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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
 

ในปจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาทางดานอุตสาหกรรมมากขึ้น ทําใหมีการขยายงาน
อุตสาหกรรมอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่เก่ียวของทางดานเคมี เชน อุตสาหกรรม
แบตเตอรี่ อุตสาหกรรมฟอกหนัง อุตสาหกรรมชุบโลหะ เปนตน เปนเหตุใหประเทศประสบปญหา
มลพิษ โดยเฉพาะมลพิษทางน้ํา ซึ่งน้ําเสียจากอุตสาหกรรมดังกลาวนั้น โดยเฉพาะอุตสาหกรรม
ชุบโลหะ มีการใชสารเคมีที่เปนพิษเปนจํานวนมากในกระบวนการผลิต ทําใหมีการปนเปอนของ
สารเคมีในน้ําเสีย ไดแก ไอออนโลหะหนัก เปนตน ซึ่งไอออนโลหะที่ปนเปอนในแหลงน้ํานั้น 
กอใหเกิดอันตรายตอสิ่งมีชีวิตและส่ิงแวดลอม ถึงแมจะพบในปริมาณนอยก็ตาม เชน ตะกั่ว
กอใหเกิดความผิดปกติทางสมอง ทองแดงสามารถทําลายตับและไต และแคดเมียมกอใหเกิด
โรคอิไต-อิไต เปนตน จึงตองมีการบําบัดกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ปจจุบันรัฐบาลตองออก
มาตรการที่เขมงวดในการควบคุมมาตรฐานของน้ําเสียกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา เพื่อปองกันการ
เกิดปญหาสิ่งแวดลอมที่จะเกิดตามมา ทําใหภาคอุตสาหกรรมตองเลือกวิธีการบําบัดน้ําเสียที่
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูง เพื่อลดปริมาณสารมลพิษในน้ําเสีย ปจจุบันไดมีการพัฒนา
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) การตกตะกอนดวยไฟฟา (Electro-deposition) กระบวนการทาง
เคมีไฟฟา (Electro-chemical) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-exchange) การใชเยื่อแผน
แลกเปลี่ยน (Membrane) เปนตน โดยกระบวนการตางๆ มีขอจํากัดทางดานราคาที่สูงเกินไป 
บํารุงรักษายาก   

งานวิจัยนี้จึงไดมีการนําวิธีการดูดซบั (Adsorption) มาใชเนื่องจากเปนวิธีที่งายตอการใชงาน 
การลงทุนและบํารุงรักษาต่ํา แตประสิทธิภาพในการกําจัดไอออนโลหะหนักสูง โดยตัวดูดซับที่ใช
คือ เรซินไคโตซาน ซึ่งเตรียมจากของเสียทางดานอุตสาหกรรมอาหารทะเลจําพวกเปลือกกุง ซึ่ง
เปนสารไบโอพอลิเมอรธรรมชาติ ไมเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตและปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม อีกทั้ง
เปนการเพิ่มมูลคาของเสียอีกทาง แตถึงแมจะมีงานวิจัยที่สนใจเก่ียวกับการนําไคโตซานมาใชใน
การกําจัดโลหะหนักจํานวนมากก็ตาม แตก็ยังพบปญหาที่สําคัญ คือ การบวมและการแตกตัวของ
ไคโตซาน และประสิทธิภาพของตัวดูดซับ อีกทั้งการดูดซับไอออนโลหะหนักมักจะเปนแบบเดี่ยว 
แตน้ําเสียที่พบจริงจะมีไอออนโลหะหนักหลายชนิดผสมกันอยู จึงตองมีการพัฒนาตอเนื่องเพื่อให
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เกิดประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนโลหะหนักที่ดี ข้ึน และสามารถนําไปใชงานไดจริงใน
ภาคอุตสาหกรรม งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะแกไขปญหาที่มักพบในงานวิจัยอ่ืนและพัฒนาตัวดูดซับ
ใหมีความเหมาะสมในการนําไปใชงาน โดยการเตรียมไคโตซานในแบบเรซิน โดยการนําไคโตซาน
ชนิดเม็ดมาทําปฏิกิริยากับสารเคมี เชน กรดคลอโรแอซิติก พอลิไวนิลแอลกอฮอล เปนตน จากนั้น
ทําใหแหงเพื่อลดความชื้นลง จะไดเรซินไคโตซานซึ่งชวยแกปญหาการบวมและการแตกตัวของไค
โตซาน และศึกษาการดูดซับไอออนโลหะหนักแบบผสม เพื่อใชในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ํา
เสียจริง  และผลของตัวแปรตางๆ ที่ตองคํานึงตอการกําจัดโลหะหนัก เชน ปริมาณไคโตซานที่ใช 
คาพีเอช ความเขมขนของโลหะหนัก เวลาที่ใชในการดูดซับ ชนิดของโลหะหนัก และความเขมขน
ของอิเล็กโทรไลต เปนตน เหตุที่เลือกศึกษาไคโตซานแบบเรซินนั้น เนื่องจากเมื่อทําเปนเรซินจะมี
ความชื้นนอยสามารถเก็บรักษาไดงายทําใหสะดวกตอการใชงาน และเปนที่ตองการของ
ภาคอุตสาหกรรมเพื่อรองรับการขยายตัวอยางรวดเร็ว 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. การเตรียมเรซินไคโตซานจากของเสียดานอุตสาหกรรมทางทะเล เชน เปลือกกุง เปนตน 
2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมและความสามารถของเรซินไคโตซานในการเลือกดูดซับไอออน

โลหะหนักจากไอออนโลหะหนักแบบผสม 
 

1.3 ขอบเขตในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ทําการสกัดและเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุงจากอําเภอมหาชัย จังหวัดสมุทรสาคร  
2. ศึกษาเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ โดยจําลองน้ําเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ 
3. ในงานวิจัยนี้ศึกษาไอออนโลหะหนัก 2 ชนิด คือ ทองแดงและตะกั่ว โดยวิธีการดูดซับ  

ทําการทดลองแบบกะและแบบตอเนื่อง 
4. หาภาวะที่เหมาะสมและความสามารถของเรซินไคโตซานในการกําจัดไอออนโลหะหนัก

ในน้ําเสียจําลอง  ทั้งแบบชนิดเดียวและแบบผสมกัน  โดยตัวแปรที่ศึกษา ไดแก  
ชนิดของเรซินไคโตซาน ปริมาณของเรซินไคโตซานที่ใช ความเขมขนของสารละลาย
โลหะหนัก คาพีเอช ระยะเวลา และความเขมขนของอิเล็กโทรไลตในสารละลายโลหะ
หนัก 
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1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 

  คนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องการดูดซับไอออนโลหะหนักโดยการใช 
ไคโตซาน  

การสกัดและเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุง  โดยใหอยูในรูปคารบอกซิเลตเรซนิ  
ศึกษาปจจัยที่เหมาะสมในการเลือกดูดซับไอออนโลหะหนักแบบผสมโดยใชไคโตซาน เชน  

 -  ปรมิาณเรซนิไคโตซาน (20-100 มิลลิกรัม) 
 -  คาพีเอช (2-8) 
 -  ความเขมขนของไอออนโลหะหนัก (50-1000 มิลลิกรมัตอลติร) 
 - ระยะเวลาที่ใชในการดดูซับ เปนตน โดยทาํการทดลองจากน้ําเสียจําลอง แบบกะ  

วิเคราะหความสามารถของไคโตซานในรูปเรซิน และวิเคราะหหาภาวะที่เหมาะสมของการ
เลือกดูดซับไอออนโลหะหนักแบบผสม 

สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดเรซนิไคโตซานจากของเสียที่ไดจากอุตสาหกรรมทางทะเล ที่สามารถลดการบวมและ
การแตกตัวขณะดดูซับไอออนโลหะหนัก 

2. ไดภาวะที่เหมาะสมในการใชเรซินไคโตซานเลือกดดูซับไอออนโลหะหนักในน้ําเสีย 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

 
2.1 ลักษณะทั่วไปของไคตินและไคโตซาน (Li และคณะ, 1992) 
 
 ไคตินและไคโตซานเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่มีมากเปนอันดับสองของโลก รองจากเซลลูโลส 
(Cellulose) จัดเปนสารจําพวกพอลิเมอรชีวภาพกลุมเดียวกับคารโบไฮเดรตพอลิเมอร แตมีสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมีคลายและแตกตางกันกับเซลลูโลส เนื่องจากหมูฟงกชันในโครงสราง  
 ไคตนิ (Chitin) ประกอบดวยสารพอลิแซ็กคาไรด (Polysaccharide) ซึ่งเปนไบโอพอลิเมอรที่
พบมากในสัตวทะเลที่มีเปลอืกแข็ง เชน กุง ป ู ก้ัง เปลือกหุมของแพลงตอน แกนของปลาหมกึ 
แมงกะพรุน หรือดาวทะเล (ที่มา: http://thailabonline.com/news3chitin-chitosan.htm) เปนตน 
นอกจากนั้นยังพบในแมลงมีปก เชน แมลงสาบ ตั๊กแตน และยังพบในผนงัของเห็ด รา และยีสต
บางชนดิ (Thomas Freier และคณะ, 2002) 
 ไคติน มีชื่อทางเคมีวา Poly-ß- (1, 4)-2-acetamino-2-deoxy-D-glucose หรือ  
Poly N-acetyl-glucossamine เปนพวกสารอินทรียโมเลกุลยาวที่มีโครงสรางคลายเซลลูโลส 
ตางกันที่คารบอนตําแหนงที่ 2 เปนหมู Acetylated amino (-NH-CO-CH3) แทนที่จะเปนหมู  
(-OH) ดังในเซลลูโลส ไคตินมีสูตรทั่วไปคือ (C8H13NO5) n ประกอบดวย คารบอนรอยละ 47.29 
โดยน้ําหนัก ไฮโดรเจนรอยละ 6.45 โดยน้ําหนัก ไนโตรเจนรอยละ 6.89 โดยน้ําหนัก และออกซิเจน
รอยละ 39.47 โดยน้ําหนัก (V. Lee., 1974) อยางไรก็ตาม ไคตินในธรรมชาติจะมีบางหนวยที่ไมมี
หมูแอซิติล (-CO-CH3) โดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 10 ในสายพอลิเมอร เมื่อพิจารณาจากสูตร
โครงสรางของไคติน พบวาเปนสารโมเลกุลยาวที่ไรประจุ (Non-electrolytic polymer) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1 ซึ่งทําใหไคตินไมละลายในสารละลายทั่วๆไปไดงาย การใชประโยชนจากไคตินจึงไม
แพรหลายนัก อยางไรก็ตาม สามารถดัดแปรไคตินโดยวิธีการทางเคมีเพ่ือเพ่ิมประโยชนในการใช
งานมากขึ้น โดยการเตรียมเปนไคโตซาน 
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รูปที ่2.1 โครงสรางโมเลกุลของไคติน  
(ที่มา:  http://www.wellable.com/product/chitin.gif) 

 
 ไคโตซานมีชื่อทางเคมีวา Poly (D-glucosamine) หรือ Poly-ß- (1,4)-2-amino-2-deoxy-D-
glucose ซึ่งสามารถเตรียมข้ึนไดโดยการแยกหมูแอซิติลออก (Deacetylation) จากไคตินเหลือ
เปนหมูแอมิโนอิสระ (-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยทั่วไปถาหมูแอซิติล
ถูกตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ 90-100 จะเรียกวา Fully deacetylated chitosan ในทาง
ทฤษฎีไคตินประกอบดวย ไนโตรเจนรอยละ 6.89 และในไคโตซานมีไนโตรเจนประมาณรอยละ 
8.70 แตในทางปฏิบัติการแยกเอาหมูแอซิติลออกมักไมสมบูรณ ดังนั้นปริมาณไนโตรเจนจะไม
แนนอน จะอยูในชวงรอยละ 6.89-8.70 เมื่อพิจารณาสูตรโครงสรางของไคโตซานแลว จะเห็นวา 
ไคโตซานมีประจุบวกบนหมูแอมิโน ถือวาเปน Cationic polymer และสมบัติ Polyelectrolyte ของ
ไคโตซานมีสมบัติในการดูดซับ (Adsorption) สารจําพวกอินทรีย รวมถึง Polychlorinated 
biphenyls โปรตีนและ Nucleic acid รวมถึงไอออนโลหะ เนื่องจากสมบัติการดูดซับที่ดี ไคโตซาน
จึงทําหนาที่เปน Coagulating agent ไดดี นอกจากนั้นมีสมบัติในการละลายในตัวทําละลาย 
กรดอินทรียหลายชนิด เชน สารละลายกรดฟอรมิก สารละลายกรดแอซิติก เปนตน และละลายได
เล็กนอยในกรดอินทรียเจือจาง เชน กรดเกลือ เปนตน จึงเปนเหตุผลสําคัญที่ทําใหไคโตซานใช
ประโยชนไดสูงกวาไคติน และหมูไฮดรอกซิล (-OH) ในไคโตซานมีสมบัติที่สําคัญในการดูดซับ
โลหะหนัก 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่2.2 โครงสรางโมเลกุลของไคโตซาน  
(ที่มา: http://www.wellable.com/product/chitosan.gif) 
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 IR spectra ของไคตินและไคโตซานมโีครงสรางตางกันดังแสดงในรูปที่ 2.3  
 

 
 

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

 
 ความสามารถของไคตินและไคโตซานในการรวมกับ Alkali และ Alkaline metals จะนอย
มาก แต Transition-metal ions ของแถวแรก เชน สังกะสี นิกเกิล และทองแดง  
จะเกิดคีเลตไดดีกับไคโตซาน ความสามารถในการเกิดคีเลตของไคโตซานสูงกวาไคติน 
เนื่องจากมีหมูแอมิโนมากกวา 
 ไคโตซานเกิดคีเลตกับไอออนโลหะ โดยปลอยไฮโดรเจนไอออน (H+) ออกมาดังรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปที ่2.4 การเกิดคีเลตของทองแดงกับไคโตซาน (Schmuhl และคณะ, 2001)  
 

2.2 แหลงของไคตินและไคโตซาน 
 
 ไคตินเปนสารอินทรียที่เกิดตามธรรมชาติ ซึ่งมีปริมาณมากเปนอันดับสองของโลกรองจาก
เซลลูโลส  เราจะพบตามผนังเซลลของพืชและสัตว  เชน  ในยีสตที่ ใชทําเบียรและไวน  
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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สวนในสัตวจะมีไคตินอยูเปนคิวติเคิล (Cuticle) ที่ผนังของอิพิทีเลียม (Epithelium) สวนมากเราจะ
พบไคตินในเปลือกของสัตวทะเลที่ไมมีกระดูกสันหลัง แมลง เชื้อรา เชื้อยีสต โดยเฉพาะอยางย่ิงใน
สัตวที่มีโครงรางแข็งภายนอก (Exoskeleton) ของสัตวใน Phylum Arthropod โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ใน Class Crustacean ไดแก กุง ปู ก้ัง ตลอดจนใน Class Insect ไดแก แมลงสาบ ตัวดวง  
เปนตน ไคตินที่พบในแหลงตางๆ จะมีปริมาณที่แตกตางกันออกไป ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ไดมี
ผูรายงานวา (วิสิฐ จะวะสิต และลูกจันทร ภัครัชพันธ, 2533) หากนําส่ิงที่เปลือกทิ้งจากการแปรรูป
กุง ปู เคย (Krill) ทั่วโลกมารวมกัน จะไดไคตินถึง 150 ลานกิโลกรัม ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณไคตินที่มีอยูในสิ่งมีชีวิตชนิดตางๆ (Knoor, 1984) 
 

ชนิด ปริมาณไคติน 
(%) 

ชนิด ปริมาณไคติน 
(%) 

สัตวน้ําเปลือกแข็ง (Crustaceans) 
ปู (Cancer) 
ปู (Carcinus) 
 
 
ปูใหญ (Paralithodes) 
ปูน้ําเงิน (Callinectes) 
ปูแดง (Pleuroncodes) 
กุง (Crangon) 
 
กุงลอบสเตอร (Nephropes) 
 
กุงลอบสเตอร (Homarus) 
เพรียง (Lepas) 
กุง (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) 
 
 
แมลงปกแข็ง (Colcoptera) 
 
แมลงปกแข็ง (Tenebrio) 
 
 
แมลงวัน (Dipteral) 
ผีเสื้อ (Pieris) 
ตั๊กแตน (Grasshoppers) 
 
ตัวไหม (Bombyx) 
ตัวไหม (Calleria) 
สัตวไมมีกระดูกสันหลังแตมีเปลือก
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 แมลงปกแข็ง (May) 16b 
 

a น้ําหนักเปยก (Wet body weight) 
b น้ําหนักแหง (Dry body weight) 
c น้ําหนักเปลือกนอก (Organ weight of cuticle) 
d น้ําหนักแหงของเปลือกนอกทั้งหมด (Total dry weight of cuticle) 
e น้ําหนักแหงของผนังเซลล (Dry weight of the cell wall) 
 
ตารางที่ 2.2 การประมาณปริมาณผลผลิตทั่วโลกของสารประเภทไคตินจากแหลงตางๆ (วิสิฐ จะ
วะสิต และลูกจันทร ภัครัชพันธ, 2533) 
 

ของเหลือทิ้งจากการยอยไคติน (Chitinaceous waste) แหลงของไคติน  ปริมาณ
ผลผลิตที่ได  
(103 ตัน ) 

สัดสวน
ของ

ผลผลิตที่
ได (%) 

น้ําหนักเปยก 
(103 ตัน ) 

ปริมาณ
ของแข็ง 

(%) 

น้ําหนักแหง 
(103 ตัน ) 

ปริมาณ
ไคตินที่
คาดวาจะ
ไดc 

สัตวน้ําเปลือกแข็ง 
(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 ประมาณคาเฉลี่ยพ้ืนฐาน หนวยเปน 103 ตัน  
b สมมติใหเปนครึ่งหนึ่งของผลผลิตที่ไดทั้งหมดในกระบวนการ ยกเวนเห็ดราที่ผานขั้นตอนการ
หมักแลว 
 c คํานวณโดยใชคาเฉลี่ยผลผลิตไคตินที่ได 
 d สัตวน้ําเปลือกแข็งประกอบดวยปู กุงฝอย กุง กุงลอบสเตอร และกุงทะเล  
e ปริมาณเฉลี่ยที่จับขึ้นมาไดในรอบ 5 ป (1970-1974)  
f ปริมาณที่คาดวาจะจับข้ึนมาไดของ FOA (Rome)  
g คํานวณไดจากการบริโภคซึ่งคิดเปน  50% ของสัตวน้ํา   
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h ผลิตผลพลอยไดของกระบวนการกรดซิตริกและปฏิชีวนะ สมมติใหปริมาณที่ไดจากกรดซิตริก 
และใยราสมมูลกัน ของเหลือทิ้งจากปฏิชีวนะเปน 50% ไมรวมเห็ดรา และผลผลิตทั่วโลกเปนสอง
เทาไดมาจากประเทศสหรัฐอเมริกา 
 
2.3 กระบวนการเตรยีมไคตินและไคโตซาน (ทิพยวิมล เกิดอิ่ม, 2547) 
 
 การเตรียมไคตินและไคโตซานขึ้นกับวัตถุดิบและสารประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบนั้น ซึ่งสวน
ใหญผลิตจากเปลือกกุงและเปลือกปูที่เหลือทิ้ง องคประกอบของวัตถุดิบสวนใหญจะเปนโปรตีน 
และแคลเซียมคารบอเนต นอกจากนี้จะมีพวกสีและไขมันตางๆ โปรตีนสามารถแยกออกไดโดย
การตมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สวนแคลเซียมคารบอเนตสามารถแยกออกไดโดยการ
ตมกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกหรือกรดไนตริก สวนรงควัตถุสามารถแยกออกไดโดยการใช
สารฟอกสี 
 กระบวนการเตรียมไคตินจะแบงออกเปน 3 ข้ันตอนที่สําคัญคือ ข้ันตอนการกําจัดโปรตีน 
(Deproteinization) ขั้นตอนการกําจัดแรธาตุ (Demineralization) และข้ันตอนการกําจัดไขมัน
และเม็ดสี (Elimination of liquid and pigments)  
 กระบวนการเตรียมไคโตซาน มีข้ันตอนหลักอยูเพียงขั้นตอนเดียวคือ ข้ันตอนการกําจัดหมูแอ
ซิติล (Deacetylation) ในไคติน ดวยสารละลายดางรอน 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 ไดแก เปลือกกุง 
เปลือกปู หรือแกนปลาหมึกมาลางใหสะอาดหลายๆครั้ง ในกรณีที่ตองเก็บสะสมวัตถุดิบ 
ไวระยะหนึ่ง ควรนําเปลือกที่ลางสะอาดแลวไปตมและลางดวย Antioxidant solution เชน  
กรดแอสคอบิก (ascorbic acid) และโซเดียมไบซัลเฟต (sodium bisulfate) เปนตน (ที่มา: 
http://www.saudi-fisheries.com/EN/Company/Facts/checking.htm) หลังจากนั้นอาจมีการ
ลดขนาด เชน บดละเอียด 
 
 2.3.2 การกําจัดแรธาตุ  
 
 ข้ันตอนการกําจัดแรธาตุ โดยการใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจางเปนตัวละลาย
แรธาตุ ซึ่งสวนใหญเปนเกลือแคลเซียมคารบอเนต โดยมีกลไกปฏิกิริยา ดังสมการ (2.1) 

ของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหาร 

กําจัดเกลือแรดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
กําจัดโปรตีนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

กําจัดสีดวยสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตและสารละลายกรดออกซาลิก 

กําจัดหมูแอซิติลดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 40-50% 
Chitosan 
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2HCl + CaCO3    CaCl2 + H2CO3           (2.1) 
 

 นอกจากนี้ยังมีการใชกรดซัลฟวรัส (H2SO3) ในการกําจัดแรธาตุสําหรับกระบวนการ
เตรียมไคตินในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งมีขอไดเปรียบคือ ลดปฏิกิริยาการสูญเสียสภาพธรรมชาติ
ของไคติน เนื่องจากกรดซัลฟวรัสเปนกรดออน และสามารถนํากลับมาใชไดอีก (Recycle) 
ตลอดจนไดผลพลอยไดหลายอยาง เชน แคลเซียมซัลไฟด (CaSO3) แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) 
และแคลเซียมออกไซด (CaO) ซึ่งสามารถนําไปขายได 
 
 2.3.3 การกําจัดโปรตีน  
 
 ข้ันตอนการกําจัดโปรตีน โดยการใชสารละลายดาง สวนมากนิยมใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด นอกจากนี้มีการใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด การลดขนาดของ
วัตถุดิบมีผลตอเวลาที่ใชในการกําจัดโปรตีน นอกจากการใชสารละลายดางในการกําจัดโปรตีน
แลว ยังมีการใชเอนไซดในการกําจัดโปรตีนดวย ซึ่งจะทําใหความหนืดของสารละลายไคโตซาน
ลดลง 
 
 2.3.4 การกําจัดสีและไขมัน  
 
 ข้ันตอนการกําจัดสีและไขมัน โดยมากนิยมใชตัวทําละลายตางๆ เชน แอลกอฮอล  
แอซีโตน และอีเทอร หรือสารละลายเพอรแมงกาเนต ซึ่งขั้นตอนการกําจัดสีและไขมัน อาจทําใน
ระหวางขั้นตอนการกําจัดแรธาตุและโปรตีน หรือภายหลังจากการกําจัดแรธาตุและโปรตีนแลว 
อยางไรก็ตาม ข้ันตอนการกําจัดสีและไขมันนี้ไมจําเปนตองทําก็ได 
 
 2.3.5 การกําจัดหมูแอซิติล  
 
 ข้ันตอนการกําจัดหมูแอซิติล นิยมใชสารละลายดางรอน โดยสารละลายที่นิยมใชคือ 
สารละลายโซ เดี ยมไฮดรอกไซด  เนื่ อ งจากมี ร าคาถู กกว าสารละลายชนิดอื่ น  เ ช น  
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และผลิตภัณฑที่มีสมบัติใกลเคียงหรือดีกวา 
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2.4 ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของไคโตซาน (ทิพยวมิล เกิดอิ่ม, 2547)   
 
 2.4.1 ชนิดของสารละลายดาง 
 
 โดยทั่ ว ไป  สารละลายด า งที่ นิ ยมใช ในการ กําจั ดหมู แอซิ ติ ล ใน ไคติ นคื อ  
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด พบวา ในการกําจัด 
หมูแอซิติลดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด มีผลทําใหสารละลายไคโตซานมีความหนืดสูงกวา
การใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
 
 2.4.2 ความเขมขนของสารละลายดาง 
 
 นิยมใชดางในรูปของสารละลายกําจัดหมูแอซิติล โดยทั่วไปมีความเขมขนในชวง 
รอยละ 40-60 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้ยังมีการใชดางในรูปอื่น เชน Alkaline fusion โดยหลอม 
ไคติน 30 กรัม กับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 150 มิลลิกรัม ใน Nickel crucible ภายใตบรรยากาศ
ของแกสไนโตร เจน  นอกจากนี้ ไดมี การ เตรี ยมไคโตซานในหลอดทดลอง  โดยผสม 
ไคติน 10-50 มิลลิกรัม กับโซเดียมไฮดรอกไซด 400 มิลลิกรัม และ Benzenethiol 100 มิลลิกรัม 
ละลายในน้ํา 1 มิลลิกรัม แลวใชความรอนภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน การใชสารละลาย
ดางที่มีความเขมขนสูงเกินไป จะทําใหไคโตซานที่ผลิตไดสูญเสียสภาพธรรมชาติ เนื่องจากสภาวะ
ที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติลเปนสภาวะที่รุนแรง ทั้งอุณหภูมิที่สูงและเวลาคอนขางนาน แตการใช
สารละลายดางที่มีความเขมขนต่ํ า เกินไป  มีผลตอสมบัติการละลายของไคโตซานใน 
สารละลายกรดออน โดยจะทําใหละลายไดยากขึ้นหรือไมสามารถละลาย 
 
 2.4.3 อุณหภูมิในการกําจดัหมูแอซิติล 
 
 อุณหภูมิในการกําจัดหมูแอซิติล โดยมากมักจะทําที่อุณหภูมิคอนขางสูง ไดแก  
ที่อุณหภูมิ  80-100 องศาเซลเซียส และที่ สูงกวา  100 องศาเซลเซียส เชน  ชวงอุณหภูมิ  
145-150 องศาเซลเซียส พบวาอัตราเร็วในการกําจัดหมูแอซิติลที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  
สูงกวาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เกือบ 2 เทา ไคโตซานที่ไดหลังจากการกําจัดหมูแอซิติลที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส มีมวลโมเลกุลนอยกวา ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการใชอุณหภูมิในการ
กําจัดหมูแอซิติลที่สูงเกินไปจะทําใหไคโตซานที่ผลิตไดเสียสภาพธรรมชาติ และทําใหโมเลกุลของ
ไคโตซานเกิดปฏิกิริยา Degradation ได ทําใหมวลโมเลกุลลดลง ถาใชความเขมขนของ
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สารละลายดางสูงเกินไป อุณหภูมิที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติลควรจะลดลง เพื่อไมใหภาวะที่ใชใน
การกําจัดหมูแอซิติลรุนแรงเกินไป 
 
 2.4.4 เวลาในการกําจัดหมูแอซิติล 
 
 ผลของเวลาที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติล ในการเตรียมไคโตซานโดยใชเวลาตางๆ ดังนี้ 
คือ 0.5 1 2 3 4 และ 5 ชั่วโมง พบวา เมื่อเวลาที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติลมากขึ้น ไคโตซานจะมี
ปริมาณหมู แอซิติลและขนาดของมวลโมเลกุลลดลง  แตมีความหนาแนนของประจุ  
(Charge density) สูงขึ้น และพบวาการใชเวลาในการกําจัดหมูแอซิติลมากกวา 2 ชั่วโมง  
ไมไดมีผลตอการเพ่ิม Degree of deacetylation มากนัก เวลาที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติลเปน
ปจจัยที่ใชในการแบงเกรด (Grade) หรือคุณภาพตางๆ อยางไรก็ตาม เวลาที่ใชในการกําจัด 
หมูแอซิติลข้ึนกับปจจัยอื่นๆ ที่มีผลตอการกําจัดหมูแอซิติล เชน ความเขมขนของสารละลายดาง
และอุณหภูมิ เปนตน 
 
 2.4.5 ปฏกิิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) 
 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันอันเนื่องจากออกซิเจนในอากาศ มีผลตอขนาดของโมเลกุลของ 
ไคโตซาน โดยถามีปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้น หรือมีแกสออกซิเจนปรากฏในขั้นตอนระหวาง 
การกําจัดหมูแอซิติลจะทําใหไคโตซานเกิดปฏิกิริยา Degradation ได ทําใหไคโตซานที่ผลิตไดมี
มวลโมเลกุลลดลง และพบวาผลของปฏิกิริยาออกซิเดชันในขั้นตอนการการกําจัดหมูแอซิติลโดย
เติม Oxidizing agent เชน ไฮโดรเจนเพอรออกไซด พบวา ทําใหไคโตซานที่ผลิตไดมี 
ความหนืดลดลง ดังนั้นในข้ันตอนการกําจัดหมูแอซิติลจึงจําเปนตองทําภายใตบรรยากาศ 
ของแกสเฉื่อย ไดแก แกสไนโตรเจน ไคโตซานที่ผลิตภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนมีขนาด
โมเลกุลและความหนืดสูงกวาไคโตซานที่ผลิตภายใตบรรยากาศธรรมดา นอกจากนี้อาจมีการเติม
สารดักจับออกซิเจน เชน Thiophenol ซึ่งสามารถดักจับออกซิเจนแลวยังมีผลเปนตัวเรงปฏิกิริยา
อีกดวย 
 
 2.4.6 คุณภาพไคติน 
 
 คุณภาพไคติน มีผลตอคุณภาพไคโตซานที่เตรียมได เนื่องจากไคตินเปนสารตั้งตนใน
การเตรียมไคโตซาน สมบัติของไคตินมีผลตอการกําจัดหมูแอซิติลที่สําคัญ ไดแก ขนาดของไคติน 
และความหนาแนนของไคติน โดยมีผลตออัตราการ Penetrate ของดางในขั้นตอนการกําจัด 



 14

หมูแอซิติลเปนอยางย่ิง โดยทั่วไปสมบัติและคุณภาพของไคตินจะข้ึนกับปจจัยสําคัญ 2 อยาง คือ 
แหลงของไคตินหรือวัตถุดิบที่นํามาเตรียมไคติน และกรรมวิธีที่ใชในการเตรียมไคติน 
 
2.5 สมบัติของไคโตซาน 
 
 สมบัติทางเคมีและกายภาพของไคโตซาน ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 สมบัตทิางเคมีและกายภาพของไคโตซาน 
 

ลักษณะเฉพาะ ไคโตซาน 
น้ําหนักมวลโมเลกุล (ดาลตัน) a (1-5)x105 (ผลิตภัณฑทางการ

คา) 
ระดับสายโซ (Degree of polymerization) เฉลี่ยจาก
จํานวนหนวยใน 1 โมเลกุล  

600-1800 
 

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

องคประกอบอุดมคติ (องคประกอบเอมพิริคัล) C6H11O4N 
ปริมาณไนโตรเจน (%) (ผลิตภัณฑทางการคา) 7-9.5 
% ความชื้น (ผลิตภัณฑที่แหงในอากาศ) 2-10 
ระดับการกําจัดหมูแอซิติล (%) 60-80 
ความหนืด (cP) 250-2500 (1% ในกรดแอซติิก) 

ไมคงตัวและมลีักษณะฉีกเล็กๆ 
% เถา ที่อุณหภูมิ 900ºC <1.0 
การเปลี่ยนสถานะของโลหะ (Transition metals)b,  µg/g <0.5c 

 

a น้ําหนักโมเลกุลและระดับสายโซ (DP) จะมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับแหลงที่มา ผลิตภัณฑ
ทางการคาจะมีน้ําหนักโมเลกุลและระดับสายโซต่ําเนื่องจากการยอยสลายที่เกิดระหวางขั้นตอน
การสกัด 
b การเอาปริมาณเหล็ก (Fe) ออกแตไมเกิดความเสียหายขึ้น  
c ไคโตซานที่ไดจากเปลือกปูประกอบดวย (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) 
 

 ไคโตซานจะไมละลายน้ําที่มีคาพีเอชสูงกวา 6.5 ตัวทําละลายที่ เปนดางและ 
กรดเกลือที่เขมขน เชนกรดซัลฟวริก ไคโตซานสามารถละลายไดในสารละลายกรดอินทรียเจือจาง 
ไดแก สารละลายกรดแอซิติก สารละลายกรดซิตริก และสารละลายกรดฟอรมิกที่มีความเขมขน
ตั้งแตรอยละ 0.2 - 100 โดยปริมาตร (D. Knoor, 1984) และในภาวะที่เปนกรดนี้มีหมูเอมีนอิสระ 
(-NH2) จะถูกโปรโตเนตไปอยูในรูปของหมู Cationic amino (-NH3+) (Muzzarelli RAA, 1977) 
นอกจากนี้ ไคโตซานยังสามารถละลายไดในตัวทําละลายกรดอนินทรีย เจือจาง  ไดแก  
สารละลายกรด ไฮ โด รคลอริ ก  สารละลายกรดไนตริ ก  และละลายได เ ล็ กน อยใน 
สารละลายกรดฟอสฟอริกที่มีความเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร ความสามารถในการละลายของ
ไคโตซานในสารละลายกรดชนิดตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 ความสามารถในการละลายของไคโตซานในสารละลายกรดชนิดตางๆที่ความเขมขน
ของกรดตางๆกัน (Muzzarelli R.A.A, 1977) 
 

ความเขมขนของสารละลายกรด ชนดิของกรด 
1% 5% 10% 50% >50% 

กรดแอซิติก (Acetic acid) + + + +  
กรดแอดิพิก (Adipic) +     
กรดซิตริก (Citric) -     
กรดฟอรมิก (Formic) + + + + + 
กรดแลกติก (Lactic) + + +   
กรดมาลิก (Malic) + + +   
กรดทารทาลิก (Tartaric) -  +   
กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric) + - -   
กรดไนตริก (Nitric) + - -   
กรดฟอสฟอริก (H3PO4

*) - - -   
กรดซัลฟวริก (Sulfuric) - - -   
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หมายเหต ุ
 +   แสดงวาไคโตซานสามารถละลายได 

- แสดงวาไคโตซานไมสามารถละลายได 
*  แสดงวาไคโตซานไมสามารถละลายไดในกรดซัลฟวริกและกรดฟอสฟอริก แตสามารถ
ละลายไดในกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนกรดนอยกวา 0.5% 

 
 2.5.2 ความหนืด (Viscosity) (Muzzarelli R.A.A, 1977) 
 
 ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับภาวะที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติล ไดแก 
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติล ซ่ึงพบวา 
การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนมากและเวลานาน  จะทําใหความหนืดของ 
สารละลายลดลง เนื่องจากภาวะที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติลรุนแรงโดยจะมีผลทําใหเกิด 
การแตกขาดของสายโซโมเลกุล เวลาที่ใชในการกําจัดหมูแอซิติลทําใหความหนืดของสารละลาย
ไคโตซานเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ซึ่งพบวาทําใหมีปญหาในการผลิตไคโตซานที่มีมวล
โมเลกุลสูง 
 
2.6 การใชประโยชนจากไคโตซาน  
 
 ในการใชประโยชนจากไคโตซานสามารถใชไดอยางกวางขวางโดยอาศัยคณุลักษณะทั่วไป
และคณุลักษณะพิเศษจําเพาะของมัน แบงไดเปนกลุมดังแสดงในตารางที ่2.5 
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ตารางที่ 2.5 การใชประโยชนจากไคโตซาน (Li และคณะ, 1992) 
 

การใชประโยชน ตัวอยาง การใชประโยชน ตัวอยาง 
การบําบัดน้ํา 
(Water 
Treatment) 

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

เทค โนโลยี ชี วภาพ 
(Biotechnology) 

♦ การตรึงเอนไซม 
♦ การคัดแยกโปรตีน 
♦ โครมาโทกราฟฟ 
♦ การฟนฟูเซลล 
♦ การตรึงเซลล 
♦ ข้ัวกลูโคส 

อุตสาหกรรมผลิต
เยื่อและกระดาษ 
(Pulp and Paper) 

♦ การบําบัดพ้ืนผิว 
♦ กระดาษถายภาพ 
♦ กระดาษกอบปคารบอน 

อุตสาหกรรมเกษตร 
(Agriculture) 

♦ การเคลือบเมล็ดพืช 
♦ การเคลือบใบ 
♦ ทําปุย 
♦ ควบคุมการหลั่งสารเคมีของพืชผล 

อุตสาหกรรมยา 
(Medical) 

♦ ผาพันแผล, ฟองน้ํา 
♦ หลอดเลือดเทียม 
♦ ควบคุมคอเลสเตอรอลในเลือด 
♦ ยับยั้งการเกิดเนื้องอก 
♦ เยื่อแลกเปลี่ยน 
♦ ยับยั้งการเกิดหินปูนและโรคฟน 
♦ ปองกันผิวหนัง/ผิวหนังเทียม 
♦ คอนแทคเลนส 
♦ ควบคุมการออกฤทธิ์ของยา 
♦ การบําบัดโรคกระดูก 

อุตสาหกรรมอาหาร 
(Food) 

♦ กากําจัดสี ของแข็ง และกรด 
♦ ชวยในการถนอมอาหาร 
♦ ชวยใหสีคงสภาพเดิม 
♦ ชวยเพิ่มปริมาณในอาหารสัตว 

อุตสาหกรรม
เครื่องสําอาง 
(Cosmetics) 

♦ แปงแตงหนา 
♦ น้ํายาเคลือบเล็บ 
♦ ใหความชุมช้ืน 
♦ โลชันอาบน้ํา 
♦ ครีมทาหนา มือ และรางกาย 
♦ ยาสีฟน 
♦ สารชวยเพิ่มการเกิดฟอง 

เยื่อแลกเปลี่ยน 
(Membranes) 

♦ รีเวิรสออสโมซิส 
♦ ควบคุมการซึมผาน 
♦ การแยกตัวทําละลาย 
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2.7 เรซิน (ทีม่า: http://www.plasticsindustry.org/industry/defs.htm) 
 
 เรซินเปนการทําปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรกับสารเคมี โดยจะมีการผสมองคประกอบของ
สารอินทรียมีลักษณะเปนสารกึ่งของแข็งหรือของแข็ง หรือเปนการสังเคราะหโดยธรรมชาติ  
โดยปกติจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูง จะไมแสดงคาจุดหลอมเหลว เปนวัสดุที่มีฟลมแข็งหลังจากที่มี
การระเหยสารเคมี 
 พลาสติกเปนที่นิยมและใชกันอยางกวางขวาง เนื่องจากสมบัติและเทคโนโลยีการออกแบบ 
ผูบริโภคมักนยิมใชพลาสติกรวมกับวัสดุชนดิอื่น เมื่อพิจารณาถึงความแตกตางของชนดิพลาสติก 
เรามักนิยมเรยีกวา “เรซิน” ตอไปนี้จะเปนการผลิตและการใชประโยชน 

 โดยปกติพลาสติกเปนสารอินทรียที่มีความเปนพอลิเมอรสูง (เชน ประกอบดวยโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนที่มีลักษณะเปนสายโซขนาดใหญ) ซึ่งเกิดในพลาสติกขณะที่หรือหลังจากที่มี 
การเปล่ียนสถานะจากโมเลกุลเคมีขนาดเล็กเปนของแข็ง โมเลกุลสายโซขนาดใหญเกิดเปน
โมเลกุลสายสั้นในขณะเกิดปฏิกิริยา เชน พอลิเมอไรเซชัน เมื่อหนวยมอนอเมอรรวมกันเปน
พลาสติกที่มีพอลิเมอรเหมือนกัน (Homopolymer) เชน การผลิตจากมอนอเมอรเอทิลีน เมื่อเกิด
การรวมหนวยมอนอเมอรมากกวาหนึ่งในกระบวนการผลิต ไดแก เอทิลีน (Ethylene) และโพรพิลีน 
(Propylene) ซ่ึงพลาสติกเปนพอลิเมอรรวม (Copolymer) 

 พลาสติกแบงได  2  กลุม  คือ  เทอร โมพลาสติก  (Thermoplastics)  และเทอร โมเซต 
(Thermosets) เรซินเทอรโมพลาสติกประกอบดวยโมเลกุลยาว ซึ่งสายโซดานขางหรือหมูจะไมจับ
กับโมเลกุลตัวอ่ืน (ไดแก เมื่อไมมีการดัดแปร) ดังนั้นจึงสามารถที่จะหลอมและขึ้นรูปไดดวยความ
รอนและความเย็น สามารถนํากลับมาใชในกระบวนการผลิตได ไมมีการเปลี่ยนสมบัติทางเคมีเมื่อ
เกิดการเปลี่ยนรูป ดังนั้นเทอรโมพลาสติกพอลิเมอรจะอยูในรูปเม็ดเล็ก (pellets) ซ่ึงใชเสริมใน
กระบวนการผลิตหรือในผลิตภัณฑสําเร็จรูป (เชน สี, ตัวนํา เปนตน) ชวงอุณหภูมิของเทอรโม
พลาสติกจะจํากัดซึ่งถาเกินจะสูญเสียสมบัติทางกายภาพและการหลอมเหลว 

 เทอรโมเซตพลาสติก จะทําปฏิกิริยากับโครงสรางเชื่อมขวางซึ่งไมสามารถนํากลับมาหลอม
ใหมหรือใชในกระบวนการผลิตได การกําจัดเทอรโมเซตหรือใชเติมในผลิตภัณฑที่มีราคาถูก หรือ
อาจใชในการเติมสารอนินทรีย  เชน  การเชื่อมโลหะ  ซึ่ งสามารถนํากลับมาใช ใหม ได  
เทอรโมเซตจะอยูในรูปของของเหลวหรือของแข็งที่มีลักษณะเปนผง ไมสามารถรวมในผลิตภัณฑ
สําเร็จรูปโดยปราศจากความดันและพอลิเมอไรเซชันโดยใชเคมีหรือความรอน 
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 เรซนิพลาสติก สามารถทําไดจาก Acrylics, Acrylonitrile-Butadiene-Styrene (ABS), 
Cellulosics, Epoxy, Melamine-Formaldehyde, Petroleum Resins, Polyethylene, และ 
Polyvinyl Acetate (PVAc) & Other Vinyls เชน Polyalcohol เปนตน 

 
2.8 การเกิดโครงรางตาขายของไคโตซาน (ทิพยวิมล เกิดอิ่ม, 2547) 
 
 การเกิดโครงรางตาขายสวนใหญจะมีผลตอสมบัติพอลิเมอร คือ พอลิเมอรที่ไมเกิด 
โครงรางตาขายหรือเกิดนอย จะมีสมบัติออนนุม (Soft) และยืดหยุน (flexible) คลายยาง 
(elastomer) แตถาพอลิเมอรนั้นเกิดโครงรางตาขายมาก วัสดุนั้นจะแข็ง (rigid)  
 สารเชื่อมขวาง   (Cross linking agent) เปนสารที่ชวยในการเกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขาย 
สารเชื่อมขวางของไคโตซานที่นิยมใชในปจจุบันอาจจัดได 2 ประเภทใหญๆ คือ 
 สารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ไดแก Glutaraldehyde, Glyoxal, Epihalohydrin, 
Succinaldehyde, 1, 10-decanedial, Trichlorotriazine, Benzoquinone และ Bisepoxiranes 
ปฏิกิริยาโครงรางตาขายที่ใชสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กนี้จะเกิดภายในโครงสรางของไคโตซาน  
โดยโมเลกุลเหลานี้จะสามารถแพรผาน (Penetrate) เขาไปในโครงสรางของไคโตซานได 
 สารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ไดแก สารประกอบที่มีหมูดีไฮดมากกวา 1 หมู (Polyaldehyde) 
เชน Dextran Dialdehyde, Starch dialdehyde, Dialdehyde of Carageenan และ  
Dialdehyde of Alginic acid สารประกอบเหลานี้เปน Oxidized Polysaccharide Polyaldehyde 
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมาก ปฏิกิริยาโครงรางตาขายที่ใชสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญจะเกิดขึ้นที่
พ้ืนผิวของไคโตซาน สารเหลานี้มีสายโซโมเลกุลยาวทําใหไมสามารถแพรผานเขาไปในโครงสราง
ของไคโตซานได          

 
2.9 การดูดซับ (Adsorption) (ทิพยวิมล เกิดอิ่ม, 2547 และ Vasanth และคณะ, 2004) 
 
 การดูดซับเปนการทําใหตัวถูกดูดซับเขมขนขึ้นที่ผิวของตัวดูดซับ ปรากฏการณนี้เกิดขึ้น 
เมื่อพ้ืนผิวของตัวดูดซับสัมผัสกับตัวถูกดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ชั้นของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
จะเพ่ิมข้ึนที่ พ้ืนผิวตัวดูดซับเนื่องมาจากแรงดึงดูดที่ ผิวของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ หรือ
เนื่องมาจากปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ  
 การดูดซับเกิดขึ้นเปน 3 ระยะตดิตอกัน ไดแก 
 ระยะที่ 1 โมเลกุลของตัวถูกดูดซับในสารละลายจะเคลื่อนที่ ไปเกาะอยู รอบนอก  
     ของตัวดูดซับ 
 ระยะที่ 2 โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะแพรกระจาย (diffusion) เขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับ 
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 ระยะที่ 3 เกิดการดูดติดผิวในรูพรุนระหวางตัวถูกดูดซับและพื้นผิวของตัวดูดซับ ซึ่งอาจจะ 
  ดูดติดผิวดวยแรงทางกายภาพหรือทางเคมี หรือทั้ง 2 แรงพรอมกัน 

 
 

 
 
 
 
 

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

 
 2.9.1 ลักษณะการดูดซับ (ทิพยวิมล เกดิอิ่ม, 2547 และ Vasanth และคณะ, 2004) 

 
 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) การดูดซับประเภทนี้จะไมมีตําแหนง
ของการดูดซับที่แนนอนและสามารถยอนกลับได จะเปนการดูดซับแบบหลายชั้น จะเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิต่ํากวาจุดเดือดของตัวถูกดูดซับ การดูดซับจะเกิดขึ้นตองมีปริมาณของตัวถูกดูดซับ
มากกวาตัวดูดซับ และความรอนที่ใชในการดูดซับ 1 กิโลแคลอรีตอโมล เกิดขึ้นจากแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ซึ่งมีคามากกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของ 
ตัวถูกดูดซับในสารละลาย ดังนั้นตัวถูกดูดซับจะยึดติดแนนบนผิวของตัวดูดซับ ถาตัวดูดซับมี
ความพรุนสูง ของเหลวหรือกาซที่ควบแนนนั้นจะซึมผานเขาสูชองวางภายในของตัวดูดซับได 
ถึงแมวาความดันของระบบจะต่ํากวาความดันไอของระบบนั้นก็ตาม ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นไดที่
อุณหภูมิปกติ  จะใหความรอนออกมาเล็กนอยแตมากกวาความรอนของการควบแนน  
เมื่อลดความดันของระบบหรืออุณหภูมิลงจะทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง   
ทําใหตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่ออกจากตัวดูดซับ  ปรากฏการณชวงนี้เรียกวา การคายการดูดซับ 
(desorption) ซึ่งเปนวิธีการนําตัวดูดซับกลับมาใชใหมอีกครั้ง  (reversible)  การดูดซับนี้ 
สารถูกดูดซับไมเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี  การดูดซับทางกายภาพบางครั้งเรียกวา  
การดูดซับแบบวานเดอรวาลว  (van der  wall’s adsorption) แรงดึงดูดของการดูดซับทาง
กายภาพ เชน แรงวานเดอรวาลว  (van der wall’s force)  รวมทั้งแรงไฟฟาสถิตยบริเวณผิวรอบ
นอกของสารประกอบ   

C
C

C

C

C

C
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 แรงวานเดอรวาลว อะตอมที่อยูอยางอิสระหรือโมเลกุลที่ไมมีสภาพขั้ว สามารถเกิด 
แรงดึงดูดออนๆได เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอยางไมเปนระเบียบในอะตอมหรือ
โมเลกุลนั้น ทําใหมีความหนาแนนของกลุมหมอกอิเล็กตรอนในแตละบริเวณภายในอะตอมหรือ
โมเลกุลไมเทากันมีผลใหเกิดสภาพขั้วข้ึน และสามารถถูกดูดซับดวยตัวดูดซับได  การดูดซับ
ประ เภทนี้มีพลั งงานในการดูดซับต่ํ า   จึ ง เปนการ เกาะจับกันดวยแรงออน  ๆ  ดั งนั้ น 
การคายการดูดซับจะกระทําไดงายซึ่งเปนขอดี  เพราะสามารถฟนฟูสภาพของตัวดูดซับไดงาย  
 แรงทางไฟฟาสถิตย  (Electrostatic force) เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีข้ัวเขา
ดวยกัน หรือระหวางสารที่ไมมีข้ัวกับสารที่ไมมีข้ัว ซึ่งการเกาะจับของโมเลกุลชนิดตาง ๆ เหลานี้
เกิดขึ้นจากผล 3 อยางดังนี้   
 1. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีขั้ว เกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล (Orientation effect) 
ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีประจุตรงกันขาม 
 2. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่ไมมีข้ัว เกิดจากผลของการกระจาย (Dispersion effect) 
ซึ่งเปนผลจากการที่โมเลกุลไมมีข้ัวสามารถเปลี่ยนเปนไดโพลโมเลกุลไดเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไป
อยูดานใดดานหนึ่งมาก และเมื่อมีโมเลกุลที่ไมมีขั้วที่มีลักษณะเชนเดียวกันเขามา ก็จะเกิดแรง
ดึงดูดซึ่งกันและกันและมักเปนแรงที่ออน เชน อินทรียสารและถานกัมมันต ทั้งนี้ เนื่องจาก 
อินทรียสารสวนใหญจะเปนโมเลกุลที่ไมมีขั้ว 
 3. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีข้ัวกับโมเลกุลที่ไมมีข้ัว เปนผลเนื่องมาจากการ
เหนี่ยวนํา (Induction effect) โดยโมเลกุลที่มีข้ัวเขามาใกลโมเลกุลท่ีไมมีข้ัวแลวเหนี่ยวนําใหเกิด
ประจุที่ตรงกันขามซึ่งจะทําใหเกิดการดึงดูดซึ่งกันและกัน 

 การดูดซับทางเคมี  (Chemical adsorption or chemisorptions) เปนการดูดซับที่ 
ตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับสรางพันธะระหวางกัน  มีตําแหนงของการดูดซับที่ แนนอน 
จะเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกวาของตัวถูกดูดซับ การดูดซับจะเกิดตอง
ข้ึนอยูกับทั้งตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับและความรอนที่ใชในการดูดซับ 50-100 กิโลแคลอรีตอโมล 
เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิสูง ซึ่งแตกตางจากการดูดซับทางกายภาพทุกประการ โดยที่จะเกิดปฏิกิริยา
เคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ สรางสารประกอบระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับที่พื้นผิว
ของตัวดูดซับทําใหปริมาณของตัวดูดซับลดลง ซึ่งไมข้ึนกับความดันมากนักและดูดซับตัวถูกดูดซับ
ไวไดในปริมาณนอยตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ เนื่องจากการดูดซับเกิดจากปฏิกิริยา 
ทางเคมีบนพื้นผิวจึงเกิดขึ้นไดบนพ้ืนผิวบางแหงเทานั้น แตการดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นไดบน
พ้ืนผิวทั้งหมด    ปฏิกิริยานี้ข้ึนอยูกับองคประกอบและสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม  ซึ่งพบวา 
ที่อุณหภูมิปกติองคประกอบบางชนิดจะไมเกิดการดูดซับทางเคมี  แตเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นสามารถ
ที่จะเกิดการดูดซับทางเคมีได แรงทางเคมีจะเปนผลเนื่องมาจากการเกิดปฏิสัมพันธ  (interaction)  
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ในชวงส้ัน ๆ รวมถึงการเกิดสารประกอบเชิงซอนบริเวณผิวดานใน ซึ่งจะเกิดกลไกการแลกเปลี่ยน 
ลิแกนด (ligand exchange) พันธะโควาเลนซ (covalent  bonding) และพันธะไฮโดรเจน  
(hydrogen bonding)   

 แรงทางเคมี เปนการยึดเหนี่ยวกันระหวางไอออนกับตัวดูดซับ อาจเกิดเนื่องจาก
ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอน การที่โลหะหนักสามารถดูดซับไวที่ผิวของตัวดูดซับตางๆ  
เ ช น   คอลลอยด ดิ นนั้ น  เนื่ อ งมาจากโลหะหนั ก เป นธาตุ ท รานซิ ชั นที่ ส ามารถ เ กิด 
สารประกอบเชิงซอนกับหมูฟงกชัน  (Functional group) ที่ผิวของตัวดูดซับได แรงทางเคมี 
มีลักษณะดังนี้ 
 1. เปนพันธะเคมีที่เกิดจากการใชอิเล็กตรอนรวมกันหรือใหอิเล็กตรอนหรือเกิดจากการ
แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน มีผลทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวกันแรงกวาแรงทางกายภาพ 
 2. ไมสามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาได (Irreversible) เพราะยึดเหนี่ยวดวยแรงที่มาก
และมีการจับกันเปนสารประกอบเคมี 

 
 2.9.2 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ (ทิพยวิมล เกิดอิ่ม, 2547) 

 
 ก. ธรรมชาติของสารดูดซับ  (Nature of the adsorption) โดยเฉพาะพื้นที่ผิวและ

โครงสรางของรูพรุน (surface area and pore structure) และขนาดของตัวดูดซับ ในกรณีที่ 
ตัวดูดซับไมมีรูพรุน 

 พื้นที่ผิวเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับของ 
สารดูดซับ  นั่นคือความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึนเมื่อพื้นที่ ผิวของสารดูดซับมากขึ้น  
อยางไรก็ตาม พื้นที่ผิวของสารดูดซับเพียงอยางเดียวไมเพียงพอที่จะอธิบายความสามารถใน 
การดูดซับไดดี โครงสรางของรูพรุนก็มีสวนชวยใหพื้นที่ผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน  
เพราะถาขนาดโมเลกุลของสารที่ ถูกดูดซับสามารถเขาไปในรูพรุนของสารดูดซับได 
การดูดซับก็จะเพิ่มข้ึน  แตถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไมสามารถเขาไปในรูพรุนของ 
สารดูดซับได  ความสามารถในการดูดซับก็จะต่ําลง 
 ในกรณีที่สารดูดซับไมมีรูพรุนนั้นพื้นที่ ผิวจะเพ่ิมข้ึนเมื่อขนาดลดลงซึ่งทําให
ความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนดวย แตถาสารดูดซับมีรูพรุนมากๆ พื้นที่ผิวที่ใชในการดูดซับจะ
อยูในรูพรุน  เพราะฉะนั้นในกรณีนี้ความสามารถในการดูดซับจะไมข้ึนกับขนาดวัตถุ 
 

 ข. ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ  (Nature of the adsorbate) ไดแกความสามารถใน
การละลาย น้ําหนักและขนาดของโมเลกุล และความมีข้ัวของโมเลกุล (polarity)   
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 ตัวถูกดูดซับทีม่ีความสามารถในการละลายสูงจะถูกดูดซับไดนอย เพราะกอนที่จะ
เกิดกระบวนการดูดซับข้ึนจะตองมีการทําลายพันธะระหวางตัวถูกละลายและตัวทําละลายกอน 
 เมื่อน้ําหนักและขนาดของโมเลกุลของสารถูกดูดซับเพิ่มข้ึน ความสามารถใน 
การดูดซับจะเพิ่มข้ึน เชนถาโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเปนสารอินทรีย เมื่อจํานวนคารบอน
อะตอมมากขึ้นการดูดซับก็จะมากขึ้น เพราะการเพิ่มน้ําหนักโมเลกุลจะเปนผลทําใหความสามารถ
ในการละลายลดลง 
 ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่อสภาพมีขั้ว  (Polarity) เพิ่มข้ึน เพราะการ
เพ่ิมสภาพมีขั้วจะทําใหความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน 

 
 ค. สภาพแวดลอม 
 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย  (Effect of temperature) เนื่องจากการยึดเกาะ

ระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับเกี่ยวกับชนิดของพันธะที่ยึดเหนี่ยวกัน ดังนั้นการดูดซับจะเกิด 
ไดมากหรือนอยจึง ข้ึนกับอุณหภูมิที่ ใชทดลองดวย  กลาวคือ  ถาปฏิกิริยาการดูดซับเปน 
ชนิดคายความรอนการดูดซับจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง แตในกรณีที่เปนปฏิกิริยาดูดความรอน
ความสามารถในการดูดซับจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิเพียงเล็กนอยนั้นไมมีผลตอการดูดซับ 

 ผลของพีเอชของสารละลาย  (Effect of pH) เนื่องจากพีเอชมีผลตอรูปแบบ  
(species) ของโลหะ เชน ไอออนของตะก่ัว จะมีรูปแบบตาง ๆ กันขึ้นอยูกับพีเอชของสารละลาย  
ที่พีเอชต่ํากวา 6 ตะก่ัวจะอยูในรูป Pb2+ เปนสวนใหญ แตที่พีเอชสูง ๆ ไอออนของตะกั่วจะมีการ
รวมตัวกับโมเลกุลของน้ําเกิดเปนสารประกอบประเภท hydroxocomplexes ชนิดตาง ๆ เชน  
Pb2+  Pb(OH)4

4+   และ  Pb6(OH)8
4+  และ  Pb3(OH)4

2+  ในกรณีของ  Cr3+  พีเอชจะทําให  Cr3+  
บางรูปแบบมีประจุเปล่ียนจากบวกเปนลบไดดังสมการ (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) 
    
 การดูดซับดวยของแข็งที่เกิดขึ้นในสารละลาย  (Liquid–solid adsorption) จะสัมพันธ
กับความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของของแข็ง เมื่อกระบวนการดูดซับดําเนินไปเรื่อยๆ จะมี
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การคายการดูดซับ เ กิดขึ้ นพรอมๆ  กัน  จนในที่ สุดจํ านวนตัว ถูกดูดซับที่ ถูกดูดซับ กับ 
ที่คายออกมาจะเทากัน ผลที่เกิดตามมาก็คือ อัตราการดูดซับและอัตราการคายตัวจะเทากันหรือ
ระบบเขาสูสภาวะสมดุล เรียกวาสมดุลของการดูดซับ  (adsorption equilibrium) ที่สภาวะสมดุล
ของการดูดซับความเขมขนของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับจะไมเปลี่ยนแปลง ตําแหนงที่เกิด
สมดุลของการดูดซับหนึ่งๆจะเปนคุณสมบัติของระบบนั้น ๆ ซึ่งขึ้นอยูกับตัวถูกละลาย  ตัวดูดซับ
ตัวทําละลาย  อุณหภูมิ  และพีเอชของระบบ  ปริมาณของการดูดซับที่สมดุลจะเพิ่มข้ึนเมื่อ 
ความเขมขนของตัว ถูกละลายเพิ่ ม ข้ึน   ซึ่ ง โดยทั่ ว ไปจะใช ไอโซเทอมของการดูดซับ  
(adsorption isotherm)  เปนตัวแทนในการอธิบายความสมดุลที่เกิดข้ึน 
 ไอโซเทอมของการดูดซับ คือ ความสัมพันธระหวางปริมาณของตัวถูกละลาย 
ที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ  (qe)  กับความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลืออยู
สารละลายที่สภาวะสมดุล (Ce) ณ  อุณหภูมิคงที่ 

 โดยทั่วไปสมการที่ใชอธิบายไอโซเทอมของการดูดซับมีหลายชนิด เนื่องจากมีหลาย
ทฤษฎีไดถูกนํามาอธิบายเกี่ยวกับสมดุลของการดูดซับที่เกิดข้ึน แตที่นิยมใชงานมากในการศึกษา
ที่เก่ียวกับการดูดซับดวยดินคือสมการแลงเมียร (Langmiur Equation) และสมการเฟรนดลิช 
(Freundlich Equation)   

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

 
 คิดคนโดยนักเคมีฟสิกสช่ือ เฮอรเบิรต ฟนเลย เฟรนดลิช เปนการดูดซับแบบจริง 

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) สมการเฟรนดลิชถูกใชครั้งแรกเพื่ออธิบาย 
การดูดซับกาซและตัวถูกละลายในสารละลาย เปนสมการการดูดซับที่ไดจากการทดลอง  
ซึ่งอธิบายถึงการลดลงของพลังงานในการดูดซับเมื่อการปกคลุมผิวของตัวดูดซับเพิ่มข้ึน 
ในรูปของลอการิทึม (Logarithmic) สามารถแสดงไดดังสมการ (2.3)   
    1 n

e e
xq KC
m

= =                (2.3) 
   
เมื่อ   K คือ  คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ   
         n  คือ  คาคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ (ลิตรตอกรัม) 
  
จากสมการของเฟรนดลิช สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการ (2.4) 
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                                        ( )1log log log e
x K C
m n

⎛ ⎞ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (2.4) 

 

 เมื่อนําคา log x
m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 กับ ( )log eC  มาสรางกราฟความสัมพันธ โดยให log x
m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 เปน

แกน y และ  ( )log eC  เปนแกน  x  จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ  l/n  และจุดตัดแกน  
y  เทากับ 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) เพื่ออธิบายการดูดซับโมเลกุลของกาซบน
พ้ืนผิวและถูกประยุกตใชกับดินครั้งแรก โดย Fride และ Shapiro ในป ค.ศ. 1956 และ Olsen 
และ Watanabe ในป ค.ศ. 1957 เพ่ืออธิบายการดูดซับฟอสเฟตบนดิน ตอมาจึงมีการใชกันอยาง
แพรหลายในการอธิบายการดูดซับบนผิวของคอลลอยด สมการของแลงเมียรใชไดดีที่ สุด 
เมื่ออธิบายการดูดซับที่ความเขมขนต่ําเชนเดียวกับสมการของเฟรนดลิช   เปนสมการอัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาแบบตางชนิดกันทั่วไป (การดูดซับ) สําหรับกระบวนการมากกวา 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  
(การถายโอนมวลและความรอน) และขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา 
 สมมติฐานของสมการแลงเมียร   
 1.  การดดูซับจะเกิดบนพืน้ผิวที่มีพ้ืนที่ในการดูดซับที่แนนอน   
 2.  พื้นทีน่ั้น ๆ สามารถดูดซบัโมเลกุลไดเพียงชั้นเดียว (Monolayer)   
 3.  จะไมมีการเคลื่อนยายหรือเปลี่ยนตําแหนงของไอออนหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับบน
พ้ืนผิวของตัวดูดซับ 
 4. พลังงานในการดดูซับจะเทากันในทุก ๆ พื้นที่ของการดูดซับ และไมมีปฏิสัมพันธ
ระหวางไอออนหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ 
 สมมติฐานเหลานี้สวนใหญ จะไมนํามาใชอธิบายการดูดซับดวยตัวดูดซับที่มีพื้นผิว
เปน Heterogeneous เชน ดิน เพราะสมมติฐานของสมการแลงเมียร จะใชไดดีกับการดูดซับดวย
ตัวดูดซับที่มีพ้ืนผิวเปน homogeneous สมการแลงเมียร สามารถแสดงไดดังสมการ (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  ความเขมขนของตัวถูกละลายเมื่ออยูในสภาวะสมดุล  
   (มิลลิกรัมตอลิตร)  

Q0        คือ ปริมาณสูง สุดของตัว ถูกดูดซับที่สามารถถูกดูดซับแบบ 
monolayer ตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัมไคโต
ซาน) 

K         คือ คาคงที่ที่สัมพันธกับ bonding strength หรือเปนคาคงที่ของ
ความรอนของการดูดซับ 

 
 จากสมการของแลงเมียร สามารถเปลี่ยนแปลงใหอยูในรปูสมการเสนตรงไดดงัสมการ 
(2.6) 

    0 0

1 1 1 1
( ) ex m Q KQ C

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
              (2.6)

   

 เมื่อสรางกราฟความสัมพันธ  โดยให  1
( )x m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  เปนแกน  y และ  1

eC
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 เปนแกน  

x  จะไดคาความชันเทากับ  0

1
KQ

 และจุดตัดแกน  y  เทากับ  0

1
Q

  
 
2.10 การดูดซับแบบตอเนื่อง (Continuous Mode) (ที่มา: http://www.eco-web.com/cgi-
local/sfc?a=/editorial/index.html&b=/editorial/040201.html) 
 
 ในการดูดซับโดยใชคอลัมน ตัวดูดซับจะถูกบรรจุในปริมาณที่คงที่ โดยมีการปอนของเหลวที่
มีสารถูกดูดซับไหลผานชั้นของตัวดูดซับอยางตอเนื่อง  
 
 2.10.1 ขอบเขตการถายโอนมวล (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  
ขอบเขตการถายโอนมวล เกิดขึ้นจากการดูดซับอยางตอเนื่องและสารถูกดูดซับจะถูกดูดซับ 
อยางรวดเร็วในชั้นบนของตัวดูดซับ จนกระทั่งปริมาณการดูดซับเขาสูสมดุล ที่จุดนี้สารถูกดูดซับที่
ชั้นบนจะหมดสภาพการใชงาน  การดูดซับเกิดขึ้นตอไปในช้ันของตัวดูดซับที่อยูต่ําลงมา  
ในเขตที่สารปนเปอนเปล่ียนสภาพจากของเหลวมาอยู ในภาวะที่ ถูกดูดซับนี้ เ รียกวา  
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ขอบเขตการถายโอนมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) ซึ่งความลึกของขอบเขตการถายโอนมวล
จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ชนิดของสารถูกดูดซับ และลักษณะของการดูดซับ 
 
 2.10.2 ลักษณะ Breakthrough (Breakthrough Characteristics) 
 
 ลักษณะ Breakthrough เปนความสัมพันธแบบตอเนื่องระหวางความเขมขนของ
สารในน้ําออกกับปริมาณน้ําที่บําบัดไดหรือเวลา ดังรูปที่ 2.7 แสดงรูปทั่วไปของเสนโคง 
Breakthrough จากรูป น้ําที่ผานออกจากคอลัมนจะมีปริมาณสารถูกดูดซับต่ํา สารถูกดูดซับสวน
ใหญจะถูกดูดซับโดยตัวดูดซับในชั้นตนๆ ความเขมขนที่ออกจากคอลัมนมีความเขมขน C เมื่อ
ของเหลวไหลผานปริมาณมากขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะลดลงทําใหปริมาณของสารถูก
ดูดซับในน้ําขาออกเพิ่มมากขึ้นทีละนอย จนความเขมขนที่ออกจากคอลัมนมีความเขมขน Cb ชั้น
ของตัวดูดซับใกลหมดสภาพปริมาณของสารถูกดูดซับในน้ําขาออกจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนมีคา
เทากับปริมาณของสารถูกดูดซับในน้ําขาเขา ความเขมขนที่ออกจากคอลัมนมีความเขมขน Cc (Cc 
= C0) ลักษณะของกราฟที่ไดจะเปนแบบตัวเอส (S shaped curve) ซึ่งความเขมขนของ
สารละลายที่เขาเปน  Co ลักษณะการดูดซับสามารถทําได 2 แบบ คือ แบบอนุกรม (series) และ
แบบขนาน (parallel) ดังรูปที่ 2.8 (ก) และ (ข) 
 

 
 

รูปที ่2.7 เสนโคง 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 การตอการดดูซับแบบคอลัมน (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) 
 
 อุตสาหกรรมชุบโลหะหนักเปนอุตสาหกรรมที่เพิ่มคุณคาและประโยชนใหกับวัสดุ เชน  
การชุบดวยนิกเกิล ปองกันการกัดกรอน และการชุบทองเพื่อเพ่ิมมูลคาใหกับวัสดุ เปนตน  
โดยกระบวนการที่ใชในการชุบโลหะ ตองใชโลหะหนัก  
 การชุบโลหะคือ วิธีการนําโลหะมาเคลือบที่ผิววัสดุ มีหลายเหตุผลในการชุบบนผิวของวัตถุ 
สามารถนําไปใชกับวัสดุที่มีผิวหยาบไดเกือบทั้งหมด พื้นผิวที่ทําการชุบโดยทั่วไปจะเปนโลหะและ
พลาสติก การชุบมีหลายเหตุผลที่แตกตางกัน วัตถุที่ทําการชุบเพื่อ Sturdiness และทําใหที่ชั้นผิวมี
ลักษณะที่แข็งขึ้น สําหรับการชุบนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงการกัดกรอน 
 ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมชุบโลหะในประเทศไทยมีอยูเพียงไมก่ีวิธี ไดแก 
Electroplating, electroless plating, metal spraying and vacuum metallizing แตวิธีที่นิยม
มากที่สุดคือ electroplating โดยจะแสดงรายละเอียดของ Electro Nickel Plating 
 
 2.11.1 ทฤษฎีและหลักการ 

 
 สําหรับทฤษฎีการชุบโลหะขึ้นอยูกับประจุบวก, การนําไฟฟา และการทําปฏิกิริยา
ของโลหะที่ใชในการชุบและอิเล็กตรอน กระบวนการชุบโลหะแบงได 4 สวนที่สําคัญคือ 
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• แคโทด เปนอิเล็กโทรดขั้วลบในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส เมื่ออิเล็กตรอนลบ
เกิดขึ้น ไอออนบวกจะถูกขจัดออก ซึ่งถือเปนวัตถุประสงคในการชุบโลหะ 
• แอโนด เปนอิเล็กโทรดขั้วบวกในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส เมื่อไอออนลบถูก
ขจัดออก ไอออนบวกจะเกิดข้ึน ซึ่งถือเปนวัสดุเชนเดียวกับการชุบโลหะ 
• อิเล็กโทรไลต เปนตัวกลางในการนํากระแสไฟฟาไปยังวัตถุ ซึ่งสารละลายที่นิยม
ใชไดแก กรด, เบส และเกลือ 
• กระแสไฟฟาตรง  เปนไฟฟาที่ผานจากแอโนดไปยังอิเล็กโทรไลต โดยนํา 
ไอออนบวกจากการชุบโลหะไปยังแคโทด ซึ่งเปนตัวนําไปรวมกับอิเล็กตรอนลบ
ที่เกิดขึ้น จากนั้นยายไปเคลือบที่ผิวของโลหะ พันธะโลหะที่เคลือบจะไปยัง
แคโทด ถือไดวากระบวนการชุบโลหะเปนอันสําเร็จ  

 
 สําหรับทฤษฎีการชุบโลหะสามารถอธิบายดวยสูตรงายๆ ดงัสมการ (2.7) 

                              (2.7) 
 

 M คือ การชุบโลหะ (M ประจุจะเปลี่ยนไปขึ้นกับชนิดของโลหะ) 
 y คือ จํานวนอิเล็กตรอนที่จําเปนตองขจดัออก 
 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 ผลิตภัณฑที่มักพบ ไดแก 
ชิ้นสวนรถยนต, metallic decorations (like streamers). การชุบโลหะนิกเกิลใชเพื่อ 

- เพ่ือใหผิวมีความสวาง สดใสขึ้น 
- สามารถนําไฟฟาได 
- สามารถเคลือบที่ผิวของวัสดุไดมากมายหลายประเภท 
- มีความทนทานตอการใชงานแลการฉีกขาด 
- ปองกันการกัดกรอน 
- มีความยืดหยุนสูง 
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2.12 โลหะหนัก  
 
 โลหะหนักที่เกิดขึ้นในธรรมชาติไมเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม เพราะปรากฏในปริมาณ
เพียงเล็กนอย แตโลหะหนักจะมีอันตรายยิ่งขึ้นถามีในปริมาณมาก อันเนื่องมาจากอุตสาหกรรม 
โลหะหนักที่เปนอันตราย ไดแก ปรอท สารหนู ทองแดง แบเรียม แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว และ
สังกะสี เปนตน แหลงที่มามักจะเปนโรงงานอุตสาหกรรมเปนสวนใหญ เชน โรงชุบโลหะ โรงงาน
ฟอกหนัง    โรงงานผลิตโซดาไฟ เปนตน ในที่นี้จะอธิบายรายละเอียดของทองแดง และตะกั่วที่
สนใจในงานวิจัยนี้ 
 
 2.12.1 ทองแดง (COPPER) (Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
Division of Toxicology (ATSDR)), 2005) 
 
 ทองแดงเปนโลหะที่มีอยูตามธรรมชาติ เชน หิน ทราย และน้ํา เปนธาตุที่มีความ
จําเปนทั้งตอทั้งพืชและสัตว(รวมทั้งมนุษย) เนื่องจากมีความสําคัญตอกระบวนการเปลี่ยนแปลง
อาหารในรางกาย เนื้อเยื่อและระบบประสาทของมนุษย ทองแดงสามารถปนเปอนเขาสู
ส่ิงแวดลอมไดโดย การทําเหมืองแร การเกษตร โรงงานอุตสาหกรรม และการปลอยนํ้าเสียสูแหลง
น้ําโดยตรง ทองแดงนิยมนํามาทําผลิตภัณฑหลายชนิด เชน สายไฟฟา อุปกรณไฟฟา ทอ  
ข้ึนรูปเปนแผนโลหะหรือดึงเปนเสน ทําโลหะผสมตางๆ เชน สัมฤทธิ์ ทองเหลือง แมงกานิน เปนตน 
ทองแดงปรกติจะเปนธาตุที่รางกายตองการในปริมาณนอยๆ เนื่องจากมีความจําเปนตอรางกาย 
หากไดรับทองแดงในปริมาณมากจะเปนอันตรายตอรางกาย หากไดรับทองแดงทางการหายใจทํา
ใหเกิดการกัดกรอนและระคายเคืองในจมูก ลําคอ เย่ือบุภายใน และจะกระจายเขาไปทําอันตราย
เสนเลือดฝอย หากไดรับทองแดงโดยการกลืนกิน จะเกิดอาการคลื่นไส อาเจียนระคายเคืองตอ
ระบบทางเดินอาหารอยางรุนแรง และทองรวง หากไดรับทองแดงในปริมาณมากสามารถทําลาย
ตับและไต  เกิดการตายเฉพาะบางสวนในตับและไตได  ประสาทสวนกลางถูกรบกวน  
และอาจทําใหเสียชีวิต หากมีทองแดงปนเปอนในน้ํา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหน้ํานั้นมีรสฝาด 
  
 2.12.2 ตะกั่ว (LEAD) (Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
Division of Toxicology (ATSDR)), 2005) 
 
 ตะกั่วเปนโลหะออนสีเทาเงิน หรือแกมน้ําเงิน เกิดข้ึนตามธรรมชาติในเปลือกโลก 
(Earth crust) ในระดับความเขมขนประมาณ 13 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม แหลงสําคัญไดแก หินอัคนี 
และหินแปร ซึ่งมีตะกั่ว 10-20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตะกั่วในพื้นดินอาจเกิดจากแหลงธรรมชาติ
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หรือเปนผลจากภาวะมลพิษก็เปนได  ดินที่มีสภาพเปนกรดจะมีสารตะกั่วนอยกวาดินที่เปนดาง 
อินทรียสารในดินมีอิทธิพลตอตะก่ัวเนื่องจากดินอาจทําปฏิกิริยากับสารตะกั่ว จากนั้นสารนี้อาจ
ยังคงอยูในดินหรืออาจแยกตัวออกจากดินหรือไมนั้น ข้ึนอยูกับวาสารประกอบนั้นละลายน้ํา 
ไดดีมากนอยเพียงใด นอกจากจะใชตะกั่วกันมากในอุตสาหกรรมทําแบตเตอรี่รถยนตแลว  ยังใช
เคลือบสายเคเบิลเปนตัวเชื่อมโลหะทําทอ  ผสมในทองเหลืองและบรอนซ  ใชทําฉากกั้นกําบังรังสี  
และใชมากในการทําสารกันน็อก  โดยทั่วไปตะก่ัวจะถูกปลอยออกสูอากาศประมาณ  
25-27 เปอรเซ็นตของตะกั่วที่ผสมอยูในน้ํามัน  โดยเฉพาะในแหลงชุมชนและที่มีการจราจรคับคั่ง  
ในปจจุบันพบสารตะกั่วแขวนลอยอยูในอากาศที่ไดจากการเผาไหมของน้ํามันรถยนตประมาณ  
98 เปอรเซ็นต บางสวนจะตกลงสูพื้นถนน แมน้ํา ลําคลอง ตางๆ และเมื่อมีฝนตก  
น้ําฝนจะชะลางสารตะกั่วสวนที่ เหลือออกจากอากาศและพื้นถนนลงสูแมน้ํ าลําคลอง   
สารตะกั่วสวนใหญไมละลายน้ําแตจะตกตะกอนลงไปปนกับโคลน  จัดวาเปนสวนที่ไมมีพิษ   
สวนโลหะตะกั่วและสารประกอบอนินทรียของตะกั่วละลายน้ําไดดีพอควร  และเจือปนอยูใน 
แหลงน้ําธรรมชาติตางๆ   เปนสารพิษที่เจือปนเขาสูโซอาหารของมนุษยและสัตว  สะสมอยูที่ตับ 
ไต เลือด และเซลลตางๆ ของรางกาย  โดยเฉพาะอยางยิ่งที่กระดูกมีตะก่ัวสะสมอยูไดงายที่สุด   
ในเลือดของคนปกติประมาณ 0.02 มิลลิกรัม ตอ 100 มิลลิลิตร  ถามีปริมาณตะกั่วในเลือดเทากับ
หรือมากกวา  0.08 มิลลิกรัมตอ 100  มิลลิลิตร  จะทําใหเกิดโรคภัยตางๆ อยางเห็นไดชัด เชน  
โรคทางระบบประสาท  ระบบการสรางเม็ดเลือด  ระบบสืบพันธุ  โรคหัวใจ โรคตับ โรคไต   
และโรคทางระบบยอยอาหาร เปนตน  
 
2.13 การนําโลหะหนักกลับมาใชใหม (Regeneration) 
 
 วิธีการนําโลหะหนักในน้ําเสียมาใชประโยชนมีดวยกันหลายวิธี แตวิธีที่นาสนใจ ไดแก 
กระบวนการทางเคมีไฟฟา 
 
 2.13.1 กระบวนการเคมีไฟฟา (Electrochemical Process)  
 
 เปนกระบวนการที่ผานกระแสไฟฟาลงสูน้ําเสียโดยผานทางขั้วไฟฟา เพื่อทําให
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี โดยไมตองมีการเติมสารเคมีลงไป ทําใหโลหะหนักที่แยกออกมาได 
สวนใหญอยูในรูปของโลหะหนักบริสุทธิ์ จึงเปนการงายที่จะนําโลหะหนักเหลานั้นกลับมาใชใหม
อีกครั้ง 
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       จากกระบวนการบําบัดตางๆ ที่ไดกลาวมา  พบวากระบวนการตางๆ โดยสวนมาก
ตองมีการบําบัดรองรับของเสียที่ออกจากกระบวนการ  ซึ่งเปนการเพิ่มคาใชจายและยังมีความ
เส่ียงตอการปนเปอนของสารพิษออกสูสิ่งแวดลอมอีกดวย  แตกระบวนการเคมีไฟฟาจะพบปญหา
นอยที่สุด โดยเฉพาะในการกําจัดโลหะหนัก ที่สามารถนํากลับมาใชใหมได และสามารถออกซิไดซ
สารอินทรียเพื่อลดปริมาณและอันตรายที่จะเกิดจากสารอินทรีย  จึงเปนแนวทางที่นาสนใจที่จะ
นํามาใชในการบําบัดน้ําเสียแทนกระบวนการที่ใชอยูในปจจุบัน  ในหัวขอตอไปจึงขอกลาวถึง
ทฤษฎีตางๆ ที่เก่ียวกับกระบวนการเคมีไฟฟา 
 
 2.13.2 ทฤษฎีพื้นฐานเกีย่วกับเคมีไฟฟา (R.A. Cottis และ A. Llewellyn, 1996)  
 
 ก. เคมีไฟฟา  (Electrochemistry) เปนศาสตรแขนงหนึ่งของวิชาเคมี ซึ่งวาดวย
ความสัมพันธระหวางไฟฟา กับการเปลี่ยนแปลงทางเคมี หลักการของเคมีไฟฟาไดถูกนําไป
ประยุกตใชในการศึกษาตางๆ ของเคมีมากมาย เชน การศึกษากลไกและจลพลศาสตรของ
ปฏิกิริยาสังเคราะหทางสารอินทรีย และอนินทรียดวยไฟฟา และการใชหลักการทางเคมีวิเคราะห 
ชี ว เ คมี  ซึ่ งป จจุ บั นกระบวนการ เคมี ไฟฟ า ได ถู กนํ า ไปประยุ กต ใ ช ในหลายๆ  ด าน  
รวมทั้งการบําบัดน้ําเสียดวย 

 
 ข. กระบวนการเคมีไฟฟา คือ กระบวนการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเพื่อกอใหเกิด
ปฏิกิริยาทางเคมี การเปล่ียนแปลงทางปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้นไดโดยการเคลื่อนที่ของไอออน  
ในสารละลายอิเล็กโทรไลตไป มาระหวางขั้วไฟฟา (Electrode) 2 ข้ัว ที่ตออยูกับเครื่องกําเนิด
กระแสไฟฟาภายนอก ดังที่ไดกลาวมาแลววากระบวนการทางเคมีไฟฟาเปนกระบวนการที่
เกี่ ยวข องกับการถ ายโอนอิ เล็กตรอน  ระหว างสารละลายและผิวหน าของขั้ ว ไฟฟ า  
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีนี้ เกิดข้ึนไดโดยการอาศัยพลังงานไฟฟาจากแหลงกําเนิดไฟฟาภายนอก 
โดยการใหกระแสไฟฟาผานขั้วไฟฟา โดยขั้วไฟฟาเปนตัวนําในการขับหรือสงอิเล็กตรอน  
ซึ่งเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันเกิดขึ้น (ปฏิกิริยารีดอกซ) ในไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต 
(Electrolyte) ไอออนโลหะในสารละลายทําหนาที่เปนสารออกซิไดซนี้จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันเปน
โลหะเกาะขั้วไฟฟา จึงสามารถแยกโลหะและสารอินทรียออกมาจากสารละลายได สวนประกอบที่
สําคัญของการทําการวิเคราะห  โดยการใชหลักการเคมีไฟฟา มีทั้งหมด 3 สวน ดวยกันคือ สวน
ของสารละลาย อิเล็กโทรไลต สวนของขั้วไฟฟา และสวนของอุปกรณตรวจวัดไฟฟา สวนที่หนึ่ง
และสวนที่สองซึ่งมักถูกเรียกเปนเซลลเคมีไฟฟา 
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 ค. ขั้วไฟฟา (Electrode) ทําหนาที่เปนตัวนํากระแสไฟฟา โดยเชื่อมตอระหวาง 
สารละลายอิเล็กโทรไลตกับข้ัวไฟฟาภายนอก โดยในเซลลเคมีไฟฟาหนึ่งๆ เพื่อใหครบวงจรไฟฟา
จําเปนตองมีข้ัวไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัว คือ ข้ัวแอโนด และขั้วแคโทด ซ่ึงในแตละข้ัวนั้นจะ
เกิดปฏิกิริยา และมีหนาที่ที่แตกตางกัน โดยขั้วไฟฟาหนึ่งจะถูกใชเปนเพียงขั้วที่ตอใหครบ
วงจรไฟฟาเทานั้นตามสัญนิยมข้ัวนี้มักถูกตอมาทางขั้วแอโนดเรียกขั้วไฟฟานี้วา “ข้ัวไฟฟาอางอิง” 
(reference electrode) ลักษณะเฉพาะของขั้วไฟฟาอางอิง คือ คาศักยของข้ัวไฟฟามีข้ัวเฉพาะที่
ไมแปรตามกระแสการไหลของกระแสในวงจร จัดเปนขั้วไฟฟาแบบนอนโพลาไรชในอุดมคติ   
การเปล่ียนแปลงใดๆ ในสารละลายอันเปนผลการเกิดปฏิกิริยาของสารตัวอยาง  จะไปมีผลตอ
ศักยของอีกขั้วไฟฟาหนึ่ง  ซึ่งทําหนาที่ เปนขั้วทดลองออเซลล  เรียกวา “ขั้วไฟฟาใชงาน”  
(Working  electrode) ซึ่งทําหนาที่สงผานกระแสไฟฟา  ระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลต 
กับสื่อภายนอก  แลวทําใหเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีทั่วบริเวณผิวหนาของขั้วไฟฟา นอกจากนี้อาจใช
ข้ัวไฟฟาชวย (Auxiliary Electrode) หนาที่เฉพาะของขั้วไฟฟาชวย คือ เปนผูชวยในการสงผาน
อิเล็กตรอนหรือกระแสไปยังขั้วไฟฟาใชงาน โดยไมตองผานขั้วไฟฟาอางอิงของวงจร 

 
 ง. การระวังรักษาขั้วไฟฟา ข้ัวไฟฟาอางอิงหนึ่งๆ มีราคาคอนขางสูง   
การรูจักระวังรักษา  ทั้งในระหวางการใชงานเมื่อเลิกใชงาน  จะชวยยืดอายุการใชงานของขั้วไฟฟา
ได  ขอแนะนาํที่ควรปฏิบัติมีดังนี้ 
          1) ในระหวางการใชงานขั้วไฟฟา ใหลางขั้วไฟฟาดวยน้ํากล่ัน และซับแหงทุกครั้งที่
เปลี่ยนสารละลายการวิเคราะหใหม เพ่ือปองกันการปะปนของสารที่ติดมากับผิวหนาของขั้วไฟฟา 
          2) ไมควรทิ้งขั้วไฟฟาไวในอากาศนานเกินไป ระหวางชวงพักของการใชงาน  
ควรแชข้ัวไฟฟาในน้ํากล่ัน หรือสารละลายบัฟเฟอร ตามขอกําหนดการใชที่แนบมากับข้ัวไฟฟานั้น 
          3) เมื่อตองการหยุดใชงานเปนเวลานานควรเก็บข้ัวไฟฟาไวในกลองเก็บ โดยเฉพาะ
ข้ัวไฟฟาอางอิงทุติยภูมิ ควรใชปลอกสวมปองกันการระเหยของสาร ควรแชขั้วไฟฟาไวในน้ําอุนๆ 
(อุณหภูมิของน้ําไมเกิน 80°องศาเซลเซียส) เพื่อใหผลึกละลายกอนจะนํามาใชงานครั้งตอไป 
 
          จ. สารละลายอิเล็กโทรไลต  ทําหนาที่  สงผานกระแสไฟฟาโดยผานทางไอออน
ตางๆ  ที่อยูในสารละลายซึ่งไอออนเหลานี้ จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการสงกระแสผานไปยัง
ข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว ในกระบวนการไฟฟาเคมี สมบัติของสารละลายอิเล็กโทรไลต จะสงผลตอ
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยา และกระบวนการ อาทิเชน ความเขมขน องคประกอบ คาพีเอช และ
อุณหภูมิ 
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          สําหรับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในสารละลายอิเล็กโทรไลตเมื่อตอแหลงกําเนิด
กระแสไฟฟาภายนอกเขากับข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว จุมอยูในสารละลายอิเล็กโทรไลตในอิเล็กโทรไลติก
เซลล ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
 

 
 
 
     +                 - 

      
รูปที ่2.9 แบบจําลองเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในสารละลายอิเล็กโทรไลต 

 
 ซึ่งกระแสไฟฟาภายนอกจะใหเกิดสนามไฟฟาผลักดันใหอิเล็กตรอนในเสนลวด
เคลื่อนไปยังขั้วไฟฟา (แคโทด) สวนโมเลกุลหรือไอออนของสารออกซิไดซ ในสารละลายจะ 
ถายโอนเขาสูผิวหนาของขั้วโดยการเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับอิเล็กตรอน ดังสมการ (2.8) 

[Ox]n+ +  ne-                Re               (2.8) 
 
 สําหรับปฏิกิริยารีดักชันสวนโมเลกุลหรือไอออนของสารรีดิวซในสารละลาย 
จะถูกออกซิไดซซึ่งจะใหอิเล็กตรอนออกสูระบบ ดังสมการ (2.9) 

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

          ข้ัวไฟฟาที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ซึ่งอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่จากแอโนด
ผานสายไฟของแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอกสูข้ัวแคโทด 
          
 ฉ. ศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟา [E°] คา E° เปนศักยไฟฟามาตรฐานของ
ข้ัวไฟฟาเปนสมบัติทางกายภาพ เฉพาะตัวของระบบออกซิเดชัน– รีดักชัน คา E° ไดจากการวัดคา
ความตางศักย ระหวางขั้วไฟฟา 2 ข้ัวของเซลล ซึ่งเกิดจากครึ่งเซลลมาตรฐานของขั้วไฟฟา
ดังกลาวกับครึ่งเซลลมาตรฐานของไฮโรเจน ซึ่งมีคา E = 0.00 โวลต  
          ศักยไฟฟามาตรฐาน  ของขั้วไฟฟา แสดงถึงแนวโนมที่จะเปนไปไดของการ
เปลี่ยนแปลงตามที่ไดระบุดวยปฏิกิริยากํากับไว ดังนั้นศักยไฟฟาจึงมี 2 แบบ คือ ศักยไฟฟา

กระแสไฟ 

 แคโทด แอโนด 
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มาตรฐานรีดักชัน (Standard reduction potential) กับศักยไฟฟามาตรฐานออกซิเดชัน 
(Standard oxidation potential)  
         ศักยไฟฟามาตรฐานของขั้วไฟฟาจะตองแสดงเครื่องหมายบวกหรือลบ  ข้ึนอยูกับ
แนวโนมของการเกิดการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาซึ่งกํากับไวขางหนา  เปรียบเทียบกับการ
เปลี่ยนแปลงแบบรีดักชันของไฮโดรเจนไอออน 
          คา E° จะผันแปรไปตามอุณหภูมิ แตจะไมผันแปรไปตามจํานวนอิเล็กตรอนใน
สมการของปฏิกิริยาครึ่งเซลลเนื่องจากคา E° เปนคาที่นํามาจากอิเล็กตรอน 1 โมล 
          
 ช. ศักยขั้วไฟฟา (Electrode potential) ศักยไฟฟาของเซลลไฟฟาหนึ่งๆ  
เปนคาศักยสัมพันธ ซึ่งนํามาหาศักยข้ัวไฟฟาได ตอเมื่อรูศักยข้ัวไฟฟาอางอิง หรือเปนศักยไฟฟา
อางอิง มีคาเปนศูนย ดังนั้นจึงกําหนดเปนคําจํากัดความของศักยไดวา คือ ถาศักยของเซลลที่
ประกอบดวย ข้ัวไฟฟาที่ตองการรูคาศักยทําหนาที่เปนขั้วแคโทด และขั้วไฟฟาไฮโดรเจนทําหนาที่
เปนขั้วแอโนด 
          การที่ตองมีการกําหนดหนาที่ของขั้วไฟฟาไฮโดรเจน ซึ่งเปนขั้วไวอยางชัดเจน  
ก็เพื่อจะใหสามารถอธิบายถึงผลของศักยข้ัวไฟฟาได  ในความหมายเดียวกัน  โดยสัญนิยมของ
การกําหนด  เครื่องหมายศักยข้ัวไฟฟาตาม IUPAC กําหนดไววา “ในวงจรของเซลลเคมีไฟฟา ที่
ประกอบดวย ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนกับข้ัวไฟฟาที่ตองการหาคาศักย ถาผลลัพธศักยของวงจร ถือเปน
คาศักยของข้ัวไฟฟานั้น” โดยเครื่องหมายของคาศักยที่ ได ถาเปนบวกแสดงวา  
วงจรเซลลเคมีไฟฟา ดังกลาวเปนการตอเซลลแบบกัลวานิก การดําเนินไปของปฏิกิริยารีดักชัน
เปนไปอยางตอเนื่อง โดยมีข้ัวไฟฟาที่ตองการหาคาศักยทําหนาที่เปนแคโทด ในทางกลับกันถา
ผลลัพธของวงจรเปนลบ แสดงวาปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนแทน และขั้วไฟฟาที่ตองการ
หาคาศักยกลับทําหนาที่เปนแอโนด 
 
 ซ. หลักการอุณหภูมิพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา กระแสที่ไหลระหวาง
ข้ัวไฟฟาเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานตัวนํา  การผลักดันใหประจุไฟฟาเคลื่อนที่จาก 
จุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในวงจรจะทําใหเกิดพลังงานไฟฟาข้ึนเสมอ งานที่เกิดขึ้นเปนการลดคา
พลังงานอิสระของกิปปที่อยูในเซลลไฟฟาปฏิกิริยา (Reversible) ที่เกิดขึ้นภายในเซลลเปน 
แบบผันกลับได ดังนั้นจึงมีคาพลังงานอิสระของกิปป คือ 

∆G = ∆G° + RT ln a

b

Ox ][
[Re]              (2.10) 
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โดยที่         ∆G    = คาพลังงานอิสระกับกิปป (Gibbs free energy) หนวย (J /mol) 
∆G° = พลังงานอิสระของกิบปของสารที่สถานะมาตรฐาน 
  T       = อุณหภูมิ (K°) 
  R      = คาคงที่ของแกสเทากับ 8,314 (J/mol) 

                   a

b

Ox ][
[Re] = อัตราสวนแอกทิวิตีของผลปฏิกิริยาและตัวทําปฏิกิริยา 

 
 และจากความสัมพันธของคาพลังงานอิสระของกิบปกับคาศักยไฟฟาซึ่งมีคา
เทากับงานที่ได ดังสมการ (2.11) 

∆G = - nF∆E                      (2.11) 
 

โดยที่         - nF∆E = งานไฟฟาที่เกิดที่เซลล (จูล)  
                          n = จํานวนอิเล็กตรอนที่ใชในการปฏิกิริยา 
                          F = คาคงที่ของฟาราเดย   (96500 คูลอมบ/อนุภาค) 
                       ∆E = คาศักยไฟฟา (โวลต)  
                      ∆E°= คาศักยไฟฟามาตรฐาน (โวลต)  
               
 ฌ. สมการเนินสท  (Nernst equation) จากสมการปฏิกิริยาของ   Van’t Hoff  
ในเทอมของการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระ เมื่อปฏิกิริยาอยูในสภาวะสมดุล เชน ปฏิกิริยา 
                      aA + bB +…. + ne-                       cC + dD+ …          (2.12) 
 
          ความสัมพันธระหวางพลังงานอิสระที่เปล่ียนแปลง  (∆G) กับแอกติวิตีเริ่มตนของ
สารตั้งตน และแอกติวิตีสุดทายของผลิตภัณฑจะเปน 

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

dc

BA
DC             (2.13) 

 
เมื่อ [ ]c c [ ]D d คือ แอกติวิตีสุดทายของผลิตภัณฑ  
       [ ]A a [ ]B b คือแอกติวิตีเริ่มตนของสารตั้งตน 
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จากคาสมการ ∆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 ใชประโยชนไดมากมาย  เชน ใชหาแรงเคลื่อนไฟฟาของเซลล
โดยที่ทราบแอกติวิตีของสารตางๆในปฏิกิริยา ทราบอุณหภูมิ และคาศักยไฟฟามาตรฐานจะ
สังเกตเห็นวา ถาแอกติวิตีเปนหนึ่ง    คา  E เทากับ E° ซึ่งหมายถึง เปนศักยไฟฟาอิเล็กโทรด 
          จากสมการ  (2.15) ถาแทนคาคงที่ตางๆ และอุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส 
จะไดสมการใหมเปน 

                           E     = E°      -  log0592.0
n

[ ] [ ]
[ ] [ ]ba

dc

BA
DC             (2.16) 

                                                               
หากพิจารณาทั้งเซลลไฟฟา ซึ่งประกอบ ดวย 2 ครึ่งเซลล   คาศักยไฟฟาของเซลลจะมีคาเปน 
                                E cell    =    E1- E2    = Ecathode -   Eanode                             (2.17)  
 
          นอกจากนี้แลวเซลลเคมีไฟฟา ก็เหมือนอุปกรณไฟฟาตางๆ ก็คือ มีความตานทาน
อยู คือจะตองใชศักยไฟฟาจํานวนหนึ่งเพื่อเอาชนะความตานทานภายในนี้  จึงเกิดการไหลผาน
ของกระแส ซึ่งศักยไฟฟานี้เราเรียก  ศักยของโอหม  (Ohmic Potential: ER)   ดังนั้นหากจะ
คํานวณคาศักยไฟฟาของเซลลใหถูกตอง จะตองรวมคาศักยของโอหมนี้ไปดวย จะไดสมการใหม
เปน 
                       E cell    =    E1- E2   + ER       =     Ecathode  -   Eanode  + ER                       (2.18)                 
 
 ญ. กฎของฟาราเดย   (Faraday’s Law) ไมเคิล ฟาราเดย ไดศึกษาเกี่ยวกับ 
ความสัมพันธระหวางปริมาณไฟฟาที่ไหลผานสารละลายอิเล็กโทรไลตกับปริมาณสารที่
เปล่ียนแปลงที่ข้ัวไฟฟา (เกิดปฏิกิริยารีดอกซ) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอย โดยจะมี
ความสัมพันธกับปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานสารละลายอิเล็กโทรไลต กับระยะเวลาที่ปลอยให
กระแสไหลผาน ซึ่งกฎของฟาราเดย มี 2 ขอ คือ 

1. ปริมาณของสาร (m) ที่เกิดที่อิเล็กโทรดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของ
ไฟฟา (Q) ที่ผานเขาไปในสารละลาย 
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2. ถาผานปริมาณไฟฟาจํานวนเทาๆกัน ลงในสารละลายอิเล็กโทรไลตตางชนิดกัน  
ปริมาณของสารตางๆที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดเปนสัดสวนโดยตรงกับน้ําหนักของ
สารเหลานั้น 

 
         จากกฎขอที่ สอง ของฟาราเดยสามารถเขียน สมการไดดั้งนี้ 

                               m =
nf

sMwit                (2.19) 
 
เมื่อ      m    = มวลของสารนั้น (กรัม) 

s     = สัมประสิทธิ์มวลสารสัมพันธของชนิดสารเคมี 
Mw = น้ําหนักอะตอม คือน้ําหนักโมเลกุล (กรัมตอโมล) 
i      = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
t      = เวลาที่ใช   (วินาที) 

 
                 ฎ. การควบคุมการทํางานของกระบวนการเคมีไฟฟา สามารถแบงออกเปน  
2 แบบคือ การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาใหคงที่ และการทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาให
คงที่ ซึ่งหลักการทํางานแตละแบบดังนี้ 
 
 ฏ. การทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงท่ี (Controlled – Potential Method 
or Potential static Mode) พื้นฐานของการทํางานเปนการควบคุมคาความตางศักยระหวาง 
ข้ัวแคโทด และขั้วไฟฟาอางอิง (Reference electrode) ใหคงที่ อยูที่คากระแสไฟฟาในระบบจะ
เปลี่ยนแปลงไปกับเวลา เมื่อปรับคาความตางศักยเพียงพอไอออนบวกในสารละลายจะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผิวของขั้วแคโทด ซึ่งจะทําใหความเขมขนของไอออนที่บริเวณผิวหนา 
มีคาต่ําลง ผลที่เกิดจากการทํางานแบบควบคุมศักยไฟฟาคงที่แสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งแสดงการ
เปลี่ยนแปลงคาความตางศักยและกระแสไฟฟากับเวลา เมื่อมีการเปล่ียนคาความตางศักยจาก  
E1 เปน E2 ที่ข้ัวแคโทด 
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      E 1 

                                                      
 

                                     
(ก) (ข) 
 

รูปที ่2.10 (ก) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบศักยไฟฟาคงที ่
               (ข) ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคมุแบบศักยไฟฟาคงที่ 
 
               E1 คือ คาความตางศักยเริ่มตนกอนการเกิดปฏิกิริยา และ E2 คือคาความตางศักย
เปน diffusion limited rate หรือเปน mass transfer limited ซึง่ตัวออกซิไดซจะเกิดปฏิกิริยา
รดีักชัน ทําใหความเข็มของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตจะมีผลใหคากระแสไฟฟาของระบบ
ลดลงดงัแสดงในรูปที ่ 2.10(ข) เนื่องจากคากระแสไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน  
(i = kC) 

 
 ฐ. การทํางานแบบควบคุมกระแสไฟฟาใหคงที่ (Controlled– Current 
Method or Galvanostatic Mode) การทํางานที่ ควบคุมกระแสไฟฟาในระบบใหคงที่ คาความ
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 เมื่อควบคุมกระแสไฟฟาผานขั้วไฟฟา
ทั้งสองคงที่ ทําใหสารออกซิไดซ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันกลายเปนสารรีดิวซ (M) ดวยอัตราคงที่ 

Mn+ + ne-                            M                                     (2.20) 
 

 ดังนั้นคาความตางศักยจะแปลตามคาความเขมขนของตัวรีดิวซ ที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลง Mn+ ที่ผิวหนาของขั้วไฟฟาลดลง คาความตางศักยที่ผิวหนาขั้วไฟฟาก็จะลดลงดวย 
ในชวง เวลาที่ เกิดการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักย โดยที่ กระแสไฟฟาคงที่ เ รียกวา 
Transition time (τ) ซึ่งคานี้สัมพันธกับความเข็มขนและสัมประสิทธิ์การแพร  
(Diffusion coefficient) ดังรูปที่ (2.11) 

 
 
 

(-) 
E 

E2 

0              t 0              t 

i 
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ขณะทดลอง   
                                                     ผล     

 
 
                                                             

(ก)                                                                   (ข) 
 

รูปที ่2.11 (ก) ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลาในการควบคมุแบบไฟฟาคงที ่
               (ข) ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยกับเวลาในการควบคุมแบบกระแสไฟฟาคงที ่

 
          ฑ. ตัวแปรที่มีผลตางอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟา พิจารณาสมการที่

เกิดขึ้นที่ข้ัวไฟฟา    Ox + ne↔  Red   การเกิดปฏิกิริยาประกอบดวยขั้นตอนที่เปล่ียน 
ตัวออกซิไดซที่ละลายอยูในสารละลายใหกลายเปนตัวรีดิวซซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาประกอบดวย
กระบวนการตางๆ ดังนี้ 
 
          ฒ. การถายโอนมวลสาร  (ถายโอนตัวออกซิไดซในสารละลายสูผิวหนาขั้วไฟฟา) 
การถายโอนมวลสารในสารละลายประกอบดวย 3 กลไก ดวยกันคือ ไมเกรชัน (migration), การ
แพร ( d i f f u s i o n )  และการพา ( c o n v e c t i o n )  ซึ่งสามารถอธิบายแตละกระบวนการดังนี ้
           

 ณ. ไมเกรชัน  เปนการเคลื่อนที่ของไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟา  
ที่เกิดขึ้นภายในสารละลายนั้น โดยไอออนบวกจะเคลื่อนที่เขาหาขั้วแคโทด และไอออนลบจะ
เคลื่อนที่เขาหาแอโนด ความเร็วของการเคลื่อนที่ไอออนเขาหาหรือเคลื่อนที่ออกจากผิวหนาของขั้ว
อาจเพิ่มข้ึนหรือลดลงตามแตศักย ที่ผิวหนาของขั้วไฟฟานั้น  ซึ่งมีผลใหการไหลของกระแสในวงจร
นั้นเพ่ิมข้ึนหรือลดลงไปดวย  นอกจากนี้ถามีไอออนที่ประจุเทากันจํานวนมากอยูรวมกัน   
จะเกิดการแยงการเคลื่อนที่แบบไมเกรชัน  ทําใหมีการสูญเสียกระแสสวนหนึ่งไปในการเคลื่อนที่
ของไอออนที่ไมตองการในการเกิดปฏิกิริยา 

 
          ด. การแพร เปนการเคลื่อนที่ของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่
ความเขมขนสูงกวาไปยังบริเวณความเขมขนต่ํากวาจนกวาจะไมเกิดความแตกตางของความ
เขมขนในสารละลาย  อัตราเร็วในการแพรเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน 
 

τ 

0                   

i 

  0                           t        

E
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 ต. การพา การพาของไอออนหรือโมเลกุลเขาหาหรือออกจากขั้วไฟฟาที่เกิดขึ้นได 
เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิหรือความหนาแนนของกระแส  
         - การถายโอนอิเล็กตรอนที่ผิวหนาข้ัวไฟฟา 
         - การเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากการถายโอนอิเล็กตรอน    
         -ปฏิกิริยาอ่ืนๆ ที่ผิวหนาของขั้วไฟฟา เชน ปฏิกิริยาการดดูซับ (adsorption) 
ปฏิกิริยาการคาย (desorption) ปฏิกิริยาอิเล็กโทรดีโพซชิัน  
          อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟาจะซับซอนกวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต เพราะปฏิกิริยาที่ ข้ัวไฟฟาเปนปฏิกิริยาเกิดที่พื้นที่ระหวางผิวข้ัวไฟฟาและ
สารละลายอิเล็กโทรไลต  ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับการถายโอนมวลสารสูผิวหนาขั้วไฟฟา  
และผลของพื้นที่ผิวที่อาจสงผลกระทบตออัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยา
สามารถอธิบายไดในหนวยของโมลตอวินาที  ตอหนึ่งหนวยพ้ืนที่ผิว  ดังสมการที่ 2.21 

ν(mole / sec.m2) = 
nFA

i    = 
nF
i                     (2.21) 

                                            
เมื่อ   I = ความหนาแนนกระแส (แอมแปรตอตารางเมตร) 
 

 สวนความวองไวในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวออกซิไดซในสารละลายขึ้นอยู
กับอัตราการถายโอนอิเล็กตรอนระหวางสารละลายและผิวหนาของขั้วแคโนด  ซึ่งฟงชันกับคาคงที่
ในการเกิดปฏิกิริยา (Knon)  และเขมขนของตัวออกซิไดซ โดยที่ตัวแปรทั้งสองตางก็เปนฟงกชันกับ
คาความตางศักยระหวางขั้วแคโทด (∆E°non) ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยสมการของเนิรส  
(Nerst’s equation) ดังที่กลาวมาแลว 
 
2.14  คามาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ที่มา: ประกาศ
กระทรวงวทิยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 3, 2539) 
 
 ไดมีการกําหนดมาตรฐานของไอออนโลหะหนักในน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6 คามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนคิมอตุสาหกรรม 
 

ดัชนีคณุภาพน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
1. คาพีเอช (pH value) 5.5-9.0 pH Meter 
2. โลหะหนัก (Heavy Metal) 
    2.1 สังกะสี (Zn) 

 
ไมเกิน 5.0 มก. /ล. 

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

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

 
2.15 งานวจิยัที่เกี่ยวของ 
 
 Schmuhl และคณะ (2001) ศึกษาความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงและโครเมียม
แบบกะโดยใช ไคโตซานที่ เชื่อมขวางและไม เชื่อมขวาง  ในชวงความเขมขน  10-1000  
มิลลิกรัมตอลิตร พบวาการดูดซับไอออนโครเมียมสูงสุดโดยใชไคโตซานที่ไมเชื่อมขวางเทากับ  
78 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน และไคโตซานที่เชื่อมขวางเทากับ 50 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน 
อธิบายดวยแบบจําลองแลงเมียร (Langmuir Model) สวนการดูดซับไอออนทองแดงสูงสุดโดยใช
ไคโตซานที่ไมมีการเชื่อมขวางและที่มีการเชื่อมขวางมีคามากกวา 80 มิลลิกรัมตอกรัมไคโตซาน 
ทั้ง 2 ชนิด อธิบายดวยแบบจําลองเฟรนดลิช (Freundlich Model) การดูดซับไอออนโครเมียมที่ดี
จะมีคาพเีอชเทากับ 5 แตคาพีเอชไมมีผลนักตอการดูดซับไอออนทองแดง  
 
 Lee และคณะ (2001) ศึกษาการดดูซับไอออนทองแดงบนไคโตซานไตรพอลิฟอสเฟต 
พบวาความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงสงูสุดที่ 200 มิลลิกรัมตอกรัมของ 
ไคโตซานไตรพอลิฟอสเฟต ทีค่าพีเอชเทากับ 5.1 และความหนาแนนของการเชื่อมขวางต่ํามีคา
การดูดซับไอออนทองแดงประมาณ 52 มิลลิกรัมตอกรัมของไคโตซานไตรพอลิฟอสเฟต  
ที่เวลาประมาณ 75 ชั่วโมง การใชไคโตซานไตรพอลิฟอสเฟตในการดดูซับไอออนทองแดงให 
ผลดีมากกวากระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 

 
 
 



 43

 Chu (2002) ไดทําการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงบนไคโตซานในเครื่องปฏิกรณ 
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  
มิลลิโมลตอกรัมของไคโตซานที่ดึงหมูแอซิติล และไคโตซานที่ดึงแคลเซียม ตามลําดับ ที่คาพีเอช
เทากับ 6 การดูดซับสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองแลงเมียร  
 
 Jeon และ Höll (2003) ศึกษาการขจัดไอออนปรอทโดยใชไคโตซานดัดแปรดวยสารเคมี 
พบวาไคโตซานเอมีนที่ไดจากการทําปฏิกิริยาเคมีกับเอทิลีนไดเอมีน มีความสามารถในการขจัด
ไอออนปรอทสูงถึง 2.26 มิลลิโมลตอกรัมของน้ําหนักไคโตซานแหง ที่คาพีเอชเทากับ 7 และ
เพ่ิมข้ึน 47% เมื่อเทียบกับไคโตซานดัดแปรอางอิง (ไคโตซานที่เติมกลูตาราลดีไฮด)  
 
 Karthikeyan และคณะ (2003) ศึกษาการดูดซับสังกะสีโดยใชไคโตซานแบบกะ ศึกษา
ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดูดซับ พบวาขนาดยิ่งเพิ่ม ความเขมขนของสังกะสีที่ดูดซับไวลดลง  
โดยเปรียบเทียบที่ 0.21 และ 0.50 มิลลิเมตร เวลาที่ใชเพ่ิมข้ึน การดูดซับเพิ่มข้ึนแตจะคอนขาง
คงที่ที่ 6 นาที คาพเีอชเทากับ 7 ใหผลดีที่สุด ผลของคลอไรดและไนเตรตตอการดูดซับ ถามมีากจะ
ทําใหคาการดูดซับนอยลง มีผลตอการกําจัดโลหะ เวลาข้ึนกับสัดสวนการดูดซับที่ขนาดตางกัน 
เวลาเพิ่ม สัดสวนการดูดซับเพิ่ม ปริมาณไคโตซานเพิ่ม เวลาเพิ่ม สัดสวนการดูดซับเพิ่ม  
การแพรภายในโมเลกุล ไคโตซานขนาดเล็กจะดูดซับไดมากกวา และปริมาณที่มากขึ้นจะดูดซับได
ดีข้ึน ผลของอุณหภูมิเมื่อเพิ่ม การดูดซับเพิ่ม ผลของไอออนรวมตอการกําจัดโลหะ ปรากฏวา
ทองแดงเปนตัวยับย้ังที่สูง การอธิบายการดูดซับโดยการใชสมการเฟรนดลิชและแลงเมียร  
โดยใชคาพีเอชเทากับ 7 ขนาด 0.21 มิลลิเมตร และความเขมขนสังกะสี 10 มิลลิกรัมตอตัวอยาง 
50 มิลลิลิตร เทียบที่ชวงอุณหภูมิ 293-323 เคลวิน พบวาอุณหภูมิสูงขึ้นคาการดูดซับเพิ่ม 
 
 Reddy และ Reddy (2003) ศึกษาการดูดซับไอออนโลหะหนักโดยพอลิสไตรีนที่เคลือบอยู
กับพอลิเมอรเรซิน พบวาที่คาพีเอชต่ํากวา 6 จะดูดซับไดนอย แตที่คาพีเอชมากกวา 6 จะดูดซับ
เพิ่มข้ึน โดยที่คาพีเอชเทากับ 10 จะดูดซับตะกั่วและปรอทไดดี และที่คาพีเอชเทากับ 6 จะดูดซับ
แคดเมียมและโครเมียมไดดี 
 
 Son และคณะ (2004) ศึกษาการดูดซับของโลหะหนักที่ผสมกันโดยใชพอลิแซ็กคาไรดชนิด
ตางๆ ไดแก กรดแอลจินิก ไคโตซาน แอลฟา-คาราจีแนน และเซลลูโลส พบวาการทดลองของ
โลหะหนักแบบเดี่ยว กรดแอลจินิกสามารถดูดซับตะกั่วไดดีที่สุด ไคโตซานสามารถดูดซับปรอท
และทองแดงไดดีที่สุด สวนการทดลองแบบโลหะหนักแบบผสม กรดแอลจินิกสามารถดูดซับตะกั่ว
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ไดดีที่สุด  ไคโตซานสามารถดูดซับปรอทไดดีที่ สุด  การทดลองแบบโลหะหนักแบบผสม  
โดยใชกรดแอลจินิก ความเขมขนของอิเล็กโทรไลตที่ 0.01 มิลลิโมล สามารถดูดซับตะกั่วไดดีที่สุด 
ความเขมขนของอิเล็กโทรไลตที่ 100 มิลลิโมล สามารถดูดซับทองแดงและปรอทไดดีที่สุด 
 
 ทิพยวิมล เกิดอ่ิม (2004) ศึกษาการขจัดไอออนทองแดงและแคดเมียมจากน้ําเสียโดย 
การดูดซับบนไคโตซานรูปแบบตางๆ พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง
เทากับ 5 สําหรับทุกรูปแบบของไคโตซาน และคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนแคดเมียม
เทากับ 5 สําหรับเกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซาน พีเอชเทากับ 6 สําหรับไคโตซานรูปแบบอื่นๆ 
เม็ดแอมิเนตไคโตซานสามารถดูดซับไอออนทองแดงและไอออนแคดเมียมที่ถูกดูดซับมีคาเทากับ 
345 มิลลิกรัมตอกรัม และ 333 มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ การศึกษาสมดุลของการดูดซับ
สามารถอธิบายไดดวยสมการแลงเมียร  
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนนิงานวิจัย 
 

 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 
 งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของ 
ไคโตซานเรซินสําหรับการเลือกดูดซับไอออนโลหะหนักในน้ําเสียแบบจําลองเพื่อกําจัดโลหะหนักที่
ไมตองการเหลานี้ออกจากน้ําเสีย โดยอาจนํามาเปนขอมูลในระดับขยายสเกลหรือใชประโยชนใน
การศึกษาตอไป 
 
3.2 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
 3.2.1 เปลือกกุงขาว 
 3.2.2 สารเคมสํีาหรับการเตรียมไคโตซาน ดังแสดงในตารางที ่3.1 
  
ตารางที่ 3.1 สารเคมทีี่ใชในการเตรียมไคโตซาน (Analytical reagent) 
 

ช่ือสารเคม ี สูตรโครงสราง 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 
คอปเปอรซัลเฟต 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 
ฟอรมาลดีไฮด 37% HCHO 30.026 CARLO ERBA 
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กรดไทโอไกลโคลิก CH2SHCOOH 92.17 CARLO ERBA 
สารละลายมาตรฐานทองแดง   Fisher Chemicals 
สารละลายมาตรฐานตะกั่ว   Fisher Chemicals 
 
3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง  
 
 3.3.1 เครื่องมอืและอุปกรณสําหรับเตรียมไคโตซาน ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 เครื่องมือและอปุกรณสําหรับเตรียมไคโตซาน 
 

เครื่องมือและอุปกรณ รุน 
ตูอบ (Hot air oven) TSF 
แผนความรอน (Hot plate) SLR 
เครื่องกวนปรบัความเร็วรอบ RW20N 
เครื่องกวน+ใหความรอน (Motor stirrer) Schott gerate GMBH 
เครื่องวัดคาพีเอช (pH meter) CG840 
เครื่องปม (Peristaltic pump) Master flex 
เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic bar) - 
เทอรโมมิเตอรชวงอุณหภูมิ 0-100 องศาเซลเซียส - 
เครื่องชัง่น้ําหนักอยางหยาบ METTLER TOLEDO 
เครื่องแกวอื่นๆในหองปฏิบตัิการ - 

 
 3.3.2 เครื่องมอืและอุปกรณสําหรับการหาภาวะที่เหมาะสมตอการดดูซับไอออนโลหะหนัก 
ดังแสดงในตารางที ่3.3 
 
ตารางที่ 3.3 เครื่องมือและอปุกรณสําหรับการหาภาวะที่เหมาะสมตอการดดูซับไอออนโลหะหนัก 
 

เครื่องมือและอุปกรณ รุน 
เครื่องชัง่น้ําหนักอยางละเอียด Precisa 
เครื่องเขยา (Shaker) GFL3020 
เครื่องวัดคาพีเอช (pH meter) HORIBA 
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เครื่องปม (Peristaltic pump) 7520-47 
เครื่องจายไฟกระแสตรง (DC power supply) EE-1243-3 
เครื่องแกวอ่ืนๆในหองปฏิบตัิการ - 

 
 3.3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห ดังแสดงในตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห รุน 
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 ไดทําการเตรียมเรซินไคโตซานชนิดตางๆ  เพื่อนํามาใช เปนตัวดูดซับ 
ไอออนโลหะหนัก โดยในขั้นตอนแรกเปนการสกัดไคโตซานจากเปลือกกุงขาวและเตรียม 
เรซินไคโตซานชนิดตางๆ จากนั้นทําการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง
และไอออนตะกั่วแบบกะและแบบตอเนื่อง โดยการจําลองน้ําเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ  
ซึ่งสารละลายมีคาพีเอช ในชวง 4.50-5.00  
 
 3.4.1 การสกดัไคโตซานจากเปลือกกุง 
 
 ในงานวิจัยนี้จะใชการสกัดไคโตซานตามวิธีของทิพยวิมล (ทิพยวิมล เกิดอิ่ม, 2547) 
ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ การกําจัดแรธาตุ การกําจัดโปรตีน การกําจัดสีและไขมัน และการกําจัด 
หมูแอซิติล ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 1)  นําเปลือกกุงที่ไดลางทําความสะอาด 
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 2)  นําเปลือกกุงที่ไดจาก 1) มาทําการกําจัดแรธาตดุวยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ 
ความเขมขน 2 โมลาร  

 3)  นําเปลือกกุงที่ไดจาก 2) มาทําการกําจัดโปรตีนดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอก
ไซด ความเขมขน 2 โมลาร 
 4) นําเปลือกกุงที่ไดจาก 3) มาทําการกําจัดสีและไขมันดวยเอทานอล ความเขมขน
รอยละ 70 โดยปริมาตร สวนที่ได คือ ไคตนิ 
 5) นําไคตินที่ไดจาก 4) มาทําการกําจัดหมูแอซิติลดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ความเขมขนรอยละ 49 โดยน้ําหนักตอปริมาตร จากนั้นนําไปลางดวยน้ํากลั่น ทําการกรอง 
สวนที่ได คือ ไคโตซาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.1 ข้ันตอนการเตรียมไคโตซานจากเปลือกกุง 
  
 
 
 
 

เปลือกกุงบด ทําความสะอาด อบใหแหง 

กําจัดเกลือแร ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  

กําจัดโปรตีน ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

ไคตนิ 

กําจัดหมูแอซิติล ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

ไคโตซาน 
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 3.4.2 การเตรียมเรซินไคโตซานและดัดแปรดวยสารเคมี 
 
 การเตรียมเรซินไคโตซาน ตองเตรียมสารละลายไคโตซานกอน 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 ความเขมขนรอยละ 2 โดย
น้ําหนักตอปริมาตร กวนตอเปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําสารละลายไคโตซานหยดลงใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อฟอรมรูปใหเปนเม็ดไคโตซาน เม็ดไคโตซานที่ไดนํามากรอง
และลางดวยน้ํากลั่น เพื่อเตรียมไวใชสําหรับเตรียมเรซินไคโตซานชนิดตางๆ สําหรับศึกษาภาวะที่
เหมาะสมในการดูดซับไอออนโลหะหนักในน้ําเสียตอไป สําหรับชนิดของเรซินไคโตซานที่ศึกษามี  
4 ชนิด ไดแก เรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร ใชสัญลักษณ NCCR กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน 
ใชสัญลักษณ GLACR คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน ใชสัญลักษณ CBCR และ ไทโอไกลโคลิกเร
ซินไคโตซาน ใชสัญลักษณ THIOCR 
 
  3.4.2.1 การเตรียมเรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร 

 
1) นําเม็ดไคโตซานที่ข้ึนรูปแลว ทําการอบแหงที่อุณหภูมิในชวง 40-60 

องศาเซลเซียส จะได “เรซินไคโตซานชนดิไมดดัแปร” 
 

3.4.2.2 การเตรียมกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน 
 

1) นําเม็ดไคโตซานที่ข้ึนรูปแลว มาทําปฏิกิริยากับสารละลายกลูตาราลดี
ไฮด 

2) จากนั้นนํามาลางดวยน้ํากลั่น เพื่อกําจัดสวนที่ไมทําปฏิกิริยา ทําการ
อบแหงที่อุณหภูมิในชวง 40-60 องศาเซลเซียส จะได  
“กลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน” 
 

3.4.2.3 การเตรียมคารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน (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) จากนั้นนํามาลางดวยน้ํากลั่น เพื่อกําจัดสวนที่ไมทําปฏิกิริยา ทําการ
อบแหงที่อุณหภูมิในชวง 40-60 องศาเซลเซียส จะได  
“คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน” ดังแสดงในรูปที ่3.2  

 

 
 

รูปที ่3.2 โครงสรางของคารบอกซิเลต 
 
3.4.2.4 การเตรียมไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 

 
1)  นําเม็ดไคโตซานที่ ขึ้นรูปแลว  มาทําปฏิ กิริยากับเมทานอลและ

สารละลายกลูตาราลดีไฮด ความเขมขนรอยละ 1 โดยปริมาตร  
2) จากนั้นนํามาลางดวยเอทานอลและน้ํากลั่น เพื่อกําจัดสวนที่ไมทํา

ปฏิกิริยา นํามาทําปฏิกิริยากับสารละลายฟอรมาลดีไฮด ความเขมขน
รอยละ 0.85 โดยปริมาตร จากนั้นเติมสารละลายไทโอไกลโคลิก ความ
เขมขนรอยละ 1.40 โดยปริมาตร 

3)  จากนั้นนํามาลางดวยน้ํ ากลั่น  เพื่ อ กําจัดสวนที่ ไมทําปฏิกิริยา  
ทําการอบแห งที่ อุณหภูมิ ในช วง  40 -60  องศาเซลเซียส  จะได  
“ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน” 

 
 3.4.3 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมและความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะหนัก
ของเรซินไคโตซาน 
  
 ในการศึกษาหาภาวะที่ เหมาะสมในการดูดซับไอออนโลหะหนักในน้ําเสียของ 
เรซินไคโตซานเปนการทดลองแบบกะ โดยการจําลองน้ําเสีย ไอออนโลหะหนักที่ศึกษา ไดแก 
ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว และคาการดูดกลืนแสงของไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วที่
ความยาวคลื่น 324.8 และ 283.35 นาโนเมตร ตามลําดับ 
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 โดยตัวแปรที่ศึกษา ไดแก ชนิดของเรซินไคโตซาน ปริมาณของเรซินไคโตซานที่ใช 
ความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก คาพีเอช ระยะเวลา ชนิดของโลหะหนัก และความเขมขน
ของสารละลายอิเล็กโทรไลตในสารละลายโลหะหนักแบบผสม 
 
 3.4.3.1 การศึกษาชนิดของเรซินไคโตซานที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนัก 
   

1) เตรียมสารละลายไอออนทองแดง  ที่ความเขมขน  250 พีพี เอ็ม  
(มิลลิกรัมตอลิตร) ลงในขวดชมพู ปริมาตร 100 มิลลิลิตร คาพีเอชของ
สารละลาย (ในชวง 4.50-5.00) 

2) เตรียมเรซินไคโตซานชนิดตางๆ  จํานวน  100 มิลลิกรัม  ใสลงใน
สารละลายไอออนทองแดง 

3) เขยาสารละลายไอออนทองแดง  ที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาที  
เปนเวลา 1,440 นาที ที่อุณหภูมิหอง เก็บตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณ
ไอออนทองแดง โดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Atomic Absorption 
Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหชนิดของเรซินไคโตซานที่ดีที่สุดสําหรับการดูดซับไอออน
ทองแดง เพื่อศึกษาปจจัยอ่ืนตอไป 

5) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึงขอ 4) แตเปลี่ยนจากสารละลาย 
ไอออนทองแดงเปนสารละลายไอออนตะกั่ว 

 
 3.4.3.2 การศึกษาปริมาณเรซินไคโตซานที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนโลหะ
หนัก 
   

1) เตรียมสารละลายไอออนทองแดง  ที่ความเขมขน  250 พีพี เอ็ม  
(มิลลิกรัมตอลิตร) ลงในขวดชมพู ปริมาตร 100 มิลลิลิตร คาพีเอชของ
สารละลาย (ในชวง 4.50-5.00) 

2) เตรียมเรซินไคโตซานที่ดูดซับไอออนทองแดงที่ดีที่สุด จํานวน 20 40 60 
80 และ 100 มลิลิกรัม ใสลงในสารละลายไอออนทองแดง 

3) เขยาสารละลายไอออนทองแดง  ที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาที  
เก็บสารตัวอยางที่ชวงเวลา 0  5  10  20  40  60  120  240  360  720  
1,440 และ 2,880 นาที ที่อุณหภูมิหอง เก็บตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณ
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ไอออนทองแดง โดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Atomic Absorption 
Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหปริมาณของเรซินไคโตซานที่ดีที่สุดสําหรับการดูดซับไอออน
ทองแดง เพื่อศึกษาปจจัยอ่ืนตอไป 

5) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึงขอ 4) แตเปลี่ยนจากสารละลายไอออน
ทองแดงเปนสารละลายไอออนตะกั่ว และเปลี่ยนชนิดของเรซินที่
เหมาะสมในการดูดซับสารละลายไอออนทองแดงเปนเรซินที่เหมาะสมใน
การดดูซับสารละลายไอออนตะกั่ว 

 
3.4.3.3 การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนโลหะหนัก 

 
1) นําผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาปจจัยปริมาณเรซินไคโตซานที่

เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว มาวิเคราะหเพ่ือ
ศึกษาชวงเวลาที่เขาสูสมดุล 

 
3.4.3.4 การศึกษาความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายไอออนโลหะหนักที่

เหมาะสมในการดูดซับไอออนโลหะหนัก 
   

1) เตรียมสารละลายไอออนทองแดง ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 100 250 
500 และ 1,000 พีพีเอ็ม (มิลลิกรัมตอลิตร) ลงในขวดชมพู ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร คาพีเอชของสารละลาย (ในชวง 4.50-5.00) 

2) เตรียมเรซินไคโตซานที่ดูดซับไอออนทองแดงที่ดีที่สุด ปริมาณเรซิน 
ไคโตซานที่เหมาะสมที่สุด ใสลงในสารละลายไอออนทองแดง ที่ความ
เขมขนสารละลายไอออนทองแดงที่ศึกษา 

3) เขยาสารละลายไอออนทองแดง  ที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาท ี 
เก็บตัวอยางจนถึงชวงเขาสูสมดุล ที่อุณหภูมิหอง นําตัวอยางไปวิเคราะห
ปริมาณไอออนทองแดงโดย  ใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Atomic 
Absorption Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงที่ดีที่สุด 
สําหรับการดูดซับไอออนทองแดง เพื่อศึกษาปจจัยอ่ืนตอไป 
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5) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึงขอ 4) แตเปล่ียนจากเรซินที่เหมาะสมใน
การดูดซับสารละลายไอออนทองแดงเปนเรซินที่เหมาะสมในการดูดซับ
สารละลายไอออนตะกั่ว 

 
 3.4.3.5 การศึกษาคาพีเอชของสารละลายไอออนโลหะหนักที่เหมาะสมในการ
ดูดซับไอออนโลหะหนัก 
   

1) เตรียมสารละลายไอออนทองแดง ที่คาพีเอช เทากับ 2 3 4 5 6 7 และ 8 
ลงในขวดชมพู ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่ความเขมขนสารละลายไอออน
ทองแดงที่เหมาะสมที่สุด 

2) เตรียมเรซินไคโตซานที่ดูดซับไอออนทองแดงที่ดีที่สุด จํานวน 100 
มิลลิกรัม ใสลงในสารละลายไอออนทองแดง ที่คาพีเอชของสารละลาย
ไอออนทองแดงที่ศึกษา 

3) เขยาสารละลายไอออนทองแดง ที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาที เก็บ
ตัวอยางจนถึงชวงเขาสูสมดุล ที่อุณหภูมิหอง นําตัวอยางไปวิเคราะห
ปริมาณไอออนทองแดง  โดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Atomic 
Absorption Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหคาพีเอชของสารละลายไอออนทองแดงที่ดีที่สุด สําหรับการดูด
ซับไอออนทองแดง เพ่ือศึกษาปจจัยอื่นตอไป 

5) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึงขอ 4) แตเปล่ียนจากเรซินที่เหมาะสมใน
การดูดซับสารละลายไอออนทองแดงเปนเรซินที่เหมาะสมในการดูดซับ
สารละลายไอออนตะกั่ว 

 
 3.4.3.6 การศึกษาการเลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วใน
สารละลายโลหะหนักผสม 
   
 จากการศึกษาตั้งแตขอ 3.4.3.1 ถึง 3.4.3.5 เปนการศึกษาสารละลายไอออน
โลหะหนักแบบเดี่ยว แตในที่นี้จะศึกษาสารละลายไอออนโลหะหนักแบบผสม ทําการทดลองแบบ
กะดังนี ้
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1) เตรียมสารละลายโลหะหนัก ไดแก ทองแดงและตะกั่ว ที่ความเขมขนที่
เหมาะสม ผสมรวมกันในขวดชมพู ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในอัตราสวน 
1 : 1 โดยปริมาตร (สารละลายไอออนทองแดง: สารละลายไอออนตะกั่ว)  

2) เตรียม เรซินไคโตซานที่ ดูดซับไอออนทองแดงที่ดี ที่ สุด  โดยใส 
เรซินไคโตซาน จํานวน 100 มิลลิกรัม ลงในสารละลายโลหะหนัก 
แบบผสม ที่คาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดง 

3) เขยาสารละลายโลหะหนักแบบผสม ที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาที 
เก็บตัวอยางจนถึงชวงเขาสูสมดุล ที่อุณหภูมิหอง นําตัวอยางไปวิเคราะห
ปริมาณไอออนโลหะหนักแบบผสม โดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
(Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหความสามารถในการเลือกดูดซับสารละลายโลหะหนักแบบผสม 
ที่คาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดง  

5) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึงขอ 4) แตเปล่ียนจากเรซินไคโตซานที่
เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงในสารละลายโลหะหนักแบบผสม
ที่คาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดงเปนเปลี่ยนเรซินไคโต
ซานที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนตะกั่วในสารละลายโลหะหนักแบบ
ผสมที่คาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนตะกั่ว 

 
 3.4.3.7 การศึกษาความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตท่ีเหมาะสมตอ 
การเลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว แบบกะ 
 
 สารละลายโลหะหนักแบบเดี่ยว 
 

1) เตรียมสารละลายไอออนทองแดง ที่ความเขมขนของสารละลายไอออน
ทองแดงและคาพีเอชที่เหมาะสม  

2) เตรียมโพแทสเซียมไนเตรตใสลงในสารละลายไอออนทองแดง ที่ภาวะ
เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดง ที่ความเขมขน 0.01, 0.1, 1.0, 
10.0 และ 100 มิลลิโมล  

3) เตรียมเรซินไคโตซานที่ดูดซับไอออนทองแดงที่ดีที่สุด โดยใสเรซินไคโต
ซาน จํานวน 100 มิลลิกรัม ในแตละความเขมขนของโพแทสเซียมไน
เตรตที่ศึกษา 
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4) เขยาสารละลายไอออนทองแดง ที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาที เก็บ
ตัวอยางจนถึงชวงเขาสูสมดุล ที่อุณหภูมิหอง นําตัวอยางไปวิเคราะห
ปริมาณไอออนโลหะหนักแบบผสม โดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
(Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

5) วิเคราะหความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตตอการดูดซับสารละลาย
ไอออนทองแดง ที่ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดง  

6) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึงขอ 5) แตเปล่ียนจากเรซินไคโตซานที่
เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงที่ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับ
ไอออนทองแดงเปนเรซินไคโตซานที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนตะกั่ว
ที่ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับไอออนตะก่ัว 

 
 สารละลายโลหะหนักแบบผสม 
 

1) เตรียมสารละลายโลหะหนัก ไดแก ทองแดงและตะกั่ว ที่ความเขมขนที่
เหมาะสม ผสมรวมกันในขวดชมพู ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในอัตราสวน
โดยปริมาตร 1: 1 (สารละลายไอออนทองแดง: สารละลายไอออนตะกั่ว)  

2) เตรียมโพแทสเซียมไนเตรตใสลงในสารละลายโลหะหนักแบบผสม ที่
ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดง ที่ความเขมขน 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  ในแตละความเขมขนของ
โพแทสเซียมไนเตรตที่ศึกษา 

4) เขยาสารละลายโลหะหนักแบบผสม ที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาที 
เก็บตัวอยางจนถึงชวงเขาสูสมดุล ที่อุณหภูมิหอง นําตัวอยางไปวิเคราะห
ปริมาณไอออนโลหะหนักแบบผสม โดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
(Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

5) วิเคราะหความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตตอการเลือกดูดซับ
สารละลายโลหะหนักแบบผสม ที่ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับไอออน
ทองแดง  

6) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึงขอ 5) แตเปล่ียนจากเรซินไคโตซานที่
เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงในสารละลายโลหะหนักแบบผสม
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ที่ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดงเปนเรซินไคโตซานที่
เหมาะสมในการดูดซับไอออนตะกั่วในสารละลายโลหะหนักแบบผสมที่
ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับไอออนตะก่ัว 

 
3.4.3.8 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเลือกดูดซับของสารละลายไอออน

ทองแดงแบบตอเนื่อง 
 
 ปจจัยที่มีผลตอการเลือกดูดซับ ไดแก ปริมาณเรซินไคโตซานที่บรรจุใน
คอลัมน และอัตราการไหลของน้ําเสียตางกัน ในที่นี้จะศึกษาการเลือกการดูดซับสารละลายไอออน
ทองแดงแบบตอเนื่องเทานั้น เพ่ือนําปจจัยที่ศึกษาที่ดีที่สุดไปใชในการศึกษาการเลือกดูดซับ
สารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วแบบตอเนื่องตอไป  
 คอลัมนแกว (Glass column) ที่ใชในการทดลองแบบตอเนื่องมคีวามสูง 20 
เซนติเมตร และมีเสนผานศนูยกลางเทากับ 2.5 เซนติเมตร ศึกษาแบบเบดนิง่ (Fixed bed) 
ลักษณะการเคลื่อนที่ของสารละลายโลหะหนักแบบผสมมีลักษณะเคลื่อนที่ข้ึน (up flow) จาก
ดานลางของคอลัมนแกว ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และทําการทดลองดงันี ้
  
 ปริมาณเรซนิไคโตซานที่บรรจุคอลัมน 
 

1) เตรียมสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ที่ความเขมขนที่
เหมาะสม ผสมกันในอัตราสวน 1: 1 โดยปริมาตร (สารละลายไอออน
ทองแดง: สารละลายไอออนตะกั่ว)  

2) เตรียมเรซินไคโตซานที่ดูดซับไอออนทองแดงที่ดีที่สุด ปริมาณ1.5 กรัม 
และ 2.8 กรัม ใสลงคอลัมน  

3) ผานสารละลายโลหะหนักแบบผสมในคอลัมนโดยใชปม อัตราการไหล 2 
มิลลิลิตรตอนาที เก็บตัวอยางที่ชวงเวลา 1  2  4  6  12  24  48  72 และ 
96 ชั่วโมง นําตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณไอออนโลหะหนัก โดยใช
เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหปริมาณเรซินไคโตซานที่บรรจุคอลัมนตอการเลือกดูดซับ
สารละลายโลหะหนักแบบผสม ที่คาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับ
ไอออนทองแดง เพื่อใชในการศึกษาการเลือกดูดซับไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่วแบบตอเนื่องตอไป 
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 อัตราการไหลของสารละลายโลหะหนักแบบผสม 
 

1) เตรียมสารละลายไอออนโลหะหนัก ไดแก ทองแดงและตะกั่ว ที่ความ
เขมขนเหมาะสม ผสมกันในอัตราสวน 1: 1 โดยปริมาตร (สารละลาย
ไอออนทองแดง: สารละลายไอออนตะกั่ว)  

2) เตรียมเรซนิไคโตซานทีดู่ดซบัไอออนทองแดงทีด่ีที่สดุ ปรมิาณที่เหมาะสม 
ใสลงคอลัมน  

3) ผานสารละลายโลหะหนักแบบผสมในคอลัมนโดยใชปม อัตราการไหล 
2±0.05 มิลลิลิตรตอนาที และ 5±0.05 มิลลิลิตรตอนาที เก็บตัวอยางที่
ชวงเวลา 1  2  4  6  12  24  48  72 และ 96 ชั่วโมง นําตัวอยางไป
วิเคราะหปรมิาณไอออนโลหะหนัก โดยใชเครื่องวัดการดดูกลืนแสง 
(Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหอัตราการไหลของสารละลายโลหะหนักแบบผสมตอการเลือก
ดูดซับสารละลายโลหะหนักแบบผสม ที่ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับ
ไอออนทองแดง เพ่ือใชในการศึกษาการเลือกดูดซับแบบตอเนื่องตอไป 

 

 (ก)      (ข) 
 

รูปที ่ 3.3 การดูดซบัสารละลายไอออนโลหะหนักแบบตอเนื่อง (ก) แบบคอลัมนเดีย่ว (ข) แบบ
คอลัมนคู 
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3.4.3.9 การศึกษาการเลือกดูดซับของสารละลายไอออนทองแดงและไอออน
ตะกั่วแบบตอเนื่อง 
 
 ในการเลือกการดูดซับแบบตอเนื่อง จะใชสารละลายไอออนโลหะหนัก 
แบบผสม ที่ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ปริมาณเรซินไคโตซาน
ที่บรรจุในคอลัมนที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วที่ดีที่สุด และอัตราการ
ไหลของน้ําเสียที่ดีที่สุด ที่ศึกษาจาก 3.4.3.8 ทําการทดลองดังนี้ 
 
 แบบคอลัมนเดี่ยว 
 

1) เตรียมสารละลายโลหะหนัก ไดแก ทองแดงและตะกั่ว ที่ความเขมขน
เหมาะสม ผสมกันในอัตราสวน 1: 1 โดยปริมาตร (สารละลายไอออน
ทองแดง: สารละลายไอออนตะกั่ว)  

2) เตรียมเรซนิไคโตซานทีดู่ดซบัไอออนทองแดงทีด่ีที่สดุ ปรมิาณที่เหมาะสม 
ใสลงคอลัมน  

3) ผานสารละลายโลหะหนักแบบผสมในคอลัมนโดยใชปม อัตราการไหลที่
เหมาะสม เก็บตัวอยางที่ชวงเวลา 1  2  3  4  6  8 12  24  48  72 และ 
96 ชั่วโมง นําตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณไอออนโลหะหนัก โดยใช
เครื่องวัดการดดูกลืนแสง (Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหอัตราการไหลของสารละลายโลหะหนักแบบผสมตอการเลือก
ดูดซับสารละลายโลหะหนักแบบผสม ที่ภาวะเหมาะสมตอการดูดซับ
ไอออนทองแดง  

5) ทําการทดลองซ้ําจากขอ 1) ถึง 4) แตเปล่ียนจากเรซินไคโตซานที่
เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงที่ภาวะเหมาะสมในการดูดซับ
ไอออนทองแดงเปนเรซินไคโตซานที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนตะกั่ว
ท่ีภาวะเหมาะสมในการดูดซับไอออนตะกั่ว 
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แบบคอลัมนคู 
 
1) เตรียมสารละลายไอออนโลหะหนัก ไดแก ทองแดงและตะกั่ว ที่ความ

เขมขนเหมาะสม ผสมกันในอัตราสวน 1: 1 โดยปริมาตร (สารละลาย
ไอออนทองแดง: สารละลายไอออนตะกั่ว)  

2) เตรียมเรซนิไคโตซานทีดู่ดซบัไอออนทองแดงทีด่ีที่สดุ ปรมิาณที่เหมาะสม 
ใสลงคอลัมนที่ 1 และเรซนิไคโตซานทีดู่ดซบัไอออนตะกั่วที่ดทีี่สุด 
ปริมาณที่เหมาะสม ใสลงคอลัมนที ่2   

3) ผานสารละลายโลหะหนักแบบผสมทีค่าพีเอชเหมาะสมตอการเลือกดูด
ซับไอออนทองแดงในคอลมันที ่ 1 โดยใชปม อัตราการไหลทีด่ีที่สดุ เก็บ
ตัวอยางที่ชวงเวลา 1  2  3  4  6  8 12  24  48  72 และ 96 ชั่วโมง  
นําตัวอยางไปวิเคราะหปรมิาณไอออนโลหะหนัก โดยใชเครื่องวดัการ
ดดูกลืนแสง (Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

4) วิเคราะหการเลือกดูดซับสารละลายโลหะหนักแบบผสม  ที่ภาวะ
เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดง  

5) ทําการทดลองซ้ําจากขอ 3) ถึง 4) แตปรับคาพีเอชชองสารละลายไอออน
โลหะหนักแบบผสม ที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนตะกั่ว กอนผาน
สารละลายไอออนโลหะหนักในคอลัมนที่ 2 แทน 

 
3.4.3.10 การฟนฟูคุณภาพของเรซินไคโตซานที่หมดประสิทธิภาพหลังการดูด

ซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว  
   
 แบบกะ 
 

1) เตรียมสารละลายโลหะหนัก ไดแก ทองแดงและตะกั่ว ที่ความเขมขน
เหมาะสมที่สุด ผสมกันในอัตราสวน 1: 1 โดยปริมาตร (สารละลาย
ไอออนทองแดง: สารละลายไอออนตะกั่ว) ที่คาพีเอชที่เหมาะสมตอการ
ดูดซับไอออนทองแดง 100 มิลลิลิตร 

2) เตรียมเรซินไคโตซานที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง ใสลงใน
สารละลายโลหะหนักผสม  เขยาสารละลายที่ความเร็วรอบ  130  
รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เก็บตัวอยางที่เวลาสมดุล นําตัวอยางไป
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วิเคราะหปริมาณไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว โดยใชเครื่องวัดการ
ดูดกลืนแสง (Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

3) นําเรซินไคโตซานที่ผานการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วแลว 
มาลางด วยน้ํ ากลั่ น  อบใหแห ง  ทําการฟ น ฟู โดยใชสารละลาย 
กรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 0.1 โดยปริมาตร 100 มิลลิลิตร
เขยาสารละลายกรดกรดไฮโดรคลอริก ที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาท ี

4) จากนั้นนําเรซนิไคโตซานที่ผานการฟนฟูแลว ลาง และอบใหแหง ทําการ
ทดลองซ้ําตัง้แตขอ 1) ถึงขอ 5) วิเคราะหประสทิธภิาพในการดดูซับ
ไอออนทองแดง 

5) จากนั้นทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึง 4) แตเปล่ียนจากสารละลาย
ไอออนทองแดงและสารละลายไอออนตะกั่ว ที่คาพีเอชที่เหมาะสมตอ
การดูดซับไอออนทองแดงเปนสารละลายไอออนทองแดงและสารละลาย
ไอออนตะกั่ว ที่คาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนตะกั่ว 

 
แบบตอเนื่อง 

 
1) เตรียมสารละลายโลหะหนัก ไดแก ทองแดงและตะกั่ว ที่ความเขมขน

เหมาะสม ผสมกันในอัตราสวน 1: 1 โดยปริมาตร (สารละลายไอออน
ทองแดง: สารละลายไอออนตะกั่ว)  

2) เตรียมเรซินไคโตซานที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนตะกั่ว บรรจุลงใน
คอลัมน  

3) ผานสารละลายโลหะหนักแบบผสมในคอลัมนโดยใชปม อัตราการไหลที่
ดีที่สุด เก็บตัวอยางที่ชวงเวลา 1  2  3  4  6  8 12  24  48  72 และ 96 
ชั่วโมง นําตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณไอออนโลหะหนัก โดยใชเครื่องวัด
การดูดกลืนแสง (Atomic Absorption Spectrometer : AAs) 

4) นําเรซินไคโตซานที่ผานการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วแลว 
มาลางดวยน้ํากล่ัน อบใหแหง ทําการฟนฟูโดยใชสารละลายกรดไฮโดร
คลอริก เขมขน 0.1 โมลาร  

5) จากนั้นนําเรซนิไคโตซานที่ผานการฟนฟูแลว ลาง และอบใหแหง ทําการ
ทดลองซ้ําตัง้แตขอ 1) ถึงขอ 3) วิเคราะหประสทิธภิาพในการดดูซับ
ไอออนตะกั่ว 
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6) ในที่นี้จะใชเรซินไคโตซานที่ภาวะเหมาะสมในการดูดซับไอออนตะกั่ว
เทานั้น เนื่องจากเรซินไคโตซานที่ภาวะเหมาะสมในการดูดซับไอออน
ทองแดงมีสภาพเปนกรดสูง เมื่อใชไปนานๆ (96 ชั่วโมง) เรซินจะมีการ
แตกตัว บวม ไมสามารถนํามาฟนฟูคุณภาพได 

 
 3.4.3.11 การศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
ที่ไดจากการฟนฟูคุณภาพของเรซินไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟา 
 
 ไอออนทองแดงที่ไดจาการฟนฟูคุณภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
สามารถแยกออกจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ดวยวิธีทางเคมีไฟฟา โดยใชเครื่องแยกไอออน
ทองแดง (Electro Analysis) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยขั้วอิเล็กโทรดที่ใชคือ แพลทินัม (Pt) ใชความ
หนาแนนกระแสเทากับ 0.2 แอมแปรตอตารางเมตร และ 0.4 แอมแปรตอตารางเมตร สําหรับการ
แยกไอออนตะกั่วยังไมไดศึกษา เนื่องจากยังไมมีเครื่องมือที่ใชในการแยกไอออนตะกั่ว 

1) นําสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ไดจาก 3.5.3.10 แบบตอเนื่อง ไป
ทดลองดวยวิธีเคมีไฟฟาเพื่อนําไอออนทองแดงในสารละลายกลับมาใช  

2) นําสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ตั้งบนเครื่องแยก
ไอออนทองแดง 

3) นําขั้วอิเล็กโทรดยึดกับแทนวางและใหระดับของขั้วอิเล็กโทรดอยูในระดับ
เดียวกันและจมลงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

4) ตอสายไฟระหวางขั้วอิเล็กโทรดและเครื่องจายกระแสไฟตรง ใชความ
หนาแนนกระแสเทากับ 0.2 แอมแปรตอตารางเมตร  

5) นําตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณไอออนทองแดง โดยใชเครื่องวัดการ
ดูดกลืนแสง (Atomic Absorption Spectrometer: AAs) 

6) วิเคราะหความหนาแนนกระแสตอการแยกไอออนทองแดงเพื่อนํากลับมา
ใชใหม  

7) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1) ถึงขอ 6) แตเปลี่ยนจากความหนาแนน
กระแสเทากับ 0.2 แอมแปรตอตารางเมตรเปนความหนาแนนกระแส
เทากับ 0.4 แอมแปรตอตารางเมตร  
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รูปที่ 3.4 การแยกไอออนทองแดงออกจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกดวย
เครื่องแยกไอออนทองแดง (Electro Analysis) 
 
 
 

 



บทที่ 4 
 

ผลและการอภิปรายผลการทดลอง 
 

 
4.1 ลักษณะสมบัติของเรซินไคโตซาน 
  
 เปลือกกุงอบแหง 1,500 กรัม สามารถสกัดเปนไคตินได  706.4 กรัม คิดเปนรอยละ  47.1 
โดยเทียบกับน้ําหนักเปลือกกุงแหงที่ใช เมื่อนําไคตินที่ไดทั้งหมดผานเขาสูกระบวนการกําจัด 
หมูแอซิติลจะไดไคโตซาน 622.5 กรมั คิดเปนรอยละ 41.5 โดยเทียบกับน้ําหนักเปลือกกุงแหงที่ใช 
ไคตินที่ไดมีลักษณะเปนเกล็ดสีน้ําตาลออน สวนไคโตซานที่ไดมีลักษณะเปนเกล็ด สีขาวขุน  
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก) เมื่อนําไคโตซานที่ไดมาข้ึนรูปเปนเม็ด ซึ่งจะมีลักษณะกลม สีขาวขุน  
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 0.23 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ข) สวนเม็ดไคโตซานที่ไดจะถูก
แบ ง เปน  4  ส วน  โดยส วนแรกจะนํ ามาอบแห ง  จะ เ รี ยก เม็ ด ไค โตซานอบแห งนี้ ว า  
“เรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร” ซึ่งจะมีลักษณะเปนเม็ดกลมใส สวนท่ีสองจะถูกนํามาทําปฏิกิริยา
กับสารละลายกลูตาราลดีไฮด เพื่อทําการเชื่อมขวางเปนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน ซึ่งจะมี
ลักษณะเปนเม็ดกลมสีน้ําตาลใส สวนที่สามจะถูกนํามาเตรียมเปนคารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน 
ซึ่งจะมีลักษณะกลมสีน้ําตาลขุน สวนที่สี่จะถูกนํามาเตรียมเปนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน  
ซึ่งจะมีลักษณะกลม สีสมขุน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ค) ซึ่งเรซินไคโตซานจะมีเสนผานศูนยกลาง
เฉล่ีย 0.10 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ง) โดยเรซินไคโตซานชนิดตางๆที่ เตรียมได  
เมื่อนํามาวิเคราะหดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) พบวา 
หมูฟงกชันของเรซินไคโตซานชนิดตางๆ โดยปกติจะแสดงชวงของเอมีน (–NH peak) ชัดเจน
ในชวง 3250 - 3400 cm-1 เนื่องจากเปนหมูฟงกชันหลักของไคโตซาน สําหรับความแตกตางของ 
เรซินไคโตซานชนิดตางๆ ไดแก กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน จะแสดงหมู C=O peak ชัดเจน
ในชวง 1647.31 cm-1 สวนคารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน จะแสดงหมู C=O peak ชัดเจนในชวง 
1789.97 cm-1, 1581.78 cm-1 และ 790 cm-1 สวนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน จะแสดง 
หมูแอโรแมติกชัดเจนในชวง 1573.90 cm-1 และ 1228.62 cm-1 เมื่อเทียบกับเรซินไคโตซาน 
ชนิดไมดัดแปร ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 
 
 
 
 



 64

 (ก)   (ข) 
 

 (ค)  (ง) 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะสมบัติของเรซินไคโตซาน (ก) ลักษณะเกล็ดไคโตซานที่เตรียมไดจากเปลือกกุง 
(ข) ขนาดเฉลี่ยของไคโตซานชนิดเม็ด (ค) เรซินไคโตซานชนิดตางๆ และ (ง) ขนาดเฉลี่ยของ 
เรซินไคโตซาน 
  
ตารางที่ 4.1 สเปกตรัมของเรซินไคโตซานชนิดตางๆ 
 

ชนดิเรซินไคโตซาน ดัดแปรดวยสารเคม ี หมูฟงกชัน ชวงสเปกตรมั (ซ.ม.-1) 
เรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร - -NH 3250-3400 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน กลูตาราลดีไฮด C=O 1647.31 
คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน กรดคลอโรแอซีติก C=O 1789.97  

1581.78  
790 

ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน ไทโอไกลโคลิก Aromatic 1573.90  
1228.62 
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รูปที ่ 4.2 การเปรียบเทียบหมูฟงกชันของเรซินไคโตซานชนดิตางๆ ไดแก สเปกตรมัของ 
(ก) เรซินไคโตซานชนดิไมดดัแปร (ข) กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน (ค) คารบอกซิเลตเรซินไคโต
ซาน และ (ง) ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน  

 
4.2 การเลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว 

 
 4.2.1 การเลือกชนิดของเรซินไคโตซาน 
 
 ผลการทดลองพบวา เมื่อใชเรซินไคโตซาน มีปริมาณไอออนทองแดงเหลือเทากับ 64.5 
มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณไอออนตะกั่วเหลือเทากับ 9.9 มิลลิกรัมตอลิตร กลูตาราลดีไฮดเรซิน
ไคโตซาน มีปริมาณไอออนทองแดงเหลือเทากับ  6.7 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณไอออนตะกั่ว
เหลือเทากับ 184.6 มิลลิกรัมตอลิตร คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน มีปริมาณไอออนทองแดงเหลือ
เทากับ 66.4 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณไอออนตะกั่วเหลือเทากับ 212.9 มิลลิกรัมตอลิตร และ
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน มีปริมาณไอออนทองแดงเหลือเทากับ 159.4 มิลลิกรัมตอลิตร และ
ปริมาณไอออนตะก่ัวเหลือเทากับ 19.5 มิลลิกรัมตอลิตร โดยคิดเปนรอยละการดูดซับไอออน

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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ทองแดงเทากับ 74.2  97.3  77.5 และ 36.2 ตามลําดับ และรอยละการดูดซับไอออนตะกั่ว 96.1  
26.2  14.8 และ 92.2 ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.2 ชนิดของเรซินไคโตซานที่เหมาะสมในการเลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออน
ตะกั่ว 
 

ชนิดของเรซินไคโตซาน ชนดิไอออนโลหะ
หนัก 

ปริมาณไอออน
โลหะหนักสดุทาย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพใน
การดูดซับ  

(%) 
ทองแดง 64.5 74.2 เรซนิไคโตซานชนดิไมดดัแปร 
ตะกั่ว 9.9 96.0 
ทองแดง 6.7 97.3 กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน 
ตะกั่ว 184.6 26.2 
ทองแดง 66.4 73.4 คารบอกซิเลตเรซนิไคโตซาน 
ตะกั่ว 212.9 14.8 
ทองแดง 159.4 36.2 ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
ตะกั่ว 19.5 92.2 

 
 จากผลการทดลองเพื่อศึกษาชนิดของเรซินไคโตซานที่เหมาะสมในการเลือกดูดซับ

ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว พบวา กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานแสดงผลการดูดซับไอออน
ทองแดงสูงสุดเมื่อเทียบกับเรซินไคโตซานชนิดอ่ืน และเมื่อเรียงลําดับรอยละของการดูดซับ 
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 )  
คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน (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  
เรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร (96.0) ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน (92.2)  
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน  (26.2) คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน  (14.8) ตามลําดับ  
ดังแสดงในตารางที่  4.2 ถึงแมเรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร สามารถดูดซับไอออนตะก่ัวสูงสุดเมื่อ
เทียบกับเรซินไคโตซานชนิดอ่ืน แตเรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปรก็สามารถดูดซับไอออนทองแดง
ไดสูงเชนกัน จึงไมเหมาะในการนํามาเปนตัวดูดซับเพ่ือเลือกการดูดซับไอออนทองแดงและ 
ไอออนตะกั่ ว  ตัวดูดซับที่ ใช เ พ่ือการเ ลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ วนั้น  
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การแสดงผลตางการดูดซับของไอออนทั้งสองแตกตางอยางมากจึงจะสงผลตอการเลือกดูดซับได
เปนอยางดี จากผลการทดลองพบวา เรซินไคโตซานที่แสดงความแตกตางของการดูดซับไอออน
ทองแดงและไอออนตะกั่ว โดยที่สามารถดูดซับไอออนทองแดงมากกวาไอออนตะกั่วคือ  
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน  และเรซินไคโตซานที่แสดงความแตกตางของการดูดซับ 
ไอออนตะกั่วและไอออนทองแดง โดยที่สามารถดูดซับไอออนตะก่ัวมากกวาไอออนทองแดงคือ  
ไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน ดังนั้น ตัวดูดซับที่ใชในการศึกษาปจจัยการดูดซับไอออนโลหะหนัก
ที่เหมาะสมอื่นตอไป คือ ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานและกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน ในการ
ดูดซับไอออนตะกั่วและไอออนทองแดง  ตามลําดับ  ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะ 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน เพื่อดูความแตกตางของลักษณะ
พ้ืนผิวของตัวดูดซับกอนและหลังการดูดซับไอออนโลหะหนัก โดยวิเคราะห SEM (Scanning 
Electron Microscope) เพ่ือเปนการยืนยันวาตัวดูดซับสามารถดูดซับไอออนทองแดงและ 
ไอออนตะกั่วได  
  จากรูปที่  4.3 แสดงลักษณะพื้นผิวของไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานและ 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน  โดยไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซานกอนการดูดซับไอออนตะกั่ว  
มีลักษณะเปนรูพรุน พื้นผิวเปนลักษณะเรียบ (Homogeneous surface) เมื่อทําการดูดซับ 
ไอออนตะกั่วพบวา มีจุดขาวเล็กๆ ซึ่งเปนไอออนตะกั่วจับที่พื้นผิวภายหลังการดูดซับ สวนพื้นผิวมี
ลักษณะเรียบแตหนาขึ้น และเมื่อทําการดูดซับไอออนตะก่ัวและทองแดงผสมกัน พบวา มีจุดขาว
เล็กๆ ซึ่งเปนไอออนตะกั่วจับที่พื้นผิว ลักษณะพื้นผิวมีทั้งเรียบและเปนคล่ืน ซึ่งแตกตางจาก 
การดูดซับไอออนตะกั่วเพียงชนิดเดียว โดยสวนพ้ืนที่ผิวที่มีลักษณะเปนคล่ืนเกิดจากการดูดซับมี
ไอออนทองแดงที่พ้ืนผิวตัวดูดซับ สวนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน กอนการดูดซับไอออน
ทองแดง มีลักษณะเปนรูพรุน พื้นผิวเปนลักษณะเรียบเชนเดียวกับไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน  
เมื่อทําการดูดซับไอออนทองแดง ลักษณะพ้ืนผิวเปนคลื่น เนื่องจากเกิดการดูดซับไอออนทองแดง
ที่ผิวตัวดูดซับ และเมื่อทําการดูดซับไอออนตะกั่วและทองแดงผสมกัน จะแสดงทั้งพ้ืนผิวผิวเรียบ
และเปนคล่ืน  แตจะไมพบจุดขาวเล็กๆ ซึ่งเปนไอออนตะกั่วจับที่พื้นผิวภายหลังการดูดซับมากนัก 
เมื่อเทียบกับไทโอไกลคอลิกในการดูดซับไอออนตะกั่ว  
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 (ก)    (ข)  

(ค)   (ง)  

 (จ)   (ฉ)  

 (ช)   (ซ)  
 

รูปที ่ 4.3 การเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวของเรซนิไคโตซาน (ก) ไทโอไกลโคลิก 
เรซนิไคโตซาน  กอนการดดูซับไอออนตะกั่ว (ข) ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน  หลังการดูดซบั
ไอออนตะกั่ว (ค) ไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน หลังการดูดซบัไอออนตะก่ัวและทองแดงแบบผสม
(ง) ไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน  หลังการดดูซับไอออนตะกั่วและทองแดงแบบผสม (จ) ไทโอไกล
โคลิกเรซนิไคโตซาน  หลงัการดูดซับไอออนตะกั่วและทองแดงแบบผสม (ฉ) กลูตาราลดีไฮดเรซนิ
ไคโตซาน กอนการดูดซับไอออนตะกั่ว (ช) กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน หลังการดดูซับไอออน
ทองแดง (ซ) กลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน หลงัการดดูซบัไอออนตะกัว่และทองแดงแบบผสม 
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 เมื่อนํากลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซานจากการ
วิเคราะหพื้นผิวที่สังเกตเห็นไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว จึงนํามาวิเคราะห EDX ยืนยันวาตัว
ดูดซับสามารถเลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วได ดังแสดงในรูปที่ 4.4 พบวา กลูตา
ราลดีไฮดเรซินไคโตซานเลือกดูดซับไอออนทองแดง จะเห็นวามีพีคของทองแดงปรากฏอยูใน
ปริมาณที่มากกวาไอออนตะกั่ว เชนเดียวกับไทโอไกลคอลิกเลือกดูดซับไอออนตะกั่ว จะเห็นวามี
พีคของตะกั่วปรากฏอยูในปริมาณที่มากกวาไอออนทองแดง 
 

 (ก) 
 

 (ข) 
* นอยกวา 2 ซิกมา 
 
รูปที ่4.4 EDX (ก) กลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซานในการเลือกดูดซับไอออนทองแดง 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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 เมื่อนํากลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน มาวิเคราะห
หมูฟงกชันที่ดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว จึงนํามาวิเคราะห FTIR ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
และ 4.6 จากรูปที่ 4.5 พบวา การดูดซับไอออนทองแดงของกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน  
จะแสดงหมู C=C stretch ในชวง 2100 cm-1 N-H, C=O stretch ในชวง 1650 cm-1 และ  
C-N stretch ในชวง 1250 cm-1  เชนเดียวกับการดูดซับไอออนทองแดงและตะกั่วแบบผสมของ 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน เมื่อเทียบกับกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานกอนการดูดซับ 
ไอออนโลหะหนัก  ทําใหทราบวาไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว เขาทําที่หมูฟ งกชัน  
H-C=O: C-H, C-H  และ  C=O หลังการดูดซับไอออนโลหะหนัก จะมีหมูฟงกชัน C=C N-H C=O 
และ C-N ของกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน ปรากฏอยางชัดเจน แตระหวางการดูดซับ 
ไอออนทองแดงและไอออนโลหะหนักแบบผสม หมูฟงกชันไมคอยแตกตางกันมากนัก เนื่องจาก 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานสามารถเลือกดูดซับไอออนทองแดงไดดีกวา ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
  
 

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบสเปคตรัมของกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน กอนและหลังการดูดซับไอออน
โลหะหนักแบบเดี่ยวและแบบผสม (ก) กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานกอนการดูดซับไอออนโลหะ
หนัก(ข) กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานหลังการดูดซับไอออนทองแดง (ค) กลูตาราลดีไฮดเรซินไค
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 เปรียบเทียบสเปกตรัมของกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน กอนและหลงัการดูดซับ
ไอออนโลหะหนักแบบเดี่ยวและแบบผสม 

 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน หมูฟงกชัน ชวงสเปกตรัม (ซ.ม.-1) 
กอนดูดซับไอออนโลหะหนัก 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 ในชวง 1700 cm-1 และ 830 cm-1 สวนการดูดซับไอออนทองแดงและตะกั่วแบบผสม 
จะแสดงหมู C-N stretch ในชวง 1300 cm-1 และ C-C stretch ในชวง 1500 cm-1 เมื่อเทียบกับ 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานกอนการดูดซับไอออนโลหะหนักทําใหทราบวาไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่วเขาทําที่หมูฟงกชัน C=C จะมีหมูฟงกชัน C-N และ C-C ของไทโอไกลคอลิก 
เรซินไคโตซานปรากฏอยางชัดเจน แตระหวางการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนโลหะหนักแบบ
ผสม หมูฟงกชันไมคอยแตกตางกันมากนัก เนื่องจากไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซานสามารถเลือก
ดูดซับไอออนตะก่ัวไดดีกวา ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบสเปกตรัมของไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานกอนและหลังการดูดซับ
ไอออนโลหะหนักแบบเดี่ยวและแบบผสม (ก) ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานกอนการดูดซับไอออน
โลหะหนัก (ข) ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานหลังการดูดซับไอออนโลหะหนักแบบเดี่ยว (ค) ไทโอ
ไกลโคลิกเรซินไคโตซานหลังการดูดซับไอออนโลหะหนักแบบผสม 

 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบสเปกตรัมของไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน กอนและหลังการดูดซับ
ไอออนโลหะหนักแบบเดี่ยวและแบบผสม 

 
ไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน หมูฟงกชัน ชวงสเปกตรัม (ซ.ม.-1) 
กอนดูดซับไอออนโลหะหนัก 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 ปริมาณเรซินไคโตซานที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดงและไอออน
ตะกั่ว  

 
 จากรูปที่ 4.7 แสดงใหทราบวา ลักษณะการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วจะ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 5 นาทีแรก สําหรับการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮด 
เรซินไคโตซาน เริ่มเขาสูสมดุลที่เวลา 1,440 นาที และการดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิก 
เรซินไคโตซาน เริ่มเขาสูสมดุลที่เวลา 360 นาที จากผลการศึกษาปริมาณเรซินไคโตซาน พบวา 
เมื่อเพิ่มปริมาณกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานในการดูดซับไอออนทองแดงและเพิ่มปริมาณ 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานในการดูดซับไอออนตะกั่ว จะสงผลใหการดูดซับไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่วสูงขึ้น เนื่องจากพื้นที่ผิวในการดูดซับไอออนโลหะหนักมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น 
(Karthikeyan และคณะ, 2004) ซึ่งปริมาณเรซินที่เพ่ิมข้ึน ทําใหปริมาณการดูดซับไอออน 
โลหะหนักเพิ่มข้ึนนี้ ใชสําหรับศึกษา Kinetics ของการดูดซับตอไป ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ เลือกใช
ปริมาณเรซินไคโตซานชนิดละ 100 มิลลิกรัม และเวลาที่เขาสูสมดุล 1,440 นาที สําหรับการดูดซับ
ไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน และเวลาที่เขาสูสมดุล 360 นาที การดูดซับ
ไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน ในการทดลองตอไป 
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รูปที ่ 4.7 ปริมาณเรซนิไคโตซานตอการดดูซับไอออนโลหะหนัก (ก) การดูดซบัไอออน

ทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซบัไอออนตะก่ัวบนไทโอไกลคอลิก 
เรซนิไคโตซาน (     ปริมาณเรซนิไคโตซาน 20 มิลลิกรัม      ปริมาณเรซินไคโตซาน 40 มิลลิกรมั 

ปริมาณเรซนิไคโตซาน 60 มลิลิกรัม       ปริมาณเรซนิไคโตซาน 80 มลิลิกรัม         ปริมาณ 
เรซนิไคโตซาน 100 มิลลิกรัม) ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนกั 250 พีพีเอ็ม 
คาพีเอชเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 4.5-5.0 
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 4.2.3 ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนักที่เหมาะสมตอการดูดซับ
ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว  
  
 จากรูปที่ 4.8 พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่วจาก 50 พีพีเอ็ม ถึง 1000 พีพีเอ็ม โดยใชกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและ 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน อยางละ 100 มิลลิกรัม ตามลําดับ ปริมาณการดูดซับไอออน
ทองแดงตอกรัมของกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและปริมาณการดูดซับไอออนตะกั่วของ 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานเพิ่มสูงขึ้นตามความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 
ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ก) ที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อเพ่ิมความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะ
หนักจะทําใหมีปริมาณไอออนโลหะหนักในสารละลายเพิ่มมากข้ึน ซึ่งชวยเพ่ิมแรงดึงดูด  
(Driving force of concentration gradient) ในการดูดซับระหวางไอออนของโลหะหนักกับ 
ตัวดูดซับไดมากขึ้น  (Ming และ Hsing, 2002) แตจากรูปที่ 4.8(ข) พบวาเปอรเซ็นตการดูดซับ
เพิ่มข้ึนสูงสุดที่ความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 250 พีพีเอ็ม และลดลงเมื่อความ
เขมขนของสารละลายโลหะหนักสูงกวา 250 พีพีเอ็ม (ความเขมขนของสารละลายที่ 500 พีพีเอ็ม 
และ 1000 พีพีเอ็ม) เนื่องจากพื้นที่ผิวของตัวดูดซับตอปริมาณไอออนโลหะหนักมีสัดสวนที่เพิ่มข้ึน
ทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง (Karthikeyan และคณะ, 2004) ซึ่งความเขมขนของ
สารละลายไอออนโลหะหนักที่เพิ่มข้ึน ทําใหปริมาณการดูดซับไอออนโลหะหนักเพิ่มข้ึนนี้ ใช
สําหรับศึกษา Kinetics ของการดูดซับตอไป ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ เลือกใชความเขมขนของ
สารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วที่ความเขมขน 250 พีพีเอ็ม สําหรับการดูดซับไอออน
ทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน และการดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิก 
เรซินไคโตซาน ในการทดลองตอไป 
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รูปที ่ 4.8 ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงบนกลตูาราลดีไฮดเรซินไคโต
ซานและไอออนตะกั่วบนไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน (ก) ปริมาณการดูดซบัไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่ว (ข) เปอรเซ็นตการดดูซบัไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (  การดดูซับไอออน
ทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน การดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิก 
เรซนิไคโตซาน) ปริมาณเรซินไคโตซาน 100 มิลลิกรัม คาพีเอชเริ่มตนของสารละลายไอออน 
โลหะหนัก 4.5-5.0 
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 4.2.4 คาพีเอชท่ีทําใหเรซินไคโตซานชนิดตางๆมีความสมดุลระหวางประจุลบและ
ประจุบวก 

 
 เมื่อทําการพิจารณาคาประจุที่ผิวหนาของเรซินไคโตซานชนิดตางๆ ณ คาพีเอชตางๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 คาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของเรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปรมีความสมดุลระหวาง
ประจุลบและประจุบวก (pHZPC) มีคาเทากับ 5.9 กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน คารบอกซิเลต 
เรซินไคโตซาน และไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานมีความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวก
เทากับ 5.0 นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นวาประจุบนผิวเรซินไคโตซานชนิดตางๆ จะเปลี่ยนแปลงตาม
คาพีเอช โดยเมื่อคาพีเอชมีคาต่ํากวาคาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของเรซินไคโตซานมีความสมดุล
ระหวางประจุลบและประจุบวก เรซินไคโตซานนั้นจะมีประจุบวกบนผิวหนา แตเมื่อคาพีเอชสูงกวา
คาพีเอชที่ทําใหผิวหนาของเรซินไคโตซานมีความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวกบนผิวหนา 
เรซินไคโตซานนั้นจะมีประจุลบบนผิวหนา   
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รูปที่ 4.9 คาความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวกของเรซินชนิดตางๆ (      เรซินไคโตซาน
ชนิดไมดัดแปร      กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน    คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน   ไทโอไกล
โคลิกเรซินไคโตซาน) 
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 4.2.5 คาพีเอชของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วท่ีเหมาะสมตอการดูด
ซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว  

 
 เมื่อปรับคาพีเอชในสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว พบวา ที่คาพีเอช
ตั้งแต 5-8 จะเกิดตะกอนไฮดรอกไซดในสารละลายไอออนโลหะหนัก ซึ่งย่ิงเพิ่มคาพีเอชจะทําให
เกิดตะกอนไฮดรอกไซดของทองแดงและตะกั่วสูงขึ้น สงผลใหปริมาณไอออนโลหะหนักเริ่มตนใน
สารละลายมีไมเทากัน ดังแสดงในตารางที่ ง.3 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงเลือกทําการทดลองในชวง 
พีเอช 2–8 เทานั้น สําหรับตะกอนที่เกิดขึ้นในสารละลายไอออนโลหะหนักจะทําการกรองกอน  
จึงนําไปทําการทดลองการดูดซับ จากรูปที่ 4.10 พบวา คาพีเอชมีผลตอการดูดซับไอออนทองแดง
บนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและตอการดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
ปริมาณไอออนทองแดงตอกรัมของกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน มีคาสูงสุดเมื่อคาพีเอชเทากับ 2 
(98.1%) และปริมาณไอออนตะกั่วตอกรัมของไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน มีคาสูงสุดเมื่อคา 
พีเอชเทากับ 4 (92.5%) คาพีเอชที่อยูในชวง 2–4 ซึ่งมีภาวะเปนกรด จะแสดงผลปริมาณไอออนที่
ดูดซับตอตัวดูดซับสูงกวาผลที่ไดจากคาพีเอชที่อยูในชวง 5–8 ซึ่งเปนชวงกรดออนและดาง ที่เปน
เชนนี้เปนผลเนื่องมาจากสมบัติของพื้นผิวของไคโตซาน (ประจุไฟฟา) และองคประกอบของ
สารละลายโลหะหนัก (สมบัติของโลหะหนัก) จะเปลี่ยนไปเมื่อมีการเปล่ียนคาพีเอชในสารละลาย
โลหะหนัก (Karthikeyan และคณะ, 2004) หรือการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางไอออนโลหะหนัก 
(Cu2+ และ Pb2+) และหมูฟงกชันของไคโตซาน ไดแก หมูเอมีนหรือหมูไฮดรอกซิล (-NH2 or -OH) 
(Ming  และ Hsing, 2002)  
 เมื่อพิจารณาการดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน พบวา ที่คาพีเอช
ต่ําๆ หมูแอมโินในเรซนิไคโตซานสามารถรับโปรตอนไดงายและอยูในรูปของ NH3

+ ทําใหเกิดการ
ผลักกันระหวาง NH3

+ กับ Pb2+ และในภาวะที่เปนกรดจะเกิดการแขงขันระหวางไอออนตะก่ัวและ
โปรตอน ประสิทธิภาพในการดดูซับจงึลดลง (ทิพยวิมล เกิดอ่ิม, 2547) เมื่อคาพีเอชเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานสามารถดดูซับไดดีข้ึนจนถึงคาพีเอช 4 แตเมื่อคาพีเอชสูงกวา 4 
ความสามารถในการดดูซับลดลง เนื่องจากคาพีเอชที่ผิวหนาของไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานมี
ความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวกเทากับ 5 คาพีเอชที่นอยกวา 5 จะทําให 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานมีประจทุี่ผิวเปนบวก จึงเกิดการผลักกันระหวางไทโอไกลโคลิก 
เรซนิไคโตซานกับไอออนตะก่ัว และเมื่อคาพีเอชเพิ่มข้ึน (เปนกรดออนๆ) ทําให OH- เริ่มมมีากขึ้น 
ไอออนตะกั่วจึงเลือกที่จะจับ OH-  มากกวา  
 สําหรับการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน พบวา ปริมาณ
การดูดซับไอออนทองแดงสูงสุดที่คาพีเอชเทากับ 2 ซ่ึงไม ข้ึนอยู กับคาพีเอชที่ผิวหนาของ 
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กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานที่มีความสมดุลระหวางประจุลบและประจุบวกเทากับ 5 แตข้ึนอยู
กับหมูฟงกชันของกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน (H-C=O: C-H และ C=O) ดังแสดงผลใน 
รูปที่ 4.5 (ก) เนื่องจากหมูฟงกชันดังกลาว เมื่อเกิดการดูดซับไอออนทองแดงหมูฟงกชันจะหายไป
หรือพบนอยลง แตปรากฏหมู C=C N-H C=O และ C-N ชัดเจน ซึ่งหมูฟงกชันดังกลาวทํา
ปฏิกิริยากับโปรตอนทําใหเกิดเปนประจุลบ ซึ่งเปนสาเหตุใหประจุบวกของไอออนทองแดงชอบที่
จับกับประจุลบของหมูฟงกชัน ตามทฤษฎีของ Pearson’s Hard Solf [Lewis] Acid Base  
ซึ่งกรดแกทําปฏิกิริยากับดางแก และกรดออนทําปฏิกิริยากับดางออน แตที่คาพีเอชสูงกวา 5  
การดูดซับจะลดลง เปนไปในลักษณะเดียวกับการดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิก 
เรซินไคโตซาน ซึ่งขึ้นกับคาพีเอชที่ผิวหนาของกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานที่มีความสมดุล
ระหวางประจุลบและประจุบวกเทากับ 5 เมื่อคาพีเอชเพิ่มข้ึน (เปนกรดออนๆ) ทําให OH- เริ่มมี
มากขึ้น ไอออนทองแดงจึงเลือกที่จะจับ OH-  มากกวา  
 จากคาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน
และการดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานแบบเดี่ยว จึงทําการศึกษาเพื่อหาคา
การเลือกดูดซับระหวางไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและ 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน ในชวงที่ภาวะเปนกรด คือ พีเอช 2-4 เนื่องจากที่คาพีเอช 5-8 
สารละลายไอออนโลหะหนักเกิดตกตะกอน จึงไมนํามาพิจารณา ดังแสดงในรูปที่ 4.11 (ก) และ 
(ข) พบวา เมื่อใชกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานในการเลือกดูด
ซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว คาการเลือกดูดซับแตกตางกันสูงสุดที่คาพีเอช 2 และ 4 
ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับผลของพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว
แบบเดี่ยว จากนั้นจะนําคาพีเอชที่เหมาะสมที่ 2 และ 4 มาใชในการเลือกดูดซับไอออนทองแดง
บนกลูตาราลดีไฮดและการเลือกดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานในสารละลาย
ไอออนโลหะหนักแบบผสมตอไป 
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รูปที ่ 4.10 คาพีเอชของสารละลายไอออนโลหะหนัก (ก) การดดูซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดี
ไฮดเรซินไคโตซาน (ข) การดดูซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน (   คาพีเอช 2                         
 คาพีเอช 3 คาพีเอช 4       คาพีเอช 5       คาพีเอช 6      คาพีเอช 7 + คาพีเอช 8) 
ปริมาณเรซนิไคโตซาน 100 มิลลิกรัม ความเขมขนเริม่ตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 250  
พีพีเอ็ม 
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รูปที่ 4.11 ความแตกตางของคาพีเอชของสารละลายไอออนโลหะหนักในการเลือกดูดซับไอออน
โลหะหนักในภาวะเปนกรด ชวง 2-4 (ก) การเลือกดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไค
โตซาน (     คาพีเอช 2      คาพีเอช 3 คาพีเอช 4      คาพีเอช 2 ของการดูดซับไอออนตะก่ัว  
      คาพีเอช 3 ของการดูดซับไอออนตะกั่ว และ     คาพีเอช 4 ของการดูดซับไอออนตะกั่ว)  
(ข) การเลือกดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน (       คาพีเอช 2      คาพีเอช 3 

คาพีเอช 4       คาพีเอช 2 ของการดูดซับไอออนทองแดง       คาพีเอช 3 ของการดูดซับ
ไอออนทองแดง และ       คาพีเอช 4 ของการดูดซับไอออนทองแดง) ปริมาณเรซินไคโตซาน 100 
มิลลิกรัม ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 250 พีพีเอ็ม 
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 4.2.6 คาสัดสวนการดูดซับขึ้นกับเวลา (Time dependence of fraction of adsorption)  
 
 คาสัดสวนการดูดซับของสารละลายไอออนโลหะหนัก ปจจัยที่ศึกษา คือ   

ปริมาณเรซินไคโตซานที่ดีที่สุดในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว และความเขมขน
เริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว สําหรับ Yt เปนสัดสวนการดูดซับ 
ไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮด เรซินไคโตซานและไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิก 
เรซินไคโตซาน  t1/2 เปน retention time สําหรับคาสัดสวนการดูดซับของสารละลาย 
ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว จะอธิบายถึงขั้นตอนการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว 
ซึ่งสามารถแสดงได 3 ข้ัน ไดแก ข้ันที่ 1 คือ ไอออนของโลหะหนักในสารละลายแพรไปยังผิวของ 
ตัวดูดซับ ข้ันที่ 2 คือ ไอออนโลหะหนักจากผิวของตัวดูดซับแพรไปยังรูพรุนของตัวดูดซับ  
และขั้นสุดทาย คือ ไอออนโลหะหนักเขาสูสมดุล (Karthikeyan และคณะ, 2004) ดังแสดงในรูปที่ 
4.12 และ 4.13 

 จากรูปที่ 4.12 พบวา ย่ิงเพิ่มปริมาณเรซินไคโตซานที่ใช ข้ันการดูดซับของไอออน
ทองแดงและไอออนตะกั่ว จะชันเพิ่มข้ึนตามลําดับ โดยชันเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 5–10  
นาทีแรก สอดคลองกับการศึกษาปริมาณเรซินไคโตซาน เขนเดียวกับรูปที่ 4.13 ย่ิงเพิ่มความ
เขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนัก ข้ันการดูดซับของไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว  
จะชันเพิ่มข้ึนตามลําดับ โดยชันเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 5–10 นาทีแรก สอดคลองกับการศึกษา
ความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนัก และที่ข้ันที่ 2 เห็นไดวา เปนชวงที่ใชระยะเวลาใน
การดูดซับยาวนานที่สุด เปนขั้นที่ไอออนโลหะหนักแพรเขาไปยังรูพรุนของตัวดูดซับ ถือไดวา 
ข้ันที่ 2 เปนตัวควบคุมการดูดซับ และที่ ข้ันนี้เอง สามารถหาอัตราการแพรภายในรูพรุนของ 
ตัวดูดซับในการดูดซับไอออนโลหะหนักตอไปได 
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รูปที่ 4.12 คาสัดสวนการดูดซับของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว  
(ก) ปริมาณกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานในการดูดซับไอออนมองแดง (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) ความเขมขนเริ่มตนของ
สารละลายไอออนโลหะหนัก 250 พีพีเอ็ม คาพีเอชเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 4.5-
5.0 

 
 
 

ปริมาณกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน
ในการดดูซับไอออนทองแดง 

ปริมาณไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน
ในการดูดซับไอออนตะกั่ว 
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 รูปที่ 4.13 คาสัดสวนการดูดซับของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (ก) 

ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดง (ข) ความเขมขนของสารละลายไอออนตะกั่ว  
(     ความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 50 พีพีเอ็ม          ความเขมขนของสารละลาย
ไอออนโลหะหนัก  100  พี พีเอ็มความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 250 พีพี
เ อ็ ม 
      ความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 500 พพีีเอ็ม        ความเขมขนของสารละลาย
ไอออนโลหะหนัก 1000 พีพีเอ็ม) ปริมาณเรซินไคโตซาน 100 มิลลิกรัม คาพีเอชเริ่มตนของ
สารละลายไอออนโลหะหนัก 4.5-5.0 

 
 

 
 

ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดง 

ความเขมขนของสารละลายไอออนตะกั่ว 
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 4.2.7 คาการแพรภายในรูพรุน (Intraparticle diffusion) 

 
 การดูดซับไอออนโลหะหนักของเรซินไคโตซานมีอิทธิพลตอการแพรของการดูดซับ
ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว โดย kp เปนคาคงที่อัตราการแพรภายในรูพรุนของตัวดูดซับ 
(Abia และ Igwe, 2005) 
 จากตารางที่  4 .5  พบวา  คาคงที่ อัตราการแพรภายในรูพรุนของตัวดูดซับ 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซานมีคาสูงขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณ 
เรซินไคโตซานจาก 20 มิลลิกรัม ถึง 100 มิลลิกรัม แตปริมาณกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและ
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานที่ 80 มิลลิกรัม และ 100 มิลลิกรัม อัตราการแพรภายในรูพรุนของตัว
ดูดซับคอนขางคงที่ เนื่องจากปริมาณไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วที่แพรเขาไปในรูพรุนใกลถึง
จุดอิ่มตัว  ซึ่ งสอดคลองกับการศึกษาปริมาณเรซินไคโตซานที่ เหมาะสมในการดูดซับ 
ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ที่มีปริมาณการดูดซับไอออนโลหะหนักใกลเคียงกันที่  
80 มิลลิกรัม และ 100 มิลลิกรัม และคาคงที่อัตราการแพรภายในรูพรุนตัวดูดซับมีคาสูงขึ้น เมื่อ
เพิ่มความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว จาก 50 พีพีเอ็ม ถึง 1000  
พีพเีอ็ม ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก ซึ่งเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก ปริมาณในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน โดยชี้ใหเห็น
วาอัตราการดูดซับเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณเรซินไคโตซาน (Karthikeyan และคณะ, 2004) และ
ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว เชนเดียวกับคาสัดสวนการดดู
ซับในหัวขอ 4.2.6 

 
ตารางที่ 4.5 คาคงที่ของอัตราการแพรภายในรูพรุน (Intraparticle diffusion rate constant)  
ของปริมาณเรซินไคโตซานและความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก  
 

คาคงที่อตัราของการแพรภายในรูพรุน ชนดิสารละลายโลหะหนัก 
ปริมาณเรซนิ
ไคโตซาน 
(มิลลิกรัม) 

kp 
(นาท-ี1/2) 

ความเขมขนของ
สารละลาย 
(พีพีเอ็ม) 

kp 
(นาท-ี1/2) 

20 3.03 50 2.33 
40 4.00 100 4.50 

สารละลายไอออนทองแดงบน 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน 

60 6.38 250 14.39 
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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

ไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน มี 2 ลักษณะคือ แลงเมียรไอโซเทอม 
(Langmuir Isotherm) และเฟรนดริชไอโซเทอม (Freundlich Isotherm) ดังแสดงผลในตารางที่ 
4.6 

 แลงเมียรไอโซเทอม (Langmuir Isotherm) ใชอธิบายการดูดซับไอออนทองแดงและ

ไอออนตะกั่ว เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง 1
( )x m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

และ 1

eC
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 จะไดเปนกราฟเสนตรง  

(ดูในภาคผนวก จ) และเฟรนดริชไอโซเทอม (Freundlich Isotherm) เขียนกราฟความสัมพันธ

ระหวาง log x
m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

และ ( )log eC จะไดเปนกราฟเสนตรง สามารถหาคาปริมาณการดูดซับ 

ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (Q) คา b คือ ความสามารถในการดดูซับไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่ว และ 1/n คือ ความชอบในการดูดซบัไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว 

 จากตารางที่ 4.6 พบวา คา R2 (Correlation coefficient) ในการศึกษาความเขมขน
ของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ วของแลง เมียร ไอ โซ เทอมมากกว า 
เฟรนดริชไอโซเทอม แสดงวา การดูดซับไอออนโลหะหนักที่ศึกษาเปนแบบแลงเมียรไอโซเทอม ซึ่ง
เปนการดูดซับทางเคมี พื้นผิวเปนลักษณะเดียวกัน (Homogeneous surface) แตสําหรับ
การศึกษาปริมาณเรซินไคโตซานในการดูดซับตะก่ัว พบวา คา b ในแลงเมียรไอโซเทอม  
และคา 1/n ในเฟรนดริชไอโซเทอมมีคาเปนลบ ดังแสดงในตาราง ง.5 ซึ่งไมนิยมนํามาอธิบายใน
รูปของไอโซเทอม ดังนั้นไอโซเทอมสามารถอธิบายไดในรูปของความเขมขนเริ่มตนสารละลายที่ใช 
ขนาดของตัวดูดซับ (Ming และ Hsing, 2002) อุณหภูมิในการดูดซับ (Karthikeyan และคณะ, 
2004) ชนิดของโลหะหนัก (IUzun และ Guzel, 2000)  เปนตน 
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ตารางที่ 4.6 คาคงที่แลงเมยีรไอโซเทอมและเฟรนดริชไอโซเทอม 
 

แลงเมียรไอโซเทอม   

0 0

1 1 1 1
( ) ex m Q KQ C

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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ปจจัยที่ศึกษา 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 ความเขมขน
เร่ิมตน ตะกั่ว 0.6120 0.0142 0.9527 33.3273 0.4727 0.8711 

  
 4.3.9 คาคงท่ีอัตราการดูดซับของไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน
และการดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน 

 
 อัตราการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและการดูดซับไอออน

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

 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม แสดงไดดังสมการที่ 4.1 (Ming และ Hsing, 2002) สามารถ
เขียนกราฟสมการเสนตรงระหวาง log (qe-q) กับ t ซึ่งสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม  
อธิบายไดดีในชวงทายของการดูดซับ ไมครอบคลุมชวงเวลาการดูดซับทั้งหมด 

   log (qe-q) = log qe – (k1t/2.303)                                 (4.1) 
 
เมื่อ qe =  ปริมาณไอออนโลหะหนักทีถู่กดูดซับบนตวัดูดซับที่เวลาสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 
 q =  ปริมาณไอออนโลหะหนักทีถู่กดูดซับบนตวัดูดซับที่เวลาใดๆ (มิลลิกรมัตอกรัม) 
 k1  = อัตราการดดูซบัของปฏิกิริยาอันดับหนึง่เทยีม (ตอนาที) 
 

 ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม แสดงไดดังสมการที่ 4.2 สามารถเขียนกราฟสมการเสนตรง
ระหวาง t/q กับ t ซึ่งสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม สามารถใชในการอธิบายชวง 
การดูดซับทั้งหมด และใชไดดีเมื่อการดูดซับเปนแบบเคมีหรือแลงเมียรไอโซเทอม โดยเปนขั้นตอน
ควบคุมอัตราการดูดซับ ซึ่งเปนแรงดึงดูดวาเลนซ (Valence forces) หรือแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน
ระหวางโลหะหนักกับตัวดูดซับ 
    t/q = 1/(k2qe

2) + t/qe               (4.2) 
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เมื่อ qe =  ปริมาณไอออนโลหะหนักทีถู่กดูดซับบนตวัดูดซับที่เวลาสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 
 q =  ปริมาณไอออนโลหะหนักทีถู่กดูดซับบนตวัดูดซับที่เวลาใดๆ (มิลลิกรมัตอกรัม) 
 k2  = อัตราการดดูซบัของปฏิกิริยาอันดับสองเทยีม (กรัมตอมิลลิกรัม.นาที) 
 

 จากตารางที่ 4.7 เปนการเปรียบเทียบอัตราการดูดซับปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมและ
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม พบวา คา R2 (Coefficient of determination) ของอัตราการดูดซับแบบ
อันดับหนึ่งเทียมมีคานอยกวาคา  R2 ของอัตราการดูดซับแบบอันดับสองเทียม  แสดงวา  
อัตราการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและ 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน เมื่อศึกษาทั้งปจจัยของปริมาณเรซินไคโตซานและความเขมขน
เริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วเปนแบบปฏิกิริยาอันดับสอง คือ อัตราการ
ดูดซับเกิดไดรวดเร็วและใชเวลาในการเขาสูสมดุลสั้น ปริมาณไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว 
ที่ถูกดูดซับในปริมาณที่มากในชวงเวลาเขาสูสมดุลสั้นๆ เปนตัวชี้ใหเห็นวาตัวดูดซับและไอออน 
โลหะหนักมีระดับความชอบในการดูดซับสูง โดยไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานมีความชอบในการ
ดูดซับไอออนตะกั่วมากกวากลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานในการดูดซับทองแดง เห็นไดจาก 
ปริมาณไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานถูกดูดซับไดมาก ในชวงเวลาเขาสูสมดุลที่ 
ส้ันกวาปริมาณไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานซึ่งสอดคลองกับปจจัยที่ศึกษา
ขางตน สําหรับคาคงที่อัตราการดูดซับของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (k1) คอนขางแปรปรวน 
เนื่องจากไมสามารถอธิบายปฏิกิริยาในชวงเวลาดูดซับทั้งหมดได แตจะใชอธิบายชวงทายของการ
ดูดซับ ทําใหคาที่ไดไมเปนตามความจริง ถาเทียบกับคาคงที่อัตราการดูดซับของปฏิกิริยาอันดับ
สองเทียม (k2) ซึ่งสามารถอธิบายปฏิกิริยาชวงเวลาทั้งหมดของการดูดซับ เห็นไดวา เมื่อเพิ่ม
ปริมาณเรซินไคโตซานและความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนโลหะหนัก คา k2 จะลดลง
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบคา qe กับ (Ming และ Hsing, 2002) พบวา คา qe ที่ไดจากการ
ทดลอง 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบคาคงที่อัตราการดดูซับของไอออนแบบอันดับหนึง่เทียมและอันดับสอง
เทียมของปรมิาณเรซนิไคโตซานและความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก 
 

ปฏิกิริยาอันดับหนึง่เทียม ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ชนดิไอออนโลหะ
หนัก 

ปริมาณเร
ซินไคโต
ซาน 

(มิลลิกรัม) 

K1  
(ตอ นาท)ี 

qe  
(มก./ก.) 

R2 k2  
(ก/มก. ตอ 
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
เขมขน
เริ่มตน  

(พีพีเอ็ม) 

K1  
(ตอ นาท)ี 

qe  
(มก./ก.) 

R2 qe  
(มก./ก.) 

K1  
(ตอ 
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 ความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตตอ (ก) การเลือกดูดซับไอออนทองแดง

และไอออนตะกั่วบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน คาพีเอชเทากับ 2 และ (ข) ตอการเลือกดูดซับ
ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน คาพีเอชเทากับ 4 (     การเลือก
ดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน       การเลือกดูดซับไอออนตะก่ัวบน 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน      การเลือกดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 

การเลือกดูดซับไอออนทองแดงบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน) ปริมาณเรซินไคโตซาน 100 
มิลลิกรัม ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วแบบผสมใน
อัตราสวน 1: 1 (ชนิดละ 250 พีพีเอ็ม) 

 
 จากรูปที่ 4.16 เมื่อเพิ่มความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตในสารละลายไอออน
โลหะหนักแบบผสม ปริมาณการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและ
ไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานที่พีเอช 2 และ 4 ตามลําดับ จะลดลง เนื่องจากหมู
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โพแทสเซียมไอออน (K+) ของโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) มีความเปนกรดแกมากกวาไอออนของ
โลหะหนัก จึงชอบที่จะจับดางแกมากกวา ตามทฤษฎีของเพียรสัน (Pearson’s Hard Solf Lewis 
Acid Base) ทําใหปริมาณการดูดซับของไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วลดลง เชนเดียวกับการ
ดูดซับสารละลายโลหะหนักแบบเดี่ยว แตเมื่อเทียบเปนเปอรเซ็นตการเลือกดูดซับ 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 กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน ที่พีเอช 2 มีความสามารถในการเลือกดูดซับไอออน
ทองแดงที่ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลต 50.0 และ 100.0 มิลลิโมล ไดดีกวาที่ความ
เขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตต่ําๆ หรือไมมี แตสําหรับไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน ที่พีเอช 4 
ความสามารถในการ เลื อกดูดซับ ไอออนตะกั่ วจะลดลง  เมื่ อ เพิ่ มความเขมขนของ 
โพแทสเซียมไนเตรต  เนื่องมาจากสารละลายโลหะหนักที่คาพีเอช 4 มีความสามารถใน 
การเลือกดูดซับไอออนทองแดงที่ความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรตต่ําๆ หรือไมมี ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.9 

 
ตารางที่ 4.9 เปอรเซน็ตการเลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วในสารละลายไอออน
โลหะหนักแบบผสมบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซานและบนไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน 

 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน ไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน 

%การเลือกดูดซับ %การเลือกดูดซับ ความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรต 
(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 ปจจัยที่มีผลตอการเลือกดูดซับของสารละลายไอออนทองแดงแบบตอเนื่อง 
(Continuous Mode Experiment) 

 
 จากการเลือกดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน ที่คาพีเอช

เทากับ 2 แบบกะ เห็นไดวาสามารถที่จะเลือกดูดซับไอออนทองแดงออกจากไอออนตะกั่วได จึงได
นํามาทําการทดลองแบบตอเนื่อง  

 ศึกษาผลของปริมาณเรซินไคโตซานที่ใช แปรเปน 1.5 กรัม  (ความสูง 1.90 
เซนติเมตร) และ 2.8 กรัม (ความสูง 3.50 เซนติเมตร)  โดยใหอัตราการไหลคงที่ที่ 2±0.05 
มิลลิลิตรตอนาที และศึกษาอัตราการไหลที่ใช แปรเปน 2±0.05 มิลลิลิตรตอนาทีและ 5±0.05 
มิลลิลิตรตอนาที โดยจะพิจารณาคาขอบเขตการถายโอนมวล (MTZ, mass transfer zone) เปน
บริเวณที่เกิดการดูดซับไอออนทองแดง ชวงกอนขอบเขตการถายโอนมวลการดูดซับไอออน
ทองแดงของบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานจะเริ่มอิ่มตัว ชวงหลังขอบเขตการถายโอนมวล 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานยังไมเกิดการดูดซับ คาขอบเขตการถายโอนมวลจะขึ้นกับหลาย
ปจจัย เชน ชนิดของตัวถูกดูดซับ ลักษณะของตัวถูกดูดซับ และอัตราการไหลของตัวถูกดูดซับ ใน
งานวิจัยนี้จะพิจารณาปริมาณตัวถูกดูดซับ และอัตราการไหลของตัวถูกดูดซับ  
 ผลการทดลองที่ไดจากการวัดความเขมขนของไอออนทองแดงที่ผานการดูดซับบน 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน โดยปริมาณเรซินไคโตซานที่ใช แปรเปน 1.5 กรัม และ 2.8 กรัม 
โดยใหอัตราการไหลคงที่ที่ 2±0.05 มิลลิลิตรตอนาที และศึกษาอัตราการไหลที่ใช แปรเปน 
2±0.05 มิลลิลิตรตอนาทีและ 5±0.05 มิลลิลิตรตอนาที ขอมูลจากการทดลองนํามาเขียนเสนโคง
เบรคทรูจ ซึ่งแสดงความสัมพันธความเขมขนของทองแดงขาออกกับปริมาณไอออนทองแดงที่
กําจัดได หรือเวลาสามารถอธิบายไดวา เมื่อเวลาเริ่มตน ไอออนทองแดงที่ออกจากคอลัมนจะมี
ปริมาณไอออนทองแดงต่ํา ซ่ึงสวนใหญจะถูกดูดซับบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานในขั้นตนๆ 
และเมื่อสารละลายไหลผานเปนจํานวนมาก ความสามารถในการดูดซับจะลดลงทําใหมีปริมาณ 
ไอออนทองแดงขาออกจากคอลัมน เ พ่ิมข้ึนทีละนอย  จนกระทั่ งชั้นของกลูตาราลดีไฮด 
เรซินไคโตซานหมดสภาพ ปริมาณไอออนทองแดงจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในคอลัมนขาออกจนมคีา
เทากับปริมาณไอออนทองแดงขาเขาคอลัมน รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวาง C/Co กับเวลา 
เมื่อ C คือ ความเขมขนไอออนทองแดงขาออกจากคอลัมนที่เวลา t และ Co คือ ความเขมขน 
ขาเขาคอลัมนแสดงขอบเขตการถายโอนมวลเมื่อปริมาณตัวดูดซับและอัตราการไหลแตกตางกัน 

 จากรูปที่  4 .17 เสนโค ง  Breakthrough มีลักษณะเปน  s-shape  
(ก) เมื่ออัตราการไหลคงที่ที่  2±0.05 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณเรซินไคโตซานที่ 1.5 กรัม จะทําให 
Breakthrough time ที่เกิดขึ้นสั้นและขอบเขตการถายโอนมวลมาก เปนผลใหประสิทธิภาพในการ
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ดูดซับลดลง เนื่องจากปริมาณเรซินไคโตซานที่ใชมีปริมาณนอย ทําใหมีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับลดลง 
สวน (ข) เมื่อปริมาณเรซินที่ใชคงที่ 2.8 กรัม ที่อัตราการไหลเพิ่มข้ึน ทําให Breakthrough time ที่
เกิดขึ้นส้ันและขอบเขตการถายโอนมวลมาก เปนผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง เนื่องจาก
เวลาที่เรซินไคโตซานสัมผัสกับสารละลายโลหะหนักมีนอยลง ประสิทธิภาพของเรซินไคโตซานจะ
พิจารณาที่ 50% ของเสนโคง Breakthrough ดังแสดงในตารางที่ 4.7 
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รูปที่ 4.17 เสนโคง Breakthrough ของปจจัยการเลือกดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราล
ดีไฮดเรซินไคโตซาน ที่คาพีเอชเทากับ 2 ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่วแบบผสมในอัตราสวน 1: 1 (ชนิดละ 250 พีพีเอ็ม) 

 

1.5 กรัม 
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ตารางที่ 4.10 เวลาที่ 50% ของเสนโคง Breakthrough (ชั่วโมง) และขอบเขตการถายโอนมวล 
(เซนติเมตร)  

 
ปจจัยที่ศึกษา  เวลาที่ 50% ของเสน

โคง Breakthrough 
(ชั่วโมง) 

ขอบเขตการถายโอน
มวล (เซนติเมตร) 

1.5 กรัม 35 1.2 ปริมาณเรซิน
ไคโตซานที่ใช 2.8 กรัม 50 1.7 

2±0.05 มิลลลิิตรตอนาท ี 50 1.7 อัตราการไหล 
5±0.05 มิลลลิิตรตอนาท ี 30 2.4 

  
 4.2.13 การเลือกดูดซับของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วแบบตอเนื่อง 
(คอลัมนเดี่ยว) 
 

 เมื่อไดภาวะที่ เหมาะสมของการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮด 
เรซินไคโตซานแบบตอเนื่อง คือ ปริมาณเรซินไคโตซานที่ใช 2.8 กรัม และอัตราการไหล 2±0.05 
มิลลิลิตรตอนาที จากนั้นจะนํามาทําการดูดซับไอออนตะก่ัวบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน  
ที่คาพีเอชเทากับ 4  
 จากรูปที่ 4.18 เสนโคง Breakthrough มีลักษณะเปน s-shape เมื่ออัตราการไหล
คงที่ที่   2±0.05 มิลลิลิตรตอนาที  และปริมาณเรซินไคโตซานคงที่ที่  2 .8 กรัม  พบวา  
(ก) กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานเรซินสามารถเลือกดูดซับไอออนทองแดงไดดีในชวงเวลาตนๆ 
ตั้งแต 0-40 ชั่วโมง ประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน
ดีกวา (ข) การดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน แตหลังจากที่ 40 ชั่วโมงขึ้นไป 
ประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานจะลดลงอยางรวดเร็ว 
ในขณะที่การดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานคอนขางคงที่ และที่เวลา 96 
ชั่วโมงเชนเดียวกันไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานยังไมหมดประสิทธิภาพในการดูดซับเมื่อเทียบกับ 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน เนื่องจากภาวะของสารละลายโลหะหนักที่ใชในการดูดซับไอออน
ทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานมีสภาพเปนกรดสูง เมื่อใชเปนระยะเวลานาน 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานจะเกิดการบวมตัว ทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนทองแดง
ลดลง ในขณะที่การดูดซับไอออนตะก่ัวบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานในสารละลายโลหะหนัก
เปนกรดออน (พีเอช 4) ทําใหสามารถใชไดนานกวา  
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Column; GLACR+Mix: pH 2
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รูปที่ 4.18 เสนโคง Breakthrough ของการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮด 

เรซินไคโตซาน ที่คาพีเอช 2 และการดูดซับไอออนตะก่ัวบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน ที่คาพี
เอช 4 (      ไอออนทองแดง      ไอออนตะกั่ว) ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดง
และไอออนตะกั่วแบบผสมในอัตราสวน 1: 1 (ชนิดละ 250 พีพีเอ็ม) 
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ตารางที่ 4.11 เวลาที่ 50% ของเสนโคง Breakthrough (ชั่วโมง) และขอบเขตการถายโอนมวล 
(เซนติเมตร) แบบคอลัมนเดี่ยว 
 

เรซินไคโตซานที่ใช เวลาที่ 50% ของเสน
โคง Breakthrough 
(ชั่วโมง) 

ขอบเขตการถายโอน
มวล (เซนติเมตร) 

การดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน 50 1.7 
การดูดซับไอออนตะก่ัวบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 90 - 

  
 4.2.14 การเลือกดูดซับของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วแบบกึ่ง
ตอเนื่อง (คอลัมนคู) 

 
 นําสารละลายผสมระหวางไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วในอัตราสวน 1: 1 ไหล

ผานคอลัมนที่ 1 ซึ่งบรรจุกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน หนัก 2.8 กรัม และคอลัมนที่ 2 ซึ่งบรรจุไท
โอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน หนัก 2.8 กรัม โดยที่พีเอชของสารละลายขณะผานเขาคอลัมนที่ 1 มีคา
เทากับ 2 และทําการปรับคาพีเอชของสารละลายเปน 4 กอนผานเขาสูคอลัมนที่ 2 ดังแสดงใน 
รูปที่ 4.19 จากการแบบตอเนื่องสามารถใชสนับสนุนผลการทดลองที่ไดจากขางตน โดยกลูตาราล
ดีไฮดเรซินไคโตซานในคอลัมนที่ 1 เลือกดูดซับไอออนทองแดงไดสูงถึง 97.6 เปอรเซ็นต ขณะที่
ไอออนทองแดงเหลือในสารละลายเพียง 3.30 พีพีเอ็ม ซึ่งคานี้ยังเกินมาตรฐานน้ําทิ้ง จึงทําการ
เพิ่มปริมาณตัวดูดซับเปน 5.6 กรัม พบวาไอออนทองแดงถูกดูดซับจนผานมาตรฐานน้ําทิ้งซึ่งคานี้
อยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง (ตารางที่ 2.6) นั้นคือความเขมขนไอออนทองแดงในน้ําทิ้งนอยกวา 
2.0 มิลลิกรัมตอลิตร และเมื่อพิจารณาไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานในคอลัมนที่ 2 สามารถเลือก
ดูดซับไดสูงถึง 92.42 เปอรเซ็นต ขณะที่ไอออนตะก่ัวเหลือเพียง 9.47 พีพีเอ็ม ซึ่งคานี้ยังเกิน
มาตรฐานน้ําทิ้ง จึงทําการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับเปน 5.6 กรัม พบวาไอออนตะก่ัวถูกดูดซับจนผาน
มาตรฐานน้ําทิ้ง นั้นคือความเขมขนไอออนตะกั่วในน้ําทิ้งนอยกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  
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 4.3.15 การฟนฟูคุณภาพของเรซินไคโตซานที่หมดประสิทธิภาพหลังการดูดซับ
ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว  

 
 กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานที่ผานการดูดซับ 
น้ํ า เ สียจํ าลองแลว  สามารถทําการฟ นฟูคุณภาพไดด วยการชะลางด วยสารละลาย 
กรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร จากนั้นนํามาทําการดูดซับน้ําเสียอีกครั้ง โดยใชภาวะที่ดีที่สุด โดย
การทําการทดลองแบบกะ ใชเวลา 24 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 4.12 และแบบตอเนื่อง ใชเวลา
ในการทดลอง 96 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่  4.19 
 
ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบเปอรเซน็ตการดดูซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วบนกลูตาราลดี
ไฮดเรซินไคโตซานและบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานหลังผานการฟนฟูประสิทธภิาพ แบบกะ 
 

ความเขมขน
เร่ิมตน (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  พบวา เปอรเซ็นตการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วบน 
กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานหลังผานการฟนฟูประสิทธิภาพ 
แสดงวากลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงและ 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับไอออนตะกั่วไดนอยลง เนื่องจากการ 
ชะลางดวยกรดไฮโดรคลอริกไมสามารถดึงไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วออกจากผิวไดหมด  
ทําใหตําแหนงในการจับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและตําแหนงในการจับ
ไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานลดลง  
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 รูปที่ 4.19 เสนโคง Breakthrough ของการดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโค
ลิกเรซินไคโตซานแบบตอเนื่องหลังฟนฟูประสิทธิภาพ (      การดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโค
ลิกเรซินไคโตซาน      การดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานหลังฟนฟูคุณภาพ) 
ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วแบบผสมในอัตราสวน 1: 1 
(ชนิดละ 250 พีพีเอ็ม) ที่คาพีเอช 4 ของสารละลายไอออนโลหะหนักแบบผสม 
 
 เนื่องจากการดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานใชในภาวะที่
เปนกรดสูง เมื่อใชเปนระยะเวลานาน ตัวดูดซับจะเกิดการบวมตัวและไมอยูในลักษณะเปนเม็ด ไม
สามารถที่จะนํามาใชในการฟนฟูได จึงไมสามารถที่จะนํามาดูดซับไดอีกครั้ง จึงแสดงเฉพาะ 
เสนโคง Breakthrough ของการดูดซับไอออนโลหะตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน
แบบตอเนื่องหลังฟนฟูประสิทธิภาพเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 4.20 และตารางที่ 4.10 พบวา  
เสนโคง Breakthrough สั้นกวากอนการฟนฟูคุณภาพของไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานแสดงวา 
ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับไอออนตะกั่วไดนอยลง เนื่องจากการ 
ชะลางดวยกรดไฮโดรคลอริกไมสามารถดึงไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วออกจากผิวไดหมด  
ทําใหตําแหนงในการจับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและตําแหนงในการจับ
ไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานลดลง  
 
 
 
 
 

TB2 TB1 

CB1 CB2 
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ตารางที่ 4.13 เวลาที่ 50% ของเสนโคง Breakthrough (ชั่วโมง) และขอบเขตการถายโอนมวล 
(เซนติเมตร) ของการฟนฟูคุณภาพของเรซินไคโตซาน 

 
 4.2.16 การแยกไอออนทองแดงออกจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ไดจากการ
ฟนฟูคุณภาพของเรซินไคโตซานดวยวิธีเคมีไฟฟา 
 
 โดยการนําไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานและกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานใน 
การดูดซับไอออนโลหะหนักที่คาพีเอช 4 แบบคอลัมนคู มาทําการชะลางดวยกรดไฮโดรคลอริก
เทานั้น เนื่องจากกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานที่คาพีเอช 2  
มีสภาพบวมและแตกตัวจึงไมนํามาทําการชะลางดวยกรดไฮโดรคลอริก จากนั้นนําสารละลาย 
กรดไฮโดรคลอริกที่ชะลางไปวัดความเขมขนของไอออนทองแดงที่ออกมาได จากนั้นนําสารละลาย
ที่ไดไปทําการแยกดวยวิธีทางเคมีไฟฟา โดยใชเครื่อง Electro Analysis ซึ่งขั้วอิเล็กโทรดที่ใชคือ 
ข้ัวแพลตินัม (Pt) ใชความหนาแนนกระแสเทากับ 0.2 แอมแปรตอตารางเมตร ซึ่งเปนคาที่เครื่อง 
Electro Analysis กําหนด และแปรความหนาแนนกระแสเพิ่มเปน 0.4 แอมแปรตอตารางเมตร 
เพ่ือศึกษาผลของความหนาแนนกระแสตอการแยกไอออนทองแดง ดังแสดงในตารางที่ 4.14  
 
ตารางที่ 4.14 ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงที่ถูกชะลางออกมาไดและรอยละของ
การนํากลับคืนของทองแดง 
 
ชนดิเรซินไคโตซาน อัตราการไหล 

(มลิลิลิตรตอ
นาที) 

ความหนาแนกระแส 
(แอมแปรตอตารางเมตร) 

ความเขมขนเริ่มตน
ของไอออนทองแดง 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

รอยละของการ
นํากลับคืนของ
ทองแดง 

0.2 96.69 กลูตาราลดีไฮดเรซิน
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% ของเสนโคง 
Breakthrough (ชั่วโมง) 

ขอบเขตการถายโอน
มวล (เซนติเมตร) 

1 90 - 
2 19 - 
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  จากตารางที่ 4.14 พบวา ความเขมขนของไอออนทองแดงที่ชะลางออกมาจาก 
เรซนิไคโตซานนั้นมคีวามเขมขนไมเทากัน เนื่องจากประสิทธิภาพในการดูดซบัไอออนทองแดง
ตางกัน เมื่อทาํการแยกไอออนทองแดงโยใชความหนาแนนกระแสทีต่างกัน พบวา ความหนาแนน
ของกระแสที่มากกวา สามารถที่จะแยกไอออนทองแดงออกมาไดดีกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษา การเตรียมเรซนิไคโตซานสําหรับการเลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออน
ตะกั่วในน้ําเสยี โดยไคโตซานที่เตรียมจากเปลือกกุงขาว ซึ่งน้ําเสยีที่ใชเปนการสังเคราะหจาก
อุตสาหกรรมชบุโลหะ ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
 
 5.1.1 ชนิดของเรซินไคโตซานที่เตรียมไวสําหรับการเลือกดูดซับไอออนทองแดงและไอออน
ตะกั่วมี 4 ชนิด คือ เรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน คารบอกซิเลต 
เรซินไคโตซาน และไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน เรียงลําดับความสามารถในการดูดซับไอออน
ทองแดงจากมากไปนอย ไดผลดังนี้ 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 )  
เรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร (74.2) คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน (73.4) ไทโอไกลโคลิก 
เรซินไคโตซาน (36.2) ตามลําดับ และเรียงลําดับความสามารถในการดูดซับไอออนตะกั่วจากมาก
ไปนอย ไดผลดังนี้ คือ เรซินไคโตซานชนิดไมดัดแปร (96.0) ไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
(92.2) กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน (26.2) คารบอกซิเลตเรซินไคโตซาน (14.8) ตามลําดับ 
 
 5.1.2 การเพิ่มปริมาณเรซินไคโตซานและความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่ว มีผลตอการเพิ่มปริมาณการดูดซับไอออนโลหะหนัก 
 
 5.1.3 สําหรับเวลาสมดุลที่ใชในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วของกลูตาราลดี
ไฮดเรซินไคโตซาน และไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน ตามลําดับ คือ 1,440 นาที และ 360 นาที  
 
 5.1.4 คาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วของกลูตาราลดีไฮด
เรซินไคโตซาน และไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน ตามลําดับ คือ 2 และ 4 
 
 5.1.5 สัดสวนการดูดซับของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว สามารถแสดงให
เห็นขั้นตอนการดูดซับและการแพรเขาไปยังรูพรุนของตัวดูดซับได ย่ิงเพิ่มปริมาณเรซินไคโตซาน
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และความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ปริมาณการดูดซับเกิดขึ้นไดเร็ว 
เห็นไดจากความชันในขั้นที่ 1 จะชันอยางชัดเจน 
 
 5.1.6 คาการแพรภายในรูพรุนของการดูดซับ สามารถบอกไดถึงอัตราเร็วของการดูดซับ
สารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วเขาไปภายในตัวดูดซับ ย่ิงเพ่ิมปริมาณเรซินไคโตซาน
และความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วอัตราการแพรภายในรูพรุน (Kp) 
จะเพิ่มข้ึนตามลําดับ สําหรับการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ที่ 100 มิลลิกรัมของก
ลูตาราลดีไฮดและไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน และความเขมขนชองสารละลายไอออนทองแดง
และไอออนตะกั่ว 250 พีพีเอ็ม มีคาคงที่อัตราของการแพรภายในรูพรุนเทากับ 14.39 และ 13.93 
นาท-ี1/2 ตามลําดับ  
 
 5.1.7 ไอโซเทอมของการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว สามารถอธิบายไดโดยใช
แลงเมียรไอโซเทอม (Langmuir Isotherm) โดยสามารถดูดซับไอออนทองแดง 0.7569 มิลลิกรัม
ตอมิลลิกรัม และดูดซับไอออนตะกั่วได 0.6120 มิลลิกรัมตอมิลลิกรัม 

 
 5.1.8 อัตราการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วเปนอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม 
(Pseudo – second order) คือ สามารถดูดซับไดเร็ว และใชเวลาสั้นในการเขาถึงสมดุล นิยมใช
อธิบายตลอดชวงเวลาของการดูดซับทั้งหมด 

 
 5.1.9 ชนิดของเรซินไคโตซานและคาพีเอชของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว มี
ผลตอการเลือกดูดซับชนิดของสารละลายโลหะหนักแบบผสม โดยกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซาน
สามารถเลือกดูดซับไอออนทองแดง ที่คาพีเอชเทากับ 2 (94.73%) และไทโอไกลโคลิกเรซินไคโต
ซานสามารถเลือกดูดซับไอออนตะกั่ว ที่คาพีเอช 4 (85.37%) 

 
 5.1.10 เมื่อเพิ่มความเขมขนของโพแทสเซียมไนเตรต เปอรเซน็ตการดดูซับไอออนทองแดง
และไอออนตะกั่วจะลดลง ไดแก ที่ 100 มิลลิโมล เปอรเซน็ตการดดูซับไอออนทองแดงเหลือเพียง 
68.6 และเปอรเซน็ตการดดูซับไอออนตะก่ัวเหลือเพียง 47.5 แตสามารถเลือกดูดซับไอออน
ทองแดงในสารละลายไอออนโลหะหนักแบบผสมได 

 
 5.1.11 กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานที่ผานการดูดซับ
ไอออนทองแดงและไอออนตะกั่วในการศึกษาแบบกะและแบบตอเนื่อง สามารถฟนฟูคุณภาพ 
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เรซินไคโตซานดวยกรดไฮโดรคลอริกแลวนํามาใชไดอีก แตความสามารถในการดูดซับไอออน
ทองแดงและไอออนตะกั่วลดลง (การดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานจาก 
94.52% เปน 91.92% และการดูดซับไอออนทองแดงบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซานจาก 
87.88% เปน 83.48% 
 
 5.1.12 ไอออนทองแดงที่ไดจากการชะลางออกจากกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและไทโอ
ไกลคอลิกเรซินไคโตซาน จะนํามาแยกไอออนทองแดงออกจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกดวย
วิธีทางเคมีไฟฟา ซ่ึงจะไดทองแดงกลับคืนมาไดมากกวา 96 เปอรเซ็นต 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
 5.2.1 ไมควรเก็บเรซินไคโตซานที่เตรียมไวนานเกินกวา 6 เดือน อาจทําใหประสิทธิภาพใน
การดูดซับลดลง 

 
 5.2.2 ควรดัดแปรเรซินไคโตซานสําหรับใชในการดูดซับไอออนโลหะหนักชนิดอ่ืน เชน นิกเกิล 
เหล็ก เปนตน 

 
 5.2.3 แบงชวงเวลาในการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการดูดซับ ทําใหสามารถสรุปได
วาแตละชวงเปนการเกิดปฏิกิริยาแบบไหน 
 
 5.2.4 ศึกษาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตเพิ่ม นอกเหนือจากหมูไนเตรต (NO3

-) เชน  
หมูซัลเฟต (SO4

-) หมูคลอไรด (Cl-) เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
 

 
1. คาพารามิเตอร (Parameter) 
 
 1.1 คาพีเอช (pH) ยอมาจาก positive potential of the hydrogen ions เปนคาที่แสดงถึง
ความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน [H+] ซึ่งมีคาเทากับ -log [H+] pH เปนคาพารามิเตอรที่แสดง
ใหทราบสภาพคาพีเอชของน้ํา กลาวคือเมื่อ pH มีคาเทากับ 7 แสดงวาน้ํามีสภาพเปนกลาง ถาคา 
pH มีคานอยกวา 7 แสดงวาสภาพน้ํานั้นเปนกรดหรือคา pH มีคามากกวา 7 แสดงวาสภาพน้ํานั้น
เปนดาง โดยทั่วไปคา pH ของน้ําในสภาพปกติจะมีคาในชวง 6-8 ซ่ึงจะไมเปนอันตรายตอส่ิงชีวิต 

 
 1.2 พีพีเอ็ม (ppm) ยอมาจาก part per million เปนหนวยที่แสดงความเขมขนของ
สารละลายมีคาเปนหนึ่งในลานสวน หรือสามารถใชหนวยมิลลิกรัมตอลิตรแทนได 
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ภาคผนวก ข 
 

การหาคาสมบัติของเรซินไคโตซานและน้ําเสีย 
 
 
สมบัติของเรซินไคโตซาน 
 
1. Scanning Electron Microscopy (SEMs) 
 
 การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวดดูซบักอนและหลงัการดดูซับ โดยใชเครื่อง Scanning 
Electron Microscopy รุน JSM-5800LV และ JSM-5410LV  
 

วิธีวิเคราะห  
1. นําตัวอยางที่ตองการวิเคราะหวางบนแทนทองลักษณะกลม ภายใตความดนัทีล่ดลง 
2. เลือกตําแหนงทีต่องการดูลักษณะพื้นผิวของตัวดดูซบักอนและหลงัการดดูซับ  

 
2. Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy 
 

การวิเคราะหหมูฟงกชันของตัวดูดซับกอนและหลงัการดดูซับ โดยใชเครื่อง FTIR 
spectrophotometer รุน FT-IR 1760X 

 
วิธีวิเคราะห  
1. นําตัวอยางที่ตองการวิเคราะหผสมกับ KBr และอัดใหเปนลักษณะเม็ด 
2. วิเคราะหหมูฟงกชันของตัวดดูซับโดยแสดงในรูป spectra  

 
สมบัติของน้ําเสีย 
 
1. pH 
 

วิธีวิเคราะห : วิเคราะหโดยตรงดวยเครื่อง pH meter HORIBA  
หมายเหต ุ: รายละเอียดการใชเครื่อง pH meter ศึกษาไดจากคูมือเฉพาะเครื่องนัน้ๆ 
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2. โลหะหนัก (Heavy metal) 
 

การวิเคราะหโลหะหนักในน้ําเสีย โดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Atomic Absorption 
Spectrometer รุน AA 6800) ซึ่งตัวอยางน้ําที่ตองการวิเคราะหโลหะหนักจะถูกเปรียบเทียบกับ
สารละลายโลหะหนักมาตรฐานที่ทราบความเขมขน  ในการหาความสัมพันธระหวางคา 
Absorbance กับคาของสารละลายโลหะหนักมาตรฐาน ซึ่งจะใชเปน Calibration Curve ในการ
หาความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสียที่ตองการวิเคราะห 
 

อุปกรณที่ใช 
 1. Atomic Absorption Spectrometer รุน AA 6800 
 

สารเคมีที่ใช 
สารละลายทองแดงมาตรฐานและสารละลายตะกั่วมาตรฐาน เตรียมความเขมขนที่

ตองการ โดยใชน้ํากล่ันปรับปริมาตร 
 
วิธีวิเคราะห 
1. เตรียมสารละลายมาตรฐานทองแดงที่ความเขมขน 2 4 6 8 10 20 และ 30 พีพีเอ็ม  
2. นําสารละลายมาตรฐานทองแดงทั้งหมดมาทําการวัด Absorbance ดวยเครื่อง 

Atomic Absorption Spectrometer โดยใชความยาวคลื่นในการวัดคือ  324.8 นาโน
เมตร  

3. เตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่วที่ความเขมขน 5 10 20 30 40 และ 50 พีพีเอ็ม  
4. นําสารละลายมาตรฐานตะกั่วทั้งหมดมาทําการวัด Absorbance ดวยเครื่อง Atomic 

Absorption Spectrometer โดยใชความยาวคลื่นในการวัดคือ  283.35 นาโนเมตร 
5. นําน้ําเสียกอนและหลังการดูดซับไอออนโลหะหนักโดยใชเรซินไคโตซานในแตละ

ปจจัยที่ศึกษา มาวัดคา Absorbance จะทราบคาความเขมขนของโลหะหนักที่
วิเคราะห 
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รูปที ่ข. 1 Calibration Curve ของสารละลายมาตรฐานโลหะหนักดวยเครื่อง Atomic 

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

Q =   C0V0 - CeVe     
             W 

 เมื่อ  Q   = ปริมาณการดูดซับไอออนโลหะหนัก (มิลลิกรัมตอกรัมตัวดดูซับ) 
V0   = ปรมิาตรเริ่มตนของสารละลายโลหะหนัก (ลติร) 
C0   = ความเขมขนเริม่ตนของสารละลายโลหะหนัก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Ve   = ปรมิาตรสุดทายของสารละลายโลหะหนัก (ลติร) 
Ce = ความเขมขนสุดทายของสารละลายโลหะหนักเริม่ตน (มิลลิกรัมตอลิตร)  

W = น้ําหนักของตัวดูดซบั (กรัม) 
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4. เปอรเซ็นตการดูดซับ (R %) 
 
 สัดสวนการลดลงของความเขมขนของสารละลายโลหะหนักหลงัจากดดูซับ 
 

R% =  C0 - Ce    x 100     
        C0 
 

เมื่อ  R% = เปอรเซ็นตการดูดซับ 
C0   = ความเขมขนเริม่ตนของสารละลายโลหะหนัก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Ce = ความเขมขนสุดทายของสารละลายโลหะหนักเริม่ตน (มิลลิกรัมตอลิตร)  

 
5. คาการคายการดูดซับของโลหะหนกัดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

 
การคํานวณ 
 
เปอรเซ็นตการคายการดูดซับ =   ปริมาณไอออนโลหะหนักที่คายการดูดซับ   x 100 

ปริมาณไอออนโลหะหนักที่ถูกดูดซับ   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 119

ภาคผนวก ค 
 

 
ผลของการดดูซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซินไคโตซานและการดูดซับไอออน
ตะกั่วบนไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน ที่ชวงเวลาตางๆ  
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รูปที ่ ค.1 ความเขมขนเริม่ตนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (ก) การดูดซบั
ไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิก 
เรซนิไคโตซาน 
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รูปที่ ค.2 คาพีเอชของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (ก) การดูดซับไอออนทองแดง
บนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซับไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
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อัตราการแพรภายในรูพรนุของตัวดูดซับในสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว 
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รูปที ่ ค.3 คาการแพรภายในรูพรุนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของปริมาณเร
ซินไคโตซาน  (ก) การดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซับ
ไอออนตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
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รูปที ่ ค.4 คาการแพรภายในรูพรุนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกัว่ ของความ
เขมขนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (ก) การดดูซับไอออนทองแดงบนกลตูา
ราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซับไอออนตะก่ัวบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
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อัตราการเกดิปฏิกิรยิาอนัดับหนึ่งเทยีมในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว  
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รูปที ่ ค.5 อัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทยีมของการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของ
ปริมาณเรซนิไคโตซาน  (ก) การดดูซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การ
ดดูซับไอออนตะก่ัวบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
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รูปที ่ ค.6 อตัราการดูดซับอันดับหนึ่งเทยีมของการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของ
ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (ก) การดูดซบัไอออนทองแดงบนก
ลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซบัไอออนตะกัว่บนไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน 
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อัตราการเกดิปฏิกิรยิาอนัดับสองเทียมในการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว  
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รูปที ่ ค.7 อัตราการดูดซับอันดับสองเทียมของการดดูซบัไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของ
ปริมาณเรซนิไคโตซาน  (ก) การดดูซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การ
ดดูซับไอออนตะก่ัวบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
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รูปที ่ ค.8 อตัราการดูดซับอันดับสองเทียมของการดดูซบัไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของ
ความเขมขนของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (ก) การดูดซบัไอออนทองแดงบนก
ลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซบัไอออนตะกัว่บนไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน 
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เฟรนดริชไอโซเทอมของการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว 
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รูปที ่ค.9 เฟรนดริชไอโซเทอมของการดดูซบัไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของปรมิาณเรซินไค
โตซาน  (ก) การดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดดูซับไอออน
ตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
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รูปที่ ค.10 เฟรนดรชิไอโซเทอมของการดดูซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของความเขมขน
ของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (ก) การดูดซบัไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮด
เรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซบัไอออนตะกัว่บนไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน 
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แลงเมียรไอโซเทอมของการดูดซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว 
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รูปที ่ค.11 แลงเมียรไอโซเทอมของการดดูซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของปริมาณเรซนิไค
โตซาน  (ก) การดูดซับไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน (ข) การดดูซับไอออน
ตะกั่วบนไทโอไกลโคลิกเรซินไคโตซาน 
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รูปที ่ ค.12 แลงเมียรไอโซเทอมของการดดูซับไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว ของความเขมขน
ของสารละลายไอออนทองแดงและไอออนตะกั่ว (ก) การดูดซบัไอออนทองแดงบนกลูตาราลดีไฮด
เรซนิไคโตซาน (ข) การดูดซบัไอออนตะกัว่บนไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน 
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การฟนฟูคุณภาพเรซินไคโตซานดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร 
แบบตอเนื่อง ที่ชวงเวลาตางๆ 
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รูปที ่ ค.13 การฟนฟูคณุภาพเรซินไคโตซานดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร 
แบบตอเนื่อง (ก) คอลัมนที ่ 1 ไทโอไกลโคลิกเรซนิไคโตซาน (ข) คอลัมนที ่ 2 กลูตาราลดีไฮดเรซนิ
ไคโตซาน  
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ภาคผนวก ง 
 
 
ตารางที่ ง.1 ปริมาณเรซนิไคโตซานที่เหมาะสมในการดดูซับไอออนโลหะหนัก 
 

ชนดิของ
ไอออน
โลหะหนัก 

ชนดิของเรซิน
ไคโตซาน 

ปริมาณเรซนิ
ไคโตซาน 
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณไอออนโลหะ
หนักเริม่ตน 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณไอออนโลหะ
หนักสุดทาย 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

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
ไฮดเรซินไคโต

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 ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะหนักที่เหมาะสมในการดดูซบัไอออนโลหะ
หนัก  
 

ชนดิของ
ไอออน
โลหะหนัก 

ชนดิของเร
ซินไคโต
ซาน 

ความเขมขนของ
สารละลายโลหะ
หนักเริม่ตน  
(พีพีเอ็ม) 

ปริมาณไอออน
โลหะหนักเริ่มตน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณไอออน
โลหะหนักสุดทาย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

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
ไฮดเรซินไค
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 คาพีเอชของสารละลายโลหะหนักที่เหมาะสมในการดดูซบัไอออนโลหะหนัก  
  

ชนิดของ
ไอออน
โลหะหนัก 

ชนดิของเร
ซินไคโต
ซาน 

คาพีเอชของ
สารละลายโลหะ
หนักเริม่ตน  
(พีพีเอ็ม) 

ปริมาณไอออน
โลหะหนักเริ่มตน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณไอออน
โลหะหนักสดุทาย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

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
ไฮดเรซินไค
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 ความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมในการดดูซับไอออนทองแดง
และไอออนตะกั่ว แบบเดี่ยว 
 

%การดูดซับ ชนดิของเรซินไคโตซาน ความเขมขนของ
โพแทสเซียมไนเตรต 

(มิลลิโมล) 
ทองแดง ตะก่ัว 

0 99.14  
0.1 98.21  
1 95.61  

10 86.35  
50 79.64  

กลูตาราลดีไฮดเรซินไคโต
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 คาคงที่แลงเมียรไอโซเทอมและเฟรนดริชไอโซเทอม 
 

แลงเมียรไอโซเทอม   

0 0

1 1 1 1
( ) ex m Q KQ C

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

เฟรนดริชไอโซเทอม        

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

⎛ ⎞ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ปจจัยที่ศึกษา 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 ความเขมขน
เร่ิมตน ตะกั่ว 0.0087 111.7630 0.9183 37.84 0.4867 0.8097 
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ตารางที่ ง.6 ชนิดของสารละลายโลหะหนกัที่เหมาะสมในการดดูซับไอออนโลหะหนกั แบบคอลัมน
เดี่ยว (กลูตาราลดีไฮดเรซนิไคโตซาน) 
 

ปริมาณไอออน
โลหะหนักเริ่มตน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณไอออนโลหะ
หนักสุดทาย 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพใน
การเลือกดูดซบั 

(%) 

ชนดิ
ของ
ไอออน
โลหะ
หนัก 

ชนดิ
ของเร
ซินไค
โตซาน 

คาพีเอช
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
ไฮดเร
ซินไค
โตซาน 

2 

96 

125 125 

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

ปริมาณไอออน
โลหะหนักเริ่มตน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณไอออนโลหะ
หนักสุดทาย 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพใน
การเลือกดูดซบั 

(%) 

ชนดิ
ของ
ไอออน
โลหะ
หนัก 

ชนดิ
ของเร
ซินไค
โตซาน 

คาพีเอช
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 
แบบคอลัมนคู 

ปริมาณไอออน
โลหะหนัก
เริ่มตน 

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

ปริมาณไอออน
โลหะหนักสุดทาย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพในการ
เลือกดูดซับ 

(%) 

ชนดิ
ของ
ไอออน
โลหะ
หนัก 

ชนดิ
ของเร
ซินไคโต
ซาน 

คาพีเอช
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
ไฮดเร
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
ไฮดเร
ซินไคโต
ซาน

(คอลัมน
ที่ 2) 

4 

96 

125 125 

110.22 51.39 11.82 58.89 
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ภาคผนวก จ 
 
 

อัตราการแพรภายในรูพรนุ 
 

y = -0.283x2 + 14.394x + 77.765

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40
t1/2

A
m

ou
nt

 a
ds

or
be

d 
(m

g/
g)

20 mg 40 mg 60 mg 80 mg 100 mg  
 

จากรูปแสดงการแพรภายในรูพรุนของตัวดดูซับในการดดูซับสารละลายไอออนทองแดง
และไอออนตะกั่ว ของปริมาณเรซินไคโตซาน สมการที่ไดเปนของเรซนิไคโตซาน 100 มิลลิกรัม 
 
  
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับ (q) กับ retention time (t1/2) โดยให (q) เปน
แกน y และ retention time (t1/2) เปนแกน x 
 
จากกราฟ y = -0.283x2+14.394x+77.765 
คา kp คือ 14.394 
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ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
 

Pseudo first order

y = -0.0026x + 1.9431
R2 = 0.898

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
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(q
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20 mg 40 mg 60 mg 80 mg 100 mg  
 
 จากรูปแสดงปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมของการดูดซับสารละลายไอออนทองแดงและ
ไอออนตะกั่ว ของปริมาณเรซินไคโตซาน สมการที่ไดเปนของเรซินไคโตซาน 100 มิลลิกรัม 
 
จากสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม log (qe-q) = log qe – (k1t/2.303)  
 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง log (qe-q) กับ t โดยให log (qe-q) เปนแกน y และ t เปนแกน x 
จะไดคาความชันเทากับเทากับ -(k1t/2.303) และจุดตดัแกน y เทากับ 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 สมการที่ไดเปนของเรซินไคโตซาน 100 มิลลิกรัม 
 
จากสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม  t/q = 1/(k2qe

2) + t/qe  
 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง t/q กับ t โดยให t/q เปนแกน y และ t เปนแกน x จะไดคาความ
ชันเทากับเทากับ 1/(k2qe

2) และจุดตดัแกน y เทากับ 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

0.5

1

1.5

2
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3

0.8 1.3 1.8 2.3 2.8
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/m
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 จากรูปแสดงเฟรนดริชไอโซเทอมของการดูดซับสารละลายไอออนตะกั่ว ของความ
เขมขนของสารละลายไอออนตะกั่ว สมการที่ไดเปนของไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน  

 

จากสมการแลงเมียรไอโซเทอม ( )1log log log e
x K C
m n

⎛ ⎞ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

กราฟความสัมพันธระหวาง log x
m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

และ ( )log eC โดยให log x
m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

เปนแกน y และ ( )log eC

เปนแกน x จะไดความชันเทากับ 1/n  และจุดตดัแกน y เทากับ log K   
 
จากกราฟ y=0.4727x+1.5228 
ความชันคือ 0.4727 
จุดตัดแกน y เทากับ log K = 1.5228, K = 33.3273 
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แลงเมียรไอโซเทอม 
 

y = 115.31x + 1.6339
R2 = 0.9527

0
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 จากรูปแสดงแลงเมียรไอโซเทอมของการดูดซับสารละลายไอออนตะกั่ว ของความ
เขมขนของสารละลายไอออนตะกั่ว สมการที่ไดเปนของไทโอไกลคอลิกเรซินไคโตซาน  
 

จากสมการแลงเมียรไอโซเทอม 0 0

1 1 1 1
( ) ex m Q KQ C

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 

กราฟความสัมพันธระหวาง 1
( )x m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

และ 1

eC
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

โดยให 1
( )x m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

เปนแกน y และ 1

eC
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

เปน

แกน x จะไดความชันเทากับ 0

1
KQ

 และจดุตัดแกน y เทากับ 0

1
Q

 

 
จากกราฟ y=115.31x+1.6339 
ความชันคือ 115.31 
จุดตัดแกน y เทากับ 0

1
Q

= 1/1.6339 = 0.0142 
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ขอบเขตการถายโอนมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) 
 

MTZ = H*(ts-tB)/ts 
 

เมื่อ  M คือ ขอบเขตการถายโอนมวล (เซนติเมตร) 
H คือ ความสูงของเบด (เซนตเิมตร) 
ts คือ เวลาที่เม็ดไคโตซานอิม่ตัว (นาที) 
tB คือ Breaktrough time (นาที)  
 

ตัวอยางการคาํนวณ 
 ที่ความสูงของเบด 3.5 เซนตเิมตร (เรซินไคโตซาน 2.8 กรมั) เวลาที่ไคโตซานอิ่มตัวเทากับ 
96 ชั่วโมง (11520 นาที) และ Breaktrough time เทากับ 40 ชั่วโมง (2400 นาที)  

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

 
ปริมาตรชองวาง (Vvoid) และ Resident time 
 
 เสนผานศูนยกลางของเรซนิไคโตซาน (d) เทากับ 1.0 มิลลิเมตร 

เสนผานศูนยกลางของคอลัมนแกว (D) เทากับ 2.5 เซนตเิมตร 
ความสูงของเบด (H) เทากับ 3.5 เซนติเมตร (2.8 กรมั) 

 
ตัวอยางการคาํนวณหาปรมิาตรชองวาง 
 ปริมาตรคอลมัน (Vcolumn) = (*D2*H)/4 = 41.703 ml 

ปริมาตรเรซนิไคโตซาน (Vresin) = (4*r3)/3 = 0.001 ml 
ปริมาตรชองวาง (Vvoid) = 41.703-0.001 = 41.702 ml 
 

การคํานวณหา Resident time 
 อัตราการไหล 2±0.05 มิลลิลิตรตอนาที Resident time = 20.85 นาท ี

อัตราการไหล 5±0.05 มิลลิลิตรตอนาที Resident time = 8.34 นาท ี
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นางสาวสุภาพร หวยหงษทอง เกิดวันที่ 27 สิงหาคม พ.ศ. 2521 จังหวัดนครปฐม สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาอุตสาหกรรมเกษตร คณะเทคโนโลยีการเกษตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2544 ไดเขาทํางานใน
ตําแหนงพนักงานหนวยควบคุมเอกสาร บริษัทเอ็นเบิรกฟูดไทยจํากัด และไดลาออกเพื่อเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อภาคตน
ของ ปการศึกษา 2546 
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