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บทคัดย่อ  
 
แร่ดินเหนียวอลูมิเนียมพิลลาร์ท่ีเอิบชุ่มดว้ยคอปเปอร์ (Cu-iAlpill-MMTs) ถูกเตรียมโดยการเติม

สารละลาย Cu2+ ลงในมอนตม์อริลโลไนต์ท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ยอลูมิเนียมพอลิไฮดรอกซีประจุบวกท่ี
ถูกท าให้แห้ง โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย  Cu2+ ท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 4, 7, 10 และ 13 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกั แลว้น าไปเผาแคลไซน์ท่ี 500 OC จากการตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ์และการวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกบัเคร่ืองวิเคราะห์
ธาตุเชิงพลงังาน พบวา่มีสารประกอบคอปเปอร์ออกไซด์แทรกตวัอยูภ่ายในระหวา่งระนาบและภายนอก
พื้นผวิของ Cu-iAlpill-MMTs ซ่ึง Cu-iAlpill-MMTs มีลกัษณะรูพรุนคลา้ยท่อยาวท่ีมีขนาดอยูใ่นระดบัเม
โซ โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางจากการวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับในช่วง 3.3-3.8 นาโนเมตรและ 
~6-35 นาโนเมตร ปริมาณรูพรุนขนาดเมโซจะค่อยๆลดลงเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ Cu2+ท่ีใช ้Cu-iAlpill-
MMTs ท่ีมีปริมาณ Cu2+ 10 และ 13 เปอร์เซ็นต์ สามารถตา้นทานการเติบโตของเช้ือแบคทีเรียชนิด 
Eschericia coli ATCC®25922 นอกจากน้ี Cu-iAlpill-MMTs สามารถท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธ
พนัธ์ท่ีมีประสิทธิภาพในท าปฏิกิริยาเฟนทอลและเฟนทอลเชิงแสงเพื่อก าจดัสียอ้มรีเอ็กทีฟออเร้นจ์ 16 
(RO16) ยิ่งเพิ่มปริมาณ Cu2+ท่ีใช้ในการเอิบชุ่มและ/หรือระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาจะท าให้
เปอร์เซนต์การก าจดัสียอ้ม RO16 ไดสู้งข้ึน ดงันั้น Cu-iAlpill-MMTs จึงถือเป็นตวัเลือกหน่ึงท่ีมีความ
เป็นไปไดใ้นการใชบ้  าบดัน ้าเสีย 
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ABSTRACT  

 
         Copper impregnated aluminum pillared montmorillonites (Cu-iAlpill-MMTs) were prepared by 
adding Cu2+ solution into dried aluminum polyhydroxy cation intercalated montmorillonite using 
various Cu2+ concentrations, i.e. 4, 7, 10 and 13 wt% and then calcining at 500 oC.  The XRD patterns 
and SEM-EDX mapping suggested that the impregnated CuO occupied the interior interlayers and the 
exterior surfaces of Cu-iAlpill-MMTs.   The Cu-iAlpill-MMTs possessed slit-liked mesopores with 
pore diameters of 3.3-3.8 nm and ~6-35 nm as observed from the nitrogen adsorption isotherms.   The 
mesopore quantities of Cu-iAlpill-MMTs gradually decreased with the increase of impregnated Cu2+ 
concentrations.  The Cu-iAlpill-MMTs with 10 and 13 wt% of impregnated Cu2+ could inhibit the 
growth of Eschericia coli ATCC®25922.  The Cu-iAlpill-MMTs effectively acted as the 
heterogeneous catalyst for removal reactive orange 16 (RO16) in Fenton and photo-Fenton oxidation 
treatments.  The higher impregnated Cu2+ and/or the longer treatment time brought about the higher 
percentage of RO16 removal, therefore; the Cu-iAlpill-MMTs were considered to be the promising 
candidates for treatment of wastewater. 
 
Keywords : Montmorillonite, Pillared structure, Nanoporous materials, Impregnation, Fenton reaction   
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
        1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
              น ้ ำเป็นปัจจยัส ำคญัในกำรด ำรงชีวิตท่ีถูกน ำมำใช้ในกำรอุปโภคบริโภคทั้งในระดบัครัวเรือน 
ภำคกำรเกษตร และภำคอุตสำหกรรมในอตัรำเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ เน่ืองจำกกำรเพิ่มปริมำณประชำกร กำร
เติบโตทำงเศรษฐกิจและกำรขยำยตวัของอุตสำหกรรม น ้ ำเม่ือใช้แล้วก็จะถูกปล่อยทิ้งลงสู่แหล่งน ้ ำ
ธรรมชำติในลกัษณะของน ้ ำเสียซ่ึงมีปริมำณมำกเกินขีดควำมสำมำรถท่ีแหล่งน ้ ำธรรมชำติจะปรับตวัได้
ทัน ก่อให้เกิดปัญหำมลพิษทำงน ้ ำ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งน ้ ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรม ซ่ึงมักจะมี
องค์ประกอบของสำรอินทรีย์และสำรอนินทรีย์ต่ำงๆ ในปริมำณท่ีมำกและมีควำมเป็นพิษต่อระบบ
นิเวศวทิยำ จำกปัญหำดงักล่ำวท ำให้กรมโรงงำนอุตสำหกรรมออก พรบ. เพื่อควบคุมปริมำณสำรเจือปน
ท่ีถูกปลดปล่อยออกมำกบัน ้ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรม 
              น ้ ำทิ้งจำกอุตสำหกรรมส่ิงทอเป็นส่วนส ำคญัหน่ึงท่ีก่อให้เกิดปัญหำมลพิษทำงน ้ ำ เน่ืองจำก
อุตสำหกรรมส่ิงทอเป็นอุตสำหกรรมขนำดใหญ่ของประเทศซ่ึงมีแนวโน้มท่ีจะมีกำรขยำยตวักวำ้งข้ึน 
ปริมำณกำรใชน้ ้ ำส ำหรับกระบวนกำรผลิตก็จะมำกข้ึนตำมไปดว้ย มีผลก่อให้เกิดน ้ ำเสียปริมำณมำกท่ีมี
สำรเคมีและสำรพิษต่ำงๆ ซ่ึงบำงชนิดเป็นสำรเคมีท่ีก่อใหเ้กิดโรคมะเร็ง นอกจำกน้ีเทคโนโลยีปัจจุบนัไม่
สำมำรถใชสี้ยอ้มในกำรยอ้มหรือพิมพผ์ำ้ไดห้มดร้อยเปอร์เซ็นตจึ์งท ำให้มีสียอ้มบำงส่วนเจือปนอยูใ่นน ้ ำ
ทิ้งจำกกระบวนกำรผลิตในอุตสำหกรรมส่ิงทอ สียอ้มเป็นสำรท่ีมีสีเขม้แม้จะปนเป้ือนอยู่ในน ้ ำเพียง
ปริมำณเล็กนอ้ยก็สำมำรถท ำใหน้ ้ำทิ้งมีสีเขม้ อีกทั้งสียอ้มเป็นสำรท่ียำกต่อกำรสลำยตวัทำงชีวภำพ ดงันั้น
จึงจ ำเป็นตอ้งก ำจดัสียอ้มออกจำกน ้ ำทิ้งก่อน เพื่อให้น ้ ำทิ้งไดม้ำตรฐำนตำมท่ีกรมโรงงำนอุตสำหกรรม
ก ำหนด แลว้จึงระบำยลงสู่แม่น ้ำล ำคลองหรือแหล่งน ้ ำธรรมชำติได ้ซ่ึงกำรบ ำบดัน ้ ำทิ้งในอุตสำหกรรมมี
อยูห่ลำกหลำยวิธีท่ีให้ประสิทธิภำพดี เช่น กำรกรองดว้ยแผ่นเยื่อเลือกผ่ำน (Membrane Filtration) กำร
บ ำบดัด้วยโอโซน (Ozone Treatment) กำรตกตะกอนด้วยสำรเคมี (Chemical Coagulation) กำร
แลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) เป็นตน้ แต่วิธีเหล่ำน้ีมีควำมยุง่ยำกและเสียค่ำใชจ่้ำยสูง (Banat I.M. 
et al., 1996; Delee W. et al., 1998; Slokar Y.M. and Majcen Le Marechal A., 1998; Robinson T. et al., 
2001; Pearce C.I. et al., 2003) 
              กระบวนกำรบ ำบดัน ้ ำเสียวิธีหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยม ไดแ้ก่ กระบวนกำรดูดซับ (Adsorption) ซ่ึงเป็น
หน่ึงในวธีิทำงกำยภำพเชิงเคมีท่ีมีประสิทธิภำพสูง ในกระบวนกำรน้ีสำรปนเป้ือนในน ้ ำเสียจะถูกดูดซบั
ไปเกำะอยู่บนผิวของวสัดุของแข็งท่ีเรียกว่ำ สำรดูดซับ (Adsorbent) สำรดูดซับท่ีมีกำรใช้งำนในกำร
บ ำบดัน ้ำเสียในอุตสำหกรรมมีหลำยชนิดทั้งท่ีเป็นสำรอินทรียแ์ละอนินทรีย ์เช่น ซีโอไลต ์เถำ้ลอย ไคโต
ซำน คำร์บอนกมัมนัต ์เป็นตน้ (Banat, I.M. et al., 1996, Meshko, V. et al., 2001, Martin, M.J. et al., 
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2003) จำกขอ้มูลขำ้งตน้กลุ่มวิจยัจึงท ำกำรศึกษำพฒันำสำรดูดซบัจำกวตัถุดิบธรรมชำติท่ีมีรำคำถูกและมี
แหล่งวตัถุดิบในประเทศไทย กล่ำวคือ ดินเบนโตไนท ์(Bentonite) ซ่ึงอยูใ่นกลุ่มแร่ดินเหนียวสเมคไทต ์
(Smectite) หรือมอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) เน่ืองจำกแร่ดินเหนียวประเภทน้ีมีลกัษณะ
โครงสร้ำงเป็นชั้นๆ โดยในระหวำ่งชั้นจะมีไอออนบวก เช่น โซเดียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แทรก
ตวัอยู่ ซ่ึงโครงสร้ำงลักษณะดังกล่ำวท ำให้ดินชนิดน้ีมีควำมสำมำรถในกำรพองตวัในน ้ ำได้ดี และ
สำมำรถท ำหน้ำท่ีเป็นตวัดูดซับได้ อย่ำงไรก็ตำมขนำดของช่องว่ำงระหว่ำงชั้นโครงสร้ำงของแร่ดิน
เหนียวนั้นมีขนำดเล็กมำกประมำณ 1.3 นำโนเมตร จึงท ำให้ประสิทธิภำพกำรดูดซับสียอ้มของแร่ดิน
เหนียวไม่ค่อยสูง เน่ืองจำกสียอ้มท่ีนิยมใช้ในอุตสำหกรรมส่ิงทอส่วนใหญ่เป็นสำรประกอบอินทรียท่ี์มี
ขนำดโมเลกุลค่อนขำ้งใหญ่จึงแพร่เขำ้ไปภำยในช่องว่ำงระหว่ำงชั้นโครงสร้ำงของแร่ดินเหนียวไดไ้ม่
มำกนกั 
              ในงำนวิจยัท่ีผำ่นมำกลุ่มวิจยัไดเ้สนอวิธีกำรปรับปรุงโครงสร้ำงของแร่ดินเหนียวชนิดโซเดียม
มอนต์มอริลโลไนต ์(Sodium montmorillonite, Na+-MMT) ซ่ึงไดจ้ำกแหล่งดินในจงัหวดัลพบุรีดว้ย
สำรประกอบอนินทรียจ์  ำพวกอะลูมิเนียมพอลิไฮดรอกซีแคตไอออน (Aluminium polyhydroxycation) 
ซ่ึงสำมำรถแทรกเขำ้ไประหว่ำงชั้นโครงสร้ำงของ MMT โดยกระบวนกำรแลกเปล่ียนไอออนบวก 
(Cation exchange) กบั Na+ และเม่ือน ำแร่ดินเหนียวดดัแปรโครงสร้ำงดว้ยอะลูมิเนียมพอลิไฮดรอกซี
แคตไอออนไปผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อนจะท ำให้อะลูมิเนียมพอลิไฮดรอกซีแคตไอออนนั้น
เปล่ียนเป็นอะลูมิเนียมออกไซด ์ก่อให้เกิดโครงสร้ำงท่ีมีช่องวำ่งใน 2 มิติอยำ่งถำวร ท่ีเรียกวำ่ โครงสร้ำง
พิลลำร์ (Pillared structure) ซ่ึงช่องว่ำงระหว่ำงชั้นโครงสร้ำงพิลลำร์จะมีขนำดกวำ้งกว่ำแร่ดินเหนียว
เร่ิมตน้ อย่ำงไรก็ตำมขนำดช่องวำ่งของแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลำร์ท่ีเตรียมได ้(Aluminum pillared 
montmorillonite, Alpill-MMT) ยงัคงมีขนำดอยูใ่นระดบันำโน (Nanoporous) นอกจำกน้ีแร่ดินเหนียว
อะลูมิเนียมพิลลำร์ยงัมีปริมำตรรูพรุนและพื้นท่ีผิวจ ำเพำะท่ีมำกกว่ำแร่ดินเหนียวเร่ิมตน้ จึงส่งผลให้แร่
ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิล-ลำร์มีประสิทธิภำพในกำรดูดซับสียอ้มท่ีมีโมเลกุลขนำดใหญ่ไดดี้ยิ่งข้ึน โดย
กระบวนกำรดูดซบัของสำรดูดซบัของแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลำร์ท่ีเตรียมไดจ้ะเป็นกำรดูดซบัทำง
เคมี ซ่ึงสำรดูดซับจะเกิดอนัตรกิริยำทำงเคมีกบัสำรท่ีถูกดูดซับ กำรดูดซับประเภทน้ีจะเกิดเฉพำะบน
พื้นผิวรูพรุนและพื้นผิวภำยนอกของสำรดูดซับ และเม่ือพิจำรณำถึงโครงสร้ำงของแร่ดินเหนียว
อะลูมิเนียมพิลลำร์ท่ีเตรียมได ้พบวำ่อะลูมิเนียมออกไซดท่ี์แทรกตวัอยูใ่นแร่ดินเหนียวจะช่วยเพิ่มปริมำณ
หมู่ฟังก์ชันท่ีสำมำรถเกิดอนัตรกิริยำทำงเคมีกบัโมเลกุลสียอ้ม ท ำให้กระบวนกำรดูดซับทำงเคมีมีค่ำ
สูงข้ึนได ้(Tepmatee P. and Siriphannon P., 2012, Tepmatee P. and Siriphannon P., 2013)  
              นอกจำกขอ้เด่นของโครงสร้ำงพิลลำร์ดำ้นกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรดูดซบัสียอ้มดงักล่ำวขำ้งตน้
แลว้ สำรประกอบอนินทรียอ์ะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีใช้ยงัช่วยท ำให้โครงสร้ำงรูพรุนของแร่ดินเหนียวมี
ควำมคงตวั มีเสถียรภำพทำงควำมร้อน ทนต่อควำมดนัและสำรเคมี และสำมำรถท ำรีเจนเนอเรชนัไดด้ว้ย
กระบวนกำรท่ีไม่ยุง่ยำก (Tepmatee P. and Siriphannon P., 2013) ดงันั้นกำรเลือกใชส้ำรประกอบ อนินท
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รียใ์นกำรดดัแปรโครงสร้ำงจึงมีขอ้ดีเหนือกำรใชส้ำรประกอบอินทรียใ์นกำรดดัแปรโครงสร้ำงดงัท่ีเป็น
ท่ีนิยมในหลำยๆ งำนวจิยั  
              อยำ่งไรก็ตำมจำกกำรศึกษำของกลุ่มวิจยัพบวำ่สำรดูดซบัจำกแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลำร์ท่ี
เตรียมไดมี้ควำมสำมำรถในกำรก ำจดัสียอ้มชนิดเบสิก (Basic dyes) ซ่ึงเป็นสียอ้มชนิดประจุบวกได้ดีมำก 
ในขณะท่ีควำมสำมำรถในกำรก ำจดัสียอ้มชนิดแอซิด (Acid dyes) และสียอ้มชนิดรีแอกทีฟ (Reactive 
dyes) ซ่ึงเป็นสียอ้มชนิดประจุลบไดน้อ้ย ดงันั้นในงำนวิจยัน้ีกลุ่มวิจยัจึงสนใจท่ีจะพฒันำประสิทธิภำพ
ในกำรก ำจดัสียอ้มของแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลำร์โดยกำรเจือด้วยคอปเปอร์ เน่ืองจำกมีรำยงำน
ผลกำรวิจยัหลำยช้ินกล่ำวว่ำไอออนของโลหะทรำนสิชนัจ ำพวกเหล็กและคอปเปอร์สำมำรถท ำหน้ำท่ี
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำออกซิเดชนัในกำรสลำยตวัของสำรประกอบอินทรียห์ลำยชนิด เช่น ยำฆ่ำแมลง ยำ
ปรำบศตัรูพืช และสียอ้ม (Nerud F. et al., 2001; Kang S. et al., 2002; Kavitha V. and Palanivelu K., 
2004; Kim J.K. et al., 2007; Schwingel de Oliveira I. et al., 2007; Valenzuela R. et al., 2008; Huang 
Y.H. et al., 2010; Caudo S. et al., 2007; Caudo S. et al., 2008ว Dükkancı M. et al., 2010; Nichela D.A. 
et al., 2013)  
              จำกท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ในงำนวิจยัน้ีจะศึกษำพฒันำวิธีกำรเตรียมแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลำร์
เจือคอปเปอร์ โดยเลือกใชว้ิธีกำรเจือคอปเปอร์หลกั 2 วิธี ไดแ้ก่วิธีกำรดูดซบั (Adsorption process) และ
วิธีกำรฝังตวัแบบเอิบชุ่ม (Incipient wetness impregnation) เน่ืองจำกวิธีกำรทั้งสองเป็นวิธีกำรอยำ่งง่ำยท่ี
สำมำรถท ำไดด้ว้ยเคร่ืองมือพื้นฐำนในห้องปฏิบติักำร โดยในวิธีกำรดูดซบัแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียม พิล
ลำร์จะถูกแช่ในสำรละลำยเกลือของคอปเปอร์ ซ่ึงไอออนของคอปเปอร์จะถูกดูดซบัเขำ้ไปในโครงสร้ำง
ของแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลำร์ ดงันั้นในวิธีน้ีปริมำณของไอออนคอปเปอร์ท่ีเจือในแร่ดินเหนียว
อะลูมิเนียมพิลลำร์จะถูกก ำหนดดว้ยควำมสำมำรถในกำรดูดซบัดว้ยแรงเชิงประจุและ/หรือกำรดูดซบัทำง
กำยภำพ ในขณะท่ีวิธีกำรฝังตวัแบบเอิบชุ่มนั้นสำรละลำยเกลือของคอปเปอร์ท่ีก ำหนดควำมเขม้ขน้และ
ปริมำณท่ีแน่นอนจะถูกหยดลงบนแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลำร์ท่ีแห้งจนเกิดสภำวะเอิบชุ่ม แล้วจึง
น ำไปอบแห้งเพื่อก ำจดัตวัท ำละลำย ดงันั้นในวิธีน้ีปริมำณของไอออนคอปเปอร์ท่ีเจือในแร่ดินเหนียว
อะลูมิเนียมพิลลำร์สำมำรถก ำหนดให้มีค่ำท่ีแน่นอนไดข้ึ้นกบัปริมำณของสำรละลำยท่ีใช ้จำกนั้นแร่ดิน
เหนียวอะลูมิเนียมพิลลำร์เจือคอปเปอร์ท่ีเตรียมได้จะถูกน ำไปเผำแคลไซน์ แล้วน ำไปตรวจพิสูจน์
เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิคต่ำงๆ เพื่อวิเครำะห์ผลของสภำวะท่ีใช้ในกำรเจือคอปเปอร์ต่อลกัษณะโครงสร้ำง
ของแร่ดินเหนียวท่ีเตรียมได ้และน ำไปทดสอบควำมสำมำรถในกำรก ำจดัสียอ้มในระบบกำรดูดซบัแบบ
กะเปรียบเทียบกบัระบบกำรก ำจดัดว้ยปฏิกิริยำออกซิเดชนั 
              แร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลำร์เจือคอปเปอร์ท่ีเตรียมไดใ้นงำนวิจยัน้ียงัจดัเป็นสำรดูดซับท่ีมีรู
พรุนระดบันำโนเมตรและเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีอยู่ในสถำนะของแข็ง เม่ือน ำแร่ดินเหนียวน้ีไปใช้ใน
ระบบบ ำบดัน ้ำเสีย จะสำมำรถแยกแร่ดินเหนียวออกจำกสำรละลำยสียอ้มภำยหลงักระบวนกำรบ ำบดัได้
ง่ำยและน่ำจะสำมำรถท ำรีเจนเนอเรชนักลบัมำใชใ้หม่ได ้จำกลกัษณะเด่นดงักล่ำวจึงมีควำมเป็นไปไดท่ี้
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จะน ำแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลำร์เจือคอปเปอร์ไปประยุกตใ์ชไ้ดจ้ริงในอุตสำหกรรม นอกจำกน้ีคอป
เปอร์จดัเป็นสำรอีกชนิดหน่ึงท่ีมีสมบติักำรตำ้นเช้ือแบคทีเรียเช่นเดียวกบัซิลเวอร์ แต่มีรำคำถูกกวำ่ ดงันั้น
กำรเจือ  คอปเปอร์เขำ้ไปในโครงสร้ำงของแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลำร์จะช่วยเพิ่มสมบติัเด่นอีก
ประกำรหน่ึงใหแ้ร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลำร์ 
        1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
              1. ศึกษำและพฒันำวธีิกำรอยำ่งง่ำยในกำรเจือคอปเปอร์ในแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิล-ลำร์ท่ีมีรู
พรุนขนำดนำโน 
              2. ศึกษำควำมสำมำรถและประสิทธิภำพของแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลำร์เจือคอป-เปอร์ใน
กำรก ำจดัสียอ้มในระบบน ้ำเสียจ ำลอง 
        1.3 ขอบเขตของกำรวจัิย 
              1. ศึกษำวิธีกำรเจือคอปเปอร์ในแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลำร์ท่ีมีรูพรุนขนำดนำโน ไดแ้ก่ 
วธีิกำรดูดซบัและวธีิกำรฝังตวัแบบเอิบชุ่ม 
              2. ศึกษำผลของปริมำณคอปเปอร์ท่ีใชใ้นกำรเจือดว้ยวิธีฝังตวัแบบเอิบชุ่มต่อโครงสร้ำงของแร่
ดินเหนียวท่ีเตรียมได ้
              3. ตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์แร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลำร์เจือคอปเปอร์ท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิค
ต่ำงๆ  
              4. ศึกษำผลของปัจจยัต่ำงๆต่อควำมสำมำรถและประสิทธิภำพของแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิล
ลำร์เจือคอปเปอร์ในกำรก ำจดัสียอ้มในระบบน ้ำเสียจ ำลอง  
              5. ทดสอบสมบติักำรตำ้นทำนเช้ือแบคทีเรียของแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลำร์เจือคอปเปอร์ท่ี
เตรียมได ้
        1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
              1. ดำ้นวชิำกำร สำมำรถน ำผลงำนวิจยัไปเสนอในกำรประชุมวิชำกำรระดบันำนำชำติ และ/หรือ 
ส่งผลงำนวจิยัไปตีพิมพใ์นวำรสำรวชิำกำรระดบันำนำชำติไดอ้ยำ่งนอ้ย 1 เร่ือง 
              2. ดำ้นนโยบำย สำมำรถจดักำรและควบคุมมลพิษทำงน ้ ำไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ ก่อให้เกิดกำร
พฒันำคุณภำพส่ิงแวดลอ้มอยำ่งย ัง่ยนื  
              3. ดำ้นเศรษฐกิจ/พำณิชย ์สำมำรถผลิตสำรดูดซบัท่ีมีประสิทธิภำพสูงจำกวตัถุดิบท่ีมีรำคำถูก หำ
ไดใ้นประเทศ จึงช่วยลดค่ำใชจ่้ำยในกำรบ ำบดัน ้ำเสียแก่ผูป้ระกอบกำร 
              4. ดำ้นสังคมและชุมชน ช่วยปัญหำมลพิษทำงน ้ำ ก่อใหเ้กิดคุณภำพชีวติท่ีดีข้ึนของประชำกร 

                            หน่วยงำนท่ีน ำผลกำรวจิยัไปใชป้ระโยชน์ 
                                          - กรมโรงงำนอุตสำหกรรม กระทรวงอุตสำหกรรม 
                                          - โรงงำนอุตสำหกรรมฟอกยอ้ม พิมพผ์ำ้ และแต่งส ำเร็จ 



บทที ่2 
แนวคดิ ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง/การทบทวนวรรณกรรม 

 
        2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
              วิธีการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอสามารถท าไดห้ลายวิธี การบ าบดัโดยใชส้ารดูดซับ 
(Adsorbent) เป็นหน่ึงในวธีิการบ าบดัทางกายภาพเชิงเคมี (Physicochemical method) ท่ีมีกระบวนการไม่
ซบัซ้อน ง่ายต่อการควบคุม และมีประสิทธิภาพดี (Robinson T. et al., 2001; Slokar Y.M. et al., 1998) 
การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากความสามารถของสารดูดซบัในการดึงอะตอมหรือโมเลกุลของสาร
ท่ีอยูใ่นของเหลวหรือก๊าซใหม้าเกาะติดบนพื้นผวิ กลไกการดูดซบัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท (Elaine 
M.M., 2001) ไดแ้ก่  
              - การดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorption or Physisorption) เป็นการดูดซบัท่ีมีแรงยึดเหน่ียว
ระหว่างโมเลกุลไม่สูง ส่วนมากเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals’ force) และแรงไฟฟ้าสถิตย ์
(Electrostatic force) ในการดูดซบัทางกายภาพน้ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) จะถูกยึดจบัทาง
กายภาพกบัสารดูดซบัท่ีบริเวณใดก็ไดท้ั้งบริเวณผวิหนา้ ภายในรูพรุน หรือระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวัถูก
ดูดซบั แต่โดยส่วนใหญ่แลว้จะเป็นการเกิดระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัมากกวา่ โดย
การดูดซบัแบบน้ีเป็นการดูดซบัท่ีเกิดไดห้ลายชั้น (Multilayer adsorption)  
              - การดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorption or Chemisorption) เป็นการดูดซบัท่ีมีแรงยึดเหน่ียว
ระหว่างโมเลกุลท่ีสูงมาก ซ่ึงพนัธะท่ีเกิดข้ึนในการดูดซับลกัษณะน้ีไดแ้ก่ พนัธะโควาเลนต์ (Covalent 
bond) หรือ พนัธะไอออนิก (Ionic bond) การดูดซบัทางเคมีน้ีเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณผิวหนา้ของตวัดูดซบั
กบัตวัถูกดูดซบัเท่านั้น โดยการดูดซบัจะเกิดเพียงชั้นเดียว (Monolayer adsorption)  
Kenneth E. และคณะไดร้วบรวมสารดูดซบัท่ีมีความสามารถในการดูดซบัโมเลกุลประเภทต่างๆไวห้ลาย
ชนิด ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทหลกั (Kenneth E. et al., 1992) ไดแ้ก่  
              1. ประเภทสารอนินทรีย ์เช่น แร่ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ ถ่านกระดูก (Bone 
char) และซิลิกากมัมนัต ์(Activated silica) สารธรรมชาติเหล่าน้ีมกัมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 50-200 
ตารางเมตร/กรัม แต่สารสังเคราะห์อาจมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงมาก อยา่งไรก็ตามสารประเภทน้ีมีขอ้เสียคือ มี
ความสามารถในการดูดจบัอะตอมหรือโมเลกุลไดเ้พียงไม่ก่ีชนิด ท าให้การใชป้ระโยชน์จากสารดูดซับ
ประเภทสารอนินทรียมี์จ ากดั 
              2. ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) เป็นสารดูดซบัท่ีดีเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 600 – 
1000 ตารางเมตรต่อกรัม ถ่านกัมมนัต์ท่ีใช้และเส่ือมสภาพแล้วสามารถน าไปรีเจนเนอเรชันและน า
กลบัมาใช้ได้ใหม่ แต่มีขอ้เสียคือ การท ารีเจนเนอเรชนั ตอ้งเผาไหมท่ี้อุณหภูมิสูงมาก ท าให้ส้ินเปลือง
ค่าใชจ่้าย  
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              3. ประเภทสารอินทรียส์ังเคราะห์ ไดแ้ก่ สารแลกเปล่ียนไอออนชนิดพิเศษท่ีสังเคราะห์ข้ึน เพื่อ
ก าจดัสารอินทรียต่์างๆ เช่น เรซินแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange resin) มีพื้นท่ีจ  าเพาะประมาณ 300–
500 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงต ่ากวา่ของถ่านกมัมนัต ์แต่มีขอ้ดีคือสามารถรีเจนเนอเรชนัไดง่้าย และรีเจน
เนอเรนตม์กัเป็นสารราคาถูก เช่น เกลือแกง  
              - สารดูดซบัจากแร่ดินเหนียว 
              แร่ดินเหนียวเป็นแร่ทุติยภูมิเกิดจากการผุพงัของหิน โดยทัว่ไปอนุภาคมีขนาดเล็กมากระดบั
ไมโครเมตรถึงนาโนเมตร มีธาตุอะลูมิเนียม ซิลิกอน และออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบหลกัทางเคมี  แร่ดิน
เหนียวเป็นสารประกอบจ าพวกแอนไฮดรัสอะลูมิโนซิลิเกตส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นแผ่น แร่ดินเหนียว
สามารถจ าแนกประเภทไดห้ลายแบบข้ึนอยู่กบัชนิดและปริมาณของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบ ลกัษณะ
โครงสร้างผลึก  หน่ึงในกลุ่มแร่ดินเหนียวท่ีถูกพฒันาและน ามาประยุกต์ใช้งานมากท่ีสุดในดา้นนาโน
เทคโนโลยี ไดแ้ก่ แร่ดินเหนียวในกลุ่มสเมค-ไทต ์ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกเกิดจากการเรียงซ้อนกนัของชั้น
อะลูมินาออกตระฮีดรอลท่ีถูกประกบอยู่ตรงกลางระหว่างชั้นของซิลิเกตเตตระฮีดรอล จากโครงสร้าง
ลกัษณะดงักล่าวท าให้ประจุสุทธิของผลึกเป็นลบ ดงันั้นในระหว่างชั้นผลึกจะมีไอออนบวกของธาตุ
โลหะ เช่น โซเดียม แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียมและเหล็กแทรกอยู ่เพื่อให้เกิดสมดุลของประจุ 
ซ่ึงไอออนบวกท่ีแทรกอยู่ระหว่างชั้นผลึกสามารถเกิดปฏิกิริยาแลกเปล่ียนกบัไอออนบวกชนิดอ่ืนท่ีอยู่
นอกโครงสร้างได ้ดงันั้นแร่ดินเหนียวในกลุ่มสเมคไทต์จึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการก าจดัสาร
ปนเป้ือนท่ีมีประจุบวกจากน ้ าทิ้งได ้(Harris R.G. et al., 2001; Ho Y.S. et al., 2001; Gurses A. et al., 
2004) มอนตม์อริลโลไนต ์(Montmorillonite, MMT) เป็นหน่ึงในแร่ดินเหนียวในกลุ่ม สเมคไทตท่ี์ไดรั้บ
ความนิยมในการน ามาดดัแปรโครงสร้างและสามารถน ามาใช้เป็นสารดูดซับได ้แหล่งวตัถุดิบหน่ึงท่ีมี
องค์ประกอบหลกัเป็นมอนต์-มอริลโลไนต ์คือ ดินเบนโทไนท์ (Bentonite) ซ่ึงแหล่งดินเบนโทไนท์ท่ี
ส าคญัในประเทศไทยคือจงัหวดัลพบุรีและกาญจนบุรี 
              - แร่ดินเหนียวพิลลาร์ 
              แร่ดินเหนียวสามารถดดัแปรโครงสร้างไดด้ว้ยการสอดแทรกดว้ยสารประกอบอินทรียห์รืออนิ
นทรียเ์ขา้ไปในระหวา่งโครงสร้างของชั้นซิลิเกตเคลย ์โดยเกิดการแลกเปล่ียนแคตไอออนกบัแคตไอออน
ท่ีอยูภ่ายในระหวา่งชั้นเคลย ์เช่น โซเดียม และ แคลเซียม เป็นตน้ เม่ือให้ความร้อนแก่ไอออนท่ีอยูภ่ายใน
โครงสร้าง จะท าให้ไอออนนั้นเปล่ียนโครงสร้างเป็นสารประกอบท่ีมีความคงตวัถาวรท่ีแทรกตวัค ้าจุน
โครงสร้างของชั้นแร่ดินเหนียว เกิดเป็นช่องว่างรูพรุนขนาดเล็กใน 2 มิติ เรียกว่า โครงสร้างพิลลาร์ 
(Pillared structure) ท าให้แร่ดินเหนียวมีช่องว่างระหว่างชั้น ปริมาตรรูพรุน และพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึน ซ่ึง
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการคะตะไลซีส การดูดซับ และกระบวนการแยก ตวัอย่างของ
สารท่ีสามารถเกิดเป็นพิลลาร์ภายในโครงสร้าง เช่น อะลูมิเนียม คลอโรไฮเดรต (Aluminium 
chlorohydrate) อะลูมิเนียมพอลิไฮดรอกซีแคตไอออน (Aluminium polyhydroxycation) เป็นตน้ (Cool P. 
and Vansant E.F., 2004) 
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              - การก าจดัสารอินทรียด์ว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชนัทางแสง  
              ปฏิกิริยาออกซิเดชนัทางแสง (Photo-oxidation) เป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถก าจดัสารมลพิษอินทรีย์
ได ้โดยใชแ้สงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet) เพื่อก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Petersen D. et al., 1988) 
อยา่งไรกต็ามวธีิน้ียงัมีขอ้จ ากดั คือ 
              1. สารมลพิษอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดัตอ้งดูดกลืนแสง อีกทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชนัทางแสงนั้นมี
ความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดปฏิกิริยาต ่า หากในระบบท่ีตอ้งการก าจดัมีสารอินทรียห์ลายชนิดจะเกิด
การแข่งขนักนั โดยสารอินทรียท่ี์มีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาทางแสงจะเกิดการสลายตวัก่อน 
              2. สารผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัทางแสงนั้นมีความหลากหลาย ซบัซ้อนแตกต่าง
กนัไปในแต่ละระบบ ซ่ึงอาจก่อใหเ้กิดความยุง่ยากในการบ าบดัมากข้ึน 
              3. แสงอลัตราไวโอเลตท่ีถูกปล่อยออกจากแหล่งก าเนิดแสง จะถูกดูดซบัและก่อให้เกิดปฏิกิริยา
เคมีไดเ้พียงบางส่วน เป็นผลใหก้ารเกิดปฏิกิริยาเคมีดว้ยแสงเป็นไปอยา่งชา้ๆ  
ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีดว้ยแสง (Photochemical reaction) ของระบบท่ีมีน ้ าเป็นตวัท าละลาย โมเลกุลของ
น ้ าจะเกิดแตกพนัธะเน่ืองจากอนัตรกิริยาระหว่างแสงกบัโมเลกุลของน ้ า (Photolysis) ก่อให้เกิดเป็น
อนุมูลอิสระ ดงัแสดงในสมการท่ี 1 

H2O     HO   +   H      สมการท่ี 1 

              ซ่ึงอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาออกซิเดชนัทางแสงท่ีก่อให้เกิด
การสลายตวัของสารอินทรียเ์พิ่มสูงข้ึน อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาน้ีจะเกิดอนุมูลอิสระจ านวนน้อย แต่เกิด
สารมธัยนัตร์เป็นจ านวนมาก การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาขา้งตน้สามารถท าไดโ้ดยการเติมสาร
ออกซิแดนซ์ (Oxidants) เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โอโซน เกลือของโลหะ เป็นตน้ ซ่ึงจะเรียกระบบ
น้ีวา่ กระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง (Advanced oxidation process, AOP)  
              - ปฏิกิริยาเฟนทอนและปฏิกิริยาเฟนทอนเชิงแสง  
              ปฏิกิริยาเฟนทอน (Fenton reaction) ถูกคน้พบโดย Fenton H. ในปี 1894 และใน 40 ปีต่อมา 
Haber F. และ Weiss J. ไดมี้การเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาเฟนทอน ซ่ึงจากกลไกแสดงให้เห็นวา่ใน
ปฏิกิริยาเฟนทอนมีการสร้างสารอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical, HO  ) ซ่ึงเป็นสารออกซิ
แดนซ์ท่ีมีประสิทธิภาพในปฏิกิริยาการสลายตวัของสารอินทรีย ์ซ่ึงการเกิด HO   ดงัแสดงในสมการท่ี 2 

Mn+   +   H2O2      M(n+1)   +    HO-   +    HO      สมการท่ี 2 

(ซ่ึง M เป็นโลหะทรานซิชนั เช่น Fe หรือ Cu)  
              ปฏิกิริยาเฟนทอนส่วนใหญ่นิยมใช ้  Fe2+/ H2O2 (เฟนทอนรีเอเจนต์) เน่ืองจาก H2O2 มีราคาถูก 
ส่วนเหล็กเป็นธาตุท่ีพบมากและหาง่าย ซ่ึงการละลายของ Fe2+ และ Fe3+ เพื่อเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนกบั H2O และ HO  ข้ึนกบัค่า pH ในกรณีท่ีไม่มีแสงและลิแกนด์ชนิดอ่ืนท่ีไม่ใช่น ้ า การสลายตวั
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-H+

 
 

ของ H2O2 ในสารละลายกรดจะก่อให้เกิดไฮดรอกซีเปอร์ออกซิล (Hydroxyperoxyl ; HO2  / O2
-) และ 

HO   
ตวัอยา่งปฏิกิริยาเฟนทอนในสารละลายกรดจะมีกลไกดงัแสดงในสมการท่ี 3 - 5  

Fe2+ +  H2O2        Fe3+ +  OH +   HO               สมการท่ี 3 

Fe3+ +  H2O2       Fe-O2H
+                   Fe2+ +  HO2   สมการท่ี 4 

Fe3++   HO2         Fe2+ +  H+   +   O2            สมการท่ี 5 

              การท าปฏิกิริยาเฟนทอนในสภาวะท่ีมีแสงอลัตราไวโอเลต จะสามารถเร่งปฏิกิริยาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงจะเรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนว่า ปฏิกิริยาเฟนทอนเชิงแสง (Photo-Fenton reaction) โดย
ปกติปฏิกิริยาเฟนทอนจะส้ินสุดลงเม่ือ Fe2+ เปล่ียนเป็น Fe3+ จนหมดดงัแสดงในสมการท่ี 3 อยา่งไรก็ตาม
เราสามารถเพิ่มความสามารถในการออกซิไดซ์ของปฏิกิริยาเฟนทอนไดด้ว้ยแสงอลัตราไวโอเลต และ/
หรือแสงอลัตราไวโอเลตร่วมกบัแสงท่ีตามองเห็นได้ ซ่ึงจะเป็นผลให้ปริมาณสารอินทรียใ์นน ้ าเสียท่ี
น ามาบ าบดัลดลงอย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากแสงจะช่วยในการสลายตวัของสารอินทรีย์และการ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัโดยเปล่ียน Fe3+ กลบัไปเป็น Fe2+ นอกจากน้ียงัท าให้เกิด HO  ใหม่จาก H2O2 ดงั
แสดงในสมการท่ี 6 

Fe3+ +  H2O        Fe2+ +  HO +   H+              สมการท่ี 6 

              สมการอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไกการเกิดของ HO• ในการดูดกลืนแสงของเฟนทอน จะเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อน เช่น [Fe3+(OH) ]2+ และ [Fe3+(RCO2) ]

2+ ดงัแสดงในสมการท่ี 7 – 8 

[Fe3+(OH) ]2+
        Fe2+ +  HO                สมการท่ี 7 

[Fe3+(RCO2) ]
2+     Fe2+ +  CO2  +  R    สมการท่ี 8 

              สมการแรกแสดงถึงการเกิด HO  ท่ีมากข้ึนและสมการท่ีสองแสดงถึงการลดลงของสารอินทรีย์
โดยส่งผลให้ค่า Total Organic Carbon (TOC) ในระบบลดลงเน่ืองจากเกิด decarboxylation ของสารมธั
ยนัตร์ของกรดอินทรียโ์ดยกระบวนการเฟนทอนเชิงแสง จะเห็นว่ากระบวนการเฟนทอนเชิงแสงท าให้
อตัราการสลายตวัของสารอินทรียเ์พิ่มข้ึน   
        2.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
              1. การก าจดัสียอ้มดว้ยแร่ดินเหนียว 
              Ozcan A.S. และคณะ (Ozcan A.S. et al., 2004) ไดท้  าการศึกษาการดูดซบัสีแอซิดบลู 193 (AB 
193) ดว้ยโซเดียมเบนโทไนต ์(Na-bentonite) และเบนโทไนต์ท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ยโดเดคซิลไตรเมทิ
ลแอมโมเนียม  โบรไมด ์(DTMA-bentonite) โดยท าการดูดซบัท่ีอุณหภูมิคงท่ี พบวา่ความสามารถในการ
ดูดซบัของ DTMA-bentonite มีค่าสูงกวา่ของ Na-bentonite โดยการดูดซบัเกิดข้ึนไดดี้เม่ือใชส้ารละลายสี
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ท่ีมีค่า pH เท่ากบั 1.5 และอุณหภูมิในการดูดซับท่ี 20 oC อย่างไรก็ตาม Na-bentonite และ DTMA-
bentonite ท่ีเตรียมไดมี้ราคาต ่าจึงมีความเหมาะสมท่ีจะเป็นตวัเลือกในการก าจดัสียอ้มบ าบดัจากน ้าเสีย 
Bouberka Z. และคณะ (Bouberka Z. et al., 2005) ไดท้  าการศึกษาการดูดซบัสารละลายสี Supranol 
Yellow 4GL ดว้ยเบนโทไนตท่ี์ดดัแปรโครงสร้าง 3 ชนิดคือ เบนโทไนตท่ี์เกิดการแลกเปล่ียนกบัโซเดียม 
(BNa+)   เบนโทไนต์ท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ยไฮดรอกซีอลูมินิกพอลิแคตไอออน (Hydroxyaluminic 
polycation, BP) และ   เบนโทไนต์ท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ยสารลดแรงตึงผิวอลัคิลเลตพอลิเอทิลีน
ออกไซด์ (Alkylated polyethylene oxide surfactant, BPS) จากการศึกษาการดูดซบัสียอ้ม ท่ีความเขม้ขน้
ของสารละลายสียอ้ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร และตวัดูดซบัท่ีใชคื้อ 1 กรัม/ลิตร พบวา่ BNa+ สามารถก าจดัสี
ยอ้มได ้37% ภายในเวลา 45 นาที BP ก าจดัสียอ้มได ้60 % ภายใน 30 นาที ในขณะท่ี BPS สามารถก าจดั
สีไดดี้ท่ีสุดคือ 99 % ภายในเวลา 15 นาที เม่ือพิจารณาถึงปริมาณของตวัดูดซบัพบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณของ
ตวัดูดซบั BNa+ มีเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัสีลดลง ส่วน BP และ BPS เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัสียอ้มเพิ่มข้ึน 
เม่ือค่า pH ลดลงเป็นผลให้ความสามารถในการดูดซบัเพิ่มข้ึน และเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการดูดซบัสูงข้ึน
ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มของ BP และBPS จะเพิ่มข้ึนในขณะท่ีความสามารถในการดูดซบัของ 
BNa+ จะลดลง และผลการทดสอบสมดุลการดูดซับสี Supranol Yellow 4GL พบว่า BP และ BPS 
สอดคลอ้งกบัสมการของ Langmuir ส่วน BNa+ สอดคลอ้งกบัสมการของ Fruendlich 
              Baskaralingam P. และคณะ (Baskaralingam P. et al., 2006) ไดท้  าการศึกษาการดูดซบัสียอ้ม
ด้วยออร์แกโนเบนโทไนต์ ซ่ึงสียอ้มท่ีใช้ในการดูดซับคือสีแอซิดเรด 151 (AR151) สภาวะท่ีใช้ใน
การศึกษาคือ สารละลายสียอ้มท่ีมีความเขม้ขน้แตกต่างกนั ปริมาณตวัดูดซบั และพีเอชของสารละลายสี
ยอ้ม โดยท าการดดัแปรโครงสร้างเบนโทไนตด์ว้ยสารลดแรงตึงผิว 2 ชนิดคือ ซิติลไดเมทิลเบนซิลแอม
โมเนียมคลอไรด์ (CDBA) และ ซิติลไพริดิเนียมคลอไรด์ (CP) ท าการวิเคราะห์เคลยท่ี์ดดัแปรโครงสร้าง
โดยใช ้XRD และ FTIR ผลของการทดลองพบวา่จะดูดซบัไดดี้ท่ีพีเอชเป็นกรด ความสามารถในการดูด
ซบัสูงสุดของเบนโทไนตท่ี์ดดัแปรโครงสร้างดว้ย CDBA และ CP คือ 357.14 และ 416.66 มิลลิลิตร/กรัม 
ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าเบนโทไนตท่ี์ดดัแปรโครงสร้างสามารถใชเ้ป็นตวัดูดซบัในการก าจดัสีจากสี
ยอ้มส่ิงทอไดดี้  
              Wang L. และ Wang A.  (Wang L. and Wang A., 2008) ไดท้  าการศึกษาสมบติัการดูดซบัสียอ้ม
คองโกเรด (CR) ดว้ย มอนตม์อริลโลไนต ์(MMT) ท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ยออกทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม
โบรไมด์ (OTAB) โดเดคซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (DTAB) เซตทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบร
ไมด ์(CTAB) และสเตียริลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ์(STAB) โดยปัจจยัท่ีท าการศึกษาในการดูดซบั
สียอ้มคือ ค่า pH ของสารละลายสียอ้มในช่วง 4 – 9  อุณหภูมิในการดูดซบัท่ี 30 40 และ 50 oC  ระยะเวลา
ท่ีใชใ้นการดูดซบั และความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม จากการศึกษาพบวา่ ความสามารถในการดูดซบั
สารละลายสียอ้มของ CTAB-MMT สูงท่ีสุดคือ 229 มิลลิกรัม/ลิตร ส าหรับความสามารถในการดูดซบัสี
ยอ้มของ OTAB-MMT DTAB-MMT และ STAB-MMT คือ 31.1 83.6 และ 127 มิลลิกรัม/กรัม 
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ตามล าดบั ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มจะลดลงเม่ือค่า pH และความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม
เพิ่มข้ึน แต่เม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัเพิ่มข้ึนความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนดว้ย 
เม่ือศึกษาไอโซเทอมของการดูดซบัของ CTAB-MMT พบวา่ เป็นแบบ Langmuir isotherm  
              Monvisade P. และ Siriphannon P. (Monvisade P. and Siriphannon P., 2009) ไดท้  าการศึกษา
การเตรียมมอนตม์อริลโลไนตอิ์นเตอร์คาเลตดว้ยไคโตซาน (Chi-MMT) โดยน าโซเดียมมอนตม์อริลโล
ไนต์ (Na+-MMT) มาผสมกบัสารละลายไคโตซานท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง การ
อินเตอร์คาเลตเกิดข้ึนโดยการแลกเปล่ียนไอออนระหวา่งโซเดียมไอออนกบัหมู่เอมีนท่ีถูกโปรโตเนตของ
ไคโตซาน เป็นผลใหร้ะยะห่างระหวา่งระนาบ 001 (d001) ขยายจาก 1.42 นาโนเมตร ของ Na+-MMT เป็น 
2.21 นาโนเมตร ของ Chi-MMT ปริมาณไคโต-ซานใน Chi-MMT วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA มี
ค่าประมาณ 17 %โดยน ้ าหนกั ในการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัสียอ้มระหวา่ง Chi-
MMT สารตั้งตน้ Na+-MMT และไคโตซานใชสี้ยอ้มแคตไอออนิก 3 ชนิด คือเบสิกบลู9 (BB9) เบสิกบลู
66 (BB66) และเบสิกเยลโล1 (BY1) Chi-MMT แสดงค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มสูงท่ีสุด โดยมี
ค่าอยูใ่นช่วง 46 – 49 มิลลิลิตร/กรัม ซ่ึงเทียบเท่าเป็นค่าการก าจดัสียอ้มในช่วง 92 – 99 %โดยน ้ าหนกั 
ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเบสิกของ Chi-MMT มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย
สียอ้มเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มท่ีเพิ่มข้ึนของ Chi-MMT เป็นผลเน่ืองมาจากไคโตซานท่ี
อินเตอร์คาเลตในโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ท าให้ขนาดช่องว่างในโครงสร้างมีขนาดกวา้งข้ึน 
โมเลกุลของสียอ้มจึงแพร่เข้าไปในโครงสร้างได้ง่ายข้ึน อีกทั้งยงัเกิดอนัตรกิริยายึดจบัสียอ้มไวใ้น
โครงสร้าง จากผลดงักล่าวแสดงถึงความเป็นไปไดใ้นการใช ้Chi-MMT เป็นตวัดูดซบัสียอ้มเบสิก 
 
              2. การเตรียมแร่ดินเหนียวพิลลาร์และการก าจดัสียอ้มดว้ยแร่ดินเหนียวพิลลาร์ 
              Maes N. และ Vansant E.F. (Maes N. and Vansant E.F. 1995) ไดศึ้กษาเหล็กออกไซด์พิลลาร์
มอนต-์มอริลโลไนต ์(Fe2O3-pillared montmorillonite) ท่ีเตรียมจากสารประกอบเชิงซ้อน Fe(III)-acetato 
กบัโซเดียม มอนตโ์มริลโลไนต ์โดยท าการวเิคราะห์เหล็กออกไซดพ์ิลลาร์มอนตม์อริลโลไนตท่ี์เตรียมได้
ดว้ยเทคนิค FTIR ซ่ึงจะท าให้ทราบลกัษณะของพิลลาร์ก่อน ระหวา่งและหลงักระบวนการพิลลาร์ โดย
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเทคนิค FTIR ในช่วง mid-IR ท าให้ทราบองคป์ระกอบของ acetato และในช่วง far-IR ท า
ให้ทราบองคป์ระกอบ triangular M3O จากนั้นท าการวิเคราะห์ดว้ย Thermogravimetric analysis (TGA) 
เพื่อหาเปอร์เซ็นตข์อง Acetyl และวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค electron probe micro analysis (EPMA) เพื่อหา
เปอร์เซ็นตข์องเหล็ก พื้นท่ีผิวจ าเพาะและความเป็นรูพรุน (Porosity) ของเหล็กออกไซด์พิลลาร์มอนตม์อ
ริลโลไนตว์ิเคราะห์โดยน าไปดูดซับแก๊สไนโตรเจน จากผลการทดลองพบวา่ ปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
เหล็ก ท าให้เกิดโคร้างสร้างคล้ายพอลิเมอร์ของ Poly Fe-oxyhydroxide โดยสารละลายท่ีได้เป็น
สารละลายใสเข้ากนัได้ดี โดย Fe-oxyhydroxide จะท าให้มอนต์มอริลโลไนต์เกิดการหลุดออกของ
โครงสร้าง (Delaminated) และเม่ือท าการแคลไซน์แลว้โครงสร้างจะเกิดรูพรุนระดบัเมโซ 
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              Salerno P. และ Mendioroz  S. (Salerno P. and Mendioroz  S., 2002)  ไดท้  าการเตรียม
อะลูมิเนียมพิลลาร์มอนตม์อริลโลไนตจ์ากสารแขวนลอยเคลยท่ี์มีความเขม้ขน้ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
โดยการน าไฮดรอกซีแคตไอออนแทรกเขา้ไปในระหว่างชั้นเคลย ์โดยใช้อตัราส่วนของอะลูมิเนียมต่อ
เคลยเ์ท่ากบั 5,10 และ 30 มิลลิอิ-ควิวาเลนต์/100 กรัมของเคลย ์จากผลวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสี
เอก็ซ์พบวา่พิลลาร์เคลยท่ี์เตรียมไดจ้ะมีช่องวา่งระหวา่งชั้นเท่ากบั 18.1 Å และพิลลาร์เคลยท่ี์ใชอ้ตัราส่วน
ของอะลูมิเนียมต่อเคลยเ์ท่ากบั 10 มิลลิอิควิวา-เลนต/์100 กรัมของเคลย ์จะมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงท่ีสุดคือ 
322 ตารางเมตร/กรัม เม่ือน าอะลูมิเนียมพิลลาร์มอนต์-มอริลโลไนต์ท่ีเตรียมได้ไปศึกษาการดูดซับ
แอมโมเนียพบวา่พิลลาร์เคลยท่ี์ใชอ้ตัราส่วนของอะลูมิเนียมต่อเคลยเ์ท่ากบั 30 มิลลิอิควิวาเลนต์/100 กรัม
ของเคลย ์มีค่าความสามารถในการดูดซบัสูงท่ีสุด  
              Jiang J.Q. และ Zeng Z. (Jiang J.Q. and Zeng Z., 2003) ไดท้  าการศึกษาผลของชนิดเคลย ์
(มอนต์-มอริลโลไนต์ K10 และ KSF) และสภาวะท่ีใช้ในการดัดแปรท่ีมีผลต่อโครงสร้างและ
ความสามารถในการดูดซบัของเคลยท์ั้งท่ียงัไม่ไดด้ดัแปรและเคลยท่ี์ดดัแปรดว้ยสารละลายอะลูมิเนียม/
เหล็ก (Al/Fe) สารลดแรงตึงผิวเฮกซะเดค-ซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม (HDTMA) และสารผสมของ Al/Fe 
กบั HDTMA โดยใช ้XRD วิเคราะห์โครงสร้างของเคลยแ์ละเคลยท่ี์ดดัแปรพบว่า หลงัจากการดดัแปร
ช่องว่างระหว่างชั้นของเคลยไ์ม่คงท่ี ข้ึนอยู่กบัชนิดของเคลยแ์ละสภาวะท่ีใช้ในการดดัแปร โดยเคลย์
ชนิด KSF ท่ีดดัแปรมีช่องวา่งระหวา่งชั้นใหญ่กวา่ K10 เม่ือพิจารณาความสามารถในการดูดซบัของเคลย์
แต่ละชนิดจากการดูดซบัส่ิงเจือปนพวกสารอินทรีย ์เช่น ฟีนอล และพวกสารอนินทรีย ์เช่น ทองแดง พบ
วา่เคลยท่ี์ดดัแปรดว้ย Al/Fe สามารถดูดซบัส่ิงเจือปนพวกสารอนินทรียไ์ดดี้ ในขณะท่ีเคลยท่ี์ดดัแปรดว้ย
สารลดแรงตึงผิว HDTMA ดูดซบัส่ิงเจือปนพวกสารอินทรียไ์ดดี้ ส่วนเคลยท่ี์ดดัแปรดว้ยสารผสมของ 
Al/Fe กบั HDTMA ดูดซบัไดดี้ทั้งส่ิงเจือปนสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์เม่ือพิจารณาผลของชนิดของ
เคลยพ์บวา่ความสามารถในการดูดซบัของเคลย ์KSF ท่ีดดัแปรมีความสามารถในการดูดซบัสูงกวา่ K10 
ท่ีดัดแปร โดยอตัราส่วนระหว่างโลหะ:สารลดแรงตึงผิว:เคลย์ (มิลลิโมล:มิลลิโมล:กรัม) มีผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับซ่ึงพบว่าอตัราส่วน 2 : 0.5-1 : 1 เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใช้ในการ
ก าจดัส่ิงเจือปนทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ 
              Kloprogge J.T. และคณะ (Kloprogge J.T. et al., 2005) ไดส้รุปการศึกษาการดดัแปรโครงสร้าง
ของแร่ดินเหนียวด้วยสารเชิงซ้อนอนินทรีย์ ซ่ึงเม่ือน าไปผ่านกระบวนการทางความร้อนจะท าให้
โครงสร้างรูพรุน 2 มิติท่ีกวา้งข้ึนอย่างถาวร เรียกวา่ แร่ดินเหนียวพิลลาร์ (PILC) สารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการ
สร้างโครงสร้างพิลลาร์มีดว้ยกนัหลายชนิด ไดแ้ก่ Al, Zr, Ti, Fe, Cr, Ga, V, Si และสารผสมของ Fe/Al, 
Ga/Al, Si/Al, Zr/Al และจากขอ้มูลงานวิจยัต่างๆ พบว่าแร่ดินเหนียวพิลลาร์มีสมบติัความเป็นกรด
ใกลเ้คียงกบัซีโอไลต ์ดงันั้นแร่ดินเหนียวพิลลาร์จึงถูกน ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล
จากน ้ามนัพืชจ าพวกน ้ามนัคาโนลา น ้ามนัปาลม์ และน ้ามนัดอกทานตะวนั  



12 
 

              Yuan P. และคณะ (Yuan P. et al., 2006) ไดท้  าการศึกษาการสังเคราะห์และลกัษณะของเหล็ก
พิล-ลาร์เคลยท่ี์มีโครงสร้างรูพรุนระดบัเมโซและไมโคร (Meso-microporous) โดยปกติโครงสร้างของ
เคลยจ์ะมีระยะห่างระหวา่งชั้นเคลยน์อ้ยจึงมีรูพรุนระดบัไมโคร แต่เม่ือน ามาปรับปรุงดว้ยเหล็กพิลลาร์จะ
ท าให้โครงสร้างรูพรุนระดบัเมโซและไมโคร เป็นผลให้ช่องว่างระหว่างชั้นของเคลยก์วา้งข้ึน การดดั
แปรโครงสร้างมอนต์มอริลโลไนต์ท าโดยผสมมอนต์มอริลโลไนต์กบัสารละลายเฟอร์ริกไนเตรทใน
สภาวะเบส โดยก าหนดให้อตัราส่วนโมลของ Fe:Clay เท่ากบั 10 มิลลิโมล/กรัม เม่ือน ามอนตม์อริลโล
ไนต์ท่ีดดัแปรโครงสร้างไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับก๊าซ พบว่ามีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงสุดเท่ากบั 
215.7 ตารางเมตร/กรัม และปริมาตรรูพรุนใหญ่สุดเท่ากบั 0.29 มิลลิลิตร/กรัม เม่ือน ามอนตม์อริลโลไนต์
ท่ีดดัแปรโครงสร้างมาท าการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 773 เคลวนิ เป็นเวลา 3 ชัว่โมงไดเ้ป็นเหล็กพิลลาร์เคลย ์
ซ่ึงพบวา่พื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรของรูพรุนระดบัไมโครลดลง แต่จะมีรูพรุนระดบัเมโซเพิ่มมากข้ึน 
ซ่ึงเม่ือน าไปตรวจวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD พบวา่เหล็กพิลลาร์เคลย ์จะมีค่า d-spacing เพิ่มข้ึน ดงันั้น
อาจกล่าวไดว้า่โครงสร้างของเหล็กพิลลาร์เคลยท่ี์ไดเ้ป็นรูพรุนระดบัเมโซและไมโคร 
              Caudo S. และคณะ (Caudo S. et al., 2007; Caudo S. et al., 2008) ไดเ้ตรียมแร่ดินเหนียวคอป
เปอร์พิลลาร์ (Cu-PILC) เพื่อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยศึกษาพฤติกรรมของตวัเร่ง Cu-PILC 
เปรียบเทียบระหวา่งระบบจ าลองการเปล่ียนแปลงโมเลกุลกรดพาราคูมาริกและกรดพาราไฮดรอกซีเบน
โซอิก และระบบน ้าเสียจริงจากกระบวนการผลิตอาหารและเกษตรกรรม จากผลการวิจยัพบวา่ Cu-PILC 
สามารถใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียไดจ้ริง  
              Yuan P. และคณะ (Yuan P. et al., 2008)  ไดศึ้กษาโครงสร้างของเหล็กพิลลาร์มอนตม์อริลโล
ไนต ์(Fe-PILC) ท่ีเตรียมจากปฏิกิริยาระหวา่งสารละลายเฟอร์ริกไนเตรทกบัโซเดียมมอนตโ์มริลโลไนต ์
(Na+-MMT) หรือแคลเซียมมอนตโ์มริลโลไนต ์(Ca2+-MMT) ในสภาวะเบส จากการตรวจวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค XRD พบวา่ค่า d-spacing ของ Fe-PILC ท่ีเตรียมจาก Na+-MMT  มีค่ามากกวา่ Ca2+-MMT ซ่ึง
โครงสร้าง Fe-PILC ท่ีไดจ้ะมีรูพรุนระดบัเมโซและไมโคร เน่ืองจากการจบักลุ่มกอ้นของเหล็ก และการ
สลายตวัของ NO3

- ซ่ีงเป็น Counterions หลงัผา่นการเผาแคลไซน์ท าให้เกิดช่องวา่งรูพรุนเพิ่มข้ึน ซ่ึง Fe-
PILC ท่ีเตรียมได้มีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีดี มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและความเป็นรูพรุนมาก เม่ือ
เปรียบเทียบกบัมอนตโ์มริลโลไนตท่ี์ไม่ไดท้  าการปรับปรุงโครงสร้าง  
              Olaya A. และคณะ (Olaya A. et al., 2009) ไดพ้ฒันาการเตรียมแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลาร์
จากดินแหง้และสารแขวนลอยดินท่ีมีความเขม้ขน้ 2 และ 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั โดยน าสารตั้งตน้ดิน
ผสมกบัสารละลายของอะลูมิเนียมพอลิไฮดรอกซีแคตไอออน และในระหวา่งการท าปฏิกิริยาแทรกสอด
ด้วยอะลูมิเนียม พอลิไฮดรอกซีแคตไอออน จะอาศัยการแผ่รังสีไมโครเวฟเพื่อลดระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาและลดปริมาณท่ีใช้เม่ือเทียบกบัวิธีการเตรียมแบบดั้งเดิม เม่ือน าไปวิเคราะห์ XRD หาค่า
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (Cationic exchange capacity) และทดสอบประสิทธิภาพใน
การเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงเฮปเทน พบว่าแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลาร์ท่ีเตรียมดว้ยวิธีน้ีให้ผล
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การตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์และประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีกวา่แร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลาร์ท่ี
เตรียมดว้ยวธีิดั้งเดิม  
 
              3. การเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไอออนคอปเปอร์ในการสลายตวัของสารประกอบอินทรีย ์

Nerud F. และคณะ (Nerud F. et al., 2001) ไดศึ้กษาการก าจดัสียอ้มสังเคราะห์จ าพวก   
เอโซไตรฟีนิลมีเทน เฮเทอโรไซคลิก และพอลิเมอร์ โดยใช ้2 ระบบ ไดแ้ก่ คอปเปอร์/ไพริดีน/ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด ์ และเฟนทอนรีเอเจนต ์ (เฟอรัสไอออน/ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์) ซ่ึงในระบบแรก
ภายหลงัการท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 ชัว่โมงพบวา่สามารถก าจดัสียอ้ม Phenol red ได ้89% Tropaeolin 00 
ได ้58% Evans blue ได ้95% Eosin yellowish ได ้84% และ Poly B-411ได ้92% โดยค่า pH ของระบบ
ในช่วง pH 3-9 ไม่ส่งผลต่ออตัราการก าจดัสียอ้ม แต่อตัราการก าจดัสียอ้มจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของ
ระบบเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีระบบเฟนทอนรีเอเจนตมี์ความสามารถในการก าจดัสียอ้มไดช้า้กวา่ในระบบแรก 

Kim J.K. และคณะ (Kim J.K. et al., 2007) ไดศึ้กษาการสลายตวัของ p-chloro phenol 
(4-CP) เขม้ขน้ 200 ppm ในระบบท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเฮเทอโรจีเนียสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
และคล่ืนเสียงอลัตราโซนิค โดยระบบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีศึกษา ได้แก่ CuO Cu/Al2O3 (Cu/Al) และ 
CuOZnO/Al2O3 (Cu/Zn) ในแต่ละการทดลองใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เขม้ขน้ 1600 ppm และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาปริมาณ 1 กรัม/ลิตร ในการทดลองพบวา่การใชค้ล่ืนเสียงอลัตราโซนิคสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
การสลายตวัของ 4-CP ไดดี้ในระบบตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/Al และ Cu/Zn ทั้งน้ีเน่ืองจากคล่ืนเสียงอลัตรา โซ
นิคช่วยลดขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาและก่อให้เกิดการกระจายตวัท่ีดีในระบบ ซ่ึงในระบบท่ีใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Cu/Al แสดงประสิทธิภาพการสลายตวัของ 4-CP สูงท่ีสุด 

Caudo S. และคณะ (Caudo S. et al., 2007; Caudo S. et al., 2008) ไดเ้ตรียมแร่ดินเหนียว
คอปเปอร์พิลลาร์ (Cu-PILC) เพื่อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยศึกษาพฤติกรรมของตวัเร่ง Cu-
PILC เปรียบเทียบระหวา่งระบบจ าลองการเปล่ียนแปลงโมเลกุลกรดพาราคูมาริกและกรดพาราไฮดรอก
ซีเบนโซอิก และระบบน ้าเสียจริงจากกระบวนการผลิตอาหารและเกษตรกรรม จากผลการวิจยัพบวา่ Cu-
PILC สามารถใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียไดจ้ริง  

Valenzuela R. และคณะ (Valenzuela R. et al., 2008) ไดศึ้กษาการสลายตวัของ veratryl 
alcohol (VA) ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีเป็นตวัแทนของลิกนินท่ีไม่ใช่สารประกอบฟีนอลลิก (Non-phenolic 
lignin model compound) ในเน้ือไมผ้า่นปฏิกิริยาเฟนทอนของ Cu(I) (Cuprous Fenton reaction) โดยมี 
1,2-dihydroxybenzene (catechol, CAT) เป็นตวักลาง ซ่ึง CAT จะรีดิวซ์ Cu(II) เป็น Cu(I) จากนั้น Cu(I) 
จะท าปฏิกิ ริยากับ H2O2 ก่อให้เกิดปฏิกิ ริยาเฟนทอนท าให้ VA สลายตัว เ ม่ือใช้อัตราส่วน 
CAT:CuCl2:H2O2 เท่ากบั 0.287:0.313:4.062 และ pH ของระบบเป็น 3.6 จะเป็นสภาวะท่ีท าให้ VA 
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สลายตวัในปริมาณมากท่ีสุด ท่ีสภาวะดงักล่าวเม่ือท าปฏิกิริยาเป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง พบวา่ VA สามารถ
สลายตวัได ้31%  

Dükkancı M. และคณะ (Dükkancı M. et al., 2010) ไดศึ้กษาการสลายตวัของสียอ้ม 
Rhodamine 6G ซ่ึงเป็นสียอ้มชนิดเอโซ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CuFeZSM-5 ซีโอไลต ์ซ่ึงเตรียมไดจ้าก
ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล เม่ือท าปฏิกิริยาท่ี pH 3.4 จะไดค้่าการก าจดัสียอ้มเป็น 100% เม่ือระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยาเป็น 45 นาที และหลงัจากท าปฏิกิริยาเป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมงจได้ค่าการก าจดั TOC 
เท่ากบั  51.8% การปลดปล่อยไอออนของเหล็กและคอปเปอร์ออกจากโครงสร้างซีโอไลตสู่์สารละลาย
ระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะข้ึนโดยตรงกบัค่า pH ของระบบ เม่ือค่า pH ของสารละลายสียอ้มลดลง
จาก 6.5 เป็น 3.4 จะเป็นผลใหก้ารปลดปล่อยไอออนของเหล็กเพิ่มข้ึนจาก 0.7 เป็น 0.8 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์
เดซิเมตร และการปลดปล่อยไอออนของคอปเปอร์เพิ่มข้ึนจาก 1.4 เป็น 2.1 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเ์ดซิเมตร  

Nichela D.A. และคณะ (Nichela D.A. et al., 2013) ไดศึ้กษาการสลายตวัของไนโตร 
เบนซีน (NBE) ดว้ยปฏิกิริยาเฟนทอนโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Cu(II) เพื่อเปรียบเทียบกบัระบบท่ีใช ้Fe(III) 
พบว่าระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาลดลงเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของตวัออกซิแดนซ์และตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง
ในระบบของ Cu(II) และ Fe(III) แต่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ NBE 
อยา่งไรก็ตามระบบของ Cu(II) แสดงประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาไดใ้นช่วง pH ค่อนขา้งกวา้ง โดยมี
ค่าประสิทธิภาพสูงสุดท่ี pH 6.2 อีกทั้งประสิทธิภาพการก าจดัคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด (Total organic 
carbon, TOC) ของระบบ Cu(II) มีค่าสูงกวา่ระบบ Fe(III) 
    



บทที ่3  
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 
        3.1 สำรเคมีทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
              1. แร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพอลิไฮดรอกซี (AlOH-MMT)   
              2. คอปเปอร์ (II) ซลัเฟต (Copper(II) sulfate, CuSO4.5H2O)  บริษทั CARLO ERBA เกรด
วเิคราะห์ 
              3. สี Reactive orange 16 บริษทั Sigma Aldrich (dye content 50%) เกรดวิเคราะห์ 
              4. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) บริษทั Qrec chemical (35% v/v) เกรดวิเคราะห์ 
       
        3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรทดลอง  
              1. เคร่ืองวดัการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (X-ray Diffractrometer,XRD) บริษทั BrukerAG รุ่น D8 
advance 
              2. เคร่ืองวดัการคายรังสีเอก็ซ์ (X-ray Fluorescence spectroscopy, XRF) บริษทั  Bruker AG รุ่น 
SRS 3400 
              3. เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis  Spectrophotometer)  บริษทั SHIMADZU รุ่น 760 
              4. เคร่ือง Gas Adsorption Analyser บริษทั Quantachrome รุ่น Autosorb-1 
              5. หลอดรังสียวู ี (UVC-radiation)บริษทั Philips รุ่น TUV TL Mini ความยาวคล่ืน 254 nm 
ก าลงัไฟฟ้า 6W 
              6. เตาเผา (Furnace)  บริษทั Thermolyne รุ่น Furnace 6000 
              7. เคร่ืองชัง่ทศนิยม  4  ต าแหน่ง  บริษทั Denver Instrument รุ่น TR 1601 
              8. เคร่ือง  Total  Organic  Carbon  Analyzer   บริษทั  SHIMADZU รุ่น TOC-VCPH 
              9. บริภณัฑเ์คร่ืองแกว้         
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        3.3 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
              3.3.1 กำรเตรียมแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลำร์เจือคอปเปอร์ด้วยวิธีกำรท ำให้เปียกชุ่ม 
(Impregnation method) 
                   3.3.1.1 เตรียมสารละลายท่ีเราตอ้งการ Impregnation ลงในตวัรองรับ (AlOH-MMT)  
                              ตวัอยา่งการค านวณ 
                              ตอ้งการ Impregnation สาร Cu2+ (CuSO45H2O) 13 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ลงในแร่
ดินเหนียว AlOH-MMT (support) หมายความว่าใช้แร่ดินเหนียว AlOH-MMT 100 กรัม ต้อง 
Impregnation สารละลายท่ีมี Cu2+ 13 กรัม เน่ืองจากสาร CuSO45 H2O เป็นสารประกอบ ดงันั้นจะตอ้ง
ชัง่ CuSO45H2O มาเท่าไหร่ถึงจะไดส้าร Cu2+ 13 กรัม 
                              วธีิการค านวณ 
                              Molecular weight ของ CuSO45H2O = 249.5 กรัม/โมล 
                              Molecular weight ของ Cu2+ = 63.5 กรัม/โมล 
                              มี Cu2+ 63.5 g             ใน CuSO45H2O = 249.5 g       

                              ตอ้งการ Cu2+ 13 g                                
          

    
 = 51 กรัม  

                              เพราะฉะนั้น จะตอ้งชัง่ CuSO45H2O มาทั้งหมด 51 กรัม 
 
                   3.3.1.2 น าสาร CuSO45H2O ท่ีค  านวณไดจ้ากขอ้ 3.3.1.1 มาละลายในน ้ากลัน่  
                   3.3.1.3 หลงัจากนั้นค่อยๆหยดสารละลาย CuSO45H2O ลงในแร่ดินเหนียว AlOH-MMT 
(support) ท่ีอยูใ่นบิกเกอร์พร้อมคนไปดว้ยจนเปียกชุ่ม (ในกรณีสารละลายยงัไม่หมด ตอ้งรอจนกว่าแร่
ดินเหนียว AlOH-MMT แหง้แลว้ท าซ ้ าจนกวา่สารละลาย CuSO45H2O จะหมด) 
                   3.3.1.4 น าสารตวัอยา่งท่ีเตรียมไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 100๐C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
                     3.3.1.5 บดใหล้ะเอียดและน าไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ไดเ้ป็นแร่
ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลาร์เจือคอปเปอร์ (Cu-iAlpill-MMT) 
                   3.3.1.6 หลงัจากนั้นน า Cu-iAlpill-MMT ท่ีไดไ้ปตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค XRD, 
XRF, N2 adsorption และ การตา้นเช้ือแบคทีเรีย (Antibacterial) โดยสภาวะการเตรียม Cu-iAlpill-MMT 
ดงัสรุปในภาพท่ี 3.1 
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ภำพที ่3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนในการเตรียม Cu-iAlpill-MMT ดว้ยวธีิการท าใหเ้ปียกชุ่ม 

 
        3.4 กระบวนกำรก ำจัดสีย้อม  
              3.4.1 ปฏิกริิยำออกซิเดชัน  
                   ในขั้นตอนน้ีจะศึกษากระบวนการก าจดัสารละลายสียอ้มดว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation 
reaction) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 ซ่ึงมีปัจจยัศึกษาดงัน้ี  

- ปฏิกิริยา ไดแ้ก่ ปฏิกิริยาเฟนทอน และปฏิกิริยาเฟนทอนเชิงแสง 
- ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา ไดแ้ก่ Cu-iAlpill-MMT-4wt%, Cu-iAlpill-MMT-7wt% , Cu-

iAlpill-MMT-10wt%  และ Cu-iAlpill-MMT-13wt%   
- ชนิดของสียอ้ม ซ่ึงสียอ้มท่ีใชใ้นการทดสอบ คือ RO16 
- ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้ม คือ 300 มิลลิกรัม/ลิตร 
- ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยาเฟนทอน (60, 120,  240 และ 360 นาที) และ 

ปฏิกิริยาเฟนทอนเชิงแสง (30, 60, 90,  120, 240 และ 360 นาที) 

                    
                     

 อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 ºC 

     เผำที่อุณหภูม ิ500  C, 2ช่ัวโมง 

 สำรละลำย Cu
2+

 (4, 7, 10 และ 13 wt %) 

 

  
 

 AlOH-MMT 

 Impregnation 

Cu –iAlpill-MMT 
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                   ปฏิกิริยาเฟนทอน (Fenton reaction)  
                   ในการทดลองผสมตวัดูดซบั 0.2 กรัม สารละลายสียอ้มปริมาตร 20 ml และ H2O2 (0.1M) 5 
ml ท าการป่ันกวนสารละลายตลอดระยะเวลาทดสอบการดูดซับ เม่ือครบก าหนดเวลาน าไปเขา้เคร่ือง
หมุนเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 5000 รอบ/นาที เพื่อแยกตวัดูดซบัออกจากสารละลาย และน าสารละลายสียอ้ม
วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีค่าความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) ดว้ยเคร่ือง UV-Vis และค่า
เคร่ืองวดั TOC เพื่อน าไปค านวณหาค่าความเขม้ขน้สียอ้ม และปริมาณคาร์บอนท่ีคงเหลือในสารละลาย
ภายหลงัการทดสอบการดูดซบั ตามล าดบั 

 
                   ปฏิกิริยาเฟนทอนเชิงแสง (Photo Fenton reaction) 
                   ในการทดลองท าการผสมตวัดูดซับ 0.2 กรัม สารละลายสียอ้มปริมาตร 20 ml และ H2O2 
(0.1M) 5 ml ท าการป่ันกวนสารละลายตลอดระยะเวลาทดสอบการดูดซบั ภายใตห้ลอดรังสียวูี เม่ือครบ
ก าหนดเวลาน าไปเข้าเคร่ืองหมุนเหวี่ยงด้วยความเร็ว 5000 รอบ/นาที เพื่อแยกตัวดูดซับออกจาก
สารละลาย และน าสารละลายสียอ้มวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีค่าความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงสุด 
(max) ดว้ยเคร่ือง UV-Vis และเคร่ืองวดั TOC เพื่อน าไปค านวณหาค่าความเขม้ขน้สียอ้ม และปริมาณ
คาร์บอนท่ีคงเหลือในสารละลายภายหลงัการทดสอบการดูดซบั ตามล าดบั 
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ภำพที ่3.2 แผนภาพแสดงขั้นตอนในการก าจดัสียอ้มดว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

  
        3.5 กำรทดสอบกำรต้ำนเช้ือแบคทเีรีย  
              ท าการเตรียมตวัอยา่งโดยชัง่สารตวัอย่างหนกั 1.0 กรัม น าไปอดัดว้ยเคร่ืองอดัดว้ยแรงดนัจนมี
ลกัษณะเป็นทรงกลมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.3  0.1 เซนติเมตร หลงัจากนั้นน าไปวางในจานเล้ียง
เช้ือ Eschericia coli (E.coli) ATCC®25922 เก็บไวใ้นตูเ้ล้ียงเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 ◦C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดย
ใชเ้ทคนิค JIS L 1902: 1998 (Qualitative) ในการตรวจวดั และท าการตรวจสอบวดัขนาดและบนัทึกผล
ของพื้นท่ียบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย (Clear zone) 

เหวีย่งแยกตะกอน 
 

UV-Vis และ TOC 
 

Cu-iAlpill-MMT สารละลายสียอ้ม RO16 
  

Cu-iAlpill-MMT สารละลายสียอ้ม RO16 
 

H2O2  

Fenton reaction 

Cu-iAlpill-MMT สารละลายสียอ้ม RO16 
  

H
2
O

2 และ UV 

Photo Fenton reaction 

เหวีย่งแยกตะกอน 
  

กระบวนการออกซิเดชนั 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
        4.1 การสังเคราะห์แร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพลิลาร์เจือคอปเปอร์ด้วยวธีิการท าให้เปียกชุ่ม 
              จากการดดัแปรโครงสร้างแร่ดินเหนียว Na+-MMT ดว้ยสารละลายอะลูมิเนียมพอลิไฮดรอกซี
แคตไอออน (AlOH)ไดเ้ป็นแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพอลิไฮดรอกซี (AlOH-MMT)  ต่อมาไดน้ า AlOH-
MMT มาเจือคอปเปอร์ดว้ยวิธีการท าให้เปียกชุ่ม (Impregnation) เตรียมโดยการค่อยๆหยดสารละลาย 
CuSO4·5H2O ลงบนแร่ดินเหนียว AlOH-MMT จนมีลกัษณะเปียกชุ่ม โดยท าการปรับเปล่ียนปริมาณของ 
Cu(II) ในการเตรียมคือ 4 7 10 และ 13 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ซ่ึงวธีิการน้ีเป็นการบงัคบัให้ Cu(II) เขา้ไป
ภายในช่องว่างรูพรุนของแร่ดินเหนียว AlOH-MMT หลงัจากนั้นน ามาเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 ◦C 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ไดเ้ป็นแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลาร์เจือคอปเปอร์ Cu-iAlpill-MMTs และน าไป
ตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ชนิดวฏัภาคท่ีเป็นผลึก และขนาดช่องว่างระหว่างชั้นของโครงสร้างดว้ยเทคนิค 
XRD หาค่าองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค XRFs หาค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรและขนาดของรูพรุน
ดว้ยเทคนิคการดูดซบัก๊าซ ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
 
 
 



21 
 

ตารางที ่4.1 องคป์ระกอบทางเคมี ช่องวา่งระหวา่งชั้นโครงสร้าง พื้นท่ีผวิและขนาดรูพรุนของแร่ดินเหนียว AlOH-MMT และ Cu-iAlpill-MMT 

สารตวัอยา่ง 

องคป์ระกอบทางเคมี 

(wt %) 
การดูดซบัก๊าซ Basal spacing 

Al2O3 SiO2 Na2O CuO 

อตัราส่วนโดยโมล 
SSA 

(m2/g) 

Pore volume 

(ml/g) 

BJH  

pore size 

(nm) 

d001 

(nm) Cu/Si Al/Si 

Na+-MMT 11.99 73.44 2.31 0.00 n/a 0.19 54 0.20 3.80 1.24 

AlOH-MMT 18.44 73.68 0.50 0.00 n/a 0.29 n/a n/a n/a 1.74 

Cu-iAlpill-MMT-4wt% 16.17 66.65 0.22 4.92 0.06 0.29 87 0.19 3.79 Broad peak 

Cu-iAlpill-MMT-7wt% 15.83 61.65 0.23 8.35 0.10 0.30 40 0.17 3.79 Broad peak 

Cu-iAlpill-MMT-10wt% 14.98 56.23 0.14 12.13 0.16 0.31 30 0.16 3.79 Broad peak 

Cu-iAlpill-MMT-13wt% 13.95 50.56 0.16 15.40 0.23 0.32 31 0.06 3.34 Broad peak 
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              จากตารางท่ี 4.1 พบวา่แร่ดินเหนียวเร่ิมตน้ Na+-MMT ประกอบไปดว้ยธาตุองคป์ระกอบหลกัคือ 
ซิลิกอน อะลูมิเนียม และออกซิเจน โดยจะมีไอออนโซเดียม (Na+) แทรกอยู่ระหว่างชั้นของแร่ดินเหนียว 
MMT เพื่อยึดเกาะไม่ให้ชั้นของแร่ดินเหนียวหลุดออกจากกนั เม่ือท าการพิจารณาเปรียบเทียบกบัแร่ดิน
เหนียว AlOH-MMT จากผลการวิเคราะห์พบว่าจากการดดัแปรโครงสร้างของ Na+-MMT ดว้ยสารละลาย 
AlOH  ซ่ึงมีปริมาณของธาตุอะลูมิเนียมและอตัราส่วนโดยโมล ระหวา่ง Al/Si สูงกวา่แร่ดินเหนียวเร่ิมตน้ 
Na+-MMT แต่ในขณะเดียวกนัปริมาณของธาตุโซเดียมมีค่าลดลง  จากผลดงักล่าวสันนิษฐานวา่ไอออนของ 
[Al13O4(OH)24(H2O)12]

7+ ซ่ึงมีลกัษณะการจดัเรียงตวัท่ีเรียกวา่ Al13-Keggin ท่ีอยูใ่นสารละลาย AlOH แทรก
เขา้ไปในระหวา่งชั้นของวตัถุดิบ MMT โดยเกิดการแลกเปล่ียนประจุบบวกกบั Na+ ท่ีอยูร่ะหวา่งชั้นของ
วตัถุดิบเร่ิมตน้ Na+-MMT จึงส่งผลท าใหป้ริมาณของ Na+ มีค่าลดลงดงักล่าว 
              เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบองคป์ระกอบทางเคมีระหวา่งแร่ดินเหนียว AlOH-MMT และแร่ดินเหนียว
อะลูมิเนียมพิลลาร์เจือคอปเปอร์ Cu-iAlpill-MMTs พบวา่ค่าอตัราส่วนโดยโมลของ Al/Si  ของสารตวัอยา่ง 
Cu-iAlpill-MMTs ภายหลงัการเจือคอปเปอร์ทุกตวัมีค่าไม่แตกต่างไปจากแร่ดินเหนียว AlOH-MMT ผล
ดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่การเจือคอปเปอร์ไม่มีผลท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบหลกัทางเคมีของแร่
ดินเหนียว AlOH-MMT แต่เม่ือพิจารณาถึงปริมาณ CuO และอตัราส่วนโดยโมลระหว่าง Cu/Si ของสาร
ตวัอย่าง Cu-iAlpill-MMT-4wt% Cu-iAlpill-MMT-7wt% Cu-iAlpill-MMT-10wt% และ Cu-iAlpill-MMT-
13wt% พบวา่มีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัแร่ดินเหนียว AlOH-MMT ผลดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่มี Cu(II) ถูก
เจือเขา้ไปภายในโครงสร้างของแร่ดินเหนียว AlOH-MMT  
              เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณของ Cu(II) ท่ีแทรกอยู่ภายในโครงสร้างของสารตวัอย่าง Cu-
iAlpill-MMT-4wt% Cu-iAlpill-MMT-7wt% Cu-iAlpill-MMT-10wt% แ ล ะ  Cu-iAlpill-MMT-13wt% 
พบว่าเม่ือยิ่งเพิ่มปริมาณ Cu(II) ท่ีใช้ในการเจือเขา้ไปในรูพรุนของแร่ดินเหนียว AlOH-MMT มากข้ึน 
ปริมาณ Cu(II) ท่ีแทรกอยู่ภายในโครงสร้างของแร่ดินเหนียวก็สูงข้ึนตามไปดว้ย โดยท่ีสารตวัอย่าง Cu-
iAlpill-MMT-13wt% มีปริมาณ Cu(II) ท่ีแทรกอยูภ่ายในโครงสร้างของแร่ดินเหนียวมากท่ีสุด  
              เม่ือน าแร่ดินเหนียว Na+-MMT AlOH-MMT Cu-iAlpill-MMT-4wt% Cu-iAlpill-MMT-7wt% Cu-
iAlpill-MMT-10wt% และ Cu-iAlpill-MMT-13wt% มาศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค XRDโดยท าการวดั
ท่ีมุม 2 ตั้งแต่ 1 องศา ถึง 40 องศา ไดแ้ผนภาพการเล้ียวเบนดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 และน าค่า 2 ของพีก
ของระนาบ 001 ท่ีเกิดในช่วง 2 = 4 – 7 องศาไปค านวณหาค่าระยะห่างระหวา่งระนาบ 001 (d001) ไดค้่าดงั
แสดงในตารางท่ี 4.1 พบวา่วตัถุดิบเร่ิมตน้ Na+-MMT มีระยะห่างระหวา่งระนาบ 001 เท่ากบั 1.24  นาโน
เมตร และเม่ือท าการดดัแปรโครงสร้างของวตัถุดิบ Na+-MMT ดว้ยสารละลาย AlOH พบวา่ต าแหน่งพีก d001 
ของ AlOH-MMT มีค่า 2 ท่ีต  ่าลง ซ่ึงแสดงถึงระยะห่างระหวา่งระนาบ 001 มีค่าเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก
โมเลกุลของ Al13-Keggin ซ่ึงมีขนาดใหญ่แทรกเขา้ไปแทนท่ี Na+ ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่ามาก ส่งผลให้ขนาด
ช่องวา่งระหวา่งระนาบของชั้น MMT เพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ีสังเกตเห็นวา่พีกของระนาบ 001 มีลกัษณะฐาน
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กวา้ง (Broad peak) กวา่พีกของแร่ดินเหนียว Na+-MMT เร่ิมตน้ อีกทั้งค่าความเขม้ของพีก (Peak intensity) มี
ค่าลดลง จากผลดงักล่าวสามารถสันนิษฐานไดว้่าการเขา้ไปแทรกของ Al13-Keggin ภายในชั้นของแร่ดิน
เหนียว (Intercalation) น่าจะเกิดใน 2 ลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 โดยลกัษณะแรก (Model-(I)) แสดงการ
แทรกตวัของ Al13-Keggin ในชั้นโครงสร้างของแร่ดินเหนียว MMT เป็นแบบสุ่ม (Random orientation) 
และมีการกระจายตวัไม่สม ่าเสมอ Na+-MMT ซ่ึงลกัษณะดังกล่าวเป็นแบบ Face-to-Face ส่งผลให้มี
ระยะห่างระหวา่งระนาบ 001 หลายค่า ส่วนแบบจ าลองท่ี 2 (Model-(II)) แสดงลกัษณะการแทรกตวัของ 
Al13-Keggin ส่งผลให้ชั้นโครงสร้างของแร่ดินเหนียวเกิดการการหลุดออกจากกนั (Delaminate) และเกิด
การเรียงซ้อนกนัแบบกระจดักระจาย (Disorder) ซ่ึงเรียกลกัษณะโครงสร้างแบบน้ีวา่ House of card ซ่ึงมี 2 
ลกัษณะคือ แบบ Face-to-Edge และ Edge-to-Edge 
 

 
 

ภาพที ่4.1 แผนภาพการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของแร่ดินเหนียว (ก) Na+-MMT  
(ข) AlOH-MMT-2.4-rt-Str (ค) Cu-iAlpill-MMT-4wt% (ง) Cu-iAlpill-MMT-7wt% (จ) Cu-iAlpill-MMT-

10wt% และ (ฉ) Cu-iAlpill-MMT-13wt% 
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ภาพที ่4.2 แผนภาพแสดงแบบจ าลองการแทรกตวัของ Al13-Keggin ภายในชั้นโครงสร้างของแร่ดินเหนียว 
Na+-MMT 

 
              เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบพีกของระนาบ 001 (d001) ของสารตวัอย่าง Cu-iAlpill-MMT-4wt% Cu-
iAlpill-MMT-7wt% Cu-iAlpill-MMT-10wt% และ Cu-iAlpill-MMT-13wt% กบัแร่ดินเหนียว AlOH-MMT 
พบวา่ทุกสารตวัอยา่งของ Cu-iAlpill-MMTs เกิดพีกของระนาบ 001 (d001) ท่ีต าแหน่งองศา 2 ท่ีสูงกวา่และ
มีความเขม้ของพีกต ่ากว่ามากจนแทบจะไม่มีพีกเกิดข้ึน (Broad peak) ผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าการเจือ
คอปเปอร์เขา้ไปในโครงสร้างของแร่ดินเหนียว AlOH-MMT มีผลท าให้โครงสร้างของ Cu-iAlpill-MMT-
4wt% Cu-iAlpill-MMT-7wt% Cu-iAlpill-MMT-10wt% แ ล ะ  Cu-iAlpill-MMT-13wt% เ กิ ด ก า ร
เปล่ียนแปลง เน่ืองจาก Cu(II) เขา้แทรกอยูใ่นช่องวา่งรูพรุนของ AlOH-MMT และเม่ือเผาแคลไซน์จะเกิด
เป็นสารผลิตภณัฑ ์CuO แทรกตวัอยู ่ดงัจะเห็นไดจ้ากการเกิดพีกของ CuO ในแผนภาพ XRD ท่ีต  าแหน่ง 2 
เท่ากบั 36.0 ซ่ึงมีอาจท าให้เกิดการถล่มหรือ delaminate ของโครงสร้างของแร่ดินเหนียวพร้อมทั้งเป็นผล
ต่อเน่ืองมาจากโครงสร้างท่ีเปล่ียนไปของ Na+-MMT หลงัจากถูกดดัแปรโครงสร้างดว้ยสารละลาย AlOH 
ดงัท่ีอธิบายมาแลว้ขา้งตน้จึงท าให้ไม่เกิดพีกท่ีต าแหน่งระนาบ 001 จึงสามารถสร้างแบบจ าลองการเจือคอป
เปอร์ในโครงสร้างแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลาร์ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3  
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ภาพที ่4.3 แผนภาพแสดงแบบจ าลองการการเจือคอปเปอร์ในโครงสร้างของแร่ดินเหนียว AlOH-MMT ดว้ย
วธีิ impregnation 

 
              เม่ือท าการวิเคราะห์ Na+-MMT Cu-iAlpill-MMT-4wt% Cu-iAlpill-MMT-7wt% Cu-iAlpill-MMT-
10wt% และ Cu-iAlpill-MMT-13wt% ดว้ยเทคนิคการดูดซับก๊าซ (Gas adsorption isotherm) ดงัแสดง
แผนภาพในภาพท่ี 4.4 จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปค านวณตามสมการของ Brunauer Emmett Teller (BET) ได้
ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะ (Specific surface area, SSA) และปริมาตรรูพรุน พบวา่ไอโซเทอมของสารตวัอยา่งทุกตวั
จดัเป็นแบบ IV isotherm (Sapag K. and Mendioroz S., 2001) ตามมาตรฐาน BDDT และลกัษณะของ 
Hysteresis loop เป็นแบบ H3 ตามมาตรฐาน IUPAC (Chae H.J. et al., 2001) แสดงถึงวสัดุท่ีมีขนาดรูพรุน
แบบเมโซ (Mesopore) ซ่ึงมีขนาดรูพรุนอยูใ่นช่วง 2 ถึง 50  นาโนเมตร  
              เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่า SSA พบว่ายิ่งท าการเพิ่มปริมาณ Cu(II) ท่ีใช้ในการเจือเขา้ไปใน
โครงสร้างรูพรุนของแร่ดินเหนียว AlOH-MMT ค่า SSA ก็มีค่าลดลงตามไปดว้ย เน่ืองมาจากยิ่งเพิ่มปริมาณ 
Cu(II) ในการเตรียม Cu-iAlpill-MMT ก็จะมีปริมาณ Cu(II) ท่ีเขา้ไปแทรกภายในชั้นของแร่ดินเหนียวใน
ปริมาณมากข้ึน จึงท าใหช่้องวา่งภายในรูพรุนมีนอ้ยลง และส่งผลท าให้ปริมาตรรูพรุนมีค่าลดนอ้ยลงตามไป
ด้วย  โดยท่ีสารตวัอย่าง Cu-iAlpill-MMT-13wt% มีปริมาณ SSA และปริมาตรรูพรุนน้อยท่ีสุด ซ่ึงมีค่า
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีท่ีแสดงถึงการมีปริมาณ Cu(II) มากท่ีสุดดงัท่ีกล่าว
มาแลว้ขา้งตน้ 
              จากภาพท่ี 4.5 แสดงการกระจายขนาดของรูพรุน (Pore size distribution) ของ Na+-MMT Cu-
iAlpill-MMT-4wt% Cu-iAlpill-MMT-7wt% Cu-iAlpill-MMT-10wt% แ ล ะ  Cu-iAlpill-MMT-13wt% 
พบวา่สารตวัอยา่งทุกตวัมีขนาดรูพรุนเฉล่ียประมาณ 3.80 นาโนเมตร สอดคลอ้งกบัลกัษณะ Hysteresis loop 
ท่ีแสดงถึงขนาดของรุพรุนท่ีอยูใ่นช่วง 2-50 นาโนเมตร โดยในตวัอยา่ง Na+-MMT จะพบพีกการกระจายตวั
ของขนาดรูพรุนเพียงช่วงเดียวคือท่ี 3.8 นาโนเมตร ซ่ึงแสดงถึงความสม ่าเสมอของขนาดรูพรุนในโครงสร้าง 
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แต่เม่ือเจือคอปเปอร์ลงไปในแร่ดินเหนียว AlOH-MMT พบว่ามีพีกของการกระจายตวัของขนาดรูพรุน
ในช่วง 6 ถึง 35 นาโนเมตรร่วมดว้ย เน่ืองมาจากการก่อตวัของ CuO ภายในระหวา่งชั้นของแร่ดินเหนียวมี
ผลท าให้ขนาดของรูพรุนกวา้งข้ึน อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบระหว่าง Cu-iAlpill-MMT-4wt% Cu-
iAlpill-MMT-7wt% Cu-iAlpill-MMT-10wt% และ Cu-iAlpill-MMT-13wt% พบว่ายิ่งมีปริมาณ CuO มาก
ข้ึนความสูงของพีกท่ีรูพรุนขนาด 3.80 นาโนเมตร และในช่วง 6 ถึง 35 นาโนเมตร จะมีปริมาณค่าลดลงตาม
ไปดว้ย จากผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัค่าพื้นท่ีพิวจ าเพาะ SSA ดงัท่ีกล่าวมาแล้ว และแสดงให้เห็นว่าใน
ตวัอยา่ง Cu-iAlpill-MMT มีโครงสร้างรูพรุนหลายลกัษณะ เป็นผลให้มีขนาดรูพรุนท่ีหลากหลายรวมอยูใ่น
สารตวัอยา่ง ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 
              จากภาพท่ี 4.6 แสดงการกระจายตวัของ CuO ท่ีถ่ายดว้ยเทคนิค SEM ของ Cu-iAlpill-MMT-4wt% 
Cu-iAlpill-MMT-7wt% Cu-iAlpill-MMT-10wt% และ Cu-iAlpill-MMT-13wt% พบว่าสารตัวอย่าง Cu-
iAlpill-MMTs ทุกตวั มีธาตุองคป์ระกอบ CuO กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอยู่บนพื้นผิวของสารตวัอยา่ง จาก
ขอ้มูลดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ Cu(II) มีการเกาะตวัอยูท่ ั้งภายในและภายนอกบริเวณพื้นผิวของสารตวัอยา่ง 
AlOH-MMT นอกจากน้ีพบว่าปริมาณ CuO ท่ีกระจายเกาะอยู่บนบริเวณพื้นผิวของสารตวัอย่าง AlOH-
MMT จะมีค่าเพิ่มสูงตามปริมาณของ Cu(II) ท่ีเจือเข้าไปในการเตรียมแร่ดินเหนียว Cu-iAlpill-MMT
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ภาพที ่4.4 ไอโซเทอมการดูดซบัก๊าซของ (ก) Na+-MMT (ข) Cu-iAlpill-MMT-4wt% (ค) Cu-iAlpill-MMT-7wt% (ง) Cu-iAlpill-MMT-10wt% และ (จ) Cu-iAlpill-

MMT-13wt% 
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ภาพที ่4.5 การกระจายขนาดของรูพรุน (Pore size distribution) ของ (ก) Na+-MMT (ข) Cu-iAlpill-MMT-4wt% (ค) Cu-iAlpill-MMT-7wt% (ง) Cu-iAlpill-
MMT10wt%และ (จ) Cu-iAlpill-MMT-13wt% 
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ภาพที ่4.6 แสดงการกระจายตวัของ CuO ท่ีถ่ายดว้ยเทคนิค SEM ของ (ก) Cu-iAlpill-MMT-4wt% (ข) 

Cu-iAlpill-MMT-7wt% (ค) Cu-iAlpill-MMT-10wt% และ (ง) Cu-iAlpill-MMT-13wt% 

 
              ต่อมาท าการศึกษาประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือแบคทีเรีย Eschericiacoli (E.coli) ในเชิงคุณภาพ
ของ Cu-iAlpill-MMT-4wt% Cu-iAlpill-MMT-7wt% Cu-iAlpill-MMT-10wt% และ Cu-iAlpill-MMT-
13wt% โดยวเิคราะห์ขนาดของพื้นท่ีการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย (Clear zone) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.7 พบวา่ในตวัอยา่ง Cu-iAlpill-MMT-4wt% และ Cu-iAlpill-MMT-7wt%ไม่ปรากฏพื้นท่ีท่ีแสดง
การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ E.coli แต่สารตวัอย่าง Cu-iAlpill-MMT-10wt% และ Cu-iAlpill-MMT-
13wt% ปรากฏพื้นท่ีท่ีแสดงการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E.coli อยา่งชดัเจน โดยมีขนาด Clear zone 
เท่ากบั 5.5 และ 8.5 มิลลิเมตร ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองมาจากในตวัอยา่ง Cu-iAlpill-MMT-10wt% และ Cu-
iAlpill-MMT-13wt%  มี Cu2+ เป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงเม่ือ Cu2+ บางส่วนแพร่ออกมาจากสารตวัอยา่ง Cu2+ 
จะท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั ซ่ึงจะก่อให้เกิด OOH• และ OH• ข้ึนซ่ึงสารอนุมูลอิสระท่ี
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เกิดข้ึนเป็นอนัตรายต่อเช้ือแบคทีเรีย E.coli จึงมีผลให้เช้ือแบคทีเรียตาย (Borkow G. and Gabbay J., 
2005)  
              เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตา้นเช้ือแบคทีเรียระหวา่ง Cu-iAlpill-MMT-10wt% 
และ Cu-iAlpill-MMT-13wt% พบวา่ตวัอยา่ง Cu-iAlpill-MMT-13wt% แสดงพื้นท่ี Clear zone ท่ีกวา้ง
กวา่ Cu-iAlpill-MMT-10wt% ประมาณเกือบ 2 เท่าเน่ืองจาก Cu-iAlpill-MMT-13wt% มีปริมาณ Cu2+ 

ภายในโครงสร้าง AlOH-MMT ในปริมาณท่ีมากกวา่ Cu-iAlpill-MMT-10wt%  ดงันั้น Cu-iAlpill-MMT-
13wt% จึงมีปริมาณ OOH• และ OH• ท่ีมากกวา่ Cu-iAlpill-MMT-10wt% ส่งผลให้มีประสิทธิภาพใน
การตา้นเช้ือแบคทีเรียไดดี้กว่า อย่างไรก็ตามจะสังเกตเห็นสีฟ้าของ Cu2+ ท่ีแพร่ออกมาจาก Cu-iAlpill-
MMT-13wt%  อย่างชัดเจน ในขณะท่ีไม่พบลกัษณะดังกล่าวในตวัอย่าง Cu-iAlpill-MMT-10wt% ผล
ดงักล่าวช้ีให้เห็นว่า Cu2+ ในตวัอย่าง Cu-iAlpill-MMT-13wt%  มีปริมาณมากและบางส่วนอาจยึดเกาะ
ภายในโครงสร้างรูพรุนของ AlOH-MMT ดว้ยแรงทางกายภาพ ในขณะท่ี Cu2+ ในตวัอย่าง Cu-iAlpill-
MMT-10wt% น่าจะยดึเกาะดว้ยแรงอนัตรกิริยาท่ีแขง็แรงกวา่ 
              จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ระหว่าง Cu-iAlpill-MMT-10wt% และ Cu-iAlpill-MMT-
13wt% มีสมบติัในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัในการสลายตวัของสารอินทรียแ์ละมีสมบติัการ
ตา้นเช้ือแบคทีเรีย ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะน า ระหวา่ง Cu-iAlpill-MMT-10wt% และ Cu-iAlpill-
MMT-13wt%ไปทดลองบ าบดัน ้ าเสียหลากหลายประเภท เช่น น ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสารประกอบอินทรีย ์
และน ้าเสียท่ีปนเป้ือนเช้ือแบคทีเรีย เป็นตน้ 
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ภาพที ่4.7 ภาพถ่ายแสดงการทดสอบการตา้นเช้ือแบคทีเรีย E.coli ของ (ก) Cu-iAlpill-MMT-4wt% (ข) 

Cu-iAlpill-MMT-7wt% (ค) Cu-iAlpill-MMT-10wt% และ (ง) Cu-iAlpill-MMT-13wt% 
 
        4.2 กระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation process) 

ขั้นตอนน้ีท าการศึกษาประสิทธิภาพของ Cu-iAlpill-MMT-4wt% Cu-iAlpill-MMT-7wt% Cu-
iAlpill-MMT-10wt% และ Cu-iAlpill-MMT-13wt% ในกระบวนการก าจดัสียอ้ม RO16 โดยใชป้ฏิกิริยา
ออกซิเดชนั (Oxidation reaction) ในการศึกษาส่วนน้ีใชสี้ยอ้ม RO16 ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ากบั 300 
มิลิกรัม/ลิตร โดยท าการปรับเปล่ียนระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 30 ถึง 360 นาที กระบวนการ
ออกซิเดชนัท่ีใช้เป็นระบบท่ีรู้จกักนัทัว่ไป ไดแ้ก่ ปฏิกิริยาเฟนทอน (Fenton reaction) และ ปฏิกิริยาเฟ
นทอนเชิงแสง (Photo Fenton reaction)  
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              ปฏิกริิยาเฟนทอน (Fenton reaction) 
              ในการก าจัดสียอ้ม RO 16 ด้วยปฏิกิริยาเฟนทอนท าโดยเติมสารละลาย  H2O2 ลงไปใน
สารละลายสียอ้ม RO16 พร้อมกับเติมตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-iAlpill-MMT-4wt% Cu-iAlpill-MMT-7wt% 
Cu-iAlpill-MMT-10wt% และ Cu-iAlpill-MMT-13wt% หลงัจากเสร็จการท าปฏิกิริยาตามระยะเวลาท่ี
ก าหนดแลว้ น าสารละลายสียอ้มไปทดสอบเพื่อหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารก าจดัสียอ้ม และเปอร์เซ็นตก์ารก าจดั
คาร์บอน (TOC) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 (ก) และ 4.8 (ข) ตามล าดบั  

เม่ือน าสารละลาย RO16 หลงัท าปฏิกิริยาไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค UV-Vis เพื่อหาค่าเปอร์เซ็นต์
การก าจัดสีย ้อม พบว่าระบบท่ีใช้ตัว เ ร่งปฏิกิ ริยา  Cu-iAlpill-MMT-4wt%/H2O2 Cu-iAlpill-MMT-
7wt%/H2O2 Cu-iAlpill-MMT-10wt%/H2O2 และ Cu-iAlpill-MMT-13wt% /H2O2 ท่ีเวลา 60 นาที มีค่า
เปอร์เซ็นตก์ารก าจดัสียอ้มเท่ากบั 54 61 70 และ 73% ตามล าดบั และพบวา่เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยาเฟนทอนค่าเปอร์เซ็นตก์ารก าจดัสียอ้มและค่าเปอร์เซ็นตก์ารก าจดัคาร์บอนของตวัเร่งปฏิกิริยาทุก
ตวัมีค่าเพิ่มสูงตามไปดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจาก Cu-iAlpill-MMTs มี Cu2+ เป็นองค์ประกอบภายในโครงสร้าง 
ซ่ึง Cu2+ จะท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยท างานร่วมกบั H2O2 ดงัแสดงในสมการ (4.1-4.2) 
(Haber F. and Weiss J., 1934; Timofeeva M.N. et al, 2009) 

 

Cu2+ + H2O2     Cu+ + HOO• + H+  (สมการท่ี 4.1) 

Cu+ + H2O2     Cu2+ + HO• + OH-  (สมการท่ี 4.2) 

 
              Cu2+ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าให้โมเลกุลของ H2O2 เกิดการสลายตวัเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอล 
(Hydroxyl Radical, OH•) ซ่ึง OH• เป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรง สามารถเขา้ท าปฏิกิริยาท่ีหมู่เอโซ (-N=N-) 
ของโมเลกุลสียอ้ม RO16 ซ่ึงหมู่ดงักล่าวเป็นหมู่โครโมฟอร์ (Chromophore) ท่ีให้สีของสียอ้ม RO16 เม่ือ
หมู่โครโมฟอร์ถูกท าลายจะท าให้สีของสารละลายเปล่ียนไปหรือจางหายไป เป็นผลให้สารละลายสียอ้ม
เปล่ียนเป็นใสไม่มีสี  
              ซ่ึงจะเห็นวา่เปอร์เซ็นตก์ารก าจดัสียอ้มมีค่าสูงข้ึนตามปริมาณ Cu2+ ท่ีอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึง
พบว่าในระบบ Cu-iAlpill-MMT-13wt%/H2O2 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มท่ีสูงท่ีสุด ทั้ งน้ี
สันนิษฐานว่าเน่ืองมาจาก Cu-iAlpill-MMT-13wt% มีปริมาณ Cu2+ ภายในโครงสร้างในปริมาณท่ี
มากกวา่สารตวัอย่างตวัอ่ืนดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีขา้งตน้ ท าให้สามารถ
เร่งปฏิกิริยาการสลายตวัของโมเลกุล H2O2 ไดเ้ร็วกวา่และมีปริมาณ OH• ท่ีเกิดข้ึนในปริมาณท่ีสูงกวา่ จึง
ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการก าจดัโมเลกุลสียอ้มท่ีสูงกวา่ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการท่ี 4.1 และ 4.2 ดงัท่ี
กล่าวมาแล้ว อย่างไรก็ตามค่าเปอร์เซ็นต์การก าจดัสียอ้มของระบบ Cu-iAlpill-MMT-7wt%/H2O2 Cu-
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iAlpill-MMT-10wt%/H2O2 และ Cu-iAlpill-MMT-13wt%/H2O2มีค่าใกลเ้คียงกนัคือ ~100% ท่ีระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยา 360 นาที  
              นอกจากน้ีปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะก่อให้เกิดการแตกโครงสร้างเป็นโมเลกุลขนาดเล็กและ/หรือ
สลายตวัของโครงสร้างโมเลกุลสียอ้ม RO16 จนสมบูรณ์ไดเ้ป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน ้ า 
(H2O) ดงันั้นเม่ือวเิคราะห์ค่า TOC พบวา่ในช่วงแรกของปฏิกิริยาถึงแมค้่าเปอร์เซ็นตก์ารก าจดั TOC จะมี
ค่าสูงมาก แต่ยงัคงมีค่าต ่ากวา่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารก าจดัสียอ้มท่ีเวลาเดียวกนั แสดงให้เห็นวา่ในช่วงแรกของ
ปฏิกิริยาโมเลกุลสียอ้ม RO16 ยงัมีการยอ่ยสลายไม่สมบูรณ์ บางส่วนเกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะของหมู่
โครโมฟอร์และ/หรือเกิดการแตกโครงสร้างเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก และบางส่วนเกิดการสลายตวัอย่าง
สมบูรณ์ แต่เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น 360 นาที โมเลกุลสียอ้ม RO16 เกือบทั้งหมดเกิดการ
สลายตวัอยา่งสมบูรณ์ ดงันั้นค่าเปอร์เซ็นตก์ารก าจดั TOC ของทุกระบบจึงมีค่าสูงข้ึนจนเกือบเท่ากบัค่า
เปอร์เซ็นต์การก าจดัสียอ้ม อย่างไรก็ตามถึงแมร้ะบบ Cu-iAlpill-MMT-7wt%/H2O2 Cu-iAlpill-MMT-
10wt%/H2O2 และ Cu-iAlpill-MMT-13wt%/H2O2 จะสามารถก าจดัโมเลกุลสียอ้ม RO16 ดว้ยปฏิกิริยาเฟ
นทอนไดเ้กือบสมบูรณ์ แต่ระยะเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาค่อนขา้งนาน ดงันั้นคณะผูว้ิจยัจึงศึกษาระบบ
การก าจดัสียอ้มดว้ยปฏิกิริยาเฟนทอนเชิงแสงในขั้นตอนต่อไป 

 
              ปฏิกริิยาเฟนทอนเชิงแสง (Photo Fenton reaction) 
              ในการก าจดัสียอ้ม RO 16 ดว้ยปฏิกิริยาเฟนทอนเชิงแสงท าโดยการเติมสารละลาย H2O2 ลงไป
ในสารละลายสียอ้ม RO16 พร้อมกบัเติมตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-iAlpill-MMT-4wt% Cu-iAlpill-MMT-7wt% 
Cu-iAlpill-MMT-10wt% และ Cu-iAlpill-MMT-13wt% หลงัจากนั้นน าไปท าปฏิกิริยาภายใตห้ลอดรังสียู
วีตามระยะเวลาท่ีก าหนด เม่ือครบตามก าหนดเวลาแล้ว น าสารละลายสียอ้มไปทดสอบเพื่อหาค่า
เปอร์เซ็นตก์ารก าจดัสียอ้ม และเปอร์เซ็นตก์ารก าจดัคาร์บอน (TOC) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 (ก) และ 4.9 
(ข) ตามล าดบั  
              จากภาพท่ี 4.9 (ก) และ (ข) พบว่าเม่ือใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพียงแค่ 30 นาที ค่า
เปอ ร์ เ ซ็นต์การก าจัดสีย ้อมของระบบ  Cu-iAlpill-MMT-4wt%/H2O2/UV Cu-iAlpill-MMT-
7wt%/H2O2/UV Cu-iAlpill-MMT-10wt%/H2O2/UV และ Cu-iAlpill-MMT-13wt%/H2O2/UV มีค่าเท่ากบั 
44% 74% 98% และ 98% ตามล าดบั และค่าเปอร์เซ็นตก์ารก าจดั TOC  มีค่า 35% 67% 93% และ 95% 
ตามล าดบั จากขอ้มูลดงักล่าวแสดงไดว้า่ค่าเปอร์เซ็นต์การก าจดัสียอ้มและค่าเปอร์เซ็นตก์ารก าจดั TOC 
ของระบบ Cu-iAlpill-MMT-10wt%/H2O2/UV และ Cu-iAlpill-MMT-13wt%/H2O2/UV มีค่าท่ีใกลเ้คียง
กนัและสูงท่ีสุด และนอกจากน้ีทั้งสองระบบยงัมีค่าเปอร์เซ็นต์การก าจดัสียอ้มและค่าการก าจดั TOC 
เท่ากบั ~100%  และเม่ือเพิ่มระยะเวลา ในการท าปฏิกิริยาเป็น 60 นาที พบวา่สารละลายสียอ้มกลายเป็น
สารละลายใสไม่มีสี เกิดจากการสลายตวัอยา่งสมบูรณ์ของโครงสร้างของสียอ้ม จากขอ้มูลดงักล่าวแสดง
ใหเ้ห็นวา่ในปฏิกิริยาเฟนทอนเชิงแสงสามารถก าจดัสียอ้ม RO16 โดยใชร้ะยะเวลาในการท าปฏิกิริยาสั้น
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กวา่การใชป้ฏิกิริยาเฟนทอนถึง 6  เท่า ทั้งน้ีเน่ืองมาจากปฏิกิริยาเฟนทอนเชิงแสงเป็นกระบวนการท่ีท า
ภายใตแ้สงยวู ีซ่ึงแสงยวูีจะช่วยให้  Cu2+ไปยอ่ยสลายโมเลกุลของ H2O2 ให้ไดเ้ป็น OH• ไดเ้ร็วข้ึนภายใน
ขั้นตอนเดียว และยงัมีผลท าให้โมเลกุลของน ้ าแตกตวัเกิดเป็น OH• ตวัใหม่เพิ่มข้ึนอีก 2 ตวั ดงัแสดงใน
สมการท่ี 4.3 – 4.4 และผลิตภณัฑ์ Cu+ ท่ีไดจ้ากสมการท่ี 4.3 ก็จะช่วยเสริมให้ H2O2 สลายตวัได ้OH• 
เพิ่มข้ึนอีก (สมการท่ี 4.2) ดงันั้นจึงส่งผลท าให้ปฏิกิริยาเฟนทอนเชิงแสงมีประสิทธิภาพในการก าจดัสี
ยอ้ม RO16 ไดดี้กวา่ปฏิกิริยาเฟนทอน (Ruppert G. et al., 1993; Neamtu M. et al., 2003) 
 

Cu2+ + H2O       Cu+ + HO• + H+ (สมการท่ี 4.3) 

       H2O2                                           2HO•  (สมการท่ี 4.4)      

 

 

hv 

hv 
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ภาพที ่4.8 กราฟแสดง (ก) เปอร์เซ็นตก์ารก าจดัสียอ้ม และ(ข) เปอร์เซ็นตก์ารก าจดั TOC ของ Cu-iAlpill-
MMTs ในปฏิกิริยาเฟนทอน 
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ภาพที ่4.9 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต ์(ก) การก าจดัสียอ้ม และ (ข) การก าจดั TOC ของ Cu-iAlpill-MMT ใน
ปฏิกิริยาเฟนทอนเชิงแสง 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
        5.1 สรุปผลการวจัิย 
              1. ผลของการดดัแปรโครงสร้างของแร่ดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนต ์
              การเตรียมแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลาร์เจือคอปเปอร์ (Cu-Alpill-MMT) เตรียมไดจ้ากการดดัแปร
โครงสร้างแร่ดินเหนียว Na+-MMT ดว้ยสารละลายอะลูมิเนียมพอลิไฮดรอกซีแคตไอออน (AlOH) ไดเ้ป็นแร่
ดินเหนียวอะลูมิเนียมพอลิไฮดรอกซี (AlOH-MMT) ต่อมาไดน้ า AlOH-MMT มาเจือคอปเปอร์ดว้ยวิธีการท า
ให้เปียกชุ่ม (Impregnation) เตรียมโดยการค่อยๆหยดสารละลาย CuSO45H2O ลงบนแร่ดินเหนียว AlOH-
MMT จนมีลกัษณะเปียกชุ่ม โดยท าการปรับเปล่ียนปริมาณของ Cu(II) ในการเตรียมคือ 4 7 10 และ 13 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั หลงัจากนั้นน ามาเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 ◦C เป็นเวลา 2 ชัว่โมงไดเ้ป็นแร่ดิน
เหนียวอะลูมิเนียมพิลลาร์เจือคอปเปอร์ Cu-iAlpill-MMT-4wt% Cu-iAlpill-MMT-7wt% Cu-iAlpill-MMT-
10wt% และ Cu-iAlpill-MMT-13wt% ตามล าดบั พบว่า Cu-iAlpill-MMT-13wt% มีค่า SSA และปริมาตรรู
พรุนนอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัสารตวัอยา่ง Cu-iAlpill-MMT ทั้งหมด เน่ืองจาก Cu-iAlpill-MMT-13wt% 
ถูกใส่คอปเปอร์เขา้ไปใน AlOH-MMT-2.4-rt-Str ในปริมาณท่ีมากท่ีสุด นอกจากน้ีพบว่าขนาดรูพรุนเฉล่ีย
ส่วนมากของ Cu-iAlpill-MMT ทุกตวั มีค่าเท่ากบั 3.8 นาโนเมตรและมีรูพรุนขนาดใหญ่ในช่วง 6 – 30 นาโน
เมตรร่วมอยูด่ว้ย 
              2. ความสามารถในการก าจดัสียอ้ม 
              ในการศึกษาการก าจดัสียอ้มรีแอกทีฟโดยใช ้Reactive Orange 16 (RO16) ดว้ยปฏิกิริยาเฟนทอน 
(Cu-iAlpill-MMT/H2O2) และปฏิกิริยาเฟนทอนเชิงแสง (Cu-iAlpill-MMT/H2O2/UV) เป็นโมเดลใน
การศึกษา พบวา่ Cu-iAlpill-MMT10wt% และ Cu-iAlpill-MMT13wt% มีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม
RO16 ไดใ้กลเ้คียงกนัมาก และมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารก าจดัเกือบ 100 เปอร์เซ็นตท์ั้งในปฏิกิริยาเฟนทอน (Cu-
iAlpill-MMT/H2O2) และปฏิกิริยาเฟนทอนเชิงแสง (Cu-iAlpill-MMT/H2O2/UV) จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงให้
เห็นว่าการใส่คอปเปอร์ในปริมาณท่ีมากเกินไปท าให้คอปเปอร์ท่ีอยู่ในรูพรุนโดนขดัขวางจึงส่งผลให้ท า
หนา้ท่ีในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไดไ้ม่เตม็ท่ี 
              นอกจากน้ีในระบบเฟนทอนเชิงแสงใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาในการก าจดัสียอ้มสั้นกว่าใน
ระบบาเฟนทอนถึง 6 เท่าจากผลการศึกษาขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มหลากหลาย
ชนิดของแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลาร์เจือคอปเปอร์ ท่ีสามารถน าไปพฒันาต่อยอดในระดบัอุตสาหกรรม
ได ้
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              3. ผลการตา้นเช้ือแบคทีเรีย 
              เม่ือศึกษาประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือแบคทีเรีย Eschericiacoli (E.coli) ในเชิงคุณภาพของแร่ดิน
เหนียวอะลูมิเนียมพิลลาร์เจือคอปเปอร์พบวา่ Cu-iAlpill-MMT10wt% และ Cu-iAlpill-MMT13wt% สามารถ
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย ไดจ้ากผลดงักล่าวแสดงถึงความเป็นไปไดใ้นการน าแร่ดินเหนียว
อะลูมิเนียมพิลลาร์เจือคอปเปอร์ไปประยกุตใ์ชก้บัน ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรีย 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
              - ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียประเภทอ่ืน เช่น น ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสารประกอบ
อินทรีย ์และน ้าเสียท่ีปนเป้ือนเช้ือแบคทีเรีย เป็นตน้ 
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บทที ่6 
สรุปผลผลติทีไ่ด้จากงานวจัิย 

 
การเผยแพร่ผลงานทางวชิาการ 

1.  Pratyaporn Tepmatee and Punnama Siriphannon, Copper Impregnated Aluminum Pillared 
Montmorillonite: Nanoclays for Wastewater Treatment. J. Iran. Chem. Soc., submitted. 
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ผลงานในการประชุมวชิาการระดบัชาติ 
1. อมรรัตน์ สวสัดิมงคล, ภทัธาวธุ มนตว์เิศษ, ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน และ ชลลดา ฤตวรุิฬห์, การเตรียมวสัดุ

ประกอบนาโนระหวา่งพอลิเมอร์ร่วมพอลิเมทิลเมทาคริเลตพอลิอะคริลิกแอซิดกบัไคโตซาน-มอนตม์อ
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คร้ังท่ี17 (โรงแรมดิเอม็เพรส อ.เมือง จงัหวดัเชียงใหม่), 29 – 30 ตุลาคม 2550. 

3. ระพี เจิมสูงเนิน, ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน, ชลลดา ฤตวรุิฬห์ และสุภารัตน์ รักชลธี, การเตรียมวสัดุประกอบ
นาโนระหวา่งพอลิ (สไตรีน – บิวทาไดอีน - สไตรีน) กบัมอนตม์อริลโลไนตท่ี์ดดัแปรโครงสร้างดว้ยการ
หล่อแบบสารละลาย, การประชุมวชิาการวศิวกรรมเคมีและเคมีประยกุต ์คร้ังท่ี17 (โรงแรมดิเอม็เพรส อ.
เมือง จงัหวดัเชียงใหม่), 29 – 30 ตุลาคม 2550. 

4. ณชัชา ปานกุล, ภทัธาวธุ มนตว์เิศษ, และปุณณมา ศิริพนัธ์โนน, การปรับปรุงสมบติัเชิงกลและการ
ตา้นทานน ้าของกาวอะคริเลตพอลิยรีูเทนดว้ยน ้ามนัลินสีด, การประชุมวชิาการวทิยาศาสตร์และ
เทคโนโลยแีห่งประเทศไทย คร้ังท่ี34 (ศูนยป์ระชุมแห่งชาติสิริกิตต์ิ กรุงเทพฯ), 31ตุลาคม – 2 พฤศจิกายน 
2551. 

5. สานิตย ์สิระปาณิชาติ, สุรลกัษณ์ มรรคศศิธร, สุวชิชา บวัเขียว, ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน, และภทัธาวธุ มนต์
วเิศษ, การเตรียมวสัดุประกอบนาโนพอลิเมทิลเมทาคริเลต/มอนตม์อริลโลไนต,์ การประชุมวชิาการ
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี34 (ศูนยป์ระชุมแห่งชาติสิริกิตต์ิ กรุงเทพฯ), 31
ตุลาคม – 2 พฤศจิกายน 2551. 

6. ยวุนัดา เอ่ียมเผา่จีน และ ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน, Growth of nano-ZnO seeds immobilized on cotton 
fabrics using poly 4-styrenesulfonic acid, การประชุมเชิงวชิาการ“ศรีนครินทรวิโรฒวิชาการ” คร้ังท่ี 5 
(มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ กรุงเทพฯ), 17 – 18 มีนาคม 2554.  
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