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Abstract 
 

Cobalt-zinc-aluminum layered double hydroxides (CoZnAl-LDHs) have been prepared and 
successfully modified with magnetic nanoparticles and chitosan (Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs) for being used as 
Brilliant Green (BG) dye adsorbent to solve the dye contamination in water problem. Magnetic nanoparticles 
(Fe3O4) allow easy separation of the adsorbent from the solution, and chitosan (CS) will increase the hydroxyl 
group density for the interaction with the positively charged BG dye. The materials were characterized by 
XRD and it revealed that the modified materials exhibited the structural characteristics of LDHs. From dye 
adsorption studies at pH 7 and 25 °C with initial dye concentration of 20 ppm, Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs 
exhibited 99% dye removal, which was greater than that of CoZnAl-LDHs (58%). The adsorption process 
reached equilibrium within 360 min. In addition, the adsorption isotherm followed the Langmuir model, and 
from the kinetic studies, this adsorption process corresponded to a pseudo second-order reaction. The 
synthesized material is promising for being used as an adsorbent to remove the dye from polluted water.  
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บทคัดยอ 
วัสดุโคบอลตซิงคอะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด ท่ีปรับปรุงคุณสมบัติดวยอนุภาคแมเหล็กระดับนาโน 

และไคโตซาน (Fe3O4CS@CoZnAl- Layered double hydroxides) ถูกเตรียมข้ึนสําหรับการดูดซับสารละลายสียอม 
บริลเลียนท กรีน เพ่ือแกไขปญหาการปนเปอนของสียอมในนํ้า อนุภาคแมเหล็กระดับนาโนชวยใหการแยกตัวดูดซับออกจาก
สารละลายทําไดงาย และไคโตซานจะชวยเพ่ิมหมูไฮดรอกซี สําหรับการสรางอันตรกิริยากับสียอมบริลเลียน กรีน ท่ีมีประจุบวก 
จากการศึกษาโครงสรางของวัสดุโดยเทคนิค XRD แสดงใหเห็นวาหลังการปรับปรุงคุณสมบัติ วัสดุยังแสดงลักษณะโครงสราง
ของเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด และเมื่อทําการศึกษาการดูดซับสียอมท่ี pH เทากับ 7 อุณหภูมิ 25 °C และความเขมขนเริ่มตน
ของสียอมเปน 20 ppm พบวา Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs แสดงเปอรเซ็นตการดูดซับท่ี 99% ซึ่งมากกวาวัสดุ CoZnAl-LDHs 
ท่ีสามารถดูดซับสียอมได เ พียง 58% กระบวนการดูดซับเขาสูสมดุล ท่ี เวลา 360 นาที นอกจากน้ี ผลการศึกษา 
ไอโซเทอรมของการดูดซับพบวาสอดคลองกับแลงเมียรไอโซเทอรม และจากผลการศึกษาจลนพลศาสตร แสดงถึงกระบวนการ
ดูดซับน้ีเปนปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน ตัวดูดซับท่ีสังเคราะหข้ึน แสดงคุณสมบัติท่ีดีในการนําไปใชสําหรับดูดซับสยีอมท่ีปนเปอน
ในนํ้าได 
  
 
คําสําคัญ: เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด การดูดซับ สียอม อนุภาคแมเหล็กระดับนาโน ไคโตซาน บรลิเลยีนกรีน 
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บทนํา  
การพัฒนาอุตสาหกรรมดานตาง ๆ เปนสิ่งจําเปนตอการพัฒนาประเทศและคุณภาพชีวิตของคนในชาติ ซึ่งการขยายตัว

ของอุตสาหกรรมน้ัน นอกจากจะสงผลดีแลว ยังสงผลเสียอีกดวย เชน การกอมลพิษดานตาง ๆ ไมวาจะเปนมลพิษทางอากาศ 
มลพิษทางนํ้า หรือกอใหเกิดฝุนละออง ท่ีอาจสงผลตอคุณภาพชีวิตของมนุษย และสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ ในระบบนิเวศน ซึ่ง
อุตสาหกรรมสิ่งทอ เปนหน่ึงในอุตสาหกรรมท่ีเติบโตอยางรวดเร็วเพราะเปนสวนหน่ึงของการผลิตเครื่องนุงหม ซึ่งเปนหน่ึงใน
ปจจัยท่ีสําคัญตอการดํารงชีวิต อยางไรก็ตาม อุตสาหกรรมสิ่งทอก็กอใหเกิดของเสียท่ีเปนสาเหตุของมลพิษทางอากาศ และการ
ปลอยนํ้าเสียท่ีไมไดผานการบําบัดก็กอใหเกิดมลพิษทางนํ้าอีกดวย (Kant, 2012) การบําบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอกอน
ปลอยลงสูแหลงนํ้าสามารถทําไดหลายวิธี เชน การตกตะกอนและกรองออกซึ่งจะใชไดกับอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ แตสําหรับ
อนุภาคสียอมท่ีโดยปกติจะอยูในรูปสียอมไอออนบวก สียอมไอออนลบ หรือสียอมท่ีเปนกลาง ซึ่งสียอมสวนใหญมีความสเถียร 
สลายตัวไดยาก และไมสามารถทําใหตกตะกอนได ตองทําการบําบัดดวยวิธีอ่ืน เชนการบําบัดดวยจุลินทรีย หรือการดูดซับโดยใช
ตัวดูดซับเพ่ือใหอนุภาคแยกออกจากสารละลายนํ้า  

การบําบัดนํ้าท่ีปนเปอนดวยสียอมท่ีอาจพบไดในอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยวิธีการดูดซับ เปนวิธีการท่ีงาย สามารถแยก 
สียอมออกจากนํ้าท่ีปนเปอนไดอยางมีประสิทธิภาพ มีรายงานการใชตัวดูดซับในการดูดซับสยีอมเชน วัสดุท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง 
(mesoporous materials) (Zubieta et al., 2008) นาโนเคลย (Rodríguez et al., 2021) หรือถานกัมมันต (Wang, et al., 
2020) เปนตน     

เลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด (Layered double hydroxides, LDHs) เปนวัสดุ ท่ีมีโครงสรางเปนช้ัน คลายแร 
ไฮโดรทาลไซตท่ีพบในธรรมชาติ ซึ่งเปนแรดินเหนียวประจุลบ LDHs มีสูตรท่ัวไปเปน [M1-x

2+Mx
3+(OH)2]x+[(An-)x/n.yH2O]x- โดย

ท่ี M3+ และ M2+ คือ โลหะไอออนประจุ +3 และ +2 ตามลําดับ สําหรับแรไฮโดรทาลไซต โลหะไอออน M3+ คือ Al3+ และ M2+ 
คือ Mg2+ แตสําหรับวัสดุ LDHs ไอออนบวกสามารถเปนโลหะชนิดอ่ืน เชน Fe2+ Co2+ หรือ Cr3+ Fe3+ ได และ An- คือไอออนลบ 
โดยสวนท่ีเปนช้ันจะประกอบดวยไอออนบวกของโลหะลอมรอบโดยไฮดรอกไซดไอออน และมีไอออนลบแทรกอยูตรงกลาง
ระหวางช้ันของโลหะไอออนบวกน้ี x คืออัตราสวนโมลของ M3+/(M2+ + M3+) ซึ่งการจะเกิดเปนโครงสราง LDHs น้ัน x ตองมีคา
อยูในชวง 0.2-0.4 โครงสรางท่ัวไปของ LDHs แสดงในภาพท่ี 1 สมบัติท่ีนาสนใจของวัสดุ LDHs คือ ไอออนลบท่ีแทรกอยูตรง
กลางสามารถแลกเปลี่ยนได (exchangeable) ทําใหวัสดุ LDHs มีขอดีในการนําไปใชงานผานกลไกการแลกเปลี่ยนไอออน และ
สามารถควบคุมความหนาแนนของประจุ และความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของวัสดุ LDHs ไดโดยการปรับเปลี่ยน
อัตราสวนโมล M2+/M3+ หรือการเพ่ิมไอออนบวกท่ีมีประจุสูงเพ่ิมเขาไปได นอกจากน้ี LDHs ยังมีคุณสมบัติทางกายภาพท่ี
นาสนใจ เชน มีพ้ืนท่ีผิวสูง และมีความเปนรูพรุน อีกท้ังยังมีความเสถียรทางความรอน ทําใหเหมาะสําหรับการนําไปใชงานเพ่ือ
เปนตัวดูดซับ  

 
 

ภาพท่ี 1 โครงสรางท่ัวไปของ LDHs 
 

เน่ืองจากวัสดุ LDHs สามารถปรับการสังเคราะหโดยใชโลหะ และไอออนลบไดหลากหลาย อีกท้ังสามารถปรับปรุง
คุณสมบัติเพ่ือใหมีคุณสมบัติตามตองการ จึงมีการสังเคราะหวัสดุ LDHs หลายชนิดเพ่ือใชงานเปนตัวดูดซับสียอม เชน MgAl-
LDHs และปรับปรุงคุณสมบัติโดยใชสารลดแรงตึงผิว เพ่ือดูดซับสียอมเมทิลออเรนจ (Lei et al., 2020)  วัสดุ CoCu-LDHs ท่ี
ปรับปรุงมาจาก ZIP-67 เพ่ือใชดูดซับสียอมเมทิลออเรนจเชนกัน (Saghir, Fu, and Xiao, 2020) นอกจากน้ี ในการปรับปรุง
คุณสมบัติของวัสดุ สามารถเพ่ิมอนุภาคแมเหล็กระดับนาโนเพ่ือใหไดคุณสมบัติท่ีดีในการแยกตัวดูดซับออกจากสารละลาย ดังท่ี
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รายงานในงานวิจัยของ Lu et al. (2017) ท่ีไดทําการสังเคราะห MgAl–LDHs และปรับปรุงคุณสมบัติดวยอนุภาคแมเหลก็ระดบั
นาโนเพ่ือใชเปนตัวดูดซับสียอมคองโกเรด นอกจากการดูดซับสียอมเมทิลออเรนจ และ คองโกเรด ซึ่งเปนสียอมประจุลบ ดังท่ีได
กลาวมาแลว วัสดุ LDHs ยังสามารถปรับปรุงเพ่ือใชดูดซับสียอมบริลเลียนกรีน ซึ่งเปนสียอมท่ีมีประจุบวกดวย เชนการใช 
สารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดซิลเบนซีนซัลโฟเนต (sodium dodecyl benzene sulfonate, SDBS) รวมกับอนุภาคแมเหล็ก
ระดับนาโนเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของ MgAl-LDHs (Zhang et al., 2017) หรือการใช ZnAl-LDHs ท่ีปรับปรุงคุณสมบัติ
โดยสารลดแรงตึงผิวโดเดซิลซัลเฟต (dodecyl sulfate, DS) เพ่ือใชดูดซับสียอมบริลเลียนกรีน (Grover et al., 2019) 

จะเห็นไดวาการสังเคราะหและปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุ LDHs สามารถทําไดหลากหลาย งานวิจัยน้ีจึงมี
วัตถุประสงคเพ่ือ สังเคราะหวัสดุ LDHs ชนิด โคบอลตซิงคอะลูมิเนียม (CoZnAl-LDHs) และปรับปรุงคุณสมบัติดวยอนุภาค
แมเหล็กระดับนาโน (Fe3O4) เพ่ือใหไดตัวดูดซับท่ีสามารถแยกออกจากสารละลายไดงายเพียงใชแมเหล็กจากภายนอกดูดออก 
นอกจากน้ียังทําการปรับปรุงคุณสมบัติเพ่ิมเติมดวยไคโตซาน (CS) เพ่ือเปนการเพ่ิมความหนาแนนของหมูไฮดรอกซีบนผิวของ
วัสดุสําหรับใชในการดูดซับสียอมบริลเลียนกรีน ซึ่งเปนสียอมประจุบวก  

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
การสังเคราะหโคบอลตซิงคอะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด (CoZnAl-LDHs) 

วิธีการสังเคราะหปรับปรุงมาจากงานวิจัยของ Sharifi-Bonab et al. (2019) โดยมีรายละเอียดคราว ๆ ดังน้ีคือ ช่ัง 

Co(NO3)2⋅6H2O ประมาณ 0.96xx g (3 mmol) Zn(NO3)2⋅6H2O  ประมาณ 0.10xx g (0.3 mmol) และ Al(NO3)3⋅9H2O 
ประมาณ 1.5xx g (4 mmol) คิดเปนอัตราสวนไอออน (Co2++Zn2+) : Al3+ เปน 1:1.2 นําไปเติมนํ้า DI 200 mL จะได 
สารละลายท่ี 1 ช่ัง NaOH ประมาณ 0.08xx g และ Na2CO3 ประมาณ 0.40xx g จากน้ันนําไปเติมนํ้า DI 200 mL จะได
สารละลายท่ี 2 หยดสารละลายท่ี 1 ลงในสารละลายท่ี 2 และกวนท้ิงไวเปนเวลา 21 ช่ัวโมง เมื่อครบ 21 ช่ัวโมงนํามาลางดวยนํ้า 
DI และ Centrifuge จํานวน 3 รอบ และนําของแข็งท่ีไดไปอบท่ีอุณหภูมิ 90 °C เปนเวลา 17 ช่ัวโมง 
การปรับปรุงคุณสมบัติของโคบอลตซิงคอะลูมิเนียมเลเยอรดับเบิลไฮดรอกไซด (Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs) 

ช่ัง FeSO4⋅7H2O และ FeCl3 ประมาณ 4.10xx g (0.0147 mol) และ 2.68xx g (0.0165 mol) ตามลําดับ ละลาย
ดวยนํ้า DI 50 mL และใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 90 °C ภายใตสภาวะไนโตรเจนจะไดสารละลายท่ี 1 และช่ัง ไคโตซาน (low 
molecular weight) ประมาณ 0.1xx g ละลายไคโตซานดวยกรดแอซิติก 3% 25 mL จะไดสารละลายท่ี 2 จากน้ันเติม 25% 
NH4OH 5 mL และ สารละลายท่ี 2 ลงในสารละลายท่ี 1 ตามลําดับ กวนท้ิงไวเปนเวลา 30 นาที เมื่อครบ 30 นาที นํามาลาง
ดวยนํ้า DI จํานวน 3 รอบ แลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมงจะได Fe3O4CS นําผลึกท่ีไดมาบดใหละเอียด แลว
นําไปปรับปรุงคุณสมบัติรวมกับ LDHs โดยช่ัง Fe3O4CS : LDHs ประมาณ 0.075x g : 0.025x g ตามลําดบั เติมนํ้า DI 30 mL 
แลว sonicate เปนเวลา 30 นาที และลางดวยนํ้า DI 3 รอบ หลังจากน้ันนําของแข็งท่ีไดไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง จะไดวัสดุ Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs 
การศึกษาการดูดซับสียอมบริลเลียนกรีน (Brilliant Green, BG) 

การศึกษาการดูดซับสียอม BG ทําไดโดยการช่ังตัวดูดซับ 0.01 g เติมลงในสารละลาย BG เขมขน 20 ppm ปริมาณ 
50 mL โดยทําการดูดซับท่ีเวลา 0 5 15 20 60 45 60 90 120 150 180 240 300 360 และ 720 นาที ทําการเขยาอยาง
ตอเน่ือง เมื่อครบกําหนดเวลา แยกตัวดูดซับออกจากสารละลายโดยใชแมเหล็กจากภายนอก และนําสารละลายท่ีเหลือไปวัดคา
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 624 nm  

การศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมสําหรับการดูดซับ BG ศึกษาท่ีความเขมขนของ BG เปน 10 20 30 40 และ 50 
ppm ปริมาณ 50 mL โดยใชตัวดูดซับ 0.01 g ใชเวลาในการดูดซับ 360 นาที 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
โครงสรางผลึกของ CoZnAl-LDHs และ Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs 

ผลการศึกษาโครงสรางผลึกของวัสดุดูดซับ CoZnAl-LDHs และ Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs จากเทคนิค X-Ray 

Diffraction (XRD) โดยใชรังสีเอ็กซจาก Cu-Kα ท่ีความยาวคลื่น 1.54 Å ในชวง 2θ ตั้งแต 10º - 80º สําหรับวัสดุ CoZnAl-
LDHs พบพีคท่ี 11.9º 23.7º และ 35.1º  ดังภาพท่ี 2 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Sharifi-Bonab et al. (2019) ท่ีได
ทําการศึกษากอนหนาน้ี และวิเคราะหวาเปนการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของระนาบ (003) (006) และ (110) ตามลําดับ และเมื่อ
พิจารณา Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs ซึ่งเปนวัสดุท่ีไดหลังจากทําการปรับปรุงคุณสมบัติ พบวาปรากฏพีคท่ีตําแหนงเดียวกับวัสดุ 
CoZnAl-LDHs กอนการปรับปรุงคุณสมบัติ แตความเขมของพีคต่ําลง ท้ังน้ีอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากวัสดุท่ีใชปรับปรุงคุณสมบัติไมได
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แทรกเขาไปอยูในโครงสรางของ LDHs แตจับกันดวยแรงทางไฟฟาสถิตระหวางโลหะบนช้ันของ LDHs กับสภาพข้ัวลบของหมู 
ไฮดรอกซีในโมเลกุลของไคโตซาน  

 
ภาพท่ี 2 XRD pattern ของ CoZnAl-LDHs และ Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs 

 
ผลการศึกษาการดูดซับสารละลายสียอมบริลเลียนกรีน (Brilliant Green, BG)  

เมื่อใชตัวดูดซับ CoZnAl-LDHs และ Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs 0.0100 g ในการดูดซับสารละลาย BG เขมขน 20 
ppm ปริมาตร 50 mL ท่ีเวลา 0 5 15 20 60 45 60 90 120 150 180 240 300 360 และ 720 นาที พบวา Fe3O4CS@CoZnAl-
LDHs แสดงความสามารถในการดูดซับท่ีมากกวา CoZnAl-LDHs และการดูดซับของตัวดูดซับท้ังสอง เขาสูสมดุลท่ีเวลา 360 
นาที CoZnAl-LDHs มีความสามารถในการดูดซับเปนรอยละ 58 ในขณะท่ีวัสดุดูดซับท่ีผานการปรับปรุงคุณสมบัติ 
Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs มีความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึนเปนรอยละ 99 การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสี
ยอมของตัวดูดซับแสดงในภาพท่ี 3 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุ ทําใหตัวดูดซับมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน
เน่ืองจาก ไคโตซานเขาไปเพ่ิมความเปนลบใหโครงสรางจากการมีหมูไฮดรอกซีอยูในโครงสรางของไคโตซานจึงสงผลใหมี
ความสามารถในการจับกับโมเลกุลสียอมประจุบวกไดดีกวา การดูดซับสียอมเกิดผานแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตระหวาง 
หมูไฮดรอกซีบนไคซานกับประจุบวกบนบริลเลียนกรีน และแรงดึงดูดระหวางไอออนลบของคารบอเนต (CO3

2-) ท่ีอยูระหวางช้ัน
ของ CoZnAl-LDHs ดังแสดงในภาพท่ี 4 

 
 

 
 

ภาพท่ี 3 ความสามารถในการดูดซับสียอม BG ของ CoZnAl-LDHs และ Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs 
 

(003) 

(006) 
(110) 
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ภาพท่ี 4 การดูดซับสียอมบรลิเลยีนกรีนบน Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs 
 
 เมื่อตัวดูดซับ Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs แสดงความสามารถในการดูดซับไดดีกวา CoZnAl-LDHs จึงทําการศึกษา
ความเขมขนเริ่มตนของสียอมท่ีมีผลตอการดูดซับ โดยศึกษาท่ีความเขมขน 10 20 30 40 และ 50 ppm ผลการศึกษาแสดงดัง
ตารางท่ี 1 โดยท่ี   

รอยละความสามารถในการดูดซับ = 
𝐶𝐶0−𝐶𝐶𝑒𝑒
𝐶𝐶0

 x 100 
 

เมื่อ C0 = ความเขมขนเริ่มตนของสียอม Ce = ความเขมขนท่ีสมดลุ  
 

ตารางท่ี 1 ผลของความเขมขนเริม่ตนของสารละลาย BG ตอความสามารถในการดดูซับของ Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs 
 

ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลาย BG (ppm) ความสามารถในการดูดซับ (รอยละ) 
10 100 
20 99 
30 97 
40 79 
50 78 

 
จากตารางท่ี 1 เมื่อความเขมขนของสารละลาย BG เปน 10 ppm ตัวดูดซับจะสามารถดูดซับสียอมไวไดท้ังหมด ดัง

แสดงจากคาความสามารถในการดูดซับเปนรอยละ 100 เมื่อเพ่ิมความเขมขนข้ึนเปน 20 และ 30 ppm การดูดซับลดลงเหลือ
รอยละ 98 และ 97 ตามลําดับ ซึ่งยังคงเปนคาการดูดซับท่ีมาก แตเมื่อความเขมขนเพ่ิมเปน 40 ppm การดูดซับลดลงเหลือรอย
ละ 79 อาจเกิดเน่ืองจากบริเวณของตัวดูดซับท่ีสามารถสรางอันตรกิริยากับสียอมถูกใชจนเต็มแลว ถึงจุดอ่ิมตัวของการดูดซับ 
เมื่อเพ่ิมความเขมขนข้ึนอีกเปน 50 ppm การดูดซับลดลงเล็กนอยเหลือ รอยละ 78 ซึ่งหากนําตัวดูดซับน้ีไปใชกับนํ้าท่ีปนเปอน
จากสียอมท่ีเขมขนนอยกวา 30 ppm ตัวดูดซับท่ีพัฒนาข้ึนจะสามารถดูดซับสียอมไดเกือบท้ังหมด อาจจะมีสวนชวยในการลด
ปญหาการปนเปอนสียอมในนํ้าได 
 

ไอโซเทอรมการดูดซับ (Adsorption Isotherms) 
การศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับสียอม BG โดยใชตัวดูดซับ Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs ศึกษาจากไอโซเทอรมการ

ดูดซับสองรูปแบบคือ Freundlich และ Langmuir isotherm โดยใชสมการ (1) สําหรับ Freundlich isotherm และ สมการ 
(2) สําหรับ Langmuir isotherm   

𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑞𝑞𝑒𝑒  =  𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐾𝐾𝐹𝐹  +  1
𝑛𝑛

 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐶𝐶𝑒𝑒   (1) 

เมื่อ qe คือ ปริมาณสียอมท่ีถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/g) Ce คือ ความเขมขนของสียอมท่ีสมดุล (mg/L) และ KF คือคาคงท่ี 
Freundlich isotherm 
 

𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

 =  1
𝑞𝑞𝑚𝑚𝐾𝐾𝐿𝐿

 +  𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑚𝑚

   (2) 
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เมื่อ qe คือ ปริมาณสียอมท่ีถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/g) Ce คือ ความเขมขนของสียอมท่ีสมดุล (mg/L) qm คือ ปริมาณสูงสุดของ
ตัวถูกดูดซับตอนํ้าหนักของตัวดูดซับ และ KL คือ คาคงท่ี Langmuir isotherm   
 

เมื่อพล็อตกราฟสมการ (1) สําหรับ Freundlich isotherm และ สมการ (2) สําหรับ Langmuir isotherm ไดกราฟ
ตามภาพท่ี 5A และ 5B ตามลําดับ พบวาสมการ Freundlich isotherm แสดงคา KF 117.27 mg/L คา 1/n มีคาเปน 0.1845 
และ R2 คือ 0.9898 สวนผลการศึกษาจากสมการ Langmuir isotherm  ใหคา KL เปน 2.7000 ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับ
ตอนํ้าหนักของตัวดูดซับ (qm) มีคาเปน 185.19 mg/g และ R2 คือ 0.9902 เมื่อเทียบคา R2 ของไอโซเทอรมการดูดซับท้ังสอง
แบบ พบวา Langmuir isotherm มีคา R2 สูงและเขาใกล 1 มากกวา จึงสามารถสรุปวาการดูดซับของสียอมสอดคลองกับ  
Langmuir isotherm ซึ่งเปนการดูดซับท่ีโมเลกุลของสียอมถูกดูดซับบนตัวดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayer) (Azizian and 
Eris, 2021) คาตาง ๆ จากสมการของไอโซเทอมท้ังสองแบบ แสดงดังตารางท่ี 2  

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 5 A กราฟเสนตรงตามสมการ Freundlich isotherm และ B กราฟเสนตรงตามสมการ Langmuir isotherm 
 
ตารางท่ี 2 คาท่ีไดจากสมการของไอโซเทอรมท้ังสองแบบ 

 

คาจากสมการของไอโซเทอม 

Langmuir 
qm (mg/g) 185.19 

KL 2.7000 
r2 0.9902 

Freundlich 
1/n 0.1845 
KF 117.27 
r2 0.9898 

 
 

y = 0.1845x + 4.7645
R² = 0.9898

0

1

2

3

4

5

6

-3 -2 -1 0 1 2 3

A. Freundlich isotherm

y = 0.0054x + 0.002
R² = 0.9902

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 2 4 6 8 10 12

B. Langmuir isotherm

ln
 q

e 

ln Ce  

C e
/q

e 

Ce (mg/L) 



วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา ปท่ี 6 เลมท่ี 2 (ก.ค. – ธ.ค. 2566)  |  213 

ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

จลนพลศาสตรการดูดซับ (Adsorption Kinetics) 
 จลนพลศาสตรของการดูดซับท่ีใชศึกษามี 2 แบบจําลอง คือ ปฏิกิรยิาอันดับหน่ึงเสมือน (pseudo-first order) และ
ปฏิกิริยาอันดบัสองเสมือน (pseudo second-order) สมการของแบบจําลองท้ังสองแบบแสดงดังสมการท่ี (3) และ สมการท่ี 
(4) ตามลําดับ  
 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡)  =  ln𝑞𝑞𝑒𝑒  −  � 𝑘𝑘1
2.303

� 𝑡𝑡    (3) 

 
𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

 =  1
𝑘𝑘2𝑞𝑞𝑒𝑒2

 +  𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑒𝑒

     (4)  

 
เมื่อ qt และ qe คือ ปรมิาณของ BG ท่ีถูกดูดซับ ณ เวลา t ใด ๆ และ ณ เวลาท่ีการดูดซับเขาสูสมดลุ ตามลําดับ 
 

จากผลการทดลอง เมื่อพล็อตกราฟเสนตรงของแบบจําลองท้ังสอง จะไดกราฟดังภาพท่ี 6A และ 6B สําหรับปฏิกิริยา
อันดับหน่ึงเสมือน และ ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน ตามลําดับ 

 

 
 
 

 
 

ภาพท่ี 6 A กราฟเสนตรงตามสมการ ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน และ B กราฟเสนตรงตามสมการ ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 
 

กราฟเสนตรงจากแบบจําลองของปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน และปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน พบวาคา R2 ของ
ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนเทากับ 0.9953  ซึ่งมากกวาคา R2 ของปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (0.9875) แสดงวาการดูดซับ BG 
ดวยวัสดุ Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs สอดคลองกับปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน นอกจากน้ี เมื่อนําคา qe ท่ีไดจากการทดลองและ
จากการคํานวณมาเปรียบเทียบระหวางปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน และปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน พบวาคา qe ท่ีไดจากการ
ทดลอง และ จากการคํานวณของปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนมีคาใกลเคียงกันมากกวาปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน และคาคงท่ี
อัตรา k ของปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนยังมากกวาของปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือนอีกดวย คาตาง ๆ จากสมการท้ังสองแบบสรุป
ไดดังตารางท่ี 3  จึงสามารถยืนยันไดวาการทดลองการดูดซับ BG ดวยวัสดุดูดซับ Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs สอดคลองกับ
ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน ซึ่งหมายถึงข้ันกําหนดอัตราของการดูดซับ เปนการดูดซับทางเคมี (chemisorption) และอัตราการ

y = -0.0081x + 1.8506
R² = 0.9875
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ดูดซับจะข้ึนอยูกับความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับดวย (Sahoo and Prelot, 2020) โดยข้ันตอนการดูดซับ เริ่มจากเกิด
การแพรของสียอมไปยังบริเวณของผิวของวัสดุดูดซับ Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs และเกิดการแพรท่ีบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุดูดซบั 
(Film diffusion) หลังจากน้ันโมเลกุลสียอมจะแพรเขาสูรูพรุนของวัสดุดูดซับ (Pore diffusion) และเกิดอันตรกิริยากันระหวาง
พ้ืนผิวของวัสดุดูดซับกับโมเลกุลของสียอม (Saleh, 2022) ซึ่งจากลักษณะโครงสรางของวัสดุดูดซับท่ีมีหมูไฮดรอกซีท่ีมีสภาพข้ัว
เปนลบจากไคโตซาน และไอออนลบท่ีอยูระหวางช้ันของวัสดุ สวนสียอมท่ีใชเปนสีไอออนบวก จึงสามารถเกิดอันตรกิริยาแบบ
แรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตได 

 

ตารางท่ี 3 คาจากสมการแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือนและปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 
 

ปฏิกิริยา R2 qe(exp) (mg/g) qe(cal) (mg/g) k 
อันดับหน่ึงเสมือน 0.9875 72.73 70.89 0.018 
อันดับสองเสมือน 0.9953 72.73 73.52 0.246 

 
สรุปผลการวิจัย 
 วัสดุดูดซับ CoZnAl-LDHs ท่ีปรับปรุงคุณสมบัติโดยไคโตซานและอนุภาคแมเหล็กระดับนาโน (Fe3O4CS@CoZnAl-
LDHs) ถูกเตรียมข้ึน และนําไปใชเพ่ือดูดซับสียอมบริลเลียนกรีน พบวาหลังปรับปรุงคุณสมบัติ วัสดุ Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs 
แสดงความสามารถในการดดูซับสียอมไดดีกวา CoZnAl-LDHs เน่ืองจากการปรับปรุงคุณสมบัติดังกลาวเปนการเพ่ิมความเปน
ลบใหกับโครงสราง ทําใหสามารถสรางแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตกับสยีอม BG ซึ่งเปนสียอมประจุบวก โดยใหเปอรเซ็นการดูดซบัสี
ยอม 100% เมื่อความเขมขนของสียอมเปน 10 ppm และ ลดลงเล็กนอย (97%) เมื่อเพ่ิมความเขมขนถึง 30 ppm และยัง
สามารถแยกตัวดูดซับออกจากสารละลายไดงายโดยใชแมเหล็กจากภายนอก กระบวนการดูดซับสียอม BG โดยใชตัวดูดซับ 
Fe3O4CS@CoZnAl-LDHs เปนไปตาม Langmuir isotherm และ เปนปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน ตัวดูดซับท่ีเตรียมข้ึนแสดง
คุณสมบัติท่ีดีในการนําไปใชเพ่ือดูดซับสียอมท่ีปนเปอนในนํ้าได  
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