
 

 
 
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

   

ปริญญา 
   

สาขา  ภาควชิา 
  

เร่ือง ประสิทธิภาพการกําจัดฟอรมัลดีไฮดในน้าํเสียโดยใชตัวดูดซับธูปฤาษีผสมกับดิน 
 เปนวัสดุเพาะปลูกในระบบบําบัดหญากรองน้ําเสีย 

 The Effective Removal of Formaldehyde in Wastewater by the Mixture of 
 Typha Angustifolia Adsorbent and Soil as Growing Materials in the Grass Filtration 
 Treatment System 
  

นามผูวิจัย นางสาวสุรางคนางค  ทุมรัตน 

ไดพิจารณาเหน็ชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
                             หัวหนาภาควิชา  

 (  ) 
  

 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
  

 (  ) 
 คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 

 วันท่ี  เดือน  พ.ศ.   

 

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม) 

วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม 

 รองศาสตราจารยคณิตา  ตังคณานุรักษ, วท.ม.   

 รองศาสตราจารยนิพนธ  ตังคณานุรักษ, Ph.D. 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

ผูชวยศาสตราจารยสุรัตน  บวัเลิศ, Ph.D. 



 

วทิยานิพนธ์ 
 

เร่ือง 
 

ประสิทธิภาพการก าจดัฟอร์มลัดีไฮดใ์นน ้าเสียโดยใชต้วัดูดซบัธูปฤาษี 
ผสมกบัดินเป็นวสัดุเพาะปลูกในระบบบ าบดัหญา้กรองน ้ าเสีย 

 
The Effective Removal of Formaldehyde in Wastewater by the Mixture of Typha Angustifolia 

Adsorbent and Soil as Growing Materials in the Grass Filtration Treatment System 

 
 
 
 
 
 

 
โดย 

 
นางสาวสุรางคนางค ์ ทุมรัตน์ 

 
 
 
 
 
 

 
เสนอ 

 
บณัฑิตวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

เพื่อความสมบูรณ์แห่งปริญญาวทิยาศาสตรมหาบณัฑิต (วิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม) 
พ.ศ. 2556 



 

 สุรางคนางค ์ ทุมรัตน์  2556: ประสิทธิภาพการก าจดัฟอร์มลัดีไฮดใ์นน ้าเสียโดยใชต้วัดูดซบั
 ธูปฤาษีผสมกบัดินเป็นวสัดุเพาะปลูกในระบบบ าบดัหญา้กรองน ้าเสีย  ปริญญาวิทยาศาสตร
 มหาบณัฑิต (วทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม) สาขาวทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม ภาควชิาวิทยาศาสตร์
 ส่ิงแวดลอ้ม  อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั: รองศาสตราจารยค์ณิตา  ตงัคณานุรักษ์, วท.ม.  
 72 หนา้ 
 
 

งานวิจยัน้ีพฒันาตวัดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัฟอร์มลัดีไฮด์ใน
น ้ าเสียดว้ยระบบบ าบดัหญา้กรองน ้ าเสีย ธูปฤาษีตากแห้งและถ่านธูปฤาษีเป็นตวัดูดซบั ท าการทดลอง
แบบแบตซ์ เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลการดูดซับ ได้แก่ ปริมาณตวัดูดซับ, ระยะเวลาบ าบดั และ
อตัราส่วนของตวัดูดซับต่อดินท่ีสามารถก าจดัฟอร์มลัดีไฮด์ในสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์เข้มข้น 20 
มิลลิกรัม/ลิตร พบว่า ธูปฤาษีตากแห้งและถ่านธูปฤาษี ปริมาณ 3 และ 4 กรัม ตามล าดบั ท่ีระยะเวลา
บ าบดั 60 และ 45 นาที ตามล าดบั สามารถก าจดัฟอร์มลัดีไฮดไ์ดร้้อยละ 53.84 และ 71.74 ตามล าดบั  

 
ในการทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองพบว่า อตัราส่วนโดยน ้ าหนักของถ่านธูปฤาษีต่อดินท่ี

เหมาะสมคือ 8:400 ให้ร้อยละของการก าจดัฟอร์มลัดีไฮด์ 97.99 และไม่มีการคายซบัหลงัจากการแช่ขงั 
5 วนั นอกจากน้ีท าการทดลองโดยใช้เทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเล็ก เพื่อบ าบัดน ้ าเสีย
สังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด์ 20 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 40 ลิตร การทดลองในกระบะทรง
ส่ีเหล่ียมขนาด 51x51x54 เซนติเมตร โดยบรรจุกรวด 7 เซนติเมตร, ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ทราย
ละเอียด 2 เซนติเมตร และถ่านธูปฤาษีผสมกบัดิน(8:600) พบวา่ สามารถก าจดัฟอร์มลัดีไฮด์ไดร้้อยละ 
98.36 ดงันั้นถ่านธูปฤาษีผสมกบัดินมีศกัยภาพสูงพอท่ีจะน ามาใช้เป็นวสัดุเพาะปลูกในระบบบ าบดั
หญา้กรองน ้าเสียส าหรับก าจดัฟอร์มลัดีไฮด ์
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 This aim of this research was to develop an effective adsorbent to enhance the removal 
efficiency of formaldehyde in wastewater by the grass filtration treatments system. Dried Typha 
Angustifolia and Typha Angustifolia charcoal were used as adsorbent. A batch experiment were 
conducted and the effecting parameters of adsorbent dosage, removal time and the ratio of 
adsorbent to soil on formaldehyde removal from 20mg/L of the formaldehyde solution were 
investigated. The results of dried Typha Angustifolia and Typha Angustifolia charcoal 53.84% and 
71.74% of formaldehyde were removed respectively at 3 and 4 g of adsorbent dosage respectively 
and 60 and 45 min of removal time respectively. 

 
            A continuous flow experiment was performed and found that the suitable ratio by weight 
of Typha Angustifolia charcoal to soil was 8:400 for obtaining the percent removal of 
formaldehyde at 97.99% and no desorption after 5 days. In addition, the filtrated lysimeter 
techniques experiment with 40L of 20 ppm of the synthetic wastewater and growing  Typha 
Angustifolia was carried out in square plastic tank size 51x51x54 cm that packed with gravel 7cm, 
coarse sand 3 cm, fine sand 2 cm and  Typha Angustifolia charcoal with soil(8:600) found that 
98.36% of formaldehyde were removed. Therefore, the mixture of Typha Angustifolia charcoal 
and soil has a high potential for utilizing as growing material in the grass filtration wastewater 
treatment system for removal of formaldehyde. 
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ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดอ์ตัราส่วนตวัดูดซบัถ่านธูปฤาษี
ต่อดิน 8: 600 กรัม คร้ังท่ี 3 
ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดอ์ตัราส่วนตวัดูดซบัถ่านธูปฤาษี
ต่อดินแบบผสมในกระบะทดลองปลูก 
ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องดินในกระบะควบคุม 
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(4) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หน้า 

  
1 
2 
3 
4 
5 
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ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตงัดูดซบั 
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้ว ท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล 
การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้นและ 
ส่ีชั้น 
การยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 
การเคล่ือนยา้ยโมเลกุล 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 
กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log c 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 
แบบจ าลองพื้นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์ 
การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของเบท 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 
ธูปฤาษี Typha angustifolia Linn. 
ปฏิกิริยาระหวา่งฟอร์มลัดีไฮดก์บักรดโครโมโทปิก 
กระบะปลูกและชั้นของกรวด, ทรายหยาบ, ทรายละเอียด และถ่านธูปฤาษีผสมดิน 
ตวัดูดซบัธูปฤาษีตากแหง้และถ่านธูปฤาษี 
กราฟมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัดูดซบักบัร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์
ของธูปฤาษีตากแหง้ และถ่านธูปฤาษี 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาบ าบดักบัร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์อง
ธูปฤาษีตากแหง้ และถ่านธูปฤาษี 
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(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮดก์บัร้อยละของการดูด
ซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องธูปฤาษีตากแหง้ และถ่านธูปฤาษี 
ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยธูปฤาษีตากแหง้ 
ไอโซเทอร์มฟรุนดิชของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยธูปฤาษีตากแหง้ 
ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยถ่านธูปฤาษี 
ไอโซเทอร์มฟรุนดิชของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยถ่านธูปฤาษี 
คอลมัน์บรรจุถ่านธูปฤาษีและดินในอตัราส่วน 8: 50, 8: 100, 8: 200, 8: 400 และ 8: 600 
ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละของการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์กบัอตัราส่วนต่างๆของ
ถ่านธูปฤาษีต่อดิน 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียร้อยละการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮดจ์ากน ้าเสียสังเคราะห์
ในคอลมัน์จากอตัราส่วนต่างๆ 
ความสัมพนัธ์ค่าเฉล่ียร้อยละการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์จากน ้ าเสียสังเคราะห์ใน
คอลมัน์ต่อจ านวนคร้ังท่ีบ าบดัในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั 
ประสิทธิภาพการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ของถ่านธูปฤาษีต่อดินผสมในกระบะและ
กระบะควบคุมจ าลองระบบหญา้กรองน ้าเสีย 
กระบะพลาสติกจ าลองระบบหญา้กรองน ้าเสียพร้อมตน้ธูปฤาษี 
 

 
45 
46 
46 
47 
48 
49 

 
50 

 
51 

 
52 

 
53 
54 



 
 
(6) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

LC50  = Median lethal concentration  ความเขม้ขน้ของยาหรือสารท่ีท าให ้
   สัตวท์ดลองตายเป็นจ านวน 50% ของจ านวนเร่ิมตน้ 
pH  = ค่าความเป็นกรด-เบส 
RSD  = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (Relative Standard Deviation) 
SD  = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
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ประสิทธิภาพการก าจัดฟอร์มัลดีไฮด์ในน า้เสียโดยใช้ตัวดูดซับธูปฤาษผีสมกบัดิน 
เป็นวสัดุเพาะปลูกในระบบบ าบัดหญ้ากรองน า้เสีย 

 
The Effective Removal of Formaldehyde in Wastewater by the Mixture of Typha 

Angustifolia Adsorbent and Soil as Growing Materials in  
the Grass Filtration Treatment System 

 

ค าน า 
 

 ฟอร์มลัดีไฮด์ (formaldehyde) จดัเป็นมลพิษประเภทสารอินทรียร์ะเหยง่าย ไอระเหยของ
สารฟอร์มลัดีไฮดเ์กิดผลเสียต่อสุขภาพอยา่งรุนแรงโดยเฉพาะระบบทางเดินหายใจ ระบบประสาท 
อีกทั้งยงัเป็นสารก่อเกิดมะเร็ง เช่นการระคายเคืองต่อการหายใจส่วนบน เคืองดวงตา จมูก ล าคอ 
อาจจะก่อให้เกิดการติดขดัในการหายใจ ท าให้เกิดอาการน ้ ามูกไหล น ้ าตาไหล อีกทั้งยงัส่งผลท่ี
ก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อผวิหนงัดว้ย ซ่ึงจะเป็นหน่ึงในสาเหตุท่ีก่อให้เกิดโรคหอบหืด ซ่ึงอาจจะ
ส่งผลกระทบต่อระบบประสาทท าให้ผูท่ี้ไดรั้บสารพิษน้ีเขา้ไปนั้น เกิดอาการวิงเวียน อ่อนเพลีย 
สมาธิและความทรงจ าอาจจะเกิดความบกพร่อง และอารมณ์จะเกิดการเปล่ียนแปลง  
 
 ฟอร์มัลดีไฮด์สามารถปนเป้ือนได้ทั้ งในน ้ า ทิ้งและอากาศ โดยเฉพาะจากแหล่ง
อุตสาหกรรม เน่ืองจาก มีการใช้ฟอร์มลัดีไฮด์เป็นสารตั้งตน้ ในกระบวนการผลิตพอร์ลิเมอร์และ
สารเคมี ใช้เป็นตวัท าละลาย ตลอดจนเป็นผลพลอยไดจ้ากการกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
เคมีภณัฑ์พลาสติก  เช่น กระบวนการผลิตเอทิลีนไกลคอล ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ท่ีส าคญัท่ีใชผ้ลิตพอลิ
เมอร์ชนิด PET 
 
 ผูว้ิจยัมีความสนใจน าวิธีธรรมชาติช่วยธรรมชาติ ในการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าทิ้ง โดย
จะน าตัวดูดซับชีวภาพ ท่ีเป็นวสัดุเหลือทิ้ง และต้องก าจดั ของโครงการศึกษาวิจยัและพฒันา
ส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ มาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัฟอร์มลั
ดีไฮดใ์นระบบหญา้กรองน ้าเสีย 
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วตัถุประสงค์ 

 
 1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ ดว้ยระบบหญา้กรองน ้ าเสีย โดยใช้
วสัดุดูดซบัธูปฤาษีเป็นวสัดุปลูกผสมกบัดิน 
 
 2. เพื่อน าผลการวิจัยในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของธูปฤาษีของโครงการ
ศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดล้อมแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ ไปประยุกต์ใช้ในการ
บ าบดัน ้าเสียอุตสาหกรรมท่ีมีการปนเป้ือนฟอร์มลัดีไฮด ์
 



 

การตรวจเอกสาร 
 

1. ฟอร์มัลดีไฮด์ 
 
 1.1 สมบติัทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Properties) 
 
  คุณสมบติัสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ หรือเรียกทัว่ไปวา่ “ฟอร์มาลิน” หมายถึง สารละลาย
ท่ีประกอบดว้ยแก๊สฟอร์มลัดีไฮด์ประมาณ 37-50% โดยปริมาตร และมีเมทานอล ปนอยูด่ว้ยประมาณ  
10-15% ฟอร์มลัดีไฮด์ (formaldehyde หรือ methanal) HCHO จดัเป็นแอลดีไฮด์ท่ีมีจ  านวนคาร์บอน
อะตอมนอ้ยท่ีสุด สมบติัทางกายภาพและเคมีของฟอร์มลัดีไฮดด์งัแสดงในตารางท่ี 1  
 
ตารางที ่1 สมบติัทางกายภาพและเคมีของฟอร์มลัดีไฮด์ 
 

สมบติัทางกายภาพและเคมี รายละเอียด 
1. ลกัษณะทัว่ไป 
2. สูตรโมเลกุล 
3. สูตรโครงสร้าง 
 
4. มวลโมเลกุล 
5. ความหนาแน่น 
6. จุดเดือด 
7. จุดหลอมเหลว 
8. ความดนัไอ 
9. การละลาย 
10. แฟคเตอร์เปล่ียนหน่วย 
11. คร่ึงชีวติ 
12. CAS Number 
13. ช่ือทางเคมี 
 
 

แก๊สไม่มีสี มีกล่ินฉุน 
CH2O 

 
 

30.03 g/mol 
0.815 g/L ท่ี -20 องศาเซลเซียส 

-19.1 องศาเซลเซียส 
-92 องศาเซลเซียส 

220 kPa ท่ี 0 องศาเซลเซียส หรือ 5185 hPa ท่ี 25 องศาเซลเซียส 
ละลายไดใ้นน ้า เอทานอล อีเทอร์ และอะซีโตน 

1 มิลลิกรัม/ลิตร = 1.23-1.25 mg/m3 ท่ี 25 องศาเซลเซียส 
1.71 วนั 
50-0-0 

Formaldehyde 
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ตารางที ่1  (ต่อ) 
 

สมบติัทางกายภาพและเคมี รายละเอียด 
14. ช่ืออ่ืนๆ Formaldehyde solution, Formalin, Formalith,Formol, Formic 

aldehyde, Methadehyde, 
Morbicid, Oxomethane, Paraform, Methanal, 

Methylene oxide, Oxymethylene 
 
หมายเหตุ CAS ยอ่มาจาก Chemical Abstract Service 
 
ที่มา: Office of Environmental Health Hazard Assessment [OEHHA] (2007); United Nations 
 Environment Program [UNEP] (2002) 
  
  ในอุตสาหกรรมเตรียมไดจ้ากปฏิกิริยาระหวา่งเมทานอลกบัแก๊สออกซิเจน ภายใต้
อุณหภูมิสูง มีโลหะเงิน เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัสมการ 
 
 2CH3OH  +  O2                                 2HCHO + H2O (1) 

 
  ฟอร์มลัดีไฮด์มีสถานะเป็นแก๊สท่ีอุณหภูมิห้อง (จุดเดือด -21oC) มีกล่ินฉุน ละลายในน ้ า
ไดดี้มาก ไม่สามารถเก็บอยูใ่นสภาพแก๊สได ้เน่ืองจากมนัจะอยู่ในรูปของพอลิเมอร์ (CH3O)n จึงเตรียม
ให้อยูใ่นรูปสารละลายเขม้ขน้ร้อยละ 37-40 โดยปริมาตร เรียกสารละลายฟอร์มาลิน ใชฉี้ดศพเพื่อรักษา
สภาพไม่ให้เน่าเป่ือย ใช้ดองพืชและสัตวเ์พื่อการศึกษาทางชีววิทยาการแพทย ์ ใชฆ่้าเช้ือโรคและแมลง 
ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในอุตสาหกรรมพอร์ลิเมอร์ส าหรับผลิตส่ิงทอ ฉนวน พรม วสัดุท่ีใชแ้ทนไมแ้ละใช้
เป็นตวัท าลายพลาสติก สารละลายฟอร์มาลินมีพิษ โดยก่อให้เกิดอาการระคายเคืองต่อตา จมูก ผิวหนงั 
ท าให้ปวดศีรษะและมึนงงได ้ ถา้ให้สารละลายฟอร์มาลินค่อยๆ ระเหยออกไปอย่างช้าๆ โดยการลด
ความดนั จะไดพ้อลิเมอร์สีขาวท่ีเรียกวา่ พาราฟอร์มลัดีไฮด์ และจะถูกเปล่ียนกลบัเป็นฟอร์มลัดีไฮด์เม่ือ
ไดรั้บความร้อน จึงสะดวกในการเก็บและขนส่งฟอร์มลัดีไฮด์ สารละลายฟอร์มาลินท าปฏิกิริยากบั
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดแ์ลว้ท าใหเ้กิดการระเหยอยา่งชา้ๆ จะไดผ้ลึกท่ีเรียกวา่ hexamethylenetetramine 
((CH2)6N) สารน้ีใชเ้ป็นยาฆ่าเช้ือในท่อปัสสาวะอกัเสบ ในทางการคา้จะใชช่ื้อวา่ Urotropin การปล่อยน ้ า
เสียท่ีมีฟอร์มลัดีไฮด์ปนเป้ือนลงสู่แหล่งน ้ าสาธารณะ จะก่อให้เกิดอนัตรายต่อสัตวน์ ้ าและพืชน ้ า หาก
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ปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าท่ีมนุษยใ์ช้อุปโภคบริโภค จะเป็นอนัตรายต่อมนุษย ์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
ดงันั้น การบ าบดัน ้าเสียท่ีมีฟอร์มลัดีไฮดป์นเป้ือนจึงเป็นเร่ืองส าคญั 
 
 1.2 แหล่งก าเนิดฟอร์มลัดีไฮด ์
 
  การแพร่กระจายฟอร์มัลดีไฮด์ในบรรยากาศ สาเหตุหลักมาจากปฎิกิริยาโฟโตเคมี
ออกซิเดชนั (photochemical oxidation) และการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
แหล่งก าเนิดฟอร์มลัดีไฮดแ์บ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 
 
  1.2.1 แหล่งก าเนิดฟอร์มลัดีไฮดจ์ากธรรมชาติ  ฟอร์มลัดีไฮด์ปรากฎข้ึนจากกระบวนการ
ธรรมชาติในส่ิงแวดล้อม ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมข้องมวลชีวภาพ เช่น ป่าและการเผาป่า ในแหล่งน ้ า  
ฟอร์มลัดีไฮดเ์กิดจากการยอ่ยสลายของสารฮิวมิกจากการไดรั้บแสงอาทิตย ์
 
  1.2.2 แหล่งก าเนิดฟอร์มลัดีไฮด์จากกิจกรรมของมนุษย ์ การปลดปล่อยฟอร์มลัดีไฮด์
จากกิจกรรมของมนุษยส์ามารถจ าแนกได ้2 ชนิด คือทางตรง และทางออ้ม ดงัน้ี 
 
   ก. การปลดปล่อยฟอร์มลัดีไฮดท์างตรง 
 
    1) จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง เช่น การเผาไหมข้องไม ้บุหร่ี แก๊สธรรมชาติ
และการเผาไหมใ้นหอ้งปฎิบติัการ 
    2) จากการผลิตวสัดุก่อสร้าง เช่น ผลิตภณัฑ์ไม ้โดยเฉพาะการใชย้เูรียฟอร์
มลัดีไฮดเ์ป็นองคป์ระกอบในการผลิตแผน่กระดาน ชั้นวาง และตู ้
 
   ข. การปลดปล่อยฟอร์มลัดีไฮดท์างออ้ม  การปลดปล่อยฟอร์มลัดีไฮด์ทางออ้ม
นั้นอาจเกิดจากการใชผ้ลิตภณัฑต่์างๆ ท่ีใชส้ าหรับการบริโภค ไดแ้ก่ 
 
    1) จากกระบวนการผลิตผา้และกระดาษเน้ือแขง็ 
 
    2) จากเคร่ืองส าอางค ์สี สารเคลือบกระดาษกนัน ้า  
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 1.3 การแพร่กระจายของฟอร์มลัดีไฮดเ์ขา้สู่ส่ิงแวดลอ้ม ฟอร์มลัดีไฮด์เขา้สู่ส่ิงแวดลอ้มได ้
3 ทาง ไดแ้ก่ อากาศ น ้า และดิน 
 
  1.3.1 ทางอากาศ  ฟอร์มัลดีไฮด์แพร่กระจายสู่บรรยากาศชั้ นโทรโพสเฟียร์ ด้วย
กระบวนการโฟโตเคมี หรือด้วยกระบวนการสังเคราะห์แสงโดยตรง ซ่ึงกระบวนการต่างๆนั้ น 
ประกอบดว้ยปฏิกิริยาร่วมกบัไนเตรต ไฮโดรเปอร์ออกซิล ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ โอโซน และคลอลีน 
โดยท่ีฟอร์มัลดีไฮด์ถูกขนส่งผ่านฝน ฝุ่ น และก้อนเมฆ ทั้ งน้ีปฏิกิริยาร่วมกับไฮดรอกซิลนั้ นมี
ความส าคญัต่อกระบวนการโฟโตออกซิเดชนั (photo oxidation) เน่ืองจากเป็นตวัก าหนดอตัราความ
เขม้ขน้ของปฎิกิริยา ทั้งน้ีช่วงชีวิตของฟอร์มลัดีไฮด์ในบรรยากาศนั้นมีค่าอยู่ระหวา่ง 7.1-71.3 ชัว่โมง 
ข้ึนอยูก่บักบัความเขม้แสง และอุณหภูมิ เป็นตน้ ส่วนคร่ึงชีวิตของฟอร์มลัดีไฮด์อยู่ท่ี 1.6 ชัว่โมง ท่ีต ่า
กวา่ชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ 
 
  1.3.2 ทางน ้ า  ฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นไฮเดรต (hydrate) (มีน ้ ามา
ลอ้มรอบโมเลกุลฟอร์มลัดีไฮด์) อยูใ่นรูปของไกลคอล และส่วนนอ้ยท่ีไม่ใช่ไฮเดรตอยูร้่อยละ 0.04 โดย
มวลในรูปสารละลายให้ความเขม้ขน้สูงในน ้ าผิวดิน น ้ าใตดิ้น ทั้งน้ีฟอร์มลัดีไฮด์ยงัสามารถสลายตวัได้
ดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ ซ่ึงฟอร์มลัดีไฮด์ในแม่น ้ าจะสลายตวัภายใตส้ภาวะออกซิเจนท่ี 20 องศา
เซลเซียส ท่ี 30 ชัว่โมง และภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนท่ี 48 ชัว่โมง โดยท่ีมีคร่ึงชีวิตท่ี 24-168 ชัว่โมงใน
น ้าผวิดิน และ 48-336 ชัว่โมงในน ้าใตดิ้น 
 
  1.3.3 ทางดิน  ฟอร์มลัดีไฮด์ไม่สามารถถูกดูดซับในเม็ดดินได ้แต่สามารถเคล่ือนท่ี
ในดินไดด้ว้ยการไหลบ่าไปกบัน ้าผวิดิน และการชะลงสู่น ้าใตดิ้น ข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน ความถ่ีของ
การตกของฝน ความลึกของน ้ าใตดิ้น และการยอ่ยสลายของฟอร์มลัดีไฮด์ โดยท่ีการยอ่ยสลายของ
ฟอร์มลัดีไฮดใ์นดินนั้นยงัข้ึนอยูก่บัความหลากหลายของจุลินทรียใ์นดิน คร่ึงชีวิตของฟอร์มลัดีไฮด์
ในดินนั้นมีค่าเท่ากบั 24-168 ชัว่โมง ในสภาวะการยอ่ยสลายดว้ยออกซิเจน  
 
 1.4 ความเป็นพิษของฟอร์มลัดีไฮด์ 
 
  1.4.1 ความเป็นพิษต่อสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม  ฟอร์มลัดีไฮด์จดัเป็นสารพิษปานกลาง มีค่า
ความเป็นพิษ LD50 ต่อหนูขาว (rat) ทางกระเพาะอาหารเท่ากบั 385+ 28.72 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ส าหรับ
ปริมาณท่ีท าใหค้นตาย (lethal dose) อยูร่ะหวา่ง 0.5-5.25 กิโลกรัม 
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   อาการท่ีเกิดจากความเป็นพิษอย่างเฉียบพลนัของฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีมีต่อสัตวท์ดลอง 
โดยการฉีดเขา้ในกระเพราะอาหาร (intragastic adminnitration) พบวา่หลงัจากท่ีสัตวท์ดลองไดรั้บสาร
เขา้ไปจะแสดงอาการต่ืนตระหนก ตามด้วยอาการง่วงซึม อ่อนเพลีย หายใจขดัและจะตายภายใน 2-3 
ชัว่โมงแรกท่ีไดรั้บสาร ส่วนสัตวท์ดลองท่ีรอดชีวติพบวา่มีอาการเฉ่ือยชา ง่วงเหงา และเบ่ืออาหาร 
 
   ทดลองให้หนูอายุ 2 สัปดาห์กินน ้ าท่ีมีฟอร์มลัดีไฮด์รับต่างๆเป็นเวลา 6 สัปดาห์
ผการทดลองพบว่า หนูท่ีไดรั้บฟอร์มลัดีไฮด์ 1.5 และ 20 มิลลิกรัม/ลิตร มีน ้ าหนกั พฤติกรรมและการ
แสดงออกภายนอก ไม่แตกต่างจากหนูกลุ่มควบคุม แต่หนูท่ีได้รับฟอร์มลัดีไฮด์ 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
พบวา่มีการเปล่ียนแปลงของตบัและมา้ม (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 
   ปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีมนุษยไ์ดก้ล่ิน (olfactory threshold) เท่ากบั 0.05 มิลลิกรัม/
ลูกบาศกเ์มตร ส่วนปริมาณในน ้าท่ีมนุษยส์ามารถรับรู้ไดเ้ท่ากบั 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
   จากการศึกษาผูด่ื้มฟอร์มาลีนร้อยละ 5 จ านวน 100 มิลลิลิตร พบว่า หลงัจากด่ืม
ฟอร์มาลีนเขา้ไปจะเกิดการอาเจียน จากนั้นเกิดการระคายเคืองกระเพาะอาหารตอนบนและเกิดอาการ
คล่ืนเหียน ผูป่้วยจะเสียชีวิตภายใน 40 วนั ด้วยอาการเลือดออกในกระเพาะอาการและล าไส้ (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2541) 
 
  1.4.2 ความเป็นพิษเฉพาะดา้น  เป็นท่ีทราบกนัว่าฟอร์มลัดีไฮด์เป็นสารท่ีก่อให้เกิดการ
กลายพนัธ์ุ หรือการเปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรมตวัหน่ึงในปัจจุบนั การทดลองในแมลงวนัทองแบคที
เรีนและพืช แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์กนัระหวา่งความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮด์และการกลายพนัธ์ุ 
การท่ีฟอร์มลัดีไฮดมี์ผลต่อระบบพนัธูกรรมของเซลล์ เก่ียวขอ้งกบัผลกระทบของสารท่ีเกิดจากปฎิกิริยา
ระหวา่งฟอร์มลัดีไฮด ์และนิวคลีโอไทด ์และ depurinization ของ DNA 
 
 1.5 ผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติในส่ิงแวดลอ้ม 
 
  1.5.1 ความเขม้ขน้ท่ีมีผลท าให้ปลาคาร์พตายหมด (LC100) เท่ากบั 0.2 กรัม/ลิตร ตายร้อย
ละ 50 (LC50) เท่ากบั 0.1 กรัม/ลิตร ความเขน้ขน้สูงสุดท่ีปลาทนได ้เท่ากบั 0.06 กรัม/ลิตร 
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  1.5.2 ฟอร์มลัดีไฮด ์มีผลต่อการสังเคราะห์แสงของพืช ความเขน้ขน้สูงสุดท่ียอมให้มีได้
ในบรรยากาศเท่ากบั 0.02 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงความเขน้ขน้น้ีก่อให้เกิดการยบัย ั้งกระบวนการ
สังเคราะห์แสงสูงสุดไม่เกินร้อยละ 10 
 
  1.5.3 ฟอร์มลัดีไฮด์มีผลต่อแบคทีเรียอยา่งรุนแรง พบวา่ดินบริเวณโรงงานอุตสาหกรรม
ปนเป้ือนฟอร์มลัดีไฮด์มีปริมาณแบคทีเรียน้อยกว่าบริเวณอ่ืน กล่าวคือดินในแหล่งอุตสาหกรรมพบ
แบคทีเรีย 28,000 ถึง 40,000 เซลล/์กรัม ขณะท่ีดินไม่ไดรั้บการปนเป้ือน พบแบคทีเรีย 900,000 เซลล/์กรัม 
 
  1.5.4 ถา้ฟอร์มลัดีไฮดใ์นน ้ามีความเขม้ขน้ เกินกวา่ 0.001 มิลลิกรัม/ลิตร กระบวนการใช้
ออกซิเจนในการยอ่ยสลายทางชีวภาพจะถูกยบัย ั้งอยา่งสมบูรณ์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 
  1.5.5 ฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ ามีความเข้มข้นเกินกว่า 0.001 มิลลิกรัม/ลิตรจะยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของระบบการหายใจของ microflora 
 
 1.6 มาตรการทางกฎหมาย 
 
  1.6.1 มาตรฐานน ้ า ประเทศไทยโดยกรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนดความเขม้ขน้ของ
ฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมีค่าไม่เกิน 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 
2541) 
 
  1.6.2 ประเทศสหภาพแห่งสาธารณรัฐสังคมนิยมโซเวยีต ก าหนดมาตรฐานน ้าคือ 
 
   (1)  ปริมาณสูงสุดท่ียอมใหมี้ไดใ้นน ้าด่ืมและน ้าใชเ้พื่อการพกัผอ่นหยอ่นใจ 
เท่ากบั 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
   (2)  ปริมาณสูงสุดท่ียอมรับให้มีในแหล่งน ้ าท่ีใช้ในการประมงเท่ากับ 0.25 
มิลลิกรัม/ลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
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2.  กระบวนการดูดซับ 
 
 การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีส าคญัของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูดซับ
ได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในการบ าบดัน ้ าเสีย การดูดซับเป็นความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีอยู่ในแก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะจบัและติดบนผิว ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์
เคล่ือนยา้ยจากของเหลวหรือแก๊สมายงัผิวของของแข็งท่ีเป็นส่วนส าคญัของกระบวนการน้ี โดยโมเลกุล
หรือคอลลอยดท่ี์เคล่ือนยา้ยมาเรียกวา่ ตวัถูกดูดซบั (adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบัของตวั
ถูกดูดซับ เรียกว่า ตวัดูดซับ คุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของตวัดูดซับคือ ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผสั
ภายใน นอกจากน้ีคุณสมบติัอ่ืนๆ ของตวัดูดซบั เช่น โครงสร้าง การจดัเรียงตวั ขนาด และความสม ่าเสมอ 
ล้วนมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ การเลือกตวัดูดซับท่ีเหมาะสมท าให้สามารถแยก
โมเลกุลท่ีเราตอ้งการออกมา โดยให้ตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบันั้นถูกดูดซับจนอ่ิมตวัแลว้ จากนั้นน ามา
ไล่เอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไวอ้อก โดยการเปล่ียนสภาพสมดุล เช่นการเปล่ียนอุณหภูมิ หรือเปล่ียนความ
ดนั ท าใหต้วัดูดซบักลบัสู่สภาพเดิมและสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก 
 
 การดูดซบัจึงเป็นกระบวนการเคล่ือนยา้ยของตวัถูกดูดซบัจากตวักลางหน่ึงไปสะสมท่ีพื้นท่ีผิว
ของตวัดูดซบั ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผสักนัของพื้นผิวระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั โดยท่ีตวัถูกดูด
ซบัจะไปเกาะท่ีผวิของตวัดูดซบั เช่น พื้นผวิระหวา่งของเหลวกบัของแข็ง พื้นท่ีระหวา่งของแข็งกบัแก๊ส 
พื้นท่ีระหวา่งของแข็งกบัของแข็ง  และพื้นท่ีระหวา่งของเหลวกบัของเหลว  กระบวนการดูดซับเหล่าน้ี
สามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น สารอินทรียห์รือโลหะถูกดูดซับในดินหรือตะกอนดินในทะเล 
มหาสมุทร และแม่น ้ า กระบวนการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย ์เช่น การใชถ่้านกมัมนัตใ์นการดูดซบัเพื่อ
ก าจดัส่ิงปนเป้ือนจากอากาศและน ้ า กระบวนการดูดซับน ้ ามีการน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้าน
วศิวกรรมส่ิงแวดลอ้มหลายดา้นดว้ยกนั เช่น การใชดิ้นเหนียวดูดซบัยาฆ่าแมลงในดิน หรือดูดซบัโลหะ
หนกัจากแหล่งฝังกลบ (landfill) เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนของสารพิษท่ีจะลงสู่ชั้นน ้าใตดิ้น 
 
 การดูดซับมีบทบาทท่ีส าคญัต่อการเคล่ือนยา้ย และการเปล่ียนรูปของสารเคมีในส่ิงแวดลอ้ม 
โดยท่ีโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัจะถูกจ ากดัความอิสระในการเคล่ือนยา้ย (จะตกตะกอนไปพร้อมกบั
ตวัดูดซับ) เทียบกบัโมเลกุลอิสระส่วนท่ีไม่ถูกดูดซับ และโมเลกุลท่ีไม่ถูกดูดซับ จะเกิดกระบวนการ
เปล่ียนรูปของสารเคมี การยอ่ยสลายดว้ยแสง หรือการยอ่ยสลายดว้ยจุลินทรีย ์สามารถเกิดข้ึนไดง่้ายกวา่
โมเลกุลชนิดเดียวกนั แต่ถูกดูดซบับนตวัดูดซบั (นิพนธ์ และคณิตา, 2550) 
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 2.1 กลไกการดูดซบั 
 
  กลไกการดูดซบัแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 
  2.1.1 การแพร่ภายนอก (external diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกท่ีโมเลกุลของตวั
ถูกดูดซับเขา้ถึงตวัดูดซับ ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับมีของเหลวห่อหุ้มโดยโมเลกุลแทรกผ่านชั้นของ
ของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 
 
  2.1.2 การแพร่ผ่านภายใน (internal diffusion) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ
แทรกตวัเขา้ถึงช่องวา่งตวัดูดซบั เพื่อใหเ้กิดการดูดซบั 
 
  2.1.3 ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูก
ดูดซับดูดติดท่ีผิวของตวัดูดซบัซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการแพร่ 
ดงันั้นควรค านึงถึงการตา้นทานจากปฏิกิริยาพื้นผวิดว้ย 
 
 2.2 อตัราการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ 
 
  อตัราการดูดซบัมีความส าคญัมาก อตัราการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วจะท าให้ระบบเขา้
สู่สภาวะสมดุลได้เร็ว อตัราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีการต้านทานมากท่ีสุดในการ
เคล่ือนยา้ยโมเลกุลซ่ึงขั้นตอนท่ีช้าท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนก าหนดอตัราการดูดซับ ขั้นตอนในการดูดซับ
แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนยอ่ย ดงัน้ี 
 
  2.2.1 การขนส่งอนุภาค (bulk transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกุลของตวัถูก
ดูดซบัในของเหลวจะถูกส่งไปท่ีผวิหนา้ของชั้นของเหลวบางๆ หรือผวิสัมผสัน ้าท่ีห่อหุม้ตวัดูดซบั 
  2.2.2 การขนส่งชั้ นฟิล์ม (film/transport) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลผิวหน้าชั้ นของเหลว
บางๆ แทรกตวัเขา้สู่ผิวหนา้ของสารดูดซบั การขนส่งชั้นฟิล์มเป็นกระบวนการท่ีตวัถูกดูดซับแพร่ผา่น
ฟิลม์น ้าไปยงัผวิของตวัดูดซบั จดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดติดผวิขั้นตอนหน่ึง 
 
  2.2.3 การขนส่งภายในอนุภาค (interparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวัถูก
ละลายเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซบั (pore diffusion) และท าให้เกิดการดูดซบัข้ึนภายใน ขั้นตอน
น้ีจดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั 
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ภาพที ่1  ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)    

 
   การยึดติดของตวัดูดซับบนพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัจะมีแรงยึดเหน่ียวเกิดข้ึนซ่ึงอาจ
เป็นแรงยดึเหน่ียวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือทั้งสองแบบ 
 
 2.3 แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล (intermolecular force) 
 
  แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของตวัถูกดูดซับบนผิวของตวัดูดซับนั้น อาจเป็นแรงยึด
เหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพ (physical force) หรือแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทาง
เคมี (chemical force) หรือในบางกรณีอาจเกิดแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลทั้งสองแบบ 
 
  2.3.1 แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลแบบทางกายภาพท่ีเก่ียวกบัตวัดูดซบั ไดแ้ก่ แรงแวน
เดอร์วาลส์ (van der waal force) คือ แรงท่ียึดเหน่ียวโมเลกุล (โควาเลนต)์ ให้อยูด่ว้ยกนั โดยโมเลกุล (โค
วาเลนต์) ทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้ว และโมเลกุลไม่มีขั้ว ต่างมีแรงแวนเดอร์วาลส์ยึดเหน่ียวระหว่าง
โมเลกุลกับโมเลกุล เม่ือมวลโมเลกุลเพิ่มข้ึนแรงแวนเดอร์วาลส์จะเพิ่มข้ึน แรงแวนเดอร์วาลส์มี 3 
ประเภท ดงัน้ี 
 
   (1) แรงแวนเดอร์วาลส์ ระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้วซ่ึงเรียกวา่แรงลอนดอน (London 
force) หรือแรงแผ่กระจาย (dispersion force) เกิดข้ึนได้เน่ืองจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคล่ือนท่ีอยู่
ตลอดเวลาในขณะใดขณะหน่ึง กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไม่ได้กระจายอยู่อย่างสม ่าเสมอใน
ลกัษณะท่ีสมมาตร แต่จะเคล่ือนท่ีไปหนาแน่นดา้นใดดา้นหน่ึง ท าให้ดา้นนั้นมีขั้วไฟฟ้าลบมากข้ึนกวา่
ปกติ อีกด้านก็จะแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าบวก หรือกล่าวไดว้่า ท าให้โมเลกุลนั้นกลายเป็นโมเลกุลมีขั้ว
ชัว่คราว (induce dipole) ข้ึน ขั้วของโมเลกุลท่ีเกิดข้ึนน้ี จะไปเหน่ียวน าโมเลกุลขา้งเคียงมีขั้วข้ึนมา ถา้

Interparticle transport film transport 

bulk solution 
(บริเวณสารละลายท่ี
มีตวัถูกดูดซบั) ตวัดูดซบั ตวัถูกดูดซบั 

bulk transport 

boundary 
layer 

(รอยต่อ) 

adsorbent particle 
(อนุภาคตวัดูดซบั) 
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โมเลกุลมีขั้วหันขั้วบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหน่ียวน าให้โมเลกุลนั้นเกิดขั้วลบข้ึนทางดา้นท่ีติดกนั 
โดยวิธีน้ีโมเลกุลจะเกิดการเหน่ียวน ากนัต่อๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลท่ีมีขั้ว ท่ีเกิดจากการ
เหน่ียวน า (induced dipole-induced dipole attraction) 
 
    แรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าเพิ่มข้ึนตามมวลโมเลกุล เพราะเม่ือโมเลกุลมีขนาด
ใหญ่ข้ึน จ านวนอิเล็กตรอนยอ่มเพิ่มข้ึนดว้ย เม่ืออิเล็กตรอนจ านวนมากไปอยูห่นาแน่นทางดา้นใดดา้น
หน่ึงจะแสดงอ านาจไฟฟ้าลบมาก และด้านตรงข้ามก็จะมีอ านาจขั้วไฟฟ้าบวกมากด้วย แรงดึงดูด
ระหวา่งขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าจึงมีความแข็งแรงมากข้ึนตามไปดว้ย นอกจากจ านวนอิเล็กตรอนใน
โมเลกุลแลว้รูปร่างของโมเลกุลก็มีส่วนท่ีจะท าให้แรงแวนเดอร์วาลส์มีความแข็งแรงมากหรือนอ้ย เป็น
ตน้ว่า ถ้าโมเลกุลไม่ซับซ้อน อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปอยู่หนาแน่นทางด้านใดด้านหน่ึงได้ง่าย การ
เหน่ียวน าให้เกิดขั้ วของโมเลกุลจึงเป็นไปได้ง่าย แต่ถ้าโมเลกุลมีรูปร่างซับซ้อน อิเล็กตรอนท่ีถูก
เหน่ียวน าจะเกิดการบดบงักนั สภาพขั้วจึงนอ้ย ท าใหแ้รงดึงดูดนอ้ยตามไปดว้ย 
 

 
 
ภาพที ่2  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้ว ท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว  
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)  
 
   (2) แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้ว กรณีเช่นน้ีเกิด
จากโมเลกุลมีขั้วเขา้ใกล้โมเลกุลไม่มีขั้ว จะเกิดการเหน่ียวน าท าให้โมเลกุลท่ีถูกเหน่ียวน ากลายเป็น
โมเลกุลมีขั้วตามไปด้วย จึงเกิดแรงดึงดูดระหว่างขั้ วกับขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน า (dipole-induced 
dipole attraction)  
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ภาพที ่3  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้ขั้วชัว่คราว 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 

 
   (3) แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลมีขั้ ว ด้านหน่ึงของโมเลกุลจะแสดง
อ านาจขั้วไฟฟ้าบวกและอีกดา้นหน่ึงแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าลบ ขั้วไฟฟ้าบวกกบัขั้วไฟฟ้าลบ จึงดึงดูดกนั
เรียกวา่ แรงไดโพล-ไดโพล (dipole-dipole attraction)  
 

 
 
ภาพที ่4  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
   
    ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดว้ยอะตอมของไฮโดรเจนกบัอะตอมของธาตุอ่ืน
ท่ีมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวตีิสูง ไดแ้ก่ ธาตุฟลูออรีน ออกซิเจน และไนโตรเจน ท าให้เกิดพนัธะสภาพมี
ขั้วสูง โดยด้านไฮโดรเจนอะตอมมีสภาพขั้วบวกจึงเกิดแรงดึงดูดกบัอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของ
อะตอมท่ีมีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงในโมเลกุลท่ีอยูข่า้งเคียง  แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะเช่นน้ี
เรียกวา่ พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
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    แรงแวนเดอร์วาลส์ เป็นแรงท่ีไม่แข็งแรงนกัเม่ือเทียบกบัแรงยึดเหน่ียวชนิด
อ่ืนๆ เช่น การท าลายแรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลของคลอรีน (Cl2)/1 โมล ใชพ้ลงังาน 25 กิโลจูล 
แต่พลงังานท่ีตอ้งใช้เพื่อท าลายพนัธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีค่าถึง 244 กิโลจูลต่อโมล ความ
แข็งแรงของแรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าระหว่าง 0.01-0.1 ของพนัธะโควาเลนต์ ดังนั้นการดูดซับทาง
กายภาพสามารถผนักลบัคือ เกิดการคายหรือเกิดการคายสารออก (desorption) อนัเน่ืองจากแรงยึดเหน่ียว 
(แรงแวนเดอร์วาลส์) ท่ีไม่แขง็แรงระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั 
 
  2.3.2 แรงยดึเหน่ียวทางเคมี คือ การสร้างพนัธะเคมีระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั ซ่ึง
อาจเป็นพนัธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหว่างไอออนบวกกบัไอออนลบ) หรือพนัธะโควาเลนต์ การใช้
อิเล็กตรอนร่วมกนั โดยเกิดสมดุลทั้งแรงดูด (อิเล็กตรอนกบัโปรตอน) และแรงผลกั (อิเล็กตรอนกบั
อิเล็กตรอน และโปรตอนกบัโปรตอน) 
 
   การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ มีผลท าให้เกิดสาร
ผลิตภณัฑข้ึ์น และการดูดซบัจะเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (Monolayered) ท าให้ไม่สามารถผนักลบัได ้
(Irreversible process) จึงไม่เกิดการคาย 
 
 2.4 รูปแบบของการดูดซบั 
 
  ส าหรับรูปแบบของการดูดซบันั้น สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 
  2.4.1 การดูดซบัทางกายภาพ (physisorption หรือ physical adsorption หรือ van der waals 
adsorption) เป็นแรงท่ีท าให้เกิดการเกาะ หรือยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของตวัถูกดูดซับกบัโมเลกุลท่ี
พื้นผวิหนา้ของตวัดูดซบั จดัเป็นแรงดูดค่อนขา้งอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ แรงไดโพล –ไดโพล และ
ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีทั้งของตวัถูกดูดซบั และตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั
เกาะอยู ่บนผวิตวัดูดซบัในลกัษณะท่ีซ้อนกนัเป็นหลายชั้น (multilayered) โดยแต่ละชั้นของโมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซบัจะถูกดูดซบับนชั้นโมเลกุลท่ีถูกซบัก่อนหนา้น้ี และจ านวนชั้นของโมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะ
เพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับเพิ่มข้ึน แรงยึดเหน่ียวระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบั และ
ระหว่างตวัถูกดูดซับกบัตวัถูกดูดซับดว้ยในระหว่างชั้น อาจเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์อย่างใดอย่างหน่ึง 
การดูดซับทางกายภาพโดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่า ท าให้พลงังานของระบบลดลงเป็นการท าให้
ระบบมีความเสถียรมากข้ึนดงัภาพท่ี 6 
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ภาพที ่5  การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และส่ีชั้น 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
  

 
 

หมายเหตุ  ภาพ (ก)  ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของตวัถูกดูดซับและตวัดูดซบัต่างก็
 เป็นโมเลกุลมีขั้วทั้งคู ่
 ภาพ (ข)  ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัต่างก็  
   เป็นโมเลกุลไม่มีขั้วทั้งคู ่
 ภาพ (ค)  ลกัษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลตวัถูกดูดซับเป็นโมเลกุลมีขั้ว และ
   โมเลกุลตวัดูดซบัเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว 
 

ภาพที ่6  การยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
   
  2.4.2 การดูดซับทางเคมี จะมีลกัษณะเหมือนกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี กล่าวคือ จะตอ้งมี
การสร้างพนัธะเคมีของตวัถูกดูดซบักบัพื้นผิวของตวัดูดซบั การดูดซบัมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (สร้าง
พนัธะไอออนิก) หรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกนั (สร้างพนัธะโควาเลนต์) ท าแรงยึดเหน่ียวค่อนขา้งสูง
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กว่าแรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในการดูดซับทางกายภาพ มีผลท าให้การดูซับทางเคมีโดยส่วนใหญ่จะผนั
กลบัไม่ได้ เม่ือเปรียบเทียบกบัการดูดซับทางกายภาพท่ีสามารถจะเกิดการผนักลบัได้ภายใตส้ภาวะ
เดียวกนั การดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนในบริเวณจ าเพาะเจาะจงเท่านั้น และโมเลกุลตวัถูกดูดซับเกาะอยู่
บริเวณดงักล่าว จะเป็นแบบชั้นเดียว และเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง แต่การดูดซับทางกายภาพเกิดไดท้ัว่ไป
บนพื้นผวิตวัดูดซบั 

 

   การดูดซบัทางกายภาพจะให้พลงังานต ่าประมาณ 10/หรือนอ้ยกว่า 10/กิโลแคลอรี
ต่อโมลของตวัถูกดูดซับ ส่วนการดูดซับทางเคมีจะให้พลงังานสูงโดยประมาณ 20-100/กิโลแคลอรีต่อ
โมลของตวัถูกดูดซบั (นิพนธ์ และคณิตา (2550) อา้งถึง Maron and Prutton (1961))  
 
 2.5 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบั 
 
  2.5.1 ความป่ันป่วน อัตราเร็วในการดูดซับอาจข้ึนอยู่กับ film/diffusion หรือ pore 
diffusion ซ่ึงแลว้แต่ความป่ันป่วนของระบบ ถา้น ้ ามีความป่ันป่วนต ่า ฟิล์มน ้ าซ่ึงลอ้มรอบตวัดูดซบัจะ
มีความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับเขา้ไปหาตวัดูดซับ 
ดงันั้นการแพร่ผา่นชั้นฟิล์มเป็นปัจจยัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั ในตรงกนัขา้ม ถา้ความป่ันป่วน
สูงจะเกิดฟิล์มบาง ท าให้โมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผ่านฟิล์มน ้ าเข้าหาตวัดูดซับได้รวดเร็วกว่าการ
เคล่ือนท่ีเขา้ไปในรูพรุน ในการน้ีการแพร่ผา่นรูพรุนจะเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วในการดูดซบั 
 
  2.5.2 ขนาดและพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพนัธ์
โดยตรงกบัพื้นท่ีผิวจ าเพาะ นัน่คือ ตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผิวมากจะดูดโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไดม้ากกว่า
ตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผวินอ้ย และอตัราการดูดซบัเป็นอตัราส่วนผกผนักบัขนาดตวัดูดซบั เช่น คาร์บอนผง 
(Powder Activated Carbon, PAC) มีอตัราเร็วในการดูดซับสูงกว่าคาร์บอนแบบเกร็ด (Granular 
Activated Carbon, GAC) 
 
  2.5.3 ขนาดและลกัษณะของตวัถูกดูดซับ ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความส าคญัมาก
ต่อการดูดซับ ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนในโพรงของตวัดูดซับ เช่น คาร์บอน การดูดซับจะเกิดข้ึนไดดี้ท่ีสุด
เม่ือสารมีขนาดเล็กกวา่ช่องวา่งภายในพอดี (พอดีเขา้ไปในช่องวา่งได)้ ทั้งน้ีเพราะวา่แรงดึงดูดระหวา่ง
ตวัถูกดูดซับและตวัดูดซับจะมีค่ามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไปในช่องว่างภายในก่อน 
จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ่กว่าจึงถูกดูดเข้าไปบ้าง อาจกล่าวได้ว่าความสามารถในการดูดซับจะ
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แปรผกผนักบัขนาดโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั นัน่คือ เม่ือน ้ าหนกัโมเลกุลเพิ่มข้ึน ความสามารถในการ
ดูดซบัจะลดลง 
 
  2.5.4 ความสามารถในการละลายน ้ าของตวัถูกดูดซบั ความสามารถในการละลายน ้ าของ
ตวัถูกละลายเป็นปัจจยัส าคญัในการดูดซบั การดูดซบัจะเพิ่มข้ึนเม่ือความสามารถในการละลายน ้ าของ
ตวัถูกละลายในตวัท าละลายลดลง เน่ืองจากในการดูดซับตวัถูกละลายจะตอ้งถูกแยกออกจากตวัท า
ละลาย ในท่ีน้ีคือ น ้า ดงันั้นสารท่ีไม่ละลายน ้า หรือละลายไดน้อ้ยจะสามารถูกดูดซบัไดดี้ 
 
  2.5.5 ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและการละลายน ้ าของ
สารต่างๆ ดงันั้น จึงมีผลกระทบต่อการดูดซับด้วย นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออนเองก็เป็นไอออนท่ี
สามารถเกาะติดผวิของตวัดูดซบัไดดี้ 
 
  2.5.6 อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ กล่าวคือ การ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท าให้การแพร่ผา่นของสารท่ีถูกดูดซบัลงไปยงัรูพรุนของตวัดูดซบัไดเ้ร็วข้ึน แต่จะ
ส่งผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบักบัพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัลดลง 
 
  2.5.7 เวลาสัมผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุการ
ใชง้านของตวัดูดซบั โดยท่ีเวลาสัมผสัมีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการดูดซบัเพียงช่วงหน่ึงเท่านั้น 
ซ่ึงถา้เวลาสัมผสัเลยจากช่วงน้ีแลว้ ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผวิเลย  
 
 2.6 สมดุลการดูดซบั (adsorption equilibrium) 
   
  เม่ือเติมตวัดูดซบัปริมาณหน่ึงลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตวัถูกดูดซับเขม้ขน้ ในช่วง
เร่ิมตน้โมเลกุลตวัถูกดูดซบับางส่วนไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซบั เม่ือเวลาผา่นไปจะมีจ านวนโมเลกุล
ตวัถูกดูดซับไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวัถูกดูดซบับางส่วนท่ี
เกาะติดกับพื้นผิวจะคายออกมา พบว่าอตัราการคายจะเกิดน้อยกว่าอัตราการดูดซับ เม่ือปล่อยให้
กระบวนการดูดซับด าเนินไปจนกระทัง่อตัราการดูดซับเท่ากบัอตัราการคาย  สภาวะสมดุลของการดูด
ซบั จะไดว้า่จ  านวนโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและจ านวนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีคายออกมามีปริมาณคงท่ี 
(ภาพท่ี 7) 
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-S- 
ตวัดูดซบั 

ตวัถูกดูดซบัใน
สารละลาย 

A 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่7  การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)    
   
  ให ้A เป็นโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เป็นC0โมลต่อลิตรในสารละลาย 
 
 -S- เป็นโมเลกุลของตวัดูดซบั 
 
 q  เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 
 
 (1- q)  เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบั 

 
กระบวนการดูดซบั   A   +   -S-                         A-S- 

  

  r1  แทนอตัราการดูดซับ ซ่ึงจะแปรตามความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับในสารละลาย 
หรือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ในสารละลายให้เท่ากบั C และยงัแปรตามสัดส่วน
โมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีไม่ถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั      
 
  k1  แทนค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั 
 

  q1Ckr 11   
 

กระบวนการคาย  A-S-                         A + -S- 
  

k1 

k2 
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  r2  แทนอตัราการคาย ซ่ึงจะแปรตามสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิว
ของตวัดูดซบัเท่านั้น 
 
  k2  แทนค่าคงท่ีอตัราการคาย 
 

 qkr 22   
 

  ณ สภาวะสมดุล   r1   =   r2 
 

     qkq1Ck 21   
 

   CKC
k

k

q-1

q

2

1   

 

 
 
 CK1

CK
q


  ……… (2) 

 
 เม่ือ K เป็นค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบั 

 
A + -S-                       A-S- 

 

 ณ สภาวะสมดุล      
 C

q
K   (3) 

 
 ณ สภาวะสมดุลของการดูดซบั จะไดว้า่ 
 
 ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบั = ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีหลุดออกมาจากตวั

ดูดซบั 
 

 
 

e
C

i
CVqW   (4) 
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 เม่ือ/q/เป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบัหน่วย
เป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบัเป็นโมลต่อกิโลกรัม (mol/kg) หรือ โมลต่อกรัม (mol/g) 

 
 W/เป็นมวลของตวัดูดซับท่ีใช้ หน่วยเป็นน ้ าหนกั เช่น มิลลิกรัม (mg) กรัม (g) หรือ 

กิโลกรัม (kg) 
 
 V/เป็นปริมาตรของสารละลายท่ีมีตัวถูกดูดซับละลายอยู่ หน่วยเป็นลูกบาศก์

เซนติเมตรหรือลิตร 
 
 iC /เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับก่อนการดูดซับท่ีอยูใ่นสารละลายหน่วยเป็นความ

เขม้ขน้เป็นโมลต่อลิตร (mol/l) 
 
 eC /เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย หน่วยเป็นความเขม้ขน้

เป็นโมลต่อลิตร (mol/l) 
  
 2.7 ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
 
  ไอโซเทอร์มของการดูดซับ เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณตวัถูกดูดซับ
บนพื้นผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ (q) กับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ใน
สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี ถา้เขียนกราฟระหวา่งค่า q ในแกนตั้ง และค่า C ในแกน
นอนจะใหรู้ปแบบพื้นฐานของ ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 5 แบบ ดงัภาพท่ี 8 
 

 
 
ภาพที ่8  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) อา้งถึง  Maron and Prutton (1961) 
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  จากภาพท่ี 8 รูป (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบชั้นเดียว ส่วนรูป 
(ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบหลายชั้น 
 

  สมการไอโซเทอร์มของการดูดซบัจะอาศยัแบบจ าลองการดูดซบัทางคณิตศาสตร์ ในท่ีน้ี
จะกล่าวถึง 4 สมการท่ีนิยมใชก้นั ดงัน้ี 
 

  2.7.1 สมการดูดซับแบบเส้นตรง (linear equation) จดัเป็นสมการเชิงเส้นระหว่างค่า q 
และ C  

C

q
K   

 

KCq   
 

   จะเห็นว่าปริมาณตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวตวัดูดซับ จะแปรตามความ
เขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายในสภาวะสมดุล โดยก าหนดวา่พื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัมี
บริเวณให้ถูกดูดซบัแบบไม่จ  ากดัแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัเป็นแบบแรง
แวนเดอร์วาลส์ ใชไ้ดดี้กบัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัต ่าดงัภาพท่ี 9 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

หมายเหตุ K  >  1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดม้ากบนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบั 
  K  <  1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยกวา่บนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบั 
  K  =   1 แสดงวา่การดูดซบัอยูใ่นสภาวะสมดุล 
 

ภาพที ่9  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 
 

ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
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  2.7.2 สมการการดูดซับของฟรุนดิช (freundlich adsorption isotherm) ใช้อธิบายไอโซ- 
เทอร์มของการดูดซับภายใตส้มมติฐานท่ีว่าพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับเป็นแบบวิวิธพนัธ์ (heterogeneous 
adsorption surface พื้นผวิไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด) มีรูปแบบของสมการเป็นดงัน้ี 
 

   
1/nKCq   (5) 

 
   K และ n เป็นค่าคงท่ีของฟรุนดิช (freundlich constant) ของแต่ละระบบท่ีก าลงั
ศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอ้ธิบายลกัษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซบั โดยทัว่ๆ ไป 1/n จะมี
ค่ามากกว่าหน่ึงเม่ือจดัรูปสมการท่ี (5) ให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั้งสองขา้งของ
สมการจะได ้
 

  
Clog

n

1
Klogqlog 

 
(6) 

 
   เม่ือ/q/คือ/ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ 
(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 
   K  คือ ค่าคงท่ีการดูดซบั 
 

   n
1  คือ ความชนัของกราฟ 

 
   C  คือ ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
   เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 

n
1  และมีจุดตดัเท่ากบั log K ดงัภาพท่ี 10 
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1/n<1 

1/n = 1 
1/n>1 

log q 

log K 

log C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่10  กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
 
ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550) 
 

   ถา้ n
1  = 1 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง 

 

   ถา้ n
1  < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตวัดูดซับจะต ่าในทุกค่าของ

ความเขม้ขน้ C หรือกล่าววา่มีปริมาณพื้นผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจ ากดัในการดูดซบั 
 

   ถา้ n
1  > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซบัของตวัดูดซบัจะดูดซบัไดม้าก หรือ

กล่าววา่บริเวณพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณมากในการดูดซบั 
 
   เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า q และ C จากสมการท่ี (5) จะไม่สามารถบอกถึงปริมาณ
ของตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไดม้ากสุด เน่ืองจากตวัถูกดูดซบัสามารถจะเกิดการซอ้นทบักนัได ้
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ภาพที ่11  ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของฟรุนดิช 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา  (2550)      
 
  2.7.3 สมการการดูดซับของแลงเมียร์ (langmuir adsorption isotherm) มีขอ้ก าหนดว่า
พื้นผิวบนตัวดูดซับเป็นแบบเดียวกันหมด (monogeneous/adsorption surface) มีกลไกการดูดซับ
เหมือนกนั การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว ตวัถูกดูดซบัจะจดัเรียง
ตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซับไม่เกิดการซ้อนทบักนั พื้นผิวบนตวัดูด
ซับจะมีจ านวนจ ากัด และเม่ือตวัถูกดูดซับถูกดูดซับไวแ้ล้วจะไม่มีการเคล่ือนท่ี (เคล่ือนยา้ย) หรือ
เปล่ียนต าแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซบัอ่ืนบนพื้นผิวตวัดูดซบั พื้นผิวตวัดูดซบัจะถูกปกคลุมดว้ยตวัถูกดูด
ซบัมากข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน จนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูดซับจนอ่ิมตวั (ถูกดูดซบัได้
มากท่ีสุด) ดงัภาพท่ี 12 
 

 
 
ภาพที ่12  แบบจ าลองพื้นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์  
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
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ภาพที ่13  การดูดซบัของแลงเมียร์เม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั 
 
ทีม่า: นิพนธ์  และคณิตา (2550) 
 
   จากความรู้เร่ืองสมดุลการดูดซบั และจากสมการท่ี (1) ถือวา่การดูดซบัไดม้าก
สุดเท่ากบัหน่ึงรูปแบบของสมการแลงเมียร์ จะใชส้มการท่ี (1) เพียงตอ้งคูณปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ี
ถูกดูดซบัไดม้ากสุดต่อปริมาณตวัดูดซบั แทนดว้ย 

m
q ซ่ึงจะไดส้มการดงัน้ี 

 

  KC1

KC
m

q
q


  (7) 

 
   เม่ือจดัรูปสมการท่ี (6) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง จะได ้
 

  
C

m
qK

1

m
q

1

q

1
  (8) 

 
   เม่ือ q คือ ปริมาณตวัถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซับ
(ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัม/กรัม) 
 
   

m
q   คือ  ความสามารถสูงสุดในการดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) 

 
   K   คือ  ค่าคงท่ีการดูดซบั 
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   C  คือ  ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

   เขียนกราฟระหวา่ง 
q
1
 และ 

C
1
 จะไดก้ราฟเส้นตรงมีค่าความชนัเท่ากบั 

m
Kq

1
 

และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั 
m

q
1

 (ภาพท่ี 14) 

 

 
 
ภาพที ่14  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
    
  2.7.4 สมการดูดซบัแบบเบท (Brunauer Emmett Teller หรือ BET adsorptionisotherm) 
ถูกพฒันาข้ึนจากนกัวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกา 3 ท่านในปี ค.ศ.1938 Stephen Brunauer, Paul Emmett และ 
Edward Teller โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 
 
   (1) การดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบหลายชั้น (Multi-layer Adsorption) 
 
   (2) โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไม่เกิดการเคล่ือนท่ีออกจากพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั 
 
   (3) ทุกโมเลกุลในชั้นมีพลงังานของการดูดซบัเท่ากนั 
 
   (4) แต่ละชั้นของการดูดซับไม่ตอ้งการการดูดซับท่ีสมบูรณ์ก่อนเกิดการดูดซับ
ต่อไป 
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   สมการการดูดซับแบบแบตซ์ถูกพฒันามาจากสมการการดูดซับของแลงเมียร์ มี
รูปแบบสมการดงัน้ี 
 

 
    00

m

C/C1K1CC

KCq
q




 

 (9) 

 
   กราฟท่ีเขียนระหวา่ง q กบั C เป็นดงัน้ี 

 

 
 
ภาพที ่15  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไม่เชิงเส้นของเบท 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 
   เม่ือจดัรูปสมการท่ี (9) ใหม่จะไดส้มการดงัน้ี 
 

  
  












 0mm0 C

C

Kq

1K

Kq

1

CCq

C  (10) 

 

   เม่ือเขียนกราฟระหวา่งค่า 
 CCq

C

0 
 กบั ค่า 











0C

C  จะไดก้ราฟเส้นตรงมีความชนั

เท่ากบั  
mKq

1K   และจุดตดับนแกนตั้งเท่ากบั 
mKq

1  
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ภาพที ่16  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 
 
ทีม่า: นิพนธ์ และคณิตา (2550)  
 
 2.8 สารท่ีมีความสามารถในการดูดซบั อาจแบ่งได ้5 ประเภท 
 
  2.8.1 ประเภทสารอนินทรีย ์เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ และแอกติเว
เตดซิลิกา (zeolite) สารธรรมชาติมกัมีพื้นท่ีผิวประมาณ 50-200/ตารางเมตรต่อกรัม แต่สารสังเคราะห์
อาจมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงมาก อยา่งไรก็ตามมีขอ้เสีย คือ จบัโมเลกุลหรือคอลลอยด์ไดเ้พียงไม่ก่ีชนิด ท า
ใหก้ารใชป้ระโยชน์จากตวัดูดซบัประเภทสารอนินทรียมี์ขีดจ ากดัมาก 
 
  2.8.2 ถ่านกัมมนัต์เป็นตวัดูดซับท่ีรู้จกักนัอย่างแพร่หลาย มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 
600-1,000 ตารางเมตร/กรัม 
 
  2.8.3 ประเภทสารอินทรียส์ังเคราะห์ ได้แก่ สารแลกเปล่ียนไอออน(เรซิน, risin) ชนิด
พิเศษท่ีสังเคราะห์ข้ึนเพื่อก าจดัสารอินทรียต่์างๆ สารเรซินเหล่าน้ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 300-500 
ตารางเมตรต่อกรัม 
 
  2.8.4 วสัดุชีวภาพ (biomaterials) ส่วนใหญ่เป็นวสัดุเหลือใช้ทางด้านการเกษตร เช่น  
ข้ีเล่ือย ไคโตซาน (chitosan) กาแฟท่ีใช้แล้ว ชา และชาเขียวท่ีใช้แล้ว ฟางขา้ว (rice straw) เปลือกไม ้
(bark) เถา้แกลบด า เป็นตน้ 
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  2.8.5 สารดูดซบัชีวภาพ (biosorbent) ไดแ้ก่ เซลล์จุลินทรีย ์เช่น เซลล์ของแบคทีเรีย ยีสต ์
หรือราสายพนัธ์ุต่างๆ และสาหร่าย 
 
3.  ตัวดูดซับ 
 
 3.1 ตน้ธูปฤาษี 
 
  ธูปฤาษี ถือเป็นวชัพืชชนิดหน่ึงท่ีท าความเสียหายต่อสภาวะแวดล้อมและการใช้
ประโยชน์จากแหล่งน ้ า เช่น กีดขวางทางไหลของน ้ าท าให้แหล่งน ้ าต้ืนเขิน ความจุน ้ าลดลง ท าให้น ้ ามี
กล่ินเหม็น หรือน ้ าท่ีเก็บกกัไวใ้ชมี้สีผิดปกติเป็นอุปสรรคต่อการใช้น ้ าและการพกัผอ่นหยอ่นใจ การ
ควบคุมและก าจดัวชัพืชชนิดน้ีท า ไดห้ลายวิธี เช่น ตดั เผา ควบคุมและใชส้ารเคมี อยา่งไรก็ตามการ
ควบคุมและก าจดัดว้ยวิธีการดงักล่าวไม่สามารถท า ให้ตน้ธูปฤาษีหมดไปจากพื้นท่ีได ้ เน่ืองจากก าจดั
ได้เฉพาะส่วนท่ีอยู่เหนือน ้ าเท่านั้น จากปัญหาดงักล่าวจึงมีความพยายามในการน า ธูปฤาษีมาใช้
ประโยชน์ในดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ใชเ้ป็นอาหารสัตวท์  าเคร่ืองจกัรสาน บ าบดัน ้ าเสีย ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงและปุ๋ย
หมกั เป็นตน้ 
 

 
 

ภาพที ่17  ธูปฤาษี Typha angustifolia Linn.  
 
ทีม่า: สุชาดา (2542) 

 
  ช่ือเรียกสามญัคือ Narrow-leaved cattail, Lesser reedmace, Bulrush, Cattail, Flag, 
Reedmace tule, Elephant-Grass และ Indian Leedmace 
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  ช่ือทอ้งถ่ินคือ ธูปฤาษี (กรุงเทพฯ), กกชา้ง (กลาง), หญา้สลาบหลวง (เหนือ), เฟ้ือ,หญา้
เฟ้ือ, ปรือ, หญา้ปรือ และหญา้กกชา้ง (ดวงพร และรังสิต, 2544) 
 
  ธูปฤาษีเป็นวชัพืชชนิดหน่ึงมีการจดัอนุกรมวธิานดงัน้ี 

 
Division Magnoliophyta 

Class Liliopsida 
Subclass Commelinidae 

Order Typhales 
Family Typhaceae 

Genus Typha 
Species angustifolia 
 

  พืชในสกุล Typha มีอยูท่ ัว่โลกประมาณ 15 ชนิด (สุชาดา, 2542) ไดแ้ก่ Typha 
angustifolia, Typhaangustata, Typha anstralis, Typha capensis, Typha crientalis, Typha 
davidians, Typha domingensis, Typha elephantine, Typha glauca, Typha javanica, Typha 
latifolia, Typha laxmannii, Typha minima, Typha muelleri, Typha orientalis 
 
  3.1.1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์  ธูปฤาษีเป็นพืชอวบน ้ าอายุหลายปี ข้ึนในท่ีลุ่มมีน ้ าขงั 
เจริญตั้งตรงเป็นกอสูงประมาณ 1-2 เมตร มีล าตน้ใตดิ้นเรียกวา่ เหงา้ ซ่ึงสามารถแตกเป็นกอใหม่ได ้ใบ
เป็นใบเด่ียวแบนเรียบเรียวแหลม ความกวา้งของใบประมาณ 5-8 มิลลิเมตร ยาวมากกวา่ 1 เมตร กลางใบ
มีลกัษณะเซลล์ท่ีมีความยืดหยุ่นเหมือนฟองน ้ า โคนใบแผ่เป็นกาบประกบกนั กาบใบดา้นในมีเมือก
เหนียว ดอกออกเป็นช่อแบบสไปค์ (spike) ช่อดอกกลมคลา้ยธูป ดอกตวัผูก้บัดอกตวัเมียจะแยกกนัอยู่
คนละส่วนในช่อดอกเดียวกนั คือส่วนท่ีเป็นดอกตวัผูอ้ยู่ดา้นบนของช่อดอก ดอกยอ่ยอยู่กนัหลวมๆ 
รอบกา้นช่อดอก มีความยาว 15-30 เซนติเมตร ส่วนล่างเป็นดอกตวัเมีย ดอกย่อยเรียงตวัอดักนัแน่น
ความยาวช่อดอก 7-28 เซนติเมตร เมล็ดขนาดเล็กกวา้ง 0.2-0.3 มิลลิเมตร ยาว 0.5-1.0 มิลลิเมตร เมล็ดมี
ขนสั้นละเอียด สีขาวคลา้ยไหม (silky) ปกคลุม ปลายทั้งสองดา้นเรียวยาวโดยปลายดา้นหน่ึง  มีหางหรือ
เส้นยาวยื่นออกมาจากเมล็ด มีลกัษณะเป็นปุยสีขาวคลา้ยปุยนุ่น (สุรชยั, 2538; ดวงพรและรังสิต, 2544; 
อ าพล, 2544) 
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 3.2 นิเวศวทิยาและการแพร่กระจาย 
 
  ธูปฤาษีจัดเป็นวชัพืชในกลุ่มวชัพืชชายตล่ิง มีถ่ินก าเนิดในทวีปยุโรปและอเมริกา
แพร่กระจายทัว่ไปในเขตร้อน เช่น ประเทสไทย มาเลเซีย ฟิลิปปินส์ และยงัพบไดใ้นอเมริกาเหนือและ
ชายฝ่ังแปซิฟิก ส าหรับประเทศไทยนั้นพบข้ึนทัว่ทุกภาคของประเทศ เช่น ในบริเวณหนองน ้ า บึง นา
ขา้ว ร่องน ้ าขา้งถนน และอ่างเก็บน ้ า เป็นตน้ ตน้ธูปฤาษีท่ีอยูใ่นเขตท่ีลุ่มจะมีการเจริญเติบโตไดต้ลอด
ทั้งปี ขยายพนัธ์ุโดยเหงา้ และเมล็ด ออกดอกตั้งแต่เดือนสิงหาคมเป็นตน้ไปช่อดอกมี ลกัษณะคลา้ยกา้น
ธูปขนาดใหญ่สีน ้ าตาล (อ าไพ, 2538; อ าพล, 2544) มีเมล็ดประมาณ 20,000-700,000 เมล็ด (Grace and 
Harrison, 1986) เม่ือเมล็ดแก่จดัจะเร่ิมแตกเป็นปุยสีขาวคลา้ยปุยนุ่นและปลิวกระจายทัว่ไป ในสภาพท่ีมี
แสงจดัเมล็ดสามารถงอกและเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วจนมีจ านวนหนาแน่นท าให้ลดปริมาณแสงท่ีส่อง
ลงมาดา้นล่าง เป็นการขดัขวางการเจริญของพืชชนิดอ่ืน (Grace and Wetzel, 1982) นอกจากนั้นยงั
สามารถเจริญเติบโตในสภาพดินและน ้าท่ีมีความเคม็สูงได ้(Wilcox, 1986)  
 
4.  ระบบหญ้ากรองน า้เสีย 
 
 การบ าบดัน ้ าเสียโดยวิธีหญา้กรอง (grass filtation) เป็นวิธีการบ าบดัน ้ าเสียท่ีเลียนแบบการ
บ าบดัน ้ าเสียในธรรมชาติ และดดัแปลงระบบของพื้นท่ีชุ่มน ้ า และระบบนิเวศน์นาขา้วมาประยุกต์ใช ้
โดยน าน ้ าเสียมาไหลผ่านพื้นท่ีท่ีมีความลาดเอียงท่ีท าการปลูกหญา้หรือพืช ซ่ึงเป็นการเลียนแบบจาก
สภาพธรรมชาติของพื้นท่ีท่ีมีสภาพเป็นทุ่งหญา้ ซ่ึงมีหญา้ ไมพุ้่ม วชัพืชต่างๆ ข้ึนเต็มไปหมด และมี
ความลาดเอียงของพื้นท่ีตามธรรมชาติ เม่ือน ้ าเสียไดไ้หลผา่นพื้นท่ีท่ีมีลกัษณะเช่นน้ี จะเกิดกระบวนการ
ทางธรรมชาติท่ีช่วยในการบ าบัดน ้ าเสีย โดยหญ้าหรือพืชจะชะลอความเร็วและความแรงของน ้ า 
ขณะเดียวกันน ้ าเสียก็จะถูกต้นหญา้หรือพืชน าสารท่ีปนเป้ือนอยู่ในน ้ าเสียไปใช้ ล าต้นและใบของ
ต้นหญ้าหรือพืชจะท างานร่วมกับดิน และจุลินทรีย์เกิดกลไกท่ีเปรียบเสมือนเป็นการกรองเอาส่ิง
ปนเป้ือนท่ีอยูใ่นน ้าเสีย ท าใหส่ิ้งปนเป้ือนท่ีอยูใ่นน ้ าเสียลดนอ้ยลงตามระยะทางท่ีน ้ าเสียไดไ้หลผา่น น ้ า
เสียเหล่านั้นจึงค่อยๆไดรั้บการการบ าบดัใหมี้คุณภาพดีข้ึนตามกระบวนการทางธรรมชาติ  
 
 4.1 กลไกการบ าบดัน ้าเสียโดยวธีิหญา้กรอง 
 
  หลกัการบ าบดัน ้ าเสียโดยวิธีหญา้กรอง ได้ใช้หลกัการระบายน ้ าแบบการขงัสลบัแห้ง 
(flooding and drying) ซ่ึงเป็นการน าหลกัของระบบนิเวศน์ดินนามาประยุกตใ์ชใ้นการบ าบดั คือ สภาพท่ี
มีออกซิเจน (aerobic) เม่ือมีการระบายน ้ าออกปล่อยให้ดินแห้ง และสภาพท่ีไม่มีออกซิเจน (anaerobic) 
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เม่ือมีการปล่อยน ้ าเขา้แปลงแลว้ขงัน ้ าไว ้ในการเกิดสภาพไม่มีออกซิเจน จะมีผลดีและผลเสียต่อระบบ
นิเวศน์เม่ือดินมีการขงัน ้ า ทั้งน้ีข้ึนกบัองค์ประกอบทางเคมีของดิน และปัจจยัท่ีควบคุมกิจกรรมของ
จุลินทรีย ์เม่ือมีการขงัน ้ าและระบายน ้ าออกปล่อยให้ดินแห้งบางส่วน (สิทธิชยั,2538) ซ่ึงการขงัน ้ า
ดงักล่าวท าใหเ้กิดการบ าบดัไดด้งัน้ี 
 
  4.1.1 การเกิดสภาพท่ีไม่มีออกซิเจน เม่ือดินมีน ้ าขังการแลกเปล่ียนแก๊สออกซิเจน
ระหวา่งอากาศในดินและบรรยากาศจะถูกยบัย ั้ง ซ่ึงโดยปกติออกซิเจนในบรรยากาศจะจะเขา้ไปสู่ดินได้
โดยการแพร่กระจาย (diffusion) แต่เม่ือดินถูกขงัน ้ า การแพร่กระจายของออกซิเจนจะตอ้งผ่านชั้นของ
น ้ าท่ีอยูเ่หนือดิน ท าให้อตัราการแพร่กระจายผ่านเขา้มาช้ามาก (1/1,000 เท่าของในบรรยากาศ) จากนั้น
ดินก็จะอยูใ่นสภาพท่ีไม่มีออกซิเจน ออกซิเจนท่ีมีอยูเ่ดิมซ่ึงถูกกกัเก็บไวต้ามช่องว่างในดินท่ีถูกน ้ าขงั 
จะถูกจุลินทรียท่ี์ตอ้งการออกซิเจน (aerobic bacteria) และจุลินทรียท่ี์อยูไ่ดท้ ั้งท่ีตอ้งการออกซิเจนและ
ไม่ตอ้งการออกซิเจน (facultative anaerobic bacteria) น ามาใชใ้นการหายใจจนหมดไปอยา่งรวดเร็ว และ
จะเกิดการเพิ่มข้ึนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สอ่ืนๆในดิน โดยการสะสม และค่อยๆเพิ่มความ
กดดนัจนเกิดเป็นฟองสูญหายไปจากดิน องคป์ระกอบของแก๊สท่ีเปล่ียนไปในดินท่ีขงัน ้ ายอ่มท าให้เกิด
การแปลงจลน์ทางเคมี และชีวภาพของระบบได ้(ไพบูลย,์ 2528; ทศันีย,์ 2534) 
 
  4.1.2 การเกิดรีดกัชัน่ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบ าบดัน ้าเสีย 
 
   ภายหลงัจากการขงัน ้า ท าใหอ้อกซิเจนในดินถูกใชห้มดโดยจุลินทรียท่ี์มีอยูใ่น 
ดิน หลงัจากนั้นจุลินทรียท่ี์ตอ้งการออกซิเจนจะหยุดกิจกรรม ชะงกัการเจริญเติบโตและจะตายไป ส่วน
จุลินทรียท่ี์อยูไ่ดท้ ั้งพวกท่ีตอ้งการออกซิเจนและไม่ตอ้งการออกซิเจนจะเร่ิมหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
โดยสารประกอบต่างๆ ในดินซ่ึงมีระดบัออกซิเดชัน่สูงเป็นตวัรับอิเล็กตรอน ซ่ึงไดม้าจากอินทรียว์ตัถุ
ก่อให้เกิดปฎิกิริยารีดกัชัน่ สารประกอบท่ีมีความสามารถในการเป็นตวัรับอิเลคตรอนในดินนั้น ไดแ้ก่ 
ไนเตรท แมงกานีส เหล็ก ซัลเฟต และสารประกอบอินทรีย ์ซ่ึงได้มาจากกิจกรรมของจุลินทรียต่์างๆ 
ตามล าดบัทาง thermodynamic โดยท่ีเคมีพลศาสตร์ของการเกิดรีดกัชัน่ชนิด ตลอดจนปริมาณของสารท่ี
ไดจ้ากการเกิดรีดกัชัน่ข้ึนอยูก่บัปัจจยั 5 ประการคือ ธรรมชาติและปริมาณของอาหารจุลินทรีย ์(อินทรีย์
วตุั) หรือตวัให้อิเลคตรอน อุณหภูมิ พีเอช ปริมาณและชนิดของตวัรับอิเลคตรอน และระยะเวลาท่ีมีน ้ า
แช่ขงั (สิทธิชยั, 2538) ผลจากการขงัน ้ าท่ีมีผลต่อคุณสมบติัทางเคมีของดิน ท าให้คาดว่า เม่ือใช้การ
ระบายน ้าเสียในลกัษณะการขงัน ้าสลบักบัการระบายน ้ าออกให้ดินแห้ง ท าให้เกิดสภาะรีดกัชัน่และออก
ซิเดชัน่สลบักนั จะสามารถน ามาใช้ร่วมกบัพืชในระบบบ าบดัน ้ าเสียโดยวิธีหญา้กรอง เพื่อลดปริมาณ
สารปนเป้ือนท่ีมีอยูใ่นน ้ าเสียได ้ไม่วา่จะเป็น บีโอดี ซีโอดี โลหะหนกั ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เป็น
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ตน้ ซ่ึงจากการศึกษาของ (ปกรณ์, 2540) ถึงการเปล่ียนแปลงธาตุอาหารพืชและโลหะหนักในระบบ
บ าบดัน ้ าเสียโดยใช้ดินในสภาพขงัน ้ าสลับแห้งร่วมกับพืช พบว่า ธาตุอาหารพืชได้แก่ ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และโลหะหนกั เช่น ตะกัว่ แคดเมียม โครเมียม นิเกิล ในน ้ าท่ีออกจากแปลงมี
ปริมาณลดลงจากเดิม โดยธาตุอาหารส่วนท่ีลดลงนั้นพบสะสมอยูใ่นดินและพืช แต่โลหะหนกัท่ีลดลง
พบสะสมอยูเ่ฉพาะในพืช 
 
5.  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
 สุชาดา และคณะ (2537) เสนอแนะว่า การบ าบดัน ้ าเสียโดยใชร้ะบบดินร่วมกบัพืชน่าจะใช้กก
กลม กกสามเหล่ียมแห้วกระดาน และธูปฤาษี เป็นพืชทดลอง เพราะมีการเจริญเติบโตดีมาก และมี
โอกาสใช้ประโยชน์จากพืชทั้งสามชนิดน้ี โดยไม่มีโอกาสเช้ามาเก่ียวขอ้งกบัห่วงโซ่อาหารของมนุษย ์
หลงัจากนั้น สิทธิชยั (2538) ไดท้  าการศึกษาวิจยั พบวา่ กกกลมมีความเหมาะสมต่อระบบบ าบดัน ้ าเสีย
โดยใชดิ้นร่วมกบัพืชในสภาพน ้าขงัสลบัแหง้มากท่ีสุด 
 
 อุไรวรรณ (2545) ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนจากน ้ าเสียฟาร์มสุกร ท่ีผ่านการ
บ าบดัแบบไร้ออกซิเจน โดยระบบบึงประดิษฐ์แบบผสมผสาน พบวา่ ธูปฤาษีสามารถสะสมไนโตรเจน
ไดดี้กวา่กกสามเหล่ียม โดยการสะสมของไนโตรเจนจะพบท่ีใบ ตน้ และรากตาล าดบั  
 
 วชัรพงศ์ (2551) จากผลการวิจยัพบว่า ประสิทธิภาพของการดูดซับฟอร์มลัดิไฮด์ในน ้ าเสีย
สังเคราะห์ โดยการทดลองแบบคอลมัน์ พบว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านกระบวนการเพิ่มรูพรุนสามารถดู
ดบัฟอร์มลัดีไฮดไ์ดดี้กวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ไม่ผา่นกระบวนการเพิ่มรูพรุน ท่ีปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ไหลผา่น
คอลมัน์เท่ากนั  
 
 สโรชา (2552) ท าการศึกษาการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าทิ้งจากกระบวนการผลิตเอทิลีน
ออกไซด์และเอทีลีนไกลคอล ดว้ยถ่านธูปฤาษี โดยท าการทดลองแบบแบทซ์เพื่อหาสภาวะท่ีหมาะสม 
พบวา่ประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องถ่านธูปฤาษี มีสภาวะเหมาะสม
ต่อการดูดซบั คือ พีเอชเท่ากบั 4 ความเร็วรอบป่ันกวน 100 รอบ/นาที ระยะเวลาป่ันกวน 60 นาที และ
ระยะเวลาสัมผสั 30 นาที ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมดงักล่าวน้ี ถ่านธูปฤาษีสามารถดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดไ์ดร้้อย
ละ 21.26 ทั้งน้ีขอ้มูลดงักล่าวยงัแสดงสภาวะสมดุลท่ีสอดคลอ้งกบัสมการของแลงเมียร์อีกดว้ย 
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 คทัลียา (2555) ท าการศึกษาการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าทิ้งจากโรงงานผลิตกระดาษโดยใช้
ถ่านซังข้าวโพดแบบผงและถ่านซังข้าวโพดแบบเกล็ดในการทดลองแบบแบทซ์ พบว่า สามารถ
บ าบดัฟอร์มลัดีไฮดไ์ดถึ้งร้อยละ 84.62 และ 81.54 
 
 Gellman and Heukelekian (1950) ศึกษาเร่ือง Biological oxidation of formaldehyde ท่ี ระดบั
ความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด์ช่วง 45-175 มิลลิกรัม/ลิตร พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด์เพิ่มข้ึนจาก 
135-175 มิลลกรัม/ลิตร จุลินทรียบ์างส่วนท่ีแข็งแรงและสามารถปรับตวัตอบรับฟอร์มลัดีไฮด์มาเป็น
อาหารได ้ยงัคงด ารงชีพอยูไ่ด ้
 
 Vida-et-al.(1999) ได้ท าการศึกษาเร่ือง การบ าบัดฟอร์มัลดีไฮด์และยูเรียในน ้ าทิ้งด้วย
กระบวนการยอ่ยสลายไม่ใช้ออกซิเจนแบบต่อเน่ืองสภาวะไร้ออกซิเจนอยา่งต่อเน่ือง โดยศึกษาถึงการ
บ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์และยเูรียในน ้ าทิ้ง ในสภาวะไร้ออกซิเจนท่ีความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด์สูงถึง 2กรัม/
ลิตร และใชก้ลูโคสเป็นตวั co-substrate ในระบบบ าบดั UASB สามารถลดซีโอดีไดร้้อยละ 90-95 และ
สามารถยอ่ยสลายฟอร์มลัดีไฮดแ์ละยเูรียไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
 
 Hidalgo et al. (2002) ไดท้  าการศึกษาเร่ือง การก าจดัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าทิ้งสังเคราะห์ และน ้ า
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมดว้ย Rhodococcus erythropolis พบวา่ Rhodococcus erythropolis สามารถ
ก าจดัฟอร์มลัดีไฮด์ไดอ้ย่างสมบูรณ์ทั้งในน ้ าทิ้งสังเคราะห์ และน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยท่ี
ปริมาณการก าจดัฟอร์มลัดีไฮด์นั้นข้ึนอยูก่บัจ  านวนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ และความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮด ์
ทั้งน้ีวธีิการก าจดัฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยการยอ่ยสลายทางชีวภาพน้ียงัเป็นอีกรูปแบบหน่ึงในการบ าบดัน ้ าทิ้ง
สังเคราะห์ และน ้าทิ้งท่ีปนเป้ือนฟีนอลิค และน ้าทิ้งจากกระบวนการผลิตเมลามีน เรซิน 
 
 Lotfy and Reshed (2002) ท าการศึกษาเร่ือง วิธีกาบ าบดัน ้ าทิ้งท่ีมีฟอร์มลัดีไฮด์ปนเป้ือนโดย
ศึกษาถึงการยอ่ยสลายดว้ยกระบวนการชีวภาพใชน้ ้ าทิ้งท่ีมีความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด์ระหวา่ง 31.5-125 
มิลลิกรัม/ลิตร พบวา่สามารถบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ไดภ้ายใน 16 วนั แต่บ าบดัไดน้อ้ยลงเม่ือความเขม้ขน้
ฟอร์มลัดีไฮดสู์งกวา่ 300 มิลลิกรัม/ลิตร 
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อปุกรณ์และวธิีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในห้องปฏิบัติการ 
 

 1.1 เคร่ืองยวูี-วสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer) 
 

 1.2 ตูอ้บ รุ่น OF – 11E ยีห่อ้ JEIO TECH  
 

 1.3 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัชนิดละเอียด 2 ต  าแหน่ง อ่านค่าละเอียด 0.0 กรัม รุ่น WB-0250003 
บริษทั Mettler Toledo รุ่น PB-1501 
 

 1.4 ตูดู้ดความช้ืน (desicater) 
 

 1.5 เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นห้องปฏิบติัการ 
 

 1.6 ชุดคอลมัน์แกว้พร้อมแคมป์และขาตั้ง 
 

 1.7 กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ whatman 
  

 1.8 กรวยกรอง 
 

 1.9 กระบะปลูก 
 

2.  สารเคมี 
 

 2.1 ฟอร์มลัดีไฮด ์(Formaldehyde; HCHO) 
 

 2.2 กรดโครโมโทรปิค (Chromotropic acid; C10H8O2S2) 
 

 2.3 กรดซลัฟิวริก (Sulphuric acid; H2SO4)
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3.  วสัดุดูดซับและวสัดุปลูก 
 
 3.1 ตน้ธูปฤาษี จากโครงการศึกษาวจิยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ีย 
 
 3.2 ดินผสมทราย จากโครงการศึกษาวจิยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ีย 
 
4.  พชืทีใ่ช้ร่วมกบัวสัดุปลูก 
 
 4.1 ตน้ธูปฤาษี 
 

วธีิการ 
 
1.  การเตรียมกราฟมาตรฐานสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
 
 1.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ความเขม้ขน้ 1000.0 มิลลิกรัม/ลิตร โดยปิเปต
ฟอร์มลัดีไฮด์มาตรฐานร้อยละ 38 มา 2.63 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 1.0 ลิตร แลว้ปรับ
ปริมาตรให้เป็น 1.0 ลิตร ด้วยน ้ ากลัน่ จะได้สารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ความเขม้ขน้ 1000.0 
มิลลิกรัม/ลิตร 
 
 1.2 เตรียมสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ความเขม้ขน้ 100.0 มิลลิกรัม/ลิตร โดยปิเปต
สารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์จากขอ้ 1.1 มา 10.0 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100.0 
มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรให้เป็น 100.0 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่จะไดส้ารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์
ความเขม้ขน้ 100.0 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
 1.3 เตรียมกราฟมาตรฐานสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีความเขม้ขน้ 1.0, 3.0, 5.0, 7.0, และ 9.0 
มิลลิกรัม/ลิตร โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์จากขอ้ 1.2 มา 1.0, 3.0, 5.0, 7.0 และ 9.0 ลง
ในขวดปริมาตรขนาด 100.0 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 100.0 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่จะได้
สารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮดค์วามเขม้ขน้ 1.0, 3.0, 5.0, 7.0 และ 9.0 มิลลิกรัม/ลิตร 
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 1.4 น าสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ความเขม้ขน้ 1.0, 3.0, 5.0, 7.0 และ 9.0 มิลลิกรัม/ลิตร 
จากขอ้ 1.3 ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร มาท าปฏิกิริยากบักรดโครโมโทรปิคน ้ าหนกั 0.15 กรัม และกรด
ซลัฟิวริกเขม้ขน้ 12.063 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เดซิเมตร ปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร แลว้ตั้งทิ้งไวใ้ห้เกิดปฏิกิริยา 
10 นาที จะไดส้ารละลายสีม่วง ดงัปฏิกิริยาในภาพท่ี 18 หลงัจากนั้นน าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 575 นาโนเมตร น าค่าดูดกลืนแสงท่ีไดม้าเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 575 นาโนเมตร ในแกนตั้ง และความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ใน
แกนนอนจะไดก้ราฟมาตรฐานเพื่อใชเ้ทียบหาปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่18  ปฏิกิริยาระหวา่งฟอร์มลัดีไฮดก์บักรดโครโมโทปิก 
 
ทีม่า: Fagnani et al. (2003) 
  
2.  การเตรียมตัวดูดซับ 
 
 น าตน้ธูปฤาษีมาหัน่เป็นช้ินเล็กๆ ใหมี้ความยาวประมาณ 1-2 น้ิว น าไปตากแดดให้แห้งเป็น
เวลา 3-4 วนั จะไดธู้ปฤาษีตากแห้ง จากนั้นน ามาเผาจนเป็นถ่านสีด า น ามาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และทิ้งใหเ้ยน็ในเดซิเคเตอร์จะไดถ่้านธูปฤาษี 
 
 

chromotropic acid monocationic dibenzoxanthylium 
 

สีม่วง 



 
 

38 
 

3.  การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟอร์มัลดีไฮด์เข้มข้น 20.0 มิลลกิรัมต่อลติร 
 
 ปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์เขม้ขน้ 100.0 มิลลิกรัม/ลิตร มา 20.0 มิลลิลิตร ลง
ในขวดวดัปริมาตรขนาด 100.0 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรให้เป็น 100.0 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่ ใช้
เป็นน ้าเสียสังเคราะห์ตลอดการทดลอง 
 
4.  การวางแผนการทดลอง 
 
 4.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยธูปฤาษีตากแหง้และถ่านธูปฤาษี 
 
  4.1.1 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณตวัดูดซับ  ท าการทดลองโดยชั่งธูปฤาษีตากแห้งและ
ถ่านธูปฤาษีชนิดละ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม ต่อน ้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 100.0 มิลลิลิตร ลงในขวดรูป
กรวยเขย่า ตั้งทิ้งไว ้30 นาที กรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน วิเคราะห์ปริมาณ
ฟอร์มลัดีไฮดแ์ละค านวณหาประสิทธิภาพในการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ 
 
  4.1.2 ศึกษาอิทธิพลระยะเวลาบ าบดั ท าการทดลองโดยชัง่ธูปฤาษีตากแห้งปริมาณเท่ากบั
ท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ท่ี 4.1.1ต่อน ้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 100.0 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปกรวยแต่ละใบ ตั้ง
ทิ้งไวโ้ดยเก็บตวัอยา่งท่ีระยะเวลา 15, 30, 45, 60 และ 90 นาที กรองผา่นกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 
0.45 ไมครอน วเิคราะห์ปริมาณฟอร์มลัดีไฮดแ์ละค านวณหาประสิทธิภาพในการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ 
 
   น าถ่านธูปฤาษีปริมาณเท่ากับท่ีศึกษาได้จากข้อท่ี 4.1.1 มาท าการทดลอง
เช่นเดียวกบัธูปฤาษีตากแห้ง กรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน วิเคราะห์
ปริมาณฟอร์มลัดีไฮดแ์ละค านวณหาประสิทธิภาพในการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ 
 
  4.1.3 ศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด์ ท าการทดลองโดยน าปริมาณธูปฤาษี
ตากแหง้และถ่านธูปฤาษีท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 4.1.1 ต่อน ้ าเสียสังเคราะห์ 100.0 มิลลิลิตรท่ีความเขม้ขน้ของ
ฟอร์มลัดีไฮด์ 10,20,30,40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในขวดรูปกรวยแต่ละใบตั้งทิ้งไวต้ามเวลาท่ี
ศึกษาได้จากการทดลองในข้อ 4.1.2 หลังจากนั้นกรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 
ไมครอน วเิคราะห์ปริมาณฟอร์มลัดีไฮดแ์ละค านวณหาประสิทธิภาพในการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ 
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  4.1.4 ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ โดยใช้สมการการดูดซับของแลงเมียร์และ 
ฟรุนดิช  น าผลการทดลองของธูปฤาษีตากแห้งและถ่านธูปฤาษีจากขอ้ 4.1.1 ,4.1.2 และ 4.1.3  มาค านวณ
ตามสมการการดูดซบัของแลงเมียร์และฟรุนดิช 
 
 4.2 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยท าการทดลองแบบ
การไหลต่อเน่ือง 
 
  4.2.1 ศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสม โดยบรรจุคอลมันด์ว้ยตวัดูดซบัคือถ่านธูปฤาษีผสมกบั
ดิน และศึกษาอตัราส่วนของดินท่ีเหมาะสมดว้ยอตัราส่วน 8: 50, 8: 100, 8: 200, 8: 400 และ 8: 600 กรัม 
ท าการทดลองโดยน าตวัดูดซบัผสมกบัดินในอตัราส่วน 8:50, 8:100, 8:200, 8:400 และ 8:600 กรัม 
มาบรรจุใส่คอลัมน์ขนาด 5x30 เซนติเมตร เติมน ้ าเสียสังเคราะห์ในคอลัมน์ สูงเหนือชั้นดิน 10 
เซนติเมตร จากนั้นแช่ทิ้งไว ้5 วนั ปิดปากคอลมัน์ดว้ยฟรอยด์ เพื่อป้องกนัการระเหยของฟอร์มลัดีไฮด ์
หลงัจากครบ 5 วนั ปล่อยน ้ าเสียสังเคราะห์ออกจากคอลมัน์โดยเก็บตวัอยา่งน ้ าเสียสังเคราะห์คร้ังแรก 
20.0 มิลลิลิตร และคร้ังต่อๆไปเก็บคร้ังละ 50.0 มิลลิลิตร จนกระทัง่น ้ าเสียสังเคราะห์ไม่ไหลออกจาก
ออกลมัน์ แลว้น าไปวิเคราะห์ปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ และค านวณหาประสิทธิภาพในการบ าบดัฟอร์มลัดี
ไฮด ์ปล่อยใหค้อลมัน์แหง้ 2 วนัแลว้ท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง 
 
 4.3 ศึกษาประสิทธิภาพบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคการกรองใน
หน่วยยอ่ยขนาดเล็ก 
 
  4.3.1 การทดลองเป็นการจ าลองระบบบ าบดัหญา้กรองน ้ าเสียของโครงการศึกษาวิจยั
และพฒันาส่ิงแวดล้อมแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ ในกระบะพลาสติกขนาด 51×51×54  
เซนติเมตร ภายในกระบะบรรจุกรวด 7 เซนติเมตร, ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร, ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร 
และถ่านธูปฤาษีผสมกบัดินในอตัราส่วนท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 4.2.1 และปลูกตน้ธูปฤาษีจนเจริญเติบโตสูง
ประมาณ 1 เมตร (ดงัภาพท่ี 19) จากนั้นเติมน ้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 40.0 ลิตร แช่ทิ้งไว ้5 วนั แลว้เก็บ
ตวัอย่างน ้ ามาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ โดยเก็บน ้ าตวัอย่างมาคร้ังละ 1000.0 
มิลลิลิตร จนน ้ าในกระบะพลาสติกแห้ง แล้วน าไปวิเคราะห์ปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ และค านวณหา
ประสิทธิภาพในการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ 
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  4.3.2 กระบะควบคุม เป็นการจ าลองระบบบ าบัดหญ้ากรองน ้ าเสียของโครงการ
ศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดล้อมแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริในกระบะพลาสติกขนาด 
51×51×54  เซนติเมตร ภายในกระบะบรรจุกรวด 7 เซนติเมตร, ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร, ทรายละเอียด 2 
เซนติเมตร และดินสูง 30 เซนติเมตร จากนั้นเติมน ้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 40.0 ลิตร แช่ทิ้งไว ้5 วนั แลว้
เก็บตวัอย่างน ้ ามาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ โดยเก็บน ้ าตวัอย่างมาคร้ังละ 
1,000.0 มิลลิลิตร จนน ้ าในกระบะพลาสติกแห้ง แล้วน าไปวิเคราะห์ปริมาณฟอร์มัลดีไฮด์ และ
ค านวณหาประสิทธิภาพในการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์  
 
5.  สถานทีท่ าการทดลอง 
  
 ท าการทดลอง  ณ ห้ องป ฏิบั ติ ก ารวิ เคราะ ห์ คุณภาพน ้ า  วิ ทย าลัย ส่ิ งแวดล้อม 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่19  กระบะปลูกและชั้นของกรวด, ทรายหยาบ, ทรายละเอียด และถ่านธูปฤาษีผสมดิน 
 
6.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 ระยะเวลาท่ีท าการศึกษา 12 เดือน ตั้งแต่เดือนตุลาคม พ.ศ.2554 ถึง เดือนตุลาคม พ.ศ.2555 
 

กรวด 7ซม. 

ทรายหยาบ3 ซม. 
ทรายละเอียด2 ซม. 

ถ่านธูปฤาษีผสมดิน  

น ้าเสียสงัเคราะห์10 ซม
ซมใซม. 



 

ผลและวจิารณ์ 
 

 การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์(สารละลายมาตรฐานฟอร์
มลัดีไฮด์เขม้ขน้ 20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) ดว้ยธูปฤาษีผสมกบัดินท่ีใชเ้ป็นวสัดุปลูกในระบบบ าบดัหญา้
กรองน ้ าเสีย โดยท าการทดลองแบบแบตซ์เพื่อศึกษา ปริมาณของตวัดูดซบั 2 ชนิด คือ ธูปฤาษีตากแห้ง
และถ่านธูปฤาษี และระยะเวลาบ าบดั และวิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดูดซับโดยใช้สมการของแลงเมียร์ 
และฟรุนดิช รวมทั้งน าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีศึกษาไดไ้ปใช้ในการทดลองการดูดซับแบบไหลต่อเน่ือง 
และเทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเล็กท่ีจ  าลองระบบบ าบดัหญา้กรองน ้ าเสียต่อไป โดยน าตวัดูด
ซบัมาผสมกบัดินเป็นวสัดุปลูก ผลการทดลองท่ีไดมี้ดงัน้ี 
 
1.  ผลการเตรียมตัวดูดซับ 
 
 1.1 การเตรียมตวัดูดซบั 
 
  จากการทดลองขอ้ 2.1 ตวัดูดซบัท่ีเตรียมไดคื้อ ธูปฤาษีตากแห้งมีลกัษณะเป็นช้ิน มีสี
เหลืองอมน ้าตาลและถ่านธูปฤาษีมีลกัษณะเป็นท่อนผสมกบัผงละเอียด สีด า 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่20  ตวัดูดซบัธูปฤาษีตากแหง้และถ่านธูปฤาษี 
 
 

ธูปฤาษีตากแหง้ ถ่านธูปฤาษี
ตากแ 
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2.  กราฟมาตรฐานฟอร์มัลดีไฮด์ 
 
 กราฟมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์เตรียมไดจ้าก สารละลายฟอร์มลัดีไฮด์มาตรฐาน เขม้ขน้ 10, 20, 
30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มาท าปฎิกิริยากบักรดโครโมโทปิกสภาวะท่ีเป็นกรดและ วดัค่าดูดกลืน
แสงดว้ยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer) ท่ีค่าความยาวคล่ืน 
575 นาโนเมตร เม่ือเขียนกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (แกนตั้ง) และ
ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ (แกนนอน) พบว่า ได้สมการเชิงเส้นถดถอย คือ  
y= 0.0198 และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Square) ของสารละลายสียอ้มผสม มีค่าเท่ากบั 0.9937 ซ่ึงอยู่
ในเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่21  กราฟมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ 
  
3.  ผลการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมของการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์โดยวธีิแบบแบตซ์ 
 
 ปัจจยัท่ีท าการศึกษาคือปริมาณตวัดูดซับ (ธูปฤาษีตากแห้งและถ่านธูปฤาษี) และระยะเวลา
บ าบดัฟอร์มลัดีไฮดท่ี์เหมาะสม 
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 3.1 ปริมาณตวัดูดซบั 
 
  จากการทดลองท่ี 4.1.1 ท าการทดลองโดยแปรผนัปริมาณธูปฤาษีตากแห้งและถ่านธูปฤาษี 
เป็น 1,2,3,4 และ 5 กรัม พบวา่ ธูปฤาษีตากแห้งปริมาณ 3 กรัม มีความสามารถบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ า
เสียสังเคราะห์ไดดี้ท่ีสุด ให้ร้อยละการดูดซบัเท่ากบั 39.81 ส่วนถ่านธูปฤาษีปริมาณ 4 กรัม เป็นปริมาณ
ท่ีบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ไดดี้ท่ีสุด ให้ร้อยละของการดูดซบัเท่ากบั 51.72 จากภาพท่ี 22 จะเห็นไดว้า่ เม่ือ
เพิ่มปริมาณธูปฤาษีตากแห้งหรือถ่านธูปฤาษีประสิทธิภาพการบ าบดัจะเพิ่มข้ึนเน่ืองจาก การเพิ่ม
ปริมาณตวัดูดซับเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวใหม่ให้กบัตวัดูดซับท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มมากข้ึน 
และต่อจากนั้นจะมีแนวโน้มลดลงเน่ืองจาก พื้นท่ีตวัดูดซับมีจ ากดั และเม่ือตวัดูดซับเกิดกระบวนการ
ดูดซบัจนอ่ิมตวัและเขา้สู่สภาวะสมดุลจะเกิดกระบวนการคายซบัร่วมดว้ย(นิพนธ์และคณิตา, 2550) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัดูดซบักบัร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์อง 
  ธูปฤาษีตากแหง้ และถ่านธูปฤาษี 
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 3.2 ระยะเวลาบ าบดั  
 
  จากการทดลองท่ี 4.1.2 มีการแปรผนัระยะเวลาบ าบดัเป็น 15, 30, 45, 60 และ 90 นาที 
พบวา่ ธูปฤาษีตากแห้งท่ีปริมาณ 3 กรัม สามารถบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ไดสู้งสุดท่ีระยะเวลา 60 นาที และ
ถ่านธูปฤาษีปริมาณ 4 กรัม สามารถบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ไดสู้งสุดท่ีระยะเวลา 45 นาที ร้อยละของการดูด
ซบัคือ 53.84 และ 71.74 ตามล าดบั และประสิทธิภาพการบ าบดัมีแนวโน้มลดลง เม่ือระยะเวลาเขา้สู่
สมดุลเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 23 อธิบายไดว้า่ เม่ือระยะเวลาบ าบดัเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การดูดซับเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากตวัดูดซับมีระยะเวลาการยึดเกาะติดท่ีผิวตวัดูดซับ หลงัจากนั้นจนถึง
ระยะเวลาหน่ึง ประสิทธิภาพในการบ าบดัก็จะคงท่ีและเร่ิมลดลง เน่ืองจากการดูดซบัจะเร่ิมเขา้สู่สมดุล 
จนท าใหต้วัดูดซบัเกิดการอ่ิมตวัมีผลใหป้ระสิทธิภาพลดลง (นิพนธ์ และคณิตา, 2550)  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาบ าบดักบัร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องธูปฤาษี 
  ตากแหง้ และถ่านธูปฤาษี 
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 3.3 ความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด์ 
 
  จากการทดลองท่ี 4.1.3 มีการแปรผนัความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด์ท่ี 10,20,30,40 และ 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ ประสิทธิภาพในการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์จะมีค่าลดลง 
เม่ือความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน โดยพบวา่ ธูปฤาษีตากแห้งและถ่านธูปฤาษีสามารถดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ใน
น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ไดสู้งสุดมีค่าเท่ากบัร้อยละ 53.38 และ 69.05
ตามล าดบั และประสิทธิภาพการดูดซบัมีแนวโน้มลดลงเม่ือความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มลัดีไฮด์
เพิ่มข้ึน ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัลดลง พื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัจะถูกปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซบั
มากข้ึน ในขณะท่ีพื้นผิวของตวัดูดซบัมีจ านวนจ ากดั ตวัถูกดูดซบัไม่สามารถดูดซบัไวท่ี้พื้นผิวของ
ตวัดูดซบัได ้จนมีผลใหมี้ประสิทธิภาพการดูดซบัลดลง (นิพนธ์ และคณิตา, 2550) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่24  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮดก์บัร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดี 

  ไฮดข์องธูปฤาษีตากแหง้ และถ่านธูปฤาษี 
 
4.  ปริมาณตัวดูดซับทีเ่หมาะสมและไอโซเทอร์มการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ 
  
 4.1 ไอโซเทอร์มการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยธูปฤาษีตากแหง้ 
 
  จากการทดลองในขอ้ท่ี 4.1.1, 4.1.2 และ 4.1.3 ท าการแปรผนัปริมาณธูปฤาษีตากแห้งเป็น 
3 กรัม และท าการบ าบดัระยะเวลา 60 นาที ท่ีความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด์ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือน าผลท่ี
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ไดม้าเขียนไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดิช พบว่า ประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดี
ไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์ด้วยปริมาณธูปฤาษี พบว่า ไอโซเทอร์มแลงเมียร์และฟรุนดิชของการดูด
ซบัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยธูปฤาษีตากแห้ง ไดก้ราฟดงัภาพท่ี 24 และ 25 ตามล าดบั โดย
พบวา่ ค่าประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R-square) ในการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์จากน ้ าเสียสังเคราะห์ทั้ง 2 แบบ มี
ค่าเท่ากบั 0.9998 และ 0.953 ตามล าดบั ซ่ึงไอโซเทอร์มการดูดซบัของแลงเมียร์อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้
(0.9700-1.200) แต่ไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนดิชนั้นไม่อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้แสดงวา่ การดูด
ซบัฟอร์มลัดีไฮดใ์นน ้าเสียสังเคราะห์จึงสอดคลอ้งกบัสมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่25  ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยธูปฤาษีตากแหง้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่26  ไอโซเทอร์มฟรุนดิชของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ดว้ยธูปฤาษีตากแหง้ 
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 4.2  ไอโซเทอร์มการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยถ่านธูปฤาษี 
 
  จากการทดลองในขอ้ท่ี 4.1.1, 4.1.2 และ 4.1.3 ท าการแปรผนัปริมาณถ่านธูปฤาษีเป็น 4 
กรัม และท าการบ าบดัระยะเวลา 45 นาที ท่ีความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด์ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือน าผลท่ี
ไดม้าเขียนไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดิช พบว่า ประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดี
ไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์ ดว้ยปริมาณถ่านธูปฤาษีต่างๆกนัพบวา่ ไอโซเทอร์มแลงเมียร์และฟรุนดิชของ
การดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยถ่านธูปฤาษี ไดก้ราฟดงัภาพท่ี 26 และ 27 ตามล าดบั 
โดยพบวา่ ค่าประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R-square) มีค่าเท่ากบั 0.9999 และ 0.9486 ตามล าดบั ซ่ึงไอโซเท
อร์มการดูดซับของแลงเมียร์อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้(0.9700-1.200) แต่ไอโซเทอร์มการดูดซับของฟ
รุนดิชนั้นไม่อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้ดงันั้นการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์จึงสอดคลอ้ง
การสมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่27  ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยถ่านธูปฤาษี 
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ภาพที ่28  ไอโซเทอร์มฟรุนดิชของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยถ่านธูปฤาษี 
   
  จากผลการทดลองในขอ้ 4.1 และ 4.2 จะเห็นวา่ กลไกการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ของธูปฤาษี
ตากแห้งและถ่านธูปฤาษีสอดคลอ้งกบักลไลการดูดซับแบบแลงเมียร์มากกว่า นัน่คือ พื้นผิวบนตวัดูด
ซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด มีกลไกการดูดซบัเหมือนกนั การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูด
ซบัเป็นแบบชั้นเดียว ตวัถูกดูดซบัจะจดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตวัดูดซบัโดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูด
ซบัจะไม่เกิดการซอ้นทบักนั พื้นผวิบนตวัดูดซบัจะมีจ านวนจ ากดัและเม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวแ้ลว้
จะไม่มีการเคล่ือนท่ีหรือเปล่ียนต าแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซบัอ่ืนบนพื้นผิวตวัดูดซบั พื้นผิวตวัดูดซบัจะ
ถูกปกคลุมดว้ยตวัตวัถูกดูดซับมากข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน จนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูด
ซบัจนอ่ิมตวั (นิพนธ์ และคณิตา, 2550) 
 
5.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดฟอร์มัลดีไฮด์ในน ้าเสียสังเคราะห์ โดยท าการทดลองแบบการไหล
ต่อเน่ือง  
 
 5.1 ศึกษาปริมาณดินท่ีเหมาะสมในการดูดซบั 
 
  โดยบรรจุคอลมัน์ดว้ยตวัดูดซบัคือถ่านธูปฤาษีต่อดินอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั 8: 50, 8: 100, 
8: 200, 8: 400, 8: 600 กรัม ดงัภาพท่ี 28 
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ภาพที ่29  คอลมัน์บรรจุถ่านธูปฤาษีและดินในอตัราส่วน 8: 50, 8: 100, 8: 200, 8: 400 และ 8: 600   
  
  จากการทดลอง 4.2.1 ท าการศึกษาปริมาณดินท่ีเหมาะสมมีความแตกต่างกนัท่ี 8: 50, 8: 100, 
8: 200, 8: 400 และ 8: 600 กรัม โดยใชถ่้านธูปฤาษีท่ีปริมาณ 8 กรัม ผลการทดลองทั้ง 5 อตัราส่วนน้ี
สามารถดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดค์่าเฉล่ียร้อยละ 63.49, 97.78, 97.98, 97.99 และ 95.84 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 30, 
31 และตารางท่ี 2 จะเห็นไดว้า่ อตัราส่วนทั้ง 5 ในปริมาณดินท่ีเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซบัฟอร์มลั
ดีไฮดจ์ะเพิ่มข้ึนและค่อยๆคงท่ี อธิบายไดว้า่ ดินสามารถดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ไดแ้ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
ในปริมาณท่ีมากข้ึน ดินสามารถดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดไ์ดม้ากเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย (สโรชา, 2552)  

อตัราส่วน 8: 50 อตัราส่วน 8: 100 อตัราส่วน 8: 200 อตัราส่วน 8: 600 อตัราส่วน 8: 400 
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ภาพที ่30  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดก์บัอตัราส่วนของถ่านธูปฤาษีต่อดิน 
 
ตารางที่ 2  ค่าเฉล่ียร้อยละการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์จากน ้ าเสียสังเคราะห์ในคอลมัน์จากอตัราส่วนท่ี
 แตกต่างกนั 
  

ปริมาตรน า้ตัวอย่างทีเ่กบ็หลังจาก
ไหลผ่านคอลมัน์ (มิลลลิติร) 

ร้อยละการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ในแต่ละอตัราส่วน 

8: 50 8: 100 8: 200 8: 400 8: 600 
20 71.85 97.67 98.05 98.01 97.07 
70 65.16 97.32 97.36 98.13 96.13 

120 59.35 97.92 98.14 97.81 95.19 
170 57.60 98.21 98.38 98.02 95.00 

ค่าเฉลีย่ 63.49 97.78 97.98 97.99 95.84 
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ภาพที ่31  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียร้อยละการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮดจ์ากน ้าเสียสังเคราะห์ใน 
               คอลมัน์จากอตัราส่วนต่างๆ 
 
ตารางที ่3  ตารางค่าเฉล่ียร้อยละการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์จากน ้ าเสียสังเคราะห์ในคอลมัน์ต่อจ านวน
 คร้ังท่ีบ าบดัในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั 
 

 
การทดลองคร้ังท่ี 

ร้อยละของการดูดซบั 

อตัราส่วนถ่านธูปฤาษีต่อดิน (กรัม) 

8:50 8:100 8:200 8:400 8:600 

คร้ังท่ี 1 70.28 98.94 99.07 98.81 98.69 
คร้ังท่ี 2 67.53 98.37 98.27 98.77 94.50 
คร้ังท่ี 3 52.76 96.04 96.61 96.39 94.35 
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ภาพที ่32  ความสัมพนัธ์ค่าเฉล่ียร้อยละการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์จากน ้ าเสียสังเคราะห์ในคอลมัน์ต่อ
 จ านวนคร้ังท่ีบ าบดัในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั 
 
 จากตารางท่ี 3 พบวา่ประสิทธิภาพในการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ของถ่านธูปฤาษีผสมกบัดิน
ในอตัราส่วนต่างๆ โดยการท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง ในคอลมัน์ส่วนใหญ่นั้นมีแนวโนม้ค่อยๆลดลง ดงั
ภาพท่ี 32  จึงอธิบายไดว้า่ เม่ือเพิ่มปริมาณดินในอตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการบ าบดัจะเพิ่มข้ึน
ดว้ย เน่ืองจาก เป็นการเพิ่มปริมาณพื้นท่ีผวิใหม่ใหก้บัตวัดูดซบัท าใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัเพิ่มมากข้ึน 
และต่อจากนั้นจะมีแนวโนม้ลดลงเน่ืองจาก พื้นท่ีตวัดูดซบัมีจ ากดั และเม่ือตวัดูดซบัเกิดกระบวนการดูด
ซบัจนอ่ิมตวัและเขา้สู่สภาวะสมดุลจะเกิดกระบวนการคายซบัร่วมดว้ย (นิพนธ์ และคณิตา, 2550) 
 
6.  ศึกษาประสิทธิภาพบ าบัดฟอร์มัลดีไฮด์ในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการกรองในหน่วยย่อย
ขนาดเลก็ 
 

จากการทดลอง โดยการจ าลองระบบบ าบดัหญา้กรองน ้ าเสียดว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ย
ขนาดเล็ก โดยใชก้ระบะขนาด 51x51x54 เซนติเมตร บรรจุกรวด 7 เซนติเมตร, ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร, 
ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร และถ่านธูปฤาษีผสมกับดินในอัตราส่วนท่ีศึกษาได้คือ 8:600 เม่ือ
เปรียบเทียบกับกระบะควบคุมท่ีไม่ผสมตัวดูดซับถ่านธูปฤาษีและปลูกต้นธูปฤาษี บ าบัดน ้ าเสีย
สังเคราะห์ 40 ลิตร แช่ขงัไว ้5 วนั ปล่อยน ้ าเสียออกจากกระบะพร้อมเก็บตวัอยา่งน ้ าคร้ังละ 1.0 ลิตร 
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จนกระทัง่ไม่มีน ้ าไหลออกมา พบว่า เก็บน ้ าตวัอย่างได ้5 คร้ัง และน าไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพการ
บ าบดัฟอร์มลัดีไฮด ์สามารถบ าบดัไดร้้อยละ 98.36 ในขณะท่ี ถงัควบคุมสามารถบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ได้
ร้อยละ 74.00 อธิบายไดว้่า ดินมีความสามารถในการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ได ้แต่หากมีการน าตวัดูดซับ
เขา้ไปผสมกบัดินเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ หรือเป็นการเพิ่มพื้นท่ีให้ตวัดูดซับ 
ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์มีมากข้ึน ดงัภาพท่ี 33 และสามารถปลูกตน้ธูปฤาษีให้
เจริญเติบโตได ้ดงัภาพท่ี 34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่33  ประสิทธิภาพการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องถ่านธูปฤาษีต่อดินผสมในกระบะและกระบะ
 ควบคุมจ าลองระบบหญา้กรองน ้าเสีย 
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ภาพที ่34  กระบะพลาสติกจ าลองระบบหญา้กรองน ้าเสียพร้อมตน้ธูปฤาษี 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์ด้วยตวัดูดซับ
ธูปฤาษีผสมกบัดินท่ีใชเ้ป็นวสัดุเพาะปลูก โดยใชว้ิธีแบบแบตซ์ และศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์
มลัดีไฮด์ดว้ยวิธีการไหลต่อเน่ือง และใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก สรุปผลการทดลองได้
ดงัน้ี 

 
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์(สารละลายมาตรฐาน

ฟอร์มลัดีไฮด์ 20 มิลลิกรัม/ลิตร) ด้วยกระบวนการดูดซับธูปฤาษีตากแห้งและถ่านธูปฤาษี พบว่า 
ธูปฤาษีตากแห้ง 3 กรัม สามารถบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีฟอร์มลัดีไฮด์เขม้ขน้ 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลาบ าบดั 60 นาที ไดร้้อยละ 53.85 ส่วนถ่านธูปฤาษี 4 
กรัม สามารถบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีฟอร์มลัดีไฮด์เขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลาบ าบดั 45 นาที ไดร้้อยละ 71.74  เห็นไดว้า่ถ่านธูปฤาษีสามารถดูดซบั
ไดดี้กวา่ธูปฤาษีตากแห้ง และนอกจากน้ียงัพบวา่กระบวนการดูดซบัดงักล่าวสอดคลอ้งกบัสมการไอโซ
เทอร์มของแลงเมียร์ 
 

การทดลองแบบไหลต่อเน่ืองตามแรงโนม้ถ่วงในคอลมัน์แกว้ บรรจุตวัดูดซบัถ่านธูปฤาษีผสม
กบัดินในอตัราส่วนของดินท่ีเหมาะสม อตัราส่วนทั้ง 5 คือ 8:50, 8:100, 8:200, 8:400 และ 8:600 มี
ความสามารถในการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ค่าเฉล่ียร้อยละ63.49, 97.78,97.98,97.99 และ 95.84 ตามล าดบั 
พบว่า อตัราส่วน 8:400 สามารถบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ไดดี้ท่ีสุด แต่หากน าไปประยุกต์ใชจ้ริงอตัรส่วน
ดงักล่าวอาจจะปลูกพืชไม่ได ้ผูว้ิจยัจึงเลือกใชอ้ตัราส่วน 8:600 ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบ าบดัไม่แตกต่าง
กนัมากเพื่อตน้พืชจะสามารถเจริญเติบโตไดดี้ 
 

การทดลองจ าลองการบ าบดัน ้ าเสียแบบหญา้กรองน ้ าเสียโดยใช้เทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ย
ขนาดเล็ก ท าการทดลองในกระบะปลูกขนาด 51×51×54  ซม. ท่ีบรรจุกรวด 7 เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 
เซนติเมตร ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร และถ่านธูปฤาษีผสมดินในอตัราส่วน 8:600 พร้อมปลูกธูปฤาษี 
จนกระทัง่ตน้ธูปฤาษีเจริญเติบโตจนมีความสูง 1.0 เมตร แบบจ าลองระบบหญา้กรองน ้ าเสีย สามารถ
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บ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ไดเ้ฉล่ียร้อยละ 98.36 ซ่ึงสามารถบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ไดสู้งกวา่กระบะควบคุมท่ีไม่
มีตวัดูดซบั  

 
จากงานวิจยัน้ีสามารถสรุปได้ว่า ถ่านธูปฤาษีและถ่านธูปฤาษีผสมดินเป็นวสัดุปลูกสามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮดไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
 

ข้อเสนอแนะ 
 

 1. ศึกษาอตัราการคายระเหยของฟอร์มลัดีไฮด์ในการลงแปลงปลูกในระบบหญา้กรองน ้ า
เสีย 
 
 2. ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการคายระเหยของสารลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด ์
 
 3 ศึกษาการประยกุตเ์พื่อใชง้านจริงกบัน ้าเสียประเภทอ่ืนๆ 
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ตารางผนวกที ่1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละของการดูดซบัสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ 
ต่อปริมาณธูปฤาษีตากแหง้ 
 

ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม) ร้อยละการดูดซับ 
1 18.51 
2 29.62 
3 39.81 
4 36.11 
5 32.40 

 
ตารางผนวกที ่2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละของการดูดซบัสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ 

ต่อปริมาณถ่านธูปฤาษี 
 

ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม) ร้อยละการดูดซับ 
1 28.44 
2 29.31 
3 32.76 
4 51.72 
5 41.38 
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ตารางผนวกที ่3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละของการดูดซบัสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ 
ต่อระยะเวลาสัมผสัของธูปฤาษีตากแหง้ 

 

ระยะเวลาสัมผสั (นาท)ี ร้อยละของการดูดซับ 
15 41.02 
30 41.02 
45 44.87 
60 53.84 
90 44.87 

 
ตารางผนวกที ่4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละของการดูดซบัสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ 

ต่อระยะเวลาสัมผสัของถ่านธูปฤาษี 
 

ระยะเวลาสัมผสั (นาท)ี ร้อยละของการดูดซับ 
15 53.26 
30 60.86 
45 71.74 
60 71.74 
90 67.39 
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ตารางผนวกที ่5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละของการดูดซบัสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ 
ต่อความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ของธูปฤาษีตากแหง้ 

 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัม/ลติร) ร้อยละของการดูดซับ 

10 53.38 
20 40.38 
30 24.60 
40 16.68 
50 10.88 

 
ตารางผนวกที ่6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละของการดูดซบัสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ 

ต่อความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มลัดีไฮดข์องถ่านธูปฤาษี 
 

ความเข้มข้น (มิลลิกรัม/ลติร) ร้อยละของการดูดซับ 
10 69.05 
20 68.01 
30 43.66 
40 37.78 
50 36.13 
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ตารางผนวกที ่7  ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดต่์ออตัราส่วนตวัดูดซบัถ่าน 
ธูปฤาษีต่อดิน 8: 50 กรัม คร้ังท่ี 1 

 

ปริมาณน า้ตัวอย่าง 
(มิลลลิติร) 

ตัวอย่างที่ 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
ของการดูดซับ  1 2 3 

20 0.016 0.019 0.016 0.017 63.36 
70 0.018 0.018 0.023 0.019 56.81 

120 0.027 0.019 0.027 0.024 45.45 
170 0.022 0.027 0.025 0.024 45.45 

 
ตารางผนวกที ่8  ประสิทธิภาพของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด ์อตัราส่วนตวัดูดซบัถ่านธูปฤาษีต่อ 

ดิน 8: 50 กรัม คร้ังท่ี 2 
 

ปริมาณน า้ตัวอย่าง 
(มิลลลิติร) 

ตัวอย่างที่ 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
ของการดูดซับ  1 2 3 

20 0.013 0.012 0.015 0.013 75.47 
70 0.014 0.015 0.015 0.014 73.58 

120 0.014 0.018 0.017 0.016 69.81 
170 0.020 0.021 0.019 0.020 62.26 
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ตารางผนวกที ่9  ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดอ์ตัราส่วนตวัดูดซบัถ่านธูปฤาษี 
ต่อดิน 8: 50 กรัม คร้ังท่ี 3 

 

ปริมาณน า้ตัวอย่าง 
(มิลลลิติร) 

ตัวอย่างที่  
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
ของการดูดซับ  1 2 3 

20 0.010 0.009 0.011 0.010 76.74 
70 0.015 0.017 0.013 0.015 65.11 

120 0.014 0.017 0.017 0.016 62.79 
170 0.015 0.016 0.016 0.015 65.11 

 
ตารางผนวกที ่10  ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์อตัราส่วนตวัดูดซบัถ่าน 

 ธูปฤาษีต่อดิน 8: 100 กรัม คร้ังท่ี 1 
 

ปริมาณน า้ตัวอย่าง 
(มิลลลิติร) 

ตัวอย่างที่ 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
ของการดูดซับ  1 2 3 

20 0.017 0.017 0.019 0.017 95.66 
70 0.019 0.017 0.022 0.019 95.15 

120 0.014 0.014 0.012 0.013 96.68 
170 0.012 0.013 0.014 0.013 96.68 
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ตารางผนวกที ่11  ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์อตัราส่วนตวัดูดซบัถ่าน 
 ธูปฤาษีต่อดิน 8: 100 กรัม คร้ังท่ี 2 

 

ปริมาณน า้ตัวอย่าง 
(มิลลลิติร) 

ตัวอย่างที่ 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
ของการดูดซับ  1 2 3 

20 0.008 0.000 0.003 0.003 99.20 
70 0.009 0.012 0.002 0.007 98.15 

120 0.004 0.003 0.004 0.004 98.94 
170 0.003 0.003 0.001 0.002 99.47 

 
ตารางผนวกที ่12  ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ต่ออตัราส่วนตวัดูดซบัถ่าน 

  ธูปฤาษีต่อดิน 8: 100 กรัม คร้ังท่ี 3 
 

ปริมาณน า้ตัวอย่าง 
(มิลลลิติร) 

ตัวอย่างที่ 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
ของการดูดซับ  1 2 3 

20 0.005 0.015 0.014 0.011 98.16 
70 0.009 0.009 0.007 0.008 98.66 

120 0.009 0.012 0.013 0.011 98.16 
170 0.011 0.013 0.015 0.009 98.50 
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ตารางผนวกที ่13  ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์อตัราส่วนตวัดูดซบัถ่าน 
  ธูปฤาษีต่อดิน 8: 200 กรัม คร้ังท่ี 1 

 

ปริมาณน า้ตัวอย่าง 
(มิลลลิติร) 

ตัวอย่างที่ 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
ของการดูดซับ  1 2 3 

20 0.011 0.011 0.019 0.013 96.68 
70 0.015 0.020 0.015 0.016 95.91 

120 0.014 0.013 0.011 0.012 96.93 
170 0.012 0.012 0.013 0.012 96.93 

 
ตารางผนวกที ่14  ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์อตัราส่วนตวัดูดซบัถ่านธูปฤาษี 

  ต่อดิน 8: 200 กรัม คร้ังท่ี 2 
 

ปริมาณน า้ตัวอย่าง 
(มิลลลิติร) 

ตัวอย่างที่ 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
ของการดูดซับ  1 2 3 

20 0.006 0.000 0.002 0.002 99.47 
70 0.003 0.011 0.011 0.008 97.88 

120 0.005 0.003 0.001 0.003 99.20 
170 0.001 0.000 0.002 0.001 99.73 
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ตารางผนวกที ่15  ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์อตัราส่วนตวัดูดซบัถ่านธูปฤาษี 
  ต่อดิน 8: 200 กรัม คร้ังท่ี 3 

 

ปริมาณน า้ตัวอย่าง 
(มิลลลิติร) 

ตัวอย่างที่  
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
ของการดูดซับ  1 2 3 

20 0.014 0.011 0.012 0.012 98.00 
70 0.010 0.012 0.010 0.010 98.30 

120 0.013 0.009 0.010 0.010 98.30 
170 0.011 0.010 0.007 0.009 98.50 

 
ตารางผนวกที ่16  ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์อตัราส่วนตวัดูดซบัถ่านธูปฤาษี 

  ต่อดินแบบผสม 8: 400 กรัม คร้ังท่ี 1 
 

ปริมาณน า้ตัวอย่าง 
(มิลลลิติร) 

ตัวอย่างที่  
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
ของการดูดซับ  1 2 3 

20 0.010 0.009 0.009 0.009 97.17 
70 0.001 0.001 0.004 0.002 99.37 

120 0.003 0.002 0.004 0.003 99.05 
170 0.000 0.003 0.002 0.001 99.68 
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ตารางผนวกที ่17  ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์อตัราส่วนตวัดูดซบัถ่านธูปฤาษี 
  ต่อดินแบบผสม 8: 400 กรัม คร้ังท่ี 2 

 

ปริมาณน า้ตัวอย่าง 
(มิลลลิติร) 

ตัวอย่างที่ 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
ของการดูดซับ  1 2 3 

20 0.003 0.003 0.003 0.003 99.08 
70 0.001 0.005 0.009 0.005 98.47 

120 0.004 0.005 0.005 0.004 98.77 
170 0.005 0.004 0.005 0.004 98.77 

 
ตารางผนวกที ่18  ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์อตัราส่วนตวัดูดซบัถ่านธูปฤาษี 

  ต่อดินแบบผสม 8: 400 กรัม คร้ังท่ี 3 
 

ปริมาณน า้ตัวอย่าง 
(มิลลลิติร) 

ตัวอย่างที่  
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
ของการดูดซับ  1 2 3 

20 0.008 0.007 0.008 0.007 97.80 
70 0.009 0.011 0.015 0.011 96.55 

120 0.015 0.012 0.015 0.014 95.61 
170 0.015 0.015 0.012 0.014 96.51 
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ตารางผนวกที ่19  ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์อตัราส่วนตวัดูดซบัถ่านธูปฤาษี 
  ต่อดินแบบผสม 8: 600 กรัม คร้ังท่ี 1 

 

ปริมาณน า้ตัวอย่าง 
(มิลลลิติร) 

ตัวอย่างที่ 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
ของการดูดซับ  1 2 3 

20 0.009 0.007 0.011 0.009 97.17 
70 0.015 0.022 0.019 0.018 94.35 

120 0.019 0.025 0.025 0.023 92.78 
170 0.021 0.020 0.021 0.020 93.73 

 
ตารางผนวกที ่20  ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์อตัราส่วนตวัดูดซบัถ่านธูปฤาษี 

  ต่อดินแบบผสม 8: 600 กรัม คร้ังท่ี 2 
 

ปริมาณน า้ตัวอย่าง 
(มิลลลิติร) 

ตัวอย่างที่ 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
ของการดูดซับ  1 2 3 

20 0.002 0.005 0.002 0.003 99.08 
70 0.004 0.002 0.005 0.003 99.08 

120 0.002 0.004 0.005 0.003 99.08 
170 0.011 0.005 0.009 0.008 97.55 

 
ตารางผนวกที ่21  ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์อตัราส่วนตวัดูดซบัถ่านธูปฤาษี 

  ต่อดินแบบผสม 8: 600 กรัม คร้ังท่ี 3 
 

ปริมาณน า้ตัวอย่าง 
(มิลลลิติร) 

ตัวอย่างที่  
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
ของการดูดซับ  1 2 3 

20 0.015 0.015 0.020 0.016 94.98 
70 0.012 0.015 0.022 0.016 94.98 

120 0.020 0.025 0.015 0.020 93.73 
170 0.015 0.022 0.025 0.020 93.73 
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ตารางผนวกที ่22  ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์อตัราส่วนตวัดูดซบัถ่านธูปฤาษี 
  ต่อดินแบบผสมในกระบะทดลองปลูก 

 

ปริมาณน า้ตัวอย่าง 
(มิลลลิติร) 

ตัวอย่างที่ 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
ของการดูดซับ  1 2 3 

1000 0.003 0.001 0.004 0.002 99.53 
2000 0.004 0.001 0.001 0.002 99.53 
3000 0.008 0.011 0.010 0.009 97.90 
4000 0.013 0.011 0.007 0.010 97.66 
5000 0.013 0.011 0.013 0.012 97.20 

 
ตารางผนวกที ่23  ประสิทธิภาพร้อยละของการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์อตัราส่วนตวัดูดซบัถ่านธูปฤาษี 

  ต่อดินในกระบะควบคุม 
 

ปริมาณน า้ตัวอย่าง 
(มิลลลิติร) 

ตัวอย่างที่ 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
ของการดูดซับ  1 2 3 

1000 0.015 0.010 0.010 0.011 78.00 
2000 0.010 0.014 0.011 0.011 78.00 
3000 0.010 0.012 0.015 0.012 76.00 
4000 0.014 0.015 0.013 0.014 72.00 
5000 0.018 0.018 0.017 0.017 66.00 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 

 
ช่ือ – นามสกุล นางสาวสุรางคนางค ์ ทุมรัตน์ 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 14 มีนาคม 2529 
สถานท่ีเกิด  จงัหวดักระบ่ี 
ประวติัการศึกษา วทิยาศาสตรบณัฑิต (การจดัการทรัพยากรดินและ

ส่ิงแวดลอ้ม) สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

ต าแหน่งหนา้ท่ีการงานปัจจุบนั - 
สถานท่ีท างานปัจจุบนั -  
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรั้บ - 

 

 




