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บทคัดยอ 

 
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กในน้ําบาดาลสังเคราะห

ดวยไคโตซานเมมเบรน  ผลการศึกษาพบวาไคโตซานเมมเบรนสามารถดูดซับที่อุณหภูมิหอง (28 
องศาเซลเซียส) และที่  40  องศาเซลเซียส  ไดดีที่พีเอช  2.5 - 7.0 (75.21– 100.00 %)  สําหรับสมดุลใน
การดูดซับนั้นเกิดขึ้นตั้งแตช่ัวโมงแรกจนกระทั่งช่ัวโมงที่ 16  โดยสามารถดูดซับเหล็กได  72.33 - 
97.61 เปอรเซ็นต   สวนการศึกษาอิทธิพลของความเขมขน  ของสารละลายเหล็กนั้น  พบวาไคโตซาน
เมมเบรนมีความสามารถในการดูดซับเหล็กเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายเหล็กสูงขึ้น  
โดยประสิทธิภาพของการดูดซับที่ดีจะอยูในชวงความเขมขน  0.5 – 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีคาการ
ดูดซับอยูในชวง  69.20 - 96.61 %   ผลการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับพบวาสอดคลองกับ
สมการฟรุนดลิช  ซึ่งแสดงใหเห็นวาเปนการดูดซับแบบตอเนื่อง โดยมีคาคงที่ Kf ในสมการฟรุนดลิช
เทากับ   19.05  ซึ่งมีคาสูง   แสดงถึงความจุในการดูดซับ  ของไคโตซานเมมเบรน   สงผลให
ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงดวย 
 

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 
 เหล็กเปนโลหะที่กระจายตัวอยูทั่วไปที่ผิวโลก  มีอยูที่ ผิวน้ําและน้ําบาดาลในรูปของ
สารละลายและตะกอน  ซึ่งถาหากมีเหล็กปนเปอนมากกวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร  จะปรากฏตะกอนสี
น้ําตาลเขมลอยอยูที่ผิวน้ํา  ดวยเหตุนี้คุณภาพน้ําดื่มที่ทางสํานักงานสิ่งแวดลอมภาค  3  ไดพยายาม
แกไขปญหา  ไดแกการปนเปอนของเหล็ก  ซึ่งในจังหวัดพิษณุโลกและพิจิตรมีปริมาณเหล็กในน้ําดื่ม
ต้ังแตนอยมากถึง  1.89  และ  0.07-2.04  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ (ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอม, 2545)  
ทําใหน้ํามีลักษณะเปนสีน้ําตาลแดงไมนาอุปโภคและบริโภค  รวมทั้งเกิดกลิ่นเฉพาะ  (กลิ่นสนิมเหล็ก)  
น้ําที่มีเหล็กมากมักจะมีสีแดงขุน  นารังเกียจ นอกจากนี้ยังกอใหเกิดคราบสนิมเคลือบตามเครื่อง
สุขภัณฑและอื่นๆ  และมักตกตะกอนอุดตันตามชองวางของทอกรุ  ทอกรอง เหล็กที่ละลายอยูในน้ํา
บาดาล มีอยู 2 แบบ คือ Fe+2 (ferrous) และ Fe+3 (ferric)  โดย Fe+2 สามารถละลายน้ําไดและไมคงที่ 
(unstable) เมื่อถูกอากาศจะเปลี่ยนไปเปนรูปของ Fe+3  ซึ่งไมสามารถละลายนํ้าได และจะตกเปน
ตะกอน  ในตอนแรกนํ้าจะใส   แตเมื่อทิ้งไวสักครูนํ้าจะกลายเปนสีนํ้าตาลขุน   และมีตะกอนของสนิม
เหล็กนอนกน ดังปฏิกิริยา  (ทวีศักดิ์  ระมิงวงศ, 2546)  
 2 Fe+2 + 4 HCO3 + H2O + 

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

การกําจัดโลหะในน้ํามีเทคนิคแตกตางกันมากมาย   ไดแก   การตกตะกอนดวยสารเคมี   
การกรองดวยตัวกรอง   การแลกเปลี่ยน อิออนดวยเรซินและการดูดซับดวยวัสดุดูดซับ  เปนตน   
สําหรับเทคนิคการดูดซับนั้นเปนที่สนใจอยางมากในการหาวัสดุดูดซับธรรมชาติ เชนไคโตซาน  ซึ่ง
เปนวัสดุดูดซับชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาใชในการดูดซับโลหะเปนอยางมาก (Krajewska, 2005) แตใน
ปจจุบันนักวิจัยพยายามคนควาเทคนิคที่เหมาะสมเพื่อนําปรับปรุงไคโตซาน ใหมีประสิทธิภาพและ
ราคาไมแพง   ดังนั้นในการเตรียมไคโตซานใหเปนเยื่อบาง (membrane) จึงเปนอีกหนึ่งวิธีในการ
ปรับปรุงไคโตซานใหสามารถนําไปใชงานไดงาย และสะดวกตอการกําจัดทิ้งหลังจากดูดซับแลว  
(วราวุฒิ  พุทธให, 2546) 
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ดังนั้นในการกําจัดเหล็กออกจากน้ําดังกลาว  เพื่อใหไดน้ําอุปโภคบริโภคที่มีเหล็กอยูใน
เกณฑมาตรฐานขององคการอนามัยโลก  (เหล็กไมเกิน  0.3  มิลลิกรัมตอลิตร) (Chapman, 1986) โดย
ใชเทคนิคการดูดซับดวยไคโตซานเมมเบรนจึงเปนสิ่งที่นาสนใจอยางยิ่ง 

 
วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 

การเตรียมสารละลายเหล็กมาตรฐาน 1000  มิลลิกรัมตอลิตร ทําไดโดยการชั่ง FeCl3.6H2O    
4.8400  กรัม  ละลายในน้ํากลั่น  แลวเติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1.0 โมลาร จํานวน  
1  มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000  มิลลิลิตร  สําหรับการเตรียมไค
โตซานเมมเบรนนั้น (Steenkamp et al., 2002) ทําไดโดยช่ังไคโตซาน (Chitosan FW=161, medium 
molecular weight, sigma-aldrich, U.S.A.) 20.00 กรัม เติมกรดอะซิติก (1% v/v) จํานวน 1000  
มิลลิลิตร กวนจนไคโตซานละลายหมด ปเปตสารละลายไคโตซาน 10 มิลลิลิตร ลงใน polystyrene 
petridish ทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง เทสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.5 นอรมาล ลงใน  
polystyrene petridish จนทวมไคโตซานเมมเบรน ทิ้งไว 2 ช่ัวโมง ลางดวยน้ํากลั่น ทําใหแหงที่
อุณหภูมิหอง ไดไคโตซานเมมเบรนสําหรับการทดลองตอไป   

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสารละลายเหล็ก ไดแก การศึกษาพีเอช เวลาที่
การดูดซับเขาสูสมดุล (equilibrium adsorption) และความเขมขนซึ่งศึกษาดวยไอโซเทอม (adsorption 
isotherm)  ในการศึกษาพีเอชนั้นทําไดโดยนําไคโตซานเมมเบรนที่เตรียมไดมา 1 แผน (0.172 กรัม)  
ตัดใหมีขนาด 2x2  ตารางเซนติเมตร ใสลงบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลายเหล็กมาตรฐาน  
เขมขน 3.0 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 20 มิลลิลิตร ปรับคาพีเอชเทากับ  2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 
5.5, 6.0, 6.5 และ 7.0 (โดยใชกรดไนตริกเขมขน 0.1โมลาร และโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1  
โมลาร) กวนสารละลายเปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส, อุณหภูมิหอง (28 องศา
เซลเซียส) และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส กรองสารละลาย และนํามาวัดปริมาณความเขมขนของ
สารละลายเหล็กที่เหลืออยูดวยเทคนิค Flame Atomic Adsorption Spectroscopy (FAAS) (ที่ความยาว
คลื่น 372.0  นาโนเมตร)  สําหรับการศึกษาเวลาที่การดูดซับเขาสูสมดุล  ทําเชนเดียวกับการทดลอง
ขางตนแตปรับคาพีเอชที่เหมาะสมตามผลที่ไดจากการทดลอง  และทําการกวนสารละลายเปนเวลา 5, 
10, 15, 30, 45 นาที  และ 1-16 ช่ัวโมง (แตละชวงเวลาหางกัน 1 ช่ัวโมง)  ที่อุณหภูมิที่เหมาะสมตามผล
ที่ไดจากการทดลองขางตนเชนเดียวกัน  สวนการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ ใหทําการทดลอง
เชนเดียวกับการทดลองขางตน  แตเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายเหล็กเปน 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 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยปรับคาพีเอชของ
สารละลายและตั้งคาอุณหภูมิในการกวนสารละลายที่เหมาะสมตามผลที่ไดจากการทดลองขางตน นํา
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สารละลายที่ไดมาวัดปริมาณความเขมขนของสารละลายเหล็กที่เหลืออยูดวยเทคนิค FAAS  นําขอมูล
ที่ไดมาสรางกราฟตามสมการแลงเมียรและฟรุนดลิช   (Iqbal and Ashiq, 2006) ดังแสดงในสมการ (1) 
และ (2)  ตามลําดับ 

สมการแลงเมียร (Langmuir Isotherm) 

qe
Ce

  =   
mX

Ce
 +       

mKX
1

         …………………..(1) 

เมื่อ  Xm    =  ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับสูงสุด (มิลลิกรัมตอกรัม) 
 qe     =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) 
 Ce    =  ความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลือหลังจากการดูดซับ (มิลลิกรัมตอลิตร)  
 K      =  คาคงที่สมดุลในการดูดซับ 
 

สมการฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) 

       log qe   =      log Kf  +   (
n

1 ) log Ce       …………………..(2) 

เมื่อ     Ce    =  ความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลือหลังจากการดูดซับ (มิลลิกรัมตอลิตร)  
 qe     =  ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) 

Kf , n   =  คาคงที่สมดุลในการดูดซับ 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 ผลการศึกษาลักษณะภายนอกของแผนไคโตซานเมมเบรน  พบวามีลักษณะเปนแผนบางใส  
พ้ืนผิวเรียบ และมีความโปรงแสง  เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ  8.3 ± 0.7  เซนติเมตร  และ
น้ําหนักเฉลี่ยตอแผนเทากับ  0.172 ± 0.005 กรัม  ดังรูป 1 สวนลักษณะพื้นผิวของไคโตซาน 
เมมเบรน  ซึ่งตรวจสอบดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scaning Electron Microscope (SEM)) 
ทั้งดานหนาและดานขาง (ภายใน) พบวาผิวดานหนาของไคโตซานเมมเบรนจะเรียบ และมีบางสวนที่
นูนขึ้นมาจากพื้นผิว ซึ่งเนื่องมาจากในขณะที่เตรียมไคโตซานเมมเบรนมีฟองอากาศเกิดขึ้น ดังแสดง
ในรูป 2 (ก) สวนพื้นผิวดานขาง (ตัดขวางภายในแผน) ของไคโตซานเมมเบรนนั้นมีลักษณะเปนช้ัน
ตอเนื่องกันหลายๆ ช้ัน ดังแสดงในรูป 2 (ข) 

สํ าหรั บผลการศึ กษาสภาวะที่ เ หม าะสมของการดู ดซับสารละลาย เหล็ กด ว ย 
ไคโตซานเมมเบรน พบวาที่พีเอช  2.5–6.5 ไคโตซานเมมเบรนสามารถดูดซับเหล็กไดดีที่อุณหภูมิหอง 
(28 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  ซึ่งมีคาการดูดซับประมาณ  99.34-100 % และที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสนั้น  มีคาการดูดซับที่ดีเพียงชวงพีเอช 2.5-4.0 เทานั้น  หลังจากพีเอช 4.0 
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แลวคาการดูดซับลดลงเรื่อยๆ อยางตอเนื่อง  ทั้งนี้อาจมาจากสาเหตุของการควบคุมอุณหภูมิซึ่งใน
ระดับต่ํากวาอุณหภูมิหองทําไดคอนขางยากเมื่อทําการทดลองแบบ Batch ประกอบกับอาจจะเกิด
ขอผิดพลาดเกี่ยวกับความสม่ําเสมอของการคนสารละลายดวยแทงแมเหล็ก (magnetic bar)  บนแผน
ใหความรอน ดังนั้นโอกาสที่สารที่ถูกดูดซับจะเคลื่อนที่เขาสัมผัสกับตําแหนงดูดซับของตัวดูดซับจึง
ไมสม่ําเสมอ ดังแสดงในรูป 3 นอกจากนี้หลังการดูดซับที่พีเอชตางๆ แลวไคโตซานเมมเบรนยัง
สามารถคงสภาพเปนแผนไดเชนเดิม  

จากการวัดคาพีเอชและอุณหภูมิของน้ําผิวดินตามธรรมชาติพบวามีคาชวง  6.0 – 8.0 และ  
25-28  องศาเซลเซียส  ตามลําดับ ซึ่งเปนชวงเดียวกับอุณหภูมิหองที่ทําการทดลอง   ดังนั้นเพื่อให
สอดคลองกับสภาพน้ําธรรมชาติ  ในการศึกษาเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุล  ผูวิจัยจึงเลือกที่พีเอช  6  และ
อุณหภูมิหอง (28 องศาเซลเซยีส) เพื่อศึกษาในขั้นตอนอื่นตอไป  สําหรับผลการศึกษาเวลาที่การดูดซับ
เขาสูสมดุลนั้น  พบวาไคโตซานเมมเบรนมีความสามารถในการดูดซับดี (72.33 -97.61 %)  โดยสมดุล
ของการดูดซับเกิดขึ้นตั้งแตช่ัวโมงแรกและเกิดขึ้นคอนขางสม่ําเสมอเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น   ดังแสดงในรูป 
4  สวนผลการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนตอการดูดซับที่อุณหภูมิหอง (28 องศาเซลเซียส) นั้น
พบวาไคโตซานเมมเบรนดูดซับเหล็กในสารละลายไดดีขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น (รูป 
5 และ ตารางที่ 1)  และจากการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ  สามารถนํามาสรางกราฟตามสมการ
แลงเมียรและฟรุนดลิช เพื่อหาคา  R2 และคาคงที่สมดุลของการดูดซับได (ตารางที่ 2)  ซึ่งพบวาการดูด
ซับเหล็กในสารละลายดวยไคโตซานเมมเบรน  สอดคลองกับสมการ ฟรุนดลิช (R2 = 0.6127)  แสดง
ใหเห็นวาเปนการดูดซับแบบตอเนื่อง (สุธิดา  โชคธัญญาวัฒน, 2544; Iqbal and Ashiq, 2006)  แต
อยางไรก็ตามคา R2 ที่ไดยังมีคาคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา (รัตนา สนั่นเมือง และ
นิตยา ชาอุน, 2550)  ทั้งนั้นอาจจะเปนเพราะในการเตรียมไคโตซานเมมเบรนนั้น  มีฟองอากาศอยู
ภายใน (รูป 2ก) จึงอาจจะเกิดขอผิดพลาดในการดูดซับในแตละชุดการทดลองได   
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รูป 1   ภาพถายของไคโตซานเมมเบรน 
 
 

     
 
  (ก)  ดานหนา (กําลังขยายประมาณ 1,500 เทา)            (ข)  ดานขาง (กําลังขยายประมาณ 2,200 เทา) 

 
รูป 2   ภาพถาย SEM ลักษณะพื้นผิวของไคโตซานเมมเบรน   
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รูป 3   ผลของพีเอชตอเปอรเซ็นตการดูดซับเหล็กดวยไคโตซานเมมเบรน 
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 รูป 4   ผลของเวลาตอเปอรเซ็นตการดูดซับเหล็กดวยไคโตซานเมมเบรน   ที่ pH 6  
  และอุณหภูมิหอง (28 องศาเซลเซียส) 
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 รูป 5   ผลของความเขมขนตอปริมาณการดูดซับเหล็กดวยไคโตซานเมมเบรนที่ 
  pH 6, อุณหภูมิหอง (28 องศาเซลเซียส) และเวลาในการดูดซับ  1  ช่ัวโมง 

 
ตารางที่ 1  ประสิทธิภาพการดูดซับเหล็กที่ความเขมขนตาง ๆ 
 

ความเขมขน
เร่ิมตน (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 

 
ความเขมขน
เร่ิมตน (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  คาคงที่  Langmuir และ Freundlich adsorption isotherm ของการดูดซับเหล็กดวยไคโตซาน
   เมมเบรนที่พีเอช  6 , อุณหภูมิหอง  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  ดวยไคโตซานเมมเบรน พบวาสามารถ     

ดูดซับที่อุณหภูมิหอง (28 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิที่  40  องศาเซลเซียสไดดีมากที่ พีเอช  2.5-7.0  
โดยมีคาการดูดซับเปน 75.21– 100.00 เปอรเซ็นต สําหรับที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสนั้น การดูดซับ
ที่พีเอชมากกวา  4  มีคาแปรปรวนในทางลดลง อาจเนื่องมาจากขอผิดพลาดบางประการในการทดลอง
สมดุลในการดูดซับนั้นเกิดขึ้นตั้งแตช่ัวโมงแรกและเกิดขึ้นคอนขางสม่ําเสมอเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้น  
และประสิทธิภาพการดูดซับอยูในชวง  72.33-97.61 เปอรเซ็นต  สวนผลการศึกษาอิทธิพลของความ
เขมขนตอการดูดซับ พบวาไคโตซานเมมเบรนมีความสามารถในการดูดซับเหล็กเพิ่มมากขึ้นเมื่อความ
เขมขนของสารละลายเหล็กสูงขึ้น โดยประสิทธิภาพของการดูดซับที่อยูในชวงความเขมขน  
0.5 – 5.0  มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาการดูดซับเปน 69.20 - 96.61 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบการคํานวณ
ดวยสมการแลงเมียรและสมการฟรุนดลิช พบวาการดูดซับเหล็กดวยไคโตซานเมมเบรน  สอดคลอง
กับสมการ ฟรุนดลิช  แสดงใหเห็นวาเปนการดูดซับแบบตอเนื่อง  
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