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สารดูดซับท่ีมีรูพรุนขนาดนาโนถูกสังเคราะห์ข้ึนดว้ยการแทรกสอดไคโตซานเขา้ไปในช่องว่าง
ระหวา่งชั้นโครงสร้างของมอนตม์อริลโลไนต ์(MMT) มอนตม์อริลโลไนตท่ี์แทรกสอดดว้ยไคโตซาน (CHI-
MMT) สามารถเตรียมไดโ้ดยการเติมสารละลายไคโตซานเขม้ขน้ 2 %โดยน ้ าหนกัลงใน MMT ท่ีแขวนลอย
ในน ้ าและท าการผสมเป็นเวลา 24 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 60 oC ซ่ึงการแทรกสอดเกิดข้ึนผ่านการแลกเปล่ียน
ไอออนระหวา่งโซเดียมไอออนท่ีอยูใ่นระนาบ 001 ของ MMT กบัโปรโตเนตเอมีนของไคโตซาน เป็นผลให ้
d001 ขยายตวัจาก 1.23 nm ของ MMT เป็น 1.42 – >2.21 nm ของ CHI-MMT ปริมาณไคโตซานใน CHI-
MMT วิเคราะห์จากเทคนิค TGA มีค่าประมาณ 15 %โดยน ้ าหนกั การศึกษาความสามารถในการดูดซบัของ 
CHI-MMT เปรียบเทียบกบัวตัถุดิบ MMT และไคโตซานโดยใชสี้ยอ้มท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ สียอ้มชนิดเบสิก 
(basic blue 9; BB9 และ basic yellow 1; BY1) สียอ้มชนิดแอซิด (acid red 91; AR91) และสียอ้มรีแอกทีฟ 
(reactive orange 16; RO16) พบวา่การมีไคโตซานท่ีแทรกสอดอยูใ่นโครงสร้างสามารถเพิ่มความสามารถใน
การดูดซบัของ CHI-MMT ให้สูงกวา่วตัถุดิบ MMT และไคโตซานอยา่ง ความสามารถในการดูดซบัของ 
CHI-MMT ต่อสียอ้ม AR91 มีค่าเท่ากบั 4.9 มิลลิกรัม/กรัม เม่ือใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มเป็น 50 
มิลลิกรัม/ลิตร ส าหรับสียอ้ม BB9 และ BY1 มีค่าเท่ากบั 49.7 และ 45.9 มิลลิกรัม/กรัม ตามล าดบั และ
ส าหรับสียอ้ม RO16  มีค่าเท่ากบั 15.0 มิลลิกรัม/กรัม เม่ือใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มเป็น 500 มิลลิกรัม/
ลิตร ซ่ึงความสามารถในการดูดซับของ CHI-MMT มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้นของสียอ้มและ
ระยะเวลาสัมผสัมีค่าเพิ่มข้ึน 
พฤติกรรมการดูดซบัของ CHI-MMT เป็นไปตามสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์และฟลุนดิช แสดงวา่การ
ดูดซับท่ีเกิดข้ึนเป็นการดูดซับทางเคมีร่วมกบัการดูดซับทางกายภาพ การดูดซับสียอ้มของ CHI-MMT 



ค 

 

สามารถท าไดท้ั้งแบบกระบวนการอยา่งง่ายแบบกะและกระบวนการต่อเน่ือง ความสามารถในการดูดซบัสี
ยอ้มท่ีเพิ่มข้ึนของ CHI-MMT เป็นผลมาจากโมเลกุลของไคโตซานแทรกตวัอยู่ ท  าให้โครงสร้างรูพรุน
ระหวา่งชั้นเคลยก์วา้งข้ึน จึงช่วยให้โมเลกุลสียอ้มท่ีมีขนาดใหญ่สามารถแพร่เขา้ไปถูกดูดซบัในรูพรุนของ 
CHI-MMT ไดง่้ายข้ึน อีกทั้งยงัเกิดอนัตรกิริยาทางไฟฟ้าสถิตยร์ะหว่างโมเลกุลของไคโตซานแทรกตวักบั
โมเลกุลของสียอ้มท่ีแพร่เขา้ไป จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการของสารดูดซบัรูพรุน
ขนาดนาโน CHI-MMT ในการบ าบดัน ้าทิ้งท่ีมีสียอ้มหลายชนิดผสมอยู ่

 

Abstract 

Nanoporous adsorbents were synthesized by intercalation of chitosan into basal spacing of 
montmorillonite (MMT).  The chitosan intercalated montmorillonite (CHI-MMT) was prepared by adding 
2 wt% of chitosan solution into MMT aqueous suspension and mixing for 24 hours at 60oC.  The 
intercalation was accomplished via the ion-exchange between Na+ ions in the 001 plane of MMT with –
NH3

+ of chitosan, resulting in the expansion of d001 from 1.23 nm of MMT to 1.42 – >2.21 nm of CHI-
MMT.  The chitosan content in the CHI-MMT measured by TGA was about 15 wt%. The adsorption 
capacity of CHI-MMT was investigated in comparison with the starting MMT and chitosan using different 
types of dyes, i.e. basic dye (basic blue 9; BB9 and basic yellow 1; BY1), acid dye (acid red 91; AR91) 
and reactive dye (reactive orange 16; RO16).  It was found that the existence of the intercalated-chitosan 
could significantly increase the adsorption capacity of CHI-MMT from those of the starting materials, i.e. 
MMT and chitosan.  The adsorption capacity of CHI-MMT adsorbent was equal to 4.9 mg/g for AR91 
with initial dye concentration of 50 mg/L, 49.7 and 45.9 mg/g for BB9 and BY1, respectively, and 15.0 
mg/g for RO16 with initial dye concentration of 500 mg/L.  The adsorption capacities of CHI-MMT 
increased with an increase of initial dye concentration and contact time.  The adsorption behavior of CHI-
MMT was in agreement with both Langmuir and Freundlich isotherms, indicating the concomitant process 
of both chemical adsorption and physical adsorption.  The dye adsorption of CHI-MMT could be 
performed not only with the simple batch process but also the continuous process.  An increase of 
adsorption capability of CHI-MMT was attributed to the intercalated-chitosan which could enlarge the 
pore structure of CHI-MMT, facilitating the penetration of macromolecular dyes, and also electrostatically 
interact with the applied dyes.  These results indicated the competency of CHI-MMT nanoporous 
adsorbent for treatment of wastewater containing various kinds of dyestuffs. 
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รูปที ่1 ภาพแสดงการดดัแปรโครงสร้างของแร่ดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนต ์
 

 
รูปที ่2 แผนภาพแสดงลกัษณะของสารดูดซบัรูพรุนขนาดนาโน Chitosan intercalated montmorillonite (CHI-MMT) 

(a) Monolayer และ (b) Bilayer 
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รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง%การก าจดัและความสามารถในการดูดซบัของ  
 CHI-MMT 3 กบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัสารละลายสียอ้ม RO16 โดยใชค้วามเขม้ขน้ 
 เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้มค่าคงท่ีเท่ากบั 500 มิลลิกรัม/ลิตร 18 
 

รูปที่ 8 ไอโซเทอมการดูดซบัสารละลายสียอ้ม RO16 ของ CHI-MMT 3 ซ่ึงเป็นไอโซเทอมแบบ 
 แลงเมียร์ 19 
 

รูปที่ 9 ไอโซเทอมการดูดซบัสารละลายสียอ้ม RO16 ของ CHI-MMT 3 ซ่ึงเป็นไอโซเทอมแบบ 
 ฟรุนดลิช 20 
 

รูปที่ 10 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซบัท่ีไดจ้ากการทดลองจากสมการแลงเมียร์และ 
 สมการฟรุนดลิช 21 
 

รูปที่ 11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม RO16 ท่ีผา่นการบ าบดั 
 และปริมาตรสารท่ีผา่นการบ าบดั 23 



ฌ 

 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อที่ใช้ในการวจิยั (List of Abbreviations) 

AR91 : Acid Red 91 
BB9 : Basic blue 9  
BY1 : Basic yellow 1 
CHI : Chitosan 
CHI-MMT : Chitosan intercalated montmorillonite  
Co  : Initial concentration of dye   
Ce  : Equilibrium concentration of dye  
d001  : d-spacing of 001 plane 
DSC : Differential scanning calorimeter 
FTIR : Fourier transform infrared spectrophotometer 
  : Lambda 

MMT : Montmorillonite  
qe  : Adsorption capacity 
RO16 : Reactive dye Orange 16  
TGA : Thermogravimetric analyzer 
  : Theta angle 
TOC  : Total  Organic  Carbon  Analyzer  
UV-VIS   : UV-Visible Spectrophotometer 
XRD : X-ray diffractometer 
XRF : X-ray fluorescence spectrometer 
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1. บทน า (Introduction) 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหาทีท่ าการวจัิย 

น ้าเป็นปัจจยัส าคญัในการด ารงชีวติท่ีถูกน ามาใชใ้นการอุปโภคบริโภคทั้งในระดบัครัวเรือน ภาค
การเกษตร และภาคอุตสาหกรรมในอตัราเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณประชากร การ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและการขยายตวัของอุตสาหกรรม น ้ าเม่ือใชแ้ลว้ก็จะถูกปล่อยทิ้งลงสู่แหล่งน ้ า
ธรรมชาติในลกัษณะของน ้าเสียท่ีมีปริมาณมากเกินขีดความสามารถท่ีแหล่งน ้าธรรมชาติจะปรับตวัไดท้นั 
ก่อใหเ้กิดปัญหามลพิษทางน ้า โดยเฉพาะอยา่งยิ่งน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมกัจะมีองคป์ระกอบ
ของสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียต่์างๆ ในปริมาณท่ีมากและมีความเป็นพิษต่อระบบนิเวศวิทยา จาก
ปัญหาดงักล่าวท าให้กรมโรงงานอุตสาหกรรมออก พรบ. เพื่อควบคุมปริมาณสารเจือปนท่ีถูกปลดปล่อย
ออกมากบัน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

หน่ึงในปัญหามลพิษทางน ้าท่ีส าคญัเกิดจากน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ เน่ืองจากอุตสาหกรรม
ส่ิงทอเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ของประเทศซ่ึงมีแนวโน้มท่ีจะมีการขยายตวักวา้งข้ึน ปริมาณการใช้
น ้ าส าหรับกระบวนการผลิตก็จะมากข้ึนตามไปด้วย มีผลก่อให้เกิดน ้ าเสียปริมาณมากท่ีมีสารเคมีและ
สารพิษต่างๆ ซ่ึงบางชนิดเป็นสารเคมีท่ีก่อให้เกิดโรคมะเร็งปนเป้ือนอยู่มากมาย เน่ืองจากเทคโนโลยี
ปัจจุบนัไม่สามารถใชสี้ยอ้มในการยอ้มหรือพิมพผ์า้ไดห้มดร้อยเปอร์เซ็นต์จึงท าให้มีสียอ้มบางส่วนเจือ
ปนอยูใ่นน ้ าทิ้งจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมส่ิงทอ สียอ้มเป็นสารท่ีมีสีเขม้แมจ้ะปนเป้ือนอยูใ่น
น ้ าเพียงปริมาณเล็กน้อยก็สามารถท าให้น ้ าทิ้งมีสีเข้ม อีกทั้งสียอ้มเป็นสารท่ียากต่อการสลายตวัทาง
ชีวภาพ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องก าจดัสียอ้มออกจากน ้ าทิ้งก่อนระบายออกนอกบริเวณ เพื่อให้น ้ าทิ้งได้
มาตรฐานตามท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนดก่อนลงสู่แม่น ้ าล าคลองหรือแหล่งน ้ าธรรมชาติ ซ่ึงการ
บ าบดัน ้าทิ้งในอุตสาหกรรมมีอยูห่ลากหลายวิธีท่ีให้ประสิทธิภาพดี เช่น การกรองดว้ยแผน่เยื่อเลือกผา่น 
(Membrane Filtration) การบ าบดัดว้ยโอโซน (Ozone Treatment) การตกตะกอนดว้ยสารเคมี (Chemical 
Coagulation) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) เป็นตน้ แต่วธีิเหล่าน้ีมีความยุง่ยากและเสียค่าใชจ่้าย
สูง 

กระบวนการบ าบดัน ้ าเสียวิธีหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยม ไดแ้ก่ กระบวนการดูดซับ (Adsorption) ซ่ึงเป็น
หน่ึงในวิธีทางกายภาพเชิงเคมีท่ีมีประสิทธิภาพสูง ในกระบวนการน้ีสารปนเป้ือนในน ้ าเสียจะถูกดูดซับ
ไปเกาะอยู่บนผิวของวสัดุของแข็งท่ีเรียกว่า สารดูดซับ (Adsorbent) สารดูดซับท่ีมีการใช้งานในการ
บ าบดัน ้าเสียในอุตสาหกรรมมีหลายชนิดทั้งท่ีเป็นสารอินทรียแ์ละอนินทรีย ์เช่น ซีโอไลต ์เถา้ลอย ไคโต-
ซาน คาร์บอนกมัมนัต ์เป็นตน้ ในบรรดาสารดูดซบัชนิดต่างๆ คาร์บอนกมัมนัตถื์อเป็นสารดูดซบัท่ีไดรั้บ
ความนิยมสูงสุด เน่ืองจากมีความสามารถในการดูดซับสารอินทรียสู์ง แต่ขอ้ดอ้ยท่ีส าคญัของคาร์บอน 
กมัมนัต ์คือมีราคาแพง (Meshko et al., 2001 และ Martin et al., 2003) 
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จากขอ้มูลขา้งตน้กลุ่มวจิยัจึงท าการศึกษาพฒันาสารดูดซบัจากวตัถุดิบธรรมชาติท่ีมีราคาถูกให้มี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัท่ีสูงข้ึน โดยวตัถุดิบธรรมชาติท่ีเลือกใช ้ไดแ้ก่ ไคโตซาน (Chitosan) ซ่ึงเป็น
สารอินทรียท่ี์มีความสามารถในการเลือกและการดูดซับสูง และแร่ดินเหนียวกลุ่มสเมคไทต ์(Smectite 
clay minerals) ซ่ึงมีแหล่งวตัถุดิบในประเทศไทยจึงเป็นวตัถุดิบท่ีมีราคาถูก อีกทั้งแร่ดินเหนียวมีลกัษณะ
โครงสร้างเป็นชั้นๆ ซ่ึงโครงสร้างลกัษณะดงักล่าวสามารถท าหนา้ท่ีเป็นตวัดูดซบัไดดี้ จากสมบติัดา้นการ
ดูดซบัท่ีดีของสารทั้งสองชนิดจึงเป็นท่ีมาให้กลุ่มวิจยัสนใจท่ีจะดดัแปรโครงสร้างของแร่ดินเหนียวดว้ย
ไคโตซาน เพื่อเพิ่มขนาดของช่องวา่งระหวา่งชั้นโครงสร้างของแร่ดินเหนียว ท าให้มีความสามารถในการ
ดูดซบัสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ได ้อีกทั้งโมเลกุลของไคโตซานท่ีแทรกตวัอยูร่ะหวา่งชั้นโครงสร้างของ
แร่ดินเหนียว ยงัช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซบัใหสู้งข้ึนดว้ย  (Monvisade and Siriphannon, 2009) 

ผลการวิจยัขา้งตน้แสดงถึงความเป็นไปได้ท่ีจะน าแร่ดินเหนียวท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ยไคโต
ซานมาใช้เป็นสารดูดซับส าหรับงานทางส่ิงแวดล้อม จึงเป็นท่ีมาให้กลุ่มวิจยัมีความสนใจท่ีจะพฒันา
กระบวนการเตรียมสารดูดซับจากแร่ดินเหนียวท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ยไคโตซาน เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์
สารดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้มท่ีสูงข้ึน และไดก้ระบวนการท่ีสามารถ
ผลิตสารดูดซบัในปริมาณท่ีสูงข้ึน สามารถน าไปประยุกตใ์ชไ้ดจ้ริงในอุตสาหกรรม ส าหรับสารดูดซบัท่ี
ผลิตไดจ้ะถูกน าไปทดสอบประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มประเภทต่างๆ ในระบบน ้ าเสียจ าลอง เพื่อศึกษา
กลไกการดูดซับสียอ้มของแร่ดินเหนียวท่ีดัดแปรโครงสร้างด้วยไคโตซาน ทั้งน้ีกลุ่มวิจยัจะท าการ
ปรับเปล่ียนสภาวะท่ีใชใ้นการดูดซบั เพื่อใหไ้ดส้ภาวะท่ีสารดูดซบัมีประสิทธิภาพการดูดซบัสูงท่ีสุด 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

1.2.1 พฒันากระบวนการดดัแปรโครงสร้างของแร่ดินเหนียวดว้ยไคโตซานให้มีประสิทธิภาพมาก
ข้ึน 

1.2.2 ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถและประสิทธิภาพของแร่ดินเหนียวท่ีดดัแปรโครงสร้าง
ดว้ยไคโตซานในการดูดซบัสียอ้มประเภทต่างๆ ในระบบน ้าเสียจ าลอง 

1.2.3 ศึกษากลไกการดูดซบัสียอ้มของแร่ดินเหนียวท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ยไคโตซาน 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 

1.3.1 พฒันากระบวนการดดัแปรโครงสร้างของแร่ดินเหนียวดว้ยไคโตซาน โดยใช้สภาวะต่างๆ 
ไดแ้ก่ ชนิดของไคโตซาน ความเขม้ขน้ของสารละลายไคโตซาน อุณหภูมิและเทคนิคการดดั
แปร 

1.3.2  ตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์แร่ดินเหนียวท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ยไคโตซานดว้ยเทคนิคต่างๆ 
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1.3.3 ศึกษาผลของปัจจัยต่างๆต่อความสามารถและประสิทธิภาพของแร่ดินเหนียวท่ีดัดแปร
โครงสร้างดว้ยไคโตซานในการดูดซับสียอ้มประเภทต่างๆ ในระบบน ้ าเสียจ าลอง ไดแ้ก่ สี
ยอ้มชนิดเบสิก สียอ้มชนิดแอซิด และสียอ้มชนิดรีแอกทีฟ โดยศึกษาผลของสภาวะท่ีใช้ใน
การดูดซบั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสียอ้ม ค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบ อุณหภูมิของระบบ 
และระยะเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั เพื่อท านายจลนศาสตร์และไอโซเทอมของระบบ   

1.3.4 ศึกษากลไกการดูดซบัสียอ้มของแร่ดินเหนียวท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ยไคโตซาน  
 

1.4 ทฤษฎีและกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

วิธีการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอสามารถท าไดห้ลายวิธี การบ าบดัโดยใช้สารดูดซับ 
(Adsorbent) เป็นหน่ึงในวธีิการบ าบดัทางกายภาพเชิงเคมี (Physicochemical method) ท่ีมีกระบวนการไม่
ซบัซอ้น ง่ายต่อการควบคุม และมีประสิทธิภาพดี (Robinson et al., 2001 และ Slokar et al., 1998) การดูด
ซบัเป็นปรากฎการณ์ท่ีเกิดจากความสามารถของสารดูดซบัในการดึงอะตอมหรือโมเลกุลของสารท่ีอยูใ่น
ของเหลวหรือก๊าซให้มาเกาะติดบนพื้นผิว  กลไกการดูดซับสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท (Elaine, 
M.M., 2001) ไดแ้ก่  

- การดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorption or Physisorption) เป็นการดูดซบัท่ีมีแรงยึด
เหน่ียวระหวา่งโมเลกุลไม่สูง ส่วนมากเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals’

 
force) และแรงไฟฟ้า

สถิตย ์(Electrostatic force) ในการดูดซบัทางกายภาพน้ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) จะถูกยึดจบั
ทางกายภาพกบัสารดูดซบัท่ีบริเวณใดก็ไดท้ั้งบริเวณผวิหนา้ ภายในรูพรุน หรือระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวั
ถูกดูดซบั แต่โดยส่วนใหญ่แลว้จะเป็นการเกิดระหว่างโมเลกุลของตวัถูกดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัมากกว่า 
โดยการดูดซบัแบบน้ีเป็นการดูดซบัท่ีเกิดไดห้ลายชั้น (Multilayer adsorption)  

- การดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorption or Chemisorption) เป็นการดูดซบัท่ีมีแรงยึด
เหน่ียวระหว่างโมเลกุลท่ีสูงมาก ซ่ึงพนัธะท่ีเกิดข้ึนในการดูดซับลกัษณะน้ีไดแ้ก่ พนัธะโควาเลนต์ 
(Covalent bond) หรือ พนัธะไอออนิก (Ionic bond) การดูดซบัทางเคมีน้ีเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณผิวหนา้ของ
ตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัเท่านั้น โดยการดูดซบัจะเกิดเพียงชั้นเดียว (Monolayer adsorption)  

 

กลไกของการดูดซบัของสารดูดซบั (Samuel et al., 1987 และ Kenneth et al., 1992) การเคล่ือนท่ี
ของตวัถูกดูดซบัในระหวา่งเกิดการดูดซบัไว ้3 ขั้นตอน ดงัน้ี  

1. การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นกลไกท่ีโมเลกุลของตวัถูกละลายในสารละลาย
ภายนอก (Bulk solution) เขา้ถึงผิวดา้นนอกสารดูดซับ ซ่ึงพื้นท่ีผิวดา้นนอกของสารดูดซบัมีของเหลว
ห่อหุม้ โดยโมเลกุลของสารถูกดูดซบัแทรกตวัผา่นชั้นของของเหลวเขา้ถึงผวิดา้นหนา้สารดูดซบั  

2. การแพร่ภายใน (Internal or Pore diffusion) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกละลายแพร่เขา้สู่รู
พรุนภายในเน้ือสารดูดซบั  
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3. ปฏิกิริยาพื้นผิว (Surface reaction) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกละลายถูกดูดซบัท่ีพื้นผิว
ของสารดูดซบั ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมากเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการแพร่  

 

Kenneth และคณะไดร้วบรวมสารดูดซบัท่ีมีความสามารถในการดูดซบัโมเลกุลประเภทต่างๆไว้
หลายชนิด ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทหลกั (Kenneth et al., 1992) ไดแ้ก่  

1. ประเภทสารอนินทรีย ์ เช่น แร่ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ ถ่านกระดูก (Bone 
char) และซิลิกากมัมนัต ์ (Activated silica) สารธรรมชาติเหล่าน้ีมกัมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 50-200 
ตารางเมตร/กรัม แต่สารสังเคราะห์อาจมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงมาก อยา่งไรก็ตามสารประเภทน้ีมีขอ้เสียคือ มี
ความสามารถในการดูดจบัอะตอมหรือโมเลกุลไดเ้พียงไม่ก่ีชนิด ท าให้การใชป้ระโยชน์จากสารดูดซับ
ประเภทสารอนินทรียมี์จ ากดั 

2. ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) เป็นสารดูดซบัท่ีดีเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 600 – 
1000 ตารางเมตร/กรัม ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชแ้ละเส่ือมสภาพแลว้สามารถน าไปรีเจนเนอเรชนั (Regeneration) 
และน ากลบัมาใช้ไดใ้หม่ แต่มีขอ้เสียคือ การท ารีเจนเนอเรชนั ตอ้งเผาไหมท่ี้อุณหภูมิสูงมาก ท าให้
ส้ินเปลืองค่าใชจ่้าย  

3. ประเภทสารอินทรียส์ังเคราะห์ ไดแ้ก่ สารแลกเปล่ียนไอออนชนิดพิเศษท่ีสังเคราะห์ข้ึน เพื่อ
ก าจดัสารอินทรียต่์างๆ เช่น เรซินแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange resin) มีพื้นท่ีจ  าเพาะประมาณ 300–
500 ตารางเมตร/กรัม ซ่ึงต ่ากวา่ของถ่านกมัมนัต ์แต่มีขอ้ดีคือสามารถรีเจนเนอเรชนัไดง่้าย และรีเจนเนอ-
เรนตม์กัเป็นสารราคาถูก เช่น เกลือแกง  

 

ไคโตซานเป็นสารพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีเป็นอนุพนัธ์ของไคติน เตรียมไดจ้ากการท าปฏิกิริยา 
ดีอะเซทิลเลชนั (Deacetylation) เพื่อก าจดั N-acetyl-D-glucosamine ออกจากไคตินตั้งแต่ 50% ข้ึนไป 
โดยปกติแลว้ไคโตซานจะไม่ละลายน ้ า แต่ละลายไดใ้นกรดอินทรีย ์ ไคโตซานมีช่ือทางเคมีวา่ poly [-
(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose] ไคตินและไคโตซานสามารถพบไดใ้นเปลือกสัตวจ์  าพวกกุง้ ปู 
และแมลง นอกจากน้ียงัพบในผนงัเซลลข์องเช้ือราและสาหร่ายบางชนิด ไคตินและไคโตซานเป็นสารท่ีมี
ความปลอดภยัในการใช้กบัมนุษย ์สัตว ์และส่ิงแวดลอ้มจึงสามารถน ามาใช้งานไดแ้พร่หลาย  ทั้งดา้น
วสัดุทางการแพทยแ์ละเภสัชกรรม  ดา้นส่ิงแวดลอ้ม  ดา้นการเกษตร และดา้นอุตสาหกรรม เม่ือพิจารณา
โครงสร้างของไคตินและไคโตซานพบวา่มีความคลา้ยคลึงกบัโครงสร้างเซลลูโลสซ่ึงเป็นองค์ประกอบ
หลกัในเส้นใยส่ิงทอหลายชนิด ดงันั้นไคตินและไคโตซานจึงมีสมบติัในการดูดจบัสียอ้มไดดี้เช่นเดียวกบั
เซลลูโลส ไคตินและไคโตซานจึงสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการก าจดัสียอ้มจากน ้ าทิ้งในอุตสาหกรรม
ส่ิงทอได ้(Ravi Kumar, 2000, Chiou et al., 2004 และ Dolphen et al., 2007) 

 

 แร่ดินเหนียวเป็นแร่ทุติยภูมิเกิดจากการผุพงัของหิน โดยทัว่ไปอนุภาคมีขนาดเล็กมากระดบั
ไมโครเมตรถึงนาโนเมตร มีธาตุอะลูมิเนียม ซิลิกอน และออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบหลกัทางเคมี แร่ดิน
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เหนียวเป็นสารประกอบจ าพวกแอนไฮดรัสอะลูมิโนซิลิเกตส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นแผ่น แร่ดินเหนียว
สามารถจ าแนกประเภทไดห้ลายแบบข้ึนอยู่กบัชนิดปริมาณของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบ และลกัษณะ
โครงสร้างผลึก  หน่ึงในกลุ่มแร่ดินเหนียวท่ีถูกพฒันาและน ามาประยุกตใ์ช้งานมากท่ีสุดในดา้นนาโน
เทคโนโลยี ได้แก่ แร่ดินเหนียวในกลุ่มสเมคไทต์ ซ่ึงโครงสร้างผลึกเกิดจากการเรียงซ้อนกนัของชั้น
อะลูมินาออกตะฮีดรอลท่ีถูกประกบอยู่ตรงกลางระหว่างชั้นของซิลิเกตเตตระฮีดรอล จากโครงสร้าง
ลกัษณะดงักล่าวท าให้ประจุสุทธิของผลึกเป็นลบ ดงันั้นในระหว่างชั้นผลึกจะมีไอออนบวกของธาตุ
โลหะ เช่น โซเดียม แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียมและเหล็กแทรกอยู ่เพื่อให้เกิดสมดุลของประจุ 
ซ่ึงไอออนบวกท่ีแทรกอยู่ระหว่างชั้นผลึกสามารถเกิดปฏิกิริยาแลกเปล่ียนกบัไอออนบวกชนิดอ่ืนท่ีอยู่
นอกโครงสร้างได้ ดงันั้นแร่ดินเหนียวในกลุ่มสเมคไทต์จึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการก าจดัสาร
ปนเป้ือนท่ีมีประจุบวกจากน ้าทิ้งได ้(Harris et al., 2001, Ho et al., 2001 และ Gurses et al., 2004) 

 

จากความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนบวกของแร่ดินเหนียวในกลุ่มสเมคไทตจึ์งเป็นท่ีมา
ให้กลุ่มวิจยัท าการศึกษาการดดัแปรโครงสร้างของแร่ดินเหนียวในกลุ่มสเมคไทต์ดว้ยสารละลายไคโต
ซาน เน่ืองจากเม่ือไคโตซานละลายในสารละลายกรดอ่อน หมู่เอมีนบนโครงสร้างของไคโตซานจะถูก
โปรโตเนต (Protonation) เป็นประจุบวก เป็นผลให้โมเลกุลของไคโตซานสามารถเกิดการแลกเปล่ียน
ไอออนกบัไอออนบวกของโลหะและเขา้ไปแทรกแทนท่ีอยูร่ะหวา่งชั้นผลึกของแร่ดินเหนียวในลกัษณะ
ท่ีเรียกวา่อินเตอร์คาเลชนั (Intercalation) การแทรกตวัของโมเลกุลไคโตซานจะท าให้ระยะห่างระหวา่ง
ชั้ นผลึกของแร่ดินเหนียวกว้างข้ึน จึงสามารถดูดซับสารอินทรีย์ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ได้ ดังนั้ น
ความสามารถในการดูดซบัและประสิทธิภาพของแร่ดินเหนียวท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ยไคโตซานจึงมีค่า
สูงกวา่สารตั้งตน้ไคโตซานและแร่ดินเหนียว 
 

1.5 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ทีเ่กีย่วข้อง  

Chiou และคณะ (Chiou et al., 2004) ไดท้  าการศึกษาความสามารถในการดูดซบัสียอ้มแอซิด สี
ยอ้มรีแอกทีฟ และสียอ้มไดเร็กของเม็ดบีดไคโตซานท่ีผา่นการเช่ือมโยงทางเคมี พบว่าความสามารถใน
การดูดซบั (Adsorption capacity) ของเม็ดบีดไคโตซานท่ีผา่นการเช่ือมโยงมีค่าอยูใ่นช่วง 1911 – 2498 
กรัม/กิโลกรัม (ท่ีอุณหภูมิ 30 oC) ซ่ึงค่าความสามารถในการดูดซบัจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มค่าความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้ม แต่เม่ือเพิ่มค่า pH และปริมาณสารดูดซบัท่ีใชจ้ะเป็นผลให้ค่าความสามารถ
ในการดูดซับลดลง เม็ดบีดไคโตซานท่ีผ่านการเช่ือมโยงสามารถดูดซับสียอ้มแอซิดไดดี้ท่ีสุด โดยมีค่า
ความสามารถในการดูดซบัสูงกวา่ถ่านกมัมนัตแ์ละไคตินเกรดการคา้ ประสิทธิภาพการดูดซบัของเม็ดบีด
ไคโตซานท่ีผา่นการเช่ือมโยงนั้นเป็นผลเน่ืองมาจากหมู่เอมีนบนสายโซ่โมเลกุลไคโตซานถูกโปรโตเนต
ดว้ยสารละลายกรดใหอ้ยูใ่นรูปประจุบวก (–NH3

+) จึงเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตยท่ี์แขง็แรงกบัประจุลบ
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ของโมเลกุลสียอ้มแอซิด การดูดซับสียอ้มของเม็ดบีดไคโตซานท่ีผ่านการเช่ือมโยงท่ีสภาวะสมดุล
สอดคลอ้งกบัสมการของ Langmuir 

Sakkayawong และคณะ (Sakkayawong et al., 2005) ไดท้  าการศึกษาการดูดซบัสียอ้มรีแอกทีฟจาก
น ้าทิ้ง พบวา่ค่า pH ท่ีสามารถใชง้านสารดูดซบัไคโตซานนั้นมีช่วงกวา้ง โมเลกุลสียอ้มถูกดูดซบับนไคโต
ซานดว้ยกระบวนการดูดซบัทั้งทางกายภาพและทางเคมี โดยหมู่เอมีนของโมเลกุลไคโตซานจะท าหนา้ท่ี
เป็นหมู่ฟังก์ชันท่ีดูดซับโมเลกุลสียอ้มภายใตส้ภาวะสารละลายกรด ในขณะท่ีสภาวะสารละลายเบส
หมู่ไฮดรอกซิลจะท าหนา้ท่ีเป็นหมู่ฟังกช์นัท่ีดูดซบัโมเลกุลสียอ้ม 

Cheung และคณะ (Cheung et al., 2007) ไดท้  าการศึกษาการดูดซบัสียอ้มแอซิดบนอนุภาคไคโต
ซาน ในระบบการดูดซบัแบบกะ (Batch adsorption) พบวา่กลไกท่ีมีบทบาทส าคญัต่อการดูดซบัคือการ
แพร่ภายในอนุภาค (Intraparticle diffusion) ซ่ึงกลไกดงักล่าวข้ึนตรงกบัขนาดรูพรุน เน่ืองจากอตัราการ
แพร่ของโมเลกุลสียอ้มในรูพรุนระดบัแมคโคร เมโซและไมโครจะมีค่าแตกต่างกนั การแพร่ของสียอ้มใน
รูพรุนระดบัไมโครเป็นขั้นท่ีช้าท่ีสุดจึงเป็นขั้นตดัสินอตัราการดูดซับ เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
สารละลายสียอ้มจะเป็นผลให้อตัราการแพร่ของโมเลกุลสียอ้มจากพื้นผิวภายนอกของไคโตซานผา่นเขา้
ไปยงัรูพรุนระดบัแมคโครและเมโซเพิ่มข้ึน 

Ozcan และคณะ (Ozcan et al., 2004) ไดท้  าการศึกษาการดูดซบัสีแอซิดบลู 193 (AB 193) ดว้ย
โซเดียมเบนโทไนต์ (Na-bentonite) และเบนโทไนตท่ี์ดดัแปรโครงสร้างดว้ยโดเดคซิลไตรเมทิลแอมโม
เนียมโบรไมด ์(DTMA-bentonite) โดยท าการดูดซบัท่ีอุณหภูมิคงท่ี พบวา่ความสามารถในการดูดซบัของ 
DTMA-bentonite มีค่าสูงกวา่ของ Na-bentonite โดยการดูดซบัเกิดข้ึนไดดี้เม่ือใชส้ารละลายสีท่ีมีค่า pH 
เท่ากบั 1.5 และอุณหภูมิในการดูดซบัท่ี 20 oC อยา่งไรก็ตาม Na-bentonite และ DTMA-bentonite ท่ี
เตรียมไดมี้ราคาต ่าจึงมีความเหมาะสมท่ีจะเป็นตวัเลือกในการก าจดัสียอ้มจากน ้าเสีย 

Bouberka และคณะ (Bouberka et al., 2005) ไดท้  าการศึกษาการดูดซบัสารละลายสี Supranol 
Yellow 4GL ดว้ยเบนโทไนตท่ี์ดดัแปรโครงสร้าง 3 ชนิดคือ เบนโทไนตท่ี์เกิดการแลกเปล่ียนกบัโซเดียม 
(BNa+) เบนโทไนต์ท่ีดดัแปรโครงสร้างด้วยไฮดรอกซีอลูมินิกพอลิแคตไอออน (Hydroxyaluminic 
polycation, BP) และเบนโทไนตท่ี์ดดัแปรโครงสร้างดว้ยสารลดแรงตึงผิวอลัคิลเลตพอลิเอทิลีนออกไซด์ 
(Alkylated polyethylene oxide surfactant, BPS) จากการศึกษาการดูดซับสียอ้ม ท่ีความเขม้ขน้ของ
สารละลายสียอ้ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร และตวัดูดซบัท่ีใชคื้อ 1 กรัม/ลิตร พบวา่ BNa+

 
สามารถก าจดัสียอ้ม

ได ้37% ภายในเวลา 45 นาที BP ก าจดัสียอ้มได ้60 % ภายใน 30 นาที ในขณะท่ี BPS สามารถก าจดัสีไดดี้
ท่ีสุดคือ 99 % ภายในเวลา 15 นาที เม่ือพิจารณาถึงปริมาณของตวัดูดซบัพบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณของตวัดูด
ซบั BNa+ มีเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัสีลดลง ส่วน BP และ BPS เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัสียอ้มเพิ่มข้ึน เม่ือค่า 
pH ลดลงเป็นผลให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน และเม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในการดูดซับสูงข้ึน
ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มของ BP และBPS จะเพิ่มข้ึนในขณะท่ีความสามารถในการดูดซบัของ 



7 
 

BNa+
 
จะลดลง และผลการทดสอบสมดุลการดูดซับสี Supranol Yellow 4GL พบวา่ BP และ BPS 

สอดคลอ้งกบัสมการของ Langmuir ส่วน BNa+
 
สอดคลอ้งกบัสมการของ Fruendlich  

Wang และคณะ (Wang et al., 2008) ไดท้  าการศึกษาสมบติัการดูดซบัสียอ้มคองโกเรด (CR) ดว้ย 
มอนต์มอริลโลไนต ์(MMT) ท่ีดดัแปรโครงสร้างดว้ยออกทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (OTAB)  
โดเดคซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (DTAB) เซตทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) และ 
สเตียริลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (STAB) โดยปัจจยัท่ีท าการศึกษาในการดูดซบัสียอ้มคือ ค่า pH 
ของสารละลายสียอ้มในช่วง 4 – 9  อุณหภูมิในการดูดซบัท่ี 30 40 และ 50 oC  ระยะเวลาท่ีใชใ้นการดูด
ซบั และความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม จากการศึกษาพบวา่ ความสามารถในการดูดซบัสารละลายสี
ยอ้มของ CTAB-MMT สูงท่ีสุดคือ 229 มิลลิกรัม/ลิตร ส าหรับความสามารถในการดูดซับสียอ้มของ 
OTAB-MMT DTAB-MMT และ STAB-MMT คือ 31.1 83.6 และ 127 มิลลิกรัม/กรัม ตามล าดบั 
ความสามารถในการดูดซับสียอ้มจะลดลงเม่ือค่า pH และความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มเพิ่มข้ึน แต่
เม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัเพิ่มข้ึนความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนดว้ย เม่ือศึกษา
ไอโซเทอมของการดูดซบัของ CTAB-MMT พบวา่ เป็นแบบ Langmuir  

 
 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  

1.6.1 สามารถน าผลงานวจิยัไปเสนอในการประชุมวชิาการระดบัชาติหรือนานาชาติ  
1.6.2 สามารถส่งผลงานวจิยัไปตีพิมพใ์นวารสารวชิาการระดบันานาชาติไดอ้ยา่งนอ้ย 1 เร่ือง 
1.6.3 สามารถผลิตสารดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพสูงจากวตัถุดิบภายในประเทศ ซ่ึงจะช่วยเพิ่มมูลค่า

ของวตัถุดิบธรรมชาติท่ีมีในประเทศไทย และลดการน าเข้าสารดูดซับท่ีมีราคาแพงจาก
ต่างประเทศ 

1.6.4 สารดูดซับและระบบการบ าบดัน ้ าเสียท่ีได้จากการวิจยัจะสามารถน าไปพฒันาต่อยอดใน
ระดบัการประยกุตใ์ชง้านจริงในโรงงานอุตสาหกรรมดา้นส่ิงทอ  

1.6.5 องค์ความรู้เก่ียวกบัสารดูดซบัและระบบการบ าบดัน ้ าเสียท่ีวิจยัจะสามารถน าไปประยุกตใ์ช้
กบัการก าจดัสารปนเป้ือนอินทรียป์ระเภทอ่ืนๆได ้
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2. วธีิการด าเนินการวจิยั (Materials & Method) 
 

2.1 สารเคมี 
1. มอนตม์อริลโลไนต ์(MMT) Mac – Gel บริษทั Thai Nippon Chemical Industry 
2. ไคโตซาน (%DD =82.5) บริษทั ELAND  Corporation LTD เกรดวเิคราะห์ 
3. กรดอะซิติก (Glacial  acetic  acid,Hac) บริษทั CARLO ERBA  เกรดวิเคราะห์ 
4. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, NaOH) บริษทั CARLO ERBA  เกรดการคา้ 
5. สียอ้ม Basic blue 9 (BB9) AR Grade บริษทั CARLO ERBA  

 
6. สียอ้ม Basic yellow 1 (BY1) AR Grade บริษทั Acros Organics  

 
7. สียอ้ม Acid Red 91 (AR91) AR Grade บริษทั Acros Organics 

 
8. สียอ้ม Reactive dye Orange 16 (RO16) AR Grade บริษทั SIGMA-ALDRICH 

 
 
2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. เคร่ืองวดัการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractrometer, XRD) บริษทั Bruker AG รุ่น D8 
advance 

2. เคร่ืองวดัการคายรังสีเอ็กซ์ (X-ray Fluorescence spectroscopy, XRF) บริษทั  Bruker AG             
รุ่น SRS 3400 

3. เคร่ือง Thermogravimetric analyses (TGA) บริษทั PERKIN ELMER รุ่นPyris 1 TGA 
4. เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (UV-VIS  Spectrophotometer) บริษทั SHIMADZU  รุ่น 760 
5. เคร่ือง Gas Adsorption Analyser บริษทั Quantachrome รุ่น Autosorb-1 
6. เคร่ืองฟูเรียทราฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโกปิ (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, 

FTIR) บริษทั PERKIN ELMER รุ่น FT-IR spectrum GC  
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7. เคร่ือง  Total  Organic  Carbon  Analyzer (TOC) บริษทั  SHIMADZU รุ่น TOC-VCPH 
8. เตาเผา (Furnace)  บริษทั Thermolyne รุ่น Furnace 6000 
9. ตูอ้บสาร (Oven) บริษทั Fisher Scientific รุ่น Isotemp 
10. เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง ( pH  Meter) บริษทั Denver Instrument  รุ่น 225  
11. ป้ัมแบบเพอริสแตลติค  (Peristaltic  pump)  บริษทั Cloe Parmer รุ่น V 77120-52 
12. เคร่ืองหมุนเหวีย่งแยกตะกอน (Centrifuge  machine)  บริษทั Sanyo  รุ่น Centaur 2 
13. เคร่ืองอลัตราโซนิก  บริษทั  Fisher scienctific รุ่น ULTRA sonic 
14. เคร่ืองกรองลดความดนั(Vacuum Aspirator) บริษทั Buchi รุ่น B-169  
15. เคร่ืองชัง่ทศนิยม  4  ต าแหน่ง  บริษทั Denver Instrument รุ่น TR1601 
16. บริภณัฑเ์คร่ืองแกว้ 

 
2.3 ขั้นตอนการด าเนินการวจัิย 

2.3.1 การดัดแปรโครงสร้างมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยสารละลายไคโตซาน (CHI-MMT) 
ในขั้นแรกคณะผูว้ิจยัเลือกใชว้ตัถุดิบแร่ดินเหนียวมอนต์มอริลโลไนต์และไคโตซานจากแหล่ง

ผลิตภายในประเทศ เม่ือไดว้ตัถุดิบแร่ดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนตม์าคณะผูว้ิจยัไดท้  าความสะอาดและ
คดัแยกขนาดให้ไดแ้ร่ดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนตท่ี์มีขนาดอนุภาคเล็กและมีการเกาะตวัเป็นกลุ่มกอ้น
นอ้ย                      

ในส่วนของวตัถุดิบไคโตซานคณะผูว้จิยัเลือกใชไ้คโตซานจากเปลือกกุง้ชนิดท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุล
ต ่า เพื่อใหเ้ตรียมเป็นสารละลายไดง่้ายและมีความหนืดไม่สูง เพื่อง่ายต่อการดดัแปรโครงสร้างของแร่ดิน
เหนียวมอนตม์อริลโลไนต ์การเตรียมสารละลายไคโตซานเขม้ขน้ 2 %โดยน ้ าหนกั ท าโดยละลายไคโต-
ซานในกรดอะซิติกเขม้ขน้ 2 %โดยปริมาตร จากนั้นปรับ pH ของสารละลายไคโตซานให้เท่ากบั 5 ดว้ย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 10%                                                                                                                        

ในการดดัแปรโครงสร้างของแร่ดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนตท์ าโดยป้อนสารละลายไคโตซาน 
ดว้ย Peristaltic pump ลงในสารแขวนลอยของแร่ดินเหนียวมอนต์มอริลโลไนต์ พร้อมป่ันกวนและให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซสเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดยในขั้นตอนน้ีจะปรับเปล่ียนอตัราการป้อน
สารละลายไคโตซาน เป็น 0.14, 0.98 และ 1.33 มิลลิลิตรต่อนาที เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดดัแปร
โครงสร้าง โดยแร่ดินเหนียวดดัแปรโครงสร้างท่ีไดจ้ะเรียกแทนวา่ CHI-MMT 1 CHI-MMT 2 และ CHI-
MMT 3 ตามล าดบั  

แร่ดินเหนียวดดัแปรโครงสร้าง CHI-MMT 1 CHI-MMT 2 และ CHI-MMT 3 ถูกน าไปตรวจ
พิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิคต่างๆ ไดแ้ก่ ชนิดวฏัภาคท่ีเป็นผลึกและขนาดช่องวา่งระหวา่งชั้นโครงสร้าง
ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer, XRD) หมู่ฟังก์ชนัหลกัดว้ยเทคนิคฟูเรียทราน 
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สฟอร์มอินฟราเรดสเปก-โทรสโกปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) สมบติัทางความ
ร้อนดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analyze, TGA) และพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุน
ดว้ยเทคนิคการดูดซบัก๊าซ 
 

 
 

รูปที ่1 ภาพแสดงการดดัแปรโครงสร้างของแร่ดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนต ์
 

2.3.2 การศึกษาการดูดซับสารละลายสีย้อมของแร่ดินเหนียวดัดแปรโครงสร้างด้วยไคโตซาน  
ในขั้นตอนน้ีจะศึกษาการดูดซบัสารละลายสียอ้มของวตัถุดิบ MMT และ CHI-MMT ท่ีเตรียมได้

เป็นตวัดูดซบัสียอ้ม ซ่ึงมีปัจจยัศึกษาดงัน้ี 
 ชนิดของสียอ้ม ซ่ึงสียอ้มท่ีใชใ้นการทดสอบการดูดซบัมี 3 ประเภท คือ 

1. สียอ้มชนิดเบสิก ไดแ้ก่ สี Basic blue 9 (BBB9) และ Basic yellow 1 (BY1) 
2. สียอ้มชนิดแอซิด ไดแ้ก่ สี Acid Red 91 (AR91) 
3. สียอ้มชนิดรีแอกทีฟ ไดแ้ก่ สี Reactive Orange 16 (RO16) 
ในการทดลองจะก าหนดให้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้มก่อนการดูดซับมี
ค่าคงท่ี โดยมีค่าเท่ากบั 500 มิลลิกรัม/ลิตร ในกรณีของสียอ้มชนิดเบสิกและรีแอกทีฟ 
ส่วนในกรณีสียอ้มชนิดแอซิดใช้ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสียอ้มเท่ากับ 50 
มิลลิกรัม/ลิตร และก าหนดใหร้ะยะเวลาในการดูดซบัมีค่าคงท่ีเท่ากบั 2 ชัว่โมง 

 ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม ไดแ้ก่ 100, 300, 500, 700 และ 900 มิลลิกรัม/ลิตร 
ในการทดลองจะใช้สารละลายสียอ้มชนิดรีแอกทีฟเป็นสียอ้มตวัอย่างและก าหนดให้
ระยะเวลาในการดูดซบัมีค่าคงท่ีเท่ากบั 2 ชัว่โมง 

 ระยะเวลาในการดูดซบั ไดแ้ก่ 30 60 และ 120 นาที 
ในการทดลองจะใชส้ารละลายสียอ้มชนิดรีแอกทีฟเป็นสียอ้มตวัอยา่งและก าหนดให้ความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้มก่อนการดูดซบัมีค่าคงท่ีเท่ากบั 500 มิลลิกรัม/ลิตร 

 



11 
 

1. การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายสีย้อม 
 เตรียมสารละลายสียอ้มให้มีความเขม้ขน้ 0.05, 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, และ 100 
มิลลิกรัม/ลิตร น าสารละลายสียอ้มท่ีเตรียมไดม้าตรวจวเิคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีให้
ค่าการดูดกลืนสูงท่ีสุด (max) ด้วยเคร่ืองอัลตราไวโอเลตวิซิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  (UV–VIS 
spectrophotometer) ผลจากการตรวจวเิคราะห์จะน าไปสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายสียอ้มท่ีแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงกบัความเขม้ขน้ โดยค่าความยาวคล่ืนท่ีใหค้่าการดูดกลืนสูงท่ีสุด 
(max) ของสียอ้มท่ีใช ้มีค่าดงัน้ี 

สียอ้ม Basic blue 9 (BBB9)   max = 665 nm 
สียอ้ม Basic yellow 1 (BY1)  max = 412 nm 
สียอ้ม Acid Red 91 (AR91)  max = 519 nm 
สียอ้ม Reactive Orange 16 (RO16) max = 388 nm 

 
2. การทดสอบการดูดซับสารละลายสีย้อม 

 น าสารดูดซบัตวัอยา่ง ไดแ้ก่ MMT ไคโตซาน และ CHI-MMT 3 ปริมาณ 1 กรัม เติมลงใน
สารละลายสียอ้มตวัอยา่งปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท าการป่ันกวนของผสมตลอดระยะเวลาท่ีทดสอบการดูด
ซบั เม่ือครบเวลาท่ีก าหนดไวน้ าของผสมไปเขา้เคร่ืองหมุนเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 3000 รอบ/นาที เพื่อแยก
ตะกอน แล้วจึงน าสารละลายสีย ้อมท่ีแยกได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV–VIS 
spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืนสูงสุดดงักล่าวขา้งตน้ 
 

3. การศึกษากระบวนการดูดซับแบบต่อเน่ือง 
 น าสารดูดซบั CHI-MMT 3 ปริมาณ 5 กรัม มาบรรจุในคอลมัน์แกว้เส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.2 
เซนติเมตร ซ่ึงในคอลมัน์ท่ีประกอบดว้ยชั้นส าลี  ชั้นทราย  ชั้นตวัดูดซบั CHI-MMT และชั้นทราย (จาก
ล่างข้ึนบน) ป้อนสารละลายสียอ้ม RO 16 เขม้ขน้ 500 มิลลิกรัม/ลิตร เขา้สู่คอลมัน์ดว้ยอตัราเร็วคงท่ี
ประมาณ 5-6 มิลลิลิตร/นาที จบัเวลาและเก็บตวัอยา่งสารละลายสียอ้มท่ีผา่นคอลมัน์ทุก 10 มิลลิลิตร  
แลว้จึงน าสารละลายสียอ้มท่ีเก็บไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV–VIS spectrophotometer ท่ีความ
ยาวคล่ืน 388 นาโนเมตร และวิเคราะห์ค่า TOC ของสารละลายสียอ้มท่ีไหลผ่านคอลมัน์แกว้ทุกๆ 30 
มิลลิลิตร 
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3. ผลการวจิยัและอภปิราย (Results & Discussion) 

3.1 การตรวจพสูิจน์เอกลกัษณ์ของมอนต์มอริลโลไนต์และมอนต์มอริลโลไนต์ทีด่ัดแปร 
เม่ือน าแร่ดินเหนียวดดัแปรโครงสร้างท่ีไดไ้ปตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค XRD เทียบกบั

แร่ดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนตเ์ร่ิมตน้ (MMT) ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปที ่2 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ของ (ก) MMT (ข) CHI-MMT 1 (ค) CHI-MMT 2 และ (ง) CHI-MMT 3 
 

เม่ือตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ของ MMT พบพีกท่ีส าคญัท่ีต าแหน่ง 2 เท่ากบั 7.2o ซ่ึงสามารถ
น าไปค านวณหาระยะห่างระหวา่งระนาบ 001 (d001) ไดจ้ากสมการ n = 2d sin ไดร้ะยะห่างระหวา่ง
ระนาบ 001 (d001) เท่ากบั 1.23 nm และเม่ือปรับปรุงโครงสร้างของ MMT ดว้ยสารละลายไคโตซาน 
พบว่า CHI-MMT 1 CHI-MMT 2 และ CHI-MMT 3 จะปรากฎพีกท่ีต าแหน่ง 2  ต  ่ากวา่ MMT  ใน
ลกัษณะพีกฐานกวา้ง  แสดงถึงระยะห่างระหวา่งระนาบ 001 ของ CHI-MMT มีค่ามากกวา่ MMT ดงันั้น
จึงแสดงได้ว่าการดัดแปรโครงสร้างของ MMT ด้วยไคโตซาน  มีผลท าให้ไคโตซานเขา้ไปแทรกอยู่
ระหวา่งชั้นของ MMT ส่วนพีกท่ีมีลกัษณะกวา้งข้ึนหลายพีกนั้นแสดงถึงระยะห่างระหวา่งชั้นเคลยท่ี์มีค่า
แตกต่างกนัหลายค่า เน่ืองจากการแทรกตวัของไคโตซานใน MMT ท่ีอาจจะเป็นไปใน 2 รูปแบบหลกั ดงั
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แสดงดงัรูปท่ี 2 แบบแรกคือการแทรกตวัแบบชั้นเดียว (Monolayer intercalation) ท าให้ MMT มี
ระยะห่างระหวา่งระนาบ 001 ประมาณ 1.42 nm และแบบท่ีสองคือเกิดการแทรกตวัแบบสองชั้น (Bilayer 
intercalation) ท าให ้MMT มีระยะห่างระหวา่งระนาบ 001 ประมาณ >2.21 nm 
 

 
รูปที ่3 แผนภาพแสดงการแทรกสอดของไคโตซานเขา้ไปใน MMT (a) Monolayer  และ (b) Bilayer 

 
เม่ือน า MMT และ CHI-MMT ไปตรวจวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FTIR ไดส้เปกตราดงัรูปท่ี 3 
 

 
รูปที ่4 อินฟราเรดสเปกตราของ MMT ไคโตซาน และ CHI-MMT 3 
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MMT ไดส้ัญญาณท่ีต าแหน่ง 3630 cm-1 (O–H stretching), 3442 cm-1 (Intralayer H-bonded O–H 
stretching), 1638 cm-1 (H–O–H bending), 1094 และ 1038 cm-1 (Si–O stretching), 916 และ 626 cm-1 (Al–
OH) และ 520 และ 467 cm-1 (Si–O bending) 

ไคโตซานไดส้ัญญาณท่ีต าแหน่ง 3436 cm-1 (เป็นสัญญาณซ้อนทบัระหว่าง O–H และ N–H 
stretching), 2921 cm-1 (aliphatic C–H stretching), 1651 และ 1594 cm-1 (N–H bending), 1421 และ 1382 cm-1 
(C–H bending), 1151 และ 1087 cm-1 (C–O stretching) 

สเปกตรัมของ CHI-MMT แสดงสัญญาณของ MMT ร่วมกบัไคโตซาน อยา่งไรก็ตามสัญญาณของ
หมูเ่อมีน (–NH2) ในสารตั้งตน้ไคโตซานจะเล่ือนจาก 1594 cm-1 ไปยงั 1520 cm-1 เน่ืองจากไคโตซานท่ีละลาย
ในกรดอะซิติก หมู่เอมีนจะถูกโปรโตเนตเป็น –NH3

+ ซ่ึงหมู่โปรโตเนตเอมีนน้ีจะเกิดการแลกเปล่ียนไอออน
บวกกบั Na+ ท่ีแทรกตวัอยูร่ะหว่างชั้นโครงสร้างของสารตั้งตน้ MMT อีกทั้งยงัเกิดอนัตรกิริยากบัประจุลบ
บนผวิของ MMT ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

เม่ือน า MMT และ CHI-MMT ไปตรวจวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค TGA โดยวิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ
ตั้งแต่ 50 ๐C ถึง 800 ๐C ในบรรยากาศออกซิเจน เพื่อค านวณหาปริมาณของสารอินทรียจ์ากน ้ าหนกัท่ีหายไป
จากสารประกอบ พบว่า MMT จะมีการลดลงของน ้ าหนกัในช่วงอุณหภูมิ 60 - 100 ๐C ประมาณ 8% โดย
น ้ าหนกั ซ่ึงเป็นการระเหยของน ้ าจาก MMT และช่วงอุณหภูมิท่ี 600 - 700 ๐C มีน ้ าหนกัหายไปประมาณ 6% 
โดยน ้าหนกั ซ่ึงเป็นน ้าหนกัของสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีอยูใ่น MMT  

ผลการตรวจวิเคราะห์ CHI-MMT 1 CHI-MMT 2 และ CHI-MMT 3 ไปตรวจวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 
TGA ดว้ยเทคนิค TGA ของ พบวา่มีการลดลงของน ้ าหนกัช่วงอุณหภูมิท่ี 600 - 700 ๐C เพิ่มข้ึนจากสารตั้งตน้ 
MMT โดยมีน ้าหนกัหายไปของ CHI-MMT 1 CHI-MMT 2 และ CHI-MMT 3 เป็นประมาณ 9, 12 และ 15 %
โดยน ้าหนกั ตามล าดบั ซ่ึงแสดงถึงปริมาณไคโตซานท่ีแทรกอยูใ่นโครงสร้างของ MMT 
  จากผลขา้งตน้แสดงให้เห็นวา่ CHI-MMT 3 มีช่องวา่งระหวา่งชั้น MMT กวา้งท่ีสุดและมีปริมาณ
ไคโตซานอยูใ่นโครงสร้างสูงท่ีสุด จึงน่าจะมีความเหมาะสมในการใชเ้ป็นสารดูดซบั ดงันั้นในงานวิจยัส่วน
ถดัไปจึงใช ้CHI-MMT 3 ในการศึกษาความสามารถการดูดซบัสารละลายสียอ้ม 
 

รูปท่ี 4 แสดงไอโซเทอมของการดูดซบัและคายซบัก๊าซไนโตรเจนของ MMT และ CHI-MMT 3 
พบวา่พื้นท่ีผิวจ าเพาะของ MMT และ CHI-MMT 3 มีค่าเท่ากบั 46.11 ตารางเมตร/กรัม และ 23.14 ตาราง
เมตร/กรัม ตามล าดบั ในขณะท่ีขนาดรูพรุนเฉล่ียของ CHI-MMT 3 มีค่าเท่ากบั 168.6 o

A  ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ขนาดรู
พรุนเฉล่ียของ MMT ท่ีมีค่าเท่ากบั 142.4 o

A  ซ่ึงการลดลงของพื้นท่ีผิวจ าเพาะร่วมกบัการเพิ่มข้ึนของขนาดรู
พรุนเฉล่ียของ CHI-MMT 3 เป็นผลเน่ืองมาจากการแทรกสอดของโมเลกุลไคโตซานท่ีมีขนาดใหญ่เขา้ไปใน
ช่องวา่งระหว่างชั้นของแผน่ MMT (ดงัแสดงในรูปท่ี 2) ซ่ึงโมเลกุลของไคโตซานจะท าให้ช่องวา่งระหวา่ง
ชั้นของแผน่ MMT กวา้งข้ึน แต่จะขดัขวางการแพร่ของโมเลกุลของก๊าซไนโตรเจนท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หา
พื้นท่ีผวิจ าเพาะ 
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รูปที ่5 ไอโซเทอมของการดูดซบัและคายซบัก๊าซไนโตรเจนของ (a) MMT และ (b) CHI-MMT 3 

 
3.2 การดูดซับสารละลายสีย้อมของแร่ดินเหนียวดัดแปรโครงสร้างด้วยไคโตซาน 

3.2.1 ความสามารถในการดูดซับสีย้อมชนิดต่างๆ ของ CHI-MMT 
ในการศึกษาความสามารถในการดูดซับสียอ้มชนิดต่างๆของ CHI-MMT 3 ท่ีสังเคราะห์

ไดเ้ปรียบเทียบกบัสารตั้งตน้ MMT และไคโตซาน โดยในการทดลองจะใชสี้ยอ้มตวัอยา่ง 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ สี
ยอ้มชนิดเบสิก (BBB9 และ BY1) สียอ้มชนิดแอซิด (AR91) และสียอ้มชนิดรีแอกทีฟ (RO16) ผลการ
ทดลองแสดงดงัตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 เปอร์เซ็นตก์ารก าจดัและความสามารถในการดูดซบั (qe) สารละลายสีชนิดต่างๆของ MMT ไคโตซาน และ 
CHI-MMT 3 โดยก าหนดใหค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้มก่อนการดูดซบัมีค่าคงท่ี และระยะเวลา
ในการดูดซบัมีค่าคงท่ีเท่ากบั 2 ชัว่โมง  

 

สารดูดซบั 
BB9 (a) BY1 (a) AR91 (b) RO16 (a) 

%การก าจดั qe (mg/g) %การก าจดั qe (mg/g) %การก าจดั qe (mg/g) %การก าจดั qe (mg/g) 
MMT 84 42.2 49 24.7 16 0.8 n/a n/a 

ไคโตซาน 88 44.2 50 25.1 32 1.6 14 6.9 
CHI-MMT 3 99 49.7 92 45.9 98 4.9 30 15.0 

(a) ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้ม เท่ากบั 500 mg/l 
(b) ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้ม เท่ากบั 50 mg/l 
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เม่ือใชส้ารตั้งตน้ MMT เป็นสารดูดซบั พบวา่สามารถก าจดัสียอ้มชนิดเบสิก (BB9 และ BY1) 
ไดดี้กวา่สียอ้มชนิดแอซิดและรีแอกทีฟ ผลดงักล่าวสามารถวิเคราะห์ไดว้า่ MMT น่าจะเกิดการดูดซบัสี
ยอ้มผ่านกลไกหลกั ไดแ้ก่ การแลกเปล่ียนประจุบวก (Cation exchange) ระหว่างโซเดียมไอออนท่ีอยู่
ระหว่างชั้นเคลยก์บัโมเลกุลสียอ้มท่ีมีประจุเป็นบวก ดงันั้นการดูดซบัสียอ้มเบสิกซ่ึงเป็นสียอ้มท่ีแสดง
ประจุบวกเม่ือละลายน ้ า เม่ือเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัสียอ้มเบสิกชนิด BB9 และ BY1 ของ 
MMT พบวา่ MMT สามารถก าจดัสียอ้ม BB9 ไดดี้กวา่ BY1 มาก ทั้งน้ีน่าจะเป็นผลจากรูปร่างและขนาด
ของโมเลกุลสียอ้ม BB9 มีลกัษณะเป็นโมเลกุลเส้นตรงและมีขนาดเล็ก (ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางโมเลกุล 
~ 0.8 nm, Calvo et al., 20011) จึงสามารถแพร่เขา้ไปถูกดูดซบัในช่องวา่งระหวา่งชั้นเคลยไ์ดดี้กวา่ BY1 
ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางโมเลกุล ~ 3.5±0.5 nm, Khurana et al., 2005 2 

เม่ือใชส้ารตั้งตน้ไคโตซานเป็นสารดูดซบั พบวา่ไคโตซานสามารถก าจดัสียอ้มเบสิกไดสู้งกวา่
สารตั้งตน้ MMT เล็กน้อย แต่เปอร์เซ็นต์ในการก าจดัสียอ้มแอซิดและรีแอกทีฟสูงกว่าอย่างชดัเจน ผล
ดงักล่าวเน่ืองมาจากโมเลกุลของไคโตซานสามารถเกิดอนัตรกิริยาไดท้ั้งกบัโมเลกุลสียอ้มท่ีแสดงประจุ
บวก (สีเบสิก) และประจุลบ (สีแอซิดและสีรีแอกทีฟ) ดงันั้นไคโตซานจึงมีประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม
ทั้งสามประเภท 

เม่ือใช ้CHI-MMT 3 เป็นสารดูดซบั พบวา่เปอร์เซ็นตก์ารก าจดัสียอ้มมีค่าเพิ่มข้ึนจากเม่ือใช้สาร
ตั้งตน้ MMT และไคโตซานเป็นสารดูดซบัอยา่งชดัเจนในสียอ้มทุกประเภท โดยเปอร์เซ็นตก์ารก าจดัมีค่า
สูงกวา่ 90% ในระบบของ BB9 BY1 และ AR91 และมีค่าสูงถึง 30% ในระบบของ RO16 ความสามารถ
ในการดูดซบัสียอ้มท่ีเพิ่มข้ึนของ CHI-MMT 3 นั้นเน่ืองมาจากโมเลกุลไคโตซานท่ีแทรกตวัอยูร่ะหวา่ง
ชั้นเคลย ์(Intercalated-chitosan) ท าใหโ้ครงสร้างรูพรุนระหวา่งชั้นเคลยก์วา้งข้ึน จึงท าให้โมเลกุลสียอ้มท่ี
มีขนาดใหญ่สามารถแพร่เขา้ไปถูกดูดซับในรูพรุนของสารดูดซบั CHI-MMT 3 ไดง่้ายข้ึน นอกจากน้ี
หมู่ไฮดรอกซิลและหมู่เอมีนท่ีถูกโปรโตเนต (Protonated amine) บนโมเลกุลของ Intercalated-chitosan 
สามารถเกิดอนัตรกิริยาดูดซบัและยดึเหน่ียวกบัโมเลกุลของสียอ้มไดทุ้กประเภท จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการก าจดัสียอ้มของสารดูดซบั CHI-MMT 3 ดงันั้นความสามารถในการดูดซบัสียอ้มของ CHI-MMT 
3 จึงมีค่าสูงสุดในระบบของสียอ้มทั้งสามประเภท 

 
3.2.2 ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นต่อความสามารถในการดูดซับ 

ในการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้มท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซบั
ของ CHI-MMT 3 ซ่ึงในการทดลองน้ีเลือกใชสี้ยอ้มรีแอกทีฟ RO16 เป็นสียอ้มตวัอยา่ง โดยปรับค่าความ

                                                           
1 Calvo, L.F., Otero,M., Moran, A., Garcia, A.L., 2001. Upgrading sewage sludges for adsorbent preparation by different treatments. 
Bioresour. Technol. 80, 143–148. 
2 Khurana, R., Coleman, C., Ionescu-Zanetti, C., Carter, S.A., Krishna, V., Grover, R.K., Roy, R., Singh, S., 2005. Mechanism of 
thioflavin T binding to amyloid fibrils. J. Struct. Biol. 151, 229–238. 



17 
 

เขม้ขน้เร่ิมตน้เป็น 100, 300, 500, 700 และ 900 มิลลิกรัม/ลิตร ใชร้ะยะเวลาในการดูดซบัมีค่าคงท่ีเท่ากบั 
2 ชัว่โมง ซ่ึงผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 2 และรูปท่ี 5 

จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้ม RO16 เพิ่มข้ึน เปอร์เซ็นต์
การก าจัดจะลดลง  และในทางตรงข้ามเม่ือความเข้มข้นของสารละลายสียอ้มเพิ่มข้ึน  เป็นผลให้
ความสามารถในการดูดซับ (qe) สียอ้มเพิ่มข้ึน  แสดงว่าเม่ือใช้สารละลายสียอ้ม RO16 ท่ีมีความเขม้ขน้
เร่ิมต้นต ่า จะมีปริมาณตวัดูดซับมากเกินพอจึงสามารถก าจดัสียอ้มออกจากสารละลายได้มาก  แต่มี
ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มไดต้ ่า  เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้มให้มากข้ึน  นัน่
คือปริมาณสียอ้มในระบบมีมากข้ึนในขณะท่ีตวัดูดซบัมีปริมาณเท่าเดิม  เป็นผลให้เปอร์เซ็นตก์ารก าจดั
ลดลง อย่างไรก็ตามเม่ือโมเลกุลสีย ้อมจ านวนมากถูกดูดซับอยู่ใน CHI-MMT 3 เป็นผลให้ค่า
ความสามารถในการดูดซบัท่ีค านวณไดมี้ค่าเพิ่มข้ึน 
 

ตารางที ่2 เปอร์เซ็นต์การก าจดัและความสามารถในการดูดซบั (qe) สารละลายสียอ้ม RO16 ของ CHI-MMT 3 เม่ือ
ปรับเปล่ียนความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้ม โดยก าหนดใหร้ะยะเวลาในการดูดซบัมีค่าคงท่ีเท่ากบั 2 
ชัว่โมง  

 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
(mg/l) 

%การก าจดั qe (mg/g) 

100 52 5.2 
300 37 11.1 
500 30 15.0 
700 24 17.0 
900 21 18.7 

 

 
รูปที ่6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง%การก าจดัและความสามารถในการดูดซบัของ CHI-MMT 3 กบัความเขม้ขน้

เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้ม RO16 โดยใชร้ะยะเวลาในการดูดซบัมีค่าคงท่ีเท่ากบั 2 ชัว่โมง 
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3.2.3 ผลของระยะเวลาต่อความสามารถในการดูดซับ 
ในการศึกษาผลของระยะเวลาท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซับของ CHI-MMT 3 ซ่ึงในการ

ทดลองน้ีเลือกใชสี้ยอ้มรีแอกทีฟ RO16 เป็นสียอ้มตวัอยา่ง โดยปรับค่าระยะเวลาท่ีใชใ้นการดูดซับเป็น 
30, 60, 90 และ 120 นาที ในขณะท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้มค่าคงท่ีเท่ากบั 500 
มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 3 และรูปท่ี 6 
 จากผลการทดลองพบว่า เม่ือระยะเวลาท่ีใช้ในการดูดซับเพิ่มข้ึน เปอร์เซ็นการก าจดัและ

ความสามารถในการดูดซับสียอ้ม RO16 ของ CHI-MMT 3 จะมีค่าเพิ่มข้ึน และจะเร่ิมเขา้สู่ค่าคงท่ีเม่ือ

ระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 90 นาที   

 
ตารางที ่3 เปอร์เซ็นต์การก าจดัและความสามารถในการดูดซบั (qe) สารละลายสียอ้ม RO16 ของ CHI-MMT 3 เม่ือ

ปรับเปล่ียนระยะเวลาท่ีใช้ในการดูดซับ โดยก าหนดให้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้มค่าคงท่ี
เท่ากบั 500 มิลลิกรัม/ลิตร  

 

ระยะเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั 
(นาที) 

%การก าจดั qe (mg/g) 

30 22 11.1 
60 28 14.0 
90 31 15.6 
120 30 15.0 

 

 
รูปที ่7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง%การก าจดัและความสามารถในการดูดซบัของ CHI-MMT 3 กบัระยะเวลาท่ีใช้

ในการดูดซับสารละลายสียอ้ม RO16 โดยใช้ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสียอ้มค่าคงท่ีเท่ากับ 500 
มิลลิกรัม/ลิตร 
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3.2.4 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับของ CHI-MMT 
จากการศึกษาขา้งตน้เก่ียวกบัปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสียอ้มรีแอกทีฟ RO16 โดยใช ้ CHI-

MMT 3 เป็นตวัดูดซบั ซ่ึงเม่ือน าขอ้มูลผลการทดลองมาท าการศึกษาและวเิคราะห์ไอโซเทอมของการดูด
ซบั โดยค านวณตามสมการไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) และไอโซเทอมการ
ดูดซบัแบบฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) ดงัแสดงผลการค านวณในตารางท่ี 4 และรูปท่ี 7 และ 8 

จากตารางท่ี 4 และรูปท่ี 7 และ 8 จะพบวา่ค่า R2 ท่ีไดจ้ากไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์มี
ค่าเท่ากบั 0.996 ค านวณหาค่าคงท่ีของพลงังานในการดูดซบั ซ่ึงมีค่า b = 6.77 ×10-3 และส่วนโซเทอมการ
ดูดซบัแบบฟรุนดลิช มีค่า R2 เท่ากบั 0.988 ค านวณหาค่าคงท่ีของระบบ ซ่ึงมีค่า K = 0.861 และ n = 2.092   
 
ตารางที ่4 ขอ้มูลจากการค านวณไอโซเทอมการดูดซบัสารละลายสียอ้ม RO16 ของ CHI-MMT 3 เม่ือใชร้ะยะเวลาใน

การดูดซบัมีค่าคงท่ีเท่ากบั 2 ชัว่โมง  
 

ความเขม้ขน้ 
เร่ิมตน้ 

(C0, mg/l) 

ความเขม้ขน้ 
หลงัดูดซบั 

(Ce, mg/l) 

ความสามารถ
ในการดูดซบั

(qe, mg/g) 

 
1/Ce 

 
1/qe 

 
log Ce 

 
log qe 

100 47.71 5.23 0.0210 0.1912 1.6786 0.686 
300 188.57 11.14 0.0053 0.0897 2.2755 0.987 
500 350.00 15.00 0.0029 0.0666 2.5441 1.146 
700 530.00 17.00 0.0019 0.0588 2.7243 1.192 
900 712.86 18.71 0.0014 0.0534 2.8530 1.226 

 

 

รูปที ่8 ไอโซเทอมการดูดซบัสารละลายสียอ้ม RO16 ของ CHI-MMT 3 ซ่ึงเป็นไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 
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รูปที ่9 ไอโซเทอมการดูดซบัสารละลายสียอ้ม RO16 ของ CHI-MMT 3 ซ่ึงเป็นไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 

 

เม่ือน าสมการเส้นตรงท่ีไดจ้ากไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์และแบบฟรุนดลิชมาท าการ
ค านวนหาค่าความสามารถในการดูดซบัไดผ้ลดงัตารางท่ี 5 น าค่าท่ีไดม้าเทียบกบัค่าความสามารถในการ
การดูดซับกับความเข้มข้นหลังการดูดซับดังรูปท่ี 9 จะพบว่า CHI-MMT 3 มีลักษณะการดูดซับ
สารละลายสียอ้มรีแอกทีฟ RO16 ท่ีสอดคลอ้งกบัทั้งไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์และไอโซเทอม
การดูดซบัแบบฟรุนดลิช นัน่คือการดูดซบัสารละลายสียอ้มรีแอกทีฟ RO16 ของ CHI-MMT 3 เป็นการ
ดูดซบัทางเคมีร่วมกบัการดูดซบัทางกายภาพ 

ดงันั้นจึงสันนิษฐานวา่พฤติกรรมการดูดซบัสียอ้มรีแอกทีฟ RO16 ของ CHI-MMT 3 เกิดจาก
การท่ีสียอ้ม RO16 ไดแ้ทรกตวัเขา้ไปอยูใ่นโครงสร้างของ CHI-MMT แลว้เกิดแรงดึงดูดระหวา่งประจุ
ของสียอ้มกบัโปรโตเนตไคโตซานท่ีอยูใ่นโครงสร้างของ CHI-MMT และสียอ้ม RO16 บางส่วนถูกกกัไว้
ในโครงสร้างของ CHI-MMT 3 เน่ืองจากลกัษณะความเกะกะของโมเลกุลสียอ้มซ่ึงถือเป็นการดูดซบัทาง
กายภาพ 
 
ตารางที ่5 ขอ้มูลแสดงความสามารถในการดูดซบัท่ีไดจ้ากการทดลองจากสมการแลงเมียร์และสมการฟรุนดลิช  
 

ความเขม้ขน้ 
เร่ิมตน้ 

(C0, mg/l) 

ความเขม้ขน้ 
หลงัดูดซบั 
(Ce, mg/l) 

ความสามารถในการดูด
ซบัจากการทดลอง 

(qe, mg/g) 

ความสามารถในการดูดซบั 
จากสมการแลงเมียร์  

(mg/g) 

ความสามารถในการดูดซบั 
จากสมการฟรุนดลิช 

(mg/g) 
100 47.71 5.23 5.20 5.46 
300 188.57 11.14 11.94 10.54 
500 350.00 15.00 14.97 14.16 
700 530.00 17.00 16.647 17.27 
900 712.86 18.71 17.63 19.89 
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รูปที ่10 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซบัท่ีไดจ้ากการทดลองจากสมการแลงเมียร์และสมการฟรุนดลิช 

 
3.2.5 การศึกษากระบวนการดูดซับแบบต่อเน่ือง 

 ในการศึกษาการใช ้CHI-MMT 3 ในกระบวนการดูดซบัแบบต่อเน่ืองโดยเลือกใชสี้ยอ้มรีแอกทีฟ 
RO16 ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสียอ้มเท่ากบั 500 มิลลิกรัม/ลิตรเป็นสียอ้มตวัอยา่ง ซ่ึงผลการ
ทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 6 และรูปท่ี 10 
 

ตารางที ่6 ขอ้มูลการก าจดัสียอ้ม RO16 ของ CHI-MMT 3 ในระบบต่อเน่ือง  
 

ล าดบัการเก็บ
สารละลายสี
ยอ้มตวัอยา่ง 

ปริมาตรสารละลายสี
ยอ้มท่ีเก็บตวัอยา่ง 

(มิลลิลิตร) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย
สียอ้มท่ีเก็บตวัอยา่ง 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
%การก าจดั ปริมาณสียอ้มท่ีถูกก าจดั 

(มิลลิกรัม) 

1 10 0.00 100 5.00 
2 10 0.00 100 5.00 
3 10 0.00 100 5.00 
4 10 0.00 100 5.00 
5 10 1.42 99 4.98 
6 10 5.28 98 4.95 
7 10 32.00 93 4.68 
8 10 78.71 84 4.21 
9 10 118.57 76 3.81 
10 10 167.14 66 3.33 
11 10 195.71 60 3.04 
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ตารางที ่6 (ต่อ)  
 

ล าดบัการเก็บ
สารละลายสี
ยอ้มตวัอยา่ง 

ปริมาตรสารละลายสี
ยอ้มท่ีเก็บตวัอยา่ง 

(มิลลิลิตร) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย
สียอ้มท่ีเก็บตวัอยา่ง 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
%การก าจดั ปริมาณสียอ้มท่ีถูกก าจดั 

(มิลลิกรัม) 

12 10 212.85 57 2.87 
13 10 230.00 54 2.70 
14 10 247.14 50 2.53 
15 10 262.85 47 2.37 
16 10 275.71 44 2.24 
17 10 282.85 43 2.17 
18 10 287.14 42 2.13 
19 10 294.28 41 2.06 
20 10 310.00 38 1.90 
21 10 327.14 34 1.73 
22 10 325.71 34 1.74 
23 10 330.00 34 1.70 
24 10 330.00 34 1.70 
25 10 327.14 34 1.73 
26 10 338.57 32 1.61 
27 10 342.85 31 1.57 
28 10 360.00 28 1.40 
29 10 394.28 21 1.06 
30 10 411.42 17 0.89 
31 10 445.71 10 0.54 
32 10 447.14 10 0.53 
33 10 465.71 6 0.34 
34 10 485.71 2 0.14 
35 10 502.85 0 0.00 
36 10 500.00 0 0.00 
37 10 500.00 0 0.00 
38 10 500.00 0 0.00 
39 10 500.00 0 0.00 

 

 จากผลการทดลองในตารางท่ี 6 พบวา่การดูดซบัสียอ้ม RO16 ของ CHI-MMT 3 ในระบบดูดซบั
แบบต่อเน่ืองนั้น ในช่วงแรกสารดูดซบั CHI-MMT 3 สามารถก าจดัสียอ้มออกจากสารละลายได ้ 100%  
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โดยมีปริมาตรรวมของสารละลายสียอ้มท่ีมีการก าจดัเป็น 100% เท่ากบั 40 มิลลิลิตร ซ่ึงจากการค านวณ
พบวา่มีความสามารถในการดูดซบัท่ีเปอร์เซ็นต์การก าจดั 100% เท่ากบั  4  มิลลิกรัม/กรัม อยา่งไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มของคอลมัน์จะค่อยๆลดลง และหมดประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มเม่ือ
ปริมาตรรวมของสารละลายสียอ้มเท่ากบั 350 มิลลิลิตร เม่ือน าผลการทดลองมาท าการค านวณพบว่า
ปริมาณสียอ้มท่ีถูกก าจดัโดยคอลมัน์มีค่ารวมเท่ากบั 86.67 มิลลิกรัม ซ่ึงคิดเป็นความสามามารถในการดูด
ซบัของคอลมัน์เท่ากบั  13.34  มิลลิกรัม/กรัม  
 

 
 

รูปที ่11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้ม RO16 ท่ีผ่านการบ าบดัและปริมาตรสารท่ี

ผา่นการบ าบดั 

 จากกราฟรูปท่ี  10 พบว่าในช่วงเร่ิมตน้ CHI-MMT 3 สามารถก าจดัสียอ้มได ้ 100%  จนถึง
ปริมาตรรวมท่ี  40  มิลลิลิตร  จากนั้นความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มท่ีผ่านคอลมัน์จะค่อยๆ เพิ่มข้ึน  
เพราะประสิทธิภาพของคอลมัน์ค่อยๆ ลดลง โดยท่ีกราฟจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ซ่ึงช่วงแรกกราฟจะมี
ความชนัมากกวา่ช่วงท่ีสอง  แสดงให้เห็นวา่ความสามารถในการดูดซบัในช่วงแรกมีค่ามากกวา่ในช่วงท่ี
สอง  จากผลดงักล่าวสันนิษฐานไดว้า่  ในช่วงแรกเป็นการดูดจบัสียอ้ม Reactive Orange 16  ของ CHI-
MMT 3  ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูง  ส่วนช่วงท่ีสองการดูดซบัน่าจะเกิดจากการบวมตวัของไคโต
ซานใน CHI-MMT 3  และกกัสียอ้มเอาไว ้ ซ่ึงประสิทธิภาพในการดูดซบัจะต ่ากวา่  

จากการวิเคราะห์ค่า TOC แสดงขอ้มูลดงัตารางท่ี 7  พบว่า สารละลายสียอ้มเร่ิมตน้ท่ีมีความ
เขม้ขน้ 500 มิลลิกรัม/ลิตร  มีค่า TOC เท่ากบั 152.2  มิลลิกรัม/ลิตร และเม่ือน าสารละลายสียอ้มน้ีไปผา่น
การดูดซบัดว้ยคอลมัน์บรรจุสารดูดซบั CHI-MMT 3 และเก็บตวัอยา่งสารละลายสียอ้มทุก 30 มิลลิลิตรมา
วิเคราะห์ TOC พบวา่ในช่วง 30  มิลลิลิตรแรก สารละลายสียอ้มท่ีผา่นระบบการดูดซบัมีค่า TOC  สูงถึง  
78.85  มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากวา่ สาระละลายสียอ้มไดช้ะอะซิเตตไอออน ซ่ึงเป็นเคาทเ์ตอร์
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ไอออนของโปรโตเนตไคโตซานใน CHI-MMT 3 ออกมา เม่ือเวลาผา่นไปอะซิเตตไอออนลดลง ค่า TOC 
จึงลดลง อยา่งไรก็ตามเม่ือปริมาณสารละลายสียอ้มผา่นระบบดูดซบัมากข้ึน เปอร์เซ็นตก์ารก าจดัสียอ้มจึง
มีค่าลดลง ค่า TOC จึงเพิ่มข้ึนเป็น 36.70 มิลลิกรัม/ลิตร    

 
ตารางที ่7 ผลการวเิคราะห์ค่า TOC ของกระบวนการดูดซบัแบบต่อเน่ืองดว้ยตวัดูดซบั CHI-MMT 3 ของสารละลายสี

ยอ้ม RO16ความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัม/ลิตร  
 

สารตวัอยา่ง ค่า TOC (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

สารละลายสียอ้มเร่ิมตน้  (500  มิลลิกรัมต่อลิตร) 

สารท่ีผา่นคอลมัน์  30 มิลลิลิตร  คร้ังท่ี 1 

สารท่ีผา่นคอลมัน์  30 มิลลิลิตร  คร้ังท่ี 2 

สารท่ีผา่นคอลมัน์  30 มิลลิลิตร  คร้ังท่ี 3 

152.20 

71.85 

4.20 

36.70 
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4. สรุปและเสนอแนะ (Conclusion & Suggestion) 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

 ผลของการดัดแปรโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ 

ในงานวจิยัน้ีสามารถดดัแปรโครงสร้างแร่ดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนต ์(MMT) ดว้ยไคโตซาน 
โดยไคโตซานสามารถแทรกสอดเขา้ไประนาบ 001 ของ MMT ไดเ้ป็นแร่ดินเหนียวดดัแปรโครงสร้าง 
CHI-MMT ท่ีมีปริมาณไคโตซานเป็นองคป์ระกอบประมาณ 9 - 15% โดยน ้ าหนกั ซ่ึงไคโตซานท่ีแทรก
ตวัอยูจ่ะมี 2 ลกัษณะคือการแทรกตวัแบบชั้นเดียวและสองชั้น เป็นผลให้ระยะห่างระหวา่งระนาบ 001 
กวา้งข้ึน โดยมีค่าระยะห่างระหวา่งระนาบประมาณ 1.42 nm และ >2.21 nm ตามล าดบั จึงสามารถน า 
CHI-MMT มาใชเ้ป็นตวัดูดซบัสารละลายสียอ้มได ้

 

 ผลการดูดซับสารละลายสีย้อม 

เม่ือน า CHI-MMT มาทดสอบการดูดซบัสารละลายสียอ้ม พบวา่ CHI-MMT มีความสามารถใน
การดูดซบัสารละลายสียอ้มหลายชนิด ทั้งสียอ้มชนิดเบสิก แอซิด และรีแอกทีฟ ซ่ึงความสามารถในการ
ดูดซบัสารละลายสียอ้มของ CHI-MMT มีค่าสูงกวา่วตัถุดิบ MMT และไคโตซาน โดยมีค่าความสามารถ
ในการดูดซบัสียอ้มและเปอร์เซ็นตก์ารก าจดัสูงสุดในระบบของสียอ้มชนิดเบสิก  

ความสามารถในการดูดซับสียอ้มท่ีเพิ่มข้ึนของ CHI-MMT เป็นผลมาจากโครงสร้างรูพรุน
ระหวา่งชั้นเคลยท่ี์กวา้งข้ึนเน่ืองจากมีโมเลกุลของไคโตซานแทรกตวัอยู ่ จึงท าให้โมเลกุลสียอ้มท่ีมีขนาด
ใหญ่สามารถแพร่เขา้ไปถูกดูดซบัในรูพรุนของสารดูดซบั CHI-MMT ไดง่้ายข้ึน นอกจากน้ีหมู่ฟังก์ชนั
บนโครงสร้างของไคโตซานท่ีถูกโปรโตเนต สามารถเกิดอนัตรกิริยาดูดซบัและยึดเหน่ียวกบัโมเลกุลของ
สียอ้มไดทุ้กประเภท จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มของสารดูดซบั CHI-MMT  

เม่ือศึกษาผลของสภาวะต่อความสามารถในการดูดซบัสียอ้มของ CHI-MMT ในระบบของสียอ้ม
รีแอกทีฟ (Reactive Orange 16) พบวา่ ความสามารถในการดูดซบัสารละลายสียอ้มของ CHI-MMT จะมี
ค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาสัมผสัเพิ่มข้ึนและความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ซ่ึงพฤติกรรมการดูดซบัสารละลายสียอ้ม 
ของ CHI-MMT เป็นไปตามสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์ และไอโซเทอมของฟลุนดิช แสดงถึง
พฤติกรรมการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นการดูดซบัทางเคมีร่วมกบัการดูดซบัทางกายภาพ 

เม่ือศึกษาการดูดซบัสารละลายสียอ้มของ CHI-MMT ในกระบวนการดูดซบัแบบต่อเน่ืองพบวา่ 
CHI-MMT สามารถก าจดัสียอ้มในระบบต่อเน่ืองได้อย่างมีซ่ึง จากการศึกษาเบ้ืองต้นน้ีช้ีให้เห็นว่า
สามารถน าเอา CHI-MMT ไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมได ้

 



26 
 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

 การศึกษาเบ้ืองตน้เก่ียวกบักระบวนการดูดซบัแบบต่อเน่ือง ควรมีการศึกษาเพิม่เติมถึงปัจจยัต่างๆ
ท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซบั เพื่อน าขอ้มูลมาออกแบบระบบบ าบดัตน้แบบส าหรับโรงงาน
อุตสาหกรรม 

 เน่ืองจากสภาวะน ้าเสียในโรงงานอุตสาหกรรมสียอ้มไม่ไดมี้การปนเป้ือนเฉพาะสียอ้มเท่านั้น 
ดงันั้นควรน า CHI-MMT ไปทดลองดูดซบัสารปนเป้ือนชนิดอ่ืนๆ รวมทั้งการศึกษา เช่น โลหะจ าพวก
ตะกัว่ แคดเมียม 

 การศึกษาความเป็นไปไดท่ี้จะน าเอา CHI-MMT กลบัมาใชใ้หม่ภายหลงัการดูดซบั  
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ภาคผนวก ก 

1. การค านวณหาความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมหลงัการดูดซับ 
 จากสมการท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟมาตรฐาน 
   y = mx + c    สมการท่ี ก-1 
  เม่ือ y = ค่าการดูดกลืนแสง 

  m = ความชนัของกราฟมาตรฐาน 
  x = ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มหลงัการดูดซบั 
  c = ค่าคงท่ีจากกราฟมาตรฐาน 

 
2. การค านวณหา %การก าจัดสีย้อม 
 
  %การก าจดั = (C0 - Ce)/C0 X 100  สมการท่ี ก-2 
  

   เม่ือ C0 = ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มก่อนการดูดซบั  
(Initial concentration of dye) 

   Ce = ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มหลงัการดูดซบัท่ีสมดุล 
     (Equilibrium concentration of dye) 

 
3. การค านวณหาความสามารถในการดูดซับ (qe) 
 
   qe = [(C0 - Ce) X V]/1000 X M สมการท่ี ก-3 
 
  เม่ือ C0 = ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มก่อนการดูดซบั (mg/l) 
   Ce = ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มหลงัการดูดซบั (mg/l) 
   V = ปริมาตรของสารละลาย (ml) 
   M = น ้าหนกัของ CHI-MMT ท่ีใชใ้นการดูดซบั (g) 
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ภาคผนวก ข 

1. ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm)  
มีสมมติฐานพื้นฐานท่ีเรียกวา่ Ideal Localized Monolayer Model ดงัน้ี 

 1. เกิดการดูดซบัแบบชั้นเดียว (Monolayer) เท่านั้น 
 2. โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไม่สามารถเคล่ือนท่ีอยา่งอิสระบนผวิของตวัดูดซบัได ้
 3. เอนทาลปีของการดูดซบัมีค่าเดียวกนัส าหรับทุกๆโมเลกุล 
 4. พลงังานการดูดซบัแต่ละบริเวณมีค่าเท่ากนั 

 
สมการไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์ 

 
  X = (XmbCe) / (1+bCe)  สมการท่ี ข-1 
 

  เม่ือ  X = ปริมาณของตวัถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัของตวัดูดซบั  
(มิลลิกรัม/กรัม) 

  Xm = ปริมาณของตวัถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัของตวัดูดซบั เม่ือเกิด 
    การดูดซบัแบบชั้นเดียวอยา่งสมบูรณ์ 
  Ce = ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลายท่ีจุดสมดุล  
    (มิลลิกรัม/กรัม) 
  b = ค่าคงท่ีของพลงังานในการดูดซบั 
  
 จากสมการท่ี ข-1 สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นไดด้งัน้ี 
  Ce / X  = (1/bXm) + (Ce/Xm) สมการท่ี ข-2 

 หรือ 1/X  = (1/Xm) + (1/bXmCe) สมการท่ี ข-3 

 เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง 1/X กบั 1/Ce ขอ้มูลสมดุลของการดูดซบั เราสามารถหาค่าคงท่ี b และ Xm ได้
จากความชนัและจุดตดักราฟ ตามล าดบั 
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2. ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลชิ (Freundlich Adsorption Isotherm) 
ไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดลิชมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายในกรณีท่ีมีการอธิบายการดูดซบัใน

ระบบของของเหลว โดยมีสมการดงัน้ี 
  
  X /M = K Ce

1/n
    สมการท่ี ข-4 

  
 เม่ือ X = จ านวนของตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซบั (มิลลิกรัม) 
  M = น ้าหนกัของตวัดูดซบั (กรัม) 

   Ce   = ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลายท่ีจุดสมดุล   
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

  K,1/n = ค่าคงท่ีของระบบ 
  
 
 สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเชิงเส้นตรงไดด้งัน้ี 
 
 log (X/M) = logK + (1/n)logCe  สมการท่ี ข-5 

 
เม่ือพล็อตกราฟระหวา่ง log(X/M) กบั logCe จะไดเ้ส้นตรงซ่ึงมีความชนัเท่ากบั 1/n และมีจุดตดั

แกนเท่ากบั logK  
ค่า 1/n ท่ีไดจ้ากการดูดซบัของสารประกอบอินทรียด์ว้ยถ่านกมัมนัตส่์วนใหญ่จะมีค่านอ้ยกวา่ 1 

ส าหรับค่า 1/n ท่ีเกือบจะเท่ากบั 1 แสดงถึงความสามารถของการดูดซบัท่ีดี 
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