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งานวิจยันี# มีวตัถุประสงค์เพื�อศึกษาการดูดซับไขมนัและนํ# ามนัในนํ# าทิ#งจากโรงอาหาร
ภายในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ด้วยธูปฤาษีและกกกลม โดยศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อการดูดซับ
ไขมนัและนํ# ามนั ซึ� งไดแ้ก่  พีเอช (3-10) ความเร็วรอบการเขยา่ (50-200 รอบ/นาที) ระยะเวลาเขยา่ 
(10-120 นาที) ระยะเวลาสัมผสั (10-120 นาที) ความเขม้ข้นของนํ# าเสียสังเคราะห์ (5,000-25,000 
มิลลิกรัม/ลิตร) และปริมาณของตวัดูดซบั (0.5-3 กรัม) ผลการศึกษาพบวา่ ธูปฤาษี 0.5 กรัม และกก
กลม 1 กรัม มีสภาวะที�เหมาะสมในการดูดซับไขมนัและนํ# ามนัที� พีเอช 7 ความเร็วรอบการเขยา่  
150 และ 100 รอบ/นาที ตามลาํดบั ระยะเวลาเขยา่ 30 นาที ระยะเวลาสัมผสั 30 นาที ภายใตส้ภาวะ
ที�เหมาะสม พบวา่  ประสิทธิภาพการดูดซบัของธูปฤาษีและกกกลม ในนํ#าเสียสังเคราะห์ที�มีปริมาณ
นํ# ามนั 5,000 และ15,000 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลาํดบั ให้ร้อยละการดูดซับเท่ากบั 63.71 และ 87.49 
ตามลาํดบั กระบวนการดูดซับของตวัดูดซับทั#งสองชนิดศึกษาโดยวิธีแบบแบตซ์สอดคลอ้งกบั
สมการไอโซเทอร์มของฟรุนดิชและแลงเมียร์ ธูปฤาษี และกกกลมมีประสิทธิภาพการดูดซบัไขมนั
และนํ#ามนัในนํ#าทิ#งจากโรงอาหารภายในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ โดยการทดลองแบบแบตซ์ ได้
ร้อยละการดูดซับเท่ากบั 32.23 และ 43.80 ตามลาํดบั สําหรับการประยุกต์ใช้งานจริง พบว่า  
ธูปฤาษี 140 กรัม และกกกลม 80 กรัม สามารถบาํบดัไขมนัและนํ# ามนัในนํ# าทิ#งโรงอาหารภายใน
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ปริมาตร 10 ลิตร ไดร้้อยละการดูดซบัเท่ากบั 50.27 และ86.26 ตามลาํดบั 
นอกจากนี# ยงัพบว่าธูปฤาษีและกกกลมสามารถบาํบดัมลสารอื�นๆ ได้ด้วย คือ ซีโอดี ของแข็ง
แขวนลอยทั#งหมด สารแขวนลอย และคา่การนาํไฟฟ้า เป็นตน้  
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This research was to study the fat and oil removal from canteen wastewater in Kasetsart 
University using low-cost bioadsorbents as Typha angustifolia Linn. and Cuperus corybosus Rottb. 
Several factors influencing the fat and oil adsorption were including pH (3-10), mixing speed 
(50-200 rpm), shaking time (10-120 min), contact time (10-120 min), concentration of fat and 
oil (5,000-25,000 mg/L) and adsorbent dose (0.5 -3 g/L). It was found that the optimal 
conditions for fat and oil adsorption by 0.5 gram of Typha angustifolia Linn. and 1 gram of 
Cyperus corymbosus Rottb. were pH 7, 100 rpm of mixing speed for Cyperus corymbosus Rottb. 
and 150 rpm of mixing speed for Typha angustifolia Linn., 30 min of shaking time, 30 min of 
contact time, Under the conditions, the adsorption efficiency of oil in 5,000 mg/L of synthetic 
wastewater by Typha angustifolia Linn. was 63.71% and in 15,000 mg/L of synthetic wastewater 
by Cyperus corybosus Rottb. was 87.49 %. The adsorption in batch process for both absorbents 
followed Freundlich isotherms and Langmuir isotherm. Under this adsorption process, Typha 
angustifolia Linn. and Cyperus corybosus Rottb. can remove fat and oil in canteen wastewater 
from Kasetsart University at 32.23 % and 43.80 % respectively. For application, the adsorption 
efficiency  of oil by Typha augustifolia Linn. 140 g and Cuperus corybosus Rottb. 80 g in 10 L of 
canteen wastewater in Kasetsart University was 50.27% and 86.26% respectively. Both Typha 
augustifolia Linn. and Cyperus corybosus Rottb can be used to remove not only oil in wastewater 
but also other parameters such as COD, TDS, TSS and conductivity can be reduced.   
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แสดงสูตรโครงสร้างของไขมนัและนํ#ามนั 
ขั#นตอนการเคลื�อนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไมมี่ขั�ว ที�ถูกเหนี�ยวนาํใหมี้ขั�วชั�วคราว 
แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมีขั�วกบัโมเลกุลไม่มีขั�ว ที�ถูกเหนี�ยวนาํให้มีขั�ว
ชั�วคราว 
แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั#ว 
การดูดซับของตวัถูกดูดซับบนพื#นผิวตวัดูดซับแบบชั#นเดียว สองชั#น สาม
ชั#น และสี�ชั#น 
การยดึเหนี�ยวดว้ยแรงกายภาพ 
การเคลื�อนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื#นฐาน 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 
กราฟความชนัระหวา่ง log q และ log C 
ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไมเ่ชิงเส้นของฟรุนดิช 
แบบจาํลองพื#นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์ 
การดูดซบัของแลงเมียร์เมื�อตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอิ�มตวั 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไมเ่ชิงเส้นของเบท 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 
ธูปฤาษี Typha angustifolia Linn. 
กกกลม Cuperus corybosus Rottb. 
ธูปฤาษี 
การศึกษาอิทธิพลความเร็วรอบในการเขยา่ 
ถุงตาขา่ยสาํหรับใชใ้นการทดลอง  
แสดงการศึกษาการดูดซบัดว้ยเครื�องกวนใบพดัที�ต่อกบัมอเตอร์ 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพทีH 
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ภาพผนวกทีH 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งพีเอชกบัร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัดว้ยธูปฤาษี 
และกกกลม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบในการเขยา่กบัร้อยละการดูดซบัไขมนัและ
นํ#ามนัดว้ยธูปฤาษีและกกกลม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาเขยา่กบัร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนัดว้ย
ธูปฤาษีและกกกลม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาเขา้สู่สมดุลหรือระยะเวลาสัมผสักบัร้อยละการ
ดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัดว้ยธูปฤาษีและกกกลม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ไขมนัและนํ# ามนักบัร้อยละการดูดซบัไขมนั
และนํ#ามนัดว้ยธูปฤาษีและกกกลม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณธูปฤาษีและกกกลมกบัร้อยละการดูดซับไขมนั
และนํ#ามนัดว้ยธูปฤาษีและกกกลม 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัของแลงเมียร์ดว้ยธูปฤาษี 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัของฟรุนดิชดว้ยธูปฤาษี 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัของแลงเมียร์ดว้ยกกกลม 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัของฟรุนดิชดว้ยกกกลม 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซับไขมนัและนํ# ามนัในนํ# าทิ#งโรงอาหาร
ภายในมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ดว้ยธูปฤาษีและกกกลมโดยทาํการทดลองแบบ
ประยกุตใ์ชง้านจริง(มอเตอร์พร้อมใบพดั) 
 
 
 
แผนผงัการวเิคราะห์ไขมนัและนํ#ามนัโดยวธีิใชก้รวยสกดัแยก 
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(6)
คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 
DO = Dissolve Oxygen 
COD = Chemical Oxygen Demand 
BOD =  Bilogical Oxygen Demand 
TS = Total Solids 
TSS = Total Suspended Solids 
TDS = Total Dissolve Solution 
SS = Settleable Solids 
EC = Electrical Conductivity 
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การดูดซับไขมนัและนํ�ามนัในนํ�าทิ�งโรงอาหารภายในมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ด้วย

ธูปฤาษแีละกกกลม 
 

Adsorption of Fat and Oil from Canteen Wastewater in Kasetsart University  

by Typha angustifolia Linn. and Cyperus corymbosus Rottb. 

 

คาํนํา 
 

นํ#าทิ#งจากโรงอาหารในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ มีส่วนก่อให้เกิดมลพิษทางสิ�งแวดลอ้ม
ของแหล่งนํ# าที�อยูโ่ดยรอบในมหาวิทยาลยัไดเ้ป็นอยา่งมาก โดยก่อให้เกิดการปนเปื# อนสู่แหล่งนํ# า
โดยตรงและยงัมีผลต่อดินได้ดว้ย  แมว้่าทางมหาวิทยาลยัจะมีขั#นตอนการบาํบดัเบื#องตน้โดยใช้
ตะแกรงดกัและกรองพวกเศษอาหารก่อนปล่อยออกสู่แหล่งนํ# าแลว้ พวกนํ# ามนัและไขมนัก็ยงัคง
หลุดรอดออกมาปะปนอยูใ่นนํ#าทิ#งปริมาณมาก  สังเกตไดจ้ากคุณภาพของนํ#าเปลี�ยนไป  

 
 นํ# าทิ#งจากโรงอาหารจะมีนํ# ามนัและไขมนั (oil and fat) ที�เกิดขึ#นจากการประกอบอาหาร  

จากการลา้งทาํความสะอาดเนื#อสัตวที์�จะนาํมาใชป้ระกอบอาหารในรูปแบบต่าง ๆ เช่น การตม้  ผดั  
ลวก นึ�ง  เป็นตน้ นํ#ามนัและไขมนัที�เกิดขึ#นจากการประกอบอาหารอยูใ่นรูปของเหลว  จะไหลไปยงั
ท่อระบายนํ# าทิ#งและไหลต่อไปยงัระบบบาํบดันํ# าเสียของโรงอาหารและลงสู่แหล่งนํ# าธรรมชาติ   
เมื�อนํ#าทิ#งอุณหภูมิลดลงไขมนัและนํ#ามนัที�ปนมาจะเปลี�ยนสถานะเป็นของแข็งกึ�งเหลว เป็นชั#นฟอง
สบู่ที�ผิวหนา้นํ# าเสีย  หากความหนาของชั#นไขมนัมีมากและสะสมเป็นเวลานาน  จะทาํให้เกิดกลิ�น
เหม็นหืน  ทาํให้ออกซิเจนในนํ# าลดลง  เพราะอากาศที�อยู่เหนือชั#นนํ# ามนัและไขมนัไม่สามารถ
ละลายผา่นชั#นไขมนัและนํ# ามนัลงไปในนํ# าได ้ ปกตินํ# าทิ#งจากโรงอาหารมีนํ# ามนัและไขมนัอยูถึ่ง 
1,500  มิลลิกรัมต่อลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) คา่ความเขม้ขน้ของนํ#ามนัและไขมนัเพิ�มขึ#นตาม
ขนาดพื#นที�โรงอาหาร  ยิ�งโรงอาหารใหญ่มีขนาดใหญ่ก็จะทาํให้มีปริมาณไขมนัและนํ# ามนัมากตาม
ไปดว้ย  หากมีการปล่อยนํ# าเสียที�ปนเปื# อนไขมนัและนํ# ามนัลงสู่แหล่งนํ# าสาธารณะโดยที�ไม่มีการ
บาํบดัเสียก่อนจะทาํใหน้ํ#าสาธารณะเน่าเสียได ้ 

 
ในการศึกษาวิจยัครั# งนี#   จึงไดท้าํการศึกษาการบาํบดัไขมนัและนํ# ามนัโดยใช้วิธีการดูดซับ 

(adsorption) โดยเลือกใช้วสัดุดูดซับธรรมชาติ คือ ธูปฤาษีและกกกลม ซึ� งเป็นพืชที�หาง่ายตาม
ธรรมชาติโดยนาํมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์สูงสุด  ในที�นี# ธูปฤาษีและกกกลมที�นาํมาศึกษาไดรั้บ ความ
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อนุเคราะห์จากแปลงปลูกพืชเพื�อบาํบดันํ# าเสียของโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาสิ�งแวดลอ้มแหลม
ผกัเบี#ยอนัเนื�องมาจากพระราชดาํริ  จงัหวดัเพชรบุรี  
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื�อศึกษาสภาวะที�เหมาะสมและประสิทธิภาพในการดูดซบัไขมนัและนํ�ามนัดว้ยธูปฤาษี  
และกกกลม  

 
2. เพื�อนาํสภาวะที�เหมาะสมและประสิทธิภาพในการดูดซับไขมนัและนํ� ามนัจากธูปฤาษี

และกกกลมที�ได้จากการทดลองไปประยุกต์ใช้ในการดูดซับไขมนัและนํ� ามนัจากนํ� าทิ�งจากโรง
อาหารภายในมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  
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การตรวจเอกสาร 

 
1.  นิยามและความหมาย   

 
 นํ# าทิ#ง (drain water) หมายถึง นํ# าเสียที�เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรมที�

จะระบายลงสู่แหล่งนํ# าสาธารณะหรือออกสู่สิ� งแวดล้อม หมายรวมถึงนํ# าเสียจากการใช้นํ# าของ
คนงาน รวมทั#งจากกิจกรรมอื�นในโรงงานอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2538)   

  
มลพิษทางนํ# าหรือนํ# าเสีย (water pollution) หมายถึง นํ# าที� เสื� อมคุณภาพหรือนํ# าที� มี

คุณสมบติัเปลี�ยนแปลงไปจากปกติหรือตามธรรมชาติ  เนื�องจากมีสิ�งแปลกปลอมที�ไม่พึงปรารถนา
ปนเปื� อน จากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย ์ ทาํใหเ้กิดความเสียหายต่อการใชป้ระโยชน์ (พนูศิริ, 2539)    

 
นํ#าทิ#ง (wastewater) คือ นํ# าโสโครกที�ผา่นการใช้ประโยชน์หรือสภาวะที�นํ� าเสื�อมคุณภาพ

หรือ นํ� ามีคุณสมบติัเปลี�ยนแปลงไปจากเดิมที�เคยเป็นอยูต่ามธรรมชาติ (สุธีลา, 2548) อนัเกิดจาก
กิจกรรมทั#งหลายของมนุษย ์เช่น นํ#าทิ#งจากบา้นเรือน ภตัตาคาร ร้าน อาหาร โรงแรม และโรงงาน
อุตสาหกรรม (สิทธิชยั, 2549) จึงทาํให้นํ� าทิ�งมีสิ�งต่าง ๆ เจือปนอยูม่ากมาย กลายเป็นนํ� าที�ไม่
ตอ้งการของคนทั�วไปและอาจกลายเป็นนํ� าเสียไดด้้วย โดยนํ� าเสียมกัมีสิ� งต่าง ๆ ปนเปื� อนอยู่มาก  
ลกัษณะนํ� าทิ�งหรือนํ� าเสียจะขึ�นอยูก่บัชนิด ปริมาณ และรูปแบบของเสียในนํ� าเสียนั�น ๆ ทั�งในรูป
ของสารแขวนลอย สารละลายในนํ�า  สีกลิ�น สีไมน่่าใช ้(พฒันา, 2539) 
 

 นํ�าเสียชุมชนหรือนํ� าทิ�งชุมชน (municipal wastewater, domestic wastewater, sewage) 
หมายถึง นํ� าเสียที�เกิดจากดาํเนินกิจกรรมในชีวิตประจาํวนัของประชาชนในชุมชนนั�นๆ หรือ
บา้นพกัอาศยั โรงแรม ตลาด รวมทั�งสํานักงานต่างๆ นํ� าเสียประเภทนี� เมื�อเปรียบเทียบนํ� าเสียจาก
อุตสาหกรรมแลว้ จะมีมีลกัษณะไม่แตกต่างกนัมากนกั ส่วนใหญ่ของเสียจะเป็นสารอินทรีย ์เช่น 
เศษอาหารจากการลา้งจานชาม  ภาชนะหรือการปรุงอาหาร พื�นอาคาร รวมถึงสารต่างๆ ที�เกิดจาก
การชะลา้ง ทาํความสะอาดเสื�อผา้ รถ บา้นเรือน ฯลฯ (กรมควบคุมมลพิษ, 2537)   
                          

 ไขมนัและนํ�ามนั (fat and oil) หมายถึง สารประกอบอินทรียป์ระเภทไลปิด(lipid) ที�ไดจ้าก
เนื�อเยื�อพืชและสัตว ์เป็นสารที�ละลายในตวัทาํละลายอินทรีย ์  เป็นสารโมเลกุลโคเวเลนต ์ไม่มีขั�ว  
เช่น เบนซีน เป็นสารที�ไม่ละลายนํ� า ตวัอยา่งไขมนั นํ� ามนั wax สเตอรอยด์ มีหมู่ฟังกช์นัเหมือนเอส



 

 

 

5 
 

เทอร์  ถา้เป็นสารไฮโดรคาร์บอนไดแ้ก่  นํ�ามนัหล่อลื�น นํ�ามนัเตา นํ�ามนักา๊ด นํ�ามนัดีเซล (กรรณิการ์
, 2525; มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, 2549) 

 
2.  ไขมันและนํ ามัน 

 
ไขมนัและนํ� ามนั (fat and oil) เป็นสารกลุ่มเดียวกนัชนิดที�เรียกวา่ ไลปิด (lipid) โดยทั�ง

ไขมนัและนํ�ามนัเป็นสารที�มีสมบติัใกลเ้คียงกนั คือ เป็นสารที�มีธาตุประกอบหลกัเป็นธาตุคาร์บอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน ไม่ละลายนํ� า เมื�ออยู่ในนํ� าจะแยกออกจากนํ� าเป็นชั�น ลอยอยู่เหนือนํ� า
เพราะเบากวา่นํ�า แต่ละลายไดดี้ในสารที�เป็นนํ�ามนัหรือในตวัทาํละลายอินทรีย ์เช่น แอลกอฮอล ์
 เฮกเซน  เป็นตน้  
 

 2.1  ความแตกต่างระหวา่งไขมนัและนํ�ามนั 
 

ไขมนัเป็นไลปิดที�มีสถานะเป็นของแข็ง ณ อุณหภูมิห้อง  ส่วนนํ� ามนัจะมีสถานะเป็น
ของเหลว  โดยทั�งไขมนัและนํ� ามนัจะเป็นสารที�มีบทบาทต่อชีวิตของเราเป็นอยา่งยิ�ง เนื�องจากเป็น
สารที�นิยมใช้ในการประกอบอาหารเพื�อเพิ�มรสชาติของอาหาร ทาํให้อาหารมีกลิ�นหอมน่า
รับประทาน ไขมนัและนํ� ามนัสามารถพบไดท้ั�งในพืชและสัตว ์โดยในพืชมกัจะเป็นส่วนประกอบ
ในเมล็ด เช่น มะพร้าว มะกอก ปาล์ม ถั�วเหลือง งา เมล็ดฝ้าย เป็นตน้ ส่วนในสัตวจ์ะมีการสะสม
ไขมนัไวต้ามเนื�อเยื�อใตผ้ิวหนงับริเวณช่องทอ้งและส่วนอื�น เช่น ไขมนัโค  ไขมนัหมู ไข่แดง เป็น
ตน้ 

 
2.2  องคป์ระกอบและโครงสร้างของไขมนั 
 

ไขมนัและนํ�ามนัมีลกัษณะเป็นสารประกอบที�เรียกวา่ ไตรกลีเซอไรด ์ เกิดจาก 
กลีเซอรอล 1โมเลกุล เขา้ทาํปฏิกิริยากบักรดไขมนั 3โมเลกุล โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาและความร้อน
ร่วมดว้ย โดยกลีเซอรอลและกรดไขมนัเป็นสารตั�งตน้ในการผลิตไขมนัและนํ�ามนั ดงัภาพที� 1 
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ภาพที% 1  แสดงสูตรโครงสร้างของไขมนัและนํ�ามนั 
 
ที%มา: วเิชษฐ ์(2539)  
 

2.2.1 กลีเซอรอล  เป็นสารจาํพวกแอลกอฮอล ์ ไมมี่สี ไมมี่กลิ�น และมีรสหวาน มี
สูตรโมเลกุลเป็น C3H8O3  

 
2.2.2 กรดไขมนัเป็นกรดอินทรียป์ระเภทหนึ� ง มีลกัษณะเป็นโมเลกุลที�เกิดจาก

อะตอมของธาตุคาร์บอน และธาตุไฮโดรเจนมาเชื�อมต่อกนัเป็นสายยาว      มีปลายขา้งหนึ�งเป็นหมู ่
– COOH (หมูค่าร์บอกซิล)  โดยกรดไขมนัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ กรดไขมนัอิ�มตวั และ 
กรดไขมนัไมอิ่�มตวั ดงันี�   

 
กรดไขมันอิ�มตัว (saturated fatty acids) เป็นกรดไขมันที�ในหมู่

ไฮโดรคาร์บอนมีพนัธะระหวา่งอะตอมคาร์บอนทั�งหมดเป็นพนัธะเดี�ยว  โมเลกุลจึงไม่สามารถรับ
ไฮโดรเจนเพิ�มไดอี้ก  กรดไขมนัชนิดนี� มีอะตอมคาร์บอนตั�งแต่ 4-24 อะตอม พบไดม้ากในไขมนั
สัตว ์และนํ� ามนัมะพร้าว   กรดไขมนัอิ�มตวัเหล่านี� ได้แก่ กรดสเตียริก กรดปาล์มมิติก กรดลอริก 
เป็นต้น  กรดไขมนัอิ�มตวัมีสมบติัแข็งตวัง่าย มีจุดหลอมเหลวสูง ไม่เหม็นหืน เนื�องจากไม่ทาํ
ปฏิกิริยากบัออกซิเจนที�มีอยูใ่นอากาศ   แต่มีผลเสียคือ หากรับประทานเขา้ไปมากอาจทาํให้เกิดการ
อุดตนัของหลอดเลือดได ้

 
กรดไขมนัไมอิ่�มตวั  คือ กรดไขมนัที�ในหมู่ไฮโดรคาร์บอนมีพนัธะระหวา่ง

อะตอมคาร์บอนบางพนัธะเป็นพนัธะคู่   และผลจากการที�มีพนัธะคู่  ทาํให้โมเลกุลของกรดไขมนั
ไม่อิ�มตวัมีจาํนวนอะตอมไฮโดรเจนน้อยกวา่กรดไขมนัอิ�มตวั  ตวัอยา่งกรดไขมนัไม่อิ�มตวั ไดแ้ก่ 
กรดไลโนเลอิก  กรดโอเลอิก เป็นตน้  กรดไขมนัอิ�มตวัมีสมบติัแข็งตวัยาก มีจุดหลอมเหลวตํ�า เมื�อ
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ตั�งทิ�งไวใ้ห้สัมผสักบัอากาศเป็นเวลานาน  จะเกิดกลิ�นเหม็นหืนได้เพราะก๊าซออกซิเจนเข้าทาํ
ปฏิกิริยาดว้ย  

 
กรดไขมนับางชนิดร่างกายสามารถสังเคราะห์ขึ�นได ้ แต่บางชนิดร่างกายไม่

สามารถสังเคราะห์ขึ�นได้   จึงตอ้งรับจากอาหารที�เรารับประทานเขา้ไปเท่านั�น  เราเรียกว่า กรด
ไขมนัที�จาํเป็น (Essential Fatty Acids : EFAs)  เช่น กรดแกมมาไลโนเลนิก กรดไลโนเลอิก เป็นตน้ 
โดยมนุษยจ์าํเป็นตอ้งรับประทานกรดไขมนัที�จาํเป็นประมาณวนัละ 2-4 กรัมอยู่เสมอ ถ้าหาก
ร่างกายของเราได้รับปริมาณกรดไขมนัไม่เพียงพอ  จะมีผลทาํให้ร่างกายชะงกัการเจริญเติบโต 
โดยเฉพาะในเด็กหากไดรั้บกรดไขมนัที�จาํเป็นพวกกรดไลโนเลอิกนอ้ยเกินไป จะทาํให้ไม่เติบโต
เทา่ที�ควร  มีอาการผวิหนงัอกัเสบ  ติดเชื�อง่าย   นอกจากนี�กรดไขมนัจาํเป็นยงัเป็นประโยชน์ต่อการ
ป้องกนัและลดระดบัคอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรด์ในร่างกายของผูใ้หญ่ และช่วยป้องกนั
โรคหวัใจขาดเลือดได ้(กุลยา, 2533) 
 

3.  แหล่งกาํเนิดมลพษิทางนํ า 
 

แหล่งกาํเนิดมลพิษทางนํ�า กาํหนดเป็นแหล่งใหญ่ ๆได ้4 แหล่ง ดงันี�   
 

3.1 มลพิษทางนํ� าตามแหล่งชุมชนและแหล่งธุรกิจการคา้ ไดแ้ก่ นํ� าทิ�งหรือนํ� าที�ใช้แล้ว  
รวมทั�งสิ�งปฏิกลูและของเสียอื�นๆ  นํ� าเสียจากชุมชนประกอบดว้ยของเสียจากร่างกายคน นํ� าทิ�งจาก
การประกอบกิจการอื�นๆ ในบา้นเรือน เช่น นํ� าทิ�งจากห้องนํ� า ห้องครัว โรงอาหาร เป็นตน้ โดยนํ� า
เสียชุมชนอาจแบ่งได ้4 ประเภท (พฒันา, 2539) ไดแ้ก่ นํ� าเสียจากบา้นพกัอาศยั นํ� าเสียจากสถาน
ประกอบการ   นํ� าเสียจากสถานที�นันทนาการ และนํ� าเสียจากสถานที�ประกอบธุรกิจการคา้  ซึ� ง
โดยทั�วไปแหล่งกาํเนิดมลพิษประเภทนี� จะเป็นแหล่งที�กระจดักระจายเป็นบริเวณกวา้ง แต่ยงั
สามารถจะรวบรวมนํ�าเสียไปบาํบดัไดก่้อนจะระบายลงแหล่งนํ�าสาธารณะได ้

 
3.2 มลพิษทางนํ� าจากอุตสาหกรรม นํ� าเสียจากอุตสาหกรรม เกิดจากประกอบกิจกรรม

อุตสาหกรรมต่าง ๆ ภายในโรงงานอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ นํ� าเสียที�เกิดจากการลา้งวตัถุดิบ นํ� าลา้งวสัดุ
อุปกรณ์  นํ� าลา้งทาํความสะอาดโรงงาน  นํ� าเสียจากกระบวนการการผลิต นํ� าเสียที�ใช้ในการหล่อ
เยน็อุปกรณ์ทาํความร้อน เป็นตน้  ลกัษณะและปริมาณของนํ�าเสียนั�น จะขึ�นอยูก่บัชนิดหรือประเภท
ของอุตสาหกรรม ขนาดของกิจการอุตสาหกรรม และการควบคุมกาํกบัการดาํเนินการอุตสาหกรรม 
(ฉตัรไชย, 2539) เช่น โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื�อและกระดาษ จะตอ้งใชน้ํ� าทุกขั�นตอนการผลิต  
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ตั�งแต่ยอ่ยไมใ้ห้เป็นเยื�อ  จากเยื�อไปเป็นกระดาษ ซึ� งกวา่จะเป็นผลิตภณัฑ์เยื�อกระดาษออกมา 1 ตนั 
ตอ้งใชน้ํ�าถึง 50,000 แกลลอน (นิวติั, 2546) 
 

3.3 มลพิษทางนํ�าทางการเกษตร กิจกรรมทางการเกษตรก่อใหเ้กิดมลพิษทางนํ�าไดจ้ากการ
ใชปุ๋้ย การใชส้ารเคมี ยาฆ่าแมลง สารกาํจดัศตัรูพืช  ตลอดจนซากสัตว ์มูลสัตวแ์ละกากของเสียจาก
การเกษตร ซึ� งเป็นแหล่งที�กระจดักระจาย พื�นที�กวา้งขวางไม่มีระบบรวบรวมนํ�าเสียในพื�นที�เกษตร 
ทาํใหก้ารรวบรวมของเสียมากาํจดัไดย้ากกวา่ชุมชนและอุตสาหกรรม 
 

3.4 มลพิษทางนํ� าจากการคมนาคมทางเรือ แหล่งกาํเนิดมลพิษทางนํ� าประเภทนี� เป็นแหล่ง
หนึ�งที�ถูกมองขา้งไป สารมลพิษที�เกิดขึ�นจากการใชเ้รือ ไดแ้ก่ นํ� ามนัที�ใชก้บัเครื�องจกัรกล การเกิด
อุบติัเหตุของเรือทั�งขนาดเล็กขนาดใหญ่ และของเสียต่าง ๆ ที�เกิดจากกิจกรรมในเรือ   
 

4.  ผลกระทบจากการปนเปื อนของนํ ามันที%อยู่ในแหล่งนํ า 
 

 นํ� ามนัและไขมนัเมื�อเกิดการไหลลงสู่แหล่งนํ� าตามธรรมชาติ ทาํให้เกิดการปนเปื� อนใน
แหล่งนํ�าทั�วไปไมว่า่เป็นแมน่ํ�า ลาํคลอง ทะเล และมหาสมุทร จะทาํใหเ้กิดผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้ม  
โดยเฉพาะสิ� งมีชีวิตที�เป็นพืชและสัตว์ในระบบนิเวศน์ นํ� ามนัจะเกิดการย่อยสลาย การระเหย   
เกิดปฏิกิริยากบักา๊ซออกซิเจนในนํ�าบางส่วนทาํใหเ้กิดผลกระทบต่อเนื�องคอ่นขา้งมาก  ผลกระทบที�
เกิดขึ�นเป็นไดด้งันี�  

 
4.1  ผลเสียต่อสิ�งมีชีวิตในนํ� า ไดแ้ก่ สัตวน์ํ� าชนิดต่างๆ พืชนํ� า ปะการัง สัตวที์�มีผลกระทบ

เช่น สัตวจ์าํพวกหอย  ปู  ปลา ปลาพะยูน ปลาโลมา เป็นตน้ ลกัษณะความเป็นพิษอาจเกิดจากการ
สัมผสักบันํ� ามนัโดยตรง หรือเกิดจากแหล่งนํ� าขาดออกซิเจนจากการที�นํ� ามนัไปขดัขวางการละลาย
นํ� าของก๊าซออกซิเจน ทาํให้ปริมาณออกซิเจนในนํ� าลดลงระดับหนึ� ง ขณะเดียวกนันํ� ามนับาง
ประเภทก็จะปิดกั�นแสงสวา่งที�ส่องลงมาสู่พื�นทอ้งนํ� า  มีผลต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช
นํ�า และสิ�งมีชีวติในนํ�า โดยเฉพาะพวกสิ�งมีชีวติที�เป็นตน้ของห่วงโซ่อาหารไดแ้ก่แพลงตอนพืชและ
แพลงตอนสัตว ์  ซึ� งทาํให้ลดปริมาณอาหารของสิ�งมีชีวิตในห่วงโซ่อาหารลง นอกจากนี�พืชนํ� า
บริเวณชายฝั�งเป็นแหล่งอาหารที�สําคญัของนกและสัตวน์ํ� าอื�น ๆ อาจไดรั้บพิษจากการดูดซึมนํ� ามนั   
นํ�ามนัประเภทที�มีจุดเดือดตํ�าจะก่อใหเ้กิดพิษแบบเฉียบพลนัไดง่้าย  สามารถทาํให้สัตวน์ํ� าขนาดเล็ก
ตายทนัที หรือนํ� ามนัที�มีจุดเดือดสูงอาจก่อให้เกิดพิษเรื� อรังต่อสิ�งมีชีวิตเมื�อดูดซึมเอาหยดนํ� ามนัเล็ก
เขา้ไปสะสมในเนื�อเยื�อ และพิษเหล่านี�สามารถถ่ายทอดไปยงัสิ� งมีชีวิตอื�นๆ ในระบบนิเวศน์ของ
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แหล่งนํ�าได ้ 
   

4.2 ทาํลายแหล่งเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� า  เนื�องจากนํ� ามนัและไขมนัทาํให้แหล่งเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� า 
ไดแ้ก่ ปลา กุง้ หอย ฯลฯ อาจเป็นอนัตรายถึงชีวิตได ้ ถา้เกิดการปนปื� อนของนํ� ามนัในปริมาณความ
เขม้ขน้ระหวา่ง 1-3  มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นเวลานานกวา่ 96 ชั�วโมง นอกจากนี�  เมื�อคราบนํ� ามนัถูกพดั
เขา้หาฝั�งบริเวณที�มีการเพาะเลี� ยงสัตวน์ํ� าจะเกิดความเสียหายอยา่งมากต่อการเพาะเลี� ยงหอย การ
เลี�ยงปลาในกระชงั  เนื�องจากสัตวน์ํ�าเหล่านี�ไมส่ามารถเคลื�อนที�ได ้    
 

4.3 ทาํลายระบบนิเวศน์ป่าชายเลน ป่าชายเลนเป็นแหล่งเศรษฐกิจที�สําคญั เป็นที�อยูข่อง
สัตวน์ํ# าและสัตวบ์ก   เป็นแหล่งอาหารที�สมบูรณ์  เป็นแหล่งวางไข่ และแหล่งอนุบาลสัตวใ์นวยั
อ่อน   ถา้คราบนํ# ามนัเคลื�อนตวัเขา้สู่ป่าชายเลน การกาํจดันํ# ามนัจะกระทาํให้ไดย้ากมาก เนื�องจาก
การใชเ้ครื�องมือถูกจาํกดั ทาํให้คราบนํ# ามนัคงตวัอยูน่าน ทาํให้เกิดผลกระทบต่อสิ�งมีชีวิตแทบทุก
ชนิดรวมทั#งป่าชายเลน ป่าชายเลนมีความอ่อนไหวต่อนํ# ามนัเพราะรากตน้ไมใ้นบริเวณป่าชายเลน
ไมส่ามารถหายใจได ้ทาํใหต้น้ไมต้ายในเวลาอนัรวดเร็ว  หรือส่งผลต่อการยบัย ั#งการเจริญเติบโต 

 
4.4 ทาํลายด้านสุนทรียภาพแหล่งท่องเที�ยว คราบนํ# ามนัที�ถูกพดัพาขึ#นสู่ฝั�งไปติดตาม

ชายหาด จะทาํใหเ้กิดสภาพสกปรกไมน่่าดู กระทบต่อเศรษฐกิจการท่องเที�ยว ทาํให้ไม่เหมาะสมต่อ
การพกัผอ่น ก่อความรําคาญและทาํลายทรัพยสิ์นและรายไดข้องชุมชน 

 
4.5 ผลกระทบต่อสัตวน์ํ� าและสัตวที์�อาศยัพื�นทอ้งทะเล โดยคราบนํ� ามนัจะเคลือบปีก ขา  

ลาํตวั ของสัตวแ์ละถูกดูดซึมเขา้ไปในร่างกาย  บางส่วนเขา้ไปกบัอาหาร นอกจากนี�นํ� ามนัจะส่งผล
กระทบต่อการสืบพนัธ์ุ รวมทั�งการหยุดย ั�งการเจริญเติบโต นํ� ามนัจะทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงของ
พลงังานในร่างกาย เช่น การเผาผลาญอาหารในร่างกายผดิปกติ พิษของนํ� ามนัทาํให้การเจริญเติบโต
ลดลง การสืบพนัธ์ุสัตวผ์ดิปกติ และพฤติกรรมการกินอาหารเปลี�ยนแปลงไป 
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5.  กระบวนการดูดซับ  

  

 การดูดซับ (adsorption) เป็นปรากฏการณ์ที �สําคญัของกระบวนการทางกายภาพ 
ชีวภาพ และเคมี การดูดซับได้นํามาใช้อย่างแพร่หลายในการบําบัดนํ� าเสีย การดูดซับเป็น
ความสามารถของสารในการดึงโมเลกุล หรืออนุภาคที�อยูใ่นสภาวะแกส๊หรือของเหลวให้มาเกาะจบั
และติดบนผิว   ซึ� งเป็นปรากฏการณ์เคลื�อนยา้ยของเหลวหรือแก๊สมายงัผิวของของแข็งที�เป็นส่วน
สําคัญของกระบวนการดูดซับโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที� เคลื�อนย้ายมาเรียกว่า ตัวถูกดูดซับ 
(adsorbate)  ส่วนของแขง็ที�มีผวิเป็นที�เกาะของตวัถูกดูดซบั เรียกวา่ ตวัดูดซบั (adsorbent)     

 
คุณสมบติัที�สําคญัที�สุดของตวัดูดซับคือ ความพรุน เพราะความพรุนจะเพิ�มพื�นที�สัมผสั

ภายในให้มากขึ�น   คุณสมบติัอื�น ๆ ของตวัดูดซบั เช่น โครงสร้าง การจดัเรียงตวั ขนาด และความ
สมํ�าเสมอ ลว้นมีความสําคญัต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ  การเลือกตวัดูดซับที�เหมาะสม ทาํให้
สามารถแยกโมเลกุลที�เราตอ้งการออกมาได ้ โดยให้ตวัถูกดูดซบัอยูบ่นตวัดูดซบัจนอิ�มตวั  จากนั�น
นาํมาไล่เอาโมเลกุลที�ถูกดูดซับออก โดยการเปลี�ยนสภาพสมดุล ทาํให้ตวัดูดซับกลบัสู่สภาพเดิม 
และสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก  เช่น การเปลี�ยนอุณหภูมิ หรือเปลี�ยนความดนั   

 
กระบวนการดูดซับจึงเป็นการเคลื�อนยา้ยของตวัถูกดูดซับจากตวักลางหนึ� งไปสะสมบน

พื�นผิวของตวัดูดซับ  จะเกิดขึ�นเมื�อมีการสัมผสักนัของพื�นผิวระหวา่งตวัดูดซับกบัตวัถูกดูดซับ โดย    
ที�ตวัถูกดูดซบัจะไปเกาะที�ผวิของตวัดูดซบั  เช่น พื�นผิวระหวา่งของเหลวกบัของแข็ง พื�นที�ระหวา่ง
ของแข็งกับแก๊ส พื�นที�ระหว่างของแข็งกับของแข็ง และพื�นที�ระหว่างของเหลวกับของเหลว 
กระบวนการดูดซบัเหล่านี�สามารถเกิดขึ�นเองตามธรรมชาติ เช่น สารอินทรียห์รือโลหะถูกดูดซบัใน
ดินหรือตะกอนดินในแมน่ํ�า ทะเล และมหาสมุทร  กระบวนการดูดซบัที�เกิดขึ�นโดยมนุษย ์เช่น การ
ใชถ่้านกมัมนัต ์ในการดูดซบัเพื�อกาํจดัสิ�งปนเปื� อนจากอากาศและนํ� า กระบวนการดูดซับนํ� ามีการ
นาํไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในดา้นวิศวกรรมสิ�งแวดลอ้มหลายดา้น เช่น การใช้ดินเหนียวดูดซับ  
สารฆ่าแมลงในดิน หรือดูดซบัโลหะหนกัจากแหล่งฝังกลบ เพื�อป้องกนัการปนเปื� อนของสารพิษที�
จะลงสู่ชั�นนํ�าใตดิ้น 

 
การดูดซบัมีบทบาทสาํคญัต่อการเคลื�อนยา้ย และการเปลี�ยนรูปของสารเคมีในสิ�งแวดลอ้ม 

โดยที�โมเลกุลของสารที�ถูกดูดซับจะถูกจาํกดัการเคลื�อนยา้ย โดยจะตกตะกอนไปพร้อมกบัตวัดูด
ซบั ส่วนโมเลกุลอิสระทีไม่ถูกดูดซบัอาจเกิดกระบวนการเปลี�ยนรูปของสารเคมีเช่น การย่อย
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สลายด้วยแสง หรือการยอ่ยสลายดว้ยจุลินทรีย ์ซึ� งสามารถเกิดขึ� นได้ง่ายกว่าโมเลกุลที�ถูกดูด
ซบับนตวัดูดซบั (นิพนธ์และคณิตา, 2550) 
 

5.1 กลไกการดูดซบั 
  

กลไกการดูดซบัแบ่งเป็น 3 ขั�นตอน ดงันี�  
 
1) การแพร่ภายนอก (external diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกที�โมเลกุลของตวั

ถูกดูดซบัเขา้ถึงตวัดูดซบั ซึ� งพื�นที�ผวิของตวัดูดซบัมีของเหลวห่อหุม้โดยโมเลกุลแทรกผา่นชั�นของ
ของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 

 
2) การแพร่ผา่นภายใน (internal diffusion) เป็นกลไกซึ� งโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ

แทรกตวัเขา้ถึงช่องวา่งตวัดูดซบั เพื�อใหเ้กิดการดูดซบั 
 
3) ปฏิกิริยาพื�นผิว (surface reaction)  ปฏิกิริยาพื�นผิวเป็นกลไกซึ� งโมเลกุลของตวั

ถูกดูดซับดูดติดที�ผิวของตัวดูดซับ  ซึ� งเป็นกระบวนการที�รวดเร็วมากเมื�อเปรียบเทียบ
กับกระบวนการแพร่  แต่อาจมีแรงตา้นทานจากปฏิกิริยาพื�นผวิดว้ย 
 

5.2 อตัราการเคลื�อนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั 
 

อตัราการดูดซบัมีความสาํคญัมาก อตัราการดูดซบัที�เกิดขึ�นอยา่งรวดเร็วจะทาํให้ระบบ
เขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้ร็ว อตัราการดูดซบัถูกควบคุมโดยขั�นตอนที�มีการตา้นทานมากที�สุดในการ
เคลื�อนยา้ยโมเลกุล  ซึ� งขั�นตอนทีเกิดชา้ที�สุด  จะเป็นขั�นตอนกาํหนดอตัราการดูดซบั ขั�นตอนในการดูดซบั   
แบง่ออกเป็น 3 ขั�นตอนยอ่ย ดงันี� 

 
1) การขนส่งอนุภาค (bulk transport) เป็นขั�นตอนที�เกิดขึ�นเร็วที�สุด โมเลกุลของตวัถูก

ดูดซบัในของเหลวจะถูกส่งไปที�ผวิหนา้ชั�นของของเหลวบาง ๆ   หรือผวิสัมผสันํ�าที�ห่อหุม้ตวัดูดซบั 
 
2) การขนส่งชั� นฟิล์ม(film transport) เป็นขั� นตอนที�โมเลกุลที�ผิวหน้าของชั� น

ของเหลวบาง ๆ  แทรกตวัเขา้สู่ผิวหน้าของสารดูดซบั    การขนส่งชั�นฟิล์มเป็นกระบวนการที�ตวั
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ถูกดูดซบัแพร่ผา่นฟิลม์นํ�าไปยงัผวิของตวัดูดซบั   จดัเป็นขั�นตอนที�จาํกดัอตัราการดูดติดผิวขั�นตอน
หนึ�ง 

 
3) การขนส่งภายในอนุภาค (interparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวัถูก

ละลายเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทาํให้เกิดการดูดซบัขึ�นภายใน 
ขั�นตอนนี�จดัเป็นขั�นตอนที�จาํกดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั 
 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที% 2  ขั�นตอนการเคลื�อนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ที%มา: นิพนธ์ และคณิตา (2550)    

 
การยึดติดของตวัดูดซบับนพื�นที�ผิวของตวัดูดซับจะมีแรงยึดเหนี�ยวเกิดขึ�น ซึ� งอาจเป็นแรง

ยดึเหนี�ยวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือทั�งสองแบบรวมกนั 
 

5.3 แรงยดึเหนี�ยวระหวา่งโมเลกุล (intermolecular force) 
 

 แรงยึดเหนี�ยวระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับนั�น อาจเป็นแรง 
ยึดเหนี�ยวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพ (physical force) หรือแรงยึดเหนี�ยวระหวา่งโมเลกุล
แบบทางเคมี (chemical force) หรือในบางกรณีอาจเกิดแรงยึดเหนี�ยวระหวา่งโมเลกุลทั�งสองแบบ
พร้อม ๆ กนักไ็ด ้
 

1) แรงยึดเหนี�ยวระหว่างโมเลกุลแบบกายภาพที� เ กี� ยวกับตัวดูดซับ ได้แก่ 
แรงแวนเดอร์วาลส์ (van derwaal force) คือเป็นแรงที�ยึดเหนี�ยวโมเลกุลแบบโควาเลนต ์ เพื�อให้
โมเลกุลโควาเลนตร์วมอยูด่ว้ยกนัเป็นกลุ่มกอ้น   มีทั�งโมเลกุลแบบมีขั�วและโมเลกุลแบบไมมี่ขั�ว  

interparticle transport film transport 

bulk solution 
(บริเวณสารละลายที�
มีตวัถูกดูดซบั) 

ตวัดูดซบั ตวัถูกดูดซบั 

bulktransport 

boundary 
layer 

(รอยตอ่) 

adsorbent particle 
(อนุภาคตวัดูดซบั) 
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แรงแวนเดอร์วาลส์ที�ยดึเหนี� ยวระหว่างโมเลกุลจะมี ค่าเพิ�มขึ� น เมื� อมวลโมเลกุลของสาร
เพิ�มขึ� น  แรงแวนเดอร์วาลส์มี 3 ประเภท ดงันี�  

 

1.1) แรงแวน เดอร์วาลส์ ระหว่า งโม เลกุลไม่มีขั� ว  เ รียกว่า  แรงลอนดอน 
(london force)  เกิดขึ�นได้เนื�องจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคลื�อนที�อยูต่ลอดเวลา  ซึ� งในขณะใด
ขณะหนึ� งกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลกระจายตวัอย่างไม่สมํ�า เสมอ  ในลกัษณะที�ไม่
สมมาตร   แต่จะเคลื�อนที�ไปหนาแน่นด้านใดด้านหนึ� ง ทาํให้ด้านนั� นมีขั�วไฟฟ้าลบมากกวา่
ปกติ   ส่วนอีกด ้านก็จะแสดงอาํนาจขั�วไฟฟ้าบวก  กล่าวได้ว่าทาํให้โมเลกุลนั�นกลายเป็น
โมเลกุลมีขั�วชั�วคราว (induce dipole)    ขั�วของโมเลกุลที�เกิดขึ�นจะไปเหนี�ยวนาํโมเลกุลข้างเคียง
ให้มีขั�วตรงขา้มขึ�นมา  ถา้โมเลกุลมีขั�วหนัขั�วบวกไปทางโมเลกุลใด  ก็จะเหนี�ยวนาํให้โมเลกุลนั�น
เกิดขั�วลบขึ�นทางดา้นที�ติดกนั  โดยวิธีนี� โมเลกุลจะเกิดการเหนี�ยวนาํกนัต่อ ๆไป   จนเกิดแรงดึงดูด
ระหวา่งโมเลกุลที�มีขั�วที�เกิดจากการเหนี�ยวนาํ (induced dipole-induced dipole attraction) ตลอดทั�ง
กอ้นของสาร  ดงัภาพที� 3 
 

แรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าเพิ�มขึ�นตามมวลโมเลกุล  เพราะเมื�อโมเลกุลมีขนาด
ใหญ่ขึ�น  จาํนวนอิเล็กตรอนยอ่มเพิ�มขึ�น  เมื�อมีอิเล็กตรอนจาํนวนมากและมีการกระจายตวัอยา่งไม่
สมํ�าเสมอ หรือหนาแน่นทางดา้นใดดา้นหนึ�งทาํใหแ้สดงอาํนาจไฟฟ้าลบ  และจะเหนี�ยวนาํดา้นตรง
ขา้มใหมี้อาํนาจไฟฟ้าบวก    แรงดึงดูดระหวา่งขั�วที�เกิดจากการเหนี�ยวนาํจึงมีความแข็งแรงมากขึ�น
ตามไปดว้ย   นอกจากจาํนวนอิเล็กตรอนในโมเลกุลแลว้  รูปร่างของโมเลกุลก็มีส่วนที�จะทาํให้แรง
แวนเดอร์วาลส์มีความแขง็แรงมากหรือนอ้ย      ถา้โมเลกุลไมซ่บัซ้อน อิเล็กตรอนจะเคลื�อนที�ไปอยู่
หนาแน่นทางด้านใดดา้นหนึ� งไดง่้าย การเหนี�ยวนาํให้เกิดขั�วของโมเลกุลจึงเป็นไปไดง่้าย แต่ถ้า
โมเลกุลมีรูปร่างซบัซอ้น   อิเล็กตรอนที�ถูกเหนี�ยวนาํจะเกิดการบดบงักนั สภาพขั�วจึงนอ้ย ทาํให้แรง
ดึงดูดนอ้ยตามไปดว้ย 
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ภาพที% 3  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไมมี่ขั�ว ที�ถูกเหนี�ยวนาํทาํใหเ้กิดขั�วชั�วคราว 
     

ที%มา: นิพนธ์ และคณิตา (2550)  
 

1.2) แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลมีขั�วกบัโมเลกุลไม่มีขั�ว กรณีเช่นนี� เกิดจาก
โมเลกุลมีขั�วเขา้ใกลโ้มเลกุลไม่มีขั�ว  จะเกิดการเหนี�ยวนาํทาํให้โมเลกุลไม่มีขั�วกลายเป็นโมเลกุลมี
ขั�วตามไปดว้ย  จึงเกิดแรงดึงดูดระหว่างขั�วกบัขั�วที�เกิดจากการเหนี�ยวนาํ (dipole-induced dipole 
attraction) ดงัภาพที� 4 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที% 4  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั�วกบัโมเลกุลไมมี่ขั�ว ที�ถูกเหนี�ยวนาํใหมี้ขั�วชั�วคราว 
 
ที%มา: นิพนธ์ และคณิตา (2550)  
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1.3)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลมีขั� ว ดา้นหนึ� งของโมเลกุลจะแสดง
อาํนาจขั� วไฟฟ้าบวกและอีกด้านหนึ� งแสดงอาํนาจขั� วไฟฟ้าลบ ขั�วไฟฟ้าบวกกบัขั�วไฟฟ้าลบ จึง
ดึงดูดกนั เรียกวา่ แรงไดโพล-ไดโพล(dipole-dipole attraction) ดงัภาพที� 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที% 5  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลมีขั�ว 
 
ที%มา: นิพนธ์ และคณิตา (2550)      
 

ในกรณีที�โมเลกุลประกอบดว้ยอะตอมของไฮโดรเจนกบัอะตอมของธาตุอื�นที�มี
คา่อิเล็กโทรเนกาติวตีิสูง ไดแ้ก่ ธาตุฟลูออรีน ออกซิเจน และไนโตรเจน ทาํให้เกิดพนัธะไฮโดรเจน
สภาพมีขั�วสูง โดยดา้นไฮโดรเจนอะตอมมีสภาพขั�วบวกจึงเกิดแรงดึงดูดกบัอิเล็กตรอนคู่โดดเดี�ยว
ของอะตอมที�มีคา่อิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงในโมเลกุลที�อยูข่า้งเคียง  แรงยึดเหนี�ยวที�เกิดขึ�นในลกัษณะ
เช่นนี� เรียกวา่ พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
 

แรงแวนเดอร์วาลส์เป็นแรงที�ไม่แข็งแรง  เมื�อเทียบกบัแรงยึดเหนี�ยวชนิดอื�น ๆ 
การทาํลายแรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลของคลอรีน(Cl2) 1โมล ใชพ้ลงังาน 25 กิโลจูล แต่
พลงังานที�ตอ้งใช้เพื �อทาํลายพนัธะ Cl-Cl ในโม เลกุลคลอรีนมีค่า ถึง 244 กิโลจูล/โมล          
ความแขง็แรงของแรงแวนเดอร์วาลส์มีค่าระหวา่ง 0.01-0.1 ของพนัธะโควาเลนต ์ ดงันั�นการดูดซบั
ทางกายภาพสามารถผนักลบั  คือเกิดการคายหรือเกิดการคายสารออก (desorption) อนัเนื�องจากแรง
ยดึเหนี�ยวชนิดแรงแวนเดอร์วาลส์ที�ไม่แขง็แรงระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั 
 

2)  แรงยดึเหนี�ยวทางเคมี คือ การสร้างพนัธะเคมีระหว่างตวัดูดซับกบัตวัถูกดูดซับ 
ซึ� งอาจเป็นพนัธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหว่างไอออนบวกกบัไอออนลบ) หรือพนัธะโควาเลนต ์
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การใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั  โดยเกิดสมดุลระหว่างแรงดูด (อิ เล็กตรอนกับโปรตอน) และ
แรงผลัก (อิเล็กตรอนกบัอิเล็กตรอน และโปรตอนกบัโปรตอน)  

 
การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งตวัถูกดูดซับและตวัดูดซบั มีผลทาํให้เกิดสารผลิตภณัฑ ์

การดูดซับจะเป็นการดูดซับแบบชั� นเดียว (monolayered) มีผลทําให้ไม่สามารถผันกลับได ้
(irreversible process) จึงไมเ่กิดการคายสารออก (desorption) 

 

5.4  รูปแบบของการดูดซบั 
 

สาํหรับรูปแบบของการดูดซบันั�น สามารถแบง่ออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 

1)  การดูดซบัทางกายภาพ(physisorption หรือ physical adsorption หรือ van der waals 
adsorption) เป็นแรงที�ทาํใหเ้กิดการเกาะหรือยึดเหนี�ยวระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบักบัโมเลกุล
ที�พื�นผิวหน้าของตวัดูดซับ  จดัเป็นแรงดูดค่อนขา้งอ่อน  เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์       แรงไดโพล-
ไดโพล  จะไม่เกิดการเปลี�ยนแปลงสมบติัทางเคมีของตวัถูกดูดซับและตัวดูดซับ โดยที�โมเลกุล
ของตวัถูกดูดซับเกาะอยูบ่นผิวตวัดูดซับ ในลกัษณะที�ซ้อนกนัเป็นหลายชั�น (multilayered) โดย
แต่ละชั�นของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนชั�นโมเลกุลที�ถูกซับก่อนหน้านี�  และ
จํานวนชั� นของโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะเพิ�มขึ� นเมื�อความเข ้มข ้นของต ัวถ ูกดูดซับเพิ�มขึ� น             
แรงยึดเหนี�ยวระหว่างตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ  และระหว่า งต ัวถูกดูดซ ับก ับต ัว ถูกดูดซับ
ด้วยกันในระหว่างชั�นจะเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์      การดูดซบัทางกายภาพโดยทั�วไปจะเกิดขึ� น
ที�อุณหภูมิตํ�า   ทาํใหพ้ลงังานของระบบลดลงเป็นการทาํใหร้ะบบมีความเสถียรมากขึ�น 
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ภาพที% 6  การดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพื�นผวิตวัดูดซบัแบบชั�นเดียว สองชั�น สามชั�น และสี�ชั�น 
 

ที%มา: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที% 7  การยดึเหนี�ยวดว้ยแรงทางกายภาพ 
 
ที%มา: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 

2)  การดูดซับทางเคมี (chemisorption) จะมีลกัษณะเหมือนกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
กล่าวคือ    จะตอ้งมีการสร้างพนัธะเคมีของตวัถูกดูดซบักบัพื�นผิวของตวัดูดซบั  การดูดซบัทางเคมีมีการ
ถ่ายโอนอิเล็กตรอนโดยการสร้างพนัธะไอออนิก  หรือการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนัจากการสร้างพนัธะโควา
เลนต ์ ทาํแรงยึดเหนี�ยวค่อนขา้งสูงกวา่การดูดซบัทางกายภาพ มีผลทาํให้การดูดซับทางเคมีส่วนใหญ่จะ
ผนักลับไม่ได้  เมื�อเปรียบเทียบกบัการดูดซับทางกายภาพที�สามารถเกิดการผนักลบัได้ภายใตส้ภาวะ
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เดียวกนั  การดูดซับทางเคมีเกิดขึ�นในบริเวณจาํเพาะเจาะจงเท่านั�น  โมเลกุลตวัถูกดูดซับเกาะอยูจ่ะเป็น
แบบชั�นเดียว (monolayer)   และเกิดไดดี้ที�อุณหภูมิสูงแต่การดูดซบัทางกายภาพเกิดไดท้ั�วไปบนพื�นผิวตวั
ดูดซบั 

 
การดูดซบัทางกายภาพจะใหพ้ลงังานตํ�าประมาณเทา่กบัหรือนอ้ยกวา่ 10  กิโลแคลอรีต่อ

โมลของตวัถูกดูดซับ  ส่วนการดูดซับทางเคมีจะให้พลงังานสูงโดยประมาณ 20-100 กิโลแคลอรีต่อ 
โมลของตวัถูกดูดซบั (นิพนธ์ และคณิตา (2550)  

 
5.5  ปัจจยัที�มีอิทธิพลตอ่การดูดซบั 

 
1) อตัราการเขย่า การดูดติดผิวอาจขึ� นอยู่ก ับปัจจัยการแพร่ผ่านฟิล์มนํ� าหรือการ

แพร่เขา้สู่โพรง  ถา้อตัราการปั�นกวนตํ�า  ฟิล์มนํ� าซึ� งลอ้มรอบสารดูดติดผิวจะมีความหนามากทาํให้
เป็นอุปสรรคต่อการเคลื�อนที�ของโมเลกุลสารถูกดูดติดผิวเขา้ไปหาสารดูดติดผิว  ดงันั�น การแพร่
ผา่นชั�นฟิล์มนํ� าเป็นปัจจัยกาํหนดอัตราเร็วการดูดติดผิว ในตรงกนัขา้ม ถา้อตัราการปั�นกวนสูง  
จะเกิดฟิล์มบางกว่า  ทาํให้โมเลกุลสามารถเค ลื�อน ที�ผ่านฟิล์มนํ� า เข ้าหาสารดูดติดผิวได้
รวดเร็วกว่าการเคลื�อนที�เข้าไปในรูพรุน  ลักษณะเช่นนี� การแพร่ผ่านรูพรุนจะเป็นตวักาํหนด
อตัราเร็วในการดูดติดผวิ 
 

2) ขนาดและพื�นที�ผิวของสารดูดติดผิว  ความสามารถในการดูดติดผิวมี
ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัพื�นที�ผิวจาํเพาะ นั�นคือสารดูดติดผิวที�มีพื�นที�ผิวมากยอ่มดูดโมเลกุลของ
สารถูกดูดติดผิวได้มากกว่าที�มีพื�นที�ผิวน้อย   และอตัราการดูดติดผิวเป็นอตัราส่วนผกผนักบั
ขนาดของสารดูดติดผิว  เช่น คาร์บอนผง(Powder Activated Carbon, PAC) มีอ ัตราเร็วในการ
ดูดติดผิวสูงกว่าคาร์บอนแบบเกร็ด (Granular Activated Carbon, GAC) 

 
3) ขนาดและล ักษณะของสารถูกดูดติดผ ิว   ขนาดของสารหรือโมเลกุลมี

ความสําคญัมากต่อการดูดติดผิว  ส่วนใหญ่เกิดขึ�นในโพรงของสารดูดติดผิว เช่น คาร์บอน การ
ดูดติดผวิจะเกิดขึ� นได้ดีที� สุดเมื�อสารมีขนาดเล็กกว่าช่องว่างภายใน เพราะวา่แรงดึงดูดระหวา่ง
สารถูกดูดติดผิวและสารดูดติดผิวจะมีค่ามากที�สุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไปในช่องวา่ง
ภายในก่อน  จากนั�นโมเลกุลขนาดใหญ่กวา่จึงถูกดูดเขา้ไปบา้ง กล่าวได้วา่ความสามารถในการดูด
ติดผิวจะแปรผกผนักบัขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดติดผิว นั�นคือ เมื�อนํ� าหนกัโมเลกุลของตวัถูก
ดูดติดผวิเพิ�มขึ�น ความสามารถในการดูดติดผวิจะลดลง 
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4) ความสามารถในการละลายนํ� าของสารถูกดูดติดผิว    ความสามารถในการละลาย
นํ� าของตวัถูกละลายเป็นปัจจยัสําคญัในการดูดติดผิว การดูดติดผิวจะเพิ�มขึ�นเมื�อความสามารถใน
การละลายนํ�าของตวัถูกละลายลดลง  เนื�องจากในการดูดติดผิว ตวัถูกละลายจะตอ้งถูกแยกออกจาก
ตวัทาํละลาย ในที�นี� คือ นํ�า ดงันั�นสารที�ไมล่ะลายนํ�า หรือละลายไดน้อ้ยจะสามารถูกดูดติดผวิไดดี้ 

 
5) พีเอชมีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและการละลายนํ�าของสารต่าง ๆ ดงันั�นจึง

มีผลกระทบต่อการดูดติดผวิดว้ย นอกจากนี�ไฮโดรเจนไอออนเองก็เป็นไอออนที�สามารถเกาะติดผิว
ของสารดูดติดผวิไดดี้ 

 
6) อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิว กล่าวคือ 

อตัราเร็วเพิ�มขึ�นตามการเพิ�มของอุณหภูมิ และลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แต่ขีดความสามารถใน
การดูดติดผวิจะลดลงที�อุณหภูมิสูงและจะมีค่าเพิ�มขึ�นที�อุณหภูมิตํ�า ทั� งนี� เพราะการดูดติดผิวเป็น
ปฏิกิริยาแบบกระบวนการคายความร้อน 
 

7) เวลาสัมผสั  เป็นพารามิเตอร์ที�มีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุ
การใช้งานของตวัดูดซับ โดยที�เวลาสัมผสัมีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพียง
ช่วงหนึ�งเทา่นั�น ซึ� งถา้เวลาสัมผสัเลยจากช่วงนั�นไปแลว้ กจ็ะไมมี่ผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผวิ 
 

5.6  สมดุลการดูดซบั (adsorption equilibrium) 
 

เมื�อเติมตัวดูดซับปริมาณหนึ� งลงไปในสารละลายที�มีโมเลกุลตวัถูกดูดซับเข้มข้น 
ในช่วงเริ�มตน้  โมเลกุลตวัถูกดูดซับบางส่วนไปเกาะติดกบัพื�นผิวตวัดูดซับ เมื�อเวลาผา่นไปจะมี
จาํนวนโมเลกุลตวัถูกดูดซับไปเกาะติดกบัพื�นผิวตวัดูดซบัเพิ�มมากขึ�น ในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวั
ถูกดูดซับบางส่วนที�เกาะติดกบัพื�นผิวจะคายออกมา  พบวา่ อตัราการคายจะเกิดน้อยกวา่อตัราการ
ดูดซับ  เมื�อปล่อยให้กระบวนการดูดซับดาํเนินไปจนอตัราการดูดซับเท่ากบัอัตราการคายซับ         
ณ สภาวะสมดุลของการดูดซบั  จะทาํใหจ้าํนวนโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเขา้ไปและจาํนวนโมเลกุล
ตวัถูกดูดซบัที�คายออกมามีปริมาณคงที� 
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-s- 
ตวัดูดซบั 

ตวัถูกดูดซบัในสารละลาย 

A 

 
 
 

 
 
ภาพที% 8 การเคลื�อนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
ที%มา: นิพนธ์ และคณิตา (2550)    
 
          ให ้    A      เป็นโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั มีความเขม้ขน้เริ�มตน้เป็น C0โมล/ลิตรในสารละลาย  
 

-S-     เป็นโมเลกุลของตวัดูดซบั 
 
Q        เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัที�ถูกดูดซบับนพื�นผวิของตวัดูดซบั 
 
(1- q) เป็นสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัที�ไมถู่กดูดซบั 

 
 กระบวนการดูดซบั   A   +   -S-                         A-S-   

 
r1  แทนอตัราการดูดซับ ซึ� งจะแปรตามความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับในสารละลาย หรือ

ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัที�เหลืออยูใ่นสารละลายให้เท่ากบั C และยงัแปรตามสัดส่วนโมเลกุล
ตวัถูกดูดซบัที�ไมถู่กดูดซบับนพื�นผวิของตวัดูดซบั  
 

k1 แทนคา่คงที�อตัราการดูดซบั 
 

r1  =  k1[C](1-q) 
 

กระบวนการคาย A-S-                        A + -S- 
 

k1 

k2 
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......................(1)   

r2  แทนอตัราการคาย ซึ� งจะแปรตามสัดส่วนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัที�ถูกดูดซบับนพื�นผิวของ
ตวัดูดซบัเทา่นั�น 

 
   k2  แทนคา่คงที�อตัราการคาย 

 
 

 
 
 
 

 
เมื�อ K เป็นคา่คงที�สมดุลการดูดซบั 

 
                           A + -S-                        A-S- 
 

ณ สภาวะสมดุล    K    =    
C
q                                                   ......................(2)  

 

      ณ สภาวะสมดุลของการดูดซบั จะไดว้า่ 
 
      ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื�นผวิของตวัดูดซบั = ปริมาณตวัถูกดูดซบัที�หลุดออกมาจากตวัดูด
ซบั 
   qW      =        V(Ci – Ce)                                                           ......................(3)   
 
 เมื�อ q เป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัที�ถูกดูดซบับนพื�นผวิของตวัดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบั 
หน่วยเป็นโมลต่อกิโลกรัม (mol/kg) หรือ โมลตอ่กรัม (mol/g) 
 

                               r2           = 
 

  k2(q) 

ณ สภาวะสมดุล   r1                  =   r2 
 

                     k1[C](1- q)     =   k2(q) 
 

                      )q1(
q
−

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

                             q             = [ ]

[ ]CK1
CK

+
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W เป็นมวลของตวัดูดซบัที�ใช ้หน่วยเป็น  มิลลิกรัม (mg)  กรัม (g) หรือกิโลกรัม (kg) 
 

V เป็นปริมาตรของสารละลายที�มีตวัถูกดูดซบัละลายอยู ่หน่วยเป็น ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
(cm3) หรือ ลิตร (l) 

 
Ci เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัก่อนการดูดซบัที�อยูใ่นสารละลาย 

                 หน่วยเป็นโมลต่อลิตร (mol/l) 
 

Ce     เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัที�เหลืออยูใ่นสารละลาย หน่วยเป็นโมลต่อลิตร (mol/l) 
 
5.7  ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 

 
 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัถูกดูด

ซบับนพื�นผิวตวัดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซบั (q) กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับที�เหลืออยูใ่น
สารละลาย (C) ที�สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที�  

 
 ถา้เขียนกราฟระหวา่งค่า q ในแกนตั�ง และค่า C ในแกนนอนจะให้รูปแบบพื�นฐานของ  

ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 5 แบบ ดงัภาพที� 9 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที% 9 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบพื�นฐาน 
 
ที%มา: นิพนธ์ และคณิตา (2550) อา้งโดย Maronand Prutton (1961) 
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จากภาพที� 9 รูป (ก) จดัเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซับที�เกิดขึ�นเป็นแบบชั�นเดียว
ส่วนรูป (ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบหลายชั�น     

 
สมการไอโซเทอร์มของการดูดซับจะอาศยัแบบจาํลองการดูดซบัทางคณิตศาสตร์ใน

ที�นี�จะกล่าวถึง 4 สมการที�นิยมใชก้นั ดงันี�  
 
1) สมการดูดซบัแบบเส้นตรง (Linear equation) จดัเป็นสมการเชิงเส้นระหว่างค่า q 

และ C ตามสมการที� (2) 
 

 
 
 

 
 

จะเห็นว่าปริมาณตวัถูกดูดซับที�ถูกดูดซับบนพื�นผิวตวัดูดซับ จะแปรตามความ
เขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัที�เหลืออยู่ในสารละลายในสภาวะสมดุล  โดยกาํหนดวา่  พื�นที�ผิวของตวั
ดูดซับมีบริเวณให้ถูกดูดซับแบบไม่จาํกดั    แรงยึดเหนี�ยวระหวา่งโมเลกุลตวัดูดซับและตวัถูกดูด
ซบัเป็นแบบแรงแวนเดอร์วาลส์  ใชไ้ดดี้กบัสารละลายที�มีความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัตํ�า  

 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที% 10  ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเส้นตรง 
 
ที%มา: นิพนธ์ และคณิตา (2550) 
 

  q 
 

  
            q            =           KC 

C 
K = 

จะได ้
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K > 1  แสดงวา่ ปริมาณตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวไ้ดม้ากบนพื�นที�ผวิตวัดูดซบั 
 
K < 1  แสดงวา่ ปริมาณตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวไ้ดน้อ้ย บนพื�นที�ผวิตวัดูดซบั 
 
K = 1  แสดงวา่ การดูดซบัอยูใ่นสภาวะสมดุล 

 
2)  สมการการดูดซับของฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) ใชอ้ธิบาย 

ไอโซเทอร์มของการดูดซับภายใต้สมมติฐานที�ว่าพื�นที�ผิวของตัวดูดซับเป็นแบบววิธิพนัธ์ 
(heterogeneous adsorption surface) หรือพื�นผวิไมเ่ป็นเนื�อเดียวกนั มีรูปแบบของสมการเป็นดงันี�  
 
    q    =    KC1/n                                      ......................(4)   
 

K และ n เป็นค่าคงที�ของฟรุนดิช (freundlichconstant) ของแต่ละระบบที�กาํลงั
ศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอ้ธิบายลกัษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซบัโดยทั�ว ๆไป n จะมี
คา่มากกวา่หนึ�ง 

 
เมื�อจดัรูปสมการที� (9) ให้อยูใ่นรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั�งสองขา้งของ

สมการจะได ้
 

                   log q =   log K + 
n
1 log C                                 ......................(5) 

 
เมื�อ q คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื�นที�ผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูด

ซับ  มีหน่วยเป็น มิลลิกรัม/กรัม 
 
   K  คือคา่คงที�การดูดซบั 

 

  
n
1  คือ ความชนัของกราฟ 

 
  C  คือ ความเขม้ขน้ที�สภาวะสมดุล  (มิลลิกรัม/ลิตร) 
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1/n<1 

1/n = 1 
1/n>1 

log q 

log K 

log C 

เมื�อเขียนกราฟระหวา่ง log q  กบั log C จะไดก้ราฟเส้นตรงที�มีความชนัเทา่กบั 
n
1

และมีจุดตดัเทา่กบั log K 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

ภาพที% 11  กราฟความชนัระหวา่ง log q  และ log C 
 
ที%มา: นิพนธ์ และคณิตา (2550)      
  

 ถา้ 
n
1 = 1 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง 

 

ถา้ 
n
1 < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัจะตํ�าในทุกค่าของความเขม้ขน้ 

C หรือกล่าววา่ มีปริมาณพื�นผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจาํกดัในการดูดซบั 
 

ถา้ 
n
1 >1  บอกถึงความสามารถของตวัดูดซบัจะดูดซบัไดม้าก  หรือกล่าววา่บริเวณพื�นที�ผิว

ของตวัดูดซบัมีคา่มาก 
 

เมื�อเขียนกราฟระหวา่งค่า q และ C จากสมการที� (9)  จะไม่สามารถบอกถึงปริมาณของตวั
ถูกดูดซบัถูกดูดซบัไดม้ากสุด   เนื�องจากตวัถูกดูดซบัสามารถจะเกิดการซอ้นทบักนัได ้
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ภาพที% 12 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัแบบไมเ่ชิงเส้นของฟรุนดิช 
 
ที%มา: นิพนธ์ และคณิตา (2550)      
 

3) สมการการดูดซับของแลงเมียร์(langmuir  adsorption  isotherm) มีขอ้กาํหนด
วา่ พื�นผวิบนตวัดูดซับเป็นแบบเดียวกนั (monogeneous adsorption surface) จะมีกลไกการดูดซบั
เหมือนกนั การดูดซบัตวัถูกดูดซับบนผิวของตวัดูดซบัจะเป็นแบบชั�นเดียว ตวัถูกดูดซบัจะจดัเรียง
ตวัเพียงชั�นเดียวบนพื�นผวิตวัดูดซบั โดยที�โมเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่ซ้อนทบักนั  พื�นผิวบนตวัดูดซบัมี
จาํนวนจาํกดั  และเมื�อตวัถูกดูดซบัไวแ้ลว้จะไม่มีการเคลื�อนที�หรือเคลื�อนยา้ยหรือเปลี�ยนตาํแหน่ง
กบัตวัถูกดูดซับอื�น  พื�นผิวตวัดูดซับจะถูกปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซับมากขึ�น เมื�อความเขม้ขน้ของ
สารละลายเพิ�มขึ�น จนมีตวัถูกดูดซบัอิ�มตวั (ถูกดูดซบัไดม้ากที�สุด) ดงัภาพที� 13 
 
 

 
 
 

 

ภาพที% 13 แบบจาํลองพื�นผวิตวัดูดซบัของสมการแลงเมียร์ 
 
ที%มา: นิพนธ์  และคณิตา  (2550)   
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ภาพที% 14  การดูดซบัของแลงเมียร์เมื�อตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัจนอิ�มตวั 
 
ที%มา: นิพนธ์  และคณิตา  (2550)      
 

จากความรู้เรื�องสมดุลการดูดซบั และจากสมการที� (1) ถือวา่การดูดซบัไดม้ากสุด
เทา่กบัหนึ�งรูปแบบของสมการแลงเมียร์จะใชส้มการที� (1) เพียงตอ้งคูณปริมาณตวัถูกดูดซบัที�ถูกดูด
ซบัไดม้ากสุดต่อปริมาณตวัดูดซบั แทนดว้ย qmซึ� งจะไดส้มการดงันี�  
 

   q  = KC1
KCmq

+
                                   ......................(6)   

 
เมื�อจดัรูปสมการที� (6) ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรง จะได ้

 

                 
C

m
qK
1

m
q
1

q
1

+=                            ..................(7)     

 
เมื�อ q คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื�นที�ผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูด

ซับ (ความสามารถการดูดซบั มีหน่วยเป็น มิลลิกรัม/กรัม) 
 
qmคือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) 
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K คือ คา่คงที�การดูดซบั 
 C คือ ความเขม้ขน้ที�สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร)   

 

 เขียนกราฟระหวา่ง 
q
1
 และ 

C
1
 จะไดก้ราฟเส้นตรงมีค่าความชนัเท่ากบั 

m
Kq
1

และจุดตดับนแกนตั�งเทา่กบั 
m
q
1

 ดงัภาพที� 15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที% 15 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
 
ที%มา: นิพนธ์  และคณิตา  (2550)      
 

4)  สมการการดูดซับแบบเบท(Brunauer Emmett Teller หรือ BET adsorption 
isotherm) ถูกพฒันาขึ�นจากนักวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกา 3 ทา่น ในปี ค.ศ.1938 Stephen Brunauer, 
Paul Emmett และ Edward Teller โดยมีสมมติฐานดงันี�  

 
 4.1)  การดูดซบับนพื�นผวิตวัดูดซบัแบบหลายชั�น (multi-layer adsorption) 
 
 4.2)  โมเลกุลที�ถูกดูดซบัไมเ่กิดการเคลื�อนที�ออกจากพื�นที�ผวิของตวัดูดซบั 
 
 4.3)  ทุกโมเลกุลในชั�นมีพลงังานของการดูดซบัเทา่กนั 
 
 4.4)  แตล่ะชั�นของการดูดซบัไมต่อ้งการการดูดซบัที�สมบูรณ์ก่อนเกิดการดูดซบัต่อไป 
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 สมการการการดูดซับแบบเบทถูกพัฒนามาจากสมการการดูดซับของ 
แลงเมียร์ มีรูปแบบสมการดงันี�  
 
 
  ......................(8)   
 

กราฟที�เขียนระหวา่ง q กบั C เป็นดงันี�  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที% 16 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบไมเ่ชิงเส้นของเบท 
 
ที%มา: นิพนธ์  และคณิตา  (2550)    
 
 เมื�อจดัรูปสมการที� (13) ใหมจ่ะไดส้มการดงันี�  
 
 
     ......................(9)   
 
 

เมื�อเขียนกราฟระหว่างค่า กบัคา่           จะได้            กราฟเส้นตรงมี 
 

ความชนัเทา่กบั และจุดตดับนแกนตั�งเทา่กบั 
 
 

  qmKC 
(C0-C)[1+(K-1)C/C0] 

C  1  (K-1) 
q(C0-C)             qmKqmK 

C 
C0 

C 
q(C0-C) 

C 
C0 

(K-1) 
Kqm 

1 
Kqm 

= q 

= + 
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ภาพที% 17 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของเบท 
 
ที%มา: นิพนธ์  และคณิตา  (2550)      
 

จากที�กล่าวมาทั�งหมด พอสรุปไดว้า่ สมดุลการดูดซับเป็นการศึกษาถึงความสามารถ
ในการดูดซบัของตวัดูดซบั ที�สภาวะสมดุลความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัจะอธิบาย
ดว้ยไฮโซเทอร์มของการดูดซบั ซึ� งจะบอกดว้ยอตัราส่วนปริมาณของตวัถูกดูดซบับนพื�นผิวตวัดูดซบั
ที�เหลืออยูใ่นสารละลาย ณ สภาวะสมดุล ที�อุณหภูมิคงที�คา่หนึ�ง  

 
5.8  สารที�มีความสามารถในการดูดซบั  อาจแบง่ได ้5 ประเภท 

 
1) ประเภทสารอนินทรีย์ เช่น ดินเหนียวชนิดต่าง  ๆ แมกนีเซียมออกไซด์ และ

แอกติเวเตดซิลิกา(zeolite) สารธรรมชาติมกัมีพื�นที�ผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตรต่อกรัม แต่
สารสังเคราะห์อาจมีพื�นที�ผิวจาํเพาะสูงมาก  แต่ก็มีข ้อ เสีย  คือจบัโมเลกุลหรือคอลลอยด์ไดเ้พียง
ไมกี่�ชนิด  ทาํใหก้ารใชป้ระโยชน์จากตวัดูดซบัประเภทสารอนินทรียมี์ขีดจาํกดัมาก 

 
2) ถ่านกมัมนัต ์เป็นตวัดูดซบัที�รู้จกักนัอยา่งแพร่หลาย มีพื�นที�ผิวจาํเพาะประมาณ 600-

1,000 ตารางเมตร/กรัม 
 
3) ประเภทสารอินทรียส์ังเคราะห์ ไดแ้ก่ สารแลกเปลี�ยนไอออน (เรซิน) ชนิดพิเศษที�

สังเคราะห์ขึ�นเพื�อกาํจดัสารอินทรีย์ต่างๆ สารเรซินเหล่านี� มีพื�นที�ผิวจาํเพาะประมาณ 300-500 
ตารางเมตรต่อกรัม 
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4) วสัดุชีวภาพ (biomaterials) ส่วนใหญ่เ ป็นวสัดุเหลือใช้ทางด้านการเกษตร เช่น  
ขี� เ ลื� อย  เปลือกกุ้ง  (นาํมาทาํไคโตซาน)  กากกาแฟที�ใช้แล้ว ชาและชาเขียวที�ใช้แลว้ ฟางขา้ว 
(rice straw) เปลือกไม ้(bark)  เถา้แกลบดาํ ซงัขา้วโพด  ถ่านจากการเผาตน้ธูปฤาษี ตน้กกกลม ตน้
พุทธรักษา และผกัตบชวา เป็นตน้ 

 
5) สารดูดซบัชีวภาพ (biosorbent) ไดแ้ก่ เซลลจุ์ลินทรีย ์ เช่น เซลลข์องแบคทีเรีย ยีสต ์หรือ

ราสายพนัธ์ุต่าง ๆ และสาหร่าย 
 

6. วสัดุดูดซับ 

 
6.1 ธูปฤาษี 

 
6.1.1 การจดัอนุกรมวธิาน ธูปฤาษีเป็นวชัพืชชนิดหนึ�งมีการจดัอนุกรมวิธาน (Kartesz, 

2002) ดงันี�      
 Division Magnoliophyta 

Class Liliopsida 
Subclass Commelinidae 

Order Typhales 
Family Typhaceae 

      Genus Typha 
Species angustifolia             
 

6.1.2  พฤกษศาสตร์ของธูปฤาษี 
 

-  ชื�อสามญั  ธูปฤๅษี กกชา้ง กกธูป เฟื# อง หญา้กกชา้ง หญา้ปรือ หญา้เฟื# อง ปรือ  
หญา้สลาบหลวง หญา้สะลาบหลวง ชื�อวทิยาศาสตร์ คือ  Typha angustifolia Linn. 

 
-  ลกัษณะทั�วไป ธูปฤาษีเป็นวชัพืชที�แข็งแรงทนทานมีอายุขา้มปี มีถิ�นกาํเนิด

ในทวีปยุโรปและอเมริกา ลาํตน้ใตดิ้นเป็นแบบ rhizome ลาํตน้เหนือดินแข็งประกอบดว้ยใบแตก
ออกเป็นแผงสองแนวดา้นขา้งใบเดียวโคนใบแผเ่ป็นกาบใบหนาหุ้มประกบกนัไว ้ใบแก่หุ้มใบอ่อน
ไวข้า้งในกาบใบดา้นในมีเมือกเหนียว ๆ (สุชาดา, 2542)   ดอกออกเป็นช่อแบบ Spike แน่นรูป
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ทรงกระบอก ช่อดอกมองดูเหมือนธูปใหญ่ ๆ   ดอกแยกเพศ ดอกตวัผูอ้ยูด่า้นบน   ส่วนตวัเมียอยู่
ดา้นล่างเมล็ดมีขนาดเล็กมาก ปกคลุมดว้ยขนสีขาว จึงทาํใหส้ามารถปลิวไปกบัลมไดดี้ เมล็ดจะงอก
บนดินเหนือระดบันํ#าเทา่นั#น (Grace, 1985) 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที% 18   ธูปฤาษี Typha angustifolia Linn.  
 
ที%มา: สุชาดา (2542) 
 

6.1.3  แหล่งที�พบ  
 

 พบไดทุ้กภาคของประเทศไทย โดยจะเห็นตามริมถนน ริมคลอง หนองนํ#า บึง 
อ่างเกบ็นํ#า  และที�มีนํ#าทว่มขงั   แพร่กระจายทั#งในที�ลุ่มทั#งนํ#าจืดและนํ#าเคม็  สามารถทนความเป็น
กรด-เบสและความเคม็ไดดี้   (Grace and Hallquist, 1981) 
 

6.1.4  ประโยชน์และโทษของธูปฤาษี 
 

ตน้ธูปฤาษีจดัเป็นวชัพืชที�มีทั#งโทษและประโยชน์ เป็นโทษต่อแหล่งกกัเก็บนํ# า
เพราะตน้ธูปฤาษีจะแพร่กระจายขึ#นเต็มพื#นที�ที�มีนํ# าขงั  ในที�ชื#นแฉะยากต่อการกาํจดัให้หมดสิ#นไป 
ส่วนที�เป็นประโยชน์ ไดแ้ก่ การนาํส่วนต่าง ๆ ของตน้  เช่น กาบใบอ่อนนาํมาทาํกระดาษสา ใชมุ้ง
หลงัคากระท่อม  ทาํเครื�องสานอยา่งหยาบ  ดอกตวัเมียเมื�อแก่ใชท้าํดอกไมแ้ห้งประดบั หรือใชย้ดั
ไส้หมอนได้ ช่อดอกธูปฤาษีมีลักษณะคล้ายธูป ส่วนบนเป็นดอกตวัผูย้าว  15-30 เซนติเมตร 
ส่วนล่างเป็นดอกตวัเมียยาว 7-28 เซนติเมตร เมื�อเจริญเต็มที�มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.0-2.5 เซนติเมตร 
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สามารถนาํมาตกแต่งเป็นดอกไมป้ระดบัได ้แต่ตอ้งมีวิธีการเก็บรักษาเนื�องจาก ดอกยอ่ยมีจาํนวน
มากหลุดร่วงง่าย   และยงัสามารถป้องกนัการกดัเซาะของตลิ�งและป้องกนัการชะลา้งพงัทลายได ้
(Fassett and Calhoun,1952) 

 
6.2  กกกลม หรือ กกจนัทบูรณ์ 

 
6.2.1 การจดัอนุกรมวธิานกกกลม  เป็นวชัพืชชนิดหนึ�งมีการจดัอนุกรมวิธาน(ภาควิชา

พืชศาสตร์, 2550) ดงันี�  
 

 Kingdom  ae 
        Division  Magnoliophyta 
        Class  Liliopsida 
             Subclass Commelinidae 
           Order Poales 
      Family Cyperaceae  
            Genus  Cyperaceae Juss. 

                    Species  Cyperus  corymbosus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที% 19  กกกลม Cuperus corybosus Rottb. 
 
ที%มา: ภาควชิาพืชศาสตร์ (2550) 
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6.2.2 พฤกษศ์าสตร์ของกกกลม  
 

 - กกกลม หรือ กกจนัทบูรณ์  ชื�อวทิยาศาสตร์  Cyperus corymbosusRottb. จดั
อยูใ่นวงศ ์CYPERACEAE  
 

 - ลักษณะทั�วไป ลักษณะของลาํต้นแบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ลาํตน้ใตดิ้น มี
ลกัษณะเป็นแง่สั� น ๆ  หรือเหงา้คลา้ยเหงา้ขิงสีนํ� าตาลดาํ เรียกวา่ rhizyme  ลาํตน้ที�ทอดยาวอยูบ่น
พื�นดิน       มีลักษณะเป็นท่อนขนาดเล็กสีนํ� าตาล  มีความยาวตามชนิดของกก เรียกว่า stolon 
บางครั� งลาํตน้ส่วนนี�จะบวมโตขึ�นเป็นที�สะสมอาหาร  แต่ขยายพนัธ์ุไม่ได ้ ลาํตน้ที�เป็นกา้นยาว สี
เขียว ชูขึ�นไปในอากาศ เรียกวา่ arialstem  บริเวณปลายสุดเป็นจุดที�ใหก้าํเนิดดอก  ดา้นหนา้ตดัขวาง
ของลาํตน้    ส่วนนี�จะมีลกัษณะเป็นรูปสามเหลี�ยมกลม หรือเกือบกลม เช่น กกลงักามีรูปร่างกลม 
กกสามเหลี�ยมใหญ่มีรูปร่างสามเหลี�ยม เป็นตน้ ใบมีลกัษณะเป็นแผน่เล็ก ๆ  มีรูปร่างต่างกนั และมี
จาํนวนใบเพียงเล็กนอ้ยอยูติ่ดกบัปลายกาบหุ้มใบ (leaf sheath) ซึ� งห่อหุ้มส่วนของลาํตน้สีเขียวอยู ่ 
ดอกของกกมีทั�งดอกสมบูรณ์เพศและไมส่มบูรณ์เพศ   แตส่่วนใหญ่เป็นดอกสมบูรณ์เพศ  เกสรตวัผู ้
มีตั�งแต่ 1 ถึง 6  อนั โดยมากจะมี 3 อนั เกสรตวัเมียมี 1 อนั ยอดเกสรตวัเมียแยกออกเป็น 2 ถึง 3 
แฉก กลีบเลี�ยงและกลีบดอกมกัเปลี�ยนรูปไปเป็นขนหรือเป็นเส้นเล็ก    หรืออาจไม่ปรากฏให้เห็น
เลยก็ได ้ในแต่ละดอกจะมีแผน่ใบประดบัรองรับอยู ่ เรียกวา่ glume   ดอกมีขนาดเล็กรวมเป็นช่อ
ดอกยอ่ย แต่ละช่อดอกยอ่ยจะติดอยูก่บัแกนกลางของช่อดอกรวมกนัเป็นช่อใหญ่  ซึ� งดา้นใตข้องช่อ
ดอกนี� จะมีใบประดบัที�มีลกัษณะเป็นแผน่ใบยาวรองรับอีกทีหนึ� ง   ใบประดบัเหล่านี� มีความยาว
แตกต่างกนัไปตามชนิดของกก   อาจยาวหรือสั�นกวา่ความยาวของช่อดอกกไ็ด ้
 
 กกกลมมีลักษณะลําต้นกลม เฉพาะลําต้นส่วนปลายใกล้ ๆ กับดอกเป็น
สามเหลี�ยมลาํตน้สีเขียวเขม้เป็นมนั สูงประมาณ 1- 2 เมตร ดอกมีขนาดเล็กเป็นฝอยอยูร่วมกนัเป็น
ช่อดอก เมื�อยงัอ่อนมีสีเขียวอ่อน  พออายมุากขึ�นจะเปลี�ยนเป็นสีนํ�าตาลอ่อน  ใบประดบัช่อดอกเป็น
แผน่ใบยาวเรียวสั�นกวา่ความยาวของช่อดอก  
 
  6.2.3  แหล่งที�พบ 
 กกกลมเป็นกกที�นิยมใชท้าํเสื�อจนัทบูร มีมากในจงัหวดัแถบภาคตะวนัออก คือจนัทบุรี 
ตราด ระยอง ชลบุรี ฉะเชิงเทราริมแมน่ํ�าบางประกง และตามลาํคลองทา่ไข ่  นครนายกอาํเภอ
องครักษแ์ถวประตูนํ�าเสาวภาผอ่งศรี และสมุทรปราการ บริเวณปากแม่นํ�าเจา้พระยา  เป็นตน้ 
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6.2.4  ประโยชน์และโทษของกกกลม 
 

ประโยชน์ของกกกลม มีดงันี�  
 
 6.2.4.1 ทาํเป็นเสื�อสําหรับนอนและปูพื�นในห้องรับแขกแทนพรม และปูลาด
ตามพื�นโบสถ ์วหิาร เพื�อความสวยงามเป็นตน้ 
 
 6.2.4.2 ทาํเป็นกระเป๋าแทนกระเป๋าหนงั ซึ� งสามารถทาํไดห้ลายแบบตามแต่
ประดิษฐ์เช่น ทาํเป็นกระเป๋าใส่สตางค์ กระเป๋าหิ�วของสตรี กระเป๋าใส่เอกสาร เป็นตน้ แต่มา
ปัจจุบนันี� มีผูท้าํกนันอ้ยมาก เพราะราคากระเป๋าหนงั กระเป๋าพลาสติกราคาถูกลงมาก การทาํไม่ค่อย
คุม้คา่แรงงาน 

 
 6.2.4.3 ทาํเป็นหมอน เช่นหมอนรองที�นั�ง หมอนพิงพนกัเกา้อี� เรียกวา่หมอนเสื�อ 
 
      6.2.4.4 ทาํเป็นเชือกสาํหรับมดัห่อของ ร้านคา้ทั�วไปนิยมใชเ้ชือกกกเพราะราคา
ถูก 

6.2.4.5 นิยมทาํกระสอบ เรียกวา่ กระสอบกก  

 
 โทษของกกกลม  
 

กกกลม เป็นวชัพืชในนาขา้ว โดยมกัเป็นพืชที�เกษตรกรไม่ตอ้งการ ขึ�นในนา
ขา้ว กาํจดัยาก  และไมค่อ่ยไดน้าํไปใชป้ระโยชน์   โดยมกัขึ�นในนาที�เป็นที�ลุ่มปานกลาง มีนํ�าขงั 
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7. งานวจัิยที%เกี%ยวข้อง 

 
 ธิดา และ ชลธิชา (2545) ได้ทาํการศึกษาประสิทธิภาพของดอกธูปฤาษีเพื�อการบาํบดั

นํ�ามนัในนํ�าเสีย  ในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบแบตซ์และระบบบาํบดันํ� าเสียแบบไหลต่อเนื�อง ดว้ยวิธี 
Partition  Gravimetric Method  ตามมาตรฐานวิธีการตรวจวิเคราะห์นํ� าและนํ� าเสียของ  American 
Public Health Association พบวา่ ดอกธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการดูดซับนํ� ามนั ร้อยละ 86-94 
และร้อยละ 63-83 ในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบแบตซ์ และแบบไหลต่อเนื�อง ตามลาํดบั  ในขณะที�
แผน่เยื�อที�ทาํจากดอกธูปฤาษีไม่สามารถกาํจดันํ� ามนัออกจากนํ� าเสียได ้  เนื�องจากไม่มีความพรุน  
ประสิทธิภาพสูงสุดในการกาํจดันํ� ามนั  คือระบบแบตซ์ ที�ใชป้ริมาณดอกธูปฤาษีมากกวา่ 20 กรัม
ขึ�นไป ระยะเวลาสัมผสัในการบาํบดันํ� าเสีย 30 นาที และเมื�อปริมาณดอกธูปฤาษีเพิ�มมากขึ�นจะ
สามารถกาํจดันํ� ามนัไดเ้พิ�มขึ�น  แต่ไม่มีความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณดอกธูปฤาษีกบัระยะเวลาใน
การกกัพกั โดยมีคา่นยัสาํคญัที� 0.01 

 
สนั�น (2545) ได้ทาํการศึกษาการดูดซับไขมนัและนํ� ามนัที�มีอยูใ่นนํ� าเสียจากร้านอาหาร

ภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา โดยใชปุ้ยดอกธูปฤาษี ผลการทดลอง
พบว่า ปุยดอกธูปฤาษีที�ใช้ในการทดลองมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 0.0097-0.0139 กรัมต่อ
มิลลิลิตร ในการทดลองทาํการแปรผนัปริมาณปุยดอกธูปฤาษีที� 2 กรัม 2.5 กรัม 3 กรัม ตามลาํดบั  
และแปรผนักบัระยะเวลาดูดซบัไขมนัและนํ� ามนัที�  20, 30, 40, 60, 90 นาที ตามลาํดบั        พบวา่ 
ปริมาณไขมนัและนํ� ามนัที�ดูดซับได้ขึ�นอยูก่บัปริมาณปุยดอกฤาษีที�ใช้ และระยะเวลาดูดซับได้ดี
ในช่วงระยะเวลา 20-40 นาที  แต่ที�ระยะเวลา 60 และ 90 นาที ประสิทธิภาพของกระบวนการดูดซบั
ไขมนัและนํ�ามนัคอ่นขา้งคงที�    

 
สุภาพร และพิสบุษ์ (2537) ได้ทาํการศึกษาศกัยภาพของวชัพืชนํ� า 3 ชนิดได้แก่ ธูปฤาษี 

ผกัตบชวา  และแขม ในการบาํบดันํ� าเสียโดยนาํธูปฤาษีใบกวา้งและใบแคบ โดยศึกษาถึงนํ� าหนกั
ของผลผลิตในการดูดซบัธาตุอาหารและโลหะหนกั  พบวา่ธูปฤาษีสามารถใชบ้าํบดันํ� าเสียได ้โดย
ดูดซบัธาตุอาหารและโลหะหนกัในนํ� าไดป้ริมาณสูงเมื�อเทียบกบัผกัตบชวาและแขม  และธูปฤาษี
ใบกวา้งสามารถดูดซบัแร่ธาตุ N, P, K, Ca, Mg, Zn  และCu ไดป้ริมาณสูงกวา่ธูปฤาษีใบแคบ     
และดูดซบัธาตุอาหารปริมาณสูงสุดของส่วนที�อยูใ่ตดิ้น คือ Na, Zn และ Cu     

 

  สุชาดา และคณะ(2537)  ไดท้าํการศึกษาการบาํบดันํ�าเสียโดยใชร้ะบบดินหรือแปลงดินมา
ทาํการศึกษาร่วมกบัพืชหลายชนิด คือ กกกลม กกสามเหลี�ยม แห้วกระดาน และธูปฤาษี พบวา่การ
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บาํบดันํ� าเสียโดยใช้ระบบดินร่วมกบัพืชนั�น ควรใช้กกกลม กกสามเหลี�ยม แห้วกระดาน และ
ธูปฤาษี  เพราะเป็นพืชทดลองพบวา่สามารถเจริญเติบโตไดดี้  อีกทั�งยงัสามารถใชป้ระโยชน์พืชทั�ง 
3 ชนิดไดโ้ดยไมมี่ผลกระทบต่อห่วงโซ่อาหารของมนุษย ์

 
นนท ์และ สุวฤทธิ�  (2540)  ไดศึ้กษาความสามารถในการดูดซบันํ� ามนัของวสัดุต่างๆ เพื�อ

เป็นวสัดุกรองของระบบบาํบดันํ� าทิ�งที�มีการปนเปื� อนของนํ� ามนั   โดยใชน้ํ� าเสียสังเคราะห์เป็นนํ� าที�
ใช้ในการทดลอง วสัดุที�เลือกใช้ในการกรองได้แก่ กาบมะพร้าว แกลบเผา และขี� เลื�อย   ตวัวดั
ลกัษณะของนํ� าเสีย คือ  pH  COD  Suspendened Solid  และOil and Grease จากผลการทดลอง
พบวา่ เมื�อนาํวสัดุ กาบมะพร้าวใชร่้วมกบัแกลบเผา สามารถลดค่า COD, Suspendened Solid และ 
Oil and Grease ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  คือ สามารถลดค่า COD ไดต้ ํ�ากวา่ 120 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(70.80-91.77%)  ลด Suspendened Solid ไดร้้อยละ 80.0 และลด Oil and Grease ไดต้ ํ�ากวา่ 2 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ� งอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานนํ�าทิ�งของกระทรวงอุตสาหกรรม 

 
Boyde (1970) พบวา่ ธูปฤาษีเป็นวชัพืชที�มีศกัยภาพกาํจดัและบาํบดันํ� าเสีย เนื�องจากวา่

รากธูปฤาษีสามารถดูดซบัธาตุอาหาร อนัไดแ้ก่ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ที�กระจายอยูใ่นนํ� าเสียได้
มีประสิทธิภาพคอ่นขา้งสูง และสามารถดูดซบัธาตุโลหะหนกัอื�นๆได ้ เช่น ปรอท ตะกั�ว แคดเมียม 
นอกจากนี�  ธูปฤาษียงันาํมาใชป้ระโยชน์ในดา้นจกัสาน มุงหลงัคาบา้น และทาํกระดาษสา เนื�องจาก
กา้นธูปฤาษีมีเยื�อไฟเบอร์จาํนวนมาก ทาํให้มีความเหนียว  ธูปฤาษีมีองคป์ระกอบที�เป็นธาตุอาหาร
คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแตสเซียม คิดเป็นร้อยละ 2.33, 0.51 และ 2.35 ตามลาํดบั  หากนาํมา
ทาํปุ๋ยหมกัจะมีปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยหมกัสูงดว้ย (สุภาพร และเมธี, 2537) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 
อปุกรณ์ 

 
1. วสัดุอุปกรณ์ 

 
1.1  pH meter  บริษทั  Thermo Orion Co.,Ltd. 

 
1.2  เครื�องเขยา่ (shaker) Model VRN-480 บริษทั GEMMY Orbit Shaker 

 
1.3  เครื�องชั�งนํ�าหนกัชนิดละเอียด  อ่านคา่ละเอียด 0.0001g  รุ่น WB-0250003      

บริษทั KERM &SohnGmbh 
 

1.4  ตูอ้บ (Oven) รุ่น OF-11E  บริษทั  JEIO TECH, KOREA 
 

1.5  เดสซิเคเตอร์ 
 
1.6   เครื�องแกว้ต่าง ๆ ที�ใชใ้นหอ้งปฎิบติัการ (ลา้งดว้ยกรดและนํ�ากลั�นจนสะอาด) 

 
1.7  ถุงตาขา่ย เบอร์ 20   

 
1.8  เครื�องกวน (ใบพดัที�ต่อกบัมอเตอร์) 

 
2. สารเคมี 
 
2.1 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เกรดเอชนิดพิเศษ บริษทั Uni chem chemical Reagents  
 

2.2  เฮกเซน (n – Hexane ) เกรดเอชนิดพิเศษ บริษทั Ajax Finrchem Pty Ltd. 
 

3.  นํ�ามนัพืช 
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4.  วสัดุดูดซบั 
 

4.1 ธูปฤาษี 
 

4.2 กกกลม 
 

วธีิการ 
 

1. การเตรียมตัวดูดซับ 

 
1.1 ตวัดูดซบัธูปฤาษี 
  

นาํตน้ธูปฤาษีที�ตดัส่วนรากทิ�ง  มาตดัเป็นท่อนยาวประมาณ 1.5 เซนติเมตร ดงัแสดง
ในภาพที� 20 และตากแดดให้แห้งประมาณ 3 วนั อบที�อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั�วโมง เกบ็ธูปฤาษีที�ผา่นการอบในภาชนะที�มีฝาปิดมิดชิดไวใ้ชใ้นการศึกษาวจิยัต่อไป 
 

 
 
ภาพที% 20 ธูปฤาษี 
 

1.2 ตวัดูดซบักกกลม 
 

วธีิการเตรียมเช่นเดียวกบั ขอ้ 1.1 
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2.  การเตรียมนํ าเสียสังเคราะห์ 

 
             เตรียมนํ� าเสียสังเคราะห์ที�มีปริมาณนํ� ามนับริโภค 0.5 กรัมในนํ� ากลั�น 100 มิลลิลิตร(5000 
ppm) 
 
3.  ศึกษาสภาวะที%เหมาะสมต่อการดูดซับไขมันและนํ ามันในนํ าเสียสังเคราะห์ด้วยธูปฤาษีและกก

กลม โดยทาํการทดลองแบบแบตซ์ 
 
3.1 ศึกษาอิทธิพลของพีเอช (pH) เริ�มตน้ 

 
  ทาํการทดลองโดยชั�งธูปฤาษี ปริมาณ 0.5 กรัม ต่อนํ� าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร มีการปรับพีเอชให้มีค่าต่าง ๆ กนั คือ 3, 5, 7, 9 และ 10   ลงในขวดรูปชมพูแ่ต่ละใบ แลว้
นาํไปเขยา่ดว้ยเครื�องเขยา่ที�ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที   เป็นระยะเวลา 30 นาที ตั�งทิ�งไว ้30 นาที  
นาํมากรอง  นาํตวัดูดซบัที�อยูบ่นกรวยกรองเทใส่ถว้ยกระเบื�อง จากนั�นนาํไปอบที�อุณหภูมิ 105  
องศาเซลเซียส  นาน 2 ชั�วโมง ทิ�งให้เยน็ในเดสสิเคเตอร์นาํไปชั�ง  และวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการดูด
ซบัไขมนัและนํ�ามนั ดงัวธีิวเิคราะห์ที�แสดงในภาพภาคผนวกที� 1 ทาํการทดลองซํ� า 3 ครั� ง 
 
  นาํกกกลมมาทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัธูปฤาษี 
 

3.2  ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการเขยา่  
 

ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 3.1 โดยใช้พีเอชเริ�มตน้ที�ให้ประสิทธิภาพการดูดซับดี
ที�สุดที�ศึกษาไดจ้ากขอ้ 3.1  และแปรผนัความเร็วรอบในการเขยา่เป็น50, 100, 150, 200 รอบ/นาที 
ดงัแสดงในภาพที� 21 ทาํการปรับความเร็วรอบในการเขยา่ให้มีความเร็วรอบในการเขยา่ให้เท่ากบั
ความเร็วรอบที�ตอ้งการศึกษา   

 
นาํกกกลมมาทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัธูปฤาษี 
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ภาพที% 21 การศึกษาอิทธิพลความเร็วรอบในการเขยา่ 
 

3.3 ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาเขยา่ 
 

ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 3.2 โดยใชน้ํ� าเสียสังเคราะห์ที�ปรับพีเอชให้เท่ากบัพีเอชที�
ให้ประสิทธิภาพการดูดซบัดีที�สุดที�ศึกษาไดจ้ากการทดลองที� 3.2 และแปรผนัระยะเวลาเขยา่เป็น 
10, 30, 60, 90, 120 รอบ/นาที  

 
นาํกกกลมมาทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัธูปฤาษี 

 
3.4  ศึกษาอิทธิพลของเวลาที�ใชเ้พื�อเขา้สู่สมดุล (ระยะเวลาสัมผสั)  

 
ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้3.3   โดยใชร้ะยะเวลาเขยา่ในการเขยา่ที�ให้ประสิทธิภาพ

การดูดซบัดีที�สุดที�ศึกษาไดจ้ากขอ้ 3.3  และผนัแปรระยะเวลาเขา้สู่สมดุลที� 10, 30, 60, 90, 120 นาที  
 

นาํกกกลมมาทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัธูปฤาษี 
 

3.5 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณไขมนัและนํ�ามนั 
 

ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 3.4 โดยแปรผนัปริมาณไขมนัและนํ� ามนัเป็น 0.5, 1.0, 
1.5, 2.0, 2.5 กรัมตอ่นํ�า 100 มิลลิลิตร 

 
นาํกกกลมมาทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัธูปฤาษี 
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3.6 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณธูปฤาษีและกกกลม และไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
 

ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 3.5 โดยแปรผนัปริมาณของธูปฤาษีที�ปริมาณ 0.5, 1.0, 
2.0, 3.0 กรัม ตามลาํดบั   

 
นํากกกลมมาทําการทดลองเช่นเดียวกันกับธูปฤาษี และนําข้อมูลที�ได้มาเขียน             

ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช 
 

4. การเกบ็นํ าตัวอย่างและวเิคราะห์คุณภาพนํ า 
 

สถานที�เก็บนํ� าตวัอย่าง คือ บริเวณด้านหลงัของโรงอาหารเป็นที�รวมนํ� าทิ�งจากการล้าง
ภาชนะและการประกอบอาหารของร้านอาหารต่างๆ ที�อยู่ภายในโรงอาหาร ซึ� งมีการกาํจดัเศษ
อาหารโดยใชต้ะแกรงดกั  แต่นํ�าทิ�งกย็งัคงมีคราบไขมนัและนํ�ามนัหลงเหลืออยู ่

 
นาํนํ� าตวัอยา่งมาวิเคราะห์คุณภาพนํ� าเบื�องตน้ เช่น  พีเอช อุณหภูมิ ความขุ่น ซีโอดี บีโอดี 

ไขมนัและนํ�ามนั ของแข็งทั�งหมด ของแข็งแขวนลอยทั�งหมด ความเค็ม  เป็นตน้ เพื�อทราบคุณภาพ
นํ�าก่อนที�ทาํการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบั  
 
5. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไขมันและนํ ามันในนํ าตัวอย่างด้วยวธีิแบบแบตซ์ 

 
นาํนํ� าตวัอยา่งมา 100 มิลลิลิตร มาทาํการทดลองดว้ยสภาวะการดูดซบัที�ดีที�สุดที�ศึกษา

ไดจ้ากขอ้ที� 3.1 ถึง 3.6 
 

6. ศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับไขมันและนํ� ามันในนํ� าทิ�งจ ากโรงอาหารภายใน

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน โดยประยุกต์การทดลองเพืHอนําไปใช้งานได้จริง 
 

 เตรียมถุงตาขา่ยพลาสติก เบอร์ 20 เยบ็ใหมี้ขนาดประมาณ 11x21 ตารางเซนติเมตร สําหรับ
บรรจุตวัดูดซบั (ดงัแสดงในภาพที� 22) นาํถุงที�ไดศึ้กษาไปศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซบัไขมนั
และนํ�ามนั 
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ภาพที% 22  ถุงตาขา่ยสาํหรับใชใ้นการทดลอง  
 
 นาํถุงตาขา่ยพลาสติกที�บรรจุตวัดูดซบัธูปฤาษีถุงละ 10 กรัม ใส่ลงในถงัพลาสติกที�บรรจุนํ� า
ทิ�งจากโรงอาหารปริมาตร 10 ลิตร ทาํการกวนดว้ยเครื�องกวนใบพดัที�ต่อกบัมอเตอร์        ดงัแสดง
ในภาพที� 23   และทาํการเพิ�มตวัดูดซบัธูปฤาษีทีละ 20 กรัม  ทาํการทดลองซํ� าจนไดร้้อยละการดูด
ซบัคงที�  โดยใชร้ะยะเวลาเท่ากบัที�ศึกษาไดจ้ากวธีิแบบแบตซ์  
  
 นาํกกกลมมาทาํการทดลองเช่นเดียวกบัธูปฤาษี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที% 23 แสดงการศึกษาการดูดซบัดว้ยเครื�องกวนใบพดัที�ต่อกบัมอเตอร์  
 
 
 
 

ถุงตาขา่ย
ตวัดูดซบั 

มอเตอร์ 
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6. สถานที%ทาํการทดลอง 
 
 ทาํการทดลอง ณ ห้องปฏิบติัการวิเคราะห์คุณภาพนํ� า ในอาคารของวิทยาลยัสิ�งแวดลอ้ม  
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 
7. ระยะเวลาในการทดลอง 

 
ระยะเวลาทาํการศึกษาวิจยั 12 เดือน  ตั�งแต่เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2553 ถึงเดือนกรกฎาคม 

พ.ศ. 2554 
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ผลและวจิารณ์ 

 
 

การศึกษาการดูดซับไขมนัและนํ# ามนัในนํ# าทิ#งจากโรงอาหารภายในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์
ด้วยธูปฤาษีและกกกลม ด้วยวิธีทดลองแบบแบตช์ ในงานวิจยันี# ได้ทาํการศึกษาปัจจยัที�จะมีผลต่อ
สภาวะการดูดซับ ได้แก่ พีเอช (pH) ความเร็วรอบในการเขย่า ระยะเวลาเขย่า  ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะ
สมดุล (contact time หรือ equilibrium time) ความเขม้ขน้ไขมนัและนํ# ามนัในนํ# า และ ปริมาณตวัดูดซบัที�
เหมาะสม ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์และฟรุนดิช รวมทั#งศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบั
ไขมนัและนํ# ามนัในนํ# าทิ#งจากโรงอาหาร โดยมีการประยุกต์การทดลองเพื�อนาํไปใช้งานไดจ้ริง ซึ� งมี
รายละเอียดดงันี#   

 
1.   ผลการศึกษาสภาวะทีHเหมาะสมต่อการดูดซับไขมันและนํ�ามันในนํ�าเสียสังเคราะห์ด้วยธูปฤาษีและกก

กลม โดยทาํการทดลองแบบแบตซ์ 

 
1.1 ศึกษาอิทธิพลของพีเอช 
 
จากการทดลองขอ้ที�  3.1 ใชป้ริมาณตวัดูดซบัธูปฤาษี 0.5 กรัม ต่อนํ# าเสียสังเคราะห์ที�มี

ปริมาณนํ# ามนั 0.5 กรัมในนํ# ากลั�น 100 มิลลิลิตร พีเอชที�ศึกษา คือ 3 ,5, 7, 9, 10 พบวา่ที�พีเอช 3 
ธูปฤาษีสามารถดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัไดดี้ที�สุด โดยใหร้้อยละการดูดซบัเทา่กบั 67.75  

  
ส่วนตวัดูดซับกกกลม ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัตวัดูดซับธูปฤาษี พบว่าที�พีเอช 5 

ใหผ้ลร้อยละการดูดซบัที�ดีที�สุด คือ ร้อยละ 91.21 ดงัแสดงในภาพที� 24 
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ภาพทีH 24   ความสัมพนัธ์ระหวา่งพีเอชกบัร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัดว้ยธูปฤาษีและกกกลม 
 

การดูดซับไขมนัและนํ# ามนัดว้ยตวัดูดซับชีวภาพทั#งสองชนิดนี# เกิดจากแรงแวนเดอร์
วาลล์ (Van der Waal force) ดงันั#น ในสภาวะกรดและกลางไขมนัและนํ# ามนัไม่เกิดการแตกตวั จึง
ทาํใหเ้กิดการดึงดูดดว้ยแรงแวนเดอร์วาลล์ไดดี้ แต่ที�สภาวะเบสการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนั ดว้ยตวั
ดูดซบัธูปฤาษีและกกกลม มีแนวโนม้ลดลงเนื�องจาก สภาวะเบสทาํให้หมู่ไฮดรอกซิลที�โครงสร้าง
เซลลูโลสของตวัดูดซบัแตกตวัใหมใ่ห้ไฮโดรเจนไอออน และเซลลูโลสมีสภาพเป็นลบ จึงมีการดูด
ซบัไขมนัและนํ#ามนัที�เป็นโมเลกุลโควาเลนตที์�มีอิเล็คตรอนอยูม่ากหรือมีสภาพลบเหมือนกนัไดไ้ม่
ดี  ดงันั#น จากผลการทดลอง ในช่วง pH  ที�เป็นกรดจนถึงเป็นกลางให้ผลร้อยละการดูดซับไม่
ตา่งกนัมากนกั เพื�อความสะดวก และลดการใชส้ารเคมี ผูว้จิยัจึงเลือกที�พีเอช 7 ในการทดลองตอ่ไป 

 
1.2 ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการเขยา่ 
 
จากการทดลองในขอ้ที� 3.2 ปริมาณธูปฤาษีหรือกกกลม 0.5 กรัม พีเอชของนํ# าเสีย

สังเคราะห์เท่ากบั 7 ทาํการแปรผนัความเร็วรอบการเขยา่ให้เท่ากบั 50, 100, 150 และ 200 รอบต่อ
นาที  
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ภาพทีH 25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบในการเขยา่กบัร้อยละการดูดซับไขมนัและนํ# ามนัดว้ย
ธูปฤาษีและกกกลม 

 
จากภาพที� 25 พบวา่ ความเร็วรอบในการเขยา่ที�ให้ผลร้อยละการดูดซบัสูงสุด สําหรับ

ตวัดูดซบัธูปฤาษีและกกกลม เท่ากบั 150 และ100 รอบ/นาที ตามลาํดบั ซึ� งการเขยา่ที�ความเร็วรอบ
ตํ�าจะส่งผลใหฟิ้ลม์นํ#า ที�ลอ้มรอบสารดูดซบัยงัมีความหนาอยูม่าก และเป็นอุปสรรคต่อการเคลื�อนที�
ของโมเลกุลตวัถูกดูดซับ หรือโมเลกุลของไขมนัและนํ# ามนัเขา้ไปหาตวัดูดซับ ทาํให้การดูดซับ
ลดลง ส่วนการเขยา่ที�ความเร็วรอบสูง ทาํให้ความหนาของชั#นฟิล์มลดลง โมเลกุลสามารถเคลื�อนที�
เขา้หาตวัดูดซบัไดเ้ร็วขึ#น (นิพนธ์และคณิตา, 2550)  
 

1.3 ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาเขยา่ 
 

จากการทดลองในขอ้ที� 3.3 ใชป้ริมาณธูปฤาษีหรือกกกลม 0.5 กรัม พีเอชของนํ# าเสีย
สังเคราะห์ เท่ากบั 7 ความเร็วรอบการเขย่าของธูปฤาษีและกกกลมที� 150 และ100 รอบ/นาที
ตามลาํดบั และแปรผนัระยะเวลาเขยา่ที� 10,30, 60, 90 และ 120 รอบต่อนาที ไดผ้ลการทดลองดงั
แสดงในภาพที� 26 
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ภาพทีH 26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาเขยา่กบัร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัดว้ยธูปฤาษีและกก
กลม 

 
จากภาพที� 26 พบวา่ ร้อยละการดูดซับนํ# ามนัของตวัดูดซับทั#งสองชนิดเพิ�มขึ#น เมื�อเพิ�ม

ระยะเวลาเขยา่จาก 10 เป็น30 และ 60 ตามลาํดบั ที�เป็นเช่นนี# เพราะการเพิ�มอตัราเขยา่เป็นการช่วยลด
ความหนาชั#นฟิล์มของนํ# าที�ล้อมรอบตวัดูดซับ และทาํให้โมเลกุลของนํ# ามนัเคลื�อนที�ได้มาก ทาํให้
นํ#ามนัเขา้ถึงตวัดูดซบัไดม้ากขึ#น ที�ระยะเวลาเขยา่ 60 นาทีของธูปฤาษีและกกกลม พบวา่ ให้ร้อยละการ
ดูดซบัสูงสุดเทา่กบั 73.05 และ 87.16 ตามลาํดบั แต่เนื�องจากที�ระยะเวลาเขยา่ของธูปฤาษีและกกกลมที� 
30 นาที ให้ร้อยละการดูดซบัเท่ากบั 70.54 และ 85.85 ตามลาํดบัซึ� งไม่แตกต่างจากที�ระยะเวลาเขยา่ 60 
นาทีมากนกั ดงัภาพที� 26 เพื�อเป็นการประหยดัเวลาและพลงังาน ผูว้ิจยัจึงเลือกระยะเวลาเขยา่ที� 30 
นาที ในการทดลอง และเมื�อเขย่าเป็นระยะเวลา 90 และ120 นาที ร้อยละการดูดซับลดลง อาจ
เนื�องจากผิวของตวัดูดซับถูกปกคลุมด้วยนํ# ามนัจนเต็มพื#นที�การเขย่า เมื�อทาํการเขย่าเพิ�มทาํให้
โมเลกุลนํ#ามนัที�ถูกดูดซบัหลุดออกมาได ้ 
 

1.4 ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาเขา้สู่สมดุล หรือระยะเวลาสัมผสั  
 

จากการทดลองในขอ้ที� 3.4 ใชป้ริมาณธูปฤาษีและกกกลมชนิดละ 0.5 กรัม พีเอชของนํ# า
เสียสังเคราะห์เท่ากบั 7 ความเร็วรอบการเขย่าของธูปฤาษีและกกกลมที� 150 ,100 รอบ/นาที
ตามลาํดบั ระยะเวลาเขยา่ที� 30 นาที และแปรผนัระยะเวลาเขา้สู่สมดุลเป็น  10, 30, 60, 90 และ 120 
นาที ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในภาพที� 27 
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ภาพทีH 27  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาเขา้สู่สมดุลหรือระยะเวลาสัมผสักบัร้อยละการดูดซบัไขมนั
และนํ#ามนัดว้ยธูปฤาษีและกกกลม 

 
จากการทดลองพบวา่ ภายหลงัจากการเขยา่และตั#งทิ#งไวที้�ระยะเวลาสัมผสั 30 นาที ให้

ร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนัของทั#งธูปฤาษีและกกกลมมีค่าสูงที�สุด เท่ากบั 63.21 และ 92.69 
ตามลาํดบั ดงัภาพที� 27 ซึ� งเป็นเวลาที�พื#นที�ผิวของตวัดูดซับอิ�มตวัดว้ยนํ# ามนัที�ถูกดูดซบั และเขา้สู่
ภาวะสมดุล และเมื�อตั#งทิ#งไวน้านขึ#นทาํให้เกิดการคายซบั (desorption) มากขึ#น จึงทาํให้ร้อยละการ
ดูดซบัลดลง 
 

1.5 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณไขมนัและนํ#ามนั  
 

จากการทดลองในขอ้ที� 3.5 พบวา่ ใชป้ริมาณธูปฤาษีและกกกลมชนิดละ 0.5 กรัม พีเอช
ของนํ#าเสียสังเคราะห์เท่ากบั 7 ความเร็วรอบการเขยา่ของธูปฤาษีและกกกลมที� 150 ,100 รอบ/นาที
ตามลาํดบั ระยะเวลาเขยา่ที� 30 นาที ระยะเวลาเขา้สู่สมดุล 30 นาที และแปรผนัความเขม้ขน้นํ# ามนั
และไขมนัของนํ#าเสียสังเคราะห์ความเขม้ขน้ 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 กรัม หรือเทียบเท่ากบั 5,000 ,10,000, 
15,000, 20,000, 25,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในภาพที� 28 
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ภาพทีH 28  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ไขมนัและนํ#ามนักบัร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัดว้ย
ธูปฤาษีและกกกลม 

 
จากภาพที� 28 พบวา่ ธูปฤาษี 0.5 กรัม สามารถดูดซบันํ# ามนัและไขมนัปริมาณ 0.5 กรัม(หรือ 

5 ppm ) ไดดี้ที�สุด ร้อยละการดูดซบั 62.92 ส่วนกกกลม 0.5 กรัมสามารถดูดซบันํ# ามนัและไขมนัปริมาณ
1.5(หรือ 15 ppm) ไดดี้ที�สุดและร้อยละ 83.80 และพบวา่เมื�อความเขม้ขน้ของไขมนัและนํ# ามนัเพิ�มขึ#น
ความสามารถในการดูดซบัลดลง เนื�องจากความเขม้ขน้ของไขมนัและนํ# ามนัสูงจะมีจาํนวนโมเลกุลของ
ไขมนัและนํ# ามนัมาก และพื#นที�ผิวของตวัดูดซับมีจาํนวนจาํกดั ตวัถูกดูดซับจึงไม่สามารถดูดซับไวที้�
พื#นที�ผวิของตวัดูดซบัได ้ทาํใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัลดลง (นิพนธ์และคณิตา,2550) 
 

1.6 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณธูปฤาษีและกกกลม และไอโซเทอร์มการดูดซบัไขมนัและ
นํ#ามนั 
 

จากการทดลองในขอ้ที�  3.5 พบวา่ ปริมาณธูปฤาษีหรือกกกลมชนิดละ 0.5 กรัม ปรับพี
เอชของนํ# าเสียสังเคราะห์ 7 ความเร็วรอบการเขยา่ของธูปฤาษีและกกกลมที� 150 ,100 รอบ/นาที 
ระยะเวลาเขยา่ที� 30 นาที และระยะเวลาเขา้สู่สมดุล 30 นาทีตามลาํดบั นํ# าเสียสังเคราะห์เขม้ขน้ 5 
และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร และทาํการแปรผนัปริมาณของตวัดูดซบัธูปฤาษีหรือกกกลมเป็น 0.5, 1.0, 
2.0, 3.0 กรัม ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในภาพที� 29 
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ภาพทีH 29  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณธูปฤาษีและกกกลมกบัร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนัดว้ย
ธูปฤาษีและกกกลม 

 
จากภาพที� 29 พบว่า ธูปฤาษีและกกกลมที�ปริมาณต่าง ๆ กนัมีผลต่อการดูดซับไขมนั

และนํ#ามนัของธูปฤาษีและกกกลม โดยธูปฤาษีและกกกลมสามารถดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัไดดี้ที�สุด 
ปริมาณ 0.5 กรัม และ 1 กรัมตามลาํดบั ร้อยละการดูดซบัเทา่กบั 63.71 และร้อยละ87.49 ตามลาํดบั   
แสดงวา่ ณ สภาวะที�เหมาะสมของการดูดซบัของตวัดูดซับธุปฤาษีและกกกลม มีประสิทธิภาพใน
การดูดซบัเทา่กบั 640 มิลลิกรัมต่อกรัม และกกกลม 870 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั  
 

คาํนวณหาสภาวะที�เหมาะสมของการดูดซบัของตวัดูดซบัธูปฤาษีและกกกลม 
 

สภาวะที�เหมาะสมของการดูดซบัของตวัดูดซบัธูปฤาษี 
 

 ธูปฤาษี 0.5 กรัม ต่อ นํ#ากลั�น 100 มิลลิลิตร มีร้อยละการดูดซบั เทา่กบั 63.71    
  
 ธูปฤาษี 0.5 กรัม สามารถดูดซบันํ#ามนัได ้ คิดเป็นร้อยละ 63.71 
  

 ธูปฤาษี 0.5  กรัม ดูดซบันํ#ามนัได ้                   x 0.5    =   0.32 กรัม 

  
 ธูปฤาษี 1.0  กรัม ดูดซบันํ#ามนัได ้                 0.32 x 2            =   0.64 กรัม       
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            ธูปฤาษี 1.0  กรัม ดูดซบันํ#ามนัได ้                 0.64 x 1000      =   640  มิลลิกรัม 
 
ดงันั#น ธูปฤาษี 1 กรัม ดูดซบันํ#ามนัไดเ้ทา่กบั 640 มิลลิกรัม 
 
สภาวะที�เหมาะสมของการดูดซบัของตวัดูดซบักกกลม 
 
 กกกลม 1.0 กรัม ต่อ นํ#ากลั�น 100 มิลลิลิตร มีร้อยละการดูดซบั เทา่กบั 87.49 
  
 กกกลม 1.0 กรัม สามารถดูดซบันํ#ามนัได ้ คิดเป็นร้อยละ 87.49 
 

 กกกลม 1.0  กรัม ดูดซบันํ#ามนัได ้                    x 1.0    =   0.87 กรัม 

  
 กกกลม 1.0  กรัม ดูดซบันํ#ามนัได ้                 0.87 x 1000      =   870  มิลลิกรัม                                                                                           
  
ดงันั#น กกกลม 1 กรัม ดูดซบันํ#ามนัไดเ้ทา่กบั 870 มิลลิกรัม 
 

จากการศึกษาหาประสิทธิภาพการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนัในสารละลายมาตรฐานที�เตรียม
ไดด้ว้ยวธีิการแบบแบตซ์เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสม สามารถสรุปไดว้า่ ธูปฤาษีและกกกลมที�ปริมาณ
ต่างกนั คือ ธูปฤาษี 0.5 กรัมและกกกลม 1 กรัม มีสภาวะที�เหมาะสมในการดูดซับไขมนัและ
นํ# ามนัที�พีเอช 7 ความเร็วรอบการเขยา่ คือ 150 และ 100 รอบ/นาทีตามลาํดบั ระยะเวลาเขยา่ 30 
นาที ระยะเวลาสัมผสั 30 นาที และความเขม้ขน้ของนํ#าเสียสังเคราะห์ 5,000 และ 15,000  มิลลิกรัม/
ลิตร ตามลาํดบั ธูปฤาษีและกกกลมสามารถดูดซบัไขมนัและนํ# ามนัได ้ร้อยละ 63.71 และ 87.49 ดงั
แสดงในตารางที� 1 
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ตารางทีH  1 สภาวะที�เหมาะสมเพื�อบาํบดัไขมนัและนํ#ามนั 
 

ตวัดูดซบั pH 

ปริมาณ 
ตวัดูดซบั
(กรัม) 

ปริมาณ 
นํ#ามนั 
(กรัม) 

ความเร็วรอบ 
(รอบ/นาที) 
 

ระยะเวลา 
ปั�นกวน 
(นาที) 

ระยะเวลา
สัมผสั 
(นาที) 

ร้อยละ 
การดูดซบั 

ธูปฤาษี 7 0.5 0.5  150 30 30 63.71 
กกกลม 7 1 1.5   100 30 30 87.49 
 

จากการศึกษา ธูปฤาษีและกกกลมสามารถดูดซับไขมนัและนํ# ามนัได ้ร้อยละ 63.71 และ 
87.49 ตามลาํดบั  จะเห็นวา่ กกกลมมีประสิทธิภาพในการดูดซับไขมนัและนํ# ามนัมากกวา่ธูปฤาษี 
เนื�องจากกกกลมมีโครงสร้างเซลลูโลสเรียงตวัสมํ�าเสมอ และอดัตวักนัแน่น มีความพรุนมากกวา่ 
ดงันั#นรูพรุนของโครงสร้างเซลลูโลสของตวัดูดซบักกกลมจึงมากกวา่ธูปฤาษี ทาํให้ความสามารถ
ในการดูดซบัสูงกวา่ นอกจากนี#ขนาดโมเลกุลของสารที�ถูกดูดซับมีผลต่อการดูดซบัเช่นกนั คือ ถา้
ขนาดโมเลกุลของสารที�ถูกดูดซบัไมส่ามารถเขา้ไปในรูพรุนของโมเลกุลตวัดูดซบัได ้ความสามารถ
ในการดูดซับก็จะลดลง จากการทดลองขนาดโมเลกุลของสารที�ถูกดูดซับ(นํ# ามนั)กบั ตวัดูดซับ
(ธูปฤาษี และกกกลม) ขนาดโมเลกุลนํ# ามนัมีขนาดที�พอเหมาะกบัรูพรุนของตวัดูดซับกกกลม
มากกว่าขนาดรูพรุนของตวัดูดซับธูปฤาษี จึงส่งผลทาํให้ร้อยละการดูดซับของกกกลมมากกว่า
ธูปฤาษีนั�นเอง  
 
 สําหรับการหาไอโซเทอร์มการดูดซับไขมนัและนํ# ามนัของตวัดูดซับ นาํผลจากการศึกษา 
อิทธิพลของไขมนัและนํ# ามนัของธูปฤาษีและกกกลมที�เหมาะสม มาทาํการศึกษาหาไอโซเทอร์ม
การดูดซบั 
 
 ไอโซเทอร์มการดูดซับไขมนัและนํ# ามนัจากสารละลายนํ# ามนัมาตรฐานของธูปฤาษี เมื�อ
นาํมาเขียนกราฟไอโซเทอร์มการดูดซบัของแลงเมียร์และฟรุนดิช จะไดผ้ลการทดลองดงัภาพที� 30 
,31 ตามลาํดบั 
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ภาพทีH 30 ไอโซเทอร์มการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัของแลงเมียร์ดว้ยธูปฤาษี 
 
 

 
 

 

ภาพทีH  31 ไอโซเทอร์มการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัของฟรุนดิชดว้ยธูปฤาษี   
 

 ผลการทดลองพบวา่ ค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (R-square)ในการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนั 
จากสารละลายนํ# ามนัมาตรฐานทั#งสองไอโซเทอร์มมีค่าเท่ากนั เท่ากบั 1 ตามลาํดบั ค่าทั#งสองนี#อยู่
ในเกณฑ์ที�ยอมรับได ้และค่าที�ไดน้ั#นมีค่าความสัมพนัธ์กนัสูงมาก (0.90-1.00)  ดงันั#น การดูดซับ
ไขมนัและนํ# ามนัจากสารละลายนํ# ามนัมาตรฐานจึงสอดคลอ้งกบัสมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์
และฟรุนดิช กลไกการดูดซบัของแลงเมียร์นั#น พื#นผิวบนตวัดูดซบัจะเป็นแบบเดียวกนัหมดมีกลไก
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การดูดซบัที�เหมือนกนั โดยตวัถูกดูดซบัจะถูกดูดซบัชั#นเดียว มีการเรียงตวัที�เหมือนกนั ไม่ซ้อนทบั
กนั พื#นผิวบนตวัดูดซบัจะมีจาํนวนจาํกดั และเมื�อตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวแ้ลว้จะไม่มีการเคลื�อนที� 
ส่วนกลไกการดูดซบัฟรุนดิช เป็นพื#นผิวบนตวัดูดซบัเป็นแบบวิวิธพนัธ์ พื#นผิวไม่เป็นเนื#อเดียวกนั
ตลอด การดูดซับไม่สามารถบอกถึงปริมาณของตัวถูกดูดซับได้ และตวัถูกดูดซับจะสามารถ
เคลื�อนที�ได ้ 
 

สมการไอโซเทอร์มการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนัของแลงเมียร์โดยทั�วไป คือ  q  =  KC1
KCmq

+
นาํมาเขียนสมการใหมใ่นรูปสมการเส้นตรงได ้ดงัสมการที� (12) 
   

CmqKmqq

111
+=                                         (12) 

   
แทนคา่สมการที�ไดจ้ากกราฟจะได ้
 

q
1
   =  0 +  (

c5

1 )                              ……………………  (13) 

 

จากสมการที� 13 เขียนกราฟระหวา่ง 
q
1
 และ 

C
1
 จะไดก้ราฟเส้นตรงมีค่าความ

ชนัเทา่กบั 5  นั�นคือ 
 

mKq

1  =  5 

 

mq

1 =  0 

 
 ดงันั#น             K = 0 
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 จากไอโซเทอร์มสมการการดูดซบัของแลงเมียร์ พบวา่ค่า K มีค่า 0 แสดงวา่ ปริมาณนํ# ามนั    
(ตวัถูกดูดซบั) ถูกดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยกวา่บนพื#นที�ผวิตวัดูดซบั(ธูปฤาษี) 
 
 สาํหรับสมการไอโซเทอร์มการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัของฟรุนดิช โดยทั�วไป คือ  
q = KC1/n       นาํมาเขียนใหม่ในรูปของล็อกการิทึม ไดด้งัสมการที� 14 
 

log q     =     log K + 
n

1 log C              ....................(14) 

 
   แทนคา่สมการที�ไดจ้ากกราฟจะได ้
 

log q     =    -0.699 + 1log C                .....................(15) 
 
 จากสมการที� 15 เมื�อเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log c  ไดเ้ส้นตรงที�มีความชนัเท่ากบั 1 
และจุดตดับนแกนตั#งเทา่กบั -0.699 นั�นคือ  
 

log K     =   -0.699 
 

n
1    =   1 

 
n     =   1 

  

 ไอโซเทอร์มจากสมการดูดซบัของฟรุนดิช พบวา่ คา่ 
n
1  มีคา่เทา่กบั 1 แสดงวา่ ไอโซเท

อร์มของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง  
 
 สาํหรับกกกลมไอโซเทอร์มในการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัในสารละลายนํ#ามนัมาตรฐาน 
นาํมาเขียนกราฟแสดงไอโซเทอร์มการดูดซบัของแลงเมียร์และฟรุนดิช ไดผ้ลการทดลองดงัภาพที�
32 และ 33 ตามลาํดบั  
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ภาพทีH  32 ไอโซเทอร์มการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัของแลงเมียร์ดว้ยกกกลม 
 
 

 
 
 

ภาพทีH  33 ไอโซเทอร์มการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัของฟรุนดิชดว้ยกกกลม 
 

ผลการทดลองพบวา่ คา่สัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ ( R-square) ในการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนั 
จากสารละลายนํ# ามนัมาตรฐานทั#งสองไอโซเทอร์ม มีค่าเท่ากบั 1 ซึ� งตวัเลขค่าสัมประสิทธิ
สหสัมพนัธ์ที�ไดบ้่งบอกถึงขนาดความสัมพนัธ์ซึ� งเป็นความสัมพนัธ์กนัในระดบัสูง (0.90-1.00) ซึ� ง
ค่าทั# งสองนี# อยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ ดังนั# น การดูดซับไขมันและนํ# ามันจากสารละลายนํ# ามัน
มาตรฐานจึงสอดคลอ้งกบัสมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนดิช กลไกการดูดซับของแลง
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เมียร์นั#น พื#นผิวบนตวัดูดซบัจะเป็นแบบเดียวกนัหมดมีกลไกการดูดซบัที�เหมือนกนั โดยตวัถูกดูด
ซบัจะถูกดูดซับชั#นเดียว มีการเรียงตวัที�เหมือนกนั ไม่ซ้อนทบักนั พื#นผิวบนตวัดูดซับจะมีจาํนวน
จาํกดั และเมื�อตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวแ้ลว้จะไม่มีการเคลื�อนที� ส่วนกลไกการดูดซบัฟรุนดิช เป็น
พื#นผวิบนตวัดูดซบัเป็นแบบววิธิพนัธ์ พื#นผวิไมเ่ป็นเนื#อเดียวกนัตลอด การดูดซบัไมส่ามารถบอกถึง
ปริมาณของตวัถูกดูดซบัได ้และตวัถูกดูดซบัจะสามารถเคลื�อนที�ได ้ 
 

 สมการไอโซเทอร์มการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนัของแลงเมียร์โดยทั�วไป คือ  q  =  KC1
KCmq

+
นาํมาเขียนสมการใหมใ่นรูปสมการเส้นตรงได ้ดงัสมการที� (16) 
   

CmqKmqq

111
+=                                   (16) 

   
แทนคา่สมการที�ไดจ้ากกราฟจะได ้
 

q
1
   =         0 +   (

c5

1 )                   …………………  (17) 

 

จากสมการที� 17 เขียนกราฟระหวา่ง 
q
1
 และ 

C
1
 จะไดก้ราฟเส้นตรงมีค่าความ

ชนัเทา่กบั 5  นั�นคือ 
 

mKq

1  =  5 

 

mq

1     =  0 

 
 ดงันั#น              K    =  0 

 
 จากไอโซเทอร์มสมการการดูดซบัของแลงเมียร์ พบวา่คา่ K มีคา่ 0 แสดงวา่ ปริมาณตวัถูก
ดูดซบั ถูกดูดซบัไวไ้ดน้อ้ยกวา่บนพื#นที�ผวิตวัดูดซบั  
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 สาํหรับสมการไอโซเทอร์มการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัของฟรุนดิช โดยทั�วไป คือ q = KC1 
 
 นาํมาเขียนใหมใ่นรูปของล็อกการิทึม ไดด้งัสมการที� 18 
 

log q     =     log K + 
n
1 log C           ....................(18) 

 
แทนคา่สมการที�ไดจ้ากกราฟจะได ้
 

log q     =     -0.699 + 1log C           ...................(19) 
 
 จากสมการที� 19 เมื�อเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log c  ไดเ้ส้นตรงที�มีความชนัเทา่กบั 1 
และจุดตดับนแกนตั#งเทา่กบั -0.699 นั�นคือ  
 

log K     =   -0.699 
 

n
1    =   1 

 
n     =   1 

  

 ไอโซเทอร์มจากสมการดูดซบัของฟรุนดิช พบวา่ คา่
n
1  มีคา่เทา่กบั 1 แสดงวา่ไอโซเทอร์ม

ของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง  
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2.  ผลการวเิคราะห์คุณภาพนํ�าทิ�งโรงอาหารภายในมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์และดัชนีคุณภาพนํ�า 
  
 ทาํการเก็บตวัอยา่งนํ# าทิ#งโรงอาหารวนัที� 5 กรกฎาคม 2554 เวลา 11.30 น. จากการทดลองใน
หัวขอ้ที� 4 พบว่า เมื�อนาํมานํ# าทิ#งจากโรงอาหารภายในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ มาวิเคราะห์ดชันี
คุณภาพนํ# า ได้แก่ พีเอช อุณหภูมิ ความขุ่น  ซีโอดี (COD) บีโอดี (BOD ) ไขมนัและนํ# ามนั ของแข็ง
ทั#งหมด (TS) ของแข็งแขวนลอยทั#งหมด ( TSS ) ของแข็งละลายนํ# า (TDS) ของแข็งแขวนลอย ค่าความ
นาํไฟฟ้า (EC)  และ ความเคม็ ไดผ้ลวเิคราะห์ดงัตารางที� 2 
 
ตารางทีH 2 ดชันีคุณภาพนํ#าทิ#งโรงอาหารภายในมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 

ดชันีคุณภาพนํ#า 
ตวัอยา่ง 
นํ#าทิ#ง 

คา่มาตรฐานนํ#าทิ#งจาก 
โรงงานอุตสาหกรรม 

คา่ความเป็นกรด ด่าง(pH) 4.9 5.5-9.0 
อุณหภูมิ 31.5 ไมเ่กิน 40 
ความขุน่(NTU) 318 ไมเ่กิน 50 
COD (มิลลิกรัม/ลิตร) 235.2 ไมเ่กิน 120 
BOD (มิลลิกรัม/ลิตร) 159 ไมเ่กิน 20 
นํ#ามนัและไขมนั(Oil and Grease) (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.605 ไมเ่กิน 5 
ของแขง็ทั#งหมด (TS) (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.339 ไมเ่กิน500 
ของแขง็แขวนลอยทั#งหมด (TSS) (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.257 ไมเ่กิน 50 
ของแขง็ละลายนํ#า (TDS) (มิลลิกรัม/ลิตร) 865 ไมเ่กิน3,000 
สารแขวนลอย(SS) (มิลลิกรัม/ลิตร) 23 ไมเ่กิน50 
ความเคม็ 0.4 ไมไ่ดก้าํหนด 
EC (µS/cm2) 1284 ไมไ่ดก้าํหนด 

 
จากการเก็บนํ# าในเบื#องตน้สังเกตลกัษณะกายภาพของนํ# าเบื#องตน้มีสีดาํ  กลิ�นเหม็นเปรี# ยว

มาก มีเศษอาหารพริกปะปนอยูใ่นนํ# า เห็นนํ# ามนัที�ลอยอยูผ่ิวหนา้เมื�อกระทบกบัแสงแดดมีปริมาณ
อยูม่าก เนื�องจาก ขณะนั#นมีการประกอบอาหารของโรงอาหารภายในมหาวิทยาลยัซึ� งมีร้านอาหาร
มากมาย มีการปล่อยนํ#าทิ#งลงสู่บ่อรวมนํ# าทิ#ง รวมไปถึงมีตะกอนดินรวมอยูด่ว้ยขณะจว้งตกันํ# า จาก
ตารางที� 7 ดชันีคุณภาพนํ# าทิ#งโรงอาหารภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์เปรียบเทียบกบัค่า
มาตรฐานนํ# าทิ#งจากโรงงานอุตสาหกรรม พบว่า ดชันีคุณภาพนํ# าทิ#งจากโรงอาหารที�เกินเกณฑ์
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มาตรฐานกาํหนด คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง COD และ BOD สูงกวา่ประมาณ 6 เท่า   ส่วนค่านํ# ามนั
และไขมนั  ของแขง็ทั#งหมด (TS)  ของแขง็แขวนลอยทั#งหมด (TSS)  ของแขง็ละลายนํ#า (TDS) และ
สารแขวนลอย (SS)  มีคา่ตํ�ากวา่มาตรฐานนํ#าทิ#ง 
 

3. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไขมัน  และนํ� ามันในนํ� าทิ�งภายในโรงอาหาร

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ทาํการทดลองแบบแบตช์ 
  

เมื�อนาํสภาวะที�ดีที�สุดที�ไดจ้ากการศึกษาดว้ยวิธีแบบแบตซ์ในหวัขอ้ที� 3.1-3.6 ดงัแสดงใน
ตารางที� 1มาศึกษาการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนัในนํ# าทิ#งโรงอาหารภายในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์
ดว้ยธูปฤาษีและกกกลม พบวา่ ประสิทธิภาพการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนัในนํ# าทิ#งโรงอาหารภายใน
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ เทา่กบั 32.23 และ 43.80 ตามลาํดบั ดงัตารางที� 3  
 
ตารางทีH 3  การดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัในนํ#าทิ#งโรงอาหารภายในมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ดว้ยธูปฤาษี 

และกกกลมโดยทาํการทดลองแบบแบตซ์ 
 

ชนิดตวัดูดซบั ปริมาณไขมนัและนํ#ามนั (กรัม) ร้อยละการดูดซบั 

 ก่อนดูดซบั หลงัดูดซบั  
ธูปฤาษี 0.0121 0.0082 32.23 
กกกลม 0.0121 0.0068 43.80 

 
 เมื�อเปรียบเทียบร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนัของธูปฤาษีและกกกลม ในนํ# าเสียสังเคราะห์
กบันํ# าทิ#งโรงอาหารภายในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ พบวา่ ความสามารถในการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนั
ในนํ#าเสียสังเคราะห์มีประสิทธิภาพสูงกวา่นํ#าทิ#งโรงอาหารภายในมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ดงัจะเห็นจาก 
คา่ร้อยละการดูดซบันํ#ามนัของธูปฤาษี ในนํ#าเสียสังเคราะห์กบันํ#าทิ#งโรงอาหาร  มีร้อยละการดูดซบัเท่ากบั  
63.71 และ 32.23 ตามลาํดบั ส่วนกกกลมมีร้อยละการดูดซบั 87.49 และ 43.80  ตามลาํดบั ที�เป็นเช่นนี#อาจ
เนื�องมาจากนํ# าเสียสังเคราะห์ที�เตรียมขึ#น มีเฉพาะนํ# ามนับริโภคกบันํ# ากลั�นเท่านั#น แต่นํ# าทิ#งภายในโรง
อาหารมีทั#งนํ# ามนั  และองค์ประกอบอื�น ๆ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และสารอาหารอื�นๆเป็นต้น 
ปนเปื# อนอยูม่ากมาย จึงเป็นเหตุใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัลดลง   
 



 

 

 

62 
 

4. ผลก ารศึก ษาป ระ สิท ธิภาพ การ ดูดซับ ไขมัน และ นํ� ามัน ในนํ� า ทิ�ง โ รงอา หารภ ายใ น   

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ด้วยธูปฤาษีและกกกลม 

 
จากการทดลองในขอ้ที� 6.4  โดยนาํถุงตาข่ายพลาสติกที�บรรจุธูปฤาษี ถุงละ 10 กรัม ใส่ลง

ไปถงัที�บรรจุนํ�าทิ�งจากโรงอาหารที�ปรับพีเอช ใหเ้ทา่กบั 7 ปั�นกวนดว้ยมอเตอร์พร้อมใบพดั และทาํ
การเพิ�มถุงธูปฤาษีทีละ 20 กรัม ทาํการทดลองซํ� าจนร้อยละการดูดซบัคงที� ส่วนกกกลมนาํมาทาํการ
ทดลองเช่นเดียวกนั ไดผ้ลดงัแสดงในภาพที� 34 
 

 
 
ภาพที%34 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซับไขมันและนํ# ามันในนํ# าทิ#งโรงอาหารภายใน

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ดว้ยธูปฤาษี และกกกลมโดยทาํการทดลองแบบประยุกตใ์ชง้านจริง
กบัปริมาณตวัดูดซบั 

 
ผลการทดลอง พบวา่ ใชป้ริมาณธูปฤาษีถึง 140 กรัม การดูดซบัจะเริ�มคงที� นํ#ามนัเหลืออยูใ่นถงั 

0.0060 กรัม ระยะเวลาที�ใชท้ ั#งหมด 480 นาที คิดเป็นร้อยละการดูดซบัเทา่กบั 50.27 สาํหรับกกกลม
ใชป้ริมาณ 80 กรัม การดูดซบัจึงจะเริ�มคงที� นํ#ามนัเหลืออยูใ่นถงั 0.0017 กรัม ระยะเวลาที�ใชท้ ั#งหมด 
300 นาที คิดเป็นร้อยละการดูดซบัเทา่กบั 86.26  
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ตารางทีH 4 คุณภาพนํ# าทิ#งโรงอาหารภายในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ หลงัผา่นการดูดซบัดว้ยธูปฤาษี
และกกกกลม โดยการประยกุตใ์ชง้านจริง (มอเตอร์พร้อมใบพดั) 

 

ดชันีคุณภาพนํ#า 

ดูดซบัดว้ยธูปฤาษี ดูดซบัดว้ยกกกลม คา่มาตรฐาน
นํ#าทิ#งจาก
โรงงาน

อุตสาหกรรม 
ก่อน หลงั 

ร้อยละ 
การดูด 
ซบั 

ก่อน หลงั 
ร้อยละ
การดูด
ซบั 

pH 4.9 7.3 - 4.9 7.2 - 5.5-9 
ความขุน่ 318 236 25.79 318 256 19.50 ไมก่าํหนด 
COD 

 (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 

235.2 145.6 
 

38.10 
 

235.2 83.2 
 

64.63 
 

ไมเ่กิน120 
ไขมนัและนํ#ามนั 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

 
0.605 0.305 

 
49.59 

 
0.605 0.085 

 
85.95 

 
ไมเ่กิน 5 

TDS 
 (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 
865 5.70 

 
99.34 

 
865 6.25 

 
99.28 

 
ไมเ่กิน 3,000 

SS  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

 
23 2.2 

 
90.43 

 
23 4.1 

 
82.17 

 
ไมเ่กิน50 

EC (µS/cm2) 1284 8.51 99.34 1284 9.33 99.27 ไมก่าํหนด 
 

 จากตารางที�  4 เมื� อทําการดูดซับไขมันและนํ# ามันในนํ# าทิ# งโรงอาหารภายใน
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ด้วยธูปฤาษี และกกกลมโดยทาํการทดลองแบบประยุกต์ใช้งานจริง ทาํการ
วเิคราะห์หา คุณภาพนํ#าทิ#ง  พบวา่ ธูปฤาษีมีประสิทธิภาพการดูดซบัทาํให้ค่า ความขุ่น ซีโอดี ไขมนัและ
นํ# ามนั ของแข็งละลายนํ# าได(้TDS) ของแข็งแขวนลอย (SS) และ ค่าการนาํไฟฟ้า (EC) ลดลงคิดเป็นร้อย
ละ 25.79, 38.10, 49.59 ,99.34, 90.34 และ 99.34 ตามลาํดบั สําหรับกกกลม มีประสิทธิภาพการดูด
ซบัทาํใหค้า่ ความขุน่ ซีโอดี ไขมนัและนํ# ามนั ของแข็งละลายนํ# าได ้(TDS) ของแข็งแขวนลอย (SS) และ 
คา่การนาํไฟฟ้า (EC) ลดลงคิดเป็นร้อยละ 19.50, 64.63, 85.95, 99.28, 82.17 และ 99.27 ตามลาํดบั 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

  สรุป 
 

 

 จากการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนั โดยทาํการทดลองแบบ
แบตซ์ และการประยกุตใ์ชง้านจริง สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งันี#  
 

1. งานวิจัยนี# ทาํการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไขมนัและนํ# ามันโดยใช้วสัดุดูดซับ
ชีวภาพ (bioadsorbent) คือ ธูปฤาษีและกกกลม ซึ� งเป็นวสัดุเหลือทิ#งจากการใช้บาํบดันํ# าเสียแบบ
พื#นที�ชุ่มนํ#าของโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาสิ�งแวดลอ้มแหลมผกัเบี#ยอนัเนื�องมาจากพระราชดาํริ 
จงัหวดัเพชรบุรี  เมื�อทดลองกบันํ# าเสียสังเคราะห์โดยวิธีแบบแบตซ์ พบวา่ สภาวะที�เหมาะสมของ
ตวัดูดซบั ธูปฤาษี 0.5 กรัมต่อนํ# าเสียสังเคราะห์ที�มีนํ# ามนั 0.5 กรัมในนํ# ากลั�น 100  มิลลิลิตร คือ พี
เอช 7  ความเร็วรอบการเขยา่ 150 รอบ/นาที ระยะเวลาเขยา่ 30 นาที ระยะเวลาสัมผสั 30 นาที ร้อย
ละการดูดซบัที�ได ้ 63.71  ส่วนกกกลม 1 กรัม ต่อนํ# าเสียสังเคราะห์ที�มีนํ# ามนั 1.5 กรัมในนํ# ากลั�น 
100 มิลลิลิตร คือ พีเอช 7 ความเร็วรอบการเขยา่ 100 รอบ/นาที ระยะเวลาเขยา่ 30 นาที ระยะเวลา
สัมผ ัส  30 นาที ร้อยละการ ดูดซับ ที� ได้  87.49 เ มื� อทดลองกับนํ# า ทิ# งจากโรงอาหาร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ด้วยวิธีแบบแบตซ์ และใช้สภาวะที�เหมาะสมที�ศึกษาได้จากที�กล่าว
ขา้งตน้ พบว่า ธูปฤาษีและกกกลมสามารถดูดซับไขมนัและนํ# ามนัได้ร้อยละ 32.23 และ 43.80 
ตามลาํดบั 
 

2. นอกจากนี# ได้ทดลองกบันํ# าทิ#งโรงอาหารภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ แบบ
ประยุกตใ์ช้งานจริง โดยบรรจุตวัดูดซบัในถุงตาข่ายพลาสติกถุงละ 10 กรัม ใส่ลงไปถงัที�บรรจุนํ� า
ทิ�งจากโรงอาหารที�ปรับพีเอช เท่ากบั 7 ปั�นกวนดว้ยมอเตอร์พร้อมใบพดั และทาํการเพิ�มถุงธูปฤาษี
ทีละ 20 กรัม ทาํการทดลองซํ� าจนร้อยละการดูดซบัคงที� พบวา่ ใชป้ริมาณธูปฤาษีและกกกลมถึง 140 
กรัม และ 80 กรัมตามลาํดบั การดูดซบัจะเริ�มคงที� คิดเป็นร้อยละการดูดซบัเท่ากบั  50.27  และ 86.26 
ตามลาํดับและยงัช่วยลดค่า ความขุ่น ซีโอดี ไขมนัและนํ# ามนั ของแข็งละลายนํ# าได้(TDS) ของแข็ง
แขวนลอย (SS) และ คา่การนาํไฟฟ้า (EC)  
 

3. จากการศึกษาวิจยันี# ผูว้ิจยัคาดวา่ สามารถนาํธูปฤาษีและกกกลมมาใช้บาํบดันํ# าทิ#งโรง
อาหารภายในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ได ้เป็นวิธีที�ไม่สิ#นเปลืองค่าใชจ้่าย สามารถทาํไดง่้าย และ
ยงัเป็นการนาํวสัดุเหลือทิ#งมาใชเ้ป็นประโยชน์ 
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ข้อเสนอแนะ 

 
จากการทดลองในครั# งนี#  ทาํให้ทราบขอ้มูลบางอย่างเพื�อนาํไปปรับปรุงงานทดลองครั# ง

ตอ่ไป จึงเสนอแนะไวใ้นที�นี# เพื�อเป็นประโยชน์สาํหรับผูส้นใจ ดงันี#   
 

1. ควรศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํวสัดุดูดซบัอื�นๆ เช่น กระดองหมึก เปลือกปู    

ไมย้างพารา มะรุม ฯลฯ เพื�อทาํใหเ้กิดการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัไดป้ระสิทธิภาพดีที�สุดต่อไป 
 

2. ควรมีการปรับปรุงการแปรสภาพตวัดูดซบั เช่น นาํไปเผาจนเป็นถ่าน 
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ตารางผนวกทีH 1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัดว้ยธูปฤาษีและคา่พีเอช  
 

ค่าพีเอช 
นํ#าหนัก (กรัม) 

ค่าเฉลี�ย S.D. 
ร้อยละ 

การดูดซับ ครั# งที�  1 ครั# งที�  2 ครั# งที�  3 
3 0.8481 0.8617 0.8197 0.8432 0.0214 67.75 
5 0.8209 0.7739 0.8272 0.8073 0.0291 60.85 
7 0.8459 0.8245 0.8355 0.8353 0.0107 62.48 
9 0.723 0.7752 0.7874 0.7619 0.0342 51.25 
10 0.7517 0.7969 0.7579 0.7688 0.0245 52.72 

 
ตารางผนวกทีH 2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัดว้ยกกกลมและคา่พีเอช 
 

ค่าพีเอช 
นํ#าหนัก (กรัม) 

ค่าเฉลี�ย S.D. 
ร้อยละ 

การดูดซับ ครั# งที�  1 ครั# งที�  2 ครั# งที�  3 
3 0.9142 0.9546 0.9703 0.9464 0.0289 88.71 
5 0.9983 0.9134 0.9693 0.9603 0.0432 91.21 
7 0.8596 0.9559 1.0147 0.9434 0.0783 87.74 
9 0.9630 0.8591 0.8775 0.8999 0.0554 79.12 
10 0.8157 0.8398 0.8077 0.8211 0.0167 63.38 
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ตารางผนวกทีH 3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนัดว้ยธูปฤาษีและความเร็ว
รอบการเขยา่ 
 

ความเร็วรอบ
การเขย่า 
(รอบ/นาที) 

นํ#าหนัก (กรัม) 
ค่าเฉลี�ย S.D. 

ร้อยละ 
การดูดซับ 

ครั# งที�  1 ครั# งที�  2 ครั# งที�  3 

50 0.7921 0.7875 0.8162 0.7986 0.0154 58.89 
100 0.8567 0.8584 0.8559 0.8570 0.0013 70.13 
150 0.8896 0.8782 0.8746 0.8803 0.0078 75.81 
200 0.8732 0.8624 0.8792 0.8716 0.0085 73.55 

 
ตารางผนวกทีH 4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนัดว้ยกกกลมและความเร็ว

รอบการเขยา่ 
 
ความเร็วรอบ
การเขย่า 
(รอบ/นาที) 

นํ#าหนัก (กรัม) 
ค่าเฉลี�ย S.D. 

ร้อยละ 
การดูดซับ 

ครั# งที�  1 ครั# งที�  2 ครั# งที�  3 

50 0.9414 0.9024 0.9309 0.9249 0.0202 84.14 
100 0.9885 0.9899 0.9473 0.9752 0.0242 94.25 
150 0.9325 0.9588 0.9453 0.9455 0.0132 87.83 
200 0.9399 0.9630 0.9715 0.9581 0.0164 90.66 
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ตารางผนวกทีH 5   ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัดว้ยธูปฤาษีและระยะเวลา
เขยา่ 
 

ระยะเวลาเขย่า 
(นาที) 

นํ#าหนัก (กรัม) 
ค่าเฉลี�ย S.D. 

ร้อยละ 
การดูดซับ ครั# งที�  1 ครั# งที�  2 ครั# งที�  3 

10 0.8582 0.8432 0.8549 0.8521 0.0079 69.39 
30 0.8595 0.8628 0.8564 0.8596 0.0032 70.54 
60 0.8720 0.8693 0.8698 0.8704 0.0014 73.05 
90 0.8650 0.8614 0.8624 0.8629 0.0019 70.76 
120 0.8675 0.8610 0.8533 0.8606 0.0071 70.49 

 

ตารางผนวกทีH 6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซับไขมนัและนํ# ามนัดว้ยกกกลมและระยะเวลา
เขยา่ 

 
ระยะเวลาเขย่า

(นาที) 
นํ#าหนัก (กรัม) 

ค่าเฉลี�ย S.D. 
ร้อยละ 

การดูดซับ ครั# งที�  1 ครั# งที�  2 ครั# งที�  3 
10 0.9539 0.9137 0.9384 0.9353 0.0203 85.77 
30 0.9326 0.9212 0.9520 0.9353 0.0156 85.85 
60 0.9465 0.9309 0.9434 0.9403 0.0083 87.16 
90 0.9301 0.9352 0.9243 0.9299 0.0055 84.54 
120 0.9224 0.9212 0.9201 0.9212 0.0012 83.05 
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ตารางผนวกทีH  7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซับไขมนัและนํ# ามนัดว้ยธูปฤาษีและระยะเวลาเขา้สู่สภาวะ
สมดุล 

 
ระยะเวลาเข้าสู่
สภาวะสมดุล

(นาที) 

ความเข้มข้นที�เหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ค่าเฉลี�ย S.D. 

ร้อยละ
การดูดซับ ครั# งที�  1 ครั# งที�  2 ครั# งที�  3 

10 0.8081 0.8164 0.8068 0.8104 0.0052 61.57 
30 0.8440 0.7965 0.8219 0.8208 0.0238 63.21 
60 0.7905 0.8012 0.8208 0.8042 0.0154 59.73 
90 0.7588 0.8337 0.7449 0.7791 0.0478 55.07 
120 0.7995 0.7806 0.7844 0.7882 0.0100 56.76 

 

ตารางผนวกทีH 8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนัดว้ยกกกลมและระยะเวลาเขา้สู่
สภาวะสมดุล 

 
ระยะเวลาเข้าสู่
สภาวะสมดุล

(นาที) 

นํ#าหนัก (กรัม) 
ค่าเฉลี�ย S.D. 

ร้อยละ 
การดูดซับ ครั# งที�  1 ครั# งที�  2 ครั# งที�  3 

10 0.9776 1.0152 0.8942 0.9623 0.0619 90.89 
30 0.9781 0.9637 0.9572 0.9663 0.0107 92.69 
60 0.9594 0.9225 0.9381 0.94 0.0185 86.91 
90 0.9046 0.9378 0.9201 0.9208 0.0166 83.21 
120 0.8825 0.9556 0.8933 0.9105 0.0395 81.77 
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ตารางผนวกทีH 9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัดว้ยธูปฤาษีและปริมาณนํ#ามนัในนํ#า 

 
ความเข้มข้น
ไขมนัและ
นํ#ามนั

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

นํ#าหนัก (กรัม) 

ค่าเฉลี�ย S.D. 
ร้อยละ 

การดูดซับ ครั# งที�  1 ครั# งที�  2 ครั# งที�  3 

5,000 0.8299 0.8615 0.7742 0.8219 0.0442 62.92 
10,000 0.9823 0.8672 0.9535 0.9343 0.0599 42.94 
15,000 0.9667 1.1316 1.0832 1.0605 0.0848 36.98 
20,000 1.2526 1.2288 1.2448 1.2421 0.0121 36.81 
25,000 1.3160 1.3274 1.3331 1.3255 0.0087 32.85 

 

ตารางผนวกทีH 10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัดว้ยกกกลมและปริมาณ  
 นํ#ามนัในนํ#า 

 

ความเข้มข้น
ไขมนัและ
นํ#ามนั 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

นํ#าหนัก (กรัม) 

ค่าเฉลี�ย S.D. 
ร้อยละ 

การดูดซับ ครั# งที�  1 ครั# งที�  2 ครั# งที�  3 

5,000 0.8986 0.9131 0.9012 0.9043 0.0077 80.40 
10,000 1.3123 1.3043 1.3312 1.3159 0.0138 80.94 
15,000 1.7596 1.7641 1.7682 1.7640 0.0043 83.80 
20,000 2.1131 2.1243 2.1707 2.1360 0.0305 81.69 
25,000 2.2598 2.5145 2.5056 2.4266 0.1446 76.90 
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ตารางผนวกทีH 11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัดว้ยธูปฤาษีและปริมาณธูปฤาษี 

 
ปริมาณ 
ตวัดูดซับ 
 (กรัม) 

นํ#าหนัก (กรัม) 
ค่าเฉลี�ย S.D. 

ร้อยละ
การดูดซับ ครั# งที�  1 ครั# งที�  2 ครั# งที�  3 

0.5 0.8579 0.8420 0.7742 0.8247 0.0445 63.71 
1.0 1.2782 1.2855 1.2978 1.2872 0.0099 56.52 
2.0 2.2533 2.6667 2.2593 2.2598 0.0067 50.54 
3.0 3.2948 3.2067 3.2004 3.2340 0.0528 45.42 

 

ตารางผนวกทีH 12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัดว้ยกกกลมและปริมาณกกกลม 

 
ปริมาณ 
ตวัดูดซับ 
 (กรัม) 

นํ#าหนัก (กรัม) 
ค่าเฉลี�ย S.D. 

ร้อยละ 
การดูดซับ ครั# งที�  1 ครั# งที�  2 ครั# งที�  3 

0.5 1.7720 1.7715 1.7616 1.7684 0.0059 84.10 
1.0 2.4268 2.2369 2.2877 2.3171 0.0983 87.49 
2.0 3.2803 3.1879 3.1712 3.2131 0.0588 80.38 
3.0 4.2431 4.2117 4.1625 4.2058 0.0406 79.85 
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ตารางผนวกทีH 13 ไอโซเทอร์มการดูดซับของธูปฤาษี สําหรับความเขม้ขน้ของสารละลายนํ# ามนั
มาตรฐาน 

 

ตารางผนวกทีH  14  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของกกกลม สาํหรับความเขม้ขน้ของสารละลายนํ#ามนัมาตรฐาน 

   

 
 

 

 

 

 

 

ความเข้มข้น
ไขมนัและนํ# ามนั 
 (มิลลิกรัม/ลิตร) 

C0 C V 
(l) 

q 1/q 1/c logq logC 

5,000 5,000 1,879.33 0.1 624.13 0.0016 0.0013 2.795 3.494 
10,000 10,000 5,730 0.1 854.0 0.0012 0.0002 2.931 3.630 
15,000 15,000 9,472 0.1 1105.6 0.0009 0.0002 3.044 3.743 
20,000 20,000 12,675 0.1 1465.0 0.0007 0.0001 3.166 3.865 
25,000 25,000 16,810 0.1 1638.0 0.0006 0.0001 3.214 3.913 

ความเข้มข้น
ไขมนัและนํ# ามนั 
 (มิลลิกรัม/ลิตร) 

C0 C V 
(l) 

q 1/q 1/c logq logC 

5,000 5,000 983.67 0.1 803.27 0.0012 0.0002 2.905 3.604 
10,000 10,000 1,915.67 0.1 1616.87 0.0006 0.0001 3.209 3.908 
15,000 15,000 2,439.00 0.1 2512.20 0.0004 0.0001 3.400 4.099 
20,000 20,000 3,667.00 0.1 3266.60 0.0003 0.0001 3.514 4.213 
25,000 25,000 5,786.67 0.1 3842.67 0.0003 0.0001 3.585 4.284 
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ตารางผนวกทีH 15  ประสิทธิภาพการดูดซบัไขมนัและนํ# ามนัในนํ# าสังเคราะห์ดว้ยธูปฤาษีและกกกลม โดย
ทาํการทดลองแบบแบตช ์

 

ครั# งที� 
ธูปฤาษี กกกลม 

ก่อน 
(กรัม) 

หลงั 
(กรัม) 

ร้อยละ 
การดูดซบั 

ก่อน 
(กรัม) 

หลงั 
(กรัม) 

ร้อยละ 
การดูดซบั 

1 0.5087 0.8364 65..30 1.0043 2.2485 83.26 
2 0.5039 0.8495 68.35 1.0052 2.2188 80.81 
3 0.5030 0.8107 60.54 1.0045 2.2446 82.49 
4 0.5018 0.8031 59.65 1.0101 2.2379 81.75 
5 0.5082 0.8378 64.98 1.0063 2.3155 87.05 
6 0.5000 0.8053 60.49 1.0021 2.2986 86.03 
7 0.5064 0.8293 64.58 1.0002 2.2387 82.22 

คา่เฉลี�ย 0.5046 0.8246 63.41 1.0047 2.2575 83.26 
S.D. 0.0033 0.0182 3.2351 0.0031 0.0354 2.3321 

 

ตารางผนวกทีH 16  ผลการหานํ#ามนัในนํ#าทิ#งโรงอาหารภายในมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  
 

ครั# งที� ปริมาณนํ#ามนัที�อยูใ่นนํ#าก่อนทดลอง  (กรัม) 
1 0.012 
2 0.0166 
3 0.0078 

คา่เฉลี�ย 0.0121      
S.D. 0.0044 
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ตารางผนวกทีH 17  ปริมาณธูปฤาษีที�ใชใ้นการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัโดยการประยกุตใ์ชง้านจริง 
 
ถุงตาขา่ย 
ใบที� 

ปริมาณธูปฤาษี 
(กรัม) 

ระยะเวลาปั�นกวน 
และระยะเวลาสัมผสั 

(นาที) 

 นํ#ามนัที�เหลือ 
(กรัม) 

ร้อยละ 
การดูดซบั 

1 10.0082 60 0.0075 38.19 
2 10.0071 120 0.0068 43.68 
3 20.0036 180 0.0062 49.18 
4 20.0066 240 0.0061 50.00 
5 20.0073 300 0.0064 46.98 
6 20.0028 360 0.0063 47.80 
7 20.0018 420 0.0061 49.73 
8 20.0037 480 0.0060 50.27 
9 20.0073 540 0.0060 50.82 
10 20.0047 600 0.0060 50.55 
รวม 180.00531 600 0.0060 50.55 
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ตารางผนวกทีH 18  ปริมาณกกกลมที�ใชใ้นการดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัโดยการประยกุตใ์ชง้านจริง 
 
ถุงตาขา่ย
ใบที� 

ปริมาณกกกลม 
(กรัม) 

ระยะเวลาปั�นกวน 
 และระยะเวลาสัมผสั

(นาที) 

นํ#ามนัที�เหลือ 
(กรัม) 

ร้อยละ 
การดูดซบั 

1 10.0042 60 0.0092 24.45 
2 10.0024 120 0.0090 26.10 
3 20.0000 180 0.0066 45.88 
4 20.0059 240 0.0055 55.08 
5 20.0054 300 0.0017 86.26 
6 20.0003 360 0.0018 85.44 
7 20.0064 420 0.0016 86.54 
8 20.0013 480 0.0017 86.26 
รวม 140.0259 480 0.0017 86.26 

 

ตารางผนวกทีH 19  การดูดซบัไขมนัและนํ#ามนัในนํ#าทิ#งโรงอาหารภายในมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ดว้ย
ธูปฤาษี และกกกลมโดยทาํการทดลองแบบประยกุตใ์ชง้านจริง  

 
ชนิดตวัดูดซบั ปริมาณไขมนัและนํ#ามนั (กรัม) ร้อยละการดูดซบั 

 ก่อนดูดซบั หลงัดูดซบั  
ธูปฤาษี 0.0121 0.0060 50.27 
กกกลม 0.0121 0.0017 86.26 
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วธีิวเิคราะห์นํ�ามันและไขมันโดยวธีิการสกดัด้วยกรวยแยก  
 

ไขมนัและนํ# ามนัที�อยู่ในรูปสารละลายหรือไม่ละลายจะถูกสกดัแยกจากนํ# าโดยใช้ตวัทาํ
ละลายอินทรีย ์ที�นิยมใช้ คือ เฮกเซน เนื�องจากเป็นตวัทาํละลายที�มีจุดเดือดตํ�า เมื�อสกดันํ# ามนัและ
ไขมนัออกจากนํ# าตวัอย่างดว้ยเฮกเซน จะทาํการแยกชั#นเฮกเซนออกมาแล้วทาํให้เฮกเซนระเหย
ออกไป จะเหลือนํ# ามนัและไขมนับนภาชนะ ชั�งนํ# าหนักของภาชนะที�เพิ�มขึ#น ก็คือนํ# าหนักของ
นํ#ามนัและไขมนันั�นเอง วธีินี#ทาํไดง่้ายและสะดวกกวา่วธีิอื�นๆ   

 

วธีิการวเิคราะห์ 

 
1. อบถว้ยกระเบื#องที�อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง รอให้ถว้ยกระเบื#อง

อุณหภูมิเยน็ลงโดยนาํถว้ยกระเบื#องเก็บในเดสิเคเตอร์ ประมาณ 30 นาที ชั�งหานํ# าหนกัของถว้ย
กระเบื#อง  

 
2. ตวงตวัอยา่งนํ#าเสีย 20 มิลลิลิตร ใส่ในกรวยแยก เติมกรดไฮโดรคลอริก 1 มิลลิลิตร และ

เฮกเซน 20 มิลลิลิตร เทลงในกรวยแยก ปิดฝาและเขยา่อยา่งแรง 2 นาที ตั#งทิ#งไวใ้ห้แยกชั#นประมาณ 
5 นาที ปล่อยชั#นนํ# าลงในบีกเกอร์ที�สะอาด แลว้จึงปล่อยชั#นเฮกเซน ให้ไหลผา่นกระดาษกรองที�อยู่
บนกรวยและมีขวดรูปชมพูร่องรับนํ#าที�ผา่นการกรองและทาํการเทนํ# าที�อยูใ่นขวดรูปชมพูล่งในถว้ย
กระเบื#องที�ชั�งนํ#าหนกัแลว้  (ดงัภาพผนวกที� 1 ) 
 

3.  สกดัซํ# าตามวธีิขา้งตน้อยา่งนอ้ยอีก 2 ครั# ง ดว้ยเฮกเซน 20 มิลลิลิตรตอ่ 1 ครั# ง รวมชั#น 
เฮกเซนที�ไดจ้ากการสกดัซํ# าทั#งหมด 

  
4.  ปล่อยให้เฮกเซนในถว้ยกระเบื#องระเหยไปหมด อบที�อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1 ชั�วโมง ทิ#งให้เยน็ในเดสิเคเตอร์ 30 นาที และชั�งนํ# าหนกั นํ# าหนกัของถว้ยกระเบื#องที�เพิ�มขึ#น 
คือ ปริมาณนํ#ามนัและไขมนั  
 

5. คาํนวณปริมาณนํ#ามนัและไขมนั ในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร โดยใชส้มการต่อไปนี#   
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 นํ#ามนัและไขมนั (มิลลิกรัมต่อลิตร)      =     

         
เมื�อ :   
 

 A =   นํ#าหนกัของถว้ยกระเบื#องหลงัการทดลอง, (มิลลิกรัม) 
 
          B =   นํ#าหนกัของถว้ยกระเบื#องก่อนการทดลอง, (มิลลิกรัม) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(A-B) x 100 

ปริมาตรนํ#าตวัอยา่ง(มิลลิลิตร) 
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กรองเอานํ#าที�ผา่นกระดาษกรองใส่                         นาํถว้ยกระเบื#องไปอบเพื�อหาไขมนัและนํ#ามนั 
ถว้ยกระเบื#องที�อบแลว้ 
 

ภาพผนวกทีH 1  แผนผงัการวเิคราะห์นํ#ามนัและไขมนัโดยวธีิใชก้รวยสกดัแยก 

    นาํถว้ยกระเบื#องอบในตูอ้บ ปล่อยถว้ยกระเบื#องใหเ้ยน็ในเดสสิเคเตอร์      ชั�งนํ#าหนกั 

 เทนํ#าตวัอยา่งกรดไฮโดรคลอริก 
และเฮกเซน  ลงในกรวยแยก                    

  เขยา่แรงๆ ทิ#งใหแ้ยกชั#น 
 

ไขนํ#าชั#นล่างใส่บีกเกอร์ และไข
เฮกเซนดา้นบนใส่กระดาษกรอง  
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ประวตักิารศึกษาและการทาํงาน 

 
ชื�อ –นามสกุล จงภร มหาดเล็ก 
วนั เดือน ปี ที�เกิด วนัที� 5 มีนาคม 2530 
สถานที�เกิด  โรงพยาบาลศูนยร์าชบุรี  จ.ราชบุรี 
ประวติัการศึกษา 
 

วทิยาศาสตรบณัฑิต  (เศรษฐศาสตร์สิ�งแวดลอ้ม) 
มหาวทิยาลยัแมโ่จ ้ เชียงใหม่ 

ตาํแหน่งหนา้ที�การงานปัจจุบนั - 
สถานที�ทาํงานปัจจุบนั - 
ทุนการศึกษาที�ไดรั้บ โครงการศึกษาวิจัยและพฒันาสิ� งแวดล้อม 

แหลมผกัเบี# ยอันเนื�องมาจากพระราชดาํริฯ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 


