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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
 

ในปจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาทางดานอุตสาหกรรมมากขึ้น ทําใหมีการขยายงาน
อุตสาหกรรมอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่เก่ียวของทางดานเคมี เชน อุตสาหกรรม
แบตเตอรี่ อุตสาหกรรมฟอกหนัง อุตสาหกรรมชุบโลหะ เปนตน เปนเหตุใหประเทศประสบปญหา
มลพิษ โดยเฉพาะมลพิษทางน้ํา ซึ่งน้ําเสียจากอุตสาหกรรมดังกลาวนั้น โดยเฉพาะอุตสาหกรรม
ชุบโลหะ มีการใชสารเคมีที่เปนพิษเปนจํานวนมากในกระบวนการผลิต ทําใหมีการปนเปอนของ
สารเคมีในน้ําเสีย ไดแก ไอออนโลหะหนัก เปนตน ซึ่งไอออนโลหะที่ปนเปอนในแหลงน้ํานั้น 
กอใหเกิดอันตรายตอสิ่งมีชีวิตและส่ิงแวดลอม ถึงแมจะพบในปริมาณนอยก็ตาม เชน ตะกั่ว
กอใหเกิดความผิดปกติทางสมอง ทองแดงสามารถทําลายตับและไต และแคดเมียมกอใหเกิด
โรคอิไต-อิไต เปนตน จึงตองมีการบําบัดกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ปจจุบันรัฐบาลตองออก
มาตรการที่เขมงวดในการควบคุมมาตรฐานของน้ําเสียกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา เพื่อปองกันการ
เกิดปญหาสิ่งแวดลอมที่จะเกิดตามมา ทําใหภาคอุตสาหกรรมตองเลือกวิธีการบําบัดน้ําเสียที่
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูง เพื่อลดปริมาณสารมลพิษในน้ําเสีย ปจจุบันไดมีการพัฒนา
คิ ดค น วิ ธี ก า ร บํ าบั ดน้ํ า เ สี ย ในกา ร กํ าจั ด โ ลหะหนั ก  เ ช น  กา รตกตะกอนทาง เคมี  
(Chemical-deposition) การตกตะกอนดวยไฟฟา (Electro-deposition) กระบวนการทาง
เคมีไฟฟา (Electro-chemical) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-exchange) การใชเยื่อแผน
แลกเปลี่ยน (Membrane) เปนตน โดยกระบวนการตางๆ มีขอจํากัดทางดานราคาที่สูงเกินไป 
บํารุงรักษายาก   

งานวิจัยนี้จึงไดมีการนําวิธีการดูดซบั (Adsorption) มาใชเนื่องจากเปนวิธีที่งายตอการใชงาน 
การลงทุนและบํารุงรักษาต่ํา แตประสิทธิภาพในการกําจัดไอออนโลหะหนักสูง โดยตัวดูดซับที่ใช
คือ เรซินไคโตซาน ซึ่งเตรียมจากของเสียทางดานอุตสาหกรรมอาหารทะเลจําพวกเปลือกกุง ซึ่ง
เปนสารไบโอพอลิเมอรธรรมชาติ ไมเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตและปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม อีกทั้ง
เปนการเพิ่มมูลคาของเสียอีกทาง แตถึงแมจะมีงานวิจัยที่สนใจเก่ียวกับการนําไคโตซานมาใชใน
การกําจัดโลหะหนักจํานวนมากก็ตาม แตก็ยังพบปญหาที่สําคัญ คือ การบวมและการแตกตัวของ
ไคโตซาน และประสิทธิภาพของตัวดูดซับ อีกทั้งการดูดซับไอออนโลหะหนักมักจะเปนแบบเดี่ยว 
แตน้ําเสียที่พบจริงจะมีไอออนโลหะหนักหลายชนิดผสมกันอยู จึงตองมีการพัฒนาตอเนื่องเพื่อให
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เกิดประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนโลหะหนักที่ดี ข้ึน และสามารถนําไปใชงานไดจริงใน
ภาคอุตสาหกรรม งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะแกไขปญหาที่มักพบในงานวิจัยอ่ืนและพัฒนาตัวดูดซับ
ใหมีความเหมาะสมในการนําไปใชงาน โดยการเตรียมไคโตซานในแบบเรซิน โดยการนําไคโตซาน
ชนิดเม็ดมาทําปฏิกิริยากับสารเคมี เชน กรดคลอโรแอซิติก พอลิไวนิลแอลกอฮอล เปนตน จากนั้น
ทําใหแหงเพื่อลดความชื้นลง จะไดเรซินไคโตซานซึ่งชวยแกปญหาการบวมและการแตกตัวของไค
โตซาน และศึกษาการดูดซับไอออนโลหะหนักแบบผสม เพื่อใชในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ํา
เสียจริง  และผลของตัวแปรตางๆ ที่ตองคํานึงตอการกําจัดโลหะหนัก เชน ปริมาณไคโตซานที่ใช 
คาพีเอช ความเขมขนของโลหะหนัก เวลาที่ใชในการดูดซับ ชนิดของโลหะหนัก และความเขมขน
ของอิเล็กโทรไลต เปนตน เหตุที่เลือกศึกษาไคโตซานแบบเรซินนั้น เนื่องจากเมื่อทําเปนเรซินจะมี
ความชื้นนอยสามารถเก็บรักษาไดงายทําใหสะดวกตอการใชงาน และเปนที่ตองการของ
ภาคอุตสาหกรรมเพื่อรองรับการขยายตัวอยางรวดเร็ว 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. การเตรียมเรซินไคโตซานจากของเสียดานอุตสาหกรรมทางทะเล เชน เปลือกกุง เปนตน 
2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมและความสามารถของเรซินไคโตซานในการเลือกดูดซับไอออน

โลหะหนักจากไอออนโลหะหนักแบบผสม 
 

1.3 ขอบเขตในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ทําการสกัดและเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุงจากอําเภอมหาชัย จังหวัดสมุทรสาคร  
2. ศึกษาเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ โดยจําลองน้ําเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ 
3. ในงานวิจัยนี้ศึกษาไอออนโลหะหนัก 2 ชนิด คือ ทองแดงและตะกั่ว โดยวิธีการดูดซับ  

ทําการทดลองแบบกะและแบบตอเนื่อง 
4. หาภาวะที่เหมาะสมและความสามารถของเรซินไคโตซานในการกําจัดไอออนโลหะหนัก

ในน้ําเสียจําลอง  ทั้งแบบชนิดเดียวและแบบผสมกัน  โดยตัวแปรที่ศึกษา ไดแก  
ชนิดของเรซินไคโตซาน ปริมาณของเรซินไคโตซานที่ใช ความเขมขนของสารละลาย
โลหะหนัก คาพีเอช ระยะเวลา และความเขมขนของอิเล็กโทรไลตในสารละลายโลหะ
หนัก 
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1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 

  คนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องการดูดซับไอออนโลหะหนักโดยการใช 
ไคโตซาน  

การสกัดและเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุง  โดยใหอยูในรูปคารบอกซิเลตเรซนิ  
ศึกษาปจจัยที่เหมาะสมในการเลือกดูดซับไอออนโลหะหนักแบบผสมโดยใชไคโตซาน เชน  

 -  ปรมิาณเรซนิไคโตซาน (20-100 มิลลิกรัม) 
 -  คาพีเอช (2-8) 
 -  ความเขมขนของไอออนโลหะหนัก (50-1000 มิลลิกรมัตอลติร) 
 - ระยะเวลาที่ใชในการดดูซับ เปนตน โดยทาํการทดลองจากน้ําเสียจําลอง แบบกะ  

วิเคราะหความสามารถของไคโตซานในรูปเรซิน และวิเคราะหหาภาวะที่เหมาะสมของการ
เลือกดูดซับไอออนโลหะหนักแบบผสม 

สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดเรซนิไคโตซานจากของเสียที่ไดจากอุตสาหกรรมทางทะเล ที่สามารถลดการบวมและ
การแตกตัวขณะดดูซับไอออนโลหะหนัก 

2. ไดภาวะที่เหมาะสมในการใชเรซินไคโตซานเลือกดดูซับไอออนโลหะหนักในน้ําเสีย 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

 
2.1 ลักษณะทั่วไปของไคตินและไคโตซาน (Li และคณะ, 1992) 
 
 ไคตินและไคโตซานเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่มีมากเปนอันดับสองของโลก รองจากเซลลูโลส 
(Cellulose) จัดเปนสารจําพวกพอลิเมอรชีวภาพกลุมเดียวกับคารโบไฮเดรตพอลิเมอร แตมีสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมีคลายและแตกตางกันกับเซลลูโลส เนื่องจากหมูฟงกชันในโครงสราง  
 ไคตนิ (Chitin) ประกอบดวยสารพอลิแซ็กคาไรด (Polysaccharide) ซึ่งเปนไบโอพอลิเมอรที่
พบมากในสัตวทะเลที่มีเปลอืกแข็ง เชน กุง ป ู ก้ัง เปลือกหุมของแพลงตอน แกนของปลาหมกึ 
แมงกะพรุน หรือดาวทะเล (ที่มา: http://thailabonline.com/news3chitin-chitosan.htm) เปนตน 
นอกจากนั้นยังพบในแมลงมีปก เชน แมลงสาบ ตั๊กแตน และยังพบในผนงัของเห็ด รา และยีสต
บางชนดิ (Thomas Freier และคณะ, 2002) 
 ไคติน มีชื่อทางเคมีวา Poly-ß- (1, 4)-2-acetamino-2-deoxy-D-glucose หรือ  
Poly N-acetyl-glucossamine เปนพวกสารอินทรียโมเลกุลยาวที่มีโครงสรางคลายเซลลูโลส 
ตางกันที่คารบอนตําแหนงที่ 2 เปนหมู Acetylated amino (-NH-CO-CH3) แทนที่จะเปนหมู  
(-OH) ดังในเซลลูโลส ไคตินมีสูตรทั่วไปคือ (C8H13NO5) n ประกอบดวย คารบอนรอยละ 47.29 
โดยน้ําหนัก ไฮโดรเจนรอยละ 6.45 โดยน้ําหนัก ไนโตรเจนรอยละ 6.89 โดยน้ําหนัก และออกซิเจน
รอยละ 39.47 โดยน้ําหนัก (V. Lee., 1974) อยางไรก็ตาม ไคตินในธรรมชาติจะมีบางหนวยที่ไมมี
หมูแอซิติล (-CO-CH3) โดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 10 ในสายพอลิเมอร เมื่อพิจารณาจากสูตร
โครงสรางของไคติน พบวาเปนสารโมเลกุลยาวที่ไรประจุ (Non-electrolytic polymer) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1 ซึ่งทําใหไคตินไมละลายในสารละลายทั่วๆไปไดงาย การใชประโยชนจากไคตินจึงไม
แพรหลายนัก อยางไรก็ตาม สามารถดัดแปรไคตินโดยวิธีการทางเคมีเพ่ือเพ่ิมประโยชนในการใช
งานมากขึ้น โดยการเตรียมเปนไคโตซาน 
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รูปที ่2.1 โครงสรางโมเลกุลของไคติน  
(ที่มา:  http://www.wellable.com/product/chitin.gif) 

 
 ไคโตซานมีชื่อทางเคมีวา Poly (D-glucosamine) หรือ Poly-ß- (1,4)-2-amino-2-deoxy-D-
glucose ซึ่งสามารถเตรียมข้ึนไดโดยการแยกหมูแอซิติลออก (Deacetylation) จากไคตินเหลือ
เปนหมูแอมิโนอิสระ (-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยทั่วไปถาหมูแอซิติล
ถูกตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ 90-100 จะเรียกวา Fully deacetylated chitosan ในทาง
ทฤษฎีไคตินประกอบดวย ไนโตรเจนรอยละ 6.89 และในไคโตซานมีไนโตรเจนประมาณรอยละ 
8.70 แตในทางปฏิบัติการแยกเอาหมูแอซิติลออกมักไมสมบูรณ ดังนั้นปริมาณไนโตรเจนจะไม
แนนอน จะอยูในชวงรอยละ 6.89-8.70 เมื่อพิจารณาสูตรโครงสรางของไคโตซานแลว จะเห็นวา 
ไคโตซานมีประจุบวกบนหมูแอมิโน ถือวาเปน Cationic polymer และสมบัติ Polyelectrolyte ของ
ไคโตซานมีสมบัติในการดูดซับ (Adsorption) สารจําพวกอินทรีย รวมถึง Polychlorinated 
biphenyls โปรตีนและ Nucleic acid รวมถึงไอออนโลหะ เนื่องจากสมบัติการดูดซับที่ดี ไคโตซาน
จึงทําหนาที่เปน Coagulating agent ไดดี นอกจากนั้นมีสมบัติในการละลายในตัวทําละลาย 
กรดอินทรียหลายชนิด เชน สารละลายกรดฟอรมิก สารละลายกรดแอซิติก เปนตน และละลายได
เล็กนอยในกรดอินทรียเจือจาง เชน กรดเกลือ เปนตน จึงเปนเหตุผลสําคัญที่ทําใหไคโตซานใช
ประโยชนไดสูงกวาไคติน และหมูไฮดรอกซิล (-OH) ในไคโตซานมีสมบัติที่สําคัญในการดูดซับ
โลหะหนัก 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่2.2 โครงสรางโมเลกุลของไคโตซาน  
(ที่มา: http://www.wellable.com/product/chitosan.gif) 
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 IR spectra ของไคตินและไคโตซานมโีครงสรางตางกันดังแสดงในรูปที่ 2.3  
 

 
 

รูปที ่2.3 IR spectra ของไคตินและไคโตซาน (A) ไคตนิ (B) ไคโตซาน 
(ที่มา: http://dalwoo.com/chitosan/spectra.htm) 

 
 ความสามารถของไคตินและไคโตซานในการรวมกับ Alkali และ Alkaline metals จะนอย
มาก แต Transition-metal ions ของแถวแรก เชน สังกะสี นิกเกิล และทองแดง  
จะเกิดคีเลตไดดีกับไคโตซาน ความสามารถในการเกิดคีเลตของไคโตซานสูงกวาไคติน 
เนื่องจากมีหมูแอมิโนมากกวา 
 ไคโตซานเกิดคีเลตกับไอออนโลหะ โดยปลอยไฮโดรเจนไอออน (H+) ออกมาดังรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปที ่2.4 การเกิดคีเลตของทองแดงกับไคโตซาน (Schmuhl และคณะ, 2001)  
 

2.2 แหลงของไคตินและไคโตซาน 
 
 ไคตินเปนสารอินทรียที่เกิดตามธรรมชาติ ซึ่งมีปริมาณมากเปนอันดับสองของโลกรองจาก
เซลลูโลส  เราจะพบตามผนังเซลลของพืชและสัตว  เชน  ในยีสตที่ ใชทําเบียรและไวน  
ใ นพื ช บ า ง ชนิ ด อ า จ จ ะมี ไ ค ติ น แ ทน เ ซ ล ลู โ ล สห รื อ เ กิ ด ร ว ม กั น กั บ เ ซ ล ลู โ ล ส ก็ ไ ด  
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สวนในสัตวจะมีไคตินอยูเปนคิวติเคิล (Cuticle) ที่ผนังของอิพิทีเลียม (Epithelium) สวนมากเราจะ
พบไคตินในเปลือกของสัตวทะเลที่ไมมีกระดูกสันหลัง แมลง เชื้อรา เชื้อยีสต โดยเฉพาะอยางย่ิงใน
สัตวที่มีโครงรางแข็งภายนอก (Exoskeleton) ของสัตวใน Phylum Arthropod โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ใน Class Crustacean ไดแก กุง ปู ก้ัง ตลอดจนใน Class Insect ไดแก แมลงสาบ ตัวดวง  
เปนตน ไคตินที่พบในแหลงตางๆ จะมีปริมาณที่แตกตางกันออกไป ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ไดมี
ผูรายงานวา (วิสิฐ จะวะสิต และลูกจันทร ภัครัชพันธ, 2533) หากนําส่ิงที่เปลือกทิ้งจากการแปรรูป
กุง ปู เคย (Krill) ทั่วโลกมารวมกัน จะไดไคตินถึง 150 ลานกิโลกรัม ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณไคตินที่มีอยูในสิ่งมีชีวิตชนิดตางๆ (Knoor, 1984) 
 

ชนิด ปริมาณไคติน 
(%) 

ชนิด ปริมาณไคติน 
(%) 

สัตวน้ําเปลือกแข็ง (Crustaceans) 
ปู (Cancer) 
ปู (Carcinus) 
 
 
ปูใหญ (Paralithodes) 
ปูน้ําเงิน (Callinectes) 
ปูแดง (Pleuroncodes) 
กุง (Crangon) 
 
กุงลอบสเตอร (Nephropes) 
 
กุงลอบสเตอร (Homarus) 
เพรียง (Lepas) 
กุง (Alaskan shrimp) 
 
เห็ด รา (Fungi) 
Aspergillus Niger 
Penicillium notatum 
Penicillium chrysogenium 
Saccharomyces cereviciae 
Mucor rouxii 

 
72.1c 

0.4-3.3a 
8.29b 
64.2b 
35b 
14a 

1.3-1.8b 
5.8b 
69.1c 
69.8c 
6.7b 

60.8-77.0c 
58.3c 
28d 

 
 

42.2e 
18.5e 
20.1e 
2.9e 

44.5e 

แมลง (Insects) 
แมลงสาบ (Periplaneta) 
แมลงสาบ (Blatella) 
 
 
แมลงปกแข็ง (Colcoptera) 
 
แมลงปกแข็ง (Tenebrio) 
 
 
แมลงวัน (Dipteral) 
ผีเสื้อ (Pieris) 
ตั๊กแตน (Grasshoppers) 
 
ตัวไหม (Bombyx) 
ตัวไหม (Calleria) 
สัตวไมมีกระดูกสันหลังแตมีเปลือก
แข็ง (Molluscan Organs) 
เปลือกหอยกาบ (Clamshell) 
เปลือกหอยนางรม (Oyster shell) 
แกนปลาหมึก (Squid, skeletal pen) 
เคย (Krill, deproteinized shell) 

 
2.0a 

18.4c 
10b 
35c 

5-15b 
27-35c 

2.1a 
4.9b 
31.3c 
54.8c 
64c 
2-4c 
20c 

44.2c 
33.7c 

 
 

6.1b 
3.6a 
41.0c 
40.2c 
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Lactarius vellereus 19.0e แมลงปกแข็ง (May) 16b 
 

a น้ําหนักเปยก (Wet body weight) 
b น้ําหนักแหง (Dry body weight) 
c น้ําหนักเปลือกนอก (Organ weight of cuticle) 
d น้ําหนักแหงของเปลือกนอกทั้งหมด (Total dry weight of cuticle) 
e น้ําหนักแหงของผนังเซลล (Dry weight of the cell wall) 
 
ตารางที่ 2.2 การประมาณปริมาณผลผลิตทั่วโลกของสารประเภทไคตินจากแหลงตางๆ (วิสิฐ จะ
วะสิต และลูกจันทร ภัครัชพันธ, 2533) 
 

ของเหลือทิ้งจากการยอยไคติน (Chitinaceous waste) แหลงของไคติน  ปริมาณ
ผลผลิตที่ได  
(103 ตัน ) 

สัดสวน
ของ

ผลผลิตที่
ได (%) 

น้ําหนักเปยก 
(103 ตัน ) 

ปริมาณ
ของแข็ง 

(%) 

น้ําหนักแหง 
(103 ตัน ) 

ปริมาณ
ไคตินที่
คาดวาจะ
ไดc 

สัตวน้ําเปลือกแข็ง 
(Shellfish)d,e 
เคย (Krill)f 
หอยกาบคู/หอยนางรม 
(Clam/oyster)e 
ปลาหมึก (Squid)e,g 

เห็ดรา (Fungi)h 
แมลง (Insects) 

1,700 
 

18,200 
1,390 

 
660 
790 
ละได 

50-60 
 

40 
65-85 

 
20-40 
100 

- 

468 
 

3,640 
521 

 
99 

790 
- 

30-35 
 

22 
90-95 

 
21 

20-26 
21-26 

154 
 

801 
482 

 
21 

182 
- 

39 
 

56 
22 

 
1 

32 
- 

รวมทั้งหมด 22,740  5,118  1,640 150 
 

a ประมาณคาเฉลี่ยพ้ืนฐาน หนวยเปน 103 ตัน  
b สมมติใหเปนครึ่งหนึ่งของผลผลิตที่ไดทั้งหมดในกระบวนการ ยกเวนเห็ดราที่ผานขั้นตอนการ
หมักแลว 
 c คํานวณโดยใชคาเฉลี่ยผลผลิตไคตินที่ได 
 d สัตวน้ําเปลือกแข็งประกอบดวยปู กุงฝอย กุง กุงลอบสเตอร และกุงทะเล  
e ปริมาณเฉลี่ยที่จับขึ้นมาไดในรอบ 5 ป (1970-1974)  
f ปริมาณที่คาดวาจะจับข้ึนมาไดของ FOA (Rome)  
g คํานวณไดจากการบริโภคซึ่งคิดเปน  50% ของสัตวน้ํา   
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h ผลิตผลพลอยไดของกระบวนการกรดซิตริกและปฏิชีวนะ สมมติใหปริมาณที่ไดจากกรดซิตริก 
และใยราสมมูลกัน ของเหลือทิ้งจากปฏิชีวนะเปน 50% ไมรวมเห็ดรา และผลผลิตทั่วโลกเปนสอง
เทาไดมาจากประเทศสหรัฐอเมริกา 
 
2.3 กระบวนการเตรยีมไคตินและไคโตซาน (ทิพยวิมล เกิดอิ่ม, 2547) 
 
 การเตรียมไคตินและไคโตซานขึ้นกับวัตถุดิบและสารประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบนั้น ซึ่งสวน
ใหญผลิตจากเปลือกกุงและเปลือกปูที่เหลือทิ้ง องคประกอบของวัตถุดิบสวนใหญจะเปนโปรตีน 
และแคลเซียมคารบอเนต นอกจากนี้จะมีพวกสีและไขมันตางๆ โปรตีนสามารถแยกออกไดโดย
การตมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สวนแคลเซียมคารบอเนตสามารถแยกออกไดโดยการ
ตมกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกหรือกรดไนตริก สวนรงควัตถุสามารถแยกออกไดโดยการใช
สารฟอกสี 
 กระบวนการเตรียมไคตินจะแบงออกเปน 3 ข้ันตอนที่สําคัญคือ ข้ันตอนการกําจัดโปรตีน 
(Deproteinization) ขั้นตอนการกําจัดแรธาตุ (Demineralization) และข้ันตอนการกําจัดไขมัน
และเม็ดสี (Elimination of liquid and pigments)  
 กระบวนการเตรียมไคโตซาน มีข้ันตอนหลักอยูเพียงขั้นตอนเดียวคือ ข้ันตอนการกําจัดหมูแอ
ซิติล (Deacetylation) ในไคติน ดวยสารละลายดางรอน ดงัแสดงในรปูที่ 2.5  
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รูปที ่2.5 ข้ันตอนทั่วไปของกระบวนการเตรียมไคตินและไคโตซาน  
(ที่มา: http://user.chollian.net/~chitin/prechitosan.gif) 

 
 2.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ  

 
 การเตรียมวัตถุดิบเพื่อแยกไคตินและไคโตซาน เริ่มจากการนําวัตถุดิบ ไดแก เปลือกกุง 
เปลือกปู หรือแกนปลาหมึกมาลางใหสะอาดหลายๆครั้ง ในกรณีที่ตองเก็บสะสมวัตถุดิบ 
ไวระยะหนึ่ง ควรนําเปลือกที่ลางสะอาดแลวไปตมและลางดวย Antioxidant solution เชน  
กรดแอสคอบิก (ascorbic acid) และโซเดียมไบซัลเฟต (sodium bisulfate) เปนตน (ที่มา: 
http://www.saudi-fisheries.com/EN/Company/Facts/checking.htm) หลังจากนั้นอาจมีการ
ลดขนาด เชน บดละเอียด 
 
 2.3.2 การกําจัดแรธาตุ  
 
 ข้ันตอนการกําจัดแรธาตุ โดยการใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจางเปนตัวละลาย
แรธาตุ ซึ่งสวนใหญเปนเกลือแคลเซียมคารบอเนต โดยมีกลไกปฏิกิริยา ดังสมการ (2.1) 

ของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหาร 

กําจัดเกลือแรดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
กําจัดโปรตีนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

กําจัดสีดวยสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตและสารละลายกรดออกซาลิก 

กําจัดหมูแอซิติลดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 40-50% 
Chitosan 
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2HCl + CaCO3    CaCl2 + H2CO3           (2.1) 
 

 นอกจากนี้ยังมีการใชกรดซัลฟวรัส (H2SO3) ในการกําจัดแรธาตุสําหรับกระบวนการ
เตรียมไคตินในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งมีขอไดเปรียบคือ ลดปฏิกิริยาการสูญเสียสภาพธรรมชาติ
ของไคติน เนื่องจากกรดซัลฟวรัสเปนกรดออน และสามารถนํากลับมาใชไดอีก (Recycle) 
ตลอดจนไดผลพลอยไดหลายอยาง เชน แคลเซียมซัลไฟด (CaSO3) แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) 
และแคลเซียมออกไซด (CaO) ซึ่งสามารถนําไปขายได 
 
 2.3.3 การกําจัดโปรตีน  
 
 ข้ันตอนการกําจัดโปรตีน โดยการใชสารละลายดาง สวนมากนิยมใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด นอกจากนี้มีการใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด การลดขนาดของ
วัตถุดิบมีผลตอเวลาที่ใชในการกําจัดโปรตีน นอกจากการใชสารละลายดางในการกําจัดโปรตีน
แลว ยังมีการใชเอนไซดในการกําจัดโปรตีนดวย ซึ่งจะทําใหความหนืดของสารละลายไคโตซาน
ลดลง 
 
 2.3.4 การกําจัดสีและไขมัน  
 
 ข้ันตอนการกําจัดสีและไขมัน โดยมากนิยมใชตัวทําละลายตางๆ เชน แอลกอฮอล  
แอซีโตน และอีเทอร หรือสารละลายเพอรแมงกาเนต ซึ่งขั้นตอนการกําจัดสีและไขมัน อาจทําใน
ระหวางขั้นตอนการกําจัดแรธาตุและโปรตีน หรือภายหลังจากการกําจัดแรธาตุและโปรตีนแลว 
อยางไรก็ตาม ข้ันตอนการกําจัดสีและไขมันนี้ไมจําเปนตองทําก็ได 
 
 2.3.5 การกําจัดหมูแอซิติล  
 
 ข้ันตอนการกําจัดหมูแอซิติล นิยมใชสารละลายดางรอน โดยสารละลายที่นิยมใชคือ 
สารละลายโซ เดี ยมไฮดรอกไซด  เนื่ อ งจากมี ร าคาถู กกว าสารละลายชนิดอื่ น  เ ช น  
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และผลิตภัณฑที่มีสมบัติใกลเคียงหรือดีกวา 
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2.4 ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของไคโตซาน (ทิพยวมิล เกิดอิ่ม, 2547)   
 
 2.4.1 ชนิดของสารละลายดาง 
 
 โดยทั่ ว ไป  สารละลายด า งที่ นิ ยมใช ในการ กําจั ดหมู แอซิ ติ ล ใน ไคติ นคื อ  
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด พบวา ในการกําจัด 
หมูแอซิติลดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด มีผลทําใหสารละลายไคโตซานมีความหนืดสูงกวา
การใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
 
 2.4.2 ความเขมขนของสารละลายดาง 
 
 นิยมใชดางในรูปของสารละลายกําจัดหมูแอซิติล โดยทั่วไปมีความเขมขนในชวง 
รอยละ 40-60 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้ยังมีการใชดางในรูปอื่น เชน Alkaline fusion โดยหลอม 
ไคติน 30 กรัม กับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 150 มิลลิกรัม ใน Nickel crucible ภายใตบรรยากาศ
ของแกสไนโตร เจน  นอกจากนี้ ไดมี การ เตรี ยมไคโตซานในหลอดทดลอง  โดยผสม 
ไคติน 10-50 มิลลิกรัม กับโซเดียมไฮดรอกไซด 400 มิลลิกรัม และ Benzenethiol 100 มิลลิกรัม 
ละลายในน้ํา 1 มิลลิกรัม แลวใชความรอนภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน การใชสารละลาย
ดางที่มีความเขมขนสูงเกินไป จะทําใหไคโตซานที่ผลิตไดสูญเสียสภาพธรรมชาติ เนื่องจากสภาวะ
ที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติลเปนสภาวะที่รุนแรง ทั้งอุณหภูมิที่สูงและเวลาคอนขางนาน แตการใช
สารละลายดางที่มีความเขมขนต่ํ า เกินไป  มีผลตอสมบัติการละลายของไคโตซานใน 
สารละลายกรดออน โดยจะทําใหละลายไดยากขึ้นหรือไมสามารถละลาย 
 
 2.4.3 อุณหภูมิในการกําจดัหมูแอซิติล 
 
 อุณหภูมิในการกําจัดหมูแอซิติล โดยมากมักจะทําที่อุณหภูมิคอนขางสูง ไดแก  
ที่อุณหภูมิ  80-100 องศาเซลเซียส และที่ สูงกวา  100 องศาเซลเซียส เชน  ชวงอุณหภูมิ  
145-150 องศาเซลเซียส พบวาอัตราเร็วในการกําจัดหมูแอซิติลที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  
สูงกวาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เกือบ 2 เทา ไคโตซานที่ไดหลังจากการกําจัดหมูแอซิติลที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส มีมวลโมเลกุลนอยกวา ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการใชอุณหภูมิในการ
กําจัดหมูแอซิติลที่สูงเกินไปจะทําใหไคโตซานที่ผลิตไดเสียสภาพธรรมชาติ และทําใหโมเลกุลของ
ไคโตซานเกิดปฏิกิริยา Degradation ได ทําใหมวลโมเลกุลลดลง ถาใชความเขมขนของ
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สารละลายดางสูงเกินไป อุณหภูมิที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติลควรจะลดลง เพื่อไมใหภาวะที่ใชใน
การกําจัดหมูแอซิติลรุนแรงเกินไป 
 
 2.4.4 เวลาในการกําจัดหมูแอซิติล 
 
 ผลของเวลาที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติล ในการเตรียมไคโตซานโดยใชเวลาตางๆ ดังนี้ 
คือ 0.5 1 2 3 4 และ 5 ชั่วโมง พบวา เมื่อเวลาที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติลมากขึ้น ไคโตซานจะมี
ปริมาณหมู แอซิติลและขนาดของมวลโมเลกุลลดลง  แตมีความหนาแนนของประจุ  
(Charge density) สูงขึ้น และพบวาการใชเวลาในการกําจัดหมูแอซิติลมากกวา 2 ชั่วโมง  
ไมไดมีผลตอการเพ่ิม Degree of deacetylation มากนัก เวลาที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติลเปน
ปจจัยที่ใชในการแบงเกรด (Grade) หรือคุณภาพตางๆ อยางไรก็ตาม เวลาที่ใชในการกําจัด 
หมูแอซิติลข้ึนกับปจจัยอื่นๆ ที่มีผลตอการกําจัดหมูแอซิติล เชน ความเขมขนของสารละลายดาง
และอุณหภูมิ เปนตน 
 
 2.4.5 ปฏกิิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) 
 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันอันเนื่องจากออกซิเจนในอากาศ มีผลตอขนาดของโมเลกุลของ 
ไคโตซาน โดยถามีปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้น หรือมีแกสออกซิเจนปรากฏในขั้นตอนระหวาง 
การกําจัดหมูแอซิติลจะทําใหไคโตซานเกิดปฏิกิริยา Degradation ได ทําใหไคโตซานที่ผลิตไดมี
มวลโมเลกุลลดลง และพบวาผลของปฏิกิริยาออกซิเดชันในขั้นตอนการการกําจัดหมูแอซิติลโดย
เติม Oxidizing agent เชน ไฮโดรเจนเพอรออกไซด พบวา ทําใหไคโตซานที่ผลิตไดมี 
ความหนืดลดลง ดังนั้นในข้ันตอนการกําจัดหมูแอซิติลจึงจําเปนตองทําภายใตบรรยากาศ 
ของแกสเฉื่อย ไดแก แกสไนโตรเจน ไคโตซานที่ผลิตภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนมีขนาด
โมเลกุลและความหนืดสูงกวาไคโตซานที่ผลิตภายใตบรรยากาศธรรมดา นอกจากนี้อาจมีการเติม
สารดักจับออกซิเจน เชน Thiophenol ซึ่งสามารถดักจับออกซิเจนแลวยังมีผลเปนตัวเรงปฏิกิริยา
อีกดวย 
 
 2.4.6 คุณภาพไคติน 
 
 คุณภาพไคติน มีผลตอคุณภาพไคโตซานที่เตรียมได เนื่องจากไคตินเปนสารตั้งตนใน
การเตรียมไคโตซาน สมบัติของไคตินมีผลตอการกําจัดหมูแอซิติลที่สําคัญ ไดแก ขนาดของไคติน 
และความหนาแนนของไคติน โดยมีผลตออัตราการ Penetrate ของดางในขั้นตอนการกําจัด 
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หมูแอซิติลเปนอยางย่ิง โดยทั่วไปสมบัติและคุณภาพของไคตินจะข้ึนกับปจจัยสําคัญ 2 อยาง คือ 
แหลงของไคตินหรือวัตถุดิบที่นํามาเตรียมไคติน และกรรมวิธีที่ใชในการเตรียมไคติน 
 
2.5 สมบัติของไคโตซาน 
 
 สมบัติทางเคมีและกายภาพของไคโตซาน ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 สมบัตทิางเคมีและกายภาพของไคโตซาน 
 

ลักษณะเฉพาะ ไคโตซาน 
น้ําหนักมวลโมเลกุล (ดาลตัน) a (1-5)x105 (ผลิตภัณฑทางการ

คา) 
ระดับสายโซ (Degree of polymerization) เฉลี่ยจาก
จํานวนหนวยใน 1 โมเลกุล  

600-1800 
 

พีค X-ray diffraction  8058'-10026' 
19058'-20000' 

องคประกอบอุดมคติ (องคประกอบเอมพิริคัล) C6H11O4N 
ปริมาณไนโตรเจน (%) (ผลิตภัณฑทางการคา) 7-9.5 
% ความชื้น (ผลิตภัณฑที่แหงในอากาศ) 2-10 
ระดับการกําจัดหมูแอซิติล (%) 60-80 
ความหนืด (cP) 250-2500 (1% ในกรดแอซติิก) 

ไมคงตัวและมลีักษณะฉีกเล็กๆ 
% เถา ที่อุณหภูมิ 900ºC <1.0 
การเปลี่ยนสถานะของโลหะ (Transition metals)b,  µg/g <0.5c 

 

a น้ําหนักโมเลกุลและระดับสายโซ (DP) จะมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับแหลงที่มา ผลิตภัณฑ
ทางการคาจะมีน้ําหนักโมเลกุลและระดับสายโซต่ําเนื่องจากการยอยสลายที่เกิดระหวางขั้นตอน
การสกัด 
b การเอาปริมาณเหล็ก (Fe) ออกแตไมเกิดความเสียหายขึ้น  
c ไคโตซานที่ไดจากเปลือกปูประกอบดวย (กรัม/กรัม): V=0.12; Cr=0.04; Mn=0.09; Ni=1.3; 
Cu=1.03; Ag=0.02; Cd=0.22; Hg=0.025 และ Pb=0.15  
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 2.5.1 การละลาย (Solubility) (Muzzarelli R.A.A, 1977) 
 

 ไคโตซานจะไมละลายน้ําที่มีคาพีเอชสูงกวา 6.5 ตัวทําละลายที่ เปนดางและ 
กรดเกลือที่เขมขน เชนกรดซัลฟวริก ไคโตซานสามารถละลายไดในสารละลายกรดอินทรียเจือจาง 
ไดแก สารละลายกรดแอซิติก สารละลายกรดซิตริก และสารละลายกรดฟอรมิกที่มีความเขมขน
ตั้งแตรอยละ 0.2 - 100 โดยปริมาตร (D. Knoor, 1984) และในภาวะที่เปนกรดนี้มีหมูเอมีนอิสระ 
(-NH2) จะถูกโปรโตเนตไปอยูในรูปของหมู Cationic amino (-NH3+) (Muzzarelli RAA, 1977) 
นอกจากนี้ ไคโตซานยังสามารถละลายไดในตัวทําละลายกรดอนินทรีย เจือจาง  ไดแก  
สารละลายกรด ไฮ โด รคลอริ ก  สารละลายกรดไนตริ ก  และละลายได เ ล็ กน อยใน 
สารละลายกรดฟอสฟอริกที่มีความเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร ความสามารถในการละลายของ
ไคโตซานในสารละลายกรดชนิดตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 ความสามารถในการละลายของไคโตซานในสารละลายกรดชนิดตางๆที่ความเขมขน
ของกรดตางๆกัน (Muzzarelli R.A.A, 1977) 
 

ความเขมขนของสารละลายกรด ชนดิของกรด 
1% 5% 10% 50% >50% 

กรดแอซิติก (Acetic acid) + + + +  
กรดแอดิพิก (Adipic) +     
กรดซิตริก (Citric) -     
กรดฟอรมิก (Formic) + + + + + 
กรดแลกติก (Lactic) + + +   
กรดมาลิก (Malic) + + +   
กรดทารทาลิก (Tartaric) -  +   
กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric) + - -   
กรดไนตริก (Nitric) + - -   
กรดฟอสฟอริก (H3PO4

*) - - -   
กรดซัลฟวริก (Sulfuric) - - -   
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หมายเหต ุ
 +   แสดงวาไคโตซานสามารถละลายได 

- แสดงวาไคโตซานไมสามารถละลายได 
*  แสดงวาไคโตซานไมสามารถละลายไดในกรดซัลฟวริกและกรดฟอสฟอริก แตสามารถ
ละลายไดในกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนกรดนอยกวา 0.5% 

 
 2.5.2 ความหนืด (Viscosity) (Muzzarelli R.A.A, 1977) 
 
 ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับภาวะที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติล ไดแก 
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติล ซ่ึงพบวา 
การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนมากและเวลานาน  จะทําใหความหนืดของ 
สารละลายลดลง เนื่องจากภาวะที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติลรุนแรงโดยจะมีผลทําใหเกิด 
การแตกขาดของสายโซโมเลกุล เวลาที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติลทําใหความหนืดของสารละลาย
ไคโตซานเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ซึ่งพบวาทําใหมีปญหาในการผลิตไคโตซานที่มีมวล
โมเลกุลสูง 
 
2.6 การใชประโยชนจากไคโตซาน  
 
 ในการใชประโยชนจากไคโตซานสามารถใชไดอยางกวางขวางโดยอาศัยคณุลักษณะทั่วไป
และคณุลักษณะพิเศษจําเพาะของมัน แบงไดเปนกลุมดังแสดงในตารางที ่2.5 
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ตารางที่ 2.5 การใชประโยชนจากไคโตซาน (Li และคณะ, 1992) 
 

การใชประโยชน ตัวอยาง การใชประโยชน ตัวอยาง 
การบําบัดน้ํา 
(Water 
Treatment) 

♦ การกําจัดไอออนโลหะหนัก 
♦ ฟลอกกูแลนท/โคแอกกูแลนต: 
       - โปรตีน (Protein) 
       - สี (Dyes) 
       - กรดแอมิโน (Amino Acids) 
♦ การกรอง (Filtration) 

เทค โนโลยี ชี วภาพ 
(Biotechnology) 

♦ การตรึงเอนไซม 
♦ การคัดแยกโปรตีน 
♦ โครมาโทกราฟฟ 
♦ การฟนฟูเซลล 
♦ การตรึงเซลล 
♦ ข้ัวกลูโคส 

อุตสาหกรรมผลิต
เยื่อและกระดาษ 
(Pulp and Paper) 

♦ การบําบัดพ้ืนผิว 
♦ กระดาษถายภาพ 
♦ กระดาษกอบปคารบอน 

อุตสาหกรรมเกษตร 
(Agriculture) 

♦ การเคลือบเมล็ดพืช 
♦ การเคลือบใบ 
♦ ทําปุย 
♦ ควบคุมการหลั่งสารเคมีของพืชผล 

อุตสาหกรรมยา 
(Medical) 

♦ ผาพันแผล, ฟองน้ํา 
♦ หลอดเลือดเทียม 
♦ ควบคุมคอเลสเตอรอลในเลือด 
♦ ยับยั้งการเกิดเนื้องอก 
♦ เยื่อแลกเปลี่ยน 
♦ ยับยั้งการเกิดหินปูนและโรคฟน 
♦ ปองกันผิวหนัง/ผิวหนังเทียม 
♦ คอนแทคเลนส 
♦ ควบคุมการออกฤทธิ์ของยา 
♦ การบําบัดโรคกระดูก 

อุตสาหกรรมอาหาร 
(Food) 

♦ กากําจัดสี ของแข็ง และกรด 
♦ ชวยในการถนอมอาหาร 
♦ ชวยใหสีคงสภาพเดิม 
♦ ชวยเพิ่มปริมาณในอาหารสัตว 

อุตสาหกรรม
เครื่องสําอาง 
(Cosmetics) 

♦ แปงแตงหนา 
♦ น้ํายาเคลือบเล็บ 
♦ ใหความชุมช้ืน 
♦ โลชันอาบน้ํา 
♦ ครีมทาหนา มือ และรางกาย 
♦ ยาสีฟน 
♦ สารชวยเพิ่มการเกิดฟอง 

เยื่อแลกเปลี่ยน 
(Membranes) 

♦ รีเวิรสออสโมซิส 
♦ ควบคุมการซึมผาน 
♦ การแยกตัวทําละลาย 
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2.7 เรซิน (ทีม่า: http://www.plasticsindustry.org/industry/defs.htm) 
 
 เรซินเปนการทําปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรกับสารเคมี โดยจะมีการผสมองคประกอบของ
สารอินทรียมีลักษณะเปนสารกึ่งของแข็งหรือของแข็ง หรือเปนการสังเคราะหโดยธรรมชาติ  
โดยปกติจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูง จะไมแสดงคาจุดหลอมเหลว เปนวัสดุที่มีฟลมแข็งหลังจากที่มี
การระเหยสารเคมี 
 พลาสติกเปนที่นิยมและใชกันอยางกวางขวาง เนื่องจากสมบัติและเทคโนโลยีการออกแบบ 
ผูบริโภคมักนยิมใชพลาสติกรวมกับวัสดุชนดิอื่น เมื่อพิจารณาถึงความแตกตางของชนดิพลาสติก 
เรามักนิยมเรยีกวา “เรซิน” ตอไปนี้จะเปนการผลิตและการใชประโยชน 

 โดยปกติพลาสติกเปนสารอินทรียที่มีความเปนพอลิเมอรสูง (เชน ประกอบดวยโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนที่มีลักษณะเปนสายโซขนาดใหญ) ซึ่งเกิดในพลาสติกขณะที่หรือหลังจากที่มี 
การเปล่ียนสถานะจากโมเลกุลเคมีขนาดเล็กเปนของแข็ง โมเลกุลสายโซขนาดใหญเกิดเปน
โมเลกุลสายสั้นในขณะเกิดปฏิกิริยา เชน พอลิเมอไรเซชัน เมื่อหนวยมอนอเมอรรวมกันเปน
พลาสติกที่มีพอลิเมอรเหมือนกัน (Homopolymer) เชน การผลิตจากมอนอเมอรเอทิลีน เมื่อเกิด
การรวมหนวยมอนอเมอรมากกวาหนึ่งในกระบวนการผลิต ไดแก เอทิลีน (Ethylene) และโพรพิลีน 
(Propylene) ซ่ึงพลาสติกเปนพอลิเมอรรวม (Copolymer) 

 พลาสติกแบงได  2  กลุม  คือ  เทอร โมพลาสติก  (Thermoplastics)  และเทอร โมเซต 
(Thermosets) เรซินเทอรโมพลาสติกประกอบดวยโมเลกุลยาว ซึ่งสายโซดานขางหรือหมูจะไมจับ
กับโมเลกุลตัวอ่ืน (ไดแก เมื่อไมมีการดัดแปร) ดังนั้นจึงสามารถที่จะหลอมและขึ้นรูปไดดวยความ
รอนและความเย็น สามารถนํากลับมาใชในกระบวนการผลิตได ไมมีการเปลี่ยนสมบัติทางเคมีเมื่อ
เกิดการเปลี่ยนรูป ดังนั้นเทอรโมพลาสติกพอลิเมอรจะอยูในรูปเม็ดเล็ก (pellets) ซ่ึงใชเสริมใน
กระบวนการผลิตหรือในผลิตภัณฑสําเร็จรูป (เชน สี, ตัวนํา เปนตน) ชวงอุณหภูมิของเทอรโม
พลาสติกจะจํากัดซึ่งถาเกินจะสูญเสียสมบัติทางกายภาพและการหลอมเหลว 

 เทอรโมเซตพลาสติก จะทําปฏิกิริยากับโครงสรางเชื่อมขวางซึ่งไมสามารถนํากลับมาหลอม
ใหมหรือใชในกระบวนการผลิตได การกําจัดเทอรโมเซตหรือใชเติมในผลิตภัณฑที่มีราคาถูก หรือ
อาจใชในการเติมสารอนินทรีย  เชน  การเชื่อมโลหะ  ซึ่ งสามารถนํากลับมาใช ใหม ได  
เทอรโมเซตจะอยูในรูปของของเหลวหรือของแข็งที่มีลักษณะเปนผง ไมสามารถรวมในผลิตภัณฑ
สําเร็จรูปโดยปราศจากความดันและพอลิเมอไรเซชันโดยใชเคมีหรือความรอน 
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 เรซนิพลาสติก สามารถทําไดจาก Acrylics, Acrylonitrile-Butadiene-Styrene (ABS), 
Cellulosics, Epoxy, Melamine-Formaldehyde, Petroleum Resins, Polyethylene, และ 
Polyvinyl Acetate (PVAc) & Other Vinyls เชน Polyalcohol เปนตน 

 
2.8 การเกิดโครงรางตาขายของไคโตซาน (ทิพยวิมล เกิดอิ่ม, 2547) 
 
 การเกิดโครงรางตาขายสวนใหญจะมีผลตอสมบัติพอลิเมอร คือ พอลิเมอรที่ไมเกิด 
โครงรางตาขายหรือเกิดนอย จะมีสมบัติออนนุม (Soft) และยืดหยุน (flexible) คลายยาง 
(elastomer) แตถาพอลิเมอรนั้นเกิดโครงรางตาขายมาก วัสดุนั้นจะแข็ง (rigid)  
 สารเชื่อมขวาง   (Cross linking agent) เปนสารที่ชวยในการเกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขาย 
สารเชื่อมขวางของไคโตซานที่นิยมใชในปจจุบันอาจจัดได 2 ประเภทใหญๆ คือ 
 สารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ไดแก Glutaraldehyde, Glyoxal, Epihalohydrin, 
Succinaldehyde, 1, 10-decanedial, Trichlorotriazine, Benzoquinone และ Bisepoxiranes 
ปฏิกิริยาโครงรางตาขายที่ใชสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กนี้จะเกิดภายในโครงสรางของไคโตซาน  
โดยโมเลกุลเหลานี้จะสามารถแพรผาน (Penetrate) เขาไปในโครงสรางของไคโตซานได 
 สารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ไดแก สารประกอบที่มีหมูดีไฮดมากกวา 1 หมู (Polyaldehyde) 
เชน Dextran Dialdehyde, Starch dialdehyde, Dialdehyde of Carageenan และ  
Dialdehyde of Alginic acid สารประกอบเหลานี้เปน Oxidized Polysaccharide Polyaldehyde 
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมาก ปฏิกิริยาโครงรางตาขายที่ใชสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญจะเกิดขึ้นที่
พ้ืนผิวของไคโตซาน สารเหลานี้มีสายโซโมเลกุลยาวทําใหไมสามารถแพรผานเขาไปในโครงสราง
ของไคโตซานได          

 
2.9 การดูดซับ (Adsorption) (ทิพยวิมล เกิดอิ่ม, 2547 และ Vasanth และคณะ, 2004) 
 
 การดูดซับเปนการทําใหตัวถูกดูดซับเขมขนขึ้นที่ผิวของตัวดูดซับ ปรากฏการณนี้เกิดขึ้น 
เมื่อพ้ืนผิวของตัวดูดซับสัมผัสกับตัวถูกดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ชั้นของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
จะเพ่ิมข้ึนที่ พ้ืนผิวตัวดูดซับเนื่องมาจากแรงดึงดูดที่ ผิวของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ หรือ
เนื่องมาจากปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ  
 การดูดซับเกิดขึ้นเปน 3 ระยะตดิตอกัน ไดแก 
 ระยะที่ 1 โมเลกุลของตัวถูกดูดซับในสารละลายจะเคลื่อนที่ ไปเกาะอยู รอบนอก  
     ของตัวดูดซับ 
 ระยะที่ 2 โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะแพรกระจาย (diffusion) เขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับ 
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 ระยะที่ 3 เกิดการดูดติดผิวในรูพรุนระหวางตัวถูกดูดซับและพื้นผิวของตัวดูดซับ ซึ่งอาจจะ 
  ดูดติดผิวดวยแรงทางกายภาพหรือทางเคมี หรือทั้ง 2 แรงพรอมกัน 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.6 ลักษณะของ ตัวดดูซับ, ตัวถูกดูดซับ และโมเลกลุหรือไอออนทีอ่ยูในสารละลาย 
(ที่มา: http://soils1.cses.vt.edu/MJE/ENSC4734/Slides/TopicV.pdf) 

 
 2.9.1 ลักษณะการดูดซับ (ทิพยวิมล เกดิอิ่ม, 2547 และ Vasanth และคณะ, 2004) 

 
 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) การดูดซับประเภทนี้จะไมมีตําแหนง
ของการดูดซับที่แนนอนและสามารถยอนกลับได จะเปนการดูดซับแบบหลายชั้น จะเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิต่ํากวาจุดเดือดของตัวถูกดูดซับ การดูดซับจะเกิดขึ้นตองมีปริมาณของตัวถูกดูดซับ
มากกวาตัวดูดซับ และความรอนที่ใชในการดูดซับ 1 กิโลแคลอรีตอโมล เกิดขึ้นจากแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ซึ่งมีคามากกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของ 
ตัวถูกดูดซับในสารละลาย ดังนั้นตัวถูกดูดซับจะยึดติดแนนบนผิวของตัวดูดซับ ถาตัวดูดซับมี
ความพรุนสูง ของเหลวหรือกาซที่ควบแนนนั้นจะซึมผานเขาสูชองวางภายในของตัวดูดซับได 
ถึงแมวาความดันของระบบจะต่ํากวาความดันไอของระบบนั้นก็ตาม ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นไดที่
อุณหภูมิปกติ  จะใหความรอนออกมาเล็กนอยแตมากกวาความรอนของการควบแนน  
เมื่อลดความดันของระบบหรืออุณหภูมิลงจะทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง   
ทําใหตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่ออกจากตัวดูดซับ  ปรากฏการณชวงนี้เรียกวา การคายการดูดซับ 
(desorption) ซึ่งเปนวิธีการนําตัวดูดซับกลับมาใชใหมอีกครั้ง  (reversible)  การดูดซับนี้ 
สารถูกดูดซับไมเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี  การดูดซับทางกายภาพบางครั้งเรียกวา  
การดูดซับแบบวานเดอรวาลว  (van der  wall’s adsorption) แรงดึงดูดของการดูดซับทาง
กายภาพ เชน แรงวานเดอรวาลว  (van der wall’s force)  รวมทั้งแรงไฟฟาสถิตยบริเวณผิวรอบ
นอกของสารประกอบ   

C
C

C

C

C

C
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 แรงวานเดอรวาลว อะตอมที่อยูอยางอิสระหรือโมเลกุลที่ไมมีสภาพขั้ว สามารถเกิด 
แรงดึงดูดออนๆได เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอยางไมเปนระเบียบในอะตอมหรือ
โมเลกุลนั้น ทําใหมีความหนาแนนของกลุมหมอกอิเล็กตรอนในแตละบริเวณภายในอะตอมหรือ
โมเลกุลไมเทากันมีผลใหเกิดสภาพขั้วข้ึน และสามารถถูกดูดซับดวยตัวดูดซับได  การดูดซับ
ประ เภทนี้มีพลั งงานในการดูดซับต่ํ า   จึ ง เปนการ เกาะจับกันดวยแรงออน  ๆ  ดั งนั้ น 
การคายการดูดซับจะกระทําไดงายซึ่งเปนขอดี  เพราะสามารถฟนฟูสภาพของตัวดูดซับไดงาย  
 แรงทางไฟฟาสถิตย  (Electrostatic force) เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีข้ัวเขา
ดวยกัน หรือระหวางสารที่ไมมีข้ัวกับสารที่ไมมีข้ัว ซึ่งการเกาะจับของโมเลกุลชนิดตาง ๆ เหลานี้
เกิดขึ้นจากผล 3 อยางดังนี้   
 1. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีขั้ว เกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล (Orientation effect) 
ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีประจุตรงกันขาม 
 2. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่ไมมีข้ัว เกิดจากผลของการกระจาย (Dispersion effect) 
ซึ่งเปนผลจากการที่โมเลกุลไมมีข้ัวสามารถเปลี่ยนเปนไดโพลโมเลกุลไดเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไป
อยูดานใดดานหนึ่งมาก และเมื่อมีโมเลกุลที่ไมมีขั้วที่มีลักษณะเชนเดียวกันเขามา ก็จะเกิดแรง
ดึงดูดซึ่งกันและกันและมักเปนแรงที่ออน เชน อินทรียสารและถานกัมมันต ทั้งนี้ เนื่องจาก 
อินทรียสารสวนใหญจะเปนโมเลกุลที่ไมมีขั้ว 
 3. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีข้ัวกับโมเลกุลที่ไมมีข้ัว เปนผลเนื่องมาจากการ
เหนี่ยวนํา (Induction effect) โดยโมเลกุลที่มีข้ัวเขามาใกลโมเลกุลท่ีไมมีข้ัวแลวเหนี่ยวนําใหเกิด
ประจุที่ตรงกันขามซึ่งจะทําใหเกิดการดึงดูดซึ่งกันและกัน 

 การดูดซับทางเคมี  (Chemical adsorption or chemisorptions) เปนการดูดซับที่ 
ตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับสรางพันธะระหวางกัน  มีตําแหนงของการดูดซับที่ แนนอน 
จะเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกวาของตัวถูกดูดซับ การดูดซับจะเกิดตอง
ข้ึนอยูกับทั้งตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับและความรอนที่ใชในการดูดซับ 50-100 กิโลแคลอรีตอโมล 
เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิสูง ซึ่งแตกตางจากการดูดซับทางกายภาพทุกประการ โดยที่จะเกิดปฏิกิริยา
เคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ สรางสารประกอบระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับที่พื้นผิว
ของตัวดูดซับทําใหปริมาณของตัวดูดซับลดลง ซึ่งไมข้ึนกับความดันมากนักและดูดซับตัวถูกดูดซับ
ไวไดในปริมาณนอยตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ เนื่องจากการดูดซับเกิดจากปฏิกิริยา 
ทางเคมีบนพื้นผิวจึงเกิดขึ้นไดบนพ้ืนผิวบางแหงเทานั้น แตการดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นไดบน
พ้ืนผิวทั้งหมด    ปฏิกิริยานี้ข้ึนอยูกับองคประกอบและสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม  ซึ่งพบวา 
ที่อุณหภูมิปกติองคประกอบบางชนิดจะไมเกิดการดูดซับทางเคมี  แตเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นสามารถ
ที่จะเกิดการดูดซับทางเคมีได แรงทางเคมีจะเปนผลเนื่องมาจากการเกิดปฏิสัมพันธ  (interaction)  



 22

ในชวงส้ัน ๆ รวมถึงการเกิดสารประกอบเชิงซอนบริเวณผิวดานใน ซึ่งจะเกิดกลไกการแลกเปลี่ยน 
ลิแกนด (ligand exchange) พันธะโควาเลนซ (covalent  bonding) และพันธะไฮโดรเจน  
(hydrogen bonding)   

 แรงทางเคมี เปนการยึดเหนี่ยวกันระหวางไอออนกับตัวดูดซับ อาจเกิดเนื่องจาก
ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอน การที่โลหะหนักสามารถดูดซับไวที่ผิวของตัวดูดซับตางๆ  
เ ช น   คอลลอยด ดิ นนั้ น  เนื่ อ งมาจากโลหะหนั ก เป นธาตุ ท รานซิ ชั นที่ ส ามารถ เ กิด 
สารประกอบเชิงซอนกับหมูฟงกชัน  (Functional group) ที่ผิวของตัวดูดซับได แรงทางเคมี 
มีลักษณะดังนี้ 
 1. เปนพันธะเคมีที่เกิดจากการใชอิเล็กตรอนรวมกันหรือใหอิเล็กตรอนหรือเกิดจากการ
แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน มีผลทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวกันแรงกวาแรงทางกายภาพ 
 2. ไมสามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาได (Irreversible) เพราะยึดเหนี่ยวดวยแรงที่มาก
และมีการจับกันเปนสารประกอบเคมี 

 
 2.9.2 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ (ทิพยวิมล เกิดอิ่ม, 2547) 

 
 ก. ธรรมชาติของสารดูดซับ  (Nature of the adsorption) โดยเฉพาะพื้นที่ผิวและ

โครงสรางของรูพรุน (surface area and pore structure) และขนาดของตัวดูดซับ ในกรณีที่ 
ตัวดูดซับไมมีรูพรุน 

 พื้นที่ผิวเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับของ 
สารดูดซับ  นั่นคือความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึนเมื่อพื้นที่ ผิวของสารดูดซับมากขึ้น  
อยางไรก็ตาม พื้นที่ผิวของสารดูดซับเพียงอยางเดียวไมเพียงพอที่จะอธิบายความสามารถใน 
การดูดซับไดดี โครงสรางของรูพรุนก็มีสวนชวยใหพื้นที่ผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน  
เพราะถาขนาดโมเลกุลของสารที่ ถูกดูดซับสามารถเขาไปในรูพรุนของสารดูดซับได 
การดูดซับก็จะเพิ่มข้ึน  แตถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไมสามารถเขาไปในรูพรุนของ 
สารดูดซับได  ความสามารถในการดูดซับก็จะต่ําลง 
 ในกรณีที่สารดูดซับไมมีรูพรุนนั้นพื้นที่ ผิวจะเพ่ิมข้ึนเมื่อขนาดลดลงซึ่งทําให
ความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนดวย แตถาสารดูดซับมีรูพรุนมากๆ พื้นที่ผิวที่ใชในการดูดซับจะ
อยูในรูพรุน  เพราะฉะนั้นในกรณีนี้ความสามารถในการดูดซับจะไมข้ึนกับขนาดวัตถุ 
 

 ข. ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ  (Nature of the adsorbate) ไดแกความสามารถใน
การละลาย น้ําหนักและขนาดของโมเลกุล และความมีข้ัวของโมเลกุล (polarity)   
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 ตัวถูกดูดซับทีม่ีความสามารถในการละลายสูงจะถูกดูดซับไดนอย เพราะกอนที่จะ
เกิดกระบวนการดูดซับข้ึนจะตองมีการทําลายพันธะระหวางตัวถูกละลายและตัวทําละลายกอน 
 เมื่อน้ําหนักและขนาดของโมเลกุลของสารถูกดูดซับเพิ่มข้ึน ความสามารถใน 
การดูดซับจะเพิ่มข้ึน เชนถาโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเปนสารอินทรีย เมื่อจํานวนคารบอน
อะตอมมากขึ้นการดูดซับก็จะมากขึ้น เพราะการเพิ่มน้ําหนักโมเลกุลจะเปนผลทําใหความสามารถ
ในการละลายลดลง 
 ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่อสภาพมีขั้ว  (Polarity) เพิ่มข้ึน เพราะการ
เพ่ิมสภาพมีขั้วจะทําใหความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน 

 
 ค. สภาพแวดลอม 
 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย  (Effect of temperature) เนื่องจากการยึดเกาะ

ระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับเกี่ยวกับชนิดของพันธะที่ยึดเหนี่ยวกัน ดังนั้นการดูดซับจะเกิด 
ไดมากหรือนอยจึง ข้ึนกับอุณหภูมิที่ ใชทดลองดวย  กลาวคือ  ถาปฏิกิริยาการดูดซับเปน 
ชนิดคายความรอนการดูดซับจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง แตในกรณีที่เปนปฏิกิริยาดูดความรอน
ความสามารถในการดูดซับจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิเพียงเล็กนอยนั้นไมมีผลตอการดูดซับ 

 ผลของพีเอชของสารละลาย  (Effect of pH) เนื่องจากพีเอชมีผลตอรูปแบบ  
(species) ของโลหะ เชน ไอออนของตะก่ัว จะมีรูปแบบตาง ๆ กันขึ้นอยูกับพีเอชของสารละลาย  
ที่พีเอชต่ํากวา 6 ตะก่ัวจะอยูในรูป Pb2+ เปนสวนใหญ แตที่พีเอชสูง ๆ ไอออนของตะกั่วจะมีการ
รวมตัวกับโมเลกุลของน้ําเกิดเปนสารประกอบประเภท hydroxocomplexes ชนิดตาง ๆ เชน  
Pb2+  Pb(OH)4

4+   และ  Pb6(OH)8
4+  และ  Pb3(OH)4

2+  ในกรณีของ  Cr3+  พีเอชจะทําให  Cr3+  
บางรูปแบบมีประจุเปล่ียนจากบวกเปนลบไดดังสมการ (2.2) 
 
[Cr (H2O) 6] 3-         Cr (H2O) 5OH] 2+         [Cr (H2O) 4OH2]+            [Cr (H2O) 2OH4]-       (2.2) 

            pH 3.8               pH 6.0                        pH 8.0 
 

 2.9.3 สมดุลและไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption equilibrium and adsorption 
isotherm) (ที่มา: http://adsorption.org/awm/ads/Iso-list.htm) 
    
 การดูดซับดวยของแข็งที่เกิดขึ้นในสารละลาย  (Liquid–solid adsorption) จะสัมพันธ
กับความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของของแข็ง เมื่อกระบวนการดูดซับดําเนินไปเรื่อยๆ จะมี
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การคายการดูดซับ เ กิดขึ้ นพรอมๆ  กัน  จนในที่ สุดจํ านวนตัว ถูกดูดซับที่ ถูกดูดซับ กับ 
ที่คายออกมาจะเทากัน ผลที่เกิดตามมาก็คือ อัตราการดูดซับและอัตราการคายตัวจะเทากันหรือ
ระบบเขาสูสภาวะสมดุล เรียกวาสมดุลของการดูดซับ  (adsorption equilibrium) ที่สภาวะสมดุล
ของการดูดซับความเขมขนของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับจะไมเปลี่ยนแปลง ตําแหนงที่เกิด
สมดุลของการดูดซับหนึ่งๆจะเปนคุณสมบัติของระบบนั้น ๆ ซึ่งขึ้นอยูกับตัวถูกละลาย  ตัวดูดซับ
ตัวทําละลาย  อุณหภูมิ  และพีเอชของระบบ  ปริมาณของการดูดซับที่สมดุลจะเพิ่มข้ึนเมื่อ 
ความเขมขนของตัว ถูกละลายเพิ่ ม ข้ึน   ซึ่ ง โดยทั่ ว ไปจะใช ไอโซเทอมของการดูดซับ  
(adsorption isotherm)  เปนตัวแทนในการอธิบายความสมดุลที่เกิดข้ึน 
 ไอโซเทอมของการดูดซับ คือ ความสัมพันธระหวางปริมาณของตัวถูกละลาย 
ที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ  (qe)  กับความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลืออยู
สารละลายที่สภาวะสมดุล (Ce) ณ  อุณหภูมิคงที่ 

 โดยทั่วไปสมการที่ใชอธิบายไอโซเทอมของการดูดซับมีหลายชนิด เนื่องจากมีหลาย
ทฤษฎีไดถูกนํามาอธิบายเกี่ยวกับสมดุลของการดูดซับที่เกิดข้ึน แตที่นิยมใชงานมากในการศึกษา
ที่เก่ียวกับการดูดซับดวยดินคือสมการแลงเมียร (Langmiur Equation) และสมการเฟรนดลิช 
(Freundlich Equation)   

 
 2.9.4 สมการเฟรนดลิช (Albers, 2003 และ Kathikeyyan และคณะ, 2004) 

 
 คิดคนโดยนักเคมีฟสิกสช่ือ เฮอรเบิรต ฟนเลย เฟรนดลิช เปนการดูดซับแบบจริง 

บ น พื้ น ผิ ว แ บ บ ต า ง ช นิ ด กั น  เ ช น  ก า ร ดู ด ซั บ แ บ บ ห ล า ย ชั้ น 
(ที่มา: http://en.wikipedia.org/wiki/Adsorption) สมการเฟรนดลิชถูกใชครั้งแรกเพื่ออธิบาย 
การดูดซับกาซและตัวถูกละลายในสารละลาย เปนสมการการดูดซับที่ไดจากการทดลอง  
ซึ่งอธิบายถึงการลดลงของพลังงานในการดูดซับเมื่อการปกคลุมผิวของตัวดูดซับเพิ่มข้ึน 
ในรูปของลอการิทึม (Logarithmic) สามารถแสดงไดดังสมการ (2.3)   
    1 n

e e
xq KC
m

= =                (2.3) 
   
เมื่อ   K คือ  คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ   
         n  คือ  คาคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ (ลิตรตอกรัม) 
  
จากสมการของเฟรนดลิช สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการ (2.4) 
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                                        ( )1log log log e
x K C
m n

⎛ ⎞ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (2.4) 

 

 เมื่อนําคา log x
m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 กับ ( )log eC  มาสรางกราฟความสัมพันธ โดยให log x
m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 เปน

แกน y และ  ( )log eC  เปนแกน  x  จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ  l/n  และจุดตัดแกน  
y  เทากับ log K  

 
 2.9.5 สมการแลงเมียร (Albers, 2003 และ Kathikeyyan และคณะ, 2004) 

 
 สมการของแลงเมียร ถูกอธิบายโดย Irving Langmuir ในป ค.ศ.1918  

(ที่มา: http://en.wikipedia.org/wiki/Adsorption) เพื่ออธิบายการดูดซับโมเลกุลของกาซบน
พ้ืนผิวและถูกประยุกตใชกับดินครั้งแรก โดย Fride และ Shapiro ในป ค.ศ. 1956 และ Olsen 
และ Watanabe ในป ค.ศ. 1957 เพ่ืออธิบายการดูดซับฟอสเฟตบนดิน ตอมาจึงมีการใชกันอยาง
แพรหลายในการอธิบายการดูดซับบนผิวของคอลลอยด สมการของแลงเมียรใชไดดีที่ สุด 
เมื่ออธิบายการดูดซับที่ความเขมขนต่ําเชนเดียวกับสมการของเฟรนดลิช   เปนสมการอัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาแบบตางชนิดกันทั่วไป (การดูดซับ) สําหรับกระบวนการมากกวา 1 ข้ันตอน 
ก ร ะบวนกา รหลั ก ที่ เ กิ ด ขึ้ น ใ น ร ะบบต า ง ชนิ ด กั นมี  2  ข้ั น ตอน  คื อ  ทา งกายภาพ  
(การถายโอนมวลและความรอน) และขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา 
 สมมติฐานของสมการแลงเมียร   
 1.  การดดูซับจะเกิดบนพืน้ผิวที่มีพ้ืนที่ในการดูดซับที่แนนอน   
 2.  พื้นทีน่ั้น ๆ สามารถดูดซบัโมเลกุลไดเพียงชั้นเดียว (Monolayer)   
 3.  จะไมมีการเคลื่อนยายหรือเปลี่ยนตําแหนงของไอออนหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับบน
พ้ืนผิวของตัวดูดซับ 
 4. พลังงานในการดดูซับจะเทากันในทุก ๆ พื้นที่ของการดูดซับ และไมมีปฏิสัมพันธ
ระหวางไอออนหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ 
 สมมติฐานเหลานี้สวนใหญ จะไมนํามาใชอธิบายการดูดซับดวยตัวดูดซับที่มีพื้นผิว
เปน Heterogeneous เชน ดิน เพราะสมมติฐานของสมการแลงเมียร จะใชไดดีกับการดูดซับดวย
ตัวดูดซับที่มีพ้ืนผิวเปน homogeneous สมการแลงเมียร สามารถแสดงไดดังสมการ (2.5)                              

   
0

1
e

e
e

KQ Cxq
m KC

= =
+

               (2.5) 
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 เมื่อ  x  คือ  ปริมาณของตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัม) 
  m         คือ  ปริมาณของตัวดูดซับที่ใช (มิลลิกรัม)  
 Ce คือ  ความเขมขนของตัวถูกละลายเมื่ออยูในสภาวะสมดุล  
   (มิลลิกรัมตอลิตร)  

Q0        คือ ปริมาณสูง สุดของตัว ถูกดูดซับที่สามารถถูกดูดซับแบบ 
monolayer ตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัมไคโต
ซาน) 

K         คือ คาคงที่ที่สัมพันธกับ bonding strength หรือเปนคาคงที่ของ
ความรอนของการดูดซับ 

 
 จากสมการของแลงเมียร สามารถเปลี่ยนแปลงใหอยูในรปูสมการเสนตรงไดดงัสมการ 
(2.6) 
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2.10 การดูดซับแบบตอเนื่อง (Continuous Mode) (ที่มา: http://www.eco-web.com/cgi-
local/sfc?a=/editorial/index.html&b=/editorial/040201.html) 
 
 ในการดูดซับโดยใชคอลัมน ตัวดูดซับจะถูกบรรจุในปริมาณที่คงที่ โดยมีการปอนของเหลวที่
มีสารถูกดูดซับไหลผานชั้นของตัวดูดซับอยางตอเนื่อง  
 
 2.10.1 ขอบเขตการถายโอนมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) 
 
 เ มื่ อ น้ํ า ที่ มี ส า ร ที่ ต อ ง ก า ร ดู ด ซั บ ปน เ ป อ น ไ ห ลผ า น ชั้ น ข อ ง ตั ว ดู ด ซั บ  
ขอบเขตการถายโอนมวล เกิดขึ้นจากการดูดซับอยางตอเนื่องและสารถูกดูดซับจะถูกดูดซับ 
อยางรวดเร็วในชั้นบนของตัวดูดซับ จนกระทั่งปริมาณการดูดซับเขาสูสมดุล ที่จุดนี้สารถูกดูดซับที่
ชั้นบนจะหมดสภาพการใชงาน  การดูดซับเกิดขึ้นตอไปในช้ันของตัวดูดซับที่อยูต่ําลงมา  
ในเขตที่สารปนเปอนเปล่ียนสภาพจากของเหลวมาอยู ในภาวะที่ ถูกดูดซับนี้ เ รียกวา  
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ขอบเขตการถายโอนมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) ซึ่งความลึกของขอบเขตการถายโอนมวล
จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ชนิดของสารถูกดูดซับ และลักษณะของการดูดซับ 
 
 2.10.2 ลักษณะ Breakthrough (Breakthrough Characteristics) 
 
 ลักษณะ Breakthrough เปนความสัมพันธแบบตอเนื่องระหวางความเขมขนของ
สารในน้ําออกกับปริมาณน้ําที่บําบัดไดหรือเวลา ดังรูปที่ 2.7 แสดงรูปทั่วไปของเสนโคง 
Breakthrough จากรูป น้ําที่ผานออกจากคอลัมนจะมีปริมาณสารถูกดูดซับต่ํา สารถูกดูดซับสวน
ใหญจะถูกดูดซับโดยตัวดูดซับในชั้นตนๆ ความเขมขนที่ออกจากคอลัมนมีความเขมขน C เมื่อ
ของเหลวไหลผานปริมาณมากขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะลดลงทําใหปริมาณของสารถูก
ดูดซับในน้ําขาออกเพิ่มมากขึ้นทีละนอย จนความเขมขนที่ออกจากคอลัมนมีความเขมขน Cb ชั้น
ของตัวดูดซับใกลหมดสภาพปริมาณของสารถูกดูดซับในน้ําขาออกจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนมีคา
เทากับปริมาณของสารถูกดูดซับในน้ําขาเขา ความเขมขนที่ออกจากคอลัมนมีความเขมขน Cc (Cc 
= C0) ลักษณะของกราฟที่ไดจะเปนแบบตัวเอส (S shaped curve) ซึ่งความเขมขนของ
สารละลายที่เขาเปน  Co ลักษณะการดูดซับสามารถทําได 2 แบบ คือ แบบอนุกรม (series) และ
แบบขนาน (parallel) ดังรูปที่ 2.8 (ก) และ (ข) 
 

 
 

รูปที ่2.7 เสนโคง Breakthrough ในการดดูซับแบบคอลัมน  
(ที่มา: http://www.eco-web.com/cgi-

local/sfc?a=/editorial/index.html&b=/editorial/040201.html) 
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 (ก)   (ข) 
 

รูปที ่2.8 การตอการดดูซับแบบคอลัมน (ก) แบบอนุกรม (ข) แบบขนาน 
(ที่มา: http://www.eco-web.com/cgi-

local/sfc?a=/editorial/index.html&b=/editorial/040201.html) 
 

2.11 อุตสาหกรรมชุบโลหะ  
(ที่มา: http://www.bergen.org/AAST/Projects/RapidPrototyping/define.html) 
 
 อุตสาหกรรมชุบโลหะหนักเปนอุตสาหกรรมที่เพิ่มคุณคาและประโยชนใหกับวัสดุ เชน  
การชุบดวยนิกเกิล ปองกันการกัดกรอน และการชุบทองเพื่อเพ่ิมมูลคาใหกับวัสดุ เปนตน  
โดยกระบวนการที่ใชในการชุบโลหะ ตองใชโลหะหนัก  
 การชุบโลหะคือ วิธีการนําโลหะมาเคลือบที่ผิววัสดุ มีหลายเหตุผลในการชุบบนผิวของวัตถุ 
สามารถนําไปใชกับวัสดุที่มีผิวหยาบไดเกือบทั้งหมด พื้นผิวที่ทําการชุบโดยทั่วไปจะเปนโลหะและ
พลาสติก การชุบมีหลายเหตุผลที่แตกตางกัน วัตถุที่ทําการชุบเพื่อ Sturdiness และทําใหที่ชั้นผิวมี
ลักษณะที่แข็งขึ้น สําหรับการชุบนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงการกัดกรอน 
 ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมชุบโลหะในประเทศไทยมีอยูเพียงไมก่ีวิธี ไดแก 
Electroplating, electroless plating, metal spraying and vacuum metallizing แตวิธีที่นิยม
มากที่สุดคือ electroplating โดยจะแสดงรายละเอียดของ Electro Nickel Plating 
 
 2.11.1 ทฤษฎีและหลักการ 

 
 สําหรับทฤษฎีการชุบโลหะขึ้นอยูกับประจุบวก, การนําไฟฟา และการทําปฏิกิริยา
ของโลหะที่ใชในการชุบและอิเล็กตรอน กระบวนการชุบโลหะแบงได 4 สวนที่สําคัญคือ 



 29

• แคโทด เปนอิเล็กโทรดขั้วลบในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส เมื่ออิเล็กตรอนลบ
เกิดขึ้น ไอออนบวกจะถูกขจัดออก ซึ่งถือเปนวัตถุประสงคในการชุบโลหะ 
• แอโนด เปนอิเล็กโทรดขั้วบวกในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส เมื่อไอออนลบถูก
ขจัดออก ไอออนบวกจะเกิดข้ึน ซึ่งถือเปนวัสดุเชนเดียวกับการชุบโลหะ 
• อิเล็กโทรไลต เปนตัวกลางในการนํากระแสไฟฟาไปยังวัตถุ ซึ่งสารละลายที่นิยม
ใชไดแก กรด, เบส และเกลือ 
• กระแสไฟฟาตรง  เปนไฟฟาที่ผานจากแอโนดไปยังอิเล็กโทรไลต โดยนํา 
ไอออนบวกจากการชุบโลหะไปยังแคโทด ซึ่งเปนตัวนําไปรวมกับอิเล็กตรอนลบ
ที่เกิดขึ้น จากนั้นยายไปเคลือบที่ผิวของโลหะ พันธะโลหะที่เคลือบจะไปยัง
แคโทด ถือไดวากระบวนการชุบโลหะเปนอันสําเร็จ  

 
 สําหรับทฤษฎีการชุบโลหะสามารถอธิบายดวยสูตรงายๆ ดงัสมการ (2.7) 

                              (2.7) 
 

 M คือ การชุบโลหะ (M ประจุจะเปลี่ยนไปขึ้นกับชนิดของโลหะ) 
 y คือ จํานวนอิเล็กตรอนที่จําเปนตองขจดัออก 
 M คือ โลหะที่เคลือบส้ินสุด 

 
 2.11.2 การนาํไปใช 

 
 ก า ร ชุ บ โ ล ห ะ ส า ม า ร ถ นํ า ไ ป ใ ช ไ ด ห ล า ย อ ย า ง  โ ด ย จ ะ ใ ช เ ค ลื อ บ บน  
Chemically metalized plastics, steel, brass, zinc, and aluminum ผลิตภัณฑที่มักพบ ไดแก 
ชิ้นสวนรถยนต, metallic decorations (like streamers). การชุบโลหะนิกเกิลใชเพื่อ 

- เพ่ือใหผิวมีความสวาง สดใสขึ้น 
- สามารถนําไฟฟาได 
- สามารถเคลือบที่ผิวของวัสดุไดมากมายหลายประเภท 
- มีความทนทานตอการใชงานแลการฉีกขาด 
- ปองกันการกัดกรอน 
- มีความยืดหยุนสูง 
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2.12 โลหะหนัก  
 
 โลหะหนักที่เกิดขึ้นในธรรมชาติไมเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม เพราะปรากฏในปริมาณ
เพียงเล็กนอย แตโลหะหนักจะมีอันตรายยิ่งขึ้นถามีในปริมาณมาก อันเนื่องมาจากอุตสาหกรรม 
โลหะหนักที่เปนอันตราย ไดแก ปรอท สารหนู ทองแดง แบเรียม แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว และ
สังกะสี เปนตน แหลงที่มามักจะเปนโรงงานอุตสาหกรรมเปนสวนใหญ เชน โรงชุบโลหะ โรงงาน
ฟอกหนัง    โรงงานผลิตโซดาไฟ เปนตน ในที่นี้จะอธิบายรายละเอียดของทองแดง และตะกั่วที่
สนใจในงานวิจัยนี้ 
 
 2.12.1 ทองแดง (COPPER) (Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
Division of Toxicology (ATSDR)), 2005) 
 
 ทองแดงเปนโลหะที่มีอยูตามธรรมชาติ เชน หิน ทราย และน้ํา เปนธาตุที่มีความ
จําเปนทั้งตอทั้งพืชและสัตว(รวมทั้งมนุษย) เนื่องจากมีความสําคัญตอกระบวนการเปลี่ยนแปลง
อาหารในรางกาย เนื้อเยื่อและระบบประสาทของมนุษย ทองแดงสามารถปนเปอนเขาสู
ส่ิงแวดลอมไดโดย การทําเหมืองแร การเกษตร โรงงานอุตสาหกรรม และการปลอยนํ้าเสียสูแหลง
น้ําโดยตรง ทองแดงนิยมนํามาทําผลิตภัณฑหลายชนิด เชน สายไฟฟา อุปกรณไฟฟา ทอ  
ข้ึนรูปเปนแผนโลหะหรือดึงเปนเสน ทําโลหะผสมตางๆ เชน สัมฤทธิ์ ทองเหลือง แมงกานิน เปนตน 
ทองแดงปรกติจะเปนธาตุที่รางกายตองการในปริมาณนอยๆ เนื่องจากมีความจําเปนตอรางกาย 
หากไดรับทองแดงในปริมาณมากจะเปนอันตรายตอรางกาย หากไดรับทองแดงทางการหายใจทํา
ใหเกิดการกัดกรอนและระคายเคืองในจมูก ลําคอ เย่ือบุภายใน และจะกระจายเขาไปทําอันตราย
เสนเลือดฝอย หากไดรับทองแดงโดยการกลืนกิน จะเกิดอาการคลื่นไส อาเจียนระคายเคืองตอ
ระบบทางเดินอาหารอยางรุนแรง และทองรวง หากไดรับทองแดงในปริมาณมากสามารถทําลาย
ตับและไต  เกิดการตายเฉพาะบางสวนในตับและไตได  ประสาทสวนกลางถูกรบกวน  
และอาจทําใหเสียชีวิต หากมีทองแดงปนเปอนในน้ํา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหน้ํานั้นมีรสฝาด 
  
 2.12.2 ตะกั่ว (LEAD) (Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
Division of Toxicology (ATSDR)), 2005) 
 
 ตะกั่วเปนโลหะออนสีเทาเงิน หรือแกมน้ําเงิน เกิดข้ึนตามธรรมชาติในเปลือกโลก 
(Earth crust) ในระดับความเขมขนประมาณ 13 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม แหลงสําคัญไดแก หินอัคนี 
และหินแปร ซึ่งมีตะกั่ว 10-20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตะกั่วในพื้นดินอาจเกิดจากแหลงธรรมชาติ
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หรือเปนผลจากภาวะมลพิษก็เปนได  ดินที่มีสภาพเปนกรดจะมีสารตะกั่วนอยกวาดินที่เปนดาง 
อินทรียสารในดินมีอิทธิพลตอตะก่ัวเนื่องจากดินอาจทําปฏิกิริยากับสารตะกั่ว จากนั้นสารนี้อาจ
ยังคงอยูในดินหรืออาจแยกตัวออกจากดินหรือไมนั้น ข้ึนอยูกับวาสารประกอบนั้นละลายน้ํา 
ไดดีมากนอยเพียงใด นอกจากจะใชตะกั่วกันมากในอุตสาหกรรมทําแบตเตอรี่รถยนตแลว  ยังใช
เคลือบสายเคเบิลเปนตัวเชื่อมโลหะทําทอ  ผสมในทองเหลืองและบรอนซ  ใชทําฉากกั้นกําบังรังสี  
และใชมากในการทําสารกันน็อก  โดยทั่วไปตะก่ัวจะถูกปลอยออกสูอากาศประมาณ  
25-27 เปอรเซ็นตของตะกั่วที่ผสมอยูในน้ํามัน  โดยเฉพาะในแหลงชุมชนและที่มีการจราจรคับคั่ง  
ในปจจุบันพบสารตะกั่วแขวนลอยอยูในอากาศที่ไดจากการเผาไหมของน้ํามันรถยนตประมาณ  
98 เปอรเซ็นต บางสวนจะตกลงสูพื้นถนน แมน้ํา ลําคลอง ตางๆ และเมื่อมีฝนตก  
น้ําฝนจะชะลางสารตะกั่วสวนที่ เหลือออกจากอากาศและพื้นถนนลงสูแมน้ํ าลําคลอง   
สารตะกั่วสวนใหญไมละลายน้ําแตจะตกตะกอนลงไปปนกับโคลน  จัดวาเปนสวนที่ไมมีพิษ   
สวนโลหะตะกั่วและสารประกอบอนินทรียของตะกั่วละลายน้ําไดดีพอควร  และเจือปนอยูใน 
แหลงน้ําธรรมชาติตางๆ   เปนสารพิษที่เจือปนเขาสูโซอาหารของมนุษยและสัตว  สะสมอยูที่ตับ 
ไต เลือด และเซลลตางๆ ของรางกาย  โดยเฉพาะอยางยิ่งที่กระดูกมีตะก่ัวสะสมอยูไดงายที่สุด   
ในเลือดของคนปกติประมาณ 0.02 มิลลิกรัม ตอ 100 มิลลิลิตร  ถามีปริมาณตะกั่วในเลือดเทากับ
หรือมากกวา  0.08 มิลลิกรัมตอ 100  มิลลิลิตร  จะทําใหเกิดโรคภัยตางๆ อยางเห็นไดชัด เชน  
โรคทางระบบประสาท  ระบบการสรางเม็ดเลือด  ระบบสืบพันธุ  โรคหัวใจ โรคตับ โรคไต   
และโรคทางระบบยอยอาหาร เปนตน  
 
2.13 การนําโลหะหนักกลับมาใชใหม (Regeneration) 
 
 วิธีการนําโลหะหนักในน้ําเสียมาใชประโยชนมีดวยกันหลายวิธี แตวิธีที่นาสนใจ ไดแก 
กระบวนการทางเคมีไฟฟา 
 
 2.13.1 กระบวนการเคมีไฟฟา (Electrochemical Process)  
 
 เปนกระบวนการที่ผานกระแสไฟฟาลงสูน้ําเสียโดยผานทางขั้วไฟฟา เพื่อทําให
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี โดยไมตองมีการเติมสารเคมีลงไป ทําใหโลหะหนักที่แยกออกมาได 
สวนใหญอยูในรูปของโลหะหนักบริสุทธิ์ จึงเปนการงายที่จะนําโลหะหนักเหลานั้นกลับมาใชใหม
อีกครั้ง 
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       จากกระบวนการบําบัดตางๆ ที่ไดกลาวมา  พบวากระบวนการตางๆ โดยสวนมาก
ตองมีการบําบัดรองรับของเสียที่ออกจากกระบวนการ  ซึ่งเปนการเพิ่มคาใชจายและยังมีความ
เส่ียงตอการปนเปอนของสารพิษออกสูสิ่งแวดลอมอีกดวย  แตกระบวนการเคมีไฟฟาจะพบปญหา
นอยที่สุด โดยเฉพาะในการกําจัดโลหะหนัก ที่สามารถนํากลับมาใชใหมได และสามารถออกซิไดซ
สารอินทรียเพื่อลดปริมาณและอันตรายที่จะเกิดจากสารอินทรีย  จึงเปนแนวทางที่นาสนใจที่จะ
นํามาใชในการบําบัดน้ําเสียแทนกระบวนการที่ใชอยูในปจจุบัน  ในหัวขอตอไปจึงขอกลาวถึง
ทฤษฎีตางๆ ที่เก่ียวกับกระบวนการเคมีไฟฟา 
 
 2.13.2 ทฤษฎีพื้นฐานเกีย่วกับเคมีไฟฟา (R.A. Cottis และ A. Llewellyn, 1996)  
 
 ก. เคมีไฟฟา  (Electrochemistry) เปนศาสตรแขนงหนึ่งของวิชาเคมี ซึ่งวาดวย
ความสัมพันธระหวางไฟฟา กับการเปลี่ยนแปลงทางเคมี หลักการของเคมีไฟฟาไดถูกนําไป
ประยุกตใชในการศึกษาตางๆ ของเคมีมากมาย เชน การศึกษากลไกและจลพลศาสตรของ
ปฏิกิริยาสังเคราะหทางสารอินทรีย และอนินทรียดวยไฟฟา และการใชหลักการทางเคมีวิเคราะห 
ชี ว เ คมี  ซึ่ งป จจุ บั นกระบวนการ เคมี ไฟฟ า ได ถู กนํ า ไปประยุ กต ใ ช ในหลายๆ  ด าน  
รวมทั้งการบําบัดน้ําเสียดวย 

 
 ข. กระบวนการเคมีไฟฟา คือ กระบวนการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเพื่อกอใหเกิด
ปฏิกิริยาทางเคมี การเปล่ียนแปลงทางปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้นไดโดยการเคลื่อนที่ของไอออน  
ในสารละลายอิเล็กโทรไลตไป มาระหวางขั้วไฟฟา (Electrode) 2 ข้ัว ที่ตออยูกับเครื่องกําเนิด
กระแสไฟฟาภายนอก ดังที่ไดกลาวมาแลววากระบวนการทางเคมีไฟฟาเปนกระบวนการที่
เกี่ ยวข องกับการถ ายโอนอิ เล็กตรอน  ระหว างสารละลายและผิวหน าของขั้ ว ไฟฟ า  
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีนี้ เกิดข้ึนไดโดยการอาศัยพลังงานไฟฟาจากแหลงกําเนิดไฟฟาภายนอก 
โดยการใหกระแสไฟฟาผานขั้วไฟฟา โดยขั้วไฟฟาเปนตัวนําในการขับหรือสงอิเล็กตรอน  
ซึ่งเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันเกิดขึ้น (ปฏิกิริยารีดอกซ) ในไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต 
(Electrolyte) ไอออนโลหะในสารละลายทําหนาที่เปนสารออกซิไดซนี้จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันเปน
โลหะเกาะขั้วไฟฟา จึงสามารถแยกโลหะและสารอินทรียออกมาจากสารละลายได สวนประกอบที่
สําคัญของการทําการวิเคราะห  โดยการใชหลักการเคมีไฟฟา มีทั้งหมด 3 สวน ดวยกันคือ สวน
ของสารละลาย อิเล็กโทรไลต สวนของขั้วไฟฟา และสวนของอุปกรณตรวจวัดไฟฟา สวนที่หนึ่ง
และสวนที่สองซึ่งมักถูกเรียกเปนเซลลเคมีไฟฟา 
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 ค. ขั้วไฟฟา (Electrode) ทําหนาที่เปนตัวนํากระแสไฟฟา โดยเชื่อมตอระหวาง 
สารละลายอิเล็กโทรไลตกับข้ัวไฟฟาภายนอก โดยในเซลลเคมีไฟฟาหนึ่งๆ เพื่อใหครบวงจรไฟฟา
จําเปนตองมีข้ัวไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัว คือ ข้ัวแอโนด และขั้วแคโทด ซ่ึงในแตละข้ัวนั้นจะ
เกิดปฏิกิริยา และมีหนาที่ที่แตกตางกัน โดยขั้วไฟฟาหนึ่งจะถูกใชเปนเพียงขั้วที่ตอใหครบ
วงจรไฟฟาเทานั้นตามสัญนิยมข้ัวนี้มักถูกตอมาทางขั้วแอโนดเรียกขั้วไฟฟานี้วา “ข้ัวไฟฟาอางอิง” 
(reference electrode) ลักษณะเฉพาะของขั้วไฟฟาอางอิง คือ คาศักยของข้ัวไฟฟามีข้ัวเฉพาะที่
ไมแปรตามกระแสการไหลของกระแสในวงจร จัดเปนขั้วไฟฟาแบบนอนโพลาไรชในอุดมคติ   
การเปล่ียนแปลงใดๆ ในสารละลายอันเปนผลการเกิดปฏิกิริยาของสารตัวอยาง  จะไปมีผลตอ
ศักยของอีกขั้วไฟฟาหนึ่ง  ซึ่งทําหนาที่ เปนขั้วทดลองออเซลล  เรียกวา “ขั้วไฟฟาใชงาน”  
(Working  electrode) ซึ่งทําหนาที่สงผานกระแสไฟฟา  ระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลต 
กับสื่อภายนอก  แลวทําใหเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีทั่วบริเวณผิวหนาของขั้วไฟฟา นอกจากนี้อาจใช
ข้ัวไฟฟาชวย (Auxiliary Electrode) หนาที่เฉพาะของขั้วไฟฟาชวย คือ เปนผูชวยในการสงผาน
อิเล็กตรอนหรือกระแสไปยังขั้วไฟฟาใชงาน โดยไมตองผานขั้วไฟฟาอางอิงของวงจร 

 
 ง. การระวังรักษาขั้วไฟฟา ข้ัวไฟฟาอางอิงหนึ่งๆ มีราคาคอนขางสูง   
การรูจักระวังรักษา  ทั้งในระหวางการใชงานเมื่อเลิกใชงาน  จะชวยยืดอายุการใชงานของขั้วไฟฟา
ได  ขอแนะนาํที่ควรปฏิบัติมีดังนี้ 
          1) ในระหวางการใชงานขั้วไฟฟา ใหลางขั้วไฟฟาดวยน้ํากล่ัน และซับแหงทุกครั้งที่
เปลี่ยนสารละลายการวิเคราะหใหม เพ่ือปองกันการปะปนของสารที่ติดมากับผิวหนาของขั้วไฟฟา 
          2) ไมควรทิ้งขั้วไฟฟาไวในอากาศนานเกินไป ระหวางชวงพักของการใชงาน  
ควรแชข้ัวไฟฟาในน้ํากล่ัน หรือสารละลายบัฟเฟอร ตามขอกําหนดการใชที่แนบมากับข้ัวไฟฟานั้น 
          3) เมื่อตองการหยุดใชงานเปนเวลานานควรเก็บข้ัวไฟฟาไวในกลองเก็บ โดยเฉพาะ
ข้ัวไฟฟาอางอิงทุติยภูมิ ควรใชปลอกสวมปองกันการระเหยของสาร ควรแชขั้วไฟฟาไวในน้ําอุนๆ 
(อุณหภูมิของน้ําไมเกิน 80°องศาเซลเซียส) เพื่อใหผลึกละลายกอนจะนํามาใชงานครั้งตอไป 
 
          จ. สารละลายอิเล็กโทรไลต  ทําหนาที่  สงผานกระแสไฟฟาโดยผานทางไอออน
ตางๆ  ที่อยูในสารละลายซึ่งไอออนเหลานี้ จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการสงกระแสผานไปยัง
ข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว ในกระบวนการไฟฟาเคมี สมบัติของสารละลายอิเล็กโทรไลต จะสงผลตอ
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยา และกระบวนการ อาทิเชน ความเขมขน องคประกอบ คาพีเอช และ
อุณหภูมิ 
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          สําหรับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในสารละลายอิเล็กโทรไลตเมื่อตอแหลงกําเนิด
กระแสไฟฟาภายนอกเขากับข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว จุมอยูในสารละลายอิเล็กโทรไลตในอิเล็กโทรไลติก
เซลล ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
 

 
 
 
     +                 - 

      
รูปที ่2.9 แบบจําลองเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในสารละลายอิเล็กโทรไลต 

 
 ซึ่งกระแสไฟฟาภายนอกจะใหเกิดสนามไฟฟาผลักดันใหอิเล็กตรอนในเสนลวด
เคลื่อนไปยังขั้วไฟฟา (แคโทด) สวนโมเลกุลหรือไอออนของสารออกซิไดซ ในสารละลายจะ 
ถายโอนเขาสูผิวหนาของขั้วโดยการเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับอิเล็กตรอน ดังสมการ (2.8) 

[Ox]n+ +  ne-                Re               (2.8) 
 
 สําหรับปฏิกิริยารีดักชันสวนโมเลกุลหรือไอออนของสารรีดิวซในสารละลาย 
จะถูกออกซิไดซซึ่งจะใหอิเล็กตรอนออกสูระบบ ดังสมการ (2.9) 

[Re]                 [Ox]n+ + ne-                (2.9) 
 

          ข้ัวไฟฟาที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ซึ่งอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่จากแอโนด
ผานสายไฟของแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอกสูข้ัวแคโทด 
          
 ฉ. ศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา [E°] คา E° เปนศักยไฟฟามาตรฐานของ
ข้ัวไฟฟาเปนสมบัติทางกายภาพ เฉพาะตัวของระบบออกซิเดชัน– รีดักชัน คา E° ไดจากการวัดคา
ความตางศักย ระหวางขั้วไฟฟา 2 ข้ัวของเซลล ซึ่งเกิดจากครึ่งเซลลมาตรฐานของขั้วไฟฟา
ดังกลาวกับครึ่งเซลลมาตรฐานของไฮโรเจน ซึ่งมีคา E = 0.00 โวลต  
          ศักยไฟฟามาตรฐาน  ของขั้วไฟฟา แสดงถึงแนวโนมที่จะเปนไปไดของการ
เปลี่ยนแปลงตามที่ไดระบุดวยปฏิกิริยากํากับไว ดังนั้นศักยไฟฟาจึงมี 2 แบบ คือ ศักยไฟฟา

กระแสไฟ 

 แคโทด แอโนด 
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มาตรฐานรีดักชัน (Standard reduction potential) กับศักยไฟฟามาตรฐานออกซิเดชัน 
(Standard oxidation potential)  
         ศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟาจะตองแสดงเครื่องหมายบวกหรือลบ  ข้ึนอยูกับ
แนวโนมของการเกิดการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาซึ่งกํากับไวขางหนา  เปรียบเทียบกับการ
เปลี่ยนแปลงแบบรีดักชันของไฮโดรเจนไอออน 
          คา E° จะผันแปรไปตามอุณหภูมิ แตจะไมผันแปรไปตามจํานวนอิเล็กตรอนใน
สมการของปฏิกิริยาครึ่งเซลลเนื่องจากคา E° เปนคาที่นํามาจากอิเล็กตรอน 1 โมล 
          
 ช. ศักยขั้วไฟฟา (Electrode potential) ศักยไฟฟาของเซลลไฟฟาหนึ่งๆ  
เปนคาศักยสัมพันธ ซึ่งนํามาหาศักยข้ัวไฟฟาได ตอเมื่อรูศักยข้ัวไฟฟาอางอิง หรือเปนศักยไฟฟา
อางอิง มีคาเปนศูนย ดังนั้นจึงกําหนดเปนคําจํากัดความของศักยไดวา คือ ถาศักยของเซลลที่
ประกอบดวย ข้ัวไฟฟาที่ตองการรูคาศักยทําหนาที่เปนขั้วแคโทด และขั้วไฟฟาไฮโดรเจนทําหนาที่
เปนขั้วแอโนด 
          การที่ตองมีการกําหนดหนาที่ของขั้วไฟฟาไฮโดรเจน ซึ่งเปนขั้วไวอยางชัดเจน  
ก็เพื่อจะใหสามารถอธิบายถึงผลของศักยข้ัวไฟฟาได  ในความหมายเดียวกัน  โดยสัญนิยมของ
การกําหนด  เครื่องหมายศักยข้ัวไฟฟาตาม IUPAC กําหนดไววา “ในวงจรของเซลลเคมีไฟฟา ที่
ประกอบดวย ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนกับข้ัวไฟฟาที่ตองการหาคาศักย ถาผลลัพธศักยของวงจร ถือเปน
คาศักยของข้ัวไฟฟานั้น” โดยเครื่องหมายของคาศักยที่ ได ถาเปนบวกแสดงวา  
วงจรเซลลเคมีไฟฟา ดังกลาวเปนการตอเซลลแบบกัลวานิก การดําเนินไปของปฏิกิริยารีดักชัน
เปนไปอยางตอเนื่อง โดยมีข้ัวไฟฟาที่ตองการหาคาศักยทําหนาที่เปนแคโทด ในทางกลับกันถา
ผลลัพธของวงจรเปนลบ แสดงวาปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนแทน และขั้วไฟฟาที่ตองการ
หาคาศักยกลับทําหนาที่เปนแอโนด 
 
 ซ. หลักการอุณหภูมิพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา กระแสที่ไหลระหวาง
ข้ัวไฟฟาเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานตัวนํา  การผลักดันใหประจุไฟฟาเคลื่อนที่จาก 
จุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในวงจรจะทําใหเกิดพลังงานไฟฟาข้ึนเสมอ งานที่เกิดขึ้นเปนการลดคา
พลังงานอิสระของกิปปที่อยูในเซลลไฟฟาปฏิกิริยา (Reversible) ที่เกิดขึ้นภายในเซลลเปน 
แบบผันกลับได ดังนั้นจึงมีคาพลังงานอิสระของกิปป คือ 

∆G = ∆G° + RT ln a

b

Ox ][
[Re]              (2.10) 
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โดยที่         ∆G    = คาพลังงานอิสระกับกิปป (Gibbs free energy) หนวย (J /mol) 
∆G° = พลังงานอิสระของกิบปของสารที่สถานะมาตรฐาน 
  T       = อุณหภูมิ (K°) 
  R      = คาคงที่ของแกสเทากับ 8,314 (J/mol) 

                   a

b

Ox ][
[Re] = อัตราสวนแอกทิวิตีของผลปฏิกิริยาและตัวทําปฏิกิริยา 

 
 และจากความสัมพันธของคาพลังงานอิสระของกิบปกับคาศักยไฟฟาซึ่งมีคา
เทากับงานที่ได ดังสมการ (2.11) 

∆G = - nF∆E                      (2.11) 
 

โดยที่         - nF∆E = งานไฟฟาที่เกิดที่เซลล (จูล)  
                          n = จํานวนอิเล็กตรอนที่ใชในการปฏิกิริยา 
                          F = คาคงที่ของฟาราเดย   (96500 คูลอมบ/อนุภาค) 
                       ∆E = คาศักยไฟฟา (โวลต)  
                      ∆E°= คาศักยไฟฟามาตรฐาน (โวลต)  
               
 ฌ. สมการเนินสท  (Nernst equation) จากสมการปฏิกิริยาของ   Van’t Hoff  
ในเทอมของการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระ เมื่อปฏิกิริยาอยูในสภาวะสมดุล เชน ปฏิกิริยา 
                      aA + bB +…. + ne-                       cC + dD+ …          (2.12) 
 
          ความสัมพันธระหวางพลังงานอิสระที่เปล่ียนแปลง  (∆G) กับแอกติวิตีเริ่มตนของ
สารตั้งตน และแอกติวิตีสุดทายของผลิตภัณฑจะเปน 

                          ∆G = ∆G° + RT ln [ ] [ ]
[ ] [ ]ba

dc

BA
DC             (2.13) 

 
เมื่อ [ ]c c [ ]D d คือ แอกติวิตีสุดทายของผลิตภัณฑ  
       [ ]A a [ ]B b คือแอกติวิตีเริ่มตนของสารตั้งตน 
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จากคาสมการ ∆G = - nF∆E แทนใน (2.13) จะได  

                       - nF∆E  =   - nF∆E°   + RT ln [ ] [ ]
[ ] [ ]ba

dc

BA
DC            (2.14) 

   นั้นคือ       

                                E     = E° -  
nF
RT  ln    [ ] [ ]

[ ] [ ]ba

dc

BA
DC                    (2.15) 

 
                จากสมการเนินสท ใชประโยชนไดมากมาย  เชน ใชหาแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล
โดยที่ทราบแอกติวิตีของสารตางๆในปฏิกิริยา ทราบอุณหภูมิ และคาศักยไฟฟามาตรฐานจะ
สังเกตเห็นวา ถาแอกติวิตีเปนหนึ่ง    คา  E เทากับ E° ซึ่งหมายถึง เปนศักยไฟฟาอิเล็กโทรด 
          จากสมการ  (2.15) ถาแทนคาคงที่ตางๆ และอุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส 
จะไดสมการใหมเปน 

                           E     = E°      -  log0592.0
n

[ ] [ ]
[ ] [ ]ba

dc

BA
DC             (2.16) 

                                                               
หากพิจารณาทั้งเซลลไฟฟา ซึ่งประกอบ ดวย 2 ครึ่งเซลล   คาศักยไฟฟาของเซลลจะมีคาเปน 
                                E cell    =    E1- E2    = Ecathode -   Eanode                             (2.17)  
 
          นอกจากนี้แลวเซลลเคมีไฟฟา ก็เหมือนอุปกรณไฟฟาตางๆ ก็คือ มีความตานทาน
อยู คือจะตองใชศักยไฟฟาจํานวนหนึ่งเพื่อเอาชนะความตานทานภายในนี้  จึงเกิดการไหลผาน
ของกระแส ซึ่งศักยไฟฟานี้เราเรียก  ศักยของโอหม  (Ohmic Potential: ER)   ดังนั้นหากจะ
คํานวณคาศักยไฟฟาของเซลลใหถูกตอง จะตองรวมคาศักยของโอหมนี้ไปดวย จะไดสมการใหม
เปน 
                       E cell    =    E1- E2   + ER       =     Ecathode  -   Eanode  + ER                       (2.18)                 
 
 ญ. กฎของฟาราเดย   (Faraday’s Law) ไมเคิล ฟาราเดย ไดศึกษาเกี่ยวกับ 
ความสัมพันธระหวางปริมาณไฟฟาที่ไหลผานสารละลายอิเล็กโทรไลตกับปริมาณสารที่
เปล่ียนแปลงที่ข้ัวไฟฟา (เกิดปฏิกิริยารีดอกซ) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอย โดยจะมี
ความสัมพันธกับปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานสารละลายอิเล็กโทรไลต กับระยะเวลาที่ปลอยให
กระแสไหลผาน ซึ่งกฎของฟาราเดย มี 2 ขอ คือ 

1. ปริมาณของสาร (m) ที่เกิดที่อิเล็กโทรดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของ
ไฟฟา (Q) ที่ผานเขาไปในสารละลาย 



 38

2. ถาผานปริมาณไฟฟาจํานวนเทาๆกัน ลงในสารละลายอิเล็กโทรไลตตางชนิดกัน  
ปริมาณของสารตางๆที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดเปนสัดสวนโดยตรงกับน้ําหนักของ
สารเหลานั้น 

 
         จากกฎขอที่ สอง ของฟาราเดยสามารถเขียน สมการไดดั้งนี้ 

                               m =
nf

sMwit                (2.19) 
 
เมื่อ      m    = มวลของสารนั้น (กรัม) 

s     = สัมประสิทธิ์มวลสารสัมพันธของชนิดสารเคมี 
Mw = น้ําหนักอะตอม คือน้ําหนักโมเลกุล (กรัมตอโมล) 
i      = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
t      = เวลาที่ใช   (วินาที) 

 
                 ฎ. การควบคุมการทํางานของกระบวนการเคมีไฟฟา สามารถแบงออกเปน  
2 แบบคือ การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ และการทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาให
คงที่ ซึ่งหลักการทํางานแตละแบบดังนี้ 
 
 ฏ. การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงท่ี (Controlled – Potential Method 
or Potential static Mode) พื้นฐานของการทํางานเปนการควบคุมคาความตางศักยระหวาง 
ข้ัวแคโทด และขั้วไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ใหคงที่ อยูที่คากระแสไฟฟาในระบบจะ
เปลี่ยนแปลงไปกับเวลา เมื่อปรับคาความตางศักยเพียงพอไอออนบวกในสารละลายจะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผิวของขั้วแคโทด ซึ่งจะทําใหความเขมขนของไอออนที่บริเวณผิวหนา 
มีคาต่ําลง ผลที่เกิดจากการทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที่แสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งแสดงการ
เปลี่ยนแปลงคาความตางศักยและกระแสไฟฟากับเวลา เมื่อมีการเปล่ียนคาความตางศักยจาก  
E1 เปน E2 ที่ข้ัวแคโทด 
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      E 1 

                                                      
 

                                     
(ก) (ข) 
 

รูปที ่2.10 (ก) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที ่
               (ข) ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคมุแบบศักยไฟฟาคงที่ 
 
               E1 คือ คาความตางศักยเริ่มตนกอนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือคาความตางศักย
เปน diffusion limited rate หรือเปน mass transfer limited ซึง่ตัวออกซิไดซจะเกิดปฏิกิริยา
รดีักชัน ทําใหความเข็มของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตจะมีผลใหคากระแสไฟฟาของระบบ
ลดลงดงัแสดงในรูปที ่ 2.10(ข) เนื่องจากคากระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน  
(i = kC) 

 
 ฐ. การทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ (Controlled– Current 
Method or Galvanostatic Mode) การทํางานที่ ควบคุมกระแสไฟฟาในระบบใหคงที่ คาความ
ต า ง ศั ก ย ร ะหว า ง ขั้ ว แค โทดกั บ ข้ั ว อ า ง อิ ง จ ะ เปลี่ ย น ไปกั บ เ วลา  วิ ธี ก า รนี้ เ รี ย ก ว า 
Chronpotentiometry หรือ Chronopotiometric technique เมื่อควบคุมกระแสไฟฟาผานขั้วไฟฟา
ทั้งสองคงที่ ทําใหสารออกซิไดซ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปนสารรีดิวซ (M) ดวยอัตราคงที่ 

Mn+ + ne-                            M                                     (2.20) 
 

 ดังนั้นคาความตางศักยจะแปลตามคาความเขมขนของตัวรีดิวซ ที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลง Mn+ ที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาลดลง คาความตางศักยที่ผิวหนาขั้วไฟฟาก็จะลดลงดวย 
ในชวง เวลาที่ เกิดการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักย โดยที่ กระแสไฟฟาคงที่ เ รียกวา 
Transition time (τ) ซึ่งคานี้สัมพันธกับความเข็มขนและสัมประสิทธิ์การแพร  
(Diffusion coefficient) ดังรูปที่ (2.11) 

 
 
 

(-) 
E 

E2 

0              t 0              t 

i 
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ขณะทดลอง   
                                                     ผล     

 
 
                                                             

(ก)                                                                   (ข) 
 

รูปที ่2.11 (ก) ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคมุแบบไฟฟาคงที ่
               (ข) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที ่

 
          ฑ. ตัวแปรที่มีผลตางอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟา พิจารณาสมการที่

เกิดขึ้นที่ข้ัวไฟฟา    Ox + ne↔  Red   การเกิดปฏิกิริยาประกอบดวยขั้นตอนที่เปล่ียน 
ตัวออกซิไดซที่ละลายอยูในสารละลายใหกลายเปนตัวรีดิวซซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาประกอบดวย
กระบวนการตางๆ ดังนี้ 
 
          ฒ. การถายโอนมวลสาร  (ถายโอนตัวออกซิไดซในสารละลายสูผิวหนาขั้วไฟฟา) 
การถายโอนมวลสารในสารละลายประกอบดวย 3 กลไก ดวยกันคือ ไมเกรชัน (migration), การ
แพร ( d i f f u s i o n )  และการพา ( c o n v e c t i o n )  ซึ่งสามารถอธิบายแตละกระบวนการดังนี ้
           

 ณ. ไมเกรชัน  เปนการเคลื่อนที่ของไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟา  
ที่เกิดขึ้นภายในสารละลายนั้น โดยไอออนบวกจะเคลื่อนที่เขาหาขั้วแคโทด และไอออนลบจะ
เคลื่อนที่เขาหาแอโนด ความเร็วของการเคลื่อนที่ไอออนเขาหาหรือเคลื่อนที่ออกจากผิวหนาของขั้ว
อาจเพิ่มข้ึนหรือลดลงตามแตศักย ที่ผิวหนาของขั้วไฟฟานั้น  ซึ่งมีผลใหการไหลของกระแสในวงจร
นั้นเพ่ิมข้ึนหรือลดลงไปดวย  นอกจากนี้ถามีไอออนที่ประจุเทากันจํานวนมากอยูรวมกัน   
จะเกิดการแยงการเคลื่อนที่แบบไมเกรชัน  ทําใหมีการสูญเสียกระแสสวนหนึ่งไปในการเคลื่อนที่
ของไอออนที่ไมตองการในการเกิดปฏิกิริยา 

 
          ด. การแพร เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่
ความเขมขนสูงกวาไปยังบริเวณความเขมขนต่ํากวาจนกวาจะไมเกิดความแตกตางของความ
เขมขนในสารละลาย  อัตราเร็วในการแพรเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน 
 

τ 

0                   

i 

  0                           t        

E



 41

 ต. การพา การพาของไอออนหรือโมเลกุลเขาหาหรือออกจากขั้วไฟฟาที่เกิดขึ้นได 
เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิหรือความหนาแนนของกระแส  
         - การถายโอนอิเล็กตรอนที่ผิวหนาข้ัวไฟฟา 
         - การเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากการถายโอนอิเล็กตรอน    
         -ปฏิกิริยาอ่ืนๆ ที่ผิวหนาของขั้วไฟฟา เชน ปฏิกิริยาการดดูซับ (adsorption) 
ปฏิกิริยาการคาย (desorption) ปฏิกิริยาอิเล็กโทรดีโพซชิัน  
          อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟาจะซับซอนกวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต เพราะปฏิกิริยาที่ ข้ัวไฟฟาเปนปฏิกิริยาเกิดที่พื้นที่ระหวางผิวข้ัวไฟฟาและ
สารละลายอิเล็กโทรไลต  ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับการถายโอนมวลสารสูผิวหนาขั้วไฟฟา  
และผลของพื้นที่ผิวที่อาจสงผลกระทบตออัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยา
สามารถอธิบายไดในหนวยของโมลตอวินาที  ตอหนึ่งหนวยพ้ืนที่ผิว  ดังสมการที่ 2.21 

ν(mole / sec.m2) = 
nFA

i    = 
nF
i                     (2.21) 

                                            
เมื่อ   I = ความหนาแนนกระแส (แอมแปรตอตารางเมตร) 
 

 สวนความวองไวในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวออกซิไดซในสารละลายขึ้นอยู
กับอัตราการถายโอนอิเล็กตรอนระหวางสารละลายและผิวหนาของขั้วแคโนด  ซึ่งฟงชันกับคาคงที่
ในการเกิดปฏิกิริยา (Knon)  และเขมขนของตัวออกซิไดซ โดยที่ตัวแปรทั้งสองตางก็เปนฟงกชันกับ
คาความตางศักยระหวางขั้วแคโทด (∆E°non) ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยสมการของเนิรส  
(Nerst’s equation) ดังที่กลาวมาแลว 
 
2.14  คามาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ที่มา: ประกาศ
กระทรวงวทิยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 3, 2539) 
 
 ไดมีการกําหนดมาตรฐานของไอออนโลหะหนักในน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 
 
 
 
 



 42

ตารางที่ 2.6 คามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนคิมอตุสาหกรรม 
 

ดัชนีคณุภาพน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
1. คาพีเอช (pH value) 5.5-9.0 pH Meter 
2. โลหะหนัก (Heavy Metal) 
    2.1 สังกะสี (Zn) 

 
ไมเกิน 5.0 มก. /ล. 

    2.2 ทองแดง (Cu) ไมเกิน 2.0 มก. /ล. 
    2.3 แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 0.03 มก. /ล. 
    2.4 ตะกั่ว (Pb) ไมเกิน 0.2 มก. /ล. 
    2.5 นิกเกิล (Ni) ไมเกิน 1.0 มก. /ล. 

Atomic Absorption Spectroscopy 
Photometry ชนดิ Direct Aspiration 
หรือวิธี Plasma Emission 
Spectroscopy ชนดิ Inductively 
Coupled Plasma: ICP 

 
2.15 งานวจิยัที่เกี่ยวของ 
 
 Schmuhl และคณะ (2001) ศึกษาความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงและโครเมียม
แบบกะโดยใช ไคโตซานที่ เชื่อมขวางและไม เชื่อมขวาง  ในชวงความเขมขน  10-1000  
มิลลิกรัมตอลิตร พบวาการดูดซับไอออนโครเมียมสูงสุดโดยใชไคโตซานที่ไมเชื่อมขวางเทากับ  
78 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน และไคโตซานที่เชื่อมขวางเทากับ 50 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน 
อธิบายดวยแบบจําลองแลงเมียร (Langmuir Model) สวนการดูดซับไอออนทองแดงสูงสุดโดยใช
ไคโตซานที่ไมมีการเชื่อมขวางและที่มีการเชื่อมขวางมีคามากกวา 80 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน 
ทั้ง 2 ชนิด อธิบายดวยแบบจําลองเฟรนดลิช (Freundlich Model) การดูดซับไอออนโครเมียมที่ดี
จะมีคาพเีอชเทากับ 5 แตคาพีเอชไมมีผลนักตอการดูดซับไอออนทองแดง  
 
 Lee และคณะ (2001) ศึกษาการดดูซับไอออนทองแดงบนไคโตซานไตรพอลิฟอสเฟต 
พบวาความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงสงูสุดที่ 200 มิลลิกรัมตอกรัมของ 
ไคโตซานไตรพอลิฟอสเฟต ทีค่าพีเอชเทากับ 5.1 และความหนาแนนของการเชื่อมขวางต่ํามีคา
การดูดซับไอออนทองแดงประมาณ 52 มิลลิกรัมตอกรัมของไคโตซานไตรพอลิฟอสเฟต  
ที่เวลาประมาณ 75 ชั่วโมง การใชไคโตซานไตรพอลิฟอสเฟตในการดดูซับไอออนทองแดงให 
ผลดีมากกวากระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
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 Chu (2002) ไดทําการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงบนไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ 
แ บ บ ก ะ  พ บ ว า ก า ร ดู ด ซั บ ไ อ อ อ น ท อ ง แ ด ง สู ง สุ ด เ ท า กั บ  0.266 แ ล ะ  0.159  
มิลลิโมลตอกรัมของไคโตซานที่ดึงหมูแอซิติล และไคโตซานที่ดึงแคลเซียม ตามลําดับ ที่คาพีเอช
เทากับ 6 การดูดซับสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองแลงเมียร  
 
 Jeon และ Höll (2003) ศึกษาการขจัดไอออนปรอทโดยใชไคโตซานดัดแปรดวยสารเคมี 
พบวาไคโตซานเอมีนที่ไดจากการทําปฏิกิริยาเคมีกับเอทิลีนไดเอมีน มีความสามารถในการขจัด
ไอออนปรอทสูงถึง 2.26 มิลลิโมลตอกรัมของน้ําหนักไคโตซานแหง ที่คาพีเอชเทากับ 7 และ
เพ่ิมข้ึน 47% เมื่อเทียบกับไคโตซานดัดแปรอางอิง (ไคโตซานที่เติมกลูตาราลดีไฮด)  
 
 Karthikeyan และคณะ (2003) ศึกษาการดูดซับสังกะสีโดยใชไคโตซานแบบกะ ศึกษา
ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดูดซับ พบวาขนาดยิ่งเพิ่ม ความเขมขนของสังกะสีที่ดูดซับไวลดลง  
โดยเปรียบเทียบที่ 0.21 และ 0.50 มิลลิเมตร เวลาที่ใชเพ่ิมข้ึน การดูดซับเพิ่มข้ึนแตจะคอนขาง
คงที่ที่ 6 นาที คาพเีอชเทากับ 7 ใหผลดีที่สุด ผลของคลอไรดและไนเตรตตอการดูดซับ ถามมีากจะ
ทําใหคาการดูดซับนอยลง มีผลตอการกําจัดโลหะ เวลาข้ึนกับสัดสวนการดูดซับที่ขนาดตางกัน 
เวลาเพิ่ม สัดสวนการดูดซับเพิ่ม ปริมาณไคโตซานเพิ่ม เวลาเพิ่ม สัดสวนการดูดซับเพิ่ม  
การแพรภายในโมเลกุล ไคโตซานขนาดเล็กจะดูดซับไดมากกวา และปริมาณที่มากขึ้นจะดูดซับได
ดีข้ึน ผลของอุณหภูมิเมื่อเพิ่ม การดูดซับเพิ่ม ผลของไอออนรวมตอการกําจัดโลหะ ปรากฏวา
ทองแดงเปนตัวยับย้ังที่สูง การอธิบายการดูดซับโดยการใชสมการเฟรนดลิชและแลงเมียร  
โดยใชคาพีเอชเทากับ 7 ขนาด 0.21 มิลลิเมตร และความเขมขนสังกะสี 10 มิลลิกรัมตอตัวอยาง 
50 มิลลิลิตร เทียบที่ชวงอุณหภูมิ 293-323 เคลวิน พบวาอุณหภูมิสูงขึ้นคาการดูดซับเพิ่ม 
 
 Reddy และ Reddy (2003) ศึกษาการดูดซับไอออนโลหะหนักโดยพอลิสไตรีนที่เคลือบอยู
กับพอลิเมอรเรซิน พบวาที่คาพีเอชต่ํากวา 6 จะดูดซับไดนอย แตที่คาพีเอชมากกวา 6 จะดูดซับ
เพิ่มข้ึน โดยที่คาพีเอชเทากับ 10 จะดูดซับตะกั่วและปรอทไดดี และที่คาพีเอชเทากับ 6 จะดูดซับ
แคดเมียมและโครเมียมไดดี 
 
 Son และคณะ (2004) ศึกษาการดูดซับของโลหะหนักที่ผสมกันโดยใชพอลิแซ็กคาไรดชนิด
ตางๆ ไดแก กรดแอลจินิก ไคโตซาน แอลฟา-คาราจีแนน และเซลลูโลส พบวาการทดลองของ
โลหะหนักแบบเดี่ยว กรดแอลจินิกสามารถดูดซับตะกั่วไดดีที่สุด ไคโตซานสามารถดูดซับปรอท
และทองแดงไดดีที่สุด สวนการทดลองแบบโลหะหนักแบบผสม กรดแอลจินิกสามารถดูดซับตะกั่ว
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ไดดีที่สุด  ไคโตซานสามารถดูดซับปรอทไดดีที่ สุด  การทดลองแบบโลหะหนักแบบผสม  
โดยใชกรดแอลจินิก ความเขมขนของอิเล็กโทรไลตที่ 0.01 มิลลิโมล สามารถดูดซับตะกั่วไดดีที่สุด 
ความเขมขนของอิเล็กโทรไลตที่ 100 มิลลิโมล สามารถดูดซับทองแดงและปรอทไดดีที่สุด 
 
 ทิพยวิมล เกิดอ่ิม (2004) ศึกษาการขจัดไอออนทองแดงและแคดเมียมจากน้ําเสียโดย 
การดูดซับบนไคโตซานรูปแบบตางๆ พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง
เทากับ 5 สําหรับทุกรูปแบบของไคโตซาน และคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนแคดเมียม
เทากับ 5 สําหรับเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซาน พีเอชเทากับ 6 สําหรับไคโตซานรูปแบบอื่นๆ 
เม็ดแอมิเนตไคโตซานสามารถดูดซับไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียมที่ถูกดูดซับมีคาเทากับ 
345 มิลลิกรัมตอกรัม และ 333 มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ การศึกษาสมดุลของการดูดซับ
สามารถอธิบายไดดวยสมการแลงเมียร  
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนนิงานวิจัย 
 

 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 
 งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของ 
ไคโตซานเรซินสําหรับการเลือกดูดซับไอออนโลหะหนักในน้ําเสียแบบจําลองเพื่อกําจัดโลหะหนักที่
ไมตองการเหลานี้ออกจากน้ําเสีย โดยอาจนํามาเปนขอมูลในระดับขยายสเกลหรือใชประโยชนใน
การศึกษาตอไป 
 
3.2 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
 3.2.1 เปลือกกุงขาว 
 3.2.2 สารเคมสํีาหรับการเตรียมไคโตซาน ดังแสดงในตารางที ่3.1 
  
ตารางที่ 3.1 สารเคมทีี่ใชในการเตรียมไคโตซาน (Analytical reagent) 
 

ช่ือสารเคม ี สูตรโครงสราง น้ําหนักโมเลกลุ บริษัท 
กรดแอซีติก CH3COOH 60.05 BDH 
กรดไฮโดรคลอริก 37% HCl 36.461 BDH 
แคลเซียมคลอไรด CaCl2.2H2O 147.02 Univar 
กรดคลอโรแอซีติก C2H3ClO2 94.5 Fluka 
โซเดียมไฮดรอกไซด NaOH 40.0 BDH 
กลูตาราลดีไฮด 25% OHCC3H6CHO 100.12 BDH 
คอปเปอรซัลเฟต CuSO4.5H2O 185.68 BDH 
เลดไนเตรต Pb(NO3)2 331.20 BDH 
เอทานอล C2H5OH 60.10 Mallinckrodt 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล  72000 BDH 
เมทานอล CH3OH 32.0 Lab-scan 
ฟอรมาลดีไฮด 37% HCHO 30.026 CARLO ERBA 
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กรดไทโอไกลโคลิก CH2SHCOOH 92.17 CARLO ERBA 
สารละลายมาตรฐานทองแดง   Fisher Chemicals 
สารละลายมาตรฐานตะกั่ว   Fisher Chemicals 
 
3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง  
 
 3.3.1 เครื่องมอืและอุปกรณสําหรับเตรียมไคโตซาน ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 เครื่องมือและอปุกรณสําหรับเตรียมไคโตซาน 
 

เครื่องมือและอุปกรณ รุน 
ตูอบ (Hot air oven) TSF 
แผนความรอน (Hot plate) SLR 
เครื่องกวนปรบัความเร็วรอบ RW20N 
เครื่องกวน+ใหความรอน (Motor stirrer) Schott gerate GMBH 
เครื่องวัดคาพีเอช (pH meter) CG840 
เครื่องปม (Peristaltic pump) Master flex 
เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic bar) - 
เทอรโมมิเตอรชวงอุณหภูมิ 0-100 องศาเซลเซียส - 
เครื่องชัง่น้ําหนักอยางหยาบ METTLER TOLEDO 
เครื่องแกวอื่นๆในหองปฏิบตัิการ - 

 
 3.3.2 เครื่องมอืและอุปกรณสําหรับการหาภาวะที่เหมาะสมตอการดดูซับไอออนโลหะหนัก 
ดังแสดงในตารางที ่3.3 
 
ตารางที่ 3.3 เครื่องมือและอปุกรณสําหรับการหาภาวะที่เหมาะสมตอการดดูซับไอออนโลหะหนัก 
 

เครื่องมือและอุปกรณ รุน 
เครื่องชัง่น้ําหนักอยางละเอียด Precisa 
เครื่องเขยา (Shaker) GFL3020 
เครื่องวัดคาพีเอช (pH meter) HORIBA 



 47

เครื่องปม (Peristaltic pump) 7520-47 
เครื่องจายไฟกระแสตรง (DC power supply) EE-1243-3 
เครื่องแกวอ่ืนๆในหองปฏิบตัิการ - 

 
 3.3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห ดังแสดงในตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห รุน 
Atomic Absorption Spectrometer AA 6800 
Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer FT-IR 1760X 

Scanning Electron Microscope JSM-5800LV 
JSM-6800LV 

Zeta meter Zetasier 3000HS 
 
3.4 การดาํเนินงานวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้ ไดทําการเตรียมเรซินไคโตซานชนิดตางๆ  เพื่อนํามาใช เปนตัวดูดซับ 
ไอออนโลหะหนัก โดยในขั้นตอนแรกเปนการสกัดไคโตซานจากเปลือกกุงขาวและเตรียม 
เรซินไคโตซานชนิดตางๆ จากนั้นทําการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง
และไอออนตะกั่วแบบกะและแบบตอเนื่อง โดยการจําลองน้ําเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ  
ซึ่งสารละลายมีคาพีเอช ในชวง 4.50-5.00  
 
 3.4.1 การสกดัไคโตซานจากเปลือกกุง 
 
 ในงานวิจัยนี้จะใชการสกัดไคโตซานตามวิธีของทิพยวิมล (ทิพยวิมล เกิดอิ่ม, 2547) 
ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ การกําจัดแรธาตุ การกําจัดโปรตีน การกําจัดสีและไขมัน และการกําจัด 
หมูแอซิติล ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 1)  นําเปลือกกุงที่ไดลางทําความสะอาด 
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 2)  นําเปลือกกุงที่ไดจาก 1) มาทําการกําจัดแรธาตดุวยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ 
ความเขมขน 2 โมลาร  

 3)  นําเปลือกกุงที่ไดจาก 2) มาทําการกําจัดโปรตีนดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอก
ไซด ความเขมขน 2 โมลาร 
 4) นําเปลือกกุงที่ไดจาก 3) มาทําการกําจัดสีและไขมันดวยเอทานอล ความเขมขน
รอยละ 70 โดยปริมาตร สวนที่ได คือ ไคตนิ 
 5) นําไคตินที่ไดจาก 4) มาทําการกําจัดหมูแอซิติลดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ความเขมขนรอยละ 49 โดยน้ําหนักตอปริมาตร จากนั้นนําไปลางดวยน้ํากลั่น ทําการกรอง 
สวนที่ได คือ ไคโตซาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.1 ข้ันตอนการเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุง 
  
 
 
 
 

เปลือกกุงบด ทําความสะอาด อบใหแหง 

กําจัดเกลือแร ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  

กําจัดโปรตีน ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

ไคตนิ 

กําจัดหมูแอซิติล ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

ไคโตซาน 
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 3.4.2 การเตรียมเรซินไคโตซานและดัดแปรดวยสารเคมี 
 
 การเตรียมเรซินไคโตซาน ตองเตรียมสารละลายไคโตซานกอน โดยนําเกล็ดไคโตซานที่
ไ ด ล ะ ล า ย ด ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด แ อ ซี ติ ก  ค ว า ม เ ข ม ข น ร อ ย ล ะ  2  โ ด ย ป ริ ม า ต ร  
(Tanja และคณะ, 2000) จากนั้นเติมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ความเขมขนรอยละ 2 โดย
น้ําหนักตอปริมาตร กวนตอเปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําสารละลายไคโตซานหยดลงใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อฟอรมรูปใหเปนเม็ดไคโตซาน เม็ดไคโตซานที่ไดนํามากรอง
และลางดวยน้ํากลั่น เพื่อเตรียมไวใชสําหรับเตรียมเรซินไคโตซานชนิดตางๆ สําหรับศึกษาภาวะที่
เหมาะสมในการดูดซับไอออนโลหะหนักในน้ําเสียตอไป สําหรับชนิดของเรซินไคโตซานที่ศึกษามี  
4 ชนิด ไดแก เรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร ใชสัญลักษณ NCCR กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน 
ใชสัญลักษณ GLACR คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน ใชสัญลักษณ CBCR และ ไทโอไกลโคลิกเร
ซินไคโตซาน ใชสัญลักษณ THIOCR 
 
  3.4.2.1 การเตรียมเรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร 

 
1) นําเม็ดไคโตซานที่ข้ึนรูปแลว ทําการอบแหงที่อุณหภูมิในชวง 40-60 

องศาเซลเซียส จะได “เรซินไคโตซานชนดิไมดดัแปร” 
 

3.4.2.2 การเตรียมกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน 
 

1) นําเม็ดไคโตซานที่ข้ึนรูปแลว มาทําปฏิกิริยากับสารละลายกลูตาราลดี
ไฮด 

2) จากนั้นนํามาลางดวยน้ํากลั่น เพื่อกําจัดสวนที่ไมทําปฏิกิริยา ทําการ
อบแหงที่อุณหภูมิในชวง 40-60 องศาเซลเซียส จะได  
“กลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน” 
 

3.4.2.3 การเตรียมคารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน (Choong และ Wolfgang, 
2003) 

 
1) นํ า เม็ ด ไค โตซานที่ ขึ้ น รู ปแล ว  มาทํ าป ฏิ กิ ริ ย ากั บสารละลาย 

กรดคลอโรแอซีติก  
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2) จากนั้นนํามาลางดวยน้ํากลั่น เพื่อกําจัดสวนที่ไมทําปฏิกิริยา ทําการ
อบแหงที่อุณหภูมิในชวง 40-60 องศาเซลเซียส จะได  
“คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน” ดังแสดงในรูปที ่3.2  

 

 
 

รูปที ่3.2 โครงสรางของคารบอกซิเลต 
 
3.4.2.4 การเตรียมไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 

 
1)  นําเม็ดไคโตซานที่ ขึ้นรูปแลว  มาทําปฏิ กิริยากับเมทานอลและ

สารละลายกลูตาราลดีไฮด ความเขมขนรอยละ 1 โดยปริมาตร  
2) จากนั้นนํามาลางดวยเอทานอลและน้ํากลั่น เพื่อกําจัดสวนที่ไมทํา

ปฏิกิริยา นํามาทําปฏิกิริยากับสารละลายฟอรมาลดีไฮด ความเขมขน
รอยละ 0.85 โดยปริมาตร จากนั้นเติมสารละลายไทโอไกลโคลิก ความ
เขมขนรอยละ 1.40 โดยปริมาตร 

3)  จากนั้นนํามาลางดวยน้ํ ากลั่น  เพื่ อ กําจัดสวนที่ ไมทําปฏิกิริยา  
ทําการอบแห งที่ อุณหภูมิ ในช วง  40 -60  องศาเซลเซียส  จะได  
“ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน” 

 
 3.4.3 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมและความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะหนัก
ของเรซินไคโตซาน 
  
 ในการศึกษาหาภาวะที่ เหมาะสมในการดูดซับไอออนโลหะหนักในน้ําเสียของ 
เรซินไคโตซานเปนการทดลองแบบกะ โดยการจําลองน้ําเสีย ไอออนโลหะหนักที่ศึกษา ไดแก 
ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว และคาการดูดกลืนแสงของไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วที่
ความยาวคลื่น 324.8 และ 283.35 นาโนเมตร ตามลําดับ 
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 โดยตัวแปรที่ศึกษา ไดแก ชนิดของเรซินไคโตซาน ปริมาณของเรซินไคโตซานที่ใช 
ความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก คาพีเอช ระยะเวลา ชนิดของโลหะหนัก และความเขมขน
ของสารละลายอิเล็กโทรไลตในสารละลายโลหะหนักแบบผสม 
 
 3.4.3.1 การศึกษาชนิดของเรซินไคโตซานที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนัก 
   

1) เตรียมสารละลายไอออนทองแดง  ที่ความเขมขน  250 พีพี เอ็ม  
(มิลลิกรัมตอลิตร) ลงในขวดชมพู ปริมาตร 100 มิลลิลิตร คาพีเอชของ
สารละลาย (ในชวง 4.50-5.00) 

2) เตรียมเรซินไคโตซานชนิดตางๆ  จํานวน  100 มิลลิกรัม  ใสลงใน
สารละลายไอออนทองแดง 

3) เขยาสารละลายไอออนทองแดง  ที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาที  
เปนเวลา 1,440 นาที ที่อุณหภูมิหอง เก็บตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณ
ไอออนทองแดง โดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Atomic Absorption 
Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหชนิดของเรซินไคโตซานที่ดีที่สุดสําหรับการดูดซับไอออน
ทองแดง เพื่อศึกษาปจจัยอ่ืนตอไป 

5) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึงขอ 4) แตเปลี่ยนจากสารละลาย 
ไอออนทองแดงเปนสารละลายไอออนตะกั่ว 

 
 3.4.3.2 การศึกษาปริมาณเรซินไคโตซานที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนโลหะ
หนัก 
   

1) เตรียมสารละลายไอออนทองแดง  ที่ความเขมขน  250 พีพี เอ็ม  
(มิลลิกรัมตอลิตร) ลงในขวดชมพู ปริมาตร 100 มิลลิลิตร คาพีเอชของ
สารละลาย (ในชวง 4.50-5.00) 

2) เตรียมเรซินไคโตซานที่ดูดซับไอออนทองแดงที่ดีที่สุด จํานวน 20 40 60 
80 และ 100 มลิลิกรัม ใสลงในสารละลายไอออนทองแดง 

3) เขยาสารละลายไอออนทองแดง  ที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาที  
เก็บสารตัวอยางที่ชวงเวลา 0  5  10  20  40  60  120  240  360  720  
1,440 และ 2,880 นาที ที่อุณหภูมิหอง เก็บตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณ
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ไอออนทองแดง โดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Atomic Absorption 
Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหปริมาณของเรซินไคโตซานที่ดีที่สุดสําหรับการดูดซับไอออน
ทองแดง เพื่อศึกษาปจจัยอ่ืนตอไป 

5) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึงขอ 4) แตเปลี่ยนจากสารละลายไอออน
ทองแดงเปนสารละลายไอออนตะกั่ว และเปลี่ยนชนิดของเรซินที่
เหมาะสมในการดูดซับสารละลายไอออนทองแดงเปนเรซินที่เหมาะสมใน
การดดูซับสารละลายไอออนตะกั่ว 

 
3.4.3.3 การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนโลหะหนัก 

 
1) นําผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาปจจัยปริมาณเรซินไคโตซานที่

เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว มาวิเคราะหเพ่ือ
ศึกษาชวงเวลาที่เขาสูสมดุล 

 
3.4.3.4 การศึกษาความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายไอออนโลหะหนักที่

เหมาะสมในการดูดซับไอออนโลหะหนัก 
   

1) เตรียมสารละลายไอออนทองแดง ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 100 250 
500 และ 1,000 พีพีเอ็ม (มิลลิกรัมตอลิตร) ลงในขวดชมพู ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร คาพีเอชของสารละลาย (ในชวง 4.50-5.00) 

2) เตรียมเรซินไคโตซานที่ดูดซับไอออนทองแดงที่ดีที่สุด ปริมาณเรซิน 
ไคโตซานที่เหมาะสมที่สุด ใสลงในสารละลายไอออนทองแดง ที่ความ
เขมขนสารละลายไอออนทองแดงที่ศึกษา 

3) เขยาสารละลายไอออนทองแดง  ที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาท ี 
เก็บตัวอยางจนถึงชวงเขาสูสมดุล ที่อุณหภูมิหอง นําตัวอยางไปวิเคราะห
ปริมาณไอออนทองแดงโดย  ใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Atomic 
Absorption Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงที่ดีที่สุด 
สําหรับการดูดซับไอออนทองแดง เพื่อศึกษาปจจัยอ่ืนตอไป 
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5) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึงขอ 4) แตเปล่ียนจากเรซินที่เหมาะสมใน
การดูดซับสารละลายไอออนทองแดงเปนเรซินที่เหมาะสมในการดูดซับ
สารละลายไอออนตะกั่ว 

 
 3.4.3.5 การศึกษาคาพีเอชของสารละลายไอออนโลหะหนักที่เหมาะสมในการ
ดูดซับไอออนโลหะหนัก 
   

1) เตรียมสารละลายไอออนทองแดง ที่คาพีเอช เทากับ 2 3 4 5 6 7 และ 8 
ลงในขวดชมพู ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่ความเขมขนสารละลายไอออน
ทองแดงที่เหมาะสมที่สุด 

2) เตรียมเรซินไคโตซานที่ดูดซับไอออนทองแดงที่ดีที่สุด จํานวน 100 
มิลลิกรัม ใสลงในสารละลายไอออนทองแดง ที่คาพีเอชของสารละลาย
ไอออนทองแดงที่ศึกษา 

3) เขยาสารละลายไอออนทองแดง ที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาที เก็บ
ตัวอยางจนถึงชวงเขาสูสมดุล ที่อุณหภูมิหอง นําตัวอยางไปวิเคราะห
ปริมาณไอออนทองแดง  โดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Atomic 
Absorption Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหคาพีเอชของสารละลายไอออนทองแดงที่ดีที่สุด สําหรับการดูด
ซับไอออนทองแดง เพ่ือศึกษาปจจัยอื่นตอไป 

5) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึงขอ 4) แตเปล่ียนจากเรซินที่เหมาะสมใน
การดูดซับสารละลายไอออนทองแดงเปนเรซินที่เหมาะสมในการดูดซับ
สารละลายไอออนตะกั่ว 

 
 3.4.3.6 การศึกษาการเลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วใน
สารละลายโลหะหนักผสม 
   
 จากการศึกษาตั้งแตขอ 3.4.3.1 ถึง 3.4.3.5 เปนการศึกษาสารละลายไอออน
โลหะหนักแบบเดี่ยว แตในที่นี้จะศึกษาสารละลายไอออนโลหะหนักแบบผสม ทําการทดลองแบบ
กะดังนี ้
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1) เตรียมสารละลายโลหะหนัก ไดแก ทองแดงและตะกั่ว ที่ความเขมขนที่
เหมาะสม ผสมรวมกันในขวดชมพู ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในอัตราสวน 
1 : 1 โดยปริมาตร (สารละลายไอออนทองแดง: สารละลายไอออนตะกั่ว)  

2) เตรียม เรซินไคโตซานที่ ดูดซับไอออนทองแดงที่ดี ที่ สุด  โดยใส 
เรซินไคโตซาน จํานวน 100 มิลลิกรัม ลงในสารละลายโลหะหนัก 
แบบผสม ที่คาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดง 

3) เขยาสารละลายโลหะหนักแบบผสม ที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาที 
เก็บตัวอยางจนถึงชวงเขาสูสมดุล ที่อุณหภูมิหอง นําตัวอยางไปวิเคราะห
ปริมาณไอออนโลหะหนักแบบผสม โดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
(Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหความสามารถในการเลือกดูดซับสารละลายโลหะหนักแบบผสม 
ที่คาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดง  

5) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึงขอ 4) แตเปล่ียนจากเรซินไคโตซานที่
เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงในสารละลายโลหะหนักแบบผสม
ที่คาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดงเปนเปลี่ยนเรซินไคโต
ซานที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนตะกั่วในสารละลายโลหะหนักแบบ
ผสมที่คาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนตะกั่ว 

 
 3.4.3.7 การศึกษาความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตท่ีเหมาะสมตอ 
การเลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว แบบกะ 
 
 สารละลายโลหะหนักแบบเดี่ยว 
 

1) เตรียมสารละลายไอออนทองแดง ที่ความเขมขนของสารละลายไอออน
ทองแดงและคาพีเอชที่เหมาะสม  

2) เตรียมโพแทสเซียมไนเตรตใสลงในสารละลายไอออนทองแดง ที่ภาวะ
เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดง ที่ความเขมขน 0.01, 0.1, 1.0, 
10.0 และ 100 มิลลิโมล  

3) เตรียมเรซินไคโตซานที่ดูดซับไอออนทองแดงที่ดีที่สุด โดยใสเรซินไคโต
ซาน จํานวน 100 มิลลิกรัม ในแตละความเขมขนของโพแทสเซียมไน
เตรตที่ศึกษา 
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4) เขยาสารละลายไอออนทองแดง ที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาที เก็บ
ตัวอยางจนถึงชวงเขาสูสมดุล ที่อุณหภูมิหอง นําตัวอยางไปวิเคราะห
ปริมาณไอออนโลหะหนักแบบผสม โดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
(Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

5) วิเคราะหความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตตอการดูดซับสารละลาย
ไอออนทองแดง ที่ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดง  

6) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึงขอ 5) แตเปล่ียนจากเรซินไคโตซานที่
เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงที่ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับ
ไอออนทองแดงเปนเรซินไคโตซานที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนตะกั่ว
ที่ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับไอออนตะก่ัว 

 
 สารละลายโลหะหนักแบบผสม 
 

1) เตรียมสารละลายโลหะหนัก ไดแก ทองแดงและตะกั่ว ที่ความเขมขนที่
เหมาะสม ผสมรวมกันในขวดชมพู ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในอัตราสวน
โดยปริมาตร 1: 1 (สารละลายไอออนทองแดง: สารละลายไอออนตะกั่ว)  

2) เตรียมโพแทสเซียมไนเตรตใสลงในสารละลายโลหะหนักแบบผสม ที่
ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดง ที่ความเขมขน 0.01, 0.1, 
1.0, 10.0 และ 100 มิลลิโมล (Bong และคณะ, 2004) 

3) เตรียม เรซินไคโตซานที่ ดูดซับไอออนทองแดงที่ดี ที่ สุด  โดยใส 
เรซินไคโตซาน  จํานวน  100 มิลลิกรัม  ในแตละความเขมขนของ
โพแทสเซียมไนเตรตที่ศึกษา 

4) เขยาสารละลายโลหะหนักแบบผสม ที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาที 
เก็บตัวอยางจนถึงชวงเขาสูสมดุล ที่อุณหภูมิหอง นําตัวอยางไปวิเคราะห
ปริมาณไอออนโลหะหนักแบบผสม โดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
(Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

5) วิเคราะหความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตตอการเลือกดูดซับ
สารละลายโลหะหนักแบบผสม ที่ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับไอออน
ทองแดง  

6) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึงขอ 5) แตเปล่ียนจากเรซินไคโตซานที่
เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงในสารละลายโลหะหนักแบบผสม
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ที่ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดงเปนเรซินไคโตซานที่
เหมาะสมในการดูดซับไอออนตะกั่วในสารละลายโลหะหนักแบบผสมที่
ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับไอออนตะก่ัว 

 
3.4.3.8 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเลือกดูดซับของสารละลายไอออน

ทองแดงแบบตอเนื่อง 
 
 ปจจัยที่มีผลตอการเลือกดูดซับ ไดแก ปริมาณเรซินไคโตซานที่บรรจุใน
คอลัมน และอัตราการไหลของน้ําเสียตางกัน ในที่นี้จะศึกษาการเลือกการดูดซับสารละลายไอออน
ทองแดงแบบตอเนื่องเทานั้น เพ่ือนําปจจัยที่ศึกษาที่ดีที่สุดไปใชในการศึกษาการเลือกดูดซับ
สารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วแบบตอเนื่องตอไป  
 คอลัมนแกว (Glass column) ที่ใชในการทดลองแบบตอเนื่องมคีวามสูง 20 
เซนติเมตร และมีเสนผานศนูยกลางเทากับ 2.5 เซนติเมตร ศึกษาแบบเบดนิง่ (Fixed bed) 
ลักษณะการเคลื่อนที่ของสารละลายโลหะหนักแบบผสมมีลักษณะเคลื่อนที่ข้ึน (up flow) จาก
ดานลางของคอลัมนแกว ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และทําการทดลองดงันี ้
  
 ปริมาณเรซนิไคโตซานที่บรรจุคอลัมน 
 

1) เตรียมสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ที่ความเขมขนที่
เหมาะสม ผสมกันในอัตราสวน 1: 1 โดยปริมาตร (สารละลายไอออน
ทองแดง: สารละลายไอออนตะกั่ว)  

2) เตรียมเรซินไคโตซานที่ดูดซับไอออนทองแดงที่ดีที่สุด ปริมาณ1.5 กรัม 
และ 2.8 กรัม ใสลงคอลัมน  

3) ผานสารละลายโลหะหนักแบบผสมในคอลัมนโดยใชปม อัตราการไหล 2 
มิลลิลิตรตอนาที เก็บตัวอยางที่ชวงเวลา 1  2  4  6  12  24  48  72 และ 
96 ชั่วโมง นําตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณไอออนโลหะหนัก โดยใช
เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหปริมาณเรซินไคโตซานที่บรรจุคอลัมนตอการเลือกดูดซับ
สารละลายโลหะหนักแบบผสม ที่คาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับ
ไอออนทองแดง เพื่อใชในการศึกษาการเลือกดูดซับไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่วแบบตอเนื่องตอไป 
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 อัตราการไหลของสารละลายโลหะหนักแบบผสม 
 

1) เตรียมสารละลายไอออนโลหะหนัก ไดแก ทองแดงและตะกั่ว ที่ความ
เขมขนเหมาะสม ผสมกันในอัตราสวน 1: 1 โดยปริมาตร (สารละลาย
ไอออนทองแดง: สารละลายไอออนตะกั่ว)  

2) เตรียมเรซนิไคโตซานทีดู่ดซบัไอออนทองแดงทีด่ีที่สดุ ปรมิาณที่เหมาะสม 
ใสลงคอลัมน  

3) ผานสารละลายโลหะหนักแบบผสมในคอลัมนโดยใชปม อัตราการไหล 
2±0.05 มิลลิลิตรตอนาที และ 5±0.05 มิลลิลิตรตอนาที เก็บตัวอยางที่
ชวงเวลา 1  2  4  6  12  24  48  72 และ 96 ชั่วโมง นําตัวอยางไป
วิเคราะหปรมิาณไอออนโลหะหนัก โดยใชเครื่องวัดการดดูกลืนแสง 
(Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหอัตราการไหลของสารละลายโลหะหนักแบบผสมตอการเลือก
ดูดซับสารละลายโลหะหนักแบบผสม ที่ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับ
ไอออนทองแดง เพ่ือใชในการศึกษาการเลือกดูดซับแบบตอเนื่องตอไป 

 

 (ก)      (ข) 
 

รูปที ่ 3.3 การดูดซบัสารละลายไอออนโลหะหนักแบบตอเนื่อง (ก) แบบคอลัมนเดีย่ว (ข) แบบ
คอลัมนคู 
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3.4.3.9 การศึกษาการเลือกดูดซับของสารละลายไอออนทองแดงและไอออน
ตะกั่วแบบตอเนื่อง 
 
 ในการเลือกการดูดซับแบบตอเนื่อง จะใชสารละลายไอออนโลหะหนัก 
แบบผสม ที่ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ปริมาณเรซินไคโตซาน
ที่บรรจุในคอลัมนที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วที่ดีที่สุด และอัตราการ
ไหลของน้ําเสียที่ดีที่สุด ที่ศึกษาจาก 3.4.3.8 ทําการทดลองดังนี้ 
 
 แบบคอลัมนเดี่ยว 
 

1) เตรียมสารละลายโลหะหนัก ไดแก ทองแดงและตะกั่ว ที่ความเขมขน
เหมาะสม ผสมกันในอัตราสวน 1: 1 โดยปริมาตร (สารละลายไอออน
ทองแดง: สารละลายไอออนตะกั่ว)  

2) เตรียมเรซนิไคโตซานทีดู่ดซบัไอออนทองแดงทีด่ีที่สดุ ปรมิาณที่เหมาะสม 
ใสลงคอลัมน  

3) ผานสารละลายโลหะหนักแบบผสมในคอลัมนโดยใชปม อัตราการไหลที่
เหมาะสม เก็บตัวอยางที่ชวงเวลา 1  2  3  4  6  8 12  24  48  72 และ 
96 ชั่วโมง นําตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณไอออนโลหะหนัก โดยใช
เครื่องวัดการดดูกลืนแสง (Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหอัตราการไหลของสารละลายโลหะหนักแบบผสมตอการเลือก
ดูดซับสารละลายโลหะหนักแบบผสม ที่ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับ
ไอออนทองแดง  

5) ทําการทดลองซ้ําจากขอ 1) ถึง 4) แตเปล่ียนจากเรซินไคโตซานที่
เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงที่ภาวะเหมาะสมในการดูดซับ
ไอออนทองแดงเปนเรซินไคโตซานที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนตะกั่ว
ท่ีภาวะเหมาะสมในการดูดซับไอออนตะกั่ว 
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แบบคอลัมนคู 
 
1) เตรียมสารละลายไอออนโลหะหนัก ไดแก ทองแดงและตะกั่ว ที่ความ

เขมขนเหมาะสม ผสมกันในอัตราสวน 1: 1 โดยปริมาตร (สารละลาย
ไอออนทองแดง: สารละลายไอออนตะกั่ว)  

2) เตรียมเรซนิไคโตซานทีดู่ดซบัไอออนทองแดงทีด่ีที่สดุ ปรมิาณที่เหมาะสม 
ใสลงคอลัมนที่ 1 และเรซนิไคโตซานทีดู่ดซบัไอออนตะกั่วที่ดทีี่สุด 
ปริมาณที่เหมาะสม ใสลงคอลัมนที ่2   

3) ผานสารละลายโลหะหนักแบบผสมทีค่าพีเอชเหมาะสมตอการเลือกดูด
ซับไอออนทองแดงในคอลมันที ่ 1 โดยใชปม อัตราการไหลทีด่ีที่สดุ เก็บ
ตัวอยางที่ชวงเวลา 1  2  3  4  6  8 12  24  48  72 และ 96 ชั่วโมง  
นําตัวอยางไปวิเคราะหปรมิาณไอออนโลหะหนัก โดยใชเครื่องวดัการ
ดดูกลืนแสง (Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหการเลือกดูดซับสารละลายโลหะหนักแบบผสม  ที่ภาวะ
เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดง  

5) ทําการทดลองซ้ําจากขอ 3) ถึง 4) แตปรับคาพีเอชชองสารละลายไอออน
โลหะหนักแบบผสม ที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนตะกั่ว กอนผาน
สารละลายไอออนโลหะหนักในคอลัมนที่ 2 แทน 

 
3.4.3.10 การฟนฟูคุณภาพของเรซินไคโตซานที่หมดประสิทธิภาพหลังการดูด

ซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว  
   
 แบบกะ 
 

1) เตรียมสารละลายโลหะหนัก ไดแก ทองแดงและตะกั่ว ที่ความเขมขน
เหมาะสมที่สุด ผสมกันในอัตราสวน 1: 1 โดยปริมาตร (สารละลาย
ไอออนทองแดง: สารละลายไอออนตะกั่ว) ที่คาพีเอชที่เหมาะสมตอการ
ดูดซับไอออนทองแดง 100 มิลลิลิตร 

2) เตรียมเรซินไคโตซานที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง ใสลงใน
สารละลายโลหะหนักผสม  เขยาสารละลายที่ความเร็วรอบ  130  
รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เก็บตัวอยางที่เวลาสมดุล นําตัวอยางไป
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วิเคราะหปริมาณไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว โดยใชเครื่องวัดการ
ดูดกลืนแสง (Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

3) นําเรซินไคโตซานที่ผานการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วแลว 
มาลางด วยน้ํ ากลั่ น  อบใหแห ง  ทําการฟ น ฟู โดยใชสารละลาย 
กรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 0.1 โดยปริมาตร 100 มิลลิลิตร
เขยาสารละลายกรดกรดไฮโดรคลอริก ที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาท ี

4) จากนั้นนําเรซนิไคโตซานที่ผานการฟนฟูแลว ลาง และอบใหแหง ทําการ
ทดลองซ้ําตัง้แตขอ 1) ถึงขอ 5) วิเคราะหประสทิธภิาพในการดดูซับ
ไอออนทองแดง 

5) จากนั้นทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึง 4) แตเปล่ียนจากสารละลาย
ไอออนทองแดงและสารละลายไอออนตะกั่ว ที่คาพีเอชที่เหมาะสมตอ
การดูดซับไอออนทองแดงเปนสารละลายไอออนทองแดงและสารละลาย
ไอออนตะกั่ว ที่คาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนตะกั่ว 

 
แบบตอเนื่อง 

 
1) เตรียมสารละลายโลหะหนัก ไดแก ทองแดงและตะกั่ว ที่ความเขมขน

เหมาะสม ผสมกันในอัตราสวน 1: 1 โดยปริมาตร (สารละลายไอออน
ทองแดง: สารละลายไอออนตะกั่ว)  

2) เตรียมเรซินไคโตซานที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนตะกั่ว บรรจุลงใน
คอลัมน  

3) ผานสารละลายโลหะหนักแบบผสมในคอลัมนโดยใชปม อัตราการไหลที่
ดีที่สุด เก็บตัวอยางที่ชวงเวลา 1  2  3  4  6  8 12  24  48  72 และ 96 
ชั่วโมง นําตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณไอออนโลหะหนัก โดยใชเครื่องวัด
การดูดกลืนแสง (Atomic Absorption Spectrometer : AAs) 

4) นําเรซินไคโตซานที่ผานการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วแลว 
มาลางดวยน้ํากล่ัน อบใหแหง ทําการฟนฟูโดยใชสารละลายกรดไฮโดร
คลอริก เขมขน 0.1 โมลาร  

5) จากนั้นนําเรซนิไคโตซานที่ผานการฟนฟูแลว ลาง และอบใหแหง ทําการ
ทดลองซ้ําตัง้แตขอ 1) ถึงขอ 3) วิเคราะหประสทิธภิาพในการดดูซับ
ไอออนตะกั่ว 
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6) ในที่นี้จะใชเรซินไคโตซานที่ภาวะเหมาะสมในการดูดซับไอออนตะกั่ว
เทานั้น เนื่องจากเรซินไคโตซานที่ภาวะเหมาะสมในการดูดซับไอออน
ทองแดงมีสภาพเปนกรดสูง เมื่อใชไปนานๆ (96 ชั่วโมง) เรซินจะมีการ
แตกตัว บวม ไมสามารถนํามาฟนฟูคุณภาพได 

 
 3.4.3.11 การศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
ที่ไดจากการฟนฟูคุณภาพของเรซินไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟา 
 
 ไอออนทองแดงที่ไดจาการฟนฟูคุณภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
สามารถแยกออกจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ดวยวิธีทางเคมีไฟฟา โดยใชเครื่องแยกไอออน
ทองแดง (Electro Analysis) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยขั้วอิเล็กโทรดที่ใชคือ แพลทินัม (Pt) ใชความ
หนาแนนกระแสเทากับ 0.2 แอมแปรตอตารางเมตร และ 0.4 แอมแปรตอตารางเมตร สําหรับการ
แยกไอออนตะกั่วยังไมไดศึกษา เนื่องจากยังไมมีเครื่องมือที่ใชในการแยกไอออนตะกั่ว 

1) นําสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ไดจาก 3.5.3.10 แบบตอเนื่อง ไป
ทดลองดวยวิธีเคมีไฟฟาเพื่อนําไอออนทองแดงในสารละลายกลับมาใช  

2) นําสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ตั้งบนเครื่องแยก
ไอออนทองแดง 

3) นําขั้วอิเล็กโทรดยึดกับแทนวางและใหระดับของขั้วอิเล็กโทรดอยูในระดับ
เดียวกันและจมลงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

4) ตอสายไฟระหวางขั้วอิเล็กโทรดและเครื่องจายกระแสไฟตรง ใชความ
หนาแนนกระแสเทากับ 0.2 แอมแปรตอตารางเมตร  

5) นําตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณไอออนทองแดง โดยใชเครื่องวัดการ
ดูดกลืนแสง (Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

6) วิเคราะหความหนาแนนกระแสตอการแยกไอออนทองแดงเพื่อนํากลับมา
ใชใหม  

7) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึงขอ 6) แตเปลี่ยนจากความหนาแนน
กระแสเทากับ 0.2 แอมแปรตอตารางเมตรเปนความหนาแนนกระแส
เทากับ 0.4 แอมแปรตอตารางเมตร  
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รูปที่ 3.4 การแยกไอออนทองแดงออกจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกดวย
เครื่องแยกไอออนทองแดง (Electro Analysis) 
 
 
 

 



บทที่ 4 
 

ผลและการอภิปรายผลการทดลอง 
 

 
4.1 ลักษณะสมบัติของเรซินไคโตซาน 
  
 เปลือกกุงอบแหง 1,500 กรัม สามารถสกัดเปนไคตินได  706.4 กรัม คิดเปนรอยละ  47.1 
โดยเทียบกับน้ําหนักเปลือกกุงแหงที่ใช เมื่อนําไคตินที่ไดทั้งหมดผานเขาสูกระบวนการกําจัด 
หมูแอซิติลจะไดไคโตซาน 622.5 กรมั คิดเปนรอยละ 41.5 โดยเทียบกับน้ําหนักเปลือกกุงแหงที่ใช 
ไคตินที่ไดมีลักษณะเปนเกล็ดสีน้ําตาลออน สวนไคโตซานที่ไดมีลักษณะเปนเกล็ด สีขาวขุน  
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก) เมื่อนําไคโตซานที่ไดมาข้ึนรูปเปนเม็ด ซึ่งจะมีลักษณะกลม สีขาวขุน  
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 0.23 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ข) สวนเม็ดไคโตซานที่ไดจะถูก
แบ ง เปน  4  ส วน  โดยส วนแรกจะนํ ามาอบแห ง  จะ เ รี ยก เม็ ด ไค โตซานอบแห งนี้ ว า  
“เรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร” ซึ่งจะมีลักษณะเปนเม็ดกลมใส สวนท่ีสองจะถูกนํามาทําปฏิกิริยา
กับสารละลายกลูตาราลดีไฮด เพื่อทําการเชื่อมขวางเปนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน ซึ่งจะมี
ลักษณะเปนเม็ดกลมสีน้ําตาลใส สวนที่สามจะถูกนํามาเตรียมเปนคารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน 
ซึ่งจะมีลักษณะกลมสีน้ําตาลขุน สวนที่สี่จะถูกนํามาเตรียมเปนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน  
ซึ่งจะมีลักษณะกลม สีสมขุน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ค) ซึ่งเรซินไคโตซานจะมีเสนผานศูนยกลาง
เฉล่ีย 0.10 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ง) โดยเรซินไคโตซานชนิดตางๆที่ เตรียมได  
เมื่อนํามาวิเคราะหดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) พบวา 
หมูฟงกชันของเรซินไคโตซานชนิดตางๆ โดยปกติจะแสดงชวงของเอมีน (–NH peak) ชัดเจน
ในชวง 3250 - 3400 cm-1 เนื่องจากเปนหมูฟงกชันหลักของไคโตซาน สําหรับความแตกตางของ 
เรซินไคโตซานชนิดตางๆ ไดแก กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน จะแสดงหมู C=O peak ชัดเจน
ในชวง 1647.31 cm-1 สวนคารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน จะแสดงหมู C=O peak ชัดเจนในชวง 
1789.97 cm-1, 1581.78 cm-1 และ 790 cm-1 สวนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน จะแสดง 
หมูแอโรแมติกชัดเจนในชวง 1573.90 cm-1 และ 1228.62 cm-1 เมื่อเทียบกับเรซินไคโตซาน 
ชนิดไมดัดแปร ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 
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 (ก)   (ข) 
 

 (ค)  (ง) 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะสมบัติของเรซินไคโตซาน (ก) ลักษณะเกล็ดไคโตซานที่เตรียมไดจากเปลือกกุง 
(ข) ขนาดเฉลี่ยของไคโตซานชนิดเม็ด (ค) เรซินไคโตซานชนิดตางๆ และ (ง) ขนาดเฉลี่ยของ 
เรซินไคโตซาน 
  
ตารางที่ 4.1 สเปกตรัมของเรซินไคโตซานชนิดตางๆ 
 

ชนดิเรซินไคโตซาน ดัดแปรดวยสารเคม ี หมูฟงกชัน ชวงสเปกตรมั (ซ.ม.-1) 
เรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร - -NH 3250-3400 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน กลูตาราลดีไฮด C=O 1647.31 
คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน กรดคลอโรแอซีติก C=O 1789.97  

1581.78  
790 

ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน ไทโอไกลโคลิก Aromatic 1573.90  
1228.62 
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รูปที ่ 4.2 การเปรียบเทียบหมูฟงกชันของเรซินไคโตซานชนดิตางๆ ไดแก สเปกตรมัของ 
(ก) เรซินไคโตซานชนดิไมดดัแปร (ข) กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน (ค) คารบอกซิเลตเรซินไคโต
ซาน และ (ง) ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน  

 
4.2 การเลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว 

 
 4.2.1 การเลือกชนิดของเรซินไคโตซาน 
 
 ผลการทดลองพบวา เมื่อใชเรซินไคโตซาน มีปริมาณไอออนทองแดงเหลือเทากับ 64.5 
มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณไอออนตะกั่วเหลือเทากับ 9.9 มิลลิกรัมตอลิตร กลูตาราลดีไฮดเรซิน
ไคโตซาน มีปริมาณไอออนทองแดงเหลือเทากับ  6.7 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณไอออนตะกั่ว
เหลือเทากับ 184.6 มิลลิกรัมตอลิตร คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน มีปริมาณไอออนทองแดงเหลือ
เทากับ 66.4 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณไอออนตะกั่วเหลือเทากับ 212.9 มิลลิกรัมตอลิตร และ
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน มีปริมาณไอออนทองแดงเหลือเทากับ 159.4 มิลลิกรัมตอลิตร และ
ปริมาณไอออนตะก่ัวเหลือเทากับ 19.5 มิลลิกรัมตอลิตร โดยคิดเปนรอยละการดูดซับไอออน

C-H 2900 cm-1 
C=O 1647.31 cm-1 

N-H 3250-3400 cm-1 (ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

C=O 790 cm-1 

Aromatic peak 1573.90 cm-1 

C=O 1647.31 cm-1 

N-H 3250-3400 cm-1 
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ทองแดงเทากับ 74.2  97.3  77.5 และ 36.2 ตามลําดับ และรอยละการดูดซับไอออนตะกั่ว 96.1  
26.2  14.8 และ 92.2 ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.2 ชนิดของเรซินไคโตซานที่เหมาะสมในการเลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออน
ตะกั่ว 
 

ชนิดของเรซินไคโตซาน ชนดิไอออนโลหะ
หนัก 

ปริมาณไอออน
โลหะหนักสดุทาย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพใน
การดูดซับ  

(%) 
ทองแดง 64.5 74.2 เรซนิไคโตซานชนดิไมดดัแปร 
ตะกั่ว 9.9 96.0 
ทองแดง 6.7 97.3 กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน 
ตะกั่ว 184.6 26.2 
ทองแดง 66.4 73.4 คารบอกซิเลตเรซนิไคโตซาน 
ตะกั่ว 212.9 14.8 
ทองแดง 159.4 36.2 ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
ตะกั่ว 19.5 92.2 

 
 จากผลการทดลองเพื่อศึกษาชนิดของเรซินไคโตซานที่เหมาะสมในการเลือกดูดซับ

ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว พบวา กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานแสดงผลการดูดซับไอออน
ทองแดงสูงสุดเมื่อเทียบกับเรซินไคโตซานชนิดอ่ืน และเมื่อเรียงลําดับรอยละของการดูดซับ 
ไ อ อ อ น ท อ ง แ ด ง จ า ก ม า ก ไ ป น อ ย  โ ด ย แ ส ด ง ตั ว เ ล ข ใ น ว ง เ ล็ บ  ไ ด ผ ล ดั ง นี้ 
ก ลู ต า ร าลดี ไ ฮ ด เ ร ซิ น ไ ค โ ต ซาน  ( 9 7 . 3 )  เ ร ซิ น ไ ค โ ตซ านชนิ ด ไ ม ดั ด แป ร  ( 7 4 . 2 )  
คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน (73.4) ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน (36.2) ตามลําดับ  
ส วน เ รี ย ง ลํ า ดั บ ร อ ยละขอ งกา ร ดู ด ซั บ ไ อออนตะ ก่ั ว จ ากมาก ไปน อ ย  ไ ด ผ ลดั ง นี้  
เรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร (96.0) ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน (92.2)  
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน  (26.2) คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน  (14.8) ตามลําดับ  
ดังแสดงในตารางที่  4.2 ถึงแมเรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร สามารถดูดซับไอออนตะก่ัวสูงสุดเมื่อ
เทียบกับเรซินไคโตซานชนิดอ่ืน แตเรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปรก็สามารถดูดซับไอออนทองแดง
ไดสูงเชนกัน จึงไมเหมาะในการนํามาเปนตัวดูดซับเพ่ือเลือกการดูดซับไอออนทองแดงและ 
ไอออนตะกั่ ว  ตัวดูดซับที่ ใช เ พ่ือการเ ลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ วนั้น  
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การแสดงผลตางการดูดซับของไอออนทั้งสองแตกตางอยางมากจึงจะสงผลตอการเลือกดูดซับได
เปนอยางดี จากผลการทดลองพบวา เรซินไคโตซานที่แสดงความแตกตางของการดูดซับไอออน
ทองแดงและไอออนตะกั่ว โดยที่สามารถดูดซับไอออนทองแดงมากกวาไอออนตะกั่วคือ  
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน  และเรซินไคโตซานที่แสดงความแตกตางของการดูดซับ 
ไอออนตะกั่วและไอออนทองแดง โดยที่สามารถดูดซับไอออนตะก่ัวมากกวาไอออนทองแดงคือ  
ไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน ดังนั้น ตัวดูดซับที่ใชในการศึกษาปจจัยการดูดซับไอออนโลหะหนัก
ที่เหมาะสมอื่นตอไป คือ ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานและกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน ในการ
ดูดซับไอออนตะกั่วและไอออนทองแดง  ตามลําดับ  ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะ 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน เพื่อดูความแตกตางของลักษณะ
พ้ืนผิวของตัวดูดซับกอนและหลังการดูดซับไอออนโลหะหนัก โดยวิเคราะห SEM (Scanning 
Electron Microscope) เพ่ือเปนการยืนยันวาตัวดูดซับสามารถดูดซับไอออนทองแดงและ 
ไอออนตะกั่วได  
  จากรูปที่  4.3 แสดงลักษณะพื้นผิวของไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานและ 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน  โดยไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซานกอนการดูดซับไอออนตะกั่ว  
มีลักษณะเปนรูพรุน พื้นผิวเปนลักษณะเรียบ (Homogeneous surface) เมื่อทําการดูดซับ 
ไอออนตะกั่วพบวา มีจุดขาวเล็กๆ ซึ่งเปนไอออนตะกั่วจับที่พื้นผิวภายหลังการดูดซับ สวนพื้นผิวมี
ลักษณะเรียบแตหนาขึ้น และเมื่อทําการดูดซับไอออนตะก่ัวและทองแดงผสมกัน พบวา มีจุดขาว
เล็กๆ ซึ่งเปนไอออนตะกั่วจับที่พื้นผิว ลักษณะพื้นผิวมีทั้งเรียบและเปนคล่ืน ซึ่งแตกตางจาก 
การดูดซับไอออนตะกั่วเพียงชนิดเดียว โดยสวนพ้ืนที่ผิวที่มีลักษณะเปนคล่ืนเกิดจากการดูดซับมี
ไอออนทองแดงที่พ้ืนผิวตัวดูดซับ สวนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน กอนการดูดซับไอออน
ทองแดง มีลักษณะเปนรูพรุน พื้นผิวเปนลักษณะเรียบเชนเดียวกับไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน  
เมื่อทําการดูดซับไอออนทองแดง ลักษณะพ้ืนผิวเปนคลื่น เนื่องจากเกิดการดูดซับไอออนทองแดง
ที่ผิวตัวดูดซับ และเมื่อทําการดูดซับไอออนตะกั่วและทองแดงผสมกัน จะแสดงทั้งพ้ืนผิวผิวเรียบ
และเปนคล่ืน  แตจะไมพบจุดขาวเล็กๆ ซึ่งเปนไอออนตะกั่วจับที่พื้นผิวภายหลังการดูดซับมากนัก 
เมื่อเทียบกับไทโอไกลคอลิกในการดูดซับไอออนตะกั่ว  
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 (ก)    (ข)  

(ค)   (ง)  

 (จ)   (ฉ)  

 (ช)   (ซ)  
 

รูปที ่ 4.3 การเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวของเรซนิไคโตซาน (ก) ไทโอไกลโคลิก 
เรซนิไคโตซาน  กอนการดดูซับไอออนตะกั่ว (ข) ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน  หลังการดูดซบั
ไอออนตะกั่ว (ค) ไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน หลังการดูดซบัไอออนตะก่ัวและทองแดงแบบผสม
(ง) ไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน  หลังการดดูซับไอออนตะกั่วและทองแดงแบบผสม (จ) ไทโอไกล
โคลิกเรซนิไคโตซาน  หลงัการดูดซับไอออนตะกั่วและทองแดงแบบผสม (ฉ) กลูตาราลดีไฮดเรซนิ
ไคโตซาน กอนการดูดซับไอออนตะกั่ว (ช) กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน หลังการดดูซับไอออน
ทองแดง (ซ) กลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน หลงัการดดูซบัไอออนตะกัว่และทองแดงแบบผสม 
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 เมื่อนํากลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซานจากการ
วิเคราะหพื้นผิวที่สังเกตเห็นไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว จึงนํามาวิเคราะห EDX ยืนยันวาตัว
ดูดซับสามารถเลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วได ดังแสดงในรูปที่ 4.4 พบวา กลูตา
ราลดีไฮดเรซินไคโตซานเลือกดูดซับไอออนทองแดง จะเห็นวามีพีคของทองแดงปรากฏอยูใน
ปริมาณที่มากกวาไอออนตะกั่ว เชนเดียวกับไทโอไกลคอลิกเลือกดูดซับไอออนตะกั่ว จะเห็นวามี
พีคของตะกั่วปรากฏอยูในปริมาณที่มากกวาไอออนทองแดง 
 

 (ก) 
 

 (ข) 
* นอยกวา 2 ซิกมา 
 
รูปที ่4.4 EDX (ก) กลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซานในการเลือกดูดซับไอออนทองแดง และ  

(ข) ไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซานในการเลือกดูดซับไอออนตะกั่ว 
  

ธาตุ % ธาตุ 
C 30.08 
N 18.05 
O 44.25 
S 1.55 
Cl 5.63 
Cu 0.27 
Pb 0.17* 

รวมทั้งหมด 100.00 

ธาตุ % ธาตุ 
C 34.25 
N 19.03 
O 41.88 
S 3.91 
Cl 0.39 
Cu 0.18* 
Pb 0.35 

รวมทั้งหมด 100.00 
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 เมื่อนํากลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน มาวิเคราะห
หมูฟงกชันที่ดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว จึงนํามาวิเคราะห FTIR ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
และ 4.6 จากรูปที่ 4.5 พบวา การดูดซับไอออนทองแดงของกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน  
จะแสดงหมู C=C stretch ในชวง 2100 cm-1 N-H, C=O stretch ในชวง 1650 cm-1 และ  
C-N stretch ในชวง 1250 cm-1  เชนเดียวกับการดูดซับไอออนทองแดงและตะกั่วแบบผสมของ 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน เมื่อเทียบกับกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานกอนการดูดซับ 
ไอออนโลหะหนัก  ทําใหทราบวาไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว เขาทําที่หมูฟ งกชัน  
H-C=O: C-H, C-H  และ  C=O หลังการดูดซับไอออนโลหะหนัก จะมีหมูฟงกชัน C=C N-H C=O 
และ C-N ของกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน ปรากฏอยางชัดเจน แตระหวางการดูดซับ 
ไอออนทองแดงและไอออนโลหะหนักแบบผสม หมูฟงกชันไมคอยแตกตางกันมากนัก เนื่องจาก 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานสามารถเลือกดูดซับไอออนทองแดงไดดีกวา ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
  
 

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบสเปคตรัมของกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน กอนและหลังการดูดซับไอออน
โลหะหนักแบบเดี่ยวและแบบผสม (ก) กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานกอนการดูดซับไอออนโลหะ
หนัก(ข) กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานหลังการดูดซับไอออนทองแดง (ค) กลูตาราลดีไฮดเรซินไค
โตซานหลังการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วแบบผสม 

C-N 1250 cm-1    

 

H-C=O: C-H, C-H 2900 cm-1 

C=C 2100 cm-1   

C-N 1250 cm-1   

(ก) 

(ข) 

N-H, C=O 1650 cm-1   

(ค) 

C=O 1647.31 cm-1   
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบสเปกตรัมของกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน กอนและหลงัการดูดซับ
ไอออนโลหะหนักแบบเดี่ยวและแบบผสม 

 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน หมูฟงกชัน ชวงสเปกตรัม (ซ.ม.-1) 
กอนดูดซับไอออนโลหะหนัก H-C=O: C-H, C-H  

C=O 
2900 

1647.31 
หลังดูดซับไอออนทองแดง C=C  

N-H, C=O 
C-N 

2100 
1650 
1250 

หลังดูดซับไอออนโลหะทองแดง
และไอออนตะก่ัวแบบผสม 

C=C  
N-H, C=O 

C-N 

2100 
1650 
1250 

 
 จากรูปที่ 4.6 การดูดซับไอออนตะก่ัวของไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน จะแสดงหมู  
C-H stretch ในชวง 1700 cm-1 และ 830 cm-1 สวนการดูดซับไอออนทองแดงและตะกั่วแบบผสม 
จะแสดงหมู C-N stretch ในชวง 1300 cm-1 และ C-C stretch ในชวง 1500 cm-1 เมื่อเทียบกับ 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานกอนการดูดซับไอออนโลหะหนักทําใหทราบวาไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่วเขาทําที่หมูฟงกชัน C=C จะมีหมูฟงกชัน C-N และ C-C ของไทโอไกลคอลิก 
เรซินไคโตซานปรากฏอยางชัดเจน แตระหวางการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนโลหะหนักแบบ
ผสม หมูฟงกชันไมคอยแตกตางกันมากนัก เนื่องจากไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซานสามารถเลือก
ดูดซับไอออนตะก่ัวไดดีกวา ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบสเปกตรัมของไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานกอนและหลังการดูดซับ
ไอออนโลหะหนักแบบเดี่ยวและแบบผสม (ก) ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานกอนการดูดซับไอออน
โลหะหนัก (ข) ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานหลังการดูดซับไอออนโลหะหนักแบบเดี่ยว (ค) ไทโอ
ไกลโคลิกเรซินไคโตซานหลังการดูดซับไอออนโลหะหนักแบบผสม 

 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบสเปกตรัมของไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน กอนและหลังการดูดซับ
ไอออนโลหะหนักแบบเดี่ยวและแบบผสม 

 
ไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน หมูฟงกชัน ชวงสเปกตรัม (ซ.ม.-1) 
กอนดูดซับไอออนโลหะหนัก Aromatic peak 1573.90 

1228.62 
หลังดูดซับไอออนตะกั่ว C-H 

 
C-C  
C-N 

1700 
830 

1500 
1300 

หลังดูดซับไอออนโลหะทองแดง
และไอออนตะก่ัวแบบผสม 

C-H 
 

1700 
830 

(ก) 

(ข) 

(ค) C-N 1300 cm-1   
C-H 830 cm-1   

C-C 1500 cm-1   

C=C 2100 cm-1   

C-H 1150 cm-1   

C-H 1700 cm-1   
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C-C  
C-N 

1500 
1300 

 
 4.2.2 ปริมาณเรซินไคโตซานที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดงและไอออน
ตะกั่ว  

 
 จากรูปที่ 4.7 แสดงใหทราบวา ลักษณะการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วจะ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 5 นาทีแรก สําหรับการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮด 
เรซินไคโตซาน เริ่มเขาสูสมดุลที่เวลา 1,440 นาที และการดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิก 
เรซินไคโตซาน เริ่มเขาสูสมดุลที่เวลา 360 นาที จากผลการศึกษาปริมาณเรซินไคโตซาน พบวา 
เมื่อเพิ่มปริมาณกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานในการดูดซับไอออนทองแดงและเพิ่มปริมาณ 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานในการดูดซับไอออนตะกั่ว จะสงผลใหการดูดซับไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่วสูงขึ้น เนื่องจากพื้นที่ผิวในการดูดซับไอออนโลหะหนักมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น 
(Karthikeyan และคณะ, 2004) ซึ่งปริมาณเรซินที่เพ่ิมข้ึน ทําใหปริมาณการดูดซับไอออน 
โลหะหนักเพิ่มข้ึนนี้ ใชสําหรับศึกษา Kinetics ของการดูดซับตอไป ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ เลือกใช
ปริมาณเรซินไคโตซานชนิดละ 100 มิลลิกรัม และเวลาที่เขาสูสมดุล 1,440 นาที สําหรับการดูดซับ
ไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน และเวลาที่เขาสูสมดุล 360 นาที การดูดซับ
ไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน ในการทดลองตอไป 
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รูปที ่ 4.7 ปริมาณเรซนิไคโตซานตอการดดูซับไอออนโลหะหนัก (ก) การดูดซบัไอออน

ทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซบัไอออนตะก่ัวบนไทโอไกลคอลิก 
เรซนิไคโตซาน (     ปริมาณเรซนิไคโตซาน 20 มิลลิกรัม      ปริมาณเรซินไคโตซาน 40 มิลลิกรมั 

ปริมาณเรซนิไคโตซาน 60 มลิลิกรัม       ปริมาณเรซนิไคโตซาน 80 มลิลิกรัม         ปริมาณ 
เรซนิไคโตซาน 100 มิลลิกรัม) ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนกั 250 พีพีเอ็ม 
คาพีเอชเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 4.5-5.0 
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 4.2.3 ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนักที่เหมาะสมตอการดูดซับ
ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว  
  
 จากรูปที่ 4.8 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่วจาก 50 พีพีเอ็ม ถึง 1000 พีพีเอ็ม โดยใชกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและ 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน อยางละ 100 มิลลิกรัม ตามลําดับ ปริมาณการดูดซับไอออน
ทองแดงตอกรัมของกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและปริมาณการดูดซับไอออนตะกั่วของ 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานเพิ่มสูงขึ้นตามความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 
ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ก) ที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อเพ่ิมความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะ
หนักจะทําใหมีปริมาณไอออนโลหะหนักในสารละลายเพิ่มมากข้ึน ซึ่งชวยเพ่ิมแรงดึงดูด  
(Driving force of concentration gradient) ในการดูดซับระหวางไอออนของโลหะหนักกับ 
ตัวดูดซับไดมากขึ้น  (Ming และ Hsing, 2002) แตจากรูปที่ 4.8(ข) พบวาเปอรเซ็นตการดูดซับ
เพิ่มข้ึนสูงสุดที่ความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 250 พีพีเอ็ม และลดลงเมื่อความ
เขมขนของสารละลายโลหะหนักสูงกวา 250 พีพีเอ็ม (ความเขมขนของสารละลายที่ 500 พีพีเอ็ม 
และ 1000 พีพีเอ็ม) เนื่องจากพื้นที่ผิวของตัวดูดซับตอปริมาณไอออนโลหะหนักมีสัดสวนที่เพิ่มข้ึน
ทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง (Karthikeyan และคณะ, 2004) ซึ่งความเขมขนของ
สารละลายไอออนโลหะหนักที่เพิ่มข้ึน ทําใหปริมาณการดูดซับไอออนโลหะหนักเพิ่มข้ึนนี้ ใช
สําหรับศึกษา Kinetics ของการดูดซับตอไป ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ เลือกใชความเขมขนของ
สารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วที่ความเขมขน 250 พีพีเอ็ม สําหรับการดูดซับไอออน
ทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน และการดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิก 
เรซินไคโตซาน ในการทดลองตอไป 
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รูปที ่ 4.8 ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงบนกลตูาราลดีไฮดเรซินไคโต
ซานและไอออนตะกั่วบนไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน (ก) ปริมาณการดูดซบัไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่ว (ข) เปอรเซ็นตการดดูซบัไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (  การดดูซับไอออน
ทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน การดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิก 
เรซนิไคโตซาน) ปริมาณเรซินไคโตซาน 100 มิลลิกรัม คาพีเอชเริ่มตนของสารละลายไอออน 
โลหะหนัก 4.5-5.0 
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 4.2.4 คาพีเอชท่ีทําใหเรซินไคโตซานชนิดตางๆมีความสมดุลระหวางประจุลบและ
ประจุบวก 

 
 เมื่อทําการพิจารณาคาประจุที่ผิวหนาของเรซินไคโตซานชนิดตางๆ ณ คาพีเอชตางๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 คาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของเรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปรมีความสมดุลระหวาง
ประจุลบและประจุบวก (pHZPC) มีคาเทากับ 5.9 กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน คารบอกซิเลต 
เรซินไคโตซาน และไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานมีความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวก
เทากับ 5.0 นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นวาประจุบนผิวเรซินไคโตซานชนิดตางๆ จะเปลี่ยนแปลงตาม
คาพีเอช โดยเมื่อคาพีเอชมีคาต่ํากวาคาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของเรซินไคโตซานมีความสมดุล
ระหวางประจุลบและประจุบวก เรซินไคโตซานนั้นจะมีประจุบวกบนผิวหนา แตเมื่อคาพีเอชสูงกวา
คาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของเรซินไคโตซานมีความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวกบนผิวหนา 
เรซินไคโตซานนั้นจะมีประจุลบบนผิวหนา   
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รูปที่ 4.9 คาความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวกของเรซินชนิดตางๆ (      เรซินไคโตซาน
ชนิดไมดัดแปร      กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน    คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน   ไทโอไกล
โคลิกเรซินไคโตซาน) 
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 4.2.5 คาพีเอชของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วท่ีเหมาะสมตอการดูด
ซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว  

 
 เมื่อปรับคาพีเอชในสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว พบวา ที่คาพีเอช
ตั้งแต 5-8 จะเกิดตะกอนไฮดรอกไซดในสารละลายไอออนโลหะหนัก ซึ่งย่ิงเพิ่มคาพีเอชจะทําให
เกิดตะกอนไฮดรอกไซดของทองแดงและตะกั่วสูงขึ้น สงผลใหปริมาณไอออนโลหะหนักเริ่มตนใน
สารละลายมีไมเทากัน ดังแสดงในตารางที่ ง.3 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงเลือกทําการทดลองในชวง 
พีเอช 2–8 เทานั้น สําหรับตะกอนที่เกิดขึ้นในสารละลายไอออนโลหะหนักจะทําการกรองกอน  
จึงนําไปทําการทดลองการดูดซับ จากรูปที่ 4.10 พบวา คาพีเอชมีผลตอการดูดซับไอออนทองแดง
บนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและตอการดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
ปริมาณไอออนทองแดงตอกรัมของกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน มีคาสูงสุดเมื่อคาพีเอชเทากับ 2 
(98.1%) และปริมาณไอออนตะกั่วตอกรัมของไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน มีคาสูงสุดเมื่อคา 
พีเอชเทากับ 4 (92.5%) คาพีเอชที่อยูในชวง 2–4 ซึ่งมีภาวะเปนกรด จะแสดงผลปริมาณไอออนที่
ดูดซับตอตัวดูดซับสูงกวาผลที่ไดจากคาพีเอชที่อยูในชวง 5–8 ซึ่งเปนชวงกรดออนและดาง ที่เปน
เชนนี้เปนผลเนื่องมาจากสมบัติของพื้นผิวของไคโตซาน (ประจุไฟฟา) และองคประกอบของ
สารละลายโลหะหนัก (สมบัติของโลหะหนัก) จะเปลี่ยนไปเมื่อมีการเปล่ียนคาพีเอชในสารละลาย
โลหะหนัก (Karthikeyan และคณะ, 2004) หรือการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางไอออนโลหะหนัก 
(Cu2+ และ Pb2+) และหมูฟงกชันของไคโตซาน ไดแก หมูเอมีนหรือหมูไฮดรอกซิล (-NH2 or -OH) 
(Ming  และ Hsing, 2002)  
 เมื่อพิจารณาการดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน พบวา ที่คาพีเอช
ต่ําๆ หมูแอมโินในเรซนิไคโตซานสามารถรับโปรตอนไดงายและอยูในรูปของ NH3

+ ทําใหเกิดการ
ผลักกันระหวาง NH3

+ กับ Pb2+ และในภาวะที่เปนกรดจะเกิดการแขงขันระหวางไอออนตะก่ัวและ
โปรตอน ประสิทธิภาพในการดดูซับจงึลดลง (ทิพยวิมล เกิดอ่ิม, 2547) เมื่อคาพีเอชเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานสามารถดดูซับไดดีข้ึนจนถึงคาพีเอช 4 แตเมื่อคาพีเอชสูงกวา 4 
ความสามารถในการดดูซับลดลง เนื่องจากคาพีเอชที่ผิวหนาของไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานมี
ความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวกเทากับ 5 คาพีเอชที่นอยกวา 5 จะทําให 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานมีประจทุี่ผิวเปนบวก จึงเกิดการผลักกันระหวางไทโอไกลโคลิก 
เรซนิไคโตซานกับไอออนตะก่ัว และเมื่อคาพีเอชเพิ่มข้ึน (เปนกรดออนๆ) ทําให OH- เริ่มมมีากขึ้น 
ไอออนตะกั่วจึงเลือกที่จะจับ OH-  มากกวา  
 สําหรับการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน พบวา ปริมาณ
การดูดซับไอออนทองแดงสูงสุดที่คาพีเอชเทากับ 2 ซ่ึงไม ข้ึนอยู กับคาพีเอชที่ผิวหนาของ 
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กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานที่มีความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวกเทากับ 5 แตข้ึนอยู
กับหมูฟงกชันของกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน (H-C=O: C-H และ C=O) ดังแสดงผลใน 
รูปที่ 4.5 (ก) เนื่องจากหมูฟงกชันดังกลาว เมื่อเกิดการดูดซับไอออนทองแดงหมูฟงกชันจะหายไป
หรือพบนอยลง แตปรากฏหมู C=C N-H C=O และ C-N ชัดเจน ซึ่งหมูฟงกชันดังกลาวทํา
ปฏิกิริยากับโปรตอนทําใหเกิดเปนประจุลบ ซึ่งเปนสาเหตุใหประจุบวกของไอออนทองแดงชอบที่
จับกับประจุลบของหมูฟงกชัน ตามทฤษฎีของ Pearson’s Hard Solf [Lewis] Acid Base  
ซึ่งกรดแกทําปฏิกิริยากับดางแก และกรดออนทําปฏิกิริยากับดางออน แตที่คาพีเอชสูงกวา 5  
การดูดซับจะลดลง เปนไปในลักษณะเดียวกับการดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิก 
เรซินไคโตซาน ซึ่งขึ้นกับคาพีเอชที่ผิวหนาของกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานที่มีความสมดุล
ระหวางประจุลบและประจุบวกเทากับ 5 เมื่อคาพีเอชเพิ่มข้ึน (เปนกรดออนๆ) ทําให OH- เริ่มมี
มากขึ้น ไอออนทองแดงจึงเลือกที่จะจับ OH-  มากกวา  
 จากคาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน
และการดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานแบบเดี่ยว จึงทําการศึกษาเพื่อหาคา
การเลือกดูดซับระหวางไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและ 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน ในชวงที่ภาวะเปนกรด คือ พีเอช 2-4 เนื่องจากที่คาพีเอช 5-8 
สารละลายไอออนโลหะหนักเกิดตกตะกอน จึงไมนํามาพิจารณา ดังแสดงในรูปที่ 4.11 (ก) และ 
(ข) พบวา เมื่อใชกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานในการเลือกดูด
ซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว คาการเลือกดูดซับแตกตางกันสูงสุดที่คาพีเอช 2 และ 4 
ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับผลของพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว
แบบเดี่ยว จากนั้นจะนําคาพีเอชที่เหมาะสมที่ 2 และ 4 มาใชในการเลือกดูดซับไอออนทองแดง
บนกลูตาราลดีไฮดและการเลือกดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานในสารละลาย
ไอออนโลหะหนักแบบผสมตอไป 
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รูปที ่ 4.10 คาพีเอชของสารละลายไอออนโลหะหนัก (ก) การดดูซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดี
ไฮดเรซินไคโตซาน (ข) การดดูซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน (   คาพีเอช 2                         
 คาพีเอช 3 คาพีเอช 4       คาพีเอช 5       คาพีเอช 6      คาพีเอช 7 + คาพีเอช 8) 
ปริมาณเรซนิไคโตซาน 100 มิลลิกรัม ความเขมขนเริม่ตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 250  
พีพีเอ็ม 
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รูปที่ 4.11 ความแตกตางของคาพีเอชของสารละลายไอออนโลหะหนักในการเลือกดูดซับไอออน
โลหะหนักในภาวะเปนกรด ชวง 2-4 (ก) การเลือกดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไค
โตซาน (     คาพีเอช 2      คาพีเอช 3 คาพีเอช 4      คาพีเอช 2 ของการดูดซับไอออนตะก่ัว  
      คาพีเอช 3 ของการดูดซับไอออนตะกั่ว และ     คาพีเอช 4 ของการดูดซับไอออนตะกั่ว)  
(ข) การเลือกดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน (       คาพีเอช 2      คาพีเอช 3 

คาพีเอช 4       คาพีเอช 2 ของการดูดซับไอออนทองแดง       คาพีเอช 3 ของการดูดซับ
ไอออนทองแดง และ       คาพีเอช 4 ของการดูดซับไอออนทองแดง) ปริมาณเรซินไคโตซาน 100 
มิลลิกรัม ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 250 พีพีเอ็ม 
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 4.2.6 คาสัดสวนการดูดซับขึ้นกับเวลา (Time dependence of fraction of adsorption)  
 
 คาสัดสวนการดูดซับของสารละลายไอออนโลหะหนัก ปจจัยที่ศึกษา คือ   

ปริมาณเรซินไคโตซานที่ดีที่สุดในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว และความเขมขน
เริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว สําหรับ Yt เปนสัดสวนการดูดซับ 
ไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮด เรซินไคโตซานและไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิก 
เรซินไคโตซาน  t1/2 เปน retention time สําหรับคาสัดสวนการดูดซับของสารละลาย 
ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว จะอธิบายถึงขั้นตอนการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว 
ซึ่งสามารถแสดงได 3 ข้ัน ไดแก ข้ันที่ 1 คือ ไอออนของโลหะหนักในสารละลายแพรไปยังผิวของ 
ตัวดูดซับ ข้ันที่ 2 คือ ไอออนโลหะหนักจากผิวของตัวดูดซับแพรไปยังรูพรุนของตัวดูดซับ  
และขั้นสุดทาย คือ ไอออนโลหะหนักเขาสูสมดุล (Karthikeyan และคณะ, 2004) ดังแสดงในรูปที่ 
4.12 และ 4.13 

 จากรูปที่ 4.12 พบวา ย่ิงเพิ่มปริมาณเรซินไคโตซานที่ใช ข้ันการดูดซับของไอออน
ทองแดงและไอออนตะกั่ว จะชันเพิ่มข้ึนตามลําดับ โดยชันเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 5–10  
นาทีแรก สอดคลองกับการศึกษาปริมาณเรซินไคโตซาน เขนเดียวกับรูปที่ 4.13 ย่ิงเพิ่มความ
เขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนัก ข้ันการดูดซับของไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว  
จะชันเพิ่มข้ึนตามลําดับ โดยชันเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 5–10 นาทีแรก สอดคลองกับการศึกษา
ความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนัก และที่ข้ันที่ 2 เห็นไดวา เปนชวงที่ใชระยะเวลาใน
การดูดซับยาวนานที่สุด เปนขั้นที่ไอออนโลหะหนักแพรเขาไปยังรูพรุนของตัวดูดซับ ถือไดวา 
ข้ันที่ 2 เปนตัวควบคุมการดูดซับ และที่ ข้ันนี้เอง สามารถหาอัตราการแพรภายในรูพรุนของ 
ตัวดูดซับในการดูดซับไอออนโลหะหนักตอไปได 

 
 
 
 
 
 
 
 



 83

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30

t1/2

Yt

 (ก) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30

t1/2

Yt

 (ข) 
 

รูปที่ 4.12 คาสัดสวนการดูดซับของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว  
(ก) ปริมาณกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานในการดูดซับไอออนมองแดง (ข) ปริมาณไทโอไกลคอ
ลิกเรซินไคโตซานในการดูดซับไอออนตะกั่ว (     ปริมาณเรซินไคโตซาน 20 มิลลิกรัม     ปริมาณ 
เ ร ซิ น ไ ค โ ต ซ า น  4 0 มิลลิกรัม ปริมาณเรซินไคโตซาน 60 มิลลิกรัม     ปริมาณเรซิน
ไคโตซาน 80 มิลลิกรัม      ปริมาณเรซินไคโตซาน 100 มิลลิกรัม) ความเขมขนเริ่มตนของ
สารละลายไอออนโลหะหนัก 250 พีพีเอ็ม คาพีเอชเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 4.5-
5.0 

 
 
 

ปริมาณกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน
ในการดดูซับไอออนทองแดง 

ปริมาณไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน
ในการดูดซับไอออนตะกั่ว 
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 รูปที่ 4.13 คาสัดสวนการดูดซับของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (ก) 

ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดง (ข) ความเขมขนของสารละลายไอออนตะกั่ว  
(     ความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 50 พีพีเอ็ม          ความเขมขนของสารละลาย
ไอออนโลหะหนัก  100  พี พีเอ็มความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 250 พีพี
เ อ็ ม 
      ความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 500 พพีีเอ็ม        ความเขมขนของสารละลาย
ไอออนโลหะหนัก 1000 พีพีเอ็ม) ปริมาณเรซินไคโตซาน 100 มิลลิกรัม คาพีเอชเริ่มตนของ
สารละลายไอออนโลหะหนัก 4.5-5.0 

 
 

 
 

ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดง 

ความเขมขนของสารละลายไอออนตะกั่ว 
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 4.2.7 คาการแพรภายในรูพรุน (Intraparticle diffusion) 

 
 การดูดซับไอออนโลหะหนักของเรซินไคโตซานมีอิทธิพลตอการแพรของการดูดซับ
ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว โดย kp เปนคาคงที่อัตราการแพรภายในรูพรุนของตัวดูดซับ 
(Abia และ Igwe, 2005) 
 จากตารางที่  4 .5  พบวา  คาคงที่ อัตราการแพรภายในรูพรุนของตัวดูดซับ 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซานมีคาสูงขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณ 
เรซินไคโตซานจาก 20 มิลลิกรัม ถึง 100 มิลลิกรัม แตปริมาณกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและ
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานที่ 80 มิลลิกรัม และ 100 มิลลิกรัม อัตราการแพรภายในรูพรุนของตัว
ดูดซับคอนขางคงที่ เนื่องจากปริมาณไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วที่แพรเขาไปในรูพรุนใกลถึง
จุดอิ่มตัว  ซึ่ งสอดคลองกับการศึกษาปริมาณเรซินไคโตซานที่ เหมาะสมในการดูดซับ 
ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ที่มีปริมาณการดูดซับไอออนโลหะหนักใกลเคียงกันที่  
80 มิลลิกรัม และ 100 มิลลิกรัม และคาคงที่อัตราการแพรภายในรูพรุนตัวดูดซับมีคาสูงขึ้น เมื่อ
เพิ่มความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว จาก 50 พีพีเอ็ม ถึง 1000  
พีพเีอ็ม ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก ซึ่งเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก ปริมาณในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน โดยชี้ใหเห็น
วาอัตราการดูดซับเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณเรซินไคโตซาน (Karthikeyan และคณะ, 2004) และ
ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว เชนเดียวกับคาสัดสวนการดดู
ซับในหัวขอ 4.2.6 

 
ตารางที่ 4.5 คาคงที่ของอัตราการแพรภายในรูพรุน (Intraparticle diffusion rate constant)  
ของปริมาณเรซินไคโตซานและความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก  
 

คาคงที่อตัราของการแพรภายในรูพรุน ชนดิสารละลายโลหะหนัก 
ปริมาณเรซนิ
ไคโตซาน 
(มิลลิกรัม) 

kp 
(นาท-ี1/2) 

ความเขมขนของ
สารละลาย 
(พีพีเอ็ม) 

kp 
(นาท-ี1/2) 

20 3.03 50 2.33 
40 4.00 100 4.50 

สารละลายไอออนทองแดงบน 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน 

60 6.38 250 14.39 



 86

80 14.17 500 18.83 
100 14.39 1000 38.02 
20 6.02 50 0.32 
40 7.18 100 6.45 
60 8.18 250 13.93 
80 13.92 500 16.40 

สารละลายไอออนตะกั่วบน 
ไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน 

100 13.93 1000 31.87 
 
 4.2.8 ไอโซเทอมของการดูดซับ 

 
 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วบนกลูตาราลดี

ไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน มี 2 ลักษณะคือ แลงเมียรไอโซเทอม 
(Langmuir Isotherm) และเฟรนดริชไอโซเทอม (Freundlich Isotherm) ดังแสดงผลในตารางที่ 
4.6 

 แลงเมียรไอโซเทอม (Langmuir Isotherm) ใชอธิบายการดูดซับไอออนทองแดงและ

ไอออนตะกั่ว เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง 1
( )x m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

และ 1

eC
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 จะไดเปนกราฟเสนตรง  

(ดูในภาคผนวก จ) และเฟรนดริชไอโซเทอม (Freundlich Isotherm) เขียนกราฟความสัมพันธ

ระหวาง log x
m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

และ ( )log eC จะไดเปนกราฟเสนตรง สามารถหาคาปริมาณการดูดซับ 

ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (Q) คา b คือ ความสามารถในการดดูซับไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่ว และ 1/n คือ ความชอบในการดูดซบัไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว 

 จากตารางที่ 4.6 พบวา คา R2 (Correlation coefficient) ในการศึกษาความเขมขน
ของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ วของแลง เมียร ไอ โซ เทอมมากกว า 
เฟรนดริชไอโซเทอม แสดงวา การดูดซับไอออนโลหะหนักที่ศึกษาเปนแบบแลงเมียรไอโซเทอม ซึ่ง
เปนการดูดซับทางเคมี พื้นผิวเปนลักษณะเดียวกัน (Homogeneous surface) แตสําหรับ
การศึกษาปริมาณเรซินไคโตซานในการดูดซับตะก่ัว พบวา คา b ในแลงเมียรไอโซเทอม  
และคา 1/n ในเฟรนดริชไอโซเทอมมีคาเปนลบ ดังแสดงในตาราง ง.5 ซึ่งไมนิยมนํามาอธิบายใน
รูปของไอโซเทอม ดังนั้นไอโซเทอมสามารถอธิบายไดในรูปของความเขมขนเริ่มตนสารละลายที่ใช 
ขนาดของตัวดูดซับ (Ming และ Hsing, 2002) อุณหภูมิในการดูดซับ (Karthikeyan และคณะ, 
2004) ชนิดของโลหะหนัก (IUzun และ Guzel, 2000)  เปนตน 
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ตารางที่ 4.6 คาคงที่แลงเมยีรไอโซเทอมและเฟรนดริชไอโซเทอม 
 

แลงเมียรไอโซเทอม   

0 0

1 1 1 1
( ) ex m Q KQ C

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

เฟรนดริชไอโซเทอม        

( )1log log log e
x K C
m n

⎛ ⎞ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ปจจัยที่ศึกษา โลหะหนัก 

Q°  
(มก./มก.) 

K 
(ลิตร/มก.) R2 

K 
(ลิตร/มก.) 1/n R2 

ทองแดง 0.7569 0.0336 0.9296 63.4454 0.3529 0.7514 ความเขมขน
เร่ิมตน ตะกั่ว 0.6120 0.0142 0.9527 33.3273 0.4727 0.8711 

  
 4.3.9 คาคงท่ีอัตราการดูดซับของไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน
และการดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน 

 
 อัตราการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและการดูดซับไอออน

ตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน มี 2 ลักษณะคือ อัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม  
(Pseudo - first order) และอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo – second order)  

 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม แสดงไดดังสมการที่ 4.1 (Ming และ Hsing, 2002) สามารถ
เขียนกราฟสมการเสนตรงระหวาง log (qe-q) กับ t ซึ่งสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม  
อธิบายไดดีในชวงทายของการดูดซับ ไมครอบคลุมชวงเวลาการดูดซับทั้งหมด 

   log (qe-q) = log qe – (k1t/2.303)                                 (4.1) 
 
เมื่อ qe =  ปริมาณไอออนโลหะหนักทีถู่กดูดซับบนตวัดูดซับที่เวลาสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 
 q =  ปริมาณไอออนโลหะหนักทีถู่กดูดซับบนตวัดูดซับที่เวลาใดๆ (มิลลิกรมัตอกรัม) 
 k1  = อัตราการดดูซบัของปฏิกิริยาอันดับหนึง่เทยีม (ตอนาที) 
 

 ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม แสดงไดดังสมการที่ 4.2 สามารถเขียนกราฟสมการเสนตรง
ระหวาง t/q กับ t ซึ่งสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม สามารถใชในการอธิบายชวง 
การดูดซับทั้งหมด และใชไดดีเมื่อการดูดซับเปนแบบเคมีหรือแลงเมียรไอโซเทอม โดยเปนขั้นตอน
ควบคุมอัตราการดูดซับ ซึ่งเปนแรงดึงดูดวาเลนซ (Valence forces) หรือแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน
ระหวางโลหะหนักกับตัวดูดซับ 
    t/q = 1/(k2qe

2) + t/qe               (4.2) 
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เมื่อ qe =  ปริมาณไอออนโลหะหนักทีถู่กดูดซับบนตวัดูดซับที่เวลาสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 
 q =  ปริมาณไอออนโลหะหนักทีถู่กดูดซับบนตวัดูดซับที่เวลาใดๆ (มิลลิกรมัตอกรัม) 
 k2  = อัตราการดดูซบัของปฏิกิริยาอันดับสองเทยีม (กรัมตอมิลลิกรัม.นาที) 
 

 จากตารางที่ 4.7 เปนการเปรียบเทียบอัตราการดูดซับปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมและ
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม พบวา คา R2 (Coefficient of determination) ของอัตราการดูดซับแบบ
อันดับหนึ่งเทียมมีคานอยกวาคา  R2 ของอัตราการดูดซับแบบอันดับสองเทียม  แสดงวา  
อัตราการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและ 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน เมื่อศึกษาทั้งปจจัยของปริมาณเรซินไคโตซานและความเขมขน
เริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วเปนแบบปฏิกิริยาอันดับสอง คือ อัตราการ
ดูดซับเกิดไดรวดเร็วและใชเวลาในการเขาสูสมดุลสั้น ปริมาณไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว 
ที่ถูกดูดซับในปริมาณที่มากในชวงเวลาเขาสูสมดุลสั้นๆ เปนตัวชี้ใหเห็นวาตัวดูดซับและไอออน 
โลหะหนักมีระดับความชอบในการดูดซับสูง โดยไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานมีความชอบในการ
ดูดซับไอออนตะกั่วมากกวากลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานในการดูดซับทองแดง เห็นไดจาก 
ปริมาณไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานถูกดูดซับไดมาก ในชวงเวลาเขาสูสมดุลที่ 
ส้ันกวาปริมาณไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานซึ่งสอดคลองกับปจจัยที่ศึกษา
ขางตน สําหรับคาคงที่อัตราการดูดซับของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (k1) คอนขางแปรปรวน 
เนื่องจากไมสามารถอธิบายปฏิกิริยาในชวงเวลาดูดซับทั้งหมดได แตจะใชอธิบายชวงทายของการ
ดูดซับ ทําใหคาที่ไดไมเปนตามความจริง ถาเทียบกับคาคงที่อัตราการดูดซับของปฏิกิริยาอันดับ
สองเทียม (k2) ซึ่งสามารถอธิบายปฏิกิริยาชวงเวลาทั้งหมดของการดูดซับ เห็นไดวา เมื่อเพิ่ม
ปริมาณเรซินไคโตซานและความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก คา k2 จะลดลง
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบคา qe กับ (Ming และ Hsing, 2002) พบวา คา qe ที่ไดจากการ
ทดลอง 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบคาคงที่อัตราการดดูซับของไอออนแบบอันดับหนึง่เทียมและอันดับสอง
เทียมของปรมิาณเรซนิไคโตซานและความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก 
 

ปฏิกิริยาอันดับหนึง่เทียม ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ชนดิไอออนโลหะ
หนัก 

ปริมาณเร
ซินไคโต
ซาน 

(มิลลิกรัม) 

K1  
(ตอ นาท)ี 

qe  
(มก./ก.) 

R2 k2  
(ก/มก. ตอ 
นาท)ี 

qe  
(มก./ก.) 

R2 

20 2.3x10-3 72.13 0.9798 1.4x10-4 83.33 0.9889 
40 2.3x10-3 75.86 0.9612 1.0x10-4 101.01 0.9937 
60 2.8x10-3 76.75 0.8860 7.0x10-5 117.65 0.9978 
80 5.1x10-3 82.42 0.8800 2.0x10-5 232.56 0.9999 

การดูดซับไอออน
ท อ ง แ ด ง บ น 
กลูตาราลดีไฮด 
เรซินไคโตซาน 

100 6.0x10-3 87.72 0.8980 2.0x10-5 238.10 0.9999 
20 3.7x10-3 66.22 0.9120 1.0x10-4 101.01 0.9981 
40 5.3x10-3 67.47 0.8803 8.0x10-5 113.64 0.9993 
60 7.6x10-3 81.49 0.9853 6.0x10-5 128.21 0.9998 
80 1.11x10-2 88.00 0.9011 2.0x10-5 222.22 1.0000 

การดูดซับไอออน
ตะกั่ วบน ไท โอ
ไกลโคลิกเรซินไค
โตซาน 

100 7.9x10-3 88.33 0.9383 2.0x10-5 232.56 1.0000 

ปฏิกิริยาอันดับหนึง่เทียม ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ชนดิไอออนโลหะ
หนัก 

ความ
เขมขน
เริ่มตน  

(พีพีเอ็ม) 

K1  
(ตอ นาท)ี 

qe  
(มก./ก.) 

R2 qe  
(มก./ก.) 

K1  
(ตอ 
นาท)ี 

R2 

50 2.5x10-3 39.72 0.9960 4.0x10-4 49.75 0.9997 
100 2.5x10-3 74.63 0.9840 1.0x10-4 98.04 0.9998 
250 6.0x10-3 87.72 0.9535 2.0x10-5 238.10 0.9999 
500 3.7x10-3 91.22 0.9587 1.0x10-5 312.50 0.9997 

ก า ร ดู ด ซั บ
ไอออนทองแดง
บนกลูตาราลดี
ไฮด เ รซินไคโต
ซาน 1000 6.9x10-3 186.42 0.9033 3.0x10-6 625.00 0.9998 

50 1.04x10-2 34.02 0.9518 4.7x10-4 46.08 0.9996 
100 8.5x10-3 66.01 0.9227 1.1x10-4 93.46 0.9998 
250 7.9x10-3 88.33 0.9383 2.0x10-5 232.56 1.0000 

ก า ร ดู ด ซั บ
ไอออนตะกั่วบน
ไทโอไกลโคลิกเร
ซินไคโตซาน 500 7.4x10-3 150.61 0.8070 1.0x10-5 303.03 1.0000 

1000 9.2x10-3 177.26 0.8929 3.0x10-6 588.24 1.0000 
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Electrolyte; GLACR+Mix: pH 2
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Electrolyte; THIOCR+Mix: pH 4
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 รูปที่ 4.16 ความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตตอ (ก) การเลือกดูดซับไอออนทองแดง

และไอออนตะกั่วบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน คาพีเอชเทากับ 2 และ (ข) ตอการเลือกดูดซับ
ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน คาพีเอชเทากับ 4 (     การเลือก
ดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน       การเลือกดูดซับไอออนตะก่ัวบน 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน      การเลือกดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 

การเลือกดูดซับไอออนทองแดงบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน) ปริมาณเรซินไคโตซาน 100 
มิลลิกรัม ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วแบบผสมใน
อัตราสวน 1: 1 (ชนิดละ 250 พีพีเอ็ม) 

 
 จากรูปที่ 4.16 เมื่อเพิ่มความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตในสารละลายไอออน
โลหะหนักแบบผสม ปริมาณการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและ
ไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานที่พีเอช 2 และ 4 ตามลําดับ จะลดลง เนื่องจากหมู
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โพแทสเซียมไอออน (K+) ของโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) มีความเปนกรดแกมากกวาไอออนของ
โลหะหนัก จึงชอบที่จะจับดางแกมากกวา ตามทฤษฎีของเพียรสัน (Pearson’s Hard Solf Lewis 
Acid Base) ทําใหปริมาณการดูดซับของไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วลดลง เชนเดียวกับการ
ดูดซับสารละลายโลหะหนักแบบเดี่ยว แตเมื่อเทียบเปนเปอรเซ็นตการเลือกดูดซับ ดังตารางที่ 4.9 
เ มื่ อ เ พ่ิ มค วาม เ ข ม ข น ขอ ง โพแทส เ ซี ยม ไน เ ต รต ในสา ร ละลาย ไอออน โลหะหนั ก 
แบบผสม กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน ที่พีเอช 2 มีความสามารถในการเลือกดูดซับไอออน
ทองแดงที่ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลต 50.0 และ 100.0 มิลลิโมล ไดดีกวาที่ความ
เขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตต่ําๆ หรือไมมี แตสําหรับไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน ที่พีเอช 4 
ความสามารถในการ เลื อกดูดซับ ไอออนตะกั่ วจะลดลง  เมื่ อ เพิ่ มความเขมขนของ 
โพแทสเซียมไนเตรต  เนื่องมาจากสารละลายโลหะหนักที่คาพีเอช 4 มีความสามารถใน 
การเลือกดูดซับไอออนทองแดงที่ความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตต่ําๆ หรือไมมี ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.9 

 
ตารางที่ 4.9 เปอรเซน็ตการเลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วในสารละลายไอออน
โลหะหนักแบบผสมบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซานและบนไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน 

 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน ไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน 

%การเลือกดูดซับ %การเลือกดูดซับ ความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรต 
(มิลลิโมล) ทองแดง ตะกั่ว ทองแดง ตะกั่ว 

0 94.9 5.1 14.6 85.4 
0.1 93.2 6.8 23.1 76.9 
1 93.8 6.2 22.9 77.1 

10 94.8 5.2 21.9 78.1 
50 95.1 4.9 32.6 67.4 
100 95.9 4.1 26.0 74.0 
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 4.2.12 ปจจัยที่มีผลตอการเลือกดูดซับของสารละลายไอออนทองแดงแบบตอเนื่อง 
(Continuous Mode Experiment) 

 
 จากการเลือกดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน ที่คาพีเอช

เทากับ 2 แบบกะ เห็นไดวาสามารถที่จะเลือกดูดซับไอออนทองแดงออกจากไอออนตะกั่วได จึงได
นํามาทําการทดลองแบบตอเนื่อง  

 ศึกษาผลของปริมาณเรซินไคโตซานที่ใช แปรเปน 1.5 กรัม  (ความสูง 1.90 
เซนติเมตร) และ 2.8 กรัม (ความสูง 3.50 เซนติเมตร)  โดยใหอัตราการไหลคงที่ที่ 2±0.05 
มิลลิลิตรตอนาที และศึกษาอัตราการไหลที่ใช แปรเปน 2±0.05 มิลลิลิตรตอนาทีและ 5±0.05 
มิลลิลิตรตอนาที โดยจะพิจารณาคาขอบเขตการถายโอนมวล (MTZ, mass transfer zone) เปน
บริเวณที่เกิดการดูดซับไอออนทองแดง ชวงกอนขอบเขตการถายโอนมวลการดูดซับไอออน
ทองแดงของบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานจะเริ่มอิ่มตัว ชวงหลังขอบเขตการถายโอนมวล 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานยังไมเกิดการดูดซับ คาขอบเขตการถายโอนมวลจะขึ้นกับหลาย
ปจจัย เชน ชนิดของตัวถูกดูดซับ ลักษณะของตัวถูกดูดซับ และอัตราการไหลของตัวถูกดูดซับ ใน
งานวิจัยนี้จะพิจารณาปริมาณตัวถูกดูดซับ และอัตราการไหลของตัวถูกดูดซับ  
 ผลการทดลองที่ไดจากการวัดความเขมขนของไอออนทองแดงที่ผานการดูดซับบน 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน โดยปริมาณเรซินไคโตซานที่ใช แปรเปน 1.5 กรัม และ 2.8 กรัม 
โดยใหอัตราการไหลคงที่ที่ 2±0.05 มิลลิลิตรตอนาที และศึกษาอัตราการไหลที่ใช แปรเปน 
2±0.05 มิลลิลิตรตอนาทีและ 5±0.05 มิลลิลิตรตอนาที ขอมูลจากการทดลองนํามาเขียนเสนโคง
เบรคทรูจ ซึ่งแสดงความสัมพันธความเขมขนของทองแดงขาออกกับปริมาณไอออนทองแดงที่
กําจัดได หรือเวลาสามารถอธิบายไดวา เมื่อเวลาเริ่มตน ไอออนทองแดงที่ออกจากคอลัมนจะมี
ปริมาณไอออนทองแดงต่ํา ซ่ึงสวนใหญจะถูกดูดซับบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานในขั้นตนๆ 
และเมื่อสารละลายไหลผานเปนจํานวนมาก ความสามารถในการดูดซับจะลดลงทําใหมีปริมาณ 
ไอออนทองแดงขาออกจากคอลัมน เ พ่ิมข้ึนทีละนอย  จนกระทั่ งชั้นของกลูตาราลดีไฮด 
เรซินไคโตซานหมดสภาพ ปริมาณไอออนทองแดงจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในคอลัมนขาออกจนมคีา
เทากับปริมาณไอออนทองแดงขาเขาคอลัมน รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวาง C/Co กับเวลา 
เมื่อ C คือ ความเขมขนไอออนทองแดงขาออกจากคอลัมนที่เวลา t และ Co คือ ความเขมขน 
ขาเขาคอลัมนแสดงขอบเขตการถายโอนมวลเมื่อปริมาณตัวดูดซับและอัตราการไหลแตกตางกัน 

 จากรูปที่  4 .17 เสนโค ง  Breakthrough มีลักษณะเปน  s-shape  
(ก) เมื่ออัตราการไหลคงที่ที่  2±0.05 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณเรซินไคโตซานที่ 1.5 กรัม จะทําให 
Breakthrough time ที่เกิดขึ้นสั้นและขอบเขตการถายโอนมวลมาก เปนผลใหประสิทธิภาพในการ
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ดูดซับลดลง เนื่องจากปริมาณเรซินไคโตซานที่ใชมีปริมาณนอย ทําใหมีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับลดลง 
สวน (ข) เมื่อปริมาณเรซินที่ใชคงที่ 2.8 กรัม ที่อัตราการไหลเพิ่มข้ึน ทําให Breakthrough time ที่
เกิดขึ้นส้ันและขอบเขตการถายโอนมวลมาก เปนผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง เนื่องจาก
เวลาที่เรซินไคโตซานสัมผัสกับสารละลายโลหะหนักมีนอยลง ประสิทธิภาพของเรซินไคโตซานจะ
พิจารณาที่ 50% ของเสนโคง Breakthrough ดังแสดงในตารางที่ 4.7 
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รูปที่ 4.17 เสนโคง Breakthrough ของปจจัยการเลือกดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราล
ดีไฮดเรซินไคโตซาน ที่คาพีเอชเทากับ 2 ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่วแบบผสมในอัตราสวน 1: 1 (ชนิดละ 250 พีพีเอ็ม) 
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ตารางที่ 4.10 เวลาที่ 50% ของเสนโคง Breakthrough (ชั่วโมง) และขอบเขตการถายโอนมวล 
(เซนติเมตร)  

 
ปจจัยที่ศึกษา  เวลาที่ 50% ของเสน

โคง Breakthrough 
(ชั่วโมง) 

ขอบเขตการถายโอน
มวล (เซนติเมตร) 

1.5 กรัม 35 1.2 ปริมาณเรซิน
ไคโตซานที่ใช 2.8 กรัม 50 1.7 

2±0.05 มิลลลิิตรตอนาท ี 50 1.7 อัตราการไหล 
5±0.05 มิลลลิิตรตอนาท ี 30 2.4 

  
 4.2.13 การเลือกดูดซับของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วแบบตอเนื่อง 
(คอลัมนเดี่ยว) 
 

 เมื่อไดภาวะที่ เหมาะสมของการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮด 
เรซินไคโตซานแบบตอเนื่อง คือ ปริมาณเรซินไคโตซานที่ใช 2.8 กรัม และอัตราการไหล 2±0.05 
มิลลิลิตรตอนาที จากนั้นจะนํามาทําการดูดซับไอออนตะก่ัวบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน  
ที่คาพีเอชเทากับ 4  
 จากรูปที่ 4.18 เสนโคง Breakthrough มีลักษณะเปน s-shape เมื่ออัตราการไหล
คงที่ที่   2±0.05 มิลลิลิตรตอนาที  และปริมาณเรซินไคโตซานคงที่ที่  2 .8 กรัม  พบวา  
(ก) กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานเรซินสามารถเลือกดูดซับไอออนทองแดงไดดีในชวงเวลาตนๆ 
ตั้งแต 0-40 ชั่วโมง ประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน
ดีกวา (ข) การดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน แตหลังจากที่ 40 ชั่วโมงขึ้นไป 
ประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานจะลดลงอยางรวดเร็ว 
ในขณะที่การดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานคอนขางคงที่ และที่เวลา 96 
ชั่วโมงเชนเดียวกันไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานยังไมหมดประสิทธิภาพในการดูดซับเมื่อเทียบกับ 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน เนื่องจากภาวะของสารละลายโลหะหนักที่ใชในการดูดซับไอออน
ทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานมีสภาพเปนกรดสูง เมื่อใชเปนระยะเวลานาน 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานจะเกิดการบวมตัว ทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนทองแดง
ลดลง ในขณะที่การดูดซับไอออนตะก่ัวบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานในสารละลายโลหะหนัก
เปนกรดออน (พีเอช 4) ทําใหสามารถใชไดนานกวา  
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รูปที่ 4.18 เสนโคง Breakthrough ของการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮด 

เรซินไคโตซาน ที่คาพีเอช 2 และการดูดซับไอออนตะก่ัวบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน ที่คาพี
เอช 4 (      ไอออนทองแดง      ไอออนตะกั่ว) ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดง
และไอออนตะกั่วแบบผสมในอัตราสวน 1: 1 (ชนิดละ 250 พีพีเอ็ม) 
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ตารางที่ 4.11 เวลาที่ 50% ของเสนโคง Breakthrough (ชั่วโมง) และขอบเขตการถายโอนมวล 
(เซนติเมตร) แบบคอลัมนเดี่ยว 
 

เรซินไคโตซานที่ใช เวลาที่ 50% ของเสน
โคง Breakthrough 
(ชั่วโมง) 

ขอบเขตการถายโอน
มวล (เซนติเมตร) 

การดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน 50 1.7 
การดูดซับไอออนตะก่ัวบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 90 - 

  
 4.2.14 การเลือกดูดซับของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วแบบกึ่ง
ตอเนื่อง (คอลัมนคู) 

 
 นําสารละลายผสมระหวางไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วในอัตราสวน 1: 1 ไหล

ผานคอลัมนที่ 1 ซึ่งบรรจุกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน หนัก 2.8 กรัม และคอลัมนที่ 2 ซึ่งบรรจุไท
โอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน หนัก 2.8 กรัม โดยที่พีเอชของสารละลายขณะผานเขาคอลัมนที่ 1 มีคา
เทากับ 2 และทําการปรับคาพีเอชของสารละลายเปน 4 กอนผานเขาสูคอลัมนที่ 2 ดังแสดงใน 
รูปที่ 4.19 จากการแบบตอเนื่องสามารถใชสนับสนุนผลการทดลองที่ไดจากขางตน โดยกลูตาราล
ดีไฮดเรซินไคโตซานในคอลัมนที่ 1 เลือกดูดซับไอออนทองแดงไดสูงถึง 97.6 เปอรเซ็นต ขณะที่
ไอออนทองแดงเหลือในสารละลายเพียง 3.30 พีพีเอ็ม ซึ่งคานี้ยังเกินมาตรฐานน้ําทิ้ง จึงทําการ
เพิ่มปริมาณตัวดูดซับเปน 5.6 กรัม พบวาไอออนทองแดงถูกดูดซับจนผานมาตรฐานน้ําทิ้งซึ่งคานี้
อยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง (ตารางที่ 2.6) นั้นคือความเขมขนไอออนทองแดงในน้ําทิ้งนอยกวา 
2.0 มิลลิกรัมตอลิตร และเมื่อพิจารณาไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานในคอลัมนที่ 2 สามารถเลือก
ดูดซับไดสูงถึง 92.42 เปอรเซ็นต ขณะที่ไอออนตะก่ัวเหลือเพียง 9.47 พีพีเอ็ม ซึ่งคานี้ยังเกิน
มาตรฐานน้ําทิ้ง จึงทําการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับเปน 5.6 กรัม พบวาไอออนตะก่ัวถูกดูดซับจนผาน
มาตรฐานน้ําทิ้ง นั้นคือความเขมขนไอออนตะกั่วในน้ําทิ้งนอยกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  
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 4.3.15 การฟนฟูคุณภาพของเรซินไคโตซานที่หมดประสิทธิภาพหลังการดูดซับ
ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว  

 
 กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานที่ผานการดูดซับ 
น้ํ า เ สียจํ าลองแลว  สามารถทําการฟ นฟูคุณภาพไดด วยการชะลางด วยสารละลาย 
กรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร จากนั้นนํามาทําการดูดซับน้ําเสียอีกครั้ง โดยใชภาวะที่ดีที่สุด โดย
การทําการทดลองแบบกะ ใชเวลา 24 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 4.12 และแบบตอเนื่อง ใชเวลา
ในการทดลอง 96 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่  4.19 
 
ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบเปอรเซน็ตการดดูซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วบนกลูตาราลดี
ไฮดเรซินไคโตซานและบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานหลังผานการฟนฟูประสิทธภิาพ แบบกะ 
 

ความเขมขน
เร่ิมตน (พีพีเอ็ม) 

ปริมาณการดูดซับ
คร้ังที่ 1 

ปริมาณการดูดซับ
คร้ังที่ 2 

% การดูดซับครั้ง
ที่ 1 

% การดูดซับครั้ง
ที่ 2 

ชนิดเรซินไคโต
ซาน 

ทองแดง ตะกั่ว ทองแดง ตะกั่ว ทองแดง ตะกั่ว ทองแดง ตะกั่ว ทองแดง ตะกั่ว 
กลูตาราลดีไฮด
เรซินไคโตซาน 

118.15 8.21 114.9 19.07 94.52 5.25 91.92 15.25 

ไทโอไกลโค
ลิกเรซินไคโต

ซาน 

125 125 

31.85 109.85 8.84 104.36 15.06 87.88 7.07 83.48 

 
 จากตาราง  พบวา เปอรเซ็นตการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วบน 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานหลังผานการฟนฟูประสิทธิภาพ 
แสดงวากลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงและ 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับไอออนตะกั่วไดนอยลง เนื่องจากการ 
ชะลางดวยกรดไฮโดรคลอริกไมสามารถดึงไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วออกจากผิวไดหมด  
ทําใหตําแหนงในการจับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและตําแหนงในการจับ
ไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานลดลง  
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 รูปที่ 4.19 เสนโคง Breakthrough ของการดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโค
ลิกเรซินไคโตซานแบบตอเนื่องหลังฟนฟูประสิทธิภาพ (      การดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโค
ลิกเรซินไคโตซาน      การดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานหลังฟนฟูคุณภาพ) 
ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วแบบผสมในอัตราสวน 1: 1 
(ชนิดละ 250 พีพีเอ็ม) ที่คาพีเอช 4 ของสารละลายไอออนโลหะหนักแบบผสม 
 
 เนื่องจากการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานใชในภาวะที่
เปนกรดสูง เมื่อใชเปนระยะเวลานาน ตัวดูดซับจะเกิดการบวมตัวและไมอยูในลักษณะเปนเม็ด ไม
สามารถที่จะนํามาใชในการฟนฟูได จึงไมสามารถที่จะนํามาดูดซับไดอีกครั้ง จึงแสดงเฉพาะ 
เสนโคง Breakthrough ของการดูดซับไอออนโลหะตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน
แบบตอเนื่องหลังฟนฟูประสิทธิภาพเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 4.20 และตารางที่ 4.10 พบวา  
เสนโคง Breakthrough สั้นกวากอนการฟนฟูคุณภาพของไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานแสดงวา 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับไอออนตะกั่วไดนอยลง เนื่องจากการ 
ชะลางดวยกรดไฮโดรคลอริกไมสามารถดึงไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วออกจากผิวไดหมด  
ทําใหตําแหนงในการจับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและตําแหนงในการจับ
ไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานลดลง  
 
 
 
 
 

TB2 TB1 

CB1 CB2 
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ตารางที่ 4.13 เวลาที่ 50% ของเสนโคง Breakthrough (ชั่วโมง) และขอบเขตการถายโอนมวล 
(เซนติเมตร) ของการฟนฟูคุณภาพของเรซินไคโตซาน 

 
 4.2.16 การแยกไอออนทองแดงออกจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ไดจากการ
ฟนฟูคุณภาพของเรซินไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟา 
 
 โดยการนําไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานและกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานใน 
การดูดซับไอออนโลหะหนักที่คาพีเอช 4 แบบคอลัมนคู มาทําการชะลางดวยกรดไฮโดรคลอริก
เทานั้น เนื่องจากกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานที่คาพีเอช 2  
มีสภาพบวมและแตกตัวจึงไมนํามาทําการชะลางดวยกรดไฮโดรคลอริก จากนั้นนําสารละลาย 
กรดไฮโดรคลอริกที่ชะลางไปวัดความเขมขนของไอออนทองแดงที่ออกมาได จากนั้นนําสารละลาย
ที่ไดไปทําการแยกดวยวิธีทางเคมีไฟฟา โดยใชเครื่อง Electro Analysis ซึ่งขั้วอิเล็กโทรดที่ใชคือ 
ข้ัวแพลตินัม (Pt) ใชความหนาแนนกระแสเทากับ 0.2 แอมแปรตอตารางเมตร ซึ่งเปนคาที่เครื่อง 
Electro Analysis กําหนด และแปรความหนาแนนกระแสเพิ่มเปน 0.4 แอมแปรตอตารางเมตร 
เพ่ือศึกษาผลของความหนาแนนกระแสตอการแยกไอออนทองแดง ดังแสดงในตารางที่ 4.14  
 
ตารางที่ 4.14 ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงที่ถูกชะลางออกมาไดและรอยละของ
การนํากลับคืนของทองแดง 
 
ชนดิเรซินไคโตซาน อัตราการไหล 

(มลิลิลิตรตอ
นาที) 

ความหนาแนกระแส 
(แอมแปรตอตารางเมตร) 

ความเขมขนเริ่มตน
ของไอออนทองแดง 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

รอยละของการ
นํากลับคืนของ
ทองแดง 

0.2 96.69 กลูตาราลดีไฮดเรซิน
ไคโตซาน  

2±0.05  
0.4 

100.32 
98.97 

0.2 98.50 ไทโอไกลคอลิกเรซิน
ไคโตซาน  

2±0.05  
0.4 

62.44 
99.97 

การดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอ
ไกลโคลิกเรซินไคโตซานครั้งที่ 

เวลาที่ 50% ของเสนโคง 
Breakthrough (ชั่วโมง) 

ขอบเขตการถายโอน
มวล (เซนติเมตร) 

1 90 - 
2 19 - 
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  จากตารางที่ 4.14 พบวา ความเขมขนของไอออนทองแดงที่ชะลางออกมาจาก 
เรซนิไคโตซานนั้นมคีวามเขมขนไมเทากัน เนื่องจากประสิทธิภาพในการดูดซบัไอออนทองแดง
ตางกัน เมื่อทาํการแยกไอออนทองแดงโยใชความหนาแนนกระแสทีต่างกัน พบวา ความหนาแนน
ของกระแสที่มากกวา สามารถที่จะแยกไอออนทองแดงออกมาไดดีกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษา การเตรียมเรซนิไคโตซานสําหรับการเลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออน
ตะกั่วในน้ําเสยี โดยไคโตซานที่เตรียมจากเปลือกกุงขาว ซึ่งน้ําเสยีที่ใชเปนการสังเคราะหจาก
อุตสาหกรรมชบุโลหะ ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
 
 5.1.1 ชนิดของเรซินไคโตซานที่เตรียมไวสําหรับการเลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออน
ตะกั่วมี 4 ชนิด คือ เรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน คารบอกซิเลต 
เรซินไคโตซาน และไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน เรียงลําดับความสามารถในการดูดซับไอออน
ทองแดงจากมากไปนอย ไดผลดังนี้ คื อ  กลู ต า ร า ล ดี ไ ฮ ด เ ร ซิ น ไ ค โ ต ซ า น  ( 9 7 . 3 )  
เรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร (74.2) คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน (73.4) ไทโอไกลโคลิก 
เรซินไคโตซาน (36.2) ตามลําดับ และเรียงลําดับความสามารถในการดูดซับไอออนตะกั่วจากมาก
ไปนอย ไดผลดังนี้ คือ เรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร (96.0) ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
(92.2) กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน (26.2) คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน (14.8) ตามลําดับ 
 
 5.1.2 การเพิ่มปริมาณเรซินไคโตซานและความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่ว มีผลตอการเพิ่มปริมาณการดูดซับไอออนโลหะหนัก 
 
 5.1.3 สําหรับเวลาสมดุลที่ใชในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วของกลูตาราลดี
ไฮดเรซินไคโตซาน และไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน ตามลําดับ คือ 1,440 นาที และ 360 นาที  
 
 5.1.4 คาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วของกลูตาราลดีไฮด
เรซินไคโตซาน และไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน ตามลําดับ คือ 2 และ 4 
 
 5.1.5 สัดสวนการดูดซับของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว สามารถแสดงให
เห็นขั้นตอนการดูดซับและการแพรเขาไปยังรูพรุนของตัวดูดซับได ย่ิงเพิ่มปริมาณเรซินไคโตซาน



 107

และความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ปริมาณการดูดซับเกิดขึ้นไดเร็ว 
เห็นไดจากความชันในขั้นที่ 1 จะชันอยางชัดเจน 
 
 5.1.6 คาการแพรภายในรูพรุนของการดูดซับ สามารถบอกไดถึงอัตราเร็วของการดูดซับ
สารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วเขาไปภายในตัวดูดซับ ย่ิงเพ่ิมปริมาณเรซินไคโตซาน
และความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วอัตราการแพรภายในรูพรุน (Kp) 
จะเพิ่มข้ึนตามลําดับ สําหรับการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ที่ 100 มิลลิกรัมของก
ลูตาราลดีไฮดและไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน และความเขมขนชองสารละลายไอออนทองแดง
และไอออนตะกั่ว 250 พีพีเอ็ม มีคาคงที่อัตราของการแพรภายในรูพรุนเทากับ 14.39 และ 13.93 
นาท-ี1/2 ตามลําดับ  
 
 5.1.7 ไอโซเทอมของการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว สามารถอธิบายไดโดยใช
แลงเมียรไอโซเทอม (Langmuir Isotherm) โดยสามารถดูดซับไอออนทองแดง 0.7569 มิลลิกรัม
ตอมิลลิกรัม และดูดซับไอออนตะกั่วได 0.6120 มิลลิกรัมตอมิลลิกรัม 

 
 5.1.8 อัตราการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วเปนอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม 
(Pseudo – second order) คือ สามารถดูดซับไดเร็ว และใชเวลาสั้นในการเขาถึงสมดุล นิยมใช
อธิบายตลอดชวงเวลาของการดูดซับทั้งหมด 

 
 5.1.9 ชนิดของเรซินไคโตซานและคาพีเอชของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว มี
ผลตอการเลือกดูดซับชนิดของสารละลายโลหะหนักแบบผสม โดยกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน
สามารถเลือกดูดซับไอออนทองแดง ที่คาพีเอชเทากับ 2 (94.73%) และไทโอไกลโคลิกเรซินไคโต
ซานสามารถเลือกดูดซับไอออนตะกั่ว ที่คาพีเอช 4 (85.37%) 

 
 5.1.10 เมื่อเพิ่มความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรต เปอรเซน็ตการดดูซับไอออนทองแดง
และไอออนตะกั่วจะลดลง ไดแก ที่ 100 มิลลิโมล เปอรเซน็ตการดดูซับไอออนทองแดงเหลือเพียง 
68.6 และเปอรเซน็ตการดดูซับไอออนตะก่ัวเหลือเพียง 47.5 แตสามารถเลือกดูดซับไอออน
ทองแดงในสารละลายไอออนโลหะหนักแบบผสมได 

 
 5.1.11 กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานที่ผานการดูดซับ
ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วในการศึกษาแบบกะและแบบตอเนื่อง สามารถฟนฟูคุณภาพ 
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เรซินไคโตซานดวยกรดไฮโดรคลอริกแลวนํามาใชไดอีก แตความสามารถในการดูดซับไอออน
ทองแดงและไอออนตะกั่วลดลง (การดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานจาก 
94.52% เปน 91.92% และการดูดซับไอออนทองแดงบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานจาก 
87.88% เปน 83.48% 
 
 5.1.12 ไอออนทองแดงที่ไดจากการชะลางออกจากกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอ
ไกลคอลิกเรซินไคโตซาน จะนํามาแยกไอออนทองแดงออกจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกดวย
วิธีทางเคมีไฟฟา ซ่ึงจะไดทองแดงกลับคืนมาไดมากกวา 96 เปอรเซ็นต 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
 5.2.1 ไมควรเก็บเรซินไคโตซานที่เตรียมไวนานเกินกวา 6 เดือน อาจทําใหประสิทธิภาพใน
การดูดซับลดลง 

 
 5.2.2 ควรดัดแปรเรซินไคโตซานสําหรับใชในการดูดซับไอออนโลหะหนักชนิดอ่ืน เชน นิกเกิล 
เหล็ก เปนตน 

 
 5.2.3 แบงชวงเวลาในการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการดูดซับ ทําใหสามารถสรุปได
วาแตละชวงเปนการเกิดปฏิกิริยาแบบไหน 
 
 5.2.4 ศึกษาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตเพิ่ม นอกเหนือจากหมูไนเตรต (NO3

-) เชน  
หมูซัลเฟต (SO4

-) หมูคลอไรด (Cl-) เปนตน 
 

 
 



รายการอางอิง 
 

 
ภาษาไทย 
 
ทิพยวิมล เกิดอ่ิม. การขจัดไอออนทองแดงและแคดเมียมจากน้ําเสียโดยการดูดซบับนไคโตซานรปู 

แบบตางๆ. วิทยานิพนธปรญิญามหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนคิ คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 2547. 

เยาวพา ไหวพริบ. การผลิตไคตินและไคโตแซนจากเปลือกกุง. วิทยานิพนธปรญิญามหาบัณฑิต  
ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 2534. 

วิสิฐ จะวะสิต และลูกจันทร ภัครัชพันธ. ไคโตแซน (CHITOSAN) โพลิเมอรตัวใหมจากของเหลือ 
ทิ้งอตุสาหกรรมสัตวน้ํา. วารสารอุตสาหกรรมเกษตร 1,  (1) (มกราคม–เมษายน 2533). 
  

ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที ่3 (พ.ศ. 2539) ลงวันที่ 3 
มกราคม 2539 เรื่องกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนดิประเภท
โรงงานอตุสาหกรรมและนคิมอตุสาหกรรม ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที ่
13 ลงวันที ่13 กุมภาพันธ 2539 

 
ภาษาอังกฤษ 
 
Abia A. A. and Igwe J.C. Sorption kinetics and intraparticulate diffusives of Cd, Pb and 

Zn ions on maize cob. African Journal of Biotechnology 4 (6) (2005): 509-512. 
Agency for Toxic Substances and Disease Registry Division of Toxicology (ATRDR),  
 September 2004. 
Alber B. A Modified Langmuir Model of Adsorption; Stability of flows. [Online].  

 Weierstrass Institute for Applied Analysis and Stochastics, 23 May 2003. 
Available from: http://www.wias-berin. De/people/albers [2005, July] 

Balkaya N. and Cesur H. Influence of operating parameters on lead removal from 
wastewater phosphogypsum. Environmental Technology 24 (2002): 727- 

 733. 
 



 110

Bergan. Design and manufacturing for metal plating. [Online] Available from: 
 http://www.bergen.org/AAST/Projects/RapidPrototyping/define.html [2005, July] 

Biopolymers; Making materials nature’s way. 2– Technical overview of biopolymer field: 
 39 - 42. 

Bong Chul Son, Kyungmoon Park, Seung Hoon Song and Young Je Yoo†.     Selective 
Biosorption of Mixed Heavy Metal Ions using Polysaccharides. Korean J. Chem. 
Eng 21 (6) (2004): 1168-1172. 

Choong Jeon, Wolgang H. Holl. Chemical modification of chitosan and equilibrium study 
for mercury ion removal. Water Research 37 (2003): 4770-4780. 

Dalwoo. Structure of Chitin / Chitosan and Cellulose. 2002. [Online] Available from:   

 http://dalwoo.com/chitosan/structure.htm and  
http://www.wellable.com/product/chitin.gif [2005, May] 

Dalwoo.  Structure of Chitin / Chitosan and Cellulose.  2002.  [Online] Available from:   
 http://dalwoo.com/chitosan/structure.htm and 
http://www.wellable.com/product/chitosan.gif  [2005, May] 

Dalwoo. Preparation of chitin and chitosan. 2002. [Online] Available from:   
http://dalwoo.com/chitosan/preparation.htm and 
http://user.chollian.net/~chitin/prechitosan.gif [2005, May] 

Dalwoo. Spectra of chitin / chitosan.  2002.  [Online] Available from:    
 http://dalwoo.com/chitosan/spectra.htm  [2005, May] 
Electrochemical Products. Metal Plating Chemicals from EPI. 2006. [Online] Available 
 from:http://www.epi.com/electroplating/?source=google&campaign=1&group=1  
ENSC 4734 Topic VI Sorption Phenomena on soils. [Online] Available from: 

http://soils1.cses.vt.edu/MJE/ENSC4734/Slides/TopicV.pdf [December 2005] 

HO, T.-L. "Hard and Soft Acids and Bases Principle in Organic Chemistry". 1977. 
           . Acadamic Press, New york. 

Ilhan Uzun, Fuat G¨Uzel. Adsorption of Some Heavy Metal Ions from Aqueous Solution 



 111

by Activated Carbon and Comparison of Percent Adsorption Results of 
Activated Carbon with those of Some Other Adsorbents. Turk J Chem 24 (2000): 
291-297. 

Kathikeyyan G., Anbalagan K. and Muthulakshmi Andal N. Adsorption dynamics and 
equilibrium studies of Zn (II) onto chitosan. Journal Chemical Science 116 (2) 
(2004): 119-127. 

Knoor D. User of chitinous polymer in food. Food Technology 38 (1984): 85. 
Lee V. Solution and Shear properties of chitin and chitosan. Ann Arbor 29 (1974): 446. 
Marczewski A.W. A Practical Guide to Isotherms of ADSORPTION on Heterogeneous 

 Surfaces. 2002 [online] Available from: http://adsorption.org/awm/ads/Iso-
list.htm  [2006, Jan] 

McKay G., Ho Y. S. Pseudo-second order model for sorption processes. Process  
Biochem 34 (1999): 451-465. 

Ming-Shen Chiou, Hsing-Ya Li. Equilibrium and kinetic modeling of adsorption of  
reactive dye on cross-linked chitosan beads. Journal of Hazardous Materials 
1393 (2002): 233-248. 

Muzzarelli, R.A.A. Chitin. Toranto: Pergamon of Canada Ltd; 1977. 
Pacific Northwest Pollution Prevention Resource Center. Pollution Prevention in 
Metal Finishing: Plating. 1999.  [Online] Available from: 
http://www.pprc.org/pubs/metalfin/rt_appc.html  [2005, December] 

Rabindra Prasad Dhakal, Kedar Nath Ghimire, Katsutoshi Inoue, Masayuki Yano, Kenjiro 
Makino. Acidic polysaccharide gels for selective adsorption of lead (II) ion. 
Separation and Purification Technology 42 (2005): 219–225. 

Ravikumar Reddy A and Hussain Reddy K. Heavy metal ion uptake properties of 
polystyrene-supported chelating polymer resins. Proc Indian Acad Sci. 
 (Chem. Sci) 115 (3) (2003): 155–160. 

Roberts. The Sorbents: Chitin, Chitosan and derivatives. 1992.  [Online] Available from:   
http://www.tdx.cesca.es/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX-0619102-
193943/05CAPITOL3.pdf  

Saudi Fisheries Company. Checking Shrimp Quality.  2005. [Online] Available from:  
 http://www.saudi-fisheries.com/EN/Company/Facts/checking.htm [2006, Feb] 



 112

Schmuhl R, Krieg HM and Keizer K. Adsorption of Cu (II) and Cr (VI) ions by chitosan:  
Kinetics and equilibrium studies. Water SA 27 (1) (2001): 1-7. 
 

Sung-Tao Lee, Fwu-Long Mi, Yu-Ju Shen, Shin-Shing Shyu. Equilibrium and kinetic 
studies of copper (II) ion uptake by chitosan-tripolyphosphate chelating resin. 
Polymer 42 (2001): 1879-1892. 

Tanja Becker, Michael Schlaak, Henry Strasdeit. Adsorption of nickel (II), zinc (II) and 
cadmium (II) by new chitosan derivatives. Reactive & functional polymers 44 
(2000): 289–298. 

Thailabonline.com. CHITON and CHITOSAN. 1999-2000. [online] Available from:   
http://thailabonline.com/news3chitin-chitosan.htm [2006, Jan] 

The Society of the Plastics Industry 1999. Definitions of plastic resins. [Online] Available 
from:   http://www.plasticsindustry.org/industry/defs.htm [2006, Feb] 

Thomas Freier, Hui Shan Koh, Karineh Kazazian, Molly S. Shoichet. Controlling cell 
adhesion and degradation of chitosan films by N-acetylation. Biomaterials 26 
(2005): 5872–5878. 

Vasanth Kumar K., Subanandam K., Ramamurthi V. and Sivanesan S. Solid Liquid 
Adsorption for Wastewater Treatment: Principle Design and Operation. February 
2004. [Online] Available from: http://www.eco-web.com/cgi-
local/sfc?a=/editorial/index.html&b=/editorial/040201.html 

Wikipedia TBE. Encycopedia. Adsorption. 2006 [online] Available from: 
  http://en.wikipedia.org/wiki/Adsorption, [2006, March] 
Wong Y.C, Szeto Y.S, Cheung W.H. and McKay G. Adsorption of acid dye on 

chitosan-equilibrium isotherm analyses. Process Biochemistry 39 (2004): 693–
702. 

Yan-Hui Li, Zechao Di, Jun Ding, Dehai Wu, Zhaokun Luan, Yanqiu Zhu. Adsorption 
thermodynamic, kinetic and desorption studies of Pb2+ on carbon nanotubes. 
Water Research 39 (2005): 605–609. 

Yoshinari Baba, Koichi Masaaki, Yoshinobu Kawano. Synthesis of a chitosan derivative  
recognizing planar metal ion and its selective adsorption equilibria of copper (II) 
over iron (III). Reactive & Functional Polymers 36 (1998): 167-172. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 114

ภาคผนวก ก 
 

 
1. คาพารามิเตอร (Parameter) 
 
 1.1 คาพีเอช (pH) ยอมาจาก positive potential of the hydrogen ions เปนคาที่แสดงถึง
ความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน [H+] ซึ่งมีคาเทากับ -log [H+] pH เปนคาพารามิเตอรที่แสดง
ใหทราบสภาพคาพีเอชของน้ํา กลาวคือเมื่อ pH มีคาเทากับ 7 แสดงวาน้ํามีสภาพเปนกลาง ถาคา 
pH มีคานอยกวา 7 แสดงวาสภาพน้ํานั้นเปนกรดหรือคา pH มีคามากกวา 7 แสดงวาสภาพน้ํานั้น
เปนดาง โดยทั่วไปคา pH ของน้ําในสภาพปกติจะมีคาในชวง 6-8 ซ่ึงจะไมเปนอันตรายตอส่ิงชีวิต 

 
 1.2 พีพีเอ็ม (ppm) ยอมาจาก part per million เปนหนวยที่แสดงความเขมขนของ
สารละลายมีคาเปนหนึ่งในลานสวน หรือสามารถใชหนวยมิลลิกรัมตอลิตรแทนได 
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ภาคผนวก ข 
 

การหาคาสมบัติของเรซินไคโตซานและน้ําเสีย 
 
 
สมบัติของเรซินไคโตซาน 
 
1. Scanning Electron Microscopy (SEMs) 
 
 การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวดดูซบักอนและหลงัการดดูซับ โดยใชเครื่อง Scanning 
Electron Microscopy รุน JSM-5800LV และ JSM-5410LV  
 

วิธีวิเคราะห  
1. นําตัวอยางที่ตองการวิเคราะหวางบนแทนทองลักษณะกลม ภายใตความดนัทีล่ดลง 
2. เลือกตําแหนงทีต่องการดูลักษณะพื้นผิวของตัวดดูซบักอนและหลงัการดดูซับ  

 
2. Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy 
 

การวิเคราะหหมูฟงกชันของตัวดูดซับกอนและหลงัการดดูซับ โดยใชเครื่อง FTIR 
spectrophotometer รุน FT-IR 1760X 

 
วิธีวิเคราะห  
1. นําตัวอยางที่ตองการวิเคราะหผสมกับ KBr และอัดใหเปนลักษณะเม็ด 
2. วิเคราะหหมูฟงกชันของตัวดดูซับโดยแสดงในรูป spectra  

 
สมบัติของน้ําเสีย 
 
1. pH 
 

วิธีวิเคราะห : วิเคราะหโดยตรงดวยเครื่อง pH meter HORIBA  
หมายเหต ุ: รายละเอียดการใชเครื่อง pH meter ศึกษาไดจากคูมือเฉพาะเครื่องนัน้ๆ 
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2. โลหะหนัก (Heavy metal) 
 

การวิเคราะหโลหะหนักในน้ําเสีย โดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Atomic Absorption 
Spectrometer รุน AA 6800) ซึ่งตัวอยางน้ําที่ตองการวิเคราะหโลหะหนักจะถูกเปรียบเทียบกับ
สารละลายโลหะหนักมาตรฐานที่ทราบความเขมขน  ในการหาความสัมพันธระหวางคา 
Absorbance กับคาของสารละลายโลหะหนักมาตรฐาน ซึ่งจะใชเปน Calibration Curve ในการ
หาความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสียที่ตองการวิเคราะห 
 

อุปกรณที่ใช 
 1. Atomic Absorption Spectrometer รุน AA 6800 
 

สารเคมีที่ใช 
สารละลายทองแดงมาตรฐานและสารละลายตะกั่วมาตรฐาน เตรียมความเขมขนที่

ตองการ โดยใชน้ํากล่ันปรับปริมาตร 
 
วิธีวิเคราะห 
1. เตรียมสารละลายมาตรฐานทองแดงที่ความเขมขน 2 4 6 8 10 20 และ 30 พีพีเอ็ม  
2. นําสารละลายมาตรฐานทองแดงทั้งหมดมาทําการวัด Absorbance ดวยเครื่อง 

Atomic Absorption Spectrometer โดยใชความยาวคลื่นในการวัดคือ  324.8 นาโน
เมตร  

3. เตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่วที่ความเขมขน 5 10 20 30 40 และ 50 พีพีเอ็ม  
4. นําสารละลายมาตรฐานตะกั่วทั้งหมดมาทําการวัด Absorbance ดวยเครื่อง Atomic 

Absorption Spectrometer โดยใชความยาวคลื่นในการวัดคือ  283.35 นาโนเมตร 
5. นําน้ําเสียกอนและหลังการดูดซับไอออนโลหะหนักโดยใชเรซินไคโตซานในแตละ

ปจจัยที่ศึกษา มาวัดคา Absorbance จะทราบคาความเขมขนของโลหะหนักที่
วิเคราะห 
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รูปที ่ข. 1 Calibration Curve ของสารละลายมาตรฐานโลหะหนักดวยเครื่อง Atomic 

Absorption Spectrometer (ก) ทองแดง (ข) ตะก่ัว 
 
3. ปริมาณไอออนโลหะหนักที่ดูดซับ 
 
 การคํานวณ 
 

Q =   C0V0 - CeVe     
             W 

 เมื่อ  Q   = ปริมาณการดูดซับไอออนโลหะหนัก (มิลลิกรัมตอกรัมตัวดดูซับ) 
V0   = ปรมิาตรเริ่มตนของสารละลายโลหะหนัก (ลติร) 
C0   = ความเขมขนเริม่ตนของสารละลายโลหะหนัก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Ve   = ปรมิาตรสุดทายของสารละลายโลหะหนัก (ลติร) 
Ce = ความเขมขนสุดทายของสารละลายโลหะหนักเริม่ตน (มิลลิกรัมตอลิตร)  

W = น้ําหนักของตัวดูดซบั (กรัม) 
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4. เปอรเซ็นตการดูดซับ (R %) 
 
 สัดสวนการลดลงของความเขมขนของสารละลายโลหะหนักหลงัจากดดูซับ 
 

R% =  C0 - Ce    x 100     
        C0 
 

เมื่อ  R% = เปอรเซ็นตการดูดซับ 
C0   = ความเขมขนเริม่ตนของสารละลายโลหะหนัก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Ce = ความเขมขนสุดทายของสารละลายโลหะหนักเริม่ตน (มิลลิกรัมตอลิตร)  

 
5. คาการคายการดูดซับของโลหะหนกัดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

 
การคํานวณ 
 
เปอรเซ็นตการคายการดูดซับ =   ปริมาณไอออนโลหะหนักที่คายการดูดซับ   x 100 

ปริมาณไอออนโลหะหนักที่ถูกดูดซับ   
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ภาคผนวก ค 
 

 
ผลของการดดูซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและการดูดซับไอออน
ตะกั่วบนไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน ที่ชวงเวลาตางๆ  
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รูปที ่ ค.1 ความเขมขนเริม่ตนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (ก) การดูดซบั
ไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิก 
เรซนิไคโตซาน 
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รูปที่ ค.2 คาพีเอชของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (ก) การดูดซับไอออนทองแดง
บนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
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อัตราการแพรภายในรูพรนุของตัวดูดซับในสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว 
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รูปที ่ ค.3 คาการแพรภายในรูพรุนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของปริมาณเร
ซินไคโตซาน  (ก) การดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซับ
ไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
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รูปที ่ ค.4 คาการแพรภายในรูพรุนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกัว่ ของความ
เขมขนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (ก) การดดูซับไอออนทองแดงบนกลตูา
ราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซับไอออนตะก่ัวบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
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อัตราการเกดิปฏิกิรยิาอนัดับหนึ่งเทยีมในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว  
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รูปที ่ ค.5 อัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทยีมของการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของ
ปริมาณเรซนิไคโตซาน  (ก) การดดูซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การ
ดดูซับไอออนตะก่ัวบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 

 
Pseudo first order

0

1

2

3

0 200 400 600 800
Time (minutes)

Lo
g(

qe
-q

)

50 ppm 100 ppm 250 ppm 500 ppm 1000 ppm (ก)

Pseudo first order

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 50 100 150 200 250

Time (minutes)

Lo
g 

(q
e-

q)

50 ppm 100 ppm 250 ppm 500 ppm 1000 ppm (ข) 
 

รูปที ่ ค.6 อตัราการดูดซับอันดับหนึ่งเทยีมของการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของ
ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (ก) การดูดซบัไอออนทองแดงบนก
ลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซบัไอออนตะกัว่บนไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน 
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อัตราการเกดิปฏิกิรยิาอนัดับสองเทียมในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว  
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รูปที ่ ค.7 อัตราการดูดซับอันดับสองเทียมของการดดูซบัไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของ
ปริมาณเรซนิไคโตซาน  (ก) การดดูซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การ
ดดูซับไอออนตะก่ัวบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
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รูปที ่ ค.8 อตัราการดูดซับอันดับสองเทียมของการดดูซบัไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของ
ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (ก) การดูดซบัไอออนทองแดงบนก
ลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซบัไอออนตะกัว่บนไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน 
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เฟรนดริชไอโซเทอมของการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว 
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รูปที ่ค.9 เฟรนดริชไอโซเทอมของการดดูซบัไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของปรมิาณเรซินไค
โตซาน  (ก) การดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดดูซับไอออน
ตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
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รูปที่ ค.10 เฟรนดรชิไอโซเทอมของการดดูซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของความเขมขน
ของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (ก) การดูดซบัไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮด
เรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซบัไอออนตะกัว่บนไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน 

 
 
 
 
 
 
 



 124

แลงเมียรไอโซเทอมของการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว 
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รูปที ่ค.11 แลงเมียรไอโซเทอมของการดดูซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของปริมาณเรซนิไค
โตซาน  (ก) การดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดดูซับไอออน
ตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
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รูปที ่ ค.12 แลงเมียรไอโซเทอมของการดดูซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของความเขมขน
ของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (ก) การดูดซบัไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮด
เรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซบัไอออนตะกัว่บนไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน 
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การฟนฟูคุณภาพเรซินไคโตซานดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร 
แบบตอเนื่อง ที่ชวงเวลาตางๆ 
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รูปที ่ ค.13 การฟนฟูคณุภาพเรซินไคโตซานดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร 
แบบตอเนื่อง (ก) คอลัมนที ่ 1 ไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน (ข) คอลัมนที ่ 2 กลูตาราลดีไฮดเรซนิ
ไคโตซาน  
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ภาคผนวก ง 
 
 
ตารางที่ ง.1 ปริมาณเรซนิไคโตซานที่เหมาะสมในการดดูซับไอออนโลหะหนัก 
 

ชนดิของ
ไอออน
โลหะหนัก 

ชนดิของเรซิน
ไคโตซาน 

ปริมาณเรซนิ
ไคโตซาน 
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณไอออนโลหะ
หนักเริม่ตน 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณไอออนโลหะ
หนักสุดทาย 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสทิธิภาพใน
การดูดซับ  

(%) 
20 250 234.47 6.21 
40 250 210.81 15.68 
60 250 180.62 27.75 
80 250 65.23 73.91 

ทองแดง กลูตาราลดี
ไฮดเรซินไคโต

ซาน 

100 250 6.68 97.33 
20 250 230.06 7.98 
40 250 206.67 17.33 
60 250 173.65 30.54 
80 250 74.02 70.39 

ตะกั่ว ไทโอไกลโค
ลิกเรซินไคโต

ซาน 

100 250 19.50 92.19 
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ตารางที่ ง.2 ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะหนักที่เหมาะสมในการดดูซบัไอออนโลหะ
หนัก  
 

ชนดิของ
ไอออน
โลหะหนัก 

ชนดิของเร
ซินไคโต
ซาน 

ความเขมขนของ
สารละลายโลหะ
หนักเริม่ตน  
(พีพีเอ็ม) 

ปริมาณไอออน
โลหะหนักเริ่มตน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณไอออน
โลหะหนักสุดทาย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพใน
การดูดซับ  

(%) 

50 50 2.18 95.45 
100 100 3.88 96.07 
250 250 6.68 97.33 
500 500 203.37 59.18 

ทองแดง กลูตาราลดี
ไฮดเรซินไค
โตซาน 

1000 1000 525.53 47.12 
50 50 4.4872 90.72 

100 100 7.13 91.15 
250 250 19.50 92.20 
500 500 195.17 60.22 

ตะก่ัว ไทโอไกลโค
ลิกเรซินไค
โตซาน 

1000 1000 402.33 59.54 
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ตารางที่ ง.3 คาพีเอชของสารละลายโลหะหนักที่เหมาะสมในการดดูซบัไอออนโลหะหนัก  
  

ชนิดของ
ไอออน
โลหะหนัก 

ชนดิของเร
ซินไคโต
ซาน 

คาพีเอชของ
สารละลายโลหะ
หนักเริม่ตน  
(พีพีเอ็ม) 

ปริมาณไอออน
โลหะหนักเริ่มตน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณไอออน
โลหะหนักสดุทาย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสทิธิภาพ
ในการดดูซับ  

(%) 

2 250 4.64 98.14  
3 250 174.64 30.14 
4 250 154.03 38.39 
5 233.38 67.49 71.07 
6 178.66 68.31 61.76 
7 171.09 66.27 61.27 

ทองแดง กลูตาราลดี
ไฮดเรซินไค
โตซาน 

8 170.86 68.91 59.67 
2 250 145.96 41.62 
3 250 113.90 54.44 
4 250 18.85 92.46 
5 144.06 50.43 67.08 
6 112.06 28.63 65.59 
7 113.13 64.97 42.56 

ตะกั่ว ไทโอไกลโค
ลิกเรซินไค
โตซาน 

8 102.31 61.75 39.64 
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ตารางที่ ง.4 ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมในการดดูซับไอออนทองแดง
และไอออนตะกั่ว แบบเดี่ยว 
 

%การดูดซับ ชนดิของเรซินไคโตซาน ความเขมขนของ
โพแทสเซียมไนเตรต 

(มิลลิโมล) 
ทองแดง ตะก่ัว 

0 99.14  
0.1 98.21  
1 95.61  

10 86.35  
50 79.64  

กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโต
ซาน พีเอช 2 

100 68.59  
0  92.20 

0.1  91.72 
1  84.31 

10  72.23 
50  64.94 

ไทโอไกลคอลิกเรซินไคโต
ซานพีเอช 4 

100    47.51  
 
 
ตารางที่ ง.5 คาคงที่แลงเมียรไอโซเทอมและเฟรนดริชไอโซเทอม 
 

แลงเมียรไอโซเทอม   

0 0

1 1 1 1
( ) ex m Q KQ C

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

เฟรนดริชไอโซเทอม        

( )1log log log e
x K C
m n

⎛ ⎞ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ปจจัยที่ศึกษา โลหะหนัก 

Q°  
(มก./มก.) 

K  
(ลิตร/มก.) R2 K 1/n R2 

ทองแดง 0.1066 -0.2501 0.3965 497.7371 -0.291 0.7116 
ปริมาณเรซิน ตะกั่ว 0.1201 -0.1417 0.5468 327.1900 -0.0724 0.1583 

ทองแดง 0.7569 0.0336 0.9296 63.4454 0.3529 0.7514 ความเขมขน
เร่ิมตน ตะกั่ว 0.0087 111.7630 0.9183 37.84 0.4867 0.8097 
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ตารางที่ ง.6 ชนิดของสารละลายโลหะหนกัที่เหมาะสมในการดดูซับไอออนโลหะหนกั แบบคอลัมน
เดี่ยว (กลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน) 
 

ปริมาณไอออน
โลหะหนักเริ่มตน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณไอออนโลหะ
หนักสุดทาย 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพใน
การเลือกดูดซบั 

(%) 

ชนดิ
ของ
ไอออน
โลหะ
หนัก 

ชนดิ
ของเร
ซินไค
โตซาน 

คาพีเอช
ของ

สารละลาย
โลหะหนัก 

 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ทองแดง ตะก่ัว ทองแดง ตะกั่ว ทองแดง ตะกั่ว 

1 4.94 108.78 96.05 12.98 
2 6.61 124.94 94.71 0.05 
4 12.62 23.36 89.91 1.31 
6 14.78 15.59 88.18 7.53 

12 31.81 118.37 74.55 5.30 
24 50.76 112.25 59.40 10.20 
48 101.25 102.71 19.00 17.83 
72 121.68 108.33 2.66 13.33 

สาร
ลาย
โลหะ
หนัก 
แบบ
ผสม 

กลูตา
ราลดี
ไฮดเร
ซินไค
โตซาน 

2 

96 

125 125 

125.00 125.00 - - 
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ตารางที่ ง.7 ชนิดของสารละลายโลหะหนกัที่เหมาะสมในการดดูซับไอออนโลหะหนกั แบบคอลัมน
เดี่ยว (ไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน) 
 

ปริมาณไอออน
โลหะหนักเริ่มตน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณไอออนโลหะ
หนักสุดทาย 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การเลือกดูดซบั 

(%) 

ชนดิ
ของ
ไอออน
โลหะ
หนัก 

ชนดิ
ของเร
ซินไค
โตซาน 

คาพีเอช
ของ

สารละลาย
โลหะหนัก 

 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ทองแดง ตะกั่ว ทองแดง ตะก่ัว ทองแดง ตะกั่ว 

1 112.87 9.47 9.70 92.42 
2 104.93 14.58 16.06 88.33 
4 95.15 21.34 23.88 82.93 
6 86.83 24.05 30.54 80.76 

12 76.73 32.32 38.61 74.14 
24 85.80 35.35 31.36 71.72 
48 121.06 42.93 3.15 65.66 
72 106.90 44.13 14.48 64. 70 

สาร
ลาย
โลหะ
หนัก
แบบ 
ผสม 

ไทโอ
ไกลโค
ลิกเร
ซินไค
โตซาน 

4 

96 

125 125 

113.45 67.87 9.24 45.71 
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ตารางที่ ง.8 ผลการศึกษาชนิดของสารละลายโลหะหนกัที่เหมาะสมในการดดูซับไอออนโลหะหนกั 
แบบคอลัมนคู 

ปริมาณไอออน
โลหะหนัก
เริ่มตน 

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

ปริมาณไอออน
โลหะหนักสุดทาย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพในการ
เลือกดูดซับ 

(%) 

ชนดิ
ของ
ไอออน
โลหะ
หนัก 

ชนดิ
ของเร
ซินไคโต
ซาน 

คาพีเอช
ของ

สารละลาย
โลหะหนัก 
(พีพีเอ็ม) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ทองแดง ตะกั่ว ทองแดง ตะก่ัว ทองแดง ตะก่ัว 
1 3.30 108.78 97.6 12.98 
2 5.00 24.94 96.00 0.05 
3 5.61 123.99 95.51 0.81 
4 6.81 123.36 94.55 1.31 
6 8.32 121.91 93.34 2.47 
8 8.68 20.58 93.06 3.54 

12 12.45 118.37 90.04 5.30 
24 18.49 112.25 85.21 10.20 
48 57.14 102.71 54.29 17.83 
72 115.32 108.33 7.74 3.33 

สาร
ลาย
โลหะ
หนัก 
ผสม
กัน 

กลูตา
ราลดี
ไฮดเร
ซินไคโต
ซาน 

(คอลัมน
ที่ 1) 

2 

96 

125 125 

125.00 18.06 - 67.83 
1 5.65 50.19 95.48 36.54 
2 6.10 51.26 95.12 36.02 
3 9.71 56.00 92.23 33.71 
4 62.89 56.57 49.69 33.43 
6 54.56 62.75 56.35 30.41 
8 63.11 68.31 49.51 27.69 

12 76.73 2.54 38.62 25.63 
24 85.80 76.45 31.36 23.71 
48 108.16 85.67 13.47 19.21 
72 113.35 95.52 9.32 14.40 

สาร
ลาย
โลหะ
หนัก 
ผสม
กัน 

ไธโอ
ไกลโค
ลิกเรซิน
ไคโต
ซาน

(คอลัมน
ที่ 2) 

2 

96 

125 125 

119.90 105.68 4.08 9.44 
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1 112.87 9.47 9.71 92.42 
2 104.93 14.58 16.06 88.33 
3 98.96 20.3914 20.8312 83.6869 
4 95.15 21.384 23.88 2.93 
6 86.83 24.05 30.54 80.76 
8 86.89 31.19 30.49 75.05 

12 76.73 32.32 38.62 74.14 
24 85.80 35.35 31.36 71.72 
48 121.06 42.93 3.15 65.66 
72 106.90 44.13 14.48 64.70 

สาร
ลาย
โลหะ
หนัก 
ผสม
กัน 

ไธโอ
ไกลโค
ลิกเรซิน
ไคโต
ซาน

(คอลัมน
ที่ 1) 

4 

96 

125 125 

113.45 67.87 9.24 45.71 
1 11.29 14.02 90.97 88.79 
2 10.49 17.36 91.61 86.11 
3 18.59 16.86 85.13 86.52 
4 20.59 20.52 83.53 83.59 
6 36.62 25.63 70.70 79.49 
8 42.33 29.92 66.13 76.06 

12 56.34 34.97 54.93 72.02 
24 63.60 38.57 49.12 69.14 
48 83.76 41.41 32.99 66.87 
72 91.77 47.22 26.59 62.22 

สาร
ลาย
โลหะ
หนัก 
ผสม
กัน 

กลูตา
ราลดี
ไฮดเร
ซินไคโต
ซาน

(คอลัมน
ที่ 2) 

4 

96 

125 125 

110.22 51.39 11.82 58.89 
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ภาคผนวก จ 
 
 

อัตราการแพรภายในรูพรนุ 
 

y = -0.283x2 + 14.394x + 77.765

0

50

100
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200
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300

0 10 20 30 40
t1/2

A
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ou
nt
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d 
(m

g/
g)

20 mg 40 mg 60 mg 80 mg 100 mg  
 

จากรูปแสดงการแพรภายในรูพรุนของตัวดดูซับในการดดูซับสารละลายไอออนทองแดง
และไอออนตะกั่ว ของปริมาณเรซินไคโตซาน สมการที่ไดเปนของเรซนิไคโตซาน 100 มิลลิกรัม 
 
  
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับ (q) กับ retention time (t1/2) โดยให (q) เปน
แกน y และ retention time (t1/2) เปนแกน x 
 
จากกราฟ y = -0.283x2+14.394x+77.765 
คา kp คือ 14.394 
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ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
 

Pseudo first order

y = -0.0026x + 1.9431
R2 = 0.898
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 จากรูปแสดงปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมของการดูดซับสารละลายไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่ว ของปริมาณเรซินไคโตซาน สมการที่ไดเปนของเรซินไคโตซาน 100 มิลลิกรัม 
 
จากสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม log (qe-q) = log qe – (k1t/2.303)  
 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง log (qe-q) กับ t โดยให log (qe-q) เปนแกน y และ t เปนแกน x 
จะไดคาความชันเทากับเทากับ -(k1t/2.303) และจุดตดัแกน y เทากับ log qe 
 
จากกราฟ y = -0.0026x+1.9431 
k1 = -2.303*0.0026 = 0.0060 
qe = 87.7208 
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ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  
 

Pseudo second order

y = 0.0042x + 0.0444

0

10

20

30

40

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time (minutes)

t/q

20 mg 40 mg 60 mg 80 mg 100 mg  
 

 จากรูปแสดงปฏิกิริยาอันดับสองเทียมของการดูดซับสารละลายไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่ว ของปริมาณเรซินไคโตซาน สมการที่ไดเปนของเรซินไคโตซาน 100 มิลลิกรัม 
 
จากสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม  t/q = 1/(k2qe

2) + t/qe  
 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง t/q กับ t โดยให t/q เปนแกน y และ t เปนแกน x จะไดคาความ
ชันเทากับเทากับ 1/(k2qe

2) และจุดตดัแกน y เทากับ t/qe 
 
จากกราฟ y = 0.0042x+0.0444 
qe = t/qe = 1/0.0042 = 238.0952 
k2 = 1/(k2qe

2) = 1/(238.0952)2 = 0.00002 
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เฟรนดริชไอโซเทอม  
 

y = 0.4727x + 1.5228
R2 = 0.8711

0
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 จากรูปแสดงเฟรนดริชไอโซเทอมของการดูดซับสารละลายไอออนตะกั่ว ของความ
เขมขนของสารละลายไอออนตะกั่ว สมการที่ไดเปนของไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน  

 

จากสมการแลงเมียรไอโซเทอม ( )1log log log e
x K C
m n

⎛ ⎞ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

กราฟความสัมพันธระหวาง log x
m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

และ ( )log eC โดยให log x
m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

เปนแกน y และ ( )log eC

เปนแกน x จะไดความชันเทากับ 1/n  และจุดตดัแกน y เทากับ log K   
 
จากกราฟ y=0.4727x+1.5228 
ความชันคือ 0.4727 
จุดตัดแกน y เทากับ log K = 1.5228, K = 33.3273 
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แลงเมียรไอโซเทอม 
 

y = 115.31x + 1.6339
R2 = 0.9527

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
1/Ce (L/mg)

1/
(x

/m
)

Conc. Pb

 
 
 จากรูปแสดงแลงเมียรไอโซเทอมของการดูดซับสารละลายไอออนตะกั่ว ของความ
เขมขนของสารละลายไอออนตะกั่ว สมการที่ไดเปนของไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน  
 

จากสมการแลงเมียรไอโซเทอม 0 0

1 1 1 1
( ) ex m Q KQ C

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 

กราฟความสัมพันธระหวาง 1
( )x m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

และ 1

eC
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

โดยให 1
( )x m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

เปนแกน y และ 1

eC
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

เปน

แกน x จะไดความชันเทากับ 0

1
KQ

 และจดุตัดแกน y เทากับ 0

1
Q

 

 
จากกราฟ y=115.31x+1.6339 
ความชันคือ 115.31 
จุดตัดแกน y เทากับ 0

1
Q

= 1/1.6339 = 0.0142 

 
 
 
 
 
 

 



 139

ขอบเขตการถายโอนมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) 
 

MTZ = H*(ts-tB)/ts 
 

เมื่อ  M คือ ขอบเขตการถายโอนมวล (เซนติเมตร) 
H คือ ความสูงของเบด (เซนตเิมตร) 
ts คือ เวลาที่เม็ดไคโตซานอิม่ตัว (นาที) 
tB คือ Breaktrough time (นาที)  
 

ตัวอยางการคาํนวณ 
 ที่ความสูงของเบด 3.5 เซนตเิมตร (เรซินไคโตซาน 2.8 กรมั) เวลาที่ไคโตซานอิ่มตัวเทากับ 
96 ชั่วโมง (11520 นาที) และ Breaktrough time เทากับ 40 ชั่วโมง (2400 นาที)  

 
MTZ = 3.5*(11520-2400)/11520 
        = 2.04 เซนติเมตร 

 
ปริมาตรชองวาง (Vvoid) และ Resident time 
 
 เสนผานศูนยกลางของเรซนิไคโตซาน (d) เทากับ 1.0 มิลลิเมตร 

เสนผานศูนยกลางของคอลัมนแกว (D) เทากับ 2.5 เซนตเิมตร 
ความสูงของเบด (H) เทากับ 3.5 เซนติเมตร (2.8 กรมั) 

 
ตัวอยางการคาํนวณหาปรมิาตรชองวาง 
 ปริมาตรคอลมัน (Vcolumn) = (*D2*H)/4 = 41.703 ml 

ปริมาตรเรซนิไคโตซาน (Vresin) = (4*r3)/3 = 0.001 ml 
ปริมาตรชองวาง (Vvoid) = 41.703-0.001 = 41.702 ml 
 

การคํานวณหา Resident time 
 อัตราการไหล 2±0.05 มิลลิลิตรตอนาที Resident time = 20.85 นาท ี

อัตราการไหล 5±0.05 มิลลิลิตรตอนาที Resident time = 8.34 นาท ี
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวสุภาพร หวยหงษทอง เกิดวันที่ 27 สิงหาคม พ.ศ. 2521 จังหวัดนครปฐม สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาอุตสาหกรรมเกษตร คณะเทคโนโลยีการเกษตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2544 ไดเขาทํางานใน
ตําแหนงพนักงานหนวยควบคุมเอกสาร บริษัทเอ็นเบิรกฟูดไทยจํากัด และไดลาออกเพื่อเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อภาคตน
ของ ปการศึกษา 2546 
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