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บทคัดย่อ 
 งานวิจยัน้ีศึกษาการดูดซบัไอออนเงินโดยใชไ้คโตซานเรซินเป็นตวัดูดซบั ท าการทดลองแบบแบตช์ ศึกษาผลของ
อุณหภูมิ พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของไอออนเงินมีผลท าให้ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมสูงข้ึน ไคโตซานเรซินมีความ
สามารถในการดูดซบัไอออนเงินสูงสุดเท่ากบั 17.7 มิลลิกรัมต่อกรัม การเปล่ียนแปลงเอนทาลปีเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน มี
ค่าเท่ากบั 29.9 กิโลจูลต่อโมล การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีมีค่าเท่ากบั 94.9 จูลต่อโมล-เคลวิน และการเปล่ียนแปลงพลงังาน
อิสระของกิบส์เฉล่ีย มีค่าเท่ากบั -306.3 จูลต่อโมล แสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการดูดซบัสามารถเกิดข้ึนเองได ้จลนพลศาสตร์
การดูดซบัสอดคลอ้งกบั Pseudo-second order กลไกการดูดซบัเกิดข้ึน 2 ขั้นตอน โดยการแพร่ท่ีผิวเป็นขั้นตอนการจ ากดั
อตัราเร็วของการดูดซบั  
ค าส าคญั : การดูดซบั ไอออนเงิน ไคโตซานเรซิน 

 

Abstract  
 The chitosan resin was used as adsorbent for the adsorption of silver ion in batch process. The 
effect of temperature was thoroughly investigated. It was found that increasing temperature of silver ion 
increased the adsorption capacity. The highest adsorption capacity of the chitosan resin was 17.7 mg/g. 
The change of enthalpy was endothermic reaction. The thermodynamics study revealed that changes in 
enthalpy, entropy and Gibbs free energy were 29.9 kJ/mol, 94.9 J/mol-K and -306.3 J/mol, respectively. 
The Gibbs free energy was negative value, suggesting spontaneity of adsorption process. The pseudo-
second order model was fit for describing the kinetics adsorption behavior.  The mechanisms of the 
adsorption occurred in 2 steps. The rate limiting step for mechanism of adsorption was film diffusion. 
Keywords : Adsorption, Silver ion, Chitosan resin  
 

 1. บทน ำ 
 เงิน (Silver, Ag) เป็นโลหะมีค่า พบรวมอยูก่บัการถลุง
แ ร่จ าพวกทองแดง  ทอง  พลวงห รือสังกะ สี   มี จุ ด
หลอมเหลวและจุดเดือดเท่ากับ 961.5 และ 2162 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ มีค่าความร้อนและสภาพน าไฟฟ้า 
เท่ากบั 429 วตัต์ต่อเมตร-เคลวิน และ 6.30×107 ซีเมนต่อ
เมตร ตามล าดบั มีความมนัวาว สีขาว สามารถดดัให้โคง้งอ

ได้ น าความร้อนและน าไฟฟ้าได้ดี  จึงมีการน าไปใช้
ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย ได้แก่เส้นลวดน าไฟฟ้า 
อุปกรณ์เช่ือมต่ออิเล็กทรอนิกส์ ตัวเรือนเคร่ืองประดับ 
เค ร่ืองใช้ภายในบ้าน  และเหรียญ ในขณะเดียวกัน
สารประกอบเชิงซอ้นเงิน มีการใชง้านในอุตสาหกรรมการ
ผลิตยาฆ่าเช้ือแบคทีเรียในช่องปาก การเคลือบสีกระจก
แก้ว การท าฝนเทียม และการผลิตฟิล์มถ่ายภาพ [1] 
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ประเทศไทยไม่ได้จดัให้เงินอยู่ในกลุ่มของโลหะท่ีตอ้งมี
การตรวจสอบก่อนการปล่อยน ้ าเสียลงสู่แหล่งน ้ าสาธารณะ 
ในขณะท่ีมลรัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา 
ก าหนดให้เงินเป็นสารอนัตราย มีการปนเป้ือนอยูใ่นน ้ าท้ิง
ไดไ้ม่มากกวา่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร [2]   
 การดูดซับเป็นวิธีท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการแยก
ไอออนโลหะ สีย ้อม หรือสารอินทรีย์ออกจากน ้ าเสีย 
เน่ืองจากด าเนินการภายใตอุ้ณหภูมิและความดนับรรยากาศ 
ไม่ตอ้งใชเ้คร่ืองมือหรืออุปกรณ์ท่ีมีความยุง่ยากซบัซอ้น [3] 
นอกจากนั้นการฟ้ืนฟูสภาพตวัดูดซับยงัสามารถท าไดง่้าย 
โดยราและยสีตห์ลากหลายชนิดสามารถน ามาใชเ้ป็นตวัดูด
ซบัไอออนเงินไดดี้ [4]           
 ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติ ท่ีมีอยู่มากใน
เปลือกแข็งของกระดองปู เปลือกกุง้และแกนหมึก ซ่ึงเป็น
กากเหลือท้ิงในอุตสาหกรรมห้องเยน็ โดยปกติถูกท้ิงเป็น
ขยะท่ีก่อปัญหาเน่าเหม็น [5] ดงันั้นในงานวิจยัน้ีมีความ
สนใจใชไ้คโตซานเรซินดูดซบัไอออนเงิน ด าเนินการแบบ
แบตช์ ศึกษาผลอุณหภูมิของไอออนเงิน น าผลท่ีได้มา
อธิบายพารามิเตอร์ทางเทอร์โมเคมี จลนพลศาสตร์และ
กลไกการดูดซบั 

 
2. วธีิกำรทดลอง 
 น าเกล็ดไคโตซาน (บริษัท ซีเฟรช (ประเทศไทย) 
จ ากดั) ปริมาณ 2.0 กรัม ละลายในกรดแอซิติก ความเขม้ขน้
ร้อยละ 2 โดยปริมาตร ปริมาณ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
กวนดว้ยเคร่ืองกวน ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที ใชเ้วลา 24 
ชัว่โมง ไดส้ารละลายไคโตซาน   
 น าผงพอลิไวนิลแอลกอฮอลป์ริมาณ 8.0 กรัม ละลาย
ในน ้ าปราศจากไอออนปริมาณ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
กวนด้วยเคร่ืองกวนท่ีอุณหภูมิ  70  องศาเซลเซียส ท่ี
ความเร็ว 400 รอบต่อนาที ใชเ้วลา 5 ชัว่โมง ไดส้ารละลาย
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์  
 น าสารละลายไคโตซานผสมกบัสารละลายพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ กวนด้วยเคร่ืองกวนท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส ดว้ยความเร็ว 300 รอบต่อนาที ใชเ้วลา 6 ชัว่โมง 
จากนั้นน าสารละลายท่ีไดห้ยดลงในสารละลายโซเดียมไตร

พอลิฟอสเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน ้ าหนักต่อ
ปริมาตร ดว้ยเคร่ืองสูบจ่ายสารเคมี แช่ท้ิงไว ้12 ชัว่โมง ลา้ง
ดว้ยน ้ าปราศจากไอออน จากนั้นน าเมด็ไคโตซานผสมพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล ์ไปท าปฏิกิริยากบัสารละลายเอทีลีนไกล
คอลไดไกลซิดิลอีเทอร์ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดย
ปริมาตรต่อปริมาตร แช่ท้ิงไว ้24 ชั่วโมง ล้างด้วยน ้ า
ปราศจากไอออน น าไปตากให้แห้ง ได้ไคโตซานเรซิน 
ลกัษณะเป็นเม็ดสีเหลือง มีเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 0.015 
เซนติเมตร วดัปริมาตรรูพรุน พ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุนมีค่า
เท่ากับ 3.23×10-2 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 0.64×10-3 
ตารางเมตรต่อกรัม และ 61.05 นาโนเมตร ตามล าดบั  
 ชัง่ไคโตซานเรซินปริมาณ 0.5 กรัม ลงในขวดรูปชมพู ่
เติมสารละลายเงินความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 96.8 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาณ 100 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ท่ีความเป็นกรด-เบส 
เท่ากบั pH 8.0 น าไปเขยา่ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที ดว้ย
เคร่ืองเขย่าควบคุมอุณหภูมิ เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ

สารละลายเงินเป็น 303 - 333 เคลวิน เก็บตวัอยา่งไอออน
เงินตามช่วงเวลาท่ีก าหนด จากนั้ นน าไอออนเงินไป
วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทร
มิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 328 นาโนเมตร ค านวณหา
ความสามารถในการดูดซบัตามสมการท่ี 1 

qt  =   
W

V)tCo(C              (1) 

เม่ือ qt หมายถึงความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาใด ๆ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) C0 หมายถึงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
ไอออนเงิน (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ Ct หมายถึงความ
เขม้ขน้ของไอออนเงินท่ีเวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) V 
หมายถึงปริมาณของไอออนเงิน (ลิตร) และ W หมายถึง
น ้ าหนกัไคโตซานเรซิน (กรัม) 

 
3. ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ผลกำรทดลอง 
3.1. ผลอุณหภูมขิองสำรละลำยเงนิ 
 ผลการดูดซับสารละลายเงินความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 96.8 
มิลลิกรัมต่อลิตร ของไคโตซานเรซินปริมาณ 0.5 กรัม ท่ี
ความเป็นกรด-เบส เท่ากบั pH 8.0 เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ของสารละลายเงินท่ี 303, 313, 323 และ 333 เคลวิน แสดง
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ในรูปท่ี 1 พบวา่ในช่วง 10 นาทีแรกไคโตซานเรซินมีความ
สามารถในการดูดซับไอออนเงินเท่ากบั 10.9, 11.9, 13.5 
และ 14.7 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั สมดุลการดูดซับ
เกิดข้ึนท่ีเวลา 60 นาที มีความสามารถในการดูดซบัไอออน
เงินเท่ากบั 14.9, 15.6, 16.5 และ 17.7 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดบั ไคโตซานเรซินมีอตัราการดูดซบัไอออนเงินได้
มากในช่วงแรก เน่ืองมาจากพ้ืนท่ีบริเวณผิวของไคโต
ซานเรซินมีหมู่ฟังก์ชนั (Active  site) และมีต าแหน่งท่ีวา่ง
ซ่ึงสามารถดูดซับกับไอออนเงินได้ในปริมาณมาก จึง
สามารถดูดซับไอออนเงินได้อย่างรวดเร็ว หลังจากนั้ น
อตัราการดูดซับไอออนเงินเกิดไดช้า้ลง ๆ เน่ืองจากพ้ืนท่ี
บริเวณผิวและต าแหน่งท่ีวา่งของไคโตซานเรซินถูกปกคลุม
ดว้ยไอออนเงิน จนกระทัง่เขา้สู่สมดุลของการดูดซบั ซ่ึงไค
โตซานเรซินไม่มีพ้ืนท่ีบริเวณผิวและไม่มีต าแหน่งท่ีว่าง
ส าหรับการดูดซบัไอออนเงิน [6] 
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รูปท่ี 1 ความสามารถในการดูดซับจากการทดลองท่ี
อุณหภูมิ: ♦ 303, ■ 313, ▲ 323 และ ● 333 เคลวนิ 
   
 ท่ีสภาวะสมดุล การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิสารละลาย
เงินจาก 303 - 333 เคลวิน เป็นผลท าให้ความสามารถใน

การดูดซบัมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนจาก 14.9 - 17.7 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ตามล าดบั เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงอตัราการเคล่ือนท่ี
ของโมเลกุลเกิดได้เร็วข้ึน [7] เป็นผลท าให้ตวัถูกดูดซับ
สามารถจับกับบริเวณท่ีว่างของตัวดูดซับได้มากข้ึน 
นอกจากนั้นตวัถูกดูดซับยงัแทรกซึมเขา้ไปภายในรูพรุน
ของตวัดูดซบัไดม้ากข้ึน [8]    
 ความเป็นกรด-เบส ของไอออนเงินท่ี pH 8.0 พบวา่ไค
โตซานเรซินสามารถดูดซบัไอออนเงินได ้เน่ืองจากประจุท่ี
ผิวของไคโตซานเรซินมีค่าเป็นลบ (pHPZC ไคโตซานเรซิน

มีค่าเท่ากับ pH 6.7) เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต 
(Electrostatic attraction) ระหวา่งไอออนเงินท่ีมีประจุบวก 
(Ag+) กบัไคโตซานเรซินท่ีถูกดีโปรโตเนต (R-NH2-OH- ) 
ให้มีประจุเป็นลบ [9] ดังนั้ นไคโตซานเรซินจึงดูดซับ
ไอออนเงินไดเ้ป็นอยา่งดี  เขียนไดด้งัสมการท่ี 2 - 3  
R-NH2  + OH-     R-NH2--OH- (pH > pHPZC)           (2) 
R-NH2--OH-

 + Ag+    R-NH2--OH-Ag+                    (3) 
 
3.2. พำรำมเิตอร์ทำงเทอร์โมเคม ี
 ตวัแปรทางเทอร์โมเคมี ได้แก่การเปล่ียนแปลงเอน
ทาลปี  (ΔHo) การเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (ΔSo) และการ
เปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์ (ΔGo) สามารถหาได้
จากสมการ 4 และ 5 ตามล าดบั 

ln
t

t

C
q   =  ln Kc  =  

R
SoΔ - 

TR
H oΔ             (4) 

ΔGo  =  ΔHo  - TΔS
o             (5) 

เม่ือ ΔHo หมายถึงการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี (จูลต่อโมล) 
ΔS

o หมายถึงการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (จูลต่อโมล-เคล
วนิ) ΔGo หมายถึงการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์ 
(จูลต่อโมล) R หมายถึงค่าคงท่ีของก๊าซ (8.314 จูลต่อโมล-
เคลวนิ) และ T หมายถึงอุณหภูมิ (เคลวนิ) 
 น าผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วง 303-333 เคล
วนิ ของการดูดซบัไอออนเงินมาพลอตกราฟระหวา่ง ln KC 
กบั 1/T ดงัแสดงในรูปท่ี 2 พบวา่การเปล่ียนแปลงเอนทาล
ปีเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนมีค่าเท่ากบั 29.9 กิโลจูลต่อโมล 
Wu [10] อธิบายวา่ค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีนอ้ยกว่า 
40 กิโลจูลต่อโมล เป็นการดูดซับทางกายภาพ การ
เปล่ียนแปลงเอนโทรปีมีค่าเท่ากบั 94.9 จูลต่อโมล-เคลวิน 
การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีมีค่าเป็นบวก แสดงวา่ Degree of 
freedom เพ่ิมสูงข้ึนท่ีบริเวณผิวรอยต่อของแข็ง-ของเหลว 
ในระหว่างการดูดซับไอออนเงินบนไคโตซานเรซิน 
ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์เฉล่ีย มี
ค่าเท่ากบั -306.3 จูลต่อโมล ดงันั้นจึงลงความเห็นวา่ไคโต
ซานเรซินดูดซับไอออนเงินเกิดข้ึนโดยกระบวนการทาง
กายภาพ ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถเกิดข้ึนเองได ้

Pseudo-second order ----- at : ◊ 303, □ 313, Δ 323 and ○333 K  

Pseudo-first order -  -  -  -  - at : ◊ 303, □ 313, Δ 323 and ○333 K  
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y = -3594.4x + 11.419
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รูปท่ี 2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln Kc กบั 1/T 

 

3.3. จลนพลศำสตร์กำรดูดซับ  
 จลนพลศาสตร์การดูดซบัไอออนเงินของไคโตซานเร
ซินใชแ้บบจ าลอง Pseudo-first order และ Pseudo-second 
order โดยสมการเส้นตรงของ Pseudo-first order เขียนได้
ดงัสมการท่ี 6 

Log (qe – qt)  =  Log qe - 2.303
tk1                             (6) 

เม่ือ qe หมายถึงความสามารถในการดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) k1 หมายถึงค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยา
อนัดบัท่ีหน่ึง (ต่อนาที) และ t  หมายถึงเวลาท่ีใชใ้นการดูด
ซบั (นาที) 
 สมการเส้นตรง Pseudo-second order เขียนดงัสมการ
ท่ี 7 

tq
t   =  

eq
t

2
eq2k

1
                                        (7) 

เม่ือ k2 หมายถึงค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ีสอง 
(กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที)   
 ผลการดูดซับไอออนเงินเขียนตามสมการเส้นตรง 
Pseudo-first order ท่ีอุณหภูมิ 303, 313, 323 และ 333 เคล
วิน มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R2) เท่ากับ 0.8666, 
0.9205, 0.9641 และ 0.9433 ตามล าดบั (ไม่ไดน้ าเสนอ
กราฟ) ค่าคงท่ี k1 และค่า qe, cal แสดงในตารางท่ี 1 ในขณะท่ี
สมการเส้นตรง Pseudo-second order แสดงในรูปท่ี 3 
พบวา่มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์เท่ากบั 0.9999, 0.9998, 
0.9999 และ 0.9999 ตามล าดบั ค่าคงท่ี k2 และ ค่า qe, cal 

แสดงในตารางท่ี 1 ความถูกตอ้งของจลนพลศาสตร์การดูด
ซบัพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ ความสามารถ
ในการดูดซบัเปรียบเทียบจากผลการทดลองและผลจากการ

ค านวณ และค่าเ บ่ียงเบนมาตรฐาน โดยค่าเ บ่ียงเบน
มาตรฐานเขียนไดด้งัสมการท่ี 8 

S.D.  =  
1n

2

expt,q
)calt,qexpt,(q


















                 (8) 

เ ม่ือ S.D. หมายถึงค่าเ บ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation) qt, exp หมายถึงความสามารถในการดูดซบัท่ีเป็น
ผลจากการทดลอง (มิลลิกรัมต่อกรัม) qt, cal หมายถึง
ความสามารถในการดูดซับท่ีเป็นผลจากการค านวณ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) และ n หมายถึงจ านวนจุดของขอ้มูล 
 ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพทัธ์จากสมการ Pseudo-second 
order มีความเป็นเส้นตรงมากกว่าสมการ Pseudo-first 
order ความสามารถในการดูดซับท่ีค านวณจากสมการ 
Pseudo-second order มีความใกลเ้คียงกบัผลการทดลอง
มากกวา่ค านวณจากสมการ Pseudo-first order นอกจากนั้น
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของสมการ Pseudo-second order มี
ค่าน้อยกว่าสมการ Pseudo-first order ดังนั้นการดูดซับ
ไอออนเงินของไคโตซานเรซินเป็นไปตามสมการ Pseudo-
second order สอดคลอ้งกบัการดูดซับไอออนทอง (III)  
แพลตินมั (IV) และแพลเลเดียม (II) โดยไคโตซานเช่ือม
ขวางเรซิน [11]  
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รูปท่ี 3 จลนพลศาสตร์การดูดซบั Pseudo-second order ท่ี
อุณหภูมิ: ♦ 303, ■ 313, ▲ 323 และ ● 333 เคลวนิ  
   
 การท านายความสามารถในการดูดซับโดยใชค้่าคงท่ี
อตัราเร็วของสมการ Pseudo-first order และ Pseudo-
second order เขียนไดด้งัสมการท่ี 9 และ 10 ตามล าดบั 

qt  =  qe )t1ke(1 
              (9) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
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qt  =  
eq2kt1

2
eq2kt


                      (10) 

 ผลการท านายความสามารถในการดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 
303-333 เคลวนิ แสดงในรูปท่ี 1 พบวา่ความสามารถในการ
ดูดซบัท่ีท านายไดจ้ากสมการ Pseudo-second order มีความ
ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากกว่าท านายจากสมการ 
Pseudo-first order 
 
3.4. กลไกกำรดูดซับ 
 กลไกการดูดซบัไอออนเงินของไคโตซานเรซิน ศึกษา
จากสมการ Intraparticle diffusion ดงัแสดงในสมการท่ี 11 
qt  =  kit

1/2             (11) 
เม่ือ ki หมายถึงค่าคงท่ีอตัราเร็วการแพร่ของไอออนเงินเขา้
ไปภายในรูพรุนไคโตซานเรซิน (มิลลิกรัมต่อกรัม–นาที0.5)  
 น าขอ้มูลการศึกษาผลอุณหภูมิของสารละลายเงิน มา
เขียนความสมัพนัธ์ระหวา่ง qt กบั t1/2 ไดเ้ส้นกราฟดงัแสดง
ในรูปท่ี 4 (a) พบวา่มีค่าความชนัสองค่า สามารถหาเป็นค่า 
ki  ดงัแสดงในตารางท่ี 1 Oubagaranadin และคณะ [12] 
อธิบายค่าความชันของ ki ดังน้ีในขั้นตอนแรกเกิดข้ึน
รวดเร็วมากภายในเวลา 10 นาที จากนั้นเป็นขั้นตอนการ
แพร่ภายในรูพรุนของไคโตซานเรซิน ซ่ึงเกิดอยูใ่นช่วงเวลา 

20 - 60 นาที และขั้นตอนสุดทา้ยเป็นสมดุลการดูดซับ 
เกิดข้ึนภายหลงัจากช่วงเวลา 60 นาทีเป็นตน้ไป ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1 
 ผลการดูดซับไอออนเงินโดยไคโตซานเรซินน ามา
วิเคราะห์อีกคร้ัง เพ่ือหาขั้นตอนการจ ากดัอตัราเร็วการดูด
ซบั (Rate limiting step) เขียนไดด้งัสมการท่ี 12 

Bt  =  - 0.4977 - ln 











e

t

q
q

1                    (12) 

 น าค่า Bt มาเขียนความสมัพนัธ์กบัเวลา (t) ลกัษณะ 
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รูปท่ี 4 กลไกการดูดซบัไอออนเงินของไคโตซานเรซิน: ท่ี
อุณหภูมิ ♦ 303, ■ 313, ▲ 323 และ ● 333 เคลวิน: (a) 
Intraparticle diffusion และ (b) Rate limiting step 
 
ของเสน้ตรง สามารถจ าแนกขั้นตอนการจ ากดัอตัราเร็วการ 
 ดูดซบั ระหวา่งการแพร่ท่ีผิว (Film diffusion) และการแพร่
ภายในอนุภาค (Particle diffusion) ดงัน้ี กรณีท่ีเป็นเส้นตรง
และผ่านจุดก าเนิด อธิบายว่าการแพร่ภายในอนุภาคเป็น
ขั้ นตอนการจ ากัดอัตราเ ร็วการดูดซับ เ ม่ือการเขียน
ความสมัพนัธ์ดงักล่าวเกิดในลกัษณะตรงกนัขา้ม อธิบายวา่
การแพร่ท่ีผิวเป็นขั้นตอนการจ ากดัอตัราเร็วการดูดซบั [13] 
 ขั้ นตอนการจ ากัดอัตราเ ร็วการดูดซับ เ ม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิแสดงในรูปท่ี 4 (b) พบวา่เส้นท่ีไดไ้ม่
มีลกัษณะเป็นเส้นตรงและไม่ผ่านจุดก าเนิด อธิบายไดว้่า 
การดูดซบัไอออนเงินโดยไคโตซานเรซิน การแพร่ท่ีผิวเป็น
ขั้นตอนการจ ากดัอตัราเร็วการดูดซบั 

 
ตำรำงที ่1  ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง-อนัดบัสอง และค่าคงท่ีอตัราเร็วการแพร่  

Temp 
(K) 

 

qe 

 

Pseudo-first order 

 

Pseudo-second order 

 

ki 

qe, cal k1 R2 S.D. qe, cal k2 R2 S.D. ki, 1 ki, 2 
303 14.9 3.8 0.018 0.8666 0.838 15.9 0.016 0.9999 0.014 3.07 0.31 
313 15.6 3.9 0.029 0.9205 0.807 16.5 0.018 0.9998 0.011 3.28 0.34 
323 16.5 4.1 0.027 0.9641 0.816 17.5 0.016 0.9999 0.041 3.50 0.31 
333 17.7 7.6 0.086 0.9433 0.587 18.1 0.023 0.9999 0.006 3.76 0.45 

(a) 

(b) 

ki,1 

ki,2 
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4. สรุป   
 การใช้ไคโตซานเรซินดูดซับไอออนเงิน พบว่าท่ี
อุณหภูมิ 333 เคลวิน มีความสามารถในการดูดซับดีท่ีสุด
เท่ากบั 17.7 มิลลิกรัมต่อกรัม เน่ืองจากเกิดแรงดึงดูดทาง
ไฟฟ้าสถิตระหว่างตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบัท่ีถูกดีโปรโต
เนต การเปล่ียนแปลงเอนทาลปีเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 
มีค่าเท่ากบั 29.9 กิโลจูลต่อโมล การเปล่ียนแปลงพลงังาน
อิสระของกิบส์เฉล่ีย มีค่าเท่ากบั -306.3 จูลต่อโมล แสดงให้
เ ห็นว่ ากระบวนการ ดูดซับสามารถ เ กิด ข้ึน เองได ้
จลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับ Pseudo-second 
order กลไกการดูดซบัเกิดข้ึน 2 ขั้นตอน การแพร่ท่ีผิวเป็น
ขั้นตอนการจ ากดัอตัราเร็วของการดูดซบั 
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