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บทคัดยอ 

 
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กในน้ําบาดาลสังเคราะห

ดวยไคโตซานเมมเบรน  ผลการศึกษาพบวาไคโตซานเมมเบรนสามารถดูดซับที่อุณหภูมิหอง (28 
องศาเซลเซียส) และที่  40  องศาเซลเซียส  ไดดีที่พีเอช  2.5 - 7.0 (75.21– 100.00 %)  สําหรับสมดุลใน
การดูดซับนั้นเกิดขึ้นตั้งแตช่ัวโมงแรกจนกระทั่งช่ัวโมงที่ 16  โดยสามารถดูดซับเหล็กได  72.33 - 
97.61 เปอรเซ็นต   สวนการศึกษาอิทธิพลของความเขมขน  ของสารละลายเหล็กนั้น  พบวาไคโตซาน
เมมเบรนมีความสามารถในการดูดซับเหล็กเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายเหล็กสูงขึ้น  
โดยประสิทธิภาพของการดูดซับที่ดีจะอยูในชวงความเขมขน  0.5 – 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีคาการ
ดูดซับอยูในชวง  69.20 - 96.61 %   ผลการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับพบวาสอดคลองกับ
สมการฟรุนดลิช  ซึ่งแสดงใหเห็นวาเปนการดูดซับแบบตอเนื่อง โดยมีคาคงที่ Kf ในสมการฟรุนดลิช
เทากับ   19.05  ซึ่งมีคาสูง   แสดงถึงความจุในการดูดซับ  ของไคโตซานเมมเบรน   สงผลให
ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงดวย 
 

คําสําคัญ: ไคโตซาน, เมมเบรน, เหล็ก, น้ําบาดาล, การดูดซับ 
 

Abstract 
 

This study aims to investigate the efficiency of chitosan membrane for removal Iron in  
synthetic ground water. The results revealed that chitosan membrane could adsorb Iron from 75.21 
to 100% at pH 2.5-7.0 and room temperature (28 oC) and 40 oC. The adsorption equilibrium occurred 
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at the first hour until the sixteenth hours with the range of 72.33-97.61%. Also, the adsorption was 
increased with the increasing of solution’s concentration at the range of 0.5-5.0 mg/L. Based on the 
isotherm study; the adsorption was fitted to the Freundlich model with a high Kf (19.05). Therefore, 
this chitosan membrane showed high efficiency for Iron adsorption. 
 

Keywords: Chitosan, Membrane, Iron, Ground Water, Adsorption 
 
บทนํา 
 เหล็กเปนโลหะที่กระจายตัวอยูทั่วไปที่ผิวโลก  มีอยูที่ ผิวน้ําและน้ําบาดาลในรูปของ
สารละลายและตะกอน  ซึ่งถาหากมีเหล็กปนเปอนมากกวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร  จะปรากฏตะกอนสี
น้ําตาลเขมลอยอยูที่ผิวน้ํา  ดวยเหตุนี้คุณภาพน้ําดื่มที่ทางสํานักงานสิ่งแวดลอมภาค  3  ไดพยายาม
แกไขปญหา  ไดแกการปนเปอนของเหล็ก  ซึ่งในจังหวัดพิษณุโลกและพิจิตรมีปริมาณเหล็กในน้ําดื่ม
ต้ังแตนอยมากถึง  1.89  และ  0.07-2.04  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ (ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอม, 2545)  
ทําใหน้ํามีลักษณะเปนสีน้ําตาลแดงไมนาอุปโภคและบริโภค  รวมทั้งเกิดกลิ่นเฉพาะ  (กลิ่นสนิมเหล็ก)  
น้ําที่มีเหล็กมากมักจะมีสีแดงขุน  นารังเกียจ นอกจากนี้ยังกอใหเกิดคราบสนิมเคลือบตามเครื่อง
สุขภัณฑและอื่นๆ  และมักตกตะกอนอุดตันตามชองวางของทอกรุ  ทอกรอง เหล็กที่ละลายอยูในน้ํา
บาดาล มีอยู 2 แบบ คือ Fe+2 (ferrous) และ Fe+3 (ferric)  โดย Fe+2 สามารถละลายน้ําไดและไมคงที่ 
(unstable) เมื่อถูกอากาศจะเปลี่ยนไปเปนรูปของ Fe+3  ซึ่งไมสามารถละลายนํ้าได และจะตกเปน
ตะกอน  ในตอนแรกนํ้าจะใส   แตเมื่อทิ้งไวสักครูนํ้าจะกลายเปนสีนํ้าตาลขุน   และมีตะกอนของสนิม
เหล็กนอนกน ดังปฏิกิริยา  (ทวีศักดิ์  ระมิงวงศ, 2546)  
 2 Fe+2 + 4 HCO3 + H2O + 

2
1 O2             2 Fe (OH)3   + 4 CO2 

การกําจัดโลหะในน้ํามีเทคนิคแตกตางกันมากมาย   ไดแก   การตกตะกอนดวยสารเคมี   
การกรองดวยตัวกรอง   การแลกเปลี่ยน อิออนดวยเรซินและการดูดซับดวยวัสดุดูดซับ  เปนตน   
สําหรับเทคนิคการดูดซับนั้นเปนที่สนใจอยางมากในการหาวัสดุดูดซับธรรมชาติ เชนไคโตซาน  ซึ่ง
เปนวัสดุดูดซับชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาใชในการดูดซับโลหะเปนอยางมาก (Krajewska, 2005) แตใน
ปจจุบันนักวิจัยพยายามคนควาเทคนิคที่เหมาะสมเพื่อนําปรับปรุงไคโตซาน ใหมีประสิทธิภาพและ
ราคาไมแพง   ดังนั้นในการเตรียมไคโตซานใหเปนเยื่อบาง (membrane) จึงเปนอีกหนึ่งวิธีในการ
ปรับปรุงไคโตซานใหสามารถนําไปใชงานไดงาย และสะดวกตอการกําจัดทิ้งหลังจากดูดซับแลว  
(วราวุฒิ  พุทธให, 2546) 
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ดังนั้นในการกําจัดเหล็กออกจากน้ําดังกลาว  เพื่อใหไดน้ําอุปโภคบริโภคที่มีเหล็กอยูใน
เกณฑมาตรฐานขององคการอนามัยโลก  (เหล็กไมเกิน  0.3  มิลลิกรัมตอลิตร) (Chapman, 1986) โดย
ใชเทคนิคการดูดซับดวยไคโตซานเมมเบรนจึงเปนสิ่งที่นาสนใจอยางยิ่ง 

 
วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 

การเตรียมสารละลายเหล็กมาตรฐาน 1000  มิลลิกรัมตอลิตร ทําไดโดยการชั่ง FeCl3.6H2O    
4.8400  กรัม  ละลายในน้ํากลั่น  แลวเติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1.0 โมลาร จํานวน  
1  มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000  มิลลิลิตร  สําหรับการเตรียมไค
โตซานเมมเบรนนั้น (Steenkamp et al., 2002) ทําไดโดยช่ังไคโตซาน (Chitosan FW=161, medium 
molecular weight, sigma-aldrich, U.S.A.) 20.00 กรัม เติมกรดอะซิติก (1% v/v) จํานวน 1000  
มิลลิลิตร กวนจนไคโตซานละลายหมด ปเปตสารละลายไคโตซาน 10 มิลลิลิตร ลงใน polystyrene 
petridish ทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง เทสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.5 นอรมาล ลงใน  
polystyrene petridish จนทวมไคโตซานเมมเบรน ทิ้งไว 2 ช่ัวโมง ลางดวยน้ํากลั่น ทําใหแหงที่
อุณหภูมิหอง ไดไคโตซานเมมเบรนสําหรับการทดลองตอไป   

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสารละลายเหล็ก ไดแก การศึกษาพีเอช เวลาที่
การดูดซับเขาสูสมดุล (equilibrium adsorption) และความเขมขนซึ่งศึกษาดวยไอโซเทอม (adsorption 
isotherm)  ในการศึกษาพีเอชนั้นทําไดโดยนําไคโตซานเมมเบรนที่เตรียมไดมา 1 แผน (0.172 กรัม)  
ตัดใหมีขนาด 2x2  ตารางเซนติเมตร ใสลงบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลายเหล็กมาตรฐาน  
เขมขน 3.0 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 20 มิลลิลิตร ปรับคาพีเอชเทากับ  2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 
5.5, 6.0, 6.5 และ 7.0 (โดยใชกรดไนตริกเขมขน 0.1โมลาร และโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1  
โมลาร) กวนสารละลายเปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส, อุณหภูมิหอง (28 องศา
เซลเซียส) และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส กรองสารละลาย และนํามาวัดปริมาณความเขมขนของ
สารละลายเหล็กที่เหลืออยูดวยเทคนิค Flame Atomic Adsorption Spectroscopy (FAAS) (ที่ความยาว
คลื่น 372.0  นาโนเมตร)  สําหรับการศึกษาเวลาที่การดูดซับเขาสูสมดุล  ทําเชนเดียวกับการทดลอง
ขางตนแตปรับคาพีเอชที่เหมาะสมตามผลที่ไดจากการทดลอง  และทําการกวนสารละลายเปนเวลา 5, 
10, 15, 30, 45 นาที  และ 1-16 ช่ัวโมง (แตละชวงเวลาหางกัน 1 ช่ัวโมง)  ที่อุณหภูมิที่เหมาะสมตามผล
ที่ไดจากการทดลองขางตนเชนเดียวกัน  สวนการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ ใหทําการทดลอง
เชนเดียวกับการทดลองขางตน  แตเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายเหล็กเปน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 
1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยปรับคาพีเอชของ
สารละลายและตั้งคาอุณหภูมิในการกวนสารละลายที่เหมาะสมตามผลที่ไดจากการทดลองขางตน นํา
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สารละลายที่ไดมาวัดปริมาณความเขมขนของสารละลายเหล็กที่เหลืออยูดวยเทคนิค FAAS  นําขอมูล
ที่ไดมาสรางกราฟตามสมการแลงเมียรและฟรุนดลิช   (Iqbal and Ashiq, 2006) ดังแสดงในสมการ (1) 
และ (2)  ตามลําดับ 

สมการแลงเมียร (Langmuir Isotherm) 

qe
Ce

  =   
mX

Ce
 +       

mKX
1

         …………………..(1) 

เมื่อ  Xm    =  ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับสูงสุด (มิลลิกรัมตอกรัม) 
 qe     =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) 
 Ce    =  ความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลือหลังจากการดูดซับ (มิลลิกรัมตอลิตร)  
 K      =  คาคงที่สมดุลในการดูดซับ 
 

สมการฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) 

       log qe   =      log Kf  +   (
n

1 ) log Ce       …………………..(2) 

เมื่อ     Ce    =  ความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลือหลังจากการดูดซับ (มิลลิกรัมตอลิตร)  
 qe     =  ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) 

Kf , n   =  คาคงที่สมดุลในการดูดซับ 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 ผลการศึกษาลักษณะภายนอกของแผนไคโตซานเมมเบรน  พบวามีลักษณะเปนแผนบางใส  
พ้ืนผิวเรียบ และมีความโปรงแสง  เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ  8.3 ± 0.7  เซนติเมตร  และ
น้ําหนักเฉลี่ยตอแผนเทากับ  0.172 ± 0.005 กรัม  ดังรูป 1 สวนลักษณะพื้นผิวของไคโตซาน 
เมมเบรน  ซึ่งตรวจสอบดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scaning Electron Microscope (SEM)) 
ทั้งดานหนาและดานขาง (ภายใน) พบวาผิวดานหนาของไคโตซานเมมเบรนจะเรียบ และมีบางสวนที่
นูนขึ้นมาจากพื้นผิว ซึ่งเนื่องมาจากในขณะที่เตรียมไคโตซานเมมเบรนมีฟองอากาศเกิดขึ้น ดังแสดง
ในรูป 2 (ก) สวนพื้นผิวดานขาง (ตัดขวางภายในแผน) ของไคโตซานเมมเบรนนั้นมีลักษณะเปนช้ัน
ตอเนื่องกันหลายๆ ช้ัน ดังแสดงในรูป 2 (ข) 

สํ าหรั บผลการศึ กษาสภาวะที่ เ หม าะสมของการดู ดซับสารละลาย เหล็ กด ว ย 
ไคโตซานเมมเบรน พบวาที่พีเอช  2.5–6.5 ไคโตซานเมมเบรนสามารถดูดซับเหล็กไดดีที่อุณหภูมิหอง 
(28 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  ซึ่งมีคาการดูดซับประมาณ  99.34-100 % และที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสนั้น  มีคาการดูดซับที่ดีเพียงชวงพีเอช 2.5-4.0 เทานั้น  หลังจากพีเอช 4.0 
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แลวคาการดูดซับลดลงเรื่อยๆ อยางตอเนื่อง  ทั้งนี้อาจมาจากสาเหตุของการควบคุมอุณหภูมิซึ่งใน
ระดับต่ํากวาอุณหภูมิหองทําไดคอนขางยากเมื่อทําการทดลองแบบ Batch ประกอบกับอาจจะเกิด
ขอผิดพลาดเกี่ยวกับความสม่ําเสมอของการคนสารละลายดวยแทงแมเหล็ก (magnetic bar)  บนแผน
ใหความรอน ดังนั้นโอกาสที่สารที่ถูกดูดซับจะเคลื่อนที่เขาสัมผัสกับตําแหนงดูดซับของตัวดูดซับจึง
ไมสม่ําเสมอ ดังแสดงในรูป 3 นอกจากนี้หลังการดูดซับที่พีเอชตางๆ แลวไคโตซานเมมเบรนยัง
สามารถคงสภาพเปนแผนไดเชนเดิม  

จากการวัดคาพีเอชและอุณหภูมิของน้ําผิวดินตามธรรมชาติพบวามีคาชวง  6.0 – 8.0 และ  
25-28  องศาเซลเซียส  ตามลําดับ ซึ่งเปนชวงเดียวกับอุณหภูมิหองที่ทําการทดลอง   ดังนั้นเพื่อให
สอดคลองกับสภาพน้ําธรรมชาติ  ในการศึกษาเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุล  ผูวิจัยจึงเลือกที่พีเอช  6  และ
อุณหภูมิหอง (28 องศาเซลเซยีส) เพื่อศึกษาในขั้นตอนอื่นตอไป  สําหรับผลการศึกษาเวลาที่การดูดซับ
เขาสูสมดุลนั้น  พบวาไคโตซานเมมเบรนมีความสามารถในการดูดซับดี (72.33 -97.61 %)  โดยสมดุล
ของการดูดซับเกิดขึ้นตั้งแตช่ัวโมงแรกและเกิดขึ้นคอนขางสม่ําเสมอเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น   ดังแสดงในรูป 
4  สวนผลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนตอการดูดซับที่อุณหภูมิหอง (28 องศาเซลเซียส) นั้น
พบวาไคโตซานเมมเบรนดูดซับเหล็กในสารละลายไดดีขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น (รูป 
5 และ ตารางที่ 1)  และจากการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ  สามารถนํามาสรางกราฟตามสมการ
แลงเมียรและฟรุนดลิช เพื่อหาคา  R2 และคาคงที่สมดุลของการดูดซับได (ตารางที่ 2)  ซึ่งพบวาการดูด
ซับเหล็กในสารละลายดวยไคโตซานเมมเบรน  สอดคลองกับสมการ ฟรุนดลิช (R2 = 0.6127)  แสดง
ใหเห็นวาเปนการดูดซับแบบตอเนื่อง (สุธิดา  โชคธัญญาวัฒน, 2544; Iqbal and Ashiq, 2006)  แต
อยางไรก็ตามคา R2 ที่ไดยังมีคาคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา (รัตนา สนั่นเมือง และ
นิตยา ชาอุน, 2550)  ทั้งนั้นอาจจะเปนเพราะในการเตรียมไคโตซานเมมเบรนนั้น  มีฟองอากาศอยู
ภายใน (รูป 2ก) จึงอาจจะเกิดขอผิดพลาดในการดูดซับในแตละชุดการทดลองได   
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รูป 1   ภาพถายของไคโตซานเมมเบรน 
 
 

     
 
  (ก)  ดานหนา (กําลังขยายประมาณ 1,500 เทา)            (ข)  ดานขาง (กําลังขยายประมาณ 2,200 เทา) 

 
รูป 2   ภาพถาย SEM ลักษณะพื้นผิวของไคโตซานเมมเบรน   
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รูป 3   ผลของพีเอชตอเปอรเซ็นตการดูดซับเหล็กดวยไคโตซานเมมเบรน 
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 รูป 4   ผลของเวลาตอเปอรเซ็นตการดูดซับเหล็กดวยไคโตซานเมมเบรน   ที่ pH 6  
  และอุณหภูมิหอง (28 องศาเซลเซียส) 
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 รูป 5   ผลของความเขมขนตอปริมาณการดูดซับเหล็กดวยไคโตซานเมมเบรนที่ 
  pH 6, อุณหภูมิหอง (28 องศาเซลเซียส) และเวลาในการดูดซับ  1  ช่ัวโมง 

 
ตารางที่ 1  ประสิทธิภาพการดูดซับเหล็กที่ความเขมขนตาง ๆ 
 

ความเขมขน
เร่ิมตน (mg/L) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1.0 1.5 

%  การดูดซับ 19.33±0.01 38.00±0.01 38.44±0.06 49.25±0.05 69.20±0.03 79.43±0.04 84.78±0.04 
ปริมาณการ 
ดูดซับ (mg/g) 

0.002±0.001 0.009±0.001 0.013±0.008 0.023±0.006 0.040±0.003 0.092±0.004 0.148±0.005 

 
ความเขมขน
เร่ิมตน (mg/L) 

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

%  การดูดซับ 89.87±0.07 91.28±0.02 92.77±0.01 91.16±0.19 88.70±0.06 93.61±0.15 96.61±0.02 
ปริมาณการ 
ดูดซับ (mg/g) 

0.209±0.008 0.265±0.002 
 

0.324±0.001 
 

0.371±0.022 
 

0.413±0.007 
 

0.490±0.017 
 

0.562±0.002 
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ตารางที่ 2  คาคงที่  Langmuir และ Freundlich adsorption isotherm ของการดูดซับเหล็กดวยไคโตซาน
   เมมเบรนที่พีเอช  6 , อุณหภูมิหอง  และเวลา  1  ช่ัวโมง 
 

Langmuir constants Freundlich  constants 
ตัวดูดซับ 

Xm K R2 Kf n R2 

ไคโตซานเมมเบรน -0.0156 -3.2047 0.3393 19.0546 0.2999 0.6127 
 

สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาการดูดซับเหล็ก (Fe3+) ในสารละลาย  ดวยไคโตซานเมมเบรน พบวาสามารถ     

ดูดซับที่อุณหภูมิหอง (28 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิที่  40  องศาเซลเซียสไดดีมากที่ พีเอช  2.5-7.0  
โดยมีคาการดูดซับเปน 75.21– 100.00 เปอรเซ็นต สําหรับที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสนั้น การดูดซับ
ที่พีเอชมากกวา  4  มีคาแปรปรวนในทางลดลง อาจเนื่องมาจากขอผิดพลาดบางประการในการทดลอง
สมดุลในการดูดซับนั้นเกิดขึ้นตั้งแตช่ัวโมงแรกและเกิดขึ้นคอนขางสม่ําเสมอเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้น  
และประสิทธิภาพการดูดซับอยูในชวง  72.33-97.61 เปอรเซ็นต  สวนผลการศึกษาอิทธิพลของความ
เขมขนตอการดูดซับ พบวาไคโตซานเมมเบรนมีความสามารถในการดูดซับเหล็กเพิ่มมากขึ้นเมื่อความ
เขมขนของสารละลายเหล็กสูงขึ้น โดยประสิทธิภาพของการดูดซับที่อยูในชวงความเขมขน  
0.5 – 5.0  มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาการดูดซับเปน 69.20 - 96.61 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบการคํานวณ
ดวยสมการแลงเมียรและสมการฟรุนดลิช พบวาการดูดซับเหล็กดวยไคโตซานเมมเบรน  สอดคลอง
กับสมการ ฟรุนดลิช  แสดงใหเห็นวาเปนการดูดซับแบบตอเนื่อง  
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