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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนท์จากน้ำเสียสังเคราะห์ โดยใช้ไคโตซานเช่ือมขวางด้วย
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตและขึ้นรปูเปน็เมด็บีดเป็นวัสดดุูดซบั ทดสอบความสามารถในการดดูซับโดยใช้การทดลองแบบกะ ศึกษา
ตัวแปรที่มีผลต่อการดูดซับ ได้แก่ pH ของสารละลาย ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโครเมียม อุณหภูมิในการดูดซับ และ
ปริมาณวัสดุดูดซับ จากผลการทดสอบพบว่าร้อยละการดูดซับโครเมียมเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วใน 20 นาทีแรก และการดูดซับเข้าสู่
สมดุลภายในเวลา 90 นาที pH ของสารละลายโครเมียมมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับอย่างชัดเจน โดยการดูดซับเกิดขึ้นได้ดีใน
ภาวะที่เป็นกรด ภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ คือ pH เท่ากับ 2 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโครเมียม เท่ากับ 2 mg/L 
ปริมาณบีดไคโตซานเท่ากับ 2 g  ได้ร้อยละการดูดซับโครเมียมเท่ากับ 92 ซึ่งมีค่าสูงกว่าการใช้ไคโตซานแบบผงเป็นวัสดุดูดซับทีม่ี
ค่าร้อยละการดูดซับเท่ากับ 86 จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับพบว่าการดูดซับสอดคล้องกับแบบจำลองของแลงเมียร์และ
จลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นแบบอันดับสองเทียม แสดงให้เห็นว่าการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนท์บนบีดไคโตซานเป็นการดูด
ซับทางเคมีและเกิดขึ้นแบบช้ันเดียว จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าบีดไคโตซานเป็นวัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการกำจัด
โครเมียมเฮกซะวาเลนทแ์ละแยกออกจากสารละลายได้ง่าย 
 
คำสำคัญ: โครเมียมเฮกซะวาเลนท ์บดีไคโตซาน การดูดซับ ไอโซเทอมการดูดซับ จลนพลศาสตร์การดดูซับ
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Abstract  
 The adsorption of chromium hexavalent (Cr6+) from synthetic wastewater using sodium 
tripolyphosphate - crosslinked chitosan beads was investigated.  The adsorption of Cr6+ on chitosan beads was 
carried out in a batch experiment.  The effect of parameters on the Cr6+ removal such as pH, initial Cr6+ 
concentration, adsorption temperature and adsorbent dosage were studied. The results showed that the 
removal of Cr6+ increased continuously in the first 20 min of adsorption and reached the equilibrium within 90 
min. The Cr6+ removal was strongly affected by pH and the adsorption was favored in acidic solutions. The 
highest Cr6+ removal was obtained at the pH value of 2.0, initial Cr6+ concentration of 2 mg/L and chitosan beads 
dosage of 2 g.  The adsorption efficiency of Cr6+ was 92 and 86% for chitosan beads and chitosan powder, 
respectively.  Additionally, the adsorption isotherms and kinetics of Cr6+ adsorption on chitosan beads were 
studied.  The adsorption isotherm and kinetics data were well fitted to Langmuir model and pseudo second-
order model, indicating that the adsorption of Cr6+ on chitosan beads is a single layer chemisorption.  This study 
showed that chitosan beads could be considered as an efficient bio-adsorbent for Cr6+ removal and easily 
separated from aqueous solutions.   
 
Keywords: hexavalent chromium, chitosan beads, adsorption, adsorption isotherm, adsorption kinetic    
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1. บทนำ 
 ปัญหามลภาวะทางน้ำที่เกิดจากการระบายน้ำ
เสียที่ ไม่ผ่ านมาตรฐานจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือ
ครัวเรือนลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติยังคงเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
โดยน้ำเสียเหล่านี้นอกจากประกอบด้วยอนุภาคของแข็งและ
อุณหภูมิที่สูงกว่าปกติแลว้ ยังประกอบด้วยสารอินทรีย์ เช่น 
ไขมัน โปรตีน และสารอนินทรีย์ เช่น คลอไรด์ ฟอสฟอรัส 
ซัลเฟอร์ ส่งผลให้ค่า COD และ BOD สูงกว่ามาตรฐาน [1] 
จึงเกิดปัญหาแหล่งน้ำเน่าเสีย สิ่งมีชีวิตในน้ำไม่สามารถ
อาศัยอยู่ ได้ตามมา นอกจากนี้ ยั งพบโลหะหนั ก เช่น 
โครเมียม นิเกิล แคดเมียม ตะกั่วฯลฯ โลหะหนักเหล่านี้เป็น
สารพิษที่สามารถสะสมในร่างกายและส่งผลต่อสุขภาพใน
ระยะยาว โดยเฉพาะโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ (Cr6+) ที่ถูกใช้
เป็นสารตั้งต้นในหลายอุตสาหกรรม เช่น การฟอกหนัง สิ่ง
ทอ และการชุบโลหะ เป็นต้น [2] ถูกกำหนดไว้ว่าห้ามระบาย
ออกจากโรงงานหากความเข้มข้นสูงกว่า 0.25 mg/L ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ดังนั้นจึงจำเป็นต้องผ่าน
กระบวนการบำบัดเพื่อลดปริมาณให้อยู่ภายใต้กฏหมาย
กำหนด 

วิธีการกำจัด Cr6+ ในน้ำเสีย ได้แก่ การตกตะกอน
ทางเคมี  (Chemical precipitation) การตกตะกอนด้วย
ไฟฟ้ า (Electrocoagulation) การออสโมซิ สผั นกลั บ 
(Reverse osmosis) และ การดูดซับ (Adsorption) เป็นต้น 
[3-5] ในวิธีการต่างๆ ข้างต้น การดูดซับเป็นวิธีการที่ถูก
นำมาใช้อย่างกว้างขวาง เนื่องจากไม่ต้องกำจัดสารเคมีที่ใช้ 
วิธีการไม่ซับซ้อน ต้นทุนในการดำเนินการต่ำและวัสดุดดูซบั
มีให้เลือกใช้ได้หลากหลายขึ้นกับสารที่ต้องการดูดซับ โดยมี
งานวิจัยที่ได้ศึกษาการนำวัสดุต้นทุนต่ำจากธรรมชาติหรือ
วัสดุเหลือท้ิง ใช้เป็นวัสดุดูดซับ Cr6+ เช่น ขี้เลื่อย แร่ดิน
เหนียว เนื้อในเมล็ดและกะลาปาล์ม เป็นต้น [6-8] โดยการ
นำวัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้มาใช้ต้องมีการปรับสภาพโดยการใช้
สารเคมีหรือความร้อนทำให้ต้นทุนในการบำบัดสูงขึ้น  

ไคโตซาน (Chitosan) คือ พอลิ เมอร์ ชีวภาพ 
(Biopolymer) เกิดจากการกำจัดหมู่อะซิติลของไคติน 
(Deacetylation) ที่พบในเปลือกหรือกระดองของสัตว์ เช่น 
กุ้ง ปู เป็นต้น [5] โครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วยหน่วย 
Glucosamine มีหมู่ไฮดรอกซิล  (-OH) และหมู่อะมิโน (-

NH2) ในโครงสร้าง ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้
มีความสามารถในการจับกับไอออนของโลหะ [5,9-10]   

 
 
 
 
 

รูปที่ 1 โครงสร้างโมเลกุลของไคโตซาน 
 

ไคโตซานเป็นวัสดชีุวภาพทำให้สามารถย่อยสลาย
ได้ง่าย จึงไม่ตกค้างในสิ่งแวดล้อมและไม่เป็นอันตรายต่อ
มนุษย์ แต่เนื่องจากไคโตซานสามารถพองตัวในน้ำและ
ละลายในกรดบางชนิดจึงต้องมีการดัดแปรเพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติของไคโตซาน เช่น การเคลือบหรือการตรึงบนวัสดุ
อื่น [11-12]  

เนื่องจากไคโตซานเสียสภาพได้ง่ายในน้ำและ
สารละลายที่มีความเป็นกรดดังที่ได้กล่าวข้างต้น ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงดัดแปรไคโตซานโดยการเช่ือมขวางระหว่าง
โมเลกุลและขึ้นรูปให้อยู่ในรูปเม็ดบีดซึ่งมีความคงทนเพื่อใช้
เป็ นวัสดุ ดู ดซั บ Cr6+  ศึ กษาอิทธิพลของตั วแปรต่ อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับ ได้แก่ ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 
Cr6+ pH ของสารละลาย อุณหภูมิในการดูดซับ และปริมาณ
วัสดุดูดซับ ศึกษาไอโซเทอมและจลนพลศาสตร์ของการดูด
ซับ เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาวัสดุดูดซับทางชีวภาพที่มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมต่อไป  
  
2. ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย  
 2.1 การเตรียมวัสดุดูดซับ 

สงัเคราะห์วัสดดุูดซับบีดไคโตซานดังวิธีที่รายงาน
ไว้ในงานวิจัยก่อนหน้า [13] โดยเตรียม ไคโตซานในกรดแอ
ซิติกความเข้มข้น 2%v/v และหยดลงในสารละลาย 
Sodium tripolyphosphate ความเข้มข้น 10%w/v โดยใช้ 
Syringe pump ปั่นกวนตลอดเวลาเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อ
ขึ้นรูปเป็นเม็ดบีด ดังรูปที่ 2 จากนั้นล้างด้วยน้ำกลัน่และซับ
ให้แห้ง  
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รูปที่ 2 การขึ้นรูปบีดไคโตซาน 
 
2.2 การดูดซับแบบกะ 

 เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดสอบจาก 
Potassium dichromate (K2Cr2O7, Ajax Finechem 99-
101%) ให้ได้ความเข้มข้นของโครเมียมตามที่กำหนด ช่ัง
วัสดุดูดซับในรูปบีดที่ได้จากข้อ 2.1  ใส่ใน  บีกเกอร์ที่มี
สารละลายโครเมียม 500 mL พร้อมกวนสารละลาย
ตลอดเวลา เก็บตัวอย่างสารละลายตามเวลาครั้งละ 1 mL 
หาความเข้นข้นของ Cr6+ โดยวิธีการสร้างสีและวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วย UV-Vis spectro- photometer (Helios 
Zeta, Thermo Fisher Scientific) ที่ความยาวคลื่น 540 
nm  [13] จนกระทั่งความเข้มข้นของ Cr6+ คงที่  ทำการ
ทดลองซ้ำโดยให้ความเข้มข้นเริ่มต้น ของ Cr6+ เป็น 2, 4, 6 
และ 8 mg/L pH ของสารละลายเป็น 1, 2, 5, 7 และ 10 
อุณหภูมิในการดูดซับเป็น 25, 30, 40 และ 50 ๐C ปริมาณ
บีดไคโตซานเป็น 0.5, 1 และ 2 g คำนวณหาร้อยละการดูด
ซับ (%Adsorption) และปริมาณ Cr6+ ที่ ถูกดูดซับ ดั ง
สมการที่ (1) - (2) 
 
                                                           100  (1) 
 
 

                                              (2) 
 
โดย C0 และ Ct คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นและความเข้มข้นที่
เวลาใดๆ (mg/L) ตามลำดับ qt คือ ปริมาณ Cr6+ ที่ถูกดูดซับ
ที่เวลาใดๆ (mg/g)   V คือ ปริมาตรสารละลาย (L) และ W 
คือ น้ำหนักบีดไคโตซาน (g) 
 
 

 2.3 ไอโซเทอมการดูดซับ 
ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับที่ความเข้มข้นเริ่มต้น

ของสารละลายโครเมียมเท่ากับ 2, 4, 6 และ 8 mg/L และ 
ปริมาณวัสดุดูดซับเท่ากับ 0.5, 1 และ 2 g โดยแบบจำลอง
การดูดซับที่ใช้อธิบายพฤติกรรมในการดูดซับ Cr6+ บนเม็ด
บีดไคโตซานคือแบบจำลองของแลงเมียร์และฟรุนดิช [8] ดัง
สมการที่ (3) และ (4) 
 
Langmuir isotherm:                                   (3) 
 
Freundlich isotherm:                                  (4) 
  
โดย qe และ qm คือปริมาณการดูดซับที่สมดุลและปริมาณ
การดูดซับสูงสุด (mg/g) KL และ KF คือ ค่าคงที่แลงเมียร์
และฟรุนดิช Ce คือ ความเข้มข้นที่สมดุล (mg/L) และ n คือ 
แฟคเตอร์ของสมการฟรุนดิช 
  

2.4 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ Cr6+ บนบีด

ไคโตซาน ใช้แบบสมการอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first 
order) และสมการอันดับสองเทียม (Pseudo-second 
order) [9] ดังสมการที่ (5) และ (6) 
 
Pseudo-first order:                               (5)  
 
Pseudo-second order:                                (6) 
 
โดย k1 คือ ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม   
(min-1)   k2 คือ ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
(g/mgmin) และ t คือ เวลาในการดูดซับ (min)  
 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
  วัสดุดูดซับที่สังเคราะห์ได้มีรูปร่างคล้ายบีดทรง
กลม ขุ่น มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 2.5 mmดังแสดง
ในรูปที่ 3 เกิดจากการเช่ือมขวางของโมเลกุลไคโตซานโดย
หมู่ฟอสเฟต (PO4

3-) [13,14] ดังรูปที่ 4 
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รูปที ่3 บีดไคโตซาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4 การเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุลของไคโตซาน 
 

บีดไคโตซานถูกใช้เป็นวัสดุดูดซับในการทดสอบ
การดูดซับ Cr6+ โดยได้ผลการทดสอบดังนี้ 

 
3.1 ผลของตัวแปรต่อการดูดซับ Cr6+ บนบีดไค

โตซาน  
3.1.1 ความเข้มข้น Cr6+ เร่ิมต้น 

รูปที่ 5 แสดงร้อยละและปริมาณการดูดซับ Cr6+ 
เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย Cr6+ มีค่าตั้งแต่ 2 – 
8 mg/L พบว่าการดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนภายใน 20 
นาทีแรกของการดูดซับ เมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที การดูดซับ
จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย สำหรับความเข้มข้น 4 – 8 mg/L 
การดูดซับเข้าสู่สมดุลที่เวลาประมาณ 60 นาที และเมื่อ
ความเข้มข้นเริ่มต้นมีค่าน้อย (2 mg/L) การดูดซับเข้าสู่
สมดุลใช้เวลาประมาณ 90 นาที ซึ่งช้ากว่าที่ความเข้มข้นสูง 
เนื่องจากความแตกต่างระหว่างปริมาณ Cr6+  ที่อยู่ ใน

สารละลายและที่พื้นผิวบีดไคโตซานต่ำส่งผลให้อัตราการ
เคลื่อนที่ของ Cr6+  ช้าลง  นอกจากนี้จากผลการทดลอง
พบว่าร้อยละการดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของ 
Cr6+ ลดลง เนื่องจากเมื่อปริมาณบีดไคโตซานคงที่ ที่ความ
เข้มข้นต่ำๆ อัตราส่วนระหว่างตัวถูกดดูซบัต่อตำแหน่งว่างมี
ค่ าน้ อย ทำให้  Cr6+ ดู ดซั บบนบี ดไคโตซานได้ ง่ าย 
ประสิทธิภาพในการดูดซับจึงมากกว่าที่ความเข้มข้นเริ่มต้น
ของ Cr6+ มีค่าสูง [15] 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) ร้อยละการดูดซับ Cr6+ 
(ข) ปริมาณการดูดซับ Cr6+ กับเวลาที่ความ           

เข้มข้นเริ่มต้น (C0) ต่างๆ 
(W = 1 g, T = 25 C) 

 

3.1.2 pH ของสารละลาย 
 ศึกษาผลของ pH ของสารละลายต่อร้อยละการ
ดู ดซับ Cr6+ ของบี ดไคโตซานโดยการปรับ pH ของ
สารละลายด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในช่วงกรดและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในช่วงเบส ผลการทดลองใน
รูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่า pH ของสารละลายส่งผลต่อร้อยละ
การดูดซับ Cr6+ บนบีดไคโตซานอย่างเห็นได้ชัด โดยการดูด
ซับเกิดขึ้นได้ดีในช่วงที่ pH ของสารละลายต่ำกว่า 3 และมี
ค่าการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 67% ที่ pH = 2 และเมื่อ pH 
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เพิ่มขึ้นการดูดซับของ Cr6+ บนบีดไคโตซานจะลดลง โดยค่า
การดูดซับลดลงเหลือ 4.15% เมื่อ pH เท่ากับ 10 เนื่องจาก
ในภาวะที่ เป็นกรด Cr6+ จะอยู่ ในรูปของ HCrO4

- และ 
Cr2O7

2- จึงสามารถดูดซับได้ดีเนื่องจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า
ระหว่างประจุลบ และประจุบวกบนพื้นผิวบีดไคโตซาน (-
OH2

+, -NH3
+) [5,11-12] และในภาวะที่สารละลายเป็นเบส

จะมีแนวโน้มในการเกิดขึ้นของ CrO4
2- ซึ่งดูดซับได้น้อยบน

ไคโตซาน ความสามารถในการดูดซับจึงลดต่ำลงเมื่อ pH 
เพิ่มขึ้น [3,10] ดังนั้นจึงเลือกภาวะที่สารละลายมี  pH 
เท่ากับ 2 ในการศึกษาขั้นต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่6 การดดูซับ Cr6+ ที่ pH ตา่งๆ   
(C0 = 2 mg/L, W = 1 g, T = 25 C) 

 
3.1.3 อุณหภูมิในการดูดซับ 

 น้ำเสียที่ออกจากโรงงานอุตสาหกรรมและชุมชน
โดยทั่วไปจะมีอุณหภูมิสูงกว่าน้ำปกติ [1] ซึ่งจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับของวัสดุดูดซับ ดังนั้นในงานวิจัย
นี้จึงได้ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับ Cr6+ ในช่วง
อุณหภูมิ 25 - 50 C พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับ
เพิ่มขึ้นจาก 67% เป็น 69% เมื่ออุณภูมิเพิ่มขึ้นจาก 25 C 
เป็น 50 C ดังรูปที่  7 โดยอุณหภูมิที่ เพิ่มขึ้นส่งผลต่อ
พลังงานจลน์ทำให้โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ได้ดีขึ้น อย่างไร
ก็ตามในช่วงอุณหภูมิที่ทำการทดลองนี้การเปลี่ยนแปลง
ประสิทธิภาพในการดูดซับไม่มีนัยสำคัญเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าบีดไคโตซานยังคงรักษาสภาพ
และความสามารถในการดูดซับแม้อุณหภูมิจะสูงขึ้นก็ตาม 

3.1.4 ปริมาณวัสดุดูดซับ 
 การศึกษาผลของปริมาณบี ดไคโตซานต่ อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับ Cr6+ ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 
Cr6+ เท่ากับ 2 mg/L อุณหภูมิ 25C และ pH เท่ากับ 2 

พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 67% เป็น 
92% เมื่อเพิ่มปริมาณบีดไคโตซานจาก 1 g เป็น 2 g ดัง
แสดงในรูปที่  8 ทั้งนี้ เนื่องจากเมื่อปริมาณบีดไคโตซาน
เพิ่มขึ้นทำให้ตำแหน่งที่มีการแลกเปลีย่นประจุระหว่างบีดไค
โตซานกับ Cr6+ เพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูด
ซับเพิ่มสูงขึ้น  [11] 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที ่7 ความสมัพันธ์ระหว่างร้อยละการดดูซับ Cr6+ กบั
เวลา ที่อุณหภูมติ่าง  ๆ

(C0 = 2 mg/L, W = 1 g, pH = 2) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่8 ความสมัพันธร์ะหวา่งร้อยละการดดูซับ Cr6+ กบั
เวลา ที่ปรมิาณบีดไคโตซานต่าง  ๆ

(C0 = 2 mg/L, T = 25 C, pH = 2) 
 

3.2 ไอโซเทอมการดูดซับ 
แบบจำลองการดูดซับของแลงเมียร์และ ฟรุนดิช

เป็นแบบจำลองที่นิยมใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการดูดซับ
ที่สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิคงที่ โดยสามารถเขียนสมการที่ 
(3) – (4) ในรูปของสมการเส้นตรง ดังสมการ (7) – (8) [8] 
Langmuir isotherm: 
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 (7) 
 
Freundlich isotherm:  
 (8) 

 
 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Ce กับ 
Ce/qe ตามสมการที่ (7) และความสัมพันธ์ระหว่าง    log Ce 
กับ log qe ตามสมการที่ (8) โดยใช้ข้อมูลจากการศึกษาผล
ของความเข้มข้นเริ่มต้นของ Cr6+ และปริมาณบีดไคโตซาน 
ได้ดังรูปที ่9 และ 10 โดยพารามิเตอร์จากแบบจำลองทั้งสอง 
แสดงดังตารางที่ 1 พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) 
ที่ได้ พบว่าในส่วนของการศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้น
ของ Cr6+ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จากแบบจำลองของแลง
เมียร์สูงกว่าของฟรุนดิช ในขณะที่ผลของปริมาณบีดไคโต
ซานให้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ใกล้เคียงกัน  แสดงว่า
การดูดซับของ Cr6+ บนบีดไคโตซานเป็นการดูดซับแบบช้ัน
เดียว ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ใช้ไคโตซานเป็นวัสดุดูดซับ
โลหะหนัก [5,16] 
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของไอโซเทอมจากแบบจำลองแลง
เมียร์และฟรุนดิช 

Langmuir isotherm parameters 
 qm 

(mg/g) 

KL (L/mg) R2 

C0 (mg/L) 0.72 6.03 0.9859 
W (g) 1.01 4.22 0.9687 

Freundlich isotherm parameters 
 n Kf 

((mg/g)(L/mg)1/n) 
R2 

C0 (mg/L) 36.90 0.66 0.0937 
W (g) 3.22 0.8056 0.9763 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

รูปที ่9 ไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์  
(ก) ความเข้มข้นเริม่ต้น (W = 1 g, T=25C, pH = 2)      
(ข) ปริมาณบีดไคโตซาน (C0 = 2 mg/L, T = 25C, pH = 2) 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่10 ไอโซเทอมการดูดซับของฟรนุดิช  

(ก) ความเข้มข้นเริม่ต้น (W = 1 g, T=25C, pH = 2)  
(ข) ปริมาณบดีไคโตซาน (C0 = 2 mg/L, T = 25C,  
pH = 2) 
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3.3 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
อินทิเกรตสมการอันดับหนึ่งเทียมและอันดับสอง

เทียมจากสมการที่ (5) – (6) จะได้สมการเส้นตรง ดังสมการ 
(9) – (10) 
Pseudo first-order: 
 

 (9) 
 

Pseudo second-order: 
 

 (10) 
 

เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง log (qe-qt) กับ t 
และ t/qt กับ t ดังรูปที่ 11 และ 12 สามารถหาปริมาณการ
ดูดซับที่สมดุล (qe) และ ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งและอันดับสองเทียมได้ (k1, k2) ได้ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 โดยข้อมูลที่ได้จากแบบจำลองจลนพลศาสตร์
พบว่าปริมาณการดูดซับที่สมดลุมแีนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณ
ตัวดูดซับเพิ่มขึ้นและเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อความเข้มข้น
เริ่มต้นของสารละลายโครเมียมมีค่าต่างๆ ซึ่งสอดคล้องกับ
ค่าที่ได้จากผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ Pseudo 
second-order มีค่าใกล้เคียง 1 มากกว่าค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ของ Pseudo first-order และ ปริมาณการดูดซบั
ที่สมดุลที่คำนวณได้จาก Pseudo second-order มีค่า
ใกล้เคียงกับปริมาณการดูดซับที่ได้จากการทดลองมากกว่า 
Pseudo first-order สำหรับการทดสอบทั้งกรณีที่ความ
เข้มข้นของ Cr6+ และปริมาณบีดไคโตซานมีค่าต่างๆ ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้า [9,16] ข้อมูลในตารางที่ 2 
แสดงให้เห็นว่า เมื่อความเข้มข้นของ Cr6+ มากกว่า 4 mg/L 
ค่าคงที่อัตราเร็วมีค่าลดลง เนื่องจากพื้นที่ผิวในการดูดซับมี
จำกัด เมื่อพื้นที่ผิวถูกปกคลุมไปด้วย Cr6+  ที่ถูกดูดซับทำให้
เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย Cr6+  เพิ่มขึ้น การดูดซับของ 
Cr6+  จึงเกิดได้ช้าลง   ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าการดูดซับ Cr6+ 
บนบีดไคโตซานเปน็การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นระหว่างไอออน
ของโครเมียมกับหมู่อะมิโนและหมู่ไฮดรอกซิลของไคโตซาน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่11 จลนพลศาสตร์การดดูซับที ่W ต่างๆ  
(ก) Pseudo first-order (ข) Pseudo-second order 

(C0 = 2 mg/L, T = 25 C, pH = 2) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่12 จลนพลศาสตร์การดดูซับที ่C0 ต่างๆ   
(ก) Pseudo first-order (ข) Pseudo-second order 

(W = 1 g, T = 25 C, pH = 2) 
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ตารางที่ 2 ค่างคงที่จลนพลศาสตร์การดดูซับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4 ประสิทธิภาพการดูดซับ Cr6+ ของวัสดุดูด
ซับในรูปแบบต่าง  ๆ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับ Cr6+ ของไค
โตซานที่อยู่ในรูปผงและบีด ทีอุ่ณหภูมิเท่ากับ 25 C ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของ Cr6+ เท่ากับ 2 mg/L ปริมาณวัสดุดูดซับ
เท่ากับ 2 g และ pH เท่ากับ 2 พบว่าไคโตซานแบบผงมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับ Cr6+ ต่ำกว่าบีดไคโตซานเล็กน้อย 
ดังแสดงในรูปที่ 13 โดยมีประสทิธิภาพการดูดซบัร้อยละ 86 
ในขณะที่บีดไคโตซานมีประสิทธิภาพการดูดซับร้อยละ 92 
ทำให้ได้ความเข้มข้นของสารละลาย Cr6+  เท่ากับ 0.16 
mg/L ซึ่งอยู่ในระดับที่ต่ำกว่าค่าตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ประสิทธิภาพที่ลดลงของไคโตซานแบบผงนี้
อาจมีผลมาจากการเสียสภาพของไคโตซานระหว่างการดูด
ซับเนื่องจากไคโตซานแบบผง (รูปที่ 14 (ก)) มีการพองตัวใน
น้ำและเปลี่ยนสภาพคล้ายเจล ดังแสดงในรูปที่  14 (ข) 
ในขณะที่บีดไคโตซานยังคงรูปและสามารถแยกออกจาก
สารละลายภายหลังการดูดซับได้ง่าย ดังรูปที่ 14 (ค) - (ง)  

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่13 ความสัมพันธร์ะหวา่งร้อยละการดูดซับ Cr6+ กับ
เวลา เมื่อใช้วสัดุดดูซับในรูปแบบผงและบดี 

(W = 2 g, C0 = 2 mg/L, T = 25 C, pH = 2) 
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4. สรุปผลการวิจยั 
 ไคโตซานที่เตรียมขึ้นโดยการใช้โซเดียมไตรพอลิ
ฟอสเฟตเป็นสารเช่ือมขวางและขึ้นรูปเป็นเม็ดบีดมี
ความสามารถในการกำจัดโครเมียมในสารละลาย โดยการดูด
ซับเกิดขึ้นได้ดีในสารละลายที่เป็นกรด ภาวะที่เหมาะสม
สำหรับการทดลองนี้ คือ pH เท่ากับ 2 ความเข้มข้นเริ่มต้น
เท่ากับ 2 mg/L และ ปริมาณบีดไคโตซานเท่ากับ 2 g ได้
ร้อยละการดูดซับเท่ากับ 92 ซึ่งสามารถลดปริมาณโครเมียม
ให้อยู่ในมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมและ
การใช้บีดไคโตซานยังทนต่อสภาวะที่สารละลายมีอุณหภูมิ
สูงได้ดีและสามารถแยกออกจากสารละลายภายหลังการดูด
ซับได้ง่าย การดูดซับโครเมยีมบนบีดไคโตซานเป็นการดดูซับ
ทางเคมีและดูดซับแบบช้ันเดียวสอดคล้องกับแบบจำลอง
ของแลงเมียร์และจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม  
จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าบีดไคโตซานเป็นวัสดุดูดซับ
ทางธรรมชาติที่สามารถพัฒนาเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการ
กำจัดโลหะหนักเพิ่มขึ้น ลดปัญหาสิ่งแวดล้อมและนำไปสู่
การพัฒนาที่ยั่งยืนต่อไป 
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