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ฟอรมัลดีไฮดที่เหลือหลังจากการดูดซับดวยถานธูปฤาษีและตะกอนดินจากระบบบําบัดน้ํา
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ปริมาณของตัวดูดซับ (10-60 กรัม/ลิตร) นอกจากนี้กระบวนการดูดซับของธูปฤาษีและตะกอนดิน 
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เทากับ 21.17 และ 16.40 ตามลําดับ สําหรับการทดลองโดยวิธีแบบตอเนื่องดวยถานธูปฤาษีโดยใชอัตรา
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32.02, 18.85, 11.85 และ 4.85 ตามลําดับ อยางไรก็ตามวิธีการนี้ไมมีประสิทธิภาพการบําบัดมลสารอื่นๆไดแก 
ของแข็งแขวนลอย ของแข็งที่ละลายในน้ํา คาการนําไฟฟา บีโอดีและซีโอดี 

 

     /  /  

ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษาวทิยานิพนธหลัก   



 

Sarocha  Nooyoung  2009: Adsorption of Formaldehyde in Wastewater by Typha 
angustifolia Linn. Carbon and Soil Sediment.  Master of Science (Environmental Science), 
Major Field: Environmental Science, College of Environment.  Thesis Advisor:  
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 The remained formaldehyde after adsorptive extraction by Typha Angustifolia Linn 
Carbon and soil sediment from the TOC glycol company limited can be determined by 
spectrophotometry at 575 nm. The effects of adsorption conditions involving pH (3-9), volume of 
buffer (60-180 ml/L)] rate of shaking  (50-150 rpm), shaking time (10-120 min.), contact time (10-120 
min.), concentration of formaldehyde (10-50 mg/L) and amount of adsorbents (10-60 g/L) were 
reported. In addition, the adsorption process of Typha angustifolia Linn Carbon and soil sediment 
were conformed with Freundlich and Langmuir sorption models, respectively. The system has been 
applied to the adsorption of formaldehyde in wastewater from ethylene oxide and ethylene glycol 
process by using batch experiment. The results shown that the formaldehyde adsorption 
percentage were 21.17 and 16.40, respectively. From continuous experiment by Angustifolia Linn 
Carbon adsorbent using flow rate at 20, 40, 60 and 80 ml/min were found that the best 
formaldehyde treatment efficiency at first hour percentage were 32.02, 18..85, 11.85 and 4.85, 
respectively. Furthermore, the no efficiency to remove suspended solid dissolved solid 
conductivity BOD and COD. 
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18 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินกับระยะเวลา
สัมผัส 46 

19 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีกับความ
เขมขนเริ่มตนของสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด 47 

20 ความสัมพนัธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดนิกับความเขมขนของ
สารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด 48 

21 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีกับปริมาณ
ถานธูปฤาษี 49 

22 ไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของแลงเมียรโดยใชถานธูปฤาษี 50 
23 ไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของฟรุนดิชโดยใชถานธูปฤาษี 50 
24 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินกับปริมาณ

ตะกอนดิน 52 
25 ไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของแลงเมียรโดยใชตะกอนดิน 53 
26 ไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของฟรุนดิชโดยใชตะกอนดิน 53 
27 ผลของประสิทธิภาพของถานธปูฤาษใีนการดดูซับฟอรมัลดไีฮดโดยทําการทดลอง

แบบตอเนื่องทีอั่ตราการไหลตางกัน 58 
28 การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชดวยถานธูปฤาษีแบบตอเนือ่งที่อัตราการไหลตางกนั 60 
29 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยในน้ําดวยถานธูปฤาษีแบบตอเนื่องทีอั่ตราการ

ไหลตางกัน 61 
30 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งที่ละลายในน้ําดวยถานธปูฤาษีแบบตอเนื่องที่

อัตราการไหลตางกัน 61 
31 ประสิทธิภาพการบําบัดคาการนําไฟฟาดวยถานธูปฤาษีแบบตอเนื่องที่อัตราการไหล

ตางกัน 62 
32 ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดีดวยถานธูปฤาษีแบบตอเนื่องที่อัตราการไหลตางกัน 63 
33 ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีดวยถานธูปฤาษีแบบตอเนื่องที่อัตราการไหลตางกัน 63 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

BOD =  Biochemical oxygen demand 
COC =  Chemical oxygen demand 
TSS =  Total suspended solid 
TDS =  Total dissolved solid 
 
 



การดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียดวยถานธูปฤาษีและตะกอนดิน 
 

Adsorption of Formaldehyde in Wastewater  
by Typha angustifolia Linn. Carbon and Soil Sediment 

 
คํานํา 

 
ฟอรมัลดีไฮด (formaldehyde หรือ methanal) HCHO จัดเปนแอลดีไฮดที่มีจํานวนคารบอน

อะตอมนอยที่สุด ในอุตสาหกรรมเตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวางเมทานอลกับแกสออกซิเจน ภายใต
อุณหภูมิสูง มีโลหะเงิน เปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังสมการ 

 
 2CH3OH  +  O2   2HCHO  +  H2O Ag 

600-700oC 
 

ฟอรมัลดีไฮดมีสถานะเปนแกสที่อุณหภูมิหอง (จุดเดือด -21oC) มีกล่ินฉุน ละลายในน้ําได
ดีมากไมสามารถเก็บอยูในสภาพแกสไดเนื่องจากมันจะอยูในรูปของพอลิเมอร (CH3O)n จึงเตรียม
ใหอยูในรูปสารละลายเขมขนรอยละ 37-40 โดยปริมาตร เรียกสารละลายฟอรมาลิน ใชฉีดศพเพื่อ
รักษาสภาพไมใหเนาเปอย ใชดองพืชและสัตวเพื่อการศึกษาทางชีววิทยาการแพทย ใชฆาเชื้อโรค
และแมลง ใชเปนสารตั้งตนในอุตสาหกรรมพอรลิเมอรสําหรับผลิตสิ่งทอ ฉนวน พรม วัสดุที่ใช
แทนไมและใชเปนตัวทําลายพลาสติก สารละลายฟอรมาลินมีพิษ โดยกอใหเกิดอาการระคายเคือง
ตอตา จมูก ผิวหนัง ทําใหปวดศีรษะและมึนงงได ถาใหสารละลายฟอรมาลินคอยๆ ระเหยออกไป
อยางชาๆ โดยการลดความดัน จะไดพอลิเมอรสีขาวที่เรียกวา พาราฟอรมัลดีไฮด และจะถูกเปลี่ยน
กลับเปนฟอรมัลดีไฮดเมื่อไดรับความรอน จึงสะดวกในการเก็บและขนสงฟอรมัลดีไฮด สารละลาย
ฟอรมาลินทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียมไฮดรอกไซดแลวทําใหเกิดการระเหยอยางชาๆ จะไดผลึกที่เรียกวา 
hexamethylenetetramine ((CH2)6N) สารนี้ใชเปนยาฆาเชื้อในทอปสสาวะอักเสบ ในทางการคาจะใชช่ือวา 
Urotropin การปลอยน้ําเสียที่มีฟอรมัลดีไฮดปนเปอนลงสูแหลงน้ําสาธารณะ จะกอใหเกิดอันตรายตอ
สัตวน้ําและพืชน้ํา หากปลอยลงสูแหลงน้ําที่มนุษยใชอุปโภคบริโภค จะเปนอันตรายตอมนุษย (กรม
ควบคุมมลพิษ,  2541) ดังนั้น การบําบัดน้ําเสียที่มีฟอรมัลดีไฮดปนเปอนจึงเปนเรื่องสําคัญ 
 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกวิธีการกําจัดฟอรมัลดีไฮดดวยวิธีการดูดซับ โดยใชถานธูปฤาษีเปน 
ตัวดูดซับ เนื่องจากตนธูปฤาษีเปนวัชพืชน้ํา พบไดตามแหลงน้ําทั่วไป ที่ทําใหเกิดความเสียหายตอ
สภาวะแวดลอมและการใชประโยชนจากแหลงน้ํา เชน กีดขวางทางไหลของน้ํา ทําใหแหลงน้ําตื้น



 

2

เขิน นอกจากนั้นยังเปนที่อยูอาศัยของสัตวราย เมื่อแหลงน้ํามีปริมาณตนธูปฤาษีหนาแนนมากทําให
ปริมาณออกซิเจนไมเพียงพอตอการหายใจของสัตวน้ํา จึงเปนทางเลือกหนึ่งในการกําจัดโดยนํา
วัชพืชน้ํามาใชประโยชน และเปนการลดตนทุนในการกําจัดฟอรมัลดีไฮดอีกดวย ดังนั้น การศึกษาวิจัย
คร้ังนี้จึงมุงเนนไปสูการศึกษาความเปนไปไดในการบําบัดน้ําเสียที่มีฟอรมัลดีไฮดปนเปอนโดยใช
ถานธูปฤาษี ในการดูดซับในระดับหองปฏิบัติการ 

 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด ของถานธูปฤาษี  
 
2. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด ของถานธูปฤาษี 
 
3. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด ของตะกอนดินจากบริษัท ทีโอซี  

ไกลคอล จํากัด  
 
4. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด ของตะกอนดินจากบริษัท ทีโอซี 

ไกลคอล จํากัด  



การตรวจเอกสาร 
 
1. ฟอรมัลดีไฮด 
 
 1.1 คุณสมบัติสารละลายฟอรมัลดีไฮด หรือเรียกทั่วไปวา “ฟอรมาลิน” หมายถึง สารละลายที่
ประกอบดวยแกสฟอรมัลดีไฮดประมาณ 37-50% โดยปริมาตร และมีเมทานอล ปนอยูดวยประมาณ 
10-15% ทั้งนี้ เพื่อปองกันการเกิดพอลีเมอรไรเซซัน ลักษณะทั่วไปของฟอรมาลินเปนของเหลวใส 
ไมมีสี มีกล่ินฉุนเฉพาะตัว สูตรโครงสราง HCHO มวลโมเลกุล 30.03 g/mol การระเบิด lower 
explosive limit 7.0% upper explosive limit 73.0% อุณหภูมิที่ติดไฟเอง 806°F ความหนาแนน 1.0 กรัม/
ลูกบาศกเมตร จุดเดือด -3 °F จุดวาบไฟ  สูตร 37.0% (methanol free) 185 °Fสูตร 15% (methanol free) 
122 °F ช่ืออ่ืนๆ ฟอรมิก อัลดีไฮด เมทานอล ออกโซมีเทน 

 
1.2 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียจากโรงงานพลาสติกเรซินกําจัดดวย

กระบวนการทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ ฟอรมัลดีไฮดจะถูกยอยดวยแบคทีเรีย ผลิตภัณฑที่ได คือ  
เมทานอลและ กรดฟอรมิก ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

 

Methanol 

Formaldehyde 

Formic acid Formaldehyde  
 
ภาพที ่1 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของฟอรมัลดีไฮด 
ท่ีมา: Chen and Shieh (1985) 
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1.3  การผลิตฟอรมัลดีไฮด โดยอาศัยปฏิกิริยาการออกซิเดชันของเมทานอล (CH3OH) กับ
ออกซิเจน (O2) ในอากาศ หรือปฏิกิริยาการออกซิเดชันของมีเทน (CH4) 

 
1.4  การใช  

 
-ดานอุตสาหกรรม ใชในการผลิตเรซินและพลาสติก เชน urea-formaldehyde, melamine-

formaldehyde, phenol-formaldehyde และอื่นๆ การสังเคราะห urotropine, propagul alcohol ยา และ
วัตถุระเบิดสีตางๆ เชน สีคราม สีแดง สีอะครีลิก รวมถึงการฟอกหนัง และสีตกแตงอาหาร การยอม
เพื่อปรับปรุงใหสีและสียอมติดแนนขึ้น การฟอกสีและการพิมพ เชน การเตรียม rongalite, Heraldite และ 
Decroline อุตสาหกรรมกระดาษเพื่ อใหกระดาษลื่นและกันน้ํ าได  การผสมโลหะเพื่อระงับ 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน อุตสาหกรรมสิ่งทอ เพื่อผลิตผลที่ใชในการเปลี่ยนแปลงลักษณะน้ําหนัก
และความแข็งแรงของไหมสังเคราะห ใชในกระบวนการลางฟลมเพื่อใหเก็บฟลมรักษาไดนาน 

 
 - ดานการเกษตร ใชสําหรับการทําลายและปองกันจุลินทรียและตนไมที่เปนโรคปองกัน

ผลิตผลเกษตรจากการเสียหายระหวางการขนสงและการเก็บรักษา ฆาเชื้อโรคในดิน ทําความสะอาด
สถานที่เก็บอุปกรณ เชน ลังไม เปนสวนผสมของสารละลายที่ใชเคลือบผัก ผลไม จําพวกสม
ระหวางการเก็บเกี่ยวเพื่อชะลอการเนาเสีย  
 
 - ดานการแพทย ใชในการเก็บรักษา anatomical specimens, ดองศพ ทําความสะอาด
หองผูปวย เครื่องมือเครื่องใชในการเตรียมและสังเคราะหผลิตภัณฑยา วัคซีน 

 
- เครื่องสําอาง ใชในเครื่องสําอางเพื่อไมใหเหงื่อออกมาก ใชในยาสีฟน ยาบวนปาก 

สบู ครีมโกนหนวด เพื่อฆาเชื้อ และใชในน้ํายาดับกลิ่นตัวและอื่นๆ 
 
1.5 ฟอรมัลดีไฮด เขาสูส่ิงแวดลอมจากอุตสาหกรรมการผลิตหรือใชฟอรมาลิน ไอเสีย 

ที่เกิดจากเครื่องยนตดีเซล ฟอรมัลดีไฮดเขาสูบรรยากาศในลักษณะของสารมลพิษทุติยภูมิจาก 
ไอเสียรถยนตและจากปฏิกิริยาโฟโตเคมีที่มีความสลับซับซอนซึ่งถูกกระตุนใหเกิดขึ้นโดยรังสี
อัลตราไวโอเลต แหลงมลพิษของฟอรมัลดีไฮดอีกแหลงหนึ่งไดแก น้ําทิ้งจากกระบวนอุตสาหกรรมเคมี 
สําหรับปญหามลพิษจากฟอรมัลดีไฮด ที่เกิดขึ้นกับน้ําธรรมชาติ ฟอรมัลดีไฮดอาจจะถูกชะลางออกมา
เปนปริมาณมาก เชน 4 ถึง 64.7 มิลลิกรัม/ลิตร จากดินในชั้นน้ําที่มีฟนอล (C6H5OH) เปนองคประกอบ 
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1.6 ความเปนพิษตอสัตวเล้ียงลูกดวยน้ํานม ฟอรมัลดีไฮดจัดเปนสารพิษปานกลาง มีคาความ
เปนพิษ LD50 ตอหนูขาว (rat) ทางกระเพาะอาหารเทากับ 385 ± 28.72 มิลลิกรัม/กิโลกรัม สําหรับ
ปริมาณที่ทําใหคนตาย (lethal dose) มีคาอยูระหวาง 0.5-5.25 กรัม/กิโลกรัม  

 
 อาการที่เกิดจากความเปนพิษอยางเฉียบพลันของฟอรมัลดีไฮด ที่มีตอสัตวทดลองโดย

การฉีดเขาในกระเพาะอาหาร พบวาหลังจากที่สัตวทดลองไดรับสารเขาไปจะแสดงอาการตื่น
ตระหนก ตามดวยอาการงวงซึม ออนเพลีย หายใจขัดและจะตายภายใน 2-3 ช่ัวโมง แรกที่ไดรับสาร 
สวนสัตวทดลองที่รอดชีวิตพบวามีอาการเฉื่อยชา งวงเหงา และเบื่ออาหาร  

 
 ทดลองหนูอายุ 2 สัปดาหดื่มน้ําที่มีฟอรมัลดีไฮดระดับความเขมขนตางๆ กันเปนเวลา 6 

สัปดาห ผลการทดลองพบวาหนูที่ไดรับฟอรมัลดีไฮด 1.5 และ 20 มิลลิกรัม/ลิตร มีน้ําหนัก พฤติกรรม 
และการแสดงออกภายนอกไมแตกตางจากหนูกลุมควบคุม แตหนูที่ไดรับฟอรมัลดีไฮด 100 มิลลิกรัม/
ลิตร พบวามีการเปลี่ยนแปลงของตับและมาม  

 
 ปริมาณฟอรมัลดีไฮดที่มนุษยไดกล่ิน เทากับ 0.05 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร สวนปริมาณ 

ในน้ําที่มนุษยสามารถรับรูได เทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร  
 
 จากการศึกษาผูดื่มฟอรมาลินรอยละ 5 จํานวน 100 มิลลิลิตร พบวาหลังจากดื่มฟอรมาลนิ

เขาไปจะเกิดอาเจียน จากนั้นเกิดการระคายเคืองตอกระเพาะอาหารตอนบนและเกิดอาการคลื่นเหียน 
ผูปวยจะเสียชีวิตภายใน 40 วัน ดวยอาการเลือดออกในกระเพาะอาหารและลําไส (กรมควบคุมมลพิษ, 
2541) 

 
  ผลการตรวจสุขภาพคนทํางาน ในโรงงานไมติดกาวไมอัดที่ใชเรซินหรือกาวชนิด 

cabamide formaldehyde จํานวน 278 คน พบวา คนงาน 129 คน เปนโรคเกี่ยวกับระบบทางเดิน
หายใจ ซ่ึงเกิดจากการหายใจเอาไอของฟอรมัลดีไฮดความเขมขนประมาณ 5 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร 
เขาไป (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 

 
 การตรวจสุขภาพของคนงานหญิงอายุ 25-40 ปที่ทํางานประมาณ 5-20 ป ในโรงงานยอม

ที่ใชฟอรมาลิน ซ่ึงมีฟอรมาลินในบรรยากาศประมาณ 5-78 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตรพบวามีอาการ
ปวดหัว ทรงตัวลําบาก ระคายเคืองงาย และน้ําตาไหลเปนประจํา (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
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 1.7 ความเปนพิษเฉพาะดาน  
 
 - การกอกลายพันธุ  เปนที่ทราบกันวาฟอรมัลดีไฮดเปนสารที่กอใหเกิดการกลายพันธุ 

หรือการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมตัวหนึ่งในปจจุบัน การทดลองในแมลงวันทองแบคทีเรียและ
พืชแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธกันระหวางความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดและการกลายพันธุ การ
ที่ฟอรมัลดีไฮดมีผลตอระบบพันธุกรรมของเซลล เกี่ยวของกับผลกระทบของสารที่เกิดจากปฏิกิริยา
ระหวางฟอรมัลดีไฮด และนิวคลีโอไทด และ ดีโพรินิเซชั่น ของ DNA  

 
 - การทําใหเกิดพิษ จากการศึกษาความเปนพิษเฉียบพลันของฟอรมัลดีไฮดรวมกับ  

ไดเมททิล ไดออกเซน ตอคนงานชาย-หญิง จํานวน 8 คน อายุระหวาง 19-36 ป ซ่ึงไดรับสารทั้ง 2 
ชนิดระหวางการทํางานพบวามีอาการออนเพลีย ปวดหัว วิงเวียน อาเจียน ปวดทอง และหลังจาก
นั้นเล็กนอยจะเกิดอาการระคายเคืองและระบบทางเดินหายใจ (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 

 
  การทดลองใหหนูหายใจในฟนอล และฟอรมัลดีไฮดแยกจากกัน โดยแตละชนิด 

มีความเขมขน 0.5 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร เปนเวลา 4 ช่ัวโมงทุกวัน และใหหายใจเอาสารทั้ง 2 
ชนิดรวมกัน โดยแตละชนิดมีความเขมขน 0.25 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร เปนเวลา 4 เดือน พบวา 
หนูที่ไดรับสารแตละชนิดจะแสดงการไดรับพิษมากกวาหนูที่ไดรับสาร 2 ชนิดรวมกัน (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2541) 

 
  การทดลองใหสารฟอรมัลดีไฮดแกหนูตัวผูโดยการดื่มและการหายใจทางอากาศ

พรอมกัน ที่ความเขมขน 2 ระดับ คือ ความเขมขนในน้ํา 0.1 และ 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร สัปดาหละ 5 คร้ัง 
เปนเวลา 6 เดือน ความเขมขนในอากาศ 0.5 และ 0.025 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร ใหอยางตอเนื่องวันละ 4 
ช่ัวโมง ผลการทดลองพบวา ปริมาณกรดนิวคลีอิกลดลง (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 

 
 - การทําใหไวตอส่ิงกระตุน ฟอรมัลดีไฮดเปนสารที่ทําใหเกิดอาการแพ หนูตะเภาหายใจ
เอาฟอรมัลดีไฮดเขาไปจะเกิดอาการแพ ความรุนแรงขึ้นอยูกับความเขมขนของสารที่ไดรับ และ หนู
จะแสดงการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัด ที่ความเขมขน 0.035 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร คนงาน 
ที่ทํางานเกี่ยวกับฟอรมัลดีไฮด ยืนยันวา ฟอรมัลดีไฮด ทําใหเกิดอาการแพจากการตรวจสอบคนงาน
ในโรงงานผลิต phenol – formaldehyde resins ซ่ึงมีความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดในอากาศเทากับ
ระดับความสูงสุดที่ยอมใหมีได (MAC level) คนงานมีอายุระหวาง 21-45 ป รอยละ 5 เปนคนงาน 
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ที่ทํางานมาแลว 4-5 ป รอยละ 50 ทํางานเกิน 5 ป ผลการตรวจพบวาคนงานมีอาการของโรคแพ
ชนิดตางๆ เชน ลมพิษ โรคจมูก หืดหลอดลม ลําไสใหญอักเสบ (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 

 
- ลูกวิรูป การตรวจสอบการตั้งครรภของหนูขาว albino rats ที่ไดรับฟอรมัลดีไฮด ความ

เขมขน 1 และ 0.012 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร เปนเวลา 10 วัน กอนการผสมพันธุและตลอดระยะการ
ตั้งครรภ พบวา ฟอรมัลดีไฮด มีผลตอการเจริญของตัวออน และลูกหนูที่เกิดจากแมที่ไดรับฟอรมัลดีไฮด 
1 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร มีการลดขนาดของ เนื้อเยื่อลิมฟอยด เกิดการลดปริมาณ ไกลโคเจน ใน 
ไมโอคาเดียม เกิดการสะสมของ Schick-positive substances ในไต เกิดการคงอยูของเหล็กใน 
Kupffer cells ของตับ ผลการตรวจสอบคนงานหญิงอายุ 18-30 ป ที่ตั้งครรภในโรงงานทอผาทํางาน
เกี่ยวกับฟอรมัลดีไฮด เปนเวลามากกวา 3 ป จะมีการแทง และคลอดกอนกําหนด มากกวา ปกติ เด็ก
ที่เกิดมีน้ําหนักและความสูงนอยกวาปกติ น้ําหนักตัวเด็กลดลงเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะเวลา
การทํางาน (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 

 
- การระคายเคืองขั้นตน ฟอรมัลดีไฮดเปนสารที่กอใหเกิดความระคายเคืองอยางเหน็ได

ชัดในการทดลองใหหนู mongrel albino rats จํานวน 20 ตัว โดยการหายใจไอของฟอรมัลดีไฮดที่มี
ความเขมขน 0.7- 31.4มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร วันละ 2 ช่ัวโมง สัปดาหละ 5 วัน เปนเวลา 70 วัน จะ
แสดงอาการการเปลี่ยนแปลงสภาพของทางเดินหายใจ ตอนบน น้ําเมือก มีแนวโนมจะเกิดการขับ
มากกวาปกติ จากการศึกษาคนงานที่ทํางานในโรงงานอุตสาหกรรม เชน โรงงานไม โรงงานผลิต
ฟอรมัลดีไฮด หรือโรงงานที่เกี่ยวของที่มีอายุ 40 ป จํานวน 278 คน เปนชายจํานวน 102 คนและ 
หญิงจํานวน 176 คน เปนคนงานที่ทํางานนอยกวา 5 ป รอยละ 71.2 และคนงานที่ทํางาน 6-10 ป 
รอยละ 26.6 เปนคนงานที่ทํางาน 10 ป รอยละ 2 ผลการศึกษาพบวา การเปลี่ยนแปลงทางพยาธิ
สภาพ (pathological change ) ของทางเดินหายใจตอนบน (กรมควบคุมมลพิษ, 2541)  

 
1.8 ผลกระทบตอส่ิงมีชีวิต ในสิ่งแวดลอม ความเขมขนที่มีผลทําใหปลาคารฟตายหมด 

(LC100) เทากับ 0.2 กรัม/ลิตร และตายรอยละ 50 (LC50) เทากับ 0.1 กรัม/ลิตร ความเขมขนสูงสุดที่ปลา
ทนได เทากับ 0.06 กรัม/ลิตร 

 
 ฟอรมัลดีไฮด มีผลตอการสังเคราะหแสงของพืช ความเขมขนสูงสุดที่ยอมใหมีได 

ในบรรยากาศเทากับ 0.02 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร ซ่ึงความเขมขนนี้กอใหเกิดการยับยั้งกระบวนการ
สังเคราะหแสงสูงสุด ไมเกินรอยละ 10   
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 ฟอรมัลดีไฮดมีผลตอแบคทีเ รียอยางรุนแรง  ดินบริ เวณโรงงานอุตสาหกรรม  
ที่ปนเปอนฟอรมัลดีไฮดมีปริมาณแบคทีเรียนอยกวาบริเวณอื่น กลาวคือดินในแหลงอุตสาหกรรม 
ตรวจพบแบคทีเรีย 28,000 ถึง 40,000 ตัว/กรัม ในดินไมไดรับการปนเปอน จะมีแบคทีเรีย 900,000 
ตัว/กรัม (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 

 
 ฟอรมัลดีไฮดในน้ําโสโครก ความเขมขนเกินกวา 0.001 มิลลิกรัม/ลิตร จะยับยั้ง 

การเจริญเติบโตของระบบการหายใจ ของ microflora  
 
 ถาฟอรมัลดีไฮดในน้ํามีความเขมขน เกินกวา 0.001 มิลลิกรัม/ลิตร กระบวนการ 

ใชออกซิเจนในการยอยสลายทางชีวภาพจะถูกยับยั้งอยางสมบูรณ (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 
1.9 แอลดีไฮดที่พบในะรรมชาติสวนใหญเปนน้ํามันหอมระเหยและสารที่มีกล่ินหอมใน

ผลไมหรือพืชตางๆ จึงนํามาใชเปนสารปรุงแตงรสและกลิ่นของอาหาร เชน ซินนามาลดีไฮด พบใน
อบเชย เบนซาลดีไฮดพบในเมล็ดอัลมอนต วะนิลาพบในเมล็ดวะนิลาและใชเปนสารใหกล่ินวะนิลา 
 
 1.10  มาตรการทางกฎหมาย  

 
 มาตรฐานน้ําประเทศไทย กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดความเขมขนของฟอรมัลดีไฮด

ในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมีคาไมเกิน 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร สวนประเทศสหภาพแหงสาธารณรัฐ
สังคมนิยมโซเวียต กําหนดมาตรฐานน้ํา คือ ปริมาณสูงสุดที่ยอมใหมีไดในน้ําดื่มและน้ําใชเพื่อ 
การพักผอนหยอนใจ เทากับ 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณสูงสุดที่ยอมใหมีในแหลงน้ําที่ใชใน 
การประมงเทากับ 0.25 มิลลิกรัม/ลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 
2. ตนธูปฤาษี 
 
 ธูปฤาษี เปนวัชพืชชนิดหนึ่งที่ทําความเสียหายตอสภาวะแวดลอมและการใชประโยชน 
จากแหลงนํ้า เชน กีดขวางทางไหลของนํ้าทําใหแหลงน้ําตื้นเขิน ความจุนํ้าลดลง ทําใหนํ้ามีกล่ิน
เหม็น หรือนํ้าที่เก็บกักไวใชมีสีผิดปกติเปนอุปสรรคตอการใชนํ้าและการพักผอนหยอนใจ  
การควบคุมและกําจัดวัชพืชชนิดนี้ทํา ไดหลายวิธี เชน ตัด เผา ควบคุมและใชสารเคมี อยางไรก็ตาม
การควบคุมและกําจัดดวยวิธีการดังกลาวไมสามารถทําใหตนธูปฤาษีหมดไปจากพื้นที่ได เนื่องจาก
กําจัดไดเฉพาะสวนที่อยูเหนือนํ้าเทานั้น จากปญหาดังกลาวจึงมีความพยายามในการนํา ธูปฤาษี 
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มาใชประโยชนในดานตาง ๆ ไดแกใชเปนอาหารสัตว  ทําเครื่องจักรสาน บําบัดน้ําเสีย ใชเปน
เชื้อเพลิงและปุยหมัก เปนตน มีช่ือวิทยาศาสตร คือ Typha angustifolia Linn. ช่ือเรียกสามัญ คือ 
Narrow-leaved cattail, Lesser reedmace, Bulrush, Cattail, Flag, Reedmace tule, Elephant-Grass 
และ Indian Leedmace และ ช่ือทองถ่ิน คือ ธูปฤาษี (กรุงเทพฯ), กกชาง (กลาง), หญาสลาบหลวง 
(เหนือ), เฟอ, หญาเฟอ, ปรือ, หญาปรือ และหญากกชาง (ดวงพร และรังสิต, 2544; อําพล, 2544) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 ธูปฤาษี Typha angustifolia Linn. 1. ลักษณะตน 2. ชอดอก 3. ดอกตัวเมียที่เปนหมัน  

4. ดอกตัวเมียปกติ 
ท่ีมา: สุชาดา (2549) 
 
 ธูปฤาษีเปนวัชพืชชนิดหนึ่งมีการจัดอนุกรมวิธานดังนี้ (Kartesz, 2002)  

 Division Magnoliophyta 
  Class Liliopsida 
   Subclass Commelinidae 

Order Typhales 
Family Typhaceae 

Genus Typha 
Species angustifolia 

 



 

11

 พืชในสกุล Typha มีอยูทั่วโลกประมาณ 15 ชนิด (สุชาดา, 2542) ไดแก Typha 
angustifolia, Typha angustata, Typha anstralis, Typha capensis, Typha crientalis, Typha 
davidians, Typha domingensis,  Typha elephantine, Typha glauca, Typha javanica, Typha 
latifolia, Typha laxmannii, Typha minima, Typha muelleri, Typha orientalis 
 
 ลักษณะทางพฤกษศาสตรธูปฤาษีเปนพืชอวบน้ําอายุหลายป ขึ้นในที่ลุมมีน้ําขัง เจริญตั้ง
ตรงเปนกอสูง ประมาณ 1-2  เมตร มีลําตนใตดินเรียกวา เหงา ซ่ึงสามารถแตกเปนกอใหมได ใบ
เปนใบเดี่ยวแบนเรียบเรียวแหลม ความกวางของใบประมาณ 5-8 มิลลิเมตร ยาวมากกวา 1  เมตร 
กลางใบมีลักษณะเซลลที่มีความยืดหยุนเหมือนฟองน้ํา โคนใบแผเปนกาบประกบกัน กาบใบดาน
ในมีเมือกเหนียว ดอกออกเปนชอแบบสไปค ชอดอกกลมคลายธูป ดอกตัวผูกับดอกตัวเมียจะ
แยกกันอยูคนละสวนในชอดอกเดียวกัน คือสวนที่เปนดอกตัวผูอยูดานบนของชอดอก ดอกยอยอยู
กันหลวมๆ รอบกานชอดอก มีความยาว 15-30 เซนติเมตร สวนลางเปนดอกตัวเมีย ดอกยอยเรียงตัว
อัดกันแนน ความยาวชอดอก 7-28 เซนติเมตร  เมล็ดขนาดเล็กกวาง 0.2-0.3 มิลลิเมตร ยาว 0.5-1.0 
มิลลิเมตร เมล็ดมีขนสั้นละเอียด สีขาวคลายไหม ปกคลุม ปลายทั้งสองดานเรียวยาวโดยปลายดาน
หนึ่งมีหางหรือเสนยาวยื่นออกมาจากเมล็ด มีลักษณะเปนปุยสีขาวคลายปุยนุน (สุรชัย, 2538; ดวง
พร และรังสิต, 2544; อําพล, 2545; สมาคมวิทยาการวัชพืชแหงประเทศไทย, 2545) 
 
 นิเวศวิทยาและการแพรกระจายธูปฤาษี จัดเปนวัชพืชในกลุมวัชพืชชายตล่ิง มีถ่ินกําเนิดใน
ทวีปยุโรปและอเมริกา แพรกระจายทั่วไปในเขตรอน เชน ประเทสไทย มาเลเซีย  ฟลิปปนส และยัง
พบไดในอเมริกาเหนือและชายฝงแปซิฟก สําหรับประเทศไทยนั้นพบขึ้นทั่วทุกภาคของประเทศ 
เชน ในบริเวณหนองน้ํา บึง นาขาว รองน้ําขางถนน และอางเก็บน้ํา เปนตน ตนธูปฤาษีที่อยูในเขตที่
ลุมจะมีการเจริญเติบโตไดตลอดทั้งป ขยายพันธุโดยเหงา และเมล็ด ออกดอกตั้งแตเดือนสิงหาคม
เปนตนไปชอดอกมีลักษณะคลายกานธูปขนาดใหญสีน้ําตาล (อําไพ, 2538 และอําพล, 2545) มเีมลด็
ประมาณ 20,000-700,000 เมล็ด (Grace and Harrison, 1986) เมื่อเมล็ดแกจัดจะเริ่มแตกเปนปุยสีขาว
คลายปุยนุนและปลิวกระจายทั่วไป ในสภาพที่มีแสงจัดเมล็ดสามารถงอกและเจริญเติบโตอยาง
รวดเร็วจนมีจํานวนหนาแนนทําใหลดปริมาณแสงที่สองลงมาดานลาง เปนการขัดขวางการเจริญ
ของพืชชนิดอื่น (Grace and Wetzel, 1982) นอกจากนั้นยังสามารถเจริญเติบโตในสภาพดินและน้ํา
ที่มีความเค็มสูงได (Wilcox, 1986 ; Penno et al.,1999) 
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2.1 การใชประโยชน 
 
 บรรจง และเอนก (2537) ศึกษาวิจัยการบําบัดน้ําเสียโดยใชพืชน้ํารวมกับเครื่องเติม

อากาศตามโครงการแกไขน้ําเสียอันเนื่องมาจากพระราชดําริ โดยปลูกพืชธูปฤาษีเต็มพื้นที่คลอง
ระบายน้ําระยะทางยาว 120 เมตร เปนเวลา 3 เดือน บริเวณหนองสนม จังหวัดสกลนคร พบวาดัชนี-
ช้ีวัดน้ําเสีย ไดแก คาบีโอดี ซีโอดี ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน ไนโตรเจน และสารแขวนลอย ลดลงรอย
ละ 39, 31, 35, 25 และ 68 ตามลําดับ 

 
 สุภาพร และเมธี (2537)  พบวา ธูปฤาษีมีปริมาณน้ําหนักแหงตอไรประมาณ 1.7-2.4 

ตันตอไร สามารถนํามาใชเปนแหลงเชื้อเพลิงทดแทนได และมีองคประกอบทางเคมี คือ มีปริมาณ
ธาตุไนโตรเจนรอยละ 2.33 ฟอสฟอรัสรอยละ 0.51 และโพแทสเซียมรอยละ 2.35 เมื่อนํามาทําปุย
หมัก จะทําใหมีปริมาณธาตุอาหารในปุยหมักสูง 

 
 อําพล (2544) รายงานวาใบออนใชเปนอาหารวัว ควาย ชาง มา ใบแกใชมัดเปนตับมุง

หลังคา ยัดเบาะ หรือทําเปนเสนใยหยาบๆ ทอเปนเชือก เสื่อ กระเปา สานตระกรา และเครื่องใช
อ่ืนๆ ลําตนใตดินใชทําแปงได คุณสมบัติคลายแปงขาวโพดไดแปงประมาณไรละ 1,000 กิโลกรัม 
แปงธูปฤาษีใชบริโภค และทําเอธิลแอลกอฮอลได 

 
2.2 ผลเสียของธูปฤาษี 
 
 อําพร (2539) รายงานวาธูปฤาษีเปนวัชพืชที่ทําความเสียหายรายแรงตอระบบ

ชลประทานในประเทศไทย โดยทําใหเกิดความเสียหายตอสภาวะแวดลอมและการใชประโยชน
จากแหลงน้ํา เชน กีดขวางทางไหลของน้ํา ทําใหแหลงน้ําตื้นเขิน ความจุน้ําลดลงทําใหน้ํามีกล่ิน
เหม็นหรือน้ําที่ เก็บกักไวใชมีสีผิดปกติ เปนอุปสรรคตอการใชน้ํา และการพักผอนหยอนใจ 
นอกจากนั้นยังเปนที่อยูอาศัยของสัตวราย เชน งู และยุงซึ่งเปนพาหะนําโรคมาสูคน และยังสงผล
ตอการลดจํานวนของสัตวน้ําเปนอยางมาก เนื่องจากตนธูปฤาษีจะขึ้นหนาแนนมากทําใหปริมาณ
ออกซิเจนไมเพียงพอตอการหายใจ 

   
 Kasetsinsombat et al. (2001) รายงานวาละอองเรณูของธูปฤาษีเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําให

เกิดโรคภูมิแพ โรคหืด และเยื่อเมือกในชองโพรงจมูกอักเสบ โดยทดลองใหสารสกัดจากละออง
เรณู ของธูปฤาษี กก หญาแพรก Careless weed และหญาขน ที่ความเขมขน 1,000 พีเอ็นยู/มิลลิลิตร 
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แกคนไข พบวาสารสกัดจากละอองเรณูของธูปฤาษีมีผลทําใหเกิดโรคภูมิแพกับคนไข 68.42 นอย
กวาสารสกัดจากพืชอีก 4 ชนิด ที่ใหผลในการทําใหเกิดโรคภูมิแพรอยละ 92.83, 90.20, 83.62 และ 
70.95 ตามลําดับ 

 
3. กระบวนการดูดซับ  

 
การดูดซับเปนปรากฏการณที่สําคัญของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูด

ซับไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําเสีย การดูดซับเปนความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยดที่อยูในแกสหรือของเหลวใหมาเกาะจับและติดบนผิว ซ่ึงเปนปรากฏการณ
เคลื่อนยายจากของเหลวหรือแกสมายังผิวของของแข็งที่เปนสวนสําคัญของกระบวนการนี้ โดย
โมเลกุลหรือคอลลอยดที่เคล่ือนยายมาเรียกวา ตัวถูกดูดซับ สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของตัว
ถูกดูดซับ เรียกวา ตัวดูดซับ คุณสมบัติที่สําคัญที่สุดของตัวดูดซับคือ ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นที่สัมผัส
ภายใน นอกจากนี้คุณสมบัติอ่ืนๆ ของตัวดูดซับ เชน โครงสราง การจัดเรียงตัว ขนาด และความ
สม่ําเสมอ ลวนมีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการดูดซับ การเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสม ทําให
สามารถแยกโมเลกุลที่เราตองการออกมา โดยใหตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับนั้นถูกดูดซับจนอิ่มตัว
แลว จากนั้นนํามาไลเอาโมเลกุลที่ถูกดูดซับไวออก โดยการเปลี่ยนสภาพสมดุล เชน การเปลี่ยน
อุณหภูมิ หรือเปลี่ยนความดัน ทําใหตัวดูดซับกลับสูสภาพเดิม และสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก 

 
การดูดซับจึงเปนกระบวนการเคลื่อนยายของตัวถูกดูดซับจากตัวกลางหนึ่งไปสะสมที่พื้นที่

ผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อมีการสัมผัสกันของพื้นผิวระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ โดยที่ตัว
ถูกดูดซับจะไปเกาะที่ผิวของตัวดูดซับ เชน พื้นผิวระหวางของเหลวกับของแข็ง พื้นที่ระหวาง
ของแข็งกับแกส พื้นที่ระหวางของแข็งกับของแข็ง และพื้นที่ระหวางของเหลวกับของเหลว 
กระบวนการดูดซับเหลานี้สามารถเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เชน สารอินทรียหรือโลหะถูกดูดซับใน
ดินหรือตะกอนดินในทะเล มหาสมุทร และแมน้ํา กระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นโดยมนุษย เชน การ
ใชถานกัมมันต ในการดูดซับเพื่อกําจัดสิ่งปนเปอนจากอากาศและน้ํา กระบวนการดูดซับน้ํามีการ
นําไปประยุกตใชประโยชนในดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมหลายดานดวยกัน เชน การใชดินเหนียว
ดูดซับยาฆาแมลงในดิน หรือดูดซับโลหะหนักจากแหลงฝงกลบ เพื่อปองกันการปนเปอนของ
สารพิษที่จะลงสูช้ันน้ําใตดิน 

 
การดูดซับมีบทบาทที่สําคัญตอการเคลื่อนยาย และการเปลี่ยนรูปของสารเคมีในสิ่งแวดลอม 

โดยที่โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจะถูกจํากัดความอิสระในการเคลื่อนยาย (จะตกตะกอนไปพรอมกับตัว
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ดูดซับ) เทียบกับโมเลกุลอิสระสวนที่ไมถูกดูดซับ และโมเลกุลที่ไมถูกดูดซับ จะเกิดกระบวนการ
เปลี่ยนรูปของสารเคมี การยอยสลายดวยแสง หรือการยอยสลายดวยจุลินทรีย สามารถเกิดขึ้นไดงาย
กวาโมเลกุลชนิดเดียวกัน แตถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (นิพนธ  และคณิตา, 2550) 

 
3.1 กลไกการดูดซับ 
 
 กลไกการดูดซับแบงเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
 3.1.1 การแพรภายนอก (external diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกที่โมเลกุลของ

ตัวถูกดูดซับเขาถึงตัวดูดซับ ซ่ึงพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีของเหลวหอหุมโดยโมเลกุลแทรกผานชั้น
ของของเหลวเขาถึงผิวหนาของตัวดูดซับ 
 
  3.1.2 การแพรผานภายใน (internal diffusion) เปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
แทรกตัวเขาถึงชองวางตัวดูดซับ เพื่อใหเกิดการดูดซับ 

 
 3.1.3 ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูก

ดูดซับดูดติดที่ผิวของตัวดูดซับซึ่งเปนกระบวนการที่รวดเร็วมาก เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการ
แพร ดังนั้นควรคํานึงถึงการตานทานจากปฏิกิริยาพื้นผิวดวย 

 
3.2 การเคลื่อนยายโมเลกุล 
 
 อัตราการดูดติดผิวมีความสําคัญมากโดยที่อัตราการดูดติดผิวอยางรวดเร็วจะทําให

ระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น อัตราการดูดติดผิวจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีความตานทาน
มากที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล ซ่ึงขั้นตอนที่เกิดชาที่สุดจะเปนขั้นตอนในการจํากัดอัตราการ
เคลื่อนยายโมเลกุล โดยแบงกลไกที่สําคัญในการดูดติดผิวได 4 ขั้นตอน ดังภาพที่ 3 มีรายละเอียด
ดังนี้ (Eckenfelder, 1981) 

 
 3.2.1 การเคลื่อนที่ของของเหลวทั้งกอน (bulk solution transport) สารถูกดูดติดผิวจะ

เคลื่อนที่จากสารละลายสูดานนอกของน้ําที่อยูลอมรอบสารดูดติดผิว ซึ่งเปนการเคลื่อนที่โดยการแพร
และเปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นไดเร็วที่สุด 

 



 

15

 3.2.2 การเคลื่อนที่บริเวณฟลมใกลผิวสารดูดติดผิว (film diffusion transport) โมเลกุล
ของสารถูกดูดติดผิวจะแพรผานชั้นน้ํา (hydrodynamic boundary layer) ที่อยูลอมรอบสารดูดติดผิว
เมื่อน้ําเคล่ือนที่ผานสารดูดติดผิว โดยระยะทางในการเคลื่อนที่และเวลาที่เกิดขึ้นของขั้นตอนนี้
ขึ้นอยูกับอัตราการไหล ถาอัตราการไหลสูงจะสงผลใหระยะทางสั้นลง ขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่
จํากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 

 
 3.2.3 การกระจายภายในโพรงของสารดูดติดผิว (pore transport) หลังจากการเคลื่อนที่

ผานชั้นน้ําแลว สารถูกดูดติดผิวจะเคลื่อนที่ผานชองที่อยูภายในสารดูดติดผิวไปสูบริเวณที่จะเกิด
การดูดซับการเคลื่อนที่แบบนี้จะเคลื่อนที่ไดชาทําใหจัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิว
เชนเดียวกัน 
 
  3.2.4 การเกาะติดทางกายภาพ (adsorption) หลังจากมีการเคลื่อนที่ไปสูบริเวณที่จะมี
การดูดซับเกิดขึ้น และถูกดูดติดผิวทางกายภาพ ซ่ึงเปนการเคลื่อนที่ไดคอนขางเร็ว 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 

transport transport 

adsorbent state 

adsorbent particle 
(อนุภาคตัวดูดซับ) 

 
interparticle 

film 

boundary layer 
(รอยตอ) 

bulk solution 
(บริเวณสารละลายที่มี

ตัวถูกดูดซับ) 

solution state 
bulk 

transport 

ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550) 

 
  สําหรับขั้นตอนการดูดติดผิวที่เกิดชาที่เกิดชาที่สุดเรียกวา rate limiting step ซ่ึง

ควบคุมอัตราการกําจัดในถังปฏิกรณที่มีความปนปวนสูง ในขั้นตอน film diffusion transport และ 
poretransport จะควบคุมอัตราการกําจัด โดยขั้นตอน film diffusion transport จะควบคุมในขั้นตน
หลังจากนั้นเมื่อมีการสะสมของสารถูกดูดติดผิวในชองภายในสารดูดติดผิวขั้นตอน Pore transport
จะควบคุมอัตราการกําจัด 
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3.3 แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล 
 
 แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับนั้น อาจเปนแรงยึด

เหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพ (physical force) หรือแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบ
ทางเคมี (chemical force) หรือในบางกรณีอาจเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลทั้งสองแบบ 

 
 3.3.1 แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพที่เกี่ยวกับตัวดูดซับ ไดแก แรง

แวนเดอรวาลส (Van der Waal force) แรงแวนเดอรวาลส คือ แรงที่ยึดเหนี่ยวโมเลกุล (โคเวเลนต) ให
อยูดวยกัน โดยโมเลกุลทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้วและโมเลกุลไมมีขั้ว ตางมีแรงแวนเดอรวาลสยึดเหนี่ยว
ระหวางโมเลกุลกับโมเลกุล เมื่อมวลโมเลกุลเพิ่มขึ้นแรงแวนเดอรวาลสจะเพิ่มขึ้น แรงแวนเดอร-วาลสมี 
3 ประเภท ดังนี้ 
 
  1) แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลไมมีขั้ว ซ่ึงเรียกวาแรงลอนดอน (London 
force) หรือแรงแผกระจาย (dispersion force) เกิดขึ้นไดเนื่องจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคลื่อนที่อยู
ตลอดเวลาในขณะใดขณะหนึ่ง กลุมหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไมไดกระจายอยูอยางสม่ําเสมอ
ในลักษณะที่สมมาตร แตจะเคลื่อนที่ไปหนาแนนดานใดดานหนึ่ง ทําใหดานนั้นมีขั้วไฟฟาลบมาก
ขึ้นกวาปกติ อีกดานก็จะแสดงอํานาจขั้วไฟฟาบวก หรือกลาวไดวา ทําใหโมเลกุลนั้นกลายเปน
โมเลกุลมีขั้วช่ัวคราวขึ้นมา ขั้วของโมเลกุลที่เกิดขึ้นนี้จะไปเหนี่ยวนําโมเลกุลขางเคียง ถาโมเลกุลมี
ขั้วหันขั้วบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหนี่ยวนําใหโมเลกุลนั้นเกิดขั้วลบขึ้นทางดานที่ติดกัน โดยวิธีนี้
โมเลกุลจะเกิดการเหนี่ยวนํากันตอๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีขั้ว ที่เกิดจากการ
เหนี่ยวนํา (induced dipole-induced dipole attraction) 

 
   แรงแวนเดอรวาลสมีคาเพิ่มขึ้นตามมวลโมเลกุล เพราะเมื่อโมเลกุลมีขนาด

ใหญขึ้น จํานวนอิเล็กตรอนยอมเพิ่มขึ้นดวย เมื่ออิเล็กตรอนจํานวนมากไปอยูหนาแนนทางดานใด
ดานหนึ่งจะแสดงอํานาจไฟฟาลบมาก และดานตรงขามก็จะมีอํานาจขั้วไฟฟาบวกมากดวย แรง
ดึงดูดระหวางขั้วที่เกิดจากการเหนี่ยวนําจึงมีความแข็งแรงมากขึ้นตามไปดวย นอกจากจํานวน
อิเล็กตรอนในโมเลกุลแลวรูปรางของโมเลกุลก็มีสวนที่จะทําใหแรงแวนเดอรวาลสมีความแข็งแรง
มากหรือนอย เปนตนวา ถาโมเลไมซับซอน อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปอยูหนาแนนทางดานใดดาน
หนึ่งไดงาย การเหนี่ยวนําใหเกิดขั้วของโมเลกุลจึงเปนไปไดงาย แตถาโมเลกุลมีรูปรางซับซอน 
อิเล็กตรอนที่ถูกเหนี่ยวนําจะเกิดการบดบังกัน สภาพขั้วจึงนอย ทําใหแรงดึงดูดนอยตามไปดวย 
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  2) แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีขั้วกับโมเลกุลไมมีขั้ว กรณีเชนนี้เกิดจาก
โมเลกุลมีขั้วเขาใกลโมเลกุลไมมีขั้ว จะเกิดการเหนี่ยวนําทําใหโมเลกุลที่ถูกเหนี่ยวนํากลายเปน
โมเลกุลมีขั้วตามไปดวย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวางขั้วกับขั้งที่เกิดจากการเหนี่ยวนํา (dipole-induced 
dipole attraction) 

 
  3) แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีขั้ว ดานหนึ่งของโมเลกุลจะแสดงอํานาจ

ขั้วไฟฟาบวกและอีกดานหนึ่งแสดงอํานาจขั้วไฟฟาลบ ขั้วไฟฟาบวกกับขั้วไฟฟาลบ จึงดึงดูดกัน 
(dipole-dipole attraction) 

 
   ในกรณีที่โมเลกุลประกอบดวยอะตอมของไฮโดรเจนกับอะตอมของธาตุอ่ืนที่

มีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง ทําใหเกิดพันธะสภาพมีขั้วสูง โดยดานไฮโดรเจนอะตอมมีสภาพขั้วบวก
จึงเกิดแรงดึงดูดกับอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของอะตอมที่มีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงในโมเลกุลที่อยู
ขางเคียง  แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในลักษณะเชนนี้เรียกวา พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bon) 

 
   แรงแวนเดอรวาลส เปนแรงที่ไมแข็งแรงนักเมื่อเทียบกับแรงยึดเหนี่ยวชนิด

อ่ืนๆ เชน การทําลายแรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลของคลอรีน (Cl2) 1 โมล ใชพลังงาน 25 
กิโลจูล แตพลังงานที่ตองใชเพื่อทําลายพันธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีคาถึง 244 กิโลจูล/โมล 
ความแข็งแรงของแรงแวนเดอรวาลสมีคาระหวาง 0.01-0.1 ของพันธะโควาเลนต ดังนั้นการดูดซับ
ทางกายภาพสามารถผันกลับคือ เกิดการคายหรือเกิดการคายสารออก (desorption) อันเนื่องจากแรง
ยึดเหนี่ยว (แรงแวนเดอรวาลส) ที่ไมแข็งแรงระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ 

 
 3.3.2 แรงยึดเหนี่ยวทางเคมี คือ การสรางพันธะเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ซ่ึง

อาจเปนพันธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหวางไอออนบวกกับไอออนลบ) หรือพันธะโควาเลนต การ
ใชอิเล็กตรอนรวมกัน โดยเกิดสมดุลทั้งแรงดูด (อิเล็กตรอนกับโปรตอน) และแรงผลัก (อิเล็กตรอน
กับอิเล็กตรอน และโปรตอนกับโปรตอน)  

 
  การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ มีผลทําใหเกิดสาร

ผลิตภัณฑขึ้น และการดูดซับจะเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayered) ทําใหไมสามารถผันกลับ
ได (irreversible process) จึงไมเกิดการคายซ้ํา 
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3.4 รูปแบบของการดูดซับ  
 
 3.4.1 การดูดซับทางกายภาพ (physisorption or physical adsorption or van der waals 

adsorption) เปนผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอรวาลส ซ่ึงเกิดจากการรวมกันของแรง 2 ชนิด 
คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) โมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับจะถูกยึดติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของตัวดูดซับ โดยที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกาะ
อยูบนผิวตัวดูดซับในลักษณะที่ซอนกันเปนหลายชั้น (multilayered) โดยแตละชั้นของโมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนชั้นโมเลกุลที่ถูกดูดซับกอนหนานี้ และจํานวนชั้นของโมเลกุล ตัวถูก
ดูดซับจะเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดซับเพิ่มขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกดูดซับกับตัว
ดูดซับ และระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับดวยในระหวางชั้น อาจเปนแรงแวนเดอรวาลสอยาง
ใดอยางหนึ่ง การดูดซับทางกายภาพโดยทั่วไปจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหพลังงานของระบบ
ลดลงเปนการทําใหระบบมีความเสถียรมากขึ้น 

 
 3.4.2 การดูดซับทางเคมี (chemisorption) เกิดจากปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับและตัวถูก

ดูดซับ เกิดเปนสารประกอบเคมีซ่ึงแตกตางจากการดูดซับทางกายภาพ กระบวนการนี้จะมีความ
หนาของโมเลกุลเพียงชั้นเดียว และไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับเองได สวนการดูดซับทาง
กายภาพที่สามารถผันกลับเองได เนื่องจากมีการจับตัวทางเคมีสรางสารประกอบใหมที่ผิวของ 
ตัวดูดซับ การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว
ที่อุณหภูมิสูงมากกวาอุณหภูมิต่ํา ความแข็งแรงของแรงดึงดูดสามารถวัดไดจากผลตางจากความ
รอนที่เกิดขึ้น จากการดูดซับทางกายภาพจะใหพลังงานต่ําโดยทั่วไปประมาณ 2-10 กิโลแคลอรี/
โมล สวนการดูดซับทางเคมีจะใหพลังงานสูงโดยประมาณ 15-50 กิโลแคลอรี/โมล และยังพบวาคา
พลังงานกอกัมมันตของกระบวนการดูดซับทางเคมีมีคามากกวาทางกายภาพ ดวยเหตุผลนี้
กระบวนการดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวาทางเคมี 

 
 3.5 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิว 

 
 3.5.1 ธรรมชาติของตัวดูดซับ  
 
  พื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุนของตัวดูดซับ พบวาเปนสัดสวนโดยตรงกับรูพรุน

เมื่อพื้นที่ผิวของตัวดูดซับเพิ่มขึ้น ดังนั้นความสามารถในการดูดซับก็จะมากขึ้น การดูดซับจะเกิด
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ไดดีเมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีขนาดเล็กกวารูพรุนเล็กนอย หากรูพรุนมีมากแตมีขนาดเล็กหรือ
รูพรุนมีขนาดใหญ แตปากรูพรุนมีขนาดเล็กก็ไมทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่ม 

 
 3.5.2 ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ 
 
  ความสามารถในการละลายน้ําของโมเลกุลตัวถูกดูดซับมีผลตอการดูดซับ พบวา

แนวโนมของการดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับจะลดลงเมื่อโมเลกุลตัวถูกดูดซับละลายน้ําไดดี เพราะ
กอนที่จะเกิดกระบวนการดูดซับจะตองมีการทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
กับโมเลกุลของน้ํา เพื่อใหโมเลกุลตัวถูกซับหลุดออกจากน้ําไปเกาะบนพื้นผิวของตัวดูดซับ โมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับขนาดใหญมีความสามารถในการละลายน้ําลดลง จึงมีแนวโนมจะถูกดูดซับบน
พื้นผิวตัวดูดซับมากขึ้น 

 
  3.5.3 ขนาดและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ  

 
  ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ นั่นคือ ตัว

ดูดซับที่มีพื้นที่ผิวมากจะดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไดมากกวาตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวนอย และ 
อัตราการดูดซับเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดตัวดูดซับ เชน คารบอนผง (powder activated carbon) มี
อัตราเร็วในการดูดซับสูงกวาคารบอนแบบเกร็ด (granular activated carbon) 

 
 3.5.4 ขนาดและลักษณะของตัวถูกดูดซับ  
 
  ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคัญมากตอการดูดซับ ซ่ึงสวนใหญเกิดขึ้น

ในโพรงของตัวดูดซับ เชน คารบอน การดูดซับจะเกิดขึ้นไดดีที่สุดเมื่อสารมีขนาดเล็กกวาชองวาง
ภายในพอดี (พอดีเขาไปในชองวางได) ทั้งนี้เพราะวาแรงดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ
จะมีคามากที่สุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขาไปในชองวางภายในกอน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ
กวาจึงถูกดูดเขาไปบาง อาจกลาวไดวาความสามารถในการดูดซับจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับ นั่นคือ เมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะลดลง 
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 3.5.5 อัตราเร็วการปนกวน 
 
  อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยูกับการแพรผานฟลม (film diffusion) และการ

แพรเขาสูโพรง (pore diffusion) ซ่ึงแลวแตการปนกวนของระบบ ถาน้ํามีการปนกวนต่ํา ฟลมน้ําซึ่ง
ลอมรอบตัวดูดซับจะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
เขาไปหาตัวดูดซับ ดังนั้นการแพรผานชั้นฟลมเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในตรงกันขาม 
ถาการปนกวนสูงจะเกิดฟลมบาง ทําใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขาหาตัวดูดซับได
รวดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในรูพรุน ในการนี้การแพรผานรูพรุนจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วใน
การดูดซับ 
 
 3.5.6 ผลของ pH ตอประสิทธิภาพการดูดซับ 

 
 การดูดซับขึ้นกับสภาพความเปนขั้วของพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ เมื่อสารละลายมี

สภาพความเปนกรด สงผลใหเกิดไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) บนพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มขึ้น ทําให
กระบวนการดูดซับไอออนลบเกิดไดมากขึ้น และเมื่อสารละลายมี pH เพิ่มขึ้นมีผลทําใหมี OH- 
บนพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มขึ ้น และสามารถดูดซับไอออนบวกไดมากขึ้น แตถาสารละลายมี pH      
สูงกวา 9 จะทําใหโลหะไอออนตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด และโลหะไอออนจะถูกดูดซับได
นอยลง 

 
 3.5.7 อุณหภูมิ  

 
 อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ กลาวคือ การ

เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทําใหการแพรผานของสารที่ถูกดูดซับลงไปยังรูพรุนของตัวดูดซับไดเร็วขึ้น แต
จะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับกับพื้นที่ผิวของตัวดูดซับลดลง 

 
 3.5.8 เวลาสัมผัส 

 
 เปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุการใชงานของ

ตัวดูดซับ โดยท่ีเวลาสัมผัสมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดซับเพียงชวงหนึ่งเทานั้น ซ่ึงถา
เวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้แลว ก็จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวเลย 
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3.6 สมดุลการดูดซับ 
 
 เมื่อเติมตัวดูดซับปริมาณหนึ่งลงไปในสารละลายที่มีโมเลกุลตัวถูกดูดซับเขมขน 

ตอนตน C0 ในชวงเริ่มตนโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางสวนไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับ เมื่อระยะเวลา
ผานไปจะมีจํานวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มมากขึ้น ในขณะเดียวกัน
โมเลกุลตัวถูกดูดซับบางสวนที่เกาะติดกับพื้นผิวจะคายซับออกมา พบวาอัตราการคายซับจะเกิด
นอยกวาอัตราการดูดซับ เมื่อปลอยใหกระบวนการดูดซับดําเนินไปจนกระทั่งอัตราการดูดซับ
เทากับอัตราการคายซับ ระบบเขาสูสมดุล ณ สภาวะสมดุลของการดูดซับ จะไดวาจํานวนโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับและจํานวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับที่คายซับออกมามีปริมาณคงที 

 
 ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นผิว  =    ปริมาณตัวถูกดดูซับที่หลุดออกมา 
 ของตัวดูดซับ        จากตัวดูดซับ 
 
    qW = V(C0 – C) 

 
 เมื่อ q  เปนปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับตอมวลตัวดูดซับ

(หนวยเปนปริมาณตัวถูกดูดซับตอมวลตัวดูดซับ เชน โมล/กิโลกรัม, โมล/กรัม และ มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
  W  เปนมวลของตัวดูดซับที่ใช (หนวยเปนน้ําหนัก เชน กิโลกรัม) 
  V  เปนปริมาตรของสารละลายที่มีตัวถูกดูดซับละลายอยู (หนวยเปนลูกบาศก

เซนติเมตร หรือลิตร) 
  C0  เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับกอนการดูดซับที่อยูในสารละลาย (หนวยเปน

ความเขมขน เชน โมล/ลิตร) 
  C  เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยูในสารละลาย (หนวยเปนความ

เขมขน เชน โมล/ลิตร) 
 
3.7 ไอโซเทอรมของการดูดซับ 
 
 ไอโซเทอรมของการดูดซับ เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณตัว 

ถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ (q) กับความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่
เหลืออยูในสารละลาย (C) ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่ โดยในที่นี้จะใชสมการการดูดซับของ
แลงเมียร (langmuir adsorption isotherm) และฟรุนดิช (freundlich adsorption isotherm) 
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 สมการการดูดซับของฟรุนดิช ใชอธิบายไอโซเทอรมของการดูดซับภายใตสมมติฐานที่วา
พื้นที่ผิวของตัวดูดซับเปนแบบวิวิธพันธ (heterogeneous adsorption surface พื้นผิวไมเปนเนื้อเดียวกัน
ตลอด) 

 
 สมการการดูดซับของแลงเมียร มีขอกําหนดวา พื้นผิวบนตัวดูดซับเปนแบบเดียวกัน

หมด (monogeneous adsorption surface) มีกลไกการดูดซับเหมือนกัน การดูดซับของตัว ถูกดูดซับ
บนพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบชั้นเดียว ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับ 
โดยที่โมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกิดการซอนทับกัน พื้นผิวบนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด และเมื่อตัว
ถูกดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะไมมีการเคลื่อนที่ (เคลื่อนยาย) หรือเปลี่ยนตําแหนงกันกับตัวถูกดูดซับ
อ่ืนบนพื้นผิวตัวดูดซับ พื้นผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับมากขึ้น เมื่อความเขมขนของ
สารละลายเพิ่มขึ้น จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอิ่มตัว (ถูกดูดซับไดมากที่สุด) 

 
3.8 สารที่มีความสามารถในการดูดซับ อาจแบงได 5 ประเภท 
 
 3.8.1 สารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด และแอกติเวเตดซิลิกา 

สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตร/กรัม แตสารสังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิว
จําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตามมีขอเสีย คือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยดไดเพียงไมกี่ชนิด ทําใหการใช
ประโยชนจากตัวดูดซับประเภทสารอนินทรียมีขีดจํากัดมาก 

 
 3.8.2 ถานกัมมันตเปนตัวดูดซับที่รูจักกันอยางแพรหลาย มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 

500-1,400 ตารางเมตร/กรัม เปนตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพ และมีการนําไปใชงานอยางกวางขวาง
ในดานตางๆ เชน ฟอกสี ใชในการกําจัดกลิ่นและรส ใชในการกําจัดตะกอนในโรงงานเบียร เปน
ตน 

 
 3.8.3 สารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารแลกเปลี่ยนไอออน (เรซิน, risin) ชนิดพิเศษที่

สังเคราะหขึ้นเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ สารเรซินเหลานี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 300-500 
ตารางเมตรตอกรัม 

 
 3.8.4 วัสดุชีวภาพ (biomaterials) สวนใหญเปนวัสดุเหลือใชทางดานการเกษตร เชน  

ขี้เล่ือย ไคโตซาน (chitosan) กาแฟที่ใชแลว ชา และชาเขียวที่ใชแลว ฟางขาว (rice straw) เปลือกไม 
(bark) เถาแกลบดํา เปนตน 
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 3.8.5 สารดูดซับชีวภาพ (biosorbent) ไดแก เซลลจุลินทรีย เชน เซลลของแบคทีเรีย 
ยีสต หรือราสายพันธุตางๆ และสาหราย 

 
4. ตะกอนน้ําเสีย 
 

ตะกอนน้ําเสีย เปนกากตะกอนที่เกิดขึ้นจากการบําบัดน้ําเสียโดยกากตะกอนจะมีสมบัติ
และลักษณะที่แตกตางออกไปตามขั้นตอน วิธีการและชนิดของระบบบําบัดน้ําเสียนั้นๆ ซ่ึง 
กากตะกอนที่ไดมี 2 ประเภท คือ กากตะกอนที่เปนสารอินทรียและกากตะกอนที่เปนสารอนินทรีย  
กากตะกอนที่เปนสารอินทรีย ไดแก กากตะกอนที่ไดจากการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา เชน  
ในระบบตะกอนเรง บอผันสภาพ เปนตน และกากตะกอนที่เปนสารอนินทรีย ไดแก ตะกอนที่เกิด
จากการบําบัดน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมเคมี โรงงานชุบโลหะ  เปนตน  ปริมาณและ
สวนประกอบของกากตะกอนที่เกิดขึ้น จะแปรเปลี่ยนตามขนาดของกิจกรรมหลักของแตละชุมชน 
รวมทั้งยังขึ้นอยูกับแหลงที่มาของน้ําเสียชนิดของระบบบําบัดน้ําเสียปริมาณน้ําเสียที่เขาระบบ รวมทั้ง
ระดับของการบําบัดน้ําเสียดวย โดยกากตะกอนที่เกิดจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนในประเทศไทย
สวนใหญมีลักษณะกึ่งแข็งถึงเหลว สีน้ําตาลถึงดํา ซ่ึงยังอยูในรูปที่ไมเสถียร ดังนั้นเมื่อทิ้งไวเปน
ระยะเวลาหนึ่งอาจเกิดกลิ่นไมพึงประสงค มีแกสและความรอนออกมา เนื่องจากกระบวนการหมัก
ของจุลินทรีย ซ่ึง อรวรรณ (2532) ไดคํานวณการเกิดกากตะกอนอยางคราวๆ พบวาโดยเฉลี่ยแลว 1 
คน สามารถทําใหเกิดตะกอน 60 กรัมกากตะกอนแหงตอวัน ดังนั้นในเทศบาลเมืองเพชรบุรีซ่ึงมี
ประชากรประมาณ 44,769 คน (ป พ.ศ. 2550) (เทศบาลเมืองเพชรบุรี, 2540ก) นาจะเกิดตะกอน
ประมาณ 2,687 กิโลกรัม กากตะกอนแหงตอวัน หรือประมาณ 967, 320 กิโลกรัมกากตะกอนแหง
ตอป นับวาเปนปริมาณที่มากและถาหากประชากรมีจํานวนมากขึ้นแนวโนมที่จํานวนกากตะกอน
จะเกิดขึ้นก็มากดวย ซ่ึงตอไปอาจทําใหเกิดปญหาการขจัดกากตะกอนตามมา 
 

สุจินดา (2542) รายงานวากรุงเทพมหานครมีสลัดจนํ้าเสียไดจากโรงบําบัดนํ้าเสียของ
กรุงเทพมหานคร ประมาณ 300 ตัน/วัน หรือ ใน 1 ป มีปริมาณ 100,000 –150,000 ตัน สลัดจนํ้าเสีย
แหง ทั้งนี้เปนการประเมินจากคาเฉลี่ยวา ปริมาณการเกิดตะกอนตอคนตอวัน มีคาเทากับ 60 กรัม
ตะกอนแหง 

 
Sommers (1997) ไดทํา การศึกษาองคประกอบของสลัดจนํ้าเสียนํ้าเสียจํานวน 250 ตัวอยาง

พบวา องคประกอบทางเคมี ของสลัดจนํ้าเสียมีความแตกตางกัน ตามลักษณะแหลงกําเนิดของนํ้า
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เสียที่แตกตางกัน องคประกอบสวนใหญเปนสารประกอบจําพวกไฮโดรคารบอนประมาณรอยละ 
27 - 37 สารประกอบอนินทรียรอยละ 1 - 4 ฟอสฟอรัสรอยละ 1.1 - 1.5 และโปแตสเซียมรอยละ 0.08 - 1.1 
 
5. งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการบําบัดฟอรมัลดีไฮด 
 

Garrido J. M. et al. (2000) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียทีมียูเรีย-ฟอรมัลดีไฮดดวยระบบตะกอน
เรง มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียสูง COD ชวง 460-3,900 มิลลิกรัม/ลิตร ฟอรมัลดีไฮดชวง 220-4,000 
มิลลิกรัม/ลิตร และคา TKN ชวง 110-805 มิลลิกรัม/ลิตร โดยคา COD จะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนที่
เพิ่มขึ้นของฟอรมัลดีไฮด ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดฟอรมัลดีไฮดสูงกวารอยละ 99 ประสิทธิภาพ
การกําจัด COD รอยละ 70-85 และประสิทธิภาพการกําจัด TKN รอยละ 30-50 ที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.2-1.2 กิโลกรัม COD/ลูกบาศกเมตร/วัน โดยใชระยะเวลาเก็บกัก 0.5-1.4 วัน 
 

Gellman และ Heukelekian (1950) ศึกษาเรื่อง Biological oxidation of formaldehyde ที่
ระดับความเขมขนฟอรมัลดีไฮด ชวง 45 – 175 มิลลิกรัม/ลิตร พบวา เมื่อความเขมขนฟอรมัลดีไฮด
เพิ่มขึ้นจาก 135 – 175 มิลลิกรัม/ลิตร จุลินทรียบางสวนที่แข็งแรงและนําฟอรมัลดีไฮดมาเปนอาหารได  

 
George R. Zoutber and Rob Frankin (1996) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเบียร

และโรงงานผลิตสารเคมีที่มีการผลิตฟอรมัลดีไฮดจากเมทานอล น้ําเสียมีปริมาณฟอรมัลดีไฮด
5,000 มิลลิกรัม/ลิตร และมีปริมาณเมทานอล 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใชถังปฏิกิริยาแบบ EGSB 
(Expanded Granular Sludge Bed) ดวยระบบไรอากาศ พบวา มีประสิทธิภาพในการกําจัด COD 
ของน้ําเสียทั้งสองประเภท สูงกวารอยละ 99  

 
Hidalgo A. et al. (2002) ทดลองใชจุลินทรีย Rhodococcus erythropolis UPV-1 ซ่ึงใชฟนอล  

เปนแหลงใหคารบอนและพลังงาน เพื่อใชกําจัดฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสีย
อุตสาหกรรมจากโรงงานผลิตฟนอลิกและเมลามีน ดวยการปอนน้ําเสียแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง
ลงไปพบวาจุลินทรียชนิดนี้ยังคงดํารงชีพอยูได แตไมมีความสัมพันธกับปริมาณสารชีวภาพเริ่มตน 
และความเขมขนของฟอรมัลดีไฮด 

 
Margareta Glancer-soljam (2001) ศึกษาการผสมจุลินทรีย 3 ชนิด คือ Pseudomonas 

putida, Pseudomonas cepacia และ Trichosporon penicillatum เพื่อใชยอยฟอรมัลดีไฮดและ 
กรดฟอรมิก ในน้ําสียสังเคราะห และน้ําเสียจริงประเภทเมลามีน เรซิน แบบใชอากาศ น้ําเสียมี 
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การปนเปอนฟอรมัลดีไฮด 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร และกรดฟอรมิก 500 มิลลิกรัม/ลิตร เปนเวลา 24 ชม. 
ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัด COD ฟอรมัลดีไฮด เมทานอล และบิวทานอลสูงถึงรอยละ 90 
และพบวาจุลินทรียชนิด Trichosporon penicillatum สามารถจับตัวเกิดเปนกลุมไดดวยตัวเอง 

 
G.Lettinga et al. (2000) ศึกษาความเปนพิษของฟอรมัลดีไฮดตอจุลินทรียชนิดผลิตแกสมีเทนใน

ระบบบําบัดแบบไรอากาศ พบวาระดับความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดที่เปนพิษตอจุลินทรียมี 
ความหลากหลายขึ้นอยูกับชนิดและประเภทของน้ําเสียที่จุลินทรียอาศัยอยู หรือข้ึนอยูกับขนาดของ 
จุลินทรีย และสารอาหารที่จุลินทรียใช โดย granular sludgeในระบบ UASB จากการบําบัดน้ําเสีย 
จากโรงงานปโตรเคมี มีคา IC50 ของฟอรมัลดีไฮด 254 มิลลิกรัม/ลิตร ที่ 1.0 กรัมVSS/ลิตร อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส 

 
CZijin Lu and W. Hegemann (1997) ศึกษาความเปนพิษของฟอรมัลดีไฮดที่มีผลตอ 

การยอยสารอินทรียของจุลินทรียในระบบไรอากาศแบบทีละเท (batch culture) กับน้ําเสียสังเคราะหที่มี
การปนเปอนฟอรมัลดีไฮด และน้ําเสียจริงที่มี ยูเรีย-ฟอรมัลดีไฮด จากโรงงานผลิตกาวไมอัด พบวา
ที่ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดต่ํากวา 200 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพการกําจัดฟอรมัลดีไฮดสูงกวา
รอยละ90 และเมื่อความเขมขนฟอรมัลดีไฮดสูงกวา 300 มิลลิกรัม/ลิตร จะมีผลยับยั้งการยอย
สารอินทรียของจุลินทรียรอยละ 50  



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. อุปกรณ 
 1.1 pH meter Index รุน ID 1000  
 1.2 เครื่องเขยา (shaker) Model VRN-480 GEMMY Orbit Shaker 
 1.3 เครื่องชั่งน้ําหนัก รุน AB 204-S 
 1.4 กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ whatman 
 1.5 เครื่องบดละเอยีด 
 1.6 ตะแกรงคัดแยกขนาด 
 1.7 ตูอบ 
 1.8 เครื่องแกวที่ลางดวยกรดและน้ํากลั่นจนสะอาด 
 1.9 เดสซิเคเตอร 
 1.10 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร  
 1.11 ชุดภาชนะรูปทรงกระบอก (คารทริดจ) บรรจุตัวดดูซับแบบตอเนื่อง 

 
2. สารเคมี 
 2.1 ฟอรมัลดีไฮดมาตรฐาน (HCHO) 
 2.2 ชุด Formaldehyde Test ของ MERCK 1.14678.0001  
 2. 3 ถานธูปฤาษีชนิดเกร็ด 
 2.4 ตะกอนดินจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด 

 



 

27

วิธีการ 
 
 1. การเตรียมตัวดูดซับ 
 
 1.1 การเตรียมถานธูปฤาษี 
 

  โดยการตัดตนธูปฤาษีเลือกตั้งแตโคนตนจนถึงปลายใบ (ไมเอาราก กานดอกและดอก
ธูปฤาษี) และสับใหตนธูปฤาษีมีขนาดสั้นลงโดยมีความยาวไมเกิน 2 นิ้ว และตากแดดใหแหง 
จากนั้นนําตนธูปฤาษีที่ไดเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 4 ช่ัวโมง จะไดถานสีดํา และกอนนํามา
ศึกษาวิจัยควรอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อไลความชื้น 
 

 
 

ภาพที่ 4 ถานธูปฤาษีแบบเกร็ด 
 
 1.2 ตะกอนดินจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด 
 
   นําตะกอนดินที่ผานการลางจนไมมีฟอรมัลดีไฮด ไปตากแหงกอนนําไปบดและ 
รอนผานตะแกรงขนาด 425 ไมครอน และกอนนํามาศึกษาวิจัยควรอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อไลความชื้น 
 

 
 

ภาพที่ 5 ตะกอนดินจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด 
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2. การเตรียมกราฟมาตรฐานสารละลายฟอรมัลดีไฮด 
 

 2.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร โดยปเปต
ฟอรมัลดีไฮดมาตรฐานรอยละ 38 มาจํานวน 2.63 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1 ลิตร แลว
ปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น จะไดสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 1,000 
มิลลิกรัม/ลิตร 
 

2.2 เตรียมสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร โดยปเปต
สารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดจากขอ 2.1 มาจํานวน 10 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น จะไดสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด
ความเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
 2.3 เตรียมกราฟมาตรฐานสารละลายฟอรมัลดีไฮด ที่ความเขมขน 1, 3, 5, 7 และ 9 
มิลลิกรัม/ลิตร โดยปเปตสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดจากขอ 2.2 มาจํานวน 1, 3, 5, 7 และ 9 
มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
จะไดสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 1, 3, 5, 7 และ 9 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 

 
2.4 ละลายผงโครมาโทปก 1 ชอนตวงสาร(บรรจุในขวด) กับสารละลายกรดซัลฟูริก

เขมขนจํานวน 4.5 มิลลิลิตร ใหเปนเนื้อเดียวกันในหลอดทดลอง 5 หลอด จากนั้นปเปตสารละลาย
มาตรฐานฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 1, 3, 5, 7 และ 9 มิลลิกรัม/ลิตร จากขอ 2.3 จํานวน 3 มิลลิลิตร 
ลงในแตละหลอดทดลอง แลวเขยาตั้งทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา 10 นาที จะไดสารละลายสีมวง หลังจากนั้นนําไป 
วัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 575 นาโนเมตร ตามวิธีของ MERCK 1.14678.0001 (Method : 
photometric) แลวนําคาดูดกลืนแสงที่ไดมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาดูดกลืนแสง 
ที่ความยาวคลื่น 575  นาโนเมตร ในแกนตั้ง และความเขมขนของสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด
ในแกนนอน  
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ภาพที่ 6 ปฏิกิริยาการเกดิสีของฟอรมัลดีไฮด 

chromotrochromotropic acid pic acid mono-cationic 
dibenzoxanthylium 

สีมวง

 
 

y = 0.1819x + 0.1731
R2 = 0.9991
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ภาพที่ 7 กราฟมาตรฐานสารละลายฟอรมัลดีไฮด 
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3. การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดสําหรับการทดลอง 
 

 เตรียมสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดสําหรับการทดลองที่มีความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
โดยปเปตสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร จํานวน 20 มิลลิลิตร 
ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
  
4. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของถานธูปฤาษีในสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด 
 

4.1 การศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด  
 
 ช่ังถานธูปฤาษีจํานวน 1 กรัม ลงในขวดรูปกรวยชมพูที่มีสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด

เขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปกรวยชมพู และปรับพีเอชใหมีคา 
เทากับ 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ตามลําดับ นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที 
เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง แลวตั้งทิ้งไวเปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นนําสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด
ที่ผานการดูดซับไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และนําไปวัดหาปริมาณ
ฟอรมัลดีไฮดที่เหลือจากการดูดซับเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

 
4.2 การศึกษาปริมาตรของสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอชเหมาะสมที่ศึกษาในขอ 4.1 
 
 ทําการทดลองเหมือนขอ 4.1 โดยใชปริมาตรของสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอชเหมาะสม 

(จากการทดลองขอ 4.1) 1, 3, 5, 7 และ 9 มิลลิลิตร ตามลําดับ 
 
4.3 การศึกษาความเร็วรอบการปนกวนตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
  
 ทําการทดลองเหมือนขอ 4.1 โดยใชสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอชเหมาะสมในปริมาตรที่ให

ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 4.2 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 50, 
100, 150 และ200 รอบตอนาที ตามลําดับ 
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4.4 การศึกษาเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน) ตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
  
 ทําการทดลองเหมือนขอ 4.1 โดยใชสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอชเหมาะสมในปริมาตรที่ให

ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 4.2 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ  
ที่ไดจากการทดลองในขอ 4.3 เปนเวลา 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามลําดับ 

 
4.5 การศึกษาเวลาสัมผัสตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
 
 ทําการทดลองเหมือนขอ 4.1 โดยใชสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอชเหมาะสมในปริมาตรที่ให

ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 4.2 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ  
ที่ไดจากการทดลองในขอ 4.3 ตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองในขอ 4.4 ตั้งทิ้งไวโดยเก็บ
ตัวอยางที่ระยะเวลา 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามลําดับ 

 
4.6 การศึกษาความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดตอการดูดซับ 
 
 ทําการทดลองเหมือนขอ 4.1 ใชสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดที่ความเขมขน 10, 20, 30, 

40 และ 50 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ โดยใชสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอชเหมาะสมในปริมาตรที่ให
ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 4.2 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็ว
รอบที่มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 4.3 ตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจาก 
การทดลองในขอ 4.4 ตั้งทิ้งไวตามเวลาที่ไดจากการทดลองในขอ 4.5  

 
4.7 การศึกษาปริมาณถานธูปฤาษีที่เหมาะสมตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด  
 
 ทําการทดลองโดยชั่งถานธูปฤาษีปริมาณ 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 กรัม ตามลําดับ  

ตอสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดที่ความเขมขนที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการ
ทดลองที่ 4.6 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปกรวยชมพู โดยใชสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอช
เหมาะสมในปริมาตรที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 4.2 แลวนําไปเขยา
ดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบที่มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 4.3 ตามเวลา
ที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองในขอ 4.4 ตั้งทิ้งไวตามเวลาที่ไดจากการทดลองในขอ 4.5 หลังจากนั้นนํา
สารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดที่เหลือจากการดูดซับ ไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 
0.45 ไมครอน และนําไปวัดหาปริมาณฟอรมัลดีไฮดที่เหลือจากการดูดซับเทียบกับกราฟมาตรฐาน  
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4.8 การศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดตัวอยาง โดยใช
สมการการดูดซับของแลงเมียรและฟรุนดิช 

 
5. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด  
 

5.1 การศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด  
 
 ช่ังตะกอนดินจํานวน 1 กรัม ลงในขวดรูปกรวยชมพูที่มีสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด

ตัวอยางเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ถูกปรับพีเอชใหมีคา เทากับ 3, 4, 5, 6, 7, 
8 และ 9 ตามลําดับ แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 1 
ช่ัวโมง ตั้งทิ้งไว 30 นาที หลังจากนั้นนําสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดที่ผานการดูดซับ  
ไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และนําไปวัดหาปริมาณฟอรมัลดีไฮดที่
เหลือจากการดูดซับเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

 
5.2 การศึกษาปริมาตรของสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอชเหมาะสมที่ศึกษาในขอ 5.1 
 
 ทําการทดลองเหมือนขอ 5.1 โดยใชปริมาตรสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอชเหมาะสม 

(จากการทดลองขอ 5.1) 1, 3, 5, 7 และ 9 มิลลิลิตร ตามลําดับ 
  
5.3 การศึกษาความเร็วรอบการปนกวนตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
 
 ทําการทดลองเหมือนขอ 5.1 โดยใชสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอชเหมาะสมในปริมาตร

ที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.2 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยา 
ที่ความเร็วรอบ 50, 100, 150 และ200 รอบตอนาที ตามลําดับ 

 
 5.4 การศึกษาเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน) ตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 

  
 ทําการทดลองเหมือนขอ 5.1 โดยใชสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอชเหมาะสมในปริมาตร

ที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.2 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่
ความเร็วรอบ ที่ไดจากการทดลองในขอ 5.3 เปนเวลา 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามลําดับ 
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5.5 การศึกษาเวลาสัมผัสตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
 
 ทําการทดลองเหมือนขอ 5.1 โดยใชสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอชเหมาะสมในปริมาตร

ที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.2 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่
ความเร็วรอบ ที่ไดจากการทดลองในขอ 5.3 ตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองในขอ 5.4 ตั้ง
ทิ้งไวโดยเก็บตัวอยางที่ระยะเวลา 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามลําดับ 

 
5.6 การศึกษาความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดตอการดูดซับ 
 
 ทําการทดลองเหมือนขอ 5.1 ใชสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดที่ความเขมขน 

10.00, 20.00, 30.00, 40.00 และ 50.00 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ โดยใชสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอช
เหมาะสมในปริมาตรที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.2 แลวนําไปเขยา
ดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบที่มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.3 ตามเวลา
ที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองในขอ 4.4 ตั้งทิ้งไวตามเวลาที่ไดจากการทดลองในขอ 5.5  

 
5.7 การศึกษาปริมาณตะกอนดินที่เหมาะสมตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
 
 ทําการทดลองโดยชั่งตะกอนดินจํานวน 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 กรัม ตามลําดับ  

ตอสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดที่ความเขมขนที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการ
ทดลองที่ 5.6  ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปกรวยชมพู โดยใชสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอช
เหมาะสมในปริมาตรที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.2 แลวนําไปเขยา
ดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบที่มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.3 ตามเวลา
ที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองในขอ 5.4 ตั้งทิ้งไวตามเวลาที่ไดจากการทดลองในขอ 5.5 หลังจาก
นั้นนําสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดที่เหลือจากการดูดซับ ไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรน 
ขนาด 0.45 ไมครอน และนําไปวัดหาปริมาณฟอรมัลดีไฮดที่เหลือจากการดูดซับเทียบกับกราฟ
มาตรฐาน   

 
5.8 การศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดตัวอยาง โดย

ใชสมการการดูดซับของแลงเมียรและฟรุนดิช 
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6. ศึกษาคุณภาพน้ําเสียจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด กอนการดูดซับดวยถานธูปฤาษีและตะกอนดิน
ท้ังแบบแบตชและแบบตอเนื่อง 

 
นําตัวอยางน้ํามาวิเคราะหพารามิเตอรตางๆไดแก พีเอช ฟอรมัลดีไฮด ของแข็งแขวนลอย ของแข็ง 

ที่ละลายในน้ํา คาการนําไฟฟา บีโอดี และซีโอดี  
 
การวิเคราะหฟอรมัลดีไฮดนั้นทําโดยการนําน้ําตัวอยางไปวัดคาแอบซอบแบนซและ 

นําคาที่ไดไปหาความเขนขนของฟอรมัลดีไฮดจากกราฟมาตรฐานสารละลายฟอรมัลดีไฮด 
 
7. ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด ของ 
ถานธูปฤาษี 
 
 ช่ังถานธูปฤาษีจํานวน 1 กรัม ลงในขวดรูปกรวยชมพูที่มีน้ําเสียจากบริษัท ทีโอซีไกลคอล 
จํากัด ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ถูกปรับพีเอชใหมีคาเทากับระดับที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด 
ที่ไดจากการทดลองในขอ 4.2 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบใหมีคาเทากับระดับ 
ที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองในขอ 4.3 ตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการ
ทดลองในขอ 4.4 ตั้งทิ้งไวตามเวลาที่ไดจากการทดลองในขอ 4.5 หลังจากนั้นกรองผานกระดาษ
กรองขนาด 0.45 ไมครอน และนําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของ 
ถานธูปฤาษี โดยทําการทดลองแบบแบตช 3 ซํ้า 
 
8. ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด ของ
ตะกอนดิน 
 
 ช่ังตะกอนจํานวน 1 กรัม ลงในขวดรูปกรวยชมพูที่มีน้ําเสียจากบริษัท ทีโอซีไกลคอล จํากัด 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ถูกปรับพีเอชใหมีคาเทากับระดับที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจาก
การทดลองในขอ 5.2 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบใหมีคาเทากับระดับที่ให
ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองในขอ 5.3 ตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการ
ทดลองในขอ 5.4 ตั้งทิ้งไวตามเวลาที่ไดจากการทดลองในขอ 5.5 หลังจากนั้นไปกรองผานกระดาษ
กรองขนาด 0.45 ไมครอน และนําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของ
ตะกอนดิน โดยทําการทดลองแบบแบตช 3 ซํ้า 
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9. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียจากบริษัท ทีโอซีไกลคอล จํากัด โดยทําการ
ทดลองแบบตอเนื่องของถานธูปฤาษี 
 
 ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจากบริษัท ทีโอซีไกลคอล จํากัดที่ทราบคาความเขมของฟอรมัลดีไฮด
เร่ิมตนจากการทดลองที่ 6 ใหไหลผานภาชนะรูปทรงกระบอก ที่มีเสนผานศูนยกลาง 2.5 นิ้ว ซ่ึงบรรจุ 
ถานธูปฤาษีใหมีความสูงเปนสองในสามของความสูง (10 นิ้ว) ของภาชนะรูปทรงกระบอก ดวยอัตราการไหล 
20 , 40, 60 และ 80 มิลลิลิตร/นาที ตามลําดับ เก็บตัวอยางน้ําเสียภายหลังการดูดซับทุก  ๆ1 ช่ัวโมง เพื่อนําไป
วิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดและมลสารอื่นๆไดแก พีเอช ของแข็งแขวนลอย 
ของแข็งที่ละลายในน้ํา คาการนําไฟฟา บีโอดี และซีโอดี จนกระทั่งถานธูปฤาษีหมดประสิทธิภาพตอ 
การดูดซับฟอรมัลดีไฮด (รอยละการดูดซับเทากับศูนย) เพื่อดูอายุการใชงานในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของ 
ถานธูปฤาษีและประสิทธิภาพการบําบัดมลสารตัวอ่ืนๆดังที่กลาวมาแลวขางตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          การจัดชดุอุปกรณ                      ภาชนะทรงกระบอก      การตอชุดคารทริดจ 
  (ก)            (ข)        (ค) 
ภาพที่ 8  การศึกษาการดดูซบัแบบตอเนื่อง 
 
10. ศึกษาคุณภาพน้ําเสียจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด หลังการดูดซับดวยถานธูปฤาษีและ
ตะกอนดินท้ังแบบแบตชและแบบตอเนื่อง 
 
 นําตัวอยางน้ําที่ผานการดูดซับดวยถานธูปฤาษีและตะกอนดินทั้งแบบแบตชและ
แบบตอเนื่องมาวิเคราะหพารามิเตอรตางๆไดแก พีเอช ฟอรมัลดีไฮด ของแข็งแขวนลอย ของแข็ง 
ที่ละลายในน้ํา คาการนําไฟฟา บีโอดี และซีโอดี  
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11. สถานที่ทําการทดลอง 
 
 ทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการเคมี วิทยาลัยส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
12. ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 ระยะเวลาที่ทําการศึกษาทดลอง 10 เดือน ตั้งแตเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2551 ถึงเดือนมิถุนายน 
พ.ศ. 2552 
 



ผลและวิจารณ 
 

 การศึกษาการดูดซับฟอรมัลดีไฮด ดวยถานธูปฤาษีและตะกอนดินนจากบริษัท ทีโอซี 
ไกลคอล จํากัด โดยการทดลองแบบแบตช 6 กระบวนการ ไดแก พีเอช ความเร็วรอบการปนกวน 
ระยะเวลาปนกวน ระยะเวลาสัมผัส ความเขมขนเริ่มตนสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด ปริมาณ
ตัวดูดซับ และวิเคราะหไอโซเทอรมการดูดซับโดยใชสมการของแลงเมียรและฟรุนดิช รวมทั้ง 
นําสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสีย 
จากบริษัท ทีโอซีไกลคอล จํากัด ซ่ึงมีผลสรุปดังนี้ 
 
1. คาพีเอชเร่ิมตนของสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด  
 
 1.1 ถานธูปฤาษี 
 
  การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร และ
ทดลองเปลี่ยนแปลงคาพีเอช ไดแก 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ตามลําดับ ใชปริมาณถานธูปฤาษีจํานวน 1 
กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที และใชระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 
ใหผลการทดลองดังนี้ 
 

 คาพีเอช 4 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด พบวาสามารถดูด
ซับฟอรมัลดีไฮดไดสูงสุด แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 กับทุก 
พีเอช ไดแก 3, 5, 6, 7, 8 และ 9 ตามลําดับดังภาพที่ 9  

16.18
21.13

17.63
13.65 12.43 11.03 10.28

0
5

10
15
20
25
30

2 3 4 5 6 7 8 9 10
คาพีเอช

รอ
ยล

ะก
ารดู

ดซั
บ

ภาพที่ 9  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีกับคาพีเอช 
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 1.2 ตะกอนดินบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร และ
ทดลองเปลี่ยนแปลงคาพีเอช ซ่ึงพีเอชเริ่มตนของสารละลายที่ทําการศึกษามีทั้งหมด 7 คา ไดแก 3, 4, 
5, 6, 7, 8 และ 9 ตามลําดับใชปริมาณตะกอนดินจํานวน 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที 
เปนเวลา 60 นาที และใชระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ใหผลการทดลองดังนี้ 
 
 คาพีเอช 8 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด พบวาสามารถดูด
ซับฟอรมัลดีไฮดไดสูงสุด แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 กับทุก 
พีเอช ไดแก 3,4, 5, 6, 7 และ 9 ตามลําดับ โดยดูดซับไดรอยละ 12.52 ดังภาพที่ 10  
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ภาพที่ 10  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล 

จํากัดกับคาพีเอช 
  
2. ผลของปริมาตรสารละลายบัฟเฟอรตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
 
 2.1 ถานธูปฤาษี 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด ที่มีความเขมขนเทากับ 20 
มิลลิกรัม/ลิตร โดยใชสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอชเทากับ 4 ใชถานธูปฤาษีจํานวน 1 กรัม ปรับ
ปริมาตรสารละลายบัฟเฟอร คือ 60, 90, 120, 150 และ180 มิลลิลิตร ความเร็วรอบการปนกวนที่ 100 
รอบ/นาที เก็บตัวอยางที่ 60 นาที และใชระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ใหผลการทดลองดังนี้ 
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 สารละลายบัฟเฟอรจํานวนพีเอช 4 จํานวน 90 มิลลิลิตร มีคาการดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดรอย
ละ 21.17 ซ่ึงมีคาไมแตกตางกับรอยละการดูดซับในสภาวะที่เหมาะสม ที่ไดจากการทดลองผลของคา 
พีเอชเริ่มตนของสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด และพบวาสามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮด ไดแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 กับทุกปริมาณบัฟเฟอร ไดแก 60, 120, 150 และ 
180 มิลลิลิตร ตามลําดับ ดังภาพที่ 11  
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ภาพที่ 11 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีกับปริมาตร
สารละลายบัฟเฟอร 

 
 2.2 ตะกอนดินจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร โดย
ใชสารละลายบัฟเฟอรที่มีพีเอชเทากับ 8 ใชตะกอนดินจํานวน 1 กรัม ปรับปริมาตรสารละลาย
บัฟเฟอร 60, 90, 120, 150 และ180 มิลลิลิตร ตามลําดับ ความเร็วรอบการปนกวนที่ 100 รอบ/นาที 
เก็บตัวอยางที่ 60 นาที และใชระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ใหผลการทดลองดังนี้ 
 
 สารละลายบัฟเฟอรพีเอช 8 จํานวน 60 มิลลิลิตร มีคาการดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดรอยละ 
12.45 ซ่ึงมีคาไมแตกตางกับรอยละการดูดซับในสภาวะที่เหมาะสม ที่ไดจากการทดลองผลของคาพีเอช
เร่ิมตนของสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด และพบวาสามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮด ไดแตกตางอยาง 
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 กับทุกปริมาณบัฟเฟอร ไดแก 90, 120, 150 และ 180 
มิลลิลิตร/ลิตร ตามลําดับ ดังภาพที่ 12  
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ภาพที่ 12 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินกับปริมาตร
สารละลายบัฟเฟอร 

  
3. ผลของความเร็วรอบในการปนกวนตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
 
 3.1 ถานธูปฤาษี 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด ความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอชเทากับ 4 โดยใชสารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 90 มิลลิลิตร ถานธูปฤาษีจํานวน 1 กรัม 
ทดลองแปรผันความเร็วรอบการปนกวนที่ 0, 50, 100, 150 และ 200 รอบ/นาที ตามลําดับ เก็บ
ตัวอยางที่ 60 นาที และใชระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ใหผลการทดลองดังนี้ 
 
 ความเร็วรอบการปนกวน 100 รอบ/นาที ซ่ึงเปนความเร็วรอบการปนกวนที่เหมาะสม 
ในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด พบวาสามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮด ไดแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 กับทุกความเร็วรอบการปนกวน ไดแก 0, 50, 150 และ 200 รอบ/นาที 
ตามลําดับ โดยดูดซับไดรอยละ 21.14 ดังภาพที่ 11  
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ภาพที่ 13 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีกับความเร็วรอบ

การปนกวน 
 
 3.2 ตะกอนดินจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร  
ปรับพีเอชเทากับ 8 โดยใชสารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 60 มิลลิลิตร ตะกอนดินจํานวน 1 กรัม ทดลอง
แปรผันความเร็วรอบการปนกวนที่ 0, 50, 100, 150 และ 200 รอบ/นาที ตามลําดับ เก็บตัวอยางที่ 60 
นาที และใชระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ใหผลการทดลองดังนี้ 
 
  ความเร็วรอบการปนกวน 50 รอบ/นาที เปนความเร็วรอบการปนกวนที่เหมาะสมใน
การดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดิน พบวาสามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮด ไดแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 กับทุกความเร็วรอบการปนกวน ไดแก 0, 100, 150 และ 
200 รอบ/นาที ตามลําดับ โดยดูดซับไดรอยละ 16.40 ดังภาพที่ 14  
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ภาพที่ 14 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินกับความเร็วรอบการ

ปนกวน 
  
4. ผลของเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน)ตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด  
 
 4.1 ถานธูปฤาษี 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับ
พีเอชเทากับ 4 โดยใชสารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 90 มิลลิลิตร ถานธูปฤาษีจํานวน 1 กรัม นําไปเขยา 
ที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที ทดลองแปรผันระยะเวลาปนกวนโดยเก็บตัวอยางที่ 10, 30, 60, 90 และ 
120 นาที ตามลําดับ และใชระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ใหผลการทดลองดังนี้ 
 
 ระยะเวลาปนกวน 60 นาที เปนระยะเวลาปนกวนที่เหมาะสมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
พบวาสามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
กับระยะเวลาปนกวน 10 และ 30 นาที แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับระยะเวลาปนกวน 90 และ 120 
นาที โดยดูดซับไดรอยละ 21.41 ดังภาพที่ 15  
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ภาพที่ 15 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีกับระยะเวลาปนกวน 
 

 4.2 ตะกอนดินจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับ
พีเอชเทากับ 8 โดยใชสารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 60 มิลลิลิตร ตะกอนดินจํานวน 1 กรัม นําไปเขยา 
ที่ความเร็วรอบ 50 รอบ/นาที ทดลองแปรผันระยะเวลาปนกวนโดยเก็บตัวอยางที่ 10, 30, 60, 90 และ 
120 นาที ตามลําดับ และใชระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ใหผลการทดลองดังนี้ 
 
 ระยะเวลาปนกวน 60 นาที เปนระยะเวลาปนกวนที่เหมาะสมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
พบวาสามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
กับระยะเวลาปนกวน 10, 30, 90 และ 120 นาที ตามลําดับ โดยดูดซับไดรอยละ 16.40 ดังภาพที่ 16  
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ภาพที่ 16 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินกับระยะเวลาปนกวน 
  
5. ผลของเวลาสัมผัสตอการดูดซับฟอรมัลดีไฮด  
 
 5.1 ถานธูปฤาษี 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับ
พีเอชเทากับ 4 โดยใชสารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 90 มิลลิลิตร ถานธูปฤาษีจํานวน 1 กรัม นําไป
เขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที และทดลองการแปรผันของระยะเวลาสัมผัส
โดยตั้งทิ้งไวแลวเก็บตัวอยางที่ระยะเวลา 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามลําดับ ใหผลการทดลอง
ดังนี้ 
 

 ถานธูปฤาษีที่ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที เปนระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการ 
ดูดซับฟอรมัลดีไฮด พบวาสามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 กับระยะเวลาสัมผัส 10, 90 และ 120 นาที ตามลําดับ แตไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญกับระยะเวลาสัมผัส 60 นาที โดยดูดซับไดรอยละ 21.26 ดังภาพที่ 17  
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ภาพที่ 17 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีกับระยะเวลาสัมผัส 
 
 5.2 ตะกอนดินบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับ
พีเอชเทากับ 8 โดยใชสารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 60 มิลลิลิตร ตะกอนดินจํานวน 1 กรัม นําไปเขยา
ที่ความเร็วรอบ 50 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที และทดลองการแปรผันของระยะเวลาสัมผัสโดยตั้ง
ทิ้งไวแลวเก็บตัวอยางที่ระยะเวลา 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามลําดับ ใหผลการทดลองดังนี้ 
 
 ถานธูปฤาษีที่ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที เปนระยะเวลาสัมผัสที่ เหมาะสมในการ 
ดูดซับฟอรมัลดีไฮด พบวาสามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 กับระยะเวลาสัมผัส 10, 60, 90 และ 120 นาที ตามลําดับ โดยดูดซับไดรอยละ 
16.13 ดังภาพที่ 18  
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ภาพที่ 18 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินกับระยะเวลาสัมผัส 
 
6. ผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด 
 
 6.1 ถานธูปฤาษี 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดที่มีความเขมขนเริ่มตนที่ตางกัน คือ 
10, 20, 30, 40, และ 50 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ แลวปรับพีเอชเทากับ 4 โดยใชสารละลายบัฟเฟอร
ปริมาตร 90 มิลลิลิตร ถานธูปฤาษีจํานวน 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 
60 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ใหผลการทดลองดังนี้ 
 
 ถานธูปฤาษีที่ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดในสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด 10 
มิลลิกรัม/ลิตร เปนความเขมขนที่ดูดซับฟอรมัลดีไฮดที่เหมาะสม พบวาสามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮด
ไดแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 กับทุกความเขมขน 20, 30, 40 
และ 50 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ดังภาพที่ 19  
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ภาพที่ 19 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีกับความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด 
 

6.2 ตะกอนดินจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดที่มีความเขมขนเริ่มตนที่ตางกัน คือ 
10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ แลวปรับพีเอชเทากับ 8 ใชสารละลายบัฟเฟอร
ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ตะกอนดินจํานวน 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 50 รอบ/นาที เปนเวลา 60 
นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ใหผลการทดลองดังนี้ 
 
 ถานธูปฤาษีที่ความเขมขนฟอรมัลดีไฮดในสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด 10 
มิลลิกรัม/ลิตร เปนความเขมขนที่ดูดซับฟอรมัลดีไฮดที่เหมาะสม พบวาสามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮด
ไดแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 กับทุกความเขมขน 20, 30, 40 
และ 50 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ดังภาพที่ 20  
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ภาพที่ 20 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินกับความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานฟอรมัลดีไฮด 
 
7. ผลของปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสมและไอโซเทอรมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในสารละลาย
มาตรฐานฟอรมัลดีไฮด 
 

7.1 ถานธูปฤาษี 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดที่มีความเขมขนเทากับ 20 มิลลิกรัม/
ลิตร ปรับพีเอชเทากับ 4 โดยใชสารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 90 มิลลิลิตร ทําการแปรผันปริมาณ 
ถานธูปฤาษีแตกตางกัน คือ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 กรัม ตามลําดับ แลวนําไปเขยาที่ความเร็ว
รอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ใหผลการทดลองดังนี้ 
 
 ถานธูปฤาษีจํานวน 1 กรัม/ลิตร ที่ใชในการศึกษาทดลองครั้งนี้ พบวาสามารถดูดซับ 
ฟอรมัลดีไฮด ไดแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 กับปริมาณถาน
ธูปฤาษี 0.5, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 กรัม ตามลําดับ ดังภาพที่ 21  
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ภาพที่ 21 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีกับปริมาณ 

ถานธูปฤาษี 
 
 สําหรับไอโซเทอรมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดของ 
ถาน ธูปฤาษีเมื่อนํามาเขียนกราฟไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมียรและฟรุนดิช ดังภาพที่ 22 และ 23 
ตามลําดับ พบวา คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R-square) ในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดมีคา 0.9931 และ0.9801 
ตามลําดับ ซ่ึงไอโซเทอรมการดูดซับทั้งสองอยูในเกณฑที่ยอมรับได (0.9700 - 1.0200) กลไกการดูด
ซับเปนไปตามสมการการดูดซับของแลงเมียรมากกวาเนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
มากกวา ซ่ึงกลไกการดูดซับของแลงเมียรคือ พื้นผิวบนตัวดูดซับเปนแบบลักษณะเดียวกันหมด มี
กลไกการดูดซับเหมือนกัน การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบชั้นเดียว ตัว
ถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกิดการ
ซอนทับกัน พื้นผิวบนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด และเมื่อตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะไมมีการ
เคลื่อนที่ หรือเปลี่ยนตําแหนงกันกับตัวถูกดูดซับอื่นบนพื้นผิวตัวดูดซับ พื้นผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุม
ดวยตัวถูกดูดซับมากขึ้น เมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอิ่มตัว 
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ภาพที่ 20 ไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของแลงเมียรโดยใชถานธูปฤาษี 
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ภาพที่ 23 ไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของฟรุนดิชโดยใชถานธูปฤาษี 
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  สมการไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของฟรุนดิชโดยทั่วไปคือ q = KC1/n 
สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของล็อกการิทึมไดดังสมการที่ 7   
 
         log q     =     log K + n

1 log C                 -----------------------------  (7) 

 
         log q     =     1.9846 + 2.177 log C        -----------------------------  (8) 
 
 จากสมการที่ 8 เมื่อเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดเสนตรงที่มีความชัน
เทากับ 2.177 นั่นคือ 
 
  log K     =     1.9846 
     1/n      =     2.177 
        n      =     0.4593 
 
 จากไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดดวยถานธูป
ฤษี พบวา คา 1/n มีคามากกวา 1 แสดงถึงความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไดมาก 
หรือกลาววาบริเวณพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 
 
 7.2 ตะกอนดินจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับ 
พีเอชเทากับ 8 โดยใชสารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 60 มิลลิลิตร ทําการแปรผันปริมาณตะกอนดิน
แตกตางกัน คือ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 กรัม ตามลําดับ แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 50 
รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 
 ตะกอนดินจํานวน 1 กรัม ที่ใชในการศึกษาทดลองครั้งนี้  พบวาสามารถดูดซับ 
ฟอรมัลดีไฮด ไดแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 กับปริมาณ
ตะกอนดิน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 กรัม ตามลําดับ ดังภาพที่ 24  
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ภาพที่ 24 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินกับปริมาณตะกอนดิน 
 
 สําหรับไอโซเทอรมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดของ
ตะกอนดิน เมื่อนํามาเขียนกราฟไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมียรและ ฟรุนดิช ดังภาพที่ 25 และ 26 
ตามลําดับ โดยพบวา คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R-square) ในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในสารละลาย
มาตรฐานฟอรมัลดีไฮดมีคาเทากับ 0.9913 และ 0.9849 ตามลําดับ ซ่ึงไอโซเทอรมการดูดซับทั้งสอง
อยูในเกณฑที่ยอมรับได (0.9700 - 1.0200) กลไกการดูดซับเปนไปตามสมการการดูดซับของแลงเมียร
มากกวาเนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากกวา ซ่ึงกลไกการดูดซับของแลงเมียรคือ พื้นผิว
บนตัวดูดซับเปนแบบลักษณะเดียวกันหมด มีกลไกการดูดซับเหมือนกัน การดูดซับของตัวถูกดูด
ซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบชั้นเดียว ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตัวดูด
ซับ โดยที่โมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกิดการซอนทับกัน พื้นผิวบนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด และเมื่อ
ตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะไมมีการเคลื่อนที่ หรือเปล่ียนตําแหนงกันกับตัวถูกดูดซับอื่นบนพื้นผิว
ตัวดูดซับ พื้นผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับมากขึ้น เมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น 
จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอิ่มตัว 
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ภาพที่ 25 ไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของแลงเมียรโดยใชตะกอนดิน 
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ภาพที่ 26 ไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของฟรุนดิชโดยใชตะกอนดิน 
 
  สมการไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของฟรุนดิชโดยทั่วไปคือ q = KC1/n 
สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของล็อกการิทึมไดดังสมการที่ 9   
 
         log q     =     log K + n

1 log C                 -----------------------------  (9) 
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         log q     =     4.2393+ 3.67 log C        ----------------------------  (10) 
 
  
 จากสมการที่ 8 เมื่อเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดเสนตรงที่มีความชัน
เทากับ 3.67 นั่นคือ 
 
  log K     =     4.2393 
     1/n      =     3.67 
        n      =     0.27 
 

 จากไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดตะกอนดิน
จากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด พบวา คา 1/n มีคามากกวา 1 แสดงถึงความสามารถของการดูดซับ
ของตัวดูดซับจะดูดซับไดมาก หรือกลาววาบริเวณพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 
 
8. ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียจากบริษัท ทีโอซีไกลคอล จํากัด  
 
 ตัวอยางน้ําเสียที่เก็บมาทําการศึกษาทั้งหมด 2 ชุดตัวอยางโดยมีพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห
คุณภาพน้ําไดแก พีเอช ฟอรมัลดีไฮด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งที่ละลายในน้ํา คาการนําไฟฟา บีโอดี 
และซีโอดี มีผลการวิเคราะหเปนดังนี้ 
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ตารางที่ 1  คุณภาพตัวอยางน้ําเสียบริษัท ทีโอซีไกลคอล จํากัด 
 

พารามิเตอร ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 คามาตรฐานน้าํท้ิง
โรงงานอุตสาหกรรม 

pH 8.7 8.5 5.5-9.0 
ฟอรมัลดีไฮด 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
44.20 13.71 1 

TSS (มิลลิกรัม/ลิตร) 58 33 50 
TDS (มิลลิกรัม/ลิตร) 2380 1750 3000 
Conductivity(µS/cm2) 3232 2537 ไมไดกําหนด 
BOD (มิลลิกรัม/ลิตร) 16 12 20 
COD (มิลลิกรัม/ลิตร) 84 67 120 

หมายเหตุ : ตัวอยางที่ 1 เก็บวันที่  14 ตุลาคม  2551 (ภายหลังจาก บริษัท ทีโอซีไกลคอล จํากัด  
ทําความสะอาดระบบในกระบวนการผลิต 3 ป/คร้ัง) 

 ตัวอยางที่ 2 เก็บวันที่ 6 มีนาคม 2552 
 
9. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียจากบริษัท ทีโอซีไกลคอล จํากัด  
 
 9.1 ถานธูปฤาษี 
 
 ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียชุดตัวอยางที่ 1 และ ตัวอยางที่ 2 จากบริษัท ทีโอซีไกลคอล จํากัด 
ปรับสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองแบบแบตช คือ พีเอชเทากับ 4 ถานธูปฤาษีจํานวน 1 กรัม 
นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ใหผลการ
ทดลองดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  การดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียบริษัท ทีโอซีไกลคอล จํากัด ของถานธูปฤาษี 
 

ฟอรมัลดีไฮด  
(ตัวอยางที่ 1) 

รอยละการ
ดูดซับ 

ฟอรมัลดีไฮด  
(ตัวอยางที่ 2) 

รอยละการ
ดูดซับ 

คร้ังท่ี 

กอนดูดซับ หลังดูดซับ  กอนดูดซับ หลังดูดซับ  
1 44.20 38.87 12.06 13.71 10.74 21.65 
2 44.20 38.76 12.31 13.71 11.09 19.09 
3 44.20 39.42 10.82 13.71 10.79 21.33 

คาเฉลี่ย 44.20 39.02 1.73 13.71 10.85 20.69 
±S.D. 0 0.35 0.80 0 0.19 1.39 

 
 9.2 ตะกอนดินจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด 
 
 ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียชุดตัวอยางที่ 2 จาก บริษัท ทีโอซีไกลคอล จํากัด ปรับสภาวะ 
ที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองแบบแบตช คือ พีเอชเทากับ 8 ตะกอนดินจํานวน 1 กรัม นําไปเขยา
ที่ความเร็วรอบ 50 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ใหผลการทดลองดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  การดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียบริษัท ทีโอซีไกลคอล จํากัด ของตะกอนดินจากบริษัท 

ทีโอซีไกลคอล จํากัด 
 

ฟอรมัลดีไฮด (ตัวอยางที่ 2) คร้ังท่ี 
กอนดูดซับ หลังดูดซับ 

รอยละการดูดซับ 

1 13.71 11.68 14.77 
2 13.71 11.60 15.36 
3 13.71 11.48 16.25 

คาเฉลี่ย 13.71 11.59 15.46 
±S.D. 0 0.10 0.74 

 
 จากผลการศึกษาโดยทําการทดลองแบบแบตช พบวา ถานธูปฤาษีมีประสิทธิภาพการดูดซับ 
ฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด (ตัวอยางที่ 2) ใหคารอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮด
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เทากับ 20.69 ซ่ึงมากกวาตะกอนดินจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด ใหคารอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮด
เทากับ 15.46 และยังพบวาความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด สงผลตอ
การดูดซับฟอรมัลดีไฮด ซ่ึงเปนไปตามผลการทดลองเรื่องความเขมขนที่ตางกัน แบบแบตท ดังตารางที่ 2 และ 3  
 
10. ผลของประสิทธิภาพของถานธูปฤาษีในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียจากบริษัท ทีโอซีไกล
คอล จํากัด โดยทําการทดลองแบบตอเนื่อง 
 
 การทดลองนี้ใชน้ําเสียชุดตัวอยางที่ 2 จากบริษัท ทีโอซีไกลคอล จํากัดที่ทราบคาความเขม
ของฟอรมัลดีไฮดเร่ิมตนจากการทดลองที่ 6 ใหไหลผานภาชนะรูปทรงกระบอก (คารทริดจ) ดวย
อัตราการไหล 20 , 40, 60 และ 80 มิลลิลิตร/นาที ตามลําดับ โดยเก็บตัวอยางน้ําเสียภายหลังการ 
ดูดซับทุกๆ 1 ช่ัวโมง เพื่อนําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดและมลสาร
อ่ืนๆไดแก พีเอช ของแข็งแขวนลอย ของแข็งที่ละลายในน้ํา คาการนําไฟฟา บีโอดี และซีโอดี 
จนกระทั่งถานธูปฤาษีหมดประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด (รอยละการดูดซับเทากับศูนย) 
เพื่อดูอายุการใชงานในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีและประสิทธิภาพการบําบัดมลสาร
ตัวอ่ืนๆดังที่กลาวมาแลวขางตน ใหผลการทดลองดังนี้ 
 
 อายุการใชงานในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ํา
เสียจากบริษัท ทีโอซีไกลคอล จํากัด จากการทดลอง พบวา จะมีคาลดลง เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น 
โดยพบวาอัตราการไหลที่ 20 มิลลิลิตร/นาที มีอายุการใชงานสูงสุดกลาวคือมีระยะเวลาในการหมด
ประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด (รอยละการดูดซับเทากับศูนย) มีคาเทากับ 11 ช่ัวโมง สําหรับ
อัตราการไหลที่ 40, 60 และ 80 มิลลิลิตร/นาที ตามลําดับ มีคาเทากับ 10, 9 และ 7 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
ดังภาพที่ 27 และตารางผนวนที่ 24 
 
 ประสิทธิภาพในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินในน้ําเสียจากบริษัท ทีโอซีไกลคอล 
จํากัด จากการทดลองพบวาจะมีคาลดลง เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น โดยพบวาในชั่วโมงแรกของการ
เก็บตัวอยางน้ําอัตราการไหลที่ 20 มิลลิลิตร/นาที สามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดสูงสุด มีคาเทากับ 
32.02% สําหรับอัตราการไหลที่ 40, 60 และ 80 มิลลิลิตร/นาที ตามลําดับ สามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดได
เทากับ 18.85, 11.85 และ 4.85 % ตามลําดับ ดังภาพที่ 27  
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ภาพที่ 27 ประสิทธิภาพของถานธูปฤาษีในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดโดยทําการทดลองแบบตอเนื่องทีอั่ตราการ

ไหลตางกัน 
 
11. ผลการศึกษาคุณภาพน้ําเสียจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด หลังการดูดซับดวยถานธูปฤาษี
และตะกอนดินจากการทดลองแบบแบตช 
 
 นําน้ําเสียชุดตัวอยางที่ 1 จากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด ที่ผานการดูดซับดวยถานธูปฤาษี
และตะกอนแบบแบตชโดยมีพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําไดแก พีเอช ฟอรมัลดีไฮด 
ของแข็งแขวนลอย ของแข็งที่ละลายในน้ํา คาการนําไฟฟา บีโอดี และซีโอดี ใหผลการวิเคราะห 
ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  คุณภาพตัวอยางน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเอทิลีนออกไซคและเอทิลีนไกลคอลหลังการดูดซับ
ดวยถานธูปฤาษีและตะกอนดินจากบริษัท ทีโอซีไกลคอล จํากัด โดยการทดลองแบบแบตช 

 
ดูดซับดวยถานธูปฤาษ ี ดูดซับดวยตะกอนดิน พารามิเตอร 
กอน หลัง กอน หลัง 

คามาตรฐานน้าํ
ท้ิงโรงงาน
อุตสาหกรรม 

pH 4 7.4 8 7.8 5.5-9.0 
ฟอรมัลดีไฮด  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
13.71 14.83 13.71 21.83 1 

TSS (มิลลิกรัม/ลิตร) 12.6 301.6 12.6 10 50 
TDS (มิลลิกรัม/ลิตร) 1220 18020 1220 1072 3000 
Conductivity(µS/cm2) 1865 23650 1865 1659 ไมไดกําหนด 
BOD (มิลลิกรัม/ลิตร) 20 19.8 20 18.1 20 
COD (มิลลิกรัม/ลิตร) 96 52 96 48 120 

 
12. ผลการศึกษาคุณภาพน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเอทิลีนออกไซคและเอทิลีนไกลคอล หลังการ
ดูดซับดวยถานธูปฤาษีการทดลองแบบตอเนื่อง 
 
 นําน้ําเสียชุดตัวอยางที่ 2 จากกระบวนการผลิตเอทิลีนออกไซคและเอทิลีนไกลคอล ที่ผานการ
ดูดซับอยางตอเนื่องโดยใหไหลผานภาชนะรูปทรงกระบอก (คารทริดจ) ดวยอัตราการไหล 20, 40, 60 และ 80 
มิลลิลิตร/นาที ตามลําดับ โดยนําตัวอยางน้ําเสียที่ผานการดูดซับทุกๆ 1 ช่ัวโมงจนครบเวลาที่หมด
ประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด (รอยละการดูดซับเทากับศูนย) มาทําการวิเคราะหหาประสิทธิภาพ
ในการบําบัดมลสารอื่นๆไดแก พีเอช ของแข็งแขวนลอย ของแข็งที่ละลายในน้ํา คาการนําไฟฟา บีโอดี 
และซีโอดี ใหผลการวิเคราะหดังนี้ 
 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮดโดยใชถานธูปฤาษีแบบตอเนื่องดวย
อัตราการไหล 20, 40, 60 และ 80 มิลลิลิตร/นาที ตามลําดับ ใชเวลาในหนึ่งรอบการศึกษา (รอยละ
การดูดซับเทากับศูนย) เทากับ 11, 10, 9 และ 7 ช่ัวโมง ตามลําดับ ดังตารางผนวกที่ 24  
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 12.1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช 
 
 จากการทดลองพบวาทุกอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นของการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชในน้ํา
เสียจากกระบวนการผลิตเอทิลีนออกไซคและเอทิลีนไกลคอล ในทิศทางเดียวกันและเมื่อครบหนึ่ง
รอบการศึกษา(รอยละการดูดซับเทากับศูนย) ที่อัตราการไหล 20, 60 และ 80 มิลลิลิตร/นาที การ
เปลี่ยนแปลงคาพีเอชเพิ่มขึ้นสูงสุด มีคาเทากับ 59.18 % สําหรับอัตราการไหลที่ 20 มิลลิลิตร/นาที มีคา
เทากับ 57.89% ตามลําดับ ดังภาพที่ 28 และตารางผนวกที่ 25 
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ภาพที่ 28  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชดวยถานธูปฤาษีแบบตอเนื่องที่อัตราการไหลตางกัน 
 
 12.2 ศึกษาการบําบดัของแข็งแขวนลอย 
 
 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเอทิลีนออกไซค
และเอทิลีนไกลคอล จากการทดลองพบวาจะมีคาลดลงเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น แตไมสามารถ
บําบัดของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเอทิลีนออกไซคและเอทิลีนไกลคอลได  
โดยพบวาในชั่วโมงแรกของการเก็บตัวอยางน้ําอัตราการไหลที่ 20 มิลลิลิตร/นาที สามารถบําบัด 
ไดต่ําสุด มีคาเทากับ -2496.97% สําหรับอัตราการไหลที่ 40, 60 และ 80 มิลลิลิตร/นาที สามารถ
บําบัดไดเทากับ -1832.12, -1612.73 และ -1488.79% ตามลําดับ ดังภาพที่ 29 และตารางผนวกที่ 26 
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ภาพที่ 29  ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยในน้ําดวยถานธูปฤาษีแบบตอเนื่องที่อัตราการไหล

ตางกัน 
 
 12.3 ศึกษาการบําบัดของแข็งที่ละลายในน้ํา 
 
 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งที่ละลายในน้ําในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเอทิลีน
ออกไซคและเอทิลีนไกลคอล จากการทดลองพบวาจะมีคาลดลงเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น แตไมสามารถ
บําบัดของแข็งที่ละลายในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเอทิลีนออกไซคและเอทิลีนไกลคอลได โดย
พบวาในชั่วโมงแรกของการเก็บตัวอยางน้ําอัตราการไหลที่ 20 มิลลิลิตร/นาที สามารถบําบัด 
ไดต่ําสุด มีคาเทากับ -4134.43% สําหรับอัตราการไหลที่ 40, 60 และ 80 มิลลิลิตร/นาที สามารถ
บําบัดไดเทากับ -3558.82, -3120.72 และ -2182.58% ตามลําดับ ดังภาพที่ 30 และตารางผนวกที่ 27 
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ภาพที่ 30  ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งที่ละลายในน้ําดวยถานธูปฤาษีแบบตอเนื่องที่อัตราการ

ไหลตางกัน 
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 11.4 ศึกษาการบําบัดคาการนําไฟฟา 
 
 ประสิทธิภาพการบําบัดคาการนําไฟฟาในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเอทิลีนออกไซค
และเอทิลีนไกลคอล จากการทดลองพบวาจะมีคาลดลงเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น แตไมสามารถ
บําบัดคาการนําไฟฟาในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเอทิลีนออกไซคและเอทิลีนไกลคอลได โดย
พบวาในชั่วโมงแรกของการเก็บตัวอยางน้ําอัตราการไหลที่ 20 มิลลิลิตร/นาที สามารถบําบัด 
ไดต่ําสุด มีคาเทากับ -4278.02% สําหรับอัตราการไหลที่ 40, 60 และ 80 มิลลิลิตร/นาที สามารถ
บําบัดไดเทากับ -4131.96, -3141.77 และ -2947.11% ตามลําดับ ดังภาพที่ 31 และตารางผนวกที่ 28 
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ภาพที่ 31  ประสิทธิภาพการบําบัดคาการนําไฟฟาดวยถานธูปฤาษีแบบตอเนื่องที่อัตราการไหลตางกัน 
 
 12.5 ศึกษาการบําบัดคาบีโอดี 
 
 ประสิทธิภาพการบําบัดคาคาบีโอดีในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเอทิลีนออกไซคและ 
เอทิลีนไกลคอล จากการทดลองพบวาจะมีคาลดลงเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น แตไมสามารถบําบัด 
บีโอดีในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเอทิลีนออกไซคและเอทิลีนไกลคอลได โดยพบวาในชั่วโมง
แรกของการเก็บตัวอยางน้ําอัตราการไหลที่ 20 มิลลิลิตร/นาที สามารถบําบัดไดต่ําสุด มีคาเทากับ  
-165% สําหรับอัตราการไหลที่ 40, 60 และ 80 มิลลิลิตร/นาที สามารถบําบัดไดเทากับ -128.80,  
-102.30 และ -85.00% ตามลําดับ ดังภาพที่ 32 และตารางผนวกที่ 29 
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ภาพที่ 32  ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดีดวยถานธูปฤาษีแบบตอเนื่องที่อัตราการไหลตางกัน 
 
 12.6 ศึกษาการบําบัดคาซีโอดี 
 
 ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเอทิลีนออกไซคและ
เอทิลีนไกลคอล จากการทดลองพบวาจะมีคาลดลงเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น แตไมสามารถบําบัด 
ซีโอดีในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเอทิลีนออกไซคและเอทิลีนไกลคอลได โดยพบวาในชั่วโมง
แรกของการเก็บตัวอยางน้ําอัตราการไหลที่ 20 มิลลิลิตร/นาที สามารถบําบัดไดต่ําสุด มีคาเทากับ  
-100.00% สําหรับอัตราการไหลที่ 40, 60 และ 80 มิลลิลิตร/นาที สามารถบําบัดไดเทากับ -91.67,  
-83.33 และ -70.83% ตามลําดับ ดังภาพที่ 33 และตารางผนวกที่ 30 
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ภาพที่ 33  ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีดวยถานธูปฤาษีแบบตอเนื่องที่อัตราการไหลตางกัน 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 
 1. จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด ดวยถานธูปฤาษีและตะกอนดิน
จากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด โดยทําการทดลองแบบแบตช พบวา คาพีเอชที่เหมาะสมคือ 4 และ 8 
ตามลําดับ สามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดรอยละ 21.13 และ 12.52 ตามลําดับ ปริมาตรสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 4 
และ 8 คือ 90 และ 60 มิลลิลิตร ตามลําดับ สามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดรอยละ 21.17 และ 12.45 ตามลําดับ 
ความเร็วรอบการปนกวนที่เหมาะสม คือ 100 และ 50 รอบ/นาที ตามลําดับ สามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮด
รอยละ 21.14 และ 16.40 ตามลําดับ ระยะเวลาปนกวนที่เหมาะสมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด คือ 60 นาที 
เทากัน สามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮด รอยละ 21.41 และ 16.40 ตามลําดับ ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม คือ 30 
นาที เทากัน สามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮด รอยละ 21.32 และ 16.13 ตามลําดับ ความเขมขนของสารละลาย
มาตรฐานฟอรมัลดีไฮดที่เหมาะสม สําหรับการทดลองครั้งนี้เลือกความเขมขนที่ 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
เพราะสามารถดูดซับไดดีที่สุด สามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดรอยละ 22.11 และ 17.80 ตามลําดับ 
เมื่อความเขมขนยิ่งเพิ่มขึ้นความสามารถในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดยิ่งลดลง โดยใชจํานวน 1 กรัม
เทากัน สวนปริมาณตัวดูดซับที่ใชในการทดลอง พบวาปริมาณยิ่งมากความสามารถในการดูดซับ 
ฟอรมัลดีไฮดยิ่งเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวากระบวนการดูดซับดังกลาวสอดคลองกับสมการไอโซเทอรม
ของแลงเมียร 
 
  การทดลองการดูดซับฟอรมัลดีไฮดแบบแบตช ดวยถานธูปฤาษีและตะกอนดินจาก
บริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด ปรากฏวา ถานธูปฤาษีสามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดดีกวาตะกอนดนิ 
และถานธูปฤาษีสามารถนํามาใชประโยชนไดงายกวาตะกอนดิน เนื่องจากตะกอนดินตองมี 
การกําจัดฟอรมัลดีไฮดในตะกอนกอนนํามาดูดซับ เมื่อจะนํามาใชประโยชนจึงตองมีตนทุนใน 
การกําจัดฟอรมัลดีไฮดสูงเพื่อที่ไมกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นถานธูปฤาษีจึงมีคุณสมบัติ
ดีกวาทังดานการดูดซับ และตนทุนการผลิตเพื่อการใชงาน 
 
 2. ผลของการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเอทิลีน
ออกไซคและเอทิลีนไกลคอล ชุดตัวอยางที่ 1 และชุดตัวอยางที่ 2 โดยทําการทดลองแบบแบตช พบวา
ถานธูปฤาษีสามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดเฉลี่ยรอยละ 11.73 และ20.69 ตามลําดับ สําหรับตะกอน
ดินจากบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด สามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮดไดเฉลี่ยรอยละ 15.46 โดยใช
สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 



 

65

  3. ผลของการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีในน้ําเสียจากบริษัท 
ทีโอซี ไกลคอล จํากัด ชุดตัวอยางที่ 2 โดยทําการทดลองแบบตอเนื่องดวยการบรรจุถานธูปฤาษีใหมี
ความสูงเปนสองในสามของความสูง(10 นิ้ว) ของภาชนะรูปทรงกระบอก (คารทริดจ) ทําการ
ทดลองดวยอัตราการไหล 20, 40, 60 และ 80 มิลลิลิตร/นาที พบวาอัตราการไหลที่ 20 มิลลิลิตร/
นาที มีอายุการใชงานสูงสุดกลาวคือ มีระยะเวลาในการหมดประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด 
(รอยละการดูดซับเทากับศูนย) มีคาเทากับ 11 ช่ัวโมง สําหรับอัตราการไหลที่ 20 และ 40 มิลลิลิตร/
นาที มีคาเทากับ 10, 9 และ 7 ช่ัวโมง ตามลําดับ และอัตราการไหลที่ 20 มิลลิลิตร/นาที  
มีประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮดสูงสุดคือ 32.02% สําหรับอัตราการไหลที่ 40, 60 และ 80 
มิลลิลิตร/นาที มีคาเทากับ 18.85, 11.85 และ 4.85 % ตามลําดับ ซ่ึงประสิทธิภาพการดูดซับฟอรมัลดีไฮด
จะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และไมมีประสิทธิภาพการบําบัดมลสารอื่นๆ ไดแก พีเอช ของแข็ง
แขวนลอย ของแข็งที่ละลายในน้ํา คาการนําไฟฟา บีโอดี และ ซีโอดี 

 ขอเสนอแนะ 
 

จาการทดลองที่ผานมาในครั้งนี้ ทําใหทราบขอมูลบางอยาง เพื่อนําไปปรับปรุงงานทดลอง
คร้ังตอไป จึงเสนอแนะไวที่นี้เพื่อเปนประโยชนสําหรับผูสนใจดังนี้ 
 
 1. ควรมีการศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของถานธูปฤาษีในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดและมลสาร
อ่ืนๆในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเอทิลีนออกไซดและเอทิลีนไกลคอลแหลงอ่ืน 
 
 2. ควรศึกษาวัสดุดูดซับพืชชนิดอื่น ไดแก พืชที่มีรูพรุนมากๆ เพื่อใหเกิดการดูดซับฟอรมัล
ดีไฮดในน้ําเสียไดประสิทธิภาพดีที่สุดตอไป 
 
 3. ควรศึกษาวัสดุดูดซับชนิดอื่น ที่พบวา มีคาพีเอชเปนกลางใหสภาวะที่เหมาะสม 
ในการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสีย เพื่อใหเกิดการดูดซับฟอรมัลดีไฮดในน้ําเสียไดประสิทธิภาพ 
ดีที่สุดตอไป และสามารถบําบัดของแข็งแขวนลอย ของแข็งที่ละลายในน้ํา คาการนําไฟฟา บีโอดี และ 
ซีโอดี ไดอีกดวย 
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ตารางผนวกที่ 1 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีกับคาพีเอช  
 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) คาพีเอช 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย ±S.D. รอยละการดูดซับ 

3 16.80 17.03 16.47 16.77 0.28 16.18 
4 15.96 15.74 15.62 15.77 0.17 21.13 
5 16.52 16.58 16.35 16.48 0.12 17.63 
6 17.31 17.20 17.31 17.27 0.06 13.65 
7 17.48 17.64 17.42 17.51 0.11 12.43 
8 17.76 17.98 17.64 17.79 0.17 11.03 
9 17.87 18.20 17.76 17.94 0.23 10.28 

 
ตารางผนวกที่ 2 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินกับคาพีเอช  
 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) คาพีเอช 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย ±S.D. รอยละการดูด
ซับ 

3 18.34 18.06 18.32 8.81 0.78 8.81 
4 18.06 18.15 18.41 8.96 0.92 8.96 
5 18.24 18.24 18.51 8.35 0.76 8.35 
6 18.34 17.97 17.85 9.74 1.26 9.74 
7 18.06 17.87 17.67 10.67 0.98 10.67 
8 17.50 17.41 17.57 12.52 0.41 12.52 
9 17.69 17.78 17.67 11.44 0.30 11.44 
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ตารางผนวกที่ 3 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีกับปริมาตร
สารละลายบัฟเฟอร 

 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ปริมาณ

บัฟเฟอร 
(มิลลิลิตร/ลิตร) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย ±S.D. รอยละการ 
ดูดซับ 

60 16.52 16.52 16.52 16.52 0.00 18.45 
90 16.03 15.97 15.97 15.99 0.03 21.17 
120 15.86 15.92 15.86 15.88 0.03 21.71 
150 15.70 15.64 15.64 15.66 0.03 22.79 
180 15.31 15.31 15.31 15.31 0.00 24.42 

 
ตารางผนวกที่ 4 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินกับปริมาณ

บัฟเฟอร 
 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ปริมาณ
บัฟเฟอร 

(มิลลิลิตร/ลิตร) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย ±S.D. รอยละการ 

ดูดซับ 

60 17.67 17.29 17.57 17.51 0.20 12.45 
90 16.83 16.83 16.45 16.70 0.22 16.49 
120 16.45 15.89 16.03 16.12 0.29 19.37 
150 15.94 15.33 15.75 15.67 0.31 21.63 
180 15.57 15.15 15.19 15.30 0.23 23.49 
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ตารางผนวกที่ 5 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีกับความเร็ว
รอบการปนกวน 

 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ความเร็วรอบ 

การปนกวน 
 (รอบ/นาที) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย ±S.D. รอยละการ 
ดูดซับ 

0 18.94 18.73 18.41 18.70 0.27 6.52 
50 16.25 16.30 16.04 16.20 0.14 19.02 
100 15.67 15.88 15.77 15.77 0.11 21.14 
150 17.36 17.52 17.62 17.50 0.13 12.51 
200 17.78 17.46 17.68 17.64 0.16 11.80 

 
ตารางผนวกที่ 6 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินกับความเร็ว

รอบการปนกวน 
 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ความเร็วรอบ 
การปนกวน 
 (รอบ/นาที) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย ±S.D. รอยละการ 
ดูดซับ 

0 17.78 18.02 18.17 17.99 0.20 10.05 
50 16.62 16.72 16.82 16.72 0.10 16.40 
100 17.30 17.49 17.44 17.41 0.10 12.95 
150 17.39 17.49 17.54 17.47 0.08 12.62 
200 17.59 17.49 17.54 17.54 0.05 12.30 
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ตารางผนวกที่ 7 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีกับระยะเวลา
ปนกวน 

 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ระยะเวลา 

ปนกวน 
(นาที) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย ±S.D. รอยละการ 
ดูดซับ 

10 16.20 16.14 16.20 16.18 0.03 19.10 
30 15.93 15.88 15.83 15.88 0.05 20.60 
60 15.71 15.67 15.77 15.72 0.05 21.41 
90 15.71 15.67 15.77 15.72 0.05 21.41 
120 15.66 15.67 15.72 15.68 0.03 21.59 

 
ตารางผนวกที่ 8 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินกับระยะเวลา

ปนกวน 
 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ระยะเวลา 
ปนกวน  
(นาที) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย ±S.D. รอยละการ 
ดูดซับ 

10 17.30 17.35 17.20 17.28 0.08 13.56 
30 16.90 17.20 17.05 17.05 0.15 14.36 
60 16.80 16.70 16.65 16.72 0.08 16.40 
90 17.35 17.30 17.40 17.35 0.05 13.23 
120 17.50 17.60 17.70 17.60 0.10 11.98 

 



 

74

ตารางผนวกที่ 9 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีกับ
ระยะเวลาสัมผัส 

 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ระยะเวลา

สัมผัส  
(นาที) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย ±S.D. รอยละการ 
ดูดซับ 

10 16.09 16.20 16.31 16.20 0.11 19.00 
30 15.66 15.77 15.82 15.75 0.08 21.32 
60 15.60 15.66 15.77 15.68 0.09 21.62 
90 15.44 15.55 15.60 15.53 0.08 21.98 
120 15.50 15.44 15.44 15.46 0.03 22.24 

 
ตารางผนวกที่ 10 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินกับ

ระยะเวลาสัมผัส 
 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ระยะเวลา
สัมผัส 
 (นาที) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย ±S.D. รอยละการ 
ดูดซับ 

10 17.82 18.22 17.74 17.93 0.26 10.37 
30 16.74 16.84 16.75 16.78 0.06 16.13 
60 17.43 17.58 17.34 17.45 0.12 12.75 
90 17.73 17.92 17.93 17.86 0.11 10.66 
120 18.42 18.12 18.33 18.29 0.15 8.55 
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ตารางผนวกที่ 11 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีกับความ
เขมขนของสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด 

 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ความเขมขน

เร่ิมตน 
 (มิลลิกรัม/ลิตร) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย ±S.D. รอยละการ 
ดูดซับ 

10 7.75 7.78 7.83 7.79 0.04 22.11 
20 15.64 15.75 15.86 15.75 0.11 21.24 
30 24.93 24.77 24.66 24.79 0.14 17.38 
40 34.11 33.89 34.00 34.00 0.11 14.99 
50 43.79 43.90 44.01 43.90 0.11 12.20 

 
ตารางผนวกที่ 12 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินกับความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮด 
 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ความเขมขน
เร่ิมตน 

 (มิลลิกรัม/ลิตร) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย ±S.D. รอยละการ 

ดูดซับ 

10 8.16 8.22 8.27 8.22 0.06 17.80 
20 16.96 16.63 16.74 16.78 0.17 16.12 
30 25.87 25.76 25.92 25.85 0.08 13.84 
40 35.54 35.38 35.65 35.52 0.14 11.19 
50 45.49 44.94 45.33 45.25 0.28 9.49 

 



 

76

ตารางผนวกที่ 13 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษีกับปริมาณ
ถานธูปฤาษี 

 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ปริมาณ 

ถานธูปฤาษี 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย ±S.D. รอยละการ 
ดูดซับ 

0.5 7.95 7.97 8.02 7.98 0.04 20.20 
1 7.81 7.76 7.8 7.79 0.03 22.08 

1.5 7.68 7.55 7.59 7.61 0.07 23.96 
2 7.59 7.44 7.48 7.50 0.08 24.98 

2.5 7.49 7.3 7.37 7.39 0.10 26.00 
 
ตารางผนวกที่ 14  ไอโซเทอรมการดูดซับของฟอรมัลดีไฮดของถานธูปฤาษี 
 

ปริมาณ 
ถานธูปฤาษี 

(กรัม) 
C0 C V 

(ml) q 1/q 1/C log q log C 

0.5 10 7.98 50 0.20 4.95 0.1253 -0.69 0.9020 
1 10 7.79 50 0.11 9.05 0.1284 -0.96 0.8915 

1.5 10 7.61 50 0.08 12.55 0.1314 -1.10 0.8814 
2 10 7.50 50 0.06 16.00 0.1333 -1.20 0.8751 

2.5 10 7.39 50 0.05 19.16 0.1353 -1.28 0.8686 
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ตารางผนวกที่ 15 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของตะกอนดินกับปริมาณ
ตะกอนดิน 

 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ปริมาณ 

ตะกอน  
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย ±S.D. รอยละการ 
ดูดซับ 

0.5 8.68 8.54 8.53 8.58 0.08 14.13 
1 8.25 8.21 8.11 8.19 0.07 18.09 

1.5 7.97 7.98 7.92 7.96 0.03 20.45 
2 7.83 7.74 7.68 7.75 0.08 22.50 

2.5 7.64 7.46 7.49 7.53 0.10 24.70 
 
ตารางผนวกที่ 16  ไอโซเทอรมการดูดซับของตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียบริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากัด 
 

ปริมาณ
ตะกอน  
(กรัม) 

C0 C V 
(ml) q 1/q 1/C log q log C 

0.5 10 8.58 50 0.14 7.04 0.1166 -0.85 0.9335 
1 10 8.19 50 0.09 11.05 0.1221 -1.04 0.9133 

1.5 10 7.96 50 0.07 14.71 0.1256 -1.17 0.9009 
2 10 7.75 50 0.06 17.78 0.1290 -1.25 0.8893 

2.5 10 7.53 50 0.05 20.24 0.1328 -1.31 0.8768 
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ตารางผนวกที่ 17  ผลการวิเคราะหคาพีเอชทางสถิติโดยวิธี Duncan 
 

ถานธูปฤาษี ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสยี 

คาพีเอช รอยละการดูดซับฟอร
มัลดีไฮด คาพีเอช รอยละการดูด

ซับฟอรมัลดีไฮด 
3 16.18 B 3 8.81 D

4 21.13 A 4 8.96 D

5 17.63 B 5 8.35 D

6 13.65 C 6 9.74 CD

7 12.43 CD 7 10.67 BC

8 11.03 DE 8 12.52 A

9 10.28 E 9 11.44 AB

 
หมายเหตุ XXX: รอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

ที่ระดับ 0.05   
 

ตารางผนวกที่ 18  ผลการวิเคราะหปริมาณบัฟเฟอรทางสถิติโดยวิธี Duncan  
 

ถานธูปฤาษี ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสยี 
ปริมาณบัฟเฟอร 
(มิลลิลิตร/ลิตร) 

รอยละการดูดซับฟอร
มัลดีไฮด 

ปริมาณบัฟเฟอร 
(มิลลิลิตร/ลิตร) 

รอยละการดูด
ซับฟอรมัลดีไฮด 

60 18.45 E 60 12.45 D

90 21.17 D 90 16.49 C

120 21.71 C 120 19.37 B

150 22.79 B 150 21.63 AB

180 24.42 A 180 23.49 A

 
หมายเหตุ XXX: รอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

ที่ระดับ 0.05   
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ตารางผนวกที่ 19  ผลการวิเคราะหความเรว็รอบการปนกวนทางสถิติโดยวิธี Duncan 
 

ถานธูปฤาษี ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสยี 
ความเร็วรอบการปน
กวน (รอบ/นาที) 

รอยละการดูดซับฟอร
มัลดีไฮด 

ความเร็วรอบการปน
กวน (รอบ/นาที) 

รอยละการดูด
ซับฟอรมัลดีไฮด 

0 6.52 D 0 10.05 C

50 19.02 B 50 16.40 A

100 21.14 A 100 12.95 B

150 12.51 C 150 12.62 B

200 11.80 C 200 12.30 B

 
หมายเหตุ XXX: รอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

ที่ระดับ 0.05   
 
ตารางผนวกที่ 20 ผลการวิเคราะหระยะเวลาปนกวนทางสถิติโดยวิธี Duncan 
 

ถานธูปฤาษี ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสยี 
ระยะเวลาปนกวน 

(นาที) 
รอยละการดูดซับฟอร

มัลดีไฮด 
ระยะเวลาปนกวน 

(นาที) 
รอยละการดูดซับฟอร

มัลดีไฮด 
10 19.10 C 10 13.56 C

30 20.60 B 30 14.36 B

60 21.41 A 60 16.40 A

90 21.41 A 90 13.23 C

120 21.59 A 120 11.98 D

 
หมายเหตุ XXX: รอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

ที่ระดับ 0.05   
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ตารางผนวกที่ 21  ผลการวิเคราะหระยะเวลาสัมผัสทางสถิติโดยวิธี Duncan 
 

ถานธูปฤาษี ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสยี 
ระยะเวลาสัมผัส 

(นาที) 
รอยละการดูดซับฟอร

มัลดีไฮด 
ระยะเวลาสัมผัส 

(นาที) 
รอยละการดูดซับฟอร

มัลดีไฮด 
10 19.00 C 10 10.37 C

30 21.32 B 30 16.13 A

60 21.62 AB 60 12.75 B

90 21.98 AB 90 10.66 C

120 22.24 A 120 8.55 D

 
หมายเหตุ XXX: รอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

ที่ระดับ 0.05   
 
ตารางผนวกที่ 22  ผลการวิเคราะหความเขมขนเริ่มตนสารละลายมาตรฐานฟอรมัลดีไฮดทางสถิติโดยวิธี 

Duncan 
 

ถานธูปฤาษี ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสยี 
ความเขมขน 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
รอยละการดูดซับฟอร

มัลดีไฮด 
ความเขมขน 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
รอยละการดูดซับฟอร

มัลดีไฮด 
10 22.11 A 10 17.80 A

20 21.24 B 20 16.12 B

30 17.38 C 30 13.84 C

40 14.99 D 40 11.19 D

50 12.20 E 50 9.49 E

 
หมายเหตุ XXX: รอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

ที่ระดับ 0.05   
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ตารางผนวกที่ 23  ผลการวิเคราะหปริมาณตัวดูดซับทางสถิติโดยวิธี Duncan 
 

ถานธูปฤาษี ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสยี 
ปริมาณถานธูปฤาษี 

(กรัม) 
รอยละการดูดซับฟอร

มัลดีไฮด 
ปริมาณตะกอน 

(กรัม) 
รอยละการดูดซับฟอร

มัลดีไฮด 
0.5 20.20 E 0.5 14.13 E

1 22.08 D 1 18.09 D

1.5 23.96 C 1.5 20.45 C

2 24.98 B 2 22.50 B

2.5 26.00 A 2.5 24.70 A

 
หมายเหตุ XXX: รอยละการดูดซับฟอรมัลดีไฮดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

ที่ระดับ 0.05   
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ตารางผนวกที่ 24  ผลของประสิทธิภาพของถานธูปฤาษีในการดูดซับฟอรมัลดีไฮด โดยทําการทดลอง
แบบตอเนื่องที่อัตราการไหลตางกัน 

 
รอยละการดูดซับ 

ชั่วโมงที ่
20 มิลลิลิตร/นาที 40 มิลลิลิตร/นาที 60 มิลลิลิตร/นาที 80 มิลลิลิตร/นาที 

1 32.02 18.85 11.85 4.85 
2 21.75 11.31 8.83 3.35 
3 13.49 8.11 6.56 2.34 
4 7.65 6.22 4.79 1.51 
5 5.44 4.15 2.52 1.00 
6 3.22 3.02 1.77 0.17 
7 2.42 1.88 1.26 0.00 
8 1.61 1.13 0.50  
9 0.81 0.38 0.00  
10 0.40 0.00   
11 0.00    
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ตารางผนวกที่ 25  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชดวยถานธูปฤาษีแบบตอเนื่องที่อัตราการไหลตางกัน 
 

อัตราการไหล 
20 มิลลิลิตร/นาที 40 มิลลิลิตร/นาที 60 มิลลิลิตร/นาที 80 มิลลิลิตร/นาที ชั่วโมง

ท่ี คุณภาพ 
น้ํา 

รอยละการ
เปล่ียน 
แปลง 

คุณภาพ
น้ํา 

รอยละการ
เปล่ียน 
แปลง 

คุณภาพ
น้ํา 

รอยละการ 
เปล่ียน 
แปลง 

คุณภาพ
น้ํา 

รอยละการ
เปล่ียน 
แปลง 

1 9.5 57.89 9.5 57.89 9.8 59.18 9.8 59.18 
2 9.8 59.18 9.2 56.52 9.5 57.89 9.8 59.18 
3 9.7 58.76 8.9 55.06 9.4 57.45 9.3 56.99 
4 9.6 58.33 8.6 53.49 9.3 56.99 8.7 54.02 
5 9.3 56.99 8.2 51.22 8.7 54.02 8.1 50.62 
6 9.1 56.04 8 50.00 8.4 52.38 7.5 46.67 
7 8.9 55.06 7.8 48.72 8.1 50.62 7.5 46.67 
8 8.9 55.06 7.8 48.72 7.9 49.37   
9 8.8 54.55 7.7 48.05 7.7 48.05   
10 8.6 53.49 7.5 46.67     
11 8.4 52.38       
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ตารางผนวกที่ 26 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยในน้ําดวยถานธูปฤาษีแบบตอเนื่องที่อัตราการ
ไหลตางกัน 

 
อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตร/นาที 40 มิลลิลิตร/นาที 60 มิลลิลิตร/นาที 80 มิลลิลิตร/นาที 
ชั่วโมง
ท่ี 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรั
ม/ลิตร) 

รอยละ
การบําบัด 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรัม
/ลิตร) 

รอยละ
การบําบัด 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรั
ม/ลิตร) 

รอยละ
การบําบัด 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรัม
/ลิตร) 

รอยละ 
การบําบัด 

1 857.0 -2496.97 637.6 -1832.12 565.2 -1612.73 524.3 -1488.79 
2 345.1 -945.76 132.1 -300.30 113.2 -243.03 102.0 -209.09 
3 160.8 -387.27 75.5 -128.79 67.2 -103.64 55.6 -68.48 
4 123.2 -273.33 62.5 -89.39 61.9 -87.58 50.3 -52.42 
5 70.4 -113.33 61.4 -86.06 56.3 -70.61 46.7 -41.52 
6 69.2 -109.70 56.9 -72.42 54.0 -63.64 42.2 -27.88 
7 65.0 -96.97 52.6 -59.39 48.7 -47.58 38.6 -16.97 
8 59.2 -79.39 49.0 -48.48 42.6 -29.09   
9 57.1 -73.03 45.8 -38.79 39.8 -20.61   
10 54.3 -64.55 44.7 -35.45     
11 49.4 -49.70       
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ตารางผนวกที่ 27 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งที่ละลายในน้ําดวยถานธูปฤาษีแบบตอเนื่องที่อัตราการไหล
ตางกัน 

 
อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตร/นาที 40 มิลลิลิตร/นาที 60 มิลลิลิตร/นาที 80 มิลลิลิตร/นาที 
ชั่วโมง
ท่ี 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรัม
/ลิตร) 

รอยละ
การบําบัด 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรัม
/ลิตร) 

รอยละ
การบําบัด 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรัม
/ลิตร) 

รอยละ
การบําบัด 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรัม
/ลิตร) 

รอยละ 
การบําบัด 

1 51660 -4134.43 44644 -3558.82 39285 -3120.72 27842 -2182.58 
2 15773 -1192.83 6307 -416.89 4946 -305.49 3465 -184.07 
3 7502 -514.92 2691 -120.54 2115 -73.39 2007 -64.54 
4 4127 -238.28 2192 -79.65 1809 -48.31 1722 -41.18 
5 3222 -164.10 1733 -42.03 1699 -39.29 1645 -34.86 
6 3002 -146.07 1625 -33.18 1569 -28.63 1508 -23.63 
7 2957 -142.38 1539 -26.13 1531 -25.52 1367 -12.07 
8 2552 -109.18 1483 -21.54 1377 -12.89   
9 2349 -92.54 1354 -10.97 1278 -4.77   

10 2263 -85.49 1310 -7.36     
11 2102 -72.30       
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ตารางผนวกที่ 28 ประสิทธิภาพการบําบัดคาการนําไฟฟาดวยถานธูปฤาษีแบบตอเนื่องที่อัตราการไหล
ตางกัน 

 
อัตราการไหล 

20 มิลลิลิตร/นาที 40 มิลลิลิตร/นาที 60 มิลลิลิตร/นาที 80 มิลลิลิตร/นาที 
ชั่วโมง
ท่ี 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรัม
/ลิตร) 

รอยละ
การบําบัด 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรัม
/ลิตร) 

รอยละ
การบําบัด 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรัม
/ลิตร) 

รอยละ
การบําบัด 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรัม
/ลิตร) 

รอยละ
การบําบัด 

1 81650 -4278.02 78926 -4131.96 60450 -3141.77 56820 -2947.11 
2 20150 -1409.38 10886 -483.70 8215 -340.55 5543 -197.26 
3 12450 -567.56 4430 -137.53 3708 -98.85 3486 -86.94 
4 6805 -264.88 3615 -93.83 3215 -72.41 2912 -56.32 
5 5345 -186.60 2865 -53.62 2977 -59.65 2689 -44.20 
6 4965 -166.22 2755 -47.72 2755 -46.67 2389 -28.44 
7 4875 -161.39 2700 -44.77 2555 -37.02 2185 -17.07 
8 4270 -128.95 2608 -39.84 2280 -22.27   
9 3910 -109.65 2387 -27.99 2134 -14.44   

10 3745 -100.80 2130 -14.21     
11 3470 -86.06       
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ตารางผนวกที่ 29 ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดีดวยถานธูปฤาษีแบบตอเนื่องที่อัตราการไหลตางกัน 
 

อัตราการไหล 
20 มิลลิลิตร/นาที 40 มิลลิลิตร/นาที 60 มิลลิลิตร/นาที 80 มิลลิลิตร/นาที 

ชั่วโมง
ท่ี 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรัม
/ลิตร) 

รอยละ
การบําบัด 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรัม
/ลิตร) 

รอยละ
การบําบัด 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรัม
/ลิตร) 

รอยละ
การบําบัด 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรั
ม/ลิตร) 

รอยละ 
การบําบัด 

1 53.00 -165.00 45.76 -128.80 40.46 -102.30 37.00 -85.00 
2 46.78 -133.90 40.00 -100.00 37.06 -85.30 33.42 -67.10 
3 41.25 -106.25 37.44 -87.20 30.77 -53.85 27.89 -39.45 
4 39.80 -99.00 34.88 -74.40 28.56 -42.80 24.31 -21.55 
5 36.55 -82.75 31.52 -57.60 25.17 -25.85 22.78 -13.90 
6 33.00 -65.00 29.92 -49.60 24.82 -24.10 21.67 -8.35 
7 30.25 -51.25 28.64 -43.20 23.12 -15.60 20.40 -2.00 
8 26.1 -30.50 25.44 -27.20 22.18 -10.90   
9 22.43 -12.15 22.06 -10.30 20.23 -1.15   

10 21.05 -5.25 20.44 -2.20     
11 20.78 -3.90       
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ตารางผนวกที่ 30 ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีดวยถานธูปฤาษีแบบตอเนื่องที่อัตราการไหลตางกัน 
 

อัตราการไหล 
20 มิลลิลิตร/นาที 40 มิลลิลิตร/นาที 60 มิลลิลิตร/นาที 80 มิลลิลิตร/นาที 

ชั่วโมง
ท่ี 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรัม
/ลิตร) 

รอยละ
การบําบัด 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรัม
/ลิตร) 

รอยละ
การบําบัด 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรัม
/ลิตร) 

รอยละ
การบําบัด 

คุณภาพ
น้ํา 

(มิลลิกรัม
/ลิตร) 

รอยละ 
การบําบัด 

1 192 -100.00 184 -91.67 176 -83.33 164 -70.83 
2 176 -83.33 164 -70.83 152 -58.33 136 -41.67 
3 168 -75.00 160 -66.67 144 -50.00 128 -33.33 
4 160 -66.67 152 -58.33 136 -41.67 120 -25.00 
5 152 -58.33 144 -50.00 128 -33.33 112 -16.67 
6 144 -50.00 136 -41.67 120 -25.00 104 -8.33 
7 136 -41.67 128 -33.33 112 -16.67 96 0.00 
8 128 -33.33 120 -25.00 104 -8.33   
9 120 -25.00 112 -16.67 96 0.00   

10 112 -16.67 104 -8.33     
11 104 -8.33       



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวสโรชา  หนูยัง 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 24 พฤษภาคม 2528 
สถานที่เกิด  สถานีอนามัยตําบลบานขอนหาด 

จังหวดันครศรธีรรมราช อําเภอชะอวด 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (ประมง) 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูม ิ
วิทยาเขตพระนครศรีอยุธยา หันตรา 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน -เจาหนาที่โครงการ 
สถานที่ทํางานปจจุบัน -วิทยาลัยส่ิงแวดลอม มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ บริษัท ทีโอซี ไกลคอล จํากดัผานโครงการศึกษาวจิัยและ

พัฒนาสิ่งแวดลอมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจาก
พระราชดําริ 

 




