
 

 

 

รายงานการวจัิยฉบับสมบูรณ์ 

 

การพฒันาแร่ดนิเหนียวเหลก็ออกไซด์พลิลาร์ทีม่รูีพรุนขนาดนาโนสําหรับการ

บําบัดนํา้เสียปนเป้ือนสีย้อม 

Development of nanoporous iron oxide-pillared clay for dye-containing 

wastewater treatment 

 

 

ผศ.ดร.ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน  

 

 

 

 

 

 

ได้รับทุนสนับสนุนงานวจิยัจากเงนิงบประมาณแผ่นดนิ ประจาํปีงบประมาณ 2557 

คณะวทิยาศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

  



 

 

 

รายงานการวจัิยฉบับสมบูรณ์ 

 

การพฒันาแร่ดนิเหนียวเหลก็ออกไซด์พลิลาร์ทีม่รูีพรุนขนาดนาโนสําหรับการ

บําบัดนํา้เสียปนเป้ือนสีย้อม 

Development of nanoporous iron oxide-pillared clay for dye-containing 

wastewater treatment 

 

 

 

ผศ.ดร.ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน  

 

 

 

 

 

 

ได้รับทุนสนับสนุนงานวจิยัจากเงนิงบประมาณแผ่นดนิ ประจาํปีงบประมาณ 2557 

คณะวทิยาศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 



ก 

 
ช่ือโครงการ  การพฒันาแร่ดินเหนียวเหลก็ออกไซดพ์ิลลาร์ท่ีมีรูพรุนขนาดนาโนสาํหรับการบาํบดันํ้าเสีย

ปนเป้ือนสียอ้ม                

แหล่งเงิน    งบประมาณแผน่ดิน   

ประจาํปีงบประมาณ        2557        จาํนวนเงินท่ีไดรั้บการสนบัสนุน  600,000 บาท 

ระยะเวลาทาํการวิจยั  1   ปี              ตั้งแต่       ตุลาคม 2556           ถึง          กนัยายน 2557   

นางสาว ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ-            

ทหารลาดกระบงั             

 

บทคดัย่อ  

 

        งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการพฒันาแร่ดินเหนียวเหลก็ออกไซดพิ์ลลาร์ท่ีมีรูพรุนขนาดนาโนสาํหรับ

การบาํบดันํ้ าเสียปนเป้ือนสียอ้ม โดยใชส้ารดดัแปรโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั 4 ระบบ ไดแ้ก่ สารประกอบ

เชิงซ้อนเฟอร์ริกอะซิเตต (Fe3+-CPX-MMT) สารประกอบเชิงซ้อนเฟอร์รัสอะซิเตต (Fe2+-CPX-MMT)  

สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ตามดว้ยโซเดียมอะซิเตต (Fe3+-MMT-CPX) และ สารละลายเฟอร์รัสคลอ

ไรดต์ามดว้ยโซเดียมอะซิเตต (Fe2+-MMT-CPX) จากนั้น นาํ MMT ท่ีดดัแปรโครงสร้างแลว้ทั้ง 4 ตวัไป

เผาแคลไซน์ท่ี 500 OC จะไดเ้ป็นตวัดูดซบั Fe3+-CPX-pill  Fe2+-CPX-pill  Fe3+-pill-CPX และ Fe2+-pill-

CPX ตามลาํดับ จากการตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่ามี

สารประกอบเหล็กออกไซดท่ี์เป็นสารดดัแปรโครงสร้างแทรกตวัอยู่ในระนาบ 001 เป็นผลให้ระยะห่าง

ระหว่างระนาบมีค่าเพิ่มข้ึน อีกทั้ง MMT บางส่วนมีสารประกอบเหลก็ออกไซดแ์ทรกตวัอยูเ่ป็นจาํนวน

มากจึงก่อใหเ้กิดการเสียสภาพความเป็นระเบียบของระนาบ 001  สารประกอบเหลก็ออกไซดท่ี์แทรกอยู่

ภายในโครงสร้าง MMT ทาํใหพ้ื้นท่ีผวิจาํเพาะและขนาดรูพรุนเฉล่ียของ MMT ท่ีดดัแปรโครงสร้างมีค่า

เพิ่มข้ึน การศึกษาความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิดโดยใชส้ารละลายสียอ้ม 2 ชนิด  

ไดแ้ก่ สีเบสิคบลู 66 (BB 66) และ สีแอซิดเรด 91 (AR 91) ซ่ึงในระบบการดูดซบัแบบกะ พบวา่ตวัดูดซบั

ทั้ง 4 ชนิดใหค้่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดั BB 66 สูงกว่า 95% ซ่ึงคิดเป็นค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม

มากกวา่ 950 mg/g แมจ้ะใชต้วัดูดซบัเพียง 0.05 g และระยะเวลาในการดูดซบั 30 นาที ในทางตรงกนัขา้ม

ในระบบ AR 91 ตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิดใหค้่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสียอ้มในระบบการดูดซบัแบบกะค่อนขา้ง

ตํ่า ดงันั้นจึงพฒันาระบบการกาํจดั AR 91 เป็นระบบเฟนทอนและเฟนทอนเชิงแสง ในระบบเฟนทอลค่า

เปอร์เซ็นต์การกาํจดั AR 91 ของตวัดูดซับท่ีเตรียมจาก Fe2+ และ Fe3+ มีค่าประมาณ 75% และ 66% 

ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนจากระบบการดูดซบัแบบกะอยา่งมีนยัสาํคญั และค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสียอ้ม

ในระบบเฟนทอนเชิงแสงจะมีค่าสูงกวา่ระบบเฟนทอนเลก็นอ้ย 
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ABSTRACT  

 

         This research work studied on development of nanoporous iron oxide-pillared clay for dye-

containing wastewater treatment.  The montmorillonite was modified with 4 types of modifying agents, 

i.e ferric acetate complex (Fe3+-CPX-MMT), ferrous acetate complex (Fe2+-CPX -MMT), ferric 

chloride followed with sodium acetate solution (Fe3+-MMT -CPX), ferrous chloride followed with 

sodium acetate solution (Fe2+-MMT -CPX).  All 4 modified Fe-MMT were calcined at 500๐C in order 

to obtain the Fe3+-CPX –pill, Fe2+-CPX –pill,   Fe3+ –pill-CPX, Fe2+–pill –CPX adsorbents, 

respectively.  From XRD characterization, it was found that the iron oxide compound modifying agent 

intercalated into 001–plane, resulting in an increase of d-spacing cause MMT was disordered d001.  A 

large amount of intercalated iron oxide introduced the disordered structure of 001–plane.   The iron 

oxide intercalated MMT caused the increases of specific surface area and average pore diameter of the 

modified MMT.   Adsorption capacities of all 4 adsorbents were studied using two dye samples, i.e. 

basic blue 66 (BB 66) and acid red 91 (AR 91).  In the batch adsorption system, the percentages of 

BB66 removal for all 4 adsorbents were higher than 95%, equaling to adsorption capacity of 950 mg/g 

even the adsorbent loading was 0.05 g and only 30 min of contact time.  On the other hand, the 

percentages of AR91 removal for all 4 adsorbents in the batch adsorption system were quite low.  It 

was; therefore, the AR91 removal system was developed to be fenton and photo-fenton systems.  In the 

fenton system, the percentages of AR91 removal for the adsorbents prepared from Fe2+and Fe3+ were 

75% and 66%, respectively, in which they were significantly increased from the batch adsorption 

system.   The percentages of AR91 removal in the photo-fenton system were slighty higher than those 

in the fenton system. 

 

Keywords : Montmorillonite, Pillared structure, Nanoporous materials, Adsorbent  
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ค.9 ค่าความเขม้ขน้ท่ีเหลือของสารละลายสียอ้ม AR 91 ท่ีถูกดูดซบัของ MMT และ Fe-pill  53 

      ท่ีระยะเวลาการดูดซบัต่างๆ 

 

 

 

 

 



บทที ่1 

บทนํา 

 

        1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

              นํ้ าเป็นปัจจยัสําคญัในการดาํรงชีวิตท่ีถูกนาํมาใชใ้นการอุปโภคบริโภคทั้งในระดบัครัวเรือน 

ภาคการเกษตร และภาคอุตสาหกรรมในอตัราเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณประชากร การ

เติบโตทางเศรษฐกิจและการขยายตวัของอุตสาหกรรม นํ้ าเม่ือใช้แลว้ก็จะถูกปล่อยท้ิงลงสู่แหล่งนํ้ า

ธรรมชาติในลกัษณะของนํ้ าเสียซ่ึงมีปริมาณมากเกินขีดความสามารถท่ีแหล่งนํ้ าธรรมชาติจะปรับตวัได้

ทัน ก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางนํ้ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งนํ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมักจะมี

องค์ประกอบของสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียต์่างๆ ในปริมาณท่ีมากและมีความเป็นพิษต่อระบบ

นิเวศวิทยา จากปัญหาดงักล่าวทาํให้กรมโรงงานอุตสาหกรรมออก พรบ. เพื่อควบคุมปริมาณสารเจือปน

ท่ีถูกปลดปล่อยออกมากบันํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 

              นํ้ าท้ิงจากอุตสาหกรรมส่ิงทอเป็นส่วนสําคญัหน่ึงท่ีก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางนํ้ า เน่ืองจาก

อุตสาหกรรมส่ิงทอเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ของประเทศซ่ึงมีแนวโน้มท่ีจะมีการขยายตวักวา้งข้ึน 

ปริมาณการใชน้ํ้ าสาํหรับกระบวนการผลิตก็จะมากข้ึนตามไปดว้ย มีผลก่อให้เกิดนํ้ าเสียปริมาณมากท่ีมี

สารเคมีและสารพิษต่างๆ ซ่ึงบางชนิดเป็นสารเคมีท่ีก่อใหเ้กิดโรคมะเร็ง นอกจากน้ีเทคโนโลยปัีจจุบนัไม่

สามารถใชสี้ยอ้มในการยอ้มหรือพิมพผ์า้ไดห้มดร้อยเปอร์เซ็นตจึ์งทาํใหมี้สียอ้มบางส่วนเจือปนอยูใ่นนํ้ า

ท้ิงจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมส่ิงทอ สียอ้มเป็นสารท่ีมีสีเขม้แมจ้ะปนเป้ือนอยู่ในนํ้ าเพียง

ปริมาณเลก็นอ้ยกส็ามารถทาํใหน้ํ้ าท้ิงมีสีเขม้ อีกทั้งสียอ้มเป็นสารท่ียากต่อการสลายตวัทางชีวภาพ ดงันั้น

จึงจาํเป็นตอ้งกาํจดัสียอ้มออกจากนํ้ าท้ิงก่อน เพื่อให้นํ้ าท้ิงไดม้าตรฐานตามท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรม

กาํหนด แลว้จึงระบายลงสู่แม่นํ้ าลาํคลองหรือแหล่งนํ้ าธรรมชาติได ้ซ่ึงการบาํบดันํ้ าท้ิงในอุตสาหกรรมมี

อยูห่ลากหลายวิธีท่ีใหป้ระสิทธิภาพดี เช่น การกรองดว้ยแผน่เยือ่เลือกผา่น (Membrane Filtration) การ

บาํบดัดว้ยโอโซน (Ozone Treatment) การตกตะกอนดว้ยสารเคมี (Chemical Coagulation) การ

แลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) เป็นตน้ แต่วิธีเหล่าน้ีมีความยุง่ยากและเสียค่าใชจ่้ายสูง (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) 

              กระบวนการบาํบดันํ้ าเสียวิธีหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยม ไดแ้ก่ กระบวนการดูดซบั (Adsorption) ซ่ึงเป็น

หน่ึงในวิธีทางกายภาพเชิงเคมีท่ีมีประสิทธิภาพสูง ในกระบวนการน้ีสารปนเป้ือนในนํ้ าเสียจะถูกดูดซบั

ไปเกาะอยู่บนผิวของวสัดุของแข็งท่ีเรียกว่า สารดูดซับ (Adsorbent) สารดูดซับท่ีมีการใชง้านในการ

บาํบดันํ้าเสียในอุตสาหกรรมมีหลายชนิดทั้งท่ีเป็นสารอินทรียแ์ละอนินทรีย ์เช่น ซีโอไลต ์เถา้ลอย ไคโต

ซาน คาร์บอนกมัมนัต ์เป็นตน้ ในบรรดาสารดูดซบัชนิดต่างๆ คาร์บอนกมัมนัตถื์อเป็นสารดูดซบัท่ีไดรั้บ
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ความนิยมสูงสุด เน่ืองจากมีความสามารถในการดูดซบัสารอินทรียสู์ง แต่ขอ้ดอ้ยท่ีสาํคญัของคาร์บอนกมั

มนัต ์คือมีราคาแพงและกระบวนรีเจนเนอเรชนั (Regeneration) เพื่อนาํกลบัมาใชใ้หม่มีความยุ่งยาก 

(Meshko V. et al., 2001; Martin M.J. et al., 2003) 

              จากขอ้มูลขา้งตน้กลุ่มวิจยัจึงทาํการศึกษาพฒันาสารดูดซบัจากวตัถุดิบธรรมชาติท่ีมีราคาถูกใหมี้

ประสิทธิภาพในการดูดซบัท่ีสูงข้ึน โดยวตัถุดิบธรรมชาติท่ีเลือกใช ้ไดแ้ก่ แร่ดินเหนียวกลุ่มสเมคไทต ์

(Smectite clay minerals) ซ่ึงมีแหล่งวตัถุดิบในประเทศไทยจึงเป็นวตัถุดิบท่ีมีราคาถูก อีกทั้งแร่ดินเหนียว

มีลกัษณะโครงสร้างเป็นชั้นๆ ซ่ึงโครงสร้างลกัษณะดงักล่าวสามารถทาํหนา้ท่ีเป็นตวัดูดซบัไดดี้ อยา่งไร

ก็ตามขนาดของช่องว่างระหว่างชั้นโครงสร้างของแร่ดินเหนียวนั้นมีขนาดเล็กมากประมาณ 1.3 นาโน

เมตร จึงทาํให้ประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มของแร่ดินเหนียวไม่ค่อยสูง เน่ืองจากสียอ้มท่ีนิยมใชใ้น

อุตสาหกรรมส่ิงทอส่วนใหญ่เป็นสารประกอบอินทรียท่ี์มีขนาดโมเลกุลค่อนขา้งใหญ่จึงแพร่เขา้ไป

ภายในช่องวา่งระหวา่งชั้นโครงสร้างของแร่ดินเหนียวไดไ้ม่มากนกั  

              วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มของแร่ดินเหนียวท่ีบางกลุ่มวิจยัไดศึ้กษาและพฒันาข้ึน 

คือ การดดัแปรโครงสร้างแร่ดินเหนียวดว้ยสารประกอบอินทรียจ์าํพวกเอมีน และสารลดแรงตึงผิวบาง

ประเภท ซ่ึงสารเหล่าน้ีจะมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นสารไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวท่ีมีหมู่ปลายสายโซ่ท่ีมี

ประจุเป็นบวก จึงสามารถเกิดการแลกเปล่ียนประจุบวก (Cation exchange) กบัประจุบวกขนาดเลก็ในชั้น

โครงสร้างของแร่ดินเหนียว เขา้ไปแทรกตวัระหว่างชั้นโครงสร้างของแร่ดินเหนียว (Intercation) ทาํให้

ขนาดของช่องว่างของแร่ดินเหนียวกวา้งข้ึน จึงมีความสามารถในการดูดซบัสารโมเลกุลใหญ่ไดม้ากข้ึน 

(Ozcan A.S. et al., 2004; Bouberka Z. et al., 2005; Baskaralingam P. et al., 2006; Wang L. and Wang 

A., 2008)  อยา่งไรกต็ามสารประกอบอินทรียท่ี์ใชใ้นการดดัแปรโครงสร้างมีเสถียรภาพทางความร้อนตํ่า 

จึงอาจเกิดการเสียสภาพภาพของโครงสร้างรูพรุนขณะใช้งานในกระบวนการกาํจดัสียอ้ม อีกทั้งเม่ือ

พิจารณาถึงการนาํกลบัมาใชใ้หม่ พบว่าสารดูดซบัจากแร่ดินเหนียวดดัแปรโครงสร้างดว้ยสารประกอบ

อินทรียบ์างชนิดอาจไม่สามารถทาํรีเจนเนอเรชนัได ้หรือหากทาํไดก้็ตอ้งใชก้ระบวนการรีเจนเนอเรชนั 

ท่ีมีความยุง่ยาก มีค่าใชจ่้ายสูง และประสิทธิภาพของสารดูดซบัท่ีนาํกลบัมานั้นมีค่าลดลง  

              ในงานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาและพฒันากระบวนการเตรียมสารดูดซบัท่ีมีรูพรุนระดบันาโน

เมตรจากแร่ดินเหนียวดว้ยการดดัแปรโครงสร้างของแร่ดินเหนียวให้มีลกัษณะโครงสร้างเป็นพิลลาร์ 

(Pillared structure) โดยใชส้ารประกอบอนินทรียจ์าํพวกเหลก็ออกไซด ์(Iron oxides) แทรกตวัเขา้ไป

ระหวา่งชั้นโครงสร้างของแร่ดินเหนียว (Intercation) ซ่ึงสารประกอบเหลก็ออกไซดจ์ะก่อใหเ้กิดช่องว่าง

ขนาดเลก็ข้ึนอยา่งถาวร ซ่ึงจะเรียกลกัษณะโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนว่าโครงสร้างพิลลาร์ (Pillared structure) 

ซ่ึงโครงสร้างพิลลาร์จะช่วยเพิ่มขนาดของช่องว่าง ปริมาตรรูพรุนและพื้นท่ีผิวในการดูดซบัของแร่ดิน

เหนียว ทาํให้แร่ดินเหนียวพิลลาร์ (Pillared clay) มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มท่ีมีโมเลกุลขนาด

ใหญ่ได้ดียิ่งข้ึน โดยปกติกระบวนการดูดซับของสารดูดซับจะเกิดผ่านสองกระบวนการหลกั โดย

กระบวนการแรกเป็นการดูดซบัทางเคมี ซ่ึงสารดูดซบัจะเกิดอนัตรกิริยาทางเคมีกบัสารท่ีถูกดูดซบั ดงันั้น
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การดูดซับประเภทน้ีจะเกิดเฉพาะบนพื้นผิวรูพรุนและพื้นผิวภายนอกของสารดูดซับ ซ่ึงสารประกอบ

เหลก็ออกไซดท่ี์แทรกตวัอยูใ่นแร่ดินเหนียวจะช่วยเพิ่มปริมาณหมู่ฟังกช์นัท่ีสามารถเกิดอนัตรกิริยาทาง

เคมีกบัโมเลกุลสียอ้ม ทาํให้กระบวนการดูดซบัทางเคมีมีค่าสูงข้ึนได ้สาํหรับกระบวนการดูดซบัแบบท่ี

สองคือการดูดซบัทางกายภาพ ซ่ึงเป็นกระบวนการดูดซบัท่ีมีอนัตรกิริยาอย่างอ่อนๆระหว่างสารดูดซบั

กบัสารท่ีถูกดูดซบัและระหว่างสารท่ีถูกดูดซบัดว้ยกนัเอง การดูดซบัแบบน้ีหากเกิดข้ึนในรูพรุนจะเกิด

การดูดซบัไดห้ลายชั้น ไม่เฉพาะบนพื้นผิวของสารดูดซบั ในกระบวนการดูดซบัแบบน้ีหากโครงสร้าง

ของสารท่ีถูกดูดซบัมีความเกะกะและ/หรือขนาดช่องว่างรูพรุนของสารดูดซบัมีความเหมาะสม จะเป็น

ผลให้สารท่ีถูกดูดซบัถูกกกัไวใ้นโครงสร้างรูพรุนไดดี้ ซ่ึงการดดัแปรโครงสร้างของแร่ดินเหนียวดว้ย

สารประกอบเหล็กออกไซด์นั้นถึงแมจ้ะช่วยเพิ่มขนาดช่องว่างทาํให้โมเลกุลของสียอ้มแพร่เขา้ไปในรู

พรุนของสารดูดซบัไดม้ากข้ึน แต่ขนาดรูพรุนของแร่ดินเหนียวเหลก็ออกไซดพ์ิลลาร์ยงัคงอยูใ่นระดบันา

โนเมตร จึงช่วยใหส้ารดูดซบัมีประสิทธิภาพในการกกัโมเลกุลสียอ้มไวไ้ด ้นอกจากน้ีสารประกอบเหลก็

ออกไซดพ์ิลลาร์ยงัช่วยทาํใหโ้ครงสร้างรูพรุนของแร่ดินเหนียวมีความคงตวั มีเสถียรภาพทางความร้อน 

ทนต่อความดนัและสารเคมี และน่าจะสามารถทาํรีเจนเนอเรชนัไดด้ว้ยกระบวนการท่ีไม่ยุง่ยาก 

นอกจากน้ีในงานวิจัยท่ีผ่านมามีรายงานว่าไอออนของเหล็กสามารถทาํหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัในการสลายตวัของสารประกอบอินทรียห์ลายชนิด เช่น ยาฆ่าแมลง ยาปราบศตัรูพืช และสี

ยอ้ม (Kang S. et al., 2002; Kavitha V. and Palanivelu K., 2004; Schwingel de Oliveira I. et al., 2007; 

Nikolaki M.D. et al., 2008; Huang Y.H. et al., 2010) ซ่ึงสารอินทรียเ์หล่าน้ีเป็นส่วนสาํคญัท่ีก่อใหเ้กิด

มลพิษทางนํ้ า อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีใชเ้หล็กไอออนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกิดในระบบ

สารละลายเน้ือเดียว (Homogenous Solution) เป็นผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงอยู่ในรูปเหล็กไอออนสูญ

หายไปในกระบวนการกาํจดัสารมลพิษ อยา่งไรก็ตามในงานวิจยัน้ีสนใจท่ีจะศึกษาการประยุกตใ์ชส้าร

ดูดซับแร่ดินเหนียวเหล็กออกไซด์พิลลาร์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัในการสลายตวัของโมเลกุลสี

ยอ้ม ซ่ึงปฏิกิริยาดงักล่าวจะช่วยเพิ่มความสามารถในการกาํจดัสียอ้มให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึน อีกทั้งแร่

ดินเหนียวเหลก็ออกไซดพ์ิลลาร์จดัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูใ่นสถานะของแขง็จึงสามารถนาํแยกออกจาก

สารละลายสียอ้มหลงัการบาํบดัไดง่้ายและน่าจะสามารถทาํรีเจนเนอเรชนักลบัมาใชใ้หม่ได ้ 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้สารดูดซบัจากแร่ดินเหนียวท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีจึงน่าจะเป็นสารดูดซบัระดบันา

โนเมตรท่ีราคาถูกแต่มีประสิทธิภาพในการบาํบดันํ้าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้มสูง สามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ด้

จริงในอุตสาหกรรม  

        1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

              1. ศึกษาและพฒันาการดดัแปรโครงสร้างของแร่ดินเหนียวดว้ยเหล็กออกไซด์พิลลาร์ดว้ย

กระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพ ไม่ยุง่ยากซบัซอ้น  

              2. ศึกษาความสามารถและประสิทธิภาพของแร่ดินเหนียวเหลก็ออกไซดพิ์ลลาร์ในการกาํจดัสี

ยอ้มประเภทต่างๆ ในระบบนํ้าเสียจาํลอง  
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        1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

              1. ศึกษากระบวนการดดัแปรโครงสร้างของแร่ดินเหนียวดว้ยเหล็กออกไซด์พิลลาร์ โดยใช้

สภาวะต่างๆ ไดแ้ก่ ชนิดของสารตั้งตน้เหลก็ไอออน และขั้นตอนการดดัแปรโครงสร้าง  

              2. ตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์แร่ดินเหนียวท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ยเหลก็ออกไซดพิ์ลลาร์ท่ีเตรียมได้

ดว้ยเทคนิคต่างๆ 

              3. ศึกษาผลของปัจจยัต่างๆต่อความสามารถและประสิทธิภาพของแร่ดินเหนียวท่ีดดัแปร

โครงสร้างดว้ยเหล็กออกไซด์พิลลาร์ในการกาํจดัสียอ้มประเภทต่างๆ ในระบบนํ้ าเสียจาํลอง ไดแ้ก่ สี

ยอ้มชนิดเบสิก และสียอ้มชนิดแอซิด โดยศึกษาผลของสภาวะท่ีใช ้ไดแ้ก่ ระบบการกาํจดัสียอ้ม-ระบบ

ดูดซบัแบบกะ ระบบดูดซบัร่วมกบัปฏิกิริยาออกซิเดชนั และระบบดูดซบัร่วมกบัปฏิกิริยาออกซิเดชนัเชิง

แสง อตัราส่วนระหว่างแร่ดินเหนียวท่ีดดัแปรโครงสร้างต่อปริมาณสารละลายสียอ้ม และระยะเวลาท่ีใช้

ในการกาํจดัสียอ้ม 

        1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

              1. ดา้นวิชาการ สามารถนาํผลงานวิจยัไปเสนอในการประชุมวิชาการระดบัชาติหรือนานาชาติ 

และ/หรือ ส่งผลงานวิจยัไปตีพิมพใ์นวารสารวิชาการระดบันานาชาติไดอ้ยา่งนอ้ย 1 เร่ือง 

              2. ดา้นนโยบาย สามารถจดัการและควบคุมมลพิษทางนํ้ าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ก่อใหเ้กิดการ

พฒันาคุณภาพส่ิงแวดลอ้มอยา่งย ัง่ยนื  

              3. ดา้นเศรษฐกิจ/พาณิชย ์สามารถผลิตสารดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพสูงจากวตัถุดิบท่ีมีราคาถูก หา

ไดใ้นประเทศ จึงช่วยลดค่าใชจ่้ายในการบาํบดันํ้าเสียแก่ผูป้ระกอบการ 

              4. ดา้นสงัคมและชุมชน ช่วยปัญหามลพิษทางนํ้า ก่อใหเ้กิดคุณภาพชีวิตท่ีดีข้ึนของประชากร 



บทที ่2 

แนวคดิ ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง/การทบทวนวรรณกรรม 

 

        2.1 แนวคดิและทฤษฎ ี

              วิธีการบาํบดันํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอสามารถทาํไดห้ลายวิธี การบาํบดัโดยใชส้ารดูดซบั 

(Adsorbent) เป็นหน่ึงในวิธีการบาํบดัทางกายภาพเชิงเคมี (Physicochemical method) ท่ีมีกระบวนการไม่

ซบัซอ้น 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) เป็นการดูดซบัท่ีมีแรงยดึเหน่ียว

ระหว่างโมเลกุลไม่สูง ส่วนมากเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals’ force) และแรงไฟฟ้าสถิตย ์

(Electrostatic force) ในการดูดซบัทางกายภาพน้ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) จะถูกยดึจบัทาง

กายภาพกบัสารดูดซบัท่ีบริเวณใดกไ็ดท้ั้งบริเวณผวิหนา้ ภายในรูพรุน หรือระหว่างตวัถูกดูดซบักบัตวัถูก

ดูดซบั แต่โดยส่วนใหญ่แลว้จะเป็นการเกิดระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัมากกว่า โดย

การดูดซบัแบบน้ีเป็นการดูดซบัท่ีเกิดไดห้ลายชั้น (Multilayer adsorption)  

              - การดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorption or Chemisorption) เป็นการดูดซบัท่ีมีแรงยดึเหน่ียว

ระหว่างโมเลกุลท่ีสูงมาก ซ่ึงพนัธะท่ีเกิดข้ึนในการดูดซับลกัษณะน้ีไดแ้ก่ พนัธะโควาเลนต ์(Covalent 

bond) หรือ พนัธะไอออนิก (Ionic bond) การดูดซบัทางเคมีน้ีเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณผวิหนา้ของตวัดูดซบั

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) สารธรรมชาติเหล่าน้ีมกัมีพ้ืนท่ีผวิจาํเพาะประมาณ 50-200 

ตารางเมตร/กรัม แต่สารสงัเคราะห์อาจมีพื้นท่ีผวิจาํเพาะสูงมาก อยา่งไรกต็ามสารประเภทน้ีมีขอ้เสียคือ มี

ความสามารถในการดูดจบัอะตอมหรือโมเลกุลไดเ้พียงไม่ก่ีชนิด ทาํให้การใชป้ระโยชน์จากสารดูดซบั

ประเภทสารอนินทรียมี์จาํกดั 

              2. ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) เป็นสารดูดซบัท่ีดีเน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผวิจาํเพาะประมาณ 600 – 

1000 ตารางเมตรต่อกรัม ถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้และเส่ือมสภาพแลว้สามารถนําไปรีเจนเนอเรชันและนํา

กลบัมาใชไ้ดใ้หม่ แต่มีขอ้เสียคือ การทาํรีเจนเนอเรชนั ตอ้งเผาไหมท่ี้อุณหภูมิสูงมาก ทาํให้ส้ินเปลือง

ค่าใชจ่้าย  
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              3. ประเภทสารอินทรียส์ังเคราะห์ ไดแ้ก่ สารแลกเปล่ียนไอออนชนิดพิเศษท่ีสังเคราะห์ข้ึน เพื่อ

กาํจดัสารอินทรียต่์างๆ เช่น เรซินแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange resin) มีพื้นท่ีจาํเพาะประมาณ 300–

500 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงตํ่ากว่าของถ่านกมัมนัต ์แต่มีขอ้ดีคือสามารถรีเจนเนอเรชนัไดง่้าย และรีเจน

เนอเรนตม์กัเป็นสารราคาถูก เช่น เกลือแกง  

              - สารดูดซบัจากแร่ดินเหนียว 

              แร่ดินเหนียวเป็นแร่ทุติยภูมิเกิดจากการผุพงัของหิน โดยทัว่ไปอนุภาคมีขนาดเล็กมากระดบั

ไมโครเมตรถึงนาโนเมตร มีธาตุอะลูมิเนียม ซิลิกอน และออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบหลกัทางเคมี  แร่ดิน

เหนียวเป็นสารประกอบจาํพวกแอนไฮดรัสอะลูมิโนซิลิเกตส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นแผ่น แร่ดินเหนียว

สามารถจาํแนกประเภทไดห้ลายแบบข้ึนอยู่กบัชนิดและปริมาณของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบ ลกัษณะ

โครงสร้างผลึก  หน่ึงในกลุ่มแร่ดินเหนียวท่ีถูกพฒันาและนาํมาประยุกตใ์ชง้านมากท่ีสุดในดา้นนาโน

เทคโนโลยี ไดแ้ก่ แร่ดินเหนียวในกลุ่มสเมค-ไทต ์ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกเกิดจากการเรียงซอ้นกนัของชั้น

อะลูมินาออกตระฮีดรอลท่ีถูกประกบอยู่ตรงกลางระหว่างชั้นของซิลิเกตเตตระฮีดรอล จากโครงสร้าง

ลกัษณะดงักล่าวทาํให้ประจุสุทธิของผลึกเป็นลบ ดงันั้นในระหว่างชั้นผลึกจะมีไอออนบวกของธาตุ

โลหะ เช่น โซเดียม แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียมและเหล็กแทรกอยู ่เพื่อให้เกิดสมดุลของประจุ 

ซ่ึงไอออนบวกท่ีแทรกอยู่ระหว่างชั้นผลึกสามารถเกิดปฏิกิริยาแลกเปล่ียนกบัไอออนบวกชนิดอ่ืนท่ีอยู่

นอกโครงสร้างได ้ดงันั้นแร่ดินเหนียวในกลุ่มสเมคไทตจึ์งสามารถนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการกาํจดัสาร

ปนเป้ือนท่ีมีประจุบวกจากนํ้ าท้ิงได ้(Harris R.G. et al., 2001; Ho Y.S. et al., 2001; Gurses A. et al., 

2004) มอนตม์อริลโลไนต ์(Montmorillonite, MMT) เป็นหน่ึงในแร่ดินเหนียวในกลุ่ม สเมคไทตท่ี์ไดรั้บ

ความนิยมในการนาํมาดดัแปรโครงสร้างและสามารถนาํมาใชเ้ป็นสารดูดซับได ้แหล่งวตัถุดิบหน่ึงท่ีมี

องคป์ระกอบหลกัเป็นมอนต-์มอริลโลไนต ์คือ ดินเบนโทไนท ์(Bentonite) ซ่ึงแหล่งดินเบนโทไนทท่ี์

สาํคญัในประเทศไทยคือจงัหวดัลพบุรีและกาญจนบุรี 

              - แร่ดินเหนียวพิลลาร์ 

              แร่ดินเหนียวสามารถดดัแปรโครงสร้างไดด้ว้ยการสอดแทรกดว้ยสารประกอบอินทรียห์รืออนิ

นทรียเ์ขา้ไปในระหวา่งโครงสร้างของชั้นซิลิเกตเคลย ์โดยเกิดการแลกเปล่ียนแคตไอออนกบัแคตไอออน

ท่ีอยูภ่ายในระหวา่งชั้นเคลย ์เช่น โซเดียม และ แคลเซียม เป็นตน้ เม่ือใหค้วามร้อนแก่ไอออนท่ีอยูภ่ายใน

โครงสร้าง จะทาํให้ไอออนนั้นเปล่ียนโครงสร้างเป็นสารประกอบท่ีมีความคงตวัถาวรท่ีแทรกตวัคํ้าจุน

โครงสร้างของชั้นแร่ดินเหนียว เกิดเป็นช่องว่างรูพรุนขนาดเล็กใน 2 มิติ เรียกว่า โครงสร้างพิลลาร์ 

(Pillared structure) ทาํให้แร่ดินเหนียวมีช่องว่างระหว่างชั้น ปริมาตรรูพรุน และพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึน ซ่ึง

สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ในกระบวนการคะตะไลซีส การดูดซับ และกระบวนการแยก ตวัอย่างของ

สารท่ีสามารถเกิดเป็นพิลลาร์ภายในโครงสร้าง เช่น อะลูมิเนียม คลอโรไฮเดรต (Aluminium 

chlorohydrate) อะลูมิเนียมพอลิไฮดรอกซีแคตไอออน (Aluminium polyhydroxycation) เป็นตน้ (Cool P. 

and Vansant E.F., 2004) 
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              - การกาํจดัสารอินทรียด์ว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชนัทางแสง  

              ปฏิกิริยาออกซิเดชนัทางแสง (Photo-oxidation) เป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถกาํจดัสารมลพิษอินทรีย์

ได ้โดยใชแ้สงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet) เพ่ือก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Petersen D. et al., 1988) 

อยา่งไรกต็ามวิธีน้ียงัมีขอ้จาํกดั คือ 

              1. สารมลพิษอินทรียท่ี์ตอ้งการกาํจดัตอ้งดูดกลืนแสง อีกทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชนัทางแสงนั้นมี

ความจาํเพาะเจาะจงในการเกิดปฏิกิริยาตํ่า หากในระบบท่ีตอ้งการกาํจดัมีสารอินทรียห์ลายชนิดจะเกิด

การแข่งขนักนั โดยสารอินทรียท่ี์มีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาทางแสงจะเกิดการสลายตวัก่อน 

              2. สารผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัทางแสงนั้นมีความหลากหลาย ซบัซอ้นแตกต่าง

กนัไปในแต่ละระบบ ซ่ึงอาจก่อใหเ้กิดความยุง่ยากในการบาํบดัมากข้ึน 

              3. แสงอลัตราไวโอเลตท่ีถูกปล่อยออกจากแหล่งกาํเนิดแสง จะถูกดูดซบัและก่อใหเ้กิดปฏิกิริยา

เคมีไดเ้พียงบางส่วน เป็นผลใหก้ารเกิดปฏิกิริยาเคมีดว้ยแสงเป็นไปอยา่งชา้ๆ  

ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีดว้ยแสง (Photochemical reaction) ของระบบท่ีมีนํ้ าเป็นตวัทาํละลาย โมเลกุลของ

นํ้ าจะเกิดแตกพนัธะเน่ืองจากอนัตรกิริยาระหว่างแสงกบัโมเลกุลของนํ้ า (Photolysis) ก่อให้เกิดเป็น

อนุมูลอิสระ ดงัแสดงในสมการท่ี 1 

H2O     HO∙  +   H∙     สมการท่ี 1 

              ซ่ึงอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาออกซิเดชนัทางแสงท่ีก่อให้เกิด

การสลายตวัของสารอินทรียเ์พิ่มสูงข้ึน อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาน้ีจะเกิดอนุมูลอิสระจาํนวนน้อย แต่เกิด

สารมธัยนัตร์เป็นจาํนวนมาก การเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาขา้งตน้สามารถทาํไดโ้ดยการเติมสาร

ออกซิแดนซ์ (Oxidants) เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์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 ซ่ึงจากกลไกแสดงใหเ้ห็นว่าใน

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 (เฟนทอนรีเอเจนต)์ เน่ืองจาก H2O2 มีราคาถูก 

ส่วนเหล็กเป็นธาตุท่ีพบมากและหาง่าย ซ่ึงการละลายของ Fe2+ และ Fe3+ เพื่อเกิดเป็นสารประกอบ

เชิงซอ้นกบั H2O และ HO∙ ข้ึนกบัค่า pH ในกรณีท่ีไม่มีแสงและลิแกนดช์นิดอ่ืนท่ีไม่ใช่นํ้ า การสลายตวั
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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 

              การทาํปฏิกิริยาเฟนทอนในสภาวะท่ีมีแสงอลัตราไวโอเลต จะสามารถเร่งปฏิกิริยาไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพ ซ่ึงจะเรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนว่า ปฏิกิริยาเฟนทอนเชิงแสง (Photo-Fenton reaction) โดย

ปกติปฏิกิริยาเฟนทอนจะส้ินสุดลงเม่ือ Fe2+ เปล่ียนเป็น Fe3+ จนหมดดงัแสดงในสมการท่ี 3 อยา่งไรกต็าม

เราสามารถเพิ่มความสามารถในการออกซิไดซ์ของปฏิกิริยาเฟนทอนไดด้ว้ยแสงอลัตราไวโอเลต และ/

หรือแสงอลัตราไวโอเลตร่วมกบัแสงท่ีตามองเห็นได ้ซ่ึงจะเป็นผลให้ปริมาณสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียท่ี

นาํมาบาํบดัลดลงอย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากแสงจะช่วยในการสลายตวัของสารอินทรียแ์ละการ

เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัโดยเปล่ียน Fe3+ กลบัไปเป็น Fe2+ นอกจากน้ียงัทาํใหเ้กิด HO∙ ใหม่จาก H2O2 ดงั

แสดงในสมการท่ี 6 

Fe3+ +  H2O        Fe2+ +  HO
−

 +   H+              สมการท่ี 6 

              สมการอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไกการเกิดของ HO• ในการดูดกลืนแสงของเฟนทอน จะเกิดเป็น

สารประกอบเชิงซอ้น 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

โดยส่งผลใหค่้า Total Organic Carbon (TOC) ในระบบลดลงเน่ืองจากเกิด decarboxylation ของสารมธั

ยนัตร์ของกรดอินทรียโ์ดยกระบวนการเฟนทอนเชิงแสง จะเห็นว่ากระบวนการเฟนทอนเชิงแสงทาํให้

อตัราการสลายตวัของสารอินทรียเ์พิ่มข้ึน   

        2.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

              1. การกาํจดัสียอ้มดว้ยแร่ดินเหนียว 

              Ozcan A.S. และคณะ (Ozcan A.S. et al., 2004) ไดท้าํการศึกษาการดูดซบัสีแอซิดบลู 193 (AB 

193) ดว้ยโซเดียมเบนโทไนต ์(Na-bentonite) และเบนโทไนตท่ี์ดดัแปรโครงสร้างดว้ยโดเดคซิลไตรเมทิ

ลแอมโมเนียม  โบรไมด ์(DTMA-bentonite) โดยทาํการดูดซบัท่ีอุณหภูมิคงท่ี พบว่าความสามารถในการ

ดูดซบัของ DTMA-bentonite มีค่าสูงกวา่ของ Na-bentonite โดยการดูดซบัเกิดข้ึนไดดี้เม่ือใชส้ารละลายสี



9 

 
ท่ีมีค่า pH เท่ากบั 1.5 และอุณหภูมิในการดูดซบัท่ี 20 oC อยา่งไรก็ตาม Na-bentonite และ DTMA-

bentonite ท่ีเตรียมไดมี้ราคาตํ่าจึงมีความเหมาะสมท่ีจะเป็นตวัเลือกในการกาํจดัสียอ้มบาํบดัจากนํ้าเสีย 

Bouberka Z. และคณะ (Bouberka Z. et al., 2005) ไดท้าํการศึกษาการดูดซบัสารละลายสี Supranol 

Yellow 4GL ดว้ยเบนโทไนตท่ี์ดดัแปรโครงสร้าง 3 ชนิดคือ เบนโทไนตท่ี์เกิดการแลกเปล่ียนกบัโซเดียม 

(BNa+)   เบนโทไนตท่ี์ดดัแปรโครงสร้างดว้ยไฮดรอกซีอลูมินิกพอลิแคตไอออน (Hydroxyaluminic 

polycation, BP) และ   เบนโทไนตท่ี์ดดัแปรโครงสร้างดว้ยสารลดแรงตึงผิวอลัคิลเลตพอลิเอทิลีน

ออกไซด ์(Alkylated polyethylene oxide surfactant, BPS) จากการศึกษาการดูดซบัสียอ้ม ท่ีความเขม้ขน้

ของสารละลายสียอ้ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร และตวัดูดซบัท่ีใชคื้อ 1 กรัม/ลิตร พบว่า BNa+ สามารถกาํจดัสี

ยอ้มได ้37% ภายในเวลา 45 นาที BP กาํจดัสียอ้มได ้60 % ภายใน 30 นาที ในขณะท่ี BPS สามารถกาํจดั

สีไดดี้ท่ีสุดคือ 99 % ภายในเวลา 15 นาที เม่ือพิจารณาถึงปริมาณของตวัดูดซบัพบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณของ

ตวัดูดซบั BNa+ มีเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัสีลดลง ส่วน BP และ BPS เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัสียอ้มเพิ่มข้ึน 

เม่ือค่า pH ลดลงเป็นผลใหค้วามสามารถในการดูดซบัเพิ่มข้ึน และเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการดูดซบัสูงข้ึน

ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มของ BP และBPS จะเพิ่มข้ึนในขณะท่ีความสามารถในการดูดซบัของ 

BNa+ จะลดลง และผลการทดสอบสมดุลการดูดซบัสี Supranol Yellow 4GL พบว่า BP และ BPS 

สอดคลอ้งกบัสมการของ Langmuir ส่วน BNa+ สอดคลอ้งกบัสมการของ Fruendlich 

              Baskaralingam P. และคณะ (Baskaralingam P. et al., 2006) ไดท้าํการศึกษาการดูดซบัสียอ้ม

ด้วยออร์แกโนเบนโทไนต์ ซ่ึงสียอ้มท่ีใช้ในการดูดซับคือสีแอซิดเรด 151 (AR151) สภาวะท่ีใช้ใน

การศึกษาคือ สารละลายสียอ้มท่ีมีความเขม้ขน้แตกต่างกนั ปริมาณตวัดูดซบั และพีเอชของสารละลายสี

ยอ้ม โดยทาํการดดัแปรโครงสร้างเบนโทไนตด์ว้ยสารลดแรงตึงผิว 2 ชนิดคือ ซิติลไดเมทิลเบนซิลแอม

โมเนียมคลอไรด ์(CDBA) และ ซิติลไพริดิเนียมคลอไรด ์(CP) ทาํการวิเคราะห์เคลยท่ี์ดดัแปรโครงสร้าง

โดยใช ้XRD และ FTIR ผลของการทดลองพบว่าจะดูดซบัไดดี้ท่ีพีเอชเป็นกรด ความสามารถในการดูด

ซบัสูงสุดของเบนโทไนตท่ี์ดดัแปรโครงสร้างดว้ย CDBA และ CP คือ 357.14 และ 416.66 มิลลิลิตร/กรัม 

ตามลาํดบั แสดงให้เห็นว่าเบนโทไนตท่ี์ดดัแปรโครงสร้างสามารถใชเ้ป็นตวัดูดซบัในการกาํจดัสีจากสี

ยอ้มส่ิงทอไดดี้  

              Wang L. และ Wang A.  (Wang L. and Wang A., 2008) ไดท้าํการศึกษาสมบติัการดูดซบัสียอ้ม

คองโกเรด (CR) ดว้ย มอนตม์อริลโลไนต ์(MMT) ท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ยออกทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม

โบรไมด ์(OTAB) โดเดคซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ์(DTAB) เซตทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบร

ไมด ์(CTAB) และสเตียริลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ์(STAB) โดยปัจจยัท่ีทาํการศึกษาในการดูดซบั

สียอ้มคือ ค่า pH ของสารละลายสียอ้มในช่วง 4 – 9  อุณหภูมิในการดูดซบัท่ี 30 40 และ 50 oC  ระยะเวลา

ท่ีใชใ้นการดูดซบั และความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม จากการศึกษาพบวา่ ความสามารถในการดูดซบั

สารละลายสียอ้มของ CTAB-MMT สูงท่ีสุดคือ 229 มิลลิกรัม/ลิตร สาํหรับความสามารถในการดูดซบัสี

ยอ้มของ OTAB-MMT DTAB-MMT และ STAB-MMT คือ 31.1 83.6 และ 127 มิลลิกรัม/กรัม 
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ตามลาํดบั ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มจะลดลงเม่ือค่า pH และความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม

เพิ่มข้ึน แต่เม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัเพิ่มข้ึนความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนดว้ย 

เม่ือศึกษาไอโซเทอมของการดูดซบัของ CTAB-MMT พบวา่ เป็นแบบ Langmuir isotherm  

              Monvisade P. และ Siriphannon P. (Monvisade P. and Siriphannon P., 2009) ไดท้าํการศึกษา

การเตรียมมอนตม์อริลโลไนตอิ์นเตอร์คาเลตดว้ยไคโตซาน (Chi-MMT) โดยนาํโซเดียมมอนตม์อริลโล

ไนต ์(Na+-MMT) มาผสมกบัสารละลายไคโตซานท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง การ

อินเตอร์คาเลตเกิดข้ึนโดยการแลกเปล่ียนไอออนระหวา่งโซเดียมไอออนกบัหมู่เอมีนท่ีถูกโปรโตเนตของ

ไคโตซาน เป็นผลใหร้ะยะห่างระหว่างระนาบ 001 (d001) ขยายจาก 1.42 นาโนเมตร ของ Na+-MMT เป็น 

2.21 นาโนเมตร ของ Chi-MMT ปริมาณไคโต-ซานใน Chi-MMT วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค TGA มี

ค่าประมาณ 17 %โดยนํ้ าหนกั ในการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัสียอ้มระหว่าง Chi-

MMT สารตั้งตน้ Na+-MMT และไคโตซานใชสี้ยอ้มแคตไอออนิก 3 ชนิด คือเบสิกบลู9 (BB9) เบสิกบลู

66 (BB66) และเบสิกเยลโล1 (BY1) Chi-MMT แสดงค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มสูงท่ีสุด โดยมี

ค่าอยูใ่นช่วง 46 – 49 มิลลิลิตร/กรัม ซ่ึงเทียบเท่าเป็นค่าการกาํจดัสียอ้มในช่วง 92 – 99 %โดยนํ้ าหนกั 

ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเบสิกของ Chi-MMT มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย

สียอ้มเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มท่ีเพิ่มข้ึนของ Chi-MMT เป็นผลเน่ืองมาจากไคโตซานท่ี

อินเตอร์คาเลตในโครงสร้างของมอนตม์อริลโลไนตท์าํให้ขนาดช่องว่างในโครงสร้างมีขนาดกวา้งข้ึน 

โมเลกุลของสียอ้มจึงแพร่เขา้ไปในโครงสร้างได้ง่ายข้ึน อีกทั้งยงัเกิดอนัตรกิริยายึดจบัสียอ้มไวใ้น

โครงสร้าง จากผลดงักล่าวแสดงถึงความเป็นไปไดใ้นการใช ้Chi-MMT เป็นตวัดูดซบัสียอ้มเบสิก 

              2. การเตรียมแร่ดินเหนียวพิลลาร์และการกาํจดัสียอ้มดว้ยแร่ดินเหนียวพิลลาร์ 

              Maes N. และ Vansant E.F. (Maes N. and Vansant E.F. 1995) ไดศึ้กษาเหลก็ออกไซดพิ์ลลาร์

มอนต-์มอริลโลไนต ์(Fe2O3-pillared montmorillonite) ท่ีเตรียมจากสารประกอบเชิงซอ้น Fe(III)-acetato 

กบัโซเดียม มอนตโ์มริลโลไนต ์โดยทาํการวิเคราะห์เหลก็ออกไซดพ์ิลลาร์มอนตม์อริลโลไนตท่ี์เตรียมได้

ดว้ยเทคนิค FTIR ซ่ึงจะทาํให้ทราบลกัษณะของพิลลาร์ก่อน ระหว่างและหลงักระบวนการพิลลาร์ โดย

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเทคนิค FTIR ในช่วง mid-IR ทาํใหท้ราบองคป์ระกอบของ acetato และในช่วง far-IR ทาํ

ใหท้ราบองคป์ระกอบ triangular M3O จากนั้นทาํการวิเคราะห์ดว้ย Thermogravimetric analysis (TGA) 

เพื่อหาเปอร์เซ็นตข์อง Acetyl และวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค electron probe micro analysis (EPMA) เพื่อหา

เปอร์เซ็นตข์องเหลก็ พื้นท่ีผวิจาํเพาะและความเป็นรูพรุน (Porosity) ของเหลก็ออกไซดพ์ิลลาร์มอนตม์อ

ริลโลไนตว์ิเคราะห์โดยนาํไปดูดซบัแก๊สไนโตรเจน จากผลการทดลองพบว่า ปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสของ

เหล็ก ทาํให้เกิดโคร้างสร้างคลา้ยพอลิเมอร์ของ Poly Fe-oxyhydroxide โดยสารละลายท่ีไดเ้ป็น

สารละลายใสเขา้กนัไดดี้ โดย Fe-oxyhydroxide จะทาํให้มอนต์มอริลโลไนต์เกิดการหลุดออกของ

โครงสร้าง (Delaminated) และเม่ือทาํการแคลไซน์แลว้โครงสร้างจะเกิดรูพรุนระดบัเมโซ 
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              Salerno P. และ Mendioroz  S. (Salerno P. and Mendioroz  S., 2002)  ไดท้าํการเตรียม

อะลูมิเนียมพิลลาร์มอนตม์อริลโลไนตจ์ากสารแขวนลอยเคลยท่ี์มีความเขม้ขน้ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั 

โดยการนาํไฮดรอกซีแคตไอออนแทรกเขา้ไปในระหว่างชั้นเคลย ์โดยใชอ้ตัราส่วนของอะลูมิเนียมต่อ

เคลยเ์ท่ากบั 5,10 และ 30 มิลลิอิ-ควิวาเลนต์/100 กรัมของเคลย ์จากผลวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสี

เอก็ซ์พบวา่พิลลาร์เคลยท่ี์เตรียมไดจ้ะมีช่องวา่งระหว่างชั้นเท่ากบั 18.1 Å และพิลลาร์เคลยท่ี์ใชอ้ตัราส่วน

ของอะลูมิเนียมต่อเคลยเ์ท่ากบั 10 มิลลิอิควิวา-เลนต/์100 กรัมของเคลย ์จะมีพื้นท่ีผิวจาํเพาะสูงท่ีสุดคือ 

322 ตารางเมตร/กรัม เม่ือนําอะลูมิเนียมพิลลาร์มอนต์-มอริลโลไนต์ท่ีเตรียมได้ไปศึกษาการดูดซับ

แอมโมเนียพบวา่พิลลาร์เคลยท่ี์ใชอ้ตัราส่วนของอะลูมิเนียมต่อเคลยเ์ท่ากบั 30 มิลลิอิควิวาเลนต/์100 กรัม

ของเคลย ์มีค่าความสามารถในการดูดซบัสูงท่ีสุด  

              Jiang J.Q. และ Zeng Z. (Jiang J.Q. and Zeng Z., 2003) ไดท้าํการศึกษาผลของชนิดเคลย ์

(มอนต์-มอริลโลไนต์ K10 และ KSF) และสภาวะท่ีใช้ในการดัดแปรท่ีมีผลต่อโครงสร้างและ

ความสามารถในการดูดซบัของเคลยท์ั้งท่ียงัไม่ไดด้ดัแปรและเคลยท่ี์ดดัแปรดว้ยสารละลายอะลูมิเนียม/

เหลก็ (Al/Fe) สารลดแรงตึงผวิเฮกซะเดค-ซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม (HDTMA) และสารผสมของ Al/Fe 

กบั HDTMA โดยใช ้XRD วิเคราะห์โครงสร้างของเคลยแ์ละเคลยท่ี์ดดัแปรพบว่า หลงัจากการดดัแปร

ช่องว่างระหว่างชั้นของเคลยไ์ม่คงท่ี ข้ึนอยู่กบัชนิดของเคลยแ์ละสภาวะท่ีใชใ้นการดดัแปร โดยเคลย์

ชนิด KSF ท่ีดดัแปรมีช่องวา่งระหวา่งชั้นใหญ่กวา่ K10 เม่ือพิจารณาความสามารถในการดูดซบัของเคลย์

แต่ละชนิดจากการดูดซบัส่ิงเจือปนพวกสารอินทรีย ์เช่น ฟีนอล และพวกสารอนินทรีย ์เช่น ทองแดง พบ

ว่าเคลยท่ี์ดดัแปรดว้ย Al/Fe สามารถดูดซบัส่ิงเจือปนพวกสารอนินทรียไ์ดดี้ ในขณะท่ีเคลยท่ี์ดดัแปรดว้ย

สารลดแรงตึงผิว HDTMA ดูดซบัส่ิงเจือปนพวกสารอินทรียไ์ดดี้ ส่วนเคลยท่ี์ดดัแปรดว้ยสารผสมของ 

Al/Fe กบั HDTMA ดูดซบัไดดี้ทั้งส่ิงเจือปนสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์เม่ือพิจารณาผลของชนิดของ

เคลยพ์บว่าความสามารถในการดูดซบัของเคลย ์KSF ท่ีดดัแปรมีความสามารถในการดูดซบัสูงกว่า K10 

ท่ีดัดแปร โดยอัตราส่วนระหว่างโลหะ:สารลดแรงตึงผิว:เคลย์ (มิลลิโมล:มิลลิโมล:กรัม) มีผลต่อ

ความสามารถในการดูดซบัซ่ึงพบว่าอตัราส่วน 2 : 0.5-1 : 1 เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใชใ้นการ

กาํจดัส่ิงเจือปนทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ 

              Kloprogge J.T. และคณะ (Kloprogge J.T. et al., 2005) ไดส้รุปการศึกษาการดดัแปรโครงสร้าง

ของแร่ดินเหนียวด้วยสารเชิงซ้อนอนินทรีย์ ซ่ึงเม่ือนําไปผ่านกระบวนการทางความร้อนจะทาํให้

โครงสร้างรูพรุน 2 มิติท่ีกวา้งข้ึนอยา่งถาวร เรียกว่า 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 ์ดงันั้นแร่ดินเหนียวพิลลาร์จึงถูกนาํมาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล

จากนํ้ามนัพืชจาํพวกนํ้ามนัคาโนลา นํ้ามนัปาลม์ และนํ้ามนัดอกทานตะวนั  
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              Yuan P. และคณะ (Yuan P. et al., 2006) ไดท้าํการศึกษาการสังเคราะห์และลกัษณะของเหลก็

พิล-ลาร์เคลยท่ี์มีโครงสร้างรูพรุนระดบัเมโซและไมโคร (Meso-microporous) โดยปกติโครงสร้างของ

เคลยจ์ะมีระยะห่างระหวา่งชั้นเคลยน์อ้ยจึงมีรูพรุนระดบัไมโคร แต่เม่ือนาํมาปรับปรุงดว้ยเหลก็พิลลาร์จะ

ทาํให้โครงสร้างรูพรุนระดบัเมโซและไมโคร เป็นผลให้ช่องว่างระหว่างชั้นของเคลยก์วา้งข้ึน การดดั

แปรโครงสร้างมอนต์มอริลโลไนต์ทาํโดยผสมมอนต์มอริลโลไนต์กบัสารละลายเฟอร์ริกไนเตรทใน

สภาวะเบส โดยกาํหนดให้อตัราส่วนโมลของ Fe:Clay เท่ากบั 10 มิลลิโมล/กรัม เม่ือนาํมอนตม์อริลโล

ไนต์ท่ีดดัแปรโครงสร้างไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการดูดซับก๊าซ พบว่ามีพ้ืนท่ีผิวจาํเพาะสูงสุดเท่ากบั 

215.7 ตารางเมตร/กรัม และปริมาตรรูพรุนใหญ่สุดเท่ากบั 0.29 มิลลิลิตร/กรัม เม่ือนาํมอนตม์อริลโลไนต์

ท่ีดดัแปรโครงสร้างมาทาํการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 773 เคลวิน เป็นเวลา 3 ชัว่โมงไดเ้ป็นเหลก็พิลลาร์เคลย ์

ซ่ึงพบว่าพื้นท่ีผวิจาํเพาะและปริมาตรของรูพรุนระดบัไมโครลดลง แต่จะมีรูพรุนระดบัเมโซเพิ่มมากข้ึน 

ซ่ึงเม่ือนาํไปตรวจวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD พบว่าเหลก็พิลลาร์เคลย ์จะมีค่า d-spacing เพิ่มข้ึน ดงันั้น

อาจกล่าวไดว้า่โครงสร้างของเหลก็พิลลาร์เคลยท่ี์ไดเ้ป็นรูพรุนระดบัเมโซและไมโคร 

              Caudo S. และคณะ (Caudo S. et al., 2007; Caudo S. et al., 2008) ไดเ้ตรียมแร่ดินเหนียวคอป

เปอร์พิลลาร์ (Cu-PILC) เพื่อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยศึกษาพฤติกรรมของตวัเร่ง Cu-PILC 

เปรียบเทียบระหว่างระบบจาํลองการเปล่ียนแปลงโมเลกุลกรดพาราคูมาริกและกรดพาราไฮดรอกซีเบน

โซอิก และระบบนํ้ าเสียจริงจากกระบวนการผลิตอาหารและเกษตรกรรม จากผลการวิจยัพบว่า Cu-PILC 

สามารถใชใ้นการบาํบดันํ้าเสียไดจ้ริง  

              Yuan P. และคณะ (Yuan P. et al., 2008)  ไดศึ้กษาโครงสร้างของเหลก็พิลลาร์มอนตม์อริลโล

ไนต ์(Fe-PILC) ท่ีเตรียมจากปฏิกิริยาระหว่างสารละลายเฟอร์ริกไนเตรทกบัโซเดียมมอนตโ์มริลโลไนต ์

(Na+-MMT) หรือแคลเซียมมอนตโ์มริลโลไนต ์(Ca2+-MMT) ในสภาวะเบส จากการตรวจวิเคราะห์ดว้ย

เทคนิค XRD พบว่าค่า d-spacing ของ Fe-PILC ท่ีเตรียมจาก Na+-MMT  มีค่ามากกว่า Ca2+-MMT ซ่ึง

โครงสร้าง Fe-PILC ท่ีไดจ้ะมีรูพรุนระดบัเมโซและไมโคร เน่ืองจากการจบักลุ่มกอ้นของเหลก็ และการ

สลายตวัของ NO3
- ซ่ีงเป็น Counterions หลงัผา่นการเผาแคลไซน์ทาํใหเ้กิดช่องว่างรูพรุนเพิ่มข้ึน ซ่ึง Fe-

PILC ท่ีเตรียมได้มีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีดี มีพื้นท่ีผิวจาํเพาะและความเป็นรูพรุนมาก เม่ือ

เปรียบเทียบกบัมอนตโ์มริลโลไนตท่ี์ไม่ไดท้าํการปรับปรุงโครงสร้าง  

              Olaya A. และคณะ (Olaya A. et al., 2009) ไดพ้ฒันาการเตรียมแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลาร์

จากดินแหง้และสารแขวนลอยดินท่ีมีความเขม้ขน้ 2 และ 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั โดยนาํสารตั้งตน้ดิน

ผสมกบัสารละลายของอะลูมิเนียมพอลิไฮดรอกซีแคตไอออน และในระหว่างการทาํปฏิกิริยาแทรกสอด

ด้วยอะลูมิเนียม พอลิไฮดรอกซีแคตไอออน จะอาศัยการแผ่รังสีไมโครเวฟเพื่อลดระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยาและลดปริมาณท่ีใชเ้ม่ือเทียบกบัวิธีการเตรียมแบบดั้งเดิม เม่ือนาํไปวิเคราะห์ XRD หาค่า

ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (Cationic exchange capacity) และทดสอบประสิทธิภาพใน

การเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงเฮปเทน พบว่าแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลาร์ท่ีเตรียมดว้ยวิธีน้ีให้ผล
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การตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์และประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีกว่าแร่ดินเหนียวอะลูมิเนียมพิลลาร์ท่ี

เตรียมดว้ยวิธีดั้งเดิม  

              3. การเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไอออนเหลก็ในการสลายตวัของสารประกอบอินทรีย ์

              Kang S. และคณะ (Kang S. et al., 2002) ไดท้าํการศึกษาการใชก้ระบวนการเฟนทอนในการ

กาํจดัสียอ้มและลดค่า COD ท่ีอยู่ในนํ้ าเสีย ซ่ึงในนํ้ าเสียจะมีพอลิไวนิลแอลกอฮอลแ์ละสียอ้ม R94H 

ปนเป้ือนอยู ่ในการทดลองไดมี้การปรับเปล่ียนสภาวะท่ีใช ้ไดแ้ก่ ปริมาณของเหลก็และไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ เวลาท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของดว้ยกระบวนการเฟนทอน ความเร็วท่ีใชใ้นการ

ผสม ปริมาณของสารอินทรีย ์จากการทดลองพบว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันดว้ยกระบวนการเฟนทอนมี

ความสามารถในการกาํจดัสียอ้มสูงถึง 90% โดยใชเ้วลาเพียง 5 นาที ถึงแมว้่าจะใชเ้หล็กและไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ในปริมาณนอ้ย แต่ในทางกลบักนัการลดลงของค่า COD เป็นผลมาจากการตกตะกอน

มากกว่าการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยกระบวนการเฟนทอน โดยอตัราส่วนระหว่างประสิทธิภาพใน

การกาํจดัสีดว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยกระบวนการเฟนทอนต่อการตกตะกอนมีค่าเท่ากบั 5.6 ในขณะท่ี

อตัราส่วนของการลดลงของค่า COD ดว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชันดว้ยกระบวนการเฟนทอนต่อการ

ตกตะกอนมีค่าเท่ากบั 1.2 จึงสรุปไดว้่าปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยกระบวนการเฟนทอนมีความเหมาะสม

เพื่อใชใ้นการบาํบดันํ้าเสียมากกวา่เพื่อใชใ้นการลดค่าของ COD 

              Kavitha V. และ Palanivelu, K. (Kavitha V. and Palanivelu K., 2004) ไดท้าํการศึกษาสมบติั

ของเฟอรัสไอออน (Fe2+) ในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยกระบวนการปฏิกิริยาเฟนทอนและเฟนทอน

เชิงแสงสําหรับการสลายตวัของฟีนอล โดยใชส้ภาวะการทดลองท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ กระบวนการเฟ

นทอน กระบวนการเฟนทอนเชิงแสงโดยใชแ้สงอาทิตย ์และกระบวนการเฟนทอนเชิงแสงโดยใชแ้สงยวูี 

โดยทาํการทดสอบในระบบจาํลองนํ้ าเสียในโรงงานอุตสาหกรรม ปัจจยัศึกษาท่ีใชไ้ดแ้ก่ ค่า pH  ความ

เขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และความเขม้ขน้ของ Fe2+ ท่ีใชใ้นกระบวนการเฟนทอน เม่ือได้

สภาวะท่ีเหมาะสมจะนาํไปทดสอบเปรียบเทียบการสลายของสารประกอบฟีนอลดว้ยกระบวนการเฟ

นทอนกบัเฟนทอนเชิงแสง จากการทดลองพบว่ากระบวนการเฟนทอน กระบวนการเฟนทอนเชิงแสง

โดยใช้แสงอาทิตย์ และกระบวนการเฟนทอนเชิงแสงโดยใช้แสงยูวีให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการ

สลายตวัสารประกอบฟีนอลมีค่าเป็น 41 % 96% และ 97% ตามลาํดบั ซ่ึงในกระบวนการเฟนทอนจะมี

กรดคาร์บอกซิลิกเป็นผลิตภณัฑ์ในช่วงทา้ยของการสลายฟีนอล เช่น กรดอะซีติก และ กรดออกซาลิก 

โดยกรดทั้งสองชนิดจะเกิดข้ึนในช่วงเร่ิมตน้ของการสลายฟีนอลและถูกออกซิไดซ์ไดเ้กือบสมบูรณ์ท่ี

เวลา 120 นาที ปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนทอนเชิงแสงจะเกิดการสลายไดอ้ย่างสมบูรณ์เม่ือมีการใช้

ตวัเร่ง Fe2+ เพียง 0.4 มิลลิโมลาร์ ซ่ึงสามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการบาํบดันํ้ าเสียจากกระบวนการผลิตเร

ซินเพื่อกาํจดัสารประกอบฟีนอลได ้

              Schwingel de Oliveira I. และคณะ (Schwingel de Oliveira I. et al., 2007) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการ

บาํบดันํ้ าเสียจากกระบวนการผลิตเรซินอลัคิด (Alkyd resin) ดว้ยกระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง 
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(Advanced oxidation process, AOP) โดยใชก้ระบวนการเฟนทอนและเฟนทอนเชิงแสง ซ่ึงเป็นทางเลือก

หน่ึงท่ีใชใ้นการบาํบดันํ้ าท้ิงจากอุตสาหกรรมสี ซ่ึงในการศึกษาทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

กระบวนการเฟนทอนและเฟนทอนเชิงแสงจากขอ้มูลของค่า COD TOC และการกาํจดัสารประกอบฟี

นอลในนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตเรซินอลัคิด จากการทดลองพบวา่สภาวะท่ีใชใ้นการบาํบดัท่ีดีท่ีสุดอยู่

ในช่วง pH 3.0 ความเขม้ขน้ของ FeSO4 15.15x10-3 โมล/ลิตร และความเขม้ขน้ของ H2O2 0.30 โมล/ลิตร 

เวลาท่ีใชใ้นการทาํปฏิกิริยา 6 ชัว่โมง กระบวนการเฟนทอนเชิงแสงจะใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดันํ้าเสียดี

ท่ีสุดเพราะสามารถลดค่าของ COD และ TOC ลงได ้99.5 และ 99.1% ตามลาํดบั และสามารถท่ีจะ

กาํจดัฟีนอลไดถึ้ง 95% จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใชก้ระบวนการเฟนทอนเชิงแสงในระบบ

บาํบดันํ้าเสียจะใหป้ระสิทธิภาพดีกวา่กระบวนการเฟนทอนท่ีไม่ใชแ้สง  

              Nikolaki M.D. และคณะ (Nikolaki M.D. et al., 2008) ไดศึ้กษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

กาํจดัสาร 1,3-ไดคลอโร-2-โพรพานอล (1,3-DCP) โดยใชป้ฏิกิริยาเคมีเชิงแสง (Photochemical reaction, 

UV/H2O2) และกระบวนการเฟนทอนเชิงแสงภายในถงัปฏิกรณ์แบบกะ โดยมีการปรับเปล่ียนความ

เขม้ขน้ H2O2 ท่ีใชร้ะบบ UV/ H2O2 และมีการปรับเปล่ียนความเขม้ขน้ H2O2 และเหลก็(II) ซ่ึงเป็นเฟนทอ

นรีเอเจนตท่ี์ใชก้ระบวนการเฟนทอนเชิงแสง ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนภายใตแ้สงยูวีท่ีอุณหภูมิห้อง จากการ

ทดลองพบวา่ในระบบ UV/ H2O2 พบว่าเม่ือเวลาผา่นไป 150 นาที มีการลดลงของ 1,3-DCP 20 % เม่ือใช ้

H2O2 0.081 โมลาร์ และลดลง 36% เม่ือใช ้H2O2 0.163 โมลาร์ ส่วนในกระบวนการเฟนทอนเชิงแสง

พบว่าการเพิ่มข้ึนของเหลก็(II) มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบักระบวนการสลายตวัของ 1,3-DCP โดยเม่ือ

เพิ่มปริมาณเหลก็(II) ในกระบวนการเฟนทอนเชิงแสงมากข้ึน การสลายตวัของ1,3-DCP จะมากข้ึนดว้ย 

โดยสังเกตไดจ้ากค่า TOC ท่ีลดลง ซ่ึงระบบท่ีใชเ้หลก็(II) 80 มิลลิกรัม/ลิตร และ H2O2 0.081 โมลาร์จะ

ใหค่้า TOC ตํ่าท่ีสุด จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้่าเหลก็(II) ท่ีใชใ้นกระบวนการเฟนทอนเชิงแสง

จะช่วยเร่งปฏิกิริยาการสลายตวัของ 1,3-DCP ใหเ้กิดไดเ้ร็วกวา่ปฏิกิริยาเคมีในระบบ UV/H2O2 

              Huang Y.H. และคณะ (Huang Y.H. et al., 2010) ไดท้าํการศึกษากระบวนสลายตวัของฟีนอล

ดว้ยกระบวนการ UV/ H2O2 กระบวนการเฟนทอนและกระบวนการเฟนทอนเชิงแสง โดยใชเ้ฟอริก

ไอออน (Fe3+) เป็น   เฟนทอนรีเอเจนต ์การทดลองควบคุมสภาวะท่ี pH=3 [Fe3+]=5 มิลลิกรัม/ลิตร และ 

[H2O2]=1080 มิลลิกรัม/ลิตร จากการทดลองพบว่าความสามารถในการสลายตัวของฟีนอลโดย

กระบวนการ UV/H2O2 ท่ี  60 นาทีมีการสลายตัวเพียง 25% ในขณะกระบวนการเฟนทอนและ

กระบวนการเฟนทอนเชิงแสงท่ี 10 นาที ฟีนอลจะสลายตวัไป 30% และ 90% ตามลาํดบั นอกจากน้ี

กระบวนการเฟนทอนเชิงแสงมีความสามารถในการลดค่า COD สูงสุดถึง 98%  แต่กระบวนการเฟ

นทอนค่า COD ลดลงเพียง 63%   



บทที ่3  

วธีิดาํเนินการวจิยั 

 

        3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

              1. มอนตม์อริลโลไนต ์(Montmorillonite,MMT)Mac gel บริษทั Thai Nippon Chemical 

Industry 

              2.โซเดียมอะซิเตต (CH3COONa) เกรดวเิคราะห์ บริษทั Majestic Good Product   

              3. เฟอร์ริกคลอไรด ์(FeCl3.6H2O) เกรดวิเคราะห์ บริษทั Lobal Chemie 

              4. เฟอร์รัสคลอไรด ์(FeCl2.4H2O) เกรดวิเคราะห์ บริษทั Majestic Good Product 

              5. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) เกรดวิเคราะห์ บริษทั Majestic Good Product 

              6. สีเบสิค บลู 66 (Basic Blue 66) เกรดวิเคราะห์ บริษทั Sigma Aldrich 

              7. สีเอซิด เรด 91 (Acid Red 91) เกรดวเิคราะห์ บริษทั Acros Organics   

     

        3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง  

              1. เคร่ืองวดัการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffractometer,XRD) บริษทั Bruker AG รุ่น D8  

Advance 

              2. เคร่ืองวดัการคายรังสีเอก็ซ์ (X-ray fluorescence spectroscopy,XRFs) บริษทั Bruker AG รุ่น 

SRS3400 

              3. เคร่ืองวิเคราะห์เชิงความร้อน (Thermogravimetric Analyser, TGA) บริษทั Perkin Elmer รุ่น 

Pyris 1 TGA  

              4. เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectroscometer) บริษทั Thermo electron Corporation 

รุ่น  Helios 

              5. เคร่ือง Gas Adsorption Analyzer รุ่น Autosorb-1 บริษทั Quantachrome 

              6. เคร่ืองอินฟาเรดสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (Fourier Transform infrared spectrophotometer,  

FTIR) บริษทั Perkin Elmer จาํกดั รุ่น FTIR Spectrum GX 

              7. เตาเผาสาร บริษทั Thermolyne รุ่น Furnace 6000 

              8. ตูอ้บ บริษทั Fisher Scientific รุ่น Isotemp  

              9. เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) บริษทั Denver Instrument รุ่น 225 

              10. เคร่ืองควบคุมอตัราการหยดสาร บริษทั Barnant รุ่น 77120-52 

              11. เคร่ืองหมุนเหวีย่ง บริษทั Thai Polymerdic ยีห่อ้ Sanyo รุ่น Centaur 2 

              12. เคร่ืองอลัตราโซนิค บริษทั Fisher Scientific Worldwide รุ่น ULTRAsonic 
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              13. เคร่ืองกรองลดความดนั บริษทั Buchi รุ่น B-169 

              14. เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัอยา่งละเอียด 4 ตาํแหน่ง บริษทั Denver Instrument รุ่น TC-254 

              15. โถดูดความช้ืน 

              16. เคร่ืองใหค้วามร้อนชนิดแผน่ (Hot plate) บริษทั Fisher Scientific 

              17. บีกเกอร์ขนาด 50 , 100 , 150 , 250 , 500 , 600 , 1,000 และ 2,000 มิลลิลิตร 

              18. กระบอกตวงขนาด 10 , 100 มิลลิลิตร  

              19. ขวดวดัปริมาตร 

              20. ครูซิเบิลชนิดพอสแลน 

              21. แท่งแม่เหลก็ป่ันกวน 

              22. โกร่งและท่ีบด 

              23. แท่งแกว้คน          

    

        3.3 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบเชิงซ้อนเฟอร์ริกอะซิเตต (Ferric acetate, iron(III) acetate)  

              1. เตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตตความเขม้ขน้ 0.4 โมล/ลิตร และเฟอร์ริกคลอไรดค์วาม

เขม้ขน้ 0.4 โมล/ลิตร         

              2. ผสมสารละลายทั้งสองเขา้ดว้ยกนัท่ีอตัราส่วนโดยโมลระหวา่ง Fe3+ : CH3COO-  เท่ากบั 1:2 

โดยหยดสารละลายโซเดียมอะซิเตตลงในสารละลายเฟอร์ริกคลอไรดอ์ยา่งชา้ๆ โดยใชเ้คร่ืองป๊ัมท่ีมีอตัรา

การไหล 2 มิลลิลิตร/นาที พร้อมทาํการป่ันกวนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

        3.4 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบเชิงซ้อนเฟอร์รัสอะซิเตต (Ferrous acetate, iron(II) acetate) 

              1. เตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตตความเขม้ขน้ 0.4 โมล/ลิตร และเฟอร์รัสคลอไรดค์วาม

เขม้ขน้ 0.4 โมล/ลิตร         

              2. ผสมสารละลายทั้งสองเขา้ดว้ยกนัท่ีอตัราส่วนโดยโมลระหวา่ง Fe2+ : CH3COO-  เท่ากบั 1:2 

โดยหยดสารละลายโซเดียมอะซิเตตลงในสารละลายเฟอร์รัสคลอไรดอ์ยา่งชา้ๆ โดยใชเ้คร่ืองป๊ัมท่ีมีอตัรา

การไหล 2 มิลลิลิตร/นาที พร้อมทาํการป่ันกวนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

        3.5 การเตรียมสารตัวอย่าง 

              วิธีท่ี 1  การดดัแปรโครงสร้างของมอนตม์อริลโลไนตด์ว้ยสารประกอบเชิงซอ้นเฟอร์ริกอะซิเตต  

              1. ผสม MMT และสารประกอบเชิงซอ้นเฟอร์ริกอะซิเตต ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.4 โมล/ลิตร โดย

กาํหนดใหป้ริมาณไอออนของ Fe3+ ในระบบเป็น 2.5 mmol ต่อ MMT 1 g. พร้อมทาํการ โซนิคฮอร์น 15 

นาที 

              2. กรองของผสมเพื่อแยกตะกอนโดยใชเ้คร่ืองกรองลดความดนั และลา้งตะกอนท่ีไดด้ว้ยนํ้า

กลัน่หลายๆคร้ัง ตะกอนท่ีไดจ้ะเรียกวา่ Fe3+-CPX-MMT 
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              3. นาํตะกอนไปอบท่ีอุณหภูมิ 100๐C เป็นเวลา 24 ชัว่โมงหรือจนกวา่ตะกอนจะแหง้หลงัจากนั้น

นาํไปบดใหล้ะเอียด 

   4. นาํ Fe3+-CPX-MMT ไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมงจะได ้Fe3+-CPX-pill 

  5. นาํ Fe3+-CPX-MMT และ Fe3+-CPX-pill ท่ีเตรียมไดไ้ปตรวจพิสูจนเ์อกลกัษณ์ดว้ยเคร่ือง XRD 

XRF และ N2 adsorption   

 

              วิธีท่ี 2 การดดัแปรโครงสร้างของมอนตม์อริลโลไนตด์ว้ยสารประกอบเชิงซอ้นเฟอร์รัสอะซิเตต                                 

              1. ผสม MMT และสารประกอบเชิงซอ้นเฟอร์รัสอะซิเตต ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.4 โมล/ลิตร โดย

กาํหนดใหป้ริมาณไอออนของ Fe2+ ในระบบเป็น 2.5 mmol ต่อ MMT 1 g. พร้อมทาํการ โซนิคฮอร์น 15 

นาที 

              2. กรองของผสมเพื่อแยกตะกอนโดยใชเ้คร่ืองกรองลดความดนั และลา้งตะกอนท่ีไดด้ว้ยนํ้า

กลัน่หลายๆคร้ัง ตะกอนท่ีไดจ้ะเรียกวา่ Fe2+-CPX-MMT 

              3. นาํตะกอนไปอบท่ีอุณหภูมิ 100๐C เป็นเวลา 24 ชัว่โมงหรือจนกวา่ตะกอนจะแหง้หลงัจากนั้น

นาํไปบดใหล้ะเอียด 

              4. นาํ Fe2+-CPX-MMT ไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมงจะได ้Fe2+-CPX-pill 

              5. นาํ Fe2+-CPX-MMT และ Fe2+-CPX-pill ท่ีเตรียมไดไ้ปตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเคร่ือง 

XRD XRF และ N2 adsorption 

 

              วิธีท่ี 3  การดดัแปรโครงสร้างของมอนตม์อริลโลไนตด์ว้ยสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด ์ตามดว้

โซเดียมอะซีเตต 

              1. ผสม MMT และนํ้ากลัน่ในอตัราส่วน 1:120 โดยนํ้าหนกั 

              2. เตรียมสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด ์ใหมี้ความเขม้ขน้ 0.4 โมล/ลิตร ลงในของผสมในขอ้ 1 

พร้อมทาํการ โซนิคฮอร์นคร้ังละ 15 นาที โดยกาํหนดใหป้ริมาณไอออนของ Fe3+ ในระบบเป็น 2.5 

mmol ต่อ MMT 1 g. 

              3. เตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตต ใหมี้ความเขม้ขน้ 0.4 โมล/ลิตร 

              4. ผสมสารละลายโซเดียมอะซิเตต ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.4 โมล/ลิตร ลงไปในของผสมในขอ้ 2 ท่ี

อตัราส่วนโดยโมลระหวา่ง Fe3+ : CH3COO-  เท่ากบั 1:2 พร้อมทาํการโซนิคฮอร์น 15 นาที 

              5. กรองของผสมเพื่อแยกตะกอนโดยใชเ้คร่ืองกรองแบบลดความดนั และลา้งตะกอนท่ีไดด้ว้ย

นํ้ากลัน่หลายๆคร้ัง ตะกอนท่ีไดจ้ะเรียกวา่ Fe3+-MMT-CPX 

              6. นาํตะกอนไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C เป็นเวลา 1 วนัหรือจนกวา่ตะกอนจะแหง้ หลงัจากนั้น

นาํไปบดใหล้ะเอียด 
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              7. นาํ Fe3+-MMT-CPX ไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 ๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมงจะได ้ Fe3+-pill-

CPX 

              8. นาํ Fe3+-MMT-CPX และ Fe3+-pill-CPX ท่ีเตรียมไดไ้ปตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเคร่ือง 

XRD XRF และ N2 adsorption 

 

              วิธีท่ี 4  การดดัแปรโครงสร้างของมอนตม์อริลโลไนตด์ว้ยสารละลายเฟอร์รัสคลอไรด ์ตามดว้ย

โซเดียมอะซีเตต 

              1. ผสม MMT และนํ้ากลัน่ในอตัราส่วน 1:120 โดยนํ้าหนกั 

              2. เตรียมสารละลายเฟอร์รัสคลอไรด ์ใหมี้ความเขม้ขน้ 0.4 โมล/ลิตร ลงในของผสมในขอ้ 1 

พร้อมทาํการ โซนิคฮอร์นคร้ังละ 15 นาที  โดยกาํหนดใหป้ริมาณไอออนของ Fe2+ ในระบบเป็น 2.5 

mmol ต่อ MMT 1 g. 

              3. เตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตต ใหมี้ความเขม้ขน้ 0.4 โมล/ลิตร 

              4. ผสมสารละลายโซเดียมอะซิเตต ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.4 โมล/ลิตร ลงไปในของผสมในขอ้ 2 ท่ี

อตัราส่วนโดยโมลระหวา่ง Fe2+ : CH3COO- เท่ากบั 1:2 โดย พร้อมทาํการ โซนิคฮอร์น 15 นาที 

              5. กรองของผสมเพื่อแยกตะกอนโดยใชเ้คร่ืองกรองแบบลดความดนั และลา้งตะกอนท่ีไดด้ว้ย

นํ้ากลัน่หลายๆคร้ัง ตะกอนท่ีไดจ้ะเรียกวา่ Fe2+-MMT-CPX 

              6. นาํตะกอนไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C เป็นเวลา 1 วนัหรือจนกวา่ตะกอนจะแหง้ หลงัจากนั้น

นาํไปบดใหล้ะเอียด 

              7. นาํ Fe2+-MMT-CPX ไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 ๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมงจะได ้Fe2+-pill-

CPX 

              8. นาํ Fe2+-MMT-CPX และ Fe2+-pill-CPX ท่ีเตรียมไดไ้ปตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเคร่ือง 

XRD XRF และ N2 adsorption 

 

        3.6 การตรวจพสูิจน์เอกลกัษณ์ของ MMT และ Fe-pill 

              1. ศึกษาวฏัภาคท่ีเป็นผลึกดว้ยเทคนิค XRD โดยใชส้ภาวะในการวิเคราะห์ ดงัน้ี 

   2θ เร่ิมตน้-ส้ินสุด     1๐-40๐ 

   Step size      0.040๐ 

   Time/step      0.5 sec 

              2. ศึกษาพื้นท่ีผวิจาํเพาะและขนาดรูพรุนเฉล่ียดว้ยเทคนิคการดูดซบัก๊าซ โดยใชส้ภาวะในการ

วิเคราะห์ ดงัน้ี 

   อุณหภูมิท่ีใชใ้นการวิเคราะห์    350๐C 

   ปริมาณสารตวัอยา่ง     0.02-0.04 g 
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   บรรยากาศท่ีใชใ้นการวิเคราะห์    ไนโตรเจน 

              3. ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค XRF โดยใชส้ภาวะในการวิเคราะห์ ดงัน้ี  

   ปริมาณสารตวัอยา่งประมาณ    0.5000 g 

   ปริมาณกรดบอริกประมาณ    4.5000 g 

 

         3.7 การศึกษาการกาํจัดสีย้อมของวตัถุดิบ MMT และ Fe-pill 

        ชนิดของสียอ้ม ซ่ึงสียอ้มท่ีใชใ้นการทดสอบการดูดซบัมี 2 ชนิดคือ 

              - สีเบสิคบลู 66 (Basic Blue 66, BB 66) เป็นสียอ้มท่ีมีสีนํ้ าเงิน  

              - สีเอซิดเรด 91 (Acid Red 91, AR 91)   เป็นสียอ้มท่ีมีสีแดง 

              1. การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้ม 

              เตรียมสารละลายสียอ้มให้มีความเขม้ขน้ 25, 50, 100, 200 และ 400 มิลลิกรัม/ลิตร นาํ

สารละลายสียอ้มท่ีเตรียมไดม้าตรวจวิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีใหค่้าการดูดกลืนสูง

ท่ีสุด (λmax) ดว้ยเคร่ืองอลัตราไวโอเลตวิซิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV–VIS spectrophotometer) ซ่ึง

ไดค้่าจากการตรวจวิเคราะห์จะนาํไปสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มท่ีแสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงกบัความเขม้ขน้ โดยค่าความยาวคล่ืนท่ีใหค่้าการดูดกลืนสูงท่ีสุด (λmax) ของสี

ยอ้มท่ีใช ้มีค่าดงัน้ี 

                สียอ้ม Basic blue 66 (BB 66)   λmax = 615 nm 

                สียอ้ม Acid Red 91 (AR 91)  λmax = 519 nm 

              2. ระบบการกาํจดัสียอ้มดว้ยกระบวนการดูดซบั 

                   1. เตรียมสารละลายสียอ้ม ท่ีความเขม้ขน้ 500 มิลลิลิกรัม/ลิตร 

                   2. ผสมวตัถุดิบ MMT หรือ Fe-pill 0.5 กรัม ในสารละลายสียอ้มปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

                   3. ทาํการป่ันกวนสารละลายเป็นเวลา 30 นาที 

                   4. นาํไปเขา้เคร่ืองหมุนเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 3000 รอบ/นาที เพื่อแยกตะกอน 

                   5. นาํตะกอนไปอบท่ีอุณหภูมิ 100๐C จนแหง้ แลว้นาํไปตรวจวดัดว้ย FTIR 

                   6. นาํสารละลายสียอ้มท่ีแยกได ้ไปวดัค่าดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองอลัตราไวโอเลตวิซิเบิลสเปก

โตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีมีสภาวะในการวิเคราะห์ ดงัน้ี 

                สียอ้ม Basic blue 66 (BB 66)   λmax = 615 nm 

                สียอ้ม Acid Red 91 (AR 91)  λmax = 519 nm 

                   7. วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค TOC  

              3. ระบบการกาํจดัสียอ้มดว้ยกระบวนการเฟนทอน 

                   1. เตรียมสารละลายสียอ้ม ท่ีความเขม้ขน้ 500 มิลลิลิกรัม/ลิตร 
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                   2. ผสมวตัถุดิบ MMT และ Fe-pill 0.5 กรัม ในสารละลายสียอ้มปริมาตร 50 มิลลิลิตร และ

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ท่ีมีความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 

                   3. ทาํการป่ันกวนสารละลายเป็นเวลา 30 นาที 

                   4. นาํไปเขา้เคร่ืองหมุนเหวีย่งดว้ยความเร็ว 3000 รอบ/นาที เพื่อแยกตะกอน 

                   5. นาํตะกอนไปอบท่ีอุณหภูมิ 100๐C จนแหง้ แลว้นาํไปตรวจวดัดว้ย FTIR 

                   6. นาํสารละลายสียอ้มท่ีแยกได ้ไปวดัค่าดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองอลัตราไวโอเลตวิซิเบิลสเปก

โตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีมีสภาวะในการวิเคราะห์ ดงัน้ี 

                สียอ้ม Basic blue 66 (BB 66)   λmax = 615 nm 

                สียอ้ม Acid Red 91 (AR 91)  λmax = 519 nm 

                   7. วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค TOC  

              4. ระบบการกาํจดัสียอ้มดว้ยกระบวนการเฟนทอนเชิงแสง 

                   1. เตรียมสารละลายสียอ้ม ท่ีความเขม้ขน้ 500 มิลลิลิกรัม/ลิตร 

                   2. ผสมวตัถุดิบ MMT และ Fe-pill  0.5  กรัม ในสารละลายสียอ้มปริมาตร 50 มิลลิลิตร และ

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ท่ีมีความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัม/ลิตร พร้อมกบัฉายแสง UV เป็นเวลา 

30นาที 

                   3. นาํไปเขา้เคร่ืองหมุนเหวีย่งดว้ยความเร็ว 3000 รอบ/นาที เพื่อแยกตะกอน 

                   4. นาํตะกอนไปอบท่ีอุณหภูมิ 100๐C จนแหง้ แลว้นาํไปตรวจวดัดว้ย FTIR 

                   5. นาํสารละลายสียอ้มท่ีแยกได ้ไปวดัค่าดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองอลัตราไวโอเลตวิซิเบิลสเปก

โตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีมีสภาวะในการวิเคราะห์ ดงัน้ี                      

  สียอ้ม Basic blue 66 (BB 66)   λmax = 615 nm 

                สียอ้ม Acid Red 91 (AR 91)  λmax = 519 nm 

                   6. วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค TOC  

 



บทที ่4 

ผลการทดลองและการอภปิรายผล 

 

        4.1 การตรวจพสูิจน์เอกลกัษณ์ของมอนต์มอริลโลไนต์และมอนต์มอริลโลไนต์ทีด่ัดแปร 

              4.1.1 ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค XRF  

              เม่ือนาํวตัถุดิบตั้งตน้ MMT และ MMT ท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ยสารประกอบเชิงซอ้นเฟอร์ริกอะซิ

เตต (Fe3+-CPX-MMT) สารประกอบเชิงซ้อนเฟอร์รัสอะซิเตต (Fe2+-CPX-MMT) สารละลายเฟอร์ริกคลอ

ไรด ์ตามดว้ยโซเดียมอะซิเตต (Fe3+-MMT -CPX) และ สารละลายเฟอร์รัสคลอไรดต์ามดว้ยโซเดียมอะซิเตต 

(Fe2+-MMT –CPX) ไปศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีโดยใชเ้ทคนิค XRF ปรากฎผลดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 

 

ตารางที ่4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบ MMT และ Fe-MMT ซ่ึงเตรียมท่ีสภาวะต่างๆ 

 

สารตวัอยา่ง 

ธาตุองคป์ระกอบ 

Al 

(wt%) 

Si 

(wt%) 

Na 

(wt%) 

Fe 

(wt%) 

อ่ืนๆ

(wt%) 

อตัราส่วนโดย 

โมลของ Al/Si 

อตัราส่วนโดย 

โมลของ Fe/Al 

MMT 14.4 67.8 3.9 3.1 10.8 0.25 0.14 

Fe3+-CPX-MMT 10.9 49.6 3.8 26.4 9.3 0.26 1.55 

Fe2+-CPX-MMT 11.8 51.6 7.8 18.6 10.2 0.27 1.00 

Fe3+-MMT –CPX 10.2 49.1 4.4 26.6 9.7 0.25 1.67 

Fe2+-MMT –CPX 11.9 55.0 6.2 17.8 9.1 0.26 0.96 

 

              จากตารางท่ี 4.1 พบว่า Fe-MMT หลงัการดดัแปรโครงสร้างทุกสูตร มีค่าอตัราส่วนโดยโมลของ 

Al/Si ใกลเ้คียงกบั MMT เร่ิมตน้ เม่ือพิจารณาองคป์ระกอบของธาตุเหลก็พบว่า Fe-MMT มีปริมาณของธาตุ

เหล็กและอตัราส่วนโดยโมลของ Fe/Al สูงกว่าสารตั้งตน้ MMT ในขณะเดียวกนัปริมาณโซเดียมใน Fe-

MMT ท่ีสังเคราะห์ไดมี้ค่าสูงกว่าในวตัถุดิบ MMT จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าการดดัแปรโครงสร้าง

ทุกวิธีไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีของ MMT เร่ิมตน้ แต่มีการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบ

ของไอออนท่ีอยูร่ะหว่างระนาบ 001 เน่ืองจากมีโมเลกุลของสารประกอบเชิงซอ้นของเหลก็แทรกเขา้ไปใน

ชั้นโครงสร้าง ชั้นของวตัถุดิบ MMT โดยการแลกเปล่ียนกบัไอออน Na+ อยา่งไรก็ตามผลการทดลองแสดง

ให้เห็นว่าปริมาณของโซเดียมใน Fe-MMT ท่ีสังเคราะห์ไดมี้ค่าสูงกว่า MMT เร่ิมตน้ ทั้งน้ีสันนิษฐานว่า
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เน่ืองมาจากสารตั้งตน้ CH3COONa ท่ีใชใ้นการเตรียมสารประกอบเชิงซ้อนของเหล็กท่ีใชใ้นการดดัแปร

โครงสร้างนั้นมีโซเดียมเป็นองคป์ระกอบ จึงทาํใหมี้ Na+ ตกคา้งอยูใ่นโครงสร้าง Fe-MMT   

               เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่าง Fe3+-CPX-MMT ซ่ึงเตรียมจากสารประกอบเชิงซอ้นของ Fe3+ กบั 

CH3COO_ ก่อนการดดัแปรโครงสร้าง MMT และ Fe3+-MMT –CPX ซ่ึงเตรียมจากสารประกอบเชิงซอ้นของ 

Fe3+ กบั CH3COO_ ภายในโครงสร้างของ MMT พบวา่ อตัราส่วนโดยโมลของ Fe/Al ของ Fe-MMT ท่ีเตรียม

จากทั้ง 2 วิธีขา้งตน้ มีค่าใกลเ้คียงกนั นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบระหว่าง Fe2+-CPX-MMT กบั Fe2+-MMT –

CPX ก็ให้ผลเช่นเดียวกนั จึงสามารถสรุปไดว้่า ลาํดบัการเตรียมสารประกอบเชิงซอ้นก่อนหรือหลงัการดดั

แปรโครงสร้างไม่มีผลต่อปริมาณของเหลก็ท่ีดดัแปรโครงสร้าง MMT  

              เม่ือเปรียบเทียบ Fe3+-CPX-MMT กบั Fe2+-CPX-MMT พบว่า อตัราส่วนโดยโมลของ Fe/Al มีค่า

แตกต่างกนั โดยท่ี Fe3+-CPX-MMT ใหค่้า Fe/Al ท่ีมากกว่า Fe2+-CPX-MMT ผลดงักล่าวสันนิษฐานว่าน่าจะ

เน่ืองจากสารประกอบเชิงซอ้นของเฟอร์ริกอะซิเตตมีอตัราส่วน Fe3+: CH3COO_ เท่ากบั 3:1 แต่ สารประกอบ

เชิงซอ้นของเฟอร์รัสอะซิเตตมีอตัราส่วนFe2+: CH3COO_ เท่ากบั 1:1 จึงทาํให้อตัราส่วนโดยโมลของ Fe3+-

CPX-MMT มีค่ามากกวา่ Fe2+-CPX-MMT 

 

              4.1.2 เทคนิค XRD 

               เม่ือนาํวตัถุดิบ MMT และ Fe-MMT ซ่ึงเตรียมท่ีสภาวะต่างๆโดยการใชเ้ทคนิค โซนิคฮอร์นทั้งก่อน

และหลงัการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 oC ไปตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์

(XRD)โดยทาํการวดัท่ีมุม 2θ ตั้งแต่ 1o ถึง 40 o ไดผ้ลการวิเคราะห์ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 

 

 
 

ภาพที ่4.1 แผนภาพการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของวตัถุดิบ MMT 



  23 
 

 

 
 

ภาพที ่4.2 แผนภาพการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของวตัถุดิบ Fe-MMT และ Fe-pill ท่ีเตรียมท่ีสภาวะต่างๆ 

 

              จากภาพท่ี 4.1 สามารถสรุปค่า 2θ และ d001 ของ MMT Fe-MMT และ Fe-pill ซ่ึงเตรียมท่ีสภาวะ

ต่างๆไดด้งัตารางท่ี 4.2 

 

 

      Fe3O4 

Fe3+-CPX -MMT 

 

Fe2+-CPX -MMT 

 

Fe3+-MMT -CPX 

 

Fe2+-MMT -CPX 

 

Fe3+-CPX -pill  

Fe2+-CPX -pill  

 

Fe3+- pill -CPX 

 

Fe2+-pill -CPX 

 

 

     FeO       Fe2O3 
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ตารางที ่4.2 ค่า 2θ และ d001 ของ MMT Fe-MMT และ Fe-pill ซ่ึงเตรียมท่ีสภาวะต่างๆ 

สารตวัอยา่ง 2θd001 d001(A) 

MMT 7.32๐ 12.07 

Fe3+-CPX-MMT 7.12๐ 12.40 

Fe2+- CPX-MMT 7.12๐ 12.40 

Fe3+ -MMT- CPX 7.00๐ 12.61 

Fe2+-MMT- CPX 7.24๐ 12.19 

Fe3+-CPX-pill 7.48๐ 11.80 

Fe2+-CPX-pill 7.28๐ 12.13 

Fe3+-pill-CPX 7.32๐ 12.06 

Fe2+-pill-CPX 7.48๐ 11.80 

 

              จากภาพท่ี 4.1 และ ตารางท่ี 4.2 พบว่าวตัถุดิบ MMT มีพีกของระนาบ 001 ท่ีค่า 2θ เท่ากบั 7.32๐ ซ่ึง

สามารถนาํไปคาํนวณหาระยะห่างระหวา่งระนาบ 001 (d001) ไดจ้ากสมการ nλ = 2d sinθ  (เม่ือ λ = 1.54 Å) 

พบว่ามีระยะห่างระหว่างระนาบ 001 เท่ากบั 12.07 Å และเม่ือทาํการดดัแปรโครงสร้างของวตัถุดิบ MMT 

ดว้ยสภาวะต่างๆ พบว่าพีก d001 ของ Fe-MMT เล่ือนไปท่ีค่า 2θ ตํ่าลงและความเขม้ของพีกมีค่าลดลง ซ่ึง

แสดงถึงระยะห่างระหว่างระนาบ 001 มีค่าเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากมีโมเลกุลของสารประกอบเชิงซอ้นของเหลก็

แทรกเขา้ไปอยูใ่นระหว่างระนาบ 001 ของ MMT ทาํให้ระนาบ 001 มีระยะห่างเพิ่มสูงข้ึน ดงัแสดงใน

แบบจาํลองโครงสร้างของ Fe-CPX-MMT และ Fe-MMT-CPX ในภาพท่ี 4.3 และ 4.4  

              จากแบบจาํลองแสดงใหเ้ห็นถึงการแทรกตวัของ Fe-CPX เป็นจาํนวนมากในระหว่างชั้นของ MMT

ซ่ึงทาํใหบ้างบริเวณมี Fe-CPX แทรกตวัอยูใ่นระหว่างชั้นของ MMT มาก บางบริเวณมี Fe-CPX แทรกตวัอยู่

ในระหวา่งชั้นของ MMT นอ้ย ซ่ึงผลดงักล่าวจะทาํใหค่้า d-spacing มีหลายค่า ทาํใหร้ะยะห่างระหวา่งชั้นบาง

บริเวณแคบลง บางบริเวณกวา้งข้ึนอย่างมากซ่ึงเป็นส่วนท่ีไม่สามารถตรวจวดัไดท้าํให้ค่าความเขม้ของพีก 

2θ ท่ีตาํแหน่งระนาบ 001 ลดลง  

              เม่ือนาํ Fe-MMT ไปเผาแคลไซน์พบวา่ท่ีพีกของระนาบ 001 เล่ือนมาท่ีค่า 2θ สูงข้ึนทั้งน้ีเน่ืองมาจาก

โมเลกุลของสารประกอบเชิงซอ้นของเหลก็ถูกแคลไซน์ไดเ้ป็นสารประกอบเหลก็ออกไซด ์โดยจะสังเกตได้

จากการเกิดพีกของ Fe3O4 และ Fe2O3 ท่ีตาํแหน่ง 2θ  เท่ากบั 33.28 และ 35.72 ซ่ึงโครงสร้างของ MMT ท่ี
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เป็นไปไดมี้  3 แบบดงัน้ี  

              แบบท่ี 1 Fe-MMT ยงัคงมีชั้นของระนาบ 001 คลา้ยคลึงกบัวตัถุดิบ MMT เร่ิมตน้แต่มีระยะห่าง

เพิ่มข้ึนเน่ืองจากมีโมเลกุลของเหลก็ออกไซดแ์ทรกอยูภ่ายในจึงทาํใหพี้ก 2θ ของระนาบ 001 มีค่า d-spacing 

เพิ่มข้ึน 

              แบบท่ี 2 ระนาบ 001 มีความกวา้งไม่สมํ่าเสมอเน่ืองจากบางบริเวณมีปริมาณเหล็กออกไซด์แทรก

ระหว่างชั้นของ MMT น้อย บางบริเวณมีปริมาณเหล็กออกไซด์แทรกอยู่ระหว่างชั้นของ MMT ทาํให้แรง

ดึงดูดระหว่างชั้นของ MMT นอ้ยลงแต่ชั้นของ MMT ไม่หลุดออกจากกนัและบางส่วนเกิดการเล่ือนตวัของ

แผ่นเคลยซ่ึ์งผลดงักล่าวจะทาํให้ค่า d-spacing มีหลายค่าโดยระยะห่างระหว่างชั้นบางบริเวณแคบลง บาง

บริเวณกวา้งข้ึนอยา่งมากซ่ึงเป็นส่วนท่ีไม่สามารถตรวจวดัไดท้าํใหค่้าความเขม้ของพีก 2θ ท่ีตาํแหน่งระนาบ 

001 ลดลง 

              แบบท่ี 3 เกิดจากโครงสร้างของ Fe-CPX เขา้ไปแทรกระหว่างชั้นของ MMT จาํนวนมากทาํให้แรง

ดึงดูดระหว่างชั้นของ MMT น้อยลงทาํให้แผ่นเคลยห์ลุดออกจากกนั เป็นโครงสร้างแบบ delaminate เม่ือ

นาํไปเผาแคลไซน์จะไดโ้ครงสร้าง Fe-MMT ท่ีมีเหลก็ออกไซดเ์กาะท่ีพ้ืนผวิของแผน่เคลยท่ี์หลุดออกจากกนั

จากโครงสร้างดงักล่าวจึงทาํใหไ้ม่สามารถตรวจวดัค่าไดท้าํใหค้วามเขม้ของพีก 2θ ท่ีระนาบ 001 ลดลง 
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แบบจาํลองท่ี 1 โครงสร้างของ Fe-CPX-MMT 

 

       Clay  layer 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.3 ลกัษณะโครงสร้างของ Fe-CPX-pill 

เผาแคลไซน์  2 ชัว่โมง 
500 ๐C 

 

Na+ Na+ Na+ 

 

 

Na+ 

Na+ 
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H2O H2O 

MMT 

H2O 

 

Fe-CPX 

 

Fe-CPX-MMT 

เผาแคลไซน์  2 ชัว่โมง 

500 ๐C 

 

 

 

Iron Oxide 

 

 

 Iron Oxide 

 

H2O Fe-CPX 

Na+ 

Na+ 

H2O 

Fe-CPX Fe-CPX 

 

Fe-CPX 

Fe-CPX 

Na+ 

 

 

Iron Oxide 
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แบบจาํลองท่ี 2 โครงสร้างของ Fe-MMT-CPX 

 

       Clay  layer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่4.4 ลกัษณะโครงสร้างของ Fe-pill-CPX

H2O 

 

Iron ions 

 

Na+ Na+ Na+ 

 

 

 

 

H2O 

Fe 

 

Fe 

 

H2O 

MMT 

 CH3COONa  

 

เผาแคลไซน์  2 ชัว่โมง 
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Iron Oxide 
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H2O H2O 
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              4.1.3 พื้นท่ีผวิจาํเพาะและขนาดรูพรุนของตวัดูดซบัดว้ยเทคนิค N2 adsorption 

              เม่ือนาํวตัถุดิบ MMT และ Fe-pill ท่ีเตรียมได ้ไปทาํการวิเคราะห์หาพ้ืนท่ีผวิจาํเพาะและขนาดรูพรุน

เฉล่ียดว้ยเทคนิค N2 adsorption ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 

 

ตารางที ่4.3 ค่าพื้นท่ีผวิจาํเพาะและขนาดรูพรุนเฉล่ียของวตัถุดิบ MMT และ Fe-pill ท่ีเตรียมท่ีสภาวะต่างๆ   

สารตวัอยา่ง พื้นท่ีผวิจาํเพาะ ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 

(Sample) (m2/g) (Å) 

MMT 41.49 37.3 

Fe3+-CPX-pill 96.2 131.4 

Fe2+-CPX-pill 80.47 189.7 

Fe3+-pill-CPX 104.6 152.8 

Fe2+-pill-CPX 105.3 164.8 

 

              จากการวิเคราะห์พบว่า Fe-pill ท่ีเตรียมไดจ้ะมีพ้ืนท่ีผิวจาํเพาะและขนาดรูพรุนเฉล่ียมีค่าเพิ่มสูงข้ึน

อยา่งชดัเจน เน่ืองจากขณะดดัแปรโครงสร้างของ MMT จะมีเหลก็ไฮดรอกไซดแ์ทรกเขา้ไปในชั้นของ MMT 

และเม่ือทาํการเผาแคลไซน์ เหล็กไฮดรอกไซด์เปล่ียนไปเป็นพิลลาร์ร์ออกไซด์แทรกอยู่ในระหว่างระนาบ 

001 ของ MMT จึงทาํใหพ้ื้นท่ีผวิจาํเพาะและขนาดรูพรุนเฉล่ียเพิ่มสูงข้ึน  

   

        4.2 การศึกษาการดูดซับสีย้อมของวตัถุดิบ Fe-pill 

              เม่ือนาํสารละลายสีเบสิกบูล 66 (BB 66) และสีแอซิดเรด 91 (AR 91) ไปหาค่าความยาวคล่ืนท่ีมีการ

ดูดกลืนแสงสูงสุด ในช่วงอลัตราไวโอเลตจนถึงช่วงแสงท่ีตามองเห็นไดด้้วยเคร่ืองอลัตราไวโอเลตวิซิ

เบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ปรากฎผลดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 

 

ตารางที ่4.4 ค่าความยาวคล่ืนสูงสุดของสารละลายสียอ้ม 

ชนิดสียอ้ม ค่าความยาวคล่ืนสูงสุด (nm.) 

สีเบสิคบูล 66 (BB 66) 612 

สีแอซิดเรด 91 (AR 91) 519 
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              ทาํการเตรียมกราฟมาตรฐานสารละลายสียอ้ม BB 66 และ AR 91 โดยการเตรียมสารละลายสียอ้ม

ความเขม้ขน้ 25, 50, 100, 200 และ 400 จากนั้นนาํไปวดัหาค่าดูดกลืนแสงแต่ละความเขม้ขน้ท่ีความยาวคล่ืน

สูงสุดดงัตารางท่ี 4.4 แลว้นาํมาสร้างกราฟมาตรฐานสารละลายสียอ้มจะไดด้งัภาพท่ี ข.1 และ ข.2 ใน

ภาคผนวก ข จากกราฟมาตรฐานจะไดส้มการเส้นตรงของสารละลายสียอ้ม BB 66 และ AR 91 คือ                

y = 0.009x และ y = 0.0281x ตามลาํดบั เม่ือทาํการวดัค่าดูดกลืนแสงสารละลายสียอ้มหลงัจากการกาํจดัดว้ย

วิธีต่างๆ จึงนาํค่าดูดกลืนแสงมาหาค่าความเขม้ขน้ท่ีเหลือของสารละลายสียอ้มท่ีถูกกาํจดัดว้ย Fe-pill จาก

สมการขา้งตน้ 

              4.2.1 ผลการดูดซบัสารละลายสี BB 66  

               เม่ือนาํ MMT และ Fe-pill ท่ีเตรียมไดไ้ปทาํการดูดซบัสารละลายสียอ้ม BB 66 ดว้ยระยะการดูดซบั

แบบกะท่ีสภาวะต่างๆ ไดค่้าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสียอ้ม ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม (qe) และค่า TOC 

ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5  

 

ตารางที่ 4.5  เปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสียอ้ม ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม และค่า TOC ของ MMT และ 

Fe-pill ของ BB 66  

ชนิดดวัดูดซบั ปริมาตร (ml) เวลา (min) %การกาํจดั qe (mg/g) TOC (mg/l) 

MMT 

50 30 

93.00 46.50 66.63 

Fe3+-CPX-pill 99.69 49.84 40.39 

Fe2+-CPX-pill 99.82 49.91 47.80 

Fe3+-pill-CPX 99.78 49.89 42.50 

Fe2+-pill-CPX 99.67 49.83 45.68 

Fe3+-CPX-pill 

100 

15 98.78 98.78 49.49 

30 98.96 98.96 40.39 

45 99.31 99.31 47.57 

Fe2+-CPX-pill 

15 99.27 99.27 49.29 

30 99.49 99.49 47.80 

45 99.73 99.73 49.06 

30 99.20 99.20 45.68 

TOC สียอ้ม BB 66 เร่ิมตน้ = 95.46 mg/l 
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ตารางที่ 4.5 (ต่อ)  เปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสียอ้ม ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม และค่า TOC ของ MMT 

และ Fe-pill ของ BB 66  

ชนิดดวัดูดซบั ปริมาตร (ml) เวลา (min) %การกาํจดั qe (mg/g) TOC (mg/l) 

Fe3+-pill-CPX 

100 

15 98.87 98.87 44.84 

30 98.98 98.98 42.50 

45 99.24 99.24 42.35 

Fe2+-pill-CPX 

15 99.04 99.04 44.72 

30 99.20 99.20 45.68 

45 99.44 99.44 43.90 

TOC สียอ้ม BB 66 เร่ิมตน้ = 95.46 mg/l 

 

              จากตารางท่ี 4.5 เม่ือศึกษาเปรียบเทียบผลของชนิดตวัดูดซบัต่อความสามารถในการกาํจดัสียอ้มโดย

กาํหนดให้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้ม เท่ากบั 500 mg/l  ปริมาตรของสียอ้ม 50 ml  และ 

ระยะเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั 30 นาที และ พบว่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสียอ้มของตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิดมี

ค่าประมาณ 99 %ข้ึนไปทุกตวั ซ่ึงคิดเป็นค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มประมาณ 49 mg/g และเม่ือนาํ

สารละลายสียอ้มท่ีเหลือไปวิเคราะห์หาค่า TOC พบว่าค่า TOC มีค่าลดลงจากสารละลายสียอ้มเร่ิมตน้โดย มี

ค่าประมาณ 40-47 mg/l จากผลการทดลองดงักล่าวแสดงว่าตวัดูดซบัทั้ง 4 มีความสามารถในการกาํจดัสียอ้ม 

BB 66 ไดใ้กลเ้คียงกนั 

              จากการทดลองขา้งตน้ ท่ีได้ค่าความสามารถในการดูดซับถึง 99% นั้นปริมาณอาจเป็นผล

เน่ืองมาจากสียอ้มในระบบอาจจะน้อยเกินไป ดงันั้นจึงเพิ่มปริมาตรสียอ้มท่ีใชใ้นระบบดูดซับแบบกะให้

สูงข้ึนเป็น 100 ml โดยกาํหนดให้เวลาระยะเวลาในการดูดซบัคงท่ีท่ี 30 นาที พบว่าตวัดูดซบัทุกตวัให ้ค่า

เปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัเป็น 99%ใกลเ้คียงกบัทุกตวั แสดงใหเ้ห็นว่าตวัดูดซบัยงัคงมีความสามารถในการดูดซบั

ในระดับท่ีสูงอยู่ถึงแมว้่าปริมาตรสียอ้มจะเพิ่มสูงข้ึน เม่ือศึกษาผลของระยะเวลาท่ีใช้ในการดูดซับ โดย

ปรับเปล่ียนเป็น 15 30  และ 45 นาที โดยกาํหนดใหค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ ของสารละลายสียอ้ม เท่ากบั 500 

mg/l ปริมาตรสียอ้ม 100 ml  พบว่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสียอ้มมีค่าเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยจาก 95 เป็น 99% เม่ือ

ระยะเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัเพิ่มจาก 15 เป็น 45 นาที อยา่งไรกต็ามแมเ้พียงใชร้ะยะเวลาในการดูดซบัเพียง 15 

นาที ก็ไดค้่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัถึง 95% จากผลการทดลองอาจสันนิษฐานไดว้่า ตวัดูดซับ Fe-pill มี

ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้ม BB 66 มาก เน่ืองจากสียอ้ม BB 66 ประจุเป็นบวก และพ้ืนผวิของตวัดูดซบั
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ส่วนใหญ่เป็นประจุลบ นอกจากน้ีสารประกอบเหล็กออกไซด์ในโครงสร้างFe-pill มีหมู่ไฮดรอกซิลบน

พื้นผวิซ่ึงมีประจุเป็นลบสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัสียอ้ม BB 66ไดดี้ อยา่งไรก็ตามปริมาณสียอ้มท่ีมีใน

ระบบต่อปริมาณตวัดูดซบัยงัมีสัดส่วนนอ้ยเกินไป ดงันั้นจึงมีการปรับเปล่ียนโดยลดปริมาณตวัดูดซบัลงโดย

ใชส้ารละลายสียอ้มท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 500 mg/l  ปริมาตรสียอ้ม 100 ml และระยะเวลาในการดูดซบัคงท่ี

ท่ี 30 นาที ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 

 

ตารางที่ 4.6 เปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสียอ้ม ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม และค่า TOC ของ MMT และ 

Fe-pill ของสี BB 66 ท่ีทาํการปรับลดปริมาณตวัดูดซบั 

ชนิดดวัดูดซบั ปริมาณตวัดูดซบั (mg) %การกาํจดั qe (mg/g) TOC (mg/l) 

Fe3+-CPX-pill 

0.05 95.58 955.78 52.12 

0.10 97.00 485.00 51.50 

0.30 98.09 163.48 47.43 

0.50 99.18 99.18 43.39 

Fe2+-CPX-pill 

0.05 96.27 962.66 53.29 

0.10 97.73 488.67 50.08 

0.30 98.56 164.26 45.48 

0.50 99.62 99.62 42.81 

Fe3+-pill-CPX 

0.05 94.84 948.44 51.78 

0.10 95.80 479.00 49.47 

0.30 97.84 163.07 46.01 

0.50 99.00 99.00 44.50 

Fe2+-pill-CPX 

0.05 95.93 959.34 52.19 

0.10 96.89 484.44 50.49 

0.30 98.42 164.04 47.45 

0.50 99.36 99.36 45.68 

 

              จากตารางท่ี 4.6  พบว่าเม่ือลดปริมาณตวัดูดซบัลงในทุกสูตร เปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัลดลงเลก็นอ้ย 

และค่า TOC เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย แต่พบวา่เม่ือใชต้วัดูดซบันอ้ยท่ีสุดในทุกๆสูตรไดค้่า TOC สูงแต่เปอร์เซ็นตก์าร

กาํจดัยงัมีค่าสูงถึง 95% แสดงวา่ตวัดูดซบัทาํงานไดดี้ และ ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มมีค่าสูงดว้ย   
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              4.2.2 ผลการดูดซบัสารละลายสี AR 91 

              เม่ือนาํ MMT และ Fe-pill ไปทาํการดูดซบัสารละลายสียอ้ม AR 91 โดยใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสี

ยอ้มเท่ากบั 500 mg/l ปริมาตรสียอ้ม 50 ml และระยะเวลาในการดูดซบัเท่ากบั 30 45 และ 60 นาทีไดค่้า

เปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสียอ้ม ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม (qe) และค่า TOC ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4.7 

พบว่าท่ีระยะเวลาการดูดซบั 30 นาที ตวัดูดซบัทุกชนิดมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัอยูใ่นช่วง 10-18 % และเม่ือ

เพิ่มเวลาในการดูดซบัมากข้ึน ค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเพียงเลก็นอ้ย แต่การดูดซบัแบบกะใหค่้า

เปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัค่อนขา้งตํ่า เน่ืองจากว่าสียอ้ม AR 91 มีประจุเป็นลบและตวัดูดซบัมีพ้ืนผวิส่วนใหญ่เป็น

ประจุลบเช่นเดียวกนั นอกจากน้ีสารประกอบเหลก็ออกไซดใ์นโครงสร้าง Fe-pill ซ่ึงมีหมู่ไฮดรอกซิลบน

พ้ืนผวิ ทาํใหเ้กิดพนัธะไฮโดรเจนกบัสียอ้ม AR 91 ไดเ้พียงบางส่วน  

              จากผลการทดลองขา้งตน้ จึงปรับวิธีการกาํจดัสียอ้มจากการดูดซับแบบกะ เป็นวิธีเฟนทอน และ     

เฟนทอนเชิงแสง โดยใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มเท่ากบั 500 mg/l ปริมาตรสียอ้ม 50 ml และระยะเวลา

ในการดูดซับเท่ากบั 30 และ60 นาที ซ่ึงวิธีเฟนทอนมีการเติม H2O2  ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและ      

เฟนทอนเชิงแสง โดยมีการเติม H2O2  พร้อมมีการฉายแสงยูวี   ได้ค่าเปอร์เซ็นต์การกําจัดสียอ้ม ค่า

ความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม (qe) และค่า TOC ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4.7  

 

ตารางที่ 4.7 เปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสียอ้ม ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม และค่า TOC ของ MMT และ 

Fe-pill ของสี AR 91 

ชนิดดวัดูดซบั วิธีการกาํจดัสียอ้ม เวลา (min) %การกาํจดั qe (mg/g) TOC (mg/l) 

MMT 

ดูดซบัแบบกะ 

30 
4.37 1.79 175.60 

Fe3+-CPX-pill 

12.86 6.43 158.80 

45 18.57 9.29 167.00 

60 25.71 12.86 164.80 

เฟนทอน 
30 67.86 33.93 85.35 

60 72.86 36.43 70.39 

เฟนทอนเชิงแสง 
30 80.00 40.00 70.06 

60 82.14 41.07 56.97 

TOC สียอ้ม AR 91 เร่ิมตน้ = 189.80  mg/l 
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ตารางที่ 4.7 (ต่อ) เปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสียอ้ม ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม และค่า TOC ของ MMT 

และ Fe-pill ของสี AR 91 

ชนิดดวัดูดซบั วิธีการกาํจดัสียอ้ม เวลา (min) %การกาํจดั qe (mg/g) TOC (mg/l) 

Fe2+-CPX-pill 

ดูดซบัแบบกะ 

30 18.57 7.86 164.50 

45 23.57 11.79 170.70 

60 29.29 14.64 171.00 

เฟนทอน 
30 76.43 38.22 83.47 

60 82.14 41.07 67.80 

เฟนทอนเชิงแสง 
30 83.57 41.79 68.70 

60 86.43 43.21 50.67 

Fe3+-pill-CPX 

ดูดซบัแบบกะ 

30 10.00 5.00 163.60 

45 20.71 10.36 161.00 

60 26.43 12.50 165.10 

เฟนทอน 
30 65.71 32.86 79.99 

60 71.43 35.71 72.50 

เฟนทอนเชิงแสง 
30 57.86 28.93 89.65 

60 72.86 36.43 60.85 

Fe2+-pill-CPX 

ดูดซบั 

30 10.71 5.36 162.30 

45 15.71 7.86 163.30 

60 24.29 12.14 163.60 

เฟนทอน 
30 74.29 37.14 80.72 

60 80.00 40.00 70.68 

เฟนทอนเชิงแสง 
30 71.43 35.71 69.82 

60 81.43 40.71 59.43 

TOC สียอ้ม AR 91 เร่ิมตน้ = 189.80  mg/l 

 

              เม่ือเปรียบเทียบการดูดซบัดว้ยวิธีเฟนทอนและเฟนทอนเชิงแสงกบัวิธีการดูดซบัแบบกะ พบว่าตวั

ดูดซบัทุกชนิดมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสูงข้ึนและค่า TOC ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัเน่ืองจากเหลก็ออกไซดใ์น
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โครงสร้างของตวัดูดซบัทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของ H2O2 เป็น HO  และ HOO  (ดงัแสดงใน

สมการท่ี 2.3 – 2.5) ซ่ึง HO  และ HOO  จะเป็นตวัเร่งในปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสียอ้มซ่ึงทาํใหเ้กิดการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างของหมู่โครโมฟอร์และออกโซโครมของสียอ้มเป็นผลใหสี้ของสียอ้มจางหรือหายไป

นอกจากน้ีอาจทําให้เ กิดการสลายตัวของโครงสร้างสีย ้อมเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กลงหรือก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ จึงเกิดการดูดซับในช่องว่างรูพรุนของตัวดูดซับได้ดีข้ึนและค่า TOC จากการ

เปล่ียนแปลงดงักล่าวจึงเป็นผลใหค่้าการดูดกลืนคล่ืนแสงยวูีของสารละลายสียอ้มลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั  

              เม่ือเพิ่มเวลาในการกาํจดัสียอ้มในระบบเฟนทอนและเฟนทอนเชิงแสงจาก 30 นาทีเป็น 60 นาที

สาํหรับตวัดูดซบัทุกชนิด พบว่ามีค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสียอ้มจะมีค่าเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้นเน่ืองจาก

ปฏิกิริยาส้ินสุดเพราะ  H2O2   ถูกใชจ้นหมดในปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

              จากการศึกษาผลของวิธีการกาํจดัสียอ้มท่ีมีผลต่อค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัและ ค่า TOC เปรียบเทียบ

วิธีการเฟนทอนและเฟนทอนเชิงแสงท่ีระยะเวลา 30 นาทีของตวัดูดซบัทุกชนิด พบว่าเม่ือใชว้ิธีเฟนทอนเชิง

แสงค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัและ ค่า TOC มีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีเฟนทอน สันนิษฐานว่า วิธีการเฟนทอนเชิง

แสงมีการฉายแสงยวูีเพื่อช่วยให ้Fe3+ เกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัเป็น Fe2+  ไดม้ากข้ึน(ดงัแสดงในสมการท่ี 2.6) ซ่ึง 

Fe2+ ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของ H2O2 เป็น HO  และ HOO  (ดงัแสดงในสมการท่ี 2.3 – 2.5) 

ดงันั้นการเพิ่มปริมาณของ Fe2+ จะทาํใหเ้กิด HO  ในระบบเพิ่มข้ึนและอาจกล่าวไดว้่าการใชว้ิธีเฟนทอนเชิง

แสงสามารถทาํใหเ้กิดการสลายตวัของสียอ้มไดดี้กวา่วิธีเฟนทอน 

              เม่ือพิจารณาชนิดของตวัดูดซบัโดยเปรียบเทียบตวัดูดซบัท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ย Fe3+กบัตวัดูดซบัท่ี

ดดัแปรโครงสร้างดว้ย Fe2+ท่ีนาํมาใชดู้ดซบัดว้ยวิธีเฟนทอน พบว่าชนิดของตวัดูดซบัท่ีดดัแปรโครงสร้าง

ดว้ย Fe2+ ทาํใหค่้าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัและ ค่า TOC มีประสิทธิภาพดีกว่าตวัดูดซบัท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ย 

Fe3+ สันนิษฐานว่า ตวัดูดซบัท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ย Fe3+ จะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาเฟนทอน (สมการ 2.4) ซ่ึงเป็น

ปฏิกิริยายอ้นกลบัสามารถเปล่ียน Fe3+  เป็น Fe2+ ทาํใหป้ริมาณ HO  ในระบบลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัดูด

ซับท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ย Fe2+  แต่สําหรับวิธีเฟนทอนเชิงแสงค่าเปอร์เซ็นต์การกาํจดั และ ค่า TOC 

ใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากการฉายแสงยวูีช่วยให ้Fe3+ เกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัเป็น Fe2+ (สมการ 2.6)ทาํให้ปริมาณ 

HO  เพิ่มข้ึน ซ่ึงมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีโครงสร้างของสียอ้มทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างหรือเกิดการสลายตวัของโครงสร้างสียอ้มมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 



บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

        5.1 สรุปผลการวจัิย 

              1. ผลของการดดัแปรโครงสร้างของ MMT  

              เม่ือนาํ MMT มาดดัแปรโครงสร้างดว้ยสารประกอบเชิงซอ้นเฟอร์ริกอะซิเตต (Fe3+-CPX-MMT) 

สารประกอบเชิงซอ้นเฟอร์รัสอะซิเตต (Fe2+-CPX-MMT)  สารละลายเฟอร์ริกคลอไรดต์ามดว้ยโซเดียมอะซิ

เตต (Fe3+-MMT-CPX) และ สารละลายเฟอร์รัสคลอไรดต์ามดว้ยโซเดียมอะซิเตต (Fe2+-MMT-CPX) แลว้นาํ

ทั้ง 4 ชนิดไปเผาแคลไซน์ท่ี 500 OC จะไดเ้ป็นตวัดูดซบั Fe3+-CPX-pill  Fe2+-CPX-pill  Fe3+-pill-CPX และ 

Fe2+-pill-CPX  แลว้ตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์  พบว่า ตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิด

มีพีกของระนาบ 001  เล่ือนไปท่ีค่า 2θ ตํ่าลง พีกมีลกัษณะฐานกวา้งและความเขม้ของพีกตํ่าลง เน่ืองมาจาก

สารประกอบเหล็กออกไซด์ท่ีเป็นสารดัดแปรโครงสร้างแทรกตวัอยู่ในระนาบ 001 เป็นผลให้ระยะห่าง

ระหว่างระนาบ 001  มีค่าเพิ่มข้ึน อีกทั้ง MMT บางส่วนมีสารประกอบเหลก็ออกไซดแ์ทรกตวัอยูเ่ป็นจาํนวน

น้อย ทาํให้แรงดึงดูดระหว่างชั้ นของ MMT น้อยลง จึงเกิดการเล่ือนตัวของแผ่นเคลย์ และบางส่วนมี

สารประกอบเหลก็ออกไซดแ์ทรกตวัอยูเ่ป็นจาํนวนมากทาํให้แรงดึงดูดระหว่างชั้นของ MMT นอ้ยลงส่งผล

ใหแ้ผน่เคลยห์ลุดออกจากกนั จึงก่อใหเ้กิดการเสียสภาพความเป็นระเบียบของระนาบ 001   

              จากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิคการคายรังสีเอก็ซ์ พบว่า ตวัดูดซบัทุกชนิดมีค่า

อตัราส่วนโดยโมลของ Al/Si ใกลเ้คียงกบั MMT เร่ิมตน้ แสดงว่าการดดัแปรโครงสร้างทุกวิธีไม่มีผลต่อการ

เปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีของ MMT เร่ิมตน้ และพบว่ามีปริมาณของโซเดียมไอออน(Na+) เพิ่ม

สูงข้ึน เน่ืองมาจากสารตั้งตน้ CH3COONa ท่ีใชใ้นการเตรียมสารประกอบเชิงซอ้นของเหล็กท่ีใชใ้นการดดั

แปรโครงสร้างนั้นมีโซเดียมเป็นองคป์ระกอบ จึงทาํใหมี้ Na+ ตกคา้งอยูใ่นโครงสร้าง Fe-MMT เม่ือพิจารณา

ผลของสารท่ีใชด้ดัแปรโครงสร้าง พบว่าตวัดูดซบัท่ีใชส้ารดดัแปรโครงสร้างเป็นเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) จะมี

อตัราส่วนโดยโมลของเหลก็ใน MMT ท่ีดดัแปรโครงสร้างเพิ่มสูงกว่าในกรณีท่ีใชส้ารดดัแปรโครงสร้างเป็น

เฟอร์รัสไอออน (Fe2+ )    

              2. ผลการดูดซบัสารละลายสียอ้ม  

              เม่ือนาํตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิดไปศึกษาการดูดซบัสารละลายสียอ้ม 2 ชนิด  ไดแ้ก่ สีเบสิคบลู 66 (BB 

66) และ สีแอซิดเรด 91 (AR 91) ซ่ึงในระบบของ BB 66 จะใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มเป็น 500 mg/l 

ในระบบการดูดซบัแบบกะ โดยปรับเปล่ียนระยะเวลาในการดูดซบัและปริมาณของตวัดูดซบั พบว่า เม่ือใช้

ตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิดให้ค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสียอ้มสูงกว่า 95% ซ่ึงคิดเป็นค่าความสามารถในการดูดซบัสี
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ยอ้มมากกวา่ 950 mg/g แมจ้ะใชต้วัดูดซบัเพียง 0.05 g และระยะเวลาในการดูดซบั 30 นาที และค่า TOC ของ

สารละลายสียอ้ม BB 66 ลดลงจากค่าเร่ิมตน้ท่ี 95.46 เป็น 40 mg/l เน่ืองจากสียอ้ม BB 66 ประจุเป็นบวก และ

พื้นผิวของตวัดูดซบัส่วนใหญ่เป็นประจุลบ นอกจากน้ีสารประกอบเหล็กออกไซด์ในโครงสร้างFe-pill มี

หมู่ไฮดรอกซิลบนพื้นผวิซ่ึงมีประจุเป็นลบสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัสียอ้ม BB 66ไดดี้ ในทางกลบักนั

ระบบ AR 91 ตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิดให้ค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสียอ้มในระบบการดูดซบัแบบกะค่อนขา้งตํ่า 

ในช่วงประมาณ 20% เน่ืองจากว่าสียอ้ม AR 91 มีประจุเป็นลบทาํให้เกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่ไฮดรอก      

ซิลบนพื้นผวิโครงสร้างFe-pillไดเ้พียงบางส่วน ดงันั้นจึงพฒันาระบบการกาํจดัสียอ้มเป็นระบบเฟนทอนโดย

มีการเติม H2O2  ช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและเฟนทอนเชิงแสงโดยมีการเติม H2O2  พร้อมมีการฉายแสง

ยูวี  พบว่า ในระบบเฟนทอน ตวัดูดซับท่ีเตรียมจาก Fe2+ และ Fe3+ จะได้ค่าเปอร์เซ็นต์การกาํจดัสียอ้มมี

ค่าประมาณ 75% และ 66% ตามลาํดบั ซ่ึงเพิ่มข้ึนจากระบบการดูดซบัแบบกะอยา่งมีนยัสาํคญั เน่ืองจากเหลก็

ออกไซดใ์นโครงสร้างของตวัดูดซบัทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของ H2O2 เป็น HO  และ HOO  

เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีโครงสร้างของสียอ้มทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสียอ้มหรือ

เกิดการสลายตวัของโครงสร้างสียอ้ม และค่าเปอร์เซ็นตก์ารกาํจดัสียอ้มจะเพิ่มมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือใช้

ระบบ  เฟนทอนเชิงแสงว่า วิธีการเฟนทอนเชิงแสงมีการฉายแสงยวูีเพ่ือช่วยให้ Fe3+ เกิดปฏิกิริยายอ้นกลบั

เป็น Fe2+  ไดม้ากข้ึนซ่ึง Fe2+ ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของ H2O2 เป็น HO  และ HOO  ดงันั้น

การเพิ่มปริมาณของ Fe2+ จะทาํใหเ้กิด HO  ในระบบเพิ่มข้ึน 

 

        5.2 ข้อเสนอแนะ 

              1. ศึกษาการดูดซบัโดยใชสี้ยอ้มชนิดอ่ืน 

              2. ศึกษาการดดัแปรโครงสร้างของแร่ดินเหนียวชนิดอ่ืน 

              3. ควรศึกษาถึง pH และ อุณหภูมิของสารละลายสียอ้มท่ีใชใ้นการดูดซบั เพื่อท่ีจะใหเ้ห็นถึงความ

แตกต่างของการดูดซบัท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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ภาคผนวก ก 

พืน้ทีผ่วิและขนาดรูพรุนของวตัถุดบิ MMT และ Fe-pill 

 

 
 

ภาพที ่ก.1 พื้นท่ีผวิของ Fe3+-CPX-pill  
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ภาพที ่ก.2 พื้นท่ีผวิของ Fe2+-CPX-pill  
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ภาพที ่ก.3 พื้นท่ีผวิของ Fe3+-pill-CPX  
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ภาพที ่ก.4 พื้นท่ีผวิของ  Fe2+-pill-CPX  
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ภาพที ่ก.5 ขนาดรูพรุนของ Fe3+-CPX-pill  
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ภาพที ่ก.6 ขนาดรูพรุนของ Fe2+-CPX-pill  
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ภาพที ่ก.7 ขนาดรูพรุนของ Fe3+-pill-CPX  
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ภาพที ่ก.8 ขนาดรูพรุนของ Fe2+-pill-CPX 
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ภาคผนวก ข 

เส้นกราฟมาตรฐานของสารละลายสีย้อม 

 

ตารางที ่ข.1 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสียอ้ม BB 66 ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

ความเขม้ขน้ 

(mg/l) 

ค่าการดูดกลืนแสง 

(nm.) 

25 0.14 

50 0.32 

100 0.58 

200 0.12* 

400 0.23* 

หมายเหตุ * เจือจางความเขม้ขน้ 10 เท่า 

 

 
 

ภาพที ่ข.1 แสดงเสน้กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้ม BB 66 
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ตารางที ่ข.2 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสียอ้ม AR 91 ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

ความเขม้ขน้ 

(mg/l) 

ค่าการดูดกลืนแสง 

(nm.) 

25 0.43 

50 0.65 

100 0.13* 

200 0.26* 

400 0.52* 

หมายเหตุ * เจือจางความเขม้ขน้ 10 เท่า  

 

 
 

ภาพที ่ข.2 แสดงเสน้กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้ม AR 91 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลแสดงค่าการดูดกลนืแสงและความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมหลงัการดูดซับ 

 

ตารางที ่ค.1 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสียอ้ม BB 66 หลงัการดูดซบัดว้ย MMT และ Fe-pill  

  ค่าการดูดกลืนแสง (nm.) 

สารตวัอยา่ง 50 ml 100 ml 

  30 นาที 15 นาที 30 นาที 45 นาที 

Fe3+-CPX-pill-0.5g 0.014 0.055 0.047 0.031 

Fe2+-CPX-pill-0.5g 0.008 0.033 0.023 0.012 

Fe3+-pill-CPX-0.5g 0.010 0.051 0.046 0.034 

Fe2+-pill-CPX-0.5g 0.015 0.043 0.036 0.025 

  

ตารางที ่ค.2 ค่าความเขม้ขน้ท่ีเหลือของสารละลายสียอ้ม BB 66 หลงัการดูดซบัของ MMT และ Fe-pill  

  ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม (mg/l) 

สารตวัอยา่ง 50 ml 100 ml 

  30 นาที 15 นาที 30 นาที 45 นาที 

Fe3+-CPX-pill-0.5g 1.56 6.11 5.22 3.44 

Fe2+-CPX-pill-0.5g 0.89 3.67 2.56 1.33 

Fe3+-pill-CPX-0.5g 1.11 5.67 5.11 3.78 

Fe2+-pill-CPX-0.5g 1.67 4.78 4.00 2.78 
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ตารางที ่ค.3 ค่าความเขม้ขน้ท่ีเหลือของสารละลายสียอ้ม BB 66 ท่ีถูกดูดซบัของ MMT และ Fe-pill  

  ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม (mg/l) 

สารตวัอยา่ง 50 ml 100 ml 

  30 นาที 15 นาที 30 นาที 45 นาที 

Fe3+-CPX-pill-0.5g 498.44 493.89 494.78 496.56 

Fe2+-CPX-pill-0.5g 499.11 496.33 497.44 498.67 

Fe3+-pill-CPX-0.5g 498.89 494.33 494.89 496.22 

Fe2+-pill-CPX-0.5g 498.33 495.22 496.00 497.22 

 

ตารางที ่ค.4  แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสียอ้ม BB 66 หลงัการดูดซบัดว้ย MMT และ Fe-pill 

  ค่าการดูดกลืนแสง (nm.) 

สารตวัอยา่ง 100 ml 

  0.05 g 0.1 g 0.3 g 0.5 g 

Fe3+-CPX-pill 0.199 0.135 0.086 0.037 

Fe2+-CPX-pill 0.168 0.102 0.065 0.017 

Fe3+-pill-CPX 0.232 0.189 0.097 0.045 

Fe2+-pill-CPX 0.183 0.14 0.071 0.029 

 

ตารางที ่ค.5 ค่าความเขม้ขน้ท่ีเหลือของสารละลายสียอ้ม BB 66 หลงัการดูดซบัของ MMT และ Fe-pill  

  ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม (mg/l) 

สารตวัอยา่ง 100 ml 

  0.05 g 0.1 g 0.3 g 0.5 g 

Fe3+-CPX-pill 22.11 15.00 9.56 4.11 

Fe2+-CPX-pill 18.67 11.33 7.22 1.89 

Fe3+-pill-CPX 25.78 21.00 10.78 5.00 

Fe2+-pill-CPX 20.33 15.56 7.89 3.22 
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ตารางที ่ค.6 ค่าความเขม้ขน้ท่ีเหลือของสารละลายสียอ้ม BB 66 ท่ีถูกดูดซบัของ MMT และ Fe-pill  

  ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม (mg/l) 

สารตวัอยา่ง 100 ml 

  0.05 g 0.1 g 0.3 g 0.5 g 

Fe3+-CPX-pill 477.89 485.00 490.44 495.89 

Fe2+-CPX-pill 481.33 488.67 492.78 498.11 

Fe3+-pill-CPX 474.22 479.00 489.22 495.00 

Fe2+-pill-CPX 479.67 484.44 492.11 496.78 

 

ตารางที ่ค.7  แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสียอ้ม AR 91 หลงัการดูดซบัดว้ย MMT และ Fe-pill ท่ี

ระยะเวลาการดูดซบัต่างๆ 

  ค่าการดูดกลืนแสง (nm.) 

สารตวัอยา่ง ดูดซบั เฟนทอน เฟนทอนเชิงแสง 

  30 นาที 45 นาที 60 นาที 30 นาที 60 นาที 30 นาที 60 นาที 

Fe3+-pill-b-0.5g 0.122 0.114 0.104 0.045 0.038 0.028 0.025 

Fe2+-pill-b-0.5g 0.118 0.107 0.099 0.033 0.025 0.023 0.019 

Fe3+-pill-a-0.5g 0.126 0.111 0.103 0.048 0.040 0.059 0.038 

Fe2+-pill-a-0.5g 0.125 0.118 0.106 0.036 0.028 0.040 0.026 
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ตารางที ่ค.8 ค่าความเขม้ขน้ท่ีเหลือของสารละลายสียอ้ม AR 91 หลงัการดูดซบัของ MMT และ Fe-pill ท่ี

ระยะเวลาการดูดซบัต่างๆ 

  ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม (mg/l) 

สารตวัอยา่ง ดูดซบั เฟนทอน เฟนทอนเชิงแสง 

  30 นาที 45 นาที 60 นาที 30 นาที 60 นาที 30 นาที 60 นาที 

Fe3+-pill-b-0.5g 435.71 407.14 371.43 160.71 135.71 100.00 89.28 

Fe2+-pill-b-0.5g 421.43 382.14 353.57 117.85 89.28 82.14 67.86 

Fe3+-pill-a-0.5g 450.00 396.43 375.00 171.43 142.86 210.71 135.71 

Fe2+-pill-a-0.5g 446.43 421.43 378.57 128.57 100.00 142.86 92.86 

 

ตารางที ่ค.9 ค่าความเขม้ขน้ท่ีเหลือของสารละลายสียอ้ม AR 91 ท่ีถูกดูดซบัของ MMT และ Fe-pill ท่ี

ระยะเวลาการดูดซบัต่างๆ 

  ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม (mg/l) 

สารตวัอยา่ง ดูดซบั เฟนทอน เฟนทอนเชิงแสง 

  30 นาที 45 นาที 60 นาที 30 นาที 60 นาที 30 นาที 60 นาที 

Fe3+-pill-b-0.5g 64.29 92.86 128.57 339.29 364.29 400.00 410.71 

Fe2+-pill-b-0.5g 78.57 117.86 146.43 382.14 410.71 417.86 432.14 

Fe3+-pill-a-0.5g 50.00 103.57 125.00 328.57 357.14 289.29 364.29 

Fe2+-pill-a-0.5g 53.57 78.57 121.43 371.43 400.00 357.14 407.14 
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สรุปค่าใช้จ่ายการดาํเนินงานโครงการวจิยั 

1. งบบุคลากร :  

 ค่าจา้งชัว่คราว          81,760.00 บาท  

2. งบดําเนินงาน :  

 ค่าใชส้อย        121,014.04  บาท 

 ค่าวสัดุ          27,225.96 บาท 

3. งบลงทุน :  

 ค่าครุภณัฑ ์       369,925.50  บาท 

รวม  599,952.50  บาท 
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ประวตัผู้ิวจิัย 

 

ช่ือ - นามสกลุ (ภาษาไทย)  นางสาวปุณณมา  ศิริพนัธ์โนน  

ช่ือ - นามสกลุ (ภาษาองักฤษ)  Miss Punnama  Siriphannon 

ตาํแหน่งปัจจุบนั   ผูช่้วยศาสตราจารยร์ะดบั 8 

หน่วยงาน   สาขาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 

    สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั (สจล.) 

    ถนนฉลองกรุง กรุงเทพฯ  10520 

    โทร  02-329-8400 ต่อ 344    โทรสาร 02-329-8428 

    e-mail: kspunnam@kmitl.ac.th 

ประวติัการศึกษา 

ปีการศึกษา วฒิุ สาขาวิชา สถาบนั ประเทศ 

2533-2537 วท.บ. 
เคมีอุตสาหกรรม 

(เกียรตินิยม) 

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหาร

ลาดกระบงั 
ไทย 

2537-2539 M.Eng. Inorganic Materials Tokyo Institute of Technology ญ่ีปุ่น 

2540-2543 D.Eng. Inorganic Materials Tokyo Institute of Technology ญ่ีปุ่น 

 

สาขาวิชาการท่ีมีความชาํนาญพิเศษและหวัขอ้วิจยั   

•  Biomedical materials :- Synthesis, characterization, modification and testing of ceramic-polymer hybrid 

composites for medical applications 

•  Nanomaterials :- Synthesis, characterization, modification and testing of nanoporous materials and self-

assembly nanocoating for special applications  

•  Environmental friendly natural adhesives and coatings    

 

ทุนการศึกษาท่ีเคยไดรั้บ 

2533-2535 ทุนการศึกษาจากบริษทั ICI ประเทศไทย จาํกดั 

2537-2539 ทุนการศึกษาระดบัปริญญาโทจากรัฐบาลญ่ีปุ่น (Monbusho)  

2540-2541  ทุนการศึกษาระดบัปริญญาเอกจาก Association of International Education Japan (AIEJ)  

2541-2543 ทุนการศึกษาระดบัปริญญาเอกจาก Tokio Marine Kagami Memorial Foundation  
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รางวลัท่ีเคยไดรั้บ 

2543  รางวลั Young research award ท่ีไดรั้บจากการนาํเสนอผลงานวิจยัในการประชุมระดบั

นานาชาติ “The 4th International Workshop on Design and Soft Solution-Processing for Advanced 

Inorganic Materials ” จดัข้ึนท่ีเมืองโยโกฮามา ประเทศญ่ีปุ่น ระหวา่ง 28 กมุภาพนัธ์ – 1 มีนาคม 2543   

 

ประวติัการทาํงาน 

2537-ปัจจุบนั  อาจารยป์ระจาํภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหาร

ลาดกระบงั 

2547-ปัจจุบนั  ผูช่้วยศาสตราจารย ์ประจาํภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

2544-ปัจจุบนั หวัหนา้หอ้งปฏิบติัการ X-ray diffractometer และ X-ray fluorescence spectroscope ศูนย์

เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

2548-2552 รองหวัหนา้ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 

ผลงานตีพิมพใ์นวารสารวิชาการระดบันานาชาติ 

1. Siriphannon, P., Hayashi, S., Yasumori, A., and Okada, K., Preparation and sintering of CaSiO3 from 

coprecipitated powder using NaOH as precipitant and its apatite formation in simulated body fluid 

solution, J. Mater. Res. 1999; 14: 529-536.  

2. Siriphannon, P., Kameshima, Y., Yasumori, A., Okada, K., and Hayashi, S., Influence of preparation 

conditions on the microstructure and bioactivity of α-CaSiO3 ceramics: Formation of hydroxyapatite 

in simulated body fluid, J.Biomed.Mater.Res. 2000; 52: 30-39. 

3. Siriphannon, P., Kameshima, Y., Yasumori, A., Okada, K., and Hayashi, S., Comparative study on 

formation of hydroxyapatite in simulated body fluid under static and flowing systems, 

J.Biomed.Mater.Res. 2002; 60: 175-185. 

4. Siriphannon, P., Kameshima, Y., Yasumori, A., Okada, K., and Hayashi, S., Formation of 

hydroxyapatite on CaSiO3 powders in simulated body fluid, J.Euro.Ceram.Soc. 2002; 22: 511-520. 
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5. Okada, K., Siriphannon, P., Kameshima, Y., Yasumori, A., Hayashi, S., Hydroxyapatite Formation 

on CaSiO3 Ceramics in Protein Containing System, Key Eng. Mat.(Proceeding of 7th European 

Ceramic Society) 2002; 206-213: 1551-1554. 

6. Okada, K., Siriphannon, P., Kameshima, Y., Hayashi, S., Hydroxyapatite Formation on CaSiO3 

Ceramics in Simulated Body Fluid, Trans. Mater. Res. Soc. Japan, 2004, 29, 891–2896. 

7. Siriphannon, P., Monvisade, P., Jinawath, S., Hemachandra, K., Preparation and Characterization of 

Hydroxyapatite/Poly(ethylene glutarate) Biomaterials, J. Biomed. Mater.Res. A, 2007;81A:381-391. 

8. Monvisade, P., Siriphannon, P., Jermsungnern R., Rattanabodee S. Preparation of 

hydroxyapatite/poly(methyl methacrylate) and calcium silicate/poly(methyl methacrylate) 

interpenetrating hybrid composites. J. Mater. Sci. Mater. Med., 2007; 18: 1955-1959.  

9. Siriphannon P., Monvisade P., Poly(ethylene terephthalate)/hydroxyapatite biomaterials: Preparation, 

characterization and in vitro bioactivity.  J.Mater.Sci.Mater.Med.; 2007; 18: 1955–1959. 

10. Siriphannon P., Monvisade P., Preparation and Characterization of Hydroxyapatite/Poly(ethylene 

adipate) Hybrid Composites. J. Biomat. Sci-Polym. E.; 2008; 19(7) :925-936.  

11. Monvisade P., Siriphannon P., Chitosan Intercalated Montmorillonite: Preparation, Characterization 

and Basic Dye Adsorption. Appl.Clay.Sci.; 2009; 42(3-4): 427-431. 

12. Monvisade P., Siriphannon P., Tapcharoen, W., Effect of Ring-opening Polymerization Condition on 

Characteristic and Mechanical Properties of Hydroxyapatite/Poly(ethylene glutarate) Biomaterials. 

J.Biomed.Mater.Res.Part A; 2009; 90A(3): 656-663.  

13. Sirapanichart S., Khouchaf L., Siriphannon P., Monvisade P., Louarn G., Elouadi B., Chemical and 

Dielectric Study of PMMA/Montmorionite Nano-Composite Films, Ferroelectrics; 2010; 402(1): 47-

54. 

14. Pannasri, P., Siriphannon, P., Monvisade, P., Nookaew, J., Hydrothermal growth of ZnO 

nanostructures from nano-ZnO seeded in P(MMA-co-BA) matrix. J.Polym.Res.; 2011; 18(6): 2245-

2254. 
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15. Sirapanichart, S., Monvisade, P., Siriphannon, P., Nookaew, J., Poly(methyl methacrylate-co-butyl 

acrylate)/organophosphate-modified montmorillonite composites. Iran.Polym.J.; 2011; 20(10), 803 – 

811.  

16. Iamphaojeen, Y., Siriphannon, P., Immobilization of zinc oxide nanoparticles on cotton fabrics using 

poly 4-styrenesulfonic acid polyelectrolyte. Inter.J.Mater.Res.; 2012; 103(5), 643 – 647. 

17. Suebwongnat, S., Jianprasert, A., Siriphannon, P., Monvisade, P., Calcium silicate/poly(ethylene 

terephthalate) biomaterials via ring-opening polymerization, J.Polym.Res.; 2012; 19(10): 1-7.   

18. Siriphannon, P., Monvisade, P., In situ ring-opening polymerization of hydroxyapatite/poly(ethylene 

adipate)-co-(ethylene terephthalate) biomimetic composites. Bull.Mater.Sci.; 2013; 36(1): 121–128. 

19. Kaemkit, C., Monvisade, P., Siriphannon, P., Nukeaw, J., Water-soluble chitosan intercalated 

montmorillonite nanocomposites for removal of basic blue 66 and basic yellow 1 from aqueous 

solution. J.Appl.Polym.Sci.; 2013; 128(1): 879–887. 

20. Tepmatee, P., Siriphannon, P., Effect of Preparation Method on Structure and Adsorption Capacity of 

Aluminium Pillared Montmorillonite. Mater.Res.Bull.; 2013; 48(11): 4856–4866.   

21. Iamphaojeen, Y., Siriphannon, P., Nanoencapsulation of n-Octadecane Phase Change Material in 

Self-Assembled Polyelectrolyte by Soft Solution Technique. Inter.J.Polym.Mater.; 2014; 63(17): 918–

922.  

 

ผลงานตีพิมพใ์นวารสารวิชาการระดบัชาติ 

1. ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน, เชาวเรศ มะลิมาศ และ ปิยวิทย ์รัตนาฤทธ์ินนท,์ ผลของค่า pH และเวลาในการ

เล้ียงตะกอนต่อการสงัเคราะห์สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตดว้ยวิธีตกตะกอนร่วม, วารสาร

วิทยาศาสตร์ลาดกระบงั 2546; 12,1: 17-26.  

2. ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน, ภูมรีย ์ไชยเสน และ ศิรินภา อมรชยัเลิศรัตน,์ การสงัเคราะห์แคลเซียมติตาเนตดว้ย

วิธีทางเคมี, วารสารวิทยาศาสตร์ มข. 2546; 31: 38-45.  

3. ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน, ภทัธาวธุ มนตว์เิศษ และ สุภาณี ชนะวงศ,์ การสังเคราะห์วสัดุเชิงประกอบไฮดรอก

ซีแอปาไทตก์บัพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต, วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบงั 2546; 12, 2: 36-45. 

http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=55363101000&eid=2-s2.0-84866495364
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=6506436408&eid=2-s2.0-84866495364
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=18133833400&eid=2-s2.0-84866495364
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=18133833400&eid=2-s2.0-84863869891
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=6506436408&eid=2-s2.0-84863869891
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=6602130911&eid=2-s2.0-84863869891
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=6506436408&eid=2-s2.0-84863869891
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4. ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน, ยพุเรศ แกว้พินึก และ ศิริพร บาํรุงพนัธ์, การสงัเคราะห์แคลเซียมซิลิเกตดว้ยโซล-

เจลสาํหรับงานทางการแพทย,์ วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 2546; 11, 

2: 1-10. 

5. ยวุนัดา  เอ่ียมเผา่จีน และ ปุณณมา  ศิริพนัธ์โนน, การปลูกผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดบ์นผา้ฝ้ายท่ีปรับปรุง

ดว้ยพอลิสไตรีนซลัโฟนิกแอซิดและสมบติัการป้องกนัรังสียวู,ี วารสารวิทยาศาสตร์ มข. 2554; 39(3): 

459-465. 

 

ผลงานในการประชุมวิชาการระดบันานาชาติ 

1. Siriphannon, P., Kameshima, Y., Yasumori, A., and Okada, K., Formation of bonelike apatite on 

CaSiO3 ceramics, Proceeding of 1st JSPS International Workshop on Design and Soft Solution-

Processing for Advanced Inorganic Materials (Yokohama, Japan), August 20-21,1998, pp.46-49. 

2. Siriphannon, P., Kameshima, Y., Yasumori, A., and Okada, K., Apatite formation on CaSiO3 

ceramics in simulated body fluid, Proceeding of 11th fall meeting of the ceramic society of Japan 

(Nagoya, Japan), October 1-3, 1998, pp.456. 

3. Siriphannon, P., Kameshima, Y., Yasumori, A., and Okada, K., Dependence of apatite formation on 

microstructure of CaSiO3, Proceeding of annual meeting of the ceramic society of Japan (Tokyo, 

Japan), March 25-27, 1999, pp.157. 

4. Siriphannon, P., Kameshima, Y., Yasumori, A., Okada, K., and Hayashi, S., Influence of grain size of 

calcium silicate ceramics on hydroxyapatite precipitation in SBF solution, in Bioceramics12, edited by 

H. Ohgushi, G.W. Hastings, and T. Yoshikawa (Nara, Japan), October 8-11, 1999, pp.145-148. 

5. Siriphannon, P., Kameshima, Y., Yasumori, A., and Okada, K., Apatite formation on CaSiO3 

Ceramics in simulated body fluid under flowing condition, Proceeding of 4th JSPS International 

Workshop on Design and Soft Solution-Processing for Advanced Inorganic Materials (Yokohama, 

Japan), February 28 – March 1, 2000, pp.50. 

6. Siriphannon, P., Kameshima, Y., Yasumori, A., and Okada, K., Apatite formation on CaSiO3 

powders in SBF solution, Proceeding of annual meeting of the ceramic society of Japan (Sendai, 

Japan), March 21-23, 2000, pp.156. 



61 
 

7. Okada, K., Siriphannon, P., Kameshima, Y., Yasumori, A., and Hayashi, S., Hydroxyapatite 

Formation on CaSiO3 Ceramics in Protein Containing System, Key Eng. Mat. (Proceeding of 7th 

European Ceramic Society) 2002, 206-213: 1551-1554. 

8. Iimori, Y., Siriphannon, P., Kameshima, Y., Yasumori, A., and Hayashi, S., Effect of Preparation 

Conditions of CaO-SiO2 Ceramics on its Bioactivity, International Symposium of Bio-Integrated 

Materials and Tissue Engineering (Tokyo, Japan), March 7-8, 2002, 82-83. 

9. Monvisade, P., Siriphannon, P., and Chanawong, S., Synthesis of hydroxyapatite/ poly(ethylene 

adipate) composites by in situ ring-opening polymerization, The 8th Pacific Polymer Proceedings 

(Bangkok, Thailand), November 24-27, 2003, 115-116. 

10. Monvisade P., and Siriphannon, P., Chitosan intercalated montmorillonite adsorbent for dye 

containing wastewater treatment. The Sixth Princess Chulabhorn International Science Congress, The 

interface of chemistry and biology in the “Omics” era:Environment & Health, and Drug Discovery  

(Bangkok, Thailand), November 25-29 2007. 

11. Siriphannon P., Monvisade P., Hybrid ceramic-polymer biomaterials. The French-Thai Workshop on 

“Advanced Materials and Technology”, (Krabi, Thailand), March 23-27, 2008. 

12. Siriphannon P., Monvisade P., Biomimetic ceramic-polymer composites for medical applications. 

AUN/SEED Net 1st Regional Workshop on Natural Resources and Materials for Sustainable 

Development of ASEAN, (Phnom Penh, Kingdom of Cambodia), August 18-19, 2008. 

13. Monvisade P., Siriphannon P., Adsorption of dye onto chitosan intercalated montmorillonite. The 

IUMRS International Conference in Asia 2008, (Nagoya, Japan), December 9-13, 2008. 

14. Siriphannon P., Trisak S., Limraungthum P., Aluminium-Pillared Montmorillonite Adsorbent for Dye 

Containing Wastewater Treatment. The 7th International Symposium on Advanced Materials in Asia-

Pacific 2010, (Kanazawa, Japan), September 30 – October 1, 2010. 



62 
 

15. Siriphannon P., Monvisade P., Nanoporous adsorbent from chitosan interacted montmorillonite for 

dye-containing wasewater treatment. The International Conference for Nanomaterials Synthesis and 

Characterization 2011, (Selangor, Malaysia), July 4 – 5, 2011.  

16. Suebwongnat, S., Siriphannon, P., and Monvisade, P., Preparation of calcium silicate/poly(ethylene 

terephthalate-co-caprolactone) composites for medical applications. Pure and Applied Chemistry 

International Conference (PACCON2012), (Chiang Mai, Thailand), January 11-13, 2012. 

17. Tepmatee P., and Siriphannon P., Development of nanoporous aluminium-pillared montmorillonit 

adsorbents for dye containing wastewater treatment. Pure and Applied Chemistry International 

Conference (PACCON2012), (Chiang Mai, Thailand), January 11-13, 2012. 

18. Suebwongnat, S., Siriphannon, P., and Monvisade, P., Mechanical properties and bioactivity of 

calcium silicate/poly(ethylene terephthalate-co-caprolactone) composites. 15th International 

Conference on Advances in Materials & Processing Technologies, (Wollongong, Australia), 

September 23-26, 2012. 

19. Siriphannon, P., and Iamphaojeen, Y., Growth of nano-zno seeds immobilized on cotton fabrics using 

poly 4-styrenesulfonic acid. The 15th International Conference on Advances in Materials & Processing 

Technologies, (Wollongong, Australia), September 23-26, 2012. 

20. Siriphannon, P., Iamphaojeen, Y., and Tepmatee P., Nanotechnology for eco-friendly development in 

textile finishing. Pure and Applied Chemistry International Conference (PACCON2013), (Chonburi, 

Thailand), January 23-25, 2013. 

21. Treephet, A., Siriphannon, P., Controlled release of KNO3 fertilizer from chitosan/montmorillonite 

nanocomposites, The 2014 IUPAC World Polymer Congress (MACRO2014), (Chiang Mai, Thailand), 

July 6-11, 2014. 

22. Siriphannon, P., Ruengchainikom, T., Tharakarn, J., Lertkanchanaporn, K., Development of 

nanoporous iron oxide-pillared clay for dye containing wastewater treatment. The 5th International 



63 
 

Conference on Nanotechnology: Fundamentals and Applications (ICNFA’14), (Prague, Czech 

Republic), August 11-13, 2014.   

  

ผลงานในการประชุมวิชาการระดบัชาติ 

1. อมรรัตน์ สวสัดิมงคล, ภทัธาวธุ มนตว์เิศษ, ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน และ ชลลดา ฤตวิรุฬห์, การเตรียมวสัดุ

ประกอบนาโนระหวา่งพอลิเมอร์ร่วมพอลิเมทิลเมทาคริเลตพอลิอะคริลิกแอซิดกบัไคโตซาน-มอนตม์อ

ริลโลไนต ์ดว้ยวิธีพอลิเมอไรซ์ขณะข้ึนรูป, การประชุมวชิาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยกุต ์คร้ังท่ี17 

(โรงแรมดิเอม็เพรส อ.เมือง จงัหวดัเชียงใหม่), 29 – 30 ตุลาคม 2550. 

2. อภิชญา เจียนประเสริฐ, ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน, สุภารัตน์ รักชลธี และชลลดา ฤตวิรุฬห์, ผลของสารช่วย

ผสมต่อสมบติัของวสัดุประกอบนาโน LDPE/MMT, การประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยกุต ์

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

3. ระพี เจิมสูงเนิน, ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน, ชลลดา ฤตวิรุฬห์ และสุภารัตน์ รักชลธี, การเตรียมวสัดุประกอบ

นาโนระหวา่งพอลิ (สไตรีน – บิวทาไดอีน - สไตรีน) กบัมอนตม์อริลโลไนตท่ี์ดดัแปรโครงสร้างดว้ยการ

หล่อแบบสารละลาย, การประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยกุต ์คร้ังท่ี17 (โรงแรมดิเอม็เพรส อ.

เมือง จงัหวดัเชียงใหม่), 29 – 30 ตุลาคม 2550. 

4. ณชัชา ปานกลุ, ภทัธาวธุ มนตว์ิเศษ, และปุณณมา ศิริพนัธ์โนน, การปรับปรุงสมบติัเชิงกลและการ

ตา้นทานนํ้าของกาวอะคริเลตพอลิยรีูเทนดว้ยนํ้ามนัลินสีด, การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยแีห่งประเทศไทย คร้ังท่ี34 (ศูนยป์ระชุมแห่งชาติสิริกิตต์ิ กรุงเทพฯ), 31ตุลาคม – 2 พฤศจิกายน 

2551. 

5. สานิตย ์สิระปาณิชาติ, สุรลกัษณ์ มรรคศศิธร, สุวิชชา บวัเขียว, ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน, และภทัธาวธุ มนต์

วิเศษ, การเตรียมวสัดุประกอบนาโนพอลิเมทิลเมทาคริเลต/มอนตม์อริลโลไนต,์ การประชุมวิชาการ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย 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, การประชุมเชิงวิชาการ“ศรีนครินทรวิโรฒวิชาการ” คร้ังท่ี 5 

(มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ กรุงเทพฯ), 17 – 18 มีนาคม 2554.  

 



64 
 

บทความวิชาการ 

1. ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน. 2546 เซรามิกส์ขั้นสูงสาํหรับงานอุตสาหกรรม. วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบงั. 

12(1) : 58-67. 

2. ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน. 2546. วสัดุชีวภาพสาํหรับงานทางการแพทย.์ วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบงั. 

13(1) : 51-59. 

3. ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน. 2545. ฟลูออไรดป้์องกนัฟันผไุดอ้ยา่งไร?. วารสารเคมีน่ารู้. 1(1) : 72-74. 

4. ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน. 2546. เส้ือผา้จากนาโนเทคโนโลย.ี วารสารเคมีน่ารู้. 2(3) : 73-74. 

5. ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน. 2547. คาร์บอนนาโนโฟม อนัยรูปใหม่ของคาร์บอน. วารสารเคมีน่ารู้. 3(2) : 34-

36. 

6. ปุณณมา ศิริพนัธ์โนน. 2548. หลอดทดลองเลก็ท่ีสุดในโลก. วารสารเคมีน่ารู้. 3(4) : 43-45. 

7. สาระอะโรเมติกส์เฉลิมพระเกียรติ. บริษทั อะโรเมติกส์ (ประเทศไทย) จาํกดั. 2549. 

 

    

 

 

 

 

 


	หน้าปก
	รายงานฉบับสมบูรณ์1
	รายงานฉบับสมบูรณ์2
	รายงานฉบับสมบูรณ์3
	รายงานฉบับสมบูรณ์4
	รายงานฉบับสมบูรณ์5
	รายงานฉบับสมบูรณ์6
	ไทย


