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บทคัดย่อ 

งานวจิยันีศ้กึษาการสงัเคราะหจี์โอพอลิเมอรจ์ากดนิขาวและจากเถา้ลอย จากนัน้ใชจี้โอพอลเิมอรใ์นการดดูซับสี
ยอ้มบรลิเลียน กรีน  จากสารละลายในน า้ ปรมิาณท่ีเหมาะสมของจีโอพอลเิมอรจ์ากดนิขาวและจากเถา้ลอยคือ 
0.25 และ 0.25 กรมัต่อลิตร ส่วนเวลาในการดดูซับ เท่ากับ 360 และ 180 นาที โดยมีประสิทธิภาพการดดูซับ 
96.62 และ 96.61% ตามล าดบั ท่ีความเขม้ขน้เริ่มตน้ของสียอ้มบริลเลียน กรีน 100 มลิลกิรมัตอ่ลติร การศกึษา
จลนศาสตรแ์สดงใหเ้ห็นวา่การดดูซบัของจีโอพอลิเมอรท์ัง้สองสอดคลอ้งกับปฏิกิรยิาอนัดบัสองเสมือน จีโอพอลิ
เมอรจ์ากดินขาวไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้จีโอพอลิเมอรจ์ากเถา้ลอยสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้3 ครัง้ 
แสดงวา่จีโอพอลเิมอรจ์ากเถา้ลอยมีศกัยภาพในการใชเ้ป็นตวัดดูซบัส าหรบัการก าจดัสียอ้มบรลิเลียน กรีน 
ค าส าคัญ: จีโอพอลเิมอร ์ เถา้ลอย  บรลิเลียน กรีน  ดนิขาว 

Abstract 

This research studied the synthesis of kaolin and fly ash based geopolymer. Geopolymer was used to 

adsorb brilliant green (BG) dye from aqueous solution. The suitable dosage of kaolin and fly ash based 

geopolymer were 0.25 and 0.25 g/L, the contact time were 360 and 180 minutes with the adsorption 
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efficiency 96. 62 and 96. 61%  for initial BG concentration of 100 ppm, respectively.  Kinetic study 

showed that the adsorption of both geopolymers were followed the pseudo- second order model. 

Kaolin based geopolymer cannot be regenerated.  Fly ash based geopolymer can be regenerated 3 

times. This suggested that geopolymer from fly ash showed the potential to be used as an adsorbent 

for brilliant green dye removal. 

Keywords: Geopolymer: Fly ash: Brilliant green: Kaolin  
_______________________________________ 
*ติดต่อ: saisamorn.l@ubu.ac.th 

1. บทน า 

มลพิษอันเน่ืองมาจากการเพิ่มจ านวนประชากร
อย่างรวดเร็วและการพัฒนาทางด้านอุตสาหกรรม
ส่งผลอย่างมากต่อการท าลายคุณภาพของน ้า  
อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นสาเหตุหลักของการท าลาย
สิง่แวดลอ้ม กระบวนการของอุตสาหกรรมสิ่งทอไม่ว่า
จะเป็นการผลิตเสน้ใย การป่ัน การทอ หรือแมก้ระทั่ง
การฟอกยอ้ม มีการใชน้ า้ปริมาณมาก โดยน า้ท่ีผ่าน
กระบวนการจากอุตสาหกรรมมักมีการแปรเปล่ียน
สภาพกลายเป็นน า้เสีย ซึ่งน า้เสียเหล่านั้นจะท าให้
แหลง่น า้ท่ีสะอาดมีการปนเป้ือนอาทิเช่น สียอ้ม โลหะ
หนัก สารช่วยย้อม ตัวท าละลายอินทรีย์ ท าให้เกิด
ปัญหาแหล่งน ้าเน่าเสียไปในท่ีสุด สีสังเคราะห์ท่ี
ปนเป้ือนในน า้เสียส่งผลใหเ้กิดการลดลงของการลอด
ผ่านของแสงในแม่น ้า  ล  าคลอง  กระบวนการ
สงัเคราะหแ์สงของพืชน า้ลดลง ท าใหอ้าหารของสตัว์
น า้ลดลง [1-2] สีบรลิเลียน กรีนจดัวา่เป็นสีประจุบวก 
(cationic dye) มีพิษเม่ือฉีดเขา้ไปในมนุษย์และสัตว ์
ผ ลก ร ะทบอั น ต ร ายต่ อ มนุษย์ โ ด ยทั่ ว ไ ป  คื อ                           
ก า ร ร ะ ค า ย เ คื อ ง ต่ อ ร ะ บ บท า ง เ ดิ น อ า ห า ร                            
เม่ือสมัผสัเป็นเวลานานจะสง่ผลใหเ้กิดความเสียหาย
กบัอวยัวะได ้[2] 

จีโอพอลิเมอรส์ามารถสังเคราะห์ไดจ้ากวัสดท่ีุมี
องคป์ระกอบหลกั คือ ซิลิกาและอะลมูินาในปริมาณ
สงู เช่น ดนิขาว (kaolin) เถา้ลอย เถา้หนกั ท าปฏิกิรยิา
กับสารละลายด่างเขม้ขน้ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด ์
เกิดเป็นผลิตภัณฑท่ี์มีโครงสรา้ง 3 มิติ จีโอพอลิเมอร์
จัดว่าเป็นวสัดอุสณัฐาน มีความแข็งแรงและสามารถ
รับก าลังอัดได้ท าให้มีสมบัติเทียบเท่าปูนซีเมนต์ 
สามารถน าไปประยุกตใ์ช้ในงานก่อสรา้ง หรือ งาน
คอนกรีต การท าอิฐทนไฟ วัสดุตกแต่งเพ่ือความ
สวยงาม การท าฟิวส ์เป็นตน้ [3] 
โรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ เป็นโรงไฟฟ้าพลงังานความ

รอ้นท่ีมีการใชถ้่านหินลิกไนตจ์ากเหมืองแม่เมาะเป็น
เชือ้เพลิงประมาณวนัละกว่า 40,000 ตนั การเผาไหม้
ถ่านหินลกิไนตจ์ะไดเ้ถา้ลกิไนตอ์อกมาประมาณวนัละ 
10,000 ตัน ซึ่งในจ านวนนีจ้ะเป็นเถ้าลอยประมาณ 
6,000 ตัน เถ้าลอยท่ีเกิดขึน้เป็นจ านวนมากถือเป็น
ขยะอันตรายท่ีมักส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มและ
สขุภาพของมนุษยโ์ดยเฉพาะในบริเวณใกลเ้คียง เถา้
ลอยลิกไนตมี์คณุสมบตัิเป็นสารปอซโซลาน ซึ่งสารนี ้
เ ป็นวัสดุท่ี มีซิลิกา หรือ  ซิลิกา และอลูมินา  เ ป็น
องคป์ระกอบหลกั การไฟฟา้ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ.) ไดน้  าเถา้ลอยลกิไนตโ์รงไฟฟา้แม่เมาะไปใช้ใน
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งานเป็นวสัดถุมส าหรบังานก่อสรา้ง และงานซ่อมแซม
ต่าง  ๆ แทนวัสดุงานดินหลายประเภท เช่น งาน
ก่อสร้างฐานราก และงานซ่อมแซมฐานรากสถานี
ไฟฟา้แรงสงูแม่เมาะ งานก่อสรา้งชัน้พืน้ทางถนน งาน
ดาดหล่อ และดาดไหล่คลองส่งน า้กันรั่วซึม เป็นตน้ 
ปัจจุบันเถ้าลอยได้ถูกน ามาใช้เ ป็นสารผสมใน
คอนกรีตผสมเสร็จส  าหรับงานก่อสร้าง และเป็น
วตัถุดิบเสริมปูนซีเมนตใ์นการผลิตวัสดกุ่อสรา้ง เช่น 
กระเบือ้งมงุหลงัคา เสาเข็ม ท่อ พืน้ส  าเร็จรูป เป็นตน้ 
นอกจากนีย้งัใชเ้ป็นสว่นผสมหลกัในการก่อสรา้งเข่ือน
คอนกรีตบดอัด [4-5] ไดมี้นักวิจัยหลายกลุ่มศึกษา
การน าเอาเถา้ลอยมาเป็นสารตัง้ตน้เพ่ือเพิม่มลูค่าเถา้
ลอย ยกตวัอย่างเช่น อภิสิทธิ์ โฆษิตชัยยงคแ์ละคณะ 
[5]  ศึกษาการน าเอาเถา้ลอยมาใชเ้ป็นสารตวัเติมลด
ต้นทุน ในผลิตภัณฑ์พอลิ เ อทิ ลี น ท่ี ขึ ้น รู ปด้ ว ย
กระบวนการแบบแม่พิมพห์มนุเหว่ียง Junjie Feng et 
al. [6] ศึกษาการเตรียมจีโอพอลิเมอรท่ี์มีรูพรุนและ
การน าความร้อนต ่าจากเถ้าลอยกับน ้าแก้วและใช้
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดเ์ป็นสารท าใหเ้กิดฟอง พบว่า
ปริมาณน ้าแก้วและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น
พารามิเตอรห์ลกัในการควบคมุรูพรุน ความหนาแน่น 
การน าความรอ้นและสณัฐานวทิยาของรูพรุน สภาวะ
ท่ี เหมาะสมในการสัง เคราะห์จี โอพอลิเมอร์ คือ 
อุณหภูมิในการบ่ม ปริมาณน า้แก้ว และไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซด ์เท่ากบั 55 องศาเซลเซียส 80 กรมั และ 
6 กรมั ตามล าดบั วสัดท่ีุเตรียมไดจ้ากสภาวะนีมี้ความ
มีรูพรุน (porosity) รอ้ยละ79.9 ค่าการน าความรอ้น 
0.0744 W/mK และแรงกดอดั 0.82 MPa วสัดนีุ ้
 
 

มีศกัยภาพในการน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นฉนวนของผนงั
ไ ด้  Vinay Kumar Jha and Gautam Prasad 
Budhamagar [7] ศกึษาการเตรียมจีโอพอลเิมอรจ์าก
เถ้าลอยและใช้ NaOH และ Na2SiO3 เป็นตัวกระตุน้ 
พบว่าสภาวะท่ีให้ค่าแรงกดอัดท่ีสูง ท่ีสุด คือ 6M 
NaOH อตัราสว่นของ Na2SiO3ตอ่เถา้ลอยเท่ากบั1.25 
และการเพิ่มเวลาในการบ่มท่ีอณุหภมูิต  ่าส่งผลใหจี้โอ
พอลเิมอรท่ี์เตรียมไดมี้คา่แรงกดอดัท่ีสงูขึน้ S M Fuad 
Kabir Moni et al. [8] ศึกษาการเตรียมคอนกรีตท่ีมา
จากจีโอพอลิเมอรโ์ดยใชเ้ถา้ลอยและน า้เสียจากการ
หล่อทรายท่ีมีฤทธิ์เป็นด่าง พบว่าจีโอพอลิเมอร์ท่ี
เตรียมไดมี้สมบตัิดีกว่าคอนกรีตธรรมดาคือมีแข็งแรง
ดีและมีรูพรุนต ่า นอกจากนี้โฟมจีโอพอลิเมอร์มี
ศักยภาพในการแทนท่ีวัสดุฉนวนปกติ นอกจากนีมี้
นักวิจัยน าจีโอพอลิเมอร ์หรือ จีโอพอลิเมอรท่ี์มีการ
ปรบัปรุงผวิหนา้ (surface modification) มาใชใ้นการ
ดดูซบัสียอ้มเมทิลีน บล ูและ acid blue 185 [9-11] 
ในงานวิจัยนีศ้ึกษาการเปรียบเทียบศักยภาพใน

การก าจัดสีย้อมบริลเลียน กรีน ของจีโอพอลิเมอรท่ี์
เตรียมจากดนิขาว กบัเถา้ลอยในแง่ของปริมาณ เวลา
ท่ีสมัผสั การน าจีโอพอลิเมอรก์ลบัมาใชซ้  า้ เน่ืองจาก
หากใชด้ินขาวจ าเป็นตอ้งมีการเผาท่ีอุณหภูมิสูงเพ่ือ
เตรียมเป็นเมตาเกาลิน (metakaolin) แต่หากใช้เถ้า
ลอยไม่จ  าเป็นตอ้งผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสงู เป็นการ
ลดค่าใชจ้่าย หากสามารถน าเถา้ลอยมาเตรียมเป็นจี
โอพอลิเมอรแ์ลว้สามารถก าจัดสียอ้มบริลเลียน กรีน
ไดด้ีจะเป็นการเพิ่มมลูค่าเพิ่มให้กับเถา้ลอยและเป็น
การแกปั้ญหาช่วยลดปรมิาณเถา้ลอยอนัเป็นขยะจาก
โรงงานไฟฟา้ได ้
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2. วธีิการวจัิย 

2.1 การเตรียมเมตาเกาลิน 
น าดินขาวใส่ในถว้ยกระเบือ้งปรบัหนา้ดินขาวให้

สม ่าเสมอ จากนั้นท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้น าดินขาวเผา
เสร็จแล้วมาท าการบดและร่อนด้วยตะแกรง 250 
mesh เพ่ือใหด้นิขาวมีความละเอียดและพรอ้มใชง้าน 

2.2 การเตรียม water glass (น ้าแก้ว)   
น าสารละลาย 8 โมลาร ์NaOH 8 มิลลิลิตร ผสม

กบั Na2SiO3 12 มลิลลิติร น าไปกวนใหส้ารละลายทัง้
สองเป็นเนือ้เดียวกนั 

2.3 การสังเคราะหจ์โีอพอลิเมอร ์
  ชั่งดนิขาวท่ีเผาท่ีอณุหภมู ิ600 องศาเซลเซียลเป็น

เวลา 2 ชั่วโมง 20 กรมั ผสมกับน า้แกว้ 20 มิลลิลิตร 
กวนใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนั น าจีโอพอลเิมอรท่ี์ผสมแลว้เท
ใสแ่มพ่มิพส่ี์เหลียมขนาดเลก็จากนัน้คลมุแม่พมิพด์ว้ย 
wrapping film บ่มจีโอพอลิเมอรเ์ป็นเวลา 1วัน และ
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่ วโมง ท าการเตรียมจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย
เหมือนกบัจีโอพอลเิมอรจ์ากดนิขาว 

2.4 ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อม
ของตัวดูดซับ 
  ชั่งจีโอพอลิเมอร ์ ใชเ้วลาในการดดูซับสียอ้ม 60 

นาที ความเขม้ขน้ของสีย้อม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าสารละลายท่ีกรองไดไ้ปวดั
ค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 624 นาโนเมตร 
บนัทึกคา่การดดูกลืนแสงท่ีได ้

ประสทิธิภาพในการดดูซบัสียอ้ม = 
(𝐶𝑜−𝐶)𝑥100

𝐶𝑜
 

Co  = ความเขม้ขน้ของสียอ้มเริม่ตน้ 
C   =   ความเขม้ขน้ของสียอ้มหลงัดดูซบั 

2.5 ศกึษาการน าตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่ 
น าเอาจีโอพอลิเมอรท่ี์ผ่านการดูดซับแลว้ไปอบท่ี

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่ วโมง 
จากนัน้น าเขา้เตาเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียล 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดสีย้อมบริลเลียน กรีน 
แล้วท าเอาจีโอพอลิเมอร์ท่ีผ่านการเผามาศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดซับซ า้โดยใชป้ริมาตรสีย้อม 25 
มลิลลิติร 

3. ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 

จากการศึกษาปริมาณในการดูดซับของจีโอพอลิ
เมอรจ์ากดินขาว โดยแปรปริมาณตัวดูดซับ 0.010,  
0.025, 0.050, 0.075, 0.100 และ 0.500 กรมัในการ
ดูดซับสีย้อมความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เวลาในการดูดซับ 720 นาที 
พบว่าประสิทธิภาพการดดูซับเท่ากับ 21.86, 95.16, 
98.95, 98.30,98.47 และ 98.08 % ตามล าดบั ดงัรูป
ท่ี 1 จะเห็นไดว้า่ประสทิธิภาพในการดดูซบัสารละลาย
สีย้อมเพิ่มขึ ้น เ ม่ือปริมาณของตัวดูดซับ เพิ่ มขึ ้น 
เน่ืองจากพืน้ท่ีผิวของตวัดดูซับมีมากขึน้และบริเวณท่ี
เกิดการดูดซับมีสูงขึน้ โดยพืน้ท่ีผิวจะเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับปริมาณของจีโอพอลิเมอรมี์ผลท าให้รอ้ย
ละการดดูซับสียอ้มบริลเลียนกรีน เพิ่มสงูขึน้  แต่เม่ือ
เพิ่มปริมาณตัวดูดซับมากกว่า 0.025 กรัม พบว่า
ระบบเริ่มเขา้สู่สมดลุ ท าใหมี้ประสิทธิภาพการดดูซับ
เพิ่มขึน้เพียงเล็กนอ้ย โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับสี
ย้อมมากกว่า 95% ดังนั้นปริมาณตัวดูดซับจีโอพอลิ
เมอรจ์ากดินขาวท่ีเหมาะสมในการดดูซับสียอ้มบริล
เ ลียน กรีน  ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปรมิาตร 100 มลิลลิติร คือ 0.025 กรมั มีประสทิธิภาพ
ดดูซบั 95.16% 
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จากการศึกษาปริมาณในการดูดซับของจีโอพอลิ

เมอร์จากเถ้าลอย โดยแปรปริมาณตัวดูดซับ 0.010, 
0.025, 0.050, 0.075, 0.100 และ 0.500 กรัม พบว่า
ประสิทธิภาพการดูดซับเท่ากับ 94.46, 95.43, 95.96, 
97.11, 96.72, 96.68 % ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 1 จะเห็นได้
ว่าประสิทธิภาพในการดดูซับสารละลายสียอ้มเพิ่มขึน้
เม่ือปริมาณของตัวดูดซับเพิ่มขึน้เล็กน้อย เน่ืองจาก
พืน้ท่ีผิวของตวัดดูซับมีมากขึน้และบริเวณท่ีเกิดการดดู
ซับมีสูงขึน้ โดยพื ้นท่ีผิวจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ปรมิาณของจีโอพอลเิมอรมี์ผลท าใหร้อ้ยละการดดูซับสี
ยอ้มบรลิเลียนกรีน เพิม่สงูขึน้ แตเ่ม่ือเพิม่ปรมิาณตวัดดู
ซับมากกว่า 0.010 กรมั พบว่าระบบเริ่มเขา้สู่สมดลุ ท า
ใหมี้ประสทิธิภาพการดดูซบัเพิ่มขึน้เพียงเลก็นอ้ย โดยมี
ประสทิธิภาพการดดูซบัสียอ้มมากกวา่ 90% เน่ืองจากสี
ของสารละลายค่อนขา้งเขม้ท่ีปริมาณตวัดูดซับ 0.010 
กรมั ดงันัน้ปริมาณตวัดดูซับจีโอพอลิเมอรจ์ากเถา้ลอย
ท่ีเหมาะสมในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน ความ
เขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
คือ 0.025 กรัม มีประสิทธิภาพดูดซับสีย้อม 95.43 % 
เพราะสีของสารละลายจางมากกว่าเม่ือใชป้ริมาณตัว
ดดูซบั 0.010 กรมั 

 

 

 

 

 
รูปที ่1 ผลของปรมิาณจีโอพอลเิมอร ์
ตอ่การดดูซบัสียอ้มบรลิเลียน กรีน 

จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพในการดดูซับสารละลาย
สีย้อมของจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวและเถ้าลอย
ใกล้เคียงกัน ดังนั้นสามารถน าเถ้าลอยมาใช้เ ป็น
วตัถดุบิในการสงัเคราะหจี์โอพอลเิมอรแ์ทนดนิขาวได ้
จากการศึกษาเวลาการดูดซับของจีโอพอลิเมอร์

จากดินขาวในการดูดซับสารละลายสียอ้มบริลเ ลียน 
กรีน โดยเวลาท่ีใชใ้นการดดูซับคือ 30, 60, 180, 360 
และ 720 นาที พบว่าประสิทธิภาพการดดูซับเท่ากับ 
19.04, 32.65, 49.46, 96.62 และ 96.78% ตามล าดบั 
ดังรูปท่ี 2 จะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มเวลาในการดูดซับ
ประสิทธิภาพการดูดซับมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เน่ืองจาก
การเพิม่เวลาในการดดูซบั ท าใหพื้น้ท่ีผิวของตวัดูดซับ
ท่ียังไม่ไดเ้กิดการดดูซับสารละลายสียอ้ม  บริลเลียน 
กรีน เกิดการดูดซับเพิ่มมากขึน้ เม่ือเพิ่มเวลาในการ
ดูดซับเป็น 180 นาที มีประสิทธิภาพในการดูดซับสี
ย้อมเท่ากับ 49.46% แต่เม่ือเพิ่มเวลาในการดูดซับ
เป็น 360 นาที ประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มขึ ้นจาก 
49.46% เป็น 96.62% และเม่ือเพิ่มเวลาในการดดูซบั
มากกวา่ 360 นาที ประสทิธิภาพในการดดูซับของจีโอ
พอลิเมอรจ์ากดินขาวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั 
ดงันัน้เวลาท่ีใชใ้นการดดูซบัท่ีเหมาะสมส าหรบัจีโอพอ
ลิเมอรจ์ากดินขาวปริมาณ 0.025 กรมั คือ 360 นาที 
ซึ่งเป็นประสทิธิภาพในการดดูซบั 96.62% 
จากการศึกษาเวลาการดูดซับของจีโอพอลิเมอร์

จากเถา้ลอย ในการดดูซบัสารละลายสียอ้มบริลเลียน 
กรีน โดยเวลาท่ีใชใ้นการดดูซับคือ 30, 60, 180, 360 
และ 720 นาที พบว่าประสิทธิภาพการดดูซับเท่ากับ 
76.05, 83.10, 96.61, 97.30 และ 95.33% ตามล าดบั 
ดังรูปท่ี 2 จะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มเวลาในการดูดซับ
ประสิทธิภาพการดูดซับมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เน่ืองจาก
การเพิม่เวลาในการดดูซบั ท าใหพื้น้ท่ีผิวของตวัดูดซับ
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ท่ียังไม่ไดเ้กิดการดูดซับสารละลายสีย้อมบริลเลียน 
กรีน และเกิดการดดูซับเพิ่มมากขึน้เม่ือเพิ่มเวลาเป็น 
60 นาที มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมเท่ากับ 
83.10% เม่ือเพิ่มเวลาในการดูดซับเป็น 180 นาที 
ประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มขึน้จาก 83.10% เป็น
96.61% และเม่ือเพิ่มเวลาในการดดูซับมากกว่า 180 
นาที ประสิทธิภาพการดูดซับของจีโอพอลิเมอรจ์าก
เถา้ลอยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั ดงันัน้เวลาท่ี
ใชใ้นการดดูซับท่ีเหมาะสมส าหรบัจีโอพอลิเมอรจ์าก
เถ้าลอยปริมาณ 0.025 กรัม คือ 180 นาที ซึ่งเป็น
ประสทิธิภาพในการดดูซับ 96.61% จากการทดลองนี้
เห็นไดว้่าจีโอพอลิเมอรจ์ากเถา้ลอยใชเ้วลาในการดดู
ซับนอ้ยกวา่จีโอพอลิเมอรจ์ากดนิขาว ดงันัน้ จีโอพอลิ
เมอรจ์ากเถา้ลอยใหป้ระสิทธิภาพในการดดูซับดีกว่า 
จีโอพอลเิมอรจ์ากดนิขาว 

 

 
 

 

 

 

รูปที ่2 ผลของเวลาในการดดูซบั 
ตอ่ประสทิธิภาพการดดูซบัสียอ้มบริลเลียน กรีน 
จีโอพอลเิมอรจ์ากดินขาวมีประสทิธิภาพในการดูด

ซั บ สี ย้ อ ม 96. 62%  เ ม่ื อ น า ก ลั บ ม า ใ ช้ ใ ห ม่  มี
ประสิทธิภาพในการดดูซับสียอ้ม 21.36% แสดงว่าจี
โอพอลิเมอรจ์ากดินขาวไม่สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่
ได ้เน่ืองจากประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมลดลง

อย่างมาก ดังนั้นจึงได้ท าการทดลองการดูดซับซ า้
เพียงครัง้เดียว 
จีโอพอลิเมอรจ์ากเถ้าลอยมีประสิทธิภาพในการ

ดดูซบัสียอ้ม 96.61% เม่ือน ากลบัมาใชใ้หม่ครัง้ท่ี 1 มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสียอ้ม 99.39% เม่ือน าตัว
ดดูซบัมาใชซ้  า้ครัง้ท่ี 2 ประสทิธิภาพในการดดูซับอยู่ท่ี 
84.50% และท าการดดูซับซ า้ครัง้ท่ี 3 มีเปอรเ์ซ็นตใ์น
การดดูซบัอยู่ท่ี 58.31% จะเห็นไดว้า่ประสทิธิภาพการ
ดูดซับจะลดลงเม่ือเพิ่มจ านวนครัง้ในการกลับมาใช้
ใหม ่ดงัรูปท่ี 3 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งจ านวนครัง้ 
ของการน ากลบัมาใชใ้หมข่องจีโอพอลเิมอร ์
จากเถา้ลอยกบัประสทิธิภาพการดดูซบั 

จากการศกึษาประสทิธิภาพการดดูซบัซ า้ของจีโอ
พอลิเมอรจ์ากดินขาวและจีโอพอลิเมอรจ์ากเถ้าลอย
ในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน โดยใช้ตัวดูดซับ
ปริมาณ 0.025 กรมั ในการดดูซับสียอ้มความเขม้ขน้ 
100 มลิลกิรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 25 มลิลลิติร เวลาท่ีใช้
ในการดดูซบั 720 นาที พบวา่ประสทิธิภาพการดูดซับ
สียอ้มลดลงเม่ือเพิม่จ  านวนการดดูซบัซ า้ ซึ่งสอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ สุพัตรา บุตรเสรีชัย  [12] ท่ี ได้
ท าการศึกษาเก่ียวกับประสิทธิภาพการดดูซับซ า้ของ
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เถ้าลอยในการก าจัด สีของน ้าทิ ้งจากโร ง ง าน
อุตสาหกรรมผลิตเย่ือไม้กระดาษ พบว่าเม่ือเพิ่ม
จ านวนครัง้ของการดดูซับซ า้จะท าใหป้ระสิทธิภาพใน
การดดูซับต ่าลงเรื่อย ๆ  จากการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ 
จีโอพอลเิมอรจ์ากเถา้ลอยมีประสทิธิภาพในการดดูซับ
ซ ้าได้ดีกว่าจีโอพอลิเมอร์จากดินขาว เน่ืองจาก             
จีโอพอลิเมอรจ์ากเถา้ลอยสามารถดดูซับซ า้ได ้3 ครัง้ 
ส่วนจีโอพอลิเมอรจ์ากดินขาวไม่สามารถน ากลับมา
ใชไ้ดใ้หม ่

3.1 การศกึษาจลนพลศาสตรก์ารดูดซับ 
  ในการศึกษาการดูดซับสารละลายสีย้อมบริล

เลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลิเมอร ์จลนพลศาสตรข์องการ
ดูดซับมี 3 แบบ คือ  ปฏิกิ ริยาอันดับหนึ่ งเสมือน 
(pseudo-first order), ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 
(pseudo-second) และ กลไกการแพร่เข้าสู่รูพรุน 
(intraparticle diffusion) เป็นการศึกษาถึงอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาในการเขา้สู่สมดลุการดูดซับ โดยน าผล
การทดลองท่ีไดจ้ากการหาพารามิเตอรท่ี์เหมาะสม
ท่ีสุดในการดูดซับสารละลายสีย้อมบริลเลียน กรีน 
แทนค่าตัวแปรในสมการแล้วสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ของสมการซึ่งอยู่ในรูปสมการเสน้ตรง 
เพ่ือหาค่าคงท่ีจากสมการของจลนพลศาสตร ์ แล้ว
เปรียบเทียบกับผลการทดลองว่าสอดคล้องกับ
ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่งเสมือน หรือ ปฏิกิริยาอันดบัสอง
เสมือน 

3.2 การศกึษาปฏกิิริยาอันดับหน่ึงเสมือน 
   ในการศึกษาปฏิกิริยาอันดับหนึ่ งเสมือนเป็น

การศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างความสามารถในการ
ดดูซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลิ
เมอร ์โดยจะน าผลท่ีไดจ้ากการศึกษาเวลาในการดูด
ซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน ท่ีมีผลต่อการดดู

ซับของจีโอพอลิเมอรม์าแทนค่าในตวัแปรของสมการ 
ln ( qe- qt)  =  ln qe- k1 t โ ด ย ใ ช้ จี โ อ พอลิ เ มอ ร์ ท่ี
พารามิเตอรท่ี์เหมาะสมท่ีสุด จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้าก
สมการไปสรา้งกราฟโดยให้แกน x คือ เวลา (นาที) 
และ แกน y คือ ln (qe-qt) จากสมการเส้นตรงท่ีได้ 
ค่าคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน (k1) 
หาไดจ้ากความชนัของเสน้ตรง 

จากการศกึษาปฏิกิรยิาอนัดบัหนึ่งเสมือนของการ
ดดูซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลิ
เมอรจ์ากดินขาวและจากเถ้าลอยท่ีเวลาใด ๆ พบว่า
คา่ R2 เท่ากบั 0.444 และ 0.289 ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาในการดดูซบั  
กบั  ln (qe-qt) ท่ีไดจ้ากการดดูซบัสารละลายสียอ้ม 
บรลิเลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลเิมอรจ์ากดนิขาว 

และจากเถา้ลอย 

3.3 การศกึษาปฏกิิริยาอันดับสองเสมือน 
ในการศึกษาปฏิกิ ริยาอันดับสองเสมือนเ ป็น

การศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างความสามารถในการ
ดดูซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลิ
เมอร ์โดยจะน าผลท่ีไดจ้ากการศึกษาเวลาในการดูด
ซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน ท่ีมีผลต่อการดดู

y = -0.0063x + 3.1147
R² = 0.4442

y = -0.0027x + 1.2388
R² = 0.2891
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ซับของจีโอพอลิเมอรม์าแทนค่าในตวัแปรของสมการ  
t/qt = (1/k2qe

2)  + ( t/qe)  โดยใช้จี โอพอลิเมอร์ท่ี
พารามิเตอรท่ี์เหมาะสมท่ีสุด จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้าก
สมการไปสรา้งกราฟโดยใช้แกน x คือ เวลา (นาที) 
และ แกน y คือ t/qt จากสมการเสน้ตรงท่ีได ้ ค่าคงท่ี
อตัราเรว็ของปฏิกิรยิาอนัดบัสองเสมือน (k2) หาไดจ้าก
ความชนัของเสน้ตรง 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที ่5 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาในการดดูซบั กบั  
t/qt ท่ีไดจ้ากการดดูซบัสารละลายสียอ้มบรลิเลียน 
กรีน ดว้ยจีโอพอลเิมอรจ์ากดนิขาวและจากเถา้ลอย 

จากการศึกษาปฏิกิริยาอันดบัสองเหมือนของการ
ดดูซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลิ
เมอรจ์ากดนิขาวและจากเถา้ลอยท่ีเวลาใดๆ พบวา่ค่า 
R2 เท่ากบั 0.9548 และ 0.9996 ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 5 

ผลการศึกษาปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน และ 
ปฏิกิริยาอันดบัสองเสมือนของสารละลายสียอ้มบริล
เลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลิเมอรจ์ากดินขาวและจากเถา้
ลอยท่ีเวลาใดๆ พบว่าจีโอพอลิเมอรจ์ากดินขาว และ
จากเถา้ลอย ใหค้่า R2 ของปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน
เข้าใกล้ 1  มากท่ีสุด คือ  0 . 9548 และ 0 .9996 

ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 5 แสดงใหเ้ห็นวา่จีโอพอลเิมอรจ์าก
ดินขาวและจากเถา้ลอยสอดคลอ้งกบัปฏิกิริยาอนัดบั
สองเสมือน แสดงให้เห็นว่าการดูดซับสารละลายสี
ยอ้มบริลเลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลิเมอร์เกิดจากอันตร
กิรยิาระหวา่งสารละลายสียอ้มบรลิเลียน กรีน กบัจีโอ
พอลิเมอร ์โดยเกิดแรงดึงดดูระหว่างประจุของสีย้อม 
บรลิเลียน กรีนกบัพืน้ผวิของจีโอพอลเิมอร ์

3.4 การศึกษากลไกการแพร่เข้า สู่ รูพรุน 
(intraparticle diffusion) 

ในการศึกษากลไกการแพร่ เข้าสู่ รูพ รุนเป็น
การศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างความสามารถในการ
ดดูซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลิ
เมอร ์โดยจะน าผลท่ีไดจ้ากการศึกษาเวลาในการดูด
ซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน ท่ีมีผลต่อการดดู
ซับของจีโอพอลิเมอรม์าแทนค่าในตวัแปรของสมการ 
qt = kidt1/2+c โดยใช้จีโอพอลิเมอร์ท่ีพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมท่ีสดุ จากนัน้น าค่าท่ีไดจ้ากสมการไปสรา้ง
กราฟโดยใชแ้กน x คือ t1/2 และ แกน y คือ qt 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาในการดดูซบั t1/2 
กบั qt  ท่ีไดจ้ากการดดูซบัสารละลายสียอ้มบรลิเลียน 
กรีน ดว้ยจีโอพอลเิมอรจ์ากดนิขาวและจากเถา้ลอย 

y = 0.0196x + 3.5414
R² = 0.9548

y = 0.0249x + 0.1217
R² = 0.9996
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จากการศึกษาจลนพลศาสตรก์ารดดูซับสารละลายสี
ยอ้มบรลิเลียน กรีน ดว้ยจีโอพอลเิมอรจ์ากดนิขาวและ
จากเถ้าลอย สามารถอธิบายขั้นตอนการดูดซับท่ี
เกิดขึน้ต่อเน่ืองเป็นล าดับไดด้ังนี ้ขัน้แรก การดูดซับ
เกิดขึน้อย่างทันทีทันใด เน่ืองจากมีปริมาณของสี
ย้อมบริลเลียน กรีน อยู่อย่างมากมาย เป็นผลของ 
boundary layer/ film diffusion ในขณะท่ีขั้น ท่ีสอง 
เป็นสมดลุของการดดูซบัเน่ืองมาจากความเขม้ขน้ของ
สียอ้มบริลเลียน กรีน มีปริมาณลดต ่าลง เป็นผลของ 
intraparticle/pore diffusion 

4. สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัยนีศ้ึกษาการเตรียมจีโอพอลิเมอรจ์ากดิน
ขาวและจากเถา้ลอยเพ่ือใชเ้ป็นตวัดดูซับสารละลายสี
ยอ้มบรลิเลียน กรีน ผลการศกึษาสามารถสรุปไดด้งันี ้

1. พารามเิตอรท่ี์เหมาะสมของจีโอพอลเิมอรท่ี์ใชใ้น
การดูดซับสารละลายสียอ้มบริลเลียน กรีน โดยจีโอ
พอลิเมอรจ์ากดินขาวมีปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสม
คือ 0.25 กรมัตอ่ลติร เวลาท่ีเหมาะสมในการดดูซับคือ 
360 นาที ส่วนจีโอพอลิเมอรจ์ากเถา้ลอยมีปริมาณท่ี
เหมาะสมคือ 0.25 กรัมต่อลิตร เวลาท่ีเหมาะสมใน
การดดูซบัคือ 180 นาที 

2. จลนพลศาสตรก์ารดดูซับสารละลายสียอ้มบรลิ
เลียน กรีน โดยใชจี้โอพอลิเมอรจ์ากดินขาวและจาก
เถา้ลอยสอดคลอ้งกบัปฏิกิรยิาอนัดบัสองเสมือน 

 
 
 
 
 

3.  จีโอพอลิเมอร์จากดินขาวและจากเถ้าลอย
สามารถน ากลบัมาใชใ้หมไ่ดโ้ดยจีโอพอลเิมอรจ์ากดิน
ขาวสามารถดดูซับซ า้ไดค้รัง้เดียว มีประสิทธิภาพการ
ดูดซับ 21.36% ส่วนจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย
สามารถดดูซบัซ า้ได ้3 ครัง้ มีเปอรเ์ซ็นตก์ารดดูซับครัง้
สดุทา้ย 58.31% 
จีโอพอลิเมอร์จากดินขาวและจากเถ้าลอยมี

ศกัยภาพในการใชเ้ป็นตวัดดูซบั เพ่ือใชใ้นการบ าบัดสี
ยอ้มท่ีปนเป้ือนในน า้ทิง้อุตสาหกรรม นอกจากนีจี้โอ
พอลเิมอรจ์ากเถา้ลอยยงัสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้
3 ครั้ง แต่ยังสามารถพัฒนาเพ่ือให้จีโอพอลิเมอร์
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้หลายครั้งมากขึน้ ใน
งานวิจัยถัดไปอาจเพิ่มพืน้ท่ีผิวของจีโอพอลิเมอรโ์ดย
เตรียมเป็นโฟมจีโอพอลิเมอร ์เพิ่มการศึกษาผลของพี
เอชต่อการดดูซับ และ การศึกษาไอโซเทอมของการ
ดดูซบั 
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