
 

  

  

การบ าบดัธาตอุาหารในน า้เสียจากการผลติปลารา้โดยใชว้สัดดุดูซบัจากผกัตบชวา 
NUTRIENT TREATMENT IN FERMENTED FISH PRODUCTION WASTEWATER  

UTILIZING ADSORBENT FROM WATER HYACINTH 
 

ชาญชยั คหาปนะ  

บณัฑิตวทิยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 
2562  

 

 



 

  

การบ าบดัธาตอุาหารในน า้เสียจากการผลติปลารา้โดยใชว้สัดดุดูซบัจากผกัตบชวา 
 

ชาญชยั คหาปนะ  

ปรญิญานิพนธน์ีเ้ป็นสว่นหนึ่งของการศกึษาตามหลกัสตูร 
วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดลอ้มและการจดัการทรพัยากร 
คณะวฒันธรรมสิ่งแวดลอ้มและการท่องเท่ียวเชิงนิเวศ มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 

ปีการศกึษา 2562 
ลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลยัศรนีครนิทรวิโรฒ  

 

 



 

  

NUTRIENT TREATMENT IN FERMENTED FISH PRODUCTION WASTEWATER  
UTILIZING ADSORBENT FROM WATER HYACINTH 

 

CHANCHAI KAHAPANA 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of MASTER OF SCIENCE 

(Environmental Technology & Resources Management) 
Faculty of Environmental Culture and Ecotourism, Srinakharinwirot University 

2019 
Copyright of Srinakharinwirot University 

 

 

 



 

 

ปรญิญานิพนธ ์
เรื่อง 

การบ าบดัธาตอุาหารในน า้เสียจากการผลิตปลารา้โดยใชว้สัดดุดูซบัจากผกัตบชวา 
ของ 

ชาญชยั คหาปนะ 
  

ไดร้บัอนมุตัิจากบณัฑิตวิทยาลยัใหน้บัเป็นส่วนหนึ่งของการศกึษาตามหลกัสตูร 
ปรญิญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดลอ้มและการจดัการทรพัยากร 

ของมหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 
  

  

  
(รองศาสตราจารย ์นายแพทยฉ์ตัรชยั  เอกปัญญาสกลุ) 

 

คณบดีบณัฑิตวิทยาลยั 
  

  
 

  

  

คณะกรรมการสอบปากเปลา่ปรญิญานิพนธ ์
  

.............................................. ที่ปรกึษาหลกั 
(อาจารย ์ดร.ณภทัร โพธ์ิวนั) 

.............................................. ประธาน 
(อาจารย ์ดร.สนัทนา นาคะพงศ)์ 

  

  

.............................................. กรรมการ 
(รองศาสตราจารย ์ดร.อรนิทม ์งามนิยม) 

 

 

 



  ง 

บทคัดย่อภาษาไทย 

ช่ือเรื่อง การบ าบดัธาตอุาหารในน า้เสียจากการผลติปลารา้โดยใชว้สัดดุดูซบั
จากผกัตบชวา 

ผูว้ิจยั ชาญชยั คหาปนะ 
ปรญิญา วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
ปีการศกึษา 2562 
อาจารยท์ี่ปรกึษา อาจารย ์ดร. ณภทัร โพธ์ิวนั  

  
งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับจากผักตบชวา

ส าหรบัการบ าบดัธาตอุาหารในน า้เสียจากการผลิตปลารา้ โดยเตรียมวสัดดุดูซบัจากผกัตบชวาที่
ปรบัสภาพทางกายภาพ เคมี และกายภาพ-เคมี (ถ่านชีวภาพ) ท าการศกึษาสมบตัิของวสัดดุดูซบั 
พบว่า ถ่านชีวภาพใหป้ระสิทธิภาพดีที่สดุ โดยมีค่าความสามารถการดดูซบัไอโอดีนและเมทิลีนบลู
สูงที่สุด คือ 714.50 และ 400.00 มิลลิกรมัต่อกรมั ตามล าดับ ซึ่งแสดงถึงการเพิ่มขึน้ของพืน้ผิว
วสัด ุนอกจากนีศ้กึษาปัจจยัที่มีอิทธิพลตอ่การดดูซบั ไดแ้ก่ ระยะเวลาสมัผสั อณุหภมูิ และปรมิาณ
วสัดุดูดซบั ผลการศึกษาพบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซบั คือ ระยะเวลาสมัผสั 12 ชั่วโมง 
อณุหภมูิในการดดูซบั 30 องศาเซลเซียส และปรมิาณวสัดดุดูซบั 20 กรมัต่อลิตร โดยประสิทธิภาพ
ของวัสดุดูดซับในการดูดซับออรโ์ธฟอสเฟต  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนไตรท์-ไนโตรเจนใน
ตวัอย่างน า้เสียสามารถเรียงล าดบัจากมากไปนอ้ยไดด้งันี  ้ถ่านชีวภาพ ผกัตบชวาที่ปรบัสภาพทาง
เคมี และผักตบชวาที่ปรบัสภาพทางกายภาพ การศึกษาไอโซเทอรม์การดูดซับออรโ์ธฟอสเฟต 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนไตรท-์ไนโตรเจน พบว่า สอดคลอ้งกบัไอโซเทอรม์แบบแลงเมียร  ์ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว  โดยถ่านชีวภาพมีค่าความจุในการดูดซับออรโ์ธ
ฟอสเฟต แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนไตรท-์ไนโตรเจนที่ค  านวณไดส้งูที่สดุ คือ 2.84, 20.83 และ 
0.13 มิลลิกรมัต่อกรมั ตามล าดบั  

 
ค าส าคญั : ผกัตบชวา, ถ่านชีวภาพ, น า้เสีย, การดดูซบั, การผลิตปลารา้ 
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This study focused on how adsorbents from water hyacinth adsorbed 

nutrients in wastewater from fermented fish production. The water hyacinth adsorbent was 
first prepared by physical pretreatment, chemical pretreatment and physical and 
chemical pretreatment (biochar). After that, its properties were studied. The highest Iodine 
Number (I.N.) was 714.50 mg/g and the Methylene Blue Number (M.B.N.) was 400.00 
mg/g was obtained when water hyacinths were prepared for biochar, which represents 
the enhanced surface area of the material. Moreover, the effects of contact time, 
adsorption temperature, and an adsorbent dose on adsorption capacity were studied. 
The results indicated that the optimum conditions were a contact time of 12 hours, an 
adsorption temperature of 30°C and a 20 g/L dose. The results from the treatment of 
orthophosphate, ammonia-nitrogen, and nitrite-nitrogen in the wastewater showed that the 
removal efficiency of adsorbents can be ranked from highest to lowest as follows: biochar, 
a chemically pretreated sample and a physically pretreated sample. The adsorption 
isotherm of the orthophosphate, ammonia-nitrogen, and nitrite-nitrogen by the three 
adsorbents were best described as Langmuir isotherm, which indicated the monolayer. 
The adsorption capacity of the orthophosphate, ammonia-nitrogen, and nitrite-nitrogen by 
biochar had the highest efficiency, with an adsorption capacity of 2.84, 20.83 and 0.13 
mg/g, respectively.        

 
Keyword : Water hyacinth, Biochar, Wastewater, Adsorption, Fermented fish production 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญ    
ปัจจุบันปัญหามลพิษทางน ้าของประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ ้นเนื่องจากการ

เจรญิเติบโตทางเศรษฐกิจและสงัคม โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากกระบวนการผลิตในภาคอตุสาหกรรม 
ภาคเกษตรกรรม รวมถึงการเพิ่มขึน้ของประชากรและการขยายตวัของชุมชน ท าใหมี้น า้เสียที่ถกู
ปล่อยลงสู่แหล่งน า้มากขึน้ จากข้อมูลขององคก์ารจัดการน า้เสีย  (1) พบว่า มีน า้เสียที่เกิดขึน้
ประมาณ 9 ลา้นลูกบาศกเ์มตรต่อวัน และมีแนวโนม้เพิ่มสูงขึน้ โดยฟอสฟอรสั ไนโตรเจน และ
สารอินทรีย ์เป็นสาเหตุหนึ่งของปัญหามลพิษทางน า้ซึ่งมาจากกิจกรรมต่าง ๆ เช่น น า้เสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม อาทิ อุตสาหกรรมปุ๋ ยเคมี อุตสาหกรรมชุบเคลือบ อุตสาหกรรมอาหาร 
อุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร เป็นตน้ นอกจากนี ้ ยังมีกิจกรรมจากการซกัลา้งใน
ครวัเรือน กิจกรรมจากภาคการเกษตร อาทิ การใชปุ้๋ ยเคมี การท าฟารม์ปศสุตัว ์เป็นตน้ การปลอ่ย
น า้เสียดงักลา่วสูแ่หลง่น า้ธรรมชาติโดยที่ไม่ไดร้บัการบ าบดัที่ดีเพียงพอ จะก่อใหเ้กิดปรากฏการณ์
การเพิ่มจ านวนอย่างรวดเรว็ของสาหรา่ยและพืชน า้หรือยโูทรฟิเคชนั (Eutrophication) ซึ่งจะมีผล
ต่อความเขม้แสงที่ส่องผ่านในน า้และท าใหอ้อกซิเจนในน า้ลดลงอย่างมาก ส่งผลอันตรายต่อ  
สตัวน์  า้รวมถึงน า้เกิดการเน่าเสีย  

อุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรที่ประกอบกิจการถนอมอาหารประเภท ผัก 
ผลไม ้สตัวน์  า้เค็ม และสตัวน์  า้จืดดว้ยวิธีหมักดอง เช่น โรงงานผลิตปลารา้ โรงงานผลิตผักและ
ผลไมด้อง มีเป็นจ านวนมาก จากขอ้มลูของกรมโรงงานอตุสาหกรรม (2) มีจ านวนโรงงานที่ประกอบ
กิจการประเภทนีม้ากถึง 600 แห่ง ยงัไม่รวมกลุ่มวิสาหกิจขนาดกลางหรือขนาดย่อมและกิจการ
ระดบัครวัเรือน ซึ่งกระบวนการผลิตอาศยัน า้ในกระบวนการเกือบทุกขัน้ตอน ท าใหต้อ้งใชน้  า้ใน
ปริมาณมาก รวมถึงต้องใช้เกลือปริมาณมากในการถนอมอาหาร ยิ่งไปกว่านั้น น ้าเสียจาก
กระบวนการดังกล่าวจะมีสารปนเป้ือนที่ถูกปล่อยสู่ธรรมชาติ เช่น ฟอสเฟต แอมโมเนีย และ 
ไนไตรท ์นอกจากนีย้งัพบวา่ วิสาหกิจหรือกิจการในครวัเรือนมกัไม่มีระบบบ าบดัน า้เสียก่อนปลอ่ย
สู่ธรรมชาติ ผูว้ิจยัจึงท าการเก็บตวัอย่างน า้เสียจากโรงงานผลิตปลารา้ ต.โพนางด าตก อ.สรรพยา 
จ.ชยันาท เพื่อวิเคราะหค์ณุสมบตัิเบือ้งตน้ พบว่า มีค่าการน าไฟฟ้า บีโอดี ซีโอดี แอมโมเนีย และ
ออรโ์ธฟอสเฟต เกินเกณฑม์าตรฐานคณุภาพน า้ทิง้ แสดงดงัตาราง 1 
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ตาราง 1 การวิเคราะหต์วัอย่างน า้เสียจากโรงงานผลิตปลารา้เปรยีบเทียบกบัค่ามาตรฐานคณุภาพ 
น า้ทิง้ 

พารามเิตอร ์ หน่วย 
ผลการวิเคราะห ์ ค่ามาตรฐาน

คุณภาพน า้ทิง้ W1 W2 

ค่าพีเอช - 6.3 5.6 5.5 – 9.0 (3) 
ค่าการน าไฟฟ้า dS/m 95 714.4 <0.75 (4) 
บีโอด ี mg/L 2,370.0 >7,000.0 <20 (3) 

ซีโอด ี mg/L 3,328.0 
ไม่สามารถ 
วิเคราะหไ์ด ้

<120 (3) 

โซเดียม mg/L 52.0 93,600.0 - 
คลอไรด ์ mg/L 63.0 178,221.0 - 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน mg-N/L 5.7 418.5 <1.1 (4) 
ไนเตรท-ไนโตรเจน mg-N/L <0.5 <0.5 5 (5) 
ไนไตรท-์ไนโตรเจน mg-N/L <0.02 <0.02 - 
ออรโ์ธฟอสเฟต-    
ฟอสเฟต 

mg-P/L 23.5 533.2 < 2 (6) 

หมายเหต ุ W1 คือ ตวัอย่างน า้จากการลา้งปลาก่อนปลอ่ยสูท่่อระบายน า้ชมุชน                     
   W2 คือ น า้เกลือที่ใชห้มกัปลาก่อนไหลลงสูท่่อระบายน า้ชมุชน                                 

วิธีการบ าบัดน า้เสียจากกระบวนการหมักดองมีหลายวิธี อาทิ การใชก้ระบวนการทาง
ชีวภาพในการย่อยสลาย (Biodegradation) การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) 
การใช้กระบวนการทางกายภาพ (Physical treatment) เป็นตน้ แต่ยังคงมีปัญหาในเรื่องของ
ค่าใชจ้่ายที่เกิดขึน้และอาจไม่เหมาะสมกบัโรงงานขนาดเล็ก ดงันัน้ วิธีการดดูซบั (Adsorption) จึง
เป็นทางเลือกหนึ่งในการบ าบดัน า้เสีย เนื่องจากเป็นวิธีที่ท  าไดง้่าย ใชเ้งินลงทนุและสถานที่ในการ
ด าเนินการนอ้ย แต่ยังมีขอ้จ ากัด คือ ความจุในการดูดซบัยังมีค่าค่อนขา้งต ่า (7) ซึ่งค่าดังกล่าว
สามารถเพิ่มขึน้ไดด้ว้ยการปรบัสภาพวสัด ุเช่น การลดขนาด การใชส้ารเคมี การใชค้วามรอ้น ใน
การปรบัปรุงโครงสรา้งหรือสมบตัิของวสัดดุดูซบั 
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งานวิจัยนี ้ไดมุ้่งเนน้การใชชี้วมวลที่สามารถย่อยสลายไดง้่ายทางชีวภาพมาเป็นวัสดุ 
ดูดซับ โดยเลือกผักตบชวาซึ่งมีปริมาณมากในแต่ละปีมาใชป้ระโยชน ์โดยการพัฒนาเป็นวัสด ุ
ดดูซบัเพื่อบ าบดัแอมโมเนีย ไนไตรท ์ออรโ์ธฟอสเฟต ค่าการน าไฟฟ้า และค่าพีเอชในน า้เสียจาก
โรงงานผลิตปลารา้ เนื่องจากมีองคป์ระกอบที่เป็นเสน้ใย โดยเฉพาะอย่างยิ่งเซลลโูลสในปริมาณ
สงู จากลกัษณะโครงสรา้งเซลลโูลสที่เป็นเสน้ใยที่มีโครงรา่งหลวม ๆ โดยมีโมเลกลุยดึเกาะกนัดว้ย
พันธะไฮโดรเจน ท าให้เซลลูโลสมีสมบัติเป็นวัสดุตัวกลาง  (Matrix) ที่สามารถจะตรึง Anchor 
group เขา้กับโมเลกุลดว้ยพนัธะเคมี (8) ดว้ยเหตุนี ้การน าผกัตบชวามาพฒันาเป็นวสัดุดูดซบัจึง
เป็นแนวทางหนึ่งในการแกไ้ขปัญหาน า้เสีย  

1.2 วัตถุประสงคข์องการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาที่ผ่านการปรบัสภาพดว้ยวิธีทางกายภาพ 

เคมี และการแปรรูปเป็นถ่านชีวภาพ ส าหรบัการบ าบดัน า้เสียจากโรงงานผลิตปลารา้ 
1.2.2 เพื่อศึกษาปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพของผกัตบชวาที่ผ่านการปรบัสภาพใน

การดดูซบัธาตอุาหารในน า้เสียจากโรงงานผลิตปลารา้ 

1.3 สมมตฐิานการวิจัย 
1.3.1 ผักตบชวาที่มีการปรับสภาพดว้ยวิธีทางกายภาพ เคมี และการเตรียมเป็นถ่าน

ชีวภาพ มีประสิทธิภาพในการดดูซบัธาตอุาหารในน า้เสียที่แตกตา่งกนั 
1.3.2 การปรบัสภาพผกัตบชวาดว้ยวิธีทางเคมีและการเตรียมเป็นถ่านชีวภาพ จะช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพการดดูซบัธาตอุาหารในน า้เสีย 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
1.4.1 เตรียมผักตบชวาโดยการปรบัสภาพดว้ยวิธีทางกายภาพ เคมี และกายภาพ -เคมี 

(การเตรียมเป็นถ่านชีวภาพ) ที่มีประสิทธิภาพสงูในการดูดซบัธาตุอาหารในน า้เสียจากการผลิต
ปลารา้ 

1.4.2 ศกึษาผลของการปรบัสภาพผกัตบชวาดว้ยวิธีทางเคมีโดยใชส้ารละลายเบส 
1.4.3 ทดสอบสมบตัิเบือ้งตน้ของวสัดดุดูซบั โดยการทดสอบความสามารถในการดดูซบั

ไอโอดีน (Iodine Number, I.N.) เมทิลีนบล ู(Methylene Blue Number, M.B.N.) การวิเคราะหห์มู่
ฟังกช์นัทางเคมีและการวิเคราะหพ์ืน้ผิววสัดดุดูซบั 
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1.4.4 ศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ ระยะเวลาสมัผัส อุณหภูมิการดูดซบั 
และปรมิาณวสัดดุดูซบั พรอ้มทัง้ประเมินประสิทธิภาพการดดูซบั 

1.4.5 ศึกษารูปแบบการดูดซับด้วยไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์และไอโซเทอร์มแบบ  
ฟรุนดลิช  

1.5 กรอบแนวคิดการวิจัย 
การศึกษาการบ าบดัธาตอุาหารในน า้เสียโดยการดดูซบัดว้ยผกัตบชวาที่มีการปรบัสภาพ 

มีแนวคิดในการศกึษา ดงันี ้
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

1.6 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1 วสัดดุดูซบัตน้แบบจากผกัตบชวาส าหรบัดดูซบัธาตอุาหารในน า้เสีย 
1.6.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับธาตุอาหารของวัสดุดูดซับ เพื่อใช้เป็น

แนวทางในการน าวัสดุชีวภาพมาแปรรูปเป็นวัสดุที่ใช้แก้ปัญหาสิ่งแวดล้อมได้จริงและน าไป
ประยกุตใ์ชง้านในหน่วยงาน สถานศกึษา โรงงานขนาดเล็ก รวมถึงวิสาหกิจขนาดกลาง ขนาดย่อม 
และภาคครวัเรอืน 
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1.6.3 เป็นแนวทางในการบ าบดัหรือปรบัปรุงคณุภาพน า้เสียก่อนปล่อยน า้ทิง้ออกสูแ่หลง่
น า้ธรรมชาติ 

1.6.4 เป็นแนวทางในการพฒันาวสัดดุดูซบัเพื่อบ าบดัมลพิษในน า้เสีย 
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บทที ่2 
การทบทวนวรรณกรรม 

2.1 ธาตุอาหาร ค่าพเีอช และค่าการน าไฟฟ้า 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรสัเป็นสว่นหนึ่งของธาตอุาหารหลกัต่อการเจริญเติบโตของพืช แม้

จะมีความส าคัญกับพืชแต่หากในแหล่งน า้มีธาตุอาหารปนเป้ือนในปริมาณมากจะท าใหเ้กิด
ปรากฏการณย์ูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) คือ หากมีสารประกอบดงักล่าวปริมาณสงูจะท าให้
พืชน า้เจรญิเติบโตไดด้ี เพิ่มปรมิาณอย่างรวดเรว็ ในตอนกลางคืนพืชน า้จะใชอ้อกซิเจนส าหรบัการ
หายใจส่งผลใหป้ริมาณออกซิเจนละลายน า้ลดลง ไม่เพียงพอต่อการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน า้ 
ท าใหเ้กิดการเน่าเสีย  

2.1.1 แอมโมเนีย 
เป็นสารมลพิษที่พบไดท้ั้งในน า้เสีย น า้ผิวดิน และน า้ใตด้ิน เกิดจากการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ที่ มี ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ เช่น โปรตีน ด้วยปฏิกิริยาแอมโมนิฟิเคชัน 
(Ammonification) (สมการที่  1) แอมโมเนียอาจถูกก าจัดได้ด้วยจุลินทรีย์โดยน าไปใช้เป็น
สารอาหาร การสรา้งเซลล ์หรือถูกออโตโทรฟิคแบคทีเรีย (Autotrophic bacteria) เปลี่ยนเป็น 
ไนไตรทแ์ละไนเตรท (9, 10) 

 
โปรตีน (อินทรยีไ์นโตรเจน) + แบคทีเรยี                       NH3 สมการที่ 1 

 
 แอมโมเนียส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศ เช่น เป็นอนัตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน า้ โดยรูปที่
เป็นพิษ คือ แอมโนเนียอิสระ (NH3) ท าใหเ้กิดปัญหาแหลง่น า้เน่าเสีย เนื่องจากแอมโมเนียมีความ
ต้องการออกซิเจนในการเปลี่ยนรูปเป็นไนเตรท และส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน   
(Eutrophication) ค่ามาตรฐานน า้ผิวดินประเภทที่ 3 ก าหนดใหแ้อมโมเนียปนเป้ือนไดไ้ม่เกิน 0.5 
มิลลิกรมัต่อลิตร(5)  

2.1.2 ไนไตรท ์
 พบไดท้ั่วไปในธรรมชาติรวมถึงในน า้จืดและน า้เค็ม การใชปุ้๋ ยในการเกษตรเป็นปัจจยั
หนึ่งจะก่อใหเ้กิดการปนเป้ือนไนไตรทใ์นแหล่งน า้ เนื่องจากบางส่วนอาจถูกชะลา้งลงสู่แหล่งน า้  
นอกจากนี ้ ยัง มีความเป็นพิษสูงต่อสัตว์น ้า  โดยท าให้เกิดภาวะเมทธีโมโกลบินนี เ มีย 
(Mathemoglobinaemia) ต่อสัตวน์  า้ที่มีกระดูกสันหลัง ซึ่งเป็นสภาวะที่ฮีโมโกลบินไม่สามารถ
รวมตวักบัออกซิเจนได ้สง่ผลกระทบต่อการล าเลียงออกซิเจนของเลือดไปยงัเนือ้เยื่อต่าง ๆ ลดลง(11)   
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2.1.3 ฟอสฟอรัส  
ฟอสฟอรสัในแหลง่น า้ธรรมชาติและในน า้เสียจะอยู่ในรูปของฟอสเฟตและโมเลกลุของ

ฟอสเฟต โดยจ าแนกไดเ้ป็น 3 ชนิด(12)  
1. ออร์โธฟอสเฟต (Orthophosphate) หรือ ฟอสฟอรัสละลายน ้า (Soluble 

Reactive Phosphorus) ไดแ้ก่ ไตรโซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4) ไดโซเดียมฟอสเฟต (Na2HPO4)  
โมโนโซเดียมฟอสเฟต (NaH2PO4) ซึง่แพลงกต์อนพืชใชเ้พื่อการเจรญิเติบโตได ้

2. คอน เ ดนส์ฟ อส เฟต  (Condensed Phosphate)  ห รื อ  โ พ ลี ฟ อส เฟต 
(Polyphosphate) เป็นสารประกอบที่พบไดม้ากในน า้เสียจากบา้นเรือนหรือโรงงานอตุสาหกรรม 
เนื่องจากเป็นส่วนผสมของน า้ยาท าความสะอาด เม่ือสลายตวัจะกลายเป็นออรโ์ธฟอสเฟต ไดแ้ก่ 
โซเดียมเฮกซาเมตาฟอสเฟต (Na3(PO4)6) โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Na5P3O10) และเตระโพลี
ฟอสเฟต (Na4P2O7)  

3. สารประกอบอินทรียฟ์อสเฟต (Organic Phosphate) ไดแ้ก่ สารอินทรียท์ี่มี
ฟอสเฟตเป็นองค์ประกอบ เช่น กรดนิวคลีอิก (Nucleic Acid) ฟอสโฟลิปิด (Phospholipid) 
น า้ตาลฟอสเฟต (Sugar Phosphate) 

สารประกอบฟอสเฟตส่วนใหญ่จะมาจาก 2 แหล่งใหญ่ (13) คือ ธรรมชาติและกิจกรรม
ของมนษุย ์ 

1. จากธรรมชาติ เช่น การละลายของหินฟอสเฟต ผงฝุ่ นฟอสฟอรสัในอากาศ ซึ่ง
ถกูพดัพาและตกกลบัลงสูแ่หลง่น า้ธรรมชาติ รวมทัง้ฝนที่ตกลงมาสูพ่ืน้ดินพดัพาเศษดินและหินที่มี
ฟอสเฟตลงสูแ่หลง่น า้ นอกจากนีอ้าจมาจากมลูของนกบางชนิด เศษซากพืชซากสตัวท์ี่ตายทบัถม
กนับรเิวณแหลง่น า้ 

 2. จากกิจกรรมของมนษุย ์ไดแ้ก่  
      - โรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมผลิตปุ๋ ย  การผลิตสารก าจัด
ศตัรูพืช และการผลิตสารซกัลา้งและผงซกัฟอก รวมถึงอตุสาหกรรมอาหาร ซึ่งโรงงานเหล่านีจ้ะมี
น า้เสียที่มีฟอสเฟตในปรมิาณที่สงู 
      - เกษตรกรรม เนื่องจากเกษตรกรใชปุ้๋ ยและสารก าจดัศตัรูพืชมากขึน้ตามล าดบั 
โดยสารเหลา่นีร้วมถึงมลูสตัว ์จะถกูชะไหลลงสูแ่หลง่น า้  
      - แหล่งชุมชน ไดแ้ก่ บา้นเรือน อาคารพาณิชย  ์โรงแรม โรงพยาบาล โรงเรียน 
ส านกังาน ซึ่งน า้เสียจากสถานที่ดงักล่าวจะมีการปนเป้ือนของฟอสเฟตที่เกิดจากกิจกรรมการซกั
ลา้งท าความสะอาด  
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โดยทั่วไปในแหล่งน า้จะมีปริมาณฟอสฟอรสัต ่าเพื่อเป็นกลไกทางธรรมชาติในการ
ควบคมุการเจรญิเติบโตของพืชน า้ รวมถึงแพลงกต์อนพืช ไซยาโนแบคทีเรยีและสาหรา่ย เม่ือมีการ
ปนเป้ือนของฟอสฟอรัสสู่แหล่งน ้า จะเกิดความไม่สมดุลของธาตุอาหารและห่วงโซ่อาหาร  
แพลงก์ตอนพืชและสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงินจะเพิ่มจ านวนขึ ้นอย่างรวดเร็ว  ก่อให้เกิด
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน  ซึ่งแหล่งน ้าดังกล่าวมักมีสีเขียวขุ่น  การสังเคราะห์แสงลดลง (14)  
มีรายงานวา่ค่าวิกฤติของฟอสฟอรสัในแหลง่น า้เท่ากบั 0.007 – 0.03 มิลลิกรมัต่อลิตร หากเกินคา่
นีแ้ล้วสามารถเกิดปรากฏการณ์ “น ้าขึน้น ้าลงสีแดง” หรือ “Red Tide” ซึ่งเป็นปรากฏการณ ์
ยูโทรฟิเคชันรูปแบบหนึ่งที่เกิดขึน้ในหลายพืน้ที่ของประเทศไทย เช่น ศรีราชา ชะอ า หัวหิน  
กว๊านพะเยา บงึแก่นนคร และบรเิวณปากแม่น า้เจา้พระยา จ.สมทุรปราการ(15) ผลกระทบที่ตามมา 
คือ ก่อใหเ้กิดการสูญเสียทางเศรษฐกิจแก่กิจกรรมการเพาะเลีย้งสัตวน์  า้ชายฝ่ัง  รวมถึงอาจมี
อนัตรายต่อมนษุยแ์ละสตัวท์ี่บรโิภคสารพิษที่มีอยู่ในสาหรา่ยบางชนิด เพื่อปอ้งกนัปัญหาดงักลา่ว 
องค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อมสหรัฐอเมริกา  (USEPA) จึงได้ก าหนดระดับความเข้มข้นสูงสุดของ
ฟอสฟอรสัทัง้หมดในแหล่งน า้ธรรมชาติใหมี้ค่าต ่ากว่า 0.05 มิลลิกรมัต่อลิตร (12) ส่วนกรมควบคมุ
มลพิษ ก าหนดความเขม้ขน้สูงสุดของฟอสเฟตที่อนุญาตใหป้ล่อยสู่แหล่งน า้ธรรมชาติตอ้งมีค่า  
ไม่เกิน 2 มิลลิกรมัต่อลิตร (6) และควรควบคมุปรมิาณฟอสฟอรสัที่จะปนเป้ือนในแหลง่น า้ 

2.1.4 ค่าพเีอช 
ค่าพีเอชเป็นค่าที่บ่งบอกระดับความเป็นกรดด่างของน า้ ค านวณมาจากค่าลบล็อก 

แอคติวิตีของโฮโดรเจนไอออน น า้ที่เป็นกลางมีค่าพีเอชเท่ากับ 7 น า้ที่เป็นกรด คือ น า้ที่มีค่า 
พีเอชต ่ากว่า 7 ตวัเลขยิ่งนอ้ยยิ่งเป็นกรดมาก น า้ที่เป็นด่างจะมีค่าพีเอชสงูกว่า 7 ค่าพีเอชของน า้
ธรรมชาติมีค่าอยู่ในช่วง 4-9 โดยทั่วไปค่อนข้างเป็นด่างเล็กน้อย ค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการ
ด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน า้ คือ 6-9(16)  

2.1.5 ค่าการน าไฟฟ้า 
เป็นคณุลกัษณะหรือดชันีคณุภาพน า้ที่ส  าคญั โดยจะบ่งบอกถึงความสามารถของน า้

ในการน ากระแสไฟฟ้า ประโยชนข์องค่าการน าไฟฟ้าสามารถน าไปประเมินหรือคาดคะเนปริมาณ
สารบางชนิดหรือคณุภาพน า้ไดห้ลายประการ เช่น สามารถใชใ้นการตรวจสอบความผิดปกติของ
น า้ในกรณีที่ไดร้บัผลกระทบจากการประกอบกิจการอุตสาหกรรม การประเมินหรือตรวจความ
บรสิทุธ์ิของน า้ท่ีผ่านการบ าบดั เป็นตน้(17)  
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2.2 น า้เสียจากกระบวนการหมักดอง 
2.2.1 กระบวนการหมักดอง 

การหมัก (Curing) คือ การใชเ้กลือแกงกับเนือ้สัตว ์เพื่อถนอมอาหารหรือเก็บรกัษา
เนือ้สตัวใ์หน้านขึน้กว่าเดิม ต่อมาเม่ือมีการใชตู้เ้ย็นกนัอย่างแพร่หลายในครวัเรือน จึงไดเ้นน้ไปที่
การยืดอายแุละการเก็บรกัษาควบคูไ่ปดว้ย เพื่อใหไ้ดร้สชาติอนัเป็นผลิตผลของการแปรรูปเนือ้สตัว ์
ดงันัน้ ความหมายของการหมกัในปัจจุบนั จึงหมายถึง การใชเ้กลือเป็นส่วนประกอบเพื่อสรา้งสี
และเครื่องปรุงรสในเนือ้สตัว ์ท าใหเ้กิดคุณสมบตัิพิเศษของผลิตภัณฑ ์โดยทั่วไปการหมกัมกัใช้
เกลือในความเขม้ขน้ที่สงูพอเพื่อหยดุยัง้การเน่าเสียได ้โดยไปลดปรมิาณน า้ที่แบคทีเรียจะน าไปใช้
ในการเจรญิเติบโต  

การดอง (Pickling) คือ การใชส้ารช่วยในการดอง เพื่อใหผ้กัหรือผลไมก้รอบ รสชาติดี 
เช่น ใชส้ารสม้คนกบัน า้เกลือเพื่อแช่ผกั จะช่วยใหผ้กัที่ดองกรอบและอรอ่ยขึน้ ส่วนการดองผลไม ้
นิยมแช่น า้ปูนก่อนดอง เพื่อช่วยใหผ้ลไมก้รอบและอร่อยขึน้ น า้ที่ใชด้องจะมีส่วนผสมของเกลือ 
น า้สม้ และน า้ตาล อาจจะใชอ้ย่างเดียวหรือมากกว่านัน้ ผกัและผลไมท้ี่ดองเสร็จแลว้จะมีรสเค็ม
อย่างเดียว เค็มหวาน หรือมีทั้งสามรส คือ เปรีย้ว เค็ม หวาน แต่ในการท าผลไมด้องส่วนใหญ่ 
มักจะมีรสเปรีย้วเกิดขึน้จากการกระท าของแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติค แบคทีเรียบางกลุ่ม
สามารถทนต่อความเข้มข้นของเกลือที่ ใช้ในการดองได้ อาทิ  Leuconostoc sp. และ 
Pediococcus cerevisiae (18) 

การหมักดอง (Fermentation) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของสารซึ่งเป็นทัง้
สภาวะกายภาพ ชีวภาพของการประกอบประเภทคารโ์บไฮเดรต หรือ  สารประกอบอื่น ๆ ที่มี
ลกัษณะคลา้ยคลงึกนั โดยปฏิกิรยิาของเอนไซม ์หรอือีกความหมายหนึ่ง คือ อาหารท่ีผ่านการหมกั
น า้เกลือ น า้ตาล หรือน า้เกลือผสมน า้ตาลแลว้มีจลุินทรียเ์ขา้มาเจริญเติบโต จะสรา้งสารบางชนิด
เพื่อรกัษาอาหาร  

2.2.2 การผลิตปลาร้า 
ส านักสุขาภิบาลอาหารและน า้ ไดร้ายงานแผนผังการผลิตและของเสียที่เกิดจาก

กระบวนการผลิตปลารา้(19) ดงันี ้
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จากแผนผงัการผลิตปลารา้ ประกอบกับผูว้ิจัยลงพืน้ที่สอบถามขอ้มลูถึงขัน้ตอนการ

ผลิตปลารา้ของโรงงานในพืน้ที่ ต.โพนางด าตก อ.สรรพยา จ.ชัยนาท พบว่า ขัน้ตอนการลา้งท า
ความสะอาดปลาก่อนมีการผสมเกลือจะมีการปลอ่ยน า้เสียลงสูแ่หลง่น า้มากที่สดุ ดงันัน้ งานวิจยั
นีจ้ึงไดศ้ึกษาเฉพาะน า้เสียจากขัน้ตอนการท าความสะอาดปลา นอกจากนี ้จากขอ้มลูของส านกั
สขุาภิบาลอาหารและน า้(19) ยงัพบว่ากระบวนการผลิตปลารา้และปลาสม้ มีกรรมวิธีที่ใกลเ้คียงกนั 
ซึง่คณุภาพของน า้เสียจากกระบวนการผลิตปลารา้ยงัไม่มีการรายงานอย่างแพรห่ลาย  

2.2.3 ลักษณะน า้เสยีจากกระบวนการหมักดอง 
มีรายงานเก่ียวกบัคุณภาพน า้ที่เกิดจากกระบวนการหมกัดองอาหารประเภทสตัวน์  า้ 

คือ การผลิตปลาส้ม ซึ่งส่วนใหญ่คุณภาพน า้ที่วิเคราะห์ได้มีความสกปรกสูงและเกินเกณฑ์
มาตรฐาน โดยมีการรายงานค่าน า้เสียที่มาจากโรงงานผลิตปลาสม้สนัเวียงใหม่ จ.พะเยา เป็น
โรงงานอตุสาหกรรรมขนาดเล็กในชมุชน พบว่า ค่าบีโอดี ซีโอดี ปรมิาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด 
ปริมาณของแข็งละลายทัง้หมด ซลัไฟต ์ปริมาณฟอสฟอรสัทัง้หมด น า้มนัและไขมนั ตรวจพบค่า
เกินเกณฑม์าตรฐาน(20) นอกจากนี ้ยงัมีการวิเคราะหค์ณุภาพน า้เสียจากกระบวนการผลิตปลาสม้

ลา้งน า้ใหส้ะอาด น า้ลา้ง 

ผสมเกลือ ร  าขา้วหรือขา้วคั่ว 

บรรจใุนถงั หรอืโอ่งดิน อดัใหแ้นน่ เก็บไวใ้นรม่ 1 เดือนขึน้ไป 

บรรจขุายหรอืแปรรูป น า้ลา้ง 

ลา้งน า้ใหส้ะอาด น า้ลา้ง 

ขอดเกลด็ ตดัหวั ตดั สว่นที่ไม่ใช ้

มลูฝอย 

ปลาน า้จืด 
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ที่เป็นอุตสาหกรรมครวัเรือน พบว่า มีค่าความสกปรกสูงและเกินเกณฑม์าตรฐานเช่นเดียวกัน 
(ตาราง 2) (21)  

ตาราง 2 คา่คณุภาพน า้เสียท่ีวิเคราะหไ์ดจ้ากกระบวนการผลิตปลาสม้ 
 

พารามเิตอร ์
ค่าทีว่ิเคราะหไ์ด้ 

ค่ามาตรฐาน
คุณภาพน า้ทิง้  

โรงงาน
อุตสาหกรรม (20) 

อุตสาหกรรม    
ครัวเรือน (21) 

บีโอด ี(mg/L) 764.0 10,633.0 <60 
ซีโอด ี(mg/L) 212.2 20,200.0 <400 
ปรมิาณของแข็งแขวนลอย
ทัง้หมด (mg/L) 

229.8 - <40 

ปรมิาณของแข็งละลาย
ทัง้หมด (mg/L) 

800.0 - <500 

ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมด 
(mg/L) 

19.6 278.0 <35 

ปรมิาณฟอสฟอรสัทัง้หมด 
(mg/L) 

- 23 <2 

น า้มนัและไขมนั (mg/L) 160.4 - <20 
ค่าพีเอช 6.9 6.3 5.5-9.0 

 
2.3 ผักตบชวา 

ผักตบชวา (Water Hyacinth, Eichornia crassipes (Mart.) Solms) เป็นวัชพืชน า้อยู่ใน
วงศ ์Pontederiaceae พบครัง้แรกเม่ือปี พ.ศ. 2367 โดยนักพฤกษศาสตรแ์ละนายแพทย์ชาว
เยอรมันช่ือ Karl von Martius และมีการขยายพันธุ์ไปประเทศเขตร้อนและกึ่งร ้อน และได้
แพรก่ระจายไปสูแ่หลง่น า้ทั่วประเทศไทย ก่อใหเ้กิดปัญหากบัแหลง่น า้มากกวา่ 64 จงัหวดั หากคิด
เป็นปริมาณน า้หนักสดจะมีมากกว่า 5 ลา้นตันต่อปี (22) ผักตบชวามีความสูงประมาณ 30-90 
เซนติเมตร มีล  าตน้สัน้ รากแตกออกจากล าตน้บรเิวณขอ้ รากมกัมีสีม่วงด า สว่นใบจะออกเป็นกลุม่
รอบล าตน้ (Rosettes) ใบกวา้ง รูปร่างค่อนขา้งกลม กา้นใบจะพองออกภายในมีรูพรุน ออกดอก
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เป็นช่อชนิดสไปด ์พบขึน้ตามล าคลอง คลองชลประทาน หนองน า้ที่ชืน้  มีน า้ขัง ขยายพันธุ์โดย
เมลด็และสว่นของล าตน้ (23) 

ตน้ผกัตบชวา 100 กิโลกรมั หลงัจากตากแหง้จะมีน า้หนักเหลือประมาณ 5 กิโลกรมั คิด
เป็นน า้หนกัแหง้เฉลี่ยรอ้ยละ 5 ของน า้หนกัทัง้หมด (24) และมีองคป์ระกอบดงัตาราง 3 

ตาราง 3 องคป์ระกอบของผกัตบชวาแหง้ (25) 

องคป์ระกอบ 
ร้อยละโดยน า้หนักแหง้ 

ใบ ล าต้น ราก 
คารบ์อน 33.33 29.55 27.22 
ไนโตรเจน 0.3 0.2 0.1 
เซลลโูลส 29.86 29.33 18.11 
เฮมิเซลลโูลส 31.81 28.35 16.23 
ลิกนิน 5.49 18.36 15.67 
โปรตีน 21.97 7.70 3.33 
ไขมนั 1.93 0.98 0.65 
เถา้ 13.10 21.20 50.11 

 
จากองคป์ระกอบทางเคมีและปริมาณของผักตบชวาที่มีมาก ดว้ยเหตุนี ้จึงเป็นวตัถุดิบ

หนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากเป็นแหล่งเซลลโูลสตามธรรมชาติที่มีปริมาณมากและหาไดง้่าย แนวทาง
หนึ่งของการวิจยัเพื่อใชป้ระโยชนจ์ากผกัตบชวาใหคุ้ม้ค่าที่สดุ คือ มองในแง่ของแหล่งเซลลโูลสที่
สามารถน าไปแกไ้ขปัญหาสารปนเป้ือนในน า้ ซึ่งสามารถสงัเคราะหไ์ดจ้ากวสัดธุรรมชาติที่มีราคา
ถกู ดงันัน้ จงึน ามาใชศ้กึษาประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสียจากโรงงานผลิตปลารา้   

2.4 เซลลูโลส 
เป็นองค์ประกอบที่ส  าคัญของผนังเซลล์พืช โดยแต่ละโมเลกุลประกอบด้วยน ้าตาล

มากกว่า 3,000 หน่วย ต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ที่ต  าแหน่ง β-D-1,4 linkage โมเลกุลเป็น 
สายยาวเกาะกันตามแนวราบด้วยพนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ในโมเลกุลของ
น า้ตาลกลโูคส (ภาพประกอบ 1) เม่ือศกึษาเสน้ใยโดยเทคนิคเอ็กซเ์รย ์(x-ray) พบวา่ ประกอบดว้ย 
ใยอาหารที่หยาบและหนา แต่ละโมเลกุลเรียงตัวไปทางเดียวกันเช่ือมต่อกับเสน้ใยที่เรียงตัวใน  
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ทิศทางตรงขา้มกันอย่างมีระเบียบ ส่วนที่เกิดผลึกนัน้มีความหนาแน่นมากกว่า จึงทนต่อการถูก
แยกสลายดว้ยเอนไซมแ์ละสารเคมีมากกวา่สว่นที่ไม่เป็นผลกึ และพบโมเลกลุที่เรียงตวักนัอย่างไม่
เป็นระเบียบจบักนัไม่แน่นหรือส่วนที่ไม่เกิดผลกึสามารถดดูซบัโมเลกุลน า้เขา้มาในโมเลกุลส่วนที่
ไม่เป็นระเบียบ สว่นนีจ้ึงพองออกเม่ือไดร้บัความรอ้น ท าใหพ้นัธะไฮโดรเจนถกูท าลาย มีผลใหก้าร
ดดูน า้เพิ่มขึน้ และสว่นที่เป็นผลกึลดลงดว้ย ท าใหโ้ครงสรา้งของเซลลโูลสมีลกัษณะทัง้แข็งแรงและ
ยืดหยุ่นได ้จงึโคง้งอไดโ้ดยไม่แตกหกั (26) 

 
 
 

 

ภาพประกอบ 1 โครงสรา้งของเซลลโูลส (27) 

มีรายงานถึงการน าวัสดุชีวภาพที่ มีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบมาใช้เป็นตัวดูดซับ 
สารมลพิษในน า้เสียได ้แต่อย่างไรก็ตาม น า้เสียที่ผ่านกระบวนการดดูซบัจะมีค่าบีโอดี ซีโอดี และ
ปริมาณสารอินทรียค์ารบ์อนทัง้หมด (TOC) เพิ่มขึน้ เนื่องจากการปนเป้ือนของสารอินทรียล์ะลาย
ไดจ้ากองคป์ระกอบของเศษวสัดุ (28) นอกจากนี ้ความจใุนการดดูซบัสารมลพิษของวสัดยุงัมีค่าต ่า 
เนื่องจากองคป์ระกอบในผนังเซลล์ที่มีโครงสรา้งแบบสามมิติของวงแหวนฟีนอล (Phenol) ที่
เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะอีเทอร ์(Ether) ดงัภาพประกอบ 2 ท าใหผ้นงัเซลลพ์ืชมีความแข็งแรง และ
ทนทานตอ่การท าปฏิกิรยิาทางเคมี (29) ดงันัน้ ก่อนการน าเศษวสัดทุี่มีเซลลโูลสเป็นองคป์ระกอบมา
ใชเ้ป็นตวัดดูซบั จึงควรน ามาผ่านกระบวนการปรบัปรุงคณุภาพ เพื่อลดขอ้จ ากดัดงักล่าวและเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดดูซบัใหก้บัวสัด ุ
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ภาพประกอบ 2 โครงสรา้งของลิกนิน (27) 

2.5 การปรับปรุงคุณภาพวัสดุ 
การปรับปรุงคุณภาพวัสดุเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับให้กับเศษวัสดุที่ มี

เซลลโูลสเป็นองคป์ระกอบ สามารถปรบัปรุงได ้ดงันี ้
1. การปรบัปรุงคุณภาพดว้ยวิธีทางกายภาพ เป็นการลดขนาดวสัดุใหเ้ล็กลงเพื่อเพิ่ม

พืน้ที่สมัผสัใหก้บัวสัด ุเช่น การบด การตดั รวมถึงการใหค้วามรอ้น(30)  
2. การปรบัปรุงคณุภาพดว้ยวิธีทางเคมี เป็นการใชส้ารเคมีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

ดูดซบัใหก้ับวสัดุ ไดแ้ก่ การปรบัสภาพดว้ยสารละลายกรด สารละลายเบส และการท าปฏิกิริยา
ทางเคมี โดยในการศกึษานีไ้ดใ้ชก้ระบวนการปรบัปรุงคณุภาพดว้ยสารละลายเบส (ภาพประกอบ 
3) ซึ่งสารที่นิยมใช้ในการปรับปรุงพืน้ผิวของวัสดุ อาทิ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) และ
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) โดยทั่วไปนิยมใช ้NaOH เนื่องจากเป็นเบสแก่ที่สามารถก าจดัลิกนิน
ไดด้ีและมีราคาถูก(27) อีกทั้งสามารถช่วยลดปัญหาการเพิ่มขึน้ของค่าบีโอดี ซีโอดี และปริมาณ
สารอินทรียค์ารบ์อนทัง้หมดในน า้เสียที่เกิดจากสารอินทรียล์ะลายไดเ้ม่ือน าวสัดทุี่ปรบัสภาพดว้ย
เบสมาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบั(31) กระบวนการดูดซบัของวสัดุประเภทลิกโนเซลลโูลสโดยทั่วไปจะเป็น
การดูดซบัแบบแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) ในโครงสรา้งส่วนที่เป็นเซลลโูลสระหว่างหมู่
ฟังกช์นัไฮดรอกซิลที่ต  าแหน่งคารบ์อน 2, 3 และ 6 กบัไอออนของตวัถกูดดูซบั (32) 
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ภาพประกอบ 3 การปรบัสภาพเซลลโูลสดว้ยสารละลายเบส (8) 

มีรายงานการปรบัปรุงคุณภาพแกลบขา้วดว้ย NaOH เพื่อใชดู้ดซบัสีมาลาไคท์
กรีน พบว่า แกลบที่ผ่านการปรับสภาพสามารถก าจัดมาลาไคทก์รีนได้รอ้ยละ 97 (33) Li et al. 
(2017) (34) ใช ้NaOH เขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์ปรบัสภาพฟางขา้วและแกลบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า 
ฟางข้าวและแกลบมีประสิทธิภาพในการดูดซับทองแดงได้รอ้ยละ 62 และ 60 ตามล าดับ มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมรอ้ยละ 81 และ 70 ตามล าดับ นอกจากนี ้Ronda et al. 
(2013) (35) ได้ปรับสภาพกิ่งมะกอกด้วย NaOH เข้มข้น 1 โมลาร  ์สามารถดูดซับตะกั่ว 16.04 
มิลลิกรัมต่อกรัม และเพิ่มพืน้ที่ผิวและปริมาตรรูพรุนรวมเป็น 3.53 ตารางเมตรต่อกรัม และ 
0.00583 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรมั ตามล าดบั 

3. การปรับปรุงคุณภาพดว้ยวิธีทางกายภาพ-เคมี โดยการเตรียมเป็นถ่านชีวภาพ 
(Biochar) ซึ่งเป็นวสัดทุี่มีคารบ์อนเป็นองคป์ระกอบหลกั ผลิตจากการใหค้วามรอ้นมวลชีวภาพใน
สภาพที่มีออกซิเจนจ ากดั (Pyrolysis) อุณหภูมิที่ใชอ้ยู่ในช่วง 300-700 องศาเซลเซียส (36) สมบตัิ
ของถ่านชีวภาพมกัขึน้อยู่กบักระบวนการผลิตและวตัถุดิบที่ใช้ในการผลิต โดยทั่วไปมีโครงสรา้ง
เป็นรูพรุนคลา้ยฟองน า้ มีพืน้ที่ผิวและความจแุลกเปลี่ยนแคตไอออนสงู ค่าพีเอชผนัแปรตัง้แต่เป็น
ด่างเล็กนอ้ยถึงเป็นด่างจดัมาก นอกจากนีย้งัช่วยเพิ่มอินทรียค์ารบ์อน ความสามารถในการอุม้น า้ 
รวมถึงเพิ่มความสามารถในการดดูซบัธาตอุาหารในดิน ลดการสญูเสียธาตอุาหารออกไปจากเขต
รากพืชโดยเฉพาะโพแทสเซียม (37)  

มีการน าถ่านชีวภาพมาใช้ประโยชน์ในการบ าบัดน า้เสีย โดย ฐานิฏฐ์กานต์ 
(2560)(38) น าถ่านชีวภาพจากเปลือกกลว้ยน า้วา้ที่ผ่านการเผาที่อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที พบวา่ มีความจขุองการดดูซบัตะกั่วและทองแดงไดเ้ท่ากบั 4.66 และ 1.39 มิลลิกรมั
ต่อกรัม ตามล าดับ กุลธิดา (2557) (39) น าถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียน เปลือกมังคุด 
กะลามะพรา้ว เมล็ดล าไย และเปลือกขนุน มาศึกษาประสิทธิภาพการดูดติดผิวและการก าจัด
ไอออนทองแดงในน า้เสียจากโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอ พบว่า ชนิดและปริมาณถ่านชีวภาพที่มี
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ประสิทธิภาพการดดูติดผิวและการก าจดัไอออนทองแดงสงูสดุ ไดแ้ก่ เปลือกทเุรียน ที่ระดบั 1.50 
กรมั ส่วนชนิดและปริมาณของถ่านชีวภาพที่มีประสิทธิภาพการดูดติดผิวและการก าจัดไอออน
ทองแดงต ่าสุด ไดแ้ก่ เมล็ดล าไย ที่ระดับ 0.50 กรมั ดังนัน้ ชนิดและปริมาณจึงมีปฏิสมัพนัธก์ัน 
โดยประสิทธิภาพการดูดติดและการก าจัดไอออนทองแดงจะขึน้อยู่กับปริมาณของสารดูดซับ 
ลักษณะและขนาดรูพรุนของถ่านชีวภาพ Feng et al. (2016) (40) รายงานว่า ถ่านชีวภาพจาก
ผักตบชวามีประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมในน า้เสียสังเคราะห์ได ้49.837, 36.899 และ 
25.826 มิลลิกรมัต่อกรมั 

ดงันัน้การปรบัปรุงคณุภาพผกัตบชวาดว้ยวิธีทางกายภาพ เคมี และการน าไปเตรียมเป็น
ถ่านชีวภาพ จงึมีความเป็นไปไดท้ี่น  ามาใชใ้นการบ าบดัน า้เสียจากโรงงานผลิตปลารา้ 

2.6 ทฤษฎีการดูดซับ  
2.6.1 การดูดซับ 
การดูดซับ (Adsorption) คือ ปรากฏการณ์ของการสะสมสารประกอบอย่างน้อย  

1 ชนิด ณ บรเิวณผิวรว่ม (Interface) ระหว่างวฏัภาค (Phase) เช่น ผิวรว่มระหว่างวฏัภาคของแข็ง
และของเหลว เป็นตน้ การดูดซับเกิดขึน้เฉพาะบริเวณผิวร่วมเท่านั้น โดยที่มีวัฏภาคหนึ่งเป็น
ของแข็งเสมอ และเป็นวฏัภาคคายความรอ้น ทัง้นี ้โมเลกลุของตวัถกูดดูซบั (Absorbate) เกาะอยู่
บนผิวหนา้ของตวัดดูซบั (Absorbent) (13), (41) โดยสามารถแบ่งพฤติกรรมการดดูซบัได ้4 แบบ (32) 
ดงันี ้

1. การดดูซบัทางกายภาพ อาศยัแรงยดึเหนี่ยว ระหวา่งโมเลกลุแบบออ่น เชน่ แรง
แวนเดอรว์าลว์ หรือพันธะไฮโดรเจน การดูดซับในลักษณะนีจ้ะไม่มีพลังงานเข้ามาเก่ียวขอ้ง  
ความรอ้นในการดูดซับมีค่าน้อย และอาจเกิดการดูดซับได้หลายชั้น (Multilayer) ในสภาวะ
อุณหภูมิปกติ และเกิดขึน้อย่างรวดเร็วเม่ือโมเลกุลของตัวถูกดูดซบัเคลื่อนที่มาสัมผัสกับผิวตัว 
ดดูซบั อย่างไรก็ตาม การเพิ่มอณุหภมูิหรือเพิ่มความดนัจะท าให้การดดูซบัลดลง เนื่องจากตวัถกู
ดดูซบัจะเคลื่อนที่ออกจากตวัดดูซบัหรอืที่เรียกวา่การคายซบั (Desorption) 

2. การดดูซบัทางเคมี เกิดขึน้เมื่อสารดดูซบัเกิดพนัธะเคมีกบัตวัถกูดดูซบั เช่น การ
ใชว้าเลนซอ์ิเล็กตรอนรว่มกนั เป็นต้น ส่งผลใหต้วัถกูดดูซบัเกิดการเปลี่ยนแปลง คือ มีการท าลาย
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอม จากนัน้จะมีการจัดเรียงอะตอมเป็นสารประกอบ
ใหม่โดยยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะเคมี การดูดซบัในลกัษณะนีจ้ะมีพลงังานเขา้มาเก่ียวขอ้ง และ
ความรอ้นในการดดูซบัมีค่าสงู เนื่องจากพนัธะเคมีที่เกิดขึน้เป็นแรงยดึเหนี่ยวที่มีความแข็งแรง จึง
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ท าใหก้ารก าจดัตวัถกูดดูซบัออกจากตวัดดูซบัท าไดย้าก เพราะองคป์ระกอบของตวัดดูซบัจะมีการ
เปลี่ยนแปลง และการดดูซบัที่เกิดขึน้จะเป็นแบบชัน้เดียวเท่านัน้ (Monolayer) 

3. การดดูซบัโดยการแลกเปลี่ยน เป็นการดดูซบัที่อธิบายดว้ยแรงดงึดดูทางไฟฟ้า 
ไดแ้ก่ การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) ไอออนของตวัถกูดดูซบัจะถกูจบัดว้ยแรงดงึดดูทาง
ไฟฟ้าจากประจุตรงกนัขา้มที่ผิวของสารดดูซบัที่เรียกว่า สารแลกเปลี่ยนไอออน โดยมีคณุสมบตัิ
ส  าคญั คือ ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนหรือประจุ (หน่วยเป็นมิลลิกรมัเทียบเท่าต่อกรมัวสัดุ
ดดูซบั; meq/g) กลุ่มตวัดดูซบัที่มีกลไกการดดูซบัโดยการแลกเปลี่ยนเป็นหลกัเป็นตวัดดูซบัที่เป็น
แรธ่าตใุนธรรมชาติ โดยการดดูซบัเกิดจากการที่มีการแตกหกัของพนัธะเคมีภายในโครงสรา้งท าให้
เกิดประจลุบตกคา้ง จงึสามารถดงึดดูประจบุวกไวท้ี่ผิวตวัดดูซบัไดด้ว้ยแรงดงึดดูทางไฟฟ้า  

4. การดูดซับแบบเจาะจง เป็นการดูดซับที่เกิดขึน้เม่ือมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง 
ตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ชันอยู่บนพืน้ผิว โดยตัวดูดซับจะไม่ มีการเปลี่ยนแปลง
โครงสรา้ง (42) 

2.6.2 ปัจจยัทีมี่อิทธิพลต่อการดูดซับ 
1. ขนาดและพืน้ผิวของตวัดดูซบั 

         พืน้ที่ผิวและโครงสรา้งของรูพรุนมีความสมัพนัธก์บัประสิทธิภาพการดดูซบั โดยหาก
มีการเพิ่มพืน้ที่ผิวและโครงสรา้งมีรูพรุนจะเพิ่มพืน้ที่ในการดูดซบั อีกทัง้ยงัท าใหป้ระสิทธิภาพการ
ดดูซบัเพิ่มขึน้ เนื่องจากกระบวนการดดูซบัโดยส่วนใหญ่จะเกิดบริเวณพืน้ผิว ในกรณีที่ขนาดของ
ตวัดดูซบัลดลง พืน้ที่ผิวในการดดูซบัจะเพิ่มขึน้สง่ผลใหป้ระสิทธิภาพการดดูซบัสงูขึน้(32) 

2. ลกัษณะของตวัถกูดดูซบั 
           การดดูซบัจะเพิ่มขึน้เมื่อมีความสามารถในการละลายของตวัถกูดดูซบัที่อยู่ในตวัท า
ละลายลดลง เนื่องจากในขัน้ตอนการดูดซบั ตวัที่ถูกดูดซบัและตวัท าละลายจะตอ้งถูกแยกออก
จากกัน เช่น หากน า้เป็นตัวท าละลาย ตัวถูกดูดซับที่มีความสามารถละลายน า้ไดห้รือแตกตัว
ออกเป็นไอออนอิสระไดด้ีจะมีแรงยึดเหนี่ยวกบัน า้สงูมาก ท าใหย้ากต่อการดดูซบั ดงันัน้ สารที่ไม่
ละลายน ้าหรือละลายน ้าได้น้อยจึงสามารถดูดซับได้ดี นอกจากนี ้ ขนาดของโมเลกุลของ
สารละลายจะแปรผกผนักบัความสามารถในการดดูซบั 

3. อณุหภมูิ 
           การดูดซับโดยทั่ วไปเป็นกระบวนการคายความร้อน  (Exothermic)  ดังนั้น
ความสามารถในการดดูซบัจะเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิลดลงแต่อตัราเรว็ในการดดูซบัจะลดลง ในทาง
ตรงกนัขา้มความสามารถในการดดูซบัจะลดลงเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้(43) 
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4. ค่าพีเอช 
           เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการดูดซับ เพราะไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิล
ไอออนสามารถถกูดดูติดไดค้่อนขา้งแข็งแรง เป็นเหตใุหก้ารดดูซบัไอออนชนิดอื่นมีผลกระทบจาก
ค่าพีเอช  

5. ระยะเวลาสมัผสั 
           ความสามารถในการดดูซบัจะเพิ่มขึน้ตามเวลาจนกระทั่งเขา้สูส่ภาวะสมดลุ ซึ่งเป็น
เวลาที่อัตราการดูดซับ (Rate of Adsorption) เท่ากับอัตราการคาย (Rate of Desorption) 
ความสามารถในการดดูซบัจะมีค่ามากที่สดุ จากนัน้จะมีคา่คงที่เม่ือเวลาการดดูซบัเพิ่มขึน้(32) 

2.6.3 ไอโซเทอรม์การดูดซับ (Adsorption Isotherm) 
เป็นสมการที่แสดงความสมัพันธร์ะหว่างปริมาณสารที่ถูกดูดซบักับความเขม้ขน้ของ

สาร ณ จุดสมดุลที่อุณหภูมิคงที่ ไอโซเทอรม์ที่นิยมน ามาใช้ส  าหรับอธิบายความสัมพันธ์ใน 
การดดูซบั ไดแ้ก่ ไอโซเทอรม์แบบแลงเมียร ์(Langmuir Isotherm) และไอโซเทอรม์แบบฟรุนดลิช 
(Freundlich Isotherm) โดยมีรายละเอียดดงันี ้

1. ไอโซเทอรม์แบบแลงเมียร ์เป็นรูปแบบที่มีสมมติฐานว่าเป็นการดูดซับแบบ 
ชั้นเดียว (Monolayer Adsorption) และเป็นการดูดซับทางกายภาพ โมเลกุลของตัวดูดซับจะมี
จ านวนที่แน่นอนและถกูดดูซบัในต าแหน่งที่แน่นอน (42) ซึ่งรูปแบบความสมัพนัธส์ามารถอธิบายได้
ในรูปแบบสมการท่ี 2 และ 3 

 

   Qe = 
QmKLCe

1+KLCe
     สมการที่ 2 

   

หรอื   
1

QE
  = 

1

KLQmCe
  + 

1

QE
    สมการที่ 3 

 
เม่ือ Qe  คือ  ปรมิาณของตวัถกูดดูซบับนตวัดดูซบั 1 กรมั (มิลลิกรมัต่อกรมั) 

Qm คือ  ปริมาณตวัถูกดูดซบัที่อิ่มตวับนตวัดูดซบั 1 กรมั (มิลลิกรมัต่อ 
     กรมั) 

Ce คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายที่สภาวะสมดลุ (มิลลิกรมัต่อลิตร) 
KL คือ  ค่าคงที่ของแลงเมียรท์ี่อณุหภมูิหนึ่ง (ลิตรต่อมิลลิกรมั) 
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เม่ือพล็อตกราฟระหว่าง 
1

 Ce
 กบั 

1

 Qe
 จะไดด้งัภาพประกอบ 4 ที่มีความชนั

เท่ากบั 
1

 KLQm
  และมีจดุตดัแกน y เท่ากบั 

1

 Qm
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4 กราฟเสน้ตรงของไอโซเทอรม์แบบแลงเมียร ์(32) 

2. ไอโซเทอรม์แบบฟรุนดลิช เป็นรูปแบบที่มีสมมติฐานวา่ การดดูซบัที่เกิดขึน้เป็น
การดูดซบัแบบหลายชัน้ (Multilayer Adsorption) บนพืน้ผิวของตวัดูดซบั โดยปกติจะใชอ้ธิบาย
ขอ้มลูการดูดซบัไดใ้นช่วงแคบ ซึ่งรูปแบบความสมัพนัธส์ามารถอธิบายไดใ้นรูปแบบสมการที่ 4 
และ 5 

 

           Qe  =  KFCe
1/n                        สมการที่ 4 

 

หรอื     loqQe =  
1

n
loq Qe+ loq KF    สมการที่ 5 

 
เม่ือ   Qe คือ ปรมิาณของตวัถกูดดูซบับนตวัดดูซบั 1 กรมั (มิลลิกรมัต่อกรมั) 
     n   คือ ค่าคงที่แสดงถึงความแข็งแรงในการดดูซบั 
               Ce คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายที่สภาวะสมดลุ (มิลลิกรมัต่อกรมั) 
     KF คือ ค่าคงที่ของฟรุนดลิชที่แสดงถึงความสามารถในการดดูซบั (ลิตร    

     ต่อกรมั)                
 
 เม่ือพล็อตกราฟระหว่าง log Qe กับ log Ce จะไดด้ังภาพประกอบ 5 มี

ความชนัเท่ากบั  
1

n
  และมีจดุตดัแกน y เท่ากบั log KF    
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ภาพประกอบ 5 กราฟเสน้ตรงของไอโซเทอรม์แบบฟรุนดลิช (32) 
 

2.7 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
งานวิจยัที่มีการน าวสัดธุรรมชาติมาใชด้ดูซบัไอออนในสารละลายและน า้เสีย เช่น Buasri 

et al. (2012) (44) ใช้เส้นใยเซลลูโลสจากผักตบชวาที่ผ่านการท าปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริก  
(H3PO4 ) เติมยูเรีย 224 กรมั และใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ลา้งดว้ยน า้กลั่น
และอะซิโตน น าเสน้ใยเซลลโูลสที่ผ่านการท าปฏิกิรยิาไปแช่ดว้ย HCl ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร ์เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ลา้งดว้ยน า้ที่ปราศจากไอออนเพื่อก าจัดกรดออกจากตัวดูดซบั น าไปอบแหง้ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่า เส้นใยเซลลูโลสผักตบชวาที่ผ่านการท าปฏิกิริยา  1 กรัม 
สามารถดูดซับไอออนของทองแดงและสังกะสีในสารละลายได้ร ้อยละ 99.42 และ 83.01 
ตามล าดบั 

Kim (2008) (45) ศกึษาการเตรียมวสัดดุดูซบัของใยกระดาษ เมล็ดขา้วโพด และเสน้ใยฝา้ย 
เพื่อใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัฟอสเฟตและสารหนูในน า้ โดยการปรบัสภาพวสัดุดว้ยสารละลายเฟอรร์ิก
คลอไรด ์(FeCl3) เขม้ขน้ 0.01 ถึง 0.3 โมลาร ์เป็นเวลา 0.1 ถึง 2 ชั่วโมง น าไปอบใหแ้หง้ และน ามา
แช่ในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) เขม้ขน้ 0.1 ถึง 1.0 โมลาร ์เป็นเวลา 0.1 ถึง 
10 นาที จากนัน้น ามาลา้ง และอบใหแ้หง้ เม่ือทดสอบความสามารถในการดูดซบัฟอสเฟตและ 
สารหน ูพบว่า วสัดทุี่ผ่านการปรบัสภาพสามารถลดความเขม้ขน้ของฟอสเฟตและสารหนใูนน า้ได้
มากกวา่รอ้ยละ 90 

Sarkar et al. (2017) (46) ใช้ผงผักตบชวาในการบ าบัดโครเมียมและทองแดงในน า้เสีย
สงัเคราะหแ์ละโรงฟอกหนงัโดยการกรองผ่านคอลมัน ์พบวา่ สามารถบ าบดัไดร้อ้ยละ 99.8 ภายใน 
13 นาที และรอ้ยละ 98.8 ภายใน 3 ชั่วโมง ตามล าดบั สว่นทองแดงสามารถบ าบดัไดร้อ้ยละ 99.4 
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ภายใน 14 นาที และรอ้ยละ 99.6 ภายใน 3 ชั่วโมง นอกจากนี ้ลกัษณะพืน้ผิวของผงผกัตบชวามี
ผิวที่หยาบขึน้ซึง่เหมาะกบัการบ าบดัโลหะหนกั 

Kolodynska et al. (2012) (47) ศกึษาการดดูซบัทองแดง สงักะสี แคดเมียม และตะกั่ว โดย
ใชถ้่านชีวภาพ พบว่า อิทธิพลที่มีผลต่อการก าจดัโลหะหนกั ไดแ้ก่ ค่าพีเอช และเวลาที่สมัผสั โดย
ประสิทธิภาพการดดูซบัโลหะมีคา่สงูสดุท่ีช่วงพีเอช ระหวา่ง 5.0 – 6.0  
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บทที ่3 
อุปกรณแ์ละวิธีการวิจัย 

3.1 อุปกรณแ์ละสารเคม ี
3.1.1 อุปกรณ ์

1. เครื่องชั่งความละเอียด 2 ต าแหน่ง (0.01 กรมั)  
2. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ต าแหน่ง (0.0001 กรมั) 
3. เครื่องวดัพีเอช (pH meter) 
4. เครื่องวดัการน าไฟฟ้า (Conductivity Meter) 
5. เครื่องกวนสาร (Magnetic Stirrer) 
6. เครื่องผลิตน า้ปราศจากไอออน (Deionized Water) 
7. เครื่องบดแบบใบมีด (Cutting Mill) 
8. เครื่องเขย่าแนวนอน (Horizontal Shaker) 
9. ตูอ้บลมรอ้น (Hot Air Oven) 
10. เตาเผาถ่านชีวภาพ 
11. ตะแกรงรอ่น  
12. โถดดูความชืน้ 
13. กระดาษกรองเบอร ์1 
14. เทอรโ์มมิเตอร ์
15. ปิเปต 
16. บิวเรต 
17. เครื่องแกว้ที่ใชใ้นหอ้งปฏิบตัิการ (อาทิ ขวดรูปชมพู ่บีกเกอร ์ขวดปรบัปรมิาตร) 

3.1.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิเคราะห ์
1. เครื่องยวูี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์(UV-Vis Spectrophotometer) 
2. เครื่องฟูเรียรท์รานฟอรม์ อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร ์(Fourier Transform Infrared 

Spectrometer; FT-IR)         
 3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; 
SEM) 

4. เครื่องวิ เคราะห์แอมโมเนีย ไนไตรท์และไนเตรท (Segment Flow Automate 
Analyzer) 
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5. เครื่องวิเคราะหพ์ืน้ที่ผิวจ าเพาะและปรมิาตรรูพรุน (Quamtachrom) 
3.1.3 สารเคมี 

1. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
2. โพแทสเซียมไดไฮรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 
3. กรดซลัฟิวรกิ (H2SO4) 
4. แอมโมเนียมโมลิบเดต ((NH4)6Mo7O24.4H2O) 

5. แอนติโมนีโพแทสเซียมทาเทรท (K(SbO)C4H4O6. 
1

2
 H2O) 

6. โซเดียมคารบ์อเนต (Na2CO3) 
7. โซเดียมไฮโดรเจนคารบ์อเนต (NaHCO3) 
8. เมทิลีนบล ู(C16H18CIN3S·3H2O) 
9. กรดแอสคอรบ์ิค (C6H8O6)  
10. โซเดียมไทโอซลัเฟต (Na2S2O3·5H2O) 
11. โพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI) 
12. ไอโอดีน (I2) 
13. กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) 
14. โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)  

3.2 วิธกีารวิจัย 
3.2.1 การปรับสภาพด้วยวิธีทางกายภาพ 
น าส่วนของล าต้นผักตบชวามาล้างให้สะอาดด้วยน ้าประปาแล้วล้างด้วยน ้า ที่

ปราศจากไอออน ตากใหแ้หง้ จากนั้นบดใหมี้ขนาดเล็กดว้ยเครื่องบดแบบใบมีด และร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร อบที่อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เก็บในภาชนะที่
แหง้และปิดสนิท  

3.2.2 การปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมี  
ศกึษาผลของระยะเวลาสมัผสัและความเขม้ขน้ของ NaOH 

1. แช่วสัดดุดูซบัที่เตรียมไดจ้ากขอ้ 3.2.1 ในสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 0.3, 
0.5 และ 0.7 โมลาร ์(48) โดยใชอ้ตัราสว่นวสัดดุดูซบัต่อสารละลาย NaOH 1:10 (49)  

2. เขย่าดว้ยเครื่องเขย่าที่ความเรว็รอบ 150 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง(32) 
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3. กรองผ่านกระดาษกรองเบอร ์1 และลา้งดว้ยน า้ปราศจากไอออนจนสารละลาย
มีค่าพีเอชใกลเ้คียงกบัค่าพีเอชของน า้ปราศจากไอออน น าไปอบท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง แลว้ทิง้ใหเ้ย็นในโถดดูความชืน้ 

4. ท าการทดลองซ า้ขอ้ 1-3 แต่เปลี่ยนระยะเวลาที่ศึกษาจาก 1 ชั่วโมง เป็นเวลา 
6, 12 และ 24 ชั่วโมง (32) 

3.2.3 การปรับสภาพด้วยวิธีทางกายภาพ-เคมี  
น าผกัตบชวาที่ตากแหง้แลว้ มาเผาที่อณุหภมูิประมาณ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

3 ชั่วโมง (50)  ทิง้ไวใ้หเ้ย็น จากนัน้บดใหมี้ขนาดเลก็ดว้ยเครื่องบดแบบใบมีด รอ่นผ่านตะแกรงขนาด 
2 มิลลิเมตร อบท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เก็บในภาชนะที่แหง้และปิดสนิท
 3.2.4 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี 

น าวสัดุดูดซบัที่ผ่านการปรบัสภาพ (ขอ้ 3.2.1 – 3.2.3) มาศึกษาสมบตัิเบือ้งตน้ ตาม
ตาราง 4 
 
ตาราง 4 รายการวิเคราะหส์มบตัิทางกายภาพและเคมี 

สมบัต ิ วิธวีิเคราะห/์เคร่ืองมือ 
1. องคป์ระกอบของตวัดดูซบั FT-IR 
2. พืน้ผิวของตวัดดูซบั - ค่าการดดูซบัไอโอดีน (Iodine Number, I.N.) 

(AOAC, 1990) (51)  

- ค่าความสามารถในการดดูซบัเมทิลีนบล ู
(Methylene  Blue Number, M.B.N) (Nunes and 
Guerriro, 2011) (52) 

3. ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา SEM 
4. พืน้ที่ผวิจ าเพาะและปรมิาตรรูพรุน เครื่องวิเคราะหพ์ืน้ที่ผวิจ าเพาะและปรมิาตรรูพรุน 

 
3.2.5 ตัวอย่างน า้เสียจากโรงงานผลิตปลาร้า 

3.2.5.1 การเก็บตวัอย่างน า้เสีย 
เก็บตัวอย่างน ้าล้างปลาของโรงงานผลิตปลาร้าในพื ้นที่  ต.โพนางด าตก  

อ.สรรพยา จ.ชยันาท และท าการเก็บรกัษาสภาพน า้ตวัอย่างที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 
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3.2.5.2 วิธีการวิเคราะหค์ณุภาพน า้ 
ตัวอย่างน า้เสียจากโรงงานผลิตปลารา้และตัวอย่างน า้ที่ผ่านการดูดซับจะถูก

น ามาวิเคราะหส์มบตัิต่าง ๆ ตามวิธีการวิเคราะหท์ี่อา้งอิง ในตาราง 5 
 

ตาราง 5 พารามิเตอรท์ี่ตรวจวดั วิธีการ/เครื่องมือวิเคราะหค์ณุภาพน า้ 

 

หมายเหตุ * วิธีการวิเคราะห์ และหมายเลขอา้งอิงวิธีการวิเคราะห์ จาก APHA, AWWA, WEF, 
(2012) (53) 

3.2.6 ศึกษาปัจจัยทีมี่อิทธิพลต่อการดูดซับ 
3.2.6.1 ระยะเวลาสมัผสั 

1. ชั่งวสัดดุดูซบัปรมิาณ 0.2 กรมั เติมตวัอย่างน า้เสียปรมิาตร 100 มิลลิลิตร  
2. น าไปเขย่าดว้ยเครื่องเขย่าที่ความเรว็รอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

จากนัน้วางทิง้ไว ้30 นาที แลว้กรองผ่านกระดาษกรองเบอร ์1 
3. วิเคราะหค์ณุภาพน า้ที่ผ่านการดดูซบั ดงัตารางที่ 5 และค านวณประสิทธิภาพ

การดดูซบั 
4. ท าการทดลองซ า้ขอ้ 1-3 แต่เปลี่ยนระยะเวลาในการดดูซบัจาก 1 ชั่วโมง เป็น 

2, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง 
5. ท าการทดลอง 3 ซ า้ 

3.2.6.2 อณุหภมูิการดดูซบั 
1. ชั่งวสัดดุดูซบัปรมิาณที่ 0.2 กรมั เติมตวัอย่างน า้เสียปรมิาตร 100 มิลลิลิตร  

พารามิเตอรท์ีต่รวจวัด วิธีการ/เคร่ืองมือวิเคราะห ์
หมายเลขอ้างอิง 
วิธีการวิเคราะห ์

1. ค่าพีเอช Electrometric Method 4500pH Value B* 
2. ค่าน าไฟฟ้า Laboratory Method 2510 B* 
3. ออรโ์ธฟอสเฟต Ascorbic Acid Method 4500-P E* 
4. แอมโมเนีย-ไนโตรเจน Segment Flow Automate Analyzer - 
5. ไนไตรท-์ไนโตรเจน Segment Flow Automate Analyzer - 
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2. น าไปเขย่าดว้ยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาที่ใหป้ระสิทธิภาพสงูสดุในขอ้ 3.2.6.1 จากนัน้วางทิง้ไว ้30 นาที แลว้
กรองผ่านกระดาษกรองเบอร ์1 

3. วิเคราะหค์ณุภาพน า้ที่ผ่านการดดูซบั ดงัตารางที่ 5 และค านวณประสิทธิภาพ
การดดูซบั 

4. ท าการทดลองซ ้าข้อ 1-3 แต่ เปลี่ ยนอุณหภูมิจาก 25 เ ป็น 30 และ 35  
องศาเซลเซียส 

5. ท าการทดลอง 3 ซ า้ 
3.2.6.3 ปรมิาณวสัดดุดูซบั 

1. ชั่ งวัสดุดูดซับปริมาณ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัม เติมตัวอย่างน า้เสีย
ปรมิาตร 100 มิลลิลิตร  

2. น าไปเขย่าดว้ยเครื่องเขย่าที่ความเรว็รอบ 150 รอบต่อนาที โดยใชเ้วลาสมัผสั
และอุณหภูมิที่ใหป้ระสิทธิภาพสูงสุดในขอ้ 3.2.6.1 และ 3.2.6.2 ตามล าดับ จากนัน้ตัง้ทิง้ไว ้30 
นาที แลว้กรองผ่านกระดาษกรองเบอร ์1 

3. วิเคราะหค์ุณภาพน า้ที่ผ่านการดดูซบั ดงัตารางที่ 5 และค านวณประสิทธิภาพ
การดดูซบั    

4. ท าการทดลอง 3 ซ า้ 
5. ศึกษารูปแบบการดูดซบัดว้ยไอโซเทอรม์แบบแลงเมียรแ์ละไอโซเทอรม์แบบ

ฟรุนดลิช  
3.2.7 การแปลผล 

3.2.7.1 การค านวณสมการดดูซบัธาตอุาหารของแลงเมียรแ์ละฟรุนดลิช โดยน าขอ้มลู
จากผลการศกึษาปัจจยัที่มีอิทธิพลตอ่การดดูซบั มาแปลผลตามขัน้ตอน ดงันี ้

1. ค านวณค่าการดดูซบัธาตอุาหารแตล่ะพารามิเตอรด์ว้ยสมการท่ี 6 
 

  qe =  
(C0- Ce) x V 

W
     สมการที่ 6 

  
เม่ือ  qe คือ  ค่าปริมาณธาตุอาหารที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน า้หนักสารดูดซับ    

    หรอืค่าการดดูซบัธาตอุาหาร (มิลลิกรมั/กรมั) 
C0 คือ  ความเขม้ขน้ของธาตอุาหารในน า้เริม่ตน้ (มิลลิกรมั/ลิตร) 
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Ce คือ ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในน า้ที่ผ่านการดูดซบั (มิลลิกรมั/ 
   ลิตร) 

V คือ  ปรมิาตรน า้ที่ผ่านการดดูซบั (ลิตร) 
W คือ  น า้หนกัวสัดดุดูซบัที่ใช ้(กรมั) 

    
2. การพิจารณาความสอดคลอ้งของพฤติกรรมการดูดซบัธาตุอาหารกับสมการ

แลงเมียร ์
สรา้งสมการเสน้ตรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า qe กับ Ceโดยใหค้่า 

1/qe เป็นแกนตัง้ ค่า 1/Ce เป็นแกนนอน พิจารณาค่า R2 ที่เขา้ใกล ้1 แสดงว่าการดดูซบัธาตอุาหาร
พารามิเตอรน์ัน้ดว้ยสารดดูซบัชนิดที่ศกึษามีพฤติกรรมการดดูซบัสอดคลอ้งกบัสมการไอโซเทอรม์
ของแลงเมียร ์หาค่าคงที่ของแลงเมียร ์และปริมาณธาตุอาหารที่ถูกดูดซบัต่อหน่วยน า้ หนักสาร 
ดูดซบัสูงสดุ (ค่าความสามารถในการดูดซบัธาตุอาหารหรือค่าการดูดซบัธาตุอาหารสูงสดุ, qm) 
(สมการท่ี 2 หรอื 3) 

3. การพิจารณาความสอดคลอ้งของพฤติกรรมการดูดซบัธาตุอาหารกับสมการ  
ฟรุนดลิช 

สรา้งสมการเสน้ตรงแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่า log qe กบั log Ce โดย
ใหค้่า log qe เป็นแกนตัง้ ค่า log Ce เป็นแกนนอน พิจารณาค่า R2 เขา้ใกล ้1 แสดงว่าการดดูซบั
ธาตอุาหารพารามิเตอรน์ัน้ดว้ยสารดดูซบัชนิดที่ศึกษามีพฤติกรรมการดดูซบัสอดคลอ้งกบัสมการ
ไอโซเทอรม์ของฟรุนดลิช หาคา่คงที่ของฟรุนดลิช Kf และ 1/n (สมการที่ 4 หรอื 5) 

3.2.7.2 การค านวณท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดดูซบั 
 ประสิทธิภาพการดดูซบัธาตอุาหาร ค านวณจากสมการที่ 7 
 

  n =  
(C0- Ce) x 100 

C0
     สมการที่ 7 

 
เม่ือ  n  คือ  ประสิทธิภาพการดดูซบัธาตอุาหาร (รอ้ยละ) 

Ce คือ  ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในน า้ที่ผ่านการดูดซบั (มิลลิกรมั/ 
    ลิตร) 

C0 คือ  ความเขม้ขน้ของธาตอุาหารในน า้เริม่ตน้ (มิลลิกรมั/ลิตร) 
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3.2.7.3 การทดสอบทางสถิติ 
น าข้อมูลการศึกษาปัจจัยที่ มีอิทธิพลต่อการดูดซับมาวิเคราะห์หาค่าความ

แปรปรวน (ANOVA) และทดสอบความแตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี Duncan Multiple Rang Test 
(DMRT) 
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บทที ่4 
ผลการวิจัย 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาการปรบัสภาพผกัตบชวา ส าหรบัใชด้ดูซบัธาตอุาหาร
ในน า้เสีย โดยการปรบัสภาพแบ่งออกเป็น 3 วิธี ไดแ้ก่ 1) การปรบัสภาพทางกายภาพ (บดใหมี้
อนุภาคขนาดเล็ก) ซึ่งเป็นวิธีทั่วไปของการเตรียมผักตบชวา 2) การปรับสภาพทางเคมี (ใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์; NaOH) และ 3) การปรบัสภาพทางกายภาพ-เคมี (เผาเป็นถ่าน
ชีวภาพ) นอกจากนีท้  าการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัธาตอุาหารในตวัอย่างน า้เสียที่เกิดจาก
ขัน้ตอนการลา้งปลาซึ่งเป็นหนึ่งในกระบวนการผลิตปลารา้ดว้ยผักตบชวาที่ผ่านการปรบัสภาพ 
รวมถึงศกึษารูปแบบการดดูซบัธาตอุาหารดว้ยไอโซเทอรม์ 

4.1 การปรับสภาพผักตบชวาดว้ยวธิีทางเคม ี
การปรบัสภาพผกัตบชวาดว้ยวิธีทางเคมี มีปัจจยัที่ท  าการศึกษา ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของ  

NaOH และระยะเวลาสมัผสัที่ใชใ้นการปรบัสภาพ ผลการศกึษามีดงันี ้
4.1.1 ผลของความเข้มข้นของ NaOH และระยะเวลาสัมผัสต่อความสามารถใน

การดูดซับไอโอดนีและเมทลิีนบลู 
การปรบัสภาพทางเคมีของผกัตบชวาโดยใช ้NaOH เปรียบเทียบกบัผกัตบชวาที่

ป รับสภาพทางกายภาพ  (Physical Pretreated Water Hyacinth; PPWH)  โดยการหาค่ า
ความสามารถในการดูดซับไอโอดีน ( Iodine Number; I.N.) และเมทิลีนบลู (Methylene Blue 
Number; M.B.N.) ผลการศกึษาพบวา่ PPWH มีค่า I.N. และค่า M.B.N. เท่ากบั 41.21 และ 24.57 
มิลลิกรมัต่อกรมั ตามล าดบั ในขณะที่ผกัตบชวาที่ปรบัสภาพทางเคมีดว้ย NaOH ที่ทกุระดบัความ
เข้มข้นมีค่าการดูดซับ I.N. และ M.B.N. สูงกว่า PPWH ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพด้วย 
NaOH อาจส่งผลต่อการเพิ่มพืน้ผิวและการดดูซบัของผกัตบชวาที่ปรบัสภาพ นอกจากนีย้งัพบว่า
ค่าการดดูซบั M.B.N. มีค่าเพิ่มขึน้อย่างชดัเจนตามระดบัความเขม้ขน้ของ NaOH และระยะเวลาที่
ใช้ปรับสภาพ ทั้งนีค้่า I.N. และค่า M.B.N. ของผักตบชวาที่ปรับสภาพทางเคมีมีค่าสูงสุด คือ 
591.56 และ 344.83 มิลลิกรมัต่อกรมั ตามล าดบั เม่ือปรบัสภาพดว้ย NaOH ความเขม้ขน้ 0.7 โม
ลาร ์เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง (ภาพประกอบ 6 และ 7) ซึ่งค่า I.N. เป็นพารามิเตอรพ์ืน้ฐานที่ใช้
ก าหนดลกัษณะการท างานของวสัดดุดูซบัและถกูใชเ้ป็นคา่ประมาณของพืน้ที่ผิว อีกทัง้ยงัเป็นคา่ที่
แสดงถึงกลไกของการดูดซับทางกายภาพที่เกิดขึน้บริเวณพืน้ที่ผิวภายในของวัสดุดูดซับ  (54) 
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ในขณะที่ค่าการดดูซบั M.B.N. เป็นค่าที่แสดงถึงกลไกการดดูซบัที่เกิดจากการแลกเปลี่ยนไอออน
ระหวา่งไอออนของเมทิลีนบลกูบัไฮโดรเจนไอออนที่เป็นหมู่ฟังกช์นัไฮดรอกซิลของเซลลโูลส (55) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 6 ค่าการดดูซบัไอโอดีน (Iodine Number; I.N.) ของผกัตบชวาท่ีปรบัสภาพทางเคมี 
ดว้ย NaOH ที่ความเขม้ขน้ตา่งกนั 

 

 

 

 

 

 

0.3 M 0.5 M 

0.7 M 
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ภาพประกอบ 7 ค่าการดดูซบัเมทิลีนบล ู(Methylene Blue Number; M.B.N.) ของผกัตบชวา 
ที่ปรบัสภาพทางเคมีดว้ย NaOH ที่ความเขม้ขน้ตา่งกนั 

4.1.2 ผลการวิเคราะหโ์ครงสร้างทางเคมีของผักตบชวาทีป่รับสภาพ 
วิเคราะหโ์ครงสรา้งทางเคมีผกัตบชวาที่ปรบัสภาพทางเคมีและ PPWH ดว้ยเครื่อง 

ฟูเรียร ์ทรานฟอรม์ อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer;  
FT-IR) ที่เลขคล่ืนในช่วง 500-4000 cm-1 ไดผ้ลดงัภาพประกอบ 8-10 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.3 M 0.5 M 

0.7 M 
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ภาพประกอบ 8 องคป์ระกอบของผกัตบชวาท่ีปรบัสภาพทางเคมีดว้ย NaOH  
ความเขม้ขน้ 0.3 โมลาร ์ที่ระยะเวลาสมัผสัต่างกนั 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 9 องคป์ระกอบของผกัตบชวาท่ีปรบัสภาพทางเคมีดว้ย NaOH  
ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร ์ที่ระยะเวลาสมัผสัต่างกนั 
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ภาพประกอบ 10 องคป์ระกอบของผกัตบชวาท่ีปรบัสภาพทางเคมีดว้ย NaOH  
ความเขม้ขน้ 0.7 โมลาร ์ที่ระยะเวลาสมัผสัต่างกนั 

จากภาพประกอบ 8-10 พบว่า สเปกตรมัของ PPWH จะมีลกัษณะของพีคที่เลข
คลื่นประมาณ 3320 cm-1 เป็นหมู่ฟังกช์นัไฮดรอกซิล (Hydroxyl) จาก O-H stretching ที่ช่วงเลข
คลื่นประมาณ 2900 cm-1 ปรากฏพีคที่มีลักษณะความเขม้ต ่าที่เป็นแถบการยืดระหว่างพันธะ
ไฮโดรเจนและคารบ์อนจาก C-H stretching ของกลุ่ม Methylene และ Methyl นอกจากนีท้ี่เลข
คลื่นประมาณ 1000 –1100 cm-1 ปรากฏแถบการสั่นจาก C-O stretching ของกลุ่ม Alcohol ซึ่ง
เป็นหมู่ฟังก์ชันที่เป็นองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เซลลูโลสและเพคติน ที่เลขคลื่น
ประมาณ 1600 – 1750 cm-1 ซึ่งคาดว่าจะเป็นพีคของ C=O stretching จากพนัธะ Carboxylate 
(COO-) และหมู่ Ester carbonyl ที่เป็นองคป์ระกอบของลิกนินและเฮมิเซลลโูลส(56) อย่างไรก็ตาม
เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของผักตบชวาที่ปรับสภาพทางเคมีดว้ย NaOH พบว่า มีลักษณะการ
ปรากฏของช่วงการดูดกลืนแสงที่ต  าแหน่งเลขคลื่นใกล้เคียงกับผักตบชวาที่ปรับสภาพทาง
กายภาพ แต่จะมีความเขม้ของพีคที่เพิ่มขึน้ อาทิ หมู่ฟังกช์นัไฮดรอกซิล(-OH) ที่เลขคลื่นระหว่าง 
3200-3500 cm-1และหมู่ฟังก์ชัน Carbonyl (C=O) จากกลุ่ม Carboxylate ที่เลขคลื่นประมาณ 
1600-1650 cm-1  

4.1.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผักตบชวาทีมี่การปรับสภาพ 
จากการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของ PPWH และผกัตบชวาที่ปรบัสภาพ

ทางเคมีดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
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ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า ซึ่งฉาบผิววัสดุดูดซับด้วยทองค า พบว่า ลักษณะพืน้ผิวของ PPWH 
แตกต่างจากผกัตบชวาที่ปรบัสภาพทางเคมี โดย PPWH จะมีลกัษณะพืน้ผิวที่ค่อนขา้งเรียบ เป็น
แผ่นและมีการซอ้นกนัเป็นชัน้ ในขณะที่ผกัตบชวาที่ปรบัสภาพทางเคมีมีลกัษณะพืน้ผิวที่ค่อนขา้ง
ขรุขระ ดงัภาพประกอบ 11-14  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 11 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของผกัตบชวาท่ีปรบัสภาพทางเคมีดว้ย     
     NaOH ความเขม้ขน้ 0.3 โมลาร ์ที่ระยะเวลาการปรบัสภาพต่างกนั 

 

 

 

 

 

 

1 hr 6 hr 

12 hr 24 hr 
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ภาพประกอบ 12 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของผกัตบชวาท่ีปรบัสภาพทางเคมีดว้ย NaOH  
ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร ์ที่ระยะเวลาการปรบัสภาพต่างกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 13 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของผกัตบชวาท่ีปรบัสภาพทางเคมีดว้ย NaOH  
ความเขม้ขน้ 0.7 โมลาร ์ที่ระยะเวลาการปรบัสภาพต่างกนั 

 

1 hr 6 hr 

12 hr 24 hr 

1 hr 6 hr 

12 hr 24 hr 
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ภาพประกอบ 14 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของ PPWH 

จากผลการศกึษาค่า I.N. และค่า M.B.N. แสดงใหเ้ห็นวา่สภาวะที่เหมาะสมในการปรบั
สภาพทางเคมีของผกัตบชวา คือ การใช ้NaOH ที่ความเขม้ขน้ 0.7  โมลาร ์เป็นเวลา 24 ชั่วโมง มี
ค่า I.N. และค่า M.B.N. สงูกว่าการปรบัสภาพที่สภาวะอื่น เนื่องจากท าใหผ้กัตบชวามีพืน้ผิวเพิ่ม
มากที่สดุ ดงัการศึกษาในหวัขอ้ 4.1.1 อีกทัง้ยงัสอดคลอ้งกับลกัษณะทางสณัฐานวิทยาที่พบว่า 
NaOH ท าใหพ้ืน้ผิวของผกัตบชวาเกิดความขรุขระมากขึน้ ดงันัน้ จึงเลือกผกัตบชวาที่ปรบัสภาพ
ทางเคมีดว้ย NaOH ที่ความเขม้ขน้ 0.7 โมลาร ์เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (Chemical Pretreated Water 
Hyacinth; CPWH) ส าหรบัน าไปศึกษาสมบตัิอื่น ๆ รวมถึงศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบัธาตุ
อาหารในน า้เสียจากการผลิตปลารา้ตอ่ไป 

4.2 การปรับสภาพผักตบชวาดว้ยวธิีทางกายภาพ-เคม ี
4.2.1 การหาค่าความสามารถในการดูดซับไอโอดนีและเมทลิีนบลู 
จากการปรบัสภาพผกัตบชวาดว้ยวิธีทางกายภาพ-เคมี (ซึ่งต่อไปเรียกว่าถ่านชีวภาพ) 

ใชอุ้ณหภูมิในการเผาประมาณ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พบว่า ลกัษณะของถ่าน
ชีวภาพที่ไดมี้สีด าค่อนขา้งสม ่าเสมอ เม่ือน ามาทดสอบค่า I.N. และค่า M.B.N. พบว่า มีค่าเท่ากบั 
714.50 และ 400.00 มิลลิกรมัต่อกรมั ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบั PPWH และ CPWH พบว่า 
ถ่านชีวภาพมีคา่ดงักลา่วสงูที่สดุ (ตาราง 6)  
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 ตาราง 6 ค่าการดดูซบัไอโอดีนและเมทิลีนบลขูองถา่นชีวภาพ CPWH และ PPWH 

 
4.2.2 ผลการวิเคราะหโ์ครงสร้างทางเคมีและลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ผลการวิเคราะหโ์ครงสรา้งทางเคมีของถ่านชีวภาพดว้ยเครื่อง FT-IR เปรียบเทียบกบั 

PPWH (ภาพประกอบ 15) พบว่า มีลักษณะพีคที่ค่อนข้างแตกต่างกัน  อาจเนื่องมาจาก
กระบวนการไพโรไลซิส ท าใหเ้กิดการสญูเสียโมเลกลุน า้ แต่ในขณะเดียวกนัจะช่วยเพิ่มความเป็น
วงอะโรมาติกของโครงสรา้งถ่าน (57) โดยที่เลขคลื่นประมาณ 3300-3400 cm-1 ปรากฏหมู่ฟังกช์นั 
O-H Stretching ซึ่งเป็นสารประกอบฟีนอล (Phenolic Compounds) พีค C-H Stretching ที่
ประมาณ 2800-3000 cm-1 เป็นสารประกอบไฮโดรคารบ์อนประเภทแอลเคนหรือแอลคีน (Alkane 
or Alkene) พีค C=O Stretching ที่ประมาณ 1600-1700 cm-1 เป็นสารประกอบไฮโดรคารบ์อน
ประเภทคารบ์อนิล (Carbonyl Compounds)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 15 องคป์ระกอบของถ่านชีวภาพและ PPWH  

วัสดุดูดซับ 
ค่าการดูดซับไอโอดนี  

(mg/g) 
ค่าการดูดซับเมทลิีนบลู  

(mg/g) 
ถ่านชีวภาพ 714.50 400.00 
CPWH 519.56 344.83 
PPWH 41.21 24.57 
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จากการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของถา่นชีวภาพดว้ยกลอ้ง SEM ที่ก าลงัขยาย 
8,000 เท่า พบว่า ลกัษณะพืน้ผิวของถ่านชีวภาพจะเกิดเป็นช่องว่างและมีรูพรุนมากกว่าการปรบั
สภาพทางกายภาพและเคมี (ภาพประกอบ 16)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 16 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของถ่านชีวภาพ 

4.3 คุณสมบัตทิางกายภาพของวสัดุดูดซับจากผักตบชวา    
4.3.1 ปริมาณสารระเหย เถ้า และคารบ์อนคงตัว 
เม่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุดูดซับจากผักตบชวา โดยการวิเคราะห์

ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) เถ้า (Ash Content) และคารบ์อนคงตัว (Fixed Carbon) 
พบว่า PPWH CPWH และถ่านชีวภาพ มีปรมิาณสารระเหยรอ้ยละ 73.94±1.11 68.87±1.06 และ 
22.81±0.50 โดยน า้หนัก ตามล าดับ ส าหรบัปริมาณเถ้ามีค่ารอ้ยละ 77.75±0.18 11.18±0.37 
และ 19.48±0.23 โดยน ้าหนัก ตามล าดับ ในขณะที่ ร ้อยละปริมาณคาร์บอนคงตัว มีค่า 
18.31±1.14 19.95±1.43 และ 55.70±0.30 โดยน า้หนัก (ตาราง 7) ซึ่ง PPWH มีค่าปริมาณสาร
ระเหยสงูที่สดุ รองลงมาคือ CPWH และถ่านชีวภาพ แสดงใหเ้ห็นว่าสารอินทรียท์ี่สลายตวัไดง้่าย
ส่วนใหญ่จะระเหยได้ที่อุณหภูมิสูง โดยอาจเกิดจากการสลายตัวของส่วนประกอบจ าพวก  
เฮมิเซลลโูลสและเซลลโูลส (58) ส าหรบัถ่านชีวภาพมีปริมาณเถา้ต ่าและปริมาณคารบ์อนคงตวัสงู 
ซึ่งส่งผลต่อความสามารถในการดดูซบัต่อหน่วยน า้หนกัของถ่านชีวภาพที่เตรียมไดส้งูตามไปดว้ย 
นอกจากนี ้ปรมิาณเถา้ยงัเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความบรสิทุธ์ิของถ่าน เนื่องจากเถา้เป็นสารอนินทรีย ์
(Inorganic Matter) ที่คงเหลืออยู่ในถ่านหลงัจากผ่านกระบวนการใหค้วามรอ้นกบัวตัถุดิบตัง้ตน้ 
อีกทัง้เป็นสิ่งที่ไม่ตอ้งการใหมี้การปนเป้ือนอยู่ในถ่าน (59) 
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ตาราง 7 การวิเคราะหค์ณุสมบตัิทางกายภาพของวสัดดุดูซบั 

 
4.3.2 พืน้ทีผิ่วจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน 
การวิ เคราะห์พื ้นที่ผิวจ าเพาะของ  PPWH CPWH และถ่านชีวภาพด้วยวิ ธีการ 

Braunauer-Emmett-Teller Method (BET) ซึ่งเป็นการวดัการดดูซบัก๊าซไนโตรเจนที่ถกูดดูซบับน
พืน้ผิวของวสัดดุดูซบัที่อณุหภมูิไนโตรเจนเหลว (-196 องศาเซลเซียส) ผลการวิเคราะหด์งัตาราง 8 
พบว่า CPWH มีพืน้ที่ผิวจ าเพาะ ขนาดรูพรุน และปริมาตรรวมของรูพรุนมากกว่า  PPWH โดยที่
พื ้นที่ผิวจ าเพาะของCPWH และ PPWH มีค่าเท่ากับ 19.62 และ 16.16 ตารางเมตรต่อกรัม 
ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบ PPWH CPWH และถ่านชีวภาพ พบว่า ถ่านชีวภาพมี
ค่าพืน้ที่ผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุนมากกว่าวสัดดุดูซบัดงักล่าวอย่างเห็นไดช้ดั โดยมีค่าพืน้ที่
ผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุน เท่ากับ 66.17 ตารางเมตรต่อกรมั และ 1.65x10-2 ไมโครเมตร 
ตามล าดบั  

 
ตาราง 8 การวิเคราะหพ์ืน้ที่ผิวจ าเพาะ ขนาดรูพรุน และปรมิาตรของรูพรุนรวม ดว้ยวิธีการ BET  

 

วัสดุดูดซับ 
คุณสมบัตขิองวัสดุดูดซับ (ร้อยละโดยน า้หนัก) 

ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถ้า ปริมาณคารบ์อนคงตัว 
PPWH 73.94±1.11 7.75±0.18 18.31±1.14 
CPWH 68.87±1.06 11.18±0.37 19.95±1.43 
ถ่านชีวภาพ 22.81±0.50 19.48±0.23 57.70±0.30 

วัสดุดูดซับ 
พืน้ทีผิ่วจ าเพาะ 

(m2/g) 
ขนาดรูพรุน 

(µm) 
ปริมาณของรูพรุนรวม 

(cm3/g) 
PPWH 16.16 3.93x10-3 1.21 x10-1 
CPWH 19.62 4.43x10-3 1.35x10-1 
ถ่านชีวภาพ 66.17 1.65x10-2 1.13x10-1 
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4.4 การศึกษาประสทิธิภาพการดูดซับธาตุอาหารของวัสดุดูดซับทีผ่่านการปรับสภาพ 
การศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบัธาตอุาหาร ไดแ้ก่ ออรโ์ธฟอสเฟต แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 

และไนไตรท-์ไนโตรเจน รวมถึงค่าพีเอชและค่าการน าไฟฟ้าในน า้เสียจากการผลิตปลารา้ โดยใช ้
PPWH CPWH และถ่านชีวภาพ ท าการแปรผนัปัจจยัที่มีอิทธิพลตอ่การดดูซบั คือ ระยะเวลาสมัผสั 
อณุหภมูิในการดดูซบั และปรมิาณวสัดดุดูซบั ซึง่ไดผ้ลการศกึษา ดงันี ้

4.4.1 ระยะเวลาสัมผัส 
การศกึษาประสิทธิภาพในการดดูซบัธาตอุาหารในน า้เสียจากการผลิตปลารา้ของ

วสัดุดูดซบัทัง้ 3 ชนิด โดยการเติมวสัดุดูดซบั 0.2 กรมั ในตวัอย่างน า้เสียปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
น าเขา้เครื่องเขย่าเป็นเวลา 1, 2, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง ผลการศกึษามีดงันี ้

4.4.1.1 ค่าพีเอช และค่าการน าไฟฟ้า 
เม่ือทดสอบประสิทธิภาพของ PPWH CPWH และถ่านชีวภาพ ที่

ช่วงเวลา 1, 2, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง พบว่า ค่าพีเอชเพิ่มขึน้เล็กนอ้ย จาก 6.12 เป็น 6.20, 6.24 
เป็น 6.26 และ 6.30 เป็น 6.32 ตามล าดบั (ตาราง 9) โดยที่ระยะเวลาสมัผสั 1 – 24 ชั่วโมง พบว่า 
CPWH และถ่านชีวภาพมีค่าพีเอชที่เพิ่มขึน้จากค่าเริ่มตน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p < 0.05) 
แสดงใหเ้ห็นวา่ระยะเวลาในการสมัผสัมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคา่พีเอชในตวัอย่างน า้เสีย 

ส าหรบัค่าการน าไฟฟ้า พบว่า วสัดดุดูซบัทัง้ 3 ชนิดท าใหค้่าการน า
ไฟฟ้าในตัวอย่างน า้เสียลดลงจากค่าตัง้ตน้ โดย PPWH มีค่าการน าไฟฟ้าลดลงจาก 81.0 เป็น 
78.3 เดซิซีเมนตต์่อเมตร ส่วน CPWH ลดลงจาก 76.7 เป็น 74.7 เดซิซีเมนตต์่อเมตร ในขณะที่ 
ถ่านชีวภาพลดลงจาก 74.0 เป็น 73.0 เดซิซีเมนตต์่อเมตร นอกจากนีร้ะยะเวลาสมัผสัมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าการน าไฟฟ้าอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าเริ่มตน้ 
(ตาราง 10)    

 
ตาราง 9 ค่าพีเอชของตวัอย่างน า้เสียเม่ือผ่านการดดูซบัที่เวลาต่างกนั  

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 

0 6.12 ± 0.02 * a 6.12 ± 0.02 * a 6.12 ± 0.02* a 
1 6.12 ± 0.01 a 6.24 ± 0.01 b 6.30 ± 0.01 b 
2 6.15 ± 0.04 a b 6.24 ± 0.01 b   6.31 ± 0.01 b 
6 6.16 ± 0.04 a b 6.26 ± 0.05 b 6.32 ± 0.02 b 



  41 

ตาราง 9 (ต่อ) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 

12 6.20 ± 0.02 b 6.27 ± 0.04 b 6.33 ± 0.02 b 
24 6.20 ± 0.04 b  6.26 ± 0.01 b 6.32 ± 0.03 b 

F-test ** ** ** 
C.V. (รอ้ยละ) 0.51 0.51 0.50 

หมายเหต ุตัวอักษรที่เหมือนกันอยู่ในคอลมันเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมั่น (p<0.05) โดยวิธี DMRT, * คือ ค่าพีเอชของตวัอย่างน า้เสียก่อนการดดูซบั, ** คือ มีความ
แตกตา่งกนัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่น (p<0.05) 

ตาราง 10 ค่าการน าไฟฟ้าของตวัอย่างน า้เสียเม่ือผ่านการดดูซบัที่เวลาต่างกนั (เดซซิีเมนตต์่อ
เมตร)  

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 

0 82.00 ± 1.00 *a 82.00 ± 1.00 * a 82.00 ± 1.00 * a 
1 81.00 ± 1.00 a b 76.67 ± 1.16 b 74.00 ± 1.00 b 
2 79.33 ± 1.16 b c 76.67 ± 0.58 b 73.67 ± 0.58 b 
6 78.67 ± 1.16 c 75.33 ± 0.58 b c 73.33 ± 0.58 b 
12 79.67 ± 0.58 b c 75.00 ± 1.00 c 73.67 ± 0.58 b 
24 78.33 ± 0.58 c 74.67 ± 0.58 c 73.00 ± 1.00 b 

F-test ** ** ** 
C.V. (รอ้ยละ) 1.81 1.11 1.09 

หมายเหต ุตัวอักษรที่เหมือนกันอยู่ในคอลมันเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมั่น (p<0.05) โดยวิธี DMRT, * คือ ค่าการน าไฟฟ้าของตวัอย่างน า้เสียก่อนการดดูซบั, ** คือ มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่น (p<0.05) 
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4.4.1.2 ออรโ์ธฟอสเฟต 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟตในน า้เสียดว้ย 

PPWH CPWH และถ่านชีวภาพ พบว่า ถ่านชีวภาพมีค่ารอ้ยละการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟตสงูที่สดุ 
รองลงมาคือ CPWH และ PPWH โดยมีประสิทธิภาพการดดูซบัรอ้ยละ 71.11, 62.59 และ 19.20 
ตามล าดับ ทั้งนีร้อ้ยละการดูดซับออรโ์ธฟอสเฟตของถ่านชีวภาพ และ CPWH จะเกิดขึน้อย่าง
รวดเร็วในช่วง 1-6 ชั่วโมง จากนัน้รอ้ยละการดดูซบัจะเพิ่มขึน้อย่างชา้ ๆ จนเขา้สู่สภาวะสมดุลที่
เวลา 12 ชั่วโมง และมีค่าคงที่จนถึงเวลา 24 ชั่วโมง ส่วน PPWH มีแนวโนม้ของรอ้ยละการดดูซบั
เป็นไปในทิศทางเดียวกบัถ่านชีวภาพ และ CPWH ดงัภาพประกอบ 17    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 17 รอ้ยละการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟตในตวัอย่างน า้เสียท่ีระยะเวลาสมัผสัต่างกนั 

เม่ือวิเคราะหท์างสถิติ พบว่า ระยะเวลาสัมผัสที่ 12 ชั่วโมง วัสด ุ
ดดูซบัทัง้ 3 ชนิดมีประสิทธิภาพการดดูซบัแตกต่างกบัระยะเวลาสมัผสัที่ 1, 2 และ 6 ชั่วโมง อย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่มีค่าไม่แตกตา่งกบัระยะเวลาสมัผสัที่ 24 ชั่วโมง (ตาราง 11) 
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ตาราง 11 ระยะเวลาสมัผสัที่มีต่อประสิทธิภาพการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟตในตวัอย่างน า้เสีย  
(รอ้ยละ) 

 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่เหมือนกันอยู่ในคอลมันเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมั่น (p<0.05) โดยวิธี DMRT, ** คือ มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่น (p<0.05) 

4.4.1.3 แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  
จากภาพประกอบ 18 พบว่า รอ้ยละการดดูซบัมีประสิทธิภาพสงูขึน้

ตามระยะเวลาที่เพิ่มขึน้ จากนัน้รอ้ยละการดดูซบัจะเพิ่มขึน้อย่างชา้ ๆ จนเขา้สูส่ภาวะสมดลุที่เวลา 
12 ชั่วโมง และมีค่าคงที่จนถึงเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งค่ารอ้ยละการดูดซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของ 
ถ่านชีวภาพมีค่าสูงสุด รองลงมาคือ CPWH และ PPWH โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับรอ้ยละ 
56.71, 44.34 และ 33.42 ตามล าดับ ซึ่งประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของวัสด ุ
ดดูซบัทัง้ 3 ชนิดเป็นไปในทิศทางเดียวกบัการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟตดงัขอ้ 4.4.1.2 แสดงใหเ้ห็นว่า
ถ่านชีวภาพและ CPWH ยงัคงเป็นวสัดดุดูซบัที่มีสมบตัิและลกัษณะที่เหมาะสมส าหรบัการดดูซบั
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน มากกวา่ PPWH  

 
 
 
 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 

1 6.47 ± 1.08 a 38.06 ± 0.20 a 49.95 ± 0.71 a 
2 10.94 ± 0.65 b  46.40 ± 0.64 b 56.21 ± 0.46 b 
6 15.02 ± 0.06 c 53.43 ± 0.73 c 64.31 ± 0.28 c 
12 19.20 ± 0.11 d 62.59 ± 0.95 d 71.11 ± 0.53 d 
24 18.51 ± 0.28 d 63.29 ± 0.89 d 70.19 ± 1.30 d 

F-test ** ** ** 
C.V. (รอ้ยละ) 4.63 1.39 1.20 
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ภาพประกอบ 18 รอ้ยละการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในตวัอย่างน า้เสียท่ี 
ระยะเวลาสมัผสัต่างกนั 

เม่ือวิเคราะหท์างสถิติ พบว่า ระยะเวลาสัมผัสที่ 12 ชั่วโมง วัสด ุ
ดดูซบั 2 ชนิด (PPWH และถ่านชีวภาพ) มีประสิทธิภาพการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนแตกต่าง
กบัระยะเวลาสมัผสัที่ 1, 2 และ 6 ชั่วโมง อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่มีค่าไม่แตกต่าง
กบัระยะเวลาสมัผสัที่ 24 ชั่วโมง ในขณะที่ CPWH พบว่า ที่ระยะเวลาสมัผสั 6 และ 12 ชั่วโมง มี
ประสิทธิภาพการดดูซบัที่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) (ตาราง 12) 

 
ตาราง 12 ระยะเวลาสมัผสัที่มีต่อประสิทธิภาพการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในตวัอย่างน า้เสีย 
(รอ้ยละ) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 

1 15.79 ± 1.27 a 25.48 ± 0.48 a 36.57 ± 0.96 a 
2 20.22 ± 1.44 b  31.30 ± 1.73 b 40.72 ± 0.96 b 
6 28.81 ± 0.48 c 37.95 ± 1.27 c 45.43 ± 0.48 c 
12 33.80 ± 0.48 d 41.27 ± 0.96 cd 51.52 ± 0.48 d 
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ตาราง 12 (ต่อ) 
 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่เหมือนกันอยู่ในคอลมันเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมั่น (p<0.05) โดยวิธี DMRT, ** คือ มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่น (p<0.05) 

4.4.1.4 ไนไตรท-์ไนโตรเจน 
จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรท์-ไนโตรเจนใน

ตวัอย่างน า้เสียของ PPWH CPWH และถ่านชีวภาพ พบว่า รอ้ยละการดูดซบัมีค่า 33.42, 44.43 
และ 56.71 ตามล าดบั ซึง่ถ่านชีวภาพยงัคงประสิทธิภาพการดดูซบัไนไตรท-์ไนโตรเจนสงูที่สดุ โดย
อตัราการดดูซบัเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วซึ่งสงัเกตไดจ้ากความชนัของกราฟในภาพประกอบ 19 และ
พบว่าประสิทธิภาพการดดูซบัไนไตรท-์ไนโตรเจนที่ดีที่สดุคือ ที่ระยะเวลาสมัผสั 12 ชั่วโมง จากนัน้
จะมีแนวโนม้คงที่เม่ือเวลาสมัผสัมากขึน้ ทัง้นี ้ประสิทธิภาพการดดูซบัของวสัดดุดูซบัทัง้ 3 ชนิด ยงั
เป็นไปในทิศทางเดียวกบัการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟตและแอมโนเนีย-ไนโตรเจน ตามขอ้ 4.4.1.2 และ 
4.4.1.3 ตามล าดบั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 

24 32.69 ± 0.83 d 40.17 ± 1.66 d 50.14 ± 0.83 d 
F-test ** ** ** 

C.V. (รอ้ยละ) 3.74 3.71 1.72 



  46 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 19 รอ้ยละการดดูซบัไนไตรท-์ไนเตรเจนในตวัอย่างน า้เสียท่ีระยะเวลาสมัผสัต่างกนั 

เม่ือวิเคราะหท์างสถิติ พบว่า ระยะเวลาสัมผัสที่ 12 ชั่วโมง วัสด ุ
ดดูซบัทัง้ 3 ชนิด มีประสิทธิภาพการดดูซบัไนไตรท-์ไนโตรเจนแตกต่างกบัระยะเวลาสมัผสัที่ 1, 2 
และ 6 ชั่วโมง อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่มีค่าไม่แตกต่างกับระยะเวลาสมัผัสที่ 24 
ชั่วโมง (ตาราง 13) 

 
ตาราง 13 ระยะเวลาสมัผสัที่มีต่อประสิทธิภาพการดดูซบัไนไตรท-์ไนโตรเจนในตวัอย่างเสยี  
(รอ้ยละ) 

 

 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 

1 18.42 ± 2.28 a 25.66 ± 0.60 a 37.11 ± 0.46 a 
2 22.63 ± 2.09 b  35.79 ± 0.99 b 43.42 ± 1.14 b 
6 27.89 ± 1.99 c 39.61 ± 1.04 c 47.24 ± 1.39 c 
12 33.42 ± 3.19 d 44.34 ± 0.68 d 56.71 ± 0.23 d 
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ตาราง 13 (ต่อ) 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่เหมือนกันอยู่ในคอลมันเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมั่น (p<0.05) โดยวิธี DMRT, ** คือ มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่น (p<0.05) 

จากการศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟต แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน และไนไตรท์-ไนโตรเจนในตัวอย่างน า้เสียจากการผลิตปลารา้ พบว่า อิทธิพลของ
ระยะเวลาสมัผสัมีส่วนช่วยในดดูซบัของวสัดดุดูซบัทัง้ 3 ชนิด อีกทัง้ยงัพบว่า สภาวะคงที่ของการ
ดดูซบั (Equilibrium Adsorption) คือ ที่ระยะเวลาสมัผสั 12 ชั่วโมง โดยมีประสิทธิภาพการดดูซบั
มากกวา่รอ้ยละ 55 ทัง้นีจ้ากผลการศกึษาสรุปไดว้า่ ระยะเวลาสมัผสัที่เหมาะสม คือ 12 ชั่วโมง จึง
เลือกน าไปศกึษาในหวัขอ้ถดัไป 

4.4.2 อิทธิพลของอุณหภมิู 
การศกึษาอิทธิพลของอณุหภมูิที่มีต่อประสิทธิภาพการดดูซบัธาตอุาหารในน า้เสีย

จากการผลิตปลารา้ของวสัดดุดูซบัทัง้ 3 ชนิด โดยการเติมวสัดดุดูซบั 0.2 กรมั ในตวัอย่างน า้เสีย
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าเขา้เครื่องเขย่าควบคุมอุณหภูมิ 25, 30 และ 35 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 12 ชั่วโมง ผลการศกึษามีดงันี ้

4.4.2.1 ค่าพีเอช และคา่การน าไฟฟ้า 
จากตาราง 14 และ 15 พบว่า อุณหภูมิของการทดลองท าใหค้่าพี

เอช และค่าการน าไฟฟ้าในตัวอย่างน า้เสียมีการเปลี่ยนแปลงไม่แตกต่างกันทางสถิติ  (p<0.05) 
อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกบัค่าพีเอชและค่าการน าไฟฟ้าในตวัอย่างน า้เสียเริ่มตน้ พบวา่ วสัดุ
ดดูซบัทัง้ 3 ชนิด ท าใหค้่าพีเอชเพิ่มขึน้เล็กนอ้ย โดยที่ถ่านชีวภาพท าใหค้่าพีเอชในตวัอย่างน า้เสีย
เพิ่มขึน้จาก 6.53 เป็น 6.62 ในขณะที่ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าลดลงจาก 76.33 เป็น 73.33 เดซิซีเมนต์
ต่อเมตร กลา่วไดว้่าคณุสมบตัิของถ่านชีวภาพมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชและค่าการน า
ไฟฟ้าในตวัอย่างน า้เสีย 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 

24 33.16 ± 0.46 d 43.68 ± 0.99 d 55.26 ± 2.28 d 
F-test ** ** ** 

C.V. (รอ้ยละ) 8.06 2.34 2.76 
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ตาราง 14 ค่าพีเอชของตวัอย่างน า้เสียเมื่อผ่านการดดูซบัที่อณุหภมูติ่างกนั  

หมายเหต ุตัวอักษรที่เหมือนกันอยู่ในคอลมันเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมั่น (p<0.05) โดยวิธี DMRT, * คือ ค่าพีเอชของตวัอย่างน า้เสียก่อนการดดูซบั, ** คือ มีความ
แตกตา่งกนัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่น (p<0.05) 

ตาราง 15 ค่าการน าไฟฟ้าของตวัอย่างน า้เสียเม่ือผ่านการดดูซบัที่อณุหภมูิต่างกนั (เดซิซีเมนต ์
ต่อเมตร)  

 
หมายเหต ุตัวอักษรที่เหมือนกันอยู่ในคอลมันเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมั่น (p<0.05) โดยวิธี DMRT, * คือ ค่าการน าไฟฟ้าของตวัอย่างน า้เสียก่อนการดดูซบั, ** คือ มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่น (p<0.05) 

 

อุณหภมิู (°C) PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 
- 6.53 ± 0.02 * a 6.53 ± 0.02 * a 6.53 ± 0.02 * a 

25 6.58 ± 0.03 b 6.59 ± 0.01 b 6.61 ± 0.02 b 
30 6.59 ± 0.01 b 6.60 ± 0.01 b 6.61 ± 0.01 b 
35 6.59 ± 0.01 b 6.60 ± 0.05 b 6.61 ± 0.01 b 

F-test ** ** ** 
C.V. (รอ้ยละ) 0.48 0.48 0.48 

อุณหภมิู (°C) PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 
- 76.33 ± 1.15 *a 76.33 ± 1.15 * a 76.33 ± 1.15 * a 

25 75.67 ± 0.58 a b 75.67 ± 0.58 a b 74.67 ± 0.58 b 
30 75.33 ± 1.15 a b 76.00 ± 1.00 a b 73.67 ± 0.58 b 
35 74.33 ± 0.58 b 74.33 ± 0.58 b 73.33 ± 0.58 b 

F-test ** ** ** 
C.V. (รอ้ยละ) 1.23 1.14 1.02 
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4.4.2.2 ออรโ์ธฟอสเฟต 
จากผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ มีต่อประสิทธิภาพการ 

ดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟตในตวัอย่างน า้เสียจากการผลิตปลารา้โดยใช ้PPWH CPWH และถ่านชีวภาพ 
พบว่า เม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการทดลอง จาก 25 เป็น 35 องศาเซลเซียส ท าใหป้ระสิทธิภาพของวสัดุ
ดดูซบัทัง้ 3 ชนิดเพิ่มขึน้ โดย PPWH มีค่ารอ้ยละการดดูซบัเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 14.90 เป็น 26.37 
ส่วน CPWH มีค่าเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 46.37 เป็น 63.20 ในขณะที่ถ่านชีวภาพมีค่ารอ้ยละการ 
ดูดซบัสงูที่สดุ โดยมีค่าเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 66.53 เป็น 76.45 ดงัภาพประกอบ 20 อย่างไรก็ตาม 
ถ่านชีวภาพยงัคงประสิทธิภาพการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟตสงูที่สดุ รองลงมาคือ CPWH และ PPWH 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 20 รอ้ยละการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟตในตวัอย่างน า้เสียท่ีอณุหภมูิต่างกนั 

เม่ือวิเคราะหท์างสถิติ พบว่า ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส วัสดุ 
ดดูซบัทัง้ 3 ชนิด มีประสิทธิภาพการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟตแตกต่างกบัอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่มีค่าไม่แตกต่างกับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส (ตาราง 
16) 
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ตาราง 16 อณุหภมูิที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟตในตวัอย่างน า้เสีย (รอ้ยละ) 

อุณหภมิู (°C) PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 
25 14.90 ± 0.38a 46.37 ± 1.18 a 66.53 ± 0.70 a 
30 26.99 ± 0.65 b  63.00 ± 0.95 b 75.95 ± 0.49 b 
35 23.37 ± 0.80 b 63.20 ± 0.62 b 76.45 ± 0.28 b 

F-test ** ** ** 
C.V. (รอ้ยละ) 2.79 1.65 0.71 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่เหมือนกันอยู่ในคอลมันเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมั่น (p<0.05) โดยวิธี DMRT, ** คือ มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่น (p<0.05) 

4.4.2.3 แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
เม่ือศึกษาประสิทธิภาพการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในตวัอย่าง

น ้าเสียจากการผลิตปลารา้ พบว่า ถ่านชีวภาพยังคงประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนสงูที่สดุ รองลงมาคือ CPWH และ PPWH โดยการเพิ่มอุณหภูมิในการทดลองจาก 25 
เป็น 35 องศาเซลเซียส ท าใหป้ระสิทธิภาพของวสัดดุดูซบัทัง้ 3 ชนิดเพิ่มขึน้ จากรอ้ยละ 47.55 เป็น 
52.80, 34.97 เป็น 43.01 และ 26.92 เป็น 31.12 ตามล าดบั ดงัภาพประกอบ 21  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 21 รอ้ยละการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในตวัอย่างน า้เสียท่ีอณุหภมูติ่างกนั 
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เม่ือวิเคราะหท์างสถิติที่ พบว่า ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส วัสดุ 
ดูดซบัทัง้ 3 ชนิด มีประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนแตกต่างกับอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่มีค่าไม่แตกต่างกบัอณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
(ตาราง 17) 

 
ตาราง 17 อณุหภมูิที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในตวัอย่างน า้เสีย  
(รอ้ยละ) 

 
หมายเหตุ ตัวอักษรที่เหมือนกันอยู่ในคอลมันเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมั่น (p<0.05) โดยวิธี DMRT, ** คือ มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่น (p<0.05) 

4.4.2.4 ไนไตรท-์ไนโตรเจน 
จากภาพประกอบ 22 พบว่า เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทดลองจาก 25 

เป็น 35 องศาเซลเซียส ท าใหป้ระสิทธิภาพการดดูซบัไนไตรท์-ไนโตรเจนของ PPWH CPWH และ
ถ่านชีวภาพ เพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 20.30 เป็น 31.43, 42.48 เป็น 48.20 และ 53.46 เป็น 63.06 
ตามล าดบั โดยถ่านชีวภาพยงัคงประสิทธิภาพการดดูซบัสงูที่สดุ รองลงมาคือ CPWH และ PPWH 
ตามล าดับ ซึ่งประสิทธิภาพการดูดซบัเป็นไปในทิศทางเดียวกับการดูดซบัออรโ์ธฟอสเฟต และ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  

 
 
 
 
 

อุณหภมิู (°C) PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 
25 26.92 ± 0.61 a 34.97 ± 0.00 a 47.55 ± 0.00 a 
30 31.47 ± 0.61 b  43.01 ± 0.61 b 52.45 ± 0.61 b 
35 31.12 ± 0.61 b 43.01 ± 0.61 b 52.80 ± 0.00 b 

F-test ** ** ** 
C.V. (รอ้ยละ) 2.03 1.23 0.69 
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ภาพประกอบ 22 รอ้ยละการดดูซบัไนไตรท-์ไนโตรเจนในตวัอย่างน า้เสียท่ีอณุหภมูิตา่งกนั 

เม่ือวิเคราะหท์างสถิติ พบว่า ที่อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส วสัดดุดู
ซบัทัง้ 3 ชนิด มีประสิทธิภาพการดดูซบัไนไตรท-์ไนโตรเจนแตกต่างกบัอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่มีค่าไม่แตกต่างกับอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส (ตาราง 
18) 

 
ตาราง 18 อณุหภมูิที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดดูซบัไนไตรท-์ไนโตรเจนในตวัอย่างน า้เสีย  
(รอ้ยละ) 

 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่เหมือนกันอยู่ในคอลมันเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมั่น (p<0.05) โดยวิธี DMRT, ** คือ มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่น (p<0.05) 

อุณหภมิู (°C) PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 
25 20.30 ± 1.30 a 42.48 ± 0.98 a 53.46 ± 0.34 a 
30 31.58 ± 1.30 b  47.52 ± 0.57 b 63.15 ± 0.65 b 
35 31.43 ± 1.19 b 48.20 ± 1.24 b 63.08 ± 0.79 b 

F-test ** ** ** 
C.V. (รอ้ยละ) 4.55 2.11 1.04 
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จากผลการศกึษาการดดูซบัธาตอุาหารในตวัอย่างน า้เสียจากการผลิตปลา
รา้ดว้ยวสัดดุดูซบัทัง้ 3 ชนิด โดยการแปรผนัอณุหภมูิในการดดูซบั พบว่า การเพิ่มอณุหภมูิจาก 25 
เป็น 35 องศาเซลเซียส ท าใหป้ระสิทธิภาพการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟต แอมโนเนีย-ไนโตรเจน และ 
ไนไตรท-์ไนโตรเจนเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตาม พบว่า อณุหภมูิที่ต่างกนัในช่วง 30 – 35 องศาเซลเซียส 
มีผลต่อการดูดซับธาตุอาหารไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) ดังนั้น จึงเลือกอุณหภูมิที่ 30  
องศาเซลเซียส ส าหรบัการศกึษาในหวัขอ้ต่อไป 

4.4.3 ปริมาณวสัดุดูดซับ 
การใช้งานวัสดุดูดซับในทางอุตสาหกรรมต้องพิจารณาถึงจุดคุ้มทุนร่วมกับ

ประสิทธิภาพการดูดซบั ทัง้นีเ้พื่อใหส้อดคลอ้งกับเป้าหมายการลดตน้ทุน จึงตอ้งศึกษาปริมาณ
วัสดุดูดซับ (Adsorbent Dose) เพื่อให้ทราบถึงปริมาณวัสดุดูดซับที่เหมาะสมส าหรับการลด
ปริมาณธาตุอาหารในตวัอย่างน า้เสียจากการผลิตปลารา้ โดยแปรผนัปริมาณวสัดุดูดซบัที่ 0.2, 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรมั ในตัวอย่างน า้เสียปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าเขา้เครื่องเขย่าควบคุม
อณุหภมูิที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ผลการศกึษามีดงันี ้

4.4.3.1 ค่าพีเอช และคา่การน าไฟฟ้า 
จากตาราง 19 และ 20 พบว่า มีค่าพีเอชและค่าการน าไฟฟ้าเริ่มตน้ 

6.71 และ 71.00 เดซิซีเมนตต์่อเมตร ตามล าดบั เม่ือเพิ่มปรมิาณวสัดดุดูซบัทัง้ 3 ชนิด สง่ผลใหค้่า
พีเอชและค่าการน าไฟฟ้าแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัค่า
เริม่ตน้ โดย PPWH มีคา่พีเอชอยู่ในช่วง 6.73 – 6.76 และค่าการน าไฟฟ้าอยู่ในช่วง 66.77 – 68.77 
เดซิซีเมนตต์่อเมตร ในขณะที่ CPWH มีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.77 – 6.78 และค่าการน าไฟฟ้าอยู่
ในช่วง 64.33 - 65.33 เดซิซีเมนตต์่อเมตร ส่วนถ่านชีวภาพมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.77 – 6.81 และ
ค่าน าไฟฟ้าอยู่ในช่วง 61.33 – 63.33 เดซิซีเมนตต์่อเมตร  

 
ตาราง 19 ค่าพีเอชของตวัอย่างน า้เสียเมื่อผ่านการดดูซบัที่ปรมิาณวสัดดุดูซบัต่างกนั  

ปริมาณวสัดุดูดซับ 
(g/L) 

PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 

- 6.71 ± 0.01 *a 6.71 ± 0.01 * a 6.71 ± 0.01 * a 
2 6.73 ± 0.01 b 6.77 ± 0.01 b 6.78 ± 0.01 b 
5 6.73 ± 0.01 b 6.78 ± 0.01 b c 6.77 ± 0.01 b 
10 6.74 ± 0.01 b c 6.78 ± 0.01 b c 6.80 ± 0.01 c 
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ตาราง 19 (ต่อ) 
 

ปริมาณวสัดุดูดซับ 
(g/L) 

PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 

15 6.75 ± 0.01 c d 6.78 ± 0.01 b c 6.81 ± 0.01 c 
20 6.76 ± 0.01 d 6.78 ± 0.01 b c 6.80 ± 0.01 c 

F-test ** ** ** 
C.V. (รอ้ยละ) 0.47 0.47 0.47 

หมายเหต ุตัวอักษรที่เหมือนกันอยู่ในคอลมันเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมั่น (p<0.05) โดยวิธี DMRT, * คือ ค่าพีเอชของตวัอย่างน า้เสียก่อนการดดูซบั, ** คือ มีความ
แตกตา่งกนัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่น (p<0.05) 

ตาราง 20 ค่าการน าไฟฟ้าของตวัอย่างน า้เสียเม่ือผ่านการดดูซบัที่ปรมิาณวสัดดุดูซบัต่างกนั  
(เดซิซีเมนตต์อ่เมตร)  

หมายเหต ุตัวอักษรที่เหมือนกันอยู่ในคอลมันเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมั่น (p<0.05) โดยวิธี DMRT, * คือ ค่าน าไฟฟ้าของตัวอย่างน า้เสียก่อนการดูดซับ , ** คือ มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่น (p<0.05) 

ปริมาณวสัดุดูดซับ 
(g/L) 

PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 

- 71.00 ± 1.00 *a 71.00 ± 1.00 * a 71.00 ± 1.00 * a 
2 67.67 ± 0.58 b 65.33 ± 0.58 b 65.33 ± 0.58 b 
5 67.67 ± 0.58 b 65.00 ± 1.00 b 65.00 ± 1.00 b 
10 67.33 ± 0.58 b 65.00 ± 1.00 b 65.00 ± 1.00 b c 
15 66.67 ± 0.58 b 64.67 ± 0.58 b 64.67 ± 0.58 b c 
20 66.67 ± 0.58 b 64.33 ± 0.58 b 64.33 ± 0.58 c 

F-test ** ** ** 
C.V. (รอ้ยละ) 0.98 1.24 1.50 
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4.4.3.2 ออรโ์ธฟอสเฟต  
จากผลการศึกษาปริมาณวสัดดุดูซบัที่มีต่อประสิทธิภาพการดดูซบั 

ออรโ์ธฟอสเฟตในตัวอย่างน า้เสียจากการผลิตปลารา้โดยใช้ PPWH CPWH และถ่านชีวภาพ 
พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณวสัดดุดูซบัจาก 2 กรมัต่อลิตร เป็น 20 กรมัต่อลิตร ท าใหป้ระสิทธิภาพของ
วัสดุดูดซับทั้ง 3 ชนิดเพิ่มขึน้ โดย PPWH มีค่ารอ้ยละการดูดซับเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 15.52 เป็น 
46.53 สว่น CPWH มีค่าเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 66.97 เป็น 83.11 ในขณะท่ีถ่านชีวภาพจะมีค่ารอ้ยละ
การดดูซบัสงูที่สดุ โดยมีค่าเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 71.27 เป็น 94.41 ดงัภาพประกอบ 23 ซึ่งเห็นไดว้่า
การปรบัสภาพวสัดดุดูซบัโดยการท าเป็นถ่านชีวภาพและการปรบัสภาพดว้ยวิธีทางเคมี ยงัคงเป็น
วิธีที่ใหป้ระสิทธิภาพในการดดูซบัสงูที่สดุ ตามล าดบั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 23 รอ้ยละการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟตในตวัอย่างน า้เสียท่ีปรมิาณวสัดดุดูซบัต่างกนั 

เม่ือวิเคราะหท์างสถิติ พบว่า การใชว้สัดดุดูซบัทัง้ 3 ชนิดที่ปริมาณ 
20 กรมัต่อลิตร มีประสิทธิภาพการดูดซบัออรโ์ธฟอสเฟตแตกต่างกับปริมาณ 2-15 กรมัต่อลิตร 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ตาราง 21) 
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ตาราง 21 ปรมิาณวสัดดุดูซบัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟตในตวัอย่างน า้เสีย 
(รอ้ยละ) 

ปริมาณวสัดุดูดซับ 
(g/L) 

PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 

2 15.52 ± 0.94 a 66.97 ± 0.27 a 71.27 ± 0.22 a 
5 19.58 ± 0.57 b 71.63 ± 0.17 b 77.38 ± 0.36 b 
10 27.76 ± 0.18 c 76.16 ± 0.11 c 83.40 ± 0.11 c 
15 36.15 ± 0.73 d 78.69 ± 0.32 d 88.98 ± 0.05 d 
20 46.52 ± 0.55 e 83.11 ± 0.31 e 94.41 ± 0.09 e 

F-test ** ** ** 
C.V. (รอ้ยละ) 2.22 0.33 0.24 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่เหมือนกันอยู่ในคอลมันเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมั่น (p<0.05) โดยวิธี DMRT, ** คือ มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่น (p<0.05) 

4.4.3.3 แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
จากภาพประกอบ 24 พบว่า การเพิ่มปริมาณวสัดุดูดซบัทัง้ 3 ชนิด 

คือ PPWH CPWH และถ่านชีวภาพ จาก 2 กรมัต่อลิตร เป็น 20 กรมัต่อลิตร ท าใหป้ระสิทธิภาพ
การดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเพิ่มขึน้ โดยมีค่ารอ้ยละการดดูซบัจาก 29.18 เป็น 56.42  35.80 
เป็น 66.93 และ 47.86 เป็น 87.55 ตามล าดับ ซึ่งถ่านชีวภาพยังมีประสิทธิภาพการดูดซับ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนสงูที่สดุ รองลงมาคือ CPWH และ PPWH ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 24 รอ้ยละการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในตวัอย่างน า้เสียท่ี 
ปรมิาณวสัดดุดูซบัต่างกนั 

เม่ือวิเคราะหท์างสถิติ พบว่า การใชว้สัดดุดูซบัทัง้ 3 ชนิดที่ปริมาณ 
20 กรมัต่อลิตร มีประสิทธิภาพการดูดซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนแตกต่างกับปริมาณ 2-15 กรมั 
ต่อลิตร อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ตาราง 22) 

 
ตาราง 22 ปรมิาณวสัดดุดูซบัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในตวัอย่าง
น า้เสีย (รอ้ยละ) 

ปริมาณวสัดุดูดซับ 
(g/L) 

PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 

2 29.18 ± 1.35 a 35.80 ± 1.17 a 47.86 ± 0.67 a 
5 33.85 ± 1.78 b 42.80 ± 1.17 b 58.78 ± 0.67 b 
10 44.36 ± 0.67 c 50.19 ± 0.67 c 66.93 ± 0.67 c 
15 52.53 ± 1.35 d 57.20 ± 1.78 d 75.49 ± 2.02 d 
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ตาราง 22 (ต่อ) 

ปริมาณวสัดุดูดซับ 
(g/L) 

PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 

20 56.42 ± 0.67 e 66.93 ± 0.67 e 87.55 ± 0.67 e 
F-test ** ** ** 

C.V. (รอ้ยละ) 2.87 2.27 1.61 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่เหมือนกันอยู่ในคอลมันเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมั่น (p<0.05) โดยวิธี DMRT, ** คือ มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่น (p<0.05) 

4.4.3.4 ไนไตรท-์ไนเตรเจน 
เม่ือทดสอบประสิทธิภาพการดูดซบัไนไตรท์-ไนเตรเจนในตัวอย่าง

น า้เสียจากการผลิตปลารา้ พบว่า ถ่านชีวภาพยงัคงประสิทธิภาพในการดดูซบัไนไตรท์-ไนเตรเจน
สงูที่สดุ รองลงมาคือ CPWH และ PPWH โดยการเพิ่มปริมาณวสัดดุซูบัในการทดลองจาก 2 กรมั
ต่อลิตร เป็น 20 กรมัต่อลิตร ท าใหป้ระสิทธิภาพของวัสดุดูดซับทั้ง 3 ชนิดเพิ่มขึน้ จากรอ้ยละ 
51.45 เป็น 84.36 41.13 เป็น 73.87 และ 29.03 เป็น 56.61 ตามล าดบั ดงัภาพประกอบ 25 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 25 รอ้ยละการดดูซบัไนไตรท-์ไนโตรเจนในตวัอย่างน า้เสียท่ี 
ปรมิาณวสัดดุดูซบัต่างกนั 
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เม่ือวิเคราะหท์างสถิติ พบว่า การใชว้สัดดุดูซบัทัง้ 3 ชนิดที่ปริมาณ 
20 กรมัต่อลิตร มีประสิทธิภาพการดดูซบัไนไตรท-์ไนโตรเจนแตกต่างกบัปรมิาณ 2-15 กรมัต่อลิตร 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ตาราง 23) 

 
ตาราง 23 ปรมิาณวสัดดุดูซบัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดดูซบัไนไตรท-์ไนโตรเจนในตวัอย่าง 
น า้เสีย (รอ้ยละ) 

 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่เหมือนกันอยู่ในคอลมันเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมั่น (p<0.05) โดยวิธี DMRT, ** คือ มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อมั่น (p<0.05) 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณวสัดุดูดซบัทัง้ 3 ชนิด ในการดูดซบั
ธาตอุาหารในตวัอย่างน า้เสียจากการผลิตปลารา้ พบว่า เม่ือเพิ่มปรมิาณวสัดดุดูซบัจาก 2 เป็น 20 
กรมัต่อลิตร รอ้ยละการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟต แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนไตรท-์ไนโตรเจนของ
วสัดดุดูซบัทัง้ 3 ชนิด มีคา่เพิ่มขึน้ตามปรมิาณของวสัดดุดูซบัที่ใช ้ 

4.5 ไอโซเทอรม์การดูดซับ 
การศกึษาไอโซเทอรม์การดดูซบัของ PPWH CPWH และถ่านชีวภาพ ใชผ้ลจากการศกึษา

ปริมาณวัสดุดูดซับ  (ข้อ 4.4.3) โดยใช้ข้อมูลที่ ได้จากการค านวณค่าความจุในการดูดซับ 
ออรโ์ธฟอสเฟต แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนไตรท-์ไนโตรเจน ของวสัดดุดูซบัทัง้ 3 ชนิด (qe) และ
ความเข้มข้นที่จุดสมดุล (Ce) อาศัยรูปแบบสมการของไอโซเทอรม์แบบแลงเมียร ์(Langmuir 

ปริมาณวสัดุดูดซับ 
(g/L) 

PPWH CPWH ถ่านชีวภาพ 

2 29.03 ± 2.79 a 41.13 ± 1.40 a 51.45 ± 0.28 a 
5 35.48 ± 1.40 b 49.68 ± 0.84 b 60.16 ± 0.28 b 
10 41.13 ± 0.56 c 56.45 ± 0.84 c 69.84 ± 0.28 c 
15 49.84 ± 0.56 d 62.42 ± 0.56 d 74.19 ± 0.56 d 
20 56.11 ± 0.28 e 74.52 ± 1.12 e 84.32 ± 1.01 e 

F-test ** ** ** 
C.V. (รอ้ยละ) 3.67 1.75 0.82 
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Isotherm) และรูปแบบสมการของไอโซเทอรม์แบบฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) ผลการศกึษา
รูปแบบการดดูซบัดว้ยไอโซเทอรม์แบบแลงเมียร ์และไอโซเทอรม์แบบฟรุนดลิชของวสัดดุดูซบัทัง้  
3 ชนิด แสดงดงัตาราง 24-26 และภาคผนวก ข (ภาพประกอบ ข1 - ข6) 

 
ตาราง 24 ค่าคงที่ไอโซเทอรม์แบบแลงเมียรแ์ละฟรุนดลิชของการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟต 

 
ตาราง 25 ค่าคงที่ไอโซเทอรม์แบบแลงเมียรแ์ละฟรุนดลิชของการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 

 
ตาราง 26 ค่าคงที่ไอโซเทอรม์แบบแลงเมียรแ์ละฟรุนดลิชของการดดูซบัไนไตรท-์ไนโตรเจน 

 

  ิ   ส ุ       
ไ โ เท  ม์แ  แ งเม    ์ ไ โ เท  ม์แ  ฟ ุ   ิ  

KL (L/mg) qm (mg/g) R2 KF (L/mg) 1/n R2 
PPWH 0.037 0.80 0.8540 0.009 1.7250 0.8149 

CPWH 0.055 2.39 0.9630 2.852 0.2943 0.9147 
ถ่านชีวภาพ 0.054 2.84 0.8971 0.663 1.1334 0.8102 

  ิ   ส ุ       
ไ โ เท  ม์แ  แ งเม    ์ ไ โ เท  ม์แ  ฟ ุ   ิ  

KL (L/mg) qm (mg/g) R2 KF (L/mg) 1/n R2 
PPWH 0.013 2.79 0.9647 6.869 2.8738 0.8744 

CPWH 0.011 5.36 0.8666 23.259 0.3406 0.8135 
ถ่านชีวภาพ 0.019 20.83 0.8270 0.215 1.0888 0.7509 

  ิ   ส ุ       
ไ โ เท  ม์แ  แ งเม    ์ ไ โ เท  ม์แ  ฟ ุ   ิ  

KL (L/mg) qm (mg/g) R2 KF (L/mg) 1/n R2 
PPWH 3.200 0.01 0.9354 9.574 3.1599 0.8606 

CPWH 4.123 0.02 0.8119 0.449 0.3912 0.7963 
ถ่านชีวภาพ 1.826 0.13 0.8650 1.263 1.5349 0.8221 
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จากตาราง 24-26 พบว่า แบบจ าลองการดดูซบัแบบแลงเมียรมี์ความเหมาะสมในการใช้
อธิบายรูปแบบการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟต แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนไตรท-์ไนโตรเจน มากกว่า
แบบจ าลองการดดูซบัของฟรุนดลิช โดยเปรียบเทียบจากค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(Correlation 
Coefficient; R2) ของสมการเขา้ใกล ้1 มากกว่า(60) โดยค่าความจุสูงสุดในการดูดซับ (qm) และ
ค่าคงที่ของแลงเมียร ์(KL) ในการดูดซับออรโ์ธฟอสเฟต แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนไตรท์-
ไนโตรเจน พบว่า PPWH มีค่า qm เท่ากบั 0.80,  2.79 และ 0.01 มิลลิกรมัต่อกรมั มีค่า KL เท่ากบั 
0.037, 0.013 และ 3.200 ลิตรต่อมิลลิกรัม ตามล าดับ ในขณะที่ CPWH มีค่า qm เท่ากับ 2.39  
5.36 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อกรัม มีค่า KL เท่ากับ 0.055 0.011 และ 4.123 ลิตรต่อมิลลิกรัม 
ตามล าดบั ส าหรบัถ่านชีวภาพ มีค่า qm เท่ากบั 2.48  20.83 และ 0.13 มิลลิกรมัต่อกรมั มีค่า KL 
เท่ากบั 0.054  0.019 และ 1.826 ลิตรต่อมิลลิกรมั ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ถ่านชีวภาพมีความจุ
สงูสดุในการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟต แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนไตรท-์ไนโตรเจนสงูที่สดุอย่างเห็น
ไดช้ัด รองลงมาคือ CPWH และPPWH ตามล าดับ นอกจากนี ้เม่ือเปรียบเทียบค่าความจุสงูสดุ
ของวัสดุดูดซับทั้ง 3 ชนิดในการดูดซับออรโ์ธฟอสเฟต แอมโมเนีย -ไนโตรเจน และไนไตรท์-
ไนโตรเจน พบว่า ถ่านชีวภาพมีค่าความจุสงูสดุการดูดซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสงูกว่าซีโอไลท ์
ถ่านกัมมันต ์และไคโทซาน ในขณะที่ค่าความจุสูงสุดการดูดซับออรโ์ธฟอสเฟต และไนไตรท์ -
ไนโตรเจน พบวา่ วสัดดุดูซบัทัง้ 3 ชนิดยงัมีคา่นอ้ยกวา่วสัดดุดูซบัประเภทอื่น ๆ ดงัตาราง 27-29 

ตาราง 27 ค่าความจสุงูสดุการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟต 

ชนิดวัสดุดูดซับ qm (mg/g) เอกสารอ้างอิง 
ถ่านชีวภาพจากผกักาดขาวที่ถกู
กระตุน้ทางเคมี 

127.20 Zhang et al. (2019)(61) 

เสน้ใยไมท้ี่ปรบัสภาพดว้ยเฟอรร์สั
คลอไรด ์

3.00 Eberhardt and Min (2008)(62) 

โดโลไมท ์ 476.19 Nugroho et al. 2014(63) 
PPWH 0.80 งานวิจยันี ้
CPWH 2.39 งานวิจยันี ้
ถ่านชีวภาพ 2.84 งานวิจยันี ้
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ตาราง 28 ค่าความจสุงูสดุการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 

 
ตาราง 29 ค่าความจสุงูสดุการดดูซบัไนไตรท-์ไนโตรเจน 

 

 

 

 

ชนิดวัสดุดูดซับ qm (mg/g) เอกสารอ้างอิง 
ซีโอไลท ์ 0.0493 อญัรนิทร ์(2559) (43) 
ถ่านกมัมนัต ์ 0.0837 อญัรนิทร ์(2559) (43) 
ไคโทซาน 11.60 Yadi et al. (2016) (64) 
PPWH 2.79 งานวิจยันี ้
CPWH 5.36 งานวิจยันี ้
ถ่านชีวภาพ 20.83 งานวิจยันี ้

ชนิดวัสดุดูดซับ qm (mg/g) เอกสารอ้างอิง 
ผงถ่านกมัมนัต ์ 1.20 Nese and Ennil 2008 (65) 
Sepiolite 0.07 Nese and Ennil 2008 (65) 
PPWH 0.01 งานวิจยันี ้
CPWH 0.02 งานวิจยันี ้
ถ่านชีวภาพ 0.13 งานวิจยันี ้
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
ผักตบชวาได้ถูกน ามาปรับสภาพด้วยวิธีทางกายภาพ เคมี และกายภาพ -เคมี (ถ่าน

ชีวภาพ) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดดูซบัธาตอุาหารในน า้เสียจากการผลิตปลารา้ สามารถสรุป
ผลไดด้งันี ้

1. การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุดูดซับ พบว่า ถ่านชีวภาพ มีค่า
ความสามารถในการดดูซบัไอโอดีน (I.N.) และเมทิลีนบล ู(M.B.N) สงูที่สดุ รองลงมาคือผกัตบชวา
ที่ปรบัสภาพทางเคมีดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเขม้ขน้ 0.7 โมลาร ์เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง (CPWH) และการปรบัสภาพผักตบชวาดว้ยวิธีทางกายภาพ  (PPWH) โดยถ่านชีวภาพมี
ลกัษณะสเปกตรมัของ FT-IR ที่ค่อนขา้งแตกต่างจากวสัดดุดูซบัทัง้ 2 ชนิด แต่ยงัพบหมู่ฟังกช์นัที่
เป็นองคป์ระกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในขณะที่ผลการศึกษาลักษณะทาง
สณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้ง SEM พบว่า พืน้ผิวของถ่านชีวภาพมีลกัษณะที่ขรุขระและมีรูพรุน ส่งผล
ใหมี้ความสามารถในการดดูซบัที่ดี สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาพืน้ที่ผิวดว้ยวิธีการของบีอีที (BET) 
ที่พบว่า มีพืน้ที่ผิว 66.17 ตารางเมตรต่อกรมั และขนาดรูพรุน 1.65x10-2  ไมโครเมตร ซึ่งแสดงให้
เห็นวา่มีความเหมาะสมต่อการน ามาใชใ้นการดดูซบั 

2. การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับธาตุอาหารในตัวอย่างน ้าเสีย พบว่า  
ถ่านชีวภาพมีประสิทธิภาพการดูดซับออรโ์ธฟอสเฟต แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนไตรท์-
ไนโตรเจนสงูที่สดุ ที่สภาวะการดดูซบั คือ ระยะเวลาในการสมัผสั 8 ชั่วโมง อณุหภมูิการดดูซบั 30  
องศาเซลเซียส และปริมาณวัสดุดูดซับ 20 กรัมต่อลิตร ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับ 
ออรโ์ธฟอสเฟต แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนไตรท-์ไนโตรเจนมีค่าประมาณรอ้ยละ 71-94   

3. การศึกษาไอโซเทอรม์การดูดซบัธาตุอาหารในตัวอย่างน า้เสีย พบว่า แบบจ าลอง
การดดูซบัแบบแลงเมียรมี์ความเหมาะสมในการใชอ้ธิบายรูปแบบการดดูซบัธาตอุาหารทัง้ 3 ชนิด
มากกว่าแบบจ าลองการดูดซับของฟรุนดลิช ซึ่งเป็นการดูดซับบนพืน้ผิววัสดุที่มีลักษณะแบบ 
ชั้นเดียว (Monolayer) มีความสม ่าเสมอ (Homogenous) โดยถ่านชีวภาพมีค่าความจุสูงสุดใน
การดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟต แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนไตรท-์ไนโตรเจนสงูที่สดุ คือ 2.48  20.83 
และ 0.13 มิลลิกรมัต่อกรมั ตามล าดับ ผลงานวิจัยนีแ้สดงใหเ้ห็นว่าผักตบชวาที่เตรียมเป็นถ่าน
ชีวภาพมีประสิทธิภาพในการดูดซับธาตุอาหารในตัวอย่างน า้ เสียจากการผลิตปลารา้สูงที่สุด 
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ดังนัน้ จึงมีความเหมาะสมที่น  าไปประยุกต์ใชใ้นการบ าบดัหรือปรบัปรุงคุณภาพน า้เสียที่มีการ
ปนเป้ือนธาตอุาหารก่อนปลอ่ยออกสูแ่หลง่น า้ธรรมชาติ 

5.2 อภปิรายผล 
5.2.1 การปรับสภาพผักตบชวาด้วยวิธทีางเคม ี
การใช ้NaOH ปรบัสภาพผกัตบชวาท าใหค้่าการดดูซบั I.N. และ M.B.N. เพิ่มขึน้อาจมี

สาเหตุมาจาก NaOH ส่งผลต่อพืน้ผิวสมัผสั โดยเฉพาะส่วนที่เป็นเยื่อใยที่เป็นองคป์ระกอบของ
ผกัตบชวา อีกทัง้การเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ของ NaOH จะมีผลต่อองคป์ระกอบของเซลลโูลสเกิด
การบวมตัว รวมถึงการย่อยสลายลิกนินบริเวณพืน้ผิวของผักตบชวา ดังงานวิจัยของอุสารตัน ์
(2558) (13) ที่ใช ้NaOH ปรบัสภาพเปลือกสปัปะรดส่งผลใหมี้พืน้ที่ผิวในการดูดซบัเพิ่มสงูขึน้ตาม
ระดบัความเขม้ขน้ของ NaOH ที่ใชป้รบัสภาพ โดยค่า I.N. และ M.B.N. ของเปลือกสบัปะรดท่ีปรบั
สภาพมีค่าสงูสดุ คือ 253.86 และ 512.00 มิลลิกรมัต่อกรมั ตามล าดบั นอกจากนี ้การใช ้NaOH 
ในการปรบัสภาพยงัท าใหเ้กิดการย่อยสลายองคป์ระกอบจ าพวกลิกนิน รวมถึงสามารถท าลาย
ความเป็นโครงสรา้งที่เป็นผลกึของเซลลโูลสซึ่งเป็นองคป์ระกอบของผกัตบชวา สง่ผลให้ CPWH มี
ลกัษณะพืน้ที่ผิวที่ขรุขระและมีแนวโนม้ในการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซบั  ดงังานวิจัยของ นิธิศ 
และคณะ (2561) (66) ที่ปรับสภาพแกลบดว้ยวิธี Alkali-Acid Modification สามารถช่วยในการ
สลายพันธะโควาเลนต์ระหว่างลิกนินและเซลลูโลส ไฮโดรไลซ์เฮมิเซลลูโลสและการสลาย
โครงสรา้งของลิกนิน รวมถึงยงัมีแนวโนม้การเพิ่มประสิทธิภาพการดดูซบัโลหะหนกัไดด้ีขึน้ 

5.2.2 การปรับสภาพผักตบชวาด้วยวิธทีางกายภาพ-เคม ี
จากผลการศึกษาความสามารถในการดูดซบั I.N. และ M.B.N. ที่พบว่า ผกัตบชวาที่

เตรียมเป็นถ่านชีวภาพมีค่าสูงกว่า PPWH และ CPWH ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะถ่านชีวภาพมีสภาพ
พืน้ผิวที่เป็นรูพรุนจงึสามารถดดูซบัโมเลกลุของไอโอดีนที่มีขนาดเลก็ไดด้ี รวมถึงการดดูซบัโมเลกลุ
ของเมทิลีนบลทูี่มีขนาดกลางไดด้ีอีกดว้ย ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยา
ดว้ยกลอ้ง SEM ที่พบลักษณะช่องว่างและมีรูพรุน ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจากถ่านชีวภาพที่ผ่านการ 
ไพโรไลซิสท าใหส้ารที่ระเหยไดง้่ายจะสลายไปดว้ยความรอ้น ส่งผลใหเ้กิดช่องว่างและรูพรุนใน
ถ่าน 

5.2.3 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุดูดซับจากผักตบชวา 
การปรบัสภาพผกัตบชวาดว้ย NaOH ท าให ้พืน้ที่ผิวจ าเพาะ ขนาดรูพรุน และปรมิาตร

รวมของรูพรุนมากกว่า PPWH ดงังานวิจยัของอสุารตัน ์(2558) (13) ที่รายงานว่า เปลือกสบัปะรดที่
ปรบัสภาพดว้ย NaOH มีพืน้ที่ผิวจ าเพาะ ขนาดรูพรุน และปริมาตรรวมของรูพรุน มากกว่าเปลือก
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สบัปะรดที่ไม่ผ่านการปรบัสภาพ ซึ่งอาจเป็นผลจากความสามารถของ NaOH ในการย่อยสลาย
องคป์ระกอบจ าพวกลิกนินและท าลายความเป็นโครงสรา้งแบบผลึกของเซลลูโลส (Cellulose 
Crystalline) ในขณะที่ถ่านชีวภาพมีค่าพืน้ที่ผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุนมากกว่า CPWH และ 
PPWH อย่างเห็นไดช้ดั แสดงใหเ้ห็นว่ากระบวนการไพโรไลซิสมีผลต่อการเพิ่มพืน้ที่ผิวจ าเพาะและ
ขนาดรูพรุนของวสัดดุดูซบั ทัง้นีห้ากมีการเพิ่มอณุหภมูิในกระบวนการไพโรไลซิสสามารถเพิ่มพืน้ที่
ผิวจ าเพาะของวัสดุดูดซับได ้ดังงานวิจัยของ Jindo et al. (2014)(67) ที่ไดศ้ึกษาอุณหภูมิในการ 
ไพโรไลซิสที่ 400-800 องศาเซลเซียส ส าหรับเตรียมถ่านชีวภาพจากฟางข้าว พบว่า พืน้ที่ผิว
จ าเพาะของถ่านชีวภาพจากฟางขา้วเพิ่มขึน้จาก 46.60 เป็น 256.96 ตารางเมตรต่อกรมั  

5.2.4 การศึกษาประสิทธภิาพการดูดซับธาตุอาหารของวสัดุดูดซับทีผ่่านการปรับ
สภาพ 

5.2.4.1 ระยะเวลาสมัผสั 
รอ้ยละการดดูซบัธาตอุาหารของถ่านชีวภาพ CPWH และ PPWH จะเกิดขึน้อย่าง

รวดเร็วในช่วง 1-6 ชั่วโมง จากนัน้รอ้ยละการดดูซบัจะเพิ่มขึน้อย่างชา้ ๆ จนเขา้สู่สภาวะสมดุลที่
เวลา 12 ชั่วโมง และมีค่าคงที่จนถึงเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งอธิบายไดว้่า ในระยะเริ่มตน้พืน้ที่ผิวของ
วสัดดุดูซบัจะมีมาก ส่งผลใหอ้ตัราการดดูซบัเพิ่มขึน้จนถึงระยะเวลาหนึ่งที่พืน้ที่ผิวของวสัดดุดูซบั
จะถูกดูดติดดว้ยตัวถูกดูดซับจนเขา้สู่สภาวะสมดุลจะท าใหอ้ัตราการดูดซับลดลงและเกิดการ  
คายซับ (Desorption) (68) ดังงานวิจัยของ Hashem et al. (2020)(69) ที่พบว่า ถ่านชีวภาพจาก
ผักตบชวามีประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมในน ้าเสียสูงสุดในช่วง 10 นาทีแรก จากนั้น
ประสิทธิภาพจะคงที่จนเขา้สูส่ภาวะสมดลุที่เวลา 15-25 นาที 

5.2.4.2 อิทธิพลของอณุหภมูิ 
ประสิทธิภาพการดดูซบัธาตอุาหารจะเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้ โดยอณุหภมูิ

ที่สงูขึน้ท าใหไ้อออนในน า้เสียไดร้บัพลงังานจลนม์ากขึน้ สามารถดดูซบับนพืน้ผิวไดอ้ย่างรวดเร็ว 
ทัง้นีก้ระบวนการดูดซบัดังกล่าวเป็นกระบวนการดูดความรอ้น (Endothermic) ดังงานวิจัยของ 
Khalil et al. (2018) (70) ที่ใชอุ้ณหภูมิในการดูดซับแอมโมเนียมดว้ยถ่านชีวภาพจากฟางข้าวที่ 
25±5, 35±5 และ 45±5 องศาเซลเซียส ท าใหป้ระสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียมมีค่ารอ้ยละ 
43.0, 53.7 และ 69.5 ตามล าดบั 

5.2.4.3 ปรมิาณวสัดดุดูซบั 
การเพิ่มปริมาณวัสดุดูดซบัจาก 2 เป็น 20 กรมัต่อลิตร ท าใหป้ระสิทธิภาพของ

วัสดุดูดซับเพิ่มขึน้ ทั้งนีเ้พราะการเพิ่มปริมาณวัสดุดูดซับเป็นการเพิ่มพืน้ที่ผิวสัมผัสใหก้ับวัสดุ 
ดดูซบั(71) ดงังานวิจยัของอรดี และศศิธร (2557)(72) ที่พบว่า การเพิ่มปรมิาณถ่านกมัมนัตท์ี่มากขึน้  
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(0-32 กรมั) ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลจูะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว โดยที่ปริมาณวสัดุ 
ดูดซับ 32 กรัมต่อลิตร สามารถดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูได้ถึงรอ้ยละ 89.11 อย่างไรก็ตาม ค่า 
ความจขุองการดดูซบัจะแปรผกผนักบัปริมาณวสัดดุดูซบั โดยที่ค่าความจขุองการดดูซบัจะลดลง 
เม่ือวัสดุดูดซบัมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ ซึ่งอาจมาจากต าแหน่งที่จะเกิดการรวมตัวของวัสดุดูดซบั 
ไม่อิ่มตวั มีผลใหค้่าความจกุารดดูซบัมีค่านอ้ยลง(73) 

5.2.5 ไอโซเทอรม์การดูดซับ 
ผลการศกึษาไอโซเทอรม์การดดูซบัของวสัดดุดูซบัทัง้ 3 ชนิด สอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง

การดูดซับแบบแลงเมียร์ แสดงให้เห็นว่าการดูดซับที่เกิดขึน้เป็นการดูดซับบนพืน้ผิววัสดุที่มี
ลักษณะแบบชั้นเดียว (Monolayer) มีความสม ่าเสมอ (Homogenous) ที่อยู่บนพืน้ที่ของวัสด ุ
ดดูซบัทัง้ 3 ชนิด อีกทัง้ต าแหน่งในการดดูซบัมีปรมิาตรที่แน่นอน (74) นอกจากนี ้เมื่อพิจารณากลไก
การดดูซบัธาตอุาหารโดยวสัดดุดูซบัทัง้ 3 ชนิด อธิบายไดว้า่ เป็นการดดูซบัดว้ยกลไกทางกายภาพ 
เนื่องจากเป็นการดดูซบัที่เกิดขึน้บนพืน้ผิววสัดแุบบชัน้เดียว รวมถึงเกิดการดดูซบัในช่วงอณุหภูมิ
ต ่า (75) 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรศึกษาเพิ่มเติมถึงปริมาณวัสดุดูดซับที่ใช้ เพื่อให้ทราบประสิทธิภาพการดูดซับ 

ธาตอุาหารไดอ้ย่างสมบรูณ ์

2. ควรศึกษาเพิ่มเติมถึงกระบวนการคายการดูดซบั ซึ่งเป็นการศึกษาความเป็นไปไดใ้น
การน าวสัดดุดูซบัมาใชซ้  า้ 

3. ควรศึกษาความสามารถในการใชป้ระโยชนข์องวสัดดุูดซบัทัง้ 3 ชนิด ที่ผ่านการดดูซบั
ธาตอุาหารในน า้เสีย เพื่อเป็นสารปรบัปรุงดิน (Soil Conditioner) 

4. ควรศกึษาความสามารถในการดดูซบัสารมลพิษอื่น ๆ ในน า้เสีย อาทิ โลหะหนกั สียอ้ม  
5. ควรมีการศึกษาสภาวะอื่น ๆ ในการเผาถ่านชีวภาพภายใตส้ภาวะไพโรไลซิส อาทิ 

อณุหภมูิ และระยะเวลาที่ใชใ้นการเผา 
6. หากตอ้งการน าถ่านชีวภาพไปใชง้านจริง ควรศึกษารูปแบบที่ง่ายและสะดวกต่อการ

น าไปใชง้าน เช่น การอดัแท่งหรือเม็ด เป็นตน้ รวมถึงควรศึกษาความเป็นไปไดเ้ชิงเศรษฐศาสตร์
และสงัคม เพื่อใหต้อบโจทยแ์ละเกิดความคุม้ค่าต่อการน าไปใชใ้นเชิงอตุสาหกรรมและสงัคม 
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วิธวีิเคราะหพ์ารามเิตอรต์่างๆ 
 

ก.1 การทดสอบความสามารถการดูดซับไอโอดนี (Iodine Number; I.N.) 
เป็นวธีิการทดสอบเพ่ือวิเคราะหพ์ืน้ที่ผวิภายในของวสัดดุดูซบัที่อิงตาม AOAC, 1990 ซึง่

มีขัน้ตอนโดยสรุปดงันี ้
1. ชั่งตวัดดูซบั 0.5-2.0 กรมั ใสข่วดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอรกิ

เขม้ขน้รอ้ยละ 5 (โดยปริมาตรต่อปริมาตร) น าไปตม้เป็นเวลา 30 นาที ทิง้ใหเ้ย็นที่อุณหภูมิหอ้ง 
แลว้เติมสารละลายไอโอดีน (Iodine Solution) เขม้ขน้ 0.1 นอรม์ลั ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขย่า
ดว้ยเครื่องเขย่าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง        

2. กรองตวัดดูซบัออกจากสารละลายดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร ์1 
3. ไทเทรตสารละลายไอโอดีนด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตเข้มข้น 0.1  

นอรม์ลั โดยใชน้ า้แปง้เป็นอินดิเคเตอร ์ท าการบนัทกึปรมิาตรที่ใช ้และค านวณหาความเขม้ขน้ของ
ไอโอดีนที่เหลืออยู่ 

วิธีการค านวณ 
1. ค านวณความเขม้ขน้ของไอโอดีนที่เหลือในสารละลาย 

   N1V1 = N2V2 
เม่ือ  N1 = ความเขม้ขน้ของโซเดยีมไทโอซลัเฟตใชไ้ทเทรต (นอรม์ลั) 

N2 = ความเขม้ขน้ของไอโอดีนที่เหลือในสารละลาย (นอรม์ลั) 
V1 = ปรมิาตรของโซเดียมไทโอซลัเฟตที่ใชไ้ทเทรต (มิลลิลิตร) 
V2 = ปรมิาตรของสารละลายไอโอดีนที่ถกูน ามาไทเทรต (มิลลิลิตร)  

 
2. ค านวณคา่การดดูซบัไอโอดีน 

 

X/M = 
A-(DFxBxS)

M
 

 
เม่ือ  X/M = ความสามารถในการดดูซบัไอโอดีนของวสัดดุดูซบั (มิลลิกรมัต่อ    

           กรมั) 
A = ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน x 12693 
B = ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 126.93 
S = ปรมิาตรโซเดียมไทโอซลัเฟตที่ใช ้(มิลลิลิตร) 
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M = ปรมิาณวสัดดุดูซบั (กรมั 
DF = คา่การเจือจางสารละลาย 

 
ก.2 การทดสอบความสามารถการดูดเมทลิีนบลู (Methylene Blue Number, M.B.N.) 

เป็นการทดสอบเพื่อวิเคราะหค์วามสามารถสงูสดุในการดดูซบัสารละลายเมทิลีนบลขูอง
วสัดดุดูซบัตามวิธีของ Nunes and Guerriro (2011) ซึ่งมีขัน้ตอนโดยสรุปดงันี ้

1.ชั่งวัสดุดูดซบัมา 0.01 กรมั ใส่ลงในสารละลายเมทิลีนบลูเขม้ขน้ 10  50 100 และ 
500 มิลลิกรมัต่อลิตร เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

2. กรองวสัดดุดูซบัออกจากสารละลายดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร ์1  
3. วิเคราะหป์ริมาณเมทิลีนบลูคงเหลือในสารละลายด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตร

โฟโตมิเตอร ์(UV-Vis Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 645 นาโนเมตร 
วิธีการค านวณ 

ความจใุนการดดูซบัเมทิลีนบล ู
 

Qe =  
(C0- (Ce)xV 

M
 

 

เม่ือ  Qe = ความจใุนการดดูซบั (mg/g)    
  C0 = ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของเมทิลีนบล ู(mg/L)   
  Ce = ความเขม้ขน้ที่เหลือของเมทิลีนบลทูี่เวลาสมดลุ (mg/L) 
  V = ปรมิาตรสารละลายเมทิลีนบล ู(ลิตร)    
  M = จ านวนวสัดดุดูซบัที่ใช ้(กรมั) 
 

ก.3 ฟอสเฟต 
การวิเคราะหอ์อรโ์ธฟอสเฟตดว้ยวิธีกรดแอสคอบิก เป็นวิธีการวิเคราะหด์ว้ยการเทียบสี 

ดว้ยหลกัการแอมโมเนียมโมลิบเดต (Ammonium Molybdate) และโพแทสเซียมแอนติโมนิลตา-
เตรต (Potassium Antimonyl Tatrate) จะท าปฏิกิริยากบัออรโ์ธฟอสเฟตในสภาวะที่เป็นกรดเกิด
เป็นกรดฟอสโฟโมลิบดิค (Phosphomolybdic Acid) ซึ่งถูกรีดิวซ์โดยกรดแอสคอร์บิก ได้สี
โมลิบดีนัมบลู (Molybdenum Blue) ขัน้ตอนการวิเคราะหเ์ริ่มจากปรบัค่าพีเอชของน า้ โดยหยด 
ฟีนอลฟ์ทาลีนอินดิเคเตอร ์หากเป็นสีแดงเติมสารละลายกรดซลัฟิวรกิ 5 นอรม์ลั/ลิตร ทีละหยดจน
สีแดงหายไป เติมน า้ยารวม เขย่าใหเ้ขา้กนั ตัง้ทิง้ไวอ้ย่างนอ้ย 10 นาที แต่ไม่เกิน 30 นาที น าไปวดั
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ค่าการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 880 นาโมเมตร บันทึกผล สร้างกราฟมาตรฐานจาก
สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 0-30 ไมโครกรัม ตามขั้นตอนเช่นเดียวกับตัวอย่าง น าค่าการ
ดูดกลืนแสงของตัวอย่างน า้มาอ่านปริมาณออรโ์ธฟอสเฟตของตัวอย่างน า้จากกราฟมาตรฐาน 
ค านวณค่าความเขม้ขน้ของออรโ์ธฟอสเฟตในตวัอย่างน า้ 

 

C orthophosphate = 
microgram phosphate from graph

ml sample
 

 

เม่ือ C orthophosphate คือ ความเขม้ขน้ออรโ์ธฟอสเฟต (มิลลิกรมั/ลิตร) 
 

ก.4 แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และ ไนไตรท-์ไนโตรเจน 
วิเคราะหต์วัอย่างน า้เสียดว้ยเครื่อง Segment Flow Automate Analyzer โดยก่อนท าการ

วิเคราะหต์อ้งสรา้งกราฟมาตรฐาน (Calibration Curve) โดยเตรียม Calibration Solution จาก 
Ammonia Stock Solution และ Nitrite Stock Solution ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรมัต่อลิตร จากนัน้
ท าการเตรียมสารละลายมาตรฐานจ านวน 5 ความเขม้ขน้  

ส าหรบัตวัอย่างน า้ที่น  ามาวิเคราะห ์ตอ้งเก็บรกัษาสภาพที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ก่อน
น ามาวิเคราะห ์ตอ้งน ามาทิง้ไวท้ี่อณุหภูมิหอ้ง จากนัน้น าตวัอย่างมากรองดว้ยหวักรองส าเร็จรูป
ชนิด Cellulose Acetate ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน ลงในหลอดพลาสติกขนาด 13 มิลลิลิตร 
พรอ้มน าไปวิเคราะห ์

  
ก.5 ค่าพเีอช 

เป็นการวดัค่าความต่างศกัยท์ี่เกิดขึน้จากการเปลี่ยนแปลงของไฮโดรเจนไอออน (H+) โดย
ใช้เครื่องวัดค่าพีเอช (pH Meter) โดยเริ่มจากการปรับเทียบเครื่องด้วยสารละลายบัฟเฟอร์
มาตรฐานที่มีค่าครอบคลุมค่าพีเอชของตัวอย่างน ้า ถ่ายตัวอย่างน ้าใส่บีกเกอร ์จากนั้นจุ่ม
อิเล็กโทรดของเครื่องวดัพีเอชลงในตวัอย่างน า้ บนัทกึคา่พีเอชที่อา่นได ้
 
ก.6 ค่าการน าไฟฟ้า 

วัดค่าการน าไฟฟ้าของตัวอย่างน า้ โดยเริ่มจากปรบัเทียบเครื่องวดัค่าการน าไฟฟ้าดว้ย
สารละลายมาตรฐาน ก่อนน าไปวดัตวัอย่างน า้ ถ่ายตวัอย่างน า้ใสบ่ีกเกอร ์จากนัน้จุ่มอิเลก็โทรดลง
ในตวัอย่างน า้ และกวนผสมตวัอย่างน า้ประมาณ 30-60 วินาที บนัทกึคา่การน าไฟฟ้าที่อา่นได ้
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ข้อมูลผลการทดลอง 
 

ตาราง ข1 การวิเคราะหค์า่ความสามารถดดูซบัไอโอดีนของวสัดดุดูซบั  

ความเข้มข้น NaOH 
ทีใ่ช้ปรับสภาพ 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

น า้หนักวัสดุดูดซับ 
(กรัม) 

ปริมาตร Na2S2O3 ทีใ่ช้ (mL) 
ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 

ปรบัสภาพทาง
กายภาพ 

- 
0.502 16.55 16.60 16.60 
1.005 15.50 15.40 15.30 
2.005 13.50 13.50 13.40 

0.3 โมลาร ์

1 
0.501 15.80 15.80 15.85 
1.010 14.40 14.40 14.20 
2.003 10.50 11.50 11.50 

6 
0.500 15.00 15.00 15.50 
1.002 13.50 13.60 13.50 
2.003 11.00 11.50 11.30 

12 
0.501 15.00 15.10 14.90 
1.004 13.00 13.00 12.90 
2.001 10.30 10.40 10.25 

24 
0.502 14.80 14.80 14.80 
1.003 12.80 12.80 12.85 
2.006 10.10 10.10 10.00 

0.5 โมลาร ์

1 
0.500 15.30 15.20 15.30 
1.002 14.00 14.20 14.40 
2.001 10.20 11.00 11.00 

6 
0.500 14.80 14.90 14.70 
1.006 11.80 11.85 11.90 
2.001 10.00 10.00 10.20 

12 
0.501 14.20 14.40 14.50 
1.005 11.30 11.35 11.40 
2.003 9.80 9.85 9.70 

24 
0.500 14.20 14.10 14.20 
1.003 11.10 11.20 11.10 
2.001 9.00 9.10 9.05 
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ตาราง ข1 (ตอ่) 

ความเข้มข้น NaOH 
ทีใ่ช้ปรับสภาพ 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

น า้หนักวัสดุดูดซับ 
(กรัม) 

ปริมาตร Na2S2O3 ทีใ่ช้ (mL) 
ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 

0.7 โมลาร ์

1 
0.504 15.00 15.10 15.00 
1.002 13.60 13.75 13.60 
2.005 9.90 9.90 9.80 

6 
0.503 14.20 14.30 14.35 
1.002 10.80 10.70 10.90 
2.004 7.90 7.60 7.90 

12 
0.500 14.00 14.10 14.20 
1.003 10.50 10.60 10.70 
2.000 8.50 8.30 8.25 

24 
0.500 14.10 14.00 14.00 
1.003 10.80 10.90 10.70 
2.001 8.70 8.50 8.50 

ถ่านชีวภาพ - 
0.500 13.60 13.50 13.60 
1.002 10.00 10.30 10.30 
2.002 7.00 7.50 7.60 
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ตาราง ข2 การวิเคราะหค์า่ความสามารถดดูซบัเมทิลีนบลขูองวสัดดุดูซบั 

ความเข้มข้น NaOH 
ทีใ่ช้ปรับสภาพ 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

ซ า้ที ่
น า้หนักวัสดุดูดซับ 

(กรัม) 
ความเข้มข้นเมทลีินบลู (mg/L) 

เริ่มต้น ทีเ่หลือ 

ปรบัสภาพทาง
กายภาพ 

- 

1 0.0102 
10.05 

6.80 
2 0.0107 6.85 
3 0.0108 7.21 
1 0.0104 

49.58 
28.65 

2 0.0107 27.83 
3 0.0103 27.98 
1 0.0109 

100.46 
47.25 

2 0.0108 48.41 
3 0.0108 45.60 

0.3 โมลาร ์ 1 

1 0.0104 
10.05 

4.52 
2 0.0107 4.56 
3 0.0107 5.04 
1 0.0109 

49.58 
16.49 

2 0.0107 16.34 
3 0.0107 16.50 
1 0.0103 

100.46 
32.34 

2 0.0105 30.95 
3 0.0106 31.96 

0.3 โมลาร ์ 6 

1 0.0104 
10.05 

3.49 
2 0.0103 3.50 
3 0.0107 3.38 
1 0.0103 

49.58 
15.19 

2 0.0107 14.89 
3 0.0105 14.85 
1 0.0105 

100.46 
23.24 

2 0.0108 23.77 
3 0.0107 23.70 
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ตาราง ข2 (ตอ่) 

ความเข้มข้น NaOH 
ทีใ่ช้ปรับสภาพ 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

ซ า้ที ่
น า้หนักวัสดุดูดซับ 

(กรัม) 
ความเข้มข้นเมทลีินบลู (mg/L) 
เริ่มต้น ทีเ่หลือ 

0.3 โมลาร ์ 12 

1 0.0107 

10.05 

3.09 

2 0.0107 3.10 

3 0.0106 3.11 

1 0.0106 

49.58 

10.24 

2 0.0103 10.68 

3 0.0108 9.38 

1 0.0107 

100.46 

18.48 

2 0.0107 18.54 

3 0.0104 17.54 

0.3 โมลาร ์ 24 

1 0.0106 

10.05 

3.39 

2 0.0103 3.56 

3 0.0105 3.39 

1 0.0106 

49.58 

6.85 

2 0.0107 7.04 

3 0.0108 7.12 

1 0.0108 

100.46 

15.89 

2 0.0104 15.94 

3 0.0106 15.88 

0.5 โมลาร ์ 1 

1 0.0102 

10.05 

3.40 

2 0.0103 3.43 

3 0.0105 3.41 

1 0.0108 

49.58 

6.27 

2 0.0101 6.57 

3 0.0105 6.65 

1 0.0109 

100.46 

22.73 

2 0.0104 26.30 

3 0.0104 23.59 
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ตาราง ข2 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้น NaOH 
ทีใ่ช้ปรับสภาพ 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

ซ า้ที ่
น า้หนักวัสดุดูดซับ 

(กรัม) 
ความเข้มข้นเมทลีินบลู (mg/L) 

เริ่มต้น ทีเ่หลือ 

0.5 โมลาร ์ 6 

1 0.0108 

10.05 

3.10 

2 0.0103 3.20 

3 0.0102 3.09 

1 0.0103 

49.58 

5.67 

2 0.0101 5.59 

3 0.0106 5.41 

1 0.0101 

100.46 

22.73 

2 0.0102 21.65 

3 0.0103 20.80 

0.5 โมลาร ์ 12 

1 0.0104 

10.05 

3.06 

2 0.0107 3.06 

3 0.0102 3.06 

1 0.0104 

49.58 

4.88 

2 0.0107 4.85 

3 0.0104 4.69 

1 0.0102 

100.46 

20.25 

2 0.0101 21.22 

3 0.0104 19.87 

0.5 โมลาร ์ 24 

1 0.0102 
10.05 

3.05 
2 0.0102 3.06 
3 0.0103 3.06 
1 0.0108 

49.58 
4.37 

2 0.0104 4.34 
3 0.0104 4.30 
1 0.0105 

100.46 
17.46 

2 0.0108 16.57 
3 0.0108 16.92 
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ตาราง ข2 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้น NaOH ที่
ใช้ปรับสภาพ 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

ซ า้ที ่
น า้หนักวัสดุดูดซับ 

(กรัม) 
ความเข้มข้นเมทลีินบลู (mg/L) 

เริ่มต้น ทีเ่หลือ 

0.7 โมลาร ์ 1 

1 0.0104 
10.05 

3.06 
2 0.0104 3.06 
3 0.0105 3.06 
1 0.0107 

49.58 
5.62 

2 0.0103 5.56 
3 0.0108 5.55 
1 0.0106 

100.46 
16.52 

2 0.0106 16.35 
3 0.0102 20.98 

0.7 โมลาร ์ 6 

1 0.0107 
10.05 

2.97 
2 0.0105 2.99 
3 0.0102 2.97 
1 0.0104 

49.58 
5.46 

2 0.0106 5.42 
3 0.0104 5.40 
1 0.0105 

100.46 
15.97 

2 0.0104 15.83 
3 0.0102 15.61 

0.7 โมลาร ์ 12 

1 0.0106 
10.05 

2.85 
2 0.0107 2.89 
3 0.0104 2.84 
1 0.0109 

49.58 
4.53 

2 0.0103 4.69 
3 0.0101 4.64 
1 0.0104 

100.46 
14.03 

2 0.0103 13.69 
3 0.0102 14.11 
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ตาราง ข2 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้น NaOH 
ทีใ่ช้ปรับสภาพ 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

ซ า้ที ่
น า้หนักวัสดุดูดซับ 

(กรัม) 
ความเข้มข้นเมทลีินบลู (mg/L) 

เริ่มต้น ทีเ่หลือ 

0.7 โมลาร ์ 24 

1 0.0108 

10.05 

2.71 

2 0.0107 2.67 

3 0.0107 2.67 

1 0.0102 

49.58 

4.15 

2 0.0105 4.14 

3 0.0105 3.70 

1 0.0104 

100.46 

11.76 

2 0.0104 11.67 

3 0.0105 12.07 

ถ่านชีวภาพ - 

1 0.0103 

10.05 

2.33 

2 0.0105 2.30 

3 0.0103 2.35 

1 0.0102 

49.58 

2.75 

2 0.0103 2.74 

3 0.0102 2.77 

1 0.0101 

100.46 

6.60 

2 0.0102 6.40 

3 0.0102 6.17 
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ตาราง ข3 การศกึษาระยะเวลาสมัผสัที่มีอิทธิพลตอ่การดดูซบั 
  

วัสดุดูดซับ 
ระยะเวลาสัมผัส 

(ช่ัวโมง) 
ซ า้ที ่

น า้หนักวัสดุดูดซับ 
(กรัม) 

ปริมาณธาตุอาหารหลังดูดซับ 
(mg/L) 

PO4 NH3-N NO2-N 

ผกัตบชวาท่ีปรบั
สภาพทางกายภาพ 

1 
1 0.2165 12.715 101.00 0.210 
2 0.2191 12.720 103.00 0.210 
3 0.2185 12.974 100.00 0.200 

2 
1 0.2138 12.092 95.00 0.190 
2 0.2144 12.218 98.00 0.198 
3 0.2131 12.264 95.00 0.200 

6 
1 0.2121 11.620 85.00 0.188 
2 0.2105 11.549 86.00 0.182 
3 0.2143 11.729 86.00 0.178 

12 
1 0.2130 11.067 80.00 0.170 
2 0.2128 11.073 80.00 0.176 
3 0.2145 11.044 79.00 0.160 

24 
1 0.2134 11.166 80.00 0.170 
2 0.2155 11.112 82.00 0.168 
3 0.2130 11.186 81.00 0.170 

ผกัตบชวาท่ีปรบั
สภาพทางเคมี 

1 
1 0.2137 8.493 90.00 0.187 
2 0.2183 8.448 90.00 0.190 
3 0.2150 8.497 89.00 0.188 

2 
1 0.2111 7.376 81.00 0.160 
2 0.2157 7.237 85.00 0.165 
3 0.2145 7.401 82.00 0.163 

6 
1 0.2170 6.319 75.00 0.150 
2 0.2124 6.490 73.00 0.154 
3 0.2134 6.314 76.00 0.155 

12 
1 0.2127 5.254 70.00 0.140 
2 0.2127 5.115 70.00 0.140 
3 0.2130 4.994 72.00 0.143 

24 
1 0.2113 4.901 72.00 0.145 
2 0.2164 5.032 70.00 0.143 
3 0.2135 5.145 74.00 0.140 



  89 

ตาราง ข3 (ต่อ) 
 

วัสดุดูดซับ 
ระยะเวลาสัมผัส 

(ช่ัวโมง) 
ซ า้ที ่

น า้หนักวัสดุดูดซับ 
(กรัม) 

ปริมาณธาตุอาหารหลังดูดซับ 
(mg/L) 

PO4 NH3-N NO2-N 

ถ่านชีวภาพ 

1 
1 0.2165 6.901 75.00 0.158 
2 0.2191 6.913 77.00 0.160 
3 0.2185 6.738 77.00 0.160 

2 
1 0.2138 5.926 70.00 0.140 
2 0.2144 6.005 72.00 0.145 
3 0.2131 6.051 72.00 0.145 

6 
1 0.2121 4.842 65.00 0.134 
2 0.2105 4.912 66.00 0.137 
3 0.2143 4.904 66.00 0.130 

12 
1 0.2130 4.007 58.00 0.110 
2 0.2128 3.872 59.00 0.110 
3 0.2145 3.984 58.00 0.109 

24 
1 0.2134 4.262 60.00 0.110 
2 0.2155 3.905 61.00 0.120 
3 0.2130 4.074 59.00 0.110 

 

- ออรโ์ธฟอสเฟต เริม่ตน้  13.69 มิลลิกรมัต่อลิตร 
- แอมโมเนีย-ไนโตรเจน เริม่ตน้  120.33 มิลลิกรมัต่อลิตร 
- ไนไตรท-์ไนโตรเจน เริม่ตน้  0.25 มิลลิกรมัต่อลิตร 
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ตาราง ข4 การศกึษาอณุหภมูิที่มีอิทธิพลตอ่การดดูซบั 
 

วัสดุดูดซับ 
อุณหภูมิ 
(° C) 

ซ า้ที ่
น า้หนักวัสดุดูดซับ 

(กรัม) 

ปริมาณธาตุอาหารหลังดูดซับ 
(mg/L) 

PO4 NH3-N NO2-N 

ผกัตบชวาท่ีปรบั
สภาพทางกายภาพ 

25 
1 0.2005 8.13 69.00 0.35 
2 0.2020 8.20 70.00 0.35 
3 0.2075 8.15 70.00 0.36 

30 
1 0.2008 6.93 65.00 0.30 
2 0.2004 7.02 65.00 0.30 
3 0.2041 7.06 66.00 0.31 

35 
1 0.2021 7.00 66.00 0.31 
2 0.2005 7.15 65.00 0.30 
3 0.2043 7.04 66.00 0.30 

ผกัตบชวาท่ีปรบั
สภาพทางเคมี 

25 
1 0.2007 5.10 62.00 0.26 
2 0.2003 5.06 62.00 0.25 
3 0.2005 5.27 62.00 0.26 

30 
1 0.2011 3.65 55.00 0.23 
2 0.2057 3.54 54.00 0.24 
3 0.2045 3.465 54.00 0.23 

35 
1 0.2070 3.58 55.00 0.23 
2 0.2034 3.55 54.00 0.22 
3 0.2034 3.46 54.00 0.24 

ถ่านชีวภาพ 

25 
1 0.2009 3.18 50.00 0.21 
2 0.2010 3.29 50.00 0.21 
3 0.2005 3.17 50.00 0.21 

30 
1 0.2009 2.36 46.00 0.16 
2 0.2006 2.28 45.00 0.17 
3 0.2000 2.28 45.00 0.17 

35 
1 0.2007 2.23 45.00 0.16 
2 0.2004 2.28 45.00 0.17 
3 0.2005 2.27 45.00 0.16 

ออรโ์ธฟอสเฟต เริ่มต้น 6.60 มิลลิกรัมต่อลิตร, แอมโมเนีย-ไนโตรเจน เริ่มต้น 95.33 
มิลลิกรมัต่อลิตร และไนไตรท-์ไนโตรเจน เริม่ตน้ 0.44 มิลลิกรมัต่อลิตร 
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ตาราง ข5 การศกึษาปรมิาณวสัดดุดูซบัที่มีอิทธิพลตอ่การดดูซบั 
 

วัสดุดูดซับ 
ปริมาณวัสดุดูดซับ 

(กรัม) 
ซ า้ที ่

น า้หนักวัสดุดูดซับ 
(กรัม) 

ปริมาณธาตุอาหารหลังดูดซับ 
(mg/L) 

PO4 NH3-N NO2-N 

ผกัตบชวาท่ีปรบั
สภาพทางกายภาพ 

0.2 
1 0.2021 10.68 60.00 0.15 
2 0.2011 10.46 60.00 0.15 
3 0.2011 10.49 62.00 0.14 

0.5 
1 0.5020 10.11 57.00 0.13 
2 0.5012 10.02 55.00 0.14 
3 0.5011 9.97 58.00 0.14 

1.0 
1 1.0011 8.99 48.00 0.12 
2 1.0011 9.03 48.00 0.13 
3 1.0020 9.02 47.00 0.12 

1.5 
1 1.5012 8.07 40.00 0.10 
2 1.5032 7.89 42.00 0.10 
3 1.5010 7.95 40.00 0.11 

2.0 
1 2.0021 6.74 37.00 0.09 
2 2.0031 6.60 37.00 0.09 
3 0.2021 6.68 38.00 0.09 

ผกัตบชวาท่ีปรบั
สภาพทางเคมี 

0.2 
1 0.2021 4.11 55.00 0.12 
2 0.2011 4.16 54.00 0.12 
3 0.2011 4.09 56.00 0.13 

0.5 
1 0.5020 3.56 49.00 0.11 
2 0.5012 3.54 48.00 0.11 
3 0.5011 3.52 50.00 0.10 

1.0 
1 1.0011 2.99 42.00 0.09 
2 1.0011 2.96 43.00 0.09 
3 1.0020 2.98 43.00 0.09 

1.5 
1 1.5012 2.65 37.00 0.08 
2 1.5032 2.63 38.00 0.08 
3 1.5010 2.70 35.00 0.08 

2.0 
1 2.0021 2.14 29.00 0.05 
2 2.0031 2.12 28.00 0.05 
3 2.0020 2.06 28.00 0.05 
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ตาราง ข5 (ต่อ) 
 

วัสดุดูดซับ 
ปริมาณวัสดุดูดซับ 

(กรัม) 
ซ า้ที ่

น า้หนักวัสดุดูดซับ 
(กรัม) 

ปริมาณธาตุอาหารหลังดูดซับ 
(mg/L) 

PO4 NH3-N NO2-N 

ถ่านชีวภาพ 

0.2 
1 0.2021 3.55 44.00 0.10 
2 0.2011 3.59 45.00 0.10 
3 0.2011 3.61 45.00 0.10 

0.5 
1 0.5020 2.87 36.00 0.08 
2 0.5012 2.78 35.00 0.08 
3 0.5011 2.82 35.00 0.08 

1.0 
1 1.0011 2.08 29.00 0.06 
2 1.0011 2.06 28.00 0.06 
3 1.0020 2.07 28.00 0.06 

1.5 
1 1.5012 1.37 20.00 0.05 
2 1.5032 1.38 20.00 0.05 
3 1.5010 1.37 23.00 0.05 

2.0 
1 2.0021 0.70 11.00 0.03 
2 2.0031 0.68 10.00 0.03 
3 2.0020 0.70 11.00 0.03 

- ออรโ์ธฟอสเฟต เริม่ตน้  12.48 มิลลิกรมัต่อลิตร 
- แอมโมเนีย-ไนโตรเจน เริม่ตน้  85.67 มิลลิกรมัต่อลิตร 
- ไนไตรท-์ไนโตรเจน เริม่ตน้  0.21 มิลลิกรมัต่อลิตร 
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ภาพประกอบผนวก ข1 โอโซเทอรม์แบบแลงเมียรข์องการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟตของ  

(ก) ผกัตบชวาท่ีปรบัสภาพทางกายภาพ (ข) ผกัตบชวาที่ปรบัสภาพทางเคมี (ค) ถ่านชีวภาพ 
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ภาพประกอบผนวก ข2 โอโซเทอรม์แบบฟรุนดลิชของการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟตของ  
(ก) ผกัตบชวาท่ีปรบัสภาพทางกายภาพ (ข) ผกัตบชวาที่ปรบัสภาพทางเคมี (ค) ถ่านชีวภาพ 
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ภาพประกอบผนวก ข3 โอโซเทอรม์แบบแลงเมียรข์องการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของ  
(ก) ผกัตบชวาท่ีปรบัสภาพทางกายภาพ (ข) ผกัตบชวาที่ปรบัสภาพทางเคมี (ค) ถ่านชีวภาพ 
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ภาพประกอบผนวก ข4 โอโซเทอรม์แบบฟรุนดลิชของการดดูซบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของ  
(ก) ผกัตบชวาท่ีปรบัสภาพทางกายภาพ (ข) ผกัตบชวาที่ปรบัสภาพทางเคมี (ค) ถ่านชีวภาพ 
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ภาพประกอบผนวก ข5 โอโซเทอรม์แบบแลงเมียรข์องการดดูซบัไนไตรท-์ไนโตรเจนของ  
(ก) ผกัตบชวาท่ีปรบัสภาพทางกายภาพ (ข) ผกัตบชวาที่ปรบัสภาพทางเคมี (ค) ถ่านชีวภาพ 
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ภาพประกอบผนวก ข6 โอโซเทอรม์แบบฟรุนดลิชของการดดูซบัไนไตรท-์ไนโตรเจนของ  
(ก) ผกัตบชวาท่ีปรบัสภาพทางกายภาพ (ข) ผกัตบชวาที่ปรบัสภาพทางเคมี (ค) ถ่านชีวภาพ 
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ภาคผนวก ค 
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ภาพประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           (ก)                      (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                             (ค) 

ภาพประกอบผนวก ค1 วสัดดุดูซบัที่เตรียมจากผกัตบชวา  
(ก) ผกัตบชวาท่ีปรบัสภาพทางกายภาพ (ข) ผกัตบชวาที่ปรบัสภาพทางเคมี (ค) ถ่านชีวภาพ 
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ภาพประกอบผนวก ค2 พืน้ท่ีเก็บตวัอย่างน า้เสยีจากโรงงานผลิตปลารา้ 
ต.โพนางด าตก อ.สรรพยา จ.ชยันาท 

 
 
 
 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัตผู้ิเขียน 
 

ชื่อ-สกุล นายชาญชยั คหาปนะ 
วัน เดอืน ปี เกิด 19 กนัยายน 2531 
สถานทีเ่กิด จงัหวดัภเูก็ต 
วุฒกิารศึกษา พ.ศ. 2554   

วิทยาศาสตรบณัฑิต (เกษตรศาสตร)์ สาขาปฐพีศาสตร ์  
จาก มหาวิทยาลยัสงขลานครนิทร ์วิทยาเขตหาดใหญ่  
พ.ศ. 2563   
วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีส่ิงแวดลอ้มและการจดัการ
ทรพัยากร   
จาก มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 

ทีอ่ยู่ปัจจุบัน 289/220 หมูท่ี่ 4 ต าบลรงัสติ อ าเภอธญับรุี จงัหวดัปทมุธานี 12110   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญ
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 สมมติฐานการวิจัย
	1.4 ขอบเขตการวิจัย
	1.5 กรอบแนวคิดการวิจัย
	1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 การทบทวนวรรณกรรม
	2.1 ธาตุอาหาร ค่าพีเอช และค่าการนำไฟฟ้า
	2.2 น้ำเสียจากกระบวนการหมักดอง
	2.3 ผักตบชวา
	2.4 เซลลูโลส
	2.5 การปรับปรุงคุณภาพวัสดุ
	2.6 ทฤษฎีการดูดซับ
	2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	3.1 อุปกรณ์และสารเคมี
	3.2 วิธีการวิจัย

	บทที่ 4 ผลการวิจัย
	4.1 การปรับสภาพผักตบชวาด้วยวิธีทางเคมี
	4.2 การปรับสภาพผักตบชวาด้วยวิธีทางกายภาพ-เคมี
	4.3 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุดูดซับจากผักตบชวา
	4.4 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับธาตุอาหารของวัสดุดูดซับที่ผ่านการปรับสภาพ
	4.5 ไอโซเทอร์มการดูดซับ

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 อภิปรายผล
	5.3 ข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

