
บทคัดย่อ

	 	 งานวิจัยน้ีศึกษาการดูดซับไอออนเงินโดยใช้ไคโตซานดัดแปรเรซินเป็นตัวดูดซับ ทำการทดลองแบบแบตซ์ 

ศึกษาผลความเป็นกรด-เบส ของสารละลายในช่วง pH 5.0 – 9.0 พบว่าที่ความเป็นกรด-เบส เท่ากับ pH 8.0 

ไคโตซานดัดแปรเรซินมีความสามารถในการดูดซับไอออนเงินสูงสุดเท่ากับ 17.4 มิลลิกรัมต่อกรัม แบบจำลอง 

ทางจลนศาสตร์มีการอธิบายโดยใช้สมการ Pseudo-first order และ Pseudo-second order พบว่าการดูดซับ 

ไอออนเงินสอดคล้องกับ Pseudo-second order กลไกการดูดซับเกิดข้ึน 2 ข้ันตอน โดยการแพร่ท่ีผิวเป็นข้ันตอน 

การจำกัดอัตราเร็วของการดูดซับ

คำสำคัญ

	 	 การดูดซับ  ไอออนเงิน  ไคโตซาน  

Abstract

	 	 Modified chitosan resin as adsorbent for adsorption of silver ion was studied. Batch 

experiments were carried out in the pH of solution between pH 5.0 – 9.0. The experimental 

result showed that the maximum adsorption capacity of silver ion onto modified chitosan resin 

amount 17.4 mg/g was found at pH 8.0. The pseudo-first order and pseudo-second order were 

employed to evaluate the kinetic model. It was found that the pseudo-second order model was 

fit for describing the adsorption behavior.  The mechanisms of the adsorption occurred in 2 steps. 

The rate limiting step for mechanism of adsorption was film diffusion.
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1. บทนำ

	 โลหะเงินภาษาอังกฤษใช้คำว่า Silver แปลงมาจาก 

ภาษาแองโกล-แชกซอน จากคำว่า Soelfor ในทาง 

เคมีเงินมีเลขอะตอมเท่ากับ 47 ใช้สัญลักษณ์ 

เป็น Ag มาจากอักษรหน้าของคำว่า Argentum 

ซึ่งเป็นภาษาลาติน [1] จัดอยู่ในกลุ่มของธาตุที่เป็น 

โลหะทรานซิชัน มีสีขาวเงิน มีสมบัติการนำความร้อน 

และนำไฟฟ้าได้ดีมาก โลหะเงินในธรรมชาติพบในลักษณะ 

ของเงินบริสุทธ์ิ เงินพ้ืนเมือง เงินผสมกับทองหรือโลหะ 

ชนิดอื่น ตลอดจนพบในรูปของสินแร่อะราโกไนท์ 

(Aragonite) และคลอราจิไรต์ (Chlorargyrite) โลหะเงิน 

จัดเป็นโลหะท่ีมีค่า (Precious metal) เช่นเดียวกับทอง 

(Gold, Au) ทองคำขาวหรือแพลตินัม (Platinum, Pt) 

แพลเลเดียม (Palladium, Pd) โรเดียม (Rhodium, Rh) 

อิริเดียม (Iridium, Ir) ออสเมียม (Osmium, Os)รีเนียม 

(Rhenium, Re) และรูทีเนียม(Ruthenium, Ru) ใน 

ปัจจุบันโลหะเงินนำมาใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน ได้แก่ [2] 

ด้านเศรษฐกิจ นำมาใช้เป็นเงินตรา หรือใช้แทนเงินตรา 

ได้เช่นเดียวกับทองคำ และธนบัตร ด้านเครื่องประดับ 

นำมาประดิษฐ์เป็นสร้อยคอ กำไล แหวน ต่างหู เข็มขัด 

นาฬิกา ด้านเครื่องเงิน นำเงินมาทำเป็นช้อน ส้อม มีด ถาด 

ขัน ด้านไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ นำเงินมาผลิตเป็นสายไฟ 

สายสัญญาน แบตเตอรี่ ด้านการแพทย์ นำเงินมาผลิต 

เป็นสายสวนปัสสาวะ ท่อช่วยในการหายใจ ด้านทันตกรรม 

นำเงินมาผสมกับดีบุก (Tin, Sn) เพื่อให้ได้อะมัลกัม 

(Amalgams) สำหรับใช้เป็นวัสดุอุดฟัน ด้านเภสัชกรรม 

นำเงินมาทำเป็นยารักษารักษาโรค หรือยับยั้งการ

เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย ด้านการถ่ายภาพ 

นำสารประกอบเงินมาเคลือบบนฟิล์มถ่ายภาพ 

ตลอดจนผสมเป็นน้ำยาลา้งภาพถ่าย ด้านเครื่องนุ่งห่ม 

นำเงินผสมลงไปในเส้นใยเส้ือผ้า เส้ือกีฬา รองเท้า ถุงเท้า 

สำหรับยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา 

เพื่อลดปัญหาเรื่องกลิ่นในเครื่องนุ่งห่ม

	 ไคโตซาน (Chitosan) เป็นอนุพันธ์ของไคตินท่ีได้จาก 

ปฏิกิริยาดีอะซิลทิลเลชัน (Deacetylation) โดยการ 

ต้มไคติน (Chitin) ในสารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด์เข้มข้น 

หมู่อะซีตามิโด (-NHCOCH
3
) ตรงคาร์บอนตำแหน่งที่ 

2 ของไคตินถูกเปลี่ยนไปเป็นหมู่อะมิโน (-NH
2
) 

ไคโตซานมีชื่อทางเคมีว่า Poly-β(1-4)-2-amino-2-

deoxy-D-glucopyranose [3] โดยไคโตซานสามารถ 

ละลายในกรดอินทรีย์ ได้แก่สารละลายกรดฟอร์มิก 

หรือสารละลายกรดแอซิติก และละลายได้เล็กน้อยใน 

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง จึงเป็นเหตุผลหลักท่ี

ทำให้ไคโตซานถูกนำมาใช้ประโยชน์ได้มากกว่าไคติน

	 ไคโตซานมีการนำมาประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย 

[4] ได้แก่ด้านการแพทย์  ไคโตซานเป็นสารป้องกันการ 

ติดเชื้อ จึงนำไคโตซานมาใช้ ในงานวัสดุตกแต่งแผล 

ไหมเย็บแผล ตัวควบคุมการปลดปล่อยยา ผิวหนังเทียม 

ด้านอาหารและเครื่องดื่ม ไคโตซานเป็นสารท่ีไม่ให้พลังงาน  

และไม่มีการดูดซึมเข้าร่างกาย จึงมีการนำไคโตซาน 

ไปใช้เป็นอาหารควบคุมน้ำหนัก ตลอดจนบรรจุภัณฑ์ 

สำหรับอาหาร ด้านการเกษตร ไคโตซานถูกนำมาเคลือบ 

เมล็ดพันธุ์ เป็นส่วนผสมในอาหารสัตว์ ยาฆ่าแมลง 

ยายับยั้งเชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา ด้านเสริมความงาม 

ไคโตซานถูกใช้เป็นสารทำให้ข้น สารเติมแต่งในผลิตภัณฑ์ 

ประเภทบำรุงเส้นผมและผิวหนัง ด้านการบำบัดน้ำเสีย 

ไคโตซานเป็นพอลิอิเล็กโทรไลท์ และสามารถเกิด 

เป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะหนักได้เป็นอย่างดี 

ดังน้ันจึงนำไคโตซานมาใช้เป็นตัวดูดซับน้ำเสียในโรงงาน 

อุตสาหกรรม

	 ไคโตซานประกอบด้วย 3 หมู่ฟังก์ชันที่มีความ 

ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีได้แก่ หมู่อะมิโน หมู่ 

Primary alcohol และหมู่ Secondary alcohol 

การดัดแปรทางเคมีของหมู่ฟังก์ชันท่ีมีอยู่ในไคโตซานเป็น 

ผลทำให้ได้ไคโตซานดัดแปรที่มีความต้านทานต่อแรงดึง 

และมีต้านทานต่อความเป็นกรด-เบส ได้เป็นอย่างดี 
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นอกจากนั้นยังเพิ่มความสามารถในการดูดซับโลหะ 

ให้สูงข้ึนอีกด้วย [5] จึงมีการใช้ไคโตซานดัดแปรสำหรับ 

ดูดซับน้ำเสียในโรงงานอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท 

มากยิ่งขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนำไคโตซานดัดแปร-

เรซิน ซึ่งมีความต้านทานต่อความเป็นกรด-เบส ของ

สารละลายได้ดีมาดูดซับไอออนเงิน ซึ่งเป็นโลหะที่มีค่า 

โดยศึกษาถึงผลความเป็นกรด-เบส ของสารละลาย 

นอกจากนั้นยังมีการอธิบายจลนศาสตร์การดูดซับ 

การทำนายเส้นโค้งการดูดซับ และกลไกการดูดซับ 

เพื่อค้นหาขั้นตอนการดูดซับที่เกิดช้าที่สุด

2.	 อุปกรณ์และวิธีการ 

	 2.1	การเตรียมตัวดูดซับ

	 	 ชั่งเกล็ดไคโตซาน (บริษัท ซีเฟรช ไคโตซาน 

(แล็บ) จำกัด; มีการกำจัดหมู่อะซิทิลมากกว่าร้อยละ 

95 มวลโมเลกุลเท่ากับ 700,000) ปริมาณ 2.0 กรัม 

ละลายในกรดแอซิติก ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยปริมาตร 

ปริมาณ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร กวนด้วยเครื่องกวน 

ที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที ใช้เวลา 24 ชั่วโมง 

ได้สารละลายไคโตซาน

	 	 นำผงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปริมาณ 8.0 กรัม ละลาย 

ในน้ำปราศจากไอออนปริมาณ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

กวนด้วยเครื่องกวนสารพร้อมให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส ด้วยความเร็ว 400 รอบต่อนาที ใช้เวลา 

5 ชั่วโมง ได้สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

		  นำสารละลายไคโตซานผสมกับสารละลายพอ

ลิไวนิลแอลกอฮอล์ กวนด้วยเครื่องกวนสารพร้อมให้ 

ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็ว 

300 รอบต่อนาที ใช้เวลา 6 ช่ัวโมง จากน้ันนำสารละลาย 

ที่เตรียมได้หยดลงในสารละลายโซเดียมไตรพอลิ-

ฟอสเฟต ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร 

ด้วยเครื่องสูบจ่ายสารเคมี แช่ทิ้งไว้ 12 ชั่วโมง 

ล้างด้วยน้ำปราศจากไอออน จากน้ันนำเม็ดไคโตซานผสม    

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปริมาณ 1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร  

ไปทำปฏิกิริยากับสารละลายเอทีลีนไกลคอลไดไกลซิดิล

-อีเทอร์ ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยปริมาตรต่อปริมาตร 

แช่ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง ล้างด้วยน้ำปราศจากไอออน 

นำไปตากให้แห้ง ได ้ ไคโตซานดัดแปรเรซิน 

มีลักษณะเป็นเม็ดสีเหลือง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 

0.015 เซนติเมตร วัดปริมาตรรูพรุน พ้ืนท่ีผิวและขนาด

รูพรุนมีค่าเท่ากับ 3.23×10
-2

 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 

0.64×10
-3

 ตารางเมตรต่อกรัม และ 61.05 นาโนเมตร 

ตามลำดับขนาดรูพรุนของไคโตซานดัดแปรเรซินจัด 

อยู่ในขนาดโพรงใหญ่ มีค่ามากกว่า 50 นาโนเมตร

	 2.2	การหาประจุที่ผิวเป็นศูนย์

	 	 ประจุที่ผิวเป็นศูนย์ (Point of zero charge, 

pH
PZC
) ดำเนินการโดยวิธี pH-drift method [6] 

ทำโดยใช้น้ำปราศจากไอออน เตรียมสารละลาย     

โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ จากน้ันนำสาร

ละลายโซเดียมคลอไรด์ปริมาณ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ปรับความเป็นกรด-เบส ให้อยู่ในช่วงระหว่าง pH 3.00-

12.00 ด้วยสารละลายกรดไนตริกและสารละลายโซเดียม-

ไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ วัดความเป็นกรด-เบส 

โดยใช้ pH มิเตอร์ จากน้ันนำไคโตซานดัดแปรเรซิน ปริมาณ 

0.2 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ ปิดปากขวดรูปชมพู่ให้สนิท 

นำไปเขย่าท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที โดยใช้เวลา 24  

ช่ัวโมง จากน้ันกรองตัวดูดซับออกไป วัดความเป็นกรด-

เบส ภายหลังจากการเขย่าอีกครั้ง จากนั้นนำไปเขียน

ความสัมพันธ์ระหว่างความเป็นกรด-เบสเริ่มต้น (pHi) 

และความเป็นกรด-เบสสุดท้าย (pH
f
) โดยประจุท่ีผิวเป็น

ศูนย์ของตัวดูดซับหาได้จากเส้นความเป็นกรด-เบสเร่ิมต้น 

และความเป็นกรด-เบสสุดท้าย ตัดกับเส้นทแยงมุม

	 2.3	ผลความเป็นกรด-เบส

	 	 ชั่งไคโตซานดัดแปรเรซินปริมาณ 0.5 กรัม 

(ปริมาณที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับไอออนเงิน

โดยไคโตซานดัดแปรเรซิน [7]) ลงในขวดรูปชมพู่ 
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เติมสารละลายไอออนเงินความเข้มข้นเริ่มต้น 96.8 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ที่ปรับความเป็นกรด-เบส ด้วยสารละลายกรดไนตริก 

และโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้เป็น pH 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 

และ 9.0 เขย่าท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที เก็บตัวอย่าง 

ไอออนเงินท่ีเหลืออยู่ในสารละลายตามช่วงเวลาท่ีกำหนดไว้ 

จากนั้นนำไปวิเคราะห์ปริมาณไอออนเงินที่เหลืออยู่ใน

สารละลายตัวอย่างด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชัน 

-สเปกโทรมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 328 นาโนเมตร

คำนวณหาความสามารถในการดูดซับตามสมการที่ 1

	 q
t
 = 		 	 	 	 (1)

เมื่อ q
t
 หมายถึงความสามารถในการดูดซับที่เวลาใดๆ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) C
0
 หมายถึงความเข้มข้นเร่ิมต้นของ 

ไอออนเงิน (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ C
t
 หมายถึงความ

เข้มข้นของไอออนเงินที่เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

V หมายถึงปริมาณของไอออนเงิน (ลิตร) และ W 

หมายถึงน้ำหนักไคโตซานดัดแปรเรซิน (กรัม)

3.	 ผลการทดลองและวิจารณ์

	 3.1	ประจุที่ผิวเป็นศูนย์ของไคโตซานดัดแปรเรซิน

โดยประจุที่ผิวเป็นศูนย์หมายถึงค่าความเป็นกรด-เบส 

ท่ีทำให้ประจุท่ีผิวของตัวดูดซับมีค่าเป็นกลาง หรือประจุ 

รวมที่ผิวมีค่าเป็นศูนย์ [8] ประจุที่ผิวเป็นศูนย์ของ 

ไคโตซาน และไคโตซานดัดแปรเรซินแสดงดังภาพที่ 

1 พบว่ามีประจุที่ผิวเป็นศูนย์เท่ากับ pH 7.5 และ 

pH 6.7 ตามลำดับ อธิบายได้ว่าเมื่อความเป็นกรด-

เบส ของสารละลายมีค่ามากกว่าประจุที่ผิวเป็นศูนย์ 

ผิวตัวดูดซับแสดงประจุเป็นลบ ในทางตรงกันข้าม 

เมื่อความเป็นกรด-เบส ของสารละลายมีค่าน้อยกว่าประจุ 

ท่ีผิวเป็นศูนย์ ผิวตัวดูดซับแสดงประจุเป็นบวก พิจารณา 

ประจุท่ีผิวเป็นศูนย์ของไคโตซานดัดแปรเรซิน อธิบายได้ว่า 

เมื่อความเป็นกรด-เบส ของสารละลายมีค่ามากกว่า pH 

6.7 ประจุท่ีผิวของไคโตซานดัดแปรเรซินแสดงค่าเป็นลบ 

ดังนั้นจึงสามารถดูดซับไอออนโลหะที่มีประจุบวกได้ 

เป็นอย่างดี ในทางตรงกันข้าม เมื่อความเป็นกรด-เบส 

ของสารละลายมีค่าน้อยกว่า pH 6.7 ประจุที่ผิวของ 

ไคโตซานดัดแปรเรซินแสดงค่าเป็นบวก การดูดซับ 

ไอออนโลหะที่มีประจุบวกทำไม่ได ้ หรือการดูดซับเกิด

ได้เพียงเล็กน้อย

(Co - Ct)V

W

ภาพที่ 1 ประจุที่ผิวเป็นศูนย์ของ

♦	 	 ไคโตซาน และ

 ●	 	 ไคโตซานดัดแปรเรซิน

	 3.2	ผลความเป็นกรด-เบส

	 	 ผลการดูดซับไอออนเงินความเข้มข้นเริ่มต้น 

96.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ของไคโตซานดัดแปรเรซิน 

ปริมาณ 0.5 กรัม เปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบส ที่ 

pH 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 และ 9.0 ดังแสดงในภาพที่ 2 

(a) พบว่าในช่วงเวลา 10 นาทีแรก ไคโตซานดัดแปร-

เรซินมีความสามารถในการดูดซับไอออนเงินเท่ากับ 

10.4, 10.6, 11.8, 12.7 และ 11.1 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ตามลำดับ เมื่อการดูดซับดำเนินไปถึงช่วงเวลา 30 นาที 

ความสามารถในการดูดซับไอออนเงินมีแนวโน้มเพิ่ม 

สูงขึ้น มีค่าเท่ากับ 14.6, 14.8, 16.0, 16.7 และ 15.5 

มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ สมดุลการดูดซับเกิดข้ึนท่ีเวลา 

90 นาที มีความสามารถในการดูดซับไอออนเงินเท่ากับ 
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16.0, 16.2, 17.2, 17.4 และ 16.5 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ตามลำดับ แสดงดังภาพท่ี 2 (b) ไคโตซานดัดแปรเรซิน 

มีอัตราการดูดซับไอออนเงินได้มากในช่วงเวลา 10 

นาทีแรก เนื่องมาจากพื้นที่บริเวณผิวของไคโตซานดัด 

-แปรเรซินมีหมู่ฟังก์ชัน (Active site) และมีตำแหน่ง 

ท่ีว่างซ่ึงสามารถดูดซับกับไอออนเงินได้ ในปริมาณมาก 

จึงสามารถดูดซับไอออนเงินได้อย่างรวดเร็ว หลังจากน้ัน 

อัตราการดูดซับไอออนเงินเกิดได้ช้าลงๆ เนื่องจากพ้ืนท่ี 

บริเวณผิวและตำแหน่งท่ีว่างของ ไคโตซานดัดแปรเรซิน 

ถูกปกคลุมด้วยไอออนเงิน จนกระทั่งเข้าสู่สมดุลของ 

การดูดซับ ซึ่งไคโตซานดัดแปรเรซินไม่มีพื้นที่บริเวณ

ผิวและไม่มีตำแหน่งท่ีว่าง สำหรับการดูดซับไอออนเงิน 

โดยเกิดขึ้นที่เวลาประมาณ 90 นาที

	 	 เมื่อพิจารณาที่สภาวะสมดุลของการดูดซับ 

สำหรับความเป็นกรด-เบส ของไอออนเงินที่ pH 

7.0 พบว่าไคโตซานดัดแปรเรซินมีความสามารถใน 

การดูดซับไอออนเงินได้เท่ากับ 17.2 มิลลิกรัมต่อกรัม 

เนื่องจากประจุที่ผิวของไคโตซานดัดแปรเรซินมีค่า 

เป็นลบ (pH
PZC
 ของไคโตซานดัดแปรเรซินมีค่าเท่ากับ 

pH 6.7) เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 

attraction) ระหว่างไอออนเงินที่มีประจุบวก (Ag
+
) 

กับไคโตซานดัดแปรเรซินที่ถูกดีโปรโตเนต (R-NH
2
-

OH
- 
) ให้มีประจุเป็นลบ ดังนั้นไคโตซานดัดแปรเรซิน 

จึงดูดซับไอออนเงินได้เป็นอย่างดีเขียนได้ดังสมการที่ 

2 – 3

R-NH
2
 + OH

-
  R-NH

2
--OH

-
 (pH>pH

PZC
) (2)

R-NH
2
--OH

-
+ Ag

+
  R-NH

2
--OH

-
Ag+        

(3)

	 	 การเพ่ิมความเป็นเบสของไอออนเงินจาก pH 7.0 

ไปเป็น pH 8.0 พบว่าความสามารถในการดูดซับไอออน 

เงินของไคโตซานดัดแปรเรซินเพ่ิมสูงข้ึนเพียงเล็กน้อยจาก 

17.2 มิลลิกรัมต่อกรัม ไปเป็น 17.4 มิลลิกรัมต่อกรัม 

เนื่องจากประจุท่ีผิวของไคโตซานดัดแปรเรซินมีค่าเป็น 

ลบเพิ่มสูงขึ้น (R-O
- 
) เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตที่ 

เพ่ิมสูงข้ึนระหว่างไอออนเงินกับไคโตซานดัดแปรเรซินท่ีถูก 

ดีโปรโตเนต จึงสามารถดูดซับไอออนเงินได้เพิ่มสูงขึ้น 

[9] เขียนได้ดังสมการที่ 4 – 5

R-OH + OH
-
  R-O

-
 + H

2
O (pH>>pH

PZC
) (4)

R-O
-
 + Ag

+
   R-O

-
Ag

+
 	 	    (5)

		  ในขณะท่ีการเพ่ิมความเป็นเบสของไอออนเงินจาก 

pH 8.0 ไปเป็น pH 9.0 ความสามารถในการดูดซับ 

ไอออนเงินของไคโตซานดัดแปรเรซินมีค่าลดต่ำที่ 

16.5 มิลลิกรัมต่อกรัม เนื่องมาจากไอออนเงินเกิดใน

ลักษณะของตะกอนเงินไฮดรอกไซด์ (Ag(OH)s) [10] 

การเพ่ิมความเป็นกรด-เบส ของสารละลายให้มากกว่า 

pH 8.0 มีผลทำให้ตะกอนเงินไฮดรอกไซด์เกิดการละลาย 

เปลี่ยนไปเป็นเงินไฮดรอกไซด์ (AgOH) และหรือสาร

เชิงซ้อนเงินไฮดรอกไซด์ (Ag(OH)
2
-) ซึ่งสามารถเกิด 

แรงผลักทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic repulsion) 

ระหว่างหมู่ฟรังชันที่บริเวณผิวของตัวดูดซับที่มีประจุ 

เป็นลบ กับเงินไฮดรอกไซด์ และหรือสารเชิงซ้อนเงิน   

ไฮดรอกไซด์ที่มีประจุเป็นลบเช่นกัน [11]

	 	 การเพิ่มความเป็นกรดของไอออนเงินจาก 

pH 7.0 ไปเป็น pH 5.0 พบว่าความสามารถในการ   

ดูดซับไอออนเงินของไคโตซานดัดแปรเรซินมีแนวโน้ม  

ผลดต่ำลง จาก 17.2 มิลลิกรัมต่อกรัม ไปเป็น 16.0 

มิลลิกรัมต่อกรัม เนื่องจากสารละลายท่ีมีความเป็นกรด-เบส 

อยู่ในสภาวะต่ำกว่า pH
PZC
 หมู่อะมิโนบนไคโตซานดัดแปร-

เรซินถูกโปรโตเนตโดยไฮโดรเจนไอออนในสารละลาย 

ให้มีประจุท่ีผิวเป็นบวก ไอออนเงินในสารละลายเขา้ไป 

แย่งจับกับหมู่อะมิโนบนไคโตซานดัดแปรเรซินได้น้อยกว่า 

ไฮโดรเจนไอออน เป็นผลทำให้การเพิ่มความเป็นกรด 

ของสารละลาย มีผลทำให้ความสามารถในการดูดซับ 

ไอออนเงินของไคโตซานดัดแปรเรซินมีแนวโน้มลดต่ำลง 

[12] เขียนได้ดังสมการที่ 6 – 7

R-NH
2
 + H

+
   R-NH

3

+
 (pH < pH

PZC
)     (6)

R-NH
3

+
 + Ag

+
 R-NH

3

+

 
Ag

+
 		    (7)
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โดยสารละลายเมื่ออยู่ในสภาวะท่ีเป็นกรดการดูดซับไอออน 

โลหะหนักซ่ึงมีประจุเป็นบวกอาจเกิดจากกลไกการแลก 

เปลีย่นประจุบวกของโลหะหนัก กับไฮโดรเจนไอออนที่ 

เกิดการโปรโตเนตกับหมู่อะมิโนของไคโตซานดัดแปรเรซิน 

[9] เขียนได้ดังสมการที่ 8

R-NH
3

+
 + Ag

+
    R-NH

2
Ag + H

+
        (8)

ภาพที่ 2 การดูดซับไอออนเงินของไคโตซานดัดแปรเรซิน(a) จลนศาสตร์การดูดซับ และ(b) สมดุลการดูดซับ

	 3.3	จลนศาสตร์การดูดซับไอออนเงินโดยไคโตซาน

ดัดแปรเรซิน 

	 	 การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับไอออนเงินของ 

ไคโตซานดัดแปรเรซินใช้แบบจำลอง Pseudo-first order 

และ Pseudo-second order โดยสมการเส้นตรงของ 

Pseudo-first order เขียนได้ดังสมการที่ 9

	 Log (qe – qt)  =  Log qe -  	 	    (9)

เมื่อ qe หมายถึงความสามารถในการดูดซับที่สภาวะ 

สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) k1 หมายถึงค่าคงท่ีอัตราเร็วของ 

ปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง (ต่อนาที) และ t หมายถึงเวลาที่ 

ใช้ ในการดูดซับ (นาที)

	 	 สมการเส้นตรงของ Pseudo-second order 

เขียนดังสมการที่ 10

	 	 	 		 	 	 	   (10)

เมื่อ k2 หมายถึงค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับท่ีสอง 

(กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที)  

	 	 นำข้อมูลการศึกษาผลความเป็นกรด-เบส 

มาเขียนกราฟเส้นตรงตามสมการ Pseudo-first order   

แสดงในภาพท่ี 3 (a) พบว่าท่ีความเป็น กรด-เบส เท่ากับ 

pH 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 และ 9.0 มีค่าสัมประสิทธิ์ 

k1 t

2.303

1

k2 qe

2

t

qe

t

qt

= +

สหสัมพัทธ์ (R
2
) เท่ากับ 0.9584, 0.9763, 0.9436, 

0.9380 และ 0.9608 ตามลำดับ ค่าคงที่ k1 และค่า 

qe, cal แสดงในตารางที่ 1 ในขณะที่กราฟเส้นตรงตาม 

สมการ Pseudo-second order แสดงในภาพที่ 3 

(b) พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์เท่ากับ 0.9998, 

0.9997, 0.9997, 0.9997 และ 0.9997 ตามลำดับ 

ค่าคงที่ k2 และ ค่า qe, cal
 
แสดงในตารางที่ 1 พิจารณา

ช่วงเวลาของการดูดซับ พบว่าสมการ Pseudo-second 

order สามารถใช้ได้ตลอดช่วงเวลาของการดูดซับ 

ในขณะท่ีสมการ Pseudo-first order นำมาใช้ได้เฉพาะ 

ในช่วงเริ่มต้นของการดูดซับเท่านั้น

	 	 ความถูกต้องของจลนศาสตร์การดูดซับพิจารณาจาก 

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์ที่เข้าใกลห้น่ึง ความสามารถ 

ในการดูดซับท่ีเปรียบเทียบจากผลการทดลองและผลจาก 

การคำนวณ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่เข้าใกล้ศูนย์ 

โดยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเขียนได้ดังสมการที่ 11

	 S.D.  =  	  	 	    	 (11)

เมื่อ S.D. หมายถึงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

deviation) qt, exp หมายถึงความสามารถในการ

(qt,exp - qt,cal)

qt,exp

n - 1

2

Σ
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ดูดซับที่เป็นผลจากการทดลอง (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

qt, cal หมายถึงความสามารถในการดูดซับที่เป็น 

ผลจากการคำนวณ (มิลลิกรัมต่อกรัม) และ n 

หมายถึงจำนวนจุดของข้อมูล

	 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์จากสมการ Pseudo-second 

order มีความเป็นเส้นตรงมากกว่าสมการ Pseudo-first 

order ความสามารถในการดูดซับท่ีคำนวณจากสมการ 

Pseudo-second order มีความใกล้เคียงกับผลการ 

ทดลองมากกว่าคำนวณจากสมการ Pseudo-first order 

นอกจากน้ันค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของสมการ Pseudo-

second order มีค่าน้อยกว่าสมการ Pseudo-first 

order ดังน้ันการดูดซับไอออนเงินของไคโตซานดัดแปร   

-เรซินเป็นไปตามสมการ Pseudo-second order โดย 

การดูดซับเกิดจากแรงทางเคมีของการใช้อิเล็กตรอน

ร่วมกันระหว่างไอออนเงิน และไคโตซานดัดแปรเรซิน 

[13]

ภาพที่ 3 จลนศาสตร์การดูดซับ (a) Pseudo-first order และ (b) Pseudo-second order

		  การทำนายความสามารถในการดูดซับโดยใช้ 

ค่าคงที่อัตราเร็วของสมการ Pseudo-first order และ 

Pseudo-second order เขียนได้ดังสมการที่ 12 และ 

13 ตามลำดับ

	 q
t
	 =  q

e
(1 - e

-k
1
t
) 	 	 	 (12)

	 q
t
	 =   	 	 	 	 (13)

	 	 ผลการทำนายความสามารถในการดูดซับ 

เมื่อมีการ เปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบส ที่ pH 8.0 

และ pH 5.0 แสดงในภาพที่ 4 พบว่าความสามารถ 

ในการดูดซับที่ทำนายได้จากสมการ Pseudo-second 

order มีความใกล้เคียงกับผลการทดลองมากกว่า 

ทำนายจากสมการ Pseudo-first order

1 + tk
2
q

e

tk
2
q

e

2

ภาพที่ 4 การทำนายความสามารถในการดูดซับ

ไอออนเงินของไคโตซานดัดแปรเรซิน 

	 3.4	กลไกการดูดซับไอออนเงินของไคโตซาน    

ดัดแปรเรซิน

	 	 กลไกการดูดซับไอออนเงินของไคโตซาน      

ดัดแปรเรซินศึกษาจากสมการ Intraparticle diffusion 

ดังแสดงในสมการที่ 14
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	 q
t
  =  kit

1/2
 	 	 	 	 (14)

เมื่อ ki หมายถึง ค่าคงที่อัตราเร็วการแพร่ของ 

ไอออนเงินเข้าไปภายในรูพรุนไคโตซานดัดแปรเรซิน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม–นาที
0.5
)

	 	 นำข้อมูลการศึกษาผลความเป็นกรด-เบส 

มาเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง q
t
 กับ t

1/2
 จะได้เส้นกราฟ 

ดังแสดงในภาพที่ 5 (a) พบว่ามีค่าความชันสองค่า 

สามารถหาเป็นค่า k
i
 ดังแสดงในตารางท่ี 1 Oubagaranadin 

และคณะ [14] อธิบายค่าความชันของ k
i
 
ดังน้ี ในข้ันแรก 

เป็นการแพร่ของตัวถูกดูดซับจากสารละลายไปยัง 

ผิวภายนอกของตัวดูดซับหรือ Boundary layer/Film 

diffusion ขั้นที่สองการดูดซับค่อย ๆ เกิดขึ้น เมื่อ 

Intraparticle เป็นขั้นตอนการจำกัดอัตราเร็วของการ 

ดูดซับ ในขณะท่ีข้ันท่ีสามเป็นสมดุลของการดูดซับ เนื่องจาก 

ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสารละลายมีปริมาณ 

ลดน้อยลง การดูดซับไอออนเงินของไคโตซานดัดแปร 

-เรซินในขั้นตอนแรกเกิดขึ้นรวดเร็วมากภายในเวลา 

20 นาที จากนั้นเป็นขั้นตอนการแพร่ภายในรูพรุน 

ของไคโตซานดัดแปรเรซิน ซึ่งเกิดอยู่ในช่วงเวลา 20 

– 90 นาที และขั้นตอนสุดท้ายเป็นสมดุลการดูดซับ 

เกิดขึ้นภายหลังจากช่วงเวลา 90 นาทีเป็นต้นไป

	 	 ผลการดูดซับไอออนเงินโดยไคโตซานดัดแปรเรซิน 

นำมาวิเคราะห์อีกคร้ัง เพื่อหาข้ันตอนการจำกัดอัตราเร็ว 

การดูดซับ (Rate limiting step) เกิดข้ึนจากการแพร่ท่ีผิว 

(Film diffusion) หรือการแพร่ภายในอนุภาค (Particle 

diffusion) เขียนได้ดังสมการที่ 15

Bt  =  – 0.4977 – ln 	 	 	 (15)

	 	 นำค่า Bt มาเขียนความสัมพันธ์กับเวลา (t) 

ลักษณะของเส้นตรง สามารถจำแนกข้ันตอนการจำกัด 

อัตราเร็วการดูดซับระหว่างการแพร่ท่ีผิวและการแพร่ภาย 

ในอนุภาคดังนี้ กรณีที่เป็นเส้นตรงและผ่านจุดกำเนิด 

อธิบายว่าการแพร่ภายในอนุภาคเป็นข้ันตอนการจำกัด 

อัตราเร็วการดูดซับ เมื่อการเขียนความสัมพันธ์ดังกล่าว 

เกิดในลักษณะตรงกันข้าม อธิบายว่าการแพร่ที่ผิวเป็น

ขั้นตอนการจำกัดอัตราเร็วการดูดซับ [15]

	 	 การจำแนกข้ันตอนการจำกัดอัตราเร็วการดูดซับ 

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบส ของไอออน 

เงินโดยไคโตซานดัดแปรเรซิน แสดงในภาพที่ 5 (b) 

พบว่าเส้นที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง Bt กับเวลา 

ไม่มีลักษณะเป็นเส้นตรง และไม่ผ่านจุดกำเนิด 

ดังน้ันจึงอธิบายได้ว่า การดูดซับไอออนเงินโดยไคโตซาน-

ดัดแปรเรซิน การแพร่ท่ีผิวเป็นข้ันตอนการจำกัดอัตราเร็ว 

การดูดซับ

q
t

q
e

1(	      )

	 ภาพที่ 5 กลไกการดูดซับไอออนเงินของไคโตซานดัดแปรเรซิน: (a) Intraparticle diffusion

และ (b) Rate limiting step
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ตารางที่ 1 ค่าคงที่อัตราเร็ว Pseudo-first order, Pseudo-second order และค่าคงที่อัตราเร็วการแพร่

pH qe

Pseudo-first order Pseudo-second order k
i

q
e, cal

k
1

R
2

S.D. q
e, cal

k
2

R
2

S.D. k
i1

k
i2

5.0 16.0 6.2 0.039 0.9584 0.67 16.8 0.011 0.9998 0.02 3.06 0.039

6.0 16.2 7.2 0.049 0.9763 0.60 17.0 0.013 0.9997 0.03 3.15 0.048

7.0 17.2 5.8 0.043 0.9436 0.71 17.8 0.014 0.9997 0.03 3.48 0.045

8.0 17.4 6.5 0.067 0.9380 0.65 17.8 0.024 0.9997 0.04 3.70 0.069

9.0 16.5 7.1 0.055 0.9608 0.60 17.1 0.016 0.9997 0.03 3.27 0.045

4.	 สรุป

	 ไคโตซานดัดแปรเรซินมีประจุที่ผิวเป็นศูนย์เท่ากับ 

pH 6.7 การใช้ไคโตซานดัดแปรเรซนิดูดซบัไอออนเงิน 

พบว่าที่ความเป็นกรด-เบส เท่ากับ pH 8.0 มีความ 

สามารถในการดูดซับดีท่ีสุดเท่ากับ 17.4 มิลลิกรัมต่อกรัม 

เนื่องจากประจุที่ผิวของตัวดูดซับมีค่าเป็นลบ เกิดแรง 

ดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหว่างตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ

ที่ถูกดีโปรโตเนต ตัวดูดซับมีอัตราการดูดซับไอออน 

เงินได้มากในช่วงแรก เนื่องมาจากพื้นที่บริเวณผิวมี 

หมู่ฟังก์ชันและตำแหน่งที่ว่างปริมาณมาก หลังจากน้ัน 

การดูดซับเกิดช้าลง เนื่องจากพื้นที่บริเวณผิวและ 

ตำแหน่งท่ีว่างของตัวดูดซับถูกปกคลุมด้วยตัวถูกดูดซับ 

จลนศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับ Pseudo-second 

order กลไกการดูดซับเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน การแพร่ที่ผิว 

เป็นขั้นตอนการจำกัดอัตราเร็วของการดูดซับ
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