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 This research was to enchance the phosphate removal efficiency of the constructed 

wetland treatment system by using lignite fly ash from pulp and paper industry. The phosphate 

removal efficiency at 96.64 was achieved from lignite fly ash 4 g per 50 mL of 10.0 ppm. the 

standard phosphate solution and 20 min of contact time. Experimental adsorption data fitted with 

Langmuir and Freundlich adsorption isotherms. The column experiment was also investigated to 

determine the phosphate removal by filtration layers (gravel, coarse sand and fine sand) which the 

top layer was the mixture of lignite fly ash and soil in the ratio by weight of 1:10. The results 

revealed that continuous flow treatment gave the maximum removal efficiency at 99%. Therefore, 

the constructed wetland was simulated in square plastic tank size 51x51x54 cm. that packed with 

gravel 7cm, coarse sand 3 cm, fine sand 2 cm. and mixed lignite fly ash with soil (1:10) 30 cm. 

and growing emergent plants (Vetiveria zizanioides and Typha angustifolia Linn). The results 

demonstrated that the phosphate removal efficiency of two treatment plants in excess of 90% 

from 80 L. of wastewater from Kasetsart University collection wastewater pond were obtained 

while the control unit which using only soil in the top layer, about 68% was obtained. The 

experimental results shows that lignite fly ash has a good potential to remove phosphate which is 

the cause of eutrophication. 
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การใช้เถ้าลอยลกิไนต์ในระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์เพือ่ลดฟอสเฟตจากนํา้เสียชุมชน 

 

Utilization of Lignite Fly Ash in Constructed Wetland Treatment System for 

Reducing Phosphate from Domestic Wastewater 
 

คาํนํา 

 

 นํ้ าเสียชุมชนมีโอกาสเกิด การปนเป้ือนของธาตุฟอสฟอรัสทั้งในรูปสารอินทรีย์และ

สารอนินทรียป์ริมาณสูง ไดเ้น่ืองจากกิจกรรมในชีวิตประจาํวนั ปัญหาท่ีเกิดจากธาตุฟอสฟอรัสคือ 

สารประกอบฟอสฟอรัส จะสะสมอยูใ่นรูปแบบของตะกอนต่างๆ โดยมีผลต่อสีและกล่ินของนํ้ าทาํ

ให้คุณภาพของแหล่งนํ้ าตํ่าลง เป็นอนัตรายต่อสัตวน์ํ้ า และเป็นอนัตรายต่อมนุษย ์(ชีระวิทย ์,2548) 

และทาํใหเ้กิดปรากฎการณ์ยโูทรฟิเคชัน่(Eutrophication) ในแหล่งนํ้ าท่ีมีการปล่อยนํ้ าเสียชุมชนท่ีมี

ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตสูง (Zohary,1987) ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์ท่ีแหล่งนํ้ าท่ีมีธาตุอาหารสูง ทาํให้

เกิดการเจริญเติบโตของพืชและเพิ่มจาํนวนมากข้ึนอยา่งรวดเร็ว ส่งผลกระทบต่อการสังเคราะห์แสง

ของพืช ปริมาณออกซิเจนในแหล่งนํ้า และการดาํรงชีพของส่ิงมีชีวติในแหล่งนํ้า 

 

 โดยผูว้จิยัมุ่งเนน้ท่ีจะพฒันาระบบบาํบดันํ้าเสียชุมชนดว้ยวธีิแบบบึงประดิษฐ ์ให้เป็นวิธีท่ีมี

ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสเฟตสูง และใชก้ากของเสียอุตสาหกรรมให้เป็นประโยชน์ ผูว้ิจยัจึง

ไดคิ้ดนาํนาํเถา้ลอยลิกไนตซ่ึ์งเป็นกากของเสียท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรมผลิตเยือ่และกระดาษ ท่ีมีการใช้

ถ่านหินลิกไนต์เป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการผลิต โดยในแต่ละปีมีเถ้าลอยลิกไนต์ปริมาณมาก 

ตวัอยา่งเช่น โรงงานผลิตกระดาษเช่น 7เอสซีจี เปเปอร์7 มีปริมาณมากถึง 49,000 ตนั/ปี (บริษทั เอสซี

จี เปเปอร์ จาํกดั (มหาชน), 2555) ซ่ึงใน แต่ละปีเถา้ลอยลิกไนตเ์หล่าน้ีจะถูกนาํไปใชป้ระโยชน์ใน

การฝังกลบถมท่ีดิน หรือการนาํไปขายเป็นส่วนผสมในการผลิตปูนซีเมนต์ แต่ยงัมีเถา้ลอยลิกไนต์

อีกปริมาณมากท่ียงัไม่ไดน้าํไปใชป้ระโยชน์ 

 

 โดยเถ้าลอยลิกไนต์ มีคุณลักษณะโครงสร้างเป็นรูพรุน ผูว้ิจยัจึงศึกษาโดยใช้เถ้าลอย

ลิกไนต์ผสมกบัดินเป็นวสัดุปลูกชั้นบนสุดของชั้นวสัดุปลูกอ่ืนๆ ท่ีมีคุณสมบติัเป็นชั้นกรองใน

ระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ์แบบไหลผา่นใตผ้ิวตวักลาง ร่วมกบัการปลูกพืช 2 ชนิด คือ ธูปฤๅษี 

และหญา้แฝก 

 



 

วตัถุประสงค์ 

 

 1. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตในนํ้ าเสียชุมชนของระบบบาํบดัแบบบึง

ประดิษฐโ์ดยใชเ้ถา้ลอยลิกไนต ์  

 

 2. เพื่อนาํเถา้ลอยลิกไนตท่ี์เป็นของเสียอุตสาหกรรมมาใชป้ระโยชน์ในทางส่ิงแวดลอ้ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การตรวจเอกสาร 



 

 

1.  นํา้เสีย 

 

 1.1  นิยามและความหมายของนํ้าเสีย 

 

  พระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอ้ม (2535) ไดใ้ห้ความหมายไวว้่า 

“นํ้าเสีย ของเสียท่ีอยูใ่นสภาพของเหลว รวมทั้งมนสารท่ีปะปนหรือปนเป้ือนอยูใ่นของเหลวนั้น” 

 

  กรมควบคุมมลพิษและสมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย ให้ความหมาย

กวา้งๆ ท่ีแสดงถึงกาํเนิดนํ้าเสียวา่ “นํ้าเสีย หมายถึง นํ้าท่ีไม่ตอ้งการหรือใชแ้ลว้ระบายทิ้ง นํ้ าใชแ้ลว้

จากชุมชนอาจประกอบดว้ยส่ิงปะปนท่ีติดมาจากกิจกรรมท่ีอยูอ่าศยั ธุรกิจ โรงงาน อุตสาหกรรม 

และสถาบนัต่างๆ รวมกบันํ้าใตดิ้น นํ้าผวิดิน นํ้าฝน” 

 

 1.2  ประเภทของนํ้าเสีย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 

 

  แบ่งแหล่งกาํเนิดนํ้ าเสียออกเป็น 3 แหล่ง สาเหตุการเกิดมลพิษทางนํ้ าหรือสาเหตุของ

การเกิดนํ้าเน่าหรือนํ้าเสียมาจากการปล่อยนํ้าทิ้งหรือนํ้าเสียจากกิจกรรมของมนุษยล์งสู่แหล่งนํ้ าโดย

ไม่ผ่านกระบวนการบาํบดั หรือมีการบาํบดัแต่เป็นการบาํบดัท่ีไม่มีประสิทธิภาพ สามารถจาํแนก

แหล่งท่ีมาของนํ้าทิ้งหรือนํ้าเสียไดด้งัน้ี 

 

  1.2.1 นํ้าเสียชุมชน เป็นนํ้าเสียหรือนํ้าทิ้งท่ีผา่นการใชป้ระโยชน์ในกิจกรรมต่าง ๆ จาก

กิจกรรมของคน บา้นเรือน ชุมชน และระบายนํ้ าทิ้งลงสู่ท่อระบายนํ้ า แหล่งรองรับนํ้ าทิ้งหรือแหล่ง

นํ้ าธรรมชาติ โดยไม่ได้ผ่านการบาํบดัมาก่อน นํ้ าเสียประเภทน้ีได้แก่ นํ้ าทิ้งจากบ้านพกัอาศัย 

ภตัตาคาร โรงแรม สถานท่ีทาํงาน ยา่นการคา้ ตลาด เป็นตน้ 
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  1.2.2 นํ้าเสียจากอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ โรงงานอุตสาหกรรมทัว่ไปใชน้ํ้ าในปริมาณมาก

นอ้ยต่างกนั นํ้ าท่ีใช้ทาํความสะอาดเคร่ืองมือและพื้นท่ีในโรงงานและนํ้ าทิ้งจากโรงงาน จะเป็นนํ้ า

เสียไหลลงสู่แม่นํ้า ลาํคลอง บางโรงงานอาจมีวสัดุเหลือจากผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมบางประเภทปน 

ไปกับนํ้ าทิ้งทั้ งหมดน้ี เป็นเหตุให้นํ้ าในแม่นํ้ าลําคลองเน่า ส่งกล่ินเหม็น มีสารพิษปะปนอยู่

กลายเป็นมลภาวะท่ีเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มบริเวณนั้น นํ้ ามนัจากโรงงานอุตสาหกรรมก็มีส่วนทาํ

ความเสียหายต่อส่ิงแวดลอ้ม หากใชน้ํ้ ามนัโดยขาดความระมดัระวงั เช่น การเทนํ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีใช้

แลว้ลงนํ้ า ตลอดจนการทาํความสะอาดโรงงาน นํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีปล่อยลงแม่นํ้ าลาํ

คลองเช่นน้ี จะมีคราบนํ้ามนัลอยเป็นฝ้าทาํใหก้๊าซออกซิเจนในอากาศไม่สามารถจะละลายลงไปใน

นํ้ ามีผลทาํให้ส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่ในนํ้ าขาดก๊าซออกซิเจน ยิ่งกว่านั้นถา้มีคราบนํ้ ามนัคลุมผิวพื้นนํ้ า 

แสงแดดส่องลอดลงไปใตน้ํ้าไม่ได ้ทาํใหพ้ืชในนํ้าบางชนิดไม่สามารถสร้างอาหารและเจริญเติบโต 

แลว้ยงัมีผลเสียต่อเน่ืองทาํให้สัตวใ์นนํ้ าตายดว้ย เพราะพืชเล็ก ๆ ในนํ้ า ซ่ึงเป็นอาหารของสัตวต์าย

เพราะนํ้าเสีย 

 

  1.2.3 นํ้าเสียจากการเกษตร ไดแ้ก่ ในการเพาะปลูกปัจจุบนัน้ี เกษตรกรใชส้ารเคมีมาก

ข้ึน เช่น ปุ๋ย สารเคมีกาํจดัศตัรูพืช ซ่ึงบางชนิดสลายตวัยาก สารอาจจะตกคา้งอยู่ตามพืชผกัผลไม ้

ก่อใหเ้กิดอนัตรายแก่ผูบ้ริโภค และบางส่วนอาจจะกระจายอยูต่ามพื้นดิน เม่ือฝนตกนํ้ าฝนจะชะลา้ง

ส่ิงเหล่าน้ีลงแม่นํ้ าลาํคลอง เป็นเหตุใหกุ้ง้ ปลา หอย ปู และสัตวน์ํ้ าอ่ืนๆ เป็นอนัตรายถึงตายได ้ถา้

สัตวน์ํ้าไดรั้บสารเคมีบางชนิดในปริมาณไม่มากก็อาจสะสมอยูใ่นตวัสัตว ์เม่ือคนจบัสัตวน์ํ้ าเหล่าน้ี

มาทาํอาหาร สาร เคมีนั้นก็จะเขา้ไปสะสมอยูใ่นร่างกายของคนอีกทอดหน่ึงบริเวณเพาะปลูกอาจมี

มูลสัตวป์นอยู่ เม่ือฝนตกหรือเม่ือใช้นํ้ ารดพืชผกัผลไม ้นํ้ าก็จะชะลา้งส่ิงปฏิกูล คือมูลสัตวน้ี์ลงสู่

แม่นํ้าลาํคลอง ในมูลสัตวอ์าจมีเช้ือโรคและพยาธิปนอยูเ่ป็นเหตุให้ผูใ้ชแ้ม่นํ้ าลาํคลองไดรั้บเช้ือโรค

จากส่ิงปฏิกูลนั้นได ้นํ้ าเสียจากเกษตรกรรมและปศุสัตว ์เช่น ฟาร์มเล้ียงสัตวต่์าง ๆ ซ่ึงนํ้ าเสียจาก

ฟาร์มจะมีสารอินทรียเ์จือปนอยู ่ซ่ึงปริมาณความมากนอ้ยข้ึนอยูก่บัชนิดของสัตว ์และการจดัการนํ้ า

เสียของฟาร์มนั้นๆ ส่วนนํ้ าเสียจากการเกษตรกรรมนั้นจะมีการเจือปนของปุ๋ยเคมีโดยเฉพาะปุ๋ยท่ีมี

องค์ประกอบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส  ซ่ึงเม่ือลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติแล้วทําให้เกิด

ปรากฏการณ์ท่ีเรียกวา่ Eutrophication ซ่ึงจะกล่าวต่อไป นอกจากปุ๋ยแลว้นํ้ าเสียยงัอาจมีการเจือปน

ยาปราบวชัพืชและยาปราบศตัรูพืชอีกดว้ย 
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  1.2.4 นํ้าเสียจากแหล่งอ่ืนๆ เช่น 

  

   ก. นํ้าเสียจากสนามกอล์ฟ ซ่ึงเป็นนํ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนปุ๋ยเคมี ยาปราบวชัพืช 

และยาปราบศตัรูพืช  

 

   ข. นํ้าเสียจากกองขยะ เป็นนํ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนหลากหลายตั้งแต่สารอินทรีย ์

โลหะหนกั สารพิษและเช้ือโรคต่างๆ 

 

   ค. นํ้ าเสียจากการทาํเหมืองแร่ การทาํเหมืองแร่มีผลให้นํ้ าปนเป้ือนสารพิษ 

โลหะหนกัในรูปของตะกัว่ แคดเมียม เหล็ก เป็นตน้ 

 

2. ฟอสฟอรัส 

 

 ฟอสฟอรัสท่ีพบในนํ้ าธรรมชาติ และในนํ้ าทิ้งส่วนใหญ่อยู่ในรูปต่างๆ เช่นอยู่ในรูปของ

ออร์โธฟอสเฟต คอนเดนส์ฟอสเฟต  หรืออยูใ่นรูปของอินทรียฟ์อสเฟตในนํ้ าทิ้งส่วนใหญ่อยูใ่นรูป

ต่างๆ ของฟอสเฟต ฟอสเฟตอาจอยูใ่นรูปท่ีละลายนํ้ าได ้หรืออยูใ่นรูปท่ีเป็นสารแขวนลอย หรืออยู่

ในร่างกายส่ิงมีชีวิต นํ้ าท่ีมาจากการซกัผา้หรือการทาํความสะอาดอ่ืนๆ ท่ีใชผ้งซักฟอก จะพบวา่มี

ฟอสเฟตอยู่มาก เพราะฟอสเฟตเป็น building block ของผงซักฟอก ฟอสเฟตใช้ในกระบวนการ

ควบคุมการตกตะกอนใน boilers นอกจากนั้นแลว้ สารประกอบออร์โธฟอสเฟตยงัใชม้าก ในการ

กสิกรรมคือใช้เป็นปุ๋ย ซ่ึงจะถูกชะพาลงไปในแม่นํ้ าลาํคลองเม่ือมีฝนตกทาํให้เกิดปัญหาเก่ียวกบั

การเจริญเติบโตของสาหร่าย เน่ืองจากนํ้ ามีฟอสเฟตมากท่ีเรียกวา่ Eutrophication ซ่ึงเป็นปัญหาท่ี

เกิดในแหล่งนํ้ า สําหรับอินทรีย์ฟอสเฟตนั้นเกิดจากกระบวนการทางชีววิทยา มกัพบในนํ้ าทิ้ง

สารประกอบฟอสฟอรัสในนํ้า ไดแ้ก่ ออร์โธฟอสเฟต อนินทรียฟ์อสเฟต และอินทรียฟ์อสเฟต ทั้งน้ี 

เน่ืองจาก ฟอสฟอรัสเป็นสารท่ีจาํเป็นสําหรับการเจริญเติบโตของพืช จึงถูกจดัให้เป็นปัจจยัจาํกดั 

(limiting factors) ฟอสฟอรัสในนํ้ าโดยปกติจะถูกเปล่ียนรูประหวา่งสารอินทรียแ์ละ สารอนินทรีย์

โดยกระบวนการยอ่ยสลาย และกระบวนการสังเคราะห์แสงเสมอ (Meneely, 1979) 

 

 ในปัจจุบนัเป็นท่ียอมรับว่าปริมาณฟอสฟอรัสส่วนใหญ่ในนํ้ าเสียชุมชนเกิดข้ึนจากการใช้

ผงซักฟอกในครัวเรือน ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตท่ีพบในนํ้ าเสียชุมชนไทยมีค่าอยู่ในช่วง 2-10 
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มิลลิกรัมต่อลิตร ระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบชีวภาพไม่สามารถกาํจดัฟอสฟอรัสได้หมด นํ้ าทิ้งของ

ระบบบาํบดันํ้าเสียจึงเติมปริมาณฟอสฟอรัสใหก้บัแหล่งนํ้าธรรมชาติตลอดเวลา 

 

 2.1  รูปของฟอสฟอรัส  

 

  ฟอสฟอรัสในส่ิงแวดลอ้มแหล่งนํ้าธรรมชาติและในนํ้ าเสียโดยทัว่ไปอยูใ่นรูปของแข็ง  

สารแขวนลอย และสารละลาย โดยฟอสฟอรัสในนํ้ าธรรมชาติและในนํ้ าเสียมีลกัษณะท่ีต่างกนั 

(กรรณิการ์, 2544) และ (อุบลวรรณ, 2536) ดงัน้ี 

 

  2.1.1 ออร์โธฟอสเฟต (Orthophosphate) หรืออาจจะเรียกอีกอยา่งวา่ฟอสฟอรัสละลาย

ในนํ้ า สารประกอบเหล่าน้ีละลายนํ้ าไดดี้และแพลงก์ตอนพืชสามารถนาํไปใชเ้พื่อการเจริญเติบโต 

ซ่ึงสารประกอบประเภทน้ีท่ีพบมาก คือ Trisodium phosphate (Na3PO4), Disodium phosphate 

(Na2HPO4), Monosodium phosphate (NaH2PO4) และ Diammonium phosphate ((NH4)2HPO4 

 

  2.1.2 โพลีฟอสเฟต ( Polyphosphate) ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีพบไดพ้บมากในนํ้ าเสีย

ท่ีมาจากบา้นเรือนหรือโรงงานอุตสาหกรรมเน่ืองจากเป็นส่วนผสมของนํ้ ายาทาํความสะอาดเม่ือ

แตกตัวจะให้ออโธฟอสเฟตออกมา ซ่ึงสารประกอบประเภทน้ีท่ีพบมาก คือ  Sodium 

hexametaphosphate Na3(PO4) 6, Sodiumtripoly  phosphate (Na5P3O10) และ Tetrasodium pyro 

phosphate (Na4P2O7) 

 

   สารพวกน้ีเป็น dehydrated phosphate ดงันั้นจะถูกไฮโดรไลส์ในนํ้ ากลบัไปเป็น 

orthophosphate ตามเดิม อตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ พีเอชท่ีตํ่า  การย่อยสลายจะ

เกิดข้ึนไดช้า้ถา้อยูใ่นนํ้าสะอาด 4-5 วนั แต่จะเกิดไดเ้ร็วในนํ้ าเสียประมาณ 20 ชัว่โมง (มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี, 2548 ) 

 

  2.1.3 สารอินทรียฟ์อสเฟต (Organic Phosphate) ซ่ึงไดจ้ากกระบวนการทางชีวภาพ 

สารฟอสฟอรัสเหล่าน้ีพบไดใ้นสารละลาย สารแขวนลอยหรือสารอินทรียว์ตัถุท่ีกาํลงัเน่าสลายหรือ

เป็นองค์ประกอบในร่างการส่ิงมีชีวิต ซ่ึงสารประกอบประเภทน้ีท่ีพบมาก คือ Nucleic Acid, 

Phospholipids และ Sugar Phosphate 
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 2.2  ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนรูปของฟอสฟอรัส 

 

  2.2.1 การเปล่ียนแปลงรูปของฟอสเฟต ไอออนจะเปล่ียนรูปตามสภาพของค่า pH ดงั 

ภาพท่ี 1 

 

  2.2.2 อิทธิพลของอุณหภูมิเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนรูปของฟอสฟอรัส 

โดยเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน จะทาํใหค้วามเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสนอ้ยลง ดงัภาพท่ี 2 

 

 
 

ภาพที ่1 อิทธิพลของ pH ต่อปริมาณออร์โธฟอสเฟตในรูปต่างๆในสารละลาย 

 

ทีม่า: ไพรบูลย ์(2546) 
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ภาพที ่2 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัส 

 

ทีม่า: Barrow (1974) 

 

2.3 แหล่งท่ีมาและวฏัจกัรฟอสฟอรัส 

 

ฟอสฟอรัสมีอยู่ในส่วนท่ีเป็นดิน เป็นส่วนใหญ่ โดยอยู่ในหินแร่และแหล่งสะสม 

(deposit) อ่ืนๆ (ยงยทุธ และ สรุเดช, 2521) ซ่ึงมกัจะไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยพืช

จะดูดฟอสฟอรัสในรูป H2PO4
- มากกว่า HPO4

- ประมาณ 10 เท่า (Tisdale และ Nelson, 1975) 

ฟอสฟอรัสท่ีมีอยู่ในดินและในนํ้ าได้มาจากตะกอนดินท่ีถูกพดัพามายงับริเวณนั้นๆ จากพื้นท่ี

เกษตรกรรมขา้งเคียง จากของเสียและส่ิงขบัถ่ายในฟาร์มเล้ียงสัตว ์นํ้ าจากทางระบายนํ้ าท่ีผา่นพื้นท่ี

เกษตรกรรม จากปุ๋ยท่ีใชใ้นการเกษตร (Zajic, 1971) และจากนํ้ าทิ้งท่ีมาจากแหล่งอุตสาหกรรมและ

แหล่งเมือง (Devey และ Harkness, 1975) อนินทรียฟ์อสฟอรัสท่ีมีอยูใ่นดินแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม

ใหญ่ คือ แคลเซียมฟอสเฟต อะลูมินมัฟอสเฟต และเหล็กฟอสเฟต (Chang และ Jackson, 1975) 

โดยท่ีมกัจะพบอยูใ่นรูปท่ีพืชไม่สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดท้นัที คือ มกัถูกดูดซบัอยูก่บัตะกอน

หรือตกตะกอนกบัไอออนบางชนิดและบางส่วนถูกตรึงอยู่กบัอนุภาคดินเหนียวซ่ึงเป็นรูปท่ีพืชใช้

ไม่ได ้ในการละลายออกมาเป็นประโยชน์ต่อพืชนั้นแคลเซียมฟอสเฟตละลายไดง่้ายกวา่อะลูมินมั

ฟอสเฟต และอะลูมินมัฟอสเฟตละลายไดง่้ายกวา่เหล็กฟอสเฟต (Sanchez, 1976) ซ่ึงฟอสฟอรัสทั้ง 

3 รูปน้ี สามารถเปล่ียนจากรูปหน่ึงไปเป็นอีกรูปหน่ึงไดโ้ดยถูกควบคุมดว้ย pH ของดิน เม่ือ pH ของ

ดินตํ่ากว่า 5.5 รูปของแคลเซียมฟอสเฟตจะเปล่ียนไปอยู่ในรูปของอะลูมินัมฟอสเฟตและเหล็ก
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ฟอสเฟต ส่วนดินท่ีมี pH สูงกวา่ 9 นั้น รูปของอะลูมินมัฟอสเฟต และเหล็กฟอสเฟตจะเปล่ียนไปอยู่

ในรูปของแคลเซียมฟอสเฟต (Hesse, 1971) อินทรียวตัถุเป็นส่ิงสําคญัท่ีช่วยให้ฟอสฟอรัสไอออน

อยูใ่นรูปท่ีจะเป็นประโยชน์ต่อพืชมากข้ึน เพราะเม่ือใส่อินทรียวตัถุลงไปในดินอินทรียวตัถุจะถูก

เปล่ียนเป็นสารประกอบพวกซิเตรท (citrate) และออ๊กซาเลท (oxalate) สารพวกน้ีเป็นตวัการในการ

ป้องกนัไม่ใหฟ้อสเฟตไอออนถูกตรึงโดยเหล็กและอะลูมินมั (Knott, 1949) 

 

 วฏัจกัรฟอสฟอรัสเร่ิมต้นจากการปลดปล่อยฟอสเฟตจากหิน และแร่มาอยู่ในรูปท่ี

ละลายนํ้ าได้ในดิน ซ่ึงมกัมีความเขม้ขน้ตํ่า พืชและจุลินทรียท่ี์ใช้ฟอสเฟตเป็นอาหาร (phosphate 

fixing bacteria) จะดูดฟอสเฟตในรูปท่ีเป็นประโยชน์ไปสร้างโปรโตพลาสซึม เม่ือพืชตายหรือถูก

กินโดยสัตวใ์นห่วงโซ่อาหารและสัตวต์ายลง ฟอสเฟตก็จะกลบัสู่ดินเขา้สู่วฎัจกัรเช่นเดิม ในการ

ปลดปล่อยฟอสเฟตจากหินและแร่แมว้่าจะเป็นไปอย่างช้าๆแต่ปริมาณของธาตุน้ีส่วนใหญ่ก็ถูกนํ้ า

พดัพาไปสู่ทะเล มหาสมุทร และแหล่งนํ้าอ่ืนๆ และตกตะกอนอยูใ่นแหล่งนํ้ านั้นมากมาย เกลือของ

ฟอสเฟตบางส่วนจะตกตะกอนในท่ีต้ืนๆและบางส่วนก็ลงสู่ทะเลลึก แลว้กลบัข้ึนมาบนบกไดใ้นรูป

มูลนกทะเลหรือปลาทะเล ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณท่ีกลบัเขา้สู่วฏัจกัรแลว้พบวา่ไม่สมดุลกบั

ส่วนท่ีเสียไปโดยจะพบว่า พืชบกจะไดรั้บปริมาณฟอสฟอรัสลดลงเร่ือยๆ นอกจากน้ีมนุษยย์งัมี

ส่วนช่วยเร่งการสูญเสียฟอสฟอรัส โดยการใชท่ี้ดินท่ีไม่เหมาะสมทาํใหเ้กิดการชะลา้ง และพงัทลาย

สูง การใส่ปุ๋ยท่ีละลายนํ้าง่ายในไร่และนา ก็เป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้ปริมาณฟอสฟอรัสลงสู่ทะเล

เพิ่มข้ึน (Odum, 1971) แสดงดงัภาพท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3 วฎัจกัรฟอสฟอรัส 

 

ทีม่า: ธงชยั (2545) 
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 2.4  แหล่งของฟอสฟอรัส 

 

  ฟอสฟอรัสมาจาก 2 แหล่งใหญ่ๆ ดว้ยกนัดงัน้ี (อุบลวรรณ, 2536) 

 

  2.4.1 แหล่งธรรมชาติ เช่น การละลายหินฟอสเฟต ผงฝุ่ นฟอสฟอรัสในอากาศ ซ่ึงถูก

ฝนพดัพาลงสู่แหล่งนํ้ า รวมถึงฝนท่ีตกลงมายงัพื้นดินพดัพาเศษซากดินและหินท่ีมีฟอสเฟตลงสู่

แหล่งนํ้า นอกจากน้ียงัอาจมาจากมูลของนกบางชนิด เศษซากพืชซากสัตวท่ี์ทบัถมในแหล่งนํ้ า เป็น

ตน้ จากการสะสมดงักล่าวอาจก่อใหเ้กิดปัญหายโูทรฟิเคชัน่ในแหล่งนํ้าได ้

 

  2.4.2 แหล่งท่ีมาจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย ์ไดแ้ก่ นํ้ าทิ้งจากแหล่งชุมชน โรงงาน

อุตสาหกรรม และเกษตรกรรม แมอ้าจจะมีการบาํบดันํ้ าทิ้งดงักล่าวแลว้ยงัคงมีฟอสฟอรัสปนเป้ือน

อยู่ในแหล่งนํ้ าในปริมาณสูง อย่างไรก็ตามเราสามารถควบคุมปริมาณฟอสฟอรัสท่ีลงสู่แหล่งนํ้ า

เหล่าน้ีดว้ยสาเหตุจากกิจกรรมของมนุษยไ์ด ้ซ่ึง (ธงชยั, 2536) ไดป้ระมาณการปล่อยสารประกอบ

ฟอสฟอรัสจากแหล่งกาํเนิดต่างๆ  

 

 2.5 ยโูทรฟิเคชัน่  

 

  2.5.1 ยโูทรฟิเคชัน่ เป็นสภาวะท่ีแหล่งนํ้ ามีปริมาณธาตุอาหาร (โดยเฉพาะไนโตรเจน

และฟอสฟอรัส) สูงกว่าปกติ ซ่ึงเกิดจากการชะล้างของปุ๋ยและแหล่งธาตุอาหารต่างๆ จากพื้นท่ี

เกษตรกรรมลงสู่แหล่งนํ้าและทะเล เป็นสาเหตุใหส้าหร่ายและแพลงกต์อนเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว 

โดยเหตุการณ์น้ีจะเกิดบริเวณชายฝ่ังในอ่าวไทย หรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปว่า ข้ีปลาวาฬ โดยเกิดจาก

แพลงก์ตอนบางชนิดไดรั้บสารอาหารหรือสภาวะเหมาะสมจึงเจริญเติบโตขยาย เป็นจาํนวนมาก

และรวดเร็ว 

 

   ปัจจยัสาํคญัในการควบคุมปรากฏการณ์ยโูทรฟิเคชัน่  ไดแ้ก่ ปริมาณธาตุอาหาร

ในรูปของคาร์บอน  สารอนินทรียไ์นโตรเจน  ฟอสฟอรัส  แสง ความเร็ว อตัราการไหลของนํ้ า และ

ระยะเวลากักเก็บนํ้ า  โดยแหล่งคาร์บอนในธรรมชาติจะอยู่ในรูปคาร์บอเนตและแหล่งของ

ไนโตรเจนนั้นไดม้าจากการชะลา้งของปุ๋ยจากพื้นดิน  และการตรึงไนโตรเจนของสาหร่ายสีเขียว 

แกมนํ้าเงินนอกจากน้ีปริมาณฟอสฟอรัสมาจากหินฟอสเฟตท่ีมาจากการทาํเหมืองแร่  อุจจาระสัตว ์ 
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ซากพืชท่ีย่อยสลาย  ดงันั้น อาจสรุปได้ว่าการเกิดยูโทรฟิเคชั่น  คือการเพิ่มข้ึนของปริมาณมวล

ชีวภาพในแหล่งนํ้า  ขณะท่ีความหลากหลายของสายพนัธ์ุของสัตวแ์ละพืชจะลดลง (ธงชยั, 2536) 

 

2.6 ผลกระทบของนํ้าเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม 

 

การเกิดภาวะนํ้ าเสียหรือมลพิษทางนํ้ าเป็นเหตุสําคญัประการหน่ึง ท่ีจะก่อให้เกิด

ผลกระทบหรือความเสียหายต่อทรัพยากรและคุณภาพส่ิงแวดล้อมต่างๆ ซ่ึงฟอสฟอรัสเป็น

สารอาหารของพืชและเป็นองค์ประกอบของโมเลกุลต่างๆในเซลล์ของส่ิงมีชีวิตนอกจากน้ียงัทาํ

หนา้ท่ีพื้นฐานในกลไกการสังเคราะห์แสงดว้ย ยอ่มส่งผลกระทบต่อมนุษยท์ั้งทางตรงและทางออ้ม 

ดงัน้ี 

 

   ผลกระทบท่ีเกิดจากยูโทรฟิเคชั่น ปัจจุบนัยูโทรฟิเคชั่น กาํลังกลายเป็นปัญหา

สําคญัของแหล่งนํ้ า ทัว่โลกอนัเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของประชากร การพฒันาทางดา้นเกษตรกรรม 

อุตสาหกรรม ซ่ึงส่งผลกระทบอย่างกวา้งขวางต่อความอุดมสมบรูณ์ของระบบนิเวศและคุณภาพ

ของแหล่งนํ้า รวมทั้งความหลากหลายทางชีวภาพ ซ่ึงเป็นปัจจยัต่อการใชป้ระโยชน์ดา้นต่าง ๆ จาก

ระบบนิเวศ ท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อเศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดลอ้ม อีกทั้ง แพลงก์ตอนพืชบาง

ชนิดโดยเฉพาะอยา่งยิง่ กลุ่มสาหร่ายสีเขียวแกมนํ้ า เงิน (blue-green algae) สามารถสร้างสารพิษใน

กลุ่ม (Cyanotoxin) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Chorus and Bartram (1999) ท่ีไดร้วบรวม การ

สํารวจสาหร่ายสีเขียวแกมนํ้ าเงินท่ีสร้างสารพิษ รวมทั้งแหล่งท่ีพบและผูท่ี้อา้งถึงในหนงัสือ Toxic 

cyanobacteria in water ซ่ึงการรวบรวม ดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ปัจจุบนัสาหร่ายสีเขียวแกมนํ้ าเงินท่ี

สร้างสารพิษไดถู้กพบวา่มี   จาํนวนชนิดเพิ่มข้ึน และพบมากข้ึนในทุกพื้นท่ีทัว่โลก นอกจากน้ี ยงั

พบว่าสาหร่ายพิษหลายชนิดมีความสามารถสร้างสารพิษไดม้ากกว่า 1 ชนิด และสารพิษจาก

สาหร่ายเหล่าน้ีเม่ือถูกปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าก็จะเป็น สาเหตุการตายของปลาและส่ิงมีชีวิตในแหล่งนํ้ า

และส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย ์หากรับประทานปลาท่ีมีสารพิษในกลุ่มดงักล่าว ผลกระทบ

โดยทัว่ไปของยโูทรฟิเคชัน่ต่อระบบนิเวศมีความเช่ือมโยงกบัสุขภาพของมนุษย ์ กิจกรรมสันทนา

การ ทศันียภาพเชิงพื้นท่ี และเศรษฐกิจ ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัภาพท่ี 3 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงผลกระทบ

ของยโูทรฟิเคชัน่ท่ีมีความสัมพนัธ์และความเช่ือมโยงต่อระบบนิเวศ มนุษย ์สันทนาการ ทศันียภาพ 

และเศรษฐกิจ โดยเม่ือเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่นในแหล่งนํ้ า จะส่งผลให้ระบบนิเวศ

เปล่ียนแปลงไปเพราะแพลงก์ตอนพืชบางชนิดจะสร้างสารพิษและปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ าปลาและ

ส่ิงมีชีวิตในแหล่งนํ้ า จะกินเขา้ไปและสะสมสารพิษไวแ้ละตายในท่ีสุด ซ่ึงเป็นสาเหตุทา ให้ความ
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หลากหลายทางชีวภาพของแหล่งนํ้ า นั้น ๆ ลดลง และเม่ือมนุษยน์า ปลาหรือส่ิงมีชีวิตในแหล่งนํ้ า 

นั้นไปรับประทานก็จะได้รับสารพิษท่ีสะสมอยู่ในปลาหรือส่ิงมีชีวิตในแหล่งนํ้ า นั้นส่งผลต่อ

สุขภาพทา เกิดการเจ็บป่วยต้องเสียเงินในการรักษาซ่ึงเป็นการเสียค่าใช้จ่ายโดยไม่จาํ เป็น 

นอกจากนั้นเม่ือแพลงกต์อนพืชสร้างสารพิษและปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ า จะทาํ ให้ลกัษณะทางกายภาพ

ของแหล่งนํ้ า เปล่ียนแปลงไป (กล่ิน และสีของแหล่งนํ้ า ) ทาํ ให้ตอ้งเพิ่มค่าใชจ่้ายในการบาํบดันํ้ า

เสีย ซ่ึงเม่ือเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน่ในแหล่งนํ้ าแลว้ไม่ส่งผลดีต่อ สังคมเศรษฐกิจ และ

ส่ิงแวดลอ้ม (Smith et al, 1999) 

 

ฟอสฟอรัส เป็นสารอาหารตวัหน่ึงท่ีปริมาณความเข้มข้นของมนัเป็นตวัจาํกัด

ความเจริญของสาหร่ายในทะเลสาบ พบวา่สาหร่ายใชฟ้อสฟอรัสในรูปของออร์โธฟอสเฟต ไดโ้ดย

การดูดซึมเข้าสู่เซลล์ของสาหร่ายโดยตรง ส่วนฟอสฟอรัสในรูปอ่ืนสาหร่ายจะใช้ได้หลังจาก

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดว้ยเอนไซม์จาํพวกฟอสฟาเทสท่ีสาหร่ายผลิตเองหรือแบคทีเรียต่างๆ 

เอนไซมน้ี์จะอยูท่ี่ผนงัเซลล์ของสาหร่าย แต่อาจพบภายนอกเซลล์ก็ได ้ ในพวกไดอะตอมบางชนิด

ในทะเล โดยธรรมชาติแบคทีเรียกบัสาหร่ายจะแย่งชิงอาหารกนั รวมทั้งฟอสฟอรัสดว้ย ถึงแมว้่า

แบคทีเรียจะมีประสิทธิภาพในการแยง่ชิงมากกวา่ แต่แบคทีเรียมีช่วงชีวติสั้นเม่ือแบคทีเรียตายลงจะ

ปล่อยฟอสฟอรัสออกมาใหส้าหร่ายอีก (สิทธิชยั, 2549) 

 

สาหร่ายท่ีเพิ่มปริมาณมากข้ึนนั้นเม่ือตายลงจะเป็นตะกอนจมลงสู่เบ้ืองล่างและจะ

เกิดการยอ่ยสลายโดยกระบวนการเติมออกซิเจน ในตะกอนนั้นทาํให้ออกซิเจนท่ีมีอยูใ่นนํ้ าท่ีระดบั

ความลึกต่างๆกนัถูกใช้ไป ปลานํ้ าลึกหลายชนิดท่ีตอ้งใช้ออกซิเจนในปริมาณค่อนขา้งมาก จะถูก

แทนท่ีดว้ยปลานํ้ าลึกชนิดอ่ืนท่ีตอ้งการออกซิเจนน้อยมาก ผลลพัธ์คือทาํให้ห่วงโซ่อาหารสั้ นลง

และถ้าขาดออกซิเจนมากก็จะเกิดจุลชีพท่ีไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic micro-organisms) ใน

กระบวนการยอ่ยสลายเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะมีผลเสียต่อคุณภาพนํ้า 
 

ผลกระทบต่อการผลิตนํ้าเพื่อการอุปโภคบริโภคและการอุตสาหกรรม เน่ืองจากนํ้ า

ดิบสาํหรับการผลิตนํ้าประปาส่วนใหญ่ คือ แม่นํ้ า ลาํคลอง เม่ือเกิดปัญหานํ้ าเสียข้ึนในแหล่งนํ้ านั้น 

จะทาํให้ตอ้งเสียค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพนํ้ าประปา 

เพื่อการบริโภคและค่าใชจ่้ายเพื่อการบาํรุงรักษาเคร่ืองจกัรอุปกรณ์ต่างๆจะตอ้งเพิ่มสูงข้ึน (วรรณิภา

, 2532) 
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ผลกระทบทางดา้นสาธารณสุข พิชิต (2531) อธิบายวา่ นํ้ าโสโครกหรือนํ้ าเสียอาจ

ทาํใหเ้กิดแหล่งเพาะพนัธ์ุของเช้ือโรคและแมลง เน่ืองจากอาจมีเช้ือโรคปนเป้ือนติดตามมาแลว้เจริญ

พนัธ์ุเพิ่มจาํนวนมากข้ึนโดยอาศยัสารอาหารจากอินทรียส์ารในนํ้ าเสีย และเม่ือมีการระบายนํ้ าลงสู่

แหล่งนํ้ า โอกาสท่ีเช้ือโรคจะแพร่กระจายก็จะมีมากยิ่งข้ึน นอกจากน้ีการรวบรวมและกาํจดันํ้ าเสีย

ไม่ถูกตอ้งตามหลกัสุขาภิบาล ก็จะก่อใหเ้กิดแหล่งเพาะพนัธ์ุยงุและแมลงรบกวนไดอี้กดว้ย  

 

ก่อให้เกิดเหตุรําคาญ เหตุรําคาญท่ีเกิดข้ึนท่ีสําคญั คือ กล่ินเหม็น ทั้งท่ีเกิดข้ึนจาก

นํ้ าเสียโดยตรงและท่ีเกิดข้ึนจากการสลายตวัของส่ิงสกปรกท่ีปะปนมากบันํ้ าเสียรวมทั้งกล่ินของ

ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ า โดยจุลินทรียช์นิดท่ี

ไม่ใช้ออกซิเจน นอกจากน้ียงัมีเหตุรําคาญเน่ืองจากการท่วมขงัของนํ้ าเสีย ท่ีมีผลกระทบต่อการ

อาศยัและการสัญจรไปมา รวมทั้งเป็นแหล่งเพาะพนัธ์ุของยุงและแมลงรบกวนท่ีจะก่อให้เกิดเหตุ

รําคาญตามมาในภายหลงั (พิชิต, 2531) 

 

ผลกระทบต่อความสวยงามและการพกัผ่อนหย่อนใจ เป็นผลกระทบทางออ้มท่ี

เกิดข้ึนเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของคุณภาพนํ้ าในแหล่งรองรับนํ้ าเสีย แมว้า่การพกัผอ่นหยอ่นใจ

บางประการอาจไม่ตอ้งการนํ้ าท่ีสะอาดดีเลิศ แต่ก็ตอ้งเป็นนํ้ าท่ีมีคุณภาพเหมาะสม (เกษม, 2530) 

การระบายนํ้ าเสียลงสู่แหล่งนํ้ าต่างๆนั้น เป็นสาเหตุสําคญัท่ีทาํลายความสะอาดหรือความสวยงาม

ตามธรรมชาติของแหล่งนํ้ า ทาํให้ไม่เหมาะสมท่ีจะเป็นสถานท่ีพกัผ่อนหย่อนใจ หรือทาํให้ไดรั้บ

ความรังเกียจเน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงของสีท่ีแสดงถึงความสกปรกหรือมีกล่ินเหม็น เช่น คลอง

สายต่างๆ ในกรุงเทพมหานคร เป็นตน้ 

 

ผลกระทบทางเศรษฐกิจ นํ้ าเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมต่างๆในชุมชนนั้นจาํเป็นตอ้ง

ไดรั้บการควบคุมดูแลหรือการบาํบดัใหมี้คุณภาพท่ีอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานก่อนท่ีจะระบายลงสู่แหล่ง

รองรับนํ้าต่างๆ ซ่ึงการควบคุมดูแลหรือการบาํบดันั้น จาํเป็นตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการดาํเนินงาน จึง

ถือวา่เป็นการสูญเสียทางดา้นเศรษฐกิจประการหน่ึง 
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ภาพที ่4  ผลกระทบของยโูทรฟิเคชัน่ต่อระบบนิเวศ มนุษย ์สันทนาการ ทศันียภาพ และเศรษฐกิจ 

 

ทีม่า: Smith et al. (1999) 
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 2.6  เทคโนโลยใีนการกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ้าเสีย 

 

  2.6.1 การกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ้าเสียโดยวธีิทางชีวภาพ 

 

   ในการบาํบดันํ้าเสียทางชีวภาพนั้น  จุลินทรียจ์าํเป็นตอ้งมีอาหารเพียงพอในการ

สร้างเซลล์ซ่ึงแบ่งสารอาหารของจุลินทรียไ์ดเ้ป็น 4 จาํพวก คือ 1. สารประกอบซ่ึงให้คาร์บอน

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 2. สารประกอบซ่ึงให้พลงังานในการดาํรงชีวิต 3. สารอนินทรีย ์ 4. สารท่ี

ตอ้งการเพียงพอเล็กน้อย  โดยทัว่ไปจุลินทรียต์อ้งการแร่ธาตุหลกัไดแ้ก่ โปรตสัเซียม  แคลเซียม  

สังกะสี แมงกานีส เหล็ก โคบอลท์ แมกนีเซียม และทองแดง ซ่ึงในนํ้ าเสียชุมชนจะมีสารอาหาร

เหล่าน้ีเพียงพอในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ แต่ถา้นํ้ าเสียอุตสาหกรรมอาจขาดแร่ธาตุบางอยา่ง

ไป  จึงจาํเป็นตอ้งเติมลงไป  เพื่อใหร้ะบบสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  จุลินทรียใ์นระบบ

ท่ีใชอ้อกซิเจนมีสูตรโมเลกุล C3H7O2 NP0.2  ประกอบดว้ยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสโดยนํ้ าหนกั

ในสัดส่วนร้อยละ 11.2 และ 5.2 ตามลาํดับ ซ่ึงแบคทีเรียสามารถนาํเอาไนโตรเจนมาใช้ได้

แอมโมเนีย ไนเตรทแลไนไตรท ์ ส่วนฟอสฟอรัสนั้นแบคทีเรียจะใชรู้ปของออโธฟอสเฟตท่ีละลาย

ในนํ้ าได ้(PO4
3-) โดยอตัราส่วนระหว่างบีโอดีต่อความตอ้งการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเท่ากบั 

100 :5 :1 (Metcalf and Eddy, 1991) 

 

   ฟอสฟอรัสจะถูกกําจดัโดยทางชีวภาพ โดยการดูดซับออโธฟอสเฟต  โพลี

ฟอสเฟต  และอินทรียฟ์อสเฟต ให้อยู่ในรูปแบบของเน้ือเยื้อเซลล์ของจุลินทรีย ์ ซ่ึงปริมาณของ

ฟอสฟอรัสท่ีถูกกาํจดัในรูปตะกอน มีร้อยละ 10-30 ของปริมาณฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียท่ีไหลเขา้สู่

ระบบบาํบดั (ธงชยั, 2536) โดยจุลินทรียไ์ม่เพียงแต่ใช้ฟอสฟอรัสในการซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอ

ของเซลล์  สังเคราะห์สาร และถ่ายทอดพลงังานของเซลล์นั้น  แต่ยงัสามารถเก็บฟอสฟอรัสไวใ้น

เซลลเ์ป็นพลงังานสะสมท่ีใชอ้ากาศและสภาวะไร้อากาศสามารถทาํไดใ้นกระบวนการบาํบดันํ้ าเสีย

ทางชีววทิยา เรียกวา่ “Mainstream” ส่วนการกาํจดัฟอสฟอรัสในตะกอนจุลินทรียท่ี์สูบกลบั (Return 

Sludge) เรียกวา่ “Sidestream” 

 

   ในปัจจุบนัเทคโนโลยีการกาํจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพท่ีนิยมใช้กันมาก  มี

หลักการในสภาวะไร้อากาศซ่ึงมีค่ากรดสูง  จุลินทรีย์จะใช้พลังงานในรูปสารประกอบโพลี

ฟอสเฟตและจะปลดปล่อยฟอสเฟตออกจากเซลล์  เพื่อท่ีจะใชส้ารอินทรียท่ี์ใชไ้ดง่้ายคือกรดไขมนั  

แต่เม่ือจุลินทรียถู์กป้อนเขา้สู่บริเวณท่ีมีออกซิเจน จุลินทรียจ์ะพยายามสะสมฟอสฟอรัสในรูปของ
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โพลีฟอสเฟตไวใ้นเซลลใ์นปริมาณมากกวา่ปกติ (uptake) นั้นคือ ฟอสฟอรัสจะถูกกาํจดัออกจากนํ้ า

ในรูปตะกอนจุลินทรีย ์โดยใชห้ลกัการสร้างสภาวะท่ีเปล่ียนแปลงระหวา่งไร้อากาศและใชอ้ากาศ 

 

   เพื่อท่ีไดรั้บท่ีต่อเน่ือง จะตอ้งมีการเคล่ือนท่ีของเซลล์จุลินทรียไ์ปพร้อมกบันํ้ า

เสียท่ีจะบาํบดัในถังท่ีสร้างสภาวะต่างกนั  ดังนั้นการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยวิธีทางชีวภาพจึงใช้

ประกอบไดก้บัระบบเดิมท่ีเป็นระบบเอ เอส แต่ไม่สามารถใชก้บัระบบโปรยกรอง (tricking-filter) 

หรือไม่เหมาะสมเม่ือระบบเดิมเป็นระบบคลองหมุนเวียน ระบบกาํจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพน้ี  

สามารถปริมาณฟอสฟอรัสให้เหลือระดบัความเขม้ขน้ 1-2 มิลลิกรัมต่อลิตร ข้ึนอยูก่บัองประกอบ

อ่ืนๆ ด้วย เช่น ความเขม้ขน้ของตะกอนแขวนลอยในนํ้ าทิ้งระบบบาํบดั (effluent) เน่ืองจาก ใน

ตะกอนมีองคป์ระกอบของฟอสฟอรัสอยูป่ระมาณร้อยละ 5 นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของ

สารอินทรีย ์(BOD) ต่อฟอสฟอรัสในนํ้าเสีย ซ่ึงควรมีมากกวา่ 10:1(ธงชยั, 2536) 

 

  2.6.2 การกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ้าเสียโดยวธีิการทางเคมี 

 

   การตกตะกอนทางเคมี เป็นกระบวนการทางฟิสิกส์-เคมี ท่ีเปล่ียนสารท่ีอยูใ่นรูป

ของสารละลายในมาอยูใ่นรูปของตะกอน  ซ่ึงจะแยกออกจากสารละลายนั้นไดก้ารตกตะกอนทาง

เคมีข้ึนอยูก่บัสภาวะท่ีสมดุจทางเคมีท่ีมีผลต่อการละลายในนํ้ าของสารนั้นๆ ซ่ึงการตกตะกอนทาง

เคมีมีหลายวธีิ  โดยมีกระบวนการเป็นไปตามขั้นตอนใดขั้นตอนหน่ึงหรือหลายขั้นตอนรวมกนัดงัน้ี 

(อุบลวรรณ, 2536) 

 

   ก. ใส่สารเคมีสามารถทาํปฏิกิริยาโดยตรงกบัสารท่ีละลายในนํ้ า  เพื่อเปล่ียนเป็น

สารประกอบใหม่ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีละลายนํ้าไดน้อ้ย 

 

   ข. ใส่สารซ่ึงทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสภาวะสมดุจของการละลายนํ้ า ให้เล่ือน

มาถึงจุดท่ีสารละลายในนํ้าไม่สามารถไดอี้กต่อไป จึงเกิดการรวมตวัและตกตะกอน 

 

   ค. เปล่ียนอุณหภูมิของสารละลายอ่ิมตวั หรือเกือบอ่ิมตวัไปในทิศทางท่ีทาํให้ค่า

การละลายลดลงจนเปล่ียนไปอยูใ่นสภาวะของแขง็ เน่ืองจากค่าการละลายนํ้าข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ 
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   กระบวนการการตกตะกอนทางเคมี เป็นกระบวนการท่ีแตกต่างจากกระบวนโค

แอกกูเลชัน่ (Coagulation) เพราะการตกตะกอนทางเคมีเป็นการเติมสารท่ีใหญ่และหนกัจมตวัได ้

ส่วนใหญ่ โคแอกกูเลชัน่เป็นการเติมสารเคมีเพื่อให้ส่ิงสกปรกท่ีเป็นตะกอนขนาดเล็กรวมตวักนั

เป็นกอ้นใหญ่  ในทางปฏิบติัการตกตะกอนทางเคมีมกัถูกเรียกรวมๆกนัไปเป็นโคแอกกเูลชัน่ 

 

   ในปัจจุบนัสารเคมีท่ีใช้ในการกาํจดัฟอสฟอรัสมีหลายชนิด (จารุวรรณ, 2538) 

ไดแ้ก่ 

 

   1) เบนโทไนท ์ (Bentonite) เบนโทไนทร้์อยละ55 และสารอินทรียร้์อยละ45 ซ่ึง

อยู่ในรูปแบบอลูมิเนียมออกไซด์,เฟอรัสออกไซด์,ซิลิกอนออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ มี

ขอ้ดีคือ ใชก้บันํ้ าท่ีมีความขุ่นเพื่อเพิ่มเป้าสัมผสัในนํ้ าสามารถดูดซบัประจุบวกไดดี้ ราคาถูก หาได้

ง่าย ตะกอนท่ีมีนํ้ าหนกัจึงตกตวัลงเร็ว พีเอชไม่มีผลต่อตะกอน มีแต่ขอ้เสียคือมนัจะจบัตวักนัเป็น

กอ้นเหนียว เม่ือใส่ลงไปในนํ้ าทีเดียว ดงันั้นเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวจึงนิยมหรือกวนให้กอ้นดินแตก

ก่อนแลว้ค่อยผสมลงในนํ้า 

 

   2) ปูนขาว หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด ์มีขอ้ดีคือ มีราคาถูก สร้างตะกอนไดดี้ ทาํ

ให้พีเอชหลงัตกตะกอนมีค่าสูงข้ึน แต่มีขอ้เสียคือจะเกิดตะกอนมาก ทาํให้เป็นปัญหาในการกาํจดั

ไดโ้ดยปูนขาวทาํปฏิกิริยากบัความเป็นด่างและฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียเกิดเป็นตะกอนของแคลเซียม

คาร์บอเนต แคลเซียมไฮดรอกซีอาพาไทต ์แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์

 

   3) อลูมิเนียมซลัเฟต หรือสารส้ม มีขอ้ดีดงัน้ี ราคาถูก หาซ้ือง่าย จบัตวัเป็นกอ้น

กบัคอลลอยด์ไดดี้ ใชง้านง่าย สะดวกสบาย ละลายนํ้ าได ้86.9 ส่วนต่อนํ้ า 100 ส่วนท่ี 0 องศา แต่

ขอ้เสียคือ เป็นเกลือของกรดท่ีละลายนํ้าไดดี้ เกิดสภาพกรดทาํใหเ้กิดการกดักร่อน ภาชานะท่ีใชง้าน

ตลอดจนคอนกรีต ทาํให้เกิดสภาวะกระดา้งถาวร ตอ้งเพิ่มความเป็นกรดท่ีเหมาะสมเพื่อให้เกิดการ

จบัตวัเป็นก้อน แต่ถ้าเพิ่มความเป็นด่างมากเกินไปจะเกิดความคงทนของสีในนํ้ าได้ เพิ่มก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ทาํให้เพิ่มการกดักร่อน ปฏิกิริยามกัจะเกิดไม่สมบูรณ์ ถ้าในนํ้ ามีปริมาณ

คอลลอยด์มาก บา้งคร้ังอาจไปขดัขวางปฏิกิริยาได ้สารส้มท่ีเหลือทิ้งท่ีออกจากระบบกาํจดัมากทาํ

ใหอุ้ดตนั 

 



18 

    4) เฟอรัสซัลเฟต หรือ Copperas มีขอ้ดีดงัน้ี ตะกอนท่ีได้ท่ีพีเอชกวา้ง

ประมาณ 4-11 เวลาในการตกตะกอนและรวมตวัให้เกิดตะกอนจะสั้นกวา่สารส้ม ตะกอนท่ีไดจ้ะมี

ขนาดใหญ่ มีเหล็กออกสู่นํ้ าทิ้งน้อย ประหยดักวา่สารส้ม ราคาถูกกวา่ แต่มีขอ้เสีย มกัให้ตะกอนสี

นํ้าตาลแดง เกิดการกดักร่อน 

 

  2.6.3 การกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ้าเสียโดยวธีิทางกายภาพ 

 

   จะใช้กระบวนการดูดซบั (Adsorption process) โดยใชส้ารดูดซับ (Adsorbent) 

เป็นตวัดูดซบัฟอสเฟต adsorbent ท่ีใช ้เช่น Activated Alumina (เพญ็, 2543) นอกจากน้ียงัมีการใช ้

adsorbent อ่ืนๆ มากาํจดัฟอสฟอรัสซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 99 ในการกาํจดัฟอสฟอรัสใน

นํ้าเสีย อีกทั้งวธีิการยงัไม่ยงุยากจึงเป็นทางเลือกท่ีสาํคญัท่ีจะประยกุตใ์ชใ้นการกาํจดัฟอสฟอรัสทาง

กายภาพในการบาํบดันํ้าเสีย เช่นการดูดซบัฟอสเฟตออกจากนํ้ าเสียโดยใชก้๊าซท่ีเกิดข้ึนจากของเสีย

จากการผลิตคอนกรีต  และการกาํจดัฟอสเฟตในนํ้ าเสียสังเคราะห์โดยใชเ้ศษถ่านหินจากเตาหลอม 

เป็นตน้ 

 

 2.7.  เทคโนโลยกีารบาํบดันํ้าเสียดว้ยวธีิทางธรรมชาติ 

 

  2.7.1 เทคโนโลยีในการบําบัดนํ้ าเสียด้วยวิธีทางธรรมชาติในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ า

ประดิษฐ ์

 

ระบบการบาํบดันํ้ าเสียแบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ เป็นการบาํบดันํ้ าเสียแบบชีววิทยา โดย

อาศยัพืชนํ้ า และจุลินทรีย ์ ร่วมกบัการใชดิ้นผสมทรายช่วยในการกรองนํ้ าเสีย โดยพืชและดินช่วย

ดูดซับมลสาร ส่วนจุลินทรีย์ท่ีอยู่ในดินจะทาํการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้ าเสียเปล่ียนให้เป็น

สารอนินทรีย์ท่ีเป็นธาตุอาหารของพืช ซ่ึงพืชจะดูดธาตุอาหารไปใช้ในการเจริญเติบโต ทาํให้

ปริมาณสารอินทรียใ์นนํ้าเสียลดลง (ลกัษณี, 2539) ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าจะมี 2 ประเภท คือ ระบบพื้นท่ี

ชุ่มนํ้ าธรรมชาติ และระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ โดยระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์จะสามารถควบคุม

สภาพแวดลอ้มไดม้ากกวา่ สามารถออกแบบ ควบคุมสถานท่ีตั้ง การไหลของนํ้ า และระยะเวลาเก็บ

กกันํ้ าได ้(Bastain, 1989) โดยจะนิยมปลูกพืชประเภทโผล่พน้นํ้ า (Emerged Plant Constructed 

Wetland) ในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐน้ี์ เช่น หญา้สตาร์ หญา้โคสครอส แวน่แกว้ ธูปฤาษี กกกลม 

กกอียปิต ์แพงพวยนํ้า เป็นตน้ โดยคุณลกัษณะเด่นของพืชโผล่พน้นํ้าท่ีเหมาะต่อการบาํบดันํ้ าเสียคือ 
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ลาํตน้มีลกัษณะแข็งแรงกวา่พืชใตน้ํ้ า ใบดา้นบนจะมีคิวติน (Cutin) และปากใบ (Stomata) มีระบบ

เน้ือเยื่อท่อลาํเลียง (Vascular system) ประกอบไปดว้ยไซเลม (Xylem) และโฟลเอม (Phloem) ท่ี

เด่นชดั ทาํให้มีลกัษณะการทาํงานเหมือนเคร่ืองป๊ัมอากาศ (Air pump) คือลาํเลียงออกซิเจนจาก

อากาศลงสู่ราก สามารถบาํบดับีโอดี (BOD) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ฟอสเฟต (Total 

Phosphate) ไนโตรเจน (Total Kjeldahl Nitrogen) และสารมลพิษอ่ืนๆในนํ้ าเสียได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบพืชโผล่พน้นํ้ าจะแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ พื้นท่ีชุ่มนํ้ า

ประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื้นผวิ และพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง (ลกัษณี, 2539; ศุวศา

, 2546) ดงัน้ี 

 

2.7.2  พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลผา่นพื้นผิว (Free Water Surface Flow Constructed 

Wetland; FWS)  

 

 เป็นพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐท่ี์นํ้าเสียไหลผา่นผิวหนา้ดินหรือตวักลาง สัมผสักบัอากาศ

โดยตรง จากนั้นจึงไหลซึมลงสู่พื้น มีระดบันํ้ าลึกประมาณ 0.1 – 0.6 เมตร แต่โดยทัว่ไปจะมีระดบั

ความลึกประมาณ 0.3 เมตร พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ในรูปแบบน้ีอาศยัการทาํงานของพืชในการบาํบดั

นํ้ าเสียเป็นหลกั ซ่ึงจะปล่อยให้นํ้ าเสียไหลเขา้ระบบอยา่งชา้ๆ ผา่นกา้นตน้พืช และรากพืช เกิดการ

ไหลของนํ้าแบบไหลตามกนัอยา่งชา้ๆ (Plug-Flow) นํ้าเสียจะไหลตามแนวนอนขนานกบัพื้นดินซ่ึง

มีการบดอดัดินให้แน่นหรือปูดว้ยวสัดุกนัซึม โดยพืชนํ้ าจะทาํให้เกิดการหมุนเวียนของแร่ธาตุ เป็น

ท่ียึดเกาะของพวกจุลินทรีย ์ เกิดการตกตะกอนโดยพืช และการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยจุลินทรีย์

กลุ่มท่ีใช้ออกซิเจน ทาํให้ค่าบีโอดีลดลง (ศุวศา, 2546) ซ่ึงมีความสําคญัสําหรับการปรับปรุง

คุณภาพนํ้า โดยพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื้นผวิแสดงในภาพท่ี 5 
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ภาพที ่ 5  พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื้นผิว (Free Water Surface Flow Constructed 

Wetland; FWS) 

 

ทีม่า: สุชาดา (2548) 

 

2.7.3  พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง (Subsurface Flow Constructed 

Wetland; SF)  

 

 เป็นการบาํบดันํ้ าเสียโดยผ่านลงไปในชั้นตวักลางท่ีมีพืชนํ้ าข้ึนอยู่ ตวักลางท่ีใช้

เป็นพวกหินบด กรวด หรือดินชนิดต่างๆ ซ่ึงตวักลางอาจมีเพียงชนิดใดชนิดหน่ึงหรือใชร้วมกนัได ้

(ลกัษณี, 2539) ความหนาชั้นตวักลางประมาณ 0.6 – 0.7 เมตร ดา้นล่างอดัดว้ยดินเหนียวหรือวสัดุ

กนัซึม เพื่อรักษาระดบันํ้ าซ่ึงจะตํ่ากวา่ผิวตวักลางเล็กนอ้ย (ศุวศา, 2546) โดยท่ีทางนํ้ าเขา้จะไหล

ผา่นขา้งใตช้ั้นตวักลางในแนวนอนหรือแนวด่ิงได ้ และทางนํ้ าออกอยูลึ่กจากผิวตวักลางประมาณ 

0.3 – 0.6 เมตร (ระดบันํ้ าอยูเ่ท่ากนัหรือตํ่ากวา่ผิวดิน) พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ระบบน้ีนํ้ าเสียท่ีผา่นเขา้

ระบบจะถูกบาํบดัระหวา่งสัมผสัพื้นผวิตวักลางและรากพืชซ่ึงมีจุลินทรียเ์กาะอยู ่โดยสารแขวนลอย

หรือสารอินทรียจ์ะตกตะกอนภายในตวักลาง ส่วนสารท่ีละลายไดจ้ะถูกดูดซับท่ีผิวของตวักลาง 

และยอ่ยสลายโดยจุลินทรียท์ั้งกลุ่มท่ีใชอ้อกซิเจนและไม่ใชอ้อกซิเจน นอกจากน้ีธาตุอาหารในนํ้ า

เสียจะลดลงเน่ืองจากกลไกการดูดซึมของพืช (วชัรพงษ,์ 2554) ระบบน้ีเหมาะกบันํ้าเสียท่ีมีปริมาณ 
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สารอินทรียป์านกลาง ท่ีมีความเขม้ขน้ของบีโอดีอยูใ่นช่วง 30 – 175 มิลลิกรัม/ลิตร (United States 

Environmental Protection Agency, 2000) โดยพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง แสดงดงั

ภาพท่ี 6 

 

 
 

ภาพที ่6  พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง (Subsurface Flow Constructed Wetland; SF) 

 

ทีม่า: สุชาดา (2548) 

 

3. กระบวนการดูซับ 

 

 การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีสาํคญัของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การ

ดูดซับไดถู้กนาํมาใช้อย่างแพร่หลายในการบาํบดันํ้ าเสีย การดูดซับเป็นความสามารถของสารใน

การดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีอยู่ในแก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะจบัและติดบนผิว ซ่ึงเป็น

ปรากฏการณ์เคล่ือนย้ายจากของเหลวหรือแก๊สมายงัผิวของของแข็งท่ีเป็นส่วนสําคัญของ

กระบวนการน้ี โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีเคล่ือนยา้ยมาเรียกว่า ตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) ส่วน

ของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบัของตวัถูกดูดซบั เรียกวา่ ตวัดูดซับ คุณสมบติัท่ีสําคญัท่ีสุดของตวัดูด

ซับคือ ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผสัภายใน นอกจากน้ีคุณสมบัติอ่ืนๆ ของตัวดูดซับ เช่น 

โครงสร้าง การจดัเรียงตวั  ขนาด และความสมํ่าเสมอ ลว้นมีความสําคญัต่อประสิทธิภาพในการดูด
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ซบั การเลือกตวัดูดซบัท่ีเหมาะสมทาํให้สามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตอ้งการออกมา โดยให้ตวัถูกดูด

ซบับนตวัดูดซบันั้นถูกดูดซบัจนอ่ิมตวัแลว้ จากนั้นนาํมาไล่เอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไวอ้อก โดยการ

เปล่ียนสภาพสมดุล เช่นการเปล่ียนอุณหภูมิ หรือเปล่ียนความดนั ทาํให้ตวัดูดซับกลบัสู่สภาพเดิม

และสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก 

 

 การดูดซับจึงเป็นกระบวนการเคล่ือนยา้ยของตวัถูกดูดซบัจากตวักลางหน่ึงไปสะสมท่ี

พื้นท่ีผิวของตวัดูดซับ ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผสักนัของพื้นผิวระหว่างตวัดูดซับกบัตวัถูกดูดซับ 

โดยท่ีตวัถูกดูดซับจะไปเกาะท่ีผิวของตวัดูดซับ เช่น พื้นผิวระหว่างของเหลวกับของแข็ง พื้นท่ี

ระหว่างของแข็งกับแก๊ส พื้นท่ีระหว่างของแข็งกับของแข็ง  และพื้นท่ีระหว่างของเหลวกับ

ของเหลว  กระบวนการดูดซบัเหล่าน้ีสามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น สารอินทรียห์รือโลหะ

ถูกดูดซับในดินหรือตะกอนดินในทะเล มหาสมุทร และแม่นํ้ า กระบวนการดูดซับท่ีเกิดข้ึนโดย

มนุษย ์เช่น การใชถ่้านกมัมนัต์ในการดูดซับเพื่อกาํจดัส่ิงปนเป้ือนจากอากาศและนํ้ า กระบวนการ

ดูดซบันํ้ามีการนาํไปประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ในดา้นวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มหลายดา้นดว้ยกนั เช่น การ

ใช้ดินเหนียวดูดซับยาฆ่าแมลงในดิน หรือดูดซับโลหะหนักจากแหล่งฝังกลบ เพื่อป้องกันการ

ปนเป้ือนของสารพิษท่ีจะลงสู่ชั้นนํ้าใตดิ้น 

 

 การดูดซับมีบทบาทท่ีสําคัญต่อการเคล่ือนยา้ย และการเปล่ียนรูปของสารเคมีใน

ส่ิงแวดล้อม โดยท่ีโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับจะถูกจาํกัดความอิสระในการเคล่ือนยา้ย (จะ

ตกตะกอนไปพร้อมกบัตวัดูดซับ) เทียบกบัโมเลกุลอิสระส่วนท่ีไม่ถูกดูดซับ และโมเลกุลท่ีไม่ถูก

ดูดซับ จะเกิดกระบวนการเปล่ียนรูปของสารเคมี การย่อยสลายดว้ยแสง หรือการย่อยสลายด้วย

จุลินทรีย์ สามารถเกิดข้ึนได้ง่ายกว่าโมเลกุลชนิดเดียวกัน แต่ถูกดูดซับบนตวัดูดซับ  (นิพนธ์ 

และคณิตา, 2550) 

 

 3.1  กลไกการดูดซบั 

 

  กลไกการดูดซบัแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 

 

  3.1.1 การแพร่ภายนอก (External diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกท่ีโมเลกุลของ

ตวัถูกดูดซบัเขา้ถึงตวัดูดซบั ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับมีของเหลวห่อหุ้มโดยโมเลกุลแทรกผ่านชั้น

ของของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 



23 

  3.1.2 การแพร่ผา่นภายใน (Internal diffusion) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั

แทรกตวัเขา้ถึงช่องวา่งตวัดูดซบั เพื่อใหเ้กิดการดูดซบั 

 

  3.1.3 ปฏิกิริยาพื้นผิว (Surface Reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวั

ถูกดูดซับดูดติดท่ีผิวของตัวดูดซับซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เม่ือเปรียบเทียบกับ

กระบวนการแพร่ ดงันั้นควรคาํนึงถึงการตา้นทานจากปฏิกิริยาพื้นผวิดว้ย 

 

 3.2  แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล 

 

  3.2.1 แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพท่ีเก่ียวกบัการดูดซับแรงแวน

เดอร์วาลส์ (Van der Wall force) คือ แรงท่ียึดเหน่ียวโมเลกุล (โคเวเลนต์) ให้อยู่ดว้ยกนั โดย

โมเลกุล (โคเวเลนต)์ ทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้วและไม่มีขั้วต่างมีแรงแวนเดอวาลส์ยึดเหน่ียวระหวา่ง

โมเลกุลกบัโมเลกุล เม่ือมวลโมเลกุลเพิ่มข้ึนแรงวนัเดอวาลส์จะเพิ่มข้ึน โดยแรงวนัเดอวาลส์มี 3 

ประเภท ดงัน้ี 

 

   ก. แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้ว ซ่ึงเรียกวา่ แรงลอนดอน หรือแรง 

แผ่กระจาย (Dispersion force) เกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคล่ือนท่ีอยู่ตลอดเวลา 

ในขณะใดขณะหน่ึง กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไม่ไดก้ระจายอยูอ่ยา่งสมํ่าเสมอในลกัษณะท่ี

สมมาตร แต่จะเคล่ือนท่ีไปหนาแน่นดา้นใดดา้นหน่ึง ทาํใหด้า้นนั้นมีอาํนาจขั้วไฟฟ้าลบมากข้ึนกวา่

ปกติ อีกดา้นก็จะแสดงอาํนาจขั้วไฟฟ้าบวก ทาํให้โมเลกุลนั้นกลายเป็นโมเลกุลมีขั้วชัว่คราวข้ึนดงั

ภาพท่ี 7 
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ภาพที ่7 แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้ว ท่ีถูกเหน่ียวนาํใหมี้ขั้วชัว่คราว 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)  

 

   ข. แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้ว กรณีเช่นน้ีเกิด

จากโมเลกุลมีขั้วเขา้ใกล้โมเลกุลมีขั้ว จะเกิดการเหน่ียวนาํทาํให้โมเลกุลท่ีถูกเหน่ียวนาํกลายเป็น

โมเลกุลมีขั้วตามไปดว้ย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวา่งขั้วกบัขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวนาํ ดงัภาพท่ี 8 

 

 
 

ภาพที ่8  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวนาํใหมี้ขั้วชัว่คราว 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
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   ค. แรงแวนเดอร์วาลส์ ระหว่างโมเลกุลมีขั้ว ด้านหน่ึงของโมเลกุลจะแสดง

อาํนาจขั้วไฟฟ้าบวก และอีกดา้นหน่ึงแสดงอาํนาจขั้วไฟฟ้าลบจึงดึงดูดกนั เรียกวา่ แรงไดโพลได-

โพลดงัภาพท่ี 9 

 

 
 

ภาพที ่9  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 

  3.2.2 แรงยดึเหน่ียวทางเคมี 

 

   แรงยึดเหน่ียวทางเคมี คือ การสร้างพนัธะเคมีระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซับ 

ซ่ึงอาจเป็นพนัธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหวา่งไอออนบวกกบัไอออนลบ) หรือพนัธะโคเวเลนต ์การ

ใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนัโดยเกิดสมดุลทั้งแรงดูด (อิเล็กตรอนกบัโปรตอน) และแรงผลกั (อิเล็กตรอน

กบัอิเล็กตรอน และโปรตอนกบัโปรตอน) การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั มี

ผลทาํให้เกิดสารผลิตภณัฑ์ข้ึน และการดูดซบัจะเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (Monolayered) ทาํให้

ไม่สามารถผนักลบัได ้(Irreversible process) จึงไม่เกิดการคาย 

 

 3.3  รูปแบบของการดูดซบั 

 

  สาํหรับรูปแบบของการดูดซบันั้น สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
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  3.3.1 การดูดซบัทางกายภาพ (Physisorption หรือ Physical Adsorption Adsorption) 

เป็นแรงท่ีทาํให้เกิดการเกาะ หรือยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของตวัถูกดูดซับกับโมเลกุลท่ีพื้น

ผิวหน้าของตวัดูดซับ จดัเป็นแรงดูดค่อนขา้งอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ แรงไดโพลและไม่เกิด

การเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีทั้งของตวัถูกดูดซับ และตวัดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ

เกาะอยู ่บนผิวตวัดูดซบัในลกัษณะท่ีซ้อนกนัเป็นหลายชั้น โดยแต่ละชั้นของโมเลกุลของตวัถูกดูด

ซับจะถูกดูดซับบนชั้นโมเลกุลท่ีถูกซับก่อนหน้าน้ี และจาํนวนชั้นของโมเลกุลตวัถูกดูดซับจะ

เพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับเพิ่มข้ึน แรงยึดเหน่ียวระหว่างตวัถูกดูดซับกบัตวัดูดซับ 

และระหว่างตวัถูกดูดซับกบัตวัถูกดูดซับด้วยในระหว่างชั้น อาจเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์อย่างใด

อยา่งหน่ึง การดูดซบัทางกายภาพโดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่า ทาํให้พลงังานของระบบลดลง

เป็นการทาํใหร้ะบบมีความเสถียรมากข้ึนดงัภาพท่ี 10 และ 11 

 

  3.3.2 การดูดซับแบบเคมี  (Chemisorption)  คือ การเกิดพันธะเคมีหรือการใช้

อิเล็กตรอนร่วมกนัระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับกบัผิวของตวัดูดซับ ในลกัษณะเดียวกบัการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีทัว่ไป ดงันั้น การดูดซับประเภทน้ีจึงตอ้งการพลังงานกระตุน้เช่นเดียวกับการ

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีทัว่ไป ดงันั้น การดูดซับจึงมกัเกิดข้ึนได้ดีหรือเกิดข้ึนไดเ้ร็ว ณ อุณหภูมิสูงๆ 

และการดูดซบัจะเกิดข้ึนเฉพาะบนผวิของตวัดูดซบัเท่านั้น 

 

 
 

ภาพที ่10  การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และส่ีชั้น 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
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ภาพที ่11  การยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 

 

หมายเหตุ  ภาพ  (ก) ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัต่างก็

    เป็นโมเลกุลมีขั้วทั้งคู่ภาพ 

   (ข) ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัต่างก็

    เป็นโมเลกุลไม่มีขั้วทั้งคู่ ภาพ 

   (ค) ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลตวัถูกดูดซบัเป็นโมเลกุลมีขั้ว และ 

    โมเลกุลตวัดูดซบัเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 

 3.4  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั 

 

  3.4.1 ขนาดและพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับ ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพนัธ์

โดยตรงกับพื้นท่ีผิวจาํเพาะ นั่นคือ ตัวดูดซับท่ีพื้นท่ีผิวมากจะดูดโมเลกุลของตวัถูกดูดซับได้

มากกวา่ตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผิวนอ้ย และอตัราการดูดซบัเป็นอตัราส่วนผกผนักบัขนาดตวัดูดซบั เช่น 
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คาร์บอนผง(Powder Activated Carbon,PAC) มีอตัราเร็วในการดูดซับสูงกวา่คาร์บอนแบบเกร็ด 

(Granular Activated Carbon,GAC)  

 

  3.4.2 ขนาดและลกัษณะของตวัถูกดูดซับ ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคญั

มากต่อการดูดซบั ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนในโพรงของตวัดูดซบัเช่น คาร์บอน การดูดซบัจะเกิดข้ึนไดดี้

ท่ีสุดเม่ือสารมีขนาดเล็กกวา่ช่องวา่งภายใน ทั้งน้ีเพราะว่าแรงดึงดูดระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูด

ซบัจะมีค่ามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไปในช่องวา่งภายในก่อน จากนั้นโมเลกุลขนาด

ใหญ่กว่าจึงถูกดูดเขา้ไปบ้าง อาจกล่าวได้ว่าความสามารถในการดูดซับจะแปรผกผนักับขนาด

โมเลกุลของตวัถูกดูดซบั นัน่คือ เม่ือนํ้าหนกัโมเลกุลเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซบัจะลดลง 

 

  3.4.3 อตัราเร็วการป่ันกวน  อตัราเร็วในการดูดซับอาจข้ึนอยู่กับการแพร่ผ่านฟิมล์

(Film Diffusion) และการแพร่เขา้สู่โพรง (Pore Diffusion) ซ่ึงแลว้แต่การป่ันกวนของระบบ ถา้นํ้ ามี

การป่ันกวนตํ่า ฟิมล์นํ้ าซ่ึงลอ้มรอบตวัดูดซับจะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ี

ของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับเขา้ไปหาตวัดูดซับ ดงันั้น การแพร่ผ่านชั้นฟิมล์เป็นปัจจยักาํหนด

อตัราเร็วของการดูดซับในตรงกนัขา้ม ถ้าการป่ันกวนสูงจะเกิดฟิลม์บาง ทาํให้โมเลกุลสามารถ

เคล่ือนท่ีผ่านฟิมล์นํ้ าเขา้หาตวัดูดซับไดร้วดเร็วกวา่การเคล่ือนท่ีเขา้ไปในรูพรุน ในการน้ีการแพร่

ผา่นรูพรุนจะเป็นตวักาํหนดอตัราเร็วในการดูดซบั 

 

  3.4.4 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการดูดซบั มีอิทธิพลต่อการแตกตวัของไอออนและ

การละลายนํ้ าของสารต่างๆ ดงันั้น จึงมีผลกระทบต่อการดูดซับดว้ย นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออน

เองก็เป็นไอออนท่ีสามารถเกาะติดผวิของตวัดูดซบัไดดี้ 

 

  3.4.5 อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบั กล่าวคือ การ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิทาํใหก้ารแพร่ผา่นของสารท่ีถูกดูดซบัลงไปยงัรูพรุนของตวัดูดซบัไดเ้ร็วข้ึน แต่

จะส่งผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบักบัพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัลดลง 

 

  3.4.6 เวลาสัมผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุ

การใชง้านของตวัดูดซบั โดยท่ีเวลาสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการดูดซบัเพียงช่วงหน่ึงเท่านั้น ซ่ึงถา้

เวลาสัมผสัเลยจากช่วงน้ีแลว้ ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผวิเลย 
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-s- 

ตวัดูดซับ 

ตวัถูกดูดซบัใน

 

A 

 3.5  สมดุลการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) 

 

  เม่ือเติมตัวดูดซับปริมาณหน่ึงลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตวัถูกดูดซับเข้มข้น 

ในช่วงเร่ิมตน้โมเลกุลตวัถูกดูดซับบางส่วนไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซับ เม่ือเวลาผ่านไปจะมี

จาํนวนโมเลกุลตวัถูกดูดซับไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวั

ถูกดูดซบับางส่วนท่ีเกาะติดกบัพื้นผวิจะคายออกมา พบวา่อตัราการคายจะเกิดนอ้ยกวา่อตัราการดูด

ซับ เม่ือปล่อยให้กระบวนการดูดซับดําเนินไปจนกระทัง่อตัราการดูดซับเท่ากับอตัราการคาย  

สภาวะสมดุลของการดูดซับ จะได้ว่าจาํนวนโมเลกุลของตวัถูกดูดซับและจาํนวนโมเลกุลตวัถูก 

ดูดซบัท่ีคายออกมามีปริมาณคงท่ี ดงัภาพท่ี 12 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่12  การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 

 

ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550) 

 

  ให้ A เป็นโมเลกุลของตวัถูกดูดซับมีความเข้มข้นเร่ิมตน้เป็น C0 โมลต่อลิตรใน

สารละลาย 

 

  -S- เป็นโมเลกุลของตวัดูดซบั 

 

  q เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 

 

  (1- q) เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบั 

 

  กระบวนการดูดซบั   A   +   -S-                   A-S-  
 k1 
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  r1 แทนอตัราการดูดซับ ซ่ึงจะแปรตามความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับในสารละลาย หรือ

ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายให้เท่ากบั C และยงัแปรตามสัดส่วนโมเลกุล

ตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 

 

  k1  แทนค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั 

 

  r1  =  k1[C](1-q) 

 

  กระบวนการคาย   A   +   -S-                   A-S- 

 

  r2 แทนอตัราการคาย  ซ่ึงจะแปรตามสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิว

ของตวัดูดซบัเท่านั้น 

 

  k2  แทนค่าคงท่ีอตัราการคาย 

 

  r2     =    k2(q) 

 

  ณ สภาวะสมดุล      r1      =    r2 

 

   k1[C](1- q)      =     k2(q) 

 

   
)q1(

q
−     =     

2k
1k

[C]     =     K[C] 

 

   q    =     [ ]
[ ]CK1

CK
+

                                                            ………………..(1) 

 

  เม่ือ K เป็นค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบั 

 

  A + -S-                                A-S- 

 

 

 

k1 
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  ณ สภาวะสมดุล      K    =    
C
q

                        ……………….(2) 

 

6  ณ สภาวะสมดุลของการดูดซับ จะได้ว่า 

 

  ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบั = ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีหลุดออกมาจากตวั

ดูดซบั 

 

     qW          =  V(Ci – Ce)                                        

………………..(3) 

 

  เม่ือ/q/เป็นปริมาณตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซับต่อมวลตวัดูดซับ

หน่วยเป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบัเป็นโมลต่อกิโลกรัม หรือ โมลต่อกรัม  

 

  W/เป็นมวลของตวัดูดซบัท่ีใช ้หน่วยเป็นนํ้าหนกั เช่น มิลลิกรัม  กรัม  หรือ กิโลกรัม 

 

  V/เป็นปริมาตรของสารละลายท่ีมีตวัถูกดูดซบัละลายอยู ่หน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร

หรือลิตร 

 

  Ci/เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับก่อนการดูดซับท่ีอยู่ในสารละลายหน่วยความ

เขม้ขน้เป็นโมลาร์ 

 

  Ce/เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย หน่วยความเขม้ขน้เป็น

โมลาร์ 

 

 3.6  ไอโซเทอร์มของการดูดซับ 

 

  ไอโซเทอร์มของการดูดซับ เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณตวัถูกดูด

ซบับนพื้นผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซบั (q) กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ใน

สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี ถา้เขียนกราฟระหวา่งค่า q ในแกนตั้ง และค่า C ในแกน

นอนจะใหรู้ปแบบพื้นฐานของไอโซเทอร์มของการดูดซบั 5 แบบ ดงัภาพท่ี 13 
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ภาพที ่13  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 

  จากภาพที่ 12 (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซับที่เกิดข้ึนเป็นแบบชั้นเดียว 

ส่วนรูป (ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซับเป็นแบบหลายชั้น สมการไอโซเทอร์มของ

การดูดซับจะอาศยัแบบจาํลองการดูดซบัทางคณิตศาสตร์ ในท่ีน้ีจะกล่าวถึง 4 สมการท่ีนิยมใชก้นั 

ดงัน้ี 

 

  3.6.1 สมการดูดซบัแบบเส้นตรง (Linear equation) จดัเป็นสมการเชิงเส้นระหวา่งค่า q 

และ C  

 

   จะได ้  K   =    
𝑞
 𝐶

 

 

      q   =   KC 

 

   จะเห็นว่าปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผิวตวัดูดซับ จะแปรตามความ

เขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายในสภาวะสมดุล โดยกาํหนดวา่พื้นท่ีผิวของตวัดูด

ซบัมีบริเวณใหถู้กดูดซบัแบบไม่จาํกดัแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัเป็น

แบบแรงแวนเดอร์วาลส์ ใชไ้ดดี้กบัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัตํ่าดงัภาพท่ี 14 
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ภาพที ่14  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 

   K  >  1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดม้ากบนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบั 

 

   K  <  1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยกวา่บนพื้นท่ีผิวตวัดูด

ซบั 

 

   K  =   1 แสดงวา่การดูดซบัอยูใ่นสภาวะสมดุล 

 

  3.6.2 สมการการดูดซบัของฟรุนดิช (Freundlich Adsorption Isotherm) ใชอ้ธิบายไอ

โซเทอร์มของการดูดซบัภายใตส้มมติฐานท่ีวา่พื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous 

Adsorption Surface พื้นผวิไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด) มีรูปแบบของสมการเป็นดงัน้ี 

 

   q    =    KC1/n                                                             ………………..(4) 

 

   K และ n เป็นค่าคงที่ของฟรุนดิช (Freundlich Constant) ของแต่ละระบบท่ี

กาํลงัศึกษาหรือทดลอง และ n ใช้อธิบายลกัษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซบั โดยทัว่ๆ ไป 
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1/n จะมีค่ามากกวา่หน่ึง  เม่ือจดัรูปสมการท่ี (4) ให้อยูใ่นรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั้ง

สองขา้งของสมการจะได ้

    log q     =     log K + 
n
1

log C                                             ……………….(5) 

 

   เม่ือ/q/คือ/ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ 

(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 

   K  คือ ค่าคงท่ีการดูดซบั 

 

   
n
1

 คือ ความชนัของกราฟ 

 

   C  คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ในสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 

   เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 

n
1

 และมีจุดตดัเท่ากบั log K ดงัภาพท่ี 15 

 

 
 

ภาพที ่15 กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
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ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

   ถา้ 
n
1

 = 1 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง 

 

   ถา้ 
n
1

 < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตวัดูดซบัจะตํ่าในทุกค่าของ

ความเขม้ขน้ C หรือกล่าววา่มีปริมาณพื้นผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจาํกดัในการดูดซบั 

 

   ถา้ 
n
1

 > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตวัดูดซับจะดูดซับไดม้าก 

หรือกล่าววา่บริเวณพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณมากในการดูดซบั 

 

 

   เม่ือเขียนกราฟระหว่างค่า q และ C จากสมการท่ี (5) จะไม่สามารถบอกถึง

ปริมาณของตวัถูกดูดซับถูกดูดซบัไดม้ากสุด เน่ืองจากตวัถูกดูดซับสามารถจะเกิดการซ้อนทบักนั

ได ้ดงัภาพท่ี 16 

 

 
 

ภาพที ่16  ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 

  3.6.3 สมการการดูดซบัของแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) มีขอ้กาํหนด

วา่พื้นผวิบนตวัดูดซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด (Monogeneous/Adsorption Surface) มีกลไกการดูดซบั

เหมือนกนั การดูดซับของตวัถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว ตวัถูกดูดซับจะ
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จดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผวิตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดการซ้อนทบักนั พื้นผิว

บนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด และเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไว้แล้วจะไม่มีการเคล่ือนท่ี 

(เคล่ือนยา้ย) หรือเปล่ียนตาํแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซับอ่ืนบนพื้นผิวตวัดูดซับ พื้นผิวตวัดูดซับจะถูก

ปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซบัมากข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน จนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบั

จนอ่ิมตวั (ถูกดูดซบัไดม้ากท่ีสุด) ดงัภาพท่ี 17 และภาพท่ี 18 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่17  แบบจาํลองพื้นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์  

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 

 
 

ภาพที ่18 การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 

   จากความรู้เร่ืองสมดุลการดูดซับ และจากสมการท่ี (1) ถือวา่การดูดซับไดม้าก

สุดเท่ากบัหน่ึงรูปแบบของสมการแลงเมียร์ จะใชส้มการท่ี (1) เพียงตอ้งคูณปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ี

ถูกดูดซบัไดม้ากสุดต่อปริมาณตวัดูดซบั แทนดว้ย qm ซ่ึงจะไดส้มการดงัน้ี 

 



37 

   q  =  
KC1

KCmq

+                                                             ………………..(6) 

   เม่ือจดัรูปสมการท่ี (6) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง จะได ้

 

   
C

m
qK

1

m
q

1

q

1
+=                                                ………………..(7) 

 

   qm  คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) 

 

เขียนกราฟระหวา่ง 
q

1
 และ 

C

1
 จะไดก้ราฟเส้นตรงมีค่าความชนัเท่ากบั 

m
Kq

1
 และจุดตดับนแกน 

ตั้งเท่ากบั 

m
q

1
 ดงัภาพท่ี 19 

 

 
 

ภาพที ่19  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 

  3.6.4 สมการดูดซบัแบบเบท (Brunauer Emmett Teller หรือ BET adsorptionisotherm) 

ถูกพฒันาข้ึนจากนกัวทิยาศาสตร์ชาวอเมริกา 3 ท่านในปี ค.ศ.1938 Stephen Brunauer, Paul Emmett 

และ Edward Teller โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 

 

   ก.  การดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบหลายชั้น 
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   ข.  โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไม่เคล่ือนท่ีออกจากพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั 

 

   ค.  ทุกโมเลกุลในชั้นมีพลงังานของการดูดซบัเท่ากนั 

 

   ง.  แต่ละชั้นของการดูดซับไม่ตอ้งการการดูดซับท่ีสมบูรณ์ก่อนเกิดการดูดซับ

ต่อไป โดยสมการการดูดซับแบบแบตซ์ถูกพฒันามาจากสมการการดูดซบัของแลงเมียร์ มีรูปแบบ

สมการดงัน้ี 

 

      Q  =  
qmKC

 [C0−C][1+(K−1)C/C0]
      ……………….(8) 

 

   กราฟท่ีเขียนระหวา่ง q กบั C เป็นดงัภาพท่ี 20  

 

 
 

ภาพที ่20  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของเบท 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 

   เม่ือจดัรูปสมการท่ี (8) ใหม่จะไดส้มการดงัน้ี 

 

 

 

=
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เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า  
C

 q[C0−C]       กบั ค่า  
C
C0

    จะไดก้ราฟเส้นตรงมีความชนัเท่ากบั  

 

  
(K−1)
Kqm

  และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั   
1

Kqm
   ดงัภาพท่ี 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่21  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 

 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 

4. เถ้าลอยลกิไนต์ 

 

 4.1  สภาพของเถา้ลอยลิกไนต ์

 

  เถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นของเสียจาการเผาไหมข้องถ่านหินลิกไนต ์ถ่านหินลิกไนตเ์ม่ือถูก

บดละเอียดและส่งเขา้ไปในเตาเผาไหม ้การเผาไหมจ้ะเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ ความร้อนในเตาเผาจะ

ช่วยให้ปฏิกิริยาทางเคมีของการเผาไหมเ้ปล่ียนแปลงสภาพของแร่ธาตุท่ีมีอยู่ให้เป็นแร่ธาตุในรูป

ของออกไซดข์องโลหะท่ีซบัซอ้นหลายชนิด โดยเถา้ลิกไนตจ์ะมี 2 สภาพ คือ 
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  4.1.1 เถา้หนกั (Bottom ash หรือ Wet ash) เป็นเถา้ท่ีไดจ้ากการปะทะของอนุภาคเถา้

ในบริเวณท่ีเกิดการสันดาป อุณหภูมิบริเวณน้ีสูงพอท่ีจะหลอมเถา้ท่ีจะปะทะกนัเป็นเม็ดหรือกอ้น

ตกลงสู่ก้นเตา บางส่วนของเถ้าปะทะกบัผนังเตาและหลอมติดรวมกนัเป็นก้อนขนาดใหญ่ เม่ือ

นํ้าหนกัรวมกนัมากเขา้จนเกาะติดผนงัไม่ไหวก็จะหล่นลงสู่กน้เตา 

 

  4.1.2 เถา้ลอย (Fly Ash ,Pulverized Fuel Ash หรือ dry ash)  เป็นเถา้ท่ีไดจ้ากการเผา

ถ่านหินในกระบวนการผลิตไฟฟ้า เถา้จะถูกแยกออกจากลมร้อนท่ีพดัไปสู่ปล่องควนั และถูกจบัไว้

ท่ีเคร่ืองตกตะกอนโดยใช้ไฟฟ้า แลว้ถูกรวบรวมไวท่ี้เก็บข้ีเถา้ปริมาณของเถ้าหนักและเถา้ลอยท่ี

เหลือจากการเผาไหมถ่้านลิกไนตจ์ะมีประมาณ 20-30 เปอร์เซ็น ของนํ้าหนกัถ่านหินท่ีเผา  

 

 4.2  คุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ลอย 

 

  เม่ือเถา้ถ่านหินท่ีบดละเอียดผ่านการเผาไหม ้ถ่านหินจะสันดาปและหลอมละลายท่ี

อุณหภูมิสูง เถา้ถ่านหินจะเร่ิมเยน็ลง หลงัออกจากเตาเผา ผลจากการท่ีหลอมละลายทาํให้เถา้ลอยท่ี

ไดส่้วนใหญ่มีลกัษณะเป็นทรงกลมและอยูใ่นสถานะแกว้ เถา้ลอยส่วนหน่ึงเกิดจากการประทะกนั

ของเถา้ถ่านหินขนาดเล็ก ทาํให้มีขนาดใหญ่ข้ึนแต่ขนาดยงัคงไม่ใหญ่มากนกัจึงสามารถลอยตาม

อากาศร้อนไปได ้มีรูปร่างไม่แน่นอน ผวิขรุขระและมีรูเล็กๆท่ีผวิ เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนสูง ดงั

แสดงในภาพท่ี 22 

 

 

ภาพที ่22  รูปร่าง และลกัษณะผวิของเถา้ลอย 

 

ทีม่า:  ปริญญา (2547) 
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 4.3  คุณสมบติัทางเคมีของเถา้ลอยลิกไนต ์

 

  จากการส่งตวัอยา่งของเถา้ลอยลิกไนต์ไปตรวจสอบท่ีศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุ

แห่งชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ พบว่าในเถ้าลอยลิกไนต ์

ประกอบด้วย ซิลิกอนออกไซด์ร้อยละ 40.89 โดยนํ้ าหนัก แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 14.54 โดย

นํ้าหนกั อะลูมินมัออกไซดร้์อยละ 13.33 โดยนํ้าหนกั และองคป์ระกอบอ่ืนๆ ดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยลิกไนต ์

 

องคป์ระกอบทางเคมี เถา้ลอยลิกไนต ์(ร้อยละ) 

SiO2 40.89 

CaO 14.54 

Al2O3 13.33 

SO3 2.71 

K2O 2.25 

MgO 2.08 

MnO 0.39 

Fe2O3 19.79 

P2O5 0.57 

TiO2 0.48 

LOI 0.35 

 

หมายเหตุ  LOI (Loss On Lgnition) คือ ค่าการสูญเสียนํ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา หรือคาร์บอนท่ีมีใน

 เถา้ลอย 

ทีม่า: วรวฒิุ และคณะ (2553) 

 

  4.3.1 หญา้แฝก (Vetiveriazizanioides) 

 

   หญา้แฝก เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวตระกูลหญา้ชนิดหน่ึง เช่นเดียวกบั ขา้วโพดขา้ว

ฟ่าง ออ้ย ข้ึนเป็นกอ หน่อเบียดกนัแน่น ใบของหญา้แฝกมีลกัษณะแคบยาวขอบขนานปลายสอบ
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แหลม ดา้นทอ้งใบจะมีสีจางกวา่ดา้นหลงัใบ มีรากเป็นระบบรากฝอยท่ีสานกนัแน่นยาวหยัง่ลึก  แผ่

กระจายลงดินในแนวด่ิง จึงช่วยอุม้นํ้ าและยึดเหน่ียวดินไดม้ัน่คง 0 และเม่ือนาํมาปลูกเป็นแถวชิด

ติดกันอย่างแน่นหนา จะช่วยดักตะกอนดิน รักษาหน้าดินได้ดี เพิ่มคุณภาพดินโดยการฟ้ืนฟู

โครงสร้างดินท่ีสูญเสียธาตุอาหารให้กลบัคืนสู่ความสมบูรณ์ ซ่ึงพบกระจายอยู่ทัว่ไปหลายพื้นท่ี

ตามธรรมชาติ0 ลกัษณะรากหญา้แฝก แสดงดงัภาพท่ี 4 และจากการสาํรวจพบวา่มีกระจายอยูท่ ัว่โลก

ประมาณ 12 ชนิด โดยสาํรวจพบในประเทศไทย 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

 

   ก.  กลุ่มพนัธ์ุหญา้แฝกลุ่ม(Vetiveria zizanioides) พบในพื้นท่ีลุ่ม กอเป็นพุ่มสี

เขียวเขม้ เน้ือใบค่อนขา้งเนียนรากยาวไดถึ้ง 3 เมตร ไดแ้ก่ พนัธ์ุสุราษฎร์ธานี กาํแพงเพชร 2 ศรี

ลงักา สงขลา 3 และพระราชทาน 

 

   ข.  กลุ่มพนัธ์ุหญา้แฝกดอน(Vetiveria nemoralis) พบในพื้นท่ีแลง้ ปลายใบแผ่

โค้งลงคล้ายตะไคร้ ใบเขียวซีด เน้ือใบหยาบมีรากยาวสุดแค่ 1 เมตรได้แก่ พันธ์ุราชบุรี 

ประจวบคีรีขนัธ์ ร้อยเอด็ กาํแพงเพชร 1 นครสวรรค ์และเลย เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพที ่23  ลกัษณะรากของหญา้แฝก 

 

ทีม่า: สถาบนัวจิยัและพฒันาหญา้แฝก (2554) 

 

   กรมพฒันาท่ีดิน (2541) กล่าววา่ ผลของอินทรียว์ตัถุท่ีเพิ่มข้ึน และกิจกรรมของ

เช้ือจุลินทรียบ์ริเวณรากหญา้แฝก รวมทั้งการมีความช้ืนท่ียาวนานข้ึน สภาพดินจึงมีการพฒันาและ

ความอุดมสมบูรณ์เพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงธาตุอาหารพืชในดินช่วยให้พืชดูดธาตุอาหาร
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จากดินไดเ้พิ่มข้ึนและยงัสามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาพท่ีมีโลหะหนกั ดว้ยลกัษณะดงักล่าวจึงมี

การนาํหญา้แฝกมาปลูก เพื่อใช้บาํบดันํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทและดูดซบัโลหะ

หนกัจากดิน 

 

  4.3.2 ธูปฤาษี (1Typha angustifolia L.) 

 

   ธูปฤาษีเป็นพืชล้มลุก มีเหง้าแข็ง  เป็นใบเด่ียวแตกแบบสลบักนัเป็นสองแถว

ดา้นขา้งลกัษณะใบรูปแถบแบน กวา้ง 1-2 ม. แผ่นใบบนนูนโคง้ข้ึนเล็กน้อย ดงัภาพท่ี 5 ดอกสี

นํ้ าตาลออกเป็นช่อ แยกเพศกา้นเดียวกนัก้านช่อดอกเรียวแข็งสูงเกือบเท่าใบ ดอกเพศผูเ้ป็นกลุ่ม

หลวมๆ ท่ีปลายช่อ ยาว 15 -30 ซม.ดอกยอ่ยมีเกสรเพศผู ้2-3 อนัและมีขนรูปชอ้น 3 เส้น ดอกเพศ

เมียอยูด่า้นล่าง ดอกยอ่ยอดัแน่นเป็นรูปทรงกระบอก ยาว 28 ซม. เส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 2 ซม. 

รังไข่มีกา้นยาวและขนสีขาวจาํนวนมาก ผล เม่ือแก่แตกตามยาวมีขนาดเล็กมาก มีถ่ินกาํเนิดในทวีป

อเมริกาและยโุรป ปัจจุบนัแพร่กระจายไปทัว่โลก พบตามท่ีช้ืนแฉะหรือแหล่งนํ้าต้ืน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่24  ลกัษณะลาํตน้ธูปฤาษี 

 

ทีม่า: สาํนกังานหอพรรณไม ้(2557) 

 

   สุมล (2557) ไดท้าํการวจิยัพบวา่ธูปฤาษีช่วยลดค่าพีเอชจากโรงงานฟอกยอ้มท่ีมี

ความเป็นด่างสูงประมาณ 10-11 ให้เหลือเพียง 7-8 ซ่ึงเป็นสภาพท่ีมีค่าความเป็นกลางมาก 

นอกจากน้ีลกัษณะสีท่ีไม่พึงประสงค์ทีปล่อยออกจากโรงงานหลงัจากผ่านการบาํบดั นํ้ าท่ีเคยมีสี

แดงหรือสีนํ้าตาลแดงจะจางลง และยงัลดความเป็นพิษในนํ้าได ้จากการศึกษาโครงสร้างภายในของ
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ตน้ธูปฤาษี ซ่ึงมีคุณสมบติัในการดูดนํ้ าและธาตุอาหารเปรียบดงัเซลล์ฟองนํ้ า (Spongy cell) เม่ือทาํ

การวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือ SEM-EDX และ XRD พบวา่ภายในมีองคป์ระกอบของหมู่ซิลิกอน และ

หมู่แคลเซียมปะปนอยู ่ซ่ึงอาจเป็นส่วนประกอบในการดูดซบัสี จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบของ

สีจากนํ้ าท่ีผ่านการบาํบดั สามารถอธิบายได้ว่า ตน้ธูปฤาษีจะเปล่ียนโครงสร้างโมเลกุลของสีท่ีมี

ขนาดใหญ่ใหเ้ล็กลง และคาดวา่จุลินทรียต์ามธรรมชาติภายในดินจะสามารถยอ่ยสลายโมเลกุลของ

สีใหห้มดได ้

 

   Boyde (1970) พบวา่ธูปฤาษีมีความสามารถในการเจริญเติบโตในนํ้ าท่ีมีความ

เป็นกรดเป็นด่างและความเค็มได ้และดว้ยลาํตน้ธูปฤาษีทาํให้มีความสามารถในการดูดนํ้ าและธาตุ

อาหารอยา่งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสค่อนขา้งสูง 

 

   อารยา และ วธิดา (2554) ไดใ้ชธู้ปฤาษีเป็นตวัดูดซบัโลหะหนกั Ni2+, Cd2+และ 

Pb2+  จึงได้มีการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของตวัดูดซับ ด้วยเคร่ืองมือ Scaning Eletron 

Microscopy (SEM) พบวา่รูพรุนของธูปฤาษีท่ีไม่ปรับสภาพ ท่ีกาํลงัขยาย 320, 1,000 และ 2,100 เท่า 

มีลกัษณะดงัภาพท่ี 25 ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่25 ลกัษณะทางกายภาพของตน้ธูปฤาษีท่ีปรับสภาพ 

 

ทีม่า:  อารยา และวธิดา (2554) 

 

   นอกจากน้ีแล้ว เม่ือทําการทดลองปรับสภาพของต้นธูปฤาษีท่ีกําลังขยาย 

320,750 และ 1,000 เท่า ดงัภาพท่ี 7 ตามลาํดบั พบวา่เม่ือมีการปรับสภาพตวัดูดซบัจะทาํให้มีรูพรุน

ท่ีใหญ่และมีความสมํ่าเสมอของรูพรุนมากข้ึน เป็นเหตุใหมี้ประสิทธิภาพในการดูดซบัดีข้ึนเช่นกนั 
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ภาพที ่26  ลกัษณะทางกายภาพของตน้ธูปฤาษีท่ีปรับสภาพ 

 

ทีม่า:  อารยา และวธิดา (2554) 

 

5.  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการบําบัดฟอสเฟต 

 

 รัตนาภร (2554) งานวิจยัน้ีนาํเปลือกหอยนางรมเหลือทิ้งมาสังเคราะห์เป็นวสัดุดูดซบัเพื่อ

ใช้กาํจดัฟอสเฟตในนํ้ าเสีย ผลการทดลองแสดงว่าเม่ือเปลือกหอยนางรมถูกเผาภายใตบ้รรยากาศ

ของแก๊สเฉ่ือยท่ีอุณหภูมิสูง (≥873 K) แคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกหอยนางรมจะเปล่ียนเป็น

แคลเซียมออกไซด์ โดยชนิดของแก๊สและอุณหภูมิท่ีใช้มีผลต่อลกัษณะทางกายภาพและค่าความจุ

ฟอสเฟตของวสัดุดูดซบัท่ีได ้ไอโซเทอร์มการดูดซบัฟอสเฟตของวสัดุดูดซบัแต่ละชนิดสอดคลอ้ง

กบัแบบจาํลองการดูดซบัของแลงเมียร์หรือฟรุนดลิช ทั้งน้ีค่าคงท่ีในแบบจาํลองข้ึนกบัสภาวะท่ีทาํ

การสังเคราะห์ วสัดุดูดซับท่ีมีค่าความจุฟอสเฟตสูงเตรียมไดจ้ากการเผาเปลือกหอยนางรมภายใต้

บรรยากาศของไนโตรเจนท่ี 873 เคลวนิ โดยการดูดซบัฟอสเฟตสูงสุด (583.5 mg-P/g) 

 

 ทศรัตน์ (2555) งานวจิยัไดน้าํเถา้ลอยลิกไนตแ์ละเถา้ลอยปาลม์นํ้ามนัมาเป็นตวัดูดซบัใชใ้น

การกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย โดยการศึกษาทดลองแบบแบตซ์เพื่อหาสภาวะเหมาะสมในการดูด

ซบัฟอสฟอรัส ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับไดแ้ก่ พีเอช (5.0-8.0) อุณภูมิสูง(30-60 องศาเซลเซียส) 

ความเร็วในการเขยา่ (0-200 รอบ/นาที)  ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส

(10-50 มิลลิกรัม/ลิตร)และปริมาณตวัดูดซับ (1-5 กรัม) พบว่าตวัดูดซับทั้งสองชนิดในสภาวะท่ี

เหมาะสมอยู่ท่ี พีเอช 7 อุณภูมิสูง30 องศาเซลเซียส ความเร็วในการเขยา่ 150 รอบ/นาที ระยะเวลา

เขยา่ 10 นาที สําหรับเถา้ลอยลิกไนตแ์ละเถา้ลอยปาล์มนํ้ ามนั ภายใตเ้ง่ือนไขเหล่าน้ีสามารถดูดซับ

ฟอสฟอรัสไดร้้อยละ 99.91 และ 99.22 ตามลาํดบั รูปแบบกระบวนการดูดซับฟอสฟอรัสดว้ยเถ้า
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ลอยลิกไนตแ์ละเถา้ลอยปาลม์นํ้ามนัโดยการทดลองแบบเบตซ์สอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์ของฟรุนดิช 

ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียชุมชนจากโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้ม

แหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ เพชรบุรี โดยใชเ้ถา้ลอยลิกไนต์และเถา้ลอยปาล์มนํ้ ามนั

ตามสภาวะท่ีเหมาะสมสามารถบาํบดัไดร้้อยละ 94.47 และ 76.64 ตามลาํดบั 

 

 Hultman (1993) ไดท้าํการศึกษาการกาํจดัฟอสฟอรัสและไนโตรเจนพร้อมกนัในระบบ

บาํบดันํ้ าเสีย โดยการทดลองใช้กระบวนการตกตะกอนดว้ยเฟอร์ริกคลอไรด์ ตามด้วยการกรอง

แบบไหลยอ้นข้ึน พบว่าสามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียให้เหลือตํ่ากว่า 0.2 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

 

 Wu Deyi (2007) ศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลตใ์นการกาํจดัฟอสเฟตจากสารละลาย พบวา่ 

ซีโอไลต์มีประสิทธิภาพในการกาํจดัแอมโมเนียและฟอสเฟต โดยซีโอไลต์ท่ีมีปริมาณแคลเซียม

มากจะดูดซับไดดี้กว่าซีโอไลต์ท่ีมีปริมาณท่ีมีแคลเซียมน้อยอีกทั้งข้ึนอยู่กบัอุณภูมิ pH และการ

แลกเปล่ียนประจุ โดยอุณภูมิสูงซีโอไลต์จะดูดซับฟอสเฟตได้ดีกว่าแอมโมเนีย และซีโอไลต์

แอมโมเนียไดดี้ช่วง pH 5.5-10.5 และซีโอไลตจ์ะดูดซบัฟอสเฟตไดดี้ช่วง pH ตํ่ากวา่ 5 และ pH สูง

กวา่ 9 ทั้งน้ีปัจจยัท่ีกล่าวขา้งตน้มีผลต่อการแลกเปล่ียนประจุ 



 

อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1. อุปกรณ์ทีใ่ช้ในห้องปฏิบัติการ 

 

 1.1 เคร่ืองยวู-ีวสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer) 

 1.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ตรวจวิเคราะห์คุณภาพนํ้ า ได้แก่ DO-Meter, pH-Meter, Turbidity-Meter, 

Digital TDS-Meter and EC-Meter 

 1.3 เคร่ืองชัง่นํ้าหนกัชนิดละเอียด 2 ตาํแหน่ง อ่านค่าละเอียด 0.00 กรัม 

 1.4 เคร่ืองชัง่นํ้าหนกัชนิดละเอียด 4 ตาํแหน่ง อ่านค่าละเอียด 0.0001 กรัม 

 1.5 ตูอ้บ (Oven) 

 1.6 ตูดู้ดความช้ืน (Desiccator) 

 1.7 ชุดคอลมัน์แกว้พร้อมแคมป์และขาตั้ง 

 1.8 กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ Whatman  

 1.9 เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ  

 

2. สารเคมี 

 

  2.1 โพแทสเซียม ไดไฮโดรเจน ฟอสเฟต (Potassium dihydrogen phosphate ,KH2PO4 ) 

  2.2 กรดซลัฟิวริก (Sulphuric Acid; H2SO4)  

  2.3 แอมโมเนียมโมลิบเดต (Ammonium Molybdate, (NH4)6 Mo4O24. 4H4O ) 

  2.4 แอนติโมนีโพแทสเซียมทาร์เทรต ( 5Antimony potassium tartrate, KSbO C4H4C6. 0.5 

H2O ) 

  2.5 กรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid) 
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3. เถ้าลอยลกิไนต์  

 

 เป็นเถา้ลอยท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องถ่านหินลิกไนต1์00% ของโรงงานอุตสาหกรรมผลิต

เยือ่กระดาษ บริษทัสยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จาํกดั  

 

4. วสัดุปลูกและกระบะปลูก  

 

 4.1 วสัดุปลูกไดแ้ก่ ดินนาผสมทราย, กรวด, ทรายหยาบ, ทรายละเอียด  

 4.2 กระบะปลูกมีลกัษณะเป็นกระบะพลาสติกส่ีเหล่ียมขนาด 51x51x54 เซนติเมตร 

 

5. พชืทีใ่ช้ปลูก  

 

 ไดแ้ก่ ตน้หญา้แฝกและธูปฤาษี 

 

6. นํา้เสีย  

 

 นํ้าเสียจากบ่อรวบรวมนํ้าเสียของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  

 

วธีิการ 

 

1. การเตรียมสารละลาย 

 

 1.1 สารละลายมาตรฐานสตอ๊กฟอสเฟตเขม้ขน้ 100.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

ชัง่โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1098 กรัม (ท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส 1 ชัว่โมง)ละลายในนํ้ ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 250.0 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ ากลัน่ ในขวดปรับ

ปริมาตร ควรเตรียมใชใ้หม่ทุกคร้ัง 
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 1.2 สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 10.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

ปิเปตสารละลายมาตรฐานสต๊อกฟอสเฟต จากขอ้ 1.1 มา 10.0 มิลลิลิตร ลงขวดปรับ

ปริมาตรขนาด 100.0 มิลลิลิตร เจือจางดว้ยนํ้ากลัน่จนถึงขีดปรับปริมาตร 

 

 1.3 รีเอเจนต ์A (reagent A) 

   

  1.3.1 สารละลายซลัฟิวริก  

  ปิเปตสารละลายกรดซลัฟิวริก 138.9 มิลลิลิตร เจือจางดว้ยนํ้ากลัน่ 1.0 ลิตร 

 

 1.3.2 สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต 4% w/v  

 ชั่งแอมโมเนียมโมลิบเดต 12 กรัม ละลายด้วยนํ้ ากลัน่และเจือจางจน

ปริมาตรเป็น 250.0 มิลลิลิตร 

 

 1.3.3 สารละลายแอนติโมนีโพแทสเซียมทาร์เทรต  

 ชัง่แอนติโมนีโพแทสเซียมทราเทรต 0.298 กรัม ละลายดว้ยนํ้ ากลัน่และเจือ

จางจนปริมาตรเป็น100.0 มิลลิลิตร 

 

  1.3.4 นาํสารละลายขอ้ 1.3.1 1.3.2  และ 1.3.3 มาเทรวมกนัในขวดปรับปริมาตรให้

เป็น 2.0 ลิตร 

  

 1.4 รีเอเจนต ์(reagent B) 

 

  ชัง่แอสคอร์บิก 1.056 กรัม ผสมดว้ย รีเอเจนต ์A 200.0 มิลลิลิตร 

 

2.  การเตรียมตัวดูดซับ 

 

  นาํเถา้ลอยลิกไนตท่ี์ไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยือ่และกระดาษ อบท่ีอุณหภูมิ 103-

105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 ชั่วโมง เพื่อไล่ความช้ืน ทิ้งให้เย็นในตูดู้ดความช้ืน เพื่อไวใ้ช้ใน

การศึกษาวจิยัต่อไป 
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3.  การเตรียมกราฟมาตรฐานฟอสเฟต 

 

  3.1 ปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเขม้ขน้ 10.00 ppm ปริมาตร 5.0, 10.0, 15.0, 

20.0, 25.0, 30.0, 35.0, 40.0, 45.0 และ 50.0 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50.0 มิลลิลิตร 

แต่ละขวดเจือจางดว้ยนํ้ ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตร ไดส้ารละลายมาตรฐาน ฟอสเฟตเขม้ขน้ 1.0, 

2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0 และ10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 

 

  3.2  ปิเปตสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 3.1 แต่ละความเขม้ขน้ ปริมาตร 10.0 

มิลลิลิตรลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมรีเอเจนต ์B ปริมาตร 8.0 มิลลิลิตร ในแต่ละ

ขวด เขยา่ เจือจางดว้ยนํ้ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตร ตั้งทิ้งไว ้10 นาที จะเกิดสีนํ้ าเงิน นาํสารละลาย

มาวดัค่าดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองยวูี-วิสิเบิลสเปกโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 880 นาโนเมตร เทียบ

กบัสารละลายแบลงก์(ใช้นํ้ ากลัน่ 10.0 มิลลิลิตร แทนสารละลายมาตรฐานและทาํการทดลอง

เช่นเดียวกนั) 

 

  3.3  เขียนกราฟมาตรฐานฟอสเฟตโดยแกน X คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน

ฟอสเฟตและแกน Y คือค่าดูดกลืนแสง 

 

4. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตด้วยเถ้าลอยลิกไนต์ และไอโซเทอร์มการดูดซับ 

โดยการทดลองแบบแบตซ์ 

 

4.1 ศึกษาปริมาณเถา้ลอยลิกไนตท่ี์เหมาะสม 

 

ชัง่เถา้ลอยลิกไนตป์ริมาณ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่แต่ละใบ 

เติมสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเขม้ขน้ 10.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร ลงในขวด

รูปชมพู ่เขยา่แลว้ตั้งทิ้งไว ้20 นาที กรองดว้ยกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน วิเคราะห์

หาปริมาณฟอสเฟต เช่นเดียวกบัขอ้ 3.2 และเปรียบเทียบหาความเขม้ขน้ฟอสเฟตจากกราฟมาตรฐานท่ี

ไดจ้ากขอ้ 3.3 และคาํนวณประสิทธิภาพในการดูดซบัฟอสเฟต 
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4.2 ศึกษาระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสม 

 

เพื่อหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการใช้เถ้าลอยลิกไนต์บําบัดฟอสเฟต  โดยใช้

สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเขม้ขน้ 10.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร50.0 มิลลิลิตรต่อปริมาณถา้

ลอยลิกไนตท่ี์ศึกษาไดใ้นขอ้ 4.1 ทุกการทดลองแปรผนัระยะเวลาสัมผสัเป็น 10, 20, 30, 60 และ 90 

นาที ทาํการทดลองต่อเช่นเดียวกบัขอ้ 4.1 

 

4.3 ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 

 

  ทาํการทดลองเหมือนขอ้ 4.1 แต่ใชร้ะยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการศึกษาขอ้ 4.2 

นาํขอ้มูลท่ีไดม้าคาํนวณ เขียนไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช  

 

 4.4  ศึกษาปริมาณดิน 

 

 ดินท่ีใชใ้นการทดลองน้ีเป็นดินนาผสมทรายในอตัราส่วน 1:3 ทาํการทดลองโดยชัง่ดิน

นาปนทรายปริมาณ 10, 20, 30 , 40 และ 50 กรัม ต่อสารละลายฟอสเฟต 50.0 มิลลิลิตร เขยา่และตั้ง

ทิ้งไวต้ามระยะเวลาสัมผสัท่ีศึกษาไดจ้ากการทดลองขอ้ 4.2 และนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 880 

นาโนเมตร และวเิคราะห์หาประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต 

 

4.5 ศึกษาอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินท่ีเหมาะสม 

 

ทดลองโดยใชส้ารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเขม้ขน้ 10.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร

50.0 มิลลิลิตรแปรผนัอตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัเถา้ลอยลิกไนตต่์อดินเป็น 1:2, 1:5, 1:10, 1:20 และ 1:40  

ทาํการทดลองต่อเช่นเดียวกบัขอ้ 4.1 

 

5.  ศึกษาคุณภาพนํา้เสียจากบ่อรวบรวมของนํา้เสียมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 

5.1  ทาํการวเิคราะห์ดชันีคุณภาพนํ้าเบ้ืองตน้ ดงัต่อไปน้ี พีเอช, สี, ของแขง็ทั้งหมดท่ีละลาย

ในนํ้า, การนาํไฟฟ้า, ความขุ่น, ความเค็ม, บีโอดีและซีโอดี เป็นตน้ ส่วนพารามิเตอร์ท่ีมุ่งเนน้ศึกษา

ประสิทธิภาพการบาํบดั คือ ฟอสเฟต 



52 
 

 

5.2 การวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของฟอสเฟตในนํ้ าเสียจากบ่อรวบรวมของนํ้ าเสีย

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์นาํนํ้ าเสียมากรองดว้ยกระดาษกรองและทาํการทดลองต่อเช่นเดียวกบัขอ้ 

3.2 

 

6. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตด้วยเถ้าลอยลิกไนต์ ในสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต

เข้มข้น 10.00 มิลลิกรัมต่อลิตร และนํ้าเสียจากบ่อรวบรวมของนํ้าเสียมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

โดยการทดลองแบบคอลมัน์  

 

 6.1 ทาํการทดลองโดยใช้คอลมัน์แก้ว ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6.5 เซนติเมตร ความสูง 40 

เซนติเมตร บรรจุชั้น กรวด 9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 4.2 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2.8 เซนติเมตร และ

เถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินท่ีไดจ้ากการศึกษาขอ้ท่ี 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่27  ลาํดบัชั้นของวสัดุปลูกในคอลมัน์ 

 

 6.2 การจาํลองการบาํบดันํ้าเสียแบบระบบบาํบดัแบบไหลต่อเน่ือง 

 

6.2.1 ทาํการทดลองโดยการเติมสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเขม้ขน้ 10.00 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ปริมาณ 2,000 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์ท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 6.1 อยา่งต่อเน่ือง เก็บนํ้ าท่ีไหล

ผา่นออกจากคอลมัน์ทุกๆ คร่ึงชัว่โมง นาํมาวิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟตและประสิทธิภาพในการ

ดูดซบัฟอสเฟตจนประสิทธิภาพลดลงประมาณคร่ึงหน่ึง หรือคงท่ี 

กรวด สูง 9.6 cm. 
ทรายหยาบ สูง 4.2 cm. 
ทรายละเอียด สูง 2.8 cm. 

ชั้นเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน สูง 16.5 cm. 

ฟองนํ้ า 

นํ้าเสียสงัเคราะห์ 
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        6.2.2 ทาํการทดลองโดยการเติมนํ้ าเสียจากบ่อรวบรวมของนํ้ าเสียมหาวิทยาลัย 

เกษตรศาสตร์2,000 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์ท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 6.1 อยา่งต่อเน่ือง เก็บนํ้ าท่ีไหลผา่น

ออกจากคอลมัน์ทุกๆ คร่ึงชัว่โมง นาํมาวเิคราะห์หาปริมาณฟอสเฟตและประสิทธิภาพในการดูดซบั

ฟอสเฟตจนประสิทธิภาพลดลงประมาณคร่ึงหน่ึง หรือคงท่ี 

 

 6.2.3 ชุดควบคุม 

 

 ทาํการทดลองเช่นเดียวกบั ขอ้ 6.2.1และ 6.2.2 แต่ชั้นบนสุดใชดิ้นเพียงอยา่งเดียว

ไม่ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์เพื่อใชเ้ป็นชุดควบคุมผลการทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง 

 

7.  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตในนํา้เสียจากบ่อรวบรวมของนํา้เสียมหาวทิยาลยั 

เกษตรศาสตร์โดยการจําลองระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่28 กระบะปลูกพืช และชั้นวสัดุเพาะปลูก 

 

 ทาํการทดลอง โดยใชก้ระบะพลาสติกรูปส่ีเหล่ียมขนาด 52×52×54 เซนติเมตร บรรจุกรวด 

7 เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร และเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินท่ีได้

จากการศึกษาขอ้ท่ี 4.4 และปลูกพืช 2 ชนิดคือ หญา้แฝกและธูปฤาษี คนละกระบะจนเจริญเติบโต 

 

 

 

 

 

กรวด 7.00 cm. 
ทรายหยาบ 3.00 cm. 
ทรายละเอียด  2.00  cm. 

เถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน 30 cm.(1:10)  
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 7.1 การจาํลองการบาํบดันํ้าเสียแบบบึงประดิษฐ ์  

 

 ทาํการทดลองโดยการเติมนํ้ าเสีย 150 ลิตร อย่างต่อเน่ือง เก็บนํ้ าท่ีไหลผา่นออกจาก

กระบะทุกๆ คร่ึงชั่วโมง นํามาหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟต ทําการทดลองจน

ประสิทธิภาพการบาํบดัลดลงประมาณคร่ึงหน่ึง หรือคงท่ี 

 

7.2 ชุดควบคุม 

 

 ทาํการทดลองเช่นเดียวกบั ขอ้ 7.1 แต่ชั้นบนสุดใชดิ้นอยา่งเดียวเพื่อใชเ้ป็นชุดควบคุม

ผลการทดลองแบบเทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก
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ผลและวจิารณ์ 

 
 ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร บํา บัด ฟ อ ส เ ฟ ต ใ น นํ้ า เ สี ย ชุ ม ช น จ า ก บ่ อ ร ว บ ร ว ม นํ้ า เ สี ย ข อ ง

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน ดว้ยกระบวนการดูดซับดว้ยเถา้ลอยลิกไนต์ร่วมกบั

ระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ์ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี ส่วนท่ีหน่ึง คือ การทดลอง

แบบแบตซ์เพื่อศึกษา ปริมาณของตวัดูดซับเถา้ลอยลิกไนต ์และระยะเวลาสัมผสั และวิเคราะห์ไอ

โซเทอร์มการดูดซบัโดยใช้สมการของแลงเมียร์และฟรุนดิช รวมทั้งนาํสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีศึกษา

ไดไ้ปใช้ในการทดลองการบาํบดัฟอสเฟต ส่วนท่ีสองเป็นการทดลองแบบไหลต่อเน่ือง เพื่อศึกษา

ประสิทธิภาพของชั้นวสัดุปลูกท่ีจาํลองจากระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ์ท่ีทาํหน้าท่ีเป็นชั้นกรอง 

และส่วนท่ีสามเป็นการจาํลองบาํบดันํ้ าเสียแบบบึงประดิษฐ์ โดยนาํเถา้ลอยลิกไนต์มาผสมกบัดิน

เป็นวสัดุปลูก และปลูกพืช คือ ตน้หญา้แฝกและธูปฤาษี ผลการทดลองท่ีไดมี้ดงัน้ี 

 

1. ผลการเตรียมตัวดูดซับ 
 

 เถ้าลอยลิกไนต์ เป็นเถ้าลอยท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของถ่านหินลิกไนต์ 100 % ท่ีใช้เป็น

เช้ือเพลิง ของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ บริษทัสยามคราฟทอุ์ตสาหกรรม จาํกดั เม่ือ

นาํเถ้าลอยลิกไนต์มาล้างนํ้ า ตากให้แห้งและ อบท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 

ชัว่โมง ไดเ้ถา้ลอยลิกไนตมี์ลกัษณะเป็นสีเทา ดงัภาพท่ี 29 ซ่ึงเถา้ลอยลิกไนตน้ี์ถูกใชเ้ป็นตวัดูดซบัใน

การศึกษาวจิยัต่อไป 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่29  เถา้ลอยลิกไนต์
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2. กราฟมาตรฐานฟอสเฟต 

 

 กราฟมาตรฐานฟอสเฟต ท่ีเตรียมไดจ้ากการทดลองขอ้ท่ี 3.1 ดงัภาพท่ี30 มีลกัษณะเป็น

เส้นตรง มีสมการเชิงเส้นถดถอย คือ y = 0.1196x +0.0304 และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R-

square) เท่ากบั 0.9961 ซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้(0.9700-1.0200)  

 
 

 

ภาพที ่30  กราฟมาตรฐานฟอสเฟต 

 

3. ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมของการกาํจัดฟอสเฟตด้วยการดูดซับของเถ้าลอยลกิไนต์ โดยทาํการ

ทดลองแบบแบตซ์ 

 

 3.1 ผลการศึกษาปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์

 

 จากการทดลองในวิธีการทดลองขอ้ท่ี 4.1 แปรผนัปริมาณเถา้ลอยลิกไนต์ตั้งแต่ 1 ถึง8 

กรัมต่อสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเขม้ขน้ 10.00 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมาตร 50 มิลลิลิตร และ

ระยะเวลาสัมผสั 20 นาที พบว่าเถา้ลอยลิกไนต์มีประสิทธิภาพในการดูดซบัฟอสเฟต ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 31 โดยพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณเถา้ลอยลิกไนตป์ระสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตจะเพิ่มข้ึน และ

มีแนวโนม้คงท่ี เน่ืองจากเขา้สู่ภาวะสมดุลท่ีปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์4 กรัม มีประสิทธิภาพในการ

บาํบดัฟอสเฟตสูงสุดคือร้อยละ 96.64 แสดงในภาพท่ี 31 ดงันั้นจึงเลือกใชป้ริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์4 

กรัมในการศึกษาและทดลองปัจจยัอ่ืนๆ ต่อไป 

y = 0.1196x + 0.0304 

R² = 0.9961 
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ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต (มิลลิกรัมต่อลิตร) 



57 

 

ภาพที ่31  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอสเฟต กบัปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์

 

 3.2 ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผสั 

 

 จากการทดลองในวิธีการทดลองขอ้ท่ี 4.2 ใช้เถา้ลอยลิกไนต์ปริมาณ 4 กรัม ต่อ

สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร แปรผนัระยะเวลา

สัมผสัเป็น 1, 10, 20, 30, 60 และ 90 นาที พบวา่เถา้ลอยลิกไนต์มีประสิทธิภาพในการดูดซับ

ฟอสเฟตไดผ้ลดีตั้งแต่เร่ิมสัมผสัเน่ืองจากเถา้ลอยลิกไนตมี์ลกัษณะโครงสร้างเป็นรูพรุนและมีพื้นท่ี

ผิวสูง จึงทาํให้เถา้ลอยลิกไนตมี์คุณสมบติัในการดูดซบัมลสารโดยผลการทดลองระยะเวลาสัมผสั

พบวา่เถา้ลอยลิกไนตมี์ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตร้อยละ 99.00 ตั้งแต่ระยะเวลาสัมผสัเพียง 1 

นาที เม่ือระยะเวลาสัมผสัเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสเฟตจะเพิ่มข้ึน ดงัตารางท่ี 2 อธิบาย

ไดว้า่เม่ือระยะเวลาสัมผสัมากข้ึนทาํให้มลสารมีโอกาสสัมผสั หรือถูกดูดซบัดว้ยเถา้ลอยลิกไนตไ์ด้

มากข้ึน แต่พื้นท่ีของตวัดูดซบัมีจาํกดั เม่ือถึงระยะเวลาหน่ึงบริเวณพื้นผิวตวัดูดซบัถูกครอบครอง

ด้วยตวัถูกดูดซับจนเข้าสู่สภาวะสมดุล ทาํให้ประสิทธิภาพการดูดซับคงท่ี (นิพนธ์ และคณิตา, 

2550) เน่ืองจากผลร้อยละการดูดซับท่ีใกลเ้คียงกนัทุกระยะเวลาสัมผสั เพื่อประหยดัเวลาในการ

กาํจดัและสะดวกในการทดลองแบบคอลมัน์ ผูว้จิยัจึงเลือกใชว้ธีิบาํบดัแบบไหลต่อเน่ือง  
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ตารางที ่2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการกาํจดัฟอสเฟตกบัระยะเวลาสัมผสั 

 

ระยะเวลาสัมผสั(นาที) ร้อยละการดูดซบั 

1 99.25 

10 99.80 

20 99.84 

30 99.70 

60 99.50 

90 99.40 

 

 3.3 ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 

 

 จากการทดลองท่ี 4.3 นาํผลการทดลองจากการศึกษาการดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนต ์โดย 

แปรผนัปริมาณเถ้าลอยลิกไนต์ ต่อสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเขม้ขน้ 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

ปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร และระยะสัมผสัเท่ากบั 20 นาที มาเขียนกราฟไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ 

และฟรุนดิช ดงัภาพท่ี 32 (ก.) และ (ข.) ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาจากกราฟพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพนัธ์ (R2) ของไอโซเทอร์มแลงเมียร์และฟรุนดิชมีค่า 0.8604 และ 0.9145 ตามลาํดบั แสดงวา่

กลไกการดูดซบัสอดคลอ้งกบัสมการดูดซบัฟรุนดิช มากกวา่ โดยกลไกการดูดซบัของฟรุนดิช คือ 

การดูดซบัภายใตส้มมติฐานท่ีวา่พื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัเป็นแบบวิวิธพนัธ์ (heterogeneous adsorption 

surface) พื้นผิวไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด (Buckley, 1992) และตวัถูกดูดซบัจะจดัเรียงตวัหลายชั้น

บนพื้นผิวตวัดูดซบัโดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะเกิดการซ้อนทบักนัได ้(นิพนธ์ และคณิตา, 2550) 

เน่ืองจากเถา้ลอยลิกไนตมี์โครงสร้างท่ีเป็นรูพรุน จาํนวนมาก ดงันั้นฟอสเฟตจะถูกดูดซบัเขา้ไปในรู

พรุนและซอ้นทบักนัได ้

 

 สมการไอโซเทอร์มแลงเมียร์และฟรุนดิชมีจุดตดัแกนy ติดลบ เน่ืองจากปริมาณตวัถูกดูด

ซบัท่ีมีอยู่ในสารละลายมีปริมาณคงท่ีแต่เพิ่มปริมาณตวัดูดซบั จึงทาํให้ตวัดูดซบัสามารถดูดซบัได้

เกือบทั้งหมด ส่งผลให้ปริมาณตวัดูดซบัท่ีเหลือ(C) มีอยูน่อ้ย ในขณะเดียวกนัซ่ึงค่าq คือปริมาณตวั

ดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนผวิตวัดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบัมีค่าลดลงเม่ือใชป้ริมาณตวัดูดซบัเพิ่มข้ึน ดว้ย

เหตุน้ีจึงทาํใหq้และc ลดลงอยา่งไม่สอดคลอ้งกนัเป็นเส้นตรงท่ีผา่นจุดกาํเนิด(0,0) ของกราฟ คือ C 

ลดลงเร็ววา่ q จึงทาํให้จุดติดแกน y ของกราฟติดลบ และจากท่ีจุดตดัแกนติดลบ นัน่คือกราฟตดั
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แกน X ท่ีจุด1/C มีค่ามากกวา่ศูนย ์นั้นหมายถึง C ซ่ึงหมายความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยู่

ในสารละลายมีค่านอ้ยนัน่เอง ประกอบกบั ณ จุดน้ี 1/q มีค่าเท่ากบัศูนย ์หมายถึง q ซ่ึงคือปริมาณตวั

ดูดซบัท่ีถูกดูดซบัมีค่ามาก  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า C ท่ีมีค่านอ้ย ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ ตวัถูกดูด

ซับมีความสามารถในการดูดซับ ตวัถูกดูดซับชนิดนั้นไดม้าก ประกอบกบัการทดลองมีการเพิ่ม

ปริมาณตวัดูดซบัข้ึนเร่ือยๆ ขณะท่ีปริมาณตวัถูกดูดซบัคงท่ี จึงส่งผลให ้C มีค่านอ้ยมาก 
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(ก.) 

 

 
 

(ข.) 

 

ภาพที ่32  ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ (ก) และฟรุนดิช (ข)  

 

 

 

y = 1.6072x - 3.5325 
R² = 0.8604 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

0 2 4 6 8 10 12 

1/
q 

1/C 

y = 1.8281x + 0.7245 
R² = 0.9145 

-1.2 

-1 

-0.8 

-0.6 

-0.4 

-0.2 

0 

0.2 

-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 

lo
g 

q 

log C 



61 

 3.4  ผลการศึกษาปริมาณดินในการบาํบดัฟอสเฟต 

 

 จากการทดลองขอ้ท่ี 4.4 โดยใชป้ริมาณดินท่ีแตกต่างกนัคือ 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัม 

ต่อสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร และระยะเวลา

สัมผสั 20 นาที พบว่าดินมีประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตแต่น้อยกว่าเถา้ลอยลิกไนต์ และ

ความเขม้ขน้ฟอสเฟตยงัคงมีค่าเกินเกณฑม์าตรฐานท่ีกาํหนด แสดงดงัภาพท่ี 33 

 

 

ภาพที ่33  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอสเฟตกบัปริมาณดิน 

 

 3.5  ผลการศึกษาอตัราส่วนโดยนํ้าหนกัของปริมาณเถา้ลอยลิกไนตก์บัดิน 

 

 จากการทดลองในวธีิการทดลองขอ้ท่ี 4.5 โดยแปรผนัอตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของปริมาณ

เถา้ลอยลิกไนตผ์สมกบัดินเป็นอตัราส่วน 1:2, 1:5, 1:10, 1:20 และ 1:40 ต่อสารละลายมาตรฐาน

ฟอสเฟต 10.00 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร และระยะสัมผสัเท่ากบั 20 นาที พบวา่เถา้

ลอยลิกไนต์ผสมดินในอตัราส่วนดังกล่าว มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตในสารละลาย

มาตรฐานฟอสเฟต แสดงดังภาพท่ี 34 พบว่าท่ีอัตราส่วนเถ้าลอยลิกไนต์ต่อดิน 1:10 ให้

ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตสูงท่ีสุด ร้อยละ 96.96 โดยท่ีอตัราส่วนเถา้ลอยลิกไนต์ต่อดินท่ี

แตกต่างกนั มีประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตโดยเฉล่ียใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากปริมาณดินท่ีเพิ่มข้ึนมี
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ผลการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพในการดูดซบัฟอสเฟตไม่มาก ดงันั้นจึงทาํให้ประสิทธิภาพการดูด

ซบัฟอสเฟตค่อนขา้งคงท่ีเม่ือเพิ่มปริมาณดิน แต่ปริมาณเถา้ลอยลิกไนตค์งท่ี แสดงดงัภาพท่ี 34 

 

 จากภาพท่ี 34 แสดงวา่แต่ละอตัราส่วนของเถา้ลอยลิกไนตต์่อดินให้ ร้อยละการดูดซบัท่ี

ไม่แตกต่างกนัมาก ผูว้จิยัจึงพิจารณาในการเลือกใชอ้ตัราส่วนดว้ยเหตุผลดงัต่อไปน้ี อตัราส่วนท่ี 1:2 

และ 1: 5 ไม่เลือกใช้เหตุผลเพราะวา่ เน่ืองจากจะตอ้งใช้ดินผสมเถา้ลอยลิกไนตไ์ปเป็นวสัดุปลูก

ต่อไปและ อตัราส่วนขา้งตน้มีอตัราส่วนท่ีมีดินผสมอยูน่อ้ยเกินไป อีกทั้งเถา้ลอยลิกไนตมี์ความเป็น

ด่างสูง จึงไม่เหมาะสมต่อการนาํไปใชเ้ป็นวสัดุปลูก อตัราส่วน 1:40 แต่เม่ือมาเปรียบเทียบกบัเวลา

การใชง้านจริงแลว้การนาํไปใชคื้อแปลงขนาดใหญ่ ส่วนผสม1:40 ก็สามารถบาํบดัฟอสเฟตไดดี้แต่

อาจจะใช้งานได้ในระยะสั้ น ดงันั้น อตัราส่วน 1:10 และ 1:20 ,มีความเหมาะสมท่ีจะนาํไปใช้

มากกว่า แต่ผูว้ิจยัเลือกท่ีจะใช ้1:10 เน่ืองมาจาก พืชสามารถเจริญเติบโตในอตัราส่วนน้ีได ้อีกทั้ง

สามารถบาํบดัฟอสเฟตไดน้านกวา่อตัราส่วนอ่ืนๆ 

 

 

ภาพที ่34  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอสเฟตเถา้ลอยลิกไนตต่์อดิน 
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4. ผลการศึกษาคุณภาพนํา้เสียชุมชนจากโรงบําบัดนํา้เสียรวมมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 

 จากการวิเคราะห์คุณภาพนํ้ าเสียชุมชนจากบ่อรวบรวมนํ้ าเสียของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์

ไดผ้ลดงัตารางท่ี 3 พบวา่ ปริมาณออร์โธฟอสเฟต มีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานของปริมาณฟอสฟอรัส

ทั้งหมด (ออร์โธฟอสเฟต เป็นส่วนหน่ึงของฟอสฟอรัสทั้งหมด) นอกจากน้ี บีโอดี และซีโอดี ก็มีค่า

เกินเกณฑ์มาตรฐานนํ้ าทิ้งชุมชน (กรมควบคุมมลพิษ, 2538) เช่นกนั ซ่ึงในงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการ

บาํบดัฟอสเฟต 

 

ตารางที ่3  คุณภาพนํ้าเสียจากบ่อรวบรวมนํ้าเสียของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ท่ีวดัได ้ ค่ามาตรฐานนํ้าทิ้งนํ้าเสียชุมชน 

pH 7.5 5.5 - 9.0 

TDS(mg/l) 936  ไม่เกิน 3,000 

Sal(ppt.) 0.4 - 

ออร์โธฟอสเฟต(mg/l) 3.17  Total phosphate ≤ 2 mg/L 

ความขุ่น(NTU) 40.9  - 

อุณหภูมิ 28.9oC - 

BOD(mg/l) 128  ไม่เกิน 20 

COD(mg/l) 352 ไม่เกิน 120 

 

5. ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมของการกาํจัดฟอสเฟตด้วยการดูดซับของเถ้าลอยลกิไนต์ โดยทาํการ

ทดลองแบบคอลมัน์ 

 

 ลกัษณะคอลมัน์ท่ีไดจ้ากการบรรจุชั้นวสัดุปลูกเช่นเดียวกบั โครงการศึกษา วจิยัและพฒันา

ส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ โดยใชค้อลมัน์แกว้ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

6.5 เซนติเมตร ความสูง 40 เซนติเมตร บรรจุชั้น กรวด 9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 4.2 เซนติเมตร 

ทรายละเอียด 2.8 เซนติเมตร และเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินท่ีอตัราส่วน 1:10 ความสูง 16.5 เซนติเมตร  

 

 5.1 การบาํบดันํ้ าเสียแบบระบบธรรมชาติแบบคอลมัน์โดยทดลองดว้ยสารละลายมาตรฐาน

ฟอสเฟตเขม้ขน้ 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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 ในวิธีการทดลองขอ้ท่ี 6.2.1 ทาํการบรรจุวสัดุปลูกลงในคอลมัน์เป็นลาํดบัชั้น โดยชั้น

บนสุดเป็นเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินในอตัราส่วน 1:10 ปล่อยสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตปริมาตร 

2,000 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์อยา่งต่อเน่ือง เก็บนํ้ าท่ีไหลออกจากคอลมัน์ทุกๆ 200 มิลลิลิตร พบวา่

ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสเฟต แสดงดงัภาพท่ี 35 โดยประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสเฟตใน

สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 4.0 ลิตรแรก สามารถบาํบดัฟอสเฟตไดดี้ท่ีสุด มีประสิทธิภาพในการ

บาํบดัฟอสเฟตร้อยละ 99.01 และประสิทธิภาพการบาํบดัเร่ิมลดลงอยา่งต่อเน่ือง จนเม่ือสารละลาย

ผา่นคอลมัน์แลว้ 28.0 ลิตร ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสเฟตเร่ิมคงท่ี ดงัภาพท่ี 35 

 

 

ภาพที ่35  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัฟอสเฟตกบัปริมาตรสารละลายมาตรฐาน

ฟอสเฟตท่ีไหลผา่นคอลมัน์แบบต่อเน่ือง  

 

 เม่ือคาํนวณปริมาณสารละลายฟอสเฟตท่ีเหลืออยู่ในนํ้ าท่ีไหลออกมาจากคอลมัน์ทุกๆ 

2.0 ลิตร และสร้างกราฟเบรคทรูจ์ (Breakthrough Curve) ดงัภาพท่ี 36 พบว่าจุดเบรคทรูจ ์

(Breakthrough Point) อยู่ท่ีปริมาตรฟอสเฟต 12.0 ลิตร มีปริมาณสารละลายฟอสเฟตเหลือ 0.088 

มิลลิกรัมต่อลิตร และจุดหมดสภาพ (Exhaustion Point) อยูท่ี่ปริมาตรฟอสเฟต24.0 ลิตร มีปริมาณ

สารละลายฟอสเฟตเหลือ 2.04 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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ภาพที ่36  กราฟเบรคทรูจแ์สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ฟอสเฟตท่ีเหลือ กบัปริมาตร

สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตท่ีผา่นคอลมัน์แบบแบบไหลต่อเน่ือง 

 

 5.2 การบาํบดันํ้าเสียแบบระบบธรรมชาติแบบไหลต่อเน่ือง โดยใชน้ํ้าเสียจากบ่อรวบรวมนํ้า

เสียของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 

 ในวิธีการทดลองขอ้ท่ี 6.2.2 ทาํการบรรจุวสัดุปลูกลงในคอลมัน์เป็นลาํดบัชั้น โดยชั้น

บนสุดเป็นเถ้าลอยลิกไนต์ผสมดินในอตัราส่วน 1:10 ปล่อยนํ้ าเสียจากบ่อรวบรวมนํ้ าเสียของ

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ปริมาตร 2,000 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์อย่างต่อเน่ือง เก็บนํ้ าท่ีไหลออก

จากคอลมัน์ทุกๆ 200 มิลลิลิตร พบวา่มีประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสเฟต แสดงดงัภาพท่ี 37 โดย 

สามารถบาํบดัฟอสเฟตไดดี้ท่ีสุด ท่ีปริมาตรนํ้ าเสีย 4 ลิตรแรก ร้อยละการบาํบดัเท่ากบั 99.03 และ

ประสิทธิภาพการบาํบัดเร่ิมลดลงอย่างต่อเน่ือง จนเม่ือนํ้ าเสียผ่านคอลัมน์แล้ว 40.0 ลิตร 

ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสเฟตลดลงเหลือเพียงร้อยละ 31.15 ดงัภาพท่ี 37 
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ภาพที ่37  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัฟอสเฟตกบัปริมาตรนํ้าเสียจากบ่อรวบรวมนํ้าเสีย

ของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ท่ีไหลผา่นคอลมัน์แบบต่อเน่ือง 

 

 เม่ือคาํนวณปริมาณนํ้ าเสียจากบ่อรวบรวมนํ้ าเสียของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ท่ี

เหลืออยูใ่นนํ้ าท่ีไหลออกมาจากคอลมัน์ทุกๆ 2.0 ลิตร และสร้างกราฟเบรคทรูจ ์พบวา่จุดเบรคทรูจ ์

อยูท่ี่ปริมาตรนํ้ าเสีย 18.0 ลิตร มีปริมาณฟอสเฟตเหลือ 0.205 มิลลิกรัมต่อลิตร และจุดหมดสภาพ 

อยูท่ี่ปริมาตรนํ้าเสีย 40.0 ลิตร มีปริมาณฟอสเฟตเหลือ 2.128 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงัภาพท่ี 38 
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ภาพที ่38  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ฟอสเฟตท่ีเหลือ กบัปริมาตรนํ้าเสียจากบ่อรวบรวมนํ้า

เสียของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ท่ีผา่นคอลมัน์แบบแบบไหลต่อเน่ือง 

 

 5.3 ชุดควบคุม 

 จากการทดลองในวิธีการทดลองขอ้ท่ี 6.2.3 บรรจุวสัดุปลูกลงในคอลมัน์แก้ว โดยไม่

ผสมเถา้ลอยลิกไนต ์เพื่อใชเ้ป็นชุดควบคุมการทดลองแบบไหลต่อเน่ือง พบวา่ชุดควบคุมท่ีไม่ผสม

เถา้ลอยลิกไนต์ในชั้นวสัดุปลูกมีประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสเฟตตํ่ากว่าชุดตวัอย่างท่ีผสมเถ้า

ลอยลิกไนต์ในชั้นวสัดุปลูก แสดงว่าเม่ือนาํเถา้ลอยลิกไนต์มาผสมดินในชั้นวสัดุปลูกจะช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสเฟตไดดี้ข้ึน แสดงดงัภาพท่ี 39 และ 40  
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ภาพที่ 39  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต แบบคอลมัน์ ระหว่างใชดิ้นผสมเถา้ลอย

ลิกไนต ์กบัชุดควบคุมท่ีใชดิ้นอยา่งเดียว  

 

 
 

ภาพที่ 40  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต แบบคอลมัน์ ระหวา่งใชดิ้นผสมเถา้ลอย

ลิกไนต ์กบัชุดควบคุมท่ีใชดิ้นอยา่งเดียว 
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6. ผลการทดลองแบบการจําลองระบบบําบัดนํา้เสียแบบบึงประดิษฐ์ 

 

 จาํลองระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบบึงประดิษฐ์ในกระบะพลาสติกรูปส่ีเหล่ียมขนาด 51×51×54 

เซนติเมตร บรรจุกรวด 7 เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร และเถา้

ลอยลิกไนต์ผสมดินท่ีอตัราส่วน 1:10 ความสูง 30 เซนติเมตร ร่วมกบัการปลูกพืช 2 ชนิดคือ ตน้

ธูปฤาษีและหญา้แฝกดงัภาพท่ี 41 เม่ือทาํการบาํบดันํ้าเสียจากบ่อรวบรวมมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

โดยปล่อยผา่นอยา่งต่อเน่ือง โดยนํ้ าจะซึมลงในแนวตั้งไหลผา่นยงัตวักลางลงมาและไหลออกจาก

กระบะทางรูเปิดดา้นล่าง เก็บนํ้าท่ีไหลผา่นกระบะทุกๆ 20 ลิตร โดยผลการทดลอง ดงัน้ี 

 

 
 

ภาพที ่41  กระบะเพาะปลูกจาํลองระบบแบบบึงประดิษฐโ์ดยปลูก หญา้แฝก และธูปฤาษี  

 

 6.1 กระบะปลูกหญา้แฝก 

 

   จากการทดลองขอ้ท่ี 7.1 และ 7.2 จาํลองการบาํบดันํ้ าเสียของระบบแบบบึงประดิษฐ ์

โดยปลูกตน้หญา้แฝก ท่ีชั้นบนสุดของวสัดุปลูกเป็นเถา้ลอยลิกไนต์ผสมกบัดินในอตัราส่วน 1:10 

และชุดควบคุม ชั้นบนสุดคือดินอย่างเดียวและปลูกหญา้แฝก พบว่ากระบะท่ีมีดินผสมเถ้าลอย

ลิกไนต์มีประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสเฟตไดดี้กว่ากระบะท่ีมีดินเพียงอย่างเดียว ดงัภาพท่ี 42 

โดยใหป้ระสิทธิภาพ ดีท่ีสุดในการบาํบดั 80.0 ลิตรแรก คือร้อยละ 96.62 จากนั้นประสิทธิภาพการ

บาํบดัเร่ิมลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนหมดประสิทธิภาพ แต่เม่ือเปรียบเทียบกบักระบะควบคุมพบวา่ 80 
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ลิตรแรกบาํบดัได้ ร้อยละ 68.53 และจากนั้นลดลงอย่างรวดเร็ว กระบะท่ีผสมเถ้าลอยลิกไนต์

สามารถบาํบดัฟอสเฟตไดดี้กวา่ แสดงดงัภาพท่ี 42 

 

 
 

ภาพที่ 42  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต ระหวา่งกระบะท่ีใชว้สัดุปลูกเป็นดินผสม

 เถา้ลอยลิกไนตก์บักระบะท่ีใชดิ้นเป็นวสัดุปลูกเพียงอยา่งเดียว ร่วมกบัการปลูกหญา้แฝก 

 

 6.2  กระบะท่ีปลูกธูปฤาษี 

 

 จากการทดลองเช่นเดียวกับกระบะท่ีปลูกหญ้าแฝก ได้ผลดังภาพท่ี  43โดยให้

ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสเฟต สูงท่ีสุดในการบาํบดั 80.0 ลิตรแรก คือร้อยละ 91.68 จากนั้น

ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตเร่ิมลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนหมดประสิทธิภาพ  

  

 เม่ือเปรียบเทียบกบัหญา้แฝก ดงัภาพท่ี 43 จะเห็นว่าประสิทธิภาพการบาํบดัของพืชทั้ง

สองชนิดใกลเ้คียงกนั แต่หญา้แฝกใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตดีกวา่ธูปฤาษีประมาณร้อยละ 

5 เน่ืองจาก รากของหญา้แฝกมีรากฝอยท่ีแข็งแรงและแตกรากมาก จึงมีการกระจายตวัทัว่พื้นท่ี 

(กรมพฒันาท่ีดิน, 2548) และหญา้แฝกเป็นพืชท่ีมีความสามารถในการปรับตวัให้อยูร่อดในนํ้ าเสีย

ไดดี้ (Xia et al., 2003) ดงันั้น เม่ือเถา้ลอยลิกไนตดู์ดซบัมลสารต่างๆ ไวใ้นรูปของอินทรียวตัถุและ

ถูกจุลินทรียเ์ปล่ียนรูปเป็นอนินทรียวตัถุ รากของหญา้แฝกจะสามารถนาํไปใช้ในการเจริญเติบโต

ไดอ้ยา่งเตม็ท่ี จึงทาํใหส้ามารถบาํบดัฟอสเฟตไดดี้กวา่ธูปฤาษีท่ีมีระบบรากท่ีกระจายนอ้ยกวา่ 
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ภาพที่ 43  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟต ระหวา่งกระบะท่ีใชว้สัดุปลูกเป็นดินผสม

 เถา้ลอยลิกไนต ์ร่วมกบัการปลูกธูปฤาษีและหญา้แฝก 

 

7. ผลการวเิคราะห์คุณภาพนํา้หลงัผ่านการบําบัดด้วยการจําลองระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์ 

 

 เม่ือนาํนํ้ าเสียท่ีผ่านการบาํบดัดว้ยการจาํลองระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ์ มาวิเคราะห์

คุณภาพนํ้าไดผ้ลดงัตารางท่ี 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

96.62 
86.51 

76.17 

66.29 

56.17 

46.06 

91.68 

81.12 

71.91 

61.79 

51.68 

41.57 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

0 80 160 240 320 400 480 

ร้อ
ยล

ะก
าร

บ
าํบ

ดั 

ปริมาตรนํ้ าเสียท่ีไหลผา่นกระบะ(ลิตร) 

หญา้แฝก 

ธูปฤาษี 



72 

ตารางที ่4  ผลการวเิคราะห์คุณภาพนํ้าเสียหลงัผา่นการบาํบดัดว้ยการจาํลองระบบบาํบดัแบบบึง

 ประดิษฐ์ 

 

 

พารามิเตอร์ 

 

ผลการวเิคราะห์ 

ก่อน

บาํบดั 

 

การบาํบดัร่วมกบัหญา้

แฝก 

การบาํบดัร่วมกบั

ธูปฤาษี 

หน่วยทดลองควบคุม 

หลงั 

บาํบดั 

ร้อยละ 

การบาํบดั 

หลงั 

บาํบดั 

ร้อยละ 

การบาํบดั 

หลงั 

บาํบดั 

ร้อยละ 

การบาํบดั 

pH 7.5 7.8 - 7.9 - 7.6  

ออร์โธ

ฟอสเฟต

(mg/l) 

3.17 0.11 96.62 0.26 91.68 0.91 68.53 

TDS (mg/L) 936 5.53 99.40 5.70 99.39 6.10 99.34 

ความเคม็ 

(ppt.) 

0.40 0.10 75.00 0.10 75.00 0.10 75.00 

ความขุ่น

(NTU) 

40.90 10.50 74.32 10.20 75.06 12.05 70.53 

COD 

(mg/L) 

352 85.20 75.79 105.50 70.02 155.01 55.96 

 

 พบว่าคุณภาพนํ้ าเสียหลังผ่านการบาํบดัด้วยการจาํลองระบบบาํบัดแบบบึงประดิษฐ ์

ร่วมกบัปลูกหญา้แฝกและธูปฤาษี มีประสิทธิภาพในการบาํบดัไดดี้และอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานนํ้ าทิ้ง

ทุกพารามิเตอร์ โดยเฉพาะฟอสเฟตสามารถบาํบดัไดดี้ถึง ร้อยละ 96.62 สําหรับกระบะท่ีปลูกหญา้

แฝก และ ร้อยละ 91.68 สาํหรับกระบะท่ีปลูกธูปฤาษี 



 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัฟอสเฟต ของเถา้ลอยลิกไนต์จากอุตสาหกรรมผลิต

เยื่อและกระดาษ พบวา่ เถา้ลอยลิกไนต ์4 กรัม ต่อสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตความเขม้ขน้ 10.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร และระยะเวลาสัมผสั 20 นาที ใหร้้อยละการดูดซบัเท่ากบั 96.64 กลไกลการดูดซบั

เป็นไปตามไอโซเทอร์มของฟรุนดิชและแลงเมียร์ อตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของเถา้ลอยลิกไนตต์่อดิน

ท่ีเหมาะสมคือ 1:10  จากการทดลองแบบคอลมัน์ ซ่ึงเป็นการจาํลองชั้นวสัดุปลูกของ ระบบบาํบดั

แบบบึงประดิษฐ์โดยชั้นบนเป็นเถ้าลอยลิกไนต์ผสมดินให้ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสเฟตใน

สารละ ลายฟ อสเฟ ต เท่ ากับ  ร้อยล ะ 99.01 และ ใ นนํ้ า เ สียจา กบ่อรวบรวมนํ้ า เ สียของ

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ เท่ากบั ร้อยละ 99.03 ส่วนการทดลองการบาํบดัแบบประยุกตส์ําหรับใช้

งานจริงโดยจาํลองระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐใ์นกระบะพลาสติกขนาด 51x51x54 เซนติเมตร ชั้น

บนเป็นเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน ร่วมกบัการปลูกพืช 2 ชนิด บาํบดันํ้ าเสียจากบ่อรวบรวมนํ้ าเสียของ

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ พบว่า หญา้แฝกให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสเฟต ดีกว่าธูปฤาษี 

โดยกระบะท่ีปลูกดว้ยหญา้แฝกสามารถบาํบดัฟอสเฟตได้ ร้อยละ 96.62 และกระบะท่ีปลูกด้วย

ธูปฤาษีสามารถบาํบดัฟอสเฟตได ้ร้อยละ 91.68  จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่ เถา้ลอยลิกไนต์มี

ประสิทธิภาพท่ีจะนาํมาใช้เป็นตวัดูดซับ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบาํบดัแบบบึงประดิษฐ ์

เพื่อใชก้บันํ้าเสียชุมชนท่ียงัคงมีปัญหาเร่ืองฟอสเฟตเกินค่ามาตรฐาน ส่วนกระบะควบคุมท่ีชั้นบนมี

ดินเพียงอยา่งเดียว สามารถบาํบดัฟอสเฟตไดแ้ต่ยงัมีค่าเกินค่ามาตรฐานท่ีกาํหนด 

 

 จากงานวจิยัน้ีสามารถสรุปไดว้า่ เถา้ลอยลิกไนตส์ามารถบาํบดัฟอสเฟตในนํ้ าเสียชุมชนได้

อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถประยุกต์ใช้กับนํ้ าเสียประเภทอ่ืนได้เช่น นํ้ าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมและนํ้าเสียจากปศุสัตว ์เป็นตน้ 
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ข้อเสนอแนะ 

  

 เน่ืองจากเถา้ลอยลิกไนตมี์ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสเฟตในนํ้ าเสียไดดี้ จึงควรศึกษา

นาํเถา้ลอยลิกไนตไ์ปบาํบดันํ้ าเสียชนิดอ่ืนได ้เช่น นํ้ าเสียจากอุตสาหกรรม นํ้ าเสียจากปศุสัตว ์และ

นํ้ าเสียจากการทาํการเกษตร นอกจากน้ีแลว้ยงัสามารถศึกษาประสิทธิภาพของเถา้ลอยลิกไนต์ใน

การบาํบดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ค่าบีโอดี ซีโอดี ไนเตรน และแอมโมเนีย เป็นตน้ ได้อีกด้วย  

ทั้งน้ีเถา้ลอยลิกไนตท่ี์ไดจ้ากอุตสาหกรรมอาจจะหายาก ควรหาวสัดุอ่ืนมาแทนเถา้ลอยลิกไนต ์เช่น 

เถา้ลอยปาลม์นํ้ามนั เถา้ลอยชานออ้ย และเถา้ลอยแกลบ ท่ีเหลือจากการใชง้านทางการเกษตร ทั้งน้ี

ย ัง ช่วย เพิ่มมูลค่ าและประโยชน์การใช้งานท่ี เหลือจากการทิ้ งซากทางการเกษตรด้วย
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ตารางผนวกที1่  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอสเฟตดว้ยเถา้ลอยลิกไนตก์บัค่าปริมาณ

  เถา้ลอย 

 

ปริมาณเถา้ลอยลิกไนต ์ 

(กรัม) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
ค่าเฉล่ีย 

ร้อยละ 

การดูดซบั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 0.150 0.149 0.151 0.150 83.17 

2 0.103 0.104 0.102 0.103 87.38 

3 0.053 0.055 0.052 0.053 94.06 

4 0.040 0.039 0.041 0.040 96.64 

5 0.041 0.042 0.040 0.041 96.41 

 
ตารางผนวกที ่2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอสเฟตดว้ยเถา้ลอยลิกไนตก์บัระยะเวลา

  ในการสัมผสั 
 

ระยะเวลาสัมผสั  

(นาที) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
ค่าเฉล่ีย 

ร้อยละ 

การดูดซบั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

0 0.006 0.007 0.008 0.007 99.25 

10 0.001 0.001 0.002 0.002 99.8 

20 0.001 0.001 0.001 0.001 99.84 

30 0.002 0.002 0.002 0.002 99.7 

60 0.003 0.004 0.005 0.004 99.5 

90 0.003 0.006 0.004 0.005 99.4 
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ตารางผนวกที ่3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัฟอสเฟต ของดินในอตัราส่วนต่างๆ 

 

ปริมาณดิน 
ค่าการดูดกลืนแสง 

ค่าเฉล่ีย 
ร้อยละ 

การดูดซบั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

10 0.455 0..456 0.457 0.456 50.75 

20 0.342 0.342 0.342 0.342 63.06 

30 0.292 0.291 0.293 0.292 68.46 

40 0.258 0.260 0.259 0.259 72.03 

50 0.270 0.272 0.271 0.271 70.73 

 

ตารางผนวกที่ 4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัฟอสเฟต ของเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดินใน

  อตัราส่วนต่างๆ 

 

อตัราส่วน 

เถา้ลอยลิกไนต ์: ดิน 

ค่าการดูดกลืนแสง 
ค่าเฉล่ีย 

ร้อยละ 

การดูดซบั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1:2 0.029 0..032 0.031 0.031 96.75 

1:5 0.031 0.030 0.030 0.030 96.85 

1:10 0.029 0.029 0.029 0.029 96.96 

1:20 0.031 0.029 0.030 0.030 96.85 

1:40 0.030 0.030 0.030 0.030 96.85 
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ตารางผนวกที ่5  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของเถา้ลอยลิกไนต ์

 

ปริมาณเถ้าลอย 

(กรัม) 
Co C V q 1/q 1/C log q log C 

1 10 1 0.05 0.450 2.222 1 -0.346 0 

2 10 0.607 0.05 0.234 4.273 1.647 -0.630 -0.216 

3 10 0.188 0.05 0.163 6.134 5.319 -0.787 -0.725 

4 10 0.08 0.05 0.124 8.064 12.500 -0.906 -1.096 

5 10 0.088 0.05 0.099 10.101 11.363 -1.004 -1.055 

 

ตารางผนวกที่ 6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัฟอสเฟต กบัระยะเวลาการเก็บนํ้ าท่ีไหล

  ผา่นคอลมัน์ทุกวนั(คอลมัน์ควบคุม ดินอยา่งเดียว) ใชส้ารละลายมาตรฐาน 

  ฟอสเฟต 

 

ระยะเวลาสัมผสั  

(วนั) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
ค่าเฉล่ีย 

ร้อยละ 

การดูดซบั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 0.274 0.275 0.276 0.275 70.3 

2 0.292 0.290 0.294 0.292 68.46 

3 0.334 0.335 0.336 0.335 63.82 

4 0.375 0.375 0.375 0.375 59.50 

5 0.404 0.407 0.407 0.406 56.15 
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ตารางผนวกที่ 7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัฟอสเฟต กบัระยะเวลาการเก็บนํ้ าท่ีไหล

  ผา่นคอลมัน์ทุกวนั(คอลมัน์ควบคุม ดินอย่างเดียว) ใช้นํ้ าเสียบ่อรวบรวมนํ้ าเสีย

  จากโรงบาํบดัมหาวลิยัเกษตรศาสตร์ 

 

ระยะเวลาสัมผสั 

(วนั) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
ค่าเฉล่ีย 

ร้อยละ 

การดูดซบั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 0.191 0.192 0.193 0.192 53.62 

2 0.246 0.245 0.247 0.246 40.57 

3 0.284 0.285 0.286 0.285 31.15 

4 0.305 0.306 0.304 0.305 26.32 

5 0.359 0.359 0.359 0.359 13.28 

 
ตารางผนวกที่ 8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัฟอสเฟต กบัระยะเวลาการเก็บนํ้ าท่ีไหล

  ผา่นคอลมัน์ทุกวนั(คอลมัน์ดินผสมเถา้ลอยลิกไนต)์ ใชส้ารละลายมาตรฐาน 

  ฟอสเฟต 

 

ระยะเวลาสัมผสั 

(วนั) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
ค่าเฉล่ีย 

ร้อยละ 

การดูดซบั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

2 0.008 0.007 0.009 0.008 99.01 

4 0.015 0.014 0.016 0.015 98.38 

6 0.040 0.042 0.041 0.041 95.57 

8 0.102 0.105 0.107 0.104 88.76 

10 0.199 0.197 0.198 0.198 78.61 

12 0.273 0.276 0.276 0.275 70.3 

14 0.291 0.292 0.293 0.292 68.46 
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ตารางผนวกที่ 9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัฟอสเฟต กบัระยะเวลาการเก็บนํ้ าท่ีไหล

  ผ่านคอลมัน์ทุกวนั(คอลมัน์ดินผสมเถา้ลอยลิกไนต์)ใช้นํ้ าเสียบ่อรวบรวมนํ้ าเสีย

  จากโรงบาํบดัมหาวลิยัเกษตรศาสตร์ 

 

ระยะเวลาสัมผสั 

(วนั) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
ค่าเฉล่ีย 

ร้อยละ 

การดูดซบั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

2 0.003 0.004 0.005 0.004 99.03 

4 0.005 0.006 0.007 0.006 98.55 

6 0.014 0.017 0.017 0.016 96.13 

8 0.043 0.043 0.043 0.043 89.61 

10 0.069 0.068 0.067 0.068 83.57 

12 0.105 0.104 0.103 0.104 74.87 

14 0.148 0.149 0.147 0.148 64.25 

16 0.192 0.192 0.192 0.192 53.62 

18 0.244 0.247 0.246 0.246 40.57 

20 0.283 0.286 0.286 0.285 31.15 

 

ตารางผนวกที่ 10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัฟอสเฟต กบัการใชดิ้นอยา่งเดียวร่วมกบั

    การปลูกพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกวนั 

 

ระยะเวลาสัมผสั 

(วนั) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
ค่าเฉล่ีย 

ร้อยละ 

การดูดซบั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

4 0.139 0.141 0.140 0.140 68.53 

8 0.183 0.186 0.186 0.185 58.42 

12 0.252 0.254 0.253 0.253 43.14 

16 0.310 0.310 0.310 0.310 30.33 

20 0.363 0.367 0.365 0.365 17.97 

24 0.403 0.407 0.405 0.405 8.98 
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ตารางผนวกที ่11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัฟอสเฟต กบัดินผสมเถา้ลอยลิกไนต ์

    ร่วมกบัการปลูกพืช (หญา้แฝก) ระยะเวลาทุกวนั 

 

ระยะเวลาสัมผสั 

(วนั) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
ค่าเฉล่ีย 

ร้อยละ 

การดูดซบั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

4 0.015 0.016 0.014 0.015 96.62 

8 0.060 0.0600 0.060 0.060 86.51 

12 0.104 0.107 0.107 0.106 76.17 

16 0.150 0.150 0.150 0.150 66.29 

20 0.194 0.195 0.196 0.195 56.17 

24 0.240 0.239 0.241 0.240 46.06 

 

ตารางผนวกที ่12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบาํบดัฟอสเฟต กบัดินผสมเถา้ลอยลิกไนต ์

    ร่วมกบัการปลูกพืช (ธูปฤาษี) ระยะเวลาทุกวนั 

 

ระยะเวลาสัมผสั 

(วนั) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
ค่าเฉล่ีย 

ร้อยละ 

การดูดซบั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

4 0.037 0.036 0.038 0.037 91.68 

8 0.083 0.084 0.085 0.084 81.12 

12 0.123 0.126 0.126 0.125 71.91 

16 0.170 0.170 0.170 0.170 61.79 

20 0.215 0.214 0.216 0.215 51.68 

24 0.260 0.260 0.260 0.260 41.57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



88 

ตารางผนวกที ่13  เกณฑม์าตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากระบบบาํบดันํ้าเสียชุมชน 

 

มาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากระบบบาํบดันํ้าเสียชุมชน 

พารามิเตอร์ มาตรฐาน 

1.ความเป็นกรดและด่าง (pH) 5.5 -9.0 

2. บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) *  ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3. ของแขง็แขวนลอย(Suspended Solids) ** ไม่เกิน 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 

4. นํ้ามนัและไขมนั (Fat, Oil and Grease) ไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

5. ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus) ไม่เกิน 2 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร 

6. ไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen) ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 
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อตัราส่วนจากการบรรจุช้ันวสัดุปลูก 

 

 ลกัษณะกระบะท่ีไดจ้ากการบรรจุชั้นวสัดุปลูกเช่นเดียวกบั โครงการศึกษา วิจยัและพฒันา

ส่ิงแวดล้อมแหลมผกัเบ้ีย โดยการแปลงอัตราส่วนจากหน่วยพื้นท่ีใหญ่(แปลงทดลอง)เทียบ 

บญัญติัไตรยางคม์าเป็นหน่วยยอ่ยขนาดเล็กและคอลมัน์ 

 

 ลกัษณะกระบะท่ีไดจ้ากการบรรจุชั้นวสัดุปลูกเช่นเดียวกบั โครงการศึกษา วิจยัและพฒันา

ส่ิงแวดล้อมแหลมผกัเบ้ีย ใช้กระบะพลาสติกรูปส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาดภายในเท่ากับ 42×42×54 

เซนติเมตร บรรจุกรวด 7 เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร และเถา้

ลอยลิกไนตผ์สมดิน ความสูง 30 เซนติเมตร ไดม้าจากการคาํนวณนํ้าหนกัของชั้นวสัดุปลูก 

 

 ตวัอยา่งเช่น การคาํนวณนํ้าหนกัของชั้นทรายหยาบ 

 

 จากสูตรปริมาตรส่ีเหล่ียมของชั้นทรายยาบ V= กวา้งxยาวxสูง 

 

42x42x3 = 5,292 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

  

  ความหนาแน่นทรายหยาบ = 1.54 

 มวล = ความหนาแน่น x ปริมาตร 

 M = 1.54 x 5,292  

     = 8,149.68 g.=> 8,149.68/1,000 (g=>kg.) 

     = 8.14 kg. ประมาณ 8.2 kg.  

 

ดงันั้นจากาการคาํนวณความหนาแน่นจะไดน้ํ้าหนกัดงัต่อไปน้ี 

- กรวด 7 cm.      => 12.4 kg. 

-  ทรายหยาบ 3 cm.     => 8.2 kg. 

-  ทรายละเอียด 2 cm.  => 5.9 kg. 

-  ดิน + วสัดุ 30 cm.    =>  90 kg.  

 

 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fkruteeworld.blogspot.com%2F2010%2F12%2Fblog-post_1286.html&ei=SUN9VIfHHYe68gXGxoIY&usg=AFQjCNH-prkDoMJkzwd1Yz3rpbzyp8nXCQ&bvm=bv.80642063,d.dGc
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ลักษณะคอลัมน์ท่ีได้จากการบรรจุชั้ นวสัดุปลูกเช่นเดียวกับ โครงการศึกษา วิจัยและพฒันา

ส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ โดยใชค้อลมัน์แกว้ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

6.5 เซนติเมตร ความสูง 40 เซนติเมตร บรรจุชั้น กรวด 9.6 เซนติเมตร ทรายหยาบ 4.2 เซนติเมตร 

ทรายละเอียด 2.8 เซนติเมตร และเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน ความสูง 16.5 เซนติเมตร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากสูตรปริมาตรคอลมัน์ V= กวา้งxยาวxสูง 

 

ตวัอยา่ง ชั้นทรายหยาบ 3.14x3.25x3.25x3 = 99.49 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

 

เม่ือมาเทียบกบักระบะ 

 ชั้นทรายหยาบ 5,292 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร = 8,200 กรัม 

คอลมัน์ 

 ชั้นทรายหยาบ 99.49 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

 

เปรียบเทียบนํ้าหนกัระหวา่งกระบะกบัคอลมัน์ของชั้นทรายหยาบโดยปรับหน่วยเป็น(กรัม) 

    99.49 x8,200 = 154.16 กรัม 

          5,292 

 

 

กรวด สูง 9.6 cm. 
ทรายหยาบ สูง 4.2 cm. 
ทรายละเอียด สูง 2.8 cm. 

ชั้นเถา้ลอยลิกไนตผ์สมดิน สูง 16.5 cm. 

ฟองนํ้ า 

นํ้าเสียสงัเคราะห์ 



 

ประวตัิการศึกษาและการทาํงาน 

 

ช่ือ – นามสกุล นางสาวนรินทร  ม่วงสาร 

วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ 5 เมษายน 2532 

สถานทีเ่กดิ  จงัหวดันครสวรรค ์

ประวตัิการศึกษา วทิยาศาสตรบณัฑิต (เทคโนโลยกีารจดัการศตัรูพืช)  

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

ตําแหน่งหน้าทีก่ารงานปัจจุบัน - 

สถานทีท่าํงานปัจจุบัน -  

ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวิชาการ - 

ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ - 
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