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บทคดัยอ่ 

 งานวจิยันี้ศกึษาการดูดซบัไอออนเงนิโดยใชไ้คโตซานผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอลเ์รซนิเป็นตวัดูดซบั ท า
การทดลองแบบแบตซ์ ศึกษาผลของปรมิาณตัวดูดซบั 0.1 - 0.5 กรมั และความเข้มข้นเริม่ต้นของไอออนเงิน    
20 -100 มลิลกิรมัต่อลติร พบว่าการเพิม่ปรมิาณตวัดดูซบัและความเขม้ขน้เริม่ตน้ของไอออนเงนิ มผีลท าใหร้อ้ยละ
การดูดซบัและความสามารถในการดูดซบัไอออนเงนิเพิม่สงูขึน้ ความสามารถในการดูดซบัไอออนเงนิของไคโต
ซานผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอล์เรซนิมคี่าเท่ากบั 18.5 มลิลกิรมัต่อกรมั ไอโซเทอมของการดูดซบัสอดคล้องกบั
สมการฟรุนดชิ แบบจ าลองทางจลนศาสตรม์กีารอธบิายโดยใชส้มการ Pseudo-first order และ Pseudo-second 
order พบว่าการดูดซบัไอออนเงนิสอดคล้องกบั Pseudo-second order กลไกการดูดซบัเกดิขึน้ 3 ขัน้ตอน โดย
การแพร่ทีผ่วิเป็นขัน้ตอนการจ ากดัอตัราเรว็ของการดดูซบั 
 
ค าส าคญั: การดดูซบั ไอออนเงนิ ไคโตซาน 

 
ABSTRACT 

 Blend chitosan-polyvinyl alcohol resin as adsorbent for adsorption of silver ion was studied. 
Batch experiments were carried out in the dosage of adsorbent between 0.1 - 0.5 g and initial 
concentration of silver ion in range 20 - 100 mg/L. The experimental result showed that an increasing 
dosage of adsorbent and initial concentration of silver ion increased percent adsorption and adsorption 
capacity. The adsorption capacity of blend chitosan-polyvinyl alcohol resin occurred 18.5 mg/g. The silver 
ion could be explained by Freundlich adsorption isotherm. 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 3 steps. 
The rate limiting step for mechanism of adsorption was film diffusion. 
 
Keyword: Adsorption, Silver ion, Chitosan 
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1.บทน า 

   การถ่ายภาพจดัเป็นอุตสาหกรรมทีม่คีวามส าคญั
และมปีระโยชน์มาก  เพราะรูปถ่ายสามารถเกบ็ความ
ทรงจ าและเหตุการณ์ต่างๆ ที่ส าคญั รวมไปถึงใช้เป็น
หลกัฐานทางนิติกรรมได้ด้วย  กระบวนการถ่ายภาพ
ประกอบดว้ยขัน้ตอน การลา้งฟิลม์ การลา้งอดัรปู การ
ตกแต่งรปู [1] กระบวนการลา้งอดัรูปสรา้งมลพษิใหก้บั
สิง่แวดล้อม เนื่องจากในฟิล์มถ่ายรูปมีส่วนประกอบ
ข อ ง โ ล ห ะ เ งิ น  ซึ่ ง มี ส ม บั ติ ว่ อ ง ไ ว ต่ อ แ ส ง 
(Photosensitive) จงึมโีลหะเงนิปนเป้ือนออกมากบัน ้า
ลา้งอดัรูป ในลกัษณะของไอออนเงนิ โดยพบในน ้ายา
แช่ รูป ถ่ ายความ เข้ม ข้น ในช่ ว ง  1,000 - 10,000 
มิลลิกรมัต่อลิตร และน ้ าล้างรูปในช่วงความเข้มข้น              
50 - 200 มลิลกิรมัต่อลติร [2] น ้าเสยีทีม่ไีอออนเงนิปน
อยู่ หากปล่อยลงสู่สิง่แวดล้อมโดยไม่ได้มกีารบ าบดัที่
ถูกวธิ ีจะเป็นอนัตรายต่อมนุษย์และสตัว์น ้าเป็นอย่าง
มาก ในมนุษย์การได้รบัปริมาณเพียงเล็กน้อยจะมี
อาการระคายเคือง เกิดผลกับระบบทางเดินหายใจ 
ท้องเสีย ช็อกและเสียชีวิตได้ [3] แต่ถ้ามีการรับใน
ปริมาณที่น้อยมากแต่สะสมเป็นระยะเวลานาน ก็จะ
ส่งผลต่อการตั ้งครรภ์  สีผิว สายตาฝ้าฟาง และ
ก่อใหเ้กดิมะเรง็  
       ไคตินพบได้ในโครงสร้างเปลือกนอกของสัตว์
จ าพวกกุ้ง ปูและแกนหมึก  นอกจากนี้ยงัพบในผนัง
เซลลข์องเหด็ ราและสาหร่ายบางพนัธุ์ ไคโตซานเป็น
พอลเิมอร์ชวีภาพซึง่เป็นอนุพนัธ์ของไคติน ใช้เป็นตวั
สร้างตะกอนและตวัตกตะกอนที่ดี เนื่องจากมหีมู่อะมิ
โนจ านวนมาก ซึ่งสามารถแตกตวัเป็นประจุบวกและ
จบักบัสารที่เป็นประจุลบ เช่นโปรตีน สยี้อมและพอลิ
เมอร์ได้ดี ไคโตซานสามารถจบักบัโลหะหนักได้โดย
อะตอมของไนโตรเจนในหมู่อะมโิน ท าหน้าทีเ่ป็นตวัให้
อเิลก็ตรอน [4] ในขณะที่การน าไคโตซานมาผสมกบั
พอลไิวนิลแอลกอฮอล ์มผีลท าให้ได้วสัดุพอลเิมอรท์ี่มี
ความตา้นทานทางกลและทางเคมไีดด้ ี[5]      
       ดงันัน้ในงานวจิยันี้ จงึมคีวามสนใจดูดซบัไอออน
เงนิ   โดยใชไ้คโตซานผสมพอลไิวนิลแอลกอออลเ์รซนิ
เป็นตวัดูดซบั ศกึษาการดูดซบัแบบแบตซ์ น าผลการ

ทดลองที่ได้มาอธบิายไอโซเทอมและจลนศาสตร์การ
ดดูซบั 
 
2.   วิธีการทดลอง 
      2.1 ก า ร เต รีย ม ไ ค โ ต ซ า น ผ ส ม พ อ ลิ ไ ว นิ ล
แอลกอฮอลเ์รซนิ  
          ชัง่เกลด็ไคโตซาน (บรษิัท ซเีฟรช ไคโตซาน 
(แล็บ) จ ากดั; มกีารก าจดัหมู่อะซิทิลมากกว่าร้อยละ 
95 มวลโมเลกุลเท่ากับ 700,000) ปริมาณ 2.0 กรัม 
ละลายในกรดแอซิติก (Fluka เกรดห้องปฏิบัติการ) 
ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยปริมาตร ปริมาณ 100 
ลู ก บ า ศ ก์ เซ น ติ เม ต ร  ก ว น ด้ ว ย เค รื่ อ ง ก ว น 
(Janke&Kunkel รุ่น RW 20) ที่ความเรว็ 200 รอบต่อ
นาท ีใชเ้วลา 24 ชัว่โมง ไดส้ารละลายไคโตซาน   
          สารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอลเ์ตรยีมจากน า
ผงพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ (VWR เกรดห้องปฏบิตัิการ 
มีไฮโดรไลซิสเท่ากับร้อยละ 99.6 มีสูตรโมเลกุลเป็น 
(C2H4O)n มมีวลโมเลกุลเท่ากบั 44.05n ความหนืดเมื่อ
ละลายในน ้า ส าหรบัความเขม้ขน้ร้อยละ 4 ทีอุ่ณหภูม ิ
20 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 30.6 เซนติพอยส์) 
ปริมาณ 8.0 กรัม ไปละลายในน ้ าปราศจากไอออน 
(Barnstead รุ่ น  D4742) ป ริม าณ  100 ลู ก บ าศ ก์
เซนตเิมตร กวนดว้ยเครื่องกวนสารพรอ้มใหค้วามรอ้น 
(IKA รุ่น C-MAG-HS-7) ทีอุ่ณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส 
ด้วยความเรว็ 400 รอบต่อนาที ใช้เวลา 5 ชัว่โมง ได้
สารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล ์  
          น าสารละลายไคโตซานมาผสมกบัสารละลาย
พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ กวนด้วยเครื่องกวนสารพรอ้ม
ให้ความร้อน ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ด้วย
ความเรว็ 300 รอบต่อนาท ีใช้เวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้
ปล่อยทิ้งไว้ 12 ชัว่โมง น าสารละลายที่เตรยีมได้หยด
ลงในสารละลายโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต (Sigma-
Aldrich เกรดอุตสาหกรรม) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 5 โดย
น ้ าหนัก ต่อปริมาตร ด้วย เครื่องสูบจ่ ายสารเคม ี
(Masterflex รุ่น  L/S) แช่ทิง้ไว ้1 คนื น าเมด็ไคโตซาน
ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มาล้างด้วยน ้ าปราศจาก
ไอออน 3 ครัง้ จากนัน้น ามาวางโดยเรียงเป็นเม็ดใน
ถาด ที่อุณหภูมิห้อง ใช้เวลา 1 วนั ได้ตัวดูดซบัไคโต
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ซานผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เรซิน จากนั ้นวัด
ปรมิาตรรูพรุน พื้นที่ผวิและขนาดรูพรุนด้วยเครื่องวดั
ปรมิาตรรพูรุน พืน้ทีผ่วิและขนาดรพูรุน (BEL JAPAN, 
INC รุ่น  Belsorp-mini) พบว่ามีค่าเท่ ากับ 4.6×10-3 
ลกูบาศกเ์ซนตเิมตรต่อกรมั 21.5×10-2 ตารางเมตรต่อ
กรมั และ 183.4 นาโนเมตร ตามล าดบั ขนาดรูพรุน
ของไคโตซานผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอลเ์รซนิจดัอยู่ใน
ขนาดโพรงใหญ่ โดยมคี่ามากกว่า 50 นาโนเมตร [6]    
      2.2  ผลของปรมิาณตวัดดูซบั 
            ชัง่ไคโตซานผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เร
ซินปริมาณ 0.1–0.5 กรมั ลงในขวดรูปชมพู่ จากนัน้
เติมไอออนเงนิ (AgNO3, VWR เกรดวเิคราะห์) ความ
เข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 100 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาณ 
100 ลูกบาศก์เซนติเมตร ลงไปลงในขวดรูปชมพู่ 
น าไปเขย่าดว้ยเครื่องเขย่า (UMAC Scientific รุ่น UM-
S60) ทีค่วามเรว็ 120 รอบต่อนาท ีเกบ็ตวัอย่างไอออน
เงนิที่เหลอือยู่ในสารละลายตามช่วงเวลาที่ก าหนดไว ้
จากนัน้น าไปวเิคราะหห์าปรมิาณไอออนเงนิดว้ยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ (Analytik 
Jena รุ่น ContrAA 300) ที่ความยาวคลื่น 328 นาโน
เมตร ค านวณร้อยละการการดูดซบัไอออนเงนิ เขยีน
ไดต้ามสมการที ่(1) 

% Adsorption  =  100
C

)C(C

0

e0 
         (1) 

เมื่อ C0 หมายถึงความเข้มข้นเริม่ต้นของไอออนเงิน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) และ Ce หมายถึงความเข้มข้นที่
สมดุลของไอออนเงนิ (มลิลกิรมัต่อลติร)  
       2.3 ผลความเขม้ขน้เริม่ตน้ของไอออนเงนิ 
           ชัง่ไคโตซานผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เร
ซนิปรมิาณ 0.5 กรมั ลงในขวดรปูชมพู่ เตมิไอออนเงนิ
ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 20–100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปรมิาณ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร ลงในขวดรูปชมพู่ 
จากนั ้นด า เนิ นการทดลองตามข้อ  2.2 ค านวณ
ความสามารถในการดูดซบัไอออนเงนิไดต้ามสมการที ่
(2) 

qe, e  =  
W

V)C(C e0            (2) 

เมื่อ qe, e หมายถึงความสามารถในการดูดซบัไอออน
เงินของไคโตซานผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เรซินที่
สภาวะสมดุลจากการทดลอง (มิลลิกรัมต่อกรัม) V 
หมายถึงปริมาณของไอออนเงิน  (ลิตร) และ W 
หมายถึงน ้ าหนักของไคโตซานผสมพอลิไวนิ ล
แอลกอฮอลเ์รซนิ (กรมั) 
 
3.     ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
        3.1 ผลของปรมิาณตวัดดูซบั   
            ร้อยละการดูดซับไอออนเงินความเข้มข้น
เริม่ต้น 100 มลิลกิรมัต่อลติร ของไคโตซานผสมพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์เรซิน ปริมาณ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 
และ 0.5 กรมั แสดงในรูปที่ 1 พบว่าในช่วง 30 นาที
แรก ไคโตซานผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอล์เรซนิมรีอ้ย
ละการดูดซับไอออนเงินเท่ากับ 11.9, 33.6, 39.9, 
50.6 และ 73.8 ตามล าดบั สมดุลการดูดซบัเกิดขึ้นที่
เวลา 150 นาที มรี้อยละการดูดซบัไอออนเงนิเท่ากบั 
27.8, 78.4, 89.0, 94.1 และ 96.1 ตามล าดบั การเพิม่
ปรมิาณตวัดดูซบัมผีลท าใหร้อ้ยละการดดูซบัเพิม่สงูขึน้ 
เนื่องจากตวัดูดซบัมพีื้นที่ผวิในการดูดซบัมากขึน้ ซึ่ง
สอดคล้องกับการทดลองของ Hua-Sheng และคณะ 
[7] ใช้กระบวนการตกตะกอนและการดูดซับแยก
แพลเลเดียมและเงินออกจากน ้าเสยี ตัวดูดซับไคโต
ซานผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอลเ์รซนิปรมิาณ 0.5 กรมั 
มีร้อยละการดูดซบัไอออนเงนิมากที่สุด สูงถึงร้อยละ 
98.1 ที่ เวลา 180 นาที ดังนั ้นจึงเลือกใช้ตัวดูดซับ
ปรมิาณดงักล่าว ท าการศกึษาผลความเขม้ขน้เริม่ต้น
ของไอออนเงนิ    
       3.2 ผลความเขม้ขน้เริม่ตน้ของไอออนเงนิ  
           ความสามารถในการดูดซบัไอออนเงนิของไค
โตซานผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เรซินปรมิาณ 0.5 
กรมั ความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนเงินเท่ากับ 20, 
40, 60, 80 และ 100 มลิลกิรมัต่อลติร แสดงในรูปที่ 2 
พบว่า ในช่วง 10 นาทแีรก ความสามารถในการดดูซบั
ไอออนเงนิของไคโตซานผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอล์เร
ซนิเกดิขึน้อย่างรวดเรว็ มคี่าเท่ากบั 3.7, 5.1, 5.9, 6.4
และ 7.0 มลิลกิรมัต่อกรมั ตามล าดบั เมื่อเพิม่เวลาการ
ดูดซบัเป็น 60 นาท ีพบว่าความสามารถในการดูดซบั
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ไอออนเงินเพิ่มสูงขึ้นเป็น 6.9, 10.8, 12.1, 13.9 และ 
16.3 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ สมดุลการดูดซับ
ไอออนเงนิเกดิขึน้ทีเ่วลา 150 นาท ีมคีวามสามารถใน
การดูดซับไอออนเงินเท่ากับ 7.0, 11.2, 13.6, 14.6 
และ 18.5 มิลลกิรมัต่อกรมั ตามล าดบั การเพิ่มความ
เขม้ขน้เริม่ต้นของไอออนเงนิมผีลท าใหค้วามสามารถ
ในการดูดซบัเพิ่มสูงขึน้ เนื่องจากมอีตัราการถ่ายโอน
มวลเพิม่สงูขึน้ โดยความเขม้ขน้ของไอออนเงนิที่เพิม่
สงูขึน้ มผีลท าใหเ้กดิความแตกต่างทีม่ากขึน้ของความ
เขม้ขน้ในสารละลายและความเขม้ขน้ที่ผวิหน้าของไค
โตซานผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอล์เรซนิ เป็นผลท าให้
เกดิแรงผลกัดนัจากการถ่ายโอนมวลเพิม่มากขึน้ [8] 
           เมื่อท าการเปรยีบเทยีบความสามารถในการ
ดูดซับไอออนเงินของตัวดูดซับหลายชนิด ส าหรับ
งานวจิยัทีไ่ดม้กีารด าเนินการมาแลว้สรุปไวใ้นตารางที ่
1 พบว่าการดูดซบัไอออนเงนิของไคโตซานผสมพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์เรซิน มีความสามารถในการดูดซบั
น้อยกว่า Chelating polymer, Glycidyl methacrylate 
resin และไคโตซานดัดแปรด้วย Ethylene Glycol 
Diglycidyl Ether (EGDE) ปริมาณ  20.9, 16.6 และ 
6.6 เท่า ตามล าดับ ในขณะที่ข้อดีของตัวดูดซับที่
เตรยีมไดจ้ากงานมจียันี้ไดแ้ก่ มกีารเตรยีมทีไ่ม่ยุ่งยาก
ซบัซ้อน ใช้สารเคมีน้อยชนิด นอกจากนัน้สารเคมีที่
น ามาใชย้งัมคีวามเป็นอนัตรายต ่าต่อผูป้ฏบิตังิาน  
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รปูที ่1 รอ้ยละการดดูซบัไอออนเงนิของไคโตซานผสม
พอลไิวนิลแอลกอฮอลเ์รซนิ ปรมิาณ: ♦ 0.1, ■ 0.2, 

▲ 0.3, ◊ 0.4 และ □ 0.5 กรมั 
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รปูที ่2 ความสามารถในการดดูซบัไอออนเงนิ: ความ
เขม้ขน้เริม่ตน้: ♦ 20, ■ 40, ▲ 60, ◊ 80 และ □ 

100 มลิลกิรมัต่อลติร 
ตารางที ่1 ความสามารถในการดดูซบัไอออนเงนิของตวัดดูซบัหลายชนิด  

ตวัดดูซบั  qe (mg/g)  เอกสารอา้งองิ 
ไคโตซานผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอล์เรซนิ  18.5  [งานวจิยันี้] 
เรซนิไคโตซาน  22.8  [6] 
Chelating polymer  388.1  [9] 
Clycidyl methacrylate  308.3  [10] 
Modified chitosan with EGDE  121.8  [11] 

 
       3.3 ไอโซเทอมการดดูซบั  
           ไอโซเทอมการดูดซบัใช้อธบิายความสมัพนัธ์
ระหว่างความเขม้ขน้ของไอออนเงนิทีเ่หลอือยู่ทีส่ภาวะ
สมดุล กบัความสามารถในการดดูซบัไอออนเงนิของไค
โตซานผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอลเ์รซนิ ทีอุ่ณหภูมคิงที ่

           แลงเมยีรไ์อโซเทอมเขยีนไดด้งัสมการที ่(3)  

qe, m  =  
eL

eLm

CK1

CKq


         (3) 

เมื่อ qe, m หมายถงึความสามารถในการดูดซบัไอออน
เงินของไคโตซานผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เรซินที่

- - - Prediction 
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สภาวะสมดุลจากการค านวณ (มิลลิกรมัต่อกรมั) qm 

หมายถึงความสามารถในการดูดซับสูงสุดที่เกิดขึ้น
แบบชัน้เดียว (มิลลิกรัมต่อกรัม) และ KL หมายถึง 
ค่าคงที่ไอโซเทอมของการดูดซบัแบบแลงเมยีร์ (ลติร
ต่อมลิลกิรมั) 
           สมการที่ (3) สามารถจัดรูปให้เป็นสมการ
เสน้ตรง เขยีนไดด้งัสมการที ่(4) 

ee,q
1   =  

meLm q

1

C

1

Kq

1
                (4) 

           เมื่อน าข้อมูลสมการที่  (4) มาเขียนกราฟ
เสน้ตรง แสดงในรูปที ่3 (ก) พบว่าไคโตซานผสมพอลิ
ไวนิ ลแอลกอฮอล์ เรซินดูดซับ ไอออนเงิน  มีค่ า
สมัประสทิธิส์หสมัพัทธ์ (R2) เท่ากบั 0.9849 ค านวณ 
qm และ KL มีค่าเท่ากับ 42.4 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 
0.34 ลติรต่อมลิลกิรมั ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที ่2 
           สมการฟรุนดชิ เขยีนไดด้งัสมการที ่(5) 
qe, m  =  KFCe

1/n         (5) 
เมื่ อ  KF หมายถึงค่ าคงที่ ของฟ รุนดิช  แสดงถึ ง
ความสามารถในการดูดซบั (มลิลกิรมัต่อกรมั)(ลติรต่อ
มิลลิกรัม)1/n และ n หมายถึงค่าคงที่ของฟรุนดิช ที่
อธบิายถงึความเขม้ขน้ของการดดูซบั (ไม่มหีน่วย)    
           สมการที่  (5) จัดรูปให้อยู่ ในลักษณะของ
สมการเสน้ตรง เขยีนไดด้งัสมการที ่(6) 

Log qe, e  =  
n
1 Log Ce  +  Log KF       (6) 

           สมการที่ (6) เมื่อน ามาเขียนกราฟเส้นตรง
แสดงในรูปที่ 3 (ข) พบว่าไคโตซานผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์เรซินดูดซับไอออนเงิน มีค่าสมัประสิทธิ ์
สหสมัพทัธเ์ท่ากบั 0.9958 ค านวณค่าคงที ่KF และ 1/n 
ได้ 14.16 (มลิลกิรมัต่อกรมั)(ลติรต่อมิลลกิรมั)1/n และ 
0.36 ดงัแสดงในตารางที ่2 
           ความถูกต้องของไอโซเทอมจากการดูดซับ 
พิจารณาจากค่าสัมประสิทธิส์หสัมพัทธ์และ Chi-
square (χ2) เขยีนไดด้งัสมการที ่(7) 

χ2  =   


me,

2
me,ee,

q

)q(q
        (7) 

           ผลการทดลองพบว่า ไคโตซานผสมพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์เรซินดูดซับไอออนเงินสอดคล้องกับ

สมการฟรุนดิชมากกว่าสมการแลงเมยีร์ การค านวณ
ค่า Chi-square ของสมการฟรุนดิชมีค่ าน้ อยกว่า
สมการแลงเมยีร ์นอกจากนัน้ความสามารถในการดูด
ซับที่ค านวณได้จากสมการฟรุนดิช เท่ ากับ  22.8 
มลิลกิรมัต่อกรมั ยงัมคี่าใกลเ้คยีงกบัผลการทดลอง (มี
ค่าเท่ากบั 18.5 มลิลกิรมัต่อกรมั) มากกว่าสมการแลง
เมียร์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 24.0 มิลลิกรัมต่อกรัม Wan 
Ngah และคณะ [12] อธิบายขัน้ตอนการดูดซบัที่เกิด
อย่างต่อเนื่องเป็นล าดบั ดงันี้ (ก) การแพร่ของตัวถูก
ดูดซบัผ่านชัน้ของเหลวไปสู่ผวิภายนอกของตวัดูดซบั 
(ข) ตวัถูกดูดซบัแพร่เขา้ไปภายในรูพรุนของตวัดูดซบั 
และ (ค) การดูดซบัของตวัถูกดูดซบัภายในรูพรุนของ
ตวัดดูซบั   
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รปูที ่3 ไอโซเทอมการดดูซบัไอออนเงนิของไคโตซาน
ผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอลเ์รซนิ: (ก) สมการแลงเมยีร ์

และ (ข) สมการฟรุนดชิ 
 
           ป ริ ม า ณ ไ ค โต ซ า น ผ ส ม พ อ ลิ ไ ว นิ ล
แอลกอฮอล์ เรซินที่ ต้ อ งการต่ อป ริม าณ น ้ า เสีย  

(ก) 

(ข) 
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(Adsorbent used rate, AUR) ส าหรบัใชใ้นการดูดซบั
ไอออนเงนิ เมื่อสมดุลการดูดซบัสอดคลอ้งกบัสมการฟ
รุนดชิ เขยีนไดส้มการ (8) 

AUR  =   
0.36
e

EI

C 14.16

)C(C                (8) 

เมื่อ AUR หมายถึงปรมิาณไคโตซานผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอลเ์รซนิทีต่้องการต่อปรมิาณน ้าเสยี (กรมัต่อ
ลิตร) CI หมายถึงความเข้มข้นของไอออนเงินที่เข้า
กระบวนการดูดซับ  (มิลลิกรัม ต่อลิต ร) และ CE 
หมายถึงความเข้มข้นของไอออนเงินที่ออกจาก
กระบวนการดดูซบั (มลิลกิรมัต่อลติร) 
       3.4 การออกแบบการดดูซบัแบบแบตซ ์
           ขอ้มูลจากไอโซเทอมการดูดซบัน ามาใช้งาน
อกีครัง้ ส าหรบัการออกแบบกระบวนการดูดซบัแบบ
แบตซ์ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยไอออนเงินที่ต้องการ
บ าบัดใช้สญัลักษณ์ V และความเข้มข้นเริ่มต้นของ
ไอออนเงนิที่ต้องการก าจดัมีค่าจาก C0 ถึง C1 ให้ M 
เป็นปริมาณตัวดูดซับ ความสามารถในการดูดซับ
ไอออนเงนิเพิม่สงูขึน้จาก q0 ถงึ q1 กระบวนการดดูซบั
ในช่วงเริ่มต้นใช้ตัวดูดซับใหม่  เป็นผลให้ q0 = 0 
ในขณะทีก่ระบวนการดูดซบัก าลงัด าเนินการอยู่ ตวัถูก
ดดูซบัทีอ่ยู่ในสารละลายเคลื่อนทีม่าเกาะอยู่บนผวิหน้า
ตวัดดูซบั [13] สมดุลมวลของกระบวนการดูดซบัเขยีน
ไดด้งัสมการที ่(9) 
V(C0 – C1)  =  M(q0 – q1)  =  Mq1       (9) 
           เมื่อกระบวนการดูดซับอยู่ในสภาวะสมดุล 
เขยีนไดด้งัสมการที ่(10) 
C1  →  Ce  and  q1  →  qe     (10) 
           การดูดซบัไอออนเงนิของไคโตซานผสมพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอลเ์รซนิมคีวามสอดคลอ้งกบัไอโซเทอม
แบบฟรนุดชิ ดงันัน้สมการที ่(9) จดัรปูใหม่และแทน q1 
ดว้ยสมการที ่(5) เขยีนใหม่ไดเ้ป็นสมการที ่(11)  

 
V

M  = 
1

e0

q

)C(C   = 
e

e0

q

)C(C   =  
0.36
e

e0

14.16C

)C(C     (11) 

           สมการที่ (11) น ามาใช้ค านวณหาปรมิาณตัว
ดูดซบั โดยรูปที่ 5 แสดงการก าจดัไอออนเงนิปรมิาตร 
1–10 ลิต ร เมื่ อ ใช้ความ เข้มข้น ไอออน เงิน  100 
มิลลิกรมัต่อลิตร โดยมีการก าจดัเท่ากับร้อยละ 20–

100 พบว่าการก าจดัไอออนเงนิปรมิาตร 1–10 ลติร ให้
ได้ร้อยละ 100 ต้องใช้ไคโตซานผสมพอลิไวนิ ล
แอลกอฮอลเ์รซนิปรมิาณ 5.3–53.8 กรมั ตามล าดบั 

V, L of solvent

C0 mg of solute/ L of solvent

V, L of solvent

C1 mg of solute/ L of solvent

M, g of adsorbent
q0 mg of solute/ g of adsorbent

M, g of adsorbent
q1 mg of solute/ g of adsorbent  

รปูที ่4 สมดุลมวลการดดูซบัแบบแบตซ ์
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รปูที ่5 ปรมิาณไคโตซานผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอลเ์ร
ซนิกบัปรมิาตรไอออนเงนิทีต่อ้งการก าจดัรอ้ยละ: ♦ 

20, ■ 40, ▲ 60, ◊ 80 และ □ 100 
 
       3.5 จลนศาสตร์การดูดซับไอออนเงินของไคโต
ซานผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอลเ์รซนิ  
           จลนศาสตร์การดูดซับไอออนเงินของไคโต
ซานผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เรซิน ศึกษาจาก
แบบจ าลองสมการ Pseudo-first order และ Pseudo-
second order [14] โดยสมการ  Pseudo-first order 
เขยีนไดด้งัสมการที ่(12) 

 td
qd t   =  k1(qe, e – qt)                                 (12) 

           สมการเสน้ตรงของ Pseudo-first order แสดง
ไดด้งัสมการที ่(13) 

Log (qe, e – qt)  =  Log qe, m –  
2.303

tk1              (13) 
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เมื่อ qt หมายถงึความสามารถในการดูดซบัไอออนเงนิ
ของไคโตซานผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอล์เรซนิที่เวลา
ใดๆ (มิลลิกรมัต่อกรมั) k1 หมายถึงค่าคงที่อตัราเร็ว
ของปฏกิริยิาอนัดบัที่หนึ่ง (ต่อนาท)ี  และ t  หมายถึง 
เวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบั (นาท)ี 
           สมการ Pseudo-second order เขียนได้ดัง
สมการที ่(14) 

 td
qd t   =  k2(qe, e – qt)2                    (14) 

           สมการเส้นตรงของ Pseudo-second order 
เขยีนไดด้งัสมการที ่(15) 

tq

t   =  
2
e,m2 qk

1  + 
m e,q

t                                  (15) 

เมื่อ k2 หมายถงึค่าคงที่อตัราเรว็ของปฏกิริยิาอนัดบัที่
สอง (กรมัต่อมลิลกิรมั-นาท)ี 
           น าขอ้มลูการศกึษาความเขม้ขน้เริม่ตน้การดดู
ซับ ไอออน เงิน ข อ งไค โตซ าน ผสมพ อลิไ วนิ ล
แอลกอฮอล์เรซิน มาเขียนกราฟเส้นตรงตามสมการ 
Pseudo-first order และ  Pseudo-second order ดั ง
แสดงในรูปที่ 6 (ก) และ (ข) ตามล าดบั ค่าคงที่ k1, k2 
และ ค่า qe, m แสดงในตารางที ่3    
           ความถูกต้องของจลนศาสตร์การดูดซับ
พจิารณาจากค่าสมัประสทิธิส์หสมัพทัธ ์ความสามารถ
ในการดูดซบัที่เปรยีบเทยีบจากผลการทดลองและผล
การค านวณ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation, S.D.) เขยีนไดด้งัสมการที ่(16) 

S.D.  =  
1n

q

qq
2

e t,

m t,e t,










 


       (16) 

เมื่อ S.D. หมายถึงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation) qt, e หมายถึงความสามารถในการดูดซบัที่
เวลาใด ๆ เป็นผลจากการทดลอง (มิลลิกรมัต่อกรมั) 
qt,m  หมายถึงความสามารถในการดูดซบัที่เวลาใด ๆ 
เป็นผลจากการค านวณ (มิลลิกรัมต่อกรัม) และ n 
หมายถงึจ านวนจุดของขอ้มลู 
           ค่ าสัม ป ระสิท ธิ ส์ ห สัมพัท ธ์จ ากสมการ 
Pseudo-second order มีความเป็นเส้นตรงมากกว่า
สมการ Pseudo-first order ในขณะเดียวกันผลการ

ค านวณค่าความสามารถในการดูดซบัไอออนเงนิของ
ไคโตซานผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอล์เรซนิ จากสมการ 
Pseudo-second order มีความใกล้เคียงกับผลการ
ท ด ล อ ง ม า ก ก ว่ า ส ม ก า ร  Pseudo-first order 
นอกจากนั ้น ค่ า เบี่ ย ง เบนมาตรฐานของสมการ 
Pseudo-second order มคี่าน้อยกว่าสมการ Pseudo-
first order ดงันัน้จงึลงความเหน็ว่า การดูดซบัไอออน
เงินของไคโตซานผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เรซิน
เป็นไปตาม Pseudo-second order อธิบายได้ว่าการ
ดูดซับเกิดจากแรงทางเคมี ของการใช้อิเล็กตรอน
ร่วมกันของไอออนเงินและไคโตซานผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอลเ์รซนิ [15]   
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รปูที ่6 จลนศาสตรก์ารดดูซบัไอออนเงนิของไคโตซาน
ผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอลเ์รซนิเมื่อใชส้มการ (ก) 

Pseudo-first order และ (ข) Pseudo-second order: 
ทีค่วามเขม้ขน้เริม่ตน้ของไอออนเงนิ: ♦ 20, ■ 40, ▲ 

60, ◊ 80 และ □ 100 มลิลกิรมัต่อลติร 
 

           เน่ืองด้วยการดูดซบัไอออนเงนิของไคโตซาน
ผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอล์เรซนิสอดคลอ้งกบัปฏกิริยิา

(ก) 

(ข) 
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อนัดบัสอง ดงันัน้การท านายความสามารถในการดูด
ซับ  โดยใช้ค่ าคงที่ อัตราเร็วของ Pseudo-second 
order เขยีนไดด้งัสมการที ่(17) 

qt  =  
e,m2

2
e,m2

qkt1

qkt


       (17) 

           ผลการท านายความสามารถในการดูดซับ
ไอออนเงนิ เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขม้ขน้เริม่ต้นของ
ไอออนเงนิ ดงัแสดงในรปูที ่2  
           อัตราเร็วในช่วงเริ่มต้นของการดูดซับ (h) 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(18) 
h  =  k2qe

2                                        (18)                                                        
เมื่อ h หมายถึงอตัราเรว็ในช่วงเริม่ต้นของการดูดซบั 
(มลิลกิรมัต่อกรมั-นาท)ี   

           ครึ่งเวลาของการดูดซับ  (Half-adsorption 
time) ค านวณไดจ้ากสมการที ่(19) 

t1/2  =  
e e,2 qk

1        (19)   

เมื่อ t1/2 หมายถงึครึง่เวลาของการดดูซบั (นาท)ี 
           เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนเงินเพิ่ม
สูงขึ้นจาก 20–100 มิลลกิรมัต่อลติร อตัราเรว็ในช่วง
เริม่ต้นของการดูดซบัไอออนเงนิมแีนวโน้มลดลงจาก 
2.3 ถงึ 1.0 มลิลกิรมัต่อกรมั-นาท ีตามล าดบั ในขณะที ่
ครึง่เวลาของการดดูซบัไอออนเงนิมแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้
จาก 3.1 ถึง 19.3 นาท ีตามล าดบั แสดงในตารางที่ 3 

 
ตารางที ่2 ค่าคงทีไ่อโซเทอมการดดูซบัไอออนเงนิของสมการแลงเมยีรแ์ละฟรุนดชิ 
 
 
 
 
ตารางที ่3 ค่าคงทีอ่ตัราเรว็การดดูซบัเมื่อเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้เริม่ตน้ของไอออนเงนิ 

Concentration 
(mg/L) 

 qe, e 
 

 Pseudo-first order   Pseudo-second order  

  qe m  k1 R2 S.D.  qe m  k2 R2 h t1/2 S.D. 

20  7.0  7.5 0.086 0.9947 0.18  7.1 0.045 0.9988 2.3 3.1 0.11 

40  11.2  6.2 0.035 0.9252 0.50  11.8 0.011 0.9968 1.5 7.9 0.09 

60  13.6  10.2 0.033 0.9821 0.31  14.5 0.006 0.9966 1.4 10.7 0.05 

80  14.6  11.6 0.019 0.6720 0.42  15.4 0.005 0.9964 1.2 13.3 0.07 

100  18.5  13.0 0.003 0.9814 0.88  20.1 0.003 0.9961 1.0 19.3 0.05 

 

     3.6 กลไกการดดูซบั 
           กลไกการดูดซบัไอออนเงนิของไคโตซานผสม
พอลิไวนิ ลแอลกอฮอล์ เรซิน ศึกษ าจากสมการ 
Intraparticle diffusion เขยีนไดด้งัสมการที ่(20) 
qt =  kit1/2            (20) 
เมื่อ ki หมายถึงค่าคงที่อตัราเรว็ของการแพร่ไอออน
เงนิเขา้ไปภายในรูพรุนของไคโตซานผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอลเ์รซนิ (มลิลกิรมัต่อกรมั–นาท0ี.5)  น าขอ้มูล
จากการศกึษาผลความเขม้ขน้เริม่ตน้ การดดูซบั 

 

ไอออนเงนิของไคโตซานผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอลเ์ร
ซินมาเขียนความสมัพันธ์ระหว่าง qt กับ t1/2 จะได้
เส้นกราฟ ดังแสดงในรูปที่ 7 พบว่าที่ความเข้มข้น
เริม่ต้นของไอออนเงนิมคี่า 100 มลิลกิรมัต่อลติร มคี่า
ความชันสามค่า ในขณะที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
ไอออนเงนิ 20–80 มลิลกิรมัต่อลติร มคี่าความชนัสอง
ค่า สามารถหาเป็นค่า ki  ดังแสดงในตารางที่  4  
Oubagaranadin และคณะ [16] อธิบายค่าความชัน
ของ ki ได้ดงันี้  ค่า ki แรกเป็นการแพร่ของตวัถูกดูด

Langmuir isotherm Freundlich isotherm 
qm  KL  qe,m  R2 χ2 KF  1/n qe,m   R2 χ2 

42.4 0.34 24.0 0.9849 1.24 14.16 0.36 22.8 0.9958 0.81 
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ซบัจากสารละลายไปยงับรเิวณผวิภายนอกของตวัดูด
ซับหรือ Boundary layer/Film diffusion ค่า ki ที่สอง
การดูดซับค่อย ๆ  เกิดขึ้น  เมื่ อ Intraparticle เป็น
ขัน้ตอนการจ ากดัอตัราเรว็ของการดูดซบั ในขณะที่ค่า 
ki ที่สามเป็นสมดุลของการดูดซับ เนื่ องจากความ
เข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสารละลายมีปริมาณลด
น้อยลง การดูดซับไอออนเงินที่ความเข้มข้นเริ่มต้น
เท่ากบั 100 มลิลกิรมัต่อลติร ของไคโตซานผสมพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์เรซินในขัน้ตอนแรกเกิดขึน้เรว็มาก
ภายในเวลา 30 นาที จากนัน้เป็นขัน้ตอนที่สอง การ 
แพร่ภายในรูพรุนของไคโตซานผสมพอลไิวนิลแอลกอ 
ฮอล์เรซิน เกิดอยู่ ในช่วงเวลา 30–120 นาที  และ
ขัน้ตอนที่สาม สมดุลการดูดซับเกิดขึ้นภายหลังช่วง 
120 นาทเีป็นตน้ไป จนกระทัง่ถงึสมดุลของการดดูซบั  
           การดูดซับไอออนเงินที่ความเข้มข้นเริ่มต้น
เท่ากบั 20, 40, 60 และ 80 มลิลกิรมัต่อลติร ของไคโต
ซานผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เรซินในขัน้ตอนแรก
และขัน้ตอนที่สองเกิดขึน้พร้อมๆ กนั ที่เวลา 50, 70, 
90 และ 70 นาท ีตามล าดบั โดยสมดุลการดูดซบัค่อย 
ๆ เกิดขึ้นหลังจากผ่านช่วงเวลา 60 นาที ไปแล้ว 
Khambhaty และคณะ [17] อธบิายการดูดซบัทีเ่กดิขึน้
มากกว่า 1 ขัน้ตอนว่า การแพร่ภายในอนุภาค ไม่ได้
เป็นขัน้ตอนการจ ากัดอัตราเร็วการดูดซับ (Rate 
limiting steps) ตลอดช่วงเวลาของการดดูซบั  
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รปูที ่7 Intraparticle diffusion ของไคโตซานผสมพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอลเ์รซนิดดูซบัไอออนเงนิทีค่วามเขม้ขน้

เริม่ตน้: ♦ 20, ■ 40, ▲ 60, ◊ 80 และ □ 100 
มลิลกิรมัต่อลติร 

           ผลการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเริม่ต้นของ
การดูดซับไอออนเงินโดยไคโตซานผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอลเ์รซนิน ามาวเิคราะหอ์กีครัง้ เพื่อหาขัน้ตอน
การจ ากดัอตัราเร็วการดูดซับ เกิดขึ้นที่การแพร่ที่ผิว
หรอืการแพร่ภายในอนุภาค เขยีนไดด้งัสมการที ่(21) 

F  =  1 – Bt
2

e
6 

π
      (21) 

 

เมื่อ F หมายถึงสดัส่วนการเข้าถึงสมดุลที่เวลาใด ๆ 
และ B หมายถงึค่าคงที ่ค่า F หาไดจ้ากสมการที ่(22) 
 

F  =  
e

t

q

q        (22) 

 

           แทนค่าสมการที่ (22) ลงในสมการที่ (21) จะ
ไดส้มการที ่(23) 

Bt  =  – 0.4977 – ln 









e

t

q
q

1      (23) 

 

           น าค่า Bt มาเขียนความสมัพันธ์กับเวลา (t) 
ลกัษณะของเสน้ตรง สามารถจ าแนกขัน้ตอนการจ ากดั
อตัราเรว็การดูดซบั ระหว่างการแพร่ที่ผวิและการการ
แพร่ภายในอนุภาคดงันี้ กรณีทีเ่ป็นเสน้ตรงและผ่านจุด
ก าเนิด อธบิายว่าการแพร่ภายในอนุภาคเป็นขัน้ตอน
การจ ากัด อัต รา เร็ว ก ารดู ด ซับ  เมื่ อ ก าร เขีย น
ความสัมพันธ์ดังกล่าวเกิดในลักษณะตรงกันข้าม 
อธบิายว่าการแพร่ที่ผวิเป็นขัน้ตอนการจ ากดัอตัราเรว็
การดดูซบั [18] 
           การจ าแนกขัน้ตอนการจ ากดัอตัราเรว็การดูด
ซับ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเริ่มต้นของ
ไอออนเงนิโดยไคโตซานผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอลเ์ร
ซนิ แสดงในรูปที่ 8 พบว่าเสน้ที่ได้จากความสมัพนัธ์
ระหว่าง Bt กบัเวลา ไม่มีลกัษณะเป็นเส้นตรงและไม่
ผ่านจุดก าเนิด ดงันัน้จงึอธบิายไดว้่า การดูดซบัไอออน
เงนิโดยไคโตซานผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอลเ์รซนิ การ
แพร่ทีผ่วิเป็นขัน้ตอนการจ ากดัอตัราเรว็การดดูซบั 
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รปูที ่8 ความสมัพนัธร์ะหว่าง B กบัเวลา ทีค่วาม
เขม้ขน้เริม่ตน้ของไอออนเงนิ: ♦ 20, ■ 40, ▲ 60, ◊ 

80 และ □ 100 มลิลกิรมัต่อลติร 
 

ตารางที ่4 ค่าคงทีอ่ตัราเรว็ของการแพร่ไอออนเงนิเขา้
ไปภายในรูพ รุนของไคโตซานผสมพอลิไวนิ ล
แอลกอฮอลเ์รซนิ 
 

Concentration (mg/L) 
 Intraparticle diffusion 
 ki, 1 ki, 2 ki, 3 

20  0.96 0.01 - 
40  1.19 0.03 - 
60  1.20 0.07 - 
80  1.81 0.03 -  

100  3.16 0.72 0.26 

 
4. สรปุ 
           ความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนเงิน  100 
มิลลิก รัม ต่ อลิต ร  ใช้ ไค โตซานผสมพอลิไวนิ ล
แอลกอฮอลเ์รซนิปรมิาณ 0.5 กรมั มคีวามสามารถใน
การดูดซับเท่ากับ 18.5 มิลลิกรัมต่อกรัม การเพิ่ม
ปรมิาณตวัดดูซบัและความเขม้ขน้ของไอออนเงนิ มผีล
ท าใหร้อ้ยละการดูดซบัและความสามารถในการดูดซบั
เพิ่มสูงขึ้น  เนื่ องจากตัวดูดซับมีพื้นที่ผิว และเกิด
แรงผลกัดนัเพิม่สงูขึน้ ตามล าดบั ไอโซเทอมการดดูซบั
สอดคล้องกบัสมการฟรุนดชิ อธบิายได้ว่าไอออนเงนิ
เกดิบนผวิของไคโตซานผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอลเ์ร
ซนิที่มลีกัษณะขรุขระ การก าจดัไอออนเงนิปรมิาณ 1 
ลติร ใหไ้ดร้อ้ยละ 100 ตอ้งใชไ้คโตซานผสมพอลไิวนิล

แอลกอฮอลเ์รซนิปรมิาณ 5.3 กรมั จลนศาสตรก์ารดูด
ซับสอดคล้องกับ สมการ Pseudo- second order 
กลไกการดูดซบัเกิดขึน้ 3 ขัน้ตอน โดยการแพร่ที่ผิว
ภายนอกเป็นขัน้ตอนการจ ากดัอตัราเรว็ของการดดูซบั   
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