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บทคัดย่อ 

 

โครงงานพิเศษนี้ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์โดยการดูดซับด้วย

แคลเซียมคาร์บอเนตจากฝุ่นหินปูน โดยใช้ฝุ่นหินปูนขนาด 50 เมชเป็นวัสดุดูดซับ เตรียมน้ำเสีย

สังเคราะห์ฟอสเฟตเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร แปรค่าปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ ได้แก่ 

ระยะเวลาในการดูดซับ (5, 10, 20, 30, 40 และ 60 นาที) พีเอชเริ่มต้น (3, 5, 7, 9 และไม่ปรับพี

เอช) ปริมาณตัวดูดซับ (0.5, 1, 2, 3, 5, 7 และ 9 กรัม) และความเข้มข้นเริ่มต้น (5, 10, 20, 30 และ 

50 มิลลิกรัมต่อลิตร) วิเคราะห์หาปริมาณออร์โธฟอสเฟตด้วยวิธีกรดแอสคอร์บิค จากผลการทดลอง

พบว่า สภาวะเหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟต คือ ระยะเวลาดูดซับ 20 นาที พีเอชเริ่มต้น 7 ปริมาณ

ตัวดูดซับ 5 กรัม และความเข้มข้นเริ่มต้นออร์โธฟอสเฟต 10 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถกำจัดออร์โธ

ฟอสเฟตได้ 64.70% จากการศกึษาไอโซเทอร์มการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์โดยฝุ่นหินปูน 

พบว่า มีความสอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ (R2 =0.9856) โดยมีค่า qmax เท่ากับ 

0.10 และจลนพลศาสตร์การดูดซับฟอสเฟตพบว่าสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสอง (R2 = 0.9061) 

 

คำสำคัญ : กระบวนการดูดซับ การกำจัดฟอสเฟต แคลเซียมคาร์บอเนต ฝุ่นหินปูน 
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Abstract 

 

This special project studied removal efficiency of phosphate in synthetic 

wastewater by adsorption onto calcium carbonate from limestone dust. 50 mesh of 

limestone dust was used as adsorbent. 10 mg/L of phosphate was prepared as 

synthetic wastewater. Factors affected on adsorption efficiency were examined 

including contact time (5, 10, 20, 30, 40 and 60 mins), initial pH (3, 5, 7, 9 and not 

adjust pH) , adsorbent dosage (0 .5 ,  1 ,  2 ,  3 ,  5 ,  7 and 9 g )  and initial of phosphate 

concentration (5, 10, 20, 30 and 50 mg/l). Orthophosphate concentration in synthetic 

wastewater was analyzed by ascorbic acid method. The experimental results showed 

that the optimum conditions of phosphate removal were contact time of 20 minutes, 

initial pH of 7, adsorbent dosage of 5 g and initial phosphate concentration of 10 mg/L. 

Under these conditions, 64.70% orthophosphate was removed. The adsorption 

isotherm of phosphate onto limestone dust was best fit to the Langmuir isotherm 

model with qmax of 0.10 (R2 = 0.9856). The chemical kinetic reaction was best fitted to 

second-order kinetic model (R2 = 0.9061). 
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 โครงงานพิเศษเล่มนี้เสร็จสมบูรณ์ได้ด้วยดี อันเนื่องมาจากความอนุเคราะห์และช่วยเหลือ

อย่างดียิ่งจาก รองศาสตราจารย์ ดร.สุวรรณี จรรยาพูน อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานพิเศษ ที่ได้ให้

คำปรึกษา ความรู้ ข้อเสนอแนะ ตลอดจนการแก้ไข้ปัญหาข้อบกพร่องต่างๆ ในการทำโครงงานพิเศษ
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คณะกรรมการสอบโครงงานพิเศษ ที่ให้ความรู้ ข้อเสนอแนะ ทำให้โครงงานพิเศษนี้มีความถูกต้อง

สมบูรณ์ยิ่งขึ้น  ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่นี้ 

 ขอขอบคุณนักวิทยาศาตร์ ภาควิชาเคมี ที่ให้คำปรึกษา ความรู้ ให้การช่วยเหลือด้านเครื่องมือ 

อุปกรณ์ และสารเคมี เป็นอย่างดียิ่ง 

 ขอขอบคุณบุคลากรประจำห้องธุรการภาคเคมี ที่ให้การช่วยเหลือด้านเอกสารทางการเงิน

ต่างๆ จนผ่านลุล่วงไปได้ด้วยดี 

 สุดท้ายนี้ ขอขอบคุณ บิดา มารดา และคณะผู้วิจัย ที่ให้คำปรึกษา สนับสนุน และช่วยกัน

แก้ปัญหาต่างๆ จนกระทั่งสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี หากโครงงานพิเศษนี้ผิดพลาดประการใด ผู้วิจัยขอ

น้อมรับไว้เพื่อปรับปรุงแก้ไขต่อไป 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันปัญหามลพิษทางน้ำถือเป็นปัญหาสำคัญของประเทศไทย โดยมีการปนเป้ือนของ

สารมลพิษจากแหล่งกำเนิดต่างๆ เช่น แหล่งชุมชน อุตสาหกรรม เกษตรกรรม เป็นต้น ซึ่งน้ำทิ้งแต่ละ

แหล่งมีปริมาณและคุณลักษณะที่แตกต่างกัน เมื่อน้ำทิ้งเหล่านี้มีการระบายลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติหรือ

แหล่งรองรับน้ำเสียส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยในน้ำ เป็นแหล่งแพร่ระบาดของเชื้อโรค รวมถึง

ส่งผลกระทบต่อสุขภาพและอนามัยของมนุษย์ โดยสาเหตุหลักของปัญหามลพิษทางน้ำส่วนใหญ่เกิด

จากน้ำเสียจากแหล่งชุมชนจากกิจกรรมการใช้น้ำในการดำรงชีวิตประจำวัน ได้แก่ น้ำทิ้งจากการ

อุปโภคบริโภค น้ำทิ ้งจากเกษตรกรรมและปศุสัตว์ เป็นต้น ซึ ่งปัญหาการปนเปื ้อนสารประกอบ

ฟอสฟอรัสในน้ำเสียชุมชนส่วนใหญ่เกิดจากผลิตภัณฑ์ทำความสะอาดที่ใช้ในชีวิตประจำวัน เนื่องจาก

ผลิตภัณฑ์เหล่านี้มีการเติมสารจำพวกฟอสเฟต ทำให้น้ำเสียที่เกิดข้ึนมีความเข้มข้นของฟอสฟอรัสสูง 

ปัจจุบันพบระดับการปนเป้ือนของฟอสฟอรัสในน้ำเสียชุมชนอยู่ระหว่าง 2-10 มิลลิกรัมต่อลิตร (มั่น

สิน และมั่นรักษ์, 2545) หากน้ำเสียที่มีการปนเป้ือนฟอสฟอรัสสูงถูกระบายลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติ

หรือแหล่งรองรับน้ำเสียโดยไม่ได้รับการบำบัดที่ดี อาจส่งผลกระทบต่อแหล่งน้ำและส่ิงมีชีวิตในแหล่ง

น้ำนั้นโดยเฉพาะปัญหายูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่แหล่งน้ำมีปริมาณธาตุ

อาหารสูงเกินไปกระตุ้นให้พืชน้ำและสาหร่ายสีเขียวมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ทำให้ปริมาณ

ออกซิเจนในน้ำลดลง ส่งผลให้ส่ิงชีวิตในน้ำขาดออกซิเจนจนกระทั่งไม่สามารถดำรงชีวิตอยู่ได้  

การกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียมีหลายวิธี เช่น การกำจัดฟอสเฟตด้วยกระบวนการทางเคมี 

(Chemical Treatment Processes) ทำได้โดยการตกตะกอนด้วยสารเคมีที ่นิยมใช้ คือ สารส้ม

และเฟอริกคลอไรด์ ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกำจัดสูง สามารถกำจัดฟอสฟอรัสได้ 70-95% (จารุรัตน์ 

และคณะ, 2536) แต่มีข้อเสีย คือ ราคาแพง การกำจัดฟอสเฟตด้วยกระบวนการดูดซับเป็นวิธีที่ได้รับ

ความนิยม สามารถออกแบบได้ง่าย และมีต้นทุนต่ำ เป็นกระบวนการที่ตัวถูกดูดซับจับอยู่บนพื้นผิว

หรือระหว่างผิวหน้า (interface) ของตัวดูดซับ ตัวดูดซับที่นิยมใช้กันมาก ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ แต่มีข้อ

กำจัดคือ ราคาสูง และประสิทธิภาพในการดูดซับต่ำเมื ่อนำกลับมาใช้ซ้ำ (Shakoor and Nasar, 

2018) ฝุ่นหินปูนมีแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นองค์ประกอบหลัก เกิดจากการกรองฝุ่นออก

จากอากาศในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ ซึ่งแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถใช้เป็นตัวดูดซับฟอสเฟตได้  

โครงงานพิเศษนี้มุ่งศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์โดยวิธกีาร

ดูดซับด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) จากฝุ่นหินปูน รวมทั้งศึกษาหาสภาวะเหมาะสมในการดูด

ซับ ได้แก่ ระยะเวลาในการดูดซับ พีเอชเริ่มต้นของสารละลายฟอสเฟต ปริมาณตัวดูดซับ ความ

เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายฟอสเฟต ไอโซเทอร์มและจลนพลศาสตร์การดูดซับฟอสเฟต
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

2 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยแคลเซียม

คาร์บอเนต (CaCO3) จากฝุ่นหินปูน 

2) เพ ื ่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยแคลเซียม

คาร์บอเนต (CaCO3) จากฝุ่นหินปูน 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์สารละลายฟอสเฟตความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  

2) เตรียมตัวดูดซับฝุ่นหินปูน โดยคัดแยกขนาด 50 เมช ด้วยตะแกรงร่อน ขนาด 50 เมช 

 3) ศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมในการดูดซ ับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยแคลเซ ียม

คาร์บอเนต (CaCO3) จากฝุ่นหินปูน ได้แก่ 

- ระยะเวลาในการดูดซับฟอสเฟต (5, 10, 20, 30, 40 และ 60 นาที) 

- pH เริ่มต้นของสารละลายฟอตเฟตที่ใช้ในการดูดซับ (3, 5, 7, 9 และไม่ปรับพีเอช) 

- ปริมาณตัวดูดซับ (0.5, 1, 2, 3, 5, 7 และ 9 กรัม) 

- ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายฟอสเฟต (5, 10, 20, 30 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

4) วิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัส ด้วยเทคนิคกรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid Method) 

โดยใช้เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer) 

5) ศึกษาไอโซเทอร์มและจลนพลศาสตร์เคมีในการดูดซับฟอสเฟต 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ได้วัสดุดูดซับฟอสเฟตที่มีราคาถูก 

2) เป็นการใช้ประโยชน์จากของเหลือทิ้ง 

3) ลดปัญหามลพิษในน้ำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ฟอสฟอรัสและฟอสเฟต (Phosphorus and Phosphate) 

ฟอสฟอรัสในน้ำธรรมชาติและน้ำเสีย จะอยู่ในรูปของฟอสเฟตและโมเลกุลของฟอสเฟต  

ซึ่งอาจพบฟอสเฟตในรูปของสารละลาย สารแขวนลอยในน้ำตะกอนดินก้นบ่อ ตลอดจนในตัวของ  

ส่ิงมีชีวิตต่างๆ ฟอสฟอรัสมีที่มาจาก 2 แหล่งใหญ่ด้วยกัน ได้แก่ (อุบลวรรณ, 2536) 

1) จากธรรมชาติ เช่น การละลายของหินฟอสเฟตผงฝุ่นฟอสฟอรัสในอากาศ จะถูกฝนพัดพา 

ให้ตกลงสู ่แหล่งน้ำ รวมถึงฝนที ่ตกมายังพื ้นดินจะพัดพาเศษซากดินและหินที ่ม ีฟอสเฟตลงสู ่

ในแหล่งน้ำเช่นกัน นอกจากนี้อาจมาจากมูลของสัตว์ปีก เช่น นกบางชนิด หรือเศษซากพืชซากสัตว์  

ที่ตายแล้วทับถมในแหล่งน้ำ ฯลฯ  

2) จากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ ได้แก่ น้ำทิ้งจากแหล่งชุมชน โรงงานอุตสาหกรรมและ 

เกษตรกรรม โรงงานอุตสาหกรรมที่น้ำทิ้งมีปริมาณฟอสฟอรัสสูง ได้แก่ โรงงานผลิตแป้ง มันสําปะหลัง 

โรงงานปุ๋ย ฯลฯ 

2.1.1 ประเภทของสารประกอบฟอสฟอรัส 

สามารถจําแนกฟอสฟอรัสในน้ำออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่  (อุษา และคณะ, 2558) 

1) ออร์โธฟอสเฟต (Orthophosphate) หรือเรียกว่าฟอสฟอรัสละลายน้ำ (Soluble 

Reactive Phosphorus) สารกลุ่มนี้ละลายน้ำได้ดีแพลงก์ตอนพืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์เพื่อการ

เ จ ร ิ ญ เ ต ิ บ โ ต  ไ ด ้ แ ก่  Trisodium Phosphate (Na3PO4), Disodium Phosphate (Na2HPO4), 

Monosodium Phosphate (NaH2PO4), Diammonium Phosphate ((NH4)2HPO4)  

2) โพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) เป็นสารที่พบมากในน้ำเสียจากบ้านเรือน หรือโรงงาน

อุตสาหกรรม เนื่องจากเป็นส่วนผสมของน้ำยาทำความสะอาดเมื่อแตกตัวจะให้ออร์โธฟอสเฟต ได้แก่ 

Sodium hexametaphosphate (Na3(PO4)6), Sodium triphosphate (Na5P3O10), Tetrasodium 

pyrophosphate (Na4P2O7) สารกลุ่มนี้ เป็น Dehydrated phosphate ซึ่งจะถูกไฮโดรไลซ์ในน้ำ

กลับไปเป็นสารออร์โธฟอสเฟต (Orthophosphate) การย่อยสลายจะเกิดขึ้นเร็วถ้าเป็นน้ำเสียที่ 20 

ช่ัวโมง แต่จะเกิดได้ช้าถ้าเป็นน้ำสะอาดที่ 4-50 วัน  

3) อินทร ีย ์ฟอสเฟต (Organic phosphates) สารประกอบฟอสเฟตชนิดนี ้ เก ิดจาก

กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ พบได้ในรูปสารละลาย สารแขวนลอย สารอินทรียวัตถุที่กำลังเน่า

สลาย หรือเป็นองค์ประกอบในส่ิงมีชีวิต ได้แก่ Nucleic acid, Phospholipids, Sugar phosphate

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดยทั่วไป สารละลายที่มีค่าพีเอชในช่วง 3-10 จะพบฟอสเฟตส่วนใหญ่ในรูป H2PO4
- และ 

HPO4
2  พีเอชประมาณ 5 จะพบฟอสเฟตส่วนใหญ่ในรูป H2PO4

- ที่พีเอชประมาณ 7.7 จะฟอสเฟตใน

รูป H2PO4
- และ HPO4

2- ในปริมาณเท่าๆ กัน และที่พีเอชประมาณ 9 จะพบฟอสเฟตในรูป HPO4
2- 

ในปร ิมาณมาก  (Krishnan and Haridas, 2008) นั ่นค ือ ความเข ้มข ้นของ H2PO4
- ลดลงเมื่อ

สารละลายมีค่าพีเอชเพิ่มขึ้น โดย H2PO4
- จะจับตัวกับพื้นผิวตัวดูดซับได้ง่ายกว่า เพราะมีค่าพลังงาน

อิสระในการดูดซับ (adsorption free energy) ต่ำกว่า HPO4
2- (Krishnan and Haridas, 2008)  

 

 
รูปที่ 2.1 อิทธิพลของพีเอชต่อปริมาณของออร์โธฟอสเฟตในรปูต่าง ๆ (Kim at al., 2007) 

 

2.1.2 การหาปริมาณฟอสฟอรัสในรูปของออร์โธฟอสเฟต 

การหาปริมาณฟอสฟอรัสในรูปของออร์โธฟอสเฟตมีหลายวิธ ี แต่วิธีที ่น ิยมที ่สุด คือ 

วิธีการเทียบสี (Colormetric Method) โดยมีทั้งหมด 3 วิธี (APHA, 1992) 

1) วานาโดโมลิบดิก แอซิด (Vanadomolybdic acid) 

ใช้วิเคราะห์ตัวอย่างที ่มีความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟตระหว่าง  1-20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โดยออร์โธฟอสเฟตจะทำปฏิกิริยากับแอมโมเนียมโมลิบเดทภายใต้สภาวะที่เป็นกรดเกิดเป็นแอมโมเนี

ยมฟอส- โฟโมล ิบเดทซึ ่ งเป ็นสารประกอบเชิงซ ้อนที ่ม ีส ีเหล ือง ด ังแสดงในสมการที ่  2.1 

ความเข้มของสีเพิ่มขึ้น ตามความเข้มข้นของฟอสเฟต ถ้าฟอสเฟตในตัวอย่างมีค่าน้อยกว่า 10 mg/L 

สีเหลืองจะไม่ปรากฎชัด  

 

PO4
3- + 12(NH4)2MoO4 + 24H+ → (NH4)3PO9∙12MoO3 + 21NH4

+ + 12H2O (2.1) 

 

2) สแตนนัสคลอไรด์ (Stannous chloride)  

ใช้วิเคราะห์ตัวอย่างที่มีความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟตระหว่าง 0.01-6 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โมลิบดีนัมในแอมโมเนียฟอสโฟโมลิบเดทถูกรีดิวส์เป็นสารประกอบเชิงซ้อนโมลิบดีนัมบลู (complex 

molybdenum blue) ให้สารละลายสีส้มเหลือง ซึ่งสีที่เกิดข้ึนเป็นปฏิภาคกับปริมาณฟอสเฟตในน้ำ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 5 

สารที่ใช้รีดิวซ์โมลิบดีนัมบลู คือ แอมมิโนแนบธอลซัลโฟนิกแอซิด หรือสแตนนัสคลอไรด์ ดังแสดงใน

สมการที่ 2.2 

(NH4)3PO412MoO3 + Sn2+  → (molybdenum blue) + Sn4+       (2.2) 

 

3) แอสคอร์บิกแอซิด (Ascorbic acid)  

ใช้วิเคราะห์ตัวอย่างที่มีความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต ระหว่าง 0.01-6 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

แอมโมเนียมโมลิบเดทและโพแทสเซียมแอนติโมนีทาร์เทรตทำปฏิกิริยากับสารละลายออร์โธฟอสเฟต 

เจือจางในสภาวะที่เป็นกรดโดยที่ปริมาณแอมโมเนียมโมลิบเดทที่มากพอจะไม่ถูกรีดิวซ์  สารที่มีสีที่

เกิดข้ึนยังแยกไม่ได้ จึงไม่ทราบสูตรที่แน่นอน เรียกว่า Molybdenum Blue หรือ Heteropoly Blue 

จากนั้น จะถูกรีดิวส์ด้วยกรดแอสคอร์บิกได้เป็นสารละลายสีน้ำเงิน โดยความเข้มของสีน้ำเงินขึ้นอยู่

กับความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต 

 

2.1.3 ผลกระทบของฟอสเฟตในน้ำ 

ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) เกิดจากแหล่งน้ำมีปริมาณธาตุอาหารประเภทสารประกอบ

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมากเกินไป นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอื่น ๆ ได้แก่ เวลา ความเข้มแสง และ

อุณหภูมิ ในปัจจุบันยูโทรฟิเคชันเป็นปัญหาของแหล่งน้ำทั่วโลก เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของประชากร 

การขยายตัวของชุมชนเมือง การการพัฒนาด้านเกษตรกรรม พฤติกรรมของมนุษย์ เช่น การใช้

ผลิตภัณฑ์ ทำความสะอาดเครื่องใช้ในครัวเรือนที่มีส่วนผสมของฟอสเฟต การใช้ปุ๋ยการเกษตร และ

การปล่อยน้ำทิ้ง จากโรงงานอุตสาหกรรม หรือจากแหล่งชุมชนต่างๆ ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสจากน้ำเสีย เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศของแหล่งน้ำเป็นอย่าง

มาก อาจทำให้สิ ่งม ีช ีว ิต ในแหล่งน้ำตายเป็นจำนวนมากเนื ่องจากการขาดแคลนออกซิเจน 

(hypoxia/anoxia) นอกจากนี้ ยังทำให้สภาพแวดล้อมอื่น ๆ ของแหล่งน้ำเปล่ียนไป เช่น ทำให้น้ำขุ่น 

น้ำมีสีเขียว แดง น้ำตาล หรือเหลือง ตามเม็ดสีของแพลงก์ตอนและสาหร่าย มีกล่ินเปล่ียนไปจากปกติ 

ส่งผลกระทบต่อการใช้ประโยชน์แหล่งน้ำ (นิคม และยงยุทธ, 2548) 

 

2.1.4 วิธีการกำจัดสารประกอบฟอสเฟตในน้ำเสีย (ชีระวิทย,์ 2548) 

2.1.4.1 การกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสียโดยวิธีชีวภาพ  

ในกระบวนการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ จุลินทรีย์ใช้พลังงานจากสารประกอบพอลิ

ฟอสเฟตในสภาวะไร้อากาศเพื่อปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมา โดยใช้สารอินทรีย์เป็นตัวช่วย จุลินทรีย์

จะสะสมฟอสฟอรัสในเซลล์ในปริมาณมากกว่าปกติ และการเคลื่อนที่ของเซลล์จุลินทรีย์จะช่วยให้

ระบบทำงานต่อเนื่องได้ ระบบการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพจะลดปริมาณฟอสฟอรัสในน้ำเสียให้

เหลือระดับความเข้มข้น 1-2 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้สารอินทรีย์และองค์ประกอบอื่น ๆ ในระบบ 

และความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในน้ำทิ้ง การลดฟอสฟอรัสในน้ำเสียขึ้นอยู่กับสัดส่วนของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สารอินทรีย์ต่อฟอสฟอรัสในน้ำเสีย และต้องมีอัตราส่วนที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับองค์ประกอบอื่น ๆ ใน

ระบบ และความเข้มข้นของสารอินทรีย์ (COD) ต่อฟอสฟอรัสในน้ำเสีย 

 

2.1.4.2 การกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสียโดยวิธีทางเคมี  

การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) เป็นกระบวนการที่เปล่ียนสารละลายให้

เกาะตัวกันเป็นรูปของตะกอนเพื่อแยกสารละลายออกจากน้ำ วิธีการตกตะกอนทางเคมีขึ้นอยู่กับ

สมดุลทางเคมีที่มีผลต่อความละลายของสารนั้น ๆ มีขั้นตอนหลายวิธีที่ใช้ร่วมกันได้ดังนี้: 

1) ใช้สารเคมีเพื่อเปล่ียนสารละลายในน้ำให้ตกตะกอนและละลายน้อยลง 

2) ปรับสมดุลการละลายน้ำโดยใช้สารที่เปล่ียนแปลงความละลายของสาร 

3) ปรับอุณหภูมิเพื ่อเปลี ่ยนสารละลายให้อยู ่ในสภาวะแข็ง  โดยความละลายขึ ้นอยู ่กับ

อุณหภูมิ กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) คือกระบวนการที่เพิ่มสารเคมี

ลงในน้ำเพื่อกิริยากับสารละลายและเปล่ียนเป็นสารประกอบใหม่ที่ตกตะกอนใหญ่และหนัก โดยส่วน

ใหญ่เป็นกระบวนการที ่ใช้ในการกำจัดสิ ่งสกปรกในน้ำ ในขณะที่กระบวนการโคแอกกู เลช่ัน 

(Coagulation) เป็นกระบวนการที่ใช้สารเคมีเพื่อรวมสิ่งสกปรกเล็กๆ เข้ากันเป็นก้อนใหญ่ ในการ

ปฏิบัติงานนั้น กระบวนการตกตะกอนทางเคมีและโคแอกกูเลชั่นอาจถูกใช้ร่วมกันเพื่อการกำจัดส่ิง

สกปรกในน้ำอย่างมีประสิทธิภาพตัวอย่างสารเคมีที่ใช้กำจัดฟอสฟอรัส ได้แก่  

1) เบนโทไนท์ เป็นดินเหนียวที่ใช้กับน้ำขุ่นและมีความสามารถในการดูดซับประจุบวก 

2) ปูนขาว เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่สร้างตะกอนได้ดี แต่มีปัญหาในการเกิดตะกอนมาก 

3) อลูมิเนียมซัลเฟตหรือสารส้ม มีราคาถูกและละลายน้ำได้เป็นอัตราส่วนสูง 

4) เฟอรัสซัลเฟต หรือ copperus มีความสามารถในการตกตะกอนได้กว้างและเร็ว ราคา

ประหยัด แต่อาจมีกล่ินและกร่อนได้ในรูปแบบเหล็กและไม่เหมาะสำหรับสถานที่ที่ต้องการสีชัดเจน 

 

2.1.4.3 การกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสียโดยวิธีทางกายภาพ 

การกำจัดฟอสฟอรัสทางกายภาพในน้ำเสียสามารถทำได้โดยใช้กระบวนการดูดซับ โดยใช้

สารดูดซับ เช่น activated aluminum หรือสารดูดซับอื่น ๆ เพื่อลดความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในน้ำ

เสียให้ถึงระดับที่ปลอดภัย วิธีนี้มีประสิทธิภาพสูงถึง 99% และเป็นวิธีที่ไม่ยุ่งยากในการปรับปรุง

คุณภาพน้ำเสียที่มีปัญหาเกี่ยวกับฟอสฟอรัส การกำจัดฟอสฟอรัสทางกายภาพเป็นทางเลือกที่สำคัญ

ในการปรับปรุงคุณภาพน้ำเสีย 

 

2.2 หินปูน (Limestone)  

เป็นหินตะกอนที่ประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate, CaCO3) เป็น

ส่วนใหญ่ มักอยู ่ในรูปของแคลไซต์ (Calcite) หรืออะราโกไนต์ (Aragonite) อาจมีแมกนีเซียม

คาร์บอเนต (Dolomite) ในปริมาณมากเช่นกัน หินปูนส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นเม็ดละเอียด อนุภาคมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ขนาดตั้งแต่ 0.001 มิลลิเมตรขึ้นไป จนถึงอนุภาคที่มองเห็นได้ แหล่งกำเนิดหินปูนมี 2 แหล่ง ได้แก่ 

(Adam, 2023) 

1) การตกตะกอนทางชีวภาพจากน้ำทะเล  

2) การถูกพัดพาและการทับถมของหินปูนที่มีอยู่ก่อน จนก่อตัวเป็นคราบหินปูน  

เมื่อหินปูนได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 900 ถึง 1,000 °C แคลเซียมคาร์บอเนตจะแยกออก

จากหินปูน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และปูนขาว ซึ่งนำไปใช้งานในการผลิตแก้วและ

ใช้ในการเกษตร หินปูนบางชนิดยังทำหน้าที ่เป็นหินก่อสร้างใช้กันอย่างแพร่หลายสำหรับปูพื้น

ภายนอกและภายในอาคาร 

 

2.2.1 ฝุ่นหินปูน (Limestone Dust)  

ฝุ่นหินปูนมีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบหลัก (รูปที่ 2.2) เป็นผลพลอยได้จากโรงโม่

หินในกระบวนการย่อยหินที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการเผา ฝุ่นที่ได้จากกระบวนการนี้มีขนาดเล็กและไม่

สามารถผ่านตะแกรงได้แต่จะถูกเป่าออกและตกลงมาที ่พื้นโรงโม่แทน  โดยปกติจะถูกนำไปทิ้ง

เนื่องจากไม่สามารถนำไปใช้งานได้ เพราะฝุ่นมีขนาดละเอียดกว่าเม็ดทรายมักมีขนาดเป็นฝุ่นผงที่เล็ก

กว่า 10 เมช ประมาณร้อยละ 40-60 โดยน้ำหนักมีขนาดเฉล่ียระหว่าง 1 ถึง 100 ไมโครเมตร จึงเป็น

ขนาดที่่ก่อให้เกิดปัญหาการฟุ้งกระจายสู่ส่ิงแวดล้อม (พันธ์ุลพ, 2563) 

 

รูปที่ 2.2 ฝุ่นหินปูน  

(ถ่ายภาพโดยศิริพร ไทยภักดี) 
 

2.2.2 โครงสร้างและองค์ประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต  

แคลเซียมคาร์บอเนต มีสูตรทางเคมีคือ CaCO3 เป็นหนึ่งในธาตุที่พบมากที่สุดในเปลือกโลก 

และก่อตัวเป็นหินประเภทต่างๆ เช่น หินปูนและชอล์ค  มีองค์ประกอบหลักเป็นคาร์บอน (C) 

แคลเซียม (Ca) และออกซิเจน (O) แคลเซียมคาร์บอเนตที่พบในธรรมชาติแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 

หินคาร์บอเนตและแร่แคลไซต์ หากแคลเซียมคาร์บอเนตที่เป็นผงละเอียดจะมีความเสถียรทางเคมี ไม่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เป็นพิษและยังมีคุณสมบัติพิเศษอื่น ๆ โดยเฉพาะความขาวสูง (Bฺrightness) และการดูดซับน้ำมันต่ำ 

(Oil Adsorption) ทำให้แคลเซียมคาร์บอเนตถูกนำไปใช้ในวงการอุตสาหกรรมได้อย่างแพร่หลาย 

เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมสี และอุตสาหกรรมยาง 

 

2.3 กระบวนการดูดซับ 

เป็นกระบวนการถ่ายโอนมวลโมเลกุลของสารดูดซับและคอลลอยด์ที่อยู่ในแก๊สหรือของเหลว

ไปยังพื้นผิวที่เป็นของแข็ง โดยผิวจะเป็นที่เกาะจับเรียกส่วนนี้ว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) คอลลอยด์ 

จะเรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) การดูดซับเกิดขึ ้นได้เองตามธรรมชาติเนื ่องจากแรงทาง 

กายภาพหรือจากพันธะเคมี (เสาวภา, 2558) 

 

2.3.1 ประเภทการดูดซับ  

1) การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption หรือ Physical Adsorption หรือ Van Der 

Waals Adsorption) เกิดจากการทำงานร่วมกันของแรงระหว่างโมเลกุล (เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์) 

โดยทั่วไป การดูดซับทางกายภาพจะเกิดที่อุณหภูมิต่ำและอัตราการดูดซับที่รวดเร็ว ความร้อนในการ

ดูดซับต่ำเนื่องจากผลของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอ่อนแอ โครงสร้างของโมเลกุลตัวดูดซับแทบจะไม่

เปลี ่ยนแปลง พลังงานในการดูดซ ับจึงน้อยและสารที ่ถ ูกดูดซับจะถูกแยกออกอย่างง่ายดาย 

ตัวอย่างเช่น การดูดซับของถ่านกัมมันต์สำหรับก๊าซ 

2) การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) คือ กระบวนการดูดซับทางเคมีรวมถึงการก่อตัว

และการทำลายพันธะเคมี ซึ่งการทำลายพันธะเคมี คือ การปลดปล่อยความร้อนในการดูดซับนั้นให้

ยิ่งใหญ่ขึ้น และพลังงานกระตุ้นที่ต้องใช้ก็มากขึ้นเช่นกัน  

การดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีไม่ได้แยกจากกัน  มักเกิดขึ้นพร้อมกันใน

เทคโนโลยีบำบัดน้ำเสีย การดูดซับส่วนใหญ่เป็นผลมาจากกระบวนการดูดซับหลายประเภท เนื่องจาก

อิทธิพลของตัวดูดซับ ตัวถูกดูดซับ และปัจจัยอื่น ๆ 

 

2.3.2 วัสดุดูดซับ 

วัสดุดูดซับสามารถจำแนกตามความสามารถในการดูดซับได้ดังนี้ (เสาวภา, 2558)  

1) ตัวดูดซับแบบอนินทรีย์ มีข้อจำกัดในการดูดซับ คือ ดูดซับโมเลกุลของสารได้ไม่กี่ชนิด 

เพราะมีพื้นที่ผิวจำเพาะอย่างจำกัด เช่น ดินเหนียวประเภทต่าง ๆ เคโอลิไนต์ ถ่านจากกระดูก 

2) สารอินทรีย์จากการสังเคราะห์ ได้แก่ เรซิ่นที่ผลิตข้ึนเพื่อกำจัดสารอินทรีย์ ซึ่งเรซิ่นมีพื้นที่

ผิวจำเพาะประมาณ 300-500 ตารางเมตรต่อกรัม 

3) ถ่านกัมมันต์ เป็นตัวดูดซับที่นิยมนำไปใช้ในหลายด้าน เช่น ดูดซับกลิ่น ดูดซับสี ใช้เป็น

สารกรอง ใช้สกัดโลหะ เป็นต้น ซึ่งถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับที่มีพื้นที่จำเพาะสูงถึง 1400 ตารางเมตร

ต่อกรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4) วัสดุทางชีวภาพ เช่น แกลบ ซังข้าวโพด ชานอ้อย กาบมะพร้าว เปลือกผลไม้บางชนิด เป็น

ต้น ส่วนใหญ่เป็นวัสดุที่ผ่านการใช้งานทางการเกษตรนำมาประยุกต์ใช้ 

5) สารดูดซับชีวภาพ เช่น แบคทีเรีย ราหรือยีสต์ จุลินทรีย์ เป็นต้น 

 

2.3.3 ไอโซเทอร์มการดูดซับ 

เป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อมวลของสารดูดซับกับความเข้มข้นของ

สารถูกดูดซับที่สมดุลกับอุณหภูมิคงที่ สมดุลการดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่ออัตราการดูดซับและอัตราการ

คายซับเท่ากันที่อุณหภูมิคงที่หนึ่ง ๆ เส้นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อ

มวลของสารดูดซับกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับเรียกว่า ไอโซเทอร์มการดูดซับ (adsorption 

isotherm) ซึ่งเป็นตัวแทนในการอธิบายสมดุลของการดูดซับที่เกิดข้ึน (อัญรินทร์, 2560) 

 

2.3.3.1 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) 

ถูกพัฒนาขึ้นโดย Irving Langmuir นักเคมีชาวอเมริกา เป็นไอโซเทอร์ม การดูดซับที่ง่าย

ที่สุด โดยมีสมมติฐาน ดังนี้  

- การดูดซับเป็นแบบช้ันเดียวเสมอ (monolayer adsorption) 

- โมเลกุลจะถูกดูดซับบนพื้นที่ที่จำกัดของผิวสารดูดซับ และพื้นที่ผิวของสารดูดซับจะจำกัด

ปริมาณของโมเลกุลที่จะดูดซับ 

- ตัวดูดซับแต่ละตัวมีพลังงานต่างกัน แต่พลังงานภายในตัวดูดซับจะเท่ากันและคงที่ ไม่มีแรง 

กระทำระหว่างโมเลกุลที่อยู่ตำแหน่งใกล้กัน โมเลกุลที่ถูกดูดซับจึงไม่สามารถที่จะย้ายข้ามผิวได้ 

จากการศึกษาไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ที่สภาวะสมดุล (รูปที่ 2.3) แสดงความสัมพันธ์ของ

การดูดซับ ได้ดังสมการที่ 2.3 

𝑞  = 𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶
1+𝐾𝐿𝐶

     (2.3) 

 

เมื่อ q   คือ ปรมิาณของตัวถูกดูดซับต่อมวลของตัวดูดซับ (mg/g)  

qm  คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับต่อมวลของตัวดูดซับสูงสุด (mg/g)  

KL  คือ ค่าคงที่ของไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (L/mg)  

C   คือ ความเข้มข้นของตัวที่ถูกดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (mg/L) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.3 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบไม่เชิงเส้นของแลงเมียร์ (อดิศักดิ์, 2561) 

 

สมการที่ 2.3 จัดรูปให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง จะได้สมการที่ 2.4   
 

1
𝑞

= 1
𝑞𝑚𝐾𝐿

(1
𝐶

) + 1
𝑞𝑚

     (2.4) 

 

จากสมการเชิงเส้นของแลงเมียร์ เมื่อนำมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1/q และ 1/C 

สามารถหาความชันได้จาก  
1

𝑞𝑚𝐾𝐿
  และจุดตัดบนแกน y เท่ากับ  

1
𝑞𝑚

  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ (อดิศักดิ์, 2561) 

 

2.3.3.2 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) 

พัฒนาขึ้นโดย Herbert Max Finlay Freundlich นักฟิสิกส์ชาวเยอรมัน ใช้อธิบายไอโซเท

อร ์มของการด ูดซ ับ โดยม ีสมมต ิฐานที ่ว ่าพ ื ้นผ ิวของตัวด ูดซ ับไม ่เป ็นเน ื ้อเด ียวก ันตลอด 

(Heterogeneous Adsorbtion Surface) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 สมการไม่เชิงเส้นเป็นดังสมการที่ 2.5 

 

𝑞  = 𝐾𝐹𝐶
1
𝑛     (2.5) 

 

เมื่อ  KF คือ ค่าคงที่ของฟรุนดิช (mg/g) / (L/mg)1/n  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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n คือ ค่าคงที่ของฟรุนดิชแต่ละระบบที่กำลังศึกษาหรือทดลองและ n ใช้อธิบายลักษณะ

เส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซับ  

C คือ ความเข้มข้นที่เหลือของตัวถูกดูดซับ 

 

 
รูปที่ 2.5 ไอโซเทอรม์การดูดซับแบบไม่เชิงเส้นของฟรนุดลิช (อดิศักดิ์, 2561) 

 

จัดให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง จะได้ดังสมการที่ 2.6 

 

log 𝑞 = log 𝐾𝐹 + 1
𝑛

log 𝐶    (2.6) 

 

เมื่อสร้างกราฟระหว่าง log C และ log q ได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 1/n และ

จุดตัดแกนเท่ากับ log K แสดงดังรูปที่ 2.6 

รูปที่ 2.6 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบเชิงเส้นของฟรุนดลิช (อดิศักดิ์, 2561) 

 

2.3.3.3 การดูดซับของ BET  

ในปี ค.ศ.1938 Brunauer, Emmett และ Teller ได้ทาการปรับปรุงสมการของ Langmuir 

เพื่อให้อธิบายการดูดซับแบบหลายช้ัน เรียกว่า สมการของ BET ดังสมการที่ 2.7 สมมติฐานเบ้ืองต้น 

ของสมการนี้ คือ โมเลกุลที่ถูกดูดซับในช้ันแรกจะเป็นพื้นผิวในการเกาะของสารที่ถูกดูดซับในช้ันที่สอง 

และชั้นต่อ ๆ ไป ดังนั้นโมเลกุลในช้ันที่สองจะเกาะอยู่บนสารที่ถูกดูดซับ ไม่ใช่พื้นผิวของสารดูดซับ จึง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เหมือนอยู่ในภาวะอิ่มตัวของของเหลว แตกต่างจากในช้ันแรกที่โมเลกุลสัมผัสกับพื้นผิวของสารดูดซับ

โดยตรง (วรวิทย์, 2558) 

1

𝑊(𝑃𝑜
𝑃 )−1

= 1
𝑊𝑚𝐶

+
𝐶−1(𝑃𝑜

𝑃 )

𝑊𝑚𝐶
                (2.7) 

 

เมื่อ P    คือ ความดันของการดูดซับ (mmHg) 

P0   คือ ความดันอิ่มตัว (mmHg) 

W   คือ น้ำหนักของสารที่ถูกดูดซับ 

 Wm คือ น้ำหนักของสารที่ปกคลุมเต็มช้ันหนึ่ง  

C   คือ ค่าคงที่  

 

ในปัจจุบันการใช้สมการการดูดซับของ BET เพื่อหาขนาดพื้นที่ของตัวดูดซับได้รับการยอมรับ

ทั่วไป ซึ่งพื้นที่ผิวสามารถหาได้จากการหาปริมาณแก๊สดังกล่าวมาเปล่ียนจำนวนโมเลกุลของแก๊สที่ปก

คลุมพื้นผิวเต็มหนึ่งช้ันคูณด้วยพื้นที่สำหรับการปกคลุมด้วยแก๊สหนึ่งโมเลกุล จากนั้นนำพื้นที่ทั้งหมด

หารด้วยน้ำหนักของตัวดูดซับที่นำมาทดสอบจะได้พื้นที่ผิวจำเพาะของตัวดูดซับ 

 

2.3.4 จลนพลศาสตร์เคม ี

2.3.4.1 กฎอัตรา (rate law) 

กฎอัตรา คือ ความสัมพันธ์ของอัตราการเกิดปฏิกิร ิยากับความเข้มข้นของสารตั ้งต้น 

โดยความเข้มข้นของสารตั้งต้นจะแปรผันตรงกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังสมการที่ 2.8  (วรวิทย์, 

2565) 

                  𝑟 = 𝑘[𝐴]𝑥[𝐵]𝑦             (2.8) 

 

เมื่อ k       คือ ค่าคงที่เฉพาะอัตราที่อุณหภูมิที่กำหนด (Specific reaction rate constant) 

X         คือ ลำดับของปฏิกิริยาที่ความเข้มข้นสาร A 

Y         คือ ลำดับของปฏิกิริยาที่ความเข้มข้นสาร B 

โดยที่ x+y      คือ อันดับรวมของปฏิกิริยาเคมี 

x+y = 0 คือ ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ 

x+y = 1 คือ ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 

x+y = 2 คือ ปฏิกิริยาอันดับสอง 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.4.2 ลำดับของปฏิกิริยา (Order of Reaction) 

ลำดับของปฏิกิริยา คือ ค่าที่แสดงว่าการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นเริ่มต้นจะมีผลให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงหรือไม่่ 

ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ (Zero order reaction) คืออัตราของปฏิกิริยาจะคงที่เสมอทั้งในสาร

ตั้งต้นที่มีความเข้มข้นน้อยและความเข้มข้นมาก เพราะอัตราของปฏิกิริยาไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของ

สารตั้งต้น ดังสมการที่ 2.9 

𝑟 = − 𝑑[𝐴]
𝑑𝑡

= 𝑘[𝐴]𝑜 = 𝑘                (2.9) 

 

เมื่ออินทิเกรตสมการจาก t=0 ถึง t=t จะได้ว่า      

 

− ∫ 𝑑[𝐴]
[𝐴]

[𝐴]0

  =  𝑘 ∫ 𝑑𝑡
𝑡

0
 

 

               เท่ากับ    [𝐴]0 − [𝐴]     =  𝑘𝑡 

 

สมการที่อินทิเกรตแล้วจะแสดงความเข้มข้น ณ เวลาต่าง ๆ ดังสมการที่ 2.10 

 

[𝐴]  =  [𝐴]0 − 𝑘𝑡               (2.10) 

 

นำค่า [A] และ t มาสร้างกราฟเส้นตรงจะได้ค่าความชัน คือ -k (รูปที่ 2.7) 

 

 
รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ [A] และ t ของปฏิกิริยาอันดับศูนย์ (วรวิทย์, 2565) 

 

ปฏิกิริยาอับดับหนึ่ง (First order reaction) คือ ปฏิกิริยาที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

แปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารตั้งต้นยกกำลังหนึ่ง ดังสมการที่ 2.11 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 𝑟  =   − 𝑑[𝐴]
𝑑𝑡

       =    𝑘[𝐴]0   (2.11) 

 

เมื่อ อินทิเกรตสมการจาก t=0 ถึง t=t จะได้ว่า 

 

    ∫ 𝑑[𝐴]
[𝐴]

[𝐴]
[𝐴]0

  =   − 𝑘 ∫ 𝑑𝑡𝑡
0  

 

เท่ากับ            ln[𝐴]   −   ln[𝐴]0   =   − 𝑘𝑡           (2.12) 

 

หรือ                   2.303 log [𝐴]
[𝐴]0

  =   − 𝑘𝑡            (2.13) 

 

นำค่า [A] และ t มาสร้างกราฟเส้นตรงจะได้ค่าความชัน คือ -k/2.303 และจุดตัดแกน y = 

log [A]0 (รูปที่ 2.8) 
 

 
รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ log [A] และ t ของปฏิกิริยาอันดับหนึง่ (วรวิทย์, 2565) 

 

ปฏิกิริยาอับดับสอง (Second order reaction) คือ ปฏิกิรยิาที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาแปร

ผันตรงกับความเข้มข้นของสารตั้งต้นยกกำลังสอง ม ี2 แบบ ดังสมการที่ 2.14 และ 2.15 

 

𝑟  =  [𝐴][𝐵]           (2.14) 

 

    𝑟  =  [𝐴]2              (2.15) 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากสมการที่ 2.14 เมื่ออินทิเกรตสมการจาก t=0 ถึง t=t จะได้ว่า  
 

 𝑟     =   − 𝑑[𝐴]
𝑑𝑡

  = 𝑘[𝐴]2 

 

จะได้       − ∫ 𝑑[𝐴]
[𝐴]2

[𝐴]
[𝐴]0

  =  𝑘 ∫ 𝑑𝑡𝑡
0  

 

เท่ากับ     
1

[𝐴]   −   1
[𝐴]0

  =  𝑘𝑡 

 
1

[𝐴]                 =   1
[𝐴]0

  +  𝑘𝑡       (2.16)  

 

นำค่า 1/[A] และ t มาสร้างกราฟเส้นตรงจะได้ค่าความชัน คือ k และจุดตัดแกน y = 1/[A]0  (รูปที่ 

2.9) 

 
รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ 1/[A] และ t ของปฏิกิริยาอันดับสอง (วรวิทย์, 2565) 

 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 

เสาวภา (2558) ศึกษาการดูดซับฟอสฟอรัสในรูปของออร์โธฟอสเฟตด้วย

แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกไข่ไก่และแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่ที่เผา โดยใช้

วิธีกรดแอสคอร์บิกพบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกไข่ไก่เป็นตัวดูดซับที่เหมาะสม

มากกว่าเปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการเผา มีพีเอชเริ่มต้นของสารละลายเท่ากับ 1 ในเวลา 180 

นาที และปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 2.0 กรัม โดยที่ประสิทธิภาพในการดูดซับออร์โธ

ฟอสเฟตมีค่ามากกว่า 80% ส่วนแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่เผาเป็นตัวดูดซับที่มีพี

เอชเริ่มต้นอยู่ในช่วง 4-11 ในเวลา 30 นาที และปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 0.1 และ 0.5 

กรัม โดยที่ประสิทธิภาพในการดูดซับออร์โธฟอสเฟตมีค่ามากกว่า 97% จากการทดลอง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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พบว่าไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอร์มฟรุนดลิชมากกว่าไอโซเทอร์มแลง

เมียร์ สรุปได้ว่าลักษณะการดูดซับเป็นแบบหลายชั้นหรือเป็นการดูดซับทางกายภาพ

มากกว่าทางเคมี ในการศึกษาความสามารถในการดูดซับออร์โธฟอสเฟตในน้ำเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรมอาหารและโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก พบว่าผลการทดลองมี

ความสอดคล้องกัน โดยประสิทธิภาพในการดูดซับมากกว่า 73% และ 99% เมื่อดูดซับ

ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกไข่ไก่และแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่เผา 

ตามลำดับ 

 

 เจนจิรา และคณะ (2562) ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟต

ในน้ำทิ้งของกระบวนการซักผ้าด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ที่ผลิตจาก

เปลือกไข่ไก่และเปลือกหอยแมลงภู่ พบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อการดูดซับคือ การปรับค่า

พีเอชเป็น 10 ใช้เวลาในการดูดซับ 15 นาที และเติมปริมาณตัวดูดชับ 1 กรัม สามารถลด

ปริมาณฟอสเฟตได้ถึงร้อยละ 25 ในขณะที่เมื่อเปลี่ยนตัวดูดซับเป็นแคลเซียมออกไซด์  

สภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดฟอสเฟตคือ การปรับค่าพีเอชเป็น 7 ใช้เวลาในการดดูชับ 

15 นาที และเติมปริมาณตัวดูดซับ 1 กรัม สามารถลดปริมาณฟอสเฟตได้ถึงร้อยละ 24 

สำหรับสภาวะที่เหมาะสมต่อการดูดซับในกรณีที ่ใช้แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือก

หอยแมลงภู่คือ การปรับค่า pH เป็น 10 ใช้เวลาในการดูดซับ 45 นาที และเติมปริมาณตัว

ดูดซับ 1 กรัม สามารถลดปริมาณฟอสเฟตได้ถึงร้อยละ 25 ในขณะที่เมื่อเปล่ียนตัวดูดซับ

เป็นแคลเซียมออกไซด์ สภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดฟอสเฟต คือ การปรับค่าพีเอชเป็น 

10 ใช้เวลาในการดูดชับ 15 นาที และเติมปริมาณตัวดูดซับ 3 กรัม เมื่อศึกษาการดูดซับ

ความสกปรกของน้ำทิ้งพบว่ามีตัวช้ีวัดที่สำคัญที่สุดคือ ค่าการนำไฟฟ้า ค่าความขุ่น ค่าซีโอ

ดี และค่าบีโอดี โดยการลดลงของพารามิเตอร์เหล่านี้จะช่วยลดค่าความสกปรกในน้ำได้  

โดยมีอัตราส่วนเฉลี่ยดังน้ี ค่าการนำไฟฟ้าลดลงร้อยละ 19.32 ค่าความขุ่นลดลงร้อยละ 

2.60 ค่าซีโอดีลดลงร้อยละ 54.77 และค่าบีโอดีลดลงร้อยละ 16.67 โดยการใช้แคลเซียม

คาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ที ่ผลิตจากเปลือกไข่ไก่  และเปลือกหอยแมลงภู่เป็น

วิธีการดูดซับความสกปรกที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและสามารถนำมาใช้ในการดูดซับ ความ

สกปรกในน้ำเสียก่อนปล่อยลงสู ่แหล่งน้ำธรรมชาติได้อย่างปลอดภัยและเป็นมิตรกับ

ส่ิงแวดล้อม 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Ramakrishnaiah และ Vismitha (2012) ศึกษากระบวนการดูดซับฟอสฟอรัส

ในน้ำเสียสังเคราะห์และน้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยใช้ตัวดูดซับที่ต่างกัน  ได้แก่ 

ตะกอนสารส้ม เถ้าถ่านหิน เถ้าลอยเกรด C และตะกรันเตาหลอมเหล็ก พบว่าตะกอน

สารส้ม เถ้าลอยเกรด C และตระกรันเตาหลอมเหล็ก สามารถกำจัดฟอสฟอรัสไดด้ีเมื่อพี

เอชของน้ำเสียมีค่าเท่ากับ 5 และใช้ปริมาณตัวดูดซับ 10 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร สำหรับ

เถ้าถ่านหินพบว่ากำจัดฟอสฟอรัสได้ดีเมื่อน้ำเสียมีค่าพีเอชเท่ากับ 7 และปริมาณตัวดูดซับ 

7.5 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาคอลัมน์เพื่อหาเวลาอิ่มตัวสำหรับน้ำ

เสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 25 มิลลิลิตรต่อลิตร และพบว่าระยะเวลาถึงจุด

อิ่มตัวเท่ากับ 62, 38, 34 และ 32 ชั่วโมง ตามลำดับ เมื่อใช้ตัวดูดซับเป็นตะกอนสารส้ม 

เถ้าถ่านหิน เถ้าลอยเกรด C และตะกรันเตาหลอมเหล็ก ตามลำดับ 

 

Liu et al. (2012) ศึกษาการใช้เปลือกของ Argopecten irradians (SAI) และ 

Mactra veneri-formis (SMW) เป็นตัวดูดซับฟอสเฟตออกจากสารละลายในน้ำ  โดยมี

การตรวจสอบจลนพลศาสตร์และไอโซเทอร์มของการดูดซับ โดยการสำรวจและอภิปราย

พฤติกรรมการดูดซับฟอสเฟตของเปลือกหอยทั้งสองชนิด พบว่ากระบวนการดูดซับเป็นไป

ตามสมการลำดับที่หน่ึงเทียมของ Lageren และไอโซเทอร์มของการดูดซับเข้ากันได้ดีกับ

ทั ้งสมการการดูดซับแลงเมียร์และฟรุนดิช โดยสมการแรกมีความเหมาะสมมากกว่า

ปริมาณการดูดซับแบบอิ่มตัวชั้นเดียวของ SAI และ SWM ที่ 25°C คือ 3.07 และ 3.32 

มิลลิโมล/กรัม ตามลำดับ การดูดซับฟอสเฟตของเปลือกหอยเหล่าน้ีเป็นแบบดูดความร้อน

โดยธรรมชาติโดยความสามารถในการดูดซับของเปลือกหอยดังกล่าวจะเพิ ่มขึ ้นตาม

อุณหภูมิ ดังนั้น ปรากฏว่าเปลือกหอย SAI และ SMW เหมาะสมและมีประสิทธิภาพใน

การดูดซับฟอสเฟตในน้ำอย่างมีประสิทธิผล โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุณหภูมิที่สูงข้ึน 

 

Hussain et al. (2011) ศึกษาการใช้หินปูนและถ่านกัมมันต์แบบเม็ดเพื่อดูดซับ

ออร์โธฟอสเฟตจากน้ำเสียในครัวเรือน ศึกษาที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของฟอสเฟตระหว่าง 9 

ถึง 25 มิลลิกรัมต่อลิตร และศึกษาแบบจำลองไอโซเทอร์มการดูดซับและจลนพลศาสตร์ใน

การทดลองแบบแบทช์ และการศึกษาการทดลองในคอลัมน์ศึกษาผลกระทบของอัตราการ

ไหล พีเอช และความเข้มข้นเริ่มต้น จากผลการทดลองพบว่าการใช้หินปูนเป็นตัวดูดซับ

เพียงอย่างเดียว มีประสิทธิภาพในการกำจัดออร์โธฟอสเฟตมากกว่าร้อยละ 90 โดยค่าพีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอชของสารละลายและปริมาณสารดูดซับมีผลต่อการกำจัดออร์โธฟอสเฟต ความเข้มข้น

เริ่มต้นต่ำสุดที่ใช้คือ 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตรกำจัดได้มากถึงร้อยละ 94 และเมื่อมีความเข้มข้น

เริ่มต้นสูงสุดที่ใช้คือ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร กำจัดได้ร้อยละ 80 ในการทดลองพบว่าไอโซเท

อร์มการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอร์มทั ้งฟรุนดิชและแลงเมียร์  (R2>0.94) และผล

การศึกษาจลนพลศาสตร์พบว่าเป็นปฏิกริยาอันดับสองเทียม (R2>0.98)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 

1. เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer ยี่ห้อ Lab Tech Model รุ่น BlueStar B บริษัท 

Conquer Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา 

2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (Scanning 

Electron Microscopy – Energy Dispersive X-ray Spectroscopy ; SEM-EDX) รุ่น EVO MA 10 

บริษัท Zeiss ประเทศเยอรมนี 

3.  เคร ื ่ อ ง  Surface Area and Pore Size Analyzer (BET) ย ี ่ห ้อ  Quantachrome รุ่น 

Autosorb iQ-C-XR-XR-XR บริษัท Anton Paar ประเทศออสเตรเลีย 

4. เครื่องชั่งไฟฟ้า ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น ML204/01 บริษัท Mettler Toledo ประเทศ

สวิตเซอร์แลนด์ 

5. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ยี่ห้อ Mettler Toledo บริษัท Mettler Toledo ประเทศ

สวิตเซอร์แลนด์ 

6. เครื่องกรองลดความดัน ยี่ห้อ Eyela รุ่น A-3S บริษัท Tokyo Rikakikai ประเทศญ่ีปุ่น 

7. เครื่องหมุนเหว่ียง (Centrifuge) ยี่ห้อ Medspin รุ่น XZ-6G บริษัท โปรวิช่ัน ไซแอนติฟิค 

จำกัด ประเทศไทย 

8. เครื่องกวนสารละลาย (Magnetic Sterrier) ยี่ห้อ WiseStir รุ่น MS-MP8  บริษัท Witeg 

Labortechnik ประเทศเยอรมันนี 

9. ตะแกรงร่อนมาตรฐาน 50 mesh (300 µm) รุ่น ASTM :E11 บริษัท endecotts ประเทศ

อังกฤษ 

10. Micropipette ยี่ห้อ Witopet บริษัท Witeg Labortechnik ประเทศเยอรมนี 

11. กระดาษกรองเบอร์ 42 (Whatman) บริษัท Merck ประเทศสหรัฐอเมริกา 

12. เครื่องแก้วต่าง ๆ 

 

3.1.2 สารเคมี 

1. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 96% (Conc. Sulfuric Acid, H2SO4) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Carlo 

Erba Reagents ประเทศฝรั่งเศส 

2. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (Conc. Hydrochloric, HCl) เกรดวิเคราะห์ บริษัท VWR 

Chemicals ประเทศฝรั่งเศส
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3. กรดแอสคอร์บิก (Ascorbic Acid, C6H8O6) เกรดวิเคราะห์ บร ิษ ัท Chem Supply 

ประเทศออสเตรเลีย 

4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide, NaOH) เกรดวิเคราะห์ บร ิษ ัท Loba 

Chemie ประเทศอินเดีย 

5. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium Dihydrogen Phosphate, KH2PO4) 

เกรดวิเคราะห์ บริษัท Fisher Scientific ประเทศอังกฤษ 

6. โพแทสเซ ียมแอนต ิโมน ีทาร ์ เทรต (Potassium Antimony Tartrate (SbO)C4H4O6  

0.5H2O) เกรดวิเคราะห์ บริษัท APS Ajax Finechem ประเทศออสเตรเลีย 

7. แอมโมเนียมโมลิบเดท (Ammonium Molybdate, (NH4)6Mo7O24 ·4H2O) เกรดวิเคราะห์ 

บริษัท Fisher Scientific ประเทศอังกฤษ 

8. กรดไนตริกเข้มข้น 68% (Nitric acid, HNO3) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Loba Chemie 

ประเทศอินเดีย 
 

3.1.3 วัสดุดูดซับ 

วัสดุดูดซับที่ใช้ศึกษา คือ ฝุ่นหินปูนที่ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท ปูนซีเมนต์ไทย  (แก่ง

คอย) จำกัด ตำบลบ้านป่า อำเภอแก่งคอย จังหวัดสระบุรี คัดแยกขนาดฝุ ่นหินปูนโดยร่อนด้วย

ตะแกรง ให้มีขนาด 50 เมช 

 

3.2 วิธีการทดลอง 

3.2.1 ศึกษาคุณสมบัติของตัวดูดซับ 

1. วิเคราะห์หาพื้นที่ผิวและรูพรุนของฝุ่นหินปูน ด้วยเทคนิค BET ใช้เครื่อง Surface Area 

and Pore Size Analyzer สภาวะในการวิเคราะห์ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 สภาวะในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET 

แก๊ส ไนโตรเจน 

Adsorption 20 จุด 

Desorption 20 จุด 

BET (Surface area) 11 จุด 

Out Gas 300 องศาเซลเซียส 
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2. วิเคราะห์หาสัณฐานวิทยาและโครงสร้างของพื้นผิวและองค์ประกอบของธาตุของตัวดูดซับ 

โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy – Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy; SEM-EDX) สภาวะในการวิเคราะห์ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 สภาวะในการวิเคราะห์ SEM-EDX 

ชนิดตัวรับสัญญาณ 

(Detector) 

อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  (Secondary Electron 

Detector) 

สัญญาณภาพ สัญญาณภาพแบบ 2 มิติ (Secondary Electron Image: SEI) 

การนำไฟฟ้า สารไม่นำไฟฟ้า ทำการเคลือบแร่ทองคำก่อนวิเคราะห์ 

กำลังอิเล็กตรอน 20.00 kV 

ระยะห่างระหว่างวัตถุ 7 mm 

 

3.2.2 การเตรียมสต็อกสารละลายมาตรฐานออร์โธฟอสเฟต  

1. เตรียมสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยช่ังโพแทสเซียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 0.4394 กรัม ละลายในน้ำกลั ่น แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 1 ,000 

มิลลิลิตร 

2. เก็บไว้ในตู้เย็น 4 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในการเตรียมสารละลายมาตรฐานและตัวอย่างน้ำ

เสียสังเคราะห์ต่อไป 

 

3.2.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ 

3.2.3.1 ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม 

1. เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟตเท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(ไม่ปรับพีเอช มีค่าพีเอชที่ 3.96) 

2. ปิเปตน้ำเสียสังเคราะห์ในข้อ 1 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

3. เติมฝุ่นหินปูนขนาด 50 เมช จำนวน 2 กรัม ลงในน้ำเสียสังเคราะห์ 

4. ปั่นกวนด้วยเครื่องกวนสารละลาย ที่ความเร็วรอบ 330 รอบต่อนาที แปรค่าระยะเวลา

สัมผัสที่เวลา 5, 10, 20, 30, 40 และ 60 นาที  

5. นำไปป่ันเหว่ียงด้วยเครื่อง Centrifuge ที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 

นาที  

6. นำไปกรองแบบลดความดันด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 (Whatman No. 42)  

7. ปิเปตสารละลายที่กรองแล้วจากข้อ 7 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 

50 มิลลิลิตร เติม Combine Reagent ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้ครบ 50 มิลลิลิตร เขย่า

ให้เข้ากันตั้งทิ้งไว้ 20 นาที 
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8. ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-7 อีก 2 ซ้ำ 

9. ตัวควบคุมทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-8 แต่ไม่ใส่ฝุ่นหินปูน 

10. วัดค่าการดูดกลืนแสงของน้ำตัวอย่างเริ่มต้นและน้ำตัวอย่างหลังผ่านการดูดซับ ที่ความ

ยาวคล่ืน 890 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer 

11. คำนวณความเข้มข้นออร์โธฟอสเฟตจากสมการที่ 3.1 และประสิทธิภาพการกำจัดจาก

สมการที่ 3.2 

ออร์โธฟอสเฟต(mg −  P/L) = ค่าที่อ่านได้จากกราฟ (𝜇𝑔)
ปริมาตรสารละลายฟอสเฟต (𝑚𝑙) (3.1) 

 

%Removal   = C0 − Ct
C0

 x 100 (3.2) 

 

เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นฟอสเฟตเริ่มต้น (mg/L) และ Ct คือ ความเข้มข้นฟอสเฟตหลังจาก

ถูกดูดซับ (mg/L) 

 

3.2.3.2 ศึกษา pH เริ่มต้นเหมาะสม 

1. เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟตเท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

แปรค่าพีเอชเริ่มต้นของน้ำเสียที่ 3, 5, 7, 9 และไม่ปรับพีเอช 

2. ปิเปตน้ำเสียสังเคราะห์ในข้อ 1 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

3. เติมฝุ่นหินปูน จำนวน 2 กรัม ลงในน้ำเสียสังเคราะห์ 

4. ป่ันกวนด้วยเครื่องกวนสารละลาย ที่ความเร็วรอบ 330 รอบต่อนาที ที่ระยะเวลาดูดซับที่

เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.2.3.1 

5. ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 5-11 ในการทดลอง 3.2.3.1 

 

3.2.3.3 ศึกษาปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสม 

1. เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟตเท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่

ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้ำเสียที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.2.3.2 

2. ปิเปตน้ำเสียสังเคราะห์ในข้อ 1 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

3. เติมฝุ่นหินปูน โดยแปรค่าที่ 0.5, 1, 2, 3, 5, 7 และ 9 กรัม ลงในน้ำเสียสังเคราะห์ 

4. ป่ันกวนด้วยเครื่องกวนสารละลาย ที่ความเร็วรอบ 330 รอบต่อนาที ที่ระยะเวลาดูดซับที่

เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.2.3.1 

5. ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 5-11 ในการทดลอง 3.2.3.1 
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3.2.3.4 ศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นที่เหมาะสม 

1. เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์โดยแปรค่าความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต 5, 10, 20, 30 และ 

50 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้ำเสียที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.2.3.2 

2. ปิเปตน้ำเสียสังเคราะห์ในข้อ 1 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

3. เติมฝุ่นหินปูนลงในน้ำเสียสังเคราะห์ ปริมาณที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.2.3.3 

4. ป่ันกวนด้วยเครื่องกวนสารละลาย ที่ความเร็วรอบ 330 รอบต่อนาที ที่ระยะเวลาดูดซับที่

เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.2.3.1 

5. ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 5-11 ในการทดลอง 3.2.3.1 

 

3.2.3.5 ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับฟอสเฟตของฝุ่นหินปูน 

1. เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟตที่ช่วง 5-50 มิลลิกรัมต่อลิตรที่ค่า

พีเอชเริ่มต้นของน้ำเสียที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.2.3.2 

2. ปิเปตน้ำเสียสังเคราะห์ในข้อ 1 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

3. เติมฝุ่นหินปูนลงในน้ำเสียสังเคราะห์ ปริมาณที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.2.3.3 

4. ป่ันกวนด้วยเครื่องกวนสารละลาย (magnetic sterrier) ที่ความเร็วรอบ 330 รอบต่อนาที 

ที่ระยะเวลาดูดซับที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.2.3.1 

5. ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 5-11 ในการทดลอง 3.2.3.1 

6. คำนวณไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ไอโซเทอร์มและฟรุนดริชไอโซเทอร์ม 

 

3.2.3.6 ศึกษาจลนพลศาสตร์เคมีการดูดซับฟอสเฟตของฝุ่นหินปูน 

1. เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟตเท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่

พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 3.96 

2. ปิเปตน้ำเสียสังเคราะห์ในข้อ 1 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

3. เติมฝุ่นหินปูน จำนวน 2 กรัม ลงในน้ำเสียสังเคราะห์ 

4. ป่ันกวนด้วยเครื่องกวนสารละลาย (magnetic sterrier) ที่ความเร็วรอบ 330 รอบต่อนาที 

แปรค่าระยะเวลาสัมผัสที่เวลา 5, 10, 20, 30, 40 และ 60 นาที  

5. ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 5-11 ในการทดลอง 3.2.3.1 

 6. คำนวณหาจลนพลศาสตร์เคมีของปฏิกิริยาอันดับศูนย์ ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง และปฏิกิริยา

อันดับสอง 
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คำนวณการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ ดังสมการที่ 3.3 

 

𝑞 𝑊 = 𝑉 (𝐶0 − 𝐶𝑡) (3.3) 
 

เมื่อ  q  คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับต่อมวลตัวดูดซับ (mg/g) 

W  คือ น้ำหนักของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) (g) 

C0  คือ ความเข้มข้นออรืโธฟอสเฟตเริ่มต้น (mg/L) 

Ct  คือ ความเข้มข้นออร์โธฟอสเฟตหลังจากถูกดูดซับ (mg/L) 
V  คือ ปริมาตรฟอสเฟต (L)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

 

บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 

การศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตจากฝุ่นหินปูน 

โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ ได้แก่ ระยะเวลา ค่าพีเอชริ่มต้น ปริมาณตัวดูดซับ ความ

เข้มข้นเริ่มต้นของฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ ไอโซเทอร์มการดูดซับและจลนพลศาสตร์เคมี ได้ผล

การทดลองดังนี้ 

 

4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติของตัวดูดซับ 
 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวและความพรุนด้วยเทคนิค BET Surface area 

จากการวิเคราะห์ฝุ่นหินปูนด้วยเทคนิค BET เพื่อหาค่าพื้นที่ผิว (surface area) ปริมาตร 

ร ูพร ุน (pore volume) และขนาดรูพร ุนเฉลี ่ย (average pore diameter) ได้ผลการวิเคราะห์ 

ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวและความพรุนด้วยเทคนิค BET 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET CaCO3 ของฝุ่นหินปูน CaCO3 สังเคราะห ์

พื้นที่ผิว (surface area) 36.078 m2/g 40.6 m2/g 

ปริมาตรรูพรุน (pore volume) 6.6496 cm3/g 0.127 cm3/g 

ขนาดรูพรุนเฉล่ีย (average pore diameter) 9.5890 nm 12.7 nm 

หมายเหตุ : อ้างอิงผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET ของแคลเซียมคาร์บอเนตสังเคราะห์เป็นทรงกลม 

จากงานวิจัยของ Bahrom et al. 

 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM-EDX 

รูปที ่ 4.1 แสดงลักษณะสัณฐานของพื ้นผิวฝุ ่นหินปูนที ่วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (SEM-EDX) กำลังขยายต่าง ๆ พบว่า

พื้นผิวมีลักษณะเป็นเหล่ียมมุม ผิวขรุขระ จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ พบว่า ฝุ่นหินปูน

มีองค์ประกอบธาตุหลักๆ คือ C 36.77%, O 38.52%, และ Ca 21.48% และธาตุอ ื ่นๆคือ Mg 

2.16%, Al 0.69% และ Fe 0.38%

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก)                                                      (ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.1 ลักษณะสัณฐานวิทยาของฝุ่นหินปูนวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) (ก) กำลังขยาย 100X (ข) กำลังขยาย 3,000X (ค) กำลังขยาย 5,000X 

 

4.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ 

 

4.2.1 ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม 

จากผลการศึกษาหาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสีย โดยใช้น้ำเสีย

สังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ไม่ได้ปรับค่าพีเอช (pH 3.96) 

เติมฝุ่นหินปูนจำนวน 2 กรัม ป่ันกวนที่ความเร็วรอบ 330 รอบต่อนาที แปรค่าระยะเวลาสัมผัสที่ 5, 

10, 20, 30, 40 และ 60 นาที จากนั้น นำไปป่ันเหว่ียงด้วยเครื่อง Centrifuge ที่ความเร็วรอบ 2,500 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟต พบว่า ที่ระยะเวลา

สัมผัส 5, 10, 20, 30, 40 และ 60 นาที มีประสิทธิภาพการกำจัดออร์โฟอสเฟตเท่ากับ  31.27%, 

37.81%, 49.66%, 54.86%, 56.82% และ 57.84% ตามลำดับ ซึ่งประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตมี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการดูดซับ และประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตเริ่มเข้าสู่สมดุลเมื่อ

เวลา 20 นาที แสดงดังรูปที่ 4.2 (ดูรายละเอียดในตาราง ข.1 ในภาคผนวก ข) จากผลการทดสอบ

ค่าสถิติโดยใช้ One-way ANOVA พบว่า ระยะเวลาที ่เหมาะสมในการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสีย

สังเคราะห์ อยู่ที่ 20 นาที เนื่องจากประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตที่ 20 นาที มีความแตกต่างอย่างเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไม่มีนัยสำคัญ กับระยะเวลา 30, 40 และ 60 นาที (ดูรายละเอียดในตาราง ค.1 ในภาคผนวก ค) ซี่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของเสาวภา (2558) ที่พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดออร์โธฟอสเฟตจะเพิ่มขึ้น

ตามระยะเวลาสัมผัสที่เพิ่ม แต่เมื่อระยะเวลาเข้าสู่สมดุลแล้วประสิทธิภาพการกำจัดจะคงที่ 

 

 
รูปที่ 4.2 ผลของระยะเวลาที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์  

 

4.2.2 ผลการศึกษา pH เริ่มต้นที่เหมาะสม 

จากผลการศึกษาหาค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมในการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสีย โดยใช้น้ำเสีย

สังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยแปรค่าพีเอชเริ่มต้นของน้ำ

เสียสังเคราะห์ที ่ 3, 5, 7, 9 และไม่ปรับพีเอช (pH 3.96) เติมฝุ่นหินปูนจำนวน 2 กรัม ปั่นกวนที่

ความเร็วรอบ 330 รอบต่อนาที ระยะเวลาในการปั่นกวน 20 นาที ซึ่งเป็นเวลาที่เหมาะสมในการ

กำจัดฟอสเฟตในน้ำเสีย จากนั้นนำไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge ที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบ

ต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟต พบว่า ที่พีเอชเริ่มต้น 3, 

3.96, 5, 7 และ 9 มีประสิทธิภาพการกำจัดเท ่าก ับ 31.89%, 55.03%, 60.79%, 59.70% และ 

44.30% ตามลำดับ ซึ่งประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อค่าพีเอชเพิ่มขึ้นจนถึงค่า

พีเอชเป็นกลาง จากนั้นมีแนวโน้มการกำจัดฟอสเฟตลดลงเมื่อพีเอชเป็นด่าง แสดงดังรูปที่ 4.3 (ดู

รายละเอียดในตาราง ข.2 ในภาคผนวก ข) ทั้งนี้อาจเนื่องจากในช่วงพีเอชเป็นกรดจะพบฟอสเฟตส่วน

ใหญ่ในรูป H2PO4
- ส่วนในรูปพีเอชเป็นด่างจะพบฟอสเฟตส่วนใหญ่ในรูป HPO4

2-  ซึ่ง H2PO4
- จะจับ

ตัวกับพื้นผิวตัวดูดซับได้ง่ายกว่า HPO4
2- เพราะมีค่าพลังงานอิสระในการดูดซับ (adsorption free 

energy) ต่ำกว่า (Krishnan and Haridas, 2008).   

จากค่า Zero point charge (pHzpc) ของฟอสเฟตมีค่า 9.14 (Arslanoglu, 2021) ถ้า pH 

ในน้ำเสียมีค่าต่ำกว่าค่า pHzpc จะทำให้มีประจุบวกบนพื้นผิวตัวดูดซับมาก ส่งผลให้สามารถจับกับ

ประจุลบของฟอสเฟตได้ดี นอกจากนี้ ที่พีเอชเป็นกรดฟอสเฟตบางส่วนอาจจับกับแคลเซยีมไอออน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(Ca2+) และไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (CaHPO4) 

ที่ไม่ละลายน้ำตกตะกอนออกมา ดังสมการที่ 4.1 

 

Ca2+ + HPO4
2- + H2O CaHPO4 2H2O (4.1) 

 

จากผลการทดลองพบว่าที่พีเอช 3 มีประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตต่ำกว่าที่พีเอช 5 ทั้งนี้

อาจเนื่องจากแคลเซียมคาร์บอเนตในฝุ่นหินปูนที่พีเอช 3 จะแตกตัวเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้

ดีกว่าที ่พีเอช 5 ทำให้แคลเซียมคาร์บอเนตและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับลดลง ส่งผลให้การดูดซับ

ฟอสเฟตลดลง 

ในขณะที่ที่ pH สูงกว่า ค่า pHzpc จะเกิดประจุลบบนพื้นผิวตัวดูดซับมาก ส่งผลให้เกิดการ

ผลักกันกับประจุลบของฟอสเฟต นอกจากนี้ OH- ในสภาวะด่าง ยังทำให้การดูดซับของฟอสเฟตซึ่ง

เป็นประจุลบลดลง (Yang et al., 2004) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของเสาวภา (2558) ที่พบว่าเมื่อ

ปรับค่าพีเอชให้เป็นกรดจนถึงกลางจะสามารถกำจัดฟอสเฟตได้ดี แต่ถ้าค่าพีเอชเริ่มเข้าสู่ความเป็น

ด่างประสิทธิภาพการกำจัดจะลดลง จากการทดสอบค่าสถิติโดยใช้ One-way ANOVA พบว่า พีเอช

เริ่มต้นที่ไม่ปรับพีเอช (pH 3.96) pH 5 และ pH 7 ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ ที่ระดับความเช่ือมั่น 

95% (ดูรายละเอียดในตาราง ค.2 ในภาคผนวก ค) จึงเลือกใช้ pH 7 ในการศึกษาข้ันต่อไป  

 

 
รูปที่ 4.3 ผลของ pH เริ่มต้นที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ 

 

4.2.3 ผลการศึกษาปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสม 

จากผลการศึกษาหาปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสีย 

โดยใช้น้ำเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต 10 มิลลิกรัมต่อลิตร มีพีเอชเท่ากับ 7 โดย

แปรค่าปริมาณฝุ่นหินปูนที่ 0.5, 1, 2, 3, 5, 7 และ 9 กรัม ป่ันกวนที่ความเร็วรอบ 330 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นนำไปป่ันเหว่ียงด้วยเครื่อง Centrifuge ที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

 

28 

เป็นเวลา 10 นาที และวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟต พบว่า ที่ปริมาณตัวดูดซับ 0.5, 1, 

2, 3, 5, 7 และ 9 กรัม ม ีประสิทธิภาพการกำจัดเท ่าก ับ 26.72%, 37.00%, 49.23%, 56.60%, 

60.05%, 62.48% และ 62.49% ตามลำดับ ซึ่งประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้น เมื่อใช้ปริมาณฝุ่นหินปูนเพิ่มขึ้น และประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตเริ่มเข้าสู่สมดุล เมื่อใช้

ปริมาณฝุ่นหินปูน 5 กรัม แสดงดังรูปที่ 4.4 (ดูรายละเอียดในตาราง ข.3 ในภาคผนวก ข) จากการ

ทดสอบค่าสถิติโดยใช้ One-way ANOVA พบว่า ปริมาณฝุ่นหินปูนที่เหมาะสมในการกำจัดฟอสเฟต

ในน้ำเสียอยู่ที่ 5 กรัม เนื่องจากประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญกับ

ปริมาณฝุ่นหินปูนที่ 7 กรัม และ 9 กรัม (ดูรายละเอียดในตาราง ค.3 ในภาคผนวก ค) สอดคล้องกับ

งานวิจัยของดรุณี และคณะ (2564) ได้อธิบายว่าเมื่อปริมาณตัวดูดซับเพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพการ

กำจัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามน้ำหนักตัวดูดซับ  

 

 
รูปที่ 4.4 ผลของปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ 

 

4.2.4 ผลการศึกษาความเขม้ข้นเริ่มตน้ที่เหมาะสม  

จากผลการศึกษาหาความเข้มข้นเริ่มต้นที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตในน้ำ

เสีย โดยใช้น้ำเสียสังเคราะห์ที่พีเอช เท่ากับ 7 แปรค่าความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟตในน้ำ

เสียสังเคราะห์ 5, 10, 20, 30, 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เติมฝุ่นหินปูนจำนวน 5 กรัม ป่ันกวนที่

ความเร็วรอบ 330 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที จากนั ้นนำไปปั ่นเหวี ่ยงด้วยเครื่อง 

Centrifuge ที ่ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และวิเคราะห์หา

ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟต พบว่าที่ความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต 5, 10, 20, 30, 50 

มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการกำจัดเท่ากับ 66.55%, 64.70%, 46.03%, 40.37% 

และ 28.85% ตามลำดับ ซึ่งประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตมีแนวโน้มลดลง เมื่อความ

เข้มข้นของออร์โธฟอสเฟตเพิ ่มขึ ้น แสดงดังรูปที ่ 4.5 (ดูรายละเอียดในตาราง ข.4 ใน

ภาคผนวก ข) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเข้มข้นโมเลกุลแต่ละโมเลกุลอาจจะสร้างพันธะเพื่อ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ยึดเหนี่ยวกันทําให้กลายเป็นโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่และไม่สามารถดูดซับเข้าสู่รูพรุนได้ ซี่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยอรุณ และคณะ (2558) จากการทดสอบค่าสถิติโดยใช้ One-way 

ANOVA พบว่า ปริมาณฝุ่นหินปูน 5 กรัม มีความเหมาะสมในการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห์ที่มี

ความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต 10 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถกำจัดฟอสเฟตได้ 64.70% 

เนื่องจากประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตแตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยสำคัญกับความเข้มข้นของ

ออร์โธฟอสเฟต 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ดูรายละเอียดในตาราง ค.4 ในภาคผนวก ค) 

 

 
รูปที่ 4.5 ผลของความเข้มข้นฟอสเฟตเริ่มต้นที่เหมาะสมตอ่ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสีย

สังเคราะห์ 

 

4.2.5 ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 

จากผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์โดยใช้ฝุ่น

หินปูน 5 กรัม น้ำเสียสังเคราะห์ที่พีเอช 7 ระยะเวลาสัมผัส 20 นาที แปรค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของ

ออร์โธฟอสเฟตที่ช่วง 5-50 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อนำมาคำนวณไอโซเทอร์มการดูดซับ ได้ค่าสัมประ-

สิทธ์สัมพัทธ์และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซับ

ตามสมการของ Langmuir Isotherm และ Freundlich Isotherm ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) และ 

4.6 (ข) ตามลำดับ 

 

ตารางที่ 4.2 ค่าสัมประสิทธ์สัมพันธ์และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของไอโซเทอร์มการดูดซับ 

Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

qm (mg/g) KL (L/mg) R2 1/n KF ((mg/g) (L/mg)1/n) R2 

0.10 0.16 0.9856 0.4417 0.02 0.9013 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก)                                                   (ข) 

รูปที่ 4.6 ไอโซเทอร์มการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) จาก

ฝุ่นหินปูน (ก) Langmuir Isotherm (ข) Freundlich Isotherm 

 

จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 

จากฝุ่นหินปูน เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิความสัมพันธ์ (R2) พบว่าการดูดซับมีความสอดคล้องกับไอ

โซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ (R2 = 0.9856) มากกว่าไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิช (R2 = 

0.9013) โดยค่า 1/n จากสมการของไอโซเทอร์มฟรุนดลิชมีค่าเท่ากับ 0.4417 อธิบายได้ว่ การดูดซับ

ฟอสเฟตด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตจากฝุ่นหินปูนเป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวที่มีพื้นที่การดูดซับ

แน่นอน ไม่มีการซ้อนทับกันและเป็นการดูดซับทางกายภาพที่มีตัวถูกดูดซับจัดเรียงตัวเพียงช้ันเดียว

บนพื้นผิวตัวดูดซับที่มีปริมาณจำกัด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของพลากร และเกรียงไกร (2558) ที่

พบว่าเกิดการดูดซับทางกายภาพที่สามารถผันกลับได้โดยมีการดูดซับสูงสุดเกิดข้ึนแบบช้ันเดียว 

 

4.2.6 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์เคมี 

จากผลการศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์โดยใช้

แคลเซียมคาร์บอเนตจากฝุ่นหินปูน 5 กรัม น้ำเสียสังเคราะห์ที่พีเอช 3.96 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ

ออร์โธฟอสเฟตที่ช ่วง 10 มิลลิกรัมต่อลิตร แปรค่าระยะเวลาสัมผัสต่างๆ เมื ่อนำมาคำนวณ

จลนพลศาสตร์เคมี โดยใช้สมการปฏิกิริยาอันดับศูนย์ ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง และปฏิกิริยาอันดับสอง ได้

ค่าสัมประสิทธิความสัมพันธ์และค่าคงที่ต่าง ๆ ของจลนพลศาสตร์ แสดงดังตารางที่ 4.3 และกราฟ

จลนพลศาสตร์เคมีตามสมการปฏิกิริยาอันดับศูนย์ ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง และปฏิกิริยาอันดับสอง แสดง

ดังรูปที่ 4.7 (ก) - 4.7 (ค) 

 

ตารางที่ 4.3 ค่าสัมประสิทธิความสัมพันธ์และค่าคงที่ต่างๆ ของจลนพลศาสตร์ 

ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ปฏิกิริยาอันดับสอง 

K R2 K R2 K R2 

-0.051 0.8286 -0.020 0.8495 0.002 0.9061 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก)                                                      (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.7 จลนพลศาสตร์การดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 

จากฝุ่นหินปูน (ก) ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ (ข) ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (ค) ปฏิกิริยาอันดับสอง 

 

จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต 

(CaCO3) จากฝุ่นหินปูน เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิความสัมพันธ์ (R2) พบว่า ปฏิกิริยาอันดับสองมี

ความสอดคล้องมากกว่าปฏิกิริยาอันดับหนึ ่ง และปฏิกิริยาอันดับศูนย์ เนื่องจากค่าสัมประสิทธ์ิ

ความสัมพันธ์ (R2 = 0.9061) มีค่าเข้าใกล้ 1 และค่าคงที่จลนพลศาสตร์อันดับสอง (K2) เท่ากับ 0.002 

ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อนาที อธิบายได้ว่า เมื่อความเข้มข้นของฟอสเฟตในน้ำเสียเริ่มต้นเพิ่มขึ้นอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น และเมื่อใช้ระยะเวลาในการดูดซับที่นานขึ้นความเข้มข้นของฟอสเฟตหลังถูกดูด

ซับลดลง ซึ่งไม่สอดคล้องกับงานวิจัยที่พบว่า เป็นแบบจลนพลศาสตร์แบบปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 

ซี่งสอดคล้องกับงานวิจัยของพัชรินทร์ และคณะ (2563) ที่พบว่ากระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นเป็น

ขั้นตอนที่กำหนดอัตราเร็วในการดูดซับมากกว่าการดูดซับทางกายภาพ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์โดยวิธีการดูดซับด้วย

แคลเซียมคาร์บอเนตจากฝุ่นหินปูน ได้ผลสรุปดังนี้ 

1. ฝุ่นหินปูนที่มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว ฝุ่นหินปูนขนาด 50 เมช มีพื้นที่ผิวเท่ากับ 

36.078 ตารางเมตรต่อกรัม และมีองค์ประกอบธาตุหลักที่วิเคราะห์ คือ C 36.77%, O 38.52% และ 

Ca 21.48%  

2. สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยฝุ ่นหินปูนคือ ใช้ฝุ่น

หินปูน จำนวน 5 กรัม ดูดซับน้ำเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ที่พีเอช 7 และใช้ระยะเวลาในการดูดซับที่ 20 นาที สามารถกำจัดฟอสเฟตเท่ากับ 64.70%  

3. ไอโซเทอร์มการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสีย มีความสอดคล้องกับแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม (R2 

=0.9856) มากกว่าฟรุนดลิชไอโซเทอร์ม (R2 =0.9013) โดยมีค่าความชัน 1/n เท่ากับ 0.4417 แสดง

ว่า เป็นการดูดซับทางกายภาพแบบช้ันเดียว 

4. จลนพลศาสตร ์ม ีความสอดคล้องกับปฏิก ิร ิยาอันดับสอง ( R2 =0.9061) ค ่าคงที่

จลนพลศาสตร์อันดับสอง (K2) เท่ากับ 0.002 ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อนาที  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของตัวดูดซับ เช่น การกระตุ้นกับกรด การเผาเพื่อให้ได้

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นต้น 

2. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับอื่นๆ เช่น อุณหภูมิ เป็นต้น 

3. ศึกษาโดยใช้น้ำเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรม
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ภาคผนวก ก 

กราฟมาตรฐานสำหรับวิเคราะห์ปริมาณออร์โธฟอสเฟต 
 

ก.1 สร้างกราฟมาตรฐานสำหรับวิเคราะห์ปริมาณออร์โธฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์  

1. เตร ียมสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสเข้มข้น 100 ม ิลลิกร ัมต่อลิตร โดยช่ัง

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 0.4394 กรัม ละลายในน้ำกล่ันแล้วปรับปริมาตรให้ครบ 

1,000 มิลลิลิตร  

2. ปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0, 100, 

200, 300, 400 และ 500 ไมโครลิตร ใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เติม Combine Reagent 

ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้ครบ 50 มิลลิลิตร สารละลายที่ได้มีปริมาณฟอสเฟต 0, 10, 20, 

30, 40 และ 50 ไมโครกรัม เขย่าให้เข้ากันตั้งทิ้งไว้ 20 นาที  

3. นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื ่น 890 นาโนเมตร ด้วยเครื ่อง UV-VIS 

Spectrophotometer 

ผลการวิเคราะห์ค่าดูดกลืนแสงของกราฟมาตรฐานสารละลายออร์โธฟอสเฟตดังแสดงใน

ตารางที่ ก.1 และกราฟมาตรฐานสารละลายออร์โธฟอสเฟต แสดงดังรูปที่ ก.1 

 

 
รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานฟอสเฟต 
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ตารางที่ ก.1 ผลการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 890 นาโนเมตร ของสารละลายมาตรฐาน

ออร์โธฟอสเฟต 

ปริมาณฟอสเฟต 

(ไมโครกรัม) 

ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 890 นาโนเมตร 
SD 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 

10 0.1287 0.1490 0.1430 0.1402 0.0104 

20 0.2654 0.2882 0.2697 0.2744 0.0121 

30 0.4068 0.4148 0.4186 0.4134 0.0060 

40 0.5279 0.5667 0.5415 0.5454 0.0197 

50 0.6584 0.6978 0.6889 0.6817 0.0207 
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ภาคผนวก ข 

ตารางผลการทดลอง 
 

ตารางที่ ข.1 ผลของระยะเวลาที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสีย 

เวลา 

(นาที) 

ความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต (mg/L) 

ร้อยละการกำจัด 
ก่อนการดูดซับ 

หลังการดูดซับ 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย S.D. 

5 9.14 5.64 6.42 6.79 6.28 0.3484 31.27 

10 8.96 5.06 6.19 5.47 5.57 0.5889 37.81 

20 9.49 4.95 4.42 4.97 4.78 0.5714 49.66 

30 9.18 4.73 4.01 3.69 4.14 0.3106 54.86 

40 9.80 4.36 3.52 4.81 4.23 0.5340 56.82 

60 9.00 3.59 3.88 3.91 3.79 0.6550 57.84 

 

ตารางที่ ข.2 ผลของพีเอชเริ่มต้นที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดดูซับฟอสเฟตในน้ำเสีย ณ เวลา 20 

นาที 

พีเอช

เริ่มต้น 

ความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต (mg/L) 

ร้อยละการกำจัด 
ก่อนการดูดซับ 

หลังการดูดซับ 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย S.D. 

3 6.37 4.40 4.40 4.22 4.34 0.1006 31.89 

3.96 9.46 3.78 4.23 4.76 4.26 0.4916 55.03 

5 9.47 3.76 3.61 3.77 3.71 0.0864 60.79 

7 9.22 3.27 4.02 3.86 3.72 0.3937 59.70 

9 8.86 4.79 4.92 5.11 4.94 0.1626 44.30 
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ตารางที่ ข.3  ผลของปริมาณตัวดูดซับที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสีย ณ เวลา 

20 นาที พีเอชเริม่ต้น 7 

ปริมาณ 

ตัวดูดซับ (กรัม) 

ความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต (mg/L) 
ร้อยละ

การกำจัด 
ก่อนการ

ดูดซับ 

หลังการดูดซับ 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย S.D. 

0.5 9.09 6.72 6.30 6.95 6.66 0.3302 26.72 

1.0 9.97 6.05 6.05 6.75 6.28 0.4046 37.00 

2.0 9.42 4.88 4.59 4.88 4.78 0.1677 49.23 

3.0 9.36 4.03 4.01 4.14 4.06 0.0718 56.60 

5.0 8.71 3.52 3.53 3.40 3.48 0.0710 60.05 

7.0 9.48 3.76 3.33 3.59 3.56 0.2134 62.48 

9.0 9.51 3.75 3.60 3.35 3.57 0.2030 62.49 

 

ตารางที่ ข.4 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสีย ณ เวลา 

20 นาที พีเอชเริม่ต้น 7 ปริมาณตัวดูดซับ 5 กรัม 

ความเข้มข้นเริ่มต้น 

(mg/L) 

ความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต (mg/L) 
ร้อยละ

การกำจัด 
ก่อนการ

ดูดซับ 

หลังการดูดซับ 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย S.D. 

5 5.92 1.84 1.94 1.95 1.91 0.0610 67.73 

10 10.25 3.99 4.11 3.77 3.96 0.1714 61.38 

20 22.63 10.35 9.89 10.14 10.13 0.2305 55.23 

30 28.39 16.60 17.29 16.89 16.93 0.3431 40.37 

50 49.22 34.96 34.69 35.42 35.02 0.3715 28.85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

 

42 

ตารางที่ ข.5 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการศึกษาไอโซเทอรม์ 

น้ำหนัก 

CaCO3 

(g) 

ปริมาตร

ฟอสเฟต 

(L) 

C0 

(mg/L) 

C 

(mg/L) 

q 

(mg/g) 

1/C 1/q log c log q 

5 0.03 5.92 1.91 0.0241 0.524 41.563 0.281 -1.619 

5 0.03 10.25 3.96 0.0377 0.253 26.497 0.598 -1.423 

5 0.03 22.63 10.13 0.0750 0.099 13.333 1.006 -1.125 

5 0.03 28.39 16.93 0.0688 0.059 14.543 1.229 -1.163 

5 0.03 49.22 35.02 0.0852 0.029 11.737 1.544 -1.070 

 

ตารางที่ ข.6 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ 

เวลา 

(นาที) 

C0 

(mg/L) 

Ct 

(mg/L) 

ln C0 ln Ct 1/Ct 1/C0 Ct/C0 ln(Ct/C0) 

5 9.14 6.28 2.21 1.84 0.16 0.11 0.69 -0.38 

10 8.96 5.57 2.19 1.72 0.18 0.11 0.62 -0.48 

20 9.49 4.78 2.25 1.56 0.21 0.11 0.50 -0.69 

30 9.18 4.14 2.22 1.42 0.24 0.11 0.45 -0.80 

40 9.80 4.23 2.28 1.44 0.24 0.10 0.43 -0.84 

60 9.00 3.79 2.20 1.33 0.26 0.11 0.42 -0.87 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์ทางสถติ ิ
 

ค.1 การศึกษาระยะเวลาที่มีผลต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสีย 

ตารางที่ ค.1 ผลการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสีย ณ เวลาต่าง ๆ โดยใช้ One-way ANOVA 

Factor Information 

Factor Levels Values 

Time 7 5, 10, 20, 30, 40, 60 

 

Analysis of Variance (ระยะเวลา) 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Time 6 2823.6 470.61 17.46 0.000 

Error 14 377.3 26.95     

Total 20 3201.0      

 

ผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสีย ณ เวลาต่าง ๆ โดยใช้วิธี 

Tuekey Pairwise Comparisons 

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

Time N Mean Grouping 

60 3 57.84 A     

40 3 56.82 A     

30 3 54.86 A     

20 3 49.66 A B   

10 3 37.81   B C 

5 3 31.28     C 
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ค.2 การศึกษาค่าพีเอชเริ่มต้นที่มีผลต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสีย 

ตารางที่ ค.2 ผลการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียที่พีเอชเริ่มตน้ต่าง ๆ โดยใช้ One-way ANOVA 

Factor Information 

Factor Levels Values 

pH 5 3, 3.96, 5, 7, 9 

 

Analysis of Variance (ค่าพีเอช) 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

pH 4 1786.5 446.64 43.03 0.000 

Error 10 103.8 10.38     

Total 14 1890.3      

 

ผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียที่พีเอชเริ่มต้นต่างๆ 

โดยใช้วิธี Tuekey Pairwise Comparisons 

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

pH N Mean Grouping 

5.00 3 60.793 A     

7.00 3 59.69 A     

3.96 3 55.03 A     

9.00 3 44.30   B   

3.00 3 31.893     C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค.3 การศึกษาปริมาณตัวดูดซับที่มีผลต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสีย 

ตารางที่ ค.3 ผลการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียที่ปริมาณตัวดูดซบัต่าง ๆ โดยใช้ One-way ANOVA 

Factor Information 

Factor Levels Values 

Volume 7 0.5, 1, 2, 3, 5, 7, 9 

 

 

Analysis of Variance (ปริมาณตัวดูดซับ) 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Volume 6 3493.96 582.327 93.18 0.000 

Error 14 87.49 6.249     

Total 20 3581.46      

 

ผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียที่ปริมาณตัวดูดซับต่างๆ 

โดยใช้วิธี Tuekey Pairwise Comparisons 

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

Volume N Mean Grouping 

9.0 3 62.49 A       

7.0 3 62.48 A       

5.0 3 60.050 A       

3.0 3 56.600 A       

2.0 3 49.23   B     

1.0 3 37.00     C   

0.5 3 26.72       D 
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ค.4 การศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นที่มีผลต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสีย 

ตารางที่ ค.4 ผลการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียที่ความเข้มข้นเริ่มต้นต่าง ๆ โดยใช้ One-way ANOVA 

Factor Information 

Factor Levels Values 

Concentration 5 5, 10, 20, 30, 50 

 

Analysis of Variance (ความเข้มข้นเริ่มต้น) 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Concentration 4 3130.93 782.734 1134.71 0.000 

Error 10 6.90 0.690     

Total 14 3137.83      

 

ผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆ 

โดยใช้วิธี Tuekey Pairwise Comparisons 

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

Concentration N Mean Grouping 

5 3 66.547 A       

10 3 64.703 A       

20 3 46.027   B     

30 3 40.370     C   

50 3 28.843       D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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