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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพตัวดูดซับฟอสเฟตในนํ้าเสียดวยตะกอนจากระบบผลิต

นํ้าประปา โดยใชตัวดูดซับท่ีศึกษาทํามาจากตะกอนดินโรงผลิตนํ้าประปา และปรับปรุงโดยการกระตุนดวยกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) และกรดอะซิติก (CH3COOH) ท่ีความเขมขนตางกันดังน้ี 0.1, 0.5, 1, 2 และ 5 M ผล
การศึกษาระยะเวลาสมดุลของการดูดซับ พบวา ตัวดูดซับท่ีกระตุนดวยกรดอะซิติก (CH3COOH) มีระยะเวลาท่ี
16 ช่ัวโมง สวนตัวดูดซับท่ีไมมีการกระตุนดวยกรด มีระยะเวลาสมดุลท่ี 24 ช่ัวโมง รอยละการกําจัดฟอสเฟตของ
ตัวดูดซับ พบวา ตัวดูดซับท่ีกระตุนดวยกรดสามารถกําจัดฟอสเฟตไดดีกวาตัวดูดซับท่ีไมมีการกระตุนดวยกรด มีคา
รอยละการกําจัด เทากับ 68.77 และ 50.10 ตามลําดับ ผลการศึกษา Adsorption Isotherm ของตัวดูดซับท่ีมี
การกระตุนดวยกรดอะซิติก และตัวดูดซับท่ีไมมีการกระตุนดวยกรด พบวา Freundlich Isotherm มีคา R2

ใกลเคียงกับ Langmuir Isotherm สวน R2 จากแบบจําลองของฟรุนลิกของตัวดูดซับท่ีกระตุนกรด และไมกระตุน
กรด เทากับ 0.9639 และ 0.9613 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคา Sorption capacity (Kf) ของตัวดูดซับ
ท่ีกระตุนและไมกระตุนดวยกรด พบวา มีคา Kf เทากับ 0.125 และ 0.118 L/g ตามลําดับ ท้ังน้ีเน่ืองจากตัวดูดซับ
ท่ีมีการกระตุนดวยกรดอะซิติก มีประจุบวกของไฮโดรเจนอิออน จึงมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนกับ
ประจุลบของโมเลกุลฟอสเฟต (PO4

3- )

ABSTRACT
This research has a purpose to study the adsorption efficiency of phosphate in

wastewater with sludge from water supply system by activating sludge with hydrochloric acid
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(HCl) and acetic acid (CH3COOH) at concentration of 0.1, 0.5, 1, 2 and 5 M, respectively. and
compared to uncoated adsorbent. Results showed that the equilibrium times for adsorption of
both coated adsorbents and uncoated adsorbents was 16 and 24 hours, respectively. The
phosphate removal efficiencies of coated and uncoated adsorbents were 68.77% and 50.10%
respectively. The adsorption isotherms could be well explained by Langmuir and Freundlich
models. According to the correlation coefficient (R2) from Freundlich models of coated and
uncoated adsorbents were 0.9639 and 0.9613, respectively. The Freundlich sorption isotherm
constants (Kf) of the adsorbent with coated and uncoated with acetic acid were 0.125 and 0.118
L/g, respectively. It can be concluded that adsorbent coated with acetic acid can adsorb
phosphate higher than uncoated adsorbent because the hydrogen ion of acetic acid that has a
positive charge to attach a negative charge of phosphate molecules.

คําสําคัญ: ตะกอนผลิตนํ้าประปา การดูดซับ ฟอสเฟต
Keywords: Water Supply Sludge, Adsorption, Phosphate

1. บทนํา
ทรัพยากรนํ้า จัดวาเปนทรัพยากรธรรมชาติท่ี

มีความสําคัญตอระบบนิเวศ และมนุษยมีการใชนํ้าใน
การเกษตร อุตสาหกรรม ตลอดจนมักมีการปนเปอน
ธาตุอาหารฟอสฟอรัสในปริมาณท่ีสูง จึงทําใหแหลงนํ้า
เสีย เสื่อมโทรม (วีระ, 2547) ปญหาเหลาน้ีมีปริมาณ
แนวโนมเพ่ิมมากข้ึนในแตละป หากถูกปลอยแหลงนํ้า
ตามธรรมชาติ โดยไมมีการ บํา บัด จะกอให เ กิด
ปรากฏการณ Eutrophication ซึ่งมีผลทําใหระบบ
นิเวศนเสียสมดุล (Pearl and Huisman, 2008)
ถึงแมวาวิธีการกําจัดฟอสเฟตสามารถบําบัดไดหลายวิธี
(Jie et al., 2015) แตสําหรับวิธีการดูดซับเปนอีกหน่ึง
วิธีท่ีไดรับความนิยม เพราะทําไดงาย เงินลงทุนนอย
และใชสถานท่ีจํากัด

ตะกอนดินจากกระบวนการผลิตนํ้าประปา
เทศบาลเมืองอุตรดิตถท่ีปลอยท้ิงในแตละวัน มีเปน
จํานวนมากข้ึนเรื่อยๆ สวนใหญมีองคประกอบหลัก คือ
อลูมินา และแคลเซียม ดวยองคประกอบเหลาน้ีจึงมี

ความเปนไปไดในการนํามาข้ึนรูปเปนเม็ด และกระตุน
ดวยกรด ไฮโดรคลอริกและกรดอะซิติกเพ่ือเปนการเพ่ิม
พ้ืนท่ีผิว ความพรุน ขนาดของรูพรุน และคาความจุใน
การแลกเปลี่ยนแคตไอออน (Liu et al., 2007) จาก
การศึกษาวิจัยท่ีผานมาไดนําวัสดุตางๆ มาทดสอบเปน
ตัวดูดซับ ไดแก  เถาลอย และวัสดุ เหลือ ท้ิงทาง
ธรรมชาติเพ่ือผลิตเปนถานกัมมันต แตเน่ืองจากมีราคา
แพง ปจจุบันจึงไดศึกษาพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพตัว
ดูดซับดวยการเคลือบดวยไคโตซานและการกระตุนดวย
กรดเพ่ือกําจัดฟลูออไรด (ศรีวิไล และคณะ, 2551)
และการพัฒนาตัวดูดซับในดานเกษตรกรรม เชน การ
ใชเปนปุยละลาย เพ่ือทดแทนวิธีการผลิตปุยละลายชา
ท่ีใชอยูในปจจุบัน ซึ่งมีตนทุนท่ีคอนขางสูง (ภัทรวรรณ
และภัทรา, 2549)

ดวยเหตุน้ีงานวิจัยน้ีจึงศึกษาการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของตัวดูดซับจากตะกอนดินเพ่ือกําจัด
ฟอสเฟตในนํ้าเสียเพ่ือลดปริมาณของเสียเหลือท้ิง และ
ลดปญหามลพิษทางสิ่งแวดลอมไดอีกดวย
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2. วิธีการดําเนินการวิจัย
2.1 การเตรียมตัวดูดซับ

ตัวดูดซับท่ีใชในการทดลองวิจัยน้ี คือ ตะกอน
ดินและตะกอนท่ีปรับปรุงพ้ืนผิว โดยนําตะกอนดินจาก
ระบบผลิตนํ้าประปาเทศบาลเมืองอุตรดิตถ ตากใหแหง
(รูปท่ี 1) แลวบดละเอียด จากน้ันนํามารอนผาน
ตะแกรงรอนดิน เบอร 30 และนําตะกอนดินผสมกับนํ้า
(คา pH เทากับ 7) โดยใหมีความช้ืนประมาณรอยละ
30 อัดข้ึนรูปแลวตัดใหมีขนาดยาว 0.5 เซนติเมตร
จากน้ันนําไปเผาใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง (รูปท่ี 2) และนําไปอบท่ี
อุณหภูมิท่ี 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ท้ิง
ไวใหเย็นและทดสอบการละลายและความพรุนของตัว
ดูดซับ จากน้ันเก็บไวในโถดูดความช้ืน เพ่ือใชในการ
ทดลองตอไป

รูปท่ี 1 ตะกอนจากระบบผลตินํ้าประปาเทศบาล
เมืองอุตรดติถ

รูปท่ี 2 การข้ึนรูปตะกอนโรงผลตินํ้าประปา (หลังเผา)

2.2 การเตรียมสารละลายฟอสเฟตสังเคราะหสําหรับ
ใชในงานวิจัย

นํ้ า เ สี ย สั ง เ ค ร า ะ ห ท่ี ทํ า ก า ร ศึ กษ า คื อ
สารละลายฟอสเฟตท่ีมีความเขมขน 10 มิลลิกรัม
ตอลิตร ซึ่งเตรียมจากสารละลายฟอสเฟต Anhydrous
KH2PO4

2.3 การปรับปรุงตัวดูดซับดวยการกระตุนดวยกรด
นําตัวดูดซับท่ีไดมาผสมกับสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริก (HCl) และสารละลายกรดอะซิติก
(CH3COOH) ท่ีความเขมขนตางๆ 0.1, 0.5, 2, และ 5
M ในอัตราสวนกรดตอตะกอนดินเทากับ 10 มล. : 1
กรัม ผสมใหเขากัน แลวนําไปใหความรอนดวยตูอบ ท่ี
อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ภายหลังการ
กระตุน กรองตะกอนดินท่ีผานการกระตุน ลางดวยนํ้า
กลั่นจนได pH มีคาอยูในชวง 6-7 แลวอบท่ี 105°C
นาน 24 ช่ัวโมง (กาญจนา และคณะ, 2549)
2.4 การศึกษาหาระยะเวลาสมดุลของการดูดซับ
(Equilibration time)

การศึกษาหาระยะเวลาสมดุลของการดูดซับ
ฟอสเฟต ทําโดยช่ังตัวดูดซับท่ีกระตุนและไมกระตุน
หนัก ปริมาณ 1 กรัม ใสในขวดชมพูปริมาตร 250
มิลลิลิตร เติมนํ้าตัวอยางสังเคราะหฟอสเฟต ความ
เขมขน 5-10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร
จากน้ันนําไปเขยา 100 รอบตอนาที ท่ี 30๐C จนถึง
สภาวะสมดุลท่ีหาได และนํามาแยกสารละลายดวย
กระดาษกรองเบอร 5 จากน้ันหาคาปริมาณความ
เขมขนของสารละลายฟอสเฟตท่ีอยูในแตละขวด (Ce)
โดยแบบจําลองท่ีใชในการศึกษาไอโซเทอม ไดแก
Langmuir Isotherm (สมการท่ี 1) และ Freundlich
Isotherm (สมการท่ี 2)



งานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร มข. ปท่ี 44 เลมท่ี 3 545

Langmuir Isotherm: = 
(1)

เมื่อ q คือ ปริมาณท่ีถูกดูดซับ (mg/g)
Qo คือ ปริมาณสูงสุดของสารถูกดูดซับบน

สารดูดซับ (mg/g)
KL คือ คาคงท่ีในการกระจายตัวในการ

ดูดซับ (L/mg) และ
Ce คือ ความเขมขนของสารท่ีถูกดูดซับ

เมื่ออยูในสภาวะสมดุล (mg/L)

Freundlich Isotherm: = (2)

เมื่อ Kf คือ คาคงท่ีของฟรุนดิสท่ีสัมพันธกับ
ความสามารถในการดูดซับ (L/g)

Ce คือ ความเขมขนของสารท่ีถูกดูดซับ
เมื่ออยูในสภาวะสมดุล (mg/L)

และ 1/n และ n คือ คาคงท่ีของฟรุนดิชท่ีอธิบาย
ถึงความเขมขนของการ
ดูดซับ (ไมมีหนวย)

2.5 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ
(Adsorption Isotherm)

การศึกษาไอโซเทอมของตัวดูดซับ ทําโดยใช
ปริมาณตัวดูดซับ 1 กรัม ตอสารละลายฟอสเฟตท่ี
ความเขมขนในชวง 0.1- 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร
100 มิลลิลิตร นําไปเขยาท่ีความเร็ว 100 รอบตอนาที
ท่ีอุณหภูมิ 30๐C จนถึงระยะเวลาสมดุลของการดูดซับ
จากน้ันนําสารละลายท่ีผานการดูดซับกรองดวย
กระดาษกรองเบอร 5 และวิเคราะหหาปริมาณของ
สารละลายฟอสเฟตท่ีเหลือ

3. วิธีวิเคราะหตัวอยาง
3.1 การวิเคราะหสมบัติของตัวดูดซับ ซึ่งการ

ทดลองน้ีทําโดยศึกษาพ้ืนท่ีผิวของการดูดซับ มาหาคา
ความสามารถในการดู ดซับ ไอ โอดีนมาตรฐาน
(standard iodine) บนพ้ืนท่ีผิวของตะกอนดินท่ีไม
กระตุนและกระตุนดวยกรด มาวิเคราะหปริมาณการดดู
ซับดวยวิธีการไทเทรตโดยใชสารละลายมาตรฐาน
โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3)เปนวิธีการทดสอบตาม
มาตรฐานของ ASTMD4607-94 (ASTM Committee
on Standards, 1998a)

3.2 การวิเคราะหปริมาณฟอสเฟต (PO4
3-)

ในนํ้า (มั่นสิน, 2543) นํานํ้าสังเคราะหท่ีผานการกรอง
แยกจากตัวดูดซับ มาทําการวิเคราะหดวยวิธีแอสคอบิก
(Ascorbic Acid) โดยนําไปตรวจวัดท่ีความยาวคลื่น
880 นาโนเมตรดวยเครื่อง Spectrophotometer

ผลการวิจัย
4.1 ผลการปรับปรุงประสิทธิภาพตัวดูดซับ

ผลการปรับปรุงประสิทธิภาพตัวดูดซับท่ีทํา
จากตะกอนระบบผลิตนํ้าประปา ท่ีมีการกระตุนดวย
กรดและไมมีการกระตุนดวยกรด เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตในนํ้าเสียสังเคราะห
จากการทดลองนําตัวดูดซับมากระตุนโดยท่ีผสม
กับกรดไฮโดรคลอริก (S+HCl) และกรดอะซิติก
(S+CH3COOH) ในความเขมขนท่ี 0.1, 0.5, 1, 2 และ
5 M ตอดินตะกอนเทากับปริมาตร 10 ml ของกรดตอ
กรัมของตัวดูดซับ (ศรีวิไล, 2551) การกระตุนดวยกรด
ไฮโดรคลอริก ซึ่งเปนกรดแกทําใหตัวดูดซับมีการแตก
ออก สวนตัวดูดซับท่ีมีการกระตุนดวยกรดอะซิติกท่ี
ความเขมขน 0.1 M และ 0.5 M ซึ่งเปนกรดออนน้ันจะ
ทําใหตัวดูดซับสามารถคงรูปเปนเม็ดได (รูปท่ี 3) และ
เมื่อเพ่ิมประสิทธิภาพดวยวิธีการตางๆ มาใชทดแทนตัว
ดูดซับท่ีมีราคาแพง เชน การปรับสภาพทางเคมีดวย
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กรดอะซิติกท่ีความเขมขน 0.1 M และ 0.5 M น้ัน อาจ
สงผลตอพ้ืนท่ีผิวของการดูดซับไมแตกตางกันทางสถิติ
(P≤0.05) แตจะทําใหเกิดการดูดซับฟอสเฟตสูงกวา
ตะกอนดินไมกระตุน เชนเดียวกับ Liu et al., (2007)
ไดทําการปรับปรุงประสิทธิภาพ red mud ท่ีกระตุน
ดวยกรด HCl และ ยุพดี และคณะ (2557) ไดทําการ
ปรับสภาพตัวดูดซับดวยกรด H2SO4 จะแสดงใหเห็นวา
การกระตุนดวยกรดอาจสงผลตอพ้ืนท่ีผิวและโครงสราง
ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ โดยถาตัวดูดซับมีรูพรุนมากๆ
มีสวนชวยใหพ้ืนท่ีผิวมีความสามารถในการดูดซับได

เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีเมื่อเทียบกับตัวดูดซับจากธรรมชาติ
ท่ีไมผานการกระตุนถือวาตัวดูดซับท่ีไดจากการทดลอง
น้ีมีคาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงกวาพอสมควร โดยพบวา
กระดองปูและเปลือกหอย มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ 35 และ
0.24 มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ ซึ่งเมื่อเทียบกับตัวดูด
ซับเชิงพาณิชยท่ีนิยมใชกันในโรงงานอุตสาหกรรม จะมี
คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตทางการคา มีคา
617.17 มิลลิกรัมตอกรัม (ASTM Committee on
Standards, 1998a)

รูปท่ี 3 ลักษณะของวัสดดุูดซับ กระตุนกรดอะซติิก 0.1 M

จากน้ันทําการวิเคราะหสมบัติของตัวดูดซับ
ซึ่งจากการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวของการดูดซับคาไอโอดีน
นัมเบอรของตะกอนดินท่ีไมกระตุนและกระตุนดวย
กรดอะซิติก 0.1 M และ 0.5 M เทากับ 102.9±4.75 a

และ 105.1±10.10 a มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ไม

แตกตางอยางมีนัยสําคัญท่ี 0.05 (ตารางท่ี 1) ดังน้ันใน
การทดลองจึงเลือกตัวดูดซับท่ีปรับปรุงดวยการกระตุน
กรดอะซิติก ท่ีความเขมขน 0.1 M มาใชในการศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตตอไป

ตารางท่ี 1 คาการดูดซับไอโอดีนของตะกอนดินท่ีไมกระตุนและกระตุนดวยกรดอะซิติก

ตัวดูดซับ
คาการดูดซับไอโอดีน

(m2/g)
ตะกอนดินไมกระตุนดวยกรด (S) 55.8±2.10b

ตะกอนดินกระตุนดวยกรดอะซิติก 0.1M
(S+0.1MCH3COOH)

102.9±4.75a

ตะกอนดินกระตุนดวยกรดอะซิติก 0.5M
(S+0.5MCH3COOH)

105.1±10.10a
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4.2 ศึกษาระยะเวลาสมดุลของการดูดซับ
ฟอสเฟต

ระยะเวลาสมดุลของการดูดซับฟอสเฟตโดย
ตัวดูดซับท่ีไมกระตุน และมีการกระตุนดวยกรดอะซิติก
พบวาตัวดูดซับท่ีกระตุนดวยกรดอะซิติก มีระยะเวลา
สมดุลการดูดซับไดเร็วกวาตัวดูดซับท่ีไมกระตุน มี
ระยะเวลาท่ีสมดุลเทากับ 16 ช่ัวโมง ในสวนของตัวดูด
ซับท่ีไมมีการกระตุนดวยกรดอะซิติก มีระยะเวลาสมดุล
เทากับ 24 ช่ัวโมง (รูปท่ี 4) จากการศึกษาระยะเวลา
สมดุลของการดูดซับฟอสเฟตในนํ้าเสียสังเคราะห
พบวาระยะเวลาของการดูดซับฟอสเฟตในนํ้าเสียมี
ระยะเวลาเขาสูสมดุลท่ีตางกันโดยท่ีตัวท่ีกระตุนดวย
กรดอะซิติก มีระยะเวลาเขาสูสมดุลเร็วกวาตัวท่ีไมไดมี
การกระตุน เน่ืองมาจากกรดอะซิติกเปนกรดท่ีมีคา pH
ต่ํากวา 7 และมีสมบัติทางเคมีซึ่ง H+ เปนบวกจึงมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนกับฟอสเฟต
(PO4

3-) ท่ีมีไอออนเปนประจุลบไดงาย และพ้ืนท่ีผิวของ
ตัวดูดซับท่ีกระตุนดวยกรดอาจสงผลตอพ้ืนท่ีผิวทําให

เกิดรูพรุนมากกวา ตัวดูดซับท่ีไมกระตุนกรด จึงสงผล
ตอความสามารถในการดูดซับฟอส เฟต ทํา ให
ประสิทธิภาพการดูดซับเพ่ิมข้ึนในชวงแรก เน่ืองจาก
เมื่อเวลาของการดูดซับเพ่ิมข้ึนโอกาสท่ีโมเลกุลของ
PO4

3- ท่ีมีขนาดเล็กทําใหสามารถละลายนํ้าไดดี จึง
สามารถเคลื่อนท่ีแพรเขาสูรูพรุนของตัวดูดซับไดงาย
และรวดเร็ว ดังน้ันเมื่อเวลาเพ่ิมข้ึนรอยละการดูดซับมี
แนวโนมของการเปลี่ยนแปลงไมมากท้ังน้ีเพราะอัตรา
การดูดซับกับอัตราการคายออกมีคาเทากันแสดงวาเขา
สูภาวะสมดุล ซึ่งตางจากระยะเวลาสมดุลของตัวดูดซับ
ท่ีไมไดมีการกระตุนดวยกรดจะเขาสูสภาวะสมดุลไดชา
ตัวดูดซับท่ีทํามาจากตะกอนระบบผลิตนํ้าประปา ซึ่งใน
ดินมีองคประกอบของ SiO2 ทําใหพ้ืนท่ีผิวของตะกอน
ดินสวนใหญเปนลบ  จึงทําใหความสามารถในการดูด
ซับ PO4

3- ลดลง ดังน้ันจึงสงผลใหมีระยะเวลาสมดุล
ของตัวดูดซับท่ีทําการกระตุนดวยกรดเร็วกวาท่ีไมมีการ
กระตุนดวยกรดอะซิติก

รูปท่ี 4 ระยะเวลาสมดุลของการดูดซับฟอสเฟตของตัวดูดซับท่ีไมไดกระตุน (S) และกระตุนดวยกรดอะซิติก
(S+CH3COOH)
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4.3 การศึกษา Adsorption Isotherm ของการดูด
ซับฟอสเฟต

เมื่อเปรียบเทียบคาระยะเวลาสมดุลของ
Adsorption Isotherm ระหวางตัวดูดซับท่ีกระตุนดวย
กรดอะซิติก (S+CH3COOH) และไมกระตุนดวยกรด ท่ี
ความเขมขน 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5 และ
5 M ปริมาตรของกรด 10 ml ตอกรัมของตัวดูดซับ

โดยใชแบบจําลองของ Langmuir และ Freundich
Isotherm พบวา Adsorption Isotherm ของตัวท่ีมี
การกระตุนดวยกรดจะมีคาการดูดซับฟอสเฟตท่ีดีกวา
ตัวท่ีไมมีการกระตุนดวยกรด และคาคงท่ี Langmuir
Isotherm (ตารางท่ี 2 และรูปท่ี 5) และ Freundich
Isotherm (ตารางท่ี 3 และรูปท่ี 6)

รูปท่ี 5 Langmuir Adsorption Isotherm ของตัวดูดซับท่ีกระตุนและไมกระตุนกรดอะซิติก

รูปท่ี 6 Freundich Adsorption Isotherm ของตัวดูดซับท่ีกระตุนและไมกระตุนกรดอะซิติก

y = 2.907x + 1.7891
R² = 0.9229
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ตารางท่ี 2 คาคงท่ีของ Langmuir Isotherm ของการดูดซับฟอสเฟต (PO4
3- )

ตัว Langmuir
Q

(mg/g)
KL

(L/mg)
R2

S 0.446 0.498 0.9229
S+CH3COOH 0.559 0.615 0.9253

ตารางท่ี 3 คาคงท่ีของ Freundlich Isotherm ของการดูดซับฟอสเฟต (PO4
3- )

ตัว Freundlich
Kf

(L/g)
1/n

R2

S 0.118 0.759 0.9613
S+CH3COOH 0.125 0.876 0.9639

จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาคา R2 ของ
สมการ Langmuir และ Freundlich พบวา ตัวดูดซับ
จะมีพฤติกรรมการดูดซับสอดคลองกับสมการ
Freundlich มากกวาสมการ Langmuir เ น่ืองจาก
สมการของ Freundlich มีคาเขาใกล 1 มากท่ีสุด
แสดงวาระบบมีการดูดซับท่ีผิวของตัวดูดซับแบบหลาย
ช้ัน ซึ่งจะเห็นไดวาคา R2 ระหวางตัวดูดซับท่ีผานการ
กระตุ นด วยกรดจะมีค าสู งกว า ไม มี การกระตุ น
ดวยกรด (Cengeloglu, et al., 2006) เมื่อพิจารณา
Freundlich Isotherm พบวาคา R2 ของตัวดูดซับท่ีมี
การกระตุนและไมกระตุนกรดอะซิติก มีคาเทากับ
0.9639 และ 0.9613 ตามลําดับ โดยถาการทดลองมี
คา Kf สูง แสดงวาตัวดูดซับจะมีประสิทธิภาพการดูด
ซับสูง โดยตัวดูดซับท่ีกระตุนและไมกระตุนดวยกรดอะ
ซิติก จะมีคา Kf เทากับ 0.125 L/g และ 0.118 L/g
ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคาความจุฟอสเฟตของ
ตัวดูดซับท่ีไดพัฒนาข้ึนสําหรับงานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวของ
เชน การกระตุนดวยกรด HCl รวมกับการใหความรอน
จะเห็นไดวาตัวดูดซับท่ีสังเคราะหไดจากงานวิจัยจะมคีา

ความจุในการดูดซับฟอสเฟตสูงถึง 95.8 mg/g (Liu et
al., 2007)

สําหรับ คา 1/n ท่ีไดจากสมการ Freundlich
Isotherm น้ัน โดยถามีคา 1/n ≥1 แสดงวา
ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับไดมากกวา
หรือกลาวคือบริเวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากท่ี
จะใชในการดูดซับ และถา 1/n  1 อธิบายถึงปริมาณ
พ้ืนท่ีผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจํากัดท่ีจะใชในการดูดซับ
จากตารางท่ี 3 พบวา คา 1/n ของตัวดูดซับท่ีกระตุน
ดวยกรดและไมกระตุนดวยกรด จะมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกับคา Kf ซึ่งตัวดูดซับท่ีกระตุนดวยกรดอะ
ซิติก และไมกระตุนดวยกรดอะซิติก จะมีคา 1/n
เทากับ 0.876 และ 0.759 ตามลําดับ ซึ่งตัวดูดซับท่ี
กระตุนดวยกรดอะซิติก จะมีคาความสามารถในการดูด
ซับฟอสเฟตสูงกวาตัวดูดซับท่ีไมกระตุน ดังน้ันจึง
เหมาะสมในการนํามาใชงานในการกําจัดฟอสเฟตตอไป
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5. วิจารณผลการวิจัย
5.1 ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพตัวดูดซับ

ผลการปรับปรุงประสิทธิภาพตัวดูดซับท่ีทํา
จากตะกอนโรงผลิตนํ้าประปา ท่ีมีการกระตุนดวย
กรดอะซิติก (S+CH3COOH) และไมมีการกระตุน เพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตในนํ้า
เสียสังเคราะห จากการทดสอบ นําตัวมากระตุนโดยท่ี
ผสมกับกรดไฮโดรคลอริก (S+HCl) และกรดอะซิติก
(S+CH3COOH) ในความเขมขนตางกัน พบวาในสวน
ของไฮโดรคลอริก (HCl) ซึ่งเปนกรดแกท่ีอยูในประเภท
ของกรดอนินทรียท่ีเกิดจากสิ่งไมมีชีวิต คืออยูในกลุม
ของกรดไฮโดร (Hydro acid) ท่ีประกอบดวยธาตุ
ไฮโดรเจนและคลอไรดโดยไมมีธาตุออกซิเจนรวมอยู
ดวย ซึ่งคา pH ท่ีใชในการศึกษาต่ํากวา 7 (คา Ka ของ
HCl เทากับ 1.3x106) ท่ีทําใหกรดทําลายโครงสราง
ของเม็ดตะกอนท่ีข้ึนรูป ทําใหตัวดูดซับแตกออกและ
ละลายอยางเห็นไดชัด สวนตัวดูดซับดวยกรดอะซิติก
(S+CH3COOH) ท่ีใชในการทดลองท่ีความเขมขน 1, 2
และ 5 M ตัวดูดซับละลายและแตกออก จึงไมสามารถ
นํามาใชในการทดลองในข้ันตอไปได สวนเมื่อกระตุน
ดวยความเขมขนต่ําๆ ท่ี 0.1, 0.5M พบวาไมแตกและ
ไมละลาย เน่ืองจากกรดอะซิติก เปนกรดท่ีอยูในกลุม
กรดอินทรียท่ีมีหมูคารบอกซิล (-HCOOH) เปนหมู
ฟงกชัน เปนกรดท่ีมีอยูในธรรมชาติหรือไดจากสิ่งมีชีวิต
จึงเหมาะสมในการเลือกมาใชในการทดลองครั้งน้ี
5.2 ผลการศึกษาระยะเวลาสมดุลของตัวดูดซับ

ผลการศึกษาระยะเวลาสมดุลของการดูดซับ
ฟอสเฟตในนํ้าเสียสังเคราะห โดยใชตัวดูดซับท่ีข้ึนรูปมา
จากตะกอนดินระบบผลิตนํ้าประปา ระหวางตัวดูดซับท่ี
กระตุนกรดกับตัวดูดซับท่ีไมมีการกระตุนดวยกรด
พบวา ตัวดูดซับท่ีมีการกระตุนดวยกรด จะมีระยะเวลา
ท่ีสมดุลเร็วกวาตัวท่ีไมมีการกระตุน โดยระยะเวลา

สมดุลของตัวท่ีกระตุนดวยกรดอยูท่ี 16 ช่ัวโมง สวน
ระยะเวลาสมดุลของตัวท่ีไมมีการกระตุนจะมีระยะเวลา
สมดุลท่ี 24 ช่ัวโมง เชนเดียวกับงานวิจัยของ Karaca
et al. (2006) พบวา เมื่อทําการศึกษาระยะเวลาสมดุล
ของการดูดซับ PO4

3- โดยใชหินปูน จะมีระยะเวลาใน
การเขาสูสมดุลท่ีเร็วมากเพียง 15-30 นาทีเทาน้ัน และ
สอดคลองกับงานวิจัยของ Cengeloglu (2006) ได
ศึกษาการกําจัดไนเตรทในนํ้าดื่มโดยใชดินโคลนเปนตัว
แบบผานการกระตุนและไมผานการกระตุนดวยกรด
HCl ซึ่งมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะเทากับ 14.2 และ 20.7
ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ ทําการศึกษาผลของ
อุณหภูมิ ปริมาณของตัวดูดซับและเวลาสัมผัสของการ
ดูดซับ ผลการทดลอง พบวา ดินโคลนท่ีผานการกระตุน
ดวยกรด HCl จะมีความสามารถในการดูดซับไนเตรท
ไดดีกวาดินท่ีไมมีผานการกระตุนดวยกรด HCl ซึ่งมีคา
เทากับ 5.858 และ 1.859 มิลลิโมลไนเตรทตอดิน
โคลน 1 กรัม โดยการดูดซับสามารถอธิบายไดดี เมื่อใช
สมการ Langmuir และ Freundich การดูดซับไนเตรท
จะมีความสัมพันธระหวางพ้ืนท่ีผิวของโลหะออกไซดกับ
ไนเตรทไอออนและการดูดซับจะเขาถึงจุดสมดุลท่ี 60
นาที
5.3 ผลการศึกษา Adsorption Isotherm

ผลการศึกษา Adsorption Isotherm ของ
ตัวดูดซับ ฟอสเฟตใน นํ้า เสียสั ง เคราะห  พบว า
Freundlich Isotherm ใหคา R2 เขาใกล 1 มากกวา
Langmuir Isotherm แสดงวาพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับไม
เปนเน้ือเดียวกันตลอดทําใหระบบการดูดซับของผิวตัว
ดูดซับเปนระบบการดูดซับแบบหลายช้ัน เน่ืองจากเปน
การดูดซับทางกายภาพเคมี เพราะกรดจะไปกระตุนรู
พรุนของตัวดูดซับจึงชวยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวใหกับตัวดูดซับ
และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาคาคงท่ีของฟรุนดิสท่ี
สัมพันธกับความสามารถในการดูดซับ (Kf) ของตัวท่ีไม
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กระตุนดวยกรด พบวาคา Kf ของตัวดูดซับท่ีกระตุน
ดวยกรดอะซิติก (S+CH3COOH) มีคา Kf ในการดูดซับ
ฟอสเฟตไดดีกวาตัวท่ีไมกระตุนดวยกรด เน่ืองจาก
กรดอะซิติก (S+CH3COOH) เปนกรดท่ีอยูในกลุมกรด
อินทรีย ท่ีมีหมูคารบอกซิล (-HCOOH) หรือ หมูซัลโฟ
นิก (-SO3H) เปนหมูฟงกชัน เปนกรดท่ีมีอยู ใน
ธรรมชาติหรือไดจากสิ่งมีชีวิต หรือเปนกรดเบสออน
กรดอะซติิกเปนกรดท่ีมีชวง pH ต่ํากวา 7 และมีสมบัติ
ทางเคมี มีประจุ H+ เปนบวก จึงมีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนกับฟอสเฟต (PO4

3-) ท่ีมีไอออนเปน
ประจุลบไดงาย เชนเดียวกับงานวิจัยของปรินทร
(2551) ทําการวิเคราะหคุณลักษณะเฉพาะของถานกัม
มันตจากไผตรง และไผหมาจู ผลการศึกษาไอโซเทอม
ของการดูดซับไอโอดีน พบวาถานท่ีถูกกระตุนจะใหคา
Q มากกวาถานท่ีไมไดถูกกระตุน แสดงวาการกระตุน
ทําใหความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึน

6. สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาสรุปผลการวิจัยไดดังน้ี คือ
1. ระยะเวลาสมดุลของการดูดซับฟอสเฟต

(PO4
3-) ของตัวดูดซับท่ีไมมีการกระตุน (S) และกระตุน

ดวยกรดอะซิติก (S+CH3COOH) มีระยะเวลาเทากับ
16 และ 24 ช่ัวโมง ตามลําดับ เน่ืองจากโมเลกุล
ฟอสเฟตสามารถแทรกเขาสูรูพรุนของตัวดูดซับใน
ระยะเวลาตางกัน

2. จากการศึกษา Isotherm ของการดูดซับ
ฟอสเฟต พบวา การดูดซับฟอสเฟตของวัสดุดูดซับจาก
ตะกอนโรงบําบัดนํ้าท่ีกระตุนดวยกรดสูงกวาวัสดุดูดซับ
ท่ี ไ ม ก ร ะตุ น ด ว ยกรด เ ล็ กน อ ย เ น่ื อ ง จ ากกร ด
อะซิติกมีสมบัติทางเคมี ซึ่ง H+ เปนประจุบวก จึงมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนกับฟอสเฟต
(PO4

3-) ท่ีมีไอออนเปนประจุลบไดงาย และสําหรับ
ขอเสนอแนะในการศึกษาครั้งตอไป
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