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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับโมเลกุลเซนเซอร 1-Chloro-8-[(pyridin-2-ylmethyl)-amino]-
anthraquinone (L) โดยดินเหนียว K-10 มอนตโมริลโลไนต (MMT) เพื่อใชเปนเซนเซอรสีที่เลือกจําเพาะ

สําหรับตรวจจับไอออนทองแดงในสารละลายน้ํา โดยพบวาเมื่อความเขมขนของ L เปน 6.010-5 โมลาร 
จะใหคาประสิทธิภาพการกําจัด L สูงสุดเทากับรอยละ 96 ที่พีเอช 3 เมื่อมีปริมาณ MMT 0.1205 กรัม 
จลนศาสตรการดูดซับระหวาง MMT และ L สอดคลองกับแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม สีของ
ของแข็ง MMT-L เกิดการเปลี่ยนแปลงจากสมแดงไปเปนน้ําเงนิเมื่อมีความเขมขนของไอออนทองแดงต่ําสุด
คือ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

คําสําคัญ : เซนเซอรสี เอมีนแอนทราควิโนน ไอออนทองแดง K-10 มอนตโมรลิโลไนต 

 

Abstract 
 

In this research, the adsorption of 1-Chloro-8-[(pyridin-2-ylmethyl)-amino]-
anthraquinone (L) by K-10 montmorillonite clay (MMT) was studied to use as a selective 
colorimetric sensor for detection of copper ion in aqueous solution. It was found that, 

when the L concentration was 6.010-5 M, the L maximum removal efficiency was 96% at 
pH of 3 with amount of 0.1205 g MMT. The adsorption kinetic between MMT and L had 
the best fitting to the pseudo-second order model. The color of MMT-L solid was changed 
from red-orange to blue with minimum copper ion concentration of 10 mg/L.   
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1. บทนํา  
โลหะหนักเปนกลุมธาตุที่มีความถวงจําเพาะมากกวา 4 และบางสวนเปนธาตุในกลุมของโลหะ  

แทรนซิชัน (Transition metals) พบทั่วไปในแหลงดินตามธรรมชาติและบางสวนเกิดจากกิจกรรมตางๆ 
ของมนุษย เชน การใชปุย การใชยาฆาแมลงและยาปราบศัตรูพืช ฯลฯ โลหะหนักเปนสารที่คงตัวไมสามารถ
สลายตัวดวยกระบวนการธรรมชาติ จึงมีบางสวนตกตะกอนสะสมอยูในดิน ดินตะกอนท่ีอยูในน้ํา รวมถึงการ
สะสมอยูในสัตวเขาสูหวงโซอาหาร [1] ถึงแมไอออนของโลหะจะมีบทบาทและหนาท่ีสําคัญหลายดานตอ
มนุษย สัตว และสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะในมนุษย โลหะบางชนิดมีความจําเปนและมีประโยชนตอรางกาย 
เมื่อมีในปริมาณที่เหมาะสม เชน ทองแดงมีระดับความเขมขนสูงสุดที่ยอมใหมีไดตามเกณฑคุณภาพน้ํา
บริโภค ของกรมอนามัย พ.ศ. 2553 คือไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร แตเนื่องจากไอออนของโลหะสามารถ
เกิดสารประกอบเชิงซอนไดดีกับสารประกอบอินทรียที่ประกอบดวยอะตอมออกซิเจน ไนโตรเจน หรือ
ซัลเฟอร ซึ่งสารประกอบอินทรียเหลานี้มีมากมายในรางกายมนุษยและในสิ่งมีชีวิต ดังนั้นเมื่อมีไอออนของ
โลหะในปริมาณที่มากเกินไปจะสงผลใหโครงสรางของโปรตีนผิดปกติ เกิดการยับยั้งระบบเอนไซม เกิดภาวะ
โลหิตจาง เกิดโรคเก่ียวกับระบบประสาท อีกท้ังยังมีไอออนของโลหะหนักบางชนิดท่ีไมมีบทบาทสําคัญตอ
รางกายแตมีความเปนพิษสูงเปนอันตรายแมเพียงไดรับไอออนนั้นๆ ในปริมาณเล็กนอย เชน ปรอท ตะกั่ว 
และ แคดเมียม [2] 

โลหะหนักสามารถกําจัดออกจากสารละลายไดหลายวิธี เชน การใชสารเคมีเพ่ือใหตกตะกอน 
(Chemical precipitation) การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) การกรองโดยใชเมมเบรน 
(Membrane filtration) กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange process) การแยกโดยใชไฟฟา
เคมี (Electrochemical removal) และกระบวนการดูดซับ (Adsorption) [3] ซึ่งกระบวนการดูดซับเปน
วิธีหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําทิ้ง ในกระบวนการนี้สารปนเปอนในน้ําทิ้งจะถูกดูดซับไปเกาะอยู
บนพ้ืนผิวของวัสดุของแข็งท่ีเรียกวา สารดูดซับ (Adsorbent) ซึ่งมีหลายชนิดที่เปนท่ีนิยมใชในปจจุบันทั้งที่
เปนสารอินทรียและอนินทรีย ไดแก ถานกัมมันต ซีโอไลต ลักษณะเดนของวัสดุทั้งสองชนิดนี้ คือ มีรูพรุน
และมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูง แตมีราคาแพง ในงานวิจัยนี้จึงไดนําสารดูดซับอนินทรยีคือแรดนิเหนียวมอนตโมริล
โลไนต (Montmorillonite หรือ MMT) ซึ่งเปนวัสดุธรรมชาติท่ีมีราคาถูกกวา โดยแรดินเหนียวประเภทนี้มี
ลักษณะพ้ืนผิวเปนประจุลบและมีโครงสรางเปนชั้นๆ โดยระหวางช้ันจะมีไอออนบวก เชน ไอออนโซเดียม 
แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แทรกตัวอยู ลักษณะโครงสรางดังกลาวทําใหดินเหนียวชนิดนี้มีความสามารถ
ในการพองตัวในน้ําไดดี และสามารถทําหนาที่เปนตัวดูดซับไอออนไดโดยอาศัยกระบวนการแลกเปลี่ยน
ไอออน [4-6] 

ปจจุบันการศึกษาและพัฒนาโมเลกุลซูปรา (Supramolecule) หรือโมเลกุลโฮสต (Host 
molecule) ที่มีสมบัติในการจดจําโมเลกุลเกสต (Guest molecule) ไดรับความสนใจเปนอยางมาก โดย
นิยมนําโมเลกุลซูปราที่มีความเลือกจําเพาะกับไอออนมาใชตรวจจับไอออนของโลหะชนิดตางๆ เชน ไอออน 
ทองแดง เงิน โคบอลต นิกเกิล เปนตน ซึ่งอาศัยอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลโฮสต-เกสต (Host-guest 
chemistry) มาออกแบบและสังเคราะหโมเลกุลสารอินทรียที่สามารถดักจับไอออนบวกแลวเกิดการเปลี่ยน
สีที่มีเอกลักษณเฉพาะตัวเรียกวาเซนเซอรสี [7-9] แตพบปญหาเกี่ยวกับโมเลกุลโฮสตที่สังเคราะหขึ้นมี
ความสามารถในการละลายในตัวกลางที่เปนน้ําไดนอย ในขณะที่ไอออนของโลหะสวนใหญจะปนเปอน 
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อยูในแหลงน้ํา ทําใหเกิดขอจํากัดในการตรวจวัดที่ตองทําการทดลองในตัวทําละลายอินทรียเทานั้น  
ซึ่งมีความแตกตางจากความเปนจริงในธรรมชาติ     

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงตองการลดขอจํากัดในการตรวจวัดไอออนดังกลาวขางตนและเพื่อหาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการดูดซับไอออน โดยการนําแรดินเหนียว K-10 MMT มาเปนตัวดูดซับโมเลกุลเซนเซอร
สอีัลคิลเอมีนคลอโรแอนทราควิโนนหรือเซนเซอร L ดังรูปที่ 1 ที่ละลายอยูในตัวทําละลายอินทรีย หลังจาก
นั้นจะทําการระเหยตัวทําละลายอินทรียออกจนหมด แลวนําตะกอนของแข็งท่ีไดไปตรวจจับไอออนทองแดง
ในระบบที่เปนน้ํา โดยจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาสมบัติทั่วไปของโมเลกุล L คือเปนโฮสตที่มีหนวยจดจําที่มี
ความเลือกจําเพาะตอไอออนของโลหะทองแดงหรือเกสต [10] ทําใหไอออนทองแดงถูกกักไวระหวางชั้น
ของดินเหนียวที่มีโมเลกุลเซนเซอร L อยูดวย และเนื่องจากโมเลกุล L เปนเซนเซอรสีจึงสามารถสังเกตการ
ดูดซับที่เกิดข้ึนไดดวยตาเปลาจากการเปลี่ยนสีที่มีเอกลักษณเฉพาะตัว  

 

 
รูปที่ 1. โมเลกุลเซนเซอรสอีัลคิลเอมีนคลอโรแอนทราควิโนน หรือ L  

 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 สารเคมี 
  แรดินเหนียว K-10 MMT และไอออนโลหะชนิดตางๆ ในรูปของเกลือไนเตรต ไดแก Co2+, Ni2+, 
Cu2+, Zn2+ และ Cd2+ จากบริษัท Sigma-Aldrich สําหรับโมเลกุลเซนเซอรสี L ไดทําการสังเคราะหตาม
งานวิจัยกอนหนา [10]  
 
2.2 การเตรียมสารละลายลิแกนด L และไอออนของโลหะชนิดตางๆ เพื่อศึกษาความเลือกจําเพาะ  

เตรียมสารละลายเกลือเตตระบิวทิลเฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต (TBAPF6) ความเขมขน 0.01 โมลาร
ในตัวทําละลาย CH3CN และเตรียมสารละลายน้ําของบัฟเฟอรกรด 4-(2-ไฮดรอกซีเอทิล)ไพเพอราซีน-1-อี
เทนซัลโฟนิค (HEPES) พีเอช 7.4 หลังจากนั้นละลายเซนเซอรสี L ในตัวทําละลายผสมระหวาง TBAPF6 : 

HEPES อัตราสวนโดยปริมาตร 7 : 3 ใหมีเขมขน 4.010-5 โมลาร และเตรียมสารละลายของไอออน

โลหะแทรนซิชันชนิดตางๆ ใหมีความเขมขน 8.010-3 โมลาร ในตัวทําละลาย CH3CN หลังจากนั้นทํา
การปเปตสารละลายเซนเซอร L ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร ลงในคิวเวตต นําไปวัดการดูดกลืนแสง ตอจากนั้น
เติมสารละลายไอออน Co2+ ปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร ใชแมเหล็กกวนสารละลาย 2 นาที นําไปวัดการ
ดูดกลืนแสง สําหรับไอออน Ni2+, Cu2+, Zn2+ และ Cd2+ ทําการทดลองเชนเดียวกัน โดยแตละไอออนจะทํา
การทดลองซ้ําอีก 2 ครั้ง  
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2.3 การศกึษาการดูดซับของลิแกนด L ดวยดินเหนียว MMT 

เตรียมสารละลาย L ความเขมขน 4.010-5 โมลาร ในขวดโพลิโพรพิลีน ปรับปริมาตรดวย 
CH3CN : H2O อัตราสวนโดยปริมาตร 10 : 15 และเตรียมสารแขวนลอยของดินเหนียว MMT 0.0123 กรัม 
ในตัวทําละลาย CH3CN : H2O อัตราสวนโดยปริมาตรเดียวกัน กวนดวยแทงแมเหล็กเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
จากนั้นปเปตสารละลายดินเหนียว MMT และสารละลาย L ในอัตราสวนโดยปริมาตรเปน 1 : 1 ในขวดรูป
ชมพู กวนดวยแทงแมเหล็กกวนสารตอเนื่อง 2 ชั่วโมง โดยปเปตสารแขวนลอยออกมาครั้งละ 3.00 
มิลลิลิตร ตามเวลาท่ีกําหนด ดังนี้ 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที นําสารที่ไดบรรจุใน
หลอดทดลอง แลวนําไปปนเหว่ียงเพ่ือแยกตะกอน หลังจากนั้นนําสารละลายไปวัดการดูดกลืนแสงดวย
เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร ในชวงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร ทําการทดลองซ้ําอีก 2 
ครั้ง ตอจากนั้นทําการเพิ่มน้ําหนักของดินเหนียว MMT เปน 0.0604 และ 0.1205 กรัม เพื่อหาน้ําหนักของ
ตัวดูดซับท่ีเหมาะสมโดยทําการทดลองในลักษณะเดียวกัน  

เมื่อไดน้ําหนักดินเหนียวที่เกิดการดูดซับไดมากที่สุดจะทําการศึกษาพีเอช และความเขมขนของ L 
ที่เหมาะสม โดยการใชสารละลายกรด HCl และ NaOH ความเขมขน 0.1 โมลาร ปรับพีเอชของสารละลาย
ผสมของดินเหนียว MMT กับ L ใหพีเอชเปน 3, 5 และ 7 แลวเลือกพีเอชที่เกิดการดูดซับมากที่สุดมาศึกษา

ความเขมขน L ที่เหมาะสม ที่ความเขมขน 4.010-5, 6.010-5 และ 8.010-5 โมลาร โดยทําการทดลอง
ในลักษณะเดียวกัน สําหรับตะกอนที่ไดจากการหมุนเหวี่ยงจากสภาวะที่เหมาะสมจะนําไปลางดวยน้ํา
ปราศจากไอออน อบใหแหง กอนนําไปศึกษาดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ (XRD) และเทคนิค
อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FT-IR) ตอไป  

ปริมาณการดูดซับ L ที่สมดุล (qe) ท่ีความเขมขนเริ่มตน 4.010-5-8.010-5 โมลาร บนดิน
เหนียวน้ําหนัก 0.0123-0.1205 กรัม ที่พีเอชตั้งแต 3-7 สามารถคํานวณไดจากสมการ (1) และรอยละ
ประสิทธิภาพการกําจัด (% Removal efficiency) คํานวณไดจากสมการ (2) 
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เมื่อ qe คือปริมาณสารที่ถูกดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับที่ภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) Ci, Ce และ Ct 
คือ ความเขมขนเริ่มตนของ L (มิลลิกรัมตอลิตร) ความเขมขนที่สมดุล และความเขมขนที่เวลา t ใดๆ 
ตามลําดับ V คือ ปริมาตรของสารละลาย L (ลิตร) และ M คือ น้ําหนักของดินเหนียว (กรัม) 
 การศึกษาจลนศาสตรการดูดซับสามารถคํานวณไดจากสมการแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
เทียม (Pseudo-first-order model) ดังสมการ (3) และแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-
second-order model) ดังสมการ (4) โดยอาศัยขอมูลจากการศึกษาการดูดซับเซนเซอร L ที่ความเขมขน

เริ่มตน 4.010-5-8.010-5 โมลาร เมื่อมีน้ําหนักดินเหนียว 0.1205 กรัม และพีเอชเปน 3 
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เมื่อ qt คือ ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับตอมวลของสารดูดซับที่เวลา t ใดๆ k1 และ k2 คือ คาสัมประสิทธิ์
ของการดูดซับของแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและอันดับสองเทียม ตามลําดับ [11]   
 
2.4 การประยุกตใชเปนเซนเซอรสี 
 การทดสอบการเปนเซนเซอรสีของดินเหนียว MMT-L ในรูปตะกอนของแข็ง สามารถทดสอบได
โดยนําดินเหนียว MMT-L ในรูปของแข็งมาหยดดวยสารละลายน้ําของไอออน Cu2+ ความเขมขน 500 
มิลลิกรัมตอลิตร สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีดวยตาเปลาเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีหยดดวยน้ําปราศจาก
ไอออนแทนไอออน Cu2+ ตั้งท้ิงไวประมาณ 2 ชั่วโมง เพื่อเปรียบเทียบสีของตะกอนเมื่อน้ําระเหยออก 

การทดสอบการเปนเซนเซอรสีของดินเหนียว MMT-L ในรูปของสารละลาย ทําการทดลองไดโดย
เตรียมสารละลายน้ําของไอออน Cu2+ ความเขมขนตางๆ ไดแก 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50 และ 500 
มิลลิกรัมตอลิตร และชั่งน้ําหนักดินเหนียว MMT-L ประมาณ 0.003 กรัม ในภาชนะที่เตรียมไวจํานวน 9 
ชุดการทดลอง หลังจากนั้นปเปตสารละลายไอออน Cu2+ ความเขมขนตางๆ ลงไปชุดละ 1.00 มิลลิลิตร 
สําหรับชุดควบคุมใหเติมน้ําปราศจากไอออน 1.00 มิลลิลิตรแทนไอออน Cu2+ สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของ
สารแขวนลอยดวยตาเปลา 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 
3.1 ความเลือกจําเพาะของเซนเซอร L ตอไอออนของโลหะแทรนซิชัน 

เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนสีดวยตาเปลาของโมเลกุล L ขณะที่มีไอออนของโลหะแทรนซิชันชนิด
ตางๆ พบวามีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงสีท่ีแตกตางกันอยางชัดเจน นั่นคือเมื่อเติมไอออนชนดิตางๆ ลงไปใน

ปริมาณไอออนละ 10 เทาของความเขมขนของโมเลกุลเซนเซอร (4.010-5 โมลาร) ท่ีพีเอช 7.4 พบวา
เฉพาะไอออน Cu2+ เทานั้นที่ทําใหสารละลายเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากสีสมแดงไปเปนสีน้ําเงินเขม แสดง
ดังรูปที่ 2 และเมื่อทําการศึกษาการดูดกลืนแสงของสารละลาย L แสดงดังรูปที่ 3 พบวาสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงของเซนเซอร L ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 500 นาโนเมตร และเมื่อเติมไอออนของโลหะ 
Cu2+ ปริมาณ 10 เทาของเซนเซอร L สเปกตรัมจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน โดยใหคาการดูดกลืน
แสงใหมท่ีความยาวคลื่น 587 นาโนเมตร ซึ่งสอดคลองกับการเปลี่ยนสีของสารละลายจากสีสมแดงเปนสีน้ํา
เงินเขม สวนไอออนชนิดอ่ืนๆ ไดแก Ni2+, Cd2+, Zn2+ และ Co2+ สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น การเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลเซนเซอร L และไอออนโลหะ
สอดคลองกับทฤษฎี HSAB (Hard and Soft Acids and Bases theory) นั่นคือการท่ีไอออน Cu2+ มี
สมบัติเปน borderline acid จึงสามารถเกิดอันตรกิรยิากับอะตอมของออกซิเจนและไนโตรเจนของโมเลกุล
เอมีนแอนทราควิโนนซึ่งมีสมบัติเปน hard และ borderline base ตามลําดับ [12] นอกจากนี้การที่ไอออน 
Cu2+ สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเซนเซอร L ไดเสถียรและดีกวาไอออนชนดิอ่ืนๆ อาจเนื่องมาจาก
ความสามารถในการรับอิเล็กตรอนจากลิแกนดที่ดีของ Cu2+ โดยอางอิงไดจากคาศักยไฟฟามาตรฐาน
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รีดักชัน (E0
red)  ทีสู่งกวาไอออนชนิดอ่ืนๆ คือ +0.34 โวลต ในขณะท่ีไอออนโลหะที่เหลือ ไดแก Ni2+, Cd2+, 

Zn2+ และ Co2+ มีคาศักยไฟฟามาตรฐานรีดักชันเปนลบทั้งหมด [13]   
  

 

 
รูปที ่2. สีของสารละลาย L ขณะเติมไอออนชนิดตางๆ ปริมาณ 10 เทา ที่พีเอช 7.4 

 

 
รูปที ่3. สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเซนเซอร L ขณะที่มีไอออนของโลหะแทรนซิชันชนิดตางๆ 10 เทา  

 
การเปลี่ยนสีของสารละลายเกิดจากกลไกการถายโอนประจุภายในโมเลกุล (Internal Charge 

Transfer, ICT) จากการจับกันระหวางไอออน Cu2+ และอะตอมไนโตรเจนของหมูเอมีนและวงพิริดีนแลว
ถายโอนประจุไปยังโมเลกุลแอนทราควิโนน กลไกการเกิดอันตรกิริยาแสดงดังรูปที่ 4 และจากการคํานวณ
คาคงที่การจับ (Binding constant, Ka) โดยใชสมการของ Benesi-Hildebrand [14] ท่ีความยาวคลื่น 
587 นาโนเมตร พบวา logKa มีคาเทากับ 3.50±0.25 ในขณะท่ีไอออนของโลหะชนิดอ่ืนๆ ไมสามารถ
คํานวณหาคาคงท่ีการจับได เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนแสงนอยมาก แสดงถึงความเลือก
จําเพาะของโมเลกุลเซนเซอร L ตอไอออน Cu2+  โดยอัตราสวนในการเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุล
เซนเซอร L ตอไอออน Cu2+ จากเทคนิค Job’s plot เปน 1 : 1  
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รูปที ่4. กลไกการเกิดอันตรกิริยาที่เปนไปไดของโมเลกุล L กับไอออน Cu2+ 

 
3.2 ผลของปริมาณแรดินเหนียว K-10 มอนตโมริลโลไนตตอการดูดซับเซนเซอร L  

จากการศึกษาการดูดกลืนแสงของสารละลายเซนเซอร L ที่มีความเขมขน 4.010-5 โมลาร ให

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงสูงสูดที่ max 500 นาโนเมตร เมื่อทําการเติมดินเหนียว MMT ลงไปที่นํ้าหนัก 
0.0123, 0.0604 และ 0.1205 กรัม ใหสารแขวนลอยสีสมแดง นําไปหมุนเหว่ียงเพ่ือแยกตะกอนแลวนํา
สารละลายไปวัดการดูดกลืนแสง พบการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ตําแหนงเดิมแตคาการดูดกลืนแสงลดลง 
เนื่องจากโมเลกุลเซนเซอร L ถูกดูดซับเขาไประหวางชั้นของดินเหนียว MMT ทําใหมีโมเลกุลเซนเซอร
เหลืออยูในสารละลายนอยลง ตอจากนั้นทําการคํานวณหารอยละประสิทธิภาพการกําจัด พบวาน้ําหนักดิน
เหนียว 0.1205 กรัม ใหรอยละประสิทธิภาพในการกําจัดสูงที่สุดเทากับ 91 ดังรูปที่ 5 

  

 
รูปที ่5. ผลของปริมาณแรดินเหนียว MMT (0.0123, 0.0604 และ 0.1205 กรมั ) ตอการกําจัดเซนเซอร L (4.010-5          

โมลาร) ออกจากสารละลาย ณ เวลาตางๆ 
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 จากรูปท่ี 5 แสดงวาสารดูดซับที่มีปริมาณมากจะมีพื้นที่ผิวที่ใชในการดูดซับโมเลกุลเซนเซอร L ได
มาก การดูดซับเขาสูสมดุลการดูดซับอยางรวดเร็วภายในเวลา 30 นาที โดยในชวงเวลา 0 – 30 นาทีแรก
พบการดูดซับเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากพื้นผิวของดนิเหนียวยังวางทําใหเกิดการดูดซับไดดี แตหลังจาก 
30 นาทีรอยละประสิทธิภาพการกําจัดมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น เนื่องจากพ้ืนผิวที่วางมี
จํานวนลดลงทําใหไมสามารถเกิดการดูดซับไดอีก 
 
3.3 ผลของพีเอชของสารละลายตอการดูดซับเซนเซอร L  

ตามปกติพ้ืนผิวของดินเหนียวจะมีสภาพขั้วเปนลบ เนื่องจากพ้ืนผิวประกอบดวยอะตอมออกซิเจน
ของหมูซิลิเกตเปนจํานวนมากจึงตองทําการรักษาสมดุลระหวางประจุโดยการดูดซับไอออนบวก ซึ่งพบวา
กลไกการดูดซับขึ้นอยูกับพีเอชของสารละลาย นอกจากนี้ดินเหนียวยังมีสมบัติเปนกรดของบรอนสเตต โดย
มีพีเอชท่ีผิวประมาณ 1.5 – 3.0 เนื่องจากน้ําที่ลอมรอบไอออน (Mm+) ระหวางช้ันของดินเหนียวสามารถ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได [15, 16] แสดงดังสมการ (5) จากการศึกษาการดูดกลืนแสงของโมเลกุล

เซนเซอร L ความเขมขน 4.010-5 โมลาร ที่เติมดินเหนียว MMT 0.1205 กรัม โดยทําการควบคุมพีเอชที่ 

3, 5 และ 7 พบวาใหสเปกตรัมการดูดกลืนแสงสูงสูดที่ max เดียวกันคือ 500 นาโนเมตร เมื่อนําไป
คํานวณหารอยละประสิทธิภาพการกําจัดเซนเซอร L พบวาที่พีเอช 3 มีรอยละประสิทธิภาพในการกําจัดสูง
ที่สุดเทากับ 93 แสดงใหเห็นวาสารดูดซับสามารถดูดซับไดดีท่ีสภาวะเปนกรดสูง ดังรูปที่ 6 เนื่องจาก
โมเลกุลเซนเซอร L ที่พีเอช 3 บางสวนอาจอยูในรูปการเติมโปรตอนที่หมูเอมีน (protonated form) ทําให
โมเลกุลเซนเซอรมีสภาพเปนข้ัวเปนบวก ดังน้ันจึงสามารถดูดซับกับดินเหนียวที่มีพื้นผิวเปนลบไดดี 

 
[M(H2O)n] +m  [M(H2O)n-1OH] + (m-1) + H+    (5) 

 
รูปที ่6. ผลของพีเอช (3, 5 และ 7) ตอการกําจัดเซนเซอร L (4.010-5 โมลาร) ออกจากสารละลาย เมื่อมีปริมาณแรดนิ

เหนียว MMT 0.1205 กรัม ณ เวลาตางๆ 
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3.4 ผลของปริมาณเซนเซอร L ตอการดูดซับ 
การศึกษาการดูดกลืนแสงของเซนเซอร L ที่มีการเติมดินเหนียว MMT 0.1205 กรัม ที่พีเอช 3 

โดยเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ L ดังนี้ 4.010-5, 6.010-5และ 8.010-5 โมลาร พบวาเมื่อความ
เขมขนของโมเลกุลเซนเซอร L เพิ่มขึ้นรอยละประสิทธิภาพในการกําจัดจะมากข้ึนจนถึงความเขมขน 

8.010-5 โมลาร ท่ีรอยละประสิทธิภาพการกําจัดเริ่มคงที่ เนื่องจากไมมีพื้นผิวของดินเหนียววางสําหรับ

การดูดซับไดอีก ดังรูปที่  7 จึงเลือกใชความเขมขนของเซนเซอร L ที่  6.010-5 โมลาร ซึ่งมีรอยละ
ประสิทธิภาพในการกําจัดสูงถึง 96 มาทําการศึกษาโครงสรางของผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซและศึกษาหมูฟงกชันดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

 
รูปที่ 7. ผลของปริมาณเซนเซอร L (4.010-5, 6.010-5 และ 8.010-5 โมลาร) ตอรอยละประสิทธิภาพการกําจัด ทีพ่ีเอช 

3 เมื่อมีปริมาณแรดินเหนียว MMT 0.1205 กรัม ณ เวลาตางๆ 

 
จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ วัดมุมการเลี้ยวเบน (2)  ในชวง 5-80° พบวามุมของการ

เลี้ยวเบนของดินเหนียว MMT มีคา 2 = 8.908° แสดงถึงระนาบ d001 ซึ่งระนาบนี้แทนระยะหางระหวาง
ชั้นของดินเหนียว (d-spacing, d) [5] และดินเหนียว MMT ท่ีดูดซับโมเลกุลเซนเซอร L (MMT-L) มีคามุม
การเลี้ยวเบนลดลง คือ 8.878° การลดลงของคา 2 นี้สามารถอธิบายถึงการแทรกตัวของโมเลกุล L เขาไป
ระหวางช้ันของดินเหนียวทําใหระยะหางระหวางชั้นของดินเหนียวกวางขึ้น และเมื่อคํานวณโดยใชสมการ

ของแบรกก (2dsin=n, เมื่อ  Cu K=0.15406 นาโนเมตร) พบวาดินเหนียว MMT มีคา d = 0.992 
นาโนเมตร และดินเหนียว MMT-L มีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอยที่ d = 0.995 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 8  

อินฟราเรดสเปกตรัมของดินเหนียว MMT พบแถบการสั่นแบบยืดหด (OH) ใน Al-OH-Al ที่

เลขคลื่น 3626 เซนติเมตร-1, (Si-O-Si) ที่ 1027 เซนติเมตร-1 และ (Al-O) ที่ 522 เซนติเมตร-1 โดยแถบ

การสั่นแบบยืดหดของ (Si-O-Si) ในโมเลกุล MMT-L เลื่อนตําแหนงจาก 1027 เซนติเมตร-1 ไปที่เลขคลื่น 
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1023 เซนติเมตร-1 แสดงถึงการดูดซับที่เกิดข้ึนระหวางหมู siloxane ของดินเหนียว MMT กับโมเลกุล L 
[11] แสดงดงัรปูที่ 9   
 

 
รูปที ่8. สเปกตรัมจากเทคนิค XRD ของแรดินเหนียว MMT และ MMT 0.1205 กรัม ที่ดูดซับเซนเซอร L ความเขมขน 

6.010-5  โมลาร ที่พีเอช 3 
 

 
รูปที่ 9. อินฟราเรดสเปกตรมัของ (1) โมเลกุลเซนเซอร L (2) แรดนิเหนียว MMT และ (3) MMT-L  

(น้ําหนัก MMT 0.1205 กรัม และความเขมขนของเซนเซอร L 4.010-5 โมลาร) 

(1) 
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3.5 การศกึษาจลนศาสตรการดูดซับ 

จากการศึกษาจลนศาสตรการดูดซับของแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมและแบบจําลอง
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม โดยนําความเขมขนของการดูดซับที่เวลาใดๆ (Ct) จากการศึกษาการดูดกลืนแสง
ของโมเลกุลเซนเซอร L และดินเหนียว K-10 MMT ที่พีเอช 3 โดยเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ L ดังนี้ 

4.010-5, 6.010-5  และ 8.010-5 โมลาร ทําใหสามารถคํานวณปริมาณสารที่ถูกดูดซับตอปริมาณของ
ตัวดูดซับท่ีภาวะสมดุล (qe) และปริมาณสารที่ถูกดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับที่เวลาใดๆ (qt) ไดดังตาราง
ที่ 1 เมื่อทําการสรางกราฟเชิงเสน พบวาจลนศาสตรการดูดซับของ MMT-L  สอดคลองกับแบบจําลอง
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียมมากกวา เน่ืองจากการดูดซับบนสารดูดซับจะคงท่ีเมื่อเวลาผานไป แสดงถึงการดูด

ซับแบบช้ันเดียวและเปนการดูดซับทางเคมี [3] ตัวอยางที่ความเขมขน L 6.010-5 โมลาร ใหคา R2 
0.9999 ดังรูปท่ี 10 
 
ตารางที่ 1. ขอมูลการศึกษาจลนศาสตรการดูดซับของ MMT-L 

ความ
เขมขน L 
(โมลาร) 

แบบจําลองทางจลนศาสตร 
แบบจําลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม แบบจําลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 

k1  
(1/min) 

qe  
(mg/g) 

R2 k2  

(g/mgmin) 

qe  
(mg/g) 

R2 

4.010-5 1.6167 3.7370 0.0005 0.2146 3.8850 0.9992 

6.010-5 0.8701 5.8878 0.3000 0.3197 6.0205 0.9999 

8.010-5 0.8700 7.9293 0.3000 0.1701 7.9681 0.9998 
 

 
รูปที ่10. กราฟเสนตรงของแบบจําลองปฏิกิริยาอันดบัสองเทียมของ MMT 0.1205 กรัม  

ที่ดูดซบัเซนเซอร L ความเขมขนตางๆ ที่พีเอช 3 
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3.6 การนํามาประยุกตใชเปนเซนเซอรสี 
การศึกษาการเปนเซนเซอรสีของ MMT-L กับไอออนของโลหะ Cu2+ แสดงดังรูปที่ 11 พบวา

ไอออนของโลหะ Cu2+ ดูดซับเขาไปในดินเหนียว MMT แลวเกิดอันตรกิริยากับเซนเซอร L โดยเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสีตะกอนของแข็งสีสมแดง รูปที่ 11(1) ไปเปนสีเทาทันทีหลังจากหยดสารละลาย Cu(NO2)3 
รูปที่ 11(2) และเมื่อตั้งท้ิงไวประมาณ 2 ช่ัวโมงจนน้ําระเหยออกจนหมดจะไดตะกอนสีน้ําเงิน ดังรูปที่ 11(4)  
ซึ่งการเปลี่ยนสีของ MMT-L นี้สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย L เมื่อมีการเติม Cu2+ (ไมมี
การเติมแรดินเหนียว) สําหรับความเขมขนต่ําสุดของไอออน Cu2+ ที่สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของ 
MMT-L ไดดวยตาเปลาคือความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงดงัรปูที่ 12 
 

        
                        (1)                 (2)                                         (3)              (4) 
รูปที ่11. การเปลี่ยนแปลงสีของ (1) ดนิเหนียว MMT-L หลังหยดน้าํ (2) ดินเหนียว MMT-L หลังหยดไอออนของโลหะ Cu2+ 

(3) และ (4)  ดินเหนียว MMT-L และ MMT-L-Cu2+ ตั้งทิ้งไว 2 ชั่วโมงจนแหง  

 

 
                              (1)        (2)       (3)      (4)       (5)       (6)       (7)       (8)       (9) 
รูปที่ 12. การเปลี่ยนแปลงสีของ (1) ดนิเหนียว MMT-L 0.003 กรมั ในน้ํากลัน่ 1 มิลลิลิตร (2)-(9) ดินเหนียว MMT-L กับ

ไอออน Cu2+ ความเขมขนตางๆ 1 มิลลลิิตร (1, 5, 10, 20, 30, 40, 50 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร)  

 

4. สรุปผลการทดลอง 
สารละลายโมเลกุลเซนเซอรสี L มีความเลือกจําเพาะตอไอออนโลหะ Cu2+ เมื่อศึกษาสมบัติการ

ดูดกลืนแสงของโมเลกุล L ที่ถูกดูดซับดวยดินเหนียว MMT พบวาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ MMT-L 
ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความยาวคลื่น แตคาการดูดกลืนแสงลดลงจากตอนเริ่มตน แสดงถึงโมเลกุล L ถูก
ดูดซับเขาไประหวางชั้นของดินเหนียว MMT ทําใหมีโมเลกุล L เหลือในสารละลายนอยลง โดยจากการ
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คํานวณรอยละประสิทธิภาพการกําจัด พบวาดินเหนียว MMT น้ําหนัก 0.1205 กรัม ความเขมขนของ L  

6.010-5 โมลาร พีเอช 3 ใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุดท่ีรอยละ 96 โดยใชเวลาเขาสูสมดุลการดูดซับ 
30 นาที จากการศึกษาโครงสรางของผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแลวคํานวณระยะหาง
ระหวางชั้นของดินเหนียวที่ระนาบ d001 พบวาดินเหนียว MMT-L มีคา d มากกวา MMT เล็กนอย 
การศึกษาจลนศาสตรของการดูดซับพบวาสอดคลองกับแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม แสดงถึงการ
ดูดซับแบบช้ันเดียวและเปนการดูดซับทางเคมี การศึกษาการเปนเซนเซอรสีของ MMT-L กับไอออนของ
โลหะ Cu2+ เมื่อสังเกตดวยตาเปลา พบการเปลี่ยนสีของตะกอน MMT-L จากตะกอนสีแดงสมไปเปนสีเทา
ทันทีหลังจากหยดสารละลาย Cu(NO2)3 และเมื่อทิ้งไวใหตัวทําละลายระเหยหมดจะไดตะกอนสีน้ําเงนิ และ
มีขีดจํากัดต่ําสุดในการสังเกตการเปลี่ยนสีดวยตาเปลาที่ความเขมขนของไอออน Cu2+ 10 มิลลิกรัมตอลิตร  
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