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This research aims to improve treated water quality for building effluent. The 
studies were performed in batch-scale and column test, using iron-oxide coated activated 
carbon, iron-oxide coated sand, and activated carbon for treatment of  phosphorus and 
reduction of chemical oxygen demand from treated effluent from building wastewater 
treatment unit. Here, the column experiment is employed to investigate the effect of 
hydraulic retention time on phosphorus adsorption by the above adsorbent media. 

The result shows that iron-oxide coated activated carbon could adsorb 
phosphorus faster than that of iron-oxide coated sand  in the batch experiment. For the 
column test, it was found that the service time of iron-oxide coated activated carbon was 
longer than that of  iron-oxide coated sand. The main phosphorus removal phenomena is 
due to adsorption of phosphorus by hydrous oxide on the surface of adsorbents. 
Moreover, due to more iron oxide on surface of iron oxide coated activated carbon than 
that of iron oxide coated sand, higher phosphorus adsorption was achieved with iron oxide 
coated activated carbon.  Hydroxyl group on the surface of iron oxide plays an important 
role for phosphorus adsorption , leading to yield proton or H+ to the treated effluent. This 
might cause pH decrease in the treated effluent. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 น้้าเสียจากครัวเรือน โดยเฉพาะน้้าจากการซักล้าง มักจะมีการปนเปื้อนของสารอินทรีย์ 
รวมถึงแร่ธาตุท่ีปกติจะมีอยู่อย่างจ้ากัดในแหล่งน้้าตามธรรมชาติเป็นจ้านวนมาก เช่นฟอสฟอรัส หรือ
ไนเตรต ซึ่งสารเหล่านี้หากไม่ถูกก้าจัดออกจากน้้าเสียจนต้่ากว่ามาตรฐาน ก็จะก่อให้เกิดปัญหากับ
แหล่งน้้าและส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัยในแหล่งน้้าตามธรรมชาติหากมีการปล่อยลงสู่แหล่งน้้าเป็นปริมาณมาก
ผิดปกติ โดยปกติแล้วการก้าจัดฟอสฟอรัสในน้้าเสียจะนิยมใช้จุลชีพในการดึงเอาฟอสฟอรัสในน้้าไป
สร้างเป็นสารให้พลังงานในเซลล์  

ในขณะเดียวกัน วิธีดูดซับก็เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีน่าสนใจเช่นกันส้าหรับระบบบ้าบัดน้้าเสีย ซึ่งใน
ปัจจุบันตัวกลางดูดซับท่ีนิยมใช้กันมักจะเป็นถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) ในรูปแบบต่างๆ 
เนื่องจากหาได้ง่าย ราคาถูก และมีสมบัติการดูดซับมลสารในน้้าได้หลากหลายชนิดอย่างมี
ประสิทธิภาพ แม้ว่าจะมีขีดจ้ากัดในการดูดซับสารละลายท่ีมีประจุไม่เป็นกลาง เช่นสารประกอบ
ฟอสฟอรัสละลายน้้า  (PO4

3-) อยู่บ้างก็ตาม 
 ในกรณีศึกษานี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดสารอินทรีย์หลงเหลือและฟอสฟอรัสใน
น้้าท้ิงของระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนจากอาคาร โดยใช้ถ่านกัมมันต์เคลือบ
เหล็กออกไซด์เป็นตัวกรองในการปรับสภาพน้้าท้ิง โดยเปรียบเทียบกับทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และ
ถ่านกัมมันต์ในสภาวะเดียวกันเพื่อดูประสิทธิภาพเปรียบเทียบระหว่างตัวกลางดังกล่าว เพื่อดูความ
เหมาะสมในการน้าไปใช้งานจริง 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1) ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัด COD และฟอสฟอรัสในน้้าท้ิงของระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบ
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนจากอาคารในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยใช้ถ่านกัมมันต์เคลือบ
เหล็กออกไซด์เป็นตัวกลางดูดซับ โดยเปรียบเทียบกับทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และถ่านกัม
มันต์ ซึ่งศึกษาท่ีสภาวะต่างๆ อันได้แก่ระยะเวลากักเก็บน้้าในระบบและลักษณะของน้้าท้ิงท่ี
ผ่านการบ้าบัดแล้ว  
2) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของธาตุบนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับก่อนและหลังการทดลองเพื่อดู
การเปล่ียนแปลงของคุณสมบัติของพื้นผิว รวมถึงการศึกษาไอโซเทิร์มของตัวกลางเพื่อดู
พฤติกรรมการดูดซับของตัวกลาง  



 
 

 

6 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 การวิจัยนี้เป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและภาวะท่ีเหมาะสมของการก้าจัดสารอินทรีย์หลงเหลือและ
ฟอสฟอรัสในน้้าท้ิงซี่งน้ามาจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนอาคารมหิตลาธิ
เบศร์ โดยใช้ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์เป็นตัวกรองในการปรับสภาพน้้าท้ิง โดยเปรียบเทียบกับ
ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดในสภาวะเดียวกัน  
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1) ทราบลักษณะพฤติกรรมการดูดซับของตัวกลางถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 
2) สามารถประเมินความเป็นไปได้ท่ีจะน้าระบบท่ีออกแบบขึ้นและตัวกลางชนิดใหม่ท่ีท้า
การทดลองไปใช้งานจริงในการปรับปรุงคุณภาพน้้าท้ิงจากอาคาร 
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บทท่ี 2 
ทฤษฏีและแนวความคิด 

2.1 น้ าเสียจากอาคารและการบ าบัด 

 น้้าเสียชุมชน โดยท่ัวไปจะถูกกล่าวรวมๆ ถึงน้้าเสียท่ีออกมาจากครัวเรือน เช่นอ่างอาบน้้า, 
ส้วม, น้้าจากการล้างรถ, ซักผ้า หรือจากการท้าความสะอาดครัวเรือน ซึ่งน้้าท้ิงจากครัวเรือน ในบาง
แห่งจะแบ่งประเภทกว้างๆ ออกเป็น Grey water และ Black water ซึ่ง Grey water นั้นเป็นน้้าท่ี
ไม่มีสารประกอบอันตรายปะปนอยู่ และสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ทันทีในกิจกรรมบางประเภท เช่น
การรดน้้าต้นไม้ หรือการใช้เป็นน้้าชะล้างในชักโครกเป็นต้น 
 ส้าหรับ Black water นั้นจะประกอบไปด้วยสารเคมี หรือสารประกอบท่ีมีความเข้มข้นสูง
เกินมาตรฐานน้้าท่ีจะสามารถน้ามาใช้งานหรือดื่มกินได้ รวมไปถึงอาจจะมีสารอาหารท่ีจ้าเป็นต่อการ
เติบโตของจุลชีพท่ีเป็นอันตรายในน้้า และกระบวนการปรับสภาพน้้าท้ิงชุมชนก็ถูกออกแบบมาเพื่อ
จัดการกับน้้าท้ิงประเภทนี้ก่อนจะปล่อยกลับสู่แหล่งน้้าธรรมชาติหรือกลับเข้าระบบท้าน้้าประปาอีก
ครั้ง 
 ระบบบ้าบัดน้้าเสียมักจะแบ่งขั้นตอนการท้างานออกเป็นหลายๆ ส่วนดังต่อไปนี้ 
 2.1.1 Primary Stage หรือระบบขั้นปฐมภูมิท่ีใช้ในการแยกขยะ, ของแข็งออกจากน้้าเสีย
โดยการตกตะกอนในถังตกตะกอนรูปแบบต่างๆ รวมไปถึงการก้าจัดไขมันและขยะลอยน้้าท่ีจะลอย
ขึ้นมาบนพื้นผิวน้้าซึ่งง่ายต่อการแยกออก ซึ่งของแข็ง ไขมัน และขยะลอยน้้าเหล่านี้จะถูกแยกไปก้าจัด
ตามกระบวนการท่ีเหมาะสมต่อไป 
 2.1.2 Secondary Stage ระบบขั้นทุติยภูมิ ในขั้นนี้จะเป็นการแยกเอาสารอินทรีย์ท่ี
ละลายอยู่ในน้้าออก ซึ่งมักจะท้าได้โดยการใช้จุลชีพชนิดอาศัยในน้้าดึงเอาสารเหล่านั้นมาใช้ในการ
เจริญเติบโตก่อนจะกลายเป็นตะกอนชีวภาพซึ่งเป็นของแข็งอันง่ายต่อการก้าจัดต่อไป  
 2.1.3 Tertiary Stage เป็นขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพน้้าท่ีออกจากระบบบ้าบัดทุติยภูมิ 
โดยน้้าจะน้าไปผ่านกระบวนการท้ังกายภาพหรือเคมีเพื่อก้าจัดสารท่ีไม่พึงปรารถนา หนึ่งใน
กระบวนการดังกล่าวเช่นการใช้ตัวกรองทรายในการก้าจัดอนุภาคขนาดใหญ่ ส่วนสารประกอบอื่นๆ 
เช่น สารพิษละลายน้้า จะต้องใช้กระบวนการอื่นเช่นการตกตะกอนทางเคมี หรือการดูดซับโดย
ถ่านกัมมันต์และสารดูดซับอื่นๆ  
 2.1.4 ระบบบ้าบัดน้้าเสียจากอาคาร 
 ส้าหรับการปรับคุณภาพน้้าเสียจากอาคารนั้น ควรพิจารณาความเหมาะสมในการติดต้ัง
ระบบและข้อจ้ากัดเรื่องพื้นท่ี ลักษณะการใช้งานอาคารดังกล่าวซึ่งจะส่งผลกระทบโดยตรงกับสมบัติ
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น้้าท้ิงท่ีออกจากอาคาร โดยระบบท่ีรายงานการศึกษานี้สนใจได้แก่ระบบ BMR หรือ Biomembrane 
Reactor ซึ่งมีผังการท้างานโดยคร่าวๆ ดังรูปท่ี 2.1 ซีกขวามือซึ่งเป็นการทดลองเปรียบเทียบระหว่าง
ระบบ BMR กับ Activated Sludge ธรรมดา 
 

 
 รูปท่ี 2.1 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบระบบ Activated Sludge (หมายเลข 1) กับระบบ 
BMR (ทางซีกขวาของภาพ ถัดจากหมายเลข 4 ซึ่งเป็นถังเก็บน้้าส้าหรับใช้ในการทดลองในรูป) (M. 
Bodzek. และคณะ, 1996) 
 

 ส่วนประกอบหลักท่ีส้าคัญของระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบ BMR นี้ก็คือตัวกรองเมมเบรน ท่ีถูก
เพิ่มขึ้นมาเพื่อกรองตะกอนจุลินทรีย์จากระบบเติมอากาศแทนท่ีจะเป็นถังตกตะกอนธรรมดาท่ัวไป 
ผลลัพธ์ที่ได้เมื่อเปรียบเทียบกับระบบตะกอนเร่งธรรมดาท่ัวไป (อ้างอิงถึงงานวิจัย M. Bodzek. และ
คณะ, 1996) จะพบว่าเนื่องจากแผ่นฟิลม์ท่ีใช้ในการกรองตะกอนจุลินทรีย์ ท้าให้ระบบนี้สามารถดึง
กลับตะกอนแขวนลอยได้สูงถึง 99-100% และแรงดันน้้าท่ีสูงขึ้นเรื่องจากการไหลผ่านตัวกรองของ
เมมเบรนท้าให้กระบวนการเจริญเติบโตและการย่อยสลายสารอินทรีย์สูงมากขึ้นจากระบบตะกอนเร่ง
เดิมเช่นกัน ซึ่งลักษณะเหล่านี้ส่งผลให้ระบบดังกล่าวใช้พื้นท่ีน้อยกว่าระบบตะกอนเร่ง เหมาะจะติดต้ัง
กับอาคารเป็นแห่งๆ 

จากรายงานของ (S. Atkinson, 2006) ระบบ BMR เริ่มปรากฏขึ้นในช่วงทศวรรษ 1990 
หากแต่เนื่องด้วยราคาเทคโนโลยีท่ีแพงกว่าระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) ท้าให้มันไม่เป็น
ตัวเลือกท่ีเหมาะสมในการใช้งานจนกระท่ังในอีกประมาณ 10 ปีให้หลังท่ีต้นทุนการก่อสร้างและการ
เดินระบบ BMR ได้ลดลงจนอยู่ในระดับท่ียอมรับได้และเริ่มมีการใช้งานท่ีกว้างขวางขึ้น 
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2.2 เคมีของฟอสฟอรัส 

 ฟอสฟอรัสเป็นแร่อโลหะท่ีมีเลขอะตอม 15 น้้าหนักอะตอม 30.97376 ซึ่งฟอสฟอรัสใน
ธรรมชาติมักจะอยู่ในสภาวะของแข็งท่ีออกซิไดซ์โดยสมบูรณ์เสมอเนื่องจากความไวในการท้าปฏิกิริยา
ของมัน ไม่ว่าจะอยู่ในสภาวะของแร่ธาตุหรือส่วนประกอบของชีวมวลในส่ิงมีชีวิตก็ตาม ส้าหรับสมบัติ
อื่นๆ เช่นจุดหลอมเหลว หรือจุดเดือดนั้นจะแตกต่างกันออกไปตามชนิดของฟอสฟอรัสท่ีจะกล่าวถึง
ต่อไป 
 
2.2.1 แหล่งท่ีมาของฟอสฟอรัส 
โดยปกติแล้วฟอสฟอรัสจะไม่พบเป็นธาตุโดดๆ ในธรรมชาติ แต่จะพบอยู่ปะปนกับสินแร่ชนิดต่างๆ 
โดยเฉพาะฟอสเฟต โดยในปัจจุบันสินแร่ท่ีส้าคัญในการสกัดฟอสฟอรัสคือแร่อพาไทต์ (apatite) ซึ่ง
มักจะใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ ส้าหรับชนิดของแร่ฟอสฟอรัสนั้นก็อย่างเช่น 
 2.2.1.1 ฟอสฟอรัสขาว (White Phosphorus)  

บางครั้งก็เรียก ฟอสฟอรัสเหลือง หรือ เตตระฟอสฟอรัส (P4) เป็นโมเลกุลท่ีเกิดจาก
ฟอสฟอรัสส่ีอะตอมสร้างพันธะกันในรูปเตตระฮีดอล (Tetrahedral) ซึ่งมีสถานะไม่เสถียร
และโมเลกุลประกอบด้วยพันธะเด่ียว P-P 6 พันธะ ส้าหรับผลึกของฟอสฟอรัสขาวนั้นมี 2 
รูปแบบ โดยแบบแรกเรียกว่า Alpha ซึ่งเสถียรท่ีสถานะธรรมชาติท่ัวไปเป็นรูปผลึกแบบ
ลูกบาศก์ และสามารถเปล่ียนรูปแบบเป็น Beta ได้เมื่ออุณหภูมิ 195.2 K. และสามารถ
ย้อนกลับกระบวนการได้ 
ฟอสฟอรัสขาวจะท้าปฏิกิริยากับแสงอาทิตย์และจะท้าให้เปล่ียนเป็นสีเหลือง และเรืองแสงสี
เขียวในท่ีมืดจากปฏิกิริยากับออกซิเจน นอกจากนี้ยังเป็นสารไวไฟซึ่งสามารถติดไฟได้เองเมื่อ
สัมผัสกับอากาศและยังมีความเป็นพิษต่อมนุษย์ ดังนั้นการเก็บรักษาจึงมักแช่อยู่ในน้้า ซึ่ง
ฟอสฟอรัสขาวสามารถละลายได้น้อยมาก ขณะท่ีมันสามารถละลายได้ดีในเบนซีน, น้้ามัน, 
คาร์บอนไดซัลไฟด์และไดซัลเฟอร์ไดคลอไรด์ 

 สมการการท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนสามารถเขียนได้ดังสมการ (1) ท่ีอุณหภูมิ 50oC  
 

P4 + 5O2 => P4O10      (1) 
 

ในทางอุตสาหกรรมจะเตรียมฟอสฟอรัสขาวโดยการให้ความร้อนกับหินแร่ฟอสเฟต ผสมกับ
คาร์บอนและซิลิกาเพื่อระเหยฟอสฟอรัสขึ้นมาในอากาศซึ่งจะถูกดักจับโดยกรดฟอสฟอริก 
โดยมีสมการเคมีดังสมการท่ี (2) 
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2 Ca2(PO4)2 + 8 C => P4 +8 CO2 + 4 Ca   (2) 

 
 2.2.1.2 ฟอสฟอรัสแดง (Red Phosphorus) 

เกิดขึ้นโดยการให้ความร้อนกับฟอสฟอรัสขาวท่ี 250oC ขึ้นไป หรือการถูกแสงอาทิตย์ 
โครงสร้างของฟอสฟอรัสแดงดังรูปท่ี 2.2 จะยังไม่เป็นผลึกจนกว่าจะให้ความร้อนสูงขึ้นไปอีก 
ข้อแตกต่างท่ีเห็นได้ชัดเจนอย่างหนึ่งคือจุดติดไฟ โดยฟอสฟอรัสแดงจะติดไฟท่ี 240oC  

 

 
 รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของฟอสฟอรัสแดง (A. Holleman and N. Wiberg., 1985) 
  
 

2.2.1.3 ฟอสฟอรัสสีม่วง (Violet Phosphorus) 
ฟอสฟอรัสชนิดนี้สามารถจัดเตรียมในห้องทดลองได้โดยการให้ความร้อนแกฟอสฟอรัสแดงท่ี 
550oC ในหลอดปิดเป็นเวลา 1-2 สัปดาห์ หรือละลายฟอสฟอรัสขาวในตะกั่วหลอมเหลวใน
หลอดปิดเป็นเวลา 18 ช่ัวโมง จากนั้นค่อยๆ ลดอุณหภูมิลงให้ตกผลึกและแยกออกจากตะกั่ว
โดยละลายในกรดไนตริกแล้วต้มในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น ซึ่งโครงสร้างเป็นดัง
รูปท่ี 2.3 

 

 
รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของฟอสฟอรัสม่วง (A. Holleman and N. Wiberg., 1985) 

 



 
 

 

11 

สมบัติของฟอสฟอรัสชนิดนี้จะติดไฟท่ีอุณหภูมิมากกว่า 300oC ขึ้นไป และไม่ละลายในตัวท้า
ละลายทุกประเภท มีปฏิกิริยาเพียงเล็กน้อยกับธาตุฮาโลเจน สามารถถูกออกซิไดส์กับกรดไน
ตริกเป็นกรดฟอสฟอริกได้ 
ถ้าให้ความร้อนในภาชนะปิดบรรจุก๊าซเฉื่อยเช่น ไนโตรเจนหรือคาร์บอนไดออกไซด์ 
ฟอสฟอรัสม่วงจะระเหิดและไอของมันสามารถควบแน่นกลับเป็นฟอสฟอรัสขาวได้ แต่หาก
ให้ความร้อนในสุญญากาศแล้วควบแน่น จะได้ฟอสฟอรัสม่วงแทน 

 
 2.4.1.4 ฟอสฟอรัสด้า (Black Phosphorus) 

ฟอสฟอรัสด้าเป็นรูปแบบของฟอสฟอรัสท่ีเสถียรท่ีสุดท่ีอุณหภูมิห้องและความดันท่ี
ระดับน้้าทะเล เกิดขึ้นโดยการให้ความร้อนแก่ฟอสฟอรัสขาวท่ีความดันสูง (ประมาณ 
12,000 บาร์) ลักษณะโครงสร้าง สมบัติจะคล้ายกับกราไฟต์ สีด้า, เปราะบาง น้าไฟฟ้าและมี
โครงสร้างเป็นแผ่นบางๆ เป็นชั้นๆ ดังรูปท่ี 2.4 

 
รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของฟอสฟอรัสด้า (A. Holleman and N. Wiberg., 1985) 
 
2.2.1.5 ไดฟอสฟอรัส (Diphosphorus) 
ไดฟอสฟอรัส (P2) เกิดขึ้นได้เฉพาะในสภาวะสุดขั้วเท่านั้น (เช่นให้ความร้อน P4 จนถึง 
1100K.) ซึ่งจะเป็นสถานะก๊าซของฟอสฟอรัสซึ่งเสถียรท่ีอุณหภูมิ 1200 – 2000 oC แต่การ
เกิดไดฟอสฟอรัสนั้นเริ่มต้นต้ังแต่อุณหภูมิ 800oC หากแต่สัดส่วนจะน้อยอยู่ท่ีประมาณ 1% 
เท่านั้น เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 2000oC ไดฟอสฟอรัสจะแตกตัวเป็นอะตอมฟอสฟอรัส 
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รูปท่ี 2.5 แสดงเงื่อนไขการเปล่ียนแปลงของฟอสฟอรัสในรูปต่างๆ   
(A. Holleman and N. Wiberg, 1985) 

 
2.2.1.6 อีกแหล่งหนึ่งของฟอสฟอรัสคือสารประกอบในตัวส่ิงมีชีวิตต่างๆ เป็นสารละลายหรือ
สารประกอบอยู่ในดินและน้้า ซึ่งมักจะเป็นออร์โธฟอสเฟต หรืออินทรีย์ฟอสเฟตชนิดต่างๆ 
ซึ่งฟอสฟอรัสอินทรีย์จะเป็นฟอสฟอรัสส่วนใหญ่ท่ีพบในน้้าเสียชุมชนและเป็นส่ิงท่ีระบบ
บ้าบัดน้้าเสียให้ความส้าคัญมาก ขณะท่ีฟอสฟอรัสในรูปแบบอื่นๆ นั้นจะพบในอุตสาหกรรม
เป็นส่วนใหญ่ 

 
2.2.2 การใช้ประโยชน์จากฟอสฟอรัส 
2.2.2.1 ปุ๋ยหรือสารปรับปรุงคุณภาพดิน เนื่องจากฟอสฟอรัสเป็นสารท่ีมีจ้ากัดท้ังเนื่องจาก
ความสามารถในการละลายท่ีต้่าและวัฏจักรฟอสฟอรัสท่ีเช่ืองช้า และเป็นสารจ้าเป็นอย่าง
มากต่อการเจริญเติบโตของพืช ดังนั้นจึงมีการใช้กันอย่างแพร่หลายในสารปรับปรุงคุณภาพ
ดิน ซึ่งมักจะอยู่ในรูปของกรดฟอสฟอริก ซึ่งอาจจะมีถึง 70-75% ของ P2O5 ผสมอยู่  
2.2.2.2 สารประกอบออร์แกโนฟอสฟอรัส ซึ่งเป็นส่วนประกอบของสารเพิ่มความยืดหยุ่น, 
วัสดุกันไฟ, สารก้าจัดศัตรูพืช 
2.2.2.3 สารประกอบในกระบวนการผลิตเหล็กกล้า หรือการผลิตส้าริด แม้แต่กระบวนการ
หลอมทองแดงก็จะมีการผสมฟอสฟอรัสลงไปเพื่อลดความไม่บริสุทธิ์ของทองแดงหรือเพื่อ
การผลิตทองแดงผสมท่ีมีความสามารถในการน้าความร้อนและไฟฟ้าท่ีสูงกว่าทองแดงบริสุทธิ์ 
2.2.2.4 ไม้ขีดไฟ 
ไม้ขีดไฟท่ีมีองค์ประกอบของฟอสฟอรัสเริ่มมีการผลิตในทศวรรษท่ี 1830 ซี่งประกอบไปด้วย
ฟอสฟอรัสขาวและสารประกอบท่ีจะปลดปล่อยออกซิเจนเมื่อได้รับความร้อน (เช่น
โพแทสเซียมคลอเรต, ไนเตรต หรือตะกั่วออกไซด์) ทาไว้ที่หัวไม้ขีด ซึ่งสารประกอบเหล่านี้ใน
ไม้ขีดยุคแรกเริ่มจะไม่เสถียรและติดไฟง่ายมากจนถูกห้ามท้าการผลิตในหลายประเทศ 
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จนกระท่ังมีการประดิษฐ์สารติดไฟฟอสฟอรัสเซสควิซัลไฟด์ (P4S3) ขึ้นมา ซึ่งติดไฟได้ยากจน
ต้องอาศัยท่ีขีดไฟแบบพิเศษซึ่งมีส่วนผสมของฟอสฟอรัสแดงท่ีจะท้าปฏิกิริยากับสารประกอบ
ออกซิเจนบนหัวไม้ขีดท้าให้ติดไฟเท่านั้น 
2.2.2.5 การลดความกระด้างของน้้า โดยใช้โซเดียมไทรโพลีฟอสเฟตในสารซักฟอกบางชนิด 
2.2.2.6 ตัวอย่างการใช้ประโยชน์อื่นๆ 
- การผลิตแก้วชนิดพิเศษส้าหรับใช้กับตะเกียงโซเดียม 
- เถ้ากระดูก, แคลเซียมฟอสเฟตใช้ในการท้าเครื่องลายคราม 
- กรดฟอสฟอริกจากธาตุฟอสฟอรัสใช้ในอุตสาหกรรมโซดาและเบียร์ โดยกรดดังกล่าวยังใช้
ในการเตรียมสารประกอบอาหารท่ีต้องใช้ฟอสเฟตด้วย เช่นผงฟูส้าหรับอบขนมปัง หรือใช้
ปรับปรุงคุณภาพเนื้อและเนยแข็ง หรือใช้ในยาสีฟัน 
- ฟอสฟอรัสขาวใช้ในการทหารโดยเป็นส่วนประกอบในเครื่องกระสุนและระเบิด 
- 32P และ 33P เป็นไอโซโทปกัมมันตรังสีส้าหรับใช้ในห้องทดลองทางชีวภาพ 
 
2.3.4 แหล่งส้าคัญในการแพร่กระจายฟอสฟอรัสออกสู่ส่ิงแวดล้อม 
 โดยวัฏจักรท่ัวๆ ไปแล้ว ฟอสฟอรัสจะแพร่กระจายออกสู่ส่ิงแวดล้อมจากการตาย
และย่อยสลายของส่ิงมีชีวิต การชะละลายหรือการย่อยสลายของแร่ธาตุ หรือสินแร่ท่ีมี
ฟอสฟอรัสผสมอยู่ หากแต่การขยายตัวของอุตสาหกรรมและการใช้ประโยชน์จากแร่ธาตุชนิด
นี้ของมนุษย์ได้ท้าให้เกิดแหล่งแพร่กระจายใหม่ๆ ขึ้น เช่นน้้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม หรือ
ปุ๋ยท่ีถูกชะละลายจากพื้นท่ีการเกษตรเป็นต้น ซึ่งจะส่งผลให้ฟอสฟอรัสในแหล่งธรรมชาติ 
โดยมากคือแหล่งน้้า มีความเข้มข้นของฟอสฟอรัสท่ีสูงกว่าปกติและท้าให้เกิดปรากฏการณ์ยู
โทรฟิเคชันได้ในระยะเวลาอันส้ัน 
 
2.3.5 มาตรฐานน้้าท้ิงท่ีเกี่ยวข้อง 
มาตรฐานท่ีเกี่ยวข้องจะแสดงในตารางท่ี 2.1 ซึ่งเป็นประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ

และส่ิงแวดล้อมประเทศไทย ส่วนในตารางท่ี 2.2นั้นจะเป็นมาตรฐานน้้าท้ิงสู่ท่อระบายน้้าเมืองโกเบ
ประเทศญี่ปุ่น, 2003 ซึ่งท้ังนี้ การวิจัยนี้จะใช้ค่ามาตรฐานฟอสฟอรัสในน้้าท้ิงของตารางท่ี 2.2 เป็น
พื้นฐานการออกแบบการทดลอง โดยน้ามาตรฐานฟอสฟอรัสน้้าท้ิงท้ังสองแหล่งอันได้แก่ 0.3 mg/l 
ของเขต Higashinada, Chuo และ Tarumi และ 0.7 mg/l ของเขตเกาะท่าเรือมาหาค่าเฉล่ียซึ่งจะ
ได้ 0.5 mg/l แต่ว่าค่านี้จะเป็นค่าท่ีวัดแต่ Organic Phosphorus เท่านั้น มิใช่ Total Phosphorus 
แต่ประการใด 
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ตารางท่ี 2.1 มาตรฐานควบคุมการระบายน้้าท้ิงจากระบบบ้าบัดน้้าเสียชุมชน ประกาศกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม เรื่อง ก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้้าท้ิงจากระบบบ้าบัด
น้้าเสียรวมของชุมชน ลงวันท่ี 7 เมษายน 2553 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา ฉบับประกาศท่ัวไป 
เล่มท่ี 127 ตอนพิเศษ 69ง วันท่ี 2 มิถุนายน 2553 

ค่าพารามิเตอร์ มาตรฐาน 
1 ค่าความเป็นกรดและด่าง (pH) 5.5-9.0 
2 บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand)* ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
3 ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid)** ไม่เกิน 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 
4 น้้ามันและไขมัน (Fat, Oil and Grease) ไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
5 ฟอสฟอรัสท้ังหมด (Total Phosphorus) ไม่เกิน 2 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร 
6 ไนโตรเจนท้ังหมด (Total Nitrogen) ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 

 

ห ม า ย
เหตุ 

: * กรณีหน่วยบ้าบัดสุดท้ายเป็นบ่อเสถียร (Stabilization Pond) หรือบ่อผ่ึง 
(Oxidation Pond) ให้ใช้ค่าบีโอดี ของน้้าท่ีผ่านการกรองแล้ว (Filtrate BOD) การ
กรองตัวอย่างน้้าเพื่อหาค่าบีโอดี ให้ใช้วิธีกรองผ่านกระดาษกรองใยแก้ว (Glass 
Fiber Filter Disk) ท่ีใช้ในกระบวนการกรองเพื่อหาค่าของแข็งแขวนลอย 
(Suspended Solids) ก่อนท้าการวิเคราะห์หาค่าบีโอดีท่ีก้าหนดไว้ใน Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewaterฉบับล่าสุด 
** กรณีหน่วยบ้าบัดสุดท้ายเป็นบ่อปรับเสถียร (Stabilization Pond) หรือบ่อผ่ึง 
(Oxidation Pond) ไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
- การตรวจสอบค่ามาตรฐานน้้าท้ิงจากระบบบ้าบัดน้้าเสียรวมของชุมชนให้เป็นไป
ตาม Standard Methods for the Examination of Water and Westewater 
ฉบับล่าสุด ซึ่ง American Public Health Association, American Water 
Work Association และ Water Environment Federation ร่วมกันก้าหนดไว้ 
หรือตามวิธีอื่นท่ีคณะกรรมการควบคุมมลพิษประกาศในราชกิจจานุเบกษา ท้ังนี้ให้
เลือกใช้วิธีวิเคราะห์ตามความเหมาะสมกับลักษณะและสภาพของตัวอย่างน้้า  

 
 
 

http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=3_79_water.pdf&BookName=%E0%B8%81%E0%B8%8E%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=3_79_water.pdf&BookName=%E0%B8%81%E0%B8%8E%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=3_79_water.pdf&BookName=%E0%B8%81%E0%B8%8E%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
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ตารางท่ี 2.2 มาตรฐานน้้าท้ิงสู่ท่อระบายน้้าเมืองโกเบ ประเทศญี่ปุ่น (Ministry of Environment, 
Government of Japan, 2003) 
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ตารางท่ี 2.3 ตัวอย่างการเปรียบเทียบมาตรฐานฟอสฟอรัสในน้้าท้ิงตามกฏหมายของประเทศต่างๆ 
ประเทศ หรือผู้ออกมาตรฐาน มาตรฐานฟอสฟอรัสน้้าท้ิง  

ไทย : กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดล้อม 

TP  
2.0 mg/l 
 

อเมริกา: USEPA, 2012 แตกต่างไปตามกฏระเบียบของแต่ละมลรัฐ 

             รัฐ Ohio 0.5 mg/l 
ยุโรป: UWWTD, 2009 1.0-2.0 mg/l  

สาธารณรัฐประชาชนจีน: Water Pollution 
Control Act, 2011 
              In General 
              Public Sewer 

 
 
4.0 mg/l 
2.0 mg/l 

 
2.2.6 ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ัน (Eutrophication) 

 ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคช่ัน เกิดขึ้นจากสารอาหารจ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตใน
น้้า เช่นฟอสฟอรัส หรือไนโตรเจน ซึ่งปกติสารเหล่านี้จะละลายอยู่ในน้้าในรูปท่ีสามารถน้าไปใช้
ประโยชน์ได้น้อยมากในธรรมชาติ เกิดเพิ่มความเข้มข้นขึ้นอย่างรวดเร็วในแหล่งน้้า ซึ่งจะส่งผลให้พืช
น้้าในแหล่งน้้าดังกล่าวสามารถเติบโตและเพิ่มจ้านวนได้อย่างรวดเร็วมากผิดธรรมชาติ เมื่อชีวมวลของ
พืชเหล่านี้ตายลง ซากของมันก็จะถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรียและจุลชีพในแหล่งน้้า ซึ่งปฏิกิริยาย่อย
สลายดังกล่าวจะใช้ออกซิเจนในแหล่งน้้าให้หมดลงอย่างรวดเร็วเกินกว่าท่ีออกซิ เจนในอากาศจะ
ละลายลงสู่แหล่งน้้าตามธรรมชาติ ส่งผลให้ภายในแหล่งน้้าตกอยู่ในภาวะไร้อากาศและเกิดการเน่า
เสียเมื่อส่ิงมีชีวิตเหล่านั้นตายลง หรือการขยายจ้านวนของแพลงตอนในน้้าจะไปลดปริมาณแสงท่ี
สามารถส่องผ่านผิวน้้าได้ให้ลดลง ท้าให้สาหร่ายหรือพืชใต้น้้าไม่สามารถสังเคราะห์ แสงได้และลด
ปริมาณออกซิเจนในน้้าอีกทางหนึ่ง ซึ่งผลกระทบของปรากฏการณ์นี้จะท้าให้ส่ิงมีชีวิตในน้้าตายลง
เนื่องจากการขาดออกซิเจน  
 ปรากฏการณ์นี้โดยธรรมชาติอาจเกิดขึ้นได้จากการชะละลายธาตุอาหารในดินปนเปื้อนเข้ามา
ในแหล่งน้้า การตายโดยธรรมชาติของสาหร่ายและส่ิงมีชีวิตในแหล่งน้้าซึ่งจะกลายเป็นซากและถูก
ย่อยสลายทับถมเป็นสารอินทรีย์ซึ่งมีองค์ประกอบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีก้นแหล่งน้้า
จนกระท่ังถึงจุดท่ีเกิดยูโทรฟิเคชัน ซึ่งระยะเวลาท่ีใช้อาจจะแตกต่างกันออกไปตามสภาพของภูมิ
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ประเทศ ลักษณะและสมบัติของแหล่งน้้าดังกล่าว แต่ส่วนมากแล้วจะ ใช้เวลาสะสมของซาก
สารอินทรีย์เป็นศตวรรษก่อนปรากฏการณ์ดังกล่าวจะเกิดขึ้นได้ 

แต่โดยฝีมือมนุษย์แล้ว มักจะเกิดจากปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในแหล่งน้้า ซึ่ง
ฟอสฟอรัสเหล่านี้ มักจะมาจากปุ๋ยการเกษตรท่ีถูกชะละลายลงแหล่งน้้า น้้าท้ิงจากครัวเรือนหรือ
อุตสาหกรรมท่ีผ่านการบ้าบัดไม่สมบูรณ์ท้าให้มีธาตุอาหารหลงเหลืออยู่ในน้้าท้ิง ซึ่งปริมาณท่ีถูกปล่อย
ลงแหล่งน้้าโดยฝีมือมนุษย์นี้มักจะท้าให้ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันเกิดขึ้นได้ในเวลาเพียงแค่ทศวรรษ
เท่านั้น 
 

 

 
รูปท่ี 2.6 เปรียบเทียบกระบวนการยูโทรฟิเคชันจากธรรมชาติกับฝีมือมนุษย์  สังเกตท่ี
ระยะเวลาท่ีใช้ในการเกิดปรากฏการณ์ดังกล่าว (Stokstad Science Megazine: 2008) 

 
 ตัวอย่างหนึ่งท่ีพิสูจน์ให้เห็นได้ชัดว่าฟอสฟอรัสเป็นปัจจัยหลักของการเกิดยูโทรฟิเคชันได้แก่

การทดลองท่ีทะเลสาบหมายเลข 226 ในแคนาดา ซึ่งนักวิทยาศาสตร์ได้ท้าการกั้นแบ่งทะเลสาบ
ออกเป็นสองส่วน โดยท้ังสองส่วนของทะเลสาบจะได้รับไนโตรเจนและคาร์บอนในปริมาณเท่าๆ กัน 
แต่ท่ีส่วนหนึ่งจะได้รับฟอสฟอรัสขณะท่ีอีกส่วนจะไม่มีธาตุอาหารดังกล่าว ซึ่งผลการทดลองท้าให้
ทราบได้แน่ชัดว่าฟอสฟอรัสมีอิทธิพลมากในปรากฏการณ์ดังกล่าวโดยการเร่งการเพิ่มจ้านวนของพืช
น้้าและสาหร่ายดังรูป 2.7 ท่ีทะเลสาบด้านสีเขียวคือส่วนท่ีมีการเติมฟอสฟอรัสลงไป 
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กฏหมายและแรงจูงใจหลายๆ อย่างได้ถูกน้าเสนอเพื่อแก้ไขและป้องกันปัญหานี้ โดยมักจะใช้
การก้าหนดปริมาณการปล่อยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลงสู่แหล่งน้้าหนึ่งๆ เนื่องจากถึงแม้
ปรากฏการณ์ดังกล่าวจะสามารถย้อนกลับและฟื้นฟูได้ แต่ก็เป็นอันตรายต่อส่ิงแวดล้อมและระบบ
นิเวศ  

 

 
รูปท่ี 2.7 การทดลองเพื่อค้นหาส่ิงท่ีก่อให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันท่ีทะเลสาบ 226, 
แคนาดา (D.W. Schindler และคณะ 2008)  

 
2.3 การก าจัดฟอสฟอรัสในน้ าทิ้งชุมชน 

 การก้าจัดฟอสฟอรัสในน้้าท้ิงจากระบบบ้าบัดน้้าเสียชีวภาพแบบตะกอนเร่ง (Activated 
Sludge) ท่ัวไปจะมีการก้าจัดออกทางตะกอนท่ีถูกแยกออกจากระบบ เพราะว่าตะกอนเองจะมี
อัตราส่วนมวลของฟอสฟอรัสปะปนอยู่ประมาณ 2.5% VSS ในสภาวะอุดมคติของระบบดังกล่าว 
ดังนั้นการก้าจัดสลัดจ์หรือตะกอนชีวภาพเหล่านั้นจึงถือเป็นการก้าจัดฟอสฟอรัสออกจากระบบอยู่
แล้วส่วนหนึ่ง  
 นอกเหนือจากการก้าจัดออกโดยตะกอนท่ีถูกแยกจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบตะกอนเร่ง
แล้ว อีกวิธีหนึ่งในการก้าจัดคือการใช้สารเคมีเพื่อท้าให้ฟอสฟอรัสตกตะกอนเป็นของแข็ง แต่ค่าใช้จ่าย
การเดินระบบ โดยเฉพาะค่าสารเคมีจะสูงมาก โดยเฉพาะการก้าจัดตะกอนสารประกอบฟอสฟอรัส
และสารเคมีภายหลังการใช้งาน และอีกวิธีหนึ่งท่ีเรียกว่าการก้าจัดฟอสฟอรัสส่วนเกินทางชีวภาพ 
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(Biological Excess Phosphorus) ซึ่งเป็นการเดินระบบบ้าบัดภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมซึ่งจะเพิ่ม
อัตราส่วนมวลของฟอสฟอรัสในตะกอนชีวภาพขึ้นมากกว่าปกติ หรือท่ีเรียกกันว่า Luxury Uptake 
 2.3.1 การก้าจัดฟอสฟอรัสโดยวิธีการทางชีวภาพ 

 Smolders et al (1994) สรุปหลักการก้าจัดฟอสฟอรัสออกจากน้้าเสียโดยวิธีทางชีวภาพ
ได้ดังภาพท่ี 2.8 ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 2.8 กระบวนการเมตาบอลิซึมของ PAO ภายใต้สภาวะไร้อากาศ (ซ้าย) และสภาวะมีอากาศ 
(ขวา) อ้างอิงถึง (G.J.F Smolders และคณะ 1994) 
 

1) เซลล์จุลชีพกลุ่ม PAO (Phosphate Accumulating Organism) จะมีการกักเก็บ
สารประกอบท่ีจ้าเป็นต่อกระบวนการก้ าจัดฟอสฟอรัสอยู่  3 ชนิดอันได้แก่ 
polyphosphate,  polyhydroxy-alkanoates และ glycogen 

2) ในภาวะไร้อากาศ จุลชีพเหล่านี้จะดึงกรดไขมันระเหยง่ายจากของเหลวและแปลงเป็น 
PHB (Polyhydroxy-butyrate) ตัวกลางในกระบวนการนี้ ท่ี ส้าคัญคือ NADH2 
(Nicotinamide adnine dinucleotide), สารกักเก็บพลังงานท่ีถูกปลดปล่อยจาก
กระบวนการเกิด PHB จากไกลโคเจน โดยพลังงานท่ีจ้าเป็นในกระบวนการนี้จะเกิดขึ้น
จากการไฮโดรไลซิส Polyphosphate (Poly-P) และ ATP ท่ีเกิดจากการสลาย Poly-
P ดังกล่าว 

3) ภายใต้สภาวะแอนออกซิก (Anoxic) หรือภาวะแอโรบิก (Aerobic) PHB ท่ีจุลชีพ
สะสมไว้ในเซลล์จะออกซิไดส์เป็น CO2 ปลดปล่อยพลังงานในรูปของ NADH2 ซึ่งจะใช้
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ในการสร้าง ATP ท่ีจะถูกใช้ไปในการเจริญเติบโตเป็นเซลล์ใหม่ ท่ีจะใช้ในการกักเก็บ 
Polyphosphate กับ Glycogen อีก 

4) จุดแตกต่างท่ีส้าคัญระหว่างกระบวนการในภาวะ Anoxic กับภาวะ Aerobic คือ
อัตราส่วนการเกิด ATP ต่ออัตราส่วน NADH2 ท่ีเป็นสารต้ังต้น โดยในสภาวะ Anoxic 
อัตราส่วนนี้จะต้่ากว่าประมาณ 40% ดังนั้นกระบวนการนี้จะมีประสิทธิภาพต้่าลงใน
ภาวะดังกล่าว 

 
เนื่องจากกระบวนการดังกล่าวใช้กรดไขมันระเหยง่ายเป็นหนึ่งในสารต้ังต้น การมีไนเตรตใน
ระบบไร้อากาศจะส่งผลให้เกิดกระบวนการ denitrification โดยจุลชีพชนิดอื่นดึงกรดไขมัน
ระเหยง่ายดังกล่าวไปใช้แทน ท้าให้ไม่มีกรดไขมันระเหยง่ายเป็นสารต้ังต้นส้าหรับจุลชีพชนิด 
PAO ใช้งานในกระบวนการก้าจัดฟอสฟอรัส ดังนั้นการออกแบบระบบก้าจัดฟอสฟอรัสโดย
ชีวภาพนั้นจะต้องมีระบบการก้าจัดไนเตรตออกไปก่อนด้วย หรือจะต้องมีระบบป้องกันไม่ให้
ไนเตรตปะปนอยู่ในถังปฏิกิริยาส่วนท่ีไร้อากาศเพื่อมิให้เกิดการแย่งสารต้ังต้นกัน ซึ่งตัวอย่าง
การออกแบบระบบบ้าบัดฟอสฟอรัสก็ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.9 ตัวอย่างการออกแบบระบบบ้าบัดน้้าเสียชนิดท่ีมีการก้าจัดฟอสฟอรัสโดย Luxury Uptake 
(A. Van Haandel and J. van der Lubbe, 2007) 
 
 2.3.2 การก้าจัดฟอสฟอรัสจากน้้าท้ิงชุมชนโดยการตกตะกอนทางเคมี (Chemical 
Precipitation) 
 การตกตะกอนเคมีของฟอสฟอรัสจากน้้าท้ิงกระท้าได้โดยการเติมเกลือของโลหะเข้าไป 
เช่นเฟอริก (II) ซัลเฟต ซึ่งเกลือของโลหะดังกล่าวจะท้าปฏิกิริยากับฟอสฟอรัสเกิดเป็นของแข็ง 
Fe3(PO4)2*8H2O  หากแต่สารเคมีดังกล่าวจะมีผลกระทบกับกระบวนการไนตริฟิเคชันเนื่องจากการ
เพิ่มขึ้นของค่า BOD และแอมโมเนียไนโตรเจนในน้้าเสียอันเกิดจากการเติมสารเคมีดังกล่าว (T. Clark 
และคณะ- 1997) รวมถึงตะกอนทางเคมีท่ีต้องการการบ้าบัดเฉพาะทาง มิใช่ตะกอนชีวภาพท่ัวไปจาก
ระบบบ้าบัดน้้าเสียดังเช่นกระบวนการ Luxury Uptake 
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2.4 กระบวนการดูดติดผิว (Adsorption) 

 การดูดติดผิวเป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ซึ่งอยู่ใน
ของเหลวหรือก๊าซมาเกาะจับและติดอยู่กับผิวของมัน ซึ่ง เป็นการเคล่ือนย้ายสารจากของเหลวหรือ
ก๊าซมายังผิวของของแข็ง โมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับจะเรียกว่า Adsorbate ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ี
เกาะจับของ Adsorbate เรียกว่า Adsorbent 
 การดูดติดผิวทั่วไปมี 3 รูปแบบ ได้แก่ 
 1 การดูดติดผิวทางกายภาพ (Physical Adsorption) เกิดจากแรงกระท้าอย่างอ่อนระหว่าง
โมเลกุล เช่นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van Der Waals Force) ในท่ีนี้การดูดติดผิวของโมเลกุลจะไม่ยึดติด
ในจุดใดจุดหนึ่งบนพื้นผิว แต่โมเลกุลจะสามารถเคล่ือนท่ีอย่างอิสระบนพื้นผิวได้ ซึ่งโมเลกุลท่ีดูดติดผิว
จะมีซ้อนทับเป็นช้ันๆ บนพื้นผิวของตัวกลาง แต่การดูดติดผิวทางกายภาพเช่นนี้สามารถเกิด
กระบวนการย้อนกลับได้ 
 2 การดูดติดผิวทางเคมี (Chemical Adsorption) เป็นแรงกระท้าท่ีแข็งแรงกว่าการดูดติดผิว
แบบกายภาพ โดยปกติแล้วโมเลกุลจะดูดติดกับผิวของตัวกลางเพียงช้ันเดียว และโมเลกุลไม่สามารถ
เคล่ือนไหวอย่างอิสระบนพื้นผิวได้ การดูดติดผิวทางเคมีสามารถเกิดกระบวนการย้อนกลับได้ยาก 
โดยท่ัวไปจะต้องให้อุณหภูมิสูงแก่สารดูดติดผิวเพื่อก้าจัดสารปนเป้ือนออกไป 
 3 การดูดติดผิวแบบมีการแลกเปล่ียน (Exchange Adsorption) มักใช้อธิบายรูปแบบของ
แรงกระท้าทางไฟฟ้าระหว่างสารกับพื้นผิว ซึ่งรวมไปถึงการแลกเปล่ียนประจุ (Ion Exchange) ด้วย 
ในท่ีนี้ไอออนของสสารจะสะสมท่ีพื้นผิวจากผลของไฟฟ้าสถิต นั่นคือสารจะจับกับพื้นผิวท่ีมีประจุ
ตรงกันข้ามกับโมเลกุลของมันเท่านั้น และไอออนท่ีมีประจุมาก เช่นประจุบวกสาม จะมีแรงดูดสูงกว่า
ไอออนท่ีมีประจุน้อยกว่า และโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กก็จะสามารถดูดติดผิวได้ดีกว่า 
 อย่างไรก็ตาม แม้จะมีการแบ่งการดูดติดผิวออกเป็นสามจ้าพวกใหญ่ๆ แต่ในทางปฏิบัติแล้วก็
ยากท่ีจะเจาะจงได้ว่าการดูดติดผิวของสารหนึ่งๆ ท่ีเราสนใจเกิดขึ้นเพราะการดูดติดผิวรูปแบบใดกัน
แน่ 

การดูดติดผิวเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวซึ่งอัตราเร็วและปริมาณท่ีสามารถดูดติดผิว
ได้แปรผันกับพื้นท่ีผิวของของแข็งท่ีใช้เป็นสารดูดติดผิว ซึ่งก็เป็นสาเหตุท่ีถ่านกัมมันต์ (Activated 
Carbon) ได้รับความนิยมเพราะปริมาณพื้นท่ีผิวต่อมวลท่ีสูง โดยท่ัวไปถ่านกัมมันต์จะสังเคราะห์มา
จากไม้ กระดูกสัตว์ หรือถ่านหิน โดยการให้ความร้อนไล่ความช้ืนออกจากวัตถุดิบ จากนั้นเผาวัตถุดิบ
แห้งให้เป็นถ่านท่ีอุณหภูมิ 400-600 oC จากนั้นจึงไล่ยางไม้ (Tar) ออกจากถ่านด้วยความร้อน 750-
950 oC ท้าให้เหลือแต่ถ่านท่ีมีโครงสร้างรูพรุนเล็กๆ กระจายอยู่ท่ัวพื้นผิว โดยท่ีอุณหภูมิหนึ่งและ
ความดันหนึ่งถ่านกัมมันต์จะสามารถดูดก๊าซได้ในปริมาณท่ีแน่นอน ซึ่งจะเพิ่มขึ้นเมื่อความดันสูงขึ้น  
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การดูดติดผิวของโมเลกุลสารละลายเป็นไปเช่นเดียวกับก๊าซ ซึ่งจากข้อมูลเหล่านี้ท้าให้
สามารถสรุปได้ว่าปริมาณสารท่ีสามารถดูดติดผิวกับตัวกลางได้ขึ้นอยู่กับธรรมชาติวัสดุและความ
เข้มข้นของสารท่ีต้องการดูดติดผิว 

2.4.1 สมการว่าด้วยการอธิบายปรากฏการณ์ดูดติดผิว 
Freundich ศึกษาปรากฏการณ์ดูดติดผิวและได้แสดงว่าความสามารถในการดูดติดผิวของ

สารละลายจะสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ     
 

     (1) 
 
โดย  C = ความเข้มข้นของโมเลกุลสารปนเป้ือนภายหลังการดูดติดผิว 
       q = มวลของสารปนเป้ือนท่ีถูกดูดติดผิวต่อหน่วยน้้าหนักของสารท่ีใช้ดูดติดผิว 
 K และ n เป็นค่าคงท่ีของสารแต่ละชนิดและอุณหภูมิ 
 สมการสามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 
 

 Log q = log K + (
 

 
) log C     (2) 

 
ซึ่งเมื่อเขียนกราฟตามสมการ (2) ก็จะได้วิธีท่ีสะดวกและนิยมใช้ในการหาความสามารถใน
การก้าจัดมลสารในสารละลาย รวมถึงค่าคงท่ี K และ n 
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ตารางท่ี 2.4 ตัวอย่างค่าคงท่ี K และ n ส้าหรับสารเคมีอินทรีย์บางตัวของ Freundich 
 (D.O.Cooney,1998) 

สารประกอบ pH* K 1/n ค่าเบ่ียงเบน 
Aldrin 
Anthracene 
Benzene 
Benzoic Acid 
 
 
Bromoform 
Carbontetrachloride 
Chlorobenzene 
Chlordane 
Chloroform 
2-Chlorophenol 
Cyclohexanone 
DDT 
1,3-Dichlorobenzene 
1,1-Dichloroethane 
2,4-Dichlorophenol 
 
 
Dieldrin 
2,4-Dinitrophenol 
 
 
Diphenylamine 

5.3 
5.3 
5.3 
3.0 
7.0 
9.0 
5.3 
5.3 
7.4 
5.3 
5.3 
3.0, 5.8, 
9.0 
7.3 
5.3 
5.1 
5.3 
3.0 
5.3 
9.0 
5.3 
3.0 
7.0 
9.0 
3.0,7.0, 9.0 

651 
376 
1.0 
51 
0.76 
0.0008 
19.6 
11.1 
91 
245 
2.6 
51.0 
6.2 
322 
118 
1.79 
147 
157 
141 
606 
160 
33 
41 
123\0 

0.92 
0.7 
1.6 
0.42 
1.8 
4.3 
0.52 
0.83 
0.99 
0.38 
0.73 
0.41 
0.75 
0.50 
0.45 
0.53 
0.35 
0.15 
0.29 
0.51 
0.37 
0.61 
0.25 
0.31 

0.97 
0.99 
0.97 
0.99 
0.91 
0.86 
0.98 
0.99 
0.98 
0.95 
0.98 
0.97 
0.84 
0.89 
0.86 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.94 
0.99 
0.89 
0.87 
0.98 

*หากมีค่า K และ 1/n ค่าเดียวส้าหรับค่า pH หลายตัว แปลว่าค่า pH ไม่มีผลมากต่อการดูดซับสาร
ดังกล่าว 
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ตารางท่ี 2.4 ตัวอย่างค่าคงท่ี K และ n ส้าหรับสารเคมีอินทรีย์บางตัวของ Freundich (ต่อ)
 (D.O.Cooney, 1998) 

สารประกอบ pH* K 1/n ค่าเบ่ียงเบน 
Endrin 
Ethylbenzene 
Heptachlor 
Lindane 
Methylene chloride 
Naphthalene 
ß-Naphthol 
Nitrobenzene 
2-Nitrophenol 
 
 
PCB 1221 
Pentachlorophenol 
 
 
Phenol 
Styrene 
Toluene 
Trichloroethylene 
p-Xylene 

5.3 
7.3 
5.3 
5.3 
5.8 
5.6 
3.0, 7.0, 9.0 
7.5 
3.0 
5.5 
9.0 
5.3 
3.0 
7.0 
9.0 
3.0, 7.0, 9.0 
3.0, 7.0, 9.0 
5.6 
5.3 
7.3 

666 
53 
1220 
256 
1.3 
132 
200 
68 
101 
99 
85 
242 
260 
150 
100 
21 
120 
26.1 
28 
85 

0.80 
0.79 
0.95 
0.49 
1.16 
0.42 
0.26 
0.43 
0.26 
0.34 
0.39 
0.70 
0.39 
0.42 
0.41 
0.54 
0.56 
0.44 
0.62 
0.19 

0.95 
0.96 
0.78 
0.99 
0.96 
0.96 
0.89 
0.97 
0.99 
0.97 
0.97 
0.99 
0.98 
0.98 
0.98 
0.89 
0.98 
0.89 
0.99 
0.93 

*หากมีค่า K และ 1/n ค่าเดียวส้าหรับค่า pH หลายตัว แปลว่าค่า pH ไม่มีผลมากต่อการดูดซับสาร
ดังกล่าว 
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สมการอื่นๆ ท่ีใช้อธิบายการดูดติดผิวและหามาจากการพิจารณาตามหลักการพื้นฐานได้แก่
สมการ Langmir Isotherm และ BET Isotherm ซึ่งเป็นเหมือนส่วนขยายของ Langmir Isotherm 
โดยสมการ Langmir จะต้ังอยู่บนสมมุติฐานท่ีว่าการดูดติดผิวท่ีเกิดขึ้นเป็นแบบช้ันโมเลกุลเด่ียว 
(Single Layer Adsorption) ซึ่งมีรูปแบบดังนี้ 

 
 

 
  

 

  
 

 

  
        (3) 

  
เมื่อ C มีค่ามากเทียบเท่ากับค่าคงท่ี a ค่า qm จะแสดงค่าการดูดติดผิวสูงสุด 

 เมื่อ q มีค่าใกล้เคียงกับ qm โมเลกุลจะถูกดูดติดผิวครอบคลุมพื้นผิวเกือบท้ังหมด ถ้าเขียน
กราฟของ C/q และ C จะได้กราฟเป็นเส้นตรงและสามารถหาค่าของ a และ qm ได้ 
 ส่วน BET Isotherm เป็นสมการดูดติดผิวท่ีเป็นส่วนขยายของสมการ Langmuir และใช้กับ
การดูดติดผิวหลายช้ัน แบบจ้าลองนี้ต้ังอยู่บนสมมุติฐานท่ีช้ันของมลสารสะสมท่ีพื้นผิวของตัวกลางดูด
ซับและใช้สมการ Langmuir จัดรูปใหม่ดังนี้ 
 

 

  
 

  

(    )   (   )     
       (4) 

 
 ค่า Cs แสดงค่าความเข้มข้นอิ่มตัวของสารปนเปื้อนในสารละลาย เมื่อ C มีค่ามากกว่า Cs 
มากๆ สารปนเปื้อนจะตกผลึกหรือข้นขึ้นเป็นของแข็งหรือของเหลวบนพื้นผิว และสามารถเขียน
สมการ BET ได้เป็น 
 

   
 

 (    )
  

 

   
  

(   )(    )

   
    (5) 

  
ค่า Cs และ b สามารถหาได้จากค่าความชันและจุดตัดของเส้นตรง จากกราฟซึ่งเขียนโดยใช้

พจน์ซ้ายของสมการ (5) และ C/Cs กราฟของ BET Isotherm และกราฟเส้นตรง 
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รูปท่ี 2.10 กราฟท่ีแสดงรูปแบบของ BET isotherm (C. N. Sawyer, P.L. Mccarty and G.F. 
Parkin, 1994) 

 
Adsorption Isotherm เป็นสมการสมดุลใช้กับสภาวะท่ีเป็นผลหลังจากโมเลกุลของมลสารมี

การสัมผัสกับตัวกลางดูดซับเป็นเวลานานพอท่ีจะเกิดสมดุลแล้ว อัตราซึ่งมลสารถูกดูดติดท่ีผิวของแข็ง
เป็นส่ิงส้าคัญในการพิจารณากระบวนการก้าจัดมลสารออกจากก๊าซหรือของเหลว ซึ่งอัตราการดูดซับ
มลสารจะถูกจ้ากัดท่ีล้าดับข้ันตอนการดูดติดผิวอันใดอันหนึ่งในสามข้ันตอนซึ่งได้แก่ การเคล่ือนท่ีผ่าน
ช้ันฟิลม์บางๆ ของน้้าท่ีล้อมรอบตัวกลาง, ขั้นตอนการแพร่ของมลสารเข้าไปในรูพรุนของตัวกลาง และ
ขั้นตอนการเกาะติดผิวของมลสารกับตัวกลาง 

อัตราการเคล่ือนท่ีของมลสารผ่านช้ันฟิลม์น้้าท่ีล้อมรอบตัวกลางอยู่นั้นสามารถเปล่ียนแปลง
ได้เล็กน้อยโดยการท้าให้ของเหลวเกิดความป่ันป่วนอันจะส่งผลให้ช้ันฟิลม์น้้าบางลงไป หากแต่จะบาง
ลงได้เพียงใดนั้นก็ขึ้นกับสมบัติของตัวกลางดูดซับดังกล่าว 

ส้าหรับการดูดซับมลสารด้วยถ่านกัมมันต์นั้น อัตราและปริมาณการดูดซับยังขึ้นกับลักษณะ
สมบัติโมเลกุลของมลสาร เช่น การละลายน้้าได้ของมลสารเอง โดยสารท่ีละลายน้้าได้ไม่ดีนักจะ
สามารถดูดติดผิวได้ดีกว่า นอกจากนี้ขนาดของโมเลกุลมลสารและ ส้าหรับการดูดติดผิวแบบ
แลกเปล่ียน (Exchange Adsorption) ไอออนจะดูดติดผิวได้น้อยกว่าโมเลกุลท่ีเป็นกลาง โดย
สารอินทรีย์หลายชนิดจะมีประจุเปล่ียนแปลงไปขึ้นกับค่าพีเอช นอกจากนี้ในน้้า หรือน้้าเสียจะมี
สารประกอบหลายชนิดปะปนกันอยู่ ซึ่งสารเหล่านี้อาจจะแย่งกันดูดติดผิวกับตัวกลางท้าให้อัตราการ
ก้าจัดแตกต่างกันออกไป 

การใช้งานกระบวนการดูดติดผิวในงานวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมท่ีส้าคัญประการหนึ่งคือการ
ก้าจัดสารอินทรีย์ออกจากน้้าและน้้าเสียต่างๆ ท้ังจากอุตสาหกรรมและระบบบ้าบัดน้้าเสีย 
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2.4.2 จลนศาสตร์การดูดซับ (Adsorption Kinetic) 
 ในการดูดซับมลสารของตัวกลางหนึ่งๆ ในระบบแบบทีละเท (Batch) อนุภาคของมลสาร
จะต้องเคล่ือนท่ีผ่าน “ช้ันฟิลม์บางๆ” ของของไหลซึ่งห่อหุ้มอยู่โดยรอบอนุภาคของตัวกลางดูดซับ
เสียก่อนเพื่อเข้าไปให้ถึงตัวอนุภาค ซึ่งสามารถอธิบายปรากฏการณ์เคล่ือนย้ายมวลสารผ่านของไหลท่ี
ห่อหุ้มอนุภาคตัวกลางดังกล่าวได้ด้วยสมการ (6) นี้ 
 

  ̅

  
     (    )      (6) 

  
 

โดย  ̅ คือค่าเฉล่ียของความเข้มข้นของมลสารในของแข็ง (ตัวกลางดูดซับ)  
C คือความเข้มข้นของมลสารท่ีอยู่ในของเหลวรอบตัวกลาง  
Ci คือความเข้มข้นมลสารท่ีบริเวณช้ันฟิลม์ระหว่างอนุภาคตัวกลางกับของเหลว  
S0 คืออัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีผิวภายนอกของตัวกลางดูดซับเทียบกับปริมาตรของตัวกลางดูด
ซับดังกล่าว  
และ kf คือค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ระหว่างฟิล์ม สมการดังกล่าวมักจะเรียกกันว่า “Linear 
Driving Force Rate Law” 
 
เมื่ออนุภาคมลสารสามารถผ่านช้ันฟิล์มของเหลวที่อยู่รอบอนุภาคตัวกลางดูดซับเข้ามาได้แล้ว 

ก็จะมาสู่ขั้นตอนการแพร่ของมลสารเข้าสู่รูพรุนของตัวกลางดูดซับเพื่อยึดเกาะกับพื้นผิวของอนุภาค
ตัวกลาง ซึ่งหากตั้งสมมุติฐานไว้ว่าความสามารถในการแพร่นั้นคงท่ีเท่ากันหมดทุกพื้นท่ีในรูพรุนของ
อนุภาคตัวกลาง เราก็จะได้สมการพื้นฐานการแพร่ในรูพรุนของตัวดูดซับว่า 

 
  

  
 

  

  

 

  
(    

  
)      (7) 

 
โดย Ds แทนค่าสัมประสิทธิ์ความสามารถในการแพร่ของมลสารในตัวกลาง  
ค่า r แทนค่ารัศมีของทรงกลมจ้าลองของอนุภาคตัวกลางดังกล่าว 
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ส่วนค่า  ̅ นั้นสามารถหาได้หากว่าเราสามารถตรวจวัดค่าความเข้มข้นของมลสารท่ีอยู่ใน
สารละลายรอบตัวกลางดูดซับท่ีเวลาหนึ่งๆ ได้ จากกฏทรงมวล  

 

V(C0-C) = W ̅         (8) 
 
โดย Co เป็นค่าความเข้มข้นของมลสารต้ังต้นในสารละลาย  
C คือความเข้มข้นดังกล่าวที่เวลาหนึ่งๆ ภายหลัง  
V คือปริมาตรสารละลาย  
W คือมวลของตัวกลางดูดซับดังกล่าว 
หากคิดท่ีระยะเวลาส้ันๆ หรืออัตราส่วนระหว่างสารท่ีถูกดูดซับเข้าไปในของแข็งท่ี ช่วงเวลา

ส้ันๆ ต่อสารท่ีถูกดูดซับเข้าไปท่ีเวลาอนันต์ (หรืออีกนัยหนึ่ง ท่ีสมดุล) หรือค่า 
 ̅

  
 น้อยกว่า 0.3 จะ

เขียนสมการใหม่ได้เป็น 
 ̅

  
  (

   

  )
 

   
  

         (9) 

 
โดย L เป็นค่าคงท่ี ซึ่งจากสมการท่ี 2.5.2-3 ดังกล่าวจะสามารถสร้างกราฟเส้นตรงระหว่าง

ค่า 
 ̅

  
 กับค่ารากท่ีสองของเวลา t ได้ซึ่งจะมีค่าความชันเป็น (

  

   )
 

  ซึ่งจะท้าให้หาค่า Ds อัน

เป็นสัมประสิทธิ์การแพร่ของมลสารเข้าไปในของแข็งได้ ซึ่งค่า 
 ̅

  
 ท่ีเวลา t หนึ่งๆ สามารถหาได้จาก

การทดลองแบบ Batch ของตัวกลางกับมลสารละลายในน้้า 
 
2.4.3 อันดับของปฏิกิริยา (Reaction Order) 
ในจลนศาสตร์การดูดซับ อันดับของปฏิกิริยาคือความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารต้ัง

ต้นท่ีท้าปฏิกิริยาซึ่งกันและกันกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะเขียนอยู่ในรูปสมการดัง (10) 
 

                (10) 
 

 โดย r คืออัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งสามารถเขียนในอีกรูปแบบหนึ่งได้คือ 
  

  
  

 [C] คือความเข้มข้นของสารต้ังต้นท่ีท้าปฏิกิริยา 
 n คืออันดับของปฏิกิริยาของสารต้ังต้นท่ีท้าปฏิกิริยา 
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 อันดับการเกิดปฏิกิริยาท่ีกล่าวมานี้ส่วนใหญ่จะสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทหลักๆ ได้แก่ 
Zeroth Order, First Order และ Second Order ซึ่งการค้านวณหาว่าปฏิกิริยาหนึ่งๆ จะเป็น
ปฏิกิริยาประเภทใดนั้นสามารถกระท้าได้โดยการอินทิกรัลสมการ (10) ท่ีกล่าวไปเบื้องต้น ส้าหรับ
อันดับปฏิกิริยาสามประเภทหลักนั้นจะมีลักษณะเฉพาะดังต่อไปนี้ 
 
 2.4.3 ก) Zeroth Order Reaction 
 ปฏิกิริยาอันดับศูนย์คือปฏิกิริยาท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของสารต้ังต้น 
กล่าวคือสมการปฏิกิริยาจะเป็นดังสมการท่ี (11) 
 

                    (11) 
 

เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยานั้นไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของสารต้ังต้น ดังนั้นเมื่อท้าการ
สร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารต้ังต้นกับเวลาแล้วจะได้เป็นกราฟเส้นตรงซึ่งมีค่าความชัน
เท่ากับ -k 
 
 2.4.3 ข) First Order Reaction 
 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งคือปฏิกิริยาท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเวลาหนึ่งๆ จะขึ้นกับความเข้มข้น
ของสารต้ังต้น ณ เวลานั้น กล่าวคือสมการปฏิกิริยาจะเป็นดังสมการท่ี (12) 
 

                      (12) 
 
 หากสมมุติว่าปฏิกิริยานี้วัดจากระยะเวลา 0 ถึง t เมื่อท้าการอินทิเกรตสมการ (12) จาก t 
=0 ถึง t = t และจัดรูปสมการใหม่เราจะได้สมการ (13) 
 

                  (13) 
 
 จากสมการดังกล่าวเราจะสามารถสร้างกราฟเส้นตรงระหว่าง lnC กับเวลา t ได้โดยมีจุดตัด
แกน Y เป็น lnC0 และความชันเป็น –k 
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2.4.3 ค) Second Order Reaction 
 ปฏิกิริยาอันดับสองคือปฏิกิริยาท่ีอันตราการเกิดปฏิกิริยา ณ เวลาหนึ่งๆ จะขึ้นกับก้าลังสอง
ของความเข้มข้นของสารต้ังต้นในปฏิกิริยา ณ เวลาดังกล่าว หรือขึ้นกับความเข้มข้นของสารต้ังต้นสอง
ชนิดในปฏิกิริยา ณ เวลาดังกล่าว กล่าวคือลักษณะสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา ณ เวลาหนึ่งๆ จะ
เป็นดังสมการท่ี (14) หรือ (15) 
 

                (14) 
  

                    (15) 
 
 หากเราใช้ปฏิกิริยาท่ีมีสารต้ังต้นซึ่งมีอิทธิพลกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพียงหนึ่งชนิดในการ
ค้านวณ สมมุติว่าปฏิกิริยานี้วัดจากระยะเวลา 0 ถึง t เมื่อท้าการอินทิเกรตสมการ (14) จาก t = 0 ถึง 
t = t เราจะจัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

 
 

 
  

 

  
           (16) 

  

 จากสมการดังกล่าวเราจะสามารถสร้างกราฟเส้นตรงระหว่าง 
 

 
 กับเวลา t ได้โดยมีจุดตัด

แกน Y เป็นค่า 
 

  
 และความชันเป็น -k 

 ซึ่งจากสมการเหล่านี้เราจะสามารถพิจารณาได้ว่าปฏิกิริยาหนึ่งๆ เป็นปฏิกิริยาชนิดไหนบ้าง 
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2.5 ทฤษฏีออกไซด์ของโลหะไฮดรัส (Hydrous Oxide Metal) 

ออกไซด์ของธาตุหลายชนิด เช่น ซิลิคอน อะลูมิเนียมและเหล็ก โดยท่ัวไปแล้วหากถูก
ล้อมรอบด้วยโมเลกุลของน้้าก็จะเกิดหมู่ไฮดรอกซิลปกคลุมบนพื้นผิวของโลหะ ดังรูป 2.11 

 

 
รูปท่ี 2.11 รูปตัดพื้นผิวออกไซด์โลหะ โดยจุดด้าแทนไอออนของโลหะ ขณะท่ีจุดขาวคือ

ไอออนของออกไซด์ (M.A. Anderson and A.J. Rubin, 1981) โดย 
a. ไอออนท่ีผิวอยู่ในลักษณะท่ัวๆ ไป 
b. ในสภาวะท่ีมีน้้าไอออนท่ีผิวจะจับคู่กับโมเลกุลของน้้า 
c. การดูดติดผิวทางเคมีก่อให้เกิดหมู่ไฮดรอกซิลปกคลุมพื้นผิว 

 
2.5.2 รูปแบบของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีผิวสัมผัสของออกไซด์และน้้า 
จากการเกิดความไม่สมดุลของแรงทางเคมีท่ีผิวสัมผัส จึงท้าให้เกิดการดูดติดผิวทางเคมีกับ

โมเลกุลของน้้าและเกิดเป็นหมู่ไฮดรอกซิลท่ีพื้นผิว นอกจากนี้ยังเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดร
อกซิลกับโมเลกุลของน้้าเกิดเป็นช้ันของการดูดติดผิวทางกายภาพ รูปแบบท่ีหลากหลายของหมู่ไฮดร
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อกซิลท่ีพื้นผิวแสดงในรูปท่ี 2.12 ซึ่งรูปแบบท่ีหลากหลายของหมู่ไฮดรอกซิลก็เป็นผลท้าให้การเกิด
ปฏิกริยาเคมีแตกต่างกันด้วย (อ้างถึงใน Jame and Douglas, 1990) จากการตรวจสอบ Geothite 
(Alpha-FeOOH) พบว่ามีรูปแบบต่างกัน 4 แบบ ดังแสดงในรูป 2.13 ซึ่งประกอบด้วยแบบ A, B, C 
และ Lewis-acid site แต่จะมีเฉพาะแบบ A เท่านั้นท่ีจะเกิดคอมเพลกซ์กับไฮโดรเจนไอออน ขณะท่ี
แบบ A และ Lewis-acid site จะสามารถปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออนได้ ส่วนแบบ B และ C นั้น
เฉ่ือยต่อปฏิกิริยา ดังนั้นแบบ A จึงสามารถให้โปรตอนและรับโปรตอนได้ ขณะท่ีหมู่ไฮดรอกซิลแบบ 
Lewis-acid site จะท้าได้เพียงให้โปรตอนเท่านั้น 

 
2.5.3 ความเข้มข้นของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีพื้นผิวออกไซด์ 
การหาความเข้มข้นของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีพื้นผิวสามารถท้าได้หลายวิธี เช่น การประมาณ

น้้าหนักท่ีหายไปเมื่อได้รับความร้อน จากวิธี BET treatment ของการดูดจับไอน้้า จากวิธี D2O 
exchange และจากการท้าปฏิกิริยากับสารต่างๆ เช่น HClO4, H3PO4, NaOH และ CH3MgI ค่าความ
เข้มข้นของหมู่ไฮดรอกซิลแสดงตามตารางท่ี 2.5.3 จะเห็นได้ว่าพื้นผิวออกไซด์ส่วนใหญ่จะมีหมู่ - 
ไฮดรอกซิลอยู่ระหว่าง 4-10 ต่อ 100 (Ao)2 จ้านวนท่ีแน่นอนขึ้นอยู่กับลักษณะโครงสร้างผลึกและ
ธรรมชาติของรอยแยกท่ีพื้นผิว นอกจากนี้จ้านวนหมู่ไฮดรอกซิลของออกไซด์ชนิดต่างๆ ยังมีความ
แตกต่างกันตามอัตราการเกิด Hydroxy (Hydroxylation) และอัตราการลด Hydroxy 
(Dehydroxylation) อีกด้วย เช่นกระบวนการของSiO2 จะช้า ขณะท่ีหมู่ไฮดรอกซิลของ Alpha-
FeOOH, R-Al2O3 และ ThO2 จะเกิดได้อย่างรวดเร็ว 
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รูปท่ี 2.12 รูปแบบท่ีแตกต่างกันของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีผิวไฮดรัสออกไซด์ (Jame and 

Douglas, 1990) 
a) Geminal hydroxyl group 
b) Vicinal group, H-horned 
c) Doubly coordinate hydroxyl 
d) Triply coordinate hydroxyl 
e) Isolated hydroxyl 
f) ความสัมพันธ์ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลท่ีพื้นผิวซึ่งประกอบด้วย chemisorbed H2O และ 

physiosorbed H2O 

 
รูปท่ี 2.13   
a) แบบของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีพื้นผิว Geothite (Alpha-FeOOH) ประกอบด้วย A, B, C 

และ Lewis-acid site (ไม่ได้แสดงพันธะ Fe-O บางชนิดของแบบ A และ B ในภาพ) 
b) การดูดติดผิวของฟอสเฟตกับแบบ A ท่ีพื้นผิว Geothite (Jame and Douglas, 1990) 
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ตารางท่ี 2.5 ความเข้มข้นของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีพื้นผิวออกไซด์ (M.A. Anderson and A.J. 
Rubin, 1981) 

Oxide จ้านวนหมู่ OH ต่อพื้นท่ี 100 Å2 Method of measurement 
SiO2 amorphous 
 
TiO2 anatase 
 
 
CeO2 
SnO2 

η-Al2O3 

γ-Al2O3 

α-Fe2O3 
 
ZnO 

4.8 
5.1 
4.5 
4.9 
2.8 
4.3 
2.0 
4.8 
10.0 
5.5 
9.1 
6.8-7.5 

D2O 
NaOH 
NaOH 
D2O 
H3PO4 
CH2N2 
CH2N2 
CH3Mg 
Weight loss 
BET 
CH2N2 
BET 

 
2.5.4 สมบัติของไฮดรัสเฟอริกออกไซด์ 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้จะมีการใช้เหล็กออกไซด์ซึ่งเป็นไฮดรัสเฟอริกออกไซด์ประเภทหนึ่งเป็น

ตัวกลางดูดซับ ดังนั้นจึงควรท้าความรู้จักกับสมบัติของไฮดรัสเฟอริกออกไซด์ 
2.5.4.1 โครงสร้างและส่วนประกอบ 
ไฮดรัสเฟอริกออกไซด์ หรือ Amorphous Ferric Hydroxide และ Amorphous Iron 

Oxyhydroxide ภายใต้การไฮโดรไลซิสสารละลาย Fe (II) ท่ีอุณหภูมิ 20-30 oC จะเกิดการ
ตกตะกอนเป็นของแข็ง โดยมีรูปร่างค่อนข้างกลมขนาดเล็กมีเส้นผ่านศูนย์กลางในช่วง 1 -10 นาโน
เมตร ซึ่งจากนั้นจะค่อยๆ รวมตัวกันจนตะกอนมีขนาดใหญ่ขึ้นซึ่งภายในจะมีรูพรุนสูงมากและท้าให้น้้า
รวมอยู่ในโครงสร้างมาก 

ของแข็งไฮดรัสเฟอริกออกไซด์มีรูปร่างไม่แน่นอน โดยท่ัวไปจะเขียนสูตรทางเคมีเป็น 
Fe2O3*nH2O (Dzombak and Morel, 1990) กล่าวว่าส่วนประกอบของแข็งไฮดรัสเฟอริกออกไซด์
จะแปรค่าอยู่ระหว่าง Fe2O3*3H2O ถึง Fe2O3*1H2O จากการวัดค่าความหนาแน่น จะมีค่าอยู่
ระหว่าง 2.2-4.0 g/cm3 และมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 3.5 g/cm3 (Dzombak and Morel, 1990) 
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ในกระบวนการ aging สารละลาย Fe (II) ท่ีอุณหภูมิ 20-30 oC ไฮดรัสเฟอริกออกไซด์จะ
เปล่ียนรูปเป็นผลึกของเหล็กออกไซด์ โดยท่ัวไปจะอยู่ในรูปของ Geothite (Alpha-FeOOH) อัตรา
การเกิดผลึกเหล็กออกไซด์จะเกิดขึ้นเร็วในสารละลายท่ีมี Fe (III) สูงและ pH สูง (Dzombak and 
Morel, 1990) 

 
2.5.5 Surface Complexation Model 
Surface Complexation คือสมการท่ีใช้อธิบายปรากฏการณ์การดูดติดผิวของโลหะออกไซด์

กับอนุภาคมลสารในน้้าโดยอาศัยหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเกาะอยู่โดยรอบพื้นผิวของโลหะดังกล่าวสร้างพันธะ
ทางไฟฟ้ากับมลสารซึ่งได้อธิบายไปในหัวข้อ 2.5.2 ซึ่งลักษณะการจับตัวระหว่างมลสารกับโลหะ
ออกไซด์สามารถแสดงเป็นสมการปฏิกิริยาได้ดังรูปท่ี 2.14 ซึ่งปฏิกิริยาดูดซับของออกไซด์นั้นจะ
เกิดขึ้นเฉพาะจุดซึ่งสามารถอธิบายปรากฏการได้ด้วยกฏทรงมวล ในขณะเดียวกัน ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นก็
จะท้าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของประจุขึ้นบนพื้นผิวของตัวกลางด้วย 

 

 
รูปท่ี 2.14 ปฏิกิริยาการสร้างพันธะระหว่างพื้นผิวของโลหะออกไซด์กับมลสาร โดย S ในสมการคือ

โมเลกุลเด่ียวบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับ คือสัญลักษณ์พื้นผิว และ M คืออนุภาคมลสาร  (P. 
Glynn, USGS, 2003) 
 

outer-sphere complex 

inner-sphere complex 

bidentate inner-sphere complex 
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2.6 ถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกัมมันต์ หรือ Activated Carbon เป็นรูปแบบหนึ่งของคาร์บอนซึ่งมีโครงสร้างเป็นรู
พรุนขนาดเล็กจ้านวนมากบนพื้นผิวของมัน ท้าให้พื้นท่ีผิวส้าหรับการดูดซับ หรือท้าปฏิกิริยาเคมีมี
ปริมาณมากกว่าปกติ โดยปกติแล้ว กระบวนการเพิ่มพื้นท่ีผิวเพียงอย่างเดียวก็เพียงพอส้าหรับการ
น้าไปใช้งาน หากแต่กระบวนการปรับแต่งโดยสารเคมี หรือกระบวนพิเศษอื่ นๆ ก็ยังมีอยู่เพื่อให้ได้
ถ่านกัมมันต์ท่ีมีสมบัติเฉพาะเหมาะสมกับงานท่ีต้องการ 

2.6.1 การผลิตถ่านกัมมันต์ 
แม้ว่าสสารท่ีประกอบด้วยคาร์บอนหลายประเภทจะสามารถน้ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ได้ 

แต่ทว่าสมบัติของสารต้ังต้นนั้นก็มีผลกระทบอย่างมากต่อสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีจะได้รับ เช่น
ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวจะมีความหนาแน่นสูงและสามารถต้านทานแรงทางกลได้อย่างดีเป็น
ต้น 

กระบวนการท้าถ่านกัมมันต์ได้มีการพัฒนาขึ้นไปเรื่อยๆ ตลอดศตวรรษท่ีผ่านมา หากแต่
กระบวนการส่วนใหญ่นั้นจะประกอบด้วยการไพโรไลซิส (ใช้ความร้อนสูงเพื่อเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ทางเคมี) ของสารต้ังต้น ตามด้วยการออกซิเดชันแบบควบคุมเพื่อเปล่ียนให้เป็นถ่านกัมมันต์ 

2.6.1.1 ไพโรไลซิส คือกระบวนการให้ความร้อนกับสารต้ังต้นท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 -900 
oC ในสภาวะไร้อากาศ การเพิ่มสารประกอบคลอไรด์ของโลหะเข้าไปในระหว่างกระบวนการนี้จะเพิ่ม
อัตราการสร้างรูพรุนบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ ซึ่งหากว่าสมบัติท่ีเราต้องการจากถ่านกัมมันต์มีเพียง
ปริมาณรูพรุนท่ีมาก ข้ันตอนนี้ก็ถือว่าเป็นอันเสร็จส้ิน แต่คาร์บอนส่วนใหญ่กลับต้องการขั้นตอนท่ีสอง 
หรือออกซิเดชันด้วย 

2.6.1.2 ออกซิเดชัน สมบัติพื้นฐานของถ่านกัมมันต์จะเกิดขึ้นจากกระบวนการไพโรไลซิส
จะต้องมีการออกซิเดชันตามมาเพื่อเสริมสมบัติของมันให้ดีขึ้น กระบวนการออกซิเดชันมักจะใช้ไอน้้า 
(บางครั้งใช้อากาศธรรมดา หรือแม้แต่ CO2 ก็มีให้เห็น หากแต่เป็นท่ีนิยมน้อยกว่า) อุณหภูมิของ
กระบวนการจะยังคงอยู่ท่ี 600-900 oC ซึ่งในกระบวนการนี้ ก๊าซท่ีใช้ออกซิไดซ์จะกัดกร่อนโครงสร้าง
ภายในรูพรุนให้เกิดเป็นโครงข่ายของรูพรุนท่ีมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังเปล่ียนสมบัติทางเคมีของอะตอม
คาร์บอนบนพื้นผิวของวัสดุซึ่งอาจจะท้าให้เกิดสมบัติการเลือกดูดซับได้ขึ้นกับวิธีการออกซิเดชันและ
ระยะเวลาท่ีใช้ 
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ตัวอย่างสมการปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหว่างการผลิตถ่านกัมมันต์ 
 
C+H2O => H2 + CO       (1.1) 
C + CO2 => 2CO       (1.2) 
C + 1/2O2 => CO       (1.3) 

 
2.6.2 สมบัติการดูดซับของพื้นผิวถ่านกัมมันต์ 
สมบัติของพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ หากตัดความไม่บริสุทธิ์ของสารประกอบโลหะท่ีอาจจะจับ

ติดอยู่บนพื้นผิวจากขั้นตอนการท้าออกซิเดชันออกไป จะพบว่าลักษณะพื้นผิวของคาร์บอนจะขึ้นกับ
วิธีการออกซิเดชัน (แม้ว่าในทางปฏิบัติจริงจะสามารถเกิดพื้นผิวได้ท้ังสองแบบในอนุภาคเดียวกันก็
ตาม) ซึ่งสามารถแบ่งชนิดพื้นผิวของคาร์บอนออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ planar surfaces ของ 
Carbon microcrystallite และปลายสุดของพื้นผิวคาร์บอน planar surface จะมีความเป็นระเบียบ
และมีหมู่ฟังก์ชันน้อยเนื่องจากอิเล็กตรอนของคาร์บอนอะตอมต่างสร้างพันธะซึ่งกันและกัน แต่ผิวข้าง
ของ microcrystallite นั้นไม่ได้เป็นระเบียบและมีหมู่ฟังก์ชันจับอยู่เป็นจ้านวนมาก ประสิทธิภาพการ
ดูดซับสารประกอบอินทรีย์ของถ่านกัมมันต์นั้นจะขึ้นอยู่กับหมู่ฟังก์ชันของออกไซด์ท่ีจับตัวอยู่บน
พื้นผิวเหล่านี้ ตัวอย่างเช่น ฟีนอลจะสร้างพันธะให้-รับ อิเล็กตรอนกับหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิลออกซิเจน
บนผิวของถ่านกัมมันต์ เป็นต้น 

 
2.6.3 การใช้ประโยชน์ 
ด้วยสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีสามารถสร้างพันธะกับสารประกอบได้หลายประเภทโดยเฉพาะ

สารอินทรีย์ รวมถึงความหลากหลายในการท้า “conditioning” หรือการปรับแต่งพื้นผิว ท้าให้
ถ่านกัมมันต์เป็นตัวกลางท่ินิยมในการรวบรวม หรือก้าจัดสารประกอบท่ีละลายปะปนอยู่ ในสารชนิด
ต่างๆ ท้ังของเหลวและก๊าซ  

-ตัวอย่างท่ีส้าคัญของการใช้ประโยชน์ของถ่านกัมมันต์คือเครื่องกรองน้้า และระบบบ้าบัดน้้า
เสีย หรือน้้าท้ิง ซึ่งในกรณีระบบบ้าบัดน้้าเสียและน้้าท้ิง มักจะใช้ถ่านกัมมันต์เป็นขั้นตอนก้าจัดสารท่ี
หลงเหลือจากระบบบ้าบัดน้้าเสียหลักเช่น บ่อเติมอากาศ อีกช้ันหนึ่ง การก้าจัดก๊าซไม่พึงปรารถนา
ออกจากระบบระบายอากาศก็เป็นอีกหนทางหนึ่งในการเลือกใช้งานถ่านกัมมันต์เช่นกัน 

-การใช้งานทางการแพทย์คือใช้เป็นยาถอนพิษส้าหรับล้างท้องผู้ป่วย  
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2.6.4 ลักษณะการดูดซับของถ่านกัมมันต์ในถังท่ีใช้ดูดซับหรือคอลัมน์ 
เมื่อท้าการผ่านของไหลท่ีปนเป้ือนมลสารเข้าไปในถังดูดซับหรือคอลัมน์บรรจุตัวกลางดูดซับ 

ตัวกลางส่วนท่ีอยู่ติดกับทางน้้าเข้าจะเป็นตัวกลางส่วนแรกที่จะท้าการดูดซับมลสารจนถึงจุดอิ่มตัว 
ขณะท่ีตัวกลางส่วนท่ีอยู่ติดกันนั้นยังมีความสามารถในการดูดซับอยู่ก็จะดูดซับมลสารท่ีผ่านจาก
ตัวกลางส่วนแรกต่อไป ขณะท่ีตัวกลางส่วนท่ีอยู่ถัดจากตัวกลางส่วนท่ีสองไปก็จะยังคงมีประสิทธิภาพ
ดูดซับเต็มอยู่จนกว่าตัวกลางส่วนท่ีสองจะเริ่มถึงจุดอิ่มตัวและมลสารเริ่มรั่วไหลมายังตัวกลางส่วนท่ี
สาม ซึ่งกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นไปเรื่อยๆ ตลอดเวลาท่ีมีการผ่านของไหลปนเป้ือนมลสารเข้ามา
จนกระท่ังตัวกลางท่ีดูดซับมลสารจนอิ่มตัวเพิ่มปริมาณไปถึงปลายคอลัมน์หรือถังดูดซับ ท้าให้ไม่มี
ตัวกลางในถังหรือคอลัมน์ท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซับมลสารหลงเหลืออยู่อีก ซึ่งนี่ก็คือจุด 
Breakthrough หรือจุดท่ีมลสารท่ีไม่อาจดูดซับได้หมดจะเริ่มรั่วไหลออกมาจากระบบนั่นเองดังรูปท่ี 
2.15 
 

 
รูปท่ี 2.15 แสดงการเปล่ียนแปลงของช้ันดูดซับของระบบบ้าบัดมลสารแบบคอลัมน์เมื่อเวลา

ผ่านไป (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม: 2015)



 

 

2.7 ทบทวนเอกสาร 

1. ธรรม รู้ประกอบกิจ (2541) ศึกษาการก้าจัดสารหนู (Arsenic +5) ในน้้าสังเคราะห์โดยใช้
ตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และตัวกลางทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ โดยท้าเป็น
ระบบการไหลต่อเนื่องผ่านตัวกลางเหมือนถังกรองทรายเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ตัวกลางท้ังสองในสภาวะต่างๆ ซึ่งผลการทดลองพบว่าอัตราการกรองท่ีเหมาะสมส้าหรับ
ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ในการก้าจัดอาร์เซนิก (+5) อยู่ในช่วง 12-20 BV/hr ขณะท่ีทราย
เคลือบแมงกานีสออกไซด์อยู่ท่ี 2-3 BV/hr ในช่วง pH 7.5-7.8 ส่วนค่า pH ท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการก้าจัดคือ 7 ส้าหรับทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และ 3 ส้าหรับแมงกานีสออกไซด์ 
โดยรวมแล้วทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จะก้าจัดอาร์เซนิก (+5) ได้มีประสิทธิภาพและราคา
คุ้มค่ากว่าทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 

2. สมบูรณ์ ประถมศรีเมฆ (2543) ศึกษาการก้าจัดนิกเกิลออกจากน้้าเสียโดยใช้คอลัมน์เศษ
เหล็ก หรือก็คือการน้าเศษเหล็กท่ีได้จากการกลึงโลหะมาตัดแบ่งเป็นช้ินย่อยๆ แล้วใช้เป็น
ตัวกลางให้น้้าไหลผ่านในถังปฏิกิริยา รวมถึงการศึกษาสมบัติท่ีเกี่ยวกับการดูดซับนิกเกิลของ
เศษเหล็กในการทดลองแบบถังทีละเท ผลการทดลองพบว่าช้ันตัวกลางท่ี สูงขึ้นจะท้าให้
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ขณะท่ีอัตราการไหลท่ีมากขึ้นจะลดประสิทธิภาพ โดยส้าหรับช้ัน
ตัวกลางนั้น หากแบ่งเป็นหลายช้ันตัวกลางต่ออนุกรมกันจะสามารถหลีกเล่ียงปัญหาน้้าท่วม
ระบบได้ในระดับหนึ่ง รวมถึงพบว่าออกซิเจนท่ีเพิ่มขึ้นจะเสริมประสิทธิภาพการดูดซับ และ
ค่า pH จะมีผลกับประสิทธิภาพ โดยประสิทธิภาพต้่าสุดหาก pH น้อยกว่า 4 และสูงขึ้นเมื่อ 
pH มากกว่า 8 และไอออนประจุลบในน้้าจะท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดนิกเกิลต้่าลงขณะท่ี
ไอออนประจุบวกไม่มีผลใดๆ 

3. M. Edward และ M. Benjamin (1989) ศึกษาการใช้ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ในการดูด
ซับโลหะชนิดต่างๆ ในน้้าเสียสังเคราะห์ท่ีค่า pH ต่างๆ กันในการไหลผ่านแบบคอลัมน์ 
เปรียบเทียบกับการใช้ตัวกลางท่ีเป็นเหล็กไฮไดรท์ (Ferrihydrites) และทรายธรรมดาท่ัวไป 
รวมทั้งศึกษาประสิทธิภาพการแยกโลหะท่ีดูดซับมาได้ออกจากตัวกลางโดยใช้กรดเพื่อการน้า
กลับมาใช้ใหม่ ข้อสรุปการทดลอง ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์มีสมบัติต่างๆ เทียบเคียงกับ
เหล็กไฮไดรท์โดยท่ัวไป ขณะท่ีการทดลองก้าจัดโลหะในน้้าเสียทรายเคลือบเหล็กออกไซด์มี
ประสิทธิภาพสูงกว่าทรายธรรมดาท่ัวไป และโลหะสามารถถูกน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ด้วยการรี
เจนเนอเรททรายเคลือบเหล็กออกไซด์ด้วยกรด นอกจากนี้ ตัวกลางยังสามารถใช้บ้าบัด
สารประกอบแอมโมเนียของแคดเมียม สังกะสี และทองแดงได้ขณะท่ีตัวกลางทรายธรรมดา
ไม่อาจท้าได้ 



 

 

41 

4. อัตราการไหลส่งผลต่อการบ้าบัดโดยท้าให้อัตราการบ้าบัดสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลช้าลง และ 
pH มีอิทธิพลต่อการไหลทะลุของมลสาร โดยมีอัตราการไหลทะลุน้อยท่ีสุดท่ี pH 8.5 และ
อัตราการไหลทะลุมากท่ีสุดท่ี pH 10 ขณะท่ีหากเป็นตัวกลางทรายธรรมดาจะไม่เกิด
ปรากฏการณ์ดังกล่าว 

5. T.C. Wang และคณะ (1994) ศึกษาการใช้ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์เพื่อการก้าจัด 
Cu (II) และ Cr (VI) ออกจากน้้า โดยเริ่มจากการตรวจสอบสมบัติของพื้นผิวตัวกลางด้วย
กระบวนการ X-ray Diffraction, SEM และ N2 BET จากนั้นท้าการทดลองแบบทีละเท 
(Batch) เพื่อดูอัตราการดูดซับ ผลกระทบของ pH และความสามารถในการดูดซับ การ
ทดสอบแบบคอลัมน์ช้ันกรองกระท้ากับเฉพาะน้้าท่ีมีทองแดงเท่านั้นเพื่อเปรียบเทียบกับเรซิ
นแลกเปล่ียนไอออน ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์เคลือบผิวด้วยเหล็ก
ออกไซด์สามารถก้าจัด Cu (II) ได้เป็นอย่างดี แต่กลับมีประสิทธิภาพในการก้าจัด Cr (VI) ท่ี
ด้อยกว่าเหล็กออกไซด์ หรือถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดธรรมดาอย่างเห็นได้ชัด 

6. R. K. Harris และคณะ (1999) ศึกษาการใช้กระบวนการ Phosphorus-31 NMR ในการ
ตรวจสอบการดูดซับสารประกอบฟอสฟอรัสในน้้าเสียโดยถ่านกัมมันต์ การทดลองกระท้า
โดยการน้าตัวอย่างถ่านกัมมันต์ใช้แล้วมาเข้าเครื่องทดสอบซึ่งใช้ Chemagnetics ท้าให้เกิด 
31P-Spectra ขึ้นจากสารประกอบฟอสฟอรัสรูปแบบต่างๆ ท่ีถ่านกัมมันต์ดูดซับไว้และ
ตรวจวัดปริมาณการดูดซับจาก 31P ท่ีเกิดขึ้น ซึ่งผลการทดลองพบว่าถ่านกัมมันต์สามารถดูด
ซับสารประกอบฟอสฟอรัสได้ โดยสารประกอบท่ีมีความเข้มข้นน้อยจะดูดซับได้ค่อนข้างยาก 
ซึ่งอาจจะเป็นเพราะระยะห่างระหว่างสารถูกดูดซับในรูพรุนของคาร์บอน กับวงแหวน
พันธะอะโรมาติกในคาร์บอน คล่ืนท่ีตรวจวัดได้ยังสะท้อนให้เห็นถึงลักษณะภายในของรูพรุน
ของตัวดูดซับรวมไปถึงสารท่ีถูกดูดซับได้อีกด้วย 

7. M. Arias และคณะ (2006) ศึกษาการดูดซับฟอสฟอรัสโดยใช้เหล็กออกไซด์เคลือบผิวควาตซ์ 
และอลูมิเนียมออกไซด์เคลือบผิวควาตซ์ และใช้มันในการทดลองแบบทีละเท (Batch 
Reactor) กับน้้าผสมสารละลายท่ีมีองค์ประกอบของฟอสฟอรัส (KH2PO4) แล้วค้านวณโดย
สมการ Langmuir และ Freundlich ข้อสรุป เหล็กออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ท่ีเคลือบ
บนผิวควาตซ์สามารถดักจับและดูดซับฟอสฟอรัสท่ีอยู่ในน้้าได้ โดยสมการ Langmuir นั้น
สามารถใช้อธิบายปรากฏการณ์ดูดซับดังกล่าวได้ดีกว่าสมการ Freundlich และอลูมิเนียม
ออกไซด์มีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสได้ดีกว่าเหล็กออกไซด์ 

8. J. Peng และคณะ (2007) ศึกษาการดูดซับและการปลดปล่อยฟอสฟอรัสของหน้าดินใน
ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบบ่อผ่ึง (Stabilization pond) โดยการเก็บตัวอย่างหน้าดินจาก
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กึ่งกลางบ่อผ่ึงมาใช้ทดลองกับน้้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีค่า pH และความสามารถในการน้าไฟฟ้า
แตกต่างกัน เพื่อดูผลกระทบต่อการดูดซับหรือการปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกจากดินตัวอย่าง
ดังกล่าวเมื่อน้้าเสียมี pH และค่าการน้าไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันออกไป ผลการทดลองพบว่า การ
เปล่ียนแปลงค่า pH ส่งผลต่อการปลดปล่อยและดูดซับฟอสเฟตของดิน โดยสามารถดูดซับได้
มากท่ีสุดท่ี pH 7-8 และดูดซับได้น้อยท่ีสุดท่ี pH 5 หรือต้่ากว่า เมื่อพิจารณาฟอสฟอรัสใน
รูปอื่นอันได้แก่ Al-P และ Fe-P จะเกิดขึ้นมากท่ีสุดในช่วง pH 7-8 ส่วน Ca-P จะเกิดมากขึ้น
ในช่วง pH 5-9 ในขณะท่ี OPalk และ NH4Cl-P จะมีความเข้มข้นลดลง และเมื่อความน้า
ไฟฟ้าของน้้าสูงขึ้น อัตราการเกิด Fe(III) ซึ่งสามารถจับตัวเป็นสารประกอบ Fe(III)-P ก็
เพิ่มขึ้นเช่นกัน 

9. Xinchao Wei และคณะ (2008) ศึกษาการน้าตะกอนกรดของเสีย (Acid mine Drainage 
Sludge) จากระบบบ้าบัดน้้าเสียเหมืองถ่านหิน มาใช้เป็นตัวดูดซับสารละลายออโทฟอสเฟต 
(orthophosphate) ในน้้าเสียชุมชน โดยท้าการทดลองผสมลงในน้้าเสียสังเคราะห์ใน
ปริมาณ สภาวะ pH อุณหภูมิ ความเข้มข้นต่างๆ กัน และการทดลองกับถังปฏิกิริยาแบบกวน
ผสม (Completely Stirred Tank Reactor, CSTR) โดยการป้อนน้้าเสียประเภทต่างๆ และ 
Sludge ด้วยอัตราการไหลท่ีต่างกันเพื่อควบคุมระยะเวลาคงอยู่ในถังปฏิกิริยา แล้วท้าการ
ตรวจวิเคราะห์ฟอสฟอรัสท่ีเหลือหลังการบ้าบัด โลหะท่ีอาจละลายออกมาจาก Sludge 
เพราะการเปล่ียนแปลงของ pH หรือปฏิกิริยา ผลการทดลองพบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ 
Sludge ท่ีผสมลงไปในน้้าเสีย การเพิ่มระยะเวลาผสม และการเพิ่มอุณหภูมิจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสออกจากน้้าเสีย ขณะท่ีค่า pH ท่ีสูงขึ้นจะลดประสิทธิภาพ
ลง ส่วนโลหะท่ีละลายออกมาจาก Sludge ท่ีตรวจพบมีแมงกานีสและอลูมิเนียมท่ี pH ต้่า
กว่า 6 และมากกว่า 8 ตามล้าดับ ดังนั้นจึงอนุมานได้ว่าจะไม่มีผลกับการบ้าบัดจริงด้วยน้้า
เสียชุมชมมีค่า pH อยู่ในช่วง 6-8 อยู่แล้ว 

10. Gh. Ghanizadeh และคณะ (2010) ศึกษาการใช้ถ่านกัมมันต์ผ่านกรรมวิธีเคลือบผิวด้วย
เหล็กออกไซด์ในการก้าจัดสารหนูออกจากน้้า ท้าการทดลองแบบทีละเทโดยใช้น้้าท่ีมีสารหนู
ละลายอยู่ ท่ีความเข้มข้นท่ีรู้ค่าแน่นอนและปริมาตรคงท่ีผสมกับถ่านกัมมันต์เคลือบผิว
ดังกล่าวในปริมาณท่ีต่างกันออกไปเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงแล้ววัดสารหนูท่ีหลงเหลืออยู่เพื่อหา
ค่า Isotherm ของตัวกลางดูดซับ ซึ่งผลท่ีได้พบว่าถ่านกัมมันต์ซึ่งถูกเคลือบผิวนั้นจะมีพื้นท่ี
ผิวในรูพรุนลดลงเนื่องจากอนุภาคของเหล็กออกไซด์เข้าไปจับกับพื้นผิวดังกล่าวใน
กระบวนการเคลือบผิวท้าให้ขนาดของรูพรุนลดลงไป และระยะเวลาท้าฏิกิริยาท่ีสามารถ
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ก้าจัดสารหนูออกไปได้ 75% คือท่ี 150 นาที แต่กระนั้นผลการทดลองนี้ก็ยังมีความเร็วใน
การดูดซับท่ีไม่ดีพอซึ่งอาจจะต้องปรับปรุงโดยเพิ่มความเข้มของเหล็กออกไซด์บนพื้นผิว 

 

เนื่องจากทบทวนเอกสารเหล่านี้ไม่มีการใช้เหล็กออกไซด์ในการบ้าบัดฟอสฟอรัส หากแต่เป็นการ
บ้าบัดโลหะและมลสารชนิดอื่น การน้าไปใช้ประโยชน์ในการทดลองจึงจ้ากัดเพียงแค่การป้องกัน
ปัญหาท่ีพบในงานวิจัยเหล่านิ้มิให้เกิดขึ้น รวมไปถึงลักษณะสมบัติบางประการของเหล็กออกไซด์
ท่ีสามารถใช้อ้างอิงได้ เช่น M. Edward และ M. Benjamin (1989) ท่ีน้าวิธีการเตรียมทราย
เคลือบเหล็กออกไซด์มาใช้ท้าให้ทราบว่าเหล็กออกไซด์จะอยู่ในรูปของ Fe3+ Ferrichydride 
((Fe3+)2O3•0.5H2O) หรือปัญหาน้้าท่วมในระบบคอลัมน์ของธรรม รู้ประกอบกิจ (2541) ซึ่งจะ
เกิดขึ้นกับคอลัมน์ท่ีมีความสูงมากกว่า 1 เมตร ซึ่งเป็นพื้นฐานของการออกแบบการทดลองแบบ
คอลัมน์ในงานวิจัยนี้ 
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บทท่ี 3  
แผนงานและการด าเนินการวิจัย 

การทดลองด้าเนินการในห้องปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย การวิเคราะห์ฟอสฟอรัสจะใช้ขั้นตอนการวิเคราะห์หาฟอสเฟตท้ังหมดโดย
วิธีแอสคอบิกเอซิด เทียบกับกราฟมาตรฐานความเข้มข้นท่ีจัดท้าขึ้นเตรียมไว้ก่อนหน้า ส่วนน้้าท่ีใช้ใน
การวิจัยจะเป็นน้้าท้ิงท่ีได้จากระบบบ้าบัดน้้าเสียของอาคารในจุฬาฯ แบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน
ท่ีอาคารมหิตลาธิเบศร จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

3.1 ขั้นตอนการวิจัย  

ขั้นตอนท่ี 1 การเตรียมคอลัมน์บรรจุตัวกลาง เตรียมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์, ถ่านกัมมันต์ชนิด
เกล็ด, ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดเคลือบเหล็กออกไซด์ อุปกรณ์ สารเคมีต่างๆ ท่ีต้องใช้  

ขั้นตอนท่ี 2 การทดลองหาไอโซเทิร์มการดูดซับฟอสฟอรัสในสารละลายมาตรฐานของตัวกลางโดย
การทดลองแบบทีละเท 

ขั้นตอนท่ี 3 การทดลองการดูดซับฟอสฟอรัสในน้้าท้ิงของตัวกลางโดยการทดลองแบบทีละเท 
เปรียบเทียบพฤติกรรมกับสารละลายมาตรฐาน 

ขั้นตอนท่ี 4 ศึกษาผลของเวลากักเก็บของระบบโดยการปรับค่าระยะเวลากักเก็บ ท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการก้าจัดสารอินทรีย์หลงเหลือและฟอสฟอรัส เปรียบเทียบระหว่างตัวกลางชนิดต่างๆ 
ท่ีใช้ในการทดลอง 

ขั้นตอนท่ี 5 วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของลักษณะของพื้นผิวของตัวกลางดูดซับท้ังก่อนและหลังท้า
การเดินระบบ  

 

3.2 การจัดเตรียมการทดลอง 

3.2.1 ตัวกลางทรายเคลือบเหล็กจะเตรียมด้วยวิธีการของ Edward และ Benjamin, 1989 

1. ทรายท่ีใช้เป็นทรายละเอียดท่ีใช้ในงานก่อสร้างน้ามาล้างด้วยน้้ากล่ันแล้วน้าไปอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

2. น้าทรายท่ีอบแล้ว 200 กรัมผสมกับสารละลาย Fe(NO3)3
.9H2O ปริมาณ 20 กรัมละลายใน

น้้ากล่ัน 80 มิลลิลิตร แล้วน้าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เหล็กท่ีเคลือบ
บนพื้นผิวตัวกลางนี้จะเป็น Ferrihydrite (Fe3+) 
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3. น้าทรายเคลือบมาล้างด้วยน้้ากล่ันจนกระท่ังน้้าล้างใส 

4. น้าไปอบแห้งอีกครั้งท่ีอุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วจึงน้าไปใช้งาน หรือเก็บรักษา
ในภาชนะปิดท่ีอุณหภูมิห้อง 

3.2.2 การจัดเตรียมตัวกลางถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ จัดเตรียมด้วยวิธีการท่ีระบุในงานวิจัย
ของ T.C. Wang และคณะฯ (1994) 

1. น้าถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 200 กรัม ผสมกับสารละลาย Fe(NO3)3
.9H2O ปริมาณ 20 กรัม

ละลายในน้้ากล่ัน 80 มิลลิลิตร จากนั้นน้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าเป็นเวลา 1 ช่ัวโมงเพื่อให้
อากาศท่ีอยู่ภายในรูพรุนหลุดออก  

2. น้าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงเหล็กท่ีเคลือบบนพื้นผิวตัวกลางนี้จะเป็น 
Ferrihydrite (Fe3+) 

3. น้าถ่านมาล้างด้วยน้้ากล่ันจนกระท่ังน้้าล้างใส 

4. น้าไปอบแห้งอีกครั้งท่ีอุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วจึงน้าไปใช้งาน หรือเก็บรักษา
ในภาชนะปิดท่ีอุณหภูมิห้อง 

3.2.3 เครื่องมือในการทดลองอื่นๆ 

1. บีกเกอร์ 

2. ขวดเก็บตัวอย่างน้้า 

3. ปิเปต 

4. หลอดไตเตรต 

5. สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

6. หลอดทดลอง 

7. น้้ากล่ัน 

 

3.2.3.1 การเตรียมคอลัมน์บรรจุตัวกลางส้าหรับการดูดซับ โดยคอลัมน์บรรจุตัวกลางแต่ละช้ินส่วนท้า
จากพลาสติกใสเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.36 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร ต่ออนุกรม 4 ช้ิน ตาม
รูปท่ี 3.2  
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รูปท่ี 3.1 ตัวอย่างแผนผังของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง  
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3.2.3.2 การจดัเตรียมน้้าท้ิงจากระบบบ้าบัดส้าหรับใช้ในการทดลอง และการวัดค่าสมบัติของน้้าท้ิง 

 

ท้าการวัดค่าสมบัติเริ่มต้นต่างๆ ของน้้าท้ิงท่ีน้ามาท้าการทดลอง อันได้แก่ pH, COD และปริมาณ
ฟอสฟอรัสท้ังหมดของน้้าท้ิงดังกล่าว โดยการวัดค่าสมบัติเริ่มต้นของน้้าท้ิงท่ีน้ามาท้าการทดลองจะวัด
ในแต่ละวันท่ีมีการทดลอง น้้าท่ีผ่านคอลัมน์ดูดซับแล้วจะถูกวัดด้วยวิธีการเหล่านี้เช่นกัน 

 

COD: วัดโดยวิธีรีฟลักซ์ รายละเอียดวิธีการอ้างอิงถึงภาคผนวก ก. 

pH: ท้าการวัดโดย pH Meter  

Orthophosphoate: วัดโดยวิธีการแอสคอบิคเอซิด รายละเอียดวิธีการอ้างอิงถึงภาคผนวก ก. 
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3.3 การด าเนินการทดลอง  

โดยจะแบ่งการทดลองออกเป็นดังต่อไปนี้ 

3.3.1  ศึกษาไอโซเทิร์ม (Isotherm) ของตัวกลางท่ีน้ามาทดลอง  

ขั้นตอนการด้าเนินการทดลองหาไอโซเทิร์มของฟอสฟอรัส 

1. ผสมน้้ากล่ันกับ KH2PO4 เพื่อท้าสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต โดยให้มีความเข้มข้น 1 
mg/l, 3 mg/l, 5 mg/l, 7 mg/l และ 10 mg/l ปริมาตร 100 ml 

2. ใส่ตัวกลางท่ีต้องการทดสอบลงไปในทุกสารละลายปริมาณ 5 กรัม ให้ความเข้มข้นของ
ตัวกลางเป็น 50 g/l จากนั้นกวนผสมตลอดเวลา 

3. ท้าการวัดความเข้มข้นฟอสฟอรัสท้ังหมดในสารละลายหลังจากกวนผสมได้ 5, 10, 20, 40 
และ 60 นาทีตามล้าดับ 

4. น้าค่าท่ีวัดได้จากการทดลองมาค้านวณและสร้างกราฟระหว่าง (“ฟอสฟอรัสท่ีถูกดูดซับเข้า
ไปในตัวกลาง” ต่อ “น้้าหนักตัวกลาง”) กับ (ความเข้มข้นของสารละลายท่ีสมดุล) เพื่อหา
สมการไอโซเทิร์มท่ีน่าจะสามารถใช้คาดการณ์ความสัมพันธ์ได้ (Langmuir หรือ Freundlich 
equation) 

5. ท้าซ้้าขอ้ 1) ถึง 4) โดยเปล่ียนตัวกลางเป็นชนิดอื่นท่ีใช้ในการทดลองแทน 

 

ขั้นตอนการด้าเนินการทดลองหาประสิทธิภาพของตัวกลางต่อน้้าท้ิงท่ีใช้ในการทดลอง 

1. น้าน้้าท้ิงท่ีใช้ในการทดลองมา 100 มิลลิลิตร 

2. ใส่ตัวกลางท่ีต้องการทดสอบลงไปในทุกบีกเกอร์ปริมาณ 0.5, 2, 5, 7 และ 10 กรัม จากนั้น
กวนผสมตลอดเวลา 

3. ท้าการวัดความเข้มข้นฟอสฟอรัสท้ังหมด, pH และค่า COD ในสารละลายหลังจากกวนผสม
ได้ 5, 10, 20, 40 และ 60 นาทีตามล้าดับ 

4. น้าค่าท่ีวัดได้จากการทดลองมาเปรียบเทียบกับผลไอโซเทิร์มของสารละลายมาตรฐาน
ฟอสเฟต 

5. ท้าซ้้าข้อ 1) ถึง 4) โดยเปล่ียนตัวกลางเป็นชนิดอื่นท่ีใช้ในการทดลองแทน 
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3.3.2 ศึกษาประสิทธิภาพของการก้าจัดฟอสฟอรัสท่ีความสูงของช้ันตัวกลางทรายเคลือบเหล็กต่างกัน 
เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด และถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดเคลือบเหล็กออกไซด์ 

ตารางท่ี 3.1 ค่าตัวแปรต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการทดลองความสูง 

ตัวแปร ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด
เคลือบเหล็กออกไซด์ 

ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด ทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซด์ 

ตัวแปรอิสระ 

1 ความสูงรวมของคอลัมน์ 
/ ความสูงรวมของช้ัน
ตัวกลางทั้งหมดที่น้้าไหล
ผ่าน 

 

25 ซม. / 15 ซม. 

50 ซม. / 30 ซม. 

75 ซม. / 45 ซม. 

100 ซม. / 60 ซม. 

 

25 ซม. / 15 ซม. 

50 ซม. / 30 ซม. 

75 ซม. / 45 ซม. 

100 ซม. / 60 ซม. 

 

25 ซม. / 15 ซม. 

50 ซม. / 30 ซม. 

75 ซม. / 45 ซม. 

100 ซม. / 60 ซม. 

ตัวแปรคงที่ 

1เส้นผ่าศูนย์กลางของ
คอลัมน์ 

2 ความสูงของคอลัมน์แต่
ละช่วง 

3 ขนาดของตัวกลาง 

4 ความสูงของช้ันตัวกลาง
ในแต่ละช่วงคอลัมน์ 

5 จุดยุติ / จุดไหลทะลุ 
(Breakthrough) 

 

 

6 ระยะเวลากักเก็บน้้าเสีย
รวมตลอดทุกคอลัมน์ 

 

2.3 ซม. 

 

25 ซม. 

 

0.6-0.85 มม. 

15 ซม. 

 

ความเข้มข้นออกของ
ออโธฟอสฟอรัสเกิน
กว่า 0.5 mg/l ต่อช้ัน
คอลัมน์ 

1 ชม. หรือ 1.0 BV / 
hr. (4.15 ml / min.) 

 

2.3 ซม. 

 

25 ซม. 

 

0.6-0.85 มม. 

15 ซม. 

 

ความเข้มข้นออกของ
ออโธฟอสฟอรัสเกิน
กว่า 0.5 mg/l ต่อช้ัน
คอลัมน์ 

1 ชม. หรือ 1.0 BV / 
hr. (4.15 ml / min.) 

 

2.3 ซม. 

 

25 ซม. 

 

0.6-0.85 มม. 

15 ซม. 

 

ความเข้มข้นออกของ
ออโธฟอสฟอรัสเกินกว่า 
0.5 mg/l ต่อช้ันคอลัมน์ 

 

1 ชม. หรือ 1.0 BV / hr. 
(4.15 ml / min.) 

ตัวแปรตาม 

1 ลักษณะสมบัติของน้้าที่
วิเคราะห์ 

2 ปริมาณน้้าท่ีสามารถ
บ้าบัดได้ก่อนถึงจุดยุติ 

 

ฟอสฟอรัส 

COD 

pH 

 

 

ฟอสฟอรัส 

COD 

pH 

 

 

ฟอสฟอรัส 

COD 

pH 
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ขั้นตอนการด้าเนินการทดลอง 

1. บรรจุตัวกลางลงในคอลัมน์แต่ละช้ัน โดยให้ช้ันตัวกลางสูง 15 ซม. ในแต่ละช้ันคอลัมน์ ซึ่ง
เป็นอัตราส่วนประมาณ 2 ใน 3 ของความสูงรวมของคอลัมน์ 

2. ป้อนน้้าท้ิงเข้าคอลัมน์ทางด้านบนโดยใช้อัตราการไหล 1.0 BV/ hr. (1 BV = ปริมาณน้้า 249 
มิลลิลิตร) หรือระยะเวลากักเก็บในช้ันตัวกลางรวม 4 ช้ันเท่ากับ 1 ชม. 

3. วิเคราะห์หาฟอสฟอรัส, COD และ pH จากแต่ละช้ันคอลัมน์ตัวกลางท่ีช่วงเวลา 1 ช่ัวโมง, 2 
ช่ัวโมง, 4 ช่ัวโมง, 6 ช่ัวโมง, 1 วัน จากนั้นวัดวันละครั้งจนกว่าจะถึงจุดไหลทะลุ 
(Breakthrough) คือมีฟอสฟอรัสปนมากับน้้าออกเกิน 0.5-1.0 mg/l ในแต่ละช้ันคอลัมน์ 

4. วัดปริมาณน้้าท้ังหมดท่ีบ้าบัดได้ต้ังแต่เริ่มต้นจนถึงจุดยุติ โดยค้านวณปรับหน่วยให้เป็น Bed 
Volume ตามปริมาณตัวกลางท่ีน้้าเคล่ือนผ่าน (i.e. การวิเคราะห์คอลัมน์ช้ันท่ี 2 จะใช้หน่วย 
Bed Volume ของคอลัมน์ท่ี 1 และ 2 รวมกัน) 

5. ท้าซ้้าข้อ 1) ถึง 4) โดยเปล่ียนตัวกลางเป็นชนิดอื่นท่ีต้องการวิเคราะห์ในการทดลอง 

  

3.3.3 ศึกษาลักษณะของพื้นผิวตัวกลางในสภาวะก่อนและหลังจากการเดินระบบถึงจุดยุติ 

ขั้นตอนการด้าเนินการทดลอง 

วิเคราะห์พื้นผิวของตัวอย่างตัวกลางท้ังสามชนิด โดยแบ่งเป็น 1) ตัวกลางก่อนน้ามาใช้ในการทดลอง 
และ 2) ตัวกลางหลังผ่านการทดลองจนถึงจุดยุติแล้ว ไปวิเคราะห์ด้วยวิธี SEM (Scanning Electron 
Microscope) เพื่อตรวจสอบลักษณะของพื้นผิวตัวกลางและวิเคราะห์ธาตุท่ีอยู่บนพื้นผิวตัวกลาง โดย
ใช้เครื่องมือท่ีศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 

4.1 การศึกษาคุณสมบัติของตัวกลางด้านไอโซเทิร์มของการดูดซับฟอสฟอรัส 

 การทดลองนี้เพื่อศึกษาไอโซเทิร์มของการดูดซับฟอสฟอรัสโดยตัวกลางท้ังสามชนิดท่ีน้ามาท้า
การทดลอง เพื่อน้าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์หาค่าความสามารถในการดูดซับมากท่ีสุดของแต่ละตัวกลาง
และน้ามาเปรียบเทียบกับการก้าจัดฟอสฟอรัสในน้้าท้ิงโดยการไหลผ่านช้ันตัวกลางแบบคอลัมน์ต่อไป 

  

4.1.1 ผลการศึกษาไอโซเทิร์มของการดูดซับฟอสฟอรัสของตัวกลางชนิดต่างๆ กับสารละลาย
มาตรฐานฟอสเฟตเทียบกับถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

 ท้าการทดลองโดยการน้าน้้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน
ฟอสฟอรัสในช่วง 1-10 มิลลิกรัม / ลิตร แล้วกวนผสมกับตัวกลางท่ีปริมาณ 50 g/l จนกระท่ังระบบ
เข้าสู่สภาวะคงตัว แล้ววิเคราะห์ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสท่ีเหลืออยู่ในน้้าในช่วงเวลา 5 นาที, 10 
นาที, 20 นาที, 40 นาที และ 60 นาที  แล้วน้าผลท่ีวัดได้มาวิเคราะห์และเขียนกราฟของไอโซเทิร์ม 

 4.1.1 ก) ไอโซเทิร์มและจลนศาสตร์การดูดซับของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และสารละลาย
มาตรฐานฟอสเฟต 

จากการทดลองพบว่าเมื่อความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในสารละลายมาตรฐานมีค่าต้่ากว่า 1 mg/l ใน
กรณีใช้ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ปริมาณ 50 g/l ท่ีอุณหภูมิห้อง ค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสท่ีเหลือ 
ณ จุดสมดุลจะมีค่าประมาณ 0.6 mg/l และถึงจุดสมดุลภายในเวลา 5 – 10 นาที ขณะท่ีความเข้มข้น
ของฟอสฟอรัสในสารละลายมาตรฐานท่ี 3 mg/l จะมีจุดสมดุลความเข้มข้นอยู่ท่ี 1.7 mg/l ท่ีเวลา 5-
10 นาที เมื่อความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานอยู่ท่ี 5 mg/l ท่ีการดูดซับจะถึงจุดสมดุล 3.3 
mg/l ในเวลาประมาณ 10 นาที ส่วนสารละลายมาตรฐานเข้มข้น 7 mg/l จะถึงจุดสมดุลท่ี 3.8mg/l 
ในเวลา 10 นาที  ขณะท่ีสารละลายมาตรฐาน 10 mg/l จะถึงจุดสมดุลท่ีประมาณ 5-20 นาที ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.1 
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ก) ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานเริ่มต้น 1 mg/l 

  
ข) ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานเริ่มต้น 3 mg/l 

  
ค) ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานเริ่มต้น 5 mg/l 

รูปท่ี 4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตโดยใช้ทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 50 กรัมต่อลิตร 

 ก) P = 1 mg/l ข) P = 3 mg/l ค) P = 5 mg/l ง) P = 7 mg/l จ) P = 10 mg/l 
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ง) ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานเริ่มต้น 7 mg/l 

     
จ) ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานเริ่มต้น 7 mg/l 

รูปท่ี 4.1 (ต่อ) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตโดยใช้ทราย
เคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 50 กรัมต่อลิตร 

ก) P = 1 mg/l ข) P = 3 mg/l ค) P = 5 mg/l ง) P = 7 mg/l จ) P = 10 mg/l 

 

ซึ่งจากข้อมูลท่ีได้  จึงสรุปว่าการวิเคราะห์ไอโซเทิร์มของการดูดซับโดยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ท่ี
เวลา 60 นาที เป็นระยะเวลาท่ีระบบเข้าสู่จุดสมดุลหรือใกล้เคียงมากท่ีสุด 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักตัวกลาง (X/M, mg/g) 
กับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าเสียท่ีเหลืออยู่ (C0, mg/l) ได้ โดยใช้ค่าท่ีวัดท่ีเวลา 60 นาทีเป็นจุด
สมดุลของการดูดซับ แสดงดังรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด์ (X/M, mg/g) กับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าเสียท่ีเหลืออยู่ (C0, mg/l) 

 

หากตั้งสมมุติฐานว่าไอโซเทิร์มของการดูดซับเป็นแบบ Freundlich ซึ่งมีสมการดังต่อไปนี้ 

 

     
 

         (4.1) 

 

สมการสามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 

 

 Log q = log K + (
 

 
) log C     (4.2) 

 

ซึ่งสามารถลากเส้นแนวโน้มได้ดังรูปท่ี 4.3  

และสมการเส้นแนวโน้มคือ y = 0.8554x – 1.8183 

ได้ 1/n ของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเป็น 0.8554 

และ Log K เป็น -1.8183 หรือ K = 0.015195 

ดังนั้นสมการของ Freudilch ส้าหรับการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตด้วยทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซด์สามารถเขียนสมการได้เป็น 

    (        )           (4.3) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0 1 2 3 4 5 6 7

ทรายเคลือบเหลก็ออกไซด์ 

C0 mg/l

X/M (mg/g) 



 

 

55 

 
รูปท่ี 4.3 กราฟ Log C0 กับ Log 

 

 
 ของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีเวลา 60 นาที ท่ีความเข้มข้น

สารละลายมาตรฐานเริ่มต้นต่างๆ กัน และเส้นแนวโน้มรวมทั้งสมการเส้นแนวโน้ม 

 

เมื่อต้ังสมมุติฐานเป็นสมการแบบ Langmuir แล้วเขียนกราฟแนวโน้มระหว่าง   
 

 

⁄  กับ C0 แล้วจะ

ได้ดังรูปท่ี 4.4 และเมื่อท้าการลากเส้นแนวโน้มเปรียบเทียบกับสมการ Langmuir 

 
  

 
 ⁄

  
 

  
 

  

  
      (4.4) 

 

จะได้ค่า 
 

  
 จากจุดตัดแกน y ซึ่งก็คือ 61.181 

ขณะท่ีค่า 
 

  
 จะได้จากความชันของเส้นแนวโน้มซึ่งจากกราฟจะได้เป็น 4.8382 mg P/g 

ดังนั้นค่า a จึงเท่ากับ 12.645 L/mg P และสมการ Langmuir สามารถเขียนได้ใหม่เป็น 

 
  

 
 ⁄

                     (4.5) 

 

y = 0.8554x - 1.8183 
R² = 0.9383 
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รูปท่ี 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า  
 

 

⁄  กับ C0 ของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีจุดสมดุล

ความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆ ท่ีระยะเวลา 60 นาที และเส้นแนวโน้ม 

 

เมื่อเปรียบเทียบค่า R2 ของสมการเส้นตรงท่ีได้จากกราฟจะพบว่าค่า R2 ของสมการ Freudilch คือ 
0.9383 ขณะท่ีค่า R2 ของสมการ Langmuir อยู่ท่ี 0.3047 ซึ่งเท่ากับว่าค่าความคาดเคล่ือนของ
สมการ Freudilch มีน้อยกว่า ดังนั้นสมการ Freudilch จะใช้อธิบายปรากฏการณ์ดูดซับสารละลาย
มาตรฐานฟอสฟอรัสกับทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ได้แม่นย้ากว่า 

 

ส้าหรับจลนศาสตร์การดูดซับหรือ Adsorbtion Kinetic นั้น เมื่อดูจากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นกับเวลาแล้วท้าให้สามารถตัด Zero Order Reaction ออกจากการพิจารณาได้
เนื่องจากอัตราการดูดซับลดลงเมื่อความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในสารละลายลดลงไป 

เมื่อต้ังสมมุติฐานว่าเป็นอัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบ First Order Reaction แล้ว จะสามารถ
หาได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Log ความเข้มข้นกับเวลาได้ดังรูปท่ี 4.5 ก) ซึ่งจากสมการ
เส้นแนวโน้ม พบว่าค่า k ควรจะมีค่าประมาณ 0.0073 min-1  

ทว่าเนื่องจากทรายเคลือบเหล็กออกไซด์นั้นถึงจุดสมดุลในระยะเวลาเพียง 10 -20 นาที 
ดังนั้นหากเราสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Log ความเข้มข้นกับเวลาในช่วง 20 นาทีดังรูปท่ี 4.5 
ข) จะพบว่าค่า k ควรจะมีค่าประมาณ 0.0169 min-1 โดยมีค่า R2 เฉล่ียท่ี 0.54 

y = 4.8382x + 61.181 
R² = 0.3047 
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เมื่อต้ังสมมุติฐานเป็น Second Order Reaction แล้ว จะสามารถหาได้จากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง (1/ความเข้มข้น) กับเวลาได้ดังรูปท่ี 4.5 ค) ซึ่งจากสมการเส้นแนวโน้ม พบว่า
ค่า k ควรจะมีค่าประมาณ 0.0015 min-1  

ทว่าเนื่องจากทรายเคลือบเหล็กออกไซด์นั้นถึงจุดสมดุลในระยะเวลาเพียง 10 -20 นาที 
ดังนั้นหากเราสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (1/ความเข้มข้น) กับเวลาในช่วง 20 นาทีดังรูปท่ี 4.5 
ง) จะพบว่าค่า k ควรจะมีค่าประมาณ 0.0042 min-1 โดยมีค่า R2 เฉล่ียท่ี 0.55 

เมื่อพิจารณาจากค่า R2 เฉล่ียท่ีได้จากกราฟการค้านวนปฏิกิริยาท้ังสองแบบแล้วท้าให้พบว่า
ปฏิกิริยาการดูดซับฟอสฟอรัสของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์นั้นจะสามารถอธิบายได้แม่นย้ากว่าใน
รูปของ Second Order แต่กระนั้นปฏิกิริยาแบบ Second Order ก็ยังมีความคลาดเคล่ือนอยู่มาก
สังเกตได้จากค่า R2 เฉล่ียท่ีต้่ากว่า 0.9 ท้าให้มีความเป็นไปได้ว่าจลนศาสตร์การดูดซับฟอสฟอรัสโดย
ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์นั้นจะเป็นรูปแบบอื่นนอกเหนือจากรูปแบบมาตรฐานท่ีน้ามาพิจารณา 
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ก) ค่า Ln ความเข้มข้นฟอสฟอรัสกับเวลา วัดท่ีเวลา 0-60 นาที 

 
ข) ค่า Ln ความเข้มข้นฟอสฟอรัสกับเวลา วัดท่ีเวลา 0-20 นาที 

y = -0.0051x - 0.3463 
R² = 0.2749 

y = -0.0052x + 0.7703 
R² = 0.3025 

y = -0.0042x + 1.4029 
R² = 0.4058 

y = -0.0073x + 1.7286 
R² = 0.6608 

y = -0.0045x + 2.0604 
R² = 0.3682 
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ค) ค่า 1/ความเข้มข้นฟอสฟอรัสกับเวลา วัดท่ีเวลา 0-60 นาที 

 
ง) ค่า 1/ความเข้มข้นฟอสฟอรัสกับเวลา วัดท่ีเวลา 0-20 นาที 

รูปท่ี 4.5 กราฟความสัมพันธ์ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตท่ีกวนผสมกับ
ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 50 g/l กับเวลา 

 

4.1.1 ข) ไอโซเทิร์มและจลนศาสตร์การดูดซับของถ่านกัมมันต์ดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 

การทดลองนี้ใช้ถ่านกัมมันต์ความเข้มข้น 50g/l กับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตท่ีความเข้มข้น 1, 3, 
5, 7 และ 10 mg/l จะให้ผลลัพธ์ในลักษณะท่ีใกล้เคียงกันกล่าวคือถึงจุดสมดุลในการดูดซับในเวลา

y = 0.0072x + 1.4564 
R² = 0.3018 

y = 0.0024x + 0.4758 
R² = 0.3269 

y = 0.0011x + 0.2488 
R² = 0.4347 

y = 0.0015x + 0.179 
R² = 0.7482 
y = 0.0006x + 0.1294 

R² = 0.3994 0
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ประมาณ 10-40 นาที หากแต่ประสิทธิภาพการก้าจัดนั้นมีเพียง 20% โดยประมาณเท่านั้น

 
ก) ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานเริ่มต้น 1 mg/l 

 
ข) ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานเริ่มต้น 3 mg/l 

 
ค) ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานเริ่มต้น 5 mg/l 

รูปท่ี 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟต โดยใช้ถ่านกัมมันต์
ท่ีความเข้มข้น 50 กรัมต่อลิตร 

 ก) P = 1 mg/l ข) P = 3 mg/l ค) P = 5 mg/l ง) P = 7 mg/l จ) P = 10 mg/l 
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ง) ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานเริ่มต้น 7 mg/l 

 
จ) ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานเริ่มต้น 10 mg/l 

รูปท่ี 4.6 (ต่อ) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟต โดยใช้
ถ่านกัมมันต์ท่ีความเข้มข้น 50 กรัมต่อลิตร 

 ก) P = 1 mg/l ข) P = 3 mg/l ค) P = 5 mg/l ง) P = 7 mg/l จ) P = 10 mg/l 

 

จากข้อมูลดังกล่าว เมื่อท้าการวิเคราะห์ท่ี 60 นาทีเพื่อหาไอโซเทิร์ม สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราส่วนปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักตัวกลาง (X/M, mg/g) กับความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสในน้้าเสียท่ีเหลืออยู่ (C0, mg/l) ได้ โดยใช้ค่าท่ีวัดท่ีเวลา 60 นาทีเป็นจุดสมดุลของการดูด
ซับ ดังรูปท่ี 4.7  
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รูปท่ี 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักถ่านกัมมันต์ 
(X/M, mg/g) กับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าเสียท่ีเหลืออยู่ (C0, mg/l) 

 

หากตั้งสมมุติฐานว่าไอโซเทิร์มของการดูดซับเป็นแบบ Freundlich ซึ่งมีสมการดังต่อไปนี้ 

 

     
 

         (4.6) 

 

 สมการสามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 

 

 Log q = log K + (
 

 
) log C     (4.7) 

 

ซึ่งสามารถลากเส้นแนวโน้มได้ดังรูปท่ี 4.8  

และสมการเส้นแนวโน้มคือ y = 0.159x - 2.5073 

ได้ 1/n ของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเป็น 0.159 

และ Log K เป็น -2.5073 หรือ K = 0.003 

ดังนั้นสมการของ Freudilch ส้าหรับการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตด้วยถ่านกัมมันต์จึงเป็น  

                  (     )           (4.8) 

 

y = 0.0057x - 0.0036 
R² = 0.9869 
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รูปท่ี 4.8 กราฟ Log C0 กับ Log 

 

 
 ของถ่านกัมมันต์ท่ีเวลา 60 นาที ท่ีความเข้มข้นสารละลาย

มาตรฐานเริ่มต้นต่างๆ กัน และเส้นแนวโน้มรวมทั้งสมการเส้นแนวโน้ม 

 

เมื่อต้ังสมมุติฐานเป็นสมการแบบ Langmuir แล้วเขียนกราฟแนวโน้มระหว่าง   
 

 

⁄  กับ C0 แล้วจะ

ได้ดังรูปท่ี 4.9 และเมื่อท้าการลากเส้นแนวโน้มเปรียบเทียบกับสมการ Langmuir 

 
  

 
 ⁄

  
 

  
 

  

  
     (4.9) 

 

เราจะได้ค่า 
 

  
 จากจุดตัดแกน y ซึ่งก็คือ 293.43 

ขณะท่ีค่า 
 

  
 จะได้จากความชันของเส้นแนวโน้มซึ่งจากกราฟจะได้เป็น -14.814 mg P/g 

ดังนั้นค่า a จึงเท่ากับ -19.81 L/mg P และสมการ Langmuir สามารถเขียนได้ใหม่เป็น 

 
  

 
 ⁄

                    (4.10) 

y = 0.159x - 2.5073 
R² = 0.9184 
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รูปท่ี 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า  
 

 

⁄  กับ C0 ของถ่านกัมมันต์ ท่ีจุดสมดุลความเข้มข้น

เริ่มต้นต่างๆ ท่ีระยะเวลา 60 นาที และเส้นแนวโน้ม 

 

เมื่อเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนระหว่างการค้านวณท่ีได้จากสมการ Freundlich กับสมการ 
Langmuir จะเห็นได้ว่าค่า R2ของสองสมการนั้นอยู่ในระดับท่ีใกล้เคียงกันมาก โดยสมการ Langmuir 
จะมีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่า Freundlich อยู่ประมาณ 3 เปอร์เซนต์ การจะสรุปว่าสมการอธิบาย
พฤติกรรมการดูดซับฟอสฟอรัสของถ่านกัมมันต์นั้นสามารถอธิบายได้ท้ังแบบ Langmuir และ 
Freundlich  

แต่กระนั้น จากลักษณะของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกดูดซับต่อ
น้้าหนักถ่านกัมมันต์ (X/M, mg/g) กับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าเสียท่ีเหลืออยู่ (C0, mg/l) ในรูปท่ี 
4.7 จะเห็นได้ชัดว่าความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของถ่านกัมมันต์ในช่วง 1-10 mg/l นั้นยัง
ไม่ใช่จุดอิ่มตัวของถ่านกัมมันต์แต่ประการใด แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสของ
ถ่านกัมมันต์ในเงื่อนไขการทดลองดังกล่าวแปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารละลายต้ังต้น 

 

 

 

 

 

y = -14.814x + 293.43 
R² = 0.9499 
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ส้าหรับจลนศาสตร์การดูดซับหรือ Adsorbtion Kinetic นั้น จะสามารถตัด Zero Order Reaction 
ออกจากการพิจารณาได้เนื่องจากอัตราการดูดซับมีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลา  

เมื่อต้ังสมมุติฐานว่าเป็นอัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบ First Order Reaction แล้ว จะสามารถ
หาได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Log ความเข้มข้นกับเวลาได้ดังรูปท่ี 4.10 ก) ซึ่งเมื่อพิจารณา
แล้วจะมีค่า k อยู่ประมาณ 0.0033 min-1 และค่า R2 เฉล่ียท่ี 0.47 

เมื่อต้ังสมมุติฐานเป็น Second Order Reaction แล้ว จะสามารถหาได้จากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง (1/ความเขม้ข้น) กับเวลาได้ดังรูปท่ี 4.10 ข) ซึ่งจากสมการเส้นแนวโน้ม พบว่า
ค่า k ควรจะมีค่าประมาณ 0.0007 min-1  และค่า R2 เฉล่ียท่ี 0.41 

แม้เมื่อพิจารณาจาก R2 เฉล่ียของกราฟความสัมพันธ์ท้ังสองแล้วจะพบว่าสมมุติฐานว่า
ปฏิกิริยาการดูดซับฟอสฟอรัสโดยถ่านกัมมันต์ควรจะเป็นแบบ First Order Reaction แต่เนื่องจาก
ค่า R2 เฉล่ียท่ีต้่ากว่า 0.5 ท้าให้มีความเป็นไปได้ว่าจลนศาสตร์การดูดซับฟอสฟอรัสของถ่านกัมมันต์
จะเป็นรูปแบบอื่นท่ีมิใช่รูปแบบมาตรฐานท้ังสามท่ีน้ามาพิจารณา 
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ก) Ln ความเข้มข้นฟอสฟอรัสกับเวลา 

 
ข) 1/ความเข้มข้นฟอสฟอรัสกับเวลา 

รูปท่ี 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตท่ีกวนผสมกับ
ถ่านกัมมันต์กับเวลา 
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R² = 0.5413 

y = -0.0021x + 1.0138 
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y = -0.0033x + 1.5541 
R² = 0.6083 

y = -0.0017x + 1.8064 
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y = -0.0025x + 2.2094 
R² = 0.5203 
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4.1.1 ค) ไอโซเทิร์มของถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 

              การด้าเนินการทดลองโดยใช้ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 50 กรัมต่อ
ลิตร กับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต ท่ีความเข้มข้น 1 mg/l แสดงให้เห็นว่าเมื่อครบเวลา 60 นาที
แล้วยังคงมีการดูดซับเกิดขึ้นอยู่ ความเข้มข้นฟอสฟอรัสเริ่มต้นท่ี 3 mg/l จะเริ่มถึงจุดสมดุลท่ีเวลา 
20 นาที ความเข้มข้นเริ่มต้น 5 mg/l จะมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆ และเริ่มมีอัตราการเปล่ียนแปลงท่ีช้า
ลงเมื่อถึงระยะเวลา 60 นาที ขณะท่ีท่ีความเข้มข้น 7 mg/l และ 10 mg/l จะลดลงอย่างรวดเร็วและ
เริ่มถึงจุดสมดุลในเวลาประมาณ 40 - 60 นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 
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ก) ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานเริ่มต้น 1 mg/l 

 
ข) ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานเริ่มต้น 3 mg/l 

 
ค) ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานเริ่มต้น 5 mg/l 

รูปท่ี 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟต โดยใช้ถ่านกัม
มันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 50 กรัมต่อลิตร 

ก) P = 1 mg/l ข) P = 3 mg/l ค) P = 5 mg/l ง) P = 7 mg/l จ) P = 10 mg/l 
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ง) ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานเริ่มต้น 7 mg/l 

 
จ) ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานเริ่มต้น 10 mg/l 

รูปท่ี 4.11 (ต่อ) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟต โดยใช้
ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 50 กรัมต่อลิตร 

ก) P = 1 mg/l ข) P = 3 mg/l ค) P = 5 mg/l ง) P = 7 mg/l จ) P = 10 mg/l 

 

จากข้อมูลดังกล่าว เมื่อท้าการวิเคราะห์ท่ี 60 นาทีเพื่อหาไอโซเทิร์ม สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราส่วนปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักตัวกลาง (X/M, mg/g) กับความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสในน้้าเสียท่ีเหลืออยู่ (C0, mg/l) ได้ โดยใช้ค่าท่ีวัดท่ีเวลา 60 นาทีเป็นจุดสมดุลของการดูด
ซับ ดังรูปท่ี 4.12  
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รูปท่ี 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักถ่านกัมมันต์
เคลือบเหล็กออกไซด์ (X/M, mg/g) กับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าเสียท่ีเหลืออยู่ (C0, mg/l) 

 

หากตั้งสมมุติฐานว่าไอโซเทิร์มของการดูดซับเป็นแบบ Freundlich ซึ่งมีสมการดังต่อไปนี้ 

 

     
 

        (4.11) 

 

สมการสามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 

  

 Log q = log K + (
 

 
) log C    (4.12) 

 

ซึ่งจะท้าให้เราสามารถลากเส้นแนวโน้มได้ดังรูปท่ี 4.13 

และสมการเส้นแนวโน้มคือ y = 0.9627x - 1.8177 

ได้ 1/n ของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเป็น 0.9627 

และ Log K เป็น -1.8177 หรือ K = 0.0133 

ดังนั้นสมการของ Freudilch ส้าหรับการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตด้วยถ่านกัมมันต์เคลือบ
เหล็กออกไซด์จึงเป็น 

  (      )           (4.13) 
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รูปท่ี 4.13 กราฟ Log C0 กับ Log 

 

 
 ของถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีเวลา 60 นาที ท่ีความ

เข้มข้นสารละลายมาตรฐานเริ่มต้นต่างๆ กัน และเส้นแนวโน้มรวมทั้งสมการเส้นแนวโน้ม 

 

เมื่อต้ังสมมุติฐานเป็นสมการแบบ Langmuir แล้วเขียนกราฟแนวโน้มระหว่าง   
 

 

⁄  กับ C0 แล้วจะ

ได้ดังรูปท่ี 4.14 และเมื่อท้าการลากเส้นแนวโน้มเปรียบเทียบกับสมการ Langmuir 

 
  

 
 ⁄

  
 

  
 

  

  
     (4.14) 

 

เราจะได้ค่า qm จากจุดตัดแกน y ซึ่งก็คือ 65.901 เท่ากับค่า 
 

  
 

ขณะท่ีค่า 
 

  
 จะได้จากความชันของเส้นแนวโน้มซึ่งจากกราฟจะได้เป็น 0.8347 mg P/g 

ดังนั้นค่า a จึงเท่ากับ 78.95 L/mg P และสมการ Langmuir สามารถเขียนได้ใหม่เป็น 

 
  

 
 ⁄

                    (4.15) 

y = 0.9627x - 1.8177 
R² = 0.9736 
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รูปท่ี 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า  
 

 

⁄  กับ C0 ของถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีจุด

สมดุลความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆ ท่ีระยะเวลา 60 นาที และเส้นแนวโน้ม 

 

เมื่อเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนระหว่างการค้านวณท่ีได้จากสมการ Freundlich กับสมการ 
Langmuir จะเห็นความแตกต่างอย่างชัดเจน โดยความคลาดเคล่ือนของสมการ Langmuir ท่ีค้านวน
ได้จากการทดลองจะสูงมากกว่าสมการ Freundlich ดังนั้นสมการอธิบายปรากฏการณ์ดูดซับ
สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตโดยถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์จึงสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ
แบบ Freundlich 
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ส้าหรับจลนศาสตร์การดูดซับหรือ Adsorbtion Kinetic นั้น เนื่องจากอัตราการเปล่ียนแปลง
ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในสารละลายเปล่ียนแปลงไปตามเวลา เราจึงสามารถตัด Zero Order 
Reaction ท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไม่ข้ึนกับความเปล่ียนแปลงของสารท่ีท้าปฏิกิริยาออกจากตัวเลือก 

เมื่อต้ังสมมุติฐานว่าเป็นอัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบ First Order Reaction แล้ว จะสามารถ
หาได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Log ความเข้มข้นกับเวลาได้ดังรูปท่ี 4.15 ก) ซึ่งเมื่อพิจารณา
แล้วจะมีค่า k อยู่ประมาณ 0.0088 min-1 และค่า R2 เฉล่ียท่ี 0.86 

เมื่อต้ังสมมุติฐานเป็น Second Order Reaction แล้ว จะสามารถหาได้จากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง (1/ความเข้มข้น) กับเวลาได้ดังรูปท่ี 4.15 ข) ซึ่งจากสมการเส้นแนวโน้ม พบว่า
ค่า k ควรจะมีค่าประมาณ 0.0012 min-1  และค่า R2 เฉล่ียท่ี 0.89 

เมื่อพิจารณาจากค่า R2 เฉล่ียของกราฟท้ังสองรูปแบบจลนศาสตร์การดูดซับแล้วจะพบว่า
จลนศาสตร์การดูดซับแบบ Second Order จะสามารถอธิบายได้สอดคล้องกับผลการทดลอง
มากกว่า และเนื่องจากค่า R2 เฉล่ียท่ี 0.89 จึงท้าให้ค่อนข้างแน่ใจว่าจลนศาสตร์การดูดซับฟอสฟอรัส
โดยถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์เป็นแบบ Second Order 
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ก) Ln ความเข้มข้นฟอสฟอรัสกับเวลา 

 
ข) 1/ความเข้มข้นฟอสฟอรัสกับเวลา 

รูปท่ี 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตท่ีกวนผสมกับ
ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 50 g/l กับเวลา 
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4.1.1 ง) เปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาและอัตราส่วนมวลมลสารท่ีดูดซับกับมวลตัวกลาง (X/M) 
ท่ีเวลา 60 นาที 

จากผลการทดลองดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตความเข้มข้นต่างกันโดยใช้อัตราส่วน
ตัวกลางท่ีความเข้มข้น 50 กรัมต่อลิตร จะพบว่าท่ีความเข้มข้นของฟอสฟอรัส 1 mg/l นั้นทราย
เคลือบเหล็กออกไซด์และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์จะมีค่า X/M ใกล้เคียงกันท่ี 0.0088 และ 
0.0087 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ ซึ่งก็ไม่แตกต่างมากนักกับการค้านวนท่ีได้จากความเข้มข้น
สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 3 mg/l ท่ีท้ังสองตัวกลางมีค่า X/M ท่ี 0.0266 และ 0.0252 มิลลิกรัม
ต่อกรัม แต่เมื่อความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตสูงขึ้น ค่า X/M ของถ่านกัมมันต์เคลือบ
เหล็กออกไซด์จะสูงกว่าอย่างมีนัยส้าคัญมากขึ้น โดยท่ีความเข้มข้นต้ังต้นของสารละลายมาตรฐาน
ฟอสเฟต 10 mg/l ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์จะมีค่า X/M อยู่
ท่ี 0.0707 และ 0.0828 มิลลิกรัมต่อกรัมตามล้าดับ ส่วนถ่านกัมมันต์นั้นจะมีค่า X/M ต้่าท่ีสุด โดยท่ี
สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 1 mg/l มี X/M ท่ี 0.0029 และค่าสูงสุดท่ีสารละลายมาตรฐาน
ฟอสเฟต 10 mg/l ท่ีมี X/M 0.0431 มิลลิกรัมต่อกรัม (รูปท่ี 4.2, รูปท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.12) 

แต่ทว่าเมื่อน้ากระบวนการดูดซับฟอสฟอรัสของตัวกลางมาพิจารณาด้วยแล้วจะพบว่า ทราย
เคลือบเหล็กออกไซด์นั้นมีเพียงเหล็กออกไซด์ท่ีท้าปฏิกิริยากับฟอสฟอรัสในน้้า ดังนั้นหากคิดเฉพาะ
มวลของเหล็ก (อ้างอิงภาคผนวก ค.) จะพบว่าในตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 5 กรัมจะมีเหล็ก
ออกไซด์เคลือบอยู่ 0.185 กรัม และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 5 กรัมจะมีเหล็กออกไซด์
เคลือบอยู่ 0.54 กรัม ตามล้าดับ ซึ่งสาเหตุของความแตกต่างนี้มาจากถ่านกัมมันต์มีพื้นท่ีส้าหรับให้
อนุภาคยึดเกาะมากกว่าทรายในน้้าหนักท่ีเท่ากันท้าให้มีเหล็กออกไซด์เกาะกับถ่านกัมมันต์มากกว่า 
เมื่อพิจารณาท่ี 60 นาทีจะพบว่าเหล็กออกไซด์ท่ีเคลือบบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด์มีค่า X/M สูง
กว่าอันเนื่องมาจากปริมาณเหล็กออกไซด์ท่ีมีอยู่น้อยกว่าบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์
และปริมาตรสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตท่ีมีอยู่จ้ากัดในระบบ Batch ดังในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 
4.16 
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ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบอัตราส่วนมวลฟอสฟอรัสต่อมวลตัวกลางของตัวกลางต่างชนิดกันหลังจาก
การกวนผสมเป็นเวลา 60 นาที  

ตัวกลางที่ใช้ในการทดลอง 

X/M ที่ 60 
นาที 

P 1 mg/l 

X/M ที่ 60 
นาที 

P 3 mg/l 

X/M ที่ 60 
นาที 

P 5 mg/l 

X/M ที่ 60 
นาที 

P 7 mg/l 

X/M ที่ 60 
นาที 

P 10 mg/l 

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 0.0088 0.0266 0.0325 0.0629 0.0707 

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์  

     (เหล็กออกไซด์ที่เคลือบผิว) 0.2378 0.7198 0.8775 1.7009 1.9107 

ถ่านกัมมันต์ 0.0029 0.0101 0.0181 0.0268 0.0431 

ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 0.0089 0.0252 0.0374 0.0659 0.0828 

ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

     (เหล็กออกไซด์ที่เคลือบผิว) 0.0822 0.2337 0.3466 0.6103 0.7668 
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ก) ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 

 
ข) ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

รูปท่ี 4.16 กราฟ X/M ของตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์
ซึ่งคิดค้านวณเฉพาะ “เหล็กออกไซด์” ท่ีเคลือบบนพื้นผิวของตัวกลางเป็นตัวดูดซับหลัก 

ก) ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ข) ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 
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ส้าหรับค่าคงท่ีของ Adsorption Kinetic ของปฏิกิริยาดูดซับฟอสฟอรัสท่ีเกิดขึ้น นั้น ค่าของถ่านกัม
มันต์จะต้่าท่ีสุด ตามมาด้วยค่าของถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ และสุดท้ายคือทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซด์ท่ีสูงท่ีสุด ซึ่งท้ังหมดนี้ล้วนแต่สอดคล้องกับพฤติกรรมการก้าจัดฟอสฟอรัสท่ีได้จากผลการ
ทดลองท่ีทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จะถึงจุดสมดุลเร็วที่สุดแต่มีประสิทธิภาพการบ้าบัดต้่ากว่าถ่านกัม
มันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

ส่วนในกรณีของถ่านกัมมันต์ท่ีมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาน้อยมากท่ีสุดในสามตัวกลางท่ีน้ามาท้า
การวิจัยนั้น เมื่อดูจากลักษณะการดูดซับท่ีอาจเป็นได้ท้ัง Langmuir และ Freundilch แล้วจะพบว่า
พฤติกรรมการดูดซับน่าจะสอดคล้องกับ Langmuir ซึ่งเป็นการเกาะติดช้ันเดียวระหว่างตัวกลางกับ
ฟอสฟอรัสมากกว่าแบบ Freundilch และอนุภาคของฟอสฟอรัสน่าจะมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนบน
ถ่านกัมมันต์ดังกล่าว 

 

ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบค่า k ในปฏิกิริยาการดูดซับฟอสฟอรัสของตัวกลางชนิดต่างๆ ท่ีใช้ในการ
ทดลอง 

 k (t-1) 1st Order k (t-1) 2nd Order 

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 0.0384 0.0042 

ถ่านกัมมันต์ 0.0033 0.0007 

ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 0.0088 0.0012 
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4.1.2 ผลการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับฟอสฟอรัสในระบบ Batch ของตัวกลางชนิดต่างๆ กับน้้าเสีย
ท่ีได้จากระบบบ้าบัดน้้าเสีย 

เนื่องจากน้้าเสียจริงท่ีใช้ทดลองนั้นจะมีความเข้มข้นของฟอสฟอรัสท่ีออกมาใกล้เคียงกันเพราะน้ามา
จากระบบบ้าบัดน้้าเสียแหล่งเดียวกัน จึงต้องใช้การเปล่ียนแปลงปริมาณตัวกลางดูดซับเพื่อ
เปล่ียนแปลงตัวแปรและผลลัพธ์ รวมถึงต้องมีการวัดค่า COD และ pH เพื่อหาความสัมพันธ์กับการ
ดูดซับฟอสฟอรัสด้วย หากแต่เนื่องจากคุณภาพน้้าท่ีน้ามาใช้ในการทดลองแตกต่างกันออกไปในแต่ละ
วันขึ้นกับลักษณะการใช้น้้าในอาคาร ส้าหรับน้้าเสียท่ีน้ามาท้าการทดลองในการศึกษานี้มีสมบัติต่างๆ 
ท้ังค่าเฉล่ีย ค่าสูงสุด และค่าต้่าสุดดังในตารางท่ี 4.3 ต่อไปนี้ ซึ่งท้าการวัดในช่วงเวลาระหว่าง 
มกราคม 2557- เมษายน 2557 

 

ตารางท่ี 4.3 คุณสมบัติน้้าท้ิงอาคารท่ีใช้ในการทดลองท่ีได้จากระบบบ้าบัดน้้าเสียอาคารมหิตลาธิเบ
ศร คณะพานิชยศาสตร์และการบัญชี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ส ม บั ติ น้้ า ท้ิ ง
อาคาร ค่าเฉล่ีย ค่าสูงสุด ค่าต้่าสุด 

COD (mg/l) 46.5 60 17.35 

pH 6.0 7.2 5.0 

OrganicP (mg/l) 6.41 6.63 4.57 

 

จะเห็นได้ว่าค่าฟอสฟอรัสจากน้้าท้ิงท่ีได้จากระบบบ้าบัดน้้าเสียอาคารมหิตลาธิเบตร ณ ช่วงเวลาท่ีท้า
การทดลอง (มกราคม – เมษายน 2557) นั้นจะมีค่าออโธฟอสฟอรัสท่ีเกินค่ามาตรฐานน้้าท้ิงชุมชน
ของต่างประเทศในตารางท่ี 2.3 ท่ี 0.5 mg/l ขณะท่ีค่า COD และ pH นั้นจะอยู่ต้่ากว่ามาตรฐาน
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อมไทยท่ีก้าหนดไว้ท่ี 120 mg/l และค่า pH ซึ่งก้าหนด
มาตรฐานไว้ที่ 5-9 ตามล้าดับ การทดลองนี้จึงมุ่งเน้นไปท่ีการบ้าบัดความเข้มข้นฟอสฟอรัสส่วนท่ีเกิน
จากมาตรฐานท่ีน้ามาใช้ในการวิจัยนี้ โดยมีเป้าหมายขั้นต้่าคือลดค่าความเข้มข้นลงให้น้อยกว่า
มาตรฐานน้้าท้ิงดังกล่าว ขณะท่ีการวิเคราะห์ค่า COD และ pH นั้นท้าเพื่อติดตามผลกระทบท่ีอาจจะ
เกิดขึ้นจากตัวกลางท่ีน้ามาใช้ในการดูดซับ 
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4.1.2 ก) การเปรียบเทียบการดูดซับฟอสฟอรัสจากน้้าท้ิงอาคารในระบบ Batch ระหว่างตัวกลาง ต่าง
ชนิดท่ีปริมาณตัวกลางต่างๆ กันในน้้าเสีย 100 มิลลิลิตร กวนผสมเป็นเวลา 60 นาที 

จากการทดลองพบว่า ท่ีปริมาณตัวกลางเท่าๆ กันถ่านกัมมันต์จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับ
ฟอสฟอรัสได้ต้่าท่ีสุดในตัวกลางท้ังสามตัว โดยการเพิ่มปริมาณตัวกลางในน้้าท้ิงปริมาณคงท่ี 100 ml 
จะไม่ท้าให้ค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าท้ิงลดลงมากอย่างมีนัยส้าคัญ โดยอัตราการลดลงของความ
เข้มข้นฟอสฟอรัสจะแปรผันตรงกับปริมาณตัวกลางท่ีใส่ลงไปอยู่ระหว่าง 0.1 - 0.6 mg/l จากค่าต้ัง
ต้นภายในช่วงเวลา 60 นาที คิดเป็น 1.7% - 10% ของค่าต้ังต้นในเวลา 60 นาที  

               ส้าหรับทรายเคลือบเหล็กออกไซด์นั้นประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นประมาณ 
4 เท่าเมื่อเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จาก 5 กรัมต่อลิตรเป็น 20 กรัมต่อ
ลิตร  โดยสามารถลดความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในน้้าท้ิงได้ 0.7 ถึง 2.57 mg/l จากค่าเริ่มต้นเฉล่ีย 
5.6 mg/l ตามล้าดับ หรือคิดเป็น 12.5% และ 45% ภายในเวลา 60 นาทีตามล้าดับ หากแต่การเพิ่ม
ปริมาณปริมาณความเข้มข้นของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จาก 5 กรัมต่อลิตรเป็น 20 กรัมต่อลิตร
นั้นจะเพิ่มอัตราการดูดซับเพียงประมาณ 20 เปอร์เซนต์หรือสามารถลดความเข้มข้นของฟอสฟอรัสใน
น้้าท้ิงได้ประมาณ 3 mg/l หรือ 53% จากค่าต้ังต้นในเวลา 60 นาที และอัตราการลดลงจะคงท่ีอยู่ท่ี
ประมาณ 2 - 3 mg/l จากค่าต้ังต้นในเวลา 60 นาทีแม้จะเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด์เป็น 70 และ 100 กรัมต่อลิตรตามล้าดับ ลักษณะการลดลงต่อระยะเวลาจะมีกราฟ
แนวโน้มเป็นเส้นโค้ง โดยจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกก่อนจะชะลอลงและเริ่มลดความชันของ
เส้นกราฟลงจนเป็นเส้นตรงอีกครั้งเมื่อใกล้ถึงเวลา 60 นาที 

               ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ดูจะมีประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสฟอรัสมากท่ีสุด 
หากแต่พฤติกรรมการดูดซับในช่วงเวลา 60 นาทีจะคล้ายคลึงกับทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ คือ
สามารถท้าให้ค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าเสียลดลงได้มากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวกลาง โดย
ตัวกลางปริมาณ 0.5 กรัม สามารถบ้าบัดฟอสฟอรัสไปได้เพียง 27.9% หรือจากความเข้มข้น 6.41 
mg/l มาเป็น 4.61 mg/l ในเวลา 60 นาที เมื่อความเข้มข้นของตัวกลางเพิ่มขึ้นเป็น 20 กรัมต่อลิตร 
สามารถบ้าบัดได้ 50.06% หรือจากความเข้มข้นเริ่มต้น 5.17 mg/l ลงมาเป็น 2.64 mg/l และอัตรา
การบ้าบัดท่ีเวลา 60 นาทีของถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 50, 70 และ 100 กรัม
ต่อลิตร เพิ่มขึ้นตามปริมาณถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีใช้ ดังแสดงเปรียบเทียบในรูปท่ี 4.17 
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ก) ตัวกลางปริมาณ 5 g/l กวนผสมเป็นระยะเวลา 60 นาที 

 
ข) ตัวกลางปริมาณ 20 g/l กวนผสมเป็นระยะเวลา 60 นาที 

รูปท่ี 4.17 กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในน้้าท้ิงโดยการดูดซับของ
ตัวกลาง 3 ชนิดในระยะเวลา 60 นาที 

ก) ปริมาณตัวกลาง 5 g/l ข) ปริมาณตัวกลาง 20 g/l ค) ปริมาณตัวกลาง 50 g/l     
ง) ปริมาณตัวกลาง 70 g/lจ) ปริมาณตัวกลาง 100 g/l 
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ค) ตัวกลางปริมาณ 50 g/l กวนผสมเป็นระยะเวลา 60 นาที 

 
ง) ตัวกลางปริมาณ 70 g/l กวนผสมเป็นระยะเวลา 60 นาที 

รูปท่ี 4.17 (ต่อ) กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในน้้าท้ิงโดยการดูดซับของ
ตัวกลาง 3 ชนิด ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

ก) ปริมาณตัวกลาง 5 g/l ข) ปริมาณตัวกลาง 20 g/l ค) ปริมาณตัวกลาง 50 g/l     
ง) ปริมาณตัวกลาง 70 g/lจ) ปริมาณตัวกลาง 100 g/l 
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จ) ตัวกลางปริมาณ 100 g/l กวนผสมเป็นระยะเวลา 60 นาที 

รูปท่ี 4.17 (ต่อ) กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในน้้าท้ิงโดยการดูดซับของ
ตัวกลาง 3 ชนิด ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

ก) ปริมาณตัวกลาง 5 g/l ข) ปริมาณตัวกลาง 20 g/l ค) ปริมาณตัวกลาง 50 g/l     
ง) ปริมาณตัวกลาง 70 g/lจ) ปริมาณตัวกลาง 100 g/l 

 

4.1.2 ข) การเปรียบเทียบความเปล่ียนแปลงของ COD จากน้้าท้ิงอาคารในระบบ Batch ระหว่าง
ตัวกลาง 3 ชนิดท่ีปริมาณตัวกลางต่างๆ กันในน้้าเสีย 100 มิลลิลิตร 

จากการทดลองจะพบว่าในปริมาณตัวกลางถ่านกัมมันต์และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ท่ี 0.5 – 
2 กรัม ค่า COD ท่ีเวลา 60 นาทีจะลดลงไปประมาณ 50% ขณะท่ีทรายเคลือบเหล็กออกไซด์นั้นจะ
สามารถลดค่า COD ไปประมาณ 16% ในเวลากวนผสมท่ี 60 นาทีเท่านั้น 

เมื่อปริมาณตัวกลางเพิ่มขึ้นมากกว่า 2 กรัม ประสิทธิภาพการก้าจัด COD ของทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซด์จะเป็นรองถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์และถ่านกัมมันต์อย่างเห็นได้ชัดซึ่งไม่มี
ประสิทธิภาพการก้าจัดมากไปกว่า 33% ของค่า COD เริ่มต้น หากแต่ความแตกต่างระหว่างถ่านกัม
มันต์กับถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ในการก้าจัด COD นั้นจะยังไม่เห็นความแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญจนกระท่ังปริมาณตัวกลางในน้้าท้ิงมีมากกว่า 7 กรัม ซึ่งถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพในการลด 
COD ถึง 75% จากค่าต้ังต้น ขณะท่ีถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์สามารถลดได้เพียงประมาณ 
50% เท่านั้น ดังรูปท่ี 4.18 
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ก) ตัวกลางความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร 

 
ข) ตัวกลางความเข้มข้น 20 กรัมต่อลิตร 

รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลง COD ในน้้าท้ิงโดยการดูดซับของตัวกลาง 3 ชนิด ทราย
เคลือบเหล็กออกไซด์ ถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 
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ค) ตัวกลางความเข้มข้น 50 กรัมต่อลิตร 

 
ง) ตัวกลางความเข้มข้น 70 กรัมต่อลิตร 

 รูปท่ี 4.18 (ต่อ) กราฟแสดงการเปล่ียนแปลง COD ในน้้าท้ิงโดยการดูดซับของตัวกลาง 3 ชนิด 
ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 
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จ) ตัวกลางความเข้มข้น 100 กรัมต่อลิตร 

รูปท่ี 4.18 (ต่อ) กราฟแสดงการเปล่ียนแปลง COD ในน้้าท้ิงโดยการดูดซับของตัวกลาง 3 ชนิด ทราย
เคลือบเหล็กออกไซด์ ถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

 

4.1.2 ค) การเปรียบเทียบความเปล่ียนแปลงค่า pH จากน้้าท้ิงอาคารในระบบ Batch ระหว่าง
ตัวกลาง 3 ชนิดท่ีปริมาณตัวกลางต่างๆ กันในน้้าเสีย 100 มิลลิลิตร 

จากการศึกษาพบว่าปริมาณของตัวกลางในน้้าท้ิงในระบบ Batch จะส่งผลกระทบโดยตรงกับค่า pH 
ของน้้า โดยถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์และทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จะท้าให้ค่า pH ลดลง
ตามระยะเวลาท่ีกวนผสม ขณะท่ีถ่านกัมมันต์จะท้าให้ค่า pH สูงขึ้น โดยอัตราการเปล่ียนแปลงของ 
pH จะเป็นอัตราส่วนแปรผันตรงกับปริมาณตัวกลาง หากมีตัวกลางอยู่มากก็จะเปล่ียนแปลงเร็วขึ้น 
หากแต่การเปล่ียนแปลง pH ของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์จะ
ไม่ลดลงต้่าไปกว่า 3 ซึ่งการเปล่ียนแปลง pH นี้เป็นผลมาจากปฏิกิริยาการดูดซับมลสารกับหมู่ไฮดร
อกซิลท่ีก่อตัวบนพื้นผิวของเหล็กออกไซด์ซึ่งจะเกิดการปลดปล่อยโปรตอน (H+) ดังสมการ Surface 
Complexation Model  
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ซึ่งจากสมการจะเห็นว่าบางรูปแบบการเกาะติดของมลสารกับหมู่ไฮดรอกซิลท่ีสร้างขึ้นรอบๆ พื้นผิว
เหล็กออกไซด์ท่ีอยู่ในน้้านั้นจะมีการปลดปล่อยโปรตอน (H+) ออกมาขณะท่ีไฮดรอกไซด์ (OH-) ยังคง
เกาะติดอยู่กับพื้นผิวของโลหะและมลสาร ท้าให้ค่าความเป็นกรดในน้้าสูงขึ้น 

แม้ว่าความเป็นกรดน่าจะเป็นสมบัติท่ีท้าให้เหล็กออกไซด์ละลายน้้าออกมาเมื่อพิจารณาจาก Zeta 
Potential ของเหล็กท่ีสภาวะ pH แตกต่างกันซึ่งจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อ pH ต้่ากว่าหรือมากกว่า 6 แต่
เนื่องจากน้้าตัวอย่างท่ีเก็บได้เมื่อเวลาผ่านไป 60 นาทีไม่มีสีสนิมอันเป็นลักษณะเฉพาะของเหล็ก
ละลายน้้า ประกอบกับปริมาณเหล็กออกไซด์ท่ีเคลือบผิวตัวกลางทรายและถ่านกัมมันต์มีอัตราส่วนท่ี
น้อยเมื่อเทียบกับมวลของตัวกลางท้ังหมด ท้าให้สันนิษฐานว่าถ้าจะมีเหล็กละลายออกมาก็มีน้อยเมื่อ
เทียบกับน้้าหนักของตัวกลางท้ังหมด 

ส่วนถ่านกัมมันต์ธรรมดานั้นค่า pH สูงสุดจะขึ้นกับปริมาณตัวกลางในน้้าท้ิง โดยปริมาณถ่านท่ี 5 – 
20 g/l จะไม่ท้าให้ค่า pH เปล่ียนแปลงมากนัก แต่เมื่อถ่านกัมมันต์มีปริมาณมากขึ้นขณะท่ีน้้าท้ิงใน 
Batch คงท่ีค่า pH สูงสุดจะเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นเพราะสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีน้ามาใช้ในการทดลองมีค่า 
pH ในตัวถ่านค่อนข้างสูง แต่เหตุท่ีถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ไม่มีพฤติกรรมของค่า pH ใน
ลักษณะเดียวกันเป็นเพราะพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ได้ถูกยึดเกาะไปบางส่วนโดยเหล็กออกไซด์ซึ่งจะ
เป็นตัวท้าปฏิกิริยาหลักในการดูดซับท่ีเกิดขึ้น ซึ่งการเปล่ียนแปลงของค่า pH ในตัวกลางแต่ละชนิด 
และแต่ละปริมาณนั้น เป็นไปดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.19 
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ก) ตัวกลางปริมาณ 5 g/l กวนผสม 60 นาที 

 
ข) ตัวกลางปริมาณ 20 g/l กวนผสม 60 นาที 

รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลง pH ในน้้าท้ิงของตัวกลาง 3 ชนิด ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 
ถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 
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ค) ตัวกลางปริมาณ 50 g/l กวนผสม 60 นาที 

 
ง) ตัวกลางปริมาณ 70 g/l กวนผสม 60 นาที 

รูปท่ี 4.19 (ต่อ) กราฟแสดงการเปล่ียนแปลง pH ในน้้าท้ิงของตัวกลาง 3 ชนิด ทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซด์ ถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 
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จ) ตัวกลางปริมาณ 100 g/l กวนผสม 60 นาท 

รูปท่ี 4.19 (ต่อ) กราฟแสดงการเปล่ียนแปลง pH ในน้้าท้ิงของตัวกลาง 3 ชนิด ทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซด์ ถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

 

4.1.2 ง) เปรียบเทียบการดูดซับของตัวกลางความเข้มข้น 50 g/l ในน้้าเสียกับตัวกลางในสารละลาย
มาตรฐานฟอสเฟต  

 หัวข้อนี้จะเป็นการเปรียบเทียบผลการทดลองการดูดซับฟอสฟอรัสแบบ Batch ของตัวกลาง
แต่ละตัวในสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตกับน้้าเสียท่ีน้ามาใช้ในการทดลองเพื่อดูผลกระทบท่ีจะเกิด
ขึ้นกับการดูดซับฟอสฟอรัสจากองค์ประกอบอื่นๆ ท่ีอยู่ในน้้าเสียจริง ซึ่งการเปรียบเทียบดังกล่าว
สามารถแสดงเป็นกราฟได้ดังรูปท่ี 4.20 
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ก) ตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 50 g/l 

 
ข) ตัวกลางถ่านกัมมันต์ 50 g/l 

 
ค) ตัวกลางถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 50 g/l 

รูปท่ี 4.20 กราฟเปรียบเทียบระหว่างการทดลองการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตและน้้าเสีย
โดยตัวกลางแต่ละชนิดในเวลา 60 นาที 

ก) ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ข) ถ่านกัมมันต์ ค) ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 
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     จากกราฟเปรียบเทียบจะพบว่าลักษณะพฤติกรรมการดูดซับฟอสฟอรัสในสารละลาย
มาตรฐานฟอสเฟต ของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ จะคล้ายคลึงกับการดูดซับน้้าท้ิง โดยทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด์  นั่นคือเข้าใกล้จุดสมดุลท่ีเวลา 20 นาทีของการกวนผสม แต่ความเข้มข้นของ
ฟอสฟอรัสท่ีวัดได้จากน้้าท้ิงมีค่าน้อยกว่าท่ีวัดจากสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตอยู่ประมาณ 0.9 
mg/l เมื่อถึงเวลา 60 นาที โดยอยู่ท่ี 3.3 mg/l ส้าหรับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต และ 2.4 mg/l 
ส้าหรับน้้าท้ิง 

ส้าหรับถ่านกัมมันต์ธรรมดาท่ีน้ามาดูดซับน้้าท่ีน้ามาท้าการทดลองท้ังสองชนิดนั้นมีพฤติกรรม
การดูดซับท่ีใกล้เคียงกันกล่าวคือถึงจุดสมดุลในเวลาท่ีไล่เล่ียกันใน 20 นาที หากแต่สารละลาย
มาตรฐานฟอสเฟตจะถูกดูดซับได้ดีกว่าฟอสฟอรัสท่ีละลายในน้้าท้ิงท่ีน้ามาท้าการทดลอง ซึ่งความ
แตกต่างมีเพียง 0.3 mg/l ท่ีเวลา 60 นาที 

ส่วนถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ ความแตกต่างระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับน้้าเสีย
และสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตจะแตกต่างกันเล็กน้อย ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์สามารถ
ลดความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตลงไปท่ี 3 mg/l ใน 60 นาที ขณะท่ีสามารถลด
ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าท้ิงท่ีน้ามาท้าการทดลองลงไปท่ี 1.9 mg/l ภายใน 60 นาที ซึ่งส่วนต่าง
ระหว่างสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตกับน้้าท้ิง มีความคล้ายคลึงกับท่ีท้าการทดลองกับทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด์ 
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4.2 ผลของเวลาการกักเก็บน้ าต่อประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัสในชั้นคอลัมน์ตัวกลางที่
ต่างกัน เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด และถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดเคลือบเหล็กออกไซด์ 

                 การทดลองนี้จะใช้คอลัมน์จ้านวน 4 คอลัมน์ต่ออนุกรมกันแล้วปล่อยให้น้้าท้ิงไหลผ่าน
ในอัตราการไหล 1 BV / hr (Bed Volume) โดย Bed Volume ในอัตราการไหลนี้คิดจากปริมาณ
ตัวกลางท่ีใส่ในคอลัมน์ท้ัง 4 รวมกัน ซึ่งมวลของตัวกลางในแต่ละคอลัมน์นั้นจะมีดังตาราง  4.4 
ต่อไปนี้ 

 

ตาราง 4.4 มวลตัวกลางท่ีใช้ในคอลัมน์แต่ละช้ันเพื่อให้ได้ความสูงของตัวกลางในคอลัมน์ 15 ซม. 

 

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ถ่านกัมมันต์ ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

คอลัมน์
ท่ี 

น้้าหนักรวม 
(g) 

น้้าหนักเหล็ก
ออกไซด์ น้้าหนัก (g) น้้าหนักรวม (g) 

น้้าหนักเหล็ก
ออกไซด์ 

1 85.65 3.17 42.2 45.64 4.93 

2 85.02 3.15 41.64 45.54 4.92 

3 85.5 3.16 37.7 45.69 4.93 

4 85.07 3.15 38.98 45.53 4.92 

 

จากการค้านวณจะพบว่าแต่ละคอลัมน์จะมีปริมาตรของตัวกลางเท่ากับ 62.32 cm3 หรือ0.062 ลิตร 
และค่า Bed Volume ของทุกคอลัมน์รวมกันคือ 0.25 ลิตร และจากตารางท่ี 4.2 พบว่าค่าความ
หนาแน่นการบรรจุ (packing density) เฉล่ียของตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จะสูงท่ีสุดท่ี 
1375.97 g/l ค่าความหนาแน่นของตัวกลางถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 735.48 g/l และความ
หนาแน่นของตัวกลางถ่านกัมมันต์ท่ี 647.26 g/l 
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4.2.1 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของฟอสฟอรัสกับปริมาณน้้าท่ีบ้าบัดได้ในแต่ละช้ันคอลัมน์ 

เนื่องจากการทดลองนี้ใช้ความสูงของช้ันตัวกลางท่ีแตกต่างกันขณะท่ีอัตราการไหลของน้้าเสียผ่านช้ัน
ตัวกลางคงท่ี ดังนั้นจะสามารถค้านวณหาค่า Hydraulic Retention Time ได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 

     (4.7) 

 

เนื่องจากอัตราการไหลท่ีใช้คือ 1 Bed Volume /hr โดยท่ี Bed Volume ค้านวณจากปริมาณ
ตัวกลางท้ัง 4 ช้ันท่ีต่ออนุกรมรวมกันดังท่ีแสดงไปในรูปท่ี 3.2 หรือก็คือ 249 ml ดังนั้นจะสามารถหา 
HRT ของคอลัมน์แต่ละช้ันได้ดังนี้ โดยนับจากช้ันบนลงล่าง 

 

คอลัมน์ตัวกลางช้ันท่ี 1 = 
       

       
 เท่ากับ HRT 15 นาที 

คอลัมน์ตัวกลางช้ันท่ี 2 = 
       

       
 เท่ากับ HRT 30 นาที 

คอลัมน์ตัวกลางช้ันท่ี 3 = 
       

       
 เท่ากับ HRT 45 นาที 

คอลัมน์ตัวกลางช้ันท่ี 4 = 
       

       
 เท่ากับ HRT 60 นาที 

 

จากผลการทดลองท่ีได้  ส้าหรับ HRT ท่ี 15 นาทีทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จะมีประสิทธิภาพสูงกว่า
ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ในการบ้าบัดฟอสฟอรัส โดยจะอยู่ท่ี 32 BV ก่อนจะถึงจุดไหลทะลุท่ี 
0.5 mg/l และ 1.0 mg/l เมื่อเทียบกับถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีมีประสิทธิภาพเพียง 20 
BV 

ท่ีระยะเวลากักเก็บน้้า HRT 30 นาทีนั้นจะเป็นจุดท่ีทรายเคลือบเหล็กออกไซด์มีประสิทธิภาพสูงสุดใน
การบ้าบัดฟอสฟอรัสเมื่อเทียบกับระยะเวลากักเก็บน้้าช่วงอื่นๆ โดยจะบ้าบัดน้้าให้ฟอสฟอรัสอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐาน 0.5 mg/l ได้ 48 BV และเกณฑ์มาตรฐาน 1.0 mg/l ได้ 56 BV ตามล้าดับ ส่วน
ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์นั้นปริมาณน้้าท่ีบ้าบัดให้อยู่ในมาตรฐานได้จะเพิ่มขึ้นจาก HRT 15 
นาทีโดยอยู่ท่ี 48 BV ส้าหรับมาตรฐานฟอสฟอรัสละลายน้้า 0.5 mg/l และ 64 BV ท่ีมาตรฐาน
ฟอสฟอรัส 1 mg/l ตามล้าดับ 

ส้าหรับ HRT 45 นาที ประสิทธิภาพของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ในการบ้าบัดจะลดลงจาก HRT 
30 นาที โดยจะอยู่ท่ี 33.8 BV ส้าหรับมาตรฐานความเข้มข้นฟอสฟอรัส 0.5 mg/l และ 39 BV ท่ี
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มาตรฐานความเข้มข้น 1.0 mg/l ส่วนในกรณีของถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์นั้น ท่ีระยะเวลา
กักเก็บ 45 นาทีนี้คือจุดท่ีตัวกลางมีประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุด โดยจะบ้าบัดน้้าให้ฟอสฟอรัสละลาย
น้้าอยู่ในมาตรฐาน 0.5 mg/l ได้ถึง 65 BV และมาตรฐานฟอสฟอรัสละลายน้้า 1.0 mg/l ได้ 71.5 BV 
ตามล้าดับ 

ท่ี HRT 60 นาที ประสิทธิภาพของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จะเพิ่มขึ้นมาอีกครั้ง แต่ยังต้่ากว่า
ประสิทธิภาพสูงสุดท่ีวัดได้ท่ี HRT 30 นาทีอยู่เล็กน้อย โดยประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสฟอรัสจากน้้า
เสียให้อยู่ในมาตรฐาน 0.5 mg/l จะท้าได้ 45 BV และมาตรฐาน 1.0 mg/l ได้ 50 BV ตามล้าดับ 
ขณะท่ีประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์จะลดลงจากค่าสูงสุดท่ี HRT 45 นาที โดย
จะอยู่ท่ี 55 BV ส้าหรับมาตรฐาน 0.5 mg/l และ 65 BV ส้าหรับมาตรฐาน 1.0 mg/l ตามล้าดับ 

 

 
ก) เกณฑ์มาตรฐานความเข้มข้นฟอสฟอรัส 0.5 mg/l 

รูปท่ี 4.21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง HRT กับปริมาณน้้าท่ีสามารถบ้าบัดฟอสฟอรัสให้เหลือความ
เข้มข้นตามมาตรฐานได้ 

ก) เกณฑ์มาตรฐาน 0.5 mg/l  ข) เกณฑ์มาตรฐาน 1 mg/l 
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 ข) เกณฑ์มาตรฐานความเข้มข้นฟอสฟอรัส 1 mg/l 

รูปท่ี 4.21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง HRT กับปริมาณน้้าท่ีสามารถบ้าบัดฟอสฟอรัสให้เหลือความ
เข้มข้นตามมาตรฐานได้ 

ข) เกณฑ์มาตรฐาน 0.5 mg/l  ข) เกณฑ์มาตรฐาน 1 mg/l 

 

เมื่อดูกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง HRT กับปริมาณน้้าท่ีสามารถบ้าบัดฟอสฟอรัสได้ตาม
มาตรฐานตามรูปท่ี 4.2.0 จะพบว่าท่ีระยะเวลา HRT 30 นาที ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จะสามารถ
บ้าบัดฟอสฟอรัสในน้้าได้ปริมาณมากท่ีสุดคือ 56 BV ส้าหรับเกณฑ์มาตรฐานฟอสฟอรัส 1 mg/l และ 
48 BV ส้าหรับเกณฑ์มาตรฐานฟอสฟอรัส 0.5 mg/l ก่อนจะถึงจุดไหลทะลุ ขณะท่ีระยะเวลา HRT 
60 นาทีนั้นจะบ้าบัดได้รองลงมาท่ี 50 BV และ 45 BV ก่อนจะไหลทะลุ ท้าให้ระยะเวลาท่ีเหมาะสม
ในการใช้คอลัมน์ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์บ้าบัดฟอสฟอรัสจะอยู่ท่ี 30 นาที 

ส้าหรับถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์นั้น ระยะเวลาท่ีมีประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดจะอยู่ท่ี 45 
นาทีโดยสามารถบ้าบัดฟอสฟอรัสจากน้้าได้ 65 BV ส้าหรับค่ามาตรฐาน 0.5 mg/l และ 71.5 BV 
ส้าหรับค่ามาตรฐาน 1 mg/l ตามล้าดับ 
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ก) HRT 15 นาที 

 
ข) HRT 30นาที 

รูปท่ี 4.22 กราฟเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสกับปริมาณน้้าท่ีแต่ละคอลัมน์สามารถบ้าบัด
ได้โดยตัวกลางต่างชนิดกันกับปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน 

ก) HRT 15 นาที  ข) HRT 30 นาที  ค) HRT 45 นาที  ง) HRT 60 นาที 
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 ค) HRT 45 นาที 

 
ง) HRT 60 นาที 

รูปท่ี 4.22 (ต่อ) กราฟเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสกับปริมาณน้้าท่ีแต่ละคอลัมน์สามารถ
บ้าบัดได้โดยตัวกลางต่างชนิดกัน 

ก) HRT 15 นาที  ข) HRT 30 นาที  ค) HRT 45 นาที  ง) HRT 60 นาที 
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เมื่อพิจารณาอัตราส่วนมวลของฟอสฟอรัสท่ีดูดซับได้ต่อมวลของตัวกลางจะพบว่าท่ีจุด Breakthough 
HRT 15 นาทีนั้นทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จะสามารถดูดซับฟอสฟอรัสได้ 0.224  mgP/g หรือ 
6.052 mgP/g หากคิดบนพื้นฐานท่ีว่าเหล็กออกไซด์ท่ีเคลือบผิวอยู่คือตัวท้าปฏิกิริยา ขณะท่ีถ่านกัม
มันต์เคลือบเหล็กออกไซด์จะสามารถดูดซับได้ท่ี 0.520 mgP/g หรือ 4.818 mgP/g หากพิจารณา
เฉพาะเหล็กออกไซด์บนพื้นผิว 

เมื่อเพิ่มระยะเวลา HRT เป็น 30 นาที ท่ีจุด Breakthough นั้นทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จะสามารถ
ดูดซับฟอสฟอรัสได้ 0.242 mgP/g หรือ 6.544 mgP/g หากคิดบนพื้นฐานท่ีว่าเหล็กออกไซด์ท่ี
เคลือบผิวอยู่คือตัวท้าปฏิกิริยา ขณะท่ีถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์จะสามารถดูดซับได้ท่ี 0.643 
mgP/g หรือ 5.950 mgP/g หากพิจารณาเฉพาะเหล็กออกไซด์บนพื้นผิว 

เมื่อพิจารณาระยะเวลา HRT ท่ี 45 นาที ท่ีจุด Breakthough นั้นทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จะ
สามารถดูดซับฟอสฟอรัสได้ 0.204 mgP/g หรือ 5.522 mgP/g หากคิดบนพื้นฐานท่ีว่าเหล็กออกไซด์
ท่ีเคลือบผิวอยู่คือตัวท้าปฏิกิริยา ขณะท่ีถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์จะสามารถดูดซับได้ท่ี 0.652 
mgP/g หรือ 6.042 mgP/g หากพิจารณาเฉพาะเหล็กออกไซด์บนพื้นผิว 

ระยะเวลา HRT ท่ี 60 นาที ท่ีจุด Breakthough ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จะสามารถดูดซับ
ฟอสฟอรัสได้ 0.243 mgP/g หรือ 6.572 mgP/g หากคิดบนพื้นฐานท่ีว่าเหล็กออกไซด์ท่ีเคลือบผิวอยู่
คือตัวท้าปฏิกิริยา ขณะท่ีถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์จะสามารถดูดซับได้ท่ี 0.691 mgP/g หรือ 
6.401 mgP/g หากพิจารณาเฉพาะเหล็กออกไซด์บนพื้นผิว 
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ก) HRT 15 นาที 

 
ข) HRT 30 นาที 

รูปท่ี 4.23 กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนมวลของฟอสฟอรัสท่ีถูกบ้าบัดต่อมวลของตัวกลางท่ี HRT 
ต่างๆ กัน ก) HRT 15 นาที ข) HRT 30 นาที ค) HRT 45 นาที ง) HRT 60 นาที 
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ค) HRT 45 นาที 

 
ง) HRT 60 นาที 

รูปท่ี 4.23 (ต่อ) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนมวลของฟอสฟอรัสท่ีถูกบ้าบัดต่อมวลของตัวกลางท่ี 
HRT ต่างๆ กัน ก) HRT 15 นาที ข) HRT 30 นาที ค) HRT 45 นาที ง) HRT 60 นาที 
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4.2.2 การเปรียบเทียบความเปล่ียนแปลงของค่า COD ระหว่างการบ้าบัดน้้าท้ิงโดยใช้คอลัมน์ตัวกลาง 

จากกราฟในรูปท่ี 4.2.3 เราจะสามารถสรุปได้ว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ไม่สามารถบ้าบัด COD ได้
เลยไม่ว่าจะใช้เวลากักเก็บ 15, 30, 45 หรือ 60 นาที 

ส้าหรับถ่านกัมมันต์นั้น ท่ีค่า HRT 15 นาที หรือก็คือคอลัมน์ช้ันท่ี 1 สามารถบ้าบัด COD ได้ด้วย
ประสิทธิภาพ 50% เป็นปริมาณพียง 8 BV เท่านั้นก่อนท่ีจะไม่สามารถบ้าบัดได้อีก ขณะท่ีค่า HRT 
30 นาทีหรือคอลัมน์ท่ีสองซึ่งมีความสูงรวม 50 cm นั้นสามารถบ้าบัด COD ได้ท่ีประสิทธิภาพ 50% 
ตลอดระยะเวลาท่ีท้าการทดลองโดยไม่มีการลดประสิทธิภาพ ซึ่งยังผลท้าให้คอลัมน์ 3 และ 4 ท่ี
ต่อเนื่องกันนั้นมีค่า COD ท่ีลดลงไปจากน้้าเสีย 50% เช่นกัน ท้าให้สามารถสรุปได้ว่าค่า HRT ท่ี 30 
นาทีจะเหมาะสมส้าหรับการบ้าบัด COD โดยถ่านกัมมันต์ 

ส่วนถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์นั้นมีประสิทธิภาพต่้ากว่าถ่านกัมมันต์อย่างเห็นได้ชัดเจน โดยท่ี 
HRT 15 นาทีหรือความสูงคอลัมน์ 25 ซม. สามารถบ้าบัด COD จากน้้าได้มีประสิทธิภาพ 20% เป็น
ปริมาณเพียง 24 BV เท่านั้นก่อนท่ีจะไม่สามารถบ้าบัดได้อีก ขณะท่ีคอลัมน์ช้ันท่ี 2 หรือ HRT 30 
นาที ท่ีความสูงคอลัมน์ 50 ซม. จะมีประสิทธิภาพการบ้าบัด COD ท่ีประมาณ 50% เป็นระยะเวลา
เท่ากับคอลัมน์ช้ันแรก เช่นเดียวคอลัมน์ช้ัน 3 หรือความสูงรวม 75 ซม. และ HRT 45 นาที ถ่านกัม
มันต์เคลือบเหล็กออกไซด์จะมีประสิทธิภาพการบ้าบัด COD ได้ 50% เพิ่มขึ้นมาท่ี 48 BV ต่อเมื่อเพิ่ม
ระยะเวลากักเก็บเป็น 60 นาที หรือความสูงคอลัมน์ 100 ซม. เท่านั้น ซึ่งไม่มีประสิทธิภาพเมื่อ
เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ธรรมดา 

ส้าหรับทรายเคลือบเหล็กออกไซด์นั้นไม่มีประสิทธิภาพใดๆ ในการบ้าบัด COD ไม่ว่าจะท่ี HRT และ
ความสูงทุกชนิดท่ีท้าการทดลอง ท้าให้สามารถสรุปได้ว่าสมบัติการบ้าบัดสารอินทรีย์ละลายน้้านั้นเป็น
สมบัติของถ่านกัมมันต์ 
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ก) HRT 15 นาที 

 
ข) HRT 30 นาที 

รูปท่ี 4.24 กราฟเปรียบเทียบค่า COD กับปริมาณน้้าท่ีแต่ละคอลัมน์สามารถบ้าบัดได้โดยตัวกลางต่าง
ชนิดกัน 

ก) HRT 15 นาที  ข) HRT 30 นาที  ค) HRT 45 นาที  ง) HRT 60 นาที 
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ค) HRT 45 นาที 

 
ง) HRT 60 นาที 

รูปท่ี 4.24 (ต่อ) กราฟเปรียบเทียบค่า COD กับปริมาณน้้าท่ีแต่ละคอลัมน์สามารถบ้าบัดได้โดย
ตัวกลางต่างชนิดกัน 
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4.2.3 การเปรียบเทียบค่า pH ท่ีเปล่ียนแปลงในระหว่างการบ้าบัดฟอสฟอรัสจากน้้าท้ิงโดยคอลัมน์
ตัวกลาง 

 โดยพื้นฐานท่ัวๆ ไป การเปล่ียนแปลงค่า pH ท่ีเกิดขึ้นจะมีลักษณะเดียวกับผลท่ีวัดได้ในการ
ทดลอง4.1.2 ค) นั่นคือถ่านกัมมันต์จะท้าให้ค่า pH สูงขึ้นจากเดิม แต่ก็เป็นเฉพาะในคอลัมน์ท่ี 2, 3 
และ 4 เท่านั้น ขณะท่ีคอลัมน์ท่ี 1 นั้นมีแนวโน้มคงท่ีหรือน้อยกว่าน้้าเสียท่ีเข้าระบบ ซึ่งท้าให้
สันนิษฐานได้ว่าเวลากักเก็บน้้าเพียง 15 นาที น้อยเกินกว่าจะส่งผลกับค่า pH อย่างมีนัยส้าคัญ ขณะท่ี
คอลัมน์ท่ี 2, 3 และ 4 ค่า pH จะมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้นจากค่าของน้้าเสียต้ังต้นก่อนจะลดลงมา
ใกล้เคียงกับน้้าท่ีเข้าระบบเมื่อบ้าบัดไปได้ประมาณ 48 BV ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกราฟการเปล่ียนแปลง
ค่า pH ของถ่านกัมมันต์กับกราฟการเปล่ียนแปลงค่า COD และกราฟการเปล่ียนแปลงของฟอสฟอรัส
แล้วจะพบว่าไม่มีความสัมพันธ์กันชัดเจน ดังนั้นการเปล่ียนแปลงค่า pH ของน้้าท่ีผ่านช้ันคอลัมน์
ถ่านกัมมันต์จึงมิได้เกิดจากปฏิกิริยาการดูดซับ COD และฟอสฟอรัส แต่น่าจะเกิดจากสมบัติของ
ถ่านกัมมันต์ท่ีน้ามาทดลองดังท่ีได้วิเคราะห์ในหัวข้อ 4.1.2 ค) 

 ส้าหรับคอลัมน์ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์นั้นจะลดค่า pH น้้าออกลงไปท่ีประมาณ 2.7 
ก่อนท่ีค่า pH จะเพิ่มขึ้นจนกลับมาเท่ากับค่าน้้าเสียเริ่มต้น ซึ่งพฤติกรรมการเพิ่มค่า pH กลับไปสู่จุด
ต้ังต้นนี้จะมีลักษณะคล้ายคลึงกับกราฟแสดงพฤติกรรมการก้าจัดฟอสฟอรัสด้วยคอลัมน์ตัวกลางในรูป
ท่ี 4.2.1 บ่งช้ีว่าการดูดซับฟอสฟอรัสของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์นั้นมีความสัมพันธ์กับค่า pH ท่ี
ลดลง ซึ่งท้ังหมดเกิดจากลักษณะปฏิกิริยาการดูดซับฟอสฟอรัสหรือมลสารโดยหมู่ไฮดรอกซิลท่ีก่อตัว
ขึ้นบนพื้นผิวของเหล็กออกไซด์ดังท่ีได้วิเคราะห์ไว้ในหัวข้อ 4.1.2 ค) และการท่ีค่า pH สูงขึ้นในช่วง
หลังนั้นจะมีความสัมพันธ์กับปฏิกิริยาดูดซับฟอสฟอรัสท่ีถึงจุดอิ่มตัว เพราะตัวกลางไม่สามารถดูดซับ
ฟอสฟอรัสเพิ่มได้อีกต่อไป ปฏิกิริยาดูดซับโดยหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งก่อให้เกิด H+ จึงหยุดลง 

 คอลัมน์ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ก็แสดงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลง pH ของน้้าท่ี
ไหลออกในลักษณะเดียวกับคอลัมน์ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ คือค่าจะต้่าเมื่อยังเกิดปฏิกิริยาดูดซับ
ฟอสฟอรัสอยู่ และค่า pH จะกลับสู่ปกติเมื่อตัวกลางเริ่มไม่สามารถก้าจัดฟอสฟอรัสจากน้้าท้ิงได้อีก 
ดังรูปท่ี 4.2.4 ซึ่งก็สามารถอธิบายได้ด้วยหลักการเดียวกับทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เนื่องจากพื้นผิว
เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ซึ่งมีปฏิกิริยาไม่แตกต่างกัน และจากการเปรียบเทียบกับกร าฟการ
เปล่ียนแปลงค่า COD จะพบว่าการดูดซับ COD มีอิทธิพลน้อยมากกับการเปล่ียนแปลงค่า pH ของ
ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์เมื่อเทียบกับอิทธิพลจากการดูดซับฟอสฟอรัส 



 

 

106 

 
ก) HRT 15 นาที 

 
ข) HRT 30 นาที 

รูปท่ี 4.25 กราฟเปรียบเทียบค่า pH กับปริมาณน้้าท่ีแต่ละคอลัมน์สามารถบ้าบัดได้โดยตัวกลางต่าง
ชนิดกัน 

ก) HRT 15 นาที  ข) HRT 30 นาที  ค) HRT 45 นาที  ง) HRT 60 นาที 
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ค) HRT 45 นาที 

 
ง) HRT 60 นาที 

รูปท่ี 4.25 (ต่อ) กราฟเปรียบเทียบค่า pH กับปริมาณน้้าท่ีแต่ละคอลัมน์สามารถบ้าบัดได้โดยตัวกลาง
ต่างชนิดกัน 

ก) HRT 15 นาที  ข) HRT 30 นาที  ค) HRT 45 นาที  ง) HRT 60 นาที 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 20 40 60 80 100 120

ค่า pH น า้เสีย 

ค่าเฉล่ีย pH ตัง้ต้นน า้เสีย 

คอลมัน์ทรายเคลือบเหลก็ออกไซด์ 

คอลมัน์ถ่านกมัมนัต์ 

คอลมัน์ถ่านกมัมนัต์เคลือบเหลก็
ออกไซด์ 

เวลา (ชัว่โมง) 

ค่า pH น า้ออก 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 20 40 60 80 100 120

ค่า pH น า้เสีย 

ค่าเฉล่ีย pH ตัง้ต้นน า้เสีย 

คอลมัน์ทรายเคลือบเหลก็ออกไซด์ 

คอลมัน์ถ่านกมัมนัต์ 

คอลมัน์ถ่านกมัมนัต์เคลือบเหลก็
ออกไซด์ 

เวลา (ชัว่โมง) 

ค่า pH น า้ออก 



 

 

108 

4.3 ผลการวิเคราะห์พื้นผิวตัวกลางทั้งสามชนิด ก่อนใช้งานและหลังใช้งานด้วย SEM / EDX  

 การทดลองนี้เป็นการวิเคราะห์พื้นผิวตัวกลางในการดูดซับท้ังสามชนิดเพื่อตรวจสอบธาตุ
ต่างๆ บนพื้นผิวตัวกลางและดูลักษณะของพื้นผิวในสองกรณีได้แก่ตัวกลางก่อนการใช้งาน 

และตัวกลางท่ีผ่านการใช้งานดูดซับมลสารในน้้าเสียท่ีน้ามาทดลองจนถึงจุด Breakthrough  

 

4.3.1 ผลการวิเคราะห์พื้นผิวตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนการใช้งานและหลังการใช้งาน 

จากการวิเคราะห์พื้นผิวของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และท้าการเปรียบเทียบอัตราส่วนมวลของธาตุ
ต่างๆ บนพื้นผิวโดยตรวจสอบก่อนการใช้งาน 3 ตัวอย่าง และหลังการใช้งานถึงจุด Breakthrough 3 
ตัวอย่าง ธาตุท่ีพบบนพื้นผิวของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท้ังก่อนและหลังการใช้งานมากท่ีสุดจะ
ได้แก่ออกซิเจน (O) โดยมีค่าเฉล่ียก่อนการใช้งานและหลังการใช้งานโดยประมาณ 50% ซึ่งเป็นธาตุท่ี
ตรวจพบมากท่ีสุดบนพื้นผิว  

ขณะท่ีซิลิคอน (Si) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของทรายนั้นตรวจพบอัตราส่วนมวลโดยเฉล่ีย 13.9% 
ก่อนการใช้งาน และ 28.37% หลังการใช้งาน ขณะท่ีเหล็ก (Fe) สามารถตรวจพบโดยเฉล่ีย 19.54% 
ก่อนการใช้งานและ 3.46% หลังการใช้งาน ซึ่งการท่ีสามารถตรวจพบซิลิคอนจากการสแกนพื้นผิวท้า
ให้สามารถอนุมานได้ว่าการเคลือบพื้นผิวด้วยเหล็กออกไซด์นั้นไม่อาจกระท้าได้อย่างท่ัวถึง หรือเหล็ก
ออกไซด์ไม่สามารถยึดเกาะกับพื้นผิวของตัวกลางได้ดีนัก ซึ่งสอดคล้องกับผลการช่ังน้้าหนักตารางท่ี 
4.1 และตารางท่ี 4.2 และส้าหรับเหตุผลท่ีเหล็กออกไซด์ลดลงหลังจากการใช้งานคือเหล็กออกไซด์ใน
สภาวะ pH ลดลงต้่ากว่า 3 จะเปล่ียนจาก Fe3+ เป็น Fe2+ แล้วละลายออกจากพื้นผิวตัวกลาง ซึ่งจาก
การเปรียบเทียบอ้างอิงกับการทบทวนเอกสารของ M. Edward และ M. Benjamin แล้วจะพบว่า
เหล็กไฮไดรท (Fe3+) ซึ่งเป็นเหล็กท่ีใช้ในการวิจัยครั้งนี้จะมีการละลายออกจากพื้นผิวตัวกลางท่ีค่า pH 
ต้่ากว่า 2 หากแต่ไม่สามารถอ้างอิงได้ว่าละลายออกมาเป็นปริมาณเท่าใดเนื่องจากการทดลองใน
งานวิจัยดังกล่าวใช้เวลาจ้ากัดเพียง 30 นาที ขณะท่ีการทดลองนี้ใช้เวลา 4 วัน  

ส้าหรับธาตุอื่นๆ ท่ีตรวจพบบนพื้นผิวตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ได้แก่คาร์บอน  (C) ท่ีมี
ค่าเฉล่ียมวล 3.89% ก่อนการใช้งานและ 16.79% หลังการใช้งาน โพแทสเซียม (K) ตรวจพบโดย
เฉล่ีย 5.12% ก่อนการใช้งานและ 0.31% หลังการใช้งาน อลูมิเนียม (Al) นั้นตรวจพบโดยเฉล่ีย 
4.95%  ก่อนการใช้งาน และ 0.94% หลังการใช้งาน 

มีเพียงฟอสฟอรัส (P) เท่านั้นท่ีจะตรวจไม่พบบนพื้นผิวตัวกลางก่อนการใช้งานและเพิ่มขึ้นมาเพียง
เล็กน้อยโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 0.27% หลังการใช้งานแล้ว ซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณเหล็กออกไซด์ท่ีปรากฏบน
พื้นผิวตัวกลางท่ีมีปริมาณน้อย ในขณะท่ีแคลเซียมนั้น (Ca) จะตรวจพบก่อนการใช้งานเท่านั้นซึ่ง
สันนิษฐานว่าเป็นเพราะปริมาณท่ีน้อยมากจนไม่มีนัยส้าคัญท้าให้ตรวจไม่พบโดย SEM หลังการใช้งาน 
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รูปท่ี 4.26 กราฟเปรียบเทียบปริมาณธาตุต่างๆ บนพื้นผิวของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนและหลัง
ท้าการทดลอง  

 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์พื้นผิวตัวกลางถ่านกัมมันต์ก่อนการใช้งานและหลังการใช้งาน 

ส่ิงหนึ่งท่ีจะเห็นได้ชัดเจนจากการวิเคราะห์พื้นผิวของถ่านกัมมันต์คืออัตราส่วนมวลของคาร์บอน (C) 
ท่ีมีปริมาณมากเกินร้อยละ 80 ของธาตุท้ังหมดท่ีตรวจพบบนพื้นผิว ซึ่งค่าเฉล่ียจะอยู่ท่ี 82.33% ก่อน
การทดลองและ 79.01% หลังจากการทดลอง 

สาเหตุท่ีท้าให้ค่าเฉล่ียของอัตราส่วนอะตอมคาร์บอนลดลงท้ังๆ ท่ีผลการทดลองในหัวข้อ 4.2 บ่งช้ีว่ามี
การขจัด COD หรือมลสารอินทรีย์ในน้้าเสียเกิดขึ้นเป็นเพราะว่ามีธาตุอื่นๆ ปรากฏขึ้นบนพื้นผิวของ
ถ่านกัมมันต์หลังการใช้งานด้วยมิใช่แค่คาร์บอนแต่เพียงอย่างเดียว โดยออกซิเจน (O) นั้นค่าเฉล่ียบน
พื้นผิวก่อนเริ่มการทดลองจะอยู่ท่ี 18.28% แต่เพิ่มขึ้นมาเป็น 19.96% หลังการทดลอง หรือแม้แต่
ซิลิคอน (Si) ซัลเฟอร์ (S) และแคลเซียม (Ca) ท่ีเดิมตรวจไม่พบบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ท่ียังไม่ได้ใช้
ในการทดลองก็มีปรากฏขึ้นมาหลังจากการทดลอง หากแต่ก็มีธาตุท่ีตรวจไม่พบหลังการทดลองคือ
โพแทสเซียม (K) จากเดิมท่ีมีอัตราส่วน 1.59% หากแต่อาจจะเป็นไปได้ว่าเพราะปริมาณท่ีน้อยมาก
เมื่อเทียบกับธาตุอื่นๆ จนตรวจไม่พบก็เป็นไปได้ 

กระนั้น ถ่านกัมมันต์ท่ีน้ามาใช้ดูดซับในการทดลองครั้งนี้จะมีพื้นผิวท่ีประกอบด้วยธาตุคาร์บอนและ
ออกซิเจนมากท่ีสุดรวมกันถึง 99% ขณะท่ีธาตุอื่นๆ นั้นมีปริมาณน้อยกว่า 1% ท้ังส้ิน เมื่อประกอบ
กับน้้าเสียจากอาคารนั้นมีองค์ประกอบของมลสารเป็นสารอินทรีย์ซึ่งถูกดูดซับโดยถ่านกัมมันต์จึงท้า
ให้อัตราส่วนของคาร์บอนและออกซิเจนสูงท่ีสุดเช่นนี้ 
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รูปท่ี 4.27 กราฟเปรียบเทียบปริมาณธาตุต่างๆ ท่ีตรวจพบบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ก่อนและหลังการ
ท้าการทดลอง 

 

4.3.3 ผลการวิเคราะห์พื้นผิวตัวกลางถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนการใช้งานและหลังการใช้
งาน  

ก่อนการน้าถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ไปใช้งาน การวิเคราะห์พื้นผิวด้วย SEM จะพบอัตราส่วน
ของมวลคาร์บอน (C) ท่ีค่าเฉล่ีย 37.67% ท่ีพื้นผิว ธาตุท่ีมีมากในระดับใกล้เคียงกันคือออกซิเจน (O) 
ท่ีค่าเฉล่ียอัตราส่วนมวลธาตุ 43.52% ในขณะท่ีเหล็ก (Fe) ท่ีท้าการเคลือบผิวซึ่งปรากฏอยู่เป็น
อัตราส่วน 16.8% นอกเหนือจากนี้ก็มีธาตุเล็กน้อยอื่นๆ เช่นซิลิคอน (Si) ซัลเฟอร์ (S) คลอรีน (Cl) 
และโพแทสเซียม (K) ซึ่งล้วนแต่มีอัตราส่วนต้่ากว่า 2% และสุดท้ายคือฟอสฟอรัส (P) ท่ีตรวจไม่พบ 

แต่เนื่องจากเหล็กท่ีเกาะบนพื้นผิวนั้นอยู่ในรูปของ Fe2O3 ซึ่งหากออกซิเจนบนพื้นผิวท้ังหมดคือ
องค์ประกอบของเหล็กออกไซด์ อัตราส่วนระหว่างมวลของเหล็กและออกซิเจนควรจะเป็น 2 ต่อ 1 
ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าออกซิเจนบนผิวของถ่านกัมมันต์เหล็กออกไซด์นี้มีองค์ประกอบอื่นเจือปนอยู่ด้วย 

เมื่อท้าการตรวจวิเคราะห์พื้นผิวของถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์หลังท้าการทดลองแล้ว จะตรวจ
พบธาตุบนพื้นผิวในลักษณะคล้ายกับทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการทดลอง
แล้วรวมกัน กล่าวคือจะพบคาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) เป็นธาตุหลักในเปอร์เซนต์ท่ีสูงโดยเฉล่ีย
แล้วจะมีอัตราส่วน 70.6% และ 24.79% ส้าหรับคาร์บอนและออกซิเจนตามล้าดับ อัตราส่วนของ
ฟอสฟอรัส (P) จะเป็นส่ิงท่ีตรวจพบเพิ่มขึ้นมากกว่าก่อนเริ่มการทดลองโดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 0.53% 
โดยมวล ซิลิคอน (Si) ซัลเฟอร์ (S) ซึ่งมีค่าเฉล่ียอัตราส่วนมวลท่ีตรวจพบบนพื้นผิวตัวกลางก่อนการ
ทดลองกลับตรวจไม่พบหลังการทดลอง แต่เนื่องจากอัตราส่วนมวลท่ีน้อยอยู่แล้วจึงอาจจะสันนิษฐาน
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ได้ว่ามีน้อยจนไม่มีนัยส้าคัญ อีกธาตุหนึ่งท่ีตรวจพบหลังการทดลองแต่ไม่พบก่อนการทดลองคือ
แคลเซียม (Ca) ท่ีมีอัตราส่วนมวลเฉล่ีย 0.62% ขณะท่ีธาตุเหล็ก (Fe) นั้นจะมีอัตราส่วนท่ีลดลงโดย
เหลืออยู่ท่ี 3.45% 

สาเหตุท่ีอัตราส่วนของธาตุเหล็กท่ีตรวจพบบนพื้นผิวของตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และ
ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ลดลงนั้นสามารถอธิบายได้จากอัตราส่วนธาตุอื่นท่ีเปล่ียนแปลง
เพิ่มขึ้นเช่นฟอสฟอรัสท่ีดูดซับและมาปรากฎบนพื้นผิวของตัวกลางประการหนึ่ง และลักษณะปฏิกิริยา
ดูดซับของโลหะไฮดรัสต่อฟอสฟอรัสอีกประการหนึ่ ง  ซึ่ ง ต้องอธิบายถึงสมการ Surface 
Complexation Model ท่ีเคยกล่าวไปแล้วดังนี้ 

 

 
กล่าวคือ ปฏิกิริยาการดูดซับของเหล็กออกไซด์สองในสามรูปแบบจะเกิดการปล่อยโปรตอน (H+) ซึ่ง
ท้าให้ค่า pH ของน้้าลดลง ซึ่งเมื่อ pH ลดลงต้่ากว่า 3 จะท้าให้เหล็ก (Fe3+) ละลายออกมาส่งผลให้
ปริมาณเหล็กท่ีตรวจพบบนพื้นผิวลดลงไปด้วย 
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รูปท่ี 4.28 ผลการวิเคราะห์พื้นผิวของตัวกลางถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนและหลังน้ามาใช้
งาน  
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4.4 การวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้กับงานวิจัยอื่นที่ เก่ียวข้องกับการดูดซับ
ฟอสฟอรัส 

การเปรียบเทียบผลการทดลองของ Xinchao Wei และคณะ (2008) ศึกษาการน้าตะกอนกรดของ
เสีย (Acid mine Drainage Sludge) จากระบบบ้าบัดน้้าเสียเหมืองถ่านหิน มาใช้เป็นตัวดูดซับ
สารละลายออโทฟอสเฟต (orthophosphate) ในน้้าเสียชุมชนซึ่งมีรูปแบบการทดลองแบบ Batch 
คล้ายคลึงกับการทดลองนี้ หากแต่เงื่อนไขการทดลองของ Xincho Wei และคณะใช้น้้าเสียสังเคราะห์
ความเข้มข้นฟอสฟอรัส 20 mg/l และระยะเวลากวนผสม 1 ช่ัวโมงโดยอาศัยเปล่ียนแปลงปริมาณ
ตัวกลาง (ตะกอนกรดของเสีย) ท่ีใส่ลงไปใน Batch เป็นหนึ่งการทดลอง และอีกการทดลองคือใช้
ตะกอนกรดของเสียคงท่ี 1 g/l แล้วดูพฤติกรรมการดูดซับท่ีช่วงเวลาต่างๆ กัน  

จากผลการทดลองพบว่าระยะเวลาการก้าจัดท่ีมีประสิทธิภาพมากสุดของตัวกลางตะกอนกรดของเสีย
จากเหมืองจะมีค่าเท่ากับทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์คือ 60 นาที 
ส้าหรับการทดลองต่อมาเมื่อใส่ตัวกลางตะกอนกรดของเสียลงไปในอัตราส่วน 1 g/l จะมี
ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสได้มากท่ีสุดคือดูดซับฟอสฟอรัสจนเหลือความเข้มข้นน้้าออก 1.02 
mg/l ใน 60 นาที หรือเท่ากับอัตราส่วน X/M เป็น 18.8 mgP/g เปรียบเทียบกับทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซด์จากการทดลองนี้ซึ่งจากตาราง X/M จะพบว่าค่าสูงสุดจะมีแนวโน้มเข้าใกล้ 0.08 mgP/g 
ถ่านกัมมันต์หากค่า X/M มีแนวโน้มเป็นเส้นตรงขึ้นไปถึง 20 mg/l จะมีค่า X/M ท่ีหาได้จากเส้นแนว
โน้มประมาณ 0.11 mgP/g ส่วนถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์นั้นจากสมการแนวโน้มจะพบว่าท่ี
ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐาน 20 mgP/l นั้นค่า X/M จะมีค่า 0.27 mgP/g  

แต่หากท้าการวัดอัตราส่วนมวลมลสารท่ีดูดซับได้ต่อปริมาณเหล็กออกไซด์ท่ีอยู่บนพื้นผิวของตัวกลาง
ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์จากการทดลองนี้แล้วจะพบว่า หาก
ค้านวนจากสมการในรูปท่ี 4.1.16 เพื่อหาค่า X/M ท่ี 20 mgP/l ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จะมีค่า 
X/M ท่ี 5.91 mgP/g และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์มีค่า X/M ท่ี 2.68 mgP/g 

สาเหตุท่ีท้าให้ตะกอนของเสียจากเหมืองในการทดลองของ Xinchao Wei และคณะ มีประสิทธิภาพ
การก้าจัดมากกว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์หรือถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์อาจอธิบายได้ด้วย
สมบัติของตัวกลางท่ีเกิดจากการตกตะกอนของโลหะออกไซด์และลักษณะท่ีเป็นอนุภาคตะกอนขนาด
เล็กมิใช่การเคลือบผิวหน้าของตัวกลางท่ีไม่มีประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสโดยตัวเองด้วยสารท่ีมี
สมบัติในการดูดซับฟอสฟอรัสเช่นการทดลองนี้ 

ค่าใช้จ่ายในการเตรียมตัวกลางของการทดลองของ Xinchao Wei และคณะจะถูกกว่าอย่างมี
นัยส้าคัญเนื่องจากเป็นการน้าตะกอนของเสียกลับมาใช้ใหม่จึงไม่มีค่าใช้จ่ายในการเตรียมตัวกลาง 
ขณะท่ีการทดลองนี้ใช้สารเคมีท่ีต้องส่ังซื้อและจัดเตรียม โดยเฉพาะสารเคมี Fe(NO3)3

.9H2O  ซึ่งมี
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ราคาประมาณ 2,000 บาทต่อ 500 กรัม ซึ่งจะสามารถใช้เตรียมตัวกลางเคลือบเหล็กออกไซด์ได้สูงสุด 
5 กิโลกรัมเท่านั้นหากใช้วิธีตามท่ีก้าหนดไว้ 

 

4.5 การเปรียบเทียบสมรรถภาพของตัวกลางที่ใช้ในการทดลอง 3 ชนิดในการบ าบัดฟอสฟอรัส
จากน้ าเสีย 

4.5.1 ค่า X/M จากการค้านวนผลการทดลอง ค่า X/M หรืออัตราส่วนมวลของมลสารต่อมวลตัวกลาง
ดูดซับโดยดูจากผลการทดลองกับคอลัมน์บ้าบัดน้้าเสียจริงและจุด Breakthrough จะพบว่าหาก
ค้านวนเฉพาะเหล็กออกไซด์บนพื้นผิวของตัวกลางแล้ว ท้ังถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์และทราย
เคลือบเหล็กออกไซด์จะมีค่า X/M ท่ีจุด Breakthrough ท่ีใกล้เคียงกันท่ี 6.0 mgP/g ดังรูปท่ี 4.29 
โดยมีจุดท่ีน่าสังเกตอยู่ท่ีจุด Breakthrough ของถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ท่ี HRT 15 นาทีซึ่ง
จะมี X/M แค่ 4.8 mgP/g ซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสฟอรัสท่ีต้่าลงเมื่อค่า HRT 
ของน้้าท่ีผ่านเข้าระบบบ้าบัดต้่ากว่า 15 นาทีของถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ดังแสดงในรูปท่ี 
4.30 

 

 
รูปท่ี 4.29 กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วน X/M ท่ีจุด Breakthrough ของแต่ละตัวกลางท่ี HRT ต่างๆ 
กัน 
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รูปท่ี 4.30 กราฟเปรียบเทียบปริมาณน้้าเสียท่ีสามารถบ้าบัดฟอสฟอรัสได้ตามมาตรฐาน 0.5 mg/l 
(บน) และ 1.0 mg/l (ล่าง) ท่ี Hydraulic Retention Time 15, 30, 45 และ 60 นาที 
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4.5.2 สมบัติของน้้าท่ีผ่านการบ้าบัดเมื่อท้าการทดสอบกับน้้าเสียจริง 

จากตารางท่ี 4.1 น้้าท้ิงท่ีน้ามาทดลองแบบคอลัมน์มีค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสเฉล่ีย 6.41 mg/l, pH 
6.0 และ COD 46.5 mg/l เมื่อวิเคราะห์ค่าฟอสฟอรัสละลายน้้าท่ีได้หลังผ่านการบ้าบัดพบว่า ถ่านกัม
มันต์มีค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสไม่เปล่ียนแปลงจากน้้าท่ีน้ามาบ้าบัดเท่าใดนัก โดยค่าต้่าสุดท่ีได้คือ 
5.4 mg/l ขณะท่ีถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์มีความเข้มข้นฟอสฟอรัสต้่าสุดท่ี 0.2 mg/l และ
ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จะมีค่าความเข้มข้นต่้าสุดท่ี 0.1 mg/l 

แต่ส้าหรับค่า pH ท่ีได้ซึ่งในกรณีของถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์และทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 
มีค่า pH เฉล่ียอยู่ท่ี 3 ก่อนจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนเมื่อตัวกลางสูญเสียประสิทธิภาพในการบ้าบัดฟอสฟอรัส
ซึ่งพบว่าค่า pH จะไม่ได้มาตรฐานน้้าท้ิงซึ่งก้าหนดไว้ท่ี 6-7 ขณะท่ีถ่านกัมมันต์นั้นค่า pH จะอยู่ท่ี
ประมาณ 6-7 

เมื่อวิเคราะห์ค่า COD เห็นได้ว่ามีเพียงถ่านกัมมันต์และถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์เท่านั้นท่ีมีผล
กับค่า COD ซึ่งค่าสูงสุดท่ีสามารถบ้าบัดได้คือลด COD ลงไปท่ี 20.87 mg/l เท่ากัน ข้อแตกต่างอยู่ท่ี
ปริมาณน้้าท่ีสามารถบ้าบัดได้ ซึ่งถ่านกัมมันต์จะสามารถคงประสิทธิภาพไว้ได้ตลอดช่วงระยะเวลาการ
ทดลองขณะท่ีถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์จะมีประสิทธิภาพในช่วงระยะเวลาไม่เกิน 24 Bed 
Volume และเมื่อระยะเวลากักเก็บน้้าอยู่ท่ี 1 ช่ัวโมงเท่านั้น เมื่อพิจารณาท่ีมาตรฐานน้้าท้ิงตาม
กฎหมายท่ีก้าหนด COD ไว้ไม่เกิน 100 mg/l นี่จึงไม่ใช่เรื่องท่ีต้องกังวลมากนัก 

 

 
รูปท่ี 4.31 เปรียบเทียบความสามารถในการบ้าบัดฟอสฟอรัสสูงสุดของแต่ละตัวกลางโดยอ้างอิงจาก
ความเข้มข้นน้้าท่ีผ่านการบ้าบัด 
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รูปท่ี 4.32 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของค่า pH น้้าออกที่ต้่าสุดและสูงสุดท่ีวัดได้ 

 

4.5.3 สมดุลมวลของฟอสฟอรัสในการทดลองแบบคอลัมน์ 
 
เนื่องจากฟอสฟอรัสท่ีละลายในน้้าเสียท่ีผ่านเข้าระบบคอลัมน์ทดลองนั้นไม่สามารถระเหยออกไปจาก
ระบบได้ และระบบไม่มีการรั่วไหลของน้้าเสียหรือตัวกลางท่ีใช้ในระบบ ดังนั้นจึงสามารถต้ังสมมุติฐาน
ได้ว่าฟอสฟอรัสละลายน้้าในการทดลองนี้จะถูกดูดซับโดยตัวกลางหรือออกไปกับน้้าท่ีผ่านการบ้าบัด
แล้วหรือตกค้างอยู่บนผิวของคอลัมน์เท่านั้นดังรูปท่ี 4.33 ซึ่งจะเห็นว่าฟอสฟอรัสท่ีเข้าสู่ระบบนั้น 
ส่วนหนึ่งจะถูกดูดซับโดยตัวกลาง ส่วนหนึ่งอาจจะตกค้างบนผิวคอลัมน์ ขณะท่ีอีกส่วนท่ีดูดซับไม่หมด
จะปล่อยออกไปกับน้้าท่ีออกจากระบบ 
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รูปท่ี 4.33 แสดงสมดุลมวลของฟอสฟอรัสในระบบการดูดซับ 
 
ซึ่งปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดท่ีเข้าสู่ระบบการทดลองและตกค้างอยู่ภายในคอลัมน์ตัวกลางรวมถึง
วิธีการค้านวณนั้นสามารถอ้างอิงได้จากภาคผนวก ง. และเมื่อน้าฟอสฟอรัสละลายน้้าสะสมใน
ตัวกลางชนิดต่างๆ มาเขียนเป็นกราฟเปรียบเทียบจะได้ดังรูปท่ี 4.34 
 

     Input P  

 
 
Accumu
lated  P 
 
 

- P ถูกดูดซับโดยตัวกลาง 
- P เกาะติดกับพื้นผิวของ       
     คอลัมน์ 

      Output P  
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รูปท่ี 4.34 กราฟเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสะสมในตัวกลางชนิดต่างๆ ท่ีระยะเวลา HRT ต่างกัน 
 
จากกราฟจะเห็นได้ว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์นั้นมีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสจากน้้าท้ิง
ท่ีน้ามาใช้ท้าการทดลองได้น้อยกว่าถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
เปรียบเทียบปริมาณน้้าท่ีตัวกลางแต่ละชนิดสามารถบ้าบัดให้อยู่ในมาตรฐานน้้าท้ิงได้และจากปริมาณ
เหล็กออกไซด์ท่ีเกาะอยู่บนพื้นผิวของตัวกลางทรายท่ีน้อยกว่าถ่านกัมมันต์ แม้ว่าปริมาณฟอสฟอรัสท่ี
ถูกดูดซับโดยตัวกลางแต่ละชนิดท่ีจุดยุติจะมีลักษณะเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงเมื่อ HRT สูงขึ้น แต่ก็เป็น
เพราะลักษณะการทดลองท่ีใช้คอลัมน์ต่อเรียงกันแบบอนุกรมท่ีอัตราการไหลคงท่ีซึ่งจะสามารถ
ค้านวนเปล่ียนเป็น HRT ท่ีต่างกันท่ีแต่ละคอลัมน์ได้จึงท้าให้ HRT ท่ีสูงขึ้นจะมีปริมาณฟอสฟอรัส
ตกค้างในระบบมากขึ้นตามไปด้วย 
กระนั้นกราฟนี้ก็ยังไม่สมบูรณ์นักเนื่องจากไม่มีวิธีการท่ีจะวิเคราะห์หาฟอสฟอรัสท่ีติดอยู่กับพื้นผิวของ
คอลัมน์ ท้าให้ข้อมูลในกราฟเป็นค่ารวมของฟอสฟอรัสท้ังหมดท่ีตกค้างในระบบ ท้ังท่ีติดกับพื้นผิว
คอลัมน์บรรจุตัวกลางและท่ีถูกดูดซับโดยตัวกลาง 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองท้ังหมด สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. เหล็กออกไซด์ท่ีเคลือบบนถ่านกัมมันต์และทรายมีสมบัติในการดูดซับฟอสฟอรัสซึ่งเกิดโดย
หมู่ไฮดรอกซิลท่ีเกาะตัวอยู่บนพื้นผิวเหล็กออกไซด์ตอนสัมผัสกับน้้า แต่ปฏิกิริยาการดูดซับท่ี
เกิดขึ้นจะท้าให้หมู่ไฮดรอกซิลแตกตัวให้ H+ ออกมา ซึ่งส่งผลให้ค่า pH ของน้้าลดลงตราบ
เท่าท่ียังเกิดปฏิกิริยาดูดซับอยู่ 

2. ถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการก้าจัดฟอสฟอรัสในปริมาณท่ีต้่ามากจนแทบไม่มีนัยส้าคัญ
เมื่อเทียบกับความเข้มข้นของฟอสฟอรัสละลายน้้าต้ังต้นเนื่องจากความสามารถในการดูดซับ
แปรผันกับความเข้มข้นต้ังต้นของสารละลาย อย่างไรก็ตามความสามารถในการลด COD 
ของถ่านกัมมันต์นั้นจะดีท่ีสุดในสามตัวกลางท่ีใช้ในการทดลอง 

3. ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์สามารถก้าจัดฟอสฟอรัสได้ดีกว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์
มวลเท่าๆ กัน แต่ท้ังนี้ก็เป็นเพราะถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์มีเหล็กออกไซด์เคลือบอยู่
มากกว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีปริมาตรเท่ากัน และยกเว้นในกรณีระยะเวลากักเก็บน้้า
ในระบบคอลัมน์ต้่ากว่า 15 นาที 

4. ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จะมีประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสในน้้าท้ิงให้ได้ตามมาตรฐาน
ท้ัง 2 แบบได้ปริมาณน้้าท่ีผ่านมาตรฐานมากสุดท่ี HRT 30 นาที ขณะท่ีถ่านกัมมันต์เคลือบ
เหล็กออกไซด์นั้นจะมีประสิทธิภาพสูงสุดท่ี HRT 45 นาที หากแต่ค่า pH ท่ีลดลงท้าให้การใช้
ตัวกลางนี้ไม่เหมาะสมจะน้ามาใช้บ้าบัดจริงเนื่องจากต้องท้าการปรับสภาพกรด-ด่างของน้้า
หรือเติมบัพเฟอร์เพื่อรักษาค่า pH ให้คงท่ีอันจะท้าให้ส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายเพิ่มข้ึน 

5. ส้าหรับการพิจารณาความคุ้มค่าในการน้าถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์หรือทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด์ไปใช้จริงนั้น  ปริมาณน้้าท่ีสามารถบ้าบัดได้อย่างมีประสิทธิภาพยังมีค่าสูงสุดไม่
เกิน 71 Bed Volume ส้าหรับค่ามาตรฐานออแกนิกฟอสฟอรัสท่ี 0.5 mg/l ส้าหรับถ่านกัม
มันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ และไม่เกิน 56 Bed Volume ส้าหรับทรายเคลือบเหล็กออกไซด์  
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ปัญหาและข้อเสนอแนะในการวิจัยเพิ่มเติม 

 

1. ถ่านกัมมันต์มีสมบัติบางอย่างท่ีท้าให้การวัดความเข้มข้นของฟอสฟอรัสละลายน้้าออกมาสูง
กว่าปกติ แม้เมื่อน้าถ่านกัมมันต์ดังกล่าวมาแช่น้้ากล่ันท้ิงไว้เป็นระยะเวลาหนึ่งวันก่อนท้าการ
ทดลองจะลดความคาดเคล่ือนนี้ลงไปจนแทบไม่มีนัยส้าคัญ แต่ก็ยังมีโอกาสคาดเคล่ือนได้อยู่
ในกรณีท่ีน้าไปใช้กับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตความเข้มข้นต้่ากว่า 3 mg/l ท้าให้ต้องท้า
การทดลองหลายครั้งเพื่อหาข้อผิดพลาดและจ้ากัดความคลาดเคล่ือนนี้ 

2. ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์มีปัญหาฝุ่นทรายขนาดเล็กละเอียดท่ีท้าให้ค่าการดูดกลืนแสงสูง
กว่าความเป็นจริงหากหลุดออกมา ท้าให้ต้องมีกระบวนการล้างและท้าความสะอาดทราย
ก่อนน้ามาผ่านกระบวนการท้าเป็นทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และก่อนน้ามาใช้งาน 

3. คอลัมน์ท่ีใช้ในการทดลองควรจะมีขนาดใหญ่มากขึ้นเพื่อเพิ่มปริมาณน้้า ท่ีไหลผ่าน จะได้
สามารถเก็บน้้าตัวอย่างได้มากขึ้น ซึ่งจะท้าให้สามารถวิเคราะห์พารามิเตอร์อื่นๆ เช่น เหล็ก
ละลายน้้า, ค่าความขุ่น ได้ และท้าให้สามารถท้าการวิเคราะห์พารามิเตอร์บางอย่าง เช่น 
COD ได้อย่างแม่นย้ามากขึ้น 

4. ถ้าหากสามารถควบคุมค่า pH ให้คงท่ีและสูงกว่า 3 ได้ตลอดการท้างานหรือการทดลอง ก็จะ
ท้าให้ไม่มีปัญหาเรื่องเหล็กท่ีเคลือบถ่านกัมมันต์ละลายออกมาปะปนกับน้้าท้ิงท่ีผ่านการ
บ้าบัดเพราะเหล็กออกไซด์ (Fe3+) จะไม่ละลายออกมากับน้้า
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ภาคผนวก ก. 

 

ภาคผนวก ก. 1 วิธีการวัดความเข้มข้นฟอสฟอรัสโดยกรดแอสคอบิก (American Public 

Health Association, American Water work Association, Water Environment Federation 

– 1999) 

1.1 หลักการ 

แอมโมเนียมโมลิบเดตและโพแทสเซียมแอนติโมนิลตาเตรตสามารถท้าปฏิกิริยากับออโทฟอสเฟตใน
สารละลายกรดเกิดเป็นเฮเทอโรโพลีเอซิด-ฟอสโฟโมลิบดิกเอซิด ซึ่งจะเปล่ียนสีเป็นโมลิบดินัมบลูโดย
กรดแอสคอบิก 

1.2 ปัจจัยรบกวนผลการวิเคราะห์ 

 -อาร์ซีเนท (AsO4
3-) ท้าปฏิกิริยากับโมลิปเดทจะได้สีน้้าเงินเช่นเดียวกับฟอสเฟต ซึ่งสามารถ

รบกวนผลการวิเคราะห์ได้หากมีความเข้มข้นในน้้าตัวอย่างมากกว่า 0.1 mg As/l  

-สารประกอบโครเมียม 6+ (Cr6+) และ NO2
- จะรบกวนผลการวิเคราะห์ให้ต้่ากว่าปกติประมาณ 3% 

หากมีความเข้มข้นในน้้าตัวอย่างประมาณ 1 mg/l และการวิเคราะห์จะผิดเพี้ยนจนต้่ากว่าความเป็น
จริงได้ถึง 10-15% หากมีความเข้มข้นมากกว่า 10 mg/l 

-ซัลไฟด์ (Na2S) ไม่ส่งผลกระทบหากมีความเข้มข้นอยู่ระหว่าง 1-10 mg/l 

1.3 ความละเอียดในการวิเคราะห์ 

 ประมาณ 10 ไมโครกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร ตามตารางต่อไปนี้ 

 
 

1.4 การจัดเตรียมอุปกรณ์ 

 1.4.1 อุปกรณ์การวัดคล่ืนแสง 

- สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) พร้อมด้วยหลอดเก็บตัวอย่างส้าหรับวัดคล่ืนแสงท่ี 
880 นาโนเมตร มีความกว้างส้าหรับให้แสงผ่าน 2.5 ซม. หรือมากกว่า 



 

 

ค 

- แผ่นกรองแสงสีแดง 0.5 ซม. 

 1.4.2 สารเคมี 

A) กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 5N: จัดเตรียมโดยละลาย H2SO4 เข้มข้น 70 ml. ลงในน้้ากล่ันจนได้
ปริมาตร 500 ml. 

B) โพแทสเซียมแอนติโมนิลตาเตรต: จัดเตรียมโดยละลาย K(SbO)C4H4O6*0.5H2O น้้าหนัก 1.3715 
กรัมในน้้ากล่ัน 400 ml. จากนั้นเติมให้ได้ปริมาณ 500 ml. เก็บรักษาในขวดมีจุกแก้วปิดฝา 

C) สารละลายกรดแอสคอบิก 0.1 Mol/l, ละลายกรดแอสคอบิก 1.76 กรัมในน้้ากล่ัน 100 ml. 
สารละลายจะเสถียรเป็นเวลา 1 สัปดาห์ท่ีอุณหภูมิ 4oC 

D) สารละลายแอมโมเนียม โมลิบเดท: จัดเตรียมโดยละลาย (NH4)6Mo7O24*4H2O น้้าหนัก 20 กรัม
กับน้้ากล่ัน 500 ml. เก็บรักษาในขวดมีจุกแก้วปิดฝา 

E) สารละลายรวม จัดเตรียมโดยท้าการผสมสารละลายใน A), B), C) และ D) เข้าด้วยกันตามล้าดับ
และอัตราส่วนดังต่อไปนี้  

-H2SO4 5N 50 ml.  

-สารละลายโพแทสเซียมแอนติโมนิลตาเตรต 5 ml.  

-สารละลายแอมโมเนียม โมลิบเดท 15 ml. 

-สารละลายกรดแอสคอบิก 30 ml. 

กวนผสมทุกครั้งท่ีผสมสารใหม่เข้าไป และจนกว่าสารละลายจะลดอุณหภูมิลงมาเท่ากับอุณหภูมิห้อง 
หากมีความขุ่นปรากฏขึ้นในสารละลาย ให้เขย่าและปล่อยท้ิงไว้ระยะหนึ่งให้ความขุ่นหายไปก่อนจะ
น้าไปใช้งาน สารละลายผสมนี้จะเสถียรเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

F) สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 

จัดเตรียมโดยการละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ท่ีอบแห้ง 0.2197 กรัมในน้้า
กล่ัน 1 ลิตร จะได้สารละลายท่ีมีความเข้มข้น 50 mg-P/l 

G) สารมาตรฐาน Blank 

ใช้น้้ากล่ันธรรมดา 

 1.4.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

  1) การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

a) ปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตในหัวข้อ 1.4.2 F) มา 5 ml. แล้วปรับปริมาตรโดยน้้ากล่ันจน
กลายเป็น 500 ml.จะได้สารละลายความเข้มข้น 0.5 mg-P/l. ซึ่งจะเรียกว่า Intermediate 
Standard Solution 



 

 

ง 

b) ปิเปต Intermediate Standard Solution มา 10, 15, 20, 30, 40 และ 100 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรด้วยน้้ากล่ันจนกลายเป็น 100 ml. ก็จะได้สารละลายมีความเข้มข้น 0.05, 0.075, 0.1, 0.15, 
0.2 และ 0.5 mg-P/l ตามล้าดับ 

c) ปิเปตสารละลายท่ีได้ใน b) และ Blank ใน G) มา 50 ml. หยดฟินอฟทาลินลงไป 1 หยดเล็กๆ 
หากพบว่าสารละลายเปล่ียนเป็นสีแดงให้เติม H2SO4 5N ท่ีเตรียมไว้ลงไปทีละหยดจนสีหายไป 
จากนั้นเติมสารละลายรวมในข้อ 1.4.2 E) ลงไป 8 ml. แล้วผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 10-30 นาที แล้ว
จึงน้าไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ท่ี 880 นาโนเมตร 

d) จดบันทึกค่าการดูดกลืนแสงท่ีอ่านได้ แล้วน้ามาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ
ฟอสเฟตกับค่าการดูดกลืนแสงท่ีอ่านได้เป็นกราฟมาตรฐานส้าหรับเปรียบเทียบ 

 

2) การวัดความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าตัวอย่าง 

a) ปิเปตน้้าตัวอย่างมา 50 ml. หยดฟินอฟทาลินลงไป 1 หยดเล็กๆ หากพบว่าสารละลายเปล่ียนเป็น
สีแดงให้เติม H2SO4 5N ท่ีเตรียมไว้ลงไปทีละหยดจนสีหายไป จากนั้นเติมสารละลายรวมในข้อ 1.4.2 
E) ลงไป 8 ml. แล้วผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 10-30 นาที แล้วจึงน้าไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยสเปคโตร
โฟโตมิเตอร์ท่ี 880 นาโนเมตร 

b) จดบันทึกค่าการดูดกลืนแสงท่ีอ่านได้แล้วน้าไปเทียบกับกราฟในข้อ 1.4.3 1) 

c) กรณีน้้าตัวอย่างขุ่น ให้ใช้น้้าตัวอย่างเปล่าๆ มาเติมสารทุกชนิดตามอัตราส่วนท่ีก้าหนดยกเว้นกรด
แอสคอบิกและโพแทสเซียมแอนติโมนิลตาเตรต วัดค่าการดูดกลืนแสงแล้วน้าไปลบกับค่าท่ีได้จากน้้า
ตัวอย่างท่ีน้ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงตามวิธีปกติ 

1.4.4 การค้านวน 
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ภาคผนวก ก. 2 การวิเคราะห์ซีโอดีโดยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด/การติเตรท (Closed-Reflux, 
Titrimetric Method) 

 
หลักการ  

หลักการการวิเคราะห์ค่าซีโอดีโดยวิธีการรีฟลักซ์แบบปิดจะเหมือนกับวิธีการรีฟลักซ์แบบเปิด แต่มี 
ข้อดีคือสารอินทรีย์ท่ีระเหยได้ง่ายจะสามารถถูกออกซิไดส์ได้มากกว่าในระบบปิดเมื่อเทียบกับการรีฟ
ลักซ์ในระบบเปิดเพราะมีเวลาสัมผัสกับสารออกซิไดส์ได้นานกว่า ก่อนท้าการทดลองควรตรวจดูฝาปิด
หลอดแก้วว่ามีรอยแตกตรงรอยต่อของ TFE liner หรือไม่ การเลือกขนาดของหลอดท่ีใช้ขึ้นอยู่กับ
ความไว (sensitivity) ท่ีต้องการ  

ส้าหรับตัวอย่างน้้าท่ีมีค่าซีโอดีต้่าควรใช้หลอดแก้วขนาด 25 x 150 มิลลิเมตร เพราะจะต้องใช้ 
ปริมาตรตัวอย่างน้้าท่ีมาก  

เครืองมือและอุปกรณ์ 

หลอดย่อยสลาย (Digestion Vessel) ใช้แก้วท่ีท้าด้วยบอโรซิลิเคตขนาด 16 x 100 มม. หรือ 20 x 
150 มม. ท่ีมีฝาเกลียวชนิดทีเอฟอี 

Heating Block อลูมิเนียมตันลึก 45 – 50 มม. มีรูขนาดพอดีหลอดแก้ว หรือขาต้ังใส่หลอดแก้ว 

บล๊อกฮีทเตอร์ (Block Heater) หรือตู้อบ ควบคุมอุณหภูมิท่ี 150 +- 2 องศาเซลเซียส ต้องแน่ใจว่า
การอบ 2 ช่ัวโมงท่ี 150 องศาจะไม่ท้าให้ฝาหลอดแก้วเสียหาย 

สารเคมี 

สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 0.1 N เตรียมโดยการละลาย 4.913 กรัม Kr2Cr2O7 
อบแห้งท่ี 103oC 2 ช่ัวโมงในน้้ากล่ัน 500 มิลลิลิตร เติมกรด H2SO4 conc 167 มิลลิลิตร และเติม 
HgSO4 33.3 กรัม ท้ิงให้ละลายและปล่อยให้เย็นจึงเจือจางด้วยน้้ากล่ันเป็น 1,000 มิลลิลิตร 

สารละลายกรดซัลฟิวริก จัดเตรียมโดยเติมผง Ag2SO4 22 กรัม ลงใน H2SO4 Conc 4 กิโลกรัม ท้ิงไว้ 
1-2 วันให้ Ag2SO4 ละลาย 

สารละลายเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ เตรียมโดยละลาย  1.485 กรัม 1,10 ฟีแนนโทลีนโมโนไฮเดรต 
และ 695 มิลลิกรัม FeSO4*7H2O ในน้้ากล่ันและเจือจางเป็น 100 มิลลิลิตร 

สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต จัดเตรียมโดยน้า HOOC6H4COOK มาบดแล้ว
อบแห้งท่ี 120oC ช่ังมา 425 มิลลิกรัม ละลายด้วยน้้ากล่ันและเจือจางจนได้ปริมาตร 1 ลิตร 
สารละลายนี้จะมีค่า COD เท่ากับ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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สาระละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) ประมาณ 0.10 N จัดเตรียมโดยละลาย 39.2 
กรัม Fe(NH4)2(SO4)2*6H2O (FAS) ในน้้ากล่ัน เติม H2SO4 Conc 20 มิลลิลิตร ท้ิงให้เย็น เติมน้้า
กล่ันจนครบ 1 ลิตร น้าไปหาความเข้มข้นที่แน่นอนกับสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตทุก
ครั้งท่ีใช้ 

การหาความเข้มข้นของ FAS 

เติมสารเคมีทุกชนิดตามตาราง ข.3.1 ลงในหลอดแก้วขนาดท่ีต้องการ โดยใช้น้้ากล่ันแทนตัวอย่างน้้า 
ท้ิงให้เย็นลง แล้วเติมเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ 1-2 หยด แล้วไตเตรทด้วยสารละลาย FAS 

              
ปริมาตรของ              (   )  ความเข้มข้นของ        

ปริมาตรของ     ที่ใช้ไตเตรต (   )
 

ตารางท่ี ก.2.1 ปริมาณตัวอย่างน้้าและสารเคมีส้าหรับขวดแก้วขนาดต่างๆ 

ข น า ด ข อ ง
หลอดแก้วย่อย
สลาย 

ปริมาตรน้้า
ตัวอย่าง 

(มล.) 

ป ริ ม า ต ร ส า ร ล ะ ล า ย
โพแทสเซียมไดโครเมต
ส้าหรับย่อยสลาย (มล.) 

สารละลายกรด
ซัลฟิวริก (มล.) 

ปริมาตรรวม 
(มล.) 

16x100 มม. 

20x150 มม. 

25x150 มม. 
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วิธีวิเคราะห์ 

1 ใช้ปริมาตรน้้าตัวอย่างและสารเคมีตามตารางท่ี ข.3.1 โดนเติมตัวอย่างน้้าในหลอดแก้ว แล้วเติม
โพแทสเซียมไดโครเมตส้าหรับย่อยสลาย แล้วค่อยๆ เติมสารละลายกรดซัลฟิวริกให้เกิดช้ันกรดท่ีก้น
หลอดแก้ว ปิดฝาแล้วแกว่งขวดเพื่อผสมสารละลาย (ถ้า COD มากกว่า 500 มข./ลิตร ให้ลดปริมาณ
น้้าตัวอย่างลงแล้วเติมน้้ากล่ันให้ครบตามตาราง) 

2 น้าหลอดแก้วใส่ขาต้ังแล้วเข้าตู้อบ 150 องศาเซลเซียสต้มเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วท้ิงให้เย็นท่ี
อุณหภูมิห้อง 

3 เปิดฝาหลอดแก้ว เติมเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ 1-2 หยด แล้วไตเตรทด้วย 0.1 N FAS จนสารละลาย
เปล่ียนเป็นสีน้้าตาลแดง 

4 ท้า Blank โดยใช้น้้ากล่ันแทนตัวอย่างแล้วท้าตามข้อ 1-3 ทุกประการ 
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การค้านวณ 

   (
  

 
)  

(    )       

ปริมาตรน้้าตัวอย่าง (  )
 

โดย  A= ปริมาตรสารละลาย FAS ท่ีใช้ไตเตรตแบลงค์ ml. 

 B = ปริมาตรสารละลาย FAS ท่ีใช้ไตเตรตตัวอย่าง ml. 

   N = ความเข้มข้นของสารละลาย FAS, Normality 

 

หากตัวอย่างน้้ามี COD น้อย ให้ท้าการลดความเข้มข้นของ FAS ลงโดยเจือจางกับน้้ากล่ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ซ 

ภาคผนวก ก. 3 ผลการวัดสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตด้วยวิธีการกรดแอสคอบิกและกราฟ
มาตรฐาน 

 

ตาราง ก. 3.1 ความสัมพันธ์ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตกับค่าการดูดกลืนแสง 

ความเข้มข้นของน้้าตัวอย่าง (mg/l) ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสง 880 nm ท่ีวัดได้ (A) 
0 0 

0.1 0.008 
0.15 0.014 
0.2 0.018 
0.5 0.042 
1 0.116 

1.5 0.176 
5 0.561 
10 0.908 

 

รูปท่ี ก. 3.1 กราฟมาตรฐานการความเข้มข้นฟอสฟอรัสส้าหรับการวัดด้วยวิธีกรดแอสคอบิก 
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P (mg/l) 

ค่าการดดูกลนืแสง 
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ภาคผนวก ข. 

การทดลองท่ี 1 
 

ตารางท่ี ข. 1 การศึกษาไอโซเทิร์มของฟอสฟอรัสโดยใช้สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตในระบบ Batch 
ตัวกลาง: ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 5 กรัมในสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 100 ml 

เวลา P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) 

0 1 3 5 7 10 

5 0.59 1.79 3.66 4.88 6.85 

10 0.59 1.76 3.66 4.77 6.84 

20 0.58 1.78 3.36 4.65 6.67 

40 0.58 1.78 3.37 4.07 6.32 

60 0.56 1.67 3.37 3.85 6.47 

 

ตารางท่ี ข. 2 การศึกษาไอโซเทิร์มของฟอสฟอรัสโดยใช้สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตในระบบ Batch 
ตัวกลาง: ถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกัมมันต์ 5 g ในสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 100 ml 

เวลา P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) 

0 1 3 5 7 10 

5 0.93 2.63 4.69 5.64 8.50 

10 0.95 2.64 4.69 5.58 8.50 

20 0.82 2.51 3.98 5.73 8.49 

40 0.82 2.54 4.01 5.69 8.50 

60 0.85 2.49 4.09 5.66 8.61 
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ตารางท่ี ข. 3 การศึกษาไอโซเทิร์มของฟอสฟอรัสโดยใช้สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตในระบบ Batch 
ตัวกลาง: ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 5 กรัมในสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 100 ml 

time P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) 

0 1 3 5 7 10 

5 1.11 2.51 5.27 5.39 9.06 

10 1.06 2.03 4.92 5.06 8.73 

20 0.993 1.89 4.19 4.45 7.73 

40 0.75 1.84 3.62 4.26 6.42 

60 0.56 1.74 3.13 3.70 5.86 
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การทดลองท่ี 2 

 
ตารางท่ี ข. 4 การศึกษาการดูดซับของฟอสฟอรัสจากน้้าท้ิงในระบบ Batch 100 ml โดยใช้ปริมาณ
ตัวกลางแตกต่างกัน ตัวกลาง: ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 

เวลา (นาที) ตัวกลาง 0.5 g ตัวกลาง 2 g ตัวกลาง 5 g ตัวกลาง 7 g ตัวกลาง 10 
g 

P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) 

0 6.42 5.17 5.42 6.42 5.46 

5 5.89 3.42 4.64 6.12 4.47 

10 5.74 3.60 4.13 6.01 3.82 

20 5.82 2.78 2.70 5.96 2.62 

40 5.89 1.91 2.64 5.08 2.15 

60 5.71 2.64 2.40 4.47 2.44 

 

ตารางท่ี ข. 5 การศึกษาการดูดซับของฟอสฟอรัสจากน้้าท้ิงในระบบ Batch 100 ml โดยใช้ปริมาณ
ตัวกลางแตกต่างกัน ตัวกลาง: ถ่านกัมมันต์ 

เวลา (นาที) ตัวกลาง 0.5 g ตัวกลาง 2 g ตัวกลาง 5 g ตัวกลาง 7 g ตัวกลาง 10 g 

P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) 

0 6.42 4.91 4.91 6.42 4.91 

5 6.17 4.77 4.58 6.35 4.73 

10 6.21 4.88 4.66 6.36 4.52 

20 6.41 4.87 4.58 6.43 4.59 

40 6.38 4.85 4.67 6.29 4.50 

60 6.36 4.85 4.40 5.96 4.54 
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ตารางท่ี ข. 6 การศึกษาการดูดซับของฟอสฟอรัสจากน้้าท้ิงในระบบ Batch 100 ml โดยใช้ปริมาณ
ตัวกลางแตกต่างกัน ตัวกลาง: ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

เวลา (นาที) ตัวกลาง 0.5 g ตัวกลาง 2 g ตัวกลาง 5 g ตัวกลาง 7 g ตัวกลาง 10 
g 

P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) P (mg/l) 

0 6.42 4.57 5.16 6.42 4.77 

5 6.32 4.38 5.30 5.79 4.52 

10 6.02 4.32 4.96 5.60 3.94 

20 5.98 3.48 3.72 3.62 3.39 

40 5.44 2.99 2.72 2.07 2.19 

60 4.62 2.96 1.96 1.66 1.27 

  

ตารางท่ี ข. 7 การศึกษาการเปล่ียนแปลงของค่า COD จากน้้าท้ิงในระบบ Batch 100 ml โดยใช้
ปริมาณตัวกลางแตกต่างกัน ตัวกลาง: ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 

เวลา (นาที) ตัวกลาง 0.5 g ตัวกลาง 2 g ตัวกลาง 5 g ตัวกลาง 7 g ตัวกลาง 10 
g 

COD (mg/l) COD (mg/l) COD (mg/l) COD (mg/l) COD (mg/l) 

0 60 53.33 44.31 54.86 17.35 

5 60 48.48 44.31 54.86 17.35 

10 51.43 38.79 36.92 54.86 17.35 

20 51.43 38.79 36.92 54.86 17.35 

40 51.43 38.79 36.92 54.86 17.35 

60 51.43 38.79 36.92 54.86 17.35 

 

 

 

 

 

 



 

 

ฐ 

ตารางท่ี ข. 8 การศึกษาการเปล่ียนแปลงของค่า COD จากน้้าท้ิงในระบบ Batch 100 ml โดยใช้
ปริมาณตัวกลางแตกต่างกัน ตัวกลาง: ถ่านกัมมันต์ 

เวลา (นาที) ตัวกลาง 0.5 g ตัวกลาง 2 g ตัวกลาง 5 g ตัวกลาง 7 g ตัวกลาง 10 
g 

COD (mg/l) COD (mg/l) COD (mg/l) COD (mg/l) COD (mg/l) 

0 51.43 50 36.92 54.86 36.92 

5 42.86 50 24.62 41.14 24.62 

10 42.86 40 24.62 27.43 24.62 

20 34.29 30 24.62 27.43 24.62 

40 34.29 30 24.62 13.71 12.31 

60 34.29 30 24.62 13.71 12.31 

  

ตารางท่ี ข. 9 การศึกษาการเปล่ียนแปลงของค่า COD จากน้้าท้ิงในระบบ Batch โดยใช้ปริมาณ
ตัวกลางแตกต่างกัน ตัวกลาง: ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

เวลา (นาที) ตัวกลาง 0.5 g ตัวกลาง 2 g ตัวกลาง 5 g ตัวกลาง 7 g ตัวกลาง 10 
g 

COD (mg/l) COD (mg/l) COD (mg/l) COD (mg/l) COD (mg/l) 

0 60 22.86 31.31 54.86 45.71 

5 42.86 15.24 20.87 41.14 45.71 

10 42.86 30.47 31.30 41.14 53.33 

20 42.86 30.47 31.30 54.86 53.33 

40 25.71 15.24 31.30 27.43 38.10 

60 34.27 15.24 20.87 27.43 38.10 
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ตารางท่ี ข. 10 การศึกษาการเปล่ียนแปลงของค่า pH จากน้้าท้ิงในระบบ Batch โดยใช้ปริมาณ
ตัวกลางแตกต่างกัน ตัวกลาง: ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 

เวลา (นาที) ตัวกลาง 0.5 g ตัวกลาง 2 g ตัวกลาง 5 g ตัวกลาง 7 g ตัวกลาง 10 
g 

pH pH pH pH pH 

0 5.9 6.5 5.7 5.9 5.3 

5 5.9 5.9 3.5 5.9 3.8 

10 5.4 5.4 3.3 5.4 3.7 

20 5.1 5.1 3.3 5.1 3.5 

40 4.7 4.7 3.2 4.7 3.3 

60 4.5 4.5 3.2 4.5 3.3 

  

ตารางท่ี ข. 11 การศึกษาการเปล่ียนแปลงของค่า pH จากน้้าท้ิงในระบบ Batch โดยใช้ปริมาณ
ตัวกลางแตกต่างกัน ตัวกลาง: ถ่านกัมมันต์ 

เวลา (นาที) ตัวกลาง 0.5 g ตัวกลาง 2 g ตัวกลาง 5 g ตัวกลาง 7 g ตัวกลาง 10 
g 

pH pH pH pH pH 

0 5.9 7.2 6.9 5.9 6.6 

5 5.4 7 7.2 5.8 7.2 

10 5.4 7.1 7.3 6 7.7 

20 5.6 7.1 7.8 6.4 8.2 

40 5.8 7.2 8.2 6.7 8.6 

60 6 7.3 8.3 7.1 8.8 
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ตารางท่ี ข. 12 การศึกษาการเปล่ียนแปลงของค่า pH จากน้้าท้ิงในระบบ Batch โดยใช้ปริมาณ
ตัวกลางแตกต่างกัน ตัวกลาง: ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

เวลา (นาที) ตัวกลาง 0.5 g ตัวกลาง 2 g ตัวกลาง 5 g ตัวกลาง 7 g ตัวกลาง 10 
g 

pH pH pH pH pH 

0 5.9 5.9 5.4 5.9 5.9 

5 4.6 5.5 5.5 4.6 3.9 

10 4.2 5.6 4 4 3.4 

20 3.9 4.6 3.4 3.4 3.3 

40 3.7 3.6 3.2 3.2 3.1 

60 3.7 3.5 3.1 3.2 2.9 
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การทดลองท่ี 3 

การศึกษาการบ้าบัดฟอสฟอรัสจากน้้าเสียด้วยคอลัมน์ตัวกลาง อัตราการไหลรวม 1 BV/hr 

ตารางท่ี ข. 13 คุณภาพน้้าท่ีใช้ในการทดลอง 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน 
(BV) 

ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัส (mg/l) 

COD (mg/l) pH 

0 6.62 48 5 

1 6.65 48 5 

2 6.63 48 5.2 

4 6.60 48 5 

6 6.52 48 5.3 

24 6.10 41.74 7.1 

48 6.29 41.74 7.1 

72 6.50 41.74 7.3 

 

ตารางท่ี ข. 14 คุณภาพน้้าท่ีผ่านออกจากคอลัมน์ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ช้ันท่ี 1 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน 
(BV) 

ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัส (mg/l) 

COD (mg/l) pH 

0 1.49 48 2.6 

1 0.10 48 3.5 

2 0.02 48 3.7 

4 0.04 48 3.9 

6 4.18 41.74 5.8 

24 5.76 41.74 6.8 

48 5.56 41.74 6.6 

72 5.68 53.33 6.7 

 

 



 

 

ด 

 

ตารางท่ี ข. 15 คุณภาพน้้าท่ีผ่านออกจากคอลัมน์ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ช้ันท่ี 2 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน 
(BV) 

ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัส (mg/l) 

COD (mg/l) pH 

0 0.10 48 3.3 

1 0.10 48 3.3 

2 0.10 48 3.5 

4 0.10 48 3.7 

6 0.42 41.74 5.5 

24 5.56 41.74 6.5 

48 5.74 41.74 7.3 

72 5.75 53.33 6.7 

 

ตารางท่ี ข. 16 คุณภาพน้้าท่ีผ่านออกจากคอลัมน์ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ช้ันท่ี 3 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน 
(BV) 

ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัส (mg/l) 

COD (mg/l) pH 

0 0.46 48 3.1 

1 0.07 48 3.2 

2 0.07 48 3.5 

4 0.07 48 3.6 

6 0.42 41.74 4.6 

24 3.71 41.74 5.5 

48 5.36 41.74 7.1 

72 5.62 53.33 6.8 
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ตารางท่ี ข. 17 คุณภาพน้้าท่ีผ่านออกจากคอลัมน์ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ช้ันท่ี 4 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน 
(BV) 

ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัส (mg/l) 

COD (mg/l) pH 

0 1.33 48 2.8 

1 0.48 48 3.1 

2 0.40 48 3.4 

4 0.04 48 3.6 

6 0.42 41.74 4.2 

24 0.65 41.74 5.3 

48 4.27 41.74 7 

72 5.66 53.33 6.7 

 

ตารางท่ี ข. 18 คุณภาพน้้าท่ีผ่านออกจากคอลัมน์ถ่านกัมมันต์ช้ันท่ี 1 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน 
(BV) 

ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัส (mg/l) 

COD (mg/l) pH 

0 5.78 24 6.5 

1 5.76 24 6.7 

2 5.79 24 6.5 

4 5.76 24 6.4 

6 5.76 41.74 6.5 

24 6.26 41.74 6.5 

48 5.82 41.74 6.5 

72 6.17 53.33 6.8 
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ตารางท่ี ข. 19 คุณภาพน้้าท่ีผ่านออกจากคอลัมน์ถ่านกัมมันต์ช้ันท่ี 2 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน 
(BV) 

ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัส (mg/l) 

COD (mg/l) pH 

0 5.72 24 6.8 

1 5.74 24 6.7 

2 5.66 24 6.7 

4 5.74 24 7 

6 5.56 20.87 7.5 

24 6.40 20.87 7 

48 5.99 20.87 6.8 

72 5.70 26.67 6.9 

 

ตารางท่ี ข. 20 คุณภาพน้้าท่ีผ่านออกจากคอลัมน์ถ่านกัมมันต์ช้ันท่ี 3 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน 
(BV) 

ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัส (mg/l) 

COD (mg/l) pH 

0 5.72 24 7 

1 5.66 24 7.2 

2 5.69 24 7 

4 5.72 24 7.1 

6 5.78 20.87 8 

24 6.43 20.87 7.2 

48 6.00 20.87 6.9 

72 5.44 26.67 7 

 

 

 

 

 



 

 

ท 

ตารางท่ี ข. 21 คุณภาพน้้าท่ีผ่านออกจากคอลัมน์ถ่านกัมมันต์ช้ันท่ี 4 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน 
(BV) 

ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัส (mg/l) 

COD (mg/l) pH 

0 5.71 24 7.1 

1 5.72 24 7.3 

2 5.74 24 7.2 

4 5.74 24 7.3 

6 5.78 20.87 8.5 

24 6.29 20.87 6.8 

48 6.05 20.87 6.9 

72 5.41 26.67 7.2 

 

ตารางท่ี ข. 22 คุณภาพน้้าท่ีผ่านออกจากคอลัมน์ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ช้ันท่ี 1 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน 
(BV) 

ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัส (mg/l) 

COD (mg/l) pH 

0 0.22 41.74 2.8 

1 0.23 41.74 3.1 

2 0.25 41.74 3.2 

4 1.04 41.74 3.4 

6 3.08 41.74 5.5 

24 5.11 41.74 6.5 

48 5.67 41.74 6.9 

72 5.66 53.33 7 

 

 

 

 

 



 

 

ธ 

ตารางท่ี ข. 23 คุณภาพน้้าท่ีผ่านออกจากคอลัมน์ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ช้ันท่ี 2 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน 
(BV) 

ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัส (mg/l) 

COD (mg/l) pH 

0 0.208 41.74 2.5 

1 0.208 41.74 2.8 

2 0.179 41.74 3 

4 0.61 41.74 3.2 

6 0.56 41.74 4.2 

24 2.51 41.74 6 

48 5.15 41.74 6.6 

72 5.35 53.33 6.9 

 

ตารางท่ี ข. 24 คุณภาพน้้าท่ีผ่านออกจากคอลัมน์ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ช้ันท่ี 3 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน 
(BV) 

ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัส (mg/l) 

COD (mg/l) pH 

0 0.24 20.87 2.5 

1 0.23 20.87 2.6 

2 0.78 20.87 2.9 

4 0.60 20.87 3 

6 0.20 41.74 3.6 

24 0.38 41.74 5 

48 3.62 41.74 6.1 

72 4.57 53.33 6.7 

 

 

 

 

 



 

 

น 

ตารางท่ี ข. 25 คุณภาพน้้าท่ีผ่านออกจากคอลัมน์ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ช้ันท่ี 4 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน 
(BV) 

ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัส (mg/l) 

COD (mg/l) pH 

0 0.22 20.87 2.8 

1 0.24 20.87 2.5 

2 0.60 20.87 2.8 

4 0.60 20.87 2.9 

6 0.20 20.87 3.4 

24 0.20 41.74 4.5 

48 1.47 41.74 5.3 

72 2.60 53.33 5.9 

 

ตารางท่ี ข.26 ผลการวิเคราะห์ธาตุบนพื้นผิวตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนการใช้งานและ
หลังการบ้าบัดน้้าเสียโดยวิธีการ SEM (Scanning Electron Microscope) 

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนใช้งาน (ตัวอย่าง 1) ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์หลังใช้งาน (ตัวอย่าง 1) 

Element 
Spectrum 
Type. Element % Atomic % Element 

Spectrum 
Type. Element % 

Atomi
c % 

C ED 4.6 8.14 C ED 25.14 36.33 

O ED 49.59 65.88 O ED 41.55 45.07 

Al ED 5.19 4.09 Al ED 1.38 0.89 

Si ED 13.69 10.36 Si ED 24.89 15.38 

K ED 6.55 3.56 K ED 0.53 0.24 

Ca ED 1.5 0.79 Ca ED 0 0 

P ED 0 0 P ED 0.28 0.16 

Fe ED 18.89 7.19 Fe ED 6.23 1.94 

Total 

 

100.01 100.01 Total 

 

100 100.01 

 

 

 

 

 

  



 

 

บ 

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนใช้งาน (ตัวอย่าง 2) ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์หลังใช้งาน (ตัวอย่าง 2) 

Element 
Spectrum 
Type. Element % Atomic % Element 

Spectrum 
Type. Element % 

Atomi
c % 

C ED 1.7 3.35 C ED 11.93 17.34 

O ED 48.12 71.25 O ED 60.24 65.75 

Al ED 2.14 1.88 Al ED 0.65 0.42 

Si ED 5.72 4.82 Si ED 25.62 15.93 

K ED 0.58 0.35 K ED 0.12 0.05 

Ca ED 3.83 2.26 Ca ED 0 0 

P ED 0 0 P ED 0.2 0.12 

Fe ED 37.92 16.09 Fe ED 1.25 0.39 

Total 

 

100.01 100 Total 

 

100.01 100 

  

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนใช้งาน (ตัวอย่าง 3) ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์หลังใช้งาน (ตัวอย่าง 3) 

Element 
Spectrum 
Type. Element % Atomic % Element 

Spectrum 
Type. Element % 

Atomi
c % 

C ED 5.37 8.64 C ED 13.29 20.39 

O ED 54.56 65.86 O ED 47.81 55.08 

Al ED 7.51 5.38 Al ED 0.79 0.54 

Si ED 22.29 15.33 Si ED 34.6 22.7 

K ED 8.25 4.07 K ED 0.27 0.13 

Ca ED 0.21 0.1 Ca ED 0 0 

P ED 0 0 P ED 0.34 0.2 

Fe ED 1.81 0.62 Fe ED 2.9 0.96 

Total 

 

100 100 Total 

 

100 100 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ป 

ตารางท่ี ข.27 ผลการวิเคราะห์ธาตุบนพื้นผิวตัวกลางถ่านกัมมันต์ก่อนการใช้งานและหลังการบ้าบัด
น้้าเสียโดยวิธีการ SEM (Scanning Electron Microscope) 

ถ่านกัมมันต์ก่อนใช้งาน (ตัวอย่าง 1) ถ่านกัมมันต์หลังใช้งาน (ตัวอย่าง 1) 

Element 
Spectrum 
Type. Element % 

Atomic 
% Element 

Spectrum 
Type. Element % 

Atomic 
% 

C ED 82.96 87.4 C ED 80.76 85.22 

O ED 15.17 11.99 O ED 18.15 14.38 

K ED 1.87 0.61 K ED 0 0 

Si ED 0 0 Si ED 0.19 0.09 

S ED 0 0 S ED 0.46 0.18 

Ca ED 0 0 Ca ED 0.43 0.14 

Total 

 

100 100 Total 

 

99.99 100.01 

  

ถ่านกัมมันต์ก่อนใช้งาน (ตัวอย่าง 2) ถ่านกัมมันต์หลังใช้งาน (ตัวอย่าง 2) 

Element 
Spectrum 
Type. Element % 

Atomic 
% Element 

Spectrum 
Type. Element % 

Atomic 
% 

C ED 80.23 84.84 C ED 78.06 83.03 

O ED 18.62 14.78 O ED 20.68 16.52 

K ED 1.15 0.37 K ED 0 0 

Si ED 0 0 Si ED 0.27 0.12 

S ED 0 0 S ED 0.17 0.07 

Ca ED 0 0 Ca ED 0.82 0.26 

Total 

 

100 99.99 Total 

 

100 100 

  

ถ่านกัมมันต์ก่อนใช้งาน (ตัวอย่าง 3) ถ่านกัมมันต์หลังใช้งาน (ตัวอย่าง 3) 

Element 
Spectrum 
Type. Element % 

Atomic 
% Element 

Spectrum 
Type. Element % 

Atomic 
% 

C ED 83.81 88.05 C ED 78.2 82.95 

O ED 14.45 11.39 O ED 21.06 16.78 

K ED 1.74 0.56 K ED 0 0 

Si ED 0 0 Si ED 0.17 0.08 

S ED 0 0 S ED 0.16 0.06 

Ca ED 0 0 Ca ED 0.41 0.13 

Total 

 

100 100 Total 

 

100 100 



 

 

ผ 

ตารางท่ี ข.28 ผลการวิเคราะห์ธาตุบนพื้นผิวตัวกลางถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนการใช้งาน
และหลังการบ้าบัดน้้าเสียโดยวิธีการ SEM (Scanning Electron Microscope) 

ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนใช้งาน (ตัวอย่าง 1) ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์หลังใช้งาน (ตัวอย่าง 1) 

Element 
Spectrum 
Type. Element % Atomic % Element 

Spectrum 
Type. Element % Atomic % 

C ED 30.96 44.04 C ED 76.41 82.2 

O ED 44.9 47.94 O ED 21.24 17.15 

P ED 0.69 0.38 P ED 0.36 0.15 

Ca ED 0 0 Ca ED 0.42 0.14 

Si ED 0.66 0.4 Si ED 0 0 

S ED 0.16 0.09 S ED 0 0 

Cl ED 0.51 0.24 Cl ED 0 0 

K ED 1.06 0.46 K ED 0 0 

Fe ED 21.06 6.44 Fe ED 1.57 0.36 

Total 

 

100 99.99 Total 

 

100 100 

  

ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนใช้งาน (ตัวอย่าง 2) ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์หลังใช้งาน (ตัวอย่าง 2) 

Element 
Spectrum 
Type. Element % Atomic % Element 

Spectrum 
Type. Element % Atomic % 

C ED 48.86 60.03 C ED 61.07 71.35 

O ED 39.7 36.62 O ED 29.67 26.02 

P ED 0.42 0.2 P ED 0.95 0.43 

Ca ED 0 0 Ca ED 1.08 0.38 

Si ED 0.34 0.18 Si ED 0 0 

S ED 0.09 0.04 S ED 0 0 

Cl ED 0.14 0.06 Cl ED 0 0 

K ED 1.05 0.4 K ED 0 0 

Fe ED 9.4 2.48 Fe ED 7.24 1.82 

Total 

 

100 100.01 Total 

 

100.01 100 

 

 

 

 

 

  



 

 

ฝ 

ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนใช้งาน (ตัวอย่าง 3) ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์หลังใช้งาน (ตัวอย่าง 3) 

Element 
Spectrum 
Type. Element % Atomic % Element 

Spectrum 
Type. Element % Atomic % 

C ED 32.6 45.59 C ED 74.34 80.36 

O ED 44.94 47.18 O ED 23.47 19.05 

P ED 0.52 0.28 P ED 0.3 0.13 

Ca ED 0 0 Ca ED 0.35 0.11 

Si ED 0.33 0.2 Si ED 0 0 

S ED 0.11 0.06 S ED 0 0 

Cl ED 0.55 0.26 Cl ED 0 0 

K ED 1.01 0.43 K ED 0 0 

Fe ED 19.95 6 Fe ED 1.54 0.36 

Total 

 

100.01 100 Total 

 

100 100.01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

พ 

ภาคผนวก ค. 

ตารางท่ี ค. 1 น้้าหนักของมวลตัวกลางทรายและถ่านกัมมันต์เทียบกับเหล็กออกไซด์ท่ีเคลือบบน
พื้นผิวของตัวกลางดังกล่าว 

 น้้าหนักก่อนเคลือบ 
(g) 

น้้าหนักหลังเคลือบ 
(g) 

น้้าหนักของเหล็ก
ออกไซด์ที่เคลือบอยู่ 
(g) 

อัตราส่วนระหว่าง
เหล็กออกไซด์กับ
ตัวกลาง (g/g) 

ถ่านกัมมันต์ 
(1) 

5.0032 5.5716 0.5684 0.102 

ถ่านกัมมันต์ 
(2) 

5.0027 5.581 0.5783 0.104 

ถ่านกัมมันต์ 
(3) 

5.0067 5.677 0.6703 0.118 

เฉลี่ย   0.606 0.108 

ทราย (1) 5.0029 5.2142 0.2113 0.041 

ทราย (2) 5.0055 5.1764 0.1709 0.033 

ทราย (3) 5.0038 5.2031 0.1993 0.038 

เฉลี่ย   0.194 0.037 

 

ตารางท่ี ค. 2 น้้าหนักของมวลตัวกลางแต่ละชนิดในแต่ละคอลัมน์ท่ีใช้ในการบ้าบัดฟอสฟอรัสจากน้้า
เสียด้วยคอลัมน์ตัวกลาง อัตราการไหลรวม 1 BV/hr 

 

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ถ่านกัมมันต์ ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

คอลัมน์ที่ น้้าหนักรวม (g) 
น้้าหนักเหล็ก
ออกไซด์ น้้าหนัก (g) น้้าหนักรวม (g) 

น้้าหนักเหล็ก
ออกไซด์ 

1 85.65 3.16905 42.2 45.64 4.92912 

2 85.02 3.14574 41.64 45.54 4.91832 

3 85.5 3.1635 37.7 45.69 4.93452 

4 85.07 3.14759 38.98 45.53 4.91724 

 
 
 
 



 

 

ฟ 

ภาคผนวก ง. 
 
การค้านวณปริมาณฟอสฟอรัสท่ีสะสมในระบบการทดลองแบบคอลัมน์นั้นกระท้าอยู่บนพื้นฐาน
สมมุติฐานดังต่อไปนี้ 

1) ไม่มีการรั่วไหลของน้้าท้ิงนอกจากน้้าออกจากคอลัมน์ตามท่ีออกแบบระบบไว้ 

2) ไม่มีการระเหยของสารออกจากระบบ 

การค้านวณจะใช้การแบ่งค้านวณเป็นแต่ละช่วงเวลาตามท่ีท้าการเก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์โดย
พิจารณาจากฟอสฟอรัสท่ีหายไปจากน้้าท้ิงท่ีออกจากระบบท่ีท้าการวิเคราะห์ในสองช่วงเวลาท่ี
ต่อเนื่องกันและท้าการเฉล่ียค่าท้ังสองออกมา เมื่อน้าแต่ละช่วงเวลามารวมกันก็จะได้ฟอสฟอรัส
ท้ังหมดท่ีสะสมในระบบหนึ่งๆ 
 
ตารางท่ี ง.1 ปริมาณน้้าเสียท่ีใช้ในการทดลอง ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าท้ังหมดในแต่ละช่วงเวลา
และปริมาณฟอสฟอรัสสะสมท่ีเข้าสู่ระบบการทดลอง 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่านคอลัมน์ 
(BV โดย 1 BV = 249 ml) 

ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสในช่วงเวลา 

(mg/l) 

ปริมาณฟอสฟอรัสในน้้า
ทั้งหมด (mg) 

 

ฟอสฟอรัสสะสม
โดยประมาณ (mg) 

1 6.62 1.66 1.66 
2 6.65 1.66 3.32 

4 6.63 3.29 6.61 

6 6.60 3.25 9.86 
24 6.52 27.33 37.19 

48 6.10 37.57 74.76 

72 6.29 38.87 113.63 
96 6.50 34.54 148.17 

 
 
 
 
 
 



 

 

ภ 

ตาราง ง.2 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกดูดซับโดยตัวกลางชนิดต่างๆ ท่ี HRT 15 นาที ก) ทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด์ ข) ถ่านกัมมันต์ ค) ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน
คอลัมน์ (BV โดย 1 BV = 

249 ml) 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าท่ี
ออกจากคอลัมน์ (mg/l) 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่
หายไปจากน้้า (mg) 

 

ฟอสฟอรัส
สะสม (mg) 

1 1.49 1.41 1.41 

2 0.10 1.40 2.81 

4 0.02 3.16 5.97 
6 0.04 3.18 9.15 

24 4.17 19.29 28.44 

48 5.76 8.63 37.07 
72 5.56 4.48 41.55 

96 5.68 4.72 46.27 

  ก คอลัมน์ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 
ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน

คอลัมน์ (BV โดย 1 BV 
= 249 ml) 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าท่ี
ออกจากคอลัมน์ (mg/l) 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่
หายไปจากน้้า (mg) 

 

ฟอสฟอรัส
สะสม 
(mg) 

1 5.78 0.88 0.88 
2 5.76 0.16 1.04 

4 5.79 0.32 1.35 

6 5.76 0.32 1.67 

24 5.76 2.91 4.58 
48 6.26 2.40 6.98 

72 5.82 2.22 9.21 

96 6.17 2.49 11.70 

ข คอลัมน์ถ่านกัมมันต์ 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ม 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน
คอลัมน์ (BV โดย 1 BV 

= 249 ml) 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้า
ที่ออกจากคอลัมน์ (mg/l) 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่
หายไปจากน้้า (mg) 

 

ฟอสฟอรัสสะสม 
(mg) 

1 0.22 1.57 1.57 
2 0.23 1.54 3.11 

4 0.25 3.07 6.18 

6 1.04 2.87 9.05 
24 3.08 19.49 28.55 

48 5.11 13.83 42.37 

72 5.670601 6.08 48.45 
96 5.66067 4.45 52.90 

  ค คอลัมน์ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 
 
ตาราง ง.3 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกดูดซับโดยตัวกลางชนิดต่างๆ ท่ี HRT 30 นาที ก) ทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด์ ข) ถ่านกัมมันต์ ค) ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน
คอลัมน์ (BV โดย 1 BV = 

249 ml) 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าท่ี
ออกจากคอลัมน์ (mg/l) 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่
หายไปจากน้้า (mg) 

 

ฟอสฟอรัส
สะสม (mg) 

1 0.099 1.58 1.58 

2 0.099 1.57 3.16 

4 0.099 3.14 6.30 
6 0.099 3.14 9.44 

24 0.42 27.57 37.01 

48 5.56 20.44 57.46 
72 5.74 4.54 61.99 

96 5.75 3.974 65.97 

  ก คอลัมน์ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 
 
 
 
 
 
 



 

 

ย 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน
คอลัมน์ (BV โดย 1 BV 

= 249 ml) 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าท่ีออก
จากคอลัมน์ (mg/l) 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่
หายไปจากน้้า (mg) 

 

ฟอสฟอรัส
สะสม (mg) 

1 5.72 0.88 0.88 
2 5.74 0.17 1.05 

4 5.66 0.35 1.41 

6 5.74 0.35 1.76 
24 5.56 3.40 5.16 

48 6.40 2.58 7.74 

72 5.99 1.30 9.05 
96 5.70 3.38 12.43 

ข คอลัมน์ถ่านกัมมันต์  
 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน
คอลัมน์ (BV โดย 1 

BV = 249 ml) 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าท่ีออก
จากคอลัมน์ (mg/l) 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่
หายไปจากน้้า (mg) 

 

ฟอสฟอรัส
สะสม (mg) 

1 0.21 1.57 1.57 

2 0.21 1.54 3.11 

4 0.18 3.10 6.21 
6 0.61 3.00 9.21 

24 0.56 26.13 35.33 

48 2.51 29.14 64.47 
72 5.15 15.40 79.87 

96 5.35 6.91 86.78 

  ค คอลัมน์ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ร 

ตาราง ง.4 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกดูดซับโดยตัวกลางชนิดต่างๆ ท่ี HRT 45 นาที ก) ทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด์ ข) ถ่านกัมมันต์ ค) ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน
คอลัมน์ (BV โดย 1 BV 

= 249 ml) 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าท่ีออก
จากคอลัมน์ (mg/l) 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่
หายไปจากน้้า (mg) 

 

ฟอสฟอรัส
สะสม 
(mg) 

1 0.457 1.54 1.54 

2 0.07 1.53 3.07 

4 0.07 3.16 6.23 
6 0.07 3.16 9.39 

24 0.42 27.64 37.02 

48 3.71 25.96 62.99 
72 5.36 11.18 74.17 

96 5.62 5.49 79.66 

  ก คอลัมน์ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 
 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน
คอลัมน์ (BV โดย 1 

BV = 249 ml) 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าท่ี
ออกจากคอลัมน์ (mg/l) 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่
หายไปจากน้้า (mg) 

 

ฟอสฟอรัส
สะสม (mg) 

1 5.72 0.88 0.88 

2 5.66 0.18 1.06 

4 5.69 0.37 1.43 
6 5.72 0.35 1.78 

24 5.78 2.96 4.74 

48 6.43 1.84 6.58 
72 5.60 1.18 7.76 

96 5.44 4.12 11.88 

ข คอลัมน์ถ่านกัมมันต์ 
 
 
 

 
 
 



 

 

ล 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน
คอลัมน์ (BV โดย 1 BV 

= 249 ml) 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าท่ีออก
จากคอลัมน์ (mg/l) 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่
หายไปจากน้้า (mg) 

 

ฟอสฟอรัส
สะสม (mg) 

1 0.24 1.57 1.57 
2 0.23 1.54 3.10 

4 0.78 2.94 6.04 

6 0.60 2.85 8.89 
24 0.20 26.95 35.84 

48 0.38 36.59 72.43 

72 3.62 26.35 98.78 
96 4.57 13.83 112.60 

  ค คอลัมน์ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 
 
ตาราง ง.5 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกดูดซับโดยตัวกลางชนิดต่างๆ ท่ี HRT 60 นาที ก) ทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด์ ข) ถ่านกัมมันต์ ค) ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน
คอลัมน์ (BV โดย 1 

BV = 249 ml) 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าท่ีออก
จากคอลัมน์ (mg/l) 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่
หายไปจากน้้า (mg) 

 

ฟอสฟอรัส
สะสม (mg) 

1 1.33 1.43 1.43 

2 0.477 1.37 2.80 

4 0.40 2.98 5.78 
6 0.04 3.08 8.86 

24 0.42 27.71 36.57 

48 0.65 35.13 71.70 
72 4.27 23.62 95.31 

96 5.66 8.63 103.95 

  ก คอลัมน์ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 
 
 
 
 
 
 



 

 

ว 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน
คอลัมน์ (BV โดย 1 

BV = 249 ml) 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าท่ีออก
จากคอลัมน์ (mg/l) 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่
หายไปจากน้้า (mg) 

 

ฟอสฟอรัส
สะสม (mg) 

1 5.71 0.89 0.89 
2 5.72 0.17 1.06 

4 5.74 0.34 1.40 

6 5.74 0.33 1.73 
24 5.78 2.91 4.64 

48 6.29 2.25 6.90 

72 6.05 1.45 8.35 
96 5.41 4.06 12.41 

ข คอลัมน์ถ่านกัมมันต์ 
 

ปริมาณน้้าท่ีไหลผ่าน
คอลัมน์ (BV โดย 1 

BV = 249 ml) 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้้าท่ีออก
จากคอลัมน์ (mg/l) 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่
หายไปจากน้้า (mg) 

 

ฟอสฟอรัส
สะสม (mg) 

1 0.22 1.57 1.57 

2 0.24 1.54 3.11 

4 0.60 2.98 6.09 
6 0.60 2.90 8.99 

24 0.20 26.95 35.94 

48 0.20 37.12 73.06 
72 1.47 33.32 106.38 

96 2.60 26.14 132.52 

ค คอลัมน์ถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ 
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ภาคผนวก จ. 

 

จ.1) รูปถ่ายพื้นผิวตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนเริ่มการทดลอง ก) และหลังท้าการทดลอง
แล้ว ข) 

 

 
ก) 

 

 
ข) 

 

 



 

 

ษ 

จ.2) รูปถ่ายพื้นผิวตัวกลางถ่านกัมมันต์ก่อนเริ่มการทดลอง ก) และหลังท้าการทดลองแล้ว ข) 

 

 
ก) 

 

 
ข) 

 

 

 

 

 



 

 

ส 

จ.3) รูปถ่ายพื้นผิวตัวกลางถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนเริ่มการทดลอง ก) และหลังท้า
การทดลองแล้ว ข) 

 

 
ก) 

 

 
ข) 

 



 

 

ห 

 

 

 
ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
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