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บทคัดย่อ

เมโซพอรัสซิลิกาชนิด SBA-15 ที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ Pluronic P123 และเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกตเตรียมโดยใช้วิธี

การไฮโดรเทอร์มอลอย่างง่ายที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ตามด้วยการเผาท่ี 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

12 ชั่วโมง ซิลิกาเมโซพอร์ชนิด SBA-15 ที่สังเคราะห์มาเรียบร้อยแล้ว จะถูกนําไปวิเคราะห์องค์ประกอบของโครงสร้าง

ด้วยเทคนิคการหาองค์ประกอบทางโครงสร้างเคมีของสารโดยใช้ความยาวคลื่นช่วงอินฟราเรด (Fourier Transform 

Infrared Spectroscopic-FT-IR) กล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope--TEM) 

และวิเคราะห์พืน้ทีผ่วิจ�ำเพาะ ขนาดรูพรุนด้วยเทคนคิการดดูซับแก๊สไนโตรเจน (N
2
 sorption surface area and porosity 

analysis-BET) สําหรับการดูดซับพร้อมอัตราการดูดซับสีย้อมภายในเวลา 40 ชั่วโมง พบว่า เมทิลีนบลู Methylene 

Blue (0.0067 s-1) เมทิลไวโอเลต Methyl Violet (0.0036 s-1) คองโกเรด Congo Red (0.0035 s-1) และ โรดามีนบี 

Rhodamine B (0.0018 s-1) ซ่ึงสีย้อมเหล่านี้มีความเป็นพิษสูงท่ีอุณหภูมิห้อง โดยตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางของรูพรุนประมาณ 5.0431 นาโนเมตร เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 ปริมาณ 5 มิลลิกรัม จะสามารถ

ดูดซบัสย้ีอมทีเ่ข้มข้น 500 ppm ได้อย่างมปีระสทิธภิาพโดย ให้ค่า 73.80 82.20 และ 100 % ส�ำหรบั คองโกเรด เมทิลไวโอเลต 
และเมทิลีนบลูได้ ตามล�ำดับ โดยตัวเร่งปฏิกิริยา TUSB มีความสามารถในการดูดซับสีย้อมเหล่านี้สูงและรวดเร็ว มี

ศักยภาพในการพัฒนาใช้ในอุตสาหกรรมได้

ค�ำส�ำคัญ: เมโซพอรัสซิลิกา SBA-15 การดูดซับสีย้อม
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Abstract

Mesoporous silica SBA-15 containing Pluronic P123 triblock copolymer as a surfactant framework and 

tetraethyl orthosilicate--TEOS as an organosilica precursor was prepared by a facile one-step hydrothermal 

technique at 100 oC for 24 hours, followed by calcination at 500 oC for 12 hours. The neat SBA-15 

was characterized by Fourier transform infrared spectroscopy--FT-IR, Transmission Electron Microscopy 

--TEM, and N
2
 sorption surface area and porosity analysis (BET). Furthermore, the SBA-15 indicated 

high adsorption capacity within 40 hours. The dyes and their adsorption rates include Methylene 

Blue (0.0067 s-1), Methyl Violet (0.0036 s-1), Congo Red (0.0035 s-1), and Rhodamine B (0.0018 s-1). The 

pore diameter of the material is about 5.0431 nm. The SBA-15 catalyst 5 mg can adsorb 500 ppm dye 

solutions at 73.80, 82.20, and 100% for Congo Red, Methyl Violet, and Methylene Blue, respectively. 

The catalysts have a high and fast absorption capacity for these dyes. It has the potential to develop 

industrial applications.

Keywords: Mesoporous silica, SBA-15, dye adsorption

บทน�ำ

	 ปัญหามลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมในประเทศไทยยัง

คงเป็นปัญหาหลักทั้งนี้ เนื่องจากภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

ที่ยังคงผลิตสารพิษและปลดปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อมอย่างต่อ

เนื่อง รวมถึงสารอินทรีย์ท่ีได้จาก สีย้อมจากอุตสาหกรรม

สิ่งทอที่ได้มีการปนเปื้อนให้แหล่งน�้ำ ซึ่งจะส่งผลกระทบ

ต่อมนุษย์ รวมถึงสะสมกลายเป็นมลพิษที่เป็นอันตรายต่อ

สิ่งมีชีวิตในอนาคต (Boonyayut, Sangsirimongkolying 

& Sakong, 2019) ทั้งนี้อุตสาหกรรมส่ิงทอในประเทศไทย 

ปัจจุบัน มีจ�ำนวน เพิ่มมากขึ้น และพบว่า มักก่อนปัญหา

ปล่อยสีย้อม ลงสู่แหล่งน�้ำ อันน�ำมาซ่ึงปัญหาน�้ำเน่าเสีย

และส่งผลกระทบในวงกล้างต่อชุมชน สีย้อมอินทรีย์ท่ีมี

ประจแุละให้สทีีแ่ตกต่างกัน เช่น เมทลินีบล ูMethylene Blue
(สนี�ำ้เงิน) เมทลิไวโอเลต Methyl Violet (สม่ีวง) คองโกเรด 

Congo Red (สีแดงส้ม) และโรดามีนบี Rhodamine B 

(สีชมพู) ในกระบวนการย้อมจะล้างสีย้อมที่เหลือจากการ

ย้อม โดยใช้สารเคมี เหล่านี้เมื่อปล่อยลงสู่แหล่งน�้ำ แม้ใน

ปริมาณเพียงเล็กน้อย จะส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน�้ำ ทั้ง

พืชและสัตว์ รวมทั้งจะเกิดการสะสมส่งผลในระยะยาวเช่น

ลดความสามารถในการสังเคราะห์แสงของพืช รวมถึงส่ง

ผลต่อน�้ำใต้ดิน และท�ำให้สัตว์บางชนิดตายได้ (Abazari, 

Salehi & Mahjoub, 2018) มลพิษท่ีส�ำคัญท่ีสุด คือ สี

ย้อม เพราะสีย้อมอินทรีย์ที่มีประจุจะสามารถละลายได้ใน

น�้ำและหากมีสารซักฟอก เมื่อเข้าสู่แหล่งน�้ำแล้ว บางครั้ง

อาจบ�ำบัดได้ยากเนื่องจากมีโครงสร้างโมเลกุลที่ซับซ้อน 

(Abukhadra, Adlii & Bakry, 2019) และการย่อยสลาย

ทางชีวภาพต�่ำ ดังนั้นเทคโนโลยีท่ีใช้กันท่ัวไปและใช้ได้มาก

ท่ีสุดในการกําจัดมลพิษอันตรายเหล่านี้ออกจากน�้ำเสีย คือ

การดูดซับ (Sharma et al., 2019; Boukoussa et al., 

2021) จากเทคนิคนี้และผลกระทบท่ีเป็นอันตรายเหล่านี้ 

นักวิทยาศาสตร์มักจะพยายามรวมวัสดุที่มีคุณสมบัติแตก

ต่างกันเพื่อมุ่งสร้างตัวดูดซับท่ีมีต้นทุนต�่ำ และเป็นมิตรกับ

สิง่แวดล้อมเช่นนยิมใช้วัสดรุพูรนุสงู มพ้ืีนทีผ่วิมาก เช่น ถ่าน 

แกลบ หรอืแร่โดโลไมต์ dolomite ซึง่เป็นสารกลุม่แคลเซยีม

แมกนีเซียมคาร์บอเนต (Garmia, Zaghouane-Boudiaf,  

& Ibbora, 2018; Aichour, Zaghouane-Boudiaf, Iborra 

& Polo, 2018) 

	 วัสดุสังเคราะห์ที่มีรูพรุน ได้รับความสนใจเป็น

พเิศษเนือ่งจากพืน้ผิวเฉพาะขนาดใหญ่และเส้นผ่านศนูย์กลาง
รูพรนุทีป่รบัขนาดได้ตามสารเตมิแต่ง นอกจากนีย้งัสามารถ

ปรบัสภาพผวิของวสัดใุห้มปีระจทุีเ่หมาะสมต่อการใช้งานได้ 

เมโซ-พอรัสซิลิกา SBA-15 ได้ถูกน�ำมาใช้งานท่ีหลากหลาย
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ด้วยคุณสมบัติของการมีรูพรุน และพื้นที่ผิวสูง ส่วนใหญ่ใน

การเร่งปฏิกิริยา (Liu, Yang, Zhang & Huang, 2015; 

Nasrullah, Bhat, Naeem, Isa & Danish, 2018) วัสดุ

นี้มีรูพรุนมากและมีขนาดท่ีเท่ากันอย่างเป็นระเบียบ รวม

ทั้งยังมีความเสถียรทางความร้อนอย่างมีนัยสําคัญ (Tan 

and Ting, 2014); Oussalah, Boukerroui, Aichour 

and Djellouli, 2019) 

	 ในอดีตได้มีการพยายามพัฒนาสังเคราะห์ เมโซ-
พอรัสซิลิกาจากโซเดียมซิลิเกต พบว่า ขนาดรูพรุนที่ได้มี

ความแตกต่างกัน และต้องใช้กระบวนการที่ซับซ้อน แต่

หากมีการเติมสารลดแรงตึงผิว surfactant จะช่วยในการ

ควบคุมขนาดของรูพรุนได้ดีโครงสร้างที่ได้จะมีความเป็น

ระเบียบเหมาะแก่การน�ำไปใช้งาน (Stucky & Kim, 2000)
อย่างไรกต็ามการสงัเคราะห์วสัดุรพูรุนน้ี มักใช้กระบวนการท่ี

ซับซ้อนเช่น sol-gel ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษากระบวนการ

สังเคราะห์ที่ง่ายใช้สารเคมีน้อยให้ผลผลิตมาก เพื่อใช้กับ

วัสดุที่มีรูพรุน เมโซ-พอรัสซิลิกา SBA-15 และติดตาม

ความสามารถในการดูดซับสีย้อม 4 ชนิด ได้แก่ โรดามีนบี 

(Rhodamine B) คองโกเรด (Congo Red) เมทิลไวโอเลต 

(Methyl Violet) และเมทิลีนบลู (Methylene Blue)

วัตถุประสงค์

	 1. เพ่ือสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15

	 2. เพ่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 ที่สังเคราะห์ใน

การดดูซบัสีย้อม ได้แก่ โรดามนีบ ี(Rhodamine B) คองโกเรด 

(Congo Red) เมทลิไวโอเลต (Methyl Violet) และเมทิลนีบลู 

(Methylene Blue)

วิธีดําเนินงานวิจัย วัสดุและสารเคมี

	 เครือ่งมือและอปุกรณ์ เคร่ืองชัง่ละเอียด เคร่ืองกวนสาร 
ตูอ้บลมร้อน เตาเผาอุณหภมูสิงู ยีห้่อ Muffle Furnace HYS 

รุ่น MF-SERIES เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

(UV-Vis spectrophotometer) Analytik Jena รุ ่น 

SPECORD 200 PLUS เครื่อง IR-spectrophotometr 

PERKIN ELMER รุ่น Spectrum One, เครื่อง Surface 

area and porosity analyzer (BET) Micromeritics รุ่น 

TriStar II 3020 (รูปแบบการดูดซับเป็นแบบ Pseudo-first 

order) เครื่อง transmission electron microscope 

(TEM) JEOL รุ่น JEM-2100 Plus
	 สารเคมีท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

SBA-15 ประกอบด้วย เตตระเอทลิออร์โทซลิเิกต Pluronic 

P123 กรดไฮโดรคลอรกิ โซเดยีมคลอไรด์ และ น�ำ้ปราศจาก

ไอออน

1. การสังเคราะห์ตัวเร่งปฎิกิริยา SBA-15
	 ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 สังเคราะห์โดยละลาย 

Pluronic P123 (สารก�ำหนดโครงสร้าง) 0.500 กรัม ใน

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาณ 

20.000 กรัม และเติมโซเดียมคลอไรด์ปริมาณ 0.175 กรัม 

กวนสารละลายเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท�ำการหยดสารละลาย

เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต 1.050 กรัมภายใต้การกวนอย่าง

รวดเร็ว จากนั้นหยุดกวนและบ่มสารละลายท่ีอุณหภูมิ 

35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และ 100 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง น�ำสารละลายเจลท่ีได้มาก

รอง และล้างด้วยน�้ำกลั่นจนมี pH เป็นกลาง อบแห้งที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง และน�ำ

ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

จากการทดลองได้ท�ำการสังเคราะห์ซ�้ำจ�ำนวน 5 ครั้งเพื่อ

ให้ได้สารปริมาณมากพอในการวิเคราะห์ทดสอบ

2. การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15
	 สารท่ีสังเคราะห์ได้ถูกน�ำไปยืนยันโครงสร้างด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission
Electron Microscope--TEM) พร้อมทั้งวิเคราะห์พื้นที่ผิว

จ�ำเพาะ ขนาดรูพรุนด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน 

(N
2
 sorption surface area and porosity analysis-

BET รูปแบบการดูดซับเป็นแบบ Pseudo-first order) 

วิเคราะห์องค์ประกอบของโครงสร้างด้วยเทคนิคการหา
องค์ประกอบทางโครงสร้างเคมขีองสารโดยใช้ ความยาวคล่ืน

ช่วงอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared Spectroscopic--
FT-IR)

3. การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15
	 การทดสอบตวัเร่งปฏิกริยิา SBA-15 ท�ำโดยการน�ำ 

SBA-15 จ�ำนวน 5 มิลลิกรัม ไปดูดซับสีย้อม โดยสีย้อมที่
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น�ำมาดูดซับ ที่ความเข้มข้นเท่ากัน 500 ppm ในสภาวะ

หยุดน่ิง แช่ไว้เป็นเวลา 60 นาที และติดตามสภาวะอิ่มตัว

ที่ 40 และ 72 ชั่วโมง โดยการทดลองได้ท�ำการทดสอบซ�้ำ 

3 ครัง้ ซึง่สีย้อมได้แก่ โรดามีนบ ี(Rhodamine B) คองโกเรด 
(Congo Red) เมทลิไวโอเลต (Methyl Violet) และเมทลินีบลู 
(Methylene Blue) น�ำไปวดัค่าดูดกลนืแสงด้วยเครือ่ง ยวีู-วสิเิบิล 
สเปกโทรโฟโตมเิตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) และ

การหาปริมาณร้อยละการดูดซับ หาจากสมการ

 % = (A
0
-A

t
)x100/A

0
                                    (1)

ผลการทดลอง

1. การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

SBA-15

	 จากกระบวนการสงัเคราะห์ SBA-15 ได้พฒันาจาก

วิธีการ ของ Wang et al. (2004) ด้วยการผสม Pluronic 

P123 ทีเ่ป็นสารก�ำหนดโครงสร้างรพูรนุ ในสภาวะทีเ่ป็นกรด 

และตามด้วยเกลือโซเดียมคลอไรด์ กวนให้เข้ากันอย่าง

สมบูรณ์ก่อนเติมสารละลาย เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต 

แล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง แล้วจึงเพิ่มความร้อนเป็น 100 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพือ่ให้สารทัง้หมดเกดิปฏิกริยิาได้อย่าง

สมบูรณ์ เม่ือให้ความร้อนจนครบตามเวลา ได้น�ำของผสม

ที่ได้มากรอง และล้างด้วยน�้ำกลั่นจนเป็นกลาง เพื่อไล่สาร

ตัง้ต้นทีเ่หลอืในการสงัเคราะห์ออก หลงัจากนัน้น�ำตะกอนสี

ขาวที่ได้ มาอบให้แห้งแล้วน�ำไปเผาเพื่อไล่ Pluronic P123 

ออก ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

ได้ของแข็งที่มีลักษณะเป็นผงสีขาว น�ำ SBA-15 ที่เตรียม

ได้ไปศึกษาสมบัติต่าง ๆ 

	 การา small angle XRD ได้ถกูตรวจวัดด้วยเครือ่ง 

Rigaku D/MAX2550/PC diffractometer ใช้ Cu Kα1
radiation ที่ 40 kV และ 100 mA วัดค่า 2θ ในช่วง 

0.2-10.0 ด้วย scan speed 6o/min. เทียบผลที่ได้ กับ 

database (JCPS, international centre for diffraction 

data) จากภาพ 1 ปรากฏพีคเอกลักษณ์ของ SBA-15 ท่ี 

ระนาบ 100 โดยจะมีความชัดเจนของโครงสร้างมากข้ึน

เมื่อผ่านการให้ความร้อนด้วย calcine ผลท่ีได้สอดคล้อง

กับรายงานก่อนหน้าของ Wang และคณะ (Wang et al., 

2004) โครงสร้างของ SBA-15 โดยการใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ที่ก�ำลังขยาย x 200 และ 

x 500 เท่า ได้ผลดังภาพ 2 รูพรุนของวัสดุมีค่าประมาณ 

40.2 นาโนเมตร และมีขนาดรูปร่างที่คงที่ และพบว่า มีการ

จดัเรียงตวัลกัษณะเป็นท่อยาว ทีม่ขีนาดมากกว่า 70 นาโนเมตร 

สอดคล้องกับรายงานวิจัยก่อนหน้าของ Stucky และ Kim 

(Stucky & Kim, 2000)

	 FTIR กราฟของตัวอย่าง ก่อน และ หลัง calcine 

ถูกตรวจวัดวิเคราะห์ด้วย เครื่อง IR-spectrophotometr 

PERKIN ELMER รุ ่น Spectrum One และวัดในช่วง
450-4000 ซม-1 ด้วยเทคนิค KBr disc ในการเตรียม

ตัวอย่าง การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR ส�ำหรับ SBA-15 

ได้เปรียบเทียบผลการทดลอง ก่อนและหลังเผา calcine 

ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง พบ

พีคของ Pluronic P123 ในช่วง 2975-2875 ซม-1 และ 

1460 ซม-1 แสดงถึง C-H stretching และ C-H bending 
ตามล�ำดับ พบเฉพาะในกราฟของ SBA-15 ที่ยังไม่ผ่าน
การ calcine และพคีดงักล่าวได้หายไปหลงัจากกระบวนการ 

calcine นอกจากนั้น กลุ่มพีค ที่มีความชัดเจนข้ึนหลัง

กระบวนการ calcine พบ silica (Si-OH-Si) ที่ 1089 806 

470 ซม-1 และ Silanol (Si-OH) พบท่ี 970 ซม-1 แสดงดัง

ภาพ 3 สอดคล้องกับรายงานวิจัยก่อนหน้าของ Sun และ

คณะ (Sun et al., 2010)

ภาพ 1 กราฟแสดง small angle-XRD ของ SBA-15 ที่

ก่อน (a) และหลัง calcine (b) ท่ีอุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส 12 ช่ัวโมง
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ภาพ 2 ภาพ TEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 ก�ำลังขยาย 

(a) 200 เท่า และ (b) 500 เท่า

ภาพ 3 FT-IR ก่อนและหลัง calcine ที่อุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส 12 ชั่วโมง

	 ลกัษณะรพูรนุ ของตัวอย่างได้ถกูศึกษาด้วยเทคนคิ 

nitrogen adsorption/desorption เครื่อง Surface area 

and porosity analyzer (BET Brunauer Emmett and 

Teller) Micromeritics รุ่น TriStar II 3020 (รูปแบบการ

ดูดซับเป็นแบบ Pseudo-first order) วิเคราะหปริมาตร
รูพรุนรวมโดยวัดปริมาตรการดูดซับที่ P/P0 และค่า pore 

size distribution pore volume และ surface area ถูก

ค�ำนวณด้วย isotherm of adsorption ด้วยวธิ ีBJH (Barrett 

Joyner and Halenda) ได้ผลดังตาราง 1 และภาพ 4

	 จากรายงานก่อนหน้าท่ีสังเคราะห์ SBA-15 โดย 

Wang et al. (2004) ด้วยวิธี sol-gel และ calcine ท่ี

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 15 ชั่วโมง ได้รายงาน ค่า 

SBET 769 m2/g ค่า Pore volume 1.04 cm3/g และ 

pore diameter 7.8 nm ซึ่งกระบวนการดังกล่าว จ�ำเป็น

ต้องใช้สารเคมีปริมาณมาก และต้องใช้พลังงานในการ

สังเคราะห์มาก เพื่อให้ได้รูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ แต่หากใน

การสังเคราะห์ในงานวิจัยนี้ สามารถสังเคราะห์ได้ง่ายและ

ก่อมลพิษน้อยกว่า แต่ให้ค่าใกล้เคียงกัน 

2. ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15

	 การทดสอบประสทิธิภาพของตวัเร่งปฏกิิรยิา SBA-

15 ในการดูดซับสีย้อม ได้แก่ โรดามีนบี (Rhodamine B)

คองโกเรด (Congo Red) เมทิลไวโอเลต (Methyl Violet) 

และเมทิลีนบลู (Methylene Blue) (Oussalah et al., 

2019) โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่เวลาต่าง ๆ  เป็นเวลา 

60 นาที ผลการทดลองในรูปของเปอร์เซ็นต์การดูดซับ และ

กราฟอัตราการดูดซับสีย้อม แสดงดังภาพ 5 และ 6 ตาม

ล�ำดับ

ตาราง 1 

แสดงผลขนาดรูพรุนของ SBA-15

sample S
BET

Pore vol. Pore diameter

SBA-15 (m2/g) (cm3/g) (nm)

SBA-15 709.24 0.8942 5.0431

ภาพ 4 N
2
 adsorption–desorption isotherms ของ 

SBA-15
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ภาพ 5 ร้อยละการดูดซับสีย้อมโดย SBA-15 เทียบเวลา 

60 นาที ของคองโก เรด เมทิลีนบลู เมทิลไวโอเลต และ 

โรดามีน บี

	 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม ของ 

SBA-15 ที่เตรียมได้ โดยน�ำตัวอย่าง SBA-15 จ�ำนวน 5 

มิลลิกรัม มาแช่ในสีย้อมต่าง ๆ ทั้ง 4 ชนิด ดังแสดงผลใน

ภาพ 5 และท�ำการติดตามการลดลงของสีของสารละลาย 

ด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis 

spectrophotometer) Analytik Jena รุ่น SPECORD 

200 PLUS ตามช่วงเวลาท่ีท�ำการแช่ 0–60 นาที พบว่า

ประสิทธิภาพการดูดซับของตัวเร่งดังกล่าว สามารถดูดซับ

ได้ดีที่สุดกรณีสีย้อม เมทิลไวโอเลต และเมทิลีนบลู โดยให้

ค่าประสิทธิภาพการดูดซับได้มากกว่า 40 % และเริ่มมีแนว

โน้มเข้าสู่สภาพวะอิ่มตัว ท้ังนี้หากเพิ่มปริมาณของ SBA-15 

จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับได้มากข้ึน

ตาราง 2 
แสดง ร้อยละการดูดกลืนของสีย้อมเมื่อเวลาการแช่เพิ่มข้ึน

เวลา เมทิลีนบลู เมทลิไวโอเลต คองโก เรด โรดามีน บี

0 นาที 0 0 0 0

60 นาที 50.90 59.40 24.90 11.44

48 ชั่วโมง 100.00 82.20 73.80 64.36

72 ชั่วโมง 100.00 100.00 100.00 82.13

	 จากภาพ 5 และตาราง 2 เมือ่พจิารณาถึงร้อยละ
การดูดซับสีย้อมต่าง ๆ เมื่อเวลาผ่านไป 60 นาที ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา SBA-15 สามารถดูดซับเมทิลีนบลูได้ดีท่ีสุด คือ 
50.90 % เมธิลไวโลเลต 59.40 % เมื่อพิจารณาเวลาผ่าน
ไป 48 ช่ัวโมง สามารถดูดซับคองโก เรด เมทิลไวโอเลต, 
และเมทิลีนบลู ได้ 73.80 82.20 และ 100 % ตามล�ำดับ 
ถึงแม้เมื่อเวลาผ่านไป 72 ช่ัวโมง สามารถดูดซับโรดามีน บ ี
ได้ 82.13 % จะพบว่าถึงแม้ SBA-15 เพียง 5 มิลลิกรัม 
จะสามารถดูดซับสีย้อมต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และจะสามารถดูดซับได้อย่างสมบูรณ์ เมื่อเวลาผ่านไป 48 
ชั่วโมง ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมต่าง ๆ  ที่แสดงพบว่า
จะเป็นการดูดซับแบบไม่ต้องใช้การะบวนการกวน แต่เป็น
ลักษณะการแพร่ของสีย้อมเข้ามายึดเกาะติดบริเวณผิว
ของ วัสดุ SBA-15 ท่ีเตรียมได้ ขนาดรูพรุนท่ีได้ ท่ีมีขนาด
ประมาณ 40 นาโนเมตร 
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ภาพ 6 อัตราการดูดซับสีย้อมโดย SBA-15 เทียบเวลา ของ

คองโก เรด (a) เมทิลีนบลู (b) เมทิลไวโอเลต (c) และโร

ดามีน บี (d)

	 จากภาพ 6 เมื่อน�ำค่าการดูดกลืนแสงมาหาค่า 
ln(A0 /At) และน�ำมาพอร์ตกราฟเทียบกับเวลา พบว่า ได้
กราฟเป็นเส้นตรง จะสามารถหาค่าคงที่อัตราได้จากความ
ชันของกราฟ เมื่อพิจารณาจากเป็นอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เคมีอันดับที่หนึ่ง r=k[A]1 ได้ค่าคงที่อัตราดังตาราง 2

	 จากตาราง 2 พบว่า ค่าคงที่อัตราของการดูดซับ
เมทิลีนบลูมากที่สุด รองลงมา คือ เมทิลไวโอเลต คองโก 
เรด และโรดามีน บี มีค่าคงที่อัตรา เท่ากับ 0.0067 0.0036 
0.0035 และ 0.0018 s-1 ตามล�ำดับ ซึ่งให้ค่าสอดคล้องกับ
งานวิจัยก่อนหน้า Zhao et al. (2022) จากการทดลอง
ที่ได้ ผู้วิจัยได้ทดสอบการปลดปล่อยของสีย้อมในสภาวะ
อุณหภูมิปกติ pH 7 โดยการน�ำตัวอย่างวัสดุที่ผ่านการดูด
ซับแล้ว มาปั่นกวนในน�้ำกลั่นเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และ
ติดตามสีของสารละลายก่อนและหลังการทดลอง พบว่า
ไม่มีการปลดปล่อยสีย้อมออกมาในสารละลาย โดยค่าการ
ดูดกลืนสีของสารละลาย ก่อนและหลังมีค่าเท่ากัน 

ตาราง 3 
แสดงค่าคงท่ีอัตราการดูดซับสีย้อมชนิดต่าง ๆ ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา SBA-15

ชนิดของสีย้อม ค่าคงที่อัตรา (s-1) R2

โรดามีน บี 0.0018 0.9223

คองโกเรด 0.0035 0.8447

เมทิลไวโอเลต 0.0036 0.9859

เมทิลีนบลู 0.0067 0.9240

สรุปผลการทดลอง
	 ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 สามารถสังเคราะห์ได้
โดยใช้เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกตเป็นแหล่งซิลิกาและใช้
Pluronic P123 เป็นสารก�ำหนดโครงสร้าง ซึ่งตัวเร่ง

ปฏิกิริยา SBA-15 เป็นตัวรองรับที่มีพื้นที่ผิวจ�ำเพาะสูง และ

เมื่อน�ำตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 มาดูดซับสีย้อม สามารถ

ดูดซับเมทิลีนบลูได้ดีและเร็วท่ีสุดโดยมีร้อยละการดูดซับ

เท่ากับ 100 ภายใน 48 ชั่วโมง มีค่าคงที่อัตราเท่ากับ 

0.0067 s-1 ด้วยประสิทธิภาพการดูดซับ สารดังกล่าวจึงมี

ศักยภาพในการพัฒนาเป็นวัสดุดูดซับเพ่ือใช้ในการบ�ำบัด

สีย้อมในอุตสาหกรรมได้ 

ข้อเสนอแนะ 
	 วัสดุรูพรุนที่เตรียมได้ SBA-15 มีประสิทธิภาพ

สูงในการดูดซับสีย้อม ท้ังชนิดท่ีเป็นประจุบวกและลบ จึง

น่าจะสามารถพัฒนาเพ่ือใช้ในเชิงอุตสาหกรรมได้อย่างมี

ประสิทธิภาพเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมสีย้อมโดยน�ำไปบ�ำบัด

น�้ำเสียท่ีเกิดจากโรงงานก่อนปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อม และจะ

ช่วยลดมลพิษทางน�้ำได้ดี
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