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บทคัดย่อ 

 
ในโครงงานนีไ้ด้สงัเคราะห์ Layer Double Hydroxide (LDH) ทัง้หมด 3 ชนิดท่ีมีการแทนท่ีโลหะ

ประจุ 4+ คือ เซอร์โคเนียม  ซิลิกอน และไททาเนียม ในอัตราส่วนจ านวนโมล 0 , 3, 6, 9, 12, และ15 

เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ด้วยเทคนิค Co-precipitation เพ่ือน ามาใช้ในการดดูซบัไอออนของสารหนูและ

ตรวจสอบเอกลกัษณ์โครงสร้างของ LDH ท่ีได้ด้วยเทคนิค XRD และศกึษาความสามารถในการดดูซบั

ไอออนของสารหนูด้วยเทคนิค ICP-OES โดยก าหนดสภาวะในการทดลองดงันี ้pH = 4, อุณหภูมิ 

Calcinations = 450 องศาเซลเซียส, เวลาในการดดูซบั = 48 ชัว่โมง และน า้หนกัของ LDH ตอ่ปริมาตร

ของสารละลายสารหน ู = 0.01 g/10 mL ผลการทดลองพบว่าความเป็นผลึกของ LDH มีแนวโน้มลดลง

เม่ือเปอร์เซ็นตข์องโลหะ 4+ เพิ่มมากขึน้และความสามารถในการดดูซบัไอออนของสารหนมีูแนวโน้มดงันี ้ 

Mg/Fe/Zr-LDH > Mg/Fe/Ti-LDH > Mg/Fe/Si-LDH  ซึ่ง Mg/Fe/Zr-LDH มีความสามารถในการดดูซบัมากท่ีสดุ 

เน่ืองจากขนาดไอออนของ Zirconium (4+) มีขนาดใหญ่ว่าขนาดไอออนของ Iron (3+) ดงันัน้เม่ือไอออน 

Iron (3+) ถกูแทนท่ีด้วยไอออน Zirconium (4+) ท าให้ความกว้างของชัน้ภายในโครงสร้างของ LDH เพิ่ม

มากขึน้ท าให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึน้  นอกจากนีก้ระบวนการดดูซบัไอออนของสารหนู

ด้วยตวัดดูซบั LDH มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาแบบ Pseudo-second-order และแบบจ าลองสมดลุในการ

ดดูซบัสอดคล้องกบัแบบจ าลองของ Freundlich  

 

ค าส าคัญ: Layer Double Hydroxide, Pseudo-second-order, Freundlich Model, Co-precipitation 
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Abstract 
 

 In this study, a new series of Layer Double Hydroxide (LDH) containing Zr4+, Si4+ and 

Ti4+( 0%, 3%, 6%, 9%, 12% and 15% by mole) in the layer has been synthesized by a            

Co-precipitation method for removal of arsenate  ions. The structural characteristics of LDH 

were examined by XRD method. The ability for arsenic removal of prepared LDHs by ICP 

method. The XRD patterns of LDH showed that the crystallinity of the material decreased with 

increasing metal 4+ content. The adsorption capacity of arsenate ion on Mg/Fe/Zr-LDH with 

contact  time = 48 hour, dosage = 0.01g/10 mL, calcination temperature = 450 0C and pH = 4, 

had the highest adsorption capacity because ion radii of zirconium (4+) is larger than than that 

of iron ions (3+); therefore, the width of interlayer in LDH structure were expanded. Furthermore 

the adsorption of arsenate by LDH fit well with Freundlich Model and Pseudo second order 

kinetic model. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 สารหนู (Arsenic, As)[1] 

สารหนูที่พบในธรรมชาตินัน้มีหลากหลายรูปแบบ อาจจะอยู่ในรูปของธาตุบริสุทธ์ิ  สารประกอบเกลือ      

อนินทรีย์ของสารหนแูละสารประกอบอินทรีย์ของสารหน ูนอกจากนีค้วามเป็นพิษของสารหนขูึน้อยูก่บัเลขออกซิเดชนั

ของสารหนู ส่วนใหญ่เลขออกซิเดชันของสารหนูที่พบในธรรมชาติมี 2 แบบคือ เลขออกซิเดชัน +3 และเลข

ออกซิเดชนั +5 โดยสารหนทูี่มีเลขออกซิเดชนั +3 จะมีความเป็นพิษที่สงูกวา่สารหนทูี่มีเลขออกซิเดชนั +5  ซึง่สารหนู

ที่มีเลขออกซิเดชนั +3 จะสามารถละลายได้ดีในไขมนัและดดูซมึผา่นผิวหนงัได้สว่นสารหนทูี่มีเลขออกซิเดชนั +5  จะ

มีความเป็นพิษน้อยกว่าเนื่องจากความสามารถในการละลายต ่าและเมื่อเข้าสูร่่างกายจะถกูเปลี่ยนเป็นสารหนเูลข

ออกซิเดชนั +3  

ในสิง่แวดล้อมการปนเปือ้นของสารหนอูยูใ่นรูปของเกลอือนินทรีย์ที่ได้จากอตุสาหกรรมเหมืองแร่ท าให้เกิด

การปนเปื้อนของสารหนูสูส่ิ่งแวดล้อมต่าง ๆ เช่น แหล่งน า้ที่เป็นแหล่งอุปโภคบริโภคของสิ่งมีชีวิต สะสมอยู่ในดิน

ตะกอน  ตลอดจนตกค้างไปตามหว่งโซอ่าหารของมนษุย์สง่ผลให้มนษุย์รับประทานพืชผกัและผลไม้ที่มีการปนเปือ้น

สารก าจดัศตัรูพืชที่มีสว่นผสมของสารหนหูรืออาจปนเปือ้นในอาหารสตัว์ประเภทหมแูละไก่ แต่ส าหรับสารหนทูี่พบ 

ในอาหารทะเลจะไมเ่ป็นพิษตอ่ร่างกายมนษุย์ 

ในทางอุตสาหกรรมการปนเปื้อนของสารหนูจะพบในอุตสาหกรรมเหมืองแร่ อุตสาหรรมถลงุแร่และงาน

หลอมโลหะ อตุสาหกรรมการผลิตสารเคมีก าจัดศตัรูพืช นอกจากนีย้งัมีการใช้สารสารหนูในอุตสาหรรมแก้ว การ

ผลิตอลัลอยด์และแบตเตอรี ใช้ในการฟอกหนงั สารถนอมไม้และรักษาเนือ้ไม้ ส่วนสารหนูในรูปของก๊าซเรียกว่า    

ก๊าซอาร์ซีน (Arsine) จะนิยมน าไปใช้ในอตุสาหกรรมประเภทชิน้สว่นอิเลก็ทรอนิกส์ตา่ง ๆ เช่น แผงวงจรไฟฟ้า ไดโอด 

ทรานซิสเตอร์ และมอเตอร์ เป็นต้น  
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1.1.1 กลไกความเป็นพิษ[1] 

สารประกอบของสารหนูที่มีเลขออกซิเดชัน +3 เมื่อเกิดการรวมตัวทางเคมีกันระหว่างหมู่ซัลไฮดริล 

(Sulfhydryl Group) ของโปรตีนกบักลตูาไธโอน (Glutathione) และซีสเตอีน (Cysteine)ในเซลล์ สง่ผลท าให้ระบบ

ออกซิเดชัน-รีดกัชันและกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล์เปลี่ยนแปลงไปจนท าให้เซลล์ไม่สามารถท าหน้าที่ได้

ตามปกติจึงท าให้เกิดการเจ็บป่วยขึน้ ส าหรับสารหนูที่อยู่ในรูปของก๊าซที่เรียกว่า ก๊าซอาร์ซีน พบว่ามีการเกิด        

ไกลโคไลซิล (Glycolysis) ในกระบวนการเมเเทบอลซิมึของคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate Metabolism) โดยไอออน

ของสารหนจูะไปขดัขวางการท างานของเอนไซม์ไพรูเวตดีไฮโดรจีเนส (Pyruvate Dehydrogenase)ซกัซิเนตไฮโดร

จีเนส (Succinate Hydrogenase) และเฮกโซไคเนส (Hexokinase) เป็นต้น นอกจากนีค้วามเป็นพิษอีกอย่างหนึ่ง  

คือ ก๊าซอาร์ซีนสามารถรวมตวักบัฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) แล้วเกิดการออกซิเดชนัสง่ผลท าให้เม็ดเลือดแดงแตก 

(Hemolysis) และยงัมีผลตามมาคือท าลายเซลล์ต่าง ๆ ในร่างกายกลไกความเป็นพิษของสารหนตู่อร่างกายที่เกิด  

ขึน้จะมีลกัษณะเช่นเดียวกบัโลหะมีพิษอื่นชนิดอื่น ๆ เช่น ตะกัว่ ปรอท และแคดเมียม เป็นต้น โดยจะรวมกบัสารหมู่

ซลัไฮดริล (Sulfhydryl Group) ในของโมเลกุลพอลิเพปไทด์ (Polypeptides), เอนไซม์ (Enzymes), กรดไลโปอิก 

(Lipoic Acid), โคเอนไซม์ เอ (Coenzyme A), ซีสเตอีน (Cysteine), และกลตูาไธโอน (Gultathione) ได้อยา่งดี 

1.1.2 พิษเฉียบพลัน[1] 

 เมื่อได้รับสารหนทูี่มีเลขออกซิเดชนั +3  และ +5  ผ่านทางผิวหนงั หายใจ ตา และการกินเข้าไปจะปรากฎ

อาการระคายเคืองในบริเวณต่าง ๆ ที่สมัผสัในเบือ้งต้นหรืออาจมีอาการไอ เจ็บคอ คลื่นไส้อาเจียน การกัดกร่อน 

นอกจากนีย้งัเกิดพิษแบบ Systemic ได้ด้วย 

ความเป็นพิษแบบ Systemic คือ อาการกล้ามเนือ้เป็นตะคริวผิวหนงัเย็นชืน้มีอาการสญูเสยีน า้และเกลือแร่

หรืออาจถึงขัน้ช็อกได้ เมื่อตรวจคลืน่ไฟฟ้าหวัใจจะพบลกัษณะหวัใจเต้นเร็ว (Ventricular Fibrillation) ในผู้ ป่วยที ่เป็น

อย่างรุนแรงอาจเสียชีวิตได้ภายใน 24 ชั่วโมง แต่ส าหรับผู้ ป่วยที่สามารถรอดมาได้อาจมีความผิดปกติของ

เส้นประสาทส่วนปลาย (Delayed Peripheral Neuropathy) โดยมีลักษณะชาส่วนปลายตามแขนและขา 

(Symmetric Distal Sensory loss) มกัเกิดกบัสว่นขามากกวา่แขน 

เมื่อสมัผสัก๊าซอาร์ซีน (Arsine) จะมีอาการปวดศรีษะ คลื่นไส้ แน่นหน้าอกหรืออาจท าให้เลือดแดงแตก 
(Intravascular Hemolysis) อาจมีปัสสาวะเป็นเลือด (Hematuria) และพบภาวะไตวายอย่างเฉียบพลนัหากมี
ลกัษณะครบ 3 อาการ ได้แก่ ปวดท้อง ดีซ่าน และปัสสาวะออกน้อยจะเป็นตวับ่งชีถ้ึงการสมัผสัก๊าซอาร์ซีนมากขึน้ 
โดยก๊าซอาร์ซีนในระดบัความเข้มข้นเพียง 10 ppm สามารถท าให้เกิดอาการโคมา่และเสยีชีวิตได้ 
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1.1.3 พิษเรือ้รัง[1] 

 เมื่อได้รับสารหนูเป็นเวลานานจะเกิดพิษเรือ้รังซึ่งจะมีอาการที่พบบ่อย คือ ผลต่อระบบผิวหนงัจะท าให้

ผิวหนงัมีลกัษณะหนาแข็งในบริเวณฝ่ามือและฝ่าเท้า ส าหรับผลต่อระบบประสาทจะท าให้เกิดอาการชาจากความ

ผิดปกติของเส้นประสาทและอาจมีอาการกล้ามเนือ้อ่อนแรงร่วมด้วยและผลต่อระบบอื่น ๆ ได้แก่ ตับโต ดีซ่าน        

ไตวายและอาจท าให้กล้ามเนือ้หัวใจอกัเสบ (Myocarditis) มีผลต่อระบบโลหิต นอกจากนีย้งัท าให้หลอดเลือด     

สว่นปลายหดตวั (Vasospasm) และเนือ้ตาย (Ggangrene) นอกจากนีส้ารหนยูงัมีคณุสมบตัิเป็นสารก่อกลายพนัธุ์

และก่อมะเร็งผิวหนัง มะเร็งปอด มะเร็งเม็ดเลือดขาว (Lleukemia) มะเร็งต่อมน า้เหลือง (Lymphoma) และ

คณุสมบตัิสามารถผ่านรกได้ท าให้เกิดผลต่อทารกในครรภ์ เช่น ทารกมีภาวะน า้หนกัแรกคลอดน้อยหรือเกิดความ

ผิดปกติในครรภ์ได้ (Congenital Abnormalities) 

1.1.4 ออกซีแอนไอออน[2] 

 ในธรรมชาติสารหนูจะอยู่ในรูปของแอนไอออนที่มีโมเลกุลของออกซิเจนเป็นองค์ประกอบบางครัง้    

เรียกวา่ ออกซีแอนไอออน (Oxyanions) โดยในช่วง pH ที่แตกตา่งกนัยงัสง่ผลให้รูปแบบของออกซีแอนไออนมีความ

แตกต่างกนัด้วย คือ ในช่วง pH 3-6 จะอยู่ในรูป H2AsO4
-   ในช่วง pH 8-10 จะอยู่ในรูป HAsO4

2- และถ้าอยู่ในช่วง 

pH มากกวา่ 12 จะอยูใ่นรูปของ  AsO4
3- 

 

1.2ที่มาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

จากวิถีการใช้ชีวิตของคนส่วนใหญ่ในปัจจุบันต้องท างานแข่งขันกับเวลาเผชิญกับความเครียดใน

ชีวิตประจ าวนัในหลากหลายรูปแบบทัง้การงาน สภาพครอบครัว เศรษฐกิจ สงัคม และการเมืองรวมถึงยังต้อง 

ประสบกับมลภาวะที่เป็นพิษสง่ผลเสียต่อสขุภาพและจิตใจ ทัง้สภาพอากาศ อาหารการกินล้วนแล้วจะส่งผลร้าย   

ต่อสขุภาพของมนุษย์โดยสารจ าพวกโลหะหนกัเช่น  ปรอท ตะกั่ว สารหนู และแคดเมียม เป็นต้น มนษุย์เราอาจจะ

มองวา่เป็นเร่ืองที่ไกลตวัจึงมองข้ามถึงพิษภยัและผลกระทบที่อาจจะเกิดขึน้ได้ในบรรดาสารจ าพวกโลหะหนกัเหลา่นี ้

สามารถเข้าสูร่่างกายโดยไมรู้่ตวัจากสิง่แวดล้อม เช่น ดิน น า้ อากาศอาหาร เคร่ืองส าอาง หรือจากข้าวของเคร่ืองใช้

ภายในครัวเรือน การปนเปื้อนจากธรรมชาติ กระบวนการผลิต วตัถุดิบ และสารเคมีถูกปล่อยออกมาจากโรงงาน

อตุสาหกรรมประเภทตา่ง ๆ และในการศกึษาครัง้นีส้นใจศกึษาการก าจดัสารหน ู(Arsenic) 
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เทคนิคที่ใช้ในการก าจดัโลหะหนกัมีด้วยกนั  4 เทคนิคหลกั ๆ คือ เทคนิคการตกตะกอน  เทคนิคการดดูซบั 

เทคนิคการสกดั และเทคนิคการแลกเปลีย่นไอออนบนของแข็งซึง่เทคนิคการดดูซบัและเทคนิคการแลกเปลี่ยนไอออน

บนของแข็งเป็นเทคนิคที่ได้ความนิยมในปัจจุบนั ข้อดีของเทคนิคการแลกเปลี่ยนไอออนบนของแข็งคือเป็นเทคนิค    

ที่ไม่ท าให้โครงสร้างของตัวดูดซับเกิดการเปลี่ยนแปลง  ดังนัน้ในการศึกษาวิจัยครัง้นีจ้ึงได้น าเอาเทคนิคการ

แลกเปลีย่นไอออนบนของแข็งมาใช้ในก าจดัไอออนของสารหนูโดยตวัดดูซบั (Adsorbent) ที่ใช้ในการดดูซบัไอออน

สารหนสู าหรับในงานวิจยัครัง้นี ้คือ LDH (Layer Double Hydroxide) 

LDH เป็นตวัดดูซบัท่ีหาได้ง่ายราคาถกู เป็นวสัดุสงัเคราะห์ และยงัพบวา่มีพืน้ที่ผิวและความจุในการดดูซบั

ที่สงูโดยที่ LDH ที่ได้สงัเคราะห์ประกอบด้วยโลหะ 2+, 3+ และ 4+ ตามล าดบั ซึ่งความแตกต่างในการวิจัยครัง้นี ้

นอกเหนือจากงานวิจยัอื่น ๆ คือ การแทนที่โลหะ 4+ (Zirconium, Silicon, Titanium) เข้าไปในโครงสร้าง LDH เพื่อ

เป็นการเพิ่มประสทิธิภาพในการดดูจบัไอออนของสารหนโูดยปัจจยัที่สง่ผลต่อประสิทธิภาพ เช่น อตัราสว่นโมลของ

โลหะการแข่งขนักันระหว่างชนิดของแอนไอออนสภาวะในกรดหรือเบส และอุณหภูมิ  เป็นต้น เทคนิคที่ใช้ในการ

สงัเคราะห์ LDH มีหลากหลายเทคนิค เช่น  Co-precipitation, Urea Method  และHydrothermal เป็นต้น ส าหรับ

การสงัเคราะห์ LDH ในการวิจยัครัง้นีเ้ทคนิค Co-precipitation เป็นเทคนิคที่ถกูเลือกมาใช้ในการสงัเคราะห์ LDH

เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ง่ายในการท าการสงัเคราะห์อีกทัง้ยงัเป็นเทคนิคที่นิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลาย 

ดงันัน้ในการงานวิจยันีจ้งึมุง่เน้นศกึษาการสงัเคราะห์ LDH และศกึษาปัจจยัที่สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพใน การ

ดดูซบัไอออนของสารหนโูดยการแทนท่ีโลหะ 4+ (Zirconium, Silicon และ Titanium) เข้าไปในโครงสร้างของ LDH 

 

1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในงานวิจยัครัง้นีศ้กึษาเก่ียวกบัการสงัเคราะห์ LDH และศกึษาปัจจยัที่สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพในการดดูซบั

ไอออนพิษ (สารหน)ู 

ในปี ค.ศ 1998  Velu และคณะ[3]  ได้ศึกษาถึงการสงัเคราะห์ LDH  โดยมีการแทนที่ Zirconium ลงไปโดย

ใช้เทคนิค Co-Precipitation และมีการควบคมุ pH ให้คงที่และอาศยัเทคนิคต่าง ๆ เช่น Powder X-ray Diffraction 

(PXRD), Chemical Analysis, FT-IR, UV-Visible Diffuse Reflectance (UV-Vis DR) และThermal 

gravimetricanalysis (TGA) ในการยืนยนัเอกลกัษณ์โครงสร้างของ LDH ที่มีการเพิ่ม Zirconium ลงไป  จาก   

เทคนิค PXRD พบว่าความเป็นผลึกของ LDH จะลดลงเมื่อมีเปอรเซ็นต์ของ Zirconium มากขึน้และผลจาก          
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UV-Vis DR พบว่าการกระจายตวัของ Zirconium จะมีการกระจายใน Uncalcined–LDH ได้ดีกว่าใน Calcined–

LDH และเมื่อ Calcination ที่อณุหภมูิสงูกวา่ 1000 เคลวินจะได้เป็นสารผสมของ MgO, MgAl2O4และ ZrO2
 

 

ในปี ค.ศ. 2009 Turk และคณะ[4] ในงานศกึษาถึงประสทิธิภาพในการดดูซบัอาร์เซเนตจากสารละลาย โดย

ในงานศึกษานี ไ้ด้ท าการสังเคราะห์ Hydrotalcite (FeHT)  ซึ่ง เป็น LDH ชนิดหนึ่งแมีสูตรทางเคมีดังนี ้

[Mg(II)6Fe(III)2(OH)16]
2+[(CO3)·yH2O]2- สงัเคราะห์โดยเทคนิค Co-precipitation  นอกจากนีย้งัพิสจูน์และวิเคราะห์

เอกลกัษณ์โครงสร้างของผลิตภณัฑ์ด้วยเทคนิค XRD อิทธิพลของ pH ของสารละลาย, ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ

สารละลายอาร์เซเนต , และความเข้มข้นของตัวดูดซับน าไปสู่ผลทางด้านจลนพลศาสตร์ ซึ่งแบบจ าลอง          

pseudo-first-order และ pseudo-second-order น ามาใช้ในการอธิบายผลทางด้านจลนพลศาสตร์ โดยใน   

งานวิจัยนีส้อดคล้องกับ pseudo-second-order มากกว่า pseudo-first-order และแบบจ าลองของ Langmuir   

และ Freundlich น ามาใช้อธิบายเก่ียวกับสมดุลในการดูดซับ ผลการทดลองจากงานวิจัยนีพ้บว่า FeHT 

(Hydrotalcite) มีประสิทธิภาพในการก าจัดไอออนอาร์เซเนต กล่าวคือ ท าให้ความเข้มข้นของสารละลาย             

อาร์เซเนตลดลงจาก 330 ไมโครกรัม/ลติร เหลอืเพียง 10 ไมโครกรัม/ลติร 

 

ในปี ค.ศ  2010  Grover และคณะ[5]  ได้ศึกษาถึงประสิทธิภาพในการสงัเคราะห์ LDH เพื่อจบัไอออนของ

สารหนูและสงัเคราะห์ LDH 2 ชนิด คือ Hydrotalcite และ Hydrocalumite โดยเทคนิค Co-precipitation ที่

อณุหภูมิห้องและที่อุณหภูมิสงูขึน้  อีกทัง้ยงัศึกษาถึงการแข่งขนัของไอออนภายในชัน้ของ LDH  จากการทดลอง

พบว่า จุดอิ่มตัวของการแลกเปลี่ยนแอนไอออนอยู่ในช่วง 8 -16 ชั่วโมง  เมื่อมีหมู่ ฟังก์ชันไนเตรตอยู่ใน     

Hydrotalcite และ Hydrocalumite จะส่งผลท าให้มีประสิทธิภาพสูงถึง 100 เปอร์เซ็นต์ และถ้ามีหมู่ฟังก์ชัน

คาร์บอเนตและคลอไรด์จะท าให้ประสิทธิภาพจะลดลงอยู่ในช่วง 50-80 เปอร์เซ็นต์และจากข้อสรุปพบว่า 

Hydrotalcite มีกลไกแบบ Topotatic ส าหรับ Hydrocalumite มีกลไกแบบ Recrystallization และปัจจยัที่สง่ผลให้

ประสิทธิภาพในการจับไอออนสารหนูลดลง คือ อุณหภูมิสูงและการแข่งขันกันของแอนไอออนบางชนิด เช่น     

ซลัเฟตและคาร์บอเนต เป็นต้น 

 

ในปี ค.ศ. 2013  Kang และคณะ[6]  ได้รายงานการศึกษาถึงความสามารถและกลไกของ MgFe-LDH ใน

การดูดซับฟลูออไรด์และอาร์เซเนตในน า้ตัวอย่างพบว่า จากการสังเคราะห์ MgFe-LDH โดยเทคนิค Co-

precipitation และท าการทดลองแบบแบทซ์ มีการควบคุมสภาวะในการทดลองดงันี ้อตัราส่วนจ านวนโมลของ 

M2+/M3+, อณุหภูมิในการ Calcinations, ความเข้มข้นเร่ิมต้นของแอนไอออน, pH และเวลาในการเขย่าส าหรับ

สภาวะที่สง่ผลให้ประสทิธิภาพในการดดูซบัฟลอูอไรด์และอาร์เซเนตสงูที่สดุถึง 50.91 และ 50.24 mg/g ตามล าดบั
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คือ อตัราสว่นของ  M2+/M3+ เทา่กบั 5, pH = 7และอณุหภมูิ Calcinations 400 องศาเซลเซียส ตอ่มาน าผลที่ได้มาท า 

Langmuir Isotherm และ Pseudo-Second-Order Kinetic อีกทัง้ยงัพิสจูน์เอกลกัษณ์โครงสร้างของ LDH ด้วย

หลายเทคนิค เช่น BET, SEM, XRD, FT-IR และ XPS เป็นต้น สดุท้ายถึงกลไกในการดูดซบัที่พืน้ผิวและการ

แลกเปลีย่นไอออน 

 

1.4 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1. เพื่อสงัเคราะห์ LDH ชนิดใหม่โดยแทนที่โลหะที่มีประจุ 4+ ลงไปในโครงสร้างคือ Zirconium, Silicon และ 
Titanium ตามล าดบั 

2. ศึกษาความสามารถในการดูดซบัไอออนของสารหนูโดยเปรียบเทียบระหว่าง LDH ที่มีการแทนที่ของโลหะ 
Zirconium, Silicon และ Titanium ตามล าดบั  

 

1.5 ขอบเขตของการวิจยั 

ในการสงัเคราะห์ LDH ส าหรับงานวิจยัครัง้นีใ้ช้เทคนิค Co-Precipitation โดยก าหนดสภาวะในการทดลอง

ดงันี ้อุณหภูมิในการเผา LDH (Calcinations) คือ 500 องศาเซลเซียส, เวลาในการเผา LDH คือ 4 ชั่วโมง            

และเวลาในการตกตะกอนของ LDH คือ 24 ชัว่โมง  

ส าหรับการศกึษาผลในเชิงความสามารถในการดดูซบัไอออนของสารหนไูด้ศึกษาสมบตัิการดดูซบัไอออน

ของสารหนูแบบแบทซ์ ศึกษาผลของเวลาในการดูดซับไอออนของสารหนู (Kinetic Adsorption) ศึกษาผลของ   

ความเข้มข้นของสารละลายสารหนู (Adsorption Isotherm) โดยก าหนดสภาวะในการทดลองดังนี ้pH ของ

สารละลายสารหนคูือ 4 และน า้หนกัของ LDH ตอ่สารละลายของสารหนคูือ 0.01 กรัม/มิลลลติร 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

จากการท าวิจยัในครัง้นึไ้ด้สงัเคราะห์ตวัดดูซบัไอออนของสารหนชูนิดใหมข่ึน้มาและได้ศกึษาผลของสภาวะ

ตา่ง ๆ ท่ีสง่ผลให้ตวัดดูซบัท่ีสงัเคราะห์ขึน้มีความสามารถในการดดูซบัไอออนของสารหนมูากที่สดุ 



7 

 

1 

 

 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎ ี

 

2.1 ข้อมูลท่ัวไปของ LDH[7] 

LDH นัน้ในหนงัสือบางต าราอาจจะเรียกว่า “Anionic Clays”หรือ” Hydrotalcite-Like Compound ” เป็น

วสัดุสงัเคราะห์ที่สามารถพบได้ในหลายรูปแบบขึน้กับชนิดของโลหะและจะมีช่ือเ รียกที่แตกต่างกันออกไป เช่น

Hydrotalcite (Mg-Al LDH), Pyroaurite (Mg-Fe LDH), Takovite (Ni-Al LDH) เป็นต้น ลกัษณะโครงสร้างพืน้ฐาน

ของ LDH จะประกอบด้วยชัน้ของประจุบวก(ชัน้ของโลหะ) และถูกแทรกด้วยชัน้ของประจุลบ (โมเลกุลของแอน

ไอออนหรือโมเลกุลของน า้) เรียงต่อสลบักันเป็นชัน้ ๆ ระหว่างชัน้ของประจุบวกกับชัน้ของประจุลบและด้วยแรง 

พันธะในบริเวณระหว่างชัน้ของประจุบวกกับชัน้ของประจุลบ ( Interlayer) สร้างพันธะด้วยแรงอ่อน ๆ ส่งผลให้

พฤติกรรมของแอนไอออนที่ส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ถูกยึดอยู่ในบริเวณ Interlayer ได้ดี  

นอกจากนีด้้วยคณุสมบตัทิี่ดีของ LDH กลา่วคือ เป็นตวัดดูซบัท่ีมีพืน้ท่ีผิวมาก มีความสามารถในการแลกเปลีย่นแอน

ไอออนได้ดีกว่าตวัดูดซบัชนิดอื่น ๆ  และมีเสถียรภาพที่ดี ณ อุณหภูมิสงู ๆ ด้วยคุณสมบัติดงักล่าวจึงท าให้ LDH    

ถูกน าไปใช้ประโยชน์ในหลากหลายสาขา เช่น น าไปประยุกต์ใช้ในการสงัเคราะห์คะตะลิสต์,  ปฏิกิริยาเคมีแสง 

(Photochemistry),  เคมีไฟฟ้า (Electrochemistry) และปฏิกิริยาการเตรียมพอลเิมอร์ (Polymerization) เป็นต้น 
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2.1.1 สตูรทั่วไปของหน่วยเซลล์ LDH คือ[8] 

 

   [MII
1-xM

III
x(OH)2]

x+(An-)x/n ∙ mH2O 

 
เมื่อ M(II) คือ โลหะ (เลขออกซิเดชนั +2) 

M(III) คือ โลหะ (เลขออกซิเดชนั +3) 
        A  คือ ชนิดของแอนไอออน 

x คือ ประจสุทุธิใน Interlayer 
n คือ ประจลุบบนแอนไอออน 
m คือ จ านวนโมเลกลุของน า้ 

 
 
 
2.1.2 โครงสร้างของ LDH[7] 

 
โครงสร้างของ LDH ถือว่าเป็นโครงสร้างในระดบัอนุภาคนาโนมีลกัษณะโครงสร้างของชัน้ประจุบวก จะมี 

Mg(OH)2  ซึ่งในบางต าราจะเรียกว่า Brucite โดยหน่วยย่อย (Unit Cell) ของ LDH ประกอบหมู่ฟังก์ชนัไฮดรอกซิล 

(OH-) และอะตอมของโลหะประจ ุ2+ (Divalent) หรืออะตอมของโลหะ 3+ (Trivalent) สร้างพนัธะกนัเป็นรูปทรงแปด

หน้า (Octahedral) โดยอะตอมของโลหะประจ ุ2+ และโลหะของประจ ุ3+ อยู่ในต าแหน่งตรงกลางล้อมรอบด้วยหมู่

ฟังก์ชันไฮดรอกซิลที่มุมทัง้หกของรูปทรงแปดหน้า โดยโครงสร้างทรงแปดหน้า (Octahedral) นีเ้ช่ือมต่อกันที่มุม     

ท าให้เกิดเป็นรูปร่างลกัษณะเป็นแผ่น (Sheet) ซึ่งเป็นลกัษณะแผ่นของประจุบวกโดยบนแผ่นจะเกิดเป็นประจุบวก

สทุธิและจะถกูแทรกด้วยชัน้ของประจลุบ ซึง่ชัน้ของประจลุบจะประกอบด้วยโมเลกลุของแอนไอออนและโมเลกุลของ

น า้ในบริเวณชัน้ของประจุลบจะเรียกว่า Interlayer Region และเรียกชัน้ของประจุบวกว่า Brucite-Like Sheet     

โดยชัน้ของประจบุวกและชัน้ของประจลุบจะเรียงตวัสลบักนัเกิดเป็นโครงสร้างที่เป็นชัน้ ๆ ขนาดใหญ่ 

โครงสร้างของ LDH ประกอบด้วยอะตอมของโลหะ 2+ ( Mg2+, Cu2+, Ni2+, Ca2+,Fe2+และ Co2+และ

อะตอมของโลหะ 3+ ( Al3+, Fe3+, Ti3+) ท าให้สามารถพบ LDH มากมายหลายชนิดในบางงานวิจยัพบวา่มีการแทนท่ี

อะตอมของโลหะ 4+ (Zr4+, Ti4+, Si4+) อีกด้วย 
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รูปที่ 2.1 ลกัษณะโครงสร้างของ LDH (ซ้าย) และ หนว่ยยอ่ยของ LDH (Octahedral Unit) (ขวา)[7] 

 

 

2.2 เทคนิคสังเคราะห์ LDH[7] 

 ด้วยคณุสมบตัิที่ดีของ LDH จึงถกูน าไปประยกุต์ใช้ในการศึกษาในหลายสาขาวิชาแต่ส าหรับในงานวิจัย

ครัง้นีไ้ด้น า LDH มาประยุกต์ใช้เป็นตวัดดูซบัไอออนของสารหนูส าหรับเทคนิคหลกั ๆ ในการสงัเคราะห์ตวัดดูซบั   

LDH มี 3 เทคนิคดงัตอ่ไปนี ้

1. การตกตะกอนร่วม (Co-precipitation Method) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการสงัเคราะห์ LDH ส าหรับงานวิจยันี ้

2.  Hydrothermal Method 

3. Urea Method  

เทคนิคการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) 

 เทคนิคการตกตะกอนร่วมเป็นเทคนิคที่งา่ยและสะดวกในการสงัเคราะห์เนื่องจากไมต้่องควบคมุสภาวะตา่ง 

ๆ ขณะท าการทดลองมากนกั จึงท าให้เป็นเทคนิคที่นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย การตกตะกอนทางเคมี คือ การท าให้

ไอออนของสารที่ละลายอยู่ในตวัท าละลายแยกอออกจากสารละลายโดยการเติมสารเคมีอย่างช้า ๆ ในปริมาณที่

เหมาะสมเรียกว่า Precipitant สง่ผลให้ความสามารถในการละลายของระบบลดลงท าให้เกิดตกตะกอน โดยกลไก

การตกตะกอนประกอบด้วย 2 กลไกหลกั คือ การเกิดนิวเคลยีสและการเติบโต 

 กลไกการเกิดนิวเคลียสเป็นขัน้ที่นิวเคลียสของอนุภาคที่เล็กที่สุดของตะกอนซึ่งจะเกิดขึน้เองตามใน

สารละลายที่อยู่ในสภาวะอิ่มตวัยวดยิ่งโดยเกิดจากจ านวนไอออนที่น้อยที่สดุรวมกันเกิดเป็นอนุภาคที่เล็กและมี
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ลกัษณะเป็นของแข็ง ส่วนในขัน้การเติบโตจะเก่ียวข้องกับการเติบโตของผลกึหลงัจากที่เกิดอนภุาคที่เล็กที่สดุแล้ว

และอนุภาคเล็กจะเกิดการกลุ่มกลุ่มเกิดเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึน้จากนิวเคลียสมาเป็นอนุภาคคอลลอยด์          

ซึง่จะเกิดการรวมตวักนัเป็นอนภุาคที่ใหญ่และเกิดการแยกตวัออกจากสารละลายในท่ีสดุ 

เทคนิคตกตะกอนร่วมนัน้เร่ิมจากการผสมสารละลายของพวกโลหะที่เป็นเกลือกับสารช่วยให้ตกตะกอน

(Precipitation) ในระหว่างการตกตะกอนร่วมนัน้ลกัษณะของการตกตะกอนมีด้วยกนั 2 รูปแบบคือ การตกตะกอน

ร่วมแท้ เป็นการตกตะกอนของสารผสมระหวา่งโลหะของสารตัง้ต้นท่ีเป็นไปตามหลกัของปริมาณสมัพนัธ์เคมีและการ

ตกตะกอนร่วมที่มีการจับก้อนในเวลาเดียวกนัเป็นการตกตะกอนที่เกิดจากการจับก้อนกนัของตะกอนต่างชนิดกัน 

การตกตะกอนนัน้จะเกิดในรูปแบบใดนัน้ขึน้อยกูบัคณุสมบตัิทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารละลายที่ใช้ 

 

2.3 การเผาสารแบบแคลไซน์ (Calcination)[9] 

 การเผาสารแบบแคลไซน์หรืออาจะเรียกวา่ Calcinations คือ กระบวนการที่ให้ความร้อนแก่สารในปริมาณ

สงูโดยอณุหภมูิที่ใช้ในการเผาจะอยู่ในช่วง 500 – 1000 องศาเซลเซียส สง่ผลท าให้เกิดการระเหยและการหลดุออก

ของโมเลกุลน า้และโมเลกุลของแอนไอออนในบริเวณ Interlayer ภายในโครงสร้างของ LDH ท าให้โครงสร้างของ 

LDH เกิดการเปลี่ยนแปลงในที่สุด นอกจากนีก้ารเผาสารแบบแคลไซน์ยังส่งผลต่อประสิท ธิภาพในการดูดซับ   

ไอออนของสารหนอูีกด้วย 

2.4 ปรากฎการณ์ Reconstruction[10] 

ปรากฎการณ์ Reconstruction เป็นปรากฎการณ์หนึง่ของ LDH คือ กระบวนการที่มีความเก่ียวข้องกับการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ LDH กล่าวคือ โดยเมื่อน า Uncalcined-LDH ไปผ่านกระบวนการเผาแบบแคลไซน์ 

(Calcinations) ผลที่ได้คือ สารผสมของออกไซด์ของโลหะ เช่น แมกนีเซียมออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ หรือ

ออกไซด์ของโลหะชนิดอื่น ๆ เป็นต้น และเรียกสารท่ีผา่นการ Calcinations ว่า Calcined-LDH ภายในโครงสร้างของ 

Calcined-LDH จะไม่ปรากฎโมเลกุลของน า้และคาร์บอเนตอยู่ในโครงสร้าง ท าให้โครงสร้างของ Calcined-LDH   

จะเกิดการจัดเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ ซึ่งจะแตกต่างจากการจัดเรียงตัวของ Uncalcined-LDH ที่จะมี      

ความเป็นระเบียบต่อมาเมื่อน าสารผสมของออกไซด์ของโลหะ (Calcined-LDH) มาละลายในน า้(Rehydration) 

โมเลกุลของน า้จะแทรกเข้าไปในโครงสร้างของ LDH ท าให้เกิดการฟอร์มโครงสร้างกลบัมาเป็น LDH อีกครัง้หนึ่ง   

และมีความเป็นระเบียบมากขึน้ นอกจากนี  ้Calcined-LDH จะให้ค่าความจุในการดูดซับสารที่มากกว่า 

Uncalcined-LDH เนื่องจากหลงัจากที่สารผ่านกระบวนการ Calcination จะไม่ปรากฎคาร์บอเนต ซึ่งคาร์บอเนต   
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จะมีความสามารถในการยดึติดภายในโครงสร้างของ LDH ได้อย่างดี[15] ท าให้เมื่อมีคาร์บอเนตอยู่ภายในโครงสร้าง

ของ LDH จะสง่ผลให้เกิดการแลกเปลีย่นระหวา่งแอนไอออนกบัไอออนของสารหนไูด้ไม่ดีท าให้ความสามารถในการ

ดดูซบัไอออนของสารหนลูดลง 

 

 

รูปที่ 2.2 แผนผงัแสดงการเกิด Reconstruction 

 

2.5 การดูดซับ (Adsorption)[11] 

การดดูซบั (Adsorption) หมายถึง โมเลกุลของสารถกูดึงเข้ามาติดผิวของตวัดดูซบัหรือการเปลี่ยนแปลง

ความเข้มข้นของสารที่พืน้ผิวของสารถกูดดูซับที่สมัผสัโดยตรงกบัตวัดดูซบั (Adsorbent) โดยสารที่มีพลงังานอิสระ  

ที่ผิวต ่าจะถกูดูดซบัได้ในขณะที่สารที่มีพลงังานอิสระที่ผิวสงูจะไม่ถูกดูดซบั  พลงังานอิสระที่ผิวของตวัดดูซบัจะมี

ความสมัพนัธ์กบัแรงตงึผิวและพืน้ท่ีผิวปริมาณของสารถกูดดูซบัขึน้อยูก่บัอณุหภมูิสมับรูณ์ความดนัและพลงังานศกัย์

ของอนัตรกิริยา (Interaction Potential Energy) ระหวา่งสารถกูดดูซบัซึง่อาจเป็นของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ กบัสาร

ดดูซบัซึง่อาจเป็นของเหลวหรือของแข็งดงันัน้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดนัหรือความเข้มข้นและการเปลี่ยนแปลง

อณุหภมูิจะท าให้ปริมาณของการดดูซบัเปลีย่นแปลงไป 

 

2.5.1 ประเภทของการดูดซับ 

การดดูซบับนผิวของแข็งแบง่ออกได้ตามแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลที่ถกูดดูซบักบัผิวของสารดดูซบัแบ่ง

ออกเป็น 2  ชนิด คือ การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) แรงที่ใช้ดูดซับเป็นแรงแวนเดอวาลส์          

(Van Der Waals) เนือ่งจากแรงดึงดดูระหว่างสารที่อยู่ในของเหลวกบัสารดดูซบัมีมากกว่าแรงดึงดดูระหว่างสารใน

ของเหลวกบัของเหลวท าให้สารท่ีอยูใ่นของเหลวเข้าติดอยู่ที่สารดดูซบัแทน ตวัอย่างเช่น การดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ 

ซึง่ภายในโครงสร้างของพืน้ท่ีผิวมีรูพรุนมากท าให้มีการดดูซบับนพืน้ท่ีผิวของสารดดูซบัสงูขึน้  ดงันั้นรูพรุนของสารดดู

ซบัจึงมีความส าคญัต่อการดูดซบัส าหรับการดูดซบัทางเคมี (Chemical Adsorption) เป็นการดูดซบัที่เกิดแรงยึด
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เหนี่ยวท าให้เกิดพนัธะเคมีระหว่างโมเลกุลที่ถูกดดูซบักับผิวของสารดดูซบัในการเกิดพนัธะและการดูดซบัทางเคมี

เป็นการดดูซบัอยา่งแท้จริง  

1.การดูดซับทางกายภาพ 

การดดูซบัทางกายภาพเป็นการดดูซบัท่ีเกิดจากแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุอยา่งออ่น  คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ 

(Vander Waals Forces) โดยเกิดจากการรวมกนัระหว่างแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London Dispersion 

Force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic Force) โดยลกัษณะการดึงดูดด้วยแรงที่อ่อนนีจ้ะใช้พลงังานการคาย

ความร้อนค่อนข้างน้อยและสามารถเกิดการผนักลบัของกระบวนการได้ง่ายซึ่งถือเป็นข้อดีเนื่องจากง่ายต่อการน า

กลบัมาใช้ใหม ่(Desorption) สารท่ีถกูดดูซบัสามารถเกาะอยูร่อบ ๆ ผิวของตวัดดูซบัได้หลายชัน้ (Multilayer)  

 

2.การดดูซับทางเคมี 

การดดูซบัทางเคมีเกิดขึน้เมื่อเกิดการท าปฎิกิริยากนัระหว่างสารที่ถกูดดูซบักบัตวัดูดซบัสง่ผลให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารถกูดดูซบัเดิม คือ มีการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือกลุม่อะตอมเดิมแล้ว   

มีการจดัเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหมข่ึน้ โดยมีพนัธะเคมีซึง่เป็นพนัธะท่ีมีความแข็งแรง และมีพลงังานกระตุ้น

เข้ามาเก่ียวข้องท าให้เกิดความร้อนในการดดูซบัสารกลา่วคือ การที่ก าจดัตวัถกูดดูซบัออกจากผิวตวัดดูซบัจะท าได้

ยากและไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัได้ (Irreversible) และการดดูซบัประเภทนีจ้ะเป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียว 

(Monolayer) เทา่นัน้  

 

2.6 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับ (Equilibrium modeling)[12] 

2.6.1 แบบจ าลองของ Langmuir 
 แบบจ าลองสมดลุการดดูซบัหรืออาจจะเรียกวา่ ไอโซเทอมของการดดูซบั เป็นข้อมลูในเชิงเคมีฟิสกิส์ในการ

ประเมินความสามารถในกระบวนการดดูซบัของสารตา่ง ๆ เนื่องจากแบบจ าลองสมดลุการดดูซบัสามารถอธิบายถึง

พฤติกรรมในการดดูซบัไอออนสารหนอูีกทัง้ยงัให้ข้อมลูเก่ียวกบัประสิทธิภาพในการดดูซบัไอออนของสารหนูอีกด้วย 

โดยแบบจ าลองของ Langmuir ตัง้อยูบ่นสมมตุิฐานที่ว่า กลไกการดดูซบัเกิดขึน้บนพืน้ผิวชัน้เดียว (Monolayer) ที่มี

ความสม ่าเสมอ มีจ านวนของต าแหนง่ที่เกิดการดดูซบัของวสัดดุดูซบัทีแ่นน่อนการสร้างพนัธะของทกุโมเลกลุของสาร

ถกูดดูซบัต่อบริเวณเกิดพนัธะ (Binding sites) ของวสัดดุดูซบัใช้พลงังานเท่ากนัและเมื่อการดดูซบัเกิดขึน้ระหว่าง

โมเลกลุของสารถกูดดูซบัไมเ่กิดปฏิกิริยาตอ่กนัดงัแสดงในสมการท่ี 1 
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                                                                                  (1) 

 

เมื่อ Qe คือ ความจใุนการดดูซบั (mg/g) 

Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายสารหน ูที่อิ่มตวั (ppm) 

      Q  คือ ความจใุนการดดูซบัของ Monolayer ที่อิ่มตวั (ppm) 

 b คือ คา่คงที่ของแลงเมียร์  

แบบจ าลองของ Langmuir สามารถอธิบายลกัษณะของการดูดซับได้ จากการพิจารณาค่าคงที่ของ
Langmuir ที่เรียกวา่ คา่คงที่การแยกตวั (RL) โดยสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2 และสามารถแปลความได้ดงันี ้
ถ้าคา่ 

RL> 1 แสดงวา่ การดดูซบัไมด่ี 
 RL= 1 แสดงวา่ การดดูซบัคงที่ 
 RL< 1 แสดงวา่ การดดูซบัดี 
 RL= 0 แสดงวา่ ปฏิกิริยาย้อนกลบัได้ 
 

                                                                     
 

      
                                                                                     (2) 

 
เมื่อ  Co คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารหน ู(ppm) 
 

2.6.2 แบบจ าลองของ Freundlich 

แบบจ าลองของ Freundlich ได้เสนอว่ากลไกการดดูซบัเกิดขึน้บนพืน้ผิวแบบที่ไม่สม ่าเสมอไม่เรียงเป็นชัน้

เดียวแบบ Monolayer พลงังานในการสร้างพนัธะของแต่ละบริเวณเกิดพนัธะ (Binding Site) ของวสัดดุดูซบัต่อสาร

ถกูดดูซบัไมเ่ทา่กนัและเป็นไปอยา่งกระจายตวัเมือ่การดดูซบัเกิดขึน้ระหวา่งโมเลกลุของสารถกูดดูซบัเกิดปฏิกิริยาตอ่

กนัและระดบัของการดดูซบัเป็นไปอยา่งไมจ่ ากดัโดยสมการของ Freundlich ดงัแสดงในสมการท่ี 3 
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          (3) 

เมื่อ  Qe คือ ความจใุนการดดูซบั (mg/g) 

             Ce  คือ ความเข้มข้นของสารละลายสารหนทูี่อิม่ตวั (ppm) 

            Kf  คือ คา่คงที่ของ Freundlich 

n คือ  Adsorption intensity 

 

2.7 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ (Kinetic Modeling)[13] 

 เพื่อทราบถึงกลไกการดดูซบัซึ่งเป็นการถ่ายโอนมวลสารระหว่างสารถูกดดูซบัและวสัดดุดูซบัแบบจ าลอง    

ที่นิยมใช้ในการอธิบายกระบวนการในการดดูซบัที่เกิดขึน้มี 2 แบบคือ First order และ Second order โดย

แบบจ าลองทัง้ 2 แบบตัง้บนสมมติฐานวา่กระบวนการดดูซบัและการคายเป็นปฏิกิริยาเคมีเทียม (Pseudo-Chemical 

Reaction) 

2.7.1 แบบจ าลอง Pseudo-First Order 

 กลไกทางจลนพลศาสตร์แบบ Pseudo-First Order สามารถอธิบายได้ว่า อตัราการเกิดปฎิกิริยาในการดดู

ซบัไอออนของสารหนกูบัเวลาจะแปรผนัตรงกบัความเข้มข้นของสารละลายสารหน ูดงัสมการท่ี 4 

                                                         
  

  
                                                                                 (4)                                                                     

เมื่ออินทิเกรตสมการท่ี 4 ที่สภาวะ t = 0 ถึง t > 0 (qt = 0 ถึง t > 0) จะได้สมการเส้นตรงของ Pseudo-first 
Orderแสดงดงัสมการท่ี 5 
                                                                                                                                (5) 

เมื่อ           qe   คือ ความจใุนการดดูซบัไอออนสารหนทูี่สภาวะสมดลุ (ppm) 

                 qt   คือ ความจใุนการดดูซบัไอออนสารหนทูี่เวลาใด ๆ (ppm) 

              k1   คือ คา่คงที่อตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่ (ตอ่ชัว่โมง) 

                  t     คือ เวลาในการดดูซบั(ชัว่โมง) 
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 น าข้อมลูที่ได้มาเขียนความสมัพนัธ์ระหว่างแกน y คือ In(qe-  qt)กบัแกน x คือ t จะได้กราฟลกัษณะเป็น

เส้นตรงคา่คงที่อตัราเร็วของ Pseudo-first Order (k1) หาได้จากความชนัของสมการ และ qe,Cal หาได้จากจุดตดัแกน

ของสมการเส้นตรงตามล าดบั 
 

2.7.2 แบบจ าลอง Pseudo-Second Order 

 กลไกทางจลนพลศาสตร์แบบ Pseudo-Second Order สามารถอธิบายได้วา่ อตัราการเกิดปฎิกิริยาในการ

ดดูซบัไอออนของสารหนเูทียบกบัเวลาแปรผนัตรงกบัก าลงัสองของความแตกตา่งระหวา่งความจใุนการดดูซบัไอออน

สารหนทูี่จดุสมดลุกบัความจใุนการดดูซบัไอออนสารหนทูี่เวลาใด ๆ ดงัสมการท่ี 6 

                                                                            
  

  
         )                                                                 (6) 

เมื่อท าการอินทิเกรตสมการท่ี 6 ที่เวลา t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt จะได้รูปแบบของสมการ
เส้นตรงของแบบจ าลอง Pseudo-second Order แสดงดงัสมการที่ 7 
 

                                                      
 

  
  

 

 
 

 

  
                                                                     (7) 

โดย h = k2qe
2 

เมื่อ                   qeคือ ความจใุนการดดูซบัไอออนสารหนทูี่สภาวะสมดลุ (ppm) 

                         qt คือ ความจใุนการดดูซบัไอออนสารหนทูี่เวลาใด ๆ (ppm) 

                          k2คือ คา่คงที่อตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัสอง (ตอ่ชัว่โมง) 

                          t  คือ เวลาในการดดูซบั(ชัว่โมง) 

 น าข้อมลูที่ได้มาเขียนความสมัพนัธ์ระหว่างแกน  y คือ
  

  
กบัแกน x คือ t จะได้กราฟลกัษณะเป็นเส้นตรง

คา่คงที่อตัราเร็วของ Pseudo-Second Order (k2) หาได้จากจุดตดัแกนของสมการเส้นตรงและอาศยัความสมัพนัธ์

ตามสมการ h = k2qe
2 และค านวณคา่ qeจากความชนัของสมการเส้นตรง 
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2.8 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับ 

2.8.1 เทคนิคเอกซเรย์ดฟิแฟรกชัน (X-ray Diffraction)[14],[15] 

หลักการท างาน 

เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันเป็นเคร่ืองมือที่สารตัวอย่างที่ใช้ทดสอบไม่ถูกท าลาย(Non-Destructive 

Method)กล่าวคือใช้ตรวจสอบหาโครงสร้างผลึกของสาร รูปแบบการจัดเรียงของอะตอมภายในโมเลกุลของ

สารประกอบตา่ง ๆ ทัง้ในเชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ โดยอาศยัหลกัการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์และการกระเจิงของ

รังสีเอกซ์ ถ้าต้องการเห็นโครงสร้างของโมเลกุลมีขนาดเล็กมากในระดบั 10-8 ถึง 10-10 เมตร จ าเป็นต้องใช้แสงที่มี

ความยาวคลืน่ใกล้เคียงหรือน้อยกว่าขนาดของอะตอมจึงจะสามารถเห็นโครงสร้างของโมเลกุลที่มีขนาดเล็กมาก ๆ 

ได้ซึง่แสงที่มีความยาวคลืน่ดงักลา่ว ได้แก่ รังสเีอ็กซ์ เมื่อล ารังสีเอกซ์ตกกระทบผิวหน้าของสารและบางสว่นของรังสี

เอกซ์จะเกิดการกระเจิงด้วยชัน้ของอะตอมที่ผิวหน้า อีกสว่นหนึ่งล ารังสีเอ็กซ์จะผ่านไปยงัชัน้ที่สองของอะตอม ซึ่ง

บางสว่นจะเกิดการกระเจิงและสว่นที่เหลือจะผ่านเข้าไปยงัชัน้ที่สามของอะตอม ล าแสงรังสีเอกซ์ที่ผ่านเข้าไปในแต่

ละชัน้ของอะตอมจะเกิดเลีย้วเบนเป็นแบบเดียวกัน ถ้าอะตอมในผลึกอยู่อย่างเป็นระเบียบและอยู่ห่างกั น การ

เลีย้วเบนจะมีลักษณะคล้ายกับการเลีย้วเบนในเกรตติง้ ข้อมูลที่ได้จาก เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรมจะแสดง

ความสมัพนัธ์ระหว่างมมุของ Bragg (2 ) กบั ความเข้ม (Intensity) ของรังสีที่เลีย้วเบน ซึ่งอยู่ในรูปของค่า I/Ioก็ได้

โดยที่ IO เป็นความเข้มของรังสเีอกซ์ของพีคที่มีความเข้มสงูที่สดุ 

การน าเทคนิคนี ้XRD มาใช้ในการตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของ LDH เพื่อพิสจูน์ทราบโครงสร้างของแช็งที่

เป็นผลกึหรือวสัดอุสณัฐานโดยทัว่ไปถ้าเป็นวสัดุอสณัฐานจะไม่จะปรากฏพีคใด ๆ ในเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรมถ้า

สารมีโครงสร้างเป็นผลกึจะพบพีคปรากฎ ในเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรมที่มีลกัษณะต่างกนัเป็นลกัษณะเฉพาะของ

โครงสร้างในสารแตล่ะชนิดและสามารถน าไปพิสจูน์ทราบโครงสร้างของผลกึนัน้ ๆ ได้ 

ข้อจ ากดัของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD คือ ไม่สามารถท าการวิเคราะห์ตวัอย่างเพื่อหาปริมาณหรือหา

องค์ประกอบตวัอยา่งที่เป็นอสณัฐานได้เนื่องจากสารตวัอยา่งกลุม่นีจ้ะไมเ่กิดการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์  
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Bragg’s Law 

 nλ = 2d sin    

เมื่อ     λ คือ คา่ความยาวคลืน่ของรังสเีอ็กซ์   d  คือ ระยะหา่งระหวา่งระนาบผลกึ 

   คือ มมุตกกระทบของรังสเีอ็กซ์กบัระนาบผลกึ  n   คือ เลขจ านวนเตม็ (1,2,3,..) 

 

รูปที่ 2.3 การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์[16] 

 

รูปที่ 2.4 เคร่ืองเอกซ์เรย์พาวเดอร์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์[17] 
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2.4.2 เทคนิค ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectrometer)[18] 

 Inductively  Coupled  Plasma  เป็นเทคนิคอย่างหนึ่งจะมีส่วนประกอบที่ส าคญัที่เรียกว่า คบพลาสมา 

(Plasma Torch)  ที่มีความร้อนสูงมากกว่าอุณหภูมิของเปลวไฟปกติทั่วไปโดยจะอยู่ในช่วงประมาณ  7,000 –

 10,000 เคลวิน จึงสามารถท าให้ธาตุต่าง ๆ ได้รับความร้อนจะแตกตวัเป็นอะตอมเกิด Excitation  คือ การเปลี่ยน

จากระดับพลงังานต ่าเป็นระดับพลงังานสูงและเกิด Ionization  คือ การแตกตัวของอะตอมโลหะเป็นไอออนซึ่ง       

ค าว่าพลาสมา (Plasma) มีความหมายว่า อะตอมหรือโมเลกุลของก๊าซที่เกิดการแตกตัวเป็นไอออนบวกและ

อิเล็กตรอนซึ่งการแตกตัวนีอ้าจแตกตัวหมดหรือแตกตัวเพียงบางส่วนก็ได้  ฉะนัน้โดยทั่วไปแล้วพลาสมาก๊าซจึง

ประกอบด้วยโมเลกลุและอะตอม Excited Atom   ที่เป็นไอออนบวกและอิเลก็ตรอน 

หลักการท างาน[18] 

 ICP ประกอบด้วยทอ่ควอตซ์ซึง่เป็นทอ่ทองแดงที่มีลกัษณะกลวงและมีตวัน าไฟฟ้าขดอยูโ่ดยรอบ ภายใน

ทอ่ควอตซ์จะประกอบไปด้วยก๊าซเฉ่ือย ซึง่ก็คือ ก๊าซอาร์กอน จะไหลผา่นขดทอ่ทองแดงที่ต่อเข้าเคร่ืองก าเนิดความถ่ี

วิทย ุ(RF Generator) โดยใช้ความถ่ีอยูใ่นช่วง 4-50 MHz โดยสว่นใหญ่ใช้ 27 MHz เมื่อมีการให้ประกายไฟฟ้าท าให้

ก๊าซอาร์กอนแตกตวัให้อิเลก็ตรอนและอิเลก็ตรอนของก๊าซอาร์กอนจะถกูเหน่ียวน าและเกิดเป็น Plasma ในท่ีสดุ 

 การที่ท่อทองแดงต่อกบั RF generator จะก่อให้เกิดสนามแม่เหล็ก (H) ภายในท่อควอตซ์ (รูปภาพที่ 

2.5) โดยลกัษณะของเส้นแรงแมเ่หลก็จะขนานไปตามความยาวของทอ่ควอตซ์และในขณะเดียวกนัก็เกิดสนามไฟฟ้า 

(I) ในลกัษณะที่เส้นแรงเป็นวงกลมรอบทอ่ควอตซ์ซึง่ในตอนแรกการแตกตวัของก๊าซอาร์กอนจะมีปริมาณเล็กน้อยแต่

เมื่อจะถกูเร่งให้มีพลงังานสงูและเคลื่อนท่ีเร็วขึน้ด้วยสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที่เกิดขึน้ภายในท่อควอตซ์ท าให้

อิเล็กตรอนมีพลงังานสงูนีช้นกบัอะตอมอื่นของก๊าซอาร์กอนแล้วมีการถ่ายเทพลงังานจึง  ท าให้เกิดการไอออนไนซ์

เพิ่มในขณะเดียวกันการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่มีประจุเป็นวงกลมสูงขึน้ตามท่อควอตซ์จะถูกต้านทานจาก

สนามแม่เหล็กลกัษณะเช่นนีจ้ะท าให้เกิด Ohmic Heat ที่ให้ความร้อนสงูมากวงกลมสงูขึน้ตาม ท่อควอตซ์จะถูก

ต้านทานจากสนามแมเ่หล็ก (รูปภาพที่ 2.6) แสดงให้เห็นภาพรวมทัง้หมดของ ICP torch สารละลายตวัอย่างจะถูก

น าเข้ามาด้วยแรงผลกัดนัของก๊าซอาร์กอนทางท่อตรงกลาง (อตัราของก๊าซอาร์กอนประมาณ 1 L/min) เข้าสู่ตรง

กลางของ Plasma ในขณะเดียวกนัจะมีก๊าซอาร์กอนที่มีอตัราการไหลสงูประมาณ 10  L/min เข้ามาหลอ่ทางท่อรอบ

นอกเพื่อท าให้ Plasma มีรูปร่างคงที่  
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รูปที่ 2.5 แสดงการเกิดสนามแมเ่หล็กภายในทอ่ควอต์ [18]                  รูปที่ 2.6 แสดงภาพรวม ของ ICP Torch [18] 
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บทที่ 3 

วธีิการทดลอง 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 

1. เคร่ือง เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ ยี่ห้อ Rugaku 

2. เคร่ืองInductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometerรุ่น iCAP 600 Series 

3. เคร่ืองกวนชนดิแมแ่หลก็ รุ่น JENWAY 1000 

4. เคร่ือง Overhead mixer รุ่น Rotax 6.8 

5. pH meter รุ่น Metrohm 700 

6. pH meter รุ่น Ultrabasic 

7. ตู้อบ 

8. เตาเผา 

9. เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ 

10. Magnetic bar 

11. กรวยแก้ว 

12. Spatula 

13. Graduate pipette ขนาด 1.00 และ 5.00 mL 

14. บิวเรต ขนาด 50 mL 



21 

 

1 

15. บีกเกอร์ 20, 50,100 และ 500 mL 

16. กระบอกตวง 10, 25, และ 100 mL 

17. ขวดพลาสติกพร้อมฝาปิด 50 mL 

18. หลอดหยด 

19. หลอดฉีดยา 

20. Syringe filter 0.45 ไมโครเมตร 

21. กระจกนาฬิกา 

22. ถ้วยครูซเิบิล 

 

3.2 สารเคมี 

1. แมกนีเซียมไนเตรต (Mg(NO3)2· 6H2O) ยี่ห้อ Lobacheme เกรด AR 

2. ไอร์รอนไนเตรต (Fe(NO3)3· 9H2O) ยี่ห้อ Ajax เกรด Univer Analyzed 

3. อะลมูิเนียมไนเตรต (AI(NO3)3· 9H2O) ยี่ห้อ Ajax เกรด Unilab Analyzed 

4. เซอร์โคนิลคลอไรด์ (Zirconyl chloride) ยี่ห้อ CARIO ERBA 

5. เตตระเอทิลออโทซิลเิกต (Tetraethyl orthosilicate) ยี่ห้อ Fluka  98.0% 

6. ไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซด์ (Titanium - Isopropoxide) ยี่ห้อ ALDRICH 97 % 

7. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ยี่ห้อ CARLO ERBA 97.0% 

8.  โซเดียมคาร์บอเนต (NaCO3) ยี่ห้อ BAKER REAGENT I 

9.  น า้ DI 

10. น า้ Milli Q 

11. กรดไนตริก (HNO3) 65 % ยี่ห้อ Merck 

12. โซเดยีมอาร์เซเนต (Sodium arsenate dibasic heptahydrate) ยี่ห้อ Sigma 98% 
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3.3 การสังเคราะห์ตัวดดูซับ LDH 

3.3.1 วิธีการสังเคราะห์ LDH โดยเทคนิค Co-precipitation 

สงัเคราะห์ Mg/Fe/Zr–LDH โดยแทนที่โลหะ Zr 3% (การค านวณอยา่งละเอียดแสดงในภาคผนวก) 

1. แบง่สารละลายออกเป็น 3 ชนดิ คือ สารละลาย  A, B และ C 

    -  สารละลาย  A (สารละลายของโลหะ) ผสมสารละลายของ Mg(NO3)2·6H2O (0.1174 โมล), Fe(NO3)3·9H2O 
(0.002 โมล) และ ZrOCI2 (0.0004 โมล)  แล้วน ามาใสร่วมในบีกเกอร์เดียวกนัละลายด้วยน า้ DI 30 mL แล้วน าไป
กวนสารละลายด้วยเคร่ืองกวนชนิดแมเ่หลก็เพื่อให้สารละลายผสมเป็นเนือ้เดียวกนัแล้วเทใสล่งในบิวเรตต์ 

    -  สารละลาย B (สารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์) 0.028 โมล และ สารละลาย C (สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต) 
0.0014 โมล และน า สารละลาย B และ สารละลาย C มาใส่รวมกันในบีกเกอร์เดียวกัน และละลายด้วยน า้            
DI 30 mL แล้วน าไปกวนเพื่อให้สารละลายผสมเป็นเนือ้เดียวกนัแล้วเทใสล่งในบิวเรตต์ 

 

รูปที่ 3.1 สารละลายตา่ง ๆ ในการสงัเคราะห์ LDH 

 

2. ปลอ่ยสารละลาย A, B และ C อย่างช้า ๆ จากบิวเรตต์ลงในบีกเกอร์พร้อมทัง้กวนสารไปด้วยตลอดเวลา (ควร
ควบคมุให้อตัราเร็วในแตล่ะหยดให้คงที่) ตัง้ทิง้ไว้พร้อมกบักวนสารไปด้วยเป็นเวลา 6 ชัว่โมง  

3. หลงัจากผา่นไป 6 ชัว่โมงให้หยดุกวนสารแล้วตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

4. ล้างตะกอนด้วยน า้ DI ประมาณ 3-4 ครัง้ หรือจนกวา่สารละลายจะเป็นกลาง  
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5. น าตะกอนที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 65-70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้ตะกอนมีลกัษณะเป็นของแข็ง 
โดยตะกอนท่ีได้ เรียกวา่ Uncalcined LDH 

6. น าตะกอนที่ได้ไปบดให้ละเอียดแล้วน าตะกอนไปเผาที่อุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง        
จะเรียกตะกอนท่ีได้วา่ Calcined- LDH ขัน้ตอนท่ีกลา่วมาดงัแสดงในรูป 3.2 

 

รูปที่ 3.2 แผนผงัการสงัเคราะห์ LDH 

 ส าหรับการสังเคราะห์  Mg/Fe/Ti–LDHและ Mg/Fe/Si–LDH มีขัน้ตอนในการสังเคราะห์เช่นเดียวกัน 
Mg/Fe/Zr–LDH (ข้อ1-7) 

3.4 การวิเคราะห์ด้วยหลักการการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction) 

ในการยืนยนัเอกลกัษณ์โครงสร้างของ LDH ที่ได้สงัเคราะห์ขึน้ด้วยเทคนิค XRD มีสภาวะในการทดลอง
ดงันีแ้หลง่ก าเนิด คือ CuK-α (40 kV, 30 mA), Scan rate = 5o/min และ 2 = 5 – 70o 
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3.5 ศึกษาสมบัตกิารดูดซับไอออนของสารหนูแบบแบทซ์ (Batch Experiment) 

3.5.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของสารหนู 

เตรียมสารละลายมาตรฐานของสารหนูความเข้มข้น 150  ppm ปริมาตร 100 mL 

ชัง่น า้หนกัของโซเดียมอาร์เซเนตใส่ลงในบีกเกอร์หลงัจากนัน้ละลายด้วยน า้ Milli Q แล้วปรับ pH ของ
สารละลายสารหนเูป็น 4 ด้วย 0.01 NaOH/Milli Q และ 0.01 HNO3 /Milli Q แล้วเก็บใสข่วดพลาสติกที่มีฝาปิด 

3.5.2 การศึกษาผลของการดูดซับด้วย LDH ชนิดต่าง ๆ 

1. น าตวัดดูซบั Calcined- LDH ที่สงัเคราะห์ได้ไปอบที่อณุหภมูิ 60 – 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2. ชั่งน า้หนักที่แน่นอน (4ต าแหน่ง) ของตัวดูดซับ Calcined-LDH 0.0100 กรัม ใส่ในขวดพลาสติกที่มีฝาปิด    
จ านวน 3 ขวด 

3. ปิเปตสารละลายมาตรฐานสารหน ู150 ppm ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ลงในขวดพลาสติกปิดฝาแล้วน าไปเขย่า
ด้วยเคร่ืองเขยา่เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

4. น าสารละลายมากรองสิ่งปนเปือ้นที่มองไม่เห็นด้วยตาเปลา่ โดยใช้ตวักรองขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร โดยใช้
หลอดฉีดยาแล้วหยดด้วยกรดไนตริกเข้มข้น 1 -  2 หยด 

5. น าสารละลายที่ได้จากการกรองไปวัดปริมาณของสารหนูที่เหลืออยู่ในสารละลายด้วยเคร่ือง Inductively 
Coupled Plasma – Optical Emission Spectrometer (ICP-OES)  

6. ท าการทดลองซ า้ในข้อ1- 6 ส าหรับ Calcined– LDH ชนิดอื่น ๆ 
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3.5.3 สูตรการค านวณเปอร์เซนต์ในการก าจัดและความจุของการดูดซับ 

1. ปริมาณของสารหนทูี่ถกูดดูซบัตอ่ปริมาณสารหนเูร่ิมต้น (%removal) สามารถค านวณได้จากสมการ ดงันี ้

%removal =  
ปริมาณสารหนท่ีูถกูดดูซบั

ปริมาณสารหนกู่อนการดดูซบั
 × 100 % =  

           

 
 × 100 % 

 

เมื่อ    A   คือ ความเข้มข้นของสารหนใูนสารละลายก่อนการดดูซบั (ppm) 

B   คือ ความเข้มข้นของสารหนใูนสารละลายหลงัการดดูซบั (ppm) 

2. ความจุของการดดูซบั(Adsorption Capacity) ปริมาณสารหนทูี่ถูกดดูซบัเทียบต่อน า้หนกัของ LDH ที่ใช้ดดูซบั
สามารถค านวณได้จากสมการดงันี ้

% Capacity =  
ปริมาณสารหนท่ีูถกูดดูซบั

น า้หนกัของ    
 × 100 %   =  

               

      
 × 100 % 

มีหนว่ย mg As5+ / g LDH 

เมื่อ         C           คือ ความเข้มข้นของสารหนใูนสารละลายก่อนการดดูซบั (ppm) 

D  คือ ความเข้มข้นของสารหนใูนสารละลายหลงัการดดูซบั (ppm) 

               V  คือ ปริมาตรของสารละลาย (mL) 

               E           คือ น า้หนกัของ LDH (g)  

3.6 การศึกษาผลของเวลาในการดูดซับไอออนของสารหนู 

                   วิธีในการท าการทดลองจะเหมือนกนัในหวัข้อที่ 3.5.2 แตเ่วลาที่ใช้ในการดดูซบัจะแบ่งออกเป็น  0.5 , 1, 
2, 4, 6, 12,18, 24, และ 48 ชัว่โมง ตามล าดบั 

3.7 การศึกษาผลของความเข้มข้นต่างๆ ของสารละลายเร่ิมต้น (Arsenic) 

                   วิธีในการท าการทดลองจะเหมือนกนัในหวัข้อที่ 3.5.2 แต่ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสารหนจูะ
แบง่ออกเป็น 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, และ 160 ppm ตามล าดบั 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 การสังเคราะห์ LDH 

ในการทดลองสามารถสงัเคราะห์ LDH ด้วยเทคนิค Co-precipitation ได้ทัง้หมด 3 ชนิด คือ Calcined-
Mg/Fe/Ti(OH)2, Calcined- Mg/Fe/Zr(OH)2 และ Calcined-Mg/Fe/Si(OH)2 โดยแต่ละชนิดมีการเพิ่มโลหะ 4+   
(Ti, Zr และ Si) ก าหนดให้ 

ก. Mg0.83Fe 0.14X 0.03(OH)2 แทนด้วย     X-3-LDH 

ข. Mg0.83Fe 0.11X 0.06(OH)2 แทนด้วย     X-6-LDH 

ค. Mg0.83Fe 0.08X 0.09(OH)2 แทนด้วย     X-9-LDH 

ง. Mg0.83Fe 0.05X 0.12(OH)2 แทนด้วย     X-12-LDH 

จ. Mg0.83Fe 0.02X 0.15(OH)2 แทนด้วย     X-15-LDH 

ช. Mg0.83Fe 0.17(OH)2 แทนด้วย     X-0-LDH 

เมื่อ X คือ ชนิดของประจุ 4+ (Ti, Zr และ Si) และ M คือ จ านวนโมลของโลหะ 4+ ยกตวัอย่างเช่น 
Mg0.83Fe 0.14Ti 0.03(OH)2 แทนด้วยสญัลกัษณ์ Ti-3-LDH 

4.2 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของ LDH 

LDH แต่ละชนิดที่สงัเคราะห์ได้น าไปตรวจสอบเอกลกัษณ์และสมบตัิต่าง ๆ ดงันีก้ารวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
XRD ของ LDH ทัง้ 3 ชนิดที่มีการเพิ่มโลหะ 4+ ในอตัราสว่น 3%, 6%, 9%, 12% และ 15% ตามล าดบั ซึ่งผล XRD 
Pattern ของ LDH แตล่ะชนิดแสดงในรูปท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามล าดบั 



27 

 

1 

 

รูปที่ 4.1  XRD Pattern ของ Ti-M-LDH 

 

 

รูปที่ 4.2  XRD Pattern ของ Zr-M-LDH 
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รูปที่ 4.3  XRD Pattern ของ Si-M-LDH 

 XRD Pattern ที่แสดงเอกลกัษณ์โครงสร้างของ LDH จะประกอบด้วยของหกัเหของระนาบ (003) ที่ให้ พีค 
มีความเข้มมากที่สดุ (006), (009) ส าหรับระนาบ (015) ให้พีคที่ค่อนข้างกว้าง (110) และ (113) ในต าแหน่ง 2  ที่ 
11, 22, 33, 38, 59 และ 60 องศา ตามล าดบั [7] ซึ่งจากรูปที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 พบว่าเส้นกราฟลา่งสดุจะปรากฎ
ระนาบเช่นเดียวกบัท่ีได้กลา่วข้างต้นแสดงวา่ผลติภณัฑ์ที่สงัเคราะห์ได้เป็น LDH 

 ความเข้มของพีคจะแสดงความเป็นผลกึของสาร จากรูปที่ 4.1, 4.2 และ 4.3  พบว่าทัง้ 3 รูป ลกัษณะของ
กราฟมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกนัคือ ความสงูของพีคจะลดลดเมื่อเปอร์เซ็นต์ของโลหะ 4+ (Ti, Zr และ Si) เพิ่มมาก
ขึน้[3] สงัเกตว่า XRD Pattern ของ  Mg/Fe/Ti-LDH และ Mg/Fe/Zr-LDH  ผลิตภณัฑ์ยงัคงเป็น LDH เมื่อเปอร์เซ็นต์
ของโลหะ 4+ เป็น 3%, 6%, 9%, 12% แตค่วามเป็นผลกึจะลดลงตามจ านวนเปอร์เซ็นต์โลหะ 4+ ที่เพิ่มมากขึน้และ
เมื่อเปอร์เซ็นต์ของโลหะ 4+ เป็น 15% ผลิตภัณฑ์ไม่เป็น LDH แล้ว เนื่องจากไม่ปรากฎการหักเหของระนาบ             
( 003), (009) และ (113) ใน XRD Pattern เนื่องจากด้วยขนาดของไอออนของโลหะ 4+ ที่มีขนาดใหญ่กว่าขนาด  
ของ Iron (Fe3+) เมื่อโลหะประจุ 4+ แทนที่เข้าไปในโครงสร้างมากขึน้ส่งผลให้โครงสร้างเปลี่ยนแปลงไปโดย        
โลหะ  4+ ที่แทรกเข้าไปในโครงสร้างจะไปรบกวนการจดัเรียงอะตอมเดิมที่มีอยู ่ 

นอกจากนีย้งัปรากฎลกัษณะการเลื่อนของพีคของระนาบ (003) ใน Mg/Fe/Zr-LDH โดยมีแนวโน้มเลื่อน  
ไปยงัคา่ 2  ต ่า ๆ แสดงวา่เมื่อมีการแทนท่ีด้วยโลหะ 4+ เป็นผลท าให้ความกว้างในยนูิตเซลล์ของLDH    ในแนวแกน 
c เกิดการเปลี่ยนแปลงเพราะ ไอออนของ Zirconium (Zr4+)มีขนาดใหญ่กว่า Iron (Fe3+) ดงันัน้เมื่อ Iron(Fe3+) ซึ่ง
เดิมเป็นไอออนขนาดเล็กและถูกแทนที่ด้วย Zirconium (Zr4+) ด้วยขนาดไอออนที่ใหญ่กว่าท าให้ชัน้ของ LDH  มี
ความกว้างมากขึน้สงัเกตได้จากค่า d-spacing ของระนาบ (003) ที่เพิ่มขึน้ตามเปอร์เซนต์ของโลหะ 4+ ดงัแสดง   
ในตารางที่ 4.1 จาก XRD Pattern ของ Mg/Fe/Ti-LDH พบว่าไม่ปรากฎลกัษณะการเลื่อนของพีคของระนาบ (003) 
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เพราะว่าขนาดไอออนของ Iron (Fe3+) และขนาดไอออนของ Titanium (Ti4+) มีขนาดใกล้เคียงกนัเมื่อมีการแทนที่  
กนัแล้วท าให้ความกว้างในยนูิตเซลล์ของ LDH ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง เช่นเดียวกบั XRD Pattern ของ Mg/Fe/Si-
LDH พบว่าไม่ปรากฎลกัษณะการเลื่อนของพีคของระนาบ (003) และความเป็นผลึกของตวัผลิตภณัฑ์จะลดลง    
เมื่อเปอร์เซ็นต์ของโลหะ 4+ เพิ่มมากขึน้โดย Mg/Fe/Si-LDH ที่มีอตัราสว่นของ Silicon (Si4+) เป็น 3%, 6% และ 9% 
ตามล าดบัยงัคงเป็น LDH แต่ความเป็นผลกึจะลดลงสว่นที่มี Silicon (Si4+) ในอตัราสว่น 12% และ 15% ลกัษณะ
ของ XRD Pattern มีความแตกตา่งจากอตัราสว่นอื่น ๆ ( 3%, 6% และ 9% ) คือ ปรากฎพีคที่มีความเข้มสงูโดยเป็น
การหกัเหของระนาบ (001), (101), (102) และ (110)  ในต าแหน่ง 2  ที่ 18, 38, 51และ 59 องศา ตามล าดับ        
ดงัแสดงในรูป 4.3  ซึง่เป็นเฟสของ Brucite หรือ [Mg(OH)2]

[3] แสดงวา่ผลติภณัฑ์ในอตัราสว่น 12% และ 15% มีการ
หลดุของ Mg(OH)2 ออกมาจากโครงสร้างของ LDH เกิดเป็นตะกอนของ Brucite 

จากตารางที่ 4.2 พบวา่ d-spacing ของระนาบ (110) ของ Mg/Fe/Zr-LDH มีคา่เพิ่มขึน้ตามเปอร์เซ็นต์ของ
โลหะ 4+ แสดงว่ามีการเปลี่ยนแปลงของยูนิตเซลล์ภายในโครงสร้าง LDH ในแนวแกน a และ b ดังนัน้จึง            
สรุปได้ว่า Zirconium (4+) ได้เ ข้าไปในโครงสร้าง  ส าหรับ  Mg/Fe/Si-LDH และ  Mg/Fe/Ti-LDH พบว่า                   
d-spacing มีแนวโน้มคงที่เพราะว่าขนาดไอออนของ Iron (Fe3+) กับขนาดไอออนของ Titanium (Ti4+) มีค่า           
68 พิโคเมตร ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกันและขนาดไอออนของ Silicon มีค่า 41 พิโคเมตร ซึ่งมีขนาดที่เล็กกว่าท าให้         
เมื่อมีการแทนท่ีกนัแล้วท าให้ความกว้างในยนูิตเซลล์ของ LDH ของระนาบ (110) ไมเ่กิดการเปลีย่นแปลง 
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ตารางที่ 4.1 Atomic ratio และ d-spacing ที่ระนาบ (003) ของ LDH แต่ละชนิด 

% Metal(IV) 
d-spacing 003 (AO) 

Titanium Silicon Zirconium 

0 7.84 7.84 7.84 

3 7.87 7.94 7.95 

6 7.89 8.01 8.05 

9 7.89 8.00 8.10 

12 7.70 8.04 8.25 

15  - 7.92  - 

 

ตารางที่ 4.2 Atomic ratio และ d-spacing ที่ระนาบ (110) ของ LDH แต่ละชนิด 

% Metal(IV) 
d-spacing 110 (AO) 

Titanium Silicon Zirconium 

0 1.556 1.556 1.556 

3 1.554 1.556 1.555 

6 1.554 1.558 1.557 

9 1.554 1.557 1.559 

12 1.557 1.555 1.565 

15 1.555 1.558 1.571 
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4.3 สมบัตกิารดูดซับไอออนของสารหนูแบบแบทซ์ 

4.3.1 ปริมาณของสารหนูท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณสารหนูเร่ิมต้นและความจุในการดูดซับ

ไอออนสารหนูของ Calcined- LDH ชนิดต่างๆ 

ในการศกึษาปริมาณความจใุนการดดูซบัไอออนสารหนขูอง Calcined- LDH ชนิดตา่ง ๆ สามารถหาความ

เข้มข้นของสารละลายสารหนูด้วยเทคนิค ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectrometer) โดยผลที่ได้ดงัแสดงในตารางที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 

ตารางที่ 4.3 ความจใุนการดดูซบัไอออนสารหนขูอง Calcined-Mg/Fe/Ti-LDH 

Sample Atomic ratio [Mg:Fe:M(IV)] Capacity (mg/g) S.D. 

Ti-0-LDH 0.83 : 0.14 : 0.00 91.71 1.92 
Ti-3-LDH 0.83 : 0.14 : 0.03 78.92 4.64 
Ti-6-LDH 0.83 : 0.11 : 0.06 74.10 5.78 
Ti-9-LDH 0.83 : 0.08 : 0.09 78.57 7.54 

 Ti-12-LDH 0.83 : 0.05 : 0.12 93.29 8.11 
Ti-15-LDH 0.83 : 0.02 : 0.15 98.09 21.57 

 

ตารางที่ 4.4  ความจใุนการดดูซบัไอออนของสารหนขูอง Calcined- Mg/Fe/Si-LDH 

Sample Atomic ratio [Mg:Fe:M(IV)] Capacity (mg/g) S.D. 

Si-0-LDH 0.83 : 0.14 : 0.00 91.71 1.92 
Si-3-LDH 0.83 : 0.14 : 0.03 96.79 7.49 
Si-6-LDH 0.83 : 0.11 : 0.06 76.48 7.68 
Si-9-LDH 0.83 : 0.08 : 0.09 89.11 24.74 

 Si-12-LDH 0.83 : 0.05 : 0.12 88.00 37.87 
 Si-15-LDH 0.83 : 0.02 : 0.15 83.80 11.25 
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ตารางที่ 4.5  ความจใุนการดดูซบัไอออนของสารหนขูอง Calcined- Mg/Fe/Zr-LDH 

Sample Atomic ratio [Mg:Fe:M(IV)] Capacity (mg/g) S.D. 

Zr-0-LDH 0.83 : 0.14 : 0.00 91.71 1.92 
Zr-3-LDH 0.83 : 0.14 : 0.03 93.94 10.00 
Zr-6-LDH 0.83 : 0.11 : 0.06 93.47 9.22 
Zr-9-LDH 0.83 : 0.08 : 0.09 87.03 9.70 
Zr-12-LDH 0.83 : 0.05 : 0.12 106.95 2.43 
Zr-15-LDH 0.83 : 0.02 : 0.15 119.89 10.71 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ความจใุนการดดูซบัไอออนของสารหนขูอง Calcined-LDH ทัง้ 3 ชนิด (pH = 4, adsorption time = 48 ชัว่โมง, ความ

เข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายของสารหน ูคือ 150 ppm) 
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จากรูปที่ 4.4 แสดงผลของค่าความจุในการดดูซบัไอออนของสารหนขูองตวัดดูซบั Calcined- LDH ทัง้ 3 

ชนิด คือ Calcined-Mg/Fe/Ti-LDH, Calcined-Mg/Fe/Si-LDH และ Calcined-Mg/Fe/Zr-LDH พบว่าเมื่อ

เปรียบเทียบค่าความจุในการดดูซบัไอออนของสารหน ู Calcined- LDH ทัง้ 3 ชนิด (เปรียบเทียบโดยภาพรวมของ  

ทกุ ๆ เปอร์เซ็นต์) มีแนวโน้มดงันี ้Calcined-Mg/Fe/Zr-LDH > Calcined- Mg/Fe/Ti-LDH และ Calcined-Mg/Fe/Si-

LDH กล่าวคือ Calcined- Mg/Fe/Zr-LDH มีความสามารถในการดูดซบัไอออนของสารหนูมากที่สุดในขณะที่ 

Calcined-Mg/Fe/Ti-LDH และ Calcined- Mg/Fe/Si-LDH  มีความสามารถในการดดูซบัไอออนสารหนูเท่า ๆ กัน

สาเหตุที่ Calcined-Mg/Fe/Zr-LDH มีความสามารถในการดูดซบัไอออนของสารหนูมากที่สดุเนื่องมาจากผลของ

ขนาดของไอออนของ Zirconium (4+)ซึ่งขนาดไอออนของ Zirconium (4+) มีขนาดใหญ่ว่าขนาดไอออนของ Iron 

(3+) ดงันัน้เมื่อไอออน Iron (3+) ถกูแทนท่ีด้วยไอออน  Zirconium (4+) สง่ผลให้ความกว้างของชัน้ภายในโครงสร้าง

ของ LDHเพิ่มมากขึน้ท าให้ไอออนของสารหนเูข้ามาดดูซบัได้มากยิ่งขึน้  

ความจใุนการดดูซบัไอออนของสารหนจูะแปรผนัตามอตัราสว่นเปอร์เซ็นต์ของโลหะ 4+ ที่เพิ่มขึน้ดงัแสดง

ในรูปที่ 4.4 (ในกรณีของ Mg/Fe/Ti-LDH และ Mg/Fe/Zr-LDH) ส าหรับ Mg/Fe/Si-LDH พบวา่การเพิ่มอตัราสว่นของ

โลหะ 4+ ไม่มีผลต่อค่าความจุในการดดูซบัไอออนของสารหนเูพราะว่าขนาดไอออนของ Silicon (4+) มีขนาดเล็ก

กว่าไอออนของ Iron (3+) ท าให้เมื่อเกิดการแทนที่ของIron (3+) ด้วย Silicon (4+) จึงสง่ผลให้ความกว้างของชัน้

ภายในโครงสร้างของ LDH ไมเ่กิดการเปลีย่นแปลง  

4.4 ผลของเวลาในการดูดซับไอออนของสารหนูด้วยตัวดูดซับ Calcined-Layer Double 

Hydroxide (Kinetic of Adsorption)  

 

กราฟ 4.1 เปอร์เซนต์ในการก าจดัสารหนทูี่เวลาตา่งๆ ของตวัดดูซบั Zr-15-LDH 
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จากกราฟที่ 4.1 เป็นการศึกษาผลของเวลาในการดูดซับไอออนของสารหนู โดยก าหนดสภาวะในการ

ทดลองดงันี ้pH ของสารละลายสารหนู คือ 4[2],[6], น า้หนกัของ LDH ต่อปริมาตรของสารละลายสารหนูคือ 0.01 

g/10 mL และความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสารหน ูคือ 150 ppm  ซึ่งกราฟ kinetic adsorption จะเป็นกราฟ  

ที่แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต์ในการก าจดัสารหน ู(แกน y) กบัเวลาที่ใช้ในการก าจดั (แกน x) โดยลกัษณะ

ของเส้นกราฟจะเป็นเส้นโค้งในช่วงแรกและเป็นเส้นตรงเมื่อเวลาผ่านไปนาน ๆ แต่จากผลการทดลองพบว่า ในช่วง

เวลา 0-8 ชัว่โมง เส้นกราฟจะมีลกัษณะเป็นเส้นโค้งและเป็นเส้นตรงในช่วงเวลา 12-24  ชัว่โมง แต่เส้นกราฟไม่เป็น

เส้นตรงเมื่อเวลาผา่นไปนาน ๆ เนื่องจากที่ 48 ชัว่โมง เปอร์เซ็นต์ในการก าจดัสารหนมูีค่าสงูกว่าในช่วง 0-24 ชัว่โมง 

ดงันัน้จึงสามารถอธิบายได้ว่าในช่วงเวลา 0 - 24 ชัว่โมง นัน้เป็นการดูดซบัที่เกิดขึน้บริเวณผิวด้านนอกของตวัดูด    

ซบั LDH (External Surface) แตอ่ยา่งไรก็ตามที่เวลา 48 ชัว่โมง อาจเป็นการดดูซบัท่ีเกิดขึน้บริเวณผิวด้านในของตวั

ดดูซบั LDH (Internal Surface)  สง่ผลท าให้เปอร์เซ็นต์ในการก าจดัสารหนมูีคา่สงู 

 

 

กราฟที่ 4.2 กราฟเส้นตรงของ Pseudo-First-order Model ของ ตวัดดูซบั Zr-15-LDH 
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กราฟที่ 4.3 กราฟเส้นตรงของ Pseudo-Second-order Model ของ ตวัดดูซบั Zr-15-LDH 

 

ตารางที่ 4.6 Kinetic Parameter ของ Pseudo-first-order Model ของ Zr-15-LDH 

 

ตารางที่ 4.7 Kinetic Parameter ของ Pseudo-second-order Model ของ Zr-15-LDH 

ตวัดดูซบั qe, Exp(mg·g-1) 

Pseudo-second-order Model 

k2(h-1(mg/g)-1 qe, Cal(mg·g-1) h(mg.g-1/h) R2 

Zr-15-LDH 106.259 0.0135 111.111 166.67 0.9985 

 จากตารางที่  4.6 และ 4.7 แสดงถึง Kinetic Parameter ของ Pseudo-first-order Model และ Pseudo-

second-order Model ตามล าดบั พบว่ากระบวนการการดดูซบัไอออนของสารหนดู้วย Zr-15-LDH ไมส่อดคล้อง  

กบั Pseudo-first-order Model เพราะว่า ค่า R-square มีค่า 0.9724 และค่าความจุในการดดูซบัไอออนสารหนู

(Adsorption Capacity) ระหว่างค่าที่ค านวณได้จากสมการ (qe, Cal) กับค่าจากการทดลอง (qe, Exp) มีความ

แตกตา่งกนัมากแตก่ระบวนการการดดูซบัไอออนของสารหนสูอดคล้องกบั Pseudo-Second-order Model เพราะวา่

y = 0.009x + 0.006 
R² = 0.9985 
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คา่ R-square มีค่าสงูเท่ากบั 0.9985 และค่าความจุในการดดูซบัไอออนสารหนรูะหว่างค่าที่ค านวณได้จากสมการ    

(qe, Cal) กบัคา่ที่ได้จากการทดลอง (qe, Exp) มีคา่ใกล้เคียงกนัโดยความแตกต่างไม่เกิน 1% ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า

อตัราการเกิดปฎิกิริยาการดดูซบัไอออนของสารหนูด้วย Zr-15-LDH เป็น Pseudo-Second-order Model ซึ่งอตัรา

การเกิดปฏิกิริยาจะแปรผนัตรงกบัก าลงัสองของความแตกตา่งระหวา่งความจใุนการดดูซบัไอออนสารหนูที่จุดสมดลุ

กบัความจุในการดดูซบัไอออนสารหนูที่เวลาใด ๆ ค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยา (k2) เท่ากบั 0.0135 มิลลิกรัมต่อกรัม

ของตวัดดูซบัตอ่ชัว่โมง และสามารถเขียนสมการการเกิดปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการในการก าจดัสารหนดู้วยตวัดดู

ซบั Zr-15-LDH และกฎอตัราได้ดงันี ้ 

                                n[LDH-s]+ + m[H2AsO4]
-                             [LDH-s]n[H2AsO4

-]m 

R = k2[LDH-s+] [H2AsO4
-] 

เมื่อ         [LDH-s+]   คือ ความเข้มข้นของต าแหนง่ binding site ของ LDH 
               [H2AsO4

-] คือ ความเข้มข้นของสารละลายของสารหน ู

 
 
4.5 ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายของสารหนู (Arsenic) 

 
กราฟที่ 4.4  กราฟไอโซเทอมการดดูซบัของไอออนสารหนดู้วย Zr-12-LDH 
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กราฟที่ 4.5  กราฟเส้นตรงของไอโซเทอมแบบ Langmuir การดดูซบัไอออนสารหนดู้วย Zr-12-LDH 

 

 

กราฟที่ 4.6  กราฟเส้นตรงของไอโซเทอมแบบ Freundlich การดดูซบัไอออนสารหนดู้วย Zr-12-LDH 
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ตารางที่ 4.8 Isotherm Parameter ของ Langmuir Model 

 

 
ตารางที่ 4.9 Isotherm Parameter ของ Freundlich Model 

  

 
จากข้อมูลจากตารางที่ 4.8 แสดงข้อมูลของพารามอเตอร์ของ Langmuir Model ซึ่งสามารถอธิบาย

คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ได้ดงันีค้ือ คา่คงที่การแยกตวั(RL) ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น 22.62, 43.51, 60.20, 81.00, 96.91, 

111.97, 130.21 และ 150.73 มิลลิกรัม/ลิตร มีค่าเท่ากบั 0.035, 0.018, 0.013, 0.009, 0.008, 0.008, 0.006 และ 

0.005 ตามล าดบั ซึง่แนวโน้มมีคา่ลดลงตามความเข้มข้นของสารละลายที่เพิ่มขึน้และมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 แสดง

ถึงสถานภาพของการดดูซบัที่ดีส าหรับค่า b เท่ากบั 1.23  ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่ได้ค่อนข้างสงู แสดงว่าสมัพรรคภาพใน

การดดูซบัส าหรับตวัดดูซบัคอ่นข้างไมด่แีละมีคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ (R-square) เทา่กบั 0.9556 สว่นแบบจ าลอง

ของ Freundlich ค่าKf เท่ากับ 0.027  ค่า n เท่ากับ 7.81 ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึง ค่าคงที่ของ Freundlich และ  

Adsorption intensity ตามล าดบัและมีคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ (R-square) เทา่กบั 0.9726 

ซึ่งจากข้อมลูดงักล่าวสามารถสรุปได้ว่า กลไกการดดูซบัไอออนของสารหนไูม่สอดคล้องตามแบบจ าลอง

ของ Langmuir แต่สอดคล้องตามแบบจ าลองของ Freundlich มากกว่าเนื่องจากเมื่อพิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิ

สหสมัพนัธ์ (R-square) ของแบบจ าลอง Freundlich ซึ่งมีค่าใกล้เคียง1 มากกว่าแบบจ าลองของ Langmuir ซึ่ง

สามารถอธิบายได้ว่ากลไกในการดดูซบัไอออนของสารหนูบนตวัดดูซบั Zr-12-LDH เป็นแบบ multilayer กลา่วคือ 

ไอออนของสารหนทูี่เข้ามาดดูซบัอยูใ่นบริเวณ interlayer ของ LDH มีมากกวา่หนึง่ชัน้ 

ตวัดดูซบั 

Langmuir Model 

B Qmax (mg/g) R2 

Zr-12-LDH 1.23 62.5 0.9556 

ตวัดดูซบั 

Freundlich Model 

Kf n R2 

Zr-12-LDH 0.027 7.812 0.9726 
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                                   บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

จากการวิจัยในครัง้นีไ้ด้สงัเคราะห์ LDH ชนิดใหม่โดยการแทนที่ด้วยโลหะ 4+ ขึน้มาทัง้หมด 3 ชนิด        

คือ Calcined-Mg/Fe/Ti-LDH, Calcined-Mg/Fe/Zr-LDH และ  Calcined-Mg/Fe/Si-LDH ด้วยเทคนิค                     

Co-precipitation นอกจากนี ้LDH แต่ละชนิดยังมีการแทนที่โลหะ 4+ ในอัตราส่วน 0, 3, 6, 9, 12 และ 15 

เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบัโดยก าหนดสภาวะในการทดลองให้คงที่ดงันี ้อณุหภมูิในการเผา LDH (Calcinations) คือ 500 

องศาเซลเซียส,  เวลาในการเผา LDH คือ 4 ชัว่โมง และเวลาในการตกตะกอนของ LDH คือ 24 ชัว่โมง 

จากผลการตรวจสอบเอกลกัษณะเฉพาะของ LDH ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction พบวา่ความเป็นผลกึของ

สารมีแนวโน้มลดลงเมื่อเปอร์เซ็นต์ของโลหะ 4+ เพิ่มขึน้เนื่องจากขนาดของไอออนของโลหะ 4+ ที่มีขนาดใหญ่กว่า

ขนาดของIron (Fe3+) เมื่อโลหะประจุ 4+ แทนที่เข้าไปในโครงสร้างมากขึน้ท าให้เกิดการรรบกวนการจัดเรียงของ

อะตอมเดิมที่มีอยู่ส่งผลให้โครงสร้างเปลี่ยนแปลงไป แต่ส าหรับในกรณีของ Mg/Fe/Si-LDH พบว่าเมื่อมีเปอร์เซ็นต์

ของซิลกิอนสงู ๆ ใน LDH จะปรากฏเฟสของ Mg(OH2) เกิดขึน้ด้วย 

 จากผลการศึกษาในเชิงความสามารถในการดูดซับไอออนของสารหนูโดยท าการทดลองแบบแบทซ์ 

(Batch) และตรวจวัดปริมาณของโลหะด้วยเทคนิค Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectrometer พบว่า Calcined-Mg/Fe/Zr-LDH มีความสามารถในการดูดซับไอออนของสารหนูมากกว่า 

Calcined-Mg/Fe/Si-LDH และ Calcined-Mg/Fe/Ti-LDH เนื่องจากขนาดไอออนของ Zirconium (4+) มีขนาดใหญ่

วา่ขนาดไอออนของ Iron (3+) ดงันัน้ เมื่อไอออน Iron (3+) ถกูแทนที่ด้วยไอออน Zirconium (4+) ท าให้ความกว้าง

ของชัน้ภายในโครงสร้างของ LDH เพิ่มมากขึน้ท าให้ความสามารถในการดดูซบัเพิ่มมากขึน้ 

 จากผลการศึกษาในเชิงแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์และแบบจ าลองสมดุลในการดูดซับ  พบว่า        

เปอร์เซ็นต์ในการดดูซบัไอออนของสารหนู (%Removal) คงที่ในช่วงเวลา 12- 18 ชัว่โมง ซึ่งเป็นการดดูซบัที่ผิวด้าน

นอกของ LDH และในช่วงเวลา 48 ชัว่โมง ขึน้ไปเป็นการดดูซบัที่ผิวด้านในของตวัดดูซบันอกจากนีก้ระบวนการดูด 
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ซับดังกล่าวมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบ Pseudo-second-orderและ แบบจ าลองในการดูดซับสอดคล้องกับ

แบบจ าลองของ Freundlich 

ข้อเสนอแนะจากการทดลอง 

1. ในการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิในการการดูดซบัไอออนของโลหะควรที่จะมีการวิเคราะห์ในปัจจัยอื่น ๆ    

อีก เช่น  อณุหภมูิในการ Calcination อตัราส่วนจ านวนโมลของโลหะ การแข่งขนัของแอนไอออนชนิดต่าง ๆ และ

เทคนิคที่ใช้ในการสงัเคราะห์ตวัดดูซบั LDH เป็นต้น 

2. ควรมีการเพิ่มเทคนิค UV-Visible DR เพื่อใช้ยืนยนัว่าโลหะ 4+ (Zirconium, Silicon, Titanium) ที่เพิ่มใน

อตัราสว่นตา่ง ๆ นัน้อยูใ่นโครงสร้างของ LDH ที่สงัเคราะห์จริง 
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ภาคผนวก 

วิธีการค านวณสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์LDH 

วิธีค านวณ ; ในกรณี เพิม่โลหะ Zr ในอตัราสว่น 3 เปอร์เซ็นต์ 

 

สตูรทัว่ไป LDH  ; [Mg0.83Fe0.14Zr0.03(OH)2](CO3)0.10 

 

ก าหนดสงัเคราะห์ LDH 1 กรัม ดงันัน้ จ านวนโมลรวม = 
     

           
 x 1 g LDH =  0.01414 mol 

1.จากอตัราสว่นจ านวนโมลของ แมกนีเซียม (Mg) จะต้องชัง่  Mg(NO3)2·6H2O 

    = 0.01414 mol x 0.83 x 206.41 g/mol  = 2.4225 g 

2.อตัราสว่นจ านวนโมลของ เหลก็( Fe)  จะต้องชัง่ Fe(NO3)3· 9H2O 

   = 0.01414 mol x 0.14 x 404.00 g/mol =  0.7998 g 

3.อตัราสว่นจ านวนโมลของ เซอร์โคเนียม(Zr)จะต้องชัง่ ZrOCI2 

   = 0.01414 mol x 0.03 x 322.25 g/mol =  0.1367 g 

4.อตัราสว่นจ านวนโมลของ โซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH)จะต้องชัง่ โซเดียมไฮดรอกไซด์  

   = 0.01414 mol x 2 x 39.997 g/mol      =  1.1311g 

5. อตัราสว่นจ านวนโมลของ โซเดียมคาร์บอเนต (NaCO3)จะต้องชัง่ โซเดียมคาร์บอเนต 

    = 0.01414 mol x 0.1 x 105.9885 g/mol   =  0.1499g 
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ตาราง ; ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการสงัเคราะห์ LDH 

สารเคม ี น า้หนกัที่ค านวณได้(กรัม) น า้หนกัที่ชัง่ได้(กรัม) 

Mg(NO3)2·6H2O 2.4225 2.4226 
Fe(NO3)3· 9H2O 0.7998 0.8004 

ZrOCI2 0.1367 0.1377 
NaOH 1.1311 1.1349 
NaCO3 0.1499 0.1506 

ท าการวดัคา่ pH ของสารละลาย  ได้ pH = 11.80 
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วิธีการค านวณ  Adsorption isotherm 

ส าหรับ Langmuir Model 

จากสตูร   
 

  
 

 

    
  

 

 
 

 

เมื่อ     Qe คือ ความจใุนการดดูซบั (mg/g) 
           Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายสารหน ูที่อิ่มตวั (ppm) 
           Q  คือ ความจใุนการดดูซบัของ Monolayer ที่อิ่มตวั (ppm) 
           b  คือ คา่คงที่ของแลงเมียร์ 
 

น าข้อมูลที่ได้มาเขียนความสมัพนัธ์ระหว่างแกน y คือ 1/Qe กับแกน x คือ1/Ceจะได้กราฟลกัษณะเป็น
เส้นตรงและคา่ b หาได้จากความชนัของสมการ และQ หาได้จากจดุตดัแกนของสมการเส้นตรง 
ตาราง แสดงคา่ความจใุนการดดูซบัและความเข้มข้นของสารละลายที่จดุอิ่มตวั 
 

1/Ce 1/Qe  
33.333 0.0442 
0.5556 0.0238 
0.1063 0.0190 
0.0457 0.0169 
0.0254 0.0168 
0.0201 0.0161 
0.0142 0.0165 
0.0163 0.0172 

 

เมื่อพลอตกราฟระหวา่งแกน  y คือ 1/Qe  กบัแกน x คือ 1/Ceจะได้กราฟลกัษณะเป็นเส้นตรงที่มีสมการ                       

คือ   y = 0.013x + 0.016 ดงันัน้คา่พารามเิตอร์ตา่งๆ ส าหรับ Langmuir Modelหาได้จาก 

คา่ Q เทา่กบั 1/0.016 = 62.5 ppm 

คา่  b เทา่กบั  1/Qx0.013 =1.23 

 

 

 

Ce(ppm) Qe(mg/g) 
0.03 22.65 
1.80 42.02 
9.41 52.64 
21.90 59.26 
39.34 59.51 
49.86 62.23 
70.28 60.58 
61.50 58.23 
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ส าหรับ Freundlich Model 

จากสตูร                
 

 
     

เมื่อ      Qe คือ ความจใุนการดดูซบั (mg/g) 
            Ce  คือ ความเข้มข้นของสารละลายสารหนทูี่อิ่มตวั (ppm) 
            K f  คือ คา่คงที่ของ Freundlich 
            n  คือ  Adsorption intensity 
 

น าข้อมลูที่ได้มาเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่งแกน y คือ In(Qe) กบัแกน x  คือ In(Ce) จะได้กราฟลกัษณะเป็น

เส้นตรงและคา่ Kf หาได้จากความชนัของสมการ และ n หาได้จากจดุตดัแกนของสมการเส้นตรง 
ตาราง แสดงคา่ความจใุนการดดูซบัและความเข้มข้นของสาระลายที่จดุอิ่มตวั 

In(Ce) In(Qe)  
3.5066 -3.1202 
-0.5878 -3.7382 
-2.2418 -3.9635 
-3.0865 -4.0819 
-3.6722 -4.0861 
-3.9092 -0.4131 
-4.2525 -0.4040 
-4.1190 -4.0644 

 

เมื่อพลอตกราฟระหวา่งแกน  y คือ In(Qe) กบัแกน  x  คือ In(Ce)จะได้กราฟลกัษณะเป็นเส้นตรงที่มีสมการ 

คือ  y = 0.128x – 3.616 ดงันัน้คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ส าหรับ Freundlich Model หาได้จาก 
คา่ Kf เทา่กบั  e

-3.616  = 0.027 
คา่ n เทา่กบั 1/0.128  = 7.812 
 
 
. 
 
 

 

Ce(ppm) Qe(mg/g) 
0.03 22.65 
1.80 42.02 
9.41 52.64 
21.90 59.26 
39.34 59.51 
49.86 62.23 
70.28 60.58 
61.50 58.23 
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วิธีการค านวณ Kinetic Adsorption  

แบบจ าลอง Pseudo-First Order 

จากสตูร                                              In(qe-  qt) = In(qe) – k1t 

เมื่อ       qe คือ ความจใุนการดดูซบัไอออนสารหนทูี่สภาวะสมดลุ (ppm) 
             qt คือ ความจใุนการดดูซบัไอออนสารหนทูี่เวลาใดๆ (ppm) 
             k2 คือ คา่คงที่อตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่ (ตอ่ชัว่โมง) 
             t   คือ เวลาในการดดูซบั (ชัว่โมง) 
 

น าข้อมลูที่ได้มาเขียนความสมัพนัธ์ระหว่างแกน y คือ In(qe-  qt)กบัแกน x คือ t จะได้กราฟลกัษณะเป็น

เส้นตรงค่าคงที่อตัราเร็วของ Pseudo-first Order (k1) หาได้จากความชนัของสมการ และ qe(cal) หาได้จากจุดตดั

แกนของสมการเส้นตรงตามล าดบั 

ตาราง แสดง In(qe-  qt)และเวลาที่ใช้ในการดดูซบั (ชัว่โมง) 

 Time(hr) qt(ppm) qe-qt(ppm) In(qe-  qt)  
0.5 53.775 52.484 3.960 
1 66.854 39.405 3.674 
2 72.496 33.763 3.519 
6 95.209 11.050 2.402 
12 100.021 6.238 1.831 
18 105.008 1.251 0.224 
24 106.259 0.001 -7.850 
48 130.253 - - 

เมื่อ qeจากการทดลองเทา่กบั 106.259 ppm 

เมื่อพลอตกราฟระหวา่งแกน y คือ In(qe-  qt) กบัแกน  x  คือ  t   จะได้กราฟลกัษณะเป็นเส้นตรงทีม่ีสมการ  

คือ y = -0.197x + 3.915  ดงันัน้คา่พารามเิตอร์ตา่งๆ ส าหรับPseudo-First OrderModelหาได้จาก  

คา่ k1(h-1) เทา่กบั 0.197 

คา่ qe(ppm) จากการค านวณ เทา่กบั e3.915 = 50.149   
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แบบจ าลอง Pseudo-Second Order 

จากสตูร     
 

  
  

 

 
 

 

  
   

โดย  h = k2qe
2 

เมื่อ      qe               คือ   ความจใุนการดดูซบัไอออนสารหนทูี่สภาวะสมดลุ (ppm) 
            qt               คือ   ความจใุนการดดูซบัไอออนสารหนทูี่เวลาใด ๆ (ppm) 
            k2  คือ   คา่คงที่อตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัสอง (ตอ่ชัว่โมง) 
            t   คือ   เวลาในการดดูซบั(ชัว่โมง) 
 

 น าข้อมลูที่ได้มาเขียนความสมัพนัธ์ระหว่างแกน  y คือ 
  

  
 กบัแกน x คือ t จะได้กราฟลกัษณะเป็นเส้นตรง

คา่คงที่อตัราเร็วของ Pseudo-Second Order (k2) หาได้จากจุดตดัแกนของสมการเส้นตรงและอาศยัความสมัพนัธ์
ตามสมการ  h = k2qe

2 และค านวณคา่ qe จากความชนัของสมการเส้นตรง 

ตาราง แสดง t/qt และเวลาทีใ่ช้ในการดดูซบั(ชัว่โมง) 

Time(hr) qt (ppm) t/qt 

0.5 53.775 0.009298 
1 66.854 0.014958 
2 72.496 0.027588 
6 95.209 0.063019 
12 100.021 0.119975 
18 105.008 0.171416 
24 106.259 0.225863 
48 130.253 0.368514 

เมื่อ qeจากการทดลองเทา่กบั 106.259 ppm 

เมื่อพลอตกราฟระหวา่งแกน y คือ 
  

  
  กบัแกน  x  คือ  t   จะได้กราฟลกัษณะเป็นเส้นตรงที่มีสมการ  คือ    

y = 0.009x + 0.006  ดงันัน้คา่พารามเิตอร์ตา่ง ๆ ส าหรับ Pseudo-Second Order Model หาได้จาก  

คา่ h(mg.g-1/h)= 1/0.006 = 166.667 

คา่  k2(h-1(mg/g)-1= 0.0135 

คา่ qe(ppm) จากการค านวณ = 111.111  
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ตวัอยา่งการค านวณคา่ Capacity(mg/g) ใน Batch Experiment 

การสร้างกราฟ Calibration Curve  

concentration(ppm) intensity 
23.50 23.6549 
49.80 2738.89 
100.24 5479.18 
150.02 8728.24 
199.82 10427.10 

 

 

กราฟ Calibration Curve ที่มีสมการเป็น y = 58.44x – 637.2 

 

 

 

 

 

y = 58.44x - 637.2 
R² = 0.978 
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ตาราง  Capacity (mg/g) ของ LDH แตล่ะชนิด 

 Type [V]tot(mL) 
weight 
LDH(g) 

[As] (ppm) [As]int(ppm) 
As 

absorbed(ppm) 
capacity(mg/gLDH) 

Ref 10   150.0000 150 0 0 
1.1 10 0.0100 40.1241 150 109.8759 109.8759 
1.2 10 0.0101 40.9458 150 109.0542 107.9744 
1.3 10 0.0100 39.2071 150 110.7929 110.7929 
2.1 10 0.0100 70.7043 150 79.2957 79.2957 
2.2 10 0.0102 73.4872 150 76.5128 75.0125 
2.3 10 0.0100 71.1584 150 78.8416 78.8416 
3.1 10 0.0101 37.9876 150 112.0124 110.9033 
3.2 10 0.0101 34.5203 150 115.4797 114.3363 
3.3 10 0.0101 36.2689 150 113.7311 112.6050 
4.1 10 0.0101 79.8890 150 70.1110 69.4168 
4.2 10 0.0101 78.1257 150 71.8743 71.1626 
4.3 10 0.0101 74.8052 150 75.1948 74.4502 
5.1 10 0.0101 75.7370 150 74.2630 73.5277 
5.2 10 0.0101 80.9414 150 69.0586 68.3748 
5.3 10 0.0100 80.0810 150 69.9190 69.9190 

 

จากตาราง 

Type   คือ ชนิดของ LDH โดยจะท าการวดัทัง้หมด 3 ครัง้ตอ่ LDH หนึง่ชนิด 

[V]tot  คือ ปริมาตรของสารละลายArsenate(mL) 

Weight LDH คือ น า้หนกัของ LDH (g) 

[As]  คือ ความเข้มข้นของสารละลาย Arsenate(ppm) 

[As]int  คือ  ความเข้มข้นของ Stock Solution (ppm) 

As absorbed คือ ปริมาณของ Arsenate ที่ดดูซบั (ppm) ค านวณจาก =([As]int - [As]) 

Capacity คือ คา่ความจใุนการดดูซบั(mg/gLDH) 
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ตวัอยา่งการค านวณ Capacity ของ LDH  Type 1.1 

 

 

Capacity =  
ปริมาณสารหนท่ีูถกูดดูซบั

น า้หนกัของ    
   =   

               

      
  

 

เมื่อ   C   คือ ความเข้มข้นของสารหนใูนสารละลายก่อนการดดูซบั (ppm) 

         D   คือ ความเข้มข้นของสารหนใูนสารละลายหลงัการดดูซบั (ppm) 

         V  คือ ปริมาตรของสารละลาย (mL) 

         E   คือ น า้หนกัของLDH (g) 

 

แทนคา่ จะได้   =   
                            

            
  

          = 109.8759 (mg/gLDH) 
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