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บทคัดย่อ 
 

พฒันาวสัดุดูดซบัซิลิกาท่ีมีรูพรุนขนาดกลางชนิดใหม่เพื่อใช้ในการดูดซับสารตะกั่วโดยการ

เจือซีลเีนียมลงในซิลกิาท่ีมีรูพรุนขนาดกลางชนิด SBA-15 (Se-doped SBA-15) โดยท าการสงัเคราะห์

วสัดุดูดซบัออกเป็น 2 วิธี คือ วิธีท่ี 1 ใช้ผงซีลีเนียมเป็นสารตัง้โดยปรับเปลี่ยนอัตราสว่นของซิลิกาต่อ

ซีลเีนียมโดยน า้หนกัเทา่กบั 1:0.1, 1:0.2 และ 1:0.3 และวิธีท่ี 2 ใช้โซเดียมซีลไีนท์เป็นสารตัง้ต้น โดยมี

อัตราส่วนซิลิกาต่อซีลีเนียมโดยน า้หนักเท่ากับ 1:0.3 และตกผลึก 7 วัน จากนัน้ท าการตกผลึกท่ี

อุณหภมิู 100 องศาเซลเซียสภายในภาชนะทนความดนัสงู ท าการพิสจูน์ทราบเอกลกัษณ์ของวสัดดุูด

ซับด้วยเทคนิค XRD, FESEM, SEM/EDS, TEM, XRF, FTIR และ Surface area analyzer ส าหรับ

การศึกษาการดูดซับสารตะกั่วด้วย Se-doped SBA-15 จะใช้วิธี AAS ในการตรวจวัดปริมาณสาร

ตะกั่ว จากนัน้ท าการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อการทดลอง ดังนี ้ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ

สารละลายตะกัว่ pH เร่ิมต้นของสารละลายตะกัว่ และเวลาท่ีใช้ในการกวนเพื่อดดูซบัสารตะกั่ว พบว่า

สภาวะในการดดูซบัสารตะกัว่ท่ี pH 5 และใช้เวลาในการดดูซบัทัง้สิน้ 2 ชัว่โมง ได้ประสิทธิภาพในการ

ดดูซบัสงูสดุเทา่กบั 24.40 เปอร์เซ็นต์ 
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Abstract 

 In this study, new mesoporous silica adsorbent materials for lead adsorption were 
prepared by doping selenium into SBA-15 (Se-doped SBA-15). The synthesis methods were 
divided into two routes: For the first one, selenium powder was used as a reactant, and the 
weight ratios of silica to selenium were varied as 1:0.1, 1:0.2 and 1:0.3. In the second route, 
sodium selenite was used as a reactant with weight ratio of Si:Se = 1:0.3 with 7 days of 
crystallization. Then, the products were synthesized by hydrothermal method at 100 °C. XRD, 
FESEM, SEM/EDS, TEM, XRF, FTIR and Surface Area Analyzer techniques were used to 
characterize the prepared products. To study on the adsorption of lead by Se-doped SBA-
15, AAS was used to quantify lead concentration. Furthermore, the effects of initial 
concentration of lead, pH and shaking time for lead adsorption were investigated. The results 
indicated that the adsorption was the experiment with two hours shaking time at pH 5, 
resulting in the highest percent removal of 24.40. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบนัมีการขยายตวัของโรงงานอุตสาหกรรมเป็นจ านวนมาก รวมถึงความก้าวหน้าของ
เทคโนโลยีต่าง ๆ เป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดมลพิษจากโลหะหนัก โดยสาเหตุการปนเปื้อนมาจาก
กระบวนการผลติ วตัถดิุบหรือสารเคมีท่ีถกูปลดปลอ่ยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรมท าให้เกิดปัญหา
การปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม โดยเกิดการสะสมในดิน น า้ พืช หรือสตัว์ต่าง  ๆ จึงอาจสง่ผลกระทบต่อ
หว่งโซ่อาหารของมนษุย์เราได้ โลหะหนกัมีอนัตรายต่อสิง่มีชีวิตทัง้คน สตัว์และพืช ตวัอยา่งของโลหะ
หนกัท่ีพบในสิ่งแวดล้อม ได้แก่ ปรอท ดีบุก ตะกั่ว แคดเมียม สงักะสี ทองแดง สารหนู เป็นต้น การ
ปนเปือ้นของโลหะหนกั เช่น การปนเปื้อนของโลหะหนกัในน า้ ซึ่งเป็นปัญหาของสิง่แวดล้อมท่ีร้ายแรง 
เน่ืองจากโลหะหนกัมีความเป็นพิษสงูแม้ท่ีระดบัความเข้มข้นต ่าและสามารถสะสมในสิ่งมีชีวิตและ
ก่อให้เกิดความผิดปกติต่อมนุษย์ได้ (1) ดงันัน้จึงต้องการหาวิธีการตรวจสอบและวิธีการก าจัดโลหะ
หนกัออกไปจากสิง่แวดล้อม 

ในท่ีนีเ้ราสนใจในการลดปริมาณของสารตะกัว่ในน า้ โดยผลของสารตะกัว่เม่ือเข้าสูร่่างกายจะ
ก่อให้เกิดอนัตราย เช่น ยบัยัง้เอนไซม์ท่ีมีผลตอ่การสร้างฮีม นอกจากนีย้งัมีผลตอ่ตบั หวัใจ และยงัเป็น
สาเหตขุองโรคมะเร็งอีกด้วย  

วิธีการก าจัดสารตะกั่วมีหลายวิธี เช่น การตกตะกอนโดยใช้สารเคมี การแยกโดยใช้
กระแสไฟฟ้า การแยกด้วยแผ่นเมมเบรน การบ าบัดทางชีวภาพ การใช้สารดูดซบั การแลกเปลี่ยน
ไอออน เป็นต้น ในงานวิจยันีผู้้วิจยัได้เลือกวิธีการใช้ตวัดดูซบัในการก าจดัโลหะหนกั เน่ืองจากเป็นวิธีท่ี
สะดวกและมีประสทิธิภาพท่ีดี 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่ามีการใช้ตวัดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดกลางเพื่อก าจัดสารตะกั่วในน า้
ด้วยการดดัแปลงตวัดดูซบั และมีวิธีการท่ีเก่ียวข้องกบัการดดูซบั ดงันี ้

โดยThu และคณะ (2) ท าการสงัเคราะห์ thiol-functionalized SBA-15 silica โดยใช้สมบัติ
ความมีพืน้ท่ีผิวสงูเพื่อใช้ในการดูดซบัตะกัว่ โดยท าการศกึษาปัจจัยของ pH ความเข้มข้น และปริมาณ
ของหมู่ฟังก์ชนัท่ีน าไปตอ่กบั SBA-15 และยงัสามารถน าตวัดดูซบักลบัมาใช้ใหม่ได้ 
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Idris และคณะ (3) ท าการสงัเคราะห์ MCM-41 ซึ่งเป็นซิลิกาท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง โดยแสดง
โครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็น hexagonal มีปริมาตรของรูพรุนขนาดใหญ่ไม่เกิน 0.99 cm3/g และมีขนาด
โพรงขนาดใหญ่ไม่เกิน 9.74 nm แสดงให้เห็นถึงศกัยภาพของ MCM-41 ว่ามีความสามารถในการดูด
ซบัสงู จากนัน้ท าการดดัแปลงพืน้ผิวของ MCM-41 ด้วยหมู่ฟังก์ชันอะมิโนและเมอร์แคปโตเพื่อใช้ใน
การดดูซบัสารตะกัว่ในน า้ โดยมีคา่ความจุของการดดูซบัไม่เกิน 1000 µmol/g 

Chen และคณะ (4) ได้สงัเคราะห์ตวัดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดกลางชนิด MCM-41 โดยดดัแปลง
หมู่ฟังก์ชันท่ีตวัดูดซบัด้วยหมู่อะมิโน และแทนท่ีซิลิกาด้วยอะลมิูเนียม เพื่อเพิ่มความสามารถในการ
ก าจดัสารตะกัว่ในน า้ โดยท าการศึกษาปัจจยัตา่งๆ คือ ความเข้มข้น หมู่ฟังก์ชนัท่ีใช้ในการดดัแปลงตวั
ดดูซบั  

ส าหรับงานวิจยัท่ีได้กลา่วมานัน้พบวา่ mesoporous silica มีสมบติัท่ีสามารถถกูปรับปรุงด้วย
หมู่ฟังก์ชนัได้ มีพืน้ท่ีผิวและมีสมบติัความเป็นรูพรุนสงู จึงเหมาะแก่การใช้เป็นตวัดดูซบั  

อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากตะกั่วเป็นโลหะท่ีมีสมบัติความเป็น hard-soft acid อยู่ช่วงรอยต่อ
ระหว่าง hard และ soft ท าให้การเลือกใช้หมู่ฟังก์ชนัซึ่งท าหน้าท่ี Lewis base ท่ีสามารถจับกบัตะกั่ว
ได้ดีนัน้ยงัคงต้องท าการศึกษา โดยงานวิจัยท่ีผ่านมาข้างต้น มีการใช้ thiol ซึง่มีอะตอม sulphur เป็น 
Lewis base และได้ผลค่อนข้างนา่พอใจ ผู้วิจยัจึงมีความสนใจที่จะศกึษาการดดูซบัสารตะกัว่โดยการ
ให้ซีลีเนียมเป็น Lewis base แทน นอกจากนี ้จากงานวิจยัท่ีผ่านมายงัพบวา่มีการใช้ซีลเีนียมเพื่อช่วย
เพิ่มความสามารถในการก าจดัสารพิษ โดย Nenavathu และคณะ (5) พบวา่การทิง้น า้เสยีจากโรงงาน
อุตสาหกรรมสย้ีอมผ้าท่ีเป็นพิษ สว่นใหญ่มีการก าจดัสารพิษอยู ่2 วิธีคือ การดดูซบัสารท่ีเป็นพิษจากสี
ย้อมผ้าบนพืน้ผิวท่ีเหมาะสม และการสลายตวัของสย้ีอมผ้า ในท่ีนีมี้การเจือซีลเีนียมใน ZnO NPs เพื่อ
ศกึษาการสลายของสย้ีอมท่ีเป็นพิษ ซีลเีนียมได้รับเลอืกในการใช้เน่ืองจากมีสมบติัทางเคมีท่ีเหมาะสม 

จากแนวความคิดท่ีกลา่วมาข้างต้นนัน้ท าให้ผู้วิจยัสนใจพฒันาวสัดดุูดซบัสารตะกัว่ท่ีใช้ซิลกิา
ท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง ซึง่ผู้วิจยัเลอืกซิลกิาท่ีมีรูพรุนขนาดกลางชนิด SBA-15 เน่ืองจากมีความเป็นรูพรุน
สงู มีพืน้ท่ีผิวมาก และสามารถดดัแปลงผิววสัดุได้งา่ย อีกทัง้ยงัมีการใช้อยา่งแพร่หลายในงานดูดซบั 
นอกจากนีผู้้ วิจยัยงัเลือกใช้การเจือด้วยซีลเีนียมโดยตัง้สมมติฐานว่าซีลเีนียมจะเพิ่มประสิทธิภาพใน
การดูดซับตะกั่ว โดยผู้ วิจัยจะท าการสงัเคราะห์ซิลิกาท่ีมีรูพรุนขนาดกลางท่ีเจือด้วยซีลีเนียม (Se-
doped mesoporous silica) ขึน้มา จากนัน้จะน าวสัดุท่ีสงัเคราะห์ได้มาใช้เป็นตวัดูดซบัสารตะกั่วใน
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น า้ แล้วศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการดูดซบั ได้แก่ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายตะกั่ว ค่า
ความเป็นกรด-เบสเร่ิมต้นของสารละลายตะกัว่ และเวลาท่ีใช้ในการดดูซบั 

 

1.2 ทฤษฎทีี่เก่ียวข้อง 

1.2.1 ซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous silica) 
 วสัดุท่ีมีรูพรุนสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิดตามขนาดของโพรงหรือรูพรุน คือ 1. วัสดุท่ีมีรู
พรุนขนาดใหญ่ (macroporous) มีขนาดโพรงมากกวา่ 50 nm เช่น sintered metal และ ceramics 2. 
วัสดุท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง(mesoporous) มีขนาดโพรงประมาณ 2-50 nm เช่น mesoporous silica 
และ activated carbon 3. วสัดุท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก (microporous) มีขนาดโพรงน้อยกว่า 2 nm เช่น 
zeolite, activated carbon และ  metal organic framework (6) ซึ่ ง  mesoporous silica จัดอยู่ ใน
ประเภท mesoporous โดยการมีโพรงระดับกลางสามารถท่ีจะดูดซับสารได้มากกว่าวัสดุจ าพวก 
microporous และยงัมีความจ าเพาะเจาะจงกบัสารท่ีท าการดดูซบัมากกวา่วสัดจุ าพวก macroporous 
เน่ืองจากมีขนาดโพรงท่ีเล็กกว่า ท าให้เกิดการเลือกจ าเพาะต่อสารท่ีถูกดูดซับเฉพาะท่ีมีขนาด
เหมาะสม นอกจากนีว้ัสดุจ าพวก mesoporous silica ยังมีพื น้ผิวสัมผัสสูงถึง 700-1500 m2/g 
mesoporous silica มีหลายชนิดแตท่ี่นิยมใช้กันอย่างมาก คือ MCM-41 และ SBA-15 เน่ืองจากวสัดุ
ทัง้ 2 ชนิดนีมี้การกระจายของรูพรุนท่ีสม ่าเสมอ มีความเป็นรูพรุนสงู (7) ด้วยสมบติัในข้อนีจ้ึงมีการ
น ามาใช้เป็นวสัดดุดูซบั โดยอาจท าการดดัแปลงหมู่ฟังก์ชนัท่ีพืน้ผิวหรือท าการเจือสารลงบนวสัดุ 

 

รูปท่ี 1.1 a) MCM-41 มีขนาดของโพรงอยรูะหวา่ง 1.5-10 nm (8), b) SBA-15 มีขนาดของโพรงอยู่
ระหวา่ง 5-30 nm (9) 

 

b) a) 
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1.2.2 การสังเคราะห์ SBA-15 
การสังเคราะห์ SBA-15 น าซิลิกาท่ีเป็นโครงสร้างหลักมาจาก Tetraethyl orthosilicate 

(TEOS) และใช้สารต้นแบบ (template) ท่ีใช้เพื่อก าหนดโครงสร้างของ SBA-15 template คือ Pluronic 
123 (P123) โดยสารต้นแบบจะเป็นพวกสารลดแรงตึงผิว มีสมบติั คือ สามารถจัดเรียงตวักันเป็นกลุม่
ของโมเลกุล เรียก ไมเซลล์ (micelle) โดยจะหนัด้านท่ีไม่ชอบน า้ (hydrophobic) เข้าด้านใน และหัน
ด้านท่ีชอบน า้ (hydrophilic) ออกด้านนอก เม่ือผสมองค์ประกอบต่าง ๆ ตามอัตราส่วนท่ีเหมาะสม 
ได้แก่ ซิลิกาท่ีเป็นโครงสร้างหลกั (silica source) สารต้นแบบ (template) น า้ กรด ทัง้หมดแล้ว โดย 
P123 ท่ีเป็น organic template จะรวมตวักนัเป็น copolymer micelle มีลกัษณะเป็นทรงกลม จากนัน้ 
micelles จะเร่ิมจัดโครงสร้างเป็นทรงกระบอก โดยมีการเรียงตวัให้เสถียรท่ีสดุ จากนัน้ซิลิเกตไอออน
ซึง่มีความเป็นขัว้นัน้จะมาเกาะบนผิวของไมเซลล์ เกิดโครงสร้างท่ีเรียกวา่ silica-P123 composite ซึ่ง
ไอออนท่ีซิลิเกตเกาะอยู่จะไปรวมกับไมเซลล์อ่ืน ๆ เกิดเป็นโครงสร้างตาข่ายขึน้ จากนัน้น าสว่นผสม
ทัง้หมดไปตกผลึกท่ีอุณหภูมิ ความดันและเวลาท่ีเหมาะสม จะได้ผลิตภัณฑ์ออกมา แต่จะยังมี 
template อยู่ในโพรง จึงท าการน าเอา template ออก โดยการเผาท่ีอุณหภมิูสงู ประมาณ 550 องศา
เซลเซียส หรือ ท าการรีฟลกัซ์เอา template ออก จะท าให้เกิดช่องวา่งเป็นโพรงของสารประกอบซิลเิกต
ขึน้ เรียก mesoporous silica ชนิดนีว้่า SBA-15 โดยโพรงมีขนาดเป็น mesoporous และท่ีผิวจะมี
โพรงขนาด microporous อยู ่กลไกที่ใช้ในการสงัเคราะห์ SBA-15 สามารถอธิบายได้ดงัรูปท่ี 1.2 

รูปท่ี 1.2 กลไกการเกิดสารประกอบท่ีมีลกัษณะเป็นโพรงโดยการใช้สารต้นแบบได้โพรงขนาด 
mesoporous และเป็น mesoporous silica ชนิด SBA-15 (10) 
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1.2.3 สารตะก่ัว (Lead, Pb) 
 เป็นโลหะหนกั สีเทาแกมน า้เงิน มีจุดหลอมเหลวท่ี 327 องศาเซลเซียส ลกัษณะอ่อนสามารถ
ดดัให้เป็นรูปร่างต่าง ๆ ได้ จึงน ามาใช้ประโยชน์ได้ในหลาย ๆ ด้าน แตเ่น่ืองจากตะกัว่มีความอันตราย 
จึงมีการลดใช้สารชนิดนีล้ง อยา่งไรก็ตาม สารตะกั่วท่ีปนเปือ้นสูส่ิง่แวดล้อมสามารถพบได้ทัง้ในดิน น า้ 
พืชและอากาศ จากส านักงานปกป้องสิ่งแวดล้อมสหรัฐ (11) พบว่าในน า้ประปาไม่ควรมีค่าความ
เข้มข้นของสารตะกั่วเกิน 15 ppb การรับสารตะกั่วเข้าสูร่่างกายสามารถรับเข้ามาได้หลายทาง เช่น 
การรับประทาน การสมัผัสทางผิวหนัง เป็นต้น เม่ือเข้าสู่ร่างกายแล้ว สารตะกั่วจะเข้าไปในระบบ
หมุนเวียนโลหิต จะท าให้สารตะกั่วไปจับกับเม็ดเลือดแดงแทนท่ีเหล็ก ให้เกิดภาวะโลหิตจางได้ ถ้า
ตะกั่วไปสะสมท่ีฟัน จะเห็นสมี่วงหรือด าบริเวณเหงือก เรียกว่า เส้นตะกัว่ ซึ่งถ้ามีอาการรุนแรงอาจท า
ให้ฟันหลดุได้ ถ้ามีการสะสมของสารตะกัว่ในร่างกาย จะแสดงอาการ คือ อาการทางระบบยอ่ยอาหาร 
ได้แก่ เกิดการปวดท้อง ท้องเสยี ท้องผูก อาจมีผลเก่ียวกับระบบประสาท เกิดประสาทหลอน มีภาวะ
ซึม ชัก และอาจเสียชีวิตได้ ส่วนในด้านอุตสาหกรรมท่ีมักพบสารตะกั่ว ได้แก่ โรงงานท าแบตเตอร่ี , 
อุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ และคอมพิวเตอร์ เป็นต้น (12) 

 

1.2.4 การดูดซับ (Adsorption) 
การดูดซบัเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับการสะสมตวัของสาร หรือความเข้มข้นของสารท่ี

บริเวณผิวหรือระหว่างผิวหน้า (interface) โดยสามารถเกิดท่ีบริเวณผิวสมัผสัระหว่าง 2 สถานะ เช่น 
ของเหลวกบัของเหลว ของแข็งกบัของเหลว ก๊าซกบัของเหลว ก๊าซกบัของแข็ง เป็นต้น ซึง่ในการดดูซบั 
ประกอบด้วยสารถูกดูดซบั เรียกว่า adsorbate เป็นคอลลอยด์หรือโมเลกลุท่ีถกูดดูซบั สว่นสารดูดซบั 
เรียก adsorbent ท าหน้าท่ีเป็นตวัดูดซบั โดยสามารถแบง่การดูดซบัออกเป็น 2 ประเภทคือ 1. การดูด
ซบัทางกายภาพ (physical adsorption) 2. การดูดซบัทางเคมี (chemical adsorption) โดยการแบ่ง
ประเภทของการดดูซบัใช้ปัจจยัของแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุท่ีถกูดดูซบักบัผิวของตวัดดูซบั (13) 
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1.2.4.1 การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) 
เป็นการดดูซบัท่ีเกิดจากแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุอยา่งอ่อน เป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der 

Waals forces) ประกอบด้วยแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงทาง
ไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic force) การดึงดูดด้วยแรงอย่างอ่อนนีท้ าให้การดูดซบัมีการคายพลงังาน
ความร้อนออกมาน้อย โดยคายพลงังานมาต ่ากวา่ 20 กิโลจูลตอ่โมล อีกทัง้ยงัสามารถเกิดการผนักลบั
ของกระบวนการได้ง่าย จุดนีน้ับเป็นข้อดีของการดูดซับทางกายภาพ เพราะตวัดูดซับสามารถฟืน้ฟู
สภาพได้งา่ย ผิวของตวัดูดซบัจะมีสารท่ีถูกดดูซบัมาเกาะอยู่ได้หลายๆชัน้ (multilayer) ซึ่งจ านวนชัน้
เป็นสดัสว่นกับความเข้มข้นของสารท่ีถูกดูดซับ และแปรผนัตรงตามความเข้มข้นท่ีสงูขึน้ของตัวถูก
ละลายในสารละลาย (13) 

 

1.2.4.2 การดูดซับทางเคมี (Chemesorption) 
การดดูซบัทางเคมีจะเกิดขึน้โดยตวัดดูซบัท าปฏิกิริยากบัตวัถกูดดูซบั ท าให้มีการเปลีย่นแปลง

ทางเคมีของตัวถูกดูดซับ โดยมีการเกิดพันธะทางเคมีท่ีแข็งแรงขึน้ อาจมาจากการท าลายแรงยึด
เหน่ียวระหวา่งอะตอมเดิมแล้วมีการจดัเรียงอะตอมใหม่ขึน้ จะมีพลงังานกระตุ้นเข้ามาเก่ียวข้องสง่ผล
ถึงความร้อนของการดดูซบั ซึ่งมีค่าประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อโมล นบัวา่มีคา่ความร้อนท่ีสงู บ่งชีถ้ึง
การน าเอาตัวถูกดูดซับออกจากผิวของตัวดูดซับนัน้จะท าได้ยาก หรืออีกนัยหนึ่ง คือไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ ( irreversible) และการดูดซับทางเคมีจะเป็นการดูดซับแบบชัน้เดียว
(monolayer) เทา่นัน้ (13) 

 

1.2.5 ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 

1.2.5.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) (14) 
 ไอโซเทอมการดดูซบัของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) เป็นแบบจ าลองท่ีงา่ยท่ีสดุ ถกูเสนอ
โดย Irving Langmuir ในปี ค.ศ.1916 ซึ่งเป็นแบบจ าลองแบบแรกท่ีได้รับการเสนอขึน้มาโดยอาศัย
พืน้ฐานทางทฤษฎีการดูดซบัของโมเลกุลแบบชัน้เดียว (monolayer) ด้วยความง่ายของแบบจ าลองนี ้
จึงถกูน ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองของปฏิกิริยาตา่งๆ โดยไอโซเทอมการดดูซบัของแลงเมียร์ มีข้อ
สมมติุดงันี ้(14) 
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1. สารท่ีถูกดูดซบั (adsorbed species) จะถูกดูดซบับนผิวของตัวดูดซับโดยแต่ละต าแหน่ง
ของตัวดูดซบัสามารถจับสารท่ีถูกดูดซบัได้เพียงตัวเดียวเท่านัน้ และสามารถเกิดการดูดซบัแบบชัน้
เดียว (monolayer) เทา่นัน้ และคาดวา่เกิดการดดูซบัสารแบบชัน้เดียวได้มากท่ีสดุ (14) 

2. ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ กลา่วว่าพืน้ผิวดูดซบัมีลกัษณะเหมือนกนัหมด ไม่มีแรงกระท าต่อ
กันระหว่างโมเลกุลท่ีลงไปเกาะก่อนกับโมเลกุลท่ีก าลงัจะลงไปเกาะบนผิวของตัวดูดซับ และถือว่า
ความแตกตา่งระหวา่งพลงังานของการดดูซบัไม่ขึน้กบัปริมาณของสารท่ีถกูดดูซบัลงไปบนผิวก่อนหน้า 
(14)  

จากการศกึษาไอโซเทอมของแลงเมียร์ท่ีสภาวะสมดลุ สามารถแสดงความสมัพนัธ์ของการดูด
ซบัสารละลายได้ ดงัสมการ (15) 

Qe = QmaxbCe/(1+bCe) -------------- (1.1) 

เม่ือ  Qe   = ปริมาณของสารถกูดดูซบับนสารดดูซบัหนกัหนึง่กรัมท่ีภาวะสมดลุ (mg/g)  

 Ce = ความเข้มข้นของสารละลายท่ีภาวะสมดลุ (mg/L)  

 Qmax  = ปริมาณของสารถกูดดูซบัอ่ิมตวัแบบชัน้เดียว (mg/g)  

 b  = คา่คงท่ีแลงเมียร์ท่ีอุณหภมิูหนึง่ๆ   

หรือ Ce/Qe = 1/bQmax + Ce/Qmax -------------- (1.2) 

เม่ือสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง Ce/Qeกับ Ce จะได้กราฟเส้นตรง จุดตัดแกน Ce/Qe ท่ี 1/bQmax 
และมีความชนัเทา่กบั 1/Qmax 

 

1.2.5.2 ไอโซเทอมแบบฟรุนดิช (Freundlich isotherm) (14) 
 ไอโซเทอมแบบฟรุนดิชถูกเสนอโดย Herbert Max Finlay Freundlich ในปี ค.ศ.1909 โดยมี
สมการแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณของสารดดูซบักบัความเข้มข้นของสารละลาย ดงัสมการ (15) 

Qe = KfCe
1/n --------------- (1.3) 

เม่ือ Kf =  คา่คงท่ีท่ีอุณหภมิูหนึง่ซึง่ขึน้กบัความสามารถของตวัดดูซบั  

 n =   คา่คงท่ีของการดดูซบัท่ีอุณหภมิูหนึง่ ๆ  
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จากสมการฟรุนดิช เม่ือใสล่อการิทมึ (logarithm) จะได้สมการ  

ln Qe = ln Kf + (1/n) ln Ce --------------- (1.4) 

เม่ือสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln Qe กบั ln Ce ท่ีอุณหภมิูคงท่ี จะได้กราฟเส้นตรงจุดตดั
แกนสามารถน ามาหาคา่ Kf ได้ และความชนัของกราฟจะเทา่กบั 1/n  

บางกรณีท่ีสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln Qe กบั ln Ce แล้วไม่ได้เส้นตรงแสดงว่าเกิดการ
เบี่ยงเบนไปจากสมการของฟรุนดลชิ เช่น การดดูซบัสารละลายท่ีไม่ได้วดัน า้หนกัจริงของตวัดดูซบัแตผู่้
ทดลองได้ชั่งน า้หนกัของตวัดูดซบัมากเกินกว่าค่าท่ีใช้ ท าให้หลงัท าการดูดซบัพบวา่สารท่ีถกูดูดซบัมี
ความเข้มข้นน้อยกวา่ความเป็นจริง จึงสง่ผลให้การน าคา่ Qe มาค านวณในสมการฟรุนดลิชผิดพลาด
ไป 

 

1.3 วัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย 
1) สงัเคราะห์ซิลิกาท่ีมีรูพรุนขนาดกลางท่ีเจือด้วยซีลีเนียม (Se-doped SBA-15) ท่ีมีสมบติัใน

การดดูซบัสารตะกัว่ 

2) ศกึษาปัจจยั ความเข้มข้นของโลหะหนกั คา่ความเป็นกรด-เบส และเวลาในการดดูซบัตอ่ 

การดดูซบัโลหะหนกัในน า้โดยวสัดท่ีุเตรียมขึน้ 

 

1.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการสังเคราะห์ SBA-15 เพื่อให้ได้วัสดุซิลิกาท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง 

(mesoporous silica) และน าไปใช้ประโยชน์ในด้านตา่ง ๆ ในล าดบัถดัไป ได้แก่ 

Zhao และคณะ (16) สงัเคราะห์สาร Silica-block copolymer mesophases เป็นสารจ าพวก
ซิลิกาท่ีมีความเป็นรูพรุนสงูหลายชนิด ซึ่งสว่นหนึ่งของงานวิจัยนีไ้ด้ท าการสงัเคราะห์ SBA-15 โดยมี
พืน้ท่ีผิวสงูประมาณ 690-1040 m2/g มีขนาดของโพรง 46-300 Å ผนงัของซิลิกามีความหนาท่ี 31-64 
Å มีปริมาตรของโพรง 2.5 cm3/g และมีรูปแบบ XRD ของ SBA-15 แสดงดงัรูปท่ี 1.3  
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รูปท่ี 1.3 เอกลกัษณ์ของ SBA-15 ท่ีท าการวิเคราะห์โดย XRD ได้เป็น P6mm hexagonal 
mesoporous silica โดยใช้สารลดแรงตงึผิว คือ P123 (16) 

 Luan และคณะ (17) ท าการสงัเคราะห์ SBA-15 เพื่อใช้ประโยชน์ในการแลกเปลีย่นไอออน มี
วิธีการ คือ ใช้ P123 เป็นสารลดแรงตงึผิว เพื่อใช้ในการสร้างรูปแบบของโครงสร้าง (template) ละลาย
ในน า้ และสารละลายกรด HCl 2 M จากนัน้ใช้ซิลิกาท่ีเป็นโครงสร้างหลกัจาก TEOS ท าการคนจน
สารละลายรวมเป็นเนือ้เดียวกนักลายเป็นเจล จากนัน้คนสารละลายท่ีอุณหภมิู 40 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ขัน้ตอนสดุท้ายท าการตกผลกึโดยใสเ่จลลงใน เทฟลอน ท่ีอุณหภมิู 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 วนั เม่ือท าการตกผลกึเสร็จแล้วท าการล้างด้วยน า้ปราศจากไอออน และท าให้ผลกึแห้งท่ี
อุณหภมิูห้อง จากนัน้ท าการเผาเพื่อน าเอา template ออกท่ีอุณหภมิู 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง จะได้ SBA-15 ออกมา ซึง่มีลกัษณะทางกายภาพเป็นผงสขีาว และแสดงลกัษณะของโพรงด้วย
เทคนิค TEM ดงัรูปท่ี 1.4  
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รูปท่ี 1.4 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค TEM ของ SBA-15 รูป (a) แสดงทิศทางตามแกนของโพรง (b) แสดง
ทิศทางในแกนตัง้ฉากของโพรง (17) 

Wang และคณะ (18) ท าการสังเคราะห์วัสดุคอมพอสิตของอนุภาคแม่เหล็ก  ท่ีใส่หมู่
ฟังก์ชันอะมิโน เพื่อใช้ในการดูดซบัสารตะกั่ว โดยมีค่าความจุของการดูดซบั (Adsorption capacity) 
เทา่กับ 243.9 mg/g โดยตวัวสัดุดดูซบัสามารถแยกออกมาได้โดยให้สนามแม่เหล็กภายนอก และวสัดุ
ดูดซบัยงัสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้โดยการล้างด้วยกรด โดยสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการดูดซับ 
pH 6.5 เวลาท่ีใช้ในการดดูซบัในช่วง 0-30 นาทีสามารถดดูซบัได้เร็ว แตเ่ม่ือท่ีเวลา 12 ชั่วโมง วสัดดุูด
ซบัมีความสามารถในการดดูซบัสารตะกัว่ได้ลดลง อาจเป็นเพราะมีต าแหนง่ท่ีเกิดปฏิกิริยาลดลง 

 
 

 

 

รูปท่ี 1.5 ผลของ pH ในการดดูซบัสารตะกัว่ ของ Fe3O4@SBA-15-NH2-H.(18)  
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 และจากงานวิจัยท่ีเสนอวิธีในการเตรียม NaHSe เพื่อน าไปใช้ในงานทดลองต่อไป ได้เสนอ
โดย Klayman และคณะ (19) ท าการเตรียม NaHSe จากผงซีลเีนียม โดยใช้สมการดงันี ้ 

4NaBH4 + 2Se + 7H2O            2NaHSe + Na2B4O7 + 14H2 

ในส่วนของขัน้ตอนการเตรียม NaHSe แสดงดังนี ้น า NaBH4 (2.3 g) ละลายในน า้ 25 mL 
จากนัน้ท าการคนสารละลายท่ีอุณหภูมิห้อง จากนัน้ท าการใสส่ารละลาย NaBH4 ลงในผงซีลีเนียมท่ี
เติมน า้ลงไป 25 mL ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาประมาณ 5 นาที จะได้สารละลายใสไม่มีสขีอง NaHSe 
โดยการเตรียมใช้การทดลองภายใต้ N2 

 จากงานวิจัยข้างต้นน ามาเป็นแนวทางของงานวิจัยนี ้คือ แนวทางการสงัเคราะห์ SBA-15 
เพื่อให้ได้สมบัติของความเป็นรูพรุนสูง มีพืน้ท่ีผิวมาก ซึ่งเหมาะแก่การน ามาใช้เป็นวัสดุดูดซับ 
นอกจากนีย้งัสามารถน าวิธีการพิสจูน์ทราบเอกลกัษณ์จากงานวิจัยดงักล่าวมาใช้อ้างอิง และงานนี ้
ผู้วิจัยต้องการเจือซีลีเนียมลงบน SBA-15 จึงได้วิธีน าการเตรียม NaHSe จากงานวิจัยของ Klayman 
และคณะ (19) มาเป็นสารตัง้ต้นในการเจือซีลีเนียม นอกจากนี ้ผู้วิจัยยงัได้ใช้แนวทางจากงานวิจัย
ข้างต้นในการออกแบบการทดลองการดูดซบัสารตะกั่ว และท าให้ทราบแนวโน้มเบือ้งต้นของปัจจัย  
ตา่ง ๆ เช่น เวลาท่ีเหมาะสมและ pH ท่ีใช้ในการดดูซบั 

 

 

 

 



 

บทที่ 2 
วิธีการทดลอง 

 

2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
1.   เคร่ือง ultrasonicator ยี่ห้อ Elma รุ่น S 30 tt 

2.   เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 4 ต าแหนง่ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น AB 204-S 

3.   เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 5 ต าแหนง่ยี่ห้อ Precisa รุ่น XR 205SM-DR 

4.   เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) ยี่ห้อ Thermo Scientific รุ่น 
Nicolet 6700 

5.   เคร่ือง X-ray diffraction (XRD) ยี่ห้อ Rigaku รุ่น D-MAX 2000 

6.   เคร่ือง X-ray fluorescence spectrometry (XRF) รุ่น Bruker model S8 Tiger 

7.   เคร่ือง Transmission Electron Microscope (TEM) ยี่ห้อ Philips technai F20 

8.   เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-5410LV 

9.   เคร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) ยี่ห้อ JSM7610F, 
JEOL, Japan 

10. เคร่ือง Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 

11. เคร่ือง Surface Area and Porosity Analyzer (BET) รุ่น Belsorp-mini 

12. เคร่ืองวดั pH (pH meter) ยี่ห้อ SUMTEX รุ่น SP-2100 

13. เคร่ืองกวนสาร (Stirrer) ยี่ห้อ Clifon Ceratir และ ยี่ห้อ Heidolph รุ่น MR Hei-Tec 

14. เคร่ืองป่ันแยก (Centrifuge) ยี่ห้อ Fisher Scientific Isotemp 

15. เคร่ืองกรองสญุญากาศ 

16. ตู้อบลมร้อน ยี่ห้อ Memert 

17. เคร่ืองเขยา่สารละลาย model รุ่น HS 500l 
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18. เคร่ืองกวนสารละลายแบบแกนหมนุ (Mechanical stirrer)  

19. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 25, 50, 100, 500, 1000 mL 

20. ขวดวดัปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 25, 250, 1000mL 

21. แทง่แก้วขนสาร (Stirring Rod) 

22. ขวดก้นกลมพร้อมข้อตอ่ (Round Bottom Flask Joint) 

23. กระดาษกรอง ยี่ห้อ Whatman ขนาด 125 mm 

24. ช้อนตกัสาร (Spatula) 

25. ครกบดสาร (Pestle & Mortar) 

26. กระบอกตวง (Cylinder) 

27. คอนเดนเซอร์ไส้ตรง (Liebig Condenser) 

28. ขวดพลาสติกพร้อมฝา ขนาด 100, 250 mL 

29. หลอดหยดสาร (Dropper) 

30. กรวยแก้ว (Filtering Funnel) 

31. ลกูยาง (Pipettes Bulb) 

32. ปิเปตแบบปริมาตร (Volumetric Pipette) ขนาด 25 mL 

33. ไมโครปิเปต (Micro pipette) ขนาด 10, 100, 1000 μL 

34. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer)  
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2.2 สารเคม ี
1. Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 99.999% trace    
    metals  
2. Selenium powder ≥99%, powder, gray 
3. Sodium selenite, anhydrous 99% min, typically 
    99.75% min (metals basis) 
4. Pluronic123 (P123) PEG, 30 wt. % 
5. Sodium borohydride granular, 99.99% trace metals  
     basis  
6. Lead(II) nitrate 99% 

7. Lead standard for ICP, 1000 mg/L 
8. Ethyl alcohol, Pure 200 proof, ACS reagent, ≥99.5% 
9. Nitric acid 60% 
10.Hydrochloric acid fuming 37% 
11.Sodium hydroxide pellets 

(Sigma-Aldrich, United States) 
 

(Riedel-de Haen, United States) 
 

(Alfa Aesar) 
(Sigma-Aldrich, United States) 
(Sigma-Aldrich, United States) 

 
(DAE JUNG) 

(Sigma-Aldrich, United States) 
(Merck, Germany) 
(Merck, Germany) 
(Merck, Germany) 

(Ajax FinechemPty Ltd) 
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2.3 วิธีการทดลอง 
 

2.3.1 การสังเคราะห์ซิลิกาที่ มี รูพรุนขนาดกลางที่ เจือด้วยซีลีเนียม (Se-doped 
mesoporous silica) 

2.3.1.1 การสังเคราะห์ซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดกลางชนิด SBA-15 
 การสัง เคราะ ห์  SBA-15 ไ ด้ดัดแปลงวิ ธี การจากวิ ธี การสัง เคราะ ห์  aminopropyl-
functionalized SBA-15 mesoporous materials ท่ีรายงานโดย Wang และคณะ (20) แตป่รับเปลีย่น
โดยไม่ใส ่APTES ซึง่ให้หมู่อะมิโนส าหรับการเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัลงไปในเจล โดยมีวิธีการดงัตอ่ไปนี ้

 วิธีการสงัเคราะห์ 

1) เตรียมสารละลาย P123 ซึ่งใช้เป็น สารต้นแบบ (template) โดยใช้ P123 4.00 กรัม 
ละลายในน า้ปราศจากไอออน 30 mL ในบีกเกอร์ขนาด 500 mL จากนัน้เติม กรด HCl 
2 M คนสารละลายประมาณ 30 นาที หรือสงัเกตจนเห็นการละลายเป็นเนือ้เดียวกนั 

2) เทสารละลายท่ีได้จากข้อท่ี 1 ลงในขวด 2 คอ คนสารละลายด้วยอัตราเร็ว 250 รอบต่อ
นาทีพร้อมทัง้ให้อุณหภมิูท่ี 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง 

3) ค่อยๆหยด TEOS 8.5 mL ลงในสารละลายในข้อท่ี 2 จนหมด จากนัน้ตัง้ปฏิกิริยานีไ้ว้
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

4) เม่ือครบเวลา ท าการถ่ายเจลท่ีได้ใสใ่นขวดเทฟลอน ปิดฝาให้แน่น และน าไปตกผลกึท่ี
อุณหภมิู 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

5) น าเจลท่ีได้ไปกรองแบบดดูด้วยป๊ัมสญุญากาศและล้างด้วยน า้ปราศจากไอออน จน pH 
ใกล้เคียงกับน า้ปราศจากไอออน ด้วยป๊ัมกรองระบบวนน า้ จากนัน้น าผลกึท่ีได้ไปอบท่ี 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อให้ผลกึแห้ง 

6) น าผลกึท่ีได้ไปล้าง template ออกโดยวิธีการรีฟลกัซ์ภายใต้ N2 ด้วยเอทานอล เป็นเวลา 
48 ชัว่โมง จากนัน้น าผลกึท่ีได้ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง 

7) หลงัจากอบแล้ว ได้ของแข็งสีขาวของ SBA-15 จากนัน้น าไปบดให้ละเอียด แล้วเก็บไว้
ในขวดพลาสติกท่ีปิดด้วยพาราฟินและน าไปเก็บไว้ในโถดดูความชืน้ 
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8) น าผลกึท่ีได้ไปตรวจสอบเอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง XRD, SEM, TEM, XRF, FTIR, BET  

 

2.3.1.2 การสังเคราะห์ซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดที่เจือด้วยซีลีเนียม  
(Se-doped mesoporous silica) โดยใช้ mesoporous silica ชนิด SBA-15 

 ผู้ วิจัยได้ท าการสังเคราะห์ Se-doped mesoporous silica 2 วิธี โดยทัง้สองวิธีนีมี้ความ
แตกต่างกันในด้านชนิดของสารตัง้ต้นซีลีเนียมท่ีใช้ กระบวนการเตรียมและเวลาท่ีใช้ในการตกผลึก  
โดยวิธีท่ี 1 ใช้วิธีการสงัเคราะห์โดยดดัแปลงวิธีมาจากการสงัเคราะห์ Se-doped graphene quantum 
dot ท่ีรายงานโดย Yang และคณะ (21) แตป่รับเปลีย่นโดยการใช้ SBA-15 แทน graphene วิธีท่ี 2 ใช้
วิธีการสงัเคราะห์โดยดดัแปลงมาจากการสงัเคราะห์ selenite doped MCM-41 (22) แต่ปรับเปลี่ยน
โดยการใช้ SBA-15 แทน MCM-41 

 วิธีท่ี 1 

 วิธีการนีใ้ช้ NaHSe เป็นสารตัง้ต้นของซีลีเนียม โดยสมการท่ีใช้เตรียม NaHSe ท่ีรายงานโดย 
Klayman และคณะ (19) แสดง ดงันี ้

4NaBH4 + 2Se + 7H2O            2NaHSe + Na2B4O7 + 14H2  

ขัน้ตอนในการเตรียม Se-doped SBA-15 มีรายละเอียดดงันี ้

1) เตรียมสารละลาย P123 (ใช้เป็น template) โดยใช้ P123 4.00 กรัม ใสใ่นบีกเกอร์ขนาด 
500 mL จากนัน้เติม กรด HCl 2 M คนสารละลายประมาณ 30 นาที หรือสงัเกตจนเห็น
การละลายเป็นเนือ้เดียวกนั 

2) เทสารละลายท่ีได้จากข้อท่ี 1 ลงในขวด 2 คอ คนสารละลายด้วยอัตราเร็ว 250 รอบต่อ
นาทีพร้อมทัง้ให้อุณหภมิูท่ี 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง 

3) คอ่ย ๆ หยด TEOS 8.5 mL ลงในสารละลายในข้อท่ี 2 จนหมด  

4) จากนัน้ย้ายการทดลองทัง้หมดไปต่อเข้ากับ Schlenk line ภายใต้ N2 อุณหภูมิท่ีใช้คน
สารละลายตัง้ไว้ท่ี 40 องศาเซลเซียส 
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5) ท าการเตรียม Se-doped mesoporous silica โดยอตัราสว่นระหวา่ง Si:Se = 1:0.1 โดย
น า้หนัก ขัน้แรกชั่ง selenium powder 0.7931 กรัม น าไปใส่ในขวด 2 คอ จากนัน้น า
อุปกรณ์ทัง้หมดไปตอ่เข้ากบั Schlenk line ภายใต้ N2 

6) ชั่ง NaBH4 0.7600 กรัม น ามาละลายกับน า้ปราศจากไอออน  30 mL จากนัน้ดูด
สารละลาย NaBH4 ใสล่งใน selenium powder ท่ีเตรียมไว้ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
คนสารละลายจนเห็นสารละลายใสไม่มีสีของ NaHSe ตามสมการท่ีแสดงไว้ข้างต้น 
แสดงวา่ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์ 

7) น าสารละลายใสท่ีได้ในข้อท่ี 6 ค่อย ๆ หยดลงในสารละลายในข้อท่ี 3 จนหมด จากนัน้
ตัง้ปฏิกิริยานีไ้ว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

8) เม่ือครบเวลา ท าการถ่ายเจลท่ีได้ใสใ่นขวดเทฟลอน น าไปตกผลกึท่ีอุณหภมิู 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

9) น าเจลท่ีได้ไปกรองแบบดูดด้วยป๊ัมสญุญกาศและล้างด้วยน า้ปราศจากไอออน จน pH 
ใกล้เคียงกับน า้ปราศจากไอออน ด้วยป๊ัมกรองระบบวนน า้ จากนัน้น าผลกึท่ีได้ไปอบท่ี 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อให้ผลกึแห้ง 

10) น าผลกึท่ีได้ไปล้าง template ออกโดยวิธีการรีฟลกัซ์ภายใต้ N2 ด้วยเอทานอล เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง จากนัน้น าผลกึท่ีได้ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง 

11) หลงัจากอบแล้ว จะได้ของแข็งสีเทาของ Se-doped mesoporous silica น าไปบดให้
ละเอียด แล้วเก็บไว้ในขวดปิดด้วยพาราฟินและน าไปเก็บไว้ในโถดดูความชืน้ 

12) ในการปรับเปลี่ยนปริมาณซีลีเนียม ท าการทดลองเหมือนเดิมจากข้อ 1-11 แต่เปลี่ยน
อตัราสว่น Si:Se เป็น 1:0.2 และ 1:0.3 โดยน า้หนกั 

13) น าผลึกท่ีได้ (Si:Se = 1:0.1, 1:0.2, 1:0.3 โดยน า้หนัก) ไปตรวจสอบเอกลักษณ์ด้วย
เคร่ือง XRD, SEM, TEM, XRF, FTIR, BET  
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รูปท่ี 2.1 การสงัเคราะห์ Se-doped mesoporous silica ท่ีตอ่เข้ากบั Schlenk line ภายใต้ N2 

วิธีท่ี 2 

1) เตรียมสารละลาย P123 (ใช้เป็น template) โดยใช้ P123 4.00 กรัม ใสใ่นบีกเกอร์ขนาด 
500 mL จากนัน้เติม กรด HCl 2 M คนสารละลายประมาณ 30 นาที หรือสงัเกตจนเห็น
สารละลายละลายเป็นเนือ้เดียวกนั 

2) เทสารละลายท่ีได้จากข้อท่ี 1 ลงในขวด 2 คอ คนสารละลายด้วยอัตราเร็ว 250 รอบต่อ
นาทีพร้อมทัง้ให้อุณหภมิูท่ี 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง 

3) คอ่ย ๆ หยด TEOS 8.5 mL ลงในสารละลาย ข้อท่ี 2 จนหมด 

4) ชั่ง Na2SeO3 5.3287 กรัม ละลายในน า้ปราศจากไอออน 30 mL อัตราสว่น Si:Se คือ 
1:0.3 โดยกรัม จากนัน้คอ่ย ๆ หยด สารละลายลงในเจลจนหมด จากนัน้ตัง้ปฏิกิริยานีไ้ว้
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

5) เม่ือครบเวลา ท าการถ่ายเจลท่ีได้ใสใ่นขวดเทฟลอน น าไปตกผลกึท่ีอุณหภมิู 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั 

6) น าเจลท่ีได้ไปกรองแบบดูดด้วยป๊ัมสญุญากาศและล้างด้วยน า้ปราศจากไอออน จน pH 
ใกล้เคียงกับน า้ปราศจากไอออน ด้วยป๊ัมกรองระบบวนน า้ จากนัน้น าผลกึท่ีได้ไปอบท่ี 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อให้ผลกึแห้ง 
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7) น าผลกึท่ีได้ไปล้าง template ออกโดยวิธีการรีฟลกัซ์ภายใต้ N2 ด้วยเอทานอล เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง จากนัน้น าผลกึท่ีได้ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง 

8) หลงัจากอบแล้ว จะได้ของแข็งสีเทาของ Se-doped mesoporous silica น าไปบดให้
ละเอียด แล้วเก็บไว้ในขวดปิดด้วยพาราฟินและน าไปเก็บไว้ในโถดดูความชืน้ 

9) น าผลกึท่ีได้ (Si:Se = 1:0.3 โดยน า้หนกั) ไปตรวจสอบเอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง XRD, SEM, 
TEM, XRF, FTIR, BET (ในท่ีนี ้ให้ช่ือตวัอยา่งนีว้า่ Si:Se = 1:0.3 (7 days)) 

รูปท่ี 2.2 การล้าง template ด้วยการรีฟลกัซ์ด้วยเอทานอลภายใต้ N2 

 

2.3.2 การศึกษาการดูดซับสารตะก่ัวของ Se-doped mesoporous silica 
 หลังจากการสังเคราะห์ Se-doped mesoporous silica เพื่อใช้ในการดูดซับสาร

ตะกั่วแล้ว มาท าการศึกษาการดูดซบัสารตะกั่ว และศึกษาปัจจัยต่าง ๆ คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้น , pH 
เร่ิมต้น และเวลาในการดูดซบัสารตะกัว่ ซึ่งจะหาเป็นคา่ร้อยละการก าจดั (%removal) ของการดูดซบั
สารตะกั่ว โดยวสัดุท่ีใช้ในการดูดซบั มีทัง้หมด 5 ชนิด ได้แก่ SBA-15, Se-doped SBA-15  ท่ีใช้เวลา
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ในการตกผลกึ 1 วนั ได้แก่Si:Se เทา่กบั 1:0.1, 1:0.2 และ 1:0.3 โดยน า้หนกั และ Se-doped SBA-15 
ท่ีใช้เวลาในการตกผลกึ 7 วนั คือ Si:Se เทา่กบั 1:0.3 โดยน า้หนกั 

ศกึษาการดดูซบัสารตะกัว่ 

ท าการศกึษาปัจจยัคือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายตะกัว่, เวลาท่ีใช้ในการกวนเพื่อดูด
ซบัสารตะกัว่ด้วยวสัดดุดูซบั และ pH เร่ิมต้นของสารละลายตะกัว่ 

1) ท าการเตรียมความเข้มข้นของสารละลายตะกั่วเพื่อศึกษาปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่การดูด
ซบั ดงันี ้

1.1 ศกึษาความเข้มข้นเร่ิมต้น   :   เตรียมความเข้มข้นต่าง ๆ ได้แก่ 25, 50, 100,  
  150 และ 200 mg/L ในขวดวัดปริมาตรขนาด 
  250 mL 

1.2 ศกึษา pH เร่ิมต้น  :   เตรียมความเข้มข้น 25 mg/L ในขวดวดัปริมาตร
ขนาด 25 mL จ านวน 3 ขวดจากนัน้ท าการปรับ 
pH ของสารละลายแตล่ะขวด ดงันี ้pH 3, pH 5 
และ pH 7  

1.3 ศกึษาเวลาท่ีใช้ในการกวนสาร  :  เตรียมความเข้มข้น 25 mg/L ในขวดวดัปริมาตร
ขนาด 250 mL ท่ี pH 5   

2) ท าการเตรียมวสัดดุดูซบัส าหรับการศกึษาปัจจยัในการดดูซบั  

 2.1 ศกึษาความเข้มข้นเร่ิมต้น  : ท าการชั่งตัวดูดซบัทัง้ 5 ชนิด มาชนิดละ 0.05 
    กรัม จากนัน้ปิเปตสารละลายท่ีเตรียมไว้ใน 
   ขัน้ตอนท่ี 1.1 ปริมาตร 25 mLลงในวสัดุดูดซับ 
   แตล่ะชนิด 

 2.2 ศกึษา pH เร่ิมต้น  : ท าการชั่งวัสดุดูดซับชนิด Si:Se = 1:0.1 มา 
    0.05 กรัม จากนัน้ปิเปตสารละลายปริมาตร 25 
    mL ท่ี pH 3, pH 5 และ pH 7 ลงในวสัดดุดูซบั 
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 2.3 ศกึษาเวลาท่ีใช้ในการกวนสาร : ท าการชั่งวัสดุดูดซับชนิด Si:Se = 1:0.1 มา 
    0.05 กรัม จากนัน้ปิเปตสารละลายท่ีเตรียมไว้ 
                                                         ในขัน้ตอนท่ี 1.3 ปริมาตร 25 mL ลงในวสัดดุูด 
                                                         ซบั 

3) ท าการกวนสารละลายท่ีอุณหภูมิห้อง โดยใช้เคร่ืองกวนสาร 180 รอบต่อนาที โดยใช้
เวลาท่ีแตกตา่งกนัดงันี ้

3.1 ศกึษาความเข้มข้นเร่ิมต้น : ใช้เวลากวนสารละลาย 2 ชัว่โมง 

3.2 ศกึษา pH เร่ิมต้น  : ใช้เวลากวนสารละลาย 2 ชัว่โมง 

3.3 ศกึษาเวลาท่ีใช้ในการกวนสาร : ใช้เวลากวนสารละลายในเวลาต่าง ๆ ดังนี ้15, 
   30 และ 3, 6, 12, 24 ชัว่โมง 

4) น าสารละลายท่ีได้หลงัจากการดดูซบัสารตะกั่วใสใ่นหลอดเซนตริฟิวก์ จากนัน้น าไปป่ัน
เหวี่ยง 5000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 20 นาที 

5) ท าการกรองสารละลายท่ีได้ด้วย syringe filter ขนาด 0.45 µm 

6) น าสารละลายท่ีได้มาท าการตรวจวดัปริมาณสารตะกัว่ท่ีเหลอือยูด้่วยเคร่ือง AAS  

7) ค านวณคา่ร้อยละการก าจดั (% removal) สามารถค านวณได้ดงันี ้

 

% removal = (
ความเข้มข้นก่อนการดดูซบั (

mg
L ) − ความเข้มข้นหลงัการดดูซบั (

mg
L )

ความเข้มข้นก่อนการดดูซบั (
mg
L )

)   × 100



 

 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 

งานวิจยันีไ้ด้ท าการสงัเคราะห์วสัดดุดูซบัสารตะกัว่ทัง้หมด 5 ชนิด ตามหวัข้อท่ี 2.3.1 ได้แก่  

1. SBA-15  

2. Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.1)  

3. Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.2)  

4. Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3)  

5. Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3 (7 days))  

หลงัจากนัน้ท าการพิสจูน์ทราบเอกลกัษณ์ของวสัดดุดูซบัทัง้ 5 ชนิด หลงัจากนัน้ท าการศึกษา
ปัจจยัตา่ง ๆ ในการดดูซบัสารตะกั่ว ได้แก่ ความเข้มข้นของสารตะกัว่เร่ิมต้น ค่าความเป็นกรดเบสของ
สารละลาย (pH) และเวลาท่ีใช้ในการดดูซบั 

 

3.1 การพิสูจน์ทราบเอกลักษณ์ของวสัดุดดูซับ (Se-doped SBA-15) 
 จากการสงัเคราะห์วสัดดุดูซบัทัง้ 5 ชนิด ตามหวัข้อท่ี 2.3.1 ท าการพิสจูน์ทราบเอกลกัษณ์ด้วย
เทคนิค ดังนี ้X-ray powder diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), scanning 
electron microscopy energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM/EDS), transmission 
electron microscopy (TEM), X-ray fluorescence (XRF) Elemental analysis, Fourier-transformed 
infrared spectroscopy (FTIR), Surface Area and Porosity Analyzer (BET) 

 

3.1.1 X-ray powder diffraction (XRD) 
 X-ray powder diffraction หรือ XRD เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์วสัดพุืน้ฐานชนิดไม่ท าลายสาร
ตวัอย่าง โดยใช้การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ในผลกึของสารตวัอย่าง อาศยัหลกัการของ Bragg’s law 
โดยมีสมการดงันี ้
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nλ = 2dsinϴ 

เม่ือ  n  คือ เลขจ านวนเต็ม  
λ  คือ ความยาวของคลืน่รังสเีอกซ์ 
d  คือ ระยะหา่งระหวา่งชัน้ของผลกึท่ีวิเคราะห์ 
ϴ  คือ มมุท่ีเกิดการเลีย้วเบนหรือมมุระหวา่งรังสเีอกซ์กบัระนาบของแลกทิซ  

จากการน าวสัดดุดูซบัทัง้ 5 ชนิด ท่ีสงัเคราะห์ไปพิสจูน์ทราบด้วยเทคนิค XRD ได้ท าการพิสจูน์
ทราบเอกลกัษณ์ออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงท่ี 1 ช่วง 2ϴ = 0.7-5 องศา เพื่อดโูครงสร้างผลกึของ SBA-
15 และช่วงท่ี 2 ช่วง 2ϴ = 20-70 องศา เพื่อยืนยนัวา่สามารถเจือซีลเีนียมลงในวสัดดุดูซบั ชนิด SBA-
15 ได้ 

เม่ือพิจารณารูปแบบของ XRD ในช่วงท่ี 1 ช่วง 2ϴ = 0.7-5 องศา แสดงผลการวิเคราะห์ดงัรูป
ท่ี 3.1 

รูปท่ี 3.1 รูปแบบ XRD ของวสัดดุูดซบัท่ีสงัเคราะห์ได้ทัง้ 5 ชนิด ได้แก่ SBA-15 (a), Se-doped SBA-
15 (Si:Se = 1:0.1) (b), Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.2) (c), Se-doped SBA-15 (Si:Se 
= 1:0.3) (d) และ Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3 (7 days)) (e) ในช่วงท่ี 1 (2ϴ = 0.7-5 
องศา) 

 จากรูปท่ี 3.1 แสดงรูปแบบ XRD (XRD pattern) ของ SBA-15 ท่ีสังเคราะห์ได้  พบว่ามี
ลกัษณะของรูปแบบท่ีแสดงโครงสร้างผลึกของ SBA-15 ตรงตามท่ีรายงานวิจัยอ่ืน ๆ (16) กลา่วคือ 
SBA-15 แสดงพีค 2ϴ ท่ี 0.940, 1.581 และ 1.801 ให้ระนาบ (100), (110), (200) ตามล าดับ แสดง 
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unit cell เป็น hexagonal และมี space group คือ P6mm (16) เป็นลกัษณะท่ีบ่งบอกถึงความเป็น 
mesoporous ชนิด SBA-15 จากนัน้ท าการเปรียบเทียบพีคของ SBA-15 กับ Se-doped SBA-15 ทัง้ 
4 ชนิด พบว่าเม่ือท าการเจือซีลเีนียมลงไปใน SBA-15 ทัง้วิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 ซึ่งมีอตัราสว่นของ Si:Se 
โดยน า้หนกัตามท่ีระบุไว้แล้วข้างต้น พบวา่ยงัแสดงพีคของ SBA-15 ครบทัง้ 3 พีค แสดงให้เห็นว่ายงัมี
ความเป็นผลึกของ SBA-15 อยู่ แต่พีคของ Se-doped SBA-15 (100) ทัง้ 4 ชนิด มีการเลื่อนไป
ทางด้านซ้ายมือเม่ือเทียบกบัรูปแบบของ SBA-15 แสดงว่าการเจือซีลีเนียมอาจจะสง่ผลต่อโครงสร้าง
ผลกึของ SBA-15 ผู้วิจัยคาดว่าอาจจะเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของ unit cell เล็กน้อย และขนาด
ของรูพรุนมีการเปลีย่นแปลง 

เม่ือพิจารณารูปแบบของ XRD ในช่วงท่ี 2 ช่วง 2ϴ = 20-70 องศา แสดงผลการวิเคราะห์ดงัรูป
ท่ี 3.2 

รูปท่ี 3.2 รูปแบบ XRD  ของวัสดุดูดซับท่ีสังเคราะห์ได้ทัง้ 5 ชนิด ได้แก่ ได้แก่ SBA-15 (a), Se-
doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.1) (b), Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.2) (c), Se-doped 
SBA-15 (Si:Se = 1:0.3) (d), Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3 (7 days)) (e), และรูปแบบ
ของซีลเีนียม (PDF#86-2246 ) (f) ในช่วงท่ี 2  (2ϴ = 20-70 องศา) 

จากรูปท่ี 3.2 แสดงรูปแบบ XRD ในช่วง 2ϴ = 20-70 องศา โดยซีลีเนียมมีรหสัของรูปแบบ 
คือ PDF#86-2246 (f) ซึง่เป็นรูปแบบของ Se0 เพื่อแสดงว่าสามารถเจือซีลเีนียมลงใน SBA-15 ได้ โดย
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เร่ิมจาก รูปแบบ XRD ของ SBA-15 ไม่ปรากฎพีคของซีลีเนียม (Se0) แต่เม่ือเปรียบเทียบกับ Se-
doped SBA-15 อีก 4 ชนิดพบว่า มีพีคของซีลีเนียมเกิดขึน้แสดงให้เห็นถึง SBA-15 ถูกเจือด้วย
ซีลีเนียมจริง และท าการเปรียบเทียบ วิธีท่ี 1 Si:Se = 1:0.3 (d) กบัวิธีท่ี 2 Si:Se = 1:0.3 (7 days) (e) 
โดยทัง้ 2 วิธีมีอัตราส่วนโดยน า้หนักของ ซีลีเนียมเท่ากัน พบว่าวิธีท่ีหนึ่งให้ intensity สูงกว่า และมี
ลกัษณะของพีคแหลมกวา่ วิธีท่ี 2 แสดงวา่วิธีท่ี 1 มีความเป็นผลกึของซีลเีนียมมากกว่า และจากการ
ค านวณขนาดผลกึของซีลเีนียมเลอืกใช้พีคท่ีมี intensity สงูสดุมาค านวณ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
พบว่าวิธีท่ี 1 Si:Se = 1:0.3 (d) ท่ี 2ϴ 23.557 องศา มีขนาดผลึกเท่ากับ 36 nm และ ท่ี 2ϴ 29.660 
องศา มีขนาดผลกึเท่ากับ 33 nm และวิธีท่ี 2 Si:Se = 1:0.3 (7 days) (e) ท่ี 2ϴ 23.562 มีขนาดผลึก
เท่ากับ 38 nm และท่ี 2ϴ 29.721 มีขนาดผลึกเท่ากับ 40 nm เม่ือท าการเปรียบเทียบการสงัเคราะห์ 
Se-doped SBA-15 ของทัง้ 2 วิธี พบว่า วิธีท่ี 2 มีขนาดผลกึใหญ่กว่าวิธีท่ี 1 ซึ่งการค านวณหาขนาด
ผลกึใช้ Scherrer equation ซึง่แสดงไว้ดงันี ้

B= 
0.9λ 

tcosϴ
 

เม่ือ B คือ ความกว้างท่ีความสงูเป็นคร่ึงหนึง่ของความสงูสงูสดุของพีค 

λ คือ คา่ความยาวคลืน่ของแหลง่ก าาเนิดรังสเีอกซ์ 

ϴ คือ มมุของแบรก (Bragg’s angle) 

t คือ ขนาดผลกึ 
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3.1.2 Field Emission Scaning eletron microscopy (FESEM) 
 ส าหรับการพิสูจน์ทราบเอกลกัษณ์ของวัสดุดูดซับทัง้ 5 ชนิด โดยใช้ภาพถ่ายจาก FESEM 
แสดงดงันี ้  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 ภาพถ่าย FESEM ท่ีก าลงัขยาย 5000 เท่า ของวัสดุดูดซับ  ภาพ SBA-15 (a), Se-doped 
SBA-15 (Si:Se = 1:0.1) (b), Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.2) (c), Se-doped SBA-15 
(Si:Se = 1:0.3) (d)  และ Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3 (7 days)) (e) 

   

a

) 
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) 

c
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d

) 

e
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 จากรูปท่ี 3.3 ภาพถ่าย SEM ของ SBA-15 มีลกัษณะเป็นแท่งโดยคล้องกนัเป็นเกลียว สว่น
วสัดดุดูซบัท่ีมีซีลเีนียมเจืออยู ่(ภาพ b, c, d, e) พบวา่ยงัมีสนัฐานวิทยาเหมือนกบั SBA-15 สอดคล้อง
กบังานวิจยัของ Thu และคณะ (2) 

 ผู้วิจยัได้ท าการขยายภาพ SEM ไปท่ีก าลงัขยาย 10000 เทา่ เพื่อดสูนัฐานวิทยาของวสัดดุดู 

ซบัแตล่ะชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 ภาพถ่าย FESEM ท่ีก าลงัขยาย 10000 เท่า ของวัสดุดูดซับ ภาพ SBA-15 (a), Se-doped 
SBA-15 (Si:Se = 1:0.1) (b), Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.2) (c), Se-doped SBA-15 
(Si:Se = 1:0.3) (d) และ Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3 (7 days)) (e)  

a

) 

b

) 

c

) 

d

) 

e

) 
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จากรูปท่ี 3.4 ภาพ FESEM เม่ือท าการเพิ่มก าลงัขยายพบว่าสามารถมองเห็นสนัฐานวิทยา
ของวสัดุดูดซบั 5 ชนิดได้ชัดเจนมากขึน้ โดยทัง้หมดมีลกัษณะเป็นท่อเรียงต่อ ๆ กนั แสดงว่าการเจือ
ซีลีเนียมลงไปใน SBA-15 ยงัมีความเป็นผลกึของ SBA-15 อยู ่สว่นในรูป Se-doped SBA-15 (Si:Se 
= 1:0.1) (b) เห็นอนุภาคท่ีมีลักษณะเป็นทรงกลม ผู้ วิจัยคาดว่าน่าจะเป็นซิลิกาท่ีไม่ได้รวมตัวกับ 
organic template และไม่เกิด copolymer micelle ท าให้เกิดเฟสของซิลิกาแยกตวัออกมา โดยยืนยนั
ด้วยภาพจาก SEM/EDS ดงัรูปท่ี 3.5 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 SEM/EDS ของ Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.1) SEM (a), การกระจายตวัของอะตอม   
ซิลกิาแทนด้วยสเีขียว (b) และการกระจายตวัของอะตอมซีลเีนียมแทนด้วยสแีดง (c) 

 จากรูปท่ี 3.5 พบวา่บริเวณอนภุาคท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลม เม่ือท า SEM/EDS แล้ว พบการ
แตมี่การกระจายตวัของอะตอมซีลเีนียมน้อย แตมี่การกระจายตวัของอะตอมซิลกิาอย่างหนาแน่น จึง
สรุปได้วา่ อนภุาคท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลมคือซิลกิาจริง  

a

) 

b

) 

c

) 
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3.1.3 Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

 ส าหรับการพิสูจน์ทราบเอกลกัษณ์ของวัสดุดูดซบัซึ่งผู้วิจัยใช้วัสดุดูดซับ 2 ชนิด มาท าการ
วิเคราะห์โดยใช้ภาพถ่ายจาก SEM/EDS โดยจะท าการเปรียบเทียบของ 2 วิธี คือ วิธีท่ี 1 Se-doped 
SBA-15 (Si:Se = 1:0.3) และ วิธีท่ี 2 Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3 (7 days)) โดยวสัดดุดูซบัทัง้
สอง มีปริมาณซีลเีนียมตัง้ต้นท่ีใช้ในการสงัเคราะห์เทา่กนั โดยผลการวิเคราะห์ได้แสดง ดงันี ้

ส าหรับ SEM/EDS ของ Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3) แสดงดงัรูปท่ี 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 ภาพถ่าย SEM/EDS ของ Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3) แสดงภาพ  SEM (a), การ
กระจายตวัของอะตอมซิลิกาแทนด้วยสีเขียว (b), การกระจายตวัของอะตอมซีลีเนียมแทน
ด้วยสแีดง (c) และการรวมภาพการกระจายของอะตอมซิลกิาและอะตอมซีลเีนียม (d)  

a

) 

d

) 

b

) 

c

) 
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  ส าหรับ SEM/EDS ของ Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3 (7 days)) แสดงดงัรูปท่ี 3.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปท่ี 3.7 ภาพถ่าย SEM/EDS ของ Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3 (7 days)) แสดงภาพ SEM (a), 
การกระจายตวัของอนุภาคซิลิกาแทนด้วยสีเขียว (b), การกระจายตวัของอนุภาคซีลีเนียม
แทนด้วยสแีดง (c) และการรวมภาพการกระจายของอนภุาคซิลกิาและอนภุาคซีลเีนียม (d) 

 จากรูปท่ี 3.6 พบว่า Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3) มีการกระจายตัวของอนุภาค
ซีลีเนียมไปทัว่ทัง้ตวัอย่าง และตรงกบัต าแหน่งของซิลิกา แต่จากรูปท่ี 3.7 พบว่า Se-doped SBA-15 
(Si:Se = 1:0.3 (7 days)) พบการอยูร่วมกนัเป็นกลุม่ของซีลเีนียม มีลกัษณะเป็นผลกึเกาะอยูบ่นซิลกิา 
เม่ือดจูากภาพ 3.7 (a) จะเห็นจุดสวา่งของภาพ SEM เดน่ขึน้มา โดยผู้วิจยัคาดวา่เป็นผลกึของซีลเีนียม 
เน่ืองจากซีลีเนียมเป็นธาตุท่ีมีอะตอมหนกัจึงเห็นภาพท่ีสว่างกว่าธาตุซิลกิา โดยทัง้รูปท่ี 3.6 และ 3.7 
เป็นการยืนยนัว่าทัง้ 2 วิธี มีซีลีเนียมเจืออยู่บน SBA-15 จริง แต่การสงัเคราะห์ด้วยวิธีท่ี 1 จะให้การ
กระจายตวัอย่างสม ่าเสมอกวา่ และวิธีท่ี 2 มีขนาดผลกึของซีลเีนียมใหญ่กวา่ วิธีท่ี 1 ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลของ XRD  

c

) 

d

) 

a

) 

b

) 
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 ส าหรับสเปคตรัมจากการ SEM/EDS ของ Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3) และ  Se-
doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3 (7 days)) 

 

รูปท่ี 3.8 สเปคตรัมของ Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3) 

 

รูปท่ี 3.9 สเปคตรัมของ Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3 (7 days)) 

 จากรูปท่ี 3.8 และ 3.9 พบวา่ทัง้ 2 วิธี สงัเกตเห็นพีคของซีลเีนียม แสดงวา่มีซีลเีนียมเจืออยูบ่น 
SBA-15 จริง ส าหรับการหาปริมาณวิเคราะห์นัน้ ทางผู้วิจัยใช้เทคนิค XRF Elemental analysis แทน 
เน่ืองจาก XRF เป็นเทคนิคความเท่ียงตรงสงูกวา่ และมีความไวตอ่การตรวจจบัธาตมุากกวา่ EDS  
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3.1.3 Transmission electron microscopy (TEM) 
 ส าหรับการพิสจูน์ทราบเอกลกัษณ์ของวัสดุดูดซบัทัง้ 5 ชนิด โดยใช้ภาพถ่ายจาก TEM โดย 
TEM จะให้รายละเอียดมากกวา่ SEM และมีก าลงัขยายสงูกวา่ แสดงดงัรูปท่ี 3.10 

 

รูปท่ี 3.10 ภาพถ่าย TEM ของ วัสดุดูดซับทัง้ 5 ชนิด ท่ี 100 nm SBA-15 (a), Se-doped SBA-15 
(Si:Se = 1:0.1) (b), Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.2) (c), Se-doped SBA-15 (Si:Se 
= 1:0.3) (d) และ Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3 (7 days)) (e) 

  

a

) 

b

) 

c

) 

d

) 

e
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 จากรูปท่ี 3.10 พบว่า SBA-15 มีการเรียงกันเป็นริว้ท่ออย่างเป็นระเบียบ และยังเห็นโพรง
เป็นลกัษณะ hexagonal array (17) ซึง่เป็นลกัษณะเด่นของ SBA-15 (a), Se-doped SBA-15 (Si:Se 
= 1:0.1) (b) เห็นการเรียงกนัเป็นริว้ทอ่อยา่งเป็นระเบียบ และเห็นโพรงเป็นลกัษณะ hexagonal array 
ท่ีไม่คอ่ยเห็น hexagonal array เป็นเพราะถ่ายภาพไม่เห็นระนาบท่ีเป็น hexagonal array, Se-doped 
SBA-15 (Si:Se = 1:0.2) (c) ยงัคงเห็นเป็นริว้ท่ออยู่ แต่ว่าเห็นไม่ชัดเจน อาจเป็นเพราะว่าในขัน้ตอน
การเตรียมตัวอย่างนัน้ สารมีปริมาณมากเกินไป ท าให้ไม่ได้ตัวอย่างท่ีบางพอ ส าหรับการน าไป
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM, Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3) (d) พบการเรียงกันของริว้ท่อ และ
สงัเกตเห็นกลุม่อนภุาคสดี า ๆ อาจจะเป็นอนภุาคของซีลีเนียม, Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3 (7 
days)) (e) ยงัคงพบการเรียงตวักนัเป็นริว้ทอ่ โดยจาก TEM ยงัไม่คอ่ยสงัเกตเห็นอนภุาคของซีลีเนียม 
อาจจะเป็นเพราะซีลีเนียมท่ีถูกเจออยู่บน SBA-15 มีปริมาณท่ีน้อย และการเตรียมตวัอย่าง TEM ใช้
ปริมาณสารท่ีน้อยมาก ยิ่งท าให้โอกาสพบซีลีเนียมน้อยลงไปด้วย แต่ในวสัดุดดูซบั Se-doped SBA-
15 ทัง้ 4 ชนิด ก็ยงัแสดงความเป็น SBA-15 อยู ่โดยแสดงเป็นริว้ทอ่เรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบ และมี
โพรงเป็น hexagonal array ซึง่สอดคล้องกบัผลจาก XRD ท่ีได้ระนาบแสดง unit cell แบบ hexagonal 

 

3.1.4 X-Ray Fluorescence (XRF) 
 XRF เป็นเทคนิคท่ีสามารถท าได้ทัง้วิเคราะห์ธาตุเด่ียว ๆ ทีละธาตหุรือวิเคราะห์หลายธาตุ
พร้อม ๆ กนัสามารถวิเคราะห์ได้ทัง้คณุภาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์  

ตารางที่ 3.1 เปอร์เซ็นต์ของธาต ุO, Si และ Se ของวสัดดุดูซบัทัง้ 5 ชนิด 

                     %ของธาต ุ
ชนิดของ 
ตวัดดูซบั 

ผลรวม(%) O (%) Si (%) Se (%) 

SBA-15  100.00 57.50 42.50 0.00 
Si:Se = 1:0.1 100.00 31.10 55.30 13.60 
Si:Se = 1:0.2 100.00 43.30 48.50 8.17 
Si:Se = 1:0.3 100.00 43.60 48.20 8.20 
Si:Se = 1:0.3 (7 days) 100.00 50.40 46.30 3.38 
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 จากผลของ XRF แสดงให้เห็นวา่ วิธีท่ี 1 มีซีลเีนียมเจืออยู่บน SBA-15 มากกวา่ วิธีท่ี 2 ผู้วิจัย
คาดว่าอาจจะเป็นจากขัน้ตอนของการสังเคราะห์ แบ่งออกเป็น 3 สาเหตุคือ สาเหตุท่ี 1 เกิดจาก
ขัน้ตอนของการเป็นเจล โดยวิธีท่ี 1 (Si:Se = 1:0.3) ซีลีเนียมอาจจะสามารถรวมตวักับซิลิกาได้ดีกว่า
ในวิธีท่ี 2 (Si:Se = 1:0.3 (7 days)) ท าให้วิธีท่ี 1 มีปริมาณซีลเีนียมเจืออยูม่ากกวา่ สาเหตท่ีุ 2 เกิดจาก
ขัน้ตอนการตกผลกึ สภาวะในวิธีท่ี 1 (Si:Se = 1:0.3) อาจกระตุ้นให้ซีลีเนียมสามารถตกผลกึได้ดีกว่า
วิธีท่ี 2 (Si:Se = 1:0.3 (7 days)) เน่ืองจากวิธีท่ี 1 สามารถตกผลกึโดยใช้เวลา 1 วนั แตว่ิธีท่ี 2 ตกผลกึ
โดยใช้เวลามากกว่า คือ 7 วนั บง่บอกว่าวิธีท่ี 1 มีปฏิกิริยาในการตกผลกึท่ีดีกวา่วิธีท่ี 2 ท าให้เม่ือน าไป
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF วิธีท่ี 1 จึงมีเปอร์เซ็นต์ของธาตซุีลเีนียมมากกวา่ และสาเหตท่ีุ 3 คือ SBA-15 
มีขีดจ ากดัของการเจือด้วยซีลเีนียมของวิธีท่ี 1 และ วิธีท่ี 2 ไม่เทา่กนั 

จากการเปรียบเทียบวิธีท่ี 1 ทัง้ 3 สัดส่วน คือ 1) Si:Se = 1:0.1, 2) Si:Se = 1:0.2 และ 3) 
Si:Se = 1:0.3 โดยท่ีอัตราสว่นโดยน า้หนกัของซีลเีนียมตา่งกนั พบว่าเปอร์เซ็นต์ซีลีเนียมของ 1) Si:Se 
= 1:0.1 มากท่ีสดุ คือ 13.60 เปอร์เซ็นต์ โดยผู้วิจยัคาดว่าเกิดจากขัน้ตอนของการเตรียมซีลีเนียมเพื่อ
น าไปหยดลงไปในขัน้ตอนการรวมเจล จากสมการ 

 4NaBH4 + 2Se + 7H2O            2NaHSe + Na2B4O7 + 14H2  

โดยท่ี Si:Se = 1:0.1 พบวา่เม่ือผสมสารตัง้ต้นระหวา่ง NaBH4 และ Se ปฏิกิริยามีก๊าซเกิดขึน้ 
ซึง่เป็นก๊าซ H2 แตเ่น่ืองด้วยมีก๊าซเกิดในระบบมาก ผู้วิจัยจึงต่อท่อเพื่อปลอ่ยก๊าซออกสูภ่ายนอกเพื่อ
ลดความดนัของระบบลง (ปฏิกิริยาท าในตู้ดูดควัน) แต่พบว่ามีกลิ่นออกมา ซึ่งถ้าเกิดก๊าซ H2 เพียง
อยา่งเดียว ไม่น่ามีกลิน่ออกมา เน่ืองจากก๊าซชนิดนีไ้ม่มีกลิ่น ผู้วิจยัจึงคาดว่านา่จะเกิดก๊าซชนิดอ่ืนปน
ด้วย นัน่ก็คือก๊าซ H2Se โดยในระบบมี Se และ H2 จึงน่าจะสามารถเกิด H2Se ได้ ซึ่งเป็นก๊าซท่ีมีกลิ่น
คอ่นข้างรุนแรง ผู้วิจยัจึงต้องท าการน าทอ่ท่ีระบายก๊าซใสล่งใน NaOH เพื่อให้เป็นตวัดกัจับก๊าซ H2Se 
ผู้วิจยัได้สงัเกตสขีอง NaOH เปลีย่นจากสารละลายใสไม่มีส ีเปลี่ยนเป็นสีเหลอืงอ่อนเม่ือมีก๊าซเกิดขึน้ 
แสดงวา่มีก๊าซ H2Se เกิดขึน้จริง เพราะถ้าเป็นก๊าซ H2 ไม่นา่เปลีย่นสขีอง NaOH เม่ือผู้วิจยัท าการเพิ่ม
อัตราสว่นโดยน า้หนกัของ Se เพิ่มขึน้เป็น Si:Se = 1:0.2 และ Si:Se = 1:0.3 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณ 
Se ปริมาณของ NaBH4 ท่ีใช้ในการเป็นสารตัง้ต้นก็เพิ่มขึน้ด้วย อีกทัง้ปฏิกิริยาในการเกิดก๊าซก็แรงขึน้
ด้วยเน่ืองจากมีก๊าซ H2 เพิ่มขึน้ และจากการสงัเกตของผู้วิจัยสีของสารละลาย NaOH เปลี่ยนจาก
สารละลายใสไม่มีสีเป็นสารละลายสีเหลืองเข้มโดยถ้ายิ่งเพิ่มปริมาณ Se สีเหลืองในสารละลาย 
NaOH ก็ยิ่งเข้มขึน้ แสดงว่ามีก๊าซ H2Se เพิ่มขึน้ ด้วยเหตุนีเ้องอาจจะท าให้ปริมาณของ Se ทีเจือใน 
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Si:Se = 1:0.2 และ Si:Se = 1:0.3 มีปริมาณน้อยกว่า Si:Se = 1:0.1 เพราะ Se ถูกน าไปเกิดเป็นก๊าซ 
H2Se แทนท่ีจะเป็น NaHSe ทัง้หมดเพื่อน าไปรวมในขัน้ตอนการเกิดเจล  

จึงสรุปว่าวิธีท่ี 1 ให้เปอร์เซ็นต์ Se มากกว่า วิธีท่ี 2 และวิธีท่ี 1 ท่ีอัตราสว่น Si:Se = 1:0.1 ได้
เปอร์เซ็นต์ของซีลเีนียมมากท่ีสดุ และท าการยืนยนัการเจือซีลเีนียมลงบน SBA-15 ด้วยสเปกตรัมของ 
XRF ดงัรูปท่ี 3.11-3.12 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 สเปกตรัมจากเทคนิค XRF ของ SBA-15 
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รูปท่ี 3.12 สเปกตรัมจากเทคนิค XRF ของ Se-doped SBA-15 

 จากรูปสเปกตรัมตรัมจากเทคนิค XRF พบวา่สามารถเจือซีลเีนียมลงบน SBA-15 ได้จริง โดย
เปรียบเทียบระหว่างสเปกตรัมของ SBA-15 รูปท่ี 3.11 พบเพียงพีคของ Si แต่สเปกตรัมของ Se-
doped SBA-15 รูปท่ี 3.12 พบพีคของ Si และ พีคของ Se  
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3.1.5 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
ท าการวิเคราะห์วสัดดุดูซบัทัง้ 5 ชนิดด้วยเทคนิค FTIR แสดงข้อมลูดงัรูปท่ี 3.13 

 

รูปท่ี 3.13 แสดงสเปกตรัมของวสัดดุดูซบัทัง้ 5 ชนิด ได้แก่ 1. SBA-15 2. Se-doped SBA-15 (Si:Se = 
1:0.1) 3. Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.2) 4. Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3) 5. 
Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3 (7 days)) 

 จากรูปท่ี 3.13 สเปคตรัมของวสัดดุดูซบัทัง้ 5 ชนิด มีต าแหนง่ของแตล่ะพีคตรงกนัหมด โดยจะ
สามารถพบ O-H stretching ท่ีประมาณ 3432-3448 cm-1, พบ Si-O-Si ท่ีประมาณ 1083-1091 cm-1,   
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800 cm-1 และ  463-470 cm-1, พบ O-H bending และ  vibration ท่ี เ ป็น  strong peak ของน า้  ท่ี
ประมาณ 1637-1655 cm-1, พบ weak peak ของ Si-OH ท่ีประมาณ 953-969 cm-1 ซึง่แสดงให้เห็นวา่ 
วัสดุดูดซับของ Se-doped SBA-15 ทัง้ 4 ชนิด เทียบกับ FTIR ของ SBA-15 ยังคงมีพีคท่ีแสดงถึง
เอกลกัษณ์ของ SBA-15 อยู ่และไม่พบพีคอ่ืน ๆ เพิ่มเติม ดงันัน้ผู้วิจยัคิดวา่ซีลเีนียมน่าจะอยูใ่นรูป Se0 
จึงไม่เกิดการสัน่และปรากฎพีคใน FTIR โดยสอดคล้องกบัผลของ XRD ท่ีมีรูปแบบการขึน้ของพีคตรง
กบั Se0 

 ในสว่นของ FTIR ท่ีต าแหน่งของพีคประมาณ 2900 cm-1 ในวสัดุดูดซบัทัง้ 5 ชนิด น่าจะเป็น
พีคของ C-H stretching, และท่ีประมาณ 1384 cm-1 นา่จะเป็นพีคของ C-O-C ผู้วิจยัคิดวา่เป็นพีคของ 
P123 ซึง่เป็น template ท่ีใช้ในการก าหนดโครงสร้างนัน้หลงเหลอือยู ่แสดงวา่การก าจดั template โดย
การรีฟลกัซ์ด้วยเอทานอลนัน้ยงัไม่สามารถล้าง template ออกไปได้ทัง้หมด ซึ่งผู้วิจัยท าการพิสจูน์ผล
ของการก าจดั template โดยการรีฟลกัซ์เอทานอล ท าการวิเคราะห์ด้วย FTIR ของวสัดดุดูซบั Si:Se = 
1:0.1 ก่อนและหลงัการก าจัด template เพื่อศึกษาผลของการรีฟลกัซ์ด้วยเอทานอล แสดงดังรูปท่ี 
3.14 

 

รูปท่ี 3.14 ผลของการก าจัด template โดยการรีฟลกัซ์ด้วยเอทานอล ของวัสดุดูดซับชนิด Si:Se = 
1:0.2 (a) และ Si:Se = 1:0.2 กบั P123 (b)  
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 จากรูปท่ี 3.14 Si:Se = 1:0.2 (a) คือ ก่อนน า Si:Se = 1:0.2 ไปท าการก าจัด template ออก 
Si:Se = 1.0.2 กบั template (b) คือ หลงัการก าจดั template ออกโดยการรีฟลกัซ์ด้วยเอทานอล พบวา่
ท่ีพีคประมาณ 2900 cm-1 หลงัการก าจดั template (a) C-H stretching มี intensity และรอยหยกัของ
พีคลดลง เม่ือเทียบกับก่อนการก าจัด template (b) แสดงให้เห็นว่าการก าจัด template โดยการรี 
ฟลกัซ์ด้วยเอทานอลสามารถท าได้จริง ในความคิดเห็นของผู้วิจัย ถ้าต้องการก าจัด template ออกให้
หมด อาจจะเพิ่มเวลาในการรีฟลกัซ์ แตเ่น่ืองด้วยเวลาท่ีมีจ ากัดผู้ วิจัยจึงยงัไม่สามารถท าการทดลอง
สว่นนี ้(ในการทดลองนีใ้ช้เวลาในการรีฟลกัซ์เป็นเวลา 2 วนั) 

 

3.1.6 Surface Area and Porosity Analyzer (BET) 
 เทคนิค Surface Area and Porosity Analyzer หรือ BET เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หาคา่พืน้ท่ี
ผิว (Surface area) ของสารท่ีต้องการวิเคราะห์ โดยอาศยัเทคนิคการแทนท่ีพืน้ท่ีผิวหรือรูพรุนด้วยก๊าซ
ไนโตรเจน 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูป ท่ี  3.15 แสดง  adsorption / desorption isotherm SBA-15 (a), Se-doped SBA-15  (Si:Se = 
1:0.1) (b), Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.2) (c), Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3) 
(d), และ Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3 (7 days)) (e)  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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 จากรูปท่ี 3.15 adsorption / desorption isotherm ท่ี P/P0 ตัง้แต ่0-0.98 ของวสัดุดดูซบัทัง้ 5 
ชนิด ท่ี P/P0 ต ่าสามารถเกิดการดูดซบัของ N2 แสดงให้เห็นว่ามีโพรงขนาด microporous โดย SBA-
15 จะมีโพรงขนาด microporous อยูบ่นผิว ซึง่ได้กลา่วไว้ในบทน าตามหวัข้อท่ี 1.2.2 แล้ว (11) จากนัน้
เม่ือคา่ของ P/P0 เพิ่มขึน้ N2 สามารถดดูซบัได้มากขึน้ เน่ืองจาก N2 ถกูดดูซบัเข้าไปในโพรงของวสัดดุูด
ซบัเกิดกระบวนการท่ีเรียกว่า adsorption เม่ือ N2 เกิด adsorption สมบูรณ์ท่ีความดนัสงูสดุแล้ว จะ
เกิดกระบวนการ desorption โดยการลดความดันเพื่อน าเอา N2 ออกจากวัสดุดูดซับ พบว่าเกิด 
hysteresis loops ขึน้ ลักษณะท่ีแสดงมาทัง้หมดนีบ้่งบอกถึงวัสดุดูดซับทัง้ 5 ชนิดมี  adsorption 
isotherm type IV ซึง่เป็นลกัษณะของวสัดปุระเภท mesoporous  

 การเกิด hysteresis loops เน่ืองจากวัสดุดูดซับมีปากโพรงท่ีแคบเม่ือท าการ กระบวนการ 
adsorption เกิดขึน้ได้ง่าย แต่กระบวนการ desorption เพื่อน าเอา N2 ออกจากโพรงเกิดขึน้ได้ยาก
เพราะทางออกของ N2 นัน้เล็ก เรียกปรากฏการณ์นีว้่า bottle neck effect และมี hysteresis loops 
ประเภท H1 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างท่ีเป็นโพรงขนาดเดียว สงัเกตเห็นว่าท่ีวสัดุดูดซบัชนิด Si:Se = 
1:0.3 (7 days) ต้องใช้ P/P0 สงูกวา่วสัดดุูดซบัชนิดอ่ืน อาจเป็นเพราะมีพืน้ท่ีในการท าปฏิกิริยาท่ีไม่ดี 
มีพืน้ท่ีผิวน้อยกว่าหรือมีปากโพรงท่ีใหญ่กวา่เม่ือเทียบกบัตวัอ่ืน และจาก hysteresis loops พบวา่ N2 
เกิด adsorption สมบูรณ์โดยใช้ปริมาตรของ N2 มากกว่าวสัดดุูดซบัชนิดอ่ืนท่ีความดนัสงูสดุ อาจเป็น
เพราะวา่มีปริมาตรของโพรงท่ีมากกวา่ตวัดดูซบัชนิดอ่ืน 

ตารางที่ 3.2 แสดงคณุสมบติัของวสัดดุดูซบัทัง้ 5 ชนิด โดยใช้เทคนิค BET 

 

BET surface  
area (m2/g) 

Pore volume 
 (cm3/g) 

Pore diameter  
(nm) 

Pore size 
(nm) 

SBA-15 721.03 0.88 4.89 3.53 
Si:Se = 1:0.1 780.52 1.10 5.65 4.03 
Si:Se = 1:0.2 692.50 1.00 5.77 4.03 
Si:Se = 1:0.3 747.78 1.03 5.50 4.03 
Si:Se = 1:0.3 (7days) 525.10 1.15 8.79 5.29 
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จากตารางท่ี 3.2 เม่ือพิจารณาพืน้ท่ีผิว (BET surface area (m2/g)) ของตวัดูดซบัทัง้ 5 ชนิด 
พบวา่วิธีท่ี 1 ได้แก ่Si:Se = 1:0.1, Si:Se = 1:0.2 และ Si:Se = 1:0.3 มีพืน้ท่ีผิวท่ีใกล้เคียงกบั SBA-15 
ผู้วิจัยคาดว่าการเจือซีลีเนียมไม่ได้สง่ผลให้พืน้ท่ีผิวของ SBA-15 ลดลง โดยเม่ือดูจากผลของ SEM/ 
EDS แล้วพบว่า มีการกระจายตวัของซีลีเนียมบน SBA-15 เกิดเพียงแค่แรงอ่อน ๆ ระหว่าง SBA-15 
และซีลีเนียม ไม่ได้ไปท าลายพืน้ผิวของ SBA-15 สว่นวิธีท่ี 2 Si:Se = 1:0.3 (7days) พบว่ามีพืน้ท่ีผิว
ลดลงไปมาก เหลือเพียง 525 (m2/g) โดยเม่ือดูจากผลของ SEM/EDS พบว่า มีอนุภาคของซีลีเนียม
รวมตวักันเป็นกลุม่ก้อนค่อนข้างใหญ่คล้ายผลกึมาเกาะกับ SBA-15 จึงอาจสง่ผลให้ SBA-15 เม่ือถูก
เจือด้วยซีลเีนียมด้วยวิธีท่ี 2 แล้วท าให้พืน้ท่ีผิวลดลง เม่ือพิจารณาขนาดข้างในโพรง (pore diameter) 
พบวา่ขนาดข้างในโพรงของ SBA-15 มีขนาด 4.89 nm สว่นวิธีท่ี 1 ได้แก่ Si:Se = 1:0.1, Si:Se = 1:0.2 
และ Si:Se = 1:0.3 พบว่ามีขนาดของข้างในโพรง คือ 5.65, 5.77 และ 5.50 nm ตามล าดบั โดยเม่ือ
เจือซีลีเนียมลงไปแล้วท าให้ปากของโพรง SBA-15 ขยายขึน้ ผู้ วิจัยคาดว่าซีลีเนียมอาจจะส่งผลใน
ขัน้ตอนการเตรียมเจลให้การรวมตัวกันระหว่างซิลิเกตไอออนกับ template มีการเปลี่ยนแปลงไป
เล็กน้อย รวมถึงในขัน้ตอนการตกผลกึ ซีลเีนียมอาจจะไปรบกวนการเกิดโครงสร้างผลกึก็เป็นได้ สว่น
ขนาดข้างในโพรงของวิธีท่ี 2 Si:Se = 1:0.3 (7 days) มีขนาดข้างในโพรงเพิ่มขึน้เป็น 8.79 nm ผู้วิจัย
คาดวา่เป็นเหตผุลเดียวกนักบัวิธีท่ี 1 แตเ่น่ืองด้วยวิธีท่ี 2 อนภุาคของซีลเีนียมรวมกนัเป็นกลุม่ก้อนใหญ่
กว่าวิธีท่ี 1 จึงสง่ผลตอ่ขนาดของข้างในโพรงมากกว่า เม่ือพิจารณาปริมาตรของโพรง (pore volume)
และขนาดของปากโพรง (pore size) มีความสอดคล้องกันระหว่างปริมาตรของโพรง, ขนาดของปาก
โพรงและขนาดของข้างในโพรง โดยเม่ือขนาดของข้างในโพรงเพิ่มขึน้ปริมาตรของโพรงและขนาดของ
ปากโพรงก็เพิ่มขึน้ด้วย และผู้วิจยัคาดวา่การเจือซีลีเนียมลงไปใน SBA-15 ซีลเีนียมไม่ได้เข้าไปอยู่ใน
โพรง โดยยืนยนัจากผลการทดลอง 3 เทคนิคท่ีสอดคล้องกัน คือ 1. ผลของปริมาตรของโพรง ขนาด
ของข้างในโพรงไม่ได้ลดลง แสดงว่าไม่มีซีลีเนียมอยู่ในโพรง เน่ืองจากถ้าเข้าไปอยู่แล้วผลของทัง้
ปริมาตรโพรงและขนาดของข้างในโพรงนา่จะลดลง 2. ผลของ TEM ถ้าซีลเีนียมเข้าไปอยูใ่นโพรงนา่จะ
เห็นอนภุาคของซีลเีนียมเป็นกลม ๆ เลก็อยูใ่นโพรง แตก่ลบัเห็นเป็นกลุม่สดี า ๆ ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่โพรง
อยูบ่น SBA-15 แทน 3. ผลของ SEM/EDS ท่ีแสดงให้เห็นวา่ซีลเีนียมกระจายตวัอยูบ่นผิวของ SBA-15 
ในวิธีท่ี 1 และ ซีลเีนียมรวมกนัเป็นกลุม่คล้ายผลกึมาเกาะบนผิวของ SBA-15 ในวิธีท่ี 2   
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รูปท่ี 3.16 แสดงสว่นของขนาดปากโพรง (pore size) และ ขนาดของข้างในโพรง 

จากรูปท่ี 3.16 แสดงให้เห็นความแตกตา่งของค าวา่ขนาดของปากโพรง (pore size) และ 
ขนาดข้างในโพรง (pore diameter) 

 

3.2 การศึกษาการดูดซับของสารตะก่ัว 
 จากการสงัเคราะห์วสัดุดูดซับทัง้ 5 ชนิด 1. SBA-15 2. Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.1) 
3. Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.2) 4. Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3) 5. Se-doped SBA-15 
(Si:Se = 1:0.3 (7 days)) เพื่อใช้ในการดดูซบัสารตะกัว่ในน า้ เพื่อศกึษาปัจจยัตา่ง ๆ คือ ความเข้มข้น
เร่ิมต้นของสารละลายตะกัว่ เวลาท่ีใช้ในการกวนเพื่อดดูซบัสารตะกั่วด้วยวสัดดุูดซบั และ pH เร่ิมต้น
ของสารละลายตะกัว่ ซึง่คา่ร้อยละการก าจดั (% removal) สามารถค านวณได้จากสมการ 

% removal = (
ความเข้มข้นก่อนการดดูซบั (

mg
L ) − ความเข้มข้นหลงัการดดูซบั (

mg
L )

ความเข้มข้นก่อนการดดูซบั (
mg
L

)
)   × 100
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3.2.1 การศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมของสารละลายตะก่ัวด้วยวัสดุดดูซับทัง้ 5 
ชนิด ในความเข้มข้นระดับ mg/L 

 เป็นการศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายตะกั่ว ซึ่งรายงานเป็นคา่ร้อยละการ
ก าจัด (% removal) ของการดูดซับโดยใช้วัสดุดูดซับทัง้หมด 5 ชนิด คือ 1. SBA-15 2. Se-doped 
SBA-15 (Si:Se = 1:0.1) 3. Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.2) 4. Se-doped SBA-15 (Si:Se = 
1:0.3) 5. Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.3 (7 days)) ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายตะกั่ว 
25, 50, 100, 150 และ 200 mg/L เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท่ี pH 5 โดยใช้วสัดุดดูซบัหนกั 0.05 g หลงัจาก
นัน้ท าการตรวจวัดปริมาณสารตะกั่วท่ีเหลืออยู่ด้วย AAS ซึ่งค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย
ตะกัว่ท่ีใช้หาคา่ร้อยละการก าจดั (% removal) ของการดูดซบัได้มาจากการค านวณ และผลการศกึษา
แสดงตารางที่ 3.3 ดงันี ้ 

 

ตารางที่ 3.3 แสดงคา่ร้อยละการก าจดั (% removal) ของการดดูซบัสารตะกัว่ของวสัดดุดูซบัทัง้ 5 
ชนิดท่ีความเข้มข้น 25, 50, 100, 150 และ 200 mg/L 

% Removal  

Conc. 
(mg/L) 

SBA-15 
Si:Se  

= 1:0.1 
Si:Se  

= 1:0.2 
Si:Se 

 = 1:0.3 

Si:Se 
 = 1:0.3  
(7 days) 

25 25.96 24.40 16.56 15.76 14.76 
50 8.92 12.64 11.16 9.10 9.24 
100 6.86 7.87 6.07 6.37 6.21 
150 15.47 10.80 4.80 11.87 1.40 
200 11.95 4.90 5.58 14.05 4.65 
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จากตารางท่ี 3.3 พบว่าค่าร้อยละการก าจัด (% removal) ของการดดูซบัสารตะกั่วของ SBA-
15 ในทุก ๆ ความเข้มข้นเปรียบเทียบกับวสัดุท่ีเจือด้วยซีลีเนียมทัง้ 4 ชนิด มีค่าร้อยละการก าจัด (% 
removal) ท่ีไม่แตกต่างกันแสดงวา่การเจือซีลีเนียมลงไปใน SBA-15 ยงัไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
การดูดซบัสารตะกัว่ได้ ผู้วิจัยคาดวา่อาจจะยงัใช้ปัจจยัไม่เหมาะสมในการศึกษาการดดูซบั เช่น pH ท่ี
ใช้เป็นต้น  

 จากตารางท่ี 3.3 พบว่า วัสดุดูดซบั Si:Se = 1:0.1 มีค่าร้อยละการก าจัด (% removal) ของ
การดดูซบัสารตะกั่วได้มากท่ีสดุ แต่ก็มีคา่ใกล้เคียงกับ SBA-15 ท่ีไม่มีการเจือซีลีเนียม โดยการดูดซบั
สารตะกัว่นัน้ผู้วิจยัคาดวา่สารตะกัว่ (Pb2+) อาจจะเกิดการแลกเปลีย่นไอออนกบัโปรตอนท่ีหมู่ฟังก์ชัน 
–OH ซึง่อยูท่ี่ผิวของ SBA-15 ไม่ได้เกิดจากความสามารถของซีลเีนียมท่ีถกูเจืออยู่  

  

3.2.2 การศึกษาปัจจัยของเวลาในการดดูซับของสารตะก่ัวด้วย Se-doped SBA-15 
(Si:Se = 1:0.1) ในความเข้มข้นระดับ mg/L 

 เป็นการศกึษาผลของเวลาในการดดูซบัของสารตะกัว่ ซึ่งรายงานเป็นคา่ร้อยละการก าจดั (% 
removal) ของการดูดซับโดยใช้วสัดุดูดซับ Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.1) ท่ีเวลา 15, 30 นาที 
และ 3, 6, 12,  24 ชัว่โมง ท่ี pH 5 ใช้สารละลายตะกัว่ปริมาตร 25 mL ท่ีความเข้มข้น 25 mg/L โดยใช้
วัสดุดูดซับหนัก 0.05 g หลังจากนัน้ท าการตรวจวัดปริมาณสารตะกั่วท่ีเหลืออยู่ด้วย AAS ผล
การศกึษาแสดงดงัตารางที่ 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 แสดงผลการศึกษาเวลาในการดูดซบัของสารตะกั่วกับค่าร้อยละการก าจดั (% removal) 
ของการดดูซบัด้วย Se-doped SBA-15 (Si:Se =1:0.1) สารละลายตะกัว่ปริมาตร 25 mL 
ความเข้มข้นท่ี 25 mg/L วสัดดุดูซบัหนกั 0.05 g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากตารางท่ี 3.4 จะเห็นวา่เม่ือเวลาผา่นไปค่าร้อยละการก าจัด (% removal) การดูดซบัด้วย 
Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.1) เพิ่มขึน้น้อยมาก แสดงว่าการเจือซีลีเนียมลงใน SBA-15 ไม่ได้
เพิ่มประสทิธิภาพของการดดูซบัสารตะกัว่  

 

3.2.3 การศึกษาปัจจัยของ pH เร่ิมต้นของสารละลายตะก่ัวด้วย Se-doped SBA-15 
(Si:Se = 1:0.1) ในความเข้มข้นระดับ mg/L 

 เป็นการศกึษาผลของ pH เร่ิมต้นของสารละลายตะกัว่ ซึ่งรายงานเป็นคา่ร้อยละการก าจดั (% 
removal) ของการดดูซบัโดยใช้วสัดดุดูซบั Se-doped SBA-15 (Si:Se = 1:0.1) ท่ี pH 3, 5 และ 7 เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง ใช้สารละลายตะกั่วปริมาตร 25 mL ท่ีความเข้มข้น 25 mg/L โดยใช้วสัดุดูดซับหนัก 
0.05 g หลงัจากนัน้ท าการตรวจวดัปริมาณสารตะกั่วท่ีเหลืออยู่ด้วย AAS ผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 
3.17  

Time(min) 
%Removal 

Si:Se = 1:0.1 

15 19.40 

30 17.88 

180 (3 h) 20.60 

360 (6 h) 21.72 

720 (12 h) 21.04 

1440 (24 h) 22.00 
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รูปท่ี 3.17 การศกึษาผลของ pH เร่ิมต้นของสารตะกัว่กบัคา่ร้อยละการก าจดั (% removal) ของการดดู
ซบัด้วย Se-doped SBA-15 (Si:Se =1:0.1) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง สารละลายตะกั่วปริมาตร 
25 mL ความเข้มข้นท่ี 25 mg/L วสัดดุดูซบัหนกั 0.05 g 

 จากรูปท่ี 3.17 เป็นการศึกษาผลของ pH เร่ิมต้นของสารละลายตะกั่ว เม่ือ pH เพิ่มขึน้คา่ร้อย

ละการก าจัด (% removal) ของการดูดซบัก็เพิ่มขึน้ด้วย โดยถ้า pH มีค่ามากเกินไปจะท าให้เกิดการ

ตกตะกอนของ Pb(OH)2 ท าให้ความเข้มข้นของไอออนตะกัว่ในน า้มีคา่ลดลง โดยคา่ Kspของ Pb(OH)2 

= 1.43 × 10-20 ท าให้สารตะกัว่จะเร่ิมตกตะกอนเป็น Pb(OH)2 ท่ี pH ประมาณ 7 (23) เป็นต้นไป โดย

ท่ี pH 7 มีค่าร้อยละการก าจัด (% removal) ท่ีมากขึน้ ซึ่งไม่ได้เกิดจากความสามารถของวสัดุดูดซบั 

แตเ่ป็นเพราะท่ี pH 7 เกิดการตกตะกอนของ Pb(OH)2 

รูปท่ี 3.18 การกระจายตวัของชนิด Pb2+ ท่ี pH ตา่ง ๆ ตามคา่คงท่ีสมดลุ (23) 
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 จากรูปท่ี 3.18 การกระจายตัวของชนิด Pb2+ ท่ี pH ต่างๆ แสดงให้เห็นว่า Pb2+ จะเร่ิม

ตกตะกอนท่ี pH  7 ท าให้คา่ความเข้มเข้นของ Pb2+ ลดลง  

 จากการทดลองข้างต้น พบวา่วสัดดุดูซบัท่ีสงัเคราะห์ขึน้มายงัมีประสทิธิภาพในการดดูซบัสาร

ตะกัว่ท่ีต ่า โดยซีลเีนียมไม่ได้เพิ่มความสามารถของการดดูซบัสารตะกัว่ เน่ืองจากซีลเีนียมท่ีสงัเคราะห์

ได้เป็น Se0 

จากการทดลองประสทิธิภาพการดดูซบัสารตะกัว่ สามารถสรุปได้ดงันี ้

1. จากการการศกึษาผลของความเข้มข้นเร่ิมของสารละลายตะกัว่ด้วยวสัดดุดูซบัทัง้ 5 ชนิด 
พบว่าท่ีความเข้มข้นระดบั mg/L pH 5 เวลาในการดูดซบัสารตะกั่ว 2 ชั่วโมง พบว่ามี
ประสทิธิภาพในการดดูซบัต ่า โดยมีคา่ร้อยละการก าจดั (% removal) สงูสดุท่ี 24.40 

2. จากการศึกษาปัจจัยของเวลาในการดูดซับของสารตะกั่วด้วย Se-doped SBA-15 

(Si:Se = 1:0.1) เม่ือเวลาเพิ่มขึน้ค่าร้อยละการก าจัด (% removal) เพิ่มขึน้น้อยมาก 

แสดงวา่การเจือซีลเีนียมลงใน SBA-15 ไม่ได้เพิ่มประสทิธิภาพของการดดูซบัสารตะกัว่  

3. การศกึษาปัจจยัของ pH เร่ิมต้นของสารละลายตะกัว่ด้วย Se-doped SBA-15 (Si:Se = 

1:0.1) พบวา่ท่ีความเข้มข้นระดบั mg/L ท่ี pH 7 เกิดการตกตะกอนของ Pb(OH)2 

 จากบทสรุปพบวา่วสัดดุดูซบั Se-doped SBA-15 ยงัมีประสทิธิภาพในการดดูซบัต ่า โดยการ

เจือซีลเีนียมลงบน SBA-15 ไม่ได้เพิ่มความสามารถในการดดูซบัสารตะกัว่ 



 

บทที่ 4 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะจากการทดลอง 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง  
 สามารถสงัเคราะห์ซิลิกาท่ีมีรูพรุนขนาดกลางท่ีเจือด้วยซีลเีนียมได้ โดยสงัเคราะห์วสัดุดดูซบั
ออกเป็น 2 วิธี คือ วิธีท่ี 1 ใช้ผงซีลีเนียมโดยมีอัตราสว่นของซิลิกาต่อซีลเีนียม ดงันี ้1:0.1, 1:0.2 และ 
1:0.3 และวิธีท่ี 2 ใช้โซเดียมซีลไีนท์เป็นสารตัง้ต้น โดยมีอัตราสว่นซิลิกาตอ่ซีลเีนียม เทา่กบั 1:0.3 โดย
วิธีท่ี 1 สามารถเจือซีลเีนียมได้มากกวา่วิธีท่ี 2 แตว่ิธีท่ี 2 มีขนาดผลกึของซีลีเนียมใหญ่กวา่และมีพืน้ท่ี
ผิวน้อยกวา่วิธีท่ี 1 

 การศึกษาการดูดซบัสารตะกั่วของวสัดุดูดซบั Se-doped SBA-15 ยงัมีประสิทธิภาพในการ
ดดูซบัต ่า ซึง่การเจือซีลีเนียมลงบน SBA-15 ไม่ได้เพิ่มความสามารถในการดดูซบัสารตะกั่ว โดยมีร้อย
ละการก าจัด (%removal) ของการดูดซบัสารตะกั่วสูงสุด คือ 24.40 ท่ีความเข้มข้น 25 mg/L, pH5 
และใช้เวลาในการดดูซบั 2 ชัว่โมง  

 

4.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ในขัน้ตอนการสงัเคราะห์วสัดุดดูซบัการเติมสารละลายตา่งๆควรเติมอยา่งช้า ในขณะท่ี

กวนสารละลายตลอดเวลาด้วยอตัราเร็วคงท่ี เพื่อให้สารละลายท าปฏิกิริยากนัได้อยา่ง

สมบูรณ์ 

2. ในขัน้ตอนการเตรียมซีลเีนียมเพื่อใช้ในการเจือ SBA-15 ควรท าในระบบ N2 เน่ืองจากสาร

สามารถท าปฏิกิริยากบัอากาศได้ สง่ผลให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ต้องการเกิดขึน้ 

3. ในขัน้ตอนการก าจดั template อาจจะใช้เวลาในการรีฟลกัซ์เพิ่มขึน้ เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพ

ในการก าจดั template  

4.  อุณหภมิูและเวลาท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ควรควบคมุให้เหมาะสม เน่ืองจากสง่ผลตอ่ผลกึท่ี

เกิดขึน้ อาจจะท าให้ไม่ได้ผลกึท่ีต้องการ 
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5. หากมีการศกึษาปัจจยัในการดซูบัเพิม่เติมควรใช้ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายตะกัว่ 

ระดบั mg/L, ท่ี pH 7 และใช้เวลาในการดดูซบั 2 ชัว่โมง ซึง่เป็นช่วงท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการ

ดดูซบั เพื่อท าการเปรียบเทียบผลของการดดูซบัจากงานวิจยันีซ้ึง่ใช้ความเข้มข้นเร่ิมต้น

ของสารละลายตะกัว่ระดบั mg/L, ท่ี pH 5 และใช้เวลาในการดดูซบั 2 ชัว่โมง 
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