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บทคัดยอ่ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลตะกอนประปาดัดแปลงสภาพเพื่อเป็นวัสดุดูดซับฟอสฟอรัสจากน้้าเสียกระทบ
ของค่าพีเอชเริ่มต้นต่อความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส และสร้างตัวดูดซับจากตะกอนประปาดัดแปลงซึ่งสามารถก้าจัด
ฟอสฟอรัสออกจากน้้าเสียในระบบบ้าบัดน้้าเสียที่เกิดยูโทรฟิกจากไซยาโนแบคทีเรีย ตัวดูดซับเตรียมขึ้นจากตะกอนประปาที่
ผ่านการใช้งานแล้ว น้ามาเผาที่ 600 oC นาน 10 ช่ัวโมง ตามด้วยการบดและร่อนเพื่อให้ได้ขนาดอนุภาค 270 µm ทดสอบ
ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของตัวดูดซับนี้ที่ความเข้มข้นฟอสฟอรัส  50-500 mgP/L และพีเอช 3-11 เป็น
ระยะเวลา 72 ช่ัวโมง วิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสในรูปออร์โธฟอสเฟตโดยวิธีแอสคอบิก การทดลองละ 3 ซ้้า ผลการทดลอง
พบว่า ตัวดูดซับจากตะกอนประปาดัดแปลงสภาพมีพื้นที่ผิวจ้าเพาะ 19.59 m2/g และปริมาตรรูพรุนรวม 0.079 m3/g และมี
องค์ประกอบของโลหะหนักส้าคัญที่มีผลต่อการดูดซับ ได้แก่ อะลูมิเนียม เหล็ก และแคลเซียม เมื่อความเข้มข้นของฟอสฟอรัส
เริ่มต้นอยู่ที่ 500 mgP/L และค่าพีเอชเป็นกลางท่ี 7-9 พบว่า ค่าการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุดเท่ากับ 13.71 และ 12.85 mgP/L 
ตามล้าดับ ซึ่งผู้วิจัยพบว่าเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับการดูดซับฟอสฟอรัสในน้้าเสียนี้ ดังนั้น ตะกอนประปาท่ีผ่านการ
ดัดแปลงสภาพแล้วสามารถน้ามาใช้เป็นตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดฟอสฟอรัสออกจากน้้าเสียได้ 
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Abstract 
 This research aims to study the impact of initial pH levels on the phosphorus adsorption capacity 
and to create an adsorbent from modified tap water treatment sludge capable of removing phosphorus 
from wastewater in treatment systems affected by cyanobacteria-induced eutrophication. The adsorbent 
was prepared from used water treatment sludge, which was calcined at 600°C for 10 hours, followed by 
grinding and sieving to obtain a particle size of 270 µm. The phosphorus adsorption capacity of this 
adsorbent was tested with phosphorus concentrations ranging from 50 to 500 mgP/L and pH levels from 3 
to 11 over 72 hours. The phosphorus content in the form of orthophosphate was analyzed using the 
ascorbic acid method, with three replicates per experiment. The results showed that the modified tap water 
treatment sludge adsorbent had a specific surface area of 19.59 m²/g and a total pore volume of 0.079 
m³/g. The key heavy metal components affecting adsorption included aluminum, iron, and calcium. When 
the initial phosphorus concentration was 500 mgP/L and the pH was neutral at 7-9, the maximum 
phosphorus adsorption values were 13.71 and 12.85 mgP/L, respectively. The researchers found these 
conditions to be the most optimal for phosphorus adsorption in this wastewater. Therefore, modified tap 
water treatment sludge can be effectively used as an adsorbent for phosphorus removal from wastewater. 
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1. บทน้า  
        ในระบบบ้าบัดน้้าเสีย มักพบปัญหาการปนเปื้อนของ
ฟอสฟอรัส ซึ่งมีสาเหตุหลักมาจากกิจกรรมการซักล้างใน
ชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงการชะล้างของปุ๋ยที่
ใช้ในภาคการเกษตรโดยน้้าฝน ฟอสฟอรัสที่ปนเปื้อนใน
แหล่งน้้านี้ส่งผลกระทบส้าคัญต่อระบบนิเวศ โดยเฉพาะ
การกระตุ้นการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของพืชน้้าและ
สาหร่ าย  ปรากฏการณ์นี้ เ รี ยกว่ า  " ยู โ ทรฟิ เค ชัน " 
(Eutrophication) ซึ่งน้าไปสู่การเปลี่ยนแปลงอย่างรุนแรง
ของระบบนิเวศในแหล่งน้้า ท้าให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพ
น้้าและสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้้านั้น ๆ 
        ระบบบ้าบัดน้้ า เสียส่วนใหญ่มุ่ ง เน้นการก้าจัด
สารอินทรีย์คาร์บอน ท้าให้การบ้าบัดฟอสฟอรัสกลายเป็น
ประเด็นที่ถูกละเลย อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันการก้าจัด
ฟอสฟอรัสได้รับความสนใจมากขึ้น (1) เนื่องจากหากมี
ปริมาณเกิน 0.1 mg/L ในน้้าเสีย อาจส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม จึงมีการพัฒนาวิธีการบ้าบัดน้้าหลากหลาย
รูปแบบ ยกตัวอย่างเช่น การตกตะกอนทางเคมีด้วยเกลือ
โลหะ จ้าพวก อะลูมิเนียมซัลเฟตหรือเฟอร์ริกคลอไรด์ เป็น
วิธีที่มีประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 95(2) แต่มีข้อเสียคือต้นทุน
สูงและก่อให้เกิดตะกอนท่ีต้องก้าจัดเพิ่มเติม ส่วนการก้าจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพโดยใช้แบคทีเรียบางชนิดนั้นเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อม แต่มีประสิทธิภาพที่ไม่แน่นอน (ร้อยละ 70-
90) และอ่อนไหวต่อสภาวะแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ และค่า 
pH(3) 
        ส้าหรับวิธีการกรองขั้นสูงด้วยเมมเบรนและเทคนิค
การดูดซับก้าลังได้รับความสนใจเพิ่มขึ้น เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพสูงและสามารถก้าจัดสารประกอบฟอสฟอรัส
ได้อย่างเฉพาะเจาะจง สารดูดซับยอดนิยม เช่น อะลูมินาที่
ผ่านการกระตุ้นหรือดินเหนียวที่ผ่านการดัดแปลง มีความ
ยืดหยุ่นสูงแต่อาจต้องมีการเปลี่ยนหรือสร้างใหม่ ซึ่งส่งผล
ต่อความคุ้มทุนในระยะยาว (4) การพัฒนาวัสดุดูดซับราคา
ประหยัดและหาได้ง่ายในท้องถิ่นจึงเป็นแนวทางที่น่าสนใจ 
โดยพบว่าดินตะกอนจากระบบผลิตน้้าประปาเป็นตัวเลือก
ที่ดี การศึกษาพบว่าส่วนผสมที่มีเปลือกหอยแครงร้อยละ 
50 ดินตะกอนประปาร้อยละ 40 และสารยึดประสานร้อย
ละ 10 มีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุดถึง 

4.85 mgP/g ซึ่งสอดคล้องกับแบบจ้าลองไอโซเทอมของ
แลงเมียร์(5) 
        มหาวิทยาลัยอุบลราชธานีก้าลังเผชิญกับปัญหายโูทร
ฟิเคชันในระบบบ้าบัดน้้าเสียรวม ซึ่งใช้ระบบเติมอากาศ
ร่วมกับบึงประดิษฐ์ สาเหตุหลักมาจากปริมาณไนเตรทและ
ฟอสเฟตที่สูงในน้้าเสีย ส่งผลให้เกิดการเจริญเติบโตอย่าง
รวดเร็วของสาหร่าย โดยเฉพาะชนิดไมโครซิสติส ซึ่งอาจ
เป็นอันตรายต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมหากแพร่กระจายสู่
แหล่งน้้าชุมชน (6) เพื่อแก้ไขปัญหานี้ ผู้วิจัยจึงสนใจน้า
ตะกอนประปาจากการประปาภูมิภาคเขต 8 สาขา
อุบลราชธานี มาใช้ประโยชน์ โดยมุ่งเน้นการดัดแปลง
ตะกอนให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารอาหารพืช 
โดยเฉพาะฟอสฟอรัส ซึ่งเป็นปัจจัยส้าคัญในการควบคุม
การเจริญเติบโตของสาหร่าย  
       ถึงแม้จะมีการออกแบบระบบบ้าบัดเพื่อรองรับกับ
สารอินทรีย์ที่เข้ามาในระบบแต่ก็ยังประสบปัญหายูโทรฟิเค
ชัน เนื่องจากน้้าเสียที่เข้ามาในระบบมีค่าปริมาณไนเตรท 
และฟอสเฟตสูง ซึ่งส่งผลต่อการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว(7-

8)
(4-5)การวิเคราะห์ปัจจัยจ้ากัด (Limiting Factors) ของธาตุ

อาหารพืชในแหล่งน้้าเป็นกุญแจส้าคัญในการเข้าใจและ
จัดการปัญหายูโทรฟิเคชัน โดยสามารถแบ่งได้เป็นสามกลุม่
หลัก คือ ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน และทั้งฟอสฟอรัสร่วมกับ
ไนโตรเจนเป็นปัจจัยจ้ากัด การพิจารณาอาศัยอัตราส่วน
ระหว่างปริมาณไนโตรเจนรวมต่อฟอสฟอรัสรวม และ
ปริมาณฟอสฟอรัสรวมในแหล่งน้้า(9) หากอัตราส่วนนี้น้อย
กว่า 10 บ่งช้ีว่าไนโตรเจนเป็นปัจจัยจ้ากัด ระหว่าง 10 ถึง 
17 แสดงว่าทั้งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอาจเป็นปัจจัย
จ้ากัด และมากกว่า 17 บ่งช้ีว่าฟอสฟอรัสเป็นปัจจัยจ้ากัด
หลัก นอกจากนี้ การพิจารณาปริมาณฟอสฟอรัสรวมเพียง
อย่างเดียวก็ให้ข้อมูลที่มีค่า โดยหากมีปริมาณเกิน 100 
ug/L มีแนวโน้มที่ไนโตรเจนจะเป็นปัจจัยจ้ากัด แต่หากต่้า
กว่า 50 ug/L ฟอสฟอรัสมักเป็นปัจจัยจ้ากัด ความเข้าใจน้ี
มีความส้าคัญอย่างยิ่ ง  เนื่ องจากน้้ า เสียที่มีปริมาณ
สารอาหารสูงเป็นปัจจัยส้าคัญที่ส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของไซยาโนแบคทีเรีย ซึ่งสามารถปลดปล่อยสารพิษที่เป็น
อันตรายต่อระบบนิเวศทางน้้าและสุขภาพของมนุษย์ (10) 
ดังนั้น การควบคุมปริมาณสารอาหารในน้้า โดยเฉพาะ
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ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน จึงเป็นกลยุทธ์ส้าคัญในการ
ป้องกันและแก้ไขปัญหายูโทรฟิเคชัน รวมถึงการลดความ
เสี่ยงจากการแพร่กระจายของสารพิษจากไซยาโน
แบคทีเรียในแหล่งน้้า 
        ตะกอนประปาเป็นวัสดุที่มีศักยภาพสูงในการดูดซับ
ฟอสฟอรัส และนิยมน้ามาใช้ในการจัดการแหล่งน้้าที่มี
ภาวะยูโทรฟิเคช่ัน(11) โดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับอยู่ท่ี 
4.5 มิลลิกรัม/กรัม (12) และเมื่อน้ามาดัดแปลงด้วยการเผาที่
อุณหภูมิสูง สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับได้ถึง 7.1 
mgP/g นอกจากนี้ยังช่วยลดปริมาณไนโตรเจนได้สู งถึง 
45.7 mg/Kg เมื่อเปรียบเทียบกับตะกอนประปาที่ไม่ได้
ดัดแปลงสภาพซึ่งลดได้มากกว่าร้อยละ 18-32(13) ดังนั้น 
วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้คือการศึกษาความสามารถใน
การดูดซับฟอสฟอรัสในรูปของออร์โธฟอสเฟตด้วยตัวดูด
ซับจากตะกอนประปาที่ผ่านการดัดแปลง เพื่อน้าไปสู่การ
พัฒนาแนวทางการจัดการปัญหายูโทรฟิเคชันในระบบ
บ้าบัดน้้าเสียอย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืน ซึ่งสามารถ
น้าไปประยุกต์ใช้ได้ในอนาคต 
 
2. วิธีด้าเนินการวิจัย 
        การศึกษาวิจัยในรูปแบบเชิงทดลอง (Experimental 
research) เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของตะกอนประปา แล้ว
น้ามาทดสอบในการดูดซับฟอสฟอรัส 
2.1 จุดเก็บตัวอย่างในการวิจัย 
        ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าเสียจากระบบบ้าบัดน้้าเสีย
แบบบ่อเติมอากาศ และบ่อบึงประดิษฐ์ (พิกัด 15°07'12"N, 
104°54'49"E) ซึ่งอยู่ในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี โดย
ท้าการเก็บตัวอย่างในช่วงที่มีการเกิดปรากฏการณ์ยูโทร
ฟิเคชัน ท้ังนี้ตัวอย่างน้้าจะท้าการเก็บแบบแยก หรือจ้วง 
(Grab sampling) โดยใช้กระบอกเก็บตัวอย่าง (Water 
sampler) โดยจะเก็บจ้านวน 4 จุด (ดังรูปที่ 1) ซึ่งเก็บจุด
ละ 6 ลิตร ใส่ในภาชนะพลาสติกทึบแสง เก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิห้องแล้วท้าการน้าตัวอย่างไปท้าการทดลองภายใน 
24 ช่ัวโมง ตรวจวัดลักษณะของน้้า ได้แก่ พีเอช (pH) 
ของแข็งแขวนลอย (SS) ของแข็งละลายน้้า (TDS) ซีโอดี 
(COD) บีโอดี (BOD) ซัลไฟด์ (Sulfide) ไนโตรเจน (TKN) 
น้้ามันและไขมัน (FOG) ฟอสฟอรัส (P) ทั้งนี้มีข้อก้าหนด

เบื้องต้นของน้้าตัวอย่างต้องมีปริมาณของคลอโรฟิลล์ เอ ที่
ไม่น้อยกว่า 100 ug/L และพบไซยาโนแบคทีเรียชนิด 
Microcystis aeruginosa เป็นชนิดเด่น  

 
รูปที ่1 แสดงจุดเก็บตัวอย่างน้้าเสยีมาท้าการทดลอง 

 
        ส้าหรับจุดเก็บตัวอย่างตะกอนประปา คือ ตะกอนใน
บ่อพักตะกอนของการประปาส่วนภูมิภาคเขต 8 สาขา
อุบลราชธานี เนื่องจากมีกระบวนการผลิตที่ใกล้เคียงกัน 
และมีปริมาณเพียงพอในการน้ามาใช้ทดลอง โดยทาง
หน่วยงานมีความยินดีในการให้ความอนุเคราะห์ตัวอย่าง
ตะกอนประปามาเพื่อใช้ในการวิจัย 
2.2 การเตรียมตัวอย่างส้าหรับการทดลอง 
        วัสดุที่น้ามาใช้เป็นตัวดูดซับในการทดลอง คือ 
ตะกอนประปาเผาในสภาวะจ้ากัดออกซิเจน (Oxygen 
limited) ที่ 600 oC โดยก่อนน้ามาทดลองตะกอนประปา
จะถูกบดและคัดขนาดให้มีขนาด 270 µm โดยมีขั้นตอน
ดังนี ้
        1) ท้าการเก็บตัวอย่างตะกอนประปาจากพื้นที่
ประมาณ 20 กิโลกรัม (เก็บสิ่งเจือปนออก) 
        2) คลุกเคล้าตัวอย่างให้เป็นเนื้อเดียวกันแล้วน้า
ตัวอย่างประมาณ 10 กิโลกรัมเทลงในถังน้้า 2 ถัง ถังละ 5 
กิโลกรัม  
        3) ท้าการล้างด้วยน้้ ากลั่น โดยเทน้้ าลงถังละ
ประมาณ 5-6 ลิตร กวนให้เข้ากันปล่อยให้ตกตะกอนแล้ว
เทน้้าที่มีสิ่งเจือปนด้านบนออกประมาณ 4 ลิตรให้เหลือ
เฉพาะเนื้อตะกอนตัวอย่าง ใช้เวลาประมาณครั้งละ 10 
นาที โดยท้าการล้างจ้านวน 3 ครั้ง  
        4) น้าตัวอย่างใส่ถาดสแตนเลสเข้าอบแห้งในตู้อบ 
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ที่อุณหภูมิ 110±5 oC เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ปล่อยให้เย็นใน
โถดูดความช้ืนประมาณ 30 นาที (ในขั้นตอนนี้จะแบ่ง
ตัวอย่างมา 20 กรัม เพื่อหาค่าความชื้นควบคู่ไปด้วยกัน) 
        5) เมื่อครบเวลาน้าตัวอย่างมาบดและร่อนด้วย
ตะแกรงให้ได้อนุภาคขนาด 270 µm ตามล้าดับ แล้วน้าไป
เผาที่อุณหภูมิสูง 600 oC เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง โดยเตาเผา
อุณหภูมิสู ง (Furnace)  หลังจากนั้นปล่อยให้ เย็นใน
โถดูดความช้ืนประมาณ 30 นาที แล้วน้ามาช่ังน้้าหนักและ
เก็บไว้ในภาชนะแห้งปิดสนิทเพื่อรอใช้ในการทดลองต่อไป 
        6) น้าตัวอย่างตะกอนประปาส่งตรวจวิเคราะห์
ลักษณะของตัวดูดซับตะกอนประปา ได้แก่ พื้นที่ผิวจ้าเพาะ 
(SSA) ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (Pore size) ปริมาตรรูพรุนรวม 
(Pore volume) ค้านวณด้วยวิธีของ BJH method และ
วิธีของ HK method องค์ประกอบคาร์บอน (Carbon) 
ไฮโดรเจน (Hydrogen) ไนโตรเจน (Nitrogen) ด้วยวิธี 
Combustion method และ CHNS analyzer และตรวจ
โลหะหนัก (Heavy metal) ในตัวดูดซับตะกอนประปาดว้ย 
Atomic Absorption Spectroscopy 
2.3 วิธีวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส  
        การหาความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสด้วย
การทดสอบปริมาณฟอสฟอรัสของตัวอย่างน้้าระหว่างช่วง
ก่อนและหลังการบ้าบัดด้วยการดูดซับ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
        1) เตรียมน้้าสังเคราะห์ที่มีปริมาณฟอสฟอรัส
แตกต่างกันด้วยน้้าตัวอย่างที่เก็บจากระบบบ้าบัดน้้าเสีย
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี แล้วท้าการปรับความเข้มข้น
ของฟอสฟอรัส เท่ากับ 50 mgP/L, 100 mgP/L, 250 
mgP/L และ 500 mgP/L ส้าหรับการทดลองดูดซับที่ 72 
ช่ัวโมง ในสภาวะเป็นกลางที่พีเอช 7 เพื่อให้ใกล้เคียงกับ
สภาพน้้าตัวอย่างในระบบบ้าบัดน้้าเสียมหาวิทยาลัย
อุบลราชธาน ี
        2) น้าตัวดูดซับตะกอนประปาดัดแปลงสภาพชนิดผง
ขนาด 270 µm ปริมาณ 1 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ 
จากนั้นใส่น้้าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 100 มล. ลงในขวดที่
ใส่ตัวดูดซับไว้แล้ว ปิดฝาขวดด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ น้าไป
เขย่าด้วยเครื่องเขย่า (Shaker) ที่ความเร็วรอบ 175 รอบ/
นาที ที่อุณหภูมิห้อง 25 oC จากนั้นเก็บตัวอย่างน้้าที่เวลา
เข้าสู่สมดุลเมื่อครบระยะเวลาบ้าบัด 72 ช่ัวโมง  

        3) วิเคราะห์ค่าออร์โธฟอสเฟตโดยวิธีแอสคอบิก 
ด้วยวิธีมาตรฐานตามคู่มือ Standard methods for the 
examination of the water and wastewater(14 ) และ
ท้าการทดลองอย่างละ 3 ซ้้า ในทุกความเข้มข้น 
2 . 4  วิ เ ค ร า ะห์ อิ ท ธิ พลข อ งค่ า พี เ อช เ ร่ิ ม ต้ น ต่ อ
ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส 
        การหาอิทธิพลของค่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลายต่อ
การดูดซับ เพื่อทราบสภาพพีเอชที่เหมาะสมในการน้าตัว
ดูดซับไปใช้ในการบ้าบัดฟอสฟอรัสให้มีประสิทธิภาพมี
ขั้นตอนดังน้ี 
        1) เตรียมน้้าเสียสังเคราะห์จากน้้าท่ีเก็บตัวอย่างจาก
ระบบบ้าบัดน้้าเสียมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ความเข้มข้น
ของฟอสฟอรัส 500 mgP/L เนื่องจากเป็นค่าความเข้มข้น
ของฟอสฟอรัสในน้้าของการทดลองที่ให้ค่าความสามารถ
ในการดูดซับฟอสฟอรัสสูงที่สุด จากนั้นปรับค่าพีเอชโดย
แบ่งออกใหแ้ตกต่างกัน ได้แก่ 3, 5, 7, 9 และ 11  
        2) น้าตัวดูดซับตะกอนประปาดัดแปลงสภาพชนิดผง
ขนาด 270 µm ปริมาณ 1 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ 
จากนั้นใส่น้้าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 100 มล. ลงในขวดที่
ใส่ตัวดูดซับไว้แล้ว ปิดฝาขวดด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ น้าไป
เขย่าด้วยเครื่องเขย่า (Shaker) ที่ความเร็วรอบ 175 รอบ/
นาที ที่อุณหภูมิห้อง 25 oC จากนั้นเก็บตัวอย่างน้้าที่เวลา
เข้าสู่สมดุลเมื่อครบระยะเวลาบ้าบัด 72 ช่ัวโมง  
        3) วิเคราะห์ค่าฟอสฟอรัสในรูปของออร์โธฟอสเฟต
โดยวิธีแอสคอบิก ด้วยวิธีมาตรฐานตามคู่มือ Standard 
methods for the examination of the water and 
wastewater(14) และท้าการทดลองอย่างละ 3 ซ้้าในทุก
ความเข้มข้น 
2.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 
        วิเคราะห์หาความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสใน
น้้าด้วยตัวดูดซับจากตะกอนประปา(12) ดังสมการ (1)  

𝑞 =
(𝐶0−𝐶)×𝑉

𝑚
         (1) 

 
        โดย 𝑞 ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส 
(mg/g) คือ 𝐶0 คือ ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของฟอสฟอรัส
เริ่มต้น (mgP/L) 𝐶 คือ ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของของ
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ฟอสฟอรัส 𝑚 คือปริมาณของตัวดูดซับ (g) และ 𝑉 คือ
ปริมาตรของสารละลาย (L)  

 
3. ผลการวิจัย 
3.1 ลักษณะทางกายภาพเคมีของตัวดูดซับ 
        ลักษณะภายนอกของตัวดูดซับที่บันทึกด้วยภาพถ่าย
จากกล้อง SEM ของตัวดูดซับจากตะกอนประปาดัดแปลง
สภาพขนาด 270 µm พบว่า ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
อิ เ ล็ ก ต ร อ น แ บ บ ส่ อ ง ก ร า ด  ( Scanning electron 
microscope: SEM) ที่ก้าลังขยาย 50x พบลักษณะของตัว
ดูดซับเป็นเม็ดขนาดเล็กและมีรูปร่างไม่สมมาตร (รูปที่ 1) 
และพื้นผิวของตัวดูดซับจากตะกอนประปามีความละเอียด
มีอนุภาคปกคลุมพื้นผิวภายนอกกระจายอยู่ทั่วตัวดูดซับ 
และพบรูพรุนเล็กน้อยเมื่อบันทึกภาพท่ีก้าลังขยาย 3,000x 
(รูปที่ 2) เป็นวัสดุที่มีพื้นที่ผิวของการดูดซับ 19.59 m2/g 
อนุภาคตัวดูดมีปริมาณรวมของรูพรุนทั้งหมด 0.079 cc/g 
ปริมาณรูพรุนการดูดซับสะสม 0.074 cc/g และ รัศมีรูพรนุ
ในการดูดซับ Å 18.00 โดยมีค่ารัศมีรูพรุนเฉลี่ย 59.64 Å 
(ตารางที ่1) สัดส่วนอินทรีย์วัตถุในตัวดูดซับตะกอนประปา
ที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว ด้วยวิธี Combustion method 
และ CHNS analyzer พบสัดส่วนอินทรีย์วัตถุไนโตรเจน 
คาร์บอน และไฮโดรเจน เท่ากับ0.04%, 0.04% และ 
0.55% ตามล้าดับ (ตารางที่ 2) ปริมาณโลหะหนักปนเปื้อน
ในตัวดูดซับตะกอนประปาด้วยวิธี  Atomic Emission 
Method พบว่า ดูดซับตะกอนประปาตรวจไม่พบการปน
เปื้อของโลหะหนัก ได้แก่ สารหนู ตะกั่ว โคบอลต์ แคดเมยีม 
และปรอท ส้าหรับโลหะหนักที่ยังมีการปนเปื้อนสูงสุด 
ได้แก่ อะลูมิเนียม (44,928.08 mg/kg) เหล็ก (15,082.98 
mg/kg) และแคลเซียม (1,147.28 mg/kg) ตามล้าดับ 
(ตารางที่ 3) 
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกายภาพของดูดซับ 
ตัวแปร ค่าตัวแปร 

พื้นที่ผิว single point (m2/g) 25.88 
พื้นที่ผิว multi point (m2/g) 26.42 
พื้นที่ผิวของ langmuir (m2/g) 102.70 
พื้นที่ผิวของการดูดซับa (m2/g) 19.59 
ปริมาณรวมของรูพรุนทั้งหมด (cc/g) 0.079 

ตัวแปร ค่าตัวแปร 
ปริมาณรูพรุนการดูดซับสะสมa (cc/g) 0.074 
ปริมาณของรูพรุนขนาดเล็กb (cc/g) 0.016 
รัศมีรูพรุนเฉลี่ย (Å) 59.64 
รัศมีรูพรุนในการดูดซับa (Å) 18.00 
รัศมีรูพรุนขนาดเล็กb (Å) 1.84 

หมายเหต ุ aค้านวณด้วยวิธขีอง BJH method 
bค้านวณด้วยวิธขีอง HK method 

 

ตารางที่ 2 สัดส่วนคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนใน
ตัวดูดซับ 

ชนิดอินทรีย์วัตถ ุ ผลทดสอบ (%) 
คาร์บอน (Carbon, C) 0.04 ± 0.004 
ไฮโดรเจน (Hydrogen, H) 0.55 ± 0.330 
ไนโตรเจน (Nitrogen, N) 0.04 ± 0.002 

 

ตารางที่ 3 ปริมาณโลหะหนักปนเปื้อนในตัวดูดซับ  
ชนิดโลหะหนัก ปริมาณ (mg/kg) 

สารหนู (Arsenic, As) ND 
ตะกั่ว (Lead, Pb) ND 
โคบอลต์ (Cobalt, Co) 3.70 
แคดเมียม (Cadmium, Cd) ND 
ปรอท (Mercury, Hg) ND 
แบเรียม (Barium Ba) 68.05 

เหล็ก (Iron, Fe) 15,082.98 

แมงกานีส (Manganese, Mn) 287.36 
แคลเซียม (Calcium, Ca) 1,147.28 

อะลูมิเนียม (Aluminium, Al) 44,928.08 

 

 
รูปที่ 1 ลักษณะตัวดูดซับท่ีก้าลังขยาย 50x 
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รูปที่ 2 ลักษณะตัวดูดซับท่ีก้าลังขยาย 3,000x 

 
3.2 ลักษณะของตัวอย่างน ้า 
        ลักษณะของตัวอย่างน้้าที่ใช้ในการทดลองที่เก็บ
ตัวอย่างจากระบบบ้าบัดน้้าเสียมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
วันที่ 16 มกราคม 2567 พบว่า ตัวอย่างน้้ามีเซลล์ของ
สาหร่ายสีเขียวชนิด Microcystis aeruginosa เป็นชนิด
หลัก ลักษณะของเซลล์ค่อนข้างรีอยู่รวมกันเป็นกลุ่มโคโลนี 
(รูปที่ 3-4) วัดค่าความเข้มปริมาณคลอโรฟิลล์ได้เท่ากับ 
547± 49 ug/L ในสภาพที่เป็นกลาง พีเอช เท่ากับ 7.50 ± 
0.35 ไนโตรเจน 21.35 ± 0.19 mg/L และฟอสฟอรัส 
0.20 ± 0.001 mg/L ตามล้าดับ (ตารางที่ 4) ซึ่งน้้าตัวอย่าง
นี้เป็นน้้าท่ีใช้ในการทดสอบการดูดซับฟอสฟอรัสต่อไป 
 

ตารางที่ 4 ลักษณะของตัวอย่างน้้าท่ีใช้ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ ปริมาณ หน่วย 

พีเอช (pH) 7.50 ± 0.35 - 

ของแข็งแขวนลอย (SS) 42.00 ± 4.00 mg/L 

ของแข็งละลายน้า้ (TDS) 99.00 ± 8.19 mg/L 

ซีโอดี (COD) 74.67 ± 18.48 mg/L 

บีโอดี (BOD) 53.00 ± 7.55 mg/L 

ซัลไฟด์ (Sulfide) 0.27 ± 0.02 mg/L 

ไนโตรเจน (TKN) 21.35 ± 0.19 mg/L 

น้้ามันและไขมัน (FOG) 42.77 ± 2.45 mg/L 

ฟอสฟอรัส (P) 0.20 ± 0.001 mg/L 
 

 
รูปที่ 3 ลักษณะเซลล์ของสาหร่ายที่ถ่ายด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสง ก้าลังขยาย 10X 
 

 
รูปที่ 4 ลกัษณะเซลล์ของสาหร่ายที่ถ่ายด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ก้าลังขยาย 
10000X 

3.3 ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส 
        ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสด้วยการ
ทดสอบปริมาณฟอสฟอรัสของตัวอย่างน้้าระหว่างช่วงก่อน
และหลังการบ้าบัดด้วยการดูดซับฟอสฟอรัสในน้้าที่ความ
เข้มเข้นเริ่มต้น 50-500 mgP/L นาน 72 ช่ัวโมง พบว่า 
ค่าเฉลี่ยปริมาณฟอสฟอรัสในน้้าลดลงในทุกความเข้มข้น
ของการทดลองโดยที่ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสเริ่มต้น 50 
mgP/L มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดฟอสฟอรัสมากที่สุด 
ร้อยละ 64.57 และความเข้มข้นของฟอสฟอรัสเริ่มต้น 500 
mgP/L มีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุด 
13.51 mg/kg (ตารางที ่5) 
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ตารางที่ 5 ผลการทดลองบ้าบัดฟอสฟอรัสด้วยตัวดูดซับ
จากตะกอนประปา 

ฟอสฟอรัส (mgP/L) การดูดซบัฟอสฟอรัส 
ก่อน
บ้าบดั 

หลังบ้าบัด ประสิทธภิาพ 
(%) 

ความสามารถ 
(mg/kg) 

50 17.72 64.57 3.23 
100 55.66 44.34 4.43 
250 168.22 32.71 8.18 
500 362.87 27.43 13.71 

        ไอโซเทอมการดูดซับและการคายของก๊าซไนโตรเจน
บนตัวดูดซับจากตะกอนประปาขนาด 270 µm ที่อุณหภูมิ 
77 K พบว่าเส้นกราฟไอโซเทอมมีลักษณะป็นแบบ Type I 
โดยจ้าแนกตามระบบของ IUPAC(15) ปริมาณการดูดซึม
และปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนเพิ่มขึ้น ตามค่าของสัดส่วน 
P/P0 ที่เพิ่มขึ้นด้วย โดยตัวดูดซับมีแนวโน้มดูดซึมและ
ปลดปล่อยสารละลายได้ง่ายกว่าท่ีความดันต่้า (รูปที่ 6) 

 
รูปที่ 6 ไอโซเทอมการดูดซบัและคายซับของก๊าซไนโตรเจน

บนตัวดูดซับจากตะกอนประปา 
         
        อิทธิพลของค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้าที่แตกต่างกันต่อ
การดูดซับฟอสฟอรัสในน้้า 500 mgP/L นาน 72 ช่ัวโมง 
พบว่า ตัวดูดซับตะกอนประปามีความสามารถในการดดูซบั
ได้สูงที่สุด คือ 13.71 mg/kg ในสภาพน้้าที่เป็นกลาง (พี
เอช 7) รองลงมา คือ ในสภาวะที่น้้ามีความเป็นเบสอ่อน (พี
เอช 9) และกรดอ่อน (พีเอช 5) ตามล้าดับ (รูปที่ 7) 

 
รูปที่ 7 ความสามารถในการดูดซบัฟอฟอรัสที่ค่าพีเอช

เริ่มต้น 3, 5, 7, 9 และ 11 
 

4. อภิปรายผล 
        การก้าจัดฟอสฟอรัสจากน้้าเสียนั้นเป็นประเด็นที่
ส้าคัญเนื่องจากฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารหลักที่สามารถ
ก่อให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันและปัญหามลพิษใน
แหล่งน้้าซึ่งในระบบบ้าบัดน้้าเสียนี้เกิดการบลูมของไซยาโน
แบคทีเรียชนิด Microcystis aeruginosa ซึ่งเป็นสาหร่าย
ที่มีพิษที่ ส่ งผลต่อสุขภาพคนและสัตว์น้้ า ได้ (16) จาก
ผลการศึกษาอัตราส่วนของปัจจัยจ ากัดในระบบบ าบัด 
โดยพบค่า Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) ที่ 21.35 
mg/L แ ล ะ  ฟ อ ส ฟ อ รั ส  (P) ที่  0 . 2 0  mg/L 
ทีบ่่งช้ีถึงความเสี่ยงสูงต่อการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน
ในระบบบ าบัดน้ าเสีย ซึ่งอัตราส่วน N:P ที่สูงถึงประมาณ 
107:1 นี้ สะท้อนถึงภาวะอิ่มตัวของไนโตรเจนในระบบ(17) 
แม้ว่าความเข้มข้นของฟอสฟอรัสจะต่้ากว่าเมื่อเทียบกับ
ไนโตรเจน แต่ยังคงเป็นค่าที่เพียงพอต่อการเจริญเติบโต
ของสาหร่าย โดยเฉพาะอย่างยิ่งสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน
ซึ่งความไม่สมดุลของธาตุอาหารดังกล่าวมีแนวโน้มที่จะ
ก่อให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันได้ 
        ทั้งนี้การน้าวัสดุดูดซับชนิดตะกอนประปาดัดแปลง
สภาพขนาด 270 µmที่มีคุณสมบัติ เหมาะสมจึงเป็น
ทางเลือกที่น่าสนใจในการก้าจัดฟอสฟอรัส โดยงานวิจัยนี้
น้าเสนอการศึกษาสมบัติพื้นผิวและปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสของวัสดุดูดซับโดยใช้
เ ท ค นิ ค  nitrogen adsorption isotherm โ ด ย ผ่ า น
กระบวนการเผาแบบจ้ากัดออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 600 oC(17) 
จากการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว ซึ่งพบว่าวัสดุดูดซับ
ดังกล่าวมีพื้นที่ผิวจ้าเพาะสูงอยู่ในช่วง 25-26 ตารางเมตร
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ต่อกรัม และมีพื้นที่ผิวตามแบบจ้าลองแลงเมียร์ถึง 102 
m2/g นอกจากนี้วัสดุยังมีปริมาตรรวมของรูพรุนสูงถึง 
0.079 cm3/g โดยมีปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กประมาณ 
0.016 cm3/g ซึ่งมีรัศมีรูพรุนเฉลี่ยประมาณ 1.8 nm โดย
คุณสมบัติเหล่านี้บ่งช้ีว่าเป็นวัสดุรูพรุนที่มีพื้นที่ผิวสูง มี
ส่วนประกอบของรูพรุนทั้งในช่วงมิลลิพอร์และไมโครพอร์ 
และมีรูพรุนในระดับนาโนด้วย ซึ่งเป็นปัจจัยส้าคัญที่ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัส ได้แก่ พื้นที่ผิวสูง 
ปริมาตรรูพรุนรวมสูง และการมีรูพรุนขนาดเล็กในระดับนา
โน(18) ทั้งนี้การที่วัสดุดูดซับมีพื้นที่ผิวจ้าเพาะสูง ซึ่งเป็น
ปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลบวกต่อประสิทธิภาพการดูดซับ
ฟอสฟอรัสในน้้าเสีย โดยการมีพื้นที่ผิวต่อหน่วยน้้าหนักที่
สูงขึ้นนั้นจะเพิ่มบริเวณส้าหรับการดูดซับไอออนหรือ
อนุภาคของฟอสฟอรัสได้มากขึ้น (19) เนื่องจากที่ผิววัสดุ
มักจะมีหมู่ฟังก์ชันที่เป็นบริเวณจุดรองรับการดูดซับด้วย
พันธะต่างๆ โดยการมีพื้นที่ผิวที่มากขึ้นจึงหมายถึงมีจุด
รองรับนี้มากขึ้นตามไปด้วย โดยจะส่งผลให้อัตราการดูดซับ
ฟอสเฟตบนผิววัสดุสูงขึ้น นอกจากน้ีพื้นที่ผิวจ้าเพาะที่สูงยัง
เป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวของรูพรุนในวัสดุให้มากขึ้น อนุภาค
ฟอสเฟตจึงสามารถแพร่เข้าสู่รูพรุนได้ดีมากยิ่งขึ้น เพิ่ม
ปริมาณการดูดซับในภาพรวม ด้วยเหตุนี้การมีพื้นที่ผิว
จ้าเพาะที่สูงจึงนับเป็นคุณสมบัติส้าคัญส้าหรับวัสดุดูดซับที่
มีประสิทธิภาพสูงในการก้าจัดฟอสฟอรัสจากน้้าเสีย(20-21) 

        นอกเหนือจากปัจจัยด้านพื้นที่ผิวและลักษณะรูพรุน
แล้ว ค่า pH ของสารละลายยังเป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลอย่าง
มากต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสของวัสดุดูดซับ
โดยจากการศึกษานี้จะพบว่าจะเกิดการดูดซับได้ดีที่พีเอช 
6 -9  ซึ่ ง เ ป็ นค่ าที่ ไ ม่ ต่้ าและสู งจน เกิ น ไป  โดยมีค่ า
ความสามารถในการดูดซับที่ 12.85 - 13.71 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ท้ังนี้เนื่องจากค่า pH จะมีอิทธิพลต่อทั้งสภาวะ
ของไอออนฟอสเฟตและประจุบนผิววัสดุ ที่ค่า pH ต่้า 
ฟอสฟอรัสจะอยู่ ในรูปโมเลกุลประจุลบของกรด เช่น 
H2PO4

-, HPO42
- เป็นต้น ซึ่งในขณะที่ค่า pH สูง จะพบใน

รูปของ PO4
3- เป็นหลัก(22-24) ซึ่งรูปแบบการอยู่ของไอออน

นี้จะมีผลต่อความสามารถในการเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับผิว
วัสดุ นอกจากนี้ประจุบนผิววัสดุเองก็ขึ้นอยู่กับค่า pH 
เช่นกัน โดยที่ pH ต่้าผิวอาจมีประจุบวก ขณะที่ pH สูงผิว

อาจมีประจุลบ(25) โดยสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับ
จึงเกิดขึ้นเมื่อประจุของฟอสเฟตไอออนมีขั้วตรงกันข้ามกับ
ประจุบนผิววัสดุ จึงเกิดแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน ทั้งนี้การ
ควบคุมค่า pH ให้เหมาะสมจึงมีความส้าคัญอย่างยิ่งในการ
เพิ่มประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับให้ดูดซับไอออนฟอสเฟต
ได้สูงสุด(26) 
        นอกจากนี้ตะกอนประปายังประกอบด้วยโลหะหนัก
หลายชนิดที่สามารถส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ
ฟอสฟอรัสได้ ได้แก่ เหล็ก (15,082.98 mg/kg) อะลูมิเนยีม 
(44,928.08 mg/kg) และแคลเซียม  (1,147.28 mg/kg) 
โ ด ย เหล็ ก สามา รถรวมตั ว กั บฟอส เฟตกลาย เป็ น
สารประกอบเฟอร์ริกฟอสเฟต (FePO4) หรือเฟอร์ริกไฮดร
อกซายด์ฟอสเฟต (FePO4.2H2O)(27) ซึ่งเป็นสารประกอบท่ี
ไม่ละลายน้้ า  การตกตะกอนของสารเหล่านี้จึ ง เป็น
กระบวนการดูดซับฟอสเฟตได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท้าให้
เหล็กในตะกอนประปาสามารถดูดซับฟอสฟอรัสได้อย่างดี
ในขณะที่อะลูมิเนียมสามารถรวมตัวกับฟอสเฟตกลายเป็น
สารประกอบอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) ซึ่งมีความ
ละลายน้้าต่้ามาก(28-29) การตกตะกอนของสารประกอบนี้
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตจากน้้าได้อย่าง
มีประสิทธิภาพสูง ท้าให้ตะกอนที่มีอะลูมิ เนียมเป็น
ส่วนประกอบสามารถก้าจัดฟอสฟอรัสได้ดี ส่วนแคลเซียม
สามารถเกิดปฏิกิริยาตกตะกอนในรูปของสารประกอบไฮ
ดรอกซายด์อะพาไทต์ (Ca5(PO4)3OH)(30) ซึ่งละลายน้้าได้
ต่้ า การตกตะกอนนี้ ช่วยให้แคลเซียมสามารถดูดซับ
ฟอสเฟตออกจากน้้าได้ดี โดยทั่วไปประสิทธิภาพในการดูด
ซับจะลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับมีปริมาณ
ลดลง เนื่องจากแรงขับเคลื่อนในการดูดซับลดลงดังนั้น ใน
ก า ร ศึ ก ษ า ที่ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น  0.2 mgP/L อ า จ พบ ว่ า
ประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสโดยตะกอนประปานั้น
จะต่้ากว่าการทดลองที่ความเข้มข้นสูงกว่า  นอกจากนี้ควร
ท้าการทดลองเพิ่ม เติมที่ ช่วงความเข้มข้นต่้ า  (0.1-1 
mg/L)(31) เพื่อให้ได้ข้อมูลที่สอดคล้องกับสภาพจริงมากขึ้น
และน้าไปสู่การออกแบบระบบบ้าบัดที่มีประสิทธิภาพ
ต่อไป 
        การน้ าตะกอนที่ เหลือจากกระบวนการผลิต
น้้าประปามาใช้ประโยชน์เป็นแนวทางที่น่าสนใจและมี
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ประสิทธิภาพในการจัดการของเสียอย่างยั่งยืน ตะกอน
ประปา ซึ่งเป็นของเสียที่เกิดขึ้นในปริมาณมากจากระบบ
การผลิตน้้าประปา สามารถน้ามาพัฒนาและดัดแปลงเป็น
วัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการดูด
ซับไอออนฟอสเฟต ความน่าสนใจของตะกอนประปานี้มา
จากองค์ประกอบหลักที่เป็นสารประกอบของแคลเซียม 
เหล็ก และอะลูมิเนียม ซึ่งมีคุณสมบัติเหมาะสมต่อการดูด
ซับฟอสเฟตได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะเหล็กและ
อะลูมิ เนี ยมที่ สามารถรวมตัวกับฟอสเฟตเกิด เป็น
สารประกอบที่ไม่ละลายน้้าและตกตะกอน ช่วยก้าจัด
ฟอสเฟตออกจากน้้าได้ดี 
        นอกจากนี้  กระบวนการเตรียมวัสดุดูดซับจาก
ตะกอนประปายังท้าได้ไม่ยาก เพียงใช้กระบวนการเผาที่
อุณหภูมิไม่สูงมาก ท้าให้วัสดุที่ ได้มีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม เนื่องจากมีองค์ประกอบจากธรรมชาติและใช้
กระบวนการผลิตที่ประหยัดพลังงาน คุณสมบัติเหล่านี้
ส่งผลให้ตะกอนประปามีศักยภาพสูงในการประยุกต์ใช้เป็น
วัสดุดูดซับไอออนฟอสเฟตที่มีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังเป็น
ทางเลือกในการก้าจัดของเสียที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่ง
สอดคล้องกับแนวคิดการพัฒนาอย่างยั่งยืนและการใช้
ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
 
5. สรุปผลการศึกษา  
        งานวิจัยครั้งนี้ได้พัฒนาตัวดูดซับจากตะกอนประปา
ที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์แล้ว ท้าให้มีคุณสมบัติของพื้นที่ผิว
จ้าเพาะ และรูพรุนปริมาณสูง และมีองค์ประกอบของธาตุ
โลหะหนักที่ส้าคัญได้แก่ เหล็ก อะลูมิเนียม และแคลเซียม
ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพและความสามารถในการดูด
ซับฟอสฟอรัสได้ดี ทั้งนี้จากผลการศึกษาสามารถน้าไป
ประยุกต์ใช้ในการดูดซับฟอสฟอรัสในระบบบ้าบัดน้้าเสียที่
มีการบลูมของไซยาโนแบคทีเรียได้ซึ่งเป็นการลดสัดส่วน
ปัจจัยด้านธาตุอาหารไม่ให้เอื้อต่อการเจริญเติบโตของ
สาหร่าย โดยต้องมีการควบคุมปัจจัยค่าความเป็นกรด ด่าง 
ให้อยู่ในสภาพที่เป็นกลางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูด
ซับให้ดียิ่งข้ึน  
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