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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการดัดแปร MCM-41 ด้วยเอทิลอะซิเตตเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ

เมททิลีนบลูโดยเติมเอทิลอะซิเตตที่อัตราส่วนโดยโมลของ EtAc : SiO2 เท่ากับ 1.88 2.50 3.77 5.63 
และ  7.54  พบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของ  EtAc : SiO2  เท่ากับ  2.50  สามารถดูดซับเมททิลีนบลูที่
ความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เวลา 1 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิห้อง ได้สูงสุดถึง 19.12 มิลลิกรัมต่อ-
กรัมตัวดูดซับเมื่อเทียบกับท่ีอัตราส่วนอื่นๆ จากนั้นปรับเปลี่ยนปริมาณสารก่อโครงสร้าง CTAB : SiO2 
ที่อัตราส่วนโดยโมล 1.24 เป็น 0.33 พบว่าความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูต่างกันอย่างไม่มี
นัยส าคัญ จึงใช้ตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) ในการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่ส่งผล
ต่อความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลู (q) ได้แก่ ความเข้มข้นของเมททิลีนบลู ([MB]) ค่า pH 
(pH) เวลา (time) และอุณหภูมิ (Temp) โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป
และใช้โปรแกรม Minitab พบว่าผลกระทบหลัก คือ [MB] pH และ Temp ผลกระทบร่วม คือ  
[MB]pH และ pHTemp ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่า q เรียงตามล าดับความส าคัญ คือ [MB] pH 
[MB]pH Temp และ pHTemp ตามล าดับ จากนั้นศึกษาสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) 
ของปัจจัยที่มีนัยส าคัญโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite สามารถสร้าง
แบบจ าลองพหุนามอันดับสองใน coded units ได้ดังนี้ q = 33.003 + 6.971[MB] + 4.550pH - 
3.183[MB] [MB] - 2.398pHpH + 1.367[MB]pH ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูสูงสุดที่
หาได้จากโปรแกรม Minitab คือ ที่ความเข้มข้นของเมททิลีนบลู 48.6908 มิลลิกรัมต่อลิตรและที่ค่า 
pH เท่ากับ 11.0083 สามารถดูดซับเมททิลีนบลูได้สูงสุดเท่ากับ 40.8814 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ 
ท าการทดลองเพ่ือยืนยันผลที่ได้จากโปรแกรม  Minitab ที่ความเข้มข้นของเมททิลีนบลู  48.70 
มิลลิกรัมต่อลิตรและท่ีค่า pH เท่ากับ 11 สามารถดูดซับเมททิลีนบลูได้สูงสุดเท่ากับ 42.77 มิลลิกรัม-
ต่อกรัมตัวดูดซับ ค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการทดลองและจากโปรแกรม Minitab เท่ากับ 4.62 
เปอร์เซ็นต์ และศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูโดยใช้สมการของแลงเมียร์และ 
ฟรุนดลิช พบว่าการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูสอดคล้องกับไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลิช 
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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 mg/l initial concentration, 1 
hour at room temperature) i.e. 19.12 mg/g adsorbent. Molar ratios of CTAB : SiO2 
were varied from 1.24 to 0.33. However, it was found molar ratios of 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 interaction were [MB]pH 
and pHTemp. The importance of factors affected to q in the following order, i.e. 
[MB], pH, [MB]pH, Temp, and pHTemp, respectively. Next, optimization of factors 
was investigated using Central Composite design. The results showed that regression 
models for q (coded units) was q = 33.003 + 6.971[MB] + 4.550pH - 3.183[MB] [MB] - 
2.398pHpH + 1.367[MB]pH. The maximum of q from Minitab sets as follows : 
48.6908 mg/l of methylene blue concentration and pH 11.0083 adsorbed the highest 
amount of methylene blue i.e. 40.8814 mg/g adsorbent. The maximum of q from 
experiment sets as follows : 48.70 mg/l of methylene blue concentration and pH 11 
adsorbed the highest amount of methylene blue i.e. 42.77 mg/g adsorbent. Error 
from Minitab and the experiment was 4.62%. Finally, adsorption isotherm of 
methylene blue was studied found that fitted by Freundlich adsorption isotherm. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมอย่างรวดเร็ว เช่น อุตสาหกรรมสิ่ง-
ทอ อุตสาหกรรมยานยนต์ และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ซึ่งอุตสาหกรรมเหล่านี้สร้าง
ปัญหามลภาวะอย่างมากมาย เช่น ปัญหาในเรื่องน้้าเสีย อากาศเสียหรือกากของเสียอุตสาหกรรม 
และนับวันยิ่งทวีความรุนแรงมากขึ้น โดยเฉพาะปัญหาน้้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมสี เป็นปัญหา
ที่ต้องได้รับการแก้ไขอย่างยิ่ง เนื่องจากใช้น้้าในกระบวนการผลิตเกือบทุกขั้นตอน และมักจะมีสีย้อม
ตกค้างอยู่ในน้้าทิ้ง ท้าให้น้้ามีสีที่ไม่พึงประสงค์และอาจส่งกลิ่นเหม็น หากโรงงานอุตสาหกรรมปล่อย
น้้าเสียลงสู่แหล่งน้้าสาธารณะโดยไม่มีการบ้าบัด จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม
เป็นอย่างมาก จึงจ้าเป็นต้องมีการบ้าบัดน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้้า
สาธารณะ 

เมททิลีนบลูเป็นสีเบสิค (Basic Dyes) ที่ละลายในน้้าได้ดีท้าให้ก้าจัดออกจากน้้าเสียได้ยาก หาก
เข้าสู่ร่างกายในปริมาณที่มากจะก่อให้เกิดอันตราย เช่น เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนัง หัวใจเต้นเร็ว
ผิดปกติ หายใจล้าบาก เป็นต้น ดังนั้นจึงควรก้าจัดสีย้อม ในน้้าเสียก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้้ า 
กระบวนการในการก้าจัดสีย้อมที่น่าสนใจวิธีหนึ่ง คือ การดูดซับ (Adsorption) ซึ่งมีข้อดี คือ ไม่ต้องมี
การเติมสารเคมีลงไปในน้้าเสีย ใช้เงินลงทุนน้อย ใช้เวลาในการบ้าบัดไม่นานนัก ใช้สถานที่ไม่มากนัก 
สามารถด้าเนินการได้ที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ [1 - 4] 

MCM-41 เป็นวัสดุ mesoporous molecular sieve ชนิดหนี่ง ที่ได้รับความสนใจเป็นอย่าง
มากที่จะน้ามาเป็นตัวดูดซับ (Adsorbent) เนื่องจากมีการกระจายขนาดรูพรุนแคบ สามารถปรับ
ขนาดของรูพรุนได้ในช่วง 1.5 - 10 นาโนเมตร ปริมาตรรูพรุนขนาดใหญ่มากกว่า 0.6 ลูกบาศก์ -
เซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนที่ผิวสูงถึง 700 - 1500 ตารางเมตรต่อกรัม สามารถเกิดปฏิกิริยาที่พ้ืนผิวได้สูง 
สามารถดัดแปรสมบัติบนพ้ืนผิวได้ [5] การดัดแปร MCM-41 มีหลากหลายวิธี อาทิเช่น การเติมสาร 
อินทรีย์ที่ช่วยเพิ่มขนาดรูพรุน แต่วิธีดังกล่าวสามารถเพ่ิมขนาดรูพรุนได้เพียงเล็กน้อย [6] 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท้าการดัดแปร MCM-41 ด้วยเอทิลอะซิเตตเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ดูดซับเมททิลีนบลู โดยเอทิลอะซิเตตท้าหน้าที่เป็นสารก่ออิมัลชันที่ดัดแปรให้ตัวดูดซับมีรูพรุน 2 
ขนาดในโครงสร้างเดียวกัน [6] และศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูด-
ซับเมททิลีนบลูโดยใช้หลักการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง  (Design and Analysis of 
Experiment) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 ศึกษาวิธีการสังเคราะห์วัสดุ MCM-41  ที่ผ่านการดัดแปรด้วยเอทิลอะซิเตตเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการดูดซับเมททิลีนบลู 
1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูโดยใช้

หลักการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง 
1.2.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) ของแต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถใน

การดูดซับเมททิลีนบลู 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาวิธีการสังเคราะห์วัสดุ MCM-41 และวัสดุ MCM-41 ที่ผ่านการดัดแปรด้วยเอทิล- 

อะซิเตตที่อัตราส่วนโดยโมลของ EtAc : SiO2 เท่ากับ 1.88 2.50 3.77 5.63 และ 7.54 
1.3.2 ศึกษาการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวดูดซับโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 

และวิเคราะห์พื้นทีผ่ิวและขนาดรูพรุนของตัวดูดซับโดยใช้เทคนิคบีอีที 
1.3.3 ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ เช่น ความเข้มข้นของเมททิลีนบลู ค่า pH เวลา และ

อุณหภูมิ ที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลู 
1.3.4 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีนัยส้าคัญ ที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ

เมททิลีนบลู 
1.3.5 ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
1.4.1 สามารถเตรียมและดัดแปรวัสดุ MCM-41 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับเมททิลีน- 

บลูได้ 
1.4.2 ทราบถึงปัจจัยที่มีนัยส้าคัญ ที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลู 
1.4.3 ทราบสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีนัยส้าคัญ ที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ

เมททิลีนบลู 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 สารประกอบซิลิคอนไดออกไซด์หรือซิลกิา (Silica : SiO2) 

2.1.1 สมบัติทั่วไป ประเภท และโครงสร้างของซิลิกา [7, 8] 
ซิลิกาหรือซิลิคอนไดออกไซด์เป็นสารประกอบออกไซด์ของธาตุซิลิคอน มีสูตรโมเลกุล 

คือ SiO2 มีลักษณะเป็นผลึกไม่มีสีหรือเป็นผลึกสีขาว ไม่มีกลิ่น พบโดยทั่วไปบนผิวโลกในรูปของทราย 
ควอตซ ์และหินบางชนิด ซึ่งสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมการผลิตแก้ว ผงขัด วัสดุทนไฟ 
และผลิตภัณฑ์เซรามิก เป็นต้น สมบัติของซิลิกา คือ เป็นของแข็ง มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือด
ประมาณ 1700 และ 2230 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ซิลิกามีสมบัติทางเคมีที่ค่อนข้างเสถียรที่
อุณหภูมิปกติและไม่ท าปฏิกิริยาต่อสารเคมีหลายชนิด แต่สามารถเปลี่ยนรูปแบบได้ โดยรูปแบบของ 
ซิลิกาที่เกิดขึ้นในธรรมชาติแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ซิลิกาในรูปผลึก (Crystalline Silica) และ 
ซิลิกาในรูปอสัณฐาน (Amorphous Silica) 

1. ซิลิกาในรูปผลึก พบในรูปสินแร่ มีการจัดเรียงอะตอมของโครงสร้างอย่างมีระเบียบ 
และต่อเนื่อง มีรูปร่างเป็นระบบผลึกท่ีแน่นอนภายใต้ความดันบรรยากาศ โดยโครงสร้างผลึกที่พบมาก
จะมีโครงสร้างเป็นแบบทรงสี่หน้า (Tetrahedral) โครงสร้างผลึกของซิลิกามีหลายรูปแบบ อาทิเช่น 
ควอตซ์ (Quartz) ไตรไดไมท์ (Tridymite) และคริสโตบาไลท์ (Cristobalite) ซึ่งรูปแบบของผลึกทั้ง
สามจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการจัดเรียงตัวของผลึก โดยควอตซ์จะเป็นรูปแบบที่พบมากที่สุดและมี
ความเสถียรมากที่สุด อุณหภูมิที่เสถียรน้อยกว่า 870 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โครงสร้าง
ของซิลิกาจะค่อยๆ เปลี่ยนจากควอตซ์เป็นไตรไดไมท์ซึ่งมีอุณหภูมิที่เสถียร 870 - 1470 องศา-
เซลเซียส และคริสโตบาไลท์ซึ่งมีอุณหภูมิที่เสถียร 1470 องศาเซลเซียส ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 2.1 

 
870 C 1470 C 1700 C

Quartz Tridymite Cristobalite Melting  

รูปที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงรูปแบบผลึกของซิลิกาที่อุณหภูมิต่างๆ [8] 
 

 2. ซิลิกาในรูปอสัณฐาน เกิดข้ึนในธรรมชาติและสามารถสังเคราะห์ขึ้นได้ มีลักษณะเป็น
ของแข็ง มีรูปไม่แน่นอน ไม่เป็นผลึก มีการจัดเรียงอะตอมภายในโครงสร้างไม่เป็นระเบียบ เช่น แก้ว 
ซิลิกาเจล (Silica Gel) เป็นต้น ซิลิกาในรูปอสัณฐานจะเกิดปฏิกิริยาได้ไวกว่าซิลิกาในรูปผลึก เพราะ 
ซิลิกาในรูปอสัณฐานมีพ้ืนผิวมากกว่า เมื่อวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
(X-Ray Diffraction) จะไม่ปรากฏพีคให้เห็น ซิลิกาในรูปอสัณฐานมี 2 รูปแบบ คือ ซิลิกาที่มีน้ าเป็น 
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องค์ประกอบ (Hydrate) และซิลิกาที่ไม่มีน้ าเป็นองค์ประกอบ (Dehydrate) โดยซิลิกาที่มีน้ าเป็น
องค์ประกอบจะพบจากตะกอนที่เกิดหลังจากฝนตกในรูป Si(OH)4 ส่วนซิลิกาที่ไม่มีน้ าเป็นองค์ประ- 
กอบจะอยู่ในรูปของซิลิกาฟูม (Silica Fume) ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อมีการเผาซิลิกาที่อุณหภูมิสูง แม้ว่าซิลิกา
ในรูปผลึกและซิลิกาในรูปอสัณฐานจะมีสูตรเคมีเหมือนกัน แต่มีสมบัติต่างๆ ต่างกัน เช่น ความหนา - 
แน่น ความแข็ง ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา เป็นต้น 
 

2.1.2 หมู่ซิลานอล (Silanol Group) [7 - 10] 
 หมู่ซิลานอล คือ หมู่ไฮดรอกซิลที่เกิดพันธะกับอะตอมของซิลิคอนบนพ้ืนผิวของซิลิกา  

( Si OH  )  หมู่ซิลานอลแบ่งออกเป็น  3  ชนิด  คือ  1)  หมู่ซิลานอลอิสระหรือหมู่ซิลานอลเดี่ยว 
(Isolated free or Single Silanol : SiOH ) 2) หมู่ซิลานอลสองหมู่ที่อยู่บนอะตอมของซิลิคอนตัว
เดียวกัน (Geminal Silanols or Silanediols : 2Si(OH) ) 3) หมู่ซิลานอลบนอะตอมของซิลิคอนที่
อยู่ติดกัน (Vicinal or H-bonded Single Silanols) แสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 

รูปที่ 2.2 ชนิดของหมู่ซิลานอลบนพื้นผิวของซิลิกา [9] 
 

 แต่ละอนุภาคของซิลิกาแบ่งออกเป็น 4 ชั้น ดังนี้ ชั้นแรกเป็น Inner Core ชั้นที่ 2 เป็น
หมู่ซิลานอลอิสระ  ชั้นที่  3  จะเกิดการรวมตัวระหว่างหมู่ซิลานอลกับโมเลกุลของน้ า  เกิดเป็นพันธะ
ไฮโดรเจน และชั้นที่ 4 เป็นโมเลกุลของน้ า (Free Water) หมู่ซิลานอลสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน
กับน้ าได้ดี จึงเป็นสมบัติที่ใช้เป็นตัวดูดซับได้ 
 เมื่อให้ความร้อนแก่ซิลิกาจนถึงประมาณ 400 องศาเซลเซียส หมู่ซิลานอลจะเปลี่ยนเป็น
พันธะไซลอกเซน (Siloxane : Si-O-Si) แสดงดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 การเกิดพันธะไซลอกเซน [10] 
 
 หมู่ซิลานอลจะเป็นบริเวณเร่ง  (Active Site)  ของซิลิกา  ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยา 
Silanization กับสารประกอบพวก Organochloro หรือ Organoaloxy Silane ได้ เกิดเป็นพันธะ 
ไซลอกเซนที่เสถียร หมู่ซิลานอลสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ได้ ท าให้
เกิดการเชื่อมต่อกันของพันธะไซลอกเซน และหมู่ไฮดรอกซิลจะถูกดึงเข้ามาใกล้กันจนเกิดพันธะ
ไฮโดรเจน ท าให้พื้นผิวของซิลิกามีความเป็นขั้ว (Hydrophilic) 
 

2.2 วัสดุรูพรุน (Porous Material) 
2.2.1 ลักษณะท่ัวไปของวัสดุรูพรุน 

วัสดุรูพรุนตามค านิยามของ IUPAC สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ ตามขนาดของ
รูพรุน  ได้แก่  วัสดุที่มีรูพรุนขนาดเล็ก  (Microporous)  มีขนาดรูพรุนเล็กกว่า  2  นาโนเมตร  เช่น  
ซีโอไลต์ (Zeolite) วัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous) มีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 2 - 50 นาโน-
เมตร ได้แก่ Mesoporous Molecular Sieve เช่น MCM-41 และ SBA-15 และวัสดุที่มีรูพรุนขนาด
ใหญ่ (Macroporous) มีขนาดรูพรุนใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร สามารถพบได้ตามธรรมชาติ เช่น ดิน-
เบา (Diatoms) ฟองน้ า (Sponges) ไม้คอร์ก (Cork) และเนื้อไม้ (Wood) วัสดุรูพรุนดังกล่าวสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ใช้เป็นตัวดูดซับ (Adsorbent) ตัวแลกเปลี่ยนไอออน (Ion 
exchanger) และตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) [11] ซึ่งวัสดุดังกล่าวนี้สามารถแบ่งประเภทตามขนาด 
รูพรุนได้ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 การจ าแนกประเภทของวัสดุรูพรุน [12] 

Types of porous material Diameter of pores (nm) Examples 
Micrporous Diameter < 2 Zeolites, AlPO4 
Mesoporous 2 < Diameter < 50 HMS, MCM-41, SBA-15 
Macroporous 

 
Diameter > 50 Porous gel, Porous 

glasses 
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2.2.2 วัสดุรูพรุนประเภท Mesoporous Molecular Sieve 
วัสดุตระกูล M41S จัดเป็นวัสดุประเภท Mesoporous Molecular Sieve ชนิดหนึ่ง 

ซึ่งถูกค้นพบโดยทีมวิจัยของบริษัทโมบิล (Mobil Corporation) ในปี ค.ศ. 1992 เป็นวัสดุที่มีโครง- 
สร้างเป็นซิลิกาที่มีการกระจายตัวของขนาดรูพรุนแคบและรูพรุนมีความเป็นระเบียบสูง มีพ้ืนที่ผิวสูง 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้  

1. วัสดุตระกูล M41S ที่มีเสถียรภาพทางความร้อน ได้แก่ MCM-41 มีโครงสร้างเป็น
แบบหกเหลี่ยม (Hexagonal) 1 มิต ิและ MCM-48 มีโครงสร้างเป็นแบบลูกบาศก์ (Cubic) 3 มิติ  

2. วัสดุตระกูล M41S ที่ไม่เสถียรทางความร้อน ได้แก่ MCM-50 มีโครงสร้างโมเลกุล
เป็นแบบชั้น (Lamellar) และ Molecular Organic Octomer ซึ่งลักษณะโครงสร้างของวัสดุตระกูล 
M41S [5, 11] แสดงดังรูปที่ 2.4 
 

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะโครงสร้างของวัสดุตระกูล M41S ที่สังเคราะห์จาก C16TMA/SiO2/H2O [5] 
 

2.2.2.1 ลักษณะและสมบัติทั่วไปของวัสดุ MCM-41 
MCM-41 (Mobil Crystalline of Matter Number 41 or Mobil 

Composite of Matter Number 41) จัดเป็นวัสดุตระกูล M41S ชนิดหนึ่ง ที่ได้รับความสนใจเป็น
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อย่างมาก เนื่องจากมีการกระจายขนาดรูพรุนแคบ ผลของการเชื่อมโยงรูพรุน (Pore Network) หรือ
การปิดก้ันรูพรุนน้อย  สามารถปรับขนาดของรูพรุนได้ในช่วง  1.5  -  10  นาโนเมตร  ปริมาตรรูพรุน
ขนาดใหญ่ (มากกว่า 0.6 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) พ้ืนที่ผิวสูงถึง 700 - 1500 ตารางเมตรต่อกรัม 
หมู่ซิลานอล (Silanol Group) จ านวนมาก สามารถเกิดปฏิกิริยาที่พ้ืนผิวได้สูง สามารถดัดแปรสมบัติ
บนพื้นผิวได้ เสถียรภาพทางความร้อน ทางเคมีและเชิงกลดี [5] 

2.2.2.2 การสังเคราะห์และการสร้าง (Formation) วัสดุ MCM-41 
1. กลไกการเกิดวัสดุ MCM-41 

กลไกการเกิดโครงสร้าง MCM-41 เกิดจากการรวมตัวของตัวเอง (Self-
assembly) ของสารลดแรงตึงผิวที่มีโครงสร้างเป็นประจุบวกเป็นไมเซลล์ที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอก 
(Micelle Rod) จากนั้นไมเซลล์ทรงกระบอกนี้จะจัดเรียงตัวเป็นแบบหกเหลี่ยม (Hexagonal Array) 
ที่มีลักษณะคล้ายรังผึ้ง (Honey Comb) เมื่อเติมซิลิกาท่ีเป็นประจุลบจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างประจุที่
เรียกว่าแรงคูลอมบ์ (Coulombic Force) ที่ผิวของไมเซลล์ แล้วน าสารไปเผาแคลไซน์ (Calcination) 
หรือสกัดด้วยตัวท าละลาย (Solvent Extraction) เพ่ือก าจัดสารลดแรงตึงผิว จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น
วัสดุ MCM-41 ที่มีลักษณะเป็นรูพรุน ซึ่งการเกิดโครงสร้าง MCM-41 มี 2 แนวทาง คือ Liquid-
crystal-phase และ Silicate-anion [7] ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.5 

 

 

รูปที่ 2.5 กลไกการเกิด MCM-41 (1) Liquid-crystal-phase และ (2) Silicate-anion [5] 
 

แนวทางที่ 1 คือ Liquid-crystal-phase เกิดขึ้นก่อนที่จะเติมซิลิเกต
ไอออน โดยสารลดแรงตึงผิวจะเกิดการจัดเรียงตัวเป็นไมเซลล์ที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอก (Micelle 
Rod) หลังจากนั้นเมื่อเติมซิลิเกตไอออนจะเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) เกิดเป็น
โครงสร้าง MCM-41 

แนวทางท่ี 2 คือ Silicate-anion จะเกิดอันตรกิริยาระหว่างซิลิเกตไอออน
กับสารลดแรงตึงผิว นั่นคือชนิดของซิลิเกตมีอิทธิพลต่อความเป็นระเบียบของสารลดแรงตึงผิวที่
รวมตัวกันเป็นไมเซลล์ [5] 
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2. การสังเคราะห์วัสดุ MCM-41 
การสังเคราะห์วัสดุ  MCM-41  มีองค์ประกอบหลักในการสังเคราะห์  3 

ส่วน คือ 1) แหล่งก าเนิดซิลิกา ซึ่งเป็นโครงสร้างหลัก เช่น เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (Tetraethyl- 
orthosilicate : TEOS) โซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate) หรือซิลิกาฟูมซึ่งเป็นซิลิกาที่อยู่ในรูป 
อสัณฐานและไม่มีน้ าเป็นองค์ประกอบ 2) สารลดแรงตึงผิว ซึ่งเป็นสารก าหนดโครงสร้าง (Structure 
Directing  Agents)  เช่น  เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์  (Cetyltrimethylammonium 
bromide : CTAB) โดยสารลดแรงตึงผิวจัดเป็นสารพวก Amphiphilic Molecules ซึ่งเป็นสารหรือ
โมเลกุลที่มีทั้งส่วนที่มีขั้ว (Hydrophilic) คือ ส่วนหัว (Head Group) ที่ชอบน้ า และส่วนที่ไม่มีขั้ว 
(Hydrophobic) คือ ส่วนหาง (Tail Group) ที่ไม่ชอบน้ า 3) ตัวท าละลาย (Solvent) เช่น น้ า  

ขั้นตอนในการสังเคราะห์ประกอบด้วย 1)  เคมีไมเซลล์  (Micelle 
Chemistry) 2) กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel Process) และ 3) การอบแห้งและการเผาแคลไซน์ 
(Drying and Calcination)  โดยเริ่มจากการน าสารก าหนดโครงสร้างมาละลายในตัวท าละลาย
จากนั้นโมเลกุลของสารก าหนดโครงสร้างในตัวท าละลายซึ่งมีขั้วจะเกาะกันเป็นกลุ่มในตัวกลางที่เป็น
น้ า โดยโมเลกุลที่มีขั้วจะเกาะกันล้อมรอบโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว ซึ่งสามารถเกาะกลุ่มกันเป็นรูปทรงกลม
หรือแท่ง ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารก าหนดโครงสร้างในตัวท าละลายนั้นๆ ขั้นตอนนี้เรียกว่า 
เคมีไมเซลล์ ขั้นตอนต่อไปเป็นการเติมแหล่งก าเนิดซิลิกาซึ่งเป็นโครงสร้างหลัก เพ่ือให้ไปเกาะกับสาร
ก าหนดโครงสร้าง ขั้นตอนนี้เรียกว่า กระบวนการโซล-เจล ในกระบวนการโซล-เจลจะเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสได้อนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่เรียกว่า โซล (Sol) อนุภาคเหล่านี้จะเกิดการรวมตัวกัน
กลาย เป็ น โ คร งข่ า ย  ผ่ านกล ไกแบบพอลิ เ มอ ไ ร เ ซชั น คอน เดน เซชั น  ( Condensation 
Polymerization) เกิดเป็นเจล (Gel) ซึ่งเป็นวัฏภาคที่มีสมบัติระหว่างของแข็งกับของเหลว จากนั้น
น าเจลที่ได้ไปอบแห้งและเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงภายใต้บรรยากาศของออกซิเจนหรืออากาศ ที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสขึ้นไป เพ่ือก าจัดสิ่งเจือปน เช่น สารอินทรีย์ต่างๆ ที่ใช้เป็นสารก าหนด
โครงสร้าง รวมทั้งไอออนบวกและไอออนลบที่ไม่เสถียร เมื่อสารก าหนดโครงสร้างสลายตัว ไปจะทิ้ง
โครงสร้างรูพรุนไว้ [5, 11] 

2.2.2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์วัสดุ MCM-41 
1. ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว  

สารลดแรงตึงผิวจะเกิดการรวมตัวของตัวเอง (Self-assembly) โดยที่
ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวแทนด้วย C ถ้าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวน้อยกว่า Critical 
Micelle  Concentration  (CMC)  1  ซึ่งจุดนี้เป็นจุดที่สมบัติต่างๆ  ของสารลดแรงตึงผิวจะมีการ
เปลี่ยนแปลง โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะอยู่อย่างอิสระ เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมาก
ขึ้น คือ CMC 1 < C < CMC 2 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะอยู่รวมตัวกันเป็นไมเซลล์ทรงกลม 
(Spherical Micelle) เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมมากขึ้น คือ CMC < C < LC (Liquid 
Crystalline) หรือ ผลึกเหลว ไมเซลล์ทรงกลมจะมีการรวมกันเป็นรูปทรงกระบอก (Micelle Rod) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และเม่ือความเข้มข้นเพ่ิมข้ึนอีกไมเซลล์ที่เป็นรูปทรงกระบอกจะมีการรวมตัวเป็นแบบหกเหลี่ยม แบบ
ลูกบาศก์และแบบชั้นตามล าดับ [13] แสดงดังรูปที่ 2.6 
 

 

รูปที่ 2.6 แผนภาพวัฏภาคของสารลดแรงตึงผิวในน้ า [13] 
 

2. ค่าความเป็นกรด-เบส 
ค่าความเป็นกรด-เบส  หรือ  pH เป็นปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดผลึกและ

สมบัติของผลึก เมื่อเริ่มปรับค่า pH พบว่าผลึกเริ่มเกิดขึ้น แต่มีปริมาณน้อย เมื่อปรับจนได้ค่า pH ที่
เหมาะสมจะท าให้ผลึกเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์และมีปริมาณมาก [7] 
 

2.3 สีย้อม 
สีย้อม  (Dye)  คือ  สีชนิดหนึ่งที่ใช้ในการย้อมเส้นใยของผ้า  อาจจะเป็นสารอินทรีย์หรือสาร 

อนินทรีย์ก็ได้ มีลักษณะเป็นผลึกหรือผงละเอียด สีย้อมบางชนิดสามารถละลายน้ าได้ บางชนิดไม่
สามารถละลายน้ าได้ แต่จะละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ เมื่อน าสีย้อมไปใช้ในกระบวนการย้อมจะ
ท าให้โมเลกุลของสีย้อมซึมผ่านเข้าไปในโมเลกุลของเส้นใย โดยจะท าลายโครงสร้างผลึกของวัตถุนั้น
ชั่วคราว ซึ่งอาจเกิดพันธะไอออนิก (Ionic Bond) หรือพันธะโควาเลนท์ (Covalent Bond) กับวัตถุที่
ต้องการย้อมโดยตรง สีที่เห็นจากสีย้อมนั้นเกิดจากอิเล็กตรอนในพันธะคู่ซึ่งอยู่ในโมเลกุลของสีย้อมนั้น
มีความสามารถดูดกลืนพลังงานในช่วงสเปคตรัมต่างกัน พลังงานแสงที่สายตามองเห็นจะมีความยาว-
คลื่นในช่วง 400 - 700 นาโนเมตร สีย้อมที่มีโครงสร้างทางโมเลกุลต่างกันจะมีความสามารถในการ
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ดูดกลืนพลังงานแสงที่ช่วงความยาวคลื่นต่างกัน ซึ่งสายตาสามารถรับภาพได้ จึงท าให้โมเลกุลสีย้อม
ต่างโทนสีกัน ซ่ึงแสดงสีให้เราเห็นด้วยสายตาออกมาต่างกันไป [14] 

2.3.1 ประเภทของสีย้อม 
ปัจจุบันสามารถแบ่งสีย้อมออกได้หลายประเภท เพ่ือให้เหมาะกับเส้นใยแต่ละชนิดและ

กระบวนการย้อมซึ่งมีลักษณะต่างกัน โดยวิธีที่นิยมมากที่สุด คือ การจ าแนกสีย้อมตามการน าไปใช้
งาน เพราะสีย้อมผ้าที่มีคุณภาพต้องมีความคงทนต่อการซัก แสง และความร้อน ซึ่งกลุ่มโรงงาน
อุตสาหกรรมแบ่งสีย้อมตามวิธีใช้เป็น 12 ประเภท ได้แก่ [15] 

1. สีดิสเพอร์ส (Disperse Dyes) เป็นสีที่ผลิตขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้ย้อมเส้นใย
เซลลูโลสอะซิเตต (Cellulose Acetate) และน ามาย้อมเส้นใยพอลิเอสเทอร์ (Polyester) ได้ด้วย 
เนื่องจากเส้นใยทั้งสองประเภทสามารถดูดน้ าได้น้อย สีดิสเพอร์สมีสมบัติทนแสงและการซักฟอก
ค่อนข้างดี แต่สีซีดง่ายหากถูกควันหรือก๊าซบางชนิด สีประเภทนี้มีสมบัติไม่ละลายน้ า แต่จะแขวนตัว
เป็นละอองขนาดเล็กมากลอยตัวในน้ าเมื่อมีสารช่วยกระจายตัว (Dispersing Agent) ที่เหมาะสม 
สามารถใช้ย้อมในน้ าธรรมดา ไม่ต้องใช้สารเคมีชนิดอ่ืนช่วย นอกจากสารพา (Carrier) ให้ตัวสีเข้าไป
ใกล้เส้นใยเท่านั้น 

2. สีรีแอกทีฟ (Reactive Dyes) เป็นสีที่ละลายน้ าได้ มีประจุลบ เมื่ออยู่ในน้ ามีฤทธิ์
เป็นเบส สีย้อมชนิดนี้เหมาะกับการย้อมเส้นใยเซลลูโลสมากที่สุด โมเลกุลของสีจะยึดจับกับหมู่  
ไฮดรอกซิล  (OH-) ของเซลลูโลส   และเชื่อมโยงติดกันด้วยพันธะโควาเลนท์ในสภาวะที่เป็นเบส 
กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กับเซลลูโลส สีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิสูง 
70 - 75 องศาเซลเซียส และกลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟให้สีที่สดใส ทุกสีติดทนในทุก
สภาวะ สมบัติการละลายและดูดติดเส้นใยของตัวสีท าให้สี เข้าไปอยู่ภายในเ ส้นใย และเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาตัวสีจะยึดติดเส้นใย 

3. สีเบสิก (Basic Dyes) เป็นเกลือของด่างอินทรีย์ที่ละลายน้ าได้ ย้อมติดเส้นใยเซลลู- 
โลสได้เพียงเล็กน้อยหรือไม่ติดเลย มีโครโมฟอร์ (Chromophore) ให้ประจุบวก (Cation) บางครั้ง
เรียกสีแคทไอออน ถ้าย้อมเส้นใยเซลลูโลส เส้นใยต้องย้อมด้วยสารประกอบที่สามารถก่อรูปเป็นสารที่
ไม่ละลายน้ ากับตัวสีได้ก่อน เพ่ือให้ท าหน้าที่เป็นเสมือนสะพานเชื่อมโยงระหว่างตัวสีกับเส้นใย 
สารประกอบนี้เรียกว่า สารช่วยติด (Mordant) สีในกลุ่มนี้มีสีสดใส แต่ไม่ทนแสง 

4. สีแอซิด (Acid Dyes) คือ ตัวสีที่เกิดจากสารประกอบอินทรีย์ที่ละลายน้ าได้ ส่วน
ใหญ่เป็นเกลือของกรดก ามะถัน ย้อมติดเส้นใยโปรตีนได้ในน้ าย้อมที่มีฤทธิ์กรดเจือจาง ใช้ย้อม
เซลลูโลสที่ไม่ใช่เซลลูโลสบริสุทธิ์ได้ เช่น ปอ ป่าน และเส้นใยพอลิเอไมด์ (Polyamide) เป็นต้น 

5. สีมอร์แดนท์และพรีเมตัลไลซ์ (Mordant and Premetallized Dyes) เป็นสีแอซิดที่
สามารถก่อรูปเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Complex) กับโลหะบางชนิดได้ โดยสารประกอบเชิงซ้อนที่
ก่อรูปใหม่นี้ไม่ละลายน้ า ตามทฤษฎีเชื่อกันว่าโครงสร้างของเส้นใยจะสามารถรวมตัวกับไอออนของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โลหะ ก่อรูปเป็นสารประกอบภายในท าให้สีมีความคงทนดีขึ้น ตัวสีเหล่านี้ยังคงเรียกว่า สีไดเรกท์ ส่วน
ที่เรียกว่า สีมอร์แดนท์ต้องเป็นกลุ่มสีซึ่งใช้ย้อมเฉพาะเส้นใยโปรตีน 

6. สีไดเรกท์ (Direct Dyes) เป็นสีสังเคราะห์ชนิดแรกที่ติดเส้นใยฝ้ายได้โดยไม่ต้องใช้
สารช่วยติด บางครั้งเรียกสีย้อมฝ้าย ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบเอโซ (Azo) มีน้ าหนักโมเลกุลสูง มีหมู่
กรดซัลโฟนิค ซึ่งท าให้ตัวสีละลายน้ าได้ นิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ต้องการความคงทนต่อ
กระบวนการใช้น้ ามากนัก 

7. สีเอโซอิค (Azoic Dyes) เป็นสีในกลุ่มสารประกอบเอโซเหมือนกัน แต่ตัวสีไม่ละลาย
น้ า ก่อรูปเป็นสีบนเส้นใยได้โดยการย้อมด้วยสารประกอบฟีนอล (Phenol) ซึ่งละลายน้ าได้ก่อน สีใน
กลุ่มนี้ใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสเท่านั้น เพราะสารประกอบฟีนอลเป็นอันตรายต่อเส้นใยโปรตีน  

8. สีวัต (Vat Dyes) เป็นสีที่มีความคงทนดีที่สุดในบรรดาสีที่ใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส 
โดยอาศัยสารรีดิวซ์ที่เหมาะสมจึงจะติดเส้นใยเซลลูโลสได้ อย่างไรก็ตามไม่ใช่สีวัตทุกตัวจะมีความ
คงทนเหมือนกัน นอกจากนี้สีวัตสามารถใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน เส้นใยสังเคราะห์บางชนิดได้ด้วย  

9. สีก ามะถัน (Sulphur or Sulphide Dyes) สีประเภทนี้ย้อมติดเส้นใยเซลลูโลสได้ดี
เมื่อละลายในน้ าที่มีสภาพเป็นเบส สีชนิดนี้ไม่สดใส  

10. สีออกซิไดซ์ (Oxidation Colorants) เป็นสีที่มีความคงทน แต่ไม่นิยมใช้งานใน
อุตสาหกรรม 

11. สีโอเนียม (Onium Dyes) เป็นสีพิกเมนต์ที่ละลายน้ าได้ โดยเลือกพิกเมนต์ที่มี
สมบัติคงทนต่อสารเคมีและแสงน ามาปรับปรุงให้มีกลุ่มเคมีที่ละลายน้ าได้ นิยมใช้พิมพ์ผ้ามากกว่าย้อม 

12. สีมิเนอรัล (Mineral Colorants) เป็นสารประกอบอนินทรีย์ไม่ละลายน้ า นิยมใช้
ย้อมเส้นใยเซลลูโลส 

 
2.3.2 เมททิลีนบลู (Methylene Blue) 

เมททิลีนบลูเป็นสีย้อมประเภทสีเบสิค มีโครงสร้างเป็นแคทไอออนในส่วนประกอบที่ให้
สี บางครั้งเรียกสีประเภทนี้ว่า สีแคทไอออนิก (Cationic Dyes) เมททิลีนบลูมีลักษณะเป็นผลึกหรือ
ผงสีเขียวเข้ม  ละลายได้ดีในน้ า  และละลายได้เล็กน้อยในแอลกอฮอล์  [1, 16]  หากเข้าสู่ร่างกายใน
ปริมาณที่มากจะก่อให้เกิดอันตราย เช่น เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนัง หัวใจเต้นเร็วผิดปกติ หายใจ
ล าบาก เป็นต้น [4] สมบัติต่างๆ ของเมททิลีนบลูแสดงดังตารางที ่2.2  
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ตารางท่ี 2.2 สมบัติทางกายภาพและโครงสร้างโมเลกุลของเมททิลีนบลู [17] 
Color index number  52015 
CAS number  61-73-4 
Chemical formula  C16H18N8SCl 
Molecular weight (g L-1)  319.85 g mol-1 
Molecular volume  390.2 (cm3/g mol) 

max  664 nm 
Solubility in water 1 g/25 mL 
Molecular structure 

 
IUPAC name 3,7-bis(Dimethylamino)-phenothiazin- 

5-ium chloride 
Type of dye Cationic 

 

2.4 การดูดซับ (Adsorption) 
2.4.1 นิยามการดูดซับ [18, 19] 

การดูดซับเป็นปรากฏการณ์การสะสมสารไว้บนพ้ืนผิวของของแข็ง โดยไม่เปลี่ยน
โครงสร้างของของแข็งนั้น ของแข็งที่เก็บสะสมสารบนพื้นผิวเรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) ส่วนสาร
ที่สะสมบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับเรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ในกระบวนการดูดซับ โมเลกุล 
อะตอมหรือไอออนในวัฏภาคก๊าซหรือของเหลวจะแพร่กระจายบนพ้ืนผิวของของแข็งและสร้างพันธะ
บนพ้ืนผิวของของแข็งหรือเกิดแรงระหว่างโมเลกุล เพ่ือให้ประสิทธิภาพการดูดซับบนพ้ืนผิวเกิดได้ดี 
( พ้ืนที่ผิ วต่อหน่วยปริมาตรมาก) ตัวดูดซับควรมีรูพรุนขนาดเล็ก รูพรุนมีการเชื่อมต่อกัน 
(Interconnected Pores) ซึ่งการดูดซับสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) จะเกี่ยวข้องกับแรงแวนเดอร์วาลส์ 
(Van Der Waals) คือ เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับมากกว่าแรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลของสารละลาย โดยการดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและอาจจะเกิดการ
เรียงตัวของโมเลกุลเป็นแบบชั้นเดียว (Monomolecular Layer) สองชั้น   หรือหลายชั้น 
(Multimolecular Layer) ความหนาแน่นของตัวถูกดูดซับจะมีผลกับวัฏภาคของเหลวมากกว่าก๊าซ 
เมื่อเกิดการดูดซับทางกายภาพขึ้น จะเริ่มเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวแล้วค่อยๆ กลายเป็นแบบหลาย
ชั้น จนกระท่ังรูพรุนเต็มไปด้วยตัวถูกดูดซับ ดังนั้นความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะสัมพันธ์
กับปริมาตรรูพรุนมากกว่าพื้นท่ีผิว 
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2. การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption or Chemisorption) จะเกิดการสร้าง
พันธะเคมีระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ โดยเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว และมักจะมีการ
ปลดปล่อยความร้อนออกมา 

 
2.4.2 กลไกการดูดซับ 

การเคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับสามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้ [7] 
1. Bulk Transport เป็นขั้นตอนแรกที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่จาก  Bulk 

Solution ไปยังผิวหน้าของฟิล์มน้ าที่ล้อมรอบตัวดูดซับ 
2. การแพร่ภายนอก  (External Diffusion) หรือการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม  (Film 

Diffusion) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่ข้ามผ่านฟิล์มน้ าไปยังผิวหน้าของตัวดูดซับ 
3. การแพร่ภายใน  (Intraparticle Diffusion) หรือการแพร่ผ่านรูพรุน   (Pore 

Diffusion) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับแพร่ผ่านเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับ 
4. การดูดซับ เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับบนผิวภายในรูพรุนของตัวดูดซับ 
 

2.4.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ [7] 
 1. ธรรมชาติของโมเลกุลตัวดูดซับ ถือเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการ 

ดูดซับ 
 1) พ้ืนที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุน พ้ืนที่ผิวของโมเลกุลตัวดูดซับเป็นสมบัติที่มีผล

ต่อความสามารถในการดูดซับ กล่าวคอื ความสามารถในการดูดซับจะมากขึ้นเมื่อพ้ืนที่ผิวของโมเลกุล
ตัวดูดซับมากขึ้น แต่พ้ืนที่ผิวของโมเลกุลตัวดูดซับยังไมเ่พียงพอที่จะใช้อธิบายความสามารถในการดูด-
ซับ โครงสร้างของรูพรุนก็มีส่วนช่วยให้พ้ืนที่ผิวมีความสามารถในการดูดซับเพ่ิมมากขึ้น ถ้าโมเลกุล
ของสารที่ถูกดูดซับแพร่เข้าไปในรูพรุนของโมเลกุลตัวดูดซับได้มาก การดูดซับก็จะเพ่ิมมากขึ้น นอก 
จากนี้ขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับก็มีผลต่อการดูดซับเช่นกัน ถ้าขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ
ไมส่ามารถแพร่เข้าไปในรูพรุนของโมเลกุลตัวดูดซับได้ ความสามารถในการดูดซับก็จะลดลง 

 2) ขนาดของตัวดูดซับ อัตราเร็วในการดูดซับเป็นสัดสวนผกผันกับขนาดของตัวดูด-
ซับ กล่าวคือ ตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กจะมีอัตราเร็วในการดูดซับมากกว่าตัวดูดซับที่มีขนาดใหญ 

 2. ธรรมชาติของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ 
  1) ความสามารถในการละลาย เป็นตัวบ่งชี้ถึงปฏิกิริยาของตัวท าละลายและตัวถูก-

ละลาย กล่าวคือ ถ้าสารมีความสามารถในการละลายได้ดีจะมีแรงยึดเหนี่ยวกับตัวท าละลายมากกว่า
สารที่มีความสามารถในการละลายได้น้อย ท าให้การดูดซับลดลง 

  2) ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ค่า pH มีความสัมพันธ์กับปริมาณไฮโดรเนียมไอออน 
(H3O

+) โดยที่ค่า pH ต่ าจะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกว่าที่ค่า pH สูง ซึ่งจะมีผลต่อการดูดซับ
หรือไม่นั้น ขึ้นอยู่กับชนิดของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุเป็นบวกและตัว
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ดูดซับที่มีต าแหน่งดูดซับเป็นประจุลบ ถ้าสารละลายมีค่า pH ต่ า จะท าให้ความสามารถในการดูดซับ
ลดลง เนื่องจากแย่งกันถูกดูดซับระหว่างตัวถูกดูดซับที่มีประจุเป็นบวกกับไฮโดรเนียมไอออนใน
สารละลาย ในทางกลับกันถ้าสารละลายมีค่า pH สูงจะมีปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) มาก จึง
ลดผลการเข้าแย่งจับกับตัวถูกดูดซับ ส่วนในกรณีท่ีตัวถูกดูดซับมีประจุเป็นลบจะให้ผลตรงกันข้าม 

  3) น้ าหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล มีผลต่อความสามารถในการดูดซับ 
กล่าวคือ เมื่อน้ าหนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการดูดซับ
จะเพ่ิมข้ึน เพราะการเพิ่มน้ าหนักโมเลกุลจะท าให้ความสามารถในการละลายลดลง จึงส่งผลท าให้เกิด
การดูดซับเพ่ิมมากขึ้น แต่ในกรณีที่ตัวดูดซับมีรูพรุนมาก สารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกว่าขนาดรูพรุนจะ
ถูกดูดซับได้ดีกว่าสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ เนื่องจากสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ไม่สามารถเข้าไปใน 
รูพรุนได้ และพ้ืนที่ผิวภายนอกที่จะดูดซับมีน้อยเนื่องจากพ้ืนที่ผิวภายนอกเป็นรูพรุน 

  4) อุณหภูมิ ผลของอุณหภูมิต่อการดูดซับขึ้นอยู่กับประเภทของการดูดซับ ถ้าเป็น
การดูดซับทางกายภาพ การเพ่ิมอุณหภูมิจะท าให้ความสามารถในการดูดซับเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ถ้า
เป็นการดูดซับทางเคมี การเพ่ิมอุณหภูมิจะท าให้ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความ
ร้อนจะช่วยเร่งการสร้างพันธะเคมีและเพ่ิมโอกาสให้ตัวดูดซับเคลื่อนที่เข้าหาต าแหน่งที่ดูดซับได้มาก
ขึ้น 

 3. ความปั่นป่วน อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยู่กับการแพร่ผ่านชั้นฟิล์มและการแพร่ผ่าน
รูพรุน ซึ่งแล้วแต่ความปั่นป่วนของระบบ ถ้าน้ ามีความปั่นป่วนต่ า ฟิล์มน้ าที่ล้อมรอบตัวดูดซับจะมี
ความหนามาก (ไม่ถูกรบกวน) ซึ่งเป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเข้าไปหาตัวดูดซับ ท าให้
การแพร่ผ่านชั้นฟิล์มเป็นตัวก าหนดอัตราเร็วในการดูดซับ ในทางตรงกันข้ามถ้าน้ ามีความปั่นป่วนสูง 
ท าให้น้ าไม่ก่อตัวเป็นฟิล์มหนา ส่งผลให้โมเลกุลเคลื่อนที่ผ่านชั้นฟิล์มน้ าเข้าไปหาตัวดูดซับได้เร็วกว่า
การเคลื่อนที่เข้าไปในรูพรุน กรณีนี้การแพร่ผ่านรูพรุนจะเป็นตัวก าหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 

 
2.4.4 ไอโซเทอร์มการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 

นอกจากทาง IUPAC จะแบ่งประเภทวัสดุรูพรุนตามขนาดของรูพรุนแล้ว IUPAC ยังแบ่ง
ประเภทวัสดุรูพรุนตามการดูดซับก๊าซ ซึ่งอธิบายด้วยไอโซเทอร์มการดูดซับ ซึ่งแบ่งออกเป็น 6 ชนิด 
ดังนี้ ชนิดที่ 1 เป็นไอโซเทอร์มการดูดซับของวัสดุที่มีรูพรุนขนาดเล็ก ชนิดที่ 2 3 และ 6 เป็นไอโซ- 
เทอร์มการดูดซับของวัสดุที่ไม่มีรูพรุนหรือวัสดุที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ ชนิดที่ 4 และ 5 เป็นไอโซเทอร์ม
การดดูซับของวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง [20] แสดงดังรูปที่ 2.7 ส าหรับไอโซเทอร์มการดูดซับของวัสดุ 
MCM-41 จัดเป็นไอโซเทอร์มการดูดซับชนิดที่ 4 
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รูปที่ 2.7 การแบ่งประเภทวัสดุตามไอโซเทอร์มการดูดซับ แสดงทั้งการดูดซับและการคายซับ [20] 
 
 ไอโซเทอร์มการดูดซับเป็นความสัมพันธ์ของปริมาณสารที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวกับความ-
ดันของก๊าซหรือความเข้มข้นของสารที่เหลือในน้ าที่อุณหภูมิคงที่ ส าหรับการดูดซับตัวถูกละลายบนผิว
ของของแข็งจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลายที่ สภาวะ
สมดุลที่อุณหภูมิใดๆ ไอโซเทอร์มการดูดซับมีหลายชนิด เนื่องจากมีหลายทฤษฎีที่อธิบายสมดุลของ
การดูดซับที่เกิดขึ้น แต่ทฤษฎีที่นิยมใช้มากที่สุด คือ ทฤษฎีของแลงเมียร์ (Langmuir) และฟรุนดลิช 
(Freundlich) [1, 7] 
 1. ไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) 
  ไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์เป็นไอโซเทอร์มที่ง่ายที่สุด โดยมีสมมติฐาน 
ดังต่อไปนี้ 1) ใช้ส าหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) 2) โมเลกุลจะถูกดูดซับบนพ้ืนที่ที่จ ากัด
บนผิวของตัวดูดซับ 3) พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับจะจ ากัดปริมาณของโมเลกุลที่ถูกดูดซับ 4) พลังงานของ
การดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พ้ืนที่ของตัวดูดซับ  5) โมเลกุลที่ถูกดูดซับไม่สามารถเกิดปฏิกิริยากับ
โมเลกุลข้างเคียงได้ จากสมมติฐานต่างๆ สามารถเขียนสมการของแลงเมียร์ได้ ดังสมการที่ (2.1) 
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เมื่อ qe คือ ความสามารถในการดูดซับต่อหน่วยกรัมของตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม-
  ตัวดูดซับ) 
 q0 คือ ความสามารถในการดูดซับสูงสุดที่เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว (มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ) 
 KL คือ ค่าคงที่แลงเมียร์ 
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 Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่เหลือในสภาวะสมดุล 
สมการเส้นตรงของไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ แสดงดังสมการที่ (2.2) 
 

e 0 L 0 e

1 1 1 1

q q K q C
       (2.2) 

 
เมื่อพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1/qe กับ 1/Ce จะได้กราฟเส้นตรง ที่มีจุดตัดแกน y เท่ากับ 
1/q0 และความชันเท่ากับ 1/KLq0 
  2. ไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 
  ไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนดลิชใช้ได้ทั้งกับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทาง
กายภาพ สามารถอธิบายการดูดซับของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์บนตัวดูดซับได้หลายประเภท  
ไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนดลิชพัฒนามาจากไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ที่เกิดบนผิวหน้า
วิวิธพันธุ์ (Heterogeneous) ซึ่งไม่เป็นเนื้อเดียว โดยเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับเป็นแบบ
หลายชั้น (Multilayer) สมการของฟรุนดลิช แสดงดังสมการที่ (2.3) 
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สมการเส้นตรงของไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิช แสดงดังสมการที่ (2.4) 
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เมื่อ KF คือ ค่าคงที่ฟรุนดลิช 
 n คือ ค่าคงท่ีที่อุณหภูมิหนึ่งๆ 
เมื่อพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง logqe กับ logCe จะได้กราฟเส้นตรง ที่มีจุดตัดแกน y เท่ากับ 
logKF และความชันเท่ากับ 1/n 
 

2.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
2.5.1 การออกแบบการทดลองทางสถิติ [21, 22] 

การออกแบบการทดลองทางสถิติ หมายถึง กระบวนการวางแผนการทดลองเพ่ือให้ได้
ข้อมูลที่เหมาะสมที่สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ  เพ่ือให้ได้ผลที่ถูกต้องและ
ข้อสรุปที่สมเหตุสมผล โดยท าการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรน าเข้า (Input Variable) ในกระบวนการที่
สนใจศึกษา  เพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธ์ที่ได้  (Output หรือ  Response) โดยตัวแปร-
น าเข้าจะแบ่งออกเป็น  2 กลุ่ม  คือ  ตัวแปรหรือปัจจัยที่ควบคุมได้  (Controllable or Factor 
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Variable) และตัวแปรหรือปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ (Uncontrollable or Factor Variable) 
แสดงดังรูปที่ 2.8 ดังนั้นวัตถุประสงค์ของการออกแบบการทดลองจึงมีดังนี้ 

1. หาตัวแปรที่ควบคุมได้ที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองมากท่ีสุด 
2. หาตัวแปรที่ควบคุมได้ที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง เพ่ือให้ได้ตัวแปรตอบสนองตามที่

ต้องการ 
3. หาตัวแปรที่ควบคุมได้ที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง เพ่ือให้ตัวแปรตอบสนองมีความ

แปรปรวนน้อยที่สุด 
4. หาตัวแปรที่ควบคุมได้ที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง เพ่ือท าให้ผลกระทบของตัวแปรที่

ไม่สามารถควบคุมได้มีค่าน้อยท่ีสุด 
 

 

รูปที่ 2.8 แบบจ าลองทั่วไปของกระบวนการผลิต [21] 
 

2.5.2 หลักการพื้นฐานของการออกแบบการทดลอง [21] 
1. การท าการทดลองแบบสุ่ม (Randomization) หมายถึง การจัดสรรวัสดุในการ

ทดลองและล าดับของการทดสอบแบบสุ่ม เนื่องจากวิธีการทางสถิติ ก าหนดว่าข้อมูลหรือความ
ผิดพลาดจะมกีารกระจายได้อย่างอิสระ การท าการทดลองแบบสุ่มจะช่วยลดผลกระทบของปัจจัยที่ไม่
สามารถควบคุมได้ 

2. การท าการทดลองซ้ า (Replication) มีจุดประสงค์เพ่ือช่วยให้ผู้ทดลองสามารถ
ประมาณค่าความผิดพลาดจากการทดลองได้ และถ้าค่าเฉลี่ยของตัวอย่างถูกน ามาใช้เพ่ือประมาณ
ค่าเฉลี่ยที่แท้จริงที่เกิดจากปัจจัยหนึ่งในการทดลอง การท าการทดลองซ้ าจะท าให้ประมาณค่าได้
แม่นย ามากยิ่งขึ้น 

3. การท าการทดลองแบบบล็อก เป็นเทคนิคที่ใช้เพ่ิมความแม่นย า (Precision) ในการ
ทดลอง หรือลดค่าความคลาดเคลื่อนในการทดลอง 
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2.5.3 แนวทางในการออกแบบการทดลอง [21, 22] 
 1. ก าหนดปัญหาที่ต้องการแก้ไข เป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่งเพ่ือที่จะได้ก าหนดปัญหาในการ
ทดลองได้อย่างชัดเจนและเพ่ือระบวุัตถุประสงค์ของการทดลองให้มีความสมเหตุสมผล 
 2. การเลือกตัวแปรตอบสนอง โดยเลือกตัวแปรตอบสนองที่ให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์
เกี่ยวกับกระบวนการที่ศึกษา 
 3. การเลือกปัจจัยและการก าหนดระดับของปัจจัย ต้องเลือกปัจจัยที่มีผลต่อ
กระบวนการอย่างแท้จริง 
 4. การเลือกการออกแบบการทดลอง ในการเลือกการออกแบบการทดลองต้อง
พิจารณาขนาดของกลุ่มตัวอย่าง (จ านวนการทดลองซ้ า) การเลือกล าดับการทดลอง และต้องค าถึง
การบล็อก การท าการทดลองซ้ า หรือข้อจ ากัดอ่ืนๆ ด้วย 
 5. การด าเนินการทดลอง ต้องค านึงถึงหลักการดังนี้ คือ ทดลองแบบสุ่ม แต่ละการ
ทดลองต้องท าการทดลองซ้ า พยายามลดความคลาดเคลื่อนในการทดลอง การท าการทดลองต้องไม่มี
อคติ วิเคราะห์ตรงประเด็น และต้องมีการวัดผลที่ชัดเจนและแม่นย า 
 6. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ จะเน้นหลักการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
และการวิเคราะห์ด้วยกราฟค่าเฉลี่ย (Mean Plot) และกราฟผลกระทบร่วมของปัจจัย (Interaction 
Plot) ซึ่งในปัจจุบันมีโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติมากมาย เช่น SPSS Minitab Statistica SAS 
Statgraphics และอ่ืนๆ ให้เลือกใช้ 
 7. การสรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

2.5.4 ขั้นตอนด าเนินการออกแบบการทดลอง 
 ขั้นตอนในการด าเนินการออกแบบการทดลองส่วนมากจะมี 4 ขั้นตอน คือ การวางแผน 

(Planning) การคัดกรอง (Screening) การหาค่าที่เหมาะสม (Optimization) และการทวนสอบ 
(Verification) [23] 
 2.5.4.1 การวางแผน 
 การวางแผนที่ดีจะช่วยลดปัญหาระหว่างท าการทดลอง เช่น คน อุปกรณ์ที่ใช้
ในการทดลอง เงินทุน และวิธีการทดลอง ควรมีการวางแผนและจัดสรรทรัพยากรให้ดี ซึ่งมีขั้นตอน 
ดังนี้ 
 1. ก าหนดปัญหา (Define the problem) การก าหนดปัญหาที่มีขอบเขตที่
ชัดเจนจะช่วยท าให้การก าหนดตัวแปรถูกต้อง และสามารถตอบค าถามได้ตามท่ีต้องการ 
 2. ก าหนดวัตถุประสงค์ (Define the objective) การก าหนดวัตถุประสงค์ที่
ชัดเจนจะท าให้มั่นใจได้ว่าการทดลองที่จะด าเนินการนั้นสามารถตอบค าถามได้ตรง และข้อมูลที่ได้นั้น
ใช้ได้จริง 
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 3. การสร้างแผนการทดลองเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้อง ในขั้นตอนนี้ควรมีการ
ทบทวนถึงสิ่งต่างๆ ที่เก่ียวข้อง เช่น หลักการทางทฤษฎี หรือข้อมูลในอดีต 
 4. กระบวนการและระบบการวัดจะต้องอยู่ภายใต้การควบคุมโดยหลักทาง
ทฤษฎี ทั้งกระบวนการและระบบการวัดควรจะอยู่ภายใต้การควบคุมทางสถิติด้วยหลักการทางการ
ควบคุมกระบวนการทางสถิติ (Statistical Process Control : SPC) ในกรณีที่กระบวนการไม่ได้อยู่
ภายใต้การควบคุมแบบสมบูรณ์ อย่างน้อยกระบวนการนั้นๆ ก็ควรที่จะสามารถท าซ้ าและให้ค่า
กระบวนการแบบเดิม รวมทั้งต้องมีการวัดความแปรปรวนของกระบวนการ ซึ่งถ้าความแปรปรวนของ
กระบวนการที่ได้มามีค่ามากกว่าความแตกต่างหรืออิทธิพลที่ก าลังพิจารณา ผลการทดลองที่ได้นี้
อาจจะไมมี่ประโยชน์มากนัก 
 2.5.4.2 การคัดกรอง 
  ในการทดลองหนึ่งๆ ส่วนมากจะมีตัวแปรจ านวนมากที่อาจส่งผลต่อตัวแปร-
ตอบสนองที่เราสนใจศึกษา ดังนั้นการคัดกรองจึงเป็นขั้นตอนที่ใช้ในการลดจ านวนตัวแปรเหล่านี้ให้มี
จ านวนน้อยลง โดยคัดกรองตัวแปรที่มีนัยส าคัญต่อตัวแปรตอบสนองที่เราสนใจศึกษา การลดจ านวน
ตัวแปรนี้ท าให้สามารถพิจารณาเฉพาะตัวแปรที่มีนัยส าคัญต่อกระบวนการเท่านั้น การคัดกรองอาจจะ
ท าให้สามารถหาค่าที่เหมาะสม (Optimal) ของตัวแปรนั้นๆ ได้  รวมทั้งบอกด้วยว่าค่าตอบสนอง 
(Response) มีสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์เป็นเส้นตรงหรือเส้นโค้ง ซึ่งวิธีที่ใช้ในการคัดกรอง
ตัวแปรมีดังต่อไปนี้ 
  1. Two-Level Full Factorial และ Fractional Factorial ซึ่งในวงการ
อุตสาหกรรมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
  2. Plackett-Burman แม้ว่าจะมี Resolution น้อย แต่ว่ามีประโยชน์อย่าง
มากต่อการท าการทดลองเพ่ือคัดกรองตัวแปร 
  3. General Full Factorial (ปัจจัยที่มีค่าระดับมากกว่า 2 ค่าขึ้นไป) มี
ประโยชน์ในการท าการทดลองเพ่ือคัดกรองตัวแปรที่มีจ านวนตัวแปรไม่มากนัก 
 2.5.4.3 การหาค่าที่เหมาะสม 
   หลังจากท่ีมีการคัดกรองตัวแปร ขั้นตอนถัดมาจะท าการหาค่าที่เหมาะสมของ
ตัวแปรเหล่านี้โดยการศึกษาพ้ืนผิวตอบสนองของตัวแปร (Response Surface Methodology) โดย
ใช้การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์แบบ Central Composite Design และ Box-
Behnken Design ในกรณีที่มีค่าตอบสนองมากกว่าหนึ่งค่า (Multiple Responses) สามารถใช้
โปรแกรม Minitab ซึ่งมีทั้งวิธี Numerical Optimization Interactive Graph และ Overlaid 
Contour Plot ในการหาค่าที่เหมาะสม 
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 2.5.4.4 การทวนสอบ 
   การทวนสอบเป็นการท าการทดลองซ้ าเพ่ือตรวจดูว่าค่าที่วิเคราะห์มาได้จาก
โปรแกรม Minitab นั้นเป็นค่าที่เหมาะสมและสามารถให้ผลลัพธ์ได้จริง โดยท าการทดลองที่สภาวะ
ตามค่าที่หามาจากค่าที่เหมาะสม 

 
2.5.5 ประเภทของแบบการทดลอง [22] 
 1. การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป  (Full Factorial  Design)  สามารถศึกษา

ผลกระทบของปัจจัยตั้งแต่  2 ปัจจัยขึ้นไป  ทั้งผลกระทบหลัก (Main Effect)  และผลกระทบร่วม
ระหว่างปัจจัย (อันตรกิริยา หรือ Interaction Factor) ผลกระทบของปัจจัยแสดงดังตารางที่ 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 ผลกระทบทั้งหมดที่เป็นไปได้ส าหรับการทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียล 

ผลกระทบหลัก  
(Main Effect) 

ผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย 
(2-Way Interactions) 

ผลกระทบร่วม 3 ปัจจัย 
(3-Way Interactions) 

A AB ABC 
B AC  
C BC  

 
 จ านวนการทดลองทั้งหมดที่เป็นไปได้ส าหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป (ไม่
รวมการทดลองซ้ า) เท่ากับ ak โดยที่ a คือ จ านวนระดับการทดลองของแต่ละปัจจัย k คือ จ านวน
ปัจจัยที่ศึกษา  ข้อดีของการท าการทดลองแบบนี้  คือ  ไม่มีโครงสร้างที่ซ้ าซ้อน  (No Aliased 
Structure) และศึกษาได้ทั้งปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม ส่วนข้อเสีย คือ ค่าใช้จ่ายสูง ต้องใช้เวลาและ
ทรัพยากรมาก เนื่องจากจ านวนการทดลองแปรผันตามจ านวนระดับของปัจจัยและจ านวนปัจจัย 
 2. การทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน (Fractional Factorial Design) นิยมใช้กับ
การทดลองที่มีเวลา งบประมาณ และทรัพยากรที่จ ากัด โดยทั่วไปนิยมศึกษาที่ 2 ระดับ จ านวนการ
ทดลองเท่ากับ 2k-p หรือ 3k-p ข้อดีของการท าการทดลองแบบนี้ คือ ใช้เวลาและค่าใช้จ่ายในการท า
การทดลองน้อย ส่วนข้อเสีย คือ การตีความผลจะซับซ้อน เนื่องจากในการทดลองมีโครงสร้างที่
ซ้ าซ้อนของผลกระทบ จึงต้องก าหนดค่า Resolution ที่เหมาะสมตามวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
แสดงดังตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 การก าหนดค่า Resolution ของการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน 
Resolution สรุปรายละเอียดความสัมพันธ์ของผลกระทบ 

III ผลกระทบหลักไม่ซ้ าซ้อนกับผลกระทบหลัก แต่ซ้ าซ้อนกับผลกระทบร่วม 
2 ปัจจัย จึงเหมาะส าหรับคัดกรองปัจจัย 

IV ผลกระทบหลักไม่ซ้ าซ้อนกับผลกระทบหลักและผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย 
แต่ผลกระทบร่วม 2 ปัจจัยซ้ าซ้อนกัน จึงเหมาะส าหรับศึกษาผลกระทบ
หลัก 

V ผลกระทบหลักไม่ซ้ าซ้อนกับผลกระทบหลักและผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย 
ผลกระทบร่วม 2 ปัจจัยไม่ซ้ าซ้อนกัน จึงเหมาะส าหรับศึกษาผลกระทบ
หลักและผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย ในกรณีที่ไม่สนใจผลกระทบตั้งแต่ 3 
ปัจจัยขึ้นไป 

 
 3. การทดลองแบบ Plackett-Burman (Plackett-Burman Design) ใช้ในการคัด-

กรองปัจจัยให้เหลือเฉพาะปัจจัยที่มีนัยส าคัญ เพ่ือให้สามารถท าการทดลองได้ เนื่องจากข้อจ ากัดของ
การทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน จ านวนการทดลอง (n) โดยที่ไม่ท าการทดลองซ้ าเท่ากับ 2p 
หรือ 3p เมื่อ p เท่ากับ 0, 1, 2, …, 6 ข้อดี คือ การก าหนดจ านวนการทดลองที่จ ากัดในการศึกษา
ปัจจัยได้จ านวนมากพร้อมๆ กัน ข้อเสีย คือ จ านวนปัจจัยหลักที่ศึกษาได้สูงสุดไม่เกิน n-1 เสมอ และ
เนื่องจากแบบการทดลองนี้มี Resolution III จึงไม่เหมาะที่จะน าไปใช้ในกรณีที่ผลกระทบร่วมมี
นัยส าคัญสูง 
 4. การทดลองแบบ Box-Behnken (Box-Behnken Design) เป็นการทดลองที่มี

ประสิทธิภาพ  และนิยมใช้ในกรณีที่ศึกษาปัจจัยที่ 3 ระดับ  การออกแบบการทดลองแบบ Box-

Behnken ใช้หลักการของ  22 การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปที่ผนวกกับจุดกึ่งกลาง (Central 

Point) จึงมีประสิทธิภาพมากกว่า  3k การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป การทดลองแบบ Box-

Behnken สามารถประมาณผลกระทบในรูปของพหุนามอันดับสอง และผลกระทบร่วม 2 ปัจจัยได้ 

แต่ใช้กับปัจจัยได้สูงสุดไม่เกิน 16 ปัจจัย ข้อดี คือ สามารถศึกษาผลกระทบเชิงเส้น (Linear Effect) 

ผลกระทบเชิงเส้นก าลังสอง  (Quadratic Effect) และผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย (2-Factor 

Interaction) แต่มีข้อเสีย  คือ  จ านวนครั้งที่ทดลองมากและไม่สามารถลดจ านวนได้   และยังมี

ประสิทธิภาพด้อยกว่าการทดลองแบบ Central Composite เมื่อจ านวนปัจจัยที่ศึกษามากกว่า 4 

ปัจจัยขึ้นไป 

 5. การทดลองแบบ Central Composite (Central Composite Design : CCD) 

เหมาะส าหรับในการศึกษาหรือสร้างแบบจ าลองพหุนามอันดับสอง (Second-order or Quadratic 
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Model) การทดลองแบบ CCD มีความยืดหยุ่นในการใช้งาน และมีประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อเทียบ

กับการทดลองอ่ืนๆ ที่ใช้ในการศึกษาแบบจ าลองพหุนามอันดับสอง ข้อดีของการทดลองแบบ CCD 

คือ 1) เหมาะส าหรับการศึกษาสมการพหุนามอันดับสองมากที่สุด ในกรณีที่ศึกษาปัจจัยเชิงปริมาณ 

(Quantitative Factor) 2) ความยืดหยุ่นในการใช้งานสูง เนื่องจากมีค่า Resolution ให้เลือกได้

ครอบคลุมทุกค่า รวมทั้งเลือกใช้ได้ทั้งการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดับและการทดลอง

แบบแฟคทอเรียลบางส่วน 3) โครงสร้างซ้ าซ้อนส าหรับ Resolution III หรือ IV สามารถค านวณได้

เช่นเดียวกับ 2k-p การทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน  4) สามารถแยกการทดลองได้เป็นส่วนๆ 

ตามล าดับ คือ ท าการทดลองส่วนของแฟคทอเรียล (Factorial Portion) เพ่ือสร้างสมการเชิงเส้นใน

กรณีศึกษาปัจจัยที่ 2 ระดับและคาดการณ์ส่วนของจุดศูนย์กลาง (Center Point) ถ้าสมการเชิงเส้นไม่

เหมาะสมจึงท าการทดลองเพ่ิมในส่วนของจุดแกน  (Axial Point)  จะได้สมการพหุนามอันดับสอง 

ข้อเสียของการทดลองแบบ CCD คือ ไมเ่หมาะส าหรับศึกษาปัจจัยเชิงคุณภาพ (Qualitative Factor) 

 ส าหรับการศึกษาปัจจัยที่  3 ระดับ  มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปัจจัยเชิงปริมาณและ

ผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย โดยท าการเปรียบเทียบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป การทดลองแบบ

แฟคทอเรียลบางส่วน การทดลองแบบ Box-Behnken และการทดลองแบบ CCD แสดงดังตารางที่ 
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ตารางท่ี 2.5 สรุปวัตถุประสงค์ในการใช้แผนการทดลอง 3 ระดับ 

แบบการทดลอง วัตถุประสงค์ในการทดลอง 
3k Full Factorial - 

- 
ใช้ศึกษาปัจจัยเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 
ประมาณค่าผลกระทบเชิงเส้นก าลังสองและผลกระทบร่วมได้ทุก
กรณีท่ีเป็นไปได้ แต่ใช้งบประมาณมาก 

3k-p - 
 
- 

เหมาะส าหรับศึกษาปัจจัยเชิงคุณภาพในกรณีที่ผลกระทบร่วมมี
น้อย และไม่เหมาะในการศึกษาปัจจัยเชิงปริมาณท้ังหมด 
ประมาณค่าผลกระทบเชิงเส้นและผลกระทบเชิงเส้นก าลังสองได้
ทั้งหมด ในกรณีที่ Resolution ที่ใช้มีค่ามาก สามารถประมาณ
ผลกระทบหลักและผลกระทบร่วม 2 ปัจจัยได ้

Box-Behnken - 
- 

ใช้ศึกษาปัจจัยเชิงปริมาณเท่านั้น 
ประมาณค่าผลกระทบเชิงเส้น ผลกระทบก าลังสอง และผลกระทบ
ร่วม 2 ปัจจัยได้ทุกค่า 
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ตารางท่ี 2.5 (ต่อ) 
แบบการทดลอง วัตถุประสงค์ในการทดลอง 

CCD - 
 
- 
 
- 

เหมาะส าหรับศึกษาปัจจัยเชิงปริมาณ แต่ถ้ามีปัจจัยเชิงคุณภาพ
เพียง 1 ปัจจัย ยังคงใช้ CCD ได ้
ประมาณค่าผลกระทบเชิงเส้นได้ทุกค่า และสามารถเลือกศึกษา
ผลกระทบก าลังสองและผลกระทบร่วม 2 ปัจจัยได้ตามระบุ 
เป็นแผนการทดลองที่ดีที่สุดในการศึกษาปัจจัยเชิงปริมาณที่ 3 
ระดับ 

 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Schulz-Ekloff et al. (1999) [24] ศึกษาการสังเคราะห์ซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดกลางโดยการ
ควบคุมโครงสร้างรูพรุนและสัณฐานวิทยาด้วยวิธีการตกตะกอน โดยใช้เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม- 
โบรไมด์เป็นสารก าหนดโครงสร้าง เมื่อค่า pH ลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของ
เอทิลอะซิเตต จะเกิดอนุภาคของแข็งขึ้น ซึ่งวิธีการนี้ไม่เพียงแต่จะสังเคราะห์ได้ MCM-41 ที่รูพรุนมี
การจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบสูง แต่ยังสังเคราะห์ได้ MCM-41 ที่มีรูพรุน  2 ขนาดในโครงสร้าง
เดียวกัน คือ ขนาดเล็กเท่ากับ 3 นาโนเมตรและขนาดใหญ่อยู่ในช่วง 10 - 30 นาโนเมตร 

Bernal et al. (2012) [6] ศึกษากลไกการเกิดช่องว่างขนาดใหญ่ (11 - 23 นาโนเมตร) ของ 
MCM-41 โดยการผสมโซเดียมซิลิเกต  เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์  และเอทิลอะซิเตตด้วย
อัตราส่วนโดยโมล คือ 1SiO2 : 1Na2O : xCTAB : yEtAc : 237H2O (x เท่ากับ 0.33 หรือ 0.65 และ 
y เท่ากับ 3 6 9 หรือ 15) ที่อุณหภูมิ 25 และ 80 องศาเซลเซียส โดยมีเอทิลอะซิเตตท าหน้าที่เป็น
สารก่ออิมัลชัน เมื่อค่า pH ลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเอทิลอะซิเตต จะเกิดการควบแน่น
ได้ตะกอนซิลิกาเกิดขึ้น โดยอัตราส่วนโดยโมลของ CTA/SiO2 (ซึ่งจะก่อตัวเป็นชั้นซิลิกาปกคลุม 
ไมเซลล์ในโครงสร้าง MCM-41) หาได้จากพ้ืนที่ที่ถูกปกคลุมด้วย CTA แคทไออนบริเวณส่วนหัวของ
ไมเซลล์และพ้ืนที่ tetrahedral ในชั้นซิลิกา จ านวนซิลิเกตแอนไอออนจะไปชดเชย CTA แคทไออนที่
เปลี่ยนแปลงไป โดยพบว่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียโครงสร้าง tetrahedral ในชั้นซิลิกาขึ้นอยู่กับค่า pH 
และอัตราส่วนโดยโมลของ CTA/SiO2 และการเกิดช่องว่างขนาดใหญ่ขึ้นอยู่กับค่า pH ซึ่งมาจากการ
ปรับปริมาตรเอทิลอะซิเตต เกิดอนุภาคที่มีรูปร่างเป็นแท่งยาว ขดตัวเป็นก้อนกลม เนื่องมาจากความ
อ่อนตัวของอนุภาค จึงท าให้เกิดช่องว่างจ านวนมาก 

รวินทร์ สุทธะนันท์และโกวิทย์ ปิยะมังคลา (2011) [1] ศึกษาการใช้แกลบดัดแปรท าปฏิกิริยา
กับกรดไนตริก มาใช้เป็นตัวดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู พบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นและอุณหภูมิ
ของสีย้อมเมททิลีนบลูมีผลท าให้ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมสูงขึ้น ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ
จากแบบจ าลองแลงเมียร์และฟรุนดลิช พบว่าไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับสมการฟรุนดลิช 
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มากกว่าสมการแลงเมียร์ ศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับจากแบบจ าลอง  Pseudo-first Order และ 
Pseudo-second Order  พบว่าจลนศาสตร์ของการดูดซับสอดคล้องกับสมการ Pseudo-second 
Order อัตราเร็วของการดูดซับในช่วงเริ่มต้นมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจาก 0.308 ถึง 0.965 มิลลิกรัมต่อกรัม-
นาที เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสีย้อมเมททิลีนบลูจาก 20 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ กลไก
การดูดซับเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน ข้อมูลทางเทอร์โมเคมี พบว่าการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีเป็นปฏิกิริยา
คายความร้อนมีค่าเท่ากับ -23.322 กิโลจูลต่อโมล การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีมีค่าเท่ากับ 67.585  
จูลต่อโมลเคลวิน และการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์เฉลี่ยมีค่าเท่ากับ -44.856 กิโลจูลต่อ-
โมล ซึ่งมีค่าเป็นลบ แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับสามารถเกิดขึ้นเองได้ 

Xiao et al. (2015) [4] ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุ MCM-41 ที่มีการเติม NiO (NiO/MCM-41) 
โดยวิธีการตกตะกอนทางเคมี  เพ่ือให้ได้วัสดุที่มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบสูง จากการศึกษา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุ NiO/MCM-41 พบว่าโครงสร้างของวัสดุ NiO/MCM-41 มีการ
จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบสูง โดยมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 435.9 ตารางเมตรต่อกรัม ประสิทธิภาพในการ
ดูดซับของวัสดุ NiO/MCM-41 ในการก าจัดสีย้อมเอโซ (Azo) เช่น เมททิลออเรนจ์ คองโกเรด เมททิ- 
ลีนบลู และโรห์ดามีน บี พบว่ามีความสามารถในการก าจัดสีย้อมเมททิลีนบลูออกจากน้ าเสียภายใต้
สภาวะอุณหภูมิห้องได้สูงถึง 100 เปอร์เซ็นต ์

Cao et al. (2014) [25] ศึกษาการออกแบบทดลองแบบ Central Composite โดยการศึกษา
พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) ส าหรับการก าจัดโครเมียม (VI) ออกจาก
สารละลาย โดยใช้ MCM-41 ที่เติมหมู่ฟังก์ชันเอมีน (NH2-MCM-41) ศึกษาตัวแปรอิสระ 4 ตัวแปร 
คือ ค่า pH เริ่มต้น ความเข้มข้นของไอออนโลหะ อุณหภูมิ และปริมาณตัวดูดซับ จากการวิเคราะห์
ความแปรปรวน  (ANOVA) ของแบบจ าลองพหุนามอันดับสอง  พบว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองและ
จากการคาดการณ์มีค่าใกล้เคียงกัน สามารถก าจัดโครเมียม (VI) ได้สูงสุด 98.70 เปอร์เซ็นต์ ที่สภาวะ
ค่า pH เริ่มต้นเท่ากับ 3.5 ความเข้มข้นของไอออนโลหะโครเมียม (VI) 10 มิลลิกรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส และใช้ปริมาณตัวดูดซับ 5 กรัมต่อลิตร 

Ghaedi et al. (2014) [17]  ศึกษาการดูดซับเมททิลีนบลูของถ่านกัมมันต์  (Activated 
Carbon) ที่เตรียมได้จากขยะชะเอม (Dross Licorice) โดยศึกษาอิทธิพลของตัวแปรและสภาวะที่
เหมาะสมของตัวแปร ใช้การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite โดยการศึกษาพ้ืนผิว-
ตอบสนอง พบว่าสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปร คือ ที่ความเข้มข้นของเมททิลีนบลู 20 มิลลิกรัมต่อ-
ลิตร ค่า pH เท่ากับ 7 และใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์ 0.2 กรัม ที่ผ่านการโซนิเคชัน (Sonication) 16 
นาที ส าหรับกระบวนการถ่ายโอนมวล สามารถก าจัดเมททิลีนบลูได้มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ และมี
ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูสูงถึง 82.9 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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บทท่ี 3 

วิธีด าเนนิงานวิจัย 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. บีกเกอร์ ขนาด 50 100 250 และ 500 มิลลิลิตร 
2. ปิเปต ขนาด 5 และ 10 มิลลลิิตร 
3. ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
4. กระบอกตวง 
5. ขวดวัดปริมาตร 
6. หลอดหยด 
7. ช้อนตักสารพลาสติก 
8. ช้อนตักสารเหล็ก 
9. กระจกนาฬิกา 
10. กระดาษกรอง 
11. กระบอกน้้ากลั่น 
12. แท่งกวนแม่เหล็ก 
13. เครื่องให้ความร้อนพร้อมปั่นกวน 
14. อลูมิเนียมฟอยด์ 
15. Teflon-lined autoclave 
16. ปั๊มสุญญากาศ 
17. ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ 
18. เครื่องชั่งสาร 
19. เครื่องเขย่าชนิดควบคุมอุณหภูมิ 
20. เครื่องปั่นเหวี่ยง 
21. เครื่อง Visible Spectrophotometer 
22. ตู้อบ 
23. เตาเผา 
24. เครื่องวัดค่า pH 
25. เครื่อง X-Ray Diffraction (XRD)  
26. เครื่อง Surface Area and Porosity Meter 
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3.2  สารเคมี 
1. สารละลายโซเดียมซิลิเกต เกรด extra pure บริษัท Merck 
2. เฮกซะเดคซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์  (CTAB : C19H42NBr)  ความบริสุทธิ์ 97 

เปอร์เซ็นต ์บริษัท Merck 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธิ์ 99 เปอร์เซ็นต ์บริษัท Merck 
4. เอทิลอะซิเตต  (CH3COOC2H5)  เกรดวิเคราะห์  ความบริสุทธิ์ 99.5  เปอร์เซ็นต์ บริษัท 

Merck 
5. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck 
6. เมทิลีนบลู บริษัท Ajax 
7. น้้ากลั่น 

 

3.3 การสังเคราะห์ตัวดูดซับ 
3.3.1 การสังเคราะห์ตัวดูดซับ MCM-41 

1. ชั่ง CTAB 4.5 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. เติมน้้ากลั่น 90 กรัม พร้อมปั่นกวนเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
3. เติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต 17.5 มิลลิลิตร และปรับค่า pH ของสารละลายให้

เท่ากับ 10 ด้วยกรดซัลฟิวริก น้าสารละลายที่ได้ปั่นกวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4. น้าสารละลายที่ได้เทใส่ลงใน Teflon-lined Autoclave และน้าไปอบที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 
5. กรองและล้างสารด้วยน้้ากลั่นจนค่า pH เท่ากับ 7 และน้าไปอบที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
6. น้าสารที่ได้ไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

 
3.3.2 การสังเคราะห์ตัวดูดซับ MCM-41 ทีด่ัดแปรด้วยเอทิลอะซิเตต 

องค์ประกอบในการสังเคราะห์ MCM-41 คือ 1SiO2 : 1Na2O : 1.24CTAB : xEtAc 
1. ชั่งสารละลายโซเดียมซิลิเกต 100 กรัม  ใส่ลงในบีกเกอร์พลาสติกขนาด  250 

มิลลิลิตร จากนั้นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 25.62 กรัม ปั่นกวนจนสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
2. ชั่งสารละลายที่เตรียมได้ในข้อ  1. ปริมาณ  4.6 กรัม  ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 

มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้้ากลั่น 35 กรัม ปั่นกวนจนสารละลาย (สารละลาย A) 
3. ชั่ง CTAB 4.66 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้้ากลั่น 34 

กรัม พร้อมปั่นกวนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จนสารละลาย (สารละลาย B) 
4. น้าสารละลาย A ค่อยๆ เติมลงในสารละลาย B พร้อมปั่นกวนจนสารละลาย 
5. เติมเอทิลอะซิเตต x มิลลิลิตร อย่างรวดเร็วพร้อมปั่นกวน 30 วินาที เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. น้าสารละลายที่ได้เทใส่ลงใน Teflon-lined Autoclave ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นน้าสารไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

7. กรองและล้างสารด้วยน้้ากลั่นจนค่า pH เท่ากับ 7 และน้าไปอบที่อุณหภูมิ 60  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

8. น้าสารที่ได้ไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
9. ท้าการสังเคราะห์สารใหม่ โดยปรับเปลี่ยนอัตราส่วนโดยโมลของ CTAB จาก 1.24 

เป็น 0.33 
 

3.4 การวิเคราะห์ลักษณะของตัวดูดซับ 
3.4.1 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวดูดซับโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  

(X-Ray Diffraction : XRD) 
การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวดูดซับ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ซึ่งใน

งานวิ จั ยนี้ ตั ว อย่ า งที่ ใ ช้ ในการวิ เ คร าะห์ มี ลั กษณะ เป็นผงละ เ อี ยดสี ขาว  ใช้ รั งสี เ อ็ก ซ์ 
CuK (  = 0.154 นาโนเมตร) ในช่วง 1 - 10 องศา 
 

3.4.2 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของตัวดูดซับโดยใช้เทคนิคบีอีที (Brunauer-
Emmett-Teller : BET) 

การวิเคราะห์บีอีที จะศึกษาสมบัติความเป็นรูพรุน (Porosity) พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ (SBET) 
ขนาดรูพรุน (Pore size) และปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ของตัวดูดซับโดยอาศัยหลักการดูดซับ
และการคายซับก๊าซไนโตรเจนบนตัวดูดซับ 
 

3.5 การดูดซับเมททิลีนบลู 
3.5.1 การท ากราฟมาตรฐานสารละลายเมททิลีนบลู 

1. เตรียมสารละลายมาตรฐานเมททิลีนบลูเข้มข้น  100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยชั่ง
สารละลายเมททิลีนบลู 0.01 กรัม ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรด้วยน้้า
กลั่น 

2. เตรียมสารละลายมาตรฐานเมททิลีนบลูเข้มข้น 5 10 15 20 และ 25 มิลลิกรัมต่อ-
ลิตร โดยเจือจางจากสารละลายมาตรฐานเมททิลีนบลูเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3. วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมททิลีนบลูที่ความเข้มข้นต่างๆ ด้วยเครื่อง 
Visible Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร 

4. สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายเมททิลีนบลูกับค่าการ
ดูดกลืนแสง 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5.2 การหาความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลู 
1. ชั่งตัวดูดซับที่สังเคราะห์ได้ในข้อ 3.3.1 และ 3.3.2 ปริมาณ 0.05 กรัม ใส่ในขวดรูป-

ชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายเมททิลีนบลูเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ลง

ในขวดรูปชมพู่ 
3. น้าไปเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

60 นาท ี
4. น้าสารละลายตัวอย่างมาแยกตัวดูดซับโดยการเหวี่ยงแยกที่ความเร็วรอบ 3500  

รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 10 นาท ี
5. วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ผ่านการแยกตัวดูดซับด้วยเครื่อง Visible 

Spectrophotometer และค้านวณหาความเข้มข้นของสารละลายเมททิลีนบลูที่เหลือ โดยใช้กราฟ-
มาตรฐาน 

6. ค้านวณหาปริมาณการดูดซับเมททิลีนบลู ดังสมการที ่(3.1) 
 

0 t
t

c c V
q

m 1000

 
  
 

    (3.1) 

 
เมื่อ tq  คือ ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูต่อหน่วยน้้าหนักของตัวดูดซับที่เวลาใดๆ 
  (มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ) 
 0c  คือ ความเข้มข้นของเมททิลีนบลูเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 tc  คือ ความเข้มข้นของเมททิลีนบลูที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 m คือ น้้าหนักของตัวดูดซับ (กรัม) 
  V คือ ปริมาตรของสารละลายเมททิลีนบลูที่ใช้ในการดูดซับ (มิลลิลิตร) 
หมายเหตุ : ปรับ pH ของสารละลายเมททิลีนบลูด้วย 0.1M NaOH และ 0.1M HCl 
 

3.5.3 การศึกษาเวลาในการเข้าสู่สมดุลและไอโซเทอร์มการดูดซับเมททิลีนบลู 
1. เลือกใช้ตัวดูดซับที่มีความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูสูงสุด โดยชั่งตัวดูดซับ

0.05 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายเมททิลีนบลูเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ลง

ในขวดรูปชมพู่ 
3. น้าไปเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

ดังนี้ 5 10 15 20 25 30 60 90 และ 120 นาที ตามล้าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. น้าสารละลายตัวอย่างมาแยกตัวดูดซับโดยการเหวี่ยงแยกที่ความเร็วรอบ 3500  
รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 

5. วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ผ่านการแยกตัวดูดซับด้วยเครื่อง Visible 
Spectrophotometer และค้านวณหาความเข้มข้นของสารละลายเมททิลีนบลูที่เหลือ โดยใช้กราฟ-
มาตรฐาน 

6. ค้านวณหาปริมาณการดูดซับเมททิลีนบลู ดังสมการที ่(3.1) 
7. ท้าการทดลองซ้้าข้อ 1 - 6 โดยเปลี่ยนความเข้มข้นสารละลายเมททิลีนบลูจาก 20 

มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 40 60 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ 
 

3.6 การออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง 
3.6.1 การคัดกรองปัจจัย (Screening factors) 

3.6.1.1 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดับ 
ในงานวิจัยนี้จะศึกษาปัจจัย 4 ปัจจัย คือ ความเข้มข้นของเมททิลีนบลู ค่า 

pH เวลา และอุณหภูมิ ที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลู (q) โดยใช้การออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดับ เนื่องจากมีจ้านวนปัจจัยในการศึกษาค่อนข้างมาก ท้าการ
ทดลองซ้้า 2 ครั้ง ที่ระดับนัยส้าคัญ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรม Minitab การทดลองทั้งหมด 32 
การทดลอง ในหนึ่งบล็อกของการวัด และล้าดับการทดลองแบบสุ่ม ปัจจัยและระดับของการออกแบบ
การทดลองแสดงดังตารางที่ 3.1 โดยเลือกใช้ตัวดูดซับที่มีความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูสูงสุด 

 
ตารางท่ี 3.1 ปัจจัยและระดับของการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 

ปัจจัย หน่วย 
ระดับ 

สูง (+1) ต่้า (-1) 
ความเข้มข้นของเมททิลีนบลู ([MB]) mg/l 45 25 

ค่า pH (pH) - 10 4 
เวลา (time) min 90 60 

อุณหภูมิ (Temp) ◦C 55 35 

 
3.6.1.2 การวิเคราะห์การถดถอย 

ส้าหรับการคัดกรองปัจจัยจะใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุซึ่งสอดคล้อง
กับรูปแบบฟังก์ชัน First-order Response [26] ดังสมการที่ 3.2 

 

0 i i ij i jy x x x            (3.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



30 

 

เมื่อ 0  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่จุดตัด 
 i  คือ ค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้น 
 ij  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ์ร่วม 
 xi และ xj คือ ตัวแปรอิสระใน Coded Units  
   คือ ค่าความคลาดเคลื่อน  
 

3.6.1.3 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง 
ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ้าลองการถดถอยโดยการวิเคราะห์ความ-

แปรปรวน (ANOVA) ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ANOVA ที่มีนัยส้าคัญของการถดถอยหาได้จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนองและตัวแปรถดถอยผ่านการทดสอบทางสถิติฟิชเชอร์ (F-test) 
R2 มีค่า 0 - 1 [26] ดังสมการที่ 3.3 

 
2 SST SSE SSE

R 1
SST SST

  
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 
    (3.3) 

 
เมื่อ SST และ SSE เป็นผลรวมก้าลังสองและผลรวมก้าลังสองของค่าความคลาดเคลื่อน ตามล้าดับ 
 

3.6.2 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยที่มีนัยส าคัญ 
3.6.2.1 การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite 

ในงานวิจัยนี้จะใช้การออกแบบการทดลองแบบ  Central Composite  ใน
การหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีนัยส้าคัญที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลู 
เนื่องจากการทดลองแบบ Central Composit มีความยืดหยุ่นในการใช้งาน และมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดเมื่อเทียบกับการทดลองอ่ืนๆ โดยการศึกษาพ้ืนผิวตอบสนองของปัจจัย (Response Surface 
Methodology) การทดลองทั้งหมด 20 การทดลอง ปัจจัยและระดับของการออกแบบการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 ปัจจัยและระดับของการออกแบบการทดลองแบบ Central Composite 

ปัจจัย หน่วย 
ระดับ 

สูง (+1) กลาง (0) ต่้า (-1) 
ความเข้มข้นของเมททิลีนบลู ([MB]) mg/l 45 35 25 

ค่า pH (pH) - 10 7 4 
อุณหภูมิ (Temp) ◦C 55 45 35 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6.2.2 การวิเคราะห์การถดถอย 
ส้าหรับการหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีนัยส้าคัญ จะใช้การวิเคราะห์

การถดถอยไม่เชิงเส้น (Non-linear Regression Method) ซึ่งสอดคล้องกับสมการพหุนามอันดับสอง 
(Second-order Polynomial) [27] แสดงดังสมการที่ 3.4 

 
2

0 i i ii ii ij i jy x x x x             
(3.4) 

 
เมื่อ 0  เป็นเทอมชดเชย i  เป็นความชันหรือผลเชิงเส้นของ xi ที่ป้อน ii  เป็นผลเชิงเส้นโค้งของ xi 
ที่ป้อน ij  เป็นผลความสัมพันธ์ร่วมเชิงเส้นระหว่าง xi และ xj 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการดัดแปร MCM-41 ด้วยเอทิลอะซิเตต โดยเติมเอทิลอะซิเตตที่อัตราส่วนโดย
โมลของ EtAc : SiO2 เท่ากับ 1.88 2.50 3.77 5.63 และ 7.54 และศึกษาปริมาณสารก่อโครงสร้าง
โดยปรับเปลี่ยนปริมาณสารก่อโครงสร้าง CTAB : SiO2 ที่อัตราส่วนโดยโมล 0.33 และ 1.24 เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการดูดซับเมททิลีนบลู จากนั้นศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการ
ดูดซับเมททิลีนบลู (q) โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปและศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมของปัจจัยที่มีนัยส าคัญ ที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูโดยใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบ Central Composite และศึกษาเวลาในการเข้าสู่สมดุลและไอโซเทอร์ม
การดูดซับเมททิลีนบลูโดยใช้สมการของแลงเมียร์และฟรุนดลิช 

 

4.1 ผลการสังเคราะห์ตัวดูดซับ MCM-41 ที่ดัดแปรด้วยเอทิลอะซิเตตที่อัตราส่วน
ต่างๆ 
 ผลการสังเคราะห์ตัวดูดซับที่เติมเอทิลอะซิเตตที่อัตราส่วนโดยโมลของ EtAc : SiO2 เท่ากับ 
1.88 2.50 3.77 5.63 และ 7.54 แสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของ EtAc : SiO2 
เท่ากับ 1.88 สารไม่เกิดการตกตะกอน เนื่องจากปริมาณเอทิลอะซิเตตน้อยเกินไป เมื่อเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิห้องเป็นกรดอะซิติกและเอทานอลส่งผลให้ค่า  pH ลดลงเล็กน้อย  ค่า  pH 
เท่ากับ 12.78 ซึ่งสูงเกินไป ท าให้ไม่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ MCM-41 โดยค่า pH ที่เหมาะสมใน
การสังเคราะห์ MCM-41 อยู่ในช่วง 8 - 11 [5, 6] ส่วนที่อัตราส่วนอ่ืนๆ สารที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะ
เป็นของแข็งสีขาว เป็นผงละเอียด 

 
ตารางท่ี 4.1 ผลการสังเคราะห์ MCM-41 ที่ดัดแปรด้วยเอทิลอะซิเตตที่อัตราส่วนต่างๆ 

EtAc : SiO2 
ค่า pH ที่ 
5 ชั่วโมง 

ค่า pH
หลังจาก 2 วัน 

ลักษณะสารที่ 
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 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวดูดซับด้วยเทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่า MCM-41 
(รูปที่ 4.1 (a)) ปรากฏพีคหลักที่มุม 2θ เท่ากับ 2.18 องศา ตรงกับระนาบ (100) ซึ่งแสดงถึงการ
จัดเรียงตัวของผลึกอย่างเป็นระเบียบภายในตัวดูดซับ และปรากฏพีคขนาดเล็กที่มุม 2θ เท่ากับ 3.78 
4.33 และ 5.73 องศา ซึ่งตรงกับระนาบ (110) (200) และ (210) ตามล าดับ [28] ส าหรับ MCM-41 
ที่ดัดแปรด้วยเอทิลอะซิเตตที่อัตราส่วนโดยโมลของ EtAc : SiO2 เท่ากับ 2.50 3.77 และ 5.63 (รูปที่ 
4.1 (b)) ปรากฏพีคท่ีระนาบเดียวกัน แสดงให้เห็นว่าสารที่สังเคราะห์ได้นั้น คือ MCM-41 ที่มีลักษณะ
โครงสร้างผลึกจัดเรียงตัวเป็นแบบหกเหลี่ยม (Hexagonal) ส่วนที่อัตราส่วนโดยโมลของ EtAc : SiO2 
เท่ากับ 7.54 ไม่ปรากฏพีคใดๆ แสดงว่าที่อัตราส่วนนี้สารที่สังเคราะห์ได้ไม่ได้สร้างตัวเป็น MCM-41 
เนื่องจากค่า pH ที่ใช้ในการสังเคราะห์ไม่เหมาะสม มีค่า pH เท่ากับ 7.44 ซึ่งต่ าเกินไป [5] ดังนั้นที่
อัตราส่วนโดยโมลของ EtAc : SiO2 เท่ากับ 2.50 จึงเป็นอัตราส่วนที่ใช้ปริมาณเอทิลอะซิเตตน้อยที่สุด
และยังคงเป็น MCM-41 อยู่ 

 

 
รูปที่ 4.1 กราฟ XRD ของตัวดูดซับ (a) MCM-41 และ (b) MCM-41 ที่ดัดแปรด้วยเอทิลอะซิเตตที่
 อัตราส่วนต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลการดูดซับเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ MCM-41 และ MCM-41 ที่ดัดแปรด้วย
เอทิลอะซิเตตที่อัตราส่วนต่างๆ 
 ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูที่ความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลา  1 ชั่วโมง 
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสของ MCM-41 และ MCM-41 ที่ดัดแปรด้วยเอทิลอะซิเตตที่อัตราส่วน
ต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.2 พบว่า  MCM-41 ที่ดัดแปรด้วยเอทิลอะซิเตตที่อัตราส่วนโดยโมลของ 
EtAc : SiO2 เท่ากับ 2.50 สามารถดูดซับเมททิลีนบลูได้สูงสุดถึง 19.12 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ 
เนื่องจากการดัดแปร MCM-41 ด้วยเอทิลอะซิเตต จะดัดแปรให้ตัวดูดซับมีรูพรุน 2 ขนาดใน
โครงสร้างเดียวกัน จึงสามารถดูดซับเมททิลีนบลูได้สูงกว่า MCM-41 ที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปร และที่
อัตราส่วนโดยโมลของ EtAc : SiO2 เท่ากับ 2.50 เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะท าให้ค่า pH ค่อยๆ
ลดลง ส่งผลให้ปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชัน (Polycondensation) ในการเกิดโครงสร้าง MCM-41 
เกิดขึ้นได้ดี จึงส่งผลให้ตัวดูดซับมีการจัดเรียงตัวของผลึกอย่างเป็นระเบียบและมีรูพรุนขนาดใหญ่ขึ้น 
[6, 29] 
 
ตารางท่ี 4.2 ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูของ MCM-41 และ MCM-41 ที่ดัดแปรด้วย
 เอทิลอะซิเตตที่อัตราส่วนต่างๆ 

ตัวดูดซับ 
q (mg/g) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 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 

 

4.3 ผลการสังเคราะห์ MCM-41 ที่ดัดแปรด้วยเอทิลอะซิเตตที่อัตราส่วนโดยโมลของ 
EtAc : SiO2 เท่ากับ 2.50 (MCM-41 (EtAc : SiO2 = 2.50)) ที่เติม CTAB ที่
อัตราส่วนต่างๆ 
 ผลการสังเคราะห์ MCM-41 ที่เติมเอทิลอะซิเตตที่อัตราส่วนโดยโมลของ EtAc : SiO2 เท่ากับ 
2.50 เติม CTAB : SiO2 ที่อัตราส่วนโดยโมล 0.33 และ 1.24 แสดงดังตารางที่ 4.3 พบว่าค่า pH ใน
การสังเคราะห์มีค่าใกล้เคียงกัน และสารที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ผลการวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค  XRD แสดงดังรูปที่  4.2 พบว่าปรากฏพีคที่ระนาบเดียวกัน  ซึ่งเป็น
โครงสร้างของ MCM-41 แสดงให้เห็นว่าการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของ CTAB ไม่ส่งผลต่อโครงสร้าง
ของตัวดูดซับ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการสังเคราะห์ MCM-41 (EtAc : SiO2 = 2.50) ที่เติม CTAB : SiO2 ที่อัตราส่วน
 โดยโมล 0.33 และ 1.24 

CTAB : SiO2 
ค่า pH ที่ 
5 ชั่วโมง 

ค่า pH 
หลังจาก 2 วัน 

ลักษณะสารที่สังเคราะห์ได้ 

0.33 10.67 10.11 ของแข็งสีขาว 
1.24 10.65 10.17 ของแข็งสีขาว 

 

 
รูปที่ 4.2 กราฟ XRD ของ MCM-41 (EtAc : SiO2 = 2.50) ที่เติม CTAB : SiO2 ที่อัตราส่วนโดย- 
 โมล 0.33 และ 1.24 
 

4.4 ผลการดูดซับเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ MCM-41 (EtAc : SiO2 = 2.50) ที่เติม 
CTAB ที่อัตราส่วนต่างๆ 

 ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูของ MCM-41 (EtAc : SiO2 = 2.50) ที่ปรับเปลี่ยน
อัตราส่วนโดยโมลของ CTAB : SiO2 จาก 1.24 เป็น 0.33 แสดงดังตารางที่ 4.4 พบว่าความสามารถ
ในการดูดซับเมททิลีนบลูต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ ดังนั้นที่อัตราส่วนโดยโมลของ CTAB : SiO2 

เท่ากับ 0.33 จึงเป็นอัตราส่วนที่ใช้ปริมาณสารก่อโครงสร้างน้อยที่สุดและดูดซับเมททิลีนบลูได้สูงที่สุด 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูของ MCM-41 (EtAc : SiO2 = 2.50) ที่เติม 
 CTAB : SiO2 ที่อัตราส่วนโดยโมล 0.33 และ 1.24 

ตัวดูดซับ 
q (mg/g) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 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 

 

4.5 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของตัวดูดซับโดยเทคนิคบีอีที 
 เปรียบเทียบพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ  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) เพ่ือศึกษาผลการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณเอทิลอะซิเตตและสารก่อโครงสร้าง ด้วยการดูดซับและการคายซับก๊าซไนโตรเจน
โดยวิเคราะห์ด้วยเทคนิคบีอีที แสดงดังตารางที่ 4.5 และการกระจายขนาดรูพรุนของตัวดูดซับแสดง
ดังรูปที่ 4.3 จากรูปพบว่า MCM-41 (CTAB 1.24 EtAc 3.77) มีรูพรุนขนาดเล็ก 0.69 – 0.73 นาโน-
เมตร และรูพรุนขนาดใหญ่ 1.74 – 2.94 นาโนเมตร MCM-41 (CTAB 1.24 EtAc 2.50) มีรูพรุน
ขนาดเล็ก 0.70 – 0.73 นาโนเมตร และรูพรุนขนาดใหญ่ 1.97 – 3.68 นาโนเมตร และ MCM-41 
(CTAB 0.33 EtAc 2.50) มีรูพรุนขนาดเล็ก 0.70 – 0.73 นาโนเมตร และรูพรุนขนาดใหญ่ 1.96 – 
3.67 นาโนเมตร การดัดแปร MCM-41 ด้วยเอทิลอะซิเตต จะดัดแปรให้ตัวดูดซับมีรูพรุน 2 ขนาดใน
โครงสร้างเดียวกัน คือ รูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดใหญ่ โดยเอทิลอะซิเตตจะช่วยเร่งการเกิด
ปฎิกิริยาพอลิคอนเดนเซชันของอนุภาคซิลิกา ส่งผลให้รูพรุนที่เกิดจากช่องว่างระหว่างอนุภาคซิลิกามี
ขนาดใหญ่ขึ้น รูพรุนขนาดเล็กที่เกิดขึ้นสามารถเกิดอันตรกิริยา (Interaction) ระหว่างตัวดูดซับกับ
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ ขณะที่รูพรุนขนาดใหญ่จะเพ่ิมความเร็วในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลตัวถูกดูด-
ซับ [11, 30] จากตารางที่ 4.5 พบว่า MCM-41 (CTAB 1.24 EtAc 3.77) มีพ้ืนที่ผิว 630 ตาราง- 
เมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 8.157 นาโนเมตร MCM-41 (CTAB 1.24 EtAc 2.50) มี
พ้ืนที่ผิว 1289 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 6.902 นาโนเมตร และ MCM-41 
(CTAB 0.33 EtAc 2.50)  มีพ้ืนที่ผิว 989 ตารางเมตรต่อกรัม  และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 5.435 
นาโนเมตร แม้ว่า MCM-41 (CTAB 1.24 EtAc 3.77) จะมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญ่ที่สุด คือ 8.157 นา-
โนเมตร แต่ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูต่ าที่สุด เนื่องจากมีการกระจายตัวของรูพรุนขนาด
ใหญ่จ านวนน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ MCM-41 (CTAB 1.24 EtAc 2.50) และ MCM-41 (CTAB 0.33 
EtAc 2.50) ซึ่งมีการกระจายตัวของรูพรุนขนาดใหญ่จ านวนมาก MCM-41 (CTAB 1.24 EtAc 2.50) 
และ  MCM-41  (CTAB 0.33 EtAc 2.50)  มีความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูต่างกันเล็กน้อย 
เนื่องจากมีการกระจายตัวของรูพรุนขนาดใหญ่ใกล้เคียงกัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 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) 
 
ตารางท่ี 4.5 พ้ืนที่ผิว และขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ 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) 

ตัวดูดซับ 
พ้ืนที่ผิว 
(m2/g) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(nm) 

MCM-41 (CTAB 1.24 EtAc 3.77) 630 8.157 
MCM-41 (CTAB 1.24 EtAc 2.50) 1289 6.902 
MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) 989 5.435 

 
4.6 การคัดกรองปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลู (q) 
 เลือกตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) ในการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณการ
ดูดซับเมททิลีนบลู ตารางที่ 4.6 แสดงการออกแบบเมทริกซ์ของการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป
และค่า q ที่ค านวณได้จากผลการทดลอง  เพ่ือคัดกรองปัจจัยที่ส่งผลต่อค่า q  ด าเนินการทดลอง
ทั้งหมด 32 การทดลอง ในหนึ่งบล็อกของการวัด และล าดับการทดลองแบบสุ่ม เพ่ือลดผลกระทบของ
ปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ และผลกระทบที่มีนัยส าคัญของแต่ละปัจจัยของค่า q  หาได้จากกราฟ 
Normal plot of the standardized effects แผนภูมิ Pareto และกราฟ Main effects and 
interaction plots 
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ตารางท่ี 4.6 การออกแบบเมทริกซ์ของการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปและค่า 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 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.6 (ต่อ) 

Std Order Run Order 
ปัจจัย q 

(mg/g) [MB] pH Time Temp 
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 

 
4.6.1 Normal plot of the standardized effects 

 ผลกระทบของปัจจัยแสดงในรูปที่ 4.4 กราฟ Normal probability plot of effects 
ผลกระทบที่มีนัยส าคัญจะมีค่าเฉลี่ยไม่เท่ากับศูนย์และอยู่ห่างจากเส้นตรง ผลกระทบที่มีนัยส าคัญมาก
จะอยู่ห่างออกจากเส้นตรงมาก จากการวิเคราะห์ผลกระทบที่มีนัยส าคัญ พบว่าผลกระทบหลัก คือ 
[MB] pH และ Temp และผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย คือ [MB]pH pHTemp pHtime และ  
[MB]time ส่วนผลกระทบร่วม 3 ปัจจัยขึ้นไปจะมีค่าน้อยมาก จึงไม่นิยมน ามาพิจารณา [22, 26] 
พบว่าปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่า q เรียงตามล าดับความส าคัญ คือ [MB] pH [MB]pH Temp  
pHTemp [MB]time และ pHtime ตามล าดับ 
 

 

รูปที่ 4.4 กราฟ Normal plot of the standardized effects 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6.2 แผนภูมิ Pareto 

ผลที่ได้จาก Normal plot of the standardized effects (รูปที่ 4.4) ยืนยันด้วย
แผนภูมิ Pareto แสดงดังรูปที่ 4.5 

 

 

รูปที่ 4.5 แผนภูมิ Pareto ของค่า q 
 

 ผลกระทบใดๆ ที่เกินเส้นแนวตั้งซึ่งบ่งชี้ผลกระทบที่มีนัยส าคัญทางสถิติต่ าที่สุดจะถือว่า
มีนัยส าคัญ  ล าดับผลกระทบที่มีนัยส าคัญ  พบว่า [MB] pH [MB]pH Temp pHTemp  
[MB]time และ pHtime มีนัยส าคัญ ตามล าดับ 
 

4.6.3 Main effects and interactions plots 
ผลกระทบหลักแสดงดังรูปที่ 4.6 พบว่าเส้นกราฟของ [MB] pH และ Temp มีลักษณะ

สูงชัน แสดงว่าเป็นผลกระทบที่มีนัยส าคัญ ผลกระทบร่วมแสดงดังรูปที่ 4.7 พบว่าผลกระทบร่วม  
[MB]pH และ pHTemp มีลักษณะเส้นกราฟที่ไม่ขนานกัน แสดงว่ามีความสัมพันธ์ร่วมแบบสอง-
ทาง  (Two-way interaction)  ระหว่างผลกระทบหลัก [MB] กับ pH และ pH กับ Temp  เกิด
ค่อนข้างมาก [22, 26] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 กราฟ Main effects plot  
 

 

รูปที่ 4.7 กราฟ Interaction plot 
 

4.6.4 แบบจ าลองการถดถอยของค่า q 
ตารางที่ 4.7 แสดงผลกระทบที่คาดการณ์และค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Coef) พร้อม

กับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SEcoef) ซึ่งเป็นค่าสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์การวัดการกระจาย (Measure 
of Dispersion) ค่าทางสถิติ (T) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ในการเปรียบเทียบตัวแปร 2 ตัว และความน่าจะเป็น 
(P) ส าหรับผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมซึ่งหาได้จากวิธีตัวแปรยกก าลังสองที่มีค่าน้อยที่สุด 
แบบจ าลองการถดถอยใน Coded Units ระหว่างค่า q กับตัวแปรแต่ละตัว แสดงดังสมการที่ (4.1) 
พบว่าค่า R2 ของแบบจ าลองเท่ากับ 99.99 เปอร์เซ็นต์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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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 (4.1) 
 
ตารางท่ี 4.7 ผลกระทบโดยประมาณและค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ 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  เปอร์เซ็นต์  คือ  เทอม P ที่มีค่า

มากกว่า 0.05 (ตารางที่ 4.7) สามารถสร้างแบบจ าลองที่ลดรูปได้ดังสมการที่ (4.2) พบว่าค่า R2 ของ
แบบจ าลองเท่ากับ 99.58 เปอร์เซ็นต ์

 
q = 24.998 + 7.172[MB] + 4.860pH - 0.792Temp  

  + 1.626[MB]pH + 0.649pHTemp (4.2) 
 

4.6.5 การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
ในการทดลองมักจะมีปัจจัยที่ไม่ได้ควบคุมจ านวนมาก และปัจจัยเหล่านี้อาจส่งผลต่อ

ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง จึงวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนจากกราฟ Residual plot แสดงดัง
รูปที่ 4.8 ตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติจากกราฟ Normal probability plot พบว่ากราฟเป็น
เส้นตรง แสดงว่าข้อมูลมีการกระจายแบบปกติ ตรวจสอบความแปรปรวนคงที่จากกราฟ Residual 
กับ Fitted value ไม่พบสิ่งผิดปกติ กล่าวคือ ไม่พบรูปแบบการกระจายตัวที่มีลักษณะเป็นแนวโน้ม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แสดงว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน และตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูลจากกราฟ 
Residual กับ Order พบการกระจายแบบไม่มีรูปแบบ แสดงว่าข้อมูลเป็นอิสระต่อกัน 

 

 

รูปที่ 4.8 กราฟ Residual plot  
 

4.6.6 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง 
ความเหมาะสมของแบบจ าลองการถดถอยที่ลดรูปส าหรับค่า q ในสมการที่ (4.2) พบว่า

ค่า  R2  ของแบบจ าลองเท่ากับ  99.58  เปอร์เซ็นต์  แสดงว่ามีเพียงแค่  0.42 เปอร์เซ็นต์ของความ
แปรปรวนรวมที่ไม่ได้ถูกอธิบายด้วยแบบจ าลอง ความแตกต่างระหว่างค่า R2 และค่า R2 (adj)  
(99.49 เปอร์เซ็นต์) มีค่าเท่ากับ 0.09 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่ามีโอกาสน้อยมากที่เทอมที่ไม่มีนัยส าคัญจะ
รวมอยู่ในแบบจ าลอง 

 

4.7 การหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีนัยส าคัญที่ส่งผลต่อความสามารถในการ
ดูดซับเมททิลีนบลู 
 จากการคัดกรองปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลู พบว่าความเข้มข้น
ของเมททิลีนบลู ค่า pH และอุณหภูมิเป็นปัจจัยที่มีนัยส าคัญ จากนั้นศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ
ปัจจัยที่มีนัยส าคัญ โดยการศึกษาพ้ืนผิวตอบสนองของปัจจัย และใช้การออกแบบการทดลองแบบ 
Central Composite การออกแบบเมทริกซ์ของการทดลองแบบ Central Composite และค่า q ที่
ค านวณไดจ้ากผลการทดลอง แสดงดังตารางที ่4.8 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.8 การออกแบบเมทริกซ์ของการทดลองแบบ Central Composite และค่า q  

Std Order Run Order 
ปัจจัย q 

(mg/g) [MB] pH Temp 
1 1 -1.000 -1.000 -1.000 15.38 
2 10 1.000 -1.000 -1.000 26.95 
3 2 -1.000 1.000 -1.000 21.41 
4 7 1.000 1.000 -1.000 39.25 
5 12 -1.000 -1.000 1.000 12.99 
6 3 1.000 -1.000 1.000 24.87 
7 9 -1.000 1.000 1.000 21.09 
8 11 1.000 1.000 1.000 37.64 
9 6 0.000 0.000 0.000 32.80 
10 5 0.000 0.000 0.000 33.31 
11 8 0.000 0.000 0.000 32.78 
12 4 0.000 0.000 0.000 32.89 
13 16 -1.633 0.000 0.000 16.64 
14 18 1.633 0.000 0.000 38.14 
15 13 0.000 -1.633 0.000 22.91 
16 14 0.000 1.633 0.000 36.06 
17 19 0.000 0.000 -1.633 35.03 
18 17 0.000 0.000 1.633 33.10 
19 15 0.000 0.000 0.000 32.93 
20 20 0.000 0.000 0.000 32.80 

หมายเหตุ : Coded Units -1.633 และ 1.633 ในตาราง หมายถึง ความเข้มข้นของเมททิลีนบลู 
เท่ากับ  18.67  และ  51.33  มิลลิกรัมต่อลิตร  ตามล าดับ  ค่า  pH  เท่ากับ  2.101  และ  11.899 
ตามล าดับ และอุณหภูมิเท่ากับ 28.67 และ 61.33 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
 

4.7.1 แบบจ าลองพหุนามอันดับสอง 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ส าหรับสมการพหุนามอันดับสองแสดงดัง

ตารางที ่4.9 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับสมการพหุนามอันดับสอง 
Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant  33.562 0.695 48.29 0.000 
[MB] 13.942 6.971 0.465 14.99 0.000 

pH 9.100 4.55 0.465 9.78 0.000 

Temp -1.431 -0.716 0.465 -1.54 0.158 
[MB] [MB] -6.470 -3.235 0.467 -6.92 0.000 

pHpH -4.900 -2.45 0.467 -5.24 0.001 
TempTemp -1.465 -0.732 0.467 -1.57 0.151 

[MB]pH 2.734 1.367 0.600 2.28 0.049 
[MB]Temp -0.248 -0.124 0.600 -0.21 0.841 
pHTemp 0.636 0.318 0.600 0.53 0.609 

 
 เมื่อละเทอมที่ไม่มีนัยส าคัญที่ระดับนัยส าคัญ 5 เปอร์เซ็นต์ คือ เทอม P ที่มีค่ามากกว่า 
0.05 สามารถสร้างแบบจ าลองที่ลดรูปใน Coded Units ส าหรับสมการอันดับสองได้ ดังสมการที ่4.3 
 

q = 33.003 + 6.971[MB] + 4.550pH - 3.183[MB] [MB] 
 - 2.398pHpH + 1.367[MB]pH (4.3) 
 

4.7.2 การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
วิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองพหุนามอันดับสองจากกราฟ Residual 

plot แสดงดังรูปที่ 4.9 จากกราฟ Normal probability plot พบว่าลักษณะกราฟเป็นเส้นตรง 
แสดงว่าข้อมูลมีการกระจายแบบปกติ จากกราฟ Residual กับ Fitted value ไม่พบรูปแบบการ
กระจายตัวที่มีลักษณะเป็นแนวโน้ม แสดงว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน และตรวจสอบ
ความเป็นอิสระของข้อมูลจากกราฟ Residual กับ Order พบการกระจายแบบไม่มีรูปแบบ แสดงว่า
ข้อมูลเป็นอิสระต่อกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 กราฟ Residual plot ของแบบจ าลองพหุนามอันดับสอง 
 

4.7.3 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง 
ความเหมาะสมของแบบจ าลองพหุนามอันดับสองท่ีลดรูปส าหรับค่า q ในสมการที่ (4.3) 

พบว่าค่า  R2  ของแบบจ าลองเท่ากับ  96.69 เปอร์เซ็นต์  แสดงว่ามี  3.31  เปอร์เซ็นต์ของความ
แปรปรวนรวมที่ไม่ได้ถูกอธิบายด้วยแบบจ าลองพหุนามอันดับสอง  ซึ่งถือว่ายอมรับได้  และค่า R2 
(adj) ของแบบจ าลองเท่ากับ 95.16 เปอร์เซ็นต์ ความแตกต่างระหว่างค่า R2 และค่า R2(adj) มีค่า
เท่ากับ 1.53 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าเทอมที่ไม่มีนัยส าคัญมีโอกาสน้อยที่จะรวมอยู่ในแบบจ าลอง 

 
4.7.4 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลู 

การหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีนัยส าคัญที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ
เมททิลีนบลูหาได้จากการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) ของ
ปัจจัยที่มีนัยส าคัญ ซึ่งก็คือ ความเข้มข้นของเมททิลีนบลูและค่า pH แสดงดังรูปที่ 4.10 และรูปที่ 
4.11 พบว่าความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูจะเพ่ิมมากขึ้น เมื่อความเข้มข้นของเมททิลีนบลู
และค่า pH เพ่ิมมากขึ้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 กราฟ Surface plot 
 

 

รูปที่ 4.11 กราฟ Contour plot 
 

 การวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองสามารถระบุสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูได้แค่เป็นช่วง ดังนั้นเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชัดเจนจึงต้องอาศัยการวิเคราะห์ Response Optimization แสดงดังรูปที่ 4.12 พบว่าถ้าต้องการให้
ตัวดูดซับสามารถดูดซับเมททิลีนบลูได้สูงที่สุด จะต้องเลือกใช้ความเข้มข้นของเมททิลีนบลูที่ 48.6908 
มิลลิกรัมต่อลิตร และค่า pH ที่ 11.0083 ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถ
ในการดูดซับเมททิลีนบลูได้สูงที่สุด คือ 40.8814 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ 
 

 

รูปที่ 4.12 Optimization plot 
 

4.7.5 การทวนสอบเพื่อยืนยันผลการวิจัย 
เมื่อท าการทดลองเพ่ือยืนยันผลที่ค านวณได้จากโปรแกรม Minitab โดยท าการทดลองที่

สภาวะความเข้มข้นของเมททิลีนบลูที่ 48.70 มิลลิกรัมต่อลิตรและที่ค่า pH เท่ากับ 11 ความสามารถ
ในการดูดซับเมททิลีนบลูแสดงดังตารางที่ 4.10 
 
ตารางท่ี 4.10 ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูของ MCM-41 (CTAB 0.33  EtAc  2.50) ที่

 ความเข้มข้นของเมททิลีนบลู 48.70 มิลลิกรัมต่อลิตรและค่า pH เท่ากับ 11 

ตัวดูดซับ 
q (mg/g) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 
MCM-41 

(CTAB 0.33 EtAc 2.50) 
42.73 42.81 42.77 

 
 จากตารางที่ 4.10 พบว่าตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) สามารถดูดซับ
เมททิลีนบลูเฉลี่ยได้เท่ากับ 42.77 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ โดยค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของ
ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูที่ได้จากการท าการทดลองจริงและจากโปรแกรม Minitab 
เท่ากับ 4.62 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่ายอมรับได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.8 การศึกษาเวลาในการเข้าสู่สมดุลและไอโซเทอร์มการดูดซับเมททิลีนบลู 
4.8.1 การศึกษาเวลาในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ MCM-41 

(CTAB 0.33 EtAc 2.50) 
การศึกษาเวลาในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 

0.33 EtAc 2.50) ที่ความเข้มข้น 20 40 60 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 35 องศา -
เซลเซียส ที่เวลา 5 10 15 20 25 30 60 90 และ 120 นาที แสดงดังรูปที่ 4.13 พบว่าความสามารถ
ในการดูดซับเมททิลีนบลูจะเ พ่ิมขึ้น เมื่อเวลาในการดูดซับเ พ่ิมขึ้น  โดยการดูดซับเมททิ - 
ลีนบลูในช่วง 10 นาทีแรกจะเกิดการดูดซับอย่างรวดเร็ว เนื่องจากตัวดูดซับมีบริเวณที่จะเกิดการดูด-
ซับมาก และมีรูพรุนขนาดใหญ่ซ่ึงจะเพ่ิมความเร็วในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ หลังจากนั้น
การดูดซับก็จะค่อยๆ เพิ่มข้ึนและเริ่มคงที่ท่ีเวลา 30 นาที เนื่องจากเมื่อเวลาผ่านไปอนุภาคของเมททิ- 
ลีนบลูจะเข้าไปยึดเกาะในรูพรุนของตัวดูดซับ ท าให้การดูดซับที่จะเกิดขึ้นใหม่นั้นเป็นไปได้ยาก ส่งผล
ให้ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูเริ่มคงท่ีหรือเริ่มเข้าสู่สมดุลการดูดซับ [1, 7] 

 

 
รูปที่ 4.13 ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูที่ความเข้มข้น 20 40 60 80 และ 100 
 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เวลาในการดูดซับต่างๆ 
 

4.8.2 การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 0.33 
EtAc 2.50) 

ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ  MCM-41  (CTAB 0.33  EtAc 
2.50) ที่ความเข้มข้นเมททิลีนบลูเริ่มต้น 20 40 60 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เวลา 120 นาที
และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเมททิลีนบลูที่ถูกดูดซับต่อกรัมของตัว-
ดูดซับที่สภาวะสมดุล (qe) และความเข้มข้นเมททิลีนบลูที่เหลือในสภาวะสมดุล แสดงดังรูปที่ 4.14 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายเมททิลีนบลูเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูของ
ตัวดูดซับจะเพ่ิมมากข้ึน หลังจากนั้นจะเริ่มคงที่ และเข้าสู่สมดุลการดูดซับที่ปริมาณ 48.95 มิลลิกรัม-
ต่อกรัมตัวดูดซับ 

 

 
รูปที่ 4.14 ไอโซเทอร์มการดูดซับเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) 

 
4.8.3 การวิเคราะห์ข้อมูลการดูดซับโดยใช้ทฤษฎีของแลงเมียร์และฟรุนดลิช 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลความเข้มข้นของเมททิลีนบลูที่สภาวะสมดุล ที่ความเข้มข้น

ต่างๆ  ของตัวดูดซับ  MCM-41  (CTAB 0.33 EtAc 2.50)  โดยใช้สมการของแลงเมียร์และฟรุนดลิช 
แสดงดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 4.15 กราฟวิเคราะห์ข้อมูลการดูดซับของสารละลายเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ MCM-41 
 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) โดยใช้สมการของแลงเมียร์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.16 กราฟวิเคราะห์ข้อมูลการดูดซับของสารละลายเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ MCM-41 
 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) โดยใช้สมการของฟรุนดลิช 
 
  จากกราฟรูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 1/qe กับ 1/Ce ของสมการแลงเมียร์ 
สามารถหาความสามารถในการดูดซับสูงสุดที่เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว (q0) และค่าคงที่แลงเมียร์ 
(KL) ได้จากจุดตัดแกน y และความชันของกราฟเส้นตรง ตามล าดับ และจากกราฟรูปที่ 4.16 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง log qe กับ log Ce ของสมการฟรุนดลิช สามารถหาค่าคงที่ฟรุนดลิช (KF) และ
ค่าคงที่ (n) จากจุดตัดแกน y และความชันของกราฟเส้นตรง ตามล าดับ ค่าคงที่จากการค านวณตาม
สมการของแลงเมียร์และฟรุนดลิช แสดงดังตารางที ่4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 ค่าคงที่จากการค านวณจากสมการของแลงเมียร์และฟรุนดลิช 

ตัวดูดซับ 
Langmuir Freundlich 

q0 KL R2 KF n R2 
MCM-41 

(CTAB 0.33 EtAc 2.50) 
44.6429 0.4848 0.9435 16.5044 3.6483 0.9776 

 

 จากตารางที่ 4.11 สามารถเขียนสมการของแลงเมียร์ได้ดังนี้ คือ e
e

e

21.6429C
q

1 0.4848C



 

และมีค่าสัมประสิทธิ์ (R2) เท่ากับ 0.9435 และสามารถเขียนสมการของฟรุนดลิชได้ดังนี้  คือ 
0.2741

ee 16.5044Cq   และมีค่าสัมประสิทธิ์ (R2) เท่ากับ 0.9776 แสดงให้เห็นว่าสมการของฟรุนดลิช
ใช้อธิบายสมดุลการดูดซับของสารละลายเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ  MCM-41  (CTAB 0.33  EtAc 
2.50) ได้ดีกว่าสมการของแลงเมียร์ เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิ์  (R2) ใกล้ 1 มากกว่า ดังนั้นการดูดซับ
สารละลายเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) จึงเป็นการดูดซับแบบหลาย
ชั้น เนื่องจากเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างขั้วบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) 

y = 0.2741x + 1.2176 
R² = 0.9776 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 

 

กับสารละลายเมททิลีนบลู ซึ่งถือว่าเป็นการดูดซับทางกายภาพ โดยเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวของตัว- 
ดูดซับโดยตรง และเกิดการดูดซับบนชั้นของโมเลกุลของสารละลายเมททิลีนบลูที่สะสมบนผิวของ 
ตัวดูดซับ [19] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการดัดแปร MCM-41 ด้วยเอทิลอะซิเตต  โดยเติมเอทิลอะซิเตตที่
อัตราส่วนโดยโมลของ EtAc : SiO2 เท่ากับ 1.88 2.50 3.77 5.63 และ 7.54 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการดูดซับเมททิลีนบลู พบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของ EtAc : SiO2 เท่ากับ 2.50 สามารถดูดซับ
เมททิลีนบลูที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้สูงสุดถึง 19.12 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ 
เมื่อเทียบกับที่อัตราส่วนอ่ืนๆ จากนั้นปรับเปลี่ยนปริมาณสารก่อโครงสร้าง CTAB : SiO2 จากที่
อัตราส่วนโดยโมล 1.24 เป็น  0.33 พบว่าความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูเท่ากับ  19.83 
มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ ซึ่งต่างกันอย่างไม่มีนัยสาคัญ และผลการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลู
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคบีอีที พบว่าตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) มี
การกระจายตัวของรูพรุนขนาดใหญ่จ านวนมาก จึงดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูได้ดีที่สุด ดังนั้น 
ตัวดูดซับ MCM-41 ที่ผ่านการดัดแปรด้วยเอทิลอะซิเตตที่จะน ามาศึกษาการดูดซับเมททิลีนบลู  คือ  
MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) จากนั้นศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการ
ดูดซับเมททิลีนบลู (q) ได้แก่ ความเข้มข้นของเมททิลีนบลู ([MB]) ค่า pH (pH) เวลา (time) และ
อุณหภูมิ (Temp) โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป และใช้โปรแกรม Minitab 
พบว่าผลกระทบหลัก คือ [MB] pH และ Temp และผลกระทบร่วม คือ [MB]pH และ pHTemp 
โดยปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่า q เรียงตามล าดับความส าคัญ คือ [MB] pH [MB]pH Temp และ  
pHTemp ตามล าดับ และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีนัยส าคัญที่ส่งผลต่อความสามารถ
ในการดูดซับเมททิลีนบลูโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite พบว่าสามารถ
สร้างแบบจ าลองพหุนามอันดับสองใน coded units ได้ดังนี้ คือ q = 33.003 + 6.971[MB] + 
4.550pH - 3.183[MB] [MB] - 2.398pHpH + 1.367[MB]pH ความสามารถในการดูดซับเมททิ- 
ลีนบลูสูงสุดที่ค านวณได้จากโปรแกรม  Minitab คือ  ที่ความเข้มข้นของเมททิลีนบลู  48.6908 
มิลลิกรัมต่อลิตร และที่ค่า pH เท่ากับ 11.0083  สามารถดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูได้สูงที่สุด
เท่ากับ 40.8814 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ เมื่อท าการทดลองเพ่ือยืนยันผลที่ค านวณได้จากโปรแกรม 
Minitab โดยท าการทดลองที่ความเข้มข้นของเมททิลีนบลูเท่ากับ 48.70 มิลลิกรัมต่อลิตร และที่ค่า 
pH เท่ากับ 11 สามารถดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูได้สูงที่สุดเท่ากับ 42.77 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูด-
ซับ โดยค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการท าการทดลองจริงและจากโปรแกรม Minitab 
เท่ากับ 4.62 เปอร์เซ็นต์ และจากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูโดยใช้
สมการของแลงเมียร์และฟรุนดลิช พบว่าการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูสอดคล้องกับสมการ
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ของฟรุนดลิชมากกว่าสมการของแลงเมียร์ แสดงว่าการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ
MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) เป็นการดูดซับแบบหลายชั้น 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ศึกษาการดัดแปรขนาดรูพรุนของตัวดูดซับด้วยวิธีอ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ

เมททิลีนบลู เช่น การเติมสารอินทรีย์ที่ช่วยเพิ่มขนาดรูพรุน 
2. ศึกษาการออกแบบการทดลองวิธีอ่ืนๆ เพ่ือเปรียบเทียบและหาสภาวะที่เหมาะสมในการ 

ดูดซับสารละลายเมททิลีนบลู เช่น  การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป  3 ระดับ การทดลองแบบ 
Box-Behnken เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลผลการทดลอง 

 
ตารางท่ี ก.1 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานเมททิลีนบลูที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานเมททิลีนบลู (mg/l) 

ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลู 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

5 0.414 0.415 0.41 0.413 
10 0.752 0.753 0.752 0.752 
15 1.211 1.214 1.209 1.211 
20 1.425 1.432 1.431 1.429 
25 1.714 1.715 1.719 1.716 

 

 
รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายเมททิลีนบลูที่ความเข้นข้นต่างๆ 

y = 0.0722x 
R² = 0.9867 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 5 10 15 20 25 30

Ab
s 

Concentration (mg/l) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 

61 

ตา
รา

งท่ี
 ก

.2
 ค

่าก
าร

ดูด
กล

ืนแ
สง

ขอ
งส

าร
ละ

ลา
ยเ

มท
ทิล

ีนบ
ลูข

อง
 M

CM
-4

1 
แล

ะ 
MC

M
-4

1 
ที่ด

ัดแ
ปร

ด้ว
ยเ

อท
ิลอ

ะซ
ิเต

ตท
ี่อัต

รา
ส่ว

นต
่าง

ๆ 
ตัว

ดูด
ซับ

 
คร

ั้งท
ี่ 

น้้า
หน

ักส
าร

 
(g)

 
ค่า

กา
รด

ูดก
ลืน

แส
งข

อง
เม

ททิ
ลีน

บล
ูเริ่ม

ต้น
 

ค่า
กา

รด
ูดก

ลืน
แส

งข
อง

เม
ททิ

ลีน
บล

ูที่เ
หล

ือ 
คร

ั้งท
ี่ 1

 
คร

ั้งท
ี่ 2

 
คร

ั้งท
ี่ 3

 
เฉ

ลี่ย
 

MC
M-

41
 

1 
0.0

50
1 

1.5
97

 
0.2

98
 

0.2
92

 
0.2

94
 

0.2
97

 
2 

0.0
52

5 
1.5

97
 

0.2
21

 
0.2

21
 

0.2
24

 
0.2

22
 

MC
M-

41
  

(C
TA

B 
1.2

4 
Et

Ac
 2

.50
) 

1 
0.0

49
5 

1.5
97

 
0.2

43
 

0.2
41

 
0.2

45
 

0.2
43

 
2 

0.0
51

7 
1.5

97
 

0.1
53

 
0.1

61
 

0.1
55

 
0.1

56
 

MC
M-

41
  

(C
TA

B 
1.2

4 
Et

Ac
 3

.77
) 

1 
0.0

50
3 

1.5
99

 
0.3

03
 

0.3
02

 
0.2

99
 

0.3
01

 
2 

0.0
51

0 
1.5

99
 

0.2
88

 
0.2

82
 

0.2
98

 
0.2

89
 

MC
M-

41
  

(C
TA

B 
1.2

4 
Et

Ac
 5

.63
) 

1 
0.0

49
5 

1.5
99

 
0.3

58
 

0.3
59

 
0.3

58
 

0.3
58

 
2 

0.0
50

3 
1.5

99
 

0.3
34

 
0.3

35
 

0.3
34

 
0.3

34
 

MC
M-

41
  

(C
TA

B 
0.3

3 
Et

Ac
 2

.50
) 

1 
0.0

50
0 

1.6
43

 
0.2

05
 

0.2
04

 
0.2

12
 

0.2
07

 
2 

0.0
50

8 
1.6

43
 

0.1
91

 
0.1

92
 

0.1
97

 
0.1

93
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ตารางท่ี ก.3 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 0.33 
 EtAc 2.50) ส้าหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 

Std 
Order 

น้้าหนักสาร 
(g) 

ค่าการดูดกลืนแสงของ
เมททิลีนบลูเริ่มต้น 

ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูที่เหลือ 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

1 0.0502 1.654 0.541 0.536 0.540 0.539 
2* 0.0499 0.743 1.395 1.402 1.399 1.399 
3 0.0499 1.553 0.010 0.012 0.009 0.010 
4* 0.0502 0.636 0.014 0.015 0.014 0.014 
5 0.0499 1.654 0.426 0.418 0.417 0.420 
6* 0.0502 0.743 1.363 1.359 1.358 1.360 
7 0.0502 1.527 0.012 0.012 0.014 0.013 
8* 0.0503 0.621 0.014 0.015 0.011 0.013 
9 0.0500 1.641 0.705 0.702 0.702 0.703 

10* 0.0503 0.743 1.542 1.534 1.527 1.534 
11 0.0500 1.541 0.021 0.017 0.016 0.018 
12* 0.0500 0.608 0.019 0.016 0.014 0.016 
13 0.0502 1.641 0.693 0.688 0.692 0.691 
14* 0.0498 0.749 1.665 1.674 1.684 1.674 
15 0.0500 1.527 0.021 0.020 0.022 0.021 
16* 0.0501 0.636 0.021 0.017 0.022 0.020 
17 0.0499 1.654 0.579 0.579 0.578 0.579 
18* 0.0498 0.728 1.349 1.347 1.344 1.347 
19 0.0499 1.553 0.008 0.007 0.015 0.010 
20* 0.0498 0.636 0.016 0.016 0.017 0.016 
21 0.0503 1.654 0.408 0.408 0.413 0.410 
22* 0.0501 0.743 1.386 1.387 1.388 1.387 
23 0.0499 1.527 0.014 0.015 0.018 0.016 
24* 0.0502 0.621 0.019 0.018 0.017 0.018 
25 0.0501 1.641 0.691 0.696 0.696 0.694 
26* 0.0503 0.743 1.507 1.505 1.495 1.502 
27 0.0503 1.541 0.011 0.015 0.015 0.014 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Std 
Order 

น้้าหนักสาร 
(g) 

ค่าการดูดกลืนแสงของ
เมททิลีนบลูเริ่มต้น 

ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูที่เหลือ 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

28* 0.0499 0.608 0.015 0.014 0.011 0.013 
29 0.0500 1.641 0.702 0.705 0.701 0.703 
30* 0.0499 0.749 1.665 1.663 1.660 1.663 
31 0.0502 1.527 0.019 0.019 0.016 0.018 
32* 0.0500 0.636 0.023 0.024 0.024 0.024 

หมายเหตุ : * หมายถึง ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูเริ่มต้นทีเ่จือจาง 4.5 เท่า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.4 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 0.33 
 EtAc 2.50) ส้าหรับการทดลองแบบ Central Composite 

Std 
Order 

น้้าหนักสาร 
(g) 

ค่าการดูดกลืนแสงของ
เมททิลีนบลูเริ่มต้น 

ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูที่เหลือ 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

1 0.0502 1.654 0.541 0.536 0.540 0.539 
2* 0.0499 0.743 1.395 1.402 1.399 1.399 
3 0.0499 1.553 0.010 0.012 0.009 0.010 
4* 0.0502 0.636 0.014 0.015 0.014 0.014 
5 0.0500 1.641 0.705 0.702 0.702 0.703 
6* 0.0503 0.743 1.542 1.534 1.527 1.534 
7 0.0500 1.541 0.021 0.017 0.016 0.018 
8* 0.0500 0.608 0.019 0.016 0.014 0.016 
9* 0.0499 0.575 0.223 0.223 0.220 0.222 

10** 0.0503 0.765 0.255 0.254 0.258 0.256 
11* 0.0498 0.575 0.228 0.233 0.224 0.228 
12** 0.0500 0.766 0.303 0.307 0.302 0.304 
13 0.0501 1.225 0.019 0.020 0.024 0.021 

14*** 0.0500 0.765 1.174 1.169 1.164 1.169 
15** 0.0497 0.794 1.129 1.131 1.136 1.132 
16** 0.0500 0.747 0.012 0.007 0.006 0.008 
17** 0.0498 0.765 0.161 0.156 0.151 0.156 
18** 0.0500 0.765 0.285 0.284 0.285 0.285 
19** 0.0501 0.766 0.293 0.295 0.299 0.296 
20* 0.0499 0.575 0.223 0.223 0.220 0.222 

หมายเหตุ : * หมายถึง ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูเริ่มต้นที่เจือจาง 4.5 เท่า 
 ** หมายถึง ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูเริ่มต้นที่เจือจาง 3.5 เท่า 
 *** หมายถึง ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูเริ่มต้นและเมททิลีนบลูที่เหลือที่เจือจาง 
           5.13 เท่า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.5 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 0.33 
 EtAc 2.50) ส้าหรับการทวนสอบเพ่ือยืนยันผลการวิจัย 

ตัวดูดซับ ครั้งที่ 
น้้าหนักสาร 

(g) 
ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูที่เหลือ 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

MCM-41 
(CTAB 0.33 EtAc 2.50) 

1 0.0498 0.053 0.053 0.054 0.053 
2 0.0499 0.042 0.042 0.041 0.042 

หมายเหตุ : ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูเริ่มต้นเท่ากับ 0.322 
 
ตารางท่ี ก.6 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมททิลีนบลูที่ความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ส้าหรับการศึกษาเวลาในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 
 0.33 EtAc 2.50) 

เวลา 
(นาที) 

น้้าหนักสาร 
(g) 

ค่าการดูดกลืนแสงของ
เมททิลีนบลูเริ่มต้น 

ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูที่เหลือ 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

5 0.0503 1.386 0.235 0.241 0.239 0.238 
10 0.0502 1.386 0.159 0.155 0.157 0.157 
15 0.0499 1.386 0.159 0.153 0.148 0.153 
20 0.0499 1.386 0.139 0.138 0.133 0.137 
25 0.0498 1.386 0.151 0.148 0.144 0.148 
30 0.0498 1.386 0.145 0.143 0.140 0.143 
60 0.0502 1.386 0.105 0.104 0.109 0.106 
90 0.0501 1.386 0.105 0.106 0.105 0.105 
120 0.0498 1.386 0.099 0.099 0.097 0.098 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.7 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมททิลีนบลูที่ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ส้าหรับการศึกษาเวลาในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 
 0.33 EtAc 2.50) 

เวลา 
(นาที) 

น้้าหนักสาร 
(g) 

ค่าการดูดกลืนแสงของ
เมททิลีนบลูเริ่มต้น 

ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูที่เหลือ 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

5 0.0497 0.776 1.706 1.710 1.709 1.708 
10 0.0498 0.776 1.253 1.253 1.254 1.253 
15 0.0498 0.776 1.105 1.105 1.107 1.106 
20 0.0497 0.776 0.988 0.986 0.985 0.986 
25 0.0503 0.776 0.959 0.957 0.956 0.957 
30 0.0500 0.776 0.919 0.918 0.919 0.919 
60 0.0497 0.776 0.855 0.852 0.851 0.853 
90 0.0497 0.776 0.850 0.847 0.850 0.849 
120 0.0499 0.776 0.859 0.860 0.855 0.858 

หมายเหตุ : ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูเริ่มต้นเจือจาง 4 เท่า 
 
ตารางท่ี ก.8 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมททิลีนบลูที่ความเข้มข้น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ส้าหรับการศึกษาเวลาในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 
 0.33 EtAc 2.50) 

เวลา 
(นาที) 

น้้าหนักสาร 
(g) 

ค่าการดูดกลืนแสงของ
เมททิลีนบลูเริ่มต้น 

ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูที่เหลือ 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

5 0.0498 1.132 0.269 0.267 0.264 0.267 
10 0.0500 1.132 0.202 0.208 0.205 0.205 
15 0.0499 1.132 0.196 0.195 0.195 0.195 
20 0.0502 1.132 0.192 0.187 0.187 0.189 
25 0.0500 1.132 0.193 0.188 0.182 0.188 
30 0.0499 1.132 0.173 0.180 0.179 0.177 
60 0.0497 1.132 0.171 0.175 0.175 0.174 
90 0.0500 1.132 0.167 0.164 0.168 0.166 
120 0.0499 1.132 0.165 0.161 0.161 0.162 

หมายเหตุ : ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูเริ่มต้นเจือจาง 4 เท่า และค่าการดูดกลืนแสงของ
 เมททิลีนบลูที่เหลือเจือจาง 10 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.9 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมททิลีนบลูที่ความเข้มข้น 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ส้าหรับการศึกษาเวลาในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 
 0.33 EtAc 2.50)  

เวลา 
(นาที) 

น้้าหนักสาร 
(g) 

ค่าการดูดกลืนแสงของ
เมททิลีนบลูเริ่มต้น 

ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูที่เหลือ 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

5 0.0500 0.795 0.365 0.362 0.360 0.362 
10 0.0502 0.795 0.334 0.339 0.333 0.335 
15 0.0498 0.795 0.327 0.322 0.328 0.326 
20 0.0498 0.795 0.321 0.317 0.311 0.316 
25 0.0501 0.795 0.315 0.319 0.311 0.315 
30 0.0497 0.795 0.301 0.303 0.302 0.302 
60 0.0498 0.795 0.295 0.299 0.290 0.295 
90 0.0499 0.795 0.289 0.286 0.285 0.287 
120 0.0498 0.795 0.284 0.280 0.288 0.284 

หมายเหตุ : ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูเริ่มต้นเจือจาง 8 เท่า  และค่าการดูดกลืนแสงของ
 เมททิลีนบลูที่เหลือเจือจาง 10 เท่า 
 
ตารางท่ี ก.10 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมททิลีนบลูที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ส้าหรับการศึกษาเวลาในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับของตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 
 0.33 EtAc 2.50) 

เวลา 
(นาที) 

น้้าหนักสาร 
(g) 

ค่าการดูดกลืนแสงของ
เมททิลีนบลูเริ่มต้น 

ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูที่เหลือ 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

5 0.0502 0.817 0.550 0.540 0.549 0.546 
10 0.0498 0.817 0.532 0.531 0.530 0.531 
15 0.0500 0.817 0.525 0.518 0.516 0.520 
20 0.0497 0.817 0.514 0.511 0.517 0.514 
25 0.0499 0.817 0.493 0.491 0.494 0.493 
30 0.0503 0.817 0.473 0.473 0.474 0.473 
60 0.0499 0.817 0.469 0.469 0.470 0.469 
90 0.0501 0.817 0.466 0.467 0.465 0.466 
120 0.0499 0.817 0.470 0.470 0.470 0.470 

หมายเหตุ : ค่าการดูดกลืนแสงของเมททิลีนบลูเริ่มต้นและเมททิลีนบลูที่เหลือเจือจาง 10 เท่า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.11 ข้อมูลการทดลองการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ MCM-41 
 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) ที่เวลา 120 นาที 
ความเข้มข้นของสารละลาย

เมททิลีนบลู (mg/l) 
ความเข้มข้นเมททิลีนบลูที่เหลือ

ในสภาวะสมดุล, Ce (mg/l) 
ปริมาณเมททิลีนบลูที่ถูกดูดซับ

ที่สภาวะสมดุล, qe (mg/g) 
20 1.3620 17.91 
40 11.8837 31.17 
60 22.4838 40.31 
80 39.3352 48.95 
100 65.5125 48.16 

 
ตารางท่ี ก.12 ข้อมูลการทดลองการดูดซับของตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) ส้าหรับ
 สมการแลงเมียร์ 

1/Ce 1/qe 
0.734 0.056 
0.084 0.032 
0.044 0.025 
0.025 0.020 
0.015 0.021 

 
ตารางท่ี ก.13 ข้อมูลการทดลองการดูดซับของตัวดูดซับ MCM-41 (CTAB 0.33 EtAc 2.50) ส้าหรับ
 สมการฟรุนดลิช 

log Ce log qe 
1.253 0.134 
1.494 1.075 
1.605 1.352 
1.690 1.595 
1.683 1.816 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการค านวณ 

 
ข.1 การค านวณหาความเข้มข้นสารละลายเมททิลีนบลู 

การค้านวณหาความเข้มข้นสารละลายเมททิลีนบลู หาได้จากกราฟมาตรฐาน แสดงดังรูปที่ ก.1 
จากกราฟสมการเส้นตรง คือ  

y = 0.0722x 
เมื่อ x คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเมททิลีนบลู (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 y คือ ค่าการดูดกลืนแสง 
 
 ตัวอย่างที่ 1 
 จากตาราง ก.3 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ MCM-41 
(CTAB 0.33 EtAc 2.50) ส้าหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป เลือก Std Order 1 มา
ค้านวณหาความเข้มข้นสารละลายเมททิลีนบลูได้เท่ากับ 
  0.539 = 0.0722x 
  X = 7.4654 
 
ข.2 การค านวณหาปริมาณเมททิลีนบลูที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักของตัวดูดซับที่เวลาใดๆ 

การค้านวณหาปริมาณเมททิลีนบลูที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้้าหนักของตัวดูดซับที่เวลาใดๆ หาได้
จากสมการ 

 
0 t

t

c c V
q

m 1000

 
  
 

 

 
เมื่อ tq  คือ ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูต่อหน่วยน้้าหนักของตัวดูดซับที่เวลาใดๆ  
  (มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ) 
 0c  คือ ความเข้มข้นของเมททิลีนบลูเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 tc  คือ ความเข้มข้นของเมททิลีนบลูที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 m คือ น้้าหนักของตัวดูดซับ (กรัม) 
  V คือ ปริมาตรของสารละลายเมททิลีนบลูที่ใช้ในการดูดซับ (มิลลิลิตร) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวอย่างที่ 2 
จากตาราง ก.3 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมททิลีนบลูของตัวดูดซับ MCM-41 

(CTAB 0.33 EtAc 2.50) ส้าหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป เลือก Std Order 1 มา
ค้านวณหาปริมาณเมททิลีนบลูที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้้าหนักของตัวดูดซับที่เวลาใดๆ ได้เท่ากับ 

 

t

22.9086 50
q 15.38

0.050

7.46

2 1000

54 
   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 
การออกแบบการทดลองโดยใช้ซอฟต์แวร ์Minitab 

 
ค.1 การใช้โปรแกรมส าหรับการออกแบบทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดับแบบสุ่ม 

1. เลือกค้าสั่งดังนี้ Stat > DOE > Factorial > Create Factorial Design เพ่ือให้โปรแกรม
สร้างแผนการทดลอง แสดงดังรูป ค.1 

 

 

รูปที่ ค.1 การสร้างแผนการทดลองส้าหรับการออกแบบทดลองแบบแฟคทอเรียล 
 

 2. ที่หน้าต่าง Create Factorial Design เลือก 2-level factorial (default generators) 
และใส่ Number of factors = 4 แล้วเลือก Designs แสดงดังรูป ค.2 
 

 

รูปที่ ค.2 การเลือกจ้านวนปัจจัยที่ใช้ในการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3. ที่หน้าต่าง Create Factorial Design: Design เลือก Full factorial และเลือกจ้านวนครั้ง
การทดลอง แล้วกด OK แสดงดังรูป ค.3 
 

 

รูปที่ ค.3 การเลือกการออกแบบทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 
 

 4. กลับมาที่หน้าต่าง Create Factorial Design เลือก Factors ที่หน้าต่าง Create Factorial 
Design: Factors พิมพ์ชื่อปัจจัย แล้วกด OK แสดงดังรูป ค.4 
 

 

รูปที่ ค.4 การก้าหนดชื่อปัจจัยที่ใช้ในการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 
 

 5. กลับมาที่หน้าต่าง Create Factorial Design เลือก Options หน้าต่าง Create Factorial 
Design: Options เลือก Randomize runs เพ่ือลดผลกระทบของปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ แล้ว
กด OK แสดงดังรูป ค.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.5 การเลือกการออกแบบทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบสุ่ม 
 

 6. กลับมาที่หน้าต่าง Create Factorial Design เลือก OK เพ่ือสร้างแผนการทดลอง จะได้
ตารางการทดลองแบบสุ่ม จากนั้นด้าเนินการทดลองและน้าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมากรอกค่าใส่  
แสดงดังรูป ค.6 
 

 

รูปที่ ค.6 ตารางการทดลองแบบสุ่มส้าหรับการออกแบบทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 

 
 7. ท้าการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลองเลือกค้าสั่งดังนี้ Stat > DOE > Factorial > 
Analyze Factorial Design แสดงดังรูป ค.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.7 การวิเคราะห์ข้อมูลส้าหรับการออกแบบทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 
 

 8. ที่หน้าต่าง Analyze Factorial Design เลือก Responses q แล้วกด OK แสดงดังรูป ค.8  
 

 

รูปที่ ค.8 การเลือกตัวแปรตอบสนองในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

 9. ที่หน้าต่าง Analyze Factorial Design เลือก Options แล้วเลือก Confidence level = 
95 แล้วกด OK แสดงดังรูป ค.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.9 การเลือกช่วงความเชื่อมั่นในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

 10. กลับมาที่หน้าต่าง Analyze Factorial Design เลือก Graphs ที่หน้าต่าง Analyze 
Factorial Design: Graphs ส้าหรับ Effects Plots เลือกทั้ง Pareto, Normal และ Half Normal 
ส้าหรับ Residual Plot เลือก Standardized และ Four in one แล้วกด OK เมื่อกลับมาที่หน้าต่าง 
Analyze Factorial Design เลือก OK แสดงดังรูป ค.10 
 

 

รูปที่ ค.10 การเลือกกราฟเพ่ือแสดงผลการวิเคราะห์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค.2 การใช้โปรแกรมส าหรับการออกแบบทดลองแบบ Central Composite 
 1. เลือกค้าสั่งดังนี้ Stat > DOE > Response Surface > Create Response Surface 
Design เพ่ือให้โปรแกรมสร้างแผนการทดลอง แสดงดังรูป ค.11 
 

 

รูปที่ ค.11 การสร้างแผนการทดลองส้าหรับการออกแบบทดลองแบบ Central Composite 
 

 2. ที่หน้าต่าง Create Response Surface Design เลือก Central Composite และใส่ 
Number of continuous factors = 3 แล้วเลือก Designs แสดงดังรูป ค.12 
 

 

รูปที่ ค.12 การเลือกการออกแบบทดลองและจ้านวนปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3. ที่หน้าต่าง Create Response Surface Design: Designs เลือก Default Alpha = 1.633 
แล้วกด OK แสดงดังรูป ค.13 
 

 

รูปที่ ค.13 การเลือกการออกแบบทดลองแบบ Central Composite 
 

 4. กลับมาที่หน้าต่าง Create Response Surface Design เลือก Factors ที่หน้าต่าง Create 
Factorial Design: Factors เลือก Cube points แล้วพิมพ์ชื่อปัจจัย แล้วกด OK แสดงดังรูป ค.14 
 

 

รูปที่ ค.14 การก้าหนดชื่อปัจจัยที่ใช้ในการทดลองแบบ Central Composite 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5. กลับมาที่หน้าต่าง Create Response Surface Design เลือก Options ที่หน้าต่าง Create 
Factorial Design: Options เลือก Randomize runs เพ่ือลดผลกระทบของปัจจัยที่ไม่สามารถ
ควบคุมได้ แล้วกด OK แสดงดังรูป ค.15 

 

รูปที่ ค.15 การเลือกการออกแบบทดลองแบบ Central Composite 
 

 6. กลับมาที่หน้าต่าง Create Response Surface Design เลือก OK เพ่ือสร้างแผนการทดลอง 
จะได้ตารางการทดลองแบบสุ่ม จากนั้นด้าเนินการทดลองและน้าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมากรอก
ค่าใส่ แสดงดังรูป ค.16 

 

รูปที่ ค.16 ตารางการทดลองแบบสุ่มส้าหรับการออกแบบทดลองแบบ Central Composite 
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 7. ท้าการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลองเลือกค้าสั่งดังนี้ Stat > DOE > Response 
Surface > Analyze Response Surface Design แสดงดังรูป ค.17 
 

 

รูปที่ ค.17 การวิเคราะห์ข้อมูลส้าหรับการออกแบบทดลองแบบ Central Composite 
 

 8. ที่หน้าต่าง Analyze Response Surface Design เลือก Responses q แล้วกด OK แสดง
ดังรูป ค.18  
 

 

รูปที่ ค.18 การเลือกตัวแปรตอบสนองในการวิเคราะห์ข้อมูล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 9. ที่หน้าต่าง Analyze Response Surface Design เลือก Options แล้วเลือก Confidence 
level = 95 แล้วกด OK แสดงดังรูป ค.19 
 

 

รูปที่ ค.19 การเลือกช่วงความเชื่อมั่นในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

 10. กลับมาที่หน้าต่าง Analyze Response Surface Design เลือก Graphs ที่หน้าต่าง 
Analyze Factorial Design: Graphs ส้าหรับ Residual Plot เลือก Standardized และ Four in 
one แล้วกด OK เมื่อกลับมาที่หน้าต่าง Analyze Factorial Design เลือก OK แสดงดังรูป ค.20 
 

 

รูปที่ ค.20 การเลือกกราฟเพ่ือแสดงผลการวิเคราะห์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 11. หาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีนัยส้าคัญจากการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนอง โดยดูจาก
กราฟ Surface plot กราฟ Contour plot และ Optimization plot เลือกค้าสั่งดังนี้ Stat > DOE 
> Response Surface > Contour plot/ Surface plot/ Response Optimizer แสดงดังรูป ค.21 
 

 

รูปที่ ค.21 การวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยจากกราฟ Surface plot กราฟ Contour 
 plot และ Optimization plot 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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