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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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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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การดูดซับฟนอลและอนุพันธของฟนอลในสารละลายดวยกกสามเหลี่ยมและบอน 
 

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

and Colocasia esculenta Schott. 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันประเทศไทยไดมีการพัฒนาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง มีการเปล่ียนแปลงทางดานตางๆ
อยางรวดเร็วท้ังในดานเศรษฐกิจ สังคม วัฒนธรรม และอ่ืนๆอีกมากมาย การขยายตัวทางดาน
อุตสาหกรรมอยางรวดเร็วก็เปนผลหนึ่งของการพัฒนา ซ่ึงทําใหมีการใชทรัพยากรอยางมากมาย
และปลอยของเสียท่ีไมตองการใหเกิดผลกระทบตางๆตอส่ิงแวดลอม เชน น้ําเนาเสีย ขยะเปนพิษ
และฝนแลง เปนตน ปญหาที่สําคัญประการหนึ่งท่ีเกิดเปนปญหารุนแรงในหลายพื้นท่ีของประเทศ
ไทยคือ ปญหาเร่ืองน้ําเนาเสีย สาเหตุหลักๆท่ีทําใหเกิดน้ําเนาเสียมาจากน้ําเสียชุมชน และนํ้าเสียจาก
อุตสาหกรรมเนื่องจากปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมตางๆจํานวนมากทําใหน้ําท่ีท้ิงมีปริมาณมาก
และมีสารพิษตางๆหลากหลายชนิด หากมิไดมีการบําบัดน้ําท้ิงกอนท่ีจะปลอยลงสูแหลงน้ํา ก็จะ
สงผลกระทบตอคุณภาพของแหลงน้ําท่ีถูกปลอยท้ิง ถาน้ําท้ิงมีปริมาณมากก็จะทําใหเปนอันตราย
ตอผูท่ีนําน้ําไปใชอุปโภคหรือบริโภคมากดวยเชนกัน 
 

ฟนอลและอนุพันธของฟนอลจัดเปนสารปนเปอนประเภทหนึ่งท่ีกอใหเกิดปญหาดาน
ส่ิงแวดลอม รวมท้ังกอใหเกิดพิษแบบเฉียบพลัน และพิษแบบเร้ือรังกับมนุษย และส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ 
นอกจากนี้ยังเกิดการสะสมในสัตว แหลงกําเนิดท่ีสําคัญของสารอินทรียในกลุมฟนอลมาจาก
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ การผลิตสี ตัวทําละลาย การผลิตยา และอุตสาหกรรม
ปโตรเลียม เปนตน ซ่ึงอุตสาหกรรมเหลานี้มีการใชฟนอลในกระบวนการผลิต และนํ้าท้ิงท่ี
ปนเปอนสารฆาเช้ือโรคท่ีใชในบานเรือน และหองปฏิบัติการเคมีท่ัวไป โดยตามมาตรฐานควบคุม
สารประกอบฟนอล ไดกําหนดคุณลักษณะนํ้าท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงานใหมีสารประกอบฟนอล
ไดมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงโดยท่ัวไปแลววิธีท่ีใชในการกําจัดสารอินทรียในกลุมฟนอลมี
หลายวิธีคือ การบําบัดทางชีวภาพ การสกัดดวยตัวทําละลาย และการดูดซับ ซ่ึงวิธีการท่ีนิยมใชกัน
มากในปจจุบันไดแก การดูดซับ  
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ดังนั้นจึงศึกษาหาวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและเสียคาใชจายตํ่าและเปนวัสดุธรรมชาติจึงใช     
กกสามเหล่ียม(Scirpus grossus L.f.) และบอน(Colocasia esculenta Schott) ซ่ึงเปนพืชท่ีหาได
ท่ัวไปในทองถ่ิน สามารถแพรขยายพันธุไดรวดเร็ว มีความปลอดภัยในการนํามาใชเปนตัวกลาง 
และมีโครงสรางท่ีนาสนใจที่จะนํามาใชเปนการดูดซับ นอกจากน้ีศึกษาถึงปจจัยตางๆท่ีเหมาะสม
ในการดูดซับฟนอล เพื่อใหเกิดการลดปริมาณฟนอลกอนออกสูแหลงน้ําธรรมชาติไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดและพัฒนาใชในการดูดซับอนุพันธอ่ืนๆตอไปในอนาคตได 
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วัตถุประสงค 
 
 1.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลและอนุพนัธของฟนอลในสารละลายดวย
กกสามเหล่ียมและบอน 
  
 2.  เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับการดูดซับฟนอลและอนพุันธของฟนอลใน
สารละลายดวยกกสามเหล่ียมและบอน 
 
 3. เพื่อนํากกสามเหล่ียมและบอนท่ีไดสภาวะเหมาะแลวไปประยุกตใชในการดดูซับฟนอล
และอนุพนัธของฟนอลในน้าํเสียจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 
    4 

การตรวจเอกสาร 

 
1. ฟนอล 
 

1.1 การบงลักษณะ  
 

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

สูตรโครงสราง :  
 
น้ําหนกัโมเลกลุ : 94.11 

     
1.2  สมบัติทางเคมีและกายภาพของฟนอล 

 
 ฟนอลเปนผลึกไมมีสีหรือสีขาว ถาไมบริสุทธ์ิจะมีสีชมพูออนๆ มีกล่ินฉุนเฉพาะตัว 

ดูดความช้ืน ละลายนํ้าไดดี สารละลายท่ีไดมีฤทธ์ิเปนกรดออนจึงมีช่ือเรียกที่รูจักกันท่ัวไปวากรด
คารโบลิก (carbolic acid) คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของฟนอล แสดงไวดังตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของฟนอล 

 
1.3  การกระจายตัวของฟนอล (คณิตา, 2542) 

 
ฟนอลที่พบในส่ิงแวดลอมไมไดมีเพยีงสปชีสเดียว โดยจะพบอยูในรูปสปชีสใดนั้น

ข้ึนอยูกับคาพีเอชของสารละลายดังปฏิกิริยาท่ี(1) 
 
                          + H2O                                                     + H3O

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

ในกรณีท่ีมีน้ํามีคา pH มากกวา pKa ของฟนอล ภายใตสภาวะดังกลาวสมดุลของ
ปฏิกิริยาเล่ือนไปทางขวาเนื่องจากมี H3O

+นอย ทําใหฟนอลอยูในรูปฟนอเลต (C6H5O)เปนสวน
ใหญ ในทางตรงกันขามพบวาถาน้ํามีคา pH นอยกวา pKa ฟนอล สมดุลของปฏิกิริยาเล่ือนไป
ทางซายเนื่องจากมี H3O

+มาก ทําใหฟนอลอยูในรูปฟนอล (C6H5OH) 
 

องศาการแตกตัวของกรดออน(Degree of dissocition weak acids,α ) เปนพารามิเตอร
ท่ีใชแสดงสัดสวนการกระจายตัวของสปชีสของสารอินทรียภายใตสภาวะตางๆ และสามารถ
คํานวณไดโดยใชสมการท่ี (2) 

คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของฟนอล 

จุดหลอมเหลว 40.85°ซ Merck, 1996 

จุดเดือด 182 °ซ Merck, 1996 

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

อุณหภูมิติดไฟไดเอง 715°ซ NFPA, 1991 
ชวงความเขมขนติดไฟได 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 

ความหนาแนนไอ 3.24 (อากาศ = 1) Clayton and Clayton, 1981 

ความถวงจําเพาะ 1.071 Merck, 1996 

ดัชนีหักเหแสง 1.5408 (ท่ี 41°ซ) Merck, 1996 
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α  = ความเขมขนของอนุมูลกรดท่ีแตกตัวออกมา  ------------------       (2) 
                        ความเขมขนเร่ิมตน 
 

α0 = ใชสําหรับอนุมูลท่ีไมมีการเสีย H+ 
α1 = ใชสําหรับอนุมูลท่ีมีการเสีย H+ 
 

 ในกรณีท่ีสารอินทรียเปนกรดโมโนโปกติก คา α0และ α1 สามารถคํานวณไดเม่ือทราบคา 
Ka ของสารและคา pH ของสารละลาย โดยใชสมการ 
  
 α0 =                      [H+]   ----------------------------- (3) 
   [H+]+ Ka 
 
 α1   =          Ka   -----------------------------  (4) 
   [H+]+ Ka 
 
 1.4  การนําไปใชประโยชน 
  

 โรงงานอุตสาหกรรมมีการใชฟนอลทั่วโลกในป ค.ศ. 2001 มากถึง 7.8 ลานตัน 
(Kujawki et al., 2004) ซ่ึงในโรงงานสวนใหญใชฟนอลในการผลิตฟนอลเรซิสบิสฟนอลA คาโป
แลมทัม และผลิตภัณฑตัวอ่ืนๆ เชน อัลคิลฟนอล สียอม อินดิเคเตอร ในหองปฏิบัติการจะใชฟนอล
เปนสารรีเอเจนต และใชเปนยาฆาเช้ือ(Disinfectant) เปนสารละลายเดี่ยวหรือสารละลายผสมกับยา
ฆาเช้ือโรคตัวอ่ืน ฟนอลมีฤทธ์ิยับยั้งแบคทีเรีย(Bacteriostatic) มีความเขมขน 0.2 % มีฤทธ์ิฆาเช้ือ
แบคทีเรีย(Bacteriocide)  ท่ีมีความเขมขนมากกวา 1% และมีฤทธ์ิฆาเช้ือราไดท่ีมีความเขมขน
มากกวา 1.3% นอกจากนี้ ยังอาจใชในการผลิตสารเคมีอันตรายหลายชนิด เชน ครีซอล ไซนีนอล 
เปนตน 

 
 มีการใชประโยชนอยางกวางขวางเพ่ือเปนวัตถุดิบในผลิตภัณฑตางๆและยังใชเปนตัว

ทําละลายเพ่ือสกัดสารประกอบอะโรมาติก น้ําทิ้งจากโรงกล่ันน้ํามันท่ีมีฟนอลปนเปอนอยูในน้ําท้ิง
ท่ีเกิดจากกระบวนการกล่ันน้ํามันดิบในสวนตางๆ ไดแก กระบวนการกําจัดเกลือ(Crude desalting)
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การกล่ันลําดับสวน(Crude oil fractionation) การดึงธาตุคารบอนออก(Carbon rejection) การ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของน้ํามัน(Isomerization unit) เปนตน 

 
1.5  ทางไปสูส่ิงแวดลอม  

 
 ฟนอลเขาสูส่ิงแวดลอมจากแหลงตางๆ คือ 

 
1.5.1  อุตสาหกรรม จากกระบวนการผลิตและการใชฟนอลในการผลิตสารเคมีชนิด

ตางๆ 
 

1.5.2  บานเรือนและหองปฏิบัติการ จากการใชฟนอลเปนสารฆาเช้ือ 
 

1.5.3  รถยนต ไอเสียรถยนตมีฟนอล ผสมกันอยูเล็กนอยท่ีความเขมขน 1.2-7.7 
มิลลิเมตร/ลูกบาศกเมตร (Verschueren, 1996) 
 

1.5.4  การยอยสลายของเบนซีนโดยทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในอากาศ 
(IPCS, 1994) 
 
 1.6  การเปล่ียนแปลงของฟนอลในส่ิงแวดลอม  
 

 การยอยสลายโดยชีวภาพและการเปล่ียนรูปโดยชีวภาพ (biodegradation and 
biotransformation) ฟนอลเปนสารท่ีถูกยอยสลายโดยชีวภาพ (biodegradable) ไดอยางรวดเร็ว จาก
การศึกษาโดยวิธี staic flask-screening method พบวาฟนอลในนํ้าเสียชุมชนท่ีความเขมขน 5  และ 
10  มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ถูกยอยสลายโดยชีวภาพไดหมดภายใน 2 สัปดาห ซ่ึงฟนอลถูกยอยสลาย
โดยชีวภาพในส่ิงแวดลอมในสภาวะท่ีขาดออกซิเจนไดกาชคารบอนไดออกไซด และกาชมีเทน 
 ดังสมการ 
 
       C6H5O (phenol) + 4 H2O                       2.5 CO2 + 3.5 CH4      ---------------------  (5) 
 

 การยอยสลายของฟนอลเปนการยอยสลายจนไดธาตุ (mineralization) ปฏิกิริยานี้
เกิดข้ึนอยางสมบูรณท่ีความเขมขนของ ฟนอลตั้งแต 20 มิลลิกรัม/ลิตรจนถึง 200 มิลลิกรัม/ลิตร 
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ฟนอลสะสมไดเพียงเล็กนอยในส่ิงมีชีวิตในนํ้า bioconcentration factor (BCF) ของ 
phenol ในสาหราย Chlorella fusca และปลา Leuciscus idus melanotus มีคาเทากับ 200 และ 20 
ตามลําดับ (Freitag et al., 1985) 

 
 1.7 ความเขมขนในส่ิงแวดลอม 
 

1.7.1  การสูญสลายและการคงสภาพ  
 

 การแตกสลายของฟนอลในอากาศเกิดโดยปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระไฮดรอก
ซิลalkoxyl และ peroxyl ท้ังนี้ ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล มีความสําคัญท่ีสุด การแตก
สลายทางชีวภาพของฟนอลในน้ําผิวดิน น้ําใตดิน และดินเกิดข้ึนไดท้ังใชออกซิเจนและไมใช
ออกซิเจนคาคร่ึงชีวิตของฟนอลในส่ิงแวดลอมในตารางท่ี 2  
 
ตารางท่ี 2  คาคร่ึงชีวิตของฟนอลในส่ิงแวดลอม  
 

ส่ิงแวดลอม คาคร่ึงชีวิต(haif-life, t1/2) คําอธิบาย 

อากาศ 2.28 ช่ัวโมง-22.8 ช่ัวโมง 
คาคร่ึงชีวิตของฟนอลในอากาศ คํานวณจาก
ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ hydroxyl ในอากาศซ่ึง
เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยแสง 

น้ําผิวดิน 
5.3 ช่ัวโมง-56.5 ช่ัวโมง  

(0.22วัน-2.4วัน) 

คาคร่ึงชีวิตของฟนอลในน้ําผิวดิน คํานวณจาก
ปฏิกิริยาการยอยสลายทางชีวภาพในน้ําแบบใช
ออกซิเจน 

น้ําใตดนิ 
12 ช่ัวโมง-168 ช่ัวโมง 

(0.5วัน-7วัน) 

คาคร่ึงชีวิตของฟนอลในน้ําใตดิน คํานวณจาก
ปฏิกิริยาการยอยสลายทางชีวภาพในน้ําแบบใช
ออกซิเจน 

ดิน 
24 ช่ัวโมง-240 ช่ัวโมง 

 (1วัน-10วัน) 
คาคร่ึงชีวิตของฟนอลดิน คํานวณจากการศกึษา 
aerobic soil die-away study 

 
ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ (2542) 
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1.7.2  ความเขมขน 
 

 ฟนอลเปนสารท่ีปนเปอนในอากาศบริเวณท่ีมีการจราจรหนาแนน หรือบริเวณ
ท่ีมีโรงงานอุตสาหกรรมเปนสวนใหญ โดยตรวจไมพบหรือพบที่ความเขมขนตํ่ามากในอากาศ
บริเวณเขตชนบท ท้ังนี้เนื่องจากฟนอลสลายตัวอยางรวดเร็วในอากาศ ฟนอลท่ีปนเปอนในแหลงน้ํา
ธรรมชาติอยูในปริมาณตํ่า ท้ังนี้เพราะฟนอลถูกยอยสลายทางชีวภาพไดอยางรวดเร็ว มีคาคร่ึงชีวิต
เพียง 5.3 – 5.6 ช่ัวโมงเทานั้น รายงานฟนอลท่ีตรวจพบแมน้ําในประเทศเนเธอรแลนดมีความ
เขมขน 2.5-6.5 ไมโครกรัม/ลิตร, 0.3 ไมโครกรัม/ลิตร สําหรับทะเลสาบ และ 1.5ไมโครกรัม/ลิตร 
สําหรับบริเวณปากแมน้ํา ความเขมขนของฟนอลในแมน้ําสหรัฐอเมริกาก็อยูในระดับใกลกันคือ 
ประมาณ 0.5ไมโครกรัม/ลิตร 
 

1.7.3  การรับสารของมนุษย  
 

โดยอาศัยหลักการของการประเมินความเส่ียง (risk assessment) รายงานคา 
refernce dose ของฟนอลโดยการกิน (RfDo) เทากับ 6.00×10-1 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว/วัน 

 
1.8  การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในส่ิงแวดลอม  

 
 1.8.1  การดูดซึม  

 
 ฟนอลถูกดูดซึมเขาสูรางกายของคนและสัตวไดอยางรวดเร็วโดยทุกวิถีทางท่ี

ไดรับ คือ โดยการกิน การหายใจ และทางผิวหนัง จากการศึกษาในสัตวทดลองพบวาอัตราการดูด
ซึมผานทางผิวหนัง ข้ึนอยูกับความกวางของบริเวณท่ีไดสัมผัส และการดูดซึมไดดีข้ึนอยูถาอุณหภูมิ
ของสารละลายสูงข้ึน และพบวาฟนอลถูกดูดซึมไดเร็วท่ีสุดในลําไสใหญของสัตวทดลอง รองลงมา
ไดแก การดูดซึมในลําไสเล็ก สวนอัตราการดูดซึมในกระเพาะอาหารจะชากวามาก ฟนอลถูกดูดซึม
ผานทางผิวหนังอยางรวดเร็ว และกอใหเกิดอาการไมพึงประสงคตอระบบตางๆ ในรางกาย การ
ไดรับสัมผัสทางผิวหนังจึงอาจทําใหถึงแกชีวิตได จากการศึกษาในหนูพบวามีอัตราการดูดซึมผาน
ทางผิวหนังสูงถึง 66-80% ของขนาดท่ีไดรับ และแกะ มีคาสูงกวา 95% ของปริมาณฟนอลท่ีไดรับ 
(25 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว)  และจากการทดลองในคนท่ีไดรับฟนอลในขนาด 6-20 
มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร โดยการสูดดมเปนเวลา 8 ช่ัวโมง หรือในรับสัมผัสทางผิวหนังเปนเวลา 6 
ช่ัวโมง พบวามีปริมาณการดูดซึมสูงถึง 70-80% ของขนาดท่ีไดรับฟนอลท่ีระดับความเขมขน
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ระหวาง 5-10% สามารถทําใหโปรตีนของผิวหนังเส่ือมสภาพ (denature) ซ่ึงจะไปขัดขวางการดูด
ซึมได แตอยางไรก็ตามสารประกอบเชิงซอนระหวางโปรตีนกับฟนอลไมคงทนและเม่ือฟนอล
แยกตัวหลุดออกมาอาจกอใหเกิดอันตรายตอรางกายในเวลาตอมาได 
 

1.8.2  การแพรกระจาย  
 

ภายหลังการดูดซึมเขารางกายฟนอลจะแพรกระจายไปตามเน้ือเยื่อแทบทุกชนิด 
โดยสวนใหญจะพบฟนอลในความเขมขนสูงท่ีตับ นอกจากน้ีพบการแพรกระจายไปตามเน้ือเยื่อ
อ่ืนๆ เชน ไต มาม ตอมหมวกไต ตอมธัยมัส ระบบประสาท ปอดและในกระแสเลือด เปนตน  
 

1.8.3  การสะสมในรางกาย  
 

ฟนอลและเมทตาโบไลทโดยเฉพาะท่ีอยูในรูปท่ีละลายนํ้าไดดีไมพบรายงาน
การสะสมฟนอลในรางกาย 
 

1.8.4  การขับออกจากรางกาย  
 

การศึกษาในมนุษยพบวา 90% ของฟนอลท่ีไดรับเขาสูรางกายถูกขับออกทาง
ปสสาวะภายในเวลา 24 ช่ัวโมง สวนใหญพบในรูปของ phenyl sulfate (70%) และ phenyl 
glucuronide นอกจากนี้ยังตรวจพบ quinol sulfate และ phenyl glucuronide ในปริมาณเพียงเล็กนอย
และ/หรือเมทตาโบไลทสามารถจับกับ macromolecules เชน โปรตีนและ DNA 
 

1.9  ความเปนพิษตอสัตวเล้ียงลูกดวยนม  
 

 1.9.1 พิษตอสัตว 
 

 ฟนอลมีพิษปานกลางตอสัตวเล้ียงลูกดวยนม คา LD50 ในสัตวกัดแทะท่ีไดรับฟ
นอล ทางปาก มีคาระหวาง 300-600 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว คา LD50 ในหนู rat (หนูพุกขาว) 
และกระตายท่ีไดรับ phenol ทางผิวหนัง มีคาเทากับ 670 และ 1,400 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว 
ตามลําดับ LD50 ในหนู rat (หนูพุกขาว) ท่ีไดรับโดยการฉีดเขาชองทอง (intraperitoneal injection) มี



 
    11 

คาอยูในชวง 127-223 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว คา LD50ในสัตวทดลองสปชีสตางๆแสดงไวใน
ตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3  คา LD50 ของฟนอลในสัตวทดลอง 
 

สปชีส วิธีไดรับ มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตวั ส่ือตัวกลาง 
หน ู ทางปาก 300  
หน ู ทางปาก 

ทางปาก 
ทางปาก 
ผิวหนัง 
ฉีดเขาชองทอง 

340-530 
445-520 

400 
670(570-780) 

127-223 

2-7%น้ํา 
น้ํา 
น้ํา 
 
น้ํา 

กระตาย ทางปาก 
ผิวหนัง 
ผิวหนัง 

400-600 
850(600-1,200) 

1,400(740-2,670) 

2-7%น้ํา 

  
ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ (2542) 
 

สัตวทดลองท่ีเสียชีวิตจากการไดรับฟนอล ท่ีความเขมขนสูงนั้นมีสาเหตุมาจาก
ฤทธ์ิในการกดระบบประสาทสวนกลางของ ฟนอล ลักษณะอาการของการเกิดพิษจากฟนอลไม
ข้ึนกับวิธีการไดรับสารเขาสูรางกาย ความเปนพิษท่ีพบในสัตวทดลอง ไดแก ประสาทและ
กลามเนื้อไวตอการกระตุนมากเกินไป (neuromuscular hyperexcitability) เชน ประสาทกลามเนื้อ
กระตุกและชัก อัตราการเตนของหัวใจเพิ่มข้ึนในระยะแรกและกลับชาลงและไมเปนจังหวะ
สมํ่าเสมอ ความดันโลหิตสูงเล็กนอยในตอนแรก  ซ่ึงตอมาจะลดลงมาก น้ําลายไหล(salivation) 
หายใจขัด และอุณหภูมิของรางกายลดลง มีฤทธ์ิกัดผิวหนังและเยื่อบุในลําคอและทางเดินอาหารเม่ือ
กินฟนอลเขาไป (Deichmann and Keplinger, 1963) นอกจากน้ียังมีผลกระทบตอการทํางานของ
ปอดและเสนใยประสาท ทําลายเนื้อเยื่อของตับ ไต และตอมธัยมัสและยับยั้งการตอบสนองของรู
มานตาตอแสง รูมานตาดําหดเล็กผิดปกติ (meiosis) (Schlicht et al., 1992) 
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1.9.2  พิษตอมนุษย 
 

ระดับความเปนพิษ (range of toxicity) มีรายงานการเสียชีวิตในมนุษย (ผูใหญ) 
ท่ีไดรับฟนอล โดยการกินในปริมาณเพียง 1 กรัม สวนการไดรับสัมผัสทางผิวหนังอาจทําใหถึงแก
ชีวิตไดเชนกัน พบผูปวยเสียชีวิตจากการหกรดของสารละลาย phenol (ความเขมขน 80-100%) ท่ี
บริเวณแกม หนังศีรษะ สะโพก ตนขา และถุงอัณฑะ (Turtle and Dolan, 1992)  ผูปวยอีกรายหนึ่ง
ทํา 2-4-dichlorophenol บริสุทธ์ิ หกรดรางกายเปนบริเวณกวางนอยกวา 10% ของพ้ืนท่ีรางกาย 
พบวาผูปวยชักและหมดสติภายในเวลา 20 นาที นอกจากน้ีมีรายงานทารกเสียชีวิตจากการใช
สารละลายฟนอลทาสะดือโดยมีผาพันแผลปดทับสนิท (Hinkel and Kintzel, 1968) และผูปวย 1 
รายเสียชีวิตเม่ือใชสารละลายฟนอล สารละลายฟนอลรอยละ 2 โดยปริมาตร ทาแผลไฟไหมเปน
บริเวณกวางมากกวา 30% ของพื้นท่ีรางกาย 
 

พิษเฉียบพลัน  ฟนอล  กอให เกิดพิษตอรางกายไมวาจะรับสารโดยการ
รับประทาน การสูดดมหรือสัมผัสทางผิวหนัง เนื่องจากฟนอล มีฤทธ์ิกัดกรอนเนื้อเยื่อรุนแรงทําให
เกิดเปนแผลไหมในบริเวณท่ีไดรับสัมผัสโดยตรง เชน ชองปาก หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร ตา 
และผิวหนัง หากเขาตาอาจทําใหมีอาการตาสูแสงไมได (photophobia) กระจกตาเปนแผลหรืออาจ
ถึงกับตาบอดได phenol ถูกดูดซึมผานผิวหนังไดอยางรวดเร็วและอาจทําใหเสียชีวิตภายในเวลา 10 
นาที (Clayton and Clayton, 1994)  
 

พิษเร้ือรัง การไดรับฟนอลเขาสูรางกายซํ้าหลายคร้ังในปริมาณมาก พบวาทําให
อาเจียน กลืนอาหารลําบาก น้ําลายไหล ทองเสีย เบ่ืออาหารและน้ําหนักตัวลด ปวดศีรษะ เปนลม 
มึนงง อารมณแปรปรวน ตับและไตถูกทําลาย ปวดเม่ือยกลามเน้ือ ออนเพลีย ปสสาวะมีสีคลํ้า 
ผิวหนาแตกเปนแผล และอาจมีสีผิวผิดปกติ (abnormal pigmentation) เชน พบจุดสีน้ําตาลบนขอนิ้ว
หลายแหงและมีรายงานในคนท่ีสัมผัสฟนอล(8.5%)จากทํารายงานพบวามีผิวหนังดางขาว
(leukoderma) นอกจากนี้การใชสเปรย(spray) หรือยาอมท่ีมีสวนผสมของฟนอล อาจทําใหเจ็บคอ
บอยๆ 
 

1.10  ผลตอส่ิงมีชีวิตในส่ิงแวดลอม  
 

1.10.1  ส่ิงมีชีวิตในน้ํา  
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 Water quality criteria ของฟนอล สําหรับแหลงน้ําจืดตามธรรมชาติท่ี
ปลอดภัยสําหรับส่ิงมีชีวิตในน้ําควรมีฟนอลเทากับ 2,560 ไมโครกรัม/ลิตร (fresh chronic criteria) 
โดยคิดคาเฉล่ียในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และไมควรมีความเขมขนเกิน 10,200 ไมโครกรัม/ลิตร  
  

 ในน้ําทะเลไมควรมีความเขมขนของฟนอล เกิน 5,800 ไมโครกรัม/ลิตร 
(U.S. EPA, 1986)  
 

1.10.2  ส่ิงมีชีวิตบนบก 
 

การศึกษาเมทตาโบลิซึมของฟนอล ในสัตวบกชนิดตางๆ นอกจากสัตวท่ีใช
ในหองปฏิบัติการพบวาปฏิกิริยา conjugation มีความแตกตางกัน (French et al., 1974) รายงานวา
แมว (Felis catus) สิงโต (Panthera leo) ชะมดแอฟริกา (Viverra civetta) และ forest genets 
(Genetta pardina) ขับฟนอล  ออกจากรางกายในรูป conjugate กับ sulfate ท้ังหมดโดยไมอยูในรูป 
conjugate กับ glucuronide ซ่ึงตรงขามกับหนู rat (หนูพุกขาว) ท่ีขับฟนอลออกในรูป conjugate กับ 
sulfate และ glucoronide ในอัตราสวนรอยละ 54 และ 42 ตามลําดับ ความแตกตางในกระบวนการ
เมทตาโบลิซึมในสัตวชนิดตางๆ นี้เปนหัวขอสําคัญหนึ่งที่ใชอธิบายความเปนพิษของสารเคมีท่ี
แตกตางกันในสัตวชนิดตางๆ 

 
 1.11  ดัชนีฟนอล (phenol index) 
 

      ดัชนีฟนอลบงบอกถึงฟนอล และอนุพันธของฟนอลท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับ 4-อะมิ
โนแอนติไพรีน (4-AAP) เกิดเปนสารประกอบท่ีมีสีน้ําตาลแดงของ quinoneimine 

 
      ฟนอลถูกใชเปนตัวแทนของฟนอลและอนุพันธของฟนอลในการเกิดปฏิกิริยากับ 4-อะ

มิโนแอนติไพรีน และเฟอริกไซยาไนดไอออนในสภาวะท่ีเปนเบส ไดสารละลายสีน้ําตาลแดงของ 
quinoneimine ดังปฏิกิริยา 
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แอนติไพรีนไดน (สนํ้ีาตาลแดง) 
ดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 

 510 นาโนเมตร 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1  การเกิดปฏิกิริยาของฟนอล 
 

วัดการดูดกลืนคล่ืนแสงของสารสีน้ําตาลแดงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร เรียกวิธีนี้วา วิธี 4-อะมิโนแอนติไพรีน (4-AAP method) 

 
 เนื่องจากสารประกอบฟนอลมีหลายชนิด ซ่ึงอาจทําใหเราไมสามารถทราบองคประกอบ

ของน้ํ า เ สียไดลวงหนา  จึงตองใชฟนอลเปนมาตรฐานในการสรางกราฟมาตรฐานและ
สารประกอบฟนอลใดๆ ก็จะถูกรายงานในรูปฟนอลนี้ท้ังส้ินวิธีนี้เหมาะสมกับน้ําเสียท่ีมีฟนอล
ในชวง 0-50 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเดซิเมตร (ธงชัย และวิบูลยลักษณ, 2540)  
 

โดยการใช 4-อะมิโนแอนติไพรีน(4-AAP) ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนท่ีมีสี เปนวิธีท่ี
มีความสะดวกและไมซับซอนนักแตมีขอจํากัดของการใชวิธีนี้คือ ไมสามารถตรวจหาสารประกอบ  
สําหรับอนุพันธของฟนอลที่มีหมูฟงกชัน แอลคิล (CnH2n+1), เอริล (aryl, C6H5), ไนโตร (NO2), ไนโตร
โซ (-N=O) และแอลดิไฮด (-CHO) ท่ีเกาะอยูบนตําแหนงพารา (para position) ของฟนอล จะไมทําปฏิกิริยากับ 4-
อะมิโนแอนติไพรีน โดยท่ีตําแหนงพาราในฟนอลและอนุพันธของฟนอลจะทําปฏิกิริยากับ 4-อะมิ
โนแอนติไพรีน(Realinin, P.A. 1981) 
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ภาพท่ี 2  การระบุตําแหนง ortho (o), meta (m) และpara (p) ในฟนอล 
 
ตารางท่ี 4  แสดงฟนอล และอนุพันธของฟนอลที่ทําและไมทําปฏิกิริยากับ 4-อะมิโนแอนติไพรีน 
 

Compound 
4-AAP method 

ε'x104 

a)  Monophenol (ฟนอลท่ีมี 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 (ฟนอลท่ีมี OH 2 หมู)  
Pyrocatechol 1.30 



 
    16 

ตารางท่ี 4  (ตอ)  
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 (ฟนอลท่ีมี 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)   -: ไมเกิดสีกับ 4-อะมิ
โนแอนติไพรีน  

 
ท่ีมา: Tanabe et al. (1989) 

 
1.12  มาตรฐานและขอกําหนดของฟนอลท่ีปนเปอนในน้ํา 
 

  มาตรฐานและข อกํ าหนดของฟนอลในประ เทศไทยและต า งประ เทศ                    
แสดงดังตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 5  กฎหมายและขอกาํหนดบางประเภทใชควบคุมฟนอลในประเทศไทยและประเทศตางๆ     
  

ประเทศ มาตรฐาน 

 
 
 

ไทย 
 
 
 
 

o กระทรวงอุตสาหกรรมออกพระราชบัญญัติโรงงานใหน้ําท้ิงจากโรงงาน
มีสารประกอบฟนอลไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงตรงกับพระราชบัญญัติ
สงเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอม ท่ีออกโดยกระทรวงวิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม 
o นอกจากนี้ยังมีการกําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลชายฝงตาม
พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอมกําหนดใหมีฟนอล
ไมเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร และคุณภาพน้ําตามแหลงผิงดิน 
o  ตามพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอมกําหนด 
คุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดนิประเภทท่ี 2 เพื่อการอนุรักษสัตวน้ํา เพื่อการ
ประมง กิจกรรมและกีฬาทางน้ําตองมีฟนอลไมเกิน0.005 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประชาคมยโุรป
(EEC) 

o  กฎหมายกําหนดใหน้ําท่ีใชชําระรางกายตองมีฟนอลเทากับ หรือนอย
กวา 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 

ญ่ีปุน 
o  กฎหมายกําหนดใหความเขมขนของน้ําดื่มไมเกนิ0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 
และนํ้าท้ิงจากแหลงมลพิษท่ีมีสารประกอบฟนอลไดสูงสุด 5 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 

เม็กซิโก 

o  กฎหมายกําหนดใหความเขมขนของสารประกอบฟนอลในนํ้าทะเล
ชายฝงและบริเวณปากแมน้ําเทากับ0.01 มิลลิกรัมตอลิตร 
o  กฎหมายกําหนดใหความเขมขนสูงสุดของสารประกอบฟนอลในแหลง
น้ําสําหรับดื่ม เทากับ0.01 มิลลิกรัมตอลิตร 
แหลงน้ําสําหรับผักผอน แหลงน้ําสงวนสําหรับสัตวและพืชเทากับ  1 
มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2542) 
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2.  กระบวนการดูดซับ  
  

การดูดซับเปนปรากฏการณท่ีสําคัญของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูด
ซับไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําเสีย การดูดซับเปนความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีอยูในแกสหรือของเหลวใหมาเกาะจับและติดบนผิว ซ่ึงเปนปรากฏการณ
เคล่ือนยายจากของเหลวหรือแกสมายังผิวของของแข็งท่ีเปนสวนสําคัญของกระบวนการน้ี โดย
โมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีเคล่ือนยายมาเรียกวา ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งท่ีมีผิวเปนท่ี
เกาะจับของตัวถูกดูดซับ เรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) คุณสมบัติท่ีสําคัญท่ีสุดของตัวดูดซับคือ 
ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผัสภายใน นอกจากนี้คุณสมบัติอ่ืนๆ ของตัวดูดซับ เชน โครงสราง การ
จัดเรียงตัว ขนาด และความสมํ่าเสมอ ลวนมีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการดูดซับ การเลือกตัว
ดูดซับท่ีเหมาะสม ทําใหสามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตองการออกมา โดยใหตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับ
นั้นถูกดูดซับจนอ่ิมตัว จากนั้นจึงนํามาไลเอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซับไวออก โดยการเปล่ียนสภาพสมดุล 
เชน การเปล่ียนอุณหภูมิ หรือเปล่ียนความดัน ทําใหตัวดูดซับกลับสูสภาพเดิม และสามารถนํา
กลับมาใชใหมไดอีก 
 
 การดูดซับจึงเปนกระบวนการเคล่ือนยายของตัวถูกดูดซับจากตัวกลางหนึ่งไปสะสมท่ีพื้นท่ี
ผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผัสกันของพื้นผิวระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ โดยท่ีตัว
ถูกดูดซับจะไปเกาะที่ผิวของตัวดูดซับ เชน พื้นผิวระหวางของเหลวกับของแข็ง พื้นท่ีระหวาง
ของแข็งกับแกส พื้นท่ีระหวางของแข็งกับของแข็ง และพ้ืนท่ีระหวางของเหลวกับของเหลว 
กระบวนการดูดซับเหลานี้สามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เชน สารอินทรียหรือโลหะถูกดูดซับใน
ดินหรือตะกอนดินในทะเล มหาสมุทร และแมน้ํา กระบวนการดูดซับท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย เชน การ
ใชถานกัมมันต ในการดูดซับเพื่อกําจัดส่ิงปนเปอนจากอากาศและน้ํา กระบวนการดูดซับน้ํามีการ
นําไปประยุกตใชประโยชนในดานวิศวกรรมส่ิงแวดลอมหลายดานดวยกัน เชน การใชดินเหนียว
ดูดซับยาฆาแมลงในดิน หรือดูดซับโลหะหนักจากแหลงฝงกลบ เพื่อปองกันการปนเปอนของ
สารพิษท่ีจะลงสูช้ันน้ําใตดิน 
 
 การดูดซับมีบทบาทท่ีสําคัญตอการเคล่ือนยาย  และการเปล่ียนรูปของสารเคมีใน
ส่ิงแวดลอม โดยที่โมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับจะถูกจํากัดความอิสระในการเคล่ือนยาย (จะ
ตกตะกอนไปพรอมกับตัวดูดซับ) เทียบกับโมเลกุลอิสระสวนท่ีไมถูกดูดซับ และโมเลกุลท่ีไมถูก
ดูดซับ จะเกิดกระบวนการเปล่ียนรูปของสารเคมี การยอยสลายดวยแสง หรือการยอยสลายดวย      
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จุลินทรีย สามารถเกิดข้ึนไดงายกวาโมเลกุลชนิดเดียวกัน แตถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (นิพนธ  
และคณิตา, 2550) 
 
 2.1  กลไกการดูดซับ 
 

        กลไกการดูดซับแบงเปน 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
 

        2.1.1  การแพรภายนอก (external diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกท่ีโมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับเขาถึงตัวดูดซับ ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีของเหลวหอหุมโดยโมเลกุลแทรกผานช้ัน
ของของเหลวเขาถึงผิวหนาของตัวดูดซับ 
 

        2.1.2  การแพรผานภายใน (internal diffusion) เปนกลไกซ่ึงโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
แทรกตัวเขาถึงชองวางตัวดูดซับ เพื่อใหเกิดการดูดซับ 
 

         2.1.3  ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเปนกลไกซ่ึงโมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับดูดติดท่ีผิวของตัวดูดซับซ่ึงเปนกระบวนการท่ีรวดเร็วมาก  เ ม่ือเปรียบเทียบกับ
กระบวนการแพร ดังนั้นควรคํานึงถึงการตานทานจากปฏิกิริยาพื้นผิวดวย 
 

2.2  อัตราการเคล่ือนยายโมเลกุล 
 

อัตราการดูดซับมีความสําคัญมาก อัตราการดูดซับท่ีเกิดข้ึนอยางรวดเร็วจะทําใหระบบเขา
สูสภาวะสมดุลไดเร็ว อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยข้ันตอนท่ีมีการตานทานมากท่ีสุดในการ
เคล่ือนยายโมเลกุล ซ่ึงข้ันตอนท่ีชาท่ีสุดจะเปนข้ันตอนกําหนดอัตราการดูดซับ ข้ันตอนในการดูด
ซับแบงออกเปน 3 ข้ันตอนยอย ดังนี้ 
 

        2.2.1  การขนสงอนุภาค (bulk transport) เปนข้ันตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกุลของตัว  
ถูกดูดซับในของเหลวจะถูกสงไปท่ีผิวหนาของช้ันของของเหลวบางๆ หรือผิวสัมผัสน้ําท่ีหอหุมตัว
ดูดซับ 
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         2.2.2  การขนสงช้ันฟลม (film transport) เปนข้ันตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหนาของช้ัน
ของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงช้ันฟลมเปนกระบวนการท่ีตัวถูกดูด
ซับแพรผานฟลมน้ําไปยังผิวของตัวดูดซับ จัดเปนข้ันตอนท่ีจํากัดอัตราการดูดติดผิวข้ันตอนหน่ึง 
 
         2.2.3  การขนสงภายในอนุภาค (interparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลตัวถูก
ละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับข้ึนภายใน 
ข้ันตอนนี้จัดเปนข้ันตอนท่ีจํากัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน  
 

การยึดติดของตัวถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับจะมีแรงยึดเหนี่ยวเกิดข้ึน 
ซ่ึงอาจเปนแรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือท้ังสองแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3  ข้ันตอนการเคล่ือนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
 

2.3  แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล 
 

       แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับนั้น อาจเปนแรงยึด
เหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพ (physical force) หรือแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลแบบ
ทางเคมี (chemical force) หรือในบางกรณีอาจเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลท้ังสองแบบ 
 
         2.3.1  แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพท่ีเกี่ยวกับตัวดูดซับ ไดแก แรง
แวนเดอรวาลส (Van der Waal force) แรงแวนเดอรวาลส คือ แรงท่ียึดเหนี่ยวโมเลกุล (โคเวเลนต) 
ใหอยูดวยกัน โดยโมเลกุล (โคเวเลนต) ทุกชนิดท้ังโมเลกุลมีข้ัวและโมเลกุลไมมีข้ัว ตางมีแรงแวนเดอรวาลส
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ยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลกับโมเลกุล เม่ือมวลโมเลกุลเพิ่มข้ึนแรงแวนเดอรวาลสจะเพิ่มข้ึน แรงแวนเดอรวาลส
มี 3 ประเภท ดังนี้ 
 
       ก.  แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลไมมีข้ัว ซ่ึงเรียกวาแรงลอนดอน (London 
force) หรือแรงแผกระจาย (dispersion force) เกิดข้ึนไดเนื่องจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคล่ือนท่ีอยู
ตลอดเวลาในขณะใดขณะหน่ึง กลุมหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไมไดกระจายอยูอยางสม่ําเสมอ
ในลักษณะท่ีสมมาตร แตจะเคล่ือนท่ีไปหนาแนนดานใดดานหน่ึง ทําใหดานนั้นมีข้ัวไฟฟาลบมาก
ข้ึนกวาปกติ อีกดานก็จะแสดงอํานาจข้ัวไฟฟาบวก หรือกลาวไดวา ทําใหโมเลกุลนั้นกลายเปน
โมเลกุลมีข้ัวช่ัวคราวข้ึนมา ข้ัวของโมเลกุลท่ีเกิดข้ึนนี้จะไปเหนี่ยวนําโมเลกุลขางเคียง ถาโมเลกุลมี
ข้ัวหันข้ัวบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหนี่ยวนําใหโมเลกุลนั้นเกิดข้ัวลบข้ึนทางดานท่ีติดกัน โดยวิธีนี้
โมเลกุลจะเกิดการเหนี่ยวนํากันตอๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัว ท่ีเกิดจากการ
เหนี่ยวนํา (induced dipole-induced dipole attraction) 
 

แรงแวนเดอรวาลสมีคาเพิ่มข้ึนตามมวลโมเลกุล เพราะเม่ือโมเลกุลมีขนาด
ใหญข้ึน จํานวนอิเล็กตรอนยอมเพิ่มข้ึนดวย เม่ืออิเล็กตรอนจํานวนมากไปอยูหนาแนนทางดานใด
ดานหนึ่งจะแสดงอํานาจไฟฟาลบมาก และดานตรงขามก็จะมีอํานาจข้ัวไฟฟาบวกมากดวย แรง
ดึงดูดระหวางข้ัวท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนําจึงมีความแข็งแรงมากข้ึนตามไปดวย นอกจากจํานวน
อิเล็กตรอนในโมเลกุลแลวรูปรางของโมเลกุลก็มีสวนท่ีจะทําใหแรงแวนเดอรวาลสมีความแข็งแรง
มากหรือนอย เปนตนวา ถาโมเลกุลไมซับซอน อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปอยูหนาแนนทางดานใด
ดานหนึ่งไดงาย การเหน่ียวนําใหเกิดข้ัวของโมเลกุลจึงเปนไปไดงาย แตถาโมเลกุลมีรูปรางซับซอน 
อิเล็กตรอนท่ีถูกเหนี่ยวนําจะเกิดการบดบังกัน สภาพข้ัวจึงนอย ทําใหแรงดึงดูดนอยตามไปดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัว ท่ีเกิดจากการเหน่ียวนํา  
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
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       ข.  แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีข้ัวกับโมเลกุลไมมีข้ัว กรณีเชนนี้เกิด
จากโมเลกุลมีข้ัวเขาใกลโมเลกุลไมมีข้ัว จะเกิดการเหนี่ยวนําทําใหโมเลกุลท่ีถูกเหนี่ยวนํากลายเปน
โมเลกุลมีข้ัวตามไปดวย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวางข้ัวกับข้ัวท่ีเกิดจากการเหน่ียวนํา (dipole-induced 
dipole attraction) ดังภาพท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5  แรงดึงดูดระหวางข้ัวกับข้ัวท่ีเกิดจากการเหน่ียวนํา 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
 
       ค.  แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีข้ัว ดานหนึ่งของโมเลกุลจะแสดงอํานาจ
ข้ัวไฟฟาบวกและอีกดานหนึ่งแสดงอํานาจข้ัวไฟฟาลบ ข้ัวไฟฟาบวกกับข้ัวไฟฟาลบ จึงดึงดูดกัน 
(dipole-dipole attraction) ดังภาพท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลมีข้ัว 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
 

ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดวยอะตอมของไฮโดรเจนกับอะตอมของธาตุอ่ืนท่ี
มีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง ทําใหเกิดพันธะสภาพมีข้ัวสูง โดยดานไฮโดรเจนอะตอมมีสภาพข้ัวบวก
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จึงเกิดแรงดึงดูดกับอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของอะตอมท่ีมีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงในโมเลกุลท่ีอยู
ขางเคียง  แรงยึดเหนี่ยวท่ีเกิดข้ึนในลักษณะเชนนี้เรียกวา พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
 

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

        2.3.2  แรงยึดเหนี่ยวทางเคมี คือ การสรางพันธะเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ 
ซ่ึงอาจเปนพันธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหวางไอออนบวกกับไอออนลบ) หรือพันธะโคเวเลนต การ
ใชอิเล็กตรอนรวมกัน โดยเกิดสมดุลท้ังแรงดูด (อิเล็กตรอนกับโปรตอน) และแรงผลัก (อิเล็กตรอน
กับอิเล็กตรอน และโปรตอนกับโปรตอน)  
 

การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ มีผลทําใหเกิดสาร
ผลิตภัณฑข้ึน และการดูดซับจะเปนการดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayered) ทําใหไมสามารถผัน
กลับได (irreversible process) จึงไมเกิดการคายซํ้า 
 

2.4  รูปแบบของการดูดซับ  
 

2.4.1  การดูดซับทางกายภาพ (physisorption or physical adsorption or van der 
waals adsorption) เปนผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอรวาลส ซ่ึงเกิดจากการรวมกันของแรง 2 
ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) โมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับจะถูกยึดติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
เกาะอยูบนผิวตัวดูดซับในลักษณะท่ีซอนกันเปนหลายช้ัน (multilayered) โดยแตละช้ันของโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนช้ันโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกอนหนานี้ และจํานวนช้ันของโมเลกุลตัว
ถูกดูดซับจะเพิ่มข้ึน เม่ือความเขมขนของตัวถูกดูดซับเพิ่มข้ึน แรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกดูดซับกับ
ตัวดูดซับ และระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับดวยในระหวางช้ัน อาจเปนแรงแวนเดอรวาลส
อยางใดอยางหนึ่ง การดูดซับทางกายภาพโดยท่ัวไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่า ทําใหพลังงานของระบบ
ลดลงเปนการทําใหระบบมีความเสถียรมากข้ึน 
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ภาพท่ี 7  การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับแบบช้ันเดียว สองช้ัน สามช้ัน และส่ีช้ัน 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)  
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
ภาพท่ี 8  การยึดเหนี่ยวดวยแรงกายภาพ 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)  
 

จากภาพท่ี 6 ลักษณะการยึดเหน่ียวดวยแรงกายภาพ มีดังนี้ 
 

ก.  ลักษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของตัวถูกดดูซับและตัวดดูซับ
ตางก็เปนโมเลกุลมีข้ัวท้ังคู 
 

ข.  ลักษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลของตัวถูกดดูซับและตัวดดูซับ
ตางก็เปนโมเลกุลไมมีข้ัวท้ังคู 
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ค.  ลักษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลตัวถูกดูดซับเปนโมเลกุลมีข้ัว 
และโมเลกุลตัวดูดซับเปนโมเลกุลไมมีข้ัว 
 
         2.4.2  การดูดซับทางเคมี (chemisorption) จะมีลักษณะเหมือนกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
กลาวคือ จะตองมีการสรางพันธะเคมีของตัวถูกดูดซับกับพื้นผิวของตัวดูดซับ การดูดซับทางเคมี     
มีการถายโอนอิเล็กตรอน (สรางพันธะไอออนิก) หรือการใชอิเล็กตรอนรวมกัน (สรางพันธะโคเวเลนต) 
ทําแรงยึดเหนี่ยวคอนขางสูงกวาแรงยึดเหนี่ยวท่ีเกิดข้ึนในการดูดซับทางกายภาพ มีผลทําใหการดูด
ซับทางเคมีโดยสวนใหญจะผันกลับไมได เม่ือเปรียบเทียบกับการดูดซับทางกายภาพท่ีสามารถจะ
เกิดการผันกลับไดภายใตสภาวะเดียวกัน การดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนในบริเวณท่ีจําเพาะเจาะจง
เทานั้น และโมเลกุลตัวถูกดูดซับเกาะอยูบริเวณดังกลาว จะเปนแบบชั้นเดียว และเกิดไดดีท่ีอุณหภูมิสูง 
แตการดูดซับทางกายภาพเกิดไดท่ัวไปบนพื้นผิวตัวดูดซับ 

  
การดูดซับทางกายภาพจะใหพลังงานตํ่าโดยประมาณ 2-10 กิโลแคลอรี/โมลของ

ตัวถูกดูดซับ สวนการดูดซับทางเคมีจะใหพลังงานสูงโดยประมาณ 20-100 กิโลแคลอรี/โมลของตัว
ถูกดูดซับ และยังพบวาคาพลังงานกอกัมมันตของกระบวนการดูดซับทางเคมีมีคามากกวาทาง
กายภาพ ดวยเหตุผลนี้กระบวนการดูดซับทางกายภาพจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาทางเคมี 
 
 2.5  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดซับ 
 
  2.5.1  ธรรมชาติของตัวดูดซับ  
 

พื้นท่ีผิวและโครงสรางของรูพรุนของตัวดูดซับ พบวาเปนสัดสวนโดยตรงกับรู
พรุนเม่ือพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับเพิ่มข้ึน ดังนั้นความสามารถในการดูดซับก็จะมากขึ้น การดูดซับจะ
เกิดไดดีเม่ือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีขนาดเล็กกวารูพรุนเล็กนอย หากรูพรุนมีมากแตมีขนาดเล็ก
หรือรูพรุนมีขนาดใหญ แตปากรูพรุนมีขนาดเล็กก็ไมทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่ม 
 
  2.5.2  ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ 
   
    ความสามารถในการละลายนํ้าของโมเลกุลตัวถูกดูดซับมีผลตอการดูดซับ พบวา       
แนวโนมของการดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับจะลดลงเมื่อโมเลกุลตัวถูกดูดซับละลายน้ําไดดี เพราะ
กอนท่ีจะเกิดกระบวนการดูดซับจะตองมีการทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
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กับโมเลกุลของน้ํา เพื่อใหโมเลกุลตัวถูกซับหลุดออกจากนํ้าไปเกาะบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ โมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับขนาดใหญมีความสามารถในการละลายนํ้าลดลง จึงมีแนวโนมจะถูกดูดซับบน
พื้นผิวตัวดูดซับมากข้ึน 
 
         2.5.3  ขนาดและพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ  
 

ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นท่ีผิวจําเพาะ นั่นคือ 
ตัวดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวมากจะดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไดมากกวาตัวดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวนอย และ
อัตราการดูดซับเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดตัวดูดซับ เชน คารบอนผง (Powder Activated 
Carbon, PAC) มีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกวาคารบอนแบบเกร็ด (Granular Activated Carbon, 
GAC) 
 
         2.5.4  ขนาดและลักษณะของตัวถูกดูดซับ  
 

ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคัญมากตอการดูดซับ ซ่ึงสวนใหญ
เกิดข้ึนในโพรงของตัวดูดซับ เชน คารบอน การดูดซับจะเกิดข้ึนไดดีท่ีสุดเม่ือสารมีขนาดเล็กกวา
ชองวางภายในพอดี (พอดีเขาไปในชองวางได) ท้ังนี้เพราะวาแรงดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับและตัว
ดูดซับจะมีคามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขาไปในชองวางภายในกอน จากน้ันโมเลกุล
ขนาดใหญกวาจึงถูกดูดเขาไปบาง อาจกลาวไดวาความสามารถในการดูดซับจะแปรผกผันกับขนาด
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ นั่นคือ เม่ือน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซับจะลดลง 
 
         2.5.5  อัตราเร็วการปนกวน 
 

อัตราเร็วในการดูดซับอาจข้ึนอยูกับการแพรผานฟลม (film diffusion) และ
การแพรเขาสูโพรง (pore diffusion) ซ่ึงแลวแตการปนกวนของระบบ ถาน้ํามีการปนกวนตํ่า ฟลม
น้ําซ่ึงลอมรอบตัวดูดซับจะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับเขาไปหาตัวดูดซับ ดังนั้นการแพรผานช้ันฟลมเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ใน
ตรงกันขาม ถาการปนกวนสูงจะเกิดฟลมบาง ทําใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนท่ีผานฟลมน้ําเขาหาตัว
ดูดซับไดรวดเร็วกวาการเคล่ือนท่ีเขาไปในรูพรุน ในการนี้การแพรผานรูพรุนจะเปนตัวกําหนด
อัตราเร็วในการดูดซับ 
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     -s- 
    ตัวดูดซับ 

ตัวถูกดดูซับในสารละลาย 

A 

  2.5.6  ผลของ pH ตอประสิทธิภาพการดูดซับ 
   

การดูดซับข้ึนกับสภาพความเปนข้ัวของพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ เม่ือสารละลายมี
สภาพความเปนกรด สงผลใหเกิดไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) บนพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มข้ึน ทําให
กระบวนการดูดซับไอออนลบเกิดไดมากขึ้น และเมื่อสารละลายมี pH เพิ่มขึ้นมีผลทําใหมี OH- 
บนพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มขึ้น และสามารถดูดซับไอออนบวกไดมากขึ้น แตถาสารละลายมี pH สูง
กวา 9 จะทําใหโลหะไอออนตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด และโลหะไอออนจะถูกดูดซับไดนอยลง 
 
         2.5.7  อุณหภูมิ  
 

อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ กลาวคือ 
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิทําใหการแพรผานของสารท่ีถูกดูดซับลงไปยังรูพรุนของตัวดูดซับไดเร็ว
ข้ึน แตจะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับกับพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับลดลง 
 
         2.5.7  เวลาสัมผัส 
 

เปนพารามิเตอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุการใชงานของ
ตัวดูดซับ โดยท่ีเวลาสัมผัสมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดซับเพียงชวงหน่ึงเทานั้น ซ่ึงถา
เวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้แลว ก็จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวเลย  
 

2.6  สมดุลการดูดซับ 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 9   การเคล่ือนยายโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปยังตัวดดูซับ 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
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        เม่ือเติมตัวดูดซับปริมาณหนึ่งลงไปในสารละลายที่มีโมเลกุลตัวถูกดูดซับเขมขน 
ตอนตน C0 ในชวงเร่ิมตนโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางสวนไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับ เม่ือระยะเวลา
ผานไปจะมีจํานวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกัน
โมเลกุลตัวถูกดูดซับบางสวนท่ีเกาะติดกับพื้นผิวจะคายซับออกมา พบวาอัตราการคายซับจะเกิด
นอยกวาอัตราการดูดซับ เม่ือปลอยใหกระบวนการดูดซับดําเนินไปจนกระท่ังอัตราการดูดซับ
เทากับอัตราการคายซับ ระบบเขาสูสมดุล ณ สภาวะสมดุลของการดูดซับ จะไดวาจํานวนโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับและจํานวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีคายซับออกมามีปริมาณคงท่ี 
 

ให A เปนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ มีความเขมขนเร่ิมตนเปน C0 โมล/ลิตร ใน
สารละลาย   

  -S- เปนโมเลกุลของตัวดูดซับ 
        q เปนสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 
        (1- q) เปนสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีไมถูกดูดซับ 
 

  กระบวนการดูดซับ   A   +   -S-                         A-S-   
 
        r1 แทนอัตราการดูดซับ ซ่ึงจะแปรตามความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสารละลาย หรือ

ความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูในสารละลายใหเทากับ C และยังแปรตามสัดสวนโมเลกุล
ตัวถูกดูดซับท่ีไมถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ      

   
         k1 แทนคาคงท่ีอัตราการดูดซับ 

 
      r1  =  k1[C](1-q)  

        
     กระบวนการคาย   A-S-                      A + -S- 
 

        r2  แทนอัตราการคาย  ซ่ึงจะแปรตามสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดดูซับท่ีถูกดูดซับบนพืน้ผิว
ของตัวดูดซับเทานั้น 
 
         k2  แทนคาคงท่ีอัตราการคาย 
                

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 เปนคาคงท่ีสมดุลการดูดซับ 
 
               A + -S-                        A-S- 
      

  ณ สภาวะสมดุล    K    =    
C
q                      (7) 

         
 ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นผิว         =       ปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีหลุดออกมา 
         ของตัวดดูซับ            จากตัวดูดซับ 
 
              qW        =        V(C0 – C) 
 
    เม่ือ  q  เปนปริมาณตัวถูกดดูซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับตอมวลตัวดูดซับ
(หนวยเปนปริมาณตัวถูกดูดซับตอมวลตัวดูดซับ เชน mol/kg, mol/g และ mg/kg) 
 
    W  เปนมวลของตัวดูดซับท่ีใช (หนวยเปนน้ําหนัก เชน kg) 
 
    V  เปนปริมาตรของสารละลายท่ีมีตัวถูกดูดซับละลายอยู (หนวยเปน ลูกบาศกเซนติเมตร 
หรือลิตร) 
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    C0  เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับกอนการดูดซับท่ีอยูในสารละลาย (หนวย
เปนความเขมขน เชน mol/l) 
 
    C  เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูในสารละลาย (หนวยเปนความ
เขมขน เชน mol/l) 

 
2.7   ไอโซเทอรมของการดูดซับ 

 
        ไอโซเทอรมของการดูดซับ เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณตัวถูกดูด

ซับบนพื้นผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ (q) กับความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูใน
สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี  

 
  ถาเขียนกราฟระหวางคา q ในแกนต้ัง และคา C ในแกนนอนจะใหรูปแบบพื้นฐานของ  

ไอโซเทอรมของการดูดซับ 5 แบบ ดังภาพท่ี 8  
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 10  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบพืน้ฐาน 
ท่ีมา: Maron, S.H. and C.F., Prutton (1961) 
 
  จากภาพที่ 8 รูป (ก) จัดเปนไอโซเทอรมของการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนแบบชั้นเดียว 
สวนรูป (ข) ถึง (จ) เปนไอโซเทอรมของการดูดซับเปนแบบหลายช้ัน      
                                                                                                          
                  สมการไอโซเทอรมของการดูดซับจะอาศัยแบบจําลองการดูดซับทางคณิตศาสตร ในท่ีนี้ 
จะกลาวถึง 2 สมการท่ีนิยมใชกัน ดังนี ้
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     2.7.1  สมการการดูดซับของฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) ใชอธิบายไอโซเทอรม
ของการดูดซับภายใตสมมติฐานท่ีวาพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับเปนแบบวิวิธพันธ (heterogeneous 
adsorption surface พื้นผิวไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด) มีรูปแบบของสมการเปนดังนี้ 
 
     q    =    KC1/n           ------------------------------  (8) 
 

K และ n เปนคาคงที่ของฟรุนดิช (freundlich constant) ของแตละระบบท่ี
กําลังศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอธิบายลักษณะเสนกราฟไอโซเทอรมของการดูดซับ โดยท่ัวๆ ไป n 
จะมีคามากกวาหนึ่ง 
 
                            เม่ือจัดรูปสมการท่ี (8) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง โดยใสลอกการิทึมท้ังสองขาง
ของสมการจะได 
 

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

 
   เม่ือ  q  คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ  
(ความสามารถการดูดซับ) (มิลลิกรัม/กรัม) 
 
   K  คือ คาคงท่ีการดูดซับ 

 

  
n
1  คือ ความชันของกราฟ 

 
  C  คือ ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล  (mg/l) 
 

     เม่ือเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดกราฟเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 

n
1  และมีจุดตัดเทากับ log K 
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1/n<1 

1/n = 1 1/n>1 

log q 

log K 

log C 

 
 
 
 
    
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 11  กราฟความชันระหวาง log q และ log C 
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา  (2550)      

 

            ถา 
n
1  = 1 ไอโซเทอรมของการดูดซับเปนแบบเสนตรง 

 

            ถา 
n
1  < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะตํ่าในทุกคาของ

ความเขมขน C หรือกลาววามีปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับในปริมาณจํากัดในการดูดซับ 
 

            ถา 
n
1  > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไดมาก 

หรือกลาววาบริเวณพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 
 

            เม่ือเขียนกราฟระหวางคา q และ C จากสมการท่ี (8) ไดดังภาพท่ี 10 จะไม
สามารถบอกถึงปริมาณของตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไดมากสุด เนื่องจากตัวถูกดูดซับสามารถจะเกิด
การซอนทับกันได 
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ภาพท่ี 12  ไอโซเทอรมของการดูดซับแบบไมเชิงเสนของฟรุนดิช 
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา  (2550)      
 
         2.7.2  สมการการดูดซับของแลงเมียร (langmuir  adsorption  isotherm)  มีขอกําหนดวา 
พื้นผิวบนตัวดูดซับเปนแบบเดียวกันหมด (monogeneous adsorption surface) มีกลไกการดูดซับ
เหมือนกัน การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบชั้นเดียว ตัวถูกดูดซับจะ
จัดเรียงตัวเพียงช้ันเดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกิดการซอนทับกัน พื้นผิว
บนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด  และเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะไมมีการเคล่ือนท่ี 
(เคล่ือนยาย) หรือเปล่ียนตําแหนงกันกับตัวถูกดูดซับอ่ืนบนพื้นผิวตัวดูดซับ พื้นผิวตัวดูดซับจะถูก
ปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับมากข้ึน เม่ือความเขมขนของสารละลายเพ่ิมข้ึน จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับ
จนอ่ิมตัว (ถูกดูดซับไดมากท่ีสุด) ดังภาพท่ี 11 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 13  แบบจําลองพื้นผิวตัวดูดซับของสมการแลงเมียร กลไกการดูดซับของตัวถูกดูดซับบน 
    พื้นผิวตัวดูดซับแบบช้ันเดียว  
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา  (2550)      
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ภาพท่ี 14  การดูดซับของแลงเมียรเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอ่ิมตัว 
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา  (2550)      
 
  จากความรูเร่ืองสมดุลการดูดซับ และจากสมการท่ี (5) ถือวาการดูดซับไดมากสุด
เทากับหนึ่งรูปแบบของสมการแลงเมียร จะใชสมการที่ (5) เพียงตองคูณปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีถูก
ดูดซับไดมากสุดตอปริมาณตัวดูดซับ แทนดวย qm ซ่ึงจะไดสมการดังนี้ 
 

                             q  =  
KC1
KCmq

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

 
  เม่ือจัดรูปสมการท่ี (10) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง จะได 
 

                                  
C

m
qK
1

m
q

1
q
1

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

 
  เม่ือ  q  คือ  ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ  
(ความสามารถการดูดซับ) (มิลลิกรัม/กรัม) 
                     

qm  คือ  ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
 

K  คือ  คาคงท่ีการดูดซับ 
 

C  คือ  ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร)   
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     เขียนกราฟระหวาง 
q
1

 และ 
C
1

 จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ 
m

Kq
1

และ

จุดตัดเทากับ 
m

q
1

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 15  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชิงเสนของแลงเมียร 
ท่ีมา: นิพนธ  และคณิตา  (2550)      
 
 2.8  สารท่ีมีความสามารถในการดูดซับ อาจแบงได 5 ประเภท 
 
  2.8.1  ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตาง  ๆแมกนีเซียมออกไซด และแอกติเวเตด        
ซิลิกา (zeolite) สารธรรมชาติมักมีพื้นท่ีผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตร/กรัม แตสารสังเคราะหอาจ
มีพื้นท่ีผิวจําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตามมีขอเสีย คือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยดไดเพียงไมกี่ชนิด ทํา
ใหการใชประโยชนจากตัวดูดซับประเภทสารอนินทรียมีขีดจํากัดมาก 
 
  2.8.2  ถานกัมมันตเปนตัวดูดซับท่ีรูจักกันอยางแพรหลาย มีพื้นท่ีผิวจําเพาะประมาณ 
500-1,400 ตารางเมตร/กรัม เปนตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพ และมีการนําไปใชงานอยางกวางขวาง
ในดานตางๆ เชน ฟอกสี ใชในการกําจัดกล่ินและรส ใชในการกําจัดตะกอนในโรงงานเบียร เปนตน 
 
  2.8.3  ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารแลกเปล่ียนไอออน (เรซิน, risin) ชนิด
พิเศษท่ีสังเคราะหข้ึนเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ สารเรซินเหลานี้มีพื้นท่ีผิวจําเพาะประมาณ        
300-500 ตารางเมตรตอกรัม 
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  2.8.4  วัสดุชีวภาพ (biomaterials) สวนใหญเปนวัสดุเหลือใชทางดานการเกษตร เชน ข้ีเล่ือย 
ไคโตซาน (chitosan) กาแฟท่ีใชแลว ชา และชาเขียวท่ีใชแลว ฟางขาว (rice straw) เปลือกไม (bark) 
เถาแกลบดํา เปนตน 
 
  2.8.5  สารดูดซับชีวภาพ (biosorbent) ไดแก เซลลจุลินทรีย เชน เซลลของแบคทีเรีย 
ยีสต หรือราสายพันธุตางๆ และสาหราย 
 
3.  องคประกอบในเซลพืช 

 
องคประกอบสวนใหญในเซลพืช แบงไดเปน 2 สวนท่ีสําคัญ คือ ลิกนิน (lignin) และ     

โพลีแซคคาไรด(polysaccharide) โดยในสวนของโพลีแซคคาไรดสามารถแบงยอยไดเปนเซลลูโลส 
(cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) แสดงในภาพท่ี 7 
 

 
ภาพท่ี 16  การแยกองคประกอบในเซลลพืช  
ท่ีมา: จันทรฉาย (2541) 
 

3.1 เซลลูโลส  
 

เซลลูโลสเปน โพลีแซคคาไรด สารประกอบท่ีมีมากท่ีสุดในธรรมชาติ เพราะเปน
สารประกอบประมาณ 1 ใน 3 ของสวนประกอบของพืชท้ังหมด โดยทําหนาท่ีเปนโครงสรางใหกับ
ผนังเซลพืช เชน เนื้อไมจะมีเซลลูโลสเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 50 นอกจากนั้นยังเกิดใน
รูปของเสนใย เชน ฝาย จัดเปนเซลลูโลสบริสุทธ์ิ โครงสรางของเซลลูโลสจะประกอบดวยโมเลกุล
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ของ D-glucose ซ่ึงจะเช่ือมกันดวย D-glycoside และ ความยาวของโซจะประกอบดวย D-glucose 
ต้ังแต 200 ถึง 2,500 หนวย ซ่ึงถาไฮโดรไลสเซลลูโลสเพียงบางสวนจะไดเซลโลไบโอส แตถา
ไฮโดรไลสเต็มท่ีจะได D-glucose แสดงในภาพท่ี 8 
 

คุณสมบัติของเซลลูโลส คือ ไมละลายนํ้า และตัวทําละลายอินทรียหรือสารละลายดาง
ออน แตสามารถละลายไดดีในกรด หรือดางแก จึงสามารถแบงชนิดของเซลลูโลสตามลักษณะการ
ละลายในกรดหรือดาง ไดเปน 3 ชนิด ดังนี้ 
 

3.1.1    α - cellulose เปนเซลลูโลสท่ีไมละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 17.5 
 
3.1.2    β - cellulose เปนเซลลูโลสท่ีสามารถละลายในโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 

17.5 
 

  3.1.3  γ - cellulose เปนเซลลูโลสท่ีสามารถละลายไดดีท้ังในสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดรอยละ17.5 และสารลายเจือจาง 

 

 
 
ภาพท่ี 17  ลักษณะโครงสรางของเซลลูโลส  
ท่ีมา: จันทรฉาย (2541) 
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3.2 เฮมิเซลลูโลส  
 

เฮมิเซลลูโลสเปนโพลีเมอรของนํ้าตาลเพนโตสท่ีมีลักษณะเปน heterogeneous โดย
ประกอบดวยโพลีแซคคาไรดหลายชนิดมารวมกัน ลักษณะโครงสรางเปนกิ่งกานสาขาตางจาก
เซลลูโลสที่มีโครงสรางเปนเสนตรงน้ําหนักโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสจะตํ่ากวาเซลลูโลส ขนาด
โมเลกุลมีความยาว 30 – 50 หนวย และมีองคประกอบหลัก คือ xylan เปนโพลีเมอรของน้ําตาล
ไซโลสท่ีตอกันดวยพันธะเบตา-1,4-ไซโลซิดิค ( β -1,4-xylosidic linkage) เปนเสนตรงเฉพาะ
ไซโลสอยางเดียว หรือมีกิ่งกานสาขาท่ีเปนโพลีแซคคาไรดชนิดอ่ืนๆปนอยูแสดงในภาพท่ี 9 เฮมิ
เซลลูโลสจะไมละลายนํ้า แตละลายในดางและถูกยอยสลายไดงายกวาเซลลูโลส 

 
ภาพท่ี 18 โครงสรางของไซแลน ( Ac = Acetyl Group )  
ท่ีมา: จันทรฉาย (2541) 
 

3.3 ลิกนินและแทนนิน 
 

ลิกนินและแทนนินจดัอยูในพวก heterogeneous organic polymer จัดอยูภายใน
โครงสรางของพืชโดยอยูรอบๆเซลลูโลสและปองกันเซลลูโลสจากการยอยสลาย 

 
ลิกนินเปนสารประกอบประเภทอะโรมาติก (aromatic compound) ท่ีประกอบดวยหมู

เมทอกซิล(-OCH3) หมูไฮดรอกซิล (-OH) และสวนท่ีเปนฟโนลิค โดยปกติไมสามารถกําหนด
โครงสรางท่ีแนนอนไดท้ังนี้เนื่องจากลิกนินจะไมอยูในลักษณะตัวเดียวแตจะเกาะเปนสายยาวซ่ึงมี
อยูหลายแบบ ประกอบดวยหนวยตางๆ เหลานี้ คือ ฟนิลโพรเพน (phenyl propane) กัวอิอะซีล ยูนิต 
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(guaiacyl unit) ไซรินกิล ยูนิต (syringyl unit) และพารา-ไฮดรอกซีฟนิล ยูนิต (para-hydroxyphenyl 
unit) ลักษณะหนวยยอยในโครงสรางของลิกนินแสดงในภาพท่ี 18 

 
 

 
ภาพท่ี 19  หนวยยอยในโครงสรางลิกนิน  
ท่ีมา: จันทรฉาย (2541) 
 
4.  พืชท่ีทําการศึกษา  

 4.1  กกสามเหล่ียม (ดวงพร, 2544) 

 วงศ : Cypeaceae 

 ช่ือวิทยาศาสตร : Scirpus grossus L.f. 

 ช่ือสามัญไทย : กกสามเหล่ียม (กรุงเทพฯ, ภาคกลาง) กกคมบาง 
(ประจวบคีรีขันธ) มะนิว่ มะเน่ียว (เหนือ) แหวกระดาน แหวหิน (ภาคตะวนัตกเฉียงใต) 

 4.1.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตร  

ลําตน  ต้ังตรงและมีไหลขนานไปตามพ้ืนดิน ลําตนตามขวางเปนรูปสามเหล่ียม 
ท่ีบริเวณฐานหนา พุมตนสูงประมาณ 1-2 เมตร  

ใบ  คอนขางแข็ง แผนใบแคบ เรียวยาวรูปใบหอก ขอบใบเรียบ ใบยาว
ประมาณ 50-100 ซม.   
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ดอก  ชอดอกเรียงแบบช่ิมเชิงหล่ัน (corymbosus)ยาว 10-20 ซม. ประกอบดวย
ชอดอกยอย ท้ังมีกาน และไมมีกานดอก ดอกยอยยาว 5-10 ซม. 

ผล  แบบผลแหงเมล็ดลอน(achene)  

4.1.2  ลักษณะทางนิเวศวิทยา 

ชอบท่ีช้ืนแฉะ ท่ีน้ําขัง ในนาขาว พบมากในหนองนํ้า และท่ีมีน้ําทวมขัง
แพรกระจายท่ัวประเทศไทย เปนวัชพืชหลายฤดู ขยายพันธุโดยใชไหลไมคอยพบวาขยายพันธุโดย
เมล็ด 

4.1.3  ประโยชน   

ใชทอเส่ือ ฝาเพดานหรือหลังคาบาน  
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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 คูช้ีบอง พอ บอนเขียว บอนจีนดํา บอนนํ้า เผือก 

4.2.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตร 

ลําตน  มีไหล (stolon)  แตกออกรอบๆ มีรากแตกออกเปนกระจุกทางดานลาง 

ใบ  เปนใบเดียวมีขนาดใหญ แผนใบกวางและอวบ ใบแตกออกรอบตน จึงทํา
ใหมีลักษณะเปนกอ โคนกานใบแผกวางหุมประกบกันไว กานใบยาวอวบพองจึงทําใหลอยนํ้าได 

ดอก  ชอดอกขนาดเล็กชนิดชอเชิงลดมีกาบ (spadix)เกิดบริเวณซอกใบ มีกาบ
หุมชอดอกสีนวลหอหุมชอดอก ตอนลางของดอกตัวเมียไมมีกลีบดอก 

ผล  ผลมีเนื้อหลายเมล็ด (berry)  สีเขียว ภายในมีเมล็ดหลายเมล็ด 

4.2.2  ลักษณะทางนิเวศวิทยา 

เปนพืชลอยน้ํา เจริญเติบโตเปนกอ ขยายพันธุโดยใชเมล็ดและสวนของลําตน 
พบข้ึนตามแหลงน้ําท่ัวประเทศไทย  

4.2.3  ประโยชน 

หัว เปนยาระบาย ขับปสสาวะ ขับน้ํานม หามเลือด ลําตน ใชพอกแผล น้ําจาก
ลําตนใตดิน แกพิษแมลงปอง แกไข น้ําจากกานใบ ยาหามเลือด ยากระตุน และทําใหเลือดมาเล้ียง
บริเวณ นั้นมาก ทําใหบวมแดง ยาง กําจัดหูด 
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ภาพท่ี 21 บอน (Colocasia esculenta Schott)  a.  ลักษณะตน  b.  ลักษณะชอดอก  c.  ลักษณะอับ 

เรณูชิดกนั  d. ดอกตัวเมีย  e.  ภาคตัดขวางของรังไข  f.  สวนขยายของรังไข  g.  ชอดอก
แบบชอเชิงลดมีกาบ  

ท่ีมา : Chun-Lin Long  and Liu Ke-Ming (2001) 
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4.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

กานดา และคณะ (2545)  ทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใชเถาแกลบดํา ซางเปน
วัสดุเหลือท้ิงในทางการเกษตรมาเปนตัวดูดซับสารฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหจากการทดลองไดใช
วิธีแบบคร้ัง โดยมีการปรับเปล่ียนตัวแปรตางๆท่ีมีผลตอการดูดซับ พบวา สภาวะที่เหมาะสมคือ
ความเขมขนเร่ิมตนของฟนอล 10.75 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําเสียสังเคราะห ปริมาณเถาแกลบดํา 4 
กรัม สภาพความเปนกรดท่ี 7 ใชรอบความเร็วรอบในการเขยา 200 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
และตรวจหาปริมาณฟนอลที่เหลือในน้ําท้ิงโดยใชเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตรเมทรี พบวา มี
คาปริมาณการดูดซับฟนอล 91.78% และจากผลการศึกษาแบบคอลัมนโดยใช คอลัมนขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตรบรรจุดวยเถาแกลบ 5 และ10 กรัม พบวาคาประสิทธิภาพการดูดซับมีคา
ถึง 73.98 และ 99.16 ตามลําดับ 

 
จตุพร และคณะ (2545)  ทําการศึกษาการดูดซับนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห โดยใช

ผักตบชวา โสน และบอน ทําการเตรียมตัวอยางโดยนําพืชมาลางใหสะอาด แลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําไปบดและรอนดวยตะแกรงขนาด 0.3 
มิลลิเมตร นําพืชท่ีไดมาอบอีกคร้ังเปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูด
ซับนิกเกิลในนํ้าเสียสังเคราะห โดยศึกษาระยะเวลา คา pH ประสิทธิภาพการดูดซับท่ีมวลพืช
ตางๆกัน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของพืชท้ัง 3 ชนิดท่ีมวลพืช 1 กรัมเทากัน ทําการ
วิเคราะหดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร พบวา จํานวนวันท่ีเหมาะสมใน
การดูดซับนิกเกิลของผักตบชวาและบอนสามารถดูดซับไดดีท่ีสุดท่ี 4 วันโดยมีเปอรเซ็นตการดูด
ซับ 87.04% และ 58.80% ตามลําดับ สวนจํานวนวันท่ีเหมาะสมในการดูดซับนิกเกิลของโสนคือ 3 
วัน มีเปอรเซ็นตการดูดซับ 87.59% คาpH วันท่ีเหมาะสมในการดูดซับนิกเกิลของผักตบชวา คือpH 
7 สามารถดูดซับได 77.04% บอนและโสนสามารถดูดซับไดดีท่ีpH เทากันคือ 5 โดยมีเปอรเซ็นต
การดูดซับ 70.78% และ 83.72% ตามลําดับ ท่ีมวลพืช 1 กรัม พบวาประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิล
ของโสนสูงกวาผักตบชวา และบอน โดยมีเปอรเซ็นตการดูดซับ 61.45%, 45.80% และ 40.37%
ตามลําดับ สวนการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับท่ีน้ําหนักพืชตางๆกัน พบวา 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 และมีคาคงท่ีท่ีคํานวณได
ของผักตบชวา โสน และบอน คือ 2.3206, 4.8273 และ 2.4055 ตามลําดับ 
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มุกดา และคณะ (2546)  ทําการศึกษาการถึงความเปนไปไดในการนํามวลแหงของ
จอกหูหนูและผักตบชวามาใชเปนตัวดูดซับอนุพันธของฟนอล โดยทําการศึกษาถึงปจจัยท่ีมีอิทธิพล
ตอการดูดซับฟนอล โดยมีปจจัยท่ีทําการศึกษาไดแก ขนาดของพืช ปริมาณมวลแหงของพืชเวลาท่ี
ใชสัมผัส ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอล และคาpH ผลการศึกษาพบวาจอกหูหนูมี
ความสามารถในการดูดซับฟนอลได 91.8(±6.73)% เม่ือใชมวลแหงของพืชปริมาณ 0.5 กรัม ความ
เขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอลท่ีpH 7  มีคาเทากับ 5 มิลลิกรัมตอลิตร และทําการเขยาเปนเวลา
อยางนอย 3 ช่ัวโมง นอกจากนี้ยังพบวาประสิทธิภาพการดูดซับของจอกหูหนูข้ึนอยูกับชนิด
อนุพันธของฟนอลท่ีใช โดยความสามารถในการดูดซับสามารถเรียงลําดับไดดังนี้ 2,4-ไดคลอโรฟ
นอล > ฟนอล > 4-คลอโรฟนอล ในกรณีผักตบชวา ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดซับ  ปริมาณของพืช
เวลาท่ีใชสัมผัส ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอล และอนุพันธของฟนอลจากการศึกษา
พบวาผักตบชวาสามารถในการดูดซับฟนอลได 48.1(±7.04)% เม่ือใชมวลแหงของพืชปริมาณ 0.5 
กรัม ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอล 5 มิลลิกรัมตอลิตรและทําการเขยาเปนเวลา 
อยางนอย 1 ช่ัวโมงโดยความสามารถในการดูดซับอนุพันธของฟนอล สามารถเรียงลําดับไดดังนี้  
2,4-ไดคลอโรฟนอล > 4-คลอโรฟนอล > ฟนอล จากการศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับพบวา
สมดุลของการดูดซับฟนอลของจอกหนูและผักตบชวาสามารถอธิบายไดโดยไอโซเทอรมของฟ
รุนดลิชไอโซเทอรมการดูดซับของจอกหูหนูคือ y = 1.5953x + 0.4154 ท่ี R2 = 0.7804 และไอโซเท
อรมการดูดซับของผักตบชวาคือ y = 4.3598x + 2.3775 ท่ี R2 = 0.6071 จากการคํานวณสมการไอโซ
เทอรมของการดูดซับสําหรับพืชท้ังสองชนิด คา K และ l/n สําหรับจอกหูหนูมีคาเทากับ 0.38 และ
เทากับ 1.5953 ตามลําดับ ในขณะท่ีคา K และ l/n สําหรับผักตบชวามีคาเทากับ 0.004 และเทากับ 
4.3598 ตามลําดับ 

สันทัด (2544)  ไดทําการศึกษาการใชระบบบําบัดแบบ GAC-SBR ในการกําจัดฟนอลและ
สารอินทรีย ซ่ึงในการศึกษาพบวาความสามารถในการดูดซับฟนอล และ COD ท่ีสูงท่ีสุดของ GAC 
ในระบบ SBR มีคาเทากับ 240 และ 761 มิลลิกรัมตอGAC 1 กรัม ตามลําดับ ในขณะท่ีการดูดซับ   
ฟนอลและCODในสภาวะปกติมีคาเทากับ 213 และ 685.1 มิลลิกรัมตอGAC 1 กรัม ตามลําดับ 
สําหรับประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลและCODในวันท่ี 1 ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงสุดมีคารอยละ 
60 และ 50 ตามลําดับ แตเม่ือเวลาผานไป 3 วันประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลง สําหรับปริมาณ 
GAC ในระบบ SBRท่ีเหมาะสมคือ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีเวลาเก็บกัก 1 วันน้ําเสียท่ีผานระบบ มี
คา CODและฟนอลเทากับ 16 และ 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ แตในระบบ SBR น้ําเสียท่ีผาน
ระบบมีคา CODและฟนอลเทากับ 122 และ 3.1 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ซ่ึงจากการทดลอง
ระยะเวลาท่ีเก็บกัก 3, 5 และ 10 วันของน้ําเสียท่ีผานSBR พบวามีคา COD เทากับ 48, 32 และ 16 
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มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ และมีปริมาณฟนอลเทากับ 0.35, 0.18 และ 0.018 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ท่ีเวลาเก็บกักเทากันน้ําเสียท่ีผานระบบ GAC-SBR มีปริมาณ COD เทากับ 16, 14.5 และ 
8 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับและมีปริมาณฟนอลเทากับ 0.08, 0.023 และ 0.018 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ จากผลการศึกษาขางตนพบวา GAC ชวยในการกําจัดฟนอลและ COD ของระบบ SB 

 Aksu and Yener (1998)  ไดศึกษาการใชมวลแหงของตะกอนเรงมาใชในการดูดซับ 
phenol, o-chlorophenol และ p- chlorophenol  โดนมีปจจัยท่ีทําการศึกษาคือ คา pH เร่ิมตน,ความ
เขมขนเร่ิมตนของสารประกอบฟนอลและหมูแทนท่ี คาสามารถในการดูดซับฟนอลได 86.1 
มิลลิกรัมตอกรัม o-chlorophenol ได 102.4 มิลลิกรัมตอกรัม  p- chlorophenol  ได 116.3 มิลลิกรัม
ตอกรัม คา pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับอยูในชวง 1-3 และจากการเพ่ิมความเขมขนของ
สารประกอบฟนอลเร่ิมตนก็ทําใหคาความจุในการดูดซับเพิ่มข้ึนดวย เปนผลมาจากการเพ่ิมข้ึนของ
ตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ผลการศึกษาอิทธิพลของหมูแทนท่ีพบวา phenol o-chlorophenol และ  
p- chlorophenol   มีคาความจุในการดูดซับ 90%, 50% และ 59% ตามลําดับ 
 

Calace et al. (2002) ศึกษาถึงการใชตะกอนกระดาษ (paper mill sludge) มาใชในการ      
ดูดซับ โดยสารอินทรียในกลุมฟนอลที่ทําการศึกษาคือ ฟนอล, 2-คลอโรฟนอล, 3-คลอโรฟนอล,        
4-คลอโรฟนอล, 2-ไนโตรฟนอล, 4-ไนโตรฟนอล, 2,4-ไดคลอโรฟนอล, 3,4-ไดคลอโรฟนอล, 3,5-
ไดคลอโรฟนอล และ 2,4,5-ไตรคลอโรฟนอล พบวาลําดับความสามารถในการดูดซับคือ 2-ไนโตร
ฟนอล = 4-ไนโตรฟนอล < 2-คลอโรฟนอล < ฟนอล < 4-คลอโรฟนอล < 3-คลอโรฟนอล <  2,4-
ไดคลอโรฟนอล < 3,4-ไดคลอโรฟนอล = 2,4,5-ไตรคลอโรฟนอล < 3,5-ไดคลอโรฟนอล  ผลการ
ทดลองสามารถอธิบายไดดวยสมมติฐานของ  Hill ซ่ึงสมมติฐานใหพื้นผิวตัวดูดซับเปน 
homogenous แสดงใหเห็นวาตะกอนกระดาษสามารถนํามาใชในการบําบัดสารอินทรียในกลุมฟ
นอลที่มีความเขมขนต้ังแต 800 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 Rao and Viraraghan (2002) ศึกษาถึงการใชมวลแหงของ Aspergillus niger มาใชในการดูด
ซับฟนอล พบวาการใชมวลแหงของ Aspergillus niger ดวยกรดซัลฟูริกท่ีมี pH 5.1 จะมี
ประสิทธิภาพในการดูซับสูงสุด ในการทดลองแบบคอลัมนสามารถกําจัดฟนอลไดประมาณ 66% ท่ี
คา pH เร่ิมตน 5.1 และความเขมขนฟนอลเร่ิมตน 1,000 ไมโครกรัมตอลิตร 
 
 Rengaraj et al. (2002) ไดศึกษาถึงการนําแอตติเวทเตดคารบอนท่ีทํามาจากเปลือกเมล็ด
ปาลม (Palm Seed Coat Carbon : PSCC) มาใชในการดูดซับฟนอลเปรียบเทียบกับ Commercial 



 
    47 

Activated Carbon (CAC) โดยมีปจจัยท่ีทําการศึกษาคือ เวลาในการสัมผัส ความเขมขนฟนอล 
ปริมาณตัวดูดซับ และ pH พบวาคา pH ท่ีเหมาะสมอยูในชวง 4-9 ปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสมคือ 
PSCC 2 กรัม และ CAC 3 กรัม ซ่ึงทําใหเกิดการดูดซับ 96% และเวลาที่ใชในการเขาสมดุลของ 
PSCC คือ 3 ช่ัวโมง และ CAC คือ 6 ช่ัวโมง จากผลการศึกษาปจจัยปริมาณตัวดูดซับและเวลา พบวา 
PSCC มีประสิทธิภาพดีกวา CAC จึงมีความเปนไปไดท่ีจะนํา PSCC มาใชในการบําบัดฟนอลได
อยางมีประสิทธิภาพ 
  
 Srivastava and Tyagi (1995)  ไดทําศึกษาการกําจัดสารประกอบฟนอล 4 ตัว ไดแก 2,4,6-
ไตรไนโตรฟนอล, 4-ไนโตรฟนอล, 4- คลอโรฟนอล และ 1,3-ไดไฮดรอกซีเบนซิน โดยใชถานกัม
มันต (Activated Carbon) ท่ีผลิตจากของเสียลักษณะเปนของเหลวขนจากการเผาเช้ือเพลิงเหลวของ
โรงงานผลิตปุย จากการศึกษาพบวา 2,4,6-ไตรไนโตรฟนอล จะถูกดูดซับไดดีท่ีสุด และตามมาดวย 
4-ไนโตรฟนอล และ 4-คลอโรฟนอล สําหรับ 1,3-ไดไฮดรอกซีเบนซินถูกดูดซับนอยท่ีสุดเนื่องจาก
หมูไนโตรและคลอไรคเปนหมูดึงอิเล็กตรอน สวนหมูไฮดรอกซีเปนหมูใหอิเล็กตรอน การเกิดการ
ดูดซับท่ีผิวของคารบอนเกิดกลไกแบบ Donor – Acceptor Complex โดยหมูคารบอกซีบนพื้นผิว
คารบอนเปนหมูใหอิเล็กตรอนและวงอะโรเมติกจะรับอิเล็กตรอน ซ่ึงถาหมูแทนท่ีบนวงเบนซินเปน
แบบหมูดึงอิเล็กตรอนจะทําใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนในวงเบนซินลดลงการรับอิเล็กตรอน
จึงเกิดไดดี 
 
 Munaf et al. (1997) ไดทําการศึกษาการจํากัดฟนอลจากน้ําเสียโดยใชแกลบขาวขนาด 240 
ไมโครเมตร การศึกษาใชเทคนิคแบบคอลัมน โดยบรรจุแกลบขาว 3 กรัมลงในคอลัมนใชน้ําเสีย 
250 มิลลิลิตร พบวาสามารถกําจัดฟนอลจากนํ้าเสียของโรงงานผลิตไมอัดได 59.9% (ความเขมขน
เร่ิมตนของน้ําเสีย 1.3 มิลลิกรัมตอลิตร) และสามารถกําจัดน้ําเสียจากโรงพยาบาลได 37.5% (ความ
เขมขนเร่ิมตนของน้ําเสีย 3.29 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 
1  อุปกรณ 
 

1.1  pH meter รุน 315 
 
1.2  เคร่ืองเขยา (shaker) Model VRN-480 GEMMY Orbit Shaker 
 
1.3  เคร่ืองช่ังน้ําหนกัชนิดละเอียด 4 ตํ่าแหนง อานคาละเอียด 0.0001 g รุน AB 204-S 
 
1.4  กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ whatman 

 
1.5  ตะแกรงแยกขนาด 

 
1.6  เคร่ืองแกวท่ีลางดวยกรดและน้ํากล่ันจนสะอาด 
 
1.7  เดสซิเคเตอร 

 
 1.8  เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร รุน 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  กรดซัลฟวริค (H2SO4) 
 
2.6  ฟนอลมาตรฐาน(C6H5OH) 
 
2.7  กกสามเหล่ียมและบอน 
 

วิธีการ 

1.  การเตรียมกกสามเหล่ียมและบอน 
 

1.1  นําลําตนกกสามเหล่ียมและบอนมาหั่นเปนช้ินบางๆ ตากแดดใหแหง แลวนํามาอบอีก
คร้ังท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมงเพื่อไลความช้ืนจนกรอบและแหง หลังจาก
นั้นนําไปบดใหละเอียดเก็บผงไวใชในการศึกษาวิจัยตอไป 
 
 1.2  ทําการวัดคาพีเอชเร่ิมตนของตนกกสามเล่ียมและตนบอนโดยช่ังปริมาณ 5 กรัม ใสใน
บีกเกอรปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร คนใหเขากัน ต้ังท้ิงไวใหตกตะกอน 1 
ช่ัวโมง แลววัดคาพีเอชของสารละลาย พบวาคาพีเอชของตนกกสามเล่ียมและตนบอนมีคาเทากับ 5.5
และ 6.1 ตามลําดับ 
 

                                   
                              (ก)                                                                            (ข) 
 
ภาพท่ี  22  (ก) กกสามเหล่ียมท่ีบดละเอียด และ (ข) บอนท่ีบดละเอียด 
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2.  การสรางกราฟมาตรฐานสารละลายฟนอล(วิธี Method 9065 Spectrophotometric, Manual  
4-AAP with Distillation) 

 
2.1  การเตรียมสารละลาย 

 
2.1.1  การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอล ท่ีความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

 
ช่ังฟนอลจํานวน 0.0025 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร 

เติมน้ํากล่ันลงไปพอประมาณ เขยาใหฟนอลละลาย จากน้ันเติมน้ํากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร แลว
เขยาใหเขากัน แลวปดจุก จะไดสารละลายตามตองการ 

 
2.1.2  การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร 
 

 ช่ังแอมโมเนียมคลอไรด จํานวน 16.9 กรัม เติมลงไปละลายในแอมโมเนียมไฮดรอกไซด
จํานวน 143 มิลลิลิตร ในบีกเกอรขนาด 200 มิลลิลิตร จากน้ันถายลงในขวดวัดปริมาตร 250 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ัน
จนถึงขีดบอกปริมาตร เขยาใหเขากัน แลวปดจุก จะไดสารละลายท่ีตองการ 

 
2.1.3  การเตรียมสารละลาย 4-อะมิโนแอนติไพรีน 

 
ช่ัง 4-อะมิโนแอนติไพรีน จํานวน 2.0 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร แลวปดจุก จะไดสารละลายตามตองการ 
 
 
2.1.4  การเตรียมสารละลายโพแตสเซียมเฟอริไซยาไนด 
 

ช่ังโพแตสเซียมเฟอริไซยาไนด จํานวน 8.0 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร แลวปดจกุ จะไดสารละลายตามตองการ 

 
2.2  ปเปตสารละลายมาตรฐานฟนอลเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีเตรียมไว จํานวน 10, 30, 50, 70 และ 90 

มิลลิลิตร ตามลําดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จํานวน 5 ขวด แลวปเปตสารละลายบัฟเฟอร 
สารละลาย 4-อะมิโนแอนติไพรีน และสารละลายโพแตสเซียมเฟอริไซยาไนด ท่ีเตรียมไว อยางละ 
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2 มิลลิลิตร ตามลําดับ ลงในสารละลายฟนอลท้ัง 5 ขวด เติมน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร เขยา
ใหเขากัน แลวปดจุก (สารละลายในแตละขวดจะมีความเขมขนเทากับ 1, 3, 5, 7, 9 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามลําดับ)  
 

2.3  ต้ังสารละลายท่ีไดในขอ 2.2 ไวในท่ีมืดเปนเวลา 15 นาที จะไดสารละลายสีน้ําตาลแดง  
 

 
 
ภาพท่ี 23  การเกิดสีของสารละลายฟนอลหลังจากผานการทําปฏิกิริยา 
  
3.  การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอล 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ช่ังฟนอลจํานวน 0.05 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันลงไป
พอประมาณ เขยาใหฟนอลละลาย จากน้ันเติมน้ํากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร เขยาใหเขากัน แลวปด
จุก จะไดสารละลายตามตองการ 
 
4.  การวางแผนการทดลอง 
 

4.1  ศึกษาอิทธิพลของพีเอชเร่ิมตนของสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีผลตอการดูดซับของ   
กกสามเหล่ียมและบอน โดยทําการทดลองแบบแบทช ใชตัวอยางของกกสามเหล่ียมและบอน    
ชนิดละ 3 ซํ้า 
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 ทําการทดลองโดยช่ังผงกกสามเหล่ียมและบอน ปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลาย

มาตรฐานฟนอลปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู และปรับพีเอชใหมีคา เทากับ 4, 5, 6, 7 
และ 8 นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 30 นาที ต้ังท้ิงไว 
30 นาที หลังจากนั้นกรองของผสมระหวางผงกกสามเหล่ียมและบอนท่ีดูดซับฟนอลไวกับ
สารละลายผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปหาปริมาณฟนอล
ท่ีเหลือดวยวิธี 4-AAP 
 

4.2  ศึกษาอิทธิพลของเวลาท่ีใชเพื่อเขาสูสมดุลของของกกสามเหล่ียมและบอน จากการ  
ดูดซับฟนอลในสารละลายมาตรฐานฟนอล โดยทําการทดลองแบบแบทช ใชตัวอยางของ                 
กกสามเหล่ียมและบอนชนิดละ 3 ซํ้า 
 

ทําการทดลองโดยช่ังผงกกสามเหล่ียมและบอน ปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลาย
มาตรฐานฟนอลปริมาตร  50 มิลลิลิตร  ลงในขวดรูปชมพู  และปรับพี เอชจากระดับท่ีให
ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดจากการทดลองท่ี 4.1 นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 
รอบตอนาที หลังจากนั้นเก็บตัวอยางท่ี 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที เม่ือครบตามเวลาแลวต้ังท้ิงไว 
30 นาที หลังจากนั้นกรองของผสมระหวางผงกกสามเหล่ียมและบอน ท่ีดูดซับฟนอลไวกับ
สารละลายผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปหาปริมาณฟนอล
ท่ีเหลือดวยวิธี 4-AAP 
 

4.3  ศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลของ
กกสามเหล่ียมและบอนโดยทําการทดลองแบบแบทช ใชตัวอยางของกกสามเหล่ียมและบอนชนิด
ละ 3 ซํ้า 
 

ทําการทดลองโดยช่ังผงกกสามเหล่ียมและบอน ปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลาย
มาตรฐานฟนอลปริมาตร  50 มิลลิลิตร  ลงในขวดรูปชมพู  และปรับพี เอชจากระดับท่ีให
ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดจากการทดลองท่ี 4.1 นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 
รอบตอนาที ตามเวลาท่ีเหมาะสมจากการทดลองในขอ 4.2 ต้ังท้ิงไวโดยเก็บตัวอยางท่ีระยะเวลา 10, 
30, 60, 90 และ 120 นาที หลังจากนั้นกรองของผสมระหวางผงกกสามเหล่ียมและบอนท่ีดูดซับ     
ฟนอลไวกับสารละลายผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายท่ีกรองไดไปหา
ปริมาณฟนอลที่เหลือดวยวิธี 4-AAP 
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4.4  ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนฟนอลตอการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล โดยทํา

การทดลองแบบแบทช ใชตัวอยางของกกสามเหล่ียมและบอนชนิดละ 3 ซํ้า 
 

ทําการทดลองโดยช่ังผงกกสามเหล่ียมและบอน ปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลาย
มาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขน 50, 100, 150, 200, และ 250 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ลงในขวดรูปชมพู และปรับพีเอชจากระดับท่ีใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดจากการทดลองท่ี 4.1 
นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ตามเวลาท่ีเหมาะสมจากการทดลองใน
ขอ 4.2 ต้ังท้ิงไวตามเวลาที่เหมาะสมจากการทดลองในขอ 4.3 หลังจากนั้นกรองของผสมระหวาง 
ผงกกสามเหล่ียมและบอนท่ีดูดซับฟนอลไวกับสารละลายผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน 
และนําสารละลายท่ีกรองไดไปหาปริมาณฟนอลที่เหลือดวยวิธี 4-AAP 

 
4.5  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีเหมาะสมตอการดูดซับฟนอลจาก

สารละลายมาตรฐานฟนอล โดยทําการทดลองแบบแบทช ใชตัวอยางของผงกกสามเหล่ียมและ
บอนชนิดละ 3 ซํ้า 

 
 ทําการทดลองโดยช่ังผงกกสามเหล่ียมและบอน ปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอ

สารละลายมาตรฐานฟนอลปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ปรับพีเอชจากระดับท่ีให
ประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดจากการทดลองท่ี 4.1 นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 
รอบตอนาที ตามเวลาที่เหมาะสมจากการทดลองในขอ 4.2 ต้ังท้ิงไวตามเวลาที่เหมาะสมจากการ
ทดลองท่ี 4.3 หลังจากนั้นกรองของผสมระหวางผงกกสามเหล่ียมและบอนท่ีดูดซับฟนอลไวกับ
สารละลายผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปหาปริมาณฟนอล
ท่ีเหลือดวยวิธี 4-AAP 
 

4.6 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล โดยทําการทดลอง
แบบคอลัมน ใชตัวอยางของกกสามเหล่ียมและบอนชนิดละ 3 ซํ้า  

 
ทําการทดลองโดยใชสารละลายมาตรฐานฟนอลที่มีความเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร 

ปรับพีเอชจากระดับท่ีใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดจากการทดลองในขอ 4.1 ใหไหลผาน
คอลัมนอะครีลิกท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 1.50 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุกกสามเหล่ียมและบอน ปริมาณ 20 
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กรัม และเก็บสารละลายมาตรฐานฟนอลจากทางออกปลายคอลัมนทุกๆ 50 มิลลิลิตร จนครบ
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณฟนอลที่เหลือดวยวิธี 4-AAP 

 
 4.7  ศึกษาการฟนฟูสภาพของกกสามเหล่ียมและบอนท่ีผานการใชงานแลว 
 

 ทําการทดลองโดยนํากกสามเหล่ียมและบอนท้ัง 2 ชนิด ท่ีผานการใชงานแลวจาก
คอลัมนมาลางดวยน้ํากล่ัน จากน้ันแชดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.1 โมล เปนเวลา           
1 ช่ัวโมง และลางกรดออกดวยน้ํากล่ันอีกคร้ัง ผ่ึงในท่ีรมใหแหง หลังจากนั้นนํากกสามเหล่ียมและ
บอนท่ีผานการฟนฟูสภาพปริมาณ 1 กรัม มาทดสอบหาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลจาก
สารละลายมาตรฐานฟนอล เปรียบเทียบกับกกสามเหล่ียมและบอนท่ียังไมผานการใชงาน โดย
ศึกษาการฟนฟูสภาพของกกสามเหล่ียมและบอนท่ีผานการใชงานแลวจํานวน 3 คร้ัง ใชสภาวะที่
เหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทซ แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณฟนอลที่ เหลือดวย             
วิธี 4-AAP 
 

4.8 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในนํ้าเสียจากบริษัท
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ A, B, C, D, E และ F โดยใชผงกกสามเหล่ียมและบอน 
ชนิดละ 3 ซํ้า 
 

เนื่องจากนํ้าเสียจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเย่ือกระดาษท้ัง 6 แหงนี้ มี
สภาวะท่ีแตกตางจากสารละลายมาตรฐานฟนอลจากการทดลองแบบแบทซ ดังตารางภาคผนวกท่ี 
19 แตการศึกษานี้ทําการทดลองดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอล โดยใชสภาวะเหมาะสมท่ีได
จากการทดลองแบบแบทซ 
 

นําน้ําเสียจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ บริษัท A, B, C, D, E 
และ F มาตรวจวัดคุณภาพน้ําและหาปริมาณฟนอล และอนุพันธของฟนอล โดยรายงานในรูปของ
ปริมาณฟนอลเร่ิมตนกอน จากน้ันศึกษาหาปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีเหมาะสมในการดูด
ซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในนํ้าเสียจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ 
ดังกลาว ตามสภาวะท่ีเหมาะสมที่ไดจากการทดลองแบบแบทซ ความเขมขนของสารละลาย
มาตรฐานฟนอลท่ีใชในการศึกษา คือ 20 มิลลิกรัม/ลิตร (ซ่ึงใกลเคียงกับความเขมขนของฟนอล 
และอนุพันธของฟนอลที่พบในน้ําเสียจริง) หลังจากนั้นนําน้ําเสียมาทดลองโดยใชสภาวะท่ี
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เหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทซ ของสลัดจแตละแหลง แลวนําไปวิเคราะหหาฟนอล และ
อนุพันธของฟนอลที่เหลือจากการดูดซับดวยวิธี 4-AAP 
 
5.  สถานท่ีทําการทดลอง 
 
 ทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการเคมี วิทยาลัยส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
6.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 ระยะเวลาท่ีทําการศึกษาทดลอง 10 เดือน ต้ังแตเดือน กันยายน พ.ศ. 2550 ถึงเดือน 
มิถุนายน พ.ศ. 2551 
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 ผลและวิจารณ 

ผล 

 
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอลของสารละลายมาตรฐานฟนอล โดยทําการ

ทดลองแบบแบทซ ศึกษาถึงปจจัยท่ีมีผลตอสภาวะการดูดซับ ไดแก พีเอช ระยะเวลาปนกวน 
ระยะเวลาสัมผัส ความเขมขนฟนอล ปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน และศึกษาไอโซเทอรม
ของการดูดซับโดยใชสมการฟรุนดิช และแลงเมียร การทดลองการดูดซับโดยผานคอลัมน และ
การฟนฟูสภาพกกสามเหล่ียมและบอนหลังผานการใชงาน รวมท้ังนําสภาวะท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองแบบแบตชไปประยุกตใชในการดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในน้ําเสียจาก
โรงงานผลิตกระดาษบริษัท A, B, C, D, E และ F ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1.  อิทธิพลพีเอชเร่ิมตนของสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีผลตอการดูดซับของกกสามเหล่ียมและ
บอน  

 
การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลที่มีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร      

โดยทดลองท่ีพีเอชระดับตางๆ 5 คา ไดแก 4, 5, 6, 7 และ 8 ใชปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน         
1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 30 นาที และใชระยะเวลาสัมผัส 30 
นาที ซ่ึงผลการทดลองเปนดังตอไปนี้ 
 

จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลขึ้นอยู
กับพีเอชของสารละลาย โดยสําหรับกกสามเหล่ียมมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดท่ีรอยละ 90.06 ท่ีคา
พีเอช 5 และพีเอชเพิ่มข้ึนจะทําใหประสิทธิภาพการดูดซับลดลง สําหรับบอนพบวาประสิทธิภาพ
การดูดซับสูงสุดท่ีรอยละ 93.80 เม่ือคาพีเอชเปน 4 และประสิทธิภาพการดูดซับลดลงเม่ือพีเอชมาก
ข้ึนเชนเดียวกัน ดังภาพท่ี 24 ตารางท่ี 6 
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ภาพท่ี 24  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและคาพีเอช 
 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของ

กกสามเหล่ียม, บอนและคาพีเอช
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ตารางท่ี 6  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม,บอนและคาพีเอช 
 

คาพีเอช 
รอยละการดูดฟนอลของ 

กกสามเหล่ียม 
รอยละการดูดฟนอลของ

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 อาจมีสาเหตุมาจากการแขงขันเขาจับบริเวณดูดซับของ

พืชระหวางไฮโดรเจนไอออน, ไฮดรอกไซดไอออนและสารละลายฟนอลเม่ือสารละลายเปนกรด
และเบสมากเกินไป (Low et al., 1995) นอกจากนี้เม่ือสารละลายเปนเบสสารประกอบฟนอลซ่ึงมีคา 
pKa เทากับ 9.96 จะอยูในรูปฟนอเลตซ่ึงเปนโมเลกุลท่ีมีข้ัวท่ีสามารถละลายนํ้าได จึงเปนอีกสาเหตุ
หนึ่งท่ีทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลมีคาลดลง 

0

0 
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2.  อิทธิพลของเวลาท่ีใชเพื่อเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน) ของสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีผล
ตอการดูดซับของกกสามเหล่ียมและบอน 

 
การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับ

พีเอชเทากับ 5 และ 4 สําหรับกกสามเหล่ียมและบอน ตามลําดับ ใชปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน 
1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที ทําการทดลองปรับระยะเวลาปนกวนตามเวลา
ตางๆ โดยเก็บตัวอยางท่ี 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที ใชระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงผลการทดลอง
เปนดังตอไปนี้ 
 
  จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลข้ึนอยูกับ
ระยะเวลาปนกวนโดยท้ังกกสามเหล่ียมและบอนมีประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลสูงท่ีสุดท่ีรอยละ 
90.84 และ 93.02 ตามลําดับ เม่ือระยะเวลาปนกวนเม่ือระยะเวลาปนกวนเปน 30 นาทีและเม่ือ
ระยะเวลาปนกวนเพิ่มข้ึนจะทํา ใหประสิทธิภาพการดูดซับลดลงดังภาพท่ี 25 ตารางท่ี 7 
 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของ 

กกสามเหล่ียม,บอน และระยะเวลาปนกวน
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ภาพท่ี 25  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและระยะ          

เวลาปนกวน 
 
 
 

0 
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ตารางท่ี 7  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและระยะ       
เวลาปนกวน 

  

ระยะเวลาปนกวน (นาที) 
รอยละการดูดฟนอลของกก

สามเหล่ียม 
รอยละการดูดฟนอลของ

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.  อิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลของกกสามเหล่ียม 

 และบอน 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับ   
พีเอชเทากับ 5 และ 4 สําหรับกกสามเหล่ียมและบอน ตามลําดับ ใชปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน   
1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที และทดลองการแปรผันของ
ระยะเวลาสัมผัสโดยต้ังท้ิงไวแลวเก็บตัวอยางท่ีระยะเวลา 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที ซ่ึงมีผลการ
ทดลองเปนดังนี้ 
 
 จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลข้ึนอยูกับ
ระยะเวลาสัมผัสโดยท้ังกกสามเหล่ียมและบอนมีประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลสูงท่ีสุดท่ีรอยละ 
91.94 และ93.44 ตามลําดับ เม่ือระยะเวลาสัมผัสเม่ือระยะเวลาปนกวนเปน 30 นาทีจากน้ัน
ประสิทธิภาพการดูดซับลดลงเม่ือระยะเวลาสัมผัสเพิ่มข้ึนดังภาพท่ี 26 ตารางท่ี 8 
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ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม,บอน

และระยะเวลาสัมผัส
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ภาพท่ี 26  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและระยะ       

เวลาสัมผัส 
 
ตารางท่ี 8  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและระยะ      

เวลาสัมผัส 
 

ระยะเวลาสัมผัส (นาที) 
รอยละการดูดซับฟนอลของ 

กกสามเหล่ียม 
รอยละการดูดซับฟนอลของ

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.  อิทธิพลความเขมขนของฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลตอการดูดซับของกกสามเหล่ียม 
 และบอน 

 
 การทดลองน้ีใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเร่ิมตนท่ีแตกตางกัน คือ 50, 
100, 150, 200 และ 250 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับพีเอชเทากับ 5 และ 4 สําหรับกกสามเหล่ียมและบอน
ตามลําดับ ใชปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน 1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปน
เวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 

จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลลดลง เม่ือความ
เขมขนของฟนอลในสารละลายมาตรฐานฟนอลเพิ่ม โดยท้ังกกสามเหล่ียมและบอนมีประสิทธิภาพ
การดูดซับฟนอลสูงท่ีสุด ท่ีรอยละ 93.64 และ 95.78 ตามลําดับ เม่ือใชความเขมขนเร่ิมตนของ       
ฟนอลเปน 50 มิลลิกรัม/ลิตร และคาประสิทธิภาพการดูดซับลดลงเม่ือความเขมขนของฟนอลในนํ้า
เสียสังเคราะหมีคาเพ่ิมข้ึน ดังภาพท่ี 27 และตารางท่ี 9 

 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม

,บอนและความเขมขนของฟนอล
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ภาพท่ี 27 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและความเขมขน 
                ของฟนอล 
 

0 
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ตารางท่ี 9 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและความ              
เขมขนของฟนอล 

 

ความเขมขนฟนอล 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

รอยละการดูดซับฟนอลของ    
กกสามเหล่ียม 

รอยละการดูดซับฟนอลของ
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 และไอโซเทอรมในการดูดซับฟนอลจาก
สารละลายมาตรฐานฟนอลของกกสามเหล่ียมและบอน 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลที่มีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับ
พีเอชเทากับ 5 และ 4 สําหรับกกสามเหล่ียมและบอน ตามลําดับ ใชปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน
แตกตางกัน คือ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม แลวนําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 
นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 
  จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟนอลขึ้นอยูกับปริมาณ
ตัวดูดซับ โดยเม่ือปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนเพ่ิมมากข้ึน จะทําใหประสิทธิภาพการดูดซับ      
จากสารละลายมาตรฐานฟนอลไดเพิ่มข้ึนดวย ไดประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดท่ีรัอยละ 95.08 และ 
97.50 เม่ือใชกกสามเหล่ียมและบอน 5 กรัม ตามลําดับ ดังภาพท่ี 28 และตารางท่ี 10 
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของ

กกสามเหล่ียม,บอน และปริมาณ
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ภาพท่ี 28 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลและปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน 
 
ตารางท่ี 10 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม, บอนและปริมาณ 
 

ปริมาณ(กรัม) 
รอยละการดูดซับฟนอลของ         

กกสามเหล่ียม 
รอยละการดูดซับฟนอลของ 

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

เม่ือกกสามเหล่ียมและบอนขนาดเทากัน ปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีมากกวาจึงมีพื้นท่ีผิวการ
ดูดซับสูงกวา และยังพบอีกดวยวา เม่ือใชปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนมากข้ึนประสิทธิภาพใน

0 
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ดูดซับฟนอลจะเพ่ิมข้ึนในอัตราท่ีลดลง ดังนั้นปริมาณท่ีเหมาะสมสําหรับการดูดซับฟนอลจาก
สารละลายมาตรฐานฟนอล คือ 1 กรัม 
 

สําหรับไอโซเทอรมการดูดการฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลของกกสามเหล่ียม 
เม่ือนํามาเขียนกราฟไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมียรและฟรุนดิช ดังภาพที่ 29 และ 30 
ตามลําดับ โดยพบวา คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R-square) ในการดูดสารละลายมาตรฐานฟนอล
ท้ัง 2 แบบ มีคา 0.9974 และ 0.9747 ตามลําดับ ดังนั้นการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟนอลโดย        
กกสามเหล่ียมจึงสอดคลองกับสมการไอโซเทอรมของแลงเมียรมากกวา เนื่องจากมีคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธมากกวา ซ่ึงกลไกการดูดซับของแลงเมียรคือ พื้นผิวบนตัวดูดซับเปนแบบเดียวกันหมด 
มีกลไกการดูดซับเหมือนกัน การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับเปนแบบช้ันเดียว 
ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงช้ันเดียวบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกิดการ
ซอนทับกัน พื้นผิวบนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด และเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะไมมีการ
เคล่ือนท่ี หรือเปล่ียนตําแหนงกันกับตัวถูกดูดซับอ่ืนบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ พื้นผิวตัวดูดซับจะถูกปก
คลุมดวยตัวถูกดูดซับมากข้ึน เม่ือความเขมขนของสารละลายเพ่ิมข้ึน จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจน
อ่ิมตัว และพบวาปริมาณกกสามเหล่ียม 1 กรัมสามารถดูดซับฟนอลไดเทากับ 2.25 มิลลิกรัม  
 

กราฟของแลงเมียร y = 7.9306x - 1.1343
R2 = 0.9974
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ภาพท่ี 29  ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของแลงเมียรโดยใชกกสามเหล่ียม 
 
   โดยสมการไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของแลงเมียรโดยท่ัวไปคือ q =  
สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการท่ี 11   

qmKC 
1+KC 
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               =          (       ) +                    ---------------------------  (11) 
 
 
แทนคาสมการท่ีไดจากกราฟจะได 
 
                     =     7.963           - 1.1343            -------------------------  (12) 
 
 
  จากสมการท่ี 12 เม่ือเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/C จะไดเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 
7.963 และจุดตัดบนแกน y เทากับ -1.1343 นั่นคือ 
 
                =     7.9630 
 
          =     - 1.1343 
 
  ดังนั้น       K      =     -0.14 
 

  จากไอโซเทอรมการดูดของแลงเมียร พบวา คา K มีคานอยกวา 1 แสดงวาปริมาณตัว
ถูกดูดซับ ถูกดูดซับไวไดนอยบนพื้นผิวตัวดูดซับ แสดงวาปริมาณฟนอลถูกดูดซับไวไดนอยบน
พื้นผิวของกกสามเหล่ียม 
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กราฟของฟรุนดิช y = 2.1559x - 1.1922
R2 = 0.9747
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ภาพท่ี 30  ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของฟรุนดิชโดยใชกกสามเหล่ียม 
 
   โดยสมการไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของฟรุนดิชโดยท่ัวไปคือ q = KC1/n สามารถ
นํามาเขียนใหมในรูปของล็อกการิทึมไดดังสมการท่ี 13   
 

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

แทนคาสมการท่ีไดจากกราฟจะได 
         log q     =     -1.1922 + 2.1559 log C      ---------------------------  (14) 
 
  จากสมการท่ี 14 เม่ือเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดเสนตรงท่ีมีความชัน
เทากับ 2.1559 และจุดตัดบนแกน y เทากับ -1.1922 นั่นคือ 
 
  log K     =     -1.1922 
 
     1/n      =     2.1559 
 
        n      =     0.46 
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 จากไอโซเทอรมการดดูซับของฟรุนดิชสําหรับกกสามเหล่ียม พบวา คา 1/n มีคามากกวา 1 แสดง
ถึงความสามารถในของการดูดซับของตัวดดูซับจะดูดซับไดมาก หรือกลาววาบริเวณพื้นท่ีผิวของตัว
ดูดซับมีปริมาณมากในการดดูซับ แสดงวาฟนอลจะถูกดดูซับไวท่ีพืน้ผิวของกกสามเหล่ียม 
 
 สําหรับไอโซเทอรมการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟนอลของบอน เม่ือนํามาเขียนกราฟ      
ไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมียรและฟรุนดิช ดังภาพท่ี 31 และ 32 ตามลําดับ โดยพบวาคา
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R-square) ในการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟนอลท้ัง 2 แบบ มีคาท่ีใกลเคียง
กันคือ 0.9955 และ 0.9989 ตามลําดับ ดังนั้นการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟนอลจึงสอดคลองกับ
สมการไอโซเทอรมของแลงเมียรและฟรุนดิช  
 

กราฟของแลงเมียร
y = 1.6033x - 0.5142

R2 = 0.9955
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ภาพท่ี 31  ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของแลงเมียรโดยใชบอน 
 
   โดยสมการไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของแลงเมียรโดยท่ัวไปคือ q =  
สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการท่ี 15  
 
               =          (       ) +                   ---------------------------  (15) 
 
แทนคาสมการท่ีไดจากกราฟจะได 
 
                     =     1.6033            - 0.5142         --------------------------  (16) 
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  จากสมการท่ี 16 เม่ือเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/C จะไดเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 
1.6033 และจุดตัดบนแกน y เทากับ -0.5142 นั่นคือ 
 
 
                =     1.6033 
 
          =     -0.5142 
 
  ดังนั้น       K      =     -0.32 
 

  จากไอโซเทอรมการดูดของแลงเมียร พบวา คา K มีคานอยกวา 1 แสดงวาปริมาณตัว
ถูกดูดซับ ถูกดูดซับไวไดนอยบนพื้นผิวตัวดูดซับ แสดงวาปริมาณฟนอลถูกดูดซับไวไดนอยบน
พื้นผิวของบอน 
 

กราฟของฟรุนดิช
y = 3.4026x - 0.5678

R2 = 0.9989
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ภาพท่ี 32 ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของฟรุนดิชโดยใชบอน 
 
   โดยสมการไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของฟรุนดิชโดยท่ัวไปคือ q = KC1/n สามารถ
นํามาเขียนใหมในรูปของล็อกการิทึมไดดังสมการท่ี 17   
 

   1 
qmK 

 1 
qm 
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         log q     =     log K + 
n
1 log C                 ----------------------------- (17) 

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

 จากสมการท่ี 18 เม่ือเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดเสนตรงท่ีมีความชัน
เทากับ 3.4026 และจุดตัดบนแกน y เทากับ -0.5678 นั่นคือ 
 
  log K     =     -0.5678  
     1/n      =     3.4026 
        n      =     0.29 
 

  จากไอโซเทอรมการดูดซับของฟรุนดิช พบวา คา 1/n มีคามากกวา 1 แสดงถึงความสามารถ
ของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไดมาก หรือกลาววาบริเวณพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีปริมาณ
มากในการดูดซับ แสดงวาฟนอลจะถูกดูดซับไวท่ีพื้นท่ีผิวของบอน 
 
6.  ประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล โดยทําการทดลองแบบคอลัมนของ
กกสามเหล่ียมและบอน 

 
6.1  กกสามเหล่ียม 

 
  การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอชเทากับ 5 ใหไหลผานคอลัมนอะครีลิกท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 1.50 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุ    
กกสามเหล่ียม จํานวน 20 กรัม แลวเก็บสารละลายมาตรฐานฟนอลจากทางออกปลายคอลัมนทุกๆ 50 
มิลลิลิตร จนครบปริมาตร 250 มิลลิลิตร และนําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล 
ซ่ึงมีผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 
  จากการทดลองพบวา ปริมาตรสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีไหลออกจากคอลัมนใน
ชวงแรกคือ 50 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟนอลของกกสามเหล่ียม
จะมีคาสูงสุดเทากับรอยละ 95.1 ซ่ึงเห็นไดจากปริมาณสารละลายมาตรฐานฟนอลที่เหลืออยู มีคา
นอยเทากับรอยละ 4.90 และสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีไหลผานออกจากคอลัมนเพิ่มมากข้ึน
ประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียมจะมีคาลดลง ท้ังนี้เนื่องจากบริเวณพ้ืนท่ีผิวของกก



 
    70 

สามเหล่ียมมีการดูดซับฟนอลเอาไว และหากมีปริมาณสารละลายมาตรฐานฟนอลกรองผาน         
กกสามเหล่ียมในคอลัมนตอไปอีก พื้นท่ีผิวของกกสามเหล่ียมในการดูดซับจะคอยๆ ลดลง 
จนกระท่ังเกิดการอ่ิมตัว (อัตราการดูดซับเทากับอัตราการคายซับ) และสุดทายกกสามเหล่ียมจะ
หมดสภาพในการดูดซับดัง ดังภาพท่ี 33 และตารางท่ี 11 
 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม 

รอยละฟนอลท่ีเหลือและปริมาตรท่ีไหลผานคอลัมน
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ภาพท่ี 33  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดฟนอลของกกสามเหล่ียม รอยละฟนอลท่ีเหลือและ 

ปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 
 
ตารางท่ี 11 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม รอยละฟนอลที่เหลือ  

และปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 
 

ปริมาตรฟนอลท่ีไหลผาน
คอลัมน (มิลลิลิตร) 

รอยละการดูดซับฟนอล รอยละฟนอลท่ีเหลือ 

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 
 
  การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอชเทากับ 4 ใหไหลผานคอลัมนอะครีลิกท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 1.50 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุ    
กกสามเหล่ียม จํานวน 20 กรัม แลวเก็บสารละลายมาตรฐานฟนอลจากทางออกปลายคอลัมนทุกๆ 50 
มิลลิลิตร จนครบปริมาตร 250 มิลลิลิตร และนําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล 
ซ่ึงมีผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 
  จากการทดลองพบวา ปริมาตรสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีไหลออกจากคอลัมนใน
ชวงแรกคือ 50 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายมาตรฐานฟนอลของบอนจะมีคาสูง
เทากับรอยละ 97.74 ซ่ึงเห็นไดจากปริมาณสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีเหลืออยู มีคาเทากับรอยละ
2.26 และสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีไหลผานออกจากคอลัมนเพิ่มมากข้ึนประสิทธิภาพการดูด
ซับฟนอลของบอนจะมีคาลดลง ท้ังนี้เนื่องจากบริเวณพื้นท่ีผิวของบอนมีการดูดซับฟนอลเอาไว 
และหากมีปริมาณสารละลายมาตรฐานฟนอลกรองผานบอนในคอลัมนตอไปอีก พื้นท่ีผิวของบอน
ในการดูดซับจะคอยๆ ลดลง จนกระท่ังเกิดการอ่ิมตัว (อัตราการดูดซับเทากับอัตราการคายซับ) 
และสุดทายบอนจะหมดสภาพในการดูดซับดังภาพท่ี 34 และตารางท่ี 12 
 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอน 

รอยละฟนอลท่ีเหลือและปริมาตรท่ีไหลผานคอลัมน
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ภาพท่ี 34  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอน รอยละฟนอลที่เหลือ และ

ปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 
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ตารางท่ี 12  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอน รอยละฟนอลที่เหลือ 
และปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 

 
ปริมาตรฟนอลท่ีไหลผาน

คอลัมน(มิลลิลิตร) 
รอยละการดูดซับฟนอล รอยละฟนอลท่ีเหลือ 

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.  ผลของการศึกษาการฟนฟูสภาพของกกสามเหล่ียมและบอนท่ีผานการใชงานแลว 
 
 7.1  กกสามเหล่ียม 
 
  การทดลองน้ีใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอชเทากับ 5 ใชกกสามเหล่ียมโดยผานการใชงานจากคอลัมนและผานการฟนฟูสภาพมาแลว
ปริมาณ 1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และ
นําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล โดยศึกษาการฟนฟูสภาพของกกสามเหล่ียมท่ีผาน
การใชงานแลวจํานวน 3 คร้ัง ซ่ึงมีผลการทดลองดังภาพท่ี 35 และตารางท่ี 13 
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กราฟแสดงความสัมพันธรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียมและ

การฟนฟูสภาพกกสามเหล่ียม

ฟนฟูสภาพแลวคร้ังท่ี 2
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ภาพท่ี 35  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียมและการฟนฟูสภาพ      

กกสามเหล่ียม 
 
ตารางท่ี 13  รอยละการดดูซับฟนอลของกกสามเหล่ียมและการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 
 

การฟนฟูสภาพ 
รอยละการดูดซับฟนอลของ 

กกสามเหล่ียม 
ใชงานคร้ังแรก 91.29 

ฟนฟูสภาพแลวคร้ังท่ี 1 79.83 
ฟนฟูสภาพแลวคร้ังท่ี 2 51.06 
ฟนฟูสภาพแลวคร้ังท่ี 3 25.99 

 
  จากผลการทดลองภาพท่ี 35 และตารางท่ี 13 เม่ือนํากกสามเหล่ียมท่ีผานการใชงานและ
ฟนฟูสภาพแลวมาทําการทดลองหาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอล พบวาประสิทธิภาพการดูดซับฟ
นอลจะลดลงตามจํานวนคร้ังของการฟนฟูสภาพ เม่ือเปรียบเทียบกับกกสามเหล่ียมท่ีใชงานคร้ังแรก
และยังพบอีกวาสามารถนํากกสามเหล่ียมกลับมาใชไดใหมหลังจากการฟนฟูสภาพไดเพียงคร้ังเดยีว
เทานั้น 
 
 

0 
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 7.2  บอน 
 
  การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอชเทากับ 4 ใชบอนโดยผานการใชงานจากคอลัมนและผานการฟนฟูสภาพมาแลวปริมาณ 1 
กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และนําไป
วิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลโดยศึกษาการฟนฟูสภาพของบอนท่ีผานการใชงานแลว
จํานวน 3 คร้ัง ซ่ึงมีผลการทดลองดังภาพท่ี 36 และตารางท่ี 14 
 

กราฟแสดงความสัมพันธรอยละการดูดซับฟนอลของบอนและ
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ภาพท่ี 36  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอนและการฟนฟูสภาพบอน 
 
ตารางท่ี 14 รอยละการดดูซับฟนอลของบอนและการฟนฟูสภาพตัวดูดซับ 
 

การฟนฟูสภาพ รอยละการดูดซับฟนอลของบอน 

ใชงานคร้ังแรก 93.32 

ฟนฟูสภาพแลวคร้ังท่ี 1 75.39 

ฟนฟูสภาพแลวคร้ังท่ี 2 46.88 

ฟนฟูสภาพแลวคร้ังท่ี 3 19.84 

 

0 
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  จากผลการทดลองภาพท่ี 36 และตารางท่ี 14 เม่ือนําบอนท่ีผานการใชงานและฟนฟู
สภาพแลวมาทําการทดลองหาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอล พบวาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลจะ
ลดลงตามจํานวนครั้งของการฟนฟูสภาพ เม่ือเปรียบเทียบกับบอนท่ีใชงานคร้ังแรกและยังพบอีกวา
สามารถนําบอนกลับมาใชไดใหมหลังจากการฟนฟูสภาพไดเพียงคร้ังเดียวเทานั้น 
 
8.  การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอลและอนุพันธของฟนอลในนํ้าเสียจากบริษัทอุตสาหกรรม 

 ผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ A B C D E และ F  
 
 8.1  กกสามเหล่ียม 
 

 การทดลองเพ่ือหาปริมาณกกสามเหล่ียมท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอล และอนุพันธของ    
ฟนอลในน้ําเสียจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ(เปรียบเทียบกับความเขมขนของ     
ฟนอลในนํ้าเสียจริง) ตามสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทซ โดยใชสารละลายมาตรฐาน     
ฟนอลความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับพีเอช เทากับ 5 โดยใชปริมาณกกสามเหล่ียมแตกตางกัน 
ไดแก 0.50, 0.75, 1.00, 1.50 และ 2.00 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 30 
นาที และระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 
 

 จากการทดลองพบวา  ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลาย
มาตรฐานฟนอลจะมีคาเพิ ่มขึ้น  เมื่อปริมาณกกสามเหลี่ยมเพิ่มขึ้น  โดยพบวา  ปริมาณกก
สามเหลี่ยมที่ 2.00 กรัม สามารถดูดซับฟนอลในสารละลายมาตรฐานไดสูงสุด มีคาเทากับ 
รอยละ 94.80 สําหรับกกสามเหลี่ยมที่ปริมาณ 0.5, 0.75, 1.00 และ 1.50 กรัม สามารถดูด
ซับฟนอลในสารละลายมาตรฐานไดเทากับ รอยละ  91.10, 93.90, 94.40และ  94.50 
ตามลําดับ ดังภาพท่ี 37 และตารางท่ี 15 
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ภาพท่ี 37 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลและปริมาณกกสามเหล่ียม 
 
ตารางท่ี 15 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียม 
 

ปริมาณ(กรัม) 
รอยละการดูดซับฟนอลของ 

กกสามเหล่ียม 
0.50 91.10 
0.75 93.90 
1.00 94.40 
1.50 94.50 
2.00 94.80 

 
ผลของปริมาณกกสามเหล่ียมตอประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลาย

มาตรฐานฟนอล จากการทดลองพบวา ปริมาณกกสามเหล่ียม 2.00 กรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟ
นอลไดสูงท่ีสุด และประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลนอยท่ีสุด เม่ือใชปริมาณกกสามเหล่ียม 0.50 กรัม 
เนื่องจากพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับข้ึนกับขนาดของอนุภาคและปริมาณของตัวดูดซับดังนั้นเม่ือ                   
กกสามเหล่ียมมีขนาดเทากันปริมาณกกสามเหล่ียมท่ีมากกวาจึงมีพื้นท่ีผิวการดูดซับสูงกวา และยังพบอีก
ดวยวา เม่ือใชปริมาณกกสามเหล่ียมมากข้ึน ประสิทธิภาพในดูดซับฟนอลจะเพ่ิมข้ึนในอัตราท่ีลดลง 
ดังนั้นปริมาณท่ีเหมาะสมสําหรับการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล คือ 1.00 กรัม 
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จากนั้นจึงทําการทดลอง จากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ A B C D E 
และF ซ่ึงมีฟนอล และอนุพันธของฟนอลเจือปนอยูในน้ําเสีย ทําการปรับสภาวะท่ีเหมาะสมที่ได
จากการทดลองแบบแบทซ คือ พีเอชเทากับ 5 ใชกกสามเหล่ียมปริมาณท่ีเหมาะสมดังกลาว คือ 1 
กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และนําไป
วิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลท่ีเจือปนอยูในน้ําเสีย ซ่ึงมีผล
การทดลองเปนดังตารางท่ี 16 
 
ตารางท่ี 16  การดูดซับฟ ีนอลและอนุพันธของฟนอลจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเย่ือ

กระดาษ A B C D E และF ของกกสามเหล่ียม 
 

บริษัท 
ปริมาณฟนอลและอนุพนัธฟนอล 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
รอยละการ 
ดูดซับ 

กอนการดดูซับ 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 น้ําตัวอยางกอนการทดลองของจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ

และเยื่อกระดาษ A B C D E และF ซ่ึงมีฟนอลและอนุพันธของฟนอลเจือปนอยู 5.36, 8.77, 3.13, 
3.96, 5.06 และ 3.81 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ หลังจากทําการดูดซับดวยกกสามเหล่ียมในสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทช พบวาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลและอนุพันธของฟนอล
ในน้ําตัวอยาง มีคาเทากับรอยละ 90.48, 74.91, 69.00, 90.40,79.25 และ 72.97 ตามลําดับ               
 
  8.2  บอน 
 

 การทดลองเพ่ือหาปริมาณบอนท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอล และอนุพันธ
ของฟนอลในนํ้าเสียจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ(เปรียบเทียบกับความ
เขมขนของฟนอลในน้ําเสียจริง) ตามสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทซ โดยใช
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สารละลายมาตรฐานฟนอลความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับพีเอช เทากับ 4 โดยใชปริมาณบอน
แตกตางกัน ไดแก 0.50, 0.75, 1.00, 1.50 และ 2.00 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที 
เปนระยะเวลา 30 นาที และระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 
 

 จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล
จะมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณบอนเพิ่มข้ึน โดยพบวา ปริมาณบอนท่ี 2.00 กรัม สามารถดูดซับฟนอลใน
สารละลายมาตรฐานไดสูงสุด มีคาเทากับ รอยละ 96.35 สําหรับบอนท่ีปริมาณ 0.5, 0.75, 1.00 และ 1.50 
กรัม สามารถดูดซับฟนอลในสารละลายมาตรฐานไดเทากับ รอยละ 93.15, 94.80, 96.15 และ 96.25 
ตามลําดับ ดังภาพท่ี 38 และตารางท่ี 17 
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ภาพท่ี 38 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลและปริมาณบอน 
 
ตารางท่ี 17 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอนและปริมาณ 
 

ปริมาณ(กรัม) รอยละการดูดซับฟนอลของบอน 
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 ซ่ึงมีฟนอลและอนุพันธของฟนอลเจือปน ปรับสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลอง
แบบแบทช คือ พีเอชเทากับ 4 ใช บอนปริมาณ 1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปน
เวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และนําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลและ
อนุพันธของฟนอล ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังตารางท่ี 18 
 
ตารางท่ี 18    การดูดซับฟนอลและอนุพันธของฟนอลจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อ

กระดาษ A B C D E และF ของบอน 
 

บริษัท 

ปริมาณฟนอลและอนุพนัธของฟนอล 
(มิลลิกรัม/ลิตร) รอยละการดูดซับ 

กอนการดดูซับ 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 น้ําตัวอยางกอนการทดลองของบริษัทจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิต

กระดาษและเยื่อกระดาษ A B C D E และ F มีฟนอลและอนุพันธของฟนอลเจือปนอยู 5.36, 8.77, 
3.13, 3.96, 5.06 และ 3.81 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ หลังจากทําการดูดซับดวยบอนในสภาวะที่
เหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทช พบวาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลและอนุพันธของฟนอล
ในน้ําตัวอยาง มีคาเทากับรอยละ 91.04, 81.53, 59.74, 91.91, 80.83 และ 68.24 ตามลําดับ  
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วิจารณ 
 

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหของกกสามเหล่ียม
และบอน โดยทําการทดลองแบบแบทชเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแก พีเอช ระยะเวลาปนกวน 
ระยะเวลาสัมผัส ความเขมขนฟนอล ปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน การทดลองการดูดซับโดยผาน
คอลัมน การฟนฟูสภาพกกสามเหล่ียมและบอน หลังจากผานการใชงาน และการดูดซับฟนอลและ    
อนุพันธฟนอลในนํ้าเสียจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ A B C D E และF เม่ือ
นําผลการทดลองท่ีไดมาทดสอบทางสถิติ (Least Significant Different, LSD) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน
รอยละ 95 พบวา 
 
 1.  ผลของพีเอช กกสามเหล่ียมสามารถดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหไดประสิทธิภาพ
สูงสุดท่ีพีเอช 5 และท่ีพีเอชตางๆ มีประสิทธิภาพดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 สวนบอนสามารถ ดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหไดสูงสุดท่ีพีเอช 4 
และท่ีพีเอชตางๆ มีประสิทธิภาพดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับ 0.05 ดังตารางผนวกท่ี 20 
 
 2.  ผลของระยะเวลาปนกวนท่ีระยะเวลาปนกวน 30 นาที เปนระยะเวลาปนกวนท่ี           
กกสามเล่ียมและบอนดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหไดสูงสุด พบวาสามารถดูดซับฟนอลในนํ้า
เสียสังเคราะหไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 กับทุกระยะเวลาปนกวนดัง
ตารางผนวกท่ี 21 
 
 3.  ผลของระยะเวลาสัมผัสท่ีระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงเปนระยะเวลาสัมผัสท่ี              
กกสามเล่ียมและบอนดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหไดสูงสุด พบวาสามารถดูดซับฟนอลในนํ้า
เสียสังเคราะหไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 กับทุกระยะเวลาสัมผัส ไดแก 
10, 60, 90 และ 120 นาที ดังตารางผนวกท่ี 22 
   
 4.  ผลของความเขมขนฟนอลในน้ําเสียสังเคราะห ปริมาณฟนอลในน้ําเสียสังเคราะห มีผล
ของการดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหโดยท้ังกกสามเหล่ียมและบอนมีประสิทธิภาพการดูดซับ
สูงสุดท่ีความเขมขนฟนอลเร่ิมตนในน้ําเสียสังเคราะหท่ีเปน 50 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 กับทุกความเขมขน ไดแก 100, 150, 200 และ 250 มิลลิกรัม/
ลิตร ดังตารางผนวกท่ี 23 
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 5.  ผลของปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน ปริมาณ 1 กรัม พบวาผลของการดูดซับฟนอลใน
น้ําเสียสังเคราะหมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 กับปริมาณ 2, 3, 4 และ 5 
กรัม ดังตารางผนวกท่ี 24 แตในการศึกษาทดลองคร้ังนี้ เลือกใหกกสามเหล่ียมและบอน 1 กรัม  
 
 6.  ผลของประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะห โดยทําการทดลองแบบ
คอลัมน พบวากกสามเหล่ียมสามารถดูดซับฟนอลไดนอยกวาบอน โดยอัตราการไหลของ           
กกสามเหล่ียมชากวาบอนจึงทําใหน้ําเสียสังเคราะหสัมผัสกับผิวของบอนเปนเวลานานกวาจึงทําให
เกิดการดูดซับฟนอลไดมากข้ึน 
 
 7.  ผลของการศึกษาการฟนฟูสภาพของกกสามเหล่ียมและบอนท่ีผานการใชงานแลว 
พบวาความสามารถในการดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหลดลง ท้ังนี้เนื่องจากพื้นผิวของ          
กกสามเหล่ียมและบอนลดลงจากการท่ีพื้นผิวบางสวนเกิดการสูญเสียไปในขณะท่ีทําการดูดซับ
กอนจะฟนฟูสภาพ รวมท้ังการฟนฟูสภาพอาจสงผลใหเกิดการสูญเสียพื้นท่ีผิวในการดูดซับไปดวย 
 
 8.  ผลของปริมาณกกสามเหล่ียมท่ีมีความเขมขนเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตรโดยเทียบจากคา
ใกลเคียงปริมาณ 1 กรัม พบวาผลของการดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหไมมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 กับปริมาณ 1.5, 2 กรัมตามลําดับแตไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 กับปริมาณ 0.5, 0.75 ดังตารางผนวกท่ี 25 สวนปริมาณบอน 1 กรัม 
พบวาผลของการดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับ 0.05 กับปริมาณ 1.5 กรัมแตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 กับ
ปริมาณ 0.5, 0.75 และ 2 กรัม ดังตารางผนวกท่ี 25 
 
 9.  ผลของการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลและอนุพันธฟนอลบริษัทอุตสาหกรรม
ผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ A B C D E และF พบวารอยละการดูดซับฟนอลมีคานอยกวาผลท่ีได
จากการทดลองแบบแบทชท่ีใชน้ําเสียสังเคราะห ท้ังนี้เปนเหตุมาจากไมรูความเขมขนท่ีแนนนอน
ของฟนอลที่เจือปนมากับน้ําเสียจากบริษัทตางๆ ในขณะท่ีใชกกสามเหล่ียมและบอนในการทดลอง
นั้นมีปริมาณท่ีเดิม จึงสงผลทําใหรอยละการดูดซับฟนอลในน้ําเสียจาก บริษัทอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษและเยื่อกระดาษ A B C D E และF มีคาท่ีนอยกวารอยละการดูดซับฟนอลและอนุพันธ       
ฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหนั่นเอง 
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สรุป 

 
 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหของกกสามเหล่ียม
และบอน โดยทําการทดลองแบบแบทชและคอลัมน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
 1. ผลของคาพีเอช พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหของ
กกสามเหล่ียมและบอนคือ 5 และ 4 ตามลําดับ สามารถดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหไดรอยละ 
90.06 และ 93.80 ตามลําดับโดยปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีใชในการทดลองใชปริมาณ 1 
กรัมเทากัน  
 
 2.  ผลของระยะเวลาปนกวน พบวาระยะเวลาปนกวนท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอลในน้ํา   
เสียสังเคราะหของกกสามเหล่ียมคือ 30 นาที สามารถดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหไดรอยละ 90.84
สําหรับบอนระยะเวลาปนกวนท่ีเหมาะสมคือ 30 นาที เชนเดียวกัน ซ่ึงสามารถดูดซับฟนอลในน้ํา
เสียสังเคราะหไดรอยละ 93.02 โดยกกสามเหล่ียมและบอนท่ีใชในการทดลองปริมาณ 1 กรัมเทากัน 
 
 3.  ผลของระยะเวลาสัมผัส พบวาระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอลในน้ําเสีย
สังเคราะหของกกสามเหล่ียมคือ 30 นาที สามารถดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหไดรอยละ 91.94 
สําหรับบอนระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมคือ 30 นาที เชนดียวกัน ซ่ึงสามารถดูดซับฟนอลในนํ้าเสีย
สังเคราะหไดรอยละ 93.44 โดยกกสามเหล่ียมและบอนท่ีใชในการทดลองปริมาณ 1 กรัมเทากัน 
 
 4.  ผลของความเขมขนฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะห พบวาความเขมขนฟนอลในนํ้าเสีย
สังเคราะหท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะห สําหรับการทดลองคร้ังนี้เลือกความ
เขมขนท่ี 50 มิลลิกรัม/ลิตร เม่ือความเขมขนยิ่งเพิ่มข้ึนความสามารถในการดูดซับฟนอลของ         
กกสามเหล่ียมและบอนไดลดลง โดยกกสามเหล่ียมและบอนสามารถดูดซับฟนอลในนํ้าเสีย
สังเคราะหไดรอยละ 93.64 และ 95.78 ตามลําดับ และปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีใชในการ
ทดลองใชปริมาณ 1 กรัมเทากัน 
 
 5.  ผลของปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีใชในการทดลอง พบวาปริมาณกกสามเหล่ียม
และบอนท่ีเพิ่มมากข้ึนสามารถเพ่ิมความสามารถในการดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหได 
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สําหรับปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะห อยูท่ี
ปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน 1 กรัม โดยกกสามเหล่ียมและบอนสามารถดูดซับฟนอลในน้ําเสีย
สังเคราะหไดรอยละ 95.08 และ 97.50 ตามลําดับ 
 
 6.  ผลของประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะห โดยทําการทดลองแบบ
คอลัมน พบวากกสามเหล่ียมสามารถดูดซับฟนอลไดไกลเคียงกับบอน ท่ีปริมาตรของฟนอลไหล
ผานคอลัมนเทากันคือ 50 มิลลิลิตร กกสามเหล่ียมและบอนสามารถดูดซับฟนอลในนํ้าเสีย
สังเคราะหไดรอยละ 95.10 และ 97.74 ตามลําดับ แตอัตราการไหลของกกสามเหล่ียมจะเร็วกวาบอน
คือ 4.80 และ 0.82 มิลลิลิตร/นาที ตามลําดับ 
 
 7.  ผลของการศึกษาการฟนฟูสภาพของกกสามเหล่ียมและบอนท่ีผานการใชงานแลว พบวา
กกสามเหล่ียมหลังจากผานการฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 แลวสามารถดูดซับฟนอลไดรอยละ 79.83, 
51.06 และ 25.99 ตามลําดับ และบอนหลังจากผานการฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 1, 2 และ 3 แลวสามารถดูดซับ 
ฟนอลไดรอยละ 75.39, 46.88 และ 19.84 ตามลําดับซ่ึงกกสามเหล่ียมและบอนดูดซับฟนอลลดลงจาก
ท่ีใชงานคร้ังแรกตามจํานวนคร้ังของการฟนฟู กกสามเหล่ียมและบอนท่ีใชงานคร้ังแรกสามารถดูด
ซับฟนอลไดรอยละ 91.29 และ 93.32 ตามลําดับ 
 
 8.  ผลของการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลและอนุพันธของฟนอลในนํ้าเสียจากบริษัท
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ A B C D E และF กกสามเหล่ียมสามารถดูดซับฟนอล
ไดรอยละ 90.48, 74.91, 79.25, 72.97, 69.00 และ 90.40 ตามลําดับ สําหรับบอนพบวา สามารถดูด
ซับฟนอลไดรอยละ 91.04, 81.53, 80.83, 68.24, 59.74 และ 91.91 ตามลําดับ  
 

9.  ผลของปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีใชในการทดลองโดยมีความเขมขนเทากับ 20 
มิลลิกรัม/ลิตรโดยเทียบจากคาใกลเคียง พบวาปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนท่ีเพิ่มมากข้ึนสามารถ
เพิ่มความสามารถในการดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหได สําหรับปริมาณกกสามเหล่ียมและ
บอนท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอลในน้ําเสียสังเคราะห อยูท่ีปริมาณกกสามเหล่ียมและบอน 1 
กรัม โดยกกสามเหล่ียมและบอนสามารถดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหไดรอยละ 95.08 และ 
97.50 ตามลําดับ 
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จากการทดลองที่ผานมาในครั้งน้ี ทําใหทราบขอมูลบางอยาง เพ่ือนําไปปรบัปรุงงาน 

ทดลองครั้งตอไป จึงเสนอแนะไวท่ีนี้เพ่ือเปนประโยชนสําหรับผูสนใจดังน้ี 
 

1. ควรมีการศึกษาลกัษณะทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของกกสามเหล่ียมและ 
บอน เพื่อทราบถึงกลไกของการดูดซับ 
 

2. ควรศึกษาถึงประสิทธภิาพการดูดซับของกกสามเหลีย่มและบอนในการดูดซับสารชนิด 
อ่ืน เพื่อจะสามารถใชกกสามเหลี่ยมและบอนไดประสิทธิภาพสูงสุด 
 

3. ควรศึกษาแนวทางในการกําจัดกกสามเหลี่ยมและบอนท่ีผานการดูดซับฟนอล เพื่อไมให 
เกิดการแพรกระจายของฟนอลออกสูส่ิงแวดลอมอีกครั้ง 
 

4. ควรมีการศึกษาหาวัสดชุนิดอ่ืนที่สามารถดูดซับฟนอลและอนุพันธฟนอลในนํ้าเสีย 
สังเคราะหไดเพ่ือจะไดเปนวสัดุทดแทน 
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แสดงผลการทดลอง 
 
ตารางผนวกที่ 1  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียมและคาพีเอช  
 

คาพีเอช 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละการดูด

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  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอนและคาพีเอช  
 

คาพีเอช 
ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. รอยละการดูดซับ 
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  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียมและ         
ระยะเวลาปนกวน 

 

ระยะเวลาปน
กวน (นาที) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. รอยละการดูดซับ 

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  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอนและระยะเวลาปนกวน 
 

ระยะเวลาปน
กวน (นาที) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

รอยละการดูด
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 ซับฟนอลของกกสามเห ล่ียม                            
และระยะเวลาสัมผัส 

 

ระยะเวลาสัมผัส 
(นาที) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

รอยละการ
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  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอนและระยะเวลาสัมผัส 
 

ระยะเวลา
สัมผัส (นาที) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

รอยละ
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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
    93 

ตารางผนวกที่ 7  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียมและ             
 ความเขมขนของฟนอล 

 

ความเขมขน 
ฟนอล 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขมขนท่ีเหลือ 
 (มิลลิกรัม/ลิตร) คาเฉล่ีย S.D. 

รอยละการ
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  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอนและความเขมขน 
                         ของฟนอล 
 

ความเขมขน 
ฟนอล 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขมขนท่ีเหลือ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) คาเฉล่ีย S.D. 

รอยละการ
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  ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของกกสามเหล่ียม 
                         และปริมาณกกสามเหล่ียม 
 

ปริมาณ
สามเหล่ียม(กรัม) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

รอยละการ
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  ไอโซเทอรมการดูดซับของกกสามเหล่ียม 
 

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  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของบอนและปริมาณบอน 
 

ปริมาณบอน
(กรัม) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉล่ีย S.D. 

รอยละการ
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  ไอโซเทอรมการดูดซับของบอน 
 

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  ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของกกสามเหล่ียมรอยละฟนอล               
ท่ีเหลือ และปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 

 
ปริมาตร       

ฟนอลท่ีไหล
ผานคอลัมน 
(มิลลิลิตร) 

ความเขมขนท่ีเหลือ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละ 
ฟนอล 
ท่ีเหลือ 

รอยละ 
การดูดซับ 
ฟนอล 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  ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของบอนรอยละฟนอลท่ีเหลือและ

ปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 
 

ปริมาตรฟ
นอลท่ีไหล
ผานคอลัมน 
(มิลลิลิตร) 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/
ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละ 
ฟนอลท่ี
เหลือ 

รอยละการ
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  การดูดซับฟนอลของกกสามเหล่ียมโดยผานการใชงานและฟนฟสูภาพแลว 
 

การฟนฟูสภาพ 
รอยละการดูดซับฟนอล 

S.D. 
รอยละ 

การดูดซับ 
ฟนอล คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 

ใชงานคร้ังแรก 4.09 4.58 4.38 4.35 0.25 91.29 

ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 1 10.54 10.05 9.66 10.08 11.67 79.83 

ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 2 24.40 24.21 24.79 24.47 6.87 51.06 

ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 3 36.61 37.39 37.00 37.00 0.39 25.99 

 
ตารางผนวกท่ี 16  การดูดซับฟนอลของบอนโดยผานการใชงานและฟนฟูสภาพแลว 
 

การฟนฟูสภาพ 
รอยละการดูดซับฟนอล 

S.D. 
รอยละ 

การดูดซับ 
ฟนอล คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 

ใชงานคร้ังแรก 3.21 3.31 3.51 3.34 0.15 93.32 
ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 1 12.21 12.45 12.25 12.30 12.03 75.39 
ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 2 26.76 26.39 26.54 26.56 7.40 46.88 
ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 3 40.17 39.97 40.10 40.08 31.79 19.84 
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ตารางผนวกท่ี 17  การดูดซับฟนอลและอนุพันธของฟนอลจากบริษัทอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ
และเยื่อกระดาษ A B C D E และF ของกกสามเหล่ียม 
 

บริษัท 

ปริมาณปริมาณฟนอลและอนุพันธของฟนอล 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละการ
ดูดซับ กอนการ 

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  การดูดซับปริมาณฟนอลและอนุพันธของฟนอลจาก บริษัทอุตสาหกรรมผลิต
กระดาษและเยื่อกระดาษ A B C D E และF ของบอน 
 

บริษัท 

ปริมาณฟนอลและอนุพันธของฟนอล  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละการ
ดูดซับ กอนการ 

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  แสดงคุณภาพของน้ําตัวอยางจากบริษทัอุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเย่ือ
กระดาษ A B C D E และ F 

 

พารามิเตอร 
บริษัท 

A 
บริษัท 

B 
บริษัท 

C 
บริษัท 

D 
บริษัท 

E 
บริษัท 

F 

คามาตรฐานนํ้า
ท้ิงโรงงาน
อุตสาหกรรม 

TDS  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

447 535 567 491 365 272 ไมเกิน 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 ไมไดกําหนด 

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 ไมเกิน 120 

BOD 
 (มิลลิกรัม/ลิตร) 

25 92 145 1,478 30 150 ไมเกิน 20 

Sulfide  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

0.2 1 5.56 2.7 0.92 1 ไมเกิน 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 ไมเกิน 40 °C 

Turbidity (NTU) 92 936 196 986 220 118 ไมไดกําหนด 

DO (มิลลิกรัม/ลิตร) 1.69 1.79 1.29 0.34 0.97 2.21 ไมไดกําหนด 

EC (ไมโครซีเมนต) 893 1171 1,127 1,040 731 543 ไมไดกําหนด 

% 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 ไมเกิน 1 
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ตารางผนวกท่ี 20  แสดงผลการวิเคราะหคาพีเอชทางสถิติโดยวิธี LSD  
 

กกสามเหล่ียม บอน 

คาพีเอช รอยละการดูดซับฟนอล คาพีเอช รอยละการดูดซับฟนอล 

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: รอยละการดูดซับฟนอลมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05   
 
ตารางผนวกท่ี 21  แสดงผลการวิเคราะหระยะเวลาปนกวนทางสถิติโดยวิธี LSD  
 

กกสามเหล่ียม บอน 

ระยะเวลาปนกวน 
(นาที) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

ระยะเวลาปนกวน 
(นาที) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

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: รอยละการดูดซับฟนอลมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05   
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ตารางผนวกท่ี 22  แสดงผลการวิเคราะหระยะเวลาสัมผัสทางสถิติโดยวิธี LSD  
 

กกสามเหล่ียม บอน 

ระยะเวลาสัมผัส รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

ระยะเวลาสัมผัส รอยละการดูดซับ 
ฟนอล (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: รอยละการดูดซับฟนอลมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05   

 
ตารางผนวกท่ี 23  แสดงผลการวิเคราะหความเขมขนฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะหทางสถิติ 
                             โดยวิธี LSD  
 

กกสามเหล่ียม บอน 

ความเขมขนฟนอล 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

ความเขมขนฟนอล 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

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: รอยละการดูดซับฟนอลมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05   
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ตารางผนวกท่ี 24  แสดงผลการวิเคราะหปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนทางสถิติโดยวิธี LSD  
 

กกสามเหล่ียม บอน 

ปริมาณ รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

ปริมาณ รอยละการดูดซับ 
ฟนอล (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: รอยละการดูดซับฟนอลมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05   
 
ตารางผนวกท่ี 25  แสดงผลการวิเคราะหปริมาณกกสามเหล่ียมและบอนการดูดซับฟนอลในนํ้าเสีย
สังเคราะหท่ีมีความเขมขนเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเทียบจากคาใกลเคียงกับน้ําเสียของบริษัท
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษและเย่ือกระดาษตางๆทางสถิติโดยวิธี LSD  
 

กกสามเหล่ียม บอน 

ปริมาณ รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

ปริมาณ รอยละการดูดซับ 
ฟนอล (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: รอยละการดูดซับฟนอลมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05   
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กราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล
y = 0.1024x + 0.0291

R2 = 0.9993
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ภาพผนวกท่ี 1  กราฟมาตรฐานสารละลายฟนอล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 โรงเรียนแกงคอย 

จังหวดั สระบุรี ปการศึกษา 2543  
สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิชา พืชไร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
ปการศึกษา 2548 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 



 

 




