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วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ ตองการพัฒนาระบบหญากรองน้ําเสียและระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียม เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีความเขมขน 20 มก./ล. โดยใชถานชีวภาพ 3 ชนิด คือ 
ถานกกกลม ถานธูปฤาษี และถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย เปนตัวดูดซับฟอรมัลดีไฮด ผลการวิเคราะหลักษณะ
ทางกายภาพของ ถานกกกลม และถานธูปฤาษี เม่ือเปรียบเทียบกับถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย พบวา มีพื้นท่ีผิว
นอยกวา คือ 17 และ 15 ม2/ก. ตามลําดับ ปริมาตรรูพรุนท่ีมากกกวา คือ 2.41 และ 2.16 ซม3/ก. ตามลําดับ และขนาดรูพรุน 
ท่ีใหญกวา คือ 56.34 และ 55.70 อังสตรอม ตามลําดับ สําหรับการวิเคราะหฟอรมัลดีไฮดใชวิธีสเปกโทรโฟโตเมตริก
ดวยกรดโครโมโทรปก การทดลองแบงออกเปน  3 ข้ันตอน ข้ันท่ี 1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ และ  
ไอโซเทอรมการดูดซับ ของถานท้ังสามชนิด ดวยการทดลองแบบแบตช พบวา ในสภาวะท่ีเหมาะสม (พีเอช 5 ระยะเวลา
ปนกวน ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ความเร็วรอบในการปนกวน 100 รอบ/นาที ยกเวนของถานธูปฤาษี 50 รอบ/นาที) 
ถานกกกลม ถานธูปฤาษี และถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย สามารถกําจัดฟอรมัลดีไฮดไดเทากับ 1.35, 0.73 และ 
0.43 มก. ตามลําดับ กลไกการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกกกลม และถานธูปฤาษีอธิบายไดท้ังไอโซเทอรมของ
แลงเมียรและฟรุนดิช ในขณะท่ีการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกะลามะพราวเชิงพาณิชยสอดคลองกับไอโซเทอรม
ของฟรุนดิชเพียงอยางเดียว ข้ันท่ี 2 การทดลองแบบไหลตอเนื่องเพื่อหาอัตราสวนโดยน้ําหนักของถานแตละชนิด
กับดิน ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดฟอรมัลดีไฮด และเคอรฟเบรคทรูจท พบวา ท่ีอัตราสวน 1:50 เปนอัตราสวนท่ี
เหมาะสมของถานท้ังสามชนิด ซึ่งสามารถกําจัดฟอรมัลดีไฮดไดสูงสุดเทากับ รอยละ 95.04, 93.31 และ 94.17 ตามลําดับ 
จากเคอรฟเบรคทรูจท ท่ีอัตราการไหล 10 มล./นาทีของถานแตละชนิด พบวา จุดเริ่มหมดสภาพ เทากับ 300, 200 และ 
100 มล. ตามลําดับ และจุดหมดสภาพ เทากับ 2,950, 1,200 และ 1,100 มล. ตามลําดับ ดังนั้นถานกกกลมเปนตัวดูดซับ 
ฟอรมัลดีไฮดท่ีดีกวาถานอีกสองชนิด ข้ันตอนสุดทาย ทําการทดลองโดยใชเทคนิคการกรองในหนวยทดลองขนาดเล็ก 
เลียนแบบระบบหญากรองน้ําเสียและระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียมของโครงการแหลมผักเบ้ียฯ โดยหนวยทดลองมีการ
เปรียบเทียบชนิดของพืชท่ีใชบําบัด (ตนกกกลม และตนธูปฤาษ)ี และวัสดุปลูก (ถานกกกลมผสมดิน และดินอยางเดียว) 
พบวา หนวยทดลองของระบบบําบัดท้ัง 2 แบบ ท่ีใชถานกกกลมผสมดิน และปลูกตนกกกลม มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดฟอรมัลดีไฮดไดสูงสุดในสัปดาหท่ี 1 เทากับรอยละ 99.53 สําหรับระบบหญากรองน้ําเสีย และรอยละ 95.06 
สําหรับระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียมท่ีอัตราการไหล 100 มล./นาที นอกจากนี้ระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียม พบจุดเริ่มหมดสภาพ 
เทากับ 20 ล. พบจุลินทรีย Pseudomonas spp. จํานวนมากในดินรอบรากพืช และไมพบการระเหยของฟอรมัลดีไฮด 
ดังนั้นการพัฒนาระบบหญากรองน้ําเสียและระบบพื้นท่ีชุมน้ําเทียมท่ีไดจากการศึกษาครั้งนี้ มีศักยภาพสามารถ
พิจารณานําไปใชเปนระบบบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมท่ีมีฟอรมัลดีไฮดปนเปอนตอไปได 
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The purpose of this research was to develop the grass filtration (GF) and constructed wetland (CW) system 
for enhancing the removal efficiency of formaldehyde (FM) in synthetic wastewater at concentration of 20 mg/L. The 
three biocharcoals from Cyperus corymbosus Rottb. charcoal (C-char), Typha angustifolia Linn. charcoal (T-char) and 
commercial coconut shell charcoal (Co-char) were conducted to FM adsorbents. The analysis results of physical 
characteristics when compare with Co-char were found that C-char and T-char had a lower surface area of 17 and 15 m2/g 
respectively, a higher total pore volume of 2.41 and 2.16 cm3/g respectively and a higher pore size of 56.34 and 55.70 Ao 
respectively. The procedure for FM analysis was the chromotropic acid spectrophotometric method. The experiments 
were divided into 3 steps. The first step was to investigate the suitable adsorption condition and the adsorption 
isotherm of these three biocharcoals by batch experiments. The results revealed that at the same condition (pH 5, 
agitation time and contact time of 30 min and agitation speed of 100 rpm with exception of T-char at 50 rpm) the FM 
removal achieved for C-char, T-char and Co-char were 1.35, 0.73 and 0.43 mg respectively. The adsorption mechanism 
of FM onto C-char and T-char were described by both the Langmuir and Freundlich isotherms while FM adsorption on 
Co-char satisfied only the Freundlich isotherm model. The second step, the continuous experiments were performed to 
find out the ratio by weight of each biochar to soil which effecting on efficiency of FM removal and breakthrough curves. 
The results showed that the ratio at 1:50 was the suitable condition for these three biochars which the maximum 
FM removal at 95.04, 93.31 and 94.17% respectively were achieved. From breakthrough curves at flow rate of 10 mL/min of 
each biochar the breakthrough points were 300, 200 and 100 mL respectively and the exhaustion  points were 2,950, 
1,200 and 1,100 mL respectively. Therefore, the C-char was the better FM adsorbent than the another two biochars. 
The final step, the filtrated lysimeter technique was employed by simulating the GF and CW system of LERD-project. 
The comparative experiment units were the type of treatment plants (Cyperus corymbosus Rottb. and Typha angustifolia 
Linn.) and growing materials (mixed C-char and soil and soil only). The results revealed that the experimental 
units of two systems which using mixed C-char and soil and growing Cyperus had the highest FM removal efficiency at 
99.53% in the first week of GF and 95.06% of CW at flow rate of 100 mL/min. Furthermore, CW was found that 
breakthrough point was 20 L, also found a lot of Pseudomonas spp. in rhizosphere and no vaporization of FM. 
Therefore, the developed GF and CW system from this study could be considered as a potential FM treatment 
system for the treatment of industrial wastewater which contaminate with FM. 
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6 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนถานกกกลมผสมดินและความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 

ท่ีเหลือหลังจากผานการบําบัด        117 
7 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนถานกกกลมผสมดินและประสิทธิภาพการบําบัด 

ฟอรมัลดีไฮด          118 
8 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนถานธูปฤาษีผสมดินและความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 

ท่ีเหลือหลังจากผานการบําบัด        119 
9 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนถานธูปฤาษีผสมดินและประสิทธิภาพการบําบัด 

ฟอรมัลดีไฮด          119 
10 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนถานกะลามะพราวเชิงพาณิชยผสมดิน 

และความเขมขนฟอรมัลดีไฮดท่ีเหลือหลังจากผานการบําบัด    120 
11 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนถานกะลามะพราวเชิงพาณิชยผสมดิน 

และประสิทธิภาพการบําบัดฟอรมัลดีไฮด       120 
12 ปริมาตรของน้ําเสียสังเคราะหท่ีจุดตัวดูดซับเริ่มหมดสภาพและหมดสภาพ  

ของตัวดูดซับท้ัง 4 ชนิด ท่ีอัตราการไหล 10 มิลลิลิตร/นาที     122 
13 รอยละการบําบัดฟอรมัลดีไฮดในหนวยทดลองของการบําบัดแบบหญากรองน้ําเสีย   124 
14 ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดท่ีเหลือ ในหนวยทดลองของการบําบัด 

แบบหญากรองน้ําเสีย         125 
15 ปริมาตรของน้ําเสียสังเคราะหท่ีจุดตัวดูดซับเริ่มหมดสภาพของหนวยทดลอง   130 
16 จํานวนตนพืชและมวลชีวภาพของพืชในหนวยทดลองท่ีปลูกตนกกกลม 

และธูปฤาษีท่ีอัตราการไหลตางกัน        131 
17 ปริมาณจุลินทรียกลุม Pseudomonas spp. ท่ีพบในดินบริเวณรอบรากพืช 

ของหนวยทดลอง         132 



(3) 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่ หนา 
  
   1 ปริมาณถานกกกลมตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด     147 
 2 ปริมาณถานธูปฤาษีตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด     147
 3 ปริมาณถานกะลามะพราวเชิงพาณิชยตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด   148
 4 พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกกกลม  148 
 5 พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษ ี 149
 6 พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถาน   
 กะลามะพราวเชิงพาณิชย        149 
 7 ความเร็วรอบในการปนกวนตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกกกลม  149 
 8 ความเร็วรอบในการปนกวนตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษ ี  150 
 9 ความเร็วรอบในการปนกวนตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกะลามะพราว 
  เชิงพาณิชย         150 
 10 ระยะเวลาปนกวนตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกกกลม   151 
 11 ระยะเวลาปนกวนตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษ ี   151 
 12 ระยะเวลาปนกวนตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย 152 
 13 ระยะเวลาสัมผัสตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกกกลม    152 
 14 ระยะเวลาสัมผัสตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษ ี   152 
 15 ระยะเวลาสัมผัสตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย  153 
 16 ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดเริ่มตนในน้ําเสียสังเคราะหตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
  ของถานกกกลม         153 
 17 ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดเริ่มตนในน้ําเสียสังเคราะหตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
  ของถานธูปฤาษ ี         154 
 18 ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดเริ่มตนในน้ําเสียสังเคราะหตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
  ของถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย       154 
 19 ไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดไีฮดของถานกกกลม    155 
 20 ไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษ ี    155 
 21 ไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย  156 



(4) 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที ่ หนา 
  
 22 ปริมาตรน้ําท่ีไหลผานคอลัมนท่ีบรรจุถานแตละชนิดผสมดิน (1:50) และดิน 
  ดวยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตร/นาที กับความเขมขนฟอรมัลดีไฮด   156 
   23 รอยละการบําบัดฟอรมัลดีไฮดในหนวยทดลองท่ีบรรจุช้ันถานกกกลมผสมดิน 
  และปลูกตนกกกลม ของการบําบัดแบบหญากรองน้ําเสีย    159 
 24 รอยละการบําบัดฟอรมัลดีไฮดในหนวยทดลองท่ีบรรจุช้ันถานกกกลมผสมดิน 
  และปลูกตนธูปฤาษี ของการบําบัดแบบหญากรองน้ําเสีย    159 
 25 รอยละการบําบัดฟอรมัลดีไฮดในหนวยทดลองท่ีบรรจุช้ันดินและปลูกตนกกกลม  
  ของการบําบัดแบบหญากรองน้ําเสีย      160 
 26 รอยละการบําบัดฟอรมัลดีไฮดในหนวยทดลองท่ีบรรจุช้ันดินและปลูกตนธูปฤาษ ี 
  ของการบําบัดแบบหญากรองน้ําเสีย      160 
 27 ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดและปริมาตรน้ําท่ีไหลผานหนวยทดลองท่ีปลูกพืช  
  ดวยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที       161 
 28 ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดและปริมาตรน้ําท่ีไหลผานหนวยทดลองท่ีปลูกพืช  
  ดวยอัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที       163 
 29 ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดและปริมาตรน้ําท่ีไหลผานหนวยทดลองท่ีปลูกพืช  
  ดวยอัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที       165 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(5) 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่                    หนา 
 

1 กลุมจุลินทรีย Pseudomonas putida และ Pseudomonas cepacia ทีมีจํานวนเพ่ิมขึ้น 
จากการยอยสลายฟอรมัลดีไฮดแบบใชออกซิเจน (ภาพขยายขนาด 16x40)   10 

2 กลุมจุลินทรีย P. putida, P. cepacia และ T. penicillatum ทีมีจํานวนเพ่ิมขึ้น 
แลวจับตัวเปนกอนจากการยอยสลายฟอรมัลดีไฮดแบบใชออกซิเจน  
(ภาพขยายขนาด 16x40)         10 

   3 A : ลักษณะของจุลินทรียชนิด Hansemula polymorfa 
B : กลไกการยอยสลายเมทานอล และ ฟอรมัลดีไฮด ของ Hansemula polymorfa  
(เอนไซมท่ีใช 1-alcohol oxidase, 2–catalase, 3–dihydroxyacetone synthase,  
4–formaldehyde dehydrogenase, 5–formate dehydrogenase, 6–dihydroxyacetone  
kinase, 7–GSH–glutathione, Xu5P–xylulose-5-phosphate, FBP–fructose-1,6- 
bisphosphate)          11 

   4 A : ลักษณะของจุลินทรียชนิด Pseudomonas pseudoalcaligenes 
B : ลักษณะของจุลินทรียชนิด Methylobacterium extorquens    12 

   5 ขั้นตอนการเคล่ือนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ    19 
   6 แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีขั้ว ท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนํา     21 
   7 แรงดึงดูดระหวางขั้วกับขั้วท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนํา      21 
   8 แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลมีขั้ว        22 
   9 การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับแบบช้ันเดียว  

สองช้ัน สามช้ัน และส่ีช้ัน        23 
  10 การยึดเหนี่ยวดวยแรงกายภาพ        24 
  11 การเคล่ือนยายโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ      27 
  12 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบพ้ืนฐาน       30 
  13 กราฟความชันระหวาง log q และ log C       32 
  14 ไอโซเทอรมของการดูดซับแบบไมเชิงเสนของฟรุนดิช     33 
  15 แบบจําลองพ้ืนผิวตัวดูดซับของสมการแลงเมียร กลไกการดูดซับ 

ของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับแบบช้ันเดียว       33 



(6) 
 

  สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                    หนา 
 
   16 การดูดซับของแลงเมียรเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอ่ิมตัว     34 
   17 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชิงเสนของแลงเมียร      35 
   18 แสดงการดูดซับแกสไนโตรเจนบนผิวหนาและภายในรูพรุนของวัสด ุ   37 
 19 แสดงการดูดซับโมเลกุลของแกสไนโตรเจนของวัสดุเปนช้ัน  ๆ    38 
 20 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณของแกสท่ีถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ  39 
 21 แสดงเครื่องวิเคราะหขนาดพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและ ปริมาตรรูพรุน    41 
 22 สวนประกอบและการทํางานของเครื่อง SEM      42 
 23 สัญญาณท่ีเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนชนกับช้ินตัวอยาง     44 
 24 โครงสรางภายในและภายนอกของระบบหญากรองน้ําเสีย 

และระบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม        49 
   25 พืชท่ีในระบบท่ีลุมช้ืนแฉะ สามารถนําออกซิเจนไปเล้ียงท่ีระบบราก 

ในสภาวะท่ีไรอากาศ         57 
 26 ลักษณะของตนกกกลม Cyperus corymbosus Rottb.     58 
 27 ลักษณะของกกในแบบชนิดอ่ืนๆ        59 
 28 ลักษณะตนและดอกกก         60 
 29 กกคมบาง          61 
 30 ลักษณะลําตนและดอกกกขนาก        62 
 31 ลักษณะลําตนและดอกกกทราย        62 
 32 ลักษณะกกในตระกูล Fimbristylis        63 
 33 ลักษณะกกลังกา          64 
 34 ธูปฤาษ ีTypha angustifolia Linn.        66 
 35 อาณาบริเวณระบบนิเวศรอบรากพืช       71 
 36 ขนราก           72 
 37 การยึดเกาะของแบคทีเรียบนอนุภาคดิน       77 
 38 วัฏจักรของไนโตรเจน         86 
 39 วัฏจักรของซัลเฟอร         86 
 40 สมดุลมวลสารของระบบบําบัดน้ําเสียแบบหญากรองน้ําเสีย     91 



(7) 
 

  สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                    หนา 
 
 41 การขนถายออกซิเจนของพืชในพ้ืนท่ีชุมน้ําโดยอาศัยระบบราก     92 
 42 เตาเผาถานแบบถัง ขนาดความจุ 200 ลิตร        96 
 43 ลําดับช้ันการบรรจุวัสดุลงในคอลัมนโดยใชวิธีบําบัดเลียนแบบหญากรองน้ําเสีย     101 
 44 ลําดับช้ันและวัสดท่ีุบรรจุในหนวยทดลองของระบบหญากรองน้ําเสีย  
  และระบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม        102 
 45 หนวยทดลองของระบบหญากรองน้ําเสียและระบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม    103 
 46 ลักษณะของกกกลมและถานกกกลม (ก) ธูปฤาษีและถานธูปฤาษี (ข) กะลามะพราว 
  และถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย (ค)       104 
 47 ลักษณะพ้ืนผิวของถานกกกลม (ก) ถานธูปฤาษี (ข) และถานกะลามะพราว 
  เชิงพาณิชย (ค) โดยใชเครื่อง SEM กําลังขยาย 5,000 เทา     105 
   48 กราฟมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด        107 
 49 ความสัมพันธระหวางปริมาณฟอรมัลดไีฮดท่ีถูกดูดซับกับปริมาณของถาน 3 ชนิด  108 
 50 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด (มิลลิกรัม/กรัม)  
  กับพีเอชในน้ําเสียสังเคราะห ของถาน 3 ชนิด      109 
 51 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด (มิลลิกรัม/กรัม) 
  กับความเร็วรอบในการปนกวน ของถานท้ัง 3 ชนิด      110 
 52 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด (มิลลิกรัม/กรัม) 
  กับระยะเวลาปนกวน ของถานท้ัง 3 ชนิด       111 
 53 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด (มิลลิกรัม/กรัม) 
  กับระยะเวลาสัมผัส ของถานท้ัง 3 ชนิด       112 
 54 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด (มิลลิกรัม/กรัม) 
  กับความเขมขนฟอรมัลดีไฮด ของถานท้ัง 3 ชนิด      113 
 55 ไอโซเทอรมแลงเมียรของการดูดซับฟอรมัลดีไฮดดวย ถานกกกลม (ก)  
  ถานธูปฤาษี (ค) และถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย (จ) และไอโซเทอรมฟรุนดิช 
  ของการดูดซับฟอรมัลดีไฮดดวยถานกกกลม (ข) ถานธูปฤาษี (ง)  
  และถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย (ฉ)        114 
 



(8) 
 

  สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                    หนา 
 
 56 ความสัมพันธระหวางปริมาตรน้ําท่ีไหลผานคอลัมนท่ีบรรจุตัวดูดซับและ  
  ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด        122 
 57 ความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดท่ีระเหยไดในหนวยทดลองของระบบหญากรองน้ําเสีย  125 
 58 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนฟอรมัลดีไฮดและปริมาตรน้ําท่ีไหล 
  ผานหนวยทดลองท่ีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที     127 
 59 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนฟอรมัลดีไฮดและปริมาตรน้ําท่ีไหล 
  ผานหนวยทดลองท่ีอัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที     128 
 60 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนฟอรมัลดีไฮดและปริมาตรน้ําท่ีไหล 
  ผานหนวยทดลองท่ีอัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที     128 
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การบําบัดฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียสังเคราะห โดยการดูดซับดวยถานกกกลมและ 
ถานธูปฤาษีรวมกับระบบหญากรองน้ําเสียและระบบพื้นที่ชุมน้ําเทียม 

 
Treatment of Formaldehyde in Synthetic Wastewater by Adsorption on  

Cyperus corymbosus Rottb. Charcoal and Typha angustifolia Linn. Charcoal 
in Combination with Grass Filtration and Constructed Wetland System 

 
คํานํา 

 
ประเทศไทยในปจจุบัน มีการพัฒนาทางดานอุตสาหกรรมตางๆ มากขึ้น สงผลใหอุตสาหกรรม

มีการขยายตัวเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว อุตสาหกรรมท่ีมีการปลดปลอยฟอรมัลดีไฮด ซ่ึงจัดเปนสารอินทรีย
ระเหยงาย และเปนสารพิษท่ีมีการกําหนดในมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรมใหมีไดไมเกิน 1 มิลลิกรัม/ลิตร 
อุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของมีท้ังใชสารฟอรมัลดีไฮดเปนสารตั้งตน เชน อุตสาหกรรมส่ิงทอ อุตสาหกรรม
พลาสติก อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ อีกมากมาย และอุตสาหกรรมท่ีไดสาร 
ฟอรมัลดีไฮดเปนผลพลอยได เชน อุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห ตลอดจนอุตสาหกรรมในครัวเรือน 
เชน ผลิตเฟอรนิเจอร แปรรูปเครื่องเรือน ผลิตภัณฑท่ีใชตามบานเรือน และโรงพยาบาล จะเห็นไดวา
ฟอรมัลดีไฮดมีโอกาสปนเปอนในส่ิงแวดลอมไดมาก โดยเฉพาะน้ําท้ิงอุตสาหกรรมมีโอกาสท่ีจะ
ปนเปอนฟอรมัลดีไฮดในปริมาณสูงได ท้ังนี้ตรวจพบอยูในชวง 2-18 มิลลิกรัม/ลิตร (ขอมูลจาก
นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ป 2555)  

 
ฟอรมัลดีไฮด มีกล่ินฉุนเฉพาะตัว ระเหยงาย ท่ีความเขมขนสูงหากมีการปลอยลงสูแหลง

น้ําสาธารณะจะกอใหเกิดอันตรายตอสัตวน้ําและพืชน้ํา สามารถทําใหส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําตาย 
นอกจากนี้หากสัมผัสผิวหนังเปนเวลานาน จะกอใหเกิดมะเร็งผิวหนัง และเม่ือสูดดมเขาไปท่ีความ
เขมขนมากจะสงผลตออาการตางๆ คือ แสบจมูก ปวดศีรษะ คล่ืนไส เยื่อโพรงจมูกอักเสบ คออักเสบ 
ผิวหนังพอง มะเร็งปอด และเสียชีวิตในท่ีสุด (Rong et al., 2002) ดังนั้นการบําบัดน้ําเสียท่ีมีฟอรมัลดี-
ไฮดท่ีปนเปอนสูงจึงเปนเรื่องสําคัญท่ีควรไดรับการดําเนินการ โดยท่ัวไปการบําบัดฟอรมัลดีไฮดท่ี
ปนเปอนในน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมมีอยูดวยกันหลายวิธี ไดแก ปฎิกิริยาออกซิเดชันโดย
เลือกใชโอโซน (O3) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) และแกสคลอรีน (Cl2) เปนตัวออกซิไดซ 
หรือการใชรังสี UV เปนตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน ซ่ึงวิธีการบําบัดดังกลาวประสบปญหาหลายอยาง 
คือ ราคาคาติดตั้งอุปกรณสูง คาใชจายดานสารเคมี และคาบํารุง รักษาอุปกรณ (Brais, 2008) ซ่ึงการ
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หาทางเลือกอ่ืนในการบําบัดฟอรมัลดีไฮดท่ีปนเปอนมากับน้ําเสียดวยการดูดซับโดยใชวัสดุเหลือใช
จากธรรมชาตมิาผลิตเปนถาน เชน ถานจากพืช ไดแก ตนกกกลม ตนธูปฤาษี และกะลามะพราว จึง
เปนส่ิงท่ีนาสนใจ เพราะวัสดุชีวภาพเหลานี้หากปลอยท้ิงไวโดยไมมีการกําจัดและจัดการจะสงผล
กระทบตอส่ิงแวดลอมตอไปได ดังนั้นหากมีการนําวัสดุชีวภาพดังกลาวมาผลิตเปนถานเพ่ือใชเปน
ตัวดูดซับทางชีวภาพ หรือท่ีเรียกวา ตัวดูดซับชีวมวล (bioadsorbent) หรือ ถานชีวภาพ (biocharcoal) 
จึงเปนแนวทางหนึ่งในการบําบัดฟอรมัลดีไฮดท่ีปนเปอนในน้ําเสียได ดวยคุณสมบัติของถานสามารถ
ดูดซับสารตางๆ โดยใชกระบวนการทางเคมี-กายภาพ (Physical-Chemical process) ในการกักเก็บ
มลสารไว (นิพนธ และคณิตา, 2550) และเม่ือนําถานมาผสมดินเพ่ือเปนวัสดุสําหรับปลูกพืชเพ่ือให
จุลินทรียท่ีอยูในน้ํา และดิน สามารถยอยสลายไดจะสงผลทําใหปรมิาณฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียลดลง 

 
ดังนั้นการศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงมุงเนนไปสูการศึกษาความเปนไปไดในการบําบัดน้ําเสียท่ีมี

ฟอรมัลดีไฮดปนเปอนโดยใชถานกกกลมและถานธูปฤาษ ีรวมกับระบบหญากรองน้ําเสีย และระบบพ้ืนท่ี
ชุมน้ําเทียม โดยปลูกตนกกกลม (Cyperus corymbosus Rottb.) และตนธูปฤาษี (Typha angustifolia Linn.) 
ซ่ึงจะชวยบําบัดน้ําเสียไดดวยการดูดซับธาตุอาหาร เพราะพืชท่ีสามารถเจริญเติบโตไดในพ้ืนท่ีท่ีมี
ลักษณะน้ําทวมขังนั้น เปนพืชท่ีโตเร็ว วงจรชีวิตส้ันกวาพืชไมเนื้อแข็ง และพืชสามารถลําเลียงแกส
ออกซิเจนจากใบมาปลดปลอยบริเวณรากได ทําใหจุลินทรียท่ีอยูบริเวณรอบรากพืชใชออกซิเจนใน
กระบวนการยอยสลายเปล่ียนจากสารอินทรียไปเปนสารอนินทรีย ซ่ึงเปนธาตุอาหารของพืชนั่นเอง 
ท้ังนี้กลุมจุลินทรียท่ีพบมากบริเวณรอบรากพืช ไดแก Pseudomonas spp. และ Methylobacterium spp. 
เปนจุลินทรียท่ีมีอยูในน้ําและดินตามธรรมชาติสามารถยอยสลายฟอรมัลดีไฮดท่ีมีความเขมขนสูง
ได (Mirdamadi et al., 2005) มีผลทําใหความสกปรกในน้ํารวมถึงฟอรมัลดีไฮดลดลง และเม่ือพืช
เจริญเติบโตเต็มท่ี หมดประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแลว สามารถนํามาแปรรูปเปนถานเพ่ือใช
ในการดูดซับอีกตอไป ถือไดวาเปนการใชทรัพยากรไดอยางคุมคาและยั่งยืนสืบไป 
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วัตถุประสงค 
 
  1.  เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดฟอรมัลดไีฮดและความจุของการดูดซับฟอรมัลดีไฮด
ของถานชีวภาพจากตนกกกลมและธูปฤาษ ี
 
 2.  เพ่ือพัฒนาระบบบําบัดแบบหญากรองน้ําเสีย และพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม ของโครงการศึกษาวิจัย
และพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําริ ใหมีประสิทธิภาพในการบําบัด 
ฟอรมัลดีไฮด โดยใชถานชีวภาพเปนตัวดูดซับ 
 

สมมุติฐาน 
 
 ถานชีวภาพจากกกกลมและธูปฤาษี สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพระบบบําบัดแบบหญากรอง
น้ําเสียและพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม ในการบําบัดฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียสังเคราะหได 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ฟอรมัลดีไฮด 
 

1.1  คุณสมบัติ  
 
  ฟอรมัลดไีฮด เปนแกสท่ีมีกล่ินฉุน ในทางการคามักอยูในรูปของสารละลายประกอบดวย 
ฟอรมัลดีไฮด (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) ฟอรมัลดีไฮดเปนสารเคมีในกลุม volatile organic compounds 
(VOCS) โดยท่ี volatile หมายถึง สารระเหยกลายเปนไอท่ีอุณหภูมิหอง (Consumer Product Safety 
Commission, 1997) โดยท่ัวไปจะพบฟอรมัลดีไฮดอยูในรูปสารละลายฟอรมัลดีไฮด หรือท่ีเรียกวา 
ฟอรมาลีน ซ่ึงมีฟอรมัลดีไฮดเปนองคประกอบรอยละ 37-50 โดยมวล และเมทานอลรอยละ 6-15 
(Occupational Safety and Health Aaministration [OSHA], 2002; WHO, 2002) สารละลายนี้จะไมเสถียร
เม่ือเก็บไวนานโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูงจะแปรสภาพไปเปนกรดฟอรมิก จึงตองเติมสารยับยั้งท่ีทําหนาท่ี
เปนตัวทําใหเสถียร เชน เมทานอล เปนตน ท้ังนี้ฟอรมัลดีไฮดในรูปการคาเปนสารละลายท่ีมีฟอร-
มัลดีไฮดเปนองคประกอบรอยละ 35-55 โดยมวล และมีสวนผสมอ่ืน ไดแก เมทานอลรอยละ 0.5-2 
กรดฟอรมิกประมาณรอยละ 0.3 และเหล็กนอยกวารอยละ 0.0001โดยมวล ตามลําดับ 

 
สูตรโครงสราง  
(Structure formula) 

 
น้ําหนักโมเลกุล    : 30.03 
(molecular weight)     
 
การระเบิด    lower explosive limit รอยละ 7.0 
(explosion)   upper explosive limit รอยละ 73.0 
 
อุณหภูมิท่ีติดไฟเอง   : 806 องศาฟาเรนไฮต 
(autoignition temp.)    
 
ความหนาแนน    : 1.0 กรัม/ลูกบาศกเมตร 
(density)     
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จุดเดือด    : -3 องศาฟาเรนไฮต 
(boiling point)  

 
จุดวาบไฟ    สูตร รอยละ 37.0 (methanol free) 185 องศา-

 (flash point)   ฟาเรนไฮต 
    สูตร รอยละ 15 (methanol free) 122 องศา- 

     ฟาเรนไฮต 
 
ช่ืออ่ืนๆ (synonyms)  - ฟอรมิค อัลดีไฮด (Formic aldehyde) 

      - เมทานาล (Methanal) 
- ออกโซมีเธน (Oxomethane) 

      - ฟอรมาลีน (Formalin) ซ่ึงประกอบดวย  
  ฟอรมัลดีไฮดรอยละ 35-40 ละลายในน้ํา 
 

1.2  การผลิต  
 
      ฟอรมัลดีไฮด ผลิตขึ้นโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอล (CH3OH) กับออกซิเจน (O2) 

ในอากาศ หรือโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของมีเทน (CH4) 
 
1.3  การใช  
 
       1.3.1  ดานอุตสาหกรรม 
 
       ก. ในการผลิตเรซินและพลาสติก เชน ยูเรียฟอรมัลดีไฮด เมลามีนฟอรมัลดีไฮด

ฟนอลฟอรมัลดีไฮด และอ่ืนๆ 
 
       ข. ในการสังเคราะห ยูรีพีน ยา วัตถุระเบิด และสีตาง  ๆเชน  สีคราม สีแดง สีอะครีลิก 

รวมถึงฟอกหนัง และสีตกแตงอาหาร 
 
       ค. ในการยอมเพ่ือปรับปรุงใหสีและสียอมติดแนนขึ้น 
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       ง. ในการฟอกสีและการพิมพ เชน การเตรียม rongalite, Heraldite และ Decroline 
 

     จ. ในอุตสาหกรรมกระดาษเพ่ือใหกระดาษล่ืนและกันน้ําได 
 
     ฉ. ในการผสมโลหะ เพ่ือระงับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 

       ช. ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ เพ่ือผลิตผลท่ีใชในการเปล่ียนแปลงลักษณะน้ําหนัก
และความแข็งแรงของไหมสังเคราะห 

 
     ซ. ใชสําหรับถายภาพ ทําใหเก็บรักษาไดนาน 

 
    1.3.2  ดานการเกษตร 
 

     ก. ใชสําหรับการทําลายและปองกันจุลินทรียและตนไมท่ีเปนโรค 
 
     ข. ปองกันผลิตผลเกษตรจากการเสียหายระหวางการขนสงและการเก็บรักษา 
 
     ค. ใชฆาเช้ือโรคในดิน 
 
     ง. ใชทําความสะอาดสถานท่ีเก็บอุปกรณ เชน ลังไม 
 

       จ. ใชเปนสวนผสมของสารละลายท่ีใชเคลือบผัก ผลไม จําพวกสมระหวางการ
เก็บเกี่ยวเพ่ือชะลอการเนาเสีย 

 
     ฉ. ใชในการผลิตพอลิยูเรีย-ฟอรมัลดีไฮด (เมลามีน)  
 
     ช. ใชในบอเล้ียงปลาเพ่ือปองกันการเกิดโรคในปลา 
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        1.3.3  ดานการแพทย 
 

ก. ใชในการเก็บรักษาสภาพทางชีววิทยา ดองศพ เพ่ือคงสภาพของเนื้อเยื่อ
ไมใหเนาเสีย  

 
       ข. ใชทําความสะอาดหองผูปวย เครื่องมือเครื่องใชในการเตรียมและสังเคราะห

ผลิตภณัฑยา วัคซีน 
 

ค. ใชสารละลายฟอรมาลินสําหรับฆาเช้ือโรคในเครื่องมือตาง ๆ เชน เครื่อง
ฟอกเลือด (เครื่องลางไต)  

 
ง. นอกจากนี ้ไอระเหยของฟอรมัลดีไฮดสามารถนํามาอบหองฆาเช้ือโรคตาม

โรงพยาบาลไดดวย  
 
จ. สารละลายฟอรมาลินมีฤทธ์ิฆาเช้ือรา 
 

        1.3.4  เครื่องสําอาง 
 

     ก. ใชในเครื่องสําอางเพ่ือไมใหเหง่ือออกมาก 
 
     ข. ใชในยาสีฟน ยาบวนปาก สบู ครีมโกนหนวด เพ่ือฆาเช้ือ 
 

       ค. ใชในน้ํายาดับกล่ินตัวและอ่ืนๆ 
 

1.4  ทางเขาสูส่ิงแวดลอม  
   

       ฟอรมัลดีไฮด เขาสูส่ิงแวดลอมจาก 
 

        1.4.1  อุตสาหกรรมการผลิตหรือใชฟอรมาลีน 
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         1.4.2  ไอเสียท่ีเกิดจากเครื่องยนตดีเซล ฟอรมัลดีไฮดเขาสูบรรยากาศในลักษณะของ
สารมลพิษทุติยภูมิ จากไอเสียรถยนตและจากปฏิกิริยาโฟโตเคมีท่ีมีความสลับซับซอนซ่ึงถูกกระตุน
ใหเกิดขึ้นโดยรังสีอัลตราไวโอเลต 
 
         แหลงมลพิษของฟอรมัลดีไฮดอีกแหลงหนึ่งไดแก น้ําท้ิง ปญหามลพิษจากฟอรมัลดีไฮด 
จะเกิดขึ้นกับน้ําใตดินและแหลงน้ําเม่ือดินใน hydraulic structure เกิดการเสถียรกับสารท่ีมีฟนอล
แอลกอฮอลและฟนอลเปนองคประกอบ ทําให ฟอรมัลดีไฮดอาจจะถูกชะลางออกมาเปนปริมาณ
มากประมาณ 4 ถึง 64.7 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

 การแพรกระจายของฟอรมัลดีไฮดเขาสูส่ิงแวดลอม ฟอรมัลดีไฮดเขาสูส่ิงแวดลอมได 
3 ทาง ไดแก อากาศ น้ํา และดิน โดยอธิบายดังนี ้
 
  1) ทางอากาศ  
 
  ฟอรมัลดีไฮดท่ีเกิดจากการกระทําของมนุษยเม่ือแพรกระจายสูบรรยากาศใน
ช้ันโทรโพสเฟยร จะเกิดกระบวนการโฟโตเคมี ซ่ึงในกระบวนการตางๆนั้น ประกอบดวยปฏิกิริยา
รวมกับไนเตรต ไฮโดรเปอรออกซิล ไฮโดรเจนเปอรออกไซด โอโซน และคลอรีน โดยท่ีฟอรมัลดีไฮด
ถูกขนสงผานฝน ฝุน และกอนเฆม ท้ังนี้ปฏิกิริยาท่ีรวมกับไฮดรอกซิลนั้นมีความสําคัญตอกระบวนการ 
โฟโตออกซิเดชัน เนื่องจากเปนตัวกําหนดอัตราความเขมขนของปฏิกิริยา ท้ังนี้ชวงชีวิตของฟอร-
มัลดีไฮดในบรรยากาศนั้นมีคาอยูระหวาง 7.1-71.3 ช่ัวโมง ขึ้นอยูกับความเขมแสง และอุณหภูมิ 
เปนตน สวนครึ่งชีวิตของฟอรมัลดีไฮดอยูท่ี 1.6 ช่ัวโมง ท่ีต่ํากวาช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร  
(WHO, 2002)  Lowe  et al. (1991) ไดศึกษาปฏิกิริยาการเกิดฟอรมัลดีไฮดในบรรยากาศช้ันโทร-
โพสเฟยรจาก CH4 ดังนี้ 
 
               CH4     +   OH         CH3     +   H2O       (1) 
           CH3   +   O2 + M      CH3O2   +   M         (2) 
             CH3O2   +   NO        NO2     +   CH3O      (3) 
               CH3O    +   O2        HCHO    +   HO2       (4) 
 

     และ Wofsy et al. (1992) พบวา methyl hydroperoxide (CH3OOH) เปนตัวกลางเม่ือ
โดนแสงจะเปล่ียนไปเปนฟอรมัลดีไฮดได 
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             CH3O2   +   HO2       CH3OOH  +   O2        (5) 
            CH3OOH  +   hv        CH3O    +   OH        (6) 
                CH3O    +   O2        HCHO    +   HO2       (7) 

 
 การสลายฟอรมัลดีไฮดในอากาศในบรรยากาศช้ันโทรโพสเฟยรพบวารังสียูวี

สามารถสลายโมเลกุลฟอรมัลดีไฮดได (Moortgat et  al.,1998; Calvert, 1990) 
 
             HCHO    +   h v        H2      +   CO        (9) 
                                 H       +   HCO       (10) 
 
      และฟอรมัลดีไฮดยังถูกสลายในช้ันโทรโพสเฟยรระดับลางโดยทําปฏิกิริยากับ
อนุมูลอิสระของ OH  (Stern et al., 1996) 
 
            HCHO    +   OH         HCO     +   H20       (11) 
               HCO     +   O2        HO2     +   CO        (12) 
 
  2) ทางน้ํา  
 
  ในน้ําฟอรมัลดีไฮดสวนใหญจะมีลักษณะเปนไฮเดรต มีน้ํามาลอมรอบโมเลกุล
ฟอรมัลดีไฮด อยูในรูปของไกลคอล และสวนนอยท่ีไมใชไฮเดรตอยูรอยละ 0.04 โดยมวล ในรูป
สารละลายใหความเขมขนสูงในน้ําผิวดิน น้ําใตดิน ท้ังนี้ฟอรมัลดีไฮดยังสามารถสลายตัวไดดวย
กระบวนการทางชีวภาพ ซ่ึงฟอรมัลดีไฮดในแมน้ําจะสลายตัวภายใตสภาวะออกซิเจนท่ี 20 องศา-
เซลเซียส ท่ี 30 ช่ัวโมง และภายใตสภาวะไรออกซิเจนท่ี 48 ช่ัวโมง โดยท่ีมีครึ่งชีวิตท่ี 24-168 ช่ัวโมง
ในน้ําผิวดิน และ 48-336 ช่ัวโมง ในน้ําใตดิน (WHO, 2002) 
 

 และจากการศึกษาของ Glancer et al. (2001) พบวา ภายในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ใช
จุลินทรยีชนิด Pseudomonas putida, Pseudomonas cepacia และ Trichosporon penicillatum รวมกัน
โดยใหยึดกับมีเดีย สามารถยอยสลายฟอรมัลดีไฮดท่ีความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ไดสมบูรณใน
เวลา 18-24 ช่ัวโมง และเติม (NH4)2HPO4 100-250 มิลลิกรัม/ลิตร เพ่ือเปนตัวเติม N และ P ในน้ําให
จุลินทรีย  
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ภาพที่ 1  กลุมจุลินทรีย Pseudomonas putida และ Pseudomonas cepacia ทีมีจํานวนเพ่ิมขึ้นจาก 
   การยอยสลายฟอรมัลดีไฮดแบบใชออกซิเจน (ภาพขยายขนาด 16x40) 
 
ที่มา: Glancer et al. (2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  กลุมจุลินทรีย P. putida, P. cepacia และ T. penicillatum ทีมีจํานวนเพ่ิมขึ้นแลวจับตัว 
   เปนกอนจากการยอยสลายฟอรมัลดีไฮดแบบใชออกซิเจน (ภาพขยายขนาด 16x40) 
 
ที่มา: Glancer et al. (2001) 

P. putida 

P. cepacia 

T. penicillatum 
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 ท้ังนี้ Attwood and Quayle (1994) พบวา กรดฟอรมิก (HCOOH) เปนผลผลิตท่ี
เกิดจากการยอยสลายฟอรมัลดีไฮด โดยจุลินทรียกลุม Pseudomonas spp. ซ่ึงใชเอนไซม formaldehyde 
dismutase ในขณะท่ีจุลินทรียกลุม Hansenula spp. และ Candida spp. จะยอยสลายฟอรมัลดีไฮดโดยใช
เอนไซม formaldehyde dehydrogenase ไดกรดฟอรมิก และ formate dehydrogenase ยอยสลายกรด
ฟอรมิกไดแกสคารบอนไดออกไซด ดังปฏิกิริยา 

 

 
2HCHO     CH3OH  +  HCOOH 

 
 
 

HCHO         HCOOH            CO2 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3  A : ลักษณะของจุลินทรียชนิด Hansemula polymorfa 
   B : กลไกการยอยสลายเมทานอล และ ฟอรมัลดีไฮด ของ Hansemula polymorfa (เอนไซมท่ีใช  
   1-alcohol oxidase, 2–catalase, 3–dihydroxyacetone synthase, 4–formaldehyde  
   dehydrogenase, 5–formate dehydrogenase, 6–dihydroxyacetone kinase, 7–GSH– 
   glutathione, Xu5P–xylulose-5-phosphate, FBP–fructose-1,6-bisphosphate) 
 
ที่มา: Gellissen et al. (2005) 

Pseudomonas putida 

formaldehyde dismuta 

Hansemula polymorfa 
Candida boidinii or 

formaldehydehydrogenase formatedehydrogenase 
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  3) ทางดิน  
 
  ฟอรมัลดีไฮดไมสามารถถูกดูดซับในเม็ดดินได แตสามารถเคล่ือนท่ีในดินได
ดวยการไหลบาไปกับน้ําผิวดิน และการชะลงสูน้ําใตดิน ขึ้นอยูกับชนิดของดิน ความถ่ีของการตก
ของฝน ความลึกของน้ําใตดิน และการยอยสลายของฟอรมัลดีไฮด โดยท่ีการยอยสลายฟอรมัลดีไฮด
ในดินนั้นยังขึ้นอยูกับความหลากหลายของจุลินทรียในดิน ครึ่งชีวิตของฟอรมัลดีไฮดในดินนั้นมีคา
เทากับ 24-168 ช่ัวโมง ในสภาวะการยอยสลายดวยออกซิเจน (WHO, 2002) 
 

 โดย Mirdamadi et al. (2005) ไดศึกษาเกี่ยวกับการยอยสลายฟอรมัลดีไฮดของ
แบคทีเรีย 19 ชนิด ท่ีใชฟอรมัลดีไฮดเปนแหลงคารบอน ท้ังในดินและในน้ําของโรงงานผลิตฟอร-
มัลดีไฮด พบวาท่ีความเขมขนของฟอรมัลดีไฮด 370 มิลลิกรัม/ลิตร ตรวจพบจุลินทรียชนิด Pseudomonas 
pseudoalcaligenes, P. aeruginosa, P. testosteroni, P. putida, และ Methylobacterium extorquens 
ท้ังในดินและในน้ํา และเม่ือเพ่ิมความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดเปน 1,850 มิลลิกรัม/ลิตร ตรวจพบ
จุลินทรียชนิด P. Pseudoalcaligenes และ M.extorquens และเม่ือเพ่ิมความเขมขนของฟอรมัลดีไฮด
เปน 3,700 มิลลิกรัม/ลิตร พบวาจุลินทรียชนิด P. Pseudoalcaligenes สามารถยอยสลายฟอรมัลดีไฮดได
อยางสมบูรณภายใน 24 ช่ัวโมง และยอยสลายฟอรมัลดีไฮดเขมขน 5,920 มิลลิกรัม/ลิตร ไดรอยละ 70 
หลังจาก 72 ช่ัวโมง 

 
 

 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 4  A : ลักษณะของจุลินทรียชนิด Pseudomonas pseudoalcaligenes 
   B : ลักษณะของจุลินทรียชนิด Methylobacterium extorquens 
 
ที่มา: Mirdamadi et al. (2005) 
 

A B 
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   สําหรับกลไกการยอยสลายของจุลินทรียกลุมนี้เปนเชนเดียวกันดังกลาวขางตน
คือ จะยอยฟอรมัลดีไฮดดวยเอนไซม formaldehyde dehydrogenase ไดกรดฟอรมิก แลวทําการยอย
กรดฟอรมิก ดวยเอนไซม formate dehydrogenase ไดแกสคารบอนไดออกไซด  

 
1.5  ความเปนพิษตอสัตวเล้ียงลูกดวยน้ํานม  
 
        ฟอรมัลดีไฮดจัดเปนสารพิษปานกลาง มีคาความเปนพิษ LD50 ตอหนูขาว (rat) ทาง

กระเพาะอาหารเทากับ 385 ± 28.72 มิลลิกรัม/กิโลกรัม สําหรับปริมาณท่ีทําใหคนตาย (lethal dose;) 
อยูระหวาง 0.5-5.25 กรัม/กิโลกรัม  

 
        อาการท่ีเกิดจากความเปนพิษอยางเฉียบพลันของฟอรมัลดีไฮด ท่ีมีตอสัตวทดลองโดย

การฉีดเขาในกระเพาะอาหาร พบวาหลังจากท่ีสัตวทดลองไดรับสารเขาไปจะแสดงอาการตื่นตระหนก 
ตามดวยอาการงวงซึม ออนเพลีย หายใจขัดและจะตายภายใน 2-3 ช่ัวโมง แรกท่ีไดรับสาร สวนสัตว 
ทดลองท่ีรอดชีวิตพบวามีอาการเฉื่อยชา งวงเหงา และเบ่ืออาหาร  

 
        ทดลองใหหนูอายุ 2 สัปดาหกินน้ําท่ีมีฟอรมัลดีไฮดระดับตางๆ เปนเวลา 6 สัปดาห 

ผลการทดลองพบวาหนูท่ีไดรับฟอรมัลดีไฮด 1.5 และ 20 มิลลิกรัม/ลิตร มีน้ําหนัก พฤติกรรม และ
การแสดงออกภายนอกไมแตกตางจากหนูกลุมควบคุม แตหนูท่ีไดรับฟอรมัลดีไฮด 100 มิลลิกรัม/
ลิตร พบวามีการเปล่ียนแปลงของตับและมาม (กรมควบคุมมลพิษ,  2541) 

 
        ปริมาณฟอรมัลดีไฮดท่ีมนุษยไดกล่ิน (olfactory threshold) เทากับ 0.05 มิลลิกรัม/

ลูกบาศกเมตร สวนปริมาณในน้ําท่ีมนุษยสามารถรับรูได เทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร  
 

          จากการศึกษาผูดื่มฟอรมาลีนรอยละ 5 จํานวน 100 มิลลิลิตร พบวาหลังจากดื่มฟอรมาลีน
เขาไปจะเกิดอาเจียน จากนั้นเกิดการระคายเคืองและกระเพาะอาหารตอนบนและเกิดอาการคล่ืนเหียน 
ผูปวยจะเสียชีวิตภายใน 40 วัน ดวยอาการเลือดออกในกระเพาะอาหารและลําไส (กรมควบคุม
มลพิษ,  2541) 
 

        ผลการตรวจสุขภาพจํานวน 278 คน ซ่ึงทํางานในโรงงานไมติดกาวไมอัดท่ีใชเรซิน 
หรือกาวชนิด cabamide formaldehyde พบวา คนงาน 129 คน เปนโรคเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจ 
ซ่ึงเกิดจากการหายใจเอาไอของฟอรมัลดีไฮดความเขมขนประมาณ 5 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร เขาไป  
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        การตรวจสุขภาพของคนงานหญิงอายุ 25-40 ปท่ีทํางานประมาณ 5-20 ป ในโรงงาน
ยอมท่ีใชฟอรมาลีน ซ่ึงมีฟอรมาลีนในบรรยากาศ ประมาณ 5-78 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตรพบวามี
อาการปวดหัว ทรงตัวลําบาก ระคายเคืองงาย และน้ําตาไหลเปนประจํา (กรมควบคุมมลพิษ,  2541) 

 
1.6  ความเปนพิษเฉพาะดาน  
 

         1.6.1  การกอกลายพันธุ  
 

         เปนท่ีทราบกันวาฟอรมัลดีไฮดเปนสารท่ีกอใหเกิดการกลายพันธุ หรือการ
เปล่ียนแปลงทางพันธุกรรมตัวหนึ่งในปจจุบัน การทดลองในแมลงวันทองแบคทีเรียและพืชแสดง
ใหเห็นถึงความสัมพันธกันระหวางความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดและการกลายพันธุ 

 
         การท่ีฟอรมัลดีไฮดมีผลตอระบบพันธุกรรมของเซลล เกี่ยวของกับผลกระทบ

ของสารท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางฟอรมัลดีไฮด และนิวคลีโอไทด และ depurinization ของ DNA  
 

        1.6.2  การทําใหเกิดพิษ  
 

            จากการศึกษาความเปนพิษเฉียบพลันของฟอรมัลดีไฮดรวมกับ dimethyl dioxane 
ตอคนงานชาย-หญิง จํานวน 8 คน อายุระหวาง 19-36 ป ซ่ึงไดรับสารท้ัง 2 ชนิดระหวางการทํางาน
พบวามีอาการออนเพลีย ปวดหัว วิงเวียน อาเจียน ปวดทอง และหลังจากนั้นเล็กนอยจะเกิดอาการ
ระคายเคืองและระบบทางเดินหายใจ  
 

        ในการทดลองในหนูหายใจเอา ฟนอล และฟอรมัลดีไฮดแยกจากกัน โดยแตละ
ชนิดมีความเขมขน 0.5 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร เปนเวลา 4 ช่ัวโมงทุกวัน และใหหายใจสารท้ัง 2 
ชนิดรวมกัน โดยแตละชนิดมีความเขมขน 0.25 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร เปนเวลา 4 เดือน พบวาหนู
ท่ีไดรับสารแตละชนิดจะแสดงการไดรับพิษมากกวาหนูท่ีไดรับสาร 2 ชนิดรวมกัน  

 
       การทดลองใหสารฟอรมัลดีไฮดแกหนูตัวผูโดยทางน้ําและทางอากาศพรอมกัน
ท่ีความเขมขน 2 ระดับ คือ ความเขมขนในน้ํา 0.1 และ 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ความเขมขนในอากาศ 
0.5 และ 0.025 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร โดยใหน้ําแกหนูสัปดาหละ 5 ครั้ง เปนเวลา 6 เดือน และให
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อากาศอยางตอเนื่องวันละ 4 ช่ัวโมง ผลการทดลองพบวา ปริมาณกรดนิวคลีอิกลดลง (กรมควบคุม
มลพิษ, 2541) 
 

        1.6.3  การทําใหไวตอส่ิงกระตุน  
 

         ฟอรมัลดีไฮดเปนสารท่ีทําใหเกิดอาการแพ พบวา หนูตะเภา (guinea pigs) 
หายใจเอาฟอรมัลดีไฮดเขาไปจะเกิดอาการแพ ความรุนแรงขึ้นอยูกับความเขมขนของสารท่ีไดรับ 
และพบวา หนูแสดงการเปล่ียนแปลงอยางเห็นไดชัด ท่ีความเขมขน 0.035 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร 

 
        คนงานท่ีทํางานเกี่ยวกับฟอรมัลดีไฮด ยืนยันวา ฟอรมัลดีไฮด ทําใหเกิดอาการ

แพจากการตรวจสอบคนงานในโรงงานผลิตเรซินฟนอลฟอรมัลดีไฮดซ่ึงมีความเขมขนของฟอรมัล-
ดีไฮดในอากาศเทากับระดับความสูงสุดท่ียอมใหมีได (MAC level) คนงานมีอายุระหวาง 21-45 ป 
รอยละ 5 เปนคนงานท่ีทํางานมาแลว 4-5 ป รอยละ 50 ทํางานเกิน 5 ป ผลการตรวจพบวาคนงานมี
อาการของโรคแพชนิดตางๆ เชน ลมพิษ โรคจมูก หืดหลอดลม ลําไสใหญอักเสบ  

 
        1.6.4  ลูกวิรูป 
 

         การตรวจสอบการตั้งครรภของหนูขาว albino rats ท่ีไดรับฟอรมัลดีไฮด ความ
เขมขน 1 และ 0.012 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร เปนเวลา 10 วัน กอนการผสมพันธุและตลอดระยะ
การตั้งครรภ พบวา ฟอรมัลดีไฮด มีผลตอการเจริญของตัวออน และพบวาลูกหนูท่ีเกิดจากแมท่ีไดรับ 
ฟอรมัลดีไฮด 1 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร มีการลดขนาดของ lymphoid tissue เกิดการลดปริมาณ 
glycogen ใน myocardium เกิดการสะสมของ Schick-positive substances ในไต เกิดการคงอยูของ
เหล็กใน Kupffer cells ของตับ  
 

       ผลการตรวจสอบคนงานหญิงอายุ 18-30 ป ท่ีตั้งครรภในโรงงานทอผา ทํางาน
เกี่ยวกับฟอรมัลดีไฮด เปนเวลามากกวา 3 ป พบวา pathologic gestation พบวามีการแทง และคลอด
กอนกําหนด มากกวา ปกต ิเด็กท่ีเกิดมีน้ําหนักและความสูงนอยกวาปกติ น้ําหนักตัวเด็กลดลงเปน
สัดสวนโดยตรงกับระยะเวลาการทํางาน 
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 1.6.5  การระคายเคืองขั้นตน  
 

           ฟอรมัลดีไฮดเปนสารท่ีกอใหเกิดความระคายเคืองอยางเห็นไดชัดในการทดลอง
ใหหนู mongrel albino rats จํานวน 20 ตัว หายใจฟอรมัลดีไฮด ความเขมขน 31.4-0.7 มิลลิกรัม/
ลูกบาศกเมตร วันละ 2 ช่ัวโมง สัปดาหละ 5 วัน เปนเวลา 70 วัน พบวา การเปล่ียนแปลงสภาพของ
ทางเดินหายใจ ตอนบน พบวา mucosal glands มีแนวโนมจะเกิดการขับมากกวาปกติ จากการศึกษา
คนงานท่ีทํางานในโรงงานอุตสาหกรรม หลายชนิด เชน โรงงานไม โรงงานผลิตฟอรมัลดีไฮด หรือ
โรงงานท่ีเกี่ยวของ มีอายุ 40 ป จํานวน 278 คน ในจํานวนนี้เปนชาย 102 คน หญิง 176 คน เปน
คนงานท่ีทํางานนอยกวา 5 ป รอยละ 71.2 เปนคนงานท่ีทํางาน 6-10 ป รอยละ 26.6 เปนคนงานท่ี
ทํางาน 10 ป รอยละ 2 ผลการศึกษาพบวา การเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพ (pathological change) 
ของทางเดินหายใจตอนบน (กรมควบคุมมลพิษ,  2541) 
 

1.7  ผลกระทบตอส่ิงมีชีวิต ในส่ิงแวดลอม  
 

          1.7.1  ความเขมขนท่ีมีผลทําใหปลาคารพตายหมด (LC100) เทากับ 0.2 กรัม/ลิตร ตาย
รอยละ 50 (LC50) เทากับ 0.1 กรัม/ลิตร ความเขมขนสูงสุดท่ีปลาทนได เทากับ 0.06 กรัม/ลิตร 
 

        1.7.2  ฟอรมัลดีไฮด มีผลตอการสังเคราะหแสงของพืช ความเขมขนสูงสุดท่ียอมใหมี
ไดในบรรยากาศเทากับ 0.02 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร ซ่ึงความเขมขนนี้กอใหเกิดการยับยั้ง
กระบวนการสังเคราะหแสงสูงสุด ไมเกินรอยละ 10   

 
        1.7.3  ฟอรมัลดีไฮดมีผลตอแบคทีเรียอยางรุนแรงพบวา ดินบริเวณโรงงานอุตสาหกรรม 

ซ่ึงปนเปอนฟอรมัลดีไฮดมีปริมาณแบคทีเรียนอยกวาบริเวณอ่ืน กลาวคือดินในแหลงอุตสาหกรรม 
พบแบคทีเรีย 28,000 ถึง 40,000 เซลล/กรัม ในขณะท่ีดินไมไดรับการปนเปอน พบแบคทีเรีย 900,000 
เซลล/กรัม  

 
         1.7.4  ฟอรมัลดีไฮดในน้ําโสโครก ความเขมขนเกินกวา 0.001 มิลลิกรัม/ลิตร จะยับยั้งการ

เจริญเติบโตของระบบการหายใจ ของไมโครฟรอรา 
 
   1.7.5  ถาฟอรมัลดีไฮดในน้ํามีความเขมขน เกินกวา 0.001 มิลลิกรัม/ลิตร กระบวนการ

ใชออกซิเจนในการยอยสลายทางชีวภาพจะถูกยับยั้งอยางสมบูรณ (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
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1.8  มาตรการทางกฎหมาย  
 
        1.8.1  มาตรฐานน้ํา ประเทศไทยโดยกรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดความเขมขนของ

ฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมีคาไมเกิน 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 
2541) 

 
        1.8.2  ประเทศสหภาพแหงสาธารณรัฐสังคมนิยมโซเวียต กําหนดมาตรฐานน้ําคือ 
 
             ก. ปริมาณสูงสุดท่ียอมใหมีไดในน้ําดื่มและน้ําใชเพ่ือการพักผอนหยอนใจ

เทากับ 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

             ข. ปริมาณสูงสุดท่ียอมใหมีในแหลงน้ําท่ีใชในการประมงเทากับ 0.25 มิลลิกรัม/
ลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 
2.  กระบวนการดูดซับ  
  

การดูดซับเปนปรากฏการณท่ีสําคัญของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูดซับ
ไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําเสีย การดูดซับเปนความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีอยูในแกสหรือของเหลวใหมาเกาะจับและติดบนผิว ซ่ึงเปนปรากฏการณ
เคล่ือนยายจากของเหลวหรือแกสมายังผิวของของแข็งท่ีเปนสวนสําคัญของกระบวนการนี้ โดย
โมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีเคล่ือนยายมาเรียกวา ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งท่ีมีผิวเปนท่ี
เกาะจับของตัวถูกดูดซับ เรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) คุณสมบัติท่ีสําคัญท่ีสุดของตัวดูดซับคือ 
ความพรุน เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัสภายใน นอกจากนี้คุณสมบัติอ่ืนๆ ของตัวดูดซับ เชน โครงสราง การ
จัดเรียงตัว ขนาด และความสมํ่าเสมอ ลวนมีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการดูดซับ การเลือกตัว
ดูดซับท่ีเหมาะสม ทําใหสามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตองการออกมา โดยใหตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับ
นั้นถูกดูดซับจนอ่ิมตัว จากนั้นจึงนํามาไลเอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซับไวออก โดยการเปล่ียนสภาพสมดุล 
เชน การเปล่ียนอุณหภูมิ หรือเปล่ียนความดัน ทําใหตัวดูดซับกลับสูสภาพเดิม และสามารถนํากลับมา
ใชใหมไดอีก 

 
 



18 
 
 การดูดซับจึงเปนกระบวนการเคล่ือนยายของตัวถูกดูดซับจากตัวกลางหนึ่งไปสะสมท่ีพ้ืนท่ี
ผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงเกิดขึ้นเม่ือมีการสัมผัสกันของพ้ืนผิวระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ โดยท่ีตัว
ถูกดูดซับจะไปเกาะท่ีผิวของตัวดูดซับ เชน พ้ืนผิวระหวางของเหลวกับของแข็ง พ้ืนท่ีระหวางของแข็ง
กับแกส พ้ืนท่ีระหวางของแข็งกับของแข็ง และพ้ืนท่ีระหวางของเหลวกับของเหลว กระบวนการดูดซับ
เหลานี้สามารถเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เชน สารอินทรียหรือโลหะถูกดูดซับในดินหรือตะกอนดิน
ในทะเล มหาสมุทร และแมน้ํา กระบวนการดูดซับท่ีเกิดขึ้นโดยมนุษย เชน การใชถานกัมมันต ใน
การดูดซับเพ่ือกําจัดส่ิงปนเปอนจากอากาศและน้ํา กระบวนการดูดซับน้ํามีการนําไปประยุกตใช
ประโยชนในดานวิศวกรรมส่ิงแวดลอมหลายดานดวยกัน เชน การใชดินเหนียวดูดซับยาฆาแมลง
ในดิน หรือดูดซับโลหะหนักจากแหลงฝงกลบ เพ่ือปองกันการปนเปอนของสารพิษท่ีจะลงสูช้ันน้ํา
ใตดิน 
 
 การดูดซับมีบทบาทท่ีสําคัญตอการเคล่ือนยาย และการเปล่ียนรูปของสารเคมีในส่ิงแวดลอม
โดยท่ีโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับจะถูกจํากัดความอิสระในการเคล่ือนยาย (จะตกตะกอนไปพรอม
กับตัวดูดซับ) เทียบกับโมเลกลุอิสระสวนท่ีไมถูกดูดซับ และโมเลกุลท่ีไมถูกดูดซับ จะเกิดกระบวนการ
เปล่ียนรูปของสารเคมี การยอยสลายดวยแสง หรือการยอยสลายดวยจุลินทรีย สามารถเกิดขึ้นไดงาย
กวาโมเลกุลชนิดเดียวกัน แตถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (นิพนธ  และคณิตา, 2550) 
 
 2.1  กลไกการดูดซับ 
 

       กลไกการดูดซับแบงเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 

       2.1.1  การแพรภายนอก (external diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกท่ีโมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับเขาถึงตัวดูดซับ ซ่ึงพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับมีของเหลวหอหุมโดยโมเลกุลแทรกผานช้ันของ
ของเหลวเขาถึงผิวหนาของตัวดูดซับ 
 

        2.1.2  การแพรผานภายใน (internal diffusion) เปนกลไกซ่ึงโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
แทรกตัวเขาถึงชองวางตัวดูดซับ เพ่ือใหเกิดการดูดซับ 
 

       2.1.3  ปฏิกิริยาพ้ืนผิว (surface reaction) ปฏิกิริยาพ้ืนผิวเปนกลไกซ่ึงโมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับดูดติดท่ีผิวของตัวดูดซับซ่ึงเปนกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการ
แพร ดังนั้นควรคํานึงถึงการตานทานจากปฏิกิริยาพ้ืนผิวดวย 
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2.2  อัตราการเคล่ือนยายโมเลกุล 
 
 อัตราการดูดซับมีความสําคัญมาก อัตราการดูดซับท่ีเกิดขึ้นอยางรวดเร็วจะทําใหระบบ
เขาสูสภาวะสมดุลไดเร็ว อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีการตานทานมากท่ีสุดในการ
เคล่ือนยายโมเลกุล ซ่ึงขั้นตอนท่ีชาท่ีสุดจะเปนขั้นตอนกําหนดอัตราการดูดซับ ขั้นตอนในการดูดซับ
แบงออกเปน 3 ขั้นตอนยอย ดังนี้ 
 

       2.2.1  การขนสงอนุภาค (bulk transport) เปนขั้นตอนท่ีเกิดขึ้นเร็วท่ีสุด โมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับในของเหลวจะถูกสงไปท่ีผิวหนาของช้ันของของเหลวบางๆ หรือผิวสัมผัสน้ําท่ีหอหุม
ตัวดูดซับ 

 
 2.2.2  การขนสงช้ันฟลม (film transport) เปนขั้นตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหนาของช้ันของเหลว
บางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงช้ันฟลมเปนกระบวนการท่ีตัวถูกดูดซับแพร
ผานฟลมน้ําไปยังผิวของตัวดูดซับ จัดเปนขั้นตอนท่ีจํากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 
 
  2.2.3  การขนสงภายในอนุภาค (interparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลตัว
ถูกละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับขึ้นภายใน 
ขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนท่ีจํากัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน 
 
 การยึดติดของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับจะมีแรงยึดเหนี่ยวเกิดขึ้น ซ่ึงอาจเปน
แรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือท้ังสองแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5  ขั้นตอนการเคล่ือนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 
 
ที่มา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
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2.3  แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล 
 

       แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับนั้น อาจเปนแรงยึด
เหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพ (physical force) หรือแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบ
ทางเคมี (chemical force) หรือในบางกรณีอาจเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลท้ังสองแบบ 
 
  2.3.1  แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพท่ีเกี่ยวกับตัวดูดซับ ไดแก แรง
แวนเดอรวาลส (Van der Waal force) แรงแวนเดอรวาลส คือ แรงท่ียึดเหนี่ยวโมเลกุล (โคเวเลนต) 
ใหอยูดวยกัน โดยโมเลกุล (โคเวเลนต) ทุกชนิดท้ังโมเลกุลมีขั้วและโมเลกุลไมมีขั้ว ตางมีแรงแวน-
เดอรวาลสยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลกับโมเลกุล เม่ือมวลโมเลกุลเพ่ิมขึ้นแรงแวนเดอรวาลสจะเพ่ิมขึ้น 
แรงแวนเดอรวาลสมี 3 ประเภท ดังนี้ 
 
 ก. แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลไมมีขั้ว ซ่ึงเรียกวาแรงลอนดอน (London 
force) หรือแรงแผกระจาย (dispersion force) เกิดขึ้นไดเนื่องจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคล่ือนท่ีอยู
ตลอดเวลาในขณะใดขณะหนึ่ง กลุมหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไมไดกระจายอยูอยางสมํ่าเสมอ
ในลักษณะท่ีสมมาตร แตจะเคล่ือนท่ีไปหนาแนนดานใดดานหนึ่ง ทําใหดานนั้นมีขั้วไฟฟาลบมาก
ขึ้นกวาปกติ อีกดานก็จะแสดงอํานาจขั้วไฟฟาบวก หรือกลาวไดวา ทําใหโมเลกุลนั้นกลายเปนโมเลกุล
มีขั้วช่ัวคราวขึ้นมา ขั้วของโมเลกุลท่ีเกิดขึ้นนี้จะไปเหนี่ยวนําโมเลกุลขางเคียง ถาโมเลกุลมีขั้วหัน
ขั้วบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหนี่ยวนําใหโมเลกุลนั้นเกิดขั้วลบขึ้นทางดานท่ีติดกัน โดยวิธีนี้
โมเลกุลจะเกิดการเหนี่ยวนํากันตอๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีขั้ว ท่ีเกิดจากการ
เหนี่ยวนํา (induced dipole-induced dipole attraction)  ดังภาพท่ี 6 
 
  แรงแวนเดอรวาลสมีคาเพ่ิมขึ้นตามมวลโมเลกุล เพราะเม่ือโมเลกุลมีขนาดใหญขึ้น 
จํานวนอิเล็กตรอนยอมเพ่ิมขึ้นดวย เม่ืออิเล็กตรอนจํานวนมากไปอยูหนาแนนทางดานใดดานหนึ่ง
จะแสดงอํานาจไฟฟาลบมาก และดานตรงขามก็จะมีอํานาจขั้วไฟฟาบวกมากดวย แรงดึงดูดระหวางขั้ว
ท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนําจึงมีความแข็งแรงมากขึ้นตามไปดวย นอกจากจํานวนอิเล็กตรอนในโมเลกุล
แลวรูปรางของโมเลกุลก็มีสวนท่ีจะทําใหแรงแวนเดอรวาลสมีความแข็งแรงมากหรือนอย เปนตนวา 
ถาโมเลกุลไมซับซอน อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปอยูหนาแนนทางดานใดดานหนึ่งไดงาย การเหนี่ยวนํา
ใหเกิดขั้วของโมเลกุลจึงเปนไปไดงาย แตถาโมเลกุลมีรูปรางซับซอน อิเล็กตรอนท่ีถูกเหนี่ยวนําจะเกิด
การบดบังกัน สภาพขั้วจึงนอย ทําใหแรงดึงดูดนอยตามไปดวย 
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ภาพที่ 6  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีขั้ว ท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนํา  
 
ที่มา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
 
  ข. แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีขั้วกับโมเลกุลไมมีขั้ว กรณีเชนนี้เกิด
จากโมเลกุลมีขั้วเขาใกลโมเลกุลไมมีขั้ว จะเกิดการเหนี่ยวนําทําใหโมเลกุลท่ีถูกเหนี่ยวนํากลายเปน
โมเลกุลมีขั้วตามไปดวย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวางขั้วกับขั้วท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนํา (dipole-induced 
dipole attraction) ดังภาพท่ี 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  แรงดึงดูดระหวางขั้วกับขั้วท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนํา 
 
ที่มา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
 
  ค. แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีขั้ว ดานหนึ่งของโมเลกลุจะแสดงอํานาจ
ขั้วไฟฟาบวกและอีกดานหนึ่งแสดงอํานาจขั้วไฟฟาลบ ขั้วไฟฟาบวกกับขั้วไฟฟาลบ จึงดึงดูดกัน 
(dipole-dipole attraction) ดังภาพท่ี 8 
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ภาพที่ 8  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลมีขั้ว 
 
ที่มา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
 
 ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดวยอะตอมของไฮโดรเจนกับอะตอมของธาตุอ่ืนท่ีมี
คาอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง ทําใหเกิดพันธะสภาพมีขั้วสูง โดยดานไฮโดรเจนอะตอมมีสภาพขั้วบวก
จึงเกิดแรงดึงดูดกับอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของอะตอมท่ีมีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงในโมเลกุลท่ีอยู
ขางเคียง แรงยึดเหนี่ยวท่ีเกิดขึ้นในลักษณะเชนนี้เรียกวา พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
 
  แรงแวนเดอรวาลส เปนแรงท่ีไมแข็งแรงนักเม่ือเทียบกับแรงยึดเหนี่ยวชนิดอ่ืน  ๆ
เชน การทําลายแรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลของคลอรีน (Cl2) 1 โมล ใชพลังงาน 25 กิโลจูล 
แตพลังงานท่ีตองใชเพ่ือทําลายพันธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีคาถึง 244 กิโลจูล/โมล ความแข็งแรง
ของแรงแวนเดอรวาลสมีคาระหวาง 0.01-0.1 ของพันธะโควาเลนต ดังนั้นการดูดซับทางกายภาพ
สามารถผันกลับคือ เกิดการคายหรือเกิดการคายสารออก (desorption) อันเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยว 
(แรงแวนเดอรวาลส) ท่ีไมแข็งแรงระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ 
 

 2.3.2  แรงยึดเหนี่ยวทางเคมี คือ การสรางพันธะเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ 
ซ่ึงอาจเปนพันธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหวางไอออนบวกกับไอออนลบ) หรือพันธะโคเวเลนต การใช
อิเล็กตรอนรวมกัน โดยเกิดสมดุลท้ังแรงดูด (อิเล็กตรอนกับโปรตอน) และแรงผลัก (อิเล็กตรอนกับ
อิเล็กตรอน และโปรตอนกับโปรตอน)  
 

 การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ มีผลทําใหเกิดสาร
ผลิตภัณฑขึ้น และการดูดซับจะเปนการดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayered) ทําใหไมสามารถผัน
กลับได (irreversible process) จึงไมเกดิการคายซํ้า 
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2.4  รูปแบบของการดูดซับ  
 

       2.4.1  การดูดซับทางกายภาพ (physicsorption or physical adsorption or van der waals 
adsorption) เปนผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอรวาลส ซ่ึงเกิดจากการรวมกันของแรง 2 ชนิด 
คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) โมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับจะถูกยึดติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกาะ
อยูบนผิวตัวดูดซับในลักษณะท่ีซอนกันเปนหลายช้ัน (multilayered) โดยแตละช้ันของโมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนช้ันโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกอนหนานี้ และจํานวนช้ันของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ
จะเพ่ิมขึ้น เม่ือความเขมขนของตัวถูกดูดซับเพ่ิมขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ 
และระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับดวยในระหวางช้ัน อาจเปนแรงแวนเดอรวาลสอยางใด
อยางหนึ่ง การดูดซับทางกายภาพโดยท่ัวไปจะเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิต่ํา ทําใหพลังงานของระบบลดลง
เปนการทําใหระบบมีความเสถียรมากขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 9  การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับแบบช้ันเดียว สองช้ัน สามช้ัน และส่ีช้ัน 
 
ที่มา: นิพนธ และคณิตา (2550)  
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ภาพที่ 10  การยึดเหนี่ยวดวยแรงกายภาพ 
 
ที่มา: นิพนธ และคณิตา (2550)  
 
  จากภาพท่ี 10 ลักษณะการยึดเหนี่ยวดวยแรงกายภาพ มีดังนี ้
 
 ก. ลักษณะการดูดซับท่ีเกิดขึ้นเม่ือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับตางก็
เปนโมเลกุลมีขั้วท้ังคู 
 
 ข. ลักษณะการดูดซับท่ีเกิดขึ้นเม่ือ โมเลกุลของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับตางก็
เปนโมเลกุลไมมีขั้วท้ังคู 
 
 ค. ลักษณะการดูดซับท่ีเกิดขึ้นเม่ือ โมเลกุลตัวถูกดูดซับเปนโมเลกุลมีขั้ว และ
โมเลกุลตัวดูดซับเปนโมเลกุลไมมีขั้ว 
 
  2.4.2  การดูดซับทางเคมี (chemisorption) จะมีลักษณะเหมือนกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
กลาวคือ จะตองมีการสรางพันธะเคมีของตัวถูกดูดซับกับพ้ืนผิวของตัวดูดซับ การดูดซับทางเคมี มีการ
ถายโอนอิเล็กตรอน (สรางพันธะไอออนิก) หรือการใชอิเล็กตรอนรวมกัน (สรางพันธะโคเวเลนต) 
ทําแรงยึดเหนี่ยวคอนขางสูงกวาแรงยึดเหนี่ยวท่ีเกิดขึ้นในการดูดซับทางกายภาพ มีผลทําใหการดูดซับ
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ทางเคมีโดยสวนใหญจะผันกลับไมได เม่ือเปรียบเทียบกับการดูดซับทางกายภาพท่ีสามารถจะเกิด
การผันกลับไดภายใตสภาวะเดียวกัน การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นในบริเวณท่ีจําเพาะเจาะจงเทานั้น 
และโมเลกุลตัวถูกดูดซับเกาะอยูบริเวณดังกลาวจะเปนแบบช้ันเดียว และเกิดไดดีท่ีอุณหภูมิสูง แตการ
ดูดซับทางกายภาพเกิดไดท่ัวไปบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ 
 
 การดูดซับทางกายภาพจะใหพลังงานต่ําโดยประมาณ 2-10 กิโลแคลอร/ีโมลของตัวถูก
ดูดซับ สวนการดูดซับทางเคมีจะใหพลังงานสูงโดยประมาณ 20-100 กิโลแคลอร/ีโมลของตัวถูกดูดซับ 
และยังพบวาคาพลังงานกอกัมมันตของกระบวนการดูดซับทางเคมีมีคามากกวาทางกายภาพ ดวยเหตุผลนี้
กระบวนการดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิต่ํากวาทางเคมี 
 

2.5  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดซับ 
 
 2.5.1  ธรรมชาติของตัวดูดซับ  
 
 พ้ืนท่ีผิวและโครงสรางของรูพรุนของตัวดูดซับ พบวาเปนสัดสวนโดยตรงกับรูพรุน 
เม่ือพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับเพ่ิมขึ้น ดังนั้นความสามารถในการดูดซับจะมากขึ้น การดูดซับจะเกิดไดดี
เม่ือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีขนาดเล็กกวารูพรุนเล็กนอย หากรูพรุนมีมากแตมีขนาดเล็กหรือรูพรุน
มีขนาดใหญ แตปากรูพรุนมีขนาดเล็กจะไมทําใหความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้น 
 
 2.5.2  ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ 
   
 ความสามารถในการละลายน้ําของโมเลกุลตัวถูกดูดซับมีผลตอการดูดซับ พบวา 
แนวโนมของการดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับจะลดลงเม่ือโมเลกุลตัวถูกดูดซับละลายน้ําไดดี เพราะ
กอนท่ีจะเกิดกระบวนการดูดซับจะตองมีการทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
กับโมเลกุลของน้ํา เพ่ือใหโมเลกุลตัวถูกซับหลุดออกจากน้ําไปเกาะบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ โมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับขนาดใหญมีความสามารถในการละลายน้ําลดลง จึงมีแนวโนมจะถูกดูดซับบน
พ้ืนผิวตัวดูดซับมากขึ้น 
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 2.5.3  ขนาดและพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ  
 
 ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพันธโดยตรงกับพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ นั่นคือ 
ตัวดูดซับท่ีมีพ้ืนท่ีผิวมากจะดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไดมากกวาตัวดูดซับท่ีมีพ้ืนท่ีผิวนอย และ
อัตราการดูดซับเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดตัวดูดซับ เชน คารบอนผง (Powder Activated Carbon, 
PAC) มีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกวาคารบอนแบบเกร็ด (Granular Activated Carbon, GAC) 
 
 2.5.4  ขนาดและลักษณะของตัวถูกดูดซับ  
 
 ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคัญมากตอการดูดซับ ซ่ึงสวนใหญเกิดขึ้น
ในโพรงของตัวดูดซับ เชน คารบอน การดูดซับจะเกิดขึ้นไดดีท่ีสุดเม่ือสารมีขนาดเล็กกวาชองวาง
ภายในพอดี (พอดีเขาไปในชองวางได) ท้ังนี้เพราะวาแรงดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ
จะมีคามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขาไปในชองวางภายในกอน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ
กวาจึงถูกดูดเขาไปบาง อาจกลาวไดวาความสามารถในการดูดซับจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับ นั่นคือเม่ือน้ําหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะลดลง 
 
 2.5.5  อัตราเร็วการปนกวน 
 
 อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยูกับการแพรผานฟลม (film diffusion) และการ
แพรเขาสูโพรง (pore diffusion) ซ่ึงแลวแตการปนกวนของระบบ ถาน้ํามีการปนกวนต่ํา ฟลมน้ําซ่ึง
ลอมรอบตัวดูดซับจะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
เขาไปหาตัวดูดซับ ดังนั้นการแพรผานช้ันฟลมเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในตรงกันขาม 
ถาการปนกวนสูงจะเกิดฟลมบาง ทําใหโมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผานฟลมน้ําเขาหาตัวดูดซับไดรวดเร็ว
กวาการเคล่ือนท่ีเขาไปในรูพรุน ในการนี้การแพรผานรูพรุนจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วในการดูดซับ 
 
 2.5.6  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพการดูดซับ 
   
 การดูดซับขึ้นกับสภาพความเปนขั้วของพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ เม่ือสารละลายมี
สภาพความเปนกรด สงผลใหเกิดไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) บนพ้ืนผิวตัวดูดซับเพ่ิมขึ้น ทําให
กระบวนการดูดซับไอออนลบเกิดไดมากขึ้น และเม่ือสารละลายมีคาพีเอชเพ่ิมขึ้นมีผลทําใหมี OH- 
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     -s- 
    ตัวดูดซับ 

ตัวถูกดูดซับในสารละลาย 

A 

บนพ้ืนผิวตัวดูดซับเพ่ิมขึ้น และสามารถดูดซับไอออนบวกไดมากขึ้น แตถาสารละลายมีคาพีเอชสูง
กวา 9 จะทําใหโลหะไอออนตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด และโลหะไอออนจะถูกดูดซับไดนอยลง 
 
 2.5.7  อุณหภูมิ  
 
 อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ กลาวคือการ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิทําใหการแพรผานของสารท่ีถูกดูดซับลงไปยังรูพรุนของตัวดูดซับไดเร็วขึ้น แต
จะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับกับพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับลดลง 
 
 2.5.8  ระยะเวลาสัมผัส 
 
 เปนพารามิเตอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุการใชงานของ
ตัวดูดซับ โดยท่ีเวลาสัมผัสมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดซับเพียงชวงหนึ่งเทานั้น ซ่ึงถา
ระยะเวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้แลวจะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวเลย  
 

2.6  สมดุลการดูดซับ 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11   การเคล่ือนยายโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 
 
ที่มา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
 

    เม่ือใสตัวดูดซับปริมาณหนึ่งลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตัวถูกดูดซับเขมขนตอนตน 
C0 ในชวงเริ่มตนโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางสวนไปเกาะติดกับพ้ืนผิวตัวดูดซับ เม่ือระยะเวลาผานไป
จะมีจํานวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปเกาะติดกับพ้ืนผิวตัวดูดซับเพ่ิมมากขึ้น ในขณะเดียวกันโมเลกุล
ตัวถูกดูดซับบางสวนท่ีเกาะติดกับพ้ืนผิวจะคายซับออกมา พบวาอัตราการคายซับจะเกิดนอยกวา
อัตราการดูดซับ เม่ือปลอยใหกระบวนการดูดซับดําเนินไปจนกระท่ังอัตราการดูดซับเทากับอัตรา
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การคายซับ ระบบเขาสูสมดุล ณ สภาวะสมดุลของการดูดซับ จะไดวาจํานวนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
และจํานวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีคายซับออกมามีปริมาณคงท่ี 

 
       ให  A  เปนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ มีความเขมขนเริ่มตนเปน C0 โมล/ลิตร ใน

สารละลาย   
 
  -S-  เปนโมเลกลุของตัวดูดซับ 
 
        q  เปนสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ 
 
        (1- q)  เปนสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีไมถูกดูดซับ 
 

  กระบวนการดูดซับ   A   +   -S-                         A-S-   
 
       r1 แทนอัตราการดูดซับ ซ่ึงจะแปรตามความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสารละลาย 

หรือความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูในสารละลายใหเทากับ C และยังแปรตามสัดสวน
โมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีไมถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ      

   
 k1 แทนคาคงท่ีอัตราการดูดซับ 

 
 r1  =  k1[C](1-q)  

        
กระบวนการคาย   A-S-                      A + -S- 

 
 r2  แทนอัตราการคาย  ซ่ึงจะแปรตามสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพ้ืนผิว

ของตัวดูดซับเทานั้น 
 
 k2  แทนคาคงท่ีอัตราการคาย 
                
                        r2    =    k2(q)  

 

k1 

k2 
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  ณ สภาวะสมดุล     r1      =    r2 
 
                            k1[C](1- q)    =     k2(q) 
 

                      )q1(
q
     =     

2k
1k [C]     =     K[C] 

                                    

                         q     =      
 CK1

CK
                  (13) 

 เม่ือ K เปนคาคงท่ีสมดุลการดูดซับ 
 
               A + -S-                        A-S- 
      

  ณ สภาวะสมดุล    K    =    C
q                    (14) 

 
 ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิว         =       ปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีหลุดออกมา 
 ของตัวดูดซับ            จากตัวดูดซับ 
 
              qW        =        V(C0 – C) 
 
 เม่ือ   q  เปนปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับตอมวลตัวดูดซับ
(หนวยเปนปริมาณตัวถูกดูดซับตอมวลตัวดูดซับ เชน mol/kg, mol/g และ mg/kg) 
 
            W  เปนมวลของตวัดูดซับท่ีใช (หนวยเปนน้ําหนัก เชน kg) 
 
    V  เปนปริมาตรของสารละลายท่ีมีตัวถูกดูดซับละลายอยู (หนวยเปนลูกบาศก
เซนติเมตร หรือลิตร) 
 
    C0  เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับกอนการดูดซับท่ีอยูในสารละลาย (หนวย
เปนความเขมขน เชน mol/l) 
 
    C  เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูในสารละลาย (หนวยเปนความ
เขมขน เชน mol/l) 
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2.7  ไอโซเทอรมของการดูดซับ 
 

 ไอโซเทอรมของการดูดซับ เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณตัวถูกดูดซับ
บนพ้ืนผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ (q) กับความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูใน
สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี  

 
  ถาเขียนกราฟระหวางคา q ในแกนตั้ง และคา C ในแกนนอนจะใหรูปแบบพ้ืนฐานของ

ไอโซเทอรมของการดูดซับ 5 แบบ ดังภาพท่ี 12  
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 12  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบพ้ืนฐาน 
 
ที่มา: Maron and Prutton (1961) 
 
 จากภาพท่ี 11 รูป (ก) จัดเปนไอโซเทอรมของการดูดซับท่ีเกิดขึ้นเปนแบบช้ันเดียว 
สวนรูป (ข) ถึง (จ) เปนไอโซเทอรมของการดูดซับเปนแบบหลายช้ัน      
                                                                                                          
                 สมการไอโซเทอรมของการดูดซับจะอาศัยแบบจําลองการดูดซับทางคณิตศาสตร ในท่ีนี้
จะกลาวถึง 2 สมการท่ีนิยมใชกัน ดังนี้ 
 
    2.7.1  สมการการดูดซับของฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) ใชอธิบายไอโซเทอรม
ของการดูดซับภายใตสมมติฐานท่ีวาพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับเปนแบบวิวิธพันธ (heterogeneous adsorption 
surface พ้ืนผิวไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด) มีรูปแบบของสมการเปนดังนี ้
 
     q    =    KC1/n                                (15) 
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 K และ n เปนคาคงท่ีของฟรุนดิช (freundlich constant) ของแตละระบบท่ีกําลัง
ศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอธิบายลักษณะเสนกราฟไอโซเทอรมของการดูดซับ โดยท่ัวๆ ไป n จะ
มีคามากกวาหนึ่ง 
 
 เม่ือจัดรูปสมการท่ี (15) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง โดยใสลอกการิทึมท้ังสอง
ขางของสมการจะได 
 
         log q     =     log K + n

1 log C                    (16) 
 
 เม่ือ  q  คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพ้ืนท่ีผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ  
(ความสามารถการดูดซับ) (มิลลิกรัม/กรัม) 
 
   K  คือ คาคงท่ีการดูดซับ 

 
  n

1  คือ ความชันของกราฟ 
 
  C  คือ ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล  (mg/l) 
 

   เม่ือเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดกราฟเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 

n
1  และมีจุดตัดเทากับ log K 
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1/n<1 

1/n = 1 1/n>1 

log q 

 

log C 

 
 
 
 
    
 

 
 
 

 
ภาพที่ 13  กราฟความชันระหวาง log q และ log C 
 
ที่มา: นิพนธ  และคณิตา (2550)      

 
 ถา n

1  = 1 ไอโซเทอรมของการดูดซับเปนแบบเสนตรง 
 
          ถา n

1  < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะต่ําในทุกคาของ
ความเขมขน C หรือกลาววามีปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับในปริมาณจํากัดในการดูดซับ 

 
          ถา n

1  > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไดมาก 
หรือกลาววาบริเวณพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 

 
          เม่ือเขียนกกราฟระหวางคา q และ C จากสมการท่ี (15) ไดดังภาพท่ี 14 จะไม

สามารถบอกถึงปริมาณของตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไดมากสุด เนื่องจากตัวถูกดูดซับสามารถจะเกิด
การซอนทับกันได 
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ภาพที่ 14  ไอโซเทอรมของการดูดซับแบบไมเชิงเสนของฟรุนดิช 
 
ที่มา: นิพนธ  และคณิตา (2550)      
 
 2.7.2  สมการการดูดซับของแลงเมียร (langmuir  adsorption  isotherm)  มีขอกําหนดวา 
พ้ืนผิวบนตัวดูดซับเปนแบบเดียวกันหมด (monogeneous adsorption surface) มีกลไกการดูดซับ
เหมือนกัน การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับเปนแบบช้ันเดียว ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียง
ตัวเพียงช้ันเดียวบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกดิการซอนทับกัน พ้ืนผิวบนตัว
ดูดซับจะมีจํานวนจํากัด และเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะไมมีการเคล่ือนท่ี (เคล่ือนยาย) หรือ
เปล่ียนตําแหนงกันกับตัวถูกดูดซับอ่ืนบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ พ้ืนผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับ
มากขึ้น เม่ือความเขมขนของสารละลายเพ่ิมขึ้น จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอ่ิมตัว (ถูกดูดซับได
มากท่ีสุด) ดังภาพท่ี 15 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 15  แบบจําลองพ้ืนผิวตัวดูดซับของสมการแลงเมียร กลไกการดูดซับของตัวถูกดูดซับบน 
    พ้ืนผิวตัวดูดซับแบบช้ันเดียว  
 
ที่มา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
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ภาพที่ 16  การดูดซับของแลงเมียรเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอ่ิมตัว 
 
ที่มา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
 
 จากความรูเรื่องสมดุลการดูดซับ และจากสมการท่ี (15) ถือวาการดูดซับไดมากสุด
เทากับหนึ่งรูปแบบของสมการแลงเมียร จะใชสมการท่ี (15) เพียงตองคูณปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีถูก
ดูดซับไดมากสุดตอปริมาณตัวดูดซับ แทนดวย qm ซ่ึงจะไดสมการดังนี้ 
 
                             q  =  KC1

KCmq
       (17) 

 
 เม่ือจัดรูปสมการท่ี (17) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง จะได 
 

                                  
CmqK

1

mq
1

q
1

         (18) 

 
 เม่ือ   q  คือ  ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพ้ืนท่ีผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ  
(ความสามารถการดูดซับ) (มิลลิกรัม/กรัม) 
                     
 qm คือ  ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
 
 K  คือ  คาคงท่ีการดูดซับ 
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 C  คือ  ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร)   
 

      เขียนกราฟระหวาง 
q
1  และ 

C
1  จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ 

mKq
1

และจุดตัดเทากับ 
mq
1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17  ไอโซเทอรมการดดูซับแบบเชิงเสนของแลงเมียร 
 
ที่มา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
 

2.8  สารท่ีมีความสามารถในการดูดซับ  แบงได 5 ประเภท 
 
 2.8.1  ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด และแอก-
ติเวเตดซิลิกา (zeolite) สารธรรมชาติมักมีพ้ืนท่ีผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตร/กรัม แตสารสังเคราะห
อาจมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตามมีขอเสีย คือจับโมเลกุลหรือคอลลอยดไดเพียงไมกี่ชนิด 
ทําใหการใชประโยชนจากตัวดูดซับประเภทสารอนินทรียมีขีดจํากัดมาก 
 
 2.8.2  ถานกัมมันตเปนตัวดูดซับท่ีรูจักกันอยางแพรหลาย มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะประมาณ 
500-1,400 ตารางเมตร/กรัม เปนตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพ และมีการนําไปใชงานอยางกวางขวาง
ในดานตางๆ เชน ฟอกสี ใชในการกําจัดกล่ินและรส ใชในการกําจัดตะกอนในโรงงานเบียร เปนตน 
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 2.8.3  ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารแลกเปล่ียนไอออน (เรซิน, risin) 
ชนิดพิเศษท่ีสังเคราะหขึ้นเพ่ือกําจัดสารอินทรียตางๆ สารเรซินเหลานี้มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะประมาณ 
300-500 ตารางเมตรตอกรัม 
 
 2.8.4  วัสดุชีวภาพ สวนใหญเปนวัสดุเหลือใชทางดานการเกษตร เชน ขี้เล่ือย ไคโตซาน 
(chitosan) กาแฟท่ีใชแลว ชา และชาเขียวท่ีใชแลว ฟางขาว (rice straw) เปลือกไม (bark) เถาแกลบดํา 
เปนตน 
 
 2.8.5  สารดูดซับชีวภาพ ไดแก เซลลจุลินทรีย เชน เซลลของแบคทีเรีย ยีสต หรือรา
สายพันธุตางๆ และสาหราย 
 
3.  การวัดพ้ืนที่ผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนของวัสดุดูดซับโดยวิธี Brunauer Emmett-Teller 
(BET Method) 
 
 3.1 ความสําคัญ 
 
  พ้ืนท่ีผิวจําเพาะของวัสดุ เปนสมบัติทางกายภาพท่ีมีความสําคัญตอการนําไปใชประกอบ 
การพิจารณาเพ่ือนําวัสดุนั้นไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑตางๆ ท่ีมีคุณภาพตามท่ีตองการหรือ ตามท่ี
มาตรฐานกําหนด การวัดพ้ืนท่ีผิวจําเพาะทําไดหลายวิธี แตวิธีท่ีจะกลาวในท่ีนี้เปนการวัดปริมาณ
แกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนผิวของวัสดุ แลวนําคามาคํานวณเปนคาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรรู
พรุนของวัสดุ 
 
 3.2 ทฤษฎีพ้ืนฐานและหลักการเบ้ืองตน 
 
   บรูนัวร เอ็มเมททและเทลเลอร (Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward 
Teller) ไดศึกษาการ ดูดซับแกสไนโตรเจนท้ังบนผิวหนาและภายในรูพรุนของวัสดุ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 18 พบวาแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับนั้นจะมี สวนหนึ่งท่ีเคลือบบนผิวของวัสดุในลักษณะท่ี
เปนโมเลกุล ช้ันเดียวจนเต็มพ้ืนท่ีผิวกอน จากนั้นแกสไนโตรเจนท่ีเหลือ แพรกระจายไปเคลือบบน
ผิวของวัสดุในลักษณะท่ีเปนโมเลกุล หลายช้ัน ดังแสดงในภาพท่ี 19 ซ่ึงจากผลการศึกษานี้สามารถ 
เขียนแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของแกสท่ีถูกดูดซับ (W) กับความดันสัมพัทธ (P/P0) ของ
วัสดุท่ีเพ่ิมขึ้น เปนสมการท่ี เรียกวา “สมการของ BET” ไดดังนี้ 
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  โดย   W = ปริมาณของแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับท่ีความดันสัมพัทธ (P/Po) 
  
   Wm = ปริมาณของแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับ เคลือบบนผิวของสาร 
     ในลักษณะท่ีเปน โมเลกุลช้ันเดียว 
 
   P = ความดันของแกสไนโตรเจนท่ีใชในขณะ ทําการทดลอง  
     (หนวยเปนมิลลิเมตรปรอท) 
 
   P0 = ความดันอ่ิมตัวของแกสไนโตรเจน (หนวย เปนมิลลิเมตรปรอท) 
 
   C = คาคงท่ีท่ีขึ้นอยูกับพลังงานท่ีใชในการดูดซับ 
 

 
 

ภาพที่ 18  แสดงการดูดซับแกสไนโตรเจนบนผิวหนาและภายในรูพรุนของวัสด ุ
 
ที่มา:  สุพะไชย (2555) 
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ภาพที่ 19  แสดงการดูดซับโมเลกุลของแกสไนโตรเจนของวัสดุเปนช้ัน  ๆ
 
ที่มา:  สุพะไชย (2555) 
 
  จากความสัมพันธสมการ BET เม่ือพล็อตกราฟระหวาง 1/W[(P0/P) -1] กับ P/P0 จะได
กราฟเสนตรง ดังแสดงใน ภาพท่ี 20 มีความชัน (slope, s) ดังสมการ 
 

 
 
  และจุดตัดแกน y (y-intercept, i) ดังสมการ 
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ภาพที่ 20   แสดงกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณของแกสท่ีถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ 
 
ที่มา:  สุพะไชย (2555) 
 
    ปริมาณของแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนผิวของวัสดุในลักษณะท่ีเปนโมเลกุลช้ันเดียว 
(Wm) คํานวณโดยนํา s และ i แทนคาในสมการ 
 

 
 
  พ้ืนท่ีผิวจําเพาะของวัสด ุคํานวณโดยนําWm แทนคาในสมการ 
 

 
 
  โดย   St = พ้ืนท่ีผิวของวัสด ุ(หนวยเปนตารางเมตร) 
 
   N = เลขอาโวกราโดร (6.023 x 1023) (หนวยเปนโมเลกุลตอโมล) 
 
   M = น้ําหนักโมเลกุลของแกสไนโตรเจน (28 กรัมตอโมล) 
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   Acs = พ้ืนท่ีหนาตัดของโมเลกุลของแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับ  
     (16.2 x 10-23) (หนวยเปนตารางเมตร) 
 
  คา St ท่ีไดเม่ือหารดวยปริมาณของตัวอยางวัสดุท่ีใชทดสอบ (w) จะไดคาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ 
หนวยเปนตารางเมตรตอกรัม 
 

 
 
  ปริมาตรรูพรุนรวม (Vp) และขนาดรูพรุนเฉล่ีย (r¯p) ของวัสด ุคํานวณไดจากความสัมพันธ
ของสมการดังนี ้

 

 
 

 
 
  โดย   Ws = ปริมาณของแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนผิวของวัสดุท่ีความดัน 
     สัมพัทธ (P/P0) ≈ 1 
 
    = ความหนาแนนของแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนผิวของวัสด ุ
     ท่ีความดันสัมพัทธ (P/P0) ≈ 1 
 
   St = พ้ืนท่ีผิวของวัสดุท่ีทดสอบได 
 
  ในการทดสอบดวยเครื่องวิเคราะหขนาดพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุน ดังแสดงใน
ภาพท่ี 21 ใชเซลลสําหรับใสตัวอยาง (sample cell) จํานวน 2 เซลล เซลลหนึ่งบรรจุวัสดุตัวอยางท่ี
ตองการทดสอบพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ สวนอีกเซลลไมใสวัสดุตัวอยางแตทําหนาท่ีเปนเซลลอางอิง กอน
การทดสอบตองใหความรอนแกเซลลท่ีบรรจุวัสดุตัวอยางเพ่ือไลความช้ืน และโมเลกุลของสารถูกดูดซับ
ชนิดอ่ืนใหออกจากผิวหนาของวัสดุตัวอยาง จากนั้นทําใหเซลลท้ังสองเปนสุญญากาศเพ่ือใหภายใน
เซลลไมมีโมเลกุลของแกสชนิดอ่ืน กอนจุมเซลลท้ัง 2 ลงในภาชนะท่ีบรรจุไนโตรเจนเหลวเพ่ือให
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เซลลท้ังสองอยูในภาวะอุณหภูมิต่ํา จากนั้นผานแกสไนโตรเจนเขามาในเซลลท้ัง 2 โดยแกสไนโตรเจน
ท่ีเขามาในเซลลท่ีมีวัสดุตัวอยางจะถูกดูดซับบนผิวของวัสดุทําใหความดันภายในเซลลท่ีบรรจุวัสดุ
ตัวอยางลดลงจนกระท่ังคงท่ี (P) ในขณะท่ีเซลลท่ีไมมีวัสดุตัวอยางความดันของแกสไนโตรเจนจะ
คงท่ี (P0) ขอมูลท่ีเครื่องบันทึกผลคือคาความดันสัมพัทธ (P/P0) และปริมาณของแกสไนโตรเจนท่ี
ถูกดูดซับ (W) โดยวัสดุตัวอยาง จากนั้นเครื่องจะปลอยแกสไนโตรเจนเขามาอีกเชนเดียวกับครั้งแรก 
และแกสไนโตรเจนถูกดดูซับจนความดันคงท่ีอีกเปนเชนนี้จนกระท่ังความดันภายในเซลลท่ีมีวัสดุ
ตัวอยางไมลดลง (P/P0 ≈ 1) แสดงวาไมเกิดการดูดซับแกสไนโตรเจนอีกแลว จากขอมูลคาความดัน
สัมพัทธและปริมาณของแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับท่ีได เครื่องทําการประมวลผลโดยใชโปรแกรม
ตามสมการของ BET แสดงผลออกมาเปน คาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรของรูพรุน 
 

 
 
ภาพที่ 21   แสดงเครื่องวิเคราะหขนาดพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและ ปริมาตรรูพรุน 
 
ที่มา:  สุพะไชย (2555) 
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4.  การตรวจลักษณะพ้ืนที่ผิวโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 
 

4.1  หลักการพ้ืนฐานของกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดใชอิเล็กตรอนในการสรางภาพขยาย ซ่ึง
อิเล็กตรอนจะถูกสรางขึ้นจาก electron gun โดยใชศักดิ์ไฟฟาในชวงประมาณ 2-25 กิโลโวลท 
จากนั้นลําอิเล็กตรอนจะถูกบีบใหแคบลงโดย condensor lens จนเหลือเสนผานศูนยกลางท่ีเล็กมาก 
และถูกโฟกัสใหตกลงบนผิวตัวอยางพอดีโดย objective lens จากนั้น scan coil จะควบคุมใหเกิด
การกวาดของอิเล็กตรอน โดยเริ่มกวาดจากซายไปขวา เม่ือกวาดจนสุดก็จะเล่ือนลงอีกขั้นและกวาด
จากซายไปขวาอีก จนครบเฟรมซ่ึงการกวาดลําอิเล็กตรอนลักษณะเชนนี้เรียกวา raster scan  และ
เม่ือกวาดจนครบฟรมแลวก็จะไปเริ่มแสกนท่ีจุดแรกใหม 
 

 
 
ภาพที่ 22   สวนประกอบและการทํางานของเครื่อง SEM 
 
ที่มา:  Graham (1997) 
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 ท่ีผิวตวัอยางซ่ึงลําอิเล็กตรอนตกใส จะเกิดสัญญาณอิเล็กตรอนขึ้นหลายรูปแบบถาผิว
ตัวอยางเรียบจะใหสัญญาณไดดี แตถาผิวตัวอยางเปนหลุมลึกก็จะใหสัญญาณไดนอยหรือไมให
สัญญาณเลย ซ่ึงสามารถท่ีจะรับสัญญาณไดโดยใช detector ท่ีเหมาะสมกับชนิดของสัญญาณ เพ่ือ
นํามาสรางเปนภาพ โดยปกติสัญญาณท่ีไดจะมีความเขมต่ํา ตองขยายสัญญาณใหมีความเขมสูงขึ้น
ดวย amplifier เพ่ือใหสัญญาณมีความแรงพอท่ีจะแสดงออกมาเปนภาพใหเห็นได 
 

 ในการแสดงภาพจะใชหลอดรงัสีแคโธด (Cathod Ray Tube หรือCRT) โดยในหลอด
รังสีแคโธดจะมีการสรางลําอิเล็กตรอน และถูกบีบใหเปนลําเล็กๆ แตมีเสนผานศูนยกลางใหญกวา
ในกลอง SEM มาก กลาวคือใน SEM  ลําอิเล็กตรอนมีขนาดเสนผานศูนยกลางต่ําถึง 5 นาโนเมตร
หรืออาจต่ํากวา แตใน CRT มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.1 เซนติเมตร เม่ือพิจารณาอัตราสวนของ
ลําอิเล็กตรอน พบวาหางกนัถึง 20,000 เทา ซ่ึงก็คืออัตราขยายภาพสูงสุดท่ีจะใหภาพท่ีมีรายละเอียด
ไดดีนั่นเอง 
 
 การสแกนใน CRT จะถูกควบคุมใหมีการสแกนแบบ raster scan พรอมๆ กับการสแกน
ของลําอิเล็กตรอนในกลอง ในขณะเดียวกันความสวางของลําอิเล็กตรอนใน CRT จะขึ้นอยูกับความ
แรงของสัญญาณจาก amplifier ถาสัญญาณแรงความสวางของลําอิเล็กตรอนกจ็ะมาก เม่ือสองไปบนจอ
ท่ีฉาบดวยสารเรืองแสงกจ็ะปรากฏเปนจุดสวาง ในทางกลับกันถาสัญญาณเบาหรือนอย จุดท่ีเกดิขึ้น
ก็จะมีความสวางนอย ซ่ึงจากการทํางานของจอภาพก็จะทําใหสัญญาณท่ีมาจากผิวตัวอยางเกิดการ
เรียงกันของจุดสัญญาณ เม่ือนําจุดสัญญาณมาเรียงจนเต็มเฟรมก็จะไดภาพออกมา 
 

 ถาจอ CRT มีขนาดเปน 20 เซนติเมตร และกําหนดใหการกวาดลําอิเล็กตรอนในกลอง 
1 เฟรม มีขนาดเปน 20 เซนติเมตร ดวยอัตราสวนการขยายภาพ จะขยาภาพเปน 1 เทา แตถากําหนด 
ใหการกวาดลําอิเล็กตรอน 1 เฟรม มีขนาดเปน 1 เซนติเมตร จะขยายภาพเปน 20 เทา แตในความ
เปนจริงนั้น สามารถควบคมุขนาดของเฟรมในกลองใหเล็กมากถึงระดบัไมโครเมตร ดังนั้นกําลังขยาย
จึงไดถึงระดบัหม่ืนเทา 
 

4.2  ตัวอยางและสัญญาณอิเล็กตรอน 
 

 อิเล็กตรอนจาก column หรือ เรียกวาอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) เม่ือตก
กระทบลงบนผิวตวัอยางจะเหนีย่วนําใหเกดิการปลดปลอยอนภุาคและคล่ืนแมเหล็กไฟฟาตามคุณสมบัติ
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ทางกายภาพของตวัอยางออกมา อนุภาคและคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเหลานี้ในเครื่อง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนจะเรียกวา “สัญญาณอิเล็กตรอน (electron signal)”  
 

 
 
ภาพที่ 23  สัญญาณท่ีเกดิจากการท่ีอิเล็กตรอนชนกบัช้ินตวัอยาง 
 
ที่มา:  Graham (1997) 
 

 สัญญาณท่ีเกดิจากธาตอุงคประกอบในตวัอยาง มีหลายชนดิท่ีเกดิขึ้นแตสามารถแบงเปน
กลุมได 2 กลุม คือ 

 
 4.2.1   Inelastic Scattering ไดแก 

    
1) Secondary Electrons (SE)  
2) X-rays  
3) Photons  
4) Transmitted Electrons  
5) Cathodoluminescence  
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  4.2.2 Elastic Scattering ไดแก Back Scattered Electron (BSE)  
 
   สัญญาณท่ีไดจาก interaction ของ primary electron กับผิวตัวอยางท่ีสามารถนํามาใช
ประโยชนโดย SEM ไดนั้นมี 4 ชนิด ไดแก 
 
   ก. Secondary Electron (SE) เปนอิเล็กตรอนพลังงานต่ําท่ีเกิดจาก primary electron 
ไปชนเอาอิเล็กตรอนท่ีผิวตัวอยางหลุดออกมา ซ่ึงอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจะหลุดออกมาจากผิว
ตัวอยางท่ีมีความลึกจากผิวไมเกิน 10 นาโนเมตร และใหภาพท่ีมีรายละเอียดสูง โดยความเขมของ 
SE นี้จะขึ้นกับมุมท่ี primary electron ตกใสตัวอยางและสภาพพ้ืนผิวของตวัอยาง ภาพท่ีไดจาก SE 
จะเรียกวา Secondary Electron Image (SEI)  
 
   ข. Back Scattered Electron (BSE) คือ primary electron ท่ีกระเจิงกลับออกมา
จากผิวตัวอยาง กลาวคือเม่ือ primary electron วิ่งเขาใกลหรือเขาชน nucleus ของอะตอมบนผิวตัวอยาง 
จะเกิดการเปล่ียนทิศทางและกระเจิงกลับออกมาจากผิวตัวอยาง ซ่ึงจะเกิด BSE มากกับธาตุท่ีมีเลข
อะตอมสูงๆ สําหรบความเขมของสัญญาณ BSE จะขึ้นกับมุมท่ี primary electron ตกใสตัวอยางและ
เลขอะตอมของธาตุท่ีผิวตวัอยาง ภาพท่ีไดจาก BSE เรียกวา Back Scattered Electron Image (BEI) 
หรือบางครัง้เรยีกวา Primary Electron Image  
 
   ค. Characteristic X-Ray เกดิจากการท่ีเม่ืออิเล็กตรอนวงในของธาตุท่ีผิวตวัอยาง
ถูกชนโดย primary electron จนหลุดออกไป จะเกิดเปนระดับพลังงานท่ีวางทําใหอิเล็กตรอนท่ีระดับ
พลังงานสูงกวาลดระดบัช้ันพลังงานลง และพรอมกันนี้ก็จะปลดปลอยพลงงานในรูปรังสี X  ออกมา 
โดยระดับพลังงานท่ีปลดปลอยออกมาของแตละธาตุนั้นจะแตกตางกัน สามารถท่ีจะวิเคราะหหา
ธาตอุงคประกอบท่ีผิวตวัอยางได ท้ังในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ภาพท่ีไดเรียกวา X-Ray mage  
 
   ง. Cathodoluminescence ธาตุบางชนิด เม่ือไดรับการถายทอดพลังงานจาก
primary electron จะปลดปลอยพลังงานในรูปของ visible light หรือ UV ซ่ึงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา
ในชวงท่ีตามองเห็นได เกดิจากอะตอมของตวัอยางไดรับพลังงานจากลําอิเล็กตรอนและอิเล็กตรอน
ในระดับพลังงานช้ันนอกเคล่ือนเขาสูสภาวะท่ีถูกกระตุน และกลับเขาสูสภาวะปกติ (ground state) 
ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นในตัวอยางบางชนดิเทานั้น จึงไมเปนท่ีนิยมใชมากนัก 
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  4.2.3  ขอจํากัดและสภาวะในการเดนิเครือ่ง SEM  
 
     ใน SEM เครื่องหนึ่งถาควบคุมภาวะในการเดินเครื่องท่ีตางกันจะทําใหถายภาพ
ออกมาไดตางกันภาวะเหลานี้ บางขอนั้นเปนขอจํากัดของการทํางานของเครื่องดวย โดยขอจํากัด
และสภาวะท่ีสําคญมีดังนี้ 
 
   1)  Resolution และกําลงขยายของ SEM ไมไดถูกกําหนดท่ีความยาวคล่ืนของ
อิเล็กตรอนเหมือนกับ Transmission Electron Microscope (TEM) แตมันจะถูกจํากัดดวยขนาดเสน
ผานศูนยกลางของลําอิเล็กตรอน (beam diameter) กลาวคือ เม่ือวางตัวอยางหางจากปลาย column ท่ี
ระยะหนึ่ง ใชลําอิเล็กตอนท่ีเล็กลงเครื่องจะมีกําลังแยกท่ีดีขึ้น แตเครื่องโดยท่ัวไปสามารถบีบลํา
อิเล็กตรอนไดเล็กท่ีสุดประมาณ 5 นาโนเมตรใน SEM บางรุนบางยี่หออาจจะบีบไดเล็กกวานี้แต
ตอง operate ท่ีศักดิไ์ฟฟาท่ีสูงมากซ่ึงจะทําใหเกดิปญหาในเรื่องความคลาดเคล่ือนของเลนซสูง และ
การใชงานยากขึ้น 
 
   กําลงขยายของ SEM จะสัมพันธกับ beam diameter โดยถาในการสแกน 1 เฟรม 
ถูกกําหนดใหมี 2,000 จุด และ 2,000 เสน และหนาจอ CRT สําหรบแสดงภาพมีขนาด 20  เซนติเมตร
แลว นั่นคือแตละเสนจะมีขนาดเทากับ 0.1 มิลลิเมตร ซ่ึงคานี้ก็คือคา screen resolution ของจอโดย
กําลังขยายสูงสุดของเครื่องสามารถคํานวณไดดังนี้ 
  
    กําลังขยาย =  screen resolution / beam diameter  
      =  0.1 มิลลิเมตร / 5 นาโนเมตร  
      =  20,000 เทา 
 
   คากําลังขยาย 20,000 เทา เปนกําลังขยายสูงสุดของ SEM ท่ัวไปท่ีมีอยูแตในสเปค
เครื่องสวนมากมักจะระบุกําลังขยายสูงสุดเกนิคานี้ไป ซ่ึงภาพท่ีไดจากการขยายเกินจุดนี้มักจะขาด
ความคมชัดไป 
 
   2)  Accelerating Voltage คือศักดิไ์ฟฟาท่ีใชในการเรงความเรว็ของอิเล็กตรอนมี
หนวยเปน กิโลโวลท (kV) โดยท่ัวไปความคลาดเคล่ือนของเลนซอิเล็กตรอน (chromatic aberration) 
จะลดลงเม่ือใช accelerating voltage ท่ีสูงขึ้นแตอิเล็กตรอนท่ีศักดิ์ไฟฟาสูงจะมีคาพลังงานสูงมาก 
ซ่ึงจะมีผลใหวิ่งทะลุเขาไปในตัวอยางท่ีมีเลขอะตอมต่ําไดลึกเกินความตองการ ทําใหภาพท่ีไดไม
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คมชัดดังความตองการ ทําใหเกดิความรอนท่ีตัวอยางเปนผลใหเกดิความเสียหายของตวัอยางได อีก
ท้ังยังทําใหเกิดการสะสมประจุท่ีผิวตัวอยางสูง (charge up)  
 
   3)  Scan Speed กลาวงายๆ คือความเรว็ท่ีอิเล็กตรอนสแกนบนผิวตัวอยาง ซ่ึงถา
ใชความเรว็สูงจะแสดงภาพหยาบมีสัญญาณรบกวนมาก ใน SEM โดยท่ัวไปจะสแกนไดเร็วท่ีสุด 
25 เฟรม/วินาที ซ่ึงเทากับการสแกนในโทรทัศน ดังนั้นจึงเรียกการสแกนแบบนี้วา TV mode ซ่ึงมี
ประโยชนมากในการปรับหาตําแหนงของตวัอยาง เพราะจะแสดงภาพไดเร็วขึ้น แตถาการสแกนชา
ลงสัญญาณท่ีไดก็จะดีขึ้นมีความคมชัดมากขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากในการเคล่ือนท่ีของจุดลําอิเล็กตรอน
บนผิวตัวอยางนั้นจะมีสัญญาณอิเล็กตรอนเกิดขึ้น ดังนั้นถามีการเคล่ือนท่ีเร็วประสิทธิภาพของการ
ใหสัญญาณจะนอย สัญญาณท่ีเขาสู detector จะนอยดวย amplifier ท่ีขยายสัญญาณจะตองขยายสัญญาณ
มากขึ้น เปนผลใหสัญญาณรบกวนถูกขยายตามไปดวย ดังนั้นสัญญาณท่ีสงไปยังจอ CRT  จึงขาด
ความคมชัด เนื่องจากมีสัญญาณรบกวนมากนั่นเอง ในทางกลับกันถาใช scan speed ท่ีชาลง สัญญาณ
รบกวนไมถูกขยาย ทําใหภาพท่ีไดมีความคมชัดมากขึ้น แตการแสดงภาพจะชาและอาจเกิดความ
รอนบนผิวตัวอยาง ซ่ึงถาตัวอยางมีความเปราะบางจะทําใหเกิดความเสียหายของตัวอยางเกิดขึ้น
และอาจเกิด charging up ได 
 
   4)  Spot Size คือขนาดของจุดอิเล็กตรอน แมวา resolution ของ SEM จะขึ้นกับ
เสนผานศูนยกลางของลําอิเล็กตรอน (spot size) แตถาใช spot size ท่ีเล็กมากจะทําใหสัญญาณ
อิเล็กตรอนจากผิวตัวอยางออกมานอยดวย เปนผลให amplifier ตองขยายสัญญาณมาก สัญญาณ
รบกวนจึงมากตามไปดวย ดังนั้นในการใชกําลงขยายสูงท่ีมีความจําเปนตองใช spot size ขนาดเล็ก 
จึงตองใช scan speed ท่ีชา ในทางกลับกันถาตองการกําลังขยายต่ําสามารถทํางานไดงาย และเรว็ขึ้น 
โดยการใช spot size ท่ีใหญขึ้นและใช scan speed ท่ีคอนขางเร็วท้ังนี้ spot size ท่ีใหญจะใหสัญญาณ
อิเล็กตรอนไดมากจึงชดเชยกบัการใช scan speed ท่ีเรว็ขึ้นไดนั่นเอง 
 
   5)  Working Distance ใน SEM คือระยะหางระหวางวตัถุกับ final objective lens 
โดยท่ัวไปมีคาอยูระหวาง 5-40 มิลลิเมตร ซ่ึงเม่ือใชคา working distance มากก็จะทําใหมีความชัด
ลึกของภาพสูง แตในขณะท่ีหากตองการถายภาพท่ีมีกําลงขยายสูงๆ จะตองใช working distance ต่ํา 
 
   6)  Aperture Size เปนแผนโลหะบางๆ ท่ีมีรูอยูตรงกลาง โดยมีเสนผานศูนยกลาง
ระหวาง 25 ถึง 1,000 ไมโครเมตร aperture จะชวยลดการคลาดเคล่ือนของเลนซอิเล็กตรอนได ถา
ตองการถายภาพท่ีกําลังขยายสูงและมีความชัดลึกมากตองใช aperture ขนาดเล็ก แตภาพท่ีไดจะมี
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สัญญาณรบกวนสูงในทางกลับกัน ภาพท่ีกําลงขยายต่ําไมมีความจําเปนท่ีจะตองใช aperture เล็ก แต
จะมีความชัดลึกไมดี ดังนั้นในการเลือกใชขนาดของ aperture ตองเลือกใชใหเหมาะสมกับภาพท่ีตองการ 
 
  ดังนั้นในการใชงาน SEM เพ่ือถายภาพใหไดตามท่ีตองการ จึงตองอาศัยความเขาใจ
ในดานพ้ืนฐานมากพอสมควร และตองมีความชํานาญอยูบางจึงจะไดภาพท่ีสวยงามตามความตองการ 
แมวาในปจจุบันกลอง SEM จะมีระบบปรับ focus, brightness และ contrast ไดโดยอัตโนมัติก็ตาม 
แตสําหรบการปรับท่ีละเอียดหรือการปรบัท่ีกําลังขยายสูงยังคงตองใชการปรับดวยมือ 
 
5.  ระบบพ้ืนที่ชุมน้ําเทียมและระบบหญากรองน้ําเสีย 
 
 5.1  พ้ืนท่ีชุมน้ํา (Wetland)  
 
  พ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม หมายถึง บริเวณพ้ืนท่ีท่ีถูกน้ําทวมขัง หรืออ่ิมตัวดวยน้ํา โดยน้ําผิวดิน
หรือน้ําใตดินท่ีมีจํานวนครั้งของการทวมขัง และชวงเวลาในการทวมขังนานเพียงพอท่ีจะทําใหการ
แพรกระจายของพืชพรรณปรับตัวใหสามารถเติบโตเปนปกติได ภายใตสภาวะท่ีดินอ่ิมตัวดวยน้ํานั้น 
(Cowardin et al., 1979) พ้ืนท่ีชุมน้ํามักจะตั้งอยูในภูมิทัศนระหวางแผนดิน (terrestrial system) และ
แหลงน้ํา (aquatic system) หนาท่ีสําคัญของพ้ืนท่ีชุมน้ําซ่ึงเช่ือมโยงระบบของแผนดิน แหลงน้ําเขา
ดวยกัน คือ เปนแหลงสะสมเปล่ียนแปลงธาตุอาหารและสารเคมีท่ีปนเปอน ซ่ึงมีผลตอคุณภาพน้ํา
และผลผลิตของระบบนิเวศ (Reddy and Patrick, 1993) 
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ภาพที่ 24  โครงสรางภายในและภายนอกของระบบหญากรองน้ําเสียและระบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม 
 
ที่มา: ธนิศร (2548)  
 
  การใชพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียมในการบําบัดน้ําเสีย พ้ืนท่ีชุมน้ําเทียมเปนพ้ืนท่ีซ่ึงดินมีน้ําขังอ่ิมตัว
ไมลึกนัก ระดับความสูงของน้ําไมเกิน 60 เซนติเมตร และมีพืชน้ําขึ้นงอกงาม ระบบนิเวศในพ้ืนท่ี
ชุมน้ําจึงเปนไปตามธรรมชาติ และมีความสามารถในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีววิทยา โดยอาศัย
พืช สัตวท่ีอาศัยในพ้ืนท่ี รวมท้ังดินเปนตัวบําบัด นอกจากนี้ยังมีจุลินทรียท่ีจับอยูตามหนาดินตาม
ปมรากของพืชชวยในการกรอง และดูดซับน้ําเสีย มีการถายเทออกซิเจนทําใหพ้ืนท่ีชุมน้ําสามารถ
บําบัดน้ําเสียใหมีคุณภาพดีขึ้น (เทคโนโลยีส่ิงแวดลอม, 2537)  ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาดัดแปลง
สรางเลียนแบบพ้ืนท่ีชุมน้ําตามธรรมชาติเปนพ้ืนท่ีชุมน้ํา ท่ีมนุษยสรางขึ้นหรือบึงประดิษฐ ซ่ึงมี
ขอดกีวาในการท่ีสามารถควบคุมส่ิงแวดลอมตางๆ ของบึงใหเหมาะสมกับความตองการ และสามารถ
ตั้งอยูไดในสถานท่ีตางๆได โดยอาศัยเกณฑการออกแบบ  
 
  5.1.1  การใชพ้ืนท่ีชุมน้ําในการบําบัดน้ําเสีย  
 
   การใชพ้ืนท่ีชุมน้ําในการบําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพขึ้นอยูกับองคประกอบ
สําคัญ 4 ประการ คือ ชนิดของพืชโตเร็วท่ีเลือกปลูก (vegetation) ลักษณะการไหลของน้ํา (water 
column) ชนิดของหนาดิน (substrate) และชนิด จํานวนจุลินทรียในพ้ืนท่ีชุมน้ํานั้น (microbiological 
population) นอกจากนี้อัตราภาระทางชลศาสตร (hydraulic landing) ควรอยูในระหวาง 0.16 ถึง 12 
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เฮคเตอร ตอ 1,000ลูกบาศกเมตรตอวัน (เทคโนโลยีส่ิงแวดลอม, 2537) โดยปกติบึงประดิษฐจะสรางขึ้น
โดยมีคันขอบดินสูงประมาณ 1 เมตร พ้ืนท่ีกนบึงปรับระดับเสมอกนเพ่ือขังน้ํา ดินพ้ืนควรมีคุณสมบัตท่ีิ
ใหพืชน้ํายึดเกาะไดดี เม่ือการกอสรางงานดินเสร็จเรียบรอยแลว จึงนําพืชน้ํามาปลูก ซ่ึงจะมีท้ังท่ีมี
รากเกาะดิน เชน ธูปฤาษี กก บัว พืชท่ีลอยอยูบนผิวน้ํา เชน จอก แหน และพืชท่ีลอยอยูในน้ํา เชน 
สาหราย  บึงประดิษฐสามารถแบงไดตามลักษณะการไหลของน้ําเปน 2 ประเภท (อุดร, 2537) ไดแก 
 
    ก. แบบน้ําไหลบนพ้ืนผิว (surface flow) เปนแบบท่ีใหน้ําเสียไหลผานผิวหนาดิน 
สัมผัสกับอากาศโดยตรง จากนั้นจึงไหลซึมลงสูพ้ืน พ้ืนบึงจะเปนดินธรรมชาติใหพืชน้ําเกาะตื้นๆ 
บึงมีลักษณะยาวและแคบ น้ําในบึงสูงประมาณ 30 เซนติเมตร การบําบัดน้ําเสียเปนไปลักษณะตามยาว 
 
    ข. แบบไหลเบ้ืองลาง (subsurface flow) เปนแบบท่ีใหน้ําไหลลงไปในช้ันตัวกลาง 
โดยบึงจะบรรจุช้ันตัวกลางเพ่ือใหรากพืชยึดเกาะตัวกลาง ไดแก กรวด ผสมดินชนิดตาง  ๆความหนาของ
ช้ันตัวกลางประมาณ 60 ถึง 70 เซนติเมตร ดานลางดาดดวยดินเหนียว หรือวัสดุกันซึม เพ่ือรักษาระดับน้ํา
ในบึง ซ่ึงจะต่ํากวาผิวตัวกลางเล็กนอย น้ําเสียจะไหลผานตัวกลางและรากของพืชน้ํา ช้ันตัวกลางนี้จะมี
สภาวะไรอากาศ แตออกซิเจนจากรากพืชจะชวยดํารงชีวิตของจุลินทรียในดินชนิดใชอากาศท่ีอาศัย
อยูตามรากพืช 
 
  5.1.2  กลไกการบําบัดน้ําเสียโดยใชพ้ืนท่ีชุมน้ํา  
 
   ในระบบนิเวศของพ้ืนท่ีชุมน้ําประกอบดวยสวนสําคัญ คือ ดินท่ีอ่ิมตวัไปดวยน้ํา
หรือถูกน้ําทวมขัง พืชและจุลินทรีย จึงทําใหเกิดกระบวนการตางๆ ภายในพ้ืนท่ีชุมน้ํานั้น เชน ในดิน
จะเกิดกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) การดูดซับ (adsorption) การตกตะกอน 
(precipitation) การกรอง (filtration) และการเกิดสารประกอบเชิงซอน (complexation) ในพืชท่ีมี
กระบวนการดูดซึม (uptake) ธาตุอาหารจากรากเขาสูลําตน สวนจุลินทรียจะทําใหเกิดกระบวนการ
ไนตริฟเคช่ัน (nitrification) และดิไนตริฟเคช่ัน (denitrification) เปนตน ซ่ึงกระบวนการเหลานี้จะ
ชวยในการเปล่ียนรูปหรือบําบัดสารปนเปอนท่ีอาจเปนสารพิษ หรือสารท่ีกอใหเกิดการเนาเสียของ
แหลงน้ําไปอยูในรูปท่ีปลอดภัยตอแหลงน้ํา (จินตนา, 2535; ลักษณี, 2539) ซ่ึงสารปนเปอนในน้ําเสีย 
ท่ีพ้ืนท่ีชุมน้ําสามารถบําบัดได เชน บีโอดี ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โลหะหนัก 
และเช้ือโรคบางชนิด โดยใชกลไกการบําบัดท้ังวิธีการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ (เทคโนโลยี
ส่ิงแวดลอม, 2537) 
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  5.1.3  หลักการระบบบําบัดน้ําเสียแบบขังน้ําสลับแหง (flooding and drying system) 
 
   การบําบัดน้ําเสียโดยใชหลักการระบายน้ํา แบบการขังน้ําสลับแหง (flooding 
and drying) เปนการนําหลักของระบบนิเวศดินนามาประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสีย โดยอาศัยการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี และชีววิทยาท่ีเกิดขึ้นสองแบบในแตละรอบของการทดลองบําบัดน้ําเสีย นั่นคือ 
สภาพท่ีมีออกซิเจน (aerobic หรือ oxidation) เม่ือมีการระบายน้ําออกปลอยใหดินแหง และสภาพท่ี
ไมมีออกซิเจน (anaerobic หรือ reduction) เม่ือมีการปลอยน้ําเขาแปลงแลวขังน้ําไว ในการเกิดสภาพ
ไมมีออกซิเจน จะมีผลดีและผลเสียตอระบบนิเวศเม่ือดินมีการขังน้ํา ท้ังนี้ขึ้นกับองคประกอบทาง
เคมีของดิน และปจจัยท่ีควบคุมกิจกรรมของจุลินทรีย เม่ือมีการขังน้ําและระบายน้ําออกปลอยให
ดินแหงบางสวน (สิทธิชัย, 2538) ซ่ึงการขังน้ําดังกลาวทําใหเกิดการบําบัดน้ําเสียไดดังนี ้
 
    ก.   การเกิดสภาพท่ีไมมีออกซิเจน เม่ือดินมีน้ําขังการแลกเปล่ียนแกสระหวาง
อากาศในดิน และบรรยากาศจะถูกยับยั้ง ซ่ึงโดยปกติออกซิเจนในบรรยากาศจะเขาไปสูดินไดโดย
การแพรกระจาย (diffusion) แตเม่ือดินถูกน้ําขังการแพรกระจายของออกซิเจนจะตองผานช้ันของ
น้ําท่ีอยูเหนือดิน ทําใหอัตราการแพรกระจายผานเขามาชามาก (1/1,000 เทาของในบรรยากาศ) 
จากนั้นดินก็จะอยูในสภาพท่ีไมมีออกซิเจน ออกซิเจนท่ีมีอยูเดิมซ่ึงถูกกักเก็บไวตามชองวางในดินท่ี
ถูกน้ําขังจะถูกจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจน (aerobic bacteria) และจุลินทรียท่ีอยูไดทั้งที่ตองการ 
ออกซิเจนและไมตองการออกซิเจน(facultative anaerobic bacteria) นํามาใชในการหายใจจนหมดไป
อยางรวดเร็ว และจะเกิดการเพ่ิมขึ้นของแกสคารบอนไดออกไซดและกาซอ่ืนๆ ในดิน โดยการสะสม 
และคอยๆ เพ่ิมความกดดันจนเกิดเปนฟองสูญหายไปจากดิน องคประกอบของแกสท่ีเปล่ียนแปลง
ไปในดินท่ีขังน้ํายอมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางจลเคมี และชีวภาพของระบบได (ไพบูลย, 2528) 
 
    ข.   การเกดิรีดักชันและปฏิกิริยารีดอกซท่ีเกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสีย ภายหลัง
จากการขังน้ํา ทําใหออกซิเจนในดินถูกใชหมดโดยจุลินทรียท่ีอยูในดิน หลังจากนั้นจุลินทรียท่ีใช
ออกซิเจนจะหยุดกิจกรรมชะงักการเจริญเติบโตและตายไป สวนจุลินทรียท่ีอยูไดท้ังตองการออกซิเจน
และไมตองการออกซิเจนจะเริ่มหายใจแบบไมใชออกซิเจน โดยใชสารประกอบตางๆ ในดินซ่ึงมี
ระดับออกซิเดชันสูงเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซ่ึงไดมาจากอินทรียวัตถุ กอใหเกิดปฏิกิริยารีดักช่ัน 
สารประกอบท่ีสามารถท่ีสามารถเปนตัวรับอิเล็กตรอนในดินนั้น ไดแก ไนเตรต แมงกานีสไดออกไซด 
เฟอริกออกไซด ซัลเฟต และสารประกอบอิทรียซ่ึงไดมาจากกิจกรรมของจุลินทรียตาง ๆ ตามลําดับ
ทาง thermodynamic และสมการตางๆ โดยท่ีเคมีพลศาสตรของการเกิดรีดักช่ัน ชนิด ตลอดจนปริมาณ
ของสารท่ีไดจากการเกิดรีดักช่ันอยูกับ ปจจัย 5 ประการ คือ ธรรมชาติและปริมาณของอาหาร
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จุลินทรียหรือตัวใหอิเล็กตรอน อุณหภูมิ พีเอช ปริมาณและชนิดของตัวรับอิเล็กตรอน และระยะเวลาท่ี
มีน้ําแชขัง (สิทธิชัย, 2538) 
 
 5.2  การบําบัดน้ําเสียโดยระบบหญากรองน้ําเสีย 
 
  การบําบัดน้ําเสียโดยระบบหญากรองน้ําเสีย (Grass filtration system) เปนเทคโนโลยี
ในการบําบัดน้ําเสียอีกวิธีหนึ่ง ซ่ึงเปนเทคโนโลยีอยางงาย ประหยัด มีขั้นตอนท่ีไมยุงยากซับซอน 
อาศัยกระบวนการทางธรรมชาติในการบําบัด ซ่ึงเปนลักษณะการกอสรางดัดแปลงพ้ืนท่ีบําบัดน้ําเสีย
ใหเปนระบบพ้ืนท่ีลุมช้ืนแฉะ และนําระบบนิเวศดินนาขาวมาประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธี
หญากรองน้ําเสีย โดยปลอยใหน้ําเสียไหลผานพ้ืนท่ีแปลงท่ีมีความลาดเอียงท่ีทําการปลูกพืชหรือหญา 
ซ่ึงน้ําเสียจะไหลผานผิวดินและตนหญาหรือพืชจนกระท่ังไหลผานจากแปลง ในระหวางท่ีน้ําเสีย
ไหลผานแปลงจะเกิดกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางธรรมชาต ิซ่ึงน้ําเสียจะไดรับการบําบัดใหมีคุณภาพ
ดีขึ้นโดยการใหน้ําเสียผานแปลงในลักษณะเล่ือนไหลไปในแนวระดับ (Horizontal ) น้ําเสียจะไดรับ
การบําบัดท้ังในแนวระดับและในแนวดิ่ง(Vertical) เนื่องจากน้ําเสียจะมีการซึมลงสูช้ันใตดินโดย
ผานการกรองและบําบัดของระบบดิน จุลินทรียและพืช ซ่ึงองคประกอบท้ัง 3 จะทําหนาท่ีรวมกัน 
โดยอาศัยกลไกทางกายภาพ เคมี และชีวภาพในการบําบัด และใหระบายน้ําเสียในลักษณะการขังสลับ 
การแหงน้ํา (Flooding and drying) หรือกลาวไดวา ในการบําบัดน้ําเสียจะทําการขังน้ําสลับกับการ
ปลอยใหพ้ืนท่ีแปลงบําบัดแหงน้ํา  
 
  5.2.1  โครงสรางและลักษณะการบําบัดน้ําเสียโดยระบบหญากรองน้ําเสีย 
 
    การบําบัดน้ําเสียโดยระบบหญากรองน้ําเสีย เปนการบําบัดน้ําเสียโดยนําหลักการ
บําบัดน้ําเสียของระบบพ้ืนท่ีลุมช้ืนแฉะมาประยุกตใชรวมกับการปลูกพืชหรือหญาโดยโครงสราง
ของพ้ืนท่ีแปลงบําบัดน้ําเสียท่ีสรางขึ้นนั้นจะสรางเลียนแบบธรรมชาติ ซ่ึงลักษณะแปลงหญากรอง
น้ําเสียจะมีขนาดพ้ืนท่ี 2.5 x 30 ตารางเมตร สรางคันดิน (Berm) สูงประมาณ 0.30 เมตร พ้ืนดินเปน
ดินอัดแนน ปรับพ้ืนท่ีใหมีความลาดชัน 1: 1000 และรองพ้ืนดวยทรายหยาบสูง 20 เซนติเมตรเสมอ
กันท้ังแปลง และปรับใหพ้ืนทรายดานบนมีความลาดชัน 1: 1000 เพ่ือใหน้ําเสียไหลในอัตราท่ี
เหมาะสม ดินท่ีใชสวนบนเปนดินผสมซ่ึงมีสัดสวน ดิน: ทราย เปน 3: 1 และมีความหนา 50 เซนติเมตร 
เทากันท้ังแปลง ซ่ึงเปนสัดสวนท่ีเหมาะสม เนื่องจากทําใหการยึดเกาะและการเจริญเติบโตของหญา
และการเจริญของจุลินทรียในดินอยูในระดับท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสีย (สิทธิชัย, 2538) 
ในการบําบัดน้ําเสียดวยระบบหญากรองน้ําเสียนี้ จะทําการปลอยน้ําเสียไหลเขาแปลงทดลอง น้ําเสีย
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จะไหลไปตามระยะทางในแนวระดับของพ้ืนท่ีแปลงท่ีมีความลาดเอียง นอกจากนี้น้ําเสียจะไหลใน
แนวดิ่ง โดยผานรากหญา และช้ันดิน ซึมลงสูช้ันทรายและไหลไปตามช้ันทราย ในขั้นตอนนี้น้ําเสีย
จะไดรับการบําบัดท้ังในแนวระดับและแนวดิ่ง ท้ังการเพ่ิมออกซิเจนจากพืชและบรรยากาศ และ
กระบวนการบําบัดตางๆ ท้ังทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ท่ีอาศัยตัวกลางคือจุลินทรีย ดิน และหญา 
โดยรากหญาและดินจะทําหนาท่ีเสมือนเปนตัวกรองน้ําเสีย รากหญายังทําหนาท่ีดูดซึมสารปนเปอน
ในน้ําเสีย และเปนท่ียึดเกาะของจุลินทรียท่ีเปนตัวบําบัดน้ําเสียอีกดวย นอกจากนี้ยังมีการนําหลักการ
ระบบนิเวศดินนามาประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสีย โดยใชหลักการท่ีใหพ้ืนท่ีแปลงมีน้ําขังสลับกับ
การระบายน้ําออกจากแปลงใหแหงซ่ึงจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี และชีววิทยา ทําใหมีผล
ตอการทํางานของจุลินทรียแตละประเภท การถายทอดอิเล็กตรอนของสารตางๆ ในดิน รวมท้ังการ
ดูดซึมธาตุอาหารและโลหะหนักชนิดตางๆ โดยหญาภายใรระบบ 
 
  5.2.2  กลไกการบําบัดน้ําเสียโดยระบบหญากรองน้ําเสีย 
 
   กลไกการบําบัดน้ําเสียโดยระบบหญากรองน้ําเสียจะมีลักษณะท่ีคลายคลึงกับกลไก
ของระบบนิเวศพ้ืนท่ีลุมช้ืนแฉะตามธรรมชาติ โดยอาศัยกระบวนการกรองตามธรรมชาติ การตก 
ตะกอน และกระบวนการตาง  ๆท้ังทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ เพ่ือลดสารปนเปอนท่ีมีอยูในน้ําเสีย 
ซ่ึงการบําบัดน้ําเสียโดยระบบหญากรองน้ําเสียจะอาศัยกลไกการบําบัด 2 ประการ คือ การนําหลักการ
ของระบบนิเวศดินนา โดยการระบายน้ําเสียแบบการขังน้ําสลับแหงมาประยุกตใช และใชพ้ืนท่ีลุม
แฉะดัดแปลงรวมกับการปลูกพืชเพ่ือใชในการบําบัดน้ําเสียโดยระบบหญากรอง ซ่ึงตองอาศัยตัวกลางท่ี
สําคัญในการบําบัดน้ําเสียไดแก ดิน พืช หรือหญา และจุลินทรีย ทําหนาท่ีในการบําบัดรวมกัน 
 
  5.2.3  หลักการบําบัดน้ําเสียของระบบบําบัดน้ําเสียแบบขังสลับแหง 
 
   หลักการบําบัดน้ําเสียของระบบหญากรอง ไดใชหลักการของระบบ Flooding 
and drying system การระบายน้ําแบบขังน้ําสลับแหง โดยจะยึดหลักของระบบนิเวศดินนา นํามาประยุกตใช
ในการบําบัดน้ําเสีย โดยอาศัยการเปล่ียนแปลงทางเคมี และชีวภาพ ท้ังขณะการระบายน้ําออกเพ่ือปลอย
ใหดินแหงซ่ึงจะเปนสภาพท่ีมีออกซิเจน และขณะปลอยน้ําเขาแปลงและขังน้ําไวจะทําใหเกิดสภาพ
ไรออกซิเจนและเกิดสภาวะรีดักชัน (Reduction) โดยจะมีผลดี และผลเสียตอระบบนิเวศเม่ือดินมี
การขังน้ํา ท้ังนี้ขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของดิน และปจจัยท่ีควบคุมกิจกรรมของจุลินทรีย เม่ือมี
การขังน้ําและระบายน้ําออกปลอยใหดินแหงบางสวน (สิทธิชัย, 2538) ซ่ึงหลักการขังน้ําท่ีกลาวมา
นี้สามารถใชเปนหลักการบําบัดน้ําเสียโดยระบบหญากรองน้ําเสียไดดังนี้ 



54 
 
    ก. การเกิดสภาพท่ีไรออกซิเจน ดินขณะที่มีการขังน้ําจะเกิดการลดลงของ
ออกซิเจนจนทําใหไมมีออกซิเจนในดินโดยน้ําที่ขังอยูบริเวณหนาดินจะปองกันออกซิเจนจาก
บรรยากาศไมใหซึมผานลงไปในดินได ท้ังนี้เนื่องจากอัตราการแพรกระจายของโมเลกุลออกซิเจน
ผานน้ําจะชากวาในอากาศมากกวา 10,000 เทา จากนั้นดินจะอยูในสภาพท่ีไรออกซิเจน และออกซิเจน
เดิมท่ีถูกกักไวตามชองดินท่ีถูกน้ําทวมขัง จะถูกจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจน (Aerobic microorganism) 
และจุลินทรียท่ีอาศัยอยูในสภาพท่ีมีหรือไมมีออกซิเจนก็ได (Facultative microorganism) นํามาใช
เพ่ือการหายใจจนหมดไปอยางรวดเร็ว จากนั้นจะเกิดการเพ่ิมขึ้นของแกสคารบอนไดออกไซดและ
แกสอ่ืนๆ ในดิน โดยการสะสมและคอยๆ เพ่ิมความกดดันจนเกิดเปนฟองสูญหายไปจากดินได 
องคประกอบของแกสท่ีเปล่ียนแปลงไปในดินท่ีขังน้ําจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางจลเคมี และ
ชีวภาพของระบบได (ไพบูลย, 2528) 
 
    ข. การเกิดปฏิกิริยารีดอกซท่ีเกี่ยวของในระบบบําบัด ในชวงท่ีมีน้ําทวมขังจะ
ทําใหออกซิเจนหมดไป เนื่องจากถูกจุลินทรียชนิดท่ีตองการออกซิเจนใชไปอยางรวดเร็ว หลังจากนั้น
จุลินทรียดังกลาวจะหยุดกิจกรรมและชะงักการเจริญเติบโต สวนจุลินทรียท่ีอยูไดท้ังท่ีมีออกซิเจน
และไมมีออกซิเจน และจุลินทรียท่ีไมตองการออกซิเจนเลยจะสามารถมีกิจกรรมตอไปไดโดยใช
สารประกอบตางๆ ในดินซ่ึงมีระดับออกซิเดชันสูงเปนตัวรับอิเล็กตอน ซ่ึงไดมาจากอินทรียวัตถุ 
กอใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันตาง  ๆสารประกอบอนินทรียท่ีมีความสามารถในการเปนตัวรับอิเล็กตรอน
ในดินนั้นไดแกไนเตรต (NO3

-) แมงกานีส (IV) ออกไซด (MnO2) เฟอริกออกไซด (Fe2O3) ซัลเฟต (SO4
2-) 

และสารประกอบอินทรีย ซ่ึงไดมาจากกิจกรรมของจุลินทรียตาง  ๆตามลําดับ ทาง Thermodynamic และ
สมการตางๆ ของปฏิกิริยาไฟฟาเคมี โดยท่ีเคมีพลศาสตรของการเกิดรีดักชัน ชนิด ตลอดจนปริมาณ
ของสารท่ีไดจากการเกิดรีดักชันขึ้นอยูกับปจจัยท้ัง 5 ประการ ไดแกธรรมชาติและปริมาณอาหาร
ของจุลินทรีย (อินทรียวัตถุ) หรือตัวใหอิเล็กตรอน อุณหภูมิ พีเอช ปริมาณและชนิดของตัวรับ
อิเล็กตรอน และระยะเวลาท่ีมีน้ําแชขัง (สิทธิชัย, 2538) 
 
    ค. การประยุกตการเปล่ียนแปลงของดินนาขังน้ําเพ่ือใชในระบบบําบัด ในสภาวะ
ท่ีดินถูกน้ําขังจะทําใหเกิดสภาพไรออกซิเจนในดิน จะทําใหคุณสมบัติของดินเปล่ียนไปโดยการ ลดลง
ของคา Redox potential (Eh) ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน และเม่ือมีการระบายน้ําออกใหดินแหงหรือ
การไมมีน้ําขังทําใหดินมีการถายเทอากาศด ีจะทําใหเกิดสภาวะออกซิเดชันดังนั้นการระบายน้ําขัง
น้ําสลับแหง จะทําใหเกิดสภาวะรีดักชันและสภาวะออกซิเดชันสลับกัน ซ่ึงจะสามารถบําบัดน้ําเสีย
จากชุมชนไดโดยลดปริมาณของ BOD และเปนท่ีดูดซึมโลหะหนักตางๆ จากน้ําเสียไดโดยรวมกับ
พืชบางชนิดท่ีเติบโตไดดีในสภาพน้ําขัง เชน ธูปฤาษี กกกลม หญาคาลลา เปนตน และระบายน้ําออก
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ใหดินแหงสลับกัน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการแปรสภาพสารอินทรียไนโตรเจนในดินท่ีมีน้ําขังไปเปน
แอมโมเนียซึ่งเปนสารอนินทรียที่เปนประโยชนตอพืช เพราะการขาดออกซิเจนจะทําใหเกิด  
ดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) (ไพบูลย, 2528) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Mitsui (1995) 
พบวาการตากดินใหแหงกอนขังน้ําจะทําใหการปลดปลอยแอมโมเนียสูงกวาเดิมท่ีขังน้ําอยางเดียว
ถึง 2 เทา รวมท้ังการท่ีคาพีเอชสูงถึง 8.5 จะเรงการผลิตแอมโมเนียท้ังนี้เนื่องจากการจัดการดินกอน
การขังน้ําจะทําใหเกิดการสงเสริมการเกิด Ammonification โดยฮิวมัสท่ีถูกปลดปลอยออกมาจาก
คอลลอยดดิน (Harada et al., 1995) นอกจากนี้ระบบการบําบัดน้ําเสียโดยใชดินในสภาพน้ําขังสลับแหง
รวมกับพืชมีผลตอการเปล่ียนแปลงโลหะหนักและธาตุอาหารพืชท่ีมีอยูในน้ําเสีย โดยน้ําท่ีผานการ
บําบัดจะมีปริมาณโลหะหนักและธาตุอาหารพืชท่ีลดลง โดยธาตุอาหารท่ีลดลงนั้นจะพบสะสมอยู
ในดินและพืช สวนโลหะหนักจะพบสะสมอยูในเฉพาะพืช (ปกรณ, 2540) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง
ของ Kadlac (1962) ท่ีพบวาในชวงน้ําแหงจะกอใหเกิดการหมุนเวียนของธาตุอาหารตางๆ ท่ีวิกฤต 
ในขณะท่ีธาตุอาหารเหลานั้นจะไมเปนประโยชนกับพืชเลยภายใตสภาวะน้ําทวมขังอยางถาวรจะ
อยูในสภาวะไรออกซิเจน การท่ีน้ําทวมขังสลับแหงจะเหมาะสมกับพืชบางชนิด นอกจากนี้ยังกอใหเกิด
การเปล่ียนแปลงของประชากรจุลินทรียและส่ิงมีชีวิตอ่ืน ดินท่ีมีน้ําขังจะมีเสถียรภาพ ทําใหอัตรา
การยอยสลายสารอินทรียเปนไปอยางรวดเร็ว ซ่ึงจากผลการศึกษาตางๆ จะเห็นวาลักษณะการบําบัด
น้ําเสียท่ีใชหลักการขังน้ําสลับการแหงน้ําในพ้ืนท่ีบําบัด สามารถบําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ดังนั้นจึงพิจารณานํามาใชกับวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยระบบหญากรองน้ําเสีย 
 
  5.2.4  การใชพืชเพ่ือกําจัดมลสารในน้ําเสีย 
 
   แปลงหญากรองน้ําเสียเปรียบเสมือนการจําลองระบบนิเวศพ้ืนท่ีลุมช้ืนแฉะ
ระบบหนึ่งท่ีมีความสมดุลของมวลภายในระบบโดยมีการหมุนเวียนของธาตุอาหาร มีการสะสม
และเปล่ียนรูป (transformer) และสารตางๆ อยางสมดุล โดยจะทําใหเกิดการเปล่ียนรูปหรือกําจัด
สารพิษและสารท่ีกอใหเกิดการเนาเสียของแหลงน้ํา ใหอยูในรูปท่ีปลอดภัยตอแหลงน้ํา เชน เปล่ียน
ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน ไปเก็บไวในตะกอนดินและส่ิงมีชีวิตหรือถูกใชโดยส่ิงมีชีวิต 
 
   หญาเปนพืชท่ีมีความสามารถในการบําบัดและกําจัดธาตุอาหาร เพราะหญาสามารถ
ดูดเอาธาตุอาหารในรูปอิออนตางๆ เหลานั้น แลวสงตอไปใชในการสังเคราะหใหเปนสารอินทรียท่ี
เปนประโยชนตอการเจริญเติบโตและทําหนาท่ีเปนท่ีเกาะของจุลินทีรยบางชนิดท่ีชวยในการยอยสลาย
สารตางๆ ในดินดวย  
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   นอกจากพืชจะมีบทบาทสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพแลว 
แตถึงอยางไรการคัดเลือกพืชท่ีเหมาะสมก็เปนอีกขอจํากัดหนึ่งท่ีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัด
น้ําเสียได โดยสรุปคุณสมบัติของพืชท่ีจะนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา (พัฒนี, 2536) มีดังนี้ 
 
   ก. มีอัตราการสังเคราะหแสงสูง 
 
   ข. มีความทนทานตอโรคและแมลง 
 
   ค. มีความสามารถในการดูดซึมและเก็บสะสมสารตางๆ ไดด ี
 
   ง. สามารถทนตอการเปล่ียนแปลงปริมาณความเขมขนของสารพิษไดกวาง 
 
   จ. สามารถปรับตัวและเจริญเติบโตไดในทองถ่ินนั้น นอกจากนี้ยังตองสามารถ
ปรับตัวไดดีในสภาพภูมิอากาศท่ีเปล่ียนแปลง 
 
   ฉ. มีความสามารถในการสงผานออกซิเจนไดสูง พืชจะนําเอาออกซิเจนจาก
บรรยากาศสงผานมาตามใบ ลําตน และราก (ภาพท่ี19)  เชน พืชจําพวกธูปฤาษีจะมีช้ันรากหนา 
ประมาณ 30 เซนติเมตร และรากพืช กก แฝก จะหยั่งลึกลงถึง 70 เซนติเมตร ซ่ึงมีสวนสําคัญในการ
เพ่ิมออกซิเจน 
 
   ช. สะดวกตอการจัดการโดยเฉพาะการนําพืชออกจากระบบ เนื่องจากพืชสามารถ
ลดปริมาณสารอาหารท่ีมีอยูในน้ําเสียไดผลดี พืชจะตองถูกนําออกจากระบบบางโดยไมมีผลตอการ
เจริญของพืชท่ีเหลือ ไมทําใหพืชอยูอยางหนาแนนเกินไปจนระบบขาดประสิทธิภาพ 
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ภาพที่ 25  พืชท่ีในระบบท่ีลุมช้ืนแฉะ สามารถนําออกซิเจนไปเล้ียงท่ีระบบรากในสภาวะท่ีไรอากาศ 
 
ที่มา: โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําร ิ(2550) 
 
   การใชพืชท่ีมีอยูตามธรรมชาติในการบําบัดน้ําเสียจะมีขอดี เพราะไดมีการปรับตัว
ใหเขากับสภาพภูมิอากาศ และสภาพดินและมีแนวโนมท่ีจะประสบความสําเร็จในการบําบัดน้ําเสีย
ในพ้ืนท่ีลุมช้ืนแฉะท่ีถูกดัดแปลง พืชท่ีนํามาจากแปลงอ่ืนมักจะตายหรือเติบโตชาและบางทีอาจเปน
ปญหาใหกับแหลงน้ําตามธรรมชาติ (Hermer and Bastian, 1989) 
 
6.  พืชที่ใชเปนพืชบําบัดในระบบหญากรองน้ําเสียและระบบพ้ืนที่ชุมน้ําเทียม 
  
 6.1  ตนกกกลม 
   
  ช่ือสามัญ คือ Egyptian paper plant, Papyrus, Egyptian paper reed 
 
  ช่ือทองถ่ิน คือ กกตนกลม, กกขนาก, หญาลังดา, กกดอกแดง 
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  6.1.1 การจัดอนุกรมวิธารของกกกลม 
 

  
 
ภาพที่ 26  ลักษณะของตนกกกลม Cyperus corymbosus Rottb. 
 
ที่มา: ภาควิชาพืชศาสตร (2550) 
 
  กกกลมเปนวัชพืชชนิดหนึ่งมีการจัดอนุกรมวิธานดังนี้ (จเร, 2538) 
 
   Kingdom Plantae 
    Division Magnoliophyta 
     Class Liliopsida 
      Order Poales 
       Family Cyperaceae 
        Genus Cuperus 
         Species corybosus 
 
  6.1.2   ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 
   กกกลมหรือกกจันทบูรณ มีช่ือวิทยาศาสตรวา Cyperus corymbosus Rottb. ช่ือ
สามัญคือ Sedge จัดอยูในตระกูล CYPERACEAE เปนไมลมลุก (herb) และเปนพืชใบเล้ียงเดี่ยวพบ
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กระจายอยูท่ัวโลก มีประมาณ 4,000 ชนิด ชอบท่ีช้ืนแฉะ ขึ้นในท่ีระดับต่ําตามหนอง บึง ทางระบาย
คันคูน้ําและโคลนเลน ใน 46 ประเทศจัดกกเปนวัชพืชในนาขาว สําหรับกกทราย หรือกกหัวแดง 
(Cyperus iria) พบใน 22 ประเทศ มีหลายชนิดใชเปนอาหาร เชน Eleocharis toberosa และ Scirpus 
toberosus และหลายชนิดใชสานเส่ือทํากระจาด กระเชา หมวก เชน Scirpus mucronatus, Lepironia 
mucronata, Carex brizoides เปนตน  
 
 

 
 
ภาพที่ 27  ลักษณะของกกในแบบชนิดอ่ืนๆ  
 
ที่มา: ภาควิชาพืชศาสตร (2550) 
 
  6.1.3  ลักษณะท่ัวไปของกก  
 
   ใบ (Foliage): ใบเดี่ยว ลดรูปเปนเกล็ดหรือแผนสีน้ําตาล เรียงตัวเปนกระจุกสาม
ระนาบรอบโคนตน  
     
   ผล (Fruit): ผลเเหง รูปรีหรือรูปไข กวาง 0.4-0.5 มิลลิเมตร ยาว 0.9-1 มิลลิเมตร 
สีเหลืองอมน้ําตาล เปลือกแข็ง มีเมล็ดเดียว  
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   ลําตน: กกมักมีลําตนตัน (solid) และเปนสามเหล่ียมหรือสามมุม (three-amgled) 
บางชนิดมีผนังกั้นแบงเปนหองๆ (septate) มีกาบใบอยูชิดกันมาก และท่ีสําคัญคือเกือบไมมีล้ินใบ 
(ligule) บางชนิดไมมีเลย  
 

 
 
ภาพที่ 28  ลักษณะตนและดอกกก 
 
ที่มา: ภาควิชาพืชศาสตร (2550) 
 
   ดอก (Flower): สีน้ําตาลปนแดง ออกเปนชอ แบบชอซ่ีรมยอยท่ีปลายกิ่ง ชอดอก
แตกแขนงยอย 100-200 แขนง ยาว 12-30 เซนติเมตร มีใบประดับรองรับชอดอก 4-10 ใบ กวางประมาณ 
15 มิลลิเมตร ยาว 15-35 เซนติเมตร แตละแขนงมีดอกยอยชอละ 20-30 ดอก ดอกยอยมีกาบหุมกวาง
ประมาณ 1 มิลลิเมตร ยาว 1.5-2 มิลลิเมตร ดอกยอยบานเต็มท่ีกวาง 1.5-2 มิลลิเมตร ชอดอกกกจะ
เกิดท่ีปลายลําตนเปนหลายแบบ เชน panicle, umbel หรือ spike และมีดอกขนาดเล็กเปนท้ังดอกท่ี
สมบูรณและไมสมบูรณเพศ โดยมีดอกรวมเรียกวา spikelet ซ่ึงประกอบดวยดอกยอย หนึ่งหรือหลายดอก 
แตละดอกมี glume หรือริ้วประดับ รองรับ สวนกลีบดอกนั้นไมมี หรืออาจมีแตเปล่ียนรูปรางไป
เปนเกล็ด (scale) หรือขนแข็งเล็กๆ (bristle) ในดอกกกจะมีเกสรเพศผูแยกกันอยู สวนเกสรเพศเมีย
จะมีกานแยกเปนสอง-สามแฉก หรือบางครั้งแยกเปนสอง-สามเสน และมีรังไขอยูเหนือกลีบดอก 
(supreior) ภายในมีหองเดียวและมีหนึ่งเมล็ด  
 
  6.1.4  ชนิดของกก  
  
   1)  Carex เปนไมลมลุกอายุหลายฤดู ลําตนตั้งตรงเปนสามเหล่ียม บางชนิดมีไหล
เล้ือยไปใตดิน ใบเรียวแคบชอดอกมีท้ัง panicle, raceme และ spike มีดอกรวมหรือ spikelet ประกอบดวย
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ดอกยอย (floret) เพียงดอกเดียว หรือ spikelet เทากับ floret มีท้ังดอกท่ีมีกานและไมมีกานดอก และ
ไมมีกลีบดอกสวนดอกเปนดอกไมสมบูรณเพศ หรือมีเพศแยกกันอยูคนละดอก แตอยูในชอดอก
เดียวกันและเกสรเพศผูมี 3 อัน เนื่องจากกกมีลักษณะคลายหญา จึงทําใหมีผูเรียกเปนหญาดวย แต
ความจริงแลวนาจะเรียกวากกมากกวา ซ่ึงจะไดแยกออกไปจากหญาไดบาง เชน  
  
    1.1) หญาคมบาง (กกคมบาง) Carex baccans Nees  
    1.2) หญาคมบางเล็ก (กกคมบางเล็ก) Carex indica Linn.  
    1.3) หญาคมบางขาว (กกคมบางขาว) Carex cruciata Vahl  
    1.4) หญากระทิง (กกกระทิง) Carex thailandica T. Koyama  
    1.5) หญาดอกดิน (กกดอกดิน) Carex tricephala boeck.  
 

 
 
ภาพที่ 29  กกคมบาง 
 
ที่มา: ภาควิชาพืชศาสตร (2550) 
 
   2)  Cyperus เปนไมท่ีมีอายุฤดูเดียวและหลายฤดู มีท้ังตนตั้งตรง ลําตนตันเปน
สามเหล่ียม บางครั้งก็กลม ใบเหมือนใบหญา ใบท่ีอยูแถบโคนตนจะเปล่ียนเปนเกล็ดหรือแนนหอหุม
โคนตนและไหล ชอดอกเกิดท่ีปลายตนเปนหลายแบบ ดอกรวม (spikeltet) ประกอบดวยดอกยอย  
ดอกเดียวหรือหลายดอกและเปนดอกท่ีสมบูรณเพศ มีเกสรเพศผู 1-3 อัน เกสรเพศเมีย 2-3 แฉก พืช
สกุลนี้มีหลายชนิดเปนวัชพืช เปนสมุนไพร ประกอบยารักษาโรค เปนอาหารและใชทําภาชนะเครื่องใช
ตางๆ Cyperus ชนิดตางๆ ไดแก  
 
    2.1) กกขนาก cyperus differmis L. เปนวัชพืชในนาขาวและพืชไร 
ลักษณะคลายกกท่ัวไป แตท่ีสังเกตงายคือ ดอกมีขนาดเล็กจะรวมกันอยูเปนกลุมคลายหัวกลมๆ  
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ภาพที่ 30  ลักษณะลําตนและดอกกกขนาก  
 
ที่มา: ภาควิชาพืชศาสตร (2550) 
 
    2.2)  กกทรายหรือกกหัวแดง Cyperus iria เปนวัชพืชพบในนาขาวและ
พืชไรเชนเดียวกับกกขนาก ลักษณะท่ีเดนของวัชพืชนี้คือรากมีสีแดงปนเหลือง ชอดอกสีเหลือง
กระจายกวาง ใบประดับอันลางสุดท่ีรองรับชอดอกมีความยาวกวาชอดอก  
 

 
 
ภาพที่ 31  ลักษณะลําตนและดอกกกทราย 
 
ที่มา: ภาควิชาพืชศาสตร (2550) 
 
   3)  Fimbristylis เปนไมลมลุกอายฤุดูเดียวและหลายฤด ูมีไหลส้ันๆ ลําตนตั้งตรง
มีท้ังตนกลมและเปนเหล่ียม ใบรวมกันอยูท่ีโคนตน ชอดอกเกิดท่ีปลายตนคลายสกุล Cyperus มีดอกรวม 
ประกอบดวยดอกยอย ตั้งแตหนึ่งถึงหลายดอกและเปนดอกท่ีสมบูรณเพศมีเกสรเพศผู 1-3 อัน เกสร
เพศเมียมี 2-3 แฉก กกสกุลนี้สวนมากเปนวัชพืช พวกท่ีใชเปนสมุนไพรประกอบยารักษาโรค เชน 
กกรัดเขียด (หญาหนวดแมว) (Fimbristylis milliaces Vall) และกกหัวขอ (หญาหัวขอ) (Fimbrilstylis 
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aestivalis Vahl) ใชทาแผลงูกัดและแกโรคผิวหนัง ตามลําดับ สําหรับพวกท่ีเปนวัชพืชและพบบอย
ในนาขาวและแปลงปลูกพืช เชน กกเปลือกกระเทียมทราย (Fimbristylis acuminata Vahl) กกนิ้วหนู 
(Fimbristylis dichotoma Vahl) กกกุกหมู (Fimbristylis monostachyos Hassk.)  
 

 
 
ภาพที่ 32  ลักษณะกกในตระกูล Fimbristylis 
 
ที่มา: ภาควิชาพืชศาสตร (2550) 
 
   4)  Scirpus เปนไมอายุฤดูเดียวและหลายฤดูมีไหลใตดิน ลําตนตั้งตรงเปนเหล่ียม
บางครั้งเกือบกลม บางชนิดจมอยูใตดินหรือลอยท่ีผิวน้ํา ใบมีรูปรางแตกตางกันออกไป บางครั้งก็
ไมมีชอดอกเกิดท่ีปลายตน หรือบางครั้งเกิดท่ีดานขางของลําตนแตคอนไปทางสวนยอด ดอกรวม 
ประกอบดวยหลายดอกยอย และเปนดอกท่ีสมบูรณเพศมีเกสรเพศผู 1-3 อัน และเกสรเพศเมีย 2-3 แฉก 
พวกท่ีเปนวัชพืชและรูจักกันดีคือ กกสามเหล่ียมหรือกกตะกรับ (Scirpus grosus L.) มีลําตนตั้งตรง
มีขนาดใหญและเปนสามเหล่ียม ผิวลําตนเรียบเปนมัน ชอดอกเกิดท่ีปลายตน  
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ภาพที่ 33  ลักษณะกกลังกา 
 
ที่มา: ภาควิชาพืชศาสตร (2550) 
 
  6.1.5  ลักษณะทางนิเวศวิทยา 
 
   กกกลมเปนวัชพืชน้ํา (aquatic weeds) เจริญเติบโตอยูในน้ํา ริมน้ํา หรือตามท่ีน้ํา
ขังตางๆ บริเวณท่ีมีน้ําตื้นๆ โดยท่ีเปนวัชพืชท่ีโผลเหนือน้ํามีรากและลําตนเจริญอยูในดินใตน้ํา แลว
สงสวนของใบและดอกขึ้นมาเจริญเหนือน้ํา กกกลมสามารถแพรกระจายท่ัวประเทศไทย และพบ
ขึ้นท่ัวทุกภาคของประเทศ โดยเฉพาะแถบจังหวัดจันทบุรี ตราด ระยอง  
 
  6.1.6  การใชประโยชน  
 
   ในปจจุบันกกกลมเปนพืชท่ีไดมีการนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียในลักษณะพ้ืนท่ี
ชุมช้ืนและแฉะ เชน ใชในโครงการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีธรรมชาติ ตามแนวพระราชดําริ หนองหาร 
จังหวัดสกลนคร รวมกับพืชชนิดอ่ืนๆ (ลักษณี, 2539) ท้ังนี้ สุจินต (2539) และ Buddhawong (1996) 
ไดศึกษาประสิทธิภาพของกกกลม โดยใชตนกกกลมในการบําบัดน้ําเสียชุมชุนและบําบัดโครเมียม
ในน้ําเสียจากโรงงานอุสาหกรรมชุบโลหะ ในกรุงปกกิ่ง ประเทศจีน จากการใชกกกลมในการบําบัด
น้ําเสียดังกลาวนั้น พบวา สามารถลดปริมาณสารปนเปอนตางๆท่ีอยูในน้ําเสียไดด ี
 
   กกกลมถูกนํามาใชในการบําบัดน้ําท้ิง เชน ในโครงการบําบัดน้ําท้ิง โดยวิธี
ธรรมชาติตามแนวพระราชดําริหนองหาร จังหวัดสกลนคร และโครงการศึกษาวิจัยและพัฒนา
ส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําริ จังหวัดเพชรบุรี เปนตน สวนของลําตนเม่ือ
นํามาตากแดดสามารถนํามาทําหัตถกรรม ภาชนะเครื่องใช เชน ทอเส่ือ ตลอดจนนํามาเผาเปนถาน
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เพ่ือใชเปนวัสดุดูดซับมลสารตางๆ สวนดอกและใบสามารถใชทําเยื่อกระดาษ (สํานักงานปลัด
กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี และส่ิงแวดลอม, 2553) 
 
   การนํากกกลมมาใชในระบบบําบัดน้ําเสียแบบธรรมชาติ เชน การใชกกกลมมา
ปลูกในพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียมเพ่ือการบําบัดน้ําเสีย โดยใชระบบดินรวมกับการปลูก (สุชาดา และคณะ, 
2537) เนื่องจากกกกลมเปนพืชท่ีมีการเจริญเติบโตดีมากและมีโอกาสใชประโยชนจากกกกลมได 
ซ่ึงสิทธิชัย (2538) ไดทําการศึกษาวิจัยแลวพบวา กกกลมมีความเหมาะสมตอระบบบําบัดน้ําเสียโดย
ใชดินรวมกับการปลูกพืชในสภาพน้ําทวมขังสลับแหงมากท่ีสุด นอกจากนี้ Buddhawong (1996) ได
ทดลองใชกกกลมในการบําบัดน้ําเสียชุมชนจังหวัดสกลนคร พบวา สามารถลดปริมาณสารปนเปอน
ตางๆ ในน้ําเสียไดเปนอยางดีและสําหรับในตางประเทศพบวาท่ีกรุงปกกิ่ง ประเทศจีน ไดมีการนํา
ตนกกกลมมาใชในการบําบัดน้ําเสียจากชุมชนและอุตสาหกรรม (สุจินต, 2539) 
 
  6.1.7   การขยายพันธุกก  
 
   ขยายพันธุดวยหนอหรือลําตน เปนพืชท่ีชอบขึ้นตามหนองน้ํา คลอง บึง นาลุมท่ี
มีน้ําขัง เจริญงอกงามดีในดินโคลนสีดํา ดินเหนียว และดินรวนปนทราย การปลูกกกจะไดผลดีจะตอง
มีการเตรียมดินท่ีดี การปลูกกกนิยมปลูกในฤดูฝน ประมาณเดือนพฤษภาคม- มิถุนายน โดยใชหนอ
ของตนกกมาตัดสวนบนของลําตนใหเหลือประมาณ 30 เซนติเมตร  
 
 6.2 ตนธูปฤาษ ี
 
  ช่ือเรียกสามัญคือ Narrow-leaved cattail, Lesser reedmace, Bulrush, Cattail, Flag, 
Reedmace tule, Elephant-Grass และ Indian Leedmace 
 
  ช่ือทองถ่ิน คือ ธูปฤาษี (กรุงเทพฯ), กกชาง (กลาง), หญาสลาบหลวง (เหนือ), เฟอ,หญา
เฟอ, ปรือ, หญาปรือ และหญากกชาง (ดวงพร และรังสิต, 2544) 
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  6.2.1 การจัดอนุกรมวิธารของธูปฤาษ ี
 

 
 

ภาพที่ 34  ธูปฤาษ ีTypha angustifolia Linn.  
 
ที่มา: สุชาดา (2542) 
 
   ธูปฤาษีเปนวัชพืชชนิดหนึ่งมีการจัดอนุกรมวิธานดังนี ้
 
    Division Magnoliophyta 
     Class Liliopsida 
      Subclass Commelinidae 
       Order Typhales 
        Family Typhaceae 
         Genus Typha 
          Species angustifolia 
 
  6.2.2   ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 
   ลักษณะทางพฤกษศาสตร ธูปฤาษีเปนพืชอวบน้ําอายุหลายป ขึ้นในท่ีลุมมีน้ําขัง 
เจริญตั้งตรงเปนกอสูงประมาณ 1-2 เมตร มีลําตนใตดินเรียกวา เหงา ซ่ึงสามารถแตกเปนกอใหมได 
ใบเปนใบเดี่ยวแบนเรียบเรียวแหลม ความกวางของใบประมาณ 5-8 มิลลิเมตร ยาวมากกวา 1 เมตร 
กลางใบมีลักษณะเซลลท่ีมีความยืดหยุนเหมือนฟองน้ํา โคนใบแผเปนกาบประกบกัน กาบใบดาน
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ในมีเมือกเหนียว ดอกออกเปนชอแบบสไปค (spike) ชอดอกกลมคลายธูป ดอกตัวผูกับดอกตัวเมีย
จะแยกกันอยูคนละสวนในชอดอกเดียวกัน คือสวนท่ีเปนดอกตัวผูอยูดานบนของชอดอก ดอกยอย
อยูกันหลวมๆ รอบกานชอดอก มีความยาว 15-30 เซนติเมตร สวนลางเปนดอกตัวเมีย ดอกยอยเรียง
ตัวอัดกันแนนความยาวชอดอก 7-28 เซนติเมตร เมล็ดขนาดเล็กกวาง 0.2-0.3 มิลลิเมตร ยาว 0.5-1.0 
มิลลิเมตร เมล็ดมีขนส้ันละเอียด สีขาวคลายไหม (silky) ปกคลุม ปลายท้ังสองดานเรียวยาวโดยปลาย
ดานหนึ่ง  มีหางหรือเสนยาวยื่นออกมาจากเมล็ด มีลักษณะเปนปุยสีขาวคลายปุยนุน (สุรชัย, 2538; 
ดวงพรและรังสิต, 2544; อําพล, 2544) 
 
    พืชในสกุล Typha มีอยูท่ัวโลกประมาณ 15 ชนิด (สุชาดา, 2542) ไดแก 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 
 
  6.2.3  ลักษณะทางนิเวศวิทยา 
 
   ธูปฤาษีจัดเปนวัชพืชใน กลุมวัชพืชชายตล่ิง มีถ่ินกําเนิดในทวีปยุโรปและอเมริกา
แพรกระจายท่ัวไปในเขตรอน เชน ประเทสไทย มาเลเซีย ฟลิปปนส และยังพบไดในอเมริกาเหนือ
และชายฝงแปซิฟก สําหรับประเทศไทยนั้นพบขึ้นท่ัวทุกภาคของประเทศ เชน ในบริเวณหนองน้ํา 
บึง นาขาว รองน้ําขางถนน และอางเก็บน้ํา เปนตน ตนธูปฤาษีท่ีอยูในเขตท่ีลุมจะมีการเจริญเติบโต
ไดตลอดท้ังป ขยายพันธุโดยเหงา และเมล็ด ออกดอกตั้งแตเดือนสิงหาคมเปนตนไปชอดอกมี ลักษณะ
คลายกานธูปขนาดใหญสีน้ําตาล มีเมล็ดประมาณ 20,000-700,000 เมล็ด เม่ือเมล็ดแกจัดจะเริ่มแตก
เปนปุยสีขาวคลายปุยนุนและปลิวกระจายท่ัวไป ในสภาพท่ีมีแสงจดัเมล็ดสามารถงอกและเจริญเติบโต
อยางรวดเร็วจนมีจํานวนหนาแนนทําใหลดปริมาณแสงท่ีสองลงมาดานลาง เปนการขัดขวางการ
เจริญของพืชชนิดอ่ืน (อําไพ, 2538; อําพล, 2544) นอกจากนั้นยังสามารถเจริญเติบโตในสภาพดิน
และน้ําท่ีมีความเค็มสูงได (Wilcox, 1996)  
 
   ธูปฤาษ ีถือเปนวชัพืชชนิดหนึ่งท่ีทําความเสียหายตอสภาวะแวดลอมและการใช
ประโยชนจากแหลงนํ้า เชน กีดขวางทางไหลของนํ้าทําใหแหลงน้ําตื้นเขิน ความจุนํ้าลดลง ทําใหนํ้า
มีกล่ินเหม็น หรือนํ้าท่ีเก็บกักไวใชมีสีผิดปกติเปนอุปสรรคตอการใชนํ้าและการพักผอนหยอนใจ 
การควบคุมและกําจัดวัชพืชชนิดนี้ทํา ไดหลายวิธี เชน ตัด เผา ควบคุมและใชสารเคมี อยางไรก็ตาม
การควบคุมและกําจัดดวยวิธีการดังกลาวไมสามารถทํา ใหตนธูปฤาษีหมดไปจากพ้ืนท่ีได เนื่องจาก
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กําจัดไดเฉพาะสวนท่ีอยูเหนือนํ้าเทานั้น จากปญหาดังกลาวจึงมีความพยายามในการนํา ธูปฤาษีมา
ใชประโยชนในดานตางๆ ไดแกใชเปนอาหารสัตวทําเครื่องจักรสาน บําบัดน้ําเสีย ใชเปนเช้ือเพลิง
และปุยหมัก เปนตน 
 
  6.2.4  การใชประโยชน  
    
   ธูปฤาษีสามารถใชประโยชนไดหลายอยาง สวนของลําตนและใบ สามารถนํามา
เปนวัสดุมุงหลังคา ทําตะกรา ทําเชือก เครื่องสาน เครื่องใชไดแก เส่ือ เกาอ้ี อยางไรก็ตาม พบวา ธูปฤาษี
นํามาใชในการบําบัดน้ําเสียได แตหากไมควบคุมแลวจะกลายเปนตัวทําลายพ้ืนท่ีชุมน้ําได เนื่องจาก 
เจริญเติบโตแทนท่ีพืชท่ีเปนอาหารสัตวตางๆ ไดอยางรวดเร็ว และการควบคุมสามารถทําไดโดย
การถายน้ําออกจากพ้ืนท่ี การตัดตนธูปฤาษีสามารถลดความหนาแนน ตอพ้ืนท่ีเพ่ือเปนการควบคุม
ปริมาณ 
 
     ธูปฤาษีมีลักษณะใบยาวและเหนียวนิยมใชทําเครื่องจักสาน เชน เส่ือ ตะกรา ใช
มุงหลังคา และทําเชือก ดอกแกจัดมีขนปุยนุมมือลักษณะคลายปุยนุนจึงนิยมใชแทนนุน ยอดออน
กินไดท้ังสดและทําใหสุก ชอดอกปงกินได แปงท่ีไดจากลําตนใตดินและรากใชบริโภคไดเชนกัน 
ในอินเดียเคยใชกานชอดอกทําปากกา และเช่ือวาลําตนใตดินและรากใชเปนยาบําบัดโรคบางชนิด 
เชน ขับปสสาวะ เยื่อ (pulp) ของตนนํามาใชทําใยเทียม (rayon) และกระดาษได มีเสนใย (fibre) ถึง
รอยละ 40 เสนใยนี้มีความช้ืนรอยละ 8.9 เซลลูโลส (cellulose) รอยละ63 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
รอยละ 8.7ลิกนิน (lignin) รอยละ 9.6 ไข (wax) รอยละ 1.4 และเถา (ash) รอยละ 2 เสนใยมีสีขาว
หรือน้ําตาลออน นํามาทอเปนผาใชแทนฝายหรือขนสัตว สามารถนํามาใชเปนพืชคลุมดิน เพ่ือลด
การพังทลายของหนาดิน เนื่องจากมีระบบรากท่ีด ีมีปริมาณโปรตีน และคารโบไฮเดรตคอนขางสูง 
กากท่ีเหลือจากการสกัดเอาโปรตีนและคารโบไฮเดรตออกแลวใชแบคทีเรียท่ีไมใชออกซิเจน (anaerobic 
bacteria) ยอยจะใหแกสมีเทน (methane) ซ่ึงใชเปนเช้ือเพลิงได ผลมี long chain hydrocarbon 2 
ชนิด คือ pentacosane 1-triacontanol สารพวก phytosterol 2 ชนิด คือ B – sitosterolและ B-sitosteryl-3-
0-B-D-glucopyranoside นอกจากนีส้ามารถกําจัดไนโตรเจนจากน้ําเสียในท่ีลุมตอไรไดถึง 400 กิโลกรัม
ตอป และสามารถดูดเก็บโพแทสเซียมตอไรไดถึง 690 กิโลกรัมตอป จึงเปนพืชอีกชนิดหนึ่งท่ีจะมี
บทบาทเปนพืชเศรษฐกิจในอนาคต (วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกลาลาดกระบัง, 2556) 
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  6.2.4   การขยายพันธุธูปฤาษ ี
 
   การขยายพันธุธูปฤาษี จะใชวิธีเดียวกับกกกลม คือ ขยายพันธุดวยหนอหรือลําตน 
ซ่ึงธูปฤาษเีปนพืชท่ีชอบขึ้นตามหนองน้ํา คลอง บึง นาลุมท่ีมีน้ําขัง เจริญงอกงามดีในดินโคลนสีดํา 
ดินเหนียว และดินรวนปนทราย การปลูกกกจะไดผลดีจะตองมีการเตรียมดินท่ีดี การปลูกกกนิยม
ปลูกในฤดูฝน ประมาณเดือนพฤษภาคม- มิถุนายน โดยใชหนอของตนมาตัดสวนบนของลําตนให
เหลือประมาณ 30 เซนติเมตร จากนั้นปกลงในบริเวณท่ีมีน้ําชุมแฉะ 
 
7.  ระบบนิเวศรอบรากพืช 
 

ราก (root) เปนอวัยวะท่ีสําคัญของพืชท่ีทําหนาท่ีในการดูดน้ําและแรธาตุท่ีสามารถละลาย
น้ําไดไปเล้ียงลําตนชวยใหพืชมีการเจริญเติบโตและพัฒนาไดเปนปกติ ทําหนาท่ียึดลําตนใหติดอยู
กับพ้ืนดินและยังเปนแหลงสําคัญในการผลิตฮอรโมนพืชหลายชนิด เชน ไซโทไคนินและจิบเรลลิน  
ซ่ึงจะถูกลําเลียงไปใชเพ่ือการเจรญิเติบโตและการพัฒนาของสวนลําตน สวนยอดและสวนอ่ืน  ๆของพืช 
นอกจากนี้รากพืชยังเปนแหลงท่ีอยูอาศัยของส่ิงมีชีวิตหลายชนิดท่ีอาศัยอยูในดินบริเวณรอบราก 
ไดแก จุลินทรีย ไสเดือนและสัตวตางๆ ท่ีมีความสัมพันธซ่ึงกันและกันจนเกิดเปนระบบนิเวศรอบ
ราก (สมบุญ, 2537) 
 
 ระบบนิเวศรอบรากพืช (rhizosphere) หมายถึง อาณาบริเวณในดินท่ีรากพืชมีอิทธิพลแผไป
ถึงเปนบริเวณท่ีมีกิจกรรมของจุลินทรียดินมากและจะแตกตางจากบริเวณภายนอกของระบบราก
อยางมาก (วิทยา, 2526) ถูกใชครั้งแรกโดย Hiltner ในป ค.ศ. 1904 โดย Hiltner ใชอธิบายความสัมพันธ
ระหวางแบคทีเรียท่ีสามารถตรึงไนโตรเจน (nitrogen fixation bacteria) กับการเขาสรางปมบริเวณ
รากกับ พืชตระกูลถ่ัว (Sylvia et al., 1998) โดยท่ัวไปบริเวณรอบรากพืชจะมีอาณาเขตจากบริเวณผิว
ราก (rhizoplane) ยื่นออกมายังบริเวณดินรอบรากประมาณ 5 มิลลิเมตร (Maier et al., 2000) ซ่ึงใน
บริเวณดังกลาวจะมีความสัมพันธกันระหวางรากพืช สารอินทรีย อนินทรียดินและจุลินทรียชนิด
ตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งแบคทีเรียซ่ึงเปนจุลินทรียท่ีพบมากท่ีสุดแตในพืชบางชนิดอาจมีอาณาเขต
บริเวณรอบรากมากกวา 5 มิลลิเมตร ท้ังนี้เนื่องจากรากพืชแตละชนิดจะปลดปลอยสารอาหาร (root 
exudates) บางชนิดออกมาในปริมาณท่ีแตกตางกัน ซ่ึงสารดังกลาวจะเปนตัวกําหนดขนาดของบริเวณ
รอบรากพืช ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการเหนี่ยวนําแบคทีเรียชนิดตางๆ ใหเขามาอยูอาศัยในดินบริเวณ
รอบรากพืช จึงสงผลใหสภาพแวดลอมของดินบริเวณรอบรากแตกตางจากดินท่ัวไป แบคทีเรียท่ี
เจริญอยูบริเวณรอบรากพืชจะมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของพืช โดยจะเปนตัวแปรสภาพสารอินทรีย
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ใหอยูในรูปท่ีพืชสามารถนําไปใชประโยชนไดแตก็มีแบคทีเรียบางชนิดท่ีอาศัยอยูบริเวณรอบราก
พืชและสามารถกอโรคตอพืชไดเชนกัน (Sylvia et al., 1998) 
 
 แบคทีเรียท่ีมีบทบาทตอการสงเสริมการเจริญเติบโตของพืช ไดแก แบคทีเรียท่ีอาศัยอยูใน
ดินบริเวณรอบรากพืช โดยเฉพาะแบคทีเรยีท่ีอาศัยอยูกับรากพืช (rhizobacteria) จะสามารถสงเสริม
การเจริญเติบโตของพืชได เรียกวา plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) เชนจากการศึกษา
ของ Dilfuza and Gisela (2003) ไดทําการเพาะเช้ือ Pseudomonas fluorescens PsIA12, Pantoea 
agglomerans 050309 และ Mycobacterium sp. ลงไปยังบริเวณรอบรากธัญพืชพบวาสามารถทําให
พืชดังกลาวมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วและยังเพ่ิมความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารของพืช
อีกดวยและเปนแบคทีเรียท่ีมีความสามารถเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็วแตจะมีความหลากหลายนอย
กวาแบคทีเรียท่ีอาศัยอยูในดินบริเวณรอบราก (rhizosphere soil) และแบคทีเรียในดินบริเวณรอบ
นอกราก (non rhizosphere soil) แบคทีเรียท่ีอาศัยอยูกับรากพืชมีสัดสวนนอยมากเม่ือเทียบกับแบคทีเรีย
ท่ีพบท้ังหมดในดินบริเวณรอบรากพืช แสดงใหเห็นวามีแบคทีเรียเฉพาะบางชนิดเทานั้นท่ีสามารถ
เขาไปอาศัยอยูกับรากพืชได (Blaine, 1993) 
 

7.1   การจัดแบงอาณาบริเวณระบบนิเวศรอบรากพืช  
 
 การจัดแบงอาณาบริเวณระบบนิเวศรอบรากพืช  สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน  ไดแก 
อาณาบริเวณรากสวนใน (endorhizosphere) และอาณาบริเวณรากสวนนอก (ectorhizosphere) 
(Lynch, 1990) โดยในแตละสวนจะมีโครงสรางและหนาท่ีท่ีแตกตางกันดังนี้ (ภาพท่ี 35) 
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ภาพที่ 35  อาณาบริเวณระบบนิเวศรอบรากพืช 
 
ที่มา: Lynch (1990) 
 

 7.1.1   อาณาบริเวณรากสวนใน 
 
 อาณาบริเวณรากสวนใน คือ บริเวณภายในรากพืช ประกอบไปดวยเนื้อเยื่อเจริญ  
ท่ีมีการแบงตัวควบคูกับการขยายขนาดของเซลลมีผลทําใหรากยาวและถูกดันลงไปในดิน โดยจะมี
หมวกราก (root cap) คลุมอยูท่ีบริเวณปลายราก มีลักษณะชุมช้ืนหรือชุมเปนเมือกเพ่ือชวยเพ่ิมความ
ชุมช้ืนใหดิน ซ่ึงจะงายตอการชอนไชและยังชวยปองกันเนื้อเยื่อเจริญท่ีอยูถัดเขาไปไมใหไดรับอันตราย
หรือฉีกขาดขณะท่ีรากชอนไชลงสูดิน นอกจากนีย้ังเปนแหลงอาหารแกจุลินทรีย เนื่องจากเมือกท่ีผลิต
จากหมวกรากมีสวนประกอบของสารประกอบอินทรียคารบอนชนิดตางๆ (Lynch, 1990) และในขณะท่ี
เนื้อเยื่อเจริญเล่ือนลงสูสวนปลายราก (ตลอดเวลา) เซลลตอนบนจะคอยๆ เปล่ียนแปลงและพัฒนา
ไปเปนเนื้อเยื่อถาวร ไดแก เอพิเดอรมิส คอรเทกซ เอนโดเดอรมิส ไซเลมและโฟลเอม เปนตน ซ่ึงแตละ
เนื้อเยื่อจะมีหนาท่ีท่ีตางกันออกไป 
 
 สําหรับอาณาบริเวณรากสวนในจะพบความสัมพันธระหวางจุลินทรียกับรากพืช
ไดเชนกันในรูปแบบของการดํารงชีวิตแบบถอยทีถอยอาศัย (symbiosis) ระหวางแบคทีเรียกับรากพืช
ช้ันสูง เชน พืชตระกูลถ่ัวกับไรโซเบียม (ศุภมาศ, 2529) 
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 7.1.2   อาณาบริเวณรากสวนนอก 
 
  อาณาบริเวณรากสวนนอก คือ อาณาบริเวณตัง้แตผิวรากยื่นออกไปในดินรอบ
ราก มีรัศมีประมาณ 5 มิลลิเมตรหรืออาจมากกวานั้นในพืชบางชนิด ท้ังนี้ขึ้นอยูกับชนิดพืช อายุพืช
และปจจัยแวดลอมตางๆ (Sylvia et al, 1998 and Maier et al, 2000) โดยในอาณาบริเวณรากสวนนอก
สามารถเรียกไดอีกช่ือหนึ่ง คือ ระบบนิเวศรอบรากพืชเปนสวนท่ีดินสัมผัสกับรากและจะมีกิจกรรม
ตางๆ ของจุลินทรียเกดิขึ้นมากมาย ซ่ึงจะสงผลตอการเจริญเติบโตของพืชประกอบไปดวยสวนตาง  ๆ
ดังนี้ 
 
     1) ขนราก (root hair) ขนรากเปนสวนของเอพิเดอรมิสท่ีเปล่ียนแปลง
รูปราง ยื่นยาวออกมาชอนไชไปตามอนุภาคดิน เพ่ือทําหนาท่ีในการดูดน้ําและแรธาตุ (ภาพท่ี 36) 
แตการชอนไชของขนรากจะดีหรือไมขึ้นอยูกับเนื้อดิน น้ําในดิน อากาศในดิน ความเค็มและความ
เปนกรดเปนดางของดิน (Tsutomu, 1993) ขนรากจะมีอายุส้ันในพืชบางชนิดจะมีอายุเพียง 2-3 วัน
หรืออาจนานถึง 2-3 สัปดาห เม่ือขนรากอันเกาสลายไปจะมีการสรางขนรากขึ้นใหมจากเซลลท่ีอยู
ในลําดับท่ีอยูใกลกับปลายรากขึ้นมาเรื่อยๆ 

 

 
 
ภาพที่ 36  ขนราก 
 
ที่มา: Singer and Munns (1999) 
 
 2)  เซลลหมวกรากท่ีหลุดออกมา (sloughed root cap cell) อาจในระหวาง
ท่ีรากชอนไชไปตามอนุภาคดินทําใหเซลลหมวกรากหลุดออกมา ซ่ึงเซลลท่ีหลุดออกมาดังกลาวจะ
มีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย เนื่องจากเปนแหลงอาหารอยางดีสําหรับจุลินทรีย 
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 3) สารอาหารท่ีรากพืชปลดปลอยออกมา (root exudates) รากพืชจะปลดปลอย
สารประกอบอินทรียท่ีสามารถละลายน้ําได มีโมเลกุลขนาดเล็กและมีองคประกอบทางเคมีท่ีตางกัน  
ไดแก กรดอะมิโน น้ําตาลชนิดตางๆ กรดอินทรีย โปรตีน โพลีแซคคาไรด วิตามินและ growth factors 
เปนตน ซ่ึงจะสงเสริมใหจุลินทรียท่ีอาศัยอยูในดินบริเวณรอบรากและท่ีอาศัยอยูบนผิวรากมีการ
เจริญเติบโตและเพ่ิมจํานวน โดยโพลีแซคคาไรดและน้ําตาลชนิดตางๆ จะเปนแหลงคารบอนและ
แหลงพลังงานใหกับจุลินทรียกลุม heterotroph ซ่ึงมีอาศัยอยูมากในดินบริเวณรอบราก สวนโปรตีน
และกรดอะมิโนชนิดตางๆ จะเปนแหลงไนโตรเจนใหจุลินทรียใชเพ่ือการเจริญเติบโต สําหรับกรด
อินทรียชนิดตางๆ ท่ีรากพืชปลดปลอยออกมาจะสงผลตอระดับความเปนกรดเปนดางของดินบริเวณ
รอบรากพืชทําใหเกิดการแปรสภาพของธาตุอาหารพืชในดินจากรูปท่ีไมเปนประโยชนเปล่ียนไป
เปนรูปท่ีพืชสามารถนําไปใชประโยชนได สารประกอบอินทรียเหลานี้สามารถแบงออกได 5 กลุม 
ไดแก exdudates secretions mucilages mucigel และ lysates (ตารางท่ี 1)  แตสารประกอบอินทรียท่ี
รากพืชปลดปลอยออกมาจะมีความแตกตางกันท้ังชนิดและปริมาณ ท้ังนี้ขึ้นอยูกับหลายปจจัย 
(Blaine, 1993) เชน ชนิดพืช โดยในรากพืชแตละชนิดจะปลดปลอยสารประกอบอินทรียออกมาใน
ชนิดและปริมาณท่ีแตกตางกันและจากการศึกษาของ Rovira (1996) พบวาขาวโอตจะปลดปลอย
กรดอะมิโนออกมา 22 ชนิดสวนถ่ัวเขียวจะปลดปลอยกรดอะมิโนออกมา 14 ชนิด นอกจากนี้การ
เจริญเติบโตของพืชก็มีผลตอการปลดปลอยสารประกอบอินทรียเชนเดียวกัน ขึ้นอยูกับกระบวนการ
สังเคราะหแสงของพืช ยิ่งพืชมีการสังเคราะหแสงมากก็จะมีการปลดปลอยสารประกอบอินทรีย
ออกมามาก โดยคารบอนท่ีไดจากกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชประมาณรอยละ 5-60 จะผาน
กระบวนการเมตาบอริซึมตางๆ ของเซลลพืชและถูกปลดปลอยออกมาทางราก (Walker et al., 2003) 
และจะมีการปลดปลอยสารประกอบอินทรียตางๆ ออกมามากถามีชวงความเขมแสงเพ่ิมมากขึ้นอีก
ดวย (Janis et al., 2003) นอกจากนี้สภาวะแวดลอมอ่ืนๆ ยังมีผลตอการปลดปลอยสารจากรากได  
เชน ความช้ืนของดิน ถาดินแหงมากจะทําใหปากใบปด การเคล่ือนท่ีของสารอาหารจากใบสูรากจะ
เกิดขึ้นชาลง ซ่ึงทําใหสารท่ีขับออกจากรากลดลงแตถาดินอยูในสภาพน้ําทวมขังก็จะทําใหชนิดของ
สารท่ีขับออกจากรากเปล่ียนไป 
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ตารางที่ 1  กลุมของสารประกอบอินทรียท่ีรากพืชปลดปลอยออกมา 
 

สารประกอบอินทรีย คุณสมบัต ิ
Exudates เปนสารประกอบอินทรียท่ีไหลซึมออกมาจากเซลลราก โดยจะไมไดผาน

กระบวนการเมตาบอริซึมของเซลล (non-metabolic process) มีมวลโมเลกุลต่ํา  
ไดแก น้ําตาลและกรดอะมิโนชนิดตางๆ เปนตน 
 

Secretions เปนสารประกอบอินทรียท่ีถูกขับออกมาจากเซลลราก โดยผานกระบวนการ
เมตาบอริซึมของเซลล (metabolic process) 
 

Mucilages เปนสารประกอบอินทรียท่ีมีลักษณะเปนเมือก ถูกขับออกมาจากกอลจิ-
บอดี้ท่ี อยูภายในหมวกราก นอกจากนี้ยังเกิดจากกระบวนการไฮโดรไลซิส 
สารประกอบโพลีแซคคาไรดของเนื้อเยื่อเอพิเดอรมิสบริเวณหมวกราก
โดยจุลินทรีย 

  
Mucigel มีลักษณะเจลเคลือบอยูบนผิวรอบราก ประกอบไปดวย mucilages จุลินทรีย 

และสารประกอบอินทรียท่ีเกิดจากกระบวนการเมตาบอริซึมของเซลลราก 
รวมท้ังธาตุอาหารพืชท่ีอยูในดิน 
 

Lysates เปนสารประกอบอินทรียท่ีปลดปลอยออกมาจากเอพิเดอรมิสบริเวณราก 
 
ที่มา: Blaine (1993) and Sylvia et al. (1998) 
 

7.2  ปจจัยแวดลอมอ่ืนๆ ในระบบนิเวศรอบราก (rhizosphere environment)  เปนปจจัยภายนอก
ท่ีมีความสําคัญตอระบบนิเวศรอบราก  ไดแก   

 
 7.2.1  ความช้ืนจะมีผลโดยตรงตอการเขาอยูอาศัยของเช้ือจุลินทรียในดินบริเวณรอบราก  

เนื่องจากเปนปจจัยสําคัญของการเจริญเติบโตของจุลินทรียในดินท่ีมีความช้ืนต่ําจะทําใหการเขาอยู
ของจุลินทรียลดลง นอกจากนี้อัตราการแพรของสารท่ีปลดปลอยออกมาจากรากก็จะเปนไปไดยาก  
รวมท้ังการแพรของธาตุอาหารพืชในดินก็จะลดนอยลง แตไมไดหมายความวาดินท่ีมีความช้ืนสูงจะ
มีการเจริญเติบโตของจุลินทรียด ีเนื่องจากดินท่ีมีความช้ืนสูง น้ําในดินจะไปแทนท่ีออกซิเจนจนหมด 
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 7.2.2  ออกซิเจนดินในบริเวณรอบรากพืชจะมีออกซิเจนแทรกอยูตามอนุภาคดินซ่ึงมี
อยูประมาณรอยละ 5-15 (Tsutomu, 1993) จึงทําใหเกิดการขาดแคลนออกซิเจนไดงายในกรณีท่ีดิน
มีความช้ืนสูง ซ่ึงจะสงผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียและกิจกรรมการยอยสลายสารอินทรียตาง  ๆ
ของจุลินทรยี 

 
 7.2.3  เนื้อดนิเปนปจจัยท่ีสําคัญปจจัยหนึ่ง โดยถาเนื้อดินมีความพรุนจะทําใหรากพืช

ชอนไชไปในดินไดมาก โอกาสในการแพรสารตางๆ เพ่ือเพ่ิมอาณาบริเวณรอบรากก็มีมาก สงผลให
จุลินทรียเขามาอยูอาศัยในบริเวณดังกลาวมากไปดวย 
 
 7.2.4  อุณหภูมิมีบทบาทตอการเขาอยูอาศัยของจุลินทรียเชนกันโดยจุลินทรียจะเขาอยู
ในดินบริเวณรอบรากตอเม่ืออุณหภูมิดินบริเวณรอบรากต่ํากวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียชนิดนั้นๆ (Sylvia et al., 1998) 
 
 7.2.5  ความเปนกรดเปนดางซ่ึงเปนผลมาจากกิจกรรมของรากพืชก็มีสวนสําคัญตอการ
เจริญของจุลินทรียไดเชนกัน โดยถารากพืชดูดเอาไนเตรตไปใชเพ่ือการเจริญเติบโต รากพืชจะปลดปลอย
คารบอเนตออกมา สงผลใหดินมีความเปนดางเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงจะสงผลตอกลุมจุลินทรียท่ีอาศัยอยูในดิน
บริเวณรอบราก 

 
7.3  จุลินทรียบริเวณรอบรากพืช (rhizosphere microorganism) เนื่องจากบริเวณรอบรากพืช

เปนบริเวณท่ีมีสภาพแวดลอมเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตและเพ่ิมจํานวนของจุลินทรีย 
จุลินทรียท่ีอาศัยอยูในดินบริเวณรอบรากพืชมีดวยกันหลายชนิด มีความแตกตางกันในทางสรีรวิทยา 
สัณฐานวิทยาและอนุกรมวิธาน ทําใหบริเวณดังกลาวมีความหนาแนนของจุลินทรียสูง ท้ังนี้ขึ้นอยู
กับความใกลชิดราก ความลึกของดิน ชนิดของพืช อายุของพืชและสารอินทรียท่ีปลดปลอยจากรากพืช 
ซ่ึงสวนใหญเปนแบคทีเรียแกรมบวก ไดแก Bacillus sp. และยังเปนแบคทีเรียท่ีตองการกรดอะมิโน
สําหรับการเจริญมากท่ีสุด (Andrew et al., 1996) 
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8.  แบคทีเรียในดิน 
 

ดินมีลักษณะเปนวัสดุพรุนท่ีมีท้ังอากาศ น้ําและธาตุอาหารตางๆ จึงเปนแหลงธรรมชาติ    
ท่ีเอ้ืออํานวยตอการดํารงชีวิตและเปนแหลงท่ีอยูอาศัยของส่ิงมีชีวิตมากมายตั้งแตพืชและสัตวชนิด
ตางๆ ตลอดจนจุลินทรียหลายชนิด เชน แบคทีเรีย แอคติโนมัยซีท เช้ือรา สาหรายและไวรัส ซ่ึงเปน
ส่ิงมีชีวิตท่ีมีท้ังชนิดและปริมาณมากและเปนตัวท่ีกอใหเกิดกิจกรรมตางๆ ท่ีมีผลกระทบตอคุณสมบัติ
ของดิน ตลอดจนสภาพแวดลอมตางๆ ท้ังทางตรงและทางออมโดยเฉพาะแบคทีเรีย ซ่ึงเปนจุลินทรีย
ท่ีพบมากท่ีสุดในดินประมาณ 108-109 โคโลนีตอกรัมดินแหง และเปนจุลินทรียท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสสูง 
(activesurface area) สามารถพบในดินช้ันบนมากกวาดินช้ันลาง (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) 
ดังแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 2  การกระจายตัวของจุลินทรียในดินท่ีระดับความลึกตางๆ 
 

ความลึก 
(ซม.) 

แบคทีเรีย 
(โคโลน/ีกรัมดินแหง) 

แอคติโนมัยซีท 
(โคโลน/ีกรัมดินแหง) 

รา 
(โคโลน/ีกรัมดินแหง) 

สาหราย 
(โคโลน/ีกรัมดินแหง) 

3 - 8 9,750,000 2,080,000 119,000 25,000 
20 - 25 2,179,000 245,000 50,000 5,000 
35 - 40 570,000 49,000 14,000 500 
65 - 75 11,000 5,000 6,000 100 

135 - 145 1,400 - 3,000 - 
 
ท่ีมา : Gerard et al. (2004) 
 

นอกจากนี้แบคทีเรียยังเปนจุลินทรียท่ีมีรูปแบบการดํารงชีวิตท่ีหลากหลาย  มีท้ังพวกท่ีไม
เคล่ือนท่ีและเคล่ือนท่ีแตสวนใหญมักจะยึดเกาะอยูบนอนุภาคดินโดยอาศัยแอนไอออนชนิดตางๆ 
เปนตัวกลาง (ภาพท่ี 37) และเจริญเติบโตเปนโคโลนีเล็กๆ หลายชนิดสามารถสังเคราะหแสง บางชนิด
สังเคราะหสารอินทรียจากคารบอนไดออกไซดดวยกระบวนการคลายการสังเคราะหแสงของพืชแต 
ใชพลังงานจากการออกซิไดซสารอนินทรียแทน (chemoautotroph) บางชนิดสามารถเจริญเติบโต  
ในสภาพท่ีไมมีออกซิเจน (anaerobe) หรือบางชนิดสามารถทนตอความเปนกรดเปนดางของดิน      
ท่ีเปนกรดจัด แบคทีเรียสวนใหญท่ีพบในดินสวนมากจะเปนพวกท่ีมีความสามารถในการยอยสลาย
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สารอินทรีย (heterotroph) จําพวกซากพืชซากสัตวเปนอาหาร (saprophyte) ดังนั้นแบคทีเรียจึงมีบทบาท
สําคัญมากในระบบนิเวศของดิน เนื่องจากมีความสามารถในการยอยสลายอินทรียวัตถุและอินทรียสาร
ตางๆ ในดินได (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) 

 

 
 

 
ภาพที่ 37  การยึดเกาะของแบคทีเรียบนอนุภาคดิน 
 
ที่มา:  Maier et al. (2000)   
 

8.1   แบคทีเรียท่ีพบในดิน 
 
 แบคทีเรียในดินอยูในคลาส Schizomycetes มี 10 ออเดอร แตมีอยู 3 ออเดอรท่ีพบมาก

และ มีบทบาทท่ีสําคัญตอคุณสมบัติและปฏิกิริยาตางๆ ท่ีเกิดขึ้นภายในดิน ดังนี้ (สมศักดิ,์ 2548) 
 

 8.1.1  ออเดอร Pseudomonadales 
 
 แบคทีเรียในออเดอร Pseudomonadales มีลักษณะเซลลเปนทอนส้ัน ติดสีแกรมลบ
ไมสรางสปอร ตองการออกซิเจนและสามารถสรางเม็ดสีสีน้ําเงินหรือสีเขียวสะทอนแสงได  เชน  
Pseudomonas sp. 
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 8.1.2   ออเดอร Eubacteriales 
 
  แบคทีเรียในออเดอร Eubacteriales มีอยู 5 แฟมมิล่ี ไดแก แฟมมิล่ี Rhizobiaceae 
มีลักษณะเปนทอนส้ันติดสีแกรมลบ ไมสรางสปอร สามารถเจริญไดในสภาวะท่ีมีหรือไมมีออกซิเจน 
เชน Rhizobium sp., Chromobacterium sp. และ Agrobacterium sp. เปนตน แฟมมิล่ี Achromobacteriaceae 
มีลักษณะเปนทอนติดสีแกรมลบ ไมสรางสปอร เชน  Achromobacter sp. และ Flavobacterium sp. 
เปนตน แฟมมิล่ี Micrococcaceae มีลักษณะเซลลเปนทรงกลมและติดสีแกรมไมแนนอน เซลลเรียง
ตัวไมเปนระเบียบ เชน Micrococcus sp. และแบคทีเรียทรงกลมอยูกันเปนกลุมและติดสีแกรมบวก  
เชน Sarcina sp. แฟมมิล่ี Corynebacteriaceae มีลักษณะเปนทอน หรือทอนโคงเล็กนอย ตองการออกซิเจน
และติดสีแกรมบวก เชน Corynebacterium sp. แบคทีเรียรูปแทง ติดสีแกรมไมแนนอนและพัฒนา
เปนทรงกลมในระยะเวลาตอมาและติดสีแกรมบวก เชน Arthrobacter sp. และแฟมมิล่ี Bacillaceae 
มีลักษณะเซลลเปนทอนติดสีแกรมบวกและสรางสปอร เจรญิไดในสภาวะท่ีมีหรือไมมีออกซิเจนก็ได 
เชน Bacillus sp. และแบคทีเรียรูปทอนติดสีแกรมบวก สรางสปอรและไมตองการออกซิเจน เชน  
Clostridium sp. 
 
 8.1.3   ออเดอร Actonomycetales 
 
  แบคทีเรียในออเดอร Actonomycetales มีลักษณะเซลลเปนรูปทอนติดสีแกรมบวก
และสีทนกรด ตองการออกซิเจน ไดแก แฟมมิล่ี Mycobacteriaceae เชน Mycobacterium sp.   
  

8.2  ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในดิน 
  
 การเจริญเติบโตและการเพ่ิมจํานวนของแบคทีเรียในดินขึ้นอยูกับสองปจจัยหลัก  คือ  
ปจจัยดานอาหารและปจจัยดานสภาพแวดลอมตางๆ ดังนี ้
 
 8.2.1   ปจจัยดานอาหาร 
 
  1)  แหลงพลังงาน มีความสําคัญมากเนื่องจากแบคทีเรียในดินตองการพลังงาน
เปนจํานวนมากเพ่ือนํามาใชในการเจริญเติบโตและเพ่ิมจํานวน สามารถแบงได 3 แหลง คือ แสง 
แบคทีเรียท่ีใชแสงเปนแหลงพลังงานจะมีความสามารถในการสังเคราะหแสง (photosynthetic bacteria) 
แตบทบาทของแบคทีเรียกลุมนี้จะมีอยูอยางจํากัด เนื่องจากจะพบไดในบริเวณท่ีมีแสงสองถึง เชน  
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ผิวดินหรือในน้ําท่ีไมมีส่ิงปกคลุม แหลงท่ีสองคือ สารอินทรีย แบคทีเรียกลุมนี้จะไดพลังงานจาก
การออกซิไดซสารอินทรีย (chemoheterotroph) เปนกลุมแบคทีเรียท่ีกอใหเกิดกระบวนการสําคัญๆ 
ในดิน ไดแก การยอยสลายสารอินทรีย กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (denitrification) และการเกิด
แกสมีเทน (methanogenesis) เปนตน แหลงพลังงานสุดทาย คือ สารอนินทรีย แบคทีเรียในกลุมนี้
สามารถออกซิไดซสารประกอบอนินทรียไดเปนพลังงานออกมา (chemoautotroph) มีความสําคัญ
ตอการแปรสภาพของแรธาตุตางๆ เชน กระบวนการไนตริฟเคชัน (nitrification) การออกซิไดซเหล็ก 
(iron oxidation) การออกซิไดซกํามะถัน (sulfur oxidation)  
 
  2)  แหลงคารบอน คารบอนเปนธาตุอาหารหลักท่ีแบคทีเรียในดินตองการใน
ปริมาณมากเพ่ือนํามาใชสรางองคประกอบเซลล เชน คารโบไฮเดรตและกรดอะมิโน เปนตน แบคทีเรีย
พวก autotroph จะใชคารบอนไดออกไซดจากในดิน ซ่ึงมีอยูในปริมาณมากเปนแหลงคารบอน โดยได
พลังงานมาจากแสงหรือกระบวนการออกซิไดซสารประกอบอนินทรีย สวนแบคทีเรียพวก heterotroph 
จะใชสารอินทรียตางๆ เปนแหลงคารบอน เม่ือพิจารณาแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน สามารถแบง
แบคทีเรียในดินออกไดเปนกลุมตามตารางท่ี 3 ไดดังนี้ 

 
ตารางที่ 3  การจําแนกแบคทีเรียโดยอาศัยความแตกตางของแหลงพลังงานและแหลงคารบอน 

 
กลุม แหลงพลังงาน แหลงคารบอน ตัวอยางแบคทีเรีย 

Photoautotroph แสง คารบอนไดออกไซด แบคทีเรียสังเคราะหแสง พวก purple 
sulfer และ green sulfer bacteria  

Photoheterotroph แสง สารอินทรีย แบคทีเรียสังเคราะหแสง พวก purple 
nonsulfer และ green nonsulfer bacteria 

Chemoautotroph สารอนินทรีย คารบอนไดออกไซด แบคทีเรียพวก nitrifying bacetria 
sulfur bacteria และ iron bacteria  

Chemoheterotroph สารอินทรีย สารอินทรีย แบคทีเรียสวนใหญ  แอคติโนมัยซีท  
รา  และโปรโตซัว 

 
ที่มา: คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา (2544) 
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  3)  ตัวรับอิเล็กตรอน  แบคทีเรียสามารถออกซิไดซสารประกอบอินทรียและอนินทรีย
เปนแหลงพลังงาน ซ่ึงผลของการออกซิไดซสารดังกลาวจะทําใหเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนออกมา 
เม่ือนําอิเล็กตรอนไปผานกระบวนการถายทอดอิเล็กตรอน (electron transport system) จะไดสารประกอบ
ท่ีมีพลังงานสูงออกมา เชน ATP (adenosine triphosphate) ไวใชในกระบวนการเมตาบอริซึมและ
สารท่ีทําหนาท่ีรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในกระบวนการถายทอดอิเล็กตรอน เรียกวา ตัวรับอิเล็กตรอน 
(electron acceptor) ไดแก ออกซิเจน ไนไตรท ไนเตรท แมงกานีส เฟอริก ซัลเฟต คารบอนไดออกไซด
หรือสารอินทรีย สารเหลานี้มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนท่ีแตกตางกัน (ตารางท่ี 4) ดังนั้น
ในกระบวนการผลิตพลังงานของแบคทีเรียจะเกิดขึ้นมากนอยเพียงใดจึงขึ้นอยูกับชนิดของตัวรับ
อิเล็กตรอนและความสามารถของจุลินทรียในการใชสารดังกลาวเปนตัวรับอิเล็กตรอน 

 
 4)  แรธาตุ เซลลแบคทีเรียทุกชนิดไมสามารถเจริญเติบโตไดถาขาดแรธาตุ บางชนิด 

ถึงแมจะมีพลังงานและคารบอนมากขนาดไหนก็ตามความตองการแรธาตุของแบคทีเรียแตละชนิดก็
แตกตางกันไป ขึ้นอยูกับความจําเปนในการนําไปสรางสารประกอบอินทรียภายในเซลล แรธาตุบางชนิด
มีหนาท่ีชวยกระตุนปฏิกิริยาหรือกระบวนการตาง  ๆท่ีเกิดขึ้นภายในเซลล แรธาตุท่ีแบคทีเรียตองการมาก 
ไดแก ไนโตรเจน ซัลเฟอรและฟอสฟอรัส สวนแรธาตุท่ีแบคทีเรียตองการนอย ไดแก โพแทสเซียม 
โซเดียม แคลเซียม แมกนีเซียม คลอไรด และ เหล็ก เปนตน โดยแรธาตุเหลานี้เม่ืออยูในเซลลจะอยู
ในรูปของประจุชวยในการทํางานของเอนไซมและการสรางโปรตีน 
 
ตารางที่ 4  ลําดับการใชสารเปนตัวรับอิเล็กตรอนของแบคทีเรีย 
 
ตัวรับอิเล็กตรอนและผล

ของปฏิกิริยารีดักชัน กระบวนการที่เกิด Redox potential 
ที่ pH7 (mV) ตัวอยางแบคทีเรีย 

O2 + e-            H2O aerobic respiration + 380 ถึง + 320 Aerobic bacteria  
NO3

- + e-             N2 denitrification + 280 ถึง + 220 Pseudomonas sp. 
Mn4++ e-           Mn3+  manganese reduction + 280 ถึง + 220 Bacillus sp. 
Fe3+ + e-           Fe2+ iron reduction + 180 ถึง + 150 Pseudomonas sp. 
SO4

2- + e-           H2S sulphate reduction - 120 ถึง - 180 Desulfovibrio sp. 
CO2 + e-           CH4 methanogenesis - 200 ถึง -280 Methanobactrium sp. 
 
ที่มา: ทัศนีย (2543) 
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 5)  growth factor เปนสารอินทรียท่ีแบคทีเรียจําเปนตองไดรับจากสภาพแวดลอม 
เพ่ือใหการเจริญเตบิโตสามารถดําเนินไปไดอยางปกติ สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม ไดแก กรดอะมิโน 
พิวรีน/ไพริมิดีน และวิตามิน ท้ังนี้เพ่ือนําไปใชในการชวยสรางโปรตีน กรดนิวคลีอิกและชวยใน
การทํางานของเอนไซมบางชนิด 
 
 8.2.2   ปจจัยดานสภาพแวดลอม 
 
  1)  การระบายอากาศของดิน การระบายอากาศเปนปจจัยท่ีสงผลโดยตรงตอปริมาณ
ออกซิเจนและคา redox potential ของดิน ซ่ึงมีผลตอชนิดของตัวรับอิเล็กตรอนท่ีแบคทีเรียนําไปใช
ในกระบวนการสรางพลังงานของแบคทีเรียในแตละกลุม 
 
  2)  ความช้ืนในดิน เปนปจจัยในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในดิน เนื่องจาก
ชวยละลายสารอาหารตางๆ ใชเปนท่ีอยูอาศัยและมีบทบาทตอสภาพการระบายอากาศในดิน 
 
  3)  อุณหภูมิดิน อุณหภูมิมีอิทธิพลในการชวยเรงอัตราการทํางานของเอนไซม
และปฏิกิริยาทางชีวเคมีตางๆ เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นกิจกรรมของแบคทีเรียก็จะสูงขึ้นตามไปดวย 
 
  4)  สภาพกรดดางของดิน สภาพกรดดางของดินมีผลตอการละลายของแรธาตุ
ตางๆ ซ่ึงเกี่ยวของกับความเปนประโยชนของธาตุอาหารหรือความเปนพิษของแรธาตุท่ีละลายออกมา 
นอกจากนี้ยังมีผลตอการทํางานของเอนไซมตางๆ ของแบคทีเรีย แบคทีเรียสวนใหญจะเจริญเติบโต  
ไดดีในชวง pH ท่ีเปนกลาง (6-8) ถาเปนกรดแบคทีเรียจะลดลง และเช้ือราซ่ึงสามารถทนกรดไดดี     
จะเจริญเติบโตแทน 
  
  5)  ความจุแลกเปล่ียนแคดไอออนของดิน ความเปนประจุลบของดินมีผลตอ
แบคทีเรียท้ังทางตรงและทางออม เชน มีผลตอการดูดซับธาตุอาหารซ่ึงสวนใหญมีประจุบวกไวให
แบคทีเรียไดนําไปใช นอกจากนี้ยังชวยเกาะยึดเช่ือมโยงกับประจุลบบนเซลลของแบคทีเรีย ทําให
เซลลสามารถเกาะยึดบนผิวอนุภาคดินได 
 
  6)  ความลึกของดิน ดินช้ันบนจะมีแบคทีเรียมากกวาดินช้ันลาง แตบนผิวดินแทๆ 
จะมีแบคทีเรียนอยกวา ท้ังนี้เพราะมีความช้ืนไมมากและอิทธิพลของแสงแดดมีผลทําใหอุณหภูมิ
เพ่ิมสูงขึ้นจนแบคทีเรียไมสามารถดํารงชีวิตอยูได นอกนี้ความลึกยงัมีผลกระทบตอปริมาณของออกซิเจน 
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คารบอนไดออกไซด ความช้ืน pH และธาตุอาหารตางๆ ท้ังหมดนี้ลวนมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียท้ังส้ิน 
 
 โดยท่ัวไปแบคทีเรียในดินจะเพ่ิมจํานวนขึ้นในชวงท่ีมีสารอาหารสูง และจะลดจํานวน
เม่ือสารอาหารหมดไป จนในท่ีสุดจะคงปริมาณอยูในระดับต่ําหรือปรับลดอัตราเมตาบอริซึมของเซลล
ใหอยูในระดับต่ําเพ่ือใหสมดุลกับปริมาณอาหารท่ีเหลือนอย แตสําหรับแบคทีเรียท่ีอาศัยอยูในดิน
บริเวณใกลรากพืช ซ่ึงจะไดรับสารอาหารท่ีถูกปลดปลอยจากรากพืชตลอดเวลา กิจกรรมและปริมาณ
แบคทีเรียในบริเวณรากจึงสูงอยางตอเนื่อง และตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอม
ไดมากกวา (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) 

 
8.3  บทบาทและความสําคัญของแบคทีเรียในดิน 

 
 กิจกรรมตางๆ ของแบคทีเรียท่ีเกิดขึ้นในดินจะสงผลกระทบตอสมบัติของดินและระบบ
นิเวศของดิน กอใหเกิดการหมุนเวียนของวัฏจักรแรธาตุท่ีดําเนินไปอยางเหมาะสมและสงเสริมการ
เจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตชนิดตางๆ โดยเฉพาะการเจริญเติบโตของพืช กระบวนการหลักท่ีมีผลกระทบ
โดยตรงตอการเจริญเติบโตของพืชมักเกี่ยวของอยูกับการแปรสภาพสารอินทรีย และสารอนินทรีย  
ตลอดจนการมีภาวะอยูรวมกัน (symbiosis) ระหวางแบคทีเรียกับพืช ดังนี้ 
 
 8.3.1   การยอยสลายอินทรียวัตถุ 
 
  การยอยสลายอินทรียวัตถุเปนกระบวนการสําคัญท่ีทําใหแรธาตุองคประกอบ
ของสารอินทรียถูกยอยสลายอยูในรูปสารประกอบอนินทรียอีกครั้ง ธาตุอาหารท่ีถูกกักเก็บไวจะถูก
ปลดปลอยออกมาใหพืชหรือจุลินทรีย ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนได 
 
  1)   แบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับการสลายตัวของอินทรียวัตถุแบคทีเรียกลุมท่ีมีบทบาท
สําคัญในกระบวนการยอยสลายอินทรียวัตถุและพบมากท่ีสุดในดิน ไดแก heterotroph ซ่ึงแตละชนิด
จะมีเอนไซมท่ีแตกตางกันไป บางชนิดมีเอนไซมหลายชนิดท่ีสามารถยอยสลายสารอินทรียได
หลายชนิด แตก็มีบางชนิดท่ีมีเอนไซมจํากัดอยูกับสารอินทรียชนิดเดียวเทานั้น ดังนั้นจึงสามารถ
จําแนกชนิดของเอนไซมไดออกเปน 2 กลุม ไดแก intracellular enzyme คือ เอนไซมท่ีเกิดขึ้นและ
อยูภายในเซลล อีกกลุมหนึ่ง คือ extracellular enzyme เปนเอนไซมท่ีผลิตขึ้นแลวถูกปลอยออกมา
ภายนอกเซลล ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีมีความสําคัญตอการยอยสลายสารอินทรียหรืออินทรียวัตถุ เนื่องจาก
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จะชวยยอยสลายสารท่ีมีโมเลกุลใหญ เชน เซลลูโลส เฮมิ-เซลลูโลส หรือโพลีแซคคาไรด ใหมีโมเลกุล
ท่ีเล็กลงจนสามารถซึมผานผนังเซลลเขาไปได นอกจากนี้ extracellular enzyme ยังเปนเอนไซมท่ีมี
ความแตกตางจากเอนไซมชนิดอ่ืน เนื่องจากเปนเอนไซมประเภท adaptive enzyme คือ เอนไซมท่ี
ผลิตขึ้นตอเม่ือมีอาหารชนิดนั้นอยางจําเพาะเจาะจงอยูในสภาพแวดลอมภายนอกเซลลเทานั้น 

 
  สําหรับกระบวนการสลายตัวของอินทรียวัตถุและสารอินทรียโดยแบคทีเรียนั้น 

แบคทีเรียจะใชคารบอนสวนหนึ่งมาสรางพลังงานสําหรับการเจริญเติบโตและการเพ่ิมจํานวน เรียก
กระบวนการนี้วา assimilation คารบอนอีกสวนจะถูกออกซิไดซเปล่ียนเปนสารประกอบคารบอน
และถามีการออกซิไดซท่ีเกิดขึ้นสมบูรณ คารบอนในอินทรียวัตถุหรือสารอินทรียจะถูกเปล่ียนเปน
คารบอนไดออกไซด 

 
 2)   การสลายตัวของอินทรียวัตถุและสารอินทรียท่ีใสลงในดินการสลายตัวของ
อินทรียวัตถุและสารประกอบอินทรียคารบอน จะเปล่ียนจากสารอินทรียเปนสารอนินทรีย เรียก
กระบวนการนี้วา mineralization ซ่ึงจะถูกควบคุมดวยหลายปจจัย ไดแก องคประกอบทางเคมีของ
อินทรียวัตถุหรือสารอินทรีย จนถึงสภาพแวดลอมตางๆ ภายในดิน เชน อุณหภูมิ การระบายอากาศ  
ความช้ืน pH และอัตราสวนระหวางคารบอนและไนโตรเจน (C:N ratio) ของอินทรียวัตถุหรือ
สารอินทรียท่ีใสลงไปในดิน 
 
  2.1)  อุณหภูมิเปนปจจัยท่ีสําคัญมีสวนควบคุมความเร็วของการสลายตัว ถามี
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิก็จะมีการเปล่ียนแปลงชนิดและปริมาณของแบคทีเรียท่ีทําการยอยสลายดวย 
โดยท่ัวไปการยอยสลายจะเกิดขึ้นชาท่ีอุณหภูมิต่ํา และจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นและ
มีการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดออกมา อยางไรก็ตามการสลายตัวจะเกิดขึ้นไดในอัตราสูงสุด
เม่ืออุณหภูมิอยูระหวาง 30-40 องศาเซลเซียส ท้ังนี้ขึ้นอยูกับชนิดของแบคทีเรียในดิน 
 
  2.2)  การระบายอากาศเปนตัวท่ีควบคุมอัตราการสลายตัว เนื่องจากออกซิเจน
มีความสําคัญตอแบคทีเรีย โดยจะถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการหายใจ ถามีออกซิเจน
เพียงพอก็จะเกิดการยอยสลายท่ีสมบูรณไดคารบอนไดออกไซดและคารบอนท่ีเปนองคประกอบ
ของเซลลออกมาแตถามีออกซิเจนอยางจํากัด เชน ในกรณีท่ีดินมีการขังน้ํา อัตราการยอยสลายตัวจะ
ชาลงและเกิดการยอยสลายท่ีไมสมบูรณ จะไดมีเทนและแกสไฮโดรเจน รวมท้ังกรดอินทรียชนิด
ตางๆ ออกมา เชน กรดแลคติกและกรดอะซิติก เปนตน 
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  2.3)  ความช้ืน การยอยสลายของอินทรียวัตถุและสารอินทรียในดินจะดี   
เม่ือมีความช้ืนในดนิแตจะตองมีออกซิเจนเพียงพอดวย ในกรณีท่ีดินมีความช้ืนมากๆ การสลายตัว
มักเกิดขึ้นไมดี ท้ังนี้เนื่องจากน้ําจะไปแทนท่ีอากาศในดินทําใหอากาศไมเพียงพอตอความตองการ
ของแบคทีเรยี และเกดิการยอยสลายท่ีไมสมบูรณตามมา โดยท่ัวไปแลวการยอยสลายของอินทรียวัตถุ
และสารอินทรียจะเกิดขึ้นไดดีท่ีสุดเม่ือดินมีความช้ืนอยูระหวาง 60-80 WHC (water holding capacity 
of soil) 
 
  2.4)  pH การยอยสลายของอินทรียวัตถุและสารอินทรียในดินจะดีเม่ือดินมี 
pH ท่ีเหมาะสม ซ่ึงแบคทีเรียแตละชนิดก็จะมีความตองการชวง pH ท่ีตางกันไป แตอยางไรก็ตาม 
pH ในชวงท่ีเปนกลางจะทําใหเกิดการยอยสลายดีท่ีสุด 
 
  2.5)  C:N ratio สําหรับการยอยสลายของอินทรียวัตถุหรือสารอินทรียท่ีใสลง
ไปในดิน ถามีไนโตรเจนสูงจะเกิดการยอยสลายท่ีรวดเรว็และมีการปลดปลอยสารประกอบอนินทรีย
ไนโตรเจนท่ีเปนประโยชนตอพืชและส่ิงมีชีวิตออกสูดิน ไดแก แอมโมเนียมและไนเตรท ในทาง
ตรงกันขาม ถามีไนโตรเจนนอยหรือมีไมเพียงพอ การยอยสลายจะเกิดไดดีตอเม่ือมีไนโตรเจนจาก
ภายนอก (จากดิน) อยูในปริมาณมากเทานั้น ทําใหแบคทีเรียดูดเอาสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน
ในดินไปใชในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียมาก จนอาจทําใหดินบริเวณนั้นเกิดภาวะขาด
แคลนธาตุ ดังนั้นจะเห็นวาปจจัยท่ีควบคุมการสลายตัวท่ีสําคัญอีกอยางหนึ่ง คือ C:N ratio ของอินทรีย-
วัตถุหรือสารอินทรียท่ีใสลงในดนิ โดยอัตราการสลายตัวสูงๆ จะเกิดขึ้นเม่ือ C:N ratio มีคาอยูในชวง
แคบและจะลดลงเรื่อยๆ จน C:N ratio มีคาประมาณ 10:1 ซ่ึงเปนอัตราสวนท่ีใกลเคียงกับอัตราสวน
ของคารบอนและไนโตรเจนของฮิวมัสในดิน (5:1 ถึง 15:1) และยังใกลเคียงกับอัตราสวนของจุลินทรีย
ในดินอีกดวย (เฉล่ีย 10:1) 
 
 8.3.2   การแปรสภาพสารอนินทรีย 
 
  กิจกรรมของแบคทีเรียท่ีกอใหเกิดการแปลงสภาพของสารอนินทรียมักเกี่ยวของ
กับกระบวนการท่ีแบคทีเรียไปใชสารเหลานั้นเปนอาหาร โดยมีกระบวนการหลักๆ ดังนี ้
 
  1)  อิมโมบิไลเซชัน เปนกระบวนการท่ีแบคทีเรียใชสารอนินทรียเปนอาหาร  
เชน แบคทีเรียจะดูดเอาแอมโมเนียม ไนเตรท ซัลเฟตและแคลเซียมจากดินเขาไปใชสรางสารประกอบ
ภายในเซลล หรือใชในกระบวนการเมตาบอริซึมตางๆ ในกรณีท่ีสภาพแวดลอมในดินเหมาะสม
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แบคทีเรียเหลานี้ จะเจริญและเพ่ิมจํานวนอยางรวดเร็วแลวดูดใชธาตุอาหารในรูปท่ีเปนประโยชน
ไปมากจนในบางครั้งอาจทําใหดินบริเวณนั้นเกิดภาวะขาดแคลนธาตุอาหารมีผลทําใหพืชขาดแคลน
ธาตุอาหารไปดวย 
 
  2)  ออกซิเดชัน เปนกระบวนการท่ีแบคทีเรียออกซิไดซสารประกอบอนินทรีย
เพ่ือใหไดพลังงานไปใชในการดํารงชีวิต เชน การออกซิไดซของแอมโมเนียม ซัลเฟอร เฟอรรัส
หรือแมงกานสั ไปเปนไนเตรท ซัลเฟต เฟอรริกหรือแมงกานีส  ตามลําดับ กระบวนการนี้สวนใหญ
เกิดขึ้นโดยแบคทีเรียกลุม chemoautotroph ในสภาพแวดลอมท่ีมีออกซิเจนเปนกระบวนการท่ีแปร
สภาพสารอนินทรียจากรูปท่ีถูกรีดิวซ ไปอยูในรูปท่ีถูกออกซิไดซมากขึ้น เชน การออกซิเดชันของ
แอมโมเนียมไปเปนไนไตรท และไนเตรท ตามลําดับ ดวยกระบวนการ nitrification ในวัฏจักรไนโตรเจน 
(ภาพท่ี 38) โดยแบคทีเรียกลุม nitrifying bacteria ไดแก  Nitrosomonas sp. และ Nitrobacter sp. 
และการออกซิเดชันของซัลเฟอรไปเปนซัลเฟต โดยแบคทีเรีย ไดแก Beggiatoa sp. และ Thiobacillus sp. 
(ภาพท่ี 39) 
 
  3)  รีดักชัน โดยปกติปฏิกิริยารีดักชันท่ีเกิดขึ้นสวนใหญจะเกิดจากการท่ีแบคทีเรีย
ใชสารอนินทรียไปเปนตัวรับอิเล็กตรอนในการสรางพลังงาน ซ่ึงปกติแบคทีเรียจะใชออกซิเจนเปน
ตัวรับอิเล็กตรอน แตในสภาพท่ีขาดแคลนออกซิเจนแบคทีเรียสามารถใชไนเตรท ซัลเฟต เฟอรริก
หรือแมงกานีสเปนตวัรับอิเล็กตรอนในกระบวนการหายใจ ซ่ึงสารเหลานี้จะถูกรีดิวซไปเปนแกส
ไนโตรเจน แกสไฮโดรเจนซัลไฟด เฟอรรัสหรือแมงกานัส ตามลําดับ กระบวนการรีดักชันท่ีเกิดขึ้น 
เชน การรีดิวซของไนเตรทไปเปนไนไตรท และแกสไนโตรเจน ตามลําดับ ดวยกระบวนการ denitrification 
ในวัฏจักรไนโตรเจนโดยแบคทีเรียกลุม denitrifying bacteria ไดแก Pseudomonas sp. และ Bacillus sp. 
(ภาพท่ี 38) และการรีดิวซของซัลเฟอรไปเปนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยกระบวนการ dissimilatory 
sulfate reduction ในวัฏจักรซัลเฟอรโดยแบคทีเรีย ไดแก Desulfovibrio sp. (ภาพท่ี 39)  
 
  4)  การตรึงไนโตรเจน การตรึงไนโตรเจนโดยแบคทีเรียเปนกระบวนการท่ีมี
ความสําคัญตอความอุดมสมบูรณของดิน เนื่องจากเปนกระบวนการหลักท่ีชวยเพ่ิมไนโตรเจนใน
รูปท่ีพืชสามารถนําไปใชประโยชนได โดยแบคทีเรียจะตรึงเอาแกสไนโตรเจนในบรรยากาศเปล่ียน
มาเปนแอมโมเนียในดิน ซ่ึงสามารถแบงได 2 กลุม ไดแก แบคทีเรียท่ีตรึงไนโตรเจนแบบอิสระ 
(non-symbiotic bacteria) ไดแก Azotobacter sp. Clostridium sp. และ Pseudomonas sp. เปนตน 
ดวยกระบวนการ non-symbiotic nitrogen fixation และแบคทีเรียท่ีตรึงไนโตรเจนแบบถอยทีถอย
อาศัย (symbiosis) ไดแก  Rhizobium sp. ดวยกระบวนการ symbiotic nitrogen fixation (ภาพท่ี 38) 
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ภาพที่ 38  วัฏจักรของไนโตรเจน 
 
ที่มา: Gerard et al. (2004) 
 

 
 

ภาพที่ 39  วัฏจักรของซัลเฟอร 
 
ที่มา: Gerard et al. (2004) 
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9.  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 9.1  งานวิจัยเกี่ยวกับถาน 
 
  Rong et al. (2002) ไดศึกษาถึงผลของอุณหภูมิท่ีใชในการผลิตถานกัมมันตจากใย-
สังเคราะห ท่ีมีผลตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดพบวา ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ระยะเวลาเผา 0.5 
ช่ัวโมง สามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดดีท่ีสุด โดยเพ่ิมจาก 196.5 เปน 723.6 มิลลิลิตร/กรัม และ   
วัชรพงษ (2552) ไดศึกษาผลของถานกัมมันตท่ีผลิตจากกะลามะพราวพบวาท่ีสภาวะเหมาะสม 
ไดแก พีเอช 5 ระยะเวลาปนกวนและระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ถานกัมมันต 1 กรัม สามารถดูดซับ 
ฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียไดรอยละ 25.58 ซ่ึงกลไกการดูดซับเปนไปตามทฤษฎีของแลงเมียร 
 

  ถานกัมมันตท่ีใชในการดูดซับมีอยูหลายชนิดดวยกัน ท่ีสําคัญของวัสดุท่ีใชผลิตถาน 
กัมมันตตองมีปริมาณคารบอนสูงแตมีสารประเภทอนินทรียสารต่ํา ตัวอยางเชน ไมเนื้อแข็ง ถาน
ลิกไนต ถานพีช และถานหิน เปนตน แตถานกัมมันตท่ีไดจากวัสดุเหลานี้จะมีราคาแพง และขั้นตอน
ในการผลิตถานกัมมันตมีขั้นตอนท่ียุงยาก (Bansal, 1988; Attia et al., 2008) โดยใชท้ังกระบวนการ
ทางฟสิกส และกระบวนการทางเคมี โดยกระบวนการทางฟสิกสจะใชอุณหภูมิต่ํากวาและผลิตภัณฑ
ท่ีไดคือถานคารบอน (Ugurlu et al., 2008) สําหรับกระบวนการทางเคมีจะเปนการเพ่ิมรูพรุนของ
ถานคารบอนโดยใชสารเคมี เชน ZnCl2, H3PO4, และ H2SO4 (Guo and Rockstraw, 2006) อุณหภูมิท่ี
ใชในการเผาอยูท่ีประมาณ 400-500 องศาเซลเซียส  

 
  Shi et al. (2010) ไดทําการศึกษาผลิตถานกัมมันตจากธูปฤาษีเพ่ือใชในการดูดซับสี 

พบวาการเตรียมถานจากธูปฤาษีโดยใชกรด H3PO4 เขมขนรอยละ 40 เปนตัวกระตุน ในสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดคือ อัตราสวนของกรดท่ีใช 2.5 แชใหอ่ิมตัว 9 ช่ัวโมง เผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
80 นาที ไดถานมีพ้ืนท่ีผิว 1,279 ตารางเมตร/กรัม และขนาดรูพรุน 5.585 นาโนเมตร พบบริเวณ
พ้ืนผิวของถานจะมีหมู O และ P เปนองคประกอบ บางกลุมเปนหมูคารบอกซิล กลไกการดูดซับ
เปนไปตามไอโซเทอรมของแลงเมียรคือดูดซับไดเพียงช้ันเดียว สามารถดูดซับสีได 192.30 มิลลิกรัม/
กรัม และการฟนฟูถานสามารถทําไดโดยใชความรอน จากการศึกษาทําใหทราบวาถานกัมมันตจาก
ธูปฤาษีสามารถใชเปนตัวดูดซับสําหรับสีท่ีมีประจุบวกในสารละลายได 
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 Boonamnuayvitaya et al. (2005) ไดศึกษาถานท่ีเตรียมจากเปลือกกาแฟโดยใชตัวกระตุน
ท่ีแตกตางกันไดแก ZnCl2, N2, CO2 และไอน้ํา เพ่ือใชในการดูดซับไอระเหยฟอรมัลดีไฮด พบวา
ถานกัมมันตผลิตจากเปลือกกาแฟเตรียมดวย ZnCl2 และใช N2 เปนตัวกระตุน (CZn- N2) สามารถ
ดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดสูงสุดโดยยึดจับกับหมูฟงกชันแบบมีขั้ว O-H, C=O, C-O ท่ีบริเวณผิว สําหรับ
ถานกัมมันตเปลือกกาแฟท่ีเตรียมดวย ZnCl2 และกระตุนดวย N2, CO2 (CZn-N2-CO2) จะไดพ้ืนท่ีผิว
สูงสุด (914 ตารางเมตร/กรัม) และใหปริมาตรรูพรุนท้ังหมด (1.010 มิลลิลิตร/กรัม) พบหมูฟงกชัน
ท่ีไมมีขั้วบริเวณผิวทําใหดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดนอยกวา CZn- N2 สรุปไดวา การดูดซับฟอรมัลดีไฮด
ดวยถานกัมมันตจากเปลือกกาแฟ สามารถดูดซับบริเวณผิวดวยกลไกทางเคมีมากกวาลักษณะทาง
กายภาพของพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรชองวาง 
 

 Kumagai et al. (2008) ไดทําการศึกษาเรื่อง สมบัติการดูดซับฟอรมัลดีไฮดและอะซีตัลดี-
ไฮดของแกลบท่ีผานการใหความรอน โดยศึกษาถึงการดูดซับฟอรมัลดีไฮด และอะซีตัลดีไฮดดวย
ถานแกลบ ซ่ึงเลือกใชถานแกลบเปนตัวดูดซับแอลดีไฮดท้ังสองชนิด เตรียมถานแกลบมาโดยให
ความรอนท่ีอุณหภูมิ 250-800 องศาเซลเซียส ดวยแกสไนโตรเจน หรือทําใหเปนถานกัมมันตท่ี
อุณหภมิู 875 องศาเซลเซียส ใชดูดซับฟอรมัลดีไฮด 1 มิลลิกรัม/ลิตร และอะซีตัลดีไฮด 100 มิลลิกรัม/
ลิตร ถานกัมมันตจากแกลบท่ีอุณหภูมิ 875 องศาเซลเซียส สามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮด และอะซีตัล-
ดีไฮดไดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามพ้ืนท่ีผิวและชองวางของถานกัมมันตจากแกลบนั้นมีคา 466.9 
ตารางเมตร/กรัม และ 0.35 ลูกบาศกเมตร/กรัม ตามลําดับซ่ึงนอยกวาเม่ือเทียบกับถามกัมมันตจาก
กะลามะพราว 1,119.7 ตารางเมตร/กรัม และ 0.57 ลูกบาศกเมตร/กรัม ท้ังนี้พ้ืนผิวของถานกัมมันต
จากแกลบ ท่ีผานการใหความรอนท่ีอุณหภูมิสูงมีสารอนินทรีย โพแทสเซียม และแคลเซียมอยูภายใน
ซ่ึงมีโอกาสท่ีจะมีพ้ืนผิวในการดูดซับแอลดีไฮดมากกวา 
 

 Lei et al. (2005) ไดทําการศึกษาเรื่อง การดูดซับฟอรมัลดีไฮดดวยใชถานไมไผ โดยศึกษา
ถึงการดูดซับฟอรมัลดีไฮดดวยถานไมไผดวยวิธีสเปกโตรโฟโตเมทรี ซ่ึงพบวา ภายใตการดูดซับใน
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง การดูดซับฟอรมัลดีไฮดดวยถาน
ไมไผสูงสุดท่ี 68.5 มิลลิกรัม/ลิตร โดยท่ีการดูดซับครั้งนี้เปนการดูดซับแบบกายภาพ 
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 9.2  งานวิจัยเกี่ยวกับการบําบัดฟอรมัลดีไฮดในน้ํา 
 
 วัชรพงษ และคณะ (2552) ทําการศึกษาการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ําท้ิงจากกระบวนการ
ผลิตเอทิลีนออกไซดและเอทิลีนไกลคอล ดวยถานกัมมันตท่ีผานกระบวนการเพ่ิมรูพรุนผลิตจาก
กะลามะพราว และถานกัมมันตท่ีไมผานกระบวนการเพ่ิมรูพรุนผลิตจากแกลบขาว จํานวนชนิดละ 
2 กรัม และสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ใชจํานวน 50 มิลลิลิตร
โดยทําการทดลองแบบแบทซเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม พบวาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการดูดซับซับฟอรมัลดีไฮดของถานกัมมันตท่ีผานกระบวนการเพ่ิมรูพรุนจากกะลามะพราวและ
ถานกัมมันตท่ีไมผานกระบวนการเพ่ิมรูพรุนผลิตจากแกลบขาว มีสภาวะเหมาะสมตอการดูดซับ 
คือ พีเอชเทากับ 5 และ 3 ตามลําดับ ระยะเวลาปนกวนและระยะเวลาสัมผัสของถานท้ัง 2 ชนิด
เทากับ 30 นาที ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมดังกลาวนี้ ถานท้ัง 2 ชนิดสามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดรอยละ 
25.19 และ 15.09 ตามลําดับ สําหรับผลการฟนฟูสภาพถานกัมมันต 3 ครั้ง หลังจากการใชงานแลว
พบวาถานกัมมันตท่ีผานกระบวนการเพ่ิมรูพรุนและถานกัมมันตท่ีไมผานกระบวนการเพ่ิมรูพรุน
สามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดรอยละ 20.30, 15.68, 12.45, 10.58, 9.58 และ 9.16 ตามลําดับท้ังนี้
ขอมูลดังกลาวยังแสดงสภาวะสมดุลท่ีสอดคลองกับสมการของแลงเมียรอีกดวย ท้ังนี้สโรชา และ
คณะ (2552) ทําการศึกษาการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ําท้ิงจากกระบวนการผลิตเอทิลีนออกไซด
และเอทิลีนไกลคอลดวยถานธูปฤาษี โดยทําการทดลองแบบแบทซเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม พบวา
ประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษ ีมีสภาวะเหมาะสม
ตอการดูดซับ คือ พีเอชเทากับ 4 ความเร็วรอบปนกวน100 รอบ/นาที ระยะเวลาปนกวน 60 นาที 
และระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมดังกลาวนี้ ถานธูปฤาษี 1 กรัมสามารถดูดซับ 
ฟอรมัลดีไฮดไดรอยละ 21.26 ท้ังนี้ขอมูลดังกลาวยังแสดงสภาวะสมดุลท่ีสอดคลองกับสมการของ
แลงเมียรอีกดวย 
 
 Eiroa et al. (2004) ไดทําการศึกษาเรื่อง การกําจัดฟอรมัลดีไฮดและยูเรียในถังเรงปฎิกิริยา
ดวยจุลินทรีย โดยศึกษาถึงการยอยสลายฟอรมัลดีไฮดทางชีวภาพดวยปฎิกิริยาไฮโดรลิซิสและ
ปฎิกิริยาดิไนตริฟเคชันของยูเรียโดยทําการทดลองแบบแบตท สามารถบําบัดฟอรมัลดีไฮดได 
รอยละ 99.5  และ Hidalgo et al. (2002) ไดทําการศึกษาเรื่อง การกําจัดฟอรมัลดีไฮดในน้ําท้ิงสังเคราะห 
และน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมดวย Rhodococcus erythropolis พบวา Rhodococcus erythropolis 
สามารถกําจัดฟอรมัลดีไฮดไดอยางสมบูรณท้ังในน้ําท้ิงสังเคราะห และน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
โดยท่ีปริมาณการกําจัดฟอรมัลดีไฮดนั้นขึ้นอยูกับจํานวนจุลินทรเริ่มตน และความเขมขนของฟอร-
มัลดีไฮด ท้ังนี้วิธีการกําจัดฟอรมัลดีไฮดดวยการยอยสลายทางชีวภาพนี้ยังเปนอีกรูปแบบหนึ่งใน



90 
 
การในการบําบัดน้ําท้ิงสังเคราะห และน้ําท้ิงท่ีปนเปอนฟนอลิค และน้ําท้ิงจากกระบวนการผลิตเม-
ลามีนเรซิน 
 

 Lotfy and Reshed (2002) ทําการศึกษาเรื่อง วิธีการบําบัดน้ําท้ิงท่ีมีฟอรมัลดีไฮดปนเปอน
โดยศึกษาถึงการยอยสลายดวยกระบวนการชีวภาพใชน้ําท้ิงท่ีมีความเขมขนฟอรมัลดีไฮด ระหวาง 
31.5–125 มิลลิกรัม/ลิตร พบวาสามารถบําบัดฟอรมัลดีไฮดไดภายใน 16 วัน แตบําบัดไดนอยลงเม่ือ
ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดสูงกวา 300 มิลลิกรัม/ลิตร และSoljam et al. (2001) ศึกษาเรื่อง การยอยสลาย
ฟอรมัลดีไฮดในน้ําท้ิงจากกระบวนการผลิตเมลามีนเรซิน ผสมจุลินทรีย 3 ชนิด คือ Pseudomonas 
putida, Pseudomonas cepacia และ Trichosporon penicillatum เพ่ือใชยอยฟอรมัลดีไฮดและกรดฟอรมิก 
ในน้ําท้ิงสังเคราะห และน้ําท้ิงจากกระบวนการผลิตเมลามีนเรซิน น้ําท้ิงมีการปนเปอนฟอรมัลดีไฮด 
1,000 มิลลิกรัม/ลิตร และกรดฟอรมิก 500 มิลลิกรัม/ลิตร ใชเวลาในการยอย 24 ช่ัวโมง พบวา 
ประสิทธิภาพในการบําบัด ซีโอดี ฟอรมัลดีไฮด เมทานอล และบิวทานอลสูงถึงรอยละ 90 และ
พบวาจุลินทรียชนิด Trichosporon penicillatum สามารถจับตัวเกดิเปนตะกอนไดดวยตัวเอง 

 
  Vidal et al. (1999) ไดทําการศึกษาเรื่อง การบําบัดฟอรมัลดีไฮดและยูเรียในน้ําท้ิงดวย

กระบวนการยอยสลายไมใชออกซิเจนแบบตอเนื่องสภาวะไรออกซิเจนอยางตอเนื่อง โดยศึกษาถึง
การบําบัดฟอรมัลดีไฮด และยูเรียในน้ําท้ิงในสภาวะไรออกซิเจนท่ีความเขมขนฟอรมัลดีไฮดสูงถึง 
2,000 มิลลิกรัม/ลิตร และใชกลูโคสเปนตัว co-substrate ในระบบบําบัด UASB สามารถลดซีโอดี
ไดรอยละ 90 - 95 และสามารถยอยสลายฟอรมัลดีไฮด และยูเรียไดอยางสมบูรณ 

 
  Zoutber and Frankin (1996) ไดทําการศึกษาเรื่อง การบําบัดสารเคมีและน้ําท้ิงจาก

กระบวนการผลิตเบียรดวยปฎิกิริยายอยสลายแบบไมใชออกซิเจนชนิดใหม (biobed EGSB) โดย
ศึกษาถึงการบําบัดน้ําท้ิงจากกระบวนการผลิตเบียรและโรงงานผลิตสารเคมีท่ีมีการผลิตฟอรมัลดีไฮด
จากเมทานอล น้ําท้ิงมีปริมาณฟอรมัลดีไฮด 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร และมีปริมาณเมทานอล 10,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ดวยปฎิกิริยายอยสลายแบบไมใชออกซิเจนชนิดใหม พบวาสามารถบําบัดซีโอดีของ
น้ําท้ิงท้ังสองประเภทไดรอยละ 99  
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 9.3  งานวิจัยเกี่ยวกับพืชบําบัดน้ําเสีย 
 
  การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีหญากรองน้ําเสียเปนการเลียนแบบการเปล่ียนแปลงตามธรรมชาติ
ของระบบนิเวศพ้ืนท่ีชุมน้ําท่ีทําหนาท่ีเสมือนหนวยบําบัดน้ําเสียทางธรรมชาติซ่ึง William and Patrick 
(1994) ไดกลาววาในพ้ืนท่ีชุมน้ําจะมีความสมดุลของมวลภายในระบบ โดยจะมีการสะสมการเปล่ียนรูป
และการหมุนเวียนธาตุอาหารและสารตางๆ อยางสมดุล ดังนั้นระบบบําบัดน้ําเสียแบบหญากรองน้ํา
เสียจึงมีสมดุลมวลสารดังแสดงในภาพท่ี 40 ซ่ึงความสมดุลของระบบจะเกิดจากกระบวนการตางๆ 
เชน กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน การแลกเปล่ียนไอออน การดูดซับ การตกตะกอน 
การกรอง การเกิดสารประกอบเชิงซอนและการดูดซึมธาตุอาหาร เปนตน ซ่ึงกระบวนการตางๆ เหลานี ้
จะทําใหเกิดการเปล่ียนรูปหรือบําบัดสารปนเปอนท่ีมีอยูในน้ําเสียใหลดลง หรืออยูในรูปท่ีปลอดภัย
ตอแหลงน้ํา 

 

 
 
ภาพที่ 40  สมดุลมวลสารของระบบบําบัดน้ําเสียแบบหญากรองน้ําเสีย 
 
ที่มา: William and Patrick (1994) 
  
 



92 
 
 ดังท่ีไดกลาววาพืชเปนองคประกอบหนึ่งท่ีมีสวนชวยในการบําบัดน้ําเสียโดยใชหลักการ
ของระบบนิเวศพ้ืนท่ีชุมน้ํา โดยพืชจะทําหนาท่ีบําบัดน้ําเสียรวมกับจุลินทรียและดิน ดังนั้นระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบหญากรองน้ําเสียจึงตองใชพืชท่ีสามารถเจริญเติบโตไดในสภาพน้ําทวมขังได  ซ่ึง
พืชจะมีระบบรากซ่ึงเปนกลไกลหนึ่งท่ีสําคัญ โดยระบบรากพืชจะดูดซึมธาตุอาหารและสารปนเปอน
ตาง  ๆในรูปไอออนเพ่ือนํามาใชในการสังเคราะหแสงใหเปนสารอินทรียเพ่ือนํามาใชในการเจริญเติบโต
ระบบรากยังทําหนาท่ีเปนท่ียึดเกาะของจุลินทรียบางชนิดท่ีชวยในการยอยสลายสารตางๆ ในดิน 
นอกจากนี้ระบบรากยังชวยในการขนถายออกซิเจนจากสวนยอดไปยังรากและเคล่ือนยายออกซิเจน
จากรากไปยังยอดพืช (ทัศนีย, 2543) ซ่ึงเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดใหดียิ่งขึ้นดังแสดงใน
ภาพท่ี 41 
 

 
 
ภาพที่ 41  การขนถายออกซิเจนของพืชในพ้ืนท่ีชุมน้ําโดยอาศัยระบบราก 
 
ที่มา: Kadlec and Knight (1996) 
  
 จะเห็นไดวาพืชท่ีมีโครงสรางและหนาท่ีท่ีเหมาะสมและมีความสามารถในการนํามาใช
ปลูกเปนพืชบําบัดในระบบบําบัดน้ําเสียแบบหญากรองน้ําเสียและมีบทบาทท่ีสําคัญในการปรับปรุง
คุณภาพน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ แตการใชประโยชนจากพืชเพ่ือการบําบัดน้ําเสียก็มีขอจํากัด ซ่ึง
ตองเลือกชนิดของพืชใหมีความเหมาะสมท่ีสุดเพราะพืชแตละชนิด มีลักษณะท่ีไมเหมือนกัน โดย
สามารถสรุปคุณสมบัติของพืชท่ีเหมาะสมในการนํามาใชบําบัดน้ําเสีย ไดแก ตองมีอัตราสังเคราะห
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แสงสูง มีความสามารถในการดูดซึมและเก็บสะสมสาร มีความสามารถในการสงผานออกซิเจนจาก
ใบผานลําตนมายังรากไดสูง มีความทนทานตอโรคและแมลงไดด ีทนทานตอการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ของสารมลพิษไดกวาง สามารถปรับตัวและเจริญเติบโตไดดีและสามารถนําออกจากระบบไดงาย  
เนื่องจากการจะตองมีการนําเอาพืชออกจากระบบเพ่ือไมใหมีความหนาแนนเกินไป 
 
 ในปจจุบันไดมีผูศึกษาทดลองการนําพืชมาใชในการบําบัดน้ําเสียกันมาก เชน สุชาดา
และคณะ (2537) ไดทําการศึกษาทดลองคัดเลือกพันธุพืชท่ีเหมาะสมเพ่ือใชในการบําบัดน้ําเสียโดย
ระบบหญากรอง ซ่ึงเปนลักษณะการใชประโยชนของพ้ืนท่ีชุมน้ํา พบวา พืชจําพวก กกกลม กกสามเหล่ียม 
แหวกระดาน และธูปฤาษ ีมีความเปนไปไดสูงในการนํามาใชเปนพืชทดลองเพราะมีการเจริญเติบโตดีมาก 
และยังสามารถนํามาใชประโยชนในทางอ่ืนๆ ไดอีกดวย และยังพบวาหญาแฝกพันธุอินโดนีเซีย 
หญาแฝกพันธุศรีลังกา หญาโคสครอส หญาคาลลา และหญาสมุท มีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมในการ
นํามาใชเพ่ือการบําบัดน้ําเสีย สิทธิชัย (2538) ไดทดลองเกี่ยวกับการบําบัดน้ําเสียดวยพืชในลักษณะ
เปนพ้ืนท่ีชุมน้ําในสภาพน้ําขังสลับแหง พบวา กกกลม มีความเหมาะสมกับระบบบําบัดน้ําเสียดังกลาว
มากท่ีสุด โดยสามารถลดคา BOD และ COD ไดอยางมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง
ของ อาภรณ (2539) โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียท่ีใชพืชกกกลม และธูปฤาษี 
พบวา น้ําเสียท่ีผานการบําบัดท่ีระยะเวลาการขังน้ํา 5 วัน สลับแหง 3 วัน เหมาะสมท่ีจะใชเพ่ือการ
บําบัด BOD และ COD มากท่ีสุด และกกกลมเปนพืชท่ีเหมาะสมท่ีสุด และระบบบําบัดดังกลาวสามารถ
บําบัดสารอินทรียละลายและสารอินทรียแขวนลอยไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 Boyd (2010) พบวา ธูปฤาษีเปนวัชพืชท่ีมีศักยภาพในการกําจัด และบําบัดน้ําเสีย
เพราะรากของธูปฤาษีมีความสารมารถในการดูดซับธาตุอาหาร ไนโตเจน และฟอสฟอรัส ท่ีอยูใน
น้ําเสียไดคอนขางสูง และสามารถดูดซับธาตุโลหะหนักได เชน ปรอท ตะกั่ว แคดเมียม นอกจากนี้ 
ธูปฤาษีสามารถนํามาใชประโยชนในการผลิตจักสาน มุงหลังคา และกระดาษ เนื่องจากกานธูปฤาษี
มีเยื่อไฟเบอรมาก ทําใหมีความเหนียว ธูปฤาษีมีปริมาณน้ําหนักแหงตอไรประมาณ 1.7-2.4 ตันตอไร 
สามารถนํามาใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนได และมีองคประกอบทางเคมี คือ มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน 
รอยละ 2.33 ฟอสฟอรัส รอยละ 0.51 และโปรแตสเซียม รอยละ 2.35 คอนขางสูง เม่ือนํามาทําปุยหมัก 
จะทําใหมีปริมาณธาตุอาหารในปุยหมักสูงและใชเปนสารกําจัดแมลงไดเม่ือนํามาจุดไฟใหเกิดควัน 
นอกจากนี้ บรรจงและอเนก (2553) ไดทําการศึกษาวิจัยการบําบัดน้ําเสียโดยใชพืชน้ํารวมกับเครื่อง
เติมอากาศโครงการแกไขน้ําเสียอันเนื่องมาจากพระราชดําริโดยปลูกธูปฤาษีเต็มพ้ืนท่ีคลองระบาย 
บริเวณหนองสนม จังหวัดสกลนคร ยาว 120 เมตร เปนเวลา 3 เดือน ผลการทดลองพบวา ธูปฤาษีมี
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ประสิทธิภาพในการลดคาน้ําเสีย ไดแก คาบีโอดี ซีโอดี ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน และสารแขวนลอย 
ลงได รอยละ 39 31 35 25 และ 68 ตามลําดับ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 

1.1  เครื่องยูว-ีวิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-Visible Spectrophotometer)  
 
 1.2  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope : SEM)  
  
 1.3  เครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุน (Surface Area Analyzer) ใชวิธี Brunauer Emmett-
Teller (BET Method) 
 
 1.4  ตูอบ  
 
 1.5  เตาเผาถานแบบถัง ขนาดความจ ุ200 ลิตร (ภาพท่ี 20) 
 
    1.6  เครื่องช่ังน้ําหนักชนิดละเอียด 4 ต่ําแหนง อานคาละเอียด 0.0001 กรัม  
 
  1.7  เครื่องช่ังน้ําหนักชนิดละเอียด 2 ตําแหนง อานคาละเอียด 0.01 กรัม  
 
 1.8  เครื่องวัดการระเหยฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde Meter)  
 
 1.9  กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน 
 
 1.10  ตูดูดความช้ืน 
 
 1.11  ชุดคอลัมนแกวพรอมแคมปจับและขาตั้ง 
 
 1.12  เครื่องแกวท่ีลางดวยกรดและน้ํากล่ันจนสะอาด 
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 1.13  กระบะทดลองปลูก ขนาด  49×49×52  เซนติเมตร 
 

 
 
ภาพที่ 42  เตาเผาถานแบบถัง ขนาดความจุ 200 ลิตร 

 
2.  สารเคมี 
 
 2.1  สารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde; HCHO) เขมขนรอยละ 36 โดยปริมาตร 
 
 2.2  กรดโครโมโทรปค (Chromotropic acid; C10H8O2S2) 
 
 2.3  กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid; H2SO4) 
 
3.  วัสดุดูดซับและวัสดุปลูก 
 
 3.1  ถานกกกลม 
 

3.2  ถานธูปฤาษ ี
 

3.3  ถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย 
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 3.4  ดินนาผสมทราย (อัตราสวน 3:1) จากโครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอม 
แหลมผักเบ้ีย อันเนื่องมาจากพระราชดําร ิ
 
4.  พืชที่ใชเปนพืชบําบัด 
 
 4.1  ตนกกกลม  
  
 4.2  ตนธูปฤาษ ี 
 

วิธีการ 
 

1.  การเตรียมวัสดุดูดซับ 
 
   ถานท่ีใชในการศึกษาวิจัย คือ ถานจากตนกกกลม และถานจากตนธูปฤาษ ีเตรียมโดยนํามาตัด
เปนช้ินยาวประมาณ 1 นิ้ว แลวตากใหแหง เผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
เก็บถานท่ีผานการเผาไวใชในการศึกษา กอนใชตองนําถานมาอบเพ่ือไลความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง สําหรับถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย กอนใชนํามาอบเพ่ือไลความช้ืน
เชนเดียวกัน  
 
2.  การตรวจวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพของถานกกกลม ถานธูปฤาษี และถานกะลามะพราว-
เชิงพาณิชย 
 
 2.1  ตรวจลักษณะพ้ืนท่ีผิวโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
 
 2.2  ตรวจวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิว (surface area) ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด (total pore volume) 
และขนาดรูพรุน (pore size) โดยใชเครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุน ใชวิธี Brunauer Emmett-
Teller (BET Method) 
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3.  การเตรียมกราฟมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดโดยใชวิธีโครโมโทรปกแอซิด สเปกโทรโฟโตเมทริก 
 
 3.1  เตรียมสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดเขมขน 1,000.0 มิลลิกรัม/ลิตร โดยปเปต
สารละลายฟอรมัลดไีฮดเขมขนรอยละ 36 โดยปริมาตร 2.57 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 
1 ลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน  
 
 3.2  เตรียมสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดเขมขน 100.0 มิลลิกรัม/ลิตร โดยปเปตสารละลาย
มาตรฐานฟอรมัลดีไฮดจากขอ 3.1 มา 10.0 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 100.0 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน  
 
 3.3  เตรียมสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดเขมขน 1.0, 3.0, 5.0, 7.0 และ 9.0 มิลลิกรัม/ลิตร 
โดยปเปตสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดจากขอ 3.2 มา 1.0, 3.0, 5.0, 7.0 และ 9.0 มิลลิลิตร     
ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 100.0 มิลลิลิตร แตละขวด ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจะไดสารละลาย
มาตรฐานฟอรมัลดีไฮดเขมขน 1.0, 3.0, 5.0, 7.0 และ 9.0 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
 
 3.4  ปเปตสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 4.5 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองชนิดมีฝาปด ตักผง
กรดโครโมโทรปค 1 ชอนตวงสาร ใสในหลอด ละลายใหเขากัน หลังจากนั้นปเปตสารละลายมาตรฐาน
ฟอรมัลดีไฮดเขมขน 1.0, 3.0, 5.0, 7.0 และ 9.0 มิลลิกรัม/ลิตร จากขอ 3.3 มาอยางละ 3.0 มิลลิลิตร 
ใสในหลอดแตละหลอด เขยา ตั้งท้ิงไวใหเกิดปฏิกิริยา 10 นาที จะไดสารละลายสีมวง นําไปวัดคา
ดูดกลืนแสงดวยเครือ่งยูว-ีวิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร ท่ีความยาวคล่ืน 575 นาโนเมตร เขียนกราฟ
มาตรฐานฟอรมัลดีไฮด โดยแกน X เปนความเขมขนสารละลายฟอรมัลดีไฮด และแกน Y เปนคา
การดูดกลืนแสง 
 
4.  การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนฟอรมัลดีไฮดเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
 ปเปตสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดเขมขน 100.0 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีเตรียมไดจากสารละลาย
ฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 36 ในขอ 3.1 และ 3.2 มา 20.0 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 
100.0 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน 
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5.  การวิเคราะหปริมาณฟอรมัลดไีฮดในตัวอยาง ดวยวิธีโครโมโทรปกแอซิด สเปกโทรโฟโตเมทริก 
 

ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.4 แตเปล่ียนจากสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดเปนน้ํา
ตัวอยาง 
 
6.  การทดลองแบบแบตช 
  

การทดลองแบบแบตช ทําเพ่ือศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม และประสิทธิภาพการกําจัดฟอร-
มัลดีไฮดของถานชีวภาพ 3 ชนิด คือ ถานกกกลม ถานธูปฤาษี และถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย ใน
น้ําเสียสังเคราะหท่ีมีความเขมขนฟอรมัลดีไฮดเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร และศึกษาไอโซเทอรมการ
ดูดซับของถานท้ัง 3 ชนิด 
 

6.1  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับ ทําการทดลองโดยช่ังถานท้ัง 3 ชนิด น้ําหนักชนิดละ 
1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, และ 6.0 กรัม ใสในขวดรูปชมพูแตละใบ ตามลําดับ เติมน้ําเสียสังเคราะหขวดละ 
100.0 มิลลิลิตร ปดฝา นําไปเขยา ดวยความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที นาน 30 นาที หลังจากนั้นนํามา
กรองผานกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน และนําไปวิเคราะหหาปริมาณฟอรมัลดีไฮด 
เชนเดียวกับขอ 5 และคํานวณหาประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานท้ัง 3 ชนิด (ในหนวย
มิลลิกรัมฟอรมัลดีไฮด/กรัมตัวดูดซับ) โดยทําการทดลองชนิดละ 3 ซํ้า 
 
 6.2 ศึกษาอิทธิพลของพีเอช โดยช่ังถานแตละชนิดน้ําหนักเทากับท่ีไดศึกษาจากขอ 6.1 และ
ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 6.1 แตปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหใหมีคาเทากับ 3, 5, 7 และ 9 
 
 6.3 ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการปนกวน ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 6.2 แตใช
น้ําเสียสังเคราะหท่ีปรับพีเอชใหเหมาะสมสําหรับถานแตละชนิดท่ีศึกษาไดจากขอ 6.2 โดยความเร็วรอบ
ในการปนกวนท่ีทําการศึกษาคือ 50, 100, 150 และ 200 รอบ/นาที  
 
 6.4 ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาปนกวน ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 6.3 แตใชความเร็วรอบ
ในการปนกวนท่ีเหมาะสมสําหรับถานแตละชนิดท่ีศึกษาไดจากขอ 6.3 โดยระยะเวลาปนกวนท่ี
ทําการศึกษาไดแก 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที  
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 6.5 ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาสัมผัส ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 6.4 แตใชระยะเวลา
ปนกวนท่ีเหมาะสมสําหรับถานแตละชนิดท่ีศึกษาไดจากขอ 6.4 โดยระยะเวลาสัมผัสท่ีทําการศึกษา
ไดแก 10, 30, 60 และ 90 นาที  
 
 6.6 ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียสังเคราะห ทําการทดลองเชนเดียวกับ
ขอ 6.5 แตใชระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมสําหรับถานแตละชนิดท่ีศึกษาไดจากขอ 6.5 โดยความ
เขมขนฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียสังเคราะหท่ีทําการศึกษา ไดแก 10.0, 20.0, 30.0, 40.0 และ 50.0 
มิลลิกรัม/ลิตร  
 
 6.7 ศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับ นําขอมูลท่ีไดจากขอ 6.1 มาเขียนไอโซเทอรมการดูดซับ
เพ่ือใหไดสมการการดูดซับของแลงเมียรและฟรุนดิช 
 
7.  การทดลองแบบการไหลตอเนื่อง (continuous flow experiment )  
 
 เพ่ือศึกษาอัตราสวนของถานตอดิน และวิธีการบําบัดท่ีใหประสิทธิภาพในการบําบัดฟอรมัลดีไฮด
ไดดีท่ีสุด ดังนี้ 
 
 7.1 ศึกษาอัตราสวนโดยน้ําหนักของถานแตละชนิดตอดิน โดยใชวิธีบําบัดเลียนแบบหญา
กรองน้ําเสีย โดยทําการบรรจุช้ันวัสดุปลูกลงในคอลัมนแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5 x ยาว 45 
เซนติเมตร ดังภาพท่ี 43 คือ กรวด 67 กรัม ทรายหยาบ 49  กรัม และทรายละเอียด 72 กรัม ซ่ึงเปน
การเลียนแบบช้ันวัสดุปลูกของระบบหญากรองน้ําเสีย ของโครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอม
แหลมผักเบ้ีย อันเนื่องมาจากพระราชดําริ สวนช้ันบนสุดเปนช้ันของถานแตละชนิดผสมดิน อัตราสวน
ท่ีทําการศึกษา ไดแก 1:10, 1:20, 1:30, 1:40, 1:50 และ 1:60 แตละอัตราสวนใชน้ําหนัก 400 กรัม 
เติมน้ําเสียสังเคราะหในคอลัมน สูงเหนือช้ันดิน 10 เซนติเมตร (ใชน้ําเสียสังเคราะห 200 มิลลิลิตร) 
จากนั้นขังแชท้ิงไว 5 วัน ปดปากคอลัมน เพ่ือปองกันการระเหยของฟอรมัลดีไฮด เม่ือครบ 5 วัน 
ปลอยใหน้ําเสียไหลออกจากปลายคอลัมนจนหมด แลวนําไปวิเคราะหปริมาณฟอรมัลดีไฮด และ
คํานวณหาประสิทธิภาพดูดซับฟอรมัลดีไฮด หลังจากนั้นปลอยใหคอลัมนแหง 2 วัน แลวทําการ
ทดลองเชนเดิมซํ้า 3 ครั้ง 
 
 
 
 



101 
 

ช้ันน้ํา 10 เซนติเมตร 

ช้ันถานแตละชนิดผสมดินใน
สัดสวนตางๆ 400 กรัม 

ช้ันทรายละเอียด 72 กรัม 
ช้ันทรายหยาบ 49 กรัม 

คอลัมนสูง 45 เซนติเมตร 

ช้ันกรวด 67 กรัม 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 43  ลําดับช้ันการบรรจุวัสดุลงในคอลัมนโดยใชวิธีบําบัดเลียนแบบหญากรองน้ําเสีย 
 
 7.2 ศึกษาอัตราสวนโดยน้ําหนักของถานแตละชนิดตอดิน โดยใชวิธีบําบัดเลียนแบบพ้ืนท่ี
ชุมน้ําเทียม โดยทําการบรรจุช้ันวัสดุปลูกของถานแตละชนิดผสมดินในอัตราสวนเหมาะสมท่ีได
จากการทดลองในขอ 7.1 ใสคอลัมน เปรียบเทียบกับดินอยางเดียว ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 7.1 
แตใชวิธีบําบัดเลียนแบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม ดวยอัตราการไหล 10.0 มิลลิลิตร/นาที 
 
8.  ศึกษาการบําบัดฟอรมัลดีไฮดโดยใชเทคนิคการกรองในหนวยทดลองขนาดเล็ก 
 
 8.1 ศึกษาการบําบัดฟอรมัลดีไฮดดวยระบบหญากรองน้ําเสียโดยใชหนวยทดลองขนาดเล็ก 
 
  การทดลองเปนการเลียนแบบระบบหญากรองน้ําเสีย ตามหลักการของโครงการศึกษาวิจัย
และพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําริ โดยใชกระบะพลาสติกขนาด 
49×49×52  เซนติเมตร ภายในกระบะบรรจุช้ันกรวด 7 เซนติเมตร ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร ทราย
ละเอียด 2 เซนติเมตร และถานผสมดิน 30 เซนติเมตร สัดสวนของวัสดุท่ีบรรจุในกระบะดังภาพท่ี 44 
ใชถานแตละชนิดผสมดินในอัตราสวนท่ีไดจากขอ 7.1 ปลูกตนกกกลม และตนธูปฤาษี กระบะละ 2 ตน 
โดยใหระยะหางระหวางตนเทากับ 30 เซนติเมตร ทําการอนุบาลพืชจนมีความสูง 30 เซนติเมตร 
เปรียบเทียบระหวางหนวยทดลองท่ีบรรจุถานผสมดินและหนวยทดลองท่ีบรรจุดินอยางเดียว เติม
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น้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 40.0 ลิตร ขังแชท้ิงไว 5 วัน เก็บตัวอยางน้ํามาวิเคราะหหาประสิทธิภาพ
การบําบัดฟอรมัลดีไฮด หลังจากนั้นปลอยใหหนวยทดลองแหง 2 วัน แลวทําการทดลองซํ้า จนกระท่ัง
อัตราการเจริญเติบโต (growth rate) ของพืชทุกชนิดเทากับศูนย และในขณะทําการทดลองวัดอัตรา
การระเหยฟอรมัลดีไฮดท่ีผิวน้ําของหนวยทดลอง 
 
 8.2 ศึกษาการบําบัดฟอรมัลดีไฮดดวยระบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียมโดยใชหนวยทดลองขนาดเล็ก 
 
  ทําการทดลองเชนเดียวกนักับขอ 8.1 แตใชวิธีบําบัดเลียนแบบระบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม 
เปรียบเทียบกับหนวยทดลองท่ีไมไดปลูกพืช เติมน้ําเสียสังเคราะหใหไหลแบบตอเนื่องดวยอัตรา
การไหลแตกตางกัน คือ 100, 300 และ 500 มิลลิลิตร/นาที ในหนวยทดลองของพืชแตละชนิด เก็บ
ตัวอยางน้ําทุก 1 ลิตร มาวิเคราะหหาประสิทธิภาพการบําบัดฟอรมัลดีไฮด จนกระท่ังอัตราการเจริญเติบโต
ของพืชทุกชนิดเทากับศูนย ในขณะทําการทดลองวัดอัตราการระเหยฟอรมัลดีไฮดท่ีผิวน้ําของหนวยทดลอง 
เม่ือพืชเจริญเติบโตเต็มท่ีนําพืชทุกชนิดมาหามวลชีวภาพ (biomass) และนําดินบริเวณรอบรากพืช
มาวิเคราะหหาปริมาณเช้ือกลุม Pseudomonas sp.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 44  ลําดับช้ันและวัสดท่ีุบรรจุในหนวยทดลองของระบบหญากรองน้ําเสียและระบบพ้ืนท่ี 

    ชุมน้ําเทียม 
 
 
 
 
 
 

น้ําเสียสังเคราะห 

ถานผสมดิน 30 เซนติเมตร (90.0 กิโลกรัม) 

ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร (5.9 กิโลกรัม) 
ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร (8.2 กิโลกรัม) 
กรวด 7 เซนติเมตร (12.4 กิโลกรัม) 
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ภาพที่ 45  หนวยทดลองของระบบหญากรองน้ําเสียและระบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม 
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ผลและวิจารณ 
 

จากการศึกษาการบําบัดฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียสังเคราะห โดยการดูดซับดวยถานกกกลม
และถานธูปฤาษี รวมกับระบบหญากรองน้ําเสียและระบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม ไดผลการทดลองดังนี ้
 
1.  ผลวิเคราะหคุณลักษณะของถานชีวภาพ 
 
 จากการเตรียมถานชีวภาพท้ัง 3 ชนิด ไดแก ถานกกกลม ถานธูปฤาษี และถานกะลามะพราว
เชิงพาณิชย ดังภาพท่ี 46 นํามาตรวจวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM) ไดผลดังภาพท่ี 47 และวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนท้ังหมดดวย
เครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุน ใชวิธี BET ไดผลดังตารางท่ี 5 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

ภาพที่ 46  ลักษณะของกกกลมและถานกกกลม (ก) ธูปฤาษีและถานธูปฤาษี (ข) กะลามะพราว 
     และถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย (ค) 
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(ค) 

 
ภาพที่ 46  (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
ภาพที่ 47  ลักษณะพ้ืนผิวของถานกกกลม (ก) ถานธูปฤาษี (ข) และถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย (ค) 
   โดยใชเครื่อง SEM กําลังขยาย 5,000 เทา 
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(ค) 
 
ภาพที่ 47  (ตอ) 
 
ตารางที่ 5  ผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิว ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด และขนาดรูพรุนของถานดวยวิธี BET 
 

ชนิดถาน 
พ้ืนที่ผิว 
(ตาราง

เมตร/กรัม) 

ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 
ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม 

ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางรูพรุนเฉลี่ย 

(อังสตรอม) 
ถานกกกลม 17 2.41 56.34 
ถานธูปฤาษ ี 15 2.16 55.70 
ถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย 613 0.34 22.19 
 

จากตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนท้ังหมดของถานท้ัง 3 ชนิด 
พบวาพ้ืนท่ีผิวของถานกกกลม ถานธูปฤาษี และถานกะลามะพราวเชิงพาณิชยเทากับ 17, 15 และ 613 
ตารางเมตร/กรัม ตามลําดับ ปริมาตรรูพรุนเทากับ 2.41 2.16 และ 0.34 ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม 
ตามลําดับ และขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนเฉล่ียเทากับ 56.34, 55.70 และ 22.19 อังสตรอม ตามลําดับ 
จะเห็นไดวา ถานกกกลมและถานธูปฤาษี มีพ้ืนท่ีผิวนอย แตมีปริมาตรรูพรุนมาก เนื่องจากถานท้ัง 2 ชนิด
นี้ มีเสนใยท่ีเช่ือมตอกันเปนรางแหตาขายจํานวนมากสงผลใหลักษณะของรูพรุนคลายรางแหท่ีซอนทับ
กันหลายช้ันและขนาดรูพรุนท่ีใหญ ดังนั้นการดูดซับสวนใหญจึงมีโอกาสเกิดขึ้นภายในรูพรุนมากกวา 
ซ่ึงตรงกันขามกับถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย  
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2. กราฟมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด 
 
 จากการวิเคราะหปริมาณฟอรมัลดีไฮดในสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดโดยวิธีตรวจวัดสี 
(colorimetric) ท่ีความยาวคล่ืน 575 นาโนเมตร ไดกราฟมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด ดังภาพท่ี 48 กราฟ
มีลักษณะเปนเสนตรง มีสมการถดถอยเชิงเสน คือ y = 0.2102x + 0.0984 และคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
(R2) เทากับ 0.9988 ซ่ึงอยูในเกณฑท่ียอมรับได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 48  กราฟมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด 
 
3.  ผลการทดลองแบบแบตช  
  
 เพ่ือศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดฟอรมัลดีไฮดดวยการดูดซับจากถานกกกลม 
ถานธูปฤาษี และถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย ในการทดลองใชน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีฟอรมัลดีไฮด
เขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร ปจจัยท่ีทําการศึกษา ไดแก ปริมาณตัวดูดซับ (1-6 กรัม) พีเอช (3-9) ความเร็วรอบ
ในการปนกวน (50-200 รอบ/นาที) ระยะเวลาปนกวน (10-120 นาที) ระยะเวลาสัมผัส (10-90 นาที) 
และความเขมขนฟอรมัลดีไฮด (10-50 มิลลิกรัม/ลิตร) โดยแตละปจจัยใชน้ําเสียสังเคราะห 100.0 
มิลลิลิตร พรอมท้ังศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับโดยใชสมการการดูดซับของแลงเมียรและฟรุนดิช 
ไดผลการทดลองดังนี ้
 

กราฟมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด 

คา
กา

รดู
ดก

ลืน
แส

ง 

ความเขมขนสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด 



108 
 
 3.1 อิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับ 
 
  ปริมาณฟอรมัลดีไฮดท่ีถูกดูดซับดวยถานท้ัง 3 ชนิด มีแนวโนมเหมือนกันคือ เม่ือเพ่ิม
ปริมาณถานประสิทธิภาพการดูดซับจะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนท่ีผิวของ
ตัวดูดซับนั่นเอง และเม่ือถึงจุด จุดหนึ่ง ประสิทธิภาพการดูดซับเริ่มคงท่ี เนื่องจากท่ีทุกปริมาณถาน
ใชน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีปริมาณฟอรมัลดีไฮดเทากัน ดังนั้นถึงแมจะเพ่ิมปริมาณถานประสิทธิภาพ
การดูดซับยังคงใกลเคียงเดิม โดยถานกกกลมและถานธูปฤาษีปริมาณ 5 กรัม มีแนวโนมการดูดซับ 
ฟอรมัลดีไฮดเริ่มคงท่ี สามารถดูดซับได 1.35 และ 0.73 มิลลิกรัม ตามลําดับ ดังภาพท่ี 49 สําหรับ
ถานกะลามะพราวเชิงพาณิชยปริมาณ  4 กรัม มีแนวโนมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดเริ่มคงท่ีเชนเดียวกัน 
โดยสามารถดูดซับได 0.43 มิลลิกรัม ผูวิจัยจึงเลือกใช ถานกกกลม ถานธูปฤาษี และถานกะลามะพราว
เชิงพาณิชย ปริมาณ 5, 5 และ 4 กรัม ตามลําดับ ในการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในปจจัยอ่ืนตอไป 
 

 
    
ภาพที่ 49  ความสัมพันธระหวางปริมาณฟอรมัลดีไฮดท่ีถูกดูดซับกับปริมาณของถาน 3 ชนิด 
 
 เม่ือทราบถึงปริมาณถานท่ีเหมาะสมแลว ดังนั้นในปจจัยอ่ืนๆ ท่ีจะศึกษาตอไป จะพิจารณา
ประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในหนวยของมิลลิกรัมฟอรมัลดีไฮดท่ีถูกดูดซับตอกรัมของถาน 
(มก./ก.) 
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 3.2  อิทธิพลของพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห 
 
   เม่ือปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 5.0 ถานท้ัง 3 ชนิดใหประสิทธิภาพการดูดซับ 
ฟอรมัลดีไฮดดีท่ีสุด เทากับ 0.27, 0.14 และ 0.11  มิลลิกรัม/กรัม ตามลําดับ ดังภาพท่ี 50 ท้ังนี้เนื่องจาก
พ้ืนผิวถานมีสภาพขั้วเปนลบเม่ือปรับพีเอชน้ําเสียสังเคราะหใหมีสภาพเปนกรด และทําใหฟอรมัลดีไฮด
มีสภาพขั้วเปนบวก (เนื่องจากหมูคารบอนิลถูกโปรโทเนตดวยไฮโดรเจนไอออน) จึงทําใหฟอรมัล-
ดีไฮดถูกดูดซับดวยถานไดดี เนื่องจากน้ําเสียสังเคราะหมีพีเอชประมาณ 4.5-5.0 ซ่ึงใกลเคียงกับพีเอช 5.0 
ท่ีใหประสิทธิภาพการดูดซับดีท่ีสุด และแตท้ังนี้ประสิทธิภาพการดูดซับเพ่ิมขึ้นจากท่ีไมปรับพีเอช
เพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้นในการศึกษาตอไป ผูวิจัยจึงเลือกศึกษาท่ีพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห
เริ่มตน 
 

 
 
ภาพที่ 50  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด (มิลลิกรัม/กรัม) กับพีเอช 
   ในน้ําเสียสังเคราะห ของถาน 3 ชนิด 
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 3.3  อิทธิพลของความเร็วรอบในการปนกวน 
  
    ความเร็วรอบในการปนกวนของถานท้ัง 3 ชนิด ใหประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด
สูงสุด เทากับ 100, 50 และ 100 รอบ/นาที ตามลําดับ สามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดได 0.26, 0.15 และ 
0.10 มิลลิกรัม/กรัม ตามลําดับ ดังภาพท่ี 51 อธิบายไดวา เปนการเพ่ิมความเร็วรอบในการปนกวน 
ทําใหโมเลกุลฟอรมัลดีไฮดเคล่ือนท่ีมากขึ้น จึงมีโอกาสสัมผัสหรือถูกดูดซับดวยถานท้ัง 3 ชนิด 
มากขึ้นนั่นเอง และการเพ่ิมความเร็วรอบในการปนกวนยังทําใหช้ันฟลมของน้ําท่ีลอมรอบตัวดูดซับ
บางลง จึงทําใหโอกาสท่ีโมเลกุลของฟอรมัลดีไฮดถูกดูดซับท่ีผิวของถานไดงายขึ้น และมีโอกาส
แพรเขาไปในรูพรุนเกิดการดูดซับภายในอีกดวย แตเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบในการปนกวนเกินจุดเหมาะสม 
แนวโนมการดูดซับลดลง อาจเนื่องมาจากแรงปนทําใหตวัถูกดูดซับหลุดออกมา (นิพนธและคณิตา, 2550)   
 

 
 

ภาพที่ 51  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด (มิลลิกรัม/กรัม) 
    กับความเร็วรอบในการปนกวน ของถานท้ัง 3 ชนิด 
 
 3.4  อิทธิพลของระยะเวลาปนกวนและระยะเวลาสัมผัส 
 
    สําหรับระยะเวลาปนกวน พบวาท่ีระยะเวลา 30 นาที เปนระยะเวลาท่ีถานท้ัง 3 ชนิด 
สามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดสูงสุด คือ 0.27, 0.14 และ 0.11 มิลลิกรัม/กรัม ตามลําดับ ดังภาพท่ี 52 
และระยะเวลาสัมผัสท่ี 30 นาที ใหประสิทธิภาพการดูดซับไดดีเชนกัน คือ 0.26, 0.14 และ 0.11 มิลลิกรัม/
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กรัม ตามลําดับ ดังภาพท่ี 53 ซ่ึงใหผลการทดลองท่ีมีแนวโนมเหมือนกัน ท้ังนี้ในระยะเวลาเริ่มตน
พ้ืนผิวของตัวดูดซับมีพ้ืนท่ีในการดูดซับมาก ทําใหมีอัตราการดูดซับมากขึ้น จนถึงระยะเวลาหนึ่ง
บริเวณพ้ืนผิวตัวดูดซับถูกครอบครองดวยตัวถูกดูดซับ จนเขาสูภาวะสมดุลซ่ึงเปนจุดท่ีประสิทธิภาพ
การดูดซับเริ่มคงท่ี และหลังจากนั้น เม่ือปลอยใหระยะเวลาผานไปเรื่อยๆ ประสิทธิภาพการดูดซับ
จะลดลง เนื่องจากเกิดกระบวนการคายซับ คือ ตัวถูกดูดซับหลุดออกจากตัวดูดซับ 
 

 
 

ภาพที่ 52  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด (มิลลิกรัม/กรัม) 
    กับระยะเวลาปนกวน ของถานท้ัง 3 ชนิด 
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ภาพที่ 53  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด (มิลลิกรัม/กรัม) 
    กับระยะเวลาสัมผัส ของถานท้ัง 3 ชนิด 
 
 3.5  อิทธิพลของความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 
    
    สําหรับความเขมขนฟอรมัลดีไฮดเริ่มตนในน้ําเสียสังเคราะหตอการดูดซับของถานท้ัง 
3 ชนิด โดยใช ถานกกกลม ถานธูปฤาษ ีและถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย ปริมาณ 5, 5 และ 4 กรัม 
ตามลําดับ เปนการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับของถานโดยแปรผันปริมาณฟอรมัลดีไฮด พบวา 
ถานทุกชนิดมีแนวโนมเหมือนกันคือ เม่ือเพ่ิมความเขมขนฟอรมัลดีไฮด ความจุของการดูดซับเพ่ิมขึ้น
และคงท่ีในท่ีสุด ดังภาพท่ี 54 นั่นคือ การดูดซับของตัวดูดซับถึงจุดอ่ิมตัว ไมวาจะเพ่ิมความเขมขน
เทาไรก็มีความจุของการดูดซับเทาเดิม และพบวาความจุของการดูดซับสูงสุดของถานกกกลม ถาน
ธูปฤาษี และถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย ท่ีจุดสมดุล เทากับ 0.28, 0.24 และ 0.14 มิลลิกรัม/กรัม  
ท่ีความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
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ภาพที่ 54  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด (มิลลิกรัม/กรัม) 
    กับความเขมขนฟอรมัลดีไฮด ของถานท้ัง 3 ชนิด 
 
 3.6  ไอโซเทอรมการดูดซับโดยใชสมการการดูดซับของแลงเมียรและฟรุนดิช 
 
   เม่ือพิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R2) จากไอโซเทอรมของแลงเมียรและ 
ฟรุนดิชในภาพท่ี 55 (ก) และ (ข) ของถานกกกลม และ (ค) และ (ง) ของถานธูปฤาษี พบวามีคา
ใกลเคียงกัน คือ 0.9690 และ 0.9830, 0.9460 และ 0.9090 ตามลําดับ ดังนั้นถานท้ังสองชนิดนี้ จึงมี
กลไกการดูดซับฟอรมัลดีไฮดสอดคลองกับท้ังไอโซเทอรมของแลงเมียรและฟรุนดิช โดยกลไกการ
ดูดซับแบบไอโซเทอรมของแลงเมียร คือ พ้ืนผิวบนตัวดูดซับเปนแบบลักษณะเดียวกันหมด มีกลไก
การดูดซับเหมือนกัน การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับเปนแบบช้ันเดียว ตัวถูกดูดซับ
จะจัดเรียงตัวเพียงช้ันเดียวบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกิดการซอนทับกัน 
พ้ืนผิวบนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด และเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะไมมีการเคล่ือนท่ี หรือ
เปล่ียนตําแหนงกันกับตัวถูกดูดซับอ่ืนบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ พ้ืนผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมดวยตัวถูก
ดูดซับมากขึ้น เม่ือความเขมขนของสารละลายเพ่ิมขึ้น จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอ่ิมตัว และสําหรับ
กลไกการดูดซับตามไอโซเทอรมของฟรุนดิช คือ พ้ืนผิวของตัวดูดซับเปนแบบวิวิธพันธ (heterogeneous 
adsorption surface) พ้ืนผิวไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวไดหลายช้ันบนพ้ืนผิว
ตัวดูดซับ (นิพนธ และคณิตา, 2550) ท้ังนี้การดูดซับของถานท้ังสองชนิดนี้ จะเกิดขึ้นไดท้ังท่ีบริเวณ
พ้ืนผิวและภายในรูพรุน เนื่องจากผลการวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพพบวา ถานท้ังสองชนิดมี
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ปริมาตรรูพรุนท้ังหมดสูงและมีขนาดรูพรุนท่ีใหญกวาถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย จึงเปนสาเหตุ
ใหกลไกการดูดซับสอดคลองกับท้ังไอโซเทอรมของแลงเมียรและฟรุนดิช 
 
  สําหรับถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย ภาพท่ี 55 (จ) และ (ฉ) พบวา คา R2 ของไอโซเทอรม
ฟรุนดิช เทากับ 0.9280 ซ่ึงสูงกวาไอโซเทอรมของแลงเมียร โดยมีคาเทากับ 0.8280 และมีคาตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นกลไกการดูดซับจึงสอดคลองกับไอโซเทอรมฟรุนดิช ซ่ึงการดูดซับจะเกิดได
ดีบริเวณพ้ืนผิวและเกิดการดูดซับไดหลายช้ัน ท้ังนี้เนื่องจากพ้ืนท่ีผิวของถานกะลามะพราวมีมากกวา
ถานอีกสองชนิดนั่นเอง ดังตารางท่ี 5         
  
                                                                                                                    
 
 

 
 

 
 
 
 
        (ก)                    (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
         (ค)                          (ง) 
 
ภาพที่ 55  ไอโซเทอรมแลงเมียรของการดูดซับฟอรมัลดีไฮดดวย ถานกกกลม (ก) ถานธูปฤาษี (ค)  
 และถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย (จ) และไอโซเทอรมฟรุนดิชของการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
  ดวยถานกกกลม (ข) ถานธูปฤาษี (ง) และถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย (ฉ) 
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        (จ)                          (ฉ) 
 
ภาพที่ 55  (ตอ) 
 
  เม่ือนําสมการไอโซเทอรมแลงเมียร (สมการท่ี 1) และสมการไอโซเทอรมฟรุนดิชรูป
ของล็อกการิทึม (สมการท่ี 2) ของการดูดซับฟอรมัลดีไฮดดวยถานกกกลมซ่ึงเปนถานท่ีใหประสิทธิภาพ
การดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดดีกวาถานอีกสองชนิดไดดังนี้   
 
  สมการไอโซเทอรมแลงเมียร 
 
                     =     32.480         - 1.074              ------------------------------ (1) 
 
  จากสมการท่ี 1 เม่ือเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/C จะไดเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 
32.480 และจุดตัดบนแกน y เทากับ -1.074 นั่นคือ 
 
                =     32.480 
 
          =     -1.074 
 
 ดังนั้น       K      =     -0.03 
 

 จากไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมียร พบวา คา K มีคานอยกวา 1 แสดงวาปริมาณ
ตัวถูกดูดซับ ถูกดูดซับไวไดนอยบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ แสดงวาปริมาณฟอรมัลดีไฮดถูกดูดซับไดนอย

1 
q 
ว

1 
C 

   1 
qmK 
  1 

qm 
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บนพ้ืนผิวของถานกกกลม ซ่ึงสอดคลองกับผลการตรวจลักษณะทางกายภาพพบวา ถานกกกลมมี
พ้ืนท่ีผิวนอยนั่นเอง ดังตารางท่ี 5 
 
  สมการไอโซเทอรมฟรุนดิชรูปของล็อกการิทึม 
 
         log q     =     -1.757 + 1.428 log C           --------------------------- (2) 
 
  จากสมการท่ี 2 เม่ือเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 
1.428 และจุดตัดบนแกน y เทากับ -1.757 นั่นคือ 
 
  log K     =     -1.757 
 
     1/n      =     1.428 
 

  จากไอโซเทอรมการดูดซับของฟรุนดิช พบวา คา 1/n มีคามากกวา 1 แสดงวา ปริมาณ
ของสารถูกดูดซับไดมาก หรือบริเวณพ้ืนท่ีดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ ปริมาณของตัวดูดซับ
มีมาก ท่ีเปนเชนนี้อาจเนื่องมากจาก ถานกกกลมมีปริมาตรรูพรุนท้ังหมดมาก และขนาดรูพรุนใหญ 
กวาถานอีกสองชนิด (ตารางท่ี 5) การดูดซับจึงเกิดขึ้นภายในรูพรุนไดดีกวาบริเวณพ้ืนผิวนั่นเอง 
 

จากผลการทดลองแบบแบตชเพ่ือศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด
ดวยถานกกกลม ถานธูปฤาษี และถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย ในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีความเขมขน
ฟอรมัลดีไฮด 20 มิลลิกรัม/ลิตร พบวา ตัวดูดซับท้ัง 3 ชนิด มีสภาวะท่ีสามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮด
ไดสูงสุดเหมือนกัน คือ ท่ีพีเอช 5.0 ความเร็วรอบในการปนกวน เทากับ 100 รอบ/นาที ยกเวนความเร็วรอบ
ในการปนกวนของถานธูปฤาษี เทากับ 50 รอบ/นาที ระยะเวลาปนกวนและระยะเวลาสัมผัส เทากับ 
30 นาที ซ่ึงประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานท้ัง 3 ชนิด โดยเฉล่ียเทากับเทากับ 0.27, 0.14 
และ 0.11 มิลลิกรัม/ กรัม ตามลําดับ โดยพบวาถานกกกลมสามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดสูงท่ีสุด 
โดยกระบวนการดูดซับเกิดขึ้นไดดีภายในรูพรุนท่ีมีขนาดใหญและจํานวนมากกวา ซ่ึงสอดคลองกับ 
Bansal et al. (1998) ท่ีกลาววา วัสดุท่ีมีรูพรุน และมีเสนผานศูนยกลางมากกวา 20 อังสตรอม จะดูดซับ
สารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญดีกวาถานท่ีมีรูพรุนเล็ก และสําหรับไอโซเทอรมการดูดซับ พบวา ถานกกกลม 
และถานธูปฤาษี มีกลไกการดูดซับฟอรมัลดีไฮดสอดคลองกับท้ังไอโซเทอรมของแลงเมียรและฟรุนดิช 
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ในขณะท่ีถานกะลามะพราวเชิงพาณิชยมีกลไกการดูดซับฟอรมัลดีไฮดสอดคลองกับไอโซเทอรม
ของฟรุนดิชเพียงอยางเดียว 

 
4.  การทดลองแบบการไหลตอเนื่อง 
 
  จากการศึกษาอัตราสวนของถานตอดิน และวิธีการบําบัดท่ีใหประสิทธิภาพในการบําบัด 
ฟอรมัลดีไฮดไดดีท่ีสุด มีผลดังนี ้
  

4.1  ผลการศึกษาอัตราสวนโดยน้ําหนักของถานแตละชนิดตอดิน โดยใชวิธีบําบัดเลียนแบบ
หญากรองน้ําเสียพบวา อัตราสวนของถานแตละชนิดผสมดินท่ีมีผลตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด โดย
ใชน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 20 มิลลิกรัม/ลิตร ขังน้ําเสียสังเคราะหใหสูงจาก
ช้ันถานผสมดิน 10 เซนติเมตร ใชน้ําเสียสังเคราะห 200 มิลลิลิตร ขังแชท้ิงไว 5 วัน ปดปากคอลัมน 
เพ่ือปองกันการระเหยของฟอรมัลดีไฮด จากนั้นปลอยใหน้ําเสียไหลออกจากปลายคอลัมนจนหมด 
แลวนําไปวิเคราะหปริมาณฟอรมัลดีไฮด และคํานวณหาประสิทธิภาพดูดซับฟอรมัลดีไฮด จากนั้น
ปลอยใหคอลัมนแหง 2 วัน แลวทําการทดลองเชนเดิมซํ้า 3 ครั้ง ซ่ึงมีผลการทดลอง ดังตารางท่ี 6, 7, 
8, 9, 10 และ 11 

 
ตารางที่ 6  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนถานกกกลมผสมดินและความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 
     ท่ีเหลือหลังจากผานการบําบัด 
 

การบําบัดคร้ังที ่
ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดที่เหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

อัตราสวนถานกกกลม:ดิน 
1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 1:60 

1 0.32 0.13 0.41 0.45 0.97 1.13 
2 0.54 0.31 0.92 1.00 0.99 1.16 
3 0.63 1.59 1.14 1.12 1.02 1.17 

เฉลี่ย 0.50 0.68 0.83 0.86 0.99 1.16 
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ตารางที่ 7  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนถานกกกลมผสมดินและประสิทธิภาพการบําบัด 
     ฟอรมัลดีไฮด 
 

การบําบัดคร้ังที ่
รอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 

อัตราสวนถานกกกลม:ดิน 
1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 1:60 

1 98.40 99.36 97.93 97.76 95.15 94.35 
2 97.28 98.45 95.38 94.98 95.06 94.19 
3 96.86 92.06 94.29 94.42 94.90 94.13 

เฉลี่ย 97.51 96.62 95.87 95.72 95.04 94.22 
 
   จากตารางท่ี 7 จะเห็นไดวา ในแตละอัตราสวนของถานกกกลมผสมดินนั้นประสิทธิภาพ
การบําบัดฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียสังเคราะหแตละอัตราสวนมีคาใกลเคียงกัน และจะมีคาสูงท่ีสุดใน
การบําบัดครั้งท่ี 1 โดยอัตราสวน 1:10, 1:20, 1:30, 1:40, 1:50 และ 1:60 มีรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
เทากับ 98.40, 99.36, 97.93, 97.76, 95.75 และ 94.35 ตามลําดับ และประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด
จะลดลงเรื่อยๆ ตามจํานวนครั้งการบําบัด เม่ือเปรียบเทียบกับการบําบัดในรอบแรก เนื่องจากในการ
บําบัดครั้งตอๆไป พ้ืนผิวของตัวดูดซับมีการดูดซับฟอรมัลดีไฮดเอาไว หากมีการปลอยน้ําเสียไหล
ผานถานกกกลมผสมดินตอไปอีก ตัวดูดซับจะอ่ิมตัวและหมดสภาพไปในท่ีสุด 
 
   ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา อัตราสวนของถานกกกลมผสมดินมีประสิทธิภาพการ
ดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียสังเคราะหไดใกลเคียงกัน และมีแนวโนมลดลงหรือคงท่ี เม่ือปริมาตร
น้ําเสียสังเคราะหไหลผานมากขึ้นและจํานวนครั้งการบําบัดเพ่ิมขึ้น ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกอัตราสวน
ถานกกกลมตอดิน เทากับ 1:50 เปนอัตราสวนท่ีเหมาะสมสําหรับการทดลองขั้นตอไป เนื่องจากเปน
อัตราสวนท่ีใชถานนอยแตมีประสิทธิภาพในการบําบัดฟอรมัลดีไฮดสูง คือ เหลือปริมาณฟอรมัลดีไฮด
เฉล่ีย 0.99 มิลลิกรัม/ลิตร ดังตารางท่ี 6 ซ่ึงอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําท้ิงท่ีกําหนดคือ ไมเกิน 1.0 มิลลิลกรัม/
ลิตร  
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ตารางที่ 8  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนถานธูปฤาษีผสมดินและความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 
     ท่ีเหลือหลังจากผานการบําบัด 
 

การบําบัดคร้ังที ่
ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดที่เหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

อัตราสวนถานธูปฤาษ:ีดิน 
1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 1:60 

1 0.84 0.99 1.01 1.06 1.19 1.54 
2 1.05 1.15 1.13 1.37 1.30 2.09 
3 1.32 1.28 1.39 1.56 1.53 2.45 

เฉลี่ย 1.07 1.14 1.18 1.33 1.34 2.03 
 
ตารางที่ 9  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนถานธูปฤาษีผสมดินและประสิทธิภาพการบําบัด 
     ฟอรมัลดีไฮด 
 

การบําบัดคร้ังที ่
รอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 

อัตราสวนถานธูปฤาษ:ีดิน 
1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 1:60 

1 95.81 95.07 94.94 94.69 94.07 92.28 
2 94.77 94.27 94.37 93.13 93.50 89.53 
3 93.39 93.61 93.04 92.19 92.35 87.76 

เฉลี่ย 94.66 94.32 94.12 93.34 93.31 89.86 
 
   จากตารางท่ี 9 จะเห็นไดวา ในแตละอัตราสวนของถานธูปฤาษีผสมดินนั้นประสิทธิภาพ
การบําบัดฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียสังเคราะหแตละอัตราสวนมีคาใกลเคียงกัน และจะมีคาสูงท่ีสุดใน
การบําบัดครั้งท่ี 1 โดยอัตราสวน 1:10, 1:20, 1:30, 1:40, 1:50 และ 1:60 มีรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
เทากับ 95.81, 95.07, 94.94, 94.69, 94.07 และ 92.28 ตามลําดับ และประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด
จะลดลงเรื่อยๆ ตามจํานวนครั้งการบําบัดเชนเดียวกับถานกกกลม  
 
   ผูวิจัยเลือกอัตราสวนถานธูปฤาษตีอดิน เทากับ 1:50 เปนอัตราสวนท่ีเหมาะสมสําหรับ
การทดลองขั้นตอไป เนื่องจากเปนอัตราสวนท่ีใชถานนอยแตมีประสิทธิภาพในการบําบัดฟอรมัลดีไฮด
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สูงใกลเคียงกับอัตราสวน 1:40 และเพ่ืองายตอการเปรียบเทียบถานกกกลม ในการทดลองขั้นตอไป
อีกดวย 
 
ตารางที่ 10  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนถานกะลามะพราวเชิงพาณิชยผสมดินและความเขมขน 
       ฟอรมัลดีไฮดท่ีเหลือหลังจากผานการบําบัด 
 

การบําบัดคร้ังที ่
ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดที่เหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

อัตราสวนถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย:ดิน 
1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 1:60 

1 0.58 0.56 0.71 0.75 1.08 1.34 
2 0.80 0.73 1.03 1.19 1.14 1.63 
3 0.98 1.43 1.27 1.34 1.28 1.81 

เฉลี่ย 0.78 0.91 1.00 1.09 1.17 1.59 
 
ตารางที่ 11  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนถานกะลามะพราวเชิงพาณิชยผสมดินและประสิทธิภาพ 
      การบําบัดฟอรมัลดีไฮด 
 

การบําบัดคร้ังที ่
รอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 

อัตราสวนถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย:ดิน 
1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 1:60 

1 97.11 97.22 96.44 96.23 94.61 93.32 
2 96.03 96.36 94.88 94.06 94.28 91.86 
3 95.13 92.84 93.67 93.31 93.63 90.95 

เฉลี่ย 96.09 95.47 94.99 94.53 94.17 92.04 
 
   จากตารางท่ี 11 จะเห็นไดวา ในแตละอัตราสวนของถานกะลามะพราวเชิงพาณิชยผสม
ดินนั้นประสิทธิภาพการบําบัดฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียสังเคราะหแตละอัตราสวนมีคาใกลเคียงกัน 
และจะมีคาสูงท่ีสุดในการบําบัดครั้งท่ี 1 โดยอัตราสวน 1:10, 1:20, 1:30, 1:40, 1:50 และ 1:60 มีรอยละ
การดูดซับฟอรมัลดีไฮด เทากับ 97.11, 97.22, 96.44, 96.23, 94.61 และ 93.32 ตามลําดับ และหาก
การบําบัดเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮดจะลดลงเรื่อยๆ ตามจํานวนครั้งการบําบัด 
เชนเดียวกับถานกกกลมและถานธูปฤาษ ี
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   ผูวิจัยเลือกอัตราสวนถานกะลามะพราวเชิงพาณิชยตอดิน เทากับ 1:50 เปนอัตราสวนท่ี
เหมาะสมสําหรับการทดลองขั้นตอไป เนื่องจากเปนอัตราสวนท่ีใชถานนอยแตมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดฟอรมัลดีไฮดสูงใกลเคียงกับอัตราสวน 1:40 และเพ่ืองายตอการเปรียบเทียบกับถานกกกลม
และถานธูปฤาษ ี
 
 4.2  ผลการศึกษาอัตราสวนโดยน้ําหนักของถานแตละชนิดตอดิน โดยใชวิธีบําบัดเลียนแบบ
พ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม ทดลองโดยใชถานแตละชนิดผสมกับดิน ในอัตราสวนโดยน้ําหนักท่ีไดจากการทดลอง
ขอ 4.1 คือ 1:50 น้ําหนักสุทธิ 400 กรัม บรรจุในคอลัมนแกวขนาด 4.5x45 เซนติเมตร แตละคอลัมน
และอีกหนึ่งคอลัมนบรรจุดินอยางเดียว 400 กรัม เติมน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีความเขมขนฟอรมัลดีไฮด
เทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับอัตราการไหลเทากับ 10 มิลลิลิตร/นาที เก็บน้ําตัวอยางท่ีไหลผาน
ออกมาทุก 50 มิลลิลิตร นํามาวิเคราะหปริมาณฟอรมัลดีไฮด โดยจะผานน้ําเสียสังเคราะหจนกระท่ัง
ประสิทธิภาพดูดซับลดลงจนคงท่ี หรือความเขมขนฟอรมัลดีไฮดเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร เขียน 
breakthrough curve ของถานกกกลมผสมดิน ถานธูปฤาษีผสมดิน ถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย
ผสมดิน และดินอยางเดียว ไดดังภาพท่ี 56 พบวา หากมีการปลอยน้ําเสียไหลผานคอลัมนท่ีบรรจุตัว
ดูดซับตอไป ตัวดูดซับจะอ่ิมตัวและหมดสภาพไปในท่ีสุด โดยตัวดูดซับท้ัง 4 ชนิด พบวา ท่ีจุด A, 
B, C และ D เปนจุดท่ีตัวดูดซับเริ่มหมดประสิทธิภาพในการดูดซับ 
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ภาพที่ 56  ความสัมพันธระหวางปริมาตรน้ําท่ีไหลผานคอลัมนท่ีบรรจุตัวดูดซับและความเขมขน
    ฟอรมัลดีไฮด  

 
ตารางที่ 12  ปริมาตรของน้ําเสียสังเคราะหท่ีจุดตัวดูดซับเริ่มหมดสภาพและหมดสภาพ  
  ของตัวดูดซับท้ัง 4 ชนิด ท่ีอัตราการไหล 10 มิลลิลิตร/นาที 
 

ชนิดตัวดูดซับ 
ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะห (มิลลลิิตร) 

จุดเร่ิมหมดสภาพ 
การดูดซับ 

จุดหมดสภาพ 
การดูดซับ 

ถานกกกลมผสมดิน 1:50 300 2,950 
ถานธูปฤาษีผสมดิน 1:50 200 1,200 
ถานกะลามะพราวเชิงพาณิชยผสมดิน 1:50 100 1,100 
ดินอยางเดียว 200 800 
 
  จากตารางท่ี 12 จะเห็นวาตัวดูดซับท้ัง 4 ชนิด คือ ถานกกกลมผสมดิน ถานธูปฤาษีผสมดิน 
ถานกะลามะพราวเชิงพาณิชยผสมดิน และดินอยางเดียว มีจุดท่ีตัวดูดซับเริ่มหมดสภาพท่ีปริมาตร
น้ําเสียสังเคราะหไหลผานคอลัมนเทากับ 300, 200, 100 และ 200 มิลลิลิตร ตามลําดับ โดยถานกกกลม

C A B D 

50             500             1,000            1,500            2,000            2,500           3,000 
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ผสมดิน เริ่มหมดสภาพชาท่ีสุด เนื่องจากมีปริมาณรูพรุนมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับถานชนิดอ่ืน 
(ตารางท่ี 5) จึงทําใหการดูดซับเกิดขึ้นไดดี และท่ีอัตราการไหล 10 มิลลิลิตร/นาที ทําใหตัวถูกดูดซับมี
โอกาสเคล่ือนผานตัวดูดซับแบบชาๆ จึงเกิดการดูดซับไดมากนั่นเอง และนอกจากนี้ ตัวดูดซับท้ัง 4 
ชนิดมีประสิทธิภาพในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดนานท่ีสุด หรือผานน้ําเสียสังเคราะหไดในปริมาณ
มากท่ีสุดกวาจะหมดสภาพ นั่นคือ จุดหมดสภาพ เทากับ 2,950, 1,200, 1,100 และ 800 มิลลิลิตร ตามลําดับ 
ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือก ถานกกกลมผสมดิน ในอัตราสวน 1:50 สําหรับเปนวัสดุปลูกพืชในระบบหญา
กรองน้ําเสียและระบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม ในการศึกษาขั้นตอไป เนื่องจากเปนตัวดูดซับท่ีสามารถดูดซับ 
ฟอรมัลดีไฮดไดเปนระยะเวลานานท่ีสุด 
 
5.  ผลการบําบัดฟอรมัลดีไฮดโดยใชเทคนิคการกรองในหนวยทดลองขนาดเล็ก 
 
 5.1 ผลการบําบัดฟอรมัลดีไฮดดวยระบบหญากรองน้ําเสียโดยใชหนวยทดลองขนาดเล็ก 
 
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดฟอรมัลดีไฮดในหนวยทดลองท่ีปลูกตนกกกลม
และตนธูปฤาษี โดยเปรียบเทียบระหวางหนวยทดลองท่ีบรรจุช้ันถานกกกลมผสมดินอัตราสวน 1:50 
และหนวยทดลองท่ีบรรจุช้ันดินอยางเดียว เปนวัสดุปลูก ขังน้ําเสียสังเคราะห 40.0 ลิตร แชท้ิงไว 5 วัน 
เก็บตัวอยางน้ํามาวิเคราะหหาประสิทธิภาพการบําบัดฟอรมัลดีไฮด หลังจากนั้นปลอยใหหนวยทดลอง
แหง 2 วัน พบวาทุกหนวยทดลองสามารถบําบัดฟอรมัลดีไฮดไดสูงสุดในสัปดาหท่ี 1 ดังตารางท่ี 13 
โดยหนวยทดลองท่ีบรรจุช้ันถานกกกลมผสมดินปลูกตนกกกลม ตนธูปฤาษี และหนวยทดลองท่ีบรรจุ
ช้ันดินอยางเดียวปลูกตนกกกลม และตนธูปฤาษี สามารถบําบัดฟอรมัลดีไฮดไดเทากับรอยละ 99.53, 
96.35, 78.00 และ 68.67 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 13  รอยละการบําบัดฟอรมัลดีไฮดในหนวยทดลองของการบําบัดแบบหญากรองน้ําเสีย 
 

สัปดาหที ่

รอยละการบําบัดฟอรมัลดีไฮด 
หนวยทดลองที่บรรจุชั้นถาน 

กกกลมผสมดินอัตราสวน 1:50 
หนวยทดลองที่บรรจุชั้นดิน 

อยางเดียว 
ปลูกตนกกกลม ปลูกตนธูปฤาษ ี ปลูกตนกกกลม ปลูกตนธูปฤาษ ี

1 99.53 96.35 78.00 68.67 
2 98.53 96.17 77.40 64.67 
3 97.90 95.85 76.00 62.67 
4 97.66 95.42 72.00 56.67 
5 97.20 95.35 66.00 52.67 

 
  จากตารางท่ี 13 พบวา หนวยทดลองท่ีบรรจุช้ันถานกกกลมผสมดินและปลูกตนกกกลม 
มีประสิทธิภาพการบําบัดฟอรมัลดีไฮดไดสูงสุด คือ รอยละ 99.53 โดยพบฟอรมัลดีไฮดคงเหลือ 0.09 
มิลลิกรัม/ลิตร ในสัปดาหท่ี 1 (ตารางท่ี 14) และทุกสัปดาหของหนวยทดลองท่ีบรรจุช้ันถานกกกลม
ผสมดินปลูกตนกกกลม และตนธูปฤาษี สามารถบําบัดฟอรมัลดีไฮดไดอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําท้ิง 
คือ ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร เนื่องจากเม่ือปลอยน้ําเสียสังเคราะหลงในหนวยทดลอง น้ําเสียจะไหลผาน
และเคล่ือนท่ีไปในแนวดิ่ง เม่ือไหลผานช้ันวัสดปุลูกท่ีมีถานผสมอยู ถานจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดดียิ่งขึ้น และหากปลอยน้ําเสียสังเคราะหไหลผานหนวยทดลองตอไป
เรื่อยๆ ประสิทธิภาพการบําบัดฟอรมัลดีไฮดมีแนวโนมลดลง จนถานกกกลมอ่ิมตัวดวยฟอรมัลดีไฮด 
และหมดสภาพการดูดซับในท่ีสุด 
 
    ท้ังนี้หนวยทดลองท่ีใชดินเปนวัสดุปลูก ดินมีความสามารถในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด
ไดเชนกัน แตหากมีการนําตัวดูดซับผสมกับดินเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
หรือเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีใหตัวดูดซับ จะทําใหประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮดเพ่ิมมากขึ้น และ
สามารถปลูกพืชใหเจริญเติบโตรวมไดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัด 
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ตารางที่ 14  ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดท่ีเหลือ ในหนวยทดลองของการบําบัดแบบหญากรองน้ําเสีย 
 

สัปดาหที ่

ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด (มิลลิกรัม/ลิตร) 
หนวยทดลองที่บรรจุชั้นถาน 

กกกลมผสมดินอัตราสวน 1:50 
หนวยทดลองที่บรรจุชั้นดิน 

อยางเดียว 
ปลูกตนกกกลม ปลูกตนธูปฤาษ ี ปลูกตนกกกลม ปลูกตนธูปฤาษ ี

1 0.09 0.73 4.40 6.27 
2 0.29 0.77 4.52 7.07 
3 0.42 0.83 4.80 7.47 
4 0.47 0.92 5.60 8.67 
5 0.56 0.93 6.80 9.47 

 
  นอกจากนี้ไดทําการวัดการระเหยของฟอรมัลดีไฮดท่ีผิวน้ําของหนวยทดลองขณะทํา
การทดลองโดยวัดตั้งแตเริ่มตน และทุกๆ 5 นาที เหนือผิวน้ํา 5 เซนติเมตร ไดผลดังภาพท่ี 57 
 

 
 
ภาพที่ 57  ความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดท่ีระเหยไดในหนวยทดลองของระบบหญากรองน้ําเสีย 
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  จากภาพท่ี 57 พบวา แนวโนมการระเหยของฟอรมัลดีไฮดท่ีผิวน้ําในหนวยทดลองของ
ระบบหญากรองน้ําเสีย มีแนวโนมลดลงจนถึง 0.00 มิลลิกรัม/ลิตร เม่ือระยะเวลาผานไปเรื่อยๆ โดย
หนวยทดลองท่ีบรรจุช้ันถานกกกลมผสมดินปลูกตนกกกลม ตนธูปฤาษี และหนวยทดลองท่ีบรรจุ
ช้ันดินอยางเดียวปลูกตนกกกลม และตนธูปฤาษ ีตรวจไมพบการระเหยของฟอรมัลดีไฮดเม่ือระยะเวลา
ผานไป 150, 240, 330 และ 360 นาที ตามลําดับ ซ่ึงความเขมขนสูงสุดท่ีพบคือ 0.11 มิลลิกรัม/ลิตร 
ในหนวยทดลองท่ีบรรจุช้ันดินปลูกตนธูปฤาษี ท้ังนี้โดยปกติมนุษยสามารถไดกล่ินฟอรมัลดีไฮดท่ี
กระจายอยูในอากาศท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร และชวงชีวิตของฟอรมัลดีไฮดในบรรยากาศ
นั้นมีคาอยูระหวาง 7.1-71.3 ช่ัวโมง และการสลายฟอรมัลดีไฮดพบวา รังสียูวีสามารถสลายโมเลกุล
ฟอรมัลดีไฮดได ขึ้นอยูกับความเขมแสง และอุณหภูมิ และฟอรมัลดีไฮดยังถูกสลายในช้ันโทรโพส
เฟยรระดับลางโดยทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิล (OH) เปล่ียนไปเปนน้ํา (H2O) ซ่ึง
เปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยา  (Moortgat et al., 1998) ดังนั้นฟอรมัลดีไฮดท่ีระเหยในความเขมขนท่ี
นอยนั้นจึงสามารถสลายไดในบรรยากาศนั่นเอง 
 
 5.2 ผลการบําบัดฟอรมัลดีไฮดดวยระบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียมโดยใชหนวยทดลองขนาดเล็ก 
 
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสีย โดยใชวิธีบําบัดเลียนแบบ
ระบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม เติมน้ําเสียสังเคราะหใหไหลแบบตอเนื่องดวยอัตราการไหลท่ีแตกตางกัน 
คือ 100, 300 และ 500 มิลลิลิตร/นาที ในหนวยทดลองท่ีบรรจุช้ันถานกกกลมผสมดินและปลูกพืช
เปรียบเทียบกับหนวยทดลองท่ีไมไดปลูกพืช เก็บตัวอยางน้ําทุก 1 ลิตร มาวิเคราะหหาประสิทธิภาพ
การบําบัดฟอรมัลดีไฮด จนกระท่ังอัตราการเจริญเติบโตของพืชทุกชนิดเทากับศูนย ท้ังนี้ในขณะทํา
การทดลองวัดการระเหยฟอรมัลดีไฮดท่ีผิวน้ําของหนวยทดลอง และเม่ือพืชเจริญเติบโตเต็มท่ีนําพืช
ทุกชนิดมาหามวลชีวภาพ รวมท้ังวิเคราะหหาปริมาณเช้ือกลุม Pseudomonas sp. ท่ีมีความสัมพันธ
กับการยอยสลายฟอรมัลดีไฮด  
 
   สําหรับการระเหยของฟอรมัลดีไฮดเม่ือปลอยน้ําเสียสังเคราะหเขาสูหนวยทดลองท่ี
ปลูกพืชแตละชนิด ไมพบการระเหยของฟอรมัลดีไฮดท่ีผิวน้ํา ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือปลอยใหน้ําเสีย
สังเคราะหเขาสูหนวยทดลอง น้ําเสียมีการซึมผานช้ันวสัดุปลูกอยางรวดเร็ว ไมมีการขังน้ําท่ีบริเวณ
ผิวดินในชวงเริ่มตน โดยเฉพาะท่ีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที ไมมีน้ําขังท่ีผิวของหนวยทดลอง 
และเม่ือวัสดุปลูกมีการดูดซับน้ําอ่ิมตัวแลว ท่ีอัตราการไหล 300 และ 500 มิลลิลิตร/นาที จะมีระดับ
น้ําขังท่ีผิวของหนวยทดลองสูง 5 และ 10 เซนติเมตร  ตามลําดับ เนื่องจากมีอัตราการปลอยน้ําเขา
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หนวยทดลองเร็วกวาท่ีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที แตท้ังนี้ไมพบฟอรมัลดีไฮดท่ีมีการระเหย
เชนกันตลอดการทดลอง  
 
  เม่ือเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมฟอรมัลดีไฮดท่ีตรวจพบและปริมาตร
น้ําท่ีไหลผานหนวยทดลองแตละอัตราการไหล ของพืชแตละชนิดไดดังภาพท่ี 58, 59 และ 60 
 

 
 
ภาพที่ 58  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนฟอรมัลดีไฮดและปริมาตรน้ําท่ีไหลผาน 
    หนวยทดลองท่ีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5  50  500    1,000   3,000   6,000   9,000  12,000  15,000 
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ภาพที่ 59  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนฟอรมัลดีไฮดและปริมาตรน้ําท่ีไหลผาน 
    หนวยทดลองท่ีอัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที  
 

 
 
ภาพที่ 60  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนฟอรมัลดีไฮดและปริมาตรน้ําท่ีไหลผาน 
    หนวยทดลองท่ีอัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที  
 
 

5  500  5,000    10,000   15,000   20,000   30,000  40,000   

5  5,000  10,000    20,000   30,000   40,000   50,000  60,000   
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  จากภาพท่ี 58, 59 และ 60 จะเห็นวา แนวโนมการบําบัดฟอรมัลดีไฮดของหนวยทดลอง
ท่ีปลูกตนกกกลม ตนธูปฤาษี และชุดควบคุม มีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือในระยะเริ่มตน
ของการบําบัดวัสดุปลูกจะทําหนาท่ีหลักในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดเอาไว และเม่ือมีการปลอยน้ําเสีย
ไหลผานหนวยทดลองตอไป ตัวดูดซับจะเริ่มอ่ิมตัวจึงทําใหพบปริมาณฟอรมัลดีไฮดเพ่ิมขึ้น ท้ังนี้
จุดเริ่มหมดสภาพ (เริ่มตรวจพบปริมาณฟอรมัลดีไฮด) ของหนวยทดลองแตละชนิด ดังตารางท่ี 15 
 
  เม่ือปลอยน้ําเสียตอไปแนวโนมการบําบัดเริ่มคงท่ี ท้ังนี้เนื่องจากมีกลไกการทํางานรวมกัน
ภายในหนวยทดลอง คือวัสดุปลูก (ถานกกกลมผสมดินอัตราสวน 1:50) ทําหนาท่ีในการดูดซับและ
กักเก็บฟอรมัลดีไฮดไวและปลดปลอยออกมาอยางชาๆ เพ่ือใหจุลินทรียใชเปนแหลงคารบอนใน
กระบวนการยอยสลายเปล่ียนจากสารอินทรียไปเปนสารอนินทรีย และพืชท่ีปลูกในหนวยทดลอง
ทําหนาท่ีดึงดูดสารอนินทรียซ่ึงเปนธาตุอาหารไปใชในการเจริญเติบโต สงผลทําใหฟอรมัลดีไฮด
ในน้ําเสียลดลง ท้ังนี้ท่ีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที พบฟอรมัลดีไฮดท่ีเหลือหลังผานการบําบัด
ของหนวยทดลองท่ีปลูกตนกกกลม ตนธูปฤาษี และชุดควบคุม โดยเฉล่ียตลอดการทดลอง เทากับ 
1.03, 1.13 และ 1.98 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ (ตารางผนวกท่ี 27) ในขณะท่ีความเขมขนฟอรมัลดีไฮด
เริ่มตนโดยเฉล่ีย เทากับ 20.85 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนรอยละการบําบัด เทากับ 95.06, 94.58 และ 
90.50 ตามลําดับ สําหรับอัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที พบฟอรมัลดีไฮดท่ีผานการบําบัดของ
หนวยทดลองท่ีปลูกตนกกกลม ตนธูปฤาษ ีและชุดควบคุม โดยเฉล่ียตลอดการทดลอง เทากับ 2.89, 
2.91 และ 4.00 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ (ตารางผนวกท่ี 28) คิดเปนรอยละการบําบัด เทากับ 86.14, 
86.04 และ 80.82 ตามลําดับ และสําหรับอัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที พบฟอรมัลดีไฮดท่ีผาน
การบําบัดของหนวยทดลองท่ีปลูกตนกกกลม ตนธูปฤาษี และชุดควบคุม โดยเฉล่ียตลอดการทดลอง 
เทากับ 4.38, 4.51 และ 5.96 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ (ตารางผนวกท่ี 29) คิดเปนรอยละการบําบัด 
เทากับ 78.99, 78.37 และ 71.42 ตามลําดับ ท้ังนี้พบวาทุกอัตราการไหลหนวยทดลองท่ีปลูกพืชสามารถ
บําบัดฟอรมัลดีไฮดไดดีกวาหนวยทดลองท่ีไมปลูกพืช และหนวยทดลองท่ีปลูกตนกกกลมสามารถ
บําบัดฟอรมัลดีไฮดไดดีกวาหนวยทดลองท่ีปลูกตนธูปฤาษีทุกอัตราการไหล และสามารถบําบัด 
ฟอรมัลดีไฮดไดสูงสุดท่ีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที  
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ตารางที่ 15  ปริมาตรของน้ําเสียสังเคราะหท่ีจุดตัวดูดซับเริ่มหมดสภาพของหนวยทดลอง 
 

หนวยทดลอง 

ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะห (ลิตร) 
จุดเร่ิมหมดสภาพการดูดซับ 

อัตราการไหล (มิลลิลิตร/นาที) 
100 300 500 

หนวยทดลองท่ีปลูกตนกกกลม 20 15 7 
หนวยทดลองท่ีปลูกตนธูปฤาษ ี 20 12 8 
หนวยทดลองชุดควบคุม 10 8 7 

 
  จากตารางท่ี 15 จะเห็นหนวยทดลองท้ัง 3 ชนิด คือ หนวยทดลองท่ีปลูกตนกกกลม ตนธูปฤาษี 
และชุดควบคุม มีจุดท่ีตัวดูดซับเริ่มหมดสภาพท่ีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที เม่ือปริมาตรน้ําเสีย-
สังเคราะหไหลผาน เทากับ 20, 20 และ 10 ลิตร ตามลําดับ ท่ีอัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที
เทากับ 15, 12 และ 8 ลิตร ตามลําดับ และท่ีอัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที เทากับ 7, 8 และ 7 ลิตร 
ตามลําดับ โดยหนวยทดลองท่ีปลูกตนกกกลมเริ่มหมดสภาพชาท่ีสุด ท้ังนี้เม่ืออัตราการเจริญเติบโต
เทากับศูนย พบจํานวนตนกกกลมมีการแตกตนใหมเปนจํานวนมากกวาตนธูปฤาษ ีโดยท่ีอัตราการไหล 
100, 300 และ 500 มิลลิลิตร/นาที พบจํานวนตนกกลม 140, 132 และ 127 ตน ตามลําดับ และจํานวน
ตนธูปฤาษี 17, 19 และ 27 ตน ตามลําดับ ดังตารางท่ี 16 ทําใหหนวยทดลองท่ีปลูกตนกกกกลมมี
อัตราการดูดดึงสารอนินทรียตางๆ มาใชเพ่ือการเจริญเติบโตไดเปนจํานวนมาก สงผลใหการหมด
สภาพ หรืออายุการใชงานจึงยาวนานกวาหนวยทดลองท่ีปลูกตนธูปฤาษีนั่นเอง 
 
  และเม่ืออัตราการเจริญเติบโต (growth rate) ของพืชเทากับศูนยในหนวยทดลอง คือ
พืชเจริญเติบโตสูงสุดแลว ทําการนับจํานวนตนท่ีแตกขึ้นมาใหม แลวนําไปวิเคราะหหามวลชีวภาพ 
(biomass) ไดผลดังตารางท่ี 16  
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ตารางที่ 16  จํานวนตนพืชและมวลชีวภาพของพืชในหนวยทดลองท่ีปลูกตนกกกลมและธูปฤาษ ี
 ท่ีอัตราการไหลตางกัน 
 

หนวยทดลอง อัตราการไหล 
(มิลลิลิตร/นาที) 

จํานวนตนพืชทั้งหมด 
(ตน) 

มวลชีวภาพ  
(กรัม) 

หนวยทดลองท่ีปลูกตนกกกลม 
100 140 644.28 
300 132 546.76 
500 127 518.87 

หนวยทดลองท่ีปลูกตนธูปฤาษ ี
100 17 386.55 
300 19 523.96 
500 27 664.20 

 
  จากตารางท่ี 16 พบวามวลชีวภาพของหนวยทดลองท่ีปลูกตนกกกลม ท่ีอัตราการไหล 
100 มิลลิลิตร/นาที มีน้ําหนักมากท่ีสุดคือ 644.28 กรัม สําหรับหนวยทดลองท่ีปลูกตนธูปฤาษี ท่ีอัตรา
การไหล 500 มิลลิลิตร/นาที มีน้ําหนักมากท่ีสุดคือ 664.20 กรัม ท้ังนี้พบวามวลชีวภาพของพืชท่ีเพ่ิมขึ้น 
มีความสัมพันธกับปริมาณจุลินทรีย ดังตารางท่ี 13 จะเห็นไดวา หนวยทดลองท่ีปลูกตนกกกลมท่ี
อัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที พบจุลินทรียกลุม Pseudomonas spp. ในดินรอบรากมากท่ีสุดคือ 
1.8x105 โคโลนี/ดิน 1 กรัม และหนวยทดลองท่ีปลูกตนธูปฤาษี ท่ีอัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที 
มีปริมาณจุลินทรียกลุม Pseudomonas spp. ในดินรอบรากมากท่ีสุดคือ 1.3x106 โคโลนี/ดิน 1 กรัม 
ซ่ึงสัมพันธกับมวลชีวภาพท่ีเพ่ิมขึ้นของหนวยทดลองท่ีปลูกพืชแตละชนิด โดยหนวยทดลองท่ีพบ
ปริมาณจุลินทรียมากท่ีสุดจะมีมวลชีวภาพมากท่ีสุดเชนเดียวกัน ท้ังนีเ้นื่องจากพืชท่ีสามารถเจริญเติบโต
ไดในดินท่ีมีลักษณะน้ําทวมขัง จะมีความสามารถในการลําเลียงแกสออกซิเจนจากใบมาปลดปลอย
บริเวณราก (Rhizosphere) เพ่ือใชในกระบวนการหายใจของราก และออกซิเจนท่ีมากเกินพอ จะถูก
ปลดปลอยออกจากราก ทําใหบริเวณรอบรากมีแกสออกซิเจน สงผลใหจุลินทรียกลุม Pseudomonas spp. 
ซ่ึงเปน Facultative anaerobes มีแหลงออกซิเจนเพ่ือใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการยอย
สลายมากขึ้น (ธนิศร, 2548) และจุลินทรียจะทําหนาท่ีในการยอยสลายฟอรมัลดีไฮดซ่ึงเปนสารอินทรีย
ชนิดหนึ่งท่ีเปนแหลงคารบอนของจุลินทรีย เปล่ียนไปเปนสารอนินทรียซ่ึงเปนธาตุอาหารของพืช 
จากนั้นพืชท่ีอยูในหนวยทดลองจะใชสารอนินทรียนี้เปนธาตุอาหารเพ่ือการเจริญเติบโต ดังนั้นหาก
พบปริมาณจุลินทรียมาก จะมีความสัมพันธเกี่ยวกับกระบวนการยอยสลายซ่ึงจะเกิดขึ้นเปนจํานวน
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มากเชนกัน ทําใหพืชไดรับธาตุอาหารจํานวนมากในการเจริญเติบโต และสงผลใหปริมาณฟอรมัลดีไฮด
ในหนวยทดลองลดลงนั่นเอง 
 
  สําหรับจุลินทรียท่ีมีความสัมพันธกับการยอยสลายฟอรมัลดีไฮดไดแก จุลินทรียกลุม 
Pseudomonas sp. ซ่ึงสามารถยอยสลายไดดีภายในสภาวะท่ีมีออกซิเจน (Glancer et al., 2001) โดย
ปริมาณจุลินทรียกลุม Pseudomonas spp. ท่ีพบในหนวยทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 17 
 
ตารางที่ 17  ปริมาณจุลินทรียกลุม Pseudomonas spp. ท่ีพบในดินบริเวณรอบรากพืชของหนวยทดลอง 
 

หนวยทดลอง อัตราการไหล 
(มิลลิลิตร/นาที) 

Pseudomonas spp.  
(โคโลนี/ดิน 1 กรัม) 

หนวยทดลองท่ีปลูกตนกกกลม 
100 1.8x105 
300 1.7x105 
500 1.6x105 

หนวยทดลองท่ีปลูกตนธูปฤาษ ี
100 1.2x104 
300 1.6x105 
500 1.3x106 

หนวยทดลองชุดควบคุม  
(ไมปลูกพืช) 

100 1.6x103 
300 1.2x103 
500 1.9x104 

หนวยทดลองชุดควบคุม  
(ไมปลูกพืชและเติมน้ํากล่ันแทนน้ําเสียสังเคราะห) 1.2x102 

 
  จากตารางท่ี 17 พบวา ปริมาณจุลินทรียกลุม Pseudomonas spp. ในดินรอบรากพืชของ
หนวยทดลองท่ีปลูกพืชและหนวยทดลองชุดควบคุม (ไมปลูกพืช) ท่ีเติมน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีฟอรมัลดีไฮด 
พบปริมาณเช้ือมากกวาในดินของหนวยทดลองชุดควบคุม (ไมปลูกพืชและเติมน้ํากล่ันแทนน้ําเสีย
สังเคราะห) และในหนวยทดลองท่ีปลูกพืช พบปริมาณจุลินทรียมากกวาหนวยทดลองชุดควบคุม 
(ไมปลูกพืช) โดยหนวยทดลองท่ีปลูกตนกกกลมท่ีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที พบจุลินทรีย
กลุม Pseudomonas spp. ในดินรอบรากมากท่ีสุด ดังไดกลาวมาแลวขางตน ดังนั้นจะเห็นไดวาการ
ทํางานรวมกันของระบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียมท่ีใชถานกกกลมผสมดินปลูกรวมกับพืชท่ีสามารถเจริญเติบโต
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ไดในดินท่ีมีน้ําทวมขังสามารถบําบัดฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียไดโดยอาศัยการทํางานรวมกับ
จุลินทรียท่ีอยูในดินนั่นเอง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การนําตัวดูดซับถานชีวภาพ 3 ชนิด คือ ถานกกกลม ถานธูปฤาษี และถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย 
ผสมกับดินเปนวัสดุปลูกในระบบบําบัดน้ําเสียแบบอาศัยธรรมชาติชวยธรรมชาติ ดวยระบบหญากรอง
น้ําเสียและระบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม เพ่ือชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีฟอรมัลดีไฮดปนเปอน 
โดยทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 20 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงผลการวิเคราะห
ลักษณะทางกายภาพของถานท้ัง 3 ชนิด พบวา ถานกกกลม และถานธูปฤาษี มีพ้ืนท่ีผิวนอยกวาถาน
กะลามะพราวเชิงพาณิชย คือ 17 และ 15 ตารางเมตร/กรัม ตามลําดับ แตมีปริมาตรรูพรุนท่ีมากกกวา 
คือ 2.41 และ 2.16 ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม ตามลําดับ และขนาดรูพรุนท่ีใหญกวา คือ 56.34 และ 
55.70 อังสตรอม ตามลําดับ ในขณะท่ีถานกะลามะพราวเชิงพาณิชยมีพ้ืนท่ีผิวเทากับ 613 ตารางเมตร/กรัม 
ปริมาตรรูพรุนเทากับ 0.34 ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม และขนาดรูพรุนเทากับ 22.19 อังสตรอม ท้ังนี้
ไดแบงการทดลองออก เปน  3 ขั้น ดังนี้ 

 
ขั้นท่ี 1 การทดลองแบบแบตชเพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพการกําจัด ฟอรมัล-

ดีไฮด ดวยถานชีวภาพ พบวา ในสภาวะท่ีเหมาะสม คือ พีเอชเทากับ 5 ระยะเวลาปนกวน ระยะเวลา
สัมผัส เทากับ 30 นาที ความเร็วรอบในการปนกวน เทากับ 100 รอบ/นาที ยกเวนความเร็วรอบใน
การปนกวนของถานธูปฤาษี เทากับ 50 รอบ/นาที ซ่ึงถานกกกลม ถานธูปฤาษี และถานกะลามะพราว
เชิงพาณิชย ปริมาณ 5, 5 และ 4 กรัม ตามลําดับ สามารถกําจัดฟอรมัลดีไฮดไดสูงสุด เทากับ 1.35, 
0.73 และ 0.43 มิลลิกรัม ตามลําดับ โดยการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกกกลม และถานธูปฤาษี
สอดคลองท้ังไอโซเทอรมของแลงเมียรและฟรุนดิช ในขณะท่ีการดูดซับของถานกะลามะพราว  
เชิงพาณิชยสอดคลองกับไอโซเทอรมของฟรุนดิช เพียงอยางเดียว ท้ังนี้พบวาถานกกกลมเปนถานท่ี
สามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดสูงสุด  

 
ขั้นท่ี 2 การทดลองแบบการไหลตอเนื่อง เพ่ือหาอัตราสวนโดยน้ําหนักของถานแตละชนิด

กับดินท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดฟอรมัลดีไฮด และเคอรฟเบรคทรูจท พบวา วิธีบําบัดเลียนแบบ
หญากรองน้ําเสียท่ีอัตราสวน 1:50 เปนอัตราสวนท่ีเหมาะสมของถานท้ัง 3 ชนิด ซ่ึงสามารถกําจัด 
ฟอรมัลดีไฮดไดสูงสุดเทากับ รอยละ 95.04, 93.31 และ 94.17 ตามลําดับ โดยพบปริมาณฟอรมัลดีไฮด
ท่ีเหลือ เทากับ 0.99, 1.34 และ 1.17 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และวิธีบําบัดเลียนแบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม 
พบวา ท่ีอัตราการไหล 10 มิลลิลิตร/นาที ของถานแตละชนิด พบจุดเริ่มหมดสภาพ เทากับ 300, 200 
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และ 100 มิลลิลิตร ตามลําดับ และจุดหมดสภาพ เทากับ 2,950, 1,200 และ 1,100 มิลลิลิตร ตามลําดับ 
ท้ังนี้ถานกกกลมเปนตัวดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดดีกวาถานชนิดอ่ืนอีกสองชนิด 
  

และขั้นท่ี 3 เม่ือทําการจําลองระบบหญากรองน้ําเสียและระบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียมในหนวยทดลอง
ขนาดเล็ก ตามหลักการของโครงการแหลมผักเบ้ียฯ โดยเปรียบเทียบหนวยทดลองในการบําบัดท่ีปลูกพืช 
คือ ตนกกกลม และตนธูปฤาษ ีและวัสดุปลูกโดยใชถานกกกลมผสมดิน และดินอยางเดียว สําหรับ
บําบัดน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีฟอรมัลดีไฮด พบวา หนวยทดลองท้ัง 2 ระบบ ซ่ึงใชถานกกกลมผสมดิน 
1:50 และปลูกตนกกกลม มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอรมัลดีไฮดไดสูงสุดเทากับรอยละ 99.53 ใน
สัปดาหท่ี 1 ของระบบหญากรองน้ําเสีย และระบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียมท่ีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที 
สามารถกําจัดฟอรมัลดีไฮดไดโดยเฉล่ียเทากับรอยละ 95.06 ตลอดอายุของพืช นอกจากนี้ในระบบ
พ้ืนท่ีชุมน้ําเทียม พบจุดเริ่มหมดสภาพ เทากับ 20 ลิตร และพบจุลินทรีย Pseudomonas spp.จํานวน
มากในดินรอบรากพืช และไมพบการระเหยของฟอรมัลดีไฮด ดังนั้นจากการพัฒนาระบบหญากรอง
น้ําเสียและระบบพ้ืนท่ีชุมน้ําเทียมนี้มีศักยภาพท่ีสามารถนําไปใชบําบัดฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียได  
 
 ท้ังนี้จากการศึกษาวิจัยครั้งนี้ทําใหทราบวา ระบบหญากรองน้ําเสียโดยใชอัตราสวนของ
ถานกกกลมผสมดิน 1:50 ปลูกตนกกกลม สามารถบําบัดฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียสังเคราะหไดดีท่ีสุด
และน้ําท่ีผานการบําบัดอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําท้ิงอีกดวย 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  หากจะมีการนําระบบบําบัดนี้ไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียท่ีปนเปอนฟอรมัลดีไฮด 
รวมท้ังอุตสาหกรรมอ่ืนท่ีมีรูปแบบคลายกันจําเปนท่ีจะตองทราบประเภทของน้ําเสีย ปริมาณน้ําเสีย
ท่ีเกิดขึ้นในแตละวัน รวมถึงลักษณะภูมิประเทศบริเวณนั้นเพ่ือเปนพ้ืนฐานในการออกแบบประยุกต 
ใชระบบบําบัดน้ําเสียใหไดผลอยางมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 
 2.  เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพและประสิทธิผลสูงสุด ควรมีการนําระบบบําบัดแบบหญากรองน้ําเสีย 
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ตารางผนวกที่ 1  ปริมาณถานกกกลมตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
 

ปริมาณ 
ถาน (กรัม) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

ปริมาณฟอรมัลดีไฮด
ท่ีถูกดูดซับ 
(มิลลิกรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

1 13.47 12.98 12.46 12.97 0.51 0.70 
2 10.67 10.15 10.36 10.39 0.26 0.96 
3 9.11 8.68 8.62 8.80 0.27 1.12 
4 7.61 7.53 7.07 7.40 0.29 1.26 
5 6.66 6.43 6.32 6.47 0.17 1.35 
6 6.32 6.32 6.26 6.30 0.03 1.37 

 
ตารางผนวกที่ 2  ปริมาณถานธูปฤาษีตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
 

ปริมาณ 
ถาน (กรัม) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

ปริมาณฟอรมัลดีไฮด
ท่ีถูกดูดซับ 
(มิลลิกรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

1 15.50 15.46 15.80 15.58 0.18 0.44 
2 15.01 14.83 15.17 15.00 0.17 0.50 
3 14.05 13.93 14.27 14.08 0.17 0.59 
4 13.25 13.12 13.46 13.27 0.17 0.67 
5 12.70 12.58 12.92 12.73 0.17 0.73 
6 12.59 12.49 12.83 12.63 0.17 0.74 
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ตารางผนวกที่ 3  ปริมาณถานกะลามะพราวเชิงพาณิชยตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
 

ปริมาณ 
ถาน (กรัม) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

ปริมาณฟอรมัลดีไฮด
ท่ีถูกดูดซับ 
(มิลลิกรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

1 14.66 13.88 15.67 14.74 0.90 0.26 
2 12.75 12.17 13.59 12.84 0.71 0.36 
3 11.94 11.31 12.52 11.92 0.61 0.40 
4 11.51 10.56 11.97 11.35 0.72 0.43 
5 11.31 10.41 11.77 11.16 0.69 0.44 
6 11.28 10.36 11.71 11.12 0.69 0.44 

 
ตารางผนวกที่ 4  พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกกกลม 
 

พีเอช 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. 
ประสิทธิภาพ

การดูดซับ 
(มิลลิกรัม/กรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

3 7.42 7.25 7.49 7.39 0.12 0.25 
5 6.63 6.43 6.73 6.60 0.14 0.27 
7 7.30 7.72 8.09 7.70 0.30 0.25 
9 8.50 8.92 9.17 8.86 0.30 0.22 
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ตารางผนวกที่ 5  พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษ ี
 

พีเอช 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. 
ประสิทธิภาพ

การดูดซับ 
(มิลลิกรัม/กรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

3 13.11 13.33 13.42 13.29 0.16 0.13 
5 12.78 12.98 12.84 12.87 0.10 0.14 
7 13.29 13.62 13.45 13.45 0.17 0.13 
9 13.86 14.21 14.15 14.07 0.19 0.12 

 
ตารางผนวกที่ 6  พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถาน 
   กะลามะพราวเชิงพาณิชย 
 

พีเอช 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. 
ประสิทธิภาพ

การดูดซับ 
(มิลลิกรัม/กรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

3 13.72 13.49 13.79 13.67 0.16 0.08 
5 11.63 11.46 11.53 11.54 0.09 0.11 
7 13.52 13.28 13.10 13.30 0.21 0.08 
9 13.43 13.09 12.88 13.13 0.28 0.09 

 
ตารางผนวกที่ 7  ความเร็วรอบในการปนกวนตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกกกลม 
 
ความเร็วรอบ

ในการปนกวน  
(รอบ/นาที) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

ประสิทธิภาพ
การดูดซับ 

(มิลลิกรัม/กรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

50 9.32 9.16 9.36 9.28 0.11 0.21 
100 7.01 6.43 7.18 6.87 0.41 0.26 
150 8.11 7.96 8.20 8.09 0.11 0.24 
200 11.21 11.06 11.19 11.15 0.11 0.18 
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ตารางผนวกที่ 8  ความเร็วรอบในการปนกวนตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษ ี
 
ความเร็วรอบ

ในการปนกวน  
(รอบ/นาที) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

ประสิทธิภาพ
การดูดซับ 

(มิลลิกรัม/กรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

50 12.91 12.69 12.56 12.72 0.18 0.15 
100 13.58 13.34 13.31 13.41 0.15 0.13 
150 13.56 13.37 13.50 13.48 0.10 0.13 
200 13.67 13.35 13.60 13.54 0.17 0.13 

 
ตารางผนวกที่ 9  ความเร็วรอบในการปนกวนตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกะลามะพราว 

เชิงพาณิชย 
 

ความเร็วรอบ
ในการปนกวน  

(รอบ/นาที) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

ประสิทธิภาพ
การดูดซับ 

(มิลลิกรัม/กรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

50 14.75 14.56 14.42 14.58 0.16 0.07 
100 11.76 11.42 11.78 11.65 0.20 0.10 
150 11.98 11.76 11.68 11.81 0.16 0.10 
200 11.93 11.81 11.91 11.88 0.06 0.10 
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ตารางผนวกที่ 10  ระยะเวลาปนกวนตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกกกลม 
 

ระยะเวลาปน
กวน (นาที) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

ประสิทธิภาพ
การดูดซับ 

(มิลลิกรัม/กรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

10 10.72 10.55 10.55 10.61 0.12 0.19 
30 6.57 6.34 6.37 6.43 0.16 0.27 
60 6.86 6.69 6.57 6.71 0.12 0.27 
90 8.73 8.59 8.69 8.67 0.10 0.23 
120 9.63 9.48 9.46 9.52 0.11 0.21 

 
ตารางผนวกที่ 11  ระยะเวลาปนกวนตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษ ี
 

ระยะเวลาปน
กวน (นาที) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

ประสิทธิภาพ
การดูดซับ 

(มิลลิกรัม/กรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

10 14.33 14.18 14.08 14.20 0.13 0.12 
30 13.32 13.14 13.21 13.22 0.09 0.14 
60 13.51 13.29 13.32 13.37 0.12 0.13 
90 14.98 14.87 14.84 14.90 0.07 0.10 
120 15.17 14.92 15.03 15.04 0.13 0.10 
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ตารางผนวกที่ 12  ระยะเวลาปนกวนตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย 
 

ระยะเวลาปน
กวน (นาที) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

ประสิทธิภาพ
การดูดซับ 

(มิลลิกรัม/กรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

10 15.13 14.98 15.10 15.07 0.08 0.06 
30 11.76 11.42 11.47 11.55 0.18 0.11 
60 11.98 11.76 12.04 11.93 0.15 0.10 
90 11.93 11.81 12.67 12.14 0.46 0.10 
120 12.12 12.12 12.89 12.38 0.44 0.10 

 
ตารางผนวกที่ 13  ระยะเวลาสัมผัสตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกกกลม 
 

ระยะเวลา
สัมผัส (นาที) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

ประสิทธิภาพ
การดูดซับ 

(มิลลิกรัม/กรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

10 11.78 11.56 11.60 11.65 0.16 0.17 
30 6.97 6.75 6.80 6.84 0.16 0.26 
60 7.44 7.19 7.42 7.35 0.18 0.25 
90 9.13 8.96 9.08 9.06 0.12 0.22 

 
ตารางผนวกที่ 14  ระยะเวลาสัมผัสตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษ ี
 

ระยะเวลา
สัมผัส (นาที) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

ประสิทธิภาพ
การดูดซับ 

(มิลลิกรัม/กรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

10 14.14 14.18 14.28 14.20 0.07 0.12 
30 13.36 13.14 12.91 13.14 0.23 0.14 
60 13.27 13.29 12.91 13.16 0.22 0.14 
90 13.27 13.27 12.95 13.16 0.18 0.14 
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ตารางผนวกที่ 15  ระยะเวลาสัมผัสตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย 
 

ระยะเวลา
สัมผัส (นาที) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

ประสิทธิภาพ
การดูดซับ 

(มิลลิกรัม/กรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

10 15.03 14.98 14.39 14.80 0.36 0.07 
30 11.81 11.42 11.35 11.53 0.25 0.11 
60 11.99 11.76 11.97 11.91 0.13 0.10 
90 12.11 11.81 12.16 12.03 0.19 0.10 

 
ตารางผนวกที่ 16  ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดเริ่มตนในน้ําเสียสังเคราะหตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
    ของถานกกกลม 
 

ความเขมขน 
ฟอรมัลดีไฮด 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

ประสิทธิภาพ
การดูดซับ 

(มิลลิกรัม/กรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

10 3.00 3.05 2.85 2.97 0.08 0.14 
20 6.65 6.81 6.42 6.63 0.16 0.27 
30 16.15 16.30 15.86 16.10 0.18 0.28 
40 27.26 27.44 27.01 27.24 0.18 0.26 
50 36.18 36.27 36.00 36.15 0.11 0.28 
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ตารางผนวกที่ 17  ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดเริ่มตนในน้ําเสียสังเคราะหตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
    ของถานธูปฤาษ ี
 

ความเขมขน 
ฟอรมัลดีไฮด 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

ประสิทธิภาพ
การดูดซับ 

(มิลลิกรัม/กรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

10 6.42 6.53 6.22 6.39 0.13 0.07 
20 12.97 13.08 12.81 12.95 0.11 0.14 
30 20.52 20.80 20.44 20.59 0.15 0.19 
40 28.43 28.62 28.16 28.40 0.19 0.23 
50 37.88 37.92 37.75 37.85 0.07 0.24 

 
ตารางผนวกที่ 18  ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดเริ่มตนในน้ําเสียสังเคราะหตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
    ของถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย 
 

ความเขมขน 
ฟอรมัลดีไฮด 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

ประสิทธิภาพ
การดูดซับ 

(มิลลิกรัม/กรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

10 5.40 5.57 5.31 5.43 0.11 0.06 
20 11.80 12.01 11.76 11.86 0.11 0.10 
30 20.32 20.02 20.01 20.12 0.14 0.12 
40 28.63 29.29 29.02 28.98 0.27 0.14 
50 38.42 38.43 38.65 38.50 0.11 0.14 
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ตารางผนวกที่ 19  ไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกกกลม 
 

ปริมาณ
ถาน (กรัม) C0 C V 

(ลิตร) q 1/q 1/C log q log C 

1 20 12.97 0.10 0.703 1.42 0.077 -0.15 1.11 
2 20 10.39 0.10 0.480 2.08 0.096 -0.32 1.02 
3 20 8.80 0.10 0.373 2.68 0.114 -0.43 0.94 
4 20 7.40 0.10 0.315 3.18 0.135 -0.50 0.87 
5 20 6.47 0.10 0.271 3.70 0.155 -0.57 0.81 
6 20 6.30 0.10 0.228 4.38 0.159 -0.64 0.80 

 
ตารางผนวกที่ 20  ไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษ ี
 

ปริมาณ
ถาน (กรัม) C0 C V 

(ลิตร) q 1/q 1/C log q log C 

1 20 15.58 0.10 0.442 2.26 0.064 -0.35 1.19 
2 20 15.00 0.10 0.250 4.00 0.067 -0.60 1.18 
3 20 14.08 0.10 0.197 5.07 0.071 -0.71 1.15 
4 20 13.27 0.10 0.168 5.95 0.075 -0.77 1.12 
5 20 12.73 0.10 0.145 6.88 0.079 -0.84 1.10 
6 20 12.63 0.10 0.123 8.15 0.079 -0.91 1.10 
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ตารางผนวกที่ 21  ไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานกะลามะพราวเชิงพาณิชย 
 

ปริมาณ
ถาน (กรัม) C0 C V 

(ลิตร) q 1/q 1/C log q log C 

1 20 14.74 0.05 0.263 3.80 0.068 -0.58 1.17 
2 20 12.84 0.05 0.179 5.58 0.078 -0.75 1.11 
3 20 11.92 0.05 0.135 7.43 0.084 -0.87 1.08 
4 20 11.35 0.05 0.108 9.24 0.088 -0.97 1.05 
5 20 11.16 0.05 0.088 11.32 0.090 -1.05 1.05 
6 20 11.12 0.05 0.074 13.51 0.090 -1.13 1.05 

 
ตารางผนวกที่ 22  ปริมาตรน้ําท่ีไหลผานคอลัมนท่ีบรรจุถานแตละชนดิผสมดิน (1:50) และดิน 

  ดวยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตร/นาที กับความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 
 

ปริมาตรน้ํา 
(ลิตร) 

ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ถานกกกลมผสม

ดิน (1:50) 
ถานธูปฤาษีผสม

ดิน (1:50) 
ถานกะลามะพราวเชิง
พาณิชยผสมดิน (1:50)  ดิน 

50 0.00 0.00 0.00 0.00 
100 0.00 0.00 0.00 0.00 
150 0.00 0.25 2.55 0.00 
200 0.00 0.41 4.75 0.00 
250 0.32 8.90 9.50 5.32 
300 0.65 13.20 14.00 9.36 
350 7.40 13.20 14.36 13.89 
400 10.32 13.21 14.75 15.74 
450 12.46 13.86 15.54 16.64 
500 13.55 13.88 16.25 17.73 
550 15.78 15.94 16.40 17.87 
600 16.75 17.96 16.50 18.56 
650 16.77 17.96 17.80 18.87 
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ตารางผนวกที่ 22  (ตอ) 
 

ปริมาตรน้ํา 
(ลิตร) 

ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ถานกกกลมผสม

ดิน (1:50) 
ถานธูปฤาษีผสม

ดิน (1:50) 
ถานกะลามะพราวเชิง
พาณิชยผสมดิน (1:50)  ดิน 

700 16.77 17.98 18.90 19.23 
750 16.78 18.64 18.96 19.87 
800 16.78 18.65 18.97 20.00 
850 16.80 18.76 19.13 20.00 
900 16.83 18.94 19.34 20.00 
950 16.85 19.02 19.58 20.00 

1,000 16.90 19.25 19.79 20.00 
1,050 16.95 19.46 19.91 20.00 
1,100 16.97 19.78 20.00 20.00 
1,150 17.00 19.97 20.00 20.00 
1,200 17.05 20.00 20.00 20.00 
1,250 17.07 20.00 20.00 20.00 
1,300 17.12 20.00 20.00 20.00 
1,350 17.15 20.00 20.00 20.00 
1,400 17.24 20.00 20.00 20.00 
1,450 17.28 20.00 20.00 20.00 
1,500 17.36 20.00 20.00 20.00 
1,550 17.44 20.00 20.00 20.00 
1,600 17.56 20.00 20.00 20.00 
1,650 17.60 20.00 20.00 20.00 
1,700 17.75 20.00 20.00 20.00 
1,750 17.88 20.00 20.00 20.00 
1,800 17.92 20.00 20.00 20.00 
1,850 18.06 20.00 20.00 20.00 
1,900 18.13 20.00 20.00 20.00 
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ตารางผนวกที่ 22  (ตอ) 
 

ปริมาตรน้ํา 
(ลิตร) 

ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ถานกกกลมผสม

ดิน (1:50) 
ถานธูปฤาษีผสม

ดิน (1:50) 
ถานกะลามะพราวเชิง
พาณิชยผสมดิน (1:50)  ดิน 

1,950 18.24 20.00 20.00 20.00 
2,000 18.44 20.00 20.00 20.00 
2,050 18.52 20.00 20.00 20.00 
2,100 18.65 20.00 20.00 20.00 
2,150 18.79 20.00 20.00 20.00 
2,200 18.86 20.00 20.00 20.00 
2,250 18.90 20.00 20.00 20.00 
2,300 19.11 20.00 20.00 20.00 
2,350 19.14 20.00 20.00 20.00 
2,400 19.20 20.00 20.00 20.00 
2,450 19.26 20.00 20.00 20.00 
2,500 19.31 20.00 20.00 20.00 
2,550 19.38 20.00 20.00 20.00 
2,600 19.44 20.00 20.00 20.00 
2,650 19.56 20.00 20.00 20.00 
2,700 19.68 20.00 20.00 20.00 
2,750 19.77 20.00 20.00 20.00 
2,800 19.83 20.00 20.00 20.00 
2,850 19.88 20.00 20.00 20.00 
2,900 19.91 20.00 20.00 20.00 
2,950 20.00 20.00 20.00 20.00 

 
 
 
 



159 
 
ตารางผนวกที่ 23  รอยละการบําบัดฟอรมัลดีไฮดในหนวยทดลองท่ีบรรจุช้ันถานกกกลมผสมดิน
     และปลูกตนกกกลม ของการบําบัดแบบหญากรองน้ําเสีย 
 

สัปดาหท่ี 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. รอยละการ 
ดูดซับ ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

1 0.08 0.10 0.10 0.09 0.01 99.53 
2 0.27 0.30 0.31 0.29 0.02 98.53 
3 0.40 0.43 0.43 0.42 0.02 97.90 
4 0.44 0.48 0.48 0.47 0.02 97.66 
5 0.55 0.57 0.56 0.56 0.01 97.20 

 
ตารางผนวกที่ 24  รอยละการบําบัดฟอรมัลดีไฮดในหนวยทดลองท่ีบรรจุช้ันถานกกกลมผสมดิน
     และปลูกตนธูปฤาษี ของการบําบัดแบบหญากรองน้ําเสีย 
 

สัปดาหท่ี 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. รอยละการ 
ดูดซับ ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

1 0.72 0.76 0.71 0.73 0.03 96.35 
2 0.75 0.78 0.77 0.77 0.02 96.17 
3 0.80 0.86 0.83 0.83 0.03 95.85 
4 0.89 0.95 0.91 0.92 0.03 95.42 
5 0.90 0.95 0.94 0.93 0.03 95.35 
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ตารางผนวกที่ 25  รอยละการบําบัดฟอรมัลดีไฮดในหนวยทดลองท่ีบรรจุช้ันดนิและปลูกตนกกกลม 
   ของการบําบัดแบบหญากรองน้ําเสีย 
 

สัปดาหท่ี 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. รอยละการ 
ดูดซับ ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

1 4.38 4.41 4.41 4.40 0.02 78.00 
2 4.50 4.54 4.52 4.52 0.02 77.40 
3 4.76 4.82 4.82 4.80 0.03 76.00 
4 5.57 5.61 5.62 5.60 0.03 72.00 
5 6.78 6.82 6.80 6.80 0.02 66.00 

 
ตารางผนวกที่ 26  รอยละการบําบัดฟอรมัลดีไฮดในหนวยทดลองท่ีบรรจุช้ันดินและปลูกตนธูปฤาษ ี
   ของการบําบัดแบบหญากรองน้ําเสีย 
 

สัปดาหท่ี 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. รอยละการ 
ดูดซับ ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

1 6.25 6.30 6.25 6.27 0.03 68.67 
2 7.04 7.09 7.07 7.07 0.03 64.67 
3 7.45 7.49 7.46 7.47 0.02 62.67 
4 8.64 8.69 8.67 8.67 0.03 56.67 
5 9.44 9.50 9.46 9.47 0.03 52.67 
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ตารางผนวกที่ 27  ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดและปริมาตรน้ําท่ีไหลผานหนวยทดลองท่ีปลูกพืช  

  ดวยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตร/นาที  
 

ปริมาตรน้ํา 
(ลิตร) 

ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดในหนวยทดลอง (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ตนกกกลม ตนธูปฤาษ ี ควบคุม ฟอรมัลดีไฮด
เริ่มตน 

2 0.00 0.00 0.00 21.35 
4 0.00 0.00 0.00 21.35 
6 0.00 0.00 0.00 21.35 
8 0.00 0.00 0.00 21.35 
10 0.00 0.00 0.71 21.35 
15 0.00 0.00 0.75 21.35 
20 0.01 0.03 0.72 21.35 
126 0.46 0.68 1.64 20.36 
162 1.20 0.93 1.53 20.36 
306 0.46 1.59 1.89 20.35 
738 0.84 0.96 1.70 21.12 
882 1.12 1.01 1.63 20.60 

1,134 1.16 1.70 2.29 19.40 
1,314 1.23 0.91 1.52 22.20 
1,458 1.28 1.06 1.54 20.65 
1,602 1.71 1.59 2.61 20.95 
1,746 1.34 1.61 2.19 20.65 
1,890 1.12 1.76 2.60 20.90 
2,034 1.24 0.84 2.00 20.95 
2,178 0.57 0.63 2.20 20.50 
3,762 1.34 1.02 2.22 21.15 
3,906 0.95 1.37 2.77 20.10 
4,050 1.59 2.04 3.06 20.25 
4,338 1.13 1.66 2.83 20.95 

 



162 
 
ตารางผนวกที่ 27  (ตอ) 
 

ปริมาตรน้ํา 
(ลิตร) 

ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดในหนวยทดลอง (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ตนกกกลม ตนธูปฤาษ ี ควบคุม ฟอรมัลดีไฮด
เริ่มตน 

4,770 0.93 1.59 2.59 20.85 
4,914 1.75 2.76 3.54 20.15 
5,058 1.57 1.87 3.39 20.95 
5,346 1.60 2.57 2.62 20.05 
8,082 1.79 0.89 2.22 21.05 
8,226 1.52 1.87 2.93 20.80 
8,370 2.54 1.44 2.54 21.85 
9,090 2.35 1.81 3.03 21.55 
9,378 1.52 1.11 2.53 21.25 
9,810 2.12 1.86 3.09 21.35 
9,954 1.60 1.25 1.89 21.35 
11,826 0.33 0.57 2.36 20.90 
12,978 0.29 1.38 1.99 21.00 
13,842 0.62 0.70 2.23 20.10 
เฉลี่ย 1.03 1.13 1.98 20.85 

รอยละการดูดซับ 95.06 94.58 90.50  
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ตารางผนวกที่ 28  ความเขมขนฟอรมัลดไีฮดและปริมาตรน้ําท่ีไหลผานหนวยทดลองท่ีปลูกพืช  

  ดวยอัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที  
 

ปริมาตรน้ํา 
(ลิตร) 

ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดในหนวยทดลอง (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ตนกกกลม ตนธูปฤาษ ี ควบคุม ฟอรมัลดีไฮด
เริ่มตน 

2 0.00 0.00 0.00 21.35 
4 0.00 0.00 0.00 21.35 
6 0.00 0.00 0.00 21.35 
8 0.00 0.00 0.71 21.35 
10 0.00 0.00 0.85 21.35 
12 0.00 0.13 0.89 21.35 
15 1.16 1.79 2.57 21.35 
22 2.39 2.66 3.55 21.35 
27 2.60 2.99 3.83 21.35 
32 3.57 3.49 4.22 21.35 
37 2.79 2.36 4.25 21.35 
42 2.79 3.10 4.55 21.35 
47 3.43 3.50 4.58 21.35 
52 3.60 3.57 4.70 21.35 
57 3.94 3.68 4.55 21.35 
378 3.48 3.29 4.64 20.36 
486 4.18 3.61 4.79 20.36 
918 4.66 2.64 5.24 20.60 

1,350 2.33 3.36 5.36 19.40 
1,782 4.35 3.16 4.98 22.20 
2,214 4.54 4.35 5.09 20.65 
2,646 3.91 5.25 5.44 20.95 
3,078 3.44 2.85 4.64 20.65 
3,510 4.11 4.43 4.52 20.90 
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ตารางผนวกที่ 28  (ตอ) 
 

ปริมาตรน้ํา 
(ลิตร) 

ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดในหนวยทดลอง (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ตนกกกลม ตนธูปฤาษ ี ควบคุม ฟอรมัลดีไฮด
เริ่มตน 

3,942 3.54 3.54 4.50 20.95 
4,374 4.53 3.00 4.82 20.50 
9,126 3.95 3.39 4.55 21.15 
9,558 2.75 4.02 4.38 20.10 
9,990 3.53 4.21 4.71 20.25 
10,854 2.40 3.56 4.43 20.95 
12,150 2.19 2.46 4.53 20.85 
12,582 4.27 4.27 4.38 20.15 
13,014 4.60 4.19 4.93 20.95 
13,878 3.96 4.21 4.62 20.05 
22,086 3.91 3.21 4.94 21.05 
22,518 3.51 3.68 4.51 20.80 
22,950 2.95 3.50 4.53 21.85 
25,110 2.94 3.91 4.62 21.55 
25,974 2.54 2.37 5.21 21.25 
27,270 3.62 3.28 4.69 21.35 
27,702 2.94 3.54 4.55 21.35 
33,318 2.84 2.14 4.12 20.90 
36,774 2.61 2.24 4.40 21.00 
39,366 2.45 3.10 4.85 20.10 
เฉลี่ย 2.89 2.91 4.00 20.85 

รอยละการดูดซับ 86.14 86.04 80.82  
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ตารางผนวกที่ 29  ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดและปริมาตรน้ําท่ีไหลผานหนวยทดลองท่ีปลูกพืช  

  ดวยอัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที  
 

ปริมาตรน้ํา 
(ลิตร) 

ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดในหนวยทดลอง (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ตนกกกลม ตนธูปฤาษ ี ควบคุม ฟอรมัลดีไฮด
เริ่มตน 

1 0.00 0.00 0.00 21.35 
2 0.00 0.00 0.00 21.35 
3 0.00 0.00 0.00 21.35 
4 0.00 0.00 0.00 21.35 
5 0.00 0.00 0.00 21.35 
6 0.00 0.00 0.00 21.35 
7 0.73 0.00 0.80 21.35 
8 0.76 0.43 0.92 21.35 
9 0.71 1.13 1.17 21.35 
10 1.36 1.05 1.66 21.35 
12 1.49 1.84 2.04 21.35 
14 2.02 2.50 3.34 21.35 
16 2.61 3.36 3.54 21.35 
18 3.93 4.03 4.63 21.35 
20 5.18 4.59 6.46 21.35 
25 6.46 6.26 7.97 21.35 
30 7.65 6.30 8.60 21.35 
35 7.20 6.95 8.80 21.35 
40 7.75 7.80 9.00 21.35 
45 7.95 7.78 9.05 21.35 
50 8.10 7.50 9.25 21.35 
570 8.65 8.30 9.70 21.35 

1,290 5.34 6.36 8.37 20.60 
2,010 6.00 5.43 8.09 19.40 
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ตารางผนวกที่ 29  (ตอ) 
 

ปริมาตรน้ํา 
(ลิตร) 

ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดในหนวยทดลอง (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ตนกกกลม ตนธูปฤาษ ี ควบคุม ฟอรมัลดีไฮดเริ่มตน 

2,730 6.41 7.80 9.25 22.20 
3,450 6.67 6.23 8.20 20.65 
4,170 6.50 6.81 7.93 20.95 
4,890 6.44 7.25 7.75 20.65 
5,610 5.53 5.33 7.40 20.90 
6,330 7.01 5.87 7.46 20.95 
7,050 6.24 6.66 7.67 20.50 
14,970 6.65 4.64 8.25 21.15 
15,690 5.84 5.36 7.90 20.10 
16,410 6.35 6.92 8.40 20.25 
17,850 5.12 4.14 7.52 20.95 
20,010 6.19 6.91 8.00 20.85 
20,730 5.10 5.38 7.92 20.15 
21,450 7.10 7.80 8.39 20.95 
22,890 5.57 6.03 8.60 20.05 
36,570 4.03 4.47 7.50 21.05 
37,290 4.77 5.00 7.35 20.80 
38,010 5.51 4.54 7.08 21.85 
41,610 4.68 5.45 6.48 21.55 
43,050 3.98 4.78 6.54 21.25 
45,210 4.50 4.34 6.95 21.35 
45,930 2.95 3.94 6.96 21.35 
55,290 2.59 5.32 6.35 20.90 
61,050 2.67 4.64 6.32 21.00 
65,370 2.48 3.58 6.25 20.10 
เฉลี่ย 4.38 4.51 5.96 20.85 

รอยละการดูดซับ 78.99 78.37 71.42  
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ชื่อ    นายวัชรพงษ  วาระรัมย 
เกิดวันที ่   10  ธันวาคม  พ.ศ.2526 
สถานที่เกิด   โรงพยาบาลบุรีรัมย 
ประวัติการศึกษา   วท.บ. (วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม) 
    มหาวิทยาลัยขอนแกน 
    วท.ม. (วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม) 
    มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
ตําแหนงงานปจจุบัน  นักวิชาการส่ิงแวดลอม 
สถานที่ทํางานปจจุบัน  โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ีย 
    อันเนื่องมาจากพระราชดําร ิ
    เลขท่ี 50  ถนนงามวงศวาน  แขวงลาดยาว 
    เขตจตุจักร  กรุงเทพฯ  10900 
    โทรศัพท: 0-2579-2116 ตอ 115 
    โทรสาร: 0-2579-2116 ตอ 103,115 
ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ  โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ีย 
    อันเนื่องมาจากพระราชดําร ิ




