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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีศึกษาการเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตระหวางแปงแคทไอออนิก (CST) และมอนตมอริลโลไนต 
(MMT) เพ่ือใชในการดูดซับสียอม โดย CST สังเคราะหไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแปงน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
และแคทไอออนิกมอนอเมอร (3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล-N-N-N-ไตรแอมโมเนียมคลอไรด (CHPTAC)) 
วิเคราะหเปอรเซ็นตไนโตรเจนโดยใชเทคนิค CHN Analysis แลวนํา CST ท่ีสังเคราะหโดยใชอัตราสวน
โดยโมลระหวางหนวยแอนไฮโดรกลูโคส (AGU):CHPTAC เปน 1:3 นํามาเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิต 
CST:MMT อัตราสวนตาง ๆ วิเคราะหลักษณะวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT ดวยเทคนิค XRD 
พบวาวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMTs มีระยะหางระหวางช้ันเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย โดยเกิดการแทรกสอด
ดวยแปงประจุบวกเขาไปในช้ันมอนตมอริลโลไนต การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสีเมทิลีนบลูโดยใชเทคนิค
การวัดการดูดกลืนคล่ืนแสง (UV-Vis) ท่ีความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 0.25 กรัม 
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบวาวัสดุนาโนคอมพอสิตมีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมสูงกวา MMT 
โดย CST-MMT 0.5:1 สามารถกําจัดสีเมทิลีนบลูไดสูงสุดรอยละ 99.99 และมีความสามารถในการดูดซับสูงสุด 
93.61 มิลลิกรัมตอกรัม การศึกษาไอโซเทอม และจลนพลศาสตรของการดูดซับสียอมเมทิลีนบลู โดยใช
วัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT 0.5:1 พบวาไอโซเทอมของการดูดซับเปนไปตามสมการของแลงเมียรคํานวณคา
ความสามารถในการดูดซับสูงสุดคือ 93.46 มิลลิกรัมตอกรัมของตัวดูดซับ การศึกษาจลนพลศาสตรในการดูดซับ
สีเมทิลีนบลูของวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT พบวาพฤติกรรมการดูดซับสอดคลองกับปฏิกิริยาอันดับสองเทียม
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Abstract

This research aims to study the preparation of nanocomposites from montmorillonite (MMT) 
and cationic starch (CST) for dyes adsorption applications. CSTs were synthesized by the 
reaction of low molecular weight starch (LMW-ST) with 3-chloro-2-hydroxypropyl-
N-N-N-trimethyl ammonium chloride (CHPTAC) as cationizing agent. The synthesized 
CSTs were used to determine the nitrogen content by CHN analysis. CST (molar ratio of 
anhydroglucose unit (AGU):CHPTAC is 1:3) was applied to prepare the CST-MMT 
nanocomposites, at diff erence mass ratio, and characterized by XRD. The dye adsorption 
ability of nanocomposites (methylene blue) was investigated by using UV-VIS 
spectrophotometry. From XRD result, it could be said that the CST-MMT composites 
had the intercalated nanostructure. The dye adsorption of MMT and CST-MMT nanocomposites 
was measured at initial concentration of 500 mg/L adsorbent for 24 hrs. The CST-MMT 
nanocomposites showed better adsorption effi  ciency than the neat MMT. The percentage 
of dye removal of methylene blue (CST:MMT 0.5:1 was representative for the CST-MMT 
nanocomposites) was 99.99 %. The maximum value for adsorption capacity of methylene 
blue on the CST-MMT nanocomposite was 93.61 mg.g-1 adsorbent. The adsorption ability 
of CST-MMT nanocomposites at the diff erent times and concentrations was also studied. 
The result of the adsorption behavior of methylene blue on CST-MMT nanocomposite 
indicated that the adsorption capacity process followed the Langmuir isotherm model with 
the maximum adsorption capacity of 93.45 mg.g-1. The adsorption kinetics behavior was 
fi t to the  pseudo-second-order model.
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บทนํา

อุตสาหกรรมส่ิงทอเปนอุตสาหกรรมท่ีทํารายไดใหกับประเทศไทยเปนจํานวนมาก อยางไรก็ตามอุตสาหกรรม
ส่ิงทอเปนแหลงท่ีกอใหเกิดน้ําเสียมากท่ีสุดอุตสาหกรรมหน่ึง เน่ืองจากจะใชน้ําในกระบวนการผลิตในสวน
ของการฟอกยอม ซึ่งเปนกระบวนการที่ใชสารเคมีและสียอมเพื่อเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของเสนใย 
กระบวนการเหลาน้ีใชน้ําในปริมาณมาก ดังน้ันน้ําท้ิงหลังผานกระบวนการฟอกยอมแลวจะมีสารเคมีปนเปอน 
จากสารเคมีหลักท่ีใชในการยอม คือ สียอม สียอมในอุตสาหกรรมส่ิงทอมีหลายประเภท สียอมท่ีมีโครงสราง
พ้ืนฐานเปนเอโซเปนกลุมท่ีใชมากท่ีสุด และมีสารท่ีระคายเคืองตอเน้ือเย่ือมนุษย โดยสียอมท่ีมีสารฮาโลเจน
เปนองคประกอบในโครงสราง กอใหเกิดสารประกอบ Absorbable Organic Halogen ซึ่งเปนสารที่
สลายตัวไดยากมาก กอใหเปนปญหาตอส่ิงแวดลอม สวนสียอมท่ีมีโลหะหนักเปนองคประกอบในโครงสราง 
โดยโลหะหนักเหลาน้ีอาจเจือปนออกมากับน้ําท้ิงได หากไมมีการบําบัดกอนปลอยสูส่ิงแวดลอมจะกอใหเกิด
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ผลกระทบดานสุขอนามัยได และนอกจากน้ียังพบวา สีท่ีพบในน้ําเสียซ่ึงเปนอนุภาคคอลลอยดจะไปบดบัง
แสงอาทิตยที่สองผานลงสูผิวนํ้า สงผลเสียตอส่ิงมีชีวิตที่อยูในนํ้าดวยเชนกัน [1] - [4]
 เมทิลีนบลูเปนสีเบสิค (Basic Dyes) ที่ละลายนํ้าไดมีโครงสรางที่ทําใหเกิดสี เมื่อมีการปนเปอน
ในน้ําจะกอใหเกิดผลกระทบตอแหลงน้ํา ดังน้ันกอนท่ีจะปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ํา ควรมีกระบวนการบําบัด
กอนเพ่ือลดความเปนพิษเน่ืองมาจากสียอม ในปจจุบันการบําบัดน้ําท้ิงในอุตสาหกรรมมีหลายวิธี กระบวนการ
บําบัดนํ้าเสียวิธีหนึ่งที่เปนที่นิยม ไดแก กระบวนการดูดซับ ซึ่งเปนหนึ่งในวิธีทางกายภาพเชิงเคมีที่มี
ประสิทธิภาพสูง ในกระบวนการน้ีสารปนเปอนในน้ําเสียจะถูกดูดซับไปเกาะอยูบนผิวของวัสดุของแข็งท่ีเรียกวา 
สารดูดซับ สารดูดซับที่มีการใชงานในการบําบัดนํ้าเสียในอุตสาหกรรมมีหลายชนิดทั้งที่เปนสารอินทรีย
และอนินทรีย เชน ซีโอไลต เถาลอย ไคโตซาน คารบอนกัมมันต เปนตน จากขอมูลขางตนวัสดุธรรมชาติ
ที่ใชงานดานดูดซับมีหลายประเภท งานวิจยันี้จึงทําการศึกษาพัฒนาวัสดุดูดซับจากวัตถุดิบธรรมชาติที่มี
ราคาถูกใหมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่สูงขึ้น โดยวัตถุดิบธรรมชาติที่เลือกใช ไดแก แรดินเหนียวกลุม
มอนตมอริลโลไนต เน่ืองจากแรดินเหนียวสามารถแลกเปล่ียนไอออนบวก และไอออนลบได โดยลักษณะ
ของแรดินเหนียวเปนแผนบางประกบของชั้นซิลิเกตซอนกันหลายชั้น ทําใหพื้นที่ผิวของแรดินเหนียวเปน
แหลงท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ได คุณสมบัติท่ีสําคัญอีกประการหน่ึงคือ การมีประจุลบท่ีบริเวณพ้ืนผิว
เปนจํานวนมาก ทําใหสามารถยึดไอออนท่ีมีประจุบวกหรือท่ีเรียกวา แคทไอออนของธาตุตาง ๆ เชน Ca2+, 
Mg2+, K+, Na+ เปนตน ไวท่ีพ้ืนผิวไดไอออนเหลาน้ีจะถูกยึดเอาไวอยางหลวม ๆ และสามารถถูกไอออนบวก
ชนิดอื่นเขามาแทนที่ได กระบวนการแลกเปลี่ยนนี้เรียกวา กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน โครงสราง
ลักษณะดังกลาวสามารถทําหนาท่ีเปนตัวดูดซับไดดี อยางไรก็ตามขนาดของชองวางระหวางช้ันโครงสราง
ของแรดินเหนียวนั้นมีขนาดเล็กมากประมาณ 1.3 นาโนเมตร จึงทําใหประสิทธิภาพการดูดซับสียอมของ
แรดินเหนียวไมคอยสูง เนื่องจากสียอมที่นิยมใชในอุตสาหกรรมส่ิงทอสวนใหญเปนสารประกอบอินทรีย
ท่ีมีขนาดโมเลกุลคอนขางใหญ จึงแพรเขาไปภายในชองวางระหวางช้ันโครงสรางของแรดินเหนียวไดไมมากนัก 
ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสียอมของแรดินเหนียว ในงานวิจัยนี้จึงไดนําแรดินเหนียวชนิด
มอนตมอริลโลไนต [5] - [9] มาดัดแปรดวยแปงแคทไอออนิก โดยนําแปงมันสําปะหลังมาดัดแปรใหเปน
แปงแคทไอออนิก [10] - [11] ซึ่งเปนแปงที่มีประจุบวก จึงเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนบวกระหวาง
แปงแคทไอออนิกกับคอลลอยดประจุบวกที่อยูในแตละชั้นของมอนตมอริลโลไนต แลวนําไปทดสอบ
ความสามารถในการดูดซับสียอม [2] ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชแปงมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบพื้นฐาน [12] 
เน่ืองจากมีราคาถูก และหาไดงายในประเทศไทย สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพและเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
ดังนั้นวัสดุที่เตรียมไดจะเปนอีกหนึ่งตัวเลือกในการบําบัดนํ้าทิ้งที่มีสียอมเจือปนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
สะดวก ราคาถูก ชวยเพิ่มมูลคา ซึ่งกอใหเกิดประโยชนในการนําไปใชงานในอุตสาหกรรมส่ิงทอ รวมไปถึง
อุตสาหกรรมอื่น ๆ ดวย 

วิธีการวิจัย

 1. วัสดุและสารเคมีในงานวิจัย
  แปงมันสําปะหลัง จากบริษัทอุตสาหกรรมแปงไทย (จังหวัดนครปฐม ประเทศไทย) โซเดียม
มอนตมอริลโลไนต (Na-MMT) ช่ือทางการคา คือ Mac-Gel จากบริษัทไทยนิปปอนเคมีภัณฑอุตสาหกรรม 
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(จังหวัดสมุทรสาคร ประเทศไทย) 3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล N-N-N-ไตรแอมโมเนียมคลอไรด 
(CHPTAC) เมทิลีนบลู และสารเคมีอื่น ๆ ที่ใชทั้งหมดเปนเกรดวิเคราะห 
 2. การเตรียมตัวอยาง
  2.1  การสังเคราะหแปงน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (Low Molecular Weight Starch, LMW-ST) 
    แปงมันสําปะหลัง 5 กรัม แขวนลอยในเมทานอล 100 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริก
เขมขนปริมาตร 1 มิลลิลิตร ปนกวนเปนเวลา 24 ชั่วโมง ปรับใหสารแขวนลอยเปนกลางดวยสารละลาย
โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตเขมขน 1 โมลาร ลางตะกอน LMW-ST ที่ไดดวยเอทานอลเขมขน
50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร นําตะกอนที่กรองไดไปอบใหแหง [13] - [14]  
  2.2  การสังเคราะหแปงแคทไอออนิก (Cationic Starch, CST) 
    นํา LMW-ST ทําปฏิกิริยากับ 3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิล N-N-N-ไตรเมทิล
แอมโมเนียมคลอไรด (CHPTAC) (อัตราสวนโดยโมลระหวางหนวยแอนไฮโดรกลูโคส (AGU) ตอ CHPTAC 
เปน 1:3) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง กรองและลางตะกอนดวยเอทานอลนําไป
อบแหง [15] นํา CST ที่สังเคราะหไดไปวิเคราะหคาเปอรเซ็นตไนโตรเจน (% N) ดวยเทคนิค CHN 
Analysis และคํานวณองศาการแทนที่ (DS) (สมการท่ี (1)) [15]  

        องศาการแทนท่ี 
 

(1)

  2.3  การเตรียมนาโนคอมพอสิตแปงแคทไอออนิกมอนตมอริลโลไนต (CST-MMT)
    เตรียมสารละลายแปงแคทไอออนิกเขมขน 0.01 กรัมตอมิลลิลิตร โดยใหความรอน 
80 องศาเซลเซียส จนกระท่ังแปงละลายหมดนํามอนตมอริลโลไนตกระจายตัวในน้ํากล่ันแลวนําไปอัลตราโซนิก 
จากนั้นคอย ๆ หยดสารละลายแปงแคทไอออนิกลงในสารแขวนลอยมอนตมอริลโลไนตอยางชา ๆ 
โดยใหอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ปนกวนตอเนื่องเปนเวลา 4 ชั่วโมง แยกวัสดุนาโนคอมพอสิต 
CST-MMT ดวยเคร่ืองปนเหว่ียงความเร็วสูง นําตะกอนท่ีไดไปอบใหแหงพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค XRD

ตารางที่ 1 อัตราสวนการเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT

 สัญลักษณ CST:MMT
  ปริมาณ (กรัม)

  CST  MMT

 0.5:1 0.5  1
 1:1 1.0  1
 1.5:1 1.5  1
 2:1 2.0  1
 2.5:1 2.5  1
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 3. การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสีเมทิลีนบลูของ MMT และวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT 
  นํา MMT และวัสดุดูดซับ CST-MMT ท่ีอัตราสวนตาง ๆ (ดังตารางท่ี 1) ปริมาณ 0.25 กรัม 
ในสารละลายสีเมทิลีนบลูความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร นําไปปนกวนเปน
เวลา 5 นาที แลวตั้งทิ้งไวโดยใชระยะเวลาในการดูดซับเปนเวลา 1,440 นาที จากนั้นแยกตะกอนและ
นําสารละลายท่ีแยกวัดคาการดูดกลืนคล่ืนแสงดวยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 
665 นาโนเมตร นํามาคํานวณรอยละการกําจัดตามสมการที่ (2) [7] C0 - Ce

        รอยละการกําจัด  (2)

   เมื่อ  
     C0  หมายถึง ความเขมขนของสารละลายกอนการดูดซับ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
     Ce   หมายถึง ความเขมขนของสารละลายหลังการดูดซับ (มิลลิกรัมตอลิตร)

 4. การศึกษาผลของเวลาสัมผัสและปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสม 
  ชั่งวัสดุดูดซับ CST-MMT 0.5:1 ปริมาณ 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 และ 0.30 กรัม ในขวด
รูปชมพูเติมสารละลายสีเมทิลีนบลูที่ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปนกวน
เปนเวลา 5 นาที จากน้ันศึกษาการดูดซับท่ีระยะเวลา 15, 30, 60, 90, 120, 150 และ 1,440 นาที หลังจากน้ัน
แยกตะกอนและนําสารละลายท่ีแยกวัดคาการดูดกลืนคล่ืนแสงดวยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer 
ที่ความยาวคลื่น 665 นาโนเมตร นํามาคํานวณรอยละการกําจัดตามสมการท่ี (2)
 5. การศึกษาผลของเวลาสัมผัสและความเขมขนเริ่มตนของสีเมทิลีนบลู
  ช่ังวัสดุดูดซับ CST-MMT 0.5:1 ปริมาณ 0.10 กรัม ในขวดรูปชมพูเติมสารละลายสีเมทิลีนบลู
ที่ความเขมขน 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปนกวนเปนเวลา 
5 นาที จากนั้นศึกษาการดูดซับที่ระยะเวลา 15, 30, 60, 90, 120, 150 และ 1,440 นาที หลังจากนั้น
แยกตะกอนและนําสารละลายท่ีแยกวัดคาการดูดกลืนคล่ืนแสงดวยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer 
ที่ความยาวคลื่น 665 นาโนเมตร นํามาคํานวณความสามารถในการดูดซับตามสมการที่ (3) [16] - [18]  

 (3)

   เมื่อ  
     qe  หมายถึง ความสามารถในการดูดซับท่ีระยะเวลาตาง ๆ (มิลลิกรัมตอกรัม)  
     Co  หมายถึง ความเขมขนเริ่มตน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
     Ce   หมายถึง  ความเขมขนหลังการดูดซับ (มิลลิกรัมตอลิตร)  
     W   หมายถึง  นํ้าหนักของตัวดูดซับ (กรัม)  
     V   หมายถึง  ปริมาตรของสารละลายสียอม (ลิตร)
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 6. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
       ในแตละการทดลองทําซ้ํา 3 ครั้ง รายงานผลในรูปของคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 7. ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm)
  สรางกราฟไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร (Langmuir Adsorption Isotherm) และ
ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) ดังสมการท่ี (4) และ (5) [16] - [18]               

 (4)

 (5)

   เมื่อ 
     qe คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับ (มิลลิกรัม) ตอปริมาณของตัวดูดซับ (กรัม) 
       ที่ภาวะสมดุล
     qm คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับมากท่ีสุด (มิลลิกรัม/กรัม) ท่ีถูกดูดซับเพ่ือสราง
       แผนชั้นเดียว 
     KL คือ คาคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับหรือคาคงท่ีของแลงเมียร (ลิตร/มิลลิกรัม) 
     Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร)
     KF คือ คาคงท่ีแสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายช้ัน (มิลลิกรัม/กรัม)  
     1/n คือ ความแรงของการดูดซับ (Adsorption Intensity) ตามสมการของฟรุนดลิช 

 8. จลนศาสตรของการดูดซับ 
  จลนพลศาสตรของการดูดซับสีเมทิลีนบลูของวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT ศึกษาจาก
แบบจําลองสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-First Order) ดังสมการท่ี (6) และสมการ
อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-Second Order) ดังสมการท่ี (7) [16] - [18]

 (6)

 (7)

   เมื่อ 
     qt  คือ ความสามารถในการดูดซับของวัสดุที่เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมตอกรัม) 
     K1  คือ คาคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (ตอนาที)
     t   หมายถึง เวลาท่ีใชในการดูดซับ (นาที) 
     K2  คือ คาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับท่ีสองเทียม (กรัมตอมิลลิกรัม - นาที)
   วิเคราะหความสอดคลองของการดูดซับกับไอโซเทอมท้ังสองแบบโดยใชคา R2 
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ผลการวิจัย 
 
 1. การวิเคราะหคาเปอรเซ็นต ไนโตรเจนและคาองศาการแทนที่ของแปงแคทไอออนิกโดยใช
เทคนิค CHN Analysis
  การวิเคราะหคาเปอรเซ็นตไนโตรเจนและคาองศาการแทนที่ของแปงแคทไอออนิก พบวา
เปอรเซ็นตไนโตรเจนท่ีไดจากการวิเคราะหเทากับ 0.508 เปอรเซ็นต และเม่ือนํามาคํานวณหาองศาการแทนท่ี 
(สมการที่ (1)) พบวามีคาเทากับ 0.062 
 2. การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึกของมอนตมอริลโลไนตในวัสดุนาโนคอมพอสิต
ดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ัน 
  ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเครื่อง X-ray diff ractometer ยี่หอ Philips X’Pert 
โดยวัดที่มุม 2  ตั้งแต 2 - 15 องศา คํานวณระยะหางระหวางระนาบ 001(d001) ของมอนตมอริลโลไนต 
จากสมการของแบรกก (Bragg’s Equation) (สมการท่ี (8))

 (8)

   เมื่อ  
       คือ ความยาวของคล่ืนรังสีเอ็กซเทากับ 0.1542 นาโนเมตร  
       คือ มุมตกกระทบ(องศา) 
     d  คือ ระยะหางระหวางระนาบ 001 ของ MMT 
     n  คือ คาคงที่จํานวนเต็ม [12]

ตารางที่ 2 คา 2  และคาระยะหางระหวางระนาบ (d001) ของมอนตมอริลโลไนตและวัสดุประกอบ (CST-MMT)

 วัสดุ คา  2  ระยะหางระหวางระนาบ d001 (นาโนเมตร)
 MMT 5.96 1.48
 0.5:1 5.90 1.49
 1:1 5.84 1.51
 1.5:1 5.78 1.52
 2:1 5.84 1.51
 2.5:1 5.76 1.53

 จากผลการวิเคราะห MMT ปรากฎพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซที่ตําแหนง 2  เทากับ 5.96 
และคํานวณระยะหางระหวางระนาบ 001 ไดเทากับ 1.48 นาโนเมตร และวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT 
ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 1 และตารางท่ี 2 วัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT 
ทุกตัวอยางจะปรากฏพีคท่ีตําแหนงต่ํากวาของ MMT จากการคํานวณพบวาระยะหางระหวางระนาบ 001 
ของวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT มีคามากกวา MMT แสดงใหเห็นวาหลังจากการดัดแปร
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มอนตมอริลโลไนตดวยแปงแคทไอออนิก สามารถทําใหชองวางระหวางช้ันแตละช้ันขยายกวางข้ึน เน่ืองจาก 
CST ที่แทรกตัวเขาไปอยูในชองวางระหวางช้ันของ MMT สงผลใหวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT 
มีพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้น [1], [2], [9] แสดงดังรูปที่ 2 

 

รูปที่ 1 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของ (a) MMT (b) 0.5:1 (c) 1:1 (d) 1.5:1 (e) 2:1 และ (f) 2.5:1 

(ก) มอนตมอริลโลไนต

(ข) การแทรกตัวของแปงแคทไอออนิกในมอนตมอริลโล                   
รูปที่ 2 แบบจําลองของมอนตมอริลโลไนตและการแทรกตัวของแปงแคทไอออนิกในมอนตมอริลโลไนต [2] 
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รูปที่ 3 โครงสรางของสีเมทิลีนบลู (Methylene Blue)

 3. ประสิทธิภาพการดูดซับสีเมทิลีนบลูของ MMT และวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT
  ประสิทธิภาพของวัสดุตาง ๆ ไดแก มอนตมอริลโลไนตและวัสดุนาโนคอมพอสิตท่ีอัตราสวนตาง ๆ 
ในการดูดซับสีเมทิลีนบลูท่ีความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงดังรูปท่ี 4 พบวารอยละการกําจัดสียอม
ของมอนตมอริลโลไนตมีคา 77.64 และวัสดุนาโนคอมพอสิตใหคารอยละการกําจัดไดสูงกวา MMT 
เน่ืองจากสียอมเมทิลีนบลูเปนสียอมเบสิคท่ีละลายน้ําแลวแตกตัวใหประจุบวก แสดงดังรูปท่ี 3 แต MMT 
มีพื้นผิวประจุของโครงสรางเปนลบ ทําให MMT มีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมเบสิคไดดี และ
เม่ือทําการดัดแปรโครงสราง MMT ดวย CST ทําใหมีระยะหางระหวางระนาบ 001 ของ MMT เพ่ิมมากข้ึน 
ทําใหโมเลกุลของสียอมสามารถแทรกเขาไปในช้ันของ MMT ไดงายข้ึน [18] ประสิทธิภาพในการดูดซับ
สีเมทิลีนบลูของวัสดุนาโนคอมพอสิต มีคารอยละการกําจัดใกลเคียงกัน โดยปริมาณ CST ที่เพิ่มขึ้น
จะมีประสิทธิภาพการกําจัดสียอมใกลเคียงกัน ซึ่งประสิทธิภาพการกําจัดสียอมมีคาในชวง 99.96 - 99.99 
โดยอัตราสวน 0.5:1 เปนอัตราสวนที่มีปริมาณ CST นอยสุด จึงนําวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT 
0.5:1 ไปศึกษาในขั้นตอนถัดไป 
 

รูปที่ 4 รอยละการกําจัดสีเมทิลีนบลู โดยใช MMT และ CST-MMT เปนตัวดูดซับ ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
 (ความเขมขนเริ่มตน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 0.25 กรัม ปริมาตรสียอม 25 มิลลิลิตร)
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 4. เวลาสัมผัสและปริมาณตัวดูดซับตอประสิทธิภาพการดูดซับสีเมทิลีนบลู
  รอยละการกําจัดสีเมทิลีนบลูของวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT 0.5:1 เมื่อเพิ่มปริมาณ
ตัวดูดซับ แสดงดังรูปที่ 5 (ก) รอยละการกําจัดสีเมทิลีนบลูจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเวลาการดูดซับ 
3 ชั่วโมง และคอย ๆ คงที่เมื่อระยะเวลาเพ่ิมข้ึน รอยละการกําจัดสียอมเมทิลีนบลูจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ตัวดูดซับที่สูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับทําใหพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางตัวดูดซับมีคามากขึ้น 
สามารถดูดซับสีเมทิลีนบลูไดเพิ่มมากข้ึน และเม่ือคํานวณความสามารถในการดูดซับแสดงดังรูปที่ 5 (ข) 
พบวาปริมาณ 0.1 กรัม จะมีความสามารถในการดูดซับสียอมสูงสุดโดยที่ระยะเวลา 1,440 นาที 
มีคาเทากับ 93.61 มิลลิกรัมตอกรัม 

      

(ก) รอยละการกําจัดสีเมทิลีนบลู

(ข) คาความสามารถในการดูดซับสีเมทิลีนบลูของวัสดุนาโนคอมพอสิต 
CST-MMT ในปริมาณที่แตกตางกัน

รูปที่ 5 รอยละการกําจัดสีเมทิลีนบลู และคาความสามารถในการดูดซับสีเมทิลีนบลูของวัสดุนาโนคอมพอสิต 
 CST-MMT ในปริมาณที่แตกตางกัน  

 5. เวลาสัมผัสและความเขมขนเริ่มตนของสีเมทิลีนบลู 
  ความสามารถในการดูดซับสีเมทิลีนบลูของวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT 0.5:1 โดยใช
ปริมาณตัวดูดซับ 0.1 กรัม ปริมาตรสียอม 25 มิลลิลิตร เมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตน แสดงดังรูปที่ 6 
ในชวงเวลา 15 นาทีแรกความสามารถในการดูดซับสียอมเมทิลีนบลูของวัสดุเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว มีคาเทากับ 
24.92 9.89 74.25 96.54 และ 84.49 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ และเมื่อระยะเวลามากขึ้น
คาความสามารถในการดูดซับมีคาเปล่ียนแปลงนอยมาก ดังน้ันระยะเวลาท่ีเขาสูสมดุลของการดูดซับสียอม
เมทิลีนบลูจึงเทากับ 30 นาที และระยะเวลาในการดูดซับ 1,440 นาที มีคาความสามารถในการดูดซับ
สียอมเมทิลีนบลูเทากับ 24.95 49.94 74.80 98.4 และ 93.84 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ การเพิ่ม
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ความเขมขนของสารละลายสียอมทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากความเขมขนของ
สียอมที่เพิ่มสูงขึ้น มีผลทําใหเกิดความแตกตางของความเขมขนสียอมและบริเวณผิวหนาของตัวดูดซับ
เพิ่มสูงขึ้น เปนผลทําใหเกิดแรงผลักดัน หรือการถายโอนมวลเพิ่มสูงขึ้น [16] และคาความสามารถ
ในการดูดซับสียอมเมทิลีนบลูจะลดลงเม่ือความเขมขนเพิ่มขึ้นเปน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเปนการเพิ่ม
ความเขมขนของสียอม ในขณะท่ีปริมาณตัวดูดซับคงท่ีทําใหรอยละการดูดซับลดลง เพราะถูกจํากัดดวยท่ี
วางบนผิวตัวดูดซับ โดยความเขมขนของสารละลายสียอม 400 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีคาความสามารถ
ในการดูดซับสียอมเมทิลีนบลูสูงที่สุด ซึ่งมีคาความสามารถในการดูดซับสูงสุดเทากับ 98.4 มิลลิกรัมตอ 
1 กรัมของตัวดูดซับ 

 

 
รูปที่ 6 ความสามารถในการดูดซับสียอมเมทิลีนบลูความเขมขนเร่ิมตน 100 200 300 400 500 มิลลิกรัมตอลิตร

 6. ไอโซเทอมของการดูดซับ
  ไอโซเทอมการดูดซับสีเมทิลีนบลูดวยวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT 0.5:1 อธิบายจาก
ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรและไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช ดังสมการที่ (4) และ (5) 
แสดงดังตารางที่ 4 และรูปที่ 7 เมื่อพิจารณาคา R2 การดูดซับสอดคลองกับไอโซเทอมของแลงเมียร
เทากับ 1.00 ซึ่งเขาใกล 1 มากกวา R2 ที่ไดจากกราฟไอโซเทอมแบบฟรุนดิช ซึ่งมีคาเทากับ 0.598 
แสดงใหเห็นวาเปนการดูดซับซึ่งเกิดจากแรงทางเคมีที่ไมสามารถผันกลับได [2] โดยสามารถคํานวณคา 
qm และ KL ไดมีคาเทากับ 93.46 มิลลิกรัมตอกรัม และ 17.83 ลิตรตอมิลลิกรัม ตามลําดับ สําหรับ
ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชคํานวณคาคงที่ KF และ 1/n มีคาเทากับ 58.87 (มิลลิกรัมตอกรัม) 
(ลิตรตอมิลลิกรัม) 1/n และ 0.15 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3 คาคงที่ไอโซเทอมการดูดซับสีเมทิลีนบลูของสมการแลงเมียรและฟรุนดิช

  Langmuir Isotherm   Freundlich Isotherm
 KL qm R2 KF 1/n R2

 17.83 93.46 1 58.87 0.15 0.598
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 (ก) ไอโซเทอมแบบแลงเมียร  (ข) ไอโซเทอมของฟรุนดิช
รูปที่ 7 ไอโซเทอมของการดูดซับสีเมทิลีนบลูของวัสดุนาโนคอมพอสิต CST- MMT

 7. จลนศาสตรของการดูดซับสีเมทิลีนบลูของวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT
  จลนศาสตรของการดูดซับสีเมทิลีนบลูของวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT 0.5:1 ศึกษาจาก
แบบจําลองสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง และสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง 
ดังสมการที่ (6) และ (7) แสดงดังตารางที่ 4 และรูปที่ 8 พบวากราฟที่ไดจากสมการจลนศาสตร 
Pseudo- Second Order มีคา R2 เทากับ 1.00 ซึ่งเขาใกล 1 มากกวาสมการจลนศาสตร Pseudo-First 
Order ซ่ึงไดคา R2 เทากับ 0.0281 จึงแสดงใหเห็นวาการดูดซับสีเมทิลีนบลูของวัสดุนาโนคอมพอสิตเปนไป
ตามจลนศาสตรของ Pseudo- Second Order ซึ่งเปนการดูดซับที่เกิดจากแรงทางเคมี [2], [18]
 
 

     
 (ก) Pseudo-First Order (ข) Pseudo-Second Order
รูปที่ 8 จลนศาสตรของการดูดซับสีเมทิลีนบลูของวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT

ตารางที่ 4 คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาและอันดับการเกิดปฏิกิริยา

  Pseudo-First Order   Pseudo-Second Order
 K1 qe (mg/g) R2 K2 qe (mg/g) R2

 4.6x10-4 1.826 0.0281 0.0071 98.04 1
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บทสรุป

วัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT มีประสิทธิภาพการกําจัดสียอมเมทิลีนบลูท่ีความเขมขน 500 มิลลิกรัม
ตอลิตร ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ไดสูงกวา MMT โดย CST-MMT มีระยะหางระหวางชั้นและพ้ืนที่ผิวของ 
MMT เพิ่มขึ้น การศึกษาไอโซเทอมและไอโซเทอมของการดูดซับวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT 
อัตราสวน 0.5:1 ปริมาณตัวดูดซับ 0.1 กรัม ความเขมขนของสีเมทิลีนบลู 400 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร
สียอม 25 มิลลิลิตร มีความสามารถในการดูดซับเทากับ 98.04 มิลลิกรัมตอกรัม ไอโซเทอมของการดูดซับ
สอดคลองกับสมการของแลงเมียรช้ีใหเห็นวาการดูดซับเกิดจากแรงดึงดูดทางเคมีที่ไมสามารถผันกลับได 
จลนศาสตรเปนไปตาม Pseudo- Second Order ซึ่งเปนการดูดซับที่เกิดจากแรงทางเคมี จากผลการวิจัย
ในครั้งนี้แสดงใหถึงประสิทธิภาพของวัสดุนาโนคอมพอสิต CST-MMT สามารถนํามาประยุกตใชเปน
ตัวดูดซับสียอมในนํ้าเสียได
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