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Abstract

The chitosan sodium dodecyl sulfate resin was used as an adsorbent for removal of
methyl violet dye. The effect of initial methyl violet from 20.0 -100.0 mg/L was thoroughly
investigated in batch adsorption system. The adsorption capacity of methyl violet by chitosan
sodium dodecyl sulfate resin was 53.3 - 158.9 mg/g, respectively. The Langmuir and Freundlich
adsorption isotherm models were applied to descrive the methyl violet uptake, which could
be described by Langmuir adsorption model onto chitosan sodium dodecyl sulfate resin.
Batch design for removal of methyl violet amount 100 % when initial concentration of methyl
violet at 100.0 mg/L to achieve wastewater 1 L was 0.63 g for chitosan sodium dodecyl
sulfate resin.

Keywords: Adsorption, Dye, Methyl violet, Chitosan sodium dodecyl sulfate resin

∫∑π”

μ≈Õ¥ 20 ªï∑’Ëºà“π¡“ ‘Ëß∑Õ‡ªìπÕÿμ “À°√√¡∑’Ë¡’°“√¢¬“¬μ—« Ÿß ¡’°“√æ—≤π“∑“ß¥â“π
°√–∫«π°“√º≈‘μ ‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥ ‘π§â“À√◊Õº≈‘μ¿—≥±å„Àâ¡“°¢÷Èπ Õÿμ “À°√√¡ ‘Ëß∑Õ¡’°“√„™âπÈ” –Õ“¥
„π∑ÿ°¢—ÈπμÕπ ‰¡à«à“®–‡ªìπ°“√º≈‘μ‡ âπ„¬ °“√ªíòπ °“√∑Õ °“√∂—°ºâ“·≈–°“√øÕ°¬âÕ¡ „π°“√øÕ°¬âÕ¡
®”‡ªìπμâÕß„™â ’¬âÕ¡ (Dye) ‡æ◊ËÕ∑”„Àâ ‘Ëß∑Õ¡’ ’ —π «¬ß“¡  ’¬âÕ¡ à«π„À≠à‡ªìπ “√‡§¡’ —ß‡§√“–Àå ¡’∑—Èß
™π‘¥∑’Ë≈–≈“¬πÈ”‰¥â·≈–≈–≈“¬πÈ”‰¡à‰¥â ´÷Ëß ’¬âÕ¡∑’Ë„™â„π°“√øÕ°¬âÕ¡¡’À≈“¬™π‘¥ ‡™àπ  ’√’·Õ°∑’ø  ’‡Õ´‘¥
 ’‡∫ ‘°  ’‰¥‡√Á°∑å  ’·«Áμ  ’¥‘ ‡æÕ√å  ‡ªìπμâπ (Shah, 1994)  “√¡≈æ‘…„ππÈ”‡ ’¬®“°°“√øÕ°¬âÕ¡®–
‡ªìπ ’∑’Ëªπ‡ªóôÕπÕ¬Ÿà„ππÈ”´÷Ëß¡“®“°°√–∫«π°“√¬âÕ¡ ’ (Dyeing) ·≈–°“√μ°·μàß ”‡√Á® (Finishing) ‡ªìπ
 à«π„À≠à ¥—ßπ—Èπ°“√øÕ°¬âÕ¡®÷ß‡ªìπ¢—ÈπμÕπ∑’Ë°àÕ„Àâ‡°‘¥ªí≠À“¡≈¿“«–∑“ßπÈ”‡ªìπÕ¬à“ß¡“° ∑—Èß„π¥â“π
ª√‘¡“≥πÈ”‡ ’¬∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ·≈–«‘∏’°“√„π°“√∫”∫—¥ “√¡≈æ‘…

 ’¬âÕ¡„™â„π°“√¬âÕ¡ ‘Ëß∑Õ‡ªìπ “√Õ‘π∑√’¬åÀ√◊Õ “√Õπ‘π∑√’¬å ¡’≈—°…≥–‡ªìπº≈÷°À√◊Õºß≈–‡Õ’¬¥ ‡°‘¥
 ’Õ¬Ÿà∫πÀ√◊Õ„πº‘«Àπâ“¢Õß ‘Ëß∑Õ ®“°π—Èπ‡°‘¥°“√·æ√à·≈–·∑√° ÷́¡‡¢â“ Ÿà¿“¬„π‚§√ß √â“ß¢Õß ‘Ëß∑Õ‡æ◊ËÕ∑’Ë
∑”„Àâ‡°‘¥ ’¢÷Èπ¡“ ‡¡◊ËÕπ” ’¬âÕ¡‰ª„™â„π°√–∫«π°“√øÕ°¬âÕ¡ ‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß ’¬âÕ¡®–´÷¡‡¢â“‰ª„π‚¡‡≈°ÿ≈
¢Õß‡ âπ„¬ ‡°‘¥æ—π∏–‰ÕÕÕπ‘° (Ionic bond) À√◊Õæ—π∏–‚§«“‡≈π∑å (Covalent bond) °—∫‡ âπ„¬  ’®“°
°“√øÕ°¬âÕ¡‡°‘¥®“°Õ‘‡≈Á°μ√Õπ„πæ—π∏–§Ÿà́ ÷ËßÕ¬Ÿà„π‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß ’¬âÕ¡ “¡“√∂¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ
™à«ß 400-700 π“‚π‡¡μ√ ÷́Ëßμ“¢Õß¡πÿ…¬å “¡“√∂√—∫¿“æ‰¥â ‚¥¬ ’¬âÕ¡∑’Ë¡’‚¡‡≈°ÿ≈μà“ß°—π®–¡’§«“¡
 “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë™à«ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπμà“ßÊ °—π‰ª ®÷ß∑”„Àâ‚¡‡≈°ÿ≈ ’¬âÕ¡μà“ß‚∑π ’°—π· ¥ß ’„Àâ
‡√“‡ÀÁπÕÕ°¡“·μ°μà“ß°—π‰ª
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‚°«‘∑¬å ªî¬–¡—ß§≈“ (2555) ·≈–ª“√‘π¥“  ÿ¢ ∫“¬ (2556) Õ∏‘∫“¬¢âÕ¥’¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ‡À¡“– ¡
 ”À√—∫π”¡“„™âß“π„π°“√°”®—¥ ’®“°πÈ”‡ ’¬øÕ°¬âÕ¡ ‰¥â·°à ‰¡àμâÕß¡’°“√‡μ‘¡ “√‡§¡’≈ß‰ª„ππÈ”‡ ’¬ „™â
‡ß‘π≈ß∑ÿππâÕ¬ „™â‡«≈“„π°“√∫”∫—¥·≈–„™â ∂“π∑’Ë‰¡à¡“°π—° πÕ°®“°π—Èπ “¡“√∂¥”‡π‘π°“√‰¥â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
·≈–§«“¡¥—π∫√√¬“°“» ·≈–π”μ—«¥Ÿ¥´—∫°≈—∫¡“„™âß“π„À¡à‰¥â ‰§‚μ´“π (Chitosan) ‡ªìπÕπÿæ—π∏ÿå¢Õß‰§μ‘π
(Chitin) ∑’Ë‰¥â®“°ªØ‘°‘√‘¬“ Deacetylation ¢Õß‰§μ‘π„π “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å‡¢â¡¢âπ ‚¥¬À¡Ÿà
Õ–´‘μ“¡‘‚¥ (-NHCOCH

3
) ‡ª≈’Ë¬π‰ª‡ªìπÀ¡ŸàÕ–¡‘‚π (-NH

2
) ∑’Ë§“√å∫Õπμ”·Àπàß∑’Ë 2 ‰§‚μ´“π‡ªìπ

æÕ≈‘‡¡Õ√å¢Õß D-glucosamine (2-amino-2-deoxy-D-glucose) ‚¥¬¡’™◊ËÕ∑“ß‡§¡’ Poly β-(1→4)-
2-amino-deoxy-D-glucose ‰§‚μ´“π “¡“√∂≈–≈“¬„π≈–≈“¬Õ‘π∑√’¬å‡®◊Õ®“ß ‰¥â·°à °√¥øÕ√å¡‘°À√◊Õ
°√¥·Õ ‘́μ‘° πÕ°®“°π—Èπ¬—ß≈–≈“¬‰¥â‡≈Á°πâÕ¬„π°√¥‰Œ‚¥√§≈Õ√‘°‡®◊Õ®“ß ®÷ß‡ªìπ‡Àμÿº≈∑’Ë∑”„Àâ¡’°“√„™â
ª√–‚¬™πå®“°‰§‚μ´“π‰¥â¡“°°«à“‰§μ‘π (Kumar, 2000)

«—μ∂ÿª√– ß§å

ß“π«‘®—¬π’È∑”°“√»÷°…“§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ‚¥¬„™â‡√´‘π‰§‚μ´“π
‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥°´‘≈´—≈‡øμ‡ªìπμ—«¥Ÿ¥´—∫ ∑”°“√»÷°…“º≈§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ·≈–√–¬–‡«≈“°“√¥Ÿ¥´—∫
πÕ°®“°π—Èπ¬—ß∑”°“√»÷°…“‰Õ‚´‡∑Õ¡ ·≈–π”º≈®“°‰Õ‚´‡∑Õ¡¡“„™â„π°“√ÕÕ°·∫∫°“√¥Ÿ¥´—∫

Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√∑¥≈Õß

 “√≈–≈“¬‰§‚μ´“π§«“¡‡¢â¡¢âπ√âÕ¬≈– 2.0 ‚¥¬πÈ”Àπ—°μàÕª√‘¡“μ√ ‡μ√’¬¡¢÷Èπ‚¥¬π”‡°≈Á¥
‰§‚μ´“πª√‘¡“≥ 2.0 °√—¡ „ à≈ß„π∫’°‡°Õ√å¢π“¥ 250 ≈Ÿ°∫“»°å‡´πμ‘‡¡μ√ ®“°π—Èπ‡μ‘¡ “√≈–≈“¬°√¥
·Õ´‘μ‘°§«“¡‡¢â¡¢âπ√âÕ¬≈– 2 ‚¥¬ª√‘¡“μ√μàÕª√‘¡“μ√ ª√‘¡“μ√ 100 ≈Ÿ°∫“»°å‡´πμ‘‡¡μ√ ≈ß‰ª„π
∫’°‡°Õ√å ®“°π—Èππ”¡“ªíòπ¥â«¬‡§√◊ËÕß°«π (Motor stirrer) ∑’Ë§«“¡‡√Á« 300 √Õ∫μàÕπ“∑’ ‡ªìπ‡«≈“ 24 ™—Ë«‚¡ß
‰¥â “√≈–≈“¬‰§‚μ´“π

°“√‡μ√’¬¡‡√´‘π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥°´‘≈ —́≈‡øμ∑”‚¥¬ π”‡§√◊ËÕß Ÿ∫®à“¬ “√‡§¡’¥Ÿ¥ “√≈–≈“¬
‰§‚μ´“πºà“πª≈“¬‡¢Á¡‡∫Õ√å 18 „ÀâÀ¬¥≈ß„π “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥° ‘́≈´—≈‡øμ (Sodium dodecyl
Sulfate : SDS) §«“¡‡¢â¡¢âπ√âÕ¬≈– 5.0 ‚¥¬πÈ”Àπ—°μàÕª√‘¡“μ√ ª√‘¡“≥ 300 ≈Ÿ°∫“»°å‡´πμ‘‡¡μ√ ¥â«¬
Õ—μ√“°“√‰À≈ 2 ≈Ÿ°∫“»°å‡´πμ‘‡¡μ√μàÕπ“∑’ ‰¥â‡¡Á¥∫’∑‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥°´‘≈´—≈‡øμ ª≈àÕ¬∑‘Èß‰«â
24 ™—Ë«‚¡ß ®“°π—Èπ≈â“ß¥â«¬πÈ”ª√“»®“°‰ÕÕÕπ 2-3 §√—Èß π”‡¡Á¥∫’∑‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥° ‘́≈´—≈‡øμ
μ“°„Àâ·Àâß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß ‚¥¬„™â‡«≈“ 3 «—π ‰¥â‡ªìπ ‡√´‘π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥° ‘́≈´—≈‡øμ (CSDSR)
∑’Ë„™â‡ªìπμ—«¥Ÿ¥´—∫

º≈§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ  Ÿμ√‚§√ß √â“ß¢Õß ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ ¥—ß· ¥ß„π
¿“æ∑’Ë 1 °“√∑¥≈Õß‡√‘Ë¡®“°™—Ëß‡√ ‘́π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥° ‘́≈´—≈‡øμª√‘¡“≥ 0.075 °√—¡ „ à„π¢«¥
√Ÿª™¡æŸà¢π“¥ 250 ≈Ÿ°∫“»°å‡´πμ‘‡¡μ√ ®“°π—Èπ‡μ‘¡ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ §«“¡‡¢â¡¢âπ 20.0, 40.0, 60.0,
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80.0 ·≈– 100.0 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ≈‘μ√ ª√‘¡“μ√ 100 ≈Ÿ°∫“»°å‡´πμ‘‡¡μ√≈ß„π¢«¥√Ÿª™¡æŸà π”‰ª‡¢¬à“¥â«¬
‡§√◊ËÕß‡¢¬à“·∫∫À¡ÿπ«π ¥â«¬§«“¡‡√Á« 120 √Õ∫μàÕπ“∑’ ‡ªìπ‡«≈“ 90 π“∑’ ‚¥¬™à«ß·√°‡°Á∫μ—«Õ¬à“ß
πÈ” ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ∑ÿ°Ê 3 π“∑’‡ªìπ‡«≈“ 30 π“∑’ ®“°π—Èπ‡°Á∫μ—«Õ¬à“ßπÈ” ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ∑ÿ°Ê
10 π“∑’ ®π∂÷ß‡«≈“ 60 π“∑’ ·≈–™à«ß ÿ¥∑â“¬‡°Á∫μ—«Õ¬à“ßπÈ” ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ∑ÿ°Ê 15 π“∑’ ®π°√–∑—Ëß§√∫
90 π“∑’ ®“°π—Èπ®÷ßπ”‰ª«‘‡§√“–ÀåÀ“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ∑’Ë‰¡à ‰¥â‡°‘¥°“√¥Ÿ¥´—∫¥â«¬
‡§√◊ËÕß ‡ª°‚μ√π‘§ ∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 580 π“‚π‡¡μ√ π”º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥â¡“§”π«≥À“§«“¡ “¡“√∂„π
°“√¥Ÿ¥´—∫μ“¡ ¡°“√∑’Ë 1

q
t 

= (1)

‡¡◊ËÕ q
t
 À¡“¬∂÷ß§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ∑’Ë‡«≈“„¥ Ê (¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ°√—¡) C

0

À¡“¬∂÷ß§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ¢Õß ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ (¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ≈‘μ√) C
t
 À¡“¬∂÷ß§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß

 ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ∑’Ë‡«≈“„¥ Ê (¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ≈‘μ√) V À¡“¬∂÷ßª√‘¡“μ√¢Õß ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ (≈‘μ√) ·≈–
W À¡“¬∂÷ßª√‘¡“≥‡√´‘π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥°´‘≈´—≈‡øμ (°√—¡)
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0
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t
) V

W

¿“æ∑’Ë 1   Ÿμ√‚§√ß √â“ß ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ (Methyl violet, C
25
H

30
N

3
Cl)
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°“√«‘‡§√“–Àå ¡∫—μ‘∑“ß°“¬¿“æ¢Õßμ—«¥Ÿ¥´—∫ π”‡√´‘π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥°´‘≈´—≈‡øμ ª√‘¡“≥
0.2 °√—¡ ¡“ Preheat ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ‡«≈“ 4 ™—Ë«‚¡ß ®“°π—Èππ”¡“«‘‡§√“–ÀåÀ“
æ◊Èπ∑’Ëº‘« ¢π“¥√Ÿæ√ÿπ·≈–ª√‘¡“μ√√Ÿæ√ÿπ¢Õß‡√ ‘́π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥° ‘́≈´—≈‡øμ ¥â«¬‡§√◊ËÕß BEL
JAPAN √ÿàπ Belsorp-mini

º≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘®“√≥åº≈°“√∑¥≈Õß

º≈ª√‘¡“μ√√Ÿæ√ÿπ ¢π“¥√Ÿæ√ÿπ·≈–æ◊Èπ∑’Ëº‘«¢Õßμ—«¥Ÿ¥´—∫ °“√«‘‡§√“–Àå‡√´‘π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡
‚¥‡¥°´‘≈´—≈‡øμ æ∫«à“ ª√‘¡“μ√√Ÿæ√ÿπ ¢π“¥√Ÿæ√ÿπ·≈–æ◊Èπ∑’Ëº‘«¡’§à“‡∑à“°—∫ 2.77 x 10-3 ≈Ÿ°∫“»°å‡¡μ√
μàÕ°√—¡ 50.88 π“‚π‡¡μ√ ·≈– 2.18 μ“√“ß‡¡μ√μàÕ°√—¡ μ“¡≈”¥—∫ ∂à“π°—¡¡—πμå (Activated carbon)
 “¡“√∂®”·π°ÕÕ°‡ªìπ 3 ¢π“¥¥—ßπ’È ‚æ√ß‡≈Á° (Micropore) ¡’¢π“¥‡≈Á°°«à“ 2 π“‚π‡¡μ√ ‚æ√ß°≈“ß
(Mesopore) ¡’¢π“¥Õ¬Ÿà√–À«à“ß 2 - 50 π“‚π‡¡μ√ ·≈–‚æ√ß„À≠à (Macropore) ¡’¢π“¥¡“°°«à“
50 π“‚π‡¡μ√ (‡¥™“ ©—μ√»‘√‘‡«™, 2552) ¥—ßπ—Èπ ¢π“¥√Ÿæ√ÿπ¢Õß‡√´‘π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥° ‘́≈´—≈‡øμ
∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥â®÷ß®—¥Õ¬Ÿà„π¢π“¥‚æ√ß„À≠à

º≈§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ §«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ
§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ 20.0, 40.0, 60.0, 80.0 ·≈– 100.0 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ≈‘μ√ ¢Õß‡√ ‘́π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡
‚¥‡¥°´‘≈´—≈‡øμº≈ °“√∑¥≈Õß¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 2 æ∫«à“ „π™à«ß 9 π“∑’·√° §«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥
´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ¡’§à“‡∑à“°—∫ 28.9, 81.5, 92.2, 103.8 ·≈– 115.6 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ°√—¡ μ“¡≈”¥—∫ ‡√‘Ë¡
‡¢â“ Ÿà ¡¥ÿ≈°“√¥Ÿ¥´—∫∑’Ë‡«≈“ 30 π“∑’ ¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫‡∑à“°—∫ 43.3, 94.4, 112.2, 131.4 ·≈–
143.3 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ°√—¡ μ“¡≈”¥—∫ „π¢≥–∑’Ë ¡¥ÿ≈°“√¥Ÿ¥´—∫‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ë‡«≈“ 90 π“∑’ ¡’§«“¡ “¡“√∂
„π°“√¥Ÿ¥´—∫‡∑à“°—∫ 53.3, 100.0, 123.3, 145.8 ·≈– 158.9 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ°√—¡ μ“¡≈”¥—∫ °“√‡æ‘Ë¡§«“¡
‡¢â¡¢âπ¢Õß ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ®“° 20.0 - 100.0 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ≈‘μ√ ¡’º≈∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂°“√¥Ÿ¥´—∫
‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°‡°‘¥§«“¡·μ°μà“ß¢Õß ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ∑’Ëº‘«¢Õßμ—«¥Ÿ¥´—∫°—∫„π “√≈–≈“¬‡æ‘Ë¡ Ÿß
¢÷Èπ‡°‘¥·√ß¢—∫¥—π (Driving force) ∑’Ë¡“°¢÷Èπ ¥—ßπ—Èπ §«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ®÷ß‡æ‘Ë¡
 Ÿß¢÷Èπ ´÷Ëß°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥â Õ¥§≈âÕß°—∫ El-khaiary (2007) ∑’Ë„™âº—°μ∫™«“„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘«≈’π∫≈Ÿ
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¿“æ∑’Ë 2  §«“¡ “¡“√∂¢Õß‡√´‘π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥° ‘́≈´—≈‡øμ„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ
§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ: ◆ 20.0, ■ 40.0, ▲ 60.0, ◊ 80.0 ·≈–  100.0 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ≈‘μ√

‰Õ‚´‡∑Õ¡°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ‡ªìπ°“√À“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß ª√‘¡“≥ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈
‰«‚Õ‡≈μ∑’Ë∂Ÿ°¥Ÿ¥´—∫μàÕÀπà«¬πÈ”Àπ—°¢Õß‡√´‘π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥°´‘≈´—≈‡øμ °—∫§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß
 ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ∑’Ë‡À≈◊Õ∑’Ë ¿“«– ¡¥ÿ≈ ≥ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë ‰Õ‚´‡∑Õ¡∑’Ë‡À¡“– ¡π”¡“„™âÕ∏‘∫“¬
≈—°…≥–°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ¢Õß‡√´‘π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥° ‘́≈´—≈‡øμ

Benefield ·≈–§≥– (1982) π”‡ πÕ‰Õ‚´‡∑Õ¡°“√¥Ÿ¥´—∫·∫∫·≈ß‡¡’¬√å·≈– ¡°“√‡ âπμ√ß
°“√¥Ÿ¥´—∫·∫∫·≈ß‡¡’¬√å ”À√—∫ “√≈–≈“¬ ‡¢’¬π‰¥â¥—ß ¡°“√∑’Ë 2 ·≈– ¡°“√∑’Ë 3 μ“¡≈”¥—∫

q
e,cal

= (2)

= C
e
+ (3)

a
m,L

 C
e

1 + K
L
 C

e

C
e

q
e,cal

K
L

a
m,L

1
a

m,L
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‡¡◊ËÕ q
e,cal

 À¡“¬∂÷ß§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫∑’Ë ¿“«– ¡¥ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√§”π«≥ (¡‘≈≈‘°√—¡
μàÕ°√—¡) q

e,exp
 À¡“¬∂÷ß§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫∑’Ë ¿“«– ¡¥ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß (¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ°√—¡)

a
m, L

 À¡“¬∂÷ß§à“§ß∑’Ë·∫∫·≈ß‡¡’¬√å (≈‘μ√μàÕ°√—¡) K
L
 À¡“¬∂÷ß§à“§ß∑’Ë°“√¥Ÿ¥´—∫·∫∫·≈ß‡¡’¬√å (≈‘μ√μàÕ

¡‘≈≈‘°√—¡) ·≈– C
e
 À¡“¬∂÷ß§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ∑’Ë ¿“«– ¡¥ÿ≈ (¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ≈‘μ√)

π”¢âÕ¡Ÿ≈º≈°“√∑¥≈Õß¡“‡¢’¬π°√“ø√–À«à“ß C
e
/q

e, exp
 ·≈– C

e
 μ“¡ ¡°“√∑’Ë 3 ®–‰¥â°√“ø

‡ âπμ√ß ∑’Ë¡’§à“§«“¡™—π‡∑à“°—∫ K
L
/a

m,L
 ·≈–®ÿ¥μ—¥·°π„π·π«μ—Èß‡∑à“°—∫ 1/a

m,L
 ¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 3 (a)

‰Õ‚´‡∑Õ¡°“√¥Ÿ¥´—∫·∫∫ø√ÿπ¥‘™·≈– ¡°“√‡ âπμ√ß°“√¥Ÿ¥´—∫·∫∫ø√ÿπ¥‘™ ‡¢’¬π‰¥â¥—ß ¡°“√
∑’Ë 4 ·≈– ¡°“√∑’Ë 5 μ“¡≈”¥—∫

q
e,cal

= K
F
C

e
1/n (4)

log q
e,exp

 = 1/n log C
e
 + log K

F
(5)

‡¡◊ËÕ K
F
 À¡“¬∂÷ß§à“§ß∑’Ëø√ÿπ¥‘™ (¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ°√—¡) (≈‘μ√μàÕ¡‘≈≈‘°√—¡)1/n ·≈– n À¡“¬∂÷ß§à“§ß∑’Ë

¢Õßø√ÿπ¥‘™ Õ∏‘∫“¬∂÷ß§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ (‰¡à¡’Àπà«¬)
π”¢âÕ¡Ÿ≈º≈°“√∑¥≈Õß¡“‡¢’¬π°√“ø√–À«à“ß logq

e,exp
 ·≈– C

e
 μ“¡ ¡°“√∑’Ë 5 ‰¥â°√“ø

‡ âπμ√ß∑’Ë¡’§à“§«“¡™—π‡∑à“°—∫ 1/n ·≈–®ÿ¥μ—¥·°π„π·π«μ—Èß‡∑à“°—∫ log K
F
 ¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 3 (b)

¿“æ∑’Ë 3  ‰Õ‚´‡∑Õ¡°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ¢Õß‡√ ‘́π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥° ‘́≈´—≈‡øμ:
(a) ·≈ß‡¡’¬√å ·≈– (b) ø√ÿπ¥‘™
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º≈°“√»÷°…“‰Õ‚´‡∑Õ¡®“° ¡°“√·≈ß‡¡’¬√å·≈–ø√ÿπ¥‘™¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ‚¥¬
‡√´‘π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥°´‘≈´—≈‡øμ¡’§à“ a

m, L
, K

L
, 1/n, K

F
 ·≈– —¡ª√– ‘∑∏‘Ï À —¡æ—∑∏å (R2) ¢Õß

‰Õ‚´‡∑Õ¡∑—Èß 2 ·∫∫ · ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 1

μ“√“ß∑’Ë 1 §à“§ß∑’Ë‰Õ‚´‡∑Õ¡°“√¥Ÿ¥´—∫®“° ¡°“√·≈ß‡¡’¬√å·≈–ø√ÿπ¥‘™¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ
‚¥¬„™â‡√´‘π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥°´‘≈´—≈‡øμ

Langmuir Freundlich
q

e, exp
a

m,l
K

L
R2 χχχχχ2 q

e, cal
K

F
n R2 χχχχχ2 q

e, cal

20.0 53.3 54.4 64.6

40.0 100.0 98.7 84.9

60.0 123.3 80.65 0.484 0.9996 0.349 64.64 3.57 0.8585 2.450 117.9 101.5

80.0 145.8 149.5 145.3

100.0 158.9 158.3 180.4

Concentration
(mg/L)

‰Õ‚´‡∑Õ¡¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“®“°§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï À —¡æ—∑∏å æ∫«à“  Õ¥§≈âÕß°—∫ ¡°“√
·≈ß‡¡’¬√å¡“°°«à“ ¡°“√ø√ÿπ¥‘™ Kenned Oubagaranadin ·≈–§≥– (2007) Õ∏‘∫“¬∂÷ß°“√æ‘®“√≥“
 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï À —¡æ—∑∏å‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬« „π°“√Õ∏‘∫“¬‰Õ‚´‡∑Õ¡¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫Õ“®¡’§«“¡º‘¥æ≈“¥
‡π◊ËÕß®“° ¡°“√‡ âπμ√ß¡’°“√®”·π°‰¥â¬“° ®÷ß§«√„™â ¡°“√‰¡à‡ªìπ‡ âπμ√ß (Non-linear) √à«¡¥â«¬„π
°“√æ‘®“√≥“‰Õ‚´‡∑Õ¡¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫

§«“¡∂Ÿ°μâÕß¢Õß‰Õ‚´‡∑Õ¡‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“®“° °“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫∑’Ë‰¥â
®“°°“√∑¥≈Õß·≈–°“√§”π«≥·≈–§à“ Chi-square (χ2) ‚¥¬§à“ Chi-square §”π«≥‰¥â¥—ß ¡°“√∑’Ë 6

χ2 = (6)

æ‘®“√≥“º≈°“√§”π«≥§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ¢Õß‡√´‘π‰§‚μ´“π
‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥°´‘≈´—≈‡øμ∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ 20.0, 40.0, 60.0, 80.0 ·≈– 100.0 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ≈‘μ√ ∑’Ë‰¥â
®“° ¡°“√·≈ß‡¡’¬√å¡’§à“‡∑à“°—∫ 54.4, 98.7, 117.9, 149.5 ·≈– 158.3 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ°√—¡ ¡’§à“„°≈â‡§’¬ß
°—∫º≈°“√∑¥≈Õß ÷́Ëß¡’§à“‡∑à“°—∫ 53.3, 100.0, 123.3, 145.8 ·≈– 158.9 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ°√—¡ μ“¡≈”¥—∫
¡“°°«à“ ¡°“√ø√ÿπ¥‘™´÷Ëß¡’§à“‡∑à“°—∫ 64.6, 84.9, 101.5, 145.3 ·≈– 180.4 ¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ°√—¡ μ“¡≈”¥—∫

(q
e,exp

 - q
e,cal

)2

q
e,exp

Σ
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πÕ°®“°π—Èπº≈®“°§à“ Chi-square æ∫«à“  ¡°“√·≈ß‡¡’¬√å§”π«≥‰¥â‡∑à“°—∫ 0.349 πâÕ¬°«à“ ¡°“√
ø√ÿπ¥‘™´÷Ëß§”π«≥‰¥â‡∑à“°—∫ 2.450 ¥—ßπ—Èπ ®÷ß≈ß§«“¡‡ÀÁπ‰¥â«à“ °“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ¢Õß‡√ ‘́π
‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥°´‘≈´—≈‡øμ ¡’‰Õ‚´‡∑Õ¡ Õ¥§≈âÕß°—∫ ¡°“√·≈ß‡¡’¬√å Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“ °“√¥Ÿ¥´—∫
 ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ∑’ËÕ¬Ÿà∫πæ◊Èπº‘«¢Õß‡√ ‘́π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥° ‘́≈´—≈‡øμ‡°‘¥‰¥âÀπ÷Ëß™—Èπ (Monolayer)
º≈¢Õß°“√∑”π“¬§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ¢Õß‡√ ‘́π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥° ‘́≈
´—≈‡øμμ“¡ ¡°“√·≈ß‡¡’¬√å·≈–ø√ÿπ¥‘™ · ¥ß„π¿“æ∑’Ë 4 Wan Ngah ·≈–§≥– (2004) Õ∏‘∫“¬
¢—ÈπμÕπ°“√¥Ÿ¥´—∫∑’Ë‡°‘¥Õ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß√–À«à“ßμ—«¥Ÿ¥´—∫·≈–μ—«∂Ÿ°¥Ÿ¥´—∫¡’≈”¥—∫¥—ßπ’È °“√·æ√à¢Õßμ—«∂Ÿ°
¥Ÿ¥´—∫ºà“π™—Èπ¢Õß‡À≈«‰ª Ÿàº‘«¿“¬πÕ°μ—«¥Ÿ¥´—∫ À≈—ß®“°π—Èπμ—«∂Ÿ°¥Ÿ¥´—∫®÷ß·æ√à‡¢â“‰ª¿“¬„π√Ÿæ√ÿπμ—«
¥Ÿ¥´—∫ ·≈–≈”¥—∫ ÿ¥∑â“¬‡ªìπ°“√¥Ÿ¥´—∫¢Õßμ—«∂Ÿ°¥Ÿ¥´—∫¿“¬„π√Ÿæ√ÿπμ—«¥Ÿ¥´—∫

‡¡◊ËÕ∑”°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ®“°μ—«¥Ÿ¥´—∫À≈“¬™π‘¥
 ”À√—∫ß“π«‘®—¬∑’Ë‰¥â¡’°“√¥”‡π‘π°“√¡“·≈â« √ÿª‰«â„πμ“√“ß∑’Ë 2

¿“æ∑’Ë 4 §«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ¢Õß‡√ ‘́π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥° ‘́≈´—≈‡øμ: ◆
º≈°“√∑¥≈Õß ■  ¡°“√·≈ß‡¡’¬√å·≈– ▲  ¡°“√ø√ÿπ¥‘™
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μ“√“ß∑’Ë 2 §«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ®“°μ—«¥Ÿ¥´—∫À≈“¬™π‘¥

(C
I
 - C

E
)

q
e
(L)

μ—«¥Ÿ¥´—∫
§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ

q
e
 (mg/g) ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß

(mg/L)

Bagasse fly ash 10 7.8 Mall et al. (2006)
Polyacrylamide 110 1011 Rahchamani et al.

CSDSR 100 158.9 (2011)
[ß“π«‘®—¬π’È]

Lee ·≈– Lin (1999) π”‡ πÕ ¡°“√ª√‘¡“≥¢Õß‡√´‘π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥°´‘≈´—≈‡øμ∑’Ë
μâÕß°“√„™â„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μμàÕª√‘¡“≥πÈ”‡ ’¬ (Modified chitosan resin used rate,
MCRUR)  “¡“√∂§”π«≥‰¥â®“° ¡°“√∑’Ë 7

MCRUR = (7)

‡¡◊ËÕ MCRUR À¡“¬∂÷ßª√‘¡“≥‡√´‘π‰§‚μ´“π‚´‡¥’¬¡‚¥‡¥°´‘≈´—≈‡øμ∑’ËμâÕß°“√„™âμàÕª√‘¡“≥
πÈ”‡ ’¬ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ (°√—¡μàÕ≈‘μ√) C

I
 À¡“¬∂÷ß§«“¡‡¢â¡¢âπ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ∑’Ë‡¢â“°√–∫«π°“√

¥Ÿ¥´—∫ (¡‘≈≈‘°√—¡μàÕ≈‘μ√) C
E
 À¡“¬∂÷ß§«“¡‡¢â¡¢âπ ’¬âÕ¡‡¡∑‘≈‰«‚Õ‡≈μ∑’ËÕÕ°®“°°√–∫«π°“√¥Ÿ¥´—∫ (¡‘≈≈‘°√—¡

μàÕ≈‘μ√) ·≈– q
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