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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีศึกษาความสามารถในการดูดซบัสีเมทิลีนบลูโดยเปรียบเทียบระหวา่งซีโอไลตส์ังเคราะห์ Na-A 

ท่ีสงัเคราะห์จากตะกอนเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตนํ้ าประปา และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผล

ต่อการดูดซบัสีเมทิลีนบลู ไดแ้ก่ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั ปริมาณวสัดุดูดซบั ความเขม้ขน้ของสีเมทิลีนบลู และ

ค่า pH เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบั โดยใชส้มการของแลงเมียร์และฟรุนดิชในการศึกษาไอโซเทอมของ

การดูดซับ จากผลการทดลอง พบว่า ระยะเวลาและปริมาณวสัดุดูดซบัท่ีเหมาะสมของซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A 

เท่ากบั 60 min และ 1 g ตามลาํดบั ซ่ึงซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A ให้ประสิทธิภาพในการ

ดูดซบัสีเมทิลีนบลูไดม้ากกวา่ 90 และ 18% ตามลาํดบั สาํหรับความสามารถในการดูดซบัของซีโอไลตแ์ต่ละชนิด

ในช่วงค่า pH 3-9 มีค่าใกลเ้คียงกนั จากการศึกษาสมการไอโซเทอมยงัพบวา่การดูดซับสีเมทีลีนบลูสอดคลอ้งกบั

สมการของแลงเมียร์มากกวา่ฟรุนดิช โดยซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A และ ซีโอไลตม์าตรฐาน  4A  มีความสามารถใน

การดูดซบัสีเมทิลีนบลูไดสู้งสุดเท่ากบั  40.67 และ 7.85  mg/g ตามลาํดบั ดงันั้นซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A ท่ี

สงัเคราะห์จากตะกอนประปาจึงสามารถใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัสีเมทีลีนบลูท่ีดีได ้
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คาํสําคญั: ซีโอไลต ์ สีเมทิลีนบลู  การดูดซบั  ไอโซเทอม 

 

Abstract 

This study investigated the adsorption ability of methylene blue dye by the zeolite Na-A synthesized 

from water treatment sludge and the standard zeolite 4A. The effects of contact time, adsorbent dosage, initial 

methylene blue concentrations, solution pH and optimal experimental conditions were investigated. The 

adsorption isotherms were analyzed by using Langmuir and Freundlich equations. The experimental results 

recommended that the optimum contact time and adsorbent dosage of synthetic zeolite Na-A were 60 min and 1 g, 

respectively. At the optimum conditions, the adsorption percentages of synthetic zeolite Na-A and zeolite 4A were 

more than 90 and 18 percent, respectively. Adsorption capacities of each zeolite in range of pH 3-9 were similar. 

It was also found that the experimental data of isotherm followed the Langmuir isotherm model was better than 

the Freundlich model. The maximum adsorption capacities obtained from Langmuir isotherm of synthetic zeolite 

Na-A and standard zeolite 4A were 40.67 and 7.85 mg/g, respectively. Therefore, the synthetic zeolite Na-A 

synthesized from water treatment sludge could be a good adsorbent for methylene blue dye removal.  

 

Keywords: zeolite, methylene blue dye, adsorption, isotherm 

 

บทนํา 

 อุตสาหกรรมส่ิงทอฟอกยอ้มท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบนัมีกระบวนการผลิตโดยใชส้ารเคมีและสียอ้ม ทาํให้นํ้ าเสีย

ท่ีปล่อยจากกระบวนการซ่ึงแลว้เสร็จน้ีมีการปนเป้ือนของสารเคมีและสียอ้มในปริมาณมาก นํ้ าเสียท่ีปล่อยมาจาก

อุตสาหกรรมสียอ้ม ประกอบดว้ย สารแขวนลอย (suspended solid) และสารอินทรียจ์ากกระบวนการยอ้มในปริมาณ

สูง ไดแ้ก่  แป้ง  สียอ้ม  กรดแอซีติก  และเส้นใยเส้นดา้ย ท่ีปนเป้ือนออกมาจากกระบวนการผลิต   อีกทั้งยงัมีสาร  

อนินทรียป์ระเภทโลหะหนกัจากสียอ้มปนเป้ือนในนํ้ าท้ิง เช่น ทองแดง (Cu) ตะกัว่ (Pb) โครเมียม (Cr) โคบอล (Co) 

และสงักะสี (Zn) เป็นตน้ สียอ้มส่วนใหญ่ยอ่ยสลายยากแต่ละลายนํ้ าไดดี้ ทนทานต่อแสงและกรดด่าง จึงทาํให้ยาก

ต่อการบาํบดั  เมทิลีนบลูเป็นสียอ้มประจุบวก (cationic dye)  ท่ีมีการใชง้านไดห้ลากหลาย ทั้งใชใ้นดา้นเคมี ชีวภาพ 

วทิยาศาสตร์การแพทย ์และอุตสาหกรรมสียอ้ม การสัมผสัสารน้ีเป็นระยะเวลานาน อาจทาํให้คล่ืนไส้ อาเจียน และ

ความดนัสูง (Pathania et al., 2017)  เม่ือปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ าแลว้ก็จะส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศทาํให้เสียทศันียภาพ

ในแหล่งนํ้ านั้น ๆ ได ้ดงันั้น จึงไดมี้การกาํจดัสีท่ีปะปนอยูใ่นนํ้ าเสียอุตสาหกรรมสียอ้มเพ่ือลดปัญหามลพิษทางนํ้ า

และส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงกระบวนการบาํบดัสียอ้มมีดว้ยกนัหลายวิธี ไดแ้ก่ การใชส้ารเคมีท่ีทาํให้เกิดการตกตะกอน การ

ใชจุ้ลินทรียท่ี์เหมาะสมในการยอ่ยสลายโมเลกลุสี การกรองดว้ยเยือ่เลือกผา่น และการดูดซบัดว้ยวสัดุดูดซบั เป็นตน้ 
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ซ่ึงแต่ละวธีิก็จะมีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัออกไป สาํหรับการกาํจดัสีดว้ยวธีิการดูดซบั เป็นวิธีท่ีมีความนิยมกนั

อยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีมีตน้ทุนตํ่าและมีประสิทธิภาพการดูดซบัเทียบเท่ากบัวิธีอ่ืน ๆ รวมทั้งยงัไม่ส่งผล

กระทบต่อระบบนิเวศ วสัดุดูดซบัมีหลากหลายชนิดท่ีสามารถนาํมาบาํบดัสียอ้มได ้เช่น ถ่านกมัมนัต ์ซิลิกา เถา้ลอย 

ซีโอไลต ์เป็นตน้ (Pathania et al., 2017; Sapawe et al., 2013; Sun et al., 2010; EL-Mekkawi et al., 2016)   

ซีโอไลต์ เป็นวัสดุดูดซับประเภทหน่ึงท่ีได้รับความนิยมและนําไปใช้งานด้านต่าง ๆ เน่ืองจากมี

ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุและมีพ้ืนท่ีผิวมาก ทาํให้มีประสิทธิภาพสูง เหมาะสาํหรับเป็นตวัดูดซับท่ีดี

สาํหรับไอออนของโลหะหนกัในนํ้ าเสียและสียอ้มอินทรีย ์ (EL-Mekkawi et al., 2016) ซีโอไลต์มีทั้งท่ีไดจ้าก

ธรรมชาติและสังเคราะห์ข้ึน ซ่ึงซีโอไลต์สังเคราะห์มีความสําคัญอย่างมากในการนํามาประยุกต์ใช้งานได้

หลากหลาย  ซีโอไลต์สามารถสังเคราะห์ไดจ้ากวสัดุธรรมชาติ ของเหลือท้ิงทางการเกษตร ถ่านหิน และดินขาว   

เป็นตน้ มีการสังเคราะห์ซีโอไลตช์นิด Na-A ดว้ยกระบวนการใชค้ล่ืนไมโครเวฟ เพ่ือใชใ้นการดูดซบัสีเมทิลีนบลู 

พบวา่สามารถดูดซบัไดสู้งสุดถึง 64.8 mg/g (Sapawe et al., 2013) นอกจากน้ีมีการใชดิ้นขาวจากแหล่งต่าง ๆ นาํมา

สังเคราะห์ซีโอไลต์ Na-Y พบวา่ซีโอไลต์ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กและมีพ้ืนท่ีผิวภายนอกสูงมีความเหมาะสมในการ

นาํมาใชบ้าํบดัสีเมทิลีนบลู  

จากงานวิจยัท่ีผ่านมา การกาํจดัสียอ้มท่ีปนเป้ือนในนํ้ าโดยวิธีการใชซี้โอไลต์เป็นวสัดุดูดซบัท่ีสังเคราะห์

ข้ึนสามารถใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มไดเ้ป็นอยา่งดี อยา่งไรก็ตาม ผลของการดูดซบัของซีโอไลตท่ี์ต่างกนั

ของแหล่งท่ีมา กระบวนการผลิต ปริมาณของวสัดุดูดซบั อุณหภูมิ ระยะเวลาในการดูดซบั ความเขม้ขน้ ค่ากรดด่าง 

ปริมาณรูพรุนของวสัดุดูดซบั มีผลต่อความสามารถในการดูดซบัทั้งส้ิน ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการ

ดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลูในนํ้ าสีสังเคราะห์ดว้ยวสัดุดูดซับซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A ท่ีสังเคราะห์ข้ึนจากตะกอน

ประปา แลว้เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบักบัซีโอไลตม์าตรฐาน 4A โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั

ไดแ้ก่ ระยะเวลาในการดูดซับ ปริมาณซีโอไลต์ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มเมทิลีนบลู และค่า pH ของสียอ้ม    

เมทิลีนบลู เพ่ือนําผลการศึกษาไปวิเคราะห์เปรียบเทียบหาความสามารถในการดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลู และ

ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูระหวา่งซีโอไลตส์ังเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A รวมทั้ง

ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับดว้ยสมการ Langmuir และ Freundlich เพ่ือเป็นแนวทางในการลดปัญหามลพิษทาง

ส่ิงแวดลอ้ม 

 

วธีิการทดลอง  

1. การเตรียมวสัดุดูดซับ 

การศึกษาการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูในคร้ังน้ีไดน้าํซีโอไลตส์ังเคราะห์ Na-A ท่ีสังเคราะห์ข้ึนจากตะกอน

ประปาจากการศึกษาวิจัยท่ีผ่านมาโดยซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A มีลกัษณะเป็นผงสีนํ้ าตาลแดงมีสูตรทางเคมี 

Na12Al12Si12O4827H2O   เม่ือทดสอบพ้ืนท่ีผิวดว้ยเทคนิค BET  พบวา่มีพ้ืนท่ีผิวดูดซบัเท่ากบั 52.2 m2/g มีขนาดรูพรุน  
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12.5 nm (125 Å) (Wongwichien et al., 2014) และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทัไทย       

ซิลิเกตเคมิคอล จาํกดั ลกัษณะเป็นผงละเอียดสีขาวมีสูตรทางเคมี Na2OAl2O32SiO24.5H2O มีพ้ืนท่ีผิวดูดซับเท่ากบั 

34.5 m2/g มีขนาดรูพรุนอยูใ่นช่วง 0.3-0.6 nm (3-6 Å)  (Tantuan, 2013) (รูปท่ี 1) การเตรียมซีโอไลตก่์อนจะนาํไปใช้

ทาํการวเิคราะห์หาความสามารถและประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู โดยนาํซีโอไลตท์ั้งสองชนิดไปอบ

ท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็นระยะเวลา 60 min ดว้ยตูอ้บ (oven) เพ่ือไล่ความช้ืนออกจากซีโอไลต ์จากนั้นจึงนาํไปเก็บไว้

ในโถดูดความช้ืน (desiccator) เพ่ือเตรียมไวส้าํหรับนาํไปใชใ้นการทดลอง 
 

 
รูปที ่1. a) ซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A และ b) ซีโอไลตม์าตรฐาน 4A 

 

2. การเตรียมสารละลายเมทิลีนบลู 

การทดลองน้ีใชเ้มทิลีนบลู (C16H18N3ClS2H2O) ของบริษทั UNILAB (C.I. 52015) ซ่ึงเป็นสียอ้ม cationic 

dye ท่ีมีสูตรโครงสร้างดงัรูปท่ี 2 มีลกัษณะเป็นผลึกสีเขียวเขม้ เม่ือละลายนํ้ าจะไดส้ารละลายสีฟ้าเขม้ โมเลกุลมี

ขนาด 17.0 x 7.6 x 3.3 Å. (Arias et al., 1999) ในการทดลองจะเตรียมสารละลายเมทิลีนบลูโดยชัง่เมทิลีนบลู     

2.225 g ผสมในนํ้ ากลัน่และปรับปริมาตรเท่ากบั 2 l จะไดค้วามเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเท่ากบั 1,112 mg/l 

จากนั้นเจือจางสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั 2 4 6 8 และ 10 mg/l สาํหรับทาํกราฟมาตรฐานของสียอ้ม   

เมทิลีนบลู และเจือจางสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้ 25 50 75 100 และ 125 mg/l เพ่ือใช้ในการศึกษาปัจจัย     

ความเขม้ขน้ท่ีมีผลต่อการดูดซบัของซีโอไลตท์ั้งสองชนิดต่อไป 

 

 
 

รูปที ่2. สูตรโครงสร้างทางเคมีของเมทิลีนบลู 

 

3. ขั้นตอนการวจิยั 

งานวจิยัน้ีศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูไดแ้ก่ ระยะเวลาในการดูดซบัเท่ากบั 5 10 15 20 

30  40  60  80  และ 120 min   ปริมาณซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A โดยแปรค่าเท่ากบั  0.25  

a) b) 
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0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 g ความเขม้ขน้สียอ้มเมทิลีนบลูเท่ากบั 25 50 75 100 และ 125 mg/l และค่า pH เท่ากบั 

3 5 7 และ 9 โดยเร่ิมตน้จากการนาํซีโอไลตท่ี์เตรียมไวไ้ปผสมกบัสียอ้มเมทิลีนบลู แลว้จึงนาํไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ 

(shaking incubator) ท่ีความเร็วรอบ 100 rpm ท่ีอุณหภูมิ 25 °C เป็นระยะเวลา 60 min หลงัจากผ่านขั้นตอนของการ

ดูดซับแลว้ จึงนาํสารละลายเมทิลีนบลูท่ีไดไ้ปเหวี่ยงแยกตะกอนของซีโอไลต์ออกจากสารละลายเมทิลีนบลูดว้ย

เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centrifuge Hettich Zentrifugen รุ่น D-78532) ท่ีความเร็วรอบ 3500 rpm เป็นเวลา 15 min แลว้จึง

นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง spectrophotometer (รุ่น DR/4000U บริษทั HACH) ท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 

665 nm เพ่ือคาํนวณหาความเขม้ขน้ของเมทิลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ โดยในแต่ละการทดลองจะทาํการทดลองซํ้ า 3 ค่า 

(n=3) นาํขอ้มูลท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

หลงัจากทาํการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับอ่ืน ๆ แลว้ จึงนําผลการทดลองท่ีได้มาคาํนวณหาค่า

ประสิทธิภาพการดูดซบั และความสามารถในการดูดซบัของสียอ้มเมทิลีนบลู ตามสมการท่ี 1  และ 2 ตามลาํดบั 

 

              (1) 

 

C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มเมทิลีนบลู (mg/l) 

C1 คือ ความเขม้ขน้ท่ีเหลืออยูห่ลงัการดูดซบัของสียอ้มเมทิลีนบลู (mg/l) 
 

      (2) 

 

qe   คือ ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู (mg/g) 

V   คือ  ปริมาณของสียอ้มเมทิลีนบลู (l) 

W  คือ  ปริมาณของวสัดุดูดซบั (g) 

 

เม่ือไดผ้ลการทดลองจากการศึกษาจากปัจจยัความเขม้ขน้แลว้ นาํไปเขียนกราฟความสัมพนัธ์ของสมการ   

ไอโซเทอมของ Langmuir และ Freundlich  ดงัสมการท่ี 3 และ 4 ตามลาํดบั เพ่ือนาํมาวิเคราะห์ความสามารถในการ

ดูดซบัไดสู้งสุดของซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A 

 

mq
1

C
1

LKmq
1

eq
1

1

+⋅=                      (3) 

 

qm คือ ปริมาณสูงสุดของสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีสามารถดูดซบัแบบชั้นเดียวต่อปริมาณซีโอไลต ์(mg/g) 

KL  คือ  ค่าคงท่ีของสมการ Langmuir 
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FlogKlogC
n

1
elogq +=              (4) 

 

KF  คือ ค่าคงท่ีของสมการ Freundlich 

n
1  คือ ค่าท่ีบ่งบอกความสามารถในการดูดซบั 

 

เม่ือเขียนกราฟความสมัพนัธ์แบบสมการเสน้ตรงระหวา่งค่า 1/qe และ 1/C จะไดค้่า qm เป็นค่าท่ีจุดตดัแกน

ตั้ง และค่า KL เป็นค่าความชนัของกราฟเส้นตรงจากสมการเส้นตรงของไอโซเทอม Langmuir ยงัสามารถอธิบาย

รูปร่างของไอโซเทอมวา่มีความสอดคลอ้งกบัการดูดซบั โดยทาํการพิจารณาไดจ้ากค่า RL ดงัสมการท่ี 5 

 

                                                       (5) 

 

RL คือ ค่าแสดงพฤติกรรมการดูดซบัของซีโอไลต ์

โดย  RL>1       คือ การดูดซบัไม่ดี 

RL=1       คือ การดูดซบัเป็นเสน้ตรง 

RL=0       คือ การดูดซบัเกิดผนักลบัได ้

0<RL< 1  คือ การดูดซบัดี 

b    คือ ค่าความชนัจากสมการ Langmuir 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

1. ผลของระยะเวลาทีใ่ช้ในการดูดซับ 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการดูดซบัและความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูโดยแปรผนั

ค่าระยะเวลาเท่ากบั 5  10 15 20 30 40 60 80 และ 120 min แสดงดงัรูปท่ี 3 จากการทดลองพบวา่ เม่ือเพ่ิมระยะเวลา

ช่วงแรกตั้งแต่ 5 ถึง 60 min ซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A (พ้ืนท่ีผิว 52.2 m2/g) มีความสามารถในการดูดซบัท่ีเพ่ิมสูงข้ึน

ไดสู้งสุดถึง 9.37 mg/g และเม่ือระยะเวลาผา่นไปหลงัจาก 60 min ความสามารถในการดูดซบัยงัคงเกิดข้ึนแต่เพ่ิมข้ึน

เลก็นอ้ยจนเขา้สู่สภาวะสมดุล ทั้งน้ีเน่ืองจากผลต่างของความเขม้ขน้ของสียอ้มเมทิลีนบลูกบัพ้ืนท่ีผิวของวสัดุดูดซบั

ทาํใหเ้กิดแรงขบัดนั (driving force) เกิดข้ึน โดยช่วงแรกของการดูดซบันั้น มีความเขม้ขน้ของสียอ้ม   เมทิลีนบลูท่ี

มากทาํใหม้วลของสียอ้มเมทิลีนบลูถูกแรงขบัดนัท่ีมากพามวลของสียอ้มเมทิลีนบลูไปยึดเกาะบนพ้ืนผิวของตวัดูด

ซบัไดม้าก     จึงส่งผลใหร้ะยะเวลาในการดูดซบัช่วงเร่ิมตน้มีผลอยา่งมากต่อความสามารถในการดูดซบัสี 
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ยอ้มเมทิลีนบลู ทาํให้สียอ้มเมทิลีนบลูถูกดูดซับได้อย่างรวดเร็วในช่วงแรกก่อน 60 min  อย่างไรก็ตามเม่ือ

เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูของซีโอไลตม์าตรฐาน 4A พบวา่ ระยะเวลาในการดูดซบัไม่

มีผลต่อความสามารถในการดูดซบัท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากพ้ืนท่ีผิวดูดซบัของซีโอไลตม์าตรฐาน 4A (พ้ืนท่ีผิว 34.5 m2/g) 

มีพ้ืนท่ีนอ้ยและจาํกดั  ทาํใหใ้นช่วงระยะเวลาเร่ิมตน้เมทิลีนบลูถูกดูดซบัไปยงัพ้ืนท่ีผิวของตวัดูดซบัจนเต็มพ้ืนท่ีผิว 

ดงันั้นเม่ือระยะเวลาผา่นไปซีโอไลตม์าตรฐาน 4A จึงไม่สามารถดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูเพ่ิมไดอี้ก 

 

 
รูปที ่3. ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการดูดซบักบัความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู 

 

2. ผลของปริมาณซีโอไลต์ 

ผลการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูเม่ือแปรผนัปริมาณซีโอไลต ์Na-A และ 4A เท่ากบั 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 

และ 1.50 g โดยมีค่า pH ท่ีสภาวะปกติของสารละลายสียอ้มเมทิลีนบลูเท่ากบั 5.47 รูปท่ี 4 แสดงความสัมพนัธ์

ระหว่างปริมาณวสัดุดูดซบัและประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลู  จากการทดลองพบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณ        

ซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูเพ่ิม

สูงข้ึน ซ่ึงอธิบายไดว้า่ปริมาณซีโอไลตท่ี์เพ่ิมข้ึนมีสัดส่วนโดยตรงกบัพ้ืนท่ีผิวในการดูดซบัท่ีเพ่ิมข้ึน ดงันั้นการเพ่ิม

ปริมาณซีโอไลตจึ์งมีผลทาํใหร้้อยละการกาํจดัสียอ้มเมทิลีนบลูเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย (Jirekar et al., 2014) เม่ือพิจารณา

ซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A ท่ีปริมาณ 1 g จะพบว่าเป็นปริมาณซีโอไลตท่ี์สามารถให้

ประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มเมทิลีนบลูไดม้ากถึง 90 และ 18% ตามลาํดบั 
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รูปที ่4. ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณซีโอไลตก์บัประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู 

 

3. ผลความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมเมทลินีบลู 

จากผลการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูดว้ยซีโอไลตท์ั้งสองชนิดเม่ือทาํการแปรผนัค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ   

สียอ้มเมทิลีนบลูเท่ากบั 25 50 75 100 และ 125 mg/l ไดผ้ลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 5 พบว่าเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้

ของสียอ้มเมทิลีนบลู ซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A มีความสามารถในการดูดซบัเพ่ิมข้ึน  ซ่ึง

เป็นผลมาจากผลต่างของความเขม้ขน้ท่ีมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนกบัพ้ืนท่ีผิวของการดูดซบั ทาํใหเ้กิดแรงขบัดนัในการดูดซบัท่ี

ผิวของซีโอไลต ์(AlOthman et al., 2014) อีกทั้งซีโอไลตส์ังเคราะห์ Na-A  นอกจากจะมีพ้ืนท่ีผิวท่ีมากกวา่ซีโอไลต์

มาตรฐาน 4A ยงัมีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่กวา่โมเลกุลของสียอ้มสีเมทิลีนบลู โดยขนาดรูพรุนของซีโอไลต์สังเคราะห์ 

Na-A  และ ซีโอไลตม์าตรฐาน 4A มีขนาดรูพรุนเท่ากบั 12.5 nm และ 3-6 nm ตามลาํดบั ซ่ึงอาจส่งผลให้โมเลกุล

ของสียอ้มเมทิลีนบลูเกิดการดูดติดภายในรูพรุนได ้โดยท่ีความเขม้ขน้ 125 mg/l ซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A และ      

ซีโอไลตม์าตรฐาน 4A มีความสามารถในการดูดซบัเท่ากบั 10.58 และ 3.18 mg/g ตามลาํดบั 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลูของซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A และซีโอไลต์

มาตรฐาน 4A (รูปท่ี 6) พบวา่ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มเมทิลีนบลู 25 50 75 100 และ 125 mg/l  ซีโอไลต ์

สงัเคราะห์ Na-A มีประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีสูงกวา่ซีโอไลตม์าตรฐาน 4A ในทุกค่าของการทดลอง

โดยซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A มีค่าเท่ากบั 98.5 97.6 94.2 86.4 และ 84.7% ตามลาํดบั สาํหรับซีโอไลตม์าตรฐาน 4A 

มีค่าเท่ากบั 63.8 31.8 29.3 28.1 และ 25.6 % ตามลาํดบั ซ่ึงพบวา่เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ ประสิทธิภาพในการดูดซบั

ของซีโอไลต์ทั้ งสองชนิดมีค่าลดลง เน่ืองจากปริมาณซีโอไลต์ท่ีใชใ้นการดูดซับมีปริมาณเท่าเดิม เม่ือเพ่ิมความ

เขม้ขน้ทาํใหซี้โอไลตท่ี์ใชมี้พ้ืนท่ีผิวในการดูดซบัไม่เพียงพอกบัปริมาณความเขม้ขน้ของสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีเพ่ิมข้ึน  
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รูปที ่5. ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้เร่ิมตน้กบั

ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู 

รูปที ่6. ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้และ

ประสิทธิภาพการดูดซบัเมทิลีนบลู 

  

4. ผลของค่า pH ของสีย้อมเมทลินีบลู 

เม่ือศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า pH เท่ากบั 3 5 7 และ 9 กบัความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู 

ซ่ึงความสามารถในการดูดซบัสียอ้มบนวสัดุดูดซบัข้ึนกบัประจุท่ีผิวของวสัดุดูดซบักบัประจุของสียอ้มเม่ือละลายนํ้ า 

โดยสียอ้มเมทิลีนบลูเป็น cationic dye เม่ือละลายนํ้ าจะมีประจุบวก จากการศึกษาพบวา่ความสามารถในการดูดซบัสี

ยอ้มเมทิลีนบลูท่ีค่า pH ระหวา่ง 3 ถึง 9 ของซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A มีค่าความสามารถในการดูดซบัระหวา่ง 8.78 

ถึง 9.42 mg/g และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A มีค่าความสามารถในการดูดซับอยู่ในช่วงระหวา่ง 1.89 ถึง 2.62 mg/g   

(รูปท่ี 7)  ซ่ึงเป็นช่วงค่า pH ท่ีเห็นความแตกต่างของความสามารถในการดูดซบันอ้ยมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากสภาวะค่า pH 

ท่ีต ํ่า ตวัวสัดุดูดซับจะมีประจุบวกจากไฮโดรเจนไอออน (H+) ปริมาณมากมาเกาะบนผิว ซ่ึงจะชอบดูดซับสาร

ปนเป้ือนท่ีเป็นประจุลบ แต่ในการศึกษาคร้ังน้ีสียอ้มเมทิลีนบลูมีสภาวtท่ีเป็นสียอ้ม cationic dye จึงทําให้

ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูใกลเ้คียงกนัในทุกช่วงค่า pH ท่ีทาํการศึกษา 

5. ไอโซเทอมของการดูดซับสีย้อมเมทลินีบลู 

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูดว้ยซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A 

เป็นการหาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีถูกดูดซับต่อหน่วยนํ้ าหนักของซีโอไลต์และอธิบาย

ลกัษณะการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูของซีโอไลตท่ี์มีความเขม้ขน้ของเมทีลีนบลูเร่ิมตน้อยูใ่นช่วง 25-125 mg/l พบวา่  

เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น (linear regression correlation: R2)  การดูดซบัสี

ยอ้มเมทีลีนบูลสอดคลอ้งกบัสมการของ Langmuir มากกวา่ Freundlich (รูปท่ี 8-11) โดยซีโอไลตส์ังเคราะห์ Na-A 

และซีโอไลตม์าตรฐาน  4A  มีความสามารถในการดูดซบัสีเมทิลีนบลูไดสู้งสุด (qm)  เท่ากบั  40.67  และ  7.85 mg/g  
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ตามลาํดับ ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่าซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A มีความสามารถในการดูดซับได้ดีกว่าซีโอไลต์

มาตรฐาน 4A ถึง 5 เท่า ทั้งน้ีเป็นผลมาจากพ้ืนท่ีผิวดูดซบัของซีโอไลตส์งัเคราะห์  Na-A ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุน

มากถึง 52.2 m2/g และ 12.5 nm ตามลาํดบั (Wongwichien et al., 2014) ซ่ึงมากกวา่ซีโอไลตม์าตรฐาน 4A ท่ีมีพ้ืนท่ี

ผิวดูดซบัและขนาดรูพรุนเพียง 34.5 m2/g และ 3-6 nm ตามลาํดบั (Tantuan, 2013)  
 

 
รูปที ่7. ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า pH กบัความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู 

 

เม่ือพิจารณาค่า 1/n ของสมการ Freundlich พบวา่ ซีโอไลตส์ังเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A มี

ค่า 1/n เท่ากบั 0.838 และ 0.692 ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ 1 อธิบายไดว้า่วสัดุดูดซบัทั้ง 2 ชนิดน้ีเป็นวสัดุดูดซบัท่ี

มีพ้ืนท่ีผิวดูดซบัท่ีจาํกดั ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบักลไกการดูดซบัแบบพ้ืนผิวชั้นเดียวของสมการ Langmuir ไม่มีการ

ซอ้นทบักนั (monolayer adsorbed model) พ้ืนท่ีวา่งบนผิวของวสัดุดูดซบัจบักบัโมเลกุลสารไดเ้พียง 1 โมเลกุล ถา้

พิจารณาค่า n หรือค่าความแรงของการดูดซบั (adsorption intensity) จะพบวา่ซีโอไลตท์ั้ง 2 ชนิดน้ี มีค่า n อยูใ่นช่วง 

1-10 นั่นแสดงถึงมีการ  ดูดซับท่ีดี นอกจากน้ีสมการ Langmuir สามารถแสดงปัจจยัของการแยกหรือค่าตวัแปรท่ี

สภาวะสมดุล (RL) ของ         ซีโอไลตส์ังเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A มีค่า RL เท่ากบั 0.781 และ 0.641 

ตามลาํดบั โดยทฤษฎีค่า RL ท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 จดัไดว้า่เป็นซีโอไลตมี์ความสามารถในการดูดซบัท่ีดีเช่นกนั 

จากการศึกษาความสามารถการดูดซบัของสียอ้มเมทิลีนบลูโดยทาํการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิต่าง ๆ

ของซีโอไลตท่ี์ทาํการศึกษากบัวสัดุดูดซบัชนิดอ่ืน ๆ (ตารางท่ี 1) พบวา่ความสามารถในการดูดซับข้ึนอยู่กบัชนิด

ของวสัดุดูดซบัซีโอไลตส์งัเคราะห์จากวสัดุดูดซบัจากธรรมชาติ และถ่านกมัมนัต ์ ซ่ึงพบวา่ซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก

วสัดุดูดซบัธรรมชาติเป็นวสัดุดูดซบัท่ีมีความสามารถในการดูดซบัไดน้อ้ยท่ีสุด สาํหรับวสัดุดูดซบัประเภทท่ีเป็น

ถ่านกมัมนัตจ์ะมีความสามารถในการดูดซบัไดค้่อนขา้งสูง         เน่ืองจากมีการผา่นกระบวนการกระตุน้ดว้ยสารเคมี     



The Journal of Applied Science                                                                                 Vol. 18 No. 2: 51-63 [2019] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2019.10.001 

 - 61 - 

 

ทาํให้มีพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับสูง อาจเน่ืองจากกระบวนการผลิตและเทคนิคท่ีต่างกนัรวมถึงสภาวะการกระตุน้ท่ี

ต่างกนั และเม่ือทาํการเปรียบเทียบกบัซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A ซ่ึงเป็นวสัดุดูดซบัท่ีเหมือนกนัแต่สงัเคราะห์ข้ึนโดย

ผ่านกระบวนการใชค้ล่ืนไมโครเวฟทาํให้วสัดุดูดซบัชนิดน้ีมีพ้ืนท่ีผิวดูดซบัสูงถึง 173 m2/g (Sapawe et al., 2013) 

ทั้งท่ีเป็นวสัดุดูดซับชนิดเดียวกนั จึงเห็นไดว้่าวสัดุดูดซับท่ีมีกลไกการดูดซับท่ีแตกต่างกนั รวมทั้งกระบวนการ

สงัเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั ทาํใหมี้ความสามารถในการดูดซบัสูงสุด (qm) ท่ีแตกต่างกนัออกไปอยา่งเห็นไดช้ดั อยา่งไร

ก็ตามในการศึกษาคร้ังน้ีกล่าวไดว้า่ซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A ท่ีสงัเคราะห์จากตะกอนประปา มีประสิทธิภาพในการ

ดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูไดดี้กวา่ซีโอไลตม์าตรฐาน 4A พฤติกรรมการดูดซบัเป็นรูปแบบเฉพาะของสียอ้มกบัชนิด

วสัดุดูดซับ ซ่ึงไดจ้ากการทดลองการดูดซบัท่ีสภาวะเหมาะสมเท่านั้น โดยพิจารณาจากค่าสหสัมพนัธ์ของสมการ

ถดถอยเชิงเสน้ 
 

  
รูปที ่8. ไอโซเทอมของ Langmuir ของซีโอไลต ์           

สงัเคราะห์ Na-A 

    รูปที ่9. ไอโซเทอมของ Freundlich ของซีโอไลต ์

สงัเคราะห์ Na-A 

       

รูปที ่10. ไอโซเทอม Langmuir ของซีโอไลต ์

มาตรฐาน 4A 

รูปที ่11. ไอโซเทอม Freundlich ของซีโอไลต ์         

มาตรฐาน 4A 
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ตารางที ่1. การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการดูดซบัของไอโซเทอมของวสัดุดูดซบัชนิดต่าง ๆ 
 

 

สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาความสามารถในการดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลูด้วยซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A และซีโอไลต์

มาตรฐาน 4A โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั ปริมาณซีโอไลต ์ความเขม้ขน้

ของสียอ้มเมทิลีนบลู และค่า pH  พบวา่ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับเท่ากบั 60 min ปริมาณซีโอไลต ์1 g        

ซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A และซีโอไลต์มาตรฐาน 4A ให้ประสิทธิภาพในการดูดซับ 90 และ 18% ตามลาํดับ 

ความสามารถในการดูดซับท่ี pH ในช่วงระหว่าง 3 ถึง 9 ของซีโอไลต์แต่ละชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั จากการศึกษา     

ไอโซเทอมการดูดซบัของซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A สอดคลอ้งกบัไอโซเทอม Langmuir 

โดยมีความสามารถในการดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลูได้สูงสุดเท่ากับ 40.67 และ 7.85 mg/g ตามลาํดับ ซีโอไลต์

สงัเคราะห์ Na-A มีความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูไดสู้งกวา่ซีโอไลตม์าตรฐาน 4A ถึง 5 เท่า การเลือก

วสัดุดูดซบัท่ีเหมาะสม เป็นการช่วยลดปริมาณสีจากนํ้ าเสียของอุตสาหกรรมส่ิงทอและฟอกยอ้มท่ีปล่อยลงสู่แหล่ง

นํ้ าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน 

 

กติตกิรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนเคร่ืองมือและสารเคมี จากภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมโยธาและ

ส่ิงแวดลอ้ม วทิยาลยัเทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ และขอขอบคุณ 

บริษทั ไทยซิลิเกตเคมีคอล จาํกดั ท่ีใหค้วามอนุเคราะห์สารซีโอไลตม์าตรฐาน 4A ท่ีใชใ้นการวจิยัคร้ังน้ี 

Adsorbent 

dosage 

Surface 

area 

(m2/g) 

Langmuir isotherm Freundlich isotherm 

References qm 

(mg/g) KL R2 RL 1/n KF R2 

Na-A 52.2 40.67 0.003 0.9990 0.781 0.838 0.191 0.9952 This study 

4A 34.5 7.85 0.006 0.9945 0.641 0.692 0.116 0.9894 This study 

Microwave of 

Na-A 
173 64.80 0.030 0.9990 0.219 0.450 6.550 0.9750 

(Sapawe et 

al., 2013) 

Activated 

carbon from 

Ficus carica 

 

- 47.62 0.040 0.9970 
0.050 -

0.350 
0.398 5.690 0.9500 

(Pathania  et 

al., 2017) 

Activated 

carbon from 

palm trees 

- 128.89 966.4 0.990 - 0.300 36.150 0.9270 
(AlOthman  et 

al., 2014) 
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