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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อมไดเร็กท์เรด ด้วยซิงค์ออกไซด์และ  
ซิงค์ออกไซด์ที่โดปเหล็ก ท าการวิเคราะห์วัสดุดูดซับด้วยเทคนิค SEM/EDS BET ท าการศึกษาผลของ
เวลาในการดูดซับ ปริมาณของวัสดุดูดซับ และความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม และศึกษาไอโซเทอมการ
ดูดซับ และจลนศาสตร์ในการดูดซับ พบว่า ซิงค์ออกไซด์ที่โดปเหล็ก มีความสามารถในการดูดซับที่
มากกว่า ซิงค์ออกไซด์ เนื่องจากมีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า และมีพื้นที่ผิวที่มากกว่า โดยสภาวะที่
เหมาะสมคือ เวลา 3 ชั่วโมง ปริมาณ 0.5 กรัม และความเข้มข้นเริ่มต้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมี
ความสามารถในการดูดซับ 167.84 มิลลิกรัมต่อกรัม เมื่อท าการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับพบว่า 
สอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ จลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับปฏิกิริยาแบบสองเทียม 

ค าส าคัญ: การดูดซับ   ซิงค์ออกไซด์   ซิงค์ออกไซด์โดปเหล็ก   สีย้อมไดเร็กทเ์รด 
 

ABSTRACT 
 

 In this study, the adsorption capacity of direct red dye with zinc oxide (ZnO) and 
zinc oxide doped with Fe3+ (Fe-ZnO) was investigated. The absorbent material was 
analyzed by SEM/EDS BET technique. The effects of contact time, adsorbent amount 
and initial concentration of direct red dye solution were investigated.  The adsorption 
isotherm and kinetics of adsorption direct red dye were studied. The results showed 
that zinc oxide doped with Fe3+ has a greater adsorption capacity than zinc oxide due 
to its smaller particle size. The optimal conditions for direct red dye adsorption using 
Fe-ZnO were contact time of 3  hours, amount of Fe-ZnO 0 . 5  g and an initial 
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concentration of 400 mg/L. The adsorption capacity was 167.84 mg/g. Furthermore, the 
results were corresponding with Langmuir isotherm and pseudo-second order kinetic. 
 
Keywords:  Adsorption, ZnO,  Fe-doped ZnO, Direct red dye 
 

บทน า 
 

 จังหวัดบุรีรัมย์ เป็นจังหวัดที่มีกลุ่มทอผ้าไหมเป็นจ านวนมาก ซึ่งผ้าไหมที่เป็นเอกลักษณ์ของ
จังหวัดบุรีรัมย์ คือ ผ้าไหมตีนแดง การย้อมสีไหม จึงเป็นกระบวนการที่ส าคัญที่จะท าให้ผลิตภัณฑ์ผ้าที่
ทอมานั้น มีความสวยงาม ตรงตามความต้องการของผู้บริโภค ถึงแม้การย้อมสีไหมด้วยสีธรรมชาติก าลัง
เป็นที่สนใจในกลุ่มทอผ้า แต่อย่างไรก็ตาม การใช้สีสังเคราะห์จะท าให้สีติดทน และได้สีสันที่สดกว่าสี
ธรรมชาติ โดยสีที่นิยมใช้ในการย้อมสีไหม คือสีไดเร็กท์ (direct dye) เป็นสีย้อมเคมีสังเคราะห์ชนิด
หนึ่งที่นิยมใช้มากเนื่องจากมีสมบัติละลายน้ าได้ดี ย้อมติดง่ายรวดเร็ว มีสีสดใส และติดทนนาน  
 สีที่นิยมใช้ ในการย้อมไหม เพื่อน ามาทอเป็นผ้าไหมตีนแดงคือ สีไดเร็กท์เรด (direct red dye) 
แต่อย่างไรก็ตาม สีไดเร็กท์เรดจัดว่าเป็นสารมลพิษทางน้ าที่ส าคัญที่พบในน้ าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
ซึ่งปนเปื้อนลงสู่แหล่งน้ าตามธรรมชาติอาจก่อให้เกิดผลกระทบทั้งต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์และ
สิ่งแวดล้อม (ปานใจ และคณะ, 2559)  
 กระบวนการก าจัดสีย้อมมีหลายวิธี ได้แก่ วิธีทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ในแต่ละวิธีจะมี
ข้อจ ากัดการใช้งานแตกต่างกัน เช่น 1) กระบวนการกรอง ต้องควบคุมระดับความดันน้ า ระดับอัตรา
การไหลของน้ า อุณหภูมิ และค่าความเป็นกรดเป็นด่าง การบ าบัดโดยใช้กระบวนการโอโซนออกซิเดชนั 
ซึ่งเป็นกระบวนการออกซิเดชันชั้นสูง ต้องควบคุมอุณหภูมิ ความดันน้ า ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง และ
ท าให้สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 2) กระบวนการบ าบัดโดยวิธีการโฟโตแคตาไลซิส โดยใช้ไทเทเนียมได
ออกไซด์ ต้องควบคุมอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่าง และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา ส่วนการบ าบัดทาง
ชีวภาพ ได้แก่ การดูดซับสีด้วยสาหร่ายมีข้อจ ากัดในการควบคุมปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ  เป็นต้น ซึ่ง
วิธีที่นิยมใช้ในการบ าบัดน้ าเสียจากการฟอกย้อม คือ การดูดซับด้วยวัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพ เช่น 
ถ่านกัมมันต์ ซีโอไลต์ นาโนเซลลูโลส และ ซิงค์ออกไซด์ เป็นต้น  
 วัสดุซิงค์ออกไซด์ มีโครงสร้างที่เกิดจากการยึดเกาะกันของอะตอมโลหะ (ประจุบวก) กับอะตอม
ออกซิเจน (ประจุลบ) ด้วยพันธะไอออนิก โดยอะตอมออกซิเจนเรียงตัวยึดกันแน่นชิดมากที่สุดแบบ 
hexagonal close packing เกิดช่องว่างเตตระฮีดรอล โดยมีอะตอมของโลหะแทรกอยู่ในช่องว่างเพียง
คร่ึงหนึ่งของจ านวนช่องที่มีอยู่ทั้งหมด หรือแบบ hole โคออร์ดิเนตกับไอออนลบ และไอออนชนิดหนึ่ง
จะถูกล้อมรอบด้วยไอออนตรงข้ามเป็นแบบเตตระฮีดรอลและมีโครงสร้างแบบรูพรุน ดังนั้น การหาตัว
ดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีเพิ่มขึ้นเป็นแนวทางหนึ่งที่น่าสนใจในการศึกษา โดยใช้วัสดุดูดซับ
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ศึกษาการก าจัดสีย้อมผ้าจากน้ าเสีย งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับซับสีย้อม
ไดเร็กท์เรด ด้วยซิงค์ออกไซด์ และซิงค์ออกไซด์โดปเหล็กโดยท าการศึกษาผลของเวลาในการดูดซับ 
ปริมาณตัวดูดซับ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม และท าการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ และ
จลนพลศาสตร์ในการดูดซับ 
 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

การเตรียมสังเคราะห์วัสดุดูดซบั  
 1. การสังเคราะห์ ZnO  
  ผสม Zn(CH3COO)2.2H2O 1 โมล และ Ethylene glycol 2 โมล น าไปรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 
85-90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ปรับคา่ pH ด้วยสารละลาย NH4OH 0.1 โมลาร์ จนมี pH 
= 7 กรองและล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียล เผาที่อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง น าสารที่แห้งแล้วมาบดและร่อนด้วยตะแกรงร่อนสารขนาด 
250 mesh จะไดผ้ลิตภัณฑ์เป็น ZnO    
 2. การสังเคราะห์ Fe-ZnO  
  ท าการผสม Zn(CH3COO)2.2H2O 1 โมล และ Ethylene glycol 2 โมล เติมสารละลาย 
FeCl3 ปริมาณ 2% น าไปรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 85-90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ปรับค่า pH 
ด้วยสารละลาย NH4OH 0.1 โมลาร์ จนมี pH = 7 กรองและล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน อบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียล เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง บดและร่อนด้วย
ตะแกรงร่อนสารขนาด 250 mesh สารที่ได้เป็น Fe-ZnO 
 3. การวิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุดูดซบั 
  ท าการวิเคราะห์พื้นที่ผิว (Surface area) ของวัสดุดูดซับด้วยเครื่อง Surface area and 
porosity analyzer ด้วยเทคนิค Gas Adsorption (TriStar II 3020, Micromeritics) โดยใช้สมการ
ของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) และท าการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (SEM/EDS) ด้วยเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (1450 VP, LEO) 
 
 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดดูซับสีย้อมไดเร็กท์เรดของ ZnO และ Fe-ZnO  
 1. การศึกษาอิทธิพลของเวลาในการดูดซับสีย้อม  
  ชั่ง ZnO และ Fe-ZnO  0.5 กรัม เติมสารละลายสีย้อมความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที เปน็เวลา 1 2 3 4 5 และ 6 ชั่วโมง แยก
ตะกอนด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง ที่ความเร็ว 5000 รอบต่อนาที เปน็เวลา 5 นาที เก็บสารละลายสียอ้มหลัง
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การดูดซับ น ามาวัดคา่การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ 502 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองยูวีวิสิเบลิสเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ (T60 UV-Vis Spectrophotometer, PG Instrument) ท าการค านวณหาความสามารถ
ในการดูดซับทีส่ภาวะสมดุล ดงัสมการที่ (1) 
 

 0 e
e

(C - C )
q  =  x V

W
 (1) 

 
โดยที ่ qe  =  ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดลุ (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
 C0  =  ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
 Ce  = ความเข้มข้นสมดุลของสีย้อม (มลิลิกรัมต่อลิตร)  
 V = ปริมาตรของสีย้อม (มิลลลิิตร)  
 W = น้ าหนักของวัสดุดูดซบั (กรัม) 
 2. การศึกษาอิทธิพลของปริมาณ ZnO และ Fe-ZnO ที่มีต่อการดูดซับสีย้อม  
  เตรียมสารละลายสีย้อมความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ชั่ง ZnO และ Fe-ZnO หนัก 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 และ 0.6 กรัม เติมสีย้อม 50 มิลลิลิตร เขย่าด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 5 ชั่วโมง แล้วน าสารละลายมาปั่นเหวี่ยงที่ 5000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที เก็บสารละลาย
ตัวอย่างสีย้อมหลังจากการปั่นเหวี่ยงไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 502 นาโนเมตร ท าการ
ค านวณหาความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล ดังสมการที่ (1) 
 3. การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมที่มีต่อการดูดซับ  
  เตรียมสารละลายสีย้อมความเข้มข้น 100 200 300 400 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ชั่ง 
ZnO 0.6 กรัม และ Fe-ZnO 0.5 กรัม เติมสีย้อมปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขย่าด้วยความเร็ว 150 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 5 ชั่วโมง น าสารละลายปั่นเหวี่ยงที่ 5000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที เก็บ
สารละลายสีย้อมหลังดูดซับ วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 502 นาโนเมตร ท าการค านวณหา
ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล ดังสมการที่ (1) 
 
การศึกษาไอโซเทอมการดดูซับสีย้อม 
 น าผลที่ได้จากการทดลองมาศึกษาหาไอโซเทอมที่เหมาะสม โดยการน าค่าที่ได้มาสร้างกราฟ
เส้นตรงเพื่อหาค่าคงที่ต่าง ๆ ตามสมการแบบจ าลองของแลงเมยีร์ (Langmuir isotherm) และสมการ
แบบจ าลองของฟรุนดิช (Freundlich isotherm) ดังสมการที่ (2) และ (3) ตามล าดบั 
 

  
e L m e m

1 1 1 1
 = ×  + 

q K q C q
 (2) 
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1

log q = log K + log C
e F en

 (3) 

 
โดยที ่ qm  =  ความสามารถในการดูดซับสูงสดุ (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
 KL  = ค่าคงที่สมดลุของแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม)  
 KF  = ค่าคงที่สมดลุของฟรุนดิช (มลิลกิรัมต่อกรัม)  
 n = ค่าคงที่ของฟรุนดิช 
 
การศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซับสีย้อม 
 น าผลที่ได้จากการทดลองมาศึกษาหาค่าคงที่ต่าง ๆ ตามสมการของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
(Pseudo first-order) และสมการของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo second-order) ดังสมการ 
(4) และ (5) ตามล าดับ 

    
 
 
 

1
e t e

k
log(q - q ) = log q - t

2.303
 (4) 

 

    2
t 2 e e

1 1 t
  =    +  

q k q q
 (5) 

 
โดยที ่ qt  =  ความสามารถในการดูดซับที่เวลาต่าง ๆ  (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
 K1  = ค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดบัหนึ่งเทียม (ต่อนาที)  
 K2  = ค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดบัสองเทียม (กรัมต่อมิลลิกรัม.นาที)  
 t = เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที) 
 

ผลการวิจัย 
 

การวิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุดูดซบั 
 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ ZnO ได้แสดงดังภาพประกอบ 
1 (ก) และ Fe-ZnO ได้แสดงดังภาพประกอบ 1 (ข) จากรูปลักษณะพื้นผิวของวัสดุจะเห็นได้ว่า วัสดุ 
ZnO มีลักษณะอนุภาคเป็นรูปทรงกลม ซึ่งมีขนาดเล็กและใหญ่ผสมกัน ท าให้เห็นได้ชัดว่ามีการรวมตัว
กันเกิดขึ้นโดย ZnO มีขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน คือ อนุภาคขนาดเล็กมีขนาดเท่ากับ 
0.00285 ไมโครเมตร และอนุภาคขนาดใหญ่ เท่ากับ 37.8625 ไมโครเมตร ส าหรับขนาดอนุภาคของ 
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Fe-ZnO มีขนาดเท่ากับ 0.00228 ไมโครเมตร ซึ่งจะเห็นได้ว่าอนุภาคของ Fe-ZnO มีขนาดอนุภาคเล็ก
กว่า ZnO เนื่องจาก Fe3+ มีรัศมีไอออน 0.063 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า Zn2+ (0.074 นาโนเมตร) 
 ผลจากเทคนิค EDS แสดงดังภาพประกอบ 1 (ค) และ (ง) ส าหรับวัสดุ ZnO และ Fe-ZnO 
ตามล าดับ จากผลการวิเคราะห์ พบว่า ในวัสดุ ZnO มีปริมาณธาตุ Zn และ O เท่ากับ 14.30 และ 
14.64 %Atom ตามล าดับ คิดเป็นอัตราส่วนระหว่าง Zn และ O เป็น 1:1 ซึ่งอัตราส่วนนี้สอดคล้องกับ
โมเลกุลของ ZnO และส าหรับวัสดุ ZnO ที่เติม Fe พบว่า มีพีคของ Fe ในสเปกตรัมของ EDS และมี
ปริมาณของ Zn และ O เท่ากับ 12.24 และ 19.99 %Atom ตามล าดับ ซึ่งจะพบว่า เปอร์เซ็นต์ของ 
Zn ลดลง เนื่องจากการแทนที่ของ Zn กับ Fe เมื่อท าการวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวด้วยเทคนิค BET พบว่า 
ZnO และ Fe-ZnO มีพื้นที่ผิวเท่ากับ 51.3 และ 329.1 m2/g ตามล าดับ แสดงให้เห็นถึงขนาดของ
อนุภาคของ Fe-ZnO มีขนาดเล็กกว่า ZnO ท าให้มีพื้นที่ผิวที่มากกว่า 
 

 
    (ก)  (ข) 

 
    (ค)  (ง) 
 
ภาพประกอบ 1 ภาพถ่าย SEM ของ (ก) ZnO และ (ข) Fe-ZnO ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า และ 
                    สเปคตรัม EDS ของ (ค) ZnO และ (ง) Fe-ZnO 
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ศึกษาอิทธิพลของเวลาที่มีผลตอ่การดูดซับ  
 ในการศึกษาหาเวลาที่เหมาะสม พบว่าการเพิ่มระยะเวลาในการดูดซับ ท าให้ประสิทธิภาพการ
ดูดซับหรือปริมาณดูดซับจ าเพาะ มีค่าเพิ่มข้ึน โดยเป็นการเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงแรก เนื่องจากแรง
ขับดันที่มากอันเนื่องมาจากผลต่างของความเข้มข้นของสีย้อมในสารละลายกับปริมาณสีย้อมบนตัวดูด
ซับ หลังจากนั้นปริมาณดูดซับจ าเพาะจะเพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ การเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วของปริมาณการดูด
ซับในช่วงแรก เกิดจากการที่ปริมาณดูดซับจ าเพาะเพิ่มอย่างรวดเร็วในช่วงแรก เนื่องจากเกิดการแพร่
ของสีย้อมจากสารละลาย มายังผิวของตัวดูดซับ และปริมาณดูดซับจ าเพาะในช่วงหลังมีค่าเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กน้อย เนื่องจากการแพร่ของโมเลกุลของสีย้อมแพร่เข้าไปยังพื้นผิวภายในรูพรุนของตัวดูดซับ 
(Kavitha et al., 2007 และ Almeida et al., 2009) จากผลการศึกษาพบว่าที่เวลา 5 ชั่วโมง ZnO จะ
มีความสามารถในการดูดซับสูงที่สุด คือ 105.14 มิลลิกรัมต่อกรัม คิดเป็นร้อยละของการก าจัดสีย้อม 
38.47 และประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมสูงที่สุดของ Fe-ZnO คือ 176.35 มิลลิกรัมต่อกรัม คิดเป็น
ร้อยละของการก าจัดสีย้อม 65.86 และที่เวลา 3 ชั่วโมง เนื่องจากเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ความสามารถในการ
ดูดซับเร่ิมคงที่แสดงดังภาพประกอบ 2  
 

 

ภาพประกอบ 2 อิทธิพลของเวลาในการดูดซบัต่อความสามารถในการดูดซับสีย้อมไดเร็กท์เรดบนวัสดุ  
                    ZnO และ Fe-ZnO  
 
อิทธิพลของปริมาณตัวดูดซบั 
 การศึกษาผลของปริมาณของตัวดูดซับที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมไดเร็กท์เรด พบว่า เมื่อเพิ่ม
ปริมาณตัวดูดซับ จะท าให้ความสามารถในการดูดซับลดลง (ภาพประกอบ 3 (ก)) เนื่องจากปริมาณตัว
ดูดซับเพิ่มขึ้น แต่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเท่าเดิม เมื่อค านวณค่าร้อยละการดูดซับพบว่า ร้อยละ
การดูดซับของสีย้อมเพิ่มขึ้น (ภาพประกอบ 3 (ข)) เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจะท าให้พื้นที่ผิว
ของตัวดูดซับมากขึ้น ซึ่งพื้นที่ผิวจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณตัวดูดซับ (Ozer et al., 2007) จาก
ผลการศึกษา พบว่าปริมาณ ZnO ที่มีร้อยละการดูดซับมากที่สุด คือ 0.6 กรัม มีความสามารถในการ
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ดูดซับ คือ 89.61 มิลลิกรัมต่อกรัม คิดเป็นร้อยละของการดูดซับคือ 40.07 และปริมาณของ Fe-ZnO 
ที่มีค่าร้อยละการดูดซับสูงสุด คือ 0.5 กรัม มีความสามารถในการดูดซับ คือ 157.15 มิลลิกรัมต่อกรัม 
คิดเป็นร้อยละของการดูดซับ 60.48   
 

   
   (ก)  (ข) 
 
ภาพประกอบ 3 อิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับ ZnO และ Fe-ZnO ต่อ (ก) ความสามารถในการดูดซับ   
                    สีย้อม (ข) ร้อยละการดูดซบั 
 
อิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมที่มีผลต่อการดูดซบั  
 การศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมที่มีผลต่อการดูดซับสีย้อมไดเร็กท์เรดด้วย ZnO และ 
Fe-ZnO โดยใช้ ZnO และ Fe-ZnO ปริมาณ 0.6 และ 0.5 กรัม ตามล าดับ ความเข้มข้นสีย้อมที่ใช้ 
100 200 300 400 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพประกอบ 4) พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อม 
มีผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อม เป็นผล
ให้เกิดความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของสีย้อมในสารละลายกับบริเวณผิวของตัวดูดซับสูงขึ้น    
เกิดแรงขับดันที่เพิ่มสูงขึ้น ความสามารถในการดูดซับจึงสูงขึ้น (อภิวัชร์ และคณะ, 2564) โดยความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมที่ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับสีย้อมของ ZnO 
และ Fe-ZnO มีค่าสูงที่สุด คือ 109.64 และ 167.84 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ และร้อยละของ    
การดูดซับของ ZnO และ Fe-ZnO มีค่า 62.596 และ 80.261 ตามล าดับ โดยการเพิ่มความเข้มข้น
ของสีย้อมเป็น 500 ppm ในขณะที่ตัวดูดซับมีปริมาณคงที่ ท าให้ร้อยละของการก าจัดสีย้อมมีค่าลดลง 
(ZnO = 37.058% และ Fe-ZnO = 65.860%) เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อม ท าให้ปริมาณ
สีย้อมที่ถูกดูดซับมีการเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับปริมาณสีย้อมที่เพิ่มขึ้นในสารละลาย (วิรังรอง
, 2558) 
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ภาพประกอบ 4 อิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมไดเร็กท์เรด ต่อความสามารถในการดูดซับ 
                    บนวัสดุ ZnO และ Fe-ZnO  
 
 โดยจากการศึกษาความสามารถในการดูดซับของวัสดุทั้ง 2 ชนิด พบว่า วัสดุ Fe-ZnO มี
ความสามารถในการดูดซับสูงกว่าวัสดุ ZnO ซึ่งสอดคล้องกับขนาดของอนุภาคที่เล็กกว่า จากภาพถ่าย
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และพื้นที่ผิวที่มากกว่า 
ไอโซเทอมการดูดซับ 
 ไอโซเทอมการดูดซับเป็นการศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อ
น้ าหนักของตัวดูดซับกับความเข้มข้นของสีย้อมที่สภาวะสมดุล ซึ่งไอโซเทอมที่ท าการศึกษามี 2 ชนิด 
คือ ไอโซเทอมแลงเมียร์ และไอโซเทอมฟรุนดิช โดยไอโซเทอมแลงเมียร์มีสมมติฐานว่าตัวถูกดูดซับ     
จะเข้าไปปกคลุมพื้นผิวของตัวดูดซับเพียงชั้นเดียว (monolayer) มีลักษณะสม่ าเสมอเป็นเนื้อเดียวกัน 
และไม่มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกิดขึ้น (Wibulswas et al., 2004) สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (2) ส าหรับไอโซเทอมฟรุนดิชมีสมมติฐานว่า ตัวถูกดูดซับจะเข้าไปยึดจับกัน
หลายชั้น (multilayer) บนพื้นผิวของตัวดูดซับและการดูดซับจะไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Hameed et al., 
2007) สามารถค านวณได้จากสมการที่ (3) ไอโซเทอมการดูดซับของการดูดซับสีย้อมด้วย Fe-ZnO 
แสดงดังภาพประกอบ 5 
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    (ก)  (ข) 
ภาพประกอบ 5 ไอโซเทอมการดูดซับ (ก) Langmuir isotherm (ข) Freundlich isotherm ของการ
ดูดซับสีย้อมไดเร็กท์เรดด้วย Fe-ZnO 
 
ตารางที่ 1 ค่าคงที่จากไอโซเทอมการดูดซับ 

วัสด ุ
ไอโซเทอมแลงเมียร ์ ไอโซเทอมฟรุนดิช 

qm (mg/g) KL 
(L/mg) 

R2 KF (mg/g) n R2 

Fe-ZnO 196.08 0.086 0.9858 35.253 2.704 0.9243 

 
 จากการศึกษาหาค่าคงที่ของไอโซเทอมทั้ง 2 แบบ แสดงดงัตารางที่ 1 เมื่อพิจารณาค่า
สัมประสทิธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) พบว่าการดูดซับสีย้อมไดเร็กท์เรดด้วย Fe-ZnO สอดคล้องกับการดูดซับ
แบบแลงเมียร์ เนื่องจาก มีค่า R2 จากไอโซเทอมแลงเมียร์ เท่ากับ 0.9858 ซึ่งใกล้เคียง 1 มากกว่าไอโซ
เทอมฟรุนดิช ที่มีค่า R2 เท่ากับ 0.9243 จากตารางที่ 1 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า พฤติกรรมการดูด
ซับสีย้อมไดเร็กท์เรดด้วย Fe-ZnO เป็นการดูดซบัแบบชัน้เดียว  
 
จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
 การศึกษากลไกการดูดซับของสยี้อมไดเร็กท์เรดบนวัสดุ Fe-ZnO จากจลพลศาสตร์การดูดซบั 
ซึ่งเป็นการหาความสามารถในการดูดซับที่เวลาต่าง ๆ โดยท าการศึกษาจากแบบจ าลองการดูดซบั
จลนพลศาสตร์แบบปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม และปฏิกิริยาอันดบัสองเทียม สมมติฐานของแบบจ าลอง
แบบปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมเป็นแบบจ าลองที่อัตราการเปลีย่นแปลงของความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ
ที่พื้นผิวของตัวดูดซบัเปน็สัดสว่นโดยตรงกับจ านวนของพื้นที่ผิวของตัวดูดซับที่ยังไม่ถูกครอบครองจาก
ตัวถูกดูดซับและขั้นตอนการซึมผ่านของตัวถูกดูดซับผ่านชัน้ Boundary layer ที่ห่อหุ้มตัวดูดซับ เป็น
ขั้นก าหนดอัตรา (Rate of Limiting Step) ส าหรบัแบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอันดับสองเทียม มี
สมมติฐานว่าอัตราการดูดซบัเปน็สัดส่วนโดยตรงกับก าลังสองของพื้นที่ผิวของตัวดูดซบัที่ยังไม่ได้ถูก
ครอบครองจากตัวถูกดูดซับ และขั้นตอนการสร้างแรงยึดเหนี่ยวระหว่างตัวถูกดูดซับและพื้นทีผ่ิวของตัว
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ดูดซับ เป็นขัน้ตอนก าหนดอัตรา ซึ่งแสดงให้ทราบว่ากลไกการดูดซับระหว่างตวัถูกดูดซับกับผวิของตัว
ดูดซับมีแนวโน้มที่จะเป็นแบบแรงดึงดูดทางเคมีมากกว่าทางกายภาพ (จักรกฤษณ์ และคณะ, 2560) 
 
ตารางที่ 2 ค่าคงที่จากจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

วัสด ุ
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม ปฏิกิริยาอันดับสองเทยีม 

C0 
(mg/L) 

qe(exp) 
(mg/g) 

qe (cal) 
(mg/g) 

k1  
(min-1) 

R2 C0 

(mg/L) 
qe (exp) 
(mg/g) 

qe (cal)  
(mg/g) 

k1 

(g/mg.min) 
R2 

Fe-ZnO 250 168.94 71.978 0.0216 0.9444 250 168.94 166.67 0.0015 0.9969 

 
ค่าคงที่ต่าง ๆ ของจลนพลศาสตร์การดูดซับแสดงดงัตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิส์หสัมพัทธ์
ของแบบจ าลองทั้งสอง พบว่า การดูดซับสีย้อมด้วย Fe-ZnO สอดคล้องกับแบบจ าลองแบบปฏกิิริยา
อันดับสองเทียมเนื่องจากมีค่าใกล้เคียง 1 มากกว่า และมีค่าการดูดซับจากการทดลองใกล้เคียงกับการ
ค านวณจากสมการแบบจ าลองมากกว่า 
 

  
    (ก) (ข) 
ภาพประกอบ 6 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ (ก) ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (ข) ปฏิกิริยาอันดบัสอง 
                    เทียม ของการดูดซับสีย้อมไดเร็กท์เรดด้วย Fe-ZnO 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 

 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมไดเร็กท์เรดโดยใช้วัสดุ ZnO และ Fe-ZnO 
เป็นตัวดูดซับ โดยท าการศึกษา เวลาที่ใช้ในการดูดซับ ปริมาณตัวดูดซับ และความเข้มข้นเริ่มต้นของ   
สีย้อม พบว่า ส าหรับ ZnO คือ  สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมด้วย ZnO คือ เวลา 5 ชั่วโมง 
น้ าหนัก 0.6 กรัม และ ความเข้มข้นเริ่มต้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีความสามารถในการดูดซับ 
109.64 มิลลิกรัมต่อกรัม และส าหรับ Fe-ZnO คือ เวลา 3 ชั่วโมง น้ าหนัก 0.5 กรัม และ ความเข้มข้น
เริ่มต้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีความสามารถในการดูดซับ 167.84 มิลลิกรัมต่อกรัม เมื่อ
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ท าการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีย้อมด้วย Fe-ZnO พบว่า สอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์   
มีความสามารถในการดูดซับสูงสุด 196.08 มิลลิกรัมต่อกรัม และจากการศึกษาจลนพลศาสตร์พบว่า
การดูดซับสอดคล้องกับปฏิกิริยาแบบสองเทียม 
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