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บทคัดย่อ 
 ฟอสเฟตเป็นสารมลพิษหลักที่ก่อให้เกิดปัญหายูโทรฟิเคชันในแหล่งน ้า การพัฒนาวัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพและ
ราคาประหยัดจึงมีความส าคัญต่อการบ าบัดน ้าเสีย  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตใน 
น ้าเสียสังเคราะห์ โดยใช้ตัวดูดซับที่เตรียมจากตะกอนดินโรงผลติประปา (S)  ผสมกับใบมะม่วง (LM) อัตราส่วน 100:0  70:30  
50:50  30:70 และ 0:100 (โดยน ้าหนัก) ผลการศึกษาพบว่าอัตราส่วน S-LM (100:0) และ S-LM (70:30) ที่อุณหภูมิ 500ºC 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง สามารถน ามาขึ้นรูปอัดแท่งได้และไม่ละลายน ้า จากนั้นปรับปรุงพื้นผิวตัวดูดซับด้วยการเคลือบผิวด้วย 
สารไคโตซาน (S-LM+C) ผลการศึกษาระยะเวลาสมดุลการดูดซับ พบว่า ตัวดูดซับ S-LM (70:30) ปริมาณ 1 กรัม  
ณ อุณหภูมิห้อง ที่ pH เท่ากับ 7 ทั้งที่เคลือบไคโตซานจะเข้าสู่สมดุลเร็วกว่าไม่เคลือบไคโตซาน ซึ่งมีระยะเวลาเข้าสู่สมดุล
ภายใน 16 ช่ัวโมง ขณะที่ตัวดูดซับที่ไม่เคลือบต้องใช้เวลาสมดุลนานถึง 24 ช่ัวโมง ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับพบว่า 
ตัวดูดซับที่เคลือบไคโตซานมีร้อยละการก าจัดสูงกว่าตัวดูดซับที่ไม่เคลือบ ซึ่งมีการก าจัดฟอสเฟตเท่ากับ 60.00% และ 
44.00% ตามล าดับ ผลการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับฟอสเฟตบนพื้นผิวตัวดูดซับแต่ละชนิด พบว่า ค่า R2 สูงสุดเท่ากับ 
0.9910 ซึ่งใกล้เคียง 1 แสดงว่ามีรูปแบบที่สอดคล้องกับแบบจ าลองการดูดซับของ Langmuir Isotherm แสดงถึงการดูดซับ
แบบช้ันเดียว และส าหรับ S-LM (70:30)+C มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด เท่ากับ 158.7302 มิลลิกรัมต่อกรัม ขณะที่
ตัวดูดซับที่ไม่เคลือบ S-LM (100:0) มีค่าต ่าสุดเท่ากับ 14.7059 มิลลิกรัมต่อกรัม ทั้งนี้การเคลือบไคโตซานโดยเฉพาะตัวดูดซับ 
S-LM (70:30) ที่เคลือบไคโตซานมีประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องจากช่วยเพิ่มประจุบวกบนพื้นผิวตัวดูดซับ ได้แก่ หมู่อะมิโน  
(-NH3

+) ท าให้เกิดแรงดึงดูดกับไอออนฟอสเฟต (PO4
3-) ที่มีประจุลบผ่านกลไกการดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต ส่งผลให้ตัวดูดซับมี
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ABSTRACT 
 Phosphate is a major pollutant causing eutrophication in aquatic environments. Developing cost-
effective and efficient adsorbent materials is crucial for wastewater treatment. This research aimed to 
investigate the efficiency of phosphate adsorption in synthetic wastewater using adsorbents prepared from 
tap water treatment plant sludge (S) mixed with mango leaves (LM) at ratios of 100:0, 70:30, 50:50, 30:70, 
and 0:100 by weight. The results showed that S-LM ratios of 100:0 and 70:30, calcined at 500ºC for 2 hours, 
could be successfully formed into pellets and were water-insoluble. The adsorbent surface was then 
modified by chitosan coating. The equilibrium time study revealed that 1 g of S-LM (70:30) adsorbent at 
room temperature and pH 7 reached adsorption equilibrium faster with chitosan coating (16 hours) 
compared to the uncoated adsorbent (24 hours). The adsorption efficiency study demonstrated that 
chitosan-coated adsorbents achieved higher removal efficiency than uncoated ones, with phosphate 
removal rates of 60.00% and 44.00%, respectively. The adsorption isotherm study showed that the highest 
correlation coefficient (R²) was 0.9910, close to 1, indicating excellent agreement with the Langmuir isotherm 
model and confirming monolayer adsorption behavior. The maximum adsorption capacity of S-LM (70:30)+C 
was 158.7302 mg/g for the chitosan-coated adsorbent and 14 .7059 mg/g for S-LM (100:0). The chitosan-
coated S-LM (70:30) adsorbent exhibited the highest efficiency due to the introduction of positively charged 
functional groups, particularly protonated amino groups (-NH3

+), which attract negatively charged phosphate 
ions (PO4

3-) through electrostatic attraction mechanisms. This enhanced performance makes the adsorbent 
highly suitable for application in treating phosphate-contaminated wastewater. 
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บทน า 
 ฟอสเฟต (Phosphate) เป็นธาตุอาหารที่จ าเป็นส าหรับสิ่งมีชีวิต แต่เมื่อมีปริมาณมากเกินไปในแหล่งน ้าธรรมชาติ 
กลับกลายเป็นสารมลพิษที่ท าให้เกิดปัญหายูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) ซึ่งเป็นภาวะที่มีธาตุอาหารมากเกินไป ส่งผลให้เกิด
การเจริญเติบโตของสาหร่ายและพืชน ้าอย่างรวดเร็ว ท าให้ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าลดลง ส่งผลกระทบต่อสิ่งมี ชีวิตในน ้า
และระบบนิเวศโดยรวม (Smith and Schindler, 2009) แหล่งที่มาของฟอสเฟตในแหล่งน ้า ส่วนใหญ่มาจากน ้าท้ิงจากชุมชน 
น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมผลิตปุ๋ย ผงซักฟอก และการแปรรูปอาหาร รวมถึงน ้าท่าจากพื้นที่
เกษตรกรรมที่มีการใช้ปุ๋ยเคมีที่มฟีอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ (Correll, 1998; Sharpley et al., 2013) ในประเทศไทยปัญหา
ฟอสเฟตในแหล่งน ้ามีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้นโดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีการเกษตรกรรมและชุมชนหนาแน่นส่งผลให้แหล่งน ้า
ธรรมชาติหลายแห่งเกิดปัญหาคุณภาพน ้าเสื่อมโทรม การพัฒนาเทคโนโลยีการก าจัดฟอสเฟตจากน ้าเสียที่มีประสิทธิภาพสูง
และราคาประหยัดจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการแก้ไขปัญหาดังกล่าว (กรมควบคุมมลพิษ , 2565) นอกจากปัญหาฟอสเฟต
แล้ว แหล่งน ้ายังประสบปัญหาจากโลหะหนักที่ปนเปื้อน เช่น ตะกั่ว  แคดเมียม  โครเมียม  ปรอท  นิกเกิล  สังกะสี  ทองแดง 
เหล็ก และแมงกานีส ซึ ่งเป็นส่วนประกอบที่ใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท  การสะสมของโลหะหนักในน ้าไม่เพียง 
ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศแต่ยังสร้างความเสี่ยงต่อสุขภาพของมนุษย์ เช่น การเกิดโรคเรื้อรังและปัญหาทางระบบ
ประสาท (Natrayan et al., 2022) ปัจจุบันจึงมีความจ าเป็นในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยการพัฒนากลยุทธ์ในการจัดการ
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มลพิษน ้า รวมถึงการสนับสนุนการใช้น ้าอย่างมีประสิทธิภาพ การตรวจสอบคุณภาพน ้าอย่างสม ่าเสมอ และการปรับปรุง
เทคโนโลยีบ าบัดน ้าเสียเพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและส่งเสริมการพัฒนาท่ียั่งยืนในระยะยาว (รัฐพลและคณะ, 2562) 

ใบมะม่วง จัดเป็นของเสียที่เหลือท้ิงทางการเกษตรในสวนมะม่วงของเกษตรกร หากไม่มีการจัดการที่ดี อาจส่งผลต่อ
สิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะปัญหามลพิษทางอากาศ ซึ่งปัจจุบันได้มีการน าใบมะม่วงมาใช้ในการบ าบัดน ้าเสีย เนื่องจากใบมะม่วง 
มีองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญหลายชนิด ได้แก่ เซลลูโลส (Cellulose)  ลิกนิน (Lignin) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันที่มีความสามารถในการจับไอออนฟอสเฟต เช่น หมู่ไฮดรอกซิล ( -OH)  หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) และ 
หมู่ฟีนอลิก ท าให้ใบมะม่วงมีศักยภาพในการดูดซับฟอสเฟตผ่านกลไกการแลกเปลี่ยนไอออน และการดูดซับทางกายภาพ 
(Bhatnagar et al., 2015; Dey et al., 2022) ทั ้งนี ้เนื ่องจากวัสดุเหลือทิ้งเหล่านี ้สามารถหาได้ง่ายและมีต้นทุนต ่าเมื่อ 
เทียบกับสารเคมีที่ใช้ในการบ าบัดน ้าทั่วไป (Dey and Haripavan, 2023) ซึ่งการน าใบมะม่วงมาใช้ในกระบวนการบ าบัดน ้า 
ยังเป็นการส่งเสริมการใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างยั่งยืน และสามารถน าไปใช้ในระดับชุมชนเพื่อการจัดการน ้าเสียในพื้นที่
ชนบทที่ขาดแคลนเทคโนโลยีขั ้นสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถช่วยลดภาระในการจัดการน ้าเสียของชุมชนที่มี
ทรัพยากรจ ากัด อีกทั้งยังช่วยเสริมสร้างการมีส่วนร่วมของชุมชนในการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมได้อย่างมีประสิทธิผล ขณะที่
ตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน ้าประปานั้น เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการตกตะกอนด้วยสารส้ม เช่น อะลูมิเนียมซัลเฟต 
(Alum) หรือเฟอริกคลอไรด์ ท าให้ตะกอนดินนี้มีส่วนประกอบหลักเป็นโลหะออกไซด์ของอะลูมิเนียม (Al2O3) และเหล็ก 
(Fe2O3) ซึ่งมี คุณสมบัติพิเศษในการดูดซับฟอสเฟตได้ดีเยี่ยม เนื่องจากโครงสร้างผิวของโลหะออกไซด์เหล่านี้มีประจุบวก 
โดยเฉพาะในสภาวะ pH ที่เป็นกลางหรือเป็นกรดเล็กน้อย ท าให้สามารถดึงดูดไอออนฟอสเฟตที่มีประจุลบ (H2PO4

-) ผ่าน
กลไกการดูดซ ับด ้วยแรงดึงด ูดทางไฟฟ้าสถิต และกลไกการแลกเปลี ่ยนล ิแกนด์  โดยไอออนฟอสเฟตจะแทนที่  
หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) บนพ้ืนผิวของโลหะออกไซด์ ท าให้เกิดการจับกันอย่างแน่นแฟ้น (Babatunde and Zhao, 2007; Yang 
et al., 2006) การน าตะกอนจากกระบวนการผลิตประปามาใช้ประโยชน์นี้ จึงเป็นทั้งการแก้ปัญหาการจัดการของเสียจาก
กระบวนการผลิตน ้าประปา และเป็นการพัฒนาวัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพสูงในการก าจัดฟอสเฟต สอดคล้องกับหลักการ
จัดการทรัพยากรอย่างยั่งยืน จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมาพบว่ามีการศึกษาการใช้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหลาย
ชนิดในการดูดซับฟอสเฟต เช่น เปลือกข้าว  แกลบ  ขี้เถ้าชานอ้อย และกะลามะพร้าว โดยวัสดุเหล่านี้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพ
ในการดูดซับฟอสเฟตที่แตกต่างกันไปตามองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างพื้นผิว (Loganathan et al., 2014) นอกจากนี้
ยังมีการศึกษาการใช้ตะกอนดินจากโรงผลิตน ้าประปาเพียงอย่างเดียวในการดูดซับฟอสเฟต ซึ่งให้ผลลัพธ์ที่ดีแต่ยังมีข้อจ ากัด
ในด้านความจุการดูดซับสูงสุด (Huang et al., 2017) การพัฒนาตัวดูดซับแบบผสมผสานโดยการน าวัสดุ ใบมะม่วง 
เหลือท้ิงชุมชนมาผสมกับตะกอนจากกระบวนการผลิตน ้าประปา พบวา่ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับได้ เนื่องจากเกิด 
การบูรณาการคุณสมบัติการดูดซับจากทั ้งสองวัสดุ  ท าให้มีจุดดูดซับที ่หลากหลายและเพิ ่มความจุการดูดซับโดยรวม  
(De Gisi et al., 2016) อีกทั้งการปรับปรุงพื้นผิวด้วยไคโตซาน (Chitosan) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่มีหมู่อะมิโน (-NH2) 
และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จ านวนมาก ได้รับความสนใจอย่างมากในการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ เนื่องจากหมู่ฟังก์ชัน
เหล่านี้สามารถจับกับไอออนฟอสเฟตได้ดี โดยเฉพาะในสภาวะ pH ที่เหมาะสม ซึ่งหมู่อะมิโนจะถูกโปรตอนเนตให้มีประจุบวก 
(-NH3

+) และดึงดูดไอออนฟอสเฟตที่มีประจุลบ (Guibal, 2004; Sowmya and Meenakshi, 2013)  
อย่างไรก็ตามการศึกษาการใช้ใบมะม่วงเหลือทิ้งในชุมชนผสมกับจากตะกอนจากกระบวนการผลิตน ้าประปาและ 

ปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารไคโตซานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตยังมีอยู่จ ากัด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตในน ้าสังเคราะห์ด้วยใบมะม่วงผสมตะกอนจากกระบวนการผลิตน ้าประปา และท าการ
ปรับปรุงพื้นที่ผิวด้วยสารไคโตซาน ทั้งนี้เพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือท้ิง รวมถึงเป็นแนวทางในการลดปริมาณของเสียจากภาค
เกษตรกรรมและโรงผลิตน ้าประปาชุมชน ตลอดจนเป็นแนวทางในการจัดการขยะจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอย่างยั่งยืน
และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมต่อไป 
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วิธีการด าเนินการวิจัย 

1. การเตรียมตัวดูดซับจากใบมะม่วงผสมตะกอนผลิตน ้าประปา 
ตัวดูดซับที่ใช้ในการทดลองวิจัยนี้ คือ ใบมะม่วงที่ได้รับความอนุเคราะห์มาจากสวนมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 

และน ้าดอกไม้เบอร์ 4 อ าเภอวังทอง และตะกอนดินโรงผลิตน ้าประปา ที่ได้รับความอนุเคราะห์มาจากวัดสุดสวาสดิ์  
อ าเภอบ้านคลอง จังหวัดพิษณุโลก โดยน ามาตากแดดให้แห้งและน ามาบดให้ละเอียดแล้วน ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 30 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร (รูปที่ 1) ท าการขึ้นรูปตัวดูดซับโดยผสมใบมะม่วงกับตะกอนจากกระบวนการผลิต
น ้าประปาในอัตราส่วน 100:0  70:30  50:50  30:70 และ 0:100 โดยน ้าหนัก เติมน ้ากลั่น 10.00% เพื ่อให้อนุภาคมี 
ความเหนียวพอที่จะท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการสร้างพันธะไฮโดรเจนชั่วคราวระหว่างอนุภาค ในขณะที่องค์ประกอบของ
ลิกนินในใบมะม่วงท าหน้าที่เป็นสารยึดเกาะธรรมชาติ น ามาปั้นเป็นแท่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.5 – 1 เซนติเมตร 
(รูปที่ 1) จากนั้นน าไปเผาในเตาที่อุณหภูมิ 500ºC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (ดัดแปลงมาจากธเรศและกิตตินันท,์ 2567) หลังจากนั้น
อบให้แห้งด้วยอุณหภูมิ 105ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และน าไปใส่ตู้ดูดความชื้นเพื่อใช้ในการทดลองหาประสิทธิภาพต่อไป ท า
การทดสอบการละลายของตัวดูดซับในอัตราส่วน ปริมาณ 1 กรัม ในน ้ากลั่น 100 มิลลิลิตร แล้วน าไปเข้าเครื่องเขย่าด้วย
ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  

 

 

รูปที่ 1 ตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน ้าประปา (ก)  ใบมะม่วงเหลือทิ้งตากแห้งและน าบดละเอียด (ข) และตัวอย่าง 
การขึ้นรูปตัวดูดซับ (ค) 
 

2. การเตรียมสารละลายฟอสเฟตสังเคราะห ์
 เตรียมสารละลายสต็อกฟอสเฟต เตรียมโดยช่ังโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 0.4395 กรัม ละลายใน
น ้ากลั่นและปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร (ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร) เจือจางสารละลายสต็อก เป็นความเข้มขน้ 
5  10  20  30  40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยดดูสารละลายสต็อก 2.5 5 10 15 20 และ 25 มิลลิลิตร ตามล าดับ ใส่ลงใน
ขวดวัดปริมาตร 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่น 
3. การเตรียมสารละลายไคโตซาน 
 น าผงไคโตซาน (Deacetylation ≥ 90.00%) จ านวน 1.5 กรัม ละลายในสารละลายกรดอะซิติก 1.00% (v/v) 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ซึ่งเตรียมโดยเจือจางกรดอะซิติกเข้มข้น (99.00%) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ด้วยน ้ากลั่นจนครบปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ได้สารละลายไคโตซาน 1.50% (w/v) (Souza et al., 2017) แล้วน าไปเขย่าที่ความเร็ว 100 รอบต่อนาที   
ที่อุณหภูมิ 30ºC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อให้สารละลายไคโตซานที่พร้อมใช้งานในการทดลองต่อไป 
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4. การเคลือบด้วยสารไคโตซาน  
 การเคลือบผิวด้วยไคโตซานเพื่อปรับปรุงพื้นผิวตัวดูดซับ โดยการเพิ่มหมู่ฟังก์ชันอะมิโน ( -NH2) และไฮดรอกซิล 
(-OH) บนพ้ืน ผิวตัวดูดซับ ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟต ผ่านกลไกการแลกเปลี่ยนไออน และแรงดึงดูดทาง
ไฟฟ้าสถิต (Sowmya and Meenakshi, 2013) โดยการน าตัวดูดซับ 1 กรัม (เตรียมได้จากข้อ 2.1) ไปแช่ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.00% นาน 24 ชั่วโมง แล้วกรองและผึ่งแห้งที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนหนึ่งไม่
เคลือบไคโตซาน อีกส่วนแช่ในสารละลายไคโตซาน (ก าหนดให้ตัวดูดซับที่เคลือบแทนด้วยสัญลักษณ์ตัวย่อ C) โดยใช้อัตราส่วน 
ตัวดูดซับต่อสารละลายไคโตซาน เท่ากับ 5:1 แล้วเขย่าที่อุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง เมื่อเสร็จแล้วกรองออก ผึ่งให้แห้ง แล้วล้าง
ด้วยน ้าปราศจากไอออนจน pH เป็นกลาง จากนั้นผึ่งแห้งอีกครั้ง และเก็บในโถดูดความช้ืนเพื่อใช้ในการทดลองต่อไป 
5. ผลของระยะเวลาสมดุลต่อการดูดซับฟอสเฟต  

เตรียมน ้าตัวอย่างสังเคราะห์ฟอสเฟตใส่ขวดรูปชมพู่ปริมาณ 100 มิลลลิิตร ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 
100 มิลลิตร ปรับค่า pH เท่ากับ 7แล้วชั่งตัวดูดซับปริมาณ 1 กรัมใส่ขวดรูปชมพู่ แล้วน าไปเขย่าในเวลา 1  2  4  8  12  16  
20  24  28  32  36  40  44 และ 48 ชั่วโมง ตามล าดับ ที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30ºC จนถึงสภาวะ
สมดุลที่หาได้ จากนั้นเก็บตัวอย่างส่วนใสไปท าการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตในน ้าเสียด้วยวิธีแอสคอบิกที่ความยาวคลื่น 880 
นาโนเมตรด้วยเครื่อง Spectrophotometer 
6. ผลของความเข้มข้นต่อการดูดซับฟอสเฟต 

การเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ฟอสเฟตที่ความเข้มข้น 5  10  20  30  40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100
มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ แล้วน าตัวดูดซับ 1 กรัมใส่ขวดรูปชมพู่ น าไปเขย่าในระยะเวลาที่สมดุลที่เหมาะสมที่ได้จาก 
การทดลองในหัวข้อท่ี 2.5 (ตัวดูดซับท่ีเคลือบและไม่เคลือบด้วยไคโตซาน ใช้เวลาเขย่าสมดุลเท่ากับ 16 ช่ัวโมง และ 24 ช่ัวโมง
ตามล าดับ) และปรับค่า pH เท่ากับ 7 ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30ºC จากนั้นเก็บตัวอย่างส่วนใสไปท าการ
วิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตในน ้าเสียด้วยเครื่อง Spectrophotometer (APHA–AWWA–WEF, 2017) 
7. ประสิทธิภาพการก าจัดฟอสเฟต 

สามารถค านวณได้จากค่าการก าจัดฟอสเฟต (%) (ชณิภรณ์และคณะ, 2563) ดังสมการที่ 1 

 ร้อยละการดดูซับ =  C0−C𝑒

C0
  100 (1) 

 C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของฟอสเฟต (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 C𝑒 คือ ความเข้มข้นของสมดุลฟอสเฟต (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
8. การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 

ท าได้โดยชั่งตัวดูดซับปริมาณ 1 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ปริมาณ 250 มิลลิตร เติมน ้าตัวอย่างสังเคราะห์ฟอสเฟต ที่มี
ความเข้มข้น 5  10  20  30  40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ในปริมาตร 100 มิลลิตร พร้อมชุดควบคุม (สารละลาย
ฟอสเฟตที่ไม่มีการเติมตัวดูดซับ) ที่อุณหภูมิห้อง และมี pH เท่ากับ 7 จากนั้นน าไปเขย่า 100 รอบต่อนาที ในระยะเวลาสมดุล
ที่ได้จากการทดลองในหัวข้อที่ 5 จากนั้นตัวอย่างน ้าส่วนที่ใสไปวิเคราะห์หาปริมาณสารละลายฟอสเฟตที่เหลือ  ด้วยเครื่อง 
Spectrophotometer (ท าการทดลอง 3 ซ ้า) จากนั้นศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับเพื่อใช้อธิบายรูปแบบของการดูดซับ ซึ่ง
ประกอบด้วยไอโซเทอมของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) โดยการพล็อตกราฟระหว่าง qe กับ Ce จะได้
เส้นตรง ซึ่งค่า qm ค านวณได้จากความชัน (slope = 1/qm) และค่า KL ค านวณได้จากจุดตัดแกน Y ดังสมการที่ 2 (Ho, 2006) 
และสมการไอโซเทอมของฟรุนดลชิ (Freundlich adsorption isotherm) (เสาวภา, 2559) โดยการพล็อตกราฟระหว่าง log 
qe กับ log Ce จะได้เส้นตรง ซึ่งค่า KF ค านวณได้จากจุดตัดแกน Y (intercept = log KF) และค่า n ค านวณได้จากความชัน 
(slope = 1/n) ดังสมการที่ 3  
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qe = 

qmKLCe

1+KLCe
 (2) 

 qe  คือ ปริมาณสารถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับต่อปริมาณสารตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
qm คือ ปริมาณสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับสูงสุดบนพื้นผิวของสารดูดซับต่อมวลตัวดูดซับ (มิลลิกรัม) 
KL  คือ ค่าคงท่ีไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงเมียร์ 

 C𝑒  คือ ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับเมื่ออยู่ในสาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 qe = KfCe

1/n  (3) 

qe  คือ ปริมาณสารถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับต่อปริมาณสารตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 Kf   คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดลชิที่สัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับ 
 Ce   คือ ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับเมื่ออยู่ในสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

1/n คือ ค่าความหนาแน่นของการดูดซับ (adsorption intensity) 
9. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  

การวิเคราะห์ข้อมูลประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟต สามารถวิเคราะห์ได้การน าค่าเฉลี ่ย และวิเคราะห์  
ความแปรปรวน (One-Way ANOVA) เมื่อพบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยทดสอบความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan's Multiple Range Test (DMRT) โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติวิเคราะห์ SPSS  
 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
1. ผลการศึกษาการขึ้นรูปตัวดูดซับ 
 ผลการศึกษาการขึ้นรูปตัวดูดซับระหว่างตะกอนดินจากโรงผลิตน ้าประปา (S) และใบมะม่วง (LM) ในอัตราส่วน 
100:0  70:30  50:50  30:70 และ 0:100 โดยน ้าหนัก พบว่า S-LM (50:50)  S-LM (30:70) และ S-LM (0:100) ไม่สามารถ
ขึ้นรูปได้ แต่ในขณะที่ S-LM (100:0) และ S-LM (70:30) เมื่อน าไปเผาที่อุณหภูมิ 500ºC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง สามารถข้ึนรูปได้ 
ดังตารางที่ 1 เนื่องจากตะกอนดินมีบทบาทส าคัญในการท าหน้าท่ีเป็นตัวเชื่อมประสาน และการรักษาโครงสร้างของเม็ดตัวดูด
ซับหลังการเผา จะช่วยให้เกิดการเผาติดกันของอนุภาคดิน ท าให้เกิดความแข็งแรง คงสภาพโครงสร้างไว้ ไม่ละลายน ้าและ
ความทนทานต่อการละลายน ้า จึงมีความเหมาะสมในการน าไปใช้เป็นตัวดูดซับ ซึ่งสอดคล้องกับ ดวงพรและอัจฉรา (2550) 
ผลการศึกษาพบว่าการขึ้นรูปตัวดูดซับที่ท าจากดินเหนียวและเถ้าแกลบด าในอัตราส่วนต่าง ๆ ได้แก่ 1:0  1:1  2:1  3:1 และ 
0:1 โดยน ้าหนัก ตามล าดับ ผสมน ้ากลั่นปราศจากไอออนแล้วขึ้นรูปโดยน าไปเผาที ่550ºC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง อีกทั้งสอดคล้อง
กับธเรศและกิตตินันท ์(2567) ผลการศึกษาพบว่าการขึ้นรูปของตัวดูดชับทีท่ าจากดินเหนียวผสมขี้เลือ่ยในการดูดซับแคดเมยีม
ในน ้าเสียสังเคราะห์ ในอัตราส่วน 10 :90  20:80  30:70  40:60  50:50  60:40  70:30  80:20 และ 90:10 โดยน ้าหนัก 
พบว่า สามารถข้ึนรูปได้ โดยการเผาที่อุณหภูมเิหมาะสมเท่ากับ 500ºC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิการเผาที่
เหมาะสมจะส่งผลท าให้ดินมีความสุกตัว แล้วเมื่อดินสุกตัวอนุภาคดินจะเกาะกันมากข้ึนและแข็งขึ้น เมื่อน ามาเขย่ากับน ้ากลั่น 
ท าให้ตัวดูดซับที่ข้ึนรูปได้ไม่แตกและละลาย  
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ตารางที ่1 การขึ้นรูปตัวดูดซับด้วยตะกอนดินจากโรงผลิตน ้าประปาและใบมะม่วง 

อัตราส่วนการขึ้นรูปและการละลายน ้าของตัวดูดซับจาก
ตะกอนดินโรงผลติน ้าประปาผสมใบมะม่วง 

เมื่อท าการเผาที่อุณหภูมิ 500ºC (เวลา 2 ช่ัวโมง) 

การขึ้นรูป ทดสอบการละลาย 
S-LM (100:0)  ไม่ละลาย 
S-LM (70:30)  ไม่ละลาย 
S-LM (50:50)  ละลาย 
S-LM (30:70)  ละลาย 
S-LM (0:100)  ละลาย 

หมายเหตุ: สัญลักษณ์  หมายถึง สามารถขึ้นรูปได้ สัญลักษณ ์ หมายถึง ไม่สามารถขึ้นรูปได้ 
 

2. ผลการศึกษาระยะเวลาสมดุลต่อการดูดซับฟอสเฟต 
 ผลการศึกษาระยะเวลาสมดุลของการดูดซับฟอสเฟตสังเคราะห์โดยใช้ตัวดูดซับที่เตรียมจากตะกอนดินโรงผลิต 
น ้าประปาผสมใบมะม่วง พบว่า ตัวดูดซับที่เคลือบไคโตซานสามารถเข้าสู ่สมดุลเร็วกว่าตัวดูดซับที่ไม่เคลือบไคโตซาน  
โดยมีระยะเวลาในการเข้าสู่สมดุลเท่ากับ 16 ช่ัวโมง ขณะที่ตัวดูดซับที่ไม่เคลือบไคโตซานเวลามีระยะเวลาเข้าสู่สมดุลของการ
ดูดซับอยู่ที่ประมาณ 24 ชั่วโมง (รูปที่ 2) ดังนั้นจึงส่งผลให้ตัวดูดซับ S-LM (70:30)+C มีอัตราการดูดซับที่เร็วกว่าและมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าตัวดูดซับที่ไม่เคลือบไคโตซาน เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมา พบวา่ระยะเวลาสมดุลของตัวดูดซับที่
พัฒนาในงานวิจัยนี้ (16 - 24 ชั่วโมง) มีความใกล้เคียงกับงานวิจัยสุดารัตน์และคณะ (2562) ที่ศึกษาการดูดซับฟอสเฟต 
ด้วยกากมันส าปะหลังดัดแปร ซึ่งใช้ระยะเวลาสมดุลประมาณ 20 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าวัสดุที่มีองค์ประกอบโครงสร้าง
เซลลูโลสลิกนินคล้ายกัน จึงมีแนวโน้มระยะเวลาสมดุลที่ใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม ระยะเวลาสมดุลของตัวดูดซับที่เคลือบ 
ไคโตซาน (16 ชั่วโมง) ซึ่งมีระยะสมดุลเร็วกว่างานวิจัยของปิยนุชและคณะ (2565) ที่ศึกษาผักตบชวาปรับสภาพด้วย NaOH 
ซึ่งใช้เวลาสมดุลถึง 48 ช่ัวโมง ทั้งนี้เนื่องจากการเคลือบไคโตซานช่วยเพิ่มจุดดูดซับที่ว่องไวต่อไอออนฟอสเฟตมากกว่าการปรบั
สภาพด้วยสารเบสเพียงอย่างเดียว สนับสนุนกลไกการดูดซับด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตที่มีประสิทธิภาพสูง ซึ่งแสดงให้เห็น 
ว่าตัวดูดซับที่เคลือบไคโตซานมีระยะเวลาสมดุลที่เร็วกว่า เนื่องจากกลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นหลายรูปแบบร่วมกัน ได้แก่   
การดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต โดยสารไคโตซานมีหมู่ฟังก์ชันแอมิโน (-NH2) ที่สามารถโปรโตเนตเป็น -NH3

+ ในสภาวะที่เหมาะสม 
ท าให้เกิดแรงดึงดูดกับไอออนฟอสเฟต (H2PO4

-) ที่มีประจุลบ (Usevičiūtė et al., 2025) การสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่าง
หมู ่ไฮดรอกซิล (-OH) ของไคโตซานกับหมู ่ฟอสเฟต และการเกิดพันธะเชิงซ้อนกับองค์ประกอบโลหะในตะกอนดิน  
โดยตะกอนดินโรงผลิตน ้าประปามีองค์ประกอบของอะลูมิเนียมและเหล็กออกไซด์ สามารถสร้างพันธะเชิงซ้อนกับฟอสเฟต
ผ่านกลไกการแลกเปลี่ยนลิแกนดร์่วมกับการเกิดตะกอนร่วมในรูปของ AlPO4 หรือ FePO4 (Zhang et al., 2021) นอกจากนี้
การเคลือบไคโตซานยังช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ โดยเพิ่มพื้นที่ผิวจ าเพาะและความพรุนของวัสดุ 
ส่งผลให้การแพร่ของไอออนฟอสเฟตเข้าสู่ต าแหน่งการดูดซับภายในโครงสร้างเกิดขึ้นได้รวดเร็วยิ่งขึ้น (Usevičiūtė et al., 
2025) สอดคล้องกับงานวิจัยของนพปฎลและพงศกร (2555) ได้ท าการศึกษาระยะเวลาสมดุลของตัวดูดซับที่ท าจากดินเหนียว
และดินทรายแป้ง ตัวดูดซับที่ท าจากดินทั้งสองชนิดมีพฤติกรรมในการดูดซับนิกเกิลที่คล้ายกัน คือ ความเข้มข้นของสารละลาย
จะมีค่าลดลงเมื่อเวลาผ่านไป โดยลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 1 ช่ัวโมงแรก และหลังจากนั้นจะลดลงอย่างช้า ๆ จนค่อนข้างคงที่ 
ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าการดูดซับเข้าสู่สภาวะสมดุลภายใน 1 ชั่วโมง อีกทั้งยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Usevičiūtė et al. 
(2025) ที่ศึกษาการก าจัดฟอสเฟตโดยใช้ตัวดูดซับจากไบโอชาร์ที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน พบว่าตัวดูดซับที่เคลือบไคโตซาน
สามารถเข้าสู่สมดุลการดูดซับได้เร็วกว่าที่ไม่เคลือบไคโตซาน ซึ่งมีระยะเวลาเข้าสู ่สมดุลภายใน 120 นาที และสามารถ  
ดูดซับฟอสเฟตได้สูงถึง 88.07% ภายใน 30 นาทีแรก ซึ่งเร็วกว่าไบโอชาร์ที่ปรับปรุงด้วยเซอร์โคเนียมถึง 2 เท่า ทั้งนี้เนื่องจาก 
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การเคลือบไคโตซานไม่เพียงแต่ช่วยเพิ่มความเร็วในการดูดซับเท่านั้น แต่ยังช่วยเพิ่มเสถียรภาพและความสามารถในการ  
น ากลับมาใช้ใหม่ของตัวดูดซับอีกด้วย นอกจากนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhang et al. (2021) ผลการศึกษาคุณสมบัติก 
ารดูดซับฟอสฟอรัสในรูปของออร์โธฟอสเฟตด้วย CaCO3 จากเปลือกไข่ไก่และ CaO จากเปลือกไข่ไก่เผา พบว่า การใช้  
CaO จากเปลือกไข่ไก่เผาเป็นตัวดูดซับ พบว่ามีระยะเวลาในการดูดซับเร็วกว่า  โดยมีระยะเวลาสมดุลเท่ากับ 30 นาที และ 
มีประสิทธิภาพในการก าจัดมากกว่า 97.00% เมื่อเทียบการใช้ CaCO3 จากเปลือกไข่ไก่ ซึ่งมีระยะเวลาสมดลุนานถึง 180 นาที 
และมีประสิทธิภาพในการดูดซับออร์โรฟอสเฟตอยู่ที่ 80.00% (เสาวภา, 2559) 
 

 
 

รูปที่ 2 ระยะเวลาสมดุลของการดูดซับฟอสเฟตของตัวดูดซับ โดยก าหนดให้สัญลักษณ์ S-LM (100:0)  S-LM (70:0) หมายถึง 
ตัวดูดซับที่ท าจากตะกอนดินโรงผลิตน ้าประปาผสมใบมะม่วงที่ไม่เคลือบอัตราส่วน 100:0 และ 70:30 และ S-LM (100:0)+C  
S-LM (70:0)+C หมายถึง ตัวดูดซับที่ท าจากตะกอนดินโรงผลิตน ้าประปาผสมใบมะม่วงที่เคลือบไคโตซาน อัตราส่วน 100:0 
และ 70:30 
 

3. ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตในน ้าเสียสงัเคราะห์ 
 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตในน ้าเสียสังเคราะห์หลังการดูดซับตะกอนดินโรงผลิตน ้าประปา
ผสมใบมะม่วงทั้งที่ไม่เคลือบ ได้แก่ S-LM (100:0)  S-LM (70:30) และเคลือบไคโตซาน ได้แก่ S-LM (100:0)+C และ S-LM 
(70:30)+C แสดงให้เห็นได้ว่าในน ้าเสียสังเคราะห์เหลือความเข้มข้นของฟอสเฟตที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 0.05 
โดยพบว่าหลังจากดูดซับที่ความเข้มข้น 5  10  20  30  40 และ 50 (มิลลิกรัมต่อลิตร) พบว่าอัตราส่วน S-LM (70:30)+C 
สามารถดูดซับได้ดีที่สุด ซึ่งมีปริมาณการเหลือของฟอสเฟตอยู่ที่ 2.80 + 0.01  6.70 + 0.01  10.02 + 0.01  17.47 + 0.01  
25.00 + 0.01 และ 35.00 + 0.01 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าตัวดูดซับนี้มีประสิทธิภาพสูงสุดในทุกระดับความเข้มข้น  
(p < 0.05) ซึ่งสอดคล้องกับการก าจัดของ S-LM (70:30)+C เท่ากับ 44.00 ± 0.05%  66.00 ± 0.05%  49.90 ± 0.10% 
1.77 ± 0.01%  37.50 ± 0.10% และ 30.00 ± 0.02% ตามล าดับ (ตารางที่ 3) ทั้งนี้เนื่องจากตัวดูดซับมีความสามารถในการ
ลดปริมาณฟอสเฟตในน ้าเสียสังเคราะห์ได้ จึงมีแนวโน้มว่าการผสมตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน ้าประปาในสัดส่วนที่
เหมาะสมจะเพิ่มความสามารถในการดูดซับ เนื่องจากตะกอนดินมีองค์ประกอบของอะลูมิเนียมและเหล็กออกไซด์ ซึ่งสามารถ
เกิดพันธะกับฟอสเฟตได้ดี (ตารางที่ 2) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Taweekarn et al. (2024) พบว่าไฮโดรเจลทีผ่สมอนภุาค
นาโนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีประสิทธิภาพการก าจัดฟอสเฟตได้ดี โดยสามารถก าจัดฟอสเฟตได้สูงถึง 99.99%  
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ตารางที่ 2 ความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตในน ้าเสียสังเคราะหห์ลังการดดูซับ (มิลลิกรมัต่อลิตร) 

ความเข้มข้นเริ่มต้น
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตในน ้าเสียสังเคราะห์ (มลิลิกรมัต่อลิตร) 

S-LM (100:0) S-LM (70:30) S-LM (100:0)+C S-LM (70:30)+C 
5 3.95 ± 0.05a 3.01 ± 0.01b 2.95 ± 0.01c 2.80 ± 0.01d 
10 7.15 ± 0.03a 6.95 ± 0.01b 6.83 ± 0.01c 6.70 ± 0.01d 
20 11.33 ± 0.02a 11.08 ± 0.01b 10.50 ± 0.01c 10.02 ± 0.01d 

30 21.50 ± 0.01a 20.00 ± 0.00b 19.58 ± 0.01c 17.47 ± 0.01d 

40 32.50 ± 0.05a 30.50 ± 0.01b 28.00 ± 0.02c 25.00 ± 0.01d 

50 44.36 ± 0.01a 40.00 ± 0.01c 42.87 ± 0.01b 35.00 ± 0.01d 

หมายเหตุ: a b c d ตัวอักษรก ากับที่แตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ p < 0.05 
 

4. ผลการศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับ 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดฟอสเฟต พบว่าตัวดูดซับระหว่างตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน ้าประปากับ
ใบมะม่วงทั ้งที ่ไม ่เคลือบและเคลือบไคโตซาน  มีประสิทธิภาพการก าจัดฟอสเฟตในน ้าเสียสังเคราะห์แตกต่างกัน 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 0.05 ในทุกระดับความเข้มข้น โดยพบว่าหลังจากดูดซับที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 5  10  20  30  40 
และ 50 (มิลลิกรัมต่อลิตร) พบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสเฟตในน ้าเสียสังเคราะห์ที่สูงสุด คือ S-LM (70:30)+C เท่ากับ 
44.00 ± 0.05%  66.00 ± 0.05%  49.90 ± 0.10% 41.77 ± 0.01%  37.50 ± 0.10% และ 30.00 ± 0.02% ตามล าดับ 
(ตารางที่ 3) ซึ่งจะเห็นได้ว่าตัวดูดซับที่เคลือบผิวด้วยไคโตซานจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตสูงกว่าตัวดูดซับที่ไมไ่ด้
เคลือบ ทั้งนีเ้นื่องจากไคโตซานมีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถเกิดประจุบวกได้ เมื่ออยู่ในสภาวะเหมาะสมจึงสามารถดึงดูดธาตุอาหาร
ฟอสเฟตซึ่งเป็นประจุลบได้อย่างดี จึงส่งผลให้กระบวนการดูดซับมีประสิทธิภาพสูงและมีแนวโน้มการก าจัดฟอสเฟตที่ดีขึ้น  
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย Dey et al. (2022) ที่ระบุว่าการสังเคราะห์ตัวดูดซับชีวภาพด้วยใบมะม่วงเพื่อก าจัดฟอสฟอรัสที่
ปนเปื้อนในน ้าผลการศึกษาพบว่า เมื่อปริมาณใบมะม่วงตั้งแต่ 1 กรัม ส่งผลท าให้มีประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัส 
87.00% ขณะที่เพิ่มใบมะม่วงเป็น 2  3  4 5 และ 6 กรัม ประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัสเพิ่มสูงขึ้นถึง 100.00% ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าใบมะม่วงสามารถก าจัดฟอสฟอรัส ตั้งแต่ 2 กรัมขึ้นไป ยังสอดคล้องงานวิจัยของปาจรีย์และวนิดา (2564) ผลการ
ทดลองพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์โดยใช้ถ่านกัมมันต์ทั้งไม่เคลือบและเคลือบด้วยไคโตซาน พบว่าการเคลือบไคโต
ซานจะท าให้มีประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์สูงถึง 80.00% ทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของไคโตซานที่มีหมู่เอมีน
จ านวนมากที่เคลือบบนผิวของถ่านกัมมันต์ ท าให้เกิดแรงดึงดูดฟลูออไรด์แทรกเข้าไปภายในรูพรุนของถ่านกัมมันต์ จึงส่งผลให้
มีประสิทธิภาพการดูดจับและเกิดแรงดึงดูดจับกับอนุภาคฟลูออไรด์ได้มากขึ้น 
 

ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพการก าจัดสารละลายฟอสเฟต (%) 

ความเข้มข้นเริ่มต้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการก าจดัสารละลายฟอสเฟต (%)  
S-LM (100:0) S-LM (70:30) S-LM (100:0)+C S-LM (70:30)+C 

5 21.00 ± 1.00d 39.80 ± 0.01c 41.00 ± 0.00b 44.00 ± 0.50a 

10 28.55 ± 0.01d 30.50 ± 0.07c 31.64 ± 0.03b 66.00 ± 0.50a 
20 43.37 ± 0.01d 44.60 ± 0.02c 47.50 ± 0.10b 49.90 ± 0.10a 

30 28.33 ± 0.01d 33.33 ± 0.01c 34.72 ± 0.02b 41.77 ± 0.01a 

40 18.75 ± 0.01d 23.75 ± 0.01c 30.00 ± 0.50b 37.50 ± 0.10a 

50 11.29 ± 0.01d 20.00 ± 0.00b 14.26 ± 0.01c 30.00 ± 0.02a 
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5. ไอโซเทอมของการดูดซับฟอสเฟต 
 เมื่อเปรียบเทียบค่าไอโซเทอมของตัวดูดซับ (adsorption isotherm) ในอัตราส่วน S-LM (100:0)  S-LM (70:30)  
S-LM (100:0)+C และ S-LM (70:30)+C ที่ความเข้มข้นฟอสเฟตเริ่มต้นเท่ากับ 5  10  20  30  40 และ 50 (มิลลิกรัมต่อลติร) 
โดยใช้สมการของ Langmuir Isotherm และ Freundlich Isotherm (รูปที่ 3 และรูปที่ 4) และสามารถสรุปค่าคงที่ของ 
ทั้งสองแบบจ าลองได้ดังตารางที่ 4 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบค่า R2 สมการของไอโซเทอมแลงเมียร์ และไอโซเทอมฟรุนดิช พบว่า
สมการของแลงเมียร์มีค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าระบบการดูดซับฟอสเฟต เมื่อพิจารณาค่า R2 ตัวดูดซับของ S-LM (100:0) 
S-LM (70:30)  S-LM (100:0)+C และ S-LM (70:30)+C มีค่าเท่ากับ 0.9870  0.9880  0.9884 และ 0.9910 ตามล าดับ  
จะเห็นได้ว่าสมการของไอโซเทอมแลงเมียร์มีค่า R2 สูงกว่าสมการไอโซเทอมฟรุนดิช แสดงว่าตัวดูดซับทุกอัตราส่วนเป็นระบบ
การดูดซับฟอสเฟตที่พ้ืนผิวแบบช้ันเดียว สอดคล้องกับงานวิจัยของเสาวภา (2559) พบว่าตัวดูดซับจะสอดคล้องกับไอโซเทอม
การดูดซับของแลงเมียร์ได้ดีกว่าฟรุนดิช แสดงให้เห็นว่าพื้นผิวของตัวดูดซับแบบชั้นเดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับ ยังสอดคล้องกับ
งานวิจัยของปิยนุชและคณะ (2565) พบว่าผักตบชวาท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย NaOH สอดคล้องกับแบบจ าลองการดูดซับของ
แลงเมียร์ โดยมีค่าความจุในการดูดซับฟอสเฟตสูงสุดเท่ากับ 2.39 มิลลิกรัมต่อกรัม กล่าวได้ว่าผักตบชวาท่ีผ่านการปรับสภาพ
ด้วยสารละลายเบส ท าให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟต และสอดคล้องกับงานวิจัยของสุดารัตน์และคณะ (2562) 
พบว่าการดูดซับฟอสเฟตด้วยกากมันส าปะหลังดัดแปร โดยกากมันส าปะหลังถูกดัดแปรพื้นที่ผิวด้วยเมทิลเอมีนส าหรับ 
การดูดซับในสารละลายฟอสเฟตสังเคราะห์เป็นไปตามแบบจ าลองการดูดซับของแลงเมียร์ ซึ่งสามารถค านวณความสามารถ
ของการดูดซับสูงสุดได้เท่ากับ 5.128 มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับความจุการดูดซับสูงสุดในงานวิจัยนี้พบว่า S-LM (70:30)+C 
มีความจุการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 17.39 มิลลิกรัมต่อกรัม และ S-LM (70:30) มีค่าเท่ากับ 15.15 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งสูงกว่า
การศึกษาท่ีผ่านมา โดยทั่วไปจะมีค่า Q เท่ากับ 2.39 มิลลิกรัมต่อกรัม (ปิยนุชและคณะ, 2565) และ 5.128 มิลลิกรัมต่อกรัม 
(สุดารัตน์และคณะ, 2562) แนวโน้มนี้บ่งชี ้ว่าการผสมผสานระหว่างวัสดุที่มีโครงสร้างพรุนจากใบมะม่วงกับตะกอนดิน
โรงงานผลิตน ้าประปา เมื่อท าการเคลือบไคโตซานเพิ่มหมู่ฟังก์ชันท่ีมีประจุบวกบนพื้นผิว ท าให้เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตกับ
ไอออนฟอสเฟตที่มีประจุลบได้ดีกว่า และกลไกการดูดซับแบบช้ันเดียวตามแบบจ าลองแลงเมียร์ เป็นการสนับสนุนว่าพ้ืนผิวตัว
ดูดซับมีความสม ่าเสมอและมีประสิทธิภาพในการดึงดูดฟอสเฟตอย่างมีระบบ ทั้งนี้ความจุการดูดซับที่สูงขึ้นสามารถยืนยัน
ศักยภาพของตัวดูดซับที่พัฒนาขึ้นส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในระบบบ าบัดน ้าเสียจริง 
 

 
 

รูปที่ 3 Langmuir Adsorption Isotherm 

 
 

รูปที่ 4 Freundlich Adsorption Isotherm 
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ตารางที่ 4 ค่าคงที่ของสมการ Langmuir Isotherm และ Freundlich Isotherm  
ตัวดูดซับ Langmuir Freundlich 

qm(mg/g) KL (L/mg) R2 Kf (ug/mg) 1/n (L/g) R2 
S-LM (100:0) 14.7059 0.1411 0.9870 0.7755 0.6443 0.8603 
S-LM (70:30) 23.5849 0.0811 0.9880 0.7265 0.7487 0.9124 
S-LM (100:0)+C 74.6269 0.0233 0.9884 0.7544 0.8386 0.9137 
S-LM (70:30)+C 158.7302 0.0092 0.9910 0.8752 0.8621 0.9192 

 

สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนีเ้ป็นการพัฒนาตัวดูดซับฟอสเฟสในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้ตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน ้าประปาผสม

ใบมะม่วง ในอัตราส่วน 100:0  70:30  50:50  30:70 และ 0:100 โดยน ้าหนัก พบว่า S-LM (100:0) และ S-LM (70:30) 
สามารถขึ้นรูปได้ด้วยการเผาที่อุณหภูมิ 500ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในขณะที่อัตราส่วนอื่นไม่สามารถรักษารูปร่างได้หลัง 
การเผา ทั้งนี้เนื่องจากตะกอนดินท าหน้าที่เป็นตัวเช่ือมประสานและช่วยรักษาโครงสร้างของเม็ดตัวดูดซับ การปรับปรุงพื้นผิว
ตัวดูดซับด้วยการเคลือบไคโตซาน S-LM (70:30)+C ส่งผลให้ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลลดลงจาก 24 ช่ัวโมงเหลือ 16 ช่ัวโมง และ
มีประสิทธิภาพการก าจัดฟอสเฟตเพิ่มขึ้นจาก 44.00% เป็น 60.00% ที่ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และสูงสุดถึง 66.00% 
ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเทียบกับตัวดูดซับที่ไม่เคลือบ 
การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับพบว่า ข้อมูลการดูดซับสอดคล้องกับแบบจ าลอง Langmuir isotherm มากกว่า Freundlich 
isotherm โดยมีค่า R² เท่ากับ 0.9910 และ 0.9192 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการดูดซับเกิดขึ้นแบบชั้นเดียว โดยมีค่า
ความสามารถในการดูดซับสูงสุด เท่ากับ 17.39 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งบ่งช้ีว่าตัวดูดซับ S-LM (70:30)+C มีประสิทธิภาพการดูด
ซับฟอสเฟตในน ้าเสียสังเคราะห์สูงสุด ตัวดูดซับที่พัฒนาขึ้นผลิตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีต้นทุนต ่าและสามารถลด
ความเข้มข้นฟอสเฟตให้ต ่ากว่ามาตรฐานน ้าทิ้งของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม จึงมีศักยภาพในการน าไป
ประยุกต์ใช้บ าบัดน ้าเสียจากชุมชนได้จริง 
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