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บทคัดย่อ  
จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุอนินทรีย์รูพรุนท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ซ่ึงสามารถใช้เป็นตัวดูดซับสีย้อมในการบำบัดน้ำเสียได้ เกิดขึ้น

จากการละลายของอะลูมิโนซิลิเกตเมื่อมีการกระตุ้นด้วยสารละลายเบสเข้มข้นสูง งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์ และพิสูจน์
เอกลักษณ์จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย และเพื่อทดสอบการใช้จีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้ในการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีนจาก
สารละลายในน้ำ การพิสูจน์เอกลักษณ์ของจีโอพอลิเมอร์ใช้เทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรเมทรี (FTIR) ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า
ปริมาณท่ีเหมาะสมของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยคือ 2 กรัมต่อลิตร เวลาในการดูดซับ เท่ากับ 15 นาที โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับ 
97.35 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมบริลเลียนต์กรีน 100 มิลลิลิตรต่อลิตร ไอโซเทอร์มการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน 
ด้วยจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยสอดคล้องกับแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม จลนศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 
นอกจากน้ีการท่ีเอนทาลปีมีค่าเป็นบวก และพลังงานอิสระกิบส์มีค่าเป็นลบชี้ให้เห็นว่ากระบวนการดูดชับเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน และ
กระบวนการดูดซับสามารถเกิดขึ้นเองได้ ตามลำดับ ผลท่ีได้จากการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าวัสดุจีโอพอลิเมอร์ ท่ีสังเคราะห์ได้จากวัสดุ
ต้นทุนต่ำมีความเป็นไปได้ในการใช้งานสำหรับการบำบัดน้ำและการฟื้นฟูสารมลพิษจากสีย้อมท่ีเป็นอันตราย 

 

คำสำคัญ: จีโอพอลิเมอร์  เถ้าลอย  ตัวดูดซับ  สีย้อมบริลเลียนต์กรีน 
 

Abstract 
A geopolymer is an eco-friendly porous inorganic material that can be used as dye adsorbents in 

wastewater treatment. It is formed upon dissolution of aluminosilicate in the presence of a high basic activating 
solution. This research aimed to synthesize and characterize fly ash based geopolymer and to examine the use of 
the synthesized geopolymer to adsorb brilliant green dye from aqueous solution. The geopolymer was 
characterized by X-ray Fluorescence (XRF), X-ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM) and Fourier 
Transform Infrared Spectrometry (FTIR). The results demonstrated that the suitable dosage of fly ash based 
geopolymer was 2 g/L, the contact time was 15 minutes with the adsorption efficiency of 97.35 percent for the 
initial brilliant green dye concentration of 100 ppm. The isotherm of brilliant green dye adsorption by fly ash 
based geopolymer was consistent with the Langmuir isotherm. The kinetic adsorption corresponded well to the 
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pseudo- second order model. Furthermore, the positive enthalpy value and the negative Gibbs’s free energy 
indicated that the adsorption process was an endothermic and spontaneous reaction, respectively. The results 
from this study demonstrated that the geopolymer material synthesized from low-cost materials had potential 
applications for water treatment and remediation of hazardous dye based pollutants. 
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1. บทนำ  

มลพิษทางน้ำเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีสำคัญ  น้ำท้ิง
จากโรงงานอุตสาหกรรม มักมีการเปลี่ยนสภาพเป็นน้ำเสีย  
ทำให้แหล่งน้ำสะอาดมีการปนเปื้อน  และกลายเป็นปัญหา
แหล่งน้ำเน่าเสียไปในท่ีสุด น้ำเสียจากสีย้อมถือเป็นปัญหา
สำคัญในน้ำเสียทางอุตสาหกรรม โดยพบได้ในน้ำเสียจาก
อุตสาหกรรมต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมสิ่งทอ กระดาษ 
โรงพิมพ์ และโรงย้อม พลาสติก เครื่องสำอาง อาหาร เป็นต้น [1] 
ซ่ึงอุตสาหกรรมเหล่าน้ีจำเป็นต้องใช้สีย้อมสังเคราะห์ เน่ืองจาก
มีราคาถูก มีความเสถียร และยังให้สเปกตรัมของสีท่ีสดใส และ
โทนสีท่ีกว้างกว่าสีย้อมธรรมชาติ สีย้อมสังเคราะห์ท่ีปนเปื้อนใน
น้ำเสียจะยากต่อการสลายตัวทางชีวภาพ และส่งผลให้การลอด
ผ่านของแสงในแหล่งน้ำลดลง กระบวนการสังเคราะห์แสง  
ของพืชน้ำลดลง ทำให้สภาวะของแหล่งน้ำไม่เหมาะสมต่อ   
การดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำ นอกจากน้ียังส่งผล
กระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ เกิดปัญหาทางผิวหนัง เช่น ภูมิแพ้ 
การระคายเคืองและอาการแพ้ทางผิวหนัง รวมท้ังเป็นสารก่อ
มะเร็ง และนำไปสู่ปัญหาการกลายพันธุ์ [1] สีย้อมบริลเลียนต์กรีน 
(Brilliant green) เป็นสีย้อมประจุบวกพื้นฐาน มีสูตรโมเลกุล

เป็น C27H33N2O4S และมีน้ำหนักโมเลกุลเท่ากับ 482.64     
กรัมต่อโมล ใช้กันอย่างแพร่หลายในการย้อมสิ่งทอและ      
การพิมพ์กระดาษ ในมนุษย์สีย้อมบริลเลียนต์กรีนทำให้เกิด
การระคายเคืองต่อระบบทางเดินอาหาร คลื่นไส้ อาเจียน และ
ท้องเสีย ระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ ส่งผลให้มีอาการ
ไอและหายใจลำบาก การสัมผัสทางผิวหนังทำให้เกิดอาการ
ระคายเคือง มีรอยแดง และปวด [2] 

ในปัจจุบันมีเทคโนโลยีมากมายสำหรับการกำจัดสีย้อม 
เช่น การกรองด้วยเมมเบรน การแลกเปลี่ยนไอออน การดูดซับ 
เป็นต้น ซ่ึงแต่ละวิธีมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไป [3] การดูดซับ
บนพื้นผิวแข็งเป็นกระบวนการที่นิยมใช้ในการบำบัดสีย้อมจาก
น้ำเสียอุตสาหกรรม เน่ืองจากราคาไม่แพง ใช้ต้นทุนต่ำ ใช้
เวลาน้อย ไม่ซับซ้อน มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูง และยัง
สามารถกำจัดมลพิษอินทรีย์ท้ังที่ละลายน้ำและไม่ละลายน้ำได้
ด้วย [4] ถ่านกัมมันต์ (Activated charcoal) เป็นตัวดูดซับท่ี

ถูกใช้อย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวจำเพาะ มีโครงสร้าง
พรุนขนาดเล็กและความสามารถในการดูดซับสูง แต่เป็นต้นทุน
ท่ีสูงสำหรับการใช้งานในทางอุตสาหกรรม [5] ดังน้ันตัวดูดซับ
ท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ วัสดุเหลือใช้ หรือวัสดุท่ีเป็นของเสีย 
ท่ีมีต้นทุนในการผลิตต่ำ แต่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงและ
เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม จึงเป็นตัวดูดซับท่ีน่าสนใจ [6], [7] 

โรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ เป็นโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน
ท่ีมีการใช้ถ่านหินลิกไนต์จากเหมืองแม่เมาะเป็นเชื้อเพลิง การ
เผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์จะได้เถ้าลิกไนต์ออกมาประมาณวันละ 
10,000 ตัน ซ่ึงในจำนวนน้ีจะเป็นเถ้าลอยประมาณ 6,000 ตัน 
เถ้าลอยท่ีเกิดขึ้นเป็นจำนวนมากถือเป็นขยะอันตรายท่ีมัก
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ เถ้าลอย
ลิกไนต์มีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน (Pozzolan) ซ่ึงเป็นวัสดุ
ท่ีมีซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก การไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย (กฟผ.) ได้นำเถ้าลอยลิกไนต์โรงไฟฟ้าแม่เมาะ
ไปเป็นวัสดุถมสำหรับงานก่อสร้าง และงานซ่อมแซมต่าง ๆ แทน
วัสดุงานดินหลายประเภท เช่น งานก่อสร้างฐานราก งาน
ซ่อมแซมฐานรากสถานีไฟฟ้าแรงสูงแม่เมาะ งานก่อสร้างชั้น
พื้นถนน เป็นต้น [8] ปัจจุบันเถ้าลอยได้ถูกนำมาใช้เป็นสารผสม
ในคอนกรีตผสมเสร็จสำหรับงานก่อสร้าง และเป็นวัตถุดิบ
เสริมปูนซีเมนต์ในการผลิตวัสดุก่อสร้าง เช่น กระเบื้องมุง
หลังคา เสาเข็ม ท่อ พ้ืนสำเร็จรูป นอกจากนี้ยังใช้เป็นส่วนผสม
หลักในการก่อสร้างเขื่อน คอนกรีตบดอัด [9], [10] 

จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุเชื่อมประสาน
ท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็น SiO2 และ Al2O3 เกิดขึ้นจากการ
ละลายของอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) เมื่อมีการกระตุ้น
หรือทำให้แตกตัวด้วยสารละลายเบสเข้มข้น เกิดเป็นผลิตภัณฑ์
ท่ีมีโครงสร้าง 3 มิติ [11] จีโอพอลิเมอร์จัดว่าเป็นวัสดุอสัณฐาน 
มีความแข็งแรงและรับกำลังอัดได้ ทำให้มีสมบัติเทียบเท่า
ปูนซีเมนต์ สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานคอนกรีต ทำอิฐ  
ทนไฟ วัสดุตกแต่งเพื่อความสวยงาม เป็นต้น [12] มีนักวิจัย
หลายกลุ่มได้นำเอาเถ้าลอยมาเป็นสารตั้งต้นเพื่อเพิ่มมูลค่า 
Jha and Budhamagar [13] ศึกษาการเตรียมจีโอพอลิเมอร์
จากเถ้าลอยถ่านหินและใช้ NaOH และ Na2SiO3 เป็นตัวกระตุ้น 
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พบว่าสภาวะท่ีให้ ค่าแรงกดอัดท่ีสูง ท่ีสุด คือ 6M NaOH 
อัตราส่วนของ Na2SiO3 ต่อเถ้าลอยเท่ากับ 1.25 และการเพิ่ม
เวลาในการบ่มท่ีอุณหภูมิต่ำ ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้
มีค่าแรงกดอัดท่ีสูงขึ้น นอกจากน้ีมีนักวิจัยนำจีโอพอลิเมอร์
จากวัสดุเหลือทิ้ง เช่น เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบ และเถ้าชานอ้อย 
หรือจ ีโอพอลิเมอร์ที ่ม ีก ารปรับปรุงผ ิวหน้า  ( Surface 
modification) มาเป็นตัวดูดซับ [14]-[16] เน่ืองจากเป็นเถ้า  
ท่ีมีซิลิกาหรืออลูมินาสูง เหมาะสำหรับการเพิ่มอัตราส่วนของ
ซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม (Si/Al) ในองค์ประกอบของจีโอพอลิเมอร์
ท่ีจะทำให้ได้วัสดุท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูง 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงได้ทำการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์
จากเถ้าลอยโรงไฟฟ้าแม่เมาะ มาเป็นตัวดูดซับในการบำบัด    
สีย้อมบริลเลียนต์กรีน โดยศึกษาปริมาณตัวดูดซับและเวลาท่ี
เหมาะสมในการดูดซับ รวมถึงศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 
จลนพลศาสตร์การดูดซับ และอุณหพลศาสตร์การดูดซับ เพื่อ
จะได้นำไปเพิ่มมูลค่าเพิ่มให้กับเถ้าลอย เป็นการช่วยลด
ปริมาณเถ้าลอยอันเป็นขยะจากโรงไฟฟ้า และใช้ในการบำบัด   
สีย้อมท่ีปนเปื้อนในสารละลาย 

 
2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

2.1. การเตรียมเถ้าลอยและสารละลาย 
2.1.1. การเตรียมเถ้าลอย 
นำเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง 

ใส่ในถ้วยกระเบื้อง นำไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เวลา 1 ชั่วโมง จากน้ันบดและร่อนด้วยตะแกรง 250 mesh 
เพื่อให้เถ้าลอยมีความละเอียดและพร้อมใช้งาน เก็บไว้ใน
ภาชนะท่ีแห้งและปิดสนิทเพื่อใช้ทำการทดลองต่อไป 

 
2.1.2. การเตรียมสารละลายสต๊อก 
การเตรียมสารละลายสต๊อก (Stock solution) 

ของสีย้อมบริลเลียนต์กรีน ทำโดยนำสีย้อมบริลเลียนต์กรีน 
เกรดเชิงพาณิชย์ (MERCK ความบริสุทธิ์ ≥ 90%) มาใช้โดยไม่
มีการทำให้บริสุทธิ์ใด ๆ เพิ่มเติม โดยชั่ง 1 กรัม เจือจางในน้ำ
กลั่น 1 ลิตร เพื่อให้ได้สารละลายสต๊อกท่ีมีความเข้มข้น 1000 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
2.1.3. การเตรียมสารละลายน้ำแก้ว  
การเตรียมสารละลายน้ำแก้ว (Water glass 

solution, NaOH : Na2SiO3 อัตราส่วน 2 : 3) ทำโดยนำ

สารละลาย 10 โมลาร์ NaOH 4 มิลลิลิตร ผสมกับ Na2SiO3  
6 มิลลิลิตร และนำไปกวนให้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 
 

2.2. การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 
ชั่งเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะท่ีอบท่ี 100 องศา

เซลเซียส เป็น เวลา 1 ชั่ วโมง จำนวน 10 กรัม ผสมกับ
สารละลายน้ำแก้ว 10 มิลลิลิตร กวนผสมให้เป็นเน้ือเดียวกัน 
จากนั้นนำจีโอพอลิเมอร์ท่ีผสมแล้วเทใส่แม่พิมพ์สี่เหลี่ยมขนาด
เล็ก คลุมแม่พิมพ์ด้วยฟิล์มใส บ่มจีโอพอลิเมอร์โดยนำไปอบท่ี 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เก็บไว้ในภาชนะท่ีแห้ง
และปิดสนิทเพื่อใช้ทำการทดลองต่อไป  
 

2.3. การพิสูจน์เอกลักษณ์ของเถ้าลอยและจีโอพอลิเมอร ์
นำเถ้าลอยและจีโอพอลิเมอร์มาพิสูจน์เอกลักษณ์ดังน้ี 

วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของสาร โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ธาตุ
แบบเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence, XRF) 
(Rigaku, ZSX PrimusII) วิเคราะห์ เฟสและโครงสร้างผลึก  
ของตัวอย่างโดยใช้เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์     
(X-ray Diffraction, XRD) (PANalytical X'Pert Pro X-ray) 
รังสี Cu K ( = 1.5406 Å) ท่ี 40 kV และ 30 mA วิเคราะห์
โครงสร้ างพื้ น ผิ วและสัณ ฐานวิทยาของตั วอย่ างด้ วย         
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) (Shimadzu SSX-550) แ ล ะ วิ เค ร า ะ ห์      
หมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างด้วยเครื่องเอทีอาร์ฟูเรียร์ทรานฟอร์ม
อินฟราเรด สเปกโตรสโคปี (Attenuated Total Reflection 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy, ATR-FTIR) 
(HYPERION 3000) สเปกตรัมอยู่ในระดับ 4000-450 cm-1 

 
2.4. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับและพารามิเตอร์

ที่เหมาะสมของจีโอพอลิเมอร์ในการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรนี   
ชั่งตัวดูดซับจีโอพอลิเมอร์ท่ีบดละเอียดใส่บีกเกอร์    

ในการศึกษาน้ีใช้ปริมาณตัวดูดซับจีโอพอลิเมอร์ เท่ากับ 0.01, 
0.025, 0.05, 0.10, 0.25, 0.50 กรัม จากนั้นปิเปตสารละลาย
มาตรฐานสีย้อมบริลเลียนต์กรีน ท่ีมีความเข้มข้นเท่ากับ 100 
มิลลิลิตรต่อลิตร มา 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ ทำการกวน
ท่ีเวลาเริ่มต้นและกวนสาร 30 วินาที ทุก ๆ 30 นาที โดยตั้งทิ้ง
ไว้ 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240 และ 360 นาที เมื่อครบ
เวลา นำมากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 ในระหว่างการศึกษาน้ี
จะหาปริมาณสีย้อมบริลเลียนต์กรีนท่ีเหลืออยู่ในสารละลายด้วย 
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เครื ่อ งส เปกโตรโฟโตม ิเตอร ์ UV/Vis (UV-Vis Spectro 
photometer, Shimadzu UV-2006) ท่ีความยาวคลื่น 624 
นาโนเมตร [3] โดยคำนวณค่าการดูดกลืนแสงในการดูดซับ     
สีย้อมท่ีถูกดูดซับ ณ เวลาใด ๆ จะทำการทดลองสามครั้ง
พร้อมหาค่าเฉลี่ยและค่าความคลาดเคลื่อน ปริมาณของสีย้อม
ท่ีถูกดูดซับท่ีสมดุล (qe) และประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อม 
คำนวณโดยใช้ความสัมพันธ์ตามสมการ (1) และ (2)  
 

ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อม = 𝐶0−𝐶𝑒
𝐶0

 × 100       (1) 

𝑞𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑚
        (2) 

 

C0 = ความเข้มข้นตัวดูดซับเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Ce = ความเข้มข้นตัวดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
V = ปริมาตรของตัวดูดซับ (ลิตร) 
m = ปริมาณของตัวดูดซับ (กรัม) 
qe = ปริมาณของสีย้อมท่ีถูกดูดซับท่ีสมดุล  

 
2.5. การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์

กรีนด้วยจีโอพอลิเมอร์ 
ในการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน 

ด้วยจีโอพอลิเมอร์ เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวดูดซับ
และตัวถูกดูดซับ พฤติกรรมพื้นฐานและกลไกของกระบวนการ
ดูดซับ เมื่อการดูดซับเข้าสู่สภาวะสมดุลก็จะสามารถเข้าใจการ
กระจายตัวของตัวดูดซับระหว่างเฟสของแข็งและของเหลวได้ 
โดยศึกษาแบบจำลองฟรอยด์ลิชไอโซเทอร์ม  (Freundlich 
isotherm) และแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม (Langmuir isotherm) 
ท่ีความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้น 200, 250, 300, 350, 400, 
450 และ 500 มิลลิลิตรต่อลิตร  

แบบจำลองฟรอยด์ลิชไอโซเทอร์ม [17] มีสมมติฐานว่า
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดการดูดซับบนตัวดูดซับหลาย ๆ 
ชั้น บนพื้นผิวท่ีไม่เป็นเนื้อเดียวกัน และมีพลังงานในการดูดซับ
ท่ีแตกต่างกัน 
 

𝑙𝑜𝑔(
𝑥𝑚

𝑚
) = log⁡(𝐾𝐹) +

1

𝑛
log⁡(𝐶𝑒)                      (3) 

 

xm = จำนวนโมลตัวถูกละลายท่ีถูกดูดซับบน m กรัมตัวดูดซับ 
KF = ค่าคงที่การดูดซับ (ค่าความจุในการดูดซับ)  
1/n = ไอโซเทอร์มการดูดซับ 

 
แบบจำลองแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม (Langmuir isotherm) 

[17] มีสมมติฐานว่าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดการดูดซับ

บนพื้นผิวตัวดูดซับในตำแหน่งท่ีแน่นอน เป็นชั้นเดียวรอบ ๆ 
พื้นผิวตัวดูดซับท่ีเป็นเน้ือเดียวกัน โดยแต่ละพื้นท่ีผิวของ      
ตัวดูดซับมีลักษณะแบบเดียวกัน มีพลังงานในการดูดซับ
เหมือน ๆ กัน และโมเลกุลของตัวดูดซับไม่สามารถเกิดข้าม
พื้นผิวได้ สภาวะสมดุลจะเกิดขึ้นเมื่อตำแหน่งการดูดซับ
ท้ังหมดถูกครอบครองโดยตัวดูดซับ 

 

(
𝐶𝑒

𝑥𝑚 𝑚⁄
) = (

1

𝑁𝑚
)𝐶𝑒 +

1

𝐾𝐿𝑁𝑚
                       (4) 

 

xm/m = ปริมาณของตัวดูดซับ  
Nm = ปริมาณของตัวดูดซับท่ีสภาวะสมดุล 
KL = ค่าคงที่การดูดซับ (ค่าความจุในการดูดซับ) 

 

แลงเมียร์ไอโซเทอร์มสามารถแสดงได้ด้วยค่าคงท่ี   
การแยก (Separation factor of Langmuir, RL) ซ่ึงบ่งชี้ว่า
กระบวนการดูดซับไม่เหมาะสม (RL > 1) กระบวนการดูดซับ
เชิงเส้น (RL = 1) กระบวนการดูดซับเหมาะสม (0 < RL < 1) 
หรือกระบวนการดูดซับไม่สามารถผันกลับได้ (RL = 0)  
 

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶0
          (5) 

 

RL = ค่าคงที่การแยกของแลงเมียร์ 
 

2.6. การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อม 
บริลเลียนต์กรีนด้วยจีโอพอลิเมอร์ 

ในการศึกษาจลนพลศาสตร์เคมี เป็นการศึกษาอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาและกลไกของปฏิกิริยาเคมี ปัจจัยท่ีมีผลต่อ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาและการศึกษาการเปลี่ยนแปลง ใน
ระดับโมเลกุลของสารท่ีเกิดขึ้นระหว่างที่ปฏิกิริยาเคมีดำเนินไป 
โดยใช้ข้อมูลจากการศึกษาผลของอุณหภูมิ  โดยศึกษาท่ี
อุณหภูมิ 293, 303, 313, 323 และ 333 K 

ปฏิกิ ริยาอันดับหน่ึงเสมือน (Pseudo-first order 
model) [17] อธิบายภายใต้สมมติฐานท่ีเป็นผลมาจากแรง
ดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างผิวตัวดูดซับกับโมเลกุลตัวถูกดูดซับ
และเป็นการดูดซับทางเคมี ดังสมการ (6) 
 

𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡                          (6) 
 

qt = ความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
qe = ความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
k1 = ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับหน่ึง (ต่อนาที)  
t = เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ (นาที) 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ปีท่ี 27 ฉบับท่ี 2 เดือนพฤษภาคม-สิงหาคม 2568 

16 
 

ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo-second order 
model) อธิบายภายใต้สมมติฐานท่ีเป็นผลมาจากแรงดึงดูด
ทางไฟฟ้าและเป็นการดูดซับทางเคมีท่ีมีผลจากตำแหน่งการ
เกิดปฏิกิริยา (active site) ดังสมการ (7) 
 

(
𝑡

𝑞𝑡
) = (

1

𝑘2𝑞𝑒
2) +

𝑡

𝑞𝑒
         (7) 

 

k2 = ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับสอง (ต่อนาที) 
 
2.7. การศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับสีย้อม  

บริลเลียนต์กรีนด้วยจีโอพอลิเมอร์ 
การศึกษาอุณหพลศาสตร์ของกระบวนการดูดซับใด ๆ 

ให้ข้อมูลเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงพลังงาน และแสดงให้เห็นว่า
กระบวนการนั้นเกิดขึ้นเองหรือไม่ ท่ีอุณหภูมิต่างกัน 5 ค่า (T) 
คือ 293, 303, 313, 323 และ 333 K ปัจจัยทางอุณหพล
ศาสตร์ เช่น การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G0) 
การเปลี่ ยนแปลงเอนทาลปี  (Enthalpy, ∆H0) และการ
เปลี่ยนแปลงของเอนโทรปี (Entropy, ∆S0) โดยใช้สมการของ 
Van’t Hoff ดังแสดงในสมการ (8) [17] 
 

𝑙𝑛𝐾𝐶 = −
∆𝐻0

𝑅𝑇
+

∆𝑆0

𝑅
⁡                                   (8) 

 

KC คือ ค่าคงที่สมดุลการดูดซับ 
∆𝐻0 คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี 
∆𝑆0⁡คือ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี 
R คือ ค่าคงที่ของแก๊สมีค่าเท่ากับ 8.314 Jmol-1K-1 
T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย  

3.1. การพิสูจน์เอกลักษณ์เถ้าลอยและจีโอพอลิเมอร์ 
จากเทคนิค XRF ได้ผลการทดลองแสดงดัง Table 1 

ซ่ึงแสดงองค์ประกอบของเถ้าลอยและจีโอพอลิเมอร์ในรูปของ
ออกไซด์ พบว่าเถ้าลอยมี SiO2 35.6 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ 
CaO 19.0 เปอร์เซ็นต์ และ Al2O3 18.60 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
ซ่ึงท้ัง SiO2 และ Al2O3 เป็นองค์ประกอบหลักท่ีจำเป็นของ 

การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ และยังยืนยันการไม่มีโลหะหนัก 
ท่ีเป็นพิษในเถ้าลอย นอกจากน้ี ปริมาณ CaO ในเถ้าลอยท่ี
ค่อนข้างสูง ทำให้สร้างตัวกลางอัลคาไลน์ท่ีแข็งแกร่งสำหรับจีโอ
พอลิเมอร์ไรเซชัน [11] ซ่ึงในระหว่างการสังเคราะห์จีโอโพลีเมอร์ 
อัตราส่วน SiO2/Al2O3 เพิ่มขึ้นจาก 1.91 เป็น 4.10 ดังน้ัน 
เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จึงมีองค์ประกอบของธาตุและ
แร่ธาตุท่ีเหมาะสมสำหรับการสังเคราะห์จีโอโพลีเมอร์ 

เมื่อนำเถ้าลอยไปสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์พบว่าจะได้ 
SiO2 43.5 เปอร์เซ็นต์ CaO 14.60 เปอร์เซ็นต์ และ Al2O3 

10.60 เปอร์เซ็นต์ และนอกจากน้ียังมีพบธาตุองค์ประกอบอื่น
ปะปนอยู่เล็กน้อย 

Figure 1 แสดงภาพ SEM ของจีโอพอลิเมอร์จาก    
เถ้าลอย จาก Figure 1 (a) เถ้าลอยมีลักษณะเป็นทรงกลม     
ท่ีมีขนาดแตกต่างกัน มีพื้นผิวท่ีขรุขระ มีการกระจายของ       
รูพรุน มีโพรงหลายขนาด และหลังการกระตุ้นหรือทำลายด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) ท่ีทำให้ทรงกลม
อ่อนลงหรือถูกทำลาย [3] จาก Figure 1 (b) พบว่าจีโอพอลิเมอร์
มีลักษณะของอนุภาคท่ีละเอียด พื้นผิวเรียบขึ้น มีรูพรุนมากขึ้น
และมีโพรงขนาดใหญ่ขึ้น 

รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของจีโอพอลิเมอร์จาก
เถ้าลอย ดัง Figure 2 พบว่า มีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
เป็นพีคกว้างท่ีตำแหน่ง 2θ = 25-38 ท่ีแสดงสมบัติอสัณฐาน
ของจีโอพอลิเมอร์ [18] โดยพบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
ของควอตซ์ท่ี 2θ = 27 และ 30 องศา ซ่ึงความเข้มท่ีเพิ่มขึ้น
ของควอตซ์เกิดจากการมี SiO2 ขึ้นในระบบ ผลท่ีได้บ่งชี้ว่า 
หลังการกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ทำให้เกิดการก่อตัว
ของเฟสอสัณฐาน ซ่ึงเป็นการยืนยันได้ว่ามีการสังเคราะห์จีโอ
พอลิเมอร์ได ้

จากเทคนิค FT-IR ของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย 
ได้ผลการทดลอง ดัง Figure 3 พบพีคกว้างในช่วง 3500 cm-1 
แสดงการสั่นของ O-H stretching และตำแหน่ง 2900 cm-1 
แสดงการสั่นของ -CH2 stretching ของอมิโนซิลิเกตท่ียังคงมี
อยู่ ส่วนท่ีตำแหน่ง 1600 และ 1090 cm-1 แสดงการสั่นของ 
Si-O stretching และท่ีตำแหน่ง 770 cm-1 แสดงการสั่นของ 
SiO2 stretching [18] 
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Table 1 Chemical composition of fly ash and geopolymer (wt%) 
Components Fly ash (wt%) Geopolymer (wt%) 

SiO2 35.60 43.50 
CaO 19.00 14.60 

Al2O3 18.60 10.60 

Fe2O3 12.40 11.20 

SO3  6.61  2.42 

Others (K2O, …)  7.76   17.48  

 
 

 
 

Figure 1 SEM images of (a) fly ash and (b) synthesized geopolymer  
 
 

 
 

Figure 2 X-ray diffraction patterns of geopolymer 
 

 

 
 

Figure 3 ATR-FTIR spectra of geopolymer 

b a 
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3.2. การศึกษาปริมาณของจีโอพอลิเมอร์ที่เหมาะสม
ในการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน  

ผลการศึกษาปริมาณของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยท่ี
เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน ท่ีความเข้มข้น 
100 มิลลิลิตรต่อลิตร และประสิทธิภาพการดูดซับ แสดงใน 

Figure 4 พบว่าการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีนเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วเมื่อเติมจีโอพอลิเมอร์ลงไป และเข้าสู่สมดุลอย่าง
รวดเร็ว เพราะการเพิ่มปริมาณของจีโอพอลิเมอร์เป็นการเพิ่ม
ปริมาณพื้นท่ีผิวในการดูดซับ โดยจะเกิดแรงดึงดูดระหว่าง
ประจุลบบนพื้นผิวของจีโอพอลิเมอร์ กับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน
ท่ีมีประจุเป็นบวก อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มปริมาณจีโอพอลิเมอร์ 
ประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างไม่มีนัยสำคัญ เน่ืองจาก
โมเลกุลของตัวดูดซับมีจำกัด ดังน้ันเมื่อเพิ่มปริมาณของจีโอ  
พอลิเมอร์มากกว่า 2 กรัมต่อลิตร จึงไม่มีผลต่อการดูดซับมากนัก 
เมื่อเพิ่มปริมาณของจีโอพอลิเมอร์มากขึ้นประสิทธิภาพการดูดซับ
เริ่มคงท่ี ดังน้ันปริมาณของจีโอพอลิเมอร์ท่ีเหมาะสมในการดูด
ซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน ความเข้มข้น 100 มิลลิลิตรต่อลิตร 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร คือ 2 กรัมต่อลิตร โดยมีประสิทธิภาพ
การดูดซับ เท่ากับ 97.26 เปอร์เซ็นต์ 

3.3. การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อม 
บริลเลียนต์กรีนด้วยจีโอพอลิเมอร์ 

ผลการศึกษาเวลาท่ี เหมาะสมในการดูดซับสีย้อม      
บริลเลียนต์กรีน ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิลิตรต่อลิตร ด้วยจีโอ
พอลิเมอร์ 2 กรัมต่อลิตร และประสิทธิภาพการดูดซับ แสดงใน 

Figure 5 พบว่าในช่วงแรก อัตราการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์
กรีน จะเร็วเมื่อใช้เวลาในการดูดซับเพิ่มขึ้น เน่ืองจากเมื่อเวลา
มากขึ้น พื้นผิวด้านนอกของจีโอพอลิเมอร์มีตำแหน่งที่สามารถ
ดูดซับได้จำนวนมาก เมื่อเพิ่มเวลาในการดูดซับจาก 5 ถึง 10 
นาที เปอร์ เซ็นต์การดูดซับเพิ่มจาก 94.12 เป็น  95.03 
เปอร์เซ็นต์ โมเลกุลของสีย้อมจะค่อย ๆ แทรกซึมเข้าไปใน     
รูพรุนด้านในของตัวดูดซับ และอัตราการดูดซับค่อย ๆ ลดลง 
ซ่ึงเวลาในการดูดซับจาก 15 ถึง 60 นาที เปอร์เซ็นต์การดูดซับ
ลดลงอย่างไม่มีนัยสำคัญจาก 97.35 เป็น 97.21 เปอร์เซ็นต์ 
เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีกระบวนการในการดูดซับเข้าสู่สมดุล    
การดูดซับ ดังน้ันเวลาท่ีใช้ในการดูดซับท่ีเหมาะสมสำหรับจีโอ
พอลิเมอร์ปริมาณ 2 กรัมต่อลิตร คือ 15 นาที มีประสิทธิภาพ
การดูดซับ เท่ากับ 97.35 เปอร์เซ็นต์ 

 

 
Figure 4 Effect of adsorbent dosage on adsorption efficiency of geopolymer 

 
 

 
Figure 5 Effect of adsorption time on adsorption efficiency of geopolymer 
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3.4. การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์
กรีนด้วยจีโอพอลิเมอร์ 

ในการศึกษาไอโซเทอ์มการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน 
ด้วยจีโอพอลิเมอร์ โดยใช้ปริมาณตัวดูดซับ 2-5 มิลลิลิตรต่อลิตร 
ทำการศึกษาด้วยฟรอยด์ลิชไอโซเทอร์มและแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม 
โดยเปรียบเทียบสมการเชิงเส้นและค่าคงท่ีของไอโซเทอร์ม 
ได้ผลการทดลองแสดงดัง Table 2 

จากฟรอยด์ลิชไอโซเทอร์ม ให้ค่าความจุในการดูดซับ 
(KF) มีค่าเป็น 1090.5929 mg.g-1(mgL-1)-1/n และไอโซเทอร์ม
การดูดซับ (1/n) มีค่าเป็น 0.4446 แสดงถึงพื้นผิวของตัวดูดซับ 
มีปริมาณมาก 

จากแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม ค่าความจุในการดูดซับ (KL) 
ของจีโอพอลิเมอร์ มีค่าเป็น 0.04 (L/g) จำนวนสูงสุดของสีย้อม
ต่อน้ำหนักของจีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้เป็นตัวดูดซับ (Nm) ของ       
จีโอพอลิเมอร์ มีค่าเป็น 12500  

เมื่อ เปรียบเทียบค่า Correlation coefficient (R2) 
ของฟรอยด์ลิชไอโซเทอร์ม และแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม มีค่าเป็น 
0.9746 และ 0.9843 ตามลำดับ ซ่ึงค่า R2 มีค่าใกล้เคียงกันมาก 
ดัง น้ันจึงนำค่าคงท่ีการแยกของแลงเมียร์มาช่วยในการ
พิจารณาตัดสิน โดยค่า RL มีค่า 0.107 ซ่ึง 0 < RL < 1 เป็น
การดูดซับท่ีเหมาะสม (Favorable adsorption) แสดงว่าการ

ดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน สอดคล้องกับแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม 
กระบวนการดูดซับเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer 
adsorption) 

 
3.5 . การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อม   

บริลเลียนต์กรีนด้วยจีโอพอลิเมอร์ 
จากจลนพลศาสตร์การดูดซับ โดยศึกษาปฏิกิริยา

อันดับหน่ึงเสมือนและปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนของการดูดซับ 
และหาค่าจลนศาสตร์ของอัตราจากจุดตัดและความชัน      
ของกราฟ ได้ค่าคงท่ีดังแสดงใน Table 3 พบว่า Correlation 
coefficient (R2) ของการศึกษาปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน
และอันดับสองเสมือนของการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีนด้วย
จีโอพอลิเมอร์ มีค่าเป็น 0.2525 และ 1 ตามลำดับ แสดงว่า
การดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน ด้วยจีโอพอลิเมอร์สอดคล้อง
กับปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน  

นอกจากน้ี เมื่อเปรียบเทียบค่า qe(exp) และ qe(cal) 

พบว่าปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนมีค่าใกล้เคียงกัน จึงใช้ยืนยัน
ได้ว่า การดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีนด้วยจีโอพอลิเมอร์
สอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน ซ่ึงเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น ค่าคงท่ีอัตราอันดับสองเหมือน k2 จะเพิ่มขึ้น เป็นการ
ยืนยันได้ว่าเป็นกระบวนการดูดความร้อน [19] 

 
 

Table 2 Adsorption isotherm parameters  
Freundlich isotherm 

Linear equation R2 1/n KF 
y = 0.4446x + 3.1432 0.9746 0.4446 1090.5929 

Langmuir isotherm 
Linear equation R2 Nm KL RL 

y =0.00008x + 0.002 0.9843 12500 0.04 0.107 

 
 

Table 3 Pseudo-first and pseudo-second order kinetic model parameters 
Pseudo-first order 

Linear equation R2 qe(exp) (mg/g) qe(cal) (mg/g) K1 
y = -0.0032x + -0.0416 0.2525 48.56 200.00 0.005 

Pseudo-second order 
Linear equation R2 qe(exp) (mg/g) qe(cal) (mg/g) K2 

y = 0.00002x  0.0728 48.56 50.00 100 
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3.6. การศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับสีย้อม  
บริลเลียนต์กรีนด้วยจีโอพอลิเมอร์ 

ผลการศึกษาอุณหภูมิของการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์
กรีนต่อการดูดซับของจีโอพอลิเมอร์ แสดงดัง Table 4  

เมื่อนำผลการศึกษาอุณหภูมิของการดูดซับสีย้อม    
บริลเลียนต์กรีนต่อการดูดซับของจีโอพอลิเมอร์พล๊อตกราฟ
สมการเส้นตรง ระหว่าง lnKc กับ 1/T ดังแสดงใน Figure 6 
จากค่าความชันของกราฟ  จะได้  ∆H0 (Enthalpy) มี ค่า 
+36.18 kJ mol-1 ค่า ∆H0 เป็นบวกแสดงว่ากระบวนการ    

ดูดซับเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน และจากจุดตัดแกน จะได้ 
∆S0 (Entropy) มีค่าเป็น 143.70 J mol-1K-1 ค่า ∆S0 เป็น
บวก แสดงว่าให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับมีผลทำให้โมเลกุล
ของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับท่ีบริเวณรอยต่อของพื้นผิว     
ตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับมีความไม่เป็นระเบียบเพิ่มสูงขึ้น และ
จากการคำนวณหา ∆G0 (Gibbs free energy) ท่ีมีผลต่อ   
การดูดซับพบว่าอุณหภูมิแปรผันตรงกับ ∆G0 กล่าวคือ เมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิ ค่า ∆G0 ก็จะเพิ่มขึ้นด้วย อีกท้ัง ∆G0 มีค่าเป็น
ลบ แสดงว่ากระบวนการดูดซับเกิดขึ้นเองได้ 

 
Table 4 Thermodynamic parameters for adsorption of brilliant green on geopolymer 

Temperature (K) lnKc ∆G0 (kJ mol-1) 
293 2.51 -6.11 
303 2.75 -6.93 
313 3.51 -9.14 
323 3.76 -10.11 
333 4.23 -11.72 

 
 

 

Figure 6 Thermodynamic parameters for adsorption of brilliant green on geopolymer 

 
4. บทสรุป  

ผลการศึกษาการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ในการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์
กรีน พบว่า องค์ประกอบของเถ้าลอยมีท้ัง SiO2 และ Al2O3 
ซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลักท่ีจำเป็นของการสังเคราะห์จีโอ      
พอลิเมอร์ และมี CaO เป็นตัวกลางอัลคาไลน์สำหรับจีโอ     
พอลิเมอร์ไรเซชัน ดังน้ันเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะจึงมี
องค์ประกอบของธาตุและแร่ธาตุ ท่ีเหมาะสมสำหรับการ
สังเคราะห์จีโอโพลีเมอร์ การดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์ของจีโอ

พอลิเมอร์มีประสิทธิภาพการดูดซับ 97.35 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ
ท่ีเหมาะสมในการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน คือ 2 กรัมต่อลิตร 
เวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน คือ 15 
นาที นอกจากน้ี ไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับแลงเมียร์
ไอโซเทอร์ม จลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับปฏิกิริยา
อันดับสองเสมือน การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการดูดซับ 
(∆H0) มีค่าเป็นบวก แสดงว่าการดูดซับน้ีเป็นปฏิกิริยาดูดความ
ร้อน การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการดูดซับ (∆S0) มีค่าเป็น
บวก แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับมีผลทำให้โมเลกุลของ

y = -4.3514x + 17.284
R² = 0.9729
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ตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับท่ีบริเวณรอยต่อของพื้นผิวตัวดูดซับ
กับตัวถูกดูดซับมีความไม่เป็นระเบียบเพิ่มสูงขึ้น และการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G0) มีค่าเป็นลบ แสดง
ให้เห็นว่าปฏิกิริยาการดูดซับน้ีเกิดขึ้นเองได้ ดังน้ันการนำ   
เถ้าลอยท่ีเป็นวัสดุของเสียจากโรงไฟฟ้ามาสังเคราะห์เป็นจีโอ
พอลิเมอร์ เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับเถ้าลอย ให้เป็นตัวดูดซับ     
สีย้อมอุตสาหกรรมท่ีให้ประสิทธิภาพท่ีดีมากและสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้งานกับอุตสาหกรรมสิ่งทอได้ โดยใช้เป็นตัวดูดซับ
ในการบำบัดน้ำเสียก่อนปล่อยน้ำลงสู่ส่ิงแวดล้อม 

 
5. กิตติกรรมประกาศ  

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีท่ีสนับสนุน    
ทุนวิจัยสำหรับทำงานวิจัย ขอขอบคุณภาควิชาเคมี คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานีสำหรับการสนับสนุน
ในด้านห้องปฏิบัติการเคมี เอื้อเฟื้อสถานท่ี เครื่องมือ สารเคมี 
และอำนวยความสะดวกต่าง ๆ ขอขอบคุณศูนย์เทคโนโลยี
โลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ท่ีอนุเคราะห์เครื่องมือในการ
พิสูจน์เอกลักษณ์ และอำนวยความสะดวกในการทำปฏิบัติการ 
และขอขอบคุณโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ท่ีให้ความ
อนุเคราะห์เถ้าลอยในงานวิจัยน้ี 
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