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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาการดูดซับไอออนเงินโดยใช้เรซินไคโตซานเป็นตัวดูดซับ ทําการทดลองแบบ

แบตซ์ ศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับ ความเข้มข้นเริ่มต้นและความเป็นกรด-ด่างของไอออนเงิน การทดลองใช้ตัว
ดูดซับปริมาณ 0.5 กรัม ความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนเงินเท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเป็นกรด-ด่าง ท่ี 
pH 6.0 พบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของไอออนเงินมีผลทําให้ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมสูงข้ึน เรซินไคโตซานมี
ความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 22.8 มิลลิกรัมต่อกรัม ไอโซเทอมของการดูดซับสอดคล้องกับแบบฟรุนดิช 
จลนศาสตร์ของการดูดซับสอดคล้องกับสมการ pseudo-second order อัตราเร็วในช่วงเริ่มต้นของการดูดซับและ
ครึ่งเวลาของการดูดซับมีค่าเท่ากับ 8.6 มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที และ 2.7 นาที ตามลําดับ กลไกการดูดซับไอออนเงิน
ของเรซินไคโตซานเกิดข้ึน 2 ข้ันตอน เป็นผลจากการแพร่ภายในรูพรุนและสมดุลของการดูดซับ 

 

ABSTRACT 
Chitosan resin as adsorbent for adsorption of silver ion solution was studied. Batch 

experiments were carried out the dosage of adsorbent, initial concentration and pH of silver ion. 
The experimental result showed that an increasing of initial concentration increased adsorption 
capacity. The adsorption capacity of chitosan resin amount 0.5 g, initial concentration 100 mg/L 
and pH 6.0 occurred 22.8 mg/g. The silver ion could be explained by Freundlich adsorption 
model. The pseudo-second order was fit for describing the kinetic of adsorption. The initial rate 
of adsorption and half-adsorption time was 8.6 mg/g-min and 2.7 min, respectively. The 
mechanism of the silver ion adsorption by chitosan resin occurred in 2 steps results from 
intraparticle diffusion and equilibrium of adsorption. 
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บทนํา 
เงิน (silver) มีอะตอมมิคนัมเบอร์เท่ากับ 47 

นํ้าหนักอะตอมเท่ากับ 107.87 กรัมต่อโมล มีจุด
หลอมเหลวและจุดเดือดอยู่ท่ี 950.5 และ 1950 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ เป็นโลหะสีขาว มีความแวววาว 
สามารถดัดให้โค้งงอได้ นําความร้อนและนําไฟฟ้าได้ดี 
จึงมีการนําไปใช้ประโยชน์อย่างหลากหลาย ได้แก่ การ
ทําเส้นลวดนําไฟฟ้า การทําตัวเรือนเครื่องประดับ
พลอย การทําภาชนะเงิน เป็นต้น ในขณะเดียวกัน 
ไอออนเงิน มีการใช้งานในอุตสาหกรรมหลายประเภท 
เช่น การผลิตยาแอนตี้เซปติก การทําฝนเทียมและการ
ผลิตฟิล์มถ่ายรูป เป็นต้น 

เ งินบริสุท ธ์ิไ ม่ เ ป็นอันตรายต่อสิ่ ง มี ชี วิต 
ในขณะท่ีเงินในรูปคอลลอยด์ เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต 
ถ้ามีการสะสมอยู่ภายในร่างกายเป็นปริมาณมาก 
(Chen and Schluesener, 2008) สําหรับประเทศ
ไทยน้ันเงินไม่ได้จัดอยู่ในกลุ่มของโลหะท่ีต้องมีการ
ตรวจสอบก่อนการปล่อยนํ้าเสียลงสู่แหล่งนํ้าสาธารณะ 
ในขณะท่ีมลรัฐแคลิฟอเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา 
กําหนดให้เงินเป็นสารอันตราย มีการปนเป้ือนอยู่ในนํ้า
ท้ิงได้ไม่มากกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (Songkroah et 
al., 2004) การท้ิงไอออนเงินไปพร้อมกับนํ้าเสีย เป็น
ผลทําให้เกิดความสูญเสียอย่างมากต่อโลหะท่ีมีค่า 
ปัจจุบันไอออนเงิน สามารถทําการแยกออกจากนํ้าเสีย
ได้หลายวิธี ได้แก่ การทําอิเล็กโตรไลซิส การทําให้
ไอออนลอยตัว การแลกเปลี่ยนไอออน ออสโมซิสผัน
กลับ การตกตะกอนและการดูดซับ 

ไคโตซาน เป็นอนุพันธ์ุของไคติน เกิดจาก
ปฏิกิริยา deacetylation ของการต้มไคตินใน

สารละลายด่ า ง เ ข้ม ข้น  ทํา ใ ห้ห มู่อะซิตา มิ โด (-
NHCOCH3) ของไคตินถูกแทนท่ีด้วยหมู่อะมิโน (-NH2) 
ไคโตซานสามารถแสดงประจุบวกในสารละลายกรด 
และแสดงประจุลบในสารละลายด่าง ไคโตซาน
ประกอบด้วย 3 หมู่ฟังก์ชันท่ีมีความว่องไวต่อการ
เกิดปฏิ กิริยาเคมี ได้แก่ หมู่อะมิโน หมู่  primary 
alcohol และหมู่ secondary alcohol สูตรโครงสร้าง
ทางเคมีของไคตินและไคโตซานแสดงในรูปท่ี 1 การ
ปรับปรุงโครงสร้างด้วยวิธีการทางเคมีของท้ังสามหมู่
ฟังก์ชัน ก่อให้เกิดวัสดุท่ีมีการใช้งานแตกต่างกันอย่าง
มากมาย ได้แก่ วัสดุท่ีต้านทานความเป็นกรด-ด่าง วัสดุ
ท่ีต้านทานต่อแรงดึง เป็นต้น จึงมีการศึกษาเพ่ือ
ประยุกต์ใช้ประโยชน์ของไคโตซานในอุตสาหกรรม
อย่างกว้างขวาง (Kumar, 2000) ไคโตซานสามารถข้ึน
รูปได้ท้ังแบบเม็ด (bead) เย่ือแผ่น (membrane) หรือ
เส้นใย (fiber) นอกจากน้ันไคโตซานยังมีสมบัติเด่น
หลาย ๆ ด้าน ได้แก่ รวมตัวกับเซลล์สิ่งมีชีวิตได้ดี 
(biocompatibility) สลายตัวได้ โดยจุลินทรี ย์ 
(biodegradability) และเป็นสารท่ีไม่มีพิษ (Chiou et 
al., 2004) แหล่งวัตถุดิบท่ีใช้ในการสังเคราะห์ไคโตซาน
ท่ีราคาถูกท่ีสุดคือเปลือกกุ้ง ซ่ึงเป็นกากเหลือท้ิงใน
อุตสาหกรรมห้องเย็น เน่ืองจากมีปริมาณมาก โดยปกติ
แล้วจะถูกท้ิงเป็นขยะท่ีก่อปัญหาเน่าเหม็นหรือถูก
นําไปใช้ประโยชน์เพียงเป็นอาหารสัตว์ ทําปุ๋ย 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงมีความสนใจศึกษาการ
ดูดซับไอออนเงิน โดยใช้เรซินไคโตซานเป็นตัวดูดซับ 
ทําการดูดซับแบบแบตซ์ (batch) นําผลท่ีได้มาอธิบาย
ไอโซเทอม จลนศาสตร์และกลไกของการดูดซับ 
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รูปท่ี 1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของ (ก) ไคติน และ (ข) ไคโตซาน 

 

วิธีดําเนินงาน 
1. สารเคมี 

ในการวิจัยน้ีสารเคมีหลักประกอบด้วยเกล็ด
ไคโตซาน (C6H11NO4)n เป็นเกรดเชิงการค้า ซ้ือจาก
บริษัท Sea Fresh (ประเทศไทย) มีร้อยละ 
Deacetylation (% DD) > 95 กรดแอซิติก (C2H4O2) 
และเงินไนเตรท (silver nitrate; AgNO3) ซ้ือจาก
บริษัท VWR international (ประเทศอังกฤษ) โซเดียม
ไตรพอลิฟอสเฟต (sodium tripolyphosphate; 
Na5P3O10) ซ้ือจากบริษัท Alrich (ประเทศเยอรมัน) 
สารเคมีเหล่าน้ีใช้เป็นเกรดวิเคราะห์ ตลอดการทดลอง
ใช้นํ้าปราศจากไอออน (deionization water) ในการ
เตรียมสารละลาย 
2. การเตรียมตัวดูดซับ 

ช่ังเกล็ดไคโตซานปริมาณ 1.5 กรัม เทลงใน
สารละลายกรดแอซิติก ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดย
ปริมาตร ปริมาณ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากน้ัน
กวนของผสมด้วยเครื่องกวน (Janke&Kunkel; Model 
RW 20) ท่ีความเร็ว 300 รอบต่อนาที ใช้เวลา 24 
ช่ัวโมง ได้สารละลายไคโตซาน จากน้ันนําสารละลายไค
โตซานมาข้ึนรูปเป็นเม็ด โดยนํามาหยดลงในสารละลาย
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตความเข้มข้นร้อยละ 8 โดย
นํ้าหนักต่อปริมาตร ด้ วยเครื่ องสูบ จ่ายสารเคมี 
(peristaltic pump; Masterflex; Model L/S) ผ่าน
ปลายเข็มเบอร์ 18 ได้ไคโตซานเม็ด แช่ท้ิงไว้ 12 ช่ัวโมง 
จากน้ันล้างไคโตซานเม็ดด้วยนํ้าปราศจากไอออนจนมี
สภาพเป็นกลาง นําไคโตซานเม็ดมาวางเรียงในถาด

อลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิห้อง ใช้เวลาประมาณ 1 วัน ได้ 
เรซินไคโตซาน 
3. สมบัติทางกายภาพของเรซินไคโตซาน 

3.1. การละลาย 
นําเรซินไคโตซานปริมาณ 0.2 กรัม ใส่ในขวด

รูปชมพู่ จากน้ันเติมนํ้าปราศจากไอออน สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์  ความเ ข้ม ข้น 0 .1 โมลาร์ 
สารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และ
สารละลายกรดแอซิติกความเข้มข้น 0.18 โมลาร์ 
ปริมาณอย่างละ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากน้ันนําไป
เขย่าด้วยเครื่องเขย่า (UMAC Scientific; model UM 
-S6O) ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 12 
ช่ัวโมง และสังเกตการละลายของเรซินไคโตซาน 

3.2. การหาปริมาตรรูพรุน พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ
และขนาดรูพรุนของเรซินไคโตซาน 

นําเรซินไคโตซานปริมาณ 0.2 กรัม มาทําให้
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
เพ่ือไล่ความช้ืน จากน้ันนํามาวิเคราะห์หาปริมาตรรู
พรุน พ้ืนท่ีผิวจําเพาะและขนาดของรูพรุนด้วยเครื่องบีอี
ที (Brunauer-Emmett Teller; BEL JAPAN, INC; 
model Belsorp-mini) 

3.3. การหาประจุท่ีผิวเป็นศูนย์ (point of 
zero charge, pZC) 

นํานํ้าปราศจากไอออนปริมาณ 100 ลูกบาศก์
เซนติเมตร มาปรับความเป็นกรด-ด่าง ให้อยู่ในช่วง pH 
3.0 ถึง pH 12.0 ด้วยสารละลายกรดไนตริกและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.1  

(ก) (�) 
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โมลาร์ วัดความเป็นกรด-ด่าง โดยใช้ pH มิเตอร์ 
(Eutech; model pH 510) จากน้ันนําเรซินไคโตซาน
ปริมาณ 0.2 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ นําไปเขย่าด้วย
เครื่องเขย่า ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง วัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ภายหลังจากการเขย่า 
จากน้ันนําไปเขียนความสัมพันธ์ระหว่างความเป็นกรด-
ด่างเริ่มต้น (pHi) และสุดท้าย (pHf) หาประจุท่ีผิวเป็น
ศูนย์ของตัวดูดซับ 
4. ร้อยละและความสามารถในการดูดซับไอออนเงิน 

4.1. ผลของปริมาณตัวดูดซับ 
ช่ังเรซินไคโตซานปริมาณ 0.1 0.2 0.3 0.4 

และ 0.5 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ จากน้ันเติมไอออนเงิน 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็น
กรด-ด่างท่ี pH 6.0 ปริมาณ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ลงไปในขวดรูปชมพู่ นําไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า โดยใช้
ความเร็ว 120 รอบต่อนาที เก็บตัวอย่างไอออนเงินท่ี
เหลืออยู่ในสารละลายตามช่วงเวลาท่ีกําหนดไว้ จากน้ัน
นําไปวิเคราะห์หาปริมาณไอออนเงินท่ีเหลืออยู่ใน
สารละลายตัวอย่าง ด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พ-
ชันสเปกโทรมิเตอร์ (Analytik Jena; model 
contrAA 300) ท่ีความยาวคลื่น 328 นาโนเมตร นําผล
การทดลองท่ีได้ คํานวณหาร้อยละการดูดซับ (% 
adsorption) ตามสมการท่ี 1 

ร้อยละการดดูซับ = 100
C

)C(C

0

e0 ×
−          (1) 

เม่ือ C0 หมายถึง ความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนเงิน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) และ Ce หมายถึง ความเข้มข้นท่ี
สมดุลของไอออนเงิน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

4.2. ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออน
เงิน 

ช่ังเรซินไคโตซานปริมาณ 0.5 กรัม ลงในขวด
รูปชมพู่ จากน้ันเติมไอออนเงินท่ีมีความเข้มข้นเริ่มต้น 

20 40 60 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็น
กรด-ด่างท่ี pH 6.0 ปริมาณ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ นําไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า โดยใช้
ความเร็ว 120 รอบต่อนาที เก็บตัวอย่างไอออนเงินท่ี
เหลืออยู่ในสารละลายตามช่วงเวลาท่ีกําหนดไว้ จากน้ัน
นําไปวิเคราะห์หาปริมาณไอออนเงินท่ีเหลืออยู่ใน
สารละลายตัวอย่าง ด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พ-
ชันสเปกโทรมิเตอร์ ท่ีความยาวคลื่น 328 นาโนเมตร 
นําผลการทดลองท่ีได้คํานวณหา ความสามารถในการ
ดูดซับ ตามสมการท่ี 2 

ความสามารถในการดูดซับ (qe) = 
W

V)C(C eo −    (2) 

เม่ือ qe หมายถึง ความสามารถในการดูดซับไอออนเงิน
ของเรซินไคโตซานท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) V 
หมายถึง ปริมาณของไอออนเงิน (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
และ W หมายถึง นํ้าหนักของเรซินไคโตซาน (กรัม) 

4.3. ผลของความเป็นกรด-ด่างของไอออน
เงิน 

ช่ังเรซินไคโตซานปริมาณ 0.5 กรัม ลงในขวด
รูปชมพู่ เติมไอออนเงิน ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร ท่ี
ปรับความเป็นกรด–ด่าง ด้วยสารละลายกรดไนตริก
และโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้เป็น pH 2.0 4.0 6.0 8.0 
และ 10.0 นําไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า จากน้ัน
ดําเนินการทดลองตามข้อ 4.2 
 

ผลการวิเคราะห์ 

1. การละลายของเรซินไคโตซาน 
ผลการละลายของเรซินไคโตซานในนํ้า

ปราศจากไอออน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
สารละลายกรดไนตริก และสารละลายกรดแอซิติก 
แสดงในตารางท่ี 1 พบว่า เรซินไคโตซานละลายใน
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สารละลายกรดแอซิติกและสารละลายกรดไนตริกแต่ไม่
ละลายในนํ้าปราศจากไอออนและสารละลายโซเดียม-
ไฮดรอกไซด์  การละลายของเรซินไคโตซานใน

สารละลายกรด เน่ืองจากหมู่อะมิโนของเรซินไคโตซาน
ถูกทําให้เป็นประจุบวก 

 

ตารางท่ี 1 การละลายของเรซินไคโตซาน 
Adsorbent  DI water  NaOH  HNO3  CH3COOH 

Chitosan resin  Non dissolved  Non dissolved  Dissolved  Dissolved 
 

2. ปริมาตรรูพรุน พ้ืนท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุน
ของเรซินไคโตซาน 

ผลการศึกษาปริมาตรรูพรุน พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ
และขนาดรูพรุนของเรซินไคโตซาน พบว่า ก่อนการดูด
ซับ เรซินไคโตซานมีปริมาตรรูพรุน พ้ืนท่ีผิวจําเพาะและ
ขนาดรูพรุนเท่ากับ 3.3×10-3 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
กรัม 8.8×10-2  ตารางเมตรต่อกรัม และ 151.3 นาโน
เมตร ตามลําดับ ในขณะท่ีภายหลังการดูดซับไอออน
เงิน เรซินไคโตซานมีปริมาตรรูพรุน พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ
และขนาดรูพรุนเท่ากับ 2.6×10-3 ลูกบาศก์เซนติเมตร
ต่อกรัม 8.2×10-2  ตารางเมตรต่อกรัม และ 126. นาโน
เมตร ตามลําดับ โดยปริมาตรรูพรุน พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ
และขนาดรูพรุนของเรซินไคโตซานหลังการดูดซับมี
ปริมาณเล็กลง เน่ืองจาก การเกาะติดของเงินภายในรู
พรุนของเรซินไคโตซาน เดชา (2552) จัดแบ่งขนาดรู
พรุนของถ่านกัมมันต์ เป็น 3 ขนาด ดังน้ี ถ่านกัมมันต์
โพรงเล็ก (micropore) มีขนาดโพรงน้อยกว่า 2 นาโน
เมตร ถ่านกัมมันต์โพรงกลาง (mesopore) มีขนาด
โพรงอยู่ระหว่าง 2–50 นาโนเมตร และถ่านกัมมันต์
โพรงใหญ่ (macropore) มีขนาดโพรงมากกว่า 50 นา
โนเมตร ดังน้ันขนาดรูพรุนของเรซินไคโตซานท่ีเตรียม
ได้จัดอยู่ในขนาดโพรงใหญ่ 
3. ประจุท่ีผิวเป็นศูนย์ของเรซินไคโตซาน 

โดยประจุท่ีผิวเป็นศูนย์ (point of zero 
charge, pZC) หมายถึง ค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีทําให้

ประจุท่ีผิวของตัวดูดซับมีค่าเป็นกลางหรือประจุรวมท่ี
ผิวมีค่าเป็นศูนย์ ประจุท่ีผิวเป็นศูนย์ของเรซินไคโตซาน
ก่อนการดูดซับและหลังการดูดซับไอออนเงิน แสดงดัง
รูปท่ี 2 พบว่า เรซินไคโตซานมีค่าประจุท่ีผิวเป็นศูนย์ 
เท่ากับ pH 6.2 และ 6.4 ตามลําดับ อธิบายว่า เม่ือ
ความเป็นกรด-ด่าง มีค่าน้อยกว่าประจุท่ีผิวเป็นศูนย์ 
ประจุท่ีผิวของเรซินไคโตซานจะมีค่าเป็นบวก ในทาง
ตรงกันข้าม เม่ือความเป็นกรด-ด่าง มีค่ามากกว่าประจุ
ท่ีผิวเป็นศูนย์ แสดงว่าประจุท่ีผิวของเรซินไคโตซานมี
ค่าเป็นลบ 
4. ผลปริมาณเรซินไคโตซาน 

ร้อยละการดูดซับไอออนเงินความเข้มข้น
เริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-ด่าง 
เท่ากับ 6.0 ของเรซินไคโตซาน ปริมาณ 0.1 0.2 0.3 
0.4 และ 0.5 กรัม แสดงในรูปท่ี 3 พบว่า เรซินไคโต
ซานปริมาณ 0.5 กรัม มีสมดุลการดูดซับไอออนเงิน
เกิดข้ึนใช้เวลา 60 นาที การดูดซับไอออนเงินมีค่า
เท่ากับร้อยละ 95.6 เม่ือลดปริมาณเรซินไคโตซานเป็น 
0.4 0.3 0.2 และ 0.1 กรัม พบว่า การดูดซับไอออนเงิน
มีค่าลดลงเป็นร้อยละ 94.1 86.9 85.0 และ 69.1 
ตามลําดับ การเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับ มีผลทําให้ร้อยละ
การดูดซับเพ่ิมสูงข้ึน เน่ืองจาก การเพ่ิมปริมาณตัวดูด
ซับ จะ ทํา ใ ห้ มี พ้ืน ท่ีผิ ว ในการดูด ซับมาก ข้ึน  ซ่ึ ง
สอดคล้องกับการทดลองของ Hua-Sheng et al. 
(2007) ใช้กระบวนการตกตะกอนและการดูดซับแยก
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แพลเลเดียมและเงินออกจากนํ้าเสียได้ร้อยละ 97 และ 
98 ตามลําดับ ท่ีความเป็นกรด-ด่าง ในช่วง pH 8-9 
และใช้เวลาในการดูดซับ 4 ช่ัวโมง จากผลการศึกษา
ครั้งน้ีเรซินไคโตซานปริมาณ 0.5 กรัม มีการดูดซับ

เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วและมีร้อยละการดูดซับไอออนเงิน
มากท่ีสุด ดังน้ันจึงเลือกใช้เรซินไคโตซานปริมาณ 0.5 
กรัม ศึกษาผลความเข้มข้นเริ่มต้นและความเป็นกรด-
ด่าง ของสารละลายไอออนเงิน ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 2 ประจุท่ีผิวเป็นศูนย์ของเรซินไคโตซาน: ♦ ก่อนการดูดซับ และ ■ หลังการดูดซับไอออนเงิน 

 

 
รูปท่ี 3 ร้อยละการดูดซับไอออนเงินของเรซินไคโตซาน ปริมาณ: ♦ 0.1, ■ 0.2, ▲ 0.3, � 0.4 และ � 0.5 กรัม 

 

5. ผลความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนเงิน 
ความสามารถในการดูดซับไอออนเงินของ 

เรซินไคโตซานปริมาณ 0.5 กรัม ความเป็นกรด-ด่าง 
เท่ากับ 6.0 ความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนเงินเท่ากับ 
20 40 60 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงในรูปท่ี 

4 พบว่า ในช่วง 10 นาทีแรก ความสามารถในการดูด
ซับไอออนเงินของเรซินไคโตซานเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว มี
ค่าเท่ากับ 1.8 4.9 7.9 9.5 และ 16.0 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามลําดับ สมดุลการดูดซับไอออนเงินเกิดข้ึนท่ีเวลา 60 
นาที มีความสามารถในการดูดซับไอออนเงินเท่ากับ 
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2.9 7.8 12.1 15.5 และ 22.8 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามลําดับ การเพ่ิมความเข้มข้นของไอออนเงินมีผลทํา
ให้ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมสูงข้ึน เน่ืองจากความ
เข้มข้นของไอออนเงินท่ีเพ่ิมสูงข้ึน มีผลทําให้เกิดความ

แตกต่างของความเข้มข้นในสารละลายและท่ีบริเวณ
ผิวหน้าของตัวดูดซับเพ่ิมสูง ข้ึน เป็นผลทําให้เกิด
แรงผลักดันหรือการถ่ายโอนมวลเพ่ิมสูงข้ึน (Malkoc 
and Nuhoglu, 2007) 

 

 
รูปท่ี 4 ความสามารถในการดูดซับไอออนเงิน ความเข้มข้นเริ่มต้น: ♦ 20, ■ 40, ▲ 60, ● 80 และ × 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

6. ผลความเป็นกรด-ด่างของสารละลายไอออนเงิน 
ความสามารถในการดูดซับไอออนเงินของ 

เรซินไคโตซานปริมาณ 0.5 กรัม ความเข้มข้นเริ่มต้น
ของไอออนเงินเท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
เปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-ด่าง เป็น 2.0 4.0 6.0 8.0 
และ 10.0 แสดงในรูปท่ี 5 พบว่า ในช่วง 10 นาทีแรก 
ความสามารถในการดูดซับไอออนเงินของเรซิน- 
ไคโตซานเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว มีค่าเท่ากับ 9.1 10.3 
16.0 14.8 และ 8.0 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลําดับ สมดุล
การดูดซับไอออนเงินเกิดข้ึนท่ีเวลา 60 นาที มี
ความสามารถในการดูดซับไอออนเงินเท่ากับ 15.1 
18.7 22.8 22.4 และ 16.4 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลําดับ 
การลดความเป็นกรด-ด่าง จาก 6.0–2.0 เป็นผลทําให้
ความสามารถในการดูดซับลดลง เน่ืองจากเกิดสภาพ
ความเป็นกรด มีผลทําให้หมู่อะมิโนของไคโตซาน ถูกทํา

ให้เป็นประจุบวก (protronate) มากข้ึน ซ่ึงไอออนเงิน
ในสภาวะท่ีเป็นกรด มีความสามารถน้อยกว่า H+ ใน
การแย่งจับกับหมู่อะมิโนของไคโตซาน เป็นผลทําให้
ความสามารถในการดูดซับไอออนเงินของเรซิน- 
ไคโตซานลดต่ําลง สอดคล้องกับการทดลองของ Lasko 
and Hurst (1998) ซ่ึงดูดซับไอออนเงินจากนํ้าเสีย
อุตสาหกรรมโดยใช้ไคโตซานเป็นตัวดูดซับ ในขณะท่ี 
การเ พ่ิมความเป็นกรด-ด่าง จาก 8.0–10.0 
ความสามารถในการดูดซับไอออนเงินมีแนวโน้มลดลง 
เน่ืองจาก เกิดการตกตะกอนของไอออนเงิน ในรูปของ 
เงินไฮดรอกไซด์ (AgOH) ปริมาณไอออนเงินใน
สารละลายลดต่ําลง ความสามารถในการดูดซับไอออน
เงินลดต่ําลง (Atia, 2005) 

Ruiz et al., (2000) อธิบายการดูดซับ
ไอออนโลหะของไคโตซานเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความ
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เป็นกรด-ด่างของสารละลาย สามารถเกิดข้ึนได้ 3 
ลักษณะดังน้ี (ก) การโคออร์ดิเนตของหมู่อะมิโนหรือ 
ไฮดรอกซิลของไคโตซานกับไอออนโลหะ (ข) การเกิด
แรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต (เกิดในสารละลายกรด) และ 
(ค) การแลกเปลี่ยนไอออนของหมู่อะมิโนท่ีถูกทําให้เป็น
ประจุบวกโดยการแลกเปลี่ยนประจุบวกหรือประจุลบ 

ผลการทดลองการดูดซับไอออนเงินของเรซินไคโตซาน 
เขียนได้ดังสมการท่ี 3 โดยผลการทดลองท่ีได้สอดคล้อง
กับ Atia et al. (2005) ศึกษาการดูดซับไอออนเงินโดย
ใช้เรซิน 

R-NH + Ag+ → R-N-Ag + H+         (3)

 

 
รูปท่ี 5 ความสามารถในการดดูซับไอออนเงินท่ี pH: ♦ 2.0, ■ 4.0, × 6.0, ▲ 8.0 และ● 10.0 

 

7. ไอโซเทอมของการดูดซับ 
นํามาใช้อธิบาย ความสัมพันธ์ระหว่างความ

เข้มข้นของไอออนเงินท่ีเหลืออยู่ ท่ีสภาวะสมดุลกับ
ความสามารถในการดูดซับไอออนเงิน ณ ท่ีอุณหภูมิ
คง ท่ี  ไอโซ เทอมของการดูด ซับเ ป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์เม่ือนํามาเขียนเป็นแผนภาพจะมีประโยชน์
สําหรับวิเคราะห์การดูดซับ ไอโซเทอมท่ีนิยมใช้ได้แก่ 
ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir) และไอ
โซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich) สมการ
การดูดซับแบบแลงเมียร์เขียนได้ดังสมการท่ี 4  

qe = 
eL

eLm

CK1

CKq

+
                     (4) 

เม่ือ qm หมายถึง ความสามารถในการดูดซับสูงสุดท่ี
เกิดข้ึนแบบช้ันเดียว (มิลลิกรัมต่อกรัม) และ KL 

หมายถึง ค่าคงท่ีไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงเมียร์ 
(ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

สมการท่ี 4 สามารถจัดรูปให้เป็นสมการ
เส้นตรง ดังแสดงในสมการท่ี 5 หรือ 6 ตามลําดับ 

e

e

q

C  = 
Lmm

e

Kq

1

q

C

×
+                 (5) 

eq

1  = 
meLm q

1

C

1

Kq

1
+

×
              (6) 

เ ม่ื อ นํ า ข้ อ มู ล ส ม ก า ร ท่ี  6 ม า เ ขี ย น
ความสัมพันธ์ระหว่าง 1/qe และ 1/Ce จะได้กราฟ
เส้นตรง ท่ีมีค่าความชันเท่ากับ 1/qmKL และจุดตัดแกน
ในแนวตั้งเท่ากับ 1/qm ได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 6 (ก) 
พบว่า เรซินไคโตซานดูดซับไอออนเงิน มีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพัทธ์ (R2) เท่ากับ 0.9922 ค่า qm และ KL มีค่า

Prediction

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100 120

Time (min)

q
e 

(m
g
/g

)

pH 2.0 pH 4.0 pH 6.0 pH 8.0 pH 10.0



งานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีท่ี 40 ฉบับท่ี 4 1293 

 

 

เท่ากับ 140.8 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 0.02 ลิตรต่อ
มิลลิกรัม ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 2 

สมการฟรุนดิช เขียนได้ดังสมการท่ี 7 

qe = KFCe
1/n                       (7) 

เ ม่ื อ  KF หมาย ถึง ค่ าคง ท่ีของฟรุนดิ ช แสดง ถึง
ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม)(ลิตรต่อ
มิลลิกรัม)1/n และ n หมายถึง ค่าคงท่ีของฟรุนดิช ท่ี
อธิบายถึงความเข้มข้นของการดูดซับ (ไม่มีหน่วย) 

สมการท่ี 7 สามารถจัดรูปให้อยู่ในลักษณะ
ของสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมท้ังสองข้าง เขียน
ได้ดังสมการท่ี 8 

log qe = 
n

1 log Ce  +  log KF           (8) 

สมการท่ี 8 เม่ือนํามาเขียนความสัมพันธ์
ระหว่าง log qe กับ log Ce จะได้กราฟเส้นตรง ท่ีมี
ความชันเท่ากับ 1/n และมีจุดตัดแกนในแนวตั้งเท่ากับ 
log KF ได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 6 (ข) พบว่า เรซินไคโต
ซานดูดซับไอออนเงิน มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์ 
เท่ากับ 1.0000 ค่าคงท่ี KF และ 1/n มีค่าเท่ากับ 8.11 
(มิลลิกรัมต่อกรัม)(ลิตรต่อมิลลิกรัม)1/n และ 0.70 ดัง
แสดงในตารางท่ี 2 นิพนธ์ และคณิตา (2550) อธิบาย
ความชันไว้ 3 แนวทางคือ 1/n = 1 อธิบายถึงไอโซ
เทอมของการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง ค่า 1/n > 1 
อธิบายถึงบริเวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากท่ีจะ
ใช้ในการดูดซับ และ 1/n < 1 อธิบายถึงปริมาณพ้ืนผิว
บนตัวดูดซับมีปริมาณจํากัดท่ีจะใช้ในการดูดซับ 

ค่า Chi-square ( 2
χ ) เขียนได้ดังสมการท่ี 9 

2
χ  = Σ 

me,

2

me,ee,

q

)q(q −                  (9) 

เม่ือ qe,e หมายถึง ความสามารถในการดูดซับไอออน
เงินท่ีสภาวะสมดุลท่ีได้จากผลการทดลอง (มิลลิกรัมต่อ
กรัม) และ qe,m หมายถึง ความสามารถในการดูดซับ

ไอออนเ งิน ท่ีสภาวะสมดุล ท่ี ได้จากการคํานวณ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ความถูกต้องของไอโซเทอมจากการดูดซับ 
พิจารณาจากค่าสัมประสิท ธ์ิสหสัมพัทธ์ มีความ
ใกล้เคียง 1 มากท่ีสุด และ Chi-square มีค่าน้อยท่ีสุด 
ดังแสดงในตารางท่ี 2 พบว่า เรซินไคโตซานดูดซับ
ไอออนเงิน สอดคล้องกับสมการฟรุนดิชมากกว่าสมการ
แลงเมียร์ โดยการคํานวณค่า Chi-square ของ
สมการฟรุ นดิ ช มี ค่ า น้อยก ว่ าสมการแล ง เ มี ย ร์ 
นอกจากน้ัน ความสามารถในการดูดซับท่ีคํานวณได้
จากสมการฟรุนดิช 23.2 มิลลิกรัมต่อกรัม ยังมีค่า
ใกล้เคียงกับผลการทดลอง (มีค่าเท่ากับ 22.8 มิลลิกรัม
ต่อกรัม) มากกว่าสมการแลงเมียร์ ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 11.5 
มิลลิกรัมต่อกรัม ผลการทดลองดังกล่าวอธิบายได้ว่า
พ้ืนผิวของเรซินไคโตซานมีหลากหลายหมู่ฟังก์ชันท่ีใช้
ในการดูดซับไอออนเงิน Wan Ngah et al. (2004) 
อธิบายข้ันตอนการดูดซับท่ีเกิดอย่างต่อเน่ืองเป็นลําดับ 
ได้ดังน้ี (ก) การแพร่ของตัวถูกดูดซับผ่านช้ันของเหลว
ไปสู่ผิวภายนอกของตัวดูดซับ (ข) ตัวถูกดูดซับแพร่เข้า
ไปภายในรูพรุนของตัวดูดซับ และ (ค) การดูดซับของ
ตัวถูกดูดซับภายในรูพรุนของตัวดูดซับ 

ปริมาณของเรซินไคโตซานท่ีต้องการใช้ต่อ
ปริมาณนํ้าเสีย (Chitosan resin used rate, CUR) 
สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 10 

CUR = 
e(F)

EI

q

)C(C −                   (10) 

เม่ือ CUR หมายถึง ปริมาณของเรซินไคโตซานท่ี
ต้องการใช้ต่อปริมาณนํ้าเสีย (กรัมต่อลิตร) CI หมายถึง 
ความเข้มข้นของไอออนเงินท่ีเข้ากระบวนการดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) CE ความเข้มข้นของไอออนเงินท่ี
ออกจากกระบวนการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ 
qe(F) หมายถึง ความสามารถในการดูดซับไอออนเงินท่ี
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คํานวณได้จากสมการฟรุนดิช (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
ดังน้ัน ปริมาณของเรซินไคโตซานท่ีต้องการ

ใช้ต่อปริมาณนํ้าเสีย สําหรับใช้ในการดูดซับไอออนเงิน 
เม่ือสมดุลการดูดซับสอดคล้องกับสมการฟรุนดิช เม่ือ

แทนค่าลงไปในสมการ 10 มีค่าเท่ากับ 
CUR = ( )

0.7

e

EI

C8.11

CC −  

 

 

     
รูปท่ี 6 ไอโซเทอมการดูดซับสารละลายไอออนเงินของเรซินไคโตซาน (ก) แลงเมียร์ และ (ข) ฟรุนดิช 

 

ตารางท่ี 2. ค่าคงท่ีไอโซเทอมการดูดซับไอออนเงินของสมการแลงเมียร์และฟรุนดิช 

Langmuir isotherm Freundlich isotherm 

qm  KL  qe,m  R2  KF  1/n qe,m   R2  
140.8 0.02 11.5 0.9922 11.1 8.11 0.70 23.2 1.000 0.007 

 

8. จลนศาสตร์ของการดูดซับ 
การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับไอออนเงิน

ของเรซินไคโตซาน ใช้แบบจําลอง pseudo-first order 
และ pseudo-second order สมการ pseudo-first 
order แสดงได้ดังสมการท่ี 11 

dt

dq t  = k1 (qe – qt)              (11) 

อินทิเกรตสมการท่ี 11 ท่ีสภาวะ t = 0 ถึง t 
= t และ qt = 0 ถึง qt = qt สมการเส้นตรงของ 
pseudo-first order แสดงได้ดังสมการท่ี 12 

log (qe – qt) = log qe - 
2.303

tk1       (12) 

เม่ือ qt หมายถึง ความสามารถในการดูดซับไอออนเงิน
ของไคโตซานท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) k1 หมายถึง 

ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับท่ีหน่ึง (ต่อนาที) 
และ t หมายถึง เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ (นาที) 

นําข้อมูลมาเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง log 
(qe – qt) กับ t จะได้กราฟเส้นตรง ค่าคงท่ีอัตราเร็ว
ของ pseudo-first order (k1) หาได้จากความชันของ
เส้นตรง ในขณะท่ี การคํานวณความสามารถในการดูด
ซับ (qe, cal) จากสมการ pseudo-first order หาได้
จากจุดตัดของสมการเส้นตรง ส่วนสมการ pseudo-
second order แสดงในสมการท่ี 13 

dt

dq t  = k2 (qe – qt)
2             (13) 

อินทิเกรตสมการท่ี 13 ท่ีเวลา t = 0 ถึง t = 
t และ qt = 0 ถึง qt = qt สมการเส้นตรงของ 
pseudo-second order แสดงดังสมการท่ี 14 

y = 0.3311x + 0.0071

R2 = 0.9922
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tq

t  = 
e

2

e2 q

t

qk

1
+                  (14) 

เม่ือ k2 หมายถึง ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับท่ี
สอง (กรัมต่อมิลลิกรมั-นาที) 

นําข้อมูลมาเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง t/qt 

กับ t จะได้กราฟเส้นตรง มีค่าความชันเป็น 1/qe และ
จุดตัดแกนตั้ง สามารถหาค่าคงท่ี k2 ของสมการ 
Pseudo-second order 

นําข้อมูลการศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นและ
ความเป็นกรด-ด่าง การดูดซับไอออนเงินของเรซิน- 
ไคโตซาน มาเขียนกราฟเส้นตรงตามสมการ Pseudo-
first order ดังแสดงในรูปท่ี 7 (ก) และรูป 8 (ก) 
ตามลําดับ พบว่า ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนเงิน 
เท่ากับ 20 40 60 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์ เท่ากับ 0.7219 0.8162 
0.8507 0.9120 และ 0.8118 ตามลําดับ ท่ีความเป็น

กรด-ด่าง เท่ากับ 2.0 4.0 6.0 8.0 และ 10.0 มีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์เท่ากับ 0.9406 0.9417 0.8118 
0.8734 และ 0.9384 ตามลําดับ ค่าคงท่ี k1 และ ค่า 
qe (cal) แสดงในตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 

เม่ือนําข้อมูลการศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้น
และความเป็นกรด-ด่าง การดูดซับไอออนเงินของเรซิน
ไคโตซานมาเขียนกราฟเส้นตรงตามสมการ pseudo-
second order ดังแสดงในรูปท่ี 7 (ข) และ รูปท่ี 8 (ข) 
ตามลําดับ พบว่า ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนเงิน 
เท่ากับ 20 40 60 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์เท่ากับ 0.9982 0.9982 0.9984 
0.9975 และ 0.9989 ตามลําดับ ท่ีความเป็นกรด-ด่าง 
เท่ากับ 2.0 4.0 6.0 8.0 และ 10.0 มีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพัทธ์เท่ากับ 0.9967 0.9956 0.9989 0.9981 
และ 0.9947 ตามลําดับ ค่าคงท่ี k2 และ ค่า qe (cal) 
แสดงในตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 

 

     
รูปท่ี 7 จลนศาสตร์การดูดซับไอออนเงินเม่ือใช้สมการ (ก) Pseudo-first order และ (ข) Pseudo-second 

order: ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนเงิน: ♦ 20, ■ 40, ▲ 60, � 80 และ � 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปท่ี 8 จลนศาสตร์การดูดซับไอออนเงินเม่ือใช้สมการ (ก) Pseudo-first order และ (ข) Pseudo-second 

order: ท่ีความเป็นกรด-ด่างของไอออนเงิน: ♦ 2.0, ■ 4.0, × 6.0, ▲ 8.0 และ● 10.0 
 

ความถูกต้องของจลนศาสตร์การดูดซับ
ไอออนเงินของเรซินไคโตซาน พิจารณาจาก ค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์ ท่ีเข้าใกล้หน่ึง ความสามารถใน
การดูดซับท่ีเปรียบเทียบจากผลการทดลองและผลจาก
การคํานวณและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard 
deviation, SD) ท่ีเข้าใกล้ศูนย์ เขียนได้ดังสมการท่ี 15 

SD = 
1n

q

)q(q
2

expt,

calt,expt,

−










 −
∑

       (15) 

เม่ือ SD หมายถึง ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard 
deviation) qt, exp หมายถึง ความสามารถในการดูดซับ
ท่ีเป็นผลจากการทดลอง (มิลลิกรัมต่อกรัม) qt, cal 
หมายถึง ความสามารถในการดูดซับท่ีเป็นผลจากการ
คํานวณ (มิลลิกรัมต่อกรัม) และ n หมายถึง จํานวนจุด
ของข้อมูล 

ผลการทดลอง พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัม
พัทธ์จากสมการจลนศาสตร์ pseudo-second order 
มีความเป็นเส้นตรงมากกว่าสมการจลนศาสตร์ 
pseudo-first order พิจารณาช่วงเวลาของการดูดซับ 
พบว่า สมการจลนศาสตร์ pseudo-second order 
สามารถใช้ได้ตลอดช่วงเวลาของการดูดซับ ในขณะท่ี

สมการจลนศาสตร์ pseudo-first order นํามาใช้ได้
เฉพาะในช่วงเริ่มต้นของการดูดซับเพียงเท่าน้ัน ใน
ขณะเดียวกัน ผลการคํานวณค่าความสามารถในการดูด
ซับไอออนเงินของเรซินไคโตซาน จากสมการ pseudo-
second order มีความใกล้เคียงกับผลการทดลอง
มากกว่าสมการ pseudo-first order นอกจากน้ัน ค่า
เ บ่ียงเบนมาตรฐานของสมการ Pseudo-second 
order มีค่าน้อยกว่าสมการ pseudo-first order 
ดังน้ันจึงลงความเห็นว่า การดูดซับไอออนเงินของเรซิน
ไคโตซานเป็นไปตาม pseudo-second order จึงเป็น
การดูดซับท่ีเกิดจากแรงทางเคมี ท่ีเกิดจากการใช้
อิเล็กตรอนร่วมกันของไอออนเงินและเรซินไคโตซาน 
(Wan Ngah et al., 2004) 

เน่ืองด้วยการดูดซับไอออนเงินของเรซิน- 
ไคโตซานสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสอง ดังน้ัน การ
ทํานายความสามารถในการดูดซับ โดยใช้ค่าคงท่ี
อัตราเร็วของ Pseudo-second order เขียนได้ดัง
สมการ ท่ี 16 

qt = 
e2

2

e2

qkt1

qkt

+
                  (16) 

ผลการทํานายความสามารถในการดูดซับ 
เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเริ่มต้นและความ
เป็นกรด-ด่าง ของไอออนเงิน แสดงในรูปท่ี 4 และ 5 
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ตามลําดับ พบว่า ความสามารถในการดูดซับไอออนเงิน
ท่ีได้จากการทํานายมีความใกล้เคียงกับผลการทดลอง 

อัตราเร็วในช่วงเริ่มต้นของการดูดซับ (h) 
สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 17 

h = k2qe
2                      (17) 

เม่ือ h หมายถึง อัตราเร็วในช่วงเริ่มต้นของการดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที) 

อัตราเร็วในช่วงเริ่มต้นของการดูดซับไอออน
เงินมีแนวโน้มสูงข้ึนจาก 1.4 ถึง 8.6 มิลลิกรัมต่อกรัม-
นาที เม่ือความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนเงินเพ่ิมสูงข้ึน
จาก 20 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงในตารางท่ี 
3 อัตราเร็วในช่วงเริ่มต้นของการดูดซับ มีค่าเพ่ิมสูงข้ึน
เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของไอออนเงิน เน่ืองจาก ความ
เข้มข้นท่ีเ พ่ิมสูง ข้ึนมีแรงผลักดันท่ีสูงข้ึน เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วในอัตราเร็วของการดูดซับ
ไอออนเงิน ในขณะท่ีผลของความเป็นกรด-ด่าง น้ัน
พบว่าอัตราเร็วในช่วงเริ่มต้นของการดูดซับมีแนวโน้ม
ลดลงจาก 8.6 ถึง 2.9 มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที เม่ือความ

เป็นกรด-ด่างของไอออนเงินลดลงจาก pH 6.0 ถึง 2.0 
ดังแสดงในตารางท่ี 4 

ครึ่งเวลาของการดูดซับ (half-adsorption 
time) หมายถึง เวลาท่ีต้องการครึ่งหน่ึงของการดูดซับ
ไอออนเงินท่ีสภาวะสมดุล คํานวณได้จากสมการท่ี 18 

t1/2 = 
e2 qk

1                     (18) 

เม่ือ t1/2 หมายถึง ครึ่งเวลาของการดูดซับ (นาที) 
ครึ่งเวลาของการดูดซับไอออนเงินมีแนวโน้ม

สูงข้ึนจาก 2.2 ถึง 2.7 นาที เม่ือความเข้มข้นเริ่มต้น
ของไอออนเงินเพ่ิมสูงข้ึนจาก 20 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ดังแสดงในตารางท่ี 3 ในขณะท่ีผลความเป็นกรด-
ด่าง จาก pH 2.0 ถึง 6.0 ครึ่งเวลาของการดูดซับ
ไอออนเงินมีแนวโน้มลดลงจาก 5.7 ถึง 2.7 นาที เม่ือ
ความเป็นกรด-ด่างของไอออนเงินเพ่ิมสูงข้ึนจาก pH 
6.0 ถึง 10.0 ครึ่งเวลาของการดูดซับไอออนเงินมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนจาก 2.7 ถึง 6.0 นาที ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 3 ค่าความสามารถและค่าคงท่ีอัตราเร็วการดดูซับเม่ือเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนเงิน 

Concentration 
(mg/L) 

qe  
(exp) 

Pseudo-first order Pseudo-second order ki 

qe 
(cal) 

k1 R2 SD 
qe 

(cal) 
k2 R2 h t1/2 SD ki1 ki2 

20 2.9 0.6 0.0197 0.7219 0.214 3.0 0.1538 0.9982 1.4 2.2 0.007 0.447 0.004 

40 7.8 3.0 0.0173 0.8162 0.164 8.1 0.0509 0.9982 3.3 2.4 0.011 1.053 0.057 

60 12.2 3.3 0.0178 0.8507 0.195 12.5 0.0321 0.9984 5.0 2.5 0.009 1.102 0.056 

80 16.0 7.7 0.0151 0.9120 0.134 16.7 0.0232 0.9975 6.4 2.6 0.022 1.726 0.151 

100 22.9 8.7 0.0155 0.8118 0.165 23.4 0.0157 0.9989 8.6 2.7 0.007 2.065 0.148 
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ตารางท่ี 4 ค่าความสามารถและค่าคงท่ีอัตราเร็วการดดูซับเม่ือเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-ด่างของไอออนเงิน 

pH 
qe  

(exp) 

Pseudo-first order Pseudo-second order ki 

qe 
(cal) 

k1 R2 SD 
qe 

(cal) 
k2 R2 h t1/2 SD ki1 ki2 

2.0 16.1 4.7 0.015 0.9406 0.189 16.8 0.0104 0.9967 2.9 5.7 0.013 1.699 0.262 

4.0 19.5 6.5 0.014 0.9147 0.178 20.4 0.0088 0.9956 3.7 5.5 0.014 2.477 0.236 

6.0 22.9 8.7 0.018 0.8118 0.165 23.4 0.015 0.9989 8.6 2.7 0.006 2.065 0.148 

8.0 22.8 8.6 0.016 0.8734 0.167 23.2 0.0154 0.9981 8.3 2.8 0.005 2.101 0.216 

10.0 17.3 8.4 0.015 0.9384 0.138 18.1 0.0093 0.9947 3.0 6.0 0.014 2.388 0.290 
 

9. กลไกการดูดซับไอออนเงินของเรซินไคโตซาน 
กลไกการดูดซับไอออนเงินของเรซินไคโตซาน 

ศึกษาจากสมการ Intraparticle diffusion ดังแสดงใน
สมการท่ี 19 

qt = kit
1/2                      (19) 

เม่ือ ki หมายถึง ค่าคงท่ีอัตราเร็วของการแพร่ไอออน
เงินเข้าไปภายในรูพรุนของเรซินไคโตซาน (มิลลิกรัมต่อ
กรัม–นาที0.5) 

นําข้อมูลจากการศึกษาผลความเข้มข้นเริ่มตน้
และความเป็นกรด-ด่าง การดูดซับไอออนเงินของเรซิน
ไคโตซาน มาเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง qt กับ t1/2 จะ
ได้เส้นกราฟ ดังแสดงในรูปท่ี 9 และ รูปท่ี 10 
ตามลําดับ พบว่า มีค่าความชันสองค่า สามารถหาเป็น
ค่า ki  ดังแสดงในตารางท่ี 3 และ ตารางท่ี 4 ตามลําดับ 

Oubagaranadin et al., (2007) อธิบายค่าความชัน
ของ ki ดังน้ี ในข้ันแรก เป็นการแพร่ของตัวถูกดูดซับ
จากสารละลายไปยังผิวภายนอกของตัวดูดซับหรือ 
boundary layer/film diffusion ข้ันท่ีสอง การดูดซับ
ค่อย ๆ เกิดข้ึน เม่ือ Intraparticle เป็นข้ันตอนการ
จํากัดอัตราเร็วของการดูดซับ ในขณะท่ีข้ันท่ีสาม เป็น
สมดุลของการดูดซับ เน่ืองจากความเข้มข้นของตัวถูก
ละลายในสารละลายมีปริมาณลดน้อยลง การดูดซับ
ไอออนเงินของเรซินไคโตซานในข้ันตอนแรกเกิดข้ึนเร็ว
มากภายในเวลา 10 นาที จากน้ันเป็นข้ันตอนท่ีสอง 
การแพร่ภายในรูพรุนของเรซินไคโตซาน เกิดอยู่ใน
ช่วงเวลา 10–40 นาที และข้ันตอนท่ีสาม สมดุลการดูด
ซับเกิดข้ึนภายหลังจากช่วงเวลา 40 นาทีเป็นต้นไป 
จนกระท่ังถึงสมดุลของการดูดซับ 

 
รูปท่ี 9 Intraparticle diffusion การดูดซับไอออนเงินความเข้มข้น: ♦ 20, ■ 40, ▲ 60, � 80 และ � 100 
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รูปท่ี 10 Intraparticle diffusion การดูดซับไอออนเงินความเป็นกรด-ด่าง: ♦ 2.0, ■ 4.0 ▲ 6.0, � 8.0 และ � 

10.0 
 

สรุปและวิจารณ์ 
ขนาดรูพรุนของเรซินไคโตซานมีค่าเท่ากับ 

151.3 นาโนเมตร สามารถจัดอยู่ในแบบถ่านกัมมันต์
โพรงใหญ่ได้ ประจุท่ีผิวเป็นศูนย์ของเรซินไคโตซานก่อน
การดูดซับไอออนเงิน มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 
6.2 แสดงว่า ความเป็นกรด-ด่าง ต่ํากว่า 6.2 ประจุท่ีผิว
ของเรซินไคโตซานมีค่าเป็นบวก ในทางตรงกันข้าม 
ความเป็นกรด-ด่าง มากกว่า 6.2 ประจุท่ีผิวของเรซิน-
ไคโตซานมีค่าเป็นลบ เรซินไคโตซานปริมาณ 0.5 กรัม 
ท่ี pH 6.0 ความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนเงินเท่ากับ 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร มีความสามารถในการดูดซับ
เท่ากับ 22.8 มิลลิกรัมต่อกรัม การเพ่ิมความเข้มข้นของ
ไอออนเงิน มีผลทําให้ความสามารถในการดูดซับเพ่ิม
สูงข้ึน เน่ืองจาก เกิดแรงผลักดันท่ีมากข้ึนของความ
เข้มข้นในสารละลายและความเข้มข้นท่ีผิวหน้าของตัว
ดูดซับ  การดูดซับไอออนเงินของเรซินไคโตซาน เกิดข้ึน
ได้ดีท่ีความเป็นกรด-ด่าง ในสภาวะของสารละลายปกติ
หรือเ ป็นด่างเล็กน้อย ไอโซเทอมของการดูดซับ
สอดคล้องกับสมการแบบฟรุนดิช แสดงให้เห็นว่าพ้ืนผิว
ตัวดูดซับมีหมู่ฟังก์ชันหลากหลายหมู่ท่ีใช้ในการดูดซับ 
จลนศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับ pseudo-second 
order แสดงว่าการดูดซับเกิดจากแรงทางเคมี กลไก

การดูดซับไอออนเงินของเรซินไคโตซานเกิดข้ึน 2 
ข้ันตอน เกิดข้ึนจากการแพร่ภายในรูพรุนและสมดุล
ของการดูดซับ 
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