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ฟนอลที ่เหลือจากการดูดซับจากผงกกสามเหลี่ยมและผงบอน ถูกตรวจวัดในรูป 
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ปจจัยที่มีผลตอสภาวะการดูดซับ ไดแก พีเอช (4-8) ระยะเวลาปนกวน ระยะเวลาสัมผัสความ
เขมขนเริ่มตนของฟนอล (50-250 มิลลิกรัม/ลิตร) และปริมาณของตัวดูดซับ (20-100 กรัม/ลิตร) 
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กระดาษและเยื่อกระดาษ 
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          The remained phenol after its adsorptive extraction from Scirpus grossus L.f. 
and Colocasia esclenta SCHOTT powder can be determined by spectrophotometrically at 510 
nm as quinoneimine. The effects of pH (4-8), shaking time or digestion time, contact 
time, initial concentration of phenol (50-250 mg/L) and amount of adsorbent (20-100 g/L) are 
reported. In addition, the adsorption process of S. grossus L.f. and C. esclenta SCHOTT powder 
are conformed with Langmuir and Freundlich models respectively. The system has been applied 
to the determination of phenol and its derivatives in wastewater from paper industries. 
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A B C D E และF 
 

99 
20 แสดงผลการวเิคราะหคาพีเอชทางสถิติโดยวิธี LSD 100 
21 แสดงผลการวเิคราะหระยะเวลาปนกวนทางสถิติโดยวิธี LSD 100 
22 แสดงผลการวิเคราะหระยะเวลาสัมผัสทางสถิติโดยวิธี LSD  101 
23 แสดงผลการวเิคราะหความเขมขนฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหทางสถิติโดยวิธี LSD  101 
24 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนทางสถิติโดยวิธี LSD 102 
25 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนการดูดซับฟนอลในน้ําเสีย

สังเคราะหท่ีมีความเขมขนเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเทียบจากคาใกลเคียงกับน้ํา
เสียของบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษตางๆทางสถิติโดยวิธี 
LSD 

 
 
 

102 



 
        (5) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หนา 
  

1 การเกิดปฏิกิริยาของฟนอล 14 
2 การระบุตําแหนง ortho (o), meta (m) และpara (p) ในฟนอล 15 
3 ข้ันตอนการเคล่ือนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 20 
4 แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัว ท่ีเกดิจากการเหนีย่วนํา 21 
5 แรงดึงดูดระหวางข้ัวกับข้ัวท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนํา 22 
6 แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลมีข้ัว 22 
7 การดูดซับของตัวถูกดดูซับบนพื้นผิวตัวดดูซับแบบช้ันเดยีว สองช้ัน สามช้ัน   

และส่ีช้ัน 
 

24 
8 การยึดเหน่ียวดวยแรงกายภาพ 24 
9 การเคล่ือนยายโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 27 
10 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบพื้นฐาน 30 
11 กราฟความชันระหวาง log q และ log C 32 
12 ไอโซเทอรมของการดูดซับแบบไมเชิงเสนของฟรุนดิช 33 
13 แบบจําลองพืน้ผิวตัวดูดซับของสมการแลงเมียร กลไกการดูดซับของตัวถูกดูดซับ

บนพื้นผิวตัวดดูซับแบบช้ันเดียว 
 

33 
14 การดูดซับของแลงเมียรเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอ่ิมตัว 34 
15 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชิงเสนของแลงเมียร 35 
16 การแยกองคประกอบในเซลลพืช 36 
17 ลักษณะโครงสรางของเซลลูโลส 37 
18 โครงสรางของไซแลน 38 
19 หนวยยอยในโครงสรางลิกนิน 39 
20 กกสามเหล่ียม ( Scirpus grossus L.f.) 41 
21 บอน (Colocasia esculenta Schott)   43 
22 (ก) กกสามเหล่ียมท่ีบดละเอียด และ (ข) บอนท่ีบดละเอียด 49 
23 การเกิดสีของสารละลายฟนอลหลังจากผานการทําปฏิกิริยา 51 



 
        (6) 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี หนา 
  

24 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอน            
และคาพีเอช 

 
57 

25 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและ       
ระยะเวลาปนกวน 

 
58 

26 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของกกสามเหล่ียม,บอนและ       
ระยะเวลาสัมผัส 

 
60 

27 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและความ
เขมขนของฟนอล 

 
61 

28 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลและปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน 63 
29 ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของแลงเมียรโดยใชกกสามเหล่ียม 64 
30 ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของฟรุนดิชโดยใชกกสามเหล่ียม 65 
31 ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของแลงเมียรโดยใชบอน 67 
32 ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของฟรุนดิชโดยใชบอน 68 
33 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของกกสามเหล่ียม รอยละฟนอลที่

เหลือและ ปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 
 

70 
34 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของบอน รอยละฟนอลท่ีเหลือ   

และปริมาตรฟนอลท่ีไหลผานคอลัมน 
 

71 
35 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของกกสามเหล่ียมและการฟนฟู

สภาพกกสามเหล่ียม 
 

73 
36 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของบอนและการฟนฟสูภาพบอน 74 
37 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลและปริมาณกกสามเหล่ียม 76 
38 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลและปริมาณบอน 78 

 
 
ภาพผนวกท่ี  

  
1 กราฟมาตรฐานสารละลายฟนอล 103 



 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

BOD = Biochemical oxygen demand 
COD = Chemical oxygen demand 
LSD = Least Significant Different 
SEM = Scanning Electron Microscope 
TSS = Total suspended solid 
TDS = Total dissolved solid 
DO = Dissolved oxygen 
EC = Electrical conductance 
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การดูดซับฟนอลและอนุพันธของฟนอลในสารละลายดวยกกสามเหลี่ยมและบอน 
 

Adsorption of Phenol and its Derivatives in Solution by using Scirpus grossus L.f. 

and Colocasia esculenta Schott. 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันประเทศไทยไดมีการพัฒนาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง มีการเปล่ียนแปลงทางดานตางๆ
อยางรวดเร็วท้ังในดานเศรษฐกิจ สังคม วัฒนธรรม และอ่ืนๆอีกมากมาย การขยายตัวทางดาน
อุตสาหกรรมอยางรวดเร็วก็เปนผลหนึ่งของการพัฒนา ซ่ึงทําใหมีการใชทรัพยากรอยางมากมาย
และปลอยของเสียท่ีไมตองการใหเกิดผลกระทบตางๆตอส่ิงแวดลอม เชน น้ําเนาเสีย ขยะเปนพิษ
และฝนแลง เปนตน ปญหาที่สําคัญประการหนึ่งท่ีเกิดเปนปญหารุนแรงในหลายพื้นท่ีของประเทศ
ไทยคือ ปญหาเร่ืองน้ําเนาเสีย สาเหตุหลักๆท่ีทําใหเกิดน้ําเนาเสียมาจากน้ําเสียชุมชน และนํ้าเสียจาก
อุตสาหกรรมเนื่องจากปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมตางๆจํานวนมากทําใหน้ําท่ีท้ิงมีปริมาณมาก
และมีสารพิษตางๆหลากหลายชนิด หากมิไดมีการบําบัดน้ําท้ิงกอนท่ีจะปลอยลงสูแหลงน้ํา ก็จะ
สงผลกระทบตอคุณภาพของแหลงน้ําท่ีถูกปลอยท้ิง ถาน้ําท้ิงมีปริมาณมากก็จะทําใหเปนอันตราย
ตอผูท่ีนําน้ําไปใชอุปโภคหรือบริโภคมากดวยเชนกัน 
 

ฟนอลและอนุพันธของฟนอลจัดเปนสารปนเปอนประเภทหนึ่งท่ีกอใหเกิดปญหาดาน
ส่ิงแวดลอม รวมท้ังกอใหเกิดพิษแบบเฉียบพลัน และพิษแบบเร้ือรังกับมนุษย และส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ 
นอกจากนี้ยังเกิดการสะสมในสัตว แหลงกําเนิดท่ีสําคัญของสารอินทรียในกลุมฟนอลมาจาก
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ การผลิตสี ตัวทําละลาย การผลิตยา และอุตสาหกรรม
ปโตรเลียม เปนตน ซ่ึงอุตสาหกรรมเหลานี้มีการใชฟนอลในกระบวนการผลิต และนํ้าท้ิงท่ี
ปนเปอนสารฆาเช้ือโรคท่ีใชในบานเรือน และหองปฏิบัติการเคมีท่ัวไป โดยตามมาตรฐานควบคุม
สารประกอบฟนอล ไดกําหนดคุณลักษณะนํ้าท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงานใหมีสารประกอบฟนอล
ไดมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงโดยท่ัวไปแลววิธีท่ีใชในการกําจัดสารอินทรียในกลุมฟนอลมี
หลายวิธีคือ การบําบัดทางชีวภาพ การสกัดดวยตัวทําละลาย และการดูดซับ ซ่ึงวิธีการท่ีนิยมใชกัน
มากในปจจุบันไดแก การดูดซับ  

 



 
    2 

ดังนั้นจึงศึกษาหาวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและเสียคาใชจายตํ่าและเปนวัสดุธรรมชาติจึงใช     
กกสามเหล่ียม(Scirpus grossus L.f.) และบอน(Colocasia esculenta Schott) ซ่ึงเปนพืชท่ีหาได
ท่ัวไปในทองถ่ิน สามารถแพรขยายพันธุไดรวดเร็ว มีความปลอดภัยในการนํามาใชเปนตัวกลาง 
และมีโครงสรางท่ีนาสนใจที่จะนํามาใชเปนการดูดซับ นอกจากน้ีศึกษาถึงปจจัยตางๆท่ีเหมาะสม
ในการดูดซับฟนอล เพื่อใหเกิดการลดปริมาณฟนอลกอนออกสูแหลงน้ําธรรมชาติไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดและพัฒนาใชในการดูดซับอนุพันธอ่ืนๆตอไปในอนาคตได 
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วัตถุประสงค 
 
 1.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลและอนุพนัธของฟนอลในสารละลายดวย
กกสามเหล่ียมและบอน 
  
 2.  เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับการดูดซับฟนอลและอนพุันธของฟนอลใน
สารละลายดวยกกสามเหล่ียมและบอน 
 
 3. เพื่อนํากกสามเหล่ียมและบอนท่ีไดสภาวะเหมาะแลวไปประยุกตใชในการดดูซับฟนอล
และอนุพนัธของฟนอลในน้าํเสียจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ  
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การตรวจเอกสาร 

 
1. ฟนอล 
 

1.1 การบงลักษณะ  
 

ช่ือสามัญ  : phenol 
 
ช่ือเคมี  : phenol 
 
ช่ืออ่ืน  : acide carbolique 
 
สูตรโมเลกุล : C6H6O (C 76.57%, H 6.43%, O 17.00%) 
 

สูตรโครงสราง :  
 
น้ําหนกัโมเลกลุ : 94.11 

     
1.2  สมบัติทางเคมีและกายภาพของฟนอล 

 
 ฟนอลเปนผลึกไมมีสีหรือสีขาว ถาไมบริสุทธ์ิจะมีสีชมพูออนๆ มีกล่ินฉุนเฉพาะตัว 

ดูดความช้ืน ละลายนํ้าไดดี สารละลายท่ีไดมีฤทธ์ิเปนกรดออนจึงมีช่ือเรียกที่รูจักกันท่ัวไปวากรด
คารโบลิก (carbolic acid) คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของฟนอล แสดงไวดังตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของฟนอล 

 
1.3  การกระจายตัวของฟนอล (คณิตา, 2542) 

 
ฟนอลที่พบในส่ิงแวดลอมไมไดมีเพยีงสปชีสเดียว โดยจะพบอยูในรูปสปชีสใดนั้น

ข้ึนอยูกับคาพีเอชของสารละลายดังปฏิกิริยาท่ี(1) 
 
                          + H2O                                                     + H3O

+  ------------------- (1) 
 
 

ในกรณีท่ีมีน้ํามีคา pH มากกวา pKa ของฟนอล ภายใตสภาวะดังกลาวสมดุลของ
ปฏิกิริยาเล่ือนไปทางขวาเนื่องจากมี H3O

+นอย ทําใหฟนอลอยูในรูปฟนอเลต (C6H5O)เปนสวน
ใหญ ในทางตรงกันขามพบวาถาน้ํามีคา pH นอยกวา pKa ฟนอล สมดุลของปฏิกิริยาเล่ือนไป
ทางซายเนื่องจากมี H3O

+มาก ทําใหฟนอลอยูในรูปฟนอล (C6H5OH) 
 

องศาการแตกตัวของกรดออน(Degree of dissocition weak acids,α ) เปนพารามิเตอร
ท่ีใชแสดงสัดสวนการกระจายตัวของสปชีสของสารอินทรียภายใตสภาวะตางๆ และสามารถ
คํานวณไดโดยใชสมการท่ี (2) 

คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของฟนอล 

จุดหลอมเหลว 40.85°ซ Merck, 1996 

จุดเดือด 182 °ซ Merck, 1996 

จุดวาบไฟ 85°ซ (open cup) Verschueren, 1996 
 79°ซ (closed cup) NFPA, 1991 

อุณหภูมิติดไฟไดเอง 715°ซ NFPA, 1991 
ชวงความเขมขนติดไฟได 3-10 % (ในอากาศ) Clayton and Clayton, 1981 

ความดันไอ 0.3513 มม. ปรอท(ท่ี 25°ซ) Clayton and Clayton, 1981 

การละลายนํ้า 93 กรัม/ลิตร (ท่ี 16°ซ) Morrison and Boyd, 1973 

ความหนาแนนไอ 3.24 (อากาศ = 1) Clayton and Clayton, 1981 

ความถวงจําเพาะ 1.071 Merck, 1996 

ดัชนีหักเหแสง 1.5408 (ท่ี 41°ซ) Merck, 1996 
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α  = ความเขมขนของอนุมูลกรดท่ีแตกตัวออกมา  ------------------       (2) 
                        ความเขมขนเร่ิมตน 
 

α0 = ใชสําหรับอนุมูลท่ีไมมีการเสีย H+ 
α1 = ใชสําหรับอนุมูลท่ีมีการเสีย H+ 
 

 ในกรณีท่ีสารอินทรียเปนกรดโมโนโปกติก คา α0และ α1 สามารถคํานวณไดเม่ือทราบคา 
Ka ของสารและคา pH ของสารละลาย โดยใชสมการ 
  
 α0 =                      [H+]   ----------------------------- (3) 
   [H+]+ Ka 
 
 α1   =          Ka   -----------------------------  (4) 
   [H+]+ Ka 
 
 1.4  การนําไปใชประโยชน 
  

 โรงงานอุตสาหกรรมมีการใชฟนอลทั่วโลกในป ค.ศ. 2001 มากถึง 7.8 ลานตัน 
(Kujawki et al., 2004) ซ่ึงในโรงงานสวนใหญใชฟนอลในการผลิตฟนอลเรซิสบิสฟนอลA คาโป
แลมทัม และผลิตภัณฑตัวอ่ืนๆ เชน อัลคิลฟนอล สียอม อินดิเคเตอร ในหองปฏิบัติการจะใชฟนอล
เปนสารรีเอเจนต และใชเปนยาฆาเช้ือ(Disinfectant) เปนสารละลายเดี่ยวหรือสารละลายผสมกับยา
ฆาเช้ือโรคตัวอ่ืน ฟนอลมีฤทธ์ิยับยั้งแบคทีเรีย(Bacteriostatic) มีความเขมขน 0.2 % มีฤทธ์ิฆาเช้ือ
แบคทีเรีย(Bacteriocide)  ท่ีมีความเขมขนมากกวา 1% และมีฤทธ์ิฆาเช้ือราไดท่ีมีความเขมขน
มากกวา 1.3% นอกจากนี้ ยังอาจใชในการผลิตสารเคมีอันตรายหลายชนิด เชน ครีซอล ไซนีนอล 
เปนตน 

 
 มีการใชประโยชนอยางกวางขวางเพ่ือเปนวัตถุดิบในผลิตภัณฑตางๆและยังใชเปนตัว

ทําละลายเพ่ือสกัดสารประกอบอะโรมาติก น้ําทิ้งจากโรงกล่ันน้ํามันท่ีมีฟนอลปนเปอนอยูในน้ําท้ิง
ท่ีเกิดจากกระบวนการกล่ันน้ํามันดิบในสวนตางๆ ไดแก กระบวนการกําจัดเกลือ(Crude desalting)
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การกล่ันลําดับสวน(Crude oil fractionation) การดึงธาตุคารบอนออก(Carbon rejection) การ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของน้ํามัน(Isomerization unit) เปนตน 

 
1.5  ทางไปสูส่ิงแวดลอม  

 
 ฟนอลเขาสูส่ิงแวดลอมจากแหลงตางๆ คือ 

 
1.5.1  อุตสาหกรรม จากกระบวนการผลิตและการใชฟนอลในการผลิตสารเคมีชนิด

ตางๆ 
 

1.5.2  บานเรือนและหองปฏิบัติการ จากการใชฟนอลเปนสารฆาเช้ือ 
 

1.5.3  รถยนต ไอเสียรถยนตมีฟนอล ผสมกันอยูเล็กนอยท่ีความเขมขน 1.2-7.7 
มิลลิเมตร/ลูกบาศกเมตร (Verschueren, 1996) 
 

1.5.4  การยอยสลายของเบนซีนโดยทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในอากาศ 
(IPCS, 1994) 
 
 1.6  การเปล่ียนแปลงของฟนอลในส่ิงแวดลอม  
 

 การยอยสลายโดยชีวภาพและการเปล่ียนรูปโดยชีวภาพ (biodegradation and 
biotransformation) ฟนอลเปนสารท่ีถูกยอยสลายโดยชีวภาพ (biodegradable) ไดอยางรวดเร็ว จาก
การศึกษาโดยวิธี staic flask-screening method พบวาฟนอลในนํ้าเสียชุมชนท่ีความเขมขน 5  และ 
10  มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ถูกยอยสลายโดยชีวภาพไดหมดภายใน 2 สัปดาห ซ่ึงฟนอลถูกยอยสลาย
โดยชีวภาพในส่ิงแวดลอมในสภาวะท่ีขาดออกซิเจนไดกาชคารบอนไดออกไซด และกาชมีเทน 
 ดังสมการ 
 
       C6H5O (phenol) + 4 H2O                       2.5 CO2 + 3.5 CH4      ---------------------  (5) 
 

 การยอยสลายของฟนอลเปนการยอยสลายจนไดธาตุ (mineralization) ปฏิกิริยานี้
เกิดข้ึนอยางสมบูรณท่ีความเขมขนของ ฟนอลตั้งแต 20 มิลลิกรัม/ลิตรจนถึง 200 มิลลิกรัม/ลิตร 
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ฟนอลสะสมไดเพียงเล็กนอยในส่ิงมีชีวิตในนํ้า bioconcentration factor (BCF) ของ 
phenol ในสาหราย Chlorella fusca และปลา Leuciscus idus melanotus มีคาเทากับ 200 และ 20 
ตามลําดับ (Freitag et al., 1985) 

 
 1.7 ความเขมขนในส่ิงแวดลอม 
 

1.7.1  การสูญสลายและการคงสภาพ  
 

 การแตกสลายของฟนอลในอากาศเกิดโดยปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระไฮดรอก
ซิลalkoxyl และ peroxyl ท้ังนี้ ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล มีความสําคัญท่ีสุด การแตก
สลายทางชีวภาพของฟนอลในน้ําผิวดิน น้ําใตดิน และดินเกิดข้ึนไดท้ังใชออกซิเจนและไมใช
ออกซิเจนคาคร่ึงชีวิตของฟนอลในส่ิงแวดลอมในตารางท่ี 2  
 
ตารางท่ี 2  คาคร่ึงชีวิตของฟนอลในส่ิงแวดลอม  
 

ส่ิงแวดลอม คาคร่ึงชีวิต(haif-life, t1/2) คําอธิบาย 

อากาศ 2.28 ช่ัวโมง-22.8 ช่ัวโมง 
คาคร่ึงชีวิตของฟนอลในอากาศ คํานวณจาก
ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ hydroxyl ในอากาศซ่ึง
เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยแสง 

น้ําผิวดิน 
5.3 ช่ัวโมง-56.5 ช่ัวโมง  

(0.22วัน-2.4วัน) 

คาคร่ึงชีวิตของฟนอลในน้ําผิวดิน คํานวณจาก
ปฏิกิริยาการยอยสลายทางชีวภาพในน้ําแบบใช
ออกซิเจน 

น้ําใตดนิ 
12 ช่ัวโมง-168 ช่ัวโมง 

(0.5วัน-7วัน) 

คาคร่ึงชีวิตของฟนอลในน้ําใตดิน คํานวณจาก
ปฏิกิริยาการยอยสลายทางชีวภาพในน้ําแบบใช
ออกซิเจน 

ดิน 
24 ช่ัวโมง-240 ช่ัวโมง 

 (1วัน-10วัน) 
คาคร่ึงชีวิตของฟนอลดิน คํานวณจากการศกึษา 
aerobic soil die-away study 

 
ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ (2542) 
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1.7.2  ความเขมขน 
 

 ฟนอลเปนสารท่ีปนเปอนในอากาศบริเวณท่ีมีการจราจรหนาแนน หรือบริเวณ
ท่ีมีโรงงานอุตสาหกรรมเปนสวนใหญ โดยตรวจไมพบหรือพบที่ความเขมขนตํ่ามากในอากาศ
บริเวณเขตชนบท ท้ังนี้เนื่องจากฟนอลสลายตัวอยางรวดเร็วในอากาศ ฟนอลท่ีปนเปอนในแหลงน้ํา
ธรรมชาติอยูในปริมาณตํ่า ท้ังนี้เพราะฟนอลถูกยอยสลายทางชีวภาพไดอยางรวดเร็ว มีคาคร่ึงชีวิต
เพียง 5.3 – 5.6 ช่ัวโมงเทานั้น รายงานฟนอลท่ีตรวจพบแมน้ําในประเทศเนเธอรแลนดมีความ
เขมขน 2.5-6.5 ไมโครกรัม/ลิตร, 0.3 ไมโครกรัม/ลิตร สําหรับทะเลสาบ และ 1.5ไมโครกรัม/ลิตร 
สําหรับบริเวณปากแมน้ํา ความเขมขนของฟนอลในแมน้ําสหรัฐอเมริกาก็อยูในระดับใกลกันคือ 
ประมาณ 0.5ไมโครกรัม/ลิตร 
 

1.7.3  การรับสารของมนุษย  
 

โดยอาศัยหลักการของการประเมินความเส่ียง (risk assessment) รายงานคา 
refernce dose ของฟนอลโดยการกิน (RfDo) เทากับ 6.00×10-1 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว/วัน 

 
1.8  การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในส่ิงแวดลอม  

 
 1.8.1  การดูดซึม  

 
 ฟนอลถูกดูดซึมเขาสูรางกายของคนและสัตวไดอยางรวดเร็วโดยทุกวิถีทางท่ี

ไดรับ คือ โดยการกิน การหายใจ และทางผิวหนัง จากการศึกษาในสัตวทดลองพบวาอัตราการดูด
ซึมผานทางผิวหนัง ข้ึนอยูกับความกวางของบริเวณท่ีไดสัมผัส และการดูดซึมไดดีข้ึนอยูถาอุณหภูมิ
ของสารละลายสูงข้ึน และพบวาฟนอลถูกดูดซึมไดเร็วท่ีสุดในลําไสใหญของสัตวทดลอง รองลงมา
ไดแก การดูดซึมในลําไสเล็ก สวนอัตราการดูดซึมในกระเพาะอาหารจะชากวามาก ฟนอลถูกดูดซึม
ผานทางผิวหนังอยางรวดเร็ว และกอใหเกิดอาการไมพึงประสงคตอระบบตางๆ ในรางกาย การ
ไดรับสัมผัสทางผิวหนังจึงอาจทําใหถึงแกชีวิตได จากการศึกษาในหนูพบวามีอัตราการดูดซึมผาน
ทางผิวหนังสูงถึง 66-80% ของขนาดท่ีไดรับ และแกะ มีคาสูงกวา 95% ของปริมาณฟนอลท่ีไดรับ 
(25 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว)  และจากการทดลองในคนท่ีไดรับฟนอลในขนาด 6-20 
มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร โดยการสูดดมเปนเวลา 8 ช่ัวโมง หรือในรับสัมผัสทางผิวหนังเปนเวลา 6 
ช่ัวโมง พบวามีปริมาณการดูดซึมสูงถึง 70-80% ของขนาดท่ีไดรับฟนอลท่ีระดับความเขมขน
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ระหวาง 5-10% สามารถทําใหโปรตีนของผิวหนังเส่ือมสภาพ (denature) ซ่ึงจะไปขัดขวางการดูด
ซึมได แตอยางไรก็ตามสารประกอบเชิงซอนระหวางโปรตีนกับฟนอลไมคงทนและเม่ือฟนอล
แยกตัวหลุดออกมาอาจกอใหเกิดอันตรายตอรางกายในเวลาตอมาได 
 

1.8.2  การแพรกระจาย  
 

ภายหลังการดูดซึมเขารางกายฟนอลจะแพรกระจายไปตามเน้ือเยื่อแทบทุกชนิด 
โดยสวนใหญจะพบฟนอลในความเขมขนสูงท่ีตับ นอกจากน้ีพบการแพรกระจายไปตามเน้ือเยื่อ
อ่ืนๆ เชน ไต มาม ตอมหมวกไต ตอมธัยมัส ระบบประสาท ปอดและในกระแสเลือด เปนตน  
 

1.8.3  การสะสมในรางกาย  
 

ฟนอลและเมทตาโบไลทโดยเฉพาะท่ีอยูในรูปท่ีละลายนํ้าไดดีไมพบรายงาน
การสะสมฟนอลในรางกาย 
 

1.8.4  การขับออกจากรางกาย  
 

การศึกษาในมนุษยพบวา 90% ของฟนอลท่ีไดรับเขาสูรางกายถูกขับออกทาง
ปสสาวะภายในเวลา 24 ช่ัวโมง สวนใหญพบในรูปของ phenyl sulfate (70%) และ phenyl 
glucuronide นอกจากนี้ยังตรวจพบ quinol sulfate และ phenyl glucuronide ในปริมาณเพียงเล็กนอย
และ/หรือเมทตาโบไลทสามารถจับกับ macromolecules เชน โปรตีนและ DNA 
 

1.9  ความเปนพิษตอสัตวเล้ียงลูกดวยนม  
 

 1.9.1 พิษตอสัตว 
 

 ฟนอลมีพิษปานกลางตอสัตวเล้ียงลูกดวยนม คา LD50 ในสัตวกัดแทะท่ีไดรับฟ
นอล ทางปาก มีคาระหวาง 300-600 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว คา LD50 ในหนู rat (หนูพุกขาว) 
และกระตายท่ีไดรับ phenol ทางผิวหนัง มีคาเทากับ 670 และ 1,400 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว 
ตามลําดับ LD50 ในหนู rat (หนูพุกขาว) ท่ีไดรับโดยการฉีดเขาชองทอง (intraperitoneal injection) มี
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คาอยูในชวง 127-223 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว คา LD50ในสัตวทดลองสปชีสตางๆแสดงไวใน
ตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3  คา LD50 ของฟนอลในสัตวทดลอง 
 

สปชีส วิธีไดรับ มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตวั ส่ือตัวกลาง 
หน ู ทางปาก 300  
หน ู ทางปาก 

ทางปาก 
ทางปาก 
ผิวหนัง 
ฉีดเขาชองทอง 

340-530 
445-520 

400 
670(570-780) 

127-223 

2-7%น้ํา 
น้ํา 
น้ํา 
 
น้ํา 

กระตาย ทางปาก 
ผิวหนัง 
ผิวหนัง 

400-600 
850(600-1,200) 

1,400(740-2,670) 

2-7%น้ํา 

  
ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ (2542) 
 

สัตวทดลองท่ีเสียชีวิตจากการไดรับฟนอล ท่ีความเขมขนสูงนั้นมีสาเหตุมาจาก
ฤทธ์ิในการกดระบบประสาทสวนกลางของ ฟนอล ลักษณะอาการของการเกิดพิษจากฟนอลไม
ข้ึนกับวิธีการไดรับสารเขาสูรางกาย ความเปนพิษท่ีพบในสัตวทดลอง ไดแก ประสาทและ
กลามเนื้อไวตอการกระตุนมากเกินไป (neuromuscular hyperexcitability) เชน ประสาทกลามเนื้อ
กระตุกและชัก อัตราการเตนของหัวใจเพิ่มข้ึนในระยะแรกและกลับชาลงและไมเปนจังหวะ
สมํ่าเสมอ ความดันโลหิตสูงเล็กนอยในตอนแรก  ซ่ึงตอมาจะลดลงมาก น้ําลายไหล(salivation) 
หายใจขัด และอุณหภูมิของรางกายลดลง มีฤทธ์ิกัดผิวหนังและเยื่อบุในลําคอและทางเดินอาหารเม่ือ
กินฟนอลเขาไป (Deichmann and Keplinger, 1963) นอกจากน้ียังมีผลกระทบตอการทํางานของ
ปอดและเสนใยประสาท ทําลายเนื้อเยื่อของตับ ไต และตอมธัยมัสและยับยั้งการตอบสนองของรู
มานตาตอแสง รูมานตาดําหดเล็กผิดปกติ (meiosis) (Schlicht et al., 1992) 
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1.9.2  พิษตอมนุษย 
 

ระดับความเปนพิษ (range of toxicity) มีรายงานการเสียชีวิตในมนุษย (ผูใหญ) 
ท่ีไดรับฟนอล โดยการกินในปริมาณเพียง 1 กรัม สวนการไดรับสัมผัสทางผิวหนังอาจทําใหถึงแก
ชีวิตไดเชนกัน พบผูปวยเสียชีวิตจากการหกรดของสารละลาย phenol (ความเขมขน 80-100%) ท่ี
บริเวณแกม หนังศีรษะ สะโพก ตนขา และถุงอัณฑะ (Turtle and Dolan, 1992)  ผูปวยอีกรายหนึ่ง
ทํา 2-4-dichlorophenol บริสุทธ์ิ หกรดรางกายเปนบริเวณกวางนอยกวา 10% ของพ้ืนท่ีรางกาย 
พบวาผูปวยชักและหมดสติภายในเวลา 20 นาที นอกจากน้ีมีรายงานทารกเสียชีวิตจากการใช
สารละลายฟนอลทาสะดือโดยมีผาพันแผลปดทับสนิท (Hinkel and Kintzel, 1968) และผูปวย 1 
รายเสียชีวิตเม่ือใชสารละลายฟนอล สารละลายฟนอลรอยละ 2 โดยปริมาตร ทาแผลไฟไหมเปน
บริเวณกวางมากกวา 30% ของพื้นท่ีรางกาย 
 

พิษเฉียบพลัน  ฟนอล  กอให เกิดพิษตอรางกายไมวาจะรับสารโดยการ
รับประทาน การสูดดมหรือสัมผัสทางผิวหนัง เนื่องจากฟนอล มีฤทธ์ิกัดกรอนเนื้อเยื่อรุนแรงทําให
เกิดเปนแผลไหมในบริเวณท่ีไดรับสัมผัสโดยตรง เชน ชองปาก หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร ตา 
และผิวหนัง หากเขาตาอาจทําใหมีอาการตาสูแสงไมได (photophobia) กระจกตาเปนแผลหรืออาจ
ถึงกับตาบอดได phenol ถูกดูดซึมผานผิวหนังไดอยางรวดเร็วและอาจทําใหเสียชีวิตภายในเวลา 10 
นาที (Clayton and Clayton, 1994)  
 

พิษเร้ือรัง การไดรับฟนอลเขาสูรางกายซํ้าหลายคร้ังในปริมาณมาก พบวาทําให
อาเจียน กลืนอาหารลําบาก น้ําลายไหล ทองเสีย เบ่ืออาหารและน้ําหนักตัวลด ปวดศีรษะ เปนลม 
มึนงง อารมณแปรปรวน ตับและไตถูกทําลาย ปวดเม่ือยกลามเน้ือ ออนเพลีย ปสสาวะมีสีคลํ้า 
ผิวหนาแตกเปนแผล และอาจมีสีผิวผิดปกติ (abnormal pigmentation) เชน พบจุดสีน้ําตาลบนขอนิ้ว
หลายแหงและมีรายงานในคนท่ีสัมผัสฟนอล(8.5%)จากทํารายงานพบวามีผิวหนังดางขาว
(leukoderma) นอกจากนี้การใชสเปรย(spray) หรือยาอมท่ีมีสวนผสมของฟนอล อาจทําใหเจ็บคอ
บอยๆ 
 

1.10  ผลตอส่ิงมีชีวิตในส่ิงแวดลอม  
 

1.10.1  ส่ิงมีชีวิตในน้ํา  
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 Water quality criteria ของฟนอล สําหรับแหลงน้ําจืดตามธรรมชาติท่ี
ปลอดภัยสําหรับส่ิงมีชีวิตในน้ําควรมีฟนอลเทากับ 2,560 ไมโครกรัม/ลิตร (fresh chronic criteria) 
โดยคิดคาเฉล่ียในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และไมควรมีความเขมขนเกิน 10,200 ไมโครกรัม/ลิตร  
  

 ในน้ําทะเลไมควรมีความเขมขนของฟนอล เกิน 5,800 ไมโครกรัม/ลิตร 
(U.S. EPA, 1986)  
 

1.10.2  ส่ิงมีชีวิตบนบก 
 

การศึกษาเมทตาโบลิซึมของฟนอล ในสัตวบกชนิดตางๆ นอกจากสัตวท่ีใช
ในหองปฏิบัติการพบวาปฏิกิริยา conjugation มีความแตกตางกัน (French et al., 1974) รายงานวา
แมว (Felis catus) สิงโต (Panthera leo) ชะมดแอฟริกา (Viverra civetta) และ forest genets 
(Genetta pardina) ขับฟนอล  ออกจากรางกายในรูป conjugate กับ sulfate ท้ังหมดโดยไมอยูในรูป 
conjugate กับ glucuronide ซ่ึงตรงขามกับหนู rat (หนูพุกขาว) ท่ีขับฟนอลออกในรูป conjugate กับ 
sulfate และ glucoronide ในอัตราสวนรอยละ 54 และ 42 ตามลําดับ ความแตกตางในกระบวนการ
เมทตาโบลิซึมในสัตวชนิดตางๆ นี้เปนหัวขอสําคัญหนึ่งที่ใชอธิบายความเปนพิษของสารเคมีท่ี
แตกตางกันในสัตวชนิดตางๆ 

 
 1.11  ดัชนีฟนอล (phenol index) 
 

      ดัชนีฟนอลบงบอกถึงฟนอล และอนุพันธของฟนอลท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับ 4-อะมิ
โนแอนติไพรีน (4-AAP) เกิดเปนสารประกอบท่ีมีสีน้ําตาลแดงของ quinoneimine 

 
      ฟนอลถูกใชเปนตัวแทนของฟนอลและอนุพันธของฟนอลในการเกิดปฏิกิริยากับ 4-อะ

มิโนแอนติไพรีน และเฟอริกไซยาไนดไอออนในสภาวะท่ีเปนเบส ไดสารละลายสีน้ําตาลแดงของ 
quinoneimine ดังปฏิกิริยา 
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แอนติไพรีนไดน (สนํ้ีาตาลแดง) 
ดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 

 510 นาโนเมตร 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1  การเกิดปฏิกิริยาของฟนอล 
 

วัดการดูดกลืนคล่ืนแสงของสารสีน้ําตาลแดงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร เรียกวิธีนี้วา วิธี 4-อะมิโนแอนติไพรีน (4-AAP method) 

 
 เนื่องจากสารประกอบฟนอลมีหลายชนิด ซ่ึงอาจทําใหเราไมสามารถทราบองคประกอบ

ของน้ํ า เ สียไดลวงหนา  จึงตองใชฟนอลเปนมาตรฐานในการสรางกราฟมาตรฐานและ
สารประกอบฟนอลใดๆ ก็จะถูกรายงานในรูปฟนอลนี้ท้ังส้ินวิธีนี้เหมาะสมกับน้ําเสียท่ีมีฟนอล
ในชวง 0-50 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเดซิเมตร (ธงชัย และวิบูลยลักษณ, 2540)  
 

โดยการใช 4-อะมิโนแอนติไพรีน(4-AAP) ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนท่ีมีสี เปนวิธีท่ี
มีความสะดวกและไมซับซอนนักแตมีขอจํากัดของการใชวิธีนี้คือ ไมสามารถตรวจหาสารประกอบ  
สําหรับอนุพันธของฟนอลที่มีหมูฟงกชัน แอลคิล (CnH2n+1), เอริล (aryl, C6H5), ไนโตร (NO2), ไนโตร
โซ (-N=O) และแอลดิไฮด (-CHO) ท่ีเกาะอยูบนตําแหนงพารา (para position) ของฟนอล จะไมทําปฏิกิริยากับ 4-
อะมิโนแอนติไพรีน โดยท่ีตําแหนงพาราในฟนอลและอนุพันธของฟนอลจะทําปฏิกิริยากับ 4-อะมิ
โนแอนติไพรีน(Realinin, P.A. 1981) 
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ภาพท่ี 2  การระบุตําแหนง ortho (o), meta (m) และpara (p) ในฟนอล 
 
ตารางท่ี 4  แสดงฟนอล และอนุพันธของฟนอลที่ทําและไมทําปฏิกิริยากับ 4-อะมิโนแอนติไพรีน 
 

Compound 
4-AAP method 

ε'x104 

a)  Monophenol (ฟนอลท่ีมี OH 1 หมู)  
Phenol 1.30 
Salicylic acid  - 
o-Chlorophenol 2.08 
p-Chlorophenol 0.23 
o-Cresol 1.15 
m-Cresol 1.10 
p-Cresol  - 
o-Phenylphenol 0.45 
p-Phenylphenol  - 
o-Nitrophenol 0.34 
m-Nitrophenol 0.04 
p-Nitrophenol  - 
2,5-Xylenol 0.70 
2,6-Xylenol 0.73 
3,5-Xylenol 0.61 
Thymol 0.58 
b)  Diphenols (ฟนอลท่ีมี OH 2 หมู)  
Pyrocatechol 1.30 
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ตารางท่ี 4  (ตอ)  
Compound 4-AAP method 

 ε'x104 
Resorcinol 0.53 
Orcinol 0.20 
2-Methylresorcinol 0.65 
4-n-Hexylresorcinol 0.30 
2,4-Dihydroxybenzoic acid 0.39 
2,6-Dihydroxyacetophenone 0.33 
3,5-Dihydroxyacetophenone 0.26 
p-Hydroquinone  - 
c)  Triphenols (ฟนอลท่ีมี OH 3 หมู)  
Phloroglucin 0.15 
Pyrogallol  - 
d)  Naphthols  
1-Naphthol 0.83 
2-Naphthol 0.51 
1-Naphthol-2-sulfonic acid  0.29 
   potassium salt  
1-Naphthol-4-sulfonic acid 1.05 
   potassium salt  
Naphthoresorcinol  - 
ε': สภาพดดูกลืนโมลาร (molar absorptivity)   -: ไมเกิดสีกับ 4-อะมิ
โนแอนติไพรีน  

 
ท่ีมา: Tanabe et al. (1989) 

 
1.12  มาตรฐานและขอกําหนดของฟนอลท่ีปนเปอนในน้ํา 
 

  มาตรฐานและข อกํ าหนดของฟนอลในประ เทศไทยและต า งประ เทศ                    
แสดงดังตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 5  กฎหมายและขอกาํหนดบางประเภทใชควบคุมฟนอลในประเทศไทยและประเทศตางๆ     
  

ประเทศ มาตรฐาน 

 
 
 

ไทย 
 
 
 
 

o กระทรวงอุตสาหกรรมออกพระราชบัญญัติโรงงานใหน้ําท้ิงจากโรงงาน
มีสารประกอบฟนอลไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงตรงกับพระราชบัญญัติ
สงเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอม ท่ีออกโดยกระทรวงวิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม 
o นอกจากนี้ยังมีการกําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลชายฝงตาม
พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอมกําหนดใหมีฟนอล
ไมเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร และคุณภาพน้ําตามแหลงผิงดิน 
o  ตามพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอมกําหนด 
คุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดนิประเภทท่ี 2 เพื่อการอนุรักษสัตวน้ํา เพื่อการ
ประมง กิจกรรมและกีฬาทางน้ําตองมีฟนอลไมเกิน0.005 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประชาคมยโุรป
(EEC) 

o  กฎหมายกําหนดใหน้ําท่ีใชชําระรางกายตองมีฟนอลเทากับ หรือนอย
กวา 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 

ญ่ีปุน 
o  กฎหมายกําหนดใหความเขมขนของน้ําดื่มไมเกนิ0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 
และนํ้าท้ิงจากแหลงมลพิษท่ีมีสารประกอบฟนอลไดสูงสุด 5 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 

เม็กซิโก 

o  กฎหมายกําหนดใหความเขมขนของสารประกอบฟนอลในนํ้าทะเล
ชายฝงและบริเวณปากแมน้ําเทากับ0.01 มิลลิกรัมตอลิตร 
o  กฎหมายกําหนดใหความเขมขนสูงสุดของสารประกอบฟนอลในแหลง
น้ําสําหรับดื่ม เทากับ0.01 มิลลิกรัมตอลิตร 
แหลงน้ําสําหรับผักผอน แหลงน้ําสงวนสําหรับสัตวและพืชเทากับ  1 
มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2542) 
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2.  กระบวนการดูดซับ  
  

การดูดซับเปนปรากฏการณท่ีสําคัญของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูด
ซับไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําเสีย การดูดซับเปนความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีอยูในแกสหรือของเหลวใหมาเกาะจับและติดบนผิว ซ่ึงเปนปรากฏการณ
เคล่ือนยายจากของเหลวหรือแกสมายังผิวของของแข็งท่ีเปนสวนสําคัญของกระบวนการน้ี โดย
โมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีเคล่ือนยายมาเรียกวา ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งท่ีมีผิวเปนท่ี
เกาะจับของตัวถูกดูดซับ เรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) คุณสมบัติท่ีสําคัญท่ีสุดของตัวดูดซับคือ 
ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผัสภายใน นอกจากนี้คุณสมบัติอ่ืนๆ ของตัวดูดซับ เชน โครงสราง การ
จัดเรียงตัว ขนาด และความสมํ่าเสมอ ลวนมีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการดูดซับ การเลือกตัว
ดูดซับท่ีเหมาะสม ทําใหสามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตองการออกมา โดยใหตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับ
นั้นถูกดูดซับจนอ่ิมตัว จากนั้นจึงนํามาไลเอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซับไวออก โดยการเปล่ียนสภาพสมดุล 
เชน การเปล่ียนอุณหภูมิ หรือเปล่ียนความดัน ทําใหตัวดูดซับกลับสูสภาพเดิม และสามารถนํา
กลับมาใชใหมไดอีก 
 
 การดูดซับจึงเปนกระบวนการเคล่ือนยายของตัวถูกดูดซับจากตัวกลางหนึ่งไปสะสมท่ีพื้นท่ี
ผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผัสกันของพื้นผิวระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ โดยท่ีตัว
ถูกดูดซับจะไปเกาะที่ผิวของตัวดูดซับ เชน พื้นผิวระหวางของเหลวกับของแข็ง พื้นท่ีระหวาง
ของแข็งกับแกส พื้นท่ีระหวางของแข็งกับของแข็ง และพ้ืนท่ีระหวางของเหลวกับของเหลว 
กระบวนการดูดซับเหลานี้สามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เชน สารอินทรียหรือโลหะถูกดูดซับใน
ดินหรือตะกอนดินในทะเล มหาสมุทร และแมน้ํา กระบวนการดูดซับท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย เชน การ
ใชถานกัมมันต ในการดูดซับเพื่อกําจัดส่ิงปนเปอนจากอากาศและน้ํา กระบวนการดูดซับน้ํามีการ
นําไปประยุกตใชประโยชนในดานวิศวกรรมส่ิงแวดลอมหลายดานดวยกัน เชน การใชดินเหนียว
ดูดซับยาฆาแมลงในดิน หรือดูดซับโลหะหนักจากแหลงฝงกลบ เพื่อปองกันการปนเปอนของ
สารพิษท่ีจะลงสูช้ันน้ําใตดิน 
 
 การดูดซับมีบทบาทท่ีสําคัญตอการเคล่ือนยาย  และการเปล่ียนรูปของสารเคมีใน
ส่ิงแวดลอม โดยที่โมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับจะถูกจํากัดความอิสระในการเคล่ือนยาย (จะ
ตกตะกอนไปพรอมกับตัวดูดซับ) เทียบกับโมเลกุลอิสระสวนท่ีไมถูกดูดซับ และโมเลกุลท่ีไมถูก
ดูดซับ จะเกิดกระบวนการเปล่ียนรูปของสารเคมี การยอยสลายดวยแสง หรือการยอยสลายดวย      
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จุลินทรีย สามารถเกิดข้ึนไดงายกวาโมเลกุลชนิดเดียวกัน แตถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (นิพนธ  
และคณิตา, 2550) 
 
 2.1  กลไกการดูดซับ 
 

        กลไกการดูดซับแบงเปน 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
 

        2.1.1  การแพรภายนอก (external diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกท่ีโมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับเขาถึงตัวดูดซับ ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีของเหลวหอหุมโดยโมเลกุลแทรกผานช้ัน
ของของเหลวเขาถึงผิวหนาของตัวดูดซับ 
 

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

         2.1.3  ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเปนกลไกซ่ึงโมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับดูดติดท่ีผิวของตัวดูดซับซ่ึงเปนกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก  เ ม่ือเปรียบเทียบกับ
กระบวนการแพร ดังนั้นควรคํานึงถึงการตานทานจากปฏิกิริยาพื้นผิวดวย 
 

2.2  อัตราการเคล่ือนยายโมเลกุล 
 

อัตราการดูดซับมีความสําคัญมาก อัตราการดูดซับท่ีเกิดข้ึนอยางรวดเร็วจะทําใหระบบเขา
สูสภาวะสมดุลไดเร็ว อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยข้ันตอนท่ีมีการตานทานมากท่ีสุดในการ
เคล่ือนยายโมเลกุล ซ่ึงข้ันตอนท่ีชาท่ีสุดจะเปนข้ันตอนกําหนดอัตราการดูดซับ ข้ันตอนในการดูด
ซับแบงออกเปน 3 ข้ันตอนยอย ดังนี้ 
 

        2.2.1  การขนสงอนุภาค (bulk transport) เปนข้ันตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกุลของตัว  
ถูกดูดซับในของเหลวจะถูกสงไปท่ีผิวหนาของช้ันของของเหลวบางๆ หรือผิวสัมผัสน้ําท่ีหอหุมตัว
ดูดซับ 
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         2.2.2  การขนสงช้ันฟลม (film transport) เปนข้ันตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหนาของช้ัน
ของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงช้ันฟลมเปนกระบวนการท่ีตัวถูกดูด
ซับแพรผานฟลมน้ําไปยังผิวของตัวดูดซับ จัดเปนข้ันตอนท่ีจํากัดอัตราการดูดติดผิวข้ันตอนหน่ึง 
 
         2.2.3  การขนสงภายในอนุภาค (interparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลตัวถูก
ละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับข้ึนภายใน 
ข้ันตอนนี้จัดเปนข้ันตอนท่ีจํากัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน  
 

การยึดติดของตัวถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับจะมีแรงยึดเหนี่ยวเกิดข้ึน 
ซ่ึงอาจเปนแรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือท้ังสองแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3  ข้ันตอนการเคล่ือนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
 

2.3  แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล 
 

       แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับนั้น อาจเปนแรงยึด
เหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพ (physical force) หรือแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลแบบ
ทางเคมี (chemical force) หรือในบางกรณีอาจเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลท้ังสองแบบ 
 
         2.3.1  แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพท่ีเกี่ยวกับตัวดูดซับ ไดแก แรง
แวนเดอรวาลส (Van der Waal force) แรงแวนเดอรวาลส คือ แรงท่ียึดเหนี่ยวโมเลกุล (โคเวเลนต) 
ใหอยูดวยกัน โดยโมเลกุล (โคเวเลนต) ทุกชนิดท้ังโมเลกุลมีข้ัวและโมเลกุลไมมีข้ัว ตางมีแรงแวนเดอรวาลส

transport 

bulk 
solution state 

bulk solution 
(บริเวณสารละลายที่
มีตัวถูกดูดซับ) 

boundary 
layer 

adsorbent particle 
(อนุภาคตัวดูดซับ) 

 
interparticle 

transport 

adsorbent film 

transport 
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ยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลกับโมเลกุล เม่ือมวลโมเลกุลเพิ่มข้ึนแรงแวนเดอรวาลสจะเพิ่มข้ึน แรงแวนเดอรวาลส
มี 3 ประเภท ดังนี้ 
 
       ก.  แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลไมมีข้ัว ซ่ึงเรียกวาแรงลอนดอน (London 
force) หรือแรงแผกระจาย (dispersion force) เกิดข้ึนไดเนื่องจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคล่ือนท่ีอยู
ตลอดเวลาในขณะใดขณะหน่ึง กลุมหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไมไดกระจายอยูอยางสม่ําเสมอ
ในลักษณะท่ีสมมาตร แตจะเคล่ือนท่ีไปหนาแนนดานใดดานหน่ึง ทําใหดานนั้นมีข้ัวไฟฟาลบมาก
ข้ึนกวาปกติ อีกดานก็จะแสดงอํานาจข้ัวไฟฟาบวก หรือกลาวไดวา ทําใหโมเลกุลนั้นกลายเปน
โมเลกุลมีข้ัวช่ัวคราวข้ึนมา ข้ัวของโมเลกุลท่ีเกิดข้ึนนี้จะไปเหนี่ยวนําโมเลกุลขางเคียง ถาโมเลกุลมี
ข้ัวหันข้ัวบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหนี่ยวนําใหโมเลกุลนั้นเกิดข้ัวลบข้ึนทางดานท่ีติดกัน โดยวิธีนี้
โมเลกุลจะเกิดการเหนี่ยวนํากันตอๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัว ท่ีเกิดจากการ
เหนี่ยวนํา (induced dipole-induced dipole attraction) 
 

แรงแวนเดอรวาลสมีคาเพิ่มข้ึนตามมวลโมเลกุล เพราะเม่ือโมเลกุลมีขนาด
ใหญข้ึน จํานวนอิเล็กตรอนยอมเพิ่มข้ึนดวย เม่ืออิเล็กตรอนจํานวนมากไปอยูหนาแนนทางดานใด
ดานหนึ่งจะแสดงอํานาจไฟฟาลบมาก และดานตรงขามก็จะมีอํานาจข้ัวไฟฟาบวกมากดวย แรง
ดึงดูดระหวางข้ัวท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนําจึงมีความแข็งแรงมากข้ึนตามไปดวย นอกจากจํานวน
อิเล็กตรอนในโมเลกุลแลวรูปรางของโมเลกุลก็มีสวนท่ีจะทําใหแรงแวนเดอรวาลสมีความแข็งแรง
มากหรือนอย เปนตนวา ถาโมเลกุลไมซับซอน อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปอยูหนาแนนทางดานใด
ดานหนึ่งไดงาย การเหน่ียวนําใหเกิดข้ัวของโมเลกุลจึงเปนไปไดงาย แตถาโมเลกุลมีรูปรางซับซอน 
อิเล็กตรอนท่ีถูกเหนี่ยวนําจะเกิดการบดบังกัน สภาพข้ัวจึงนอย ทําใหแรงดึงดูดนอยตามไปดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัว ท่ีเกิดจากการเหน่ียวนํา  
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
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       ข.  แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีข้ัวกับโมเลกุลไมมีข้ัว กรณีเชนนี้เกิด
จากโมเลกุลมีข้ัวเขาใกลโมเลกุลไมมีข้ัว จะเกิดการเหนี่ยวนําทําใหโมเลกุลท่ีถูกเหนี่ยวนํากลายเปน
โมเลกุลมีข้ัวตามไปดวย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวางข้ัวกับข้ัวท่ีเกิดจากการเหน่ียวนํา (dipole-induced 
dipole attraction) ดังภาพท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5  แรงดึงดูดระหวางข้ัวกับข้ัวท่ีเกิดจากการเหน่ียวนํา 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
 
       ค.  แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีข้ัว ดานหนึ่งของโมเลกุลจะแสดงอํานาจ
ข้ัวไฟฟาบวกและอีกดานหนึ่งแสดงอํานาจข้ัวไฟฟาลบ ข้ัวไฟฟาบวกกับข้ัวไฟฟาลบ จึงดึงดูดกัน 
(dipole-dipole attraction) ดังภาพท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลมีข้ัว 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
 

ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดวยอะตอมของไฮโดรเจนกับอะตอมของธาตุอ่ืนท่ี
มีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง ทําใหเกิดพันธะสภาพมีข้ัวสูง โดยดานไฮโดรเจนอะตอมมีสภาพข้ัวบวก
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จึงเกิดแรงดึงดูดกับอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของอะตอมท่ีมีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงในโมเลกุลท่ีอยู
ขางเคียง  แรงยึดเหนี่ยวท่ีเกิดข้ึนในลักษณะเชนนี้เรียกวา พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
 

แรงแวนเดอรวาลส เปนแรงท่ีไมแข็งแรงนักเม่ือเทียบกับแรงยึดเหน่ียวชนิด
อ่ืนๆ เชน การทําลายแรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลของคลอรีน (Cl2) 1 โมล ใชพลังงาน 25 
กิโลจูล แตพลังงานท่ีตองใชเพื่อทําลายพันธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีคาถึง 244 กิโลจูล/โมล 
ความแข็งแรงของแรงแวนเดอรวาลสมีคาระหวาง 0.01-0.1 ของพันธะโควาเลนต ดังนั้นการดูดซับ
ทางกายภาพสามารถผันกลับคือ เกิดการคายหรือเกิดการคายสารออก (desorption) อันเนื่องจากแรง
ยึดเหนี่ยว (แรงแวนเดอรวาลส) ท่ีไมแข็งแรงระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ 
 

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

การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ มีผลทําใหเกิดสาร
ผลิตภัณฑข้ึน และการดูดซับจะเปนการดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayered) ทําใหไมสามารถผัน
กลับได (irreversible process) จึงไมเกิดการคายซํ้า 
 

2.4  รูปแบบของการดูดซับ  
 

2.4.1  การดูดซับทางกายภาพ (physisorption or physical adsorption or van der 
waals adsorption) เปนผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอรวาลส ซ่ึงเกิดจากการรวมกันของแรง 2 
ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) โมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับจะถูกยึดติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
เกาะอยูบนผิวตัวดูดซับในลักษณะท่ีซอนกันเปนหลายช้ัน (multilayered) โดยแตละช้ันของโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนช้ันโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกอนหนานี้ และจํานวนช้ันของโมเลกุลตัว
ถูกดูดซับจะเพิ่มข้ึน เม่ือความเขมขนของตัวถูกดูดซับเพิ่มข้ึน แรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกดูดซับกับ
ตัวดูดซับ และระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับดวยในระหวางช้ัน อาจเปนแรงแวนเดอรวาลส
อยางใดอยางหนึ่ง การดูดซับทางกายภาพโดยท่ัวไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่า ทําใหพลังงานของระบบ
ลดลงเปนการทําใหระบบมีความเสถียรมากข้ึน 
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ภาพท่ี 7  การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับแบบช้ันเดียว สองช้ัน สามช้ัน และส่ีช้ัน 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)  
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
ภาพท่ี 8  การยึดเหนี่ยวดวยแรงกายภาพ 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)  
 

จากภาพท่ี 6 ลักษณะการยึดเหน่ียวดวยแรงกายภาพ มีดังนี้ 
 

ก.  ลักษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของตัวถูกดดูซับและตัวดดูซับ
ตางก็เปนโมเลกุลมีข้ัวท้ังคู 
 

ข.  ลักษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลของตัวถูกดดูซับและตัวดดูซับ
ตางก็เปนโมเลกุลไมมีข้ัวท้ังคู 
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ค.  ลักษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลตัวถูกดูดซับเปนโมเลกุลมีข้ัว 
และโมเลกุลตัวดูดซับเปนโมเลกุลไมมีข้ัว 
 
         2.4.2  การดูดซับทางเคมี (chemisorption) จะมีลักษณะเหมือนกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
กลาวคือ จะตองมีการสรางพันธะเคมีของตัวถูกดูดซับกับพื้นผิวของตัวดูดซับ การดูดซับทางเคมี     
มีการถายโอนอิเล็กตรอน (สรางพันธะไอออนิก) หรือการใชอิเล็กตรอนรวมกัน (สรางพันธะโคเวเลนต) 
ทําแรงยึดเหนี่ยวคอนขางสูงกวาแรงยึดเหนี่ยวท่ีเกิดข้ึนในการดูดซับทางกายภาพ มีผลทําใหการดูด
ซับทางเคมีโดยสวนใหญจะผันกลับไมได เม่ือเปรียบเทียบกับการดูดซับทางกายภาพท่ีสามารถจะ
เกิดการผันกลับไดภายใตสภาวะเดียวกัน การดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนในบริเวณท่ีจําเพาะเจาะจง
เทานั้น และโมเลกุลตัวถูกดูดซับเกาะอยูบริเวณดังกลาว จะเปนแบบชั้นเดียว และเกิดไดดีท่ีอุณหภูมิสูง 
แตการดูดซับทางกายภาพเกิดไดท่ัวไปบนพื้นผิวตัวดูดซับ 

  
การดูดซับทางกายภาพจะใหพลังงานตํ่าโดยประมาณ 2-10 กิโลแคลอรี/โมลของ

ตัวถูกดูดซับ สวนการดูดซับทางเคมีจะใหพลังงานสูงโดยประมาณ 20-100 กิโลแคลอรี/โมลของตัว
ถูกดูดซับ และยังพบวาคาพลังงานกอกัมมันตของกระบวนการดูดซับทางเคมีมีคามากกวาทาง
กายภาพ ดวยเหตุผลนี้กระบวนการดูดซับทางกายภาพจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาทางเคมี 
 
 2.5  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดซับ 
 
  2.5.1  ธรรมชาติของตัวดูดซับ  
 

พื้นท่ีผิวและโครงสรางของรูพรุนของตัวดูดซับ พบวาเปนสัดสวนโดยตรงกับรู
พรุนเม่ือพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับเพิ่มข้ึน ดังนั้นความสามารถในการดูดซับก็จะมากขึ้น การดูดซับจะ
เกิดไดดีเม่ือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีขนาดเล็กกวารูพรุนเล็กนอย หากรูพรุนมีมากแตมีขนาดเล็ก
หรือรูพรุนมีขนาดใหญ แตปากรูพรุนมีขนาดเล็กก็ไมทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่ม 
 
  2.5.2  ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ 
   
    ความสามารถในการละลายนํ้าของโมเลกุลตัวถูกดูดซับมีผลตอการดูดซับ พบวา       
แนวโนมของการดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับจะลดลงเมื่อโมเลกุลตัวถูกดูดซับละลายน้ําไดดี เพราะ
กอนท่ีจะเกิดกระบวนการดูดซับจะตองมีการทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
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กับโมเลกุลของน้ํา เพื่อใหโมเลกุลตัวถูกซับหลุดออกจากนํ้าไปเกาะบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ โมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับขนาดใหญมีความสามารถในการละลายนํ้าลดลง จึงมีแนวโนมจะถูกดูดซับบน
พื้นผิวตัวดูดซับมากข้ึน 
 
         2.5.3  ขนาดและพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ  
 

ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นท่ีผิวจําเพาะ นั่นคือ 
ตัวดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวมากจะดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไดมากกวาตัวดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวนอย และ
อัตราการดูดซับเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดตัวดูดซับ เชน คารบอนผง (Powder Activated 
Carbon, PAC) มีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกวาคารบอนแบบเกร็ด (Granular Activated Carbon, 
GAC) 
 
         2.5.4  ขนาดและลักษณะของตัวถูกดูดซับ  
 

ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคัญมากตอการดูดซับ ซ่ึงสวนใหญ
เกิดข้ึนในโพรงของตัวดูดซับ เชน คารบอน การดูดซับจะเกิดข้ึนไดดีท่ีสุดเม่ือสารมีขนาดเล็กกวา
ชองวางภายในพอดี (พอดีเขาไปในชองวางได) ท้ังนี้เพราะวาแรงดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับและตัว
ดูดซับจะมีคามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขาไปในชองวางภายในกอน จากน้ันโมเลกุล
ขนาดใหญกวาจึงถูกดูดเขาไปบาง อาจกลาวไดวาความสามารถในการดูดซับจะแปรผกผันกับขนาด
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ นั่นคือ เม่ือน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซับจะลดลง 
 
         2.5.5  อัตราเร็วการปนกวน 
 

อัตราเร็วในการดูดซับอาจข้ึนอยูกับการแพรผานฟลม (film diffusion) และ
การแพรเขาสูโพรง (pore diffusion) ซ่ึงแลวแตการปนกวนของระบบ ถาน้ํามีการปนกวนตํ่า ฟลม
น้ําซ่ึงลอมรอบตัวดูดซับจะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับเขาไปหาตัวดูดซับ ดังนั้นการแพรผานช้ันฟลมเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ใน
ตรงกันขาม ถาการปนกวนสูงจะเกิดฟลมบาง ทําใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนท่ีผานฟลมน้ําเขาหาตัว
ดูดซับไดรวดเร็วกวาการเคล่ือนท่ีเขาไปในรูพรุน ในการนี้การแพรผานรูพรุนจะเปนตัวกําหนด
อัตราเร็วในการดูดซับ 
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     -s- 
    ตัวดูดซับ 

ตัวถูกดดูซับในสารละลาย 

A 

  2.5.6  ผลของ pH ตอประสิทธิภาพการดูดซับ 
   

การดูดซับข้ึนกับสภาพความเปนข้ัวของพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ เม่ือสารละลายมี
สภาพความเปนกรด สงผลใหเกิดไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) บนพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มข้ึน ทําให
กระบวนการดูดซับไอออนลบเกิดไดมากขึ้น และเมื่อสารละลายมี pH เพิ่มขึ้นมีผลทําใหมี OH- 
บนพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มขึ้น และสามารถดูดซับไอออนบวกไดมากขึ้น แตถาสารละลายมี pH สูง
กวา 9 จะทําใหโลหะไอออนตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด และโลหะไอออนจะถูกดูดซับไดนอยลง 
 
         2.5.7  อุณหภูมิ  
 

อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ กลาวคือ 
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิทําใหการแพรผานของสารท่ีถูกดูดซับลงไปยังรูพรุนของตัวดูดซับไดเร็ว
ข้ึน แตจะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับกับพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับลดลง 
 
         2.5.7  เวลาสัมผัส 
 

เปนพารามิเตอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุการใชงานของ
ตัวดูดซับ โดยท่ีเวลาสัมผัสมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดซับเพียงชวงหน่ึงเทานั้น ซ่ึงถา
เวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้แลว ก็จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวเลย  
 

2.6  สมดุลการดูดซับ 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 9   การเคล่ือนยายโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปยังตัวดดูซับ 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
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        เม่ือเติมตัวดูดซับปริมาณหนึ่งลงไปในสารละลายที่มีโมเลกุลตัวถูกดูดซับเขมขน 
ตอนตน C0 ในชวงเร่ิมตนโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางสวนไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับ เม่ือระยะเวลา
ผานไปจะมีจํานวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกัน
โมเลกุลตัวถูกดูดซับบางสวนท่ีเกาะติดกับพื้นผิวจะคายซับออกมา พบวาอัตราการคายซับจะเกิด
นอยกวาอัตราการดูดซับ เม่ือปลอยใหกระบวนการดูดซับดําเนินไปจนกระท่ังอัตราการดูดซับ
เทากับอัตราการคายซับ ระบบเขาสูสมดุล ณ สภาวะสมดุลของการดูดซับ จะไดวาจํานวนโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับและจํานวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีคายซับออกมามีปริมาณคงท่ี 
 

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

  -S- เปนโมเลกุลของตัวดูดซับ 
        q เปนสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 
        (1- q) เปนสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีไมถูกดูดซับ 
 

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

ความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูในสารละลายใหเทากับ C และยังแปรตามสัดสวนโมเลกุล
ตัวถูกดูดซับท่ีไมถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ      

   
         k1 แทนคาคงท่ีอัตราการดูดซับ 

 
      r1  =  k1[C](1-q)  

        
     กระบวนการคาย   A-S-                      A + -S- 
 

        r2  แทนอัตราการคาย  ซ่ึงจะแปรตามสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดดูซับท่ีถูกดูดซับบนพืน้ผิว
ของตัวดูดซับเทานั้น 
 
         k2  แทนคาคงท่ีอัตราการคาย 
                

k1 

k2 
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                        r2    =    k2(q)  
 

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

                      
)q1(

q
−     =     

2k
1k

[C]     =     K[C] 

                                     

                      q     =     [ ]
[ ]CK1

CK
+            (6) 

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

  ณ สภาวะสมดุล    K    =    
C
q                      (7) 

         
 ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นผิว         =       ปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีหลุดออกมา 
         ของตัวดดูซับ            จากตัวดูดซับ 
 
              qW        =        V(C0 – C) 
 
    เม่ือ  q  เปนปริมาณตัวถูกดดูซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับตอมวลตัวดูดซับ
(หนวยเปนปริมาณตัวถูกดูดซับตอมวลตัวดูดซับ เชน mol/kg, mol/g และ mg/kg) 
 
    W  เปนมวลของตัวดูดซับท่ีใช (หนวยเปนน้ําหนัก เชน kg) 
 
    V  เปนปริมาตรของสารละลายท่ีมีตัวถูกดูดซับละลายอยู (หนวยเปน ลูกบาศกเซนติเมตร 
หรือลิตร) 
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    C0  เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับกอนการดูดซับท่ีอยูในสารละลาย (หนวย
เปนความเขมขน เชน mol/l) 
 
    C  เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูในสารละลาย (หนวยเปนความ
เขมขน เชน mol/l) 

 
2.7   ไอโซเทอรมของการดูดซับ 

 
        ไอโซเทอรมของการดูดซับ เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณตัวถูกดูด

ซับบนพื้นผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ (q) กับความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูใน
สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี  

 
  ถาเขียนกราฟระหวางคา q ในแกนต้ัง และคา C ในแกนนอนจะใหรูปแบบพื้นฐานของ  

ไอโซเทอรมของการดูดซับ 5 แบบ ดังภาพท่ี 8  
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 10  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบพืน้ฐาน 
ท่ีมา: Maron, S.H. and C.F., Prutton (1961) 
 
  จากภาพที่ 8 รูป (ก) จัดเปนไอโซเทอรมของการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนแบบชั้นเดียว 
สวนรูป (ข) ถึง (จ) เปนไอโซเทอรมของการดูดซับเปนแบบหลายช้ัน      
                                                                                                          
                  สมการไอโซเทอรมของการดูดซับจะอาศัยแบบจําลองการดูดซับทางคณิตศาสตร ในท่ีนี้ 
จะกลาวถึง 2 สมการท่ีนิยมใชกัน ดังนี ้
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     2.7.1  สมการการดูดซับของฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) ใชอธิบายไอโซเทอรม
ของการดูดซับภายใตสมมติฐานท่ีวาพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับเปนแบบวิวิธพันธ (heterogeneous 
adsorption surface พื้นผิวไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด) มีรูปแบบของสมการเปนดังนี้ 
 
     q    =    KC1/n           ------------------------------  (8) 
 

K และ n เปนคาคงที่ของฟรุนดิช (freundlich constant) ของแตละระบบท่ี
กําลังศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอธิบายลักษณะเสนกราฟไอโซเทอรมของการดูดซับ โดยท่ัวๆ ไป n 
จะมีคามากกวาหนึ่ง 
 
                            เม่ือจัดรูปสมการท่ี (8) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง โดยใสลอกการิทึมท้ังสองขาง
ของสมการจะได 
 

         log q     =     log K + 
n
1 log C            ----------------------------  (9) 

 
   เม่ือ  q  คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ  
(ความสามารถการดูดซับ) (มิลลิกรัม/กรัม) 
 
   K  คือ คาคงท่ีการดูดซับ 

 

  
n
1  คือ ความชันของกราฟ 

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

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

n
1  และมีจุดตัดเทากับ log K 
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1/n<1 

1/n = 1 1/n>1 

log q 

log K 

log C 

 
 
 
 
    
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 11  กราฟความชันระหวาง log q และ log C 
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา  (2550)      

 

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

 

            ถา 
n
1  < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะตํ่าในทุกคาของ

ความเขมขน C หรือกลาววามีปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับในปริมาณจํากัดในการดูดซับ 
 

            ถา 
n
1  > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไดมาก 

หรือกลาววาบริเวณพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 
 

            เม่ือเขียนกราฟระหวางคา q และ C จากสมการท่ี (8) ไดดังภาพท่ี 10 จะไม
สามารถบอกถึงปริมาณของตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไดมากสุด เนื่องจากตัวถูกดูดซับสามารถจะเกิด
การซอนทับกันได 
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ภาพท่ี 12  ไอโซเทอรมของการดูดซับแบบไมเชิงเสนของฟรุนดิช 
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา  (2550)      
 
         2.7.2  สมการการดูดซับของแลงเมียร (langmuir  adsorption  isotherm)  มีขอกําหนดวา 
พื้นผิวบนตัวดูดซับเปนแบบเดียวกันหมด (monogeneous adsorption surface) มีกลไกการดูดซับ
เหมือนกัน การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบชั้นเดียว ตัวถูกดูดซับจะ
จัดเรียงตัวเพียงช้ันเดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกิดการซอนทับกัน พื้นผิว
บนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด  และเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะไมมีการเคล่ือนท่ี 
(เคล่ือนยาย) หรือเปล่ียนตําแหนงกันกับตัวถูกดูดซับอ่ืนบนพื้นผิวตัวดูดซับ พื้นผิวตัวดูดซับจะถูก
ปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับมากข้ึน เม่ือความเขมขนของสารละลายเพ่ิมข้ึน จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับ
จนอ่ิมตัว (ถูกดูดซับไดมากท่ีสุด) ดังภาพท่ี 11 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 13  แบบจําลองพื้นผิวตัวดูดซับของสมการแลงเมียร กลไกการดูดซับของตัวถูกดูดซับบน 
    พื้นผิวตัวดูดซับแบบช้ันเดียว  
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา  (2550)      
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ภาพท่ี 14  การดูดซับของแลงเมียรเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอ่ิมตัว 
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา  (2550)      
 
  จากความรูเร่ืองสมดุลการดูดซับ และจากสมการท่ี (5) ถือวาการดูดซับไดมากสุด
เทากับหนึ่งรูปแบบของสมการแลงเมียร จะใชสมการที่ (5) เพียงตองคูณปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีถูก
ดูดซับไดมากสุดตอปริมาณตัวดูดซับ แทนดวย qm ซ่ึงจะไดสมการดังนี้ 
 

                             q  =  
KC1
KCmq

+   -------------------------------  (10) 

 
  เม่ือจัดรูปสมการท่ี (10) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง จะได 
 

                                  
C

m
qK
1

m
q

1
q
1

+=                  -----------------------------  (11) 

 
  เม่ือ  q  คือ  ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ  
(ความสามารถการดูดซับ) (มิลลิกรัม/กรัม) 
                     

qm  คือ  ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
 

K  คือ  คาคงท่ีการดูดซับ 
 

C  คือ  ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร)   
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     เขียนกราฟระหวาง 
q
1

 และ 
C
1

 จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ 
m

Kq
1

และ

จุดตัดเทากับ 
m

q
1

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 15  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชิงเสนของแลงเมียร 
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา  (2550)      
 
 2.8  สารท่ีมีความสามารถในการดูดซับ อาจแบงได 5 ประเภท 
 
  2.8.1  ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตาง  ๆแมกนีเซียมออกไซด และแอกติเวเตด        
ซิลิกา (zeolite) สารธรรมชาติมักมีพื้นท่ีผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตร/กรัม แตสารสังเคราะหอาจ
มีพื้นท่ีผิวจําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตามมีขอเสีย คือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยดไดเพียงไมกี่ชนิด ทํา
ใหการใชประโยชนจากตัวดูดซับประเภทสารอนินทรียมีขีดจํากัดมาก 
 
  2.8.2  ถานกัมมันตเปนตัวดูดซับท่ีรูจักกันอยางแพรหลาย มีพื้นท่ีผิวจําเพาะประมาณ 
500-1,400 ตารางเมตร/กรัม เปนตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพ และมีการนําไปใชงานอยางกวางขวาง
ในดานตางๆ เชน ฟอกสี ใชในการกําจัดกล่ินและรส ใชในการกําจัดตะกอนในโรงงานเบียร เปนตน 
 
  2.8.3  ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารแลกเปล่ียนไอออน (เรซิน, risin) ชนิด
พิเศษท่ีสังเคราะหข้ึนเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ สารเรซินเหลานี้มีพื้นท่ีผิวจําเพาะประมาณ        
300-500 ตารางเมตรตอกรัม 
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  2.8.4  วัสดุชีวภาพ (biomaterials) สวนใหญเปนวัสดุเหลือใชทางดานการเกษตร เชน ข้ีเล่ือย 
ไคโตซาน (chitosan) กาแฟท่ีใชแลว ชา และชาเขียวท่ีใชแลว ฟางขาว (rice straw) เปลือกไม (bark) 
เถาแกลบดํา เปนตน 
 
  2.8.5  สารดูดซับชีวภาพ (biosorbent) ไดแก เซลลจุลินทรีย เชน เซลลของแบคทีเรีย 
ยีสต หรือราสายพันธุตางๆ และสาหราย 
 
3.  องคประกอบในเซลพืช 

 
องคประกอบสวนใหญในเซลพืช แบงไดเปน 2 สวนท่ีสําคัญ คือ ลิกนิน (lignin) และ     

โพลีแซคคาไรด(polysaccharide) โดยในสวนของโพลีแซคคาไรดสามารถแบงยอยไดเปนเซลลูโลส 
(cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) แสดงในภาพท่ี 7 
 

 
ภาพท่ี 16  การแยกองคประกอบในเซลลพืช  
ท่ีมา: จันทรฉาย (2541) 
 

3.1 เซลลูโลส  
 

เซลลูโลสเปน โพลีแซคคาไรด สารประกอบท่ีมีมากท่ีสุดในธรรมชาติ เพราะเปน
สารประกอบประมาณ 1 ใน 3 ของสวนประกอบของพืชท้ังหมด โดยทําหนาท่ีเปนโครงสรางใหกับ
ผนังเซลพืช เชน เนื้อไมจะมีเซลลูโลสเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 50 นอกจากนั้นยังเกิดใน
รูปของเสนใย เชน ฝาย จัดเปนเซลลูโลสบริสุทธ์ิ โครงสรางของเซลลูโลสจะประกอบดวยโมเลกุล
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ของ D-glucose ซ่ึงจะเช่ือมกันดวย D-glycoside และ ความยาวของโซจะประกอบดวย D-glucose 
ต้ังแต 200 ถึง 2,500 หนวย ซ่ึงถาไฮโดรไลสเซลลูโลสเพียงบางสวนจะไดเซลโลไบโอส แตถา
ไฮโดรไลสเต็มท่ีจะได D-glucose แสดงในภาพท่ี 8 
 

คุณสมบัติของเซลลูโลส คือ ไมละลายนํ้า และตัวทําละลายอินทรียหรือสารละลายดาง
ออน แตสามารถละลายไดดีในกรด หรือดางแก จึงสามารถแบงชนิดของเซลลูโลสตามลักษณะการ
ละลายในกรดหรือดาง ไดเปน 3 ชนิด ดังนี้ 
 

3.1.1    α - cellulose เปนเซลลูโลสท่ีไมละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 17.5 
 
3.1.2    β - cellulose เปนเซลลูโลสท่ีสามารถละลายในโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 

17.5 
 

  3.1.3  γ - cellulose เปนเซลลูโลสท่ีสามารถละลายไดดีท้ังในสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดรอยละ17.5 และสารลายเจือจาง 

 

 
 
ภาพท่ี 17  ลักษณะโครงสรางของเซลลูโลส  
ท่ีมา: จันทรฉาย (2541) 
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3.2 เฮมิเซลลูโลส  
 

เฮมิเซลลูโลสเปนโพลีเมอรของนํ้าตาลเพนโตสท่ีมีลักษณะเปน heterogeneous โดย
ประกอบดวยโพลีแซคคาไรดหลายชนิดมารวมกัน ลักษณะโครงสรางเปนกิ่งกานสาขาตางจาก
เซลลูโลสที่มีโครงสรางเปนเสนตรงน้ําหนักโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสจะตํ่ากวาเซลลูโลส ขนาด
โมเลกุลมีความยาว 30 – 50 หนวย และมีองคประกอบหลัก คือ xylan เปนโพลีเมอรของน้ําตาล
ไซโลสท่ีตอกันดวยพันธะเบตา-1,4-ไซโลซิดิค ( β -1,4-xylosidic linkage) เปนเสนตรงเฉพาะ
ไซโลสอยางเดียว หรือมีกิ่งกานสาขาท่ีเปนโพลีแซคคาไรดชนิดอ่ืนๆปนอยูแสดงในภาพท่ี 9 เฮมิ
เซลลูโลสจะไมละลายนํ้า แตละลายในดางและถูกยอยสลายไดงายกวาเซลลูโลส 

 
ภาพท่ี 18 โครงสรางของไซแลน ( Ac = Acetyl Group )  
ท่ีมา: จันทรฉาย (2541) 
 

3.3 ลิกนินและแทนนิน 
 

ลิกนินและแทนนินจดัอยูในพวก heterogeneous organic polymer จัดอยูภายใน
โครงสรางของพืชโดยอยูรอบๆเซลลูโลสและปองกันเซลลูโลสจากการยอยสลาย 

 
ลิกนินเปนสารประกอบประเภทอะโรมาติก (aromatic compound) ท่ีประกอบดวยหมู

เมทอกซิล(-OCH3) หมูไฮดรอกซิล (-OH) และสวนท่ีเปนฟโนลิค โดยปกติไมสามารถกําหนด
โครงสรางท่ีแนนอนไดท้ังนี้เนื่องจากลิกนินจะไมอยูในลักษณะตัวเดียวแตจะเกาะเปนสายยาวซ่ึงมี
อยูหลายแบบ ประกอบดวยหนวยตางๆ เหลานี้ คือ ฟนิลโพรเพน (phenyl propane) กัวอิอะซีล ยูนิต 
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(guaiacyl unit) ไซรินกิล ยูนิต (syringyl unit) และพารา-ไฮดรอกซีฟนิล ยูนิต (para-hydroxyphenyl 
unit) ลักษณะหนวยยอยในโครงสรางของลิกนินแสดงในภาพท่ี 18 

 
 

 
ภาพท่ี 19  หนวยยอยในโครงสรางลิกนิน  
ท่ีมา: จันทรฉาย (2541) 
 
4.  พืชท่ีทําการศึกษา  

 4.1  กกสามเหล่ียม (ดวงพร, 2544) 

 วงศ : Cypeaceae 

 ช่ือวิทยาศาสตร : Scirpus grossus L.f. 

 ช่ือสามัญไทย : กกสามเหล่ียม (กรุงเทพฯ, ภาคกลาง) กกคมบาง 
(ประจวบคีรีขันธ) มะนิว่ มะเน่ียว (เหนือ) แหวกระดาน แหวหิน (ภาคตะวนัตกเฉียงใต) 

 4.1.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตร  

ลําตน  ต้ังตรงและมีไหลขนานไปตามพ้ืนดิน ลําตนตามขวางเปนรูปสามเหล่ียม 
ท่ีบริเวณฐานหนา พุมตนสูงประมาณ 1-2 เมตร  

ใบ  คอนขางแข็ง แผนใบแคบ เรียวยาวรูปใบหอก ขอบใบเรียบ ใบยาว
ประมาณ 50-100 ซม.   
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ดอก  ชอดอกเรียงแบบช่ิมเชิงหล่ัน (corymbosus)ยาว 10-20 ซม. ประกอบดวย
ชอดอกยอย ท้ังมีกาน และไมมีกานดอก ดอกยอยยาว 5-10 ซม. 

ผล  แบบผลแหงเมล็ดลอน(achene)  

4.1.2  ลักษณะทางนิเวศวิทยา 

ชอบท่ีช้ืนแฉะ ท่ีน้ําขัง ในนาขาว พบมากในหนองนํ้า และท่ีมีน้ําทวมขัง
แพรกระจายท่ัวประเทศไทย เปนวัชพืชหลายฤดู ขยายพันธุโดยใชไหลไมคอยพบวาขยายพันธุโดย
เมล็ด 

4.1.3  ประโยชน   

ใชทอเส่ือ ฝาเพดานหรือหลังคาบาน  
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ภาพท่ี 20  กกสามเหล่ียม ( Scirpus grossus L.f.) 

ท่ีมา: ภาควิชาพืชศาสตร (2550) 
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4.2  บอน (ดวงพร, 2544) 

ช่ือวงศ : Araceae 

ช่ือวิทยาศาสตร  Colocasia esculenta Schott 

ช่ือสามัญไทย  บอน คูไท คึทีโบ คูช้ีบอง พอ บอนเขียว บอนจีนดํา บอนนํ้า เผือก 

4.2.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตร 

ลําตน  มีไหล (stolon)  แตกออกรอบๆ มีรากแตกออกเปนกระจุกทางดานลาง 

ใบ  เปนใบเดียวมีขนาดใหญ แผนใบกวางและอวบ ใบแตกออกรอบตน จึงทํา
ใหมีลักษณะเปนกอ โคนกานใบแผกวางหุมประกบกันไว กานใบยาวอวบพองจึงทําใหลอยนํ้าได 

ดอก  ชอดอกขนาดเล็กชนิดชอเชิงลดมีกาบ (spadix)เกิดบริเวณซอกใบ มีกาบ
หุมชอดอกสีนวลหอหุมชอดอก ตอนลางของดอกตัวเมียไมมีกลีบดอก 

ผล  ผลมีเนื้อหลายเมล็ด (berry)  สีเขียว ภายในมีเมล็ดหลายเมล็ด 

4.2.2  ลักษณะทางนิเวศวิทยา 

เปนพืชลอยน้ํา เจริญเติบโตเปนกอ ขยายพันธุโดยใชเมล็ดและสวนของลําตน 
พบข้ึนตามแหลงน้ําท่ัวประเทศไทย  

4.2.3  ประโยชน 

หัว เปนยาระบาย ขับปสสาวะ ขับน้ํานม หามเลือด ลําตน ใชพอกแผล น้ําจาก
ลําตนใตดิน แกพิษแมลงปอง แกไข น้ําจากกานใบ ยาหามเลือด ยากระตุน และทําใหเลือดมาเล้ียง
บริเวณ นั้นมาก ทําใหบวมแดง ยาง กําจัดหูด 
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ภาพท่ี 21 บอน (Colocasia esculenta Schott)  a.  ลักษณะตน  b.  ลักษณะชอดอก  c.  ลักษณะอับ 

เรณูชิดกนั  d. ดอกตัวเมีย  e.  ภาคตัดขวางของรังไข  f.  สวนขยายของรังไข  g.  ชอดอก
แบบชอเชิงลดมีกาบ  

ท่ีมา : Chun-Lin Long  and Liu Ke-Ming (2001) 
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4.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

กานดา และคณะ (2545)  ทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใชเถาแกลบดํา ซางเปน
วัสดุเหลือท้ิงในทางการเกษตรมาเปนตัวดูดซับสารฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหจากการทดลองไดใช
วิธีแบบคร้ัง โดยมีการปรับเปล่ียนตัวแปรตางๆท่ีมีผลตอการดูดซับ พบวา สภาวะที่เหมาะสมคือ
ความเขมขนเร่ิมตนของฟนอล 10.75 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําเสียสังเคราะห ปริมาณเถาแกลบดํา 4 
กรัม สภาพความเปนกรดท่ี 7 ใชรอบความเร็วรอบในการเขยา 200 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
และตรวจหาปริมาณฟนอลที่เหลือในน้ําท้ิงโดยใชเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตรเมทรี พบวา มี
คาปริมาณการดูดซับฟนอล 91.78% และจากผลการศึกษาแบบคอลัมนโดยใช คอลัมนขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตรบรรจุดวยเถาแกลบ 5 และ10 กรัม พบวาคาประสิทธิภาพการดูดซับมีคา
ถึง 73.98 และ 99.16 ตามลําดับ 

 
จตุพร และคณะ (2545)  ทําการศึกษาการดูดซับนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห โดยใช

ผักตบชวา โสน และบอน ทําการเตรียมตัวอยางโดยนําพืชมาลางใหสะอาด แลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําไปบดและรอนดวยตะแกรงขนาด 0.3 
มิลลิเมตร นําพืชท่ีไดมาอบอีกคร้ังเปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูด
ซับนิกเกิลในนํ้าเสียสังเคราะห โดยศึกษาระยะเวลา คา pH ประสิทธิภาพการดูดซับท่ีมวลพืช
ตางๆกัน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของพืชท้ัง 3 ชนิดท่ีมวลพืช 1 กรัมเทากัน ทําการ
วิเคราะหดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร พบวา จํานวนวันท่ีเหมาะสมใน
การดูดซับนิกเกิลของผักตบชวาและบอนสามารถดูดซับไดดีท่ีสุดท่ี 4 วันโดยมีเปอรเซ็นตการดูด
ซับ 87.04% และ 58.80% ตามลําดับ สวนจํานวนวันท่ีเหมาะสมในการดูดซับนิกเกิลของโสนคือ 3 
วัน มีเปอรเซ็นตการดูดซับ 87.59% คาpH วันท่ีเหมาะสมในการดูดซับนิกเกิลของผักตบชวา คือpH 
7 สามารถดูดซับได 77.04% บอนและโสนสามารถดูดซับไดดีท่ีpH เทากันคือ 5 โดยมีเปอรเซ็นต
การดูดซับ 70.78% และ 83.72% ตามลําดับ ท่ีมวลพืช 1 กรัม พบวาประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิล
ของโสนสูงกวาผักตบชวา และบอน โดยมีเปอรเซ็นตการดูดซับ 61.45%, 45.80% และ 40.37%
ตามลําดับ สวนการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับท่ีน้ําหนักพืชตางๆกัน พบวา สมการ Freudlich 
ของผักตบชวาคือ y = 0.5858x + 0.3656 ท่ี R2 = 0.398 สมการของบอน คือ y = 1.2809x + 0.6837 ท่ี 
R2 = 0.3433 สมการของโสน คือ y = 0.7114x + 0.3812 ท่ี R2 = 0.8668 และมีคาคงท่ีท่ีคํานวณได
ของผักตบชวา โสน และบอน คือ 2.3206, 4.8273 และ 2.4055 ตามลําดับ 
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มุกดา และคณะ (2546)  ทําการศึกษาการถึงความเปนไปไดในการนํามวลแหงของ
จอกหูหนูและผักตบชวามาใชเปนตัวดูดซับอนุพันธของฟนอล โดยทําการศึกษาถึงปจจัยท่ีมีอิทธิพล
ตอการดูดซับฟนอล โดยมีปจจัยท่ีทําการศึกษาไดแก ขนาดของพืช ปริมาณมวลแหงของพืชเวลาท่ี
ใชสัมผัส ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอล และคาpH ผลการศึกษาพบวาจอกหูหนูมี
ความสามารถในการดูดซับฟนอลได 91.8(±6.73)% เม่ือใชมวลแหงของพืชปริมาณ 0.5 กรัม ความ
เขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอลท่ีpH 7  มีคาเทากับ 5 มิลลิกรัมตอลิตร และทําการเขยาเปนเวลา
อยางนอย 3 ช่ัวโมง นอกจากนี้ยังพบวาประสิทธิภาพการดูดซับของจอกหูหนูข้ึนอยูกับชนิด
อนุพันธของฟนอลท่ีใช โดยความสามารถในการดูดซับสามารถเรียงลําดับไดดังนี้ 2,4-ไดคลอโรฟ
นอล > ฟนอล > 4-คลอโรฟนอล ในกรณีผักตบชวา ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดซับ  ปริมาณของพืช
เวลาท่ีใชสัมผัส ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอล และอนุพันธของฟนอลจากการศึกษา
พบวาผักตบชวาสามารถในการดูดซับฟนอลได 48.1(±7.04)% เม่ือใชมวลแหงของพืชปริมาณ 0.5 
กรัม ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอล 5 มิลลิกรัมตอลิตรและทําการเขยาเปนเวลา 
อยางนอย 1 ช่ัวโมงโดยความสามารถในการดูดซับอนุพันธของฟนอล สามารถเรียงลําดับไดดังนี้  
2,4-ไดคลอโรฟนอล > 4-คลอโรฟนอล > ฟนอล จากการศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับพบวา
สมดุลของการดูดซับฟนอลของจอกหนูและผักตบชวาสามารถอธิบายไดโดยไอโซเทอรมของฟ
รุนดลิชไอโซเทอรมการดูดซับของจอกหูหนูคือ y = 1.5953x + 0.4154 ท่ี R2 = 0.7804 และไอโซเท
อรมการดูดซับของผักตบชวาคือ y = 4.3598x + 2.3775 ท่ี R2 = 0.6071 จากการคํานวณสมการไอโซ
เทอรมของการดูดซับสําหรับพืชท้ังสองชนิด คา K และ l/n สําหรับจอกหูหนูมีคาเทากับ 0.38 และ
เทากับ 1.5953 ตามลําดับ ในขณะท่ีคา K และ l/n สําหรับผักตบชวามีคาเทากับ 0.004 และเทากับ 
4.3598 ตามลําดับ 

สันทัด (2544)  ไดทําการศึกษาการใชระบบบําบัดแบบ GAC-SBR ในการกําจัดฟนอลและ
สารอินทรีย ซ่ึงในการศึกษาพบวาความสามารถในการดูดซับฟนอล และ COD ท่ีสูงท่ีสุดของ GAC 
ในระบบ SBR มีคาเทากับ 240 และ 761 มิลลิกรัมตอGAC 1 กรัม ตามลําดับ ในขณะท่ีการดูดซับ   
ฟนอลและCODในสภาวะปกติมีคาเทากับ 213 และ 685.1 มิลลิกรัมตอGAC 1 กรัม ตามลําดับ 
สําหรับประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลและCODในวันท่ี 1 ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงสุดมีคารอยละ 
60 และ 50 ตามลําดับ แตเม่ือเวลาผานไป 3 วันประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลง สําหรับปริมาณ 
GAC ในระบบ SBRท่ีเหมาะสมคือ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีเวลาเก็บกัก 1 วันน้ําเสียท่ีผานระบบ มี
คา CODและฟนอลเทากับ 16 และ 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ แตในระบบ SBR น้ําเสียท่ีผาน
ระบบมีคา CODและฟนอลเทากับ 122 และ 3.1 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ซ่ึงจากการทดลอง
ระยะเวลาท่ีเก็บกัก 3, 5 และ 10 วันของน้ําเสียท่ีผานSBR พบวามีคา COD เทากับ 48, 32 และ 16 
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มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ และมีปริมาณฟนอลเทากับ 0.35, 0.18 และ 0.018 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ท่ีเวลาเก็บกักเทากันน้ําเสียท่ีผานระบบ GAC-SBR มีปริมาณ COD เทากับ 16, 14.5 และ 
8 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับและมีปริมาณฟนอลเทากับ 0.08, 0.023 และ 0.018 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ จากผลการศึกษาขางตนพบวา GAC ชวยในการกําจัดฟนอลและ COD ของระบบ SB 

 Aksu and Yener (1998)  ไดศึกษาการใชมวลแหงของตะกอนเรงมาใชในการดูดซับ 
phenol, o-chlorophenol และ p- chlorophenol  โดนมีปจจัยท่ีทําการศึกษาคือ คา pH เร่ิมตน,ความ
เขมขนเร่ิมตนของสารประกอบฟนอลและหมูแทนท่ี คาสามารถในการดูดซับฟนอลได 86.1 
มิลลิกรัมตอกรัม o-chlorophenol ได 102.4 มิลลิกรัมตอกรัม  p- chlorophenol  ได 116.3 มิลลิกรัม
ตอกรัม คา pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับอยูในชวง 1-3 และจากการเพ่ิมความเขมขนของ
สารประกอบฟนอลเร่ิมตนก็ทําใหคาความจุในการดูดซับเพิ่มข้ึนดวย เปนผลมาจากการเพ่ิมข้ึนของ
ตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ผลการศึกษาอิทธิพลของหมูแทนท่ีพบวา phenol o-chlorophenol และ  
p- chlorophenol   มีคาความจุในการดูดซับ 90%, 50% และ 59% ตามลําดับ 
 

Calace et al. (2002) ศึกษาถึงการใชตะกอนกระดาษ (paper mill sludge) มาใชในการ      
ดูดซับ โดยสารอินทรียในกลุมฟนอลที่ทําการศึกษาคือ ฟนอล, 2-คลอโรฟนอล, 3-คลอโรฟนอล,        
4-คลอโรฟนอล, 2-ไนโตรฟนอล, 4-ไนโตรฟนอล, 2,4-ไดคลอโรฟนอล, 3,4-ไดคลอโรฟนอล, 3,5-
ไดคลอโรฟนอล และ 2,4,5-ไตรคลอโรฟนอล พบวาลําดับความสามารถในการดูดซับคือ 2-ไนโตร
ฟนอล = 4-ไนโตรฟนอล < 2-คลอโรฟนอล < ฟนอล < 4-คลอโรฟนอล < 3-คลอโรฟนอล <  2,4-
ไดคลอโรฟนอล < 3,4-ไดคลอโรฟนอล = 2,4,5-ไตรคลอโรฟนอล < 3,5-ไดคลอโรฟนอล  ผลการ
ทดลองสามารถอธิบายไดดวยสมมติฐานของ  Hill ซ่ึงสมมติฐานใหพื้นผิวตัวดูดซับเปน 
homogenous แสดงใหเห็นวาตะกอนกระดาษสามารถนํามาใชในการบําบัดสารอินทรียในกลุมฟ
นอลที่มีความเขมขนต้ังแต 800 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 Rao and Viraraghan (2002) ศึกษาถึงการใชมวลแหงของ Aspergillus niger มาใชในการดูด
ซับฟนอล พบวาการใชมวลแหงของ Aspergillus niger ดวยกรดซัลฟูริกท่ีมี pH 5.1 จะมี
ประสิทธิภาพในการดูซับสูงสุด ในการทดลองแบบคอลัมนสามารถกําจัดฟนอลไดประมาณ 66% ท่ี
คา pH เร่ิมตน 5.1 และความเขมขนฟนอลเร่ิมตน 1,000 ไมโครกรัมตอลิตร 
 
 Rengaraj et al. (2002) ไดศึกษาถึงการนําแอตติเวทเตดคารบอนท่ีทํามาจากเปลือกเมล็ด
ปาลม (Palm Seed Coat Carbon : PSCC) มาใชในการดูดซับฟนอลเปรียบเทียบกับ Commercial 
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Activated Carbon (CAC) โดยมีปจจัยท่ีทําการศึกษาคือ เวลาในการสัมผัส ความเขมขนฟนอล 
ปริมาณตัวดูดซับ และ pH พบวาคา pH ท่ีเหมาะสมอยูในชวง 4-9 ปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสมคือ 
PSCC 2 กรัม และ CAC 3 กรัม ซ่ึงทําใหเกิดการดูดซับ 96% และเวลาที่ใชในการเขาสมดุลของ 
PSCC คือ 3 ช่ัวโมง และ CAC คือ 6 ช่ัวโมง จากผลการศึกษาปจจัยปริมาณตัวดูดซับและเวลา พบวา 
PSCC มีประสิทธิภาพดีกวา CAC จึงมีความเปนไปไดท่ีจะนํา PSCC มาใชในการบําบัดฟนอลได
อยางมีประสิทธิภาพ 
  
 Srivastava and Tyagi (1995)  ไดทําศึกษาการกําจัดสารประกอบฟนอล 4 ตัว ไดแก 2,4,6-
ไตรไนโตรฟนอล, 4-ไนโตรฟนอล, 4- คลอโรฟนอล และ 1,3-ไดไฮดรอกซีเบนซิน โดยใชถานกัม
มันต (Activated Carbon) ท่ีผลิตจากของเสียลักษณะเปนของเหลวขนจากการเผาเช้ือเพลิงเหลวของ
โรงงานผลิตปุย จากการศึกษาพบวา 2,4,6-ไตรไนโตรฟนอล จะถูกดูดซับไดดีท่ีสุด และตามมาดวย 
4-ไนโตรฟนอล และ 4-คลอโรฟนอล สําหรับ 1,3-ไดไฮดรอกซีเบนซินถูกดูดซับนอยท่ีสุดเนื่องจาก
หมูไนโตรและคลอไรคเปนหมูดึงอิเล็กตรอน สวนหมูไฮดรอกซีเปนหมูใหอิเล็กตรอน การเกิดการ
ดูดซับท่ีผิวของคารบอนเกิดกลไกแบบ Donor – Acceptor Complex โดยหมูคารบอกซีบนพื้นผิว
คารบอนเปนหมูใหอิเล็กตรอนและวงอะโรเมติกจะรับอิเล็กตรอน ซ่ึงถาหมูแทนท่ีบนวงเบนซินเปน
แบบหมูดึงอิเล็กตรอนจะทําใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนในวงเบนซินลดลงการรับอิเล็กตรอน
จึงเกิดไดดี 
 
 Munaf et al. (1997) ไดทําการศึกษาการจํากัดฟนอลจากน้ําเสียโดยใชแกลบขาวขนาด 240 
ไมโครเมตร การศึกษาใชเทคนิคแบบคอลัมน โดยบรรจุแกลบขาว 3 กรัมลงในคอลัมนใชน้ําเสีย 
250 มิลลิลิตร พบวาสามารถกําจัดฟนอลจากนํ้าเสียของโรงงานผลิตไมอัดได 59.9% (ความเขมขน
เร่ิมตนของน้ําเสีย 1.3 มิลลิกรัมตอลิตร) และสามารถกําจัดน้ําเสียจากโรงพยาบาลได 37.5% (ความ
เขมขนเร่ิมตนของน้ําเสีย 3.29 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 
1  อุปกรณ 
 

1.1  pH meter รุน 315 
 
1.2  เคร่ืองเขยา (shaker) Model VRN-480 GEMMY Orbit Shaker 
 
1.3  เคร่ืองช่ังน้ําหนกัชนิดละเอียด 4 ตํ่าแหนง อานคาละเอียด 0.0001 g รุน AB 204-S 
 
1.4  กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ whatman 

 
1.5  ตะแกรงแยกขนาด 

 
1.6  เคร่ืองแกวท่ีลางดวยกรดและน้ํากล่ันจนสะอาด 
 
1.7  เดสซิเคเตอร 

 
 1.8  เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร รุน 20 D 
 
2.  สารเคมี 
 

2.1  แอมโมเนยีมคลอไรด (NH4Cl) 
 
2.2  แอมโมเนยีมไฮดรอกไซด (NH4OH) 
 
2.3  4-อะมิโนแอนติไพรีน (4-AAP) 
 
2.4  โพแตสเซียมเฟอริไซยาไนด (K3Fe(CN)6) 
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2.5  กรดซัลฟวริค (H2SO4) 
 
2.6  ฟนอลมาตรฐาน(C6H5OH) 
 
2.7  กกสามเหล่ียมและบอน 
 

วิธีการ 

1.  การเตรียมกกสามเหล่ียมและบอน 
 

1.1  นําลําตนกกสามเหล่ียมและบอนมาหั่นเปนช้ินบางๆ ตากแดดใหแหง แลวนํามาอบอีก
คร้ังท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมงเพื่อไลความช้ืนจนกรอบและแหง หลังจาก
นั้นนําไปบดใหละเอียดเก็บผงไวใชในการศึกษาวิจัยตอไป 
 
 1.2  ทําการวัดคาพีเอชเร่ิมตนของตนกกสามเล่ียมและตนบอนโดยช่ังปริมาณ 5 กรัม ใสใน
บีกเกอรปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร คนใหเขากัน ต้ังท้ิงไวใหตกตะกอน 1 
ช่ัวโมง แลววัดคาพีเอชของสารละลาย พบวาคาพีเอชของตนกกสามเล่ียมและตนบอนมีคาเทากับ 5.5
และ 6.1 ตามลําดับ 
 

                                   
                              (ก)                                                                            (ข) 
 
ภาพท่ี  22  (ก) กกสามเหล่ียมท่ีบดละเอียด และ (ข) บอนท่ีบดละเอียด 
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2.  การสรางกราฟมาตรฐานสารละลายฟนอล(วิธี Method 9065 Spectrophotometric, Manual  
4-AAP with Distillation) 

 
2.1  การเตรียมสารละลาย 

 
2.1.1  การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอล ท่ีความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

 
ช่ังฟนอลจํานวน 0.0025 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร 

เติมน้ํากล่ันลงไปพอประมาณ เขยาใหฟนอลละลาย จากน้ันเติมน้ํากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร แลว
เขยาใหเขากัน แลวปดจุก จะไดสารละลายตามตองการ 

 
2.1.2  การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร 
 

 ช่ังแอมโมเนียมคลอไรด จํานวน 16.9 กรัม เติมลงไปละลายในแอมโมเนียมไฮดรอกไซด
จํานวน 143 มิลลิลิตร ในบีกเกอรขนาด 200 มิลลิลิตร จากน้ันถายลงในขวดวัดปริมาตร 250 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ัน
จนถึงขีดบอกปริมาตร เขยาใหเขากัน แลวปดจุก จะไดสารละลายท่ีตองการ 

 
2.1.3  การเตรียมสารละลาย 4-อะมิโนแอนติไพรีน 

 
ช่ัง 4-อะมิโนแอนติไพรีน จํานวน 2.0 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร แลวปดจุก จะไดสารละลายตามตองการ 
 
 
2.1.4  การเตรียมสารละลายโพแตสเซียมเฟอริไซยาไนด 
 

ช่ังโพแตสเซียมเฟอริไซยาไนด จํานวน 8.0 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร แลวปดจกุ จะไดสารละลายตามตองการ 

 
2.2  ปเปตสารละลายมาตรฐานฟนอลเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีเตรียมไว จํานวน 10, 30, 50, 70 และ 90 

มิลลิลิตร ตามลําดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จํานวน 5 ขวด แลวปเปตสารละลายบัฟเฟอร 
สารละลาย 4-อะมิโนแอนติไพรีน และสารละลายโพแตสเซียมเฟอริไซยาไนด ท่ีเตรียมไว อยางละ 
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2 มิลลิลิตร ตามลําดับ ลงในสารละลายฟนอลท้ัง 5 ขวด เติมน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร เขยา
ใหเขากัน แลวปดจุก (สารละลายในแตละขวดจะมีความเขมขนเทากับ 1, 3, 5, 7, 9 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามลําดับ)  
 

2.3  ต้ังสารละลายท่ีไดในขอ 2.2 ไวในท่ีมืดเปนเวลา 15 นาที จะไดสารละลายสีน้ําตาลแดง  
 

 
 
ภาพท่ี 23  การเกิดสีของสารละลายฟนอลหลังจากผานการทําปฏิกิริยา 
  
3.  การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอล 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ช่ังฟนอลจํานวน 0.05 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันลงไป
พอประมาณ เขยาใหฟนอลละลาย จากน้ันเติมน้ํากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร เขยาใหเขากัน แลวปด
จุก จะไดสารละลายตามตองการ 
 
4.  การวางแผนการทดลอง 
 

4.1  ศึกษาอิทธิพลของพีเอชเร่ิมตนของสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีผลตอการดูดซับของ   
กกสามเหล่ียมและบอน โดยทําการทดลองแบบแบทช ใชตัวอยางของกกสามเหล่ียมและบอน    
ชนิดละ 3 ซํ้า 
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 ทําการทดลองโดยช่ังผงกกสามเหล่ียมและบอน ปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลาย

มาตรฐานฟนอลปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู และปรับพีเอชใหมีคา เทากับ 4, 5, 6, 7 
และ 8 นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 30 นาที ต้ังท้ิงไว 
30 นาที หลังจากนั้นกรองของผสมระหวางผงกกสามเหล่ียมและบอนท่ีดูดซับฟนอลไวกับ
สารละลายผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปหาปริมาณฟนอล
ท่ีเหลือดวยวิธี 4-AAP 
 

4.2  ศึกษาอิทธิพลของเวลาท่ีใชเพื่อเขาสูสมดุลของของกกสามเหล่ียมและบอน จากการ  
ดูดซับฟนอลในสารละลายมาตรฐานฟนอล โดยทําการทดลองแบบแบทช ใชตัวอยางของ                 
กกสามเหล่ียมและบอนชนิดละ 3 ซํ้า 
 

ทําการทดลองโดยช่ังผงกกสามเหล่ียมและบอน ปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลาย
มาตรฐานฟนอลปริมาตร  50 มิลลิลิตร  ลงในขวดรูปชมพู  และปรับพี เอชจากระดับท่ีให
ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดจากการทดลองท่ี 4.1 นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 
รอบตอนาที หลังจากนั้นเก็บตัวอยางท่ี 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที เม่ือครบตามเวลาแลวต้ังท้ิงไว 
30 นาที หลังจากนั้นกรองของผสมระหวางผงกกสามเหล่ียมและบอน ท่ีดูดซับฟนอลไวกับ
สารละลายผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปหาปริมาณฟนอล
ท่ีเหลือดวยวิธี 4-AAP 
 

4.3  ศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลของ
กกสามเหล่ียมและบอนโดยทําการทดลองแบบแบทช ใชตัวอยางของกกสามเหล่ียมและบอนชนิด
ละ 3 ซํ้า 
 

ทําการทดลองโดยช่ังผงกกสามเหล่ียมและบอน ปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลาย
มาตรฐานฟนอลปริมาตร  50 มิลลิลิตร  ลงในขวดรูปชมพู  และปรับพี เอชจากระดับท่ีให
ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดจากการทดลองท่ี 4.1 นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 
รอบตอนาที ตามเวลาท่ีเหมาะสมจากการทดลองในขอ 4.2 ต้ังท้ิงไวโดยเก็บตัวอยางท่ีระยะเวลา 10, 
30, 60, 90 และ 120 นาที หลังจากนั้นกรองของผสมระหวางผงกกสามเหล่ียมและบอนท่ีดูดซับ     
ฟนอลไวกับสารละลายผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายท่ีกรองไดไปหา
ปริมาณฟนอลที่เหลือดวยวิธี 4-AAP 
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4.4  ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนฟนอลตอการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล โดยทํา

การทดลองแบบแบทช ใชตัวอยางของกกสามเหล่ียมและบอนชนิดละ 3 ซํ้า 
 

ทําการทดลองโดยช่ังผงกกสามเหล่ียมและบอน ปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลาย
มาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขน 50, 100, 150, 200, และ 250 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ลงในขวดรูปชมพู และปรับพีเอชจากระดับท่ีใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดจากการทดลองท่ี 4.1 
นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ตามเวลาท่ีเหมาะสมจากการทดลองใน
ขอ 4.2 ต้ังท้ิงไวตามเวลาที่เหมาะสมจากการทดลองในขอ 4.3 หลังจากนั้นกรองของผสมระหวาง 
ผงกกสามเหล่ียมและบอนท่ีดูดซับฟนอลไวกับสารละลายผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน 
และนําสารละลายท่ีกรองไดไปหาปริมาณฟนอลที่เหลือดวยวิธี 4-AAP 

 
4.5  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีเหมาะสมตอการดูดซับฟนอลจาก

สารละลายมาตรฐานฟนอล โดยทําการทดลองแบบแบทช ใชตัวอยางของผงกกสามเหล่ียมและ
บอนชนิดละ 3 ซํ้า 

 
 ทําการทดลองโดยช่ังผงกกสามเหล่ียมและบอน ปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอ

สารละลายมาตรฐานฟนอลปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ปรับพีเอชจากระดับท่ีให
ประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดจากการทดลองท่ี 4.1 นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 
รอบตอนาที ตามเวลาที่เหมาะสมจากการทดลองในขอ 4.2 ต้ังท้ิงไวตามเวลาที่เหมาะสมจากการ
ทดลองท่ี 4.3 หลังจากนั้นกรองของผสมระหวางผงกกสามเหล่ียมและบอนท่ีดูดซับฟนอลไวกับ
สารละลายผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปหาปริมาณฟนอล
ท่ีเหลือดวยวิธี 4-AAP 
 

4.6 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล โดยทําการทดลอง
แบบคอลัมน ใชตัวอยางของกกสามเหล่ียมและบอนชนิดละ 3 ซํ้า  

 
ทําการทดลองโดยใชสารละลายมาตรฐานฟนอลที่มีความเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร 

ปรับพีเอชจากระดับท่ีใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดจากการทดลองในขอ 4.1 ใหไหลผาน
คอลัมนอะครีลิกท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 1.50 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุกกสามเหล่ียมและบอน ปริมาณ 20 
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กรัม และเก็บสารละลายมาตรฐานฟนอลจากทางออกปลายคอลัมนทุกๆ 50 มิลลิลิตร จนครบ
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณฟนอลที่เหลือดวยวิธี 4-AAP 

 
 4.7  ศึกษาการฟนฟูสภาพของกกสามเหล่ียมและบอนท่ีผานการใชงานแลว 
 

 ทําการทดลองโดยนํากกสามเหล่ียมและบอนท้ัง 2 ชนิด ท่ีผานการใชงานแลวจาก
คอลัมนมาลางดวยน้ํากล่ัน จากน้ันแชดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.1 โมล เปนเวลา           
1 ช่ัวโมง และลางกรดออกดวยน้ํากล่ันอีกคร้ัง ผ่ึงในท่ีรมใหแหง หลังจากนั้นนํากกสามเหล่ียมและ
บอนท่ีผานการฟนฟูสภาพปริมาณ 1 กรัม มาทดสอบหาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลจาก
สารละลายมาตรฐานฟนอล เปรียบเทียบกับกกสามเหล่ียมและบอนท่ียังไมผานการใชงาน โดย
ศึกษาการฟนฟูสภาพของกกสามเหล่ียมและบอนท่ีผานการใชงานแลวจํานวน 3 คร้ัง ใชสภาวะที่
เหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทซ แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณฟนอลที่ เหลือดวย             
วิธี 4-AAP 
 

4.8 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในนํ้าเสียจากบริษัท
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ A, B, C, D, E และ F โดยใชผงกกสามเหล่ียมและบอน 
ชนิดละ 3 ซํ้า 
 

เนื่องจากนํ้าเสียจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเย่ือกระดาษท้ัง 6 แหงนี้ มี
สภาวะท่ีแตกตางจากสารละลายมาตรฐานฟนอลจากการทดลองแบบแบทซ ดังตารางภาคผนวกท่ี 
19 แตการศึกษานี้ทําการทดลองดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอล โดยใชสภาวะเหมาะสมท่ีได
จากการทดลองแบบแบทซ 
 

นําน้ําเสียจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ บริษัท A, B, C, D, E 
และ F มาตรวจวัดคุณภาพน้ําและหาปริมาณฟนอล และอนุพันธของฟนอล โดยรายงานในรูปของ
ปริมาณฟนอลเร่ิมตนกอน จากน้ันศึกษาหาปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีเหมาะสมในการดูด
ซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในนํ้าเสียจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ 
ดังกลาว ตามสภาวะท่ีเหมาะสมที่ไดจากการทดลองแบบแบทซ ความเขมขนของสารละลาย
มาตรฐานฟนอลท่ีใชในการศึกษา คือ 20 มิลลิกรัม/ลิตร (ซ่ึงใกลเคียงกับความเขมขนของฟนอล 
และอนุพันธของฟนอลที่พบในน้ําเสียจริง) หลังจากนั้นนําน้ําเสียมาทดลองโดยใชสภาวะท่ี
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เหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทซ ของสลัดจแตละแหลง แลวนําไปวิเคราะหหาฟนอล และ
อนุพันธของฟนอลที่เหลือจากการดูดซับดวยวิธี 4-AAP 
 
5.  สถานท่ีทําการทดลอง 
 
 ทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการเคมี วิทยาลัยส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
6.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 ระยะเวลาท่ีทําการศึกษาทดลอง 10 เดือน ต้ังแตเดือน กันยายน พ.ศ. 2550 ถึงเดือน 
มิถุนายน พ.ศ. 2551 
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 ผลและวิจารณ 

ผล 

 
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอลของสารละลายมาตรฐานฟนอล โดยทําการ

ทดลองแบบแบทซ ศึกษาถึงปจจัยท่ีมีผลตอสภาวะการดูดซับ ไดแก พีเอช ระยะเวลาปนกวน 
ระยะเวลาสัมผัส ความเขมขนฟนอล ปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน และศึกษาไอโซเทอรม
ของการดูดซับโดยใชสมการฟรุนดิช และแลงเมียร การทดลองการดูดซับโดยผานคอลัมน และ
การฟนฟูสภาพกกสามเหล่ียมและบอนหลังผานการใชงาน รวมท้ังนําสภาวะท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองแบบแบตชไปประยุกตใชในการดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในน้ําเสียจาก
โรงงานผลิตกระดาษบริษัท A, B, C, D, E และ F ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1.  อิทธิพลพีเอชเร่ิมตนของสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีผลตอการดูดซับของกกสามเหล่ียมและ
บอน  

 
การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลที่มีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร      

โดยทดลองท่ีพีเอชระดับตางๆ 5 คา ไดแก 4, 5, 6, 7 และ 8 ใชปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน         
1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 30 นาที และใชระยะเวลาสัมผัส 30 
นาที ซ่ึงผลการทดลองเปนดังตอไปนี้ 
 

จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลขึ้นอยู
กับพีเอชของสารละลาย โดยสําหรับกกสามเหล่ียมมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดท่ีรอยละ 90.06 ท่ีคา
พีเอช 5 และพีเอชเพิ่มข้ึนจะทําใหประสิทธิภาพการดูดซับลดลง สําหรับบอนพบวาประสิทธิภาพ
การดูดซับสูงสุดท่ีรอยละ 93.80 เม่ือคาพีเอชเปน 4 และประสิทธิภาพการดูดซับลดลงเม่ือพีเอชมาก
ข้ึนเชนเดียวกัน ดังภาพท่ี 24 ตารางท่ี 6 
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ภาพท่ี 24  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและคาพีเอช 
 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของ

กกสามเหล่ียม, บอนและคาพีเอช
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ตารางท่ี 6  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม,บอนและคาพีเอช 
 

คาพีเอช 
รอยละการดูดฟนอลของ 

กกสามเหล่ียม 
รอยละการดูดฟนอลของ

บอน 

4 75.42 93.80 
5 90.06 89.66 
6 87.12 85.50 
7 84.60 82.96 
8 81.98 77.82 

 
ความสามารถในการดูดซับท่ีลดลง อาจมีสาเหตุมาจากการแขงขันเขาจับบริเวณดูดซับของ

พืชระหวางไฮโดรเจนไอออน, ไฮดรอกไซดไอออนและสารละลายฟนอลเม่ือสารละลายเปนกรด
และเบสมากเกินไป (Low et al., 1995) นอกจากนี้เม่ือสารละลายเปนเบสสารประกอบฟนอลซ่ึงมีคา 
pKa เทากับ 9.96 จะอยูในรูปฟนอเลตซ่ึงเปนโมเลกุลท่ีมีข้ัวท่ีสามารถละลายนํ้าได จึงเปนอีกสาเหตุ
หนึ่งท่ีทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลมีคาลดลง 

0

0 
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2.  อิทธิพลของเวลาท่ีใชเพื่อเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน) ของสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีผล
ตอการดูดซับของกกสามเหล่ียมและบอน 

 
การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับ

พีเอชเทากับ 5 และ 4 สําหรับกกสามเหล่ียมและบอน ตามลําดับ ใชปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน 
1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที ทําการทดลองปรับระยะเวลาปนกวนตามเวลา
ตางๆ โดยเก็บตัวอยางท่ี 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที ใชระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงผลการทดลอง
เปนดังตอไปนี้ 
 
  จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลข้ึนอยูกับ
ระยะเวลาปนกวนโดยท้ังกกสามเหล่ียมและบอนมีประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลสูงท่ีสุดท่ีรอยละ 
90.84 และ 93.02 ตามลําดับ เม่ือระยะเวลาปนกวนเม่ือระยะเวลาปนกวนเปน 30 นาทีและเม่ือ
ระยะเวลาปนกวนเพิ่มข้ึนจะทํา ใหประสิทธิภาพการดูดซับลดลงดังภาพท่ี 25 ตารางท่ี 7 
 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของ 

กกสามเหล่ียม,บอน และระยะเวลาปนกวน
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ภาพท่ี 25  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและระยะ          

เวลาปนกวน 
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ตารางท่ี 7  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและระยะ       
เวลาปนกวน 

  

ระยะเวลาปนกวน (นาที) 
รอยละการดูดฟนอลของกก

สามเหล่ียม 
รอยละการดูดฟนอลของ

บอน 

10 86.74 85.38 
30 90.84 93.02 
60 82.84 86.22 
90 73.06 81.72 
120 66.56 83.14 

 
3.  อิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลของกกสามเหล่ียม 

 และบอน 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับ   
พีเอชเทากับ 5 และ 4 สําหรับกกสามเหล่ียมและบอน ตามลําดับ ใชปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน   
1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที และทดลองการแปรผันของ
ระยะเวลาสัมผัสโดยต้ังท้ิงไวแลวเก็บตัวอยางท่ีระยะเวลา 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที ซ่ึงมีผลการ
ทดลองเปนดังนี้ 
 
 จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลข้ึนอยูกับ
ระยะเวลาสัมผัสโดยท้ังกกสามเหล่ียมและบอนมีประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลสูงท่ีสุดท่ีรอยละ 
91.94 และ93.44 ตามลําดับ เม่ือระยะเวลาสัมผัสเม่ือระยะเวลาปนกวนเปน 30 นาทีจากน้ัน
ประสิทธิภาพการดูดซับลดลงเม่ือระยะเวลาสัมผัสเพิ่มข้ึนดังภาพท่ี 26 ตารางท่ี 8 
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ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม,บอน

และระยะเวลาสัมผัส
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ภาพท่ี 26  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและระยะ       

เวลาสัมผัส 
 
ตารางท่ี 8  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและระยะ      

เวลาสัมผัส 
 

ระยะเวลาสัมผัส (นาที) 
รอยละการดูดซับฟนอลของ 

กกสามเหล่ียม 
รอยละการดูดซับฟนอลของ

บอน 

10 85.76 82.06 
30 91.94 92.86 
60 81.00 86.54 
90 76.90 81.66 
120 73.66 77.82 

  
 
 
 

0 
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4.  อิทธิพลความเขมขนของฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลตอการดูดซับของกกสามเหล่ียม 
 และบอน 

 
 การทดลองน้ีใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเร่ิมตนท่ีแตกตางกัน คือ 50, 
100, 150, 200 และ 250 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับพีเอชเทากับ 5 และ 4 สําหรับกกสามเหล่ียมและบอน
ตามลําดับ ใชปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน 1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปน
เวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 

จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลลดลง เม่ือความ
เขมขนของฟนอลในสารละลายมาตรฐานฟนอลเพิ่ม โดยท้ังกกสามเหล่ียมและบอนมีประสิทธิภาพ
การดูดซับฟนอลสูงท่ีสุด ท่ีรอยละ 93.64 และ 95.78 ตามลําดับ เม่ือใชความเขมขนเร่ิมตนของ       
ฟนอลเปน 50 มิลลิกรัม/ลิตร และคาประสิทธิภาพการดูดซับลดลงเม่ือความเขมขนของฟนอลในนํ้า
เสียสังเคราะหมีคาเพ่ิมข้ึน ดังภาพท่ี 27 และตารางท่ี 9 

 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม
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ภาพท่ี 27 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและความเขมขน 
                ของฟนอล 
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ตารางท่ี 9 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและความ              
เขมขนของฟนอล 

 

ความเขมขนฟนอล 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

รอยละการดูดซับฟนอลของ    
กกสามเหล่ียม 

รอยละการดูดซับฟนอลของ
บอน 

50 93.64 95.78 
100 90.38 93.38 
150 85.44 85.90 
200 77.58 81.92 
250 72.62 78.40 

 
5.  อิทธิพลของปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีเหมาะสม และไอโซเทอรมในการดูดซับฟนอลจาก
สารละลายมาตรฐานฟนอลของกกสามเหล่ียมและบอน 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลที่มีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับ
พีเอชเทากับ 5 และ 4 สําหรับกกสามเหล่ียมและบอน ตามลําดับ ใชปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน
แตกตางกัน คือ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม แลวนําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 
นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 
  จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟนอลขึ้นอยูกับปริมาณ
ตัวดูดซับ โดยเม่ือปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนเพ่ิมมากข้ึน จะทําใหประสิทธิภาพการดูดซับ      
จากสารละลายมาตรฐานฟนอลไดเพิ่มข้ึนดวย ไดประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดท่ีรัอยละ 95.08 และ 
97.50 เม่ือใชกกสามเหล่ียมและบอน 5 กรัม ตามลําดับ ดังภาพท่ี 28 และตารางท่ี 10 
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของ

กกสามเหล่ียม,บอน และปริมาณ
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ภาพท่ี 28 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลและปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน 
 
ตารางท่ี 10 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและปริมาณ 
 

ปริมาณ(กรัม) 
รอยละการดูดซับฟนอลของ         

กกสามเหล่ียม 
รอยละการดูดซับฟนอลของ 

บอน 

1 90.12 93.06 
2 91.96 95.36 
3 93.38 96.22 
4 94.48 96.80 
5 95.08 97.50 

 
เนื่องจากพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับข้ึนกับขนาดของอนุภาคและปริมาณของตัวดูดซับ ดังนั้น

เม่ือกกสามเหล่ียมและบอนขนาดเทากัน ปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีมากกวาจึงมีพื้นท่ีผิวการ
ดูดซับสูงกวา และยังพบอีกดวยวา เม่ือใชปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนมากข้ึนประสิทธิภาพใน
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ดูดซับฟนอลจะเพ่ิมข้ึนในอัตราท่ีลดลง ดังนั้นปริมาณท่ีเหมาะสมสําหรับการดูดซับฟนอลจาก
สารละลายมาตรฐานฟนอล คือ 1 กรัม 
 

สําหรับไอโซเทอรมการดูดการฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลของกกสามเหล่ียม 
เม่ือนํามาเขียนกราฟไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมียรและฟรุนดิช ดังภาพที่ 29 และ 30 
ตามลําดับ โดยพบวา คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R-square) ในการดูดสารละลายมาตรฐานฟนอล
ท้ัง 2 แบบ มีคา 0.9974 และ 0.9747 ตามลําดับ ดังนั้นการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟนอลโดย        
กกสามเหล่ียมจึงสอดคลองกับสมการไอโซเทอรมของแลงเมียรมากกวา เนื่องจากมีคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธมากกวา ซ่ึงกลไกการดูดซับของแลงเมียรคือ พื้นผิวบนตัวดูดซับเปนแบบเดียวกันหมด 
มีกลไกการดูดซับเหมือนกัน การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับเปนแบบช้ันเดียว 
ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงช้ันเดียวบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกิดการ
ซอนทับกัน พื้นผิวบนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด และเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะไมมีการ
เคล่ือนท่ี หรือเปล่ียนตําแหนงกันกับตัวถูกดูดซับอ่ืนบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ พื้นผิวตัวดูดซับจะถูกปก
คลุมดวยตัวถูกดูดซับมากข้ึน เม่ือความเขมขนของสารละลายเพ่ิมข้ึน จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจน
อ่ิมตัว และพบวาปริมาณกกสามเหล่ียม 1 กรัมสามารถดูดซับฟนอลไดเทากับ 2.25 มิลลิกรัม  
 

กราฟของแลงเมียร y = 7.9306x - 1.1343
R2 = 0.9974
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ภาพท่ี 29  ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของแลงเมียรโดยใชกกสามเหล่ียม 
 
   โดยสมการไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของแลงเมียรโดยท่ัวไปคือ q =  
สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการท่ี 11   

qmKC 
1+KC 
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               =          (       ) +                    ---------------------------  (11) 
 
 
แทนคาสมการท่ีไดจากกราฟจะได 
 
                     =     7.963           - 1.1343            -------------------------  (12) 
 
 
  จากสมการท่ี 12 เม่ือเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/C จะไดเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 
7.963 และจุดตัดบนแกน y เทากับ -1.1343 นั่นคือ 
 
                =     7.9630 
 
          =     - 1.1343 
 
  ดังนั้น       K      =     -0.14 
 

  จากไอโซเทอรมการดูดของแลงเมียร พบวา คา K มีคานอยกวา 1 แสดงวาปริมาณตัว
ถูกดูดซับ ถูกดูดซับไวไดนอยบนพื้นผิวตัวดูดซับ แสดงวาปริมาณฟนอลถูกดูดซับไวไดนอยบน
พื้นผิวของกกสามเหล่ียม 
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กราฟของฟรุนดิช y = 2.1559x - 1.1922
R2 = 0.9747
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ภาพท่ี 30  ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของฟรุนดิชโดยใชกกสามเหล่ียม 
 
   โดยสมการไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของฟรุนดิชโดยท่ัวไปคือ q = KC1/n สามารถ
นํามาเขียนใหมในรูปของล็อกการิทึมไดดังสมการท่ี 13   
 

         log q     =     log K + 
n
1 log C                 ---------------------------  (13) 

แทนคาสมการท่ีไดจากกราฟจะได 
         log q     =     -1.1922 + 2.1559 log C      ---------------------------  (14) 
 
  จากสมการท่ี 14 เม่ือเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดเสนตรงท่ีมีความชัน
เทากับ 2.1559 และจุดตัดบนแกน y เทากับ -1.1922 นั่นคือ 
 
  log K     =     -1.1922 
 
     1/n      =     2.1559 
 
        n      =     0.46 
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 จากไอโซเทอรมการดดูซับของฟรุนดิชสําหรับกกสามเหล่ียม พบวา คา 1/n มีคามากกวา 1 แสดง
ถึงความสามารถในของการดูดซับของตัวดดูซับจะดูดซับไดมาก หรือกลาววาบริเวณพื้นท่ีผิวของตัว
ดูดซับมีปริมาณมากในการดดูซับ แสดงวาฟนอลจะถูกดดูซับไวท่ีพืน้ผิวของกกสามเหล่ียม 
 
 สําหรับไอโซเทอรมการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟนอลของบอน เม่ือนํามาเขียนกราฟ      
ไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมียรและฟรุนดิช ดังภาพท่ี 31 และ 32 ตามลําดับ โดยพบวาคา
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R-square) ในการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟนอลท้ัง 2 แบบ มีคาท่ีใกลเคียง
กันคือ 0.9955 และ 0.9989 ตามลําดับ ดังนั้นการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟนอลจึงสอดคลองกับ
สมการไอโซเทอรมของแลงเมียรและฟรุนดิช  
 

กราฟของแลงเมียร
y = 1.6033x - 0.5142

R2 = 0.9955
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ภาพท่ี 31  ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของแลงเมียรโดยใชบอน 
 
   โดยสมการไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของแลงเมียรโดยท่ัวไปคือ q =  
สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการท่ี 15  
 
               =          (       ) +                   ---------------------------  (15) 
 
แทนคาสมการท่ีไดจากกราฟจะได 
 
                     =     1.6033            - 0.5142         --------------------------  (16) 
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  จากสมการท่ี 16 เม่ือเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/C จะไดเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 
1.6033 และจุดตัดบนแกน y เทากับ -0.5142 นั่นคือ 
 
 
                =     1.6033 
 
          =     -0.5142 
 
  ดังนั้น       K      =     -0.32 
 

  จากไอโซเทอรมการดูดของแลงเมียร พบวา คา K มีคานอยกวา 1 แสดงวาปริมาณตัว
ถูกดูดซับ ถูกดูดซับไวไดนอยบนพื้นผิวตัวดูดซับ แสดงวาปริมาณฟนอลถูกดูดซับไวไดนอยบน
พื้นผิวของบอน 
 

กราฟของฟรุนดิช
y = 3.4026x - 0.5678

R2 = 0.9989
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ภาพท่ี 32 ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของฟรุนดิชโดยใชบอน 
 
   โดยสมการไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของฟรุนดิชโดยท่ัวไปคือ q = KC1/n สามารถ
นํามาเขียนใหมในรูปของล็อกการิทึมไดดังสมการท่ี 17   
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         log q     =     log K + 
n
1 log C                 ----------------------------- (17) 

 
         log q     =     -0.5678 + 3.4026 log C      ----------------------------  (18) 
  

 จากสมการท่ี 18 เม่ือเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดเสนตรงท่ีมีความชัน
เทากับ 3.4026 และจุดตัดบนแกน y เทากับ -0.5678 นั่นคือ 
 
  log K     =     -0.5678  
     1/n      =     3.4026 
        n      =     0.29 
 

  จากไอโซเทอรมการดูดซับของฟรุนดิช พบวา คา 1/n มีคามากกวา 1 แสดงถึงความสามารถ
ของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไดมาก หรือกลาววาบริเวณพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีปริมาณ
มากในการดูดซับ แสดงวาฟนอลจะถูกดูดซับไวท่ีพื้นท่ีผิวของบอน 
 
6.  ประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล โดยทําการทดลองแบบคอลัมนของ
กกสามเหล่ียมและบอน 

 
6.1  กกสามเหล่ียม 

 
  การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอชเทากับ 5 ใหไหลผานคอลัมนอะครีลิกท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 1.50 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุ    
กกสามเหล่ียม จํานวน 20 กรัม แลวเก็บสารละลายมาตรฐานฟนอลจากทางออกปลายคอลัมนทุกๆ 50 
มิลลิลิตร จนครบปริมาตร 250 มิลลิลิตร และนําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล 
ซ่ึงมีผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 
  จากการทดลองพบวา ปริมาตรสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีไหลออกจากคอลัมนใน
ชวงแรกคือ 50 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟนอลของกกสามเหล่ียม
จะมีคาสูงสุดเทากับรอยละ 95.1 ซ่ึงเห็นไดจากปริมาณสารละลายมาตรฐานฟนอลที่เหลืออยู มีคา
นอยเทากับรอยละ 4.90 และสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีไหลผานออกจากคอลัมนเพิ่มมากข้ึน
ประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียมจะมีคาลดลง ท้ังนี้เนื่องจากบริเวณพ้ืนท่ีผิวของกก
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สามเหล่ียมมีการดูดซับฟนอลเอาไว และหากมีปริมาณสารละลายมาตรฐานฟนอลกรองผาน         
กกสามเหล่ียมในคอลัมนตอไปอีก พื้นท่ีผิวของกกสามเหล่ียมในการดูดซับจะคอยๆ ลดลง 
จนกระท่ังเกิดการอ่ิมตัว (อัตราการดูดซับเทากับอัตราการคายซับ) และสุดทายกกสามเหล่ียมจะ
หมดสภาพในการดูดซับดัง ดังภาพท่ี 33 และตารางท่ี 11 
 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม 

รอยละฟนอลท่ีเหลือและปริมาตรท่ีไหลผานคอลัมน
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ภาพท่ี 33  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดฟนอลของกกสามเหล่ียม รอยละฟนอลท่ีเหลือและ 

ปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 
 
ตารางท่ี 11 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม รอยละฟนอลที่เหลือ  

และปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 
 

ปริมาตรฟนอลท่ีไหลผาน
คอลัมน (มิลลิลิตร) 

รอยละการดูดซับฟนอล รอยละฟนอลท่ีเหลือ 

50 95.10 4.90 
100 90.70 9.30 
150 61.34 38.66 
200 43.62 56.38 
250 18.58 81.42 
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6.2  บอน 
 
  การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอชเทากับ 4 ใหไหลผานคอลัมนอะครีลิกท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 1.50 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุ    
กกสามเหล่ียม จํานวน 20 กรัม แลวเก็บสารละลายมาตรฐานฟนอลจากทางออกปลายคอลัมนทุกๆ 50 
มิลลิลิตร จนครบปริมาตร 250 มิลลิลิตร และนําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล 
ซ่ึงมีผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 
  จากการทดลองพบวา ปริมาตรสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีไหลออกจากคอลัมนใน
ชวงแรกคือ 50 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟนอลของบอนจะมีคาสูง
เทากับรอยละ 97.74 ซ่ึงเห็นไดจากปริมาณสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีเหลืออยู มีคาเทากับรอยละ
2.26 และสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีไหลผานออกจากคอลัมนเพิ่มมากข้ึนประสิทธิภาพการดูด
ซับฟนอลของบอนจะมีคาลดลง ท้ังนี้เนื่องจากบริเวณพื้นท่ีผิวของบอนมีการดูดซับฟนอลเอาไว 
และหากมีปริมาณสารละลายมาตรฐานฟนอลกรองผานบอนในคอลัมนตอไปอีก พื้นท่ีผิวของบอน
ในการดูดซับจะคอยๆ ลดลง จนกระท่ังเกิดการอ่ิมตัว (อัตราการดูดซับเทากับอัตราการคายซับ) 
และสุดทายบอนจะหมดสภาพในการดูดซับดังภาพท่ี 34 และตารางท่ี 12 
 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอน 

รอยละฟนอลท่ีเหลือและปริมาตรท่ีไหลผานคอลัมน
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ภาพท่ี 34  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอน รอยละฟนอลที่เหลือ และ

ปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 
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ตารางท่ี 12  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอน รอยละฟนอลที่เหลือ 
และปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 

 
ปริมาตรฟนอลท่ีไหลผาน

คอลัมน(มิลลิลิตร) 
รอยละการดูดซับฟนอล รอยละฟนอลท่ีเหลือ 

50 97.74 2.26 

100 89.86 10.14 

150 65.98 34.02 

200 50.8 49.2 

250 29.38 70.62 

 
7.  ผลของการศึกษาการฟนฟูสภาพของกกสามเหล่ียมและบอนท่ีผานการใชงานแลว 
 
 7.1  กกสามเหล่ียม 
 
  การทดลองน้ีใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอชเทากับ 5 ใชกกสามเหล่ียมโดยผานการใชงานจากคอลัมนและผานการฟนฟูสภาพมาแลว
ปริมาณ 1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และ
นําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล โดยศึกษาการฟนฟูสภาพของกกสามเหล่ียมท่ีผาน
การใชงานแลวจํานวน 3 คร้ัง ซ่ึงมีผลการทดลองดังภาพท่ี 35 และตารางท่ี 13 
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กราฟแสดงความสัมพันธรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียมและ

การฟนฟูสภาพกกสามเหล่ียม

ฟนฟูสภาพแลวคร้ังท่ี 2

ฟนฟูสภาพแลวคร้ังท่ี 1

ใชงานคร้ังแรก
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ภาพท่ี 35  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียมและการฟนฟูสภาพ      

กกสามเหล่ียม 
 
ตารางท่ี 13  รอยละการดดูซับฟนอลของกกสามเหล่ียมและการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 
 

การฟนฟูสภาพ 
รอยละการดูดซับฟนอลของ 

กกสามเหล่ียม 
ใชงานคร้ังแรก 91.29 

ฟนฟูสภาพแลวคร้ังท่ี 1 79.83 
ฟนฟูสภาพแลวคร้ังท่ี 2 51.06 
ฟนฟูสภาพแลวคร้ังท่ี 3 25.99 

 
  จากผลการทดลองภาพท่ี 35 และตารางท่ี 13 เม่ือนํากกสามเหล่ียมท่ีผานการใชงานและ
ฟนฟูสภาพแลวมาทําการทดลองหาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอล พบวาประสิทธิภาพการดูดซับฟ
นอลจะลดลงตามจํานวนคร้ังของการฟนฟูสภาพ เม่ือเปรียบเทียบกับกกสามเหล่ียมท่ีใชงานคร้ังแรก
และยังพบอีกวาสามารถนํากกสามเหล่ียมกลับมาใชไดใหมหลังจากการฟนฟูสภาพไดเพียงคร้ังเดยีว
เทานั้น 
 
 

0 
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 7.2  บอน 
 
  การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอชเทากับ 4 ใชบอนโดยผานการใชงานจากคอลัมนและผานการฟนฟูสภาพมาแลวปริมาณ 1 
กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และนําไป
วิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลโดยศึกษาการฟนฟูสภาพของบอนท่ีผานการใชงานแลว
จํานวน 3 คร้ัง ซ่ึงมีผลการทดลองดังภาพท่ี 36 และตารางท่ี 14 
 

กราฟแสดงความสัมพันธรอยละการดูดซับฟนอลของบอนและ

การฟนฟูสภาพบอน

ฟนฟูสภาพแลวคร้ังท่ี 3

ใชงานคร้ังแรก
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ภาพท่ี 36  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอนและการฟนฟูสภาพบอน 
 
ตารางท่ี 14 รอยละการดดูซับฟนอลของบอนและการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 
 

การฟนฟูสภาพ รอยละการดูดซับฟนอลของบอน 

ใชงานคร้ังแรก 93.32 

ฟนฟูสภาพแลวคร้ังท่ี 1 75.39 

ฟนฟูสภาพแลวคร้ังท่ี 2 46.88 

ฟนฟูสภาพแลวคร้ังท่ี 3 19.84 

 

0 
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  จากผลการทดลองภาพท่ี 36 และตารางท่ี 14 เม่ือนําบอนท่ีผานการใชงานและฟนฟู
สภาพแลวมาทําการทดลองหาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอล พบวาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลจะ
ลดลงตามจํานวนครั้งของการฟนฟูสภาพ เม่ือเปรียบเทียบกับบอนท่ีใชงานคร้ังแรกและยังพบอีกวา
สามารถนําบอนกลับมาใชไดใหมหลังจากการฟนฟูสภาพไดเพียงคร้ังเดียวเทานั้น 
 
8.  การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอลและอนุพันธของฟนอลในนํ้าเสียจากบริษัทอุตสาหกรรม 

 ผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ A B C D E และ F  
 
 8.1  กกสามเหล่ียม 
 

 การทดลองเพ่ือหาปริมาณกกสามเหล่ียมท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอล และอนุพันธของ    
ฟนอลในน้ําเสียจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ(เปรียบเทียบกับความเขมขนของ     
ฟนอลในนํ้าเสียจริง) ตามสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทซ โดยใชสารละลายมาตรฐาน     
ฟนอลความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับพีเอช เทากับ 5 โดยใชปริมาณกกสามเหล่ียมแตกตางกัน 
ไดแก 0.50, 0.75, 1.00, 1.50 และ 2.00 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 30 
นาที และระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 
 

 จากการทดลองพบวา  ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลาย
มาตรฐานฟนอลจะมีคาเพิ ่มขึ้น  เมื่อปริมาณกกสามเหลี่ยมเพิ่มขึ้น  โดยพบวา  ปริมาณกก
สามเหลี่ยมที่ 2.00 กรัม สามารถดูดซับฟนอลในสารละลายมาตรฐานไดสูงสุด มีคาเทากับ 
รอยละ 94.80 สําหรับกกสามเหลี่ยมที่ปริมาณ 0.5, 0.75, 1.00 และ 1.50 กรัม สามารถดูด
ซับฟนอลในสารละลายมาตรฐานไดเทากับ รอยละ  91.10, 93.90, 94.40และ  94.50 
ตามลําดับ ดังภาพท่ี 37 และตารางท่ี 15 
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ภาพท่ี 37 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลและปริมาณกกสามเหล่ียม 
 
ตารางท่ี 15 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม 
 

ปริมาณ(กรัม) 
รอยละการดูดซับฟนอลของ 

กกสามเหล่ียม 
0.50 91.10 
0.75 93.90 
1.00 94.40 
1.50 94.50 
2.00 94.80 

 
ผลของปริมาณกกสามเหล่ียมตอประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลาย

มาตรฐานฟนอล จากการทดลองพบวา ปริมาณกกสามเหล่ียม 2.00 กรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟ
นอลไดสูงท่ีสุด และประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลนอยท่ีสุด เม่ือใชปริมาณกกสามเหล่ียม 0.50 กรัม 
เนื่องจากพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับข้ึนกับขนาดของอนุภาคและปริมาณของตัวดูดซับดังนั้นเม่ือ                   
กกสามเหล่ียมมีขนาดเทากันปริมาณกกสามเหล่ียมท่ีมากกวาจึงมีพื้นท่ีผิวการดูดซับสูงกวา และยังพบอีก
ดวยวา เม่ือใชปริมาณกกสามเหล่ียมมากข้ึน ประสิทธิภาพในดูดซับฟนอลจะเพ่ิมข้ึนในอัตราท่ีลดลง 
ดังนั้นปริมาณท่ีเหมาะสมสําหรับการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล คือ 1.00 กรัม 
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จากนั้นจึงทําการทดลอง จากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ A B C D E 
และF ซ่ึงมีฟนอล และอนุพันธของฟนอลเจือปนอยูในน้ําเสีย ทําการปรับสภาวะท่ีเหมาะสมที่ได
จากการทดลองแบบแบทซ คือ พีเอชเทากับ 5 ใชกกสามเหล่ียมปริมาณท่ีเหมาะสมดังกลาว คือ 1 
กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และนําไป
วิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลท่ีเจือปนอยูในน้ําเสีย ซ่ึงมีผล
การทดลองเปนดังตารางท่ี 16 
 
ตารางท่ี 16  การดูดซับฟ ีนอลและอนุพันธของฟนอลจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเย่ือ

กระดาษ A B C D E และF ของกกสามเหล่ียม 
 

บริษัท 
ปริมาณฟนอลและอนุพนัธฟนอล 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
รอยละการ 
ดูดซับ 

กอนการดดูซับ หลังการดูดซับ 
A 5.36 0.51 90.48 
B 8.77 2.20 74.91 
C 3.13 0.97 69.00 
D 3.96 0.38 90.40 
E 5.06 1.05 79.25 
F 3.81 1.03 72.97 

 
  จากตารางท่ี 16 น้ําตัวอยางกอนการทดลองของจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ

และเยื่อกระดาษ A B C D E และF ซ่ึงมีฟนอลและอนุพันธของฟนอลเจือปนอยู 5.36, 8.77, 3.13, 
3.96, 5.06 และ 3.81 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ หลังจากทําการดูดซับดวยกกสามเหล่ียมในสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทช พบวาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลและอนุพันธของฟนอล
ในน้ําตัวอยาง มีคาเทากับรอยละ 90.48, 74.91, 69.00, 90.40,79.25 และ 72.97 ตามลําดับ               
 
  8.2  บอน 
 

 การทดลองเพ่ือหาปริมาณบอนท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอล และอนุพันธ
ของฟนอลในนํ้าเสียจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ(เปรียบเทียบกับความ
เขมขนของฟนอลในน้ําเสียจริง) ตามสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทซ โดยใช
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สารละลายมาตรฐานฟนอลความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับพีเอช เทากับ 4 โดยใชปริมาณบอน
แตกตางกัน ไดแก 0.50, 0.75, 1.00, 1.50 และ 2.00 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที 
เปนระยะเวลา 30 นาที และระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 
 

 จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล
จะมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณบอนเพิ่มข้ึน โดยพบวา ปริมาณบอนท่ี 2.00 กรัม สามารถดูดซับฟนอลใน
สารละลายมาตรฐานไดสูงสุด มีคาเทากับ รอยละ 96.35 สําหรับบอนท่ีปริมาณ 0.5, 0.75, 1.00 และ 1.50 
กรัม สามารถดูดซับฟนอลในสารละลายมาตรฐานไดเทากับ รอยละ 93.15, 94.80, 96.15 และ 96.25 
ตามลําดับ ดังภาพท่ี 38 และตารางท่ี 17 
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ภาพท่ี 38 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลและปริมาณบอน 
 
ตารางท่ี 17 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอนและปริมาณ 
 

ปริมาณ(กรัม) รอยละการดูดซับฟนอลของบอน 
0.50 93.15 
0.75 94.80 
1.00 96.15 
1.50 96.25 
2.00 96.35 

0 
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จากน้ันจึงทําการทดลอง จากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ A B 

C D E และF ซ่ึงมีฟนอลและอนุพันธของฟนอลเจือปน ปรับสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลอง
แบบแบทช คือ พีเอชเทากับ 4 ใช บอนปริมาณ 1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปน
เวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และนําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลและ
อนุพันธของฟนอล ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังตารางท่ี 18 
 
ตารางท่ี 18    การดูดซับฟนอลและอนุพันธของฟนอลจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อ

กระดาษ A B C D E และF ของบอน 
 

บริษัท 

ปริมาณฟนอลและอนุพนัธของฟนอล 
(มิลลิกรัม/ลิตร) รอยละการดูดซับ 

กอนการดดูซับ หลังการดูดซับ 
A 5.36 0.48 91.04 
B 8.77 1.62 81.53 
C 3.13 1.26 59.74 
D 3.96 0.03 91.91 
E 5.06 0.97 80.83 
F 3.81 1.21 68.24 

 
จากตารางท่ี 18 น้ําตัวอยางกอนการทดลองของบริษัทจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิต

กระดาษและเยื่อกระดาษ A B C D E และ F มีฟนอลและอนุพันธของฟนอลเจือปนอยู 5.36, 8.77, 
3.13, 3.96, 5.06 และ 3.81 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ หลังจากทําการดูดซับดวยบอนในสภาวะที่
เหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทช พบวาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลและอนุพันธของฟนอล
ในน้ําตัวอยาง มีคาเทากับรอยละ 91.04, 81.53, 59.74, 91.91, 80.83 และ 68.24 ตามลําดับ  
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วิจารณ 
 

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหของกกสามเหล่ียม
และบอน โดยทําการทดลองแบบแบทชเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแก พีเอช ระยะเวลาปนกวน 
ระยะเวลาสัมผัส ความเขมขนฟนอล ปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน การทดลองการดูดซับโดยผาน
คอลัมน การฟนฟูสภาพกกสามเหล่ียมและบอน หลังจากผานการใชงาน และการดูดซับฟนอลและ    
อนุพันธฟนอลในนํ้าเสียจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ A B C D E และF เม่ือ
นําผลการทดลองท่ีไดมาทดสอบทางสถิติ (Least Significant Different, LSD) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน
รอยละ 95 พบวา 
 
 1.  ผลของพีเอช กกสามเหล่ียมสามารถดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหไดประสิทธิภาพ
สูงสุดท่ีพีเอช 5 และท่ีพีเอชตางๆ มีประสิทธิภาพดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 สวนบอนสามารถ ดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหไดสูงสุดท่ีพีเอช 4 
และท่ีพีเอชตางๆ มีประสิทธิภาพดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับ 0.05 ดังตารางผนวกท่ี 20 
 
 2.  ผลของระยะเวลาปนกวนท่ีระยะเวลาปนกวน 30 นาที เปนระยะเวลาปนกวนท่ี           
กกสามเล่ียมและบอนดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหไดสูงสุด พบวาสามารถดูดซับฟนอลในนํ้า
เสียสังเคราะหไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 กับทุกระยะเวลาปนกวนดัง
ตารางผนวกท่ี 21 
 
 3.  ผลของระยะเวลาสัมผัสท่ีระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงเปนระยะเวลาสัมผัสท่ี              
กกสามเล่ียมและบอนดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหไดสูงสุด พบวาสามารถดูดซับฟนอลในนํ้า
เสียสังเคราะหไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 กับทุกระยะเวลาสัมผัส ไดแก 
10, 60, 90 และ 120 นาที ดังตารางผนวกท่ี 22 
   
 4.  ผลของความเขมขนฟนอลในน้ําเสียสังเคราะห ปริมาณฟนอลในน้ําเสียสังเคราะห มีผล
ของการดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหโดยท้ังกกสามเหล่ียมและบอนมีประสิทธิภาพการดูดซับ
สูงสุดท่ีความเขมขนฟนอลเร่ิมตนในน้ําเสียสังเคราะหท่ีเปน 50 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 กับทุกความเขมขน ไดแก 100, 150, 200 และ 250 มิลลิกรัม/
ลิตร ดังตารางผนวกท่ี 23 
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 5.  ผลของปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน ปริมาณ 1 กรัม พบวาผลของการดูดซับฟนอลใน
น้ําเสียสังเคราะหมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 กับปริมาณ 2, 3, 4 และ 5 
กรัม ดังตารางผนวกท่ี 24 แตในการศึกษาทดลองคร้ังนี้ เลือกใหกกสามเหล่ียมและบอน 1 กรัม  
 
 6.  ผลของประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะห โดยทําการทดลองแบบ
คอลัมน พบวากกสามเหล่ียมสามารถดูดซับฟนอลไดนอยกวาบอน โดยอัตราการไหลของ           
กกสามเหล่ียมชากวาบอนจึงทําใหน้ําเสียสังเคราะหสัมผัสกับผิวของบอนเปนเวลานานกวาจึงทําให
เกิดการดูดซับฟนอลไดมากข้ึน 
 
 7.  ผลของการศึกษาการฟนฟูสภาพของกกสามเหล่ียมและบอนท่ีผานการใชงานแลว 
พบวาความสามารถในการดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหลดลง ท้ังนี้เนื่องจากพื้นผิวของ          
กกสามเหล่ียมและบอนลดลงจากการท่ีพื้นผิวบางสวนเกิดการสูญเสียไปในขณะท่ีทําการดูดซับ
กอนจะฟนฟูสภาพ รวมท้ังการฟนฟูสภาพอาจสงผลใหเกิดการสูญเสียพื้นท่ีผิวในการดูดซับไปดวย 
 
 8.  ผลของปริมาณกกสามเหล่ียมท่ีมีความเขมขนเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตรโดยเทียบจากคา
ใกลเคียงปริมาณ 1 กรัม พบวาผลของการดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหไมมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 กับปริมาณ 1.5, 2 กรัมตามลําดับแตไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 กับปริมาณ 0.5, 0.75 ดังตารางผนวกท่ี 25 สวนปริมาณบอน 1 กรัม 
พบวาผลของการดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับ 0.05 กับปริมาณ 1.5 กรัมแตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 กับ
ปริมาณ 0.5, 0.75 และ 2 กรัม ดังตารางผนวกท่ี 25 
 
 9.  ผลของการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลและอนุพันธฟนอลบริษัทอุตสาหกรรม
ผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ A B C D E และF พบวารอยละการดูดซับฟนอลมีคานอยกวาผลท่ีได
จากการทดลองแบบแบทชท่ีใชน้ําเสียสังเคราะห ท้ังนี้เปนเหตุมาจากไมรูความเขมขนท่ีแนนนอน
ของฟนอลที่เจือปนมากับน้ําเสียจากบริษัทตางๆ ในขณะท่ีใชกกสามเหล่ียมและบอนในการทดลอง
นั้นมีปริมาณท่ีเดิม จึงสงผลทําใหรอยละการดูดซับฟนอลในน้ําเสียจาก บริษัทอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษและเยื่อกระดาษ A B C D E และF มีคาท่ีนอยกวารอยละการดูดซับฟนอลและอนุพันธ       
ฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหนั่นเอง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

 
 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหของกกสามเหล่ียม
และบอน โดยทําการทดลองแบบแบทชและคอลัมน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
 1. ผลของคาพีเอช พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหของ
กกสามเหล่ียมและบอนคือ 5 และ 4 ตามลําดับ สามารถดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหไดรอยละ 
90.06 และ 93.80 ตามลําดับโดยปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีใชในการทดลองใชปริมาณ 1 
กรัมเทากัน  
 
 2.  ผลของระยะเวลาปนกวน พบวาระยะเวลาปนกวนท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอลในน้ํา   
เสียสังเคราะหของกกสามเหล่ียมคือ 30 นาที สามารถดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหไดรอยละ 90.84
สําหรับบอนระยะเวลาปนกวนท่ีเหมาะสมคือ 30 นาที เชนเดียวกัน ซ่ึงสามารถดูดซับฟนอลในน้ํา
เสียสังเคราะหไดรอยละ 93.02 โดยกกสามเหล่ียมและบอนท่ีใชในการทดลองปริมาณ 1 กรัมเทากัน 
 
 3.  ผลของระยะเวลาสัมผัส พบวาระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอลในน้ําเสีย
สังเคราะหของกกสามเหล่ียมคือ 30 นาที สามารถดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหไดรอยละ 91.94 
สําหรับบอนระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมคือ 30 นาที เชนดียวกัน ซ่ึงสามารถดูดซับฟนอลในนํ้าเสีย
สังเคราะหไดรอยละ 93.44 โดยกกสามเหล่ียมและบอนท่ีใชในการทดลองปริมาณ 1 กรัมเทากัน 
 
 4.  ผลของความเขมขนฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะห พบวาความเขมขนฟนอลในนํ้าเสีย
สังเคราะหท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะห สําหรับการทดลองคร้ังนี้เลือกความ
เขมขนท่ี 50 มิลลิกรัม/ลิตร เม่ือความเขมขนยิ่งเพิ่มข้ึนความสามารถในการดูดซับฟนอลของ         
กกสามเหล่ียมและบอนไดลดลง โดยกกสามเหล่ียมและบอนสามารถดูดซับฟนอลในนํ้าเสีย
สังเคราะหไดรอยละ 93.64 และ 95.78 ตามลําดับ และปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีใชในการ
ทดลองใชปริมาณ 1 กรัมเทากัน 
 
 5.  ผลของปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีใชในการทดลอง พบวาปริมาณกกสามเหล่ียม
และบอนท่ีเพิ่มมากข้ึนสามารถเพ่ิมความสามารถในการดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหได 
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สําหรับปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะห อยูท่ี
ปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน 1 กรัม โดยกกสามเหล่ียมและบอนสามารถดูดซับฟนอลในน้ําเสีย
สังเคราะหไดรอยละ 95.08 และ 97.50 ตามลําดับ 
 
 6.  ผลของประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะห โดยทําการทดลองแบบ
คอลัมน พบวากกสามเหล่ียมสามารถดูดซับฟนอลไดไกลเคียงกับบอน ท่ีปริมาตรของฟนอลไหล
ผานคอลัมนเทากันคือ 50 มิลลิลิตร กกสามเหล่ียมและบอนสามารถดูดซับฟนอลในนํ้าเสีย
สังเคราะหไดรอยละ 95.10 และ 97.74 ตามลําดับ แตอัตราการไหลของกกสามเหล่ียมจะเร็วกวาบอน
คือ 4.80 และ 0.82 มิลลิลิตร/นาที ตามลําดับ 
 
 7.  ผลของการศึกษาการฟนฟูสภาพของกกสามเหล่ียมและบอนท่ีผานการใชงานแลว พบวา
กกสามเหล่ียมหลังจากผานการฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 แลวสามารถดูดซับฟนอลไดรอยละ 79.83, 
51.06 และ 25.99 ตามลําดับ และบอนหลังจากผานการฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 แลวสามารถดูดซับ 
ฟนอลไดรอยละ 75.39, 46.88 และ 19.84 ตามลําดับซ่ึงกกสามเหล่ียมและบอนดูดซับฟนอลลดลงจาก
ท่ีใชงานคร้ังแรกตามจํานวนคร้ังของการฟนฟู กกสามเหล่ียมและบอนท่ีใชงานคร้ังแรกสามารถดูด
ซับฟนอลไดรอยละ 91.29 และ 93.32 ตามลําดับ 
 
 8.  ผลของการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลและอนุพันธของฟนอลในนํ้าเสียจากบริษัท
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ A B C D E และF กกสามเหล่ียมสามารถดูดซับฟนอล
ไดรอยละ 90.48, 74.91, 79.25, 72.97, 69.00 และ 90.40 ตามลําดับ สําหรับบอนพบวา สามารถดูด
ซับฟนอลไดรอยละ 91.04, 81.53, 80.83, 68.24, 59.74 และ 91.91 ตามลําดับ  
 

9.  ผลของปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีใชในการทดลองโดยมีความเขมขนเทากับ 20 
มิลลิกรัม/ลิตรโดยเทียบจากคาใกลเคียง พบวาปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีเพิ่มมากข้ึนสามารถ
เพิ่มความสามารถในการดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหได สําหรับปริมาณกกสามเหล่ียมและ
บอนท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะห อยูท่ีปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน 1 
กรัม โดยกกสามเหล่ียมและบอนสามารถดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหไดรอยละ 95.08 และ 
97.50 ตามลําดับ 
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ขอเสนอแนะ 

 
จากการทดลองที่ผานมาในครั้งน้ี ทําใหทราบขอมูลบางอยาง เพ่ือนําไปปรบัปรุงงาน 

ทดลองครั้งตอไป จึงเสนอแนะไวท่ีนี้เพ่ือเปนประโยชนสําหรับผูสนใจดังน้ี 
 

1. ควรมีการศึกษาลกัษณะทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของกกสามเหล่ียมและ 
บอน เพื่อทราบถึงกลไกของการดูดซับ 
 

2. ควรศึกษาถึงประสิทธภิาพการดูดซับของกกสามเหลีย่มและบอนในการดูดซับสารชนิด 
อ่ืน เพื่อจะสามารถใชกกสามเหลี่ยมและบอนไดประสิทธิภาพสูงสุด 
 

3. ควรศึกษาแนวทางในการกําจัดกกสามเหลี่ยมและบอนท่ีผานการดูดซับฟนอล เพื่อไมให 
เกิดการแพรกระจายของฟนอลออกสูส่ิงแวดลอมอีกครั้ง 
 

4. ควรมีการศึกษาหาวัสดชุนิดอ่ืนที่สามารถดูดซับฟนอลและอนุพันธฟนอลในนํ้าเสีย 
สังเคราะหไดเพ่ือจะไดเปนวสัดุทดแทน 
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ภาคผนวก 
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แสดงผลการทดลอง 
 
ตารางผนวกที่ 1  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียมและคาพีเอช  
 

คาพีเอช 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละการดูด

ซับ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

4 12.59 12.20 12.29 12.36 0.20 75.42 
5 5.17 4.97 4.78 4.97 0.20 90.06 
6 6.24 6.63 6.44 6.44 0.19 87.12 
7 8.00 7.61 7.51 7.70 0.26 84.60 
8 9.27 9.07 8.68 9.01 0.30 81.98 

 
ตารางผนวกที่ 2  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอนและคาพีเอช  
 

คาพีเอช 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. รอยละการดูดซับ 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

4 2.98 3.21 3.12 3.10 0.12 93.80 
5 5.17 4.97 5.36 5.17 0.20 89.66 
6 7.31 7.31 7.12 7.25 0.11 85.50 
7 8.00 8.97 8.58 8.52 0.49 82.96 
8 11.42 10.83 11.03 11.09 0.30 77.82 
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ตารางผนวกท่ี  3  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียมและ         
ระยะเวลาปนกวน 

 

ระยะเวลาปน
กวน (นาที) 

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

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

10 6.44 6.92 6.53 6.63 0.26 86.74 
30 4.87 4.48 4.38 4.58 0.26 90.84 
60 8.10 8.39 8.58 8.36 0.25 82.84 
90 13.66 13.27 13.47 13.47 0.20 73.06 
120 16.49 16.79 16.88 16.72 0.20 66.56 

 
 
ตารางผนวกที่ 4  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอนและระยะเวลาปนกวน 
 

ระยะเวลาปน
กวน (นาที) 

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

รอยละการดูด
ซับ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

10 7.12 7.31 7.51 7.31 0.20 85.38 
30 3.31 3.51 3.65 3.49 0.17 93.02 
60 6.92 6.63 7.12 6.89 0.25 86.22 
90 9.37 9.07 8.97 9.14 0.20 81.72 
120 8.41 8.78 8.09 8.43 0.34 83.14 
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ตารางผนวก ท่ี  5  ความสัมพันธ ระหว างร อยละการดูด ซับฟนอลของกกสามเห ล่ียม                            
และระยะเวลาสัมผัส 

 

ระยะเวลาสัมผัส 
(นาที) 

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

รอยละการ
ดูดซับ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

10 7.31 6.92 7.12 7.12 0.20 85.76 
30 3.80 4.19 4.09 4.03 0.20 91.94 
60 9.37 9.46 9.66 9.50 0.15 81.00 
90 11.71 11.51 11.42 11.55 0.15 76.90 
120 12.88 13.37 13.27 13.17 0.26 73.66 

 
ตารางผนวกที่ 6  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอนและระยะเวลาสัมผัส 
 

ระยะเวลา
สัมผัส (นาที) 

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

รอยละ
การดูด
ซับ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

10 8.97 9.07 8.87 8.97 0.10 82.06 
30 3.51 3.99 3.21 3.57 0.40 92.86 
60 7.02 6.63 6.53 6.73 0.26 86.54 
90 9.17 9.07 9.27 9.17 0.10 81.66 
120 11.12 11.03 11.12 11.09 0.06 77.82 
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ตารางผนวกที่ 7  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียมและ             
 ความเขมขนของฟนอล 

 

ความเขมขน 
ฟนอล 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

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

รอยละการ
ดูดซับ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

50 3.31 3.02 3.21 3.18 0.15 93.64 
100 4.58 4.87 4.97 4.81 0.20 90.38 
150 7.115 7.41 7.31 7.28 0.15 85.44 
200 11.25 11.21 11.17 11.21 0.04 77.58 
250 13.76 13.47 13.86 13.69 0.20 72.62 

 
 
ตารางผนวกที่ 8  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอนและความเขมขน 
                         ของฟนอล 
 

ความเขมขน 
ฟนอล 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

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

รอยละการ
ดูดซับ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

50 2.04 2.33 1.94 2.11 0.20 95.78 
100 3.51 3.31 3.12 3.31 0.20 93.38 
150 7.12 6.92 7.12 7.05 0.11 85.90 
200 9.07 8.97 9.07 9.04 0.06 81.92 
250 10.53 10.83 11.03 10.80 0.25 78.40 
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ตารางผนวกท่ี 9  ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของกกสามเหล่ียม 
                         และปริมาณกกสามเหล่ียม 
 

ปริมาณ
สามเหล่ียม(กรัม) 

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

รอยละการ
ดูดซับ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 4.97 4.87 4.97 4.94 0.06 90.12 
2 3.99 4.09 3.99 4.02 0.06 91.96 
3 3.51 3.21 3.21 3.31 0.17 93.38 
4 2.53 2.92 2.82 2.76 0.20 94.48 
5 2.43 2.53 2.43 2.46 0.06 95.08 

 
ตารางผนวกที่ 10  ไอโซเทอรมการดูดซับของกกสามเหล่ียม 
 

ปริมาณ 
กกสามเหล่ียม 

(กรัม) 
C0 C V q 1/q 1/C log q log C 

(ลิตร) 

1 50 4.94 0.05 2.253 0.4439 0.2024 0.3528 0.6937 
2 50 4.02 0.05 1.149 0.8703 0.2488 0.0603 0.6042 
3 50 3.31 0.05 0.778 1.2853 0.3021 -0.1090 0.5198 
4 50 2.76 0.05 0.59 1.6949 0.3623 -0.2291 0.4409 
5 50 2.46 0.05 0.475 2.1053 0.4065 -0.3233 0.3909 
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ตารางผนวกที่ 11  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอนและปริมาณบอน 
 

ปริมาณบอน
(กรัม) 

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

รอยละการ
ดูดซับ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 3.51 3.31 3.60 3.47 0.15 93.06 
2 2.33 2.42 2.32 2.36 0.05 95.36 
3 1.87 1.94 1.87 1.89 0.04 96.22 
4 1.53 1.74 1.53 1.60 0.12 96.80 
5 1.32 1.32 1.25 1.30 0.04 97.50 

 
ตารางผนวกที่ 12  ไอโซเทอรมการดูดซับของบอน 
 

ปริมาณบอน 
(กรัม) 

C0 C V q 1/q 1/C log q log C 

(ลิตร) 
1 50 3.47 0.05 2.33 0.4299 0.2882 -0.3666 -0.5403 
2 50 2.36 0.05 1.19 0.8396 0.4237 -0.0759 -0.3729 
3 50 1.89 0.05 0.80 1.2492 0.5291 0.0966 -0.2765 
4 50 1.53 0.05 0.61 1.6529 0.6536 0.2182 -0.1847 
5 50 1.30 0.05 0.49 2.0534 0.7692 0.3125 -0.1139 
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ตารางผนวกท่ี 13  ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของกกสามเหล่ียมรอยละฟนอล               
ท่ีเหลือ และปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 

 
ปริมาตร       

ฟนอลท่ีไหล
ผานคอลัมน 
(มิลลิลิตร) 

ความเขมขนท่ีเหลือ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละ 
ฟนอล 
ท่ีเหลือ 

รอยละ 
การดูดซับ 
ฟนอล คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

50 2.55 2.65 2.16 2.45 0.26 4.90 95.10 

100 4.78 4.39 4.78 4.65 0.22 9.30 90.70 

150 19.28 19.36 19.36 19.33 0.05 38.66 61.34 

200 27.92 28.52 28.13 28.19 0.31 56.38 43.62 

250 40.79 40.56 40.78 40.71 0.13 81.42 18.58 

 
ตารางผนวกท่ี 14  ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของบอนรอยละฟนอลท่ีเหลือและ

ปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 
 

ปริมาตรฟ
นอลท่ีไหล
ผานคอลัมน 
(มิลลิลิตร) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/
ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละ 
ฟนอลท่ี
เหลือ 

รอยละการ
ดูดซับฟ
นอล คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

50 1.36 1.06 0.97 1.13 0.20 2.26 97.74 

100 4.78 5.07 5.36 5.07 0.29 10.14 89.86 

150 16.98 16.79 17.28 17.01 0.25 34.02 65.98 

200 24.40 24.60 24.79 24.60 0.20 49.20 50.80 

250 35.05 35.34 35.54 35.31 0.25 70.62 29.38 
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ตารางผนวกท่ี 15  การดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียมโดยผานการใชงานและฟนฟสูภาพแลว 
 

การฟนฟูสภาพ 
รอยละการดูดซับฟนอล 

S.D. 
รอยละ 

การดูดซับ 
ฟนอล คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 

ใชงานคร้ังแรก 4.09 4.58 4.38 4.35 0.25 91.29 

ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 1 10.54 10.05 9.66 10.08 11.67 79.83 

ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 2 24.40 24.21 24.79 24.47 6.87 51.06 

ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 3 36.61 37.39 37.00 37.00 0.39 25.99 

 
ตารางผนวกท่ี 16  การดูดซับฟนอลของบอนโดยผานการใชงานและฟนฟูสภาพแลว 
 

การฟนฟูสภาพ 
รอยละการดูดซับฟนอล 

S.D. 
รอยละ 

การดูดซับ 
ฟนอล คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 

ใชงานคร้ังแรก 3.21 3.31 3.51 3.34 0.15 93.32 
ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 1 12.21 12.45 12.25 12.30 12.03 75.39 
ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 2 26.76 26.39 26.54 26.56 7.40 46.88 
ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 3 40.17 39.97 40.10 40.08 31.79 19.84 
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ตารางผนวกท่ี 17  การดูดซับฟนอลและอนุพันธของฟนอลจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ
และเยื่อกระดาษ A B C D E และF ของกกสามเหล่ียม 
 

บริษัท 

ปริมาณปริมาณฟนอลและอนุพันธของฟนอล 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละการ
ดูดซับ กอนการ 

ดูดซับ 
หลังการดูดซับ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
A 5.36 0.38 0.67 0.48 0.51 0.15 90.48 
B 8.77 2.13 2.33 2.13 2.20 0.12 74.91 
C 5.06 0.96 1.18 1.01 1.05 0.12 79.25 
D 3.81 0.97 0.77 1.36 1.03 0.30 72.97 
E 3.13 1.55 0.38 0.97 0.97 0.59 69.00 
F 3.96 0.28 0.48 0.38 0.38 0.10 90.40 

 
ตารางผนวกท่ี 18  การดูดซับปริมาณฟนอลและอนุพันธของฟนอลจาก บริษัทอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษและเยื่อกระดาษ A B C D E และF ของบอน 
 

บริษัท 

ปริมาณฟนอลและอนุพันธของฟนอล  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละการ
ดูดซับ กอนการ 

ดูดซับ 
หลังการดูดซับ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
A 5.36 0.48 0.67 0.28 0.48 0.19 91.04 
B 8.77 1.65 1.46 1.74 1.62 0.14 81.53 
C 5.06 0.97 0.77 1.16 0.97 0.20 80.83 
D 3.81 1.26 1.01 1.36 1.21 0.18 68.24 
E 3.13 1.16 1.74 0.87 1.26 0.44 59.74 
F 3.96 0.38 0.19 0.38 0.32 0.11 91.91 
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ตารางผนวกท่ี 19  แสดงคุณภาพของน้ําตัวอยางจากบริษทัอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเย่ือ
กระดาษ A B C D E และ F 

 

พารามิเตอร 
บริษัท 

A 
บริษัท 

B 
บริษัท 

C 
บริษัท 

D 
บริษัท 

E 
บริษัท 

F 

คามาตรฐานนํ้า
ท้ิงโรงงาน
อุตสาหกรรม 

TDS  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

447 535 567 491 365 272 ไมเกิน 3,000 

TSS 
 (มิลลิกรัม/ลิตร) 

931 953 410 4,160 125 125 50 

Alkalinity 
(มิลลิกรัม/ลิตร  
ของ CaCO3) 

870 465 158.75 209.75 191.25 120 ไมไดกําหนด 

Hardness 
(มิลลิกรัม/ลิตร  
ของCaCO3) 

1065 930 535 295 750 1,000 - 

COD  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

2,880 2,160 1,800 15,200 200 1,000 ไมเกิน 120 

BOD 
 (มิลลิกรัม/ลิตร) 

25 92 145 1,478 30 150 ไมเกิน 20 

Sulfide  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

0.2 1 5.56 2.7 0.92 1 ไมเกิน 1 

pH 7.30 6.6 6.7 6.4 7 8.3 5.5-9.0 

Temperature (°C) 43.7 42.8 41.3 33.1 37 39 ไมเกิน 40 °C 

Turbidity (NTU) 92 936 196 986 220 118 ไมไดกําหนด 

DO (มิลลิกรัม/ลิตร) 1.69 1.79 1.29 0.34 0.97 2.21 ไมไดกําหนด 

EC (ไมโครซีเมนต) 893 1171 1,127 1,040 731 543 ไมไดกําหนด 

% Sulfate 0.15 0.07 0.1 0.16 0.14 0.07 - 

Total Phenolic 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

5.36 8.77 3.81 5.06 3.13 3.96 ไมเกิน 1 
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ตารางผนวกท่ี 20  แสดงผลการวิเคราะหคาพีเอชทางสถิติโดยวิธี LSD  
 

กกสามเหล่ียม บอน 

คาพีเอช รอยละการดูดซับฟนอล คาพีเอช รอยละการดูดซับฟนอล 

4 75.42E 4 93.80A 

5 90.06A 5 89.66B 

6 87.12B 6 85.50C 

7 84.60C 7 82.96D 

8 81.98D 8 77.82E 

 
หมายเหต ุXXX: รอยละการดูดซับฟนอลมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05   
 
ตารางผนวกท่ี 21  แสดงผลการวิเคราะหระยะเวลาปนกวนทางสถิติโดยวิธี LSD  
 

กกสามเหล่ียม บอน 

ระยะเวลาปนกวน 
(นาที) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

ระยะเวลาปนกวน 
(นาที) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

10 86.74E 10 85.38B 
30 90.84A 30 93.02A 
60 82.84B 60 86.22B 
90 73.06C 90 81.72C 
120 66.56D 120 83.14D 

 
หมายเหต ุXXX: รอยละการดูดซับฟนอลมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05   
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ตารางผนวกท่ี 22  แสดงผลการวิเคราะหระยะเวลาสัมผัสทางสถิติโดยวิธี LSD  
 

กกสามเหล่ียม บอน 

ระยะเวลาสัมผัส รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

ระยะเวลาสัมผัส รอยละการดูดซับ 
ฟนอล (นาที) (นาที) 

10 85.76E 10 82.06C 
30 91.94A 30 92.86A 
60 81.00B 60 86.54B 
90 76.90C 90 81.66C 
120 73.66D 120 77.82D 

 
หมายเหต ุXXX: รอยละการดูดซับฟนอลมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05   

 
ตารางผนวกท่ี 23  แสดงผลการวิเคราะหความเขมขนฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหทางสถิติ 
                             โดยวิธี LSD  
 

กกสามเหล่ียม บอน 

ความเขมขนฟนอล 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

ความเขมขนฟนอล 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

50 95.78A 50 93.64A 
100 93.38B 100 90.38B 
150 85.90C 150 85.44C 
200 81.92D 200 77.58D 
250 78.40E 250 72.62E 

 
หมายเหต ุXXX: รอยละการดูดซับฟนอลมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05   
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ตารางผนวกท่ี 24  แสดงผลการวิเคราะหปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนทางสถิติโดยวิธี LSD  
 

กกสามเหล่ียม บอน 

ปริมาณ รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

ปริมาณ รอยละการดูดซับ 
ฟนอล (กรัม) (กรัม) 

1 90.12A 1 93.06A 
2 91.96B 2 95.36B 
3 93.38C 3 96.22C 
4 94.48D 4 96.80D 
5 95.08E 5 97.50E 

 
หมายเหต ุXXX: รอยละการดูดซับฟนอลมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05   
 
ตารางผนวกท่ี 25  แสดงผลการวิเคราะหปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนการดูดซับฟนอลในนํ้าเสีย
สังเคราะหท่ีมีความเขมขนเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเทียบจากคาใกลเคียงกับน้ําเสียของบริษัท
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเย่ือกระดาษตางๆทางสถิติโดยวิธี LSD  
 

กกสามเหล่ียม บอน 

ปริมาณ รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

ปริมาณ รอยละการดูดซับ 
ฟนอล (กรัม) (กรัม) 

0.5 93.15A 0.5 93.15A 
0.75 94.80B 0.75 94.80B 

1 96.15C 1 96.15CD 
1.5 96.25C 1.5 96.25DEC 
2 96.35C 2 96.35EC 

 
หมายเหต ุXXX: รอยละการดูดซับฟนอลมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05   
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กราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล
y = 0.1024x + 0.0291

R2 = 0.9993
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ภาพผนวกท่ี 1  กราฟมาตรฐานสารละลายฟนอล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ε = 0.9820x104 l mol-1 cm-1 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายอิสระ  ต้ังสุวรรณ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 30 มีนาคม 2526 
สถานท่ีเกิด  โรงพยาบาลสระบุรี 
ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษามัธยมปลาย โรงเรียนแกงคอย 

จังหวดั สระบุรี ปการศึกษา 2543  
สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิชา พืชไร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
ปการศึกษา 2548 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 



 

 




