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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มในการบ าบดัน ้ าเสียจาก
อาคารท่ีพกัอาศยั โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษา pH ระยะเวลาสัมผสั และปริมาณเถา้ลอยท่ีเหมาะสม รวมทั้ ง
ประสิทธิภาพการก าจดั โดยท าการทดลองแบบแบบทีละคร้ัง (batch test) ผลการทดลองพบว่า ค่า pH ท่ีเหมาะสม 
คือ 6 มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ประมาณ 60.00±8.94% ระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมจากการทดลอง คือ 60 
นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ประมาณ 62.96±9.07% ส าหรับปริมาณเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์
ท่ีมีผลต่อการดูดซบั พบว่า ปริมาณเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ท่ี 2 g ต่อน ้าเสีย 100 mL มีประสิทธิภาพใน
การก าจดั COD สูงท่ีสุด คือ 84.62±9.73% ส าหรับปริมาณความขุ่นพบวา่แปรผนัตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเถา้ลอย
จากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ และจากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั พบว่า การดูดซับ COD ดว้ยเถา้ลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์สอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ 
 

ค าส าคัญ: เถา้ลอย, น ้าเสีย, การดูดซบั, ไอโซเทอร์ม 
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ABSTRACT 
 

This research investigated the efficiency of palm oil mill fly ash for residential building wastewater 
treatment. The objective was to study the effects of pH value, contact time and optimum dosage of palm oil mill 
fly ash, including removal efficiency. The experiments were carried out in the batch test. Results showed that the 
optimum pH value was 6 with COD removal efficiency of 60.00±8.94%. The optimum contact time was 60 
minutes with COD removal efficiency of 62.96±9.07%. The influence of palm oil mill fly ash dosage on 
adsorption efficiency was 2 g of palm oil mill fly ash per 100 mL of wastewater, allowing the highest COD 
removal efficiency of 84.62±9.73%. The turbidity was varied according to palm oil mill fly ash dosage. The study 
of adsorption isotherm revealed that COD adsorption with palm oil mill fly ash corresponded to Langmuir 
isotherm. 
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บทน า 
กิจกรรมของมนุษย์เป็นสาเหตุท่ีก่อให้เกิด

การเปล่ียนแปลงของคุณภาพน ้ าในแหล่งน ้ า ซ่ึงเป็น
ผลมาจากการปนเป้ือนของมลสารต่างๆ จนส่งผลให้
ความสมดุลของระบบนิเวศในแหล่งน ้ า เกิดการ
เปล่ียนแปลง เส่ือมคุณภาพลงเกิดความเน่าเสียของ
แหล่งน ้ า และมีแนวโน้มทวีความรุนแรง รวมทั้ ง
ขยายพ้ืนท่ีข้ึนเร่ือยๆ ทั้งน้ีส่วนหน่ึงเป็นผลมาจากการ
ขาดการจัดการน ้ าเสียท่ีเหมาะสมและการควบคุม
มลพิษทางน ้ าท่ีมีประสิทธิภาพ (Pollution control 
department, 2018a) ซ่ึงโดยทัว่ไปหากปริมาณน ้าเสีย
ท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณไม่มากเม่ือระบายลงสู่แหล่งน ้ า
สาธารณะ แหล่งน ้ าจะสามารถฟ้ืนตัวหรือฟอกตัว
ตามธรรมชาติ (self-purification) ได ้แต่เม่ือน ้าเสียมี
ปริมาณเพ่ิมข้ึนตามการขยายตวัของชุมชนและการ
พฒันาอุตสาหกรรมจนถึงจุดท่ีธรรมชาติไม่สามารถ
ฟ้ืนตวัหรือฟอกตวัตามธรรมชาติไดท้นั แหล่งน ้ าจึง
เกิดการเน่าเสียและเส่ือมโทรม จนส่งผลกระทบต่อ
การน าไปใชป้ระโยชน์ (Department of Industrial 
Works, 2011) น ้ าเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์

จากบ้านเรือนท่ีพกัอาศัยมีความแตกต่างกันข้ึนกับ
กิจกรรมการใชน้ ้ า ซ่ึงส่วนใหญ่ลกัษณะน ้าเสียชุมชน
ท่ีเกิดข้ึนนั้นมกัปนเป้ือนส่ิงสกปรกจ าพวกสารอินทรีย ์
ท่ีสามารถเกิดการเน่าเหม็นไดง่้าย (Department of 
Environmental Quality Promotion, 2005) โดยมีค่า 
BOD5 (biochemical oxygen demand) และ COD 
(chemical oxygen demand) ประมาณ 110-400 mg/L 
และ 190-700 mg/L ตามล าดบั (Udomsinrot, 2007) 

ดงันั้นการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนท่ีเกิดข้ึนให้มี
คุณภาพท่ีดีก่อนระบายออกสู่ท่อระบายน ้ าสาธารณะ
จึงเป็นส่ิงส าคญั การดูดซบัเป็นหน่ึงในกระบวนการ
บ าบดัน ้ าเสียทางเคมีท่ีอาศยัตวัดูดซับในการดูดซับ
หรือแยกสารปนเ ป้ือนในน ้ า เ สีย  ซ่ึง เ ป็นได้ทั้ ง
สารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย์ ตลอดจนสีและกล่ิน
ออกจากน ้าเสีย (Sirianuntapiboon, 2006) ปัจจุบนัมี
การทดลองใชว้สัดุดูดซับหรือตวัดูดซับ (adsorbent) 
ชนิดต่างๆ รวมถึงวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรหลาย
ชนิดในการบ าบดัน ้าเสีย เช่น ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือก
ถัว่พีแคน (Bansode et al., 2004) เถา้ลอยถ่านหิน 
(Lakdawala and Lakdawala, 2012) และเถา้ลอยชาน
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ออ้ย (Chingono et al., 2018) เป็นตน้ เน่ืองดว้ยเถา้
ลอยมีศกัยภาพในการน ามาใช้ประโยชน์เป็นตวัดูด
ซับเพ่ือดูดซับมลสารต่างๆ ในการบ าบดัน ้ าเสีย เช่น 
เถา้แกลบมีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสเฟตในน ้ า
เสียสูงถึง 89% (Mor et al., 2016) และเถา้ลอยชาน
ออ้ยมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD สูงถึง 72% ใน
การบ าบดัน ้ ากากส่าท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตเอทานอล 
(Chingono et al., 2018) จากงานวิจยัท่ีผ่านมา
ช้ีให้เห็นว่าเถา้ลอยมีศกัยภาพในการประยุกต์ใช้ใน
การบ าบดัน ้าเสีย  เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีดีในดา้นของ
พ้ืนท่ีผิว การกระจายตวัของขนาดอนุภาค และความ
พรุน อีกทั้งเป็นวสัดุดูดซบัท่ีมีตน้ทุนต ่า เน่ืองจากเป็น
วสัดุเหลือท้ิง (Visa et al., 2012) 

ด้วยปาล์มน ้ ามนัเป็นหน่ึงในพืชเศรษฐกิจ
ของไทยท่ีมีการปลูกกนัมากโดยเฉพาะพ้ืนท่ีภาคใต้
ของประเทศ จากข้อมูลการผลิตปาล์มน ้ ามันในปี 
พ.ศ.  2562 พบว่า  ประเทศไทยมีผลผลิตรวมทั้ ง
ประเทศเท่ากบั 16.80 ลา้นตนั (Office of Agricultural 
Economics, 2020) โดยผลผลิตประมาณ 1 ตนั มีกาก
ของผลปาลม์น ้ามนั (ทะลายปาลม์เปล่า เส้นใยปาลม์ 
และเศษกะลา) เกิดข้ึนประมาณ 0.52 ตนั โดยทัว่ไป
มักน ามาใช้เ ป็นเช้ือเพลิงส าหรับหม้อไอน ้ า  ซ่ึง
หลงัจากการเผาไหมก้ากของผลปาลม์น ้ามนัประมาณ 
1 ตัน จะมีเถ้าเกิดข้ึนประมาณ 0.05 ตัน โดยเถ้าท่ี
เหลือจากการเผาไหมมี้การน าไปใช้ประโยชน์ไม่
กว้างขวางมากนักเม่ือเทียบกับปริมาณท่ีเกิดข้ึน 
(Jaturapitakkul, 2012; Tunsathien, 2013) ดว้ยเหตุน้ี
เถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์จึงเป็นเถา้ลอย
ทางเลือกส าหรับใชป้ระโยชนใ์นการบ าบดัน ้าเสียจาก
อาคารท่ีพกัอาศัย ดังนั้นงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นไปท่ีการ
ทดสอบหาค่า pH ระยะเวลาสัมผสั และปริมาณของ
เถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มท่ีเหมาะสมใน
การดูดซับท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับมลสาร
หรือส่ิงสกปรกในน ้ าเสียจากอาคารท่ีพกัอาศยัก่อน

ปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ทั้งน้ีเน่ืองจากการน าเถา้ลอย
จากแต่ละแหล่งมาใช้เป็นตัวดูดซับนั้นย ังมีความ
จ าเป็นตอ้งท าการศึกษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การดูดซบั 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. อุปกรณ์ 
1) อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์หาสารประกอบ

ออกไซดใ์ชเ้คร่ือง X-ray fluorescence spectrometer 
(XRF) ยี่ห้อ PANalytical รุ่น ZETIUM (วิธีการ
ทดสอบอา้งอิง WI-RES-XRF Zetium-001 เทคนิค
การทดสอบ X-ray fluorescence spectrometry) 
สัณฐานและลกัษณะพ้ืนผิวใชเ้คร่ือง Field emission 
scanning electron microscope (SEM) ยี่หอ้ FEI รุ่น 
Apreo (เทคนิคการทดสอบ Electron Micrograph) 
พ้ืนท่ีผิว-รูพรุนใชเ้คร่ือง Surface area and porosity 
analyzer (BET) ยี่หอ้ Micromeritics รุ่น ASAP2060 
(วิธีการทดสอบอา้งอิง WI-RES-BET 6P-001 เทคนิค
การทดสอบ Static volumetric N2 gas adsorption 
method) และขนาดอนุภาคใชเ้คร่ือง Laser particle 
size analyzer (LPSA) ยี่ห้อFRITSCH รุ่น 
ANALYSETTE 22 NanoTec (วิธีการทดสอบอา้งอิง 
WI-RES-LPSA2-001 เทคนิคการทดสอบ Laser light 
scatter particle size analyzer) 

2) อุปกรณ์ในการทดลองใช้เคร่ืองจาร์เทสต ์
(jar test) ยี่หอ้ M-LAB รุ่น JR6D เตาใหค้วามร้อน 
(COD reactor) ยี่หอ้ M-LAB รุ่น DB-1602 เคร่ืองวดั
ความขุ่น ยี่ห้อ HACH รุ่น TL3200c และ pH meter 
ยี่หอ้ Sartorius รุ่น Docu-pH+ 
2. วธีิการทดลอง 

ก า ร ศึ ก ษ า เ ป็ น ก า ร วิ จั ย เ ชิ ง ท ด ล อ ง 
(experimental research) ในหอ้งปฏิบติัการ เพ่ือศึกษา
ค่า pH ระยะเวลาสัมผสั และปริมาณเถา้ลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ท่ีเหมาะสมในการบ าบดัน ้ า
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เสียจากอาคารท่ีพกัอาศยั โดยมีวิธีการด าเนินการวิจยั 
ดงัน้ี 

1) เก็บตัวอย่างเถ้าลอยจากโรงงานสกัด
น ้ ามันปาล์มจาก บริษัท ปาล์มพัฒนาชายแดนใต ้
จ ากัด อ าเภอหนองจิก จังหวดัปัตตานี ให้เพียงพอ
ส าหรับการใช้ตลอดการทดลอง และด าเนินการ
เตรียมตัวอย่างเถ้าลอยก่อนใช้งานโดยลา้งด้วยน ้ า
กลัน่ในอตัราส่วน 1 g ของเถา้ลอย ต่อ 10 mL ของน ้า
กลั่น  และกวนผสมท่ีอุณหภูมิห้องเ ป็นเวลา 48 
ชัว่โมง ท่ีความเร็ว 100 รอบต่อนาที จากนั้นท าการ
กรองและอบดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105-115 ºC 
(Visa et al., 2015) 

2) วิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมีของ
เถ้า ลอยจากโรงงานสกัดน ้ า มันปาล์ม  ได้แ ก่ 
สารประกอบออกไซด์ สัณฐานและลกัษณะพ้ืนผิว 
พ้ืนท่ีผิว-รูพรุน และขนาดอนุภาค 

3) เก็บตัวอย่างน ้ า เ สียจากบ่อพักน ้ า เสีย
บริเวณหอชาย 5 ภายในมหาวิทยาลยัราชภัฏยะลา 
จ านวน 3 รอบตามสภาวะการทดลองท่ีทดสอบ และ
วิเคราะห์ลกัษณะของน ้ าเสียผ่านพารามิเตอร์ซ ้ า 3 
คร้ัง ไดแ้ก่ พีเอช (pH) ความขุ่น (turbidity) บีโอดี 
(biochemical oxygen demand: BOD5) และซีโอดี 
(chemical oxygen demand: COD) ดงัตารางท่ี 1 

4) ศึกษาสภาวะท่ีมีผลต่อการดูดซับซ ้ า 2 
คร้ัง ไดแ้ก่ ค่า pH ระยะเวลาสัมผสั และปริมาณเถา้
ลอยจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ท่ีเหมาะสมในการ
บ าบดัน ้าเสียจากอาคารท่ีพกัอาศยั ดงัน้ี 

    4.1) ทดสอบผลของ pH โดยในการ
ทดลองก าหนดปริมาณของเถา้ลอยจากโรงงานสกดั
น ้ามนัปาลม์ในปริมาณ 1 g ของเถา้ลอย ต่อ น ้ าเสีย 
100 mL และปรับค่า pH เป็น 5 6 7 และ 8 ดว้ย
กรดซัลฟูริก หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ แลว้น าไป
เขย่าท่ีความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที 
และใชร้ะยะเวลาในการตกตะกอน 1 ชัว่โมง จากนั้น
น าน ้าตวัอยา่งไปวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 1 

    4.2) ทดสอบผลของระยะเวลาสัมผสั โดย
ในการทดลองก าหนดปริมาณของเถ้าลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ในปริมาณ 1 g ของเถา้ลอย 
ต่อ น ้ าเสีย 100 mL และปรับค่า pH ตามค่าท่ี
เหมาะสมท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 4.1) แลว้น าไปเขย่าท่ี
ความเร็ว 150 รอบต่อนาที ท่ีระยะเวลาสัมผสัต่างกนั 
คือ 30 60 120 180 และ 240 นาที และใช้ระยะเวลา
ในการตกตะกอน 1 ชัว่โมง จากนั้นน าน ้ าตวัอย่างไป
วิเคราะห์ดงัตารางท่ี 1 

    4.3) ทดสอบปริมาณเถา้ลอยจากโรงงาน
สกัดน ้ ามนัปาล์มท่ีมีผลต่อการดูดซับ โดยก าหนด
ปริมาณของเถา้ลอยในปริมาณท่ีต่างกนั คือ 0.3 0.5 1 
และ 2 g ต่อ น ้าเสีย 100 mL และปรับค่า pH ตามค่าท่ี
เหมาะสมท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 4.1) แลว้น าไปเขย่าท่ี
ความเร็ว 150 รอบต่อนาที ท่ีระยะเวลาสัมผัสท่ี
เหมาะสมจากการทดลองในขั้นตอนท่ี 4.2) และใช้
ระยะเวลาในการตกตะกอน 1 ชัว่โมง จากนั้นน าน ้ า
ตวัอยา่งไปวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 269-284 (2564) 273 
 

ตารางที่ 1  พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ 
Parameter Method Influent Effluent 
pH  Electrometric   
Turbidity Nephelometric     
BOD5 Azide Modification  - 
COD Closed Reflux    

 
5) ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของแลง

เมียร์ (Langmuir isotherm) และฟรุนดิช (Freundlich 
isotherm) ในการดูดซับ COD ด้วยเถ้าลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ ดงัสมการท่ี (1) และ (2) 
ตามล าดับ และสมการการดูดซับของแลงเมียร์

สามารถแสดงในรูปของปัจจยัการแยกหรือค่าตวัแปร
ท่ีสภาวะสมดุล (separation factor or equilibrium 
parameter, RL) ไดด้งัสมการท่ี (3) เม่ือ C0 คือ ความ
เข้มข้นเ ร่ิมต้นของตัวถูกดูดซับ (mg/L) (Srikun, 
2007; Sun et al., 2010; Chansuvarn, 2016)

 

                                                                (1) 
 

โดย  qe  คือ  ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของวสัดุดูดซบัหรือค่าการดูดซบัท่ีสมดุล (mg/g) 
 qm คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับมากท่ีสุดท่ีถูกดูดซับเพ่ือสร้างแผ่นชั้นเดียว (mg/g) 
 KL คือ ค่าคงท่ีทางพลงังานของการดูดซบั (L/mg)  
 Ce  คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีจุดสมดุล (mg/L) 
 

                                                (2) 
 

โดย qe คือ  ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของวสัดุดูดซบัหรือค่าการดูดซบัท่ีสมดุล (mg/g) 
 Ce คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีจุดสมดุล (mg/L) 
 KF คือ ค่าคงท่ีแสดงความสามารถในการดูดซบัแบบหลายชั้น (mg/g)  
 n   คือ ค่าคงท่ีสมัพนัธ์กบัพลงังานของการดูดซบั 
 

                                                                           (3) 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. คุณสมบัตขิองเถ้าลอยจากโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม 
ภาพท่ี 1 แสดงลักษณะของเถ้าลอยจาก

โรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ท่ีใชใ้นการทดลอง โดยเถา้
ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์มีลกัษณะเป็นผงฝุ่ น
สีด า น ้าหนกัเบา มีหลายลกัษณะรูปทรง เช่น กลมมน 

ท่อน และรูปทรงไม่แน่นอน กระจายปะปนกนั (ภาพ
ท่ี 2 (ก)) ซ่ึงมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 53.50 µm มีพ้ืนผิว
ขรุขระ มีรูพรุน และบางส่วนเช่ือมต่อเน่ืองกนัเป็น
โพรง (ภาพท่ี 2 (ข) และ (ค) ) มีพ้ืนท่ีผิว 72.05 m2/g 
มีรูพรุน 0.0025 µm ทั้งน้ีพบเถา้ลอยขนาดเลก็กว่า 1 µm 
เ รี ย ง ตัว ป ะปนบน เ ถ้ า ล อ ย ขน า ด ท่ี ให ญ่ ก ว่ า

 

 
 

ภาพที่ 1  เถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 
 

         
(ก) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า  (ข) ก าลงัขยาย 30,000 เท่า  (ค) ก าลงัขยาย 30,000 เท่า 

ภาพที่ 2  สณัฐานและลกัษณะพ้ืนผิวของเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 
 

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ท่ีพบมากท่ีสุด ไดแ้ก่ SiO2, 
CaO, K2O, P2O5 และ MgO ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 2 
และเม่ือพิจารณาสัดส่วนของออกไซด์ SiO2/Al2O3 

พบว่ามีค่า เท่ากับ 70.67 ซ่ึงแสดงว่า เถ้าลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์มีคุณสมบติัในการดูดซบัท่ีดี 
เน่ืองจากมีสัดส่วนของออกไซด ์SiO2/Al2O3 มากกว่า 
2.40 (Visa et al., 2012) 

 
 
 
 
 
 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 269-284 (2564) 275 
 

ตารางที่ 2  องคป์ระกอบทางเคมีเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 
                            Compound Concentration (%) 

F 0.176 
Na2O 0.087 
MgO 3.649 
Al2O3 0.421 
SiO2 29.754 
P2O5 4.405 
SO3 0.811 
Cl 0.425 

K2O 4.747 
CaO 8.951 
TiO2 0.043 
MnO 0.111 
Fe2O3 0.750 
CuO 0.066 
ZnO 0.025 
Rb2O 0.035 
SrO 0.033 

 
2. ลกัษณะของน า้เสีย 

ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของน ้าเสียจาก
อาคารท่ีพกัอาศยัภายในมหาวิทยาลยัราชภฏัยะลา มี
ค่า pH ความขุ่น และซีโอดี สรุปไวใ้นตารางท่ี 3 ผล
การวิเคราะห์คุณภาพน ้ าเสียจากอาคารท่ีพักอาศัย
บริเวณหอชาย 5 ภายในมหาวิทยาลยัราชภัฏยะลา 
พบว่ามีค่า pH ความขุ่น BOD5 และ COD เท่ากบั 
7.16±0.27 40.63±12.18 NTU 58.25±22.60 mg/L 
และ 188.24±68.61 mg/L ตามล าดบั ผลการวิเคราะห์ 

BOD5 และ COD ช้ีใหเ้ห็นว่าน ้ าเสียจากอาคารท่ีพกั
อาศัยบริเวณหอชาย 5 ภายในมหาวิทยาลยัราชภัฏ
ยะลาจดัอยู่ในประเภทของลกัษณะน ้ าเสียชุมชนท่ีมี
ความเขม้ขน้น้อย (Pollution control department, 
2018b) ซ่ึงลกัษณะน ้าเสียชุมชนท่ีเกิดข้ึนนั้นมีความ
แตกต่างกนัข้ึนอยู่กบักิจกรรมในการใชน้ ้ าท่ีเกิดจาก
กิจกรรมของมนุษยท์ั้งมาจากการอุปโภคบริโภค การ
ช าระลา้งร่างกาย การขบัถ่าย การซักลา้ง ตลอดจน
การประกอบอาหาร 
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ตารางที่ 3  ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของน ้าเสีย 
Parameter Average±SD Range 
pH  7.16±0.27 0.53 
Turbidity (NTU) 40.63±12.18 27.30 
BOD5 (mg/L) 58.25±22.60 54.00 
COD (mg/L) 188.24±68.61 171.45 

 
 

3. ปัจจยัที่มผีลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 
3.1 ผลของ pH ที่มผีลต่อการดูดซับ 

จากการศึกษาผลของค่า pH ท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับ เม่ือปรับค่า pH ท่ีค่าต่างๆ 
กัน คือ 5 6 7 และ 8 โดยใช้ปริมาณเถ้าลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 1 g ต่อน ้าเสีย 100 mL ท่ี
ระยะเวลาสัมผสั 120 นาที และตั้งไวใ้ห้ตกตะกอน
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ผลการทดสอบพบว่า เถา้ลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์มีประสิทธิภาพในการก าจดั 
COD ประมาณ 50.00±10.95% 60.00±8.94% 
40.00±6.32% และ 30.00±8.94% ตามล าดบั เม่ือค่า 
pH เพ่ิมข้ึนจาก 5 เป็น 8 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าค่า pH 
ของสารละลายมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพการดูด

ซบั คือ การก าจดั COD เพ่ิมข้ึน เม่ือค่า pH เพ่ิมข้ึน
จนกระทัง่ถึง 6 จากนั้นประสิทธิภาพในการก าจดั 
COD ลดลง เม่ือค่า pH ของน ้าเสียเพ่ิมข้ึน ดงัภาพท่ี 3 
ประสิทธิภาพในการก าจดั COD ค่อยๆ ลดลงจาก 
60.00±8.94% จนกระทัง่ 30.00±8.94% เม่ือค่า pH 
เพ่ิมข้ึนจาก 6 เป็น 8 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Kulkarni et al. (2011) ท่ีพบว่า ประสิทธิภาพการ
ก าจดั COD เพ่ิมข้ึนตามค่า pH ท่ีเพ่ิมข้ึนจนถึงค่า pH 
6 และหลงัจากนั้นประสิทธิภาพลดลงตามการเพ่ิมข้ึน
ของค่า pH ทั้งน้ีอาจเกิดจากท่ีค่า pH ต ่า ประจุบวกถูก
สร้างข้ึนบนพ้ืนผิวของวสัดุดูดซับ และท าใหเ้กิดการ
ดึงดูดไฟฟ้าสถิตสูงระหวา่งพ้ืนผิวประจุบวกของวสัดุ
ดูดซบัและสารประกอบอินทรีย ์ (Nayl et al., 2017)

 

 
 

ภาพที่ 3  อิทธิพลของ pH ต่อประสิทธิภาพการก าจดั COD 
 

เม่ือพิจารณาค่าความขุ่นท่ีเหลืออยู่ในน ้ า
ตวัอยา่งเม่ือตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน 1 ชัว่โมง ดงัภาพท่ี 4 

พบว่า ท่ีค่า pH 5 และ 6 มีค่าความขุ่นเท่ากับ 
49.93±2.72 และ 44.67±1.37 NTU โดยความขุ่นท่ี



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 269-284 (2564) 277 
 

เหลืออยู่ในน ้ าตวัอย่างทั้งน้ีส่วนหน่ึงเป็นผลมาจาก
เถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ท่ีแขวนลอยคา้ง
อยู่ซ่ึงไม่สามารถตกตะกอนได้ภายใน 1 ชั่วโมง 
เน่ืองจากในการทดลองใช้เถา้ลอยจากโรงงานสกดั

น ้ามนัปาลม์ขนาดรวม (ไม่ไดมี้การคดัแยกขนาดของ
เถา้ลอย) แต่เม่ือวางท้ิงไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่า
ค่าความขุ่นในน ้ าตัวอย่างลดลงเหลือประมาณ 
4.96±0.17 และ 4.84±0.02 NTU 

 

 
 

ภาพที่ 4  ปริมาณความขุ่นท่ีระดบั pH แตกต่างกนั 
 

จากผลการทดลองอิทธิพลของค่า pH ต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับ เม่ือท าการทดลองปรับค่า 
pH ท่ีค่าต่าง ๆ กนั คือ 5 6 7 และ 8 ดงัขา้งตน้ พบว่า 
ท่ีค่า pH 6 เป็นค่า pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับ 
เน่ืองจากให้ประสิทธิภาพในการก าจดั COD ท่ีสูง 
และไม่มีปัญหาความเป็นกรดของน ้ า ท่ีผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพ ดงันั้นจึงเลือกค่า pH 6 เพ่ือน าไปใช้
ในการทดลองถดัไป 
3.2 ผลของระยะเวลาสัมผสัที่มีผลต่อการดูดซับ 

การทดสอบผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับ เม่ือด าเนินการทดลองท่ี
ระยะเวลาสัมผสัต่างกนั คือ 30 60 120 180 และ 240 
นาที ท่ีปริมาณเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 1 g 
ต่อน ้าเสีย 100 mL ระยะเวลาสัมผสั 120 นาที และ
ปรับค่า pH เท่ากบั 6 (ผลท่ีไดจ้ากหวัขอ้ 3.1) และใช้
ระยะเวลาในการตกตะกอน 1 ชัว่โมง 

ผลการทดลอง พบว่า ประสิทธิภาพในการ
ก าจดั COD ดงัภาพท่ี 5 มีค่าประมาณ 62.96±9.07% 
ในช่วง 60 นาทีแรก และประสิทธิภาพในการก าจดั 

COD มีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย เม่ือระยะเวลาสัมผสั
เพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในช่วงแรกของการดูด
ซับพ้ืนผิวของวัสดุดูดซับยงัคงมีท่ีว่างมาก แม้ว่า
ประสิทธิภาพในการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาสัมผสั
เพ่ิมข้ึน แต่ประสิทธิภาพในการดูดซบัมีแนวโนม้คงท่ี
และเร่ิมเขา้สู่สมดุลเม่ือเวลาดูดซับผ่านไปช่วงเวลา
หน่ึง (Hawari et al., 2009) และพบว่าท่ีระยะเวลา
สัมผสัท่ี 120 นาที ประสิทธิภาพในการก าจดั COD 
ลดต ่าลง เน่ืองจากกลไกการดูดซับอาจเกิดลกัษณะ
ผนักลบัได ้(การดูดซบัทางกายภาพ) ในบางพ้ืนท่ีบน
ผิวเถ้าลอยจากโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์ม และเม่ือ
พิจารณาผลของระยะเวลาสัมผัสต่อค่าความขุ่น 
พบว่าอิทธิพลของระยะเวลาสัมผสัไม่ส่งผลต่อค่า
ความขุ่น โดยค่าความขุ่นท่ีระยะเวลาสัมผสัแตกต่าง
กนัมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 26 ถึง 36 NTU ซ่ึงเป็นค่า
ใกล้เคียงกับค่าความขุ่นของน ้ าเสียเร่ิมต้น ดังนั้ น
ระยะเวลาสัมผสัท่ีน าไปใช้ในการทดลองถดัไปจึง
เ ลื อ ก ใ ช้ ร ะ ย ะ เ ว ล า สั ม ผัส  เ ท่ า กั บ  60 น า ที
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ภาพที่ 5  อิทธิพลของระยะเวลาสมัผสัต่อประสิทธิภาพการก าจดั COD 
 
3.3 ผลของปริมาณเถ้าลอยจากโรงงานสกัดน ้ามัน
ปาล์มที่มผีลต่อการดูดซับ 

จากการทดสอบอิทธิพลของปริมาณเถา้ลอย
จากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ต่อประสิทธิภาพการดูด
ซับ ทดลองท่ีปริมาณของเถา้ลอยจากโรงงานสกัด
น ้ามนัปาลม์ เท่ากบั 0.3 0.5 1 และ 2 g ต่อน ้าเสีย 100 
mL และปรับค่า pH เท่ากบั 6 ระยะเวลาสัมผสั 60 
นาที (ผลท่ีได้จากหัวข้อ 3.1 และ 3.2) และใช้
ระยะเวลาในการตกตะกอน 1 ชัว่โมง  

ผลการทดลองจากการใช้เถ้าลอยท่ีมีสัดส่วนของ 
SiO2/Al2O3 สูงกว่า เถา้ลอยชานออ้ย และเถา้ลอย
แกลบ (ตารางท่ี 4) มีพ้ืนผิวขรุขระ มีรูพรุน (0.0025 
µm) มีบางส่วนเช่ือมต่อเน่ืองกนัเป็นโพรง และมีเถา้
ลอยขนาดเล็กกว่า 1 µm เรียงตวัปะปนบนเถา้ลอย
ขนาดท่ีใหญ่กว่า (อนุภาคเฉล่ีย 53.50 µm) ส่งผลต่อ
การดูดซับสารอินทรีย์ในรูป COD โดยพบว่า 
ประสิทธิภาพในการก าจดั COD (ภาพท่ี 6) เพ่ิมข้ึน
จาก 46.15±12.87% เป็น 84.62±9.73% เม่ือปริมาณ
เถา้ลอยเพ่ิมข้ึนจาก 0.3 เป็น 2 g ต่อน ้ าเสีย 100 mL

 

 
 

ภาพที่ 6  ผลของปริมาณเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ต่อประสิทธิภาพการก าจดั COD 
 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบข้อมูลงานวิจัยท่ี
เก่ียวขอ้งท่ีศึกษาวสัดุดูดซบัประเภทต่างๆ  (ตารางท่ี 4) 

พบว่า เถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มมีขนาด
อนุภาคเฉล่ียเลก็กว่าเถา้ถอยถ่านหิน เถา้ลอยชานออ้ย 
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และเถา้ลอยแกลบ เป็นตน้ ซ่ึงประสิทธิภาพการก าจดั 
COD เพ่ิมข้ึนตามพ้ืนท่ีผิว (surface Area) และจ านวน
ต าแหน่งของการดูดซบั (Adsorption Sites) ท่ีเพ่ิมข้ึน 
(Chingono et al., 2018) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Mohan and Gandhimathi (2009) ท่ีศึกษาการก าจดั
ไอออนโลหะหนักออกจากน ้ าชะขยะชุมชนโดยใช้
เ ถ้ า ล อ ย ถ่ า น หิ น เ ป็ น ตั ว ดู ด ซั บ  แ ล ะ พ บ ว่ า
ประสิทธิภาพในการก าจดัเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณเถา้ลอย
ถ่านหินเพ่ิมข้ึนจาก 0.5 g/L เป็น 2 g/L 

การประยุกต์ใช้เถ้าลอยจากโรงงานสกัด
น ้ ามันปาล์มเพ่ือการบ าบัดน ้ าเสียจากอาคารท่ีพัก

อาศยัจากงานวิจยัน้ี พบว่า เถา้ลอยจากโรงงานสกดั
น ้ ามันปาล์มมีศักยภาพเป็นตัวดูดซับและก าจัด
สารอินทรียใ์นรูป COD ดงันั้นจึงเป็นวสัดุดูดซบัท่ีมี
ตน้ทุนต ่า ซ่ึงท่ีผ่านเถา้ลอยเกิดข้ึนประมาณ 436,800-
578,998 ตนัต่อปี มกัถูกท้ิงในพ้ืนท่ีโรงงาน หรือใช้
ถมท่ี และมีการศึกษาเพ่ือน าไปใชป้ระโยชน์เป็นวสัดุ
ผสมในการผลิตคอนกรีตปูพ้ืนทางเทา้ รวมถึงศึกษา
ใช้เป็นวัสดุสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ตามล าดับ 
(Jaturapitakkul, 2012; Piyang et al., 2018; 
Waijarean and Asavapisit, 2019) 

 
ตารางที่ 4  ประสิทธิภาพการดูดซบัและคุณสมบติัของเถา้ลอย 

Type Physical and chemical  
characteristics 

Removal efficiency References 

palm oil mill fly ash 
(เถ้าลอยจากโรงงานสกัด
น ้ามนัปาลม์) 

70.67 of SiO2/Al2O3  
72.05 m2/g of surface area  
0.0025 µm of pore size   
53.5 µm of average particle 
size 

84.62% of COD  This study 

coal fly ash 
(เถา้ลอยถ่านหิน) 

<20 µm of particle size 
>63-90 µm of particle size 

99.00% of uranium 
95.80% of uranium 

Police et al., 2020 

bagasse fly ash 
(เถา้ลอยชานออ้ย) 

2.75 of SiO2/Al2O3  
90-125 µm of particle sizes 

72.00% of COD Chingono et al., 2018 

palm oil fuel ash 
(เถา้กากปาลม์น ้ามนั)  

90-100 µm of particle sizes 99.60% of Hg(II) ion Syafiqah and Yussof, 
2018 

activated rice husk ash 
(เถา้แกลบท่ีผา่นการ
กระตุน้) 

14.68 of SiO2/Al2O3  
<710 µm of particle size 

89% of phosphate Mor et al., 2016 
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ภาพที่ 7  ค่าความขุ่นท่ีปริมาณเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์แตกต่างกนั ท่ีระยะเวลาตกตะกอน 1 ชัว่โมง 
 

ส าหรับค่าความขุ่นท่ีพบเม่ือใช้ปริมาณเถา้
ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์แตกต่างกนั ผลการ
ทดลองพบว่า ค่าความขุ่นท่ีเหลืออยู่ในน ้ าตัวอย่าง
หลังจากตั้ งให้ตกตะกอนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง มีค่า
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเพ่ิมข้ึนของเถา้ลอยดงัภาพท่ี 7 
ซ่ึงหากมีการใชป้ริมาณเถา้ลอยในการดูดซบัมาก ก็จะ
มีส่วนของเถ้าลอยแขวนลอยค้างอยู่ เ พ่ิมข้ึนตาม
ปริมาณเถา้ลอยท่ีใช ้ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นว่ามีบางส่วนของเถา้
ลอยจากโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์มท่ีไม่สามารถ
ตกตะกอนไดภ้ายในเวลา 1 ชัว่โมง แต่อย่างไรก็ตาม
จากขอ้มูลผลการทดลองในหัวขอ้ 3.1 พบว่า เม่ือมี

การเพ่ิมระยะเวลาตกตะกอนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
(ปริมาณเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 1 g) ค่า
ความขุ่นในน ้าตวัอยา่งสามารถลดลงไดม้ากกวา่ 85 % 
3.4 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ 

จากขอ้มูลการทดลองผลของปริมาณเถา้ลอย
จากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ต่อการก าจดั COD มา
พิจารณาความสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มการดูดซับ 
โดยใช้ไอโซ เทอ ร์มการ ดูดซับของแลง เ มีย ร์ 
(Langmuir isotherm) และ ฟรุนดิช (Freundlich 
isotherm) (Al-Zboon et al., 2011) (ภาพท่ี 8 และ 9)

 

 
 

ภาพที่ 8  ไอโซเทอร์มการดูดซบั COD ดว้ยเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์โดยใชส้มการการดูดซบัของ 
 แลง เมียร์ 
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ภาพที่ 9  ไอโซเทอร์มการดูดซบั COD ดว้ยเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์โดยใชส้มการการดูดซบัของฟรุนดิช 
 

ผลก า ร ศึ กษ าพบว่ า  ค่ า สั มปร ะ สิ ท ธ์ิ
สหสัมพนัธ์ (R2) ของไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ
แลงเมียร์ (ภาพท่ี 8) และฟรุนดิช (ภาพท่ี 9) มีค่า
เท่ากับ 0.9333 และ 0.8454 ตามล าดับ ซ่ึงจากค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) ช้ีให้เห็นว่าขอ้มูลจาก
การทดลองสอดคลอ้งและสัมพนัธ์กบัไอโซเทอร์ม
การดูดซบัแบบแลงเมียร์ไดดี้กว่าแบบฟรุนดิช โดยมี
ค่า qm (ปริมาณของสารถูกดูดซบัมากท่ีสุดท่ีถูกดูดซบั
เพ่ือสร้างแผ่นชั้นเดียว) เท่ากบั 41.84 mg/g มีค่า KL 
(ค่าคงท่ีทางพลงังานของการดูดซับ) เท่ากับ 0.007 
L/mg และมีค่า RL (ปัจจยัของการแยกหรือค่าตวัแปร
ท่ีสภาวะสมดุล) เท่ากบั 0.51 ซ่ึงหมายถึงมีการดูดซบั
ท่ีดี คือ มีค่า RL อยู่ในช่วง 0<RL<1 (Pandey et al., 
2010) รูปแบบการดูดซบัแบบแลงเมียร์นั้นการดูดซบั
ของตวัถูกดูดซบับนพ้ืนผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบชั้น
เดียว โมเลกุลจะถูกดูดซับอยู่บริเวณท่ีแน่นอนบน
พ้ืนผิวของวสัดุดูดซบั โดยมีโมเลกุลเดียวไม่เกิดการ
ซอ้นทบักนัในแต่ละต าแหน่งบนพ้ืนผิวตวัดูดซบั ตวั
ถูกดูดซับจะจดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียว และมีจ านวนท่ี
แน่นอนของพ้ืนผิวบนตวัดูดซับ ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่า
การดูดซับท่ีเกิดข้ึนสัมพนัธ์กบักลไกการดูดซับทาง
เคมี (Tungkananuruk and Tungkananuruk, 2012; 
Painmanakul, 2014) 
 

สรุป 
จากผลศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ

การดูดซบั โดยทดสอบค่า pH ระยะเวลาสัมผสั และ
ปริมาณเถ้าลอยจากโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์ม ท่ี
เหมาะสมในการบ าบดัน ้ าเสียจากอาคารท่ีพกัอาศัย 
ทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง และควบคุมความเร็วรอบใน
การเขยา่ท่ี 150 รอบต่อนาที ผลการศึกษาอิทธิพลของ 
pH ต่อประสิทธิภาพการดูดซบัพบว่า ประสิทธิภาพ
การก าจดั COD มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามค่า pH ท่ี
เพ่ิมข้ึนจนถึงค่า pH 6 และหลงัจากนั้นประสิทธิภาพ
ลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของค่า pH ซ่ึงค่า pH ท่ี
เหม าะสมจากกา รทดลอง  คื อ  6 เ น่ื อ งจ าก มี
ประสิทธิภาพในการก าจัด COD สูงท่ีสุด คือ 
ประมาณ 60.00±8.94% และเม่ือพิจารณาอิทธิพลของ
ระยะเวลาสัมผสัต่อประสิทธิภาพการดูดซับพบว่า 
ประสิทธิภาพในการก าจัด COD มีค่าประมาณ 
62.96±9.07% ในช่วง 60 นาทีแรก และประสิทธิภาพ
ในการก าจดั COD มีค่าเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย เม่ือระยะเวลา
สัมผสัเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีระยะเวลาสัมผสัแตกต่างกนั
ไม่ส่งผลต่อค่าความขุ่น ดังนั้นระยะเวลาสัมผสัท่ี
เหมาะสมจากการทดลอง คือ 60 นาที ส าหรับผลของ
ปริมาณเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มท่ีมีผล
ต่อการดูดซับ พบว่า ประสิทธิภาพการก าจดั COD 



282 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 269-284 (2564) 
 

เพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถา้ลอยท่ีเพ่ิมข้ึน โดยปริมาณเถา้
ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ท่ี 2 g ต่อน ้าเสีย 100 
mL มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD สูงท่ีสุด คือ 
84.62±9.73% และพบว่า ปริมาณความขุ่นแปรผนั
ตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเถา้ลอยจากโรงงานสกดั
น ้ ามนัปาลม์ และจากการศึกษาไอโซเทอร์ม พบว่า 
การดูดซบั COD ดว้ยเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนั
ปาลม์สอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลง
เมียร์ โดยมีค่า R2 ของไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ
แลงเมียร์ เท่ากบั 0.9333 ค่า qm เท่ากบั 41.84 mg/g มี
ค่า KL เท่ากบั 0.007 L/mg และมีค่า RL เท่ากบั 0.51 
โดยค่า RL อยู่ในช่วง 0<RL<1 ซ่ึงถือไดว้่าเถา้ลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มมีความสามารถในการดูด
ซบัท่ีดี 
 

กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี

และการ เกษตร  มหาวิทยาลัยร าชภัฏยะลา  ท่ี
สนับสนุนทุนอุดหนุนวิจัยจากงบบ ารุงการศึกษา 
ประจ าปีงบประมาณ 2562 บริษัท ปาล์มพฒันา
ชายแดนใต ้จ ากดั ท่ีให้ความอนุเคราะห์เถา้ลอย และ
ขอขอบคุณคณะผูร่้วมวิจยั และทุกท่านท่ีสนับสนุน
การท าวิจยัคร้ังน้ีจนส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
 

เอกสารอ้างองิ 
Al-Zboon, K., Al-Harahsheh, M.S. and Hani, F.B.  

2011.  Fly ash-based geopolymer for Pb 
removal from aqueous solution.  Journal 
of Hazardous Materials 188(1-3): 414-
421. 

Bansode, R.R., Losso, J.N., Marshall, W.E., Rao, 
R.M. and Portier, R.J.  2004.  Pecan shell-
based granular activated carbon for 
treatment of chemical oxygen demand 

(COD) in municipal wastewater.  
Bioresource Technology 94: 129-135. 

Chansuvarn, W.  2016.  Research Report no 
Modification of adsorbent surface for 
removal of lead(II) ion from aqueous 
solution. Faculty of Science and 
Technology, Rajamangala University of 
Technology Phra Nakhon. (in Thai) 

Chingono, K.E., Sanganyado, E., Bere, E. and 
Yalala B.  2018.  Adsorption of sugarcane 
vinasse effluent on bagasse fly ash: A 
parametric and kinetic study.  Journal of 
Environmental Management 224: 182-
190. 

Department of Environmental Quality Promotion.  
2005. Guidebook for Community 
Wastewater Management. 4thed.  Thammasat 
Printing house, Bangkok. (in Thai) 

Department of Industrial Works.  2011.  Water 
Pollution Treatment Systems Textbook.  
7thed.  Department of Industrial Works, 
Ministry of industry, Bangkok. (in Thai) 

Hawari, A., Rawajfih, Z. and Nsour, N.  2009.  
Equilibrium and thermodynamic analysis 
of zinc ions adsorption by olive oil mill 
solid residues.  Journal of Hazardous 
Materials 168: 1284-1289. 

Jaturapitakkul, C.  2012.  Biomass ash from 
industrial: Problems, limitations and 
utilization.  Concrete Journal 17: 1-10. 
(in Thai) 

Kulkarni, S.J., Patil, S.V. and Bhalerao, Y.P.  2011.  
Fly ash adsorption studies for organic 
matter removal accompanying increase in 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 269-284 (2564) 283 
 

dissolved oxygen.  International Journal 
of Chemical Engineering and 
Applications 2(6): 434-438. 

Lakdawala, M.M. and Lakdawala, J.M.  2012.  
Adsorption study of BOD content from 
sugar industry wastewater by low cost 
material fly ash.  Der Chemica Sinica 
3(2): 497-502. 

Mohan, S. and Gandhimathi, R.  2009.  Removal of 
heavy metal ions from municipal solid 
waste leachate using coal fly ash as an 
adsorbent.  Journal of Hazardous Materials 
169: 351-359. 

Mor, S., Chhoden, K. and Ravindra, K.  2016.  
Application of agro-waste rice husk ash for 
the removal of phosphate from the wastewater.  
Journal of Cleaner Production 129: 673-
680. 

Nayl, A.E.A., Elkhashab, R.A., Malah, T.E., 
Yakout, S.M., El-Khateeb, M.A., Ali, 
M.M.S. and Ali, H.M.  2017.  Adsorption 
studies on the removal of COD and BOD 
from treated sewage using activated carbon 
prepared from date palm waste.  
Environmental Science and Pollution 
Research 24: 22284-22293. 

Office of Agricultural Economics.  2020.  Palm Oil.  
Available Source: http://mis-app.oae.go.th/ 
product/ปาลม์น ้ ามนั, May 5, 2020. (in 
Thai) 

Painmanakul, P.  2014.  Unit Processes for 
Environmental Engineering. 1sted.  
Chulalongkorn University Press, Bangkok. 
(in Thai) 

Pandey, P.K., Sharma, S.K. and Sambi, S.S.  2010.  
Kinetics and equilibrium study of 
chromium adsorption on zeoliteNaX.  
International Journal of Environmental 
Science and Technology 7(2): 395-404. 

Piyang, T., Sagulsawasdipan, K. and Sawain, A.  
2018.  A study of palm oil fuel ash in 
manufacturing in production footpaths 
concrete stabs.  Wichcha Journal 37(1): 
81-94. (in Thai) 

Police, S., Maity, S., Chaudhary, D.K., Dusane, C.K., 
Sahu, S.K. and Kumar, A.V.  2020.  Effect 
of coal fly ash's particle size on U adsorption 
in water samples and thermodynamic study 
on adsorption.  Environmental Chemistry 
and Ecotoxicology 2: 32-38. 

Pollution control department. 2018a.  Water Pollution.  
Available Source: http://www.pcd.go.th/inf 
o_serv/reg_polwater.html, September 2 5 , 
2018. (in Thai) 

Pollution control department.  2018b.  Domestic 
Wastewater.  Available Source: http://ww 
w.pcd.go.th/info_serv/water_wt.html, September 
29, 2018. (in Thai) 

Sun, D., Zhang, X., Wu, Y. and Liu, X.  2010.  
Adsorption of anionic dyes from aqueous 
solution on fly ash.  Journal of Hazardous 
Materials 181: 335-342. 

Srikun, S.  2007.  The Study of adsorption of dye 
and lead ion with activated carbon 
prepared from durian peels.  Master Thesis 
of Engineering in Chemical Engineering, 
King Mongkut’s Institute of Technology 
North Bangkok. (in Thai) 



284 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 269-284 (2564) 
 

Sirianuntapiboon, S.  2006.  Wastewater Treatment 
System.  Top, Bangkok. (in Thai) 

Syafiqah, M.S.I. and Yussof, H.W. 2018.  Adsorption 
of mercury from aqueous solutions using 
palm oil fuel ash as an adsorbent - batch 
studies.  IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering 334: 1-5. 

Tungkananuruk, N. and Tungkananuruk, K.  2012.  
Principle of Chemical Water Quality 
Analysis. 2nded. Kasetsart University Press, 
Bangkok. (in Thai) 

Tunsathien, P.  2013.  A study of properties of palm 
oil fuel from various sources for use in 
concrete. Master Thesis of Engineering in 
Civil Engineering, King Mongkut's 
University of Technology Thonburi. (in 
Thai) 

Udomsinrot, K.  2007.  Wastewater Engineering.  
4thed.  Siam Stationery Supply, Bangkok. 
(in Thai) 

Visa, M., Andronic, L. and Duta, A.  2015.  Fly ash-
TiO2 nanocomposite material for multi-
pollutants wastewater treatment.  Journal 
of Environmental Management 150: 
336-343. 

Visa, M., Isac, L. and Duta, A.  2012.  Fly ash 
adsorbents for multi-cation wastewater 
treatment.  Applied Surface Science 258: 
6345-6352. 

Waijarean, N. and Asavapisit, S.  2019.  Synthesis 
of geopolymer from water treatment residue 
and palm oil fuel ash.  The Journal of 
Industrial Technology 15(2): 70-86. (in 
Thai) 

 
 
 
 
 
 


	pic_cover_v2_2564
	2564-ไฟล์บทความ-นฤมล

