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บทคัดย่อ  
ในงานวิจัยน้ีได้สังเคราะห์ซีโอไลต์ เอ โดยใช้ซิลิกาจากการสกัดเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง และมีการพิสูจน์

เอกลักษณ์ซีโอไลต์ เอ ท่ีสังเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF, XRD, SEM และ BET จากนั้นนำซีโอไลต์ เอ ไปใช้ในการกำจัดสีย้อมประจุบวก คือ 
สีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน ในสารละลายน้ำ ศึกษาปริมาณตัวดูดซับและเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับ รวมถึง
ศึกษาไอโซเทอร์ม จลนพลศาสตร์ และอุณหพลศาสตร์ของกระบวนการดูดซับ จากการศึกษาพบว่าปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสมในการ
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ดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน คือ 10 และ 20 กรัมต่อลิตร ตามลำดับ เวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับสีย้อม
มาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน คือ 60 นาที ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมคือ 96.00% และ 95.91% ตามลำดับ ที่
ความเข้มข้นสีย้อมเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับสอดคล้องกับแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม 
การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน แสดงให้เห็นว่าเป็นการดูดซับท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวท่ีจำเพาะ 
และการศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ พบว่าการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการดูดซับ (∆H°) มีค่าเป็นบวก แสดงว่าการดูดซับน้ี
เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการดูดซับ (∆S°) มีค่าเป็นบวก แสดงว่ากระบวนการดูดซับส่งผลให้โมเลกุล
ของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับท่ีบริเวณรอยต่อของพื้นผิวตัวดูดซับมีความไม่เป็นระเบียบเพิ่มสูงขึ้น การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ 
(∆G°) มีค่าเป็นลบ แสดงว่าการดูดซับน้ีเกิดขึ้นได้เอง และซีโอไลต์ เอ มีประสิทธิภาพในการดูดซับซ้ำได้สูง 8 ครั้ง จากผลการศึกษาท่ีได้
แสดงให้เห็นว่าซีโอไลต์ เอ ที่สังเคราะห์จากเถ้าลอยโรงไฟฟ้าแม่เมาะ เป็นตัวดูดซับในการกำจัดสีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อม 
บริลเลียนต์ กรีน จากสารละลายน้ำท่ีมีประสิทธิภาพสูง มีต้นทุนต่ำและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 

คำสำคัญ: ซีโอไลต์ เอ  เถ้าลอย  มาลาไคต์ กรีน  บริลเลียนต์ กรีน  การดูดซับ 
 

Abstract 
In this study, zeolite A was synthesized using silica extracted from fly ash obtained from the Mae Moh 

power plant in Lampang Province. The synthesized zeolite A was characterized using XRF, XRD, SEM, and BET 
techniques. The zeolite A was then utilized as an adsorbent for the removal of cationic dyes, namely malachite 
green and brilliant green, from aqueous solutions. The optimal adsorbent dosage and contact time for dye 
adsorption were investigated. The adsorption isotherms, kinetics, and thermodynamics were also investigated. The 
results indicated that the optimal dosages of the adsorbent for malachite green and brilliant green removal were 
10 g/L and 20 g/L, respectively, with an optimal contact time of 60 minutes. The adsorption efficiencies were 
96.00% and 95.91% at an initial dye concentration of 100 mg/L, respectively. The obtained adsorption isotherms 
corresponded to the Langmuir isotherm model. The kinetic studies indicated that the adsorption followed a 
pseudo-second-order kinetic model, suggesting monolayer adsorption on specific surface sites. The thermodynamic 
analysis showed that the enthalpy change (∆H°) was positive, indicating an endothermic adsorption process. The 
entropy change (∆S°) was positive, implying that the adsorption process increased the disorder of both the 
adsorbent and adsorbate molecules at the adsorbent surface interface. The Gibbs free energy change (∆G°) was 
negative, confirming that the adsorption process occurred spontaneously. Zeolite A exhibited high reusability, 
maintaining effective adsorption performance for up to 8 cycles. These findings demonstrate that this fly ash 
based-zeolite A is a highly efficient, cost-effective, and environmentally friendly adsorbent for removing malachite 
green and brilliant green from aqueous solutions. 
 

Keywords: Zeolite A, Fly ash, Malachite green, Brilliant green, Adsorption 
 
1. บทนำ  

อุตสาหกรรมฟอกย้อม และอุตสาหกรรมเพาะเลี้ยง
สัตว์น้ำ เป็นอุตสาหกรรมประเภทท่ีมีการใช้น้ำและสารเคมี
จำนวนมาก ปัญหาใหญ่ท่ีพบและนับว่ามีผลกระทบโดยตรง 
ต่อสิ่งแวดล้อมคือ การปล่อยน้ำเสียจากอุตสาหกรรมลงสู่
สิ่งแวดล้อม น้ำเสียท่ีปล่อยออกมาประกอบด้วย สี ค่าบีโอดี 
(BOD) ค่าซีโอดี (COD) กรด-ด่าง สารแขวนลอย ความร้อน 

และอื่น ๆ ซ่ึงมีผลต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำ ทำให้เกิดการทำลาย
ทัศนียภาพและเป็นท่ีน่ารังเกียจ มลสารส่วนใหญ่ท่ีปนเปื้อนอยู่
ในน้ำเสียของโรงงานน้ันมาจากกระบวนการย้อมสี (dyeing) 
และการตกแต่งสำเร็จ (finishing) โดยส่วนมากแล้วมลสาร
เหล่าน้ีและสีบางประเภทสามารถบำบัดได้ด้วยวิธีทางกายภาพ
และทางเคมีท่ัว ๆ ไป แต่มีสีบางประเภทท่ีไม่สามารถบำบัดได้
ด้วยวิธีการดังกล่าว ซ่ึงสีย้อมท่ีใช้ในอุตสาหกรรมถูกจำแนก
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เป็นประจุบวก (cationic), ประจุลบ (anionic) หรือไม่มีประจุ 
(nonionic) ขึ้นอยู่กับประจุของอนุภาคท่ีละลายในสารละลาย
น้ำ ในงานวิจัยน้ีสนใจสีย้อมประจุบวก เน่ืองจากเป็นมลพิษท่ี
พบได้ท่ัวไปในน้ำเสียจากอุตสาหกรรม เช่น สิ่งทอ กระดาษ 
และเครื่องหนัง ซ่ึงมีความเสถียรสูงและสามารถก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ได้ ตัวอย่าง    
สีย้อมประจุบวก ได้แก่ สีย้อมมาลาไคต์ กรีน (malachite 
green) และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน (brilliant green) เป็นสี
ย้อมประจุบวกท่ีถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายในการย้อมผ้า
และเป็นสารต้านเชื้อราในอุตสาหกรรมเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 
อย่างไรก็ตาม สารเหล่าน้ีเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำ ยากต่อการ
ย่อยสลาย และอาจก่อให้เกิดปัญหาด้านสุขภาพหากปนเปื้อน
ในแหล่งน้ำธรรมชาติ ดังนั้น การกำจัดสีย้อมเหล่าน้ีออกจากน้ำ
เสียจึงเป็นสิ่งสำคัญเพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม [1], [2] 

สีย้อมประจุบวกมาลาไคต์ กรีน มีสูตรทางเคมี  คือ 
C23H25ClN2 โครงสร้างของสีย้อม แสดงดัง Figure 1 เป็น     
สีย้อมประจุบวกท่ีพบได้ท่ัวไป โดยมีการใช้อย่างแพร่หลาย 
เป็นสีผสมอาหาร สีย้อมทางจุลกายวิภาค และตัวบ่งชี้ค่าพีเอช 
(pH) นอกจากน้ี สีย้อมมาลาไคต์ กรีน ยังถูกนำมาใช้รักษาโรค
เชื้อราในอุตสาหกรรมเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำและการประมง [3], 
[4] อย่างไรก็ตาม สีย้อมมาลาไคต์ กรีน สามารถถูกดูดซึมเข้าสู่
ร่างกายของปลาได้ง่าย ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของ
มนุษย์ที่บริโภคปลาท่ีปนเปื้อนสีย้อมมาลาไคต์ กรีน 

 

 
 

Figure 1 Structure of malachite green 
 

สีย้อมประจุบวกบริลเลียนต์ กรีน มีสูตรทางเคมี คือ 
C27H34N2O4S โครงสร้างของสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน แสดงดัง 
Figure 2 เป็นสีสังเคราะห์ท่ีใช้สำหรับย้อมวัสดุต่าง ๆ เช่น ผ้า
ไหม ผ้าขนสัตว์ ฝ้าย และกระดาษ สีย้อมบริลเลียนต์ กรีน เป็น
สีสังเคราะห์ท่ีมีสารประกอบยากต่อการสลายตัวทางชีวภาพ 
ส่งผลให้สภาวะของแหล่งน้ำไม่เหมาะสมต่อการดำรงชีวิตของ
สิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำ นอกจากน้ียังส่งผลกระทบต่อสุขภาพของ
มนุษย์ ถ้ามีการปนเปื้อนเข้าสู่ร่างกายอาจกลายเป็นสารก่อ

มะเร็ง (carcinogen) จึงควรมีการบำบัดน้ำท้ิงที่ปนเปื้อนสีย้อม
ก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนำ้ธรรมชาติ [5]  

 

 
 

Figure 2 Structure of brilliant green  
 

ปัจจุบันมีการพัฒนาวิธีการกำจัดสีย้อมประจุบวก
หลากหลายวิธี เช่น โอโซเนชัน การใช้จุลินทรีย์ท่ีเหมาะสมย่อย
โมเลกุลสีหรือการใช้คลื่นความถี่สูง สลายโมเลกุล ตกตะกอน 
การย่อยสลายด้วยสารเคมีเฟนตัน (Fenton’s reagent) การ
กรองผ่านเมมเบรน (membrane filtration) การแลกเปลี่ยน
ประจุ เป็นต้น [6] 

วิธีการต่าง ๆ ข้างต้นมีประสิทธิภาพในการกำจัด  
สีย้อมประจุบวกสูง แต่ยังมีข้อจำกัดบางประการเช่น สารเคมีท่ี
ต้องใช้มีราคาสูง จำเป็นต้องควบคุมสภาวะการย่อยสลายอย่าง
เคร่งครัด และการเกิดสารเมตาบอไลซ์ทุติยภูมิ (secondary 
metabolize) เป็นต้น การดูดซับเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ 
เน่ืองจากเป็นกระบวนการที่รวดเร็ว มีต้นทุนต่ำ และไม่ซับซ้อน 
ตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพสูงและนิยมใช้กันมาก คือ ซีโอไลต์ 
(zeolite) [7]  

ไฟฟ้าเป็นปัจจัยพื้นฐานท่ีสำคัญท่ีอำนวยความสะดวก 
สบายแก่ชีวิตประจำวันของทุกคน การท่ีจะได้พลังไฟฟ้ามา
ต้องอาศัยเชื้อเพลิงประเภทต่าง ๆ มาเป็นต้นกำลังในการผลิต 
นับว่าเป็นโชคดีของประเทศไทย ท่ีนอกจากจะมีก๊าซธรรมชาติ
แล้ว ยังมีถ่านหินลิกไนต์ท่ีอำเภอแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ซ่ึง
เป็นแหล่งทรัพยากรเชื้อ เพลิงท่ีสำคัญของประเทศและ      
ใหญ่ท่ีสุดในภาคพื้นเอเชียอาคเนย์ ทดแทนการสั่งซ้ือน้ำมัน
เชื้อเพลิงจากต่างประเทศได้จำนวนมหาศาล โรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
เป็นโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนท่ีใช้ถ่านหินลิกไนต์เป็นเชื้อเพลิง 
โดยมีวิธีการเปลี่ยนพลังงานท่ีสะสมในถ่านหินลิกไนต์เป็น
พลังงานความร้อนด้วยกระบวนการทางเคมี เริ่มต้นจากการ
เผาไหม้หรือสันดาปกับออกซิเจนในอากาศ จากน้ันพลังงาน
ความร้อนท่ีได้จากการสันดาปจะถูกส่งต่อไปให้น้ำ จนน้ำเดือด
กลายเป็นไอน้ำท่ีมีอุณหภูมิและความดันสูง ไอน้ำดังกล่าวจะ
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ไปหมุนกังหันไอน้ำ ซ่ึงได้ต่อแกนไปหมุนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าใน
ขณะเดียวกัน จึงกล่าวได้ว่า พลังงานท่ีสะสมอยู่ในถ่านหินลิกไนต์ 
ได้ถูกแปรสภาพให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า ในการผลิตไฟฟ้า
จะมีเถ้าลอย (fly ash) จากการเผาไหม้ถ่านหิน ซ่ึงจัดเป็น  
ของเสียอุตสาหกรรม รหัสของเสีย 10 01 02 HM ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การกำจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่
ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 จากการท่ีเถ้าลอยถ่านหินจัดเป็นของเสีย
อันตรายท่ีส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และมีปริมาณเกิดขึ้น
จำนวนมากทำให้เป็นภาระกับสิ่งแวดล้อมในการนำไปกำจัด
โดยเฉพาะในการนำไปฝังกลบ ซ่ึงในปัจจุบันได้มีเทคโนโลยีใน
การนำเถ้าลอยถ่านหินกลับมาใช้ประโยชน์ เช่น ในงานก่อสร้าง 
เป็นสารผสมในคอนกรีตผสมเสร็จสำหรับงานก่อสร้าง และ
เป็นวัตถุดิบเสริมปูนซีเมนต์ในการผลิตวัสดุก่อสร้างต่าง ๆ 
นอกจากน้ียังใช้เป็นส่วนผสมหลักในการก่อสร้างเขื่อนคอนกรีต
บดอัด เน่ืองจากองค์ประกอบหลักทางเคมีของเถ้าลอยคือ     
ซิลิกา (silica) ทำให้ในปัจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาเพื่อใช้
ประโยชน์ให้มีมูลค่าท่ีเพิ่มสูงขึ้นกว่าการใช้เถ้าลอยในการ
ก่อสร้างเพียงอย่างเดียว [8] 

ซีโอไลต์ถูกนำมาใช้ ในเป็นตัวดูดซับในการกำจัด
สารพิษ สีย้อมและการบำบัดโลหะหนักท่ีเกิดจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเน่ืองจากสามารถสังเคราะห์ได้ง่ายและมีต้นทุนใน
การผลิตไม่สูงเมื่อเทียบกับตัวดูดซับชนิดอื่น เช่น ถ่านกัมมันต์
ท่ีมีต้นทุนในการผลิตสูงเมื่อเทียบกับซีโอไลต์ [9]  

กลุ่มวิจัยของเราได้สังเคราะห์ซีโอไลต์ เอ จากเถ้าลอย
แม่เมาะโดยผ่านขั้นตอนการสกัดซิลิกา สำหรับประยุกต์ใช้เป็น
ตัวดูดซับในการดูดซับโลหะหนักตะกั่วและแคดเมียม ผล
การศึกษาพบว่าซีโอไลต์ เอ ท่ีสังเคราะห์ได้มีประสิทธิภาพการ
ดูดซับสูงมากกว่าร้อยละ 90 [10] ดังน้ันในงานวิจัยน้ีผู้วิจัยจึง
สนใจท่ีจะนำเอาซีโอไลต์ เอ ท่ีสังเคราะห์ จากเถ้าลอยแม่เมาะ
โดยผ่านขั้นตอนการสกัดซิลิกามาใช้เป็นตัวดูดซับในการกำจัด
สีย้อมประจุบวกจากสารละลายน้ำ ซ่ึงถือเป็นการนำวัสดุทาง
ธรรมชาติมาเพิ่ มมูลค่า [11 ], [12 ] โดยจะทำการศึกษา
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสำหรับตัวดูดซับ ได้แก่ ปริมาณและ
เวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับ ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 
(adsorption isotherms) จลนพลศาสตร์การดูดซับ (adsorption 
kinetics) และอุณหพลศาสตร์การดูดซับ  (adsorption 
thermodynamics) เพื่อนำไปประยุกต์ในการกำจัดสีย้อม  
ประจุบบวกท่ีปนเปื้อนในสารละลายตามแหล่งน้ำธรรมชาติ  
และอุตสาหกรรม 

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  
2.1. วัสดุ 
เถ้าลอยท่ีใช้ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ เอ ในการศึกษาน้ี

ได้มาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อำเภอแม่เมาะ จังหวัดลำปาง เป็น
สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ เถ้าลอยเป็นวัสดุท่ีมีซิลิกา (SiO2) 
ประมาณร้อยละ 25-60 และอลูมินา (Al2O3) ประมาณร้อยละ 
10-30 เฟอริกออกไซด์  (Fe2O3) ประมาณร้อยละ 5 -25 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ประมาณร้อยละ 1 -30 เป็น
องค์ประกอบหลัก และมีองค์ประกอบรองคือ แมกนีเซียม
ออกไซด์ (MgO) และอัลคาไลน์ในรูปโซเดียมออกไซด์ (Na2O) 
และโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) และมีความชื ้น เป ็น
องค์ประกอบในเถ้าลอยด้วย sodium aluminate (NaAlO2) 
commercial grade บริษัท อิตัลมาร์ (ปะเทศไทย) จำกัด  

 
2.2. การเตรียมสารละลายสีย้อมประจุบวก 
สีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน เกรด

เชิงพาณิชย์ (MERCK ความบริสุทธิ์ ≥ 90%) ถูกใช้โดยไม่มีการ
ทำให้บริสุทธิ์ใด ๆ เพิ่มเติม โดยชั่ง 0.1 กรัม เจือจางในน้ำท่ี
ผ่านการกำจัดไอออนต่าง ๆ (deionized water) 1 ลิตร เพื่อ 
ให้ได้สารละลายสต๊อกท่ีมีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

2.3. การสังเคราะห์ซีโอไลต์ เอ 
กระบวนการสั งเคราะห์ ซีโอไลต์  เอ  ในงานวิจัย น้ี

ดำเนินการตามวิธีการท่ีพัฒนาไว้ในงานวิจัยก่อนหน้า [10]   
โดยใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะเป็นแหล่งวัตถุดิบหลักของ
ซิลิกา (SiO2-source) และใช้โซเดียมอะลูมิเนตเป็นแหล่งของ
อะลูมินา (Al2O3-source) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  

ชั่งเถ้าลอย 40.0 กรัม จากน้ันเติม 3.0 โมลาร์ ของ NaOH 
ในอัตราส่วน 1:10 กวนสารเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส จากน้ันนำมากรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 
และนำไปตกตะกอนด้วย 3.0 โมลาร์ ของ HCl บ่มเป็นเวลา 
18 ชั่วโมง เพื่อให้เกิดการตกตะกอนท่ีสมบูรณ์ เมื่อครบเวลาท่ี
นำซิลิกาไปล้างให้เป็นกลาง แล้วอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง จะได้ซิลิกาท่ีสกัดจากเถ้าลอย 

การเตรียม SiO2-Source ทำโดยชั่ ง ซิลิกา 5.3 กรัม 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10.1 กรัม และน้ำท่ีผ่านการกำจัดไอออน
ต่าง ๆ 71.7 กรัม ผสมให้เข้ากันในขวดพลาสติก จากน้ันนำไป
กวนในอ่างน้ำร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 
นาที และปล่อยให้เย็นลงท่ีอุณหภูมิห้อง 
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การเตรียม Al2O3-Source ทำโดยชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
0.3กรัม โซเดียมอะลูมิเนต 5.3 กรัม และน้ำท่ีผ่านการกำจัด
ไอออนต่าง ๆ 76.6 กรัม ลงในขวดพลาสติก จากน้ันกวนให้
สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน  

เมื่อ SiO2-Source เย็นตัวลง นำสารละลาย Al2O3-
Source หยดลงไปในสารละลาย SiO2-Source อย่างช้า ๆ 
พร้อมกวนตลอดเวลา หลังจากหยดสารละลาย Al2O3-Source 
จนหมด ให้กวนต่อไปอีก 10 นาที จากน้ันนำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาท่ีกำหนด 
นำผลิตภัณฑ์ท่ีได้ออกจากตู้อบและปล่อยให้เย็น แล้วนำมาปั่น
เหวี่ยงเพื่อล้างซีโอไลต์ เอ จนค่า pH ของสารละลายเป็นกลาง 
สุดท้ายนำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
16 ชั่วโมง และชั่งน้ำหนัก 

ลักษณะของซีโอไลต์ เอ ท่ีสังเคราะห์ได้ถูกตรวจสอบ
ด้วยเทคนิค X-ray fluorescence spectrometry (XRF), X-ray 
diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), 
attenuated total reflection Fourier transform infrared 
spectroscopy (ATR FTIR) และ Brunauer, Emmett and 
Teller (BET) analysis เพื่อยืนยันโครงสร้างและคุณสมบัติ
ทางกายภาพและเคมี ตามท่ีได้นำเสนอไว้ในงานก่อนหน้า [10] 

 
2.4. พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของซีโอไลต์ เอ ในการ

ดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน 
ชั่งปริมาณตัวดูดซับซีโอไลต์ เอ ท่ีบดละเอียด (4-40 

กรัมต่อลิตร) ใส่บีกเกอร์ ปิเปตสารละลายมาตรฐานสีย้อม
มาลาไคต์ กรีน หรือสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน ความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร มา 25 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ ทำการกวนท่ี
เวลาเริ่มต้นและกวนสาร 30 วินาที โดยตั้งท้ิงไว้ 15, 30, 60, 
120 และ 240 นาที เมื่อครบเวลา นำมากรองด้วยกระดาษ
กรองเบอร์ 1 พร้อมท้ังศึกษาท่ีอุณหภูมิ 20, 30, 40, และ 50 
องศาเซลเซียส ในระหว่างการศึกษาน้ี จะหาปริมาณสีย้อมท่ี
เหลืออยู่ในสารละลายด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ UV/Vis 
(UV-Vis Spectrophotometer, Shimadzu UV-2 0 0 6 ) ท่ี
ความยาวคลื่น 617 นาโนเมตร สำหรับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน 
และ 625 นาโนเมตร สำหรับสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน [13] โดย
คำนวณค่าการดูดกลืนแสงในการดูดซับสีย้อมท่ีถูกดูดซับ ณ 
เวลาใด ๆ จะทำการทดลองสามครั้งพร้อมหาค่าเฉลี่ยและ    
ค่าความคลาดเคลื่อน ปริมาณของสีย้อมท่ีถูกดูดซับท่ีสมดุล 
(qe) และประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อม คำนวณโดยใช้
ความสัมพันธ์ตามสมการ (1) และ (2) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อม = C0−Ce
C0

 × 100             (1) 
 

𝑞𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑚
                             (2) 

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

2.5. การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของซีโอไลต์ เอ 
ในการดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ 
กรีน 

ในการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ 
กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน ด้วยซีโอไลต์ เอ เพื่ออธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ พฤติกรรม
พื้นฐานและกลไกของกระบวนการดูดซับ เมื่อการดูดซับเข้าสู่
สภาวะสมดุลก็จะสามารถเข้าใจการกระจายตัวของตัวดูดซับ
ระหว่างเฟสของแข็งและของเหลวได้ โดยศึกษาแบบจำลอง 
ฟรอยด์ลิชไอโซเทอร์ม  (Freundlich isotherm) และแลง
เมียร์ไอโซเทอร์ม (Langmuir isotherm) 

แบบจำลองฟรอยด์ลิชไอโซเทอร์ม [14] มีสมมติฐาน
ว่าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดการดูดซับบนตัวดูดซับ  
หลาย ๆ ชั้น บนพื้นผิวท่ีไม่เป็นเนื้อเดียวกัน และมีพลังงานใน
การดูดซับท่ีแตกต่างกัน แบบจำลองฟรอยด์ลิชไอโซเทอร์ม 
คำนวณได้ดังสมการท่ี 3 
 

𝑙𝑜𝑔(
𝑥𝑚

𝑚
) = log⁡(𝐾𝐹) +

1

𝑛
log⁡(𝐶𝑒)           (3) 

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

แบบจำลองแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม [14] มีสมมติฐานว่า
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดการดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับใน
ตำแหน่งท่ีแน่นอน เป็นชั้นเดียวรอบ ๆ พื้นผิวตัวดูดซับท่ีเป็น
เน้ือเดียวกัน โดยแต่ละพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีลักษณะแบบ
เดียวกัน มีพลังงานในการดูดซับเหมือน ๆ กัน และโมเลกุล
ของตัวดูดซับไม่สามารถเกิดข้ามพื้นผิวได้ สภาวะสมดุลจะ
เกิดขึ้นเมื่อตำแหน่งการดูดซับท้ังหมดถูกครอบครองโดยตัว     
ดูดซับ แบบจำลองแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม คำนวณได้ดังสมการท่ี 4 
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(
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) เชิงเส้น (RL = 1) 
เหมาะสม (0 < RL < 1) หรือไม่สามารถผันกลับได้ (RL = 0) 
ค่าคงที่การแยก คำนวณได้ดังสมการท่ี 5 
 

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶0
                            (5) 

 
RL = ค่าคงที่การแยกของแลงเมียร์ 

 
2.6. การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับของซีโอไลต์ 

เอ ในการดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ 
กรีน 

ในการศึกษาจลนพลศาสตร์เคมี เป็นการศึกษาอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาและกลไกของปฏิกิริยาเคมี ปัจจัยท่ีมีผลต่อ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาและการศึกษาการเปล่ียนแปลงในระดับ
โมเลกุลของสารท่ีเกิดขึ้นระหว่างที่ปฏิกิริยาเคมีดำเนินไป [14] 

ปฏิกิ ริยาอันดับหน่ึงเสมือน (Pseudo-first order 
model) เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถใน
การดูดซับสีย้อมด้วย ซีโอไลต์  เอ  โดยจะนำผลท่ีได้จาก
การศึกษาเวลาในการดูดซับสีย้อมท่ีมีผลต่อการดูดซับของ     
ซีโอไลต์ เอ โดยใช้พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการดูดซับ 
กราฟพล็อตระหว่างแกน x คือ เวลา (นาที) และแกน y คือ   
ln (qe-qt) จากสมการเส้นตรงท่ีได้ดังสมการ (6)  
 

            𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡                    (6) 
 
qt = ความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
qe = ความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
k1 = ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับท่ีหน่ึง (ต่อนาที)  
 t = เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ (นาที)  
 

ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo-second order 
model) เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถใน

การดูดซับสีย้อมด้วยซีโอไลต์ เอ โดยจะนำผลท่ีได้จากการศึกษา
เวลาในการดูดซับสีย้อมท่ีมีผลต่อการดูดซับของซีโอไลต์ เอ 
โดยใช้พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด กราฟพล็อตระหว่างแกน x 
คือ เวลา (นาที) และแกน y คือ t/qt จากสมการเส้นตรงท่ีได้
ดังสมการ (7) 
 

(
𝑡

𝑞𝑡
) = (

1

𝑘2𝑞𝑒
2) +

𝑡

𝑞𝑒
                    (7) 

 

k2 = ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับสอง (ต่อโมลาร์ต่อนาที) 
 

2.7. การศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับของซีโอไลต์ 
เอ ในการดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ 
กรีน 

การศึกษาอุณหพลศาสตร์ของกระบวนการดูดซับใด ๆ 
ให้ข้อมูลเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงพลังงาน และแสดงให้เห็นว่า
กระบวนการนั้นเกิดขึ้นเองหรือไม่ ท่ีอุณหภูมิต่างกัน 4 ค่า (T) 
คือ 293, 303, 313 และ 323 เคลวิน ปัจจัยทางอุณหพล
ศาสตร์ เช่น การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G°) 
การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี (∆H°) และการเปลี่ยนแปลงของ
เอนโทรปี (∆S°) โดยใช้สมการของ Van’t Hoff ดังแสดงใน
สมการ (8) [14] 

 

𝑙𝑛𝐾𝐶 = −
∆𝐻0

𝑅𝑇
+

∆𝑆0

𝑅
⁡                    (8) 

 
KC คือ ค่าคงที่สมดุลการดูดซับ 
∆𝐻0 คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี (Enthalpy) 
∆𝑆0⁡คือ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (Entropy)  

𝑅 คือ ค่าคงท่ีของแก๊สมีค่าเท่ากับ 8.314 (จูลต่อโมลต่อเคลวิน) 
T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย  

3.1. การพิสูจน์เอกลักษณ์ของเถ้าลอยโรงไฟฟ้า
แม่เมาะ และซีโอไลต์ เอ  

ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของเถ้าลอยและซีโอไลต์ เอ 
ถูกตรวจสอบด้วยเทคนิค XRF, XRD, SEM, และ BET เพื่อ
ยืนยันโครงสร้างและคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี ได้
นำเสนอไว้ในงานก่อนหน้าของกลุ่มวิจัย [10] ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังน้ี 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบของซีโอไลต์ 
เอ ด้วยเทคนิค XRF พบว่า อัตราส่วนโมลของ Si/Al มีค่าเท่ากับ 
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1 ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยี่ผ่านมา [15] ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์
ด้วยเทคนิค XRD พบว่าซีโอไลต์ เอ สังเคราะห์จากเถ้าลอย  
แม่เมาะมีตำแหน่ง 2 Theta คล้ายกับงานวิจัยท่ีผ่านมา [16] 
จึงสามารถยืนยันได้ว่าเป็นซีโอไลต์ เอ  และผลการพิสูจน์
เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค SEM พบว่าซีโอไลต์ เอ สังเคราะห์มี
ลักษณะเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม เกิดผลึกซีโอไลต์ เอ ขึ้นอย่าง
สมบูรณ์ และมีการกระจายตัวของรูพรุน พื้นท่ีผิวจำเพาะและ
ปริมาตรรวมของรูพรุนของซีโอไลต์ เอ ท่ีสังเคราะห์ได้มีค่า
เท่ากับ 37.10 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.06 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ต่อกรัม ตามลำดับ [10]   

 
3.2. การศึกษาปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมของ     

ซีโอไลต์ เอ ในการดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อม 
บริลเลียนต์ กรีน 

ผลการศึกษาปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสมของซีโอไลต์ 
เอ แสดงดัง Figure 3 

 
 

Figure 3 Effect of adsorbent dosage on adsorption 
of malachite green and brilliant green by zeolite A 

 
การดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ 

กรีน ด้วยซีโอไลต์ เอ ท่ีความเข้มข้น 100.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร เวลาในการดูดซับ 60 นาที ด้วย
ปริมาณซีโอไลต์ เอ 4.00, 10.00, 20.00, 30.00 และ 40.00 

กรัมต่ อลิตร แสดงผลการทดลองดั ง Figure 3 พบว่ า
ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อม    
บริลเลียนต์ กรีน เพิ่มขึ้นเมื่อใช้ปริมาณของซีโอไลต์ เอ เพิ่มขึ้น 
เพราะการเพิ่มปริมาณของซีโอไลต์ เอ เป็นการเพิ่มปริมาณ
พื้นท่ีผิวในการดูดซับ การดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน เมื่อเพิ่ม
ปริมาณของซีโอไลต์ เอ จาก 10.00 ถึง 40.00 กรัมต่อลิตร 
ประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มขึ้น เพียงเล็กน้อย พบว่า

ประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่างไม่มีนัยสำคัญ เนื่องจาก
โมเลกุลของสีย้อมมาลาไคต์ กรีน ถูกดูดซับจนหมด ดังน้ัน เมื่อ
เพิ่มปริมาณของซีโอไลต์ เอ มากกว่า 10.00 กรัมต่อลิตร จึงไม่
มีผลต่อการดูดซับ และสำหรับสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน เมื่อเพิ่ม
ปริมาณของซีโอไลต์ เอ จาก 20.00 เป็น 30.00 กรัมต่อลิตร มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยจาก 95.90 
เปอร์เซ็นต์ เป็น 98.80 เปอร์เซ็นต์ พบว่าประสิทธิภาพการ   
ดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างไม่มีนัยสำคัญ เน่ืองจากประสิทธิภาพการ
ดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์  กรีน เริ่มเข้ าสู่สมดุล และเมื่ อ
เปรียบเทียบน้ำหนักท่ีใช้ พบว่าต้องใช้น้ำหนักเพิ่มมากขึ้นถึง 
1.5 เท่า จาก 20 เป็น 30 กรัมต่อลิตร ซ่ึงมีประสิทธิภาพการ
ดูดซับเพิ่มขึ้นเพียง 3 เปอร์เซ็นต์  เพื่อความคุ้มค่าในการ
นำไปใช้งานจริงในอุตสาหกรรม ดังนั้น ปริมาณของซีโอไลต์ เอ 
ท่ีเหมาะสมสำหรับการดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อม 
บริลเลียนต์ กรีน คือ 10.00 และ 20.00 กรัมต่อลิตร หรือ 
0.25 และ 0.50 กรัมต่อ 25.00 มิลลิลิตร โดยมีประสิทธิภาพ
การดูดซับ 98.27 และ 95.90 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ โดยให้
ประสิทธิภาพการดูดซับสูงมากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ [17] 
 

3.3. การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับของ    
ซีโอไลต์ เอ ในการดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อม 
บริลเลียนต์ กรีน 

ผลการศึกษาเวลาของตัวดูดซับท่ีเหมาะสมของซีโอไลต์ 
เอ แสดงดัง Figure 4 

 

 
 

Figure 4 Effect of adsorption time on adsorption of 
malachite green and brilliant green by zeolite A 

 
การดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ 

กรีน ด้วยซีโอไลต์ เอ ท่ีความเข้มข้น 100.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร ด้วยปริมาณซีโอไลต์ เอ ท่ีเลือกจาก
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การศึกษาปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสมของซีโอไลต์ เอ  คือ 
0.25 กรัม (10.00 กรัมต่อลิตร) และ 0.50 กรัม (20.00 กรัม
ต่อลิตร) สำหรับการดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อม 
บริลเลียนต์ กรีน ตามลำดับ โดยเวลาท่ีใช้ในการดูดซับ คือ 15, 
30, 60, 120 และ 240 นาที ได้แสดงผลการทดลองดัง Figure 
4 พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายมาตรฐานสีย้อม
มาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน เพิ่มมากขึ้น เมื่อใช้
เวลาในการดูดซับเพิ่มขึ้น เน่ืองจากเวลามากขึ้นสีย้อมมาลาไคต์ 
กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน สามารถแพร่ไปยังพื้นผิวของ
ซีโอไลต์ เอ มากขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาในการดูดซับจาก 60 ถึง 240 
นาที  เปอร์ เซ็นต์การดูดซับเพิ่ มจาก  96.00 ถึ ง 98.76 
เปอร์เซ็นต์ และ 95.91 ถึง 99.01 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซ่ึง
เวลาในการดูดซับจาก 60 ถึง 120 นาที เปอร์เซ็นต์การดูดซับ
เพิ่มขึ้นอย่างไม่มีนัยสำคัญ ดังน้ันจากการทดลองพบว่าเวลาท่ี
ใช้ในการดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ 
กรีน ท่ีเหมาะสมสำหรับซีโอไลต์ เอ ท่ีสังเคราะห์จากเถ้าลอย
แม่เมาะ คือ 60 นาที มีประสิทธิภาพการดูดซับเท่ากับ 96.00 
และ 95.91 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เน่ืองจากเมื่อเพิ่มเวลาใน
การดูดซับทำให้ประสิทธภิาพดูดซับเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย [18]  
 

3 .4 . การศึ กษาไอ โซ เทอร์มการดู ดซั บสี ย้ อม        
มาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน ด้วยซีโอไลต์ เอ 

ในการศึกษาการดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสี
ย้อมบริลเลียนต์ กรีน ด้วยซีโอไลต์ เอ ไอโซเทอร์มการดูดซับท่ี
ใช้ ศึกษามี 2 ไอโซเทอร์ม คือ ฟรอยลิชไอโซเทอร์ม  และ     
แลงเมียร์ไอโซเทอร์ม โดยทำการเปรียบเทียบผลการทดลองว่า

สอดคล้องกับฟรอยลิชไอโซเทอร์ม หรือแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม 
แต่เมื่อเปรียบเทียบค่า correlation coefficient (R2) ของ 
ฟรอยลิซไอโซเทอร์มและแลงเมียร์ไอโซเทอร์มของการดูดซับ  
สีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน ด้วยซีโอไลต์ 
เอ พบว่าสอดคล้องกับแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม  ดังแสดงใน 

Table 1 
จากการศึกษาฟรอยลิชไอโซเทอร์มและแลงเมียร์        

ไอโซเทอร์มของการดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อม 
บริลเลียนต์ กรีน ด้วยซีโอไลต์ เอ พบว่า ฟรอยลิช ไอโซเทอร์ม
ให้ค่าความจุในการดูดซับ (KF) มีค่าเป็น 533.45 และ 60.55
ค่าความแข็งแรงในการดูดซับ (1/n) มีค่าเป็น 0.36 และ 0.75 
ผลจากการศึกษาแลงเมียร์ไอโซเทอร์มมีค่าความจุในการดูดซับ 
(KL) มีค่าเป็น 0.25 และ 0.00001 จำนวนสูงสุดของตัวถูก   
ดูดซับต่อน้ำหนักของซีโอไลต์ เอ ท่ีใช้เป็นตัวดูดซับ (Nm) มีค่า
เป็น 2000 และ 1428.57 ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบค่า correlation 
coefficient (R2) ของฟรอยลิชไอโซเทอร์มและแลงเมียร์      
ไอโซเทอร์มของการดูดซับ พบว่าฟรอยลิชไอโซเทอร์มมีค่า R2 
คือ 0.95 และ 0.99 แลงเมียร์ไอโซเทอร์มมีค่า R2 คือ 0.99 
และ 1.00 ซ่ึงค่า R2 มีค่าใกล้เคียงกัน ดังน้ันจึงนำค่าคงท่ีของ
แลงเมียร์ หรือท่ีเรียกว่า ค่าคงที่การแยก (separation factor 
of Langmuir, RL ) มาช่วยในการอธิบาย โดยค่า RL มี ค่า 
0.01 และ 0.99 ซ่ึง 0 < RL <1 เป็นการดูดซับท่ีเหมาะสม 
(favorable adsorption)  แสดงให้เห็นว่าการดูดซับสีย้อม
มาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน ด้วยซีโอไลต์ เอ 
สอดคล้องกับแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม กระบวนการดูดซับเกิดการ
ดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) [7] 

 
Table 1 Adsorption isotherm parameters  
Malachite green 

Freundlich isotherm  
y=0.3649x+2.7271 

R2 1/n KF 

0.95 0.36 533.45 

Langmuir isotherm  
y=0.0005x-0.002 

R2 Nm KL RL 

0.99 2000 0.25 0.01 

Brilliant green 

Freundlich isotherm 
y=0.7487x+1.7821  

R2 1/n KF 

0.99 0.75 60.55 

Langmuir isotherm 
y=0.0007x+0.0213  

R2 Nm KL RL 

1.00 1428.57 0.00001 0.99 
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3.5 . การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อม            
มาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน ด้วยซีโอไลต์ เอ 

ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของตัวดูดซับท่ีเหมาะสม
ของซีโอไลต์ เอ ในการดูดซับสารละลายสีย้อมมาลาไคต์ กรีน 
และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน ดังแสดงใน Table 2 

จากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ 
กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน จากสารละลายด้วยซีโอไลต์ 
เอ ใน Table 2 พบว่าสมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือนได้
สมการเส้นตรง y = -0.0325x + 8.1065 และ y = 0.0083x 
+ 3.2488 มีค่า R² = 0.96 และ 0.86 และค่า k1 = 0.03 และ 
2.12x10-5 ตามลำดับ ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนได้สมการ
เส้นตรง y = 0.00008 + 0.000001 และ y = 0.1921x + 

0.5902 มีค่า R² = 1 และค่า k2 = 0.01 และ 0.06 ตามลำดับ 
ดังน้ัน จึงสรุปได้ว่าจลนพลศาสตร์ในการดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ 
กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน ด้วยซีโอไลต์ เอ ท่ีสังเคราะห์
จากซิลิกาท่ีสกัดจากเถ้าลอยโรงไฟฟ้าแม่เมาะ สอดคล้องกับ
สมการอันดับสองเสมือน [7] 
 

3.6. การศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับสีย้อม   
มาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน ด้วยซีโอไลต์ เอ 

อุณหภูมิของการดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน  และ      
สีย้อมบริลเลียนต์ กรีน ต่อการดูดซับของซีโอไลต์ เอ ดังแสดง
ใน Table 3 

 
 
Table 2 Pseudo-first and pseudo-second order kinetic model parameters 
Malachite green 

Pseudo first order 
y=0.0325x + 8.1065  

R2 qe(exp) (mg/g) qe(cal) (mg/g) K1 
0.96 12.24 3.32 0.03 

Pseudo second order  
Y=0.00008x + 0.000001 

R2 qe(exp) (mg/g) qe(cal) (mg/g) K2 
1.00 12.24 12.50 0.01 

Brilliant green 

Pseudo first order 
y = 0.0083x + 3.2488 

R2 qe(exp) (mg/g) qe(cal) (mg/g) K1 

0.86 5.15 1.17 2.1x10-5 

Pseudo second order  
y = 0.1921x + 0.5902 

R2 qe(exp) (mg/g) qe(cal) (mg/g) K2 

1.00 5.15 5.20 0.06 
 

Table 3 Thermodynamic parameters of malachite green and brilliant green dye 
Temperature 

(K) 
∆G°  

(kJ/mol) 
∆H°  

(kJ/mol) 
∆S° 

(J/molK) 
Malachite green    

293 -8.66 

75.68 289.70 
303 -12.83 
313 -15.24 
323 -17.43 

Brilliant green 
293 -5.83 

54.78 206.54 
303 -7.50 
313 -10.18 
323 -11.83 
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จากการศึกษาอุณหภูมิท่ีใช้ในการดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ 
กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน ท่ีมีผลต่อการดูดซับของ       
ซีโอไลต์ เอ ค่า ∆H° (enthalpy change) เป็นบวกแสดงว่า
กระบวนการดูดซับเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน และเมื่อนำมา
หาค่า ∆S° (entropy change) ค่า ∆S° เป็นบวกแสดงให้เห็นว่า
กระบวนการดูดซับมีผลทำให้โมเลกุลของตัวดูดซับและตัวถูก
ดูดซับท่ีบริเวณรอยต่อของพื้นผิวตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับมี
ความไม่เป็นระเบียบเพิ่มสูงขึ้น และจากการคำนวณหา ∆G° 
(Gibbs free energy change) ท่ีมีผลต่อการดูดซับพบว่า
อุณหภูมิแปรผันตรงกับ ∆G° กล่าวคือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ค่า 
∆G° ก็จะเพิ่ มขึ้นด้วย อีก ท้ัง ∆G° มี ค่าเป็นลบ แสดงว่า
กระบวนการดูดซับเกิดขึ้นเองได ้ 

 
3.7. การศึกษาประสิทธิภาพการนำตัวดูดซับกลับมา

ใช้ซ้ำ สำหรับการดูดซับสีย้อมมาลาไคต์ กรีน และสีย้อม  
บริลเลียนต์ กรีน ด้วยซีโอไลต์ เอ 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการนำตัวดูดซับกลับมาใช้
ใหม่สำหรับการดูดซับสีย้อมมาลาไคต์  กรีน และสีย้อม        
บริลเลียนต์ กรีน ท่ีความเข้มข้น 100.00 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ปริมาณตัวดูดซับ และเวลาในการดูดซับเลือกตามเงื่อนไขท่ี
เหมาะสม และก่อนใช้งานในแต่ละครั้งซีโอไลต์ เอ ท่ีใช้แล้วถูก
นำไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
เพื่อกำจัดสีย้อมท่ีอยู่ในโครงสร้างของซีโอไลต์ เอ จากผล
การศึกษาจะเห็นได้ว่าเมื่อนำตัวดูดซับนำกลับมาใช้ใหม่หลาย
ครั้งจะทำให้ประสิทธิภาพการดูดซับมีแนวโน้มลดลงเพียง
เล็ ก น้อย  ดั ง น้ันจึ งสรุป ได้ ซี โอ ไลต์  เอ  ท่ี สั ง เคราะห์  มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับซ้ำได้สูง 8 ครั้ง ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
การดูดซับมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต ์แสดงดังใน Figure 5 
 

 

Figure 5 Reusability of zeolite A 

 

4. บทสรุป  
การศึกษาการดูดซับสีย้อมประจุบวก ได้แก่ สีย้อม

มาลาไคต์ กรีน และสีย้อมบริลเลียนต์ กรีน โดยใช้ตัวดูดซับ
เป็นซีโอไลต์ เอ จากซิลิกาท่ีสกัดจากเถ้าลอยโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
ผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังน้ี ประสิทธิภาพการดูดซับของ
ซีโอไลต์ เอ จากการศึกษาพบว่าปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสม
คือ 10.00 และ 20.00 กรัมต่อลิตร เวลาท่ีเหมาะสมคือ 60 
นาที ประสิทธิภาพในการดูดซับคือ 96 .00 และ 95.91 
เปอร์เซ็นต์ ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 100 .00 มิลลิกรัมต่อลิตร  
การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับสอดคล้องกับแลงเมียร์   
ไอโซเทอร์ม การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับ
ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน แสดงให้เห็นว่าเป็นการดูดซับท่ี
เกิดขึ้นบนพื้นผิวท่ีจำเพาะ และการศึกษาอุณหพลศาสตร์ของ
การดูดซับ พบว่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ 
(∆G°) มีค่าเป็นลบ แสดงว่าการดูดซับน้ีเกิดขึ้นได้เอง และ       
ซีโอไลต์ เอ ท่ีสังเคราะห์ไดม้ีประสิทธิภาพในการดูดซับซ้ำได้สูง 
8 ครั้ง ดังน้ัน งานวิจัยน้ีเป็นการยกระดับการเตรียมซีโอไลต์ เอ 
ท่ีราคาถูกจากวัสดุต้นทุนต่ำ โดยวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสามารถ
นำไปประยุกต์ใช้งานท่ีสำคัญ และสามารถนำไปใช้งานในการ
ดูดซับน้ำเสียจริงของอุตสาหกรรมในอนาคตได้ นำไปสู่วิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพในการรีไซเคิลขยะของโรงไฟฟ้าซ่ึงสอดคล้องกับ
หลักเศรษฐกิจชีวภาพ เศรษฐกิจหมุนเวียน และเศรษฐกิจสีเขียว  
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วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ท่ีได้สนับสนุน
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โลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ท่ีอนุเคราะห์เครื่องมือในการ
พิสูจน์เอกลักษณ์ และอำนวยความสะดวกในการทำปฏิบัติการ 
และขอขอบคุณโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อำเภอแม่เมาะ จังหวัด
ลำปาง ท่ีให้ความอนุเคราะห์เถ้าลอยในงานวิจัยน้ี 
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