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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ตรึงบนแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ (TiO2-MMt) 
และแร่ดินมอนต์มอริลไนโลไนต์ตรึงที่ปราศจาก TiO2 (Non-TiO2-MMt) เพ่ือใช้เป็นตัวดูดซับสีย้อมมาลาไคน์กรีน 
(MG) โดยศึกษาอิทธิพลของปริมาณและชนิดสารลดแรงตึงผิวในขั้นตอนการตรึงต่อความสามารถในการดูดซับ                 
สีย้อม โดยใช้สารลดแรงตึงผิว 2 ชนิด ได้แก่ ไตรเมทธิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (TMA) และซิทิลไตรเมทธิล
แอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) และปริมาณสารลดแรงตึงผิวเท่ากับ 50%, 100% และ 200% CEC น าตัวดูดซับทั้ง 
12 ชนิด ไปท าการดูดซับสีย้อมที่สภาวะความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 250 mg/l ค่า pH 3.67 ที่อุณหภูมิ 35°C 
เขย่าที่ 200 rpm เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากผลการศึกษา พบว่า แร่ดิน MMt ตั้งต้นมีความสามารถในการดูดซับสูง
ที่สุด เท่ากับ 215.16 mg/g ขณะที่ตัวดูดซับตรึงชนิด Non-TiO2-50%CEC CTAB-Clay มีความสามารถในการ
ดูดซับสีย้อม MG สูงที่สุด เท่ากับ 198.39 mg/g ตัวดูดซับ Non-TiO2-MMt มีความสามารถในการดูดซับสีย้อมสูง
กว่าตัวดูดซับ TiO2-MMt การเพ่ิมปริมาณสารลดแรงตึงผิวในขั้นตอนการตรึงส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับ 
MG ลดลง และการเตรียมตัวดูดซับโดยใช้สารลดแรงตึงผิวที่มีสายโซ่หมู่แอลคิลยาวกว่าได้แก่  CTAB                             
มีความสามารถในการดูดซับส MG สูงกว่าสารลดแรงตึงผิวที่มีสายโซ่ของหมู่แอลคิลสั้นกว่า ได้แก่ TMA 
 
ค าส าคัญ: 1.สารลดแรงตึงผิว , 2. การตรึง , 3.สีย้อมมาลาไคท์กรีน, 4.ไทเทเนียมไดออกไซด์ 5. การดูดซับ 
 
Abstract 
  This research studied the preparation of titanium dioxide (TiO2 )  immobilized 
montmorillonite clays (TiO2-MMt) and non-titanium dioxide immobilized montmorillonite clays 
(Non-TiO2-MMt) as adsorbents for adsorption of malachite green (MG). The influence of 
surfactant dose and surfactant type in the immobilization process on the adsorption capacity 
of the dye was investigated. Two surfactants used were tetramethylammonium bromide (TMA) 
and cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) and the amounts of surfactant were 50%, 100% 
and 200%  CEC dosage. The 12 adsorbents were used to adsorb MG under a certain condition: 
initial dye concentration of 250 mg/L, pH 3.67, 35°C, agitation speed of 200 rpm for 24 hours. 
Experimental results show that the highest adsorption capacity of MMt was obtained as 215.16 
mg/g and the immobilized adsorbent which is Non-TiO2-5 0 %  CEC CTAB-clay provided the 
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highest adsorption capacity of 1 9 8 . 3 9  mg/g. The adsorption capacity of Non-TiO2-MMt 
adsorbents were higher than those of TiO2-MMt. The adsorbents modified with longer chain of 
alkyl group, CTAB, have higher dye adsorption capacity of MG than those of the shorter one, 
TMA. 
 
Keywords: 1.Surfactant, 2. Immobilization, 3. Malachite green, 4. Titanium dioxide, 5.Adsorption 
 
บทน า 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับการฟอกย้อมมีการขยายตัวสูงขึ้น อุตสาหกรรมเหล่านี้มีการใช้น้ าและ
สารเคมีในปริมาณสูง [1]  โดยสีย้อมเคมีสังเคราะห์เป็นสารประกอบที่ยากต่อการสลายตัวทางชีวภาพ ส่งผลให้
สภาวะของแหล่งน้ าไม่เหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ า นอกจากนี้ยังส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
ของมนุษย์ ถ้ามีการปนเปื้อนเข้าสู่ร่างกายอาจกลายเป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogen)  จึงควรมีการบ าบัดน้ าทิ้งที่
ปนเปื้อนสีย้อมก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ [2] การก าจัดสีย้อมที่นิยมน ามาใช้คือ  การตกตะกอน การกรอง
ด้วยเมมเบรน การย่อยสลายทางชีวภาพ เป็นต้น แต่วิธีที่กล่าวมาข้างต้นยังมีข้อจ ากัดในการน ามาใช้ การก าจัดสี
ย้อมดว้ยการดูดซับเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในปัจจุบัน เพราะมีต้นทุนต่ าและสามารถดูดซับสี
ย้อมและมลพิษอ่ืนๆ ได้สูง ตัวดูดซับที่นิยมน ามาใช้ในการก าจัดสีย้อมได้แก่ ซิลิกา (Silica) ซีโอไลท์ (Zeolite) 
และแร่ดินเหนียว (Clay minerals) เป็นต้น  และงานวิจัยนี้สนใจใช้แร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite: 
MMt) เนื่องจากเป็นวัสดุทางธรรมชาติพบมากในประเทศไทย มีราคาถูกมีการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมจึงมีความ
บริสุทธิ์สูง และมีสมบัติชอบน้ า [3] และสามารถน ามาปรับปรุงพ้ืนผิวให้เหมาะสมต่อการก าจัดสารอินทรีย์ให้มี
คุณสมบัติเป็นแบบไม่ชอบน้ าโดยน ามาดัดแปรด้วยสารลดแรงตึงผิวประเภท Quaternary Ammonium cations 
(QACs) ชนิดต่างๆ ซึ่งสารลดแรงตึงผิวประเภทนี้มีโครงสร้างเป็นโซ่ยาวปลายด้านหนึ่งมีประจุบวกและปลายอีก
ด้านหนึ่งเป็นโซ่คาร์บอนที่ไม่มีขั้วซึ่งเป็นส่วนที่ไม่ชอบน้ าสามารถยึดติดผิวแร่ดิน  MMt ที่มีประจุลบได้โดย
กระบวนการ Cation Exchange กับ Na+ และ Ca2+ ซึ่งมีอยู่ในโครงสร้างของ MMt [4]   

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาอิทธิพลของปริมาณและชนิดของสารลดแรงตึงผิวในการเตรียม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ตรึงบนแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์  (TiO2-MMt) และบนแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ตรึงที่
ปราศจากไทเทเนียมไดออกไซด์  (Non-TiO2-MMt) ต่อความสามารถในการดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีน 
(Malachite green: MG) ผู้วิจัยมีสมมติฐานว่าโครงสร้างที่แตกต่างกันของสารลดแรงตึงผิวและปริมาณของสาร
ลดแรงตึงผิวอาจส่งผลต่อการกระจายตัวของ TiO2 บนพ้ืนผิวของ MMT ซึ่งตัวดูดซับนี้จะถูกพัฒนาน าไปใช้ใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซีสต่อไป 
 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง  
อุปกรณ์และสารเคมี  

สารละลายไททาเนียมบิวท็อกไซด์ (Ti(OBu)4), ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (C3H8O), กรดไนตริก (HNO3), 
อะซีติลอะซีโตน (C5H8O2), ไดเอทาโนลามีน (C4H11NO2)  สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก 2 ชนิด ได้แก่ ไตรเม
ทธิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (Tetramethylammonium bromide: TMA) ความบริสุทธิ์มากกว่า 98% บริษัท 
Sigma Aldrich และซิทิลไตรเมทธิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (Cetyltrimethylammonium bromide: CTAB)  
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ความบริสุทธิ์มากกว่า 96% บริษัท Fluka Chemika แร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite clay: MMt) 
จาก บริษัท ไทยนิปปอนเคมีภัณฑ์อุตสาหกรรม จ ากัด  

 
วิธีการทดลอง  
 1. การเตรียมไททาเนียมไดออกไซด์ตรึงบนแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ 

น าสารละลายไททาเนียมบิวท็อกไซด์ จ านวน 5 ml เติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 5 ml เติมลงในน้ ากลั่น
จ านวน 30 ml ในบีกเกอร์ และเติมกรดไนตริก 1 ml และ อะซีติลอะซีโตน 1 ml กวนผสมด้วยเครื่อง Magnetic 
Stirrer ความเร็ว 600 rpm เป็นเวลา 10 hr ที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นเติมไดเอทาโนลามีน  5 ml กวนผสมด้วย
เครื่อง Magnetic Stirrer ความเร็ว 600 rpm เป็นเวลา10 hr ที่อุณหภูมิห้อง   

เตรียมสารลดแรงตึงผิวได้แก่ TMA และ CTAB โดยใช้ปริมาณของสารลดแรงตึงผิว 50%CEC 100%CEC 
และ 200%CEC เทียบกับค่า CEC ของ MMt โดยเติมสารลดแรงตึงผิว TMA ปริมาณ 50%CEC ลงในน้ า
ปราศจากไอออน  20 ml และเติม DEA - Ti  จ านวน 0.098 g (Ti/CEC = 15) กวนผสมด้วยเครื่อง Magnetic 
Stirrer ความเร็ว 600 rpm เป็นเวลา 4 hr จะได้สารแขวนลอย DEA - Ti  -สารลดแรงตึงผิว จากนั้นท าการ
ทดลองเหมือนกันแต่เปลี่ยนปริมาณสารลดแรงตึงผิว TMA จาก 50%CEC เป็น 100%CEC และ 200%CEC 
ตามล าดับ และเปลี่ยนชนิดสารลดแรงตึงผิวเป็น CTAB ในปริมาณ 50%CEC, 100%CEC และ 200%CEC 
ตามล าดับ 

น าแร่ดิน MMt จ านวน 1 g มาล้างด้วยแอนไฮดรัสเอทานอล ท าให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นเติมลงใน
น้ าปราศจากไอออน 20 ml กวนผสมด้วยเครื่อง Magnetic Stirrer ความเร็ว 600 rpm เป็นเวลา 4 hr หยด  
DEA - Ti –50% CEC TMA บนแร่ดินทีละหยดที่  70 °C แล้วกวนผสมด้วยเครื่อง Magnetic Stirrer ความเร็ว 
600 rpm เป็นเวลา 5 hr น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3000 rpm เวลา 5 นาที  น าส่วนที่เป็นตะกอนมาอบที่
อุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 1 hr น าไปเผา (Calcination) ที่อุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 4 hr จะได้ตัวดูดซับ 
TiO2-MMt ท าการทดลองเหมือนกันแต่เปลี่ยนสารแขวนลอยที่เตรียม และท าขั้นตอนเดียวกันแต่ใช้เพียงสารลด
แรงตึงผิว TMA และCTAB โดยใช้ปริมาณของสารลดแรงตึงผิว 50%CEC, 100%CEC, 200%CEC ตรึงบนแร่ดิน
มอนต์มอริลโลไนต์ (โดยก าหนดให้ตัวดูดซับชื่อ TiO2-50%CEC TMA-clay, TiO2-100%CEC TMA-clay, TiO2-
200%CEC TMA-clay, TiO2-50%CEC CTAB-clay, TiO2-100%CEC CTAB-clay, TiO2-200%CEC CTAB-
clay) 
 
 2. การเตรียมแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ตรึงที่ปราศจากไทเทเนียมไดออกไซด์  

เติมสารลดแรงตึงผิว TMA และ CTAB โดยใช้ปริมาณ 50%CEC 100%CEC และ 200%CEC ได้ลงในน้ า
ปราศจากไอออน 20 ml กวนผสมด้วยเครื่อง Magnetic Stirrer ความเร็ว 600 rpm เป็นเวลา 4 hr ท าการ
ทดลองเหมือนกันแต่เปลี่ยนปริมาณสารลดแรงตึงผิว TMA ที่เตรียม 100%CEC และ 200%CEC และเปลี่ยนสาร
ลดแรงตึงผิวเป็น CTAB ในปริมาณ 50%CEC, 100%CEC และ 200%CEC ตามล าดับ  

น าแร่ดิน MMt 1 g มาล้างด้วยแอนไฮดรัสเอทานอล ท าให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง เติมลงในน้ าปราศจาก
ไอออน 20 ml กวนผสมด้วยเครื่อง Magnetic Stirrer ความเร็ว 600 rpm เป็นเวลา 4 hr หยดสารละลาย TMA 
50%CEC บนแร่ดินทีละหยดที่ 70 °C แล้วกวนผสมด้วยเครื่อง Magnetic Stirrer ความเร็ว  600 rpm เป็นเวลา 
5 hr น าไปปั่นเหวี่ยงความเร็วรอบ 3000 rpm เวลา 5 นาที  น าส่วนที่เป็นตะกอนมาอบที่อุณหภูมิ 105 °C เป็น
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เวลา 1 hr น าไปเผา (Calcination)  ที่อุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 4 hr จะได้ตัวดูดซับแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์
ตรึงที่ปราศจากไทเทเนียมไดออกไซด์จากสารละลาย 50%CEC-TMA (Non-TiO2-50%CEC TMA-clay) จากนั้น
ท าการเตรียมซ้ าแต่เปลี่ยนปริมาณสาร TMA และ CTAB (โดยก าหนดให้ตัวดูดซับชื่อ Non-TiO2-100%CEC 
TMA-Clay, Non-TiO2-200%CEC TMA-Clay, Non-TiO2-50%CEC CTAB-Clay, Non-TiO2-100%CEC 
CTAB-Clay และ Non-TiO2-200%CEC CTAB-Clay) 

 
 3.การเตรียมสารละลายสีย้อม 

สีย้อมมาลาไคท์กรีน (malachite green (MG) มีสูตรทางเคมี C23H25ClN2 (96%)  น้ าหนักโมเลกุล
เท่ากับ 364.911 g/mol [6] ความยาวคลื่นที่ดูดซึมแสงยูวีสูงสุด  (λmax) เท่ากับ 611 nm โครงสร้างโมเลกุลของ
สีย้อม MG แสดงไว้ในรูปที่ 1 สารละลายสต๊อก (Stock solution) เข้มข้น 1,000 mg/l จะถูกเตรียมโดยท าการ
ชั่งสีย้อม MG จ านวน 1.0 g เติมลงในน้ ากลั่นปริมาตร 1 L หลังจากนั้นท าการเตรียมสารละลายสีย้อมที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ ตามที่ต้องการ โดยวิธีการเจือจางวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีย้ อมด้วยการสร้างกราฟมาตรฐาน 
(Standard curve) ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) กับความเข้มข้นของสีย้อม วัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเครื่อง UV-Vis-Spectrophotometer  [7] 

 
  

รูปที่ 1 โครงสร้างโมเลกุลของสีย้อม MG [5,6] 
 
 4.การศึกษาการดูดซับแบบกะ 

เติมตัวดูดซับ จ านวน 0.1 g ใส่บีกเกอร์ที่มีสารละลายสีย้อม MG ความเข้มข้น 250 mg/l ปริมาตร 100  
ml วัดค่า pH =3.67 อุณหภูมิ 35 °C น ามาเขย่า 200 rpm จนเข้าสู่สมดุลน าสารละลายส่วนที่ใสไปวัดค่า
ความสามารถในการดูดกลืนแสง (Abs) ด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง UV-VIS-Spectrophotometer)  ท าการ
ทดลองซ้ า 3 ซ้ า ท าวิธีเดียวกันแต่เปลี่ยนตัวดูดซับจากข้อที่ 1 และ 2 ตามล าดับ  
 
 การค านวณ 

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม MG โดยปริมาณการดูดซับที่เวลาใดๆ (qt: mg/g) สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ 1  
 
  𝑞𝑡 =

𝑉(𝐶0−𝐶𝑒)

𝑚
        (1) 
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 โดย C0 คือความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้น (mg/l) Ct คือ ความเข้มข้นของสีย้อมที่เวลาใดๆ m คือปริมาณ
ของตัวดูดซับ (g) และ V คือปริมาตรของสารละลาย (l) นอกจากนี้ค านวณปริมาณการดูดซับที่สภาวะสมดุล                       
(qe, mg/g) ได้โดยเปลี่ยนตัวแปร Ct ในสมการที่ 1 เป็น Ce ซึ่งเป็นความเข้มข้นของสีย้อมท่ีสมดุล (mg/l) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง  
ผลการทดลอง 
 เมื่อน าตัวดูดซับ Non-TiO2-TMA-MMt และ TiO2-TMA-MMt ไปท าการดูดซับสารละลายสีย้อม MG 
ด้วยการทดลองแบบกะได้ค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อม (qe ) ดังแสดงในแผนภูมิที่ 1 และแผนภูมิที่ 2 
 

 
แผนภูมิที่ 1 อิทธิพลของปริมาณสารลดแรงตึงผิวชนิด TMA ต่อความสามารถในการดูดซับ MG 

(C0 : 250mg/L, pH= 3.67, เขย่า 200 rpm, เวลา 24 hr, ที่อุณหภูมิ 35°C) 
 
 จากแผนภูมิที่ 1 เมื่อศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสีย้อมโดยก าหนดให้ความเข้มข้น
เริ่มต้นของสารละลายสีย้อม MG เท่ากับ 250 mg/l ปริมาตรของสีย้อม 100 ml pH= 3.67 เขย่า 200 rpm 
ระยะเวลาในการดูดซับ 24 hr ที่อุณหภูมิ 35°C ระหว่าง Non-TiO2-MMt และ TiO2-MMt พบว่าตัวดูดซับ Non-
TiO2-50%CEC TMA-Clay และ TiO2-50%CEC TMA-Clay มีความสามารถในการดูดซับ MG ได้สูงสุดเท่ากับ 
188.39 mg/g  และ 179.03 mg/g  ตามล าดับ  นอกจากนี้ ความสามารถในการดูดซับสีย้อมมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิม
ปริมาณของสารลดแรงตึงผิว TMA ในขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับ และปริมาณการดูดซับของ Non-TiO2-TMA-
MMt มีค่าสูงกว่า TiO2-TMA-MMt  
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แผนภูมิที่ 2 อิทธิพลของปริมาณสารลดแรงตึงผิวชนิด CTAB ต่อความสามารถในการดูดซับ MG 

(C0:250mg/L, pH= 3.67, เขย่า 200 rpm, เวลา 24 hr, ที่อุณหภูมิ 35°C) 
 
 แผนภูมิที่ 2 เมื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของตัวดูดซับ Non-TiO2-CTAB-MMt และ TiO2-CTAB-MMt ต่อ
ความสามารถในการดูดซับสีย้อม MG โดยก าหนดให้ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม เท่ากับ 250 mg/l 
ปริมาตรของสีย้อม 100 ml pH= 3.67 เขย่า 200 rpm ระยะเวลาในการดูดซับ 24 hr ที่อุณหภูมิ 35°C ระหว่าง 
Non-TiO2-CTAB-MMt และ TiO2-CTAB-MMt พบว่า ตัวดูดซับ Non-TiO2-50%CEC CTAB-Clay และ TiO2-
50%CEC CTAB-Clay มีความสามารถในการดูดซับ MG ได้สูงสุดเท่ากับ 198.39 mg/g  และ 132.94 mg/g 
ตามล าดับ นอกจากนี้ ความสามารถในการดูดซับสีย้อมมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของสารลดแรงตึงผิว CTAB ใน
ขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับ และปริมาณการดูดซับของ Non-TiO2-CTAB-MMt  มีค่าสูงกว่า TiO2-CTAB-MMt 
 
วิจารณ์ผลการทดลอง 
 

ปริมาณการดูดซับสาร MG ของแร่ดิน MMt ตั้งต้น เท่ากับ 215.16 mg/g ซึ่งมีค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัว
ดูดซับตรึงท้ัง 12 ชนิด เมื่อน าแร่ดิน MMt มาตรึงด้วยโมเลกุล DEA-TiO2-surfactant หรือ DEA-surfactant แล้ว
น าไปเผาที่อุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ส่งผลให้ปริมาณการดูดซับสีย้อม MG ของตัวดูดซับลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณการดูดซับของแร่ดิน MMt และปริมาณการดูดซับมีแนวโน้มลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณสารลดแรงตึงผิว ดังแสดงในแผนภูมิที่ 1 และ 2 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพ่ิมปริมาณของสารลดแรงตึงผิว
ในขั้นตอนการตรึง (immobilization) ส่งผลให้สัดส่วนของสารลดแรงตึงที่ยึดติดผิวแร่ดิน MMt ที่เกิดการเผาไหม้
อย่างสมบูรณ์ลดลง ซึ่งเถ้าของสารลดแรงตึงผิวเหล่านี้ อาจเข้าไปปกคลุมที่พ้ืนผิวภายนอก (external surface) 
ของแร่ดิน MMt และปิดกั้นพ้ืนที่ผิวจ าเพาะภายในโครงการของแร่ดิน (interlayer) จึงเป็นสาเหตุให้ปริมาณการ
ดูดซับสีย้อม MG ลดลง  

ตัวดูดซับ  Non-TiO2-MMt มีความสามารถในการดูดซับสีย้อม MG สูงกว่าตัวดูดซับ TiO2-MMt 
เนื่องจากพ้ืนผิวของตัวดูดซับ Non-TiO2-MMt ไม่มีโมเลกุลของ TiO2 ยึดเกาะอยู่บนพ้ืนผิว ท าให้มี active site 
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ว่างเป็นจ านวนมากเพ่ือรองรับโมเลกุลของสีย้อม MG จึงส่งผลให้โมเลกุลของสีย้อมสามารถเข้าไปยึดติดผิวกับ
พ้ืนผิวของตัวดูดซับได้สูงกว่า ขณะที่ตัวดูดซับ TiO2-MMt มีความสามารถในการดูดซับสีย้อมน้อยกว่าตัวดูดซับ 
Non-TiO2-MMt เนื่องจากที่พ้ืนผิวของตัวดูดซับมีโมเลกุลของ TiO2 ยึดเกาะอยู่ ซึ่งอาจจะเข้าไปบดบัง active 
site หรือโครงสร้างภายในบางส่วนของตัวดูดซับ และท าให้โมเลกุลของสีย้อมเข้าไปยึดติดผิวได้น้อยลง   

การเตรียมตัวดูดซับตรึงโดยใช้สารลดแรงตึงผิวที่มีความยาวของสายโซ่ของหมู่แอลคิลยาวกว่า นั่นคือ 
CTAB ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับสี MG สูงกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวที่มีความยาวของสายโซ่ของหมู่
แอลคิลสั้นกว่า นั่นคือ TMA [4] เนื่องจากสารแขวนลอย DEA-Ti-TMA มีขนาดโมเลกุลที่เล็กกว่า DEA-Ti-CTAB 
เมื่อถ่ายโอนไปยังพ้ืนผิวของแร่ดิน MMt จึงท าให้เกิดการกระจายตัวของ DEA-Ti-TMA บนพ้ืนผิวของแร่ดิน MMt 
ได้ในปริมาณที่มากกว่า เมื่อท าการเผาจึงท าให้มีโมเลกุลของ TiO2 ตรึงอยู่บนพ้ืนผิวของแร่ดิน MMt ในปริมาณที่
สูงกว่า ลักษณะเช่นนี้จะท า TiO2-TMA-MMt มีปริมาณของ active site ว่างน้อยกว่า TiO2-CTAB-MMt จึงท าให้
มีปริมาณการดูดซับที่น้อยกว่า นอกจากนี้ แร่ดิน MMt เมื่อละลายอยู่ในน้ าจะขยายตัวเนื่องจากโมเลกุลของน้ า
สามารถแทรกเข้าไปในช่องว่าระหว่างชั้นดินได้ ลักษณะเช่นนี้จะท าให้สารแขวนลอย TiO2-TMA-MMt สามารถ
ถ่ายโอนเข้าไปในช่องระหว่างชั้นดินได้และจัดเรียงใหม่ภายช่องว่างระหว่างชั้นดิน (Interlayer) ในปริมาณที่
มากกว่า TiO2-CTAB-MMt เมื่อท าการเผาจึงท าให้โมเลกุลของ TiO2-TMA-MMt มี active site ว่างที่อยู่ใน
ช่องว่างระหว่างชั้นดินน้อยกว่า จึงส่งผลให้มีปริมาณการดูดซับสีย้อมในพ้ืนที่ผิวภายในโครงการสร้างของแร่ดิน 
TiO2-TMA-MMt ได้น้อยกว่า [8, 9]  
   
สรุปผลการทดลอง  
 การตรึง TiO2 บนแร่ดิน  MMt เพ่ือ เตรียมตั วดูดซับ  TiO2-MMt และ Non-TiO2-MMt ส่ งผลให้
ความสามารถในการดูดซับสีย้อม MG ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณการดูดซับสีย้อม MG ของแร่ดิน MMt 
ตั้งต้น การเพ่ิมปริมาณสารลดแรงตึงผิวในขั้นตอนการตรึงส่งผลให้ปริมาณการดูดซับสีย้อมของ TiO2-MMt และ 
Non-TiO2-MMt ลดลง เนื่องจากเถ้าของสารลดแรงตึงผิวหลังเผาเข้าไปปิดกั้นรูพรุนท าให้ตัวดูดซับสูญเสีย active 
site ภายในโครงสร้างภายในของตัวดูดซับ นอกจากนี้ตัวดูดซับ Non-TiO2-MMt มีปริมาณการดูดซับสีย้อมสูงกว่า 
Non-TiO2-MMt เนื่องจาก TiO2 จะเข้าไปปิดกั้น active site บางส่วนของตัวดูดซับ โดยแร่ดิน MMt มีปริมาณ
การดูดซับสีย้อม MG สูงสุดเท่ากับ 215.16 mg/g และตัวดูดซับตรึง TiO2-50%CEC CTAB-Clay มีความสามารถ
ในการดูดซับสีย้อม MG สูงที่สุด เท่ากับ 198.39 mg/g  และตัวดูดซับที่ตรึงด้วย TiO2 จะถูกน าไปพัฒนาเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซีสต่อไป 
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