวและเปลือกกุง้ทะเลตรึงโลหะหนกัในดิน เพ่ือลดการเคล่ือนยา้ยโลหะหนกั
ไปสู่ห่วงโซ่อาหารโดยการน าไปใชข้องพืชและการชะลา้งลงสู่ผิวดินและน ้ าใตดิ้น ผลการทดลองแบบแบตซ์พบว่า     
ไคโตซาน 1 กรัม ก าจดัแคดเมียม สังกะสี และแมงกานีสในสารละลายเขม้ขน้ 50, 5 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ได ้100 
เปอร์เซ็นต ์และ ก าจดัตะกัว่ในสารละลายเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ได ้99.2 เปอร์เซ็นต ์ความสามารถในการดูดซบั
โลหะหนักจากไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาวของแคดเมียม ตะกัว่ สังกะสี  และแมงกานีสของไคโตซาน เท่ากบั 250, 
99.2, 25.1 และ 100 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั และ การวเิคราะห์แคดเมียม ตะกัว่ สงักะสี และแมงกานีส ในดินบริเวณ
รอบเหมืองสังกะสี ต าบลแม่ตาว อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก โดยวิธี US-EPA 3051A และเทคนิค AAS เท่ากบั 37.6, 
770, 135.5 และ 500.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั ศึกษาการทดสอบการชะแบบต่อเน่ืองของดินท่ีปนเป้ือนผสมกบั
ไคโตซาน ผลการทดลองพบว่า ในช่วงวนัท่ี 13 หรือ 14 โลหะหนักถูกชะออกมาความเขม้ขน้สูง ในขณะท่ีหน่วย
ทดลองควบคุมไม่ใชไ้คโตซาน โลหะหนกัทั้ง 4 ชนิด ถูกชะออกมาความเขม้ขน้ท่ีสูงตั้งแต่ในวนัท่ี 1 ดงันั้นจึงสามารถ
ใชไ้คโตซานเพ่ือลดและชะลอการชะละลายโลหะหนกัในดินท่ีปนเป้ือนได ้

ABSTRACT 
 Contamination of heavy metals in croplands has been a serious environmental and agricultural problem. 
Therefore, this research aimed to use chitosan from Litopenaeus vannamei and Metapenaeus intermedius to 
immobilize heavy metals in soil to reduce the transfer of heavy metals to food chain via plant uptake and leaching to 
surface water and ground water. The batch adsorption experimental results revealed that 1 g of chitosan removed 
100 % of Cd, Zn and Mn in solution at concentrations of 50, 5 and 20 mg/L and 99.2% of Pb at 20 mg/L. The 
maximum adsorption capacity of Cd, Pb, Zn and Mn were 250, 99.2, 25.1 and 100 mg/g of chitosan respectively. The 
analytical results of Cd, Pb, Zn and Mn in soil of zinc mining site at Mae Tao Sub-district, Mae Sot district, Tak 
province by US-EPA 3051A method and AAS technique were 37.6, 770, 135.5 and 500.8 mg kg-1 respectively.   
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The continuous leaching test in mixture of contaminated soil with chitosan were investigated. The experimental 
results showed that on the 13rd or 14th day, four   heavy metals were leached in high concentration. While the control 
experimental unit which has no chitosan, four heavy metals were leached in high concentration on the 1st day. 
Therefore, chitosan could be used to reduce and retard the heavy metals leaching from contaminated soil. 
 
ค าส าคญั: ไคโตซาน  โลหะหนกั ตรึง 
Keywords: Chitosan, Heavy metals, Immobilize 
 

บทน า 
  การปนเป้ือนของโลหะหนักในดินก่อให้เกิดปัญหาท่ีมีผลกระทบทั้งทางตรงและทางออ้ม เช่น การเขา้สู่
ร่างกายโดยตรงและการสะสมในห่วงโซ่อาหาร สาเหตุของการปนเป้ือนโลหะหนกัในดินส่วนใหญ่มาจากการท าเหมือง
และโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลหะหนกั เช่น ชุบโลหะและการผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากนั้นมา
จากน ้ าท่าพ้ืนท่ีเกษตรกรรมท่ีมีการใชย้าปราบศตัรูพืชซ่ึงมีทั้งสารประกอบอินทรียแ์ละอนินทรียร์วมถึงน ้ าเสียชุมชน 
การบ าบดัโลหะหนกัในน ้ าเสียมีทั้งวิธีทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ แต่การบ าบดัโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในดินค่อนขา้ง
ท าไดย้าก วิธีท่ีใช ้ไดแ้ก่ วิธีใชพื้ชบ าบดั (Phytoremediation) เป็นตน้ ซ่ึงยงัคงมีปัญหาในเร่ืองการก าจดัพืช งานวิจยัน้ี
มุ่งเน้นการตรึงโลหะหนกัไวก้บัดิน โดยใชดิ้นบริเวณรอบเหมืองสังกะสีซ่ึงมีแคดเมียม ตะกัว่ สังกะสี และแมงกานีส
ปริมาณมาก ซ่ึงมีการสะสมโลหะหนกัในดินรอบบริเวณเหมืองสังกะสี การตรึงโลหะหนกัไวใ้นดินเพื่อให้โลหะหนกั
ในดินมีการชะละลายในปริมาณต ่า โดยใชไ้คโตซานท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากเปลือกกุง้ท่ีเหลือท้ิงจ านวนมากซ่ึงทั้งเปลือกกุง้
ขาว (Litopenaeus vannamei) และเปลือกกุง้ทะเล (Metapenaeus intermedius) เป็นชนิดท่ีหาไดง่้ายในการแปรรูป
อาหารท ถา้ไม่ไดรั้บการก าจดัอาจก่อใหเ้กิดปัญหาทางส่ิงแวดลอ้มได ้เช่น การก าจดัไม่ถูกวิธี การเกิดกล่ินเหม็น  ซ่ึงไค
โตซานมีหมู่อะมิโนและหมู่ไฮดรอกซิลท่ีมีความสามารถในการจบัไอออนของโลหะหนักได้  และเป็นสารปรับปรุง
คุณภาพดินเน่ืองจากไคโตซานเป็นวสัดุท่ีสงัเคราะห์จากธรรมชาติสามารถยอ่ยสลายไดใ้นสภาวะท่ีเป็นกรด ดงันั้นผูว้ิจยั
จึงคาดหวงัวา่ไคโตซานสามารถตรึงโลหะหนกัไวใ้นดินและสามารถปรับปรุงคุณภาพดินได ้ 
 

วตัถุประสงค์ 
 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัโลหะหนกัของไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) และ
เปลือกกุง้ทะเล (Metapenaeus intermedius)  
  

วธิีการวจิัย 
 1.  การเกบ็ตวัอย่างและการเตรียมตวัอย่างดนิจากพื้นทีศึ่กษา 
 เก็บดินบริเวณรอบเหมืองสงักะสี ต าบลแม่ตาว อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตากท่ีระดบัความลึก 15 เซนติเมตร 
ทั้งหมด 15 จุด น ามาคลุกเคลา้ให้ผสมเป็น เน้ือเดียวกนั ผึ่งในท่ีร่มจนดินแห้ง บดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.5 และ
ผา่นตะแกรง 2 มิลลิเมตร เก็บตวัอยา่งท่ีเตรียมไดใ้นถุงพลาสติก 
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 2.  การวเิคราะห์คุณสมบัตทิางเคมขีองดนิ [1] 
 2.1 การวเิคราะห์ค่าความเป็นกรด-เบส ของดิน ท าการวดัความเป็นกรด-เบส ดว้ยเคร่ืองพีเอชมิเตอร์ (pH-
mater) โดยท าการวดัความเป็นกรด-เบส (pH) ของดิน ดว้ยอตัราส่วน ดินต่อน ้ า ในอตัรา 1:1 และท าการแปลความหมาย
โดยการเปรียบเทียบค่าท่ีวดัไดก้บัค่ามาตรฐานความเป็นกรด-เบสของดิน  
 2.2 การวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าของดิน ท าการวดัค่าการน าไฟฟ้า ดว้ยเคร่ือง (Electrical Conductivity: 
EC) ดว้ยอตัราส่วน ดินต่อน ้ า ในอตัรา 1:5 และท าการแปลความหมายโดยการเปรียบเทียบค่าท่ีวดัไดก้บัค่ามาตรฐาน
ความเคม็ของดิน  
 2.3 การวิเคราะห์ปริมาณอินทรียวตัถุและอินทรียค์าร์บอนในดิน โดยยอ่ยตวัอย่างดินดว้ยกรดซัลฟิวริก 
แลว้ท าการออกซิไดซ์อินทรียค์าร์บอนในดินดว้ยกรดโครมิกท่ีมากเกินพอจากนั้นไทเทรตกรดโครมิกท่ีเหลือจากการท า
ปฏิกิริยาดว้ยสารละลายเฟอร์รัสซลัเฟต ผลวเิคราะห์ท่ีไดจ้ะมีค่าเป็น 77 เปอร์เซ็นต ์ของอินทรียค์าร์บอนท่ีมีอยูจ่ริง โดย
ปริมาณของอินทรียค์าร์บอนจะคิดเป็น 58 เปอร์เซ็นตข์องอินทรียวตัถุเม่ือเปรียบเทียบกบัการหาปริมาณอินทรียวตัถุในดิน 
  2.4 วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ใชว้ิธีเจลดาลห์ (Kjeldahl method) โดยการยอ่ยตวัอยา่งดินดว้ย 
H2SO4 เขม้ขน้ และ กรดซาลิไซลิค มีโพแทสเซียมซลัเฟต และคอปเปอร์ซลัเฟต เป็นสารเร่งปฏิกิริยา ท าให้สารละลาย
เป็นด่างดว้ย โซเดียมไฮดรอกไซด ์แลว้น าไปกลัน่ ดกัจบั แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนดว้ยกรดบอริก ท าการไทเทรตสารละลาย
ท่ีไดจ้ากการกลัน่ดว้ยสารละลายกรดเกลือมาตรฐานค านวณหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  
 2.5 การวเิคราะห์ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน โดยน าดินมาสกดั หลงัจากนั้นน าสารละลายท่ีไดม้าเติมน ้ ายา
ท าสีเพ่ือใหส้ารละลายดินเกิดสี และน าสารละลายท่ีไดม้าวดัดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
 2.6 การวเิคราะห์ปริมาณแอมโมเนียม-ไนโตรเจน โดยน าดินมาสกดั หลงัจากนั้นน าสารละลายท่ีไดม้าเติม
น ้ ายาท าสีเพ่ือให้สารละลายดินเกิดสี และน าสารละลายท่ีไดม้าวดัค่าดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
(Spectrophotometer) 
 2.7 วิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ ใชว้ิธีการวดัการดูดกลืนแสงโดยตอ้งน าฟอสฟอรัสใน
สารละลายมาท าปฏิกิริยากบัสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดท ให้เกิดเป็นสารดูดกลืนแสง แลว้จึงน าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
 2.8 วเิคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้โดยใชว้ธีิสกดั และวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของไอออนท่ี
สกดัได ้โดยใชเ้คร่ืองอะตอมมิคแอพซอฟชนัสเปกโตโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrophotometer: AAS) รุ่น 
Agilent 240AA/280AA ชนิดของแปลวไฟ Hydrogen air flame 
 2.9 การวเิคราะห์โลหะหนกัในดิน ท าโดยชัง่ตวัอยา่งดิน 0.5 กรัม ใส่ลงในเวสเซล (vessel) เติมกรดไนตริก 
10 มิลลิลิตร ตามวิธีมาตรฐาน US.EPA method 3051A ย่อยตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองไมโครเวฟไดเจสเตอร์ (Microwave 
Digestor) รุ่น Mar 6 240/50 จากนั้นน าไปกรอง ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร ขนาด 50 มิลลิลิตร น า
ตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกั ไดแ้ก่ แคดเมียม ตะกัว่ สังกะสี และแมงกานีส ดว้ยเคร่ืองอะตอมมิคแอพ
ซอฟชนัสเปกโตโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrophotometer : AAS) รุ่น Agilent 240AA/280AA ชนิดของ
เปลวไฟ Hydrogen air flame  
 3.  การสังเคราะห์ไคโตซาน 
  ตามวธีิการของจุฑารันต ์[2] น าเปลือกกุง้มาลา้งท าความสะอาดเพ่ือก าจดัมนักุง้และส่ิงสกปรก จากนั้นตาก
แดดให้แห้ง น าไปบด ท าการก าจดัโปรตีน (Deproteinization) แลว้น าเปลือกกุง้ท่ีผ่านการบดเติมสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ (สัดส่วน 1:6 น ้ าหนักต่อปริมาตร) ตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
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ชั่วโมง กรองและลา้งด้วยน ้ ากลัน่ น าไปตากแดดให้แห้ง จากนั้นท าการก าจักแร่ธาตุ (Demineralization) โดยเติม
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 1 โมลาร์ (สดัส่วน 1:10 น ้ าหนกัต่อปริมาตร)  ตั้งท้ิงไว ้6 ชัว่โมง กรองและลา้งน ้ า
กลัน่น าไปตากแดดใหแ้หง้ ผลิตภณัฑท่ี์ไดคื้อสารไคติน และท าการก าจดัหมู่อะซิติล (Deacetylation) น าสารไคตินท่ีได้
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร (สดัส่วน 1:10 น ้ าหนกัต่อปริมาตร) 
ตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง กรองและลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ ตากแดดให้แห้ง ผลิตภณัฑท่ี์ได ้คือ     
ไคโตซาน ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแผน่  
 4.  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักด้วยไคโตซาน 
 น าไคโตซานท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากเปลือกกุง้ขาวและเปลือกกุง้ทะเลมาทดสอบประสิทธิภาพการดูดซบัโดย
ใชไ้คโตซาน 1 กรัม กบัสารละลายโลหะหนกั แคดเมียม ตะกัว่ สังกะสี และแมงกานีส ท่ีมีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 1-200 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 60 นาที ท่ีอุณหภูมิปกติ เม่ือ
เขยา่เสร็จตั้งท้ิงไว ้ 30 นาที กรองตวัอยา่ง  น าสารละลายท่ีไดม้าเติมกรดไนตริก ท าการยอ่ยดว้ยวิธีมาตรฐาน US.EPA 
method 3051A ดว้ยเคร่ืองไมโครเวฟไดเจสเตอร์ (Microwave digerter) ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่เป็น 50 มิลลิลิตรใน
ขวดปรับปริมาตร ตรวจวดัปริมาณดว้ยเคร่ือง AAS  
สูตรค่าความจุการดูดซบั  qe   =  (Co - Ce) V 
                W 
  qe  =  ความจุการดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
  Co  =  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  Ce  =  ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  W  =  ปริมาณตวัดูดซบั (มิลลิกรัม) 
  V  =  ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 
 5.  ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักออกจากดนิเม่ือผสมดนิทีป่นเป้ือนโลหะหนักกบัไคโตซาน 
 5.1 วเิคราะห์ปริมาณโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในดิน น าตวัอยา่งดินท่ีเตรียมไวม้าวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกั
โดยผึ่งในท่ีร่มเพ่ือลดความช้ืน อบดินท่ีอุณหภูมิ 105 องสาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง น ามาบดลดขนาด ร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 0.5 และผ่านตะแกรง 2 มิลลิเมตร จากนั้นท าการย่อยดว้ยเคร่ือง Microwave digerter น ามาวิเคราะห์
ปริมาณโลหะหนกัในดิน ดว้ยเคร่ือง AAS  
  5.2 ศึกษาอตัราส่วนของไคโตซานกบัดินท่ีมีผลต่อการชะละลายโลหะหนกัออกจากดิน น าขอ้มูลร้อยละ
การดูดซบัและค่าความจุการดูดซบัมาวิเคราะห์โดยหาค่าท่ีดีท่ีสุดในการดูดซบัโลหะหนกัทั้ง 4 ชนิด ท าการค านวณหา
อตัราส่วนในการใชไ้คโตซานต่อดินตวัอยา่ง 2 กิโลกรัม เตรียมการจ าลองการชะละลายโดยน าดินตวัอย่างและไคโต
ซานมาผสมใหเ้ขา้กนั ใส่ในกระบะชะละลาย 2 ชั้น ขนาดกวา้ง 20 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร โดย
ชั้นท่ี 1 ใส่ดินตวัอยา่งท่ีผสมกบัไคโตซาน ชั้นท่ี 2 เป็นชั้นเก็บน ้ าตวัอยา่งท่ีซึมผ่านชั้นดิน ท าการเติมน ้ าเขา้ระบบจาก
ขอ้มูลปริมาณน ้ าฝนท่ีตกรายเดือนเฉล่ีย 30 ปี ยอ้นหลงัของจงัหวดัตาก ท าการเติมน ้ าวนัละ 1 คร้ัง เป็นเวลา 20 วนั 
(ตารางท่ี 1)  โดยการใชบ้วัรดน ้ าในการเติมน ้ าเขา้ระบบ ท าการเก็บน ้ าชะผา่นชั้นดินทุกวนั ปริมาตร 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และท าการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก โดยท าการย่อยด้วยวิธีมาตรฐาน US.EPA method 3051A ด้วยเคร่ือง 
Microwave digerter ท าตรวจวดัปริมาณโลหะหนกัดว้ยเคร่ือง AAS 
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ผลการศึกษา 
 1.  ผลการศึกษาคุณสมบัตทิางเคมขีองดนิก่อนการทดลอง 
  จากผลการวิเคราะห์ พบวา่ ดินมีความเป็นกรด-เบส 3.7 ซ่ึงอยูใ่นระดบักรดแก่ มีค่าการน าไฟฟ้า 4 dS/m 
ดินมีคุณสมบติัเคม็ปานกลางและส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชบางชนิด ปริมาณอินทรียวตัถุเท่ากบัร้อยละ 2.1 โดย
มวล ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 0.12 โดยมวล ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์เท่ากบั 26.9 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ซ่ึงจดัไดว้่าดินในพ้ืนท่ีการศึกษาน้ีมีความเป็นกรดจดั ปริมาณอินทรียวตัถุอยูใ่นระดบัปานกลาง ปริมาณ
ไนโตรเจนอยู่ในระดบัปานกลาง และปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์อยู่ในระดบัสูง ปริมาณธาตุโพแทสเซียมท่ี
แลกเปล่ียนไดอ้ยูใ่นระดบัต ่า คือ 33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณโลหะหนกัในดินโดยใชว้ิธีวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน 
US. EPA method 3051A พบวา่มีการปนเป้ือนโลหะหนกั ไดแ้ก่ แคดเมียม ตะกัว่ สังกะสี และแมงกานีส ในปริมาณ 
37.6, 770, 135.5 และ 500.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั ปริมาณโลหะหนกัดงักล่าวเกินเกณฑม์าตรฐานคุณภาพดิน
ท่ีใชป้ระโยชน์เพ่ือการอยูอ่าศยัและเกษตรกรรม [3] ยกเวน้แมงกานีส ซ่ึงโลหะหนกัตอ้งไม่เกิน 37, 400, - และ 1,800 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม อยา่งไรก็ตามถา้โลหะหนกัเหล่าน้ีถูกชะออกสู่แหล่งน ้ าสาธารณะ ก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบ
นิเวศของน ้ าเพราะในมาตรฐานคุณภาพน ้ าผิวดิน [4] ก าหนดให้มีการปนเป้ือนของแคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี และ
แมงกานีส ไดไ้ม่เกิน 0.05 (น ้ าท่ีมีความกระดา้งในรูปของ CaCO3 ไม่เกินกวา่ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร) /0.005 (น ้ าท่ีมีความ
กระดา้งในรูปของ CaCO3 เกินกวา่ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร)  0.05, 1 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ดงัตารางท่ี 2  
 2.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับของไคโตซาน 
  น าไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาวและเปลือกกุง้ทะเลมาทดสอบประสิทธิภาพการดูดซบัโดยใชไ้คโตซาน 1 
กรัม กบัสารละลายโลหะหนกั แคดเมียม ตะกัว่ สังกะสี และแมงกานีส ท่ีมีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 
100, 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ยอ่ยดว้ยวิธีมาตรฐาน US.EPA method 3015A ตรวจวดัปริมาณดว้ยเคร่ือง AAS 
น ามาค านวณร้อยละการดูดซับโลหะหนัก พบว่า ไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาวสามารถดูดซับแคดเมียมไดดี้ท่ีสุด คือ  
ร้อยละ 100 ท่ีความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมาคือ แมงกานีส และ ตะกัว่ สามารถดูดซบัไดร้้อยละ 100 และ 
99.2 ตามล าดบั ท่ีความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร และสังกะสีสามารถดูดซบัได ้99.7 ท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ส่วนไคโตซานจากเปลือกกุง้ทะเลสามารถดูดซบัแคดเมียมไดดี้ท่ีสุด ร้อยละ 100 ท่ีความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ลิตร รองลงมาคือ แมงกานีส การดูดซบัร้อยละ 100 ท่ีความเขม้ขน้ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ตะกัว่ และสังกะสี การดูด
ซบัร้อยละ 99.7 และ 96.5 ท่ีความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาวมีค่าความจุในการดูดซบั 
(Adsorption capacity) แคดเมียม ตะกัว่ สังกะสี และแมงกานีส มากท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 250, 99.2, 25.1 และ 100 มิลลิกรัม
ต่อกรัม และไคโตซานจากเปลือกกุง้ทะเล มีค่าเท่ากบั 250, 99.7, 25 และ 100 มิลลิกรัมต่อกรัม  ซ่ึงการดูดซบัโลหะหนกั
ดว้ยไคโตซานเกิดข้ึนเน่ืองจากมีหมู่ฟังก์ชัน่ทั้ งหมู่อะมิโน (-NH2) และหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ซ่ึงอิเล็กตรอนอิสระท่ี
อะตอมของไนโตรเจนและออกซิเจนตามล าดับเกิดแรงยึดเหน่ียวกับโลหะหนักได้ [5] จากผลการทดลองพบว่า 
ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักของไคโตซานจากเปลือกกุง้ทะเลสูงกวา่ไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาวเล็กน้อย 
เน่ืองจากไคโตซานมีคุณสมบัติทางเคมีเฉพาะตวัหลากหลายข้ึนอยู่กับปัจจยั 3 ประการ 1) ขนาดหรือน ้ าหนักของ
โมเลกุล 2) ระดบัการก าจดัหมู่อะซิทิลจากโมเลกุลของไคติน 3) แหล่งท่ีมาของไคตินตั้งตน้ (Chandumpai et al., 2004) [6] 
คือ ขอ้แตกต่างของไคโตซานท่ีน ามาใชเ้ป็นเปลือกกุง้ขาวและเปลือกกุง้ทะเล โดยกุง้ขาวคือกุง้ท่ีเพาะเล้ียงในบ่อดิน การ
เพาะเล้ียงจะมีการให้สารอาหารและเพ่ิมสารแคลเซียม เพ่ือสร้างเปลือกกุง้ให้แข็งแรงเจริญเติบโตไดดี้ ลกัษณะของ
เปลือกกุ้งขาวจะบางใสคล้ายพลาสติกแต่มีความเหนียว คงทนต่างจากเปลือกกุ้งทะเลท่ีเจริญเติบโตในแหล่งน ้ า
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วารสารวจิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบบับณัฑติศึกษา) 
ปีที ่19 ฉบับที ่1: มกราคม-มนีาคม 2562 

ธรรมชาติ สะสมสารอาหารและแร่ธาตุดว้ยตวัมนัเองท่ีนอ้ยกวา่การเร่งของมนุษยจ์ากการเพาะเล้ียง ดงันั้นเม่ือน าตวั
เปลือกกุง้ทั้งสองมาก าจดัแร่ธาตุให้เป็นไคตินกุง้ขาวอาจมีแร่ธาตุหลงเหลือมากกวา่กุง้ทะเลท าให้ประสิทธิภาพในการ
ดูดซบัของกุง้ทะเลมากกวา่กุง้ขาว ดงัภาพท่ี 1 
 3.  ผลการศึกษาอตัราส่วนทีเ่หมาะสมของไคโตซานร่วมกบัดนิตวัอย่าง 
  จากการวิเคราะห์ร้อยละการดูดซับโลหะหนักและค่าความจุการดูดซับด้วยไคโตซาน 1 กรัม น าผล
การศึกษาขอ้ 2 ท่ีมีค่าความจุในการดูดซบัโลหะหนกัมากท่ีสุดมาเปรียบเทียบเพ่ือหาปริมาณไคโตซานท่ีเหมาะสมกบั
การดูดซับโลหะหนักในดิน พบว่าปริมาณตวัดูดซับคงท่ี ความเขม้ขน้ของโลหะหนักเม่ือเพ่ิมมากข้ึนการดูดซับลด
นอ้ยลงแต่ยงัคงมีค่าความจุในการดูดซับท่ีใกลเ้คียงกนั โดยเลือกจากจุดท่ีไคโตซานมีค่าความจุการดูดซับสูงท่ีสุด ได้
ปริมาณโลหะหนกัในการทดสอบประสิทธิภาพของแคดเมียม ตะกัว่ สังกะสี และแมงกานิส คือ 2.5, 1, 2.5 และ 2 
มิลลิกรัม ท าการค านวณปริมาณไคโตซานท่ีใชใ้นการผสมดินบริเวณรอบเหมืองสงักะสีได ้ดงัตารางท่ี 3 
 พบวา่ปริมาณไคโตซานท่ีผสมกบัดินบริเวณรอบเหมืองสังกะสี 2 กิโลกรัม จะตอ้งใชไ้คโตซาน เท่ากบั 
1,089.3 กรัม จึงจะสามารถดูดซบัโลหะหนกัไวไ้ดดี้ท่ีสุด ผูว้จิยัท าการศึกษาต่อโดยใชไ้คโตซานในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนและ
ลดลงจากปริมาณท่ีค านวณได้จาก 1,089.3 กรัม เพ่ิมปริมาณเป็น 1,689.3 กรัม และลดปริมาณเป็น 489.3 กรัม การเพ่ิม
และลดโดยการประมาณจากคร่ึงของประมาณไคโตซานท่ีใชจ้ริง คือจะเพ่ิมข้ึนและลดลงประมาณ 600 กรัม 
 4.  ผลการศึกษาความสามารถในการตรึงโลหะหนักในดนิด้วยไคโตซาน 
 4.1 ผลการศึกษาปริมาณโลหะหนกัในดินตวัอยา่งท่ีถูกชะละลาย 
 น าดินตวัอยา่งทดสอบการชะละลายโดยใส่ในกระบะจ าลองการชะละลาย ท าการชะละลายโดยใชป้ริมาณ
น ้ าฝนเฉล่ีย 30 ปียอ้นหลงั เติมน ้ าเขา้สู่ระบบวนัละ 1 คร้ัง เป็นเวลา 20 วนั เพื่อศึกษาความเขม้ขน้โลหะหนกัท่ีถูกชะจาก
ระบบ (ชุดควบคุม) พบวา่ปริมาณแคดเมียมและตะกัว่ท่ีถูกชะละลายมีปริมาณเกินค่ามาตรฐานคุณภาพน ้ าผิวดิน (ภาพท่ี 
2) ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้ าผิวดินแคดเมียม และตะกัว่ ไม่เกินเกิน 0.05 (น ้ าท่ีมีความกระดา้งในรูปของ CaCO3 ไม่เกิน
กวา่ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร) /0.005 (น ้ าท่ีมีความกระดา้งในรูปของ CaCO3 เกินกวา่ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร) และ 0.05 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั สังกะสี และแมงกานีส ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร โลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในแหล่งน ้ าท่ีมี
ปริมาณมากอาจส่งผลต่อระบบนิเวศทางน ้ าและห่วงโซ่อาหารได ้ 
 4.2 ผลการศึกษาเม่ือน าดินตวัอยา่งผสมกบัไคโตซาน 
 น าดินตวัอยา่งท่ีผสมกบัไคโตซานคลุกใหเ้ขา้กนั ใส่กระบะจ าลองการชะละลาย โดยทดลองกบัไคโตซาน
ทั้ง 2 ชนิด คือไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาวผสมกบัดินตวัอยา่ง และไคโตซานจากเปลือกกุง้ทะเลผสมกบัดินตวัอยา่ง  
และปริมาณไคโตซานท่ีศึกษา ทั้ง 3 ระดบั คือ ปริมาณท่ีเหมาะสมเป็นค่ากลาง 1,089.3 กรัม ปริมาณท่ีปรับเพ่ิมข้ึน 
1,689.3 กรัม และปริมาณท่ีปรับลด 489.3 กรัม 
   4.2.1 ผลการศึกษาการชะละลายโลหะหนกัในดินดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาว 
  การชะละลายของดินตวัอยา่งท่ีผสมกบัไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาว ในปริมาณไคโตซานต่างกนั 3 
ค่า พบวา่มีโลหะหนกัทั้ง 4 ชนิด ท่ีถูกชะจากระบบในช่วงวนัท่ี 1 - 13 ของการชะละลายมีปริมาณโลหะหนกัไม่เกินค่า
มาตรฐานคุณภาพน ้ าผิวดิน และจากวนัท่ี 14 – 20 ปริมาณโลหะหนกัจากการชะละลายเพ่ิมมากข้ึนจนเกินค่ามาตรฐาน
น ้ าผิวดิน เน่ืองจากปริมาณน ้ าฝนท่ีเพ่ิมมากข้ึนท าให้มีการชะละลายออกจากระบบจนเกินค่ามาตรฐาน ยกเวน้สังกะสี
และแมงกานีส และจากการลดปริมาณไคโตซาน 489.3 กรัม พบว่ามีการชะละลายโลหะหนักออกจากระบบมากกว่า
ระบบจ าลองอีก 2 ระบบท่ีใชไ้คโตซานมากกว่า แสดงวา่เม่ือเพ่ิมปริมาณไคโตซานจะสามารถลดการชะละลายของ
โลหะหนกัไดม้ากข้ึน ดงัภาพท่ี 3 
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  4.2.2 ผลการศึกษาการชะละลายโลหะหนกัในดินดว้ยไคโตซานจากเปลือกกุง้ทะเล 
  การชะละลายของดินตวัอยา่งท่ีผสมกบัไคโตซานจากเปลือกกุง้ทะเล ในผลการทดลองท่ีคลา้ยกบั
การใชไ้คโตซานจากเปลือกกุง้ขาว แต่การชะละลายโลหะหนกัในดินท่ีผสมไคโตซานจากเปลือกกุง้ทะเลสามารถตรึง
โลหะหนกัในดินไดม้ากกวา่ไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาวเลก็นอ้ย ดงัภาพท่ี 4 
 

สรุป 
 การใชป้ระโยชน์วสัดุเหลือท้ิงทางอุตสาหกรรมอาหาร โดยใชไ้คโตซานจากเปลือกกุง้ขาวและเปลือกกุง้ทะเล
ลดการชะละลายโลหะหนกัในดินท่ีปนเป้ือนบริเวณรอบเหมืองสังกะสี ผลการทดลองพบว่าดินพ้ืนท่ีเหมืองสังกะสีมี
การปนเป้ือนโลหะหนกั ไดแ้ก่ แคดเมียม ตะกัว่ สังกะสี และแมงกานีส เกินเกณฑม์าตรฐานคุณภาพดินท่ีใชป้ระโยชน์
เพ่ือการอยู่อาศยัและเกษตรกรรม ยกเวน้แมงกานีส จากการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับแบบทีละที (Batch test) 
พบวา่จากเปลือกกุง้ขาวและเปลือกกุง้ทะเล สามารถดูดซบัโลหะหนกัไดดี้ทั้ง 4 ชนิด และประสิทธิภาพการดูดซบัจะ
ลดลงเม่ือปริมาณโลหะหนักเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามไคโตซานจากเปลือกกุง้ทะเลมีการดูดซับไดม้ากกวา่ไคโตซานจาก
เปลือกกุง้ขาวเลก็นอ้ย อาจเน่ืองมาจากการก าจดัโปรตีนและแร่ธาตุไดไ้ม่หมด ในการดูดซบัไคโตซานสามารถจบัโลหะ
หนกัท่ีมีประจุบวกไดดี้ ไคโตซานมีหมู่อะมิโนคุณสมบติัเป็นด่างอ่อน และ N ท่ีมีหมู่อะมิโนอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว ท่ี
สร้างพนัธะกบัไอออนบวกได ้จากการทดลองการชะละลายโลหะหนกัในดินดว้ยไคโตซาน เม่ือเปรียบเทียบกบัดินท่ีไม่
ผสมไคโตซาน (ชุดควบคุม) พบวา่ดินท่ีไม่ผสมไคโตซานมีค่าการชะละลายโลหะหนกัเกินค่ามาตรฐานคุณภาพน ้ าผิว
ดิน ต่างจากดินท่ีผสมกบัไคโตซาน ซ่ึงไคโตซานสามารถตรึงโลหะหนกัไวใ้นดินเพ่ือชะลอการชะละลายไม่ไห้โลหะ
หนกัออกสู่ระบบนิเวศทางน ้ าในปริมาณมากท าให้มีปริมาณโลหะหนกัไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพน ้ าผิวดิน อยา่งไรก็
ตามประสิทธิภาพในการตรึงโลหะหนกัในการชะละลายช่วงทา้ยของการทดลองมีปริมาณโลหะหนกัเพ่ิมมากข้ึน ไคโต
ซานเร่ิมหมดประสิทธิภาพ สามารถย่อยสลายได้ในสภาวะท่ีเป็นกรด ท าให้เม่ือย่อยสลายจะเปล่ียนเป็นธาตุอาหาร
เน่ืองจากไคโตซานเป็นวสัดุจากธรรมชาติ และผลจากการเพ่ิมปริมาณไคโตซานพบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณไคโตซาน
สามารถลดการชะละลายไดม้ากกวา่ปริมาณไคโตซานท่ีลดลง เน่ืองจากมีวสัดุดูดซบัท่ีจบักบัโลหะหนกัไดม้ากข้ึนท าให้
ชะลอการชะละลายไดม้ากข้ึน  
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ตารางที ่1  ปริมาณน ้ าฝนจ าลองท่ีเติมรายวนัเป็นระยะเวลา 20 วนั 
วนัที ่ ปริมาณน า้ฝน (มลิลลิติร) วนัที ่ ปริมาณน า้ฝน (มลิลลิติร) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

    10 

71.4 
173.4 
299.4 
411.4 

1,856.4 
1,958.4 
2,981.8 
3,937.2 
4,345.2 

      5,946.6 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

      20 

6,772.8 
7,327 
7,327 
7,327 
7,327 

      7,327 
7,327 
7,327 
7,327 
7,327 

 
ตารางที ่2 คุณสมบติัทางเคมีในดินก่อนการทดลอง 

พารามเิตอร์ทีท่ าการศึกษา ผลการวเิคราะห์ 
1. ค่าความเป็นกรด-เบส 
2. ค่าการน าไฟฟ้า (dS/m) 
3. ปริมาณอินทรียวตัถุ (w/w) 
4. ปริมาณโลหะหนกั 
      4.1  แคดเมียม (Cd) (mg/kg)    
      4.2  สงักะสี (Zn) (mg/kg)    
      4.3  ตะกัว่ (Pb) (mg/kg)    
      4.4  แมงกานีส (Mn) (mg/kg)    
5. ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (w/w) 
6. ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (mg/kg)    
7. ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได ้(mg/kg)    

3.7 
4 

2.1 % 
 

37.6 

135.5 

770 

500.8 

0.12 % 
26.9 
33 

 
 

http://www.pcd.go.th/info_serv/reg_std_water05.html#s1
http://www.ku.ac.th/
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

ตารางที ่3 อตัราส่วนระหวา่งดินตวัอยา่งและไคโตซานจากเปลือกกุง้ขาวและเปลือกกุง้ทะเล 
ชนิดโลหะหนัก ปริมาณโลหะหนักในการ

ทดสอบประสิทธิภาพ 
(มลิลกิรัม) 

ปริมาณไค
โตซาน 
(กรัม) 

ปริมาณโลหะหนักในดนินาข้าว
ของเกษตรกร 2 กโิลกรัม 
(มลิลกิรัมต่อกโิลกรัม) 

ปริมาณไค
โตซาน 
(กรัม) 

แคดเมียม 
ตะกัว่ 
สงักะสี 

     แมงกานีส 

2.5 
1 

2.5 
     2 

1 
1 
1 

      1 

37.6 
770 

135.5 
     500.8 

14.8 
770 
54.1 

     250.4 

รวม    1,089.3 
 

 
 

 
 
 
ภาพที ่1  เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัโลหะหนกัจากเปลือกกุง้ขาว (ก) และจากเปลือกกุง้ทะเล (ข) ค่าความจุการดูดซบัโลหะ  

หนกัจากเปลือกกุง้ขาว (ค) และเปลือกกุง้ทะเล (ง) 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

     
 

ภาพที ่2  ความเขม้ขน้โลหะหนกัออกจากดินตวัอยา่งท่ีถูกชะละลาย 
 
 

 
 

 
                                                                                        
 
ภาพที ่3 การชะละลายของแคดเมียม (ก) ตะกัว่ (ข) สังกะสี (ค) และแมงกานีส (ง) จากการผสมของปริมาณดินและไค

โตซานจากเปลือกกุง้ขาว 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

 
 

 
                                                                                        
 
ภาพที ่4 การชะละลายของแคดเมียม (ก) ตะกัว่ (ข) สังกะสี (ค) และแมงกานีส (ง) จากการผสมของปริมาณดินและไค

โตซานจากเปลือกกุง้ทะเล 

 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 


