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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับโครเมียม (VI)ในน้ําเสียชุบโลหะ 
โดยใชไคโตซานเชื่อมขวางเรซินเปนตัวดูดซับ โดยทําการ
ทดลองแบบแบตซ การศึกษาทางดานจลนศาสตรและเทอร
โมไดนามิกสประกอบดวย ระยะเวลาของการดูดซับ ความ
เ ป น ก ร ด -ด า ง แ ล ะ อุ ณห ภู มิ  ที่ ส ภ า ว ะบ ร ร ย า ก า ศ 
ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบ
โลหะโดยไคโตซานเชื่อมขวางเรซินที่ pH 2 ปริมาณ 1208.4 
มิลลิกรัมตอกรัม แบบจําลองทางจลนศาสตรมีการอธิบาย
โดยใชสมการ  pseudo-first order และ pseudo-second order 
พบวา การดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะโดยไค
โตซานเชื่อมขวางเรซินสอดคลองกับสมการ pseudo-second 
order ตัวแปรทางดานจลนศาสตรมีการคํานวณและอธิบาย
ไดแก คาคงที่อัตราเร็ว ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะ
สมดุล ครึ่งชีวิตของการดูดซับและอัตราการแพร ในขณะที่
กลไกการดูดซับเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน ตัวแปรทางดานเทอรโม
ไดนามิกสที่มีการคํานวณไดแก พลังงานกระตุน (Ea) เอน
ทาลป (ΔH0) เอนโทรป  (ΔS0) และพลังงานอิสระ (ΔG0) 
พบวา การดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะโดยไค
โตซานเชื่อขวางเรซินเปนกระบวนการคายความรอนและ
สามารถเกิดขึ้นไดเอง      
  
คําสําคัญ: การดูดซับ โครเมียม (VI) น้ําเสียชุบโลหะ ไคโต
ซานเชื่อมขวางเรซิน 
 

Abstract 
The adsorption of chromium (VI) from electroplating 
wastewater onto crosslinked chitosan resins as adsorbents 
was throughly investigated in a batch process. Kinetic and 
thermodynamic studies were carried out by taking into 
consideration the effects of contact time, pH and 
termerature. In the ambient conditions, adsorption capacity 
of chromium (VI) onto  crosslinked chitosan resins was 
1208.4 mg/g for pH 2. Pseudo-first order and pseudo-
second order were selected to describe the kinetic model. It 
was found that the adsorption of chromium (VI) onto 
crosslinked chitosan resins could be elucidated by pseudo-
second order. Kinetic parameters such as the rate constants, 
equilibrium adsorption capacity, half-adsorption time and 
mass diffusivity were calculated and discussed. While the 
mechanism of the adsorption chromium (VI) occur in 2 
steps. Thermodynamic parameters,  activation energy (Ea), 
enthalpy (ΔH0), entropy   (ΔS0) and free energy   (ΔG0) of 
adsorption were calculated as well. These parameters 
showed that the adsorption of chromium (VI) onto 
crosslinked chitosan resins was exothermic and also 
spontaneous process. 
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1. บทนํา 
การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศไทยไดกระตุนให
เกิดการพัฒนาดานอุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว  การชุบ
โครเมียมมีการใชสารเคมีเพื่อทําความสะอาด กัดสลักและ
ชุบพื้นผิวโลหะและอโลหะ เพื่อเพิ่มคุณสมบัติของพื้นผิว 
ซึ่งสารเคมีเหลานี้ลวนกอใหเกิดน้ําเสียที่ปนเปอนโลหะ
โครเมียม ซึ่งมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและมีอันตรายตอ
สิ่งมีชีวิต 

โครเมียมมีการบําบัดดวยวิธีการตกตะกอนโดยใชปูน
ขาวหรือโซเดียมไฮดรอกไซด [1] อยางไรก็ตาม 
กระบวนการนี้ไมสามารถลดความเขมขนของโครเมียมให
ตํ่ากวามาตรฐานของกฎหมายสิ่งแวดลอมได ในขณะที่การ
ตกตะกอนยังมีปญหาตามมา ไดแก เกิดตะกอนโลหะหนัก
หลังการบําบัดและมีคาใชจายสูงในการฝงกลบ นอกจากนี้ 
โครเมียมยังมีการบําบัดดวยกระบวนการใชเยื่อแผน [2, 3] 
ในขณะที่  กระบวนการใช เยื่อแผนพบปญหาในเรื่อง 
เทคโนโลยีนี้ตองการพลังงานสูง ดังนั้นจึงมีคาใชจายที่สูง
ตามมาเชนกัน ดวยเหตุนี้กระบวนการที่ไดกลาวมา จึงไม
เปนตัวเลือกที่ดีและตรงตามความตองการของโรงงานที่ทํา
การบําบัดโครเมียม 

การดูดซับเปนกระบวนการหนึ่งในการบําบัดโครเมียม 
[4, 5] เนื่องจาก ไมตองมีการเติมสารเคมีสามารถบําบัดไดที่
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ ตัวดูดซับที่นาสนใจไดแก 
ไคโตซาน [6]  เนื่องจาก ไคโตซานมีหมูไฮดรอกซิล  (-OH) 
และหมูอะมิโน (-NH2) ที่สามารถทําปฏิกิริยากับหมูฟงกชัน
อื่นและทําใหประสิทธิภาพการจับโครเมียมเพิ่มสูงขึ้น ไคโต
ซาน เปนพอลิเมอรชีวภาพ (Biopolymers) พบมากใน
กระดองปู  เปลือกกุงและแกนปลาหมึก  ปจจุบันแหลง
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตไคโตซานคือ  กากเหลือทิ้งใน
อุตสาหกรรมหองเย็น การใชของเหลือเหลานี้เปนวัสดุดูด
ซับน้ําเสียอุตสาหกรรม นับวามีประโยชนและชวยลดขยะ
เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมหองเย็น 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาความสามารถในการ
ดูดซับโครเมียม (VI)  ในน้ําเสียชุบโลหะของไคโตซาน โดย
การเชื่อมขวางดวยเอทิลีนไกลคอลไดไกลซิดิลอีเทอร 
เพื่อใหมีความตานทานในสภาวะที่เปนกรด จากนั้นศึกษา
จลนศาสตร กลไกการดูดซับและพารามิเตอรทางเทอรโม
ไดนามิกสของการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะ
โดยใชไคโตซานเชื่อมขวางเรซิน 

 
2. วิธีการทดลอง 
2.1 สารเคมี 
เกล็ดไคโตซานซื้อจากบริษัท Sea Fresh (ประเทศไทย) เอ
ทิลีนไกลคอลไดไกลซิดิลอีเทอร (Ethylene Glycol 
Diglycidyl  Ether; EGDE; C8H14O4OHC(CH2)3) เอทานอล
และกรดแอซิติก ซื้อจากบริษัท Fluka (ประเทศ
สหรัฐอเมริกา)  โซเดียมไฮดรอกไซด ซื้อจากบริษัท BDH 
(ประเทศอังกฤษ)  โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium 
Tripolyphosphate; Na5P3O10) ซื้อจากบริษัท Alrich 
(ประเทศเยอรมัน)  สารเคมีที่ใชเปนเกรดวิเคราะห โครเมียม 
(VI) ในน้ําเสียชุบโลหะ นํามาจากโรงงานชุบโลหะ ตลอด
การทดลอง ใชน้ํากลั่นในการเตรียมสารละลาย 
 
2.2 การเตรียมตัวดูดซับ 
ไคโตซานเชื่อมขวางดวย สารเคมีเอทิลีนไกลคอลไดไกล
ซิดิลอีเทอร ซึ่งใชเปนตัวดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบ
โลหะ เตรียมโดย ช่ังเกล็ดไคโตซาน 2 กรัม ละลายในกรด
แอซิติก ความเขมขนรอยละ 2 โดยปริมาตร จากนั้นกวนดวย
เครื่องกวน (Janke&Kunkel; Model RW 20)  ที่ความเร็ว 
300 รอบตอนาที เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ไดสารละลายไคโต
ซาน จากนั้นนําไปขึ้นรูปเปนเม็ด โดยหยดลงในสารละลาย
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต ความเขมขนรอยละ 5 น้ําหนักตอ
ปริมาตร แชทิ้งไว 12 ช่ัวโมง ลางดวยน้ํากลั่น จากนั้นนําเม็ด
ไคโตซานไปทําปฏิกิริยากับสารละลายเอทิลีนไกลคอลได
ไกลซิดิลอีเทอร ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร โดย
ใชน้ํา - เอทานอล เปนตัวทําละลาย แชทิ้งไว 24 ช่ังโมง 
จากนั้นลางดวยน้ํากลั่น  นําไปตากใหแหงที่อุณหภูมิหอง จะ
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ไดตัวดูดซับไคโตซานเชื่อมขวางดวย เอทิลีนไกลคอลได
ไกลซิดิลอีเทอรเรซิน  (CT-EGDE) 

ผลการวิเคราะหทางกายภาพของตัวดูดซับ ดวยเครื่องบี
อีที (Brunauer-Emmett Teller; BEL JAPAN, INC; Model 
Belsorp-mini) พบวา มีปริมาตรรูพรุน พ้ืนที่ผิวจําเพาะและ
ขนาดรูพรุนเทากับ 2.7×10-4 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
6.3×10-2  ตารางเมตรตอกรัม และ 17.2 นาโนเมตร 
ตามลําดับ รัศมีของตัวดูดซับมีคาเทากับ 0.112 เซนติเมตร  
วัดคาศักยซีตาดวยเครื่องวัดศักยซีตา (Malvern Zetazier; 
Model 3000 Has) พบวา ตัวดูดซับมีคา pHPZC เทากับ 5.9 
อธิบายวา ความเปนกรด-ดาง มีคานอยกวา 5.9 ประจุที่ผิว
ของตัวดูดซับจะมีคาเปนบวก ในขณะที่ความเปนกรด-ดาง 
มากกวา 5.9 ประจุที่ผิวของตัวดูดซับจะมีคาเปนลบ  

 
2.3. ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบ
โลหะ 
2.3.1. ผลความเปนกรด-ดางของโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบ
โลหะ: ช่ังตัวดูดซับปริมาณ  0.8 กรัม ใสในขวดรูปชมพู
จากนั้นเทน้ําเสียชุบโลหะปริมาณ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
ลงในขวดรูปชมพู นําไปเขยา  ดวยเครื่องเขยา (UMAC 
Scientific; Model UM-S60) เขยาที่ความเร็ว 130 รอบตอ
นาที เปนเวลา 100 นาที โดยในชวง 30 นาทีแรก เก็บ
ตัวอยางทุก ๆ 5 นาที ชวงที่ 2 เก็บตัวอยางทุก ๆ 10 นาที เปน
เวลา 30 นาที และชวงสุดทายเก็บตัวอยางทุก ๆ 20 นาที จน
ครบ 100 นาที  จากนั้นนําโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะ
ไปวิเคราะหหาปริมาณโครเมียม (VI) ดวยเครื่องอะตอมมิ
กแอบซอรปชันสเปกโทรมิเตอร  (Analytic Jena; Model 
contrAA 300) ที่ความยาวคลื่น 357.87 นาโนเมตร  ทําการ
ทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนความเปนกรด-ดาง ของน้ําเสียชุบ
โลหะเปน pH 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 ตามลําดับ ดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 โมลาร  
ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบ
โลหะ คํานวณไดจากสมการที่ 1   
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เมื่อ qe หมายถึง ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) 
ในน้ําเสียชุบโลหะของตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม
ตอกรัม) C0 หมายถึง ความเขมขนเริ่มตนของโครเมียม (VI) 
ในน้ําเสียชุบโลหะ (มิลลิกรัมตอลิตร)    Ce หมายถึง ความ
เขมขนสมดุลของโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะ 
(มิลลิกรัมตอลิตร)    V หมายถึง ปริมาตรของโครเมียม (VI) 
ในน้ําเสียชุบโลหะ (ลูกบาศกเซนติเมตร) และ W หมายถึง    
ปริมาณของตัวดูดซับ  (กรัม)   
2.3.2. ผลอุณหภูมิของโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะ: 
ปรับความเปนกรด-ดางของโครเมียม (VI) น้ําเสียชุบโลหะ
เปน pH 2.0 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด นําตัวดูด
ซับปริมาณ 0.8 กรัม ใสในขวดรูปชมพู เติมน้ําเสียชุบโลหะ
ปริมาณ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร ลงในขวดรูปชมพู จากนั้น
นําไปเขยา  ดวยเครื่องเขยาควบคุมอุณหภูมิ (TUV Product 
Service Model GFL 1092)  ที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 70 องศา
เซลเซียส  ที่ความเร็ว 130 รอบตอนาที จากนั้นดําเนินตาม
ขอ 2.3.1  
 
3. ผลการทดลองและวิจารยผลการทดลอง 
3.1. ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบ
โลหะ 
3.1.1. ผลความเปนกรด-ดาง: ความเปนกรด-ดางของ
สารละลายมีความสําคัญอยางมากในการกําจัดไอออน
โครเมียม (VI) ซึ่งเปนสารที่มีพิษอยางรุนแรงในน้ําเสียชุบ
โลหะ ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสีย
ชุบโลหะ ที่ pH 1.4, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0  ของตัวดูดซับ
แสดงดังรูปที่ 1 พบวา ความสามารถในการดูดซับโครเมียม 
(VI) ในน้ําเสียชุบโลหะ เกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 10 นาที
แรก มีความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสีย
ชุบโลหะเทากับ 923.6, 1132.9, 807.6, 762.6 และ 730.2 
มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ   หลังจากนั้น ความสามารถใน
การดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะเริ่มลดลง และ
เขาสูสภาวะสมดุลของการดูดซับ  ซึ่งเกิดขึ้นในเวลา 30 นาที 
มีความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบ
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โลหะเทากับ  1102.1, 1208.4, 923.2, 825.4 และ 779.8 
มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ  

ตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) 
ในน้ําเสียชุบโลหะไดมากในชวงเริ่มตน เนื่องจาก บริเวณผิว
ของตัวดูดซับมีหมูฟงกชัน (Active site) ที่สามารถดูดซับกับ
โครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะปริมาณมาก จึงสามารถดูด
ซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะไดอยางรวดเร็ว 
หลังจากนั้น ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI)  ใน
น้ําเสียชุบโลหะเริ่มเกิดขึ้นชาลง เนื่องจาก บริเวณผิวของตัว
ดูดซับ ถูกปกคลุมดวยโครเมียม (VI)   

 ความเปนกรด-ดาง ของน้ําเสียชุบโลหะ ที่สามารถดูด
ซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะไดดีที่สุดคือ pH 2.0 
รองลงมาไดแก pH 1.4, 3.0, 4.0 และ 5.0 ตามลําดับ ความ
เปนกรด-ดาง ของสารละลายมีอิทธิพลตอประจุที่ผิวของตัว
ดูดซับและโครเมียมไอออนที่ละลายในน้ํา [6, 7] สารละลาย
ที่มีความเปนกรด pH 1 โครเมียม (VI) จะอยูในลักษณะของ
กรดโครมิก (Chromic Acid; H2CrO4) สารละลายเปนกรด 
pH 2 ถึง 7 โครเมียม (VI) มีลักษณะของไฮโดรเจนโครเมต
ไอออน (Hydrogen Chromate Ion; HCrO4

-) ในขณะที่
สารละลายมีคา pH > 7 โครเมียม (VI) อยูในลักษณะโครเมต
ไอออน  (Chromate Ion; CrO4

2-) [8]  
G.Rojas และคณะ [9] อธิบายไคโตซานดูดซับโลหะ

หนักที่มีประจุลบดวยแรงดึงดูดทางไฟฟาถิต ในขณะที่ดูด
ซับโลหะหนักที่มีประจุบวกดวย Chelation และพันธะโคเว
เลนต (Covalent bonding)    

ที่ pH 2.0 ตัวดูดซับมีความสามารถดูดซับโครเมียม 
(VI) ในน้ําเสียชุบโลหะไดมากที่สุด เนื่องจาก โครเมียม 
(VI) ในน้ําเสียชุบโลหะอยูในลักษณะไฮโดรเจนโครเมต
ไอออน การดูดซับเกิดขึ้นเนื่องจาก แรงดึงดูดทางไฟฟาสถิต
ของประจุบวกบนผิวของตัวดูดซับ ความสามารถในการดูด
ซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะมีแนวโนมลดลง เมื่อ
เพิ่มความเปนดางของโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะ 
เนื่องจาก การเพิ่ม pH มีผลทําใหประจุบวกที่ผิวของตัวดูด
ซับลดลง ในขณะที่เกิดโครเมตไอออนมากขึ้น ในขณะที่
ความเปนกรด-ดางของโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะที่ 

pH 1.4 ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสีย
ชุบโลหะของตัวดูดซับลดต่ําลงกวาที่ pH 2.0  เนื่องจาก เกิด
เปนกรดโครมิกมากขึ้น ตัวดูดซับมีความสามารถดูดซับกรด
โครมิกไดนอยกวาไฮโดรเจนโครเมตไอออน   
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รูปที่ 1  ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ํา    
             เสียชุบโลหะของตัวดูดซับที่ pH: ♦ 1.4, ■ 2.0,  
           ▲ 3.0, ◊ 4.0 และ □ 5.0 
 
3.1.2. ผลของอุณหภูมิ:  ที่ความเปนกรด-ดาง เทากับ pH 2.0 
ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบ
โลหะของตัวดูดซับที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 70 องศาเซลเซียส 
แสดงดังรูปที่ 2 พบวา ในชวง 5 นาทีแรก ความสามารถใน
การดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็ว มีคา 1071.6, 1132.1 และ 1164.9 มิลลิกรัมตอกรัม 
ตามลําดับ หลังจากนั้น ความสามารถในการดูดซับโครเมียม 
(VI) ในน้ําเสียชุบโลหะเริ่มลดลง และเขาสูสมดุล ซึ่งเกิดใน
เวลาประมาณ 30 นาที  มีความสามารถในการดูดซับ
โครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะเทากับ  1178.2, 1205.3 
และ 1227.5 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ  

ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบ
โลหะมีปริมาณนอยที่อุณหภูมิตํ่า เนื่องจาก พลังงานจลน
ของไออออนโครเมียม (VI) มีปริมาณนอย ดังนั้นจึงมี
โอกาสนอยมากและอาจจะตองใชเวลานาน สําหรับไอออน
โครเมียม (VI) ที่จะดูดซับบนหมูฟรังชันของตัวดูดซับ 
ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิมีผลทําใหไอออนโครเมียม (VI) 
มีการเคลื่อนที่ไดมากขึ้น พลังงานจลนของไอออนโครเมียม 
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(VI) มีคาสูงกวาพลังงานศักย ดังนั้นจึงเกิดแรงดึงดูดระหวาง
หมูฟรังชันของตัวดูดซับกับไอออนโครเมียม (VI) [10]   

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 20 40 60 80 100

Time (min)

qe
 (m

g/
g)

 
 
รูปที่ 2  ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ํา  
             เสียชุบโลหะของตัวดูดซับที่อุณหภูมิ: ♦ 30, ■ 40   
             และ ▲ 70 องศาเซลเซียส  
 
3.2. จลนศาสตรการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะ 
การศึกษาอัตราเร็วปฏิกิริยา ของการดูดซับโครเมียม (VI) ใน
น้ําเสียชุบโลหะของตัวดูดซับ ใชแบบจําลอง  Pseudo-first 
order และ Pseudo-second order [11, 12]  
        สมการ Pseudo-first order แสดงดังสมการที่ 2 

( )1
t

e t
dq k q q
dt

= −                         (2) 

 
อินทิเกรตสมการที่ 2 ที่สภาวะ t = 0 ถึง > 0 (qt = 0 ถึง > 0) 
หลังจากนั้นจัดใหไดสมการเสนตรงของ Pseudo-first order 
ดังสมการที่ 3 
 

303.2
log)log( 1tkqqq ete −=−                     (3) 

 
เมื่อ qt หมายถึง ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) 
ในน้ําเสียชุบโลหะที่เวลาใด ๆ  (มิลลิกรัมตอกรัม)  k1  
หมายถึง  คาคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง (ตอ
นาที) และ t  หมายถึง เวลาที่ใชในการดูดซับ (นาที)  
        สมการ Pseudo-second order แสดงดังสมการที่ 4 
 
  2

2
21

e
t

k q tq k t= +                        (4) 

 
สมการที่ 4 สามารถจัดใหอยูในรูปของอนุพันธไดดังสมการ
ที่ 5 
 
  ( )2

2
t

e t
dq k q q
dt

= −                           (5) 

 
อินทิเกรตสมการที่ 5 ที่เวลา t = 0 ถึง t และความสามารถ ใน
การดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะตอปริมาณตัว
ดูดซับ qt = 0 ถึง qt แสดงดังสมการที่ 6 
 

( ) 2
1 1

e t e

k t
q q q

= +
−

                            (6) 

 
จัดรูปสมการที่ 6 ใหเปนสมการเสนตรง ดังแสดงในสมการ
ที่ 7 
 

 
2

2

1

t e e

t t
q k q q

= +
                              (7) 

 
เมื่อ k2 หมายถึง  คาคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่สอง 
(กรัมตอมิลลิกรัม-นาที) 

นําขอมูลการศึกษาความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิของ
โครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะ มาเขียนกราฟเสนตรงตาม
สมการ Pseudo-first order ดังแสดงในรูปที่ 3 (ก)  และรูป 4 
(ก) ตามลําดับ  พบวา ที่ความเปนกรด-ดาง เทากับ pH 1.4, 
2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ (R2) 
เทากับ 0.8559, 0.8542, 0.9096, 0.4989 และ 0.8592 
ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 70 องศาเซลเซียส มี
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ เทากับ 0.7383, 0.7536 และ 
0.7668 ตามลําดับ คาคงที่ k1 และ คา qe (cal) แสดงในตาราง
ที่ 1 และตารางที่ 2 

เมื่อนําขอมูลการศึกษาความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ
การดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะมาเขียนกราฟ
เสนตรงตามสมการ Pseudo-second order ดังแสดงในรูปที่ 3 
(ข) และ รูปที่ 4 (ข) พบวา ที่คาความเปนกรด-ดาง เทากับ 
pH 1.4, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ
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เทากับ 0.9995, 1.000, 0.9997, 0.9997 และ 0.9999 
ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 70 องศาเซลเซียส มี
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ เทากับ 0.9999, 1.0000 และ 
1.0000 ตามลําดับ คาคงที่ k2 และ qe(cal) แสดงในตารางที่ 1 
และตารางที่ 2  

จลนศาสตร Pseudo-first order สอดคลองกับผลการ
ทดลองในชวงเริ่มตนของการดูดซับเทานั้น [13] ในขณะที่
จลนศาสตร Pseudo-second order สามารถอธิบายไดตลอด
ชวงการทดลอง [14] ความถูกตองของผลการทดลอง 
ตรวจสอบไดจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ ผลการทดลอง 
พบวา คาสัมประสิทธสหสัมพัทธของ Pseudo-second order 
มีความเปนเสนตรงมากกวา Pseudo-first order นอกจากนั้น 
ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบ

โลหะ คํานวณจากสมการ Pseudo-second order มีความ
ใกลเคียงกับผลการทดลอง มากกวาคํานวณจากสมการ 
Pseudo-first order ดังนั้นการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสีย
ชุบโลหะของตัวดูดซับ จึงสอดคลองกับสมการ Pseudo-
second order อธิบายวา กระบวนการดูดซับเกิดจากแรงทาง
เคมี (Chemisorption) ที่เกิดขึ้นจากการใชอิเล็กตรอนรวมกัน
หรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหวางหมูอะมิโนของตัว
ดูดซับและไฮโดรเจนโครเมต [15]   นอกจากนั้นอัตราเร็ว
ของการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะจะขึ้นอยู
กับอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของกลไกการดูดซับ
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นในระบบ และขึ้นอยูกับความเขมขนของ
โครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะยกกําลังสอง [16]  
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        (ก)            (ข) 
รูปที่ 3  จลนศาสตรความเปนกรด-ดาง ของการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะของตัวดูดซับ ที่ pH: ♦ 1.4, ■ 2.0,  
           ▲ 3.0,  ◊ 4.0 และ □ 5.0 (ก) Pseudo-first-order (ข) Pseudo-second-order 
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         (ก)               (ข) 
รูปที่ 4 จลนศาสตรอุณหภูมิของการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะของตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิ: ♦ 30, ■ 40 และ  
          ▲ 70 องศาเซลเซียส (ก) Pseudo-first-order (ข) Pseudo-second-order 
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ตารางที่ 1 คาคงที่อัตราเร็วความเปนกรด-ดางของการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะ 

pH t1/2 D qe (exp) 
Pseudo-first-order Pseudo-second-order Intraparticle diffusion 

k1 R2 qe (cal) k2 R2 qe (cal) ki,1 ki,2 

1.4 1.43 0.000262 1102.1 0.0587 0.8559 279.8 0.000624 0.9995 1111.1 266.9 8.5 

2.0 0.56 0.000669 1208.4 0.058 0.8542 169.4 0.0014 1.000 1250.0 268.1 3.9 

3.0 1.33 0.000282 923.2 0.0567 0.9096 263.1 0.000807 0.9997 909.1 197.9 10.7 

4.0 3.29 0.000114 825.4 0.0426 0.4989 70.2 0.000368 0.9997 833.3 190.6 0.9 

5.0 3.51 0.000107 779.8 0.0599 0.8592 133.2 0.000362 0.9999 769.2 172.7 4.1 

 
ตารางที่ 2 คาคงที่อัตราเร็วของอุณหภูมิของการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะ 

Temperature 
(0C) 

t1/2 D qe (exp) 
Pseudo-first-order Pseudo-second-order Intraparticle diffusion 

k1 R2 qe (cal) k2 R2 qe (cal) ki,1 ki,2 

30 0.79 0.000475 1178.2 0.0497 0.7383 188.3 0.00107 0.9999 1183.4 255.2 6.5 

40 0.39 0.000974 1205.3 0.0576 0.7536 99.9 0.00216 1.0000 1201.9 266.6 3.1 

70 0.29 0.001281 1227.5 0.0477 0.7668 120.5 0.00279 1.0000 1224.0 269.8 4.0 

 
ครึ่งชีวิตของการดูดซับ (Half-adsorption time) 

หมายถึง เวลาที่ตองการครึ่งหนึ่งของการดูดซับโครเมียม 
(VI) ในน้ําเสียชุบโลหะที่สภาวะสมดุล คํานวณไดจาก
สมการที่ 8 [17] 
 

    
1/ 2

2

1

e

t
k q

=
                             (8) 

 
เมื่อ t1/2 หมายถึง ครึ่งชีวิตของการดูดซับ (นาที)       
        ที่ pH 2.0 ครึ่งชีวิตของการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ํา
เสียชุบโลหะมีคานอยที่สุด ใชเวลา 0.56 นาที เมื่อมีการเพิ่ม
ความเปนกรด-ดาง เปน pH 3.0, 4.0 และ 5.0  ครึ่งชีวิตของ
การดูดซับมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปน 1.33, 3.29 และ 3.51 นาที 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 1 ในขณะที่ การเพิ่มอุณหภูมิ
ของโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะจาก 30 ถึง 70 องศา
เซลเซียส ครึ่งชีวิตของการดูดซับมีแนวโนนลดลง ดังแสดง
ในตารางที่ 2  

อัตราการแพร (Mass diffusivity) จะขึ้นอยูกับลักษณะ

พ้ืนผิวของตัวดูดซับ การเคลื่อนที่ของไออออนโครเมียม 
(VI) เขาไปภายรูพรุนของตัวดูดซับ คํานวณไดจากสมการที่ 
9 [17, 18]  
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1/ 2

0.03rD
t

=
           (9) 

 
เมื่อ D หมายถึง อัตราการแพร (ตารางเซนติเมตรตอนาที) 
และ r0 หมายถึง รัศมีของตัวดูดซับ (เซนติเมตร) อัตราการ
แพรที่ pH 2.0 มีคาเทากับ 0.000669 ตารางเซนติเมตรตอ
นาที  การเพิ่มความเปนกรด-ดางของน้ํ า เสียชุบโลหะ
โครเมียม (VI) มีผลใหอัตราการแพรมีแนวโนมลดลง แสดง
ในตารางที่ 1 ในขณะที่ การเพิ่มอุณหภูมิของน้ําเสียชุบโลหะ
โครเมียม (VI)  พบวา อัตราการแพรมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น 
แสดงในตารางที่ 2  

ตารางที่  3 แสดงความเปนกรด -ด างที่ เหมาะสม 
ความสามารถในการดูดซับสูงสุด ครึ่งชีวิตของการดูดซับ
และอัตราการแพร ของการดูดซับโครเมียม (VI) จากตัวดูด
ซับหลายชนิด  
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ตารางที่ 3 ความเปนกรด-ดางที่เหมาะสม ความสามารถในการดูดซับ ครึ่งชีวิตของการดูดซับและอัตราการแพร ของการดูดซับ
โครเมียม (VI) จากตัวดูดซับหลายชนิด  

ตัวดูดซับ pH ที่เหมาะสม qe t1/2 D เอกสารอางอิง 
ขี้เลื่อย 2 121.9 - - [10] 
ถานกัมมันต 3 74.5 3.75 7.20x10-8 [18] 
กากชา 2 31.9 - - [23] 
ไคโตซานเรซิน 2 47.9 - - [6] 
ไคโตซานเชื่อมขวาง 3 13 - - [7] 
ไคโตซานเชื่อมขวางเรซิน 2 1208.4 1.43 6.69x10-4 [งานวิจัยนี้] 

 
3.3. กลไกการดูดซับ 
กลไกการดูดซับ  หาได จ ากแบบจํ าลอง  Intraparticle 
diffusion ดังแสดงในสมการที่ 10 [19] 
 

5.0
, tkq dit =               (10)                             

 
เมื่อ ki,d หมายถึง คาคงที่อัตราเร็วการแพรของโครเมียม (VI) 
ในน้ําเสียชุบโลหะเขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับ (มิลลิกรัม
ตอกรัม-นาที0.5) 

Feng-Chin Wu [20] อธิบายวา หนึ่งเสนของการทดลอง
มีความชันหลายคา แสดงวาการดูดซับเกิดขึ้นหลายขั้นตอน
ตอเนื่องกัน ความชันในสวนแรก (ki1) เปนการดูด 

 
ซับที่ผิวภายนอก ความชันที่สอง (ki2) การดูดซับคอย ๆ 
เกิดขึ้น และความชันสวนที่สาม (ki3) เปนสมดุลของการดูด
ซับ เนื่องจากความเขมขนของตัวถูกดูดซับมีปริมาณลดลง 
ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นจาก การแพรในรูพรุนของตัวดูดซับที่
มีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 

การพลอตกราฟระหวาง qt กับ t0.5 ควรไดกราฟเสนตรง 
ถากระบวนการดูดซับเกี่ยวของกับกลไกของการแพรภายใน
อนุภาคและถาเสนตรงที่ไดผานจุดกําเนิด อธิบายไดวา 
กลไกการแพรภายในอนุภาคเปนขั้นตอนการควบคุมอัตรเร็ว 
ในกรณีที่ เสนตรงไมผานจุดกําเนิด อธิบายวา การแพร
ภายในอนุภาคไมไดเปนขั้นตอนจํากัดอัตราเร็วเพียงอยาง

เดียว อาจมีจลนศาสตรอื่นควบคุมอัตราเร็วของการดูดซับ 
[21]  

เมื่อนําขอมูลการศึกษาความเปนกรด-ดางของการดูด
ซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะศึกษากลไกการดูดซับ 
ดังแสดงในรูปที่ 5  พบวา มีกลไกการดูดซับเกิดขึ้น 2 
ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเปนการขนสงไอออนโครเมียม
ผานชั้นของเหลวไปยังตัวดูดซับ (Bulk transport) ขั้นตอนที่
สองเปนการขนสงไอออนของโครเมียมผานชั้นฟลมของตัว
ดูดซับ (Film transport) ซึ่งทั้ง 2 ขั้นตอนมีคาคงที่อัตราเร็ว
การแพรเทากับ ki,1 และ ki,2 ตามลําดับ แสดงในตารางที่ 1 
และ ตารางที่ 2 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5 กลไกการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะ   
            ของตัวดูดซับที่ pH: ♦ 1.4, ■ 2.0, ▲ 3.0,  ◊ 4.0  
            และ □ 5.0  
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3.4. เทอรโมไดนามิกสของการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ํา
เสียชุบโลหะ 
พารามิเตอรทางเทอรโมไดนามิกสของการดูดซับ ไดแก
พ ลั งงานกระตุ น  (Ea) หาได จ ากสมการอาร เ ร เนี ยส 
(Arrenius’s equation) โดยการนําคาคงที่อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาอันดับที่สองมาคํานวณ ดังสมการที่ 11 [22] 
 

        
2 0

aE
RTk k e

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠=                                  (11) 

 

เมื่อ k0 หมายถึง Temperature independent factor (กรัมตอ
มิลลิกรัม-นาที)   Ea หมายถึง คาพลังงานกระตุน (Activation 
Energy ) ของการดูดซับ (จูลตอโมล) T หมายถึง อุณหภูมิที่
ใชในการดูดซับ (เคลวิน) และ R หมายถึง คาคงที่ของแกส
เทากับ 8.314 (จูลตอโมลเคลวิน) 

เมื่อนําสมการที่ 11 มาจัดใหอยูในสมการเสนตรงจะได
ดังสมการที่ 12 
 

2 0ln ln aEk k
RT

= −                         (12) 

  

เมื่อนําผลการศึกษา การดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสีย
ชุบโลหะที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 70 องศาเซลเซียส ของตัว
ดูดซับมาพลอตกราฟระหวาง ln k2 (แกน Y) กับ 1/T  (แกน 
X) ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 6 ความชันของ
เสนตรงมีคาเทากับ –(Ea/R) และจุดตัดแกน Y มีคาเทากับ ln 
k0 คํานวณคาพลังงานกระตุนที่เกิดขึ้นของการดูดซับน้ําเสีย
ชุบโลหะโครเมียม (VI) ของตัวดูดซับไดมีคาเทากับ 10.14 
กิโลจูลตอโมล ดังแสดงในตารางที่ 4 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางคา ln k2 กับ 1/T 

การดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะ ที่อุณหภูมิ
เทากับ 30, 40 และ 70 องศาเซลเซียส สามารถนํามาหาการ
เปลี่ยนแปลงเอนทาลป (ΔH0) และการเปลี่ยนแปลงเอนโทร
ป (ΔS0) แสดงดังสมการที่ 13 [22] 
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q t S H
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                 (13)                              

 
เมื่อ ΔH0 หมายถึง การเปลี่ยนแปลงเอนทาลป (จูลตอโมล)  
และ ΔS0 หมายถึง การเปลี่ยนแปลงเอนโทรป (จูลตอโมล-
เคลวิน)  

เมื่อนําผลการศึกษาการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสีย
ชุบโลหะ ที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 70 องศาเซลเซียส ของตัว
ดูดซับ มาพลอตกราฟระหวางคา log qe/Ce   (แกน Y) กับคา 
1/T (แกน X) ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 7  ความชัน
ของเสนตรงเทากับ  ΔH0/2.303R  และจุดตัดแกน Y เทากับ 
ΔS0/2.303R ค า ก า ร เปลี่ ยนแปลง เอนทาลป และการ
เปลี่ยนแปลงเอนโทรป แสดงในตารางที่ 4 

การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระ (∆G0) คํานวณไดดัง
สมการที่ 14 [23] 

 
0 0 0G H T SΔ = Δ − Δ                                  (14)   

การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระแสดงในตารางที่ 4 
พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นสงผลใหคาการเปลี่ยนแปลง
พลังงานอิสระมีคาลบเพิ่มขึ้นตามไปดวย แสดงวาอุณหภูมิมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระ 
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รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางคา log qe/Ce กับ 1/T
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ตารางที่ 4 พารามิเตอรทางเทอรโมไดนามิกสการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะของตัวดูดซับ 

Ea (kJ/mol) ΔH0 (kJ/mol) ΔS0 (kJ/mol-K) 
ΔG0 (kJ/mol) 

30 0C 40 0C 70 0C 

10.14 -42.03 0.15 -87.79 -89.30 -93.83 

 
การดูดซับทางกายภาพเปนแรงดึงดูดอยางออน ๆ มี

พลังงานกระตุนนอยกวา 4.2 กิโลจูลตอโมล [22] การ
คํานวณพลังงานกระตุนพบวามีคาเทากับ 10.14  กิโลจูลตอ
โมล ซึ่งมีคามากกวา 4.2 กิโลจูลตอโมล อธิบายวาการดูดซับ
โครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะของตัวดูดซับ เกิดการดูด
ซับแบบทางเคมี (Chemisorption) การเปลี่ยนแปลงเอนทาล
ปของตัวดูดซับ มีคาเทากับ -42.03 กิโลจูลตอโมล แสดงวา 
การดูดซับที่เกิดขึ้นเปนกระบวนการคายความรอน สวนการ
เปลี่ยนแปลงเอนโทรปมีคาเทากับ 0.15 กิโลจูลตอโมล-เคล
วิน มีคาเปนบวก แสดงวาการดูดซับที่เกิดขึ้นมีคาความไม
เปนระเบียบมากที่บริเวณผิวรอยตอของแข็ง-ของเหลว ใน
ระหวางการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะของตัว
ดูดซับ 

M.Hasan และคณะ [24] อธิบายการดูดซับแบบทาง
กายภาพ พลังงานอิสระมีคาอยูระหวาง -20 ถึง 0 กิโลจูลตอ
โมล ในขณะที่การดูดซับแบบทางเคมี พลังงานอิสระมีคาอยู
ระหวาง -80 ถึง -400 กิโลจูลตอโมล จากผลการคํานวณคา
พลังงานอิสระของการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบ
โลหะของตัวดูดซับ มีคาเฉลี่ยเทากับ -90.31 กิโลจูลตอโมล 
จึงลงความเห็นวา การดูดซับเกิดแบบทางเคมี ที่สามารถ
เกิดขึ้นไดเองและการเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหเกิดแรงผลักดันที่
มากขึ้น เปนผลใหการดูดซับเกิดไดดีขึ้น     
5. สรุป 
การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ํา
เสียชุบโลหะ โดยใชไคโตซานเชื่อมขวางดวยเอทิลีนไกล
คอลไดไกลซิดิลอีเทอรเรซิน พบวา ความเปนกรด-ดาง 
เทากับ pH 2 ใหความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) 
ในน้ําเสียชุบโลหะไดดีที่สุด จากการศึกษาจลนศาสตรของ
การดูดซับโครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะ พบวา เปนไป
ตามสมการ Pseudo-second order อธิบายวา อัตราเร็วของ

การดูดซับโครเมียม (VI)  ในน้ําเสียชุบโลหะ จะขึ้นอยูกับ
อัตราการเกิดปฏิ กิริยาทางเคมี   และกลไกการดูดซับ
โครเมียม (VI) ในน้ําเสียชุบโลหะ เกิดขึ้น 2 ขั้นตอน 
พลังงานกระตุนพบวามีคาเทากับ 10.14  กิโลจูลตอโมล เปน
การดูดซับแบบทางเคมี การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปมีคาเปน
ลบ แสดงวาการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนกระบวนการคายความ
รอน พลังงานอิสระมีคา -90.31 กิโลจูลตอโมล แสดงวา การ
ดูดซับสามารถเกิดขึ้นไดเองและเปนการดูดซับแบบทางเคมี 
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