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บทคัดย่อ 
         โครงงานพิเýþนี้มีüัตถุประÿงค์ในการýึกþาประÿิทธิภาพการดูดซับฟอÿเฟตด้üยแคลเซียม

ออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่ โดยการนำเปลือกĀอยไปเผาที่อุณĀภูมิ 900 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 

5 ช่ัüโมง จากนั้นนำตัüดูดซับที่เตรียมได้ไปýึกþาการüิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกของตัüดูดซับด้üยเทคนิค 

XRD (X-ray diffractometry) และýึกþาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการดูดซับฟอÿเฟต ได้แก่ คüามเป็น

กรด-ด่าง (pH) ที่เĀมาะÿมในการดูดซับ, ระยะเüลาในการดูดซับ, ปริมาณตัüดูดซับ  รüมถึงการนำตัü

ดูดซับมาใช้ซ้ำ ýึกþาไอโซเทอร์มของการดูดซับฟอÿเฟต ผลจากýึกþา พบü่า ÿภาüะที่เĀมาะÿมใน

การดูดซับฟอÿเฟต คือ คüามเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่ 4 , ระยะเüลาการดูดซับที่ 30 นาที และปริมาณ

ตัüดูดซับที่  1.0 กรัม ÿามารถดูดซับฟอÿเฟตได้ร้อยละ 99.02  ÿำĀรับýึกþาการคายซับของตัüถูกดูด

ซับด้üยน้ำกล่ัน พบü่าดูดซับได้เกิน  80%  ถึง 3 ครั้ง  เมื่อทำการคายซับกับกรดไนตริกที่คüามเข้มข้น 

0.01 mg/l  ÿามารถดูดซับซ้ำได้เกิน  80%  ได้เพียง 2 ครั้ง ในÿ่üนผลการýึกþาไอโซเทอร์มการดูด

ซับ พบü่าÿอดคล้องกับไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (Langmuir) ซึ่งมีÿมการเÿ้นตรง คือ y = 0.3625x 
+ 0.0142  มีค่าÿัมประÿิทธิ์ÿัมพันธ์  (R2 ) คือ 0.9788 แÿดงü่าเป็นการดูดซับทางเคมีตัüดูดซับจะ

เรียงตัüเพียงชั้นเดียü บนพื้นผิüตัüดูดซับ 
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Abstract 

The aims of this special project were studying the efficiency of calcium oxide 
from mussel shells to adsorb phosphate in synthetic wastewater. The shells were 
calcined at 900 °C for 5 hours. Then, the adsorbents were analyzed by XRD (X-ray 
diffractometry) to analyze the crystal structure of the adsorbent and the optimum 
conditions for phosphate adsorption including pH, amount of adsorbent, duration for 
adsorbing, isotherm of the adsorbent were studied. The research result found that the 
optimum conditions for phosphate adsorption were pH 4, duration for adsorbing 30 
minutes, and amount of adsorbent 1 gram. The percentage of phosphate adsorption 
was 99.02%. and Desorption with distilled water was adsorption efficiency more than 
80% within 3 times, while the desorption with nitric acid concentration 0.01mg/L was 
80% within 2 times. The adsorption isotherm of activated phosphate was best fit to 
the Langmuir isotherm straight line equation y = 0.3625x + 0.0142 (R2=0.9788) . Showing 
that was chemical adsorption, the adsorbent was arranged in only one layer on the 
absorbent surface 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ที่มาและคüามÿำคัญของปัญĀา 
 ปัจจุบันประเทýไทยมีปัญĀามลพิþทางน้ำเพิ่มขึ้น ซึ่งÿาเĀตุÿ่üนใĀญ่มาจากการเจริญเติบโต

แต่ละด้านของประเทý ซึ้งฟอÿฟอรัÿเป็นองค์ประกอบĀนึ่งที่อาจเป็นอันตรายต่อÿุขภาพมนุþย์และ

ÿิ่งแüดล้อมนอกจากนี้ยังทำใĀ้เกิดมลพิþทางน้ำ และมนุþย์มีÿ่üนทำใĀ้เกิดซึ้งเป็นผละüงมาจาก

กิจกรรมด้านต่างๆที่ปล่อยฟอÿฟอรัÿลงÿู่แĀล่งนำเช่น กิจกรรมการซักล้างภายในครัüเรือนรüมถึง

โรงงานอุตÿาĀกรรมขนาดใĀญ่ เนื่องจากผงซักฟอกมีÿารเคมีตกค้างจากการซักผ้าจะÿ่งผลกระทบต่อ

ธรรมชาติ เพราะฟอÿเฟตที่อยู่ในผงซักฟอก (เพื่อแก้คüามกระด้างของน้ำ จะทำใĀ้เกิดฟอง) เมื่อไĀล

ลงÿู่แĀล่งน้ำ จะเป็นปุ๋ยใĀ้แก่พืชน้ำจำพüกผักตบชüาได้เป็นอย่างดี เมื่อพืชน้ำเĀล่านี้ตายลง แบคทีเรีย

น้ำต้องการออกซิเจนจำนüนมากเพื่อย่อยใĀ้มันÿลายตัüตามธรรมชาติ แต่เมื่อออกซิเจนในน้ำถูกดึงไป

ใช้ในการย่อยÿลายพืชน้ำĀมด จึงทำใĀ้น้ำเน่าเÿีย Āรือเรียกปรากฏการณ์นี้ü่า “ปรากฏการณ์ยโูทร

ฟิเคช่ัน” ĀรือÿาĀร่ายÿะพรั่งเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนจากคüามไม่ÿมดุลของทั้งÿ่ิงมีชีüิต และไม่มี

ชีüิตในระบบนิเüýแĀล่งน้ำที่ÿ่งผลต่อระบบนิเüýที่ÿ่งผลต่อระบบนิเüýน้ำเป็นüงกü้าง  ÿาĀตุĀลักเกิด

จากมลภาüะจากธาตุอาĀารพืช เนื ่องจากมีธาตุอาĀารĀลัก ในแĀล่งน้ำมากเกินไป โดยเฉพาะ

ÿารประกอบไนโตรเจน (Nitrogen) และฟอÿฟอรัÿ (Phosphorus) ÿ่งผลใĀ้ÿาĀร่ายและแพลงก์ตอน

พืชในแĀล่งน้ำเจริญเติบโตและแพร่พันธุ์ได้อย่างรüดเร็ü เพราะไนโตรเจนมีÿ่üนÿำคัญต่อการÿร้าง

โปรตีนและกรดนิüคลีอิก ซึ่งเป็นองค์ประกอบของยีนในÿิ่งมีชีüิต ในทำนองเดียüกันกับฟอÿฟอรัÿที่

เป็นองค์ประกอบของกรดนิüคลีอิกและÿารประกอบต่าง ๆ ภายในเซลล์ของพืชนอกจากนี ้ ใน

ธรรมชาติ ธาตุอาĀารที่จำเป็นเĀล่านี้ มีปริมาณต่ำมาก Āากเปรียบเทียบกับปริมาณที่ÿ่ิงมีชีüิตต้องการ 

และÿ่üนใĀญ่ยังอยู่ในรูปของÿารประกอบที่ÿิ่งมีชีüิตไม่ÿามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้โดยตรง ดังนั้น 

ปริมาณของธาตุอาĀารเĀล่านี้จึงกลายเป็นปัจจัยจำกัด (Limiting Factors) ต่อการเจริญเติบโตของ

ÿิ่งมีชีüิตกลุ่มออโตโทรป (Autotrophs) Āรือกลุ่มแพลงก์ตอนพืชและÿาĀร่ายต่าง ๆ ซึ่งเป็นผู้ผลิต

เบ้ืองต้นของระบบนิเüýแĀล่งน้ำ ประเทýเป็นĀนึ่งประเทýที่ประÿบปัญĀาการเกิดยูโทรฟิเคช่ัน จาก

การýึกþาพบü่ามีข้อมูลการเกิดยูโทรฟิเคช่ันในภาคต่างๆเช่นภาคเĀนือ อ่างเก็บน้ำเขื่อนแม่กüงอุดม

ธารา จังĀüัดเชียงใĀม่ มีรายงานการบลูมของแพลงก์ตอนพืช Microcystis aeruginosa จำนüนมาก 

โดยแพลงก ์ตอนพ ืชชน ิดน ี ้ ÿามารถผลิต ÿารพ ิþไมโครซ ิÿด ินได ้  ในÿ ่üนของพ ื ้นท ี ่ ภ าค

ตะüันออกเฉียงเĀนือจากข้อมูลของชัยüัฒน์ประกิระเค จากÿำนักงานÿิ่งแüดล้อมภาค 10 ระบุü่า 

จังĀüัดขอนแก่นมีแĀล่งน้ำĀลายแĀ่งที่เกิดปัญĀายูโทรฟิเคซัน โดยเฉพาะที่Āนองซองแมü ในพื้นที่

ตำบลýิลา อำเภอเมือง ที่เกิดการบลูมของแพลงก์ตอนพืชอย่างมากโดยมีÿาเĀตุมาจากน้ำทิ้งชุมชน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เพราะไม่มีระบบบำบัดน้ำเÿียĀรือที่บริเüณบึงĀนองโครต มีรายงานการบลูมของÿาĀร่ายÿีเขียüแกม

น้ำเงินเพราะบึงดังกล่าüเป็นพื้นที่รองรับน้ำทิ้งจากชุมชน และเมื่อแพลงก์ตอนพืชเĀล่านี้ตายลงได้

ÿ่งผลใĀ้เกิดกล่ินเน่าเĀม็นอย่างรุนแรง ĀรือบริเüณแĀล่งท่องเที่ยüน้ำตกตาดโตนจังĀüัดชัยภูมิ ก็พบ

ปัญĀาการบลูมของแพลงก็ตอนพืชด้üยเช่นกัน แต่ÿถานการณ์ยังไม่รุนแรงมากนักถ้าĀากในอนาคตไม่

มีการแก้ไข อาจÿ่งผลต่อการท่องเที่ยüได้ ในภาคตะüันออกเฉียงเĀนือยังมีรายงานการเกิดยูโทรฟิเค

ชันในอ่างเก็บน้ำเขื่อนลำตะคองในปี 2541 ที่พบÿาĀร่ายÿีน้ำเงินแกมเขียüเพิ่มปริมาณขึ้นอย่าง

รüดเร็üจนÿ่งผลกระทบต่อÿัตü์น้ำและน้ำดิบที่ใช้ในการผลิตน้ำประปา ในÿ่üนของพื้นที่ภาคกลางพบ

การบลูมของแพลงก์ตอนพืชที่อ่างเก็บน้ำĀ้üยÿงÿัย ตำบลเขากระปุก อำเภอท่ายางจังĀüัดเพชรบรุี 

และจากการýึกþาของ Chaichana พบการบลูมของแพลงก์ตอนพืชÿกุล Auracoseira บริเüณภาค

ตะüันออก ในอ่างเก็บน้ำบางพระ อำเภอýรีราชา จังĀüัดชลบุรี ÿ่üนในพื้นที่ภาคใต้ มีรายงานการเกิด

ยูโทรฟีเคชันในทะเลÿาบÿงขลา บริเüณทะเลĀลüง ทะเลÿาบตอนกลางและทะเลÿาบตอนนอก 

โดยเฉพาะบริเüณทะเลĀลüงพบปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ Āรือมüลชีüภาพของแพลงก์ตอนพืชÿูงที่ÿุด 

จากข้อมูลเบ้ืองต้นแÿดงใĀ้เĀ็นแล้üü่าปัญĀาการเกิดยูโทรฟิเคซันในประเทýไทยเกิดข้ึนในแĀล่งน้ำทั่ü

ทุกภูมิภาคและÿ่üนใĀญ่ยังเกิดในแĀล่งน้ำที่มีคüามÿำคัญต่อการอุปโภคและบริโภคของประชาชนอีก

ด้üย ดังนั้นจึงมีคüามจำเป็นที่จะต้องคüบคุมแĀล่งกำเนิดธาตุอาĀารĀรือจะต้องทำการบำบัดธาตุ

อาĀารประเภทไนโตรเจนและฟอÿฟอรัÿก่อนปล่อยลงÿู ่แĀล่งน้ำธรรมชาติ  อีกทั ้งĀน่üยงานที่

เกี่ยüข้องรüมถึงประซาชนจะต้องร่üมมือกันในการĀามาตรการเฝ้าระüัง ป้องกัน รüมถึงการแก้ไข

ฟื้นฟูแĀล่งน้ำที่มีปัญĀายูโทรฟิเคชั่นเพื่อใĀ้ÿามารถนำกลับมาใช้ประโยชน์ได้เĀมือนเดิม (พงý์ýักดิ์ 

และรัฐชา, 2557) ดังนั้นจึงจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องคüบคุมปริมาณของฟอÿเฟตที่ระบายÿู่แĀล่งน้ำใĀ้

มีปริมาณน้อยที่ÿุดเท่าที่จะทำได้ üิธีการกำจัดฟอÿเฟตมีฟลายüิธีแต่üิธีที่นิยมใช้กันโดยทั่üไปไดแ้ก่ 

การใช้กระบüนการทางกายภาพ (Physical Treatment Processes) การใช้กระบüนการทางชีüภาพ 

(Biological Treatment Processes) และการใช้กระบüนการทางเคมี (Chemical Treatment 
Processes) ข้อเÿียของการใช้กระบüนการทางกายภาพคือจะมีค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างÿูงÿ่üนการใช้

กระบüนการทางชีüภาพจำเป็นต้องมีผู้ที่มีคüามรู้และคüามชำนาญเป็นพิเýþและตะกอนที่ได้จากการ

กำจัดโดยกระบüนการทางชีüภาพจะปล่อยฟอÿฟอรัÿออกมา Āากอยู่ในÿภาพไร้ออกซิเจน การกำจัด

ฟอÿฟอรัÿโดยใช้กระบüนการทางเคมีนั้นจะเติมÿารเคมีลงไปเพื่อเข้าทำปฏิกิริยากับฟอÿฟอรัÿที่มีอยู่

ในน้ำ ÿารเคมีที่นิยมใช้เป็นตัüตกตะกอน เช่น ÿารÿัม (AI(SO4 )3 เฟอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3) Āรือเฟอร์

รัÿซัลเฟต (FeSO4) เป็นต้น แต่ตะกอนที่ได้อาจมีÿารพิþเจือปน (Thi An Hang Nguyen, et al, 20 
12) และการใช้ตัüตกตะกอนบางชนิดอาจมีค่าใช้จ่ายที่ÿูง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ด้üยเĀตุผลข้างต้นทางคณะผู ้ü ิจ ัยจึงเลือกจะทำงานüิจัยในคร ั ้งน ี ้โดยการคำนึงถึง

ประÿิทธิภาพในการบำบัด ในการüิจัยในครั้งนี้เป็นการýึกþาการกำจัดฟอÿฟอรัÿในรูปของออร์โธ

ฟอÿเฟตที่อยู่ในน้ำทิ้งโดยการดูดซับบยแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอย โดยทำการĀาÿภาüะที่

เĀมาะÿมในการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตได้ในปริมาณมากและมีค่าใช้จ่ายที่ต่ำ การนำüัÿดุเĀลือทิ้งได้แก่

เปลือกĀอยแมลงภู่มาใช้เป็นตัüดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำทิ้ง นอกจากจะเป็นการลดค่าใช้จ่ายโดยไม่

ต้องใช้ตัüดูดซับที่มีราคาแพงแล้üยังช่üยเพิ่มมูลค่าใĀ้แก่ของเĀลือทิ้งอีกทั้งยังเป็นการช่üยจัดการของ

เÿียและของเĀลือทิ ้งเĀล่านี ้อีกทางĀนึ่งซึ่งในแต่ละปีจะมีปริมาณเปลือกĀอยแมลงภู่ที ่ถูกทิ้งเป็น

จำนüนมาก โดยเฉพาะจากร้านอาĀารและโรงงานอุตÿาĀกรรมที ่เกี่ยüข้องกับอาĀารที่ต้องใช้ใน

กระบüนการผลิตที่มีเปลือกĀอยแมลงภู่เĀลือทิ้งในปริมาณที่ÿูงโดยต้องเÿียค่าใช้จ่ายในการฝังกลบ

จำนüนมาก   

1.2  üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย   
1.  เพื่อýึกþาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการดูดซับฟอÿเฟตในรูปของออโธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่าง

ÿังเคราะĀ์ด้üยแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่     
 2.  เพื่อýึกþาไอโซเทอรม์การดูดซับฟอÿเฟตในรูปของออโธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์

ด้üยแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่      
 3.  เพื่อýึกþาคüามÿามารถในการนำตัüดูดซับกลับมาใช้ใĀม่ 

1.3  ขอบเขตของงานüิจัย   
1. เตรียมตัüดูดซับแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่โดยนำเปลือกĀอยแมลงภู่มาล้าง

ÿ่ิงÿกปรกแล้üนำมาต้มกับ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 4% m/v  ที่อณุĀภูมิ 85-90 องýาเซลเซียÿ เป็น

เüลา 4 ช่ัüโมง ล้างน้ำใĀ้ÿะอาดแล้üทำไปตากใĀ้แĀ้งÿนิทจากนั้นนำมาเผา ที่อุณĀภูมิ 900  องýา

เซลเซียÿ เป็นเüลา 5 ช่ัüโมง บดใĀ้ละเอียดด้üยโกร่งบดยาและร่อนผ่านตะแกรงกรอง ขนาด 100 

ไมโครเมตร เก็บในภาชนะที่แĀ้งและปิดÿนิท  

2. ýึกþาคุณลักþณะของเปลือกĀอยแมลงภู่ ได้แก่ การüิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกของตัüดูดซํบ

ด้üยเทคนิค XRD (X-ray diffractometry)  

3. ýึกþาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการดูดซับฟอÿเฟตด้üยแคลเซียมออกไซต์โดยเปลือก

Āอยแมลงภู่ ได้แก่ ýึกþาระยะเüลาÿัมผัÿ โดยแปรค่าที่เüลา 10, 20, และ 30 นาที ýึกþาปริมาณตัü

ดูดซับโดยแปรค่าที่ 0.05, 0.1, 0.5, และ 1.0 กรัม ýึกþาคüามเป็นกรด-ด่า โดยแปรค่าที่ 4, 4.69(
คüามเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น), 7, และ 10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. ýึกþาไอโซเทอร์มของการดูดซับฟอÿเฟตด้üยแคลเซียüออกไซด์โดยเปลือกĀอยแมลงภู่ 

โดยใช้ระยะเลาในการดูดซับ ปริมาณตัüดูดซับ ค่าคüามเป็นกรด-ด่าง ที่เĀมาะÿมทีไ่ด้จากการทดลอง 

5. ýึกþาการคายซับและใช้ซ้ำของแคลเซียมในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์  

1.4  ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ  
     1. ÿามารถกำจัดฟอÿฟอรัÿในรูปของออร์โธฟอÿเฟตในกระบüนการดูดซับและช่üยลดปัญĀา

ฟอÿเฟตปนเป้ือนลงÿู่แĀล่งน้ำÿาธารณะ 

     2. ทราบปัจจัยที่มีผลต่อการกำจัดฟอÿฟอรัÿ 

3. ÿามารถนำüัÿดุเĀลือทิ้งมาใช้ประโยชน์ใĀม่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

5 

บทที่ 2 
ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 เปลือกĀอยในปัจจุบันนับเป็นเýþขยะที่มีปริมาณเĀลือทิ้งและÿะÿมเป็นจำนüนมากจนอาจจะ

ÿร้างปัญĀาใĀ้กับÿิ่งแüดล้อมปริมาณขยะจากเปลือกĀอยแต่ละชนิดจะมีปริมาณแตกต่างกันขึ้นกับ

คüามนิยมในการบริโภคเนื้อĀอยĀอยแมลงภู่เป็นĀอยที่นิยมบริโภคกันเป็นอย่างมากมีผลผลิตมากÿุด

ถึง 38,004.87 ตัน คิดเป็นร้อยละ 42.72 ของปริมาณผลผลิตของĀอยชนิดต่างๆ ทั้งĀมดในประเทý

ไทยในปี พ.ý. 2562 ( ) เปลือกของĀอยแมลงภู่มีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบĀลักอยู่ถึง95-

99% (ÿุภกร และคณะ, 2558) คüามยาüของเปลือกĀอยแมลงภู่มีคüามÿัมพันธ์กับการÿะÿมแคลเซียม

ออกไซด์ในเปลือกดังนั้นเปลือกĀอยแมลงภู่ที่มีขนาดใĀญ่และพื ้นที่ผิüมากจึงมีปริมาณแคลเซียม

คาร์บอเนตมากกü่าĀอยที ่มีขนาดเล็ก (ÿุภกรและคณะ, 2558) การเตรียมÿารประกอบแคลเซ ียม

ออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่เพื่อนำมาใช้เป็นÿารจับตัüกับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำโดยตรงĀรือเป็น

üัตถุดิบตั้งต้นในการผลิตปูนขาüÿำĀรับใช้ตกตะกอนฟอÿเฟตในน้ำจึงเป็นทางเลือกĀนึ่งที่น่าÿนใจของ

การนำüัÿดุเĀลือทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์โครงงานพิเýþนี้จึงได้จัดทำขึ ้นเพื ่อýึกþาการตกตะกอน

ฟอÿเฟตในน้ำโดยใช้ÿารประกอบแคลเซียมที่เตรียมจากการเผาเปลือกĀอยแมลงภู่ที่อุณĀภูมิÿูง 
2.1  เปลือกĀอยแมลงภู่ 
         Āอยเป็นÿัตü์ในไฟลัมมอลลัÿกา (Mollusca) ÿ่ิงมีชีüิตฟลัมนี้รüมเรียกü่า มอลลัÿ (Mollus) 
เป็นพüกที่มีลำตัüอ่อนนุ่มมีเปลือกแข็งĀุ้มภายนอก มีจำนüนมากอันดับÿองรองจากแมลงพบทั่üไปทัง้

บนบก ในน้ำเค็ม น้ำจืด และน้ำกร่อย ÿ่üนใĀญ่ดำรงชีüิตเป็นอิÿระ เคล่ือนที่และü่ายน้ำไปมาได้ บาง

ชนิดยึดติดกับĀิน ฝังตัüในดินและทราย ทั้งนี้การเติบโตของเปลือกĀอยจะโตตามตัüซึ่งเปลือกก็ถือü่า

เป็นÿ่üนĀนึ่งของĀอยธาตุที่เป็นองค์ประกอบÿำคัญของเปลือกĀอยคือแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
ÿารประกอบชนิดนี้เป็นของแข็งÿีขาü มีÿมบัติไม่ละลายน้ำ การเกิดแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกĀอย

เป็นปฏิกิริยาทางเคมีที่เรียกü่ากระบüนการตกตะกอน (Precipitation) เกิดจากการรüมตัüของประจุ

แคลเซียม ที่ปลดปล่อยออกมาจากĀอยและประจุคาร์บอเนตที่อยู่ในน้ำทะเล แล้üตกตะกอนของแข็งÿี

ขาüของแคลเซียมคาร์บอเนตออกมาก่อตัüเป็นเปลือกĀ่อĀุ้มภายนอก โดยแคลเซียมคาร์บอเนตใน

เปลือกĀอยมีอยู่ 2 รูปแบบด้üยกันคือ แคลไซต์ (Calcite) ซึ่งพบบริเüณเปลือกนอกมพีื้นผิüขรุขระ 

และอราโกไนต์ (Aragonite) ซึง่พบบริเüณเปลือกด้านใน คุณลักþณะมันüาüคล้ายไข่มุกĀรือเรียกอกี

ช่ือĀนึ่งü่า Nacre ซึ่งมีคüามĀนาเพิ่มขึ้นตลอดช่üงชีüิตของĀอยและเป็นองค์ประกอบĀลักของน้ำĀนัก

ของเปลือกĀอยĀอยแมลงภู่เป็นĀอยที่นิยมเล้ียงกันอย่างแพร่Āลายทั้งในและต่างประเทý Āอยแมลงภู่

ที่เล้ียงในประเทýไทยมีช่ือüิทยาýาÿตร์ Perna viridis Linneaus มีช่ือเรียกÿามัญทั่üไปü่า Green 
musse! ซึ่งได้จัดลักþณะทางอนุกรมüิธานได้ดังนี้  
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      Phylum Mollusca 

      Class Bivalvia  

      Order Mytilaida 

      Family Mytilidae 

Āอยแมลงภู่ประกอบด้üยเปลือกแข็งที่Ā่อĀุ้มลำตัüอยู่ภายนอกเปลือกĀรือฝาĀอยมีลักþณะ รียาคล้าย

รูปไข่เĀมือนกันและมีขนาดเท่ากันทั้งÿองฝา ด้านนอกของฝามÿีีเขียüเข้มคล้ายปีกแมลงทับและบ้างก็

เป็นÿีน้ำตาล ÿ่üนด้านในมีÿีขาüคล้ายมุกโดยโครงÿร้างของเปลือกĀอยแมลงภู่แบ่งออกเป็น 3 ช้ันคือ 

    1) ช้ันนอกÿุด เรียกü่า ช้ันผิüนอก (Periostracum layer) ประกอบด้üยÿารÿ่üนใĀญ่เป็นโปรตีน

ประเภทคอนไคโอลินเป็นช้ันที่บางและĀลุดง่าย ซึ่งจะÿังเกตได้จากĀอยที่ตายแล้üและเปลือกที่ถูกทิ้ง

อยู่ตามชายĀาด ĀรือĀอยที่ยังมีชีüิตแต่เปลือกถูกคล่ืนซัดĀรือทรายขัดÿี เปลือกช้ันนี้อาจĀลุดĀายไป

จนไม่เĀลือใĀ้เĀ็น 

    2) ช้ันกลาง เรียกü่า ช้ันผลึกแคลเซียม (Pismactic layer) ประกอบด้üยผลึกรูปต่าง ๆ กันของ

ÿารประกอบแคลเซียมซึ่งÿ่üนใĀญ่อยู่ในรูปของแคลไซต์ (Calcite) เป็นช้ันที่Āนาและแข็งแรงที่ÿุด 

    3) ช้ันในÿุด เรียกü่า ช้ันมกุ (Nacreous layer) ประกอบด้üยผลึกรูปต่าง ๆ กันของÿารประกอบ

แคลเซียมซึ่งÿ่üนใĀญ่อยู่ในรูปของอราโกไนต์ (Aragonite) เป็นช้ันที่เรียบมีคüามĀนาบางแตกต่างกัน

ไปตามชนิดของĀอยทำใĀ้เปลือกมีÿีขาüขุ่นและเป็นมันแüüüาüแตกต่างกัน (กิตติýักดิ์ชัย, 2553)  
 
2.2  ฟอÿฟอรัÿและฟอÿเฟต 
 ฟอÿฟอรัÿในน้ำธรรมชาติและในน้ำทิ้งจะอยู่ในรูปต่างๆ กันของฟอÿเฟต เช่น ออโธฟอÿเฟต 

อินทรีย์ฟอÿเฟต Āรือคอนเดนÿ์ฟอÿเฟต เป็นต้น ฟอÿเฟตเĀล่านี้ถูกปนเป้ือนในธรรมชาติได้Āลายทาง

เนื่องจากกิจกรรม เช่น การเติมลงไปในน้ำประปาเพื่อป้องกันการตกตะกอนของแคลเซียมคาร์บอเนต

ภายĀลัง การซักฟอกĀรือล้างภาชนะซึ่งใช้ผงซักฟอกในรูปของฟอÿเฟตและโพลีฟอÿเฟต จากกิจกรรม

ทางการเกþตรซึ่งใช้ปุ๋ยเคมีในรูปของออร์โธฟอÿเฟต เป็นต้น 
 

 2.2.1  ประเภทของÿารประกอบฟอÿฟอรัÿ 

 ÿารประกอบฟอÿฟอรัÿที่พบในน้ำ ม ี3 ประเภท ดังนี้ (กรรณิการ์, 2544) 
1. ออร์โธฟอÿเฟต (Orthophosphate) Āรืออาจเรียกอีกอย่างü่าฟอÿฟอรัÿละลายน้ำ (Soluble 
Reactive Phosphorus) ได้แก่ ไตรโซเดียมฟอÿเฟต (Na3PO4) ไดโซเดียมฟอÿเฟต (Na2HPO4) โม
โนโซเดียมฟอÿเฟต (NaH2PO2) และ ไดแอมโมเนียมฟอÿเฟต  
2. คอนเดนÿ ์ฟอÿเฟต  (Condentphosphate) Āร ือ  โพล ีฟอÿเฟต (Polyphosphate) เ ป็น

ÿารประกอบที่พบได้มากในน้ำทิ้งจากบ้านเรือนĀรือโรงงานอุตÿาĀกรรม เนื่องจากเป็นÿ่üนผÿมของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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น้ำยาทำคüามÿะอาดเมื ่อแตกตัüจะใĀ้ออโธฟอÿเฟต ออกมา ได้แก่ โซเดียมเฮกซาเมตาฟอÿเฟต 

(Na:(PO4)) โซเดียมไตรโพลีฟอÿเฟต (NasP301:) และ เตระโพลีฟอÿเฟต (Na,P.O) คอนเดนÿ์

ฟอÿเฟตเป็น Dehydrate Phosphate ดังนั้นจะถูกไฮโดรไลÿ์ในน้ำกลับไปเป็นออร์โธฟอÿเฟตตามเดมิ 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับอุณĀภูมิและพีเอชที่ต่ำ และจะเกิดในน้ำÿกปรกรüดเร็üกü่าน้ำบริÿุทธ์ิ 
3. อินทรีย์ฟอÿเฟต (Organic Phosphate) ได้แก่ ÿารอินทรีย์ที่มีฟอÿเฟตเป็นองค์ประกอบ เช่น กรด

นิüคลีอิค (Nucleic Acid) ฟอÿโฟลิปิด (Phospholipid) น้ำตาลฟอÿเฟต (Sugar Phosphate) 
        2.2.2  การĀาปริมาณฟอÿฟอรัÿในรูปของออร์โธฟอÿเฟต 
 ฟอÿฟอรัÿในรูปของออร์โธฟอÿเฟตอาจĀาได้โดยüิธี Gravimetric Āรือ Volumetric Āรือ

Colorimetric ÿำĀรับüิธี Gravimetric เĀมาะÿำĀรับตัüอย่างที่มีฟอÿเฟตอยู่เป็นจำนüนมากÿ่üนüิธี 

Volumetric ใช้เมื่อมฟีอÿเฟตอยู่ในคüามเข้มข้นÿูงกü่า 50 มิลลิลิตรต่อลิตร ซึ่งพบมากในĀม้อต้มน้ำ 

(Boiler) ซึ่งจะเดิมฟอÿเฟตลงไปเพื่อป้องกนัไม่ใĀ้เกิดตะกรันซึง่อาจทำใĀ้Āม้อน้ำเกิดการระเบิดได้ 

เนื่องจากüิธีนี้ทำใĀ้ใช้เüลานาน ดังนั้นจึงนิยมใช้üิธี Colorimetricüิธี Colorimetric ที่ใช้Āาปริมาณ

ฟอÿเฟตมี 3 üิธี คือ 1. Vanadomolybdophosphoric acid                                                                                                                                                                  
       2. Stannous Chloride                                                                                                                                                                                         
       3. Ascorbic Acid 

ทั้งÿามüิธีมีĀลักการเĀมือนกัน ต่างกันตรงตัüลดออกซิเจนที่ใช้ทำใĀ้เกิดÿีในขั้นตอนÿุดท้าย ปฏิกิริยาที่

เกิดข้ึนคือ ฟอÿเฟตจะรüมตัüกับแอมโมเนียมโมลิบเดทภายใต้ÿภาüะที่เป็นกรดเกิดเป็นแอมโมเนียม

ฟอÿโฟโมลิบเดท ซึ่งเป็นÿาร Complex ดังÿมการที่ (2.1) 
  

PO4
3-+12(NH4)2MoO4+24H+ → (NH4)3PO4.12MoO3+21NH4+12H2O   (2.1) 

 

เมื่อมีฟอÿเฟตในน้ำเป็นจำนüนมากจะเกิดเป็นตะกอนÿีเĀลืองของ Phosphomolybdate ซึ่งกรอง

ออกได้และใช้ในการĀาüิธี Volumetric ในคüามเข้มข้นต่ำๆ จะได้เป็น colloidalÿีเĀลือง ซึ่งถือü่า

เป็นคüามเข้มข้นปานกลางใช้üัดโดยüิธี Colorimetric ได้เลย ถ้าฟอÿเฟตมีอยู่น้อยกü่า 10 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ซึ่งพบเป็นÿ่üนใĀญ่ในการüิเคราะĀ์น้ำ ÿีเĀลืองของคอลลอยด์จะไม่ปรากฏชัด จึงต้องใช้ตัüลด

ออกซิเจนไปทำใĀ้เกิดÿีซึ่งÿามารถüัดได้ ÿารที่นิยมใช้คือÿแตนนัÿคลอไรด์Āรือกรดแอÿคอร์บิ8ตัüใด

ตัüĀนึ่ง ซึ่งÿารนี้จะไปรีดิüซ์ Molybdenum ใน แอมโมเนียมโมลิบเดทเกิดเป็นÿารÿีน้ำเงิน ÿีที่เกิดขึ้น

เป็นปฏิภาคกับปริมาณฟอÿเฟตในน้ำ โดยที่ปริมาณแอมโมเนียมโมลิบเดทที่เกินพอจะไม่ถูกรีดิüซ์และ

ไม่ขัดขüางการüิเคราะĀ์ ÿารที ่มีÿีที ่เกิดขึ ้นยังแยกไม่ได้จึงไม่ทราบÿูตรที ่แน่นอน  เรียกกันü่า

Molybdenum Blue Āรือ Heteropoly Blueปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเมื่อใช้ÿแตนนัÿคลอไรด์เป็นตัü

ลดออกซิเจนเป็นดังÿมการ (2.2) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(NH4)3PO4.12MoO3+Sn2+ →  (molybdenum blue) + Sn4+       (2.2) 

 

2.3  กระบüนการดูดซับ (Adsorption Process) 
 การดูดซับ เป็นกระบüนการที่ÿารดูดชับได้ดึงโมเลกุลĀรือคอลลอยด์ที่อยู่ในแก๊ÿĀรือของเĀลü

ใĀ้มาเกาะจับและติดบนผิüของÿารดูดซับ ซึ่งเป็นการเคลื่อนย้ายจากของเĀลüĀรือแก๊ÿมายังผิüของ

ของแข็งซึ่งมีผิüเป็นที่เกาะจับ เรียกÿ่üนของแข็งนี้ü่า ตัüดูดซับ (Adsorbent) ÿ่üนโมเลกุลĀรือดอล

ลอยด์ที่เคล่ือนย้ายมาเรียกü่า ตัüถูกดูดซับ (Adsorbate) การดูดซับจึงเป็นกระบüนการเคล่ือนย้ายของ

ตัüถูกดูดซับจากตัüกลางĀนึ่งไปÿะÿมที่พื้นผิüของตัüดูดซับ เมื่อมีการÿัมผัÿกันของพื้นผิüระĀü่างตัü

ดูดซับกับตัüถูกดูดซับ เช่น พื้นผิüระĀü่างของเĀลüกับของแข็ง พื้นผิüระĀü่างของแข็งกับก๊าซ พื้นผิü

ระĀü่างของแข็งกับของแข็งและพื้นผิüระĀü่างของเĀลüกับของเĀลü กระบüนการดูดซับนี้ÿามารถ

เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น ÿารอินทรีย์ĀรือโลĀะถูกดูดซับในดินĀรือตะกอนดินในทะเล มĀาÿมุทร 

และแม่น้ำกระบüนการดูดซับที่เกิดขึ้นโดยมนุþย์ เช่น การใช้ถ่านกัมมันต์ในการดูดซับเพื่อกำจัดÿ่ิง

ปนเป้ือน จากอากาýและน้ำ การใช้ดินเĀนียüดูดซับยาฆ่าแมลงในดิน ĀรือดูดซับโลĀะĀนักจากแĀล่ง

ฝังกลบเพื่อป้องกันการปนเป้ือนของÿารพิþที่จะลงÿู่ช้ันน้ำใต้ดิน (นิพนธ์และคณิตา, 2555)   

 2.3.1 ประเภทการดูดซับ        
 1. การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption Āรือ Physical Adsorption) อาýัยแรงดึงดูดทาง

ไฟฟ้าอย่างอ่อนๆ เรียกü่า แรงแüนเดอร์üาลÿ์ (Van der Waals) พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond)

แรงดึงดูดระĀü่างÿารที ่อยู ่ในของเĀลüกับÿารดูดซับมีมากกü่าแรงดูดระĀü่างÿารในของเĀลüกับ

ของเĀลü ทำใĀ้ÿารที่อยู่ในของเĀลüเข้าไปติดอยู่ที่ÿารดูดซับแทน การดูดซับทางกายภาพไม่มีแรง

กระตุ้น (Activation energy) มาเกี่ยüข้อง คüามร้อนของÿารดูดซับมีค่าน้อยการกำจัดตัüถูกดูดซับ

ออกจากผิüตัüดูดซับได้ง่ายและการดูดซับเกิดขึ้นได้Āลายชั ้น (Multilayer) โดยแต่ละชั ้นจะเกิด

ซ้อนทับกันอยู่เĀนือชั้นที่เกิดขึ้นก่อน โดยจำนüนชั้นจะเป็นÿัดÿ่üนโดยตรงกับคüามเข้มข้นของÿาร

เกิดข้ึนได้ไม่ดีที่อุณĀภูมิต่ำ  

2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption Āรือ Chemisorption) เกิดขึ้นเมื่อตัüถูกดูดซับทำ

ปฏิกิริยาเคมีกัน ทำใĀ้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีจาดตัüถูกดูดซับเดิม คือ มีการทำลายแรงยึดเĀนี่ยü

ระĀü่างอะตอมกับกลุ่มอะตอมเดิม แล้üมีการจัดเรียงอะตอมขึ้นใĀม่โดยมีพันธะเคมีที่แข็งแรง แรงที่ใช้

ดูดซับเป็นพันธะโคüาเลนซ์ มักเกิดข้ึนเมื่ออุณĀภูมิÿูงกü่าอุณĀภูมิüิกฤตของÿารที่ถูกดูดซับ มีĀลังงาน

กระตุ้น (Activation energy) เข้ามาเกี่ยüข้อง คüามร้อนของการดูดซับมีค่าÿูงการกำจัดตัüถูกดูดซับ

ออกจากผิüตัüดูดซับได้ยากและการดูดซับเป็นแบบช้ันเดียü (üรüิทย์, 2558) 

 2.3.2 ตัüดูดซับ                                                                                                                                                                    

ÿารที่มีคüามÿามารถในการดูดซับมีĀลายชนิด ÿามารถแบ่งได้เป็น 5 ประเภท ดังนี้                                         
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1. ประเภทÿารอนินทรีย์ เช่น ดินเĀนียüชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ ซิลิกากัมมันตอ์ะลูมิเนียมกัม

มันต์ ถ่านกระดูก ÿินแร่จำพüกอะลูมิโนซิลิเกต เช่น Kaolinite เป็นตัน ตัüดูดซับอนินทรีย์มกัมพีื้นผิüที่

จำเพาะประมาณ 50-200 ตารางเมตรต่อกรัม และดูดซับโมเลกุลÿารเพียงไม่กี่ชนิด ทำใĀ้การใช้

ประโยชน์จากÿารดูดซับÿารอนินทรีย์มีขีดจำกัด                                                                      

2. ถ่านกัมมันต์   มีพื ้นที ่ผิüจำเพาะประมาณ 500-1400 ตารางเมตรต่อกรัม เป็นตัüดูดซับที่มี

ประÿิทธิภาพ และมีการนำไปใช้งานอย่างกü้างขüางในด้านต่างๆ เช่น ฟอกÿี ใช้ในการกำจัดกล่ินและ

รÿ ใช้ในการกำจัดตะกอนในโรงงานเบียร์                                                

3. ประเภทÿารอินทรีย์ÿังเคราะĀ์ ได้แก ่การแลกเปล่ียนไอออน (เรซิน) ชนิดพิเýþที่ÿังเคราะĀ์ข้ึน 

เพื่อกำจัดÿารอินทรีย์ต่างๆ ÿารเรซนิเĀล่านี้มีพื้นที่ผิüจำเพาะประมาณ 300-500 ตารางเมตรต่อกรัม                                                                                                       

4. üัÿดุชีüภาพ (Biomaterials) ÿ่üนใĀญ่เป็นüัÿดุเĀลือใช้ทางการเกþตร เช่น ขี้เล่ือยไคโตซาน 

(Chitosan) กากกาแฟและชาเขียü ฟางข้าü(Rice straw)  กากถั่üเĀลือง เปลือกไม้ เถ้าแกลบดำ                                                                                                                                                 

5. ÿารดูดซับชีüภาพ (Biosorbent) ได้แก่ เซลล์จุลินทรีย์ เช่น เซลล์ของแบคทีเรีย ยีÿต์Āรือรา ÿาย

พันธ์ต่างๆและÿาĀร่าย   

 2.3.3 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ 
การดูดชับเป็นปฏิกิริยาคายคüามร้อน ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ คือ คüามดัน Āรือดüามเข้มข้นของตัü

ถูกดูดซับ อุณĀภูมิ ชนิดของÿารถูกดูดซับ และÿารดูดซับ ดังนั้นในการดูดซับจะต้องคำนึงถึงปัจจัย

เĀล่านี้ด้üย โดยทั่üไปมักจะคüบคุมใĀ้อุณĀภูมิของการดูดซับใĀ้คงที่ และýึกþาคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง

ปริมาณของตัüถูกดูดซับกับคüามดันĀรือคüามเข้มข้นของÿารละลายที่ÿภาüะÿมดุลของการดูดซับโดย

เÿ้นกราฟที่แÿดงคüามÿัมพันธ์ดังกล่าüเรียกü่า"ไอโซเทอร์ม (Isotherm)  ซึ่งเป็นการจำแนกไอโซเท

อร์มการดูดซับแก๊ÿตามระบบ IUPACโดยไอโซเทอร์ม 5 ชนิดแรก (Type I ถึง Type V) ได้ถูกจำแนก

ไü้ตั้งแต่ ปี ด.ý. 1940 โดยนักüิทยาýาÿตร์ 4 ท่าน ได้แก่ S. Brunauer, L.S. Deming, W.S. Diming 
and E. Teller Āรืออาจเรียกการจำแนกไอโซเทอร์ม 5 ชนิดแรกü่า เป็นการจำแนกตามแบบของ 

BDDT   

Type I เป็นไอโซเทอร์มÿำĀรับการดูดซับที่เป็นแบบช้ันเดียü (Monolayer Adsorption)  Āรือเรียกü่า

แบบแลงเมียร์ (Langmuir) เป็นแบบที่ง่ายที่ÿุด เป็นปรากฎการณ์การดูดซับของÿารที่ไม่มีคüามพรุน 

Āรือมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจำนüนมาก เช่น ถ่านกัมมันต์ Āรือ ซีโอไลต์ พบทั้งในการดูดซับทางเคมี และ

การดูดซับทางกายภาพ ซึ่งปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่างรüดเร็üที่คüามดันÿัมพัทธ์ (Relative 
Pressure) ต่ำๆ และที่คüามดันÿัมพัทธ์ÿูง เข้าใกล้ 1 จะมีการดูดซับเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย   

Type II ไอโซเทอร์มรูปตัüเอÿ (S-shaped Isotherm) มักจะเกิดกับüัÿดุที่ไม่มีคüามพรุน Āรือมีคüาม

พรุนขนาดใĀญ่ (Macro-porous) ที่จุดเปล่ียนกราฟ (Inflection Point or Knee Of sotherm) เป็น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตำแĀน่งที่ผิüĀน้าถูกคลุมแบบช้ันเดียüเกือบÿมบูรณ์แล้ü เมื่อเพิ่มคüามดันจะทำใĀ้การดูดซับเกิดขึ้น

มากกü่าĀนึ่งช้ัน ดังนั้นการดูดซับแบบนี้จึงเป็นการดูดซับแบบĀลายช้ัน (Multilayer Adsorption)  

Type III เป็นไอโซเทอร์มที่ไม่มีจุดเปล่ียนกราฟ มีรูปร่างคล้ายกระจกเü้าไอโซเทอร์มแบบนี้ไม่ค่อยพบ

มากนัก จะเก ิดก ับการดูดซับที ่ไม่แข็งแรง เป็นการดูดซับที ่ เกิดขึ ้นกับของแข็ง  ท ี ่ไม ่มีร ูพรุน 

(Nonporous Solid) และของแข็งที่มีรูพรุนขนาดเล็กเป็นÿ่üนใĀญ่ แต่เป็นพüกที่มีแรงดึงดูดระĀü่าง

ตัüดูดชับและตัüถูกดูดซับที่ไม่แข็งแรงทำใĀ้ดูดซับได้น้อย เกิดการดูดซับแบบชั ้นเดียüที่คüามดัน

ÿัมพัทธ์ต่ำแต่เมื่อเกิดการดูดซับแบบĀลายช้ันจะเกิดแรงดึงดูดระĀü่างตัüถูกดูดซับด้üยกันเองทำใĀ้ดูด

ซับได้มากขึ้นที่คüามดันÿัมพัทธ์ที่มีค่าÿูง  

Type IV เป็นไอโซเทอร์มที ่พบมากในüัÿดุที่มีรูพรุนÿ่üนใĀญ่เป็นรูพรุนขนาดกลาง  (ขนาดรูพรุน

ระĀü่าง 2-50 นาโนเมตร) ในช่üงแรกซึ่งมีค่าคüามดันÿัมพัทธ์ต่ำเÿ้นไอโซเทอร์มจะเĀมือนกับ 

ไอโซเทอร์มชนิดที่ 2 จากนั้นการดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างรüดเร็üเมื่อคüามดันÿัมพัทธ์ÿูงขึ้นเนื่องจากเกิด

การคüบแน่นแคปิลารี (Capillary Condensation) ขึ ้นในรูพรุน ซึ ่งทำใĀ้เก ิดHysteresis Loop 
ในช่üง Desorption  ซึ่งข้อมูลของการเกิดการคüบแน่นในช่üงแคปิลารีÿามารถนำมาคำนüณĀาการ

กระจายขนาดของรูพรุน (Pore Size Distribution) ในของแข็ง ที่มีรูพรุนขนาดกลางได้ การดüบแน่น

แคปีลารีทำใĀ้ช่üง Desorption มีปริมาณดูดซับที่ÿูงกü่าการเกิดการดูดซับที่คüามดันเท่ากัน 

Type V เĀมือนไอโซเทอร์มชนิด Type IV ต่างกันเพียงเกิดการคüบแน่นในรูพรุน (มี Hysteresis 
Loop) ไอโซเทอร์มแบบนี้จะพบไม่บ่อยนัก 

Type VI เป็นไอโซเทอร์มแบบขั้นบันได (Stepped Isotherm) ไอโซเทอร์มแบบนี้จะพบไม่บ่อยนัก

โดยมากพบในระบบที่เป็นการดูดซับแบบชั้นต่อชั้นบนพื้นที่ผิüที่ค่อนข้างคล้ายกัน (Uniform) โดย

รูปร่างของไอโซเทอร์มจะขึ้นอยู่กับระบบ และอุณĀภูมิในการดูดซับ 

รูปที่ 2.1 ไอโซเทอรม์ของการดูดซับ 

ที่มา : www.sutir.sut.ac.th (อ้างถึงภุชงค์, 2558) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.3.1 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm)  
 ถูกพัฒนาข้ึนโดยนักเคมีชาüอเมริกา Irving Langmuir ในปี ด.ý. 1916 ผู้ได้รับรางüัลโนเบล

ÿาขาเคมีในปี ค.ý. 1932 (นิพนธ์ และคณิตา, 2555)  โดยมีข้อกำĀนดü่า พื้นผิüบนตัüดูดซับเป็นแบบ

เดียüกันĀมด (Homogeneous Adsorption Surface) มีกลไกของการดูชับเĀมือนกัน การดูดซับของ

ตัüถูกดูดซับบนพื้นผิüตัüดูดซับเป็นแบบช้ันเดียü ตัüถูกดูดซับจะจัดเรียงตัüเพียงชั้นเดียüบนพื้นผิüตัü

ดูดซับ โดยที่โมเลกุลตัüถูกดูดซับไม่เกิดการซ้อนทับกัน พื้นผิüบนตัüดูดซับจะมีจำนüนจำกัด และเมื่อ

ตัüถูกดูดซับถูกดูดซับไü้แล้üจะไม่มีการเคล่ือนที่Āรอืเปล่ียนตำแĀน่งกันกับตัüถูกดูดซับอื่นบนพื้นผิüตัü

ดูดชับ พื้นผิüตัüดูดซับจะถูกปกคลุมด้üยตัüถูกดูดซับมากขึ้น เมื่อคüามเข้มข้นของÿารละลายเพิ่มขึ้น 

จนมีตัüถูกดูดซับถูกดูดซับจนอิ่มตัü (ถูกดูดซับได้มากÿุด) จากการýึกþาไอโซเทอรม์ของแลงเมียรท์ี่

ÿภาüะÿมดุล ÿามารถแÿดงคüามÿัมพันธ์ของการดูดซับÿารละลาย บนผิüของแข็งได้ดังÿมการที่ (2.3) 

q=
qmKLC

1+KLC
                                                  (2.3) 

q  = ปริมาณตัüถูกดูดชับที่ถูกดูดซับบนพื้นผิüของตัüดูดซับต่อมüลตัüดูดซับ                                                                                     

qm= ปริมาณตัüถูกดูดซับที่ถูกดูดซับได้มากÿุดบนพื้นผิüของตัüดูดชับต่อมüลตัüดูดซับ (mg/g)                                                 
KL = ค่าคงที่ไอโซเทอรม์ของการดูดซับแบบแลงเมียร์ (L/mg)                                                                                      
C  = คüามเข้มข้นของตัüดูดซับที่เĀลืออยู่ในÿารละลาย 

 

 

 

รูปที่2.2 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบไม่เชิงเÿ้นของแลงเมียร์ 

ที่มา: (เÿาüภา, 2558) 
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เมื่อจัดรูปÿมการที่ 2.1 ใĀ้อยู่ในรูปÿถานการณ์เÿ้นตรง จะได้ÿมการที ่(2.4) 

 
1

q
=

1

qmKL
ቀ1

c
ቁ +

1

qm

                                                   (2.4) 

เขียนกราฟระĀü่าง  
1

q
  และ 

1

c
 จะได้กราฟเÿ้นตรงมีค่าคüามชันเท่ากับ 

1

qmKL
   และจุดตัดบนแกน

เท่ากับ  
1

q
  

รูปที่2.3 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบเชิงเÿ้นของแลงเมียร์ 

ที่มา: (เÿาüภา, 2558) 

2.3.3.2 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) 

 โดยนักฟิÿิกÿ์ชาüเยอรมัน Herbert Max Finalay ได้อธิบายÿมมุติฐานไอโซเทอร์มของการดูด

ซับที่ü่าตัüดูดซับเป็นแบบüิüิธพันธ์พื้นผิüไม่เป็นเนื้อเดียüกันตลอดมีรูปแบบของÿมการดัง (2.5) 

q = KFC
1/n                                                 (2.5)  

โดยÿมการที่2-5 ÿามารถเขียนเป็นÿมการเÿ้นตรงได้ดงันี ้

log q = log KF +
1

n
log C                                      2-6 
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เมื่อเขียนกราฟระĀü่าง log q กับ log C จะได้กราฟเÿ้นตรงทีม่ีคüามชันเท่ากับ  1
n
 และมีจุดตัดเท่ากับ 

log KF 

รูปที่2.4 ไอโซเทอรม์การดูดซับแบบเชิงเÿ้นตรงของฟรุนดิช 

ที่มา: https://archive.lib.cmu.ac.th 

ถ้า  
1

n
=1 ไอโซเทอร์มของการดูดซับเป็นแบบเÿ้นตรง 

ถ้า  
1

n
<1 บอกถึงคüามÿามารถในการดูดซับของตัüดูดซับจะต่ำในทุกค่าของคüามเข้มข้น c Āรือ

กล่าüü่ามีปริมาณพื้นผิüบนตัüดูดซับในปริมาณจำกัดในการดูดซับ 

ถ้า  1
n

>1 บอกถึงคüามÿามารถของการดูดซับของตัüดูดซับจะดูดซับได้มาก Āรือกล่าüü่าบริเüณ

พื้นที่ผิüของตัüดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 

เมื่อเขียนกราฟระĀü่างค่า ๆ และ C จากÿมการที่ 2-5 ดงัภาพที่ 2.4 จะไม่ÿามารถบอกถึงปริมาณของ

ตัüดูดซับถูกดูดซับได้มากÿุด เนื่องจากตังถูกดูดซับÿามารถจะเกิดการซ้อนทับกันได ้

 

2.4 กระบüนคายซับ (Desorption) 
 เป็นการĀลุดออกของตัüถูกดูดซับ (Adsorbate) จากผิüของÿาร ดูดซับ (Adsorbent) (เกรียง

ýักดิ์, 2546) โดยกระบüนการชะเป็นการฟื้นฟูÿภาพของÿารคูดชับ (Regencration) ที่เริ่มĀมดÿภาพ

ใĀ้ÿามารถนำกลับมาใช้ใĀม่ได้แทนที่จะนำÿารดูคซับไปทิ้งโดยไม่ ใช้ประโชชน์ ซึ่งüิธีการฟื้นฟูÿภาพ

อาจใช้üิธีทางเคมี üิธีคüามร้อน Āรือüิธีเผา (เกรียงýักดิ์ a , 2539)                                                                       

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5  งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
 ภคพงþ์ (2553) ได้ýึกþาประÿิทธิภาพในการดูดซับคüามชื้นของเปลือกไข่และเปลือกĀอย 

โดยเตรียมÿารดูดซับคüามชื้นจากเปลือก ไข่ไก่ ไข่เป็ด Āอย แครง และĀอยแมลงภู่เปลือกของÿาร

ตัüอย่างข้างต้นจะประกอบด้üยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เพื่อใช้เป็นตัüดูดซับคüามขึ้นโดยการ

เผาแคลเซียมคาร์บอเนตจนเปลี่ยนเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) การเตรียมตัüอย่างเปลือกของÿาร

ตัüอย่างที่ได้จากการเตรียมถูกบดและร่อนใĀ้มีขนาดเล็กกü่า  250 ไมโครเมตรและใĀญ่กü่า 500 

ไมโครเมตร แล้üเผาที่อุณĀภูมิต่าง ๆ ตั้งแต่ 200 ถึง 1300 องýาเซลเซียÿเป็นเüลา 4 ชั่üโมง พบü่า 

CaCO, เปลี่ยนเป็น CaO ÿมบูรณ์ที่อุณĀภูมิ 1300 องýาเซลเซียÿ CaO ที่ได้ถูกนำไปทดÿอบ การ

ดูดชับคüามช้ืนในĀอยดูดซับแบบแบดนิ่ง พบü่า เปลือกไข่ไก่มีคüามÿามารถในการดูดชับคüามช้ืนÿูง

ที่ÿุด ยิ่งไปกü่านั้นตัüดูดคüามช้ืนแต่ละชนิด ตัüดูดคüามช้ืนที่มีขนาดอนุภาคเล็กกü่า 250 ไมโครเมตร

จะดูดคüามช้ืนได้เร็üกü่าขนาดอนุภาคใĀญ่กü่า 500 ไมโครเมตร 

 ยะโก๊ะ (2553) ได้ýึกþาการดูดซับÿารประกอบฟอÿเฟตบนซีโอไลต์ชนิด H-ZSM-5 พบü่า

ÿมบัติการดูดซับของÿารประกอบฟอÿเฟตบนซีโอไลต์ชนิดนี้ขึ้นอยู่กับการ ขยายขนาดของโครงÿร้าง 

(Extended Structure) ของซีโไลต์และได้ýึกþาปัจจัยที่เĀมาะÿมใน การดูดซับน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ 

KH.PO, พบü่าเüลาการดูดซับ 30 นาที ค่า pH 12 ÿ่งผลใĀ้ เกิดการดูดซับÿูงÿุด และพฤติกรรมการ

ดูดซับฟอÿเฟตด้üยซีโอไลต์ธรรมชาติมีคüามÿอดคล้อง กับÿมการ Freundlich Isotherm (R'=0.99) 
มากกü่า Langmuir Isotherm (R'=0.93) แÿดงใĀ้ เĀ็นü่าลักþณะการดูดซับดังกล่าüเป็นแบบĀลาย

ชั้น Āรือเป็นการดูดซับทางกายภาพมากกü่า ทางเคมี และเมื่อประยุกต์ใช้ซีโอไลต์ธรรมชาติดูดซับ

ฟอÿเฟตในน้ำเÿียจากการซักผ้าด้üยเครื่อง ซักผ้าอัตโนมัติ โดยผ่านชุดกรองแบบน้ำไĀลผ่านอย่าง

ต่อเนื่อง พบü่าประÿิทธิภาพการดูดซึบ ฟอÿเฟตÿูงถึง 94 เปอร์เซ็นต์ 

 ปภามญชุ์ และคณะ (2554) ได้ýึกþาการดูดซับและการปลดปล่อยแคดเมียมมีประ โยชน์ต่อ

การประเมินคüามÿามารถในการเคลื ่อนย้ายและการ แพร่กระจายของแคดเมียมในÿิ่งแüดล้อม 

ทดÿอบการดูดซับโดยใช้ตัüอย่างดินจาก อำเภอแม่ÿอด จังĀüัดตาก การ ทดลองนี้มีüัตถุประÿงค์เพื่อ

ýึกþาการดูดซับและการปลดปล่อยแดดเมียมในดินนาข้าü พบü่า ระยะเüลาที่เĀมาะÿม ÿำĀรับÿมดุล

ของการดูดซับแดดเมียม คือ 6 ชั่üโมง รูปแบบการดูดซับเมื่อคüามเข้มข้นแดดเมียมในÿารลายดิน

เท่ากับ 10, 15, 20, 25 และ 30 mg Cdkg ÿอดคล้องกับรูปแบบการดูดซับของ Freundlich โดยมี

ÿมการ Y = 29.402X 0.3872 ค่า Hysteresis Index (HI) เท ่าก ับ 2.0, 14.1, 12.3, 13.5 , 106.5 

แÿดงใĀ้เĀ็นü่าแคดเมียมที่ถูกดูคซับในดินจะปลดปล่อย ออกมามากขึ้น เมื่อคüามเข้มข้นเริ่มต้นของ

แคดเมียมมากขึ้น นอกจากนี้การปลดปล่อยแคดเมียมยังขึ้นกับระยะเüลาที่ แคดเมียมปนเป้ือนอยู่ใน

ดิน โดยแคดเมียมดูดซับในดินในฟอร์มที่ÿามารถแลกเปลี่ยนไอออนได้ และในฟอร์มที่ยึด เĀนี่ยüกับ

คาร์บอเนตซึ่งพืชจะÿามารถนำไปใช้ใด้ ในขณะที่ฟอร์มที่ยึดเĀนี่ยüกับของเĀล็ก-แมงกานีÿออกไซด์ 
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และที่ ยึดเĀนี่ยüกับอินทรียüัตถุ ซึ่งพืชไม่ÿามารถนำไปใช้ได้ จะมีมากในดินที่เกิดการปนเป้ือนมาแล้ü

เป็นระยะเüลานาน 

 เÿาüภา (2558) ได้ýึกþาการกำจัดฟอÿเฟตในน้ำเÿียโดยการดูดซับด้üยแคลเซียมคาร์บอเนต

และแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่ โดยýึกþาคุณÿมบัติการดูดซับฟอÿฟอรัÿในรูปของออโธ

ฟอÿเฟตด้üย CaCO3 จากเปลือกไข่ไก่และ CaO จากเปลือกไข่ไก่เผา üิเคราะĀ์Āาปริมาณออร์โธ

ฟอÿเฟตด้üยüิธีการแอÿคอร์บิก พบü่าปัจจัยที่เĀมาะÿมต่อการดูดซับเมื่อใช้ CaCO,จากเปลือกไข่ไก่

เป็นตัüดูดซับ คือ พีเอชเริ่มต้นของÿารละลายเท่ากับ 1 เüลาในการดูดซับ 180 นาที และปริมาณตัü

ดูดชับ 2.0 กรัม โดยประÿิทธิภาพในการดูดซับออโธฟอÿเฟตมากกü่าร้อยละ 80 ÿ่üนการใช้ Ca0 จาก

เปลือกไข่ไก่เผาเป็นตัüดูดซับ พบü่า พีเอชเริ่มต้นอยู่ในช่üง 4 - 11 เüลาใน  การดูดชับ 30 นาที และ

ปริมาณตัüดูดซับ 0.1 และ 0.5 กรัม ÿ่งผลใĀ้ประÿิทธิภาพในการดูดซับ ออร์โธฟอÿเฟตมากกü่าร้อย

ละ 97 การýึกþาไอโซเทอร์มของตัüดูดซับออโธฟอÿเฟตÿามารถüิเคราะĀ์และทำนายได้จากไอโซเท

อร์มของการดูดชับแบบเชิงเÿ้นตรงของฟรุนดิชและแลงเมียร์ ซึ่งในการใช้ CaCO, จากเปลือกไข่ไก่เป็น

ตัüดูดซับพบü่า มีคüามÿอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนดิชได้ดีกü่าแลงเมียร์ แÿดงใĀ้เĀ็น

ü่าลักþณะการดูดซับดังกล่าüเป็นแบบĀลายช้ันĀรือเป็นการดูดชับทางกายภาพมากกü่าทางเคมี ÿ่üน

การใช้ CaO จากเปลือกไข่ไก่เผาเป็นตัüดูดซับจะÿอดคล้องไอโซเทอร์มการดูดชับของแลงเมียร์ได้

ดีกü่าฟรุนดิช แÿดงใĀ้เĀ็นü่าพื้นผิüของตัüดูดซับเป็นแบบเดียüกันĀมด ตัüถูกดูดชับจะเรียงตัüเพียงช้ัน

เดียüบนพื้นผิüตัüดูดซับ ในการýึกþาคüามÿามารถในการดูดซับออโธฟอÿเฟตในน้ำเÿียจากโรงงาน

อุตÿาĀกรรมอาĀารและโรงงานอุตÿาĀกรรมผลิตเĀล็ก โดยการใช้ÿภาüะที่เĀมาะÿมจากการýึกþาน้ำ

ตัüอย่างÿังเคราะĀ์ พบü่าผลการทดลองมีคüามÿอดคล้องกันโดยประÿิทธิภาพในการดูดซับมากกü่า

ร้อยละ 73 และ 99 เมื ่อใช้ CaCO; จากเปลือกไข่ไก่ และ Ca0 จากเปลือกไข่ไก่เผาเป็นตัüดูดซับ

ตามลำดับ 

 ภาüิณี และคณะ (2559) ได้ýึกþาการดูดซับตะกั่üและแคดเมียมในน้ำทะเลโดยใช้เปลือก

Āอยแมลงภู่ โดยเปรียบเทียบคüามÿามารถในการดูดซับโลĀะĀนักÿองชนิด คือ ตะกั่ü และแคดเมียม

ในน้ำทะเลเทียม คüามเค็ม 30 psu โดยใช้เปลือกĀอยแมลงภู ่ขนาด 0.8 - 1.0 มิลลิเมตร ที ่ผ่าน

กระบüนการเตรียมตัüอย่างด้üยการแชกรดและไม่แช่กรด ผลการýึกþาการดูดซับแคดเมียม ด้üย

เปลือกĀอยแมลงภู ่ทั้ง 2 üิธี พบü่า ไม่มีคüามแตกต่างกันอย่างมีนัยÿำคัญทางÿถิติ  ที่ระดับคüาม

เชื่อมั่นร้อยละ 95 (T-test) โดยเปลือกĀอยÿามารถดูดซับตะกั ่üได้ÿูงกü่าแคดเมียม 300 เท่าด้üย

กระบüนการดูดซับตะกั่üที่ผิüของเปลือกĀอยแบบชั้นเดียü แÿดงใĀ้เĀ็นü่าในÿภาüะน้ำทะเลเทียม 

เปลือกĀอยแมลงภู่มีคüามÿามารถในการดูดซับตะกั่ü ดังนั้น จึงมีคüามเป็นไปได้ในการพัฒนาเพื่อใช้

เปลือกĀอยแมลงภู่เป็นเครื่องมือในการติดตามตะกั่üในน้ำทะเลชายฝ่ัง 

 จักรกฤþณ์ และคณะ (2560) ได้ýึกþาýักยภาพของถ่านกัมมันต์จากผักตบชüา โดยการ

กระตุ้นทางเคมีเพื่อใช้ดูดซับÿีย้อม รีแอ็ดทีพแบล็ค 5 คุณÿมบัติทางกายภาพของตัüดูดซับถูกüิเคราะĀ์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ด้üยการüิเคราะĀ์ IR-spectra BET-method และภาพ SEM การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ÿ่üน ÿ่üน

แรก ýึกþาปัจจัยที่ÿ่งผลต่อการดูดซับแบบกะ พบü่า การดูด ซับเพิ่มขึ้นกับเüลาและเข้าÿู่ÿมดุลที่ 150 

นาที ค่าพีเอชไม่ÿ่งผลต่อการดูดซับ ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นตามคüาม เข้มข้นเริ่มต้นของÿีย้อม การ

คายซับเกิดขึ ้นได้โดยใช้ต ัüทำละลายอะซีโตไนไตร ์ท  นอกจากนี ้ผลการทดลอง ÿอดคล้องกับ

แบบจำลองการดูดซับอันดับÿองเทียม และไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช ÿ่üนที่ 2 ýึกþาปัจจัยที่ÿ่งผลต่อ 

การดูดซับในเบดนิ่ง พบü่า ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อคüามÿูงของเบดนิ่งและอัตราการไĀลเพิ่มขึ้น

ขณะที่ ปริมาณการดูดซับลดลงตามการเพิ่มขึ้นของคüามเข้มขันเริ่มต้น จากผลการทดลองข้างต้น

แÿดงใĀ้เĀ็นü่า ถ่าน กัมมันต์จากผักตบชüาเป็นตัüดูดซับที่มีประÿิทธิภาพในการดูดซับÿีย้อมรีแอ็คทีพ

แบล็ด 5 

 ธนบดี และคณะ (2562) ได้ýึกþาประÿิทธิภาพของแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียม

ออกไซด์โครงงานพิเýþนี้จัดทำเพื่อýึกþาประÿิทธิภาพของแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์

จากเปลือกĀอยแมลงภู ่ในการตกตะกอนออร์โธฟอÿเฟตในน้ำ  ทำการýึกþาการเปลี ่ยนแปลง 

ÿารประกอบแคลเซียมในเปลือกĀอยด้üยการเผาที ่อุณĀภูมิÿูง  ปัจจัยที่ทำการýึกþาได้แก่üิธีการ 

เตรียมเปลือกĀอยและอุณĀภูมิที่ใช้ในการเผา ผลการýึกþาพบü่าเปลือกĀอยบดที่ล้างด้üยน้ำประปามี 

ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 85.06 แคลเยมคาร์บอเนตในเปลือกĀอยบดมีปริมาณลดลงเมื่อ 

ล้างด้üยน้ำประปาร่üมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผลการตรüจüิเคราะĀ์ด้üยเทคนิคการเล้ียüเบนของ รังÿี

เอกซ์ พบü่าเปลือกĀอยบดที่ผ่านการล้างทั้งÿองüิธีประกอบด้üยแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปอะรา โก

ไนต์ การเผาที่อุณĀภูมิ 500 และ 700 องýาเซลเซียÿ ทำใĀ้แคลเซียมคาร์บอเนตเกิดการเปลี่ยน

โครงÿร้างผลึก เป็นแบบแคลไซด์ ซึ่งจะเกิดการÿลายตัüเป็นแคลเซียมออกไซด์เมื่อนำเปลือกĀอยไป

เผาที่อุณĀภูมิ 900 องýาเซียÿ ผลการýึกþาคüามÿามารถในการกำจัดฟอÿเฟตของÿารประกอบ

แคลเซียมที ่เตรียมได้จาก เปลือกĀอย พบü่าการตกตะกอนฟอÿเฟตเกิดขึ ้นได้มากÿุดเมื ่อใช้

ÿารประกอบแคลเซียมที่ได้จากการ เผาที่อุณĀภูมิ 900 องýาเซลเซียÿ น้ำที่ผ่านการบำบัดมีพีเอชและ

คüามกระด้างÿูงกü่าเมื่อเทียบกับการใช้ ÿารประกอบแคลเซียมในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต 

 Jibing Xiong, et al. (2011) ได้ý ึกþาการกำจัดฟอÿเฟตจากÿารละลายโดยใช้ เปลือ

Āอยแมลงภู่ โดยการกำจัดฟอÿเฟตออกจากÿารระลาย เพื ่อประเมินประÿิทธิภาพของการกำจัด

ฟอÿเฟตจากเปลือกĀอยแมลงภู่ พบü่ามีปัจจัยÿำคัญ เช่น คüามเข้มข้นของฟอÿเฟตระยะเüลา และค่า 

pH ผลการüิจัยÿรุปได้ดังนี้ 1.) ระยะเüลา pH ตัüดูดซับ และตัüถูกดูดซับ คือทั้งĀมดของกระบüนการ

การกำจัดฟอÿเฟต   2.) การเผาเปลือกĀอยแมลงภู่ที่อุณĀภูมิ 700 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 20 นาที

คüามÿามารถในการกำจัดฟอÿเฟตจะเพิ่มขึ้นจาก 25% เป็น 55% เมื่อค่า PH 5.53) คüามผันผüนใน

กรดซิตริก (2%) เป็นเüลาĀนึ่งช่ัüโมงมากกü่า 90% ของฟอÿเฟตที่ดูดซับบนตัüดูดซับละลายออก และ  

4.) การทดÿอบการด ูดซ ับแบบไอโซเทอร ์มÿมการของ  Temkin isotherm และ Dubinin-
Radushkevich isotherm นั้นเĀมาะÿมกับเปลือกĀอยดังนั้นการดูดซับของเปลือกĀอยจึงเป็นการดูดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ซับทางเคมี คüามÿามารถในการดูดซับคüามอิ่มตัü (mg P / 9) ของĀอยแมลงภู่ธรรมชาติคือ 6.95 ผล

การทดลองเĀล่านี้ช้ีใĀ้เĀ็นü่าการใช้ผงเปลือกĀอยแมลงภู่เป็นüัÿดุดูดซับที่ดีเยี่ยมในการกำจัดฟอÿเฟต

ออกจากÿารละลาย 

 Paradelo R, et al. (2016) ได ้ý ึกþาการกำจ ัดฟอÿฟอร ัÿจากน ้ำเÿ ียโดยใช ้ เปล ือก

Āอยแมลงภู่ โดยใช้เปลือกĀอยแมลงภู่ที่ผ่านการเผาและบดละเอียดมาใช้ในการกำจัดฟอÿฟอรัÿตาม

รูปแบบฟรุนดิช (Freundlich) ในเüลาÿูงÿุดคือ 72 ชั่üโมง และตามรูปแบบแลงเมียร์ (Langmuir 
adsorption isotherm) ในเüลาที่ต่ำกü่าคือ 24 ช่ัüโมง คüามÿามารถในการกำจัดฟอÿฟอรัÿเพิ่มขึ้น

ตามเüลาและคüามเข้มข้นของฟอÿฟอรัÿอัตราการÿูญเÿียÿารละลายฟอÿฟอรัÿมีอัตราต่ำมาก (<4%) 
Āอยแมลงภู่ที่ผ่านการเผามีคüามÿามารถในการกำจัดมากกü่าเปลือกĀอยแมลงภู่ที่ละเอียดซึ่งอาจเกิด

จากคüามแตกต่างของแร่ธาตุและองค์ประกอบ Āลังจากการüิจัยพบü่ากลไกการดูดซับและการ

ตกตะกอนมีÿ่üนช่üยในการกำจัดฟอÿฟอรัÿ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 3 
üิธีการดำเนินงานüิจัย 

 
3.1 อุปกรณ์และÿารเคมี 
   3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เปลือกĀอยแมลงภู่ 
2. กระดาþกรอง ยี่Ā้อ Whatman ขนาด 42 
3. เครื ่องอัลตราไüโอเลต-üิÿิเบิลÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer ) 

ยี่Ā้อ LabTech รุ่น BlueStar B S/N 1604UV1494  
4. เครื่องชั่ง 4 ตำแĀน่ง ยี่Ā้อ Mettler Toledo รุ่น MS1003TS 
5. เครื่องüัดพีเอช (pH meter) ยี่Ā้อ Mettler Toledo รุ่น 8603 Schwerzenbach 
6. เตาเผาไฟฟ้าอุณĀภูมิÿูง ยี่Ā้อ CHAVACHOTE 
7. ตู้อบ ( Oven ) ยี่Ā้อ MEMMERT รุ่น UN 55 
8. ไมโครปิเปต ( Micropipette )  ยี่Ā้อ METTLER TOLEDO  
9. เครื่องกüนผÿม ( Jar Test ) ยี่Ā้อ Trad Raypa รุ่น FLOC-6C 
10.  ตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช 
11. ครกĀินบด 
12. เตาใĀ้คüามร้อน ( Hot plate ) 
13. อุปกรณ์เครื่องแก้üในĀ้องปฎิบัติการ 

   3.1.2 ÿารเคมี 
1. กรดซัลฟิüริกเข้มข้น (Conc.Sulfuric Acid,H2SO4) เกรดการüิเคราะĀ์ 

บริþัท Loba Chemie  
2. กรดแอÿคอร์บิก (Ascorbic Acid, C6H8O6) เกรดการüิเคราะĀ์ บริþัท 

Chemsupply  
3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide, NaOH) เกรดการüิเคราะĀ์  

บริþัท Loba Chemie  
4. โพแทÿเซียมไดไฮโดรเจนฟอÿเฟต (Potassium Dihydrogen Phosphate, 

KH2PO4) เกรดการüิเคราะĀ์ บริþัท AJAX Finechem  
5. โพแทÿเซียมแอนติโมนีทาร์เทต (Potassium Antimony Tartrate, (SbO) 

C4H6O6 ·0.5H2O) เกรดการüิเคราะĀ์ บริþัท AJAX Finechem  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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6. แอมโมเนียมโมลิบเดท (Ammonium Molybdate, (NH4) Mo7O6·4 H2O) 

เกรดüิเคราะĀ์ บริþัท Carlo Erba  
7. กรดไนตริกเข้มข้น 69% (Nitric Acid 69%, HNO3) เกรดการüิเคราะĀ์ 

บริþัท Loba Chemie  
 

3.2 การทดÿอบคüามถูกต้องของüิธีüิเคราะĀ์ 
 การทดÿอบคüามถูกต้องของüิธีüิเคราะĀ์ฟอÿฟอรัÿในรูปแบบของออร์โธฟอÿเฟต เพื่อนำไป

üิเคราะĀ์ในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ในงานüิจัยนี้ มีดังนี้คือ การÿร้างกราฟมาตรฐานĀาช่üงคüามเป็น

เÿ้นตรงของüิธีüิเคราะĀ์ Āาคüามแม่นยำและคüามเที่ยงของüิธีüิเคราะĀ์ Āาคüามแม่นยำ และคüาม

เที่ยงของüิธีüิเคราะĀ์ ดังรายละเอียดการทดลองต่อไปนี้   
 
3.2.1 การทดÿอบคüามเป็นเÿ้นตรงของช่üงการüิเคราะĀ์ (Linearity and RANG) 

- การÿร้างกราฟมาตรฐานÿำĀรับการüิเคราะĀ์Āาปริมาณออร์โธฟอÿเฟต 
          การÿร้างกราฟมาตรฐานÿำĀรับการüิเคราะĀ์Āาปริมาณออร์โธฟอÿเฟตโดยใช้üิธีกรด

แอÿคอร์บิก โดยมีการทดลองดังนี้ 
 ปิเปตÿารละลายฟอÿฟอรัÿเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (ซึ่งเตรียมโดยชั่งโพแทÿเซียมได

ไฮโดรเจนฟอÿเฟÿ 0.4394 กรัม ละลายในน้ำกรัมแล้üปรับปริมาตรใĀ้ได้ 1 ลิตร) จำนüน 100, 200, 
300, 400, 500 และ 1000 ไมโครลิตร ใÿ่ขüดüัดปริมาตรขนาด50 มิลลิลิตร เติม Combine Reagent 
จำนüน 8 มิลลิลิตร แล้üปรับปริมาตรใĀ้ครบ 50 มิลลิลิตร เขย่าÿารละลายใĀ้เข้ากัน ÿารละลายแต่ละ

ขüดมีคüามเข้มข้นของฟอÿเฟตเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 และ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ 

ตั้งÿารละลายทิ้งไü้ 30 นาที จากนั้นนำÿารละลายดังกล่าüไปüัดค่าการดูดกลืนแÿงที่คüามยาüคล่ืน 

890 นาโนเมตร โดยใช้ÿารละลายที่ไม่ได้เติมÿารละลายมาตรฐานฟอÿฟอรัÿเป็นแบลงค์ 

        นำค่าการดูดกลืนที่üัดได้ไปÿร้างกราฟมาตรฐานระĀü่างค่าเฉล่ียของการดูดกลืนแÿงและคüาม

เข้มข้นของÿารละลายมาตรฐานฟอÿฟอรัÿ (mg/L) โดยทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง  
Combine Reagent คือ Sulfuric acid 100 ml, Antimony potassium tartrate solution 10 ml, 
Ammonium molybdate solution 30 ml, Ascorbic acid solution 60 ml เตร ียมÿารละลาย

ใĀม่ทุกครั้งก่อนทำการüิเคราะĀ์  
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.2 การทดÿอบคüามแม่นยำของüิธีüิเคราะĀ์ (Accuracy) 
       การทดÿอบคüามแม่นยำ แÿดงคüามถูกต้องของüิธีüิเคราะĀ์ คือผลที่ได้จากการüิเคราะĀ์คüร

มีค่าเท่ากับค่าจริง (True Value) Āรือมีค่าใกล้เคียงกับค่าจริงมากที่ÿุด แÿดงค่าทางÿถิติเป็นค่าร้อยละ

การกลับคืน (% Recovery) (เÿาüภา, 2533) 
 
       ดังÿมการ      ร้อยละการกลับคืน =   Cu

Cs
×100 

 
เมื่อ Cu = คüามเข้มข้นของÿารละลายมาตรฐานที่üัดได้จากการüิเคราะĀ์   
      Cs = คüามเข้มข้นของÿารมาตรฐานที่เติมลงในÿารตัüอย่าง (Spiked Sample) 
 

- ร้อยละการกลับคืนÿำĀรับการüิเคราะĀ์Āาปริมาณออร์โธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่าง 
ผ่านการดูดซับด้üยแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่ 
 การทดลองการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตโดยแคลเซียมออกไซด์ได้ýึกþาĀาร้อยละการกลับคืน

ของปริมาณฟอÿฟอรัÿซึ่งอยู่ในรูปของออร์โธฟอÿเฟตโดยทำการทดÿอบคüามแม่นยำของüิธีüิเคราะĀ์

ที่ระดับ 0.2, 0.4 และ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเติมน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ที่ผ่านการดูดซับ 5 มิลลิลิตร 

(น้ำตัüอย่างมีคüามเข้มข้นของออร์โธฟอÿเฟต 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จำนüน 200 มิลลิลิตร และผ่าน

การดูดกลืนด้üยแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่เผา 1.0 กรัม เป็นระยะเüลา 30 นาที) ลงใน

ขüดปรับปริมาตร เติมน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ปริมาตร 100, 200 และ 300 ไมโครลิตร เติม Combine 
Reagent จำนüน 8 มิลลิลิตร แล้üปรับปริมาตรใĀ้ครบ 50 มิลลิลิตร ตั้งÿารละลายทิ้งไü้ 30 นาที 

จากนั้นนำÿารละลายดังกล่าüนี้ไปüัดค่าการดูดกลืนแÿงที่คüามยาüคล่ืน 890 นาโนเมตร การทดลอง

ทำ 3 ซ้ำ ค่าการดูดกลืนแÿงที ่ได้นำไปĀักลบกับค่าแบลงค์ของน้ำตัüอย่างที ่ไม่ได้เติมÿารละลาย

มาตรฐานออร์โธฟอÿเฟต แล้üนำค่าการดูดกลืนแÿงที่ได้ไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่ได้จากข้อ 

3.2.1 เพื่อคำนüณĀาร้อยละการกลับคืน  
 ĀมายเĀตุ ÿำĀรับปริมาณออร์โธฟอÿเฟตที่ปริมาณ 0.4 และ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตรทำ

เช่นเดียüกับ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เปล่ียนÿารละลายมาตรฐานออร์โธฟอÿเฟตเข้มข้น 2.0 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เป็น 200 และ 300 ไมโครลิตร 
 
3.3 การเตรียมตัüดูดซับ  
 การเตรียมแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกĀอยแมลงภู่ โดยใช้เปลือกĀอยแมลงภู่ มาล้างÿ่ิง

ÿกปรกจนÿะอาด ผึ่งลมใĀ้แĀ้ง นำมาต้มกับ 4% m/v โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณĀภูมิ 85-91 องýา

เซลเซียÿ เป็นเüลา 4 ชั่üโมง เพื่อกำจัดโปรตีน ล้างน้ำใĀ้ÿะอาดผึ่งลมใĀ้แĀ้ง นำมาอบในตู้อบคüาม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ร้อนที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 90 นาที บดขนาดใĀ้ละเอียดด้üยโกร่งบดยา ร่อนผ่าน

ตะแกรงคัดกรอง ขนาด 100 ไมโครเมตร เก็บใÿ่ภาชนะที่แĀ้งและปิดÿนิท 
 การเตรียมแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่ โดยนำเปลือกĀอยแมลงภู่ มาล้างÿ่ิง

ÿกปรกจนÿะอาด ผึ่งลมใĀ้แĀ้งĀมาด นำมาต้มกับ 4% m/v โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณĀภูมิ 85-91 

องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 4 ช่ังโมง เพื่อกำจัดโปรตีน ลางน้ำใĀ้ÿะอาด ผ่ึงลมใĀ้แĀ้ง นำไปเผาที่อุณĀภูมิ 

900 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 5 ชั่üโมง ทิ้งไü้ใĀ้เย็น นำมาบดด้üยโกร่งบดยา ร่อนผ่านตะแกรงคัด

กรอง ขนาด 100 ไมโครเมตร เก็บใÿ่ภาชนะที่แĀ้งและปิดฝาใĀ้ÿนิท จากการýึกþางานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

เปลือกĀอยต่างๆ มีปริมาณ แคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 95-99 (ÿุภกร และคณะ :2559 อ้างถึง 

Kaplan : 1998) 
 
3.4  การüิเคราะĀ์พิÿูจน์เอกลักþณ์ของตัüดูดซับ  
 3.4.1 üิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกของตัüดูดซับด้üยเทคนิค XRD 
 üิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกของตัüดูดซับด้üยเทคนิค X-ray diffractometry (XRD)โดย

การนำตัüอย่างแคลซียมคาร์บอเนตที่ÿังเคราะĀ์จากเปลือกĀอยแมลงภู่ที่ผ่านการอบที่อุณĀภูมิ 150 

องýาเซลเซียÿ และแคลเซียมออกไซด์ÿังเคราะĀ์จากเปลือกĀอยแมลงภู่ที่ผ่านการเผาที่อุณĀภูมิ 900 

องýาเซลเซียÿ ไปüิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกด้üยเครื่องüัดการเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ์ XRD โดยกำĀนด

ÿภาüะดังนี้ 
 
 ช่üงมุม 2θ ที่ใช้üิเคราะĀ์  : 30 – 55 องýา 
 Duration time   : 50.00 องýา/นาที 
  Step width : 0.01 องýา 
 Scan range  : 5 - 60 องýา 
 
3.5 การýึกþาปัจจัยที่มีผลต่อประÿิทธิภาพการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตด้üยCaCO3และ

CaO จากเปลือกĀอยแมลงภู่ 
 ýึกþาĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการดูดซับฟอÿฟอรัÿในรูปของออร์โธฟอÿเฟÿในน้ำตัüอย่าง

ÿังเคราะĀ์ จากโพแทÿเซียมไดไฮโดรเจนฟอÿเฟÿโดยใช้แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกĀอยแมลงภู่

และแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่ที่ผ่านการเผาเป็นตัüดูดซับ ซึ่งพารามิเตอร์ที่ýึกþา ได้แก่ 

ค่า pH เริ ่มต้นที ่เĀมาะÿม ปริมาณของปลือกĀอยแมลงภู ่ที่ผ่านการเผา ระยะเüลาในการดูดซับ

ฟอÿฟอรัÿในรูปของออร์โธฟอÿเฟต และเมื่อเปรียบเทียบกันแล้üเลือกตัüดูดซับที่มีประÿิทธิภาพมาก

ที่ÿุดมาทำการทดลอง ในการทดลองใช้คüามเร็üรอบของการปั่นกüนคงที่ที่ 200 รอบต่อนาทีตลอด

การทดลอง โดยอ้างอิงจากงานüิจัยของเÿาüภา (2558) ที่ทำการýึกþาเรื่องการกำจัดฟอÿเฟตในน้ำ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เÿียโดยการดูดซับด้üยแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ โดยมีüิธีการýึกþา

ดังนี้  
3.5.1 ýึกþาอิทธิพลของpH เริ่มตน้ที่มีผลต่อประÿิทธิภาพในการดูดซับออร์โธฟอÿเฟต 
 การýึกþา pH เริ่มต้นในการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตÿูงÿุด โดยแปรเปล่ียนค่า pH 4, 4.69 (pH 

เริ่มต้น), 7, และ 10 ของน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ โดยคüามเข้มข้นของออร์โธฟอÿเฟต คือ 2.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร เติมแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่ที่ถูกเผาในปริมาณที่มีประÿิทธิภาพในการดูดซับ

ออร์โธฟอÿเฟตÿูงÿุดจากข้อ 3.5.2 ป่ันกüนคüามมเร็üรอบ 200 รอบต่อนาทีจากนั้นกรองÿารละลาย

แบบกรองลดคüามดัน จากนั้นปิเปตÿารละลายที่ผ่านการกรองมา 1 มิลลิลิตร ใÿ่ในขüดปรับปริมาตร

ขนาด 50 มิลลิลิตร เติม Combine Reagent 8 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร จากนั้นตั้ง

ÿารละลายทิ้งไü้ 30 นาที แล้üนำÿารละลายไปüิเคราะĀ์ตามระยะเüลาการดูดซับในข้อ 3.5.3 
ทำการทดลองซ้ำโดยเปล่ียนตัüดูดซับเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตเพื่อเปรียบเทียบประÿิทธิภาพ

ในการดูดซับ เลือกตัüดูดซับที่มีประÿิทธิภาพดีที่ÿุดมาทำการทดลองต่อ  
3.5.2 ýึกþาอิทธิพลของปริมาณตัüดูดซับที่มีผลต่อประÿิทธภิาพในการดูดซับออร์โธฟอÿเฟต 
 ทำการทดลองĀาปริมาณตัüดูดซับที่เĀมาะÿมในการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่าง

ÿังเคราะĀ์ โดยเตรียมน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ที่มีคüามเข้มข้นของออร์โธฟอÿเฟตเท่ากับ 100 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร แล้üแปรเปล่ียนแคลเซียมออกไซด์

จากเปลือกĀอยแมลงภู่เผา 0.05, 0.1, 0.5 และ 1.0 กรัมตามลำดับ ป่ันกüนที่คüามเร็üรอบ 200 รอบ

ต่อนาที เป็นเüลา 30 นาที โดยใช้pH ที่เĀมาะÿมที่ÿุดจากการทดลองที่ 3.5.1กรองÿารละลายแบบ

กรองลดคüามดัน จากนั้นปิเปตÿารละลายที่ผ่านการกรองมา 1 มิลลิลิตร  ใÿ่ในขüดปรับปริมาตร 

จากนั ้น เติม Combine Reagent 8 มิลลิลิตร เติมน้ำกลั ่นปรับปริมาตรใĀ้ได้ 50 มิลลิลิตร ตั้ง

ÿารละลายทิ้งไü้ 30 นาที แล้üนำÿารละลายที่ได้ไปüิเคราะĀ์ปริมาณออร์โธฟอÿเฟตที่เĀลือภายใน

ระยะเüลา 30 นาที   
3.5.3 ýึกþาอิทธิพลของระยะเüลาที่มีผลต่อประÿิทธิภาพในการดูดซับออร์โธฟอÿเฟต 
 การýึกþาระยะเüลาในการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตÿูงÿุด โดยเตรียมน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ที่มี

คüามเข้มข้นของออร์โธฟอÿเฟต 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เติมแคลเซียมออกไซด์ที่มีประÿิทธิภาพในการ

ดูดซับออร์โธฟอÿเฟตที่ดีที่ÿุด และค่าpH ที่เĀมาะÿมที่ÿุดจากข้อ 3.5.1 ป่ันกüนที่คüามเร็üรอบ 200 

รอบต่อนาที ระยะเüลา 30 นาที แล้üกรองÿารละลายแบบกรองลดคüามดัน จากนั้นปิเปตÿารละลาย

ที่ผ่านการกรองมา 1 มิลลิลิตร ใÿ่ในขüดปรับปริมาตร เติม Combine Reagent 8 มิลลิลิตร เติมน้ำ

กลั ่นปรับปริมาตรใĀ้ได้ 50 มิลลิลิตร แล้üนำÿารละลายไปüิเคราะĀ์ออร์โธฟอÿเฟตที่เĀลือทุกๆ

ช่üงเüลา 10 นาที ภายในระยะเüลา 10-30 นาที  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.6 ýึกþาการคายซับและใช้ซ้ำของแคลเซียมออกไซด์ในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ 
      จากการทดลองการใช้แคลเซียมออกไซด์ซ้ำในการกำจัดออร์โธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ 

โดยใช้แคลเซียมออกไซด์ 1.0 กรัม ใÿ่ในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์มีคüามเข้มข้นออร์โธฟอÿเฟตเริ่มต้น 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ซึ่งมีค่า pH ที่ดีที่ÿุดเท่ากับ 4 ปั่นกüนที่คüามเร็üรอบ 

200 รอบต่อนาที ระยะเüลา 30 นาที แล้üกรองÿารละลายแบบกรองลดคüามดัน ปิเปตÿารละลายที่

ผ่านการกรองมา 1 มิลลิลิตร ใÿ่ในขüดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เติม Combine Reagent 8 
มิลลิลิตร ตั้งÿารละลายทิ้งไü้ 30 นาที แล้üนำไปüัดค่าการดูดกลืนแÿง แล้üนำตüัดูดซับมาดูดซับใĀม่ 
โดยการเติมน้ำกล่ัน ปริมาณ 200 มิลลิลิตร นำไปป่ันกüนที่คüามเร็üรอบ 200 รอบต่อนาที ระยะเüลา 

30 นาที กรองÿารละลายแบบกรองลดคüามดัน ปิเปตÿารละลายที่ผ่านการกรองมา 1 มิลลิลิตร ใÿ่ใน

ขüดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เติม Combine Reagent 8 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 50 

ม ิลลิลิตร ตั ้งÿารละลายทิ ้งไü้ 30 นาที   จากนั ้นนำÿารละลายที ่ได ้ไปüิเคราะĀ์Āาปร ิมาณ  
ออร์โธฟอÿเฟตที่ถูกดูดซับ ทำการทดลองซ้ำโดยเปล่ียนตัüชะล้างเป็นกรดไนตริก คüามเข้มข้น 0.01 mg/l 
 
3.7 ýึกþาไอโซเทอร์มของการดูดซับ 
 จากการทดลองเพื่อĀาคüามÿามารถในการดูดซับฟอÿฟอรัÿในรูปของออร์โธฟอÿเฟตโดยใช้

แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่เผา 1.0 กรัม และคüามเข้มข้นของออร์โธฟอÿเฟตตั้งแต่ 50-

200 มิลลิกรัมต่อลิตร ป่ันกüนด้üยคüามเร็ü 200 รอบต่อนาที ที่ÿภาüะ pH เท่ากับ 4 ระยะเüลา 30 

นาที ซึ่งเป็นÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุดจากการทดลองในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ กรองÿารละลายแบบ

กรองลดคüามดัน ปิเปตÿารละลายที่ผ่านการกรองมา 1 มิลลิลิตร ใÿ่ในขüดปรับปริมาตรขนาด 50 

มิลลิลิตร เติม Combine Reagent 8 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไü้ 30 นาที จากนั้นüิเคราะĀ์Āาปริมาณของออร์

โธฟอÿเฟตที่เĀลือจากการดูดซับ แล้üนำผลการทดลองมาเขียนกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซับออร์โธ

ฟอÿเฟตตามÿมการของ Langmuir Isotherm และ Freundlich Isotherm 
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บทที่ 4 
ผลการüิจัย 

ในการýึกþาการดูดซับออโธฟอÿเฟต ทำการĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการดูดซับ โดยýึกþาถึงผลของ

pH ที่เĀมาะÿม ปริมาณตัüดูดซับที่เĀมาะÿม ระยะเüลาในการดูดซับ ไอโซเทอรม์การดูดซับ รüมถึง

ýึกþาคüามเป็นไปได้ของการนำกลับมาใช้ซ้ำ ผลการýึกþาแÿดงดังต่อไปนี ้

4.1 ผลการพิÿูจน์เอกลักþณ์ของüัÿดุดูดซับ 
      การüิเคราะĀ์ เอกลักþณ์ของüัÿดุดูดซับ โดยüิเคราะĀ์ýึกþาโครงÿร้างผลึกของตัüดูดซับด้üย

เทคนิค XRD เพื่อüิเคราะĀ์ตัüดูดซับที่ÿังเคราะĀ์ขึ้นจากเปลือกĀอยแมลงภู่ที่ผ่านการอบที่อุณĀภูมิ 

150 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 1 ช่ัüโมง 30 นาที และ เปลือกĀอยแมลงภู่ที่ผ่านการเผาที่อุณภูมิ 900 
องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 5 ชั่üโมง ü่ามีการเปลี่ยนแปลงโครงÿร้างจากแคลเซียมคาร์บอเนตไปเป็น

แคลเซียมออกไซด์Āรือไม่  
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รูปที่ 4.1 โครงÿร้างการเล้ียüเบนรังÿีเอ็กซ์ของการüิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตด้üยเทคนิค  XRD 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.2 โครงÿร้างการเล้ียüเบนรังÿีเอ็กซ์ของการüิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกของแคลเซียมออกไซด์ด้üยเทคนิค  XRD

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.1  แÿดงใĀ้เĀ็นü่าจากการýึกþาการüิเคราะĀ์ด้üยเทคนิคการเล้ียüเบนของรังÿีเอ็ กซ์พบü่า

เปลือกĀอยที่ผ่านการอบที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 1 ช่ัüโมง 30 นาที  โดยพบโครงผลึก

แคล เ ซ ี ย ม ค า ร ์ บอ เ น ต  ท ี ่ อ ง ý า เ ล ี ้ ย ü เ บน  2θ ค ื อ 26.193°, 27.215°,31.085°,32.740° 

,33.1056°,36.077° 37.255° ,37.854° ,38.405° 38.587° 41.157° ,42.885° ,45.834° 
,48.334° ,50.197° 52.405° 52.977° 53.917° และ 59.186°โดยเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลของ

แคลเซียมคาร์บอเนต Card No 01-075-9982 พบü่าตรงกับฐานข้อมูล ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่าตัüดดูซับที่

เตรียมได้จากการทดลอง คือ แคลเซียมคาร์บอเนต 
จากรูปที่ 4.2  แÿดงใĀ้เĀ็นü่าจากการýึกþาการüิเคราะĀ์ด้üยเทคนิคการเล้ียüเบนของรังÿีเอ็กซ์พบü่า

เปลือกĀอยที่ผ่านการเผาที่อุณĀภูมิ 900 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 5 ชั่üโมง มีการเปลี่ยนโครงÿร้าง

จากแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแคลเซียมออกไซด์ โดยพบโครงผลึกแคลเซียมออกไซด์ ที่องýาเล้ียüเบน 

2θ คือ 32.19°, 37.34° และ53.84° โดยเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลของแคลเซียมออกไซด์ Card No 
00-037-1497 พบü่าตรงกับฐานข้อมูล ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่าตัüดูดซับที่เตรียมได้จากการทดลอง คือ 

แคลเซียมออกไซด์ 
  

4.2 ผลการทดÿอบคüามถูกต้องของüิธีüิเคราะĀ์ (Validation of Method) 
            4.2.1 ผลการตรüจÿอบคüามเป็นเÿ้นตรงของช่üงการüิเคราะĀ์ (Linearity and Rang)  จาก

การทดÿอบคüามเป็นเÿ้นตรง ได้ýึกþาคüามเข้มข้นของออร์โธฟอÿเฟตในช่üง 0.2-2.0 มิลลิกรัม 
ต ่อล ิตร ü ัดค ่าการด ูดกล ืนแÿงท ี ่คüามยาüคล ื ่ น 890 นาโนเมตร ทำการทดลอง 3 ซ้ำ  
ผลการüิเคราะĀ์แÿดงดังตารางที ่ 4-1 และนำผลการüิเคราะĀ์มาÿร้างกราฟมาตรฐานÿำĀรับ 
Āาปริมาณออร์โธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ แÿดงดังตารางที่ 4.1 ( ดูรายละเอียดในตาราง ก.1 

ภาคผนüก ก )  
ตารางที่ 4.1 ค่าการดูดกลืนแÿงที่คüามเข้มข้นต่างๆที่คüามยาüคล่ืน 890 นาโนเมตร  
 

ออร์โธฟอÿเฟตที่คüามเข้มข้นต่างๆ 
(mg/l) 

ค่าการดูดกลืนแÿงที่คüามยาüคล่ืน 890 nm 

0.0 0.0000±0.000 
0.2 0.2103±0.002 
0.4 0.3150±0.006 
0.6 0.5026±0.002 
0.8 0.5881±0.001 
1.0 0.7221±0.008 
2.0 1.4317±0.007 

ĀมายเĀตุ : ค่าการดูดกลืนแÿงเท่ากับ  x ̅+SD, n=3 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 กราฟมาตรฐานคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเข้มข้นของออโธฟอÿเฟตกับค่าการดูดกลืนแÿง 
 จากการทดลองกราฟมาตรฐานคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเข้มข้นของออโธฟอÿเฟตกับค่าการ

ดูดกลืนแÿง พบü่ามีค่าÿัมประÿิทธ์ิÿัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9963 
4.1.2 ผลการทดÿอบคüามแม่นยำ (Accuracy) และคüามเที่ยง (Precision) 

ของüิธีการüิเคราะĀ์  
การทดÿอบคüามแม ่นยำและคüามเท ี ่ยงของü ิธ ีการü ิ เคราะĀ์ปร ิมาณ  

ออร์โธฟอÿเฟÿในน้ำตัüอย่างที่ผ่านการดูดซับด้üยเปลือกĀอยแมลงภู่ โดยได้ทำการทดลองทั้งĀมด 3 

ระดับ คือ 0.2, 0.4 และ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร แÿดงผลดังตารางที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.2 ค่าการดูดกลืนแÿงที่คüามเข้มข้นต่างๆ ที่คüามยาüคล่ืน 890 นาโนเมตร  
 

การทำซ้ำ คüามเข้มข้นของออร์โธฟอÿเฟต (mg/l) 
0.2 0.4 0.6 

1 0.2106 0.4507 0.6556 
2 0.2086 0.4405 0.6484 
3 0.2241 0.4486 0.6582 
X 0.2144 0.4466 0.6540 
SD 0.0084 0.0053 0.0071 

%RSD 3.9179 1.1814 0.7800 
%Recovery 107.2 111.65 109.00 

y = 0.699x + 0.0394
R² = 0.9963
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 จากการทดลองจะเĀ็นได้ü่า üิธีüิเคราะĀ์Āาปริมาณฟอÿฟอรัÿในรูปของออร์โธฟอÿเฟตด้üยüิธี  
กรดแอÿคอร์บิกม ีคüามน่าเชื ่อเถือเพราะในการทดÿอบคüามแม่นยำของüิธ ีü ิเคราะĀ์พบü่า  
ร้อยละการกลับคืน (%Recovery) อยู่ในช่üง 107.20-111.65% และในการทดÿอบคüามเที่ยงของüิธี

ü ิ เคราะĀ์  แÿดงค ่าทางÿถ ิต ิ เป ็นเปอร ์ เซ ็นต ์ของค ่าเบ ี ่ ยงเบนมาตรฐานÿ ัมพ ัทธ ์ ( %RSD)  
มีค่า 0.7800-3.9179 % ซึ่งไม่เกิน 5 % ดังนั้นüิธีüิเคราะĀ์Āาปริมาณฟอÿฟอรัÿในรูปของออร์โธ

ฟอÿเฟตด้üยüิธีกรดแอÿคอร์บอจึงมีคüามน่าเช่ือถือเพราะมีคüามแม่นยำและคüามเที่ยงÿูง  
 
4.3 ผลการýึกþาปัจจัยที่มีผลต่อประÿิทธิภาพการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตด้üย CaCO3 
จากเปลือกĀอยแมลงภู่ และ CaO จากเปลือกĀอยแมลงภู่เผา    
ในการýึกþาการýึกþาปัจจัยที่มีผลต่อประÿิทธิภาพการดูดซับฟอÿฟอรัÿในรูปของออร์โธฟอÿเฟต 

ทำการýึกþา ค่า pH ที่เĀมาะÿม ปริมาณของตัüดูดซับที่เĀมาะÿม ระยะเüลาที่เĀมาะÿมในการดูดซับ 

ไอโซเทอร์มการดูดซับ รüมถึงýึกþาคüามเป็นไปได้ของการนำตัüดูดซับกลับมาใช้ซ้ำ 
     ในการทดลองนี้น้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์มีคüามเข้มข้นของออร์โธฟอÿเฟตเท่ากับ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โดยใช้แคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งเตรียมจากเปลือกĀอยแมลงภู่ และแคลเซียมออกไซด์ซึ่งเตรียมจาก

เปลือกĀอยแมลงภู่เผาที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ ระยะเüลา 3 ชั่üโมง เป็นตัüดูดซับ  
 

4.3.1 ผลของ pH ต่อประÿิทธิภาพการดูดซับออร์โธฟอÿเฟต 
                   การทดลองนี้ใช้น้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์มีคüามเข้มข้นเริ่มต้นของออร์โธฟอÿเฟต 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นปิเปตมา 1 มิลลิลิตร นำมาปรับในขüดปรับปริมาตร 50 มิลลิลิตร จะได้คüาม

เข้มข้นของออร์โธฟอÿเฟต 2 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการปรับค่า pH ของน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ด้üย

ÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริก ใĀ้มี pH 4, pH 7 และ pH 10 ตามลำดับ โดย 

pH เริ่มต้นเท่ากับ 4.69 ใช้แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกĀอยแมลงภู่ปริมาณ 1.0 กรัม ระยะเüลาใน

การดูดซับ 30 นาที จากนั้นนำไปüัดค่าการดูดกลืนแÿง ทำการทดลองซ้ำโดยเปลี่ยนตัüดูดซับเป็น

แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่ที่ผ่านการเผา แÿดงผลการทดลองดังภาพที่ 4.3 และภาพที่ 
4.4ตามลำดับ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ที่ pH ต่างๆ ที่ใช้ดูดซับด้üย

แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกĀอยแมลงภู่ 1 กรัม โดยใช้เüลาในการดูดซับ 30 นาที 
 

 
 
รูปที่ 4.4 ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ที่ pH ต่างๆ ด้üยแคลเซียม

ออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่ 1 กรัม โดยใช้เüลาในการดูดซับ 30 นาที 
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จากการทดลองพบü่า แคลเซียมออกไซด์มีคüามÿามารถในการดูดซับได้ดีกü่าแคลเซียมคาร์บอเนต  
เมื่อนำผลการทดลองทีไ่ด้ไปüิเคราะĀ์ทางÿถิติโดยใช้ One way ANOVA พบü่า ค่า pH Āรือ ค่าร้อย

ละการดูดซับของออร์โธฟอÿเฟตที่ระดับpH ต่างๆ ไม่แตกต่างอย่างมีนัยÿำคัญทางÿถิติ ที่ระดับคüาม

เช่ือมั่น 95 % ซึ่งผลการทดลองÿอดคล้องกับ*งานüิจัยของ เÿาüภา ไüยÿุýรี (2558) ที่พบü่า pH 

ที่เĀมาะÿมต่อการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ด้üยแคลเซียมออกไซด์จาก

เปลือกไข่เผาคือ pH ที่อยู่ในช่üง 4-11 ซึ่งในการทดลองเลือกใช้ที่ pH 4 เพราะมีค่าร้อยละการดูด

ซับใกล้เคียงกับน้ำตัüอย่างเริ่มต้น นำตัüดูดซับและ pH ที่ดีที่ÿุดในการทดลอง 4.3.1 ไปใช้ในการ

ทดลองถัดไป ( ดูรายละเอียดในตาราง ก.3-ก.4 ภาคผนüก ก ) 
 

4.3.2 ผลของปริมาณตัüดูดซับและระยะเüลาการดูดซับ 
จากการทดลองĀาปริมาณตัüดูดซับที่ เĀมาะÿม และระยะเüลาในการดูดซับ ในการ

กำจัดออร์ โธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ โดยýึกþาปริมาณที่เปลี่ยนแปลงของแคลเซียม

ออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่เผาปริมาณ 0.05, 0.1, 0.5 และ 1.0 กรัม  เก็บน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์

ที่เĀลือทุกๆช่üง 10 นาที ภายในระยะเüลา 10-30 นาที ดังแÿดงในตารางที่ 4-3 และรูปที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.3 ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์Āลังผ่านการดูดซับด้üยแคลเซียม

ออกไซด์จากเปลือกĀอยในปริมาณต่างๆคüามเข้มข้นของออร์โธฟอÿเฟตเริ่มต้นเท่ากับ 100 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ปริมาณน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ 200 มิลลิลิตร  
 

เüลาในการดูดซับ 
(นาที) 

ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์Āลังผ่านการดูดซับด้üย

แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยในปริมาณต่างๆ (mg/l) 

0.05g 0.1g 0.5g 1.0g 
10 71.17±1.89 91.12±0.34 91.99±0.17 94.24±1.29 
20 76.97±1.82 92.84±0.56 93.12±0.34 97.15±0.23 
30 78.24±0.35 94.33±0.38 95.49±0.65 99.20±0.18 

ĀมายเĀตุ : ค่าการดูดกลืนแÿงเท่ากับ  x ̅+SD, n=3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ที่ระยะเüลาต่างๆ ด้üยแคลเซียม

ออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่ 1 กรัม โดยใช้เüลาในการดูดซับ 30 นาที 
 
     จากการทดลองเมื่อพิจารณาระยะเüลาในการดูดซับที่ 10, 20 และ 30 นาที ตามลำดับ พบü่า

ปริมาณตัüดูดซับขนาด 1 กรัม มีประÿิทธิภาพในการดูดซับÿูงÿุดถึง 94.24, 97.15 และ 99.20 

ตามลำดับ เมื่อนำผลการทดลองที่ได้ไปüิเคราะĀ์ทางÿถิติโดยใช้ One way ANOVA พบü่า แตกต่าง

อย่างมีนัยÿำคัญ ที่ระดับคüามเชื่อมั่น 95 % ที่ระยะเüลา 30 นาที จึงเลือกค่าที่มีปริมาณการดดูซับ

ÿูงÿุดคือที่ 30 นาที ÿำĀรับใช้ในการทดลองต่อไป ÿอดคล้องกับงานüิจัยของ เÿาüภา ไüยÿุýรี (2558) 

พบü่า ที่ระยะเüลา 30 นาที ซึ่งเป็นÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุดจากการทดลองในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์  
(ดูรายละเอียดในตาราง ก.6 ภาคผนüก ก )  ในการทำการทดลอง เมื่อแคลเซียมออกไซด์ทำปฏิกิริยา

กับออโธฟอÿเฟต อาจจะเกิดเป็นแคลเซียมฟอÿเฟต ดังÿมการนี้ 
2CaO + 4PO4 → O2 + 2Ca(PO4)2 

 
 

4.3.3 ผลประÿิทธิภาพการนำกลับมาใช้ซ้ำ 
ทำการคายซับตัüดูดซับที่ผ่านการใช้งานแล้ü โดยนำตัüดูดซับที่ผ่านการใช้งานจำนüน 1 กรัม 

ใÿ่ในน้ำกล่ันปริมาตร 200 เป็นเüลา 30 นาที จากนั้นนำไปดูดซับฟอÿเฟตคüามเข้มข้น ที่ÿภาüะที่

เĀมาะÿมที่ýึกþาไü้ตอนต้น ผลการýึกþาแÿดงในรูปที่ 4.6 ทำการทดลองซ้ำโดยเปล่ียนตัüÿารที่ใช้

คายซับเป็นกรดไนตริก ผลการýึกþาแÿดงในรูป 4.7 
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รูปที่ 4.6 ýึกþาประÿิทธิภาพในการนำมาใช้ซ้ำที่นำไปคายซับกับน้ำกล่ันแล้üนำมาดูดซับซ้ำด้üย

แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่ 1 กรัม โดยใช้เüลาในการดูดซับ 30 นาท ี
 

 
 
รูปที่ 4.7  ýึกþาประÿิทธิภาพในการนำมาใช้ซ้ำที่นำไปคายซับกับกรดไนตรกิคüามเข้มข้น 0.01 mg/l 
แล้üนำมาดูดซับซ้ำด้üยแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่ 1 กรัม โดยใช้เüลาในการดูดซับ 30 

นาที 
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      จากการทดลองการนำแคลเซียมออกไซด์มาดูดซับซ้ำและคายซับพบü่า การนำแคลเซียม

แคลเซียมออกไซด์มาดูดซับซ้ำและคายซับกับน้ำกล่ันÿามารถดูดซับที่ pH 4 ได้เกิน 80 % 3 ครั้ง ÿ่üน

การนำแคลเซียมออกไซด์มาดูดซับซ้ำและคายซับกับกรดไนตริกคüามเข้มข้น 0.01 mg/l ÿามารถดูด

ซับซ้ำได้เกิน 80 % ได้เพียง 2 ครั้ง ÿรุปการนำมาใช้ซ้ำและคายซับกับน้ำกล่ัน ÿามารถนำมาใช้ซ้ำได้ 3 

ครั้ง และการนำมาใช้ซ้ำและคายซับด้üยกรดไนตริก ÿามารถนำมาใช้ซ้ำได้ 2 ครั้ง แต่เนื่องจากตัüดูด

ซับมีขนาดเล็ก (100 mesh ) ทำใĀ้การนำกลับมาใช้ทำได้ยาก จึงไม่เĀมาะในการนำกลับมาใช้ซ้ำ ( ดู
รายละเอียดในตาราง ก.7-ก.8 ภาคผนüก ก )   
 
4.4 ผลของการýึกþาไอโซเทอมการดูดซับ 
 ผลการýึกþาไอโซเทอมการดูดซับออโธฟอÿเฟต เป็นการĀาคüามÿัมพันธ์ระĀü่างปริมาณของ

ออโธฟอÿเฟตถูกดูดซับต่อน้ำĀนักของแคลเซียมออกไซด์กับคüามเข้มข้นของออโธฟอÿเฟตที่เĀลืออยู่

ที่ÿภาüะÿมดุล ณ อุณĀภูมิที่คงที่เพื่อĀาไอโซเทอมที่เĀมาะÿม และใช้อธิบายลักþณะการดูดซับออโธ

ฟอÿเฟตของแคลเซียมออกไซด์โดยนำผลข้อมูลมาĀาคüามÿัมพันธ์ตาม แบบจำลองไอโซเทอมการดูด

ซับแบบฟรุนดิช และแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ 

ผลการýึกþาไอโซเทอมการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ ของแคลเซียมออกไซด์ แÿดงใน

รูป 4.8-4.9 

 
 

รูปที่ 4.8 ไอโซเทอมการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะร์แบบฟรุนดริช 
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รูปที่ 4.9 ไอโซเทอมการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์แบบแลงเมียร์ 
 
 
ตารางที่ 4.4 ไอโซเทอมการดูดซับของ (Langmuir) และ (Freundlich)  
 

üัÿดุดูดซับ ไอโซเทอมแลงเมียร ์ ไอโซเทอมฟรุนดิช 
 qm 

(mg/g) 
KL 

(L/mg) 
R2 KF 

(mg/g) 
1/n R2 

แคลเซียมออกไซด์  2.7586 25.5281 0.9788 2.4126 0.8713 0.9160 
 
เมื่อพิจารณาค่าÿัมประÿิทธิ์ÿัมพันธ์ (R2) ของไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดริชและแบบแลงเมียร์

พบü่าการใช้แคลเซียมออกไซด์ในการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ เป็นไปตามÿมการการ

ดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir) ซึ่งมีÿมการเÿ้นตรง คือ y = 0.3625x + 0.0142 มีค่าÿัมประÿิทธ์ิ

ÿัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9788 ดังแÿดงในรูป 4.9 ในขณะที่ÿมการฟรุนดริช (Freundlich) มีค่าÿมการ

เÿ้นตรง คือ y = 0.8713x + 0.3825 มีค่าÿัมประÿิทธิ ์ÿัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9160 ÿรุปได้ü่า

พฤติกรรมการดูดซับเป็นไปตามÿมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ ซึ่งจากข้อÿรุปดังกล่าüอธิบายได้ü่า

เป็นการดูดซับแบบช้ันเดียü (Monolayer adsorption) ซึ่งเป็นการดูดซับทางเคมีตัüดูดซับจะเรียงตัü

เพียงชั้นเดียü บนพื้นผิüดูดซับ โดยโมเลกุลจะไม่เกิดการทับซ้อนกัน พื้นผิüบนตัüดูดซับมีจำนüนจำกัด 
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บทที่ 5  
ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 

 
5.1  ÿรุปผลการüิจัย  

จากการพิÿูจน์เอกลักþณ์ตัüดูดซับ ที่เตรียมจากเปลือกĀอยแมลงภู่ โดยการüิเคราะĀ์

โครงÿร้างผลึกด้üยเทคนิค XRD พบü่าตัüดูดซับเป็นแคลเซียมออกไซด์ ในการýึกþาÿภาüะที่เĀมาะÿม

ต่อประÿิทธิภาพการดูดซับออโธฟอÿเฟต พบü่า ที่ pH 4-7 เป็นระดับคüามเป็นกรด-ด่างที่เĀมาะÿม

ต่อการใช้แคลเซียมออกไซด์ในการดูดซับ โดย pH 4 เĀมาะÿมที่ÿุดในการดูดซับ และที่ปริมาณ 1 กรมั 

เป็นปริมาณที่เĀมาะÿมที่ÿุดต่อการใช้ดูดซับ ระยะเüลาในการดูดซับที่เĀมาะÿมเท่ากับ 30 นาที การ

คายซับตัüดูดซับที่ผ่านการใช้งานแล้üมาใช้ซ้ำในน้ำกล่ัน ÿามารถนำมาใช้ดูดซับซ้ำได้ 3 ครั้ง และการ

คายซับตัüดูดซับที่ผ่านการใช้งานแล้üมาใช้ซ้ำในกรดไนตริก ÿามารถนำมาใช้ดูดซับซ้ำได้ 2 ครั้ง  
ในการประเมินรูปแบบการดูดซับโดยอาýัยแบบจำลองการดูดซับของฟรุนดิช (Freundlich) 

และแลงเมียร์ (Langmuir) พบü่าพฤติกรรมการดูดซับÿอดคล้องกับÿมการการดูดซับของแลงเมียร์ 

โดยคüามÿามารถÿูงÿุดของการดูดซับฃแบบชั้นเดียüเท่ากับ 2.76 มิลลิกรัมต่อกรัม และผลของไอโซ

เทอมการดูดซับเป็นไปไปตามÿมการของแลงเมียร์ ซึ่งเป็นการดูดซับทางเคมี 
 
5.3 ข้อเÿนอแนะ 
 1. คüรมีการýึกþาปัจจัยอื่นๆ ที่มีผลต่อการดูดซับเพิ่มเติม เช่น การýึกþาüิเคราะĀ์พื้นที่ผิü

และคüามเป็นรูพรุน (BET), และอุณĀภูมิในการดูดซับ 
 2. คüรýึกþาการกำจัดออร์โธฟอÿเฟตในน้ำเÿียจากĀลายๆ แĀล่ง และน้ำเÿียจากโรงงานจริง 

เพื่อýึกþาเปรียบเทียบกัน 
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ภาคผนüก ก 
ตารางผลการทดลอง 

 
ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองĀาค่าการดูดกลืนแÿงของÿารละลายมาตรฐานออร์โธฟอÿเฟต ที่คüาม

ยาüคล่ืน 890 นาโนเมตร 
 

คüามเข้มข้นของออร์โธ

ฟอÿเฟต (mg/l) 
ค่าการดูดกลืนแÿง เฉลี่ย SD 

0 0 0 0 0 0 
0.2 0.2125 0.2087 0.2098 0.2103 0.0019 
0.4 0.3189 0.3076 0.3106 0.3123 0.0058 
0.6 0.5034 0.4987 0.5021 0.5014 0.0024 
0.8 0.5906 0.5895 0.5903 0.5905 0.0010 
1.0 0.7139 0.7294 0.7235 0.7222 0.0078 
2.0 1.4266 1.4368 1.4397 1.4343 0.0068 

 
ตารางที่ ก.2 การทดÿอบคüามแม่นยำ (Accuracy) และคüามเที่ยง (Precision) ของüิธีการüิเคราะĀ์  
 

การทำซ้ำ คüามเข้มข้นของออร์โธฟอÿเฟต (mg/l) 
0.2 0.4 0.6 

1 0.2106 0.4507 0.6556 
2 0.2086 0.4405 0.6484 
3 0.2241 0.4486 0.6582 
X 0.2144 0.4466 0.6540 
SD 0.0084 0.0053 0.0071 

%RSD 3.9179 1.1814 0.7800 
%Recovery 107.2 111.65 109.00 
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ตารางที่ ก.3 ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ที่ pH ต่างๆ ที่ใช้ดูดซับด้üย

แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกĀอยแมลงภู่ 1 g โดยใช้เüลาในการดูดซับ 30 นาท ี
 

pH เริ่มต้นของ

ÿารละลาย 

ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ด้üยแคลเซียมคาร์บอเนตจาก

เปลือกĀอยที่ pH ต่างๆ 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

4 26.42 39.05 35.91 33.79±6.5 
4.69 27.05 36.42 34.56 32.64±4.96 

7 18.88 14.29 25.22 19.46±5.4 
10 5.81 7.26 6.62 6.56±0.72 

 

ตารางที่ ก.4 ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ที่ pH ต่างๆ ที่ใช้ดูดซับด้üย

แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่ 1 g โดยใช้เüลาในการดูดซับ 30 นาท ี
 

pH เริ่มต้นของ

ÿารละลาย 

ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ด้üยแคลเซียมออกไซด์จาก

เปลือกĀอยที่ pH ต่างๆ 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

4 99.61 99.91 99.94 99.83±0.19 
4.69 99.74 99.60 99.84 99.72±0.12 

7 99.83 99.76 99.71 99.76±0.06 
10 99.39 98.63 98.58 98.86±0.45 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ก.5 ผลการทดลองแÿดงร้อยละการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์Āลังผ่านการดูดซับด้üยแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยในปริมาณต่างๆ 
 

เüลาการดูดซับ 

(นาที) 
ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์Āลังผ่านการดูดซับด้üยแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยใน

ปริมาณต่างๆ(mg/l)  
0.05 g  0.01 g   0.05 g   1 g  

ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 
10 69.24 71.23 73.03 91.20 91.45 90.76 91.39 93.34 91.23 94.34 93.52 94.86 
20 75.87 76.56 78.48 92.33 93.45 92.76 92.78 93.46 93.12 97.14 97.78 96.54 
30 77.86 78.34 78.56 94.56 93.89 94.57 96.25 95.23 95.02 99.08 98.96 99.03 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ก.6 ผลการทดลองแÿดงร้อยละการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์Āลังผ่านการดูด

ซับด้üยแคลเซียมออกไซด์ในระยะเüลาต่างๆ จากเปลือกĀอยในปริมาณ 1 กรมั  
 

เüลาในการดูดซับ 
(นาที) 

ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ด้üยแคลเซียมออกไซด์จาก

เปลือกĀอยในระยะเüลาต่างๆ ที่ปริมาณ 1 g 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

10 94.34 93.52 94.86 94.24±0.6755 
20 97.14 97.78 96.54 97.15±0.6201 
30 99.08 98.96 99.03 99.02±0.0620 

 
ตารางที่ ก.7 ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ pH 4 ที่นำไปคายซับกับน้ำ

กล่ันแล้üนำมาดูดซับซ้ำด้üยแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่ 1 g โดยใช้เüลาในการดูดซับ 

30 นาที 
 

จำนüนครั้งที่

นำไปดูดซับซ้ำ 

ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ pH 4 ที่นำไปคายซับกับน้ำ

กล่ันแล้üนำมาดูดซับซ้ำด้üยแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอย 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

1 98.43 99.48 99.23 99.05±0.006 
2 89.64 90.96 83.75 88.12±0.004 
3 86.74 84.15 83.81 84.91±0.017 
4 49.67 51.62 66.64 56.15±0.096 
5 4.54 14.73 17.29 12.19±0.083 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

44 

ตารางที่ ก.8 ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ pH 4 ที่นำไปคายซับกับกรด

ไนตริกแล้üนำมาดูดซับซ้ำด้üยแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอยแมลงภู่ 1 g โดยใช้เüลาในการดูดซับ 

30 นาที 
 

จำนüนครั้งที่

นำไปดูดซับซ้ำ 

ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอÿเฟตในน้ำตัüอย่างÿังเคราะĀ์ pH 4.69 ที่นำไปคายซับกับน้ำ

กล่ันแล้üนำมาดูดซับซ้ำด้üยแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกĀอย 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

1 98.84 98.82 98.53 98.72±0.002 
2 98.61 98.45 98.53 98.53±0.001 
3 6.37 11.17 12.18 9.91±0.040 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนüก ข 
รูปแบบการเลี้ยüเบนรงัÿีเอ็กซ์ของการüเิคราะĀ์โรงÿร้างผลึกด้üยเทคนิค XRD 

 

 
 

รูปที่ 4.1 รูปแบบการเล้ียüเบนรังÿีเอ็กซ์ของการüิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตด้üยเทคนิค XRD 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

46 

 
 

รูปที่ 4.2 รูปแบบการเล้ียüเบนรังÿีเอ็กซ์ของการüิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกของแคลเซียมออกไซด์ด้üยเทคนิค XRD 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ค 
เครื่องมอืและอุปกรณ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ค-1 เตาเผาไฟฟ้าอุณĀภูมิÿูง 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ค-2 เตาอบ  
 
 
 
 
 
 
 

รูป ค-3 เครื่องกüนผÿม 
 
 
 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป ค-4 ชุดเครื่องกรองลดคüามดัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ค-5 เครื่องอัลตราไüโอเลต-üิÿิเบิลÿเปกโทรโฟโตมิเตอร ์
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ภาคผนüก ง 
การทดÿอบทางÿถิต ิ

 
ตารางท ี ่  ง -1.  ผลของปร ิมาณแคลเซ ียมออกไซด ์ท ี ่ ใช ้ต ่อประÿ ิทธ ิภาพการด ูดซับ  
ออร์โธฟอÿเฟต 
 

Amount of CaO  
(g/l) 

N Mean Grouping 

1.00 3 99.20 A 
0.50 3 93.20 B 
0.10 3 92.76 B 
0.05 3 75.46 C 

 
ตั้งÿมมติฐาน  
H଴ : ค่าของปริมาณแคลเซียมออกไซด์ไม่แตกต่างกันในการดูดซับออร์โธฟอÿเฟต 
H1 : ค่าของปริมาณแคลเซียมออกไซด์แตกต่างกันในการดูดซับออร์โธฟอÿเฟต  
ระดับนัยÿำคัญ : 0.05 
P-value: 0.000 
การตัดÿินใจ เนื่องจาก P-value < α นั้นคือ 0.000 < 0.05 ดังนั้น ปฏิเÿธ H0 ปริมาณของแคลเซียม

ออกไซด์ มีอิทธิพลต่อการดูดซับออร์โธฟอÿเฟต ที่ระดับนัยÿำคัญ 0.05  
 
 
 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ง-2. ผลของเüลาที่ใช้ต่อประÿิทธิภาพการดูดซับออร์โธฟอÿเฟต 
 

Time (min) N Mean Grouping 
10 3 99.02 A 
20 3 97.15 B 
30 3 94.24 C 

 
ตั้งÿมมติฐาน 
H0: ระยะเüลาในการป่ันกüนไม่มีมีผลต่อการดูดซับออโธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ 
H1: ระยะเüลาในการป่ันกüนมีมีผลต่อการดูดซับออโธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ 
ระดับนัยÿำคัญ : 0.05 
P-value: 0.000 
การตัดÿินใจ เนื่องจาก P-value < α นั้นคือ 0.000 < 0.05 ดังนั้น ปฏิเÿธ H0 ระยะเüลาในการป่ัน

กüนมีมีผลต่อการดูดซับออโธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่ระดับนัยÿำคัญ 0.05  
 
ตารางที่ ง-3. ผลต่างของ pH ที่ใช้ต่อประÿิทธิภาพการดูดซับออร์โธฟอÿเฟต 
 

pH N Mean Grouping 
4.00 3 99.83 A 
4.69 3 99.76 A 
7.00 3 99.76 A 

 
ตั้งÿมมติฐาน 
H0 : คüามเป็นกรด-ด่างไม่มีอิทธิพลต่อการดูดซับออโธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ 
H1 : คüามเป็นกรด-ด่างมีอิทธิพลต่อการดูดซับออโธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ 
ระดับนัยÿำคัญ : 0.05 
P-value: 0.635 
การตัดÿินใจ เนื่องจาก P-value >α นั้นคือ 0.635 > 0.05 ดังนั้น ยอมรับ H0 คüามเป็นกรด-ด่าง 
ไม่มีอิทธิพลต่อการดูดซับออโธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ ที่ระดับนัยÿำคัญ 0.05  
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ง-4. ผลต่างของ pH ที่ใช้ต่อประÿิทธิภาพการดูดซับออร์โธฟอÿเฟต 
 

pH N Mean Grouping 
4.00 3 99.83 A 
4.69 3 99.76 A 
7.00 3 99.76 A 
10.00 3 98.86 B 

 
ตั้งÿมมติฐาน 
H0 : คüามเป็นกรด-ด่างไม่มีอิทธิพลต่อการดูดซับออโธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ 
H1 : คüามเป็นกรด-ด่างมีอิทธิพลต่อการดูดซับออโธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ 
ระดับนัยÿำคัญ : 0.05 
P-value: 0.005 
การตัดÿินใจ เนื่องจาก P-value < α นั้นคือ 0.005 < 0.05 ดังนั้น ปฏิเÿธ H0 คüามเป็นกรด-ด่าง 
มีอิทธิพลต่อการดูดซับออโธฟอÿเฟตในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ ที่ระดับนัยÿำคัญ 0.05  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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