
ผลการทดลองและวจารณ

ผ ลก ารท ด ล อ งก ารก ำจ ัด ส ารห น ูใน ร ูป ข อ งอ าร ์ซ ิเน ต  [A s(v )]  ใน น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร าะ ห ์ 
โด ย ใช ้ไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด  ซ ึ่งท ำการศ ึกษ า 4 .1) ส ม บ ัต ิท างก าย ภ าพ ข อ งไค โต แซ น แบ บ เม ็ด  อาท ิ
ท ด ส อ บ ก ารล ะ ล าย ใน ส าร ล ะ ล าย ช น ิด ต ่างๆ  ค ำน วณ เป อร ์เซ ็น ต ์ค วาม ช ื้น  (Moisture content, %) 
ข องไค โต แซ น แบ บ เม ็ด  ห าพ ื้น ท ี่ผ ิวและเล ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์กล างข องร ูพ ร ุน  4 .2) ศ ึก ษ าภ าว ะ แ ล ะ ก ล ไก ท ี ่
เห ม าะ ส ม ใน ก าร ใช ้ไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด ด ูด ซ ับ ส าร ห น ู 4 .3 ) เป ร ียบ เท ียบ ป ระส ิท ธ ิภ าพ การด ูด ซ ับ ข อง  

ไค โต แ ช น แ บ บ เม ็ด ร ะ ห ว ่างน าเส ีย ส ัง เค ราะ ห ์แ ล ะ น าเส ีย ท ี่ม ีส าร ห น ูป น เป ีอ น  4 .4 ) ศ ึกษ าว ิธ ีก ารกำจ ัด  

ไค โต แ ช น ท ี่ใช ้ง าน แ ล ้ว โด ย ว ิธ ี Leaching test ผ ล ก ารท ด ล อ งม ีด ังน ี้

4.1 สมบัติทางกายภาพของไคโตแซนแบบเมีด

ก าร เต ร ีย ม ไค โต แ ซ น ให ้อ ย ู่ใน ร ูป แ บ บ เม ็ด ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิใน ก าร ใช ้ง าน ท ี่ด ี เน ื่องจาก  

โค รงส ร ้างข อ งส าย พ อ ล ิเม อ ร ์ไค โต แซ น ข ด ต ัว เป ็น ท รงก ล ม  (sphere) อย ่างห น าแน ่น  ม ีล ักษ ณ ะการ  

ขด ต ัว เป ็น แบ บ วง (random coil) แล ะ แ บ บ แ ท ่ง  (rod) เม ื่อ น ำม าล ะล าย ใน ส ารล ะล าย ก รด ท ี่ พ ีเอช  
น ้อยกว ่า 6 พ ัน ธ ะ ไฮ โด ร เจ น ระ ห ว ่างห ม ู่อ ะ ม ิโน แ ล ะ ห ม ู่ฟ ิงก ์ช ั่น อ ื่น จ ะ แ ต ก ต ัว อ อ ก  ห ม ู่อะม ิโน 'ใน  

ส าย โม เล ก ุล จ ะ ร ับ โป ร ต รอ น  (protonation) แ ล ้ว อ ย ู่ใน ร ูป ป ร ะ จ ุบ ว ก  (protonated, -N H 3+) ท ำให ้ส าย  
พ อล ิฒ อร ์ท ี่ข ด ต ัวก ัน เป ็น วงค ลายต ัวออ ก  และม ีค วาม ย ืด ห ย ุ่น ม ากช ื้น  เม ื่อ ห ย ด ส าร ล ะ ล าย ไค โต แ ช น  

ท ี่ม ีความเข ้มข ้น  4  % โด ยน ี้าห น ัก  ล ง ใน ส าร ล ะ ล าย โซ เด ีย ม ไฮ ด รอ ก ไซ ด ์ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  1 N  จ ะได  ้
เม ็ด ไค โต แซ น ท ี่ม ีข น าด เส ัน ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างป ระม าณ  2-3 ม ิลล ิเมตร ซ ึ่ง ใช ้ใน ก าร ท ด ล อ ง ได ้ง ่าย ก ว ่า  

ไค โต แซ น แบ บ ผ ง เน ื่อ งจ าก ไค โต แซ น แบ บ ผ งจ ะล อ ย อ ย ู่ท ี่ผ ิวน ี้าแล ะบ างส ่วน ต ิด อ ย ู่ต าม ผ ิว เค ร ื่อ ง
แก ้วข ณ ะท ำการท ด ล อง ส ่ว น ไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด จ ะ ล อ ย อ ย ู่ใน ส าร ล ะ ล าย แล ะ ง ่าย ต ่อ ก าร แ ย ก อ อ ก
จาก ส ารล ะล าย เม ื่อ ใช ้งาน เส ร ็จ แล ้ว  ต ัง แ ส ด งล ัก ษ ณ ะ ท ี่แ ต ก ต ่างข อ งไค โต แซ น แบ บ ผ งแ ล ะ ไค โต แ ซ น  
แบบ เม ็ดในภ าพ ถ ่ายจากกล ้องถ ่ายร ูป  และภ าพ จากเค ร ื่อง  Scanning Electron M icroscope (SEM  ) ใน  
ร ูปท ี่ 4 .1 แ ล ะ 4 . 2 ตามลำด ับ



ไค โต แ ซ น แ บ บ ผ ง

ไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด

ร ูปท ี่ 4.1 ล ัก ษ ณ ะ ท ี่แ ต ก ต ่าง ข อ ง ไค โต แ ซ น แ บ บ ผ ง แ ล ะ ไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด  
ใน ภ าพ ถ ่ายจ าก ก ล ้อ งถ ่าย ร ูป
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ไค โต แ ซ น แ บ บ ผ ง

ไค โต แ ช น แ บ บ เม ็ด

ร ูปท ี่ 4 .2  ล ัก ษ ณ ะ ท ี่แ ต ก ต ่าง ข อ ง ไค โต แ ซ น แ บ บ ผ ง แ ล ะ ไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด  
ใน ภ าพ ถ ่ายจ าก เค ร ื่อง  SEM
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4.1.1 การอะอาย

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ไ ค โ ต แ ซ น แ บ บ เม ็ด  พ บ ว ่า ไ ค โ ต แ ซ น แ บ บ เม ็ด  
ส าม ารถ ล ะล ายได ้ใน ส ารล ะล าย ก รด ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น ต ่างๆ  อาท ิ กรด อะซ ิด ิก  ก รด ไน ต ร ิก  กรด  
ไฮ โด รค ล อ ร ิก  ซ ึ่งส าร ล ะ ล าย ท ี่ได ้ม ีล ัก ษ ณ ะ ใส เป ็น เน ื้อ เด ีย ว ก ัน  ด ังแส ด งใน ต ารางท ี่ 4.1 และพ บ ว ่า  
ไค โต แซ น แบ บ เม ็ด ล ะล าย น ำเพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย  เม ื่อ ใน น ำม ีส ารล ะล าย ก รด ท ี่พ ีเอ ช น ้อ ย ก ว ่า  6 ซ ึ่งท ดสอบ  
ก าร ล ะ ล าย โด ย ใช ้เค ร ื่อ ง  Total Organic Carbon (แส ด งรายล ะเอ ียด ใน ภ าค ผ น วก  ข) น อกจากน ี้พ บ  
ว่า ไค โต แ ช น แ บ บ เม ็ด ไม ,ล ะล าย ใน  กรดซ ัลฟ ุร ิก  กรด ฟ อส ฟ อร ิก  ด ่างท ั้ง เจ ือจางและเข ้ม ข ้น  (NaOH) 
เอท าน อ ล อ ะซ ิโต น  และ ค ล อ โรฟ อ ร ์ม

ตารางท ี่ 4.1 ผ ล ก าร ล ะ ล าย ข อ งไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด ใน ส าร ล ะ ล าย ช น ิด ต ่างๆ

ช น ิด ข องส ารละลาย ความ เข ้ม ข ้น ข องส ารละ ลาย (พ /พ )
1 % 5% 10% 50 % >  50 %

กรดอะซ ิด ิก + + + +  +
กรด ไน ต ร ิก + + + +
ก รด ไฮ โด รค ล อ ร ิก + + +

หมายเหต ุ + หมายถ ึง ล ะ ล าย ได ้

จ าก ผ ล ก าร ล ะ ล าย ข อ ง ไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด ใน ส าร ล ะ ล าย ช น ิด ต ่าง ๆท ี่ได ้น ื้ จึงนำ
ผ ล ม าใช ้ใน ก าร เล ือ ก ช น ิด ข อ งส าร ล ะ ล าย ก รด แล ะ ส ารล ะ ล าย ด ่าง  เพ ื่อ ท ำก ารป ร ับ พ ีเอ ช ท ี่ภ าวะต ่างๆ  
ใน การท ด ล อง โด ย เล ือ ก ใช ้ส ารล ะล าย ข อ งก รด ซ ัล ฟ ุร ิก เจ ือ จ างท ี่ม ีค วาม เข ้ม ข ้น  1 N  เพ ื่อ ป ร ับ ให ้ 
ส ารละลายม ีค ่าพ ีเอช เป ็น กรด  แ ล ะส ารล ะล าย โซ เด ีย ม ไฮ ด รอ ก ไซ ด ์ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น  1 N  เพ ื่อ ป ร ับ ให  ้

สารละลายม ีค ่าพ ีเอชเป ็นด ่าง เน ื่อ งม าจ าก ไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด ไม ่ล ะล าย ใน ส ารล ะล าย ข อ งก รด ซ ัล ฟ ุร ิก  

เจ ือ จ างแ ล ะ ส าร ล ะ ล าย โซ เด ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์
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4.1.2 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ค ว าม ช ื้น ข อ งไค โต แ ซ น แ บ บ เม ีด  (M o is tu re  content, % ) ห าพ ื้น ท ี่ผ ิว แ อ ะ

เอ น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างข อ งร ูพ ร ูน

ผลการค ำน วณ ห าเป อร ์เซ ็น ต ์ค วาม ช ื้น ข องไค โต แซ น แบ บ เม ็ด  (Moisture content, %) 
ด ้ว ย ว ิธ ีท ำเม ็ด ไค โต แซ น ให ้แ ห ้ง โด ย ใช ้ค ว าม เย ็น  (freeze drying) ม ีค ่าเท ่าก ับ  91 % แล ะจากการห า  
พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ งไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด โด ย ใช ้เค ร ื่อ ง  BET พบว่า ม ีพ ื้น ท ี่ผ ิว เท ่าก ับ  163 ตารางเม ตรต ่อกร ัม  
ข อ งเม ็ด ไค โต แช น  และ ม ีค ่าเฉ ล ี่ยข องเส ัน ผ ่าน ศ ูน ย ์กลางข องร ูพ ร ุน  เท ่าก ับ  102 อ ังส ตรอม  (À ) จาก 

ผ ล ก าร ท ด ล อ ง แ ส ด ง ให ้เห ็น ว ่า เม ็ด ไค โต แ ซ น ส าม าร ถ เก ็บ ก ัก น ํ้าไว ้ใน ช ่อ ง ว ่างได ้ 91 % ซ ึ่งความช ื้น  
และการพ องต ัวของเม ็ดไคโตแซ นม ีความส ัมพ ัน ธ ์ก ัน  ห าก พ บ ว ่าม ีค ว าม ช ื้น ส ูงแ ส ด งว ่า เม ็ด ไค โต แ ซ น  

จะเก ็บ ก ัก พ ื้าไว ้ใน ช ่อ งว ่างได ้ม าก  ใน ท างต ร งก ัน ข ้าม ถ ้าม ีค ว าม ช ื้น ต ํ่าแ ส ด งว ่า เม ็ด ไค โต แ ช น เก ็บ ก ัก  

น ํ้าไว ้ช ่องว ่างได ้น ้อย  ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร เก ็บ น ํ้าไว ้ใน ต ัว เม ็ด ไค โต แ ซ น จ ะ เห ็น ได ้จ าก ก าร พ อ งต ัว  

ข ึ้น เล ็ก น ้อ ย ใน ข ณ ะใช ้งาน  ก ารค ำน ว ณ ห าเป อ ร ์เซ ็น ต ์ค ว าม ช ื้น แส ด งใน ส ม ก ารท ี่ 4.1 และรายละเอ ียด  
แส ด งใน ต าร างท ี่ 4.2

% Moisture content =  (W1 -  พ 2) X 100 /  W1 (4.1)

W1 = น ำห น ัก เป ีย ก ข อ งไค โต แซ น แบ บ เม ็ด  (กร ัม )
พ 2 =  น ํ้าห น ัก แห ้งข อ งไค โต แ ซ น แบ บ เม ็ด  (กร ัม )

ตารางท ี่ 4 .2  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ค วาม ช ื้น ข อ งไค โต แซ น แบ บ เม ็ด

น าห น ัก เป ียก  (กร ัม) น าห น ัก แห ้ง  (กร ัม ) ค ว า ม ช ื้น ,0/ 0

2.250 0.187 91.68

สรุป ส ม บ ัต ิท างก าย ภ าพ ข อ งไค โต แซ น แบ บ เม ็ด  โด ย ศ ึก ษ าค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร  
ล ะล าย ใน ส าร ล ะ ล าย ช น ิด ต ่างๆ  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ค ว าม ช ื้น ข อ งไค โต แซ น แบ บ เม ็ด  (M oisture content, %) 
แ ล ะ ก า ร ห า พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง ไ ค โ ต แ ซ น แ บ บ เม ็ด  พ บ ว ่า ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ัน โ ด ย ไ ค โต แ ช น แ บ บ เม ็ด  
ส าม ารถ ละลายได ้ใน  กรดอะซ ิต ิก  ก ร ด ไน ต ร ิก  ก ร ด ไฮ โด ร ค ล อ ร ิก  แล ะล ะล าย น าเพ ีย งเล ็ก น ้อ ย  เม ื่อ
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ใน น ํ้าม ีพ ีเอช น ้อยกว ่า  6 น อ ก จ าก น ี้พ บ ว ่าไค โต แ ช น แ บ บ เม ็ด ไม ่ล ะ ล าย ก ร ด ซ ัล ฟ ุร ิก  ด ่างท ั้ง เจ ือจาง  

และเข ้ม ข ้น  (NaO H ) เอท าน อ ล อ ะ ช ิโต น  และ ค ลอ โรฟ อ ร ์ม

เน ื่อ งจ าก ไค โต แซ น ม ีส ม บ ัต ิด ้าน ก ารช อ บ น ี้า  (hydrophilicity) ด ังน ั้น จ ึงส าม ารถด ูด  

น ี้าห ร ือ ข องเห ลวรอบ ต ัวได ้ ท ำให ้เม ็ด ไค โต แ ซ น เก ิด ก าร พ อ งต ัว ข ึ้น เล ็ก น ้อ ย  เพ ื่อลดความ เข ้ม ข ้น
ภ ายใน ต ัว ให ้เก ิด ค วาม ส ม ด ุลก ับ ค วาม เข ้ม ข ้น ภ าย น อก ซ ึ่งท ำให ้ช ่อ งว ่างภ าย ใน ห ร ือ ร ูพ ร ุน  (porous) 
ขยายมากข ึ้น  เป ็น การเพ ิ่ม พ ื้น ท ี่ผ ิวภ าย ใน ให ้ม ากข ึ้น  ใน ท างต รงก ัน ข ้าม  เม ื่อ ไค โต แ ช น แ บ บ เม ็ด อ ย ู่ 
ใน ค ลอโรฟ อร ์ม  เม ็ด ไค โต แซ น จ ะห ด ต ัว ล ง เล ็ก น ้อ ย  เพ ื่อ ป ร ับ ค วาม เข ้ม ข ้น ภ าย ใน ต ัว ให ้เก ิด ค วาม  

ส ม ด ุล ก ับ ส าร ล ะ ล าย ภ าย น อ ก ท ี่ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น ส ูง ก ว ่า  ผ ล ก าร ค ำน ว ณ ห าเป อ ร ์เซ ็น ต ์ค ว าม ช ื้น ข อ ง  

ไค โต แซ น แบ บ เม ็ด  แ ส ด ง ให ้เห ็น ว ่า เม ็ด ไค โต แ ซ น ส าม าร ถ เก ็บ ก ัก น ั้าไว ้ใน ช ่อ ง ว ่าง ได ้ป ร ะ ม าณ  91 % 
ซ ึ่ง ก าร ท ี่เม ็ด ไค โต แ ซ น ส าม าร ถ เก ็บ น ี้า ไว ้ใน ช ่อ ง ว ่าง ได ้จ ะ ม ีค ว าม ส ำค ัญ ต ่อ ก ล ไก ก าร ด ูด ซ ับ ไอ อ อ น  

โล ห ะ  เน ื่อ งจ าก น ั้าจ ะ เป ็น ต ัว พ าส าร ล ะ ล าย ไอ อ อ น โล ห ะ เค ล ื่อ น ท ี่ผ ่าน เข ้า-อ อ ก ภ าย ใน ร ูพ ร ุน ได ้ ทำ 
ให ้ไอ อ อ น ต ่างๆท ี่ล ะล าย อ ย ู่ใน น ำส าม ารถ เข ้าไป ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ ห ม ู่อ ะม ิโน อ ิส ระท ี่อ ย ู่ภ าย ใน ร ูพ ร ุน ได ้

ก าร น ำไค โต แ ซ น ใน ร ูป แ บ บ เม ็ด ม าใช ้ใน ก าร ว ิจ ัย ค ร ั้ง น ี้ ส อ ด ค ล ้อ งก ับ ก ารอ ธ ิบ าย  

ของ Rorrer et al. (1993) ซ ึ่ง ได ้อ ธ ิบ าย ว ่าไค โต แ ซ น ท ี่อ ย ู่ใน ร ูป แ บ บ ผ งห ร ือ แบ บ เก ล ็ด ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิไม  ่
เหมาะสม ใน ก าร น ำม าใช ้ใน ก ร ะ บ ว น ก าร บ ำบ ัด น ี้า เส ีย ห ร ือ บ ำบ ัด น ี้า ใด ้ด ิน  เน ื่อ งจ าก ไค โต แซ น ท ั้ง  

ส องร ูป ไม ่ม ีค วาม พ ร ุน  (nonporous) แ ล ะล ะล าย ได ้ง ่าย ใน ส ารล ะล าย ท ี่ม ีค ว าม เป ็น ก รด  ซ ึ่งการท ี่ไม ่ม ี 
ร ูพ ร ุน ท ำให ้ม ีพ ืน ท ี่ผ ิว ใน ก าร เก ิด ก ารด ูด ซ ับ ภ าย ใน ได ้น ้อ ย  น อ ก จ าก น ี้ไค โต แ ซ น ใน ร ูป แ บ บ ผ ง แ ล ะ
แบ บ เก ล ็ด ส าม ารถ แ ต ก ได ้ง ่าย  เม ื่อน ำม า pack-colum n หรือ น ำม าใช ้ใน ก ร ะ บ ว น ก าร ด ูด ซ ับ ท ี่ใช ้ 
แรงอ ัด  (pump-and-treat adsorption processes) ส ่วน ก าร เต ร ีย ม ไค โต แซ น แบ บ เม ็ด ให ้ม ีค วาม พ ร ุน  
(porous beads) จ ะ ช ่ว ย ท ำให ้เก ิด ก าร ด ูด ซ ับ ไอ อ อ น โล ห ะ ท ี่ผ ิว ภ าย ใน  (internal surface area) ของ 
เม ็ด ไค โต แ ซ น ได ้ อ ีก ท ั้งไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด ส าม าร ถ น ำม าเต ร ีย ม เป ็น โค รงร ่างต าข ่าย  (crosslink)
ห ร ืออ น ุพ ัน ธ ์อ ื่น ได ้ง ่าย  เพ ื่อ เพ ิ่ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ก ำจ ัด ไอ อ อ น โล ห ะ ต ่างๆ

อ ีกท ั้ง  Guibal (1999)ได ้อ ธ ิบ าย เพ ิ่ม เต ิม ว ่า  เม ื่อ น ำไค โต แ ซ น ม าท ำให ้อ ย ู่ใน ร ูป เม ็ด  
เจล (gel bead) ท ำให ้ส าย พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่พ ัน ก ัน อ ย ู่ค ล าย ต ัวอ อ ก  ซ ึ่งจะลด ค วาม เป ็น ผ ล ึก  (crystallinity) 
และช ่วยเพ ิ่มความสามารถในการแพ ร ่ (diffusion) ท ำให ้ไอออน ต ่างๆและน าส าม ารถ เข ้าไป ท ำป ฏ ิก ิร ิยา  

ก ับ ห ม ู่อ ะ ม ิโน ท ี่อ ย ู่ภ าย ใน เม ็ด เจ ล ไค โต แ ซ น ได ้ด ี
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ภ าว ะ แ ล ะ ก ล ไ ก ท ี่เห ม าะ ส ม ใน ก าร ใช ้ไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด ด ูด ซ ับ ส าร ห น ูใน ร ูป ข อ ง  
อาร ์ซ ิเนต [As(V)] พบว่า ม ีความส ัมพ ันธ ์ก ันระหว ่าง เวลาส ัม ผ ัส  พ ีเอช  ความ เข ้ม ข ้น ของอาร ์ซ ิเน ต  

[As(V>] แ ล ะ ป ร ิม าณ ไค โต แ ซ น ท ี่เห ม าะ ส ม ใน ก าร ด ูด ซ ับ  ซ ึ่งกลไกการด ูด ซ ับ  (Sorption Kinetic) 

ร ะ ห ว ่างไค โต แ ซ น แ ล ะ ไอ อ อ น โล ห ะ ม ี 3 ข ั้น ตอน  ด ัง น ี้ ข ั้น แรก เก ิด ก ารแพ ร ่ (diffusion) ข อ งไอออน  
โล ห ะ จ าก ส าร ล ะ ล าย ม าท ี่ฟ ิล ์ม ท ี่ล ้อ ม ร อ บ อ ย ู่ท ี่อ น ูภ าค ไค โต แซ น  (film  surrounding the particle) ซึ่ง 
ข ั้น ต อน แรกน ี้เก ิด ข ึ้น อย ่างรวด เร ็ว  ข ั้นตอนท ี่ 2 เก ิด การแพ ร ่จ ากฟ ิล ์ม ม าท ี่ผ ิวห น ้าข องอน ุภ าค
ไ ค โ ต แซน (particle surface or external diffusion) และข ั้น ต อน ท ี่ 3 เก ิด การแพ ร ่จ ากผ ิวห น ้าข อง  
อน ุภ าค เข ้าม าท ี่ผ ิวภ ายใน อน ุภ าค  ห ร ือ ภ าย ใน ร ูพ ร ุน ข อ งไค โต แ ซ น  (surface diffusion or pore 

diffusion) แ ล ะ ท ำให ้เก ิด ก ารด ูด ซ ับ ท ี่ภ าย ใน ร ูพ ร ุน ข อ งไค โต แ ซ น

จากภาพ ถ ่ายของเครอง Scanning Electron Microscope ะ SEM (ด ังแ ส ด งใน
ร ูปท ี่ 4.3) ย ืน ย ัน ถ ึงค ว าม ส าม ารถ ก ารด ูด ซ ับ ระห ว ่างไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด แล ะไอ อ อ น ข อ งอ าร ์ซ ิเน ต  
โด ย เก ิด การด ูด ซ ับ ท ั้งท ี่พ ื้นผ ิวภ าย น อ ก แล ะภ าย ไน ร ูพ ร ุน ข อ งไค โต แซ น แบ บ เม ็ด  ซ ึ่งจากภาพ ถ ่าย
SEM ข อ งไค โต แซ น แบ บ เม ็ด ก ่อ น น ำไป ท ด ล อ งก ารด ูด ซ ับ อ าร ์ซ ิเน ต  ม ีล ักษ ณ ะพ ื้น ผ ิว เป ็น ร ูพ ร ุน ม าก  
แ ล ะห ล ังจ าก น ำไค โต แซ น แบ บ เม ็ด ไป ด ูด ซ ับ อ าร ์ซ ิเน ต แ ล ้ว  ล ัก ษ ณ ะพ ื้น ผ ิวม ีค วาม พ ร ุน ลด ลง ซึ่ง 

อธ ิบ ายได ้ว ่า  เม ื่อ ใช ้เว ล า 24 ช ั่ว โม งใน ข ณ ะ ท ำก าร ท ด ล อ ง  เม ็ด ไค โต แซ น จะพ อ งต ัวข ึ้น เล ็กน ้อย ข ณ ะ  

ใช ้งาน  เน ื่อ งม าจ าก ไค โต แ ซ น ม ีส ม บ ัต ิด ้าน ก าร ช อ บ น ี้า  (hydrophilicity) จ ึงส าม ารถ ด ูด น ี้าห ร ือข อง  
เห ลวรอบ ต ัวได ้ ท ำให ้เม ็ด ไค โต แ ซ น เก ิด ก าร พ อ งต ัว ข ึ้น เพ ื่อ ล ด ค ว าม เข ้ม ข ้น ภ าย ใน ต ัว ให ้เก ิด ค ว าม
สมด ุลก ับ ความ เข ้ม ข ้น ภายน อก ช ่อ งว ่างภ าย ใน ห ร ือ ร ูพ ร ุน ข อ งเม ็ด ไค โต แซ น ก ็เก ิด ก ารข ย าย ต ัว  เป็น  
การเพ ิ่มพ ืนท ี่ผ ิวภายในให ้มากข ึ้น  โด ยน ี้าท ี่ถ ูกด ูด เข ้าไป จ ะเป ็น ต ัวพ าส ารล ะล าย ไอ อ อ น ข อ งอ าร ์ช ิเน ต  

เคล ื่อน ท ี่ผ ่าน เข ้าไป ภายใน ร ูพ ร ุน ได ้ และถ ูก ด ูด ซ ับ อ ย ู่ต รงบ ร ิเวณ ห ม ่อ ะม ิโน ภ าย ใน ข อ งเม ็ด ไค โต แซ น  

รว ม ท ั้ง เก ิด ก าร ด ูด ซ ับ ต ร งบ ร ิเว ณ พ ื้น ผ ิว ข อ ง เม ็ด ไค โต แ ซ น ได ้อ ีก ด ้วย

4.2 ศ ึก ษ าภ าวะแ อ ะก ส ไก ท ี่เห ม าะส ม ใน ก ารใช ้ใค โต แ ซ น แบ บ เม ็ด ด ูด ซ ับ ส ารห น ุ [As(V )]
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ไคโตแซนแบบเม็ดก่อนนำไปทดลองดูดซับอาร์ซิเนต

ไคโตแซนแบบเม็ดหลังการทดลองที่มีการดูดซับอาร์ซิเนต

รูปที่ 4.3 ภาพถ่าย SEM ของไคโตแซนแบบเม็ดก่อนนำไปทดลองดูดซับอาร์ซิเนต 

และไคโตแซนแบบเม็ดหลังการทดลองที่มีการดูดซับอาร์ชิเนต



58

การศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับ ที่ความเข้มข้นของสารละลาย 

อาร์ซิเนตเริ่มต้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ต่อ ไคโตแซนแบบเม็ด 0.1 กรัม และ 

ปรับให้สารละลายอาร์ซิเนตมีพีเอช 6 ในตอนเริ่มต้น ซึ่งใช้สารละลายของกรดซัล^ริก(แ2รอ4) 

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มข้น 1 N ในการปรับค่าพีเอช ตามผล 

การทดลองการละลายของไคโตแซนแบบเม็ดในสารละลายชนิดต่างๆ ในข้อ 4.1.1 ใช้ความเร็ว 

ในการเขย่า 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง ผลการทดลองการละลายของไคโตแซนแบบเม็ด กรณี 

ศึกษาผลของเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมในการดูดซับ พบว่า ไคโตแชนแบบเม็ดละลายนํ้าน้อยมาก เพียง

0.03 % เม่ือสารละลายมีพีเอชเท่ากับ 6 ซึ่งผลการละลายของไคโตแซนแบบเม็ดวัดจากเครื่อง TOC 

(แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-!)

ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสม ท่ีเวลา 1 , 3 ,6  , 12,24,36 และ 48 ชั่วโมง 

พบว่าในช่วงเวลา 1-3 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการกำจัดสารหนู (Arsenic Removal, %) เพ่ิมข้ึนจาก 

72.20 % - 77.10 % ส่วนในช่วงเวลา 6 , 12,24 และ 36 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการกำจัดสารหนูมี 

ค่า 76.60 %, 76.40 %, 76.50 % และ 77.60 % ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นไต้ว่าประสิทธิภาพในการกำจัด 

สารหนูมีค่าใกล้เคียงกันในช่วงเวลาดังกล่าว และเมื่อใช้เวลานานถึง 48 ชั่วโมง พบว่าประสิทธิภาพ 

การกำจัดสารหนูลดลงอยู่ที่ 66.70 % (ดังแสดงในรูป 4.4) รายละเอียดประสิทธิภาพการกำจัด 

สารหนูแสดงในภาคผนวก ค ตารางท่ี ค-!

นอกจากนี้ได้ทำการเปรียบเทียบระหว่างความสามารถในการดูดซับของไคโตแซน 

(Adsorption capacity of chitosan ะ q) และ เวลาสัมผัส พบว่าที่เวลา 1 ชั่วโมง ความสามารถในการ 

ดูดซับของไคโตแชนแบบเม็ดมีค่าเท่ากับ 0.5232 มิลลิกรัมของสารหนูต่อนี้าหนักของไคโตแชน 

แบบเม็ด (mg/g) ท่ีเวลา 3 ชั่วโมง ความสามารถในการดูดซับของไคโตแซนแบบเม็ด มีค่าลดลงเท่า 

กับ 0.4958 มิลลิกรัมต่อกรัม ในขณะที่เมื่อใช้เวลาสัมผัสที่ 6, 12, 24 และ 36 ชั่วโมง พบว่าความ 

สามารถในการดูดซับของไคโตแซนแบบเม็ดมีค่าเท่ากับ 0.5699, 0.5697, 0.5800 และ 0.5531 

มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าความสามารถในการดูดซับมีค่าใกล้เคียงกันในช่วงเวลา 

ดังกล่าว และที่เวลา 48 ชั่วโมง พบว่าความสามารถในการดูดซับของไคโตแซนแบบเม็ดลดลง โดย 

มีค่าเท่ากับ 0.4681 มิลลิกรัมต่อกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (รายละเอียดผลของเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 

แสดงในภาคผนวก ค ตารางท่ี ค-! )

4.2.1  ผ อ ฃ อ ง เว อ า ส ัม ผ ัส ท ี่เห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ด ูด ซ ับ
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ส่วนผลการเปลี่ยนแปลงของพีเอชระหว่างพีเอชเริ่มต้น และ พีเอชสุดท้ายของแต่
1 " ไ }  "  1 1 .  

ละภาวะการทดลอง พบว่าค่าพีเอชเพิมขนทุกภาวะการทดลองของการหาเวลาสัมผัสทีเหมาะสม

ดังนี้ ที่ระยะเวลา 1, 3, 6,12, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง เมื่อปรับให้มีพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6.04 ค่า

พีเอชสุดท้ายมีค่า 6.18, 6.17, 6.32, 6.29, 6.31, 6.27 และ 6.82 ตามลำดับ (แสดงรายละเอียดใน

ภาคผนวก ค ตารางท่ี ค-ร) ซึ่งในกรณีผลของเวลาสัมผัสที่ 48 ชั่วโมง พบว่าประสิทธิภาพการกำจัด

สารหนูลดลงอยู่ที่ 66.70 % อาจเน่ืองมาจากค่าพีเอชสุดท้ายเพิ่มข้ึน

ดังนันจึงเลือกใช้เวลาในการทำการทดลองท่ี 24 ช่ัวโมง ซึ่งเป็นระยะเวลาที่เหมาะสม 

เนื่องจากบริเวณพื้นผิวของไคโตแซนแบบเม็ดที่เกิดการดูดชับมีอยู่อย่างจำกัด ประสิทธิภาพการ 

ดูดซับ และ ความสามารถในการดูดซับของไคโตแชนแบบเม็ดจึงมีค่าคงที่ รวมทั้งเกิดสมดุลของ 

การดูดซับ (adsorption equilibrium) ระหว่างความเข้มข้นของตัวถูกละลายบนพื้นผิวของไคโตแซน 

แบบเม็ด

และพบว่าผลการทดลองที่ไต้มีความสอดคล้องกับการทดลองของ Bassi et al. 

(2000) ซึ่งอธิบายถึงระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับ ระหว่างสารละลายโลหะของ สังกะสี 

ทองแดง แคดเมียม และตะกั่ว ในรูปสารละลายเดี่ยวที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และ ต,อปริมาณไคโตแซนแบบเกล็ด 0.24 กรัม ความเร็วรอบเขย่า 150 รอบ 

ต่อนาที ที่ธุณหภูมิท้อง โดยทำการศึกษาเวลาสัมผัส ที่ระยะเวลา 0,3,6,12,24,48 และ 72 ชั่วโมง 

พบว่าควรใช้เวลามากกว่า 6 ชั่วโมงขึ้นไป เน่ืองจากพื้นผิวของไคโตแซนมีอยู่อย่างจำกัดในการเกิด 

การดูดซับกับไอออนของโลหะ และในช่วงเวลาที่มากกว่า 6 ชั่วโมงจะทำให้ความสามารถในการ 

ดูดซับไอออนโลหะของไคโตแซนจะเริ่มเข้าสู่ภาวะสมดุล (adsorption equilibrium) แต่เพ่ือให้แน่ 

ใจว่าสมดุลของการดูดซับเกิดขึ้นอย่างสมนูรณ์ควรใช้เวลามากกว่า 12 ชั่วโมง
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โดยนำไคโตแซนแบบเม็ดมาใช้ในการดูดซับสารหนู ซึ่งอยู่ใน2ปของสารละลาย 

อาร์ซิเนต [As(v)] ที่ความเข้มข้น 0.00, 0.05 , 0.1, 0.5 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร ทำการปรับพีเอชโดยใช้สารละลายของกรดซัลฟุริก (H2SO4) และ สารละลายโซเดียม

ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่มีความเข้มข้น 1 N ตามผลการทดลองการละลายของไคโตแซนแบบเม็ด 

ในสารละลายชนิดต่างๆ ในข้อ 4.1.1 โดยปรับให้สารละลายอาร์ซิเนตในแต่ละความเข้มข้นมีพีเอช 

เริ่มต้นที่พีเอช 4, 6, 8 และ 10 จากนั้นเติมไคโตแซนแบบเม็ด 0.1 กรัม ลงในแต่ละขวดทุกขวด 

และนำขวดทั้งหมดไปเขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้เวลา 24 ชั่วโมง ซ่ึง 

เป็นเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับ ตามผลการทดลองที่ไต้จากข้อ 4.2.1 และทำการเปรียบ 

เทียบกับกรณีที่ไม่มีเขย่าสารละลายอาร์ซิเนตที่ความเข้มข้นต่างๆ กับผลการทดลองของค1าพีเอชท่ี 

เหมาะสมในการดูดซับ

ผลการทดลองการละลายของไคโตแซนแบบเม็ด กรณีศึกษาผลของพีเอช และ 

ความเข้มข้นที่เหมาะสมในการดูดซับ พบว่า ท่ีพีเอช 4 เมื่อสารละลายอาร์ซิเนตมีความเข้มข้นเริ่ม 

ต้นเท่ากับ 0.05-0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร เปอร์เซ็นต์ของการละลายของไคโตแชนแบบเม็ดเท่ากับ 

ศูนย์ และเมื่อสารละลายอาร์ซิเนตมีความเข้มข้นเริ่มต้นเพิ่มขึ้นที่ 0.50, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

พบว่า เปอร์เซ็นต์ของการละลายของไคโตแซนแบบเม็ด มีค่าเท่ากับ 0.08 %, 0.09 % และ 0.09 % 

ตามลำดับ ส่วนผลการทดลองที่พีเอชเท่ากับ 6 พบว่า เปอร์เซ็นต์ของการละลายของไคโตแซน

แบบเม็ดมีค่าเท่ากับ 0.02 % และเมื่อสารละลายมีค1าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ8 และ 10 พบว่าไคโตแซน 

แบบเม็ดไม1ละลาย แสดงให้เห็นถึงไคโตแซนแบบเม็ดละลายนั้าเพียงเล็กน้อย เม่ือน้ัามีค,าพีเอช 

น้อยกว่าหรือเท่ากับ 6 (รายละเอียดผลการละลายของไคโตแซนแบบเม็ดแสดงในภาคผนวก ข 

ตารางท่ี ข-2)

4 .2 .2  ผ อ ฃ อ ง พ ีเอ *  แ อ ะ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร อ ะ อ า ย อ า ร ์ฃ ิเน ต ท ี่เห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ด ูด ซ ับ

ผลการทดลองหาค่าพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับ พบว่า ประสิทธิภาพการกำจัด 

สารหนู (Arsenic removal, %) ของไคโตแซนแบบเม็ดที่พีเอช 4 ดีกว่าท่ี พีเอช 6, 8 และ 10 ทุก 

ความเข้มข้นของสารละลายอาร์ซิเนตเริ่มต้น ในขณะที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายอาร์ชิฌต 

เท่ากับ 0.05,0.10 และ 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าที่พีเอชที่เหมาะสมในการกำจัดสารหนูอยู่ที่ 

พีเอช 8 ประสิทธิภาพการกำจัดสารหนูมีค่าเท่ากับ 74.80%, 73.50%และ 90.96 % ตามลำดับ 

โดยเฉพาะอย่างย่ิง เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายอาร์ซิเนตเท่ากับ 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร
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ประสิทธิภาพในการกำจัดสารหนูที่พีเอช 8 มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่พีเอช 4 ในทางตรงกันข้ามหาก 

ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายอาร์ซิเนตสูงขึ้น โดยมีค่าความเข้มข้นเท่ากับ 1.00 และ 2.00 

มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า พีเอชที่เหมาะสมในการกำจัดสารหนูอยู่ที่พีเอช 6 โดยประสิทธิภาพการ 

กำจัดสารหนูมีค่าเท่ากับ 78.60 % และ 82.00 % ตามลำดับ ส่วนที่พีเอช 10 เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น 

ของสารละลายอารี,ซิเนตเท่ากับ 0.05, 0.10, 0.50, 1.00 และ 2.00 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าประสิทธิ 

ภาพการกำจัดสารหนูมีค่าน้อยมาก โดยมีค่าเท่ากับ 17.86 %, 14.80 %, 12.40 %, 10.70 % และ 

9.53 % ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ค ตารางท่ี ค -2)

จากผลการทดลองยังพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของพีเอชเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง 

ซึ่งเมื่อปรับสารละลายอาร์ซิเนตให้มีพีเอช 4 ตอนเริ่มต้น พบว่าค่าพีเอชหลัง 24 ชั่วโมง มีค่าเพ่ิม 

ข้ึนเฉล่ีย 5.21-5.53 ในขณะที่เมื่อปรับสารละลายอาร์ซิเนตให้มีพีเอช6 ตอนเริ่มต้น หลังจากใช้ 

เวลา 24 ชั่วโมง ค,าพีเอชเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 5.78 - 6.47 และเมื่อปรับสารละลายอาร์ชิเนตให้ 

มีพีเอช 8 ตอนเริ่มต้น เม่ือเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง ค่าพีเอชอยู่ในช่วง 5.32 - 6.65 และหากปรับสาร 

ละลายอาร์ซิเนตให้มีพีเอช 10 ตอนเริ่มต้น เม่ือเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง ค,าพีเอชอยู่ในช่วง 8.16- 8.60 

(ดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ค ตารางท่ี ค-9) ซึ่งจะเห็นไต้ว่าค่าพีเอชเริ่มต้นที่พีเอช 6 เท่าน้ัน 

ท่ีเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง ค่าพีเอชจะอยู่ในช่วง 5.78 - 6.47 ซึ่งค่อนข้างคงที่

ดังนั้นผลของพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับจึงเลือกพีเอช 6 เนื่องจากค่าพีเอช 

ของแหล่งนั้าในธรรมชาติมีค่าอยู่ในช่วง 6-8.5 และในการทดลองพบว่าที่เมื่อปรับให้สารละลาย 

มีพีเอช 6 เริ่มต้นเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง ค,าพีเอชสุดท้ายไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก นอกจากนี้ 

ไต้ทำการเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีเขย่าสารละลายอาร์ซิเนตที่ความเข้มข้นต่างๆที่พีเอช 6 พบว่า 

การเขย่ามีอิทธิพลต่อการดูดซับ ซ่ึงผลจากการใช้ความเร็วในการเขย่า 150 รอบต่อนาที ทำให้ 

ประสิทธิภาพการกำจัดสารหนูและความสามารถในการดูดซับของไคโตแซนแบบเม็ดมีค่ามากกว่า 

กรณีที่ไม่มีการเขย่าสารละลายอาร์ซิเนตที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่พีเอช 6 ดังแสดงในรูปที่ 4.7

ซ่ึงสามารถอธิบายไต้ว่าอิทธิพลจากการเขย่า จะช่วยทำให้ชั้นพีล์มนำที่ล้อมรอบ 

เม็ดไคโตแซนบางลง ทำให้การเคล่ือนท่ีของไอออนอาร์ซิเนต สามารถเข้าไปอยู่ใกล้ชิดกับหมู่อะมิโน 

อิสระที่อยู่ในสายพอลิเมอร์ไคโตแซนและถูกดูดซับที่หมู่อะมิโนไต้เร็วยิ่งขึ้น เม่ือใช้เวลาในการ

ดูดซับเท่ากัน ดังแสดงผลการทดลองในตารางสรุปผลการทดลองหาค่าพีเอชที่เหมาะสมในการ
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ด ูด ซ ับ ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร ห น ู (A rs e n ic  re m o v a l,  % )  ข อ ง ไ ค โ ต แ ซ น แ บ บ เม ็ด ใ น ต า ร า ง ท ี่

4 .3  (แ ส ด ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด  ผ ล ก า ร ห า ค ่า พ ีเอ ช ท ี่เห ม า ะ ส ม ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ค ต า ร า ง ท ี่ ค -2 )

ตารางท่ี 4.3 สรุปผลการทดลองหาค,าพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับต่อประสิทธิภาพ 

การกำจัดสารหนู (Arsenic removal, %) ของไคโตแซนแบบเม็ด

[As] เริ่มต้น ะ Co Arsenic removal, %

(มิลลิกรัมต่อลิตร) pH 4,24 hr pH 6,24 hr pH 6, 24 hr 

(ไม่เขย่า)

pH 8,24 hr pH 10,24 hr

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.05 90.24 54.60 43.20 74.80 17.86

0.10 94.00 54.80 45.90 73.50 14.80

0.50 94.22 62.40 55.20 90.96 12.40

1.00 92.48 78.60 70.50 67.80 10.70

2.00 91.84 82.00 72.15 68.60 9.53

และไต่'ทำการเปรียบเทียบระหว่างความสามารถในการดูดซับของไคโตแชน 

(Adsorption capacity of chitosan ะ q) กับค่าพีเอชที่ความความเข้มข้นเริ่มต้นสารละลายอาร์ซิเนต 

ต่างๆกัน พบว่า ความสามารถในการดูดซับของไคโตแซนแบบเม็ดที่พีเอช 4 ดีกว่าที่พีเอช 6, 8 

และ 10 ทุกความเข้มข้นของสารละลายอาร์ซิเนตเริ่มต้น เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย 

อาร์ชิเนตต๋ําๆ ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 0.05 และ 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ทุกค่าพีเอช พบว่า 

ความสามารถในการดูดซับของไคโตแซนน้อยมาก และเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย

อาร์ซิเนตมีเพ่ิมข้ึน ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 0.50, 1.00 และ 2.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ความสามารถ 

ในการดูดซับของไคโตแซนเพิ่มขึ้นตามลำดับในแต่ละค่าพีเอช ดังแสดงในรุปที่ 4.8

ส่วนในกรณีเม่ือทำการเปรียบเทียบระหว่างการใช้ความเร็วในการเขย่า 150 รอบ 

ต่อนาที ท่ีพีเอช 6 พบว่า ความสามารถในการดูดซับของไคโตแซนสูงกว่าการไม่ใช้ความเร็วใน 

การเขย่า ท่ีพีเอช 6 ในทุกความเข้มข้นเริ่มต้นเริ่มต้นของสารละลายอาร์ซิเนต ดังแสดงในรูปที่ 4.9
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และตารางที่ 4.4 ซึ่งแสดงสรุปผลการทดลองหาค่าพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับต่อความสามารถ 

ในการดูดซับของไคโตแซนแบบเม็ด ซึ่งการที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายอาร์ซิเนตเพิ่มขึ้น 

ทำให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการแพร่สารละลายอาร์ชิเนตจากชั้นฟิล์มที่

ล้อมรอบอยู่ที่อนุภาคของ ไคโตแซนมาที่ผิวหน้าของอนุภาคไคโตแซน (external diffusion) น้อย 

ลง และเกิดการแพร่จากผิวหน้าของอนุภาคไคโตแซนเข้ามาที่ผิวภายในหรือภายในรูพรุนของเม็ด 

ไคโตแชน (intraparticular diffusion) เพ่ิมข้ึน เพื่อปรับให้ความเข้มข้นภายในตัวเม็ดไคโตแซนมี 

ความสมดูลกับความเข้มข้นของสารละลายอาร์ซิเนต ซึ่งมีความเข้มข้นสูงกว่า ตังนั้นไอออนอาร์ซิ 

เนตจึงถูกดูดซับเข้าไปภายในรูพรุนของเม็ดไคโตแชนตรงบริเวณหมู่อะมิโนได้เพิ่มขึ้นเมื่อสาร 

ละลายอาร์ซิเนตมีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น

ตารางท่ี 4.4 สรุปผลการทดองหาค,าพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับต่อความสามารถในการ 

ดูดซับของไคโตแซนแบบเม็ด

[As] เริ่มต้น ะ Co ความสามารถในการดูดซับของไคโตแชนแบบเม็ด (มิลลิกรัมต่อกรัม)

(มิลลิกรัมต่อลิตร) pH 4, 24 hr pH 6,24 hr pH 6,24 hr 

(ไม่เขย่า)

pH 8,24 hr pH 10, 24 hr

0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.05 0.0366 0.0179 0.0153 0.0262 0.0061

0.10 0.0662 0.0372 0.0357 0.0546 0.0107

0.50 0.3130 0.1852 0.1542 0.3267 0.0521

1.00 0.6084 0.5185 0.4270 0.6108 0.0832

2.00 1.3167 1.1294 0.8740 0.9397 0.1486

ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารหนูในรูปของสารละลายอาร์ซิเนต 

[As(v)] โดยใช้ไคโตแซนแบบเม็ดมีค่าประมาณ 0.0061 -1.3167 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงจากการ 

เปรียบเทียบกับความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับชนิดต่างๆในการนำมาดูดซับสารหนู (ราย 

ละเอียดแสดงในบทที่ 2 ตารางท่ี 2.3) พบว่า ไคโตแซนแบบเม็ดมีความสามารถในการดูดซับ
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สารหนูใกล้เคียงกับและหากทำการปรับปรุงคุณภาพของไคโตแซน อาทิ การทดลองของ Guibal 

et al  (1999) นำ Molybdate - impregnated chitosan beads (MICB) มาดูดซับสารหนู พบว่าสามารถ 

ดูดซับสารหนูได้ถึง 37 มิลลิกรัมของสารหนูต่อกรัมของไคโตแซนแบบเม็ด ซ่ึง MICB มีความ 

สามารถในการดูดซับสูงกว่า แอคติเวตเตตคาร์บอน, แอคติเวตเตตอสูนินา และตัวดูดซับชนิดอื่นๆ 

ตังแสดงในบทที่ 2 (ตารางท่ี 2.3)
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pH

—•— [As] 0.00 ppm
...X [As] 0.05 ppm

□ [As] 0.10 ppm
..àr- [As] 0.50 ppm
—m— [As] 1.00 ppm
— [As] 2.00 ppm

รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพการกำจัดสารหนูและพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับ

pH 4,24 hr 
- • -  pH 6,24 hr 

pH 8,24 hr 
pH 6 ,24 hr (ไม่เขย่า) 

♦  pH 10,24 hr

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายอารํชเนต (ppm)

2.50

รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการกำจัดสารหนูระหว่างการใช้ความเร็วในการเขย่า 150 รอบต่อนาที 

ทุกค่าพีเอช และกรณีที่ไม่มีการเขย่าที่พีเอช 6
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— • [As] 0.00 ppm
.... X [As] 0.05 ppm

[As] 0.10 ppm
.... ± [As] 030 ppm
— ■ — [As] 1.00 ppm
----♦ — [As] 2.00 ppm

รูปที่ 4.8 ความสามารถในการดูดซับสารหนูและ พีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับ

pH 4,24 hr. 
pH 6,24 hr.
pH 6,24 hr. (ไม่!ขย่า)
pH 8,24 hr. 
pH 10,24 hr.

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

ความเข้นข้นเร่ิมต้นของสารละลายอาร์ชิเนต (ppm)

ร ูป ท ี่ 4 .9  ค ว าม ส าม าร ถ ใ น ก าร ด ูด ซ ับ ส าร ห น ูร ะ ห ว ่าง ก าร ใ ช ้ค ว าม เร ็ว ใน ก าร เข ย ่า  150 ร อ บ ต ่อ น า ท ี

ท ุก ค ่า พ ีเอ ช  แ ล ะ ก ร ณ ีท ี่ไ ม ่ม ีก า ร เข ย ่า ท ี่ พ ีเอ ช  6
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จากผลการทดลองสามารถอธิบายได้ว่า การแตกตัวของอาร์ชิเนต [As(v)] ท่ีอยู่ใน 

น้ําจะอยู่ในรูป H3As04, HjAsO ;, HAs042■และ As043■ในช่วงพีเอช <2, 3-6, 8-10และ >12 

ตามลำดับ (Lackovic, 2000 ; Namasivayam, 1998 และ Raven, 1998) ตังสมการ 4.3-4.5

H3As04 + h20 H2Aso; + h30+ ะ pKa = 2.20 (4.3)

HjAsCV + h20 —^  HAs042' + h30+ ะ pKa = 6.97 (4.4)

HAs042' + h20 As043' + H30+ ะ pKa= 11.53 (4.5)

ซ่ึงจากการทดลองเม่ือปรับให้สารละลายอาร์ซิเนตมีพีเอชเร่ิมด้น 4, 6, 8 และ 10 

ตังน้ันอาร์ซิเนต [As(V)] ท่ีอยู่ในสารละลายจะอยู่ในรูปของ HjAsO^ และ HAs042' เป็นส่วนใหญ่ 

ตังน้ันค่าพีเอช และ ความเข้มข้นของสารละลายอาร์ชิเนตเร่ิมด้น จึงมีผลต่อกลไกการดูดซบของ 

ไคโตแซนแบบเม็ด ซ่ึงจากการท่ีไคโตแซนมีคุณสมบัติเป็นพอณิมอร์ประชุบวก (cationic polymer) 

หมู่อะมิโน (-N ty อิสระท่ีอยู่บนสายพอณิมอร์จะเป็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีกับไอออนโลหะ 

ตังสมการท่ี 4.6

RcNH2 + H+ ^ ---- — RcNH3+ (4.6)

หมู่อะมิโนในไคโตแซนมีสมบัติเป็นด่างอ่อน มีอิเล็กตรอนคู่ว่าง (unshared pair of 

electron) อยู่ในรูปไม,มีประชุ (unprotonated, -NH2) ทำให้สามารถสร้างพันธะกับโปรตรอน (H+) 

หรือดูดซับกับไอออนโลหะที่ม ีประชุบวกได้ ในทางตรงกันข้ามหากไคโตแซนอยู่ในรูปมีประชุ 

(protonated, -NH3+) ทำให้ไคโตแซนสามารถดูดซับไอออนโลหะหนักที่มีประชุเป็นลบได้เช่นกัน 

อีกทั้ง Guilbal (2000) ได้อธิบายว่า เมื่อสารละลายมีค่าพีเอชน้อยกว่าหรือเท่ากับ 3 หมู่อะมิโนที่อยู่ 

ในสายพอณิมอร์ของไคโตแซนจะอยู่ในรูปประจุบวก (protonated, -NH3+) ถึง 99.9 %

ไคโตแซนสามารถสร้างพันธะกับโลหะทรานซิชันหมู่ III ได้ดีกว่าโลหะหมู่ I 

และ II เนื่องจากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (complex compound) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าสาร 

ประกอบโคออร์ติเนต (coordination compound) จะมีโมเลกุลประกอบด้วยอะตอมหรือไอออนของ 

โลหะอยู่ตรงกลาง ส่วนใหญ่เป็นโลหะทรานซิชัน (transition element) ซึ่งโลหะทรานซิชันมีโครง
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สร้างทางอิเล็กตรอนพิเศษจากโลหะอ่ืน คือ มีออร์บิทัล (orbital) ท่ียังว่างอยู่ล้อมรอบด้วยกลุ่มของ 

ไอออนหรือโมเลกุลต่างๆ ไอออนหรือโมเลกุลท่ีล้อมรอบอยู่เรียกว่าลิแกนด์ (ligand) ลิแกนด์จะ 

ต้องมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว (lone pair electron) อย่างน้อยท่ีสุดหน่ึงคู่ ซึ่งจะนำมาใช้ร่วมกับโลหะ 

ศูนย์กลางเกิดพันธะโคออร์ดิเนต พันธะระหว่างไอออนโลหะกับลิแกนด์ที่ล้อมรอบอยู่นั้นเป็นแบบ 

ไฟฟ้าสถิต (electrostatic) บางลิแกนด์สามารถเกิดพันธะโคออร์ดิเนตมากกว่าหน่ึงแห่ง จึงเรียก 

ลิแกนด์เหล่าน้ีว่า คีเลต (chelate) ซ่ึงการเกิดคีเลตชัน (chelation) มีผลต่อระดับพลังงานของ d- 

orbital ของไอออนโลหะทรานซิชัน มากกว่าระดับพลังงานของ ร และ p orbital ในโลหะหมู่ I 

และ II เน่ืองจาก s-orbital ซึ่งมีรูปร่างเป็นทรงกลม และ p-orbital มีรูปร่างคล้ายดัมฒล การเกิด 

ปฏิกิริยาระหว่าง ร, p-orbital ต่อลิแกนด์ จึงมีขนาดเท่ากันทุกทิศทาง ไม่เกิดการแยกระดับพลังงาน 

ทำให้ไม,สามารถสร้างพันธะกับลิแกนด์ได้

ดังนั้นเมื่อนำนั้าเสียสังเคราะห์มาปรับให้มีพีเอชเริ่มด้นเท่ากับ 4 หมู่อะมิโนจะอยู่ 

ในรูปประชุบวก (protonated, -NH3+) จึงสามารถดูดซับแอนไอออนของอาร์ซิเนต (H2Aร04' และ 

HAs042') ได้ดีที่สุด นอกจากนี้ยังสามารถอธิบายได้ในกรณีของประสิทธิภาพในการดูดซับสาร 

ละลายอาร์ซิเนตที่พีเอช 6 น้อยกว่าพีเอช 4 เนื่องมาจากในช่วงที่สารละลายมีค่าพีเอชเป็นกลาง หมู่ 

อะมิโนจะอยู่ในรูปประชุบวก (protonated, -NH3+) น้อยลง ทำให้ประสิทธิภาพในการดูดซับสาร 

ละลายอาร์ซิเนตลดลง ส่วนในกรณีเมื่อปรับให้สารละลายอาร์ซิเนตที่ความเข้มข้นเริ่มด้นน้อยๆ มี 

พีเอช 8 พบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายอาร์ซิเนตมีค่าสูงกว่าที่พีเอช 6 ยังไม่สามารถ 

อธิบายสาเหตุที่เกิดขึ้นได้ และสุดท้ายเมื่อปรับให้สารละลายอาร์ซิเนตที่ความเข้มข้นมีพีเอช 10 พบ 

ว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายอาร์ซิเนตลดลงอย่างมาก เนื่องจากหมู่อะมิโนจะอยู่ในรูป 

ไม,มีประชุ (unprotonated, -NH2) เป็นจำนวนมาก ดังนั้นจึงดูดซับไอออนประชุลบของอาร์ซิเนตได้ 

น้อยมาก

ดังนั้นจึงขอเสนอความคิดเห็นว่าน่าจะมีการเตรียมอนุพันธ์ของไคโตแซนที่ 

สามารถทนทานต่อสารละลายกรดในช่วงท่ีพีเอชน้อยกว่า 4 ได้ เน่ืองจากไคโตแซนเม่ืออยู่ในสาร 

ละลายที่มีความเป็นกรดหมู่อะมิโนจะอยู่ในรูปมีประชุบวก (protonated, -NH3+) ซ่ึงจะสามารถดูด 

ซับไอออนประชุลบ เช่น อาร์ซิเนตได้ดี อีกทั้งในกรณีนำไคโตแซนมาดูดซับไอออนประชุบวก 

อาทิ ทองแดง (Cu2+) แคดเมียม (Cd2+) และตะกั่ว (Pb2+) โครเมียม (Cr3+,Cr*) สังกะสี (Zn2+) และ 

อืนๆ พบว่า ค่าพีเอชทีเหมาะสมในการดูดซับไอออนบวกจะอยู่ในช่วงพีเอช 6-7 และหากทดลอง 

ในเร่ืองการคายไอออนประชุบวก (Desorption) หรือ การพินสภาพของไคโตแซน (Regeneration)
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จะต้องปรับให้สารละลายมีความเป็นกรด โดยมีพีเอชน้อยกว่า 2 ไฮโดรเนียมไอออนจะเข้าไปแทน 

ที่ไอออนประชุบวกที่บริเวณหมู่อะมิโน ทำให้สามารถนำไอออนโลหะกลับมาใช้ไต้ใหม่ หรือ นำ 

ไคโตแซนกลับมาใช้ไต้ใหม่ ซ่ึง Rorrer (1993) ไต้อธิบายเพิ่มเติมว่า เมื่อสารละลายมีความเป็นกรด 

(พีเอชน้อยว่า 2) ไฮโดรเนียมไอออนจะเข้าไปแทนที่ไอออนประชุบวกที่บริเวณหมู่อะมิโน ทำให้ 

หมู่อะมิโนอยู่'ในเปมีประจุบวก (protonated, -NH3+) ซึ่งกระบวนการคายสาร (Desorption processs) 

และ การฟืนฟูสภาพของไคโตแซนแบบเม็ดที่ช่วงพีเอชใดจะเหมาะสมกับไอออนชนิดใดนั้นยังต้อง 

ทำการศึกษาต่อไป
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การศึกษาปริมาณไคโตแซนท่ีเหมาะสมในการดูดซับ ท่ีความเข้มข้นของสาร

ละลายอาร์ซิเนตเร่ิมต้นเท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นำมาปรับให้สาร 

ละลายอาร์ซิเนตมีพีเอช 6 ในตอนเร่ิมต้น (ด้วยสารละลายของกรดซัลทุ้ริก และ สารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 1 N) ตามผลการหาพีเอชท่ีเหมาะสม จำนวน 4 ชุดการทดลอง เติม 

ไคโตแซนแบบเม็ด 0.1, 0.5, 1 และ 2 กรัม ในแต่ละขวด นำมาเขย่าเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ตามผลการ 

ทดลองหาเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสม ใช้ความเร็วในการเขย่า 150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง

4.2.3 ปร ิมาณ ไคโตแซนท ี่เหมาะสมต ่อการด ูดซ ับ

ผลการทดลองเปอร์เซ็นต์ของการละลายของไคโตแซนแบบเม็ด ท่ีปริมาณไคโตแซน 

แตกต่างกัน 0.1, 0.5,1 และ 2 กรัม มีค่าเท่ากับ 0.02 %, 0.006 %, 0.006 % และ 0.005 % ตามลำดับ 

ซ่ึงแสดงว่าในสารละลายของอาร์ซิเนตท่ีพีเอช 6 ไคโตแซนแบบเม็ดละลายออกมาน้อยมาก (แสดง 

รายละเอียดในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข-ร) และจากผลการทดลองยังพบว่า มีการเปล่ียนแปลงของ 

พีเอชที่มีปริมาณไคโตแซน 0.1, 0.5, 1 และ 2 กรัม ซ่ึงเม่ือปรับสารละลายอาร์ซิเนตให้มีพีเอช 6.12 

ในตอนเร่ิมต้น เม่ือเวลาผ่านไป 24 ช่ัวโมง ค่าพีเอชเพ่ิมข้ึนเป็น 6.23, 6.41, 6.39 และ 6.64 ตาม 

ลำดับ (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ค ตารางที่ค-!0)

ประสิทธิภาพการกำจัดสารหนู (Arsenic removal, %) ของไคโตแซนแบบเม็ด ท่ี 

ปริมาณไคโตแชน 0.1, 0.5 , 1 และ 2 กรัม มีค่าเท่ากับ 75.20 %, 76.00 %, 75.44 % และ 47.91 % 

ตามลำดับ ดังแสดงในรู1ป ท ี่4.10 (แสดงรายละเอียดในภาคผนวกค ตารางที่ค-3) อีกท้ังเมื่อทำการ 

เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับของไคโตแซนแบบเม็ด (Adsorption capacity of chitosan : 

q) ต่อปริมาณไคโตแชนที่เหมาะสม พบว่า เมื่อไคโตแซนแบบเม็ดมีปริมาณมากขึ้นความสามารถ 

ในการดูดซับจะลดลง ดังรูปที่ 4.11 (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ค) เนื่องจากประสิทธิภาพการ 

กำจัดสารหนู มีค่าคงที่อยู่ในช่วง 0.1 - 1 กรัม ดังนั้นจึงเลือกใช้ปริมาณไคโตแซนแบบเม็ด 0.5 กรัม 

เป็นผลของการหาปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในการดูดซับ ส่วนในกรณีที่ใช้ปริมาณไคโตแซน 

แบบเม็ดมากถึง 2 กรัม แล้วทำให้ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการมีเม็ด 

ไคโตแซนในสารละลายมากขึ้นและการใช้ความเร็วในการเขย่า มีอิทธิพลต่อการดูดซับ ซ่ึงจาก 

การสังเกตพบว่าเม็ดไคโตแซนจะมารวมอยู่ตรงกลางเป็นส่วนใหญ่ ไม่เคลื่อนที่แบบกระจายตัวอยู่ 

ในสารละลายมากนัก ซึ่งแตกต่างจากภาวะอื่นๆเนื่องจากมีพื้นที่จำกัด ทำให้ชั้นฟิล์มที่ห่อทุ้มเม็ด 

ไคโตแชนแต่ละเม็ดบางลงไม่เท่ากัน ทำให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง
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ใ/าหนักไคใตแชน (กรัม)

รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพการกำจัดสารหนูและ ปริมาณไคโตแชนแบบเม็ดที่เหมาะสม 

ในการดูดซับ

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

นาหนักไคโตแชน (กรัม)

รูปที่ 4.11 ความสามารถในการดูดซับสารหนูและ ปริมาณไคโตแซนแบบเม็ดที่เหมาะสม 

ในการดูดซับ
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โดยเตรียมสารละลายอาร์ซิเนตที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร

และเติมสารละลายโซเดียมไนเตรทให้มีความเข้มข้น 0.00 1 0.02 , 0.04 1 0.06 , 0.08 และ 0.10 

โมลต่อลิตร ให้ปริมาตรสุทธิแต่ละความเข้มข้นเท่ากับ 100 มิลลิลิตร ปรับให้สารละลายมีพีเอช 

6 และ เติมไคโตแซน 0.5 กรัม และนำไปเขย่าด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ตามผลที่ไต้จากการหาเวลาสัมผัส พีเอช และปริมาณไคโตแซนที่เหมาะสมในข้อ 4.2.1 , 4.2.2 และ

4.2.3 ตามลำดับ

4.2.4 อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง  Ion ic  s trength  ต ่อ ค วาม ส าม ารถ ใน ก ารด ูด ซ ับ

ผลการทดลองเปอร์เซ็นต์ของการละลายของไคโตแชนแบบเม็ด เมื่อมีสารละลาย 

โซเดียมไนเตรทที่ความเข้มข้น 0.00 , 0.02 , 0.04 , 0.06 , 0.08 และ 0.10 โมลต่อลิตร พบว่า 

เปอร์เซ็นต์ของการละลายของไคโตแชนแบบเม็ดมีค่าเท่ากับ0.006 % , 0.01% , 0.008% ,0.016 

% ,0.014 % และ0.014 % ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่ามีการละลายของไคโตแซนแบบเม็ดเพียง 

เล็กน้อยเท่านั้น รายละเอียดเปอร์เซ็นต์ของการละลายของไคโตแซนแบบเม็ดแสดงในภาคผนวก ข 

ตารางท่ี ข-4 และจากผลการทดลองยังพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของพีเอช ซึ่งเมื่อเตรียมสารละลาย 

อาร์ซิเนตมีความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมสารละลายโซเดียมไนเตรทให้ 

มีความเข้มข้น 0.00,0.02 , 0.04,0.06,0.08 และ 0.10 โมลต่อลิตร ปรับให้สารละลายผสมมีค่า 

พีเอช 6 ตอนเริ่มต้น เม่ือเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง พบว่าค่า พีเอช เพิ่มขึ้นทุกภาวะการทดลอง โดยอยู่ 

ในช่วง 6.50-7.33 (แสดงรายละเอียดในภาคผนวกค ตารางที่ค-ท)

ผลการทดลองประสิทธิภาพการกำจัดสารหนู (Arsenic removal, %) พบว่า เม่ือมี 

สารละลายโซเดียมไนเตรทที่ความเข้มข้น 0.00, 0.02,0.04,0.06,0.08 และ 0.10 โมลต่อลิตร ใน 

สารละลายอาร์ชิเนต ประสิทธิภาพการกำจัดสารหนู (Arsenic removal, %) มีค่าเท่ากับ 73.46 ± 1.80 

%,73.31±0.92 % ,72.63 + 2.47 % 571.65± 1.86 % ,71.80+ 1.23 % แ ล ะ71.22± 3.16 % 

ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่4.12 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวกค ตารางที่ค-4)

ส่วนความสามารถในการดูดซับของไคโตแซน (Adsorption capacity of chitosan 

ะ q) เมื่อมีสารละลายโซเดียมไนเตรทที่ความเข้มข้น 0.00,0.02 , 0.04 1 0.06,0.08 และ 0.10 โมล 

ต่อลิตร พบว่า ความสามารถในการดูดซับของไคโตแซนแบบเม็ด มีค่าเท่ากับ 0.1435+ 0.0021 ,
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ผ ล ก ารท ด ล อ งแ ส ด งให ้เห ็น ว ่า  เม ื่อ ม ีส ารล ะลายโซ เด ียม ไน เต รท ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น
ต ่า ง ๆ ใ น ช ่ว ง 0 . 0 0 - 0 . 1 0 โม ลต ่อล ิต ร  อ ย ู่ใน น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร าะ ห ์ ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ส ารห น ู และ  
ค วาม ส าม ารถ ใน ก ารด ูด ซ ับ ข อ งไค โต แซ น แบ บ เม ็ด ม ีค ่าไม ่แ ต ก ต ่างก ัน  ด ังน ั้น อ ิท ธ ิพ ลข อง Ionic 

strength จ ึงไม ่ม ีผ ล ต ่อ ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ด ูด ซ ับ ส าร ล ะ ล าย อ าร ์ช ิเน ต ข อ งไค โต แซ น แบ บ เม ็ด

ผ ลการท ด ลองเร ื่องอ ิท ธ ิพ ลข อง Ionic strength น ี้ พ บ ว ่าม ีค วาม ส อ ด ค ล ้อ งก ับ ก าร  

ท ดลองข อง Lee et al. (1998) ได ้อ ธ ิบ าย ว ่า  เม ื่อมีค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส าร ล ะ ล าย โซ เด ีย ม ไน เต ร ท
0 .0 0 -  1.00 โม ล ต ่อ ล ิต ร  ไม ่ม ีผ ลท ำให ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารกำจ ัด ต ะก ั่วข อ งเป ล ือกไย ู่ล ด ลง ส ่ว น ใน ก ร ณ ี 
ท ี่ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส าร ล ะ ล าย โซ เด ีย ม ไน เต ร ท เข ้ม ข ้น ม าก ๆ  ใน ช ่ว ง  1.00-3.00 โม ล ต ่อ ล ิต ร  ประ  

ส ิท ธ ิภ าพ การกำจ ัด ต ะก ั่วลงลง เน ื่อ งม าจาก เก ิด แรงด ึงด ูด ระห ว ่างป ระแ  (electrostatic attraction) ซึ่ง 

ม ีความ ส ำค ัญ ต ่อการด ูดซ ับ  อ ีก ท ั้งย ังส อ ด ค ล ้อ งก ับ ก ารท ด ล อ งข อ ง Guibal et al. (1999) ซ ึ่งได ้ 
อธ ิบายว ่า ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด แพ ท ต ิน ัม ข อ งไค โต แซ น ม ีค ่าค งท ี่ เม ื่อ ม ีแอ น ไอ อ อ น อ ื่น  (C f และ  

N 03') ม าแ ข ่งข ัน ใน ก ารนำไค โต แซ น แบ บ เม ็ด ม าด ูด ซ ับ แพ ท ต ิน ัม  (Pt)

0.1424 ±0.0024,0.1422 ±0.0030 , 0.1422 ± 0.0043 , 0.1412 ± 0.0005 และ 0.1400 ± 0.0056

ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม  ตามลำด ับ ด ังแสดงในร ูปท ี่ 4.13 (รายละเอ ียดแสดงในภาคผนวก ค ตารางที่ ค-4)
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โดยเตร ียม สารละลายอาร ์ซ ิเน ตท ี่ความ เข ้มข ้น  1 ม ิลล ิกร ัม ต ่อล ิตร และเต ิมสาร  

ละลายโซ เด ียม ซ ัล เฟ ตท ี่ม ีความ เข ้ม ข ้น ของซ ัล เฟ ต ( ร 0 42) เท ่าก ับ  0.0 , 0.5 , 1 และ 2 ม ิลล ิกร ัม ต ่อ  

ลิตร ให ้ป ร ิม าต รส ุท ธ ิแต ่ล ะค วาม เข ้ม ข ้น เท ่าก ับ  100 ม ิลล ิล ิตร ซ ึ่งจ ะ ได ้อ ัต ราส ่ว น โด ย โม ล ร ะ ห ว ่าง  

อาร ์ซ ิเนต ต ่อ ซ ัลเฟต ด ัง น ี้ 1 :0 ,1 :0 .5  1 1:1 และ  1:2 ป ร ับ ให ้ส าร ล ะ ล าย ม ีพ ีเอ ช  6 โด ย ใช ้เฉ พ าะ ส าร  
ละล ายโซ เด ีย ม ไฮ ด รอ ก ไซ ด ์ท ี่ม ีค วาม เข ้ม ข ้น เท ่าก ับ  1 N เท ่าน ั้น  (ซ ึ่งค ่าพ ีเอช เร ิ่ม ด ้น ข องส ารละลาย  
ผสมม ีค ่าพ ีเอชป ระม าณ  3) เต ิม ไค โต แซ น  0.5 กร ัม และน ำไป เข ย ่าด ้วย ค วาม เร ็ว  150 รอบ ต ่อน าท ี 
เป ็น เวลา 24 ช ั่ว โม ง  ต าม ผ ล ท ี่ได ้จ าก ก ารห าเว ล าส ัม ผ ัส  พีเอช แ ล ะ ป ร ิม าณ ไค โต แ ซ น ท ี่เห ม าะ ส ม  
ใน ข ้อ  4.2.1 ,4 .2 .2  และ 4.2.3 ตามลำด ับ

ผ ล ก ารท ด ล อ งเป อ ร ์เซ ็น ต ์ข อ งก ารล ะล าย ข อ งไค โต แซ น แบ บ เม ็ด  เม ื่อ ใน ส ารล ะ ล าย  

ม ีอ ัต ร าส ่ว น โด ย โม ล ร ะ ห ว ่าง  อาร ์ซ ิเนต ต ่อ ซ ัลเฟต เท ่าก ับ  1:0 , 1:0.5 , 1:1 และ  1:2 พ บว ่า  

เป อ ร ์เซ ็น ต ์ข อ งก ารล ะล าย ข อ งไค โต แซ น แบ บ เม ็ด ม ีค ่า เท ่าก ับ  0.008 %, 0.01 %, 0 .009 % และ
0.007 % ตามลำด ับ  แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าม ีก ารล ะล าย ข อ งไค โต แซ น แบ บ เม ็ด เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย เท ่าน ั้น  ราย 
ล ะเอ ีย ด เป อ ร ์เซ ็น ต ์ข อ งก ารล ะล าย ข อ งไค โต แช น แ บ บ เม ็ด แส ด งใน ภ าค ผ น ว ก  ข ตารางท ี่ ข -5 และ  

จ าก ผ ลก ารท ด ลอ งย ังพ บ ว ่าม ีการ เป ล ี่ยน แป ลงข อ งพ ีเอ ช  ซ ึ่ง เม ื่อ ป ร ับ ให ้ส ารล ะล าย ผ ส ม ม ีค ่าพ ีเอ ช  6 

ตอน เร ิ่มด ้น  เม ื่อ เวล าผ ่าน ไป  24  ช ั่ว โม ง  พ บ ว ่าค ่าพ ีเอช เพ ิ่ม ข ึ้น ท ุกภ าวะการท ด ลอง โด ย อ ย ู่ใน ช ่ว ง  

6.80-7.05 (แส ด งราย ล ะ เอ ีย ด ใน ภ าค ผ น วก  ค ตารางท ี่ ค - ! 2)

ผ ลการท ด ลองป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารด ูด ซ ับ ส ารห น ู (Arsenic rem oval, % )ใน ร ูป ของ  
สารละลายอาร ์ซ ิเน ตของไ ค โตแซ นแบบเม ็ด เม ื่อ อ ัต ร าส ่ว น โด ย โม ล ร ะ ห ว ่าง  อาร ์ซ ิเนต ต ่อ ซ ัลเฟต  

ใน น ำเส ีย ส ัง เค ร าะ ห ์ ม ีค ่า เท ่าก ับ  1:0 , 1:0.5 , 1:1 และ 1:2 พ บว ่า ป ระส ิท ธ ิภ าพ การด ูด ซ ับ ส ารห น ูม ี 
ค ่าเท ่าก ับ  74.50 ±  0 .96 % , 73.73 ±  0.79 % , 73 .66 ±  1.00 % และ 73.48 ±  1.19 % ตามลำด ับ  
ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่4 .14  (แ ส ด ง ร าย ล ะ เอ ีย ด ใน ภ าค ผ น ว ก ค  ต าร าง ท ี่ค -ร )

4.2.5 อ ิทธ ิพ อของแอนไอออน  (S 0 42) ต ่อความฮามารถในการด ูดซ ับ

ส่วนความสามารถในการดูดซับของไคโตแซนของไคโตแซนแบบเม็ด (Adsorption 
capacity of chitosan ะ q) เมื่อมีอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง อาร์ซิเนต ต่อ ซัลเฟต 1:0 , 1:0.5 ,1:1 
และ 1:2 พบว่า ความสามารถในการดูดซับของไคโตแซนแบบเม็ด มีค่าเท่ากับ 0.1438 ± 0.0015 ,
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0.1428 ±  0 .0006 ,0 .1 4 5 8  ± 0 .0 0 2 9  และ  0 .1427 ±  0.0031 ม ิลล ิก ร ัม ต ่อก ร ัม  ตามลำด ับ  ด ังร ูปท ี่
4 .15 (แส ด งรายล ะ เอ ียด ใน ภ าค ผ น วก  ค ตารางท ี่ ค-ร)

จาก ผ ล ก ารท ด ล อ งแ ส ด งให ้เห ็น ว ่า  เม ื่อ ม ีอ ัต ร าส ่ว น โด ย โม ล ระ ห ว ่าง  อาร ์ซ ิเนต ต ่อ 

ซัลเฟต ใน น ํ้า เส ีย ส ัง เค ราะห ์ม ีค ่า เท ่าก ับ  1 :0 ,1 :0 .5  , 1:1 และ  1:2 พ บ ว ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ การกำจ ัด ส าร  
หนู และ ค ว าม ส าม ารถ ใน ก าร ด ูด ซ ับ ข อ งไค โต แซ น แบ บ เม ็ด ม ีค ่าไม ่แ ต ก ต ่างก ัน  ด ังน ั้น อ ิท ธ ิพ ล ข อง  

แ อ น ไ อ อ อ น อ ื่น  ( ร 0 42‘) จ ึงไม,ม ีผ ล ต ่อ ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ด ูด ซ ับ ส าร ล ะ ล าย อ าร ์ซ ิเน ต ข อ ง ไค โต  

แซ น แบ บ เม ็ด  ซ ึ่งส อ ด ค ล ้อ งก ับ ก ารท ด ล อ งข อ ง Dam bies et al. (2000) อธ ิบายถ ึงการนำ ไค โต แ ซ น  

แบ บ เม ด ท ผ ่าน ก ารด ูด ซ ับ โม ล ิบ ด ิน ัม  (M olybdate - impregnated chitosan beads : M IC B) มาด ูดซ ับ  

สารหน ู พ บ ว ่าการม ีค วาม เข ้ม ข ้น ข อง C f  , N O j และ  ร 0 42' ป ร ิม าณ ม ากอย ู่ส ารละลายอ าร ์ซ ิเน ต  
ไม ่ม ีอ ิท ธ ิพ ลต ่อ การกำจ ัด ส ารห น ู
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4.2.6 การหาไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm)

ผ ล ก ารท ด ล อ งพ บ ว ่าไอ โซ เท อ ม ข อ งก ารด ูด ซ ับ  (Adsorption Isotherm) ท ี่ภ าวะการ  

ทดลองท ี่พ ีเอช และความเข ้มข ้นต ่างๆ เป ็น ไอโซ เท อม ข องการด ูดซ ับ แบ บ เส ัน ต รง (Linear Adsorption 

Isotherm) เน ื่องจ าก ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารล ะล ายอ าร ์ซ ิเน ต ท ี่ใช ้ใน ก ารท ด ล อ งม ีค ่าน ้อ ย  ด ังน ัน จ ึงไม ่ 
ส าม าร ถ น ำม าค ำน วณ ห าไอ โซ เท อ ม ก ารด ูด ซ ับ แบ บ แ ล งม ัว ร ์ (Langmuir Adsorption Isotherm) หร ือ  

แบ บ ฟ ล ุน ด ล ิช  (Freundlich Isotherm) ไ ด ้ ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .16-4 .20

ความเข้มข้นท่ีสมอุลของสารละลาชอาร์ชิเนด (ppm)

ร ูปท ี่ 4 .16  ไอ โซ เท อ ม ข อ งก ารด ูด ซ ับ แบ บ เส ัน ต รง  ท ี่พ ีเอช  4 ,2 4  ช ั่ว โม ง
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สรูป ผ ล ก าร ศ ึก ษ าภ าว ะ แ ล ะ ก ล ไก ท ี่เห ม าะ ส ม ใน ก าร ใช ้ไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด ด ูด ซ ับ  
ส าร ห น ูใน ร ูป ส าร ล ะ ล าย อ าร ํซ ฒ ต  [As(V>] พ บ ว ่า ระยะเวล าส ัม ผ ัส ท ี่เห ม าะส ม ใน ก ารด ูด ซ ับ  ค ือ ใช ้ 
เวลา 24 ช ั่ว โม ง  ป ระส ิท ธ ิภ าพ การกำจ ัด ส ารห น ูท ี่พ ีเอช  4 ส ูงก ว ่าท ี่พ ีเอช  6, 8 และ 10 ตามลำด ับ  

ส ่วน พ ีเอ ช ท ี่เห ม าะส ม ใน ก ารก ำจ ัด ส ารห น ู ค ือ  พ ีเอช  6 เน ื่องจ าก ค ่าพ ีเอ ช ข องแห ล ่งน ํ้า ใน ธรรม ช าต ิม ี 
ค ่าอย ู่ใน ช ่วง 6-8.5 แ ล ะ ใน ก าร ท ด ล อ งพ บ ว ่าท ี่เม ื่อ ป ร ับ ให ้ส าร ล ะ ล าย ม ีพ ีเอ ช  6 เร ิ่ม ต ้น เม ื่อ เวลาผ ่าน  
ไป  24 ช ั่ว โม ง  ค ่าพ ีเอชส ูดท ้ายไม,เป ล ี่ย น แป ล งม าก น ัก  ร ว ม ถ ึง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ใช ้ไค โต แ ซ น  

แบ บ เม ็ด ก ำจ ัด ส ารห น ูใน ร ูป อ าร ์ซ ิเน ต ม ีค ่าป ระม าณ  54.60 % ถึง 82.00 % ก าร ใช ้ค ว าม เร ็ว ใน ก าร  
เขย ่า 150 รอบต ่อนาท ี พ บ ว ่าส าม าร ถ ก ำจ ัด ส าร ห น ูไต ้ม าก ก ว ่าก ารไม ่ใช ้ค ว าม เร ็ว ใน ก าร เข ย ่า  รวม 

ท ังก าร เล ือ ก ป ร ิม าณ ไค โต แซ น  0.5 ก ร ัม ใน ก าร ท ด ล อ ง  ซ ึ่ง เป ็น ป ร ิม าณ ท ี่เห ม าะส ม ใน ก ารด ูด ซ ับ  

ส ารห น ู ด ังน ั้น  เวลาส ัม ผ ัส  ค ่าพ ีเอช  ค วาม เร ็ว ใน ก ารเข ย ่า  150 รอบ ต ่อน าท ี และ  ป ร ิม าณ ไค โต แ ซ น  
ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ก ารด ูด ซ ับ ส ารห น ูใน ร ูป ข อ งส ารล ะล าย อ าร ์ซ ิเน ต  [As(v)] ข อ งไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด  ใน  

ขณ ะท ี่ Ionic strength (NaNO j) และ แ อ น ไอ อ อ น อ ื่น  ( ร 0 42‘) ไม ่ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ก ารด ูด ซ ับ ส ารห น ูใน  
ร ูปของส ารละลายอาร ์ซ ิเน ต  [As(V)] ข องไค โต แช น แบ บ เม ็ด  ไอ โซ เท อ ม ข อ งก ารด ูด ซ ับ  (Adsorption 

Isotherm) ท ี่ภ าวะการท ด ลองท ี่พ ีเอช และค วาม เข ้ม ข ้น ต ่างๆ  เป ็น ไอ โซ เท อ ม ข อ งก าร ด ูด ซ ับ แบ บ
เส ัน ตรง (Linear Adsorption Isotherm) เน ื่องจ าก ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารล ะล ายอ าร ์ซ ิเน ต ท ี่ใช ้ใน ก าร  
ท ด ลองม ีค ่าน ้อย
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4.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของไคโตแซนแบบเม็ดระหว่างนํ้าเสียสังเคราะห ์
แสะนํ้าเสียที่มีสารหดูปนเปีอน

ต ัวอย ่างน ั้าเส ียท ี่ม ีสารหน ูปนเป ีอน เป ็น น ั้าท ิ้งท ี่ผ ่าน ก ระบ ว น ก ารบ ำบ ัด ข อ งโรงงาน  

บำบ ัดน ั้าเส ียรวม ใน จ ังห ว ัด ฉ ะ เช ิง เท รา ซ ึ่ง ใน ต อ น แรก น ั้าต ัวอ ย ่างม ีค วาม ช ุ่น เล ็ก น ้อ ย  ด ังน ั้น จ ึงกรอง  
น ํ้าต ัวอย ่างด ้วยเย ื่อกรอง 1.45 ไม ค รอน  เพ ื่อ ห าป ระม าณ โล ห ะล ะล าย ซ ึ่งก ็ค ือ  ส ารห น ูท ี่ล ะล าย อ ย ู่ใน  

นาเส ีย  จากน ั้น ป ร ับ ค ่าพ ีเอ ช ข อ งน ั้า ให ้ม ีค ่า เท ่าก ับ ค ่าพ ีเอ ช ท ี่เห ม าะส ม ต าม ผ ล ก ารท ด ล อ งข อ งน ั้น ส ีย  

ส ัง เค ราะห ์ โ ด ย ใช ้ แ 2 ร 0 4 1 N  และ  N aO H  1 N  แบ ่งน ั้าต ัวอ ย ่างส ่วน ห น ึ่งป ร ิม าต ร  100 ม ิลล ิล ิตร  

ไป ท ำก ารย ่อย  (digest) น ำส ารล ะล าย ท ี่ได ้ม าว ัด  Hydride Generation Atom ic Adsorption 
Spectroscopy (H G -AAS) เพ ื่อห าป ร ิม าณ อาร ์ซ ิฌ ต ท ี่ม ีอ ย ู่ น ั้าต ัวอย ่างอ ีกส ่วน ห น ึ่งป ร ิม าต ร  100
ม ิลล ิล ิตร น ำม าท ด ส อ บ ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ก ำจ ัด ส าร ห น ูข อ งไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด  โด ย ป ร ับ ค ุณ ภ าพ น ั้า  

ให ้ม ีภ าวะต าม ผ ล ก ารท ด ล อ งข อ งน ั้า เส ีย ส ัง เค ราะห ์ โด ย ใน ก าร ท ด ล อ งป ร ับ น ั้า เส ีย  ให ้ม ีค ่าพ ีเอช เร ิ่ม  

ต ้น เท ่าก ับ  6 ใช ้ป ร ิม าณ ไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด  0.5 กร ัม  น ำม าเข ย ่าท ี่ความ เร ็ว  150 รอบ ต ่อน าท ี เป ็น  

เวลา 24 ช ั่ว โม ง  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อง น ั้าท ี่ได ้ห ล ังจ าก ก าร ท ด ล อ ง  น ำม าท ำก ารย ่อ ย เห ม ือ น น ั้าท ี่แบ ่งไป  

ก ่อ น ก ารท ด ลอ ง เพ ื่อน ำส ารล ะล าย ท ี่ได ้ม าว ัด  H G -A A S เพ ื่อห าป ร ิม าณ อาร ์ช ิเน ต ท ี่เห ล ืออ ย ู่

ผ ล ก ารท ด ล อ งห าป ร ิม าณ ส ารห น ูป น เป ีอ น ใน น ั้า เส ีย  พ บ ว ่า ม ีป ร ิม าณ ส ารห น ูใน  

ตอน เร ิ่มด ้น เท ่าก ับ  0.0058 ม ิลล ิกร ัม ต ่อล ิต ร  แ ล ะ จ าก ก าร ไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด ม าใช ้ใน ก าร ก ำจ ัด  
ส ารห น ูท ี่ภ าวะ เด ียวก ับ น ั้า เส ียส ัง เค ราะห ์ โด ย ป ร ับ น ั้า เส ีย ให ้ม ีค ่าพ ีเอ ช เร ิ่ม ด ้น เท ่าก ับ  6 .07 ใช ้
ป ร ิม าณ ไค โต แซ น แบ บ เม ็ด  0.5 กร ัม น ำม าเข ย ่าท ี่ความ เร ็ว  150 รอบ ต ่อน าท ี เป ็น เวลา 24 ช ั่ว โม ง  ที ่
อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อง พ บ ว่าป ระส ิท ธ ิภ าพ การกำจ ัด ส ารห น ู (Arsenic removal, % ) ข อ งไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด  
ใน ต ัวอ ย ่างน ั้า เส ีย ท ี่ม ีส ารห น ูป น เป ีอ น ม ีค ่า เท ่าก ับ  14.37 ±  1.00 % (แส ด งรายล ะเอ ียด ใน ภ าค
ผนวก ค ตารางท ี่ ค -6) อ ีก ท ั้ง เม ื่อท ำการเป ร ีย บ เท ีย บ ค วาม ส าม ารถ ใน ก ารด ูด ซ ับ ข องไค โต แซนแบบ  

เม ็ด (Adsorption capacity o f chitosan ะ q) ต ่อ ป ร ิม าณ ไค โต แซ น ท ี่เห ม าะส ม  พ บ ว ่า ความ ส าม ารถ  

ใน ก ารด ูด ซ ับ ม ีค ่า เท ่าก ับ  0 .0002 ม ิลล ิก ร ัม ต ่อก ร ัม  ตามลำด ับ  (ราย ล ะ เอ ีย ด แส ด งใน ภ าค ผ น ว ก  ค 
ตารางท ี่ ค -6)

เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ด ูด ซ ับ ข อ ง ไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด ร ะ ห ว ่า ง น ั้า เส ีย  
ส ัง เค ราะห ์แล ะน ั้า เส ีย ท ี่ม ีส ารห น ูป น เป ีอ น  พ บ ว ่า ป ระส ิท ธ ิภ าพ การกำจ ัด ส ารห น ู (Arsenic removal, 
% ) ข อ งไค โต แซ น แบ บ เม ็ด  ใน ต ัวอ ย ่างน ั้น ส ียท ี่ม ีส ารห น ูป น เป ีอ น ม ีค ่าน ้อ ย ก ว ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ ก าร
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กำจ ัด ส ารห น ูข อ งน ั้น ส ีย ส ัง เค ราะห ์ ท ั้งน ี้เน ื่อ งม าจ าก น ั้าท ิ้งท ี่ผ ่าน ก ระบ ว น ก ารบ ำบ ัด ข อ งโรงงาน
บ ำบ ัดน ี้าเส ียรวม  ม ีส ่วน ป ระก อ บ ข อ งส ารเค ม ีห ล าย ช น ิด  และ ม ีโล ห ะ ห น ัก ช น ิด อ ื่น ๆป น อ ย ู่ด ้ว ย  ดัง 
น ั้น จ ึงม ีไอ อ อ น โล ห ะป ระช ุบ ว ก แล ะป ระจ ุล บ อ ย ู่ม าก ม าย  ซ ึ่งจ ากก ารป ร ับ ให ้น ี้าม ีค ่าพ ีเอช เร ิ่ม ด ้น เท ่า  

กับ 6.07 ห ล ังจ าก ใช ้เว ล า 24  ช ั่ว โม ง  พ บว ่า ม ีการ เป ล ี่ยน แป ล งค ่าพ ีเอ ช  โด ยพ ีเอช ส ุด ท ้ายม ีค ่าเฉ ล ี่ย  

เท ่าก ับ  7.64 (ราย ล ะ เอ ีย ด แส ด งใน ภ าค ผ น วก  ค ตารางท ี่ ค - ท )  ซ ึ่งใน ช ่วงพ ีเอ ช ด ังก ล ่าว  ห ม ู่อ ะม ิโน  

อ ิส ระจ ะอ ย ู่ใน เป ท ั้งม ีป ระจ ุบ วก  (protonated, -N H 3+) และไม,ม ีประจ ุ (unprotonated, -NH 2) ด ังน ั้นท ั้ง  
ไอ ออน ป ระจ ุบ วกและป ระจ ุลบ  จ ึงม ีการแข ่งข ัน ก ัน ด ูด ซ ับ ต รงบ ร ิเวณ ห ม ู่อะม ิโน อ ิส ระข องไค โต แซ น  

แบบเม ็ด  อ ีก ท ั้ง ใน น ั้า เส ีย ส ัง เค ราะห ์จ ะม ีเพ ีย งส ารห น ูใน ^ ป ข อ งส ารล ะล าย อ าร ์ช ิเน ต เท ่าน ั้น  เป ็นผล  
ให ้ไม ่ม ีก าร แ ข ่งข ัน ใน ก าร ส ูด ซ ับ ต รงบ ร ิเว ณ ห ม ู่อ ะ ม ิโน อ ิส ร ะ ข อ งไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด  ท ำให ้ป ร ะ ส ิท ธ ิ 
ภ า พ ใ น ก า ร ด ูด ซ ับ ข อ ง ไ ค โ ต แ ซ น แ บ บ เม ็ด ใ น น ี้า เส ีย ท ี่ม ีส า ร ห น ูป น เน ี้อ น ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า น ั้า เส ีย  
ส ัง เค ราะห ์
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4.4 ผ อ ก ารก ำจ ัด ไค โต แซ น ท ี่ใช ้งาน แอ ้ว โด ย ว ิธ ี L each in g  test

ก าร ก ำจ ัด ไค โต แ ซ น ท ี่ใช ้ง าน แ ล ้ว โด ย ว ิธ ี Leaching test ป ร ับ ป ร ุงจากว ิธ ีข อง  

กระท รวงอ ุต ส าห กรรม  (2540) โด ย น ำไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด ม าบ ด ให ้เป ็น ผ ง  เต ิม น ั้าฝ น ส ัง เค ราะห  ์

(synthetic acid rain extraction fluid) ซ ึ่งป ระก อบ ด ้วยน ั้าก ล ั่น ผ ส ม ส ารละลาย ข องกรด ซ ัล ฟ ุร ิก  (ใน  

ส ัดส ่วน  80 ต ่อ 20 โด ย น ั้าห น ัก ) ปร ิมาตร 100 ม ิลล ิล ิตร จน ส ่วน ผ ส ม ม ีค ่าพ ีเอช เท ่าก ับ  5 และเต ิม  
ไค โต แซ น  5 กร ัม  (ซ ึ่ง เป ็น อ ัต ราส ่วน ป ร ิม าต รต ่อน ํ้าฝ น ส ัง เค ราะห ์เป ็น  20 เท ่าม ิลล ิล ิต รข องน ั้าห น ัก  

(กร ัม )ของต ัวอย ่าง) จากใ141นน ำม าเข ย ่าบ น เคร ื่องเข ย ่า 50 รอบ ต ่อน าท ี ที่อ ุณ ห ภ ูม ิ 25 องศาเซ ลเซ ียส  

เป ็น เวลา 18 ช ั่ว โม ง  ก รอ งแ ล ะน ำส ารล ะล าย ท ี่ได ้ม าว ัด  Hydride Generation Atom ic Adsorption 
Spectroscopy (H G -A A S) เพ ื่อห าป ร ิม าณ อาร ์ซ ิเน ต

ผ ล ก ารท ด ล อ งก ารช ะล ะล าย ข อ งก ารว ิจ ัย น ี้ พ บว ่า ม ีการ เป ล ี่ยน แป ลงข อ งพ ีเอ ช  

ซ ึ่ง เม ื่อป ร ับ น ำต ัวอย ่างให ้ม ีพ ีเอ ช  5.02 ใน ต อ น เร ิ่ม ต ้น  เม ื่อ เวล าผ ่าน ไป  24  ช ั่ว โม ง  ค ่าพ ีเอชเพ ิ่มข ึ้น  
เฉลี่ย 7.01 (แส ด งราย ล ะ เอ ีย ด ใน ภ าค ผ น วก  ค ตารางท ี่ ค - !4) และส ารล ะล ายท ี่ได ้เม ื่อ ว ัด ด ้วย เค ร ื่อ ง  

Hydride Generation Atom ic Adsorption Spectroscopy (H G -A A S) เพ ื่อห าป ร ิม าณ อาร ์ซ ิเน ต ท ี่ถ ูก  
ช ะอ อ ก ม า ม ีค ่าเฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  2 .7867 ±  0.31 ม ิลล ิกร ัม ต ่อล ิต ร  (แส ด งราย ล ะ เอ ีย ด ใน ภ าค ผ น ว ก  ค 
ตารางท ี่ ค -7) ซ ึ่ง เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ลการท ด ลองก ับ ค ่าม าต รฐ าน ข องท ้ายป ระก าศ กระท รวง
อ ุตสาห กรรม ฉ บ ับ ท ี่ 6 (พ .ศ.2540) ท ี่ก ำห น ด เก ณ ฑ ์อ าร ์ซ ิน ิก (ท ั้งห ม ด )ไม ่เก ิน  5.0 ม ิลล ิกร ัม ต ่อล ิต ร  
แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าไค โต แ ซ น ท ี่ผ ่าน ก ารใช ้ง าน ไม ่จ ัด เป ็น ส าร พ ิษ  เน ื่อ งจ าก ผ ล ก ารท ด ส อ บ ก ารช ะ ล ะล าย  
ส าร ห น ูข อ งไค โต แซ น แบ บ เม ็ด ม ีค ่าไม ่เก ิน ม าต รฐ าน ท ี่ก ระท รวงอ ุต ส าห ก รรม ก ำห น ด  ด ังน ั้น ใน ก าร  

ก ำจ ัด ไค โต แ ซ น แ บ บ เม ็ด ห ล ังจ าก ก าร ใช ้งาน แล ้วจ ึงส าม าร ถ น ำไป พ ิงก ล บ ต าม ห ล ัก ส ุข าภ ิบ าล ได ้
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