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บทคัดย่อ 

การดูดซับฟอสฟอรัสจากน้ำเสียเป็นวิธีการที่มีศักยภาพสูงในการกำจัดและกฟื้นฟู

ฟอสฟอรัสนำมาใช้ประโยชน์ ซึ่งเป็นธาตุอาหารที่สำคัญต่อภาคการเกษตร อีกทั้งยังช่วยให้เป็นไปตาม

ข้อกำหนดทางกฎหมายเกี ่ยวกับการปล่อยฟอสฟอรัส  เพื ่อลดและควบคุมปัญหายูโทรฟิเคชัน  

งานวิจัยนี้นำเสนอแนวทางใหม่ในฟื ้นฟูฟอสเฟตในแหล่งน้ำ โดยใช้วัสดุชนิดใหม่ที ่ประกอบด้วย

แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกหอยนางรมที่ผ่านการเผา (Ca–COS) ฝังอยู่ในโพลิเมอร์ธรรมชาติชนิด 

ครัยโอเจลที่ผ่านกระบวนการสร้างโครงข่ายแบบเชื่อมถึงกัน (Cry–Ca–COS) วัสดุดังกล่าว แสดงให้

เห็นถึงประสิทธิภาพสูงในการดูดซับฟอสเฟตผ่านกระบวนการดูดซับทางเคมี บนพื้นผิวของวัสดุดูดซับ 

และการเกิดตะกอนในส่วนของเหลว จากการศึกษาวิจัยพบว่า Cry–Ca–COS สามารถนำกลับมาใช้

ใหม่ได้ เนื่องจากความสามารถในการคงรูปของวัสดุดูดซับหลังการใช้งาน ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม 

วัสดุดังกล่าวสามารถกำจัดฟอสเฟตได้สูงสุดที่ 83.11% ±0.68% และมีความสามารถในการดูดซับที่ 

9.97 มก./กรัม อีกทั้งแบบจำลองไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และแบบจำลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา

เทียมอันดับสอง เแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกัน โดยบ่งชี้ถึงกระบวนการดูดซับแบบดูดความร้อน

ที ่ม ีการเคลือบพื ้นผิวเป็นชั ้นเดียว และเม ื ่อทดสอบกับตัวอย่างน้ำจร ิง Cry–Ca–COS แสดง

ประสิทธิภาพสูงในการกำจัดฟอสเฟต โดยมีค่าการกำจัดอยู ่ในช่วง 98.48% ±1.87%–99.16% 

±0.72% ผลการวิจัยนี้ช้ีให้เห็นว่า Cry–Ca–COS เป็นวัสดุที่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมและมีประสิทธิภาพ

สูงในการกำจัดและฟื้นฟูฟอสเฟตจากน้ำเสีย 

 

คำสำคัญ : ฟอสเฟต, การดูดซับ, วัสดุครัยโอเจล, เปลือกหอยนางรม, การบำบัดน้ำเสีย 
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ABSTRACT 

The adsorption of phosphorus from wastewater is a highly promising 

method for the removal and retention of phosphorus in the form of an essential 

organic substance for agriculture. It also promotes compliance with legal regulations 

regarding phosphorus discharge to control and mitigate eutrophication. This research 

presents a novel approach for phosphate recovery from water using a new material 

composed of calcium-rich calcined oyster shell (Ca–COS) embedded in a natural 

polymer cryogel (Cry–Ca–COS). This material demonstrated high efficiency in 

phosphate adsorption through chemisorption on the material surface and precipitation 

in the liquid phase. The Cry–Ca–COS adsorbent can be reused due to its ability to 

prevent the loss of adsorbent material after usage. Under optimal conditions, Cry–Ca–

COS exhibited a maximum phosphate removal efficiency of 83.11% ±0.68% and an 

adsorption capacity of 9.97 mg/g. The Langmuir isotherm model and pseudo-second-

order kinetic model showed good agreement with the experimental data, indicating an 

endothermic adsorption process with monolayer surface coverage. In real sample 

testing, Cry–Ca–COS demonstrated high phosphate removal efficiency (98.48% 

±1.87%–99.16% ±0.72%). This research highlights that Cry–Ca–COS is an 

environmentally friendly and highly effective material for phosphate removal and 

recovery from wastewater. 

 

Keyword: Calcium-rich calcined oyster shell, Cryogel, Phosphate, Adsorption    
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ภาพที่ 5 ผลการศึกษาปริมาณผงเปลือกหอยนางรมที่ผสมกับครัยโอเจลต่อความสามารถ 

ในการดูดซับฟอสเฟต 34 

ภาพที่ 6 ผลการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วย SEM 35 

ภาพที่ 7 ผลการศึกษาพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับ 36 

ภาพที่ 8 ผลการศึกษาชนิดของสารประกอบของตัวดูดซับ 38 

ภาพที่ 9 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับ 40 

ภาพที่ 10  ผลการศึกษาปริมาณดูดซับที่เหมาะสม 42 

ภาพที่ 11 ผลการศึกษาค่า pH ที่ส่งผลต่อการดูดซับ 43 

ภาพที่ 12 ผลการศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายฟอสเฟตและไอโซเทอร์มของการดูดซับ 45 

ภาพที่ 13 ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับและจลนศาสตร์การดูดซับ 46 

ภาพที่ 14 อุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับและอุณหพลศาสตร์การดูดซับ 47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

 



(12) 

 

 

สัญลักษณ์และคำย่อ 

 

ATP  Adenosine Triphosphate (พลังงานที่เซลล์ใช้) 

BET  Brunauer-Emmett-Teller (วิธีการวัดพื้นที่ผิวด้วยการดูดซับแก๊สไนโตรเจน) 

∆G°  การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของกิบบ์ส (Gibbs free energy) 

∆H°  การเปล่ียนแปลงเอนทัลปี (Enthalpy) 

∆S°  การเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (Entropy) 

FTIR  Fourier-Transform Infrared Spectroscopy  

g/(mg min) กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที (หน่วยที่ใช้สำหรับอัตราการทำปฏิกิริยา) 

IUPAC  International Union of Pure and Applied Chemistry  

(สหภาพเคมีบริสุทธ์ิและเคมีประยุกต์นานาชาติ) 

JCPDS  Joint Committee on Powder Diffraction Standards  

J/mol  จูลต่อโมล (หน่วยพลังงานต่อจำนวนสารในหน่วยโมล) 

J/mol/K จูลต่อโมลต่อเคลวิน (หน่วยที่ใช้สำหรับการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี) 

K  เคลวิน (หน่วยวัดอุณหภูมิ) 

L/mg  ลิตรต่อมิลลิกรัม (หน่วยที่ใช้ในการวัดปริมาณสารที่ดูดซึม) 

mg/g  มิลลิกรัมต่อกรัม (หน่วยที่ใช้วัดความเข้มข้นในสาร) 

mg/L  มิลลิกรัมต่อลิตร (หน่วยที่ใช้วัดความเข้มข้นในน้ำ) 

mg P/g  มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อกรมั (หน่วยที่ใช้วัดความเข้มข้นของฟอสฟอรัส) 

M  Molarity (โมลาริตี - ความเข้มข้นของสารละลายที่แสดงในหน่วยโมล/ลิตร) 

pH  Power of Hydrogen (ค่าความเป็นกรด-ด่าง) 

% w/w  เปอร์เซ็นต์น้ำหนักต่อน้ำหนัก 

SEM  Scanning Electron Microscope (กล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด) 

XRD  X-ray Diffraction (การกระจายของรงัสีเอกซ์) 

ไพโรไลซิส Pyrolysis (กระบวนการย่อยสลายทางความร้อนในบรรยากาศที่ไมม่ีออกซิเจน) 

ซม.-1  หน่วยที่ใช้ในการวัดคล่ืนความถี่หรือจำนวนคล่ืนในสเปกตรัม
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บทที่ 1  

 

บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

การเพิ่มขึ้นของฟอสฟอรัสในแหล่งน้ำจากกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ เช่น การปล่อย

น้ำเสียครัวเรือน น้ำเสียปศุสัตว์ การระบายน้ำจากการเกษตร และน้ำทิ้งจากอุตสาหกรรม ส่งผลให้

ปริมาณฟอสฟอรัสในแหล่งน้ำเกินกว่าค่ามาตรฐานที่ยอมรับได้ ที่ความเข้มข้นไม่เกิน 62 ไมโครกรัม

ต่อลิตร ซึ่งเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน ซึ่งเป็นสภาวะที่แหล่งน้ำมีการเจริญเติบโต

ของแพลงก์ตอนพืชรวดเร็วจนอาจนำไปสู่สภาวะน้ำเน่าเสียได้ (Mustafa et al., 2008) ส่งผลกระทบ

ต่อทัศนียภาพ คุณภาพน้ำ และเศรษฐกิจ โดยเฉพาะในพื้นที่ที่พึ่งพาการท่องเที่ยวอย่างจังหวัดภูเก็ต 

ซึ่งมีรายงานการเกิดยูโทรฟิเคชันอยู่บ่อยครั้ง ส่งผลกระทบต่อภาพลักษณ์และรายได้จากการท่องเที่ยว 

(Jiwarungrueangkul et al., 2024)   

การพัฒนากระบวนการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำมีหลายวิธี ทั้งทางชีวภาพ เช่น ระบบ 

Biofilm membrane (Clark et al., 2024) และ  Sequencing Batch Reactor (Zheng et al., 

2024) รวมถึงกระบวนการเคมี เช่น Electrodialysis (Lou et al., 2024) และ Reverse Osmosis 

(Dong et al., 2020) อย่างไรก็ตามการดำเนินการดังกล่าว มักมีค่าใช้จ่ายสูง (Bashar et al., 2018) 

และอาจปลดปล่อยสารเคมีที ่เป็นอันตรายลงสู ่ส ิ ่งแวดล้อม (Usman et al., 2022) การใช้วัสดุ

ธรรมชาติที่เป็นของเหลือทิ้ง เช่น เปลือกไข่ (Torit & Phihusut, 2019) และกระดองปู (Dai et al., 

2017) ได้รับการศึกษาเพื่อนำมาใช้ดูดซับฟอสฟอรัสอย่างมีประสิทธิภาพโดยเฉพาะเปลือกหอยนางรม 

ที่สามารถกำจัดฟอสฟอรัสได้สูงถึง 98% (Martins et al., 2017) แต่มีข้อจำกัดเรื่องขนาดอนุภาคที่

เล็กมาก (Karunakaran et al., 2022) จึงไม่เหมาะกับการใช้งานในกระบวนการดูดซับฟอสเฟตขนาด

ใหญ่ (Yuangsawad & Na, 2011)  

การใช้พอลิเมอร์รองรับ เช่น วัสดุครัยโอเจล ที่มีโครงสร้างรูพรุนแบบมาโครพอร์ 

ที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับและลดแรงดันย้อนกลับ อีกทั้งยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และ

ย่อยสลายได้ จึงเป็นแนวทางที่น่าสนใจในการพัฒนาการกำจัดมลพิษในน้ำ (Taweekarn et al., 

2022) 
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วิทยานิพนธ์นี้จึงมุ่งเน้นที่จะพัฒนาตัวดูดซับชนิดใหม่สำหรับกำจัดฟอสเฟตในน้ำ   

ซึ่งเป็นวัสดุผสมระหว่างแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกหอยนางรมและวัสดุครัยโอเจลที่สังเคราะห์จาก 

พอลิเมอร์จากธรรมชาติ เพื่อให้ได้วัสดุดูดซับฟอสเฟตที่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม สำหรับกำจัดฟอสเฟต

ในน้ำที่มีประสิทธิภาพสูง ราคาประหยัด เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม 

1.2 วัตถุประสงค์ 

  พัฒนาตัวดูดซับชนิดใหม่ที ่เป็นมิตรต่อสิ ่งแวดล้อมซึ ่งเป็นวัสดุผสมระหว่าง     

แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกหอยนางรมและครัยโอเจลที่สังเคราะห์จากพอลิเมอร์จากธรรมชาติ

สำหรับกำจัดฟอสเฟตในน้ำที่มีประสิทธิภาพสูงและราคาประหยัด 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 มุ่งสังเคราะห์วัสดุดูดซับฟอสเฟตที่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมที่เป็นวัสดุผสม 

ระหว่างครัยโอเจลจากแป้งและผงเปลือกหอยนางรม 

1.3.2 มุ่งศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับทีพ่ัฒนาข้ึน 

1.3.2.1 วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างและพื้นผิวของตัวดูดซับโดยใช้เทคนิคต่างๆ เช่น 

SEM (Scanning Electron Microscope) และ BET (Brunauer-Emmett-

Teller) สำหรับการวัดพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุน 

1.3.2.2 วิเคราะห์ชนิดสารประกอบหมู่ฟังก์ชันและองค์ประกอบทางเคมีของ  

ต ั ว ด ู ด ซ ั บ โ ด ย ใ ช ้ เ ท ค น ิ ค  FTIR (Fourier-transform infrared 

spectroscopy) และ XRD (X-ray diffraction) 

1.3.3  มุ่งศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับฟอสเฟต 

1.3.3.1 ทดสอบผลของปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสม 

1.3.3.2 ทดสอบค่า pH ที่มีเหมาะสมต่อการดูดซับ 

1.3.3.3 ศึกษาผลกระทบของไอออนอื่นทีร่บกวนการดูดซับ 

1.3.3.4 วิเคราะห์ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายฟอสเฟตและผลต่อการดดูซับ 

โดยใช้แบบจำลองไอโซเทอร ์มของการดูดซ ับ ได้แก่ Langmuir และ 

Freundlich 

1.3.3.5 ศึกษาจลน์ศาสตร ์การดูดซับ (Kinetics) เพื ่อหาสมการที ่เหมาะสมกับ 

กระบวนการ เช่น สมการ pseudo-first order และ pseudo-second 

order 
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1.3.3.6 ทดสอบระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับและอุณหภูมิที่มีผลต่อการดูดซับ 

1.3.3.7 ศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ เช่น พลังงานอิสระ (Gibbs free 

energy) เอนทัลปี (Enthalpy) และเอนโทรปี (Entropy) 

1.3.3.8 ทดสอบความหนาที่เหมาะสมของช้ันตัวดูดซับ 

1.3.4 ทดสอบการใช้งานวัสดุดูดซับฟอสเฟตที่พัฒนาขึ้น ในตัวอย่างน้ำจริง ซึ่งเป็นน้ำ

เสียจากระบบบำบัดของเทศบาลเมืองป่าตอง จังหวัดภูเก็ต 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าได้รับ 

1.4.1 ได้ตัวดูดซับชนิดใหม่ที่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมสำหรับกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสีย 

1.4.2 ได้ต้นฉบับของผลงานวิจัยเพื่อเสนอในที่ประชุมวิชาการระดับนานาชาติและ/

หรือตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติ 
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บทที่ 2  

 

เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง/วิธีการวิจัย 

 

2.1 ฟอสเฟต 

2.1.1 ความสำคัญของฟอสเฟต 

ฟอสเฟตเป็นสารประกอบหนึ่งของธาตุฟอสฟอรัส ซึ่งเป็นธาตุอาหารที่สำคัญต่อ 

การเจริญเติบโตและการพัฒนาของพืชและสัตว์ ฟอสเฟตมีบทบาทสำคัญในโครงสร้างและการทำงาน

ของโมเลกุลชีวภาพหลายชนิด เช่น กรดนิวคลิอิก, ฟอสโฟลิพิด, ฟอสโฟโปรตีน และน้ำตาลฟอสเฟต 

(Cheng et al., 2023) ซึ่งเป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์ที่ช่วยรักษาความสมบูรณ์และการทำงาน

ของเซลล์ (Wells et al., 2009) ยังม ีบทบาทสำคัญในการทำงานของเอนไซม์ในกระบวนการ          

เมแทบอลิซึม (Shimizu, 2013) 

ฟอสเฟตไม่ได ้พบเพียงในร ูปของสารอ ินทร ีย ์ในสิ ่งม ีช ีว ิตเท ่าน ั ้น  แต ่ย ังมี

สารประกอบอนินทรีย์ฟอสเฟตที่พบได้ทั่วไปในธรรมชาติ สารประกอบเหล่านี้มีความสำคัญต่อการ

ดำรงชีวิตของส่ิงมีชีวิต โดยเฉพาะในระบบนิเวศที่ฟอสเฟตมีบทบาทในวัฏจักรฟอสฟอรัส ซึ่งช่วยรักษา

สมดุลของธาตุฟอสฟอรัสในสิ่งแวดล้อม (Xu et al., 2024) วัฏจักรฟอสฟอรัสมีความสำคัญในการ

สร้างสารชีวโมเลกุลต่างๆ ที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชและสัตว์ สิ่งที่แตกต่างจากวัฏจักรของ

ธาตุอื่นๆ เช่น วัฏจักรคาร์บอนหรือไนโตรเจน คือวัฏจักรฟอสฟอรัส ไม่มีขั้นตอนที่เปล่ียนสถานะเป็น

แก๊ส การเคลื่อนที่ของฟอสฟอรัสในสิ่งแวดล้อมจึงเกิดขึ้นในรูปแบบของสารประกอบอนินทรีย์และ

สารประกอบอินทรีย์ (Su & Saiardi, 2024) โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. การสลายตัวของหิน 

กระบวนการเร ิ ่มต ้นจากการกร ่อนตัวของหินที ่ม ีแร ่ฟอสฟอรัสในร ูปของ

สารประกอบอนินทรีย์ที่ถูกปล่อยออกมาเมื่อหินถูกกัดกร่อนด้วยอิทธิพลจากลมและฝน

ฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟตจะถูกชะล้างเข้าสู่ดินและน้ำ (Walton, 2025) 
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2. การดูดซับโดยพืช 

ฟอสเฟตที่ถูกปล่อยออกมาจะถูกพืชดูดซับผ่านทางราก ในรูปสารประกอบอนินทรีย์ 

ซึ่งพืชจะนำฟอสเฟตไปสร้างกรดนิวคลิอิก ฟอสโฟลิพิด และอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต เพื่อใช้ใน

กระบวนการเมแทบอลิซึมและการสังเคราะห์ด้วยแสง (Esparza-Reynoso et al., 2024) 

 

3. การถ่ายโอนไปยังสัตว์ 

การถ่ายโอนไปยังสัตว์เกิดขึ้นเมื่อสัตว์กินพืชเข้าไป ฟอสฟอรัสจะถูกถ่ายโอนไปยัง

ร่างกายของสัตว์ในรูปแบบของฟอสเฟตที่อยู่ในเซลล์ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการสร้างโครงสร้าง

ทางสรีระวิทยาของสัตว์ เช่น กระดูกและฟัน (Zhao et al., 2024) 

4. การย่อยสลาย 

เมื่อสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตว์ตายลง ฟอสฟอรัสในร่างกายจะถูกปลดปล่อยออกมา

โดยแบคทีเรียและจุลินทรีย์ ที่มีบทบาทในการย่อยสลายซึ่งทำให้ฟอสฟอรัสกลับสู่ดินอีกครั้ง 

(Esparza-Reynoso et al., 2024) 

5. การสะสมในดินและน้ำ 

ฟอสเฟตจะถูกปล่อยออกมาสะสมอยู่ในดินและน้ำในรูปของสารประกอบอินทรีย์

ใช้ได้และสามารถดูดซับใหม่ได้โดยพืช ในช่วงการเจริญเติบโต หรือไหลไปยังระบบน้ำตา่งๆ

ทำให้ฟอสเฟตกลับเข้าสู่ระบบนิเวศ (Walton, 2025) 

6. การหมุนเวียนในระบบน้ำ 

ฟอสเฟตในน้ำจะถูกดูดซับโดยแพลงก์ตอนพืชและสัตว์น้ำ ส่งผลให้มีการสะสม

ฟอสเฟตในระบบน้ำ ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการสร้างความหลากหลายทางชีวภาพในระบบ

นิเวศวิทยาทางน้ำ (Walton, 2025) 

 

2.1.2 การปนเป้ือนของฟอสเฟตในแหล่งน้ำ 

การปลดปล่อยฟอสฟอรัสในแหล่งน้ำมากจนเกินกว่าที่สมดุลทางธรรมชาติจะรับไหว 

จึงถือเป็นปัญหาสำคัญ ซึ่งเกิดจากทั้งอิทธิพลของธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย์ โดยสาเหตุหลักใน

การปลดปล่อยฟอสฟอรัส ได้แก่ การกัดเซาะของดินและหิน จากกระแสน้ำและลม รวมถึงการ
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ปลดปล่อยจากกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ซึ่งส่งผลให้ฟอสเฟตในแหล่งน้ำมีความเข้มข้นสูงเกินกว่าค่า 

ที่เหมาะสม ทำให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 

ในช่วงปีค.ศ. 2002 ถึง 2010 มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากกิจกรรมของมนุษย์ 

ลงสู่แหล่งน้ำจืดทั่วโลกมากถึง 1.47 เทระกรัมของฟอสเฟตต่อปี โดยประเทศที่มีการปลดปล่อย

ฟอสฟอรัสสูงสุดคือประเทศจีน (คิดเป็นสัดส่วน 30%) รองลงมาคืออินเดีย สหรัฐอเมริกา สเปนและ

บราซิล (Mekonnen & Hoekstra, 2017) 

ฟอสเฟตที่ถูกปล่อยเข้าสู่แหล่งน้ำในความเข้มข้นสูง มักมาจากการใช้ผลิตภัณฑ์ที่มี

ฟอสฟอรัส เช่น ผงซักฟอก ซึ่งมีส่วนประกอบของฟอสเฟตในรูปของเกลือฟอสเฟต ส่งผลให้วัฏจักร

ฟอสฟอรัสในธรรมชาติเสียสมดุล ในระยะแรกเริ่มฟอสเฟตจะช่วยให้พืชน้ำและสาหร่ายเติบโตอย่าง

รวดเร็ว ทำให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน ซึ่งเป็นกระบวนการที่ทำให้แหล่งน้ำมีความอุดมสมบูรณ์

เกินไป (Mekonnen & Hoekstra, 2017) 

 เมื ่อแหล่งน้ำอุดมไปด้วยผู ้ผลิต  เช่น สาหร่ายและแพลงก์ตอนพืช ทำให้มีการ 

แพร่ขยายพันธ์ุมากขึ้น ส่งผลให้ความต้องการออกซิเจนในน้ำเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะช่วงในเวลากลางคืน 

ที่พืชน้ำต้องใช้กระบวนการหายใจเพื่อเอาออกซิเจน ส่งผลให้ค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ 

ลดลงอย่างรวดเร็ว นอกจากนี้ การเจริญเติบโตอย่างหนาแน่นของพืชน้ำ ยังบดบังแสงที่สองลงมาบน

ผิวน้ำ ทำให้พืชน้ำที่อาศัยอยู่ในพื้นที่แสงน้อย ไม่สามารถเกิดกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงได้ ส่งผล

ให้ส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศทางน้ำตาย และก่อปัญหาน้ำเน่าเสียในที่สุด (Hallegraeff, 1993)  

การปนเปื ้อนของฟอสเฟตในแหล่งน้ำจากกิจกรรมของมนุษย์จึงส่งผลกระทบที่

รุนแรงต่อส่ิงแวดล้อม ซึ่งทำให้เกิดความไม่สมดุลในวัฏจักรฟอสฟอรัส ทั้งยังทำลายระบบนิเวศทางน้ำ 

การมีมาตรการควบคุม และจัดการอย่างเหมาะสมจึงมีความสำคัญเพื ่อป้องกันและลดปัญหา

ผลกระทบที่อาจเกิดข้ึนจากฟอสเฟต 

        

2.2 เทคโนโลยีการกำจัดฟอสฟอรสัโดยกระบวนการดูดซับ 

แม้ว่าฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชและสัตว์ แต่หาก

มีมากเกินไป จะทำให้เกิดปัญหามลพิษได้ เช่น สภาวะสาหร่ายบานสะพรั่ง ซึ่งนำไปสู่การลดลงของ

ออกซิเจนในน้ำ และสร้างความเสียหายต่อระบบนิเวศ ดังนั้นการกำจัดฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟตนี้ 

จึงเป็นเรื่องที่สำคัญเพื่อรักษาคุณภาพน้ำ 
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การกำจัดโดยการดูดซับฟอสฟอรัส เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพ ในการกำจัด

ฟอสเฟตในแหล่งน้ำ โดยใช้ส่ือกลางที่สามารถจับกับฟอสเฟตเมื่อเคล่ือนที่ผ่านในน้ำได้ กระบวนการนี้

ฟอสเฟตจะสัมผัสกับพื้นผิวของตัวดูดซับ ตัวอย่างเช่น แคลเซียม หรือ เหล็ก (Brix et al., 1999)  

 

2.2.1 กระบวนการดูดซับฟอสฟอรัสประกอบด้วย 3 ขัน้ตอนสำคญั  

(Du et al., 2022) 

1. การแพร่ภายนอก 

ในขั้นตอนนี้ตัวถูกดูดซับ (ฟอสเฟต) จะเคลื่อนที่จากสารละลาย ไปยังผิวหน้า

ของตัวดูดซับ 

2. การแพร่ภายใน  

เมื่อฟอสเฟตเข้าไปสู่ตัวดูดซับจะเกิดการแพร่ผ่านชั้นฟิล์มของน้ำซึ่งล้อมรอบ   

ตัวดูดซับ การแพร่ในขั้นตอนนี้นี้มีความสำคัญเนื่องจากช้ันฟิล์มนี้อาจทำให้การ

ดูดซับเกิดข้ึนได้ช้าลง 

3. การดูดซับ  

ฟอสเฟตจะเข้าสู่โพรงภายในของตัวดูดซับ และเกิดการดูดซับขึ้น ซึ่งสามารถ

เกิดพันธะเคมีหรือกายภาพกับวัสดุดูดซับได้ 

2.2.2 การดูดซับฟอสฟอรัสสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทหลัก (Du et al., 2022) 
1. การดูดซับแบบกายภาพ (Physisorption) 

การด ูดซ ับประเภทน ี ้ เก ิดจากแรงด ึงด ูดท ี ่อ ่อนระหว ่างโมเลก ุล เช่น                

แรงแวนเดอร์วาลส์ การดูดซับนี้สามารถคายดูดซับได้ง่าย โดยใช้ความร้อนสูง 

และมักจะมีพลังงานการคลายความร้อนต่ำกว่า 20 กิโลจูลต่อโมล 

2. การดูดซับแบบเคมี (Chemisorption)  

การดูดซับประเภทนี้เกิดจากการสร้างพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลของฟอสฟอรัส 

กับตัวดูดซับ ซึ ่งต้องใช้พลังงานในการกระตุ้นและมักเกิดขึ ้นที่อุณหภูมิสูง     

การดูดซับประเภทนี้สามารถดูดซับได้ยากและเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิว

ของตัวดูดซับ 
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2.2.3 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 

ไอโซเทอร์มของการดูดซับเป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสาร 

ที่ถกูดูดซับและความดันสัมพัทธ์ของแก๊ส หรือความเข้มข้นของสารในสภาวะอุณหภูมิคงที่ การดูดซับ

สามารถเกิดขึ้นได้ทั้งในระบบของเหลวและแก๊ส โดยสำหรับแก๊สความเข้มข้น มักแสดงในหน่วย 

ร้อยละโดยโมล หรือความดันย่อส่วนของเหลวในหน่วยมวล เช่น มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งความเข้มข้นของ

สารที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับจะแสดงในหน่วยมวลของสาร (Amarh et al., 2021)   

 

ปัจจุบัน IUPAC ได้จำแนกรูปแบบของไอโซเทอร์มการดูดซับออกเป็น 6 ประเภท  

ไอโซเทอร์มประเภทที่ I เป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นในตัวดูดซับที่มีรูพรุนเล็กกว่า 2      

นาโนเมตร โดยการดูดจะเกิดขึ้นแบบชั้นเดียวจนถึงจุดอิ่มตัว จึงเรียกว่า L-shape isotherm หรือ 

Langmuir isotherm 

ไอโซเทอร์มประเภทที่ II และ III เกิดในตัวดูดซับที่ไม่มีรูพรุน หรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ 

โดยการดูดซับจะเป็นแบบชั้นเดียว จนถึงแบบหลายชั้น ซึ่งประเภทที่ II มีแรงยึดเหนี่ยวสูงกว่า เมื่อ

เทียบกับประเภทที่ III 

ไอโซเทอร์มประเภทที่ IV เกิดในตัวดูดซับประเภทเมโซพอรัส โดยมีลักษณะการดูด

ซับแบบหลายช้ัน ซึ่งควบแน่นภายในรูพรุน (capillary condensation) ทำให้เกิดฮีสเทอรีซีสลูป 

ไอโซเทอร์มประเภทที่ V เกิดในตัวดูดซับประเภทไมโครพอรัส และเมโซพอรัส 

แสดงการดูดซับแบบหลายชั้นและมีฮีสเทอรีซีสลูป เช่นเดียวกันกับประเภท IV แต่มีแรงยึดเหนี่ยวที่

น้อยกว่า 

ไอโซเทอร์มประเภทที่ VI เป็นการดูดซับแบบขั้นๆ ที่เกิดขึ้นในระบบดูดซับที่มี

พื้นผิวเป็นเอกพันธ์ (homogeneous) โดยการดูดซับเกิดข้ึนเสร็จสมบูรณ์ทีละขั้น  

 

2.2.4 รูปแบบของไอโซเทอร์มการดูดซับ 

ไอโซเทอร์มการดูดซับ สามารถแบ่งออกเป็นหลายรูปแบบซึ่งแต่ละรูปแบบแสดงถึง 

ลักษณะของการดูดซับที่แตกต่างกัน 
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2.2.4.1 ไอโซเทอร์มแบบ Langmuir 

แบบจำลองไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ ถูกพัฒนาโดย Irving 

Langmuir ในปี 1918 เพื่ออธิบายกระบวนการดูดซับของสาร บนพื้นผิวของวัสดุที่มีคุณสมบัติในการ

ดูดซับสารได้เพียงชั้นเดียว โดยเฉพาะการดูดซับแบบฟิสิกส์ที่ไม่เกิดปฏิกิริยาระหว่างตัวดูดซับกับสาร

ที่ถูกดูดซับ (Swenson & Stadie, 2019)  

สมการไอโซเทอรม์ของแลงเมียร์มีรูปแบบดังนี้ 

Ce
qe
= 1

qmKL
+ Ce

qm
       (1) 

 

1
qe
= 1

qmKL
( 1
Ce
) + 1

qm
     (2) 

 

โดยที่ Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสารละลายที่สภาวะสมดุล (mg/L) 

  qe  คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับต่อน้ำหนักตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g) 

  qm  คือ ปริมาณสูงสุดของตัวดูดซับที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับแบบช้ันเดียว       

   ต่อน้ำหนักตัวดูซับ (mg/g)  

    

  KL  คือ ค่าคงที่พลังงานการดูดซับ หรือค่าคงที่ของแลงเมียร ์(L/mg) 

qm และ KL สามารถหาจากความชันและจุดตัดแกน y ของกราฟที่สร้างขึ้นระหว่าง 1/qe  

   และ 1/Ce ตามลำดับ (Taweekarn et al., 2022) 

 

นอกจากนี ้ล ักษณะสำคัญของไอโซเทอร์มแลงเม ียร ์ย ังสามารถแสดงได้โดย 

ค่าคงที่ RL ซึ่งคำนวณจากสมการ (3) ดังนี้ (Taweekarn et al., 2022) 

 

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶0
      (3) 
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ค่าของ RL ช่วยในการประเมินลักษณะการดูดซับ โดย 

ถ้า 0 < RL < 1 หมายถึงการดูดซับที่มีประสิทธิภาพดี 

ถ้า RL = 0 หมายถึงการดูดซับที่ไม่สามารถผันกลับได้ 

ถ้า RL =1    หมายถึงการดูดซับในลักษณะเส้นตรง 

   ถ้า RL > 0    หมายถึงการดูดซับที่มีประสิทธิภาพต่ำ 

 

2.2.4.2 ไอโซเทอร์มแบบ Freundlich 

ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช ใช้สำหรับการอธิบายการดูดซับหลาย

ชั้นบนพื้นผิว ที่เป็นเนื้อเดียวกัน (heterogeneous surfaces) (Karunakaran et 

al., 2022)  

สมการไอโซเทอร์มของฟรุนด์ลิชมีรูปแบบดังนี้ 

𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒
1
𝑛       (4) 

หรือสามารถแปลงให้อยู่ในรูปเชิงเส้นได้จากสมการ 

𝑙𝑜𝑔⁡(𝑞𝑒) = 𝑙𝑜𝑔⁡(𝐾𝑓) +
1
𝑛
𝑙𝑜𝑔⁡(𝐶𝑒)   (5) 

 

โดยที่ Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสารละลายที่สภาวะสมดุล (mg/L) 

  qe  คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับต่อน้ำหนักตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g) 

Kf คือ ค่าคงที่การดูดซับของฟรุนด์ลิชซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ถึงความสามารถในการดูดซับ 

(L/mg) 

n  คือ พารามิเตอร์ ที่เกี่ยวข้องกับความเข้มข้นของการดูดซับสะทอ้นถึงลักษณะการ

จัดเรียงโมเลกุลตัวดูดซับ  

Kf และ 1/n  สามารถหาได้จากสมการเชิงเส้น ระหว่าง log qe กับ log Ce โดยค่าคงที่จะบ่งบอก

ถึงความหนาแน่นของการดูดซับ ที่มีความสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับเมื่อ

ปริมาณตัวดูดซับลดลง ส่วนค่า n อธิบายลักษณะการดูดซับที่มีความเข้มข้นของการ

ดูดซับแตกต่างกันในแต่ละระดับ ความสัมพันธ์นี้แสดงให้เห็นว่า ถ้า n>1 หมายถึง

การดูดซับที่เกิดขึ้น จะมีความหลากหลายในการจัดเรียงของตัวดูดซับในแต่ละชั้น 

(Karunakaran et al., 2022) 
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จากการวิเคราะห์สมการไอโซเทอร์มการดูดซ ับของฟรุนด์ลิช  พบว่า 

การดูดซับที่เกิดข้ึนในระบบที่มีพื้นผิวตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกัน จะมีลักษณะการ

ดูดซับแบบหลายช้ัน ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า เมื่อตัวถูกดูดซับเข้าสู่พื้นผิวของตัวดูด

ซับจะมีการกระจายตัว และจัดเรียงของโมเลกุลที่เกิดขึ้นในหลายหลายระดับช้ัน 

โดยมีความสามารถในการดูดซับที่แตกต่างกันตามแต่ละชั้น 

การศึกษาและการใช้แบบจำลองนี้สามารถช่วยให้เข้าใจการดูดซับในระบบ

ที่พื ้นผิวไม่ได้เป็นเนื ้อเดียวกัน  ซึ ่งสามารถนำไปใช้ในการออกแบบและพัฒนา

เทคโนโลยีที ่เกี ่ยวข้องกับการดูดซับ ในกระบวนการทางสิ ่งแวดล้อมได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 

 

2.2.5 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Kinetics of Sorption) 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซ ับ  มีความสำคัญในการทำความเข้าใจ

กระบวนการเปล่ียนแปลงการดูดซับสารต่างๆ บนตัวดูดซับ เมื่อเวลาผ่านไปและทางเข้มข้นของสารที่

ถูกดูดซับมีความเปลี่ยนแปลง เพื่ออธิบายกระบวนการเหล่านี้ สมการจลนพลศาสตร์ที่นิยมใช้ศึกษา 

ได้แก่ สมการอัตราเร็วจลนศาสตร์ของปฏิกิร ิยาเทียมอันดับหนึ ่ง (pseudo first-order kinetic 

model) และสมการอัตราเร็วจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง (pseudo second-order 

kinetic model) แบบจำลองนี้ช่วยให้การหาค่าคงที่ ที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับในสภาวะสมดุล รวมทั้ง

กลไกที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ (Simonin, 2016)  

2.5.5.1 สมการอัตราเร็วจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเทียมอันดบัสอง 

อธิบายกระบวนการดูดซับที่ขึ้นอยู่กับการเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นของสารที่ถูก

ดูดซับในระหว่างการดูดซับ โดยสามารถเขียนสมการได้ดังนี้  

𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡

= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)     (6) 

 

โดยที่ qe  คือ ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อน้ำหนักตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g) 

 qt  คือ ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อน้ำหนักตัวดูดซับที่เวลา (mg/g) 

 k1  คือ ค่าคงที่อัตราเร็วจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง (นาที) 
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 t คือ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที) 

การอินทิเกรตสมการ (6) จากช่วงเวลา t=0 ถึง t=t และจาก qt=0 ถึง qt=t จะได้สมการใน

รูปสมการเชิงเส้นที่สามารถจัดเรียงใหม่ได้ดังนี ้

 

    𝑙𝑜𝑔⁡(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔⁡(𝑞𝑒) −
𝑘1𝑡
2.303

   (7) 

   k1 และ qe สามารถหาได้จากความชันและจุดตัดของกราฟระหว่าง log (qe – qt) 

เทียบกับเวลา จากการศึกษาสมการนี้ สามารถใช้ได้ดี ในกรณทีี่กระบวนการดูดซับเกิดข้ึนในลักษณะที่

การดูดซับลดลงอย่างช้าๆ เมื่อเวลาผ่านไป 

 

2.5.5.2 สมการอัตราเร็วจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเทียมอันดบัสอง 

อธิบายกระบวนการที่อัตราการดูดซับของสาร มีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของ

สารที่ถูกดูดซับในปริมาณที่สูงขึ้น โดยสมการอัตราเร็วจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเทียม

อันดับสองสามารถเขียนได้ดังนี้  

 

𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡

= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2      (8) 

 

โดยที่  qe  คือ ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อน้ำหนักตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g) 

qt คือ ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อน้ำหนักตัวดูดซับที่เวลา (mg/g) 

k2  คือ ค่าคงที่อัตราเร็วแบบจำลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง (นาที) 

 t  คือ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที) 

 

เมื่ออินทิเกรตสมการ (8) ในช่วงเวลา t=0 ถึง t=t และจาก qt=0 ถึง qt=t สมการจะถูก

จัดเรียงในรูปแบบเชิงเส้นดังนี้  

 

𝑡
𝑞𝑡
= 1

𝑘2𝑞𝑒2
+ 𝑡

𝑞𝑒
       (9) 
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ทั ้งสมการอัตราเร็วจลนศาสตร์ของปฏิก ิร ิยาเทียมอันดับหนึ ่งและอัตราเร็ว

จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง เป็นเครื่องมือที่สำคัญ ในการศึกษากระบวนการดูดซับในเชิง

จลนพลศาสตร์ โดยการเลือกใช้แบบจำลองที่เหมาะสม ทำให้เข้าใจลักษณะการดูดซับในแต่ละระบบ

ได้ดียิ่งขึ้นและนำไปสู ่การออกแบบระบบการดูดซับที ่มีประสิทธิภาพเพื ่อสิ่งแวดล้อม  เช่น ใช้ใน

กระบวนการบำบัดน้ำเสีย หรือการดูดซับสารพิษต่างๆ ในแหล่งน้ำโดยใช้ตัวดูดซับ 

 

2.2.6 อุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics) ของการดูดซบั  

การศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ เป็นกระบวนการที่ช่วยในการทำความ

เข้าใจปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ระหว่างสารละลายกับตัวดูดซับ โดยสามารถอธิบายถึงสมดุลและ

ลักษณะการเกิดปฏิกิริยา ด้วยการคำนวณค่าพลังงานพลังงานเสรีของกิบบ์ส (Gibbs free 

energy; ∆G° ค่าเอนทัลปี (enthalpy; ∆H°) และค่าเอนโทรปี (entropy; ∆S°)  (Torit & 

Phihusut, 2019) ได้เสนอสภาวะอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ ซึ่งสามารถคำนวณได้จาก

สมการดังต่อไปนี้ 

สมการพลังงานเสรีของกิบบ์ส 

 

∆G° = ⁡−𝑅𝑇𝑙𝑛⁡𝐾𝑐⁡      (10) 

 

โดยที่ Kc  คือ ค่าคงที่จุดสมดุล 

R คือ ค่าคงที่แก๊ส 8.314 J/mol/K 

T คือ อุณหภูมิ (K) 

ค่าพลังงานเสรีของกิบบ์ส  (∆G°) ตัวบ่งชี้ว่าปฏิกิริยาดูดซับสามารถเกิดขึ้นเองได้

หรือไม่ โดยถ้า มีค่าติดลบ จะหมายถึงการดูดซับนี้สามารถเกิดขึ้นได้เองในทิศทางไปข้างหน้า (Torit & 

Phihusut, 2019) โดยสมการการเช่ือมโยงระหว่างพลังงานเสรีของกิบบ์ส เอนทัลปี และเอนโทรปี 

 

𝑙𝑛 ⁡𝐾𝑐 =
∆𝑆°
𝑅
− ∆𝐻°

𝑅𝑇
⁡      (11) 
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สมการนี้ใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการเปลี ่ยนแปลงเอนทัลปี 

(∆H°) และเอนโทรปี (∆S°) สามารถบอกถึงลักษณะของกระบวนการดูดซับได้ (Ntsondwa et al., 

2022) โดยวิเคราะห์ผลค่าพลังงานพลังงานเสรีเอนทัลปี และเอนโทรปี ได้ยังดังนี้ 

ค่า Gibbs Free Energy (∆G°)  เมื่อมีค่าติดลบ แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาการดูดซับ 

สามารถเกิดขึ้นได้เอง ในทิศทางไปข้างหน้า แสดงถึงความเป็นไปได้สูงที่ปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนในสภาวะ

สมดุล 

ค่า Enthalpy (∆H°) เมื่อมีค่าเป็นบวก แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาดูด

ความร้อน ซึ่งต้องใช้พลังงานความร้อนเพื่อทำให้เกิดกระบวนการดูดซับเกิดข้ึน ในทางตรงกันข้ามหาก

มีค่าเป็นลบ จะแสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิร ิยาคายความร้อน ซึ่งจะปลดปล่อยพลังงาน

พลังงานออกมาในระหว่างกระบวนการดูดซับ 

ค่า Entropy (∆S°) เป็นค่าที่แสดงถึงระดับความไม่เป็นระเบียบหรือความเป็นอิสระ

ของอนุภาคภายในระบบ สำหรับกระบวนการดูดซับ ค่าเอนโทรปีที่เปลี ่ยนแปลง (∆S°) สามารถ

อธิบายได้ดังนี้ 

กรณีที่ ∆S° < 0 โมเลกุลของตัวถูกดูดซับซึ่งเดิมมีอิสระในการเคล่ือนไหวในสถานะ

แก๊สหรือสารละลาย เมื่อถูกดูดซับลงบนพื้นผิวของตัวดูดซับจะสูญเสียอิสระ ทำให้ระบบมีความเป็น

ระเบียบเพิ่มขึ้น เป็นลักษณะทั่วไปของกระบวนการดูดซับทั้งทางกายภาพและเคมี 

กรณีที่ ∆S° > 0 พบในกรณีที่กระบวนการดูดซับมีการปลดปล่อยโมเลกุลของตัวทำ

ละลายหรือโมเลกุลของน้ำออกจากพื้นผิวของตัวดูดซับ ส่งผลให้ระบบโดยรวมมีระดับความไม่เป็น

ระเบียบเพิ่มขึ้น เช่น การดูดซับไอออนในสารละลายซึ่งมีการแทนที่โมเลกุลของน้ำที่เกาะอยู่เดิม 

จากการวิเคราะห์ค่าพลังงานพลังงานอุณหพลศาสตร์ ทำให้สามารถคาดการณ์และ

อธิบายปฏิกิริยาดูดซับ รวมถึงศึกษากลไกและการประยุกต์ใช้สำหรับงาน ในการดูดซับมลสารใน

ส่ิงแวดล้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

2.2.7 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ  

กระบวนการดูดซับฟอสเฟตเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัส

ในแหล่งน้ำ โดยอาศัยการจับตัวของไอออนฟอสเฟต (PO4
3-) กับพื้นผิวของวัสดุดูดซับ อย่างไรก็ตาม

ประสิทธิภาพของกระบวนการดูดซับดังกล่าวขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย  ซึ่งส่งผลต่อกลไกและอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาดูดซับ (Kalaitzidou et al., 2022) โดยรายละเอียดของปัจจัยที่สำคัญมีดังนี้ 

พื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการดูด

ซับเนื่องจากพื้นที่ผิวที่มากขึ้นจะเพิ่มจำนวนตำแหน่งว่างที่สามารถจับกับฟอสฟอรัสได้มากขึ้น  ส่งผล
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ให้ประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการดูดซับเพิ่มขึ ้น  โดยเฉพาะวัสดุที ่ม ีโครงสร้างรูพรุนหรือ

โครงข่ายที่มีอัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง 

ขนาดของตัวดูดซับมีผลต่ออัตราการแพร่ของฟอสฟอรัสเข้าสู่พื้นผิวดูดซับ โดยทั่วไป

ตัวดูดซับที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะมีพื้นที่ผิวสัมพัทธ์มากกว่าและช่วยให้ฟอสฟอรัสเข้าถึงจุดดูดซับได้เร็ว

ขึ ้น ส่งผลให้อัตราการดูดซับสูงขึ ้น  อย่างไรก็ตามอนุภาคที ่เล็กเกินไปอาจทำให้เกิดปัญหาใน

กระบวนการกรองหรือการนำกลับมาใช้ใหม่ได้ 

ฟอสฟอรัสที่มีความสามารถในการละลายน้ำสูงมักจะมีแรงยึดเหนี่ยวกับโมเลกุลของ

น้ำที่แข็งแรง ส่งผลให้การแยกตัวออกจากสภาพสารละลายและการจับกับพื้นผิวของตัวดูดซับทำได้

ยากขึ ้น ปัจจัยนี ้ม ีความเก ี ่ยวข้องกับร ูปแบบทางเคมีของฟอสฟอรัส  เช่น การอยู ่ในร ูปของ              

ออร์โธฟอสเฟตหรือพอลิฟอสเฟต 

ค่าพีเอชเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการแตกตัวของฟอสเฟตในน้ำ รวมถึงสถานะประจุของ

ทั้งไอออนฟอสฟอรัสและพื้นผิวของวัสดุดูดซับ โดยปกติการดูดซับฟอสเฟตจะเกิดขึ้นได้ดีในช่วงค่า    

พีเอชที่เหมาะสม เช่น ช่วงที ่พื้นผิวของวัสดุดูดซับมีประจุบวก ซึ ่งสามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับ

ฟอสเฟตซึ่งมีประจุลบได้ดีกว่า 

อุณหภูมิสามารถส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการดูดซับ  โดย

อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะช่วยเพิ่มการเคลื่อนไหวของโมเลกุลและอัตราการแพร่ ทำให้กระบวนการดูดซับ

ทางเคมี (chemisorption) มีประสิทธิภาพดีข้ึน ในขณะที่อุณหภูมิต่ำอาจส่งผลให้สมดุลของปฏิกิริยา

ดูดซับเคล่ือนไปในทิศทางย้อนกลับหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยา 

ความปั่นป่วนหรือการกวนของสารละลายมีผลต่อความหนาของชั้นฟิล์มของน้ำที่

ห่อหุ้มผิวของตัวดูดซับ ซึ่งชั้นฟิล์มนี้จะเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนที่ของไอออนฟอสฟอรัสเข้าสู่ผิวดูด

ซับ หากความป่ันป่วนมีมาก ความหนาของชั้นฟิล์มจะลดลง ส่งผลให้ฟอสฟอรัสสามารถแพร่เข้าสู่ผิว

ดูดซับได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 

2.2.8 ชนิดตัวดูดซับฟอสเฟตในนำ้เสีย 

การกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสียโดยอาศัยกระบวนการดูดซับเป็นวิธีการที ่ได้รับ 

ความนิยมเนื่องจากสามารถเลือกใช้ตัวดูดซับได้หลากหลายชนิดทั้งจากวัสดุที่ได้การสังเคราะห์ขึ้น  

จากสารเคมีและวัสดุที่ได้จากธรรมชาติ ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตที่แตกต่างกันไปโดยมี

รายละเอียดของตัวดูดซับและความสามารถในการดูดซับฟอสเฟตตามตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับชนิดต่างๆ ทางเคม ี

 

Adsorbents 

capacity 

(mg P/g) 

 

Ref. 

Bentonite 5 (Das et al., 2006) 

Coal ash 0.1–0.2 (Can & Yildiz, 2006) 

Eggshell ash 47.62 (Torit & Phihusut, 2019) 

Fly ash 9.15 (Xu et al., 2010) 

Crab shell 108.9 (Dai et al., 2017) 

Scallop shell 23 (Yeom & Jung, 2009) 

Heat treated oyster shell 583.5 (Yuangsawad & Na, 2011)  

 

จากตารางท ี ่นำเสนอแสดงให ้ เห ็นว ่าต ั วด ูดซ ับบางชน ิดม ีประส ิทธ ิภาพ  

ในการดูดซับฟอสเฟตสูง เช่น Heat treated oyster shell ที่มีความสามารถในการดูดซับสูงถึง 

583.5 mg P/g ขณะที่ Crab shell และ Red mud มีค่าความสามารในการดูดซับที่สูงตามลำดับที่ 

108.9 mg P/g และ 95.8 mg P/g ตัวดูดซับเหล่านี้อาจถูกพิจารณาใช้ในกระบวนการบำบัดน้ำเสียที่

มฟีอสเฟตในระดับสูง เพื่อรักษาคุณภาพน้ำและป้องกันมลพิษในระบบนิเวศ 

การเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสมสำหรับการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสียขึ้นอยู่กับหลาย     

ปัจจัย เช่น ความเข้มข้นของฟอสเฟตในน้ำเสีย ประสิทธิภาพของตัวดูดซับในสภาวะแวดล้อมจริง และ

ต้นทุนในการจัดหาหรือผลิตวัสดุ ตัวดูดซับที่ได้จากธรรมชาติ เช่น เปลือกไข่หรือเปลือกปู อาจมีต้นทุน

ต่ำและยังสามารถนำมาใช้ได้อย่างยั่งยืน ในขณะที่ตัวดูดซับที่สังเคราะห์ขึ ้นจากสารเคมี อาจให้

ประสิทธิภาพที่สูงกว่าแต่ต้องคำนึงถึงต้นทุนและผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 
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2.3 วัสดุดูดซับฟอสเฟตจากเปลือกหอยนางรม 

เปล ือกหอยนางรมประกอบไปด ้วยแคลเซ ียมคาร ์บอเนต  (CaCO₃) ซ ึ ่ ง เ ป็น 

องค์ประกอบหลักที่สำคัญในโครงสร้างของเปลือกหอย การศึกษาของ (Yuangsawad & Na, 2011) 

พบว่าเปลือกหอยนางรมมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตที่แตกต่างกันไปตามชนิดของหอย โดยการใช้

เทคนิค Atomic- Absorption Spectroscopy (AAS) พบว่าเปลือกหอยแครง มีปริมาณแคลเซียม

คาร ์บอเนตสูงที ่ส ุดที่ 995.65 กรัมต่อก ิโลกรัม ตามมาด้วยหอยนางรมที ่มี ปริมาณแคลเซียม

คาร์บอเนต 989.33 กรัมต่อกิโลกรัม และหอยแมลงภู่ที่ 958.93 กรัมต่อกิโลกรัม ดังแสดงในตาราง 

ที่ 2 

ตารางที่ 2 องค์ประกอบของแคลเซียมของเปลือกหอยชนิดต่างๆ 

ชนิดเปลือกหอย แคลเซียม (Ca2+) g/kg แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) g/kg %RSD 

หอยนางรม 395.73 989.33 2.14 

หอยแครง 398.26 995.65 2.87 

หอยแมลงภู่ 383.57 958.93 3.01 

 

2.3.1 การประยุกต์ใช้เปลือกหอยนางรมเป็นวัสดุดูดซับ 

ปัญหามลพิษจากฟอสฟอรัสในแหล่งน้ำเป็นหนึ่งในปัญหาสำคัญที่ส่งผลกระทบต่อ 

คุณภาพน้ำและระบบนิเวศทางน้ำการกำจัดสารพิษเหล่านี้จากแหล่งน้ำจึงมีความสำคัญ โดยเฉพาะใน

อุตสาหกรรมการผลิตอาหารและการเกษตรที ่ เก ี ่ยวข ้องกับการใช้น ้ำจากแหล่งธรรมชาติ  

การใช้วัสดุจากธรรมชาติหรือของเสียที่สามารถดูดซับสารพิษได้จึงเป็นทางเลือกที่มีศักยภาพในการลด

มลพิษในแหล่งน้ำ โดยเฉพาะเปลือกหอยนางรม ซึ ่งเป็นวัสดุธรรมชาติ ที ่ม ีแคลซียมคาร์บอเนต 

เป็นส่วนประกอบหลัก การนำเปลือกหอยนางรมมาใช้ในการกำจัดฟอสเฟตในน้ำเสีย จึงเป็นวิธีที่มี

ประสิทธิภาพในการรักษาคุณภาพน้ำในส่ิงแวดล้อม 

จากการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสฟอรัสของเปลือกหอยทั้ง  3 ชนิด 

ได ้แก่  เปล ือกหอยนางรม  เปล ือกหอยแครง  และเปลือกหอยแมลงภู่  พบว่า เปล ือกหอย 

ที ่ม ีขนาดละเอียดสามารถดูดซ ับฟอสฟอรัสได้ด ีกว่าเปลือกหอยที ่ม ีขนาดหยาบ  เน ื ่องจากมี 

ร ูพร ุนมากกว ่า  ซ ึ ่ งทำให ้ม ีพ ื ้นท ี ่ผ ิวท ี ่สามารถด ูดซ ับได้มากข ึ ้น  การศ ึกษาน ี ้ช ี ้ ให ้ เห ็นว่า 
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เปล ือกหอยนางรมท ี ่ม ีขนาดละเอ ียดสามารถด ูดซ ับฟอสฟอร ัสได ้ถ ึง  80.00% ในขณะที่               

เปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู ่มีประสิทธิภาพในการดูดซับที่  76.36% และ 78.79% 

ตามลำดับ (Yuangsawad & Na, 2011) 

จากผลการศ ึกษาน ี ้สามารถสร ุปได ้ว ่าเปล ือกหอยนางรมมีความสามารถ 

ในการด ูดซ ับฟอสฟอร ัสได ้ ด ีท ี ่ ส ุ ด ในกล ุ ่ มต ั วอย ่ างซ ึ ่ ง เป ็นผลมาจาก โครงสร ้ า งของ  

เปลือกหอยที่มีรูพรุนขนาดเล็กและพื้นที่ผิวที่มีขนาดใหญ่กว่าหอยชนิดอื่นๆ ที่นำมาเปรียบเทียบ 

นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเปลือกหอยนางรมถูกเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อแปลงแคลเซียม  

คาร์บอเนตเป็นแคลเซียมออกไซด์จะทำให้เปลือกหอยนางรมมีประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัส

เพิ่มขึ้นถึง 98% (Martins et al., 2017) 

 

2.4 การประยุกต์ใช้ครัยโอเจลเป็นวัสดุรองรับตัวดูดซับ 

ครัยโอเจล (Cryogel) เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติโดดเด่น โดยเฉพาะในด้านการดูดซับน้ำ 

ซึ ่งม ักผลิตจากพอลิเมอร ์ท ี ่ม ีสมบัต ิชอบน้ำ  (hydrophilic) ผ่านกระบวนการ  ครัยโอเจเลชัน 

(Cryogelation) ซึ ่งเกี ่ยวข้องกับการแช่แข็งของมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์ในระหว่างการเปลี่ยน

สถานะจากของแข็งเป็นเจล โดยกระบวนการนี้มักเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ำกว่าจุดเยือกแข็งประมาณ -5 

ถึง -20 องศาเซลเซียส (Lozinsky, 2018)  

โครงสร้างของครัยโอเจลมีลักษณะเป็นวัสดุที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ (macroporous) 

โดยมีขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วง 10–100 ไมโครเมตร ซึ่งส่งผลให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสสูง โครงสร้างดังกล่าว

เกิดจากการเช่ือมพันธะระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ผ่านแรงยึดเหนี่ยว เช่น พันธะไฮโดรเจน ส่งผล

ให้เกิดโครงสร้างตาข่ายสามมิติ (three-dimensional network) ที่มีความแข็งแรงและความยืดหยุ่น

สูง (Lozinsky, 2018) 

สมบัติที่สำคัญของครัยโอเจลคือความสามารถในการดูดซับน้ำได้ดี อันเนื่องมาจาก

โครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ที ่เอื ้อต่อการกักเก็บน้ำ  เมื ่อดูดซับน้ำแล้ว โครงสร้างของครัยโอเจล 

จะไม่ละลาย แต่จะพองตัวและคงรูปเดิมไว้ คล้ายกับฟองน้ำโครงสร้างที่ยืดหยุ่นของวัสดุยังช่วยให้ครัย

โอเจลสามารถปรับตัวเข้ากับแรงกดดันจากภายนอกโดยไม่เกิดความเสียหาย  (Mancino et al., 

2023) 

งานวิจัยหลายฉบับได้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของครัยโอเจลในการเป็นวัสดุรองรับ

สำหรับตัวดูดซับ เช่น (Suresh Kumar et al., 2013) ได้ศึกษาการใช้ครัยโอเจลเป็นวัสดุรองรับ 

ไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กและอะลูมิเนียมในการดูดซับสารหนูในน้ำเสีย พบว่าครัยโอเจลที่สังเคราะห์
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ขึ้นมีคา่ความสามารถในการดูดซับสูงสุดถึง 24.6 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพสูงในการ

กำจัดมลพิษ ในขณะที่งานวิจัยของ (Privar et al., 2018) ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้ครัยโอเจลเป็นวัสดุ

รองรับโพลีเอทิลีนอิมีน (polyethyleneimine) สำหรับดูดซับโลหะหนัก เช่น ปรอทและทองแดง จาก

น้ำเสีย ซึ่งสามารถลดปริมาณโลหะหนักได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2.4.1 กระบวนการสังเคราะห์ครัยโอเจล 

กระบวนการสังเคราะห์ครัยโอเจลสามารถดำเนินการได้โดยเทคนิค  ครัยโอเจเลชัน 

(Cryogelation) ซึ่งประกอบด้วยข้ันตอนหลัก 3 ขั้นตอน ได้แก่ การแยกเฟสด้วยการสร้างน้ำแข็ง การ

เช่ือมพันธะ และการพอลิเมอร์ไรเซชัน (Kumar et al., 2010) ซึ่งรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังนี ้

1. การแยกเฟสด้วยการสร้างน้ำแข็ง 

เริ่มต้นจากการเตรียมสารละลายที่มีอนุภาคคอลลอยด์ โดยละลายมอนอเมอร์ในตัว

ทำละลาย จากนั้นนำไปแช่แข็งที่อุณหภูมิประมาณ -12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง ซึ่งทำให้

น้ำในระบบกลายเป็นน้ำแข็งและแยกเฟส ส่งผลให้อณูของพอลิเมอร์สามารถจัดเรียงตัวอย่างเป็น

ระเบียบ 

2. การเช่ือมพันธะ (Cross-linking) 

ร ะ หว ่ า ง ก ร ะ บวน ก า ร แช ่ แ ข ็ ง  จ ะ ม ี ก า ร เ ต ิ ม ส า ร เ ช ื ่ อ ม พ ั น ธะ  เ ช ่ น  N,N’-

methylenebisacrylamide เพื่อเช่ือมพันธะระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ในสารละลาย ทำให้เกิด

โครงสร้างสามมิติที่มีความแข็งแรงและยืดหยุ่น 

3. การพอลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) 

หลังจากการแช่แข็งและการเช่ือมพันธะแล้ว ระบบจะเข้าสู่กระบวนการพอลิเมอร์-

ไร เซช ันซ ึ ่ ง เป ็นการ เปล ี ่ ยนแปลงจากสถานะของเหลวในร ูปสารละลายเป ็นของแข็ง  

การละลายน้ำแข็งออกในขั ้นตอนสุดท้าย  จะทำให้เก ิดร ูพรุนต่อเนื ่องกันภายในโครงสร้าง  

ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับน้ำหรือสารมลพิษอื่นๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

การประยุกต์ใช้ครัยโอเจลเป็นวัสดุดูดซับแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการกำจัด 

สารมลพิษในน้ำเสียอย่างมีประสิทธิภาพ  การพัฒนาครัยโอเจลคอมโพสิทมีบทบาทสำคัญ 
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ในการเพิ ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารพิษโดยมีงานวิจัยหลายชิ ้นที ่ยืนยันถึงความสามารถ  

ในการด ูดซ ับท ี ่ยอดเย ี ่ยมและการนำไปใช ้ท ี ่หลากหลาย  ทำให้คร ัยโอเจลเป ็นว ัสด ุท ี ่มี  

ความน่าสนใจสำหรับการวิจัยและการประยุกต์ใช้งานสำหรับดูดซับมลสารในส่ิงแวดล้อม
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บทที่ 3  

 

วิธีดำเนินการวิจัย/วิธีการวิจัย 

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์ตัวดูดซับ 3 ชนิด ได้แก่ ผงเปลือกหอยนางรม       

ครัยโอเจลจากแป้ง และครัยโอเจลที่ผสมผงเปลือกหอยนางรม โดยมุ่งศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ

สังเคราะห์ครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมเป็นองค์ประกอบ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

ดูดซับของตัวดูดซับทั้งสามชนิด ภายใต้เงื่อนไขการทดลองเดียวกัน รายละเอียดของกระบวนการ

ทดลองมีดังต่อไปนี้ 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

 3.1.1 วัสดุและสารเคม ี

1) ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต                                                                        

(Disodium Hydrogen Phosphate, Na2HPO4, Qrec) 

2) แอสคอร์บิค (Ascorbic Acid, C6H8O6, Orec) 

3) ฟีนอฟทาลีน (Phenolphthalein solution 1%, Orec) 

4) กรดซัลฟิวริค 5 N (Sulfuric acid, H2SO4, 98% Orec) 

5) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH, Merck) 

6) เอทานอล (Ethanol 70%, C2H5OH, Commercial Grade, Merck) 

7) โพแทสเซียมแอนติโมนีทาเทรตเฮมไิฮเดรต 

8) แอมโมเนียมโมลิบเดตเตตระไฮเดรต 

9) แป้งข้าวเจ้า ยี่ห้อช้างสามเศียร 

10) แป้งมันสำปะหลัง ยี่ห้อช้างสามเศียร 

11) น้ำปูนใส 

12) น้ำกล่ัน (Ultra pure water) 
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3.1.2 อุปกรณ์ 

1) ตู้อบความร้อน ยี่ห้อ WTE binder FD115, Germany 

2) Hot plate stirrer ยี่ห้อ WIGGENS รุ่น WH240-HT 

3) กระดาษกรอง ยี่ห้อ Whatman ขนาด 0.45 ไมโครเมตร  

4) pH meter 

5) ตู้ดูดความช้ืน (Desiccators) ยี่ห้อ Northman รุ่น VWT-08 

6) ตู้เย็น ยี่ห้อ Samsung 

7) ไซริงจ์ (Syringe) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

8) เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง รุ่น GR-200 

9) เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตำแหน่ง ยี่ห้อ OHAUS รุ่น PIONEER  

10) เตาเผา ยี่ห้อ Lenton 

11) ป๊ัมดูดสุญญากาศ ยี่ห้อ Gast Manufacturing 

12) CA Syringe Filters  

 

3.1.3 เครื่องมือวิเคราะห์ 

1) เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์(Spectrophotometer) ยี่ห้อ Dynamica รุ่น HALO 

RB-10 ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตที่เหลืออยู่จากการดดูซับ 

3.2 การดำเนินงานวิจัย 

3.2.1 การสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกหอยนางรม 

การดูดซับฟอสเฟตจากน้ำเสียหรือสารปนเป้ือนในส่ิงแวดล้อมถือเป็นกระบวนการที่

มีความสำคัญในการรักษาคุณภาพน้ำและลดผลกระทบจากมลพิษ งานวิจัยนี้มุ ่งพัฒนาตัวดูดซับ

ฟอสเฟตโดยใช้เปลือกหอยนางรม ซ ึ ่งเป็นวัสดุธรรมชาติท ี ่ม ีศ ักยภาพในการดูดซับสารเคมี  

โดยดัดแปลงกระบวนการจากงานวิจัยของ (Martins et al., 2017) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสำหรับดูด

ซับฟอสเฟตในน้ำ โดยกระบวนการเตรียมตรวจดูดซับจากเปลือกหอยนางรมทำได้ดังนี้ 
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1. การเตรียมเปลือกหอยนางรม 

เปลือกหอยนางรมที่เก็บรวบรวมได้จะถูกบดหยาบ เพื่อเพิ่มพื้นที่

ผิวสัมผัสสำหรับกระบวนการดูดซับ จากนั้นล้างด้วยน้ำประปาจนสะอาด 

แล้วล้างซ้ำด้วยน้ำกลั ่น เพื ่อขจัดสิ ่งสกปรกและสารตกค้าง ก่อนนำไป

อบแห้ง 

2. การอบแห้งเปลือกหอยนางรม 

หลังจากล้างสะอาดแล้ว เปลือกหอยนางรมจะถูกนำไปอบที่

อ ุณหภูม ิ 105 องศาเซลเซ ียส เป็นเวลา 3 ชั ่วโมง เพ ื ่อให้แห้งสนิท  

ลดความช้ืนที่อาจรบกวนกระบวนการเผาหรือการดูดซับในขั้นตอนถัดไป 

3. การเผาเปลือกหอยนางรม 

เปลือกหอยนางรมที ่แห้งแล้วจะถูกนำไปเผาที ่อ ุณหภูม ิ 900     

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

เคมีและโครงสร้างภายในของเปลือกหอย ซึ่งจะช่วยเพิ่มความสามารถใน

การดูดซับฟอสเฟต 

4. การร่อนและการอบไล่ความช้ืน 

เปลือกหอยที่เผาแล้วจะถูกบดให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรง

ขนาดรู 0.125 มิลลิเมตร เพื ่อให้ได้ผงเปลือกหอยที่มีขนาดสม่ำเสมอ 

จากนั ้นนำไปอบซ้ำที ่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั ่วโมง  

เพื่อไล่ความช้ืนที่อาจยังหลงเหลืออยู่จากขั้นตอนก่อนหน้า 

3.2.2 การสังเคราะห์ครัยโอเจล 

การสังเคราะห์ครัยโอเจลในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาขั้นตอนจากห้องปฏิบัติการเบื้องต้น

และดัดแปลงกระบวนการจากงานของ (Taweekarn et al., 2022) ให้เหมาะสมกับการผลิต          

ครัยโอเจลสำหรับใช้เป็นตัวดูดซับ โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
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1. การเตรียมส่วนผสมของแป้ง 

ชั ่งแป้งข้าวเจ้า 62.5 กรัม และแป้งมันสำปะหลัง 18.75 กรัม 

จากนั้นนำแป้งทั้งสองชนิดมาผสมเข้าด้วยกัน 

2. การผสมกับน้ำปูนใส 

ค่อย ๆ เติมน้ำปูนใสปริมาตร 500 มิลลิลิตร ลงในส่วนผสมแป้ง 

โดยน้ำปูนใสที่ใช้เตรียมขึ้นจากการผสมปูนแดง 15 กรัม กับน้ำกล่ัน 6 ลิตร 

ซึ่งมีคุณสมบัติช่วยให้แป้งมีความหนืดและใส เหมาะสมต่อการขึ้นรูปเป็น 

ครัยโอเจล หลังจากเติมน้ำปูนใสแล้ว กวนส่วนผสมจนแป้งสุก โดยมี

ลักษณะเหนียว ใส ไม่ข้นหรือเหลวจนเกินไป 

3. การให้ความร้อนแก่แป้ง 

เร ิ ่มต้นให้ความร ้อนที ่อ ุณหภูมิ  60 องศาเซลเซ ียส โดยกวน

ส่วนผสมเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 90, 100, 150 และ 

200 องศาเซลเซียส โดยในแต่ละช่วงอุณหภูมิจะใช้เวลาการกวน 20 นาที 

เท่า ๆ กัน เพื่อให้ได้แป้งที่มีความสม่ำเสมอและเหมาะสมต่อการขึ้นรูป 

4. การขึ้นรูปและแช่แข็ง 

เทส่วนผสมที่ได้ลงในภาชนะพลาสติกทรงกระบอกขนาดเส้นผา่น

ศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร และสูง 15 เซนติเมตร แล้วนำไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ 

-20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จำนวน 3 รอบ โดยในแต่ละรอบ

จะนำออกจากช่องแช่แข็งแล้วปล่อยให้คืนสภาพที่อุณหภูมิห้องก่อนแช่แข็ง

ซ้ำ 

5. การเตรียมตัวดูดซับครัยโอเจล 

หลังจากแช่แข็งครบ 3 รอบ ให้นำวัสดุออกมาตัดส่วนหัวและท้าย

ทิ ้ง แล้วตัดเป็นแผ่นขนาดความหนา  2.5 เซนติเมตร จากนั ้นแช่ใน            
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เอทานอลเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อกำจัดสารตกค้าง และอบที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที จะได้วัสดุดูดซับครัยโอเจลพร้อมใช้งาน 

3.2.3 การสังเคราะห์ครัยโอเจลทีม่ีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่ 

การเตรียมครัยโอเจลที ่มีผงเปลือกหอยนางรมเป็นองค์ประกอบนั้น  ได้ทำการ

ดัดแปลงกระบวนการจากวิธีที่ใช้ในการสังเคราะห์ครัยโอเจลพื้นฐาน โดยเพิ่มแคลเซียมออกไซด์ที่ได้

จากการเผาเปลือกหอยนางรมเข้าไปในกระบวนการ เพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นที่แตกต่างกนัต่อ

คุณสมบัติของวัสดุที่ได้ โดยมีขั้นตอนการสังเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

1. การเตรียมส่วนผสมแป้ง 

ชั ่งแป้งข้าวเจ้า 62.5 กรัม และแป้งมันสำปะหลัง 18.75 กรัม  

แล้วนำมาผสมให้เข้ากัน 

2. การละลายและให้ความร้อน 

ค่อยๆ เติมน้ำปูนใสปริมาตร 500 มิลลิลิตร ลงในส่วนผสมแป้ง 

โดยใช้อัตราส่วนในการเตรียมน้ำปูนใส โดยใช้ปูนแดง 15 กรัมต่อน้ำกล่ัน 6 

ลิตร น้ำปูนใสช่วยให้แป้งมีลักษณะหนืดและใส เหมาะสมสำหรับการขึ้นรูป 

จากนั้นกวนส่วนผสมด้วยความร้อนเริ่มต้นที่ 60 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 20 นาที แล้วเพ ิ ่มอ ุณหภูม ิเป็น  90, 100, 150 และ 200  

องศาเซลเซียส โดยกวนที่แต่ละอุณหภูมิเป็นเวลา 20 นาที เพื่อให้แป้งสุก

จนมีลักษณะหนืด ใส ไม่ข้นหรือเหลวจนเกินไป 

3. การเติมผงเปลือกหอยนางรม 

หลังจากแป้งสุกเรียบร้อยแล้ว ให้นำแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จาก

การเผาเปลือกหอยนางรมมาเติมลงในส่วนผสม โดยใช้ในความเข้มข้นต่างๆ 

ได้แก่ 0.5%, 1%, 2.5%, 5%, 10% และ 15% โดยคิดเป็นร้อยละของ

น้ำหนักแป้งทั้งหมด 
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4. การขึ้นรูปและกระบวนการแช่แข็ง 

เทส่วนผสมลงในภาชนะพลาสติกทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร และสูง 15 เซนติเมตร จากนั ้นนำไปแช่แข็งที่

อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จำนวน 3 รอบ โดยในแต่

ละรอบจะนำออกจากช่องแช่แข็งแล้วตั ้งทิ ้งไว้ที ่อุณหภูมิห้องก่อนนำไป  

แช่แข็งซ้ำ 

5. การปรับแต่งขนาดและอบแห้ง 

เมื่อนำวัสดุออกจากกระบวนการแช่แข็งครบทั้ง 3 รอบแล้ว ให้ตัด

ส่วนหัวและท้ายทิ ้ง  แล้วตัดเป็นแผ่นคร ัยโอเจลที ่ม ีความหนา  2.5 

เซนติเมตร จากนั้นนำไปแช่ในเอทานอลเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อกำจัด 

ส่ิงปนเป้ือนและช่วยคงโครงสร้างของเจล 

ขั้นสุดท้าย อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที 

เพื่อไล่ความช้ืนและให้ได้วัสดุดูดซับครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสม

พร้อมสำหรับการทดสอบสมบัติการดูดซับฟอสเฟต 

 

3.2.4 การศึกษาคุณลักษณะของตัวดูดซับ 

3.2.4.1 การศึกษาลักษณะโครงสร้างและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 

การศึกษาลักษณะโครงสร้างและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับที่สังเคราะห์ขึ้นจะดำเนินการ

โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องกราด  (Scanning Electron 

Microscope; SEM) โดยจะทำการศึกษาที่บริเวณผิวหน้า , ผิวด้านล่าง, และภาพตัดขวาง 

(cross section) ของตัวดูดซับในกลุ่มครัยโอเจล 
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3.2.4.2 การศึกษาพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับ 

การศึกษาพื ้นที ่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับที่สังเคราะห์ขึ ้นจะ

ดำเนินการโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์จากสมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

3.2.4.3 การวิเคราะห์เพื่อระบุชนิดของสารประกอบของตัวดูดซับ 

การวิเคราะห์เพื่อระบุชนิดของสารประกอบที่ประกอบเป็นตัวดูดซับที่สังเคราะห์ขึ้น

จะดำเนินการโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer; 

XRD) 

3.2.4.4 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับ 

การศึกษาหมู ่ฟังก์ชันของตัวดูดซับที ่สังเคราะห์ขึ ้นจะดำเนินการโดยใช้เทคนิค  

Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) เพ ื ่ อระบ ุชน ิดของหม ู ่ฟ ั งก ์ช ันที่

เกี่ยวข้องกับกระบวนการดูดซับฟอสเฟต การวิเคราะห์สเปกตรัมอินฟราเรดช่วยให้สามารถ

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของหมู่ฟังก์ชันก่อนและหลังการดูดซับ ซึ่งเป็นหลักฐานสำคญัที่

บ่งชี้ถึงกลไกการจับฟอสเฟตของวัสดุครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่ 

3.2.5 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟต 

การทดลองการดูดซับดัดแปลงวิธ ีการของ  (Taweekarn et al., 2022) โดยจะ

ดำเนินการโดยใช้ตัวดูดซับทั้ง 3 แบบ ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกหอยนางรม ครัยโอเจล 

และครัยโอเจลที ่มีแคลเซียมออกไซด์จากผงเปลือกหอยนางรมเผาผสมอยู่  ในการกำจัดฟอสเฟต          

แอนไอออน โดยการเติมตัวดูดซับลงในสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตที่มีความเข้มข้นต่างๆ 

ปริมาตร 1 ลิตร จากนั้นทำการกวนสารที่ความเร็วรอบ 350 รอบต่อนาที แล้วกรองสารละลายดว้ย 

CA Syringe Filters เพื่อกรองเอาตัวดูดซับออก ก่อนนำไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของฟอสเฟตแอน

ไอออนที่เหลือโดยใช้วิธีแอสคอร์บิค และตรวจวัดความเข้มข้นด้วย Spectrophotometer ที่ความ

ยาวคล่ืน 880 นาโนเมตร 
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การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ      

3.2.5.1 พีเอชของสารละลาย (pH) 

การศึกษาพีเอชของสารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตในช่วงพีเอช 5-9 เพื่อ

หาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการกำจัดฟอสเฟต 

3.2.5.2 ปริมาณของตัวดูดซับ 

การศึกษาปริมาณตัวดูดซับที่สามารถกำจัดฟอสเฟตได้ดีที่สุดและคุ้มค่าที่สุด โดยใช้

ตัวดูดซับชนิดครัยโอเจล 1 ชิ้นต่อการทดลองการดูดซับ 1 ครั้ง และตัวดูดซับแคลเซียม

ออกไซด์จากผงเปลือกหอยนางรมในปริมาณ 0.5, 1, 2.5, 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นตท์ี่ผสม

ลงในครัยโอเจล 

3.2.5.3 ระยะเวลาในการดูดซับ 

การศึกษาระยะเวลาในการดูดซับฟอสเฟตที่ 5, 10, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 

360, 720 และ 1440 นาที เพื่อหาระยะเวลาที่สามารถกำจัดฟอสเฟตได้ดีที่สุด 

3.2.5.4 ผลของอุณหภูมิ 

การศึกษาผลของอุณหภูมิในการดูดซับที่อุณหภูมิ 25, 30 และ 40 องศาเซลเซียส 

เพื่อหาค่าอุณหภูมิที่สามารถกำจัดฟอสเฟตได้ดีที่สุด 

3.2.5.5 ผลของตัวรบกวน 

การศึกษาความสามารถของตัวรบกวนที่สามารถส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ

ฟอสเฟตในน้ำทะเล โดยตัวรบกวนที่ศึกษาจะเป็นไอออนที่พบได้ทั่วไปในน้ำทะเล ได้แก่    

คลอไรด์ (Cl⁻), ซัลเฟต (SO₄²⁻), ไนเตรต (NO₃⁻), แมกนีเซียม (Mg²⁺), แคลเซียม (Ca²⁺), 

และไบคาร์บอเนต (HCO₃⁻)  
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3.2.5.6 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียตัวอย่าง 

การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียจะใช้วัสดุที่สังเคราะห์ข้ึน และ

กำหนดค่า pH, ปริมาณตัวดูดซับที ่ใช้ , และระยะเวลาในการทำปฏิกิร ิยา เพื ่อประเมิน

ประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสีย โดยใช้ตัวดูดซับที่สังเคราะห์ข้ึน 
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3.3 กรอบการดำเนินงานวิจัย 

ภาพที่ 1 กรอบการดำเนินงานวิจัย 
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บทที่ 4  

 

ผลการศึกษา/ผลการวิจัย 

 

4.1 ผลการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกหอยนางรม 

การพัฒนาตัวดูดซับฟอสเฟตจากเปลือกหอยนางรมโดยดัดแปลงวิธีจากวิธีการของ 

(Martins et al., 2017) ผลการศึกษาพบว่า หลังจากนำเปลือกหอยนางรมที่ผ่านการบดหยาบและ

ล้างทำความสะอาดแล้ว นำไปอบจนแห้งสนิท จากนั้นทำการเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเปลือกหอยนางรมให้เหมาะสมกับการดูดซับฟอสเฟต 

จากนั้นนำวัสดุที่เผาแล้วไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.125 มิลลิเมตร เพื่อให้ได้ขนาดผงที ่มีความ

ละเอียด หลังจากนั้น นำผงเปลือกหอยนางรมไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง จึงได้ผงเปลือกหอยนางรมที่มีเนื้อละเอียดและสีขาว ซึ่งพร้อมสำหรับการทดสอบ

ประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตในการทดลองต่อไป 

 
ภาพที่ 2 ลักษณะของผงเปลือกหอยนางรมที่เตรียมได ้

 

4.2 ผลการสังเคราะห์ครัยโอเจล 

การพัฒนาครัยโอเจลที่มีประสิทธิภาพสูงมีความสำคัญในด้านต่างๆ โดยเฉพาะใน

กระบวนการดูดซับสารหรือมลพิษ การทำให้แห้งสนิทของครัยโอเจลเป็นขั้นตอนสำคัญ เนื่องจาก

กระบวนการนี้ช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวดูดซับและทำให้ครัยโอเจลสามารถคงสภาพอยู่ได้นานขึ้น  ซึ่ง

ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับในระยะยาว งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนากระบวนการทำให้แห้ง
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สนิทของครัยโอเจล โดยใช้การแช่ในเอทานอลและการอบแห้งสนิทเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ

และรักษาคุณภาพของครัยโอเจลให้คงสภาพได้นานที่สุด 

ผลการศึกษาพบว่า ระยะเวลาในการแช่เอทานอลมีผลต่อการดูดซับของครัยโอเจล 

โดยการแช่ในเอทานอลเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง พบว่า โครงสร้างของครัยโอเจลไม่แตกต่าง

กันมากนัก ทั้งสองตัวอย่างมีลักษณะคงรูปและแข็งตัวดี อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิและระยะเวลาในการ

อบแห้งมีผลต่อกระบวนการทำให้แห้งสนิท โดยครัยโอเจลที่แช่ในเอทานอล 24 ช่ัวโมงสามารถทำให้

แห้งสนิทได้ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที ขณะที่ครัยโอเจลที่แชใ่น 

เอทานอล 48 ช่ัวโมงต้องใช้เวลานานขึ้นในการอบแห้งเป็น 2 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิเดียวกัน 

จากผลการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการทำให้แห้งสนิทของ          

ครัยโอเจล คือ การแช่ครัยโอเจลในเอทานอลเป็นเวลา 24 ชั ่วโมง จากนั ้นอบที่อุณหภูมิ 100  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั ่วโมง 30 นาที ซึ ่งผลลัพธ์นี ้สามารถใช้เป็นแนวทางในการพัฒนา

กระบวนการผลิตครัยโอเจลที่มีคุณภาพสูงและมีประสิทธิภาพในการใช้งานได้ดี 

 
ภาพที่ 3 ลักษณะของครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่ที่เตรียมได้ 

 

4.3 ผลการสังเคราะห์ครยัโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่ 

การศึกษานี้ได้ทำการทดสอบประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตของครัยโอเจลที่ผสม

ด้วยผงเปลือกหอยนางรมในปริมาณต่างๆ โดยใช้สารละลายฟอสเฟตที่มีความเข้มข้น 12 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาตร 1 ลิตร และกำหนดระยะเวลาในการทดลอง 1 ช่ัวโมง 
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จากผลการทดลองซึ่งแสดงในภาพที่ 4 และ 5 พบว่า ปริมาณผงเปลือกหอยนางรมที่

เหมาะสมคือ 1% โดยน้ำหนักของแป้งครัยโอเจล 100 กรัม ซึ ่งสามารถกำจัดฟอสเฟตได้สูงถึง 

61.48% และมีความสามารถในการดูดซับฟอสเฟตสูงสุดเท่ากับ 7.38 มิลลิกรัมต่อกรัมของตัวดูดซับ 

ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าการเติมผงเปลือกหอยนางรมในสัดส่วนที่เหมาะสม

สามารถเพิ ่มประสิทธิภาพของครัยโอเจลในการดูดซับฟอสเฟตได้อย่างมีนัยสำคัญ  ทั้งในด้าน

ประสิทธิภาพการกำจัดและความสามารถในการดูดซับต่อหน่วยมวลของตัวดูดซับ   

 

 
ภาพที่ 4  

ผลการศึกษาปริมาณผงเปลือกหอยนางรมที่ผสมกับครัยโอเจลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟต 
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ภาพที่ 5 ผลการศึกษาปริมาณผงเปลือกหอยนางรมที่ผสมกับครัยโอเจลต่อความสามารถในการดูดซับ

ฟอสเฟต                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

 

 

4.4 ผลการศึกษาคุณลักษณะของตัวดูดซับ 

4.4.1 ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างและพื้นผิวของตัวดูดซับ  

การศึกษาลักษณะโครงสร้างและพื้นผิวของผงเปลือกหอยนางรมที่ผ่านการเผาที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบการปล่อยสนาม (Field 

Emission Scanning Electron Microscope; FESEM) ที่กำลังขยาย 10,000 เท่า พบว่า อนุภาค

ของผงเปลือกหอยนางรมมีลักษณะรวมตัวกันเป็นก้อน (ภาพที่ 6a) ซึ่งผลการสังเกตนี้สอดคล้องกับ

รายงานของ (Torit & Phihusut, 2019) ที่ศ ึกษาลักษณะโครงสร ้างของผงเปลือกไข่หลังผ่าน

กระบวนการเผา 

เมื ่อผงเปลือกหอยนางรมถูกนำไปผสมกับวัสดุครัยโอเจล  พบว่าโครงสร้างทาง

กายภาพของวัสดุผสมมีลักษณะเฉพาะของครัยโอเจล ได้แก่ โครงข่ายพอลิเมอร์ที่เชื่อมโยงถึงกัน 

(interconnected polymeric network) และม ีโพรงขนาดใหญ่  (macropores) ท ี ่กระจายตัว 

อยู ่ภายในเนื้อวัสดุ (ภาพที่ 6b และ 6c) ซึ ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาโดย (Boonkanon et al., 

2021)  
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ภาพที่ 6 ผลการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วย SEM ของ 

(a) อนุภาคผงเปลือกหอยนางรม 

(b) วัสดุครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่ 

(c) วัสดุครัยโอเจล 

(d) วัสดุครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่หลังผ่านการดูดซับฟอสเฟต 

 

4.4.2 ผลการศึกษาพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับ 

จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุด้วยเทคนิคการดูดซับและการคายดูดซับแก๊ส

ไนโตรเจนตามทฤษฎีของเบตต์ (Brunauer–Emmett–Teller; BET) พบว่าผงเปลือกหอยนางรม ที่

ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีคุณสมบัติพื้นที่ผิวจำเพาะ (specific surface area) 

เท่ากับ 3.597 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนรวม (total pore volume) เท่ากับ 0.022 มิลลิลิตร

ต่อกรัม และเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉล่ีย (average pore diameter) เท่ากับ 24.44 นาโนเมตร ซึ่ง

แสดงค่าที่สูงกว่าผงเปลือกไข่ที่รายงานโดย (Torit & Phihusut, 2019) ซึ่งมีค่า 2.96 ตร.ม./กรัม, 

0.0076 มล./กรัม และ 10.25 นาโนเมตร ตามลำดับ 

ครัยโอเจลที่ผสมผงเปลือกหอยนางรม มีค่าพื้นที่ผิวจำเพาะต่ำกว่ามาก โดยมีค่า

เพียง 0.389 ตารางเมตรต่อกรัม, ปริมาตรรูพรุนรวม 0.001 มิลลิลิตรต่อกรัม, และเส้นผ่านศูนย์กลาง

รูพรุนเฉลี่ย 9.65 นาโนเมตร ซึ่งผลนี้สอดคล้องกับรายงานของ (Ding et al., 2018) ที่รายงานว่า  

การกักเก็บอนุภาคละเอียดไว้ภายในแมทริกซ์พอลิเมอร์ของครัยโอเจล  ส่งผลให้รูพรุนบางส่วน 

ถูกอุดตัน 
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การลดลงของขนาดรูพรุนเฉลี่ยและพื้นที่ผิวในวัสดุครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอย

นางรมผสมอยู่ แสดงให้เห็นถึงการรบกวนโครงสร้างของโครงข่ายพอลิเมอร์จากการเติมผงอนุภาค 

อย่างไรก็ตาม การกระจายตัวของรูพรุนจากกราฟ (ภาพที่ 7a และ 7b) ยังแสดงให้เห็นว่าทั้งสองวัสดุ

มีช่วงของรูพรุนอยู่ในช่วง 5–200 นาโนเมตร และ 9–200 นาโนเมตร ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในช่วงของเม

โซพอร์ (mesopores) และ แมโครพอร์ (macropores) 

นอกจากนี้ รูปแบบของไอโซเทอร์มที่ได้จากการดูดซับไนโตรเจนทั้งในผงเปลือกหอย

นางรมและวัสดุผสม แสดงรูปแบบไอโซเทอร์มแบบที่ IV พร้อมกับห่วงฮิสทีรีซีสแบบ H3 (ภาพที่ 7c 

และ 7d) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของวัสดุที่มีเมโซพอร์และรูพรุนที่มีการกระจายตัวหลากหลายขนาด 

(Thommes et al., 2015) คุณสมบัตินี้บ่งชี้ถึงความสามารถในการให้ฟอสเฟตซึมผ่านเข้าสู่ตำแหน่ง

ที่เกิดปฏิกิริยาได้อย่างมีประสิทธิภาพ และส่งผลให้วัสดุดูดซับมีศักยภาพสูงในการดูดซับฟอสเฟตใน

น้ำ 

 

ภาพที่ 7 ผลการศึกษาพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับ 

(a) การกระจายตัวของขนาดรูพรุนบนพื้นผิวของผงเปลือกหอยนางรม 

(b) การกระจายตัวของขนาดรูพรุนบนพื้นผิวของครัยโอเจลที่มผีงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่ 

(c) ไอโซเทอร์มของการดูดซับและการคายดูดซับของผงเปลือกหอยนางรม 

(d) ไอโซเทอรม์ของการดูดซับและการคายดูดซับของของครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรม

ผสมอยู่ 
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4.4.3 ผลการศึกษาชนิดของสารประกอบของตัวดูดซับ 

ผลการศ ึกษาชน ิดของสารประกอบในตัวด ูดซ ับโดยการว ิ เคราะห์ร ูปแบบ 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) พบว่าผงเปลือกหอยนางรมแสดงพีคที่คมชัดในตำแหน่งมุม 2θ 

ได้แก่ 23.0°, 29.4°, 36.0°, 39.4°, 43.1°, 47.6°, 48.5° และ 57.3° ซึ่งสามารถสอดคล้องกับระนาบ

ผลึก (012), (104), (110), (113), (202), (018), (116) และ (122) ตามลำดับ โดยพีคเหล่านี ้เป็น

ลักษณะเฉพาะของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO₃) อ้างอิงจากแฟ้มข้อมูล JCPDS หมายเลข 83-0577 

(Ma et al., 2009) นอกจากนี้ยังตรวจพบพีคเพิ่มเติมในมุม 2θ ที่ 54.3°, 64.7° และ 65.6° ซึ่งตรง

กับระนาบผลึก (220), (311) และ (222) ของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ตามแฟ้มข้อมูล JCPDS 

หมายเลข 78-0649 ผลการวิเคราะห์นี้แสดงให้เห็นว่าผงเปลือกหอยนางรมมีองค์ประกอบของ

แคลเซียมทั้งในรูปของคาร์บอเนตและออกไซด์ ซึ่งมีบทบาทสำคัญต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ

ฟอสเฟต 

สำหรับครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่ พบว่า พีคที่เป็นลักษณะเฉพาะ

ของแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ย ังคงปรากฏอยู่  แต่มีความเข้มของพีคลดลง 

นอกจากนี้ยังพบโหนกกว้างบริเวณมุม 2θ ประมาณ 20° ซึ่งแสดงถึงลักษณะของโครงสร้างอสัณฐาน

ของแป้งครัยโอเจล (Ding et al., 2018) ผลลัพธ์นี้ช้ีให้เห็นว่าโครงสร้างผลึกของอะตอมแคลเซียมใน

ผงเปลือกหอยนางรมที่ผสมอยู่ในครัยโอเจลยังคงไม่เปล่ียนแปลงไปจากผงเปลือกหอยนางรมเดิม 

ภายหลังจากที่วัสดุทั้งสองชนิดถูกใช้ในการดูดซับฟอสเฟต  พบว่าพีคเฉพาะของ

แคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ยังคงปรากฏในตำแหน่งเดิม  แสดงให้เห็นว่าไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างของผลึกแคลเซียมอย่างมีนัยสำคัญหลังจากกระบวนการดูดซับ  ผลลัพธ์นี้

สอดคล้องกับงานศึกษาก่อนหน้านี้ของ (Torit & Phihusut, 2019) ที่ใช้เปลือกไข่ผ่านกระบวนการ  

ไพโรไลซิสในการดูดซับฟอสเฟต ซึ่งพบผลลัพธ์ที่สอดคล้องกัน 
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ภาพที่ 8 ผลการศึกษาชนิดของสารประกอบของตัวดูดซับ 

(a) ของผงเปลือกหอยนางรม 

(b) ของครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่ 

(c) ของครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่แหลังผ่านการดูดซับฟอสเฟต 
 

4.4.4 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับ 

ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้เทคนิค FTIR (Fourier- 

Transform Infrared Spectroscopy) พบว่าผงเปลือกหอยนางรมที ่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิส     

มแีถบการดูดกลืนที่สำคัญซึ่งสัมพันธ์กับโมเลกุลของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO₃) โดยสามารถตรวจ

พบแถบการดูดกลืนที ่ตำแหน่งความถี่  875, 1421, 1799, 2512 และ 2919 ซม.⁻¹ (Torit & 

Phihusut, 2019) ซึ ่งแถบเหล่านี ้ยังปรากฏอยู ่ในผงเปลือกหอยนางรมที ่ยังไม่ผ่านกระบวนการ         

ไพโรไลซิส โดยเปรียบเทียบกันพบว่าผงเปลือกหอยนางรมที่ไม่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสมีความเข้ม

ของแถบการดูดกลืนสูงกว่า แสดงให้เห็นถึงปริมาณของ CaCO₃ ที่ยังคงอยู่ในปริมาณมากกว่า 

เมื่อพิจารณาวัสดุครัยโอเจลที่มีการผสมผงเปลือกหอยนางรม พบว่าแถบการดูดกลืน

ดังกล่าวมีการเลื่อนตำแหน่งและลดความเข้มลง ซึ่งสันนิษฐานว่าเกิดจากการซ้อนทับกับแถบการ

ดูดกลืนของโมเลกุลแป้งในครัยโอเจล 
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พีคที่ตำแหน่ง 712 ซม.-1 ซึ่งแสดงถึงการส่ันของพันธะ Ca–O ยังคงปรากฏอยู่ทั้งใน

ผงเปลือกหอยนางรมที่ผ่านและไม่ผ่านไพโรไลซิส ขณะที่แถบการดูดกลืนที่ 3644 ซม.-1 ปรากฏเฉพาะ

ในผงเปลือกหอยนางรมที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิส โดยแถบนี้สัมพันธ์กับการมีอยู่ของ Ca(OH)₂  

ซึ่งอาจเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง CaO กับไอน้ำในอากาศ อย่างไรก็ตาม แถบดังกล่าวไม่ปรากฏในผง

เปลือกหอยนางรมที่ยังไม่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสและในครัยโอเจลที่มีการผสมผงเปลือกหอย-

นางรม สันนิษฐานว่า Ca(OH)₂ ที่เกิดขึ ้นอาจทำปฏิกิร ิยากับหมู ่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลแป้งของ                    

ครัยโอเจล ส่งผลให้แถบการดูดกลืนดังกล่าวหายไป 

ในสเปกตรัมของครัยโอเจลที่มีการผสมผงเปลือกหอยนางรม พบแถบการดูดกลืน

กว้างบร ิเวณความถี ่ประมาณ 3300 ซม.-1 ซ ึ ่งสอดคล้องกับการยืดต ัวของพันธะ O–H ใน              

หมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลแป้ง และอาจมีการซ้อนทับกับหมู่ไฮดรอกซิลจากผงเปลือกหอยนางรมที่

ความถี ่ 3453 ซม.-1 นอกจากนี ้ แถบที ่ 1645 ซม.-1 แสดงถึงการงอของพันธะ C–O จาก                  

อะไมโลเพกติน และอาจซ้อนทับกับการส่ันของพันธะ O–H จากน้ำที่ถูกดูดซับ 

แถบการดูดกลืนที่ตำแหน่ง 2920 ซม.-1 และ 1150 ซม.-1 สัมพันธ์กับการยืดของ

พันธะ C–H และการสั่นของพันธะ C–O–C ตามลำดับ ซึ่งพบได้ในโครงสร้างพันธะไกลโคซิดิกของ

โมเลกุลแป้ง ในขณะเดียวกัน การส่ันของพันธะ C–O ในอะไมโลเพกตินปรากฏเป็นแถบที่มีความเข้ม

ชัดในช่วง 1078–931 ซม.-1 โดยมีจุดสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 1000 ซม.-1 ซึ่งอาจเกิดจากการซ้อนทับกับ

การส่ันของกลุ่ม CO3
2- และ PO4

3- ที่เป็นองค์ประกอบทางธรรมชาติของผงเปลือกหอยนางรม 

นอกจากนี้ การสั่นแบบยืดของ CO3
2- ยังพบที่ 1063 ซม.-1 เช่นเดียวกับในวัสดุที่

สังเคราะห์จากเปลือกไข่ ส่วนการสั่นของพันธะ P–O ปรากฏที่ 963 ซม.-1 และในช่วง 1000–1100 

ซ ม . -(Boonkanon et al., 2021; Destainville et al., 2003; Taweekarn et al., 2022; 

Wongniramaikul et al., 2018) พีคที่ตำแหน่ง 483 ซม.-1, 573 ซม.-1 และ 606 ซม.-1 ซึ่งสัมพันธ์กับ

การส่ันของหมู่ O–P–O แบบงอและเสียรูปทั้งแบบสมมาตรและไม่สมมาตร (Liga & Natalija, 2012; 

Siva Rama Krishna et al., 2007) ยืนยันการมีอยู่ของกลุ่มฟอสเฟตในโครงสร้างครัยโอเจล 

หลังจากกระบวนการดูดซับฟอสเฟต พบว่าแถบการสั ่นของคร ัยโอเจลที ่ม ีผง 

เปลือกหอยนางรมยังคงปรากฏในตำแหน่งเดิม แม้จะมีการเปลี่ยนแปลงในความเข้มของบางแถบ 

โดยเฉพาะแถบที่ตำแหน่งประมาณ 3300 ซม.-1 มีความเข้มเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจสัมพันธ์กับหมู่ O–H จาก

ฟอสเฟตที่ถูกดูดซับ เช่น ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Ca₁₀(PO₄)₆(OH)₂) ที่มีการรายงานว่าแถบดังกล่าว

สามารถพบได้ในช่วงความถี่ 3570–3420 ซม.-1 
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อีกทั้ง การเพิ่มขึ้นของความเข้มของพีคที่ 872 ซม.-1 ซึ่งสัมพันธ์กับพันธะ C–O จาก

กลุ่ม CO3
2- อาจเป็นผลจากการส่ันของกลุ่ม HPO4

2- ที่ถูกดูดซับอยู่บนวัสดุ และอาจแสดงถึงการเกิด

เฟสของอะพาไทต์ที ่ม ีการขาดแคลเซียม  (Ca₁₀−x(HPO₄)x(PO₄)₆−x(OH)₂−x) นอกจากนี ้ แถบการ

ดูดกลืนที่ตำแหน่ง 1414 ซม.-1 ซึ่งมีความเข้มเพิ่มขึ้นหลังการดูดซับฟอสเฟต ยังอาจช่วยสนับสนุนการ

เกิดของไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่มีการแทนที่คาร์บอเนตจากคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในสารละลาย

ฟอสเฟตอีกด้วย  

 

ภาพที่ 9 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับ 

(a) ผงเปลือกหอยนางรมที่ยังไม่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิส 

(b) ผงเปลือกหอยนางรมที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิส 

(c) ครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่ 

4.5 ผลการศึกษาการดูดซับฟอสเฟตโดยวัสดุดูดซับครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่ 

4.5.1 ผลการศึกษาปริมาณดูดซับที่เหมาะสม 

จากการศึกษาผลของปริมาณผงเปลือกหอยนางรมต่อประสิทธิภาพการกำจัด

ฟอสเฟตในน้ำ (แสดงในภาพที่ 10) พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณผงเปลือกหอยนางรมตั้งแต่ 0 ถึง 2.5 กรัม 

(คิดเป็น 0–2.5% w/w) ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตมีแนวโน้มเพิ ่มสูงขึ ้นอย่างชัดเจน  
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จาก 9.28% ± 0.84% เป็น 79.41% ± 0.52% อย่างไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณผงเปลือกหอยนางรม

จาก 2.5 กรัมเป็น 15 กรัม ไม่ได้ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตเพิ่มขึ้นแต่อย่างใด ซึ่งอาจ

เนื่องมาจากข้อจำกัดของครัยโอเจลในการรองรับปริมาณของผงเปลือกหอยนางรม กล่าวคือ การเพิ่ม

ปริมาณตัวดูดซับมากเกินไปอาจทำให้โครงสร้างของครัยโอเจลเกิดการอุดตัน ส่งผลให้พื้นที่ผิวของ

วัสดุดูดซับผสมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับผงเปลือกหอยนางรมเพียงอย่างเดียว ตามที่สนับสนุนโดยผล

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุด้วยเทคนิค BET ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการลดลงของพื้นที่ผิว

จำเพาะและปริมาตรรูพรุนของวัสดุดูดซับ 

นอกจากนี้ การเพิ่มปริมาณผงเปลือกหอยนางรมจาก 1% เป็น 2.5% w/w ในวัสดุ          

ครัยโอเจลส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับฟอสเฟตต่อหน่วยมวลของวัสดุ  (Qe) ลดลงอย่างมี

นัยสำคัญ จาก 7.38 ± 0.06 มิลลิกรัมต่อกรัม เหลือเพียง 3.81 ± 0.03 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งสะท้อน

ให้เห็นว่าการเติมผงเปลือกหอยนางรมในปริมาณที่มากเกินไปอาจรบกวนสมดุลของโครงสร้างวัสดุดูด

ซับและจำกัดการเข้าถึงของสารมลพิษในสารละลาย 

จากข้อมูลข้างต้นจึงสรุปได้ว่า ปริมาณผงเปลือกหอยนางรมที่เหมาะสมที่สุดสำหรับ

การผสมในวัสดุครัยโอเจลคือ 1 กรัม ต่อครัยโอเจล 100 กรัม โดยให้ประสิทธิภาพในการกำจัด

ฟอสเฟตสูงสุดภายใต้ข้อจำกัดของโครงสร้างวัสดุ 

ในขณะเดียวกัน วัสดุครัยโอเจลที่ไม่ผสมผงเปลือกหอยนางรมแสดงประสิทธิภาพใน

การดูดซับฟอสเฟตได้เพียง 9.28% ± 0.84% เท่านั้น ซึ่งผลดังกล่าวอาจเกิดจากการมีอยู่ของไอออน

แคลเซียม (Ca²+) ที่ฝังตัวอยู่ภายในโครงสร้างพอลิเมอร์ของครัยโอเจล ซึ่งสามารถมีบทบาทในการจับ

ยึดฟอสเฟตได้บางส่วน ทั้งนี้สอดคล้องกับผลการศึกษาก่อนหน้านี้ที่แสดงให้เห็นถึงความสามารถ

ของครัยโอเจลคอมโพสิตที ่ประกอบด้วยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตในการดูดซับฟอสเฟตอย่างมี

ประสิทธิภาพ (Taweekarn et al., 2022) 
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ภาพที่ 10  ผลการศึกษาปริมาณดูดซับที่เหมาะสม 

 

4.5.2 ผลการศึกษาค่า pH ส่งผลต่อการดูดซับ 

การศึกษาผลของค่า pH ต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตได้ดำเนินการโดยการ

ปรับค่า pH ของสารละลายฟอสเฟตมาตรฐานในช่วง 5.0–9.0 โดยใช้ HCl 0.1 M หรือ NaOH 0.1 M 

ในปริมาณที่เหมาะสม อย่างไรก็ตาม ค่า pH ของสารละลายเปลี่ยนแปลงไปหลังจากกระบวนการ    

ดูดซับฟอสเฟตในช่วงเวลาสมดุล 60 นาที โดยก่อนการดูดซับ pH อยู่ที่ 6.9 และหลังการดูดซับค่า 

pH เพิ่มขึ้นเป็น 10.2 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดจากการเพิ่มปริมาณ OH⁻ ที่แยกออกจาก Ca(OH)₂ 

ซึ ่งเป็นองค์ประกอบหลักของเปลือกหอยนางรมที ่ผ ่านการเผา (Martins et al., 2017) รวมถึง         

น้ำปูนใสส่วนเกินที่ใช้ในการเตรียมครัยโอเจล 

นอกจากนี้ การปรับค่า pH ของสารละลายฟอสเฟตก่อนการดูดซับให้สูงขึ้นจะส่งผล

ให้ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตลดลง (แสดงในภาพที่ 11a) และความสามารถในการกำจัด

ฟอสเฟตก็ลดลงด้วย (แสดงในภาพที่ 11b) ซึ่งผลนี้สัมพันธ์กับประจุที่ผิววัสดุและพฤติกรรมทางเคมี

ฟิสิกส์ของฟอสเฟตในน้ำในช่วง pH ดังกล่าว การศึกษาจุดที่มีประจุเป็นศูนย์ (pHpzc) พบว่า pHpzc 

มีค่าประมาณ 6.8 ดังนั้นผิวของวัสดุดูดซับครัยโอเจลที่ผสมผงเปลือกหอยนางรมจะมีประจุบวกเมื่อ 

pH ของสารละลายฟอสเฟตต่ำกว่า 6.8  เนื่องจาก H₂PO₄⁻ และ HPO₄²⁻ เป็นแอนไอออนฟอสเฟตที่

มีอยู่มากที่สุดในช่วง pH นี้ (Dai et al., 2018)  ทำให้การกำจัดฟอสเฟตมีอัตราสูงขึ้นที่ pH ต่ำกว่า

เนื่องจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างผิววัสดุที่มีประจุบวกกับไอออนฟอสเฟตที่มีประจุลบ 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตที่ pH 5 (63.59% ± 0.16%) กับ 

pH 6.3 (โดยไม่มีการปรับ pH ซึ ่งเป็นค่า pH ของน้ำเสียทั ่วไป (Fang et al., 2018) 62.11% ± 
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0.95%) พบว่าอัตราการกำจัดแตกต่างกันเพียง −2.33% ดังนั้นผลการศึกษานี้จึงเลือกที่จะไม่ปรับค่า 

pH ในการใช้งานจริงเพื่อประหยัดค่าใช้จ่าย 

 

 

ภาพที่ 11 ผลการศึกษาค่า pH ที่ส่งผลต่อการดูดซับ 

(a) ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตโดยวัสดุครัยโอเจล 

(b) ความสามารถการกำจัดฟอสเฟตโดยวัสดุครัยโอเจล 

 

4.5.3 ผลการศึกษาการถูกรบกวนจากไอออนอ่ืนที่ส่งผลต่อการดูดซับ 

การศึกษาผลกระทบจากไอออนอื่นที่อาจรบกวนการดูดซับฟอสเฟตได้ดำเนินการ

โดยการเติมไอออนที่อาจรบกวน ได้แก่ ไอออน Cl⁻, SO₄²⁻ และ NO₃⁻ ในความเข้มข้น 10 mM ซึ่ง

ถูกผสมในสารละลายฟอสเฟตก่อนกระบวนการดูดซับ ผลการศึกษา พบว่า ประสิทธิภาพการกำจัด

ฟอสเฟตยังคงอยู่ที่ 61.08% ± 0.45% ซึ่งมีการเปล่ียนแปลงเพียง −0.75% 

ในทางตรงกันข้าม ไอออนคาร์บอเนต (CO₃²⁻) ที่ถูกผสมในสารละลายฟอสเฟตแยก

จากไอออนอื่นๆ มีศักยภาพในการจำกัดการดูดซับฟอสเฟต (Seliem et al., 2016; Taweekarn et 

al., 2022; Zhang et al., 2019) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเพิ่ม CO₃²⁻ ทำให้ประสิทธิภาพ

การกำจัดฟอสเฟตของครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่ลดลงเหลือ 44.97% ± 0.77% ซึ่ง

การเปลี่ยนแปลงนี้เป็น −26.9% ซึ่งสามารถอธิบายได้จากการที่ CO₃²⁻ จับตัวและตกตะกอนเป็น

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO₃) แทนที่จะตกตะกอนเป็นฟอสเฟตแคลเซียม (Lee et al., 2005) 

นอกจากนี้ควรสังเกตว่าความเข้มข้นของ CO₃²⁻ ที่ทดสอบในครั้งนี้ (10 mM) สูงกว่า

ฟอสเฟต (85 nM) ซึ่งมากกว่า 100 เท่า จึงอาจเป็นปัจจัยที่ทำให้การดูดซับฟอสเฟตได้รับผลกระทบ

อย่างมีนัยสำคัญ 
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4.5.4 ผลการศึกษาความเขม้ข้นเริ่มตน้ของสารละลายฟอสเฟต 

         และไอโซเทอร์มของการดูดซับ 

การศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของฟอสเฟตในสารละลายได้ดำเนินการในช่วงความ

เข้มข้นจาก 0.5 ถึง 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งสอดคล้องกับความเข้มข้นที่พบได้ทั่วไปในน้ำเสีย (Martins 

et al., 2017) โดยใช้ระยะเวลาในการดูดซับ 1 ชั่วโมง ผลการศึกษา พบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้น

เริ่มต้นจาก 0.5 เป็น 12 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตราการกำจัดฟอสเฟตเพิ่มขึ้นจาก 48.50% ± 6.26% 

เป็น 61.54% ± 1.47% 

อย่างไรก็ตาม การเพิ่มความเข้มข้นให้มากกว่า 12 มิลลิกรัมต่อลิตร เช่น 15 และ 20 

มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่ได้ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟต โดยวัสดุครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอย-

นางรมผสมอยู่ (ตามภาพที่ 12a) สอดคล้องกับค่าความสามารถในการดูดซับ (Qe) สูงสุดที่ 7.38 ± 

0.85 มิลลิกรัมต่อกรัม เมื่อความเข้มข้นฟอสเฟตอยู่ที่ 12 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งคงที่หลังจากนั้น บ่งช้ีว่า

ประสิทธิภาพการดูดซับเริ ่มลดลงเมื ่อความเข้มข้นฟอสเฟตสูงขึ ้น  โดยสามารถอธิบายได้จาก          

การขาดความสมดุลระหว่างปริมาณตัวดูดซับกับสารที่ถูกดูดซับ (Martins et al., 2017)  

จากผลการศึกษานี้  ได้ทำการศึกษาต่อด้วยแบบจำลองไอโซเทอร ์มทั ้งแบบ 

Langmuir (ตามภาพที่ 12b) และ Freundlich (ตามภาพที่ 12c) โดยพบว่าแบบจำลอง Langmuir 

ให้การปรับเข้าที ่ดีกว่า (R² = 0.9977) ซึ ่งชี ้ให้เห็นว่า การดูดซับฟอสเฟตเกิดขึ ้นบนพื้นผิวของ        

วัสดุครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่ในลักษณะชั้นเดียว ผ่านกระบวนการดูดซับแบบเคมี 

นอกจากนี้ค่าคงที ่มิติ (RL) จากแบบจำลองของ Langmuir isotherm ที่คำนวณจากสมการ (15) 

(Almanassra et al., 2020; Seliem et al., 2016) มีค่าระหว่าง 0.33 ถึง 0.99 ซึ่งบ่งชี้ว่าการดูดซับ

สามารถลดความเข้มข้นของฟอสเฟตในน้ำได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ (0 < RL < 1) 

การดูดซับฟอสเฟตโดยวัสดุครัยโอเจลที ่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู ่สามารถ

เกิดขึ้นได้ด้วย 2 กลไก กลไกแรกคือ การดูดซับฟอสเฟตจากผงเปลือกหอยนางรมที่หลุดออกจาก

วัสดุครัยโอเจลผสม ซึ ่งมีการสังเกตพบของแข็งแขวนลอยในสารละลายฟอสเฟตหลังการดูดซับ        

ซึ่งบ่งชี้ถึงการก่อตัวของตะกอนแคลเซียมฟอสเฟตผ่านกระบวนการนิวคลีอีชันแบบโฮโมจีเนียสและ/

หรือเฮเทอโรจีเนียส(Almanassra et al., 2020; Seliem et al., 2016) กลไกที่สองคือ การดูดซับ

ฟอสเฟตบนพื้นผิวของวัสดุครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสม 
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ภาพที่ 12 ผลการศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายฟอสเฟตและไอโซเทอร์มของการดูดซับ 

(a) ผลการศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายฟอสเฟต 

(b) แบบจำลองไอโซเทอร์มแบบ Langmuir 

(c) แบบจำลองไอโซเทอร์มแบบ Freundlich 

 

4.5.5 ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับและจลนศาสตร์การดูดซับ 

การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับฟอสเฟตได้ดำเนินการในช่วงเวลา 

0-1440 นาที ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า วัสดุครัยโอเจลที ่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู ่มี

ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตที่ 37.28% ± 0.95% ภายใน 5 นาที และเพิ่มขึ้นเป็น 62.11% ± 

0.95% ภายใน 60 นาที โดยมีการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเป็น 63.91% ± 0.79% หลังจาก 1440 นาที 

(pH = 6.3) (ตามภาพที่ 13a) 

ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับการศึกษาในการประยุกต์ใช้วัสดุคอมโพสิตโพลิเมอร์

อื่นๆ เช่น ครัยโอเจลที่มีแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตผสมอยู่ (Taweekarn et al., 2022) และวัสดุดูดซับ

จาก         โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตผสมอยู่ (Ding et al., 2018) ซึ่งแสดงให้

เห็นว่าโครงสร้างโพลิเมอร์ในวัสดุครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่อาจมีส่วนช่วยในการลด

อัตราการดูดซับ ทำให้ระยะเวลาในการสร้างสมดุลนานขึ้น 

จากการศึกษาพบว่า ความสามารถในการกำจัดฟอสเฟตของวัสดุครัยโอเจลที่มีผง

เปลือกหอยนางรมผสมอยู่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจาก 4.42 ± 0.11–7.34 ± 0.13 mg/g ภายใน 60 

นาที โดยไม่มีการเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (ตามภาพที่ 13b) นอกจากนี้ ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง

เมื่อผ่านเวลา 60 นาทีเป็นต้นไป ซึ่งอาจเกิดจากการลดลงของตัวดูดซับบนพื้นผิววัสดุ เนื่องจากเกิด

กลไกการดูดซับระหว่างแคลเซียมกับฟอสเฟต (Torit & Phihusut, 2019) ทำให้ฟอสเฟตมีความ

ยากลำบากในการเข้าไปยังตัวดูดซับแคลเซียมที ่เหลือ  เนื ่องจากแรงผลักดันจากเฟสขนาดใหญ่ 

(Mezenner & Bensmaili, 2009) 
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การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับเทียบกับแบบจำลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเทียม

อันดับหนึ่ง (pseudo-first-order) และจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง (pseudo-second-

order) พบว่าจลนศาสตร์ของปฏิก ิร ิยาเทียมอันดับสองให้การปรับเข้าที ่ด ีกว่า (R² = 0.9995)  

(ตามภาพที่ 13c) ซึ่งบ่งชี้ว่าการดูดซับฟอสเฟตบนวัสดุครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่  

เกิดข้ึนผ่านกระบวนการดูดซับแบบเคมี ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาจากวัสดุครัยโอเจลที่มีแคลเซียม

ซิลิเกตไฮเดรตผสมอยู่ (Taweekarn et al., 2022) และวัสดุดูดซับจากโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ที่มี

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตผสมอยู่ (Ding et al., 2018) 

 

 
 

ภาพที่ 13 ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมสำหรับการดูดซบัและจลนศาสตร์การดูดซับ 

(a) ระยะเวลาที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟต 

(b) ระยะเวลาที่เหมาะสมต่อความสามารถในการกำจัดฟอสเฟต 

(c) ผลศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ 

(d) ตารางผลศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ 
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4.5.6 อุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับและอุณหพลศาสตร์การดูดซับ 

การศึกษาในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 25 ถึง 40 องศาเซลเซียส พบว่าประสิทธิภาพ 

การดูดซับฟอสเฟต (ตามภาพที่ 14a) และความสามารถในการดูดซับของวัสดุครัยโอเจลที่มีผงเปลือก

หอยนางรมผสมอยู่ (ตามภาพที่ 14b) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งบ่งชี้ถึงกระบวนการดูด

ซับที่เป็นเอนโดเทอร์มิก ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับการใช้ผงเปลือกไข่ในการดูดซับฟอสเฟต (Torit 

& Phihusut, 2019) 

นอกจากนี้ยังพบว่า พลังงานกระตุ้น (Ea) ที่คำนวณสำหรับการดูดซับฟอสเฟตของ

วัสดุครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่ โดยใช้สมการที่ 12 มีค่าเท่ากับ 81.9 กิโลจูลต่อโมล 

ซึ่งสูงกว่าค่าที่ใช้ระบุถึงกระบวนการดูดซับแบบฟิสิกส์ (Ea < 40 กิโลจูลต่อโมล) ซึ่งหมายความว่า

กระบวนการดูดซับฟอสเฟตนี้เป็นไปแบบเคมี (Ea > 40 กิโลจูลต่อโมล) 

การลดลงของค่า (∆G°) (ตามภาพที่ 14c) แสดงถึงการดูดซับฟอสเฟตที่มีความ

เป็นไปได้มากขึ้นและเกิดขึ้นเองในอุณหภูมิที่สูงขึ้น ค่าบวกของ (∆H°) บ่งบอกว่าธรรมชาติของ

กระบวนการดูดซับฟอสเฟตในครั้งนี้เป็นเอนโดเทอร์มิก ในขณะที่ค่าบวกของ (∆S°) ชี้ให้เห็นการ

เพิ่มขึ้นของตัวถูกดูดซับที่บริเวณผิวของตัวดูดซับครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่ 

 

 

 

ภาพที่ 14 อุณหภูมทิี่เหมาะสมสำหรับการดูดซับและอุณหพลศาสตร์การดูดซับ 

(a) อุณหภูมิเหมาะสมต่อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟต 

(b) อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อความสามารถในการกำจัดฟอสเฟต 

(c) อุณหพลศาสตร์การดูดซับ 
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4.5.7 ผลการศึกษาระดับความหนาของวัสดุครัยโอเจลที่ผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่ 

การศึกษานี้ทำการทดลองกับวัสดุครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่  โดย

เตรียมวัสดุในรูปแบบทรงกระบอก  ขนาดความหนา 2.5 เซนติเมตร และเส้นผ่าศูนย์กลาง 7.0 

เซนติเมตร จากนั้นได้ทำการแบ่งวัสดุออกเป็นแผ่นที่มีความหนาต่างกันเพื่อหาประสิทธิภาพในการ   

ดูดซับฟอสเฟต 

ผลการศึกษาพบว่าเมื่อแบ่งวัสดุครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมออกเป็น 3 

ชิ้นที่มีความหนา 0.83 เซนติเมตร แต่ละชิ้นมีประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตสูงถึง 83.11% ± 

0.68% ซึ่งสูงกว่าการแบ่งออกเป็นสองชิ้นที่มีความหนา 1.25 เซนติเมตร ซึ่งมีประสิทธิภาพการกำจัด

ฟอสเฟตเท่ากับ 71.33% ± 0.95% ความแตกต่างนี้สามารถอธิบายได้จากการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ผิว

ของตัวดูดซับที่ฟอสเฟตสามารถเข้าถึงได้ 

ดังนั้นวัสดุดูดซับครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่ถูกออกแบบให้มีความ

หนา 0.83 เซนติเมตร และใช้ 3 ชิ ้นในการดูดซับฟอสเฟตจากสารละลาย  1 ลิตร ซึ ่งช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตได้ดียิ่งขึ้น 

 

4.5.8 การประยุกต์ใช้ในตัวอย่างนำ้จริง 

ผลการศึกษาการนำวัสดุครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมมาใช้สำหรับดูดซับ

ฟอสเฟตจากตัวอย่างน้ำจริงจำนวน 5 ตัวอย่าง ได้แก่ ตัวอย่างน้ำเสียจากครัวเรือนก่อนเข้าระบบ

บำบัดน้ำเสียเทศบาลตำบลป่าตอง จังหวัดภูเก็ต 1 ตัวอย่าง ตัวอย่างน้ำทิ้งจากโรงบำบัดน้ำเสียของ

เทศบาลตำบลป่าตอง 2 ตัวอย่าง และตัวอย่างน้ำผิวดินจากคลองปากบาง เทศบาลตำบลป่าตอง 2 

ตัวอย่าง โดยมีการตรวจสอบดัชนีคุณภาพน้ำก่อนและพบว่าค่าฟอสเฟตในตัวอย่างน้ำอยู่ในช่วง 1.05 

± 0.01 ถึง 1.77 ± 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ในการศึกษาครั้งนี้ใช้วัสดุครัยโอเจลที่ผสมผงเปลือกหอยนางรมจำนวน 3 ชิ้นที่มี

ความหนา 0.83 ซม. ต่อปริมาตรน้ำ 1 ลิตร พบว่าสามารถลดค่าฟอสเฟตในตัวอย่างน้ำลงไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยค่าฟอสเฟตหลังการใช้วัสดุครัยโอเจลจะอยู่ในช่วง 0.17 ± 0.01 ถึง 0.29 ± 0.01 

มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตอยู่ระหว่าง 83.40% ± 0.48% ถึง 84.75% 

± 0.40% และเมื่อใช้วัสดุครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมจำนวน 5 ช้ิน ค่าฟอสเฟตถูกลดลง

ไปจนต่ำกว่าระดับที ่สามารถทำให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันได้ (0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

(Almanassra et al., 2020; Seliem et al., 2016) และแสดงให้เห็นประสิทธิภาพในการกำจัด

ฟอสเฟตที่สูงมากอยู่ในช่วง 98.48% ± 1.87% ถึง 99.16% ± 0.72%    
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บทที่ 5 

 

สรุปผลการวิจัย/อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

งานวิจัยนี้พัฒนาวัสดุครัยโอเจลที่มีผงเปลือกหอยนางรมผสมอยู่เพื่อใช้เป็นวัสดุดูด

ซับที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมสำหรับการกำจัดและฟื้นฟูฟอสเฟตจากน้ำ  โดยใช้กลไกการดูดซับแบบ

เคมี (chemisorption) และการตกตะกอน (precipitation) โครงสร้างของครัยโอเจลที่มีขนาดใหญ่

ช่วยป้องกันการสูญเสียวัสดุดูดซับและทำให้สามารถฟื้นฟูวัสดุได้ง่ายหลังการใช้งาน ภายใต้เงื่อนไขที่

เหมาะสม วัสดุดูดซับนี้สามารถกำจัดฟอสเฟตได้สูงสุดถึง 9.97 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยมีประสิทธิภาพ

การกำจัดฟอสเฟตอยู่ที่ 83.11% ± 0.68% ข้อมูลจากการทดลองตรงกับแบบจำลองของสมดุลการดูด

ซับแบบ Langmuir และจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง(pseudo-second-order) ซึ่งบ่งช้ี

ถึงการดูดซับฟอสเฟตที่ผิววัสดุครัยโอเจลผ่านการดูดซับแบบเคมี ซึ่งสอดคล้องกับค่าพลังงานเปิดการ

กระตุ้น (activation energy) ที่ประมาณ 81.9 กิโลจูลต่อโมล ค่าความเอนทัลปี (∆H°, 9.3 กิโลจูล

ต่อโมล) ที่เป็นบวกยืนยันถึงกระบวนการดูดซับที่มีลักษณะเป็นเอนโดเทอร์มิก ซึ่งสอดคล้องกับอัตรา

การดูดซับที่เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นสำหรับการประยุกต์ใช้วัสดุดังกล่าวกับน้ำตัวอย่างจริงจาก

เทศบาลป่าตอง จังหวัดภูเก็ต พบว่ามีประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟตอยู่ในช่วง 98.48% ± 1.87% 

ถึง 99.16% ± 0.72% 
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	4.2 ผลการสังเคราะห์ครัยโอเจล

	ประวัติผู้เขียน

		2025-04-28T19:30:17+0700
	GSMS
	รศ.ดร.อารีย์ ชูดำ


		2025-04-28T19:30:19+0700
	GSMS
	รศ.ดร.อารีย์ ชูดำ


		2025-04-28T19:30:20+0700
	GSMS
	รศ.ดร.อารีย์ ชูดำ


		2025-04-29T09:07:00+0700
	GSMS
	รองศาสตราจารย์ ดร.วรวิทย์ วงศ์นิรามัยกุล


		2025-04-29T09:07:02+0700
	GSMS
	รองศาสตราจารย์ ดร.วรวิทย์ วงศ์นิรามัยกุล


		2025-04-29T09:07:04+0700
	GSMS
	รองศาสตราจารย์ ดร.วรวิทย์ วงศ์นิรามัยกุล


		2025-04-29T14:07:05+0700
	GSMS
	ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชนัดดา ภวชโลทร


		2025-04-29T15:28:12+0700
	GSMS
	ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิลาสินี ศรีพรหม


		2025-04-29T19:43:06+0700
	GSMS
	ศ.ดร.มิตรชัย จงเชี่ยวชำนาญ




