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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการใช้ฟางขา้ว (Rice Straw, RS) แกลบขา้ว (Rice Husk, RH) ถ่านฟางขา้ว 

(Rice Straw Biochar, RSB) และ ถ่านแกลบขา้ว (Rice Husk Biochar, RHB) ในการดูดซบัแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตใน
สารละลาย ดว้ยการทดลองแบบแบทซ์ศึกษาปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ pH ระยะเวลาสัมผสั และปริมาณวสัดุดูดซับ โดยสภาวะท่ี
เหมาะสมของวสัดุดูดซบัชีวภาพทั้ง 4 ชนิดในการดูดซบัแอมโมเนียม คือ pH เท่ากบั 5 ระยะเวลาสัมผสั 6 ชัว่โมง และปริมาณ
วสัดุดูดซบั 7 กรัม/ลิตร ในขณะท่ีการดูดซับออร์โธฟอสเฟตพบเฉพาะใน RH และ RHB ท่ีสภาวะเหมาะสมคือ pH เท่ากบั 5 
ระยะเวลาสัมผสั 6 ชั่วโมง และปริมาณตวัดูดซับ 7 กรัม/ลิตร สามารถอธิบายการดูดซับไดด้ว้ยสมการการดูดซับ pseudo 
second order แสดงว่าการดูดซับส่วนใหญ่เป็นการดูดซับด้วยแรงทางเคมี นอกจากน้ียงัพบว่าแอมโมเนียมและฟอสเฟต
สามารถถูกปลดปล่อยออกมาได ้ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงแสดงใหเ้ห็นถึง RS RH RSB และ RHB ท่ีผา่นการดูดซบัแอมโมเนียมและ
ฟอสเฟตสามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุปรับปรุงดินท่ีมีธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพื่อลดการใชปุ๋้ยเคมี 

ABSTRACT 
 This research investigates the feasibility of using rice straw (RS) , rice husk (RH) , rice straw biochar (RSB) , and 
rice husk biochar (RHB) for adsorption of ammonium and orthophosphate from aqueous solution. In batch experiment effect 
of adsorption variables such as pH, contact time and adsorption dosage were investigated. The optimum conditions of 4 types 
of bio-adsorbent for ammonium adsorption were pH 5, contact time 2H and adsorbent dose 7 g/L. While only RH and RHB 
adsorbed orthophosphate at pH 5, contact time 6H and adsorbent dose 7 g/L.  Pseudo second order model best described the 
adsorption which agree with the chemisorption as the rate controlling mechanism. Addition, it was found that ammonium and 
phosphate were desorbed.  Therefore, this research showed that RS, RH, RSB and RHB after ammonium or phosphate 
adsorption could be used as enrichment with N or P nutrient soil amendment in order to reduce using a chemical fertilizer. 
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ที่มาและความส าคัญ 
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีมีการผลิตขา้วเพื่อการบริโภคภายในประเทศและเพ่ือการส่งออกใน

ปริมาณมาก ส่งผลใหฟ้างขา้วและแกลบขา้วซ่ึงเป็นผลพลอยไดก้ลายเป็นของเหลือท้ิงปริมาณมาก โดยผลผลิตขา้ว 1 ตนั

จะมีปริมาณฟางขา้วและแกลบขา้ว 1.169 และ 0.230 ตนัตามล าดบัเป็นผลพลอยได้ [1] จากขอ้มูลเพาะปลูกปี 2562 

ประเทศไทยมีผลผลิตขา้วท่ี 28.16 ลา้นตนั [2] แสดงให้เห็นถึงประเทศไทยจะมีฟางขา้วและแกลบขา้วเกิดข้ึนประมาณ 

32.91 และ 6.47 ลา้นตนัต่อปีตามล าดบั ซ่ึงปัจจุบนัยงัไม่มีการน าไปใชป้ระโยชน์ท่ีมากนกั ส่วนใหญ่จะถูกน าไปใชเ้ป็น

อาหารสัตว ์และส่วนท่ีไม่ไดน้ าไปใชป้ระโยชน์ไม่สามารถยอ่ยสลายตามธรรมชาติไดท้นัก่อนฤดูกาลเพาะปลูกใหม่จึง

นิยมเผาก่อใหเ้กิดฝุ่ นและควนั ซ่ึงเป็นมลพิษทางอากาศนอกจากน้ีการเผายงัท าให้ดินสูญเสียความช้ืน 

ฟางขา้วและแกลบขา้วมีองคป์ระกอบท่ีเป็นโพลีแซคคาไรดคื์อ เซลลูโลสและลิกนิน และส่ิงท่ีเป็นสารอนินท

รียคื์อ ซิลิกา ปริมาณสูง เม่ือศึกษาคุณลกัษณะดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดแสดงใหเ้ห็นว่าฟางขา้วและ

แกลบเป็นวสัดุท่ีมีความพรุน  

ดงันั้นผูวิ้จยัจึงน าฟางขา้วและแกลบขา้วมาใชป้ระโยชน์โดยน ามาดูดซบัธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

จากน ้ าเสียท่ีมีธาตุอาหารสูงเพ่ือช่วยลดธาตุอาหารก่อนท่ีจะถูกปล่อยออกสู่แหล่งน ้ าสาธารณะและก่อให้เกิดมลภาวะ

ทางน ้ าท่ีเรียกว่ายโูทรฟิเคชนั (eutrophication) ฟางขา้วและแกลบขา้วท่ีผ่านการดูดซบัธาตุอาหารสามารถน ามาใชเ้ป็น

วสัดุปรับปรุงดินท่ีมีธาตุอาหารสูงได ้ในงานวิจยัจะมีการศึกษาความสามารถในการดูดซบัธาตุอาหารไนโตรเจน ในรูป

แอมโมเนียม และธาตุอาหารฟอสฟอรัสในรูปออร์โธฟอสเฟตในสารละลายแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตตามล าดบั 

ศึกษาคุณสมบติัทางเคมีของฟางขา้วและแกลบขา้ว และศึกษาการปลดปล่อยธาตุอาหารเพ่ือประเมินความเป็นไปไดใ้น

การใชเ้ป็นปุ๋ยหรือวสัดุปรับปรุงดินท่ีอุดมดว้ยธาตุอาหาร ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากงานวิจยัน้ีคือ ลดปริมาณฟาง

ขา้วและแกลบขา้วโดยน ามาใชป้ระโยชน์ในพ้ืนท่ีการเกษตร ลดการใชปุ๋้ยเคมีในการเพาะปลูก และลดมลภาวะทางน ้าท่ี

จะเกิดข้ึนจากน ้าเสียมีปริมาณธาตุอาหารมาก 

 

วธีิการศึกษา 
1. การเตรียมตัวดูดซับ 

ฟางขา้ว (Rice Straw, RS) ท่ีใชใ้นการทดลองไดจ้ากการเก็บรวบรวมจากนาขา้วในจงัหวดัลพบุรี และแกลบ

ขา้ว (Rice Husk, RH) จากโรงสีในจงัหวดัลพบุรี น าฟางจะขา้วและแกลบขา้วมาลา้งดว้ยน ้ าเพ่ือก าจดัส่ิงปนเป้ือนออก 

หลงัจากนั้นน ามาอบแห้งเพ่ือลดความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น ามาบดให้ละเอียดดว้ย

เคร่ืองป่ันและเกบ็รักษาในถุงพลาสติกป้องกนัความช้ืน เพ่ือน ามาใชใ้นการทดลองต่อไป 

ถ่านฟางขา้ว (Rice Straw Biochar, RSB) ท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังน้ีไดรั้บความอนุเคราะห์จากชาวบา้น ซ่ึงเผา

ดว้ยวิธีภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน ท่ีดดัแปลงมาจากถงัน ้ ามนั และถ่านแกลบขา้ว (Rice Husk Biochar, RHB) เตรียมจากแกลบ

ขา้วท่ีผา่นการลา้งและอบแห้ง เผาในเตาเผาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น ามาบดให้ละเอียด

และเกบ็รักษาในถุงพลาสติกป้องกนัความช้ืน เพ่ือน ามาใชใ้นการทดลองต่อไป 
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2. การเตรียมสารละลาย 

สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมเตรียมจาก แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl)  โดยละลายสาร NH4Cl หนัก 

0.9548 กรัม ดว้ยน ้ากลัน่และปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลิลิตรในขวดวดัปริมาตร จะไดส้ารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม

ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร  

ส าหรับการเตรียมสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตท่ีใชใ้นการทดลองจะเตรียมจาก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟต (KH2PO4) โดยละลายสาร KH2PO4 (ท่ีผา่นการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง) หนกั 

0.1098 กรัม ดว้ยน ้ากลัน่และปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลิลิตรในขวดวดัปริมาตร จะได ้สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตท่ีมี

ความเขม้ขน้เท่ากบั 100 มิลลิกรัม/ลิตร  

3. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับของวัสดุดูดซับ 

3.1  pH ท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับ 

การศึกษา pH ท่ีเหมาะสมในการการดูดซบัด าเนินการโดยน าสารละลายแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟต

ฟอสเฟตท่ีความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีเจือจางจากสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร และ

สารละลายมาตรฐานออร์โธฟอสเฟต 100 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยใชว้สัดุดูดซบัต่อปริมาตร

สารละลายท่ีอตัราส่วน 3 กรัม/ลิตร และปรับ pH ของสารละลายแอมโมเนียมและฟอสเฟตก่อนการดูดซบัให้เป็น 5 6 7 

และ 8 ด้วย 0.1 M HCl หรือ NaOH แล้วจึงน าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง (33 องศา

เซลเซียส) เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนั้นจึงกรองวสัดุดูดซบัออกดว้ยกระดาษกรอง ขนาด 45 ไมครอน น าสารละลายท่ีได้

หลงัจากผา่นการกรองมาวดัหาค่า pH ท่ีไดห้ลงัจากผา่นการดูดซบั และวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียมและฟอสเฟตท่ี

เหลือดว้ยวิธีเทียบสี (Colorimetric Method) โดยแต่ละการทดลองท าซ ้ า 3 คร้ัง ค านวณหาประสิทธิภาพการดูดซับจาก

สมการท่ี (1) 

%Adsorption =
C0-Ce

C0
×100% (1) 

โดย C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารท่ีถูกดูดซบั (มิลลิกรัม/ลิตร) และ Ce คือความเขม้ขน้ของสารท่ีถูก

ดูดซบัหลงัจากเขา้สู่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 

3.2 ระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมะสมต่อการดูดซับ 

ด าเนินการเช่นเดียวกบัขอ้ 3.1 โดยเลือกใช ้pH ท่ีให้ประสิทธิภาพการดูดซับท่ีดีท่ีสุด ระยะเวลาสัมผสัท่ี

ท าการศึกษาการดูดซบัแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟต คือ 15 นาที ถึง 6 ชัว่โมง และ 15 นาที ถึง 24 ชัว่โมงตามล าดบั 

และน าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณปริมาณสารท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณตวัดูดซับ (qe) ดงัสมการท่ี (2) และน าขอ้มูลไปศึกษา

จลนพลศาสตร์ต่อไป 

qe=
(C0- Ce)v

w
 (2) 

โดย qe คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสาร

ท่ีถูกดูดซบั (มิลลิกรัม/ลิตร) Ce คือ ความเขม้ขน้หลงัจากเขา้สู่สภาวะสมดุลของสารท่ีถูกดูดซบั (มิลลิกรัม/ลิตร)  V คือ 

ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) และ W คือน ้าหนกัแหง้ของตวัดูดซบัท่ีใช ้(กรัม) 
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3.3 ปริมาณวสัดุดูดซับท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับ 

การศึกษาหาปริมาณของ RS, RH, RSB และRHB ท่ีเหมาะสม ด าเนินการเช่นเดียวกบั 3.1 โดยท าการ

ทดลองท่ี pH และเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมท่ีไดใ้นขอ้ 3.2 โดยทดลองกบัปริมาณวสัดุดูดซับต่อปริมาตรสารละลายท่ี

อตัราส่วน 1 3 5 และ 7 กรัม/ลิตร 

4. การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

น าผลการทดลองท่ีได้จากข้อ 3.2 มาค านวณตามแบบจ าลองการดูดซับทั้ งแบบ pseudo first order และ 

pseudo second order ตามสมการท่ี (3) และ (4) ตามล าดบั 

ln (qe-qt) = ln qe- k1t (3) 

โดยท่ี k1 คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของ pseudo first order (1/นาที)  qt  คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูด

ซบั ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัม/กรัม) qe คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบั ณ ภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/กรัม) t คือ 

เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (นาที) 
1

qt
 = 

1

k2qe
2 +

1

qe
t (4) 

โดยท่ี k2 คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของ pseudo second order (กรัม/มิลลิกรัม∙นาที) qt คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัต่อ
ปริมาณตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัม/กรัม) qe คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ ภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัม/กรัม) t คือ เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (นาที) 

5. การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 
ด าเนินการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 3.1 โดยความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายในช่วง 10 ถึง 160 มิลลิกรัม/ลิตร 

และท าการทดลองภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากขอ้ 3.1 และ 3.2 น าผลการทดลองท่ีไดม้าค านวณตามแบบจ าลอง
ของ Freundlich และ Langmuir ตามสมการท่ี (5) และ (6) ตามล าดบั 

log qe= log Kf+
1

n
log Ce    (5) 

Ce

qe
= 

1

qmKL
+

1

qm
Ce     (6) 

โดย qe คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบั ณ ภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/กรัม) Ce คือ ความเขม้ขน้

หลงัจากเขา้สู่สภาวะสมดุลของสารท่ีถูกดูดซบั (มิลลิกรัม/ลิตร) 
1

n
  คือ ความเขม้ขน้ของการดูดซบั (adsorption intensity)  

Kf คือ ค่าคงท่ี Freundlich (มิลลิกรัม/กรัม) qm คือ ความสามารถในการดูดซบัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนแบบชั้นเดียว (มิลลิกรัม/กรัม) 
KL คือ ค่าคงท่ี Langmuir (ลิตร/มิลลิกรัม) 

6. การศึกษาการปลดปล่อยแอมโมเนียมและฟอสเฟต 
การปลดปล่อยแอมโมเนียม (NH4

+) และฟอสเฟต (PO4
3-) จาก RS, RH, RSB และ RSB โดยใชว้สัดุดูดซับท่ี

ผา่นการดูดซบัในสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด และน าไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยน า
ส่วนท่ีแหง้ จ านวน 0.5 กรัม ในน ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร และเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (33 องศา
เซลเซียส) เป็นเวลา 1 2 3 4 และ 5 วนั และกรองวสัดุดูดซบัออก การปลดปล่อยแอมโมเนียมและฟอสเฟตค านวณดว้ย
สมการท่ี (7) 
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ปริมาณการปลดปล่อย (มิลลิกรัม/กรัม) =
(Cr×V)

w
 (7) 

โดย Cr คือ ความเขม้ขน้ของ NH4
+ และ PO4

3- ท่ีวิเคราะห์ไดใ้นสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) V คือ ปริมาณของ

สารละลาย (ลิตร) และ W คือน ้าหนกัแหง้ของตวัดูดซบัท่ีใช ้(กรัม) 

 

ผลการศึกษา 
1. ผลการศึกษา pH ต่อการดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟต 

การดูดซับแอมโมเนียมท่ีทุก pH ท่ีศึกษาพบว่า ทั้งฟางขา้วและแกลบขา้วท่ีผ่านการเผาเป็นถ่านชีวภาพ RSB 

และ RHB ตามล าดบั มีความสามารถในการดูดซับมากกว่า ฟางขา้ว (RS) และแกลบขา้ว (RH) ตามล าดบั โดยท่ี pH 

เท่ากบั 5 RSB และ RHB มีความสามารถในการดูดซับมากกว่า RS และ RH เท่ากบัร้อยละ 2.24 และ 6.71 ตามล าดบั 

เน่ืองจากการเผาวสัดุเหลือท้ิงการเกษตรท าใหไ้ดถ่้านชีวภาพ (Biochar) ท่ีมีรูพรุนและพ้ืนท่ีผวิมากข้ึน [3]  

เม่ือพิจารณาท่ี pH ท่ีเพ่ิมมากข้ึนท่ี pH 7 และ 8 ตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิดมีความสามารถในการดูดซับท่ีลดน้อยลง 

ผลสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Kizito [4] เป็นผลเน่ืองมาจาก pH ท่ีเพ่ิมสูงข้ึน NH4
+ ส่วนใหญ่จะเปล่ียนไปอยู่ในรูป 

NH3 ซ่ึงจะไม่สามารถดูดซบัไดด้ว้ยตวัดูดซบั [5] แสดงให้เห็นว่า pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซบัแอมโมเนียมของตวัดูด

ซบัทั้ง 4 ชนิด คือ pH เท่ากบั 5 และตวัดูดซบัชนิดถ่านแกลบขา้วมีความสามารถในการดูดซบัแอมโมเนียมมากท่ีสุด คือ

เท่ากบัร้อยละ 43.79 

การดูดซบัออร์โธฟอสเฟตจากภาพท่ี 1ข พบว่าแกลบขา้วและถ่านจากแกลบขา้วมีความสามารถในการดูดซบั

ออร์โธฟอสเฟตไดดี้ท่ี pH ของสารละลายเท่ากบั 5 คือร้อยละ 8.1 และ 14.1 ตามล าดบั และลดลงเม่ือ pH ของสารละลาย

เพ่ิมข้ึน เป็นผลเน่ืองมาจากเม่ือ pH สารละลายอยูใ่นช่วง 3 ถึง 7.5 ฟอสฟอรัสส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของ H2PO4
-  ในขณะ

ท่ี pH ของสารละลายอยูใ่นช่วง 7.5 ถึง 12.0 ฟอสเฟตส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูป HPO4
2- เน่ืองจาก H2PO4

- มีประจุนอ้ยกว่าจึง

ส่งผลใหต้วัดูดซบัสามารถดูดซบั H2PO4
- ไดง่้ายกวา่การดูดซบั HPO4

2- [6, 7]  

และพบว่าท่ีทุก pH ฟางขา้วและถ่านฟางขา้วไม่สามารถดูดซบัออร์โธฟอสเฟตได ้แต่พบการปลดปล่อยแทน 
เน่ืองจากฟางขา้วมีองคป์ระกอบหลกัเป็นเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสท าให้พ้ืนผิวมีสภาพประจุเป็นลบ จากการศึกษา
ของ Novais อธิบายวา่วสัดุดูดซบัท่ีมีลกัษณะเป็นประจุลบ จะขดัขวางการดูดซบัสารท่ีมีประจุลบอยา่งฟอสเฟต [8]  

2. ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟต 
ผลการดูดซับแอมโมเนียมของวสัดุดูดซับทั้ง 4 ชนิด เม่ือระยะเวลาสัมผสัเพ่ิมข้ึนจาก 15 นาทีถึง 6 ชัว่โมง 

แสดงดงัภาพท่ี 2(ก-ง) พบว่า เม่ือระยะเวลาสัมผสัเพ่ิมมากข้ึนส่งผลให้ความสามารถการดูดซบัเพ่ิมมากข้ึน โดยการดูด
ซบัเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงระยะเวลา 60 นาทีแรกของการดูดซบั จากนั้นความสามารถในการดูดซบัจะเพ่ิมข้ึนอยา่ง
ชา้ ๆ และเขา้สู่ภาวะสมดุล ท่ีระยะเวลา 120 นาที RS RH RSB และ RHB มีความสามารถในการดูดซบัเท่ากบั 0.85 1.01 
2.16 และ 2.46 มิลลิกรัม/กรัม ตามล าดบั 

ในขณะท่ีผลการศึกษาการดูดซบัออร์โธฟอสเฟตพบว่า RS และ RSB ยงัคงไม่สามารถดูดซบัไดแ้มว้่าจะเพ่ิม
ระยะการสัมผสั การศึกษาของ Yin แสดงให้เห็นว่าโดยทัว่ไปถ่านชีวภาพจะมีพ้ืนผิวเป็นประจุลบ ท าให้การดูดซบัออร์
โธฟอสเฟต ซ่ึงมีประจุลบเป็นไปไดย้าก [9] และผลการดูดซับออร์โธฟอสเฟตใน RH และ RHB แสดงดงัภาพท่ี 2 (ช 
และ ซ) พบว่าความสามารถในการดูดซบัเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วง 4 ชัว่โมงแรกของการดูดซบั และความสามารถใน
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การดูดซบัเร่ิมคงท่ีเม่ือระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 6 ชัว่โมง มีความสามารถในการดูดซบัเท่ากบั 0.17 และ 0.21 มิลลิกรัม/
กรัม ตามล าดบั     

3. ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 
การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัของแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟต โดยใชแ้บบจ าลองจลนพลศาสตร์ 

Pseudo First Order และ Pseudo Second Order ค่าพารามิเตอร์แสดงดงัตารางท่ี 1 ส าหรับการดูดซับแอมโมเนียม และ
ตารางท่ี 2 ส าหรับการดูดซบัออร์โธฟอสเฟต จากตารางท่ี 1 พบว่าการดูดซบัแอมโมเนียมของ RS RH RSB และ RHB 
เป็นไปตาม Pseudo Second Order พิจารณาจากค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (R2) ของ Pseudo Second Order มีค่ามากกว่า 
R2 ของ Pseudo First Order และ ผลการค านวณค่าความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียมของสมการ Pseudo Second 
Order มีความใกลเ้คียงกบัผลการทดลองมากกว่าสมการ Pseudo First Order แสดงให้เห็นถึงการดูดซับเกิดข้ึนอย่าง
รวดเร็ว และข้ึนกบัเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัแบบก าลงัสอง สามารถบอกไดว้า่กลการดูดซบัดงักล่าวเป็นการดูดซบัดว้ย
แรงทางเคมี [10]   

จากตารางท่ี 2 การดูดซับออร์โธฟอสเฟตดว้ย RH และ RHB สามารถอธิบายไดด้ว้ย  Pseudo Second Order 
จากค่า R2 ท่ีมีค่ามากกว่า Pseudo First Order และผลการค านวณค่าความสามารถในการดูดซบัออร์โธฟอสเฟตใกลเ้คียง
กบัผลการทดลองมากกว่า Pseudo First Order แสดงว่าการดูดซับออร์โธฟอสเฟตของ RH และ RHB เป็นแรงทางเคมี 
เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Antunes [11] ซ่ึงเป็นแรงทางเคมีท่ีเกิดข้ึนระหวา่งออร์โธฟอสเฟตและสารกลุ่มฟีนอล (-OH) [12] 

4. ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัค่าพารามิเตอร์แสดงดงัตารางท่ี 3 ส าหรับแอมโมเนียม และตารางท่ี 4 ส าหรับออร์โธ

ฟอสเฟต เม่ือพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) ท่ีเขา้ใกล ้1 มากกว่า พบว่า การดูดซบัแอมโมเนียมของ RS 
RSB RH และ RHB ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัสมการ Langmuir มากกว่า สมการ Freundlich และในทางเดียวกนัการ
ดูดซบัออร์โธฟอสเฟตของ RH และ RHB สอดคลอ้งกบัสมการ Langmuir มากกว่า Freundlich แสดงว่าพ้ืนผิวของถ่าน
ชีวภาพมีลกัษณะเป็น homogeneous และกระบวนการดูดซบัจะเกิดบนพ้ืนผิวตวัดูดซบัเพียงชั้นเดียว ซ่ึงปริมาณการดูด
ซบัจะเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็ว และมีจุดอ่ิมตวัท่ีแน่นอน [13]   

5. ผลการศึกษาปริมาณตัวดูดซับต่อการดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟต 
ผลการศึกษาปริมาณตวัดูดซบัพบว่า ปริมาณของตวัดูดซบัมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัของวสัดุดูดซบัทั้ง 

4 ชนิด จากภาพท่ี 3 (ก) แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการดูดซบัเพ่ิมมากข้ึนเม่ือปริมาณตวัดูดซบัท่ีเพ่ิมมากข้ึน โดย
วสัดุดูดซับทั้ง 4 ชนิด RS RSB RH และ RHB เม่ือเพ่ิมปริมาณตวัดูดซับจาก 1 กรัม/ลิตร เป็น 7 กรัม/ลิตร ส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัแอมโมเนียมจากร้อยละ 11.2 15.4 24.8 และ 29.7 ตามล าดบั เพ่ิมข้ึนเป็น 34.0 43.0 54.0 และ 
57.8 ตามล าดบั เป็นผลเน่ืองมาจากการเพ่ิมปริมาณตวัดูดซบัจะเป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีผวิส าหรับการดูดซบั [14]  

และในทางเดียวกนัส าหรับการดูดซบัออร์โธฟอสเฟต พบว่า RH และ RHB มีความสามารถในการดูดซบัเพ่ิม
มากข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณการดูดซบัจาก 1 กรัม/ลิตร เป็น 7 กรัม/ลิตร จากร้อยละ 7.9 และ 12.7 ตามล าดบั เป็นร้อยละ 10.1 
และ 15.9 ตามล าดบั ในขณะท่ี RS และ RSB พบว่าไม่สามารถดูดซบัออร์โธฟอสเฟตไดแ้มจ้ะมีการเพ่ิมปริมาณตวัดูด
ซบัและพบการปลดปล่อยฟอสเฟตท่ีเพ่ิมมากข้ึนเม่ือมีปริมาณตวัดูดซบัท่ีเพ่ิมมากข้ึน 

6. ผลการศึกษาการปลดปล่อยแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตจากวัสดุดูดซับ 
การศึกษาการปลดปล่อยแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตเพื่อทราบถึงปริมาณแอมโมเนียมและออร์โธ

ฟอสเฟตท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากวสัดุดูดซับท่ีเตรียมข้ึนเพ่ือน าไปใช้ในการเกษตรต่อไป โดยผลการปลดปล่อย
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แอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตในช่วงเวลาต่าง ๆ จากภาพท่ี 4 พบว่าวสัดุดูดซับทั้ ง 4 ชนิดมีการปลดปล่อย

แอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟต  

ปริมาณแอมโมเนียมท่ีปลดปล่อยมาจาก N-RSB และ N-RHB ท่ีผ่านการดูดซับเท่ากับ 0.33 และ 0.34 

มิลลิกรัม/กรัม ตามล าดับ ซ่ึงมากกว่าท่ีปลดปล่อยมาจาก N-RS และ N-RH ท่ีผ่านการดูดซับ คือ 0.26 และ 0.27 

มิลลิกรัม/กรัม อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยการคายซบัจะเกิดข้ึนมากในวนัแรกและลดลงเร่ือยๆ ในวนัถดัไป 

โดยการปลดปล่อยแอมโมเนียมในสารละลายข้ึนอยูก่บัชนิดของถ่านชีวภาพและสภาพส่ิงแวดลอ้ม [15, 16] สอดคลอ้ง

กบัการศึกษาของ Tian ไดท้  าการทดลองโดยใชถ่้านชีวภาพจากไมเ้น้ือแข็ง (Hard wood) และวสัดุรองนอนไก่ (poultry 

litter) เผาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส พบว่าไมเ้น้ือแข็งมีการปลดปล่อยไนโตรเจนเพียงเล็กนอ้ย ในขณะท่ี

วสัดุรองนอนไก่พบวา่มีการปลดปล่อยไนโตรเจนมากกวา่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ [17] 

จากภาพท่ี 4 (ข) พบการปลดปล่อยออร์โธฟอสเฟตในวสัดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนทั้ง 4 ชนิด ในขณะท่ี P-RS และ P-

RSB แมไ้ม่สามารถดูดซบัออร์โธฟอสเฟตไดแ้ต่มีความสามารถในการปลดปล่อยออร์โธฟอสเฟตได ้ โดยปริมาณออร์

โธฟอสเฟตท่ีปลดปล่อยออกมาจาก P-RS P-RSB P-RH และ P-RHB มีการปลดปล่อยท่ีเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป โดย

ในวนัท่ี 5 ปริมาณออร์โธฟอสเฟตท่ีปลดปล่อยมาจาก P-RSB และ P-RHB ท่ีผ่านการดูดซบัมีค่าเท่ากบั 1.82 และ 1.11 

มิลลิกรัม/กรัม ตามล าดบั ซ่ึงมากกว่าท่ีปลดปล่อยมาจาก RS และ RH ท่ีผ่านการดูดซับท่ีมีค่าเท่ากบั 0.69 และ 0.52 

มิลลิกรัม/กรัม ตามล าดบั อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) การปลดปล่อยออร์โธฟอสเฟตข้ึนอยู่กบัชนิดของถ่าน

ชีวภาพและสภาพส่ิงแวดลอ้ม [18-20] นอกจากน้ี Luo ไดท้ าการศึกษาถ่านชีวภาพจาก ฟางขา้ว (Rice Straw, RS) มูล

สุกร (Swine Manure, SM) และการดดัแปลงฟางขา้วและมูลสุกรดว้ย MgCl2 (RSM and SMM) พบว่ามีการปลดปล่อย

ฟอสเฟตลดลงจาก SMM>RS>SM>RSM เป็นผลมาจากขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กลงส่งผลให้มีการปลดปล่อย

ฟอสเฟตท่ีลดนอ้ยลง [21]  

 

สรุปผลการศึกษา 
ตัวดูดซับทางชีวภาพทั้ ง 4 ชนิดท่ีเตรียมข้ึน พบว่าวัสดุดูดซับท่ีผ่านการเผา ได้แก่ RSB และ RHB มี

ความสามารถในการดูดซบัท่ีมากกว่า RS และ RH ตามล าดบั โดยมีความสามารถในการดูดซบัแอมโมเนียมไดดี้ท่ีสุดท่ี 

pH เท่ากบั 5 และมีความสามารถในการดูดซับสูงสุดท่ีระยะเวลาสัมผสั 2 ชัว่โมง ในขณะท่ีการดูดซบัออร์โธฟอสเฟต

พบว่าทุก pH และระยะเวลาสัมผสัท่ีศึกษา RS และ RSB ไม่สามารถดูดซบัออร์โธฟอสเฟตได ้แต่อยา่งไรก็ตามพบการ

ดูดซบัออร์โธฟอสเฟตใน RH และ RHB เป็นผลเน่ืองมาจากองคป์ระกอบของวสัดุดูดซบัท่ีต่างกนั โดยสามารถดูดซับ

ไดดี้ท่ีสุดท่ี pH เท่ากบั 5 และมีระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 6 ชัว่โมง และสามารถอธิบายการดูดซบัแอมโมเนียมและออร์โธ

ฟอสเฟตไดด้ว้ย สมการ Pseudo Second Order และไอโซเทอร์มการดูดซบัสอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Langmuir และการ

เพ่ิมข้ึนของปริมาณตวัดูดซบัจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซบัเพ่ิมข้ึนได ้เน่ืองจากการเพ่ิมปริมาณตวัดูดซบัจะ

เพ่ิมพ้ืนท่ีในการดูดซบั และพบวา่วสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนสามารถปลดปล่อยแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตไดอ้ยา่งชา้ 

จึงมีแนวโน้มท่ีสามารถน าวสัดุดูดซับท่ีพฒันาข้ึนเป็นวสัดุปรับปรุงดินท่ีมีธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได ้

ดงันั้นฟางขา้วและแกลบขา้วสามารถถูกพฒันาเพ่ือใชเ้ป็นวสัดุปรับปรุงดินทางเลือกเพ่ือลดการใชปุ๋้ยเคมีได ้  
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ภาพที ่1 ผลของ pH ต่อการดูดซบั (ก) แอมโมเนียมและ (ข) ออร์โธฟอสเฟต ของ RS RSB RH และ RHB  (ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสารละลาย: 20 มก./ล. ปริมาณวสัดุดูดซบั: 3 ก./ล. และระยะเวลาสมัผสั: 360 นาที)  
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ภาพที ่2 จลนพลศาสตร์การดูดซบั (ก-ง) แอมโมเนียม และ (จ-ซ) ออร์โธฟอสเฟต ของ RS RSB RH และ RHB (ความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้: 20 มก./ล. และปริมาณวสัดุดูดซบั: 3 ก./ล. ) 
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ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของจลนพลศาสตร์การดูดซบัแอมโมเนียมของ RS RSB RH และ RHB 

adsorbent 
qe, exp  

(มก./ก.) 

Pseudo First Order Pseudo Second Order 

qe, cal  
(มก./ก.) 

k1 (1/นาที) R2 
qe, cal  

(มก./ก.) 
k2  

(ก./มก.∙นาที) 
R2 

RS 0.85 0.43 0.017 0.991 0.89 0.078 0.999 
RSB 1.01 0.45 0.015 0.924 1.10 0.038 0.992 
RH 2.16 2.50 0.038 0.867 2.36 0.017 0.992 

RHB 2.41 2.05 0.018 0.913 2.52 0.070 0.999 
 

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ของจลนพลศาสตร์การดูดซบัออร์โธฟอสเฟตของ RH และ RHB 

adsorbent 
qe, exp  

(มก./ก.) 

Pseudo First Order Pseudo Second Order 

qe, cal  
(มก./ก.) 

k1 (1/นาที) R2 
qe, cal  

(มก./ก.) 
k2  

(ก./มก.∙นาที) 
R2 

RH 0.17 0.142 0.002 0.968 0.181 0.050 0.998 
RHB 0.21 0.168 0.003 0.772 0.234 0.028 0.997 

 

ตารางที่ 3 พารามิเตอร์ของไอโซเทอร์มการดูดซบัแอมโมเนียมของ RS RSB RH และ RHB 

adsorbent 
Langmuir Freundlich 

qmax (มก./ก.) KL (ล./มก.) R2 KF (มก./ก.) n R2 
RS 1.874 0.049 0.989 0.666 3.464 0.946 

RSB 2.389 0.042 0.984 0.686 3.129 0.969 
RH 3.059 0.030 0.991 0.030 9.833 0.915 

RHB 3.252 0.252 0.999 1.393 12.887 0.915 
 

ตารางที่ 4 พารามิเตอร์ของไอโซเทอร์มการดูดซบัแอมโมเนียมของ RH และ RHB 

adsorbent 
Langmuir Freundlich 

qmax (มก./ก.) KL (ล./มก.) R2 KF (มก./ก.) n R2 
RH 0.671 0.019 0.979 0.236 1.874 0.975 

RHB 0.823 0.021 0.973 0.292 2.096 0.971 
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ภาพที ่3 ผลของปริมาณตวัดูดซบัต่อการดูดซบั (ก) แอมโมเนียมและ (ข) ออร์โธฟอสเฟตของ RS RSB RH และ RHB 

(ความเขม้ขน้เร่ิมตน้: 20 mg/L pH เร่ิมตน้: 5 และระยะเวลาสมัผสั: 120 นาทีส าหรับ NH4
+ และ 360 นาที

ส าหรับ Ortho-PO4
3-) 

 

ภาพที ่4 ผลการคายซบั (ก) แอมโมเนียม และ (ข) ฟอสเฟต ของ RS RSB RH และ RHB 
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