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บทคัดย่อ

งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาคณุสมบตักิารดูดซบัฟอสฟอรสัในรปูของออร์โธฟอสเฟตด้วย CaCO3 จากเปลอืกไข่ไก่และ CaO 
จากเปลอืกไข่ไก่เผา  ในการศกึษาการดูดซบัออร์โธฟอสเฟตด้วย CaCO3 จากเปลอืกไข่ไก่และ CaO จากเปลอืกไข่ไก่เผา 

วิเคราะห์หาปริมาณออร์โธฟอสเฟตด้วยวิธีกรดแอสคอร์บิก พบว่าปัจจัยที่เหมาะสมต่อการดูดซับ เมื่อใช้ CaCO3 จาก

เปลอืกไข่ไก่เป็นตวัดูดซบั คือ พเีอชเริม่ต้นของสารละลายเท่ากบั 1 เวลาในการดูดซบั 180 นาท ีและปรมิาณตวัดูดซบั 2.0 g 
โดยประสทิธภิาพในการดูดซบัออร์โธฟอสเฟตมากกว่าร้อยละ 80 ส่วนการใช้ CaO จากเปลอืกไข่ไก่เผาเป็นตวัดูดซบั พบว่า  
พีเอชเริ่มต้นอยู่ในช่วง 4–11 เวลาในการดูดซับ 30 นาที และปริมาณตัวดูดซับ 0.1 และ 0.5 g ส่งผลให้ประสิทธิภาพ

ในการดูดซับออร์โธฟอสเฟตมากกว่าร้อยละ 97 การศึกษาไอโซเทอร์มของตัวดูดซับที่ใช้ในการดูดซับออร์โธฟอสเฟต

สามารถวเิคราะห์และท�านายได้จากไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบเชงิเส้นตรงของฟรนุดิชและแลงเมยีร์ ซึง่ในการใช้ 
CaCO3 จากเปลอืกไข่ไก่เป็นตวัดูดซบัพบว่ามคีวามสอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซบัของฟรนุดิชได้ดีกว่าแลงเมยีร์  
แสดงให้เหน็ว่าลกัษณะการดูดซบัดังกล่าวเป็นแบบหลายชัน้หรอืเป็นการดูดซบัทางกายภาพมากกว่าทางเคม ีส่วนการใช้  
CaO จากเปลือกไข่ไก่เผาเป็นตัวดูดซับจะสอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ได้ดีกว่าฟรุนดิช แสดง

ให้เห็นว่าพื้นผิวของ ตัวดูดซับเป็นแบบเดียวกันหมด ตัวถูกดูดซับจะเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับ ในการ

ศึกษาความสามารถในการดูดซับออร์โธฟอสเฟตในน�้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารและโรงงานอุตสาหกรรม

ผลติเหลก็ โดยการใช้สภาวะทีเ่หมาะสมจากการศกึษาน�า้ตวัอย่างสังเคราะห์ พบว่าผลการทดลองมคีวามสอดคล้องกนั 

โดยประสทิธภิาพในการดูดซบัมากกว่าร้อยละ 73 และ 99 เมือ่ใช้ CaCO3 จากเปลอืกไข่ไก่ และ CaO จากเปลอืกไข่ไก่เผา 

เป็นตัวดูดซับตามล�าดับ   

ค�าส�าคัญ: การดูดซับ การก�าจัดฟอสเฟต เปลือกไข่ไก่ ไอโซเทอร์มการดูดซับ
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Abstract
 This research was carried out in order to study the adsorption of phosphorus in the form of orthophosphate 
on CaCO3 from eggshell and CaO from burned eggshell. The study of orthophosphate adsorption on CaCO3 from 
eggshell and CaO from burned eggshell using the ascorbic acid method showed that the optimum conditions for 
orthophosphate adsorption on CaCO3 from eggshell were a solution with initial pH 1 for a contact time of 180 
minutes and the adsorbent dosage of 2.0 g, with the efficiency of orthophosphate adsorption higher than 80%. 
The optimum conditions for the orthophosphate adsorption on CaO  from burned eggshell were a solution with 
initial pH in the range of 4–11 for a contact time of 30 minutes and adsorbent dosage of 0.1 and 0.5 g, with 
the efficiency of orthophosphate adsorption higher than 97%. Moreover, the isotherm adsorption of adsorbents 
used for orthophosphate was measured and extrapolated using linear Freundlich and Langmuir isotherm. The 
isotherm of the CaCO3 from eggshell showed better correlation with the Freundlich isotherm than the Langmuir 
isotherm, which showed that adsorption was multi-layered or physicsorption rather than chemisorption. The 
Langmuir isotherm was best correlated with CaO from burned eggshell, which indicated that the adsorption 
was monolayer on a homogenous surface. In the study of orthophosphate removal from the wastewater from 
the food industry and steel fabrication industry by using obtained optimum operation conditions, the results of 
the experiment were consistent with the synthetic sample. The percentage of orthophosphate adsorption was 
higher than 73% and 99% when using CaCO3 from eggshell and CaO from burned eggshell as an adsorbent 
respectively.
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1. บทน�า

 ปัญหามลพิษทางน�้าในปัจจุบันของประเทศไทยมี

แนวโน้มเพิ่มมากขึ้น สาเหตุส่วนใหญ่เกิดจากการเจริญ 

เตบิโตในด้านต่างๆ ของประเทศ ฟอสฟอรสัเป็นธาตอุาหาร 

ตวัหนึง่ทีเ่ป็นสาเหตขุองปัญหามลพษิทางน�า้ ซึง่กิจกรรม

ที่เป็นสาเหตุของการปล่อยฟอสฟอรัสลงสู่แหล่งน�้า เช่น 
น�า้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรม อาทิ อตุสาหกรรมปุ๋ยเคมี 
อุตสาหกรรมชุบเคลือบ อุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น  
นอกจากนี้กิจกรรมจากการซักล้างในครัวเรือน การใช ้

ปุ๋ยเคมีจากภาคเกษตร การท�าฟาร์มปศุสัตว์ล้วนเป็น

สาเหตุของการปล่อยฟอสฟอรัสลงสู่แหล่งน�้า โดยส่ง 

ผลกระทบต่อแหล่งน�า้คอืเกดิ “ปรากฏการณ์ยโูทรฟิเคชนั  
(Eutrophication)” นั่นคือ พืชน�้า เช่น สาหร่าย และ 

แพลงก์ตอนพืช จะเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วและเกิดขึ้น

อย่างหนาแน่น ปัญหาปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันเกิดขึ้น

มากในประเทศแถบสแกนดิเนเวีย เนื่องจากมีแหล่งน�้า

ปิดมาก เช่น อ่างเก็บน�้า หนอง บึง หรือทะเลสาบ ซึ่งเป็น

สิ่งท่ีเอื้อต่อการเกิดปรากฏการณ์นี้ เคยมีรายงานว่าค่า

วกิฤตของฟอสฟอรสัในแหล่งน�า้เท่ากบั 0.007–0.03 mg/l 
[1] หากเกินค่านี้แล้วสามารถเกิดปรากฏการณ์ “น�้าขึ้น

น�้าลงสีแดง” หรือ “Red Tide” อันเป็นรูปแบบหนึ่งของ

ยูโทรฟิเคชันได้ ในประเทศไทยพบปัญหายูโทรฟิเคชัน

หรือที่เรียกกันว่า “ขี้ปลาวาฬ” เกิดขึ้นในหลายพื้นที่ เช่น 
ศรรีาชา ชะอ�า หวัหนิ กว๊านพะเยา บงึแก่นนคร และบรเิวณ

ปากแม่น�้าเจ้าพระยา จังหวัดสมุทรปราการ [1] ดังนั้น จึง

จ�าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องควบคุมปริมาณของฟอสฟอรัส 

ทีร่ะบายลงสูแ่หล่งน�า้ให้มปีรมิาณน้อยท่ีสดุเท่าทีจ่ะท�าได้ 
ในการเลือกใช้วิธีการบ�าบัดจะต้องค�านึงถึงประสิทธิภาพ

การบ�าบดั และความเหมาะสมของเทคโนโลยท่ีีใช้ รวมทัง้ 

ต้องมีราคาถูกคุ้มค่าต่อการบ�าบัด

 ในการวจิยัครัง้นีเ้ป็นการศกึษาการก�าจดัฟอสฟอรสั

ในรูปของออร์โธฟอสเฟตท่ีอยู่ในน�้าเสียโดยการดูดซับ

ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์จาก

เปลอืกไข่ไก่ ซึง่เทคนคิการดูดซบัจะมข้ีอดีคือเป็นเทคนคิ

ท่ีออกแบบได้ง่าย สามารถก�าจัดออร์โธฟอสเฟตได้ใน

ปริมาณมากและมีค่าใช้จ่ายที่ต�่า [2] การน�าวัสดุเหลือทิ้ง

ได้แก่เปลือกไข่ไก่มาใช้เป็นตัวดูดซับออร์โธฟอสเฟตใน 
น�า้เสยี นอกจากจะเป็นการลดค่าใช้จ่ายไม่ต้องใช้ตวัดูดซบั 

ที่มีราคาแพงแล้วยังช่วยเพิ่มมูลค่าให้แก่ของเหลือท้ิง  
อกีท้ังเป็นการช่วยจดัการของเสยีและของเหลอืท้ิงเหล่านี้ 

อกีทางหนึง่ ซึง่ในแต่ละปีจะมปีรมิาณเปลอืกไข่ไก่ทีถ่กูท้ิง 

เป็นจ�านวนมหาศาล โดยเฉพาะจากร้านอาหารและโรงงาน 

อุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับอาหารท่ีต้องใช้ไข่ไก่ใน

กระบวนการผลิต หรือจากอุตสาหกรรมโรงฟักไก่ท่ีมี

เปลือกไข่เหลือทิ้งในปริมาณที่สูงโดยต้องเสียค่าใช้จ่าย

ในการฝังกลบจ�านวนมาก

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

2.1  การทดสอบความถกูต้องของวธิวิีเคราะห์  (Validation  
of Method)
 ทดสอบความเป็นเส้นตรงของช่วงการวิเคราะห์ 
โดยใช้สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสเข้มข้น 100 mg/l 
(ซึ่งเตรียมจาก KH2PO4) จ�านวน 100, 200, 300, 400 
และ 500 µl เติม Combined Reagent จ�านวน 8 ml  
ปรับปริมาตรให้ครบ 50 ml สารละลายแต่ละขวดมีความ

เข้มข้นของฟอสฟอรัสเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 
mg/l ตามล�าดับ ตัง้สารละลายท้ิงไว้ 30 นาที น�าสารละลาย

ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 890 nm สร้าง

กราฟมาตรฐานระหว่างค่าเฉลี่ยของการดูดกลืนแสงและ 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (mg/l) 
(Combined Reagent คอื  2.5 M H2SO4 500 ml + 1.3710 g  
K(SbO)C4H4O6•5H2O 50 ml + 20 g (NH4)6Mo7O6•4H2O 
150 ml + 5.28 g Ascorbic Acid 300 ml) จากนั้นค�านวณ

หาค่าต�า่สุดทีว่เิคราะห์ได้ (LOD) และขดีจ�ากัดของการวดั 

เชิงปริมาณ (LOQ) จาก Regression Line ของกราฟ

มาตรฐาน [3] 
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b คือความชันของสมการเส้นตรง

yi คือค่าการดูดกลืนแสงที่ได้จากการวิเคราะห์จริง

 คอืค่าการดูดกลนืแสงท่ีค�านวณได้จากสมการเส้นตรง

Sy/x คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการสร้างกราฟ

เส้นตรง

 ทดสอบความแม่นย�า (Precision) และความเท่ียง 
(Accuracy) ของวิธีการวิเคราะห์ โดยค�านวณร้อยละการ 

กลับคืนส�าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณออร์โธฟอสเฟต

ในน�้าตัวอย่างผ่านการดูดซับด้วย CaCO3 และ CaO จาก

เปลือกไข่

2.2 การเตรียม CaCO3 และ CaO จากเปลือกไข่

 เตรียม CaCO3 จากเปลือกไข่โดยน�าเปลือกไข่ไก่

มาล้างสิ่งสกปรกออกจนสะอาด ผึ่งลมให้แห้ง จากนั้นน�า

เปลือกไข่อบแห้งที่อุณหภูมิ 100 ± 10°C นาน 10 นาที 
บดลดขนาดด้วยเครื่องบดความเร็วสูงก่อนท�าการร่อน

ผ่าน Molecular Sieve Number 70 เมช ใส่ภาชนะที่แห้ง

และปิดแน่น (จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องพบว่า 

ผงเปลอืกไข่จะประกอบไปด้วย CaCO3 94%, MgCO3 1%,  
Ca3PO4 1% และสารอินทรีย์ 4%) [4]
 เตรียม CaO จากเปลือกไข่ [5] โดยน�าเปลือกไข่ที่

ผ่านการร่อนเผาด้วยเตาเผาอุณหภูมิ 800°C ระยะเวลา 
3 ชั่วโมง เก็บใส่ภาชนะที่แห้งและปิดให้แน่น 

2.3 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับออร์โธ

ฟอสเฟตด้วย CaCO
3
 จากเปลือกไข่และ CaO จาก

เปลือกไข่เผา

2.3.1 ศกึษาอทิธพิลของปรมิาณตวัดูดซบัทีม่ผีลต่อ

ประสิทธิภาพในการดูดซับออร์โธฟอสเฟต

 เตรียมน�้าตัวอย่างสังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นของ 

ออร์โธฟอสเฟตเท่ากับ 100 mg/l ปริมาตร 200 ml ลงใน 

บีกเกอร์ขนาด 250 ml แล้วแปรเปลี่ยน CaCO3 จาก 

เปลือกไข่ 0.5, 1.0, 2.0 และ 5.0 g ตีกวนที่ความเร็วรอบ  
200 rpm เป็นเวลา 330 นาที แล้วเก็บน�า้ตวัอย่างสงัเคราะห์ 

เพื่อวิเคราะห์ปริมาณออร์โธฟอสเฟตที่เหลือทุกๆ ช่วง

เวลา 5 นาที ภายใน 60 นาที และ ทุกๆ ช่วงเวลา 30 นาที 
ในช่วงนาทีที่ 60–330  
 ท�าการทดลองซ�้าโดยเปลี่ยนตัวดูดซับจาก CaCO3 

จากเปลือกไข่เป็น CaO จากเปลือกไข่ที่ผ่านการเผา โดย

การแปรเปลี่ยนปริมาณเป็น 0.02, 0.05, 0.1 และ 0.5 g 
เป็นเวลา 60 นาที แล้วเก็บน�้าตัวอย่างสังเคราะห์เพื่อการ

วิเคราะห์ปริมาณออร์โธฟอสเฟตที่เหลือทุกๆ ช่วงเวลา  
5 นาที ภายในระยะเวลา 60 นาที 

2.3.2 ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาท่ีมีผลต ่อ

ประสิทธิภาพในการดูดซับออร์โธฟอสเฟต

 ศึกษาระยะเวลาที่มีผลต่อการดูดซับ โดยใช้เวลา 

การดูดซับทั้งหมด 300 นาที เก็บสารละลายตัวอย่าง

หลังการดูดซับทุกๆ ช่วงเวลา 10 นาที ภายในระยะเวลา  
60 นาที และทุกๆ ช่วงเวลา 30 นาที หลังจากนาทีท่ี  
60–300 โดยศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของออร์โธ

ฟอสเฟต 3 ค่า คือ 100, 200 และ 300 mg/l ใช้ปริมาณตัว 

ดูดซับ CaCO3 จากเปลือกไข่ที่เหมาะสมจากการทดลอง 
2.3.1  
 ท�าการทดลองซ�้าโดยเปลี่ยนตัวดูดซับจาก CaCO3 
จากเปลือกไข่เป็น CaO จากเปลือกไข่เผา โดยใช้ปริมาณ

เปลือกไข่เผา จากข้อ 2.3.1 
2.3.3 ศึกษาอิทธิพลของ pH เริ่มต้นที่มีผลต่อ

ประสิทธิภาพในการดูดซับออร์โธฟอสเฟต

 ศึกษาค่า pH เริ่มต้น โดยแปรเปลี่ยนค่า pH 1, 4,  
7, 9 และ 11 ของน�า้เสยีสังเคราะห์ และเปลีย่นความเข้มข้น 

ของออร์โธฟอสเฟต 3 ค่า คือ 100, 200 และ 300 mg/l  
โดยใช้ปรมิาณเปลอืกไข่ และระยะเวลาจากสภาวะทีดี่ท่ีสดุ

จากข้อ 2.3.1 และ 2.3.2
 ท�าการทดลองซ�้าโดยเปลี่ยนตัวดูดซับจาก CaCO3 
จากเปลือกไข่เป็น CaO จากเปลือกไข่เผา โดยใช้ปริมาณ

เปลือกไข่เผา และระยะเวลาจากสภาวะที่ดีท่ีสุดจากข้อ 
2.3.1 และ 2.3.2
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2.4 การศกึษาไอโซเทอร์มการดดูซบัออร์โธฟอสเฟต

ด้วย CaCO3 และ CaO จากเปลือกไข่

 ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับออร์โธฟอสเฟต

ในน�้าตัวอย่างสังเคราะห์ที่เตรียมจาก KH2PO4 ด้วยการ

เลือกปัจจัยการดูดซับที่เหมาะสมที่สุด จากการทดลอง

ข้อ 2.3 ใช้น�้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของออร์โธ

ฟอสเฟต 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 mg/l ปริมาตร 
200 ml ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 ml ตีกวนด้วยความเร็ว

รอบ 200 rpm วิเคราะห์ปริมาณออร์โธฟอสเฟตท่ีเหลือ 

ในน�า้ตวัอย่างสงัเคราะห์ เพือ่หาไอโซเทอร์มของการดูดซบั 

ว่ามีความสอดคล้องกับสมการฟรุนดิชไอโซเทอร์ม 
(สมการที ่1) หรอืสมการแลงเมยีร์ไอโซเทอร์ม (สมการที ่2)  
โดยในงานวิจัยนี้น�าผลการทดลองการดูดซับท่ีสมดุล 

ทีอ่ณุหภมูคิงทีท่ีไ่ด้มาวเิคราะห์เพือ่สร้างสมการอธบิายการ 

ดูดซบัตามแบบจ�าลองทัง้สอง โดยแปลงสมการที ่(1) และ 

(2) เป็นสมการเชงิเส้น (Linear Equation) ดังสมการที ่(3) 
และ (4) ตามล�าดับ [6]

  (1)

  (2)

  (3)

  (4)

q  = ปรมิาณตวัถกูดูดซบัท่ีถกูดูดซบับนพืน้ผวิของตวัดูดซบั 

ต่อมวลตัวดูดซับ

qm = ปรมิาณตวัถกูดูดซบัทีถ่กูดูดซบัได้มากสุดบนพืน้ผวิ 

ของตัวดูดซับต่อมวลตัวดูดซับ (mg/g)
KL = ค่าคงที่ไอโซเทอร์มของการดูดซับแบบแลงเมียร์ 
C = ความเข้มข้นของตัวดูดซับที่เหลืออยู่ในสารละลาย

KF = ค่าคงที่ไอโซเทอร์มของการดูดซับแบบฟรุนดิช 
1/n = ค่า Adsorption Intensity

 สมการของฟรนุดิชจะเป็นการสร้างกราฟความสมัพนัธ์ 

ระหว่างค่า log q กับ log C สามารถหาค่าคงทีข่องฟรนุดิช 

ซึ่งแสดงปริมาณการดูดซับออร์โธฟอสเฟตของ CaCO3 
จากเปลือกไข่และ CaO จากเปลือกไข่เผา (KF) และค่า 
Adsorption Intensity (1/n) ได้จากค่าจุดตัดแกน y และ

ค่าความชันของกราฟ ส่วนสมการแลงเมียร์จะเป็นการ

สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1/q กับ 1/C สามารถ

ค�านวณหาค่าปรมิาณการดูดซบัออร์โธฟอสเฟตสงูสุดของ 
CaO จากเปลือกไข่เผา (qm) และค่า KL ซึ่งเป็นค่าคงท่ี

การดูดซับแบบชั้นเดียว ซึ่งเป็นสัดส่วนระหว่างอัตราการ

ดูดซับต่ออัตราการคายการดูดซับได้จากค่าจุดตัดแกน y 
และค่าความชันของกราฟ 
 การศกึษาพฤตกิรรมการดูดซบัออร์โธฟอสเฟตด้วย 
CaO จากเปลอืกไข่เผา ท�าการทดลองเช่นเดียวกับข้างต้น 
โดยเลอืกปัจจยัการดูดซบัทีเ่หมาะสมทีสุ่ด จากการทดลอง

ข้อ 2.3

2.5 การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับออร์โธ

ฟอสเฟตในน�้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยใช ้
CaCO3 จากเปลือกไข่ และ CaO จากเปลือกไข่เผา

 ศกึษาความสามารถในการดูดซบัออร์โธฟอสเฟตใน

น�้าเสียปนเปื้อนออร์โธฟอสเฟตจากโรงงานอุตสาหกรรม

โดยใช้ CaCO3 จากเปลอืกไข่ และ CaO จากเปลอืกไข่เผา

เป็นตัวดูดซับ โดยเลือกปัจจัยการดูดซับที่เหมาะสมที่สุด 
จากการทดลองข้อ 2.3 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

3.1  การทดสอบความถกูต้องของวิธวิีเคราะห์  (Validation  
of Method)
 จากการทดสอบความเป็นเส้นตรง ได้ศึกษาความ

เข้มข้นของออร์โธฟอสเฟตในช่วง 0.2–1.0 mg/l วัดค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 890 nm น�าผลการ

วเิคราะห์มาสร้างกราฟมาตรฐานส�าหรบัหาปรมิาณออร์โธ

ฟอสเฟตในน�้าตัวอย่างสังเคราะห์และน�้าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม แสดงดังรูปที่ 1
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สมการถดถอย  y  = 0.7016x-0.0004
ค่าความชัน (Slope) = 0.7016
ค่าจุดตัด (Intercept) = -0.0004
Correlation Coefficient (r)  = 1.0000
R Square = 0.9999
Sy/x = 0.002746
ค่าต�่าสุดที่วิเคราะห์ได้ (LOD) = 0.0117 mg/l
ค่าขดีจ�ากัดของการวดัเชงิปรมิาณ (LOQ) = 0.0391 mg/l
 การทดสอบความแม่นย�าและความเทีย่งของวธิกีาร

วิเคราะห์ปริมาณออร์โธฟอสเฟตในน�้าตัวอย่างผ่านการ

ดูดซับด้วยเปลือกไข่ แสดงผลการทดลองดังตารางท่ี 1  
แสดงให้เห็นว่าวิธีการวิเคราะห์มีความแม่นย�าและ 

ความเทีย่งสงูร้อยละการกลบัคืนมค่ีาเฉลีย่ 102.85±0.78% 
และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์  
ดังนัน้การหาปรมิาณออร์โธฟอสเฟตด้วยวธิกีรดแอสคอร์บกิ 

จึงมีความเหมาะสมต่อการน�ามาใช้ในงานวิจัยนี้

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบค่าความแม่นย�าและความเทีย่ง

ของวิธีการวิเคราะห์ปริมาณออร์โธฟอสเฟต

การท�าซ�้า
ความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต (mg/l)

0.2 0.4 0.6
1 0.210 0.416 0.623
2 0.209 0.409 0.666
3 0.201 0.412 0.601
4 0.200 0.404 0.619
5 0.209 0.410 0.616
6 0.197 0.397 0.611
7 0.210 0.407 0.607

ค่าเฉลี่ย 0.205 0.408 0.620
SD 0.006 0.006 0.021

% RSD 2.72 1.49 3.45
%Recovery 103.19 101.96 103.41

3.2 การศกึษาปัจจยัทีมี่ผลต่อประสทิธภิาพการดดูซบั

ออร์โธฟอสเฟตด้วย CaCO3จากเปลือกไข่ และ CaO 
จากเปลือกไข่เผา

3.2.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับ 

ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับออร์โธฟอสเฟต

 ผลการศึกษาการดูดซับออร์โธฟอสเฟตในน�้า

ตัวอย่างสังเคราะห์ด้วยตัวดูดซับ CaCO3 จากเปลือกไข่ 
แสดงดังรูปที่ 2 พบว่าแนวโน้มของการดูดซับไม่คงที่ใน

ช่วง 0–60 นาที หลังจากนั้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น ร้อยละ 

ในการดูดซับออร์โธฟอสเฟตเพิ่มขึ้นในทุกๆ ปริมาณตัว

ดูดซบั การใช้ตวัดดูซบัในปรมิาณ 2.0 และ 5.0 กรมั ส่งผล 

ให้เกิดการดูดซับออร์โธฟอสเฟตได้สูงสุดในช่วงเวลา 
180–330 นาที โดยมีความสามารถในการดูดซับออร์โธ

ฟอสเฟตมากกว่าร้อยละ 80 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่ม

ปริมาณตัวดูดซับมากขึ้นพื้นที่ผิวของตัวดูดซับจึงมี

จ�านวนเพิ่มขึ้นส่งผลให้ตัวดูดซับสามารถดูดซับออร์โธ

ฟอสเฟตได้มากขึ้น

รูปที่ 1 มาตรฐานความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 

ออร์โธฟอสเฟตกับค่าการดูดกลืนแสง

รูปที่ 2 ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอสเฟตในน�้าตัวอย่าง 

สงัเคราะห์ด้วย CaCO3 จากเปลอืกไข่ท่ีปรมิาณต่างๆ

y = 0.7016x + 0.0004

R² = 0.9999
0

0.2

0.4

0.6

0.8

0          0.2         0.4        0.6        0.8          1          1.2

คา
กา

รด
ูดก

ลืน
แส

ง

ความเขมขนออโธฟอสเฟต (mg /l)

0

20

40

60

80

100

0 30 60 90 12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

33
0

36
0

%
A

ds
or

pt
io

n

5.0 g

2.0 g

1.0 g

0.5 g

เวลา (นาท)ี



481

The Journal of KMUTNB., Vol. 26, No. 3, Sep.–Dec. 2016
วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 26 ฉบบัที ่3 ก.ย.–ธ.ค. 2559

 ผลการทดลองการดูดซับออร์โธฟอสเฟตในน�้า

ตัวอย่างสังเคราะห์ด้วย CaO จากเปลือกไข่เผาแสดง  
ดังรูปที่ 3 พบว่าตัวดูดซับในปริมาณ 0.1 และ 0.5 g ส่งผล 

ให้ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอสเฟตมีค่าสูงที่สุด และ

ค่อนข้างคงที่ในทุกช่วงเวลาตั้งแต่ 5–60 นาที โดยความ

สามารถในการดูดซับออร์โธฟอสเฟตในช่วงเวลาต่างๆ 
มีค่ามากกว่าร้อยละ 97 

3.2.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของเวลาในการดูดซับ 

ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับออร์โธฟอสเฟต

 จากรูปที่ 4 เมื่อใช้ระยะเวลาในการดูดซับนานขึ้น 

ส่งผลให้ร้อยละการดูดซบัออร์โธฟอสเฟตด้วย CaCO3 จาก

เปลอืกไข่เพิม่สงูขึน้ และการดดูซบัออร์โธฟอสเฟตจะเริม่

คงทีเ่มือ่การดูดซบัผ่านไป 180 นาที โดยการใช้น�า้ตวัอย่าง

สงัเคราะห์มคีวามเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟตเริม่ต้น 100, 
200 และ 300 mg/l ในช่วงเวลาการดูดซับ 180–300 นาที 
ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับออร์โธฟอสเฟตสูง

เฉลี่ยร้อยละ 80, 70 และ 60 ตามล�าดับ แสดงให้เห็นว่า 
CaCO3 จากเปลือกไข่มีเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับ 

อยู่ที่ 3 ชั่วโมง

 จากรปูท่ี 5 การดูดซบัออร์โธฟอสเฟตในน�า้ตวัอย่าง

สังเคราะห์ด้วย CaO จากเปลือกไข่เผา ระยะเวลาในการ

ดูดซับไม่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับเมื่อความ 

เข้มข้นของออร์โธฟอสเฟตในน�า้ตวัอย่างเท่ากับ 100 mg/l  

โดยความสามารถในการดูดซับออร์โธฟอสเฟตในน�้า

ตัวอย่างมีค่าสูงกว่าร้อยละ 98 เมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น 

ส่งผลให้การดูดซบัเริม่คงทีเ่มือ่การดูดซบัผ่านไป 30 นาที 
ซึ่งในนาทีที่ 30–60 ความสามารถในการดูดซับออร์โธ

ฟอสเฟตเมือ่ความเข้มข้นเริม่ต้นเท่ากบั 200 และ 300 mg/l  
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 74 และ 58 ตามล�าดับ จึงเลือก

ใช้เวลาการดูดซับ 30 นาทีเป็นเวลาที่เข้าสู่สมดุลของ 

การดูดซับ

3.2.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของ pH เริ่มต้นของน�้า

ตัวอย่างสังเคราะห์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ

ออร์โธฟอสเฟต

รูปที่ 3 ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอสเฟตในน�้าตัวอย่าง 

สงัเคราะห์ด้วย CaO จากเปลอืกไข่เผาทีป่รมิาณต่างๆ

รูปที่ 4 ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอสเฟตในน�้าตัวอย่าง

สังเคราะห์ด้วย CaCO3 จากเปลือกไข่ 2.0 g

รูปที่ 5 ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอสเฟตในน�้าตัวอย่าง

สังเคราะห์ด้วย CaO จากเปลือกไข่เผา 0.1 g
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 จากรูปที่ 6 พบว่า pH ท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับ 
ออร์โธฟอสเฟตในน�้าตัวอย่างสังเคราะห์ด้วย CaCO3 
จากเปลือกไข่คือ pH ที ่1 และ 4 ซึ่งในการทดลองเมื่อใช้ 
CaCO3 จากเปลอืกไข่ 2.0 g ระยะเวลาการดูดซบั 3 ชัว่โมง  
ความสามารถในการดูดซบัออร์โธฟอสเฟตจากน�า้ตวัอย่าง 

สังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต 100 mg/l 
มีค่าร้อยละ 86.28 และ 85.30 เมื่อปรับ pH เริ่มต้นของ

สารละลายเท่ากับ 1 และ 4 ตามล�าดับ แต่เมื่อ pH ในสาร 

ละลายสงูขึน้จะส่งผลให้ร้อยละการดูดซบัออร์โธฟอสเฟต

ลดลง เนื่องจากการปรับ pH ของสารละลายให้เป็นกรด 
(pH ต�่า) ส่งผลให้เกิดไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) บนพื้น

ผิวตัวดูดซับเพิ่มขึ้น ท�าให้กระบวนการดูดซับไอออนลบ

เกิดได้มาก นัน่คือตวัดูดซบัสามารถดูดซบัออร์โธฟอสเฟต 
(PO3–

4 ) ได้มากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับ

เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้บริเวณเยื่อเปลือกไข่มีหมู่ฟังก์ชัน 
ได้แก่ หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) หมู่เอมีน (NH–

2 ) และหมู่ 

ซัลโฟเนต (SO–
3 ) [7] ซึ่งจะเป็นประจุลบในสารละลาย

จึงผลักกับประจุลบของฟอสเฟต (PO3–
4 ) แต่เมื่ออยู่ใน

สารละลายกรด หมูฟั่งก์ชนัเหล่านีจ้ะไปจบักับไฮโดรเนยีม

ไอออนในสารละลาย ท�าให้ผิวของวัสดุดูดซับมีประจุบวก

จับกับฟอสเฟตไอออนได้มาก และเมื่อสารละลายมี pH 
เพิ่มขึ้นส่งผลให้มีไฮดรอกไซด์ไอออน (OH–) บนพื้นผิว

ตัวดูดซับเพิ่มขึ้นจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับ

ออร์โธฟอสเฟตซึ่งเป็นประจุลบลดลง

 จากรูปที่ 7 พบว่า pH ที่เหมาะสมต่อการดูดซับ 
ออร์โธฟอสเฟตในน�้าตัวอย่างสังเคราะห์ด้วย CaO จาก

เปลอืกไข่เผาคอื pH อยูใ่นช่วง 4–11 ซึง่ในการทดลองเมือ่

ใช้ CaO จากเปลือกไข่เผา 0.1 g ระยะเวลาในการดูดซับ 
30 นาท ีความสามารถในการดูดซบัออร์โธฟอสเฟตจากน�า้ 

ตัวอย่างสังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นของออร์โธฟอสเฟต 
100 mg/l มค่ีาร้อยละ 97.34–97.59 ส่วนที ่pH เริม่ต้นของ

สารละลายเท่ากบั 1 ส่งผลให้เกดิการละลายของตวัดูดซบั

จงึส่งผลให้ร้อยละการดูดซบัออร์โธฟอสเฟตในน�า้ตวัอย่าง

ลดลง นอกจากนี้จะเห็นว่า pH เริ่มต้นของสารละลาย

เท่ากับ 1 และ 4 เกิดความแตกต่างในการดูดซับออร์โธ

ฟอสเฟตมาก เนื่องจากเมื่อเติมตัวดูดซับคือ CaO จาก

เปลือกไข่เผาลงไปในสารละลายที่มี pH เริ่มต้นเท่ากับ 4  
หลังจากกระบวนการดูดซับพบว่า pH ของสารละลาย 

เพิม่ขึน้ (มากกว่า 7) ในขณะที ่pH เริม่ต้นเท่ากับ 1 หลงัจาก 

กระบวนการดูดซับ พบว่า pH ของสารละลายต�่ากว่า 7 
นั่นคือสารละลายยังอยู่ในสภาวะกรด ในขณะที่ pH 4, 7, 
9 และ 11 หลังจากกระบวนการดูดซับ pH ของสารละลาย

เพิ่มขึ้นอยู่ในสภาวะกลางและเบส ส่งผลให้พื้นผิวของ 

ตัวดูดซับมีประจุที่พื้นผิวเป็นบวก ส่งผลให้ค่าศักย์ซีต้า 
(Zeta Potential) มีค่าเป็นบวกมาก [8] จึงดูดซับกับสาร 

ละลายออร์โธฟอสเฟตซึง่มปีระจเุป็นลบได้ดี ส่งผลให้ร้อยละ 

รูปที่ 6 ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอสเฟตในน�้าตัวอย่าง

สงัเคราะห์ท่ี pH ต่างๆ ด้วย CaCO3 จากเปลอืกไข่

รูปที่ 7 ร้อยละการดูดซับออร์โธฟอสเฟตในน�้าตัวอย่าง

สงัเคราะห์ที ่pH ต่างๆ ด้วย CaO จากเปลอืกไข่เผา 
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ในการดูดซับออร์โธฟอสเฟตมีค่าสูง ซึ่งผลการทดลอง

สอดคล้องกับการทดลองของ Ennil Kose และ Kivanc [8]

3.3 ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับออร์โธ

ฟอสเฟตด้วย CaCO3 และ CaO จากเปลือกไข่

 จากการศกึษา Adsorption Isotherm ของการดูดซบั 

ออร์โธฟอสเฟตด้วย CaCO3 จากเปลือกไข่ 2.0 g ระยะ

เวลาในการดูดซบั 3 ชัว่โมง และ pH เริม่ต้นของสารละลาย

เท่ากับ 1 และ CaO จากเปลือกไข่เผา 0.1 g ระยะเวลาใน

การดูดซับ 30 นาที และ pH เริ่มต้นของสารละลายเท่ากับ 
7 แสดงข้อมูลค่าคงที่และความถูกต้องของข้อมูล (R2)  
ดังตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่าการดูดซับออร์โธฟอสเฟต

ด้วย CaCO3 จากเปลือกไข่มีความสอดคล้องกับสมการ

ฟรุนดิชมากกว่าสมการแลงเมียร์ 

ตารางที่ 2 ข้อมลูค่าคงท่ีและความถกูต้องของข้อมลูจาก

สมการแลงเมียร์และฟรุนดิช ในการดูดซับ

ออร์โธฟอสเฟตด้วย CaCO3 จากเปลอืกไข่และ  
CaO จากเปลือกไข่เผา

Adsorbent
CaCO3 จาก
เปลือกไข่

CaO จาก
เปลือกไข่เผา

Langmuir 
Adsorption 
Isotherm

qm (mg/g) * 333.33

KL (mg/g) * 1.67

R2 0.8765 0.9456

Freundlich 
Adsorption 
Isotherm

KF
((mg/g)(L/mg)1/n) 3.2544 167.72

1
n 1.9573 0.2067

R2 0.9207 0.8333

* ค่า qm และ ค่า KL มีค่าติดลบแสดงว่าแบบจ�าลองแบบแลงเมียร์
ไม่เป็นจริงในกรณีนี้

 จากผลการทดลองสามารถสร้างกราฟความสมัพนัธ์

ตามสมการฟรุนดิชได้ดังรูปที่ 8
 จากค่า KF และ 1/n สามารถอธิบายความสามารถ

ในการดูดซับออร์โธฟอสเฟตของ CaCO3 จากเปลือกไข่ 

ซึ่งพบว่าค่าของความชัน 1/n มีค่ามากกว่า 1 และค่า KF 
ของการดูดซบัมค่ีาสงูแสดงให้เหน็ว่าปรมิาณตวัถกูดูดซบั  
ถกูดูดซบัไว้ได้มากบนพืน้ผวิตวัดูดซบั ซึง่นพินธ์ [6] อธบิาย

ความชนัไว้ 3 แนวทางคอื 1/n = 1 อธบิายถงึไอโซเทอร์มของ

การดูดซับเป็นแบบเส้นตรง ค่า 1/n > 1 อธิบายถึงบริเวณ

พื้นผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากท่ีจะใช้ในการดูดซับ  
และ 1/n < 1 อธบิายถงึปรมิาณพืน้ผวิบนตวัดูดซบัมปีรมิาณ 

จ�ากัดท่ีจะใช้ในการดูดซับ ท้ังนี้สรุปได้ว่า CaCO3 จาก

เปลอืกไข่สามารถดูดซบัออร์โธฟอสเฟตได้และพฤตกิรรม

การดูดซบัเป็นลกัษณะการดูดซบัทางกายภาพ การดูดซบั 

ออร์โธฟอสเฟตสามารถเกิดได้บนพื้นผิวของ CaCO3 
จากเปลือกไข่ได้หลายชั้นซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับ 

งานวิจัยอื่นๆ ที่ใช้เปลือกไข่เป็นตัวดูดซับ [9], [10]
 ส่วนการดูดซับด้วย CaO จากเปลือกไข่เผามีความ

สอดคล้องกับสมการแลงเมียร์มากกว่าสมการฟรุนดิช 
แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 9 เนื่องจากพื้นผิวของตัว 

ดูดซบัเป็นแบบเดียวกันหมด (Monogeneous Adsorption 
Surface) มีกลไกการดูดซับเหมือนกัน การดูดซับของตัว

ถกูดูดซบับนพืน้ผวิของตวัดูดซบัเป็นแบบชัน้เดียว ตวัถกู

ดูดซับจะเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับ โดยที่

โมเลกุลตัวถูกดูดซับไม่เกิดการซ้อนทับกัน พื้นผิวบนตัว

ดูดซบัจะมจี�านวนจ�ากัด และเมือ่ตวัถกูดูดซบัถกูดูดซบัไว้

แล้วจะไม่มกีารเคลือ่นท่ี หรอืเปลีย่นต�าแหน่งกนักบัตวัถกู

ดูดซับอื่นบนพื้นผิวตัวดูดซับ [6]

รูปที่ 8 ฟรนุดิชไอโซเทอร์มของการดูดซบัออร์โธฟอสเฟต 

ด้วย CaCO3 จากเปลือกไข่ 

y = 1.9573x + 0.5126

R2 = 0.9207
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3.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับออร์โธ

ฟอสเฟตในน�้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยใช ้
CaCO3 จากเปลือกไข่ และ CaO จากเปลือกไข่เผา

 จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับออร์โธ

ฟอสเฟตในน�้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ได้รับการ

อนุเคราะห์น�้าเสียจากการล้างภาชนะในส่วนของโรงงาน

ผลิตขนมปัง บริษัท จังเจริญขนมปัง-ลูกกวาด จ�ากัด และ

น�้าเสียจากกระบวนการผลิต บริษัท กรุงเทพผลิตเหล็ก 
จ�ากัด พบว่าการใช้ CaO จากเปลือกไข่เผาปริมาณ 0.1 g 
เป็นตัวดูดซับ ระยะเวลาในการดูดซับ 30 นาที สามารถ

ก�าจัดน�้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท้ังสองแหล่งโดย 

ไม่ต้องมีการปรับ pH เริ่มต้น โดย pH เริ่มต้นของน�้าเสีย

ทั้งสองแหล่งมีค่าเท่ากับ 7.34 (บริษัท จังเจริญขนมปัง- 
ลกูกวาด จ�ากัด) และ 7.02 (บรษิทั กรงุเทพผลติเหลก็ จ�ากัด)  
ซึ่งความสามารถในการดูดซับออร์โธฟอสเฟตมากกว่า

ร้อยละ 99 ส่วนการใช้ CaCO3 จากเปลอืกไข่ปรมิาณ 5.0 g 
เป็นตวัดูดซบัโดยใช้ระยะเวลาในการดูดซบั 3 ชัว่โมง พบว่า 

มคีวามสามารถในการดูดซบัออร์โธฟอสเฟตเพยีงร้อยละ  
23–31 แต่เมือ่ปรบั pH เริม่ต้นของน�า้เสียจากทัง้สองแหล่ง

ให้อยู่ในสภาวะกรดคือ pH เท่ากับ 1.16 และ 4.18 เพื่อ

ให้สอดคล้องกับผลการทดลองการหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

ในการดูดซับออร์โธฟอสเฟตด้วยเปลือกไข่โดยการใช ้

น�า้ตวัอย่างสงัเคราะห์ ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซบั

ออร์โธฟอสเฟตเพิ่มขึ้น ดังตารางที ่3 แสดงให้เห็นว่าการ

ดูดซับออร์โธฟอสเฟตในน�้าเสียจะมีค่ามากเมื่อน�้าเสียใน

แตล่ะแหลง่ม ีpH เท่ากบั 1.16 เนื่องจากก่อนและหลงัจาก 

กระบวนการดูดซับน�้าเสียยังคงมี pH อยู่ในสภาวะกรด 

ดังเดิม แต่เมื่อปรับ pH เริ่มต้นเท่ากับ 4.18 ภายหลังจาก 

กระบวนการดูดซบั pH ของสารละลายได้เพิม่สงูขึน้ท�าให้

สารละลายอยูใ่นสภาวะทีเ่ป็นกลางส่งผลให้ประสิทธภิาพ

ในการดูดซบัลดลง ซึง่สอดคล้องกับผลการทดลองการหา 
pH ที่เหมาะสมในการดูดซับออร์โธฟอสเฟตด้วย CaCO3 
จากเปลือกไข่โดยการใช้น�้าตัวอย่างสังเคราะห์

รูปที่ 9 แลงเมยีร์ไอโซเทอร์มของการดูดซบัออร์โธฟอสเฟต 

ด้วย CaO จากเปลือกไข่เผา

y = 0.0018x + 0.003

R2 = 0.9456
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ตารางที ่3 ข้อมลูการดูดซบัน�า้เสยีจากโรงงานอตุสาหกรรม 200 ml ด้วย CaO จากเปลอืกไข่ และ CaCO3 จากเปลอืกไข่เผา

ปริมาณ
ตัวดูดซับ

pH 
เริ่มต้น

ของน�้าเสีย
แหล่งน�้าเสีย

ปริมาณ
ฟอสเฟตเริ่มต้น 

(mg/l)

% Adsorption

CaO จาก
เปลือกไข่เผา 
0.1 g

7.34 น�า้เสยีจากการล้างภาชนะ (บรษิทั จงัเจรญิขนมปัง-ลกูกวาด จ�ากัด) 28.26 99.94±0.03

7.02 น�้าเสียจากกระบวนการผลิต (บริษัท กรุงเทพผลิตเหล็ก จ�ากัด) 30.20 99.10±0.03

CaCO3 จาก
เปลือกไข่ 
5.0 g

1.16
น�า้เสยีจากการล้างภาชนะ (บรษิทั จงัเจรญิขนมปัง-ลกูกวาด จ�ากัด) 28.26 73.73±3.42

น�้าเสียจากกระบวนการผลิต (บริษัท กรุงเทพผลิตเหล็ก จ�ากัด) 30.20 93.41±2.10

4.18
น�า้เสยีจากการล้างภาชนะ (บรษิทั จงัเจรญิขนมปัง-ลกูกวาด จ�ากัด) 28.26 29.14±1.88

น�้าเสียจากกระบวนการผลิต (บริษัท กรุงเทพผลิตเหล็ก จ�ากัด) 30.20 41.92±1.98

หมายเหตุ: %Adsorption เท่ากับ X + SD, n = 3 
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4. สรุป

 จากการทดสอบความเป็นเส้นตรงของวิธีวิเคราะห์

หาปริมาณฟอสฟอรัสในรูปของออร์โธฟอสเฟตด้วยวิธี

กรดแอสคอร์บิก โดยศึกษาท่ีความยาวคลื่น 890 nm  
พบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ของวิธีนี้มีค่าเท่ากับ 
0.9996 มีความสามารถตรวจวิเคราะห์สารได้แม้มีค่า 

ความเข้มข้นต�า่ (LOD = 0.0267) ร้อยละการกลบัคนืเฉลีย่

เท่ากับ 102.85±0.78 และมค่ีาเบีย่งเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ 

ไม่เกิน 5% ดังนั้นวิธีวิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัส 

ในรูปของออร์โธฟอสเฟตด้วยวิธีกรดแอสคอร์บิกนี้ม ี

ความน่าเชื่อถือเพราะมีความแม่นย�าและความเที่ยงสูง

 ในการศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับออร์โธ

ฟอสเฟต พบว่าเมื่อใช้ CaCO3 จากเปลือกไข่ 2.0 g เป็น 

ตัวดูดซับออร์โธฟอสเฟตเข้มข้น 100 mg/l ใช้เวลาใน

การดูดซับ 180 นาที พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 1 ประสิทธิภาพ 

ในการดูดซบัออร์โธฟอสเฟตมากกว่าร้อยละ 80 ส่วนการใช้  
CaO จากเปลือกไข่เผาเป็นตัวดูดซับ พบว่าใช้เวลา

ในการดูดซับ 30 นาที พีเอชอยู่ในช่วง 4–11 ส่งผลให้

ประสิทธิภาพในการดูดซับออร์โธฟอสเฟตมากกว่า 

ร้อยละ 97 การศึกษาไอโซเทอร์มของตัวดูดซับ CaCO3 
จากเปลือกไข่ไก่ พบว่ามีความสอดคล้องกับไอโซเทอร์ม 

การดูดซับของฟรุนดิชได้ดีกว่าแลงเมียร ์แสดงให้เห็นว่า 

ลกัษณะการดูดซบัดังกล่าวเป็นแบบหลายชัน้หรอืเป็นการ

ดูดซบัทางกายภาพมากกว่าทางเคม ีส่วนการใช้ CaO จาก

เปลือกไข่ไก่เผาสอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับของ

แลงเมียร์ได้ดีกว่าฟรุนดิช โดยพื้นผิวของตัวดูดซับเป็น

แบบเดียวกันหมด ตัวถูกดูดซับจะเรียงตัวเพียงชั้นเดียว 

บนพื้นผิวตัวดูดซับในการศึกษาความสามารถในการ 

ดูดซับออร์โธฟอสเฟตในน�า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม

อาหารและโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก พบว่า CaO 
จากเปลือกไข่เผาปริมาณ 0.1 g ระยะเวลาในการดูดซับ 
30 นาที สามารถก�าจัดน�้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

ทัง้สองแหล่งโดยไม่ต้องมกีารปรบั pH เริม่ต้นของสารละลาย  
ซึ่ง pH เริ่มต้นของน�้าเสียทั้งสองแหล่งมีค่าเท่ากับ 7.34  
(โรงงานอตุสาหกรรมอาหาร) และ 7.02 (โรงงานอตุสาหกรรม 

ผลติเหลก็) โดยความสามารถในการดดูซบัออร์โธฟอสเฟต 

มากกว่าร้อยละ 99 ส่วนการใช้ CaCO3 จากเปลอืกไข่ 2.0 g  
เป็นตัวดูดซับระยะเวลาในการดูดซับ 3 ชั่วโมง พบว่า 

ความสามารถในการดูดซับออร์โธฟอสเฟตจากน�้าเสีย 

ทัง้สองแหล่งมากกว่าร้อยละ 73.73 และ 93.41 แต่ต้องปรบั  
pH เริม่ต้นของน�า้เสียจากทัง้สองแหล่งให้อยูใ่นสภาวะกรด 

คือ pH เท่ากับ 1.16 เพื่อให้สอดคล้องกับผลการทดลอง

การหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับออร์โธฟอสเฟต

ด้วยเปลือกไข่โดยการใช้น�้าตัวอย่างสังเคราะห์ 
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