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บทคัดย่อ 
 ในงานวิจัยนี ้เป็นการสังเคราะห์ตัวดูดซับที ่มีประสิทธิภาพสูงจากเถ้าชานอ้อยโรงน้ำตาลเป็นซีโอไลต์ เอ  

เพื่อประยุกต์ใช้ในการบำบัดสีย้อมบริลเลียน กรีน ซีโอไลต์ เอ ที่สังเคราะห์ได้ถูกนำไปพิสูจน์เอกลักษณ์โดยเทคนิค XRD, XRF 
SEM และ ATR-FTIR ได้รับการยืนยันว่าเป็นซีโอไลต์ เอ จากนั้นซีโอไลต์ เอ ที่สังเคราะห์ได้นำมาใช้เป็นตัวดูดซับสำหรับ  
การกำจัดสีย้อมบริลเลียน กรีน จากสารละลายน้ำ ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับด้วยระบบการดูดซับแบบกะ ทำการศึกษา
พารามิเตอร์ที่เหมาะสม ได้แก่ ปริมาณการดูดซับ และเวลาในการดูดซับ นอกจากนี้ยังศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ ปริมาณ
ของซีโอไลต์ เอ ที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน คือ 8 กรัมต่อลิตร เวลาที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อม  
บริลเลียน กรีน คือ 15 นาที ประสิทธิภาพการดูดซับสำหรับสีย้อมบรลิเลียน กรีน เท่ากับร้อยละ 93.08 ไอโซเทอร์มการดูดซับ
สอดคล้องกับแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าซีโอไลต์ เอ  
ที่สังเคราะห์ได้เป็นตัวดูดซับท่ีน่าสนใจและเป็นตัวดูดซับที่มีราคาถูกในการนำมากำจัดสีย้อมบริลเลียน กรีน จากน้ำเสีย 

 

คำสำคัญ : เถ้าชานอ้อย  ซีโอไลต ์เอ  สีย้อมบรลิเลยีน กรีน  
 

Abstract 
  This research aims to synthesize the high- efficiency adsorbent from bagasse ash to zeolite A and 

to apply for removal brilliant green dye application. The synthesized zeolite A was identified through X-ray 
diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), scanning electron microscopy (SEM), and ATR-Fourier transform 
infrared spectroscopy (ATR-FTIR) to confirm that it is zeolite A. The synthetic zeolite A was then used as an 
adsorbent for the removal of brilliant green dye.  A batch system was applied to study the adsorption 
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efficiency.  The optimum parameters were studied, namely, adsorption dosage and contact time for 
absorption.  Additionally, adsorption isotherms for the removal of brilliant green were also evaluated.  The 
optimal amount of zeolite A for the adsorption of brilliant green was 8 g/ L.  The optimal contact time for 
the absorption of brilliant green was 15 minutes. The adsorption efficiency for brilliant green was 93.08%. 
The adsorbent corresponds to the Langmuir isotherm, indicating monolayer adsorption.  These results 
indicated that synthetic zeolite A is a promising and low- cost adsorbent for removing brilliant green dye 
from wastewater.  
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บทนำ 

ปัจจุบันปัญหาทางด้านสิ ่งแวดล้อมโดยเฉพาะมลพิษทางน้ำที ่เกิดจากการเจริญเติบโตทางอุตสาหกรรมทวี  
ความรุนแรงมากขึ้น เนื่องจากอุตสาหกรรมมีการขยายตัวเพิ่มขึ้นจำนวนมาก ได้แก่ อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมด้าน
พลาสติก อุตสาหกรรมด้านการเกษตร และอุตสาหกรรมทางการแพทย์ อุตสาหกรรมเหล่านี้เป็นอุตสาหกรรมที่ใช้สารเคมี
ประเภทสีย้อม น้ำท้ิงจากกระบวนการผลิตเหล่านี้ จึงเป็นปัจจัยสำคัญทำให้เกิดความเสื่อมโทรมของแหล่งน้ำ ส่งผลกระทบต่อ
การดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิต การบำบัดน้ำเสียจากอุตสาหกรรมมีหลายวิธี เช่น กระบวนการบำบัดทางชีวภาพ การตกตะกอน 
และการแยกด้วยเมมเบรน (กรมควบคุมมลพิษ , 2560) เป็นต้น ซึ ่งวิธีการเหล่านี้มีข้อจำกัดในการใช้งานที่ต่างกัน และ 
ไม่สามารถใช้งานได้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม การดูดซับเป็นอีกหนึ่งวิธีที่เป็นที่นิยม เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ใช้
ต้นทุนต่ำ การดำเนินงานไม่ซับซ้อน ใช้เวลาน้อยในการบำบัด และที่สำคัญ คือมีประสิทธิภาพในการกำจัดสูง ตัวดูดซับที่นิยม
ใช้ คือ ถ่านกัมมันต์ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูง อย่างไรก็ตาม ถ่านกัมมันต์มีราคาค่อนข้างแพง จึงมีการนำเอาวัสดุดูดซับจา ก
ธรรมชาติหรือวัสดุที่มีต้นทุนในการผลิตที่ถูกกว่าและมีประสิทธิภาพสูงมาใช้เป็นตัวดูดซับที่ใช้ในการบำบัดน้ำเสีย  

การพัฒนาวัสดุดูดซับจากวัสดุธรรมชาติเพื่อนำมาใช้ในการบำบัดน้ำเสียที่เกิดจากสีย้อม ส่งผลให้วัสดุดูดซับมีราคา
ถูก เถ้าชานอ้อยเป็นของเสียที่ได้จากการผลิตน้ำตาลของโรงน้ำตาล ซึ่งมีปริมาณมาก ดังนั้นจึงนำเถ้าชานอ้อยมาเพิ่มมูลค่า 
โดยนำมาใช้เป็นตัวดูดซับ และจากการศึกษางานวิจัยอื่น ๆ พบว่า เถ้าชานอ้อยท่ีเกิดจากการเผาไหม้มีซิลิกาและอะลูมินาเป็น
องค์ประกอบหลัก นอกจากนี้ ซีโอไลต์เป็นตัวดูดซับที ่ให้ประสิทธิภาพในการดูดซับที ่ส ูง เนื ่องจากมีรูพรุนสูง และ 
มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนได้ (Elboughdiri, 2020) ดังนั้น ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะนำเถ้าชานอ้อยจากโรงน้ำตาล 
ที่เกิดจากการเผาไหม้ชานอ้อยมาสังเคราะห์เป็น ซีโอไลต์ เอ เพื่อเป็นการนำวัสดุเหลือทิ้งมาใช้ให้เกิดประโยชน์และเพื่อเป็น
การเพิ่มมูลค่าให้กับเถ้าชานอ้อย เนื ่องจากเถ้ามีซิลิกาเป็นองค์ประกอบสูง  (Mahima and Hrudananda, 2022) ดังนั้น 
เถ้าชานอ้อยจึงสามารถใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ได้ 

ซีโอไลต์ถูกนำมาใช้ในเป็นตัวดูดซับในการกำจัดสีย้อมที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถสังเคราะห์ได้
ง่าย และมีต้นทุนในการผลิตไม่สูงเมื่อเทียบกับตัวดูดซับชนิดอื่น เช่น ถ่านกัมมันต์ที่มีต้นทุนในการผลิตสูงเมื่อเทียบกับซีโอไลต์ 
(Wang et al., 2009) ดังนั้น จึงมีการนำเอาวัสดุดูดซับธรรมชาติหรือวัสดุที่มีต้นทุนในการผลิตต่ำและมีประสิทธิภาพสูง  
มาใช้เป็นตัวดูดซับในการบำบัดน้ำเสียของโรงงานอุตสาหกรรมที่มีประสิทธิภาพและถือเป็นการนำวัสดุทางธรรมชาติมาเพิ่ม
มูลค่า ในงานวิจัยนี้นำเถ้าชานอ้อยจากโรงงานน้ำตาลมาใช้ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ เอ และนำซีโอไลต์ที่สังเคราะห์มา
ประยุกต์ใช้เป็นตัวดูดซับในการกำจัดสีย้อม โดยจะทำการศึกษากับสีย้อมบริลเลียน กรีน หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ได้แก่ 
ปริมาณและเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับ เพื ่อนำไปประยุกต์ในการกำจัดสีย้อมบริลเลียน กรีน ในน้ำทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม รวมทั้งทำการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของสีย้อมบริลเลียน กรีน 
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วิธีการวิจัย 
 1. การสังเคราะห์ซีโอไลต์ เอ จากเถ้าชานอ้อยจากโรงน้ำตาล และพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค XRD, XRF, 
SEM, และ ATR-FTIR 
 1.1 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ เอ จากเถ้าชานอ้อยจากโรงน้ำตาล จังหวัดอำนาจเจริญ 

การเตรียม Si-Source ช่ังเถ้าชานอ้อย 5 กรัม ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด์ มา 6 กรัม บดรวมกันให้ละเอียด เทใส่ถ้วย
กระเบื้อง จากนั้นนำไปเผาที่อุณหภูมิ 550 ºC เป็นเวลา 90 นาที การเตรียม Al-Source ชั่ง Sodium aluminate 7.39 กรัม 
และ น้ำ DI 82.76 กรัม  (Wenxin et al., 2020) ลงในขวดพลาสติกแล้วนำไปกวนเพื่อให้สารละลายเข้ากัน จากนั้นผสม  
Si-Source และ Al-Source เมื่อ Si-Source เย็นตัวลงให้นำ Al-Source หยดลงไปใน Si-Source พร้อมกวนสารละลายให้เข้ากัน 
เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นนำไปเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 14-16 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาที่กำหนดให้นำออกจากตู้อบ
แล้วทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นนำมาปั่นเหวี่ยงเพื่อล้าง ซีโอไลต์ เอ ให้เป็นกลาง จากนั้นนำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 90  ºC เป็นเวลา 
14-16 ช่ัวโมง ได้ซีโอไลต์ เอ  

1.2 พิสูจน์เอกลักษณ์ของเถ้าชานอ้อย และซีโอไลต์ เอ จากเถ้าชานอ้อย  
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อย และซีโอไลต์ เอ จากเถ้าชานอ้อย พิสูจน์เอกลักษณ์โดยเครื่องวิเคราะห์

ธาตุแบบเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) (Rigaku, ZSX PrimusII) นำตัวอย่างไปวางบน sample holder และใช้ PP ฟิล์ม ปิด
ส่วนบน-ล่าง ของ Sample Holder แล้วนำเข้าเครื่องวิเคราะห์ธาตุแบบเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ เฟสและโครงสร้างผลึกของ
ตัวอย่างพิสูจน์เอกลักษณ์โดยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (XRD) ด้วยรังสี Cu Kα (λ = 1.5406 Å) ที่ 40 kV 
และ 30 mA สัณฐานวิทยาของตัวอย่างวิเคราะห์ด ้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (SSX-550, 
Shimadzu, Japan) นำตัวอย่างเตรียมบนแท่นติดชิ้นงาน (Specimen Stub) แล้วนำไปเคลือบด้วยแพลทินัม วัดด้วยเครื่อง 
SEM วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (ATR-FTIR)  

2. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายมาตรฐานสีย้อมบริลเลียน กรีน ด้วยซีโอไลต์ เอ สังเคราะห์จาก
เถ้าชานอ้อยจากโรงน้ำตาล จังหวัดอำนาจเจริญ 

ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมบริลเลยีน กรีน ด้วยซีโอไลต์ เอ ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่ังซีโอไลต์ 
เอ มา 0.20 กรัม ปิเปตสารละลายมาตรฐานสีย้อมบริลเลียน กรีน ที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มา 25 มิลลิลิตร  
กวนสาร 30 วินาที โดยใช้เวลาดูดซับ 60 นาที เมื่อครบ 60 นาที นำไปกรองด้วยกระดาษเบอร์ 1 นำสารละลายไปวัดหา 
ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-Vis Spectroscopy ที่ความยาวคลื่น 624 นาโนเมตร และนำไปคำนวณหาค่าความเข้มข้น
จากสมการเส้นตรง (ทำการทดลอง 3 ซ้ำ) 
 3. การศึกษาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการใช้ซีโอไลต์ เอ ดูดซับสารละลายมาตรฐานสีย้อมบริลเลียน กรีน 

3.1 ศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของซีโอไลต์ เอ สังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อยจากโรงน้ำตาล ในการดูดซับ
สารละลายมาตรฐานสีย้อมบริลเลียน กรีน  

ชั ่งซีโอไลต์ เอ มา 0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50 และ 2.00 กรัม ปิเปตสารละลายมาตรฐานสีย้อม 
บริลเลียน กรีน ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มา 25 มิลลิลิตร กวนสาร 30 วินาที โดยใช้เวลาในการดูดซับ 60 นาที  
เมื่อครบ 60 นาที จากนัน้นำไปกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis Spectroscopy 
ที่ความยาวคลื่น 624 นาโนเมตร และนำไปคำนวณหาค่าความเข้มข้นจากสมการเส้นตรง (ทำการทดลองซ้ำ 3 ซ้ำ) 

3.2 การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับของซีโอไลต์ เอ สังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อยจากโรงน้ำตาล  
ในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน 

ช่ังซีโอไลต์ เอ มา 0.20 กรัม ปิเปตสารละลายมาตรฐานสยี้อมบรลิเลียน กรีน ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลติร 
มา 25 มิลลิลิตร กวนสาร 30 วินาที โดยใช้เวลาในการดูดซับ 15 , 30, 60, 120 และ 240 นาที เมื่อครบเวลาที่กำหนดนำไป
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กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis Spectroscopy ที่ความยาวคลื่น 624 นาโน
เมตร และนำไปคำนวณหาค่าความเข้มข้นจากสมการเส้นตรง (ทำการทดลองซ้ำ 3 ซ้ำ) 
 3.3 การศึกษาความเข้มข้นของสีย้อมบริลเลียน กรีน ในการดูดซับของซีโอไลต์ เอ สังเคราะห์จากเถ้าชาน
อ้อยจากโรงน้ำตาล จังหวัดอำนาจเจริญ 
  ช่ังซีโอไลต์ เอ มา 0.20 กรัม ปิเปตสารละลายมาตรฐานสีย้อมบริลเลียน กรีน ความเข้มข้น 50, 100, 150, 200 
และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร มา 25 มิลลิลิตร กวนสาร 30 วินาที โดยใช้เวลาในการดูดซับ 15 นาที เมื่อครบเวลา 15 นาที 
จากนั้นนำไปกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis Spectroscopy ที่ความยาวคลื่น 
624 นาโนเมตร นำไปคำนวณหาค่าความเข้มข้นจากสมการเส้นตรง (ทำการทดลองซ้ำ 3 ซ้ำ) 

4. การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสารละลายมาตรฐานสีย้อมบริลเลียน กรีน  
ตอนที่  1 การศึกษาแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม (Langmuir isotherm) 
1. นำค่าท่ีได้จากการศึกษาความเข้มข้นของสีย้อมบริลเลียน กรีน มาแทนค่าตัวแปรในสมการของแลงเมียร์ 
 

(
Ce

xm m⁄
) = (

1

Nm
)Ce+

1

KLNm
 

 

 โดยที ่ Ce    คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดลุ (mg/L) 
    X/m คือ ปริมาณของตัวดูดซบั 
    Nm คือ ปริมาณของตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล 
    KL   คือ ค่าคงท่ีการดูดซับ (ค่าความจุในการดดูซับ) แบบแลงเมียร ์

2. นำค่าท่ีได้ไปสร้างกราฟมาตรฐานโดยให้แกน x คือ Ce แกน y คือ (Xm/m) 
3. จากสมการเส้นตรงที่ได้ คำนวณค่าคงท่ีของ Langmuir Isotherm คือ KL และ Nm 
4. เปรียบเทียบค่าคงท่ี ที่คำนวณได้กับผลการทดลองว่ามีความสอดคล้องกันหรือไม่ 

 ตอนที่  2 การศึกษาฟรอยด์ลิชไอโซเทอม (Freundlich isotherm) 
1. นำค่าที่ได้จากการศึกษาความเข้มข้นของสีย้อมบริลเลียน กรีน จากสารละลายที่มีผลต่อการดูดซับของสี

ย้อม บริลเลียน กรีน จากสารละลายมาแทนค่าตัวแปรในสมการของฟรอยด์ลิช 

log(
xm

m
) = log(KF) + 

1

n
 log(Ce) 

 

โดยที ่  Xm คือ จำนวนโมลของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับบน m กรัมของตัวดูดซับ 
  m คือ ปริมาณของตัวดูดซับ  
  Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุล (mg/L)  
   KF คือ ค่าคงท่ีการดูดซับ (ค่าความจุในการดดูซับ) แบบฟรอยลิช 
 1/n คือ ค่าความแข็งแรงของพันธะในการดูดซับ 

2. นำค่าท่ีได้ไปสร้างกราฟโดยให้แกน x คือ log Ce แกน y คือ log(Xm/m) 
3. จากสมการเส้นตรงที่ได้ คำนวณค่าคงท่ีของ Freundlich isotherm คือ KF และ/1 n 
4. เปรียบเทียบค่าคงท่ี ท่ีคำนวณได้กับผลการทดลองว่ามีความสอดคล้องกันหรือไม่ 
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ผลการวิจัย 
 1.การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของเถ้าชานอ้อย และซีโอไลต์ เอ 
 เทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบของเถ้าชานอ้อย และซีโอไลต์ เอ
สามารถวิเคราะห์ได้ด้วย XRF แสดงดังตารางที ่1 
 

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์ X-ray fluorescence ของเถ้าชานอ้อย และซีโอไลต์ เอ  
องค์ประกอบทางเคมี เถ้าชานอ้อย (%) ซีโอไลต์ เอ (%) 

SiO2 74.90 43.70 
Al2O3 5.02 35.70 
Fe2O3 1.85 0.68 
Na2O - 15.00 
MgO 2.53 1.33 
K2O 5.88 1.00 
TiO2 0.64 0.22 
P2O5 2.76 0.07 

 
 พบว่ามีปริมาณ SiO2 สูงที่สุดคิดเป็นร้อยละ 74.90 โดยน้ำหนักรองลงมา คือ Al2O3 ร้อยละ 5.02 CaO ร้อยละ 4.20 

SO3 ร้อยละ 1.19 นอกจากนั้นยังพบธาตุองค์ประกอบอื่น ๆ ปะปนเล็กน้อย และจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบ

ของซีโอไลต์ เอ พบว่ามีปริมาณ SiO2 สูงที่สุดคิดเป็นร้อยละ 43.70 โดยน้ำหนักรองลงมา คือ Al2O3 ร้อยละ 35.70 Na2O  

ร้อยละ 15.00 นอกจากน้ันยังพบธาตุองค์ประกอบอ่ืน ๆ ปะปนเล็กน้อย อาทิเช่น SO3, MgO, K2O, Fe2O3 แสดงดังตารางที่ 1  

จากองค์ประกอบของ Si : Al พบว่าซีโอไลต์ เอ มีอัตราส่วนของ SiO2 : Al2O3 เท่ากับ 1.22 ซึ่งอยู่ในช่วงที่เป็นซีโอไลต์ เอ 

(Lee, Soe and Zhang, 2017) จึงยืนยันได้ว่าตัวดูดซับที่สังเคราะห์ได้เป็นซีโอไลต์ เอ 
เทคนิค X-ray Powder Diffraction (XRD) จากการศึกษาพบว่าซีโอไลต์ เอ มี สเปกตรัม XRD  แสดงดังภาพที่ 1 
 

 
ภาพที่ 1 รูปแสดงการณ์เลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของซีโอไลต์ เอ 

 

ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค XRD พบว่าโครงสร้างของซีโอไลต์ เอ มีความเป็นผลึก เนื่องจากซีโอไลต์ เอ  
ที่สังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อยโดยไม่ผ่านการสกัดซิลิกาที่ได้จากเถ้าโรงน้ำตาลสามารถมองเห็นพีคของผลึกได้อย่างชัดเจน พบ
พีคซีโอไลต์ เอ ท่ีตำแหน่ง 2 Theta 7.5, 10.2, 12.5, 16.2, 22, 24, 26.5, 30 และ 35 ซึ่งคล้ายกับงานวิจัยของ Ahmed et al. 
(2018) เมื่อเทียบกับซีโอไลต์ เอ ที่สังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อยโดยไม่ผ่านการสกัดซิลิกาจึงสามารถยืนยันได้ว่าเป็นซีโอไลต์ เอ 
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 เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) การศึกษาสัณฐานวิทยาและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของ 
เถ้าชานอ้อยและซีโอไลต์ เอ ผลการศึกษาแสดงดังภาพที ่2 
 

 
 

ภาพที่ 2 ภาพ SEM ของเถ้าชานอ้อย และซีโอไลต์ เอ 
 

ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค SEM พบว่าเถ้าชานอ้อยมีลักษณะเป็นเส้นใยมีรูปร่างไม่แน่นอนและมีผิวหน้า 
ที่ขรุขระ เมื่อสังเคราะห์เป็นซีโอไลต์ เอ พบว่ามีลักษณะเปลี่ยนแปลงมีรูปร่างแน่นอน เป็นทรงสี่เหลี่ยมที่เห็นได้อย่างชัดเจน 
เกิดผลึกซีโอไลต์ เอ ขึ้นอย่างสมบูรณ์ มีรูพรุนมากขึ้น และมีการกระจายตัวของรูพรุนอีกด้วย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  
Xinping et al. (2020)   

เทคนิค ATR-Fourier transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR) ผลการศึกษา FT-IR spectra ของซีโอไลต์ 
เอ แสดงดังภาพที ่ 3 พบพีคการสั ่นของ O-H stretching ประมาณ 2920 cm-1 พีคที ่ 1560 cm-1 เป็นพีคของ Si-O 
stretching พีคที่ 1115 cm-1 เป็นพีคของ Si-O bending และพีคที่ 501 cm-1 เป็นพีคของ Al-O bending ซึ่งเป็นพีคหลัก
ของซีโอไลต์ เอ จะเห็นว่าซีโอไลต์ เอ ท่ีสังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อยมีพีคท่ีสอดคล้องกับงานวิจัยอ้างอิง (Xiaoyu et al., 2020)  

 

 
ภาพที่ 3 อินฟราเรดสเปคตรมัของซีโอไลต์ เอ 

 

 2. การศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลต์ เอ ที่สังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อยจากโรงน้ำตาล จังหวัดอำนาจเจริญ ใน
การดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน 
 2.1 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน ด้วยซีโอไลต์ เอ ที่สังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อยจาก
โรงน้ำตาล 

การทดลองศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับปริมาณ 8 กรัมต่อลิตร ในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน ความเข้มข้น 

100.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน มีประสิทธิภาพในการดูดซับร้อยละ 95.82  0.21 
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2.2 การศึกษาปริมาณการดูดซับที่เหมาะสมของซีโอไลต์ เอ ที่สังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อยจากโรงน้ำตาล 
จังหวัดอำนาจเจริญ ในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน จากสารละลาย  

การศึกษาปริมาณของซีโอไลต์ เอ ท่ีเหมาะสมในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน โดยปริมาณซีโอไลต์ เอ ที่ศึกษา
คือ 0.4, 2, 4, 8, 20, 40 และ 60 กรัมต่อลิตร ในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน ที่ความเข้มข้น 100.00 มิลลิกรัมต่อลิตร  
มีประสิทธิภาพการดูดซับดังภาพที่ 4 

 

 
ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างปรมิาณของตัวดดูซับกับประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรนี จากสารละลาย 

 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน ด้วยซีโอไลต์ เอ ที่สังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อย   

จากโรงน้ำตาล จังหวัดอำนาจเจริญ จากภาพที่ 4 พบว่าเมื่อปริมาณตัวดูดซับเพิ่มมากข้ึนประสิทธิภาพในการดูดซับมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นตามน้ำหนักตัวดูดซับ เมื่อปริมาณตัวดูดซับเพิ่มมากขึ้นจาก 0.40 เป็น 8.00 กรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซับ
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจากร้อยละ 60.14 เป็น 95.77 เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจาก 8.00 ถึง 60.00 กรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพ
ในการดูดซับเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 95.77 เป็น 99.05 พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มอย่างไม่มีนัยสำคัญ เนื่องจากโมเลกุล
ของสีย้อมบริลเลียน กรีน ที่ถูกดูดซับลดน้อยลง ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณของซีโอไลต์ เอ มากกว่า 8 กรัมต่อลิตร จึงไม่มีผลต่อ
การดูดซับ ดังนั้นปริมาณที่เหมาะสม คือ 8.00 กรัมต่อลิตร หรือ 0.20 กรัม โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับร้อยละ 95.77 
เนื่องจากประสิทธิภาพในการดูดซับสยี้อมบริลเลียน กรีน จากสารละลาย เริ่มเข้าสู่สมดุล 

3. การศึกษาเวลาทีเ่หมาะสมในการดูดซับของซีโอไลต์ เอ ที่สังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อยจากโรงน้ำตาล จังหวัด
อำนาจเจริญ ในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน จากสารละลาย 

การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน โดยซีโอไลต์ เอ ปริมาณ 8 กรัมต่อลิตร ในการดูดซับ 
สีย้อมบริลเลียน กรีน ความเข้มข้น 100.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร เวลาที่ใช้ในการดูดซับคือ 15, 30, 60, 
120 และ 240 นาที  ดังภาพที่ 5 

 

 
ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการดดูซับกับประสิทธิภาพในการดูดซบัสีย้อมบรลิเลยีน กรีน จากสารละลาย 
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ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมของซีโอไลต์ เอ สังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อยจากเถ้าโรงน้ำตาล จังหวัดอำนาจเจริญ  
ในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน จากสารละลาย โดยใช้ตัวดูดซับปริมาณ 0.20 กรัม ซึ่งผลการทดลองดังภาพที่ 5 พบว่า 
เมื่อเพิ่มเวลาในการดูดซับ ประสิทธิภาพในการดูดซับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องจากเวลาทีม่ากขึ้นสีย้อมบริลเลียน กรีน สามารถ
แพร่ไปยังพ้ืนผิวของซีโอไลต์ได้มากขึ้นเช่นกัน ซึ่งจะเห็นได้ว่าที่เวลา 15 นาที เป็น 240 นาที ประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มขึ้น
จากร้อยละ 93.08 เป็น 97.17 ประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มอย่างไม่มีนัยสำคัญ ดังนั้นจากการทดลองพบว่าเวลาที่ใช้ใน 
การดูดซับที่เหมาะสมสำหรับปริมาณซีโอไลต์ เอ 8 กรัมต่อลิตร คือ 15 นาที มีประสิทธิภาพการดูดซับร้อยละ 93.08  
 4. ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน ด้วยซีโอไลต์ เอ สังเคราะห์จากเถ้าชานอ้อยจากเถ้าโรง
น้ำตาล จังหวัดอำนาจเจริญ 

ในการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน ด้วยซีโอไลต์ เอ ไอโซเทอร์มการดูดซับที่ใช้ศึกษามี  
2 ไอโซเทอร์ม คือ ฟรอยลิชไอโซเทอร์มและแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม โดยทำการเปรียบเทียบผลการทดลองพบว่าสอดคล้องกับ 
ฟรอยลิชไอโซเทอร์ม หรือแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม แต่เมื่อเปรียบเทียบค่า Correlation Coefficient (R2) ของฟรอยลิซไอโซเท
อร์มและแลงเมียร์ไอโซเทอร์มของการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน พบว่าสอดคล้องกับแลงเมียร์ไอโซเทอร์มดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 ค่าคงท่ีจากสมการการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน ของฟรอยลิชไอโซเทอร์ม และแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม 
ฟรอยลิชไอโซเทอร์ม 

สมการเส้นตรง R2 1/n KF 
0.0757x + 2.7121 0.7698 0.0757 515.347 

แลงเมียร์ไอโซเทอร์ม 
สมการเส้นตรง R2 Nm KL RL 

0.0012x + 0.0092 0.9869 833.333 0.1304 0.0240 
 

จากการศึกษาฟรอยลิชไอโซเทอร์มและแลงเมียร์ไอโซเทอร์มของการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน พบว่า  
ฟรอยลิช ไอโซเทอร์มให้ค่าความจุในการดูดซับ (KF) มีค่าเป็น 515.347 ค่าความแข็งแรงในการดูดซับ (1/n) มีค่าเป็น 0.0757 
ผลจากการศึกษาแลงเมียร์ไอโซเทอร์มค่าความจุในการดูดซับ (KL) มีค่าเป็น 0.1304 จำนวนสูงสุดของตัวถูกดูดซับต่อน้ำหนัก
ของซีโอไลต์ เอ ท่ีใช้เป็นตัวดูดซับ (Nm) มีค่าเป็น 833.33 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบค่า Correlation Coefficient (R2) ของฟรอยลิช
ไอโซเทอร์มและแลงเมียร์ไอโซเทอร์มของการดูดซับ พบว่า ฟรอยลิชไอโซเทอร์มมีค่า R2 คือ 0.7698 และแลงเมียร์ไอโซเทอรม์
มีค่า R2 คือ 0.9869 ซึ่งค่า R2 มีค่าใกล้เคียงกันมาก แต่ยังสรุปไม่ได้ ดังนั้นจึงนำค่าคงที่ของแลงเมียร์ หรือที่เรียกว่า ค่าคงที่
การแยก (Separation Factor of Langmuir, RL) มาช่วยในการอธิบาย โดยค่า RL มีค่า 0.0240 ซึ่ง 0 < RL <1 เป็นการ 
ดูดซับที่เหมาะสม (Favorable Adsorption) นั้นแสดงว่าการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน สอดคล้องกับแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม 
กระบวนการดูดซับเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer Adsorption) (Kamal and Upendra, 2021) ความจุในการ 
ดูดซับสูงสุดของซีโอไลต์ เอ ในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน คือ 20.20 มลิลิกรัม/กรัม 

5. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน กับงานวิจัยอื่นๆ 
เมื่อเปรียบเทียบความจุสูงสุดในการดูดซับงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ แสดงดังตารางที่ 3 ตัวดูดซับซีโอไลต์ เอ จาก

เถ้าชานอ้อยที่ใช้ในการศึกษานี้สามารถแข่งขันกับตัวดูดซับได้หลายชนิด เช่น Areca nut husk, Luffa cylindrical sponge 
และ Tannin gel การใช้ตัวดูดซับที่แตกต่างกัน พบว่าความจุในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน มีค่าต่ำกว่างานวิจัยนี้ ดังนั้น 
จึงสรุปได้ว่าสามารถใช้ซีโอไลต์ เอ จากเถ้าชานอ้อยเพื่อดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน กับงานวิจัยอื่นๆ 
ตัวดูดซับ ความจุในการดูดซับสูงสุด (mg/g) อ้างอิง 
Areca nut husk 18.21 (Kamal and Upendra, 2021) 
Luffa cylindrical sponge 18.20 (Segun et al., 2014) 
Tannin gel 8.55 (Akter et al., 2016) 
ซีโอไลต์ เอ จากเถ้าชานอ้อย 20.20 งานวิจัยนี ้

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

การศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์ เอ จากเถ้าชานอ้อยโรงน้ำตาลในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน ผลการศึกษา
สามารถสรุปได้ดังนี้ ประสิทธิภาพการดูดซับของซีโอไลต์ เอ โดยใช้ปริมาณตัวดูดซับ 8 กรัมต่อลิตร ในการดูดซับสีย้อมบริล
เลียน กรีน ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาในการดูดซับ คือ 60 นาที พบว่ามีเปอร์เซ็นต์การดูดซับร้อยละ 95.82 
ปริมาณที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน คือ 8 กรัมต่อลิตร เวลาที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน 
คือ 15 นาที ไอโซเทอร์มสอดคล้องกับแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม แสดงว่าการดูดซับนี้เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว และจากการ
เปรียบเทียบความจุสูงสุดในการดูดซับสีย้อมบริลเลียน กรีน  งานวิจัยนี ้มีความจุในการดูดซับที ่สูง ดังนั ้นงานวิจัยนี้ 
เป็นการยกระดับการเตรียมซีโอไลต์ เอ ที่ราคาถูกจากวัสดุต้นทุนต่ำ โดยวิธีที่มีประสิทธิภาพสามารถนำไปประยุกต์ใช้งาน  
ที่สำคัญ และนำไปสู่วิธีที่มีประสิทธิภาพในการรีไซเคิลขยะของโรงน้ำตาลซึ่งสอดคล้องกับหลักเศรษฐกิจชีวภาพ เศรษฐกิจ
หมุนเวียน และเศรษฐกิจสีเขียว  
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