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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ท าการดัดแปร MCM-41 ด้วยเอทิลอะซิเตตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับเมททิลีนบลูโดยเติมเอทิลอะซิ
เตตที่อัตราส่วน EtAc:SiO2 เท่ากับ 1.88 2.50 3.77 5.63 และ 7.54 พบว่าที่อัตราส่วน EtAc:SiO2 เท่ากับ 2.50 สามารถดูดซับ
เมททิลีนบลูที่ความเข้มข้น 25 ppm ได้สูงสุดถึง 19.12 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ เมื่อเทียบกับที่อัตราส่วนอื่นๆ จากนั้น
ปรับเปลี่ยนปริมาณสารก่อโครงสร้าง CTAB:SiO2 ที่อัตราส่วน 0.33 และ 1.24 พบว่าความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลู
ต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ ดังนั้นจึงใช้ตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.5) ในการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลู (q) ได้แก่ ความเข้มข้นของเมททิลีนบลู ([MB]) ค่า pH (pH) เวลา (time) และ
อุณหภูมิ (Temp) โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปและใช้ซอฟต์แวร์ Minitab พบว่าผลกระทบหลัก 
คือ [MB] pH และ Temp ผลกระทบร่วม คือ [MB]*pH และ pH*Temp ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่า q เรียงตามล าดับ
ความส าคัญคือ [MB], pH, [MB]*pH, Temp และ pH*Temp ตามล าดับ และสามารถหาแบบจ าลองการถดถอยและ
แบบจ าลองที่ลดรูปของ q ได้  
ค าส าคัญ: การดูดซับ, MCM-41, เมททิลีนบลู, การออกแบบการทดลอง 
 

Abstract 
 This research aims to modify MCM-41 using ethyl acetate to increase methylene blue adsorption 
efficiency by varying molar ratios of EtAc:SiO2 were 1.88, 2.50, 3.77, 5.63, and 7.54, respectively. 
Among molar ratios were studied, EtAc:SiO2 = 2.50 adsorbed the highest amount of methylene blue (25 
ppm initial concentration) i.e. 19.12 mg/g adsorbent. Molar ratios of CTAB:SiO2 were varied from 0.33 
and 1.24. However, it was found CTAB:SiO2 did not insignificantly affect methylene blue adsorption 
capacities. Then MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.5) was studied factors affecting methylene blue adsorption 
capacities (q), such as concentration of methylene blue ([MB]), pH, time, and temperature (Temp), were 
also investigated using full factorial design with Minitab. The results showed that main effect of factors 
were [MB], pH and Temp, and second-order interaction were [MB]*pH and pH*Temp. The importance of เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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factors affected to q in the following order, i.e. [MB], pH, [MB]*pH, Temp, and pH*Temp, respectively. 
Regression models for q were developed and the adequacy of the reduced model was also examined. 
Keywords : adsorption, MCM-41, methylene blue, experimental design 
 

1. บทน า 
  ปัญหาน้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมสีเป็นปัญหาที่
ต้องได้รับการแก้ไขอย่างยิ่ง เนื่องจากใช้น้ าในกระบวนการ
ผลิตเกือบทุกขั้นตอน และมักจะมีสีย้อมตกค้างอยู่ในน้ าทิ้ง 
ท าให้น้ ามีสีที่ไม่พึงประสงค์และอาจส่งกลิ่นเหม็น หาก
โรงงานอุตสาหกรรมปล่อยน้ าเสียลงสู่แหล่งน้ าสาธารณะ
โดยไม่มีการบ าบัดจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์
และส่ิงแวดล้อมเป็นอย่างมาก จึงจ าเป็นต้องมีการบ าบัดน้ า
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ า [1] 
 เมททิลีนบลูเป็นสีเบสิค (Basic Dyes) ที่ละลายในน้ า
ได้ดีท าให้ก าจัดออกจากน้ าเสียได้ยาก หากเข้าสู่ร่างกายใน
ปริมาณที่มากจะก่อให้เกิดอันตราย เช่น เกิดการระคายเคือง
ต่อผิวหนัง หัวใจเต้นเร็วผิดปกติ หายใจล าบาก เป็นต้น [2] 
ดังนั้นจึงควรก าจัดสีย้อมในน้ าเสียก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ า 
กระบวนการในการก าจัดสีย้อมที่น่าสนใจวิธีหนึ่งคือการ
ดูดซับ (Adsorption) ซ่ึงมีข้อดี คือ ไม่ต้องมีการเติมสารเคมี
ลงไปในน้ าเสีย ใช้เงินลงทุนน้อย ใช้เวลาในการบ าบัดไม่
นานนัก ใช้สถานที่ไม่มากนัก สามารถด าเนินการได้ที่
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ [3] 
 MCM-41 เป็นวัสดุ mesoporous molecular sieve ชนิด 
หนี่ง ที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากที่จะน ามาเป็นตัวดูด
ซับ (Adsorbent) เนื่องจากมีการกระจายขนาดรูพรุนแคบ 
สามารถปรับขนาดของรูพรุนได้ในช่วง 1.5-10 นาโนเมตร 
ปริมาตรรูพรุนขนาดใหญ่มากกว่า 0.6 ลูกบาศก์เซนติเมตร
ต่อกรัม พื้นที่ผิวสูงถึง 700-1500 ตารางเมตรต่อกรัม 
สามารถเกิดปฏิกิริยาที่พื้นผิวได้สูง สามารถดัดแปรสมบัติ
บนพื้นผิวได้ [3] การดัดแปร MCM-41 มีหลากหลายวิธี 
เช่น การเติมสารอินทรีย์ที่ช่วยเพิ่มขนาดรูพรุน [4] แต่วิธี
ดังกล่าวสามารถเพิ่มขนาดรูพรุนได้เพียงเล็กน้อย 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการดัดแปร MCM-41 ด้วย
เอทิลอะซิเตตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับเมททิ 
ลีนบลู โดยเอทิลอะซิเตตท าหน้าที่เป็นสารก่ออิมัลชันที่ดัด

แปรให้ตัวดูดซับมีรูพรุน 2 ขนาดในโครงสร้างเดียวกัน 
และศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ
เมททิลีนบลู โดยใ ช้การออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลเต็มรูป 

2. การทดลอง 
2.1 การสังเคราะห์ตัวดูดซับ 
2.1.1 การสังเคราะห์ตัวดูดซับ MCM-41 
 ช่ัง Hexadecyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) 
4.5 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่น 90 
กรัม ปั่นกวน 4 ช่ัวโมง จากนั้นเติมโซเดียมซิลิเกต 17.5 
มิลลิลิตร ปรับค่า pH ประมาณ 10 ด้วยกรดซัลฟิวริก ปั่น
กวนที่อุณหภูมิห้อง 2 ช่ัวโมง เทสารละลายใส่ลงใน 
Teflon-lined autoclave และน าไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส 72 ช่ัวโมง จากนั้นน าสารมากรองและล้างด้วยน้ า
กลั่นจนค่า pH เท่ากับ 7 น าไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส 12 ช่ัวโมง และเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส 6 ช่ัวโมง 

2.1.2 การสังเคราะห์ตัวดูดซับ MCM-41 ที่ดัดแปรด้วย
เอทิลอะซิเตต 
 องค์ประกอบในการสังเคราะห์คือ 1SiO2:1Na2O:1.24 
CTAB:xEtAc ช่ังโซเดียมซิลิเกต 100 กรัม ใส่ลงในบีก
เกอร์พลาสติกขนาด 250 มิลลิลิตร เติมโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 25.62 กรัม ปั่นกวนจนสารละลาย ช่ังสารละลายที่
เตรียมได้ 4.6 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
เติมน้ ากลั่น 35 กรัม ปั่นกวนจนสารละลาย (สารละลาย A) 
เตรียมสารละลาย B โดยช่ัง CTAB 4.66 กรัม ใส่ลงในบีก
เกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่น 34 กรัม ปั่นกวนที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสจนสารละลาย ค่อยๆ เติม
สารละลาย A ลงในสารละลาย B พร้อมปั่นกวน จากนั้น
เติมเอทิลอะซิเตตที่อัตราส่วนต่างๆ (x=1.88 2.50 3.77 5.63 
และ 7.54) ปั่นกวน 30 วินาที เทสารละลายใส่ลงใน 
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Teflon-lined autoclave ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 5 ช่ัวโมง 
และน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 48 ช่ัวโมง 
จากนั้นน าสารมากรองและล้างด้วยน้ ากลั่นจนค่า pH 
เท่ากับ 7 น าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง 
และเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง 
และท าการสังเคราะห์สารใหม่โดยปรับเปลี่ยนอัตราส่วน 
CTAB จาก 1.24 เป็น 0.33 

2.2 การวิเคราะหล์ักษณะของตัวดูดซับ 
 วิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวดูดซับโดยใช้เทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction: XRD) และ
วิเคราะห์ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับโดยใช้บีอีที (Brunauer-
Emmett-Teller: BET) 

2.3 การหาความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลู 
 ช่ังตัวดูดซับที่สังเคราะห์ได้ 0.05 กรัม ใส่ในขวดรูป
ชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลายเมททิลีนบลู
เข้มข้น 25 ppm ปริมาตร 50 มิลลิลิตร น าขวดรูปชมพู่ไป
เขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส 1 ช่ัวโมง จากนั้นน าสารละลายมาเหว่ียงแยกตัว
ดูดซับที่ความเร็วรอบ 3500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายด้วยเครื่อง Visible 
Spectrophotometer และท าการทดลองซ้ า 2 ครั้ง ค านวณ 
หาปริมาณเมททิลีนบลูที่ถูกดูดซับดังสมการที่ (1) [1] 
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เมื่อ qt คือ ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูที่เวลา
ใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ) c0 และ ct คือ ความ
เข้มข้นของเมททิลีนบลูเริ่มต้นและที่เวลาใดๆ ตามล าดับ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) m คือ น้ าหนักตัวดูดซับ (กรัม) และ V 
คือ ปริมาตรของสารละลายเมททิลีนบลูที่ใช้ในการดูดซับ 
(มิลลิลิตร) 

2.4 การออกแบบการทดลอง 
2.4.1 การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดับ 
 ในงานวิจัยนี้จะศึกษาปัจจัย 4 ปัจจัย คือ ความเข้มข้น
ของเมททิลีนบลู ค่า pH เวลา และอุณหภูมิที่ส่งผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลู (q) โดยใช้การ

ทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป ท าการทดลองซ้ า 2 ครั้ง ที่
ระดับนัยส าคัญ 5% โดยใช้ซอฟต์แวร์ Minitab แสดงดัง
ตารางที่ 1 โดยเลือกใช้ตัวดูดซับที่มีความสามารถในการ
ดูดซับเมททิลีนบลูสูงสุด 

ตารางที่ 1 ปัจจัยและระดับของการออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 

ปัจจัย หน่วย ระดับ 
สูง (+1) ต่ า (-1) 

ความเข้มข้นของเมททิลีนบลู, [MB] Mg/l 45 25 
ค่า pH, pH - 10 4 
เวลา, time min 90 60 

อุณหภูมิ, Temp ◦C 55 35 

2.4.2 การวิเคราะห์การถดถอย 
 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุสอดคล้องกับรูปแบบ
ฟังก์ชัน first-order response [5] 
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เมื่อ 0 , i  และ ij  คือค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยที่

จุดตัด ค่าสัมประสิทธ์ิเชิงเส้นและค่าสัมประสิทธ์ิของ
ความสัมพันธ์ร่วมตามล าดับ xi และ xj คือตัวแปรอิสระใน 
coded units และ   คือค่าความคาดเคลื่อน  

2.4.3 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง 
 ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองการถดถอย
โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ค่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ANOVA ที่มีนัยส าคัญของ
การถดถอยหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
ตอบสนองและตัวแปรถดถอยผ่านการทดสอบทางสถิติฟิช
เชอร์ (F-test) R2 มีค่า 0-1 ดังสมการ [5] 

2 SST SSE SSE
R 1

SST SST
     

 
         (3) 

เมื่อ SST และ SSE เป็นผลรวมก าลังสองและผลรวมก าลัง 
สองของค่าผิดพลาดตามล าดับ 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการสังเคราะห์ตัวดูดซับ MCM-41 ที่ดัดแปรด้วย
เอทิลอะซิเตตที่อัตราส่วนต่างๆ 
 ผลการสังเคราะห์ตัวดูดซับที่ เติมเอทิลอะซิเตตที่
อัตราส่วน EtAc:SiO2 เท่ากับ 1.88 2.50 3.77 5.63 และ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.54 แสดงดังตารางที่ 2 พบว่าอัตราส่วน EtAc:SiO2 เท่ากับ 
1.88 สารไม่เกิดการตกตะกอน เนื่องจากปริมาณเอทิลอะซิ
เตตน้อยเกินไป เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป็นกรดอะ
ซิติกและเอทานอลส่งผลให้ค่า pH ลดลงเล็กน้อย ไม่
เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ MCM-41 ซ่ึงค่า pH ที่เหมาะ 
สมในการสังเคราะห์ MCM-41 อยู่ในช่วง 8-11 [3, 6] ส่วน
ที่อัตราส่วนอื่นๆ สารที่ สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็น
ของแข็งสีขาว 

ตารางที่  2  ผลการสังเคราะห์ MCM-41 ที่ดัดแปรด้วย
เอทิลอะซิเตตที่อัตราส่วนต่างๆ 

EtAc:SiO2 ค่า pH ท่ี 
5 ชั่วโมง 

ค่า pH
หลังจาก 2 วัน 

ลักษณะสารท่ี 
สังเคราะห์ได้ 

1.88 12.78 12.05 สารไม่เกิดการตกตะกอน 
2.50 10.67 10.11 ของแข็งสีขาว 
3.77 9.20 6.07 ของแข็งสีขาว 
5.63 8.74 5.78 ของแข็งสีขาว 
7.54 7.44 5.44 ของแข็งสีขาว 

 เมื่อวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวดูดซับด้วยเทคนิค 
XRD แสดงดังรูปที่ 1 พบว่า MCM-41 ปรากฏพีคหลักที่มุม 
2θ เท่ากับ 2.18 องศา ตรงกับระนาบ (100) ซ่ึงแสดงถึงการ
จัดเรียงตัวของผลึกอย่างเป็นระเบียบภายในตัวดูดซับ และ
ปรากฏพีคขนาดเล็กที่มุม 2θ เท่ากับ 3.78 และ 4.33 องศา 
ซ่ึงตรงกับระนาบ (110) และ (200) ตามล าดับ [7] ส าหรับ 
MCM-41 ที่ ดั ดแปรด้ วย เอทิ ลอะ ซิ เ ตตที่ อั ต รา ส่วน 
EtAc:SiO2 เท่ากับ 2.50 3.77 และ 5.63 ปรากฏพีคที่ระนาบ
เดียวกัน แสดงให้เห็นว่าสารที่สังเคราะห์ได้นั้นคือ MCM-
41 ที่มีลักษณะโครงสร้างผลึกมีการจัดเรียงตัวแบบหก
เหลี่ยม (Hexagonal) ส่วนที่อัตราส่วน EtAc:SiO2 เท่ากับ 
7.54 ไม่ปรากฏพีคใดๆ แสดงว่าที่อัตราส่วนนี้สารที่
สังเคราะห์ได้ไม่ได้สร้างตัวเป็น MCM-41 เนื่องจากค่า pH 
ที่ใช้ในการสังเคราะห์ไม่เหมาะสม [3] ดังนั้นที่อัตราส่วน 
EtAc:SiO2 เท่ากับ 2.50 จึงเป็นอัตราส่วนที่ใช้ปริมาณ
เอทิลอะซิเตตน้อยที่สุดและยังคงเป็น MCM-41 อยู ่

 
รูปที่ 1 กราฟ XRD ของตัวดูดซับ (a) MCM-41 และ (b) 
MCM-41 ที่ดัดแปรด้วยเอทิลอะซิเตตที่อัตราส่วนต่างๆ 

3.2 ผลการดูดซับเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ MCM-41 และ
MCM-41 ที่ดัดแปรด้วยเอทิลอะซิเตตที่อัตราส่วนต่างๆ 
 ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูความเข้มข้น 
25 ppm เวลา 1 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสของ 
MCM-41 และ MCM-41 ที่ดัดแปรด้วยเอทิลอะซิเตตที่
อัตราส่วนต่างๆ แสดงดังตารางที่ 3 พบว่า MCM-41 ที่
อัตราส่วน EtAc:SiO2 เท่ากับ 2.50 สามารถดูดซับเมททิ 
ลีนบลูได้สูงสุดถึง 19.12 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ 

ตารางที่ 3 ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูของ 
MCM-41 และ MCM-41 ที่ดัดแปรด้วยเอทิลอะซิเตตที่
อัตราส่วนต่างๆ 

ตัวดูดซับ q (mg/g) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉลี่ย 

MCM-41 17.97 18.14 18.06 
MCM-41 (EtAc:SiO2=2.50) 18.94 19.30 19.12 
MCM-41 (EtAc:SiO2=3.77) 17.87 17.79 17.83 
MCM-41 (EtAc:SiO2=5.63) 17.36 17.42 17.39 

3.3 ผลการสังเคราะห์ MCM-41 (EtAc:SiO2=2.50) ที่เติม 
CTAB ที่อัตราส่วนต่างๆ 
 ผลการสังเคราะห์ MCM-41 ที่ เติมเอทิลอะซิเตตที่
อัตราส่วน 2.50 เติม CTAB:SiO2 ที่อัตราส่วน 0.33 และ 
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1.24 แสดงดังตารางที่ 4 พบว่าค่า pH ในการสังเคราะห์มีค่า
ใกล้เคียงกัน และสารที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นของแข็ง
สีขาว ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD 
แสดงดังรูปที่ 2 พบว่าปรากฏพีคที่ระนาบเดียวกัน แสดงให้
เห็นว่าการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของ CTAB ไม่ส่งผลต่อ
โครงสร้างของตัวดูดซับ 

ตารางที่ 4 ผลการสังเคราะห์ MCM-41 (EtAc:SiO2=2.50) 
ที่เติม CTAB:SiO2 ที่อัตราส่วน 0.33 และ 1.24 

CTAB:SiO2 ค่า pH ท่ี 
5 ชั่วโมง 

ค่า pH 
หลังจาก 2 วัน 

ลักษณะสารท่ี
สังเคราะห์ได้ 

0.33 10.67 10.11 ของแข็งสีขาว 
1.24 10.65 10.17 ของแข็งสีขาว 

 

 
รูปที่ 2 กราฟ XRD ของ MCM-41 (EtAc:SiO2=2.50) ที่เติม 
CTAB:SiO2 ที่อัตราส่วน 0.33 และ 1.24 

3.4 ผลการดูดซับเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ MCM-41 
(EtAc:SiO2=2.50) ที่เติม CTAB ที่อัตราส่วนต่างๆ 
 ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูของ MCM-41 
(EtAc:SiO2=2.50) ที่ปรับเปลี่ยนอัตราส่วน CTAB:SiO2 

จาก 1.24 เป็น 0.33 แสดงดังตารางที่ 5 พบว่าความสามารถ
ในการดูดซับเมททิลีนบลูต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ ดังนั้น
ที่อัตราส่วน CTAB:SiO2 เท่ากับ 0.33 จึงเป็นอัตราส่วนที่ใช้
ปริมาณสารก่อโครงสร้างน้อยที่ สุดและดูดซับเมททิ 
ลีนบลูได้สูงที่สุด 

ตารางที่ 5 ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูของ 
MCM-41 (EtAc:SiO2=2.50) ที่เติม CTAB:SiO2 ที่อัตรา 
ส่วน 0.33 และ 1.24 

ตัวดูดซับ q (mg/g) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉลี่ย 

MCM-41 (CTAB:SiO2=0.33) 19.89 19.77 19.83 
MCM-41 (CTAB:SiO2=1.24) 18.94 19.30 19.12 

3.5 ผลการวิเคราะห์ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับโดยเทคนิค
บีอีที 
 การดัดแปร MCM-41 ด้วยเอทิลอะซิเตตจะดัดแปรให้
ตัวดูดซับมีรูพรุน 2 ขนาดในโครงสร้างเดียวกัน คือ รูพรุน
ขนาดเล็กและรูพรุนขนาดใหญ่ โดยเอทิลอะซิเตตจะช่วย
เร่งการเกิดปฎิกิริยาคอนเดนเซชันของอนุภาคซิลิกา ส่งผล
ให้รูพรุนที่เกิดจากช่องว่างระหว่างอนุภาคซิลิกามีขนาด
ใหญ่ขึ้น รูพรุนขนาดเล็กที่เกิดขึ้นสามารถเกิดอันตรกิริยา 
(Interaction) ระหว่างตัวดูดซับกับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 
ขณะที่รูพรุนขนาดใหญ่จะเพิ่มความเร็วในการเคลื่อนที่
ของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ [4] เปรียบเทียบขนาดรูพรุนของ
ตัวดูดซับ 3 ตัว คือ MCM-41 (CTAB 1.24 EtAc 3.77) 
MCM-41 (CTAB 1.24 EtAc 2.50) และ MCM 41 (CTAB 
0.33 EtAc 2.50) ด้วยเทคนิคบีอีที การกระจายขนาดรูพรุน
ของตัวดูดซับแสดงดังรูปที่ 3 จากรูปพบว่า MCM-41 
(CTAB 1.24 EtAc 3.77) มีรูพรุนขนาดเล็ก 0.69–0.73 นา
โนเมตร รูพรุนขนาดใหญ่ 1.74–2.94 นาโนเมตรและขนาด
รูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 8.157 นาโนเมตร MCM-41 (CTAB 
1.24 EtAc 2.50) มีรูพรุนขนาดเล็ก 0.70–0.73 นาโนเมตร รู
พรุนขนาดใหญ่ 1.97–3.68 นาโนเมตรและขนาดรูพรุน
เฉลี่ยเท่ากับ 6.902 นาโนเมตร และ MCM-41 (CTAB 0.33 
EtAc 2.50) มีรูพรุนขนาดเล็ก 0.70–0.73 นาโนเมตร รูพรุน
ขนาดใหญ่ 1.96–3.67 นาโนเมตรและขนาดรูพรุนเฉลี่ย
เท่ากับ 5.435 นาโนเมตร แม้ว่า MCM-41 (CTAB 1.24 
EtAc 3.77) จะมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญ่ที่สุด คือ 8.157 นา
โนเมตร แต่ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูต่ าที่สุด 
เนื่องจากมีการกระจายตัวของรูพรุนขนาดใหญ่จ านวนน้อย
เมื่อเปรียบเทียบกับ MCM-41 (CTAB 1.24 EtAc 2.50) 
และ MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) ซ่ึงมีการกระจาย
ตัวของรูพรุนขนาดใหญ่จ านวนมาก และ MCM-41 
(CTAB 1.24 EtAc 2.50) และ MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 
2.50) มีความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูต่างกัน
เล็กน้อย เนื่องจากมีการกระจายตัวของรูพรุนขนาดใหญ่
ใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 3 การกระจายตัวของขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ 
MCM-41 (CTAB 1.24 EtAc 3.77), MCM-41 (CTAB 1.24 
EtAc 2.50) และ MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) 

3.6 การคัดกรองปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูด
ซับเมททิลีนบลู (q) 
ตารางที่ 6 การออกแบบเมทริกซ์ของการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลเต็มรูปและค่า q 

Std 
Order 

Run 
Order 

ปัจจัย q 
(mg/g) [MB] pH Time Temp. 

1 18 -1 -1 -1 -1 15.38 
2 7 1 -1 -1 -1 26.95 
3 29 -1 1 -1 -1 21.41 
4 31 1 1 -1 -1 39.25 
5 10 -1 -1 1 -1 17.12 
6 6 1 -1 1 -1 27.33 
7 12 -1 1 1 -1 20.89 
8 24 1 1 1 -1 38.26 
9 5 -1 -1 -1 1 12.99 

10 30 1 -1 -1 1 24.87 
11 20 -1 1 -1 1 21.09 
12 26 1 1 -1 1 37.64 
13 22 -1 -1 1 1 13.11 
14 3 1 -1 1 1 23.55 
15 17 -1 1 1 1 20.86 
16 27 1 1 1 1 39.25 
17 32 -1 -1 -1 -1 14.92 
18 14 1 -1 -1 -1 26.79 
19 16 -1 1 -1 -1 21.41 
20 13 1 1 -1 -1 39.54 
21 19 -1 -1 1 -1 17.13 
22 23 1 -1 1 -1 27.01 
23 4 -1 1 1 -1 20.97 
24 9 1 1 1 -1 38.27 
25 25 -1 -1 -1 1 13.09 
26 1 1 -1 -1 1 25.31 
27 21 -1 1 -1 1 21.03 
28 15 1 1 -1 1 37.76 

Std 
Order 

Run 
Order 

ปัจจัย q 
(mg/g) [MB] pH [MB] pH 

29 11 -1 -1 1 1 13.00 
30 8 1 -1 1 1 23.66 
31 2 -1 1 1 1 20.82 
32 28 1 1 1 1 39.28 

 เลือกตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) ใน
การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณการดูดซับเมททิลีนบลู 
ตารางที่ 6 แสดงการออกแบบเมทริกซ์ของการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลเต็มรูปและค่า q ที่ค านวณได้ เพื่อคัดกรอง
ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่า q ด าเนินการทดลองทั้งหมด 32 การ
ทดลอง ในหนึ่งบล็อกของการวัดและล าดับการทดลอง
แบบสุ่มเพื่อลดผลกระทบของปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุม
ได้ และผลกระทบที่มีนัยส าคัญของแต่ละปัจจัยของค่า q 
หาได้จากกราฟ Normal plot of the standardized effects 
และกราฟ Main effects and interaction plots 

3.6.1 Normal plot of the standardized effects 
 ผลกระทบของปัจจัยแสดงในรูปที่ 4 กราฟ Normal 
probability plot of effects ผลกระทบที่มีนัยส าคัญจะมี
ค่าเฉลี่ยไม่เท่ากับศูนย์และอยู่ห่างจากเส้นตรง ผลกระทบที่
มีนัยส าคัญมากจะอยู่ห่างออกจากเส้นตรงมาก จากการ
วิเคราะห์ผลกระทบที่มีนัยส าคัญพบว่าผลกระทบหลัก คือ 
[MB] pH และ Temp และผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย คือ 
[MB]*pH pH*Temp pH*time และ [MB]*time ส่วน
ผลกระทบร่วม 3 ปัจจัยขึ้นไปจะมีค่าน้อยมากจึงไม่นิยม
น ามาพิจารณา [5, 8] พบว่าปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่า q 
เรียงตามล าดับความส าคัญ คือ [MB], pH, [MB]*pH, 
Temp, pH*Temp, [MB]*time และ pH*time ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4 กราฟ Normal plot of the standardized effects 
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3.6.2 Main effects and interactions plots 
 ผลกระทบหลักแสดงดังรูปที่ 5 พบว่าเส้นกราฟของ 
[MB] pH และ Temp มีลักษณะสูงชันแสดงว่าเป็น
ผลกระทบที่มีนัยส าคัญ ผลกระทบร่วมแสดงดังรูปที่ 6 
พบว่าผลกระทบร่วม [MB]*pH และ pH*Temp มีลักษณะ
เส้นกราฟที่ไม่ขนานกัน แสดงความสัมพันธ์ร่วมแบบสอง
ทาง (Two-way interaction) ระหว่างผลกระทบหลัก [MB] 
กับ pH และ pH กับ Temp เกิดค่อนข้างมาก [5, 8] 

 
รูปที่ 5 กราฟ Main effects plot  

 
รูปที่ 6 กราฟ Interaction plot  

3.6.3 แบบจ าลองการถดถอยของค่า q 
 ตารางที่ 7 แสดงผลกระทบที่คาดและค่าสัมประสิทธ์ิ
การถดถอย (Coef) พร้อมกับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SEcoef) 
ค่าทางสถิติและความน่าจะเป็น (P) ส าหรับผลกระทบหลัก
และผลกระทบร่วมซ่ึงหาได้จากวิธีตัวแปรยกก าลังสองที่มี
ค่าน้อยที่สุด แบบจ าลองการถดถอยใน coded units 
ระหว่างค่า q กับตัวแปรแต่ละตัว แสดงดังสมการที่ (4) 
q = 24.9985 + 7.1720[MB] + 4.8601pH + 0.0332time - 
0.7922Temp + 1.6258[MB]*pH - 0.1273[MB]*time + 
0.0372[MB]*Temp - 0.0661pH*time + 0.6492pH* Temp 
- 0.0490time*Temp             (4) 

ตารางท่ี 7 ผลกระทบโดยประมาณและค่าสัมประสิทธ์ิของ
แบบจ าลองการถดถอยของค่า q 

Term Effect Coef SE 
Coef 

T-
Value 

P-
Value  

Constant  24.9985 0.0257 973.17 0.000 
[MB] 14.3440 7.1720 0.0257 279.20 0.000 
pH 9.7202 4.8601 0.0257 189.20 0.000 

time 0.0664 0.0332 0.0257 1.29 0.215 
Temp -1.5844 -0.7922 0.0257 -30.84 0.000 

[MB]*pH 3.2515 1.6258 0.0257 63.29 0.000 
[MB]*time -0.2545 -0.1273 0.0257 -4.95 0.000 

[MB]*Temp 0.0743 0.0372 0.0257 1.45 0.167 
pH*time -0.1322 -0.0661 0.0257 -2.57 0.020 

pH*Temp 1.2983 0.6492 0.0257 25.27 0.000 
time*Temp -0.0979 -0.0490 0.0257 -1.91 0.075 

 หลังจากละเทอมที่ไม่มีนัยส าคัญที่ระดับนัยส าคัญ 5% 
คือ เทอม P ที่มีค่ามากกว่า 0.05 (ตารางที่ 7) สามารถสร้าง
แบบจ าลองที่ลดรูปได้ดังสมการที่ (5)  
q = 24.998 + 7.172[MB] + 4.860pH - 0.792Temp + 
1.626[MB]*pH + 0.649pH*Temp            (5) 

3.6.4 การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 ในการทดลองมักจะมีปัจจัยที่ไม่ได้ควบคุมจ านวนมาก 
และปัจจัยเหล่านี้อาจส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของการ
ทดลอง จึงวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนจากกราฟ Residual 
plot แสดงดังรูปที่ 7 ตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติจาก
กราฟ Normal probability plot พบว่ากราฟเป็นเส้นตรง 
แสดงว่าข้อมูลมีการกระจายแบบปกติ ตรวจสอบความ
แปรปรวนคงที่จากกราฟ Residual กับ Fitted value ไม่พบ
ส่ิงผิดปกติ และตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูลจาก
กราฟ Residual กับ Order พบการกระจายแบบไม่มีรูปแบบ 
แสดงว่าข้อมูลเป็นอิสระต่อกัน 
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3.6.5 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง 
 ความเหมาะสมของแบบจ าลองการถดถอยที่ลดรูป
ส าหรับค่า q ในสมการ (5) พบว่าค่า R2 ของแบบจ าลอง
เท่ ากับ 99.58% แสดงว่ามี เพียงแค่  0.42% ของความ
แปรปรวนรวมที่ไม่ได้ถูกอธิบายด้วยแบบจ าลอง ความ
แตกต่างระหว่าง R2 และ R2 (adj)(99.49%) มีค่าเท่ากับ 
0.09% แสดงว่ามีโอกาสน้อยมากที่เทอมที่ไม่มีนัยส าคัญจะ
รวมอยู่ในแบบจ าลอง 

4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการดัดแปร MCM-41 ด้วยเอทิลอะซิเตต พบว่าที่
อัตราส่วน EtAc:SiO2 เท่ากับ 2.50 สามารถดูดซับเมททิ 
ลีนบลูที่ความเข้มข้น 25 ppm ได้สูงสุดถึง 19.12 มิลลิกรัม
ต่อกรัมตัวดูดซับเมื่อเทียบกับที่อัตราส่วนอื่นๆ จากการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณสารก่อโครงสร้าง CTAB:SiO2 ที่
อัตราส่วน 0.33 และ 1.24 พบว่าความสามารถในการดูด
ซับเมททิลีนบลูต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ ดังนั้นจึงเลือก
ตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) มาศึกษา
ปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลู 
(q) พบว่า [MB], pH, [MB]*pH, Temp และ pH*Temp 
เป็นปัจจัยที่ มีนั ยส าคัญทางสถิติตามล าดับ และหา
แบบจ าลองการถดถอยที่ลดรูปของ q ได้เท่ากับ 24.998 + 
7.172[MB] + 4.860pH - 0.792Temp + 1.626[MB]*pH + 
0.649pH*Temp ค่า R2 ของแบบจ าลองเท่ากับ 99.58% 
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