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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับโครเมียมด้วยไคโตซานในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง วัสดุดูดซับสังเคราะห์จากการ
เชื่อมขวางของไคโตซานโดยใช้โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตเป็นสารเช่ือมขวาง วัสดุดูดซับท่ีสังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็น
บีดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.5 mm ท าการทดสอบการดูดซับในคอลัมน์แบบเบดนิ่งโดยศึกษาผลของ 
อัตราการไหลของสารละลายโครเมียม (150, 250 และ 350 cm3/h) ความสูงเบด (5, 10 และ 15 cm) และความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโครเมียม (1, 2 และ 3 ppm) ที่มีผลต่อการดูดซับ ท าการทดลองโดยป้อนสารละลาย
โครเมียมเข้าทางด้านล่างของคอลัมน์และเก็บตัวอย่างที่ทางออกด้านบนตามเวลาเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียม
โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์สี ด้วยเครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 540 nm จากการทดลอง
พบว่าเวลาเบรคทรูเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลและความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโครเมียมมีค่าลดลง ในขณะทีก่าร
เพิ่มความสูงของเบดส่งผลให้เวลาเบรคทรูเพิ่มขึ้น และจากการศึกษาแบบจ าลองการดูดซับ โดยเปรียบเทียบระหว่าง
แบบจ าลองของโทมัส  อดัม-โบฮาร์ท และ ยุน-เนลสัน พบว่าข้อมูลที่ได้จากผลการทดลองสอดคล้องกับแบบจ าลอง
ของโทมัสเป็นอย่างดี  
 
ค าส าคัญ: ไคโตซานแบบเชื่อมขวาง การดูดซับ คอลัมน์เบดนิ่ง โลหะหนัก 
 

ABSTRACT 
 This research aims to study the adsorption of chromium ion using chitosan in fixed bed 
column.  The adsorbent prepared from crosslinking of chitosan, sodium tripolyphosphate was used 
as crosslinking agent.   The spherical beads with the diameter of 2. 5 mm were achieved.   The 
continuous adsorption was carried out in the fixed bed column.  The effect of feed flow rate (150, 
250 and 350 cm3/h), bed height (5, 10 and 15 cm) and initial chromium concentration (1, 2 and 3 
ppm) on the breakthrough curve were investigated.  The chromium solution was fed at the bottom 
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and chromium effluent was collected at the top of column.   The chromium concentration was 
determined by colorimetric technique with UV- Vis spectrophotometer at wavelength of 540 nm.  
The results showed that breakthrough time increased with increasing bed height, decreasing feed 
flow rate and initial chromium concentration.  The adsorption model study indicated that Thomas 
model was in good agreement with the experimental results.  
 
Keywords: crosslinked chitosan, adsorption, fixed bed column, heavy metal 

 
1. บทน า 

 โลหะหนักเป็นหนึ่งในองค์ประกอบส าคัญในน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ก าจัดได้ยากและมีความ
เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากไม่สามารถเสื่อมสลายได้ตามธรรมชาติ และเมื่อเข้าสู่สิ่งมีชีวิตจะท าให้เป็นสาเหตุ
ของการเกิดโรคต่างๆ ตามมา [1] เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม ก่อนจะปล่อยน้ าที่ผ่านกระบวนการผลิต
ทางอุตสาหกรรมจึงต้องท าการบ าบัดให้ปริมาณของโลหะหนักอยู่ในระดับที่กฎหมายก าหนด รัฐบาลจึงมีกฎหมายใน
การก าหนดมาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งเพื่อควบคุมคุณภาพน้ าที่ถูกปล่อยลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ เช่น Cr6+ ไม่เกิน 0.25 
mg/l,  Cr3+ ไม่เกิน 0.75 mg/l,  Ni ไม่เกิน 1.0 mg/l, Cd ไม่เกิน 0.03  mg/l และ Cu ไม่เกิน 2.0 mg/l เป็นต้น 
[2] วิธีในการก าจัดโลหะหนักสามารถท าได้หลายวิธี เช่น ออสโมซิสผันกลับ การสะเทิน การเกิดออกซิเดชันและ
รีดักชันทางเคมี  [3] การก าจัดโลหะหนักเหล่านี้ถึงแม้จะมีประสิทธิภาพในการก าจัดที่ดีแต่วิธีการและเทคโนโลยีที่ใช้
ยังคงมีความซับซ้อน ส่งผลถึงต้นทุนท่ีใช้ในการก าจัด ดังนั้นจึงได้มีความพยายามในการหาวิธีที่สามารถก าจัดโลหะ
หนักได้ดีแต่ต้นทุนต่ า โดยวิธีการที่ได้รับความสนใจ คือ การดูดซับ ซึ่งเป็นกระบวนการที่ไม่ซับซ้อน และยังสามารถ
เลือกใช้วัสดุดูดซับได้หลากหลายชนิด ข้ึนอยู่กับสารที่ต้องการดูดซับ  
 ไคโตซาน (Chitosan) เป็นอนุพันธ์ของไคติน (Chitin) ซึ่งเป็นไบโอพอลิเมอร์อย่างหนึ่ง สามารถพบได้ใน

ธรรมชาติ เช่น เปลือกหอย เปลือกกุ้ง กระดองปู เป็นต้น โครงสร้างของไคโตซานประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) 

และหมู่อะมิโน (NH2) ซึ่งสามารถจับไอออนของโลหะหนักได้ จึงนิยมน ามาใช้เป็นวัสดุดูดซับ [4] แต่เนื่องจากสมบัติ
ทางกายภาพของไคโตซานมีความถ่วงจ าเพาะต่ า พองตัวในน้ า มีเสถียรภาพต่ า สลายตัวได้ง่าย  จึงต้องมีการ
ดัดแปลงเพื่อพัฒนาสมบัติโดยวิธีต่างๆ เช่น การตรึง (Immobilization) การกราฟต์ (Grafting) และการเช่ือม
ระหว่างโมเลกุล (Crosslinking) [5-6] เป็นต้น 
 งานวิจัยนี้ท าการปรับปรุงไคโตซานโดยท าให้เกิดการเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุลของไคโตซาน 
(Crosslinked chitosan) และศึกษาการน าไคโตซานแบบเชื่อมขวางมาใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนักในระบบต่อเนื่อง 
โดยเลือกโครเมียม (IV) เป็นตัวแทนของโลหะหนักที่ใช้ในการศึกษา  ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อการดูดซับ 
ได้แก่ อัตราการไหล ความสูงของเบดนิ่ง ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโลหะหนัก และศึกษาแบบจ าลองการดูด
ซับเพื่อท านายเส้นโค้งการดูดซับ (Breakthrough curve) บนวัสดุดูดซับที่สังเคราะห์ได้  
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2. เอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวขอ้ง 
 การก าจัดโลหะในน้ าเสียโดยใช้วัสดุดูดซับนั้นได้มีการวิจัยอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะการน าวัสดุเหลือ

ทิ้งทางการเกษตรหรือวัสดุที่มีอยู่ตามธรรมชาติมาสังเคราะห์เป็นวัสดุดูดซับ เนื่องจากสามารถหาได้ง่าย ราคาถูก 
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยวัสดุดูดซับท่ีนิยมใช้ ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ ซังข้าวโพด ฟางข้าว [7-9] รวมไปถึงไคโตซานที่
สามารถสังเคราะห์ได้จากการก าจัดหมู่ Acetyl ออกจากโครงสร้างของไคติน ท าให้ไคโตซานมีหมู่ฟังก์ชันท่ีเหมาะสม
ในการดูดซับ โดยทั่วไปไคโตซานที่สังเคราะห์ได้จะอยู่ในรูปของเกล็ดหรือผงไคโตซาน Ahmad และคณะ [10] ได้
ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการใช้ไคโตซานชนิดผงและเกล็ดในการดูดซับน้ ามันจากน้ าทิ้งของโรงงานผลิตน้ ามัน
ปาล์ม พบว่าไคโตซานสามารถดูดซับน้ ามันได้ถึงร้อยละ 99   อย่างไรก็ตามการใช้ไคโตซานที่อยู่ในรูปผงหรือเกล็ด
นั้นจะมีแนวโน้มเกิดการพองตัวและเสียเสถียรภาพได้ง่ายโดยเฉพาะในสารละลายกรดอ่อน อีกทั้งยังแยกออกจาก
ระบบภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการได้ยากซึ่งท าให้ไม่สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้   การปรับปรุงโครงสร้างของ        
ไคโตซานโดยวิธีการเชื่อมขวางท าให้ไคโตซานมีเสถียรภาพและสามารถแยกออกจากสารละลายเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่
ได้ โดยสมบัติด้านการดูดซับของไคโตซานยังคงอยู่ สารเช่ือมขวางที่นิยมใช้ เช่น Glutaraldehyde, Ethylene 
glycol และ Sodium tripolyphosphate เป็นต้น [4]  Wan Ngah และคณะ [11] ได้ศึกษาการก าจัดไอออน
ทองแดง โดยใช้ไคโตซานและไคโตซานแบบเช่ือมขวางพบว่าไคโตซานแบบเช่ือมขวางสามารถพื้นฟูสภาพได้โดยท า
ให้เกิดการคายซับด้วย EDTA  Sebastain และคณะ [12] ศึกษาการใช้ไคโตซานแบบเช่ือมขวางกับฟอสโฟเนียม 
(PCC) เพื่อก าจัดโครเมียมจากน้ าเสียพบว่าวัสดุดูดซับสามารถดูดซับได้ในช่วง pH  ระหว่าง 6-10 ความสามารถ
สูงสุดในการดูดซับเท่ากับ 142 mg/L ที่ pH 6 และสามารถฟื้นฟูสภาพได้ด้วยแมกนีเซียมซัลเฟตและแมกนีเซียม
คลอไรด์เพื่อน ามาใช้ซ้ า นอกจากนี้ยังได้มีการศึกษาการดูดซับในคอลัมน์หรือในระบบต่อเนื่องซึ่งจะท าให้ได้ข้อมูล
เพื่อใช้ในการพัฒนาระบบดูดซับในระดับอุตสาหกรรม Jaime และคณะ [4] ใช้ไคโตซานที่เ ช่ือมขวางด้วย 
Glutaraldehyde เพื่อดูดซับสีย้อมในคอลัมน์เบดนิ่งโดยได้ความจุสูงสุดในการดูดซับประมาณ 343.59 mg/g และ
เส้นโค้งการดูดซับสามารถอธิบายได้โดยใช้แบบจ าลอง BDST (Bed depth service time model)   Suhong และ
คณะ [9] ใช้ซังข้าวโพดที่ผ่านการดัดแปรในการดูดซับโครเมียมในคอลัมน์เบดนิ่ง พบว่าความจุในการดูดซับเพิ่มขึ้น
ตามความสูงเบด แต่จะมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นและอัตราการไหลเพิ่มสูงขึ้น และทั้งแบบจ าลองของ 
Thomas และ Yoon-Nelson สามารถใช้ท านายเส้นโค้งการดูดซับได้เป็นอย่างดี 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่า ไคโตซานที่ปรับปรุงโครงสร้างโดยการท าให้เกิดการเช่ือมขวาง
ระหว่างโมเลกุลจะท าให้โครงสร้างมีเสถียรภาพมากข้ึนและสมบัติด้านการดูดซับยังคงอยู่ จึงเหมาะสมในการน ามาใช้
ดูดซับไอออนของโลหะหนักและยังสามารถแยกออกจากระบบหลังการใช้งานได้ง่ายท าให้น ากลับมาใช้ซ้ าได้ จึง
สามารถลดต้นทุนของกระบวนการลงได้ด้วย  

 
3. วิธีการวิจัย 

3.1 การเตรียมวัสดุดูดซับ 
 ละลายไคโตซานปริมาณ 2 กรัม ในสารละลายกรดแอซีติกความเข้มข้น 2%v/v ปริมาตร 150 ml กวน
ทิ้งไว ้3 ช่ัวโมง หยดสารละลายไคโตซานลงในสารละลายโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตความเข้มข้น 10%w/v กวนท้ิงไว้
ข้ามคืนเพื่อให้ได้บีดที่มีรูปร่างสมบูรณ์ ล้างบีดที่ได้ด้วยน้ าปราศจากไอออนจน pH คงที่ จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค Fourier Transform spectroscopy (FTIR) วัสดุที่สังเคราะห์ได้จะถูกใช้เป็นวัสดุดูดซับในขั้นต่อไป 
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3.2 การดูดซับในคอลัมน์ 
 บรรจุวัสดุดูดซับที่สังเคราะห์ได้ในคอลัมน์ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 cm ณ ต าแหน่ง
กึ่งกลางโดยปรับความสูงของเบดด้วยเม็ดแก้ว ป้อนสารละลายโครเมียมเข้าทางด้านล่างของคอลัมน์ และเก็บ
ตัวอย่างที่ทางออกตามเวลา เพื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียมด้วยวิธี Colorimetric ด้วยเครื่อง UV-VIS 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 540 nm ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีต่อการดูดซับโครเมียม ได้แก่ อัตรา
การไหลเท่ากับ 150, 250 และ 350 cm3/h ความสูงเบดเท่ากับ 5, 10 และ 15 cm และ ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
โครเมียม(VI) เท่ากับ 1, 2 และ 3 ppm  
 
3.3 แบบจ าลองการดูดซับ 
 แบบจ าลองการดูดซับของโทมัส อดัมโบฮาร์ท และยุน-เนลสัน เป็นแบบจ าลองที่นิยมน ามาศึกษาเส้น
โค้งการดูดซับในคอลัมน์ที่มีการไหลต่อเนื่อง [4,9] โดยแบบจ าลองดังกล่าวแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของตัวถูกดูดซับและตัวแปรที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ เวลาในการดูดซับ อัตราการไหล และความสูงของช้ันวัสดุ     
ดูดซับ ดังสมการ (1)-(3) 
 

แบบจ าลองของ Thomas; 

Ct = 
1

1+ e
 KThqmm

v  - KThC0t
                                               (1) 

 
แบบจ าลองของ Yoon-Nelson; 

  Ct

C0
= 

1

1+ekYN(τ-t) (2) 

 
แบบจ าลองของ Adam-Bohart; 

                            
Ct

C0
= exp(kABC0t-kABN0(

Z

U0
) (3)  

 
 

4. ผลการวิจัย 
4.1 สมบัติของวัสดุดูดซับ 
 วัสดุดูดซับที่สังเคราะห์ได้ มีลักษณะเป็นเม็ดกลมสีขาวขุ่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.5 mm 
ผลจากการวิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเทคนิค FTIR ของไคโตซานและไคโตซานที่สังเคราะห์โดยการเช่ือมขวางด้วย
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต แสดงดังภาพที่ 1 (a)-(b) โดยพบพีคที่ 3400 cm-1 แสดงถึงหมู่ –NH2 และหมู่ -OH ซึ่ง
เป็นหมู่ฟังก์ชันของไคโตซาน และเมื่อพิจารณาสเปกตรัมของไคโตซานที่มีการเช่ือมขวางด้วยโซเดียมไตรพอลิ
ฟอสเฟตพบว่ามพีีคท่ีเกิดขึ้นที ่1250 และ 1100 cm-1 แสดงถึงการเกิดขึ้นของพันธะ P=O [6] 
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ภาพที่ 1 สเปกตรัม FTIR ของ (a) Chitosan (b) Crosslinked chitosan 
 
4.2 ตัวแปรที่มีผลต่อการดูดซับในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง 
 ภาพที่ 2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโครเมียมที่ทางออกตามเวลา เมื่อเปลี่ยนอัตราการไหล
ของสารละลายที่เข้าสู่คอลัมน์ โดยให้ความสูงของเบดเท่ากับ 10 cm และ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย
โครเมียมเท่ากับ 1 ppm จากผลการทดลองพบว่าเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น เวลา Breakthrough จะมีค่าลดลง โดย

ที่อัตราการไหล 150 cm3/h จะมีการดูดซับอย่างรวดเร็วในช่วง 15 นาทีแรกหลังจากนั้นการดูดซับจะเริ่มช้าลงและ
อิ่มตัวที่เวลา 240 นาที และเมื่ออัตราการไหลเพิ่มสูงขึ้นเวลาที่วัสดุดูดซับอิ่มตัวจะเร็วข้ึนโดยมีค่าประมาณ 180 และ 

140 นาที ที่อัตราการไหล 250 cm3/h และ 350 cm3/h ตามล าดับ การที่เวลา Breakthrough สั้นลงเมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลเป็นผลมาจากการลดลงของระยะเวลาที่ตัวถูกดูดซับ (โครเมียม) สัมผัสกับวัสดุดูดซับ โดยเวลาสัมผัส 
(Contact time) มีค่าลดลงจาก 10.61 นาที เหลือ 4.57 นาที เมื่อเพิ่มอัตราการไหลจาก 150 เป็น 350 cm3/h 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโครเมียมที่ทางออกตามเวลา ท่ีอัตราการไหลต่างๆ 
(ความสูงเบด = 10 cm, ความเขม้ข้นเริ่มต้น = 1 ppm) 
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 เมื่อท าการทดสอบการดูดซับโดยให้อัตราการไหลคงที่เท่ากับ 150 cm3/h ความสูงของเบดนิ่งเท่ากับ 
15 cm และเปลี่ยนความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโครเมียมเป็น 1, 2 และ 3 ppm ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 3  
พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายโครเมียมมีค่ามาก การดูดซับจะเกิดอย่างรวดเร็วและถึงจุดอิ่มตัวเร็วกว่า
สารละลายโครเมียมที่มีความเข้มข้นต่ า โดยเวลาที่วัสดุดูดซับอิ่มตัวมีค่าเท่ากับ 340, 240 และ 160 นาที ที่ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียมเป็น 1, 2 และ 3 ppm ตามล าดับ เนื่องมาจากความเข้มข้นของโครเมียมที่เพิ่มขึ้นส่งผล
ต่อการเพิ่มขึ้นของอัตราการถ่ายเทมวลสาร กล่าวคือเมื่อความเข้มข้นของโครเมียมในสารละลายมีค่ามากเมื่อเทียบ
กับปริมาณโครเมียมที่อยู่บนผิววัสดุดูดซับ โครเมียมจะมีการเคลื่อนที่จากสารละลายเข้าไปยังพ้ืนผิวของวัสดุดดูซบัได้
เร็ว จนกระทั่งปริมาณโครเมียมที่พื้นผิวมีปริมาณมากขึ้นท าให้ความแตกต่างของความเข้มข้นของโครเมียมใน
สารละลายและบนพื้นผิวของวัสดุดูซับมีค่าน้อยลงท าให้อัตราการดูดซับจึงค่อยๆ ลดลง  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโครเมียมที่ทางออกตามเวลา ที่ความเขม้ข้นต่างๆ 
(ความสูงเบด = 15 cm, อัตราการไหล 150 cm3/h) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโครเมียมที่ทางออกตามเวลา ท่ีความสูงเบดตา่งๆ 
(อัตราการไหล 150 cm3/h, ความเข้นข้นเริม่ต้น = 1 ppm)  
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 ภาพที่ 4 แสดงผลของความสูงเบดที่มีต่อความสามารถในการดูดซับโครเมียม เมื่อให้อัตราการไหลคงที่
ที่  150 cm3/h และความเข้นข้นเริ่มต้นของสารละลายโครเมียมเท่ากับ 1 ppm พบว่า เวลา Breakthrough มีค่า
เพิ่มขึ้นตามความสูงของเบด โดยเวลาที่วัสดุดูดซับอิ่มตัวมีค่าเป็น 150, 270 และ 340 นาที เมื่อความสูงของเบดเป็น 
5, 10 และ 15 cm ตามล าดับ ท้ังนี้เนื่องมาจากบริเวณที่ใช้ในการดูดซับมีค่ามากขึ้นท าให้สามารถก าจัดโครเมียมได้
เพิ่มขึ้น  
 ข้อมูลที่ได้จากการทดลองการดูดซับโครเมียมบนไคโตซานแบบเชื่อมขวางจะถูกน าไปใช้ในการศกึษาเสน้
โค้งการดูดซับในหัวข้อต่อไป  
4.3 การศึกษา Breakthrough curve 
 จากแบบจ าลองของ Thomas, Adams-Bohart และ Yoon-Nelson ที่แสดงในสมการ (1) – (3)  จัด
รูปสมการให้อยู่ในรูปของสมการเส้นตรงดังนี ้

 Thomas ; ln(
Ct

C0
-1) = 

KThqmm

v
- KThc0t  (4) 

 

Adams-Bohart ;  ln (
Ct

C0
) = KABc0t-kABN0(

Z

U0
)  (5) 

 

Yoon-Nelson ;  ln(
Ct

C0-Ct
) = KYNt-τKYN  (6) 

 

เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นตามแบบจ าลองต่างๆ จากสมการ (4) – (6) ได้ดังภาพที ่5 – 7 
และมีคา่ R2 ดังตารางที่ 1 โดยในการเลือกแบบจ าลองการดูดซับจะพิจารณาจากค่า R2 ที่มีค่าใกล้เคยีง  1 มากที่สุด 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 5 ความสมัพันธ์เชิงเส้นตามแบบจ าลองของ Thomas 
              (a) อัตราการไหล (b) ความเข้นข้นเริม่ต้น (c) ความสูงเบด 
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ภาพที่ 6 ความสมัพันธ์เชิงเส้นตามแบบจ าลองของ Adams-Bohart 
            (a) อัตราการไหล (b) ความเข้นข้นเริม่ต้น (c) ความสูงเบด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 7 ความสมัพันธ์เชิงเส้นตามแบบจ าลองของ Yoon-Nelson 

             (a) อัตราการไหล (b) ความเข้นข้นเริม่ต้น (c) ความสูงเบด 
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ตารางที่ 1 ค่า R2 ของแบบจ าลองต่างๆ 

ตัวแปร ค่า 
R2 

Thomas 
Adams-
Bohart 

Yoon-
Nelson 

อัตราการไหล  
(cm3/h) 

150 0.920 0.751 0.920 
250 0.872 0.659 0.872 
350 0.795 0.732 0.795 

ความเข้มข้นเริ่มต้น 
(ppm) 

1 0.940 0.750 0.944 
2 0.920 0.526 0.876 
3 0.876 0.488 0.871 

ความสูงเบด 
(cm) 

5 0.777 0.768 0.777 
10 0.920 0.751 0.920 
15 0.960 0.789 0.944 

  
 

5. อภิปรายผลและข้อเสนอแนะการวิจัย 
 ไคโตซานแบบเช่ือมขวางที่ใช้เป็นวัสดุดูดซับ สังเคราะห์จากเกล็ดไคโตซาน โดยมีโซเดียมไตรพอลิ

ฟอสเฟตเป็นสารเช่ือมขวาง วัสดุดูดซับที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นบีดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 2.5 mm และ
มีความสามารถในการใช้เป็นวัสดุดูดซับในการก าจัดโครเมียมจากน้ าเสียในคอลัมน์แบบเบดนิ่งและสามารถแยกออก
จากระบบได้ง่ายหลังจากการใช้งาน 
           การทดสอบการดูดซับโครเมียมโดยใช้ไคโตซานแบบเชื่อมขวางในคอลัมน์แบบเบดนิ่ง พบว่าทุกภาวะที่
ท าการทดลอง อัตราการดูดซับจะมีค่ามากในช่วงแรกของการดูดซับจากนั้นอัตราการดูดซับจะช้าลงซึ่งเป็นบริเวณที่
มีการดูดซับในคอลัมน์ (Adsorption zone) จนถึงระยะเวลาหนึ่งที่ความเข้มข้นของโครเมียมที่ทางออกเท่ากับความ
เข้มข้นของโครเมียมที่ทางเข้าซึ่งจะท าให้ไม่มีการดูดซับเกิดขึ้นอีกต่อไป [13]  จากการศึกษาผลของตัวแปรที่มีต่อ
การดูดซับพบว่า เมื่ออัตราการไหลของสารละลายโครเมียมเพิ่มขึ้นท าให้เวลา Breakthrough ลดลง เนื่องจากเวลาที่
สารละลายโครเมียมสัมผัสกับวัสดุดูดซับมีค่าน้อยและการเพิ่มอัตราการไหลท าให้อัตราการถ่ายเทมวลเพิ่มขึ้นจึงท า
ให้เวลาที่ใช้ในการดูดซับจนถึงจุดอิ่มตัวมีค่าน้อยกว่าที่อัตราการไหลต่ า เช่นเดียวกับการเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลายโครเมียมจะท าให้เวลา Breakthrough ลดลง โดยอัตราการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงต้นของ
การดูดซับโดยเฉพาะที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียมมีค่ามาก (3 ppm) เนื่องมาจากการเพิ่มอัตราการถ่ายเทมวล 
ซึ่งเกิดจากความแตกต่างของความเข้มข้นของโครเมียมที่ถูกดูดซับกับโครเมียมในสารละลาย [14] โดยในช่วงเริ่มต้น
ของการดูดซับพื้นผิวของวัสดุดูดซับไม่มีโครเมียมยึดติดผิวอยู่ ในขณะที่สารละลายมีความเข้มข้นของโครเมียมสูง จึง
ท าให้เกิดความแตกต่างของความเข้มข้นของโครเมียมส่งผลท าให้อัตราการดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อระยะเวลา
ผ่านไปพื้นผิวของวัสดุดูดซับจะถูกปกคลุมไปด้วยโมเลกุลของโครเมียมท าให้ความแตกต่างของความเข้มข้นที่ผิววัสดุ
ดูดซับกับในสารละลายมีค่าลดลงการดูดซับจึงเกิดขึ้นอย่างช้าๆ จนถึงจุดอิ่มตัว ในขณะที่การเพิ่มความสูงของเบดนิ่ง
ส่งผลท าให้การดูดซับเกิดได้ดีและใช้เวลาการดูดซับนานขึ้นเนื่องจากตัวดูดซับมีปริมาณและพื้นที่ผิวเพิ่มมากข้ึน  
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 จากการศึกษาแบบจ าลองการดูดซับพบว่าแบบจ าลองของ Thomas สามารถน ามาใช้ท านายพฤติกรรม

การดูดซับโครเมียมบนไคโตซานแบบเช่ือมขวางในคอลัมน์แบบเบดนิ่งได้ โดยมีค่า R2 = 0.89 โดยเส้นโค้งการดูดซับ
ที่ได้จากแบบจ าลองของ Thomas สอดคล้องกับผลการทดลองเป็นอย่างดี ดังภาพท่ี 8 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 8 เส้นโค้งการดดูซับจากแบบจ าลองของโทมัส 
                (a) อัตราการไหล (b) ความเข้นข้นเริ่มต้น (c) ความสูงเบด 

 

รายการสัญลักษณ ์

C0 ความเข้มข้นเริ่มต้น (mg/L)  
Ct ความเข้มข้นที่เวลาใดๆ (mg/L) 

KTh  ค่าคงท่ีของโทมัส (ml/mg.min) 

kYN  ค่าคงท่ีของ Yoon-Nelson (min-1) 

kAB   ค่าคงท่ีของ Adams-Bohart (L/mg.min) 

qm   ความจุสูงสดุ (mg/g)  
U0    ความเร็วในการไหลผ่านเบด (cm/min) 

τ    เวลาที่ใช้ในการดูดซับตัวถูกดูดซับได้ 50% (min) 
t    เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (min) 

N0 ความเข้มข้นท่ีอิ่มตัว (mg/L)  
Z     ความสูงเบด (cm)  

C t
/C

0  
(-)

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400

          1 ppm 
          2 ppm 
          3 ppm 

 

เวลา  (นาที) 

(b) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400

5 cm
10 cm
15 cm

C t
/C

0  
(-)

 

เวลา  (นาที) 

(c) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400

C t
/C

0  
(-)

 

เวลา  (นาที) 

(a) 

           150 cm3/h 

           250 cm3/h           

           350 cm3/h 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.สุวรรณภูมิ Print ISSN: 2586-8101 Online ISSN: 2697-6447 
ปีท่ี 5 ฉบับท่ี 1 (ตุลาคม 2563 – มีนาคม 2564)   

  

 

21 

6. เอกสารอ้างอิง 
  
[1] Jutarat_DPM. (2012).  ภัยร้ายจากโลหะหนักไม่รู้ไม่ได้แล้ว. สืบค้น 1 ตุลาคม 2563,  จาก http://dpm.  
  nida.ac.th 
[2]  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ าทิ้งจากโรงงาน. (2560, 7  
  มิถุนายน). ราชกิจจานุเบกษา.  เล่ม 134 
[3]  Fenglian Fu & Qi Wang. (2011).  Removal of heavy metal ions from wastewaters: A review.   
  Journal of Environmental Management, 92 (3), 407-418. doi:10.1016/j.jenvman.2010.11.011 
[4]  Jaime, L. , Dalia, I. S. , Reyna, G. S.  & Ma, A. C.  ( 2018) .   Study of a fixed- bed column in the 

adsorption of an azo dye from an aqueous medium using a chitosan -  gluteraldehyde 
biosorbent.  Adsorption Science&Technoloty, 36 (1-2) , 215-232. doi:10.1177/02636174166 
88021 

[5]  Jayakumar, R. , Prabaharan, M. , Reis, R.L.  & Mano, J.F.  (2005) .   Graft copolymerized chitosan-
present status and applications.  Carbohydrate Polymer, 62 (2), 142-158. doi:10.1016/j.carb 
pol.2005.07.017 

[6]  Devika, R.B.  & Varsha, B. P.  ( 2006) .   Studies on Effect of pH on cross- linking of chitosan with 
sodium tripolyphosphate: A technical note.  AAPS PharmSciTech, 7 (2), doi:10.1208/pt070250 

[7]  Kadirvelu,K. , Senthikumar, P. , Thamaraiselvi, K.  & Subburam, V.  ( 2002) .   Activated carbon 
prepared from biomass as adsorbent: elimination of Ni(II) from aqueous solution.  Bioresource 
Technology, 81 (1), 87-90. doi:10.1016/s0960-8524(01)00093-1 

[8]  Ahmaruzzaman, M. & Vinod, F.G. (2011).  Rice husk and its ash as low-cost adsorbents in water 
and wastewater treatment.   Industrial & Engineering Chemistry research, 50, 13589- 13613. 
doi:10.1021/ie201477c 

[9] Suhong, C, Qinyan, Y, Baoyu, G., Qian, L., Xing, X. & Kiafang, F. (2012).  Adsorption of hexavalent 
chromium from aqueous solution by modified corn stalk: A fixed- bed column study.  
Bioresource Tecnhology,113, 114-120. doi:10.1016/j.biortech2011.11.110 

[10] Ahmad, A.L., Sumathi, S. & Hameed, B.H. (2005).  Adsorption of Residue oi from palm oil mill 
effluent using powder and flake chitosan:Equilibrium and kinetic studies.   Water Research, 
39, 2483-2494. doi:10.1016/j.watres.2005.03.035 

[11] Wan Ngah, W.S. , Endud, C.S.  & Mayanar, R.  (2002) .   Removal of copper( II)  ios from aqueous 
solution onto chitosan and cross-linked chitosan beads.  Reactive and Functional Polymers, 
50 (2), 181-190. doi:10.1016/S1381-5148(01)00113-4 

[12] Sebastian, S. , Simone, C. S. R, Ye,  X. , Qingye, L.  & Josephine, M. H.  ( 2019) .   Phosphonium-
enhanced chitosan for Cr(VI) adsorption in wastewater treatment.  Carbohydrate Polymers, 
211, 249-256. doi:10.1016/j.carbpol.2019.02.003 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.สุวรรณภูมิ Print ISSN: 2586-8101 Online ISSN: 2697-6447 
ปีท่ี 5 ฉบับท่ี 1 (ตุลาคม 2563 – มีนาคม 2564)   

  

 

22 

[13] Renu, B. , Madhu, A., Kailash, S. , Ragini, G.  & Dohare, R.K. ( 2020) .   Continuous fixed-bed 
adsorption of heavy metals using biodegradable adsorbent: Modeling and experimental 
study.  Journal of Environmental Engineering, 146(2). doi:10.1016/(ASCE)EE.1943-7870.0001 
636 

[14] Ghinwa, N. & Bohumil, V. (2006).  Behavior of the mass transfer zone in a biosorption column.   
  Environmental Science & Technology, 40, 3996-4003. doi:10.1021/es051542p 
 


