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

  

 

95 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยวัสดุดูดซับ 

 

COMPARISON OF THE FLUORIDE ADSORPTION PERFORMANCE OF ADSORBENT 
        
 

ปาจรีย์ บุญทว1ี วนิดา ชูอักษร *2  

Pajaree Boonthawee 1, Wanida Chooaksorn 2 

 
1,2 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 
* chooaksorn@hotmail.com (Corresponding Author) 

 
บทคัดย่อ 

 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการดูดซับฟลูออไรด์ของถ่านกัมมันต์ ไคโตซาน และถ่านกัมมันต์
เคลือบสารละลายไคโตซาน เป็นการทดลองดูดซับแบบแบบกะ ควบคุมความเป็นกรดด่าง 6.7 และความเข้มข้นของ
ฟลูออไรด์ 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยศึกษาระยะเวลาสมดุล จ านวนรอบสมดุลของการเขย่า ประสิทธิภาพการดูดซับ 
และไอโซเทอมของการดูดซับ ที่อุณหภูมิห้อง ผลการศึกษา พบว่า ไคโตซานมีประสิทธิภาพในการดูดซับมากท่ีสุด ที่
ระยะเวลาการดูดซับ 20 นาที ลดฟลูออไรด์ได้ร้อยละ 50 ส่วนถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโต
ซาน มีประสิทธิภาพในการการดูดซับร้อยละ 40 ไคโตซานมีจ านวนรอบสมดุลของการเขย่า คือ 100 รอบต่อนาที 
โดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์ได้ถึงร้อยละ 70 ส่วนถ่านกัมมันต์ ส่วนถ่านกัมมันต์์เคลือบสารละลายไคโต
ซาน มจี านวนรอบท่ีเหมาะสมคือ 0 รอบต่อนาที โดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์ร้อยละ 40 ปริมาณของ
วัสดุดูดซับที่เหมาะสมของทั้ง 3 ชนิด คือ 5 กรัมต่อลิตร โดยไคโตซาน สามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้สูงที่สุดร้อยละ 80 
ส่วนถ่านกัมมันต์และถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซานสามารถดูดซับได้ ร้อยละ 40 นอกจากนี้จากการศึกษา
เปรียบเทียบไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงค์เมียร์ และฟรุนดิชของตัวดูดซับทุกชนิด พบว่า มีกลไกลการดูดซับ
สอดคล้องกับสมการไอโซเทอมของฟรุชดิช โดยมีสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 0.9887, 0.9860 และ 0.9889 ตามล าดับ 
 
ค าส าคัญ: ฟลูออไรด,์ กระบวนการดูดซับ, ถ่านกัมมันต,์ ไคโตซาน 
 

ABSTRACT 
 The comparative in fluoride adsorption with activated carbon ( AC) , chitosan ( CTS)  and 
activated carbon coated chitosan ( AC-CTS)  were studied in batch experiment. The experiments 
were controlled pH 6.7 and 5.0 mg/l of initial concentration. The influence of various operational  
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parameters i.e., contact time, agitation speed, and effect of adsorbent dose were studied by a 
series of batch adsorption experiments at room temperature. The result showed that CTS had 
highest capacity in fluoride adsorption at 20 minutes which could be decreased fluoride to 50 
percent. The removal was 40% in case of AC and AC-CTS. CTS could be seen that the maximum 
removal of 70% occurred at the speed of 100 rpm. At 0 rpm, AC and AC-CTS could be decreased 
fluoride to 40%. The response of adsorbent dose on fluoride removal was showed that highest 
capacity in fluoride adsorption in 5 g/L dosage. The removal at this dose was 80% in case of CTS 
and 40% for AC and AC-CTS, respectively. In addition, the study of comparing isotherm between 
Langmuir and Freundlich of all adsorbents showed that had fix well with Freundlich isotherm. The 
values of correlation coefficient for Freundlich isotherms were 0.9887, 0.9860 and 0.9889 for AC, 
CTS and AC-CTS, respectively. 
 
Keywords: Fluoride, Adsorption, Activated carbon, Chitosan 
 

1. บทน า 
 สถานการณ์การปนเปื้อนของฟลูออไรด์ในน้ าบาดาลของประเทศไทยยังคงเป็นปัญหา จากรายงานผลการ
ตรวจวัดคุณภาพน้ าจากระบบประปาหมู่บ้าน พบว่า หลายพื้นท่ีคุณภาพน้ าไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ าบริโภค
ในชนบท และคุณภาพน้ าประปาของกรมอนามัย โดยเฉพาะปริมาณของฟลูออไรด์ ซึ่งมีรายงานการเฝ้าระวังในน้ า
บริโภคชุมชนของกรมอนามัยตั้งแต่ปี พ.ศ.2550 - พ.ศ.2556 ด าเนินการเก็บตัวอย่างน้ าจาก 1,912 ต าบล ใน 18 
จังหวัดกระจายทั่วประเทศ จ านวน 30,213 ตัวอย่าง พบว่า ร้อยละ 14.6 มีฟลูออไรด์เกิน 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
แหล่งน้ าบริโภคของชุมชนประมาณร้อยละ 3 มีฟลูออไรด์เกิน 2 มิลลิกรัมต่อลิตร [1] โดยหากได้รับฟลูออไรด์เกิน
มาตรฐานก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพฟันและกระดูก เช่น เกิดฟันตกกระ (Dental Fluorosis) และการผิดรูปของ
กระดูก (Skeletal Fluorosis) เป็นต้น จากปัญหาดังกล่าวที่เกิดขึ้นจึงมีการศึกษาวิธีการก าจัดฟลูออไรด์ที่มีการ
ปนเปื้อนในน้ า ซึ่งจากการศึกษาพบว่าฟลูออไรด์สามารถก าจัดได้หลายวิธี ได้แก่ กระบวนการออสโมซิสแบบผัน
กลับ (Reverse osmosis) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง แต่มีราคาแพงไม่เหมาะส าหรับพื้นที่ในชนบท ในขณะที่
กระบวนการดูดซับ (Adsorption) เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการก าจัดฟลูออไรด์เนื่องจากมีราคาถูกและมีประสิทธิภาพ
สูงเช่นเดียวกัน โดยอาศัยวัสดุดูดซับ ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) [2] ส่วนไคโตซาน (Chitosan) เป็น
สารพอลิเมอร์ธรรมชาติที่สกัดได้จากเปลือกกุ้ง มีหมู่ฟังก์ชันท่ีเป็นไอออนบวกของหมู่เอมีน [3] ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตัวให้
อิเล็กตรอนท าให้สามารถดูดซับฟลูออไรด์ที่เป็นประจุลบได้ดี [4] การน าถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซาน เพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์ในน้ าเสียสังเคราะห์ เพื่อหาวัสดุดูดซับที่เหมาะสมที่สุด ในการลด
ปริมาณฟลูออไรด์ในน้ า ท าให้สามารถน าวัสดุดูดซับดังกล่าวไปใช้กับแหล่งน้ าที่มีฟลูออไรด์ปริมาณสูงเกินมาตรฐาน
และเพื่อลดความเสี่ยงอันตรายจากฟลูออไรด์ต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมได้  
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2. เอกสารและงานวจิัยท่ีเกี่ยวขอ้ง 
น้ าบาดาล เป็นน้ าที่ถูกกักเก็บหรือสะสมอยู่ใต้ดิน อาจจะสะสมอยู่ตามรอยแตก รอยแยกของช้ันหิน หรือ

สะสมอยู่ในช่องว่างของเม็ดกรวด น้ าบาดาลอาจมีโอกาสปนเปื้อนจากฟลูออไรด์ เนื่องจากแร่ฟลูออไรด์ในธรรมชาติ
สามารถละลายน้ าได้ เมื่อน้ าใต้ดินไหลผ่านแหล่งแร่ฟลูออไรด์ ท าให้มีแร่ฟลูออไรด์เจือปนอยู่ในน้ าด้วย ฟลูออไรด์ที่มี
ความเข้มข้นไม่เกิน 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร จะไม่มีผลต่อฟันและกระดูก แต่ถ้ามีมากเกินไปจะท าให้ฟันตกกระและเป็น
จุดด า [5] เมื่อร่างกายได้รับฟลูออไรด์เข้าสู่ร่างกายมากเกินไปติดต่อกันในระยะที่ร่างกายก าลังสร้างฟันอยู่ คือ
ช่วงเวลาตั้งแต่แรกเกิดจนถึงอายุประมาณ 12 ปี จะเกิดความผิดปกติกับผิวเคลือบฟันของฟันแท้ เรียกว่า ฟันตกกระ 
การเกิดพิษของฟลูออไรด์ต่อกระดูกในระยะแรกๆ จะมีอาการปวดตามข้อ ไปจนถึงปวดหลัง นอกจากนี้ยังพบว่าใน
พื้นที่ท่ีประชากรได้รับฟลูออไรด์มากเกินไป ส่งผลให้เด็กๆ มีระดับของ IQ โดยเฉลี่ยต่ ากว่าชุมชนที่ได้รับฟลูออไรด์ใน
ปริมาณต่ า [6] การก าจัดสามารถท าได้โดยกระบวนการดูดซับ ซึ่งถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดซับ สามารถ
กักเก็บโมเลกุลต่างๆ ในพื้นผิวภายในได้ จึงท าให้มีการใช้กันอย่างแพร่หลาย [4] นอกจากนี้ไคโตซานซึ่งมีหมู่ฟังก์ชัน
ที่เป็นไอออนบวกของหมู่เอมีน จะสามารถดูดซับไอออนลบของฟลูออไรด์ ด้วยประจุที่ตรงกันข้ามกัน (Electrostatic 
attraction) ได้ [7] โดยจากการศึกษาการใช้ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์แสดงพื้นที่เสี่ยงจากปริมาณฟลูออไรด์
ในน้ าบาดาลจังหวัดล าพูน พบพื้นที่ที่ก าลังประสบปัญหาของพิษฟลูออไรด์ (Fluorosis) ของจังหวัดล าพูน ซึ่งมี
สาเหตุมาจากการดื่มน้ าที่มีปริมาณฟลูออไรด์มากเกินมาตรฐานน้ าดื่มติดต่อกันเป็นเวลานาน ซึ่งสาเหตุที่น้ าบาดาลมี
ปริมาณฟลูออไรด์สูงเนื่องจากการปนเปื้อนของน้ าร้อนใต้ผิวดินที่แทรกซึมขึ้นมาเป็นครั้งคราวในช่วงเวลาที่เกิด
แผ่นดินไหวตามแนวรอยเลื่อนย่อยที่ถูกปิดทับ ซึ่งมีความเกี่ยวเนื่องกับรอยเลื่อนใหญ่แม่ทา ท าให้สามารถน ามาใช้ใน
การวางแผนและแก้ไขปัญหาของพิษฟลูออไรด์ได้อย่างตรงจุด [8] และจากการวิเคราะห์ปริมาณฟลูออไรด์ในน้ า
บริโภคของจังหวัดพะเยาในปี พ.ศ.2554 มีตัวอย่างน้ าที่มีปริมาณเกินค่ามาตรฐานของกรมอนามัย จ านวน 36 
ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 27.90 ของจ านวนตัวอย่างที่ตรวจวิเคราะห์ [9] นอกจากนี้ จากการศึกษาการปรับปรุงวัสดุ
ดูดซับจากตะกอนโรงผลิตน้ าประปาเพื่อก าจัดฟลูออไรด์ พบว่า วัสดุดูดซับจากโรงผลิตน้ าประปาที่เคลือบด้วยสารไค
โตซานนั้นมีประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์ได้ดีกว่าวัสดุดูดซับที่ไม่ได้เคลือบด้วยสารไคโตซาน [4] และจากงาน
ศึกษาวิจัยของมหาวิทยาลัยที่ประเทศอินเดีย พบว่า ร้อยละของการก าจัดฟลูออไรด์จะเพิ่มขึ้น เมื่อใช้เวลาในการดูด
ซับเพิ่มขึ้น และตัวดูดซับมีปริมาณที่มากขึ้นตามไปด้วย โดยถ่านกัมมันต์ ที่เตรียมจากการกระตุ้นของกรดไนตริก มี
ประสิทธิภาพพอที่จะสามารถดูดซับฟลูออไรด์ในน้ าได้ [10]  
 การศึกษาวิจัยเพื่อประเมินความสามารถของไคโตซานในน้ ายาบ้วนปากฟลูออไรด์ในการเพิ่มการคงอยู่ของ
ฟลูออไรด์ในช่องปาก พบว่า ไคโตซานในน้ ายาบ้วนปากไม่มีผลต่อความคงอยู่ของฟลูออไรด์ในช่องปาก แต่มีผลต่อ
ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ในน้ าลายที่ช่วงเวลาต่างๆ แสดงว่าไคโตซานสามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้ [11] และ
การศึกษาสมดุลของการดูดซับไอออนเงินโดยใช้ไคโตซานผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เรซิน พบว่า การเพิ่มปริมาณ
ของตัวดูดซับและความเข้มข้นของไอออนเงิน มีผลท าให้ร้อยละการดูดซับและความสามารถในการดูดซับเพิ่มสูงขึ้น 
เพราะตัวดูดซับมีพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้นและเกิดแรงผลักดันเพิ่มสูงขึ้น [12] สอดคล้องกับการศึกษาของ Chooaksorn 
et al [13] ซึ่งพบว่าการน านาโนไคโตซานเคลือบบนผิวของถ่านกัมมันตสามารถลดปริมาณของโครเมียมได้ดี โดยมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นถึง 2 เท่าเมื่อเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่ไม่มีการเคลือบ หรือไคโตซาน รวมทั้งเมื่อน านาโนไคโตซาน
มาเคลือบกับไส้กรองประเภทเซรามิคสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับทองแดงได้มากกว่าการใช้ไคโตซานในการ
ดูดซับ [14]  
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 กระบวนการดูดซับจะอาศัยความสัมพันธ์ที่สภาวะสมดุลของสมดุลของมวลสาร ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับของเหลวกับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับของแข็ง การวัดปริมาณสารที่ถูกดูดซับที่
อุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ โดยใช้ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ซึ่งในการวิเคราะห์การดูดซับมักนิยม
ใช้วิธีของ Langmuir Isotherm และวิธีของ Fruendlich Isotherm โดยมีรายละเอียดดังนี้ [15] 

1) Langmuir Isotherm จะใช้ส าหรับการดูดซับแบบช้ันเดียว (Monolayer adsorption) โดยโมเลกุลที่ถูก
ดูดซับมีจ านวนท่ีแน่นอนและมีต าแหน่งของการดูดซับที่แน่นอน ซึ่งในแต่ละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุล
ของสารถูกดูดซับได้เพียงหนึ่งโมเลกุลเท่านั้น ในแต่ละต าแหน่งค่าความร้อนของการดูดซับเท่ากันและคงที่ ไม่มีแรง
กระท าระหว่างโมเลกุลที่อยู่ในต าแหน่งใกล้กัน พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พื้นที่ของตัวดูดซับ และ
โมเลกุลที่จะถูกดูดซับจะไม่สามารถย้ายข้ามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลข้างเคียงได้  แต่สมการของแลงเมียร์มี
ข้อจ ากัดของการใช้งาน คือ พลังงานของการดูดซับเป็นอิสระจากระดับการควบคุม แรงที่ใช้ในการดึงดูดเป็นแรง
อ่อนๆ ท่ีสามารถผันกลับได้และจะใช้ได้ในกรณีที่ผิวของตัวดูดซับเกิดขึ้นแบบช้ันเดียวเท่านั้น ดังสมการที่ (1) 

 

                                       𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑏𝐶𝑒

1+𝑏𝐶𝑒
                                       (1) 

 
เมื่อ   𝑞𝑒  คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ (g) ที่ภาวะสมดุล  
       𝑞𝑚   คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุด (mg/g)  
        𝑏    คือ ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับ หรือค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (L/mg) 

              𝐶𝑒   คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (mg/L) 
 2) Freundlich Isotherm มีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพื้นผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกันตลอด 
(พ้ืนผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ) พื้นที่ผิวและพลังงานมีการกระจายตัวเป็นแบบเลขช้ีก าลัง ใช้ทั้งกับการดูดซับ
ทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ ไอโซเทอมแบบฟรุนดิช เป็นไอโซเทอมที่พัฒนาจากไอโซเทอมแบบแลงค์เมียร์ที่
เกิดบนผิวหน้าไม่เป็นเนื้อเดียว (Heterogeneous) โดยการดูดซับบนพื้นผิวของตัวถูกดูดซับจะเป็นแบบหลายช้ัน 
(Multilayer) การดูดซับแบบฟรุนดิชสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2) โดยถ้าเส้นกราฟท่ีได้มีค่าความชันมาก หรือค่า 
n น้อยแสดงว่าการดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีที่ความเข้มข้นสูงๆ แต่เกิดขึ้นได้น้อยที่ความเข้มข้นต่ า ค่า 1/n อธิบายถึงไอ
โซเทอมของการดูดซับ ถ้าเท่ากับ 1 ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง แต่ค่ามากกว่า 1 อธิบายถึงบริเวณ
พื้นผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากที่จะใช้ในการดูดซับ และถ้าน้อยกว่า 1 อธิบายถึงปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมี
ปริมาณจ ากัดที่จะใช้ในการดูดซับ 

 
      𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 =

1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 + 𝑙𝑜𝑔𝐾𝐹                                  (2) 

 
 เมื่อ   𝐶𝑒   คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (mg/L) 

               𝑞𝑒   คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ (g) ที่ภาวะสมดุล 
              𝐾𝐹   คือ ค่าคงท่ีแสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายช้ัน (mg/g) 
              n    คือ ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ ซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 
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3. วิธีการวิจัย 

3.1 การเตรียมวัสดุดูดซับ 
3.1.1 น าถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon; AC) ล้างด้วยน้ าสะอาด จนน้ าเปลี่ยนจากสีด าเป็นสีใส ตากให้

แห้ง เก็บไว้ในโถดูดความช้ืน 
3.1.2 น าเกล็ดไคโตซาน (Chitosan; CTS) (85% Deacetylation) ละลายในกรดอะซิติก ให้ละลายเป็นเนื้อ

เดียวกัน 
3.1.3 การเคลือบวัสดุดูดซับถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซาน ( Activated Carbon Coated 

Chitosan; AC-CTS) น าถ่านกัมมันต์แช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้น
น ามาผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง และแช่ลงในสารละลายไคโตซานในอัตราส่วนของวัสดุดูดซับต่อสารไคโตซาน เท่ากับ 
2:1 โดยน้ าหนัก เขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 12 ช่ัวโมง แยกเอาส่วนของวัสดุดูดซับมาผึ่งให้
แห้งที่อุณหภูมิห้อง จนวัสดุดูดซับแห้งสนิท น าไปแช่ในน้ าปราศจากไอออน (Deionized water) เพื่อล้างกรด
ส่วนเกินออก จนกระทั่งค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของน้ าไม่เปลี่ยนแปลงและน าวัสดุดูดซับมาผึ่งให้แห้งที่
อุณหภูมิห้อง  

3.1.4 ตรวจสอบการเคลือบไคโตซานบนถ่านกัมมันต์โดยการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) (Hitachi Model S-3400N)  
 
3.2 การเตรียมน้ าฟลูออไรด์สังเคราะห์  
์์์ เตรียมน้ าฟลูออไรด์สังเคราะห์ ที่ความเข้มข้น  1, 3, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร จากสารละลาย
มาตรฐานฟลูออไรด์ความเข้มข้น (Sodium fluoride)  และปรับค่า pH ที่ เท่ากับ 6.7 เพราะเป็นค่า pH ที่มีการดูด
ซึมของฟลูออไรด์สูงสุด [16] 
 
3.3 ขั้นตอนการวิจัย 

3.3.1 การศึกษาเวลาสมดุลในการดูดซับฟลูออไรด์ในน้ า โดยก าหนดให้ปริมาณวัสดุดูดซับทั้ง 3 ชนิด 
(ถ่านกัมมันต์ ไคโตซาน และถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซาน) อย่างละ 1 กรัม ฟลูออไรด์ในน้ าเสียสังเคราะห์
ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่ที่มีวัสดุดูดซับ เขย่า 50 รอบต่อนาที ที่
อุณหภูมิห้อง ก าหนดเวลาที่ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาท ี
 3.3.2 การศึกษาจ านวนรอบสมดุลในการดูดซับฟลูออไรด์ในน้ า โดยก าหนดให้ปริมาณวัสดุดูดซับท้ัง 3 ชนิด 
(ถ่านกัมมันต์ ไคโตซาน และถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซาน) อย่างละ 1 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของ
ฟลูออไรด์ในน้ าเสีย 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร และก าหนดเวลาสมดุลจากผลการศึกษาในข้อ 3.3.1 
น าไปเขย่าโดยก าหนดที่ความเร็วรอบ 0, 50, 100 และ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง 

3.3.3 การศึกษาผลของปริมาณวัสดุดูดซับในการดูดซับฟลูออไรด์ โดยก าหนดให้ปริมาณวัสดุดูดซับ                
ทั้ง 3 ชนิด (ถ่านกัมมันต์ ไคโตซาน และถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซาน) มีปริมาณ 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 
4.5 และ 5.0 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร เทใส่ขวดรูปชมพู่ท่ีมี
วัสดุดูดซับ ก าหนดเวลา และรอบสมดุลจากผลการศึกษาในข้อ 3.3.1 และ 3.3.2 ตามล าดับ 
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3.3.4 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับฟลูออไรด์ โดยฟลูออไรด์ในน้ าเสียความเข้มข้น 1 , 3, 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร และปรับ pH 6.7 น้ าหนักของวัสดุดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร โดยใช้เวลาสมดุล 
และจ านวนรอบสมดุล ที่อุณหภูมิห้อง ในการวิเคราะห์การดูดซับใช้วิธีของ Langmuir Isotherm และวิธีของ 
Fruendlich Isotherm 
 

4. ผลการวิจัย 
4.1 ผลการศึกษาเวลาสมดุลของการดูดซับฟลูออไรด์  
์์์ การศึกษาหาระยะเวลาที่เหมาะสมส าหรับการเกิดสมดุลของการดูดซับ พบว่า ระยะเวลา 20 นาที ปริมาณ
ของฟลูออไรด์ลดลงมากที่สุด โดยไคโตซาน มีประสิทธิภาพในการลดฟลูออไรด์ร้อยละ 50 ส่วนถ่านกัมมันต์ และ
ถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซาน มีประสิทธิภาพร้อยละ 40 ซึ่งเป็นกลไกการแพร่ภายในของโมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับเข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับจึงเกิดการดูดซับขึ้น และหลังจากระยะเวลา 30 นาที (ภาพท่ี 1) เป็นกลไกที่ตัวถูก
ดูดซับติดอยู่ที่ผิวของตัวดูดซับ [17] ท าให้ถ่านกัมมันต์ ไคโตซาน และถ่านกัมมันต์เคลือบสาระละลายไคโตซาน 
สามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้น้อยลงและคงท่ีไปจนถึงเวลา 60 นาที เนื่องจากถ่านกัมมันต์ ไคโตซาน และถ่านกัมมันต์
เคลือบสารละลายไคโตซาน มีความพรุนแต่ผิวหน้ามีพื้นที่ผิวภายนอกต่ าท าให้การดูดซับเกิดขึ้นเร็วในตอนต้น และ
เกิดการอิ่มตัวอย่างรวดเร็วจึงท าให้ค่าการดูดซับคงที่และสามารถดูดซับย้อนกลับได้ [18] ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา
ของ Poudyal and Babel [19] พบว่าการดูดซับคงที่ และลดลงเมื่อเข้าสู่ภาวะสมดุล  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่์1 ร้อยละของการดูดซับฟลูออไรด์ที่ระยะเวลาต่างกัน 
 
4.2 ผลการศึกษาจ านวนรอบสมดุลในการดูดซับฟลูออไรด์  
์์์ การศึกษาจ านวนรอบที่เหมาะสมส าหรับการเกิดสมดุลของการดูดซับ (ภาพที่ 2) พบว่า เมื่อใช้ถ่านกัมมันต์ 
และถ่านกัมมันต์์เคลือบสารละลายไคโตซาน ท าให้ปริมาณของฟลูออไรด์ลดลงมากที่สุดที่ 0 รอบต่อนาที โดยมี
ประสิทธิภาพในการลดร้อยละ 40 เพราะถ่านกัมมันต์มีจ านวนรูพรุนจ านวนมากแต่ไม่มีไอออนที่สามารถจับกับ
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ไอออนลบของฟลูออไรด์ได้โดยตรงและอาศัยเพียงแรงดึงดูดจากรูพรุนในการดูดฟลูออไรด์เข้าไปในรูพรุนเท่านั้น เมื่อ
มีการเขย่าด้วยความเร็วต่างๆ จึงเป็นการกระตุ้นหรือเขย่าให้ฟลูออไรด์หลุดออกมาจากรูพรุนของถ่านกัมมันต์ ส่วน
ถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซานนั้น เนื่องจากถ่านกัมมันต์มีอะตอมอิสระจึงไปจับกับไนโตรเจนในหมู่เอมีน
ของไคโตซาน เมื่อเคลือบสารละลายไคโตซานจึงเป็นการปิดรูพรุนของถ่านกัมมันต์และหมู่เอมีนกลายเป็นโมเลกุลที่
ไม่มีประจุบวกจึงไม่สามารถจับกับฟลูออไรด์ที่เป็นไอออนลบได้ เมื่อมีการเขย่าจึงไม่มีผลต่อการดูดซับฟลูออไรด์ และ
ไคโตซานมีปริมาณของฟลูออไรด์ลดลงมากที่สุดที่ 100 รอบต่อนาที โดยมีประสิทธิภาพร้อยละ 70 เนื่องจากไคโต
ซานมีหมู่เอมีนอยู่มากในสายโพลิเมอร์ เมื่ออยู่ในน้ าที่มีสภาวะที่เป็นกรดหมู่เอมีนจะกลายเป็นโมเลกุลที่มีขั้วและมี
ประจุบวก ท าให้สามารถจับกับไอออนลบของฟลูออไรด์ได้ดีเมื่อมีการเขย่าจึงไม่มีการหลุดของฟลูออไรด์และยังเป็น
การกระตุ้นให้มีการดูดซับเพิ่มขึ้น [20] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่์2 ร้อยละของการดูดซับฟลูออไรด์จ านวนรอบการเขย่าต่างกัน 
 
4.3 ผลการศึกษาผลของปริมาณของวัสดุดูดซับในการดูดซับฟลูออไรด์  
    การศึกษาผลของปริมาณของวัสดุดูดซับ เพื่อหาร้อยละของการดูดซับฟลูออไรด์ (ภาพที่ 3) พบว่าน้ าหนัก
ของถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลายไคโตซาน 5 กรัม สามารถดูดซับได้ ร้อยละ 40 เนื่องจากถ่านกัม
มันต์จะอาศัยแรงดึงดูดจากรูพรุนเพื่อเพิ่มโอกาสให้ฟลูออไรด์หลุดเข้าไปเท่านั้น ส่วนถ่านกัมมันต์เคลือบสารละลาย
ไคโตซาน จะเกิดฟิล์มบางๆ ท่ีมาจากสารละลายไคโตซานปิดรูพรุนของถ่านกัมมันต์และเมื่อไนโตรเจนของหมู่เอมีน
จับกับถ่านกัมมันต์ จึงไม่มีการจับกันกับฟลูออไรด์ ท าให้วัสดุดูดซับ 2 ชนิดเสียประสิทธิภาพไป และไคโตซานที่มี
น้ าหนักหนัก 5 กรัม สามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้สูงที่สุดร้อยละ 80 เมื่อพิจารณาจากโครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน 
จะเห็นว่ามีหมู่เอมีนอยู่เป็นจ านวนมาก เนื่องจากเกล็ดไคโตซานที่ใช้มี % Deacetylation สูงถึง 85% หมายความว่า
จะมีการเพิ่มช้ันของหมู่อะมิโนของกลูโคซามีน (Glucosamine) ท าให้มีความสามารถในการรับโปรตรอนจาก
สารละลายได้เพิ่มขึ้นเพราะไคโตซานมีประจุบวกเพิ่มมากขึ้น์[21]     
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ภาพที่์3 ร้อยละของการดูดซับฟลูออไรด์ที่ปริมาณตัวดูดซับต่างกัน 
 
4.4 ผลการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับฟลูออไรด์ 
 4.4.1 ถ่านกัมมันต์ 
์์์ จากการศึกษา พบว่า สมการแลงเมียร์ไอโซเทอมของถ่านกัมมันต์ มีค่าความเช่ือมั่น (R2) ค่าปริมาณสูงสุด
ของสารถูกดูดซับแบบช้ันเดียว (Q0) และค่าคงที่ของการดูดซับ (KL)  มีค่าเท่ากับ 0.9779, 3.49 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และ 0.08 ลิตรต่อกรัม ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบค่า R2  กับสมการฟรุนดิชไอโซเทอมของถ่านกัมมันต์ พบว่ามีค่า 
R2  KF และ 1/n เท่ากับ 0.9887, 0.22 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 1.77 ตามล าดับ ซึ่งในกรณีที่ค่า 1/n มีค่ามากกว่า 1 
แสดงว่าปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณที่ไม่จ ากัดในการดูดซับ ดังนั้นการดูดซับของถ่านกัมมันต์สามารถอธิบาย
ตามสมการฟรุนดิชมากกว่าสมการแลงเมียร์ สอดคล้องกับการศึกษาของซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Poudyal 
and Babel [19] 
 4.4.2 ไคโตซาน 
์์ จากการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยไคโตซาน พบว่ามีค่า R2, Q0  และ KL  เท่ากับ 0.9733, 
4.24 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 0.06 ลิตรต่อกรัมตามล าดับ เมื่อพิจารณาจากค่า R2 น ามาเปรียบเทียบกับสมการฟ
รุนดิชไอโซเทอมของไคโตซาน พบว่ามีค่า R2, KF  และ 1/n เท่ากับ 0.9860, 0.21 ลิตรต่อกรัม และ 1.69 ตามล าดับ 
ซึ่งในกรณีมีค่า 1/n มากกว่า 1 แสดงว่าปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณที่ไม่จ ากัดในการดูดซับ ท าให้การดูดซับ
ของไคโตซานสามารถอธิบายด้วยสมการฟรุนดิชได้ดีกว่าสมการแลงเมียร์  
 4.4.3 ถ่านกัมมันต์เคลือบสาระลายไคโตซาน 
    จากการศึกษา พบว่า มีค่า R2, Q0 และ KL มีค่าเท่ากับ 0.9784, 3.46 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 0.08 ลิตรต่อ
กรัมตามล าดับ เมื่อพิจารณาจากค่า R2  น ามาเปรียบเทียบกับสมการฟรุนดิชไอโซเทอมของถ่านกัมมันต์เคลือบ
สารละลายไคโตซาน) พบว่ามีค่า R2, KF และ 1/n เท่ากับ 0.9889, 0.22 ลิตรต่อกรัม และ 1.77 ตามล าดับ ซึ่งใน
กรณีมีค่า 1/n มากกว่า 1 แสดงว่าปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณที่ไม่จ ากัดในการดูดซับ ท าให้การดูดซับของ
ไคโตซานสามารถอธิบายด้วยสมการฟรุนดิชได้ดีกว่าสมการแลงเมียร์เนื่องจากสมการฟรุนดิชสามารถอธิบายได้ว่า
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เป็นการดูดซับที่พื้นท่ีของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกันหรือมีพื้นผิวที่ขรุขระท าให้มีการดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวถูกดูด
ซับแบบหลายช้ัน (Multilayer) [13, 17]   
 

5. อภิปรายผลและข้อเสนอแนะการวิจัย 
 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์ พบว่า ไคโตซานมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยระยะเวลาการดูด
ซับ 20 นาที มีประสิทธิภาพร้อยละ 50 แต่เมื่อระยะเวลานานขึ้น ตัวดูดซับทุกชนิดมีประสิทธิภาพลดลง เนื่องจาก
กลไกที่ตัวถูกดูดซับติดอยู่ที่ผิวของตัวดูดซับ [17] ความพรุนบริเวณผิวหน้ามีพื้นที่ผิวภายนอกต่ าท าให้การดูดซับ
เกิดขึ้นเร็วในตอนต้น และเกิดการอิ่มตัวอย่างรวดเร็วจึงท าให้ค่าการดูดซับคงที่และสามารถดูดซับย้อนกลับได้ [18] 
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Poudyal and Babel [19] จ านวนรอบที่เหมาะสมคือ 100 รอบต่อนาที การเขย่าจึง
ไม่ผลต่อฟลูออไรด์และยังเป็นการกระตุ้นให้มีการดูดซับเพิ่มขึ้น [17] และปริมาณวัสดุดูดซับในการดูดซับมากท่ีสุด มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับมากที่สุดเช่นเดียวกัน เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน มีหมู่เอมีนอยู่เป็นจ านวน
มาก มีการเพิ่มช้ันของหมู่อะมิโนของกลูโคซามีน (glucosamine) ท าให้มีความสามารถในการรับโปรตรอนจาก
สารละลายได้เพิ่มขึ้นเพราะไคโตซานมีประจุบวกเพิ่มมากขึ้น [์21]  ส่วนไอโซเทอมของการดูดซับฟลูออไรด์ ตัวดูดซับ
ทั้ง 3 ชนิดสามารถอธิบายตามสมการฟรุนดิชมากกว่าสมการแลงเมียร์ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Poudyal 
and Babel [16] เนื่องจากสมการฟรุนดิชสามารถอธิบายได้ว่าเป็นการดูดซับที่พ้ืนท่ีของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกัน
หรือมีพื้นผิวที่ขรุขระท าให้มีการดูดซับบนพื้นผิวของตัวถูกดูดซับแบบหลายช้ัน (Multilayer) [13, 17] จึงแสดงให้
เห็นว่าการเคลือบด้วยสารละลายไคโตซานไม่มีผลต่อระยะเวลาสมดุล จ านวนรอบสมดุล และปริมาณของวัสดุดูดซับ
ฟลูออไรด์ เนื่องจากฟิล์มบางที่เกิดจากการเคลือบด้วยสารละลายไคโตซานท าให้ปิดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ ส่งผลให้
วัสดุดูดซับเสียประสิทธิภาพ ดังนั้นการน าไคโตซานไปทดแทนวัสดุดูดซับชนิดอื่นที่มีราคาแพง จึงมีความเหมาะสม
เพราะเป็นการลดต้นทุนในการบ าบัดและน าของเสียกลับมาใช้ประโยชน์ และที่ส าคัญสามารถก าจัดฟลูออไรด์ที่
ปนเปื้อนในน้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพเนื่องจากไคโตซานเป็นวัสดุดูดซับที่ดีที่สุดและมีคุณสมบัติไม่ละลายน้ า จึง
เหมาะสมในการน าไปใช้ในกระบวนการกรองเพื่อลดปริมาณของฟลูออไรด์เบื้องต้นในพ้ืนท่ีที่ประสบปัญหาฟลอูอไรด์
เกินมาตรฐาน 
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