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The objective of this research was to study the efficiency of dried Cyperus Corymbosus 

Rottb and Cyperus Corymbosus Rottb charcoal as adsorbent and growing materials in the grass 
filtration treatment system and constructed wetland for removal of formaldehyde from wastewater.  
From batch experiment, by using 100 mL of the synthetic wastewater contained with formaldehyde 
20 mg/L, it has been found that at 45 min removal time the percent removal form dried Cyperus 
Corymbosus Rottb 5 g and Cyperus Corymbosus Rottb charcoal 6 g was 31.5 and 32.50 respectively.  
Therefore, Cyperus Corymbosus Rottb charcoal were appropriate for growing materials in the 
grass filtration treatment system and Constructed wetland. Furthermore, the gravity continuous 
flow experiment was investigated by using glass column which was packed with growing material 
as the grass filtration system of The King’s Royally Initiated Laem Phak Bia Environmental  
Research and Development Project (LERD Project). The results demonstrated that the optimum 
by weight ratio of Cyperus Corymbosus Rottb charcoal to soil was 1:60, and the removal 
performance of formaldehyde in the synthetic waste water was 97.93%. In addition, the filtrated 
lysimeter technique was carried out in square plastic tank with size 51x51x54 cm  that containing 
the growing material layer as the continuous flow experiment with growing Cyperus Corymbosus 
Rottb.  Then the synthetic wastewater was treated as the grass filtration treatment system and  
constructed wetland of LERD Project. The results demonstrated formaldehyde removed in grass 
filtration   was 96.35 %  and constructed wetland was 37.88 %. 
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 13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดก์บัปริมาตรน ้ าเสีย
สังเคราะห์ท่ีไหลผา่นกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 50 กรัม  
โดยการทดลองการไหลแบบต่อเน่ือง 88 

(3) 



 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 
  
 14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดก์บัปริมาตรน ้ าเสีย

สังเคราะห์ท่ีไหลผา่นกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 60 กรัม  
โดยการทดลองการไหลแบบต่อเน่ือง 88 

 15 อิทธิพลรอบการบ าบดั ปริมาตรฟอร์มลัดีไฮด ์และร้อยละการดูดซบัฟอร์มลั
ดีไฮดท่ี์ไหลผา่นถ่านกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 10  กรัม  โดยทดลอง
การไหลแบบต่อเน่ือง 89 

 16 อิทธิพลรอบการบ าบดั ปริมาตรฟอร์มลัดีไฮด ์และร้อยละการดูดซบัฟอร์มลั 
ดีไฮดท่ี์ไหลผา่นถ่านกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 20  กรัม  
โดยทดลองการไหลแบบต่อเน่ือง 90 

 17 อิทธิพลรอบการบ าบดั ปริมาตรฟอร์มลัดีไฮด ์และร้อยละการดูดซบัฟอร์มลั 
ดีไฮดท่ี์ไหลผา่นถ่านกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1กรัมต่อ 30  กรัม  
โดยทดลองการไหลแบบต่อเน่ือง 91 

 18 อิทธิพลรอบการบ าบดั ปริมาตรฟอร์มลัดีไฮด ์และร้อยละการดูดซบัฟอร์มลั 
ดีไฮดท่ี์ไหลผา่นถ่านกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 40  กรัม  
โดยทดลองการไหลแบบต่อเน่ือง 92 

 19 อิทธิพลรอบการบ าบดั ปริมาตรฟอร์มลัดีไฮด ์และร้อยละการดูดซบัฟอร์มลั 
ดีไฮดท่ี์ไหลผา่นถ่านกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 50 กรัม  
โดยทดลองการไหลแบบต่อเน่ือง 93 

 20 อิทธิพลรอบการบ าบดั ปริมาตรฟอร์มลัดีไฮด ์และร้อยละการดูดซบัฟอร์มลั 
ดีไฮดท่ี์ไหลผา่นถ่านกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 60 กรัม  
โดยทดลองการไหลแบบต่อเน่ือง 94 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4) 



 

 

สารบัญภาพ 
   
ภาพที ่ หน้า 
  
 1 ปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปของฟอร์มลัดีไฮด์ 7 
 2 การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 15 
 3 แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว ท่ีเกิดจาการเหน่ียวน า 17 
 4 แรงดึงดูดระหวา่งขั้วกบัขั้ว ท่ีเกิดจาการเหน่ียวน า 17 
 5 แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว 18 
 6 การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น 

และส่ีชั้น 19 
 7 การยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 20 
 8 การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 23 
 9 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 24 
10 กกกลม Cyperus corymbosus Rottb. 26 
11 กกกลม (กกจนัทบูรณ์) Cyperus corymbosus Rottb. 28 
12 กกกลมก่อนตากแหง้ 30 
13 โครงสร้างภายในและภายนอกของระบบหญา้กรองน ้าเสียและระบบพื้นท่ี 

ชุ่มน ้าเทียม 31 
14 พืชท่ีในระบบท่ีลุ่มช้ืนแฉะ สามารถน าออกซิเจนไปเล้ียงท่ีระบบรากในสภาวะ 

ท่ีไร้อากาศ 39 
15 กกกลมตากแหง้ 44 
16 เตาเผา 45 
 17 ถ่านกกกลม 45 
18 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณกกกลมตากแหง้และถ่านกกกลม โดยวธีิการ

ทดลองแบบแบตซ์ 47 
19 การศึกษาอิทธิพลระยะเวลาสมัผสัของกกกลมตากแหง้และถ่านกกกลม  

โดยวธีิการทดลองแบบแบตซ์ 47 
20 กระบะพลาสติกบรรจุชั้นวสัดุปลูกในระบบหญา้กรองน ้าเสียและพื้นท่ี 

ชุ่มน ้าเทียม 49 
 

(5) 



 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
   
ภาพที ่ หน้า 
  
21 การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยเทคนิคการกรองในหน่วย

ยอ่ยขนาด เล็ก 50 
22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์และปริมาณกกกลม 

ตากแหง้ 52 
23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์และปริมาณถ่านกกกลม 23 
24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องกกกลมตากแหง้และ

ระยะเวลาสัมผสั 55 
25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องถ่านกกกลมและ

ระยะเวลาสัมผสั 56 
26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์และความเขม้ขน้ของ

สารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ 58 
27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์และความเขม้ขน้ของ

สารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ 59 
28 ไอโซเทอร์มการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องแลงเมียร์โดยใชก้กกลมตากแหง้ 61 
29 ไอโซเทอร์มการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องฟรุนดิชโดยใชก้กกลมตากแหง้ 62 
30 ไอโซเทอร์มการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องแลงเมียร์โดยใชถ่้านกกกลม 64 
31 ไอโซเทอร์มการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องฟรุนดิชโดยใชถ่้านกกกลม 65 
32 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีไหลผา่นคอลมัน์ ค่าเฉล่ีย

ร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด ์และอตัราส่วนถ่านกกกลมต่อดิน  68 
33 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนคร้ังการบ าบดั  ค่าเฉล่ียร้อยละการดูดซบั 

ฟอร์มลัดีไฮดแ์ละอตัราส่วนถ่านกกกลมต่อดิน 69 
34 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีไหลผา่นกระบะ  ร้อยละ

การดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด ์และประสิทธิภาพการบ าบดัในกระบะพลาสติก 
แบบหญา้กรองน ้าเสีย 71 

35 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีไหลผา่นกระบะ  ร้อยละ
การดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด ์และประสิทธิภาพการบ าบดัในกระบะพลาสติก 
แบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 73 

(6) 



 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
   
ภาพผนวกที่ หน้า 
  

  1 การเกิดปฏิกิริยาฟอร์มลัดีไฮด ์ 95 
  2 แสดงค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของความยาวคล่ืน 575 นาโนเมตร 95 
  3 กราฟมาตรฐานสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ 96 
     
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(7) 



 

 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

BOD  =  Biocheamical oxygen demand 
TSS  =  Total suspended demand 
TDS  =  Total disoved solid 

(8) 



 

 

การก าจัดฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยกระบวนการดูดซับ โดยใช้กกกลมเป็นวสัดุเพาะปลูก 
ในระบบบ าบัดหญ้ากรองน า้เสียและพืน้ทีชุ่่มน า้เทยีม 

 
Formaldehyde Removal by Adsorptiaaon with Cyperus Corymbosus Rottb  

as Growing-Materials in Grass Filtration Treatment System and 
Constructed Wetland 

 
ค าน า 

 
 ปัจจุบนัประเทศไทย มีการพฒันาทางดา้นอุตสาหกรรมมากข้ึน ส่งผลให้อุตสาหกรรมส่ิงทอ
และอุตสาหกรรมผลิตพลาสติกในประเทศไทยมีการขยายตวัตามเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว  เช่น อุตสาหกรรม
ส่ิงทอ อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมเคมีภณัฑ์ และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ อีกมากมาย ซ่ึงมีการใช้
ฟอร์มลัดีไฮด์เป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการผลิต ฟอร์มลัดีไฮด์มีประโยชน์ในการเป็นวตัถุดิบหรือ
สารตั้งตน้ในการเตรียมสารอ่ืน เช่น กรดฟอร์มิก ท่ีใชท้  าพลาสติกท่ีเรียกวา่ ยเูรียฟอร์มลัดีไฮด์ และ
ถา้ท าปฏิกิริยากบัฟีนอลจะไดฟี้นอลฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีใชเ้ป็นกาวส าหรับการท าเฟอร์นิเจอร์ และบาง
อุตสาหกรรมก็ได้ฟอร์มลัดีไฮด์เป็นผลพลอยได้ตามออกมา นอกเหนือจากผลิตภณัฑ์ที่ตอ้งการ 
ซ่ึงฟอร์มลัดีไฮด์เป็นสารพิษท่ีมีผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตหลายชนิด ดงันั้นหากมีฟอร์มลัดีไฮด์ปนเป้ือน
ลงสู่แหล่งน ้าสาธารณะจะก่อให้เกิดอนัตรายต่อสัตวน์ ้ า พืชน ้ า และมนุษย ์โดยเฉพาะระบบทางเดิน
หายใจและเป็นสารก่อเกิดมะเร็ง ค่ามาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าทิ้งอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม
คือ ไม่เกิน 1 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
  ในงานวิจยัน้ี ไดป้ระยุกตใ์ชก้กกลมซ่ึงเป็นพืชที่เหลือทิ้งและตอ้งก าจดัหลงัจากใชบ้  าบดั
น ้ าเสียดว้ยระบบหญา้กรองน ้ าเสียและพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมของโครงการแหลมผกัเบ้ีย อนัเน่ืองมาจาก
พระราชด าริ มาท าเป็นวสัดุเพาะปลูก โดยท าหนา้ที่เป็นตวัดูดซบั ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดั 
ฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีปนเป้ือนมากบัน ้ าเสียอุตสาหกรรม กกลมเป็นวชัพืชน ้ า พบไดต้ามแหล่งน ้ าทัว่ไป 
ท่ีท าใหเ้กิดความเสียหายต่อสภาวะแวดลอ้มและการใชป้ระโยชน์จากแหล่งน ้ า เช่น กีดขวางทางไหล
ของน ้ า ท าให้แหล่งน ้ าต้ืนเขิน เป็นท่ีอยู่อาศยัของสัตวมี์พิษ เม่ือกกกลมมีความหนาแน่นมากท าให้
ปริมาณออกซิเจนในน ้าไม่เพียงพอต่อการหายใจของสัตวน์ ้ า นอกจากน้ีการบ าบดัน ้ าเสียท่ีปนเป้ือน
ฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยวสัดุดูดซบักกกลมยงัเป็นวิธีการท่ีไม่ส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายในดา้นสารเคมี ค่าไฟฟ้า
ในการเติมอากาศ ไม่มีผลผลกระทบจากสารเคมีตกคา้ง และไม่ตอ้งเสียค่าบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในการ
ด าเนินการ และยงัเป็นการใชป้ระโยชน์จากพืชซ่ึงเป็นทรัพยากรทางธรรมชาติใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 

 



 

 

วตัถุประสงค์ 
 

  1.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ ดว้ยระบบหญา้กรองน ้ าเสียและพื้นท่ี
ชุ่มน ้าเทียม โดยใชว้สัดุดูดซบักกกลมเป็นวสัดุปลูกผสมกบัดิน 

 
  2.  เพื่อน าผลการวิจยัในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัของกกกลมของโครงการศึกษาวิจยั
และพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ ไปประยุกต์ใช้ในการบ าบดัน ้ าเสีย
อุตสาหกรรมท่ีมีการปนเป้ือนฟอร์มลัดีไฮด ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

การตรวจเอกสาร 
 

1.  ฟอร์มัลดีไฮด์ 
 
 1.1  คุณสมบติั 

 
   สารละลายฟอร์มลัดีไฮด์หรือเรียกทัว่ไปวา่ “ฟอร์มาลีน” หมายถึง สารละลายท่ีประกอบ ดว้ย
ก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ประมาณร้อยละ 37-50 โดยน ้ าหนกัในน ้ า และมีเมทานอล ปนอยูด่ว้ยประมาณ 10-
15% ทั้งน้ี เพื่อป้องกนัการเกิดโพลีเมอร์ไรเซซนั (polymerization) ลกัษณะทัว่ไปของฟอร์มาลินเป็น
ของเหลวใส ไม่มีสี มีกล่ินฉุนเฉพาะตวั 
 
ตารางที ่1  สมบติัทางกายภาพและเคมีของฟอร์มลัดีไฮด์ 
 

สมบัติทางกายภาพและเคมี รายละเอยีด 
 

ลกัษณะทัว่ไป 
 

ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน 
 

 
สูตรโครงสร้าง (Structure formula) 

 
    
 

น ้าหนกัโมเลกุล (molecular weight) : 30.03 g/mol 
 

การระเบิด (explosion) lower explosive limit 7.0% 
upper explosive limit 73.0% 

  
อุณหภูมิท่ีติดไฟเอง (autoignition temp) : 806°F 

 
ความหนาแน่น (density) : 1.0 g/m3 

 
จุดเดือด (boiling point) 

 
: -3 °F 

H H 
C 

O 
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ตารางที ่1   (ต่อ)  
 

สมบัติทางกายภาพและเคมี รายละเอยีด 
จุดวาบไฟ (flash point) สูตร 37.0% (methanol free) 185 °F 

 สูตร 15% (methanol free) 122 °F 
 

ช่ืออ่ืนๆ (synonyms) - ฟอร์มิค อลัดีไฮด์ (Formic aldehyde) 
 - เมทานอล (Methanal) 
 - ออกโซมีเทน (Oxomethane) 
 - ฟอร์มาลีน(Formalin) ประกอบดว้ย ฟอร์มลัดี

ไฮดร้์อยละ 35-40 ละลายในน ้า 
  
 1.2  ปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปฟอร์มลัดีไฮด์ 
    
   การก าจดัฟอร์มลัดีไฮดใ์นน ้าเสียจากโรงงานพลาสติก-เรซิน ดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ
แบบไม่ใชอ้ากาศนั้น ฟอร์มลัดีไฮด์จะถูกยอ่ยดว้ยแบคทีเรีย ผลิตภณัฑ์ท่ีได ้คือ เมทานอลและ กรด
ฟอร์มิก  
  
 1.3 การผลิต (production) 
 
  ฟอร์มลัดีไฮด์ ผลิตข้ึนโดยการออกซิเดชนัของ methanol กบัออกซิเจนในอากาศ หรือ
โดยการออกซิเดชนัของมีเทน (CH4) 
 
 1.4  การใช ้(Use) 
 
   1.4.1  ดา้นอุตสาหกรรม ใชใ้นการผลิตเรซินและพลาสติก เช่น urea-formaldehyde, 
melamine-formaldehyde, phenol-formaldehyde และอ่ืนๆ การสังเคราะห์ urotropine, propagul 
alcohol ยา และวตัถุระเบิดสีต่างๆ เช่น สีคราม สีแดง สีอะครีลิก รวมถึงการฟอกหนงั และสีตกแต่ง
อาหาร การยอ้มเพื่อปรับปรุงให้สีและสียอ้มติดแน่นข้ึน การฟอกสีและการพิมพ์ เช่น การเตรียม 
rongalite, Heraldite และ Decroline อุตสาหกรรมกระดาษเพื่อใหก้ระดาษล่ืนและกนัน ้ าได ้การผสม
โลหะเพื่อระงบั การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั อุตสาหกรรมส่ิงทอ เพื่อผลิตผลท่ีใชใ้นการเปล่ียนแปลง
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ลกัษณะน ้ าหนกัและความแข็งแรงของไหมสังเคราะห์ ใชใ้นกระบวนการลา้งฟิลมเ์พื่อให้เก็บฟิลม์
รักษาไดน้าน 
 
   1.4.2  ดา้นการเกษตร ใชส้ าหรับการท าลายและป้องกนัจุลินทรียแ์ละตน้ไมท่ี้เป็นโรค
ป้องกนัผลิตผลเกษตรจากการเสียหายระหวา่งการขนส่งและการเก็บรักษา ฆ่าเช้ือโรคในดิน ท าความ
สะอาดสถานท่ีเก็บอุปกรณ์ เช่น ลงัไม ้เป็นส่วนผสมของสารละลายท่ีใชเ้คลือบผกั ผลไม ้จ าพวกส้ม
ระหวา่งการเก็บเก่ียวเพื่อชะลอการเน่าเสีย 
 
   1.4.3  ดา้นการแพทย ์ใชใ้นการเก็บรักษา anatomical specimens, ดองศพ ท าความ
สะอาดหอ้งผูป่้วย เคร่ืองมือเคร่ืองใชใ้นการเตรียมและสังเคราะห์ผลิตภณัฑย์า วคัซีน 
 
  1.4.4  เคร่ืองส าอาง ใชใ้นเคร่ืองส าอางเพื่อไม่ให้เหง่ือออกมาก ใชใ้นยาสีฟัน ยาบว้น
ปาก สบู่ ครีมโกนหนวด เพื่อฆ่าเช้ือ และใชใ้นน ้ายาดบักล่ินตวัและอ่ืนๆ 
 
 1.5  การแพร่กระจายของฟอร์มลัดีไฮดสู่์ส่ิงแวดลอ้ม 
 
  1.5.1  ทางอากาศ 
 
   ฟอร์มลัดีไฮดแ์พร่กระจายสู่บรรยากาศชั้นโทรโพสเฟียร์ ดว้ยกระบวนการโฟโต
เคมี หรือดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แสงโดยตรง ซ่ึงกระบวนการต่างๆนั้น ประกอบดว้ย ปฎิกริยา
ร่วมกบัไนเตรต ไฮดโดรเปอร์ออกซิล ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โอโซนและคลอรีน โดยท่ีฟอร์มลัดีไฮด์
ถูกขนส่งผ่านฝน ฝุ่ น และก้อนเมฆ ทั้งน้ีปฏิกิริยาที่ร่วมกบัไฮดดรอกซิลนั้น มีความส าคญัต่อ
กระบวนการโฟโตออกซิเดชนั(photooxidation) เน่ืองจากเป็นตวัก าหนดอตัราความเขม้ขน้ของปฏิกิริยา 
ทั้งน้ีช่วงชีวติของฟอร์มลัดีไฮด์ในบรรยากาศนั้นมีค่าระหวา่ง 7.1-71.3 ชัว่โมง ข้ึนอยูก่บัความเขม้แสง 
และอุณภูมิ เป็นตน้ ส่วนคร่ึงชีวติของฟอร์มลัดีไฮด์อยูท่ี่ 1.6 ชัว่โมงต ่ากวา่ชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ 
 
  ไอเสียท่ีเกิดจากเคร่ืองยนตดี์เซล ฟอร์มลัดีไฮด์เขา้สู่บรรยากาศในลกัษณะของสาร
มลพิษทุติยภูมิ จากไอเสียรถยนต์จากปฏิกิริยาโฟโตเคมีท่ีมีความสลบัซับซ้อนซ่ึงถูกกระตุน้ให้
เกิดข้ึนโดยรังสีอลัตราไวโอเลต 
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  1.5.2  ทางน ้า 
 
   ฟอร์มลัดีไฮด์ส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นไฮเดรต (hydrate) คือมีน ้ าล้อมรอบ
โมเลกุลของฟอร์มลัดีไฮด์ อยูใ่นรูปไกลคอลและส่วนนอ้ยท่ีไม่ใช่ไฮเดรตอยูร้่อยละ 0.04 โดยมวล 
ในรูปของสารละลายให้ความเขม้ขน้สูงในน ้ าผิวดิน ทั้งน้ีฟอร์มลัดีไฮด์ยงัสามารถสลายตวัไดด้ว้ย
กระบวนการทางชีวภาพ ซ่ึงฟอร์มลัดีไฮด์ในแม่น ้ าจะสลายตวัภายใตส้ภาวะออกซิเจนท่ี 20 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 30 ชัว่โมง และภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนท่ี 48 ชัว่โมง โดยท่ีมีคร่ึงชีวิตท่ี 24-
168 ชัว่โมงในน ้าผวิดิน และ 48-336 ชัว่โมงในน ้าใตดิ้น 
 
  แหล่งมลพิษของฟอร์มลัดีไฮดอี์กแหล่งหน่ึงไดแ้ก่ น ้าทิ้ง ปัญหามลพิษจากฟอร์มลั
ดีไฮดจ์ะเกิดข้ึนกบัน ้าใตดิ้นและแหล่งน ้าเม่ือดินใน hydraulic structure เกิดการเสถียร(stabilize) กบั
สารท่ีมีฟีนอลแอลกอฮอล์และฟีนอลเป็นองคป์ระกอบ ท าให้ฟอร์มลัดีไฮด์อาจจะถูกชะลา้งมาเป็น
ปริมาณ 4-64.7 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
  1.5.3  ทางดิน 
 
   ฟอร์มลัดีไฮด์ไม่สามารถถูกดูดซบัในเม็ดดินได ้แต่สามารถเคล่ือนท่ีในดินไดด้ว้ย
การไหลบ่าไปกบัน ้ าผิวดิน และการชะลงสู่น ้ าใตดิ้น ข้ึนกบัชนิดของดิน ความถ่ีของการตกของฝน 
ความลึกของน ้ าใตดิ้นและการย่อยสลายของฟอร์มลัดีไฮด์ โดยท่ีการยอ่ยสลายฟอร์มลัดีไฮด์ในดินนั้น
ยงัข้ึนอยู่กบัความหลากหลายของจุลินทรียใ์นดิน คร่ึงชีวิตของฟอร์มลัดีไฮด์ในดินนั้นมีค่าเท่ากบั 
24-168 ชัว่โมง ในสภาวะการยอ่ยสลายดว้ยออกซิเจน (WHO, 2002) 
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ภาพที ่1  ปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปของฟอร์มลัดีไฮด์ 
 
ทีม่า:  Chen and Shieh (1985) 
 
   การผลิต (production) ฟอร์มลัดีไฮด์ ผลิตข้ึนโดยการออกซิเดชนัของ methanol 
กบัออกซิเจนในอากาศ หรือโดยการออกซิเดชนัของมีเทน (CH4) 
 
   การใช้ (Use)ดา้นอุตสาหกรรม ใช้ในการผลิตเรซินและพลาสติก เช่น urea-
formaldehyde, melamine-formaldehyde, phenol-formaldehyde และอื่นๆ การสังเคราะห์ 
urotropine, propagul alcohol ยา และวตัถุระเบิดสีต่างๆ เช่น สีคราม สีแดง สีอะครีลิก รวมถึงการ
ฟอกหนงั และสีตกแต่งอาหาร การยอ้มเพื่อปรับปรุงให้สีและสียอ้มติดแน่นข้ึน การฟอกสีและการ
พิมพ ์เช่น การเตรียม rongalite, Heraldite และ Decroline อุตสาหกรรมกระดาษเพื่อให้กระดาษล่ืน
และกนัน ้ าได ้การผสมโลหะเพื่อระงบั การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั อุตสาหกรรมส่ิงทอ เพื่อผลิตผลท่ี
ใชใ้นการเปล่ียนแปลงลกัษณะน ้ าหนกัและความแข็งแรงของไหมสังเคราะห์ ใชใ้นกระบวนการลา้ง
ฟิลมเ์พื่อใหเ้ก็บฟิลมรั์กษาไดน้าน 
 
   ดา้นการเกษตร ใช้ส าหรับการท าลายและป้องกนัจุลินทรียแ์ละตน้ไมท่ี้เป็นโรค
ป้องกนัผลิตผลเกษตรจากการเสียหายระหว่างการขนส่งและการเก็บรักษา ฆ่าเช้ือโรคในดิน ท าความ
สะอาดสถานท่ีเก็บอุปกรณ์ เช่น ลงัไม ้เป็นส่วนผสมของสารละลายท่ีใชเ้คลือบผกั ผลไม ้จ าพวกส้ม
ระหวา่งการเก็บเก่ียวเพื่อชะลอการเน่าเสีย 

Formaldehyde 

Formic acid 

Methanal 

Formaldehyde 



8 
 

 

    ดา้นการแพทย ์ใช้ในการเก็บรักษา anatomical specimens, ดองศพ ท าความ
สะอาดหอ้งผูป่้วย เคร่ืองมือเคร่ืองใชใ้นการเตรียมและสังเคราะห์ผลิตภณัฑย์า วคัซีน 
 
   เคร่ืองส าอาง ใชใ้นเคร่ืองส าอางเพื่อไม่ให้เหง่ือออกมาก ใชใ้นยาสีฟัน ยาบว้นปาก 
สบู่ ครีมโกนหนวด เพื่อฆ่าเช้ือ และใชใ้นน ้ายาดบักล่ินตวัและอ่ืนๆ 
 
   การแพร่กระจายของฟอร์มัลดีไฮด์สู่ส่ิงแวดล้อม ทางอากาศฟอร์มัลดีไฮด์
แพร่กระจายสู่บรรยากาศชั้นโทรโพสเฟียร์ ด้วยกระบวนการโฟโตเคมี หรือด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แสงโดยตรง ซ่ึงกระบวนการต่างๆนั้น ประกอบดว้ย ปฎิกริยาร่วมกบัไนเตรต ไฮดโดร
เปอร์ออกซิล ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โอโซนและคลอรีน โดยท่ีฟอร์มลัดีไฮด์ถูกขนส่งผ่านฝน ฝุ่ น 
และก ้อนเมฆ ทั้ง น้ีปฏิกิริยาที่ร่วมกบัไฮดดรอกซิลนั้นมีความส าคญัต่อกระบวนการโฟโต
ออกซิเดชนั(photooxidation) เน่ืองจากเป็นตวัก าหนดอตัราความเขม้ขน้ของปฏิกิริยา ทั้งน้ีช่วงชีวิตของ
ฟอร์มลัดีไฮด์ในบรรยากาศนั้นมีค่าระหว่าง 7.1-71.3 ชัว่โมง ข้ึนอยู่กบัความเขม้แสง และอุณภูมิ 
เป็นตน้ ส่วนคร่ึงชีวติของฟอร์มลัดีไฮดอ์ยูท่ี่ 1.6 ชัว่โมงต ่ากวา่ชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ 
 
   ทางน ้ า ฟอร์มลัดีไฮด์ส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นไฮเดรต (hydrate) คือมีน ้ าลอ้มรอบ
โมเลกุลของฟอร์มลัดีไฮด์ อยูใ่นรูปไกลคอลและส่วนนอ้ยท่ีไม่ใช่ไฮเดรตอยูร้่อยละ 0.04 โดยมวล ใน
รูปของสารละลายให้ความเข้มข้นสูงในน ้ าผิวดิน ทั้งน้ีฟอร์มัลดีไฮด์ยงัสามารถสลายตัวได้ด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ ซ่ึงฟอร์มลัดีไฮด์ในแม่น ้ าจะสลายตวัภายใตส้ภาวะออกซิเจนที่ 20 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 ชัว่โมง และภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนท่ี 48 ชัว่โมง โดยท่ีมีคร่ึงชีวิตท่ี 
24-168 ชัว่โมงในน ้าผวิดิน และ 48-336 ชัว่โมงในน ้าใตดิ้น 
 
   ทางดิน ฟอร์มลัดีไฮด์ไม่สามารถถูกดูดซับในเม็ดดินได ้แต่สามารถเคล่ือนท่ีใน
ดินไดด้ว้ยการไหลบ่าไปกบัน ้ าผิวดิน และการชะลงสู่น ้ าใตดิ้น ข้ึนกบัชนิดของดิน ความถ่ีของการ
ตกของฝน ความลึกของน ้ าใตดิ้นและการย่อยสลายของฟอร์มลัดีไฮด์ โดยท่ีการย่อยสลายฟอร์มลัดี
ไฮดใ์นดินนั้นยงัข้ึนอยูก่บัความหลากหลายของจุลินทรียใ์นดิน คร่ึงชีวิตของฟอร์มลัดีไฮด์ในดินนั้น
มีค่าเท่ากบั 24-168 ชัว่โมง ในสภาวะการยอ่ยสลายดว้ยออกซิเจน (WHO, 2002) 
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 1.6  ความเป็นพิษ 
 
  1.6.1  ความเป็นพิษเฉียบพลนั(acute toxicity) 
 
  จากการศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลนัของฟอร์มลัดีไฮด์ร่วมกบั dimethyl dioxane 
ต่อคนงานชายหญิง จ านวน 8 คน อายุระหวา่ง 19-36 ปี ซ่ึงไดรั้บสารทั้ง 2 ชนิด ระหวา่งการท างาน 
พบว่ามีอาการอ่อนเพลีย ปวดหวั วิงเวียน อาเจียน ปวดทอ้ง และหลงัจากนั้นเล็กน้อยจะเกิดอาการ
ระคายเคืองและระบบทางเดินหายใจขดัขอ้ง 
 
  ในการทดลองในหนูหายใจเอา ฟีนอล และฟอร์มลัดีไฮด์แยกจากกนั โดยแต่ละ
ชนิดมีความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร เป็นเวลา 4 ชัว่โมงทุกวนั และให้หายใจเอาสารทั้ง
สองชนิดร่วมกนั โดยแต่ละชนิดมีความเขม้ขน้ 0.25 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร เป็นเวลา 4 เดือน 
พบวา่หนูท่ีไดรั้บสารแต่ละชนิดจะแสดงการไดรั้บพิษมากกวา่หนูท่ีไดรั้บสาร 2 ชนิดร่วมกนั 
 
 
   การทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลนัในหนูโดยการให้สารละลายฟอร์มลัดีไฮด์
ร้อยละ 2-4 โดยปริมาตรทางหลอด หลงัจากไดรั้บสารท าให้เกิดความระคายเคืองตา จมูก และช่วงอก 
ลกัษณะอาการเม่ือไดรั้บความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด์มากข้ึน (>120 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร) เป็น
สาเหตุท าให้กลืนล าบาก หายใจขดัเฉียบพลนั อาเจียน กลา้มเน้ือกระตุก เกิดอาการชกักระตุก และ
ตายในท่ีสุด (Minnesota Department of Health Face Sheet [MDH], 2005) นอกจากน้ียงัส่งผลต่อ
การระคายเคืองในระบบทางเดินหายใจ ถุงลมในปอด และอาการบวมน ้ าในถุงปอด ผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนในหนูเม่ือไดรั้บฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เกิดการ
ขบัเมือกหรือของเหลวใสในเซลล์ (Toxics Use Reduction Institute, n.d.) ทั้งน้ีการศึกษาความเป็น
พิษเฉียบพลนัของฟอร์มลัดีไฮดใ์นหนูและกระต่ายทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที ่2  ความเป็นพิษเฉียบพลนัของฟอร์มลัดีไฮดใ์นหนูและกระต่ายทดลอง 
 
ชนิด ช่องทางรับสาร LD50 อ้างองิ 
หนู ปาก LD50600-700 mg/kgโดยมวล Tsuchiya et al. 1975 
หนู ปาก LD50800 mg/kgโดยมวล Smyth et al., 1941 

กระต่าย ผวิหนงั LD50270 mg/kgโดยมวล WHO IPCS 1989 
หนู 4 ชัว่โมง ทางการ

หายใจ 
LD50578 mg/m3 (480 มิลลิกรัม/

ลูกบาศกเ์มตร) 
Nogorny et al., 1979 

หนู 30 นาที ทางการ
หายใจ 

LD50984 mg/m3 (816 มิลลิกรัม/
ลูกบาศกเ์มตร) 

Skog, 1950 

 
ทีม่า:  UNEP (2002)  
 
   ความเป็นพิษเฉียบพลนัในมนุษยท์  าให้เกิดความเสียหายในกระเพาะอาหาร
หลงัจากด่ืมฟอร์มลัดีไฮด์ 45 มิลลิลิตร ของสารละลายเขม้ขน้ร้อยละ 37 หรือร้อยละ 40 โดยปริมาตร 
ทั้งน้ีไม่มีการรายงานการตายหลงัจากสูดดมอยา่งเฉียบพลนั จากการศึกษาของ WHO (2002) พบวา่
ผูด่ื้มฟอร์มาลีนร้อยละ 5 โดยปริมาตร จ านวน 100 มิลลิลิตร เขา้ไปจะเกิดอาเจียน จากนั้นเกิดการ
ระคายเคืองกระเพาะอาหารและเกิดอาการคล่ืนไส้ ผูป่้วยจะเสียชีวิตภายใน 40 วนั ดว้ยอาการเลือดออก
ในกระเพาะอาหารและล าไส้ 
 
  1.6.2  ความเป็นพิษเร้ือรัง(Chronic toxicity) 
 
   ความเป็นพิษเร้ือรังในสัตวเ์ม่ือไดรั้บฟอร์มลัดีไฮด์ความเขม้ขน้ท่ี 0, 2.0, 5.6 หรือ 
14.3 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีระยะเวลา 6 ชัว่โมง/วนั/สัปดาห์ เป็นเวลา 30 เดือน พบว่า น ้ าหนกัของหนู
ทั้งตวัผูแ้ละตวัเมียท่ีไดรั้บฟอร์มลัดีไฮด์ความเขม้ขน้ 5.6 และ 14.3 มิลลิกรัม/ลิตร มีน ้ าหนกัลดลง ใน
หนูกลุ่มท่ีไดรั้บฟอร์มลัดีไฮด์ 10 และ 15 มิลลิกรัม/ลิตร เกิดความเสียหายต่อโพรงจมูก เน้ือเยื่อเกิด
การเจริญเติบโตและแบ่งตวัผิดปกติเกิดเป็นเน้ืองอก หนูอายุ 2 สัปดาห์กินน ้ าท่ีมีฟอร์มลัดีไฮด์ระดบั
ต่าง ๆ เป็นเวลา 6 สัปดาห์ ผลการทดลองพบวา่หนูท่ีไดรั้บฟอร์มลัดีไฮด์ 1.5 และ 20 มิลลิกรัม/ลิตร มี
น ้ าหนกั พฤติกรรม และการแสดงออกภายนอกไม่แตกต่างจากหนูกลุ่มควบคุม แต่หนูท่ีไดรั้บฟอร์
มลัดีไฮด์ 100 มิลลิกรัม/ลิตร พบวา่มีการเปล่ียนแปลงของตบัและมา้ม ส่วนหนูท่ีไดรั้บฟอร์มลัดี
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ไฮด์ปริมาณสูงกวา่ 10 มิลลิกรัม/ลิตร นั้นมีโอกาสเป็นมะเร็ง (McLaughlin, 1994) ทั้งน้ีการศึกษา
ความเป็นพิษของฟอร์มลัดีไฮดใ์นหนูทดลองมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3  ความเป็นพิษเร้ือรังของฟอร์มลัดีไฮดใ์นหนูทดลอง 
 

ชนิด แสดงอาการในช่วง NOAEL (mg/m3) อ้างองิ 
หนู 28 mo 9.80/1.00 Woutersen et al., 1989 

 24 mo 2.00/NA Kern et al., 1983 
 24 mo 6.01/2.05 Monticello et al., 1996 
 24-28 mo 0.30/NA Kamata et al., 1997 
 52 wk 9.40/1.00 Appleman et al., 1988 
 26 wk 2.95/0.98 Rusch et al., 1983 
 26 wk 6.00/2.00 Kimbell et al., 1997 
 13 wk 4.00/2.00 Wilmer et al., 1989 
 13 wk 9.70/1.00 Woutersen et al., 1987 
 13 wk 2.98/1.01 Zwart et al., 1988 
 24 wk 2.00/NA Kern et al., 1983 
 13 wk 10.10/4.08 Maronpot et.al., 1986 

 
ทีม่า:  OEHHA (2007) 
 
   ผลการตรวจสุขภาพพนกังานจ านวน 278 คน ซ่ึงท างานในโรงงานติดกาวไมอ้ดั
ท่ีใช้เรซิน หรือกาวชนิด cabamide formaldehyde พบว่า คนงาน 129 คน เป็นโรคเก่ียวกบัระบบ
ทางเดินหายใจ ซ่ึงเกิดจากการหายใจเอาฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีระเหยความเขม้ขน้ประมาณ 5 มิลลิกรัม/
ลูกบาศก์เมตร เขา้ไป การตรวจสุขภาพของคนงานหญิงอายุ 25-40 ปี ท่ีท างานประมาณ 5-20 ปี ใน
โรงงานยอ้มท่ีใช้ฟอร์มาลิน ซ่ึงมีฟอร์มาลินในบรรยากาศประมาณ 5-78 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร 
พบวา่มีอาการปวดหวั ทรงตวัล าบาก ระคายเคืองง่าย และน ้าตาไหลเป็นกระจ า (กรมควบคุมมลพิษ, 
2541) นอกจากน้ียงัมีโอกาสเส่ียงต่อการเป็นมะเร็ง เช่น มะเร็งในช่องจมูก ซ่ึงนบัเป็นมะเร็งตวัส าคญั
ส าหรับท่ีผูท่ี้ตอ้งสูดดมอยูเ่ป็นประจ า (McLughin, 1994) ทั้งยงัก่อให้เกิดการกลายพนัธ์ุ และส่งผล
ต่อระบบสืบพนัธ์ุอีกดว้ย (Environmental and Occupational Health and Safety Services [EOHSS], 
2004) 
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 1.7  ผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติ ในส่ิงแวดลอ้ม 
 
  ความเขม้ขน้ท่ีมีผลท าให้ปลาคาร์ฟตายหมด (LC

100
) เท่ากบั 0.2 กรัม/ลิตร และตายร้อยละ 

50 (LC
50

) เท่ากบั 0.1 กรัม/ลิตร ความเขม้ขน้สูงสุดท่ีปลาทนได ้เท่ากบั 0.06 กรัม/ลิตร  
 
  ฟอร์มลัดีไฮด์ มีผลต่อการสังเคราะห์แสงของพืช ความเขม้ขน้สูงสุดท่ียอมให้มีได้ ใน
บรรยากาศเท่ากบั 0.02 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงความเขม้ขน้น้ีก่อให้เกิดการยบัย ั้งกระบวนการ
สังเคราะห์แสงสูงสุด ไม่เกินร้อยละ 10 
 
  ฟอร์มลัดีไฮด์มีผลต่อแบคทีเรียอยา่งรุนแรง ดินบริเวณโรงงานอุตสาหกรรม ท่ีปนเป้ือน
ฟอร์มลัดีไฮด์มีปริมาณแบคทีเรียนอ้ยกวา่บริเวณอ่ืน กล่าวคือดินในแหล่งอุตสาหกรรม ตรวจพบ
แบคทีเรีย 28,000 ถึง 40,000 ตวั/กรัม ในดินไม่ไดรั้บการปนเป้ือน จะมีแบคทีเรีย 900,000 ตวั/กรัม 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 
  ฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าโสโครก ความเขม้ขน้เกินกวา่ 0.001 มิลลิกรัม/ลิตร จะยบัย ั้ง การ
เจริญเติบโตของระบบการหายใจ ของ microflora 
 
  ถา้ฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ ามีความเขม้ขน้ เกินกวา่ 0.001 มิลลิกรัม/ลิตร กระบวนการใช้
ออกซิเจนในการยอ่ยสลายทางชีวภาพจะถูกยบัย ั้งอยา่งสมบูรณ์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 
 1.8  มาตรฐานทางกฎหมาย 
 
  มาตรฐานน ้าประเทศไทย กรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนดความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮด์
ในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมีค่าไม่เกิน 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนประเทศสหภาพแห่งสาธารณรัฐ 
สังคมนิยมโซเวยีต ก าหนดมาตรฐานน ้า คือ ปริมาณสูงสุดท่ียอมให้มีไดใ้นน ้ าด่ืมและน ้ าใชเ้พื่อ การ
พกัผอ่นหยอ่นใจ เท่ากบั 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณสูงสุดท่ียอมให้มีในแหล่งน ้ าท่ีใชใ้น การประมง
เท่ากบั 0.25 มิลลิกรัม/ลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 
 1.9  การตรวจวดัปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ 
 
  การตรวจวดัฟอร์มลัดีไฮดท์  าไดห้ลายท าไดห้ลายวธีิ เช่น การตรวจวดัดว้ยวิธีสเปกโทร 
โฟโตเมทรี (spectrophotometry) การตรวจสี (colorimetry) ฟลูออรีเมทรี (fluorimetry) โครมาโทรกราฟี
แบบของเหลวสมรรถนะสูง (higipetformance liquid chromatrography) โพลาโรกราฟี(polarography) 
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แก๊สโครมาโทรกราฟี (gas chromatography) การตรวจวดัคล่ืนอินฟราเรด(infrared detection) และ 
หลอดตรวจวดัแก๊ส (gas defector tubes) แต่วิธีท่ีเป็นท่ีนิยมใช ้คือวิธีสเปกโทรโฟโตเมทรี (WHO, 
2002) 
 
  ในการศึกษาคร้ังน้ีได้เลือกใช้วิธีสเปกโทรโฟโตเมทรี โดยใช้สารละลายมาตรฐาน
ฟอร์มลัดีไฮด์ท าปฏิกิริยากบักรดโครโมโทรปิคจะไดเ้ป็นสารละลายเชิงซ้อนสีม่วงน าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 575 นาโนเมตร 
 
2.  กระบวนการดูดซับ 
 
 การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีส าคญัของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูดซบั
ไดถู้กน ามาใช้อยา่งแพร่หลายในการบ าบดัน ้าเสีย การดูดซับเป็นความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีอยูใ่นแก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะจบัและติดบนผิว ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์
เคล่ือนยา้ยจากของเหลวหรือแก๊สมายงัผิวของของแข็งท่ีเป็นส่วนส าคญัของกระบวนการน้ี โดยโมเลกุล
หรือคอลลอยด์ท่ีเคล่ือนยา้ยมาเรียกวา่ ตวัถูกดูดซบั ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบัของตวัถูกดูดซบั 
เรียกวา่ ตวัดูดซบั คุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของตวัดูดซบัคือ ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผสัภายใน 
นอกจากน้ีคุณสมบติัอ่ืนๆ ของตวัดูดซบั เช่น โครงสร้าง การจดัเรียงตวั ขนาด และความสม ่าเสมอ 
ลว้นมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพในการดูดซบั การเลือกตวัดูดซบัท่ีเหมาะสม ท าให้สามารถแยก
โมเลกุลท่ีเราตอ้งการออกมา โดยให้ตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบันั้นถูกดูดซบัจนอ่ิมตวัแลว้ จากนั้น
น ามาไล่เอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัไวอ้อก โดยการเปล่ียนสภาพสมดุล เช่น การเปล่ียนอุณหภูมิ หรือ
เปล่ียนความดนั ท าใหต้วัดูดซบักลบัสู่สภาพเดิม และสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก  
 
  การดูดซบัจึงเป็นกระบวนการเคล่ือนยา้ยของตวัถูกดูดซบัจากตวักลางหน่ึงไปสะสมท่ีพื้นท่ี
ผวิของตวัดูดซบั ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผสักนัของพื้นผวิระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั โดยท่ีตวั
ถูกดูดซบัจะไปเกาะท่ีผิวของตวัดูดซบั เช่น พื้นผิวระหวา่งของเหลวกบัของแข็ง พื้นท่ีระหวา่งของแข็ง
กบัแก๊ส พื้นท่ีระหวา่งของแข็งกบัของแข็ง และพื้นท่ีระหวา่งของเหลวกบัของเหลว กระบวนการดูดซบั
เหล่าน้ีสามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น สารอินทรียห์รือโลหะถูกดูดซบัในดินหรือตะกอนดิน
ในทะเล มหาสมุทร และแม่น ้ า กระบวนการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย ์เช่น การใชถ่้านกมัมนัต ์ในการ
ดูดซบัเพื่อก าจดัส่ิงปนเป้ือนจากอากาศและน ้ า กระบวนการดูดซบัน ้ ามีการน าไปประยุกตใ์ชป้ระโยชน์
ในดา้นวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มหลายดา้นดว้ยกนั เช่น การใชดิ้นเหนียวดูดซบัยาฆ่าแมลงในดิน หรือ
ดูดซบัโลหะหนกัจากแหล่งฝังกลบ เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนของสารพิษท่ีจะลงสู่ชั้นน ้าใตดิ้น  
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 การดูดซบัมีบทบาทท่ีส าคญัต่อการเคล่ือนยา้ย และการเปล่ียนรูปของสารเคมีในส่ิงแวดลอ้ม 
โดยท่ีโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัจะถูกจ ากดัความอิสระในการเคล่ือนยา้ย (จะตกตะกอนไปพร้อม
กบัตวัดูดซบั) เทียบกบัโมเลกุลอิสระส่วนท่ีไม่ถูกดูดซบั และโมเลกุลท่ีไม่ถูกดูดซบั จะเกิดกระบวนการ
เปล่ียนรูปของสารเคมี การยอ่ยสลายดว้ยแสง หรือการยอ่ยสลายดว้ยจุลินทรีย ์สามารถเกิดข้ึนไดง่้าย
กวา่โมเลกุลชนิดเดียวกนั แต่ถูกดูดซบับนตวัดูดซบั (นิพนธ์และคณิตา, 2550) 
 
 2.1  กลไกการดูดซบั 
 
  กลไกการดูดซบัแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี  
 
  2.1.1  การแพร่ภายนอก (external diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกท่ีโมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซบัเขา้ถึงตวัดูดซับ ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัมีของเหลวห่อหุ้มโดยโมเลกุลแทรกผา่นชั้น
ของของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั  
 
  2.1.2  การแพร่ผา่นภายใน (internal diffusion) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั
แทรกตวัเขา้ถึงช่องวา่งตวัดูดซบั เพื่อใหเ้กิดการดูดซบั  
 
  2.1.3  ปฏิกิริยาพื้นผวิ (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผวิเป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูก
ดูดซบัดูดติดท่ีผวิของตวัดูดซบัซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการแพร่ 
ดงันั้นควรค านึงถึงการตา้นทานจากปฏิกิริยาพื้นผวิดว้ย 
 
 2.2  การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัดูดซบั 
 
  อตัราการดูดติดผิวมีความส าคญัมากโดยท่ีอตัราการดูดติดผิวอยา่งรวดเร็วจะท าให้ระบบ
เขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้ร็วข้ึน อตัราการดูดติดผิวจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีความตา้นทานมากท่ีสุด
ในการเคล่ือนยา้ยโมเลกุล ซ่ึงขั้นตอนท่ีเกิดชา้ท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนในการจ ากดัอตัราการเคล่ือนยา้ย
โมเลกุล โดยแบ่งกลไกท่ีส าคญัในการดูดติดผวิได ้4 ขั้นตอน มีรายละเอียดดงัน้ี  
 
  2.2.1  การเคล่ือนท่ีของของเหลวทั้งกอ้น (bulk solution transport) สารถูกดูดติดผิวจะ
เคล่ือนท่ีจากสารละลายสู่ดา้นนอกของน ้ าท่ีอยูล่อ้มรอบสารดูดติดผิว ซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีโดยการแพร่
และเป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนไดเ้ร็วท่ีสุด 
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  2.2.2  การเคล่ือนท่ีบริเวณฟิล์มใกลผ้ิวสารดูดติดผิว (film diffusion transport) โมเลกุล
ของสารถูกดูดติดผิวจะแพร่ผา่นชั้นน ้ า (hydrodynamic boundary layer) ท่ีอยูล่อ้มรอบสารดูดติดผิว
เม่ือน ้าเคล่ือนท่ีผ่านสารดูดติดผิว โดยระยะทางในการเคล่ือนท่ีและเวลาท่ีเกิดข้ึนของขั้นตอนน้ี
ข้ึนอยูก่บัอตัราการไหล ถา้อตัราการไหลสูงจะส่งผลให้ระยะทางสั้นลง ขั้นตอนน้ีจดัเป็นขั้นตอนท่ี
จ ากดัอตัราการดูดติดผวิขั้นตอนหน่ึง  
 
  2.2.3  การกระจายภายในโพรงของสารดูดติดผิว (pore transport) หลงัจากการเคล่ือนท่ี
ผา่นชั้นน ้ าแลว้ สารถูกดูดติดผิวจะเคล่ือนท่ีผา่นช่องท่ีอยูภ่ายในสารดูดติดผิวไปสู่บริเวณท่ีจะเกิดการ
ดูดซบัการเคล่ือนท่ีแบบน้ีจะเคล่ือนท่ีไดช้า้ท าให้จดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดติดผิวเช่นเดียวกนั  
 
  2.2.4  การเกาะติดทางกายภาพ (adsorption) หลงัจากมีการเคล่ือนท่ีไปสู่บริเวณท่ีจะมีการ
ดูดซบัเกิดข้ึน และถูกดูดติดผวิทางกายภาพ ซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีไดค้่อนขา้งเร็ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2  การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์และคณิตา (2550)  
 
 ส าหรับขั้นตอนการดูดติดผิวท่ีเกิดชา้ท่ีเกิดชา้ท่ีสุดเรียกวา่ rate limiting step ซ่ึงควบคุมอตัรา
การก าจดัในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีความป่ันป่วนสูง ในขั้นตอน film diffusion transport และ poretransport 
จะควบคุมอตัราการก าจดั โดยขั้นตอน film diffusion transport จะควบคุมในขั้นตน้หลงัจากนั้นเม่ือ
มีการสะสมของสารถูกดูดติดผิวในช่องภายในสารดูดติดผิวขั้นตอน Pore transportจะควบคุมอตัรา
การก าจดั 
 

solution state 

bulk solution 
(บริเวณสารละลายท่ีมี

ตวัถูกดูดซบั) 

bulk 

transport 

Boundary layer 
(รอยต่อ) 

transport transport 

interparticle film 

Adsorbent particle 
(อนุภาคตวัดูดซบั) 

adsorbent state 
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 2.3  แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล  
 
  แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบับนผิวของตวัดูดซบันั้น อาจเป็นแรงยึด
เหน่ียวระหวา่งโมเลกุลแบบทางกายภาพ (physical force) หรือแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลแบบ
ทางเคมี (chemical force) หรือในบางกรณีอาจเกิดแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลทั้งสองแบบ 
 
  2.3.1  แรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลแบบทางกายภาพท่ีเก่ียวกบัตวัดูดซบั ไดแ้ก่ แรง
แวนเดอร์วาลส์ (Van der Waal force) แรงแวนเดอร์วาลส์ คือ แรงท่ียึดเหน่ียวโมเลกุล (โคเวเลนต์) 
ให้อยู่ดว้ยกนั โดยโมเลกุลทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้วและโมเลกุลไม่มีขั้ว ต่างมีแรงแวนเดอร์วาลส์
ยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลกบัโมเลกุล เมื่อมวลโมเลกุลเพิ่มข้ึนแรงแวนเดอร์วาลส์จะเพิ่มข้ึน 
แรงแวนเดอร์วาลส์มี 3 ประเภท ดงัน้ี 
 
   ก.  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลไม่มีขั้ว ซ่ึงเรียกว่าแรงลอนดอน 
(London force) หรือแรงแผก่ระจาย (dispersion force) เกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากอิเล็กตรอนในโมเลกุล
เคล่ือนท่ีอยูต่ลอดเวลาในขณะใดขณะหน่ึง กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไม่ไดก้ระจายอยูอ่ยา่ง
สม ่าเสมอในลกัษณะท่ีสมมาตร แต่จะเคล่ือนท่ีไปหนาแน่นดา้นใดดา้นหน่ึง ท าให้ดา้นนั้นมีขั้วไฟฟ้า
ลบมากข้ึนกว่าปกติ อีกดา้นก็จะแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าบวก หรือกล่าวไดว้่า ท าให้โมเลกุลนั้น
กลายเป็นโมเลกุลมีขั้วชัว่คราวข้ึนมา ขั้วของโมเลกุลท่ีเกิดข้ึนน้ีจะไปเหน่ียวน าโมเลกุลขา้งเคียง ถา้
โมเลกุลมีขั้วหนัขั้วบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหน่ียวน าให้โมเลกุลนั้นเกิดขั้วลบข้ึนทางดา้นท่ีติดกนั 
โดยวิธีน้ีโมเลกุลจะเกิดการเหน่ียวน ากนัต่อๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลท่ีมีขั้ว ท่ีเกิดจาก
การเหน่ียวน า (induced dipole-induced dipole attraction)  
 
    แรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าเพิ่มข้ึนตามมวลโมเลกุล เพราะเม่ือโมเลกุลมีขนาด
ใหญ่ข้ึน จ านวนอิเล็กตรอนยอ่มเพิ่มข้ึนดว้ย เม่ืออิเล็กตรอนจ านวนมากไปอยูห่นาแน่นทางดา้นใด
ดา้นหน่ึงจะแสดงอ านาจไฟฟ้าลบมาก และดา้นตรงขา้มก็จะมีอ านาจขั้วไฟฟ้าบวกมากดว้ย แรงดึงดูด
ระหวา่งขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าจึงมีความแขง็แรงมากข้ึนตามไปดว้ย นอกจากจ านวนอิเล็กตรอน
ในโมเลกุลแลว้รูปร่างของโมเลกุลก็มีส่วนท่ีจะท าให้แรงแวนเดอร์วาลส์มีความแข็งแรงมากหรือน้อย 
เป็นตน้วา่ ถา้โมเลกุลไม่ซบัซ้อน อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปอยูห่นาแน่นทางดา้นใดดา้นหน่ึงไดง่้าย 
การเหน่ียวน าใหเ้กิดขั้วของโมเลกุลจึงเป็นไปไดง่้าย แต่ถา้โมเลกุลมีรูปร่างซบัซอ้น อิเล็กตรอนท่ีถูก
เหน่ียวน าจะเกิดการบดบงักนั สภาพขั้วจึงนอ้ย ท าใหแ้รงดึงดูดนอ้ยตามไปดว้ย 
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ภาพที ่3  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว ท่ีเกิดจาการเหน่ียวน า 
 
ทีม่า: นิพนธ์และคณิตา (2550) 
 
    ข.   แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้ว กรณีเช่นน้ีเกิด
จากโมเลกุลมีขั้วเขา้ใกลโ้มเลกุลไม่มีขั้ว จะเกิดการเหน่ียวน าท าให้โมเลกุลท่ีถูกเหน่ียวน ากลายเป็น
โมเลกุลมีขั้วตามไปดว้ย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวา่งขั้วกบัขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน า (dipole-induced 
dipole attraction) ดงัภาพท่ี 4 
 

 
 
ภาพที ่4   แรงดึงดูดระหวา่งขั้วกบัขั้ว ท่ีเกิดจาการเหน่ียวน า 
 
ทีม่า: นิพนธ์และคณิตา (2550) 
 
    ค. แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว ดา้นหน่ึงของโมเลกุลจะแสดงอ านาจ
ขั้วไฟฟ้าบวกและอีกดา้นหน่ึงแสดงอ านาจขั้วไฟฟ้าลบ ขั้วไฟฟ้าบวกกบัขั้วไฟฟ้าลบ จึงดึงดูดกนั 
(dipole-dipole attraction)  
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ภาพที ่5  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว 
 
ทีม่า:  นิพนธ์และคณิตา (2550) 
 
   ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดว้ยอะตอมของไฮโดรเจนกบัอะตอมของธาตุอ่ืนท่ีมี
ค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง ท าให้เกิดพนัธะสภาพมีขั้วสูง โดยดา้นไฮโดรเจนอะตอมมีสภาพขั้วบวกจึง
เกิดแรงดึงดูดกบัอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของอะตอมท่ีมีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงในโมเลกุลท่ีอยู่ขา้งเคียง 
แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะเช่นน้ีเรียกวา่ พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bon)  แรงแวนเดอร์วาลส์ 
เป็นแรงท่ีไม่แข็งแรงนกัเม่ือเทียบกบัแรงยึดเหน่ียวชนิดอ่ืนๆ เช่น การท าลายแรงแวนเดอร์วาลส์
ระหว่างโมเลกุลของคลอรีน (Cl

2
) 1 โมล ใช้พลงังาน 25 กิโลจูล แต่พลงังานที่ตอ้งใช้เพื่อท าลาย

พนัธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีค่าถึง 244 กิโลจูล/โมล ความแข็งแรงของแรงแวนเดอร์วาลส์มีค่า
ระหวา่ง 0.01-0.1 ของพนัธะโควาเลนต์ ดงันั้นการดูดซบัทางกายภาพสามารถผนักลบัคือ เกิดการ
คายหรือเกิดการคายสารออก (desorption) อนัเน่ืองจากแรงยึดเหน่ียว (แรงแวนเดอร์วาลส์) ท่ีไม่
แขง็แรงระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั 
 
  2.3.2  แรงยึดเหน่ียวทางเคมี คือ การสร้างพนัธะเคมีระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั 
ซ่ึงอาจเป็นพนัธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหวา่งไอออนบวกกบัไอออนลบ) หรือพนัธะโควาเลนต์ 
การใช้อิเล็กตรอนร่วมกนั โดยเกิดสมดุลทั้งแรงดูด (อิเล็กตรอนกบัโปรตอน) และแรงผลกั 
(อิเล็กตรอนกบัอิเล็กตรอน และโปรตอนกบัโปรตอน) 
 
  การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั มีผลท าใหเ้กิดสารผลิตภณัฑ์ข้ึน 
และการดูดซบัจะเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (monolayered) ท าให้ไม่สามารถผนักลบัได ้(irreversible 
process) จึงไม่เกิดการคายซ ้ า 
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 2.4  รูปแบบของการดูดซบั 
 
  2.4.1  การดูดซบัทางกายภาพ (physisorption or physical adsorption or van der waals 
adsorption) เป็นผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอร์วาลส์ ซ่ึงเกิดจากการรวมกนัของแรง 2 ชนิด 
คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย  ์ (electrostatic force) โมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซบัจะถูกยดึติดแบบกายภาพกบัโมเลกุลของตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเกาะ
อยูบ่นผวิตวัดูดซบัในลกัษณะท่ีซ้อนกนัเป็นหลายชั้น (multilayered) โดยแต่ละชั้นของโมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซบัจะถูกดูดซบับนชั้นโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัก่อนหนา้น้ี และจ านวนชั้นของโมเลกุล ตวัถูก
ดูดซบัจะเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัเพิ่มข้ึน แรงยึดเหน่ียวระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวั
ดูดซบั และระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัดว้ยในระหวา่งชั้น อาจเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์อยา่งใด
อยา่งหน่ึง การดูดซบัทางกายภาพโดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่า ท าให้พลงังานของระบบลดลง
เป็นการท าใหร้ะบบมีความเสถียรมากข้ึน 

 
ภาพที ่6  การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และส่ีชั้น 
 
ทีม่า: นิพนธ์และคณิตา (2550) 
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ภาพที ่7  การยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ 
 
ทีม่า: นิพนธ์และคณิตา (2550) 
 
   ลกัษณะการยดึเหน่ียวดว้ยแรงกายภาพ มีดงัน้ี 
 
   ก. ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัต่างก็
เป็นโมเลกุลมีขั้วทั้งคู่ 
 
   ข. ลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัต่างก็
เป็นโมเลกุลไม่มีขั้วทั้งคู่ 
 
   ค. ลกัษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลตวัถูกดูดซับเป็นโมเลกุลมีขั้ว และ
โมเลกุลตวัดูดซบัเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว 
 
  2.4.2  การดูดซบัทางเคมี (chemisorption) เกิดจากปฏิกิรยาระหวา่งตวัดูดซบัและตวัถูก
ดูดซบั เกิดเป็นสารประกอบเคมีซ่ึงแตกต่างจากการดูดซบัทางกายภาพ กระบวนการน้ีจะมีความหนา
ของโมเลกุลเพียงชั้นเดียว และไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัเองได ้ส่วนการดูดซบัทางกายภาพท่ี
สามารถผนักลบัเองได ้เน่ืองจากมีการจบัตวัทางเคมีสร้างสารประกอบใหม่ท่ีผิวของ ตวัดูดซบั การ
ดูดซบัทางเคมีจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงเน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูง
มากกวา่อุณหภูมิต ่า ความแขง็แรงของแรงดึงดูดสามารถวดัไดจ้ากผลต่างจากความร้อนท่ีเกิดข้ึน 
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จากการดูดซบัทางกายภาพจะให้พลงังานต ่าโดยทัว่ไปประมาณ 2-10 กิโลแคลอรี/โมล ส่วนการดูดซบั
ทางเคมีจะให้พลงังานสูงโดยประมาณ 15-50 กิโลแคลอรี/โมล และยงัพบวา่ค่าพลงังานก่อกมัมนัต์
ของกระบวนการดูดซบัทางเคมีมีค่ามากกวา่ทางกายภาพ ดว้ยเหตุผลน้ีกระบวนการดูดซบัทางกายภาพ
จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ทางเคมี 
 
 2.5.  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดติดผวิหรือดูดซบั 
 
    2.5.1  ธรรมชาติของตวัดูดซบั  
 
   พื้นท่ีผิวและโครงสร้างของรูพรุนของตวัดูดซับ พบว่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกบั
รูพรุนเม่ือพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัเพิ่มข้ึน ดงันั้นความสามารถในการดูดซบัก็จะมากข้ึน การดูดซบัจะ
เกิดไดดี้เม่ือโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัมีขนาดเล็กกวา่รูพรุนเล็กนอ้ย หากรูพรุนมีมากแต่มีขนาดเล็ก
หรือรูพรุนมีขนาดใหญ่ แต่ปากรูพรุนมีขนาดเล็กก็ไม่ท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัเพิ่ม 
 
  2.5.2  ธรรมชาติของตวัถูกดูดซบั 
 
    ความสามารถในการละลายน ้าของโมเลกุลตวัถูกดูดซบัมีผลต่อการดูดซบั พบวา่
แนวโนม้ของการดูดซบับนพื้นผิวตวัดูดซับจะลดลงเม่ือโมเลกุลตวัถูกดูดซบัละลายน ้ าไดดี้ เพราะ
ก่อนท่ีจะเกิดกระบวนการดูดซบัจะตอ้งมีการท าลายแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั
กบัโมเลกุลของน ้ า เพื่อให้โมเลกุลตวัถูกซบัหลุดออกจากน ้ าไปเกาะบนพื้นผิวของตวัดูดซบั โมเลกุล
ของตวัถูกดูดซับขนาดใหญ่มีความสามารถในการละลายน ้ าลดลง จึงมีแนวโน้มจะถูกดูดซับบน
พื้นผวิตวัดูดซบัมากข้ึน 
 
  2.5.3  ขนาดและพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั  
 
   ความสามารถในการดูดซบัมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัพื้นท่ีผิวจ าเพาะ นัน่คือ ตวั
ดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผิวมากจะดูดโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไดม้ากกวา่ตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผิวนอ้ย และ อตัรา
การดูดซับเป็นอตัราส่วนผกผนักบัขนาดตวัดูดซับ เช่น คาร์บอนผง (powder activated carbon) 
มีอตัราเร็วในการดูดซบัสูงกวา่คาร์บอนแบบเกร็ด (granular activated carbon) 
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  2.5.4  ขนาดและลกัษณะของตวัถูกดูดซบั  
 
   ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความส าคญัมากต่อการดูดซบั ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนใน
โพรงของตวัดูดซบั เช่น คาร์บอน การดูดซบัจะเกิดข้ึนไดดี้ท่ีสุดเม่ือสารมีขนาดเล็กกวา่ช่องวา่งภายใน
พอดี (พอดีเขา้ไปในช่องวา่งได)้ ทั้งน้ีเพราะวา่แรงดึงดูดระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัจะมีค่า
มากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไปในช่องวา่งภายในก่อน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ่กวา่จึง
ถูกดูดเขา้ไปบา้ง อาจกล่าวไดว้า่ความสามารถในการดูดซบัจะแปรผกผนักบัขนาดโมเลกุลของตวั
ถูกดูดซบั นัน่คือ เม่ือน ้าหนกัโมเลกุลเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซบัจะลดลง 
 
  2.5.5  อตัราเร็วการป่ันกวน  
 
   อตัราเร็วในการดูดซบัอาจข้ึนอยูก่บัการแพร่ผา่นฟิล์ม (film diffusion) และการ
แพร่เขา้สู่โพรง (pore diffusion) ซ่ึงแลว้แต่การป่ันกวนของระบบ ถา้น ้ามีการป่ันกวนต ่า ฟิล์มน ้า
ซ่ึงลอ้มรอบตวัดูดซับจะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตวัถูก
ดูดซบัเขา้ไปหาตวัดูดซบั ดงันั้นการแพร่ผา่นชั้นฟิล์มเป็นปัจจยัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั ใน
ตรงกนัขา้ม ถา้การป่ันกวนสูงจะเกิดฟิล์มบาง ท าให้โมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผา่นฟิล์มน ้ าเขา้หาตวั
ดูดซับไดร้วดเร็วกว่าการเคล่ือนท่ีเขา้ไปในรูพรุน ในการน้ีการแพร่ผ่านรูพรุนจะเป็นตวัก าหนด
อตัราเร็วในการดูดซบั 
 
  2.5.6  ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการดูดซบั  
 
   การดูดซบัข้ึนกบัสภาพความเป็นขั้วของพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบั เม่ือสารละลายมี
สภาพความเป็นกรด ส่งผลให้เกิดไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+)  บนพื้นผิวตวัดูดซบัเพิ่มข้ึน ท าให้
กระบวนการดูดซับไอออนลบเกิดไดม้ากข้ึน และเม่ือสารละลายมี pH เพิ่มข้ึนมีผลท าให้มี OH-  
บนพื้นผวิตวัดูดซบัเพิ่มข้ึน และสามารถดูดซบัไอออนบวกไดม้ากข้ึน แต่ถา้สารละลายมี pH สูงกวา่ 
9 จะท าใหโ้ลหะไอออนตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ และโลหะไอออนจะถูกดูดซบัไดน้อ้ยลง 
 
  2.5.7  อุณหภูมิ  
 
   อุณหภูมิมีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบั กล่าวคือ การ
เพิ่มข้ึน ของอุณหภูมิท าให้การแพร่ผ่านของสารท่ีถูกดูดซับลงไปยงัรูพรุนของตวัดูดซับไดเ้ร็วข้ึน 
แต่จะส่งผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบักบัพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัลดลง  
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  2.5.8  เวลาสัมผสั  
 
   เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุการใชง้านของ
ตวัดูดซบั โดยท่ีเวลาสัมผสัมีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการดูดซบัเพียงช่วงหน่ึงเท่านั้น ซ่ึงถา้
เวลาสัมผสัเลยจากช่วงน้ีแลว้ ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผวิเลย 
 
 2.6  สมดุลการดูดซบั  
 

 
  
ภาพที ่8  การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ทีม่า: นิพนธ์และคณิตา (2550) 
 
  เม่ือเติมตวัดูดซบัปริมาณหน่ึงลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัเขม้ขน้ ตอนตน้ 
C0 ในช่วงเร่ิมตน้โมเลกุลตวัถูกดูดซบับางส่วนไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซบั เม่ือระยะเวลาผา่นไป
จะมีจ านวนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัโมเลกุล
ตวัถูกดูดซับบางส่วนท่ีเกาะติดกบัพื้นผิวจะคายซับออกมา พบวา่อตัราการคายซบัจะเกิดน้อยกว่า
อตัราการดูดซบั เม่ือปล่อยให้กระบวนการดูดซบัด าเนินไปจนกระทัง่อตัราการดูดซบัเท่ากบัอตัรา
การคายซบั ระบบเขา้สู่สมดุล ณ สภาวะสมดุลของการดูดซบั จะไดว้า่จ  านวนโมเลกุลของตวัถูกดูด
ซบัและจ านวนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีคายซบัออกมามีปริมาณคงท่ี 
 
ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบั   =  ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีหลุดออกมาจากตวัดูดซบั 
    

qW =  V(C
0 
– C) 

 
   เม่ือ q เป็นปริมาณตวัถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซับต่อมวลตวัดูดซับ
(หน่วยเป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบั เช่น โมล/กิโลกรัม, โมล/กรัม และ มิลลิกรัม/กิโลกรัม)  
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   W เป็นมวลของตวัดูดซบัท่ีใช ้(หน่วยเป็นน ้าหนกั เช่น กิโลกรัม)  
 
   V เป็นปริมาตรของสารละลายท่ีมีตวัถูกดูดซบัละลายอยู ่ (หน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร 
หรือลิตร)  
 
   CO 

 
เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับก่อนการดูดซับท่ีอยูใ่นสารละลาย (หน่วยเป็น

ความเขม้ขน้ เช่น โมล/ลิตร)  
 
  C เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย (หน่วยเป็นความเขม้ขน้ 
เช่น โมล/ลิตร) 
 
 2.7  ไอโซเทอร์มของการดูดซบั  
 
  ไอโซเทอร์มของการดูดซบั เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวั ถูกดูดซบั
บนพื้นผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซับ (q) กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับที่เหลืออยู่ใน
สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี  
 

 
 
ภาพที ่9  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื้นฐาน 
 
ทีม่า: Maron and Prutton (1961) 
 
  จากภาพท่ี 9 (ก) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซับท่ีเกิดข้ึนแบบชั้นเดียว ส่วนภาพท่ี 9 
(ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบหลายชั้น 
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  โดยในท่ีน้ีจะใชส้มการการดูดซบัของแลงเมียร์ (langmuir adsorption isotherm) และ 
ฟรุนดิช (freundlich adsorption isotherm) 
 
  สมการการดูดซบัของฟรุนดิช ใชอ้ธิบายไอโซเทอร์มของการดูดซบัภายใตส้มมติฐาน
ท่ีวา่พื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบวิวิธพนัธ์ (heterogeneous adsorption surface พื้นผิวไม่เป็นเน้ือ
เดียวกนัตลอด)  
 
  สมการการดูดซบัของแลงเมียร์ มีขอ้ก าหนดวา่ พื้นผิวบนตวัดูดซบัเป็นแบบเดียวกนัหมด 
(monogeneous adsorption surface) มีกลไกการดูดซบัเหมือนกนั การดูดซับของตวั ถูกดูดซับบน
พื้นผิวของตวัดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว ตวัถูกดูดซับจะจดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตวัดูดซับ 
โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซับไม่เกิดการซ้อนทบักนั พื้นผิวบนตวัดูดซับจะมีจ  านวนจ ากดั และเมื่อ
ตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวแ้ลว้จะไม่มีการเคล่ือนท่ี (เคล่ือนยา้ย) หรือเปล่ียนต าแหน่งกนักบัตวัถูกดูด
ซบัอ่ืนบนพื้นผิวตวัดูดซบั พื้นผิวตวัดูดซบัจะถูกปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซบัมากข้ึน เม่ือความเขม้ขน้
ของสารละลายเพิ่มข้ึน จนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั(ถูกดูดซบัไดม้ากท่ีสุด) 
 
 2.8  สารท่ีมีความสามารถในการดูดซบั อาจแบ่งได ้5 ประเภท  
 
  2.8.1  สารอนินทรีย ์เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ และแอกติเวเตดซิลิกา 
สารธรรมชาติมกัมีพื้นท่ีผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตร/กรัม แต่สารสังเคราะห์อาจมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ
สูงมาก อยา่งไรก็ตามมีขอ้เสีย คือ จบัโมเลกุลหรือคอลลอยด์ไดเ้พียงไม่ก่ีชนิด ท าให้การใชป้ระโยชน์
จากตวัดูดซบัประเภทสารอนินทรียมี์ขีดจ ากดัมาก  
 
  2.8.2  ถ่านกมัมนัตเ์ป็นตวัดูดซับท่ีรู้จกักนัอย่างแพร่หลาย มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 
500-1,400 ตารางเมตร/กรัม เป็นตวัดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพ และมีการน าไปใชง้านอยา่งกวา้งขวาง
ในดา้นต่าง ๆ เช่น ฟอกสี ใชใ้นการก าจดักล่ินและรส ใชใ้นการก าจดัตะกอนในโรงงานเบียร์ เป็นตน้  
 
  2.8.3  สารอินทรียส์ังเคราะห์ ไดแ้ก่ สารแลกเปล่ียนไอออน (เรซิน, risin) ชนิดพิเศษท่ี
สังเคราะห์ข้ึนเพื่อก าจดัสารอินทรียต่์างๆ สารเรซินเหล่าน้ีมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะประมาณ 300-500 ตารางเมตร 
ต่อกรัม  
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  2.8.4  วสัดุชีวภาพ (biomaterials) ส่วนใหญ่เป็นวสัดุเหลือใชท้างดา้นการเกษตร เช่น 
ข้ีเล่ือย ไคโตซาน (chitosan) กาแฟท่ีใชแ้ลว้ ชา และชาเขียวท่ีใชแ้ลว้ ฟางขา้ว (rice straw) เปลือกไม ้
(bark) เถา้แกลบด า เป็นตน้ 
 
  2.8.5  สารดูดซบัชีวภาพ (biosorbent) ไดแ้ก่ เซลล์จุลินทรีย ์ เช่น เซลล์ของแบคทีเรีย 
ยสีต ์หรือราสายพนัธ์ุต่างๆ และสาหร่าย 
 
3.  ต้นกกกลม 
 
 3.1  การจดัอนุกรมวธิารของกกกลม 
 

 
 
ภาพที ่10  กกกลม Cyperus corymbosus Rottb. 
 
ทีม่า: ภาควชิาพืชศาสตร์ (2550) 
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กกกลมเป็นวชัพืชชนิดหน่ึงมีการจดัอนุกรมวธิานดงัน้ี (จเร, 2538) 
 
 Kingdom Plantae 
 
  Division Magnoliophyta 
 
   Class Liliopsida 
 
    Order Poales 
 
     Family Cyperaceae 
 
      Genus Cuperus 
 
       Species corybosus 
 
 3.2  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 
  กกกลมหรือกกจนัทบูรณ์ มีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Cyperus corymbosus Rottb. ช่ือสามญั
คือ Sedge จดัอยูใ่นตระกลู CYPERACEAE ส่วนใหญ่พบข้ึนไดท้ัว่ไปตามท่ีลุ่มช้ืนแฉะแลหนองบึง 
ตลอดจนดินเลนตามชายฝ่ังทะเล กกเป็นพืชใบเล้ียงเด่ียว มีอายุไดห้ลายปี  กกมีหลายชนิดดว้ยกนั  
แต่ในท่ีน้ีจะกล่าวเพียง 2 ชนิด คือ 
 
  3.2.1  กกท่ีมีล าตน้กลม เรียกวา่ กกกลม ลกัษณะล าตน้กลมเรียว ส่วนปลายใกล้ๆ  กบั
ดอกเป็นสามเหล่ียม  ผิวสีเขียวแก่  ขา้งในล าตน้มีเน้ืออ่อนสีขาว โคนตน้วดัโดยรอบประมาณ 1-2 
เซนติเมตรสูงประมาณ 150 - 180 เซนติเมตร ผิวอ่อนนุ่ม เป็นมนั เหนียวไม่กรอบ เม่ือท าเป็นเส่ือ
แลว้น าไปขดัถูก็จะเป็นมนัยิง่ข้ึน จึงมีความเหมาะสมและนิยมใชม้าทอเป็นเส่ือกก 
 
  3.2.2  กกท่ีมีล าตน้เป็นสามเหล่ียม เรียกวา่ กกเหล่ียม(คนบางกลุ่มเรียกวา่  กกลงักา) มี
ลกัษณะล าตน้เป็นรูปสามเหล่ียม ดา้นทั้งสามเวา้เขา้หาแกนกลาง  ผิวสีเขียวอ่อน  สูงประมาณ  1  เมตร  
ผวิแขง็กรอบและไม่เหนียว 
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ภาพที ่11  กกกลม (กกจนัทบูรณ์) Cyperus corymbosus Rottb. 
 
ทีม่า: ส านกังานปลดักระทรวงวทิยาศาสตร์ เทคโนโลย ีและส่ิงแวดลอ้ม (2553) 
 
  ลกัษณะของล าตน้แบ่งเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ล าตน้ใตดิ้น มีลกัษณะเป็นแง่สันๆ หรือเหงา้
คลา้ยเหงา้ขึงสีน ้ าตาลด า เรียกว่า rhizome ล าตน้ท่ีทอดยาวอยูบ่นพื้นดิน มีลกัษณะเป็นท่อนขนาดเล็ก 
สีน ้าตาล ซ่ึงมีความยาวตามชนิดของกก เรียนกวา่ stolon บางคร้ังล าตน้ส่วนน้ีจะบวมโตข้ึนเป็นท่ีสะสม
อาหารแต่ขยายพนัธ์ุไม่ได ้ล าตน้ท่ีเป็นกา้นยาว สีเขียว ชูข้ึนไปในอากาศ เรียนกวา่ arial stem บริเวณ
ปลายสุดเป็นจุดให้ก าเนิดดอก ดา้นหนา้ตดัขวางของล าตน้ ส่วนน้ีจะมีลกัษณะเป็นรูปสามเหล่ียมกลม 
หรือเกือบกลม เช่น กกลงักามีรูปร่างกลม กกสามเหล่ียมใหญ่มีรูปร่างสามเหล่ียม เป็นตน้ ใบมีลกัษณะ
เป็นแผน่เล็กๆ มีรูปร่างต่างๆกนั และมีจ านวนใบเยงเล็กน้อย อยู่ติดปลายกาบหุ้มใบ (leaf sheath) 
ซ่ึงห่อหุม้ส่วนของล าตน้สีเขียวอยู ่ดอกของกกมีทั้งดอกสมบูรณ์เพศ และไม่สมบูรณ์เพศ แต่ส่วนใหญ่
เป็นดอกสมบูรณ์เพศ เกสรตวัผูมี้ตั้งแต่ 1ถึง 6 อนั โดยมากจะมี 3 อนั เกสรตวัเมีย 1 อนัยอดเกสร 
ตวัเมียแยกออกเป็น 2 ถึง 3 แฉก กลีบเล้ียงและกลีบดอกมกัเปล่ียนรูปไปเป็นขนหรือเป็นเส้นเล็กๆ 
หรืออาจไม่ปรากฏใหเ้ห็นเลยก็ได ้ในแต่ละดอกจะมีแผน่ เป็นระดบัรองรับอยู ่เรียนกวา่ glume ดอก
มีขนาดเล็กอยูร่วมเป็นช่อดอกยอ่ย และละช่อดอกยอ่ยจะอยูติ่ดกบัแกนกลางของช่อดอกรวมกนัเป็น
ช่อใหญ่ ซ่ึงดา้นใตข้องช่อดอกน้ีจะมีใบประดบัท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่ใบยาวรองรับอีกทีหน่ึง ใบประดบั
เหล่าน้ีมีความแตกต่างกนัไปตามชนิดของกก อาจยาวหรือสั้นกวา่ความยาวของช่อดอกก็ได ้
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 กกกลมมีลกัษณะล าตน้กลม เฉพาะล าตน้ส่วนปลายใกล้ๆ  กบัดอกเท่านั้นท่ีเป็นสามเหล่ียม ล า
ตน้สีเขียวเขม้เป็นมนั สูงประมาณ 1 ถึง 2 เมตร ดอกมีขนาดเล็กเป็นฝอยอยูร่วมกนัเป็นช่อดอก เม่ือ
ยงัอ่อนมีสีเขียวอ่อนพออายุมากข้ึนจะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลอ่อน ใบประดบัของช่อดอกเป็นแผ่นใบ
ยาวเรียวสั้นกวา่ความยาวของช่อดอก เป็นกกท่ีปลูกกนัมานานทางภาคตะวนัออกแถบจงัหวดั จนัทร
บุรี ตราด และระยอง แต่ปลูกกนัมากท่ีจงัหวดัจนัทบุรี (ส านักงานปลกักระทรวง วิทยาศาสตร์ 
เทคโนโลยแีละส่ิงแวดลอ้ม, 2535) 
 
 3.3  ลกัษณะทางนิเวศวทิยา 
 
  กกกลมเป็นวชัพืชน ้ า (aquatic weeds) เจริญเติบโตอยูใ่นน ้ า ริมน ้ า หรือตามท่ีน ้ าขงัต่างๆ 
บริเวณท่ีมีน ้าต้ืนๆ โดยท่ีเป็นวชัพืชท่ีโผล่เหนือน ้ ามีรากและล าตน้เจริญอยูใ่นดินใตน้ ้ า แลว้ส่งส่วน
ของใบและดอกข้ึนมาเจริญเหนือน ้ า กกกลมสามารถแพร่กระจายทัว่ประเทศไทย และพบข้ึนทัว่ทุกภาค
ของประเทศ โดยเฉพาะแถบจงัหวดัจนัทบุรี ตราด ระยอง  
 
 3.4  การใชป้ระโยชน์  
 
  ในปัจจุบนักกกลมเป็นพืชท่ีไดมี้การน ามาใช้ในการบ าบดัน ้ าเสียในลกัษณะพื้นท่ีลุ่ม
ช้ืนแฉะ เช่น ใชใ้นโครงการบ าบดัน ้ าเสียโดยวิธีธรรมชาติ ตามแนวพระราชด าริ หนองหาร จงัหวดั
สกลนคร ร่วมกบัพืชชนิดอ่ืนๆ (ลกัษณี, 2539) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของกกกลม เพื่อการบ าบดั
โครเมียมในน ้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะและในกรุงปักก่ิง ประเทศจีน ไดใ้ชต้น้กกในการบ าบดัน ้ า
เสียชุมชุนและอุสาหกรรม (สุจินต์, 2539; Buddhawong, 1996) ทดลองใช้กกกลมในการบ าบดั
น ้ าเสียชุมชนท่ีจงัหวดัสกลนคร จากการใช้กกกลมในการบ าบดัน ้ าเสียดงักล่าวนั้น พบวา่ สามารถ
ลดปริมาณสารปนเป้ือนต่างๆท่ีอยูใ่นน ้าเสียไดดี้ 
 
  กกกลมถูกน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้ าทิ้ง เช่น ในโครงการบ าบดัน ้ าทิ้ง โดยวิธีธรรมชาติ
ตามแนวพระราชด าริหนองหาร จงัหวดัสกลนคร และโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้ม
แหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ จงัหวดัเพชรบุรี เป็นตน้ ส่วนของล าตนัเม่ือน ามาตากแดด
สามารถน ามาท าหตัถกรรม ภาชนะเคร่ืองใช ้เช่น ทอเส่ือ ถา้น ามาเผาจะไดเ้ป็นถ่านกกกลม ส่วนดอก
และใบสามารถใชท้  าเยื่อกระดาษ (ส านกังานปลดักระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอ้ม, 
2535) 
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  การน ากกกลมมาใชใ้นระบบบ าบดัน ้าเสียแบบธรรมชาติ เช่น การใชก้กกลมมาปลูกใน
พื้นท่ีชุ่มน ้าเทียมเพื่อการบ าบดัน ้าเสีย โดยใช้ระบบดินร่วมกบัการปลูก (สุชาดาและคณะ, 2537) 
เน่ืองจากกกกลมเป็นพืชท่ีมีการเจริญเติบโตดีมากและมีโอกาสใชป้ระโยชน์จากกกกลมได ้ซ่ึงสิทธิ
ชยั (2538) ไดท้  าการศึกษาวิจยัแลว้พบวา่ กกกลมมีความเหมาะสมต่อระบบบ าบดัน ้ าเสียโดยใชดิ้น
ร่วมกบัการปลูกพืชในสภาพน ้ าท่วมขงัสลบัแห้งมากท่ีสุด นอกจากน้ี Buddhawong (1996) ไดท้ดลอง
ใชก้กกลมในการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนจงัหวดัสกลนคร พบวา่ สามารถลดปริมาณสารปนเป้ือนต่างๆ 
ในน ้าเสียไดเ้ป็นอยา่งดีและส าหรับในต่างประเทศพบวา่ท่ีกรุงปักก่ิง ประเทศจีน ไดมี้การน าตน้กก
กลมมาใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียจากชุมชนและอุตสาหกรรม (สุจินต,์ 2539) 
 

 
 
ภาพที ่12  กกกลมก่อนตากแหง้ 
 
4.  ระบบพืน้ทีชุ่่มน า้เทยีมและระบบหญ้ากรองน า้เสีย 
 
 4.1  พื้นท่ีชุ่มน ้า (Wetland)  
 
  พื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม หมายถึง บริเวณพื้นท่ีท่ีถูกน ้ าท่วมขงั หรืออ่ิมตวัดว้ยน ้ า โดยน ้ าผิวดิน
หรือน ้าใตดิ้นท่ีมีจ านวนคร้ังของการท่วมขงั และช่วงเวลาในการท่วมขงันานเพียงพอท่ีจะท าให้การ
แพร่กระจายของพืชพรรณปรับตวัให้สามารถเติบโตเป็นปกติได ้ภายใตส้ภาวะท่ีดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ านั้น 
(Cowardin et al., 1979) พื้นท่ีชุ่มน ้ามกัจะตั้งอยูใ่นภูมิทศัน์ระหวา่งแผน่ดิน (terrestrial system) และ
แหล่งน ้ า (aquatic system) หนา้ท่ีส าคญัของพื้นท่ีชุ่มน ้ าซ่ึงเช่ือมโยงระบบของแผน่ดิน แหล่งน ้ าเขา้
ดว้ยกนั คือ เป็นแหล่งสะสมเปล่ียนแปลงธาตุอาหารและสารเคมีท่ีปนเป้ือน ซ่ึงมีผลต่อคุณภาพน ้ า
และผลผลิตของระบบนิเวศ (Reddy and Patrick, 1993) 



31 
 

 

 
 
ภาพที ่13  โครงสร้างภายในและภายนอกของระบบหญา้กรองน ้าเสียและระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
 
ทีม่า: ธนิศร์ (2548)  
 
  การใชพ้ื้นท่ีชุ่มน ้าเทียมในการบ าบดัน ้าเสีย พื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมเป็นพื้นท่ีซ่ึงดินมีน ้ าขงัอ่ิมตวั
ไม่ลึกนกั ระดบัความสูงของน ้ าไม่เกิน 60 เซนติเมตร และมีพืชน ้ าข้ึนงอกงาม ระบบนิเวศในพื้นท่ี
ชุ่มน ้าจึงเป็นไปตามธรรมชาติ และมีความสามารถในการบ าบดัน ้าเสียดว้ยวธีิทางชีววทิยา โดยอาศยั
พืช สัตวท่ี์อาศยัในพื้นท่ี รวมทั้งดินเป็นตวับ าบดั นอกจากน้ียงัมีจุลินทรียท่ี์จบัอยู่ตามหน้าดินตาม
ปมรากของพืชช่วยในการกรอง และดูดซบัน ้ าเสีย มีการถ่ายเทออกซิเจนท าให้พื้นท่ีชุ่มน ้ าสามารถ
บ าบดัน ้ าเสียให้มีคุณภาพดีข้ึน (เทคโนโลยีส่ิงแวดลอ้ม, 2537)  ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาดดัแปลง
สร้างเลียนแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าตามธรรมชาติเป็นพื้นท่ีชุ่มน ้าท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนหรือบึงประดิษฐ์ ซ่ึงมีขอ้ดี
กวา่ในการท่ีสามารถควบคุมส่ิงแวดลอ้มต่างๆ ของบึงให้เหมาะสมกบัความตอ้งการ และสามารถ
ตงัอยูไ่ดใ้นสถานท่ีต่างๆได ้โดยอาศยัเกณฑก์ารออกแบบ  
 
  4.1.1  การใชพ้ื้นท่ีชุ่มน ้าในการบ าบดัน ้าเสีย  
 
   พื้นท่ีชุ่มน ้ าเป็นพื้นท่ีซ่ึงดินมีน ้ าขงัอ่ิมตวัไม่ลึกนกั ระดบัความสูงของน ้ าไม่เกิน 
60 เซนติเมตร และมีพืชน ้าข้ึนงอกงาม ระบบนิเวศในพื้นที่ชุ่มน ้ าจึงเป็นไปตามธรรมชาติ และ
มีความสามารถในการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยวิธีทางชีววิทยา โดยอาศยัพืช สัตวท่ี์อาศยัในพื้นท่ี รวมทั้ง
ดินเป็นตวับ าบดั นอกจากน้ียงัมีจุลินทรียท่ี์จบัอยูต่ามหน้าดินตามปมรากของพืชช่วยในการกรอง 
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และดูดซับน ้าเสีย มีการถ่ายเทออกซิเจนท าให้พื้นที่ชุ่มน ้ าสามารถบ าบดัน ้ าเสียให้มีคุณภาพดีข้ึน
(เทคโนโลยีส่ิงแวดลอ้ม, 2537) ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาดดัแปลงสร้างเลียนแบบพื้นที่ชุ่มน ้ าตาม
ธรรมชาติเป็นพื้นท่ีชุ่มน ้ าท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน หรือบึงประดิษฐ์ ซ่ึงมีขอ้ดีกวา่ในการท่ีสามารถควบคุม
ส่ิงแวดลอ้มต่างๆ ของบึงให้เหมาะสมกบัความตอ้งการ และสามารถตั้งอยูใ่นสถานท่ีต่างๆได ้โดย
อาศยัเกณฑก์ารออกแบบ อยา่งไรก็ตามการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยพื้นท่ีชุ่มน ้ านั้นค่อนขา้งมีจ ากดั คือ น ้ าเสีย
ท่ีเขา้ระบบควรผ่านการบ าบดัขั้นท่ีสองมาแลว้ แต่ยงัตอ้งการการบ าบดัต่อเพื่อให้ไดคุ้ณภาพน ้ าทิ้ง
ในเกณฑ์มาตรฐาน เน่ืองจากน ้ าเสียนั้นอาจมีความเขม้ขน้ของสารต่างๆ สูงจนท าให้เกิดความเสียหาย
แก่ระบบ ท าใหร้ะบบเกิดความลม้เหลวได ้(อุดร, 2537; ลกัษณี, 2539) 
 
   การใชพ้ื้นท่ีชุ่มน ้าในการบ าบดัน ้าเสียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบ
ส าคญั 4 ประการ คือ ชนิดของพืชโตเร็วท่ีเลือกปลูก (vegetation) ลกัษณะการไหลของน ้ า (water 
column) ชนิดของหน้าดิน(substrate) และประชากรจุลินทรีย์ในพื้นท่ีชุ่มน ้ านั้น(microbiological 
population) นอกจากน้ีอตัราภาระทางชลศาสตร์(hydraulic landing) ควรอยูใ่นระหวา่ง 0.16 ถึง 12 
เฮคเตอร์ ต่อ 1,000ลูกบาศก์เมตรต่อวนั (เทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม, 2537)  โดยปกติบึงประดิษฐ์จะ
สร้างข้ึนโดยมีคนัขอบดินสูงประมาณ 1 เมตร พื้นท่ีกน้บึงปรับระดบัเสมอกน้เพื่อขงัน ้ า ดินพื้นควร
มีคุณสมบติัท่ีให้พืชน ้ ายึดเกาะไดดี้ เม่ือการก่อสร้างงานดินเสร็จเรียบร้อยแลว้ จึงน าพืชน ้ ามาปลูก 
ซ่ึงจะมีทั้งท่ีมีรากเกาะดิน เช่นธูปฤาษี บวั กก พืชท่ีลอยอยูบ่นผวิน ้า เช่น จอก แหน และพืชท่ีลอยอยู่
ในน ้ า เช่น สาหร่าย  บึงประดิษฐ์สามารถแบ่งไดต้ามลกัษณะการไหลของน ้ าเป็น 2 ประเภท (อุดร, 
2537) ไดแ้ก่ 
 
    ก. แบบน ้ าไหลบนพื้นผิว (surface flow) เป็นแบบท่ีให้น ้ าเสียไหลผา่นผิวหนา้
ดิน สัมผสักบัอากาศโดยตรง จากนั้นจึงไหลซึมลงสู่พื้น พื้นบึงจะเป็นดินธรรมชาติให้พืชน ้ าเกาะ
ต้ืนๆ บึงมีลกัษณะยาวและแคบ น ้าในบึงสูงประมาณ 30 เซนติเมตร การบ าบดัน ้าเสียเป็นไปลกัษณะ
ตามยาว 
 
    ข. แบบไหลเบ้ืองล่าง (subsurface flow) เป็นแบบท่ีให้น ้ าไหลลงไปในชั้นตวักลาง 
โดยบึงจะบรรจุชั้นตวักลางเพื่อให้รากพืชยึดเกาะตวักลาง ไดแ้ก่ หินบดกรวด ผสมดินชนิดต่างๆ 
ความหนาของชั้นตวักลางประมาณ 60 ถึง 70 เซนติเมตร ดา้นล่างดาดดว้ยดินเหนียว หรือวสัดุกนัซึม 
เพื่อรักษาระดบัน ้ าในบึง ซ่ึงจะต ่ากวา่ผิวตวักลางเล็กนอ้ย น ้ าเสียจะไหลผา่นตวักลางและรากของพืชน ้ า 
ชั้นตวักลางน้ีจะมีสภาวะไร้อากาศ แต่ออกซิเจนจากรากพืชจะช่วยด ารงชีวิตของจุลินทรียใ์นดิน
ชนิดใชอ้ากาศท่ีอาศยัอยูต่ามรากพืช 
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  4.1.2  กลไกการบ าบดัน ้าเสียโดยใชพ้ื้นท่ีชุ่มน ้า  
 
   ในระบบนิเวศของพื้นท่ีชุ่มน ้าประกอบดว้ยส่วนส าคญั คือ ดินท่ีอ่ิมตวัไปดว้ยน ้ า
หรือถูกน ้ าท่วมขงั พืช และจุลินทรีย ์จึงท าให้เกิดกระบวนการต่างๆ ภายในพื้นท่ีชุ่มน ้ านั้น เช่น ใน
ดินจะเกิดกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) การดูดซับ (adsorption)  การตกตะกอน 
(precipitation) การกรอง (filtration) และการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (complexation) ในพืชท่ีมี
กระบวนการดูดซึม (uptake) ธาตุอาหารจากรากเขา้สู่ล าตน้ ส่วนจุลินทรียจ์ะท าให้เกิดกระบวนการ
ไนตริฟิเคชัน่ (nitrification) และดิไนตริฟิเคชัน่ (denitrification) เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ีจะ
ช่วยในการเปล่ียนรูปหรือบ าบดัสารปนเป้ือนท่ีอาจเป็นสารพิษ หรือสารท่ีก่อให้เกิดการเน่าเสียของ
แหล่งน ้ าไปอยูใ่นรูปท่ีปลอดภยัต่อแหล่งน ้ า (จินตนา, 2535; ลกัษณี, 2539) ซ่ึงสารปนเป้ือนในน ้ าเสีย 
ท่ีพื้นท่ีชุ่มน ้ าสามารถบ าบดัได ้เช่น บีโอดี ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โลหะหนกั 
และเช้ือโรคบางชนิด โดยใช้กลไกการบ าบดัทั้งวิธีการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ (เทคโนโลยี
ส่ิงแวดลอ้ม, 2537) 
 
  4.1.3  หลกัการระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบขงัน ้าสลบัแหง้ (flooding and drying system) 
 
   การบ าบดัน ้าเสียโดยใช้หลกัการระบายน ้ า แบบการขงัน ้ าสลบัแห้ง (flooding 
and drying) เป็นการน าหลกัของระบบนิเวศดินนามาประยุกตใ์ชใ้นการบ าบดัน ้ าเสีย โดยอาศยัการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี และชีววิทยาท่ีเกิดข้ึนสองแบบในแต่ละรอบของการทดลองบ าบดัน ้ าเสีย นัน่คือ 
สภาพท่ีมีออกซิเจน (aerobic หรือ oxidation) เม่ือมีการระบายน ้ าออกปล่อยให้ดินแห้ง และสภาพท่ี
ไม่มีออกซิเจน (anaerobic หรือ reduction) เม่ือมีการปล่อยน ้ าเขา้แปลงแลว้ขงัน ้ าไว ้ในการเกิดสภาพ
ไม่มีออกซิเจน จะมีผลดีและผลเสียต่อระบบนิเวศเม่ือดินมีการขงัน ้ า ทั้งน้ีข้ึนกบัองคป์ระกอบทาง
เคมีของดิน และปัจจยัท่ีควบคุมกิจกรรมของจุลินทรีย ์เม่ือมีการขงัน ้ าและระบายน ้ าออกปล่อยให้
ดินแหง้บางส่วน (สิทธิชยั, 2538) ซ่ึงการขงัน ้าดงักล่าวท าใหเ้กิดการบ าบดัน ้าเสียไดด้งัน้ี 
 
    ก.  การเกิดสภาพท่ีไม่มีออกซิเจน เม่ือดินมีน ้ าขงัการแลกเปล่ียนก๊าซระหว่าง
อากาศในดิน และบรรยากาศจะถูกยบัย ั้ง ซ่ึงโดยปกติออกซิเจนในบรรยากาศจะเขา้ไปสู่ดินไดโ้ดย
การแพร่กระจาย (diffusion) แต่เม่ือดินถูกน ้ าขงัการแพร่กระจายของออกซิเจนจะตอ้งผา่นชั้นของ
น ้าท่ีอยู่เหนือดิน ท าให้อตัราการแพร่กระจายผ่านเขา้มาช้ามาก (1/1,000 เท่าของในบรรยากาศ) 
จากนั้นดินก็จะอยูใ่นสภาพท่ีไม่มีออกซิเจน ออกซิเจนท่ีมีอยูเ่ดิมซ่ึงถูกกกัเก็บไวต้ามช่องวา่งในดินท่ี
ถูกน ้าขงัจะถูกจุลินทรียท่ี์ตอ้งการออกซิเจน (aerobic bacteria) และจุลินทรียท่ี์อยู่ไดท้ั้งท่ีตอ้งการ 
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ออกซิเจนและไม่ตอ้งการออกซิเจน(facultative anaerobic bacteria) น ามาใช้ในการหายใจจนหมดไป
อย่างรวดเร็ว และจะเกิดการเพิ่มข้ึนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซอ่ืนๆ ในดิน โดยการสะสม 
และค่อยๆเพิ่มความกดดนัจนเกิดเป็นฟองสูญหายไปจากดิน องคป์ระกอบของก๊าซท่ีเปล่ียนแปลง
ไปในดินท่ีขงัน ้ายอ่มท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางจลเคมี และชีวภาพของระบบได ้(ไพบูลย,์ 2528) 
 
    ข. การเกิดรีดกัชนัและปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบ าบดัน ้ าเสีย ภายหลงั
จากการขงัน ้ า ท าให้ออกซิเจนในดินถูกใช้หมดโดยจุลินทรียท่ี์อยู่ในดิน หลงัจากนั้นจุลินทรียท่ี์ใช้
ออกซิเจนจะหยดุกิจกรรมชะงกัการเจริญเติบโตและตายไป ส่วนจุลินทรียท่ี์อยูไ่ดท้ ั้งตอ้งการออกซิเจน
และไม่ตอ้งการออกซิเจนจะเร่ิมหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยใชส้ารประกอบต่างๆในดินซ่ึงมีระดบั
ออกซิเดชนัสูงเป็นตวัรับอิเล็กตรอน ซ่ึงไดม้าจากอินทรียว์ตัถุ ก่อให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่ สารประกอบ
ท่ีสามารถท่ีสามารถเป็นตวัรับอิเล็กตรอนในดินนั้น ไดแ้ก่ ไนเตรต แมงกานีสไดออกไซด์ เฟอริก 
ออกไซด์ ซัลเฟต และสารประกอบอิทรียซ่ึ์งไดม้าจากกิจกรรมของจุลินทรียต่์าง ๆ ตามล าดบัทาง 
thermodynamic และสมการต่างๆ โดยท่ีเคมีพลศาสตร์ของการเกิดรีดกัชัน่ ชนิด ตลอดจนปริมาณ
ของสารท่ีไดจ้ากการเกิดรีดกัชัน่อยูก่บั ปัจจยั 5 ประการ คือ ธรรมชาติและปริมาณของอาหารจุลินทรีย์
หรือตวัให้อิเล็กตรอน อุณหภูมิ พีเอช ปริมาณและชนิดของตวัรับอิเล็กตรอน และระยะเวลาท่ีมีน ้ า
แช่ขงั (สิทธิชยั, 2538) 
 
 4.2  การบ าบดัน ้าเสียโดยวธีิหญา้กรองน ้าเสีย 
 
  การบ าบดัน ้ าเสียโดยวิธีหญา้กรองน ้ าเสีย (Grass filtration) เป็นเทคโนโลยีในการบ าบดั
น ้ าเสีย วิธีหน่ึง ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีอยา่งง่าย ประหยดั มีขั้นตอนท่ีไม่ยุง่ยากซบัซ้อน อาศยักระบวนการ
ทางธรรมชาติในการบ าบดั ซ่ึงเป็นลกัษณะการก่อสร้างดดัแปลงพื้นท่ีบ าบดัน ้ าเสียให้เป็นระบบพื้นท่ี
ลุ่มช้ืนแฉะ และน าระบบนิเวศดินนาขา้วมาประยุกตใ์ชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยวิธีหญา้กรองน ้ าเสีย 
โดยปล่อยให้น ้ าเสียไหลผา่นพื้นท่ีแปลงท่ีมีความลาดเอียงท่ีท าการปลูกพืชหรือหญา้ ซ่ึงน ้ าเสียจะ
ไหลผา่นผวิดินและตน้หญา้หรือพืชจนกระทัง่ไหลผา่นจากแปลง ในระหวา่งท่ีน ้าเสียไหลผา่นแปลง
จะเกิดกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียทางธรรมชาติ ซ่ึงน ้ าเสียจะไดรั้บการบ าบดัให้มีคุณภาพดีข้ึนโดย
การให้น ้าเสียผ่านแปลงในลกัษณะเล่ือนไหลไปในแนวระดบั (Horizontal ) น ้ าเสียจะไดรั้บการ
บ าบดัทั้งในแนวระดบัและในแนวด่ิง(Vertical) เน่ืองจากน ้ าเสียจะมีการซึมลงสู่ชั้นใตดิ้นโดยผา่น
การกรองและบ าบดัของระบบดิน จุลินทรียแ์ละพืช ซ่ึงองคป์ระกอบทั้ง 3 จะท าหนา้ท่ีร่วมกนั โดย
อาศยักลไกทางกายภาพ เคมี และชีวภาพในการบ าบดั และใหร้ะบายน ้าเสียในลกัษณะการขงัสลบั 
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การแห้งน ้ า (Flooding and drying) หรือกล่าวไดว้า่ ในการบ าบดัน ้ าเสียจะท าการขงัน ้ าสลบักบัการ
ปล่อยใหพ้ื้นท่ีแปลงบ าบดัแหง้น ้า  
 
  4.2.1  โครงสร้างและลกัษณะการบ าบดัน ้าเสียโดยวธีิหญา้กรองน ้าเสีย 
 
  การบ าบดัน ้าเสียโดยวธีิหญา้กรองน ้าเสีย เป็นการบ าบดัน ้าเสียโดยน าหลกัการบ าบดัน ้ า
เสียของระบบพื้นท่ีลุ่มช้ืนแฉะมาประยุกตใ์ชร่้วมกบัการปลูกพืชหรือหญา้โดยโครงสร้างของพื้นท่ี
แปลงบ าบดัน ้าเสียท่ีสร้างข้ึนนั้นจะสร้างเลียนแบบธรรมชาติ ซ่ึงลกัษณะแปลงหญา้กรองน ้ าเสียจะมี
ขนาดพื้นท่ี 2.5 x 30 ตารางเมตร สร้างคนัดิน (Berm) สูงประมาณ 0.30 เมตร พื้นดินเป็นดินอดัแน่น 
ปรับพื้นท่ีใหมี้ความลาดชนั 1: 1000 และรองพื้นดว้ยทรายหยาบสูง 20 เซนติเมตรเสมอกนัทั้งแปลง 
และปรับใหพ้ื้นทรายดา้นบนมีความลาดชนั 1: 1000 เพื่อให้น ้ าเสียไหลในอตัราท่ีเหมาะสม ดินท่ีใช้
ส่วนบนเป็นดินผสมซ่ึงมีสัดส่วน ดิน: ทราย เป็น 3: 1 และมีความหนา 50 เซนติเมตร เท่ากนัทั้งแปลง 
ซ่ึงเป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสม เน่ืองจากท าให้การยึดเกาะและการเจริญเติบโตของหญา้และการเจริญ
ของจุลินทรียใ์นดินอยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมส าหรับการบ าบดัน ้ าเสีย (สิทธิชยั, 2538) ในการบ าบดั
น ้าเสียดว้ยระบบหญา้กรองน ้าเสียน้ี จะท าการปล่อยน ้าเสียไหลเขา้แปลงทดลอง น ้าเสียจะเล่ือนไหล
ไปตามระยะทางในแนวระดบัของพื้นท่ีแปลงท่ีมีความลาดเอียงนอกจากน้ีน ้ าเสียจะเล่ือนไหลใน
แนวด่ิง โดยผา่นรากหญา้ และชั้นดิน ซึมลงสู่ชั้นทรายและไหลไปตามชั้นทราย ในขั้นตอนน้ีน ้ าเสีย
จะไดรั้บการบ าบดัทั้งในแนวระดบัและแนวด่ิงทั้งการเพิ่มออกซิเจนจากพืชและบรรยากาศ และ
กระบวนการบ าบดัต่าง ๆ ทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ท่ีอาศยัตวักลางคือจุลินทรีย ์ดิน และหญา้ 
โดยรากหญา้และดินจะท าหนา้ท่ีเสมือนเป็นตวักรองน ้ าเสีย รากหญา้ยงัท าหนา้ท่ีดูดซึมสารปนเป้ือน
ในน ้าเสีย และเป็นท่ียดึเกาะของจุลินทรียท่ี์เป็นตวับ าบดัน ้ าเสียอีกดว้ยนอกจากน้ียงัมีการน าหลกัการ
ระบบนิเวศดินนามาประยกุตใ์ชใ้นการบ าบดัน ้าเสียโดยใช ้หลกัการท่ีให้พื้นท่ีแปลงมีน ้ าขงัสลบักบั
การระบายน ้าออกจากแปลงใหแ้หง้ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี และชีววทิยา ท าให้มีผล
ต่อการท างานของจุลินทรียแ์ต่ละประเภท การถ่ายทอดอิเล็กตรอนของสารต่าง ๆ ในดิน รวมทั้งการ
ดูดซึมธาตุอาหารและโลหะหนกัชนิดต่าง ๆ โดยหญา้ 
 
  4.2.2  กลไกการบ าบดัน ้าเสียดว้ยวธีิหญา้กรอง 
 
   กลไกการบ าบดัน ้าเสียโดยวธีิหญา้กรองน ้ าเสียจะมีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกบักลไก
การปรับปรุงคุณภาพน ้าของระบบนิเวศพื้นท่ีลุ่มช้ืนแฉะตามธรรมชาติ โดยอาศยักระบวนการกรอง
ตามธรรมชาติการตกตะกอน และกระบวนการต่าง ๆ ทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ เพื่อลดสาร
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ปนเป้ือนท่ีมีอยูใ่นน ้าเสีย ซ่ึงในการศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียโดยวิธีหญา้กรองน ้ าเสียในคร้ังน้ีจะอาศยั
กลไกการบ าบดั 2 ประการ คือ การน าหลกัการของระบบนิเวศดินนาโดยการระบายน ้ าเสียแบบการ
ขงัน ้าสลบัแห้งมาประยุกตใ์ช ้และใชพ้ื้นท่ีลุ่มแฉะดดัแปลงร่วมกบัการปลูกพืชเพื่อใชใ้นการบ าบดั
น ้ าเสียโดยวิธีหญา้กรอง ซ่ึงตอ้งอาศยัตวักลางท่ีส าคญัในการบ าบดัน ้ าเสียไดแ้ก่ ดิน พืช หรือหญา้ 
และจุลินทรีย ์ท าหนา้ท่ีในการบ าบดัร่วมกนั 
 
  4.2.3  หลกัการบ าบดัน ้าเสียของระบบระบายน ้าเสียแบบขงัสลบัแหง้ 
 
   หลกัการบ าบดัน ้ าเสียของระบบหญา้กรอง ไดใ้ชห้ลกัการของระบบ Flooding 
and drying system การระบายน ้าแบบขงัน ้าสลบัแห้ง โดยจะยึดหลกัของระบบนิเวศดินนา น ามา
ประยุกตใ์ชใ้นการบ าบดัน ้ าเสีย โดยอาศยัการเปล่ียนแปลงทางเคมี และชีวภาพ ทั้งขณะการระบาย
น ้าออกเพื่อปล่อยให้ดินแห้งซ่ึงจะเป็นสภาพท่ีมีออกซิเจน และขณะปล่อยน ้ าเขา้แปลงและขงัน ้ าไว้
จะท าให้เกิดสภาพไร้ออกซิเจนและเกิดสภาวะรีดกัชนั (Reduction) โดยจะมีผลดี และผลเสียต่อ
ระบบนิเวศเม่ือดินมีการขงัน ้า ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของดิน และปัจจยัท่ีควบคุมกิจกรรม
ของจุลินทรีย ์เม่ือมีการขงัน ้าและระบายน ้ าออกปล่อยให้ดินแห้งบางส่วน (สิทธิชยั, 2538) ซ่ึงหลกัการ
ขงัน ้าท่ีกล่าวมาน้ีสามารถใชเ้ป็นหลกัการบ าบดัน ้าเสียโดยวธีิหญา้กรองไดด้งัน้ี 
 
    ก. การเกิดสภาพที่ไร้ออกซิเจน ดินขณะที่มีการขงัน ้ าจะเกิดการลดลงของ
ออกซิเจนจนท าให้ไม่มีออกซิเจนในดินโดยน ้ าที่ขงัอยู่บริเวณหน้าดินจะป้องกนัออกซิเจนจาก
บรรยากาศไม่ให้ซึมผา่นลงไปในดินไดท้ั้งน้ีเน่ืองจากอตัราการแพร่กระจายของโมเลกุลออกซิเจน
ผา่นน ้ าจะชา้กวา่ในอากาศมากกวา่ 10,000 เท่าจากนั้นดินจะอยูใ่นสภาพท่ีไร้ออกซิเจน และออกซิเจน
เดิมท่ีถูกกกัไวต้ามช่องดินท่ีถูกน ้ าท่วมขงั จะถูกจุลินทรียท่ี์ตอ้งการออกซิเจน (Aerobic microorganism) 
และจุลินทรียท่ี์อาศยัอยูใ่นสภาพท่ีมีหรือไม่มีออกซิเจนก็ได ้ (Facultative microorganism) น ามาใช้
เพื่อการหายใจจนหมดไปอยา่งรวดเร็ว จากนั้นจะเกิดการเพิ่มข้ึนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
ก๊าซอ่ืน ๆ ในดินโดยการสะสมและค่อย ๆ เพิ่มความกดดนัจนเกิดเป็นฟองสูญหายไปจากดินได ้
องคป์ระกอบของก๊าซท่ีเปล่ียนแปลงไปในดินท่ีขงัน ้ าจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางจลเคมี และ
ชีวภาพของระบบได ้(ไพบูลย,์ 2528) 
 
    ข. การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีเก่ียวขอ้งในระบบบ าบดั ในช่วงท่ีมีน ้ าท่วมขงัจะ
ท าใหอ้อกซิเจนหมดไป เน่ืองจากถูกจุลินทรียช์นิดท่ีตอ้งการออกซิเจนใชไ้ปอยา่งรวดเร็ว หลงัจากนั้น
จุลินทรียด์งักล่าวจะหยุดกิจกรรมและชะงกัการเจริญเติบโตส่วนจุลินทรียท่ี์อยู่ไดท้ั้งท่ีมีออกซิเจน
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และไม่มีออกซิเจน และจุลินทรียท่ี์ไม่ตอ้งการออกซิเจนเลยจะสามารถมีกิจกรรมต่อไปไดโ้ดยใช้
สารประกอบต่าง ๆ ในดินซ่ึงมีระดบัออกซิเดชนัสูงเป็นตวัรับอิเล็กตอน ซ่ึงไดม้าจากอินทรียวตัถุ 
ก่อให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัต่างๆ สารประกอบอนินทรียท่ี์มีความสามารถในการเป็นตวัรับอิเล็กตรอน
ในดินนั้นไดแ้ก่ไนเตรต (NO3-) แมงกานีส (IV) ออกไซด์ (MnO2) เฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ซลัเฟต 
(SO4,2- ) และสารประกอบอินทรีย์ ซ่ึงได้มาจากกิจกรรมของจุลินทรียต์่าง ๆ ตามล าดบัทาง 
Thermodynamic และสมการต่าง ๆ ของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี โดยท่ีเคมีพลศาสตร์ของการเกิดรีดกัชนั 
ชนิด ตลอดจนปริมาณของสารท่ีไดจ้ากการเกิดรีดกัชนัข้ึนอยูก่บัปัจจยัทั้ง 5 ประการ ไดแ้ก่ธรรมชาติ
และปริมาณอาหารของจุลินทรีย์ (อินทรียวตัถุ) หรือตวัให้อิเล็กตรอน อุณหภูมิ พีเอช ปริมาณและ
ชนิดของตวัรับอิเล็กตรอน และระยะเวลาท่ีมีน ้าแช่ขงั (สิทธิชยั, 2538) 
 
    ค. การประยุกตก์ารเปล่ียนแปลงของดินนาขงัน ้ าเพื่อใชใ้นระบบบ าบดั ในสภาวะ
ท่ีดินถูกน ้าขงัจะท าให้เกิดสภาพไร้ออกซิเจนในดิน จะท าให้คุณสมบติัของดินเปล่ียนไปโดยการ ลดลง
ของค่า Redox potential (Eh) ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัและเม่ือมีการระบายน ้ าออกให้ดินแห้งหรือ
การไม่มีน ้ าขงัท าให้ดินมีการถ่ายเทอากาศดี จะท าให้เกิดสภาวะออกซิเดชนัดงันั้นการระบายน ้ าขงั
น ้าสลบัแหง้ จะท าใหเ้กิดสภาวะรีดกัชนัและสภาวะออกซิเดชนัสลบักนั ซ่ึงจะสามารถบ าบดัน ้ าเสีย
จากชุมชนไดโ้ดยลดปริมาณของ BOD และเป็นท่ีดูดซึมโลหะหนกัต่าง ๆ จากน ้ าเสียไดโ้ดยร่วมกบั
พืชบางชนิดท่ีเติบโตไดดี้ในสภาพน ้าขงั เช่น กกกลม หญา้คาลล่า เป็นตน้ และระบายน ้ าออกให้
ดินแห้งสลบักนั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการแปรสภาพสารอินทรียไ์นโตรเจนในดินท่ีมีน ้ าขงัไปเป็น
แอมโมเนียซ่ึงเป็นสารอนินทรียที์่เป็นประโยชน์ต่อพืช เพราะการขาดออกซิเจนจะท าให้เกิด  
ดีไนตริฟิเคชนั (Denitrification) (ไพบูลย,์ 2528) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Mitsui (1995) 
พบวา่การตากดินให้แห้งก่อนขงัน ้ าจะท าให้การปลดปล่อยแอมโมเนียสูงกวา่เดิมท่ีขงัน ้ าอยา่งเดียว
ถึง 2 เท่า รวมทั้งการท่ีค่าพีเอชสูงถึง 8.5 จะเร่งการผลิตแอมโมเนียทั้งน้ีเน่ืองจากการจดัการดินก่อน
การขงัน ้ าจะท าให้เกิดการส่งเสริมการเกิด Ammonification โดยฮิวมสัท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจาก
คอลลอยด์ดิน (Harada และคณะ,1995) นอกจากน้ีระบบการบ าบดัน ้ าเสียโดยใชดิ้นในสภาพน ้ าขงั
สลบัแหง้ร่วมกบัพืชมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโลหะหนกัและธาตุอาหารพืชท่ีมีอยูใ่นน ้ าเสีย โดยน ้ าท่ี
ผา่นการบ าบดัจะมีปริมาณโลหะหนกัและธาตุอาหารพืชท่ีลดลง โดยธาตุอาหารท่ีลดลงนั้นจะพบ
สะสมอยูใ่นดินและพืช ส่วนโลหะหนกัจะพบสะสมอยูใ่นเฉพาะพืช (ปกรณ์, 2540) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการทดลองของ Kadlac (1962) ท่ีพบวา่ในช่วงน ้ าแห้งจะก่อให้เกิดการหมุนเวียนของธาตุอาหาร
ต่าง ๆ ท่ีวกิฤต ในขณะท่ีธาตุอาหารเหล่านั้นจะไม่เป็นประโยชน์กบัพืชเลยภายใตส้ภาวะน ้ าท่วมขงั
อย่างถาวรจะอยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจน การที่น ้ าท่วมขงัสลบัแห้งจะเหมาะสมกบัพืชบางชนิด 
นอกจากน้ียงัก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของประชากรจุลินทรียแ์ละส่ิงมีชีวิตอ่ืน ดินท่ีมีน ้ าขงัจะมี
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เสถียรภาพ ท าใหอ้นัตราการยอ่ยสลายสารอินทรียเ์ป็นไปอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจากผลการศึกษาต่าง ๆ จะ
เห็นวา่ลกัษณะการบ าบดัน ้ าเสียท่ีใชห้ลกัการขงัน ้ าสลบัการแห้งน ้ าในพื้นท่ีบ าบดั สามารถบ าบดัน ้ าเสีย
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพดงันั้นจึงพิจารณาน ามาใชก้บัวธีิการบ าบดัน ้าเสียโดยวธีิหญา้กรองน ้าเสีย 
 
  4.2.4  การใชพ้ืชเพื่อก าจดัมลสารในน ้าเสีย 
 
   แปลงหญา้กรองน ้าเสียเปรียบเสมือนการจ าลองระบบนิเวศพื้นที่ลุ่มช้ืนแฉะ
ระบบหน่ึงท่ีมีความสมดุลของมวลภายในระบบโดยมีการหมุนเวียนของธาตุอาหาร มีการสะสม
และเปล่ียนรูป (transformer) และสารต่างๆอยา่งสมดุล  โดยจะท าให้เกิดการเปล่ียนรูปหรือก าจดั
สารพิษและสารท่ีก่อใหเ้กิดการเน่าเสียของแหล่งน ้ า ให้อยูใ่นรูปท่ีปลอดภยัต่อแหล่งน ้ า เช่นเปล่ียน
ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน ไปเก็บไวใ้นตะกอนดินและส่ิงมีชีวติหรือถูกใชโ้ดยส่ิงมีชีวติ 
 
   หญา้เป็นพืชท่ีมีความสามารถในการบ าบดัและก าจดัธาตุอาหาร เพราะหญา้สามารถ
ดูดเอาธาตุอาหารในรูปอิออนต่างๆเหล่านั้น แลว้ส่งต่อไปใชใ้นการสังเคราะห์ให้เป็นสารอินทรียท่ี์
เป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตและท าหนา้ท่ีเป็นท่ีเกาะของจุลินทีรยบ์างชนิดท่ีช่วยในการยอ่ยสลาย
สารต่างๆในดินดว้ย  
 
   นอกจากพืชจะมีบทบาทส าคญัในการปรับปรุงคุณภาพน ้ าไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ
แลว้ แต่ถึงอยา่งไรการคดัเลือกพืชท่ีเหมาะสมก็เป็นอีกขอ้จ ากดัหน่ึงท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน
การบ าบดัน ้ าเสียได ้โดยสรุปคุณสมบติัของพืชท่ีจะน ามาใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพน ้ า (พฒันี, 2536) 
มีดงัน้ี 
 
   ก. มีอตัราการสังเคราะห์แสงสูง 
 
   ข. มีความทนทานต่อโรคและแมลง 
 
   ค. มีความสามารถในการดูดซึมและเก็บสะสมสารต่างๆไดดี้ 
 
   ง. สามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณความเขม้ขน้ของสารพิษไดก้วา้ง 
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   จ. สามารถปรับตวัและเจริญเติบโตไดใ้นทอ้งถ่ินนั้น นอกจากน้ียงัตอ้งสามารถ
ปรับตวัไดดี้ในสภาพภูมิอากาศท่ีเปล่ียนแปลง 
 
   ฉ. มีความสามารถในการส่งผ่านออกซิเจนไดสู้ง พืชจะน าเอาออกซิเจนจาก
บรรยากาศส่งผา่นมาตามใบ ล าตน้ และราก (ภาพท่ี14) เช่น พืชจ าพวกธูปฤาษีจะมีชั้นรากหนา ประมาณ 
30 เซนติเมตร และรากพืช กก แฝก จะหยัง่ลึกลงถึง 70 เซนติเมตร ซ่ึงมีส่วนส าคญัในการเพิ่มออกซิเจน 
 
   ช. สะดวกต่อการจดัการโดยเฉพาะการน าพืชออกจากระบบเน่ืองจากพืชสามารถ
ลดปริมาณสารอาหารท่ีมีอยูใ่นน ้าเสียไดผ้ลดี พืชจะตอ้งถูกน าออกจากระบบบา้งโดยไม่มีผลต่อการ
เจริญของพืชท่ีเหลือ ไม่ท าใหพ้ืชอยูอ่ยา่งหนาแน่นเกินไปจนระบบขาดประสิทธิภาพ 
 

 
 
ภาพที ่14  พืชท่ีในระบบท่ีลุ่มช้ืนแฉะ สามารถน าออกซิเจนไปเล้ียงท่ีระบบรากในสภาวะท่ีไร้อากาศ 
 
ทีม่า: Hammer and Bastian (1989) 
 
   การใชพ้ืชท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติในการบ าบดัน ้ าเสียจะมีขอ้ดี เพราะไดมี้การปรับตวั
ใหเ้ขา้กบัสภาพภูมิอากาศ และสภาพดินและมีแนวโนม้ท่ีจะประสบความส าเร็จในการบ าบดัน ้ าเสีย
ในพื้นท่ีลุ่มช้ืนแฉะท่ีถูกดดัแปลง พืชท่ีน ามาจากแปลงอ่ืนมกัจะตายหรือเติบโตชา้และบางทีอาจเป็น
ปัญหาใหก้บัแหล่งน ้าตามธรรมชาติ (Hermer and Bastian, 1989) 
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  4.2.5  การใชพ้ืชร่วมกบัพื้นท่ีลุ่มแฉะดดัแปลงเพื่อใชใ้นการบ าบดัน ้าเสีย 
 
   ในการบ าบดัน ้าเสียโดยวิธีหญา้กรองน ้าเสียนั้น จะเป็นการเลียนแบบลกัษณะ
การเปล่ียนแปลงตามธรรมชาติของระบบนิเวศพื้นท่ีลุ่มน ้ าแฉะท่ีท าหน้าท่ีเสมือนเป็นหน่วยบ าบดั
น ้ าเสียทางธรรมชาติ ซ่ึง William และ Patrick (1994) ไดก้ล่าววา่แลว้วา่ในระบบพื้นท่ีลุ่มแฉะจะมี
ความสมดุลของมวลภายในระบบ โดยจะมีการสะสม การเปล่ียนรูป และการหมุนเวียนธาตุอาหาร
และสารต่าง ๆ อยา่งสมดุล ดงันั้นระบบหญา้กรองน ้ าเสียจึงมีสมดุลมวลสาร และความสมดุลของ
ระบบพื้นท่ีลุ่มแฉะนั้น เกิดจากกระบวนการต่าง ๆ เช่น กระบวนการไนตริฟิเคชนั และดีไนตริฟิเคชนั 
การเเลกเปล่ียนไอออน การดูดซบั การตกตะกอน การกรอง การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน การดูดซึม
ธาตุอาหาร เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนการต่าง ๆ เหล่าน้ีจะท าให้เกิดการเปล่ียนรูปหรือบ าบดัสารพิษและ
สารปนเป้ือนท่ีมีอยูใ่นน ้าเสียใหล้ดลงหรือใหอ้ยูใ่นรูปท่ีปลอดภยัต่อแหล่งน ้า 
  
    ในปัจจุบนัไดมี้ผูศึ้กษาทดลองการน าพืชมาใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียกนัมาก เช่น 
สุชาดาและคณะ (2537) ไดท้  าการศึกษาทดลองคดัเลือกพนัธ์ุพืชท่ีเหมาะสมเพื่อใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสีย
โดยวิธีหญา้กรอง ซ่ึงเป็นลกัษณะการใช้ประโยชน์ของพื้นที่ลุ่มแฉะ พบว่า พืชจ าพวก กกกลม 
กกสามสามเหล่ียม แหว้กระดานและธูปฤาษี มีความเป็นไปไดสู้งในการน ามาใชเ้ป็นพืชทดลองเพราะ
มีการเจริญเติบโตดีมาก และยงัสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในทางอ่ืน ๆ ไดอี้กดว้ย และยงัพบวา่หญา้แฝก 
พนัธ์ุอินโดนีเซีย หญา้แฝกพนัธ์ุศรีลงักา หญา้โคสครอส หญา้คาลล่า และหญา้สมุท มีคุณสมบติัท่ี
เหมาะสมในการน ามาใชเ้พื่อการบ าบดัน ้ าเสีย สิทธิชยั (2538) ไดท้ดลองเก่ียวกบัการบ าบดัน ้ าเสีย
ดว้ยพืชในลกัษณะเป็นพื้นที่ลุ่มแฉะในสภาพน ้ าขงัสลบัแห้ง พบวา่ กกกลม มีความเหมาะสมกบั
ระบบบ าบดัน ้าเสียดงักล่าวมากท่ีสุด โดยสามารถลดค่า BOD และ COD ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูง 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ อาภรณ์ (2539) โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสียท่ีใช้
พืชกกกลม และธูปฤาษี พบว่า น ้าเสียท่ีผ่านการบ าบดัท่ีระยะเวลาการขงัน ้า 5 วนั สลบัแห้ง 3 วนั 
เหมาะสมท่ีจะใชเ้พื่อการบ าบดั BOD และ COD มากท่ีสุด และกกกลมเป็นพืชท่ีเหมาะสมท่ีสุด และ
ระบบบ าบดัดงักล่าวสามารถบ าบดัสารอินทรียล์ะลายและสารอินทรียแ์ขวนลอยไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
5.  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัการบ าบัดฟอร์มัลดีไฮด์ 
 
 Garrido et al. (2000) ศึกษาการบ าบดัน ้าเสียทีมียูเรีย-ฟอร์มลัดีไฮด์ดว้ยระบบตะกอนเร่ง 
มีค่าภาระบรรทุกสารอินทรียสู์ง COD ช่วง 460-3,900 มิลลิกรัม/ลิตร ฟอร์มลัดีไฮด์ช่วง 220-4,000 
มิลลิกรัม/ลิตร และค่า TKN ช่วง 110-805 มิลลิกรัม/ลิตร โดยค่า COD จะเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ท่ี
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เพิ่มข้ึนของฟอร์มลัดีไฮด ์ระบบมีประสิทธิภาพการก าจดัฟอร์มลัดีไฮด์สูงกวา่ร้อยละ 99 ประสิทธิภาพ
การก าจดั COD ร้อยละ 70-85 และประสิทธิภาพการก าจดั TKN ร้อยละ 30-50 ท่ีอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรีย ์0.2-1.2 กิโลกรัม COD/ลูกบาศกเ์มตร/วนั โดยใชร้ะยะเวลาเก็บกกั 0.5-1.4 วนั 
 
  Lettinga et al. (2000) ศึกษาความเป็นพิษของฟอร์มลัดีไฮดต่์อจุลินทรียช์นิดผลิตแก๊สมีเทน
ในระบบบ าบดัแบบไร้อากาศ พบวา่ระดบัความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีเป็นพิษต่อจุลินทรียมี์ความ
หลากหลายข้ึนอยูก่บัชนิดและประเภทของน ้ าเสียท่ีจุลินทรียอ์าศยัอยู ่หรือข้ึนอยูก่บัขนาดของ จุลินทรีย ์
และสารอาหารท่ีจุลินทรียใ์ช้ โดย granular sludgeในระบบ UASB จากการบ าบดัน ้ าเสีย จากโรงงาน 
ปิโตรเคมี มีค่า IC50 ของฟอร์มลัดีไฮด์ 254 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ี 1.0 กรัมVSS/ลิตร อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส 
 
  CZijin  and  Hegemann (1997) ศึกษาความเป็นพิษของฟอร์มลัดีไฮด์ที่มีผลต่อ การย่อย
สารอินทรียข์องจุลินทรียใ์นระบบไร้อากาศแบบทีละเท (batch culture) กบัน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการ
ปนเป้ือนฟอร์มลัดีไฮด์ และน ้ าเสียจริงท่ีมี ยเูรีย-ฟอร์มลัดีไฮด์ จากโรงงานผลิตกาวไมอ้ดั พบวา่ท่ี
ความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด์ต ่ากวา่ 200 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพการก าจดัฟอร์มลัดีไฮด์สูงกวา่
ร้อยละ90 และเมื่อความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด์สูงกว่า 300 มิลลิกรัม/ลิตร จะมีผลยบัย ั้งการย่อย
สารอินทรีย์ของจุลินทรียร้์อยละ 50 
 
 จนัทวรรณ (2539) ท าการศึกษาการบ าบดัไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียม ในน ้ าเสียชุมชนเมืองเพชรบุรี โดยใชดิ้นในสภาพน ้ าขงัสลบัแห้งร่วมกบัพืช พบวา่ 
กกกลม และธูปฤาษีสามารถบ าบดัธาตุอาหารในน ้ าไดดี้พอๆกนั แต่ธูปฤาษีมีความตอ้งการธาตุอาหาร
ในปริมาณท่ีมากกวา่กกกลม ดงันั้น เพื่อเป็นการป้องกนัไม่ให้เกิดการสูญเสียธาตุอาหารออกไปจาก
ดินและระบบ จึงควรเลือกใชก้กกลมเน่ืองจากบ าบดัธาตุอาหารในน ้ าไดดี้พอๆกบัธูปฤาษี และสามารถ
น าไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากกวา่ธูปฤาษี 
 
 พงษศ์กัด์ิ (2544) ท าการศึกษาเร่ืองการเปล่ียนแปลงของแมงกานีสและเหล็กในดินจากระบบ 
บ าบดัน ้าเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี โดยการซึมผา่นแปลงหญา้ต่างชนิด เลือกใชก้กกลมท าการศึกษา
เร่ืองการเปล่ียนแปลงของแมงกานีสและเหล็กในดินจากระบบบ าบดัน ้าเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
โดยการซึมผา่นแปลงหญา้ต่างชนิด เลือกใชก้กกลม หญา้สตาร์ หญา้คาลล่า หญา้โคสครอส หญา้แฝก 
พนัธ์ุอินโดนีเซีย หญา้แฝกพนัธ์ุศรีลงักา มาท างานร่วมกบัดินและจุลินทรีย ์ในการบ าบดัน ้ าเสีย ท าการ
ปล่อยน ้าเสียไหลเขา้แปลงหญา้ต่างชนิด และแปลงควบคุมท่ีไม่มีการปลูกพืช ซ่ึงลกัษณะการปล่อย
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น ้าเสียเป็นแบบปล่อยน ้ าเสียไหลเขา้แปลงแลว้ ขงัน ้ า 5 วนั สลบักบัปล่อยแห้ง 2 วนั จากนั้นท าการ 
ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพน ้ าท่ีระยะทาง 20, 40, 60,80 และ 100 เมตรตามล าดบั โดยท่ีผลการ
ทดลองพบวา่ กกกลมมีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนชดัเจนตั้งแต่ระยะ 20 ถึง 60 เมตร 
 
 ภาวสุ์ระ (2545) ท าการศึกษาเร่ืองประสิทธิภาพและคุณภาพน ้ าใตผ้ิวดินในแปลงทดลองบ าบดั 
น ้าเสียชุมชน โดยใช้หญา้กรองบริเวณแหลมผกัเบ้ีย จงัหวดัเพชรบุรี โดยการปล่อยน ้ าไหลผ่าน
แปลงทดลองท่ีท าการปลูกพืชท่ีใช้ในการทดลอง 3 ชนิด ไดแ้ก่ ตน้กกกลม หญา้แฝกอินโดนีเซีย 
ตน้ธูปฤาษี และแปลงควบคุมที่ไม่ไดป้ลูกพืช ซ่ึงไดท้  าการทดลองในลกัษณะการปล่อยน ้ าเสีย
เขา้แปลงทดลองในอตัรา 150 ลิตรต่อนาที ไหลต่อเน่ืองทุกวนั วนัละ 7 ชัว่โมง ในช่วงระหวา่งเวลา 
9.00-16.00 น. จนครบอายเุก็บเก่ียวผลผลิต โดยท าการเก็บตวัอยา่น ้ามาวิเคราะห์ทุก 2 สัปดาห์ตลอด
ช่วงอายุของพืช ซ่ึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละชนิดพืช พบว่า ตน้กกกลมมีประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัน ้ าเสียโดยรวม กล่าวคือ กกกลมสามารถบ าบดั COD สารแขวนลอยฟอสเฟตทั้งหมด
และปรอทไดดี้ มีประสิทธิภาพสูง ทั้งยงัน าผลผลิตไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากกวา่พืชชนิดอ่ืน 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
 
 1.1  เคร่ืองยวูี – วสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer) 
 
 1.2  ตูอ้บ รุ่น OF – 11E ยีห่อ้ JEIO TECH 
 
    1.3  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัชนิดละเอียด 2 ต าแหน่ง อ่านค่าละเอียด 0.0 กรัม รุ่น WB-0250003 
บริษทั Mettler Toledo รุ่น PB-1501 
 
 1.4  กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน 
 
 1.5  เคร่ืองบดละเอียด 
 
 1.6  เคร่ืองแกว้ท่ีลา้งดว้ยกรดและน ้ากลัน่จนสะอาด 
 
 1.7  เดสซิเคเตอร์ 
 
 1.8  ชุดคอลมัน์แกว้พร้อมแคมป์และขาตั้ง 
 
 1.9  เตาเผา 
 
 1.10  กระบะทดลองปลูก ขนาด  51×51×54  เซนติเมตร 
 
2.  สารเคมี 
 
 2.1  ฟอร์มลัดีไฮดม์าตรฐาน (HCHO) 
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 2.2  กรดซลัฟิวริค (H2SO4 
 
 2.3 กรดโครโมโทรปิค 
 
 2.4 ตวัดูดซบั  
 
   2.4.1  กกกลมตากแหง้ 
 
   2.4.2  ถ่านกกกลม 
 
  2.5 วสัดุเพาะปลูก 
 

วธีิการ 
 
1.  การเตรียมตัวดูดซับ 
 
 1.1  กกกลมตากแห้ง เตรียมโดยน าตน้กกกลมมาตดัเป็นท่อน ให้มีขนาด 1-2 เซนติเมตร 
แลว้ตากให้แห้ง  หลงัจากนั้นน ามาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อไล่
ความช้ืน หลงัจากนั้นเก็บกกกลมตากแหง้ท่ีผา่นการอบไวใ้ชใ้นการศึกษาวจิยัต่อไป 
 

 
 
ภาพที ่15  กกกลมตากแหง้  
 



45 
 

 

 1.2  ถ่านกกกลม เตรียมโดยน าตน้กกกลมไปตากให้แห้ง แลว้น าไปเผา เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
จนเป็นถ่านสีด า ดงัแสดงในรูปท่ี 16 และ 17 หลงัจากนั้นเก็บถ่านกกกลมท่ีผา่นการอบไวใ้ชใ้นการ 
ศึกษาวจิยัต่อไป 
 

 
 
ภาพที ่16  เตาเผา 
 

 
 
ภาพที ่17  ถ่านกกกลม 
 
2.  การเตรียมกราฟมาตรฐานฟอร์มัลดีไฮด์ 
 
 2.1  เตรียมสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ความเขม้ขน้  1,000.0  มิลลิกรัม/ลิตร โดย 
ปิเปตฟอร์มลัดีไฮด์มาตรฐานร้อยละ 38 มาจ านวน 2.63 มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด  
1 ลิตร แลว้ปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่ จะไดส้ารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ความ
เขม้ขน้ 1,000.0  มิลลิกรัม/ลิตร  
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  2.2  เตรียมสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ความเขม้ขน้ 100.0  มิลลิกรัม/ลิตร โดยปิเปต
สารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ มาจ านวน 10.0  มิลลิลิตร ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100.0มิลลิลิตร 
แลว้ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 100.0 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ จะไดส้ารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ความ
เขม้ขน้ 100.0 มิลลิกรัม/ลิตร  
 
 2.3  เตรียมสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ ท่ีความเขม้ขน้ 1.0, 3.0, 5.0, 7.0 และ 9.0 มิลลิกรัม/ลิตร 
โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ มาจ านวน 1.0, 3.0, 5.0, 7.0 และ 9.0 มิลลิลิตร ลงใน
ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน ้ากลัน่ จะได้
สารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮดค์วามเขม้ขน้ 1.0, 3.0, 5.0, 7.0 และ 9.0 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั  
 
 2.4  น าสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮดเ์ขม้ขน้ 1.0,3.0,5.0,7.0 และ 9.0 มิลลิกรัม/ลิตร มา
ความเขม้ขน้ละ 3 มิลลิลิตร มาท าปฏิกิริยากบักรดโครโมโทรปิคปริมาณ 1 ชอ้นตวงสาร และกรด
ซลัฟิวริคปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร แลว้ตั้งทิ้งไวใ้หเ้กิดปฏิกิริยา 10 นาที จะไดส้ารละลายสีม่วง หลงัจากนั้น
น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 575 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนท่ีมีค่าดูดกลืนแสง
สูงสุด ตามวิธีของ MERCK 1.14678.001 (Method : photometer) ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนและสีของ
สารละลายดงัภาพท่ีแสดงในภาคผนวก แล้วน าค่าดูดกลืนแสงท่ีไดม้าเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ี 575 นาโนเมตร ในแกน Y และความเขม้ขน้ของ
สารละลายฟอร์มลัดีไฮดใ์นแกน X ดงัภาพภาคผนวกท่ี 2 
 
3.  การเตรียมน า้เสียสังเคราะห์ทีม่ีฟอร์มัลดีไฮด์เข้มข้น 20 มิลลกิรัมต่อลติร  
 
 ปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ความเขม้ขน้ 100.0 มิลลิกรัม/ลิตร มา 20 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 1,000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 
  
4.  การวางแผนการทดลอง 
 
 4.1  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณตวัดูดซบัท่ีมีผลต่อการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ของกกกลมตาก
แห้งและถ่านกกกลม โดยท าการทดลองแบบแบตซ์ ใช้ตวัดูดซับกกกลมตากแห้งและถ่านกกกลม 
ชนิดละ 3 ซ ้ า 
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 ท าการทดลองโดยชัง่กกกลมตากแหง้ ใหมี้น ้าหนกั 1,2,3,4,5,6 และ 7 กรัม ตามล าดบั เติม
น ้าเสียสังเคราะห์ 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ่ดงัภาพท่ี 18  แช่ทิ้งไว ้30 นาที กรองผา่นกระดาษ
กรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และน าไปวเิคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์
ของกกกลมตากแหง้ ตามวธีิของ MERCK 1.14678.001 (Method : photometer) น าถ่านกกกลมมา
ท าการทดลองเช่นเดียวกบักกกลมตากแหง้ 
 

 
 
ภาพที ่18  การศึกษาอิทธิพลของปริมาณกกกลมตากแหง้และถ่านกกกลม โดยวธีิการทดลองแบบ
     แบตซ์ 
 
 4.2  ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาสัมผสัต่อการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดใ์นน ้าเสียสังเคราะห์ โดย
ท าการทดลองแบบแบตซ์ ใชต้วัดูดซบักกกลมตากแหง้และถ่านกกกลม ชนิดละ 3 ซ ้ า 
 
  ชัง่กกกลมตากแห้งตามน ้ าหนกัท่ีไดจ้ากผลการทดลองขอ้ 4.1 ใส่ในขวดรูปชมพู่  เติม
น ้ าเสียสังเคราะห์ เขม้ขน้ 20 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ดงัภาพท่ี 19 แช่ทิ้งไว ้โดยเก็บ
ตวัอย่างท่ีระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที น าไปกรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 
ไมครอน และน าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ ตามวิธีของ MERCK 
1.14678.001 (Method : photometer) น าถ่านกกกลมมาท าการทดลองเช่นเดียวกบักกกลมตากแหง้ 
 

 
 
ภาพที ่19  การศึกษาอิทธิพลระยะเวลาสัมผสัของกกกลมตากแหง้และถ่านกกกลม โดยวธีิการ  
     ทดลองแบบแบตซ์ 
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 4.3  ศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีมีผลต่อการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ใน
น ้าเสียสังเคราะห์ของกกกลมตากแหง้และถ่านกกกลม โดยท าการทดลองแบบแบตซ์ ชนิดละ 3 ซ ้ า 
 
   ชัง่กกกลมตากแห้งและถ่านกกกลมตามน ้ าหนกัท่ีไดจ้ากผลการทดลองขอ้ 4.1 ใส่ใน
ขวดรูปชมพู่  เติมน ้ าเสียสังเคราะห์ เขม้ขน้ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
แช่ทิ้งไว ้โดยเก็บตวัอย่างท่ีระยะเวลา 45 นาที น าไปกรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 
ไมครอน และน าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ ตามวิธีของ  MERCK 
1.14678.001 (Method : photometer) น าถ่านกกกลมมาท าการทดลองเช่นเดียวกบักกกลมตากแหง้ 
 
 4.4  ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบั โดยใชส้มการการดูดซบัของแลงเมียร์และฟรุนดิช 
   
  น าผลการทดลองของกกกลมตากแหง้และถ่านถ่านกกกลมจากขอ้ 4.1, 4.2 และ 4.3  มา
ค านวณตามสมการการดูดซบัของแลงเมียร์และฟรุนดิช 
 
 4.5  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยท าการทดลอง
แบบการไหลต่อเน่ือง 
 
  4.5.1  ศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสม โดยบรรจุคอลมัน์ดว้ยตวัดูดซบัคือถ่านกกกลมผสม
กบัดิน และศึกษาอตัราส่วนของดินท่ีเหมาะสมดว้ยอตัราส่วน 1:10, 1:20, 1:30, 1:40, 1:50 และ 1:60  กรัม 
  
   ท าการทดลองโดยน าตวัดูดซบัผสมกบัดินในอตัราส่วน 1:10, 1:20, 1:30, 1:40, 
1:50 และ 1:60 กรัม  บรรจุใส่คอลมัน์ขนาด 5x30 เซนติเมตร เติมน ้ าเสียสังเคราะห์ในคอลมัน์ สูงเหนือ
ชั้นดิน 10 เซนติเมตร จากนั้นแช่ทิ้งไว ้5 วนั ปิดปากคอลมัน์ดว้ยฟรอยด์ เพื่อป้องกนัการระเหยของ
ฟอร์มลัดีไฮด์ หลงัจากครบ 5 วนั ปล่อยน ้ าเสียสังเคราะห์ออกจากคอลมัน์โดยเก็บตวัอย่างน ้ าเสีย
สังเคราะห์จากปลายคอลมัน์คร้ังละ 50 มิลลิลิตร จนกระทัง่น ้ าเสียสังเคราะห์ไม่ไหลออกจากออกลมัน์ 
แลว้น าไปวิเคราะห์ปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ และค านวณหาประสิทธิภาพในการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด ์
ปล่อยใหค้อลมัน์แหง้ 2 วนั แลว้ท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง 
 
 4.6  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดใ์นน ้าเสียสังเคราะห์ ดว้ยเทคนิคการกรอง
ในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก โดยใชก้ระบะพลาสติกขนาด 51x51x54 เซนติเมตร จ าลองในระบบพื้นท่ี
หญา้กรองน ้าเสียและพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
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  4.6.1  การทดลองเป็นการจ าลองระบบบ าบดัหญา้กรองน ้ าเสียของโครงการศึกษาวิจยั
และพฒันาส่ิงแวดล้อมแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ ในกระบะพลาสติกขนาด 51×51×54  
เซนติเมตร ภายในกระบะบรรจุกรวด 7 เซนติเมตร, ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร, ทรายละเอียด 2 เซนติเมตร 
และถ่านกกกลมผสมกบัดินในอตัราส่วนท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 4.4.1 และปลูกตน้กกกลมจนเจริญเติบโต
สูงประมาณ 1 เมตร เปรียบเทียบระหว่างกระบะที่บรรจุชั้นดินและกระบะที่บรรจุชั้นตวัดูดซับ 
(ดงัภาพท่ี 19 และ 20) จากนั้นเติมน ้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 40.0 ลิตร แช่ทิ้งไว ้5 วนั แลว้เก็บตวัอยา่ง
น ้ ามาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ โดยเก็บน ้ าตวัอย่างมาคร้ังละ 1000.0 มิลลิลิตร 
จนน ้ าในกระบะพลาสติกแห้ง แลว้น าไปวิเคราะห์ปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ และค านวณหาประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ 
 
  4.6.2  การทดลองเป็นการจ าลองระบบบ าบดัพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมของโครงการศึกษาวิจยั
และพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ ในกระบะพลาสติกขนาด 51×51×54  
เซนติเมตร ภายในกระบะบรรจุกรวด 7 เซนติเมตร, ทรายหยาบ 3 เซนติเมตร, ทรายละเอียด 2 
เซนติเมตร และถ่านกกกลมผสมกบัดินในอตัราส่วนท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 4.4.1 และปลูกตน้กกกลมจน
เจริญเติบโตสูงประมาณ 1 เมตร เปรียบเทียบระหวา่งกระบะท่ีบรรจุชั้นดินและกระบะท่ีบรรจุชั้นตวั
ดูดซับ (ดงัภาพท่ี 20 และ 21) จากนั้นเติมน ้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 40.0 ลิตร แช่ทิ้งไว ้45 นาที  
แลว้เก็บตวัอย่างน ้ ามาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ โดยเก็บน ้ าตวัอยา่งมาคร้ัง
ละ 1000.0 มิลลิลิตร จนน ้ าในกระบะพลาสติกแห้ง แลว้น าไปวิเคราะห์ปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ และ
ค านวณหาประสิทธิภาพในการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่20  กระบะพลาสติกบรรจุชั้นวสัดุปลูกในระบบหญา้กรองน ้าเสียและพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 

กรวด 7 ซม. 

ทรายหยาบ 3 ซม. 
ทรายละเอียด 2 ซม. 

ถ่านกกกลมผสมดิน  

น ้าเสียสงัเคราะห์ 10 ซม.
ซมใซม. 
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 (ก)  กระบะบรรจุชั้นดินท่ีปลูกตน้กกกลม 
 
 (ข)  กระบะบรรจุชั้นตวัดูดซบัท่ีปลูกตน้กกกลม 
  
ภาพที ่21  การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยเทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาด เล็ก  
 
5.  สถานที่ท าการทดลอง 
 
 ท าการทดลอง ณ ห้องปฏิบติัการวิเคราะห์คุณภาพน ้ า วิทยาลยัส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยั 
เกษตรศาสตร์ 
 
6.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
  ระยะเวลาท่ีท าการศึกษาทดลอง 12 เดือน ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนธนัวาคม
พ.ศ. 2555 
 
 

 

(ก) (ข) 
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ผลและวจิารณ์ 
  
 ศึกษาการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดใ์นน ้ าเสียสังเคราะห์ ดว้ยการทดลองแบบแบตช์ แบบการไหล
ต่อเน่ืองและเทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก โดยการทดลองแบบแบตช์เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมี
ผลต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ ปริมาณตวัดูดซบั ระยะเวลาสัมผสั และวเิคราะห์ไอโซเทอร์มของการดูดซบั
โดยใชส้มการของแลงเมียร์และฟรุนดิช ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์  ตวัดูดซบัท่ีมี
ประสิทธิภาพการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ไดดี้กบัดิน ในอตัราส่วนผสมต่างๆกนั ดว้ยการทดลองแบบ
การไหลต่อเน่ืองและศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ดว้ยระบบหญา้กรองน ้ าเสียและพื้นท่ี
ชุ่มน ้าเทียม โดยใชเ้ทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็กท่ีมีตวัดูดซบัเป็นวสัดุเพาะปลูกร่วมดว้ย 
 
1.  ผลของปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมในการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ในน า้เสียสังเคราะห์ของตัวดูดซับ
กกกลมตากแห้งและถ่านกกกลม 
 
 1.1  ตวัดูดซบักกกลมตากแห้ง 
 
  จากการทดลองขอ้ท่ี 4.1 ใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 20 
มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และแปรผนัปริมาณตวัดูดซับกกกลมตากแห้ง ตั้งแต่ 1 กรัม 
จนถึง 7 กรัม ใชร้ะยะเวลาสัมผสั 30 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองดงัน้ี 
 
  จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์เพิ่ม
มากข้ึน เม่ือปริมาณตวัดูดซับเพิ่มมากข้ึนตั้งแต่ 1 กรัม จนกระทัง่ปริมาณตวัดูดซับเท่ากบั 6 กรัม 
ซ่ึงเป็นปริมาณที่มีการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์สูงที่สุด เท่ากบัร้อยละ 30.76 และหลงัจากนั้นจะมี
ประสิทธิภาพการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์คงท่ีท่ีปริมาณตวัดูดซับ 7 กรัม (ดงัภาพท่ี 22)  ตวัดูดซับกก
กลมตากแห้ง 1, 2, 3, 4, 5 และ 7 กรัม มีร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์เท่ากบั 
12.82, 12.82, 14.10, 15.38, 16.66 และ 30.76 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4) 
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ภาพที ่22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดแ์ละปริมาณกกกลมตากแหง้  
 
ตารางที ่4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดแ์ละปริมาณกกกลมตากแหง้  
 

ปริมาณกกกลมตากแห้ง (กรัม) ร้อยละการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ 

1 12.82 
2 12.82 
3 14.10 
4 15.38 
5 16.66 
6 30.76 
7 30.76 

 
 จากผลการศึกษาจะเห็นวา่ปริมาณกกกลมตากแหง้ท่ี 1 ถึง 5 กรัมร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์
มีลกัษณะการดูดซบัเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง จนกระทัง่ปริมาณกกกลมตากแห้งท่ี  6 กรัม มีร้อยละการ
ดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีสูงข้ึนมาก สามารถอธิบายไดว้า่ เป็นผลจากตวัดูดซบัท่ีไดน้ ามาศึกษาทดลอง
ซ่ึงอาจมีความแตกต่างในแต่ละส่วนของตน้พืช มีลกัษณะของความพรุนที่มีผลต่อการดูดซับท่ี
แตกต่างกนั จึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัเพิ่มข้ึน 
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 1.2  ตวัดูดซบัถ่านกกกลม 
 
  จากการทดลองขอ้ท่ี 4.1 ใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 20 
มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และแปรผนัปริมาณตวัดูดซบัถ่านกกกลม ตั้งแต่ 1 กรัม จนถึง 
7 กรัม ใชร้ะยะเวลาสัมผสั 30 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองดงัน้ี 
 
  จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์เพิ่ม
มากข้ึน เม่ือปริมาณตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึนตั้งแต่ 1 กรัม จนกระทัง่ปริมาณตวัดูดซบัเท่ากบั 5 กรัม ซ่ึงเป็น
ปริมาณท่ีมีการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดสู์งท่ีสุด เท่ากบัร้อยละ 31.78  และหลงัจากนั้นจะมีประสิทธิภาพ
การดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ลดลงท่ีปริมาณตวัดูดซบั 6 กรัม (ดงัภาพท่ี 23)  ตวัดูดซบัถ่านกกกลม 1, 2, 
3, 4, 6 และ 7 กรัม มีร้อยละการดูดซบัเท่ากบั 18.41, 17.75, 17.75, 21.49, 27.10 และ 27.10 ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 5) 
  

 
 
ภาพที ่23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดแ์ละปริมาณถ่านกกกลม  
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ตารางที ่5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดแ์ละปริมาณถ่านกกกลม 
 

ปริมาณถ่านกกกลม (กรัม) ร้อยละการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ 
1 18.41 
2 17.75 
3 17.75 
4 21.49 
5 31.78 
6 27.10 
7 27.10 

 
 จากการศึกษาปริมาณตวัดูดซบั จะเห็นไดว้า่ ทั้งตวัดูดซบักกกลมตากแห้งและถ่านกกกลม
ให้ประสิทธิภาพการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์เพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณตวัดูดซับเพิ่มข้ึน และจะคงท่ีหรือมี
แนวโนม้ลดลงในท่ีสุด อธิบายไดว้า่ การเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวส าหรับการดูดซบั
มากข้ึน แต่ปริมาณพื้นท่ีผวิท่ีมีประสิทธิภาพมีจ านวนจ ากดั ท าใหถึ้งสภาวะอ่ิมตวั ซ่ึงเป็นจุดท่ีตวัดูด
ซบัมีประสิทธิภาพการดูดซบัท่ีดีท่ีสุดและหลงัจากนั้นอาจเกิดกระบวนการคายซบัร่วมดว้ย จึงท าให้
ประสิทธิภาพการดูดซบัลดลง (นิพนธ์และคณิตา, 2550) 
 
2.  ผลของระยะเวลาสัมผสัทีเ่หมาะสมในการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ในน า้เสียสังเคราะห์ของตัวดูดซับ
กกกลมตากแห้งและถ่านกกกลม 
 
 2.1  กกกลมตากแหง้ 
 
  การทดลองน้ีใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮด์เท่ากบั 20 มิลลิกรัม/
ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปริมาณกกกลมตากแหง้ 6 กรัม ทดลองแปรผนัระยะเวลาเป็น15, 30, 45 
และ 60 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองดงัน้ี 
 
  จากการทดลองพบวา่ ประสิทธิภาพในการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์เพิ่ม
มากข้ึน เมื่อระยะเวลาการสัมผสัเพิ่มข้ึน จนกระทัง่ระยะเวลาสัมผสัที่ 45 นาที ซ่ึงมีการดูดซับ 
ฟอร์มลัดีไฮด์สูงสุดเท่ากบัร้อยละ 31.5 และหลงัจากนั้นประสิทธิภาพมีแนวโนม้ลดลง โดยระยะเวลา
สัมผสัท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องตวัดูดซบักกกลมแบบตากแหง้ เท่ากบั 
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45 นาที ส าหรับระยะเวลาสัมผสัท่ี 15, 30 และ 60 นาที จะมีประสิทธิภาพการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์
เท่ากบั 10, 17.5 และ 25 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 24 
 

 
 
ภาพที ่24  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องกกกลมตากแหง้และระยะเวลา   
                  สัมผสั 
 
ตารางที ่6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องกกกลมตากแหง้และระยะเวลา 
      สัมผสั 
 

ระยะเวลาสัมผสั (นาที) ร้อยละการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ 
15 10 
30 29.5 
45 31.5 
60 30.1 
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 2.2  ถ่านกกกลม 
 
  การทดลองน้ีใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด์เท่ากบั 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใชป้ริมาณกกกลมตากแห้ง 5 กรัม ทดลองแปรผนัระยะเวลาสัมผสัเป็น15, 
30, 45 และ 60 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองดงัน้ี 
 
  จากผลการทดลองพบวา่ ประสิทธิภาพการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์จะ
เพิ่มมากข้ึน เม่ือระยะเวลาสัมผสัเพิ่มมากข้ึน จนกระทัง่ระยะเวลาสัมผสัท่ี 45 นาที มีการดูดซับ 
ฟอร์มลัดีไฮด์สูงสุดเท่ากบั 32.5 หลงัจากนั้นร้อยละการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์จะมีค่าลดน้อยลงเม่ือ
ระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั  60 นาที ดงันั้นระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ของ
ถ่านกกกลมปริมาณ 5 กรัมเท่ากบั 45 นาที ส่วนระยะเวลาสัมผสั 15, 30 และ 60 นาที มีร้อยละการ
ดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดเ์ท่ากบั 17.5, 30.8 และ 25 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 25  
 

 
 
ภาพที ่25  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องถ่านกกกลมและระยะเวลา 
      สัมผสั  
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ตารางที่ 7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องถ่านกกกลมและระยะเวลาสัมผสั  
 

ระยะเวลาสัมผสั (นาที) ร้อยละการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ 
15 17.5 
30 30.8 
45 32.5 
60 25 

 
 จะเห็นไดว้า่ ทั้งกกกลมตากแหง้และถ่านกกกลม มีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพ
การดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ลดลงเหมือนกนั เม่ือระยะเวลาเขา้สู่สมดุลเพิ่มข้ึน อธิบายไดว้่า เมื่อเพิ่ม
ระยะเวลาสัมผสั โมเลกุลของตวัดูดซบัจะไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซบัมากข้ึน จนถึงสภาวะอ่ิมตวั 
ซ่ึงเป็นจุดท่ีตวัดูดซับมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด และหลงัจากนั้นพื้นผิวจะคายออกมา เมื่อปล่อยให้
ระยะเวลาผา่นไปเร่ือยๆ ประสิทธิภาพการดูดซบัจะลดนอ้ยลง (นิพนธ์และคณิตา, 2550)  จากการ 
ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั ดงันั้นถ่านกกกลมจึงมีความเหมาะสมส าหรับใชเ้ป็นวสัดุเพาะปลูก
ในการทดลองต่อไป 
 
3. ศึกษาความเข้มข้นของฟอร์มัลดีไฮด์ทีม่ีผลต่อการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ในน า้เสียสังเคราะห์ 
  
 3.1. กกกลมตากแหง้ 
 
  จากผลการทดลองหาปริมาณตวัดูดซบักกกลมตากแห้งท่ีเหมาะสม เท่ากบั 6 กรัม และ
ระยะเวลาสัมผสั เท่ากบั 45 นาที น ามาศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ของสารละลายฟอร์มลัดีไฮด ์
โดยแปรผนัความเขม้ขน้ของสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ท่ี  10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใหผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 
  จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์
สูงท่ีสุดท่ีความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มลัดีไฮด ์เท่ากบั 20 `มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีร้อยละการดูดซับ 
ฟอร์มลัดีไฮด์เท่ากบั 33.33 หลงัจากนั้นจะลดน้อยลง เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มมากข้ึน 
(ดงัภาพท่ี 26)  โดยท่ีความเขม้ขน้ 10, 30,40 และ 50 มีร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์เท่ากบั 28.33, 
17.78, 13.67 และ 9.39 ตามล าดบั (ตารางท่ี 8) 
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ภาพที ่26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดแ์ละความเขม้ขน้ของสารละลาย
     ฟอร์มลัดีไฮด ์ 
 
ตารางที ่8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดแ์ละความเขม้ขน้ของสารละลาย
      ฟอร์มลัดีไฮด ์ 
 

ความเข้มข้นสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
(มิลลกรัมต่อลติร) 

ร้อยละการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ 

10 28.33 
20 33.33 
30 17.78 
40 13.67 
50 9.39 

 
 3.2. ถ่านกกกลม 
 
  จากผลการทดลองหาปริมาณตวัดูดซบักกกลมตากแห้งท่ีเหมาะสม เท่ากบั 5 กรัม และ
ระยะเวลาสัมผสั เท่ากบั 45 นาที น ามาศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ของสารละลายฟอร์มลัดีไฮด ์
โดยแปรผนัความเขม้ขน้ของสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ท่ี  10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใหผ้ลการทดลองดงัน้ี 
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 จากการทดลองพบวา่ ประสิทธิภาพในการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดใ์นน ้าเสียสังเคราะห์สูงที่สุด
ที่ความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ เท่ากบั 20 `มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีร้อยละการดูดซับ 
ฟอร์มลัดีไฮด์เท่ากบั 38.33 หลงัจากนั้นจะลดน้อยลง เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มมากข้ึน 
(ดงัภาพท่ี 27)  โดยท่ีความเขม้ขน้ 10, 30,40 และ 50 มีร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์เท่ากบั 37.50, 
21.11, 15.33 และ 10.30 ตามล าดบั (ตารางท่ี 9) 
 

 
 
ภาพที ่27  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดแ์ละความเขม้ขน้ของสารละลาย
     ฟอร์มลัดีไฮด ์ 
 
ตารางที ่9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดแ์ละความเขม้ขน้ของสารละลาย
      ฟอร์มลัดีไฮด ์ 
 

ความเข้มข้นสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
(มิลลกรัมต่อลติร) 

ร้อยละการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ 

10 37.50 
20 38.33 
30 21.11 
40 15.33 
50 10.30 
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 จากผลการทดลองอธิบายไดว้า่ ความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮดเ์พิ่มข้ึน ความสามารถในการ
ดูดซบัลดลง เน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮด์ในปริมาณมากจะมีจ านวนโมเลกุลของฟอร์
มลัดีไฮด์มากดว้ย ในขณะท่ีพื้นผิวของตวัดูดซบัมีจ านวนจ ากดั ตวัถูกดูดซบัไม่สามารถดูดซับไวท่ี้
พื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัได ้ท าใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัลดลง 
 
4.  การศึกษาไอโซเทอร์มในการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ในน า้เสียสังเคราะห์ของกกกลมตากแห้งและ
ถ่านกกกลม 
 
 จากการทดลองในขอ้ท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 น าผลการทดลองท่ีไดม้าวิเคราะห์หาไอโซเทอร์ม
ของแลงเมียร์และฟรุนดิช ซ่ึงมีผลการทดลองดงัน้ี 
 
 4.1  กกกลมตากแหง้ 
 
  เม่ือพิจารณาการดูดซบัของฟอร์มลัดีไฮด์ โดยน าขอ้มูลมาทดสอบตามแบบจ าลองการ
ดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดิช ไดก้ราฟแสดงความสัมพนัธ์ตามแบบจ าลองของแลงเมียร์และ  
ฟรุนดิช ดงัภาพท่ี 28 และ 29 ตามล าดบั พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R-square) ในการดูดซบั
ของทั้งสองแบบมีค่าแตกต่างกนั คือ 1.00 และ 0.79 ตามล าดบั โดยไอโซเทอร์มการดูดซับของ
แลงเมียร์อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้(0.9700-1.200) แต่ไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนดิชนั้นไม่อยู่
ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้ดงันั้นการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์จึงสอดคลอ้งกบัสมการ 
ไอโซเทอร์มและกลไกการดูดซับเป็นสมการของแลงเมียร์ เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
มากกว่า และพบว่าปริมาณกกกลมตากแห้ง 1 กรัม สามารถดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ได้เท่ากบั 0.10 
มิลลิกรัม 
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ภาพที ่28  ไอโซเทอร์มการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องแลงเมียร์โดยใช้กกกลมตากแหง้ 
 
โดยสมการไอโซเทอร์มการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องแลงเมียร์โดยทัว่ไป คือ q  = 
 
สามารถน ามาเขียนใหม่ในรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัสมการท่ี (1)  
 
 
         ……………………..(1) 
 
แทนค่าสมการท่ีไดจ้ากกราฟจะได ้
         
         ……………………..(2) 
 
จากสมการท่ี (2) เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง 1/q กบั 1/C จะไดเ้ส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั  
0.0055 และจุดตดับนแกน y เท่ากบั 0.0001 นัน่คือ 
 
 
 
 
 

y = 0.0055x + 0.0001
R² = 1
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 ดงันั้น       K          =           0.018 
 
 จากไอโซเทอร์มการดูดซบัของแลงเมียร์ พบวา่ K มีค่านอ้ยกวา่ 1 แสดงวา่ปริมาณตวัถูกดูด
ซับ ถูกดูดซับไวไ้ดน้้อยบนพื้นผิวตวัดูดซับ นัน่คือ ปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ถูกดูดซับไวไ้ดน้้อยบน
พื้นผวิของกกกลมตากแหง้ 
 

 
 
ภาพที ่29  ไอโซเทอร์มการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องฟรุนดิชโดยใชก้กกลมตากแหง้ 
 
  โดยสมการไอโซเทอร์มการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องฟรุนดิช โดยทัว่ไป คือ                                                
สามารถน ามาเขียนใหม่ในรูปของล็อกการึทึมไดด้งัสมการท่ี (3) 
 

……………………..(3) 
 
แทนค่าสมการท่ีไดจ้ากกราฟจะได ้ 
 

……………………..(4) 
 

y = -0.0074x + 0.3281
R² = 0.79
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 จากสมการท่ี (4) เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั loq C จะไดเ้ส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั -
0.0074 และจุดตดับนแกน y เท่ากบั 0.328 ดงันั้น 
 
    log K  =  0.328 
 
    1/n   =  -0.007 
 
     n   =  -142.8  
  
  จากไอโซเทอร์มของฟรุนดิช พบว่า 1/n  มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าความสามารถการ
ดูดซับของตวัดูดซับไดน้้อย หรือบริเวณพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับมีปริมาณน้อยในการดูดซับ นัน่คือ
ฟอร์มลัดีไฮดถู์กดูดซบัไวท่ี้พื้นผวิของกกกลมตากแหง้ไดน้อ้ย 
 
 4.2  ตวัดูดซบัถ่านกกกลม 
 
  เม่ือพิจารณาการดูดซบัของฟอร์มลัดีไฮด์ โดยน าขอ้มูลมาทดสอบตามแบบจ าลองการ
ดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดิช ได้กราฟแสดงความสัมพนัธ์ตามแบบจ าลองของแลงเมียร์และ  
ฟรุนดิช ดงัภาพท่ี 30 และ 31 ตามล าดบั พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R-square) ในการดูดซบั
ของทั้งสองแบบมีค่าใกลเ้คียงกนั คือ 0.994 และ 0.928 ตามล าดบั  โดยไอโซเทอร์มการดูดซบัของ
แลงเมียร์อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้(0.9700-1.200) แต่ไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนดิชนั้นไม่อยู่
ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้ดงันั้นการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์จึงสอดคลอ้งกบัสมการ 
ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ และกลไกการดูดซบัจะเป็นไปตามสมการการดูดซบัของแลงเมียร์ และ
พบวา่ปริมาณถ่านกกกลม 1 กรัม สามารถดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดไ์ดเ้ท่ากบั 0.13มิลลิกรัม 
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ภาพที ่30  ไอโซเทอร์มการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องแลงเมียร์โดยใชถ่้านกกกลม 
 
  โดยสมการไอโซเทอร์มการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องแลงเมียร์โดยทัว่ไป คือ  q =  
สามารถน ามาเขียนใหม่ในรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัสมการท่ี 5 
  
         ……………………..(5) 
 
 
แทนค่าสมการท่ีไดจ้ากกราฟจะได ้
 

……………………..(6) 
 
 
 จากสมการท่ี (6) เม่ือเขียนกราฟระหวา่ 1/q กบั 1/C  จะไดเ้ส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 
0.0051 และจุดตดับนแกน y เท่ากบั 0.002 นัน่คือ 
  
        =  0.0051 
 
 
 

y = 0.0051x + 0.002
R² = 0.9937
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        =  0.002 
 
 ดงันั้น   K   =   0.4 
 
 จากไอโซเทอร์มการดูดซบัของแลงเมียร์ พบวา่ ค่า K มีนอ้ยกวา่ 1 ดงันั้นแสดงวา่ ปริมาณ
ตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยบนพื้นผวิตวัดูดซบั นัน่คือ ฟอร์มลัดีไฮดถู์กดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยบน
พื้นผวิของถ่านกกกลม 
 

 
 
ภาพที ่31  ไอโซเทอร์มการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องฟรุนดิชโดยใชถ่้านกกกลม 
 
 โดยสมการไอโซเทอร์มการการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องฟรุนดิชโดยทัว่ไป คือ q =  
 
  สามารถน ามาเขียนใหม่ในรูปของล็อกการิทึม ไดด้งัสมการท่ี (7) 
 
                  ……………………..(7) 
 
 
                      ……………………...(8) 
 

y = -0.1318x + 2.2555
R² = 0.9284
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 จากสมการท่ี (8) เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดเ้ส้นตรงท่ีมีความลาดชนั
เท่ากบั -0.132 และจุดตดับนแกน y เท่ากบั 2.255 นัน่คือ 
 
    log K  =  2.255 
 
    1/n   =  - 0.132 
 
     n   =  -7.57  
 
 จากไอโซเทอร์มการดูดซบัของฟรุนดิช พบวา่ 1/n มีค่านอ้ยกวา่ 1 แสดงวา่ตวัดูดซบัมีความ 
สามารถดูดซบัไดน้อ้ย หรือบริเวณพื้นผิวของตวัดูดซบัมีปริมาณนอ้ยในการดูดซบั แสดงวา่ฟอร์มลั
ดีไฮดถู์กดูดซบัไวท่ี้พื้นผวิของถ่านกกกลมนอ้ย 
 
  จะเห็นไดว้า่ตวัดูดซับกกกลมตากแห้งและถ่านกกกลม มีไอโซเทอร์มสอดคลอ้งกบักลไก
การดูดซับของแลงเมียร์ คือ พื้นผิวบนตวัดูดซบัเป็นแบบลกัษณะเดียวกนัหมด มีกลไกการดูดซับ
เหมือนกนั การดูดซับของตวัถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว ตวัถูกดูดซบัจะ
จดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียวบนพื้นผวิตวัดูดซบั โดยท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่เกิดการซ้อนทบักนั พื้นผิว
บนตวัดูดซบัจะมีจ านวนจ ากดั และเม่ือตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวแ้ลว้จะไม่มีการเคล่ือนท่ี หรือเปล่ียน
ต าแหน่งกนักบัตวัถูกดูดซบัอ่ืนบนพื้นผิวตวัดูดซับ พื้นผิวตวัดูดซบัจะถูกปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซับ
มากข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน จนมีตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอ่ิมตวั  
 
5.  ผลของประสิทธิภาพการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ในน า้เสียสังเคราะห์กบัอตัราส่วนของถ่านกกกลม
กบัดินทีแ่ปรผันโดยท าการทดลองการไหลแบบต่อเน่ือง 
 
 จากการทดลองขอ้ที่ 4.5 ศึกษาอตัราส่วนของถ่านกกกลมกบัดินที่มีผลต่อการดูดซับ 
ฟอร์มลัดีไฮด ์โดยใชน้ ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮดเ์ท่ากบั 20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย
ขงัน ้าเสียสังเคราะห์ให้สูงจากชั้นตวัดูดซบัผสมกบัดิน 10 เซนติเมตร ขงัแช่ 5 วนั ปล่อยน ้ าเสียให้ไหล
ผา่นคอลมัน์ เก็บตวัอยา่งน ้ าเสียสังเคราะห์จากปลายคอลมัน์ทุกๆ 50 มิลลิลิตรจนไม่มีน ้ าไหลออก
จากคอลมัน์ แลว้ปล่อยใหแ้หง้ 2 วนั  แลว้เติมน ้ าเสียสังเคราะห์โดยท าการทดลองซ ้ าเช่นเดิม  3 คร้ัง 
น าน ้ าท่ีไหลออกจากคอลมัน์ไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ ซ่ึงมีผลการ
ทดลองดงัตารางท่ี 10 
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ตารางที่ 10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีไหลผา่นคอลมัน์ ค่าเฉล่ียร้อยละการ
  ดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด ์และอตัราส่วนถ่านกกกลมกบัดิน  
 
ปริมาตรตัวอย่าง
น า้ทีเ่กบ็หลงัจาก
ไหลผ่านคอลมัน์ 

(ml) 

ผลการบ าบัดน า้เสียสังเคราะห์แบบปล่อยไหลต่อเน่ือง 

ค่าเฉลีย่ร้อยละการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ 

อตัราส่วนถ่านกกกลมต่อดิน 

1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 1:60 

50 98.05 95.16 95.70 95.53 96.26 96.67 

100 97.93 94.71 95.12 94.33 95.67 96.19 

150 97.20 92.98 94.83 93.83 95.75 95.46 

200 96.88 90.31 94.50 93.19 95.19 95.15 

 
 จากผลการทดลอง จะเห็นไดว้า่ ค่าเฉล่ียร้อยละการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮดแ์ต่ละอตัราส่วนถ่าน
กกกลมกบัดินใกลเ้คียงกนั และมีค่าเฉล่ียร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์สูงท่ีสุดท่ี 50 มิลลิลิตร โดย
อตัราส่วน 1:10 , 1:20, 1:30, 1:40, 1:50 และ 1:60 มีค่าเฉล่ียร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ เท่ากบั 
98.05, 95.16, 95.70, 95.53, 96.26 และ 96.67 ตามล าดบั เม่ือระยะเวลาและการปล่อยน ้ าเสียไหลผา่น
คอลมัน์เพิ่มมากข้ึน ประสิทธิภาพการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ของถ่านกกกลมกบัดินจะมีค่าลดลง 
(ดงัภาพท่ี 32) เน่ืองจากพื้นผิวของตวัดูดซบัมีการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์เอาไว ้หากมีการปล่อยน ้ าเสีย
ไหลผา่นถ่านกกกลมกบัดินในคอลมัน์ต่อไปอีก ถ่านกกกลมอ่ิมตวัและหมดสภาพไปในท่ีสุด 
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ภาพที ่32  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีไหลผา่นคอลมัน์ ค่าเฉล่ียร้อยละการ 
     ดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด ์และอตัราส่วนถ่านกกกลมต่อดิน  
 
6.  ผลของประสิทธิภาพการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ในน า้เสียสังเคราะห์กบัจ านวนคร้ังการบ าบัด โดย
ท าการทดลองการไหลแบบต่อเน่ือง 
 
 จากการทดลองขอ้ท่ี 4.5 ศึกษาอตัราส่วนของถ่านกกกลมกบัดินท่ีมีผลต่อการดูดซบัฟอร์มลั  
ดีไฮด์ โดยใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด์เท่ากบั 20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยขงัน ้ า
เสียสังเคราะห์ให้สูงจากชั้นตวัดูดซบัผสมกบัดิน 10 เซนติเมตร ขงัแช่ 5 วนั ปล่อยน ้ าเสียให้ไหล
ผา่นคอลมัน์ เก็บตวัอยา่งน ้ าเสียสังเคราะห์จากปลายคอลมัน์ทุกๆ 50 มิลลิลิตรจนไม่มีน ้ าไหลออก
จากคอลมัน์ แลว้ปล่อยใหแ้หง้ 2 วนั  แลว้เติมน ้ าเสียสังเคราะห์โดยท าการทดลองซ ้ าเช่นเดิม  3 คร้ัง 
น าน ้ าท่ีไหลออกจากคอลมัน์ไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ ซ่ึงมีผลการ
ทดลองดงัตารางท่ี 11 
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ตารางที ่11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนคร้ังการบ าบดั  ค่าเฉล่ียร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด ์ 
  และอตัราส่วนถ่านกกกลมกบัดิน  
 

  
 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ ในแต่ละอตัราส่วนถ่านกกกลมต่อดินนั้น ประสิทธิภาพการ
บ าบดัฟอร์มลัดีไฮดใ์นน ้าเสียสังเคราะห์แต่ละอตัราส่วนนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนั และจะมีค่าสูงท่ีสุดใน
การบ าบดัคร้ังท่ี 1 โดยอตัราส่วน 1:10, 1:20, 1:30, 1:40, 1:50 และ 1:60 มีร้อยละการดูดซับฟอร์มลั
ดีไฮด์ เท่ากบั 98.4, 99.36, 95.15, 94.35, 97.76 และ 97.93 ตามล าดบั และหากการบ าบดัเพิ่มข้ึน 
ประสิทธิภาพการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์จะลดน้อยลงตามจ านวนคร้ังการบ าบดั เม่ือเปรียบเทียบกบั
การบ าบดัในรอบแรก(ภาพท่ี33)  เน่ืองจากพื้นผวิของตวัดูดซบัมีการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์เอาไว ้หาก
มีการปล่อยน ้าเสียไหลผา่นถ่านกกกลมกบัดินต่อไปอีก ถ่านกกกลมอ่ิมตวัและหมดสภาพไปในท่ีสุด 
 

 
 
ภาพที ่33  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนคร้ังการบ าบดั  ค่าเฉล่ียร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด ์ และ   
     อตัราส่วนถ่านกกกลมต่อดิน 
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การบ าบัดคร้ังที่ 
ร้อยละการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ 
อตัราส่วนถ่านกกกลม:ดิน 

1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 1:60 
1 98.4 99.36 95.15 94.35 97.76 97.93 
2 97.28 98.45 95.06 94.19 94.98 95.38 
3 96.86 82.06 94.9 94.13 94.42 94.29 
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 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ อตัราส่วนระหวา่งถ่านกกกลมต่อดินมีประสิทธิภาพการดูดซบั 
ฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์ใกลเ้คียงกนั และมีแนวโน้มลดลงหรือคงท่ี เม่ือปริมาตรน ้ าเสีย
สังเคราะห์ท่ีไหลผา่นมากข้ึนและจ านวนคร้ังการบ าบดัเพิ่มข้ึน ดงันั้นอตัราส่วนถ่านกกกลมต่อดิน 
เท่ากบั 1:60 จึงเป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับเป็นวสัดุเพาะปลูกในระบบหญา้กรองน ้ าเสียและ
พื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมเน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์สูง นอกจากน้ีตน้กกกลมยงั
สามารถเจริญเติบโตในอตัราส่วนวสัดุเพาะปลูกถ่านกกกลมต่อดินไดอี้กดว้ย 
 
7.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยเทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเลก็ในระบบ
หญ้ากรองน า้เสีย 
 
 เทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเล็ก เป็นการจ าลองระบบหญา้กรองน ้ าเสีย โดยใช้
กระบะพลาสติกท่ีมีขนาด 51x51x54 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุชั้น กรวด ทราย ทรายละเอียด และถ่านกก
กลมผสมดินตามอตัราส่วนท่ีศึกษามาแลว้โดยปลูกตน้กกกลมให้มีอายุ 1 สัปดาห์ เปรียบเทียบกบั
กระบะพลาสติกท่ีบรรจุชั้นดินและกระบะพลาสติกท่ีบรรจุชั้นตวัดูดซบัถ่านกกกลมแต่ไม่ปลูกตน้
กกกลม ทดสอบตามระบบระบบหญา้กรองน ้ าเสีย ซ่ึงการทดลองน้ีใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ฟอร์มลัดีไฮด ์
ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 20 มิลลิกรัม/ลิตร โดยขงัน ้ าเสียสังเคราะห์ให้สูงจากชั้นตวัดูดซบั 10 เซนติเมตร 
ท าการขงัแช่ 5 วนั เก็บตวัอยา่งน ้ าเสียสังเคราะห์จากทางออกกระบะพลาสติก จนไม่มีน ้ าไหลออกมา  
ปล่อยใหแ้หง้ 2 วนั น าตวัอยา่งน ้าไปวเิคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด ์
 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ในกระบะทดลองปลูกพืชโดยเปรียบเทียบ
ระหว่างกระบะบรรจุชั้นดินท่ีปลูกตน้กกกลมและกระบะบรรจุชั้นตวัดูดซับถ่านกกกลมและปลูก
ตน้กกกลม พบวา่ปริมาตรน ้ าเสียท่ีไหลผา่นกระบะพลาสติกมีประมาณ 5 ลิตร ซ่ึงกระบะบรรจุชั้น
ตวัดูดซบัถ่านกกกลมและปลูกตน้กกกลมนั้นมีร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์สูงกวา่ กระบะบรรจุ
ชั้นดินที่ปลูกตน้กกกลม มีร้อยละการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ เท่ากบั 96.35, 68.66 และ ตามล าดบั  
(ตารางท่ี12) เน่ืองจากเม่ือปล่อยน ้ าเสียลงในกระบะพลาสติก น ้ าเสียจะไหลผา่นและเคล่ือนท่ีไปใน
แนวด่ิง เม่ือไหลผา่นชั้นวสัดุเพาะปลูก โดยวิธีทางกายภาพ เคมี และชีววิทยา ท าให้เพิ่มประสิทธิภาพ
ในการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ไดดี้ยิ่งข้ึน และหากปล่อยน ้ าเสียสังเคราะห์ไหลผ่านกระบะพลาสติก
ต่อไปเร่ือย ๆ ประสิทธิภาพการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์มีแนวโนม้ลดลง (ภาพท่ี 34 ) เน่ืองจากพื้นผิว
ของตวัดูดซบัมีการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์เอาไว ้หากมีการปล่อยน ้ าเสียกรองผา่นชั้นตวัดูดซบัในกระบะ
ต่อไปอีก ถ่านกกกลมจะอ่ิมตวัและหมดสภาพไปในท่ีสุด 
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ตารางที ่12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีไหลผา่นกระบะ  ร้อยละการดูดซบั  
   ฟอร์มลัดีไฮด ์และวสัดุเพาะปลูกในกระบะทดลองการบ าบดัแบบหญา้กรองน ้าเสีย 
 

ปริมาตรน า้เสีย
สังเคราะห์ทีไ่หลผ่าน 

(ลติร) 

ร้อยละการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ 

กระบะบรรจุช้ันดินที่ปลูกต้นกก
กลม 

กระบะบรรจุช้ันตัวดูดซับ 
ถ่านกกกลมและปลูกต้นกกกลม 

1 68.667 96.35 

2 64.667 96.17 

3 62.667 95.85 

4 56.667 95.42 

5 52.667 95.35 

 

 
 
ภาพที ่34  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีไหลผา่นกระบะ  ร้อยละการดูดซบั 
      ฟอร์มลัดีไฮด ์และประสิทธิภาพการบ าบดัในกระบะพลาสติกแบบหญา้กรองน ้าเสีย 
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8.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยเทคนิคการกรองในหน่วยย่อยขนาดเลก็ในระบบ
พืน้ทีชุ่่มน า้เทยีม 
 
 การทดลองน้ีใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาตร 40 ลิตร ระยะเวลาการสัมผสั 45  หลงัจากนั้นปล่อยน ้ าเสียสังเคราะห์ให้ไหลผา่นชั้นตวัดูด
ซบัผสมกบัดิน ทรายละเอียด ทราย และกรวด บรรจุในกระบะพลาสติกซ่ึงปลูกตน้กกกลมให้มีอาย ุ
1 สัปดาห์ เปรียบเทียบกบักระบะพลาสติกท่ีบรรจุชั้นดินและกระบะพลาสติกท่ีบรรจุชั้นตวัดูดซับ
ถ่านกกกลมแต่ไม่ปลูกตน้กกกลม ทดสอบตามระบบระบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม เก็บตวัอย่างน ้าเสีย
สังเคราะห์จากทางออกกระบะพลาสติก จนไม่มีน ้ าไหลออกมา น าตวัอย่างน ้ าไปวิเคราะห์หา
ประสิทธิภาพในการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด ์ 
 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ในกระบะทดลองปลูกพืชโดยเปรียบเทียบ
ระหว่างกระบะบรรจุชั้นท่ีปลูกตน้กกกลมและกระบะบรรจุชั้นตวัดูดซับถ่านกกกลมท่ีปลูกตน้กก
กลม พบวา่ปริมาตรน ้ าเสียท่ีไหลผา่นกระบะพลาสติกมีประมาณ 5 ลิตร ซ่ึงกระบะบรรจุชั้นตวัดูด
ซบัถ่านกกกลมและปลูกตน้กกกลมนั้นมีร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์สูงกวา่ กระบะบรรจุชั้นดิน
ท่ีปลูกตน้กกกลม มีร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ เท่ากบั 37.88 และ 28.00 ตามล าดบั  (ตารางท่ี
13) เน่ืองจากเม่ือปล่อยน ้ าเสียลงในกระบะพลาสติก น ้ าเสียจะไหลผา่นและเคล่ือนท่ีไปในแนวด่ิง 
เม่ือไหลผา่นชั้นวสัดุเพาะปลูก โดยวธีิทางกายภาพ เคมี และชีววทิยา ท าใหเ้พิ่มประสิทธิภาพในการ
ดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ได้ดียิ่งข้ึน และหากปล่อยน ้ าเสียสังเคราะห์ไหลผ่านกระบะพลาสติกต่อไป
เร่ือยๆ ประสิทธิภาพการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์มีแนวโนม้ลดลง (ภาพท่ี 35 ) เน่ืองจากพื้นผิวของตวั
ดูดซับมีการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์เอาไว ้หากมีการปล่อยน ้ าเสียกรองผ่านชั้นตวัดูดซับในกระบะ
ต่อไปอีก ถ่านกกกลมจะอ่ิมตวัและหมดสภาพไปในท่ีสุด 
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ตารางที ่13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีไหลผา่นกระบะ  ร้อยละการดูดซบั 
   ฟอร์มลัดีไฮด ์และประสิทธิภาพการบ าบดัในกระบะพลาสติกแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
 

ปริมาตรน า้เสีย
สังเคราะห์ทีไ่หลผ่าน 

(ลติร) 

ร้อยละการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ 

กระบะบรรจุช้ันดินและปลูกต้น
กกกลม 

กระบะบรรจุช้ันตัวดูดซับ 
ถ่านกกกลมและปลูกต้นกกกลม 

1 28.00 37.88 
2 24.67 32.58 
3 21.33 31.82 
4 20.67 26.52 
5 16.00 22.73 

 
 

 
 

ภาพที ่35  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีไหลผา่นกระบะ  ร้อยละการดูดซบั
    ฟอร์มลัดีไฮด ์และประสิทธิภาพการบ าบดัในกระบะพลาสติกแบบพื้นท่ีชุ่มน ้าเทียม 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยกกกลม
ตากแหง้และถ่านกกกลม โดยท าการทดลองแบบแบตซ์  ศึกษาอตัราส่วนระหวา่งตวัดูดซบักบัดินท่ี
มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยวิธีการไหลแบบต่อเน่ือง และ
การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ดว้ยระบบบ าบดัหญา้กรองน ้ าเสียและพื้นท่ีชุ่มน ้ า
เทียมโดยอาศยัเทคนิคการกรองในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก สามารถสรุปผลการทดลอง ไดด้งัน้ี 
 
 1.  จากการศึกษาผลของปริมาณตวัดูดซบักกกลมตากแห้งและถ่านกกกลมท่ีมีผลต่อการดูดซบั 
ฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมี ความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด์ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร โดยการทดลองแบบแบตซ์ พบวา่ กกกลมตากแห้ง 6 กรัม และถ่านกกกลม 5 กรัม สามารถ
ดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ไดดี้ท่ีสุด ท่ีร้อยละการดูดซบั เท่ากบั 30.76 และ 31.78 (คิดเป็น 0.10 และ 0.13 
มิลลิกรัม/กรัม)  จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดว้า่ เม่ือเพิ่มปริมาณตวัดูดซบั ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัจะเพิ่มข้ึนจนกระทัง่ถึงจุดจุดหน่ึงจะคงท่ีและมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจาก การเพิ่มปริมาณตวั
ดูดซบัส่งผลใหพ้ื้นท่ีผวิส าหรับการดูดซบัมากข้ึน แต่ปริมาณพื้นท่ีท่ีมีประสิทธิภาพก็มีจ  านวนจ ากดั
เช่นกนั ท าให้ถึงสภาวะอ่ิมตวั ซ่ึงเป็นจุดท่ีตวัดูดซบัมีประสิทธิภาพการดูดซบัดีท่ีสุดและหลงัจากนั้น 
อาจเกิดกระบวนการคายซบัร่วมดว้ย ท าใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัลดลง  
 
 2.  จากการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์ 
ความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยการทดลองแบบแบตซ์ พบวา่ กกกลม
ตากแห้ง 6 กรัม และถ่านกกกลม 5 กรัม สามารถดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ไดดี้ท่ีสุด ท่ีระยะเวลาสัมผสั
เท่ากบั 45 นาที สามารถดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ไดร้้อยละ 31.5 และ 32.5 ตามล าดบั ในระยะเวลาเร่ิมตน้
พื้นผิวของตวัดูดซบัมีพื้นท่ีในการดูดซบัมาก ท าให้มีอตัราการดูดซบัมากข้ึน จนถึงระยะเวลาหน่ึง 
บริวเณพื้นผิวตวัดูดซับถูกครอบครองดว้ยตวัถูกดูดซับ (ฟอร์มลัดีไฮด์) ซ่ึงตวัดูดซับจะเขา้สู่ภาวะ
สมดุล ท าใหอ้ตัราการดูดซบัลดลง 
 
 3.  ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบัฟอร์มลั
ดีไฮด ์โดยการทดลองแบบแบตซ์ พบวา่กกกลมตากแห้ง 6 กรัมและถ่านกกกลม 5 กรัม สามารถดูดซบั 
ฟอร์มลัดีไฮดไ์ดดี้ท่ีสุดท่ีความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มลัดีไฮด์  20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีร้อยละการดูดซบั 
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ฟอร์มลัดีไฮด์เท่ากบั 33.33 และ 38.33 ตามล าดบั เม่ือความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮด์เพิ่มข้ึนความ 
สามารถในการดูดซับลดลง เน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮด์ในปริมาณมากจะมีจ านวน
โมเลกุลของฟอร์มลัดีไฮด์มากด้วย ในขณะท่ีพื้นผิวของตวัดูดซับมีจ านวนจ ากดั ตวัถูกดูดซับไม่
สามารถดูดซบัไวท่ี้พื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัได ้ท าใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัลดลง 
 
  จากการศึกษาปริมาณตวัดูดซับ ระยะเวลาการสัมผสัและความเขม้ขน้ของสารละลาย
ฟอร์มลัดีไฮด์มาตรฐานดงักล่าว ถ่านกกกลมจึงมีความเหมาะสมส าหรับใช้เป็นวสัดุปลูกเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ด้วยระบบหญา้กรองน ้ าเสียและระบบพื้นที่ชุ่มน ้ าเทียม 
นอกจากนั้นกกกลมตากแห้งและถ่านกกกลมมีกลไกการดูดซับท่ีสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มของ
แลงเมียร์ 
 
 4.  ผลการศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของถ่านกกกลมกบัดิน ในการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์
ในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมี ความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด์ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 400 มิลลิลิตร โดย
การทดลองแบบการไหลต่อเน่ือง โดยอาศยัหลกัการของระบบหญา้กรองน ้ าเสีย พบวา่ อตัราส่วน 
ถ่านกกกลมต่อดินท่ีเหมาะสมคือ 1:60  ให้ร้อยละการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ดีท่ีสุด เท่ากบั 97.93 เม่ือ
ปริมาตรการปล่อยน ้ าเสียสังเคราะห์และจ านวนรอบการบ าบดัผ่านคอลมัน์เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพ
การดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องถ่านกกกลมจะมีค่าลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากบริเวณพื้นผิวของถ่านกกกลมมี
การดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์เอาไว ้และหากมีการน าน ้ าเสียกรองผ่านถ่านกกกลมในคอลมัน์ต่อไปอีก 
ถ่านกกกลมจะเร่ิมอ่ิมตวัและหมดสภาพไปในท่ีสุด  
 
 5.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคการกรอง
ในหน่วยยอ่ยขนาดเล็ก ตามระบบบ าบดัแบบหญา้กรองน ้ าเสียและพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียม โดยใชน้ ้ าเสีย
สังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ฟอร์มลัดีไฮด ์20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 40 ลิตร พบวา่ ประสิทธิภาพ
การบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีดีท่ีสุด เท่ากบัร้อยละ  96.35 และมีแนวโนม้ลดลงเร่ือยๆ ตามปริมาตรน ้ า
เสียท่ีไหลผา่นกระบะพลาสติก และผลการศึกษาทดลองประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ตาม
ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมพบว่า ประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีดีท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 37.88 
และมีแนวโนม้ลดลงเร่ือยๆ ตามปริมาตรน ้ าเสียท่ีไหลผา่นกระบะพลาสติก เน่ืองจากเม่ือปล่อยน ้ าเสีย
เขา้สู่ระบบบ าบดัในแนวด่ิง น ้ าเสียจะไหลผา่นชั้นวสัดุปลูก คือตวัดูดซบัผสมกบัดิน ทรายละเอียด 
ทราย และกรวด โดยการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ด้วยระบบหญา้กรองน ้าเสียมีประสิทธิภาพสูงกว่า
ระบบพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียมและการเพิ่มถ่านกกกลมช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ให้ดี
ยิ่งข้ึน นอกจากน้ี ยงัพบว่า ตน้กกกลมเจริญเติบโตไดดี้ตลอดการบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ เน่ืองจาก
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กกกลมเป็นพืชท่ีมีการเจริญเติบโตดีมากและมีโอกาสใช้ประโยชน์จากกกกลมไดจึ้งมีความเหมาะสม
ต่อการบ าบดัน ้าเสียโดยใชดิ้นร่วมกบัการปลูกพืชในสภาพน ้าท่วมขงัสลบัแหง้ 
 

ข้อเสนอแนะ 
 
 จากการทดลองในคร้ังน้ี ท าให้ทราบขอ้มูลบางอยา่งเพื่อน าไปปรับปรุงงานทดลองคร้ังต่อไป 
จึงเสนอแนะไวท่ี้น้ีเพื่อเป็นประโยชน์ส าหรับผูส้นใจ ดงัน้ี 
 
 1.  ควรศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าวสัดุดูดซบัชีวภาพชนิดอ่ืนมาท าการทดลองเพื่อให้
ไดป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ดีท่ีสุดต่อไป 
 
 2.  ควรศึกษาปัจจยัอ่ืนๆ เช่น อตัราการระเหยของฟอร์มลัดีไฮด์ ท่ีส่งผลต่อการดูดซบัฟอร์มลั 
ดีไฮดใ์นน ้าเสีย 
  
 3.  ควรมีการประยุกต์การบ าบดัฟอร์มลัดีไฮด์ดว้ยตวัดูดซับกกกลมร่วมกบัการปลูกตน้
กกกลมตามระบบบ าบดัหญา้กรองน ้ าเสียและพื้นท่ีชุ่มน ้ าเทียม ในอุตสาหกรรมท่ีมีการปนเป้ือน
ฟอร์มลัดีไฮดใ์นน ้าทิ้ง 
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ตารางผนวกที่ 1  อิทธิพลของปริมาณตวัดูดซบักกกลมตากแหง้ท่ีมีผลต่อร้อยละการดูดซบัของ 
    ฟอร์มลัดีไฮด์ 
 

ปริมาณตัวดูดซับ 
(กรัม) 

ค่า absorbance ทีค่วามยาวคลืน่ 575 นาโนเมตร 
ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การดูดซับ คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

1 0.600 0.700 0.680 0.660 12.820 
2 0.070 0.066 0.068 0.068 12.820 
3 0.064 0.074 0.064 0.067 14.100 
4 0.068 0.067 0.064 0.066 15.380 
5 0.067 0.066 0.064 0.066 16.660 
6 0.060 0.048 0.055 0.054 30.760 
7 0.048 0.060 0.055 0.054 30.760 

 
ตารางผนวกที่ 2  อิทธิพลของปริมาณตวัดูดซบัถ่านกกกลมท่ีมีผลต่อร้อยละการดูดซบัของฟอร์มลั 
                      ดีไฮด์ 
 
ปริมาณตัวดูดซับ 

(กรัม) 
ค่า absorbance ทีค่วามยาวคลืน่ 575 นาโนเมตร 

ค่าเฉลีย่ 
ร้อยละ 

การดูดซับ คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
1 0.094 0.093 0.075 0.087 18.410 
2 0.080 0.088 0.096 0.088 17.750 
3 0.093 0.087 0.086 0.088 17.750 
4 0.085 0.087 0.080 0.084 21.490 
5 0.084 0.086 0.067 0.073 31.780 
6 0.065 0.098 0.071 0.078 27.100 
7 0.066 0.095 0.075 0.078 27.100 
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ตารางผนวกที่ 3  อิทธิพลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อร้อยละการดูดซบัของฟอร์มลัดีไฮดข์อง 
     กกกลมตากแหง้  
 
ระยะเวลาสัมผสั  

(นาท)ี 
ค่า absorbance ทีค่วามยาวคลืน่ 575 นาโนเมตร 

ค่าเฉลีย่ 
ร้อยละ 

การดูดซับ คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
15 0.040 0.030 0.040 0.037 10.00 
30 0.030 0.040 0.030 0.033 29.50 
45 0.030 0.040 0.020 0.030 31.50 
60 0.030 0.030 0.030 0.030 30.10 

 
ตารางผนวกที ่4   อิทธิพลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อร้อยละการดูดซบัของฟอร์มลัดีไฮดข์อง 
     ถ่านกกกลม 
 
ระยะเวลาสัมผสั 

(นาท)ี 
ค่า absorbance ทีค่วามยาวคลืน่ 575 นาโนเมตร 

ค่าเฉลีย่ 
ร้อยละ 

การดูดซับ คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
15 0.040 0.030 0.030 0.033 17.500 
30 0.030 0.030 0.040 0.033 30.800 
45 0.020 0.030 0.020 0.027 32.500 
60 0.030 0.030 0.030 0.030 25.000 
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ตารางผนวกที ่5   อิทธิพลของความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มลัดีไฮดท่ี์มีผลต่อร้อยละการดูดซบัของ 
     ฟอร์มลัดีไฮดข์องกกกลมตากแหง้ 
 
ความเข้มข้นสารละลาย

ฟอร์มัลดีไฮด์ 
(ppm) 

ค่า absorbance ทีค่วามยาวคลืน่ 
575  นาโนเมตร ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การดูดซับ 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
10 0.029 0.024 0.033 0.029 28.33 
20 0.051 0.060 0.049 0.053 33.33 
30 0.07 0.077 0.075 0.074 17.778 
40 0.089 0.083 0.087 0.086 13.667 
50 0.100 0.100 0.099 0.100 9.394 

 
ตารางผนวกที ่6  อิทธิพลของความเขม้ขน้สารละลายฟอร์มลัดีไฮดท่ี์มีผลต่อร้อยละการดูดซบัของ 
     ฟอร์มลัดีไฮดข์องถ่านกกกลม 
 
ความเข้มข้นสารละลาย

ฟอร์มัลดีไฮด์ 
(ppm) 

ค่า absorbance ทีค่วามยาวคลืน่ 
575   นาโนเมตร ค่าเฉลีย่ 

ร้อยละ 
การดูดซับ 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
10 0.023 0.024 0.028 0.025 37.500 
20 0.051 0.051 0.046 0.049 38.333 
30 0.069 0.071 0.073 0.071 21.111 
40 0.084 0.083 0.087 0.085 15.333 
50 0.100 0.097 0.099 0.099 10.303 

 
 
 
 
 
 
 
 



85 
 

 

ตารางผนวกที ่7  ไอโซเทอร์มการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องกกกลมตากแหง้ 
 

ปริมาณ 
กกกลมตากแห้ง 

(กรัม) 
C0 C 

V 
(ลติร) 

q 1/c 1/q logC logq 

1 20 2.794 0.1 1.721 0.358 0.581 0.4462 0.2357 
2 20 2.794 0.1 0.860 0.358 1.162 0.4462 -0.0654 
3 20 2.769 0.1 0.574 0.361 1.741 0.4423 -0.2408 
4 20 2.743 0.1 0.431 0.365 2.318 0.4382 -0.3651 
5 20 2.717 0.1 0.346 0.368 2.893 0.4341 -0.4614 
6 20 2.435 0.1 0.293 0.411 3.416 0.3865 -0.5335 
7 20 2.435 0.1 0.251 0.411 3.985 0.3865 -0.6004 

 
ตารางผนวกที ่8  ไอโซเทอร์มการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดข์องถ่านกกกลม 
 

ปริมาณ 
ถ่านกกกลม 
(กรัม) 

C0 C 
V 

(ลติร) 
q 1/c 1/q logC logq 

1 20 3.282 0.1 1.672 0.305 0.598 0.5161 0.2232 
2 20 3.308 0.1 0.835 0.302 1.198 0.5195 -0.0785 
3 20 3.308 0.1 0.556 0.302 1.797 0.5195 -0.2546 
4 20 3.205 0.1 0.420 0.312 2.382 0.5058 -0.3769 
5 20 2.923 0.1 0.342 0.342 2.928 0.4658 -0.4666 
6 20 3.051 0.1 0.282 0.328 3.540 0.4845 -0.5490 
7 20 3.051 0.1 0.242 0.328 4.130 0.4845 -0.6160 
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ตารางผนวกที ่9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดก์บัปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์
    ท่ีไหลผา่นกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 10 กรัม โดยการทดลองการไหล 
    แบบต่อเน่ือง 
 
ปริมาตรฟอร์มัลดีไฮด์ทีไ่หลผ่านคอลมัน์ 

(มิลลลิติร) 
ร้อยละการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ ค่าเฉลีย่ 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
50 98.18 97.75 98.21 98.047 

100 98.24 96.87 98.69 97.933 
150 98.56 97.48 95.55 97.197 
200 98.62 97.02 95 96.880 

 
ตารางผนวกที่ 10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดก์บัปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ 
     ท่ีไหลผา่นกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 20 กรัม โดยการทดลองการไหล 
     แบบต่อเน่ือง 
 
ปริมาตรฟอร์มัลดีไฮด์ทีไ่หลผ่านคอลมัน์ 

(มิลลลิติร) 
ร้อยละการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ ค่าเฉลีย่ 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
50 99.3 98.52 86.3 94.707 

100 99.3 98.52 87.67 95.163 
150 99.3 98.82 80.82 92.980 
200 99.53 97.94 73.45 90.307 
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ตารางผนวกที่ 11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดก์บัปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ 
     ท่ีไหลผา่นกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 30 กรัม โดยการทดลองการไหล 
      แบบต่อเน่ือง 
 
ปริมาตรฟอร์มัลดีไฮด์ทีไ่หลผ่านคอลมัน์ 

(มิลลลิติร) 
ร้อยละการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ ค่าเฉลีย่ 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
50 95.67 95.92 95.50 95.694 

100 95.00 95.00 95.33 95.111 
150 94.75 94.83 94.92 94.833 
200 94.17 94.50 94.83 94.500 

 
ตารางผนวกที่ 12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดก์บัปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ 
     ท่ีไหลผา่นกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 40 กรัม โดยการทดลองการไหล 
     แบบต่อเน่ือง 
 
ปริมาตรฟอร์มัลดีไฮด์ทีไ่หลผ่านคอลมัน์ 

(มิลลลิติร) 
ร้อยละการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ ค่าเฉลีย่ 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
50 95.250 95.500 95.833 95.528 

100 94.417 94.583 94.000 94.333 
150 94.000 93.750 93.750 93.833 
200 93.750 92.917 92.917 93.194 
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ตารางผนวกที่ 13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดก์บัปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ 
     ท่ีไหลผา่นกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 50 กรัม โดยการทดลองการไหล 
     แบบต่อเน่ือง 
 
ปริมาตรฟอร์มัลดีไฮด์ทีไ่หลผ่านคอลมัน์ 

(มิลลลิติร) 
ร้อยละการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ ค่าเฉลีย่ 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
50 98.46 95.33 95 96.263 

100 97.13 95.23 94.66 95.673 
150 97.9 94.9 94.46 95.753 
200 97.56 94.44 93.56 95.187 

 
ตารางผนวกที่ 14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดก์บัปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ 
     ท่ีไหลผา่นกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 60 กรัม โดยการทดลองการไหล 
     แบบต่อเน่ือง 
 
ปริมาตรฟอร์มัลดีไฮด์ทีไ่หลผ่านคอลมัน์ 

(มิลลลิติร) 
ร้อยละการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ ค่าเฉลีย่ 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
50 98.46 96.43 95.13 96.673 

100 98.23 96.1 94.23 96.187 
150 97.8 94.67 93.9 95.457 
200 97.23 94.33 93.9 95.153 
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ตารางผนวกที ่15  อิทธิพลรอบการบ าบดั ปริมาตรฟอร์มลัดีไฮด ์และร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ไหลผา่นถ่านกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 10  กรัม  
      โดยทดลองการไหลแบบต่อเน่ือง 

 

 
 

คร้ังที่ 

ค่าการดูดกลนืแสงที่ 575 นาโนเมตร 

บ าบัดคร้ังที ่1 บ าบัดคร้ังที ่2 บ าบัดคร้ังที ่3 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
ทีไ่หลผ่านคอลมัน์ 

(มิลลลิติร) 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
ทีไ่หลผ่านคอลมัน์ 

(มิลลลิติร) 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
ทีไ่หลผ่านคอลมัน์ 

(มิลลลิติร) 
50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200 

1 0.007 0.009 0.007 0.003 0.009 0.01 0.015 0.013 0.005 0.017 0.023 0.028 
2 0.006 0.008 0.012 0.011 0.007 0.014 0.014 0.01 0.007 0.01 0.027 0.025 
3 0.009 0.006 0.009 0.015 0.017 0.013 0.015 0.023 0.01 0.004 0.025 0.031 

ค่าเฉล่ีย 0.0073 0.0076 0.0093 0.096 0.011 0.0123 0.0146 0.0153 0.0073 0.01 0.025 0.028 
ร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ 98.62 98.56 98.24 98.18 97.75 97.48 97.02 96.87 98.69 98.21 95.55 95 
ค่าเฉล่ียร้อยละ 98.4 97.28 96.8625 
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ตารางผนวกที่ 16  อิทธิพลรอบการบ าบดั ปริมาตรฟอร์มลัดีไฮด ์และร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ไหลผา่นถ่านกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 20  กรัม  
     โดยทดลองการไหลแบบต่อเน่ือง 

 

 
 
 

คร้ังที่ 

ค่าการดูดกลนืแสงที่ 575 นาโนเมตร 

บ าบัดคร้ังที ่1 บ าบัดคร้ังที ่2 บ าบัดคร้ังที ่3 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
ทีไ่หลผ่านคอลมัน์  

(มิลลลิติร) 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
ทีไ่หลผ่านคอลมัน์  

(มิลลลิติร) 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
ทีไ่หลผ่านคอลมัน์  

(มิลลลิติร) 

50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200 
1 99.53 0 0.003 0.005 0.001 0.007 0.002 0.01 0.014 0.01 0.017 0.01 
2 0.002 0.004 0.002 0.002 0.006 0.004 0.007 0.004 0.005 0.009 0.015 0.017 
3 0.003 0.006 0.003 0.002 0.006 0.004 0.008 0.007 0.01 0.011 0.01 0.018 

ค่าเฉล่ีย 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.005 0.005 0.007 0.009 0.01 0.014 0.015 
ร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ 99.53 99.3 99.3 99.3 98.82 98.52 98.52 97.94 87.67 86.3 80.82 73.45 
ค่าเฉล่ียร้อยละ 99.3575 98.45 82.06 

90 



91 
 

 

ตารางผนวกที่ 17  อิทธิพลรอบการบ าบดั ปริมาตรฟอร์มลัดีไฮด ์และร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ไหลผา่นถ่านกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1กรัมต่อ 30  กรัม  
     โดยทดลองการไหลแบบต่อเน่ือง 

 

 
 
 

คร้ังที่ 

ค่าการดูดกลนืแสงที่ 575 นาโนเมตร 

บ าบัดคร้ังที ่1 บ าบัดคร้ังที ่2 บ าบัดคร้ังที ่3 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
ทีไ่หลผ่านคอลมัน์ 

(มิลลลิติร) 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
ทีไ่หลผ่านคอลมัน์ 

(มิลลลิติร) 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
ทีไ่หลผ่านคอลมัน์ 

(มิลลลิติร) 

50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200 
1 0.018 0.019 0.025 0.024 0.015 0.02 0.024 0.025 0.018 0.019 0.022 0.027 
2 0.022 0.017 0.018 0.02 0.02 0.017 0.018 0.019 0.02 0.018 0.019 0.019 
3 0.014 0.02 0.018 0.018 0.014 0.023 0.02 0.022 0.014 0.023 0.022 0.024 

ค่าเฉล่ีย 0.018 0.019 0.020 0.021 0.016 0.020 0.021 0.022 0.017 0.020 0.021 0.023 
ร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ 95.50 95.33 94.92 94.83 95.92 95.00 94.83 94.50 95.67 95.00 94.75 94.17 
ค่าเฉล่ียร้อยละ 95.146 95.063 94.896 

91 



92 
 

 

ตารางผนวกที่ 18  อิทธิพลรอบการบ าบดั ปริมาตรฟอร์มลัดีไฮด ์และร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ไหลผา่นถ่านกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 40  กรัม  
     โดยทดลองการไหลแบบต่อเน่ือง 
 

 
 
 

คร้ังที่ 

ค่าการดูดกลนืแสงที่ 575 นาโนเมตร 

บ าบัดคร้ังที ่1 บ าบัดคร้ังที ่2 บ าบัดคร้ังที ่3 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
ทีไ่หลผ่านคอลมัน์ 

(มิลลลิติร) 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
ทีไ่หลผ่านคอลมัน์ 

(มิลลลิติร) 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
ทีไ่หลผ่านคอลมัน์ 

(มิลลลิติร) 
50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200 

1 0.019 0.024 0.021 0.028 0.016 0.025 0.021 0.028 0.016 0.025 0.021 0.028 
2 0.021 0.022 0.026 0.02 0.021 0.022 0.026 0.03 0.017 0.022 0.026 0.03 
3 0.017 0.021 0.025 0.027 0.017 0.018 0.028 0.027 0.017 0.025 0.028 0.027 

ค่าเฉล่ีย 0.019 0.022 0.024 0.025 0.018 0.022 0.025 0.028 0.017 0.024 0.025 0.028 
ร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ 95.250 94.417 94.000 93.750 95.500 94.583 93.750 92.917 95.833 94.000 93.750 92.917 
ค่าเฉล่ียร้อยละ 94.354 94.188 94.125 
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ตารางผนวกที่ 19  อิทธิพลรอบการบ าบดั ปริมาตรฟอร์มลัดีไฮด ์และร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ไหลผา่นถ่านกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 50 กรัม  
     โดยทดลองการไหลแบบต่อเน่ือง 

 

 
 
 

คร้ังท่ี 

ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 575 นาโนเมตร 
บ าบดัคร้ังท่ี 1 บ าบดัคร้ังท่ี 2 บ าบดัคร้ังท่ี 3 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ 
ท่ีไหลผา่นคอลมัน์  

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ 
ท่ีไหลผา่นคอลมัน์  

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ 
ท่ีไหลผา่นคอลมัน์  

(มิลลิลิตร) 
50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200 

1 0.005 0.005 0.007 0.01 0.019 0.015 0.009 0.018 0.015 0.016 0.015 0.025 
2 0.005 0.007 0.006 0.009 0.013 0.011 0.016 0.015 0.017 0.015 0.018 0.013 
3 0.004 0.006 0.009 0.007 0.01 0.017 0.021 0.017 0.013 0.017 0.017 0.02 

ค่าเฉล่ีย 0.0046 0.0063 0.0073 0.0086 0.014 0.0143 0.0153 0.0167 0.015 0.016 0.0166 0.0193 
ร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ 98.46 97.9 97.56 97.13 95.33 95.23 94.9 94.44 95 94.66 94.46 93.56 
ค่าเฉล่ียร้อยละ 97.7625 94.975 94.42 
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ตารางผนวกที่ 20  อิทธิพลรอบการบ าบดั ปริมาตรฟอร์มลัดีไฮด ์และร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ไหลผา่นถ่านกกกลมผสมดินอตัราส่วน 1 กรัมต่อ 60 กรัม  
     โดยทดลองการไหลแบบต่อเน่ือง 
 

 
 
 
 

คร้ังที่ 

ค่าการดูดกลนืแสงที่ 575 นาโนเมตร 

บ าบัดคร้ังที ่1 บ าบัดคร้ังที ่2 บ าบัดคร้ังที ่3 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
ทีไ่หลผ่านคอลมัน์  

(มิลลลิติร) 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
ทีไ่หลผ่านคอลมัน์  

(มิลลลิติร) 

ปริมาตรสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ 
ทีไ่หลผ่านคอลมัน์  

(มิลลลิติร) 

50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200 
1 0.003 0.003 0.004 0.01 0.012 0.016 0.018 0.013 0.01 0.016 0.017 0.02 
2 0.007 0.005 0.008 0.002 0.011 0.019 0.014 0.021 0.015 0.018 0.021 0.016 
3 0.004 0.008 0.008 0.013 0.009 0.015 0.016 0.017 0.015 0.018 0.017 0.019 

ค่าเฉล่ีย 0.0046 0.0053 0.066 0.0083 0.0107 0.012 0.016 0.017 0.0146 0.0173 0.0183 0.0183 
ร้อยละการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ 98.46 98.23 97.8 97.23 96.43 96.1 94.67 94.33 95.13 94.23 93.9 93.9 
ค่าเฉล่ียร้อยละ 97.93 95.3825 94.29 
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ภาพผนวกที ่1  การเกิดปฏิกิริยาฟอร์มลัดีไฮด์ 
 

 
 
ภาพผนวกที ่2  แสดงค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของความยาวคล่ืน 575 นาโนเมตร 
 
 

สีม่วง 

chromotropic acid monocationic dibenzoxanthylium 
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ภาพผนวกที่ 3  กราฟมาตรฐานสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



97 
 

 

ประวตัิการศึกษา และการท างาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวสายรุ้ง กุยเมืองค า 
วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ วนัท่ี 5 กนัยายน 2530 
สถานทีเ่กดิ  โรงพยาบาลแม่และเด็ก จงัหวดัเชียงใหม่ 
ประวตัิการศึกษา 
 

วทิยาศาสตรบณัฑิต (เทคโนโลยชีีวภาพ) 
มหาวทิยาลยัแม่โจ ้จงัหวดัเชียงใหม่ 

ต าแหน่งหน้าทีก่ารงานปัจจุบัน - 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ โครงการศึกษาวจิยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนั

เน่ืองมาจากพระราชด าริ เพชรบุรี  
 
 
 
 
 




