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บทคัดย่อ  

 การศึกษาประสิทธิภาพในการดดูซบัซลัเฟตออกจากน า้เสีย โดยใช้ด้วยวสัดดุดูซบัที่มีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็น
องค์ประกอบ ได้แก่ ปนูขาว เปลือกหอยนางรมบด เถ้าหนกัและเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน โดยท าการศึกษาทดลอง
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม โดยการปรับเปลี่ยนปัจจยัที่สง่ผลต่อกระบวนการดดูซบั ได้แก่ ค่าพีเอช (pH) ของสารละลาย 
ปริมาณของตัวดูดซับ ระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ และความเข้มข้นเร่ิมต้นของซัลเฟตไอออน (SO4

2-) ในน า้เสีย ผล
การศึกษา พบว่า วัสดุดูดซับทุกชนิดมีความสามารถในการดูดซับซัลเฟต  ที่ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
ประสิทธิภาพในการดดูซบัมีค่าประมาณ 22.45 – 46.19% ความสามารถในการดดูซบัซลัเฟตมีค่าประมาณ 111 – 215 
มิลลกิรัม/กรัม โดยเถ้าลอยมีประสทิธิภาพในการดดูซบัสงูสดุ ซึง่สภาวะที่เหมาะสม คือ ปริมาณตวัดดูซบั 3 กรัม/ลติร คา่พี
เอชของสารละลาย เท่ากบั 3 และระยะเวลาที่ใช้ในการดดูซบัเท่ากบั 30 นาที ผลการศึกษาไอโซเทอมของการดดูซับซลั 
เฟตบนพืน้ผิวของวสัดุดูดซบัแต่ละชนิด พบว่า ปูนขาวและเถ้าลอยมีรูปแบบที่สอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซบัของ 
ฟรุนดลิช บ่งชีว้่าเป็นการดดูซบัแบบหลายชัน้หรือเป็นการดดูซบัทางกายภาพ สว่นการดดูซบัด้วยเปลือกหอยนางรมบด
และเถ้าหนกัมีรูปแบบที่สอดคล้องกบัไอโซเทอมการดดูซบัแลงเมียร์ บ่งชีว้่าเป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียวและเป็นการดดูซบั
ทางเคมี 
 

ค าส าคัญ :  การบ าบดัน า้เสยี ; กระบวนการดดูซบั ; ซลัเฟต ; ไอโซเทอมการดดูซบั 
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Abstract  
The research was focus on adsorption efficiency of sulfate by absorbent containing calcium carbonate 

including lime oyster powder fine ash and bottom ash from municipal incinerator.  Batch experiment were 
performed as a function of pH, adsorbent dosage, contract time and initial sulfate concentration.  The results 
revealed that all adsorbent materials had the ability to absorb sulfate. At the concentration of 1,000 mg SO4

2-/L, 
the adsorption efficiencies were 22.45 – 46.19% , and the sulfate adsorption capacities were 110.71 – 215.06 
mg/g. The fly ash had the highest absorption efficiency. The optimum condition was 3 g/L of adsorbent, pH of 
wastewater was 3, and contact time was 30 minutes.  The results of adsorption processes of sulfate on the 
surface of each type of adsorbent showed that lime and fly ash were better correlated to the Freundlich 
adsorption isotherm.  Which shown that the adsorption was multi- layer adsorption or physisorption.  Whereas, 
oyster powder and bottom ash were well fitted with the Langmuir adsorption isotherm, which indicated that 
adsorption was monolayer adsorption on a homogenous surface or chemisorption. 
 

Keywords :  wastewater treatment ; adsorption process ; sulfate ; adsorption isotherm 
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บทน า 
ซัลเฟต (Sulfate) หรือ ซัลเฟตไอออน (Sulfate ion, SO4

2-) เป็นส่วนหนึ่งในการก่อให้เกิดมลพิษทางน า้หรือ             
เป็นตวัการก่อให้เกิดน า้เสยี สามารถพบอยูท่ัว่ไปในน า้ธรรมชาติเพราะเป็นแหลง่ที่มาจากแร่ธาตตุามธรรมชาติ เพราะนิยม
น ามาใช้ในอตุสาหกรรมเคมีในเชิงการค้า เช่น กระบวนการผลิตของเหมืองแร่ ไฟฟ้า สารเคมี เภสชักรรม การท ากระดาษ 
การหมกั และอุตสาหกรรมอื่น ๆ (Mohammadi et al., 2018; Yan et al., 2019) โดยเฉพาะกระบวนการผลิตไฟฟ้าด้วย
ถ่ายหิน ปลดปล่อยฝุ่ น และ ซลัเฟอร์ไดออกไซด์จ านวนมาก ท าให้ต้องมีการบ าบดัอากาศก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม 
ระบบบ าบัดที่นิยมใช้ คือ ระบบบ าบัดอากาศเสียแบบเปียก (Wet Scrubber System) ร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) โดยซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ท าปฏิกิริยากบั CaCO3 เกิดเป็น CaSO3 ซึ่งสามารถออกซิไดซ์ต่อไปเป็น CaSO4 
(ยิปซั่ม) (Lee et al., 2018) ซึ่งลกัษณะสมบัติของน า้เสียที่เกิดจากระบบบ าบดัอากาศเสียแบบเปียกมกัประกอบด้วย 
ซลัเฟต คลอไรด์ ฟลโูอไรด์ โลหะหนกั เป็นต้น จึงมกัพบวา่บริเวณพืน้ท่ีที่ระบายสูน่ า้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมดงักลา่ว มี
ปริมาณซลัเฟตปนเปื้อนในน า้สงู ซึ่งก่อให้เกิดผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมทางนิเวศวิทยาและสขุภาพของมนษุย์ (Hao 
and Xiang, 2020) เช่น การเปลี่ยนแปลงรูปของแร่ธาตใุนน า้ การยบัยัง้วฏัจกัรซลัเฟอร์ การปลดปลอ่ยไฮโดรเจนซลัไฟด์สู่
บรรยากาศ รวมทัง้การเข้าสูห่ว่งโซอ่าหาร (Xue et al., 2019) 

กระบวนการในการบ าบดัซลัเฟตขึน้อยู่กบัความสามารถที่จะน าเทคโนโลยีไปปรับใช้ ต้นทนุ และปริมาณความ
เข้มข้นซัลเฟต ได้แก่ การบ าบัดทางด้านเคมีด้วยการตกตะกอน (chemical treatment with mineral precipitation) 
(Mukwevho et al., 2019) เมมเบรน (membrane) (Jia & Wang, 2017; Lee et al., 2018) การแลกเปลี่ยนประจุ ( ion-
exchange) การระเหย (Evaporation) (Shaw, 2008) และการบ าบัดทางชีวภาพ (biological sulfate removal) (Yan              
et al., 2019) นอกจากนีก้ระบวนการดูดซับก็เป็นอีกหนึ่งวิธีที่สามารถน ามาใช้ในการบ าบัดซัลเฟตอย่างแพร่หลาย 
เนื่องจากสามารถก าจดัซลัเฟตได้อยา่งรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพสงู (Ao et al., 2019) การเลือกวสัดดุดูซบัที่เหมาะกบั
การใช้งานจึงเป็นสิง่ที่ส าคญั ความสามารถในการดดูซบันอกจากจะขึน้อยูก่บัพืน้ท่ีผิวจ าเพาะแล้วยงัขึน้อยูก่บัการกระจาย
ขนาดของรูพรุน (pore size distribution) วสัดุดูดซบัที่ดีจึงต้องมีปริมาณของรูพรุนแต่ละขนาดที่เหมาะสม ปัจจุบนัสาร            
ดูดซับที่นิยมใช้ คือ ถ่านกัมมันต์ (Activated charcoal) ซีโอไลต์ (Zeolite) ซิลิกาเจล (Silica gel) เรซิน (Resin) และ                   
อะลมูินา (Alumina) เป็นต้น วสัดดุดูซบัท่ีดีควรมีต้นทนุต า่ ความสามารถในการดดูซบัสงู และสามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ 
ดังนัน้จึงมีการศึกษาวิจัยอย่างแพร่หลายเก่ียวกับวัสดุดูดซับที่ได้จากธรรมชาติ วัสดุเหลือใช้จากการเกษตร หรือกาก               
ของเสีย (Waiyasusri, 2016; Ao et al., 2019; Su et al., 2022; Yazan & Dai, 2022) โดยวัสดุที่มีองค์ประกอบของ 
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และ แคลเซียมออกไซด์ (CaO2) มีความสามารถในการดูดซบัสูง ซึ่งจะพบใน หินปูน                
ปนูขาว เปลอืกไข ่(Waiyasusri, 2016) เปลอืกหอย (Su et al., 2022) เปลอืกป ู(Wu et al., 2022) และเถ้าจากเตาเผาขยะ 
(Yazan & Dai, 2022) 

การวิจยัครัง้นีเ้ป็นการศึกษาการดดูซบัซลัเฟตในน า้เสียสงัเคราะห์ด้วยวสัดุดดูซบัที่มีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็น
องค์ประกอบ ได้แก่ ปูนขาว เปลือกหอยนางรมบด เถ้าหนกัและเถ้าลอย ซึ่งเถ้าหนกัและเถ้าลอยน ามาจากเตาเผาขยะ
ชมุชน (municipal incinerator) โดยศกึษาสมบตัิของวสัดดุดูซบัและปัจจยัตา่ง ๆ ที่สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพการดดูซบัซลัเฟต 
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ซึ่งการน ากากของเสียมาใช้เป็นตวัดดูซบัซลัเฟตในน า้เสียถือเป็นการลดค่าใช้จ่ายในสว่นของวสัดุดดูซบั และยงัเป็นการ
เพิ่มมลูคา่ให้กบัของเหลอืทิง้อีกทัง้ยงัเป็นการช่วยในการจดัการของเสยีได้อีกด้วย 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
การศึกษาลกัษณะและสมบติัของตวัดูดซบั 

วสัดุดูดซบัที่ใช้ในการทดลอง ประกอบด้วย ปูนขาว เปลือกหอย เถ้าหนกั และเถ้าลอย (Figure 1) ซึ่งเถ้าหนกั
และเถ้าลอยน ามาจากเตาเผาขยะชุมชน ก่อนการทดลองต้องล้างด้วยน า้สะอาดเพื่อปรับสภาพลดความเป็นดา่งลง สว่น
ปนูขาวและเปลอืกหอยนางรมบดส าเร็จรูปชนิดบดผงละเอียดสามารถน าไปใช้ในการทดลองได้ทนัที ท าการศกึษาลกัษณะ
สมบตัิของวสัดดุูดซบั ได้แก่ ขนาดอนภุาค (particle size analyzer รุ่น Mastersizer 3000 ยี่ห้อ Malvern) องค์ประกอบ
ของวสัดดุดูซบั (X-Ray Diffraction; XRD รุ่น D8 ADVANCE ยี่ห้อ Bruker) คา่ความเป็นกรดดา่งเมื่อละลายน า้ คา่การน า
ไฟฟ้า และการปลดปลอ่ยซลัเฟต 

 

 

 

   

Figure 1  Physical characteristics of lime (a) oyster powder (b) bottom ash (c) fly ash (d) 

การเตรียมสารละลายซลัเฟต 
 น า้เสยีสงัเคราะห์เตรียมในห้องปฏิบตัิการค านงึถึงองค์ประกอบของซลัเฟตเป็นหลกั โดยใช้โซเดียมซลัเฟตละลาย
น า้ RO-DI ให้มีความเข้มข้นของซลัเฟตอยูใ่นช่วง 1,000 – 5,000 มิลลกิรัม/ลติร ขึน้อยูก่บัสภาวะที่ท าการทดลอง 

การหาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัการดูดซบัซลัเฟต 
 การศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้วสัดทุี่มีองค์ประกอบของแคลเซียม ได้แก่ ปนูขาว เปลอืกหอย เถ้าหนกั 
และเถ้าลอยดดูซบัซลัเฟตในน า้เสยีสงัเคราะห์ได้ท าการทดลองแบบแบตซ์ (Batch adsorption test) ด้วยวิธี Jar test โดย
ศกึษาสภาวะตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่การดดูซบั ดงันี ้

(1) การศกึษาผลของพีเอช 
เตรียมน า้เสยีสงัเคราะห์ที่มคีวามเข้มข้นของซลัเฟต 2,000 มิลลกิรัม/ลติร ปริมาตร 1,000 มิลลลิติร เติม

ปริมาณวสัดดุดูซบั 5 กรัม จากนัน้ปรับคา่พีเอช ด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ให้มคีา่ 3, 
4, 5, 6 และ 7 จากนัน้ป่ันกวนด้วยความเร็วรอบ 125 รอบตอ่นาที ณ อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที จากนัน้
ตัง้ทิง้ให้ตกตะกอน 30 นาที เก็บตวัอยา่งน า้ กรองด้วยกระดาษกรอง GF/C และวเิคราะห์ปริมาณซลัเฟตที่เหลอืในน า้ 

 

b a c d 
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(2) การศกึษาผลของปริมาณของวสัดดุดูซบั 
เตรียมน า้เสยีสงัเคราะห์ที่มคีวามเข้มข้นของซลัเฟต 2,000 มิลลกิรัม/ลติร ปริมาตร 1,000 มิลลลิติร เติม

วสัดดุดูซบัปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม จากนัน้ปรับคา่พเีอชใยชดุการทดลองทีใ่ช้ ปนูขาว เปลอืกหอย เถ้าหนกั และเถ้า
ลอย เทา่กบั 4.0, 3.0, 5.0 และ 5.0 ตามล าดบั จากนัน้ป่ันกวนด้วยความเร็วรอบ 125 รอบตอ่นาที ณ อณุหภมูิ 25 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 60 นาที จากนัน้ตัง้ทิง้ให้ตกตะกอน 30 นาที เก็บตวัอยา่งน า้ กรองด้วยกระดาษกรอง GF/C และ
วิเคราะห์ปริมาณซลัเฟตที่เหลอืในน า้ 

(3) การศกึษาผลของเวลาในการดดูซบั 
เตรียมน า้เสยีสงัเคราะห์ที่มคีวามเข้มข้นของซลัเฟต 2,000 มิลลกิรัม/ลติร  ปริมาตร 1,000 มิลลลิติร จากนัน้

ปรับคา่พีเอชใยชดุการทดลองทีใ่ช้ ปนูขาว เปลอืกหอย เถ้าหนกั และเถ้าลอย เทา่กบั 4.0, 3.0, 5.0 และ 5.0 ตามล าดบั และ
เติมวสัดดุดูซบัท่ีเหมาะสม คือ 2.0 กรัม/ลติร ยกเว้นเถ้าลอย 3.0 กรัม/ลติร จากนัน้ป่ันกวนด้วยความเร็วรอบ 125 รอบ/นาที 
ณ อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ก าหนดระยะเวลาในการกวนด้วยเคร่ือง Jar-Test ที่ตา่งกนั คือ 30, 45, 60, 75 และ 90 นาท ี
จากนัน้ตัง้ทิง้ให้ตกตะกอน 30 นาที เก็บตวัอยา่งน า้ กรองด้วยกระดาษกรอง GF/C และวเิคราะห์ปริมาณซลัเฟตที่เหลอื           
ในน า้ 

(4) การศกึษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของซลัเฟตน า้เสยี 
เตรียมน า้เสยีสงัเคราะห์ที่มคีวามเข้มข้นของซลัเฟต 1,000 2,000 3,000 4,000 และ 5,000 มิลลกิรัม/ลติร 

ปริมาตร 1,000 มิลลลิติร จากนัน้ปรับคา่พีเอชใยชดุการทดลองทีใ่ช้ ปนูขาว เปลอืกหอย เถ้าหนกั และเถ้าลอย เทา่กบั 4.0, 
3.0, 5.0 และ 5.0 ตามล าดบั และเติมวสัดดุดูซบัท่ีเหมาะสม คือ 2.0 กรัม/ลติร ยกเว้นเถ้าลอย 3.0 กรัม/ลติร จากนัน้ป่ันกวน
ด้วยความเร็วรอบ 125 รอบ/นาที ณ อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการกวนด้วยเคร่ือง Jar-Test ที่ตา่งกนั คือ 
ปนูขาว เปลอืกหอย 60 นาที เถ้าหนกั 45 นาที และเถ้าลอย 30 นาที จากนัน้ตัง้ทิง้ให้ตกตะกอน 30 นาที เก็บตวัอยา่งน า้ 
กรองด้วยกระดาษกรอง GF/C และวิเคราะห์ปริมาณซลัเฟตทีเ่หลอืในน า้ 
 น าผลการทดลองที่ได้มาค านวณหาคา่ร้อยละการดดูซบั (%adsorption) ซลัเฟต ตามสมการ (1) และความจกุาร
ดดูซบัซลัเฟตที่สภาวะสมดลุตามสมการ (2)     
 

%adsorption =  
C0−Ce

C0
× 100                                                          (1) 

 

qe =
( C0−Ce)V

W
                                                                  (2) 

 

 โดย qe คือ ความจุของการดดูซบัซลัเฟตที่สภาวะสมดลุ (มิลลิกรัม/กรัม) C0 คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของซลัเฟต
(มิลลิกรัม/ลิตร ) Ce คือ ความเข้มข้นของซลัเฟตที่สภาวะสมดลุ (มิลลิกรัม/ลิตร ) V คือ ปริมาตรของสารละลายซลัเฟต 
(ลติร) และ W คือ ปริมาณของวสัดดุดูซบั (กรัม) 
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การสร้างไอโซเทอมของการดูดซบั (Adsorption isotherm) 
 ไอโซเทอมของการดดูซบัเป็นการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณซลัเฟตที่ถกูดดูซบัต่อหน่วยน า้หนกัตวัดดู
ซับกับความเข้มข้นของซัลเฟตที่สภาวะสมดุล ในการทดลองนีใ้ช้แบบจ าลองไอโซเทอม 2 แบบ ในการวิเคราะห์
ความสมัพนัธ์ ได้แก่ ไอโซเทอมของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) และไอโซเทอมของฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) 
สามารถเขียนเป็นสมการเส้นตรง ดงัสมการ (3) และ (4) ตามล าดบั 
 

1

qe
=

1

qm KL
(

1

Ce
) +

1

qm
                                                                (3) 

 

log qe  = log KF +  
1

n
log Ce                                                            (4) 

 

RL  =  
1

1+KLC0
                                                                           (5) 

 
 สมการแลงเมียร์เป็นการสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่า 1/qe กบั 1/Ce สามารถค านวณหาค่าปริมาณการ
ดดูซบัซลัเฟตสงูสดุของตวัดดูซบั (qm) และค่า KL เป็นค่าคงที่การดดูซบัแบบชัน้เดียว ซึ่งเป็นสดัสว่นระหว่างอตัราการดดู
ซบัต่ออตัราการคายการดดูซบัได้จากค่าจุดตดัแกน y และค่าความชนัของกราฟ  สมการการดดูซบัแบบแลงเมียร์ ปัจจยั
ของการแยกหรือค่าตวัแปรที่สภาวะสมดุล (separation factor or equilibrium parameter, RL) ดงัสมการ (5) ถ้า RL>1 
การดดูซบัไม่ดี (unfavorable), RL=1 การดดูซบัเป็นเส้นตรง (linear), 0<RL< 1 การดดูซบัดี (favorable) และ RL=0 การ
ดดูซบัเกิดผนักลบัได้ (irreversible) สว่นสมการของฟรุนดลชิจะเป็นการสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ log qe กบั log 
Ce สามารถหาค่าคงที่ของฟรุนดลิช (KF) ซึ่งแสดงปริมาณการดูดซับลเฟตสูงสุดของตัวดูดซับ และค่า Adsorption 
Intensity (n) ซึ่งแสดงถึงความแรงของการดดูซบั โดยค่า n และ KF สามารถหาได้จากค่าจุดตดัแกน y และ ค่าความชนั
ของกราฟ ตามล าดบั 
การวิเคราะห์ปริมาณซลัเฟต 

วิเคราะห์ปริมาณซลัเฟตโดยวิธีการวดัความขุน่ (Turbidimetric method) (AWWA & WEF, 2018) น าน า้ตวัอยา่ง
มา 2.5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน า้ RO-DI แล้วใส่ลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร เติม
สารละลายบัฟเฟอร์ A (MgCl2•6H2O 30 กรัม CH3COONa•3H2O 5 กรัม และ KNO3 1 กรัม Conc. Acetic acid 20 
มิลลลิติร ในน า้ 1 ลติร) 20 มิลลลิติร ผสมกนัและคนคอ่ยๆ เติม BaCl2 1 ช้อน จบัเวลาพอครบ 1 นาทีให้หยดุคนทนัที และ
น าน า้มาวิเคราะห์หาปริมาณซลัเฟตที่คงเหลอือยูด้่วยเคร่ือง spectrophotometer ที่มีความยาวคลืน่ 420 นาโนเมตร 

 
ผลการวิจัย 
ผลการศึกษาลกัษณะและสมบติัของตวัดูดซบั 

ผลจาการวิเคราะห์องค์ประกอบวสัดดุดูซบัด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชนั (X-Ray Diffraction: XRD) แสดงดงั
Figure 2 ปนูขาวบดละเอียด และเปลอืกหอยนางรมบดเป็นวสัดทุี่ได้มาจากธรรมชาติ ผา่นกระบวนการเผาและบดละเอยีด 
โดยองค์ประกอบของปูนขาวมีความคล้ายคลึงกับผลึกของ calcium carbonate (19.60%), portlandite (0.19%) และ 
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quartz (0.08%) เปลือกหอยนางรม พบผลึกมีความคล้ายคลึงกับ calcium carbonate (59.86%) รองลงมาคือ quartz 
(4.48%) และ lime (4.45%) ส่วนเถ้าหนักและเถ้าลอยเป็นของเสียจากกระบวนการเผา (incineration) ขยะชุมชน ซึ่ง
ลกัษณะองค์ประกอบของวสัดขุึน้อยู่กบัชนิดและสดัสว่นของขยะเข้าเตาเผา จากการวิเคราะห์เถ้าหนกัพบองค์ประกอบมี
ความคล้ายคลงึผลกึ calcium carbonate (71.50%), Quartz (37.06%) และ calcium hydrogen phosphate hydroxide 
(14.35%) ส่วนเถ้าลอยองค์ประกอบหลัก คือ calcium carbonate (53.13%) รองลงมาคือ calcium hydrogen 
phosphate hydroxide (3.52%) และ corundum/ aluminum oxide (3.31%)  

Table 1 แสดงลกัษณะสมบตัิทางกายภาพเคมีบางประการของวสัดดุดูซบั ขนาดอนภุาค (D50) ของตวัดดูซบัอยู่
ระหว่าง 29 – 247 ไมโครเมตร ซึ่งขนาดของอนุภาคมีความสมัพนัธ์แบบผกผนักับพืน้ที่ผิวจ าเพาะ โดยเถ้าลอยมีขนาด
อนภุาคเล็กที่สดุ 29 ไมโครเมตร และมีพืน้ที่ผิวจ าเพาะมากที่สดุ 1,364 ตารางเมตร/กิโลกรัม เมื่อน าวสัดดุดูซบัไปละลาย
น า้ พบว่ามีค่า pH เป็นเบสสงู มีค่า pH ระหว่าง 9.83-10.64 นอกจากนีพ้บว่าวสัดดุดูซบั 1 กรัม ของปนูขาว เปลือกหอย
นางรมบด เถ้าหนกั และเถ้าลอย สามารถปลดปลอ่ยซลัเฟตสูน่ า้เสยีในระดบัความเข้มข้น 6.54, 9.43, 46.25 และ 184.14 
มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั ซึ่งเถ้าลอยและเถ้าหนกัปล่อยซัลเฟตออกมาในปริมาณสงู ซึ่งส่งผลต่อความเข้มข้นซัลเฟต
เร่ิมต้นในน า้เสยีสงัเคราะห์ในแตล่ะชดุการทดลอง 

 

 

Figure 2  Crystallinity and structure of adsorbents by X-Ray Diffraction spectroscopy 
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Table 1 Physicochemical properties of adsorbents 
Adsorbent D50  

(µm) 
Specific Surface 

Area (m2/kg) 
pH EC  

(mS/cm) 
Sulfate  

(mg SO4
2-/g-L) 

Lime 139 436 10.47 2.45 6.54 

Oyster shell 42 1,114 10.64 0.10 9.43 
Bottom ash 247 510 9.84 0.66 46.25 

Fly ash 29 1,364 9.83 4.14 184.14 

 

ผลของความเป็นกรดด่างทีมี่ต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัซลัเฟตในน ้าเสีย 
การศกึษาผลของความเป็นกรดดา่งที่มีตอ่ประสทิธิภาพในการดดูซบัซลัเฟตความเข้มข้น 2,150 ± 138 มิลลกิรัม/

ลิตร โดยใช้วสัดดุดูซบั 5 กรัม ระยะเวลาส าหรับการทดลอง 60 นาที ผลการทดลองแสดงดงั Figure 3(a) ซึ่งแสดงให้เห็น
วา่ ปนูขาวมีประสทิธิภาพในการดดูซบัมากที่สดุ (24.86%) ที ่pH เทา่กบั 4.0 และประสทิธิภาพในการดดูซบัไมม่ีแนวโน้ม
ที่เพิ่มขึน้ เมื่อค่าพีเอชเพิ่มขึน้ โดยพบว่าช่วงค่า pH ที่ 3.0 - 7.0 มีประสิทธิภาพการดูดซบัใกล้เคียงกันระหว่าง 22.59 - 
24.86%ที่ใช้เปลอืกหอยนางรมบด พบวา่ ภาพรวมแนวโน้มประสทิธิภาพในการดดูซบัซลัเฟตลดลงเมื่อคา่ pH สงูขึน้และมี
ประสิทธิภาพในการดดูซบัเพิ่มขึน้อีกครัง้เมื่อค่า pH เท่ากบั 7.00 โดยประสิทธิภาพในการดดูซบัซลัเฟตมากที่สดุที่ค่า pH 
เท่ากบั 3.00 ให้ประสิทธิภาพในการดดูซบัซลัเฟต 20.87% กรณีใช้เถ้าหนกั พบว่า ประสิทธิภาพในการดดูซบัเพิ่มขึน้เมื่อ
คา่ pH สงูขึน้ แตล่ดลงเมื่อคา่ pH มากกวา่ 5.00 โดยมีประสทิธิภาพในการดดูซบัอยูร่ะหวา่ง 4.49 – 12.63% สว่นในกรณี
ที่ใช้เถ้าลอย พบว่า ประสิทธิภาพในการดดูซบัมีค่าอยู่ระหว่าง 21.02 – 25.43% แต่อย่างไรก็ตามพบว่าที่ค่า pH ของน า้
เสียสงัเคราะห์เท่ากบั 5.00 ทัง้ชุดการทดลองที่ใช้เถ้าหนกัและเถ้าลอยให้ประสิทธิภาพในการดดูซบัดีที่สดุ คือ 12.63 และ 
25.43% ตามล าดบั โดยภาพรวมจะเห็นได้วา่ประสิทธิภาพในการดดูซบัเมื่อใช้ปนูขาวและเถ้าลอยในการดดูซบัซลัเฟตมี
คา่ใกล้เคียงกนั และมากกวา่ประสทิธิภาพในการดดูซบัเมื่อใช้เปลอืกหอยนางรมบดและเถ้าหนกัในทกุสภาวะ 

ดงันัน้สภาวะความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมที่สดุของน า้เสียที่ท าให้ประสิทธิภาพในการดดูซบัซลัเฟตดีที่สดุ คือ 
ชดุการทดลองที่ใช้ปนูขาว เปลอืกหอยนางรมบด เถ้าหนกั และเถ้าลอย เทา่กบั 4.00 3.00 5.00 และ 5.00 มีความสามารถ
ในการดดูซบัซลัเฟตสงูสดุ เทา่กบั 108.35  83.76  129.60 และ 300.47 มิลลกิรัม/กรัม ตามล าดบั ผลของน ้าหนกัของวสัดุ
ดูดซบัทีมี่ต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัซลัเฟตในน ้าเสีย 

การทดลองชดุนีท้ าเพื่อศกึษาผลของน า้หนกัของวสัดดุดูซบัที่มีตอ่ประสทิธิภาพในการดดูซบัซลัเฟตความเข้มข้น 
2,232 ± 132 มิลลกิรัม/ลติร คา่ pH น า้เสยีของชดุการทดลองดงัผลการทดลองข้างต้น โดยใช้ระยะเวลาส าหรับการทดลอง 
60 นาที ผลการทดลองแสดงดงั Figure 3(b) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในชุดการทดลองที่ใช้ปนูขาว เปลือกหอยนางรมบด และ 
เถ้าหนักในการดูดซบัซลัเฟตมีแนวโน้มประสิทธิภาพในการดูดซบัตามน า้หนักของวสัดุดูดซบัใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง 
18.37 – 25.38% โดยปริมาณปนูขาว เปลือกหอยนางรมบด และ เถ้าหนกั ที่ให้ประสิทธิภาพในการดดูซบัซลัเฟตสงูที่สดุ
เทา่กนั คือ 2 กรัม/ลติร สว่นในกรณีที่ใช้เถ้าลอย พบวา่ มีประสทิธิภาพในการดดูซบัสงูกวา่วสัดดุดูซบัชนิดอื่นทกุสภาวะซึ่ง
อยู่ระหว่าง 25.37 – 43.42% ประสิทธิภาพในการดดูซบัมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เมื่อเพิ่มปริมาณของวสัดดุดูซบัจาก 1-3 กรัม/
ลิตร โดยชุดการทดลองที่ใช้เถ้าลอย 3 กรัม ให้ประสิทธิภาพในการดดูซบัดีที่สดุ คือ 43.42% จากนัน้ให้ประสิทธิภาพใน
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การดูดซบัคงที่ 41.42 ± 1.42% โดยชุดการทดลองที่ใช้ปูนขาว เปลือกหอยนางรมบด เถ้าหนกั และเถ้าลอยดูดซบัมีค่า
ความเข้มข้นซลัเฟตที่เหลอือยู่ประมาณ 1,540  1,583  1,671 และ 1,324 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั และวสัดดุดูซบัแตล่ะ
ชนิดมีความสามารถในการดดูซบัซลัเฟตเทา่กบั 261.73  245.2  247.82 และ 338.74 มิลลกิรัม/กรัม 
ผลของระยะเวลาทีใ่ช้ในการดูดซบัทีมี่ต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัซลัเฟตในน ้าเสีย 
 การทดลองชดุนีเ้พื่อศกึษาผลของเวลาในการดดูซบัตอ่ประสทิธิภาพในการดดูซบัซลัเฟตในน า้เสยี โดยก าหนดให้
ปัจจยัค่าความเป็นกรดดา่งของน า้เสียสงัเคราะห์ และน า้หนกัของวสัดดุดูซบัมีค่าตามผลการทดลองขัน้ต้น ความเข้มข้น
ของซลัเฟตน า้เสียสงัเคราะห์ เท่ากบั 2,127 ± 107 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั โดยใช้ระยะเวลาสมัผสัเท่ากบั 30, 45, 60, 
75 และ 90 นาที ได้ผลการวิเคราะห์ดงั Figure 3(c) แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มของประสิทธิภาพในการดดูซบัซลัเฟตบนผิว
วัสดุดูดซับเพิ่มขึน้ตามช่วงเวลาสมัผัสที่มากขึน้ แต่เมื่อถึงสุดที่ให้ประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงสุดแล้วจะลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง โดยระยะเวลาสมัผสัที่ท าให้ปนูขาว เปลือกหอยนางรมบด เถ้าหนกั และ เถ้าลอย ดดูซบัซลัเฟตได้สงูสดุคือ 60, 
60, 45 และ 30 นาที ซึง่ในสภาวะดงักลา่ว ท าให้ความสามารถในการดดูซบัซลัเฟต เทา่กบั 255.64, 217.30, 328.00 และ 
313.69 มิลลิกรัม/กรัม ตามล าดบั เถ้าลอยให้ประสิทธิภาพในการดดูซบัสงูสดุ และใช้เวลาในการดดูซบัน้อยเมื่อเทียบกบั
เถ้าหนกั ปนูขาว และเปลอืกหอยนางรมบด ทัง้นีเ้นื่องจากเถ้าลอยมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะมากที่สดุเมื่อเทียบกบัวสัดดุดูซบัอื่น ๆ 
ที่ใช้ในการทดลอง 
ผลของความเข้มข้นเร่ิมตน้ของซลัเฟตทีมี่ต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัซลัเฟตในน ้าเสีย 
 การทดลองชดุนีเ้พื่อศกึษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของซลัเฟตไอออน (SO4

2-) ในน า้เสยีที่มีตอ่ประสทิธิภาพใน

การดดูซบัซลัเฟตในน า้เสีย โดยก าหนดให้ปัจจยัค่าความเป็นกรด-ดา่งของน า้เสียสงัเคราะห์ น า้หนกัของวสัดดุดูซบั และ 

ระยะเวลามีค่าตามผลการทดลองขัน้ต้น ผลการทดลองดงั  Figure 3(d) วสัดุดูดซบัทัง้ 4 ชนิด มีประสิทธิภาพในการดดู

ซบัซลัเฟตมากสดุที่ช่วงความเข้มข้นต ่า (1,000 มิลลิกรัม/ลิตร) โดยปนูขาว เปลือกหอยนางรมบด เถ้าหนกั และเถ้าลอย 

ให้ประสิทธิภาพในการดูดซบัซลัเฟตที่ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร เท่ากับ 34.73  22.45  33.90 และ 46.19% 

ตามล าดบั หรือมีความสามารถในการดดูซบัซลัเฟตสงูสดุ เท่ากบั 194.59  110.71  174.96 และ 215.06 มิลลิกรัม/กรัม 

โดยพบเถ้าลอยให้ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด และให้ความสามาถในการดูดซับใกล้เคียงกับปูนขาว และ

ประสทิธิภาพในการดดูซบัลดลงเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึน้เช่นเดียวกนัทัง้หมด  

ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซบั 

ผลการท านายพฤติกรรมการดูดซับของซัลเฟตบนผิววัสดุดูดซับแต่ละชนิดในสภาวะที่เหมาะสมที่แสดงใน       
Table 2 โดยใช้สมการไอโซเทอมของการดูดซบัของแลงเมียร์ (Figure 4) และไอโซเทอมของการดูดซบัของฟรุนดลิช 
(Figure 5) โดยคา่คงทีแ่ละคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ (R2) ทีไ่ด้จากการศกึษาไอโซเทอมการดดูซบัแสดงดงั Table 2 แสดง
ให้เห็นว่าการดดูซบัซลัเฟตด้วยปนูขาวและเถ้าลอยมีความสอดคล้องกับไอโซเทอมของการดดูซบัของฟรุนดลิชมากกว่า            
ไอโซเทอมของการดูดซับของแลงเมียร์ ส่วนการดูดซับด้วยเปลือกหอยนางรมบดและเถ้าหนักมีความสอดคล้องกับ             
ไอโซเทอมของการดดูซบัของแลงเมียร์มากกวา่ไอโซเทอมของการดดูซบัของฟรุนดลชิ 
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Table 2   Langmuir and Freundlich isotherm constants for the adsorption of sulfate  
Absorbent  Langmuir adsorption isotherm Freundlich adsorption isotherm 

qm (mg/g) KL (L/mg) 1/RL R2 1/n KF (L/g) R2 
Lime 909.09 3.51 x 10-4 0.32-0.74 0.9049 0.6851 1.97 0.9157 
Oyster powder 769.23 2.20 x 10-4 0.43-0.81 0.9986 0.7089 1.04 0.9900 
Bottom ash 909.09 3.71 x 10-4 0.31-0.72 0.9490 0.5791 4.50 0.8691 
Fly ash 10000.00 2.77 x 10-5 0.85-0.97 0.9372 0.9807 0.29 0.9639 

 
 

วิจารณ์ผลการวิจัย  
จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและแร่ของวัสดุดูดซับทัง้ 4 ชนิด ได้แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่

คล้ายคลงึกบัผลกึของ calcite (CaCO3) และ Lime (CaO) มากที่สดุ จึงอาจสง่ผลให้วสัดดุดูซบัทัง้หมดมีกระบวนการดดู
ซบัที่คล้ายคลงึกนั สอดคล้องกบังานวิจยัของ Kim et al. (2021) ได้ท าการศกึษาองค์ประกอบของเถ้าลอยจากโรงเตาเผา
ขยะชุมชนพบว่าส่วนใหญ่มีองค์ประกอบของ Lime (CaO) และ Phoo-ngernkham & Hanjitsuwan (2016) รายงานว่า
เถ้าหนักจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ มีองค์ประกอบหลกั คือ ธาตุซิลิกา อลูมินา และแคลเซียมออกไซด์ ซึ่งสอดคล้องกับ
องค์ประกอบวสัดดุูดซบัที่ใช้ในการศกึษาครัง้นี ้ขนาดอนภุาคมีผลตอ่อตัราเร็วการดดูซบัตวัดดูซบัที่มีขนาดเล็กมีอตัราเร็ว
ในการดดูติดผิวสงูกวา่อนภุาคขนาดใหญ่ และพืน้ท่ีผิวของตวัดดูซบันัน้มีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัความสามารถในการดดู
ซบั (adsorption capacity) โดยในการศึกษาครัง้นีเ้ถ้าลอยมีขนาดอนภุาคเล็กที่สดุ และพืน้ที่ผิวมากที่สดุ รองลงมากคือ 
เปลือกหอยนางรมบด ปนูขาว และ เถ้าหนกั ตามล าดบั เมื่อน าวสัดดุดูซบัทัง้ 4 ชนิดละลายน า้พบว่ามีสภาพเป็นเบสสงู 
อาจเกิดจากกระบวนการเผาวัสดุดูดซับได้เกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน (Villarruel-Moore et al. , 2022)  เ กิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ขึน้ และได้ท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท าให้เกิดแคลเซียมคาร์บอเนตซึง่มีสภาวะเป็นเบส 

สภาวะที่เหมาะสมที่สดุของความเป็นกรดด่างของน า้เสียที่ท าให้ประสิทธิภาพในการดดูซบัซลัเฟตดีที่สดุในชุด
การทดลองที่ใช้ปนูขาว เปลือกหอยนางรมบด เถ้าหนกั และเถ้าลอย เป็นวสัดดุดูซบั ท่ีมีค่า pH เท่ากบั 4.00  3.00  5.00 
และ 5.00 ตามล าดบั ให้ประสทิธิภาพในการดดูซบั เทา่กบั 24.86  20.87  12.63 และ 25.43% ตามล าดบั ความเป็นกรด-
ด่างมีผลต่อการดดูซบักลา่วคือเมื่อเพิ่มค่า pH ของน า้เสียจะเกิดแรงผลกัระหว่าง H+ ท าให้การดดูซบัต ่าลง (Masukume 
et al., 2014) สอดคล้องกับงานวิจยัของ Sangaroonleard (2015) พบว่า ถ่านกัมมนัต์ที่ผลิตจากเปลือกไข่ และเปลือก
หอยแครงสามารถดดูซบัสย้ีอมเมทิลเรดได้ดีในสารละลายที่มี pH ต ่า และเมื่อ pH สงูขึน้ ปริมาณดดูซบัจ าเพาะมีแนวโน้ม
ที่ลดลง อีกทัง้ค่า pH มีผลต่อการดดูซบัคือท าให้เกิดสภาพความเป็นขัว้ของพืน้ที่ผิวของตวัดดูซบั กรณีค่า  pH ลดลง จะ
สง่ผลให้เกิดไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) บนพืน้ที่ผิวดดูซบัเพิ่มขึน้ ท าให้กระบวนการดดูซบัซลัเฟตไอออน (SO4

2-) เกิดได้
มากขึน้ (Muhamad et al., 2016) ซึ่งสอดคล้องกบัการทดลอง ที่พบว่าเปลือกหอยนางรมบดและเถ้าลอยมีพืน้ที่ผิวค่อย
ข้างสงูจึงมีความเป็นไปได้วา่บริเวณผิวของเปลอืกหอยนางรมบดและเถ้าลอยมีโอกาสเกิด H3O+ และดดูซบั SO4

2- สงู 
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  Figure 3  Effect of pH (a); adsorbent dosage (b); contract time (c); and initial sulfate concentration  
                 (d); on treatment of sulfate in synthesis wastewater 
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ปริมาณปนูขาว เปลือกหอยนางรมบด และ เถ้าหนกั ที่ให้ประสิทธิภาพในการดดูซบัซลัเฟตสงูที่สดุเท่ากนั คือ 2 
กรัม/ลติร ให้ประสทิธิภาพในการดดูซบั เทา่กบั 18.37 – 25.38% สว่นในกรณีที่ใช้เถ้าลอย พบวา่ มีประสทิธิภาพในการดดู
ซบัสงูกว่าวสัดดุดูซบัชนิดอื่นทกุสภาวะเมื่อใช้เถ้าลอย เท่ากบั 3 กรัม ให้ประสิทธิภาพในการดดูซบัได้ดีที่สดุ คือ 43.42% 
ปริมาณวสัดดุดูซบัปริมาณมากขึน้ ท าให้เกิดการอิ่มตวัของการดดูซบั และไม่สามารถที่จะดดูซบัเพิ่มได้ วสัดดุดูซบัแตล่ะ
ชนิดอาจดดูซบัซลัเฟตเข้าไปที่ตวัดดูซบัมากเกินไปหากใสป่ริมาณวสัดดุดูซบัมากจนปลดปลอ่ยซลัเฟตออกมา (Moreroa-
Monyelo et al., 2022) ด้วยเหตุอาจเป็นเหตุให้มีประสิทธิภาพในการดูดซบัลดลง และการเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัท าให้
ประสทิธิภาพในการดดูซบัหรือคา่ปริมาณดดูซบัจ าเพาะมีคา่ลดลง 
 จากผลการทดลองเวลาการดดูซบัต่อประสิทธิภาพในการดดูซบัซลัเฟตแสดงให้เห็นวา่เมื่อระยะเวลาสมัผสัมาก
ขึน้สง่ผลกระทบให้ประสทิธิภาพในการดดูซบัซลัเฟตในสารละลายมีคา่ลดลง เนื่องจากระยะเวลาเร่ิมต้นพืน้ท่ีผิวของตวัดดู
ซบัมีพืน้ที่ผิวมากท าให้อตัราการดดูซบัสงูในช่วงแรก และเมื่อเข้าสูภ่าวะสมดลุพืน้ที่ผิวของตวัดดูซบัถกูปกคลมุด้วยตวัถกู
ดูดซบัจึงท าให้อตัราการดูดซบัลดลง (Kavitha and Namasivayam, 2007) โดยจากการทดลอง พบว่า ทัง้ปูนขาว และ
เปลือกหอยนางรมบดมีประสิทธิภาพการดดูซบัมากสดุที่ระยะเวลาสมัผสั 60 นาที มีประสิทธิภาพในการบ าบดัซลัเฟต 
25.2% และ 21.06% ตามล าดบั ส าหรับชดุการทดลองที่ให้ประสทิธิภาพในการดดูซบัมากสดุของเถ้าหนกัและเถ้าลอยคือ
ทีร่ะยะเวลาสมัผสั 45 และ 30 นาที ตามล าดบั ให้ประสทิธิภาพในการดดูซบั 31.16 และ 40.83% ตามล าดบั การท่ีสารถกู
ดดูซบัอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก เนื่องจากพืน้ท่ีผิวของตวัดดูซบัมีพืน้ท่ีผิวมาก เกิดการแพร่ของสารละลายมายงัผิวของตวัดดู
ซบั จากนัน้ปริมาณดดูซบัจ าเพาะในช่วงหลงัมีคา่เพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อย เนื่องจากเกิดการแพร่ของสารละลายจากผิวของตวั
ดดูซบัเข้าสูรู่พรุนของตวัดดูซบั เมื่อเข้าสูภ่าวะสมดลุพืน้ท่ีผิวของตวัดดูซบัถกูปกคลมุด้วยตวัถกูดดูซบัจึงท าให้อตัราการดดู
ซับลดลง (Ahmadishoar et al., 2017) และเมื่อเวลาในการดูดซบันานขึน้ (มากกว่า 60 นาที) จะเกิดการคายท าให้มี
ประสทิธิภาพการดดูซบัลดลงอีกครัง้ (Kavitha and Namasivayam, 2007)  
 วสัดดุดูซบัทัง้ 4 ชนิด มีประสิทธิภาพในการดดูซบัซลัเฟตมากสดุที่ช่วงความเข้มข้นต ่า โดยปนูขาว เปลือกหอย

นางรมบด เถ้าหนกั และเถ้าลอย ให้ประสทิธิภาพในการดดูซบัซลัเฟตที่ความเข้มข้น 1,000 มิลลกิรัม/ลติร ให้ประสทิธิภาพ

ในการดดูซบัซลัเฟต เทา่กบั 34.73  22.45  33.90 และ 46.19% ตามล าดบั เมื่อเพิ่มความเข้มข้นในขณะที่ปริมาณวสัดดุดู

ซบัคงที่ท าให้ประสทิธิภาพในการดดูซบัซลัเฟตมีคา่ลดลง เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นเร่ิมต้น แต่ปริมาณวสัดดุดูซบัเท่า

เดิม เป็นการเพิ่มแรงดนัให้กบัการถ่ายเทมวล ซึ่งเกิดจากความแตกต่างระหวา่งความเข้มข้นของซลัเฟตในสารละลายกบั

ความเข้มข้นของซัลเฟตบนผิวของวัสดุดูดซับที่เพิ่มสูงขึน้ จึงท าให้มีประสิทธิภาพในการดูดซบัซลัเฟตที่ความเข้มข้น              

สงูต ่าลง (Sukpreabprom et al., 2020; Solgi et al., 2020) 

 ดงันัน้สภาวะที่เหมาะสมของวสัดดุดูซบัแต่ละชนิดในการดูดซบัซลัเฟตในน า้เสียสงัเคราะห์ แสดงดงั Table 3           
ซึ่งวสัดดุดูซบัทัง้ 4 ชนิด มีความสามารถในการดดูซบัซลัเฟต ในช่วง 22.45 - 46.19% โดยสภาวะที่เหมาะสมแตกตา่งกนั 
เถ้าลอยมีศกัยภาพในการดดูซบัสงูที่สดุ (46.19%) ในระยะเวลาที่น้อยที่สดุ และค่า pH ที่เหมาะสมของน า้เสียสงัเคราะห์
สงูกว่าตวัดดูซบัชนิดอื่น ๆ นัน่หมายถึงการใช้สารเคมีเพื่อปรับ pH น้อยที่สดุ ถึงแม้วา่ต้องใช้ปริมาณตวัดดูซบัมากกวา่ตวั
ดดูซบัชนิดอื่น แต่เถ้าลอยเป็นของเสียที่เกิดขึน้จากกระบวนการเผาขยะชมุชน การถกูน ามาใช้ประโยชน์ในกิจกรรมบ าบดั
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น า้เสยี เป็นการลดปริมาณของเสยีที่ต้องถกูน าไปก าจดั อยา่งไรก็ตามต้องค านงึถึงธาตพุิษอื่น ๆ ท่ีเจือปนในเถ้าลอย Lin & 
Chen (2022) ได้ท าการสังเคราะห์ซีโอไลท์จากเถ้าลอยโดยกระบวนการ alkali-fusion and hydrothermal synthesis 
process ซึง่สามารถก าจดัโลหะหนกัและไดออกซินในเถ้าลอยได้  

ไอโซเทอมการดดูซบัซลัเฟตด้วยปนูขาวและเถ้าลอยมีความสอดคล้องกบัสมการฟรุนดลิชมากกว่าสมการแลง
เมียร์ บ่งชีว้่าเกิดกระบวนการดดูซบัแบบหลายชัน้ (Multi-layer adsorption) บนพืน้ผิวของตวัดดูซบั และมีแนวโน้มของ
การดดูซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) แต่อย่างไรก็ตาม ค่า 1/n มีค่าน้อยกว่า 1 นัน่หมายถึงปริมาณพืน้ผิวของ
ตวัดูดซบัมีปริมาณจ ากัดที่จะใช้ในการดดูซบัซลัเฟต เมื่อเปรียบเทียบระหว่างวสัดดุูดซบัปูนขาวมีพืน้ผิวจ ากดัมากกว่า            
เถ้าลอยสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการดูดซบัซลัเฟต ส่วนการดูดซบัด้วยเปลือกหอยนางรมบดและเถ้าหนกัมีความ
สอดคล้องกับสมการแลงเมียร์มากกว่าสมการฟรุนดลิช บ่งชีว้่าเกิดกระบวนการดูดซับแบบชัน้เดียว (Monogeneous 
adsorption surface) บนพืน้ผิวของตัวดูดซับ และมีแนวโน้มของการดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) โดยค่า               
ตวัแปรที่สภาวะสมดลุ (RL) ของ เปลือกหอยนางรมบดและเถ้าหนกัมีค่าระหว่าง 0.43-0.81 และ 0.31-0.72 ตามล าดบั          
นัน่คือ 0<RL<1 หมายความวา่ซลัเฟตไอออนจะถกูดดูซบัได้ดีบนพืน้ผิวของตวัดดูซบั 
 
Table 3  Optimum conditions for treatment of sulfate in synthesis wastewater 

Adsorbent pH Weight 
(g/L) 

HRT  
(min) 

Initial Conc. 
(mg/L) 

Efficiency 
(%) 

Adsorption capacity  
(mg SO4

2-/g) 
Lime 4.00 2 60 1,000 34.73 194.59  
Oyster shell 3.00 2 60 1,000 22.45 110.71  
Bottom ash 5.00 2 45 1,000 33.90 174.96  
Fly ash 5.00 3 30 1,000 46.19 215.06 

 
สรุปผลการวิจัย 
ปนูขาว เปลือกหอยนางรมบด เถ้าหนกั และเถ้าลอย มีองค์ประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต มีขนาดอนภุาค 29 – 247 
ไมโครเมตร โดยเถ้าลอยมีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด 29 ไมโครเมตร และมีพืน้ที่ผิวจ าเพาะมากที่สุด 1,364 ตารางเมตร/
กิโลกรัม วัสดุดูดซับทุกชนิดมีประสิทธิภาพในการดูดซับซัลเฟตความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 22.45 – 46.19% 
ความสามารถในการดูดซับซัลเฟต เท่ากับ 111 – 215 มิลลิกรัม/กรัม โดยเถ้าลอยมีประสิทธิภาพในการดูดซับสงูสดุ         
ซึ่งสภาวะที่เหมาะสม คือ ปริมาณตวัดูดซบั เท่ากับ 3 กรัม/ลิตร ค่าพีเอชน า้เสีย เท่ากับ 3 และระยะเวลาในการดูดซบั 
เท่ากับ 30 นาที ผลการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซบัซลัเฟตบนพืน้ผิวของวสัดุดูดซบัแต่ละชนิด  พบว่า ปูนขาวและ              
เถ้าลอยมีรูปแบบที่สอดคล้องกบัไอโซเทอมของการดดูซบัของฟรุนดลิช บ่งชีว้่าเป็นการดดูซบัแบบหลายชัน้หรือเป็นการ             
ดูดซบัทางกายภาพ ส่วนการดูดซบัด้วยเปลือกหอยนางรมบดและเถ้าหนกัมีรูปแบบที่สอดคล้องกับไอโซเทอมของการ              
ดดูซบัของแลงเมียร์ บง่ชีว้า่เป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียวและเป็นการดดูซบัทางเคมี 
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Figure 4  Langmuir adsorption isotherm of lime (a); oyster powder (b); bottom ash (c); and fly ash (d) 

 

 

 
 
 
 

 
 

Figure 5  Freundlich adsorption isotherm of lime (a); oyster powder (b); bottom ash (c); and fly ash (d) 
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