
                                       

                                   วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 31 (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม  –  สิงหาคม  พ.ศ. 2569                 

                                    BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 31 (No.2) May – August  2026                               Research Article 

 

 499 
 

การปรับปรุงประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตในน ้าเสียสังเคราะห ์
ด้วยตะกอนดินผลิตน ้าประปาร่วมกับเปลือกโกโก้ 

Enhancement of Phosphate Adsorption Efficiency in Synthetic Wastewater  
Using Water Treatment Plant Sludge Combined with Cocoa Husk 

สภุาวดี นอ้ยน า้ใส*, สิทธิศกัดิ์ ไหวพรบิ  และ ฉตัรชยั ชาฎา 
Supawadee Noinumsai*, Sitthisak Waipib  and Chatchai Chada  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัพบิลูสงคราม ประเทศไทย 
Environmental Science Program, Faculty of Science and Technology,  

Pibulsongkram Rajabhat University, Phitsanulok, Thailand 
Received: 28 November 2025, Received in revised form: 24 April 2026, Accepted: 27 April 2026 

Available  online: 18  May 2026 

  

บทคัดย่อ  
วัตถุประสงคแ์ละที่มา: เปลือกโกโกเ้ป็นวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรที่มีศักยภาพและมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ    
บ าบดัน า้ โดยเฉพาะสามารถน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดดุดูซบัสารมลพิษและธาตอุาหารในน า้เสีย จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง
ในการพฒันาวสัดุดดูซบัธรรมชาติที่มีตน้ทุนต ่าและไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ปัจจุบนัปัญหามลพิษทางน า้โดยเฉพาะการ
ปนเป้ือนของธาตุอาหารฟอสเฟตไดท้วีความรุนแรงอย่างต่อเนื่อง ที่ผ่านมาไดม้ีการศึกษาคุณสมบัติการบ าบัดน า้ของ
เปลือกโกโก ้พบว่า เปลือกโกโกม้ีความสามารถในการดดูซบัธาตอุาหารฟอสเฟตในน า้ได้ ซึ่งหากมีการปรบัปรุงพืน้ผิวของ
วสัดุดูดซบัดว้ยสารไคโตซานจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดดูซบัไดม้ากยิ่งขึน้ นอกจากนีต้ะกอนดินจากโรงผลิตน า้ประปา
มีองคป์ระกอบของแร่ธาตุที่เหมาะสมต่อการจับกับฟอสเฟต ดังนั้นงานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการดดูซบัฟอสเฟตในน า้เสียสงัเคราะหด์ว้ยสารเคลือบไคโตซานจากวสัดุดดูซบัที่ท  าจากตะกอนดินโรงผลิต
น า้ประปา (S) รว่มกบัเปลือกโกโก ้(C) 
วิธีด าเนินการวิจัย: ระเบียบวิธีการด าเนินการทดสอบการขึน้รูปวัสดุดูดซับระหว่างตะกอนดินจากกระบวนการผลิต
น ้าประปา (S) ร่วมกับเปลือกโกโก้ (C) ทั้งที่ไม่ปรับปรุงพื ้นผิวด้วยสารไคโตซานและปรับปรุงด้วยสารไคโตซาน                  
ในอัตราส่วน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 และ 0:100 โดยน า้หนัก แลว้น ามาขึน้รูปโดยน าไปเผาที่อุณหภูมิ 500 °C                
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง การศกึษาหาระยะเวลาสมดลุของการดดูซบัในชว่งเวลาต่างๆ ไดแ้ก่ 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 
36, 40, 44, และ 48 ชั่วโมง ตามล าดบั เพื่อหาระยะเวลาสมัผสัที่เหมาะสม และการศกึษาไอโซเทอมการดดูซบัสารละลาย
ฟอสเฟตในน า้เสียสังเคราะห์โดยใชแ้บบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับของสมการ Langmuir และ Freundlich วิเคราะห์
ปริมาณความเขม้ขน้ฟอสเฟตที่เหลืออยู่ดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรท์ี่ความยาวคลื่น 880 นาโนเมตร จากนัน้ค านวณ
ค่ารอ้ยละการก าจดัฟอสเฟตในน า้เสีย 
ผลการวิจัย: ผลการศึกษาการขึน้รูปของวสัดุดูดซบั พบว่าวสัดุดูดซบัอตัราส่วน S-C (100:0) และ S-C (70:30) สามารถ
ขึน้รูปเป็นเม็ดที่มีความเสถียรไดแ้ละไม่ละลายน า้ ในขณะที่อตัราส่วน S-C (50:50) และ S-C (30:70) ไม่สามารถขึน้รูป
และละลายในน า้กลั่นได ้ผลการศึกษาพีเอชเริ่มตน้เท่ากับ 5 ส าหรบัผลระยะเวลาสมดุลของวสัดุดูดซับที่ไม่เคลือบและ
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เคลือบดว้ยสารไคโตซาน พบว่า วสัดดุดูซบัเคลือบในอตัราส่วน S-C (70:30)+C และ S-C (100:0) สามารถเขา้สู่สมดุลได้
เร็วกว่าวสัดุดูดซบัที่ไม่เคลือบไคโตซาน โดยเขา้สู่สมดุลภายใน 16 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง ตามล าดบั ทัง้นีเ้นื่องจากการ
ปรับปรุงพื ้นผิวด้วยไคโตซานจะส่งผลท าให้เวลาในสมดุลเร็วขึน้ ซึ่งบ่งชี ้จลนพลศาสตร์การดูดซับ ผลการศึกษา
ประสิทธิภาพการดดูซบั ที่พบว่า วสัดุดูดซบัที่ปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยสารไคโตซาน สามารถดูดซบัความเขม้ขน้ฟอสเฟตในน า้
เสียสงัเคราะหไ์ดส้งูกว่าวสัดุดดูซบัที่ไม่เคลือบสารไคโตซาน ซึ่งมีรอ้ยละการก าจดัฟอสเฟตเท่ากบั 60.45% และ 47.68% 
ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหากมีการปรับปรุงพื ้นที่ ผิวด้วยสารไคโตซานอาจช่วยเพิ่มความพรุนส่งผลท าให้มี
ประสิทธิภาพการดดูซบัมากกวา่เดิม 27.00% นอกจากนีผ้ลการวิเคราะหส์มการไอโซเทอมของการดดูซบั ซึ่งสามารถแสดง
ใหเ้ห็นถึงกลไกการดูดซบัของวสัดุดูดซบัทัง้ที่เคลือบดว้ยสารไคโตซานและไม่เคลือบ เมื่อพิจารณาค่าของ  R² ของสมการ   
ไอโซเทอมที่มีค่าเขา้ใกล ้1 มากที่สดุ พบว่าอตัราส่วน S-C(70:30)+C มีค่าเขา้ใกล ้1 มากที่สดุ โดยมีรูปแบบกระบวนการ
ดูดซบัที่สอดคลอ้งกับสมการของ Langmuir (R² = 0.9950) มากกว่า Freundlich (R² = 0.9628) โดยมีค่าความจุการดดู
ซบัสงูสดุ (qmax) เท่ากบั 72.4638 mg/g บ่งชีไ้ดว้่าการดดูซบับนพืน้ผิววสัดดุดูซบัเป็นลกัษณะการดดูซบัชัน้เดียว  
สรุปผลการวิจัย: ผลการวิจยันีแ้สดงใหเ้ห็นว่า การปรบัปรุงพืน้ที่ผิวของวสัดุดูดซบัดว้ยสารเคลือบไคโตซานนัน้ ช่วยเพิ่ม
ความพรุนและเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตอย่างมีนยัส าคญั เนื่องจากหมู่แอมิโน (NH2) ของไคโตซานสามารถ                
ถูกโปรโตเนตกลายเป็นประจุบวกภายใตส้ารละลายที่เป็นกรดเล็กนอ้ย ซึ่งสามารถดึงดูดและจบักับอนุภาคของไอออน
ฟอสเฟตที่มีประจุลบไดด้ี  จึงมีศกัยภาพสงูในการน าไปประยุกตใ์ช้เป็นวัสดุดูดซบัในน า้เสียได ้ตลอดจนเป็นแนวทางใน
การเพิ่มมลูค่าวสัดเุหลือทิง้ และลดปัญหาสิ่งแวดลอ้มในทอ้งถิ่นไดอ้ีกดว้ย 
ค าส าคัญ: การดดูซบั; ฟอสเฟต; น า้เสียสงัเคราะห;์ เปลือกโกโก;้ ไคโตซาน 
 

Abstract  
Background and Objectives: Cocoa husks are agricultural waste with potential for use as phosphate adsorbents 
in wastewater treatment. It can be applied as adsorbent material for pollutants and nutrients in wastewater, 
making it an alternative to the development of natural adsorbent materials that are low-cost and non-toxic to the 
environment. Currently, water pollution problems, especially phosphate nutrient contamination, have intensified 
progressively. Prior research has demonstrated that cocoa husks can adsorb phosphate from water, and 
surface modification with chitosan significantly improves adsorption efficacy. Additionally, sludge from water 
treatment plants contain mineral compositions suitable for phosphate binding. Therefore, this study aimed to 
investigate the enhancement of phosphate adsorption efficiency in synthetic wastewater using chitosan-coated 
adsorbent materials made from sludge from water treatment plants (S) combined with cocoa husks (C). 
Methodology: The methodological procedures involved testing the molding of adsorbent materials between soil 
sediment from water treatment plant sludge (S) and cocoa husks (C), both without chitosan surface modification 
and with chitosan surface modification at ratios of 100:0, 70:30, 50:50, 30:70, and 0:100 by weight. The materials 
were then molded by firing at temperature of 500°C for 2 hours. The study examined equilibrium time of 
adsorption at various time intervals, including 1 , 2 , 4 , 8 , 12 , 16 , 20 , 24 , 28 , 32 , 36 , 40 , 44 , and 48  hours 
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respectively. To determine the optimal contact time and adsorption isotherms of phosphate in synthetic 
wastewater using Langmuir and Freundlich models. Residual phosphate concentration was analyzed using a 
spectrophotometer at a wavelength of 880  nanometers, followed by calculation of the phosphate removal 
percentage in wastewater. 
Main Results: The molding study of adsorbent materials showed that adsorbent materials at ratios S-C (100:0) 
and S-C (70:30) could be molded into pellets with stability and water insolubility, making them suitable for 
selection in subsequent procedures. Meanwhile, ratios S-C (50:50) and S-C (30:70) could not maintain form 
and dissolved in distilled water. This dissolution behavior was attributed to the higher organic content in these 
ratios, which compromised the structural integrity and thermal stability of the pellets during the firing process. 
All adsorption experiments were conducted at an initial pH of 5, which was selected based on preliminary 
optimization studies as the optimal condition for maximum phosphate solution removal efficiency. Under these 
conditions, the protonation of chitosan's amino groups was maximized, facilitating strong electrostatic 
interactions with phosphate anions. For the equilibrium time study of uncoated and chitosan-coated adsorbent 
materials revealed that coated adsorbent materials at ratio S-C(70:30)+C and S-C(100:0) reached equilibrium 
faster than uncoated adsorbent materials, achieving equilibrium within 16 hours and 24 hours respectively. This 
occurred because surface modification with chitosan resulted in faster equilibrium time, indicating adsorption 
kinetics. The adsorption performance study found that adsorbent materials with chitosan solution surface 
modification could adsorb phosphate concentration in synthetic wastewater higher than adsorbent materials 
without chitosan coating, with phosphate removal efficiencies of 60.45% and 47.68%, respectively. This 
demonstrated that surface modification with chitosan coating increased adsorption performance by 27.00% 
compared to the original. Additionally, analysis of the adsorption isotherm equations demonstrated the 
adsorption mechanisms of both chitosan-coated and uncoated adsorbent materials. Based on R² values closest 
to unity, the S-C (70:30)+C ratio showed the best fit, with the adsorption process conforming more closely to 
the Langmuir isotherm model (R² = 0.9950) than to the Freundlich isotherm (R² = 0.9628). The maximum 
adsorption capacity (qmax) value is 72.4638 mg/g, indicating that the adsorption on the surface of the adsorbent 
material is characterized by a single layer of adsorption. 
Conclusions: Surface modification with chitosan coating enhanced phosphate adsorption performance due to 
the protonation of amino groups (NH2) under slightly acidic conditions, enabling strong electrostatic attraction 
with negatively charged phosphate ions. This material demonstrates high potential for application as a low-cost 
adsorbent in wastewater treatment, while simultaneously adding value to agricultural waste and reducing local 
environmental problems. 
Keywords: adsorption; phosphate; synthetic wastewater; cocao husk; chitosan 
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Introduction  
ทรพัยากรน า้ จดัเป็นปัจจยัที่ส  าคญัในการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิต ทัง้นีปั้ญหาการเกิดมลพิษทางน า้ยิ่งในปัจจุบนั

ไดท้วีความรุนแรงขึน้ทกุขณะ อนัมีสาเหตมุาจากผูใ้ชน้ า้ส่วนใหญ่ขาดความรบัรูแ้ละจิตส านึกรบัผิดชอบต่อปัญหาที่เกิดขึน้ 
โดยมีการปล่อยสารมลพิษปนเป้ือนลงในแหล่งน า้ จนท าให้แหล่งน า้เหล่านี ้ไม่สามารถน ามาใชอุ้ปโภคและบริโภคได ้      
จึงก่อใหเ้กิดผลกระทบที่เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตและสภาพแวดลอ้มโดยรอบ ซึ่งแหล่งที่มาของสารพิษส่วนใหญ่เกิดจาก
กิจกรรมในชีวิตประจ าวนัของมนุษย ์และโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งธาตุอาหารฟอสเฟต (Phosphate) เป็นสารที่มกัพบใน
การปนเป้ือนน า้จากการกระท าของมนษุย ์ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งในการก่อใหเ้กิดมลพิษทางน า้ หรือตวัการส าคญัหลกัที่จะส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพ เมื่อมีการสะสมของฟอสเฟตในแหล่งน า้ในระดับสูง จะส่งผลท าให้เกิดปัญหาการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายอย่างรวดเร็วในแหล่งน า้ (Eutrophication) ซึ่งจะท าให้เกิดการบดบังของการส่งผ่านของแสง           
ท าให้แหล่งน ้ามีปริมาณออกซิเจนต ่า และก่อให้เกิดน ้าเน่าเสีย จนส่งผลท าให้ส่ิงมีชีวิตในน ้า ไม่สามารถอยู่รอดได ้
นอกจากนีย้งัส่งผลกระทบต่อการบริโภคน า้จากแหล่งน า้ จึงตอ้งมีการน ากระบวนการต่างๆ มาใชค้วบคุมและบ าบดัน า้
เสียก่อนจะปล่อยลงสู่แหล่งน า้เพื่อป้องกันการปนเป้ือนของสารพิษต่างๆ (Regional Environmental Office 13, 2019) 
ปัจจบุนัการใชว้สัดจุากธรรมชาติในดา้นเกษตรกรรมเพื่อบ าบดัน า้ดว้ยการดดูซบัสารพิษและสารอาหาร ที่ก าลงัไดร้บัความ
สนใจอย่างมากนั่นก็คือ เปลือกโกโก ้(Cacao Husk) ซึ่งเป็นวสัดเุหลือทิง้จากกระบวนการผลิตช็อกโกแลต ถือเป็นวสัดทุี่มี
คณุสมบตัิหลากหลายที่สามารถน ามาใชใ้นการบ าบดัน า้ได ้โดยเฉพาะการใชใ้นการดดูซบัสารมลพิษและสารอาหารในน า้ 
ซึ่งเหมาะสมส าหรบัการใชง้านในกระบวนการบ าบดัน า้เสีย หรือการปรบัปรุงคณุภาพน า้ในทางการเกษตรและส่ิงแวดลอ้ม 
ที่ผ่านมาไดม้ีงานวิจัยที่ไดท้  าการศึกษาคุณสมบัติการบ าบัดน า้เสียจากเปลือกโกโก้ พบว่าเปลือกโกโกม้ีความสามารถ         
ในการดูดซบัสารมลพิษในน า้ เช่น โลหะหนกั สารอินทรียท์ี่เป็นพิษบางชนิดที่ละลายในน า้ รวมถึงธาตุอาหารฟอสเฟตได ้
(Mekasamphan et al., 2009) นอกจากนีย้งัมีการน าเปลือกโกโกไ้ปใชใ้นกระบวนการบ าบดัน า้เสียเพื่อลดการปนเป้ือนใน
แหล่งน า้ธรรมชาติ ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีวัตถุประสงคใ์นการศึกษาการปรบัปรุงประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตในน า้เสีย
สงัเคราะหด์ว้ยตะกอนดินจากโรงผลิตน า้ประปาร่วมกับเปลือกโกโก ้โดยการน าเศษวัสดเุหลือใชจ้ากกระบวนการเหลือทิง้
จากการผลิตน า้ประปาและวสัดุเหลือทิง้ในภาคเกษตรกรรม มาพฒันาขึน้รูปและปรบัปรุงพืน้ผิววสัดุดูดซบั ซึ่งจะช่วยลด
ปัญหาการจัดการของเสีย สร้างมูลค่าเพิ่มให้กับเศษวัสดุเหลือใช้ และลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการบ าบัดน ้าเสีย                
ผลการศึกษาที่ไดจ้ะเป็นขอ้มูลพืน้ฐานส าคญัในการพัฒนาวสัดุดูดซบัที่มีประสิทธิภาพสูง ตน้ทุนต ่า และสามารถน าไป
ประยุกตใ์ชใ้นชุมชนไดจ้ริงในอนาคต ทั้งนีง้านวิจัยนีม้ีความแตกต่างจากงานวิจัยก่อนหนา้ กล่าวคือ เป็นการศึกษาที่
ผสมผสานวสัดุเหลือทิง้ 2 ชนิดจากทอ้งถิ่นจงัหวดัพิษณุโลก ไดแ้ก่ ตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน า้ประปาและเปลือก
โกโก ้มาขึน้รูปเป็นวัสดุดูดซับร่วมกันพรอ้มปรบัปรุงพืน้ผิวด้วยสารไคโตซาน ซึ่งยังไม่มีรายงานการศึกษาการผสมวสัดุ               
ทั้งสองชนิดร่วมกับการเคลือบไคโตซานเพื่อดูดซับฟอสเฟตมาก่อน  ถึงแมจ้ะมีงานวิจัยที่ศึกษาการใชเ้ปลือกโกโก้หรือ
ตะกอนดินประปาแยกกนัในการดดูซบัสารมลพิษ แต่ยงัไม่มีการศกึษาอย่างเป็นระบบที่น าวสัดทุัง้สองชนิดมาผสมร่วมกับ
การปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยไคโตซานเพื่อดดูซบัฟอสเฟต จุดเด่นของงานวิจยันีค้ือการใชป้ระโยชนจ์ากวสัดุเหลือทิง้ในทอ้งถิ่น
มาพฒันาเป็นวสัดดุดูซบัแบบผสมที่มีตน้ทนุต ่าและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม 
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Methodology  
การเตรียมวตัถดุบิและการขึน้รูปวสัดดุูดซบั   

 น าตะกอนดินที่ไดร้บัความอนุเคราะหม์าจากโรงผลิตน า้ประปาที่วดัสดุสวาสดิ์ ต  าบลบา้นคลอง อ าเภอเมือง 
จงัหวดัพิษณุโลก และเปลือกโกโกไ้ดร้บัความอนุเคราะหจ์ากต าบลนครชุม อ าเภอนครไทย จงัหวดัพิษณุโลก  มาตากแดด
ใหแ้หง้และน ามาบดใหล้ะเอียดแลว้น ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร ์30 ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.5 มิลลิเมตร (Figure 1)      
ท าการทดสอบการขึน้รูประหว่างตะกอนดินและเปลือกโกโก้ในอัตราส่วน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 และ 0:100                  
โดยน า้หนกั น าไปผสมน า้กลั่นจนมีความเหนียวพอผสมใหเ้ขา้กนั น ามาขึน้รูปใหเ้ป็นแท่ง แลว้น าไปเผาที่อณุหภมูิ 500 °C 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นทิง้ไวใ้หเ้ย็นในตูดู้ดความชืน้เพื่อใชใ้นการทดลองต่อไป จากนั้นทดสอบการขึน้รูปวสัดุดูดซบั 
โดยการทดสอบการละลายในอัตราส่วนต่างๆ ปริมาณ 1.000 กรมั ใส่ในน า้กลั่นปริมาณ 100 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ 
แลว้น าไปเขย่าดว้ยความเรว็รอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 

      
 

Figure 1  Raw material a) soil sludge and  b) cocoa husk Fine grind and sift (sieve No. 30) 
 

การเตรียมสารละลายฟอสเฟตสงัเคราะห์ 
เตรียมสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต (stock solution) ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร (mg/L) โดยชั่ง
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตแบบไม่มีน า้ (Anhydrous KH2PO4)  จ านวน 219.50 มิลลิกรมั ละลายในน า้กลั่นและ
ปรบัปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ในขวดวดัปริมาตร โดยสารละลายมาตรฐานนีม้ีค่าเทียบเท่าฟอสฟอรสั 50 ไมโครกรมั
ต่อมิลลิลิตร (Tandulwasem, 2000) จากนัน้เจือจางสารละลายมาตรฐานเพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ที่ตอ้งการ ไดแ้ก่ 5, 10, 
20, 30, 40 มิลลิกรมั/ลิตร โดยดูดสารละลายมาตรฐาน 100, 200, 400, 600 และ 800 มิลลิลิตร ตามล าดบั ใส่ลงในขวด
วดัปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร และปรบัปริมาตรดว้ยน า้กลั่น แต่ส าหรบัความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรมั/ลิตร ใชส้ารละลาย
มาตรฐานโดยตรงส าหรบัใชใ้นการทดลองในขัน้ตอนต่อไป 
การเตรียมสารละลายไคโตซาน 

 น าผงไคโตซานบริสุทธ์ิ 1.5 กรัม มาละลายในกรดอะซิติกเข้มข้น 100 มิลลิลิตร แลว้เติมน า้กลั่นจนความ
เข้มข้นกรดอะซิติกเหลือ 1% โดยปริมาตร เพื่อให้ไดส้ารละลายไคโตซานที่เหมาะสม จากนั้นน าสารละลายไปเขย่าที่
อุณหภูมิ 30°C ความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อใหไ้คโตซานละลายเป็นเนือ้เดียวกันและพรอ้มใชใ้น
งานทดลอง 

 

a) b) 
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การเคลือบผวิวสัดดุูดซบัดว้ยไคโตซาน 
 การเคลือบไคโตซานบนวสัดดุดูซบัท าโดยน าวสัดดุดูซบัมาแช่ในสารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด ์1% เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง แลว้กรองและผ่ึงใหแ้หง้ จากนัน้แบ่งวสัดดุดูซบัออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกไม่เคลือบ ส่วนท่ีสองแช่ในสารละลาย
ไคโตซานในอตัราส่วน 5:1 (วสัดุดูดซบัต่อไคโตซาน) แลว้เขย่าที่อุณหภูมิหอ้ง 24 ชั่วโมง หลงัจากนัน้กรองและผ่ึงใหแ้หง้ 
น าวสัดุดูดซบัไปลา้งดว้ยน า้ปราศจากไอออนจนความเป็นกรด-ด่างคงที่ ก่อนผ่ึงใหแ้หง้และเก็บในตูดู้ดความชืน้เพื่อใชใ้น
การทดลองต่อไป 
การศกึษาอทิธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ทีม่ีผลต่อประสทิธิภาพในการดูดซบัฟอสเฟต 

การศึกษาอิทธิพลของค่า  pH  เริ่มตน้ที่เหมาะสมต่อการดูดซบัฟอสเฟต ท าการศึกษาค่า  pH ดงันี ้0, 1,  3, 5,  
7, 9 และ 11 ของสารละลายฟอสเฟตสงัเคราะห ์ซึ่งท าการเตรียมสารละลายที่ความเขม้ขน้ของสารละลายฟอสเฟต เท่ากบั 
100 mg/L โดยใช้ปริมาณของวัสดุดูดซับทั้งที่ไม่เคลือบและเคลือบดว้ยสารไคโตซานในอัตราส่วนที่สามารถขึน้รูปได้                
และระยะเวลาที่เหมาะสม จากนั้นเก็บตัวอย่างส่วนใสมาวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตในน า้เสียสังเคราะห์ดว้ยเครื่อง                 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร ์(Spectrophotometer) 
การศกึษาอทิธิพลของระยะเวลาสมดลุของการดูดซบั 

 การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาสมดุลของการดูดซับฟอสเฟตปริมาณ 1 กรมั ใส่ในขวดชมพู่ปริมาตร 125 
มิลลิลิตร เติมน า้ตวัอย่างสังเคราะหฟ์อสเฟต ความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลว้น าไปเขย่า               
ในเวลา 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44, และ 48 ชั่วโมง ตามล าดบั จนถึงสภาวะสมดลุที่หาได ้ที่อณุหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที โดยการทดลองด าเนินการซ า้ 3  ครัง้ (n = 3) ในทุกชุดการทดลอง 
จากนัน้เก็บตวัอย่างส่วนใสไปท าการวิเคราะหป์รมิาณฟอสเฟตในน า้เสียสงัเคราะห ์
การทดสอบความสามารถในการดูดซบั 

 ท าการวิเคราะหป์ริมาณฟอสเฟตในน า้เสียดว้ยวิธีแอสคอบิก (Ascorbic acid method) โดยน าไปตรวจวัด               
ที่ความยาวคล่ืน 880 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์(Spectrophotometer) ค านวณรอ้ยละการดูดซับ
ฟอสเฟตที่ถกูดดูซบั ดงัสมการท่ี (1)  

 

     รอ้ยละการดดูซบั = C0−Ce

C0
  100      (1) 

 

  C0 คือ ความเขม้ขน้เริ่มตน้ของฟอสเฟต (mg/L) 
  Ce คือ ความเขม้ขน้สมดลุของฟอสเฟต (mg/L) 
 

การศกึษาไอโซเทอมของการดูดซบั 
การศกึษาไอโซเทอมของวสัดดุดูซบั ท าโดยใชป้รมิาณวสัดดุดูซบั 1 กรมั ต่อสารละลายฟอสเฟตที่ความเขม้ขน้

ในช่วง 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าไปเขย่าที่ความเร็ว 100 รอบต่อนาที                  
ที่อุณหภูมิ 30°C จนถึงระยะเวลาสมดุลของการดูดซบั จากนัน้น าสารละลายที่ผ่านการดูดซบัมาวิเคราะหห์าปริมาณของ
สารละลายฟอสเฟต จากนัน้น ามาศึกษาไอโซเทอมของการดูดซบัเพื่อใชอ้ธิบายรูปแบบไอโซเทอมของการดดูซบัฟอสเฟต 
ซึ่ งประกอบด้วยสมการของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) และ สมการของฟรุนดลิช (Freundlich 
adsorption isotherm) ดงัสมการท่ี (2) และ (3) ตามล าดบั 
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qe =
qmKLCe

1+KLCe
          (2) 

   

   

  qe คือ ปรมิาณของตวัถกูดดูซบับนวสัดดุดูซบั 1 กรมั (mg/g) 
  qm คือ ปรมิาณตวัถกูดดูซบัท่ีอิ่มตวับนวสัดดุดูซบั 1 กรมั (mg/g) 
  Ce คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายที่สภาวะสมดลุ (mg/L) 
  KL คือ ค่าคงที่ของแลงเมียรท์ี่อณุหภมูิหนึ่ง (L/mg) 

                                                                                        qe = KF Ce   
1/n                                               (3) 

   

  qe คือ ปรมิาณของตวัถกูดดูซบับนวสัดดุดูซบั 1 กรมั (mg/g) 
  n คือ ค่าคงที่แสดงถึงความแข็งแรงในการดดูซบั 
  Ce คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายที่สภาวะสมดลุ (mg/L) 
  KF คือ ค่าคงที่ของฟรุนดลิชที่แสดงถึงความ สามารถในการดดูซบั (L/g) 
 

การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต ิ
 วิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติดว้ย One-way ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ย Duncan's New Multiple Range 
Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 ผลการทดลองรายงานในรูปแบบค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean± SD) 
 

Results   
ผลการศกึษาการขึน้รูปวสัดดุูดซบั 

ผลการศกึษาการขึน้รูประหว่างตะกอนดินประปาผสมกบัเปลือกโกโก ้ในอตัราส่วน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70, 
0:100 โดยน า้หนกั น าไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้ทดสอบการละลายหลงัการขึน้รูปวสัดุ
ดดูซบัดว้ยการน าไปเขย่าละลายในน า้กลั่น จะเห็นไดว้่าวสัดดุดูซบั อตัราส่วน 100:0 และ 70:30 สามารถขึน้รูปเป็นเม็ดได ้
ไม่ละลายน า้ จึงมีความเหมาะสมที่จะน าไปใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซบัฟอสเฟตในขัน้ตอนต่อไป ในขณะที่
อตัราส่วน S-C (50:50), S-C (30:70) และ S-C (0:100) ไม่สามารถคงรูปได ้โดยเม็ดวสัดุแตกร่วนและละลายเมื่อสัมผัส           
น า้กลั่น ไม่เสถียร ทัง้นีเ้นื่องจากอินทรียวตัถุถูกเผาไหมท้ าใหโ้ครงสรา้งแตกร่วน (Table 1) ส าหรบัผลรอ้ยละการสญูเสีย
น า้หนกั (%weight  loss) ก่อนและหลงัการเผาพบว่า รอ้ยละการสญูเสียน า้หนกั มีแนวโนม้เพิ่มขึน้ตามสดัส่วนของเปลือก
โกโกท้ี่เพิ่มขึน้ โดยวสัดุดูดซบัอตัราส่วน S-C (100:0) มี %weight loss ประมาณรอ้ยละ 8-12 ซึ่งเป็นผลจากการสญูเสีย
ความชืน้และอินทรียวัตถุปริมาณเล็กนอ้ยที่มีอยู่ในตะกอนดิน ส่วนอัตราส่วน S-C (70:30) มี %weight loss ประมาณ 
รอ้ยละ 25-30 ส าหรบัอตัราส่วนท่ีมีสดัส่วนเปลือกโกโกส้งู ไดแ้ก่ S-C (50:50), S-C (30:70) และ S-C (0:100) มี%weight 
loss ประมาณรอ้ยละ 35-42%, 45-50% และ 55-60 ตามล าดบั (Table 1) ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าอินทรียวตัถจุากเปลือกโกโก้
ถกูเผาไหมอ้อกไปเป็นส่วนใหญ่ในระหว่างกระบวนการเผา ส่งผลใหโ้ครงสรา้งภายในของเม็ดวสัดเุกิดช่องว่างจ านวนมาก 
ขาดตวัประสานจากแร่ธาตุออกไซดท์ี่จะยึดเหนี่ยวโครงสรา้งไว ้จึงท าใหเ้ม็ดวสัดุไม่มีความแข็งแรงเพียงพอและแตกร่วน
เมื่อสมัผสัน า้ 
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Table 1  Molding of adsorbent materials 
Adsorbent S:C ratio % Weight loss   Pellet Forming Water Solubility Test 

S-C 100:0 8-12 %  insoluble 
S-C 70:30 25-30 %  insoluble 
S-C 50:50 35-42 %  Soluble and cracked 
S-C 30:70  45-50 %  Soluble and cracked 
S-C 0:100 55-60 %  Soluble and cracked 

Note: The symbol  means that pellets can be formed and  means that pellets cannot be formed (n = 3) 
 
ผลการศกึษาค่า pH ของวสัดดุูดซบั 
 จากการศกึษาอิทธิพลของค่า pH ต่อการดูดซบัฟอสเฟตในน า้เสียสงัเคราะห ์พบว่า ค่า pH มีผลต่อปริมาณการ
ดูดซบัฟอสเฟตในน า้เสียสงัเคราะห ์โดยปริมาณการดูดซบัแสดงแนวโนม้เพิ่มขึน้เมื่อค่า pH อยู่ในช่วง 1-5 และเริ่มลดลง
เมื่อค่า pH หลังจาก pH มากกว่า 5 ซึ่งจากการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าวสัดุดูดซบัทั้งที่ไม่เคลือบและเคลือบในอัตราส่วน
ต่างๆ มีค่าความสามารถในการดูดซับฟอสเฟตสูงสุดที่พีเอชเท่ากับ 5 ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมส าหรบัการน าวัสดุดูดซับ
ดงักล่าวไปใชง้านจรงิ (Figure 2) 
 

 
 

Figure 2  Effect of pH on phosphate adsorption (n = 3) 
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การศกึษาระยะเวลาสมดลุทีเ่หมาะสมต่อการดูดซบัฟอสเฟต 
การศกึษาประสิทธิภาพของวสัดดุดูซบัท่ีประกอบดว้ยเปลือกโกโกแ้ละตะกอนดินโรงผลิตน า้ประปา ในอตัราส่วน 

100:0, 70:30, 50:50, 30:70, และ 0:100 พบว่า วัสดุดูดซับทุกอัตราส่วนจะมีความสามารถในการลดปริมาณฟอสเฟต       
ในน า้ไดอ้ย่างชัดเจน โดยมีแนวโน้มว่าการผสมตะกอนดินในสัดส่วนที่เหมาะสมจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ 
เนื่องจากตะกอนดินมีองคป์ระกอบของแรธ่าตุโลหะ ซึ่งมีคุณสมบตัิในการเกิดพนัธะเคมีและพนัธะไฟฟ้าสถิตกับฟอสเฟต 
ท าใหไ้อออนฟอสเฟตในน า้สามารถยึดเกาะบนผิววสัดดุดูซบัไดอ้ย่างมีเสถียรภาพ  

นอกจากนีโ้ครงสรา้งของตะกอนดินยังมีลักษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก ท าให้มีพืน้ที่ผิวจ าเพาะสูง             
ซึ่งช่วยใหก้ารสมัผสัระหว่างผิววัสดุและไอออนฟอสเฟตมีโอกาสเกิดมากขึน้ ส่งผลใหก้ระบวนการดูดซบัมีประสิทธิภาพ
เพิ่มขึน้ อีกทัง้การกระจายตวัของอนุภาคตะกอนดินในเนือ้วสัดุยงัช่วยเสริมความแข็งแรงของวสัดุดูดซบั ท าใหค้งรูปและ            
ใชง้านไดย้าวนานขึน้เมื่ออยู่ในสภาพแวดลอ้มที่มีน า้หรือความชืน้สงู 

การศึกษาระยะเวลาสมดุลของการดูดซบั พบว่า ตัวที่เคลือบไคโตซานเวลาที่ท  าใหก้ารดูดซับเขา้สู่สมดุลอยู่ที่
ประมาณ 16 ชั่วโมง แต่ตัวที่ไม่เคลือบไคโตซานเวลาที่ท  าใหก้ารดูดซับเขา้สู่สมดุลอยู่ที่ประมาณ 24 ชั่วโมง (Figure 3) 
หลงัจากนัน้การเพิ่มเวลาจะไม่ท าใหป้รมิาณฟอสเฟตที่ถกูดดูซบัเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั ซึ่งแสดงถึงการอิ่มตวัของผิววสัดุ
ดูดซบั อีกทัง้ลกัษณะของกราฟที่แสดงการดดูซบัอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและค่อยๆ เขา้สู่สมดุล บ่งชีล้กัษณะที่สอดคลอ้ง
กับ Pseudo second order kinetic ทั้งนี ้การ fitting kinetic model อย่างเป็นระบบ (Pseudo first order และ pseudo 
second order) พรอ้มค่าพารามิเตอร ์(k, R²) แสดงใน Table 7 

 

 
 

Figure 3  Equilibrium period of phosphate adsorption (n = 3) 
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ประสทิธิภาพรอ้ยละการก าจดั  
ค่าความจุการดูดซบั (Adsorption Capacity; qe) 

จากผลการทดลองในขา้งตน้ ไดค้  านวณค่าความจุการดูดซับ (qe) ของวัสดุดูดซับแต่ละชนิดที่ความเขม้ขน้
เริ่มตน้ต่างๆ โดยใชส้มการ qe = (C0-Ce) × V/m ซึ่งผลจากผลการวิเคราะหพ์บว่า วัสดุดูดซับ S-C(70:30)+C มีค่า qe               
สูงที่สุดในทุกระดับความเข้มข้น โดยมีค่า qe  สูงสุดเท่ากับ 1.600 mg/g ที่ความเข้มข้น 40 mg/L แสดงให้เห็นว่า                  
การปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยไคโตซานช่วยเพิ่มความจุการดูดซับไดอ้ย่างมีนัยส าคญั (Table 2) เมื่อพิจารณาค่าความจุของ
ปริมาณการดูดซบัฟอสเฟตบนตวัดูดซบั S-C (100:0), S-C (70:30), S-C (100:0)+C, และ S-C (70:30)+C มีค่าเท่ากับ 
36.6300 mg/g, 37.0370 mg/g, 50.0000 mg/g และ 72.4638 mg/g ตามล าดับ ส าหรับค่าคงที่ในการกระจายตัว                   
ของการดูดซับ (KL) ของวัสดุดูดซับ S-C (100:0), S-C (70:30), S-C (100:0)+C, และ S-C (70:30)+C มีค่าเท่ากับ             
0.0570 L/mg, 0.0468 L/mg, 0.0296 L/mg และ 0.0160 L/mg ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการ           
ดูดซบัฟอสเฟตไดด้ี ทัง้นี ้เนื่องจากเกิดกลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยเป็นการแลกเปล่ียนไอออนประจุฟอสเฟตกับตวัดูดซับ 
ดงันัน้จึงเหมาะสมในการน าไปใชง้านในการบ าบดัน า้เสียก่อนปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มในอนาคต  
 

Table 2  Adsorption Capacity for phosphate adsorption onto adsorbent materials (n = 3) 
C0 (mg/L) S-C(100:0) S-C(70:30) S-C(100:0)+C S-C(70:30)+C 

5 0.1200 0.2100 0.2050 0.2300 
10 0.2970 0.3290 0.3164 0.3470 
20 0.8980 0.9500 0.9500 1.0000 
30 0.8500 1.0000 1.0420 1.2530 
40 0.9500 1.1000 1.2000 1.6000 
50 0.6750 1.0500 0.7130 1.4000 

 
ผลการศึกษาความเขม้ขน้สารละลายในการดูดซบัที่เหลือดว้ยตะกอนดินโรงผลิตน า้ประปาและเปลือกโกโกท้ั้ง

เคลือบและไม่เคลือบไคโตซาน ในอตัราส่วนต่างๆ ไดแ้ก่ S-C (100:0), S-C (70:30), และ S-C (100:0)+C, S-C (70:30)+C 
พบว่าหลังการดูดซับจะมีปริมาณความเขม้ขน้ของฟอสเฟตเหลือที่ แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 0.05 ซึ่งมีค่า
เหลืออยู่ในสารละลายเท่ากบั 2.70+0.02, 6.53+0.03, 10.00+0.00, 17.47+0.01, 24.00+0.01, และ 36.00+0.00 mg/L 
ตามล าดบั (Table 3) ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าหลงัการดูดซบัฟอสเฟตที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 20, 30, 40, 50 (mg/L) พบว่าวสัดุ
ดดูซบั S-C (70:30)+C สามารถดดูซบัไดด้ีที่สดุ  

 

รอ้ยละการก าจดั  
ผลการศึกษาพบว่าวสัดุดูดซบัทัง้ 2 อตัราส่วนระหว่างตะกอนดินจากโรงผลิตน า้ประปากับเปลือกโกโกท้ั้งตัวที่                

ไม่เคลือบไคโตซานกับตัวที่เคลือบไคโตซาน มีประสิทธิภาพการก าจัดฟอสเฟตในน า้เสียสังเคราะหแ์ตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ 0.05 ในทุกระดับความเขม้ขน้ โดยหลังจากดูดซับที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 20, 30, 40, และ 50 mg/L 
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พบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสเฟตในน ้าเสียสังเคราะห์ที่สูงสุด คือ S-C (70:30)+C เท่ากับ 46.00+0.01, 
69.40+0.10, 50.00+0.11, 41.77+0.01, 40.00+0.10, และ 28.00+0.01 ตามล าดบั (Table 4 and Figure 4)            

Table 3  Concentration of residual phosphate solution (Ce) 
Initial concentration Residual phosphate solution (Ce; mg/L) 

S-C (100:0) S-C (70:30) S-C (100:0)+C S-C (70:30)+C 
5 3.80+0.01a 2.90+0.05c 2.95+0.05b 2.70+0.02d 

10 7.03+0.01a 6.71+0.01c 6.84+0.03b 6.53+0.03d 

20 11.02+0.01a 10.50+0.05b 10.50+0.05b 10.00+0.00c 

30 21.50+0.50a 20.00+0.10b 19.58+0.02c 17.47+0.01d 

40 30.50+0.10a 29.00+1.00b 28.00+0.10c 24.00+0.01d 

50 43.25+0.05a 39.50+0.05c 42.87+0.10b 36.00+0.00d 

Note: Comparison of the adsorption capacity of different adsorbents for phosphate removal in synthetic  
          wastewater based on residual phosphate concentrations at each concentration level (n = 3). 
          The mean values followed by the same English letter within a row are not significantly different at the  
          95% confidence level  
 
Table 4  Removal Percentage  

Initial concentration % Removal  

S-C (100:0) S-C (70:30) S-C (100:0)+C S-C (70:30)+C 

5 24.00+0.00d 42.00+1.00b 41.00+0.00c 46.00+0.01a 
10 29.70+0.10d 32.90+0.05b 31.64+0.01c 69.40+0.10a 
20 44.90+0.00d 47.50+0.01b 47.50+0.05c 50.00+0.11a 
30 28.33+0.01d 33.33+0.01c 34.72+0.01b 41.77+0.01a 
40 23.75+0.05d 27.50+0.05c 30.00+0.00b 40.00+0.10a 
50 13.50+0.05d 21.00+0.01b 14.26+0.01c 28.00+0.01a 

Note:  a b c d different letters in the horizontal direction. The means that there is a statistically significant  
          difference of p < 0.05 (n = 3) 
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Figure 4  Phosphate removal efficiency in synthetic wastewater at concentrations of 5, 10, 20, 30, 40, 
                and 50 mg/L (n = 3) 
 
ไอโซเทอมของการดดูซบัฟอสเฟต 
 ไอโซเทอมของการดดูซบั (Adsorption Isotherm) ของวสัดดุดูซบัฟอสเฟตทัง้ 2 อตัราส่วน คือ S-C (100:0), S-C 
(70:30), S-C (100:0)+C, และ S-C (70:30)+C ที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 20, 30, 40, และ 50 mg/L ถกูค านวณโดยใชส้มการ
แบบจ าลอง Langmuir Isotherm และ Freundlich Isotherm (Figure 5 and Figure 6) สามารถสรุปค่าคงที่ของ Langmuir 
Isotherm และ Freundlich Isotherm  (Table 5 and Table 6) ซึ่งจาก Table 5 และ Table 6 เมื่อพิจารณา R2 พบว่า
สมการของไอโซเทอมแลงเมียร ์มีค่า R2 เขา้ใกล ้1 มากกว่าสมการไอโซเทอมฟรุนดลิช แสดงใหเ้ห็นว่ากระบวนการดดูซบั          
ที่เกิดขึน้สอดคลอ้งกับรูปแบบการดูดซับของไอโซเทอมแลงเมียร ์โดยพิจารณาค่า R2 ของตัวดูดซับในอัตราส่วน S-C 
(100:0), S-C (70:30), S-C (100:0)+C, S-C (70:30)+C มีค่าเท่ากับ 0.9812, 0.9857, 0.9904 และ 0.9950 ตามล าดับ 
แสดงว่าในทุกอัตราส่วนบนพื ้นที่ ผิวเป็นระบบการดูดซับพื ้นผิว เป็นชั้นเดียว บ่งชี ้ว่าเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว 
(Monolayer adsorption) บนพืน้ผิววัสดุดูดซับ นอกจากนี ้เมื่อพิจารณาค่า 1/n ของ Freundlich isotherm อยู่ในช่วง 
(0.7441-0.8553)(0 < 1/n < 1) บ่งชีว้่าการดดูซบัเป็นแบบการดูดซบัที่ดี (Favorable adsorption) ค่า KL จาก Langmuir 
isotherm แสดงว่า S-C(100:0) มีความสมัพนัธต์่อฟอสเฟตสงูสดุ (KL = 0.0570 L/mg) ขณะที่ค่า qmax ของ S-C(70:30)+C 
สูงถึง 72.4638 mg/g ซึ่งสูงกว่าวัสดุที่ไม่เคลือบไคโตซานอย่างชดัเจน ยืนยันบทบาทของไคโตซานในการเพิ่มต าแหน่ง              
การดดูซบั 
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Figure 5  Langmuir Adsorption Isotherm (n = 3) 

 

 
 

Figure 6  Freundlich Adsorption Isotherm (n = 3) 
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Table 5  Langmuir Isotherm constant of phosphate adsorption 

Adsorbent 
 Langmuir Isotherm  

Qmax
 (mg/g) KL (L/mg) R2 

S-C (100:0) 36.6300 0.0570 0.9812 
S-C (70:30) 37.0370 0.0468 0.9857 
S-C (100:0)+C 50.0000 0.0296 0.9904 
S-C (70:30)+C 72.4638 0.0160 0.9950 

 
Table 6  Freundlich Isotherm constant of phosphate adsorption (n = 3) 

Adsorbent 
Freundlich Isotherm 

Kf (mg/g) 1/n (L/mg) R2 
S-C (100:0) 0.7191 0.7589 0.8211 
S-C (70:30) 0.8641 0.7441 0.8302 
S-C (100:0)+C 0.8029 0.8553 0.9593 
S-C (70:30)+C 1.1060 0.8208 0.9628 

    

ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซบัฟอสเฟต 

จากข้อมูลการดูดซับฟอสเฟตตามระยะเวลาสัมผัสของวัสดุดูดซับทุกอัตราส่วน ได้น ามาวิเคราะห์ด้วย
แบบจ าลองจลนพลศาสตรท์ัง้ pseudo first order และ pseudo second order (Table 7)  ซึ่งจากผลการวิเคราะหพ์บว่า 
แบบจ าลอง pseudo second-order มีค่า R² สงูกว่า pseudo first order ในทุกอตัราส่วน (R² = 0.9990-0.9998) บ่งชีว้่า
กลไกการดูดซับฟอสเฟตมีแนวโนม้เป็นแบบการดูดซับทางเคมี  (Chemical Adsorption) ที่เก่ียวขอ้งกับการแลกเปล่ียน
หรือแบ่งปันอิเลก็ตรอนระหว่างวสัดดุดูซบักบัฟอสเฟต โดยวสัดดุดูซบั S-C(70:30)+C มีค่า qe สงูสดุเท่ากบั 1.3985 mg/g 
และค่า K2  เท่ากับ 0.3031 g/mg.h  ซึ่งสงูกว่าวสัดุที่ไม่เคลือบไคโตซาน แสดงใหเ้ห็นว่าไคโตซานช่วยเพิ่มทัง้ความจุและ
อตัราเรว็ในการดดูซบั  
 

Table 7  Kinetic parameters for phosphate adsorption onto adsorbent material 
Adsorbent Pseudo first order Pseudo second order 

qe (mg/g) K1 (1/h) R2 qe (mg/g) K2 (g/mg.h) R2 
S-C(100:0) 0.5552 0.1101 0.9897 0.6697 0.1839 0.9990 
S-C(70:30) 0.9127 0.1708 0.9822 1.0447 0.2066 0.9996 

S-C(100:0)+C 0.6342 0.1873 0.9760 0.7195 0.3357 0.9994 
S-C(70:30)+C 1.2793 0.3065 0.9644 1.3985 0.3031 0.9998 

Note: Pseudo first order and pseudo second order kinetic parameters for phosphate adsorption  

          at C = 50 mg/L, pH 5, and 30°C 
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การเปรียบเทยีบประสทิธิภาพการดูดซบัฟอสเฟตกบัวสัดดุูดซบัในงานวจิยัอืน่ 
จากตารางเปรียบเทียบ พบว่า วัสดุดูดซับ S-C(70:30)+C ของงานวิจัยนี ้มีค่า qmax สูงถึง 72.4638 mg/g                  

ซึ่งสงูกว่าวสัดดุูดซบัชนิดอื่นที่รายงานในวรรณกรรมอย่างชดัเจน โดยสงูกว่าเม็ดตะกอนดินประปา ที่มีค่า qmax เพียง 4.68 
mg/g (Noinumsai & Vinitnantharat, 2017) ประมาณ 15 เท่า และสูงกว่าผักตบชวาปรบัสภาพดว้ย NaOH ที่มีค่า qmax 
2.39 mg/g (Jaikaew et al., 2022) ประมาณ 30 เท่า ทั้งนี ้ แม้แต่สูตร S-C(100:0)+C ที่ ใช้ตะกอนดินประปาเพียง           
อย่างเดียวร่วมกับการเคลือบไคโตซาน ก็ยังมีค่า qmax ถึง 50.0000 mg/g (Table 8)  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเคลือบ            
ไคโตซานมีบทบาทส าคญัในการเพิ่มประสิทธิภาพการดดูซบั ผลลพัธด์งักล่าวยืนยนัจดุเด่นของงานวิจยันีใ้นการผสมผสาน
วัสดุเหลือทิง้จากตะกอนดินประปาร่วมกับเปลือกโกโก ้ท าการปรบัปรุงพืน้ที่ดว้ยการเคลือบไคโตซาน ซึ่งท าใหไ้ดว้ัสดุ             
ดดูซบัท่ีมีประสิทธิภาพสงูกว่าวสัดดุดูซบัที่ไม่ไดเ้คลือบพืน้ท่ีผิวอย่างมีนยัส าคญั 

 

Table 8  Comparison of maximum phosphate adsorption capacity (qmax) of various adsorbents 
Adsorbent qmax (mg/g) Isotherm Model Reference 

S-C(70:30)+C 72.4638 Langmuir This study 
S-C(100:0)+C  50.0000 Langmuir This study 

Macadamia nutshell AC (Pb2+) 37.0300 Langmuir Meethai & Moonsri (2024) 
Water hyacinth + NaOH 2.3900 Langmuir Jaikaew et al. (2022) 

Tea residue charcoal ≈95% removal N/A E-Tae et al. (2022) 

WTP sludge granule (HA) 4.6800 Langmuir Noinumsai & Vinitnantharat (2017) 

 
Discussion  
 ผลการศกึษาการขึน้รูประหว่างตะกอนดิน (S) ผสมกบัเปลือกโกโก ้(C)ในอตัราส่วน 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 
และ 0:100 ซึ่งวสัดุดูดซบัท่ีท าการศกึษาเมื่อน ามาทดสอบการขึน้รูปดว้ยการละลายพบว่า S-C(100:0) และ S-C (70:30) 
สามารถขึน้รูปไดค้งตัว จึงมีความเหมาะสมที่จะน ามาเป็นวัสดุดูดซับ ส่วน S-C(50:50), S-C(30:70) และ S-C(0:100)                        
ไม่สามารถขึน้รูปได ้ทัง้นีเ้นื่องจากอตัราส่วนท่ีมีสดัส่วนของเปลือกโกโกส้งูจะมีปรมิาณอินทรียวตัถมุาก ซึ่งถกูเผาไหมห้มด
ระหว่างกระบวนการเผาที่ 500 องศาเซลเซียส ท าให้โครงสรา้งเม็ดขาดตัวประสานและแตกร่วน ในทางตรงกันข้าม
อตัราส่วนที่มีตะกอนดินเป็นองคป์ระกอบหลกัจะมีแร่ธาตุออกไซดท์ี่ช่วยเชื่อมโครงสรา้งใหค้งรูปไดด้ีหลงัการเผา โดยผล
การศึกษาของงานวิจัยนีพ้บว่าอัตราส่วน S-C(100:0) และ S-C(70:30) ซึ่งมีตะกอนดินในสัดส่วนสูง สามารถขึน้รูปได้
อย่างมีเสถียรภาพ ซึ่งสอดคล้องกับ Noinumsai & Vinitnantharat (2017) ที่พบว่าตะกอนดินจากโรงผลิตน ้าประปา
สามารถขึน้รูปเป็นเม็ดไดเ้มื่อเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อีกทัง้ยงัสอดคลอ้งกับ Wongmukda      
et al. (2020) ที่ศึกษาการผลิตเม็ดดินเผาจากตะกอนดินประปาต่อกากมนัส าปะหลงัในอตัราส่วน 80:20 พบว่าสามารถ
ขึน้รูปไดแ้ข็งแรง มีความพรุนสงู และการดูดซึมน า้สงู ซึ่งยืนยนัไดว้่าอตัราส่วนที่มีตะกอนดินเป็นองคป์ระกอบหลกัจะให้        
ผลการขึน้รูปท่ีดี 
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ผลการศึกษาอิทธิพลของค่า pH ที่เหมาะสมต่อการดูดซบัฟอสเฟตในน า้เสียสงัเคราะห ์พบว่า pH เป็นปัจจยัที่
ส  าคญัต่อกลไกการดดูซบั  กล่าวคือ ค่า pH เท่ากบั 5 จะส่งผลใหร้อ้ยละการดดูซบัฟอสเฟตเพิ่มขึน้ เนื่องจากการปรบั  pH  
ของสารละลายใหเ้ป็นกรด (pH ต ่า) นัน้จะส่งผลปรมิาณไฮโดรเจนไอออน (H3O+) บนพืน้ผิววสัดดุดูซบั เพิ่มขึน้ ท าใหก้ลไก
การดดูซบัฟอสเฟตที่เป็นไอออนลบเกิดขึน้ไดม้าก ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการดดูซบัเพิ่มสงูขึน้ ในขณะท่ีค่า pH สงูกว่า 7 
จะเกิดการตกตะกอนของไฮดรอกไซดม์ากขึน้ ซึ่งส่งผลใหค้วามสามารถในการดูดซบัลดลงเช่นกัน  นอกจากนีบ้ริเวณที่มี
การเคลือบไคโตซานบรเิวณเปลือกโกโกม้ีหมู่ฟังกช์นั ไดแ้ก่ หมู่เอมีน (NH2)  ซึ่งจะเป็นประจุบวกของในสารละลาย จึงเกิด
แรงดึงดูดและจบักันกับประจุลบของฟอสเฟต (PO4

3-) ดงันัน้วสัดุดูดซบัที่เคลือบดว้ยสารไคโตซานจึงมีความสามารถใน
การดดูซบัไดด้ีกว่าไม่เคลือบไคโตซาน ซึ่งสอดคลอ้งกบั Elsheikh et al. (2018)  ผลการศกึษา pH เท่ากบั 5 พบว่าเป็นค่าที่
เหมาะสมต่อการดดูซบัฟอสเฟตบนแรธ่าตดุินเหนียว kaolinite, montmorillonite, และ allophane มากที่สดุ เนื่องจาก pH 
เท่ากับ 5 จะเป็นช่วงค่าที่สมดุลท าใหส้ามารถจบักบัฟอสเฟตที่อยู่ในรูปประจลุบ (H2PO4

-) จึงท าใหม้ีประสิทธิภาพในการ
ดดูซบัไดส้งูเมื่อเทียบกบัค่า pH อื่น 

ผลการศกึษาระยะเวลาสมดลุของการดดูซบัฟอสเฟตสงัเคราะห ์โดยใชว้สัดดุดูซบัท่ีท ามาจากตะกอนดินประปา
ผสมเปลือกโกโก ้และท าการปรบัปรุงพืน้ที่ผิวของวัสดุดูดซบัที่ปรบัปรุงดว้ยไคโตซาน พบว่าวสัดุดูดซบัที่ไดป้รบัปรุงดว้ย
การเคลือบไคโตซาน มีระยะเวลาสมดลุการดดูซบัเรว็กวา่วสัดดุดูซบัท่ีไม่เคลือบไคโตซาน โดยมีระยะเวลาสมดลุเท่ากบั 16 
ชั่วโมง ส่วนของวสัดุดูดซบัที่ไม่เคลือบไคโตซาน มีระยะเวลาสมดุลที่ 24 ชั่วโมง ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Jaikaew        
et al. (2022) ไดท้ าการศกึษาประสิทธิภาพของผกัตบชวาตอ่การดดูซบัฟอสเฟตจากกระบวนการผลิตปลารา้ ผลการศกึษา
พบว่าการปรับปรุงพืน้ผิวของผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) โดยรอ้ยละการดูดซับ
ฟอสเฟตของผักตบชวาที่ผ่านการปรบัสภาพดว้ย NaOH จะมีระยะเวลาเขา้สู่สมดุลที่เร็วกว่าผักตบชวาที่ไม่ไดท้  าการ
ปรบัปรุง ทัง้นีเ้นื่องจากการปรบัสภาพดว้ย NaOH เป็นการเพิ่มพืน้ที่ผิวในการดูดซบัฟอสเฟต ซึ่งเป็นไอออนลบไดม้ากขึน้ 
จึงส่งผลท าใหก้ารดูดซบัเกิดขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงชั่วโมงแรก หลงัจากนัน้รอ้ยละการดูดซบัจะเพิ่มขึน้อย่างชา้ๆ จนเขา้สู่
สภาวะสมดลุที่ระยะเวลา 12 ชั่วโมง และมีค่าคงที่ไม่เปล่ียนแปลงจนถึงระยะเวลาที่ 24 ชั่วโมง  

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ พบว่าเปลือกโกโก้ไดเ้มื่อไดร้ับการปรับปรุงดว้ยการเคลือบไคโตซาน 
ประสิทธิภาพในการดูดซบัฟอสเฟตเพิ่มสงูขึน้อย่างชดัเจน ทัง้นีเ้นื่องมาจากคุณสมบตัิของไคโตซานซึ่งมีหมู่แอมิโน (NH2) 
ที่สามารถโปรโตเนตเป็นประจบุวกในสภาวะกรดอ่อน จึงเอือ้ต่อการเกิดแรงดงึดดูไฟฟ้าสถิตกบัฟอสเฟตที่มีประจลุบไดด้ี
ยิ่งขึน้ นอกจากนีไ้คโตซานอาจมีส่วนช่วยเพิ่มความพรุนและพืน้ที่ผิวของโครงสรา้งเปลือกโกโก ้ท าใหจ้ านวนต าแหน่งที่
สามารถจบัอนุมลูฟอสเฟตมีมากขึน้ อีกทั้งยังช่วยเพิ่มความเสถียร ลดการเส่ือมสลายของวสัดุในน า้ และเอือ้ต่อการน า
กลับมาใชซ้  า้ได ้เมื่อเปรียบเทียบกับเปลือกโกโกท้ี่ไม่ผ่านการเคลือบ จะเห็นไดว้่าวสัดุที่เคลือบไคโตซานมีประสิทธิภาพ
เหนือกว่าอย่างชดัเจน ทัง้ในดา้นกลไกการจบัประจ ุความแข็งแรงของโครงสรา้ง และพืน้ที่ผิวที่มากขึน้ จึงถือเป็นวสัดดุดู
ซบัท่ีเหมาะสมกว่าในการประยกุตใ์ชเ้พื่อการบ าบดัน า้เสียที่มีฟอสเฟตสงู ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Aini et al. (2023) 
ที่ไดท้  าการปรบัปรุงพืน้ผิวเปลือกโกโก ้(Cacao husk) ดว้ยสารพอลิเมอรป์ระจบุวก ผลการศกึษาพบว่าพืน้ผิวเปลือกโกโกท้ี่
ปรบัปรุงดว้ยสารพอลิเมอรป์ระจบุวก (CH-T) จะส่งผลท าใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัฟอสเฟตไดส้งูถึงรอ้ยละ 96 ซึ่งบ่งชีว้่า
การดดัแปลงเปลือกโกโกใ้หม้ีประจบุวกดว้ยสาร CH จึงมีแนวโนม้ที่จะเป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาตน้ทนุต ่าและเหมาะส าหรบัใชใ้น
การบ าบดัน า้เสีย อีกทัง้ยงัสอดคลอ้งกบัการดดูซบัออรโ์ธฟอสเฟตจากวสัดดุดูซบัที่ท  ามาจากกากชา ถ่านกากชา และถ่าน
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กากชาแบบเม็ด ในความเขม้ขน้ของสารละลายระหว่าง 1.0-25.0 มิลลิกรมัต่อลิตร พบว่าประสิทธิภาพการดูดซบัออรโ์ธ
ฟอสเฟตไดด้ีที่สดุ  ในสารละลายเขม้ขน้ 20.0 มิลลิกรมัต่อลิตร ซึ่งมีรอ้ยละการดูดซบั เท่ากับ 95.26±0.13, 94.70±0.08 
และ 95.18±0.10 ตามล าดับ (E-Tae et al., 2022) อีกทั้งยังตรงกับผลการศึกษาของ  Jaikaew et al. (2022) ผลการ
วิเคราะหห์าพืน้ที่ผิวของผกัตบชวาที่ผ่านการปรบัสภาพดว้ย NaOH เปรียบเทียบผกัตบชวาที่ไม่ผ่านการปรบัสภาพดว้ย
การหาค่าความสามารถในการดูดซบัไอโอดีน โดยผกัตบชวาที่ไม่ผ่านการปรบัสภาพมีค่าไอโอดีน เท่ากับ 282.05±4.15 
มิลลิกรมัต่อกรมัวสัดุดดูซบั ในขณะที่ผกัตบชวาที่ผ่านการปรบัสภาพดว้ย NaOH ที่ความเขม้ขน้ 0.3, 0.5 และ 0.7 โมลาร ์
มีค่าไอโอดีนเท่ากับ 401.50±2.08, 522.79±4.16 และ 546.80±7.21 มิลลิกรมัต่อกรมัวสัดุดูดซบั ตามล าดบั ซึ่งแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 ทั้งนีค้่า ไอโอดีนนัมเบอรข์องผักตบชวาที่ปรบัสภาพมีค่าสูงสุดคือ 
546.80±7.21 มิลลิกรมัต่อกรมัวสัดุดูดซบั เมื่อปรบัสภาพดว้ย NaOH ความเขม้ขน้ 0.7 โมลาร ์เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
ดงันัน้จึงเลือกผกัตบชวาที่ผ่านการปรบัสภาพดว้ย NaOH ที่ความเขม้ขน้ 0.7 โมลาร ์มาใชใ้นการศกึษาประสิทธิภาพการ
ดดูซบัฟอสเฟตในน า้เสียต่อไป 

ผลการศกึษาไอโซเทอมของการดดูซบัของวสัดดุดูซบัฟอสเฟต ไดแ้ก่ S-C (100:0), S-C (70:30), S-C (100:0)+C 
และ S-C (70:30)+C ไดร้บัการศึกษาภายใตค้วามเขม้ขน้เริ่มตน้ของฟอสเฟตที่  5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรมัต่อ
ลิตร โดยใช้แบบจ าลอง Langmuir Isotherm และ Freundlich Isotherm เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ฟอสเฟตที่ถูกดูดซบักับความเขม้ขน้ของฟอสเฟตที่เหลืออยู่ในสารละลายหลังการดูดซับ จากผลการวิเคราะหก์ราฟและ
ค่าคงที่ของทั้งสองแบบจ าลอง พบว่า วัสดุดูดซับที่ผ่านการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยไคโตซานในอัตราส่วน S-C (70:30)+C                
จะเห็นไดว้่ามีความสามารถในการดดูซบัฟอสเฟตสงูที่สดุ โดยมีค่าคงที่ Langmuir (KL) และ Freundlich (KF) สงูกว่าวสัดุ
ดูดซบัชนิดอื่นอย่างชดัเจน แสดงใหเ้ห็นว่าการเคลือบดว้ยไคโตซานช่วยเพิ่มพืน้ที่ผิวที่มีประจบุวกและต าแหน่งดดูซบัท่ีใช้
งานได ้(Active sites) ท าใหเ้กิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวของวสัดุและไอออนฟอสเฟตมากขึน้ ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการ
ดูดซับของวัสดุเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Jaikaew et al. (2022) พบว่า ไอโซเทอมการดูดซับ
ฟอสเฟตของผกัตบชวาที่ผ่านการปรบัสภาพดว้ย NaOH สอดคลอ้งกับแบบจ าลองไอโซเทอมแลงเมียร ์โดยมีค่าความจุ           
ในการดูดซับฟอสเฟตสูงสุดเท่ากับ 2.39 มิลลิกรัม กล่าวได้ว่า ผักตบชวาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายเบส                     
มีประสิทธิภาพในการดดูซบัฟอสเฟตและมีความน่าสนใจน าไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการบ าบดัน า้เสียต่อไป เช่นเดียวกบั
งานวิจัยของ Karintaritip et al. (2022) ที่ไดศ้ึกษาการปลดปล่อยออรโ์ธฟอสเฟตและการดูดซับออรโ์ธฟอสเฟตด้วย               
ฟางขา้วและแกลบขา้ว ผลการศกึษาเมื่อพิจารณาจากค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(R2) ท่ีเขา้ใกล ้1 จะสอดคลอ้งกบัสมการ 
Langmuir มากกว่าสมการ Freundlich ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพืน้ผิวของถ่านชีวภาพมีลักษณะเป็น homogeneous และ
กระบวนการดูดซบัจะเกิดบนพืน้ผิววสัดุดูดซบัเพียงชัน้เดียว ซึ่งปริมาณการดูดซบัจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วและมีจุดอิ่มตวั             
ที่แน่นอน อีกทัง้ยงัสอดคลอ้งกบั Meethai & Moonsri (2024) ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซบั เมื่อพิจารณาจากค่า R2 
ที่มีค่าเขา้ใกล ้1 สงูสดุ จะเห็นไดว้่ากระบวนการดูดซบัมีลกัษณะของการดูดซบัตามสมการของ Langmuir มากที่สดุ และ
ท าใหท้ราบว่าการดูดซบัของ Pb2+ บนถ่านกัมมนัตน์ีเ้ป็นการดูดซบัแบบชัน้เดียว (Monolayer Adsorption) มีค่าปริมาณ
การดูดซับ Pb2+สูงสุดเท่ากับ 37.03 mg/g ค่าคงที่สมดุลของการดูดซับ KL มีค่าเท่ากับ 0.4042 L/mg โดย Freundlich 
isotherm แสดงถึงความหลากหลายของวสัดดุดูซบัและการเกิดการดดูซบัแบบหลายชัน้บนพืน้ผิว โดยค่า KF และค่า n คือ
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ค่าคงที่ของ Freundlich ซึ่งแสดงถึงปริมาณการดูดซบัและความหนาแน่นของการดูดซบั ซึ่งหากค่า KF มีค่ามากแสดงถึง
ปรมิาณการดดูซบัมีมาก ส่วนค่า n หากมีค่าสงูแสดงว่ามีแรงดงึดดูที่แข็งแรงระหว่างสารวสัดดุดูซบัและตวัถกูดดูซบั  

 

Conclusions 
ผลการศึกษาอัตราส่วนการขึน้รูประหว่างตะกอนดินผสมกับเปลือกโกโก ้ในอัตราส่วน  100:0, 70:30, 50:50, 

30:70 และ 0:100 โดยน า้หนกั พบว่า S-C (100:0) และ S-C(70:30) สามารถขึน้รูปไดแ้ละไม่ละลายน า้ จึงเป็นอตัราส่วนที่
เหมาะสมที่สามารถน าไปใชท้ดสอบประสิทธิภาพการดดูซบัฟอสเฟตในขัน้ตอนต่อไป โดยการศึกษาระยะเวลาสมดลุของ
การดูดซับ พบว่า ตัวที่เคลือบไคโตซานเวลาที่ท  าให้การดูดซับเข้าสู่สมดุลอยู่ที่ประมาณ 16 ชั่วโมง แต่วัสดุดูดซับที่              
ไม่เคลือบไคโตซานเวลาที่ท  าใหก้ารดูดซบัเขา้สู่สมดุลอยู่ที่ประมาณ 24 ชั่วโมง ผลการศึกษาพีเอชต่อการดูดซบัฟอสเฟต
ดว้ยวสัดดุดูซบัทัง้ที่ไม่เคลือบและเคลือบดว้ยไคโตซานในอตัราส่วนต่างๆ พบว่า pH สงูสดุต่อการดดูซบัอยู่ที่ 5 ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าค่าการดูดซบัจะลดลงเมื่อค่า pH เพิ่มขึน้ ผลการศึกษาความเขม้ขน้สารละลายในการดูดซบัท่ีเหลือดว้ยตะกอนดิน
โรงผลิตน า้ประปาและเปลือกโกโกท้ัง้เคลือบและไม่เคลือบไคโตซาน ในอตัราส่วนต่างๆ ไดแ้ก่ S-C (100:0), S-C (70:30), 
และ S-C (100:0)+C, S-C (70:30)+C พบว่าหลังการดูดซับจะมีปริมาณความเขม้ข้นของฟอสเฟตเหลือที่แตกต่างกัน
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 0.05 ซึ่งมีค่าเหลืออยู่ในสารละลายเท่ากบั 2.70+0.02, 6.53+0.03, 10.00+0.00, 17.47+0.01, 
24.00+0.01 และ 36.00+0.00 mg/L ตามล าดบั ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าหลงัการดูดซบัฟอสเฟตที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 20, 30, 
40, 50 (mg/L) พบว่าวสัดุดูดซบั S-C (70:30)+C สามารถดูดซบัไดด้ีที่สุด ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัฟอสเฟต
ในน า้เสียสังเคราะห ์พบว่าวัสดุดูดซับทั้งที่ไม่เคลือบไคโตซานและเคลือบไคโตซาน มีประสิทธิภาพการก าจัดฟอสเฟต
แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 0.05 ในทุกระดบัความเขม้ขน้ โดยพบว่าหลงัจากดูดซบัที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 20, 
30, 40, และ 50 mg/L พบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสเฟตในน ้าเสียสังเคราะห์ที่สูงสุด คือ S-C (70:30)+C                 
เท่ากับ 46.00+0.01, 69.40+0.10, 50.00+0.11, 41.77+0.01, 40.00+0.10, และ 28.00+0.01 ตามล าดบั ผลการศึกษา
ไอโซเทอมของการดูดซบัสอดคลอ้งกับรูปแบบการดูดซบัของไอโซเทอมแลงเมียร ์โดยมีค่า R2 ของตวัดูดซบัในอตัราส่วน    
S-C (100:0) , S-C (70:30) , S-C (100:0)+C, S-C (70:30)+C มีค่าเท่ากับ 0.9812, 0.9857 , 0.9904 และ 0.995 
ตามล าดบั โดยมีค่าความจุการดูดซับสูงสุด (qmax) เท่ากับ 72.4638 mg/g บ่งชีไ้ดว้่าการดูดซบับนพืน้ผิววสัดุดูดซบัเป็น
ลกัษณะการดดูซบัชัน้เดียว ทัง้นีส้ามารถสรุปไดว้สัดดุูดซบัเมื่อไดร้บัการปรบัปรุงดว้ยการเคลือบไคโตซาน มีประสิทธิภาพ
การดูดซับฟอสเฟตเพิ่มสูงขึน้อย่างชัดเจน ทั้งนี ้เนื่องจากคุณสมบัติของไคโตซานซึ่งมีหมู่แอมิโน (NH2) ที่สามารถ                
โปรโตเนตเป็นประจบุวกในสภาวะกรดอ่อน จึงเอือ้ต่อการเกิดแรงดงึดดูไฟฟ้าสถิตกบัฟอสเฟตที่มปีระจลุบไดด้ียิ่งขึน้ ดงันัน้
จากผลการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory scale) แสดงให้เห็นว่าวัสดุดูดซับที่ท  าจากตะกอนดินผลิต
น า้ประปาร่วมกับเปลือกโกโกท้ี่ปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยไคโตซานมีศกัยภาพสงูในการน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดดุดูซบัฟอสเฟต
ในน า้เสียไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม อย่างไรก็ตามงานวิจยันีย้งัขาดการวิเคราะหล์กัษณะพืน้ผิว
ดว้ยเทคนิค BET, SEM, FTIR และ kinetic model fitting อย่างสมบูรณ ์หากในอนาคตมีความตอ้งการน าไปใชง้านจริง            
ในระดบั Scale ที่ใหญ่ขึน้จ าเป็นตอ้งมีการศกึษาเพิ่มเติม ไดแ้ก่ การสรา้งแบบจ าลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต 
นอกจากนีค้วรศกึษาการทดสอบกบัน า้เสียจรงิ และการประเมินตน้ทนุทางเศรษฐศาสตร ์ส าหรบั Scale-up ต่อไป  
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