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The remained phenol after its adsorptive extraction from Laem Phak Bia project in 

Phetchaburi and Suphanburi province sludges powder can be determined by 
spectrophotometrically at 510 nm as quinoneimine. The effects of pH (3-8), shaking time or 
digestion time, contact time, initial concentration of phenol (50-500 mg/L) and amount of 
adsorbent (10-100 g/L) are reported. Langmuir and Freundlich models are used to correlate 
equilibrium data on sorption of phenol. It was found that the adsorption process of Phetchaburi 
and Suphanburi sludges powder are statistically significant fit for Freundlich and Langmuir 
models respectively. The system has been applied to removal phenol and its derivatives in 
wastewater from paper industries. 
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83 
18 
 
 

19 

การดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัด
เพชรบุรีและปริมาณสลัดจ เม่ือใชสารละลายมาตรฐานฟนอลความเขมขน  
20 มิลลิกรัม/ลิตร 
การดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในน้ําเสียจาก โรงงานผลิตกระดาษ บริษัท  
A, B, C, D, E และ F ของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย  
จังหวัดเพชรบุรี 

 
 

84 
 
 

85 
     20 การดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัด

สุพรรณบุรีและปริมาณสลัดจ เม่ือใชสารละลายมาตรฐานฟนอลความเขมขน 
20 มิลลิกรัม/ลิตร                                                                                                            87 

     21 การดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในน้ําเสียจาก โรงงานผลิตกระดาษ บริษัท  
A, B, C, D, E และ F ของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย  
จังหวัดสุพรรณบุรี                                                                                                         88 

 
 

 



 (4) 

        6  ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย                    
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวดัสุพรรณบุรี และระยะเวลาสัมผัส    100 

        7 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวดัเพชรบุรี และความเขมขนของฟนอล   101 

        8 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวดัสุพรรณบุรี และความเขมขนของฟนอล   101 

        9 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวดัเพชรบุรี และปริมาณสลัดจ    102 

      10 ไอโซเทอรมการดูดซับของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย  
จังหวัดเพชรบุรี         102 

      11 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจาก 
บอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และปริมาณสลัดจ  103 

      12 ไอโซเทอรมการดูดซับของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย  
จังหวัดสุพรรณบุรี         103 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี 
 

1 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และคาพีเอช  

 
98 

2 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และคาพีเอช  

 
98 

3 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และระยะเวลาปนกวน 

 
99 

4 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และระยะเวลาปนกวน 

 
99 

5 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และระยะเวลาสัมผัส 

 
100 

หนา 



 (5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  

13 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี รอยละฟนอลที่เหลือ และปริมาตร
สารละลายฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 

 
 

104 
14 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 

โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี รอยละฟนอลที่เหลือ และปริมาตร
สารละลายฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 

 
 

104 
15 การดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย 

จังหวัดเพชรบุรี และฟนฟูสภาพแลว 
 

105 
16 การดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย 

จังหวดัสุพรรณบุรี และฟนฟูสภาพแลว 
 

105 
17 
 
 

18 
 
 

19 
20 

การดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในนํ้าเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ 
บริษัท A, B, C, D, E และ F ของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลม
ผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี 
การดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในนํ้าเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ 
บริษัท A, B, C, D, E และ F ของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลม
ผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี 
แสดงคุณภาพของน้ําจากโรงงานผลิตกระดาษ บริษัท A, B, C, D, E และ F 
แสดงผลการวิเคราะหคาพีเอชทางสถิติโดยวิธี LSD 

 
 
 106 
 
  
 106 
 107 
 108 

21 
22 
23 
 

24 

แสดงผลการวิเคราะหระยะเวลาปนกวนทางสถิติโดยวิธี LSD 
แสดงผลการวเิคราะหระยะเวลาสัมผัสทางสถิติโดยวิธี LSD 
แสดงผลการวเิคราะหความเขมขนฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล ทาง
สถิติโดยวิธี LSD  
แสดงผลการวเิคราะหปริมาณสลัดจทางสถิติโดยวิธี LSD 

 109 
 109 
 
 110 
 110 

25 แสดงผลการวเิคราะหปริมาณสลัดจ เม่ือใชความเขมขนของฟนอลจาก
สารละลายมาตรฐานฟนอล 20 มิลลิกรัม/ลิตรทางสถิติโดยวิธี LSD  

 
 111 

 



 (6) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หนา 
 
    1         การเกิดปฏิกิริยาของฟนอล 
    2         การระบุตําแหนง ortho (o), meta (m) และpara (p) ในฟนอล 

 
15 
16 

3 ข้ันตอนการเคล่ือนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 20 
4 แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัวท่ีเกดิจากการเหนีย่วนํา 22 
5 แรงดึงดูดระหวางข้ัวกับข้ัวท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนํา 22 
6 แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลมีข้ัว 23 
7 การดูดซับของตัวถูกดดูซับบนพื้นผิวตัวดดูซับแบบช้ันเดยีว สองช้ัน สามช้ัน  

และส่ีช้ัน 
 

24 
8 การยึดเหน่ียวดวยแรงกายภาพ 25 
9 การเคล่ือนยายโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 28 
10 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบพื้นฐาน 30 
11 กราฟความชันระหวาง log q และ log C 32 
12 ไอโซเทอรมของการดูดซับแบบไมเชิงเสนของฟรุนดิช 33 
13 แบบจําลองพื้นผิวตัวดูดซับของสมการแลงเมียร กลไกการดูดซับของตัวถูกดูด

ซับบนพื้นผิวตัวดูดซับแบบช้ันเดียว 
 

33 
14 การดูดซับของแลงเมียรเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอ่ิมตัว 34 
15 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชิงเสนของแลงเมียร 35 
16 
17 

สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวดัเพชรบุรี 
สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จงัหวดัสุพรรณบุรี 

43 
44 

18 
 

19 

ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวดัเพชรบุรี และคาพีเอช 
ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และคาพีเอช 
 

  
51 

 
53 

  
 



 (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา
  

20 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวดัเพชรบุรี และระยะเวลาปนกวน 

 
55 

21 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวดัสุพรรณบุรี และระยะเวลาปนกวน 

 
56 

22 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวดัเพชรบุรี และระยะเวลาสัมผัส 

 
58 

23 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวดัสุพรรณบุรี และระยะเวลาสัมผัส 

 
59 

24 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวดัเพชรบุรี และความเขมขนของฟนอล 

 
61 

25 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และความเขมขนของฟนอล 

 
63 

26 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และปริมาณสลัดจ 

 
65 

27 ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของฟรุนดิชโดยใชสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี 

 
67 

28 ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของแลงเมียรโดยใชสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี 

 
68 

29 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และปริมาณสลัดจ 

 
70 

30 ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของฟรุนดิชโดยใชสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี 

 
72 

31 ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของแลงเมียรโดยใชสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี 

 
73 

   



 (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา
  

32 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวดัเพชรบุรี และปริมาตรฟนอลท่ีไหลผานคอลัมน 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี  
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1 กราฟมาตรฐานสารละลายฟนอล    111 
 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
  
BET  = Brunauer, Emmett and Teller 
BOD  = Biochemical Oxygen Demand 
COD  = Chemical Oxygen Demand 
DO  = Dissolved Oxygen 
EC  = Electrical Conductivity 
LSD  = Least Significant Different 
pH  = Positive Potential of The Hydrogen Ions 
SEM  = Scanning Electron Microscope 
TSS  = Total Suspended Solid 
TDS  = Total Dissolved Solid 
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การดูดซับฟนอลและอนุพันธของฟนอลในสารละลายดวยสลัดจจากบอบําบัดนํ้าเสีย 
โครงการแหลมผักเบี้ย จงัหวัดเพชรบุรีและจังหวัดสุพรรณบุร ี

 

Adsorption of Phenol and its Derivatives in Solution by Sludge from Constructed 
Wetland of The King’s Royally Initiated Laem Phak Bia Environmental Research 

and Developmental Project at Phetchaburi and Suphanburi Province 
 

คํานํา 
 

ฟนอลเปนอนุพันธของอะโรเมติก มีสมบัติเปนกรดออน มีพันธะไฮโดรเจนระหวาง
โมเลกุล ทําปฏิกิริยากับโซเดียมและโซเดียมไฮดรอกไซดได ประโยชนของฟนอลใชเปนวัตถุดิบใน
การผลิตส่ิงตาง ๆ   ไมวาจะเปนการผลิตพลาสติกบางชนิด ใชเปนสารต้ังตนในการสังเคราะห
สารประกอบหลายชนิด เชน สารกันหืน BHT (Butylated Hydroxy Toluene) BHA (Butylated 
Hydroxy Anisole) สารทําความสะอาดผิวโลหะ สารเคลือบผิวชนิดไมมีประจุ สารตัวกลางสําหรับ
สารเคมีในการเกษตร ผงซักฟอก น้ํายาขัดรถ สารสําหรับทําความสะอาดพรม ทํายา สียอม ยาฆาเช้ือโรค (เช้ือรา) 
สารนี้เติมในขบวนการผลิตกระดาษ เปนสารเคลือบผิวในผลิตภัณฑกาว  ซ่ึงเปนผลิตภัณฑปโตรเคมีเพื่อการเคลือบ
ผิววัสดุใหแข็งแรง คงทน และสวยงาม เปนตน ปริมาณของฟนอลจะปนเปอนมากับน้ําเสียท่ีเกิดจาก
กระบวนการผลิตเหลานี้จะมีคาเกินกวามาตรฐาน ถาไมมีการบําบัดกอนท่ีจะปลอยลงสูแหลงน้ํา
ตามธรรมชาติ ก็จะสงผลเสียตอส่ิงแวดลอมท้ังในดานสุขภาพของมนุษยและสัตว  
 

ปจจุบันจํานวนประชากรมีเพิ่มมากข้ึน ความตองการใชทรัพยากรเพื่อตอบสนองความ
ตองการของตนเองจึงมีมากข้ึนดวย ความกาวหนาของเทคโนโลยีและความรูท่ีเพิ่มข้ึน ทําใหมีการ
นํา สารฟนอลมาใชในกระบวนการผลิตมากข้ึนตามไปดวย ทําใหเกิดของเสียหรือมลพิษออกมาจาก
กระบวนการผลิตเหลานี้มากกวาเดิม ดังนั้นจึงควรมีการบําบัดและกําจัด โดยนําเทคโนโลยีท่ี
เหมาะสมและคุมคามาใช เพื่อลดมลพิษดังกลาวท่ีเกิดข้ึนกอนท่ีจะออกไปสูระบบส่ิงแวดลอม
โดยรวม 

 
อนึ่ง การนําตะกอนดินมาบําบัดน้ําเสียท่ีมีองคประกอบของฟนอลปนเปอนอยู เปนวิธี

บําบัดดวยวิธีธรรมชาติวิธีหนึ่ง ท่ีสามารถชวยลดปริมาณฟนอลกอนออกสูแหลงน้ําธรรมชาติได
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เปนอยางดี  อีกท้ังยังเปนการนําตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย (lagoon treatment) มาใชประโยชน
มากกวาการนําไปท้ิง เพื่อเพิ่มมูลคาใหแกตะกอนอีกดวย 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลและอนุพันธของฟนอลในสารละลายดวย
สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรีและจังหวัดสุพรรณบุรี 
 

2.  เพื่อศึกษาปจจัยของสภาวะในการดูดซับฟนอลและอนุพันธของฟนอลในสารละลาย
ดวยสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรีและจังหวัดสุพรรณบุรี 

 
3.   เพื่อนําสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรีและจังหวัด

สุพรรณบุรี ท่ีไดจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ไปประยุกตใชในการดูดซับฟนอลและอนุพันธ
ของฟนอลในน้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ฟนอล 
 

1.1  การบงลักษณะ (identification and properties) 
 

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

       
6)  น้ําหนักโมเลกุล  : 94.11 

 
1.2  คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ 

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

ดูดความชื้น ละลายน้ําไดดี สารละลายท่ีไดมีฤทธ์ิเปนกรดออน จึงมีช่ือเรียกท่ีรูจักกันท่ัวไปวากรด
คารโบลิก (carbolic acid) คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของฟนอลแสดงไวดังตารางท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5)  สูตรโครงสราง       : 
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ตารางท่ี 1  แสดงคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของฟนอล 
 

พารามิเตอร คาท่ีวัดได อางอิง 

จุดหลอมเหลว 40.85°ซ Merck, 1996 

จุดเดือด 182 °ซ Merck, 1996 

จุดวาบไฟ 85°ซ (open cup) Verschueren, 1996 

 79°ซ (closed cup) NFPA, 1991 

อุณหภูมิติดไฟไดเอง 715°ซ NFPA, 1991 

ชวงความเขมขนติดไฟได 3-10 % (ในอากาศ) Clayton and Clayton, 1981 

ความดันไอ 0.3513 มม. ปรอท 
(ท่ี 25°ซ) 

Clayton and Clayton, 1981 

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

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

ความถวงจําเพาะ 1.071 Merck, 1996 

ดัชนีหักเหแสง 1.5408 (ท่ี 41°ซ) Merck, 1996 

 
ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2542) 

 
1.3  กรรมวิธีการผลิต 

 
กรรมวิธีการผลิตฟนอลในทางอุตสาหกรรมมีหลายวิธีคือ 

 
1.3.1  กระบวนการ Hock คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันสาร cumene (C6H5CH(CH3)2)ไดเปน cumyl 

hydroperoxide และถูกแยกสลายตอดวยกรดเจือจางไดเปนฟนอล และอะซิโตน จะเห็นไดวานอกจากฟนอล
แลวผลผลิตจากปฏิกิริยาอีกตัวหนึ่งคือ อะซีโตน ซ่ึงระเหยไดทําใหไมมีกากของเสียจากการผลิต
เกิดข้ึน จึงทําใหวิธีนี้เปนวิธีผลิตฟนอลทางการคาท่ีนิยมกันอยางมากในปจจบัุน ดังจะเห็นไดจากใน
ป 1993 ประเทศสหรัฐอเมริกาผลิตฟนอลได 1,544,222 ตัน ซ่ึงในจํานวนนี้ 1,447,000 ตันหรือ
มากกวา 93% ผลิตโดยวิธี cumene oxidation นี้ 
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1.3.2  ปฏิกิริยาออกซิเดชันสารโทลูอีน (C6H5CH3)ไดเปนกรดเบนโซอิก (C6H5COOH)แลวตามดวย
ปฏิกิริยา oxidative decarboxylation ไดฟนอล วิธีนี้เปนวิธีผลิตฟนอลทางการคาของบริษัท Dow Chemical 
สหรัฐอเมริกา 
 

1.3.3  ปฏิกิริยา sulfonation สารเบนซีน ไดเปน benzene sulfonate (C6H5SO3Na) แลวจึงนําไปหลอม
ละลายกับ NaOH ท่ีอุณหภูมิประมาณ 300 °ซ ผลผลิตท่ีไดคือ sodium phenate (C6H5ONa) ซ่ึงเม่ือทําปฏิกิริยากับกรด
จะไดฟนอล 
 

C6H5-SO3Na + 2NaOH   C6H5-ONa + Na2SO3 + H2O 
 

1.3.4  ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolysis) ของสาร chlorobenzene (C6H5Cl) ดวยไอน้ํา 
โดยมี tricalcium phosphate หรือซิลิกาเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

C6H5-Cl + H2O    C6H5-OH + HCl  
  
 1.4  การใช 
 

1.4.1  ฟนอลใชเปนยาฆาเช้ือ เปนสารละลายเดี่ยวหรือสารละลายผสมกับยาฆาเช้ือตัว
อ่ืน ฟนอลมีฤทธ์ิเปน bacteriostatic ท่ีความเขมขนประมาณ 0.2% มีฤทธ์ิเปนสารฆาเช้ือแบคทีเรีย 
(bacteriocide) ท่ีความเขมขนมากกวา 1% และมีฤทธ์ิฆาเช้ือราไดท่ีความเขมขนมากกวา 1.3% 
 

ฟนอลยังใชเปนสารมาตรฐานสําหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารฆาเช้ือ
ชนิดตางๆ โดยวัดเปนคาสัมประสิทธ์ิของฟนอล (phenol coefficient) (AOAC, 1995)   

1.4.2  ใชในการผลิตสารเคมีอันตรายหลายชนิด เชน cresols ( ),  
xylenols (                 ), กรดซาลิซิลิก (C6H5(OH)COOH), aniline (C6H5NH2) และฟนอลิก เรซิน  
 
 
 

 

300 °ซ 

หลอมละลาย 

Ca3(PO4)2 
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 1.5  ทางไปสูส่ิงแวดลอม 
 

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

1.5.1  อุตสาหกรรม จากกระบวนการผลิตและการใชฟนอลในการผลิตสารเคมี 
 

 1.5.2  บานเรือนและหองปฏิบัติการ จากการใชฟนอลเปนสารฆาเช้ือ 
 
 1.5.3  รถยนต ไอเสียรถยนตมีฟนอลผสมกันอยูเล็กนอยท่ีความเขมขน 1.2-7.7 มิลลิเมตร/ลูกบาศก

เมตร (Kuwata et al., 1980; Verschueren, 1996) 
 

 1.5.4  การยอยสลายของเบนซิน โดยทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในอากาศ 
(IPCS, 1994) 
 
 1.6  การเปล่ียนแปลงในส่ิงแวดลอม 
 

ฟนอลในส่ิงแวดลอมสลายตัวไดอยางรวดเร็วท้ังในอากาศ น้ําและดิน การสลายตัว
ของฟนอลในอากาศเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว มีคาคร่ึงชีวิตเพียง 2.28-22.8 ช่ัวโมงเทานั้น การสลายตัวของฟนอล
ในน้ําผิวดิน น้ําใตดิน และดินเกิดข้ึนท้ังใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน 
 

ฟนอลสะสมไดเพียงเล็กนอยในส่ิงมีชีวิตในน้ํา bioconcentration factor (BCF) ของฟนอล ใน
สาหราย Chlorella fusca และปลา Leuciscus idus melanotus มีคาเทากับ 200 และ 20 ตามลําดับ 
(Freitag et al., 1985) 
 

1.7  ความเปนพิษตอสัตวเล้ียงลูกดวยนม 
 

1.7.1  พิษตอสัตว 
 

ฟนอลมีพิษปานกลางตอสัตวเล้ียงลูกดวยนม คา LD50 ในสัตวกัดแทะท่ีไดรับฟนอล
ทางปาก มีคาระหวาง 300-600 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว คา LD50 ในหนูบาน (rat) และกระตาย
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ท่ีไดรับฟนอลทางผิวหนัง มีคาเทากับ 670 และ 1,400 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว ตามลําดับ LD50 
ในหนูบาน (rat) ท่ีไดรับโดยการฉีดเขาชองทอง (intraperitoneal injection) มีคาอยูในชวง 127-223 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว 
    

สัตวทดลองที่เสียชีวิตจากการไดรับฟนอลท่ีความเขมขนสูงนั้นมีสาเหตุมาจาก
ฤทธ์ิในการกดระบบประสาทสวนกลางของฟนอล ลักษณะอาการของการเกิดพิษจากฟนอลไม
ข้ึนกับวิธีการไดรับสารเขาสูรางกาย ความเปนพิษท่ีพบในสัตวทดลอง ไดแก ประสาทและ
กลามเน้ือไวตอการกระตุนมากเกินไป (neuromuscular hyperexcitability) มีฤทธ์ิกัดผิวหนังและเยื่อ
บุในลําคอและทางเดินอาหารเม่ือกินฟนอลเขาไป (Deichmann and Keplinger, 1963) นอกจากนี้ยัง
มีผลกระทบตอการทํางานของปอดและเสนใยประสาท ทําลายเนื้อเยื่อของตับ ไต และตอมธัยมัส
และยับยั้งการตอบสนองของรูมานตาตอแสง รูมานตาดําหดเล็กผิดปกติ (meiosis) (Schlicht et al., 1992) 
 

1.7.2  พิษตอมนุษย 
 

ระดับความเปนพิษมีรายงานการเสียชีวิตในมนุษย (ผูใหญ) ท่ีไดรับฟนอลโดย
การกินในปริมาณเพียง 1 กรัม สวนการไดรับสัมผัสทางผิวหนังอาจทําใหถึงแกชีวิตไดเชนกัน พบ
ผูปวยเสียชีวิตจากการหกรดของสารละลายฟนอล (ความเขมขน 80-100%) ท่ีบริเวณแกม หนัง
ศีรษะ สะโพก ตนขา และถุงอัณฑะ (Turtle and Dolan, 1992)  ผูปวยอีกรายหนึ่งทํา 2-4-
dichlorophenol บริสุทธ์ิ หกรดรางกายเปนบริเวณกวางนอยกวา 10% ของพ้ืนท่ีรางกาย พบวาผูปวย
ชักและหมดสติภายในเวลา 20 นาที นอกจากนี้มีรายงานทารกเสียชีวิตจากการใชสารละลายฟนอล
ทาสะดือโดยมีผาพันแผลปดทับสนิท (Hinkel and Kintzel, 1968) และผูปวย 1 รายเสียชีวิตเม่ือใช
สารละลายฟนอลรอยละ 2 โดยปริมาตร ทาแผลไฟไหมเปนบริเวณกวางมากกวา 30% ของพื้นท่ีรางกาย 
 

พิษเฉียบพลัน  ฟนอลกอให เกิดพิษตอรางกายไมวาจะรับสารโดยการ
รับประทาน การสูดดมหรือสัมผัสทางผิวหนัง เนื่องจากมีฤทธ์ิกัดกรอนเนื้อเยื่อรุนแรงทําใหเกิดเปน
แผลไหมในบริเวณที่ไดรับสัมผัสโดยตรง เชน ชองปาก หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร ตา และ
ผิวหนัง หากเขาตาอาจทําใหมีอาการตาสูแสงไมได (photophobia) กระจกตาเปนแผลหรืออาจถึงกับตา
บอดได ฟนอลถูกดูดซึมผานผิวหนังไดอยางรวดเร็วและอาจทําใหเสียชีวิตภายในเวลา 10 นาที (Clayton and 
Clayton, 1994)  
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พิษเร้ือรัง การไดรับฟนอลเขาสูรางกายซํ้าหลายคร้ังในปริมาณมาก พบวาทําให
อาเจียน กลืนอาหารลําบาก น้ําลายไหล ทองเสีย เบ่ืออาหารและน้ําหนักตัวลด ปวดศีรษะ เปนลม 
มึนงง อารมณแปรปรวน ตับและไตถูกทําลาย ปวดเม่ือยกลามเน้ือ ออนเพลีย ปสสาวะมีสีคลํ้า 
ผิวหนาแตกเปนแผล และอาจมีสีผิวผิดปกติ (abnormal pigmentation) 

  
1.8  ความเปนพิษเฉพาะดาน 

 
1.8.1  ปฏิกิริยาทางชีวเคมี 

 
ฟนอลกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงของเอนไซมหลายชนิดในสัตวทดลอง จาก

การศึกษาในหนูตะเภา (mouse) ท่ีไดรับฟนอลขนาดสูง มีผลยับยั้งการทํางานของเอนไซมหลาย
ชนิดในเซลลของ intestinal mucosa เชนเอนไซม glucose-b-phosphatase, succinate dehydrogenase 
และ cytochrome oxidase (Olowska et al., 1980) รวมท้ังพบการเปล่ียนแปลงของเอนไซม alkaline 
phosphatase ในไตของหนูตะเภา (mouse) (Laszezynska et al., 1983) นอกจากนี้ยังพบวาฟนอลมี
ผลยับยั้งขบวนการ oxidative phosphorylation ท่ีปอด ตับ และไตของหนูบาน (rat) ในขณะท่ีอัตรา
การเกิด glycolysis ท่ีปอด และไตมีคาสูงข้ึน (Skvortsova and Vysochina, 1976)  
 

1.8.2  การเปนสารกอมะเร็ง (carcinogenicity) 
 

ฟนอลไมจัดวาเปนสารกอมะเร็งในมนุษย เนื่องจากไมมีรายงานการเกิดมะเร็ง
ในคน และขอมูลสนับสนุนจากการศึกษาในสัตวทดลองมีไมเพียงพอ International Agency for 
Research on Cancer (IARC) จึงจัดฟนอลอยูใน group 3 (IARC, 1993)  
 

การตรวจพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อ (histopathology) และการวิเคราะหทางสถิติ
ไมพบวาฟนอลกอใหเกิดพิษหรือมะเร็งชนิดใดๆ ในหนูตะเภา (mouse) เหลานี้ แตเฉพาะในหนูบาน 
(rat) เพศผูท่ีไดรับฟนอลในขนาดความเขมขนตํ่าเทานั้นท่ีพบวามีอุบัติการณเนื้องอกของ adrenal 
medular (pheochromocytoma) และ interstitial cell ในอัณฑะ มะเร็งเม็ดเลือดขาว (leukemias) หรือ
เนื้องอกของเซลลน้ําเหลือง (lymphoma) เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตไมพบอุบัติการณของ
มะเร็งในหนูบาน (rat) เพศเมียเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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แตกระน้ันก็ตามมีขอมูลจากการศึกษาในสัตวทดลองบงช้ีวาฟนอลอาจจะมี
คุณสมบัติเปน promoter และ/หรือ เปนสารกอมะเร็งท่ีผิวหนังอยางออนๆ (weak skin carcinogen) 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในหนูตะเภา (mouse) ในการศึกษาดังกลาวพบวาการหาฟนอลบนผิวหนังของ
หนูตะเภา (mouse) ซํ้าหลายๆ คร้ังโดยท่ีหนูเหลานี้ไดรับการทาผิวหนังดวยสารที่เปน initiator 
“dimethylbenz [a]anthracene (DMBA)” มาคร้ังหนึ่งกอนการทาผิวหนังดวยฟนอลปรากฏวาทําให
เกิดมะเร็งผิวหนังชนิด papillomas และ carcinomas (Boutwell and Bosch, 1959 ; Salamon and 
Glendenning, 1957)   

 
1.8.3  การเปนสารกอเกิดการกลายพันธุ 

 
ฟนอลไมกอใหเกิดการกลายพันธุเม่ือนํามาทดสอบในแบคทีเรียหลายชนิด เชน 

Salmonella typhimurium สายพันธุตางๆ แตพบการกลายพันธุเมื่อทดสอบในเซลลของสัตวเล้ียงลูก
ดวยนม เชน เซลลเม็ดเลือดขาว (lymphocyte) ของหนูตะเภา (mouse) Hela cells และเซลลเม็ดเลือด
ขาว (lymphocyte) ของมนุษยและในเซลลไขกระดูก (bone narrow cell) ของแกะเฉพาะฟนอลท่ี
ความเขมขนสูง 0.1-0.2% เทานั้นท่ีกอใหเกิดการกลายพันธุในเซลลของแบคทีเรีย Escherichia coli 
นอกจากนี้การไดรับฟนอลอาจทําใหเกิดความผิดปกติของ DNA และโครโมโซม (chromosome 
aberrations) 
 

1.8.4  การเสริมพิษ/การตอตานพิษ (potentiation/antagonism) 
 

ไมพบขอมูลการการเสริมพิษ/การตอตานพิษของฟนอล 
 

1.8.5  ความเปนพิษตอระบบประสาท (neurotoxicity) 
 

ฟนอลมีพิษตอระบบประสาทของมนุษยและสัตวทดลอง ความเปนพิษตอ
ระบบประสาทที่ตรวจพบจากการศึกษาในสัตวทดลองท่ีไดรับฟนอล โดยการฉีดเขาชองทอง 
(intraperitoneal) ฉีดเขาใตผิวหนัง (subcutaneous) หรือฉีดเขาเสนเลือดดํา ไดแก อาการส่ันกระตุก 
(tremors) ชัก และโคมา (Deichmann and Witherup, 1944 ; Ernst et al., 1961 ; Windus-Podehl et al., 
1983) มีการเส่ือมสลาย (degeneration) ของไขสันหลังและรากเสนประสาทไขสันหลัง (spinal root) 
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และมีรายงานอาการทางประสาทในคนท่ีไดรับสัมผัสฟนอล ซ่ึงอาการท่ีพบไดแก ชัก ระบบ
ประสาทสวนกลางถูกกด ถึงข้ันโคมา และอาการอัมพาตของกลามเนื้อท่ีใบหนา (Haddad et al., 1979) 
 

1.8.6  การระคายเคืองเบ้ืองตน 
 

ฟนอลกอใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนัง ตาและทางเดินหายใจ หากถูก
สัมผัสผิวหนังจะเปนผ่ืนแดง อักเสบ สีผิวเปล่ียนและอาจถึงข้ันเปนโรคผิวหนัง eczema เกิดเนื้องอก
ท่ีผิวหนังหรือผิวหนังตาย (Conning and Hayes, 1970 ; Pullin et al., 1978 ; Patrick et al., 1985) 
การทดสอบท่ีตาของกระตายโดยใชฟนอลขนาด 5 มิลลิกรัม กอใหเกิดการระคายเคืองตาอยาง
รุนแรง สวนการทดสอบบนผิวหนังของกระตาย พบวาฟนอลที่ขนาดต้ังแต 500 มิลลิกรัมกอใหเกิด
ปฏิกิริยาทางผิวหนังอยางรุนแรง แตฟนอลขนาดต่ํา (100 มิลลิกรัม) กอใหเกิดอาการระคายเคือง
เพียงเล็กนอย 
 

1.8.7  ผลตอการพัฒนาของตัวออน (embryotropic action) 
 

การศึกษาแบบ in vitro โดยวิธี chick embryotoxicity screening test (CHEST) 
พบวาฟนอลขนาด 100 ไมโครกรัม ไมทําใหเกิดพิษตอตัวออนของสัตว และพบวาฟนอลเปนสารท่ี
มีพิษตํ่าท่ีสุดในบรรดาสารท่ีนํามาทดสอบจํานวน 130 ชนิด การทดสอบโดยวิธี whole embryo 
culture system ในตัวออนของหนูบาน (rat) (gestational day 10) พบความผิดปกติท่ีหางของตัวออน
และตัวออนจะมีอัตราการเจริญเติบโตชากวาปกติ และพบวาฟนอลสามารถยับยั้งการเจริญเติบโต
ของ human embryonic palatal mesenchyme cells เชนกัน (Pratt and Willis, 1985) แตอยางไรก็ตาม
ไมปรากฏรายงานการเกิดพิษของฟนอลตอทารกในครรภของมนุษย 
 

1.8.8  ความเปนพิษตอภูมิคุมกัน (immunotoxicity) 
 

ฟนอลอาจกอใหเกิดผลกระทบตอการทํางานของระบบภูมิคุมกันในมนุษย
โดยเฉพาะ เม่ือไดรับสัมผัสเปนเวลานานๆ จากการศึกษาในคนงานท่ีไดรับฟนอลจากการสูดดมไอ
ท่ีมีฟนอลเปนองคประกอบ (1.3 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร) รวมกับฟอรมอลดีไฮด (formaldehyde, 
0.8 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร) และ organic chlorohydrocarbons อ่ืนๆ เปนเวลา 6 เดือน พบวาทําให
จํานวน T-lymphocytes และ NK Cell cytotoxicity ลดลงอยางมีนัยสําคัญ ปริมาณการเพ่ิมจํานวน
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ของ lymphocyte (lymphocyte proliferation) จากการเหนี่ยวนําดวย phytohemagglutinin และ 
alloantigen ลดลง และในคนงานจํานวนหน่ึงท่ีพบวามีฟนอลในปสสาวะในปริมาณสูงสุดจะมี
จํานวนเม็ดเลือดแดง (erythrocyte) และ T-helper lymphocyte ลดลงแตมีจํานวนของ eosinophils 
และ monocytes เพิ่มข้ึน (IPCS, 1994) 
 

1.8.9  ความเปนพิษตอการสืบพันธุ 
 

พบความผิดปกติของการสืบพันธุในหนูบาน (rat) ท่ีไดรับฟนอลในน้ําดื่มใน
ความเขมขน 100-12,000 มิลลิกรัม/ลิตร (เทากับ 10-1,200 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว/วัน) ระดับ
ความเปนพิษตอระบบสืบพันธุข้ึนอยูกับขนาดของฟนอลท่ีสัตวทดลองไดรับ ปจจุบันขอมูล
การศึกษาผลกระทบของฟนอลตอการสืบพันธุมีจํากัดและยังไมพบรายงานความเปนพิษของฟนอล
ตอระบบสืบพันธุของมนุษย (Heller and Pursell, 1938)  
 

1.8.10  ความผิดปกติท่ีเกิดในทารก (teratogenicity) 
 

หนูบาน (rat) และหนูตะเภา (mouse) ท่ีไดรับฟนอลทางปากขณะต้ังทอง 
พบวาลูกท่ีออกมามีน้ําหนักตัวนอย แคระแกรน เติบโตชา และมีความผิดปกติทางกาย เชน อัมพาต
ท่ีขา (limp paralysis and pulsy) และหางคดงอ (kinked tail) สวนตัวแมท่ีไดรับฟนอลจะมีอัตราการ
เพิ่มน้ําหนักตัว (maternal weight gain) ลดลง และมีอัตราการตายเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งหาก
ไดรับท่ีความเขมขนสูง (Minor and Becker, 1971) 
   

1.8.11  พฤติกรรม 
 

การเปล่ียนแปลงทางพฤติกรรมท่ีเดนชัดจากการตรวจพบในหนูบาน (rat) ท่ี
ไดรับฟนอล คือ อาการส่ันกระตุก (tremor) ซ่ึงเกิดข้ึนอยางรวดเร็วภายในเวลา 1-2 นาทีหลังจากท่ีสัตว
ไดรับฟนอลขนาดสูง (120-224 มิลลิกรัม/กิโลกรัมของน้ําหนักตัว) อาการส่ันกระตุกนี้มักจะเกิดข้ึนหลังจาก
การไดรับฟนอลเปนคร้ังแรกเทานั้น (first dose) เทานั้น ฟนอลมีผลลดการทํางานของประสาทและ
กลามเนื้อ (motor activity) สวนในคนท่ีไดรับฟนอล พบวามีการเปล่ียนแปลงทางพฤติกรรมเชน มี
อาการกลามเนื้อออนเปล้ีย ประสาทหลอน และการรับรูบิดเบือนไป (distorted perceptions) 
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1.9  ผลตอส่ิงมีชีวิตในส่ิงแวดลอม 
 

1.9.1  ส่ิงมีชีวิตในน้ํา 
 

สําหรับแหลงน้ําจืดตามธรรมชาติท่ีปลอดภัยสําหรับส่ิงมีชีวิตในน้ําควรมีฟนอล
เทากับ 2,560 ไมโครกรัม/ลิตร (fresh chronic criteria) โดยคิดคาเฉล่ียในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และ
ไมควรมีความเขมขนเกิน 10,200 ไมโครกรัม/ลิตร 
 

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

1.9.2  ส่ิงมีชีวิตบนบก 
 

การศึกษาเมทตาโบลิซึมของฟนอลในสัตวบกชนิดตางๆ นอกจากสัตวท่ีใชใน
หองปฏิบัติการพบวาปฏิกิริยา conjugation มีความแตกตางกัน French et al. (1974) รายงานวาแมว 
(Felis catus) สิงโต (Panthera leo) ชะมดแอฟริกา (Viverra civetta) และ forest genets (Genetta 
pardina) ขับฟนอลออกจากรางกายในรูป conjugate กับ sulfate ท้ังหมดโดยไมอยูในรูป conjugate 
กับ glucuronide ซ่ึงตรงขามกับหนูบาน (rat) ท่ีขับฟนอลออกในรูป conjugate กับ sulfate และ 
glucoronide ในอัตราสวนรอยละ 54 และ 42 ตามลําดับ ความแตกตางในกระบวนการเมตาบอลิซึมในสัตว
ชนิดตางๆ นี้เปนหัวขอสําคัญหนึ่งท่ีใชอธิบายความเปนพิษของสารเคมีท่ีแตกตางกันในสัตวชนิด
ตางๆ 

 
1.10  ขอเสนอแนะและกลไกทางกฎหมาย  

   
1.10.1  ประเทศไทย 

 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2539) ซ่ึงออกตามความใน

พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 เร่ืองกําหนดคุณลักษณะของน้ําท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน 
กําหนดใหมีสารประกอบฟนอลไมมากกวา 1 มิลลิกรัม/ลิตร 
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ประกาศกระทรวงมหาดไทย ไดออกอํานาจตามความในขอ 2(7) แหง
ประกาศของคณะปฏิวัติ ฉบับท่ี 103 ลงวันท่ี 16 มีนาคม พ.ศ. 2515 กําหนดใหมีฟนอลได 5 สวนใน
ลานสวนโดยปริมาตร (ppm) หรือ 19 มิลลิกรัม/อากาศ 1 ลูกบาศกเมตร (mg/m3) 
 

ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ไดออก
พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 กําหนดใหมีสารประกอบฟนอล
ในน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม ไมเกิน 1 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดลอมแหงชาติ ไดออกพระราชบัญญัติสงเสริม
และรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 กําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลชายฝงตองมี
ฟนอล ไมเกิน 0.03 มิลลิกรัม/ลิตร และกําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน ประเภทท่ี 2 
ตองมี ฟนอลไมเกินกวา 0.005 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ไดกําหนดใหภาชนะบรรจุอาหารท่ีทําดวย
พลาสติกชนิดอื่นท่ีไมใช polyvinyl chloride, polyethylene, polystyrene, polyvinyldene chloride 
หรือ polyethylene tetraphthalate มีปริมาณ phenol ไดไมเกิน 30 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และตองไมพบฟนอล
ในภาชนะบรรจุอาหารที่ทําดวยพลาสติกชนิดเมลามีน 
 

1.10.2  ตางประเทศ 
 

กฎหมายและขอกําหนดบางประเภทที่ใชควบคุมฟนอลในบางประเทศ ได
กําหนดความเขมขนเฉล่ียตลอดระยะเวลาทํางานปกติ 8 ช่ัวโมง/วัน (8–hour time-weighted average) เทากับ 
19 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร (5 มิลลิกรัม/ลิตร) (สารน้ีถูกดูดซึมผานทางผิวหนังไดดี) น้ําท่ีชําระ
รางกายตองมีฟนอลเทากับหรือนอยกวา 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร ความเขมขนของฟนอลในนํ้าดื่มตอง
ไมเกิน 0.005 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

1.11  ดัชนีฟนอล (phenol index) 
 

ดัชนีฟนอลบงบอกถึงฟนอล และอนุพันธของฟนอลท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับ 4-อะมิโน
แอนติไพรีน (4-AAP) เกิดเปนสารประกอบท่ีมีสีน้ําตาลแดงของ quinoneimine 
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ฟนอลถูกใชเปนตัวแทนของฟนอล และอนุพันธของฟนอลในการเกิดปฏิกิริยากับ 4-อะมิโน
แอนติไพรีน และเฟอริกไซยาไนดไอออนในสภาวะท่ีเปนเบส ไดสารละลายสีน้ําตาลแดงของ 
quinoneimine ดังปฏิกิริยา 

 

 
 
ภาพท่ี 1  การเกิดปฏิกิริยาของฟนอล 
 

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

 
เนื่องจากในแหลงน้ําเสียอาจจะประกอบดวยฟนอลและอนุพันธของฟนอลหลาย

ชนิด ดังนั้นการรายงานปริมาณฟนอลและอนุพันธของฟนอลที่เกิดจาก 4-อะมิโนแอนติไพรีน จึง
ถูกระบุเปนปริมาณฟนอลหรือดัชนีฟนอล 

 
สําหรับอนุพันธของฟนอลที่มีหมูฟงกชัน แอลคิล (CnH2n+1), เอริล (aryl, C6H5), ไนโตร (NO2), 

ไนโตรโซ (-N=O) และแอลดิไฮด (-CHO) ท่ีเกาะอยูบนตําแหนงพารา (para position) ของฟนอล จะไมทําปฏิกิริยา
กับ 4-อะมิโนแอนติไพรีน โดยที่ตําแหนงพาราในฟนอลและอนุพันธของฟนอลจะทําปฏิกิริยากับ 
4-อะมิโนแอนติไพรีน 

(Antipyrine dye) 
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ภาพท่ี 2  การระบุตําแหนง ortho (o), meta (m) และpara (p) ในฟนอล 
 
ตารางท่ี 2  แสดงฟนอล และอนุพันธของฟนอลที่ทําและไมทําปฏิกิริยากับ 4-อะมิโนแอนติไพรีน 
 

4-AAP method 
Compound 

ε'x104 

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

4-AAP method 
ε'x104 

Compound 

 
b)  Diphenols (ฟนอลท่ีมี OH 2 หมู)  
Pyrocatechol 1.30 
Resorcinol 0.53 
Orcinol 0.20 
2-Methylresorcinol 0.65 
4-n-Hexylresorcinol 0.30 
2,4-Dihydroxybenzoic acid 0.39 
2,6-Dihydroxybenzoic acid  - 
3,5-Dihydroxybenzoic acid 0.06 
2,4-Dihydroxyacetophenone  - 
2,6-Dihydroxyacetophenone 0.33 
3,5-Dihydroxyacetophenone 0.26 
p-Hydroquinone  - 
c)  Triphenols (ฟนอลท่ีมี OH 3 หมู)  
Phloroglucin 0.15 
Pyrogallol  - 
d)  Naphthols  
1-Naphthol 0.83 
2-Naphthol 0.51 
1-Naphthol-2-sulfonic acid  0.29 
   potassium salt  
1-Naphthol-4-sulfonic acid 1.05 
   potassium salt  
Naphthoresorcinol  - 
ε': สภาพดดูกลืนโมลาร (molar absorptivity)   -: ไมเกิดสีกับ 4-อะมิโนแอนติไพรีน 
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ท่ีมา: Shinzo Tanabe et al., 1989 

2.  กระบวนการดูดซับ 
  

การดูดซับเปนปรากฏการณท่ีสําคัญของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การดูด
ซับไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําเสีย การดูดซับเปนความสามารถของสารในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีอยูในกาซหรือของเหลวใหมาเกาะจับและติดบนผิว ซ่ึงเปนปรากฏการณ
เคล่ือนยายจากของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็งท่ีเปนสวนสําคัญของกระบวนการนี้ โดย
โมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีเคล่ือนยายมาเรียกวา ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งท่ีมีผิวเปนท่ี
เกาะจับของตัวถูกดูดซับ เรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) คุณสมบัติท่ีสําคัญท่ีสุดของตัวดูดซับคือ 
ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผัสภายใน นอกจากนี้คุณสมบัติอ่ืน ๆ ของตัวดูดซับ เชน โครงสราง การ
จัดเรียงตัว ขนาด และความสมํ่าเสมอ ลวนมีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการดูดซับ การเลือกตัว
ดูดซับท่ีเหมาะสม ทําใหสามารถแยกโมเลกุลท่ีเราตองการออกมา โดยใหตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับ
นั้นถูกดูดซับจนอ่ิมตัวแลว จากนั้นนํามาไลเอาโมเลกุลท่ีถูกดูดซับไวออกโดยการเปล่ียนสภาพ
สมดุล เชน การเปล่ียนอุณหภูมิ หรือเปล่ียนความดัน ทําใหตัวดูดซับกลับสูสภาพเดิม และสามารถ
นํากลับมาใชใหมไดอีก 
 
 การดูดซับจึงเปนกระบวนการเคล่ือนยายของตัวถูกดูดซับจากตัวกลางหนึ่งไปสะสมท่ีพื้นท่ี
ผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือมีการสัมผัสกันของพื้นผิวระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ โดยท่ีตัว
ถูกดูดซับจะไปเกาะที่ผิวของตัวดูดซับ เชน พื้นผิวระหวางของเหลวกับของแข็ง พื้นท่ีระหวาง
ของแข็งกับกาซ พื้นท่ีระหวางของแข็งกับของแข็ง และพื้นท่ีระหวางของเหลวกับของเหลว 
กระบวนการดูดซับเหลานี้สามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เชน สารอินทรียหรือโลหะถูกดูดซับใน
ดินหรือตะกอนดินในทะเล มหาสมุทร และแมน้ํา กระบวนการดูดซับท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย เชน การ
ใชถานกัมมันต ในการดูดซับเพื่อกําจัดส่ิงปนเปอนจากอากาศและน้ํา กระบวนการดูดซับน้ํามีการ
นําไปประยุกตใชประโยชนในดานวิศวกรรมส่ิงแวดลอมหลายดานดวยกัน เชน การใชดินเหนียว
ดูดซับยาฆาแมลงในดิน หรือดูดซับโลหะหนักจากแหลงฝงกลบ (landfill) เพื่อปองกันการปนเปอน
ของสารพิษท่ีจะลงสูช้ันน้ําใตดิน 
 
 การดูดซับมีบทบาทท่ีสําคัญตอการเคล่ือนยาย  และการเปล่ียนรูปของสารเคมีใน
ส่ิงแวดลอม โดยที่โมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับจะถูกจํากัดความอิสระในการเคล่ือนยาย (จะ
ตกตะกอนไปพรอมกับตัวดูดซับ) เทียบกับโมเลกุลอิสระสวนท่ีไมถูกดูดซับ และโมเลกุลท่ีไมถูก
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ดูดซับ จะเกิดกระบวนการเปล่ียนรูปของสารเคมี การยอยสลายดวยแสง หรือการยอยสลายดวย      
จุลินทรีย สามารถเกิดข้ึนไดงายกวาโมเลกุลชนิดเดียวกัน แตถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (นิพนธ  
และคณิตา, 2550) 
 

2.1  กลไกการดูดซับ 
 

กลไกการดูดซับแบงเปน 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
 
2.1.1  การแพรภายนอก (external diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกท่ีโมเลกุลของ

ตัวถูกดูดซับเขาถึงตัวดูดซับ ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีของเหลวหอหุมโดยโมเลกุลแทรกผานช้ัน
ของของเหลวเขาถึงผิวหนาของตัวดูดซับ 
 

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

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

2.2  อัตราการเคล่ือนยายโมเลกุล 
 

อัตราการดูดซับมีความสําคัญมาก อัตราการดูดซับท่ีเกิดข้ึนอยางรวดเร็วจะทําให
ระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็ว อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยข้ันตอนท่ีมีการตานทานมากท่ีสุด
ในการเคลื่อนยายโมเลกุลซ่ึงข้ันตอนท่ีชาท่ีสุดจะเปนข้ันตอนกําหนดอัตราการดูดซับ ข้ันตอนใน
การดูดซับแบงออกเปน 3 ข้ันตอนยอย ดังนี้ 

 
 2.2.1  การขนสงอนุภาค (bulk transport) เปนข้ันตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับในของเหลวจะถูกสงไปท่ีผิวหนาของช้ันของของเหลวบางๆ หรือผิวสัมผัสน้ําท่ีหอหุม
ตัวดูดซับ 
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2.2.2  การขนสงช้ันฟลม (film transport) เปนข้ันตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหนาของช้ัน
ของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงช้ันฟลมเปนกระบวนการท่ีตัวถูกดูด
ซับแพรผานฟลมน้ําไปยังผิวของตัวดูดซับ จัดเปนข้ันตอนท่ีจํากัดอัตราการดูดติดผิวข้ันตอนหน่ึง 
 

2.2.3  การขนสงภายในอนุภาค (interparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลตัว
ถูกละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับข้ึนภายใน 
ข้ันตอนนี้จัดเปนข้ันตอนท่ีจํากัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน 
 

การยึดติดของตัวดูดซับบนพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับจะมีแรงยึดเหนี่ยวเกิดข้ึน ซ่ึงอาจเปน
แรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือท้ังสองแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3  ข้ันตอนการเคล่ือนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
 

2.3  แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล 
 

แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับนั้น อาจเปนแรงยึด
เหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพ (physical force) หรือแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลแบบ
ทางเคมี (chemical force) หรือในบางกรณีอาจเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลท้ังสองแบบ 

 
2.3.1  แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพท่ีเกี่ยวกับตัวดูดซับ ไดแก แรง

แวนเดอรวาลส (Van der Waal force) แรงแวนเดอรวาลส คือ แรงท่ียึดเหนี่ยวโมเลกุล (โควาเลนต) 
ใหอยูดวยกัน โดยโมเลกุล (โควาเลนต) ทุกชนิดท้ังโมเลกุลมีข้ัวและโมเลกุลไมมีข้ัว ตางมีแรงแวนเดอรวาลส

transport 

bulk 
solution state 

bulk solution 
(บริเวณสารละลายที่มี

ตัวถูกดูดซับ) 

boundary layer 
(รอยตอ) 

adsorbent particle 
(อนุภาคตัวดูดซับ) 

 
interparticle 

transport 

adsorbent state film 

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

แรงแวนเดอรวาลสมีคาเพิ่มข้ึนตามมวลโมเลกุล เพราะเม่ือโมเลกุลมีขนาด
ใหญข้ึน จํานวนอิเล็กตรอนยอมเพ่ิมข้ึนดวย เม่ืออิเล็กตรอนจํานวนมากไปอยูหนาแนนทางดานใด
ดานหนึ่งจะแสดงอํานาจไฟฟาลบมาก และดานตรงขามก็จะมีอํานาจข้ัวไฟฟาบวกมากดวย แรง
ดึงดูดระหวางข้ัวท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนําจึงมีความแข็งแรงมากข้ึนตามไปดวย นอกจากจํานวน
อิเล็กตรอนในโมเลกุลแลวรูปรางของโมเลกุลก็มีสวนท่ีจะทําใหแรงแวนเดอรวาลสมีความแข็งแรง
มากหรือนอย เปนตนวา ถาโมเลกุลไมซับซอน อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปอยูหนาแนนทางดานใด
ดานหนึ่งไดงาย การเหน่ียวนําใหเกิดข้ัวของโมเลกุลจึงเปนไปไดงาย แตถาโมเลกุลมีรูปรางซับซอน 
อิเล็กตรอนท่ีถูกเหนี่ยวนําจะเกิดการบดบังกัน สภาพข้ัวจึงนอย ทําใหแรงดึงดูดนอยตามไปดวย 
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ภาพท่ี 4  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัว ท่ีเกิดจากการเหน่ียวนํา  
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)  
     
       ข.  แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีข้ัวกับโมเลกุลไมมีข้ัว กรณีเชนนี้เกิด
จากโมเลกุลมีข้ัวเขาใกลโมเลกุลไมมีข้ัว จะเกิดการเหนี่ยวนําทําใหโมเลกุลท่ีถูกเหนี่ยวนํากลายเปน
โมเลกุลมีข้ัวตามไปดวย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวางข้ัวกับข้ัวท่ีเกิดจากการเหน่ียวนํา (dipole-induced 
dipole attraction) ดังภาพท่ี 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5  แรงดึงดูดระหวางข้ัวกับข้ัวท่ีเกิดจากการเหน่ียวนํา 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
 
       ค.  แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีข้ัว ดานหนึ่งของโมเลกุลจะแสดงอํานาจ
ข้ัวไฟฟาบวกและอีกดานหนึ่งแสดงอํานาจข้ัวไฟฟาลบ ข้ัวไฟฟาบวกกับข้ัวไฟฟาลบ จึงดึงดูดกัน 
(dipole-dipole attraction) ดังภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 6  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลมีข้ัว 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)      
 

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

 
แรงแวนเดอรวาลส เปนแรงท่ีไมแข็งแรงนักเม่ือเทียบกับแรงยึดเหนี่ยวชนิด

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

2.3.2  แรงยึดเหนี่ยวทางเคมี คือ การสรางพันธะเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ 
ซ่ึงอาจเปนพันธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหวางไอออนบวกกับไอออนลบ) หรือพันธะโควาเลนต 
การใชอิเล็กตรอนรวมกัน โดยเกิดสมดุลท้ังแรงดูด (อิเล็กตรอนกับโปรตอน) และแรงผลัก 
(อิเล็กตรอนกับอิเล็กตรอน และโปรตอนกับโปรตอน)  
 

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

2.4.1  การดูดซับทางกายภาพ (physisorption or physical adsorption or van der waals 
adsorption) เปนผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอรวาลส ซ่ึงเกิดจากการรวมกันของแรง 2 ชนิด 
คือ แรงกระจาย (london dispersion force) และแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) โมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับจะถูกยึดติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกาะอยู 
บนผิวตัวดูดซับในลักษณะท่ีซอนกันเปนหลายช้ัน (multilayered) โดยแตละช้ันของโมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนช้ันโมเลกุลท่ีถูกซับกอนหนานี้ และจํานวนช้ันของโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะ
เพิ่มข้ึน เม่ือความเขมขนของตัวถูกดูดซับเพิ่มข้ึน แรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ 
และระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับดวยในระหวางช้ัน อาจเปนแรงแวนเดอรวาลสอยางใด
อยางหนึ่ง การดูดซับทางกายภาพโดยท่ัวไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่า ทําใหพลังงานของระบบลดลง
เปนการทําใหระบบมีความเสถียรมากข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7  การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับแบบช้ันเดียว สองช้ัน สามช้ัน และส่ีช้ัน 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550) 
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ภาพท่ี 8  การยึดเหนี่ยวดวยแรงกายภาพ 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)  
 

จากภาพท่ี 8 ลักษณะการยึดเหนี่ยวดวยแรงกายภาพ มีดังนี้ 
 
       ก.  ลักษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับตางก็
เปนโมเลกุลมีข้ัวท้ังคู 
 
    ข.  ลักษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับตางก็
เปนโมเลกุลไมมีข้ัวท้ังคู 
 
    ค.  ลักษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือ โมเลกุลตัวถูกดูดซับเปนโมเลกุลมีข้ัว และ
โมเลกุลตัวดูดซับเปนโมเลกุลไมมีข้ัว 
 

2.4.2  การดูดซับทางเคมี (chemisorption) เกิดจากปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับและตัว
ถูกดูดซับ เกิดเปนสารประกอบเคมีซ่ึงแตกตางจากการดูดซับทางกายภาพ กระบวนการนี้จะมีความ
หนาของโมเลกุลเพียง ช้ันเดียว  (monolayer)  และไมสามารถเกิดปฏิกิ ริยาผันกลับเองได 
(irreversible) สวนการดูดซับทางกายภาพท่ีสามารถผันกลับเองได (reversible) เนื่องจากมีการจับตัว
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ทางเคมีสรางสารประกอบใหมท่ีผิวของตัวดูดซับ การดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง
เนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูงมากกวาอุณหภูมิตํ่า ความแข็งแรงของ
แรงดึงดูดสามารถวัดไดจากผลตางจากความรอนท่ีเกิดข้ึนจากการดูดซับทางกายภาพจะใหพลังงาน
ตํ่าโดยท่ัวไปประมาณ  2-10 กิโลแคลอรีตอโมล สวนการดูดซับทางเคมีจะใหพลังงานสูง
โดยประมาณ 15-50 กิโลแคลอรีตอโมล และยังพบวาคาพลังงานกอกัมมันตของกระบวนการดูดซับ
ทางเคมีมีคามากกวาทางกายภาพ ดวยเหตุผลนี้กระบวนการดูดซับทางกายภาพจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ
ตํ่ากวาทางเคมี 
 

2.5  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดซับ 
 

2.5.1  ความปนปวน อัตราเร็วในการดูดติดผิวอาจข้ึนอยูกับ film diffusion หรือ pore 
diffusion ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนตํ่า ฟลมน้ําซ่ึงลอมรอบสารดูดติด
ผิวจะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวเขาไปหา
สารดูดติดผิว ดังนั้นการแพรผานช้ันฟลมเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ในตรงกัน
ขาม ถาความปนปวนสูงจะเกิดฟลมบาง ทําใหโมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีผานฟลมน้ําเขาหาสารดูด
ติดผิวไดรวดเร็วกวาการเคล่ือนท่ีเขาไปในรูพรุน ในการนี้การแพรผานรูพรุนจะเปนตัวกําหนด
อัตราเร็วในการดูดติดผิว 
 

2.5.2  ขนาดและพ้ืนท่ีผิวของสารดูดติดผิว ความสามารถในการดูดติดผิวมีความสัมพันธ
โดยตรงกับพื้นท่ีผิวจําเพาะ นั่นคือ สารดูดติดผิวท่ีมีพื้นท่ีผิวมากยอมดูดโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิว
ไดมากกวาสารดูดติดผิวท่ีมีพื้นท่ีผิวนอย และอัตราการดูดติดผิวเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดสาร
ดูดติดผิว เชน คารบอนผง (Powder Activated Carbon, PAC) มีอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงกวา
คารบอนแบบเกร็ด (Granular Activated Carbon, GAC) 

 
2.5.3  ขนาดและลักษณะของสารถูกดูดติดผิว ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคัญมาก

ตอการดูดติดผิว ซ่ึงสวนใหญเกิดข้ึนในโพรงของสารดูดติดผิว เชน คารบอน การดูดติดผิวจะ
เกิดข้ึนไดดีท่ีสุดเม่ือสารมีขนาดเล็กกวาชองวางภายในพอดี (พอดีเขาไปในชองวางได) ท้ังนี้
เพราะวาแรงดึงดูดระหวางสารถูกดูดติดผิวและสารดูดติดผิวจะมีคามากท่ีสุด โมเลกุลขนาดเล็กจะ
ถูกดูดเขาไปในชองวางภายในกอน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญกวาจึงถูกดูดเขาไปบาง อาจกลาวได
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วาความสามารถในการดูดติดผิวจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดติดผิว นั่นคือ เม่ือ
น้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง 
 

2.5.4  ความสามารถในการละลายนํ้าของสารถูกดูดติดผิว ความสามารถในการละลาย
น้ําของตัวถูกละลายเปนปจจัยสําคัญในการดูดติดผิว การดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนเม่ือความสามารถใน
การละลายน้ําของตัวถูกละลายในตัวทําละลายลดลง เนื่องจากในการดูดติดผิวตัวถูกละลายจะตอง
ถูกแยกออกจากตัวทําละลาย ในท่ีนี้คือ น้ํา ดังนั้นสารท่ีไมละลายนํ้า หรือละลายไดนอยจะสามารถูก
ดูดติดผิวไดดี 
 

2.5.5  พีเอชมีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายนํ้าของสารตาง ๆ ดังนั้นจึง
มีผลกระทบตอการดูดติดผิวดวย นอกจากนี้ไฮโดรเจนไอออนเองก็เปนไอออนท่ีสามารถเกาะติดผิว
ของสารดูดติดผิวไดดี 
 

2.5.6  อุณหภูมิ มีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิว กลาวคือ 
อัตราเร็วเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของอุณหภูมิ และลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แตขีดความสามารถใน
การดูดติดผิวจะลดลงที่อุณหภูมิสูงและจะมีคาเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่า ท้ังนี้เพราะการดูดติดผิวเปน
ปฏิกิริยาแบบ exothermic 
 

2.5.7  เวลาสัมผัส เปนพารามิเตอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุการใช
งานของถังดูดติดผิว โดยท่ีเวลาสัมผัสมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพียงชวงหน่ึง
เทานั้น ซ่ึงถาเวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้แลว ก็จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวเลย (ฉัตรสินี, 
2545) 
 

2.6  สมดุลการดูดซับ 
 
 เม่ือเติมตัวดูดซับปริมาณหนึ่งลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตัวถูกดูดซับเขมขน 
ตอนตนโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางสวนไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับ เม่ือเวลาผานไปจะมีจํานวน
โมเลกุลตัวถูกดูดซับไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกันโมเลกุลตัวถูกดูดซับ
บางสวนท่ีเกาะติดกับพื้นผิวจะคายซับออกมา พบวาอัตราการคายซับจะเกิดนอยกวาอัตราการดูดซับ 
เม่ือปลอยใหกระบวนการดูดซับดําเนินไปจนกระท่ังอัตราการดูดซับเทากับอัตราการคายซับ ณ สภาวะ
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-s- 
ตัวดูดซับ 

ตัวถูกดดูซับในสารละลาย 

A

สมดุลของการดูดซับ จะไดวาจํานวนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและจํานวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีคาย
ซับออกมามีปริมาณคงท่ี 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 9   การเคล่ือนยายโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปยังตัวดดูซับ 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550)    
 
 ให A เปนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ มีความเขมขนเร่ิมตนเปน C0 โมล/ลิตร ใน
สารละลาย  
  

  -S-  เปนโมเลกุลของตัวดูดซับ 
        q  เปนสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดดูซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 
        (1- q)  เปนสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดดูซับท่ีไมถูกดดูซับ 
 

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

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

   
         k1 แทนคาคงท่ีอัตราการดูดซับ 

 
      r1  =  k1[C](1-q)  

        
   
 

k1 
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   กระบวนการคาย   A-S-                      A + -S- 
 

        r2  แทนอัตราการคาย  ซ่ึงจะแปรตามสัดสวนโมเลกุลตัวถูกดดูซับท่ีถูกดูดซับบนพืน้ผิว
ของตัวดูดซับเทานั้น 
 
         k2  แทนคาคงท่ีอัตราการคาย 
   
                        r2    =    k2(q)  

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

                      
)q1(

q
−     =     

2k
1k

[C]     =     K[C] 

                                     

                      q     =     [ ]
[ ]CK1

CK
+            (1) 

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

  ณ สภาวะสมดุล    K    =    
C
q                      (2) 

 
  ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นผิว = ปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีหลุดออกมา 
  ของตัวดูดซับ  จากตัวดูดซับ 
 
     qW = V(Ci – Ce) 
 
 

k2 
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เม่ือ q เปนปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับตอมวลตัวดูดซับ 
  หนวยเปนปริมาณตัวถูกดูดซับตอมวลตัวดูดซับ เปน mol/kg, mol/g หรือ mg/kg 
 W เปนมวลของตัวดูดซับท่ีใช หนวยเปนน้ําหนัก เชน kg 
 V เปนปริมาตรของสารละลายท่ีมีตัวถูกดูดซับละลายอยู หนวยเปน ลูกบาศกเซนติเมตร 
  หรือลิตร 
 Ci เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับกอนการดูดซับท่ีอยูในสารละลาย 
  หนวยเปนความเขมขน เปน mol/l 
 Ce เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูในสารละลาย หนวยเปนความเขมขน 
  เปน mol/l 
 
 2.7  ไอโซเทอรมของการดูดซับ 
 

ไอโซเทอรมของการดูดซับ เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณตัวถูกดูด
ซับบนพื้นผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ (q) กับความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูใน
สารละลาย (C) ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี  

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

ไอโซเทอรมของการดูดซับ 5 แบบ ดังภาพท่ี 10 
  

 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 10  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบพืน้ฐาน 
ท่ีมา: Maron, S.H. and C.F. Prutton (1961) 
 
  จากภาพที่ 10 รูป (ก) จัดเปนไอโซเทอรมของการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนแบบชั้น
เดียว สวนรูป (ข) ถึง (จ) เปนไอโซเทอรมของการดูดซับเปนแบบหลายช้ัน      
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สมการไอโซเทอรมของการดูดซับจะอาศัยแบบจําลองการดูดซับทางคณิตศาสตร ในท่ีนี้ 
จะกลาวถึง 2 สมการท่ีนิยมใชกัน ดังนี ้
 
     2.7.1  สมการการดูดซับของฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) ใชอธิบายไอโซเทอรม
ของการดูดซับภายใตสมมติฐานท่ีวาพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับเปนแบบวิวิธพันธ (heterogeneous 
adsorption surface พื้นผิวไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด) มีรูปแบบของสมการเปนดังนี้ 
 
     q    =    KC1/n                 ------------------------------  (3) 
 
   K และ n เปนคาคงที่ของฟรุนดิช (freundlich constant) ของแตละระบบท่ี
กําลังศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอธิบายลักษณะเสนกราฟไอโซเทอรมของการดูดซับ โดยท่ัวๆ ไป n 
จะมีคามากกวาหนึ่ง 
 
                            เม่ือจัดรูปสมการท่ี (3) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง โดยใสลอกการิทึมท้ังสองขาง
ของสมการจะได 
 

         log q     =     log K + 
n
1 log C                 - ----------------------------  (4) 

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

 

  
n
1  คือ ความชันของกราฟ 

 
  C  คือ ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล  (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 

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

n
1  และมีจุดตัดเทากับ log K 
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1/n<1 

1/n = 1 1/n>1 

log q 

log K 

log C 

 
 
 
 
    
 

 
 
 

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

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

 

            ถา 
n
1  < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะตํ่าในทุกคาของ

ความเขมขน C หรือกลาววามีปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับในปริมาณจํากัดในการดูดซับ 
 

            ถา 
n
1  > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไดมาก 

หรือกลาววาบริเวณพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 
 

            เม่ือเขียนกราฟระหวางคา q และ C จากสมการท่ี (3) ไดดังภาพท่ี 12 จะไม
สามารถบอกถึงปริมาณของตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไดมากสุด เนื่องจากตัวถูกดูดซับสามารถจะเกิด
การซอนทับกันได 
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ภาพท่ี 12  ไอโซเทอรมของการดูดซับแบบไมเชิงเสนของฟรุนดิช 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา  (2550)      
 

2.7.2  สมการการดูดซับของแลงเมียร (Langmuir  adsorption  isotherm)  มีขอกําหนด
วา พื้นผิวบนตัวดูดซับเปนแบบเดียวกันหมด (monogeneous adsorption surface) มีกลไกการดูดซับ
เหมือนกัน การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบช้ันเดียว ตัวถูกดูดซับจะ
จัดเรียงตัวเพียงช้ันเดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกิดการซอนทับกัน พื้นผิว
บนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด  และเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะไมมีการเคล่ือนท่ี 
(เคล่ือนยาย) หรือเปล่ียนตําแหนงกันกับตัวถูกดูดซับอ่ืนบนพื้นผิวตัวดูดซับ พื้นผิวตัวดูดซับจะถูก
ปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับมากข้ึน เม่ือความเขมขนของสารละลายเพ่ิมข้ึน จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับ
จนอ่ิมตัว (ถูกดูดซับไดมากท่ีสุด) ดังภาพท่ี 13 
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 13  แบบจําลองพื้นผิวตัวดูดซับของสมการแลงเมียร กลไกการดูดซับของตัวถูกดูดซับบน 
    พื้นผิวตัวดูดซับแบบช้ันเดียว  
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา  (2550)    
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ภาพท่ี 14  การดูดซับของแลงเมียรเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอ่ิมตัว 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา  (2550)      
 

จากความรูเร่ืองสมดุลการดูดซับ และจากสมการท่ี (1) ถือวาการดูดซับไดมาก
สุดเทากับหนึ่งรูปแบบของสมการแลงเมียร จะใชสมการที่ (1) เพียงตองคูณปริมาณตัวถูกดูดซับท่ี
ถูกดูดซับไดมากสุดตอปริมาณตัวดูดซับ แทนดวย qm ซ่ึงจะไดสมการดังนี้ 
 

                             q  =  
KC1
KCmq

+    -------------------------------  (5) 

 
 เม่ือจัดรูปสมการท่ี (5) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง จะได 

 

                                  
C

m
qK
1

m
q

1
q
1

+=    -------------------------------  (6) 

 
เม่ือ  q  คือ  ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นท่ีผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ  

(ความสามารถการดูดซับ) (มิลลิกรัม/กรัม) 
 

         qm คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
 
     K คือ คาคงท่ีการดูดซับ 



35 
 
     C คือ ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร)   
   

เขียนกราฟระหวาง 
q
1

 และ 
C
1

 จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ 
m

Kq
1

 

และจุดตัดเทากับ 
m

q
1

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 15  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชิงเสนของแลงเมียร 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา  (2550)      
 

2.8  สารท่ีมีความสามารถในการดูดซับ อาจแบงได 5 ประเภท 
 

2.8.1  ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ  แมกนีเซียมออกไซด และแอกติเวเตดซิลิกา 
(zeolite) สารธรรมชาติมักมีพื้นท่ีผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตร/กรัม แตสารสังเคราะหอาจมีพื้นท่ี
ผิวจําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตามมีขอเสีย คือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยดไดเพียงไมกี่ชนิด ทําใหการ
ใชประโยชนจากตัวดูดซับประเภทสารอนินทรียมีขีดจํากัดมาก 
 

2.8.2  ถานกัมมันตเปนตัวดูดซับท่ีรูจักกันอยางแพรหลาย มีพื้นท่ีผิวจําเพาะประมาณ 
600-1,000 ตารางเมตร/กรัม 
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2.8.3  ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารแลกเปล่ียนไอออน (เรซิน, resin) 
ชนิดพิเศษที่สังเคราะหข้ึนเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ สารเรซินเหลานี้มีพื้นท่ีผิวจําเพาะประมาณ 
300-500 ตารางเมตรตอกรัม 
 

2.8.4  วัสดุชีวภาพ (biomaterials) สวนใหญเปนวัสดุเหลือใชทางดานการเกษตร เชน 
ข้ีเล่ือย ไคโตซาน (chitosan) กาแฟท่ีใชแลว ชา และชาเขียวท่ีใชแลว ฟางขาว (rice straw) เปลือกไม 
(bark) เถาแกลบดํา เปนตน 
 

2.8.5  สารดูดซับชีวภาพ (biosorbent) ไดแก เซลลจุลินทรีย เชน เซลลของแบคทีเรีย 
ยีสต หรือราสายพันธุตางๆ และสาหราย 
 
3.  สลัดจน้ําเสียชุมชน (Sewage Sludge)  
 

สลัดจน้ําเสียชุมชน เปนกากตะกอนที่เกิดข้ึนจากการบําบัดน้ําเสีย โดยกากตะกอนจะมี
สมบัติและลักษณะท่ีแตกตางออกไปตามขั้นตอน วิธีการและชนิดของระบบบําบัดน้ําเสียนั้นๆ ซ่ึง
กากตะกอนท่ีไดมี 2 ประเภท คือ กากตะกอนท่ีเปนสารอินทรียและกากตะกอนท่ีเปนสารอนินทรีย 
กากตะกอนท่ีเปนสารอินทรีย ไดแก กากตะกอนท่ีไดจากการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา เชน ใน
ระบบตะกอนเรง (activated sludge) บอผันสภาพ (oxidation pond) เปนตน และกากตะกอนท่ีเปน
สารอนินทรีย ไดแก ตะกอนท่ีเกิดจากการบําบัดน้ําท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรมเคมี โรงงานชุบ
โลหะ เปนตน ปริมาณและสวนประกอบของกากตะกอนท่ีเกิดข้ึน จะแปรเปล่ียนตามขนาดของ
กิจกรรมหลักของแตละชุมชน รวมท้ังยังข้ึนอยูกับแหลงท่ีมาของน้ําเสีย ชนิดของระบบบําบัดน้ําเสีย 
ปริมาณน้ําเสียท่ีเขาระบบ รวมท้ังระดับของการบําบัดน้ําเสียดวย โดยกากตะกอนท่ีเกิดจากระบบ
บําบัดน้ําเสียชุมชนในประเทศไทยสวนใหญมีลักษณะกึ่งแข็งถึงเหลว สีน้ําตาลถึงดํา ซ่ึงยังอยูในรูป
ท่ีไมเสถียร ดังนั้นเม่ือท้ิงไวเปนระยะเวลาหน่ึงอาจเกิดกล่ินไมพึงประสงค มีแกสและความรอน
ออกมา เนื่องจากกระบวนการหมักของจุลินทรีย ซ่ึง อรวรรณ (2532) ไดคํานวณการเกิดกากตะกอน
อยางคราวๆ พบวาโดยเฉล่ียแลว 1 คน สามารถทําใหเกิดตะกอน 60 กรัมกากตะกอนแหงตอวัน 
ดังนั้นในเทศบาลเมืองเพชรบุรีซ่ึงมีประชากรประมาณ 44,769 คน (ป พ.ศ. 2550) (เทศบาลเมือง
เพชรบุรี, 2540ก) นาจะเกิดตะกอนประมาณ 2,687 กิโลกรัมกากตะกอนแหงตอวัน หรือประมาณ 
967,320 กิโลกรัมกากตะกอนแหงตอป นับวาเปนปริมาณท่ีมากและถาหากประชากรมีจํานวนมาก
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ข้ึนแนวโนมท่ีจํานวนกากตะกอนจะเกิดข้ึนก็มากดวย ซ่ึงตอไปอาจทําใหเกิดปญหาการขจัดกาก
ตะกอนตามมา 
 

สุจินดา (2542) รายงานวากรุงเทพมหานครมีสลัดจนํ้าเสียไดจากโรงบําบัดนํ้าเสียของ
กรุงเทพมหานคร ประมาณ 300 ตัน/วัน หรือ ใน 1 ป มีปริมาณ 100,000 –150,000 ตัน สลัดจนํ้าเสีย
แหง ท้ังนี้เปนการประเมินจากคาเฉล่ียวา ปริมาณการเกิดตะกอนตอคนตอวัน มีคาเทากับ 60 กรัม
ตะกอนแหง 
 

ตะกอนน้ําเสียชุมชน ซ่ึงเปนตะกอนจุลินทรีย (ตะกอนสด) ท่ีเกิดจากระบบบําบัดน้ําเสียข้ัน
ท่ี 1 โดยตะกอนจะมีลักษณะและสมบัติที่ตางออกไปจากตะกอนจุลินทรียท่ีบําบัดแลว (ตะกอน
ยอย) โดยสวนประกอบทางเคมีของตะกอนท้ังสองชนิด แสดงในตารางท่ี 3 

 
ตารางท่ี 3  สมบัติของตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Metcalf and Eddy (1991) 
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Sommers (1997) ไดทํา การศึกษาองคประกอบของสลัดจนํ้าเสียนํ้าเสียจํานวน 250 ตัวอยาง
พบวา องคประกอบทางเคมีของสลัดจนํ้าเสียมีความแตกตางกัน ตามลักษณะแหลงกําเนิดของนํ้า
เสียท่ีแตกตางกัน องคประกอบสวนใหญเปนสารประกอบจําพวกไฮโดรคารบอนรอยละประมาณ 
27-37 สารประกอบอนินทรียรอยละ 1-4 ฟอสฟอรัสรอยละ 1.1-1.5 โปแตสเซียมรอยละ 0.08-1.1 
 

นอกจากนี้ Mitchell et al. (1978) ไดศึกษาคุณสมบัติของตะกอนเคมีของนํ้าเสีย ประเภท
aerobic digested และ anaerobic digested พบวา aerobic digested มีเถารอยละ 39.0 คารโบไฮเดรตรอยละ 4.2 
ฟอสฟอรัสรอยละ 1.7 ในขณะท่ี anaerobic digested มีเถารอยละ 0.6-1.3 และฟอสฟอรัสรอยละ 
0.75-1.71 

 
4.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 วรนารถ (2540) ไดทําการศึกษาทดลองเกี่ยวกับการสกัดไอออนโลหะหนักจากกากตะกอน 
สลัดจ ดวยแบคทีเรียในกลุม Chemoautotroph สภาวะการทดลองเลือกใชท่ีพีเอช 4 เนื่องจาก
ปฏิกิริยา ของเช้ือจุลินทรียเกิดข้ึนไดชัดเจน พบวา ประสิทธิภาพสูงสุด ในการดูดซับเฟอรัสไอออน ทองแดง 
สังกะสี และแคดเมียม คือ 98.04, 63.29, 35.97 และ 15.53 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ความเขมขน
ของเฟอรัสไอออนท่ีเติมเปนสารอาหารสําหรับ เช้ือจุลินทรีย T. ferrooxidans มีผลตอการสกัด
ไอออนโลหะหนัก ท้ังในการทดลองท่ีมีและไมมีเช้ือจุลินทรีย ซ่ึงในการทดลองสกัดไอออนโลหะ
หนักดวยเชื้อจุลินทรียสรุปไดวา พีเอชท่ีลดตํ่าลง และการเพิ่มข้ึนของเฟอริกไอออน เนื่องจากการ
เพิ่มข้ึนของเฟอรัสไอออน ในปฏิกิริยาของเช้ือจุลินทรีย เปนผลสําคัญในการสงเสริมการสกัดไอออนโลหะ
หนัก ขณะท่ีสภาวะท่ีไมมีเช้ือจุลินทรีย พบวาการสกัดไอออนโลหะหนักท่ีสูงข้ึนเม่ือปริมาณเฟอรัส
ไอออนมากข้ึน เกิดจากการแลกเปล่ียนเฟอรัสไอออนในสารละลายกับไอออนโลหะหนักบนกาก
ตะกอนสลัดจ  
 
 เฉลิมราช และพรทิพย (2543) ไดทําการศึกษาทดลองเกี่ยวกับผลของการควบคุมอายุสลัดจ
ของการดําเนินงานระบบ activated sludge ตอความสามารถของสลัดจในการดูดซับโครเมียม โดย
ในการศึกษานี้ไดใชแบบจําลองกระบวนการ AS โดยใชนํ้าเสียสังเคราะหท่ีมีความเขมขน COD 
1,500 มิลลิกรัม/ลิตร พบวาคา maxSCUR (maximum specific COD uptake rate, maxSCUR) ของ
สลัดจท่ีมีอายุสลัดจมากข้ึนจะมีคาลดลง โดยการทดลองท่ีอายุสลัดจ 3 8 15 และ 24 วัน มี 
maxSCUR เทากับ 0.0103 0.009 0.007 และ 0.0057 นาที-1 ตามลําดับ และในแตละอายุสลัดจเม่ือ
เพิ่มโครเมียมคา maxSCUR จะลดลง โดยท่ีถาอายุสลัดมากข้ึน คา maxSCUR จะลดลงนอยกวาซ่ึง
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แสดงไดจากคาคงท่ีการตานทานการยับยั้ง K1 ในการยับยั้งแบบไมแขงข้ัน (non competitive 
inhibition) เทากับ 78.8 76.4 109.2 138.5 มิลลิกรัม/ลิตร เม่ือสลัดจมีอายุ 3 8 15 และ 24 วัน 
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาการดูดซับโครเมียมโดยสลัดจ AS จะเขาสูสมดุลในเวลาส้ันนอยกวา 
5 นาที และเม่ือใช Freundlich adsorption isotherm มาพิจารณาพบวา ท่ีอายุสลัดจ 3 8 15 และ 24 
วัน จะมีประสิทธิภาพการดูดซับ (Adsorbent capacity, Kf) เทากับ 1.6x10-4 2.8x10-4 3.7x10-4 และ
7.8x10-4 ลิตรตอมิลลิกรัม ตามลําดับ อันหมายถึงสลัดจท่ีมีอายุสลัดจมากกวาในปริมาณเทากัน
สามารถดูดซับโครเมียมไดมาก 
 
 กษิช (2547) ไดทําการศึกษาทดลองเกี่ยวกับความสามารถในการดูดติดผิวของเฮกซะวาเลนท
โครเมียมในดิน โดยการนําตัวอยางดินตะกอนทรายจากนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง 
พบวาพีเอชมีผลตอการดูดซับของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในดินตัวอยางโดยท่ีพีเอช 4 มีการดูดซับ
ไดสูงกวาท่ีพีเอช 7 และ 10 โดยไมข้ึนกับคาความแรงอิออน และการเพ่ิมคาความแรงไอออนน้ัน มี
ผลตอการดูดซับของ เฮกซะวาเลนทโครเมียมเฉพาะท่ีพีเอชท่ี 7 โดยจะทําใหดูดซับไดมากข้ึน และ
พบวาไอโซเทอรมการดูดซับของเฮกซะวาเลนทโครเมียมสอดคลองกับไอโซเทอรมของแลงเมียร 
และไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิช 
 
 ศิริพร (2547) ไดทําการศึกษาทดลองเก่ียวกับการดูดซับสารโพลีไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอนในดินตะกอนแมน้ําบางปะกง พบวา เวลาสมดุลในการดูดซับสาร PAHs ของดิน
ตะกอน คือ 2 ช่ัวโมง และยังพบวาท่ีความเขมขน 0.25 มิลลิกรัม/ลิตร เปนความเขมขนท่ีดินตะกอน
ดูดซับไดดีท่ีสุด 
 
 อุไรวัลย (2547) ไดทําการศึกษาทดลองเกี่ยวกับความสามารถในการดูดซับฟนอลโดยใชชีวมวลสาหราย
ผักกาด (Ulva reticulata) ท่ีพบมากบริเวณแหลมตาชี อาวปตตานี โดยตรวจสอบองคประกอบทาง
เคมีของสาหรายผักกาด และศึกษาระยะเวลาการดูดซับ ผลของพีเอชและปริมาณของสาหรายตอ
ความสามารถดูดซับฟนอลโดยสาหรายผักกาดแบบกะ พบวา องคประกอบทางเคมีของตัวอยาง
สาหราย คือ ความช้ืน เถา เยื่อใย ไขมัน ไนโตรเจน และ โปรตีน มีปริมาณเทากับรอยละ 93.4, 21.7, 
53.5, 2.30, 0.90 และ 6.10 ตามลําดับ ตรวจไมพบสารประกอบฟนอลในตัวอยางสาหราย และพบวา
ตัวอยางสาหรายดูดซับฟนอลไดดีในเวลา 180 นาที พีเอชมีผลตอความสามารถดูดซับฟนอลโดย
ตัวอยางสาหราย โดยการดูดซับเพิ่มข้ึนเม่ือพีเอชเพิ่มข้ึนจาก 2.0-4.0 และเร่ิมคงท่ี ในชวงพีเอช 5.0-8.0 
การดูดซับฟนอลเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของสาหรายเพิ่มข้ึนจาก 0.5-3.0 กรัม/ลิตร กลไกการดูดซับฟนอล
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เปนไปตามแบบจําลองของแลงเมียรและฟรุนดิช โดยตัวอยางสาหรายผักกาด มีความสามารถดูด
ซับฟนอลสูงสุด ตามแบบจําลองของแลงเมียร (Qm) และฟรุนดิช (K) เทากับ 10.2 และ 0.2 
มิลลิกรัม/กรัม ตามลําดับ 
 
 ชยาภาส (2548) ไดทําการศึกษาทดลองเกี่ยวกับความสามารถในการกําจัดไอออนสังกะสีของ
ตะกอนจุลินทรียท่ีไมมีชีวิต โดยการเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารละลายเร่ิมตน และปริมาณ
การใชตะกอนจุลินทรีย ตะกอนจุลินทรียท่ีใชเปนวัสดุดูดซับในการทดลองนี้มี 3 ชนิด โดย 2 ชนิด
แรก คือ activated sludge (AS–P) และ methane upflow reactor (MUR–P) ไดจากระบบบําบัดน้ํา
เสียทางชีวภาพของอุตสาหกรรมน้ําอัดลม สวนชนิดท่ี 3 คือ cyclic activated sludge System 
(CASS–N) ไดจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํา กรุงเทพมหานคร จากการทดลองพบวาการดูดซับจะเขาสู
สมดุลท่ีเวลา 15 นาที โดยมีเปอรเซ็นตการกําจัดไอออนสังกะสีสูงถึงรอยละ 97-99 ท่ีความเขมขน
ของสารละลายเร่ิมตน 20 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนี้ยังใชสมการไอโซเทอรมการดูดซับของแลง
เมียร (Langmuir adsorption isotherm) และไอโซเทอรมการดูดซับของฟรุนดิช (Freundlich 
adsorption isotherm) มาใชทํานายผลการทดลอง พบวา สมการไอโซเทอรมการดูดซับท้ังของแลง
เมียรและฟรุนดิชสามารถใชทํานายผลการทดลองไดดี คา KF ท่ีสูง แสดงใหเห็นถึงความสามารถใน
การดูดซับไอออนสังกะสีของตะกอนจุลินทรียท้ัง 3 ชนิด สูง สวนปริมาณไอออนโลหะหนัก
สังกะสีท่ีถูกดูดซับสูงสุด (qm) ของ AS–P, MUR–P และ CASS–N ท่ีไดจากสมการไอโซเทอรมการ
ดูดซับของแลงเมียร มีคาเปน 214, 184 และ 205 มิลลิกรัมโลหะตอกรัมวัสดุดูดซับ ตามลําดับ 
 
 สุวัจน และภาณุ (2548) ไดทําการศึกษาทดลองเกี่ยวกับการปรับโครงสรางทางเคมีของยาง
ธรรมชาติเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับฟนอลท่ีปนเปอนในน้ํา โดยทําใหยาง STR5L มีสภาพ
ความเปนข้ัวมากข้ึนดวยการทําปฏิกิริยา Graft Copolymerization กับ Maleic Anhydride (MA) 
ปริมาณตางๆ กันคือ 3, 6 และ 9 phr จากนั้นไดทดลองปรับสภาพผิวดวยการแชในกรดไนตริก ซ่ึง
เคย มีรายงานวาชวยใหยางสามารถดูดซับฟนอลไดมากยิ่งข้ึน จากการทดลองพบวายางท่ีมีปริมาณ
การ Graft เพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนดวย เนื่องจาก MA เปนสารท่ีมีข้ัว เม่ือ 
Graft อยูบนยางท่ีไมมีข้ัวแลวทําใหมีความสามารถดูดซับฟนอล ซ่ึงมีข้ัวไดเพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณ
ของ MA แตการเพิ่มข้ึนจํากัดอยูเพียงท่ี MA 6 phr เม่ือใช MA มากข้ึนผลกลับลดลง 
 
 ขนิษฐา (2550) ไดทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับสีของตะกอนจุลินทรียจากระบบ
บําบัดน้ําเสีย ระยะเวลาสัมผัส ผลของพีเอชท่ีมีผลตอการดูดซับ และสารละลายท่ีเหมาะสมในการ
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ชะลางสียอมออกจากตะกอนจุลินทรีย พบวาความสามารถในการดูดซับสีของตะกอนจุลินทรียท่ีมี
ชีวิตกับตะกอนจุลินทรียท่ีไมมีชีวิตมีความแตกตางกัน ตะกอนจุลินทรียท่ีมีชีวิตมีความสามารถใน
การดูดซับสีไดสูงกวาตะกอนจุลินทรียท่ีตายแลว และยังพบอีกวาตะกอนจุลินทรียท่ีนํามาจากโรง
บําบัดน้ําเสียรวมส่ีพระยามีความสามารถในการดูดซับสีไดมากกวาตะกอนจุลินทรียท่ีมาจาก
โรงงานฟอกยอม สําหรับตะกอนจุลินทรียท่ีมาจากโรงบําบัดน้ําเสียรวมส่ีพระยาจะใชระยะเวลา
สัมผัส 6 ช่ัวโมงในขณะท่ีตะกอนจุลินทรียจากโรงงานฟอกยอมใชระยะเวลาสัมผัสเพียง 3 ช่ัวโมง 
ความสามารถในการดูดซับท่ีมากท่ีสุดเทากับ 6.12 มิลลิกรัมตอกรัม-เซลลโดยท่ีสภาวะความเปน
กรด-ดางท่ีเหมาะสมกับตะกอนจุลินทรียท่ีมีชีวิตเทากับ 7 ในขณะท่ีตะกอนจุลินทรียท่ีไมมีชีวิตจะ
พบวาท่ีสภาวะความเปนกรด-ดางเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซับจะตํ่าลง และรอยละ 0.1 SDS 
มีประสิทธิภาพในการชะลางตะกอนไดดีท่ีสุด นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาผลของพีเอชตอ
ความสามารถในการดูดซับสีของตะกอนจุลินทรีย พบวาตะกอนจุลินทรียท่ีมีชีวิตจะแสดง
ความสามารถในการดูดซับสีสูงสุดท่ีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 7 สําหรับตะกอนจุลินทรียท่ีไมมี
ชีวิตจะใหประสิทธิภาพการดูดซับท่ีดีท่ีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



42 
 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  อุปกรณ 
 

1.1  pH meter รุน 315 
 

1.2  เคร่ืองเขยา (shaker) Model VRN-480 GEMMY Orbit Shaker 
 

1.3  เคร่ืองช่ังน้ําหนกัชนิดละเอียด อานคาละเอียด 0.0001 g รุน AB 204-S 
 

1.4  กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ Whatman 
 

1.5  ตะแกรงแยกขนาด 

 
1.6  เคร่ืองแกว 

 
1.7  เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร รุน 20 D 

 
1.8  เดสซิเคเตอร 

 
2.  สารเคมี 
 

2.1  แอมโมเนยีมคลอไรด (NH4Cl) 
 
2.2  แอมโมเนยีมไฮดรอกไซด (NH4OH) 
 
2.3  4-อะมิโนแอนติไพรีน (4-AAP) 
 
2.4  โพแตสเซียมเฟอริไซยาไนด (K3Fe(CN)6) 
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2.5  กรดซัลฟวริค (H2SO4) 
 
2.6  ฟนอลมาตรฐาน(C6H5OH) 
 
2.7  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย มี 2 แหลง คือ 
 

2.7.1  โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวดัเพชรบุรี 
 

2.7.2  โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวดัสุพรรณบุรี 
 

วิธีการ 
 

1.  การเตรียมสลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย 
 

1.1  นําสลัดจท่ีไดจากบอบําบัดน้ําเสียท้ัง 2 แหลง มาผ่ึงในท่ีรมไมใหโดนแสงแดด เม่ือสลัดจ
แหง จึงนํามาบดดวยโกรงบดยา หลังจากนั้นนํามารอนดวยตะแกรงขนาด 425 ไมครอน ดังภาพที่ 
16 และ17 เก็บผงสลัดจท่ีผานการรอนไวใชในการศึกษาวิจัยในคร้ังตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 16  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรีท่ีผานการบดใหเปนผง
ขนาด 425 ไมครอน 
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ภาพท่ี 17  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรีท่ีผานการบดใหเปน

ผงขนาด 425 ไมครอน 
 

1.2  ทําการวัดคาพีเอชเร่ิมตนของสลัดจท้ัง 2 แหลง โดยช่ังสลัดจแหง ปริมาณ 5 กรัม ใสใน 
บีกเกอร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร คนใหเขากัน ต้ังท้ิงไวใหตกตะกอน 1 
ช่ัวโมง แลววัดคาพีเอชของสารละลาย พบวาคาพีเอชของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลม
ผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และจังหวัดสุพรรณบุรี มีคาเทากับ 6.6 และ 7.2 ตามลําดับ 
 
2.  การสรางกราฟมาตรฐานสารละลายฟนอล (วิธี Method 9065 Spectrophotometric, Manual  

4-AAP with Distillation) 
 

2.1  การเตรียมสารละลาย 
 

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

ช่ังฟนอลจํานวน 0.0025 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ํา
กล่ันลงไปพอประมาณ เขยาใหฟนอลละลาย จากน้ันเติมน้ํากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร แลวเขยาให
เขากัน แลวปดจุก จะไดสารละลายตามตองการ 
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2.1.2  การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร 
 

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

2.1.3  การเตรียมสารละลาย 4-อะมิโนแอนติไพรีน 
 

ช่ัง 4-อะมิโนแอนติไพรีน จํานวน 2.0 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร แลวปดจุก จะไดสารละลายตามตองการ 

  
2.1.4  การเตรียมสารละลายโพแตสเซียมเฟอริไซยาไนด 

 
ช่ังโพแตสเซียมเฟอริไซยาไนด จํานวน 8.0 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร แลวปดจุก จะไดสารละลายตามตองการ 
 

2.2  ปเปตสารละลายมาตรฐานฟนอลเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีเตรียมไว จํานวน 10, 30, 50, 70 และ 90 
มิลลิลิตร ตามลําดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จํานวน 5 ขวด แลวปเปตสารละลายบัฟเฟอร 
สารละลาย 4-อะมิโนแอนติไพรีน และสารละลายโพแตสเซียมเฟอริไซยาไนด ท่ีเตรียมไว อยางละ 
2 มิลลิลิตร ตามลําดับ ลงในสารละลายฟนอลท้ัง 5 ขวด เติมน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร เขยา
ใหเขากัน แลวปดจุก (สารละลายในแตละขวดจะมีความเขมขนเทากับ 1, 3, 5, 7, 9 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามลําดับ)  
   

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

2.4  นําสารละลายที่ไดในขอ 2.3 ไปวัดคาการดูดกลืนแสง ดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร รุน 20 D ท่ี
ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตรโดยใชน้ํากล่ันเปนแบลงค จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงท่ีอานได นํามาเขียนเปน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 510 นาโนเมตรในแกนต้ัง และความเขมขนของ
สารละลายฟนอลในแกนนอน จะไดกราฟมาตรฐานท่ีมีคาสภาพดูดกลืนโมลาร (ε) เทากับ 1.4057x104 l mol-1 cm-1 ดัง
แสดงในภาพผนวกท่ี 1 
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3.  การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอล 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

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

 
4.  การดําเนินการทดลอง 

 
4.1  ศึกษาอิทธิพลของพีเอชเร่ิมตนของสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีผลตอการดูดซับของ

สลัดจ โดยทําการทดลองแบบแบทซ ใชตัวอยางของสลัดจแหลงละ 3 ซํ้า (สลัดจจากบอบําบัดน้ํา
เสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรีและจังหวัดสุพรรณบุรี) 

 
ทําการทดลองโดยช่ังผงสลัดจ ปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลายมาตรฐานฟนอลปริมาตร 

50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู และปรับพีเอชใหมีคา เทากับ 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 นําไปเขยาดวย
เคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 30 นาที ต้ังท้ิงไว 30 นาที หลังจากนั้น
กรองของผสมระหวางผงสลัดจท่ีดูดซับฟนอลไวกับสารละลายผานกระดาษกรองขนาด 0.45 
ไมครอน และนําสารละลายท่ีกรองไดไปหาปริมาณฟนอลที่เหลือดวยวิธี 4-AAP 

  
4.2  ศึกษาอิทธิพลของเวลาท่ีใชเพื่อเขาสูสมดุลของสลัดจในการดูดซับฟนอลจาก

สารละลายมาตรฐานฟนอล โดยการทดลองแบบแบทซ ใชตัวอยางของสลัดจแหลงละ 3 ซํ้า (สลัดจ
จากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรีและจังหวัดสุพรรณบุรี) 

 
ทําการทดลองโดยช่ังผงสลัดจ ปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลายมาตรฐานฟนอลปริมาตร 

50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู และปรับพีเอชจากระดับท่ีใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดจากการ
ทดลองท่ี 4.1 นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที หลังจากนั้นเก็บตัวอยางท่ี 
10, 30, 60, 90 และ 120 นาที เม่ือครบตามเวลาแลวต้ังท้ิงไว 30 นาที หลังจากนั้นกรองของผสม
ระหวางผงสลัดจท่ีดูดซับฟนอลไวกับสารละลายผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน และนํา
สารละลายท่ีกรองไดไปหาปริมาณฟนอลที่เหลือดวยวิธี 4-AAP 
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4.3  ศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลของ
สลัดจ โดยทําการทดลองแบบแบทซ ใชตัวอยางของสลัดจแหลงละ 3 ซํ้า (สลัดจจากบอบําบัดน้ํา
เสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรีและจังหวัดสุพรรณบุรี) 

 
ทําการทดลองโดยช่ังผงสลัดจ ปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลายมาตรฐานฟนอลปริมาตร 

50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู และปรับพีเอชจากระดับท่ีใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดจากการ
ทดลองท่ี 4.1 นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ตามเวลาท่ีเหมาะสมจาก
การทดลองในขอ 4.2 ต้ังท้ิงไวโดยเก็บตัวอยางท่ีระยะเวลา 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที หลังจาก
นั้นกรองของผสมระหวางผงสลัดจท่ีดูดซับฟนอลไวกับสารละลายผานกระดาษกรองขนาด 0.45 
ไมครอน และนําสารละลายท่ีกรองไดไปหาปริมาณฟนอลที่เหลือดวยวิธี 4-AAP 

 
4.4  ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนฟนอลตอการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล โดยทํา

การทดลองแบบแบทซ ใชตัวอยางของสลัดจแหลงละ 3 ซํ้า (สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ
แหลมผักเบ้ีย จงัหวัดเพชรบุรีและจังหวัดสุพรรณบุรี) 

 
ทําการทดลองโดยช่ังผงสลัดจ ปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความ

เขมขน 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู 
และปรับพีเอชจากระดับท่ีใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดจากการทดลองท่ี 4.1 นําไปเขยาดวย
เคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ตามเวลาท่ีเหมาะสมจากการทดลองในขอ 4.2 ต้ังท้ิงไว
ตามเวลาท่ีเหมาะสมจากการทดลองในขอ 4.3 หลังจากนั้นกรองของผสมระหวางผงสลัดจท่ีดูด
ซับฟนอลไวกับสารละลายผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายท่ีกรองไดไป
หาปริมาณฟนอลที่เหลือดวยวิธี 4-AAP 

 
4.5  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสลัดจท่ีเหมาะสมตอการดูดซับฟนอลจากสารละลาย

มาตรฐานฟนอล โดยทําการทดลองแบบแบทซ ใชตัวอยางของสลัดจแหลงละ 3 ซํ้า (สลัดจจากบอ
บําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรีและจังหวัดสุพรรณบุรี) 

 
ทําการทดลองโดยช่ังผงสลัดจ ปริมาณ 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอสารละลาย

มาตรฐานฟนอลปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ปรับพีเอชจากระดับท่ีใหประสิทธิภาพ
การกําจัดสูงสุดจากการทดลองท่ี 4.1 นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที 
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ตามเวลาท่ีเหมาะสมจากการทดลองในขอ 4.2 ต้ังท้ิงไวตามเวลาท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4.3 
หลังจากนั้นกรองของผสมระหวางผงสลัดจท่ีดูดซับฟนอลไวกับสารละลายผานกระดาษกรองขนาด 
0.45 ไมครอน และนําสารละลายท่ีกรองไดไปหาปริมาณฟนอลที่เหลือดวยวิธี 4-AAP 
 

4.6  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล โดยทําการ
ทดลองแบบคอลัมน ใชตัวอยางของสลัดจแหลงละ 3 ซํ้า (สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ
แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรีและจังหวัดสุพรรณบุรี) 

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

ปรับพีเอชจากระดับท่ีใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดจากการทดลองในขอ 4.1 ใหไหลผาน
คอลัมนอะครีลิกท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 1.50 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ
แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และจังหวัดสุพรรณบุรี ปริมาณ 20 และ 10 กรัม ตามลําดับ และเก็บ
สารละลายมาตรฐานฟนอลจากทางออกปลายคอลัมนทุกๆ 50 มิลลิลิตร จนครบปริมาตร 250 
มิลลิลิตร แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณฟนอลที่เหลือดวยวิธี 4-AAP 
 
 4.7  ศึกษาการฟนฟูสภาพของสลัดจท่ีผานการใชงานแลว 
 

ทําการทดลองโดยนําสลัดจท้ัง 2 แหลง ท่ีผานการใชงานแลวจากคอลัมนมาลางดวย
น้ํากล่ัน จากนั้นแชดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.1 โมล เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และลางกรด
ออกดวยน้ํากล่ันอีกคร้ัง ผ่ึงในท่ีรมใหแหง หลังจากนั้นนําสลัดจท่ีผานการฟนฟูสภาพปริมาณ 1 
กรัม ท้ัง 2 แหลง มาทดสอบหาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล 
เปรียบเทียบกับสลัดจท่ียังไมผานการใชงาน โดยศึกษาการฟนฟูสภาพของสลัดจท้ัง 2 แหลง ท่ีผาน
การใชงานแลวจํานวน 3 คร้ัง ใชสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทซ แลวนําไป
วิเคราะหหาปริมาณฟนอลที่เหลือดวยวิธี 4-AAP 
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4.8  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในนํ้าเสียจากโรงงานผลิต
กระดาษ บริษัท A, B, C, D, E และ F โดยใชตัวอยางของสลัดจแหลงละ 3 ซํ้า 

 
เนื่องจากน้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษท้ัง 6 แหงนี้ มีสภาวะท่ีแตกตางจาก

สารละลายมาตรฐานฟนอลจากการทดลองแบบแบทซ ดังตารางภาคผนวกท่ี 19 แตการศึกษานี้ทํา
การทดลองดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอล โดยใชสภาวะเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบ
แบทซ 

 
นําน้ําเสียจากโรงงานกระดาษ บริษัท A, B, C, D, E และ F มาตรวจวัดคุณภาพน้ําและหา

ปริมาณฟนอล และอนุพันธของฟนอล โดยรายงานในรูปของปริมาณฟนอลเร่ิมตนกอน จากน้ัน
ศึกษาหาปริมาณสลัดจท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในนํ้าเสียจาก
โรงงานผลิตกระดาษดังกลาว ตามสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทซ ความเขมขน
ของสารละลายมาตรฐานฟนอลที่ใชในการศึกษา คือ 20 มิลลิกรัม/ลิตร (ซ่ึงใกลเคียงกับความเขมขน
ของฟนอล และอนุพันธของฟนอลที่พบในน้ําเสียจริง) หลังจากนั้นนําน้ําเสียมาทดลองโดยใช
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทซ ของสลัดจแตละแหลง แลวนําไปวิเคราะหหา
ฟนอล และอนุพันธของฟนอลที่เหลือจากการดูดซับดวยวิธี 4-AAP 
 
5.  สถานท่ีทําการทดลอง 
 

ทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการเคมี วิทยาลัยส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
6.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 

ระยะเวลาที่ทําการศึกษาทดลอง 12 เดือน ต้ังแตเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2550 ถึงเดือนสิงหาคม 
พ.ศ. 2551 
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ผลและวิจารณ 

 
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอลของสารละลายมาตรฐานฟนอล โดยทําการ

ทดลองแบบแบทซ ศึกษาถึงปจจัยท่ีมีผลตอสภาวะการดูดซับ ไดแก พีเอช ระยะเวลาปนกวน 
ระยะเวลาสัมผัส ความเขมขนฟนอล ปริมาณสลัดจ และศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับ
โดยใชสมการฟรุนดิช และแลงเมียร การทดลองการดูดซับโดยผานคอลัมน และการฟนฟูสภาพ
สลัดจหลังผานการใชงาน รวมท้ังนําสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองแบบแบตชไปประยุกตใชใน
การดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในนํ้าเสียจากโรงงานผลิตกระดาษบริษัท A, B, C, D, E 
และ F ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1.  อิทธิพลพีเอชเร่ิมตนของสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีผลตอการดูดซับของสลัดจท้ัง 2 แหลง 
 

1.1  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี  
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
โดยทดลองท่ีพีเอชระดับตางๆ 6 คา ไดแก 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ใชปริมาณสลัดจ 1 กรัม นําไปเขยาท่ี
ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 30 นาที และใชระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงผลการ
ทดลองเปนดังตอไปนี้ 
 

จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล
ข้ึนอยูกับพีเอชของสารละลาย โดยสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี มี
ประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลสูงสุดท่ีรอยละ 90.36 ท่ีพีเอช 5 และเม่ือพีเอชมีคาเพ่ิมข้ึน ไดแก 6, 7 
และ 8 ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจะมีคาลดลง คือ รอยละ 89.28, 83.34 และ 80.08 
ตามลําดับ ดังนั้น พีเอชที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทดลองดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ํา
เสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี คือ มีคาเทากับ 5 ดังภาพท่ี 18 และตารางท่ี 4 
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ภาพท่ี 18  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และคาพีเอช 
 
ตารางท่ี 4  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และคาพีเอช 
 

คาพีเอช 
รอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย 

โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี 
3 84.70 
4 85.58 
5 90.36 
6 89.28 
7 83.34 
8 80.08 

 
ผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล

สามารถอธิบายได ดังนี้ ในสภาวะกรดชวงพีเอช 3-6 ไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+) ในสารละลายจะ
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เขาจับกับประจุลบของผิวสลัดจดวยแรงเหนี่ยวนําทางไฟฟา (electrostatic attractions) ทําใหบริเวณ
พื้นผิวของอนุภาคสลัดจกลายเปนประจุบวก สามารถจับกับฟนอลซ่ึงมีประจุลบได และเม่ือ
พิจารณาในสภาวะเบส ประจุลบของสลัดจจะผลักกับประจุลบของฟนอล อีกท้ังฟนอลเปนโมเลกุล
ท่ีมีข้ัว และมีประจุ จึงสามารถละลายนํ้าไดดี ทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลลดลง 

 
1.2  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี  
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
โดยทดลองท่ีพีเอชระดับตางๆ ซ่ึงพีเอชเร่ิมตนของสารละลายท่ีทําการทดลองมี 6 คา ไดแก 3, 4, 5, 
6, 7 และ 8 ใชปริมาณสลัดจ 1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 30 นาที 
และใชระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงผลการทดลองเปนดังตอไปนี้ 
 

จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลข้ึนอยู
กับพีเอชของสารละลาย โดยสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี มี
ประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลสูงสุดท่ีรอยละ 93.58 ท่ีพีเอช 3 และเม่ือพีเอชมีคาเพ่ิมข้ึน ไดแก 4, 5, 
6, 7 และ 8 ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจะมีคาลดลง คือ รอยละ 88.28, 87.32, 86.84, 84.62 
และ 79.24 ตามลําดับ ดังนั้น พีเอชที่เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการทดลองดูดซับฟนอลของสลัดจจาก
บอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี คือ มีคาเทากับ 3 ดังภาพท่ี 19 และตาราง
ท่ี 5 
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ภาพท่ี 19  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และคาพีเอช 
 
ตารางท่ี 5  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และคาพีเอช 
 

คาพีเอช 
รอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย 

โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดสุพรรณบุรี 
3 93.58 
4 88.28 
5 87.32 
6 86.84 
7 84.62 
8 79.24 

 
ผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล

สามารถอธิบายไดในลักษณะเดียวกับสลัดจจากเพชรบุรี 
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2.  อิทธิพลของเวลาท่ีใชเพื่อเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน) ของสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีผล
ตอการดูดซับของสลัดจท้ัง 2 แหลง 
 
 2.1  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี  
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอช เทากับ 5 ใชปริมาณสลัดจ 1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที ทําการ
ทดลองปรับระยะเวลาปนกวนตามเวลาตางๆ โดยเก็บตัวอยางท่ี 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที ใช
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงผลการทดลองเปนดังตอไปนี้ 

 
จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลข้ึนอยูกับ

ระยะเวลาปนกวน โดยท่ีระยะเวลาปนกวน 30 นาที สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลม
ผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลสูงสุดท่ีรอยละ 90.66 และเม่ือระยะเวลา
ปนกวนเพ่ิมข้ึน ไดแก 60, 90 และ 120 นาที ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจะมีคาลดลง คือ รอยละ 
88.70, 88.28, และ 87.30  ตามลําดับ ดังนั้น ระยะเวลาปนกวนท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการทดลอง
ดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี คือ 30 นาที ดัง
ภาพท่ี 20 และตารางท่ี 6 
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ภาพท่ี 20  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และระยะเวลาปนกวน 
 
ตารางท่ี 6  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และระยะเวลาปนกวน 
 

ระยะเวลาปนกวน  
(นาที) 

รอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย 
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี 

10 89.02 
30 90.66 
60 88.70 
90 88.28 
120 87.30 
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2.2  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี  
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอช เทากับ 3 ใชปริมาณสลัดจ 1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที ทําการ
ทดลองปรับระยะเวลาปนกวนตามเวลาตางๆ โดยเก็บตัวอยางท่ี 10, 30, 60, 90 และ 120 นาที ใช
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงผลการทดลองเปนดังตอไปนี้ 
 

จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลข้ึนอยูกับ
ระยะเวลาปนกวน โดยท่ีระยะเวลาปนกวน 30 นาที สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลม
ผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลสูงสุดท่ีรอยละ 93.62 และเม่ือ
ระยะเวลาปนกวนเพิ่มมากข้ึน ไดแก 60, 90 และ 120 นาที ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจะมีคา
ลดลง คือ รอยละ 85.32, 80.54 และ 79.84 ตามลําดับ ดังนั้น ระยะเวลาปนกวนท่ีเหมาะสมท่ีสุด
สําหรับการทดลองดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัด
สุพรรณบุรี คือ 30 นาที ดังภาพท่ี 21 และตารางท่ี 7 
 

 
 
ภาพท่ี 21  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และระยะเวลาปนกวน 
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ตารางท่ี 7  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และระยะเวลาปนกวน 
 

ระยะเวลาปนกวน 
 (นาที) 

รอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย 
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดสุพรรณบุรี 

10 83.92 
30 93.62 
60 85.32 
90 80.54 
120 79.84 

 
3.  อิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลของสลัดจท้ัง 2 แหลง 
 
 3.1  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี  
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอช เทากับ 5 ใชปริมาณสลัดจ 1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปน
ระยะเวลา 30 นาที ทําการทดลองปรับระยะเวลาสัมผัสโดยต้ังท้ิงไวแลวเก็บตัวอยางท่ีระยะเวลา 10, 
30, 60, 90 และ 120 นาที ซ่ึงผลการทดลองเปนดังตอไปนี้ 
 

จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลข้ึนอยูกับ
ระยะเวลาสัมผัส โดยท่ีระยะเวลาสัมผัส 30 นาที  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย 
จังหวัดเพชรบุรี มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลสูงสุดท่ีรอยละ 90.16 และเม่ือระยะเวลาสัมผัส
เพิ่มมากข้ึน ไดแก 60, 90 และ 120 นาที ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจะมีคาลดลง คือ รอยละ 
85.74, 84.88 และ 83.94 ตามลําดับ ดังนั้น ระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับการทดลองดูด
ซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี คือ มีคาเทากับ 30 
นาที ดังภาพท่ี 22 และตารางท่ี 8 
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ภาพท่ี 22  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และระยะเวลาสัมผัส 
 
ตารางท่ี 8  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และระยะเวลาสัมผัส 
 

ระยะเวลาสัมผัส  
(นาที) 

รอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย 
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี 

10 83.20 
30 90.16 
60 85.74 
90 84.88 
120 83.94 

 
ผลของระยะเวลาสัมผัสตอประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลาย

มาตรฐานฟนอล พบวา เม่ือเพิ่มระยะเวลาจนกระท่ัง 30 นาที ทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน และภายหลัง 30 นาที ประสิทธิภาพในการดูดซับมีแนวโนมลดลงและเกือบคงท่ี 
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3.2  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี  
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอช เทากับ 3 ใชปริมาณสลัดจ 1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปน
ระยะเวลา 30 นาที ทําการทดลองปรับระยะเวลาสัมผัสโดยต้ังท้ิงไวแลวเก็บตัวอยางท่ีระยะเวลา 10, 
30, 60, 90 และ 120 นาที ซ่ึงผลการทดลองเปนดังตอไปนี้ 
 

จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลข้ึนอยูกับ
ระยะเวลาสัมผัส โดยท่ีระยะเวลาสัมผัส 30 นาที  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย 
จังหวัดสุพรรณบุรี มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลสูงสุดท่ีรอยละ 93.22 และเม่ือระยะเวลา
สัมผัสเพิ่มมากข้ึน ไดแก 60, 90 และ 120 นาที ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจะมีคาลดลง คือ 
รอยละ 92.48, 90.26 และ 89.90 ตามลําดับ ดังนั้น ระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการ
ทดลองดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี คือ มี
คาเทากับ 30 นาที ดังภาพท่ี 23 และตารางท่ี 9 
 

 
 
ภาพท่ี 23  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และระยะเวลาสัมผัส 
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ตารางท่ี 9  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และระยะเวลาสัมผัส 
 

ระยะเวลาสัมผัส  
(นาที) 

รอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย 
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดสุพรรณบุรี 

10 91.68 
30 93.22 
60 92.48 
90 90.26 
120 89.90 

 
ผลของระยะเวลาสัมผัสตอประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลาย

มาตรฐานฟนอล พบวา เม่ือเพิ่มระยะเวลาข้ึนจนกระท่ัง 30 นาที ทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน และภายหลัง 30 นาที ประสิทธิภาพในการดูดซับมีแนวโนมลดลงและเกือบคงท่ี 

 
4.  อิทธิพลความเขมขนของฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลตอการดูดซับของสลัดจท้ัง 2 
แหลง 
 

4.1  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลที่มีความเขมขนแตกตางกัน คือ 50, 100, 
200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับพีเอช เทากับ 5 ใชปริมาณสลัดจ 1 กรัม นําไปเขยาท่ี
ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 30 นาที และระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงผลการทดลอง
เปนดังตอไปนี้ 
 

จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลลดลง เม่ือ
ความเขมขนของฟนอลในสารละลายมาตรฐานฟนอลเพิ่มข้ึน โดยที่ความเขมขน เทากับ 50 
มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลของสลัดจ มี
คาสูงสุด คือ รอยละ 90.32 สําหรับท่ีความเขมขนอ่ืนๆ ไดแก 100, 200, 300, 400 และ 500 
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มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลของสลัดจจะมีคา
ลดลง คือ รอยละ 88.01, 86.15, 84.35, 82.38 และ 80.17 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 24 และตารางท่ี 10 

 

 
 
ภาพท่ี 24  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และความเขมขนของฟนอล 
 
ตารางท่ี 10  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และความเขมขนของฟนอล 
 

ความเขมขนของฟนอล 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

รอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย 
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี 

50 90.32 
100 88.01 
200 86.15 
300 84.35 
400 82.38 
500 80.17 
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ผลของความเขมขนฟนอลตอประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลาย
มาตรฐานฟนอล พบวา เม่ือความเขมขนของฟนอลเพิ่มข้ึน สลัดจมีประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล
ลดลง อาจเปนผลเนื่องมาจาก สมบัติเฉพาะตัวของฟนอลท่ีมีฤทธ์ิในการกัดกรอนและฆาเช้ือ ทําให
ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลของสลัดจลดลง 
 

4.2  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลที่มีความเขมขนแตกตางกัน คือ 50, 100, 
200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัม/ลิตร แลวปรับพีเอช เทากับ 3 ใชปริมาณสลัดจ 1 กรัม นําไปเขยา
ท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 30 นาที และระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงผลการ
ทดลองเปนดังตอไปนี้ 
 

จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลลดลง เม่ือ
ความเขมขนของฟนอลในสารละลายมาตรฐานฟนอลเพิ่มข้ึน โดยที่ความเขมขน เทากับ 50 
มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลของสลัดจ มี
คาสูงสุด คือ รอยละ 93.30 สําหรับท่ีความเขมขนอ่ืนๆ ไดแก 100, 200, 300, 400 และ 500 
มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลของสลัดจจะมีคา
ลดลง คือ รอยละ 92.10, 90.40, 88.22, 87.10 และ 86.16 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 25 และตารางท่ี 11 
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ภาพท่ี 25  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และความเขมขนของฟนอล 
 
ตารางท่ี 11  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และความเขมขนของฟนอล 
 

ความเขมขนของฟนอล 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

รอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย 
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดสุพรรณบุรี 

50 93.30 
100 92.10 
200 90.40 
300 88.22 
400 87.10 
500 86.16 
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ผลของความเขมขนฟนอลตอประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลาย
มาตรฐานฟนอลเหมือนกับสลัดจจากเพชรบุรี 
 
5.  อิทธิพลของปริมาณสลัดจท่ีเหมาะสม และไอโซเทอรมในการดูดซับฟนอลจากสารละลาย
มาตรฐานฟนอลของสลัดจท้ัง 2 แหลง 
 

5.1  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอช เทากับ 5 โดยใชปริมาณสลัดจแตกตางกัน ไดแก 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม นําไปเขยาท่ี
ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 30 นาที และระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงผลการทดลอง
เปนดังตอไปนี้ 
 
 จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลจะมีคา
เพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณสลัดจเพิ่มข้ึน โดยพบวา ปริมาณสลัดจท่ี 5 กรัม สามารถดูดซับฟนอลจาก
สารละลายมาตรฐานฟนอลไดสูงสุด มีคาเทากับ รอยละ 97.32 สําหรับสลัดจท่ีปริมาณ 0.5, 1, 2, 3 และ 
4 กรัม สามารถดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลไดเทากับ รอยละ 84.10, 90.20, 95.20, 
96.22 และ 96.76 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 26 และตารางท่ี 12 
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ภาพท่ี 26  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และปริมาณสลัดจ 
 
ตารางท่ี 12  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และปริมาณสลัดจ 
 

ปริมาณสลัดจ 
(กรัม) 

รอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย 
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี 

0.5 84.10 
1.0 90.20 
2.0 95.20 
3.0 96.22 
4.0 96.76 
5.0 97.32 

 
ผลของปริมาณสลัดจตอประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล จากการ

ทดลองพบวา ปริมาณสลัดจ 5 กรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลไดสูงท่ีสุด และประสิทธิภาพใน
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การดูดซับฟนอลนอยท่ีสุด เม่ือใชปริมาณสลัดจ 0.5 กรัม เนื่องจากพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับข้ึนกับ
ขนาดของอนุภาคและปริมาณของตัวดูดซับ ดังนั้นเม่ือสลัดจมีขนาดเทากัน ปริมาณสลัดจท่ี
มากกวาจึงมีพื้นท่ีผิวการดูดซับสูงกวา และยังพบอีกดวยวา เม่ือใชปริมาณสลัดจมากข้ึน 
ประสิทธิภาพในดูดซับฟนอลจะเพิ่มข้ึนในอัตราท่ีลดลง ดังนั้นปริมาณท่ีเหมาะสมสําหรับการดูด
ซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล คือ 1 กรัม 
 

 สําหรับไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลของสลัดจจากบอ
บําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี เม่ือนํามาเขียนกราฟไอโซเทอรมสมการการดดู
ซับของฟรุนดิช และแลงเมียร ดังภาพท่ี 27 และ 28 ตามลําดับ พบวา คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R-square) ใน
การดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลทั้ง 2 แบบของสลัดจจากเพชรบุรี มีคาท่ีใกลเคียงกัน
คือ 0.9901 และ 0.9793 ตามลําดับ ซ่ึงคาท้ังสองนี้อยูในเกณฑท่ียอมรับได (0.9700-1.200) ดังนั้นการดูด
ซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลของสลัดจจากเพชรบุรีจึงสอดคลองกับสมการไอโซเทอรม
ของฟรุนดิชและแลงเมียร แตเนื่องจากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของสมการไอโซเทอรมของฟรุนดิชมากกวา
แลงเมียร ดังนั้น จึงกลาวไดวา กลไกการดูดซับจะสอดคลองตามสมการการดูดซับของฟรุนดิชมากกวาแลงเมียร 
ซ่ึงกลไกการดูดซับของฟรุนดิช คือ พื้นท่ีผิวของตัวดูดซับเปนแบบวิวิธพันธ (พื้นผิวไมเปนเนื้อ
เดียวกันตลอด) บริเวณพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ  การดูดซับของตัวถูกดูด
ซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบหลายช้ัน ตัวถูกดูดซับสามารถจัดเรียงตัวไดหลายช้ันบนพ้ืนผิว
ตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลตัวถูกดูดซับสามารถเกิดการซอนทับกันได และเนื่องจากตัวถูกดูดซับ
สามารถเกิดการซอนทับกันไดบนพื้นผิวตัวดูดซับนี้เอง จึงไมสามารถบอกถึงปริมาณของตัวถูกดูด
ซับท่ีถูกดูดซับไดมากสุดตอปริมาณตัวดูดซับไดและพบวาปริมาณสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี 1 กรัมสามารถดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล
ไดเทากับ 45.20 มิลลิกรัม  
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ภาพท่ี 27  ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของฟรุนดิชโดยใชสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี 
 
  สมการไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของฟรุนดิช โดยท่ัวไปคือ q = KC1/n สามารถ
นํามาเขียนใหมในรูปของล็อกการิทึมไดดังสมการท่ี 7   
 

         log q     =     log K + 
n
1 log C                 -----------------------------  (7) 

 
แทนคาท่ีไดจากกราฟสําหรับสลัดจจากเพชรบุรีลงในสมการท่ี (7) จะได 
 
         log q     =     -0.4388 + 1.1834 log C       ----------------------------  (8) 
 
  จากสมการท่ี 8 เม่ือเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดเสนตรงท่ีมีความชัน
เทากับ 1.1834 และจุดตัดบนแกนต้ัง เทากับ -0.4388 นั่นคือ 
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  log K     =     -0.4388 
     1/n      =     1.1834 
        n      =     0.8450 
 

 จากไอโซเทอรมสมการการดูดซับของฟรุนดิช พบวา คา 1/n มีคามากกวา 1 แสดงถึง
ความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไวไดมาก หรือกลาววาบริเวณพ้ืนท่ีผิวของตัวดูด
ซับมีปริมาณมากในการดูดซับ แสดงวาฟนอลจะถูกดูดซับไวไดมากบนพ้ืนผิวของสลัดจจากบอ
บําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี  
 

 
 
ภาพท่ี 28  ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของแลงเมียรโดยใชสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี 
 
  สมการไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของแลงเมียรโดยท่ัวไป คือ q  =  
สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการท่ี 9    
 
               =          (       ) +                     -----------------------------  (9) 
 

qmKC 
1+KC 

    1 
qmK 

1 
C 

 1 
qm 

1 
q 
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แทนคาท่ีไดจากกราฟสําหรับสลัดจจากเพชรบุรีลงในสมการท่ี (9) จะได 
 
                      =     3.0669         - 0.2967          ----------------------------  (10) 
 
  จากสมการท่ี 10 เม่ือเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/C จะไดเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 
3.0669 และจุดตัดบนแกนต้ัง เทากับ -0.2967 นั่นคือ 
 
               =     3.0669 
 
          =     -0.2967 
 
  ดังนั้น       K      =     -0.0967 
 

จากไอโซเทอรมสมการการดูดซับของแลงเมียร พบวา คา K มีคานอยกวา 1 แสดงวา
ปริมาณตัวถูกดูดซับ ถูกดูดซับไวไดนอยบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ แสดงวาปริมาณฟนอลถูกดูดซับไวได
นอยบนพ้ืนผิวของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี 
 

 5.2  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอช เทากับ 3 โดยใชปริมาณสลัดจแตกตางกัน ไดแก 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม นําไปเขยาท่ี
ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 30 นาที และระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงผลการทดลอง
เปนดังตอไปนี้ 
 
 จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลจะมีคา
เพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณสลัดจเพิ่มข้ึน โดยพบวา ปริมาณสลัดจท่ี 5 กรัม สามารถดูดซับฟนอลจาก
สารละลายมาตรฐานฟนอลไดสูงสุด มีคาเทากับ รอยละ 96.40 สําหรับสลัดจท่ีปริมาณ 0.5, 1, 2, 3 และ 
4 กรัม สามารถดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลไดเทากับ รอยละ 91.78, 92.98, 94.34, 
95.42 และ 96.04 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 29 และตารางท่ี 13 
 

1 
q 

1 
C 

   1 
qmK 

 1 
qm 
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ภาพท่ี 29  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และปริมาณสลัดจ 
 
ตารางท่ี 13  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และปริมาณสลัดจ 
 

ปริมาณสลัดจ 
(กรัม) 

รอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย 
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดสุพรรณบุรี 

0.5 91.78 
1.0 92.98 
2.0 94.34 
3.0 95.42 
4.0 96.04 
5.0 96.40 

 
ผลของปริมาณสลัดจตอประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล จากการ

ทดลองพบวา ปริมาณสลัดจ 5 กรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลไดสูงท่ีสุด และประสิทธิภาพ
ในการดูดซับฟนอลนอยท่ีสุด เม่ือใชปริมาณสลัดจ 0.5 กรัม เนื่องจากพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับข้ึนกับ
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ขนาดของอนุภาคและปริมาณของตัวดูดซับ ดังนั้นเม่ือสลัดจมีขนาดเทากัน ปริมาณสลัดจท่ี
มากกวาจึงมีพื้นท่ีผิวการดูดซับสูงกวา และยังพบอีกดวยวา เม่ือใชปริมาณสลัดจมากข้ึน 
ประสิทธิภาพในดูดซับฟนอลจะเพิ่มข้ึนในอัตราท่ีลดลง ดังนั้นปริมาณท่ีเหมาะสมสําหรับการดูด
ซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล คือ 1 กรัม 
 
 สําหรับไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลของสลัดจจากบอ
บําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี เม่ือนํามาเขียนกราฟไอโซเทอรมสมการการ
ดูดซับของฟรุนดิช และแลงเมียร ดังภาพที่ 30 และ 31 ตามลําดับ พบวา คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R-square) 
ในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลทั้ง 2 แบบของสลัดจจากสุพรรณบุรี มีคาท่ีใกลเคียง
กันคือ 0.9748 และ 0.9957 ตามลําดับ ซ่ึงคาท้ังสองนี้อยูในเกณฑท่ียอมรับได (0.9700-1.200) ดังนั้นการดูด
ซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลของสลัดจจากสุพรรณบุรีจึงสอดคลองกับสมการไอโซเทอรม
ของฟรุนดิชและแลงเมียร แตเนื่องจากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของสมการไอโซเทอรมของแลงเมียร
มากกวาฟรุนดิช ดังนั้น จึงกลาวไดวา กลไกการดูดซับจะสอดคลองตามสมการการดูดซับของแลงเมียร
มากกวาฟรุนดิช ซ่ึงกลไกการดูดซับของแลงเมียร คือ พื้นผิวบนตัวดูดซับเปนแบบเดียวกันหมด มี
กลไกการดูดซับเหมือนกัน การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบช้ันเดียว ตัว
ถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงช้ันเดียวบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกิดการ
ซอนทับกัน พื้นผิวบนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด และเม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะไมมีการ
เคล่ือนท่ี หรือเปล่ียนตําแหนงกันกับตัวถูกดูดซับอ่ืนบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ พื้นผิวตัวดูดซับจะถูกปก
คลุมดวยตัวถูกดูดซับมากข้ึน เม่ือความเขมขนของสารละลายเพ่ิมข้ึน จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจน
อ่ิมตัวและพบวาปริมาณสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี 1 กรัม
สามารถดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลไดเทากับ 46.40 มิลลิกรัม  
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ภาพท่ี 30  ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของฟรุนดิชโดยใชสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี 
 
  สมการไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของฟรุนดิช โดยท่ัวไปคือ q = KC1/n สามารถ
นํามาเขียนใหมในรูปของล็อกการิทึมไดดังสมการท่ี 11   
 

         log q     =     log K + 
n
1 log C                 ----------------------------- (11) 

 
แทนคาท่ีไดจากกราฟสําหรับสลัดจจากสุพรรณบุรีลงในสมการท่ี (11) จะได 
 
         log q     =     -1.0210 + 2.6112 log C       ---------------------------- (12) 
 
  จากสมการท่ี 12 เม่ือเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดเสนตรงท่ีมีความชัน
เทากับ 2.6112 และจุดตัดบนแกนต้ัง เทากับ -1.0210 นั่นคือ 
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  log K     =     -1.0210 
     1/n      =     2.6112 
        n      =     0.3830 
 

 จากไอโซเทอรมสมการการดูดซับของฟรุนดิช พบวา คา 1/n มีคามากกวา 1 แสดงถึง
ความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไวไดมาก หรือกลาววาบริเวณพ้ืนท่ีผิวของตัวดูด
ซับมีปริมาณมากในการดูดซับ แสดงวาฟนอลจะถูกดูดซับไวท่ีพื้นผิวของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี 
 

  
 
ภาพท่ี 31  ไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของแลงเมียรโดยใชสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี 
 
สมการไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลของแลงเมียรโดยท่ัวไป คือ  q    =  

สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการท่ี 13    
 
               =          (       ) +                     ---------------------------  (13) 
 
แทนคาท่ีไดจากกราฟสําหรับสลัดจจากสุพรรณบุรีลงในสมการท่ี (13) จะได 

    1 
qmK 

1 
C 

 1 
qm 

1 
q 

qmKC 
1+KC 
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                     =     5.7995         - 1.2170           ---------------------------  (14) 
 
  จากสมการท่ี 14 เม่ือเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/C จะไดเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 
5.7995 และจุดตัดบนแกนต้ัง เทากับ -1.2170 นั่นคือ 
 
              =     5.7995 
 
     =     -1.2170 
 
  ดังนั้น       K =     -0.2098 
 

จากไอโซเทอรมสมการการดูดซับของแลงเมียร พบวา คา K มีคานอยกวา 1 แสดงวา
ปริมาณตัวถูกดูดซับ ถูกดูดซับไวไดนอยบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ แสดงวาปริมาณฟนอลถูกดูดซับไวได
นอยบนพ้ืนผิวของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี 
 
6.  ประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล โดยทําการทดลองแบบคอลัมน ของ
สลัดจท้ัง 2 แหลง 
 

6.1  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอชเทากับ 5 ใหไหลผานคอลัมนอะครีลิกท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 1.50 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุ
สลัดจจํานวน 20 กรัม แลวเก็บสารละลายมาตรฐานฟนอลจากทางออกปลายคอลัมนทุกๆ 50 
มิลลิลิตร จนครบปริมาตร 250 มิลลิลิตร และนําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล 
ซ่ึงมีผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 
 ปริมาตรสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีไหลผานออกจากคอลัมนในชวงแรก คือ 50 
มิลลิลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลของสลัดจมีคาสูง คือ รอยละ 88.50 ซ่ึงจะเห็นไดจาก
ปริมาณฟนอลในสารละลายมาตรฐานฟนอลที่เหลืออยูนอย คือ รอยละ 11.50 และเม่ือปริมาตร

1 
q 

1 
C 

   1 
qmK 

 1 
qm 
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สารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีไหลผานออกจากคอลัมนเพิ่มมากข้ึนประสิทธิภาพการดูดซับฟนอล
ของสลัดจจะมีคาลดลง ท้ังนี้เนื่องจากบริเวณพ้ืนท่ีผิวของสลัดจมีการดูดซับฟนอลเอาไว และหากมี
ปริมาณสารละลายมาตรฐานฟนอลกรองผานสลัดจในคอลัมนตอไปอีก พื้นท่ีผิวของสลัดจในการ
ดูดซับจะคอยๆ ลดลง จนกระท่ังเกิดการอ่ิมตัว (อัตราการดูดซับเทากับอัตราการคายซับ) และ
สุดทายสลัดจจะหมดสภาพในการดูดซับ ดังภาพท่ี 32, 33, 34 และตารางท่ี 14 
 

 
 
ภาพท่ี 32  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 
 



76 
 

 
 
ภาพท่ี 33  ความสัมพันธระหวางรอยละฟนอลท่ีเหลือ และปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมนของ

สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี 
 

 
 
ภาพท่ี 34  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี รอยละฟนอลที่เหลือ และปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 



77 
 
ตารางท่ี 14  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี รอยละฟนอลท่ีเหลือ และปริมาตรสารละลายฟนอลท่ี
ไหลผานคอลัมน 

 
ปริมาตรสารละลายฟนอล 

ท่ีไหลผานคอลัมน (มิลลิลิตร) 
รอยละการดูดซับฟนอล รอยละฟนอลท่ีเหลือ 

50 88.50 11.50 
100 80.67 19.33 
150 57.73 42.27 
200 49.19 50.81 
250 48.09 51.91 

 
ผลของการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล  โดย

ทําการทดลองแบบคอลัมน พบวา เม่ือระยะเวลาในการผานสารละลายมาตรฐานฟนอล และ
ปริมาตรสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีผานการดูดซับเพิ่มมากข้ึน ประสิทธิภาพในการดูดซับของ
สลัดจจะคอย ๆ ลดลง และเม่ือปริมาตรสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีไหลผานคอลัมนเปน 250 
มิลลิลิตร สลัดจจะถึงจุดอ่ิมตัวและหมดประสิทธิภาพในการดูดซับ ทําใหปริมาณฟนอลเหลืออยู
มากในสารละลายมาตรฐานฟนอล ประสิทธิภาพในการดูดซับของสลัดจจึงลดลง 

 
6.2  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี 

 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอชเทากับ 3 ใหไหลผานคอลัมนอะครีลิกท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 1.50 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุ
สลัดจจํานวน 10 กรัม แลวเก็บตัวอยางสารละลายมาตรฐานจากทางออกปลายคอลัมนทุกๆ 50 
มิลลิลิตร จนครบปริมาตร 250 มิลลิลิตร และนําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล 
ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังตอไปนี้ 
 
 ปริมาตรสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีไหลผานออกจากคอลัมนในชวงแรก คือ 50 
มิลลิลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลของสลัดจมีคาสูง คือ รอยละ 90.30 ซ่ึงจะเห็นไดจาก
ปริมาณฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลที่เหลืออยูนอย คือ รอยละ 9.70 และเม่ือปริมาตร
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สารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีไหลผานออกจากคอลัมนเพิ่มมากข้ึนประสิทธิภาพการดูดซับฟนอล
ของสลัดจจะมีคาลดลง ท้ังนี้เนื่องจากบริเวณพ้ืนท่ีผิวของสลัดจมีการดูดซับฟนอลเอาไว และหากมี
ปริมาณสารละลายมาตรฐานฟนอลกรองผานสลัดจในคอลัมนตอไปอีก พื้นท่ีผิวของสลัดจในการ
ดูดซับจะคอยๆ ลดลง จนกระท่ังเกิดการอ่ิมตัว (อัตราการดูดซับเทากับอัตราการคายซับ) และ
สุดทายสลัดจจะหมดสภาพในการดูดซับ ดังภาพท่ี 35, 36, 37 และตารางท่ี 15 
 

 
 
ภาพท่ี 35  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 
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ภาพท่ี 36  ความสัมพันธระหวางรอยละฟนอลท่ีเหลือ และปริมาตรฟนอลที่ไหลผานคอลัมนของ

สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี 
 

 
 
ภาพท่ี 37  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี รอยละฟนอลที่เหลือ และปริมาตรฟนอลที่ไหลผาน
คอลัมน 
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ตารางท่ี 15  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี รอยละฟนอลท่ีเหลือ และปริมาตรสารละลายฟนอล
ท่ีไหลผานคอลัมน 

 
ปริมาตรสารละลายฟนอล 

ท่ีไหลผานคอลัมน (มิลลิลิตร) 
รอยละการดูดซับฟนอล รอยละฟนอลท่ีเหลือ 

50 90.30 9.70 
100 86.33 13.67 
150 60.11 39.89 
200 50.18 49.82 
250 49.19 50.81 

 
ผลของการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล  โดย

ทําการทดลองแบบคอลัมน พบวา เม่ือระยะเวลาในการผานสารละลายมาตรฐานฟนอล และ
ปริมาตรสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีผานการดูดซับเพิ่มมากข้ึน ประสิทธิภาพในการดูดซับของ
สลัดจจะคอย ๆ ลดลง และเม่ือปริมาตรสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีไหลผานคอลัมนเปน 250 
มิลลิลิตร สลัดจจะถึงจุดอ่ิมตัวและหมดประสิทธิภาพในการดูดซับ ทําใหปริมาณฟนอลเหลืออยู
มากในสารละลายมาตรฐานฟนอล ประสิทธิภาพในการดูดซับของสลัดจจึงลดลง 
 
7.  การศึกษาการฟนฟูสภาพของสลัดจท้ัง 2 แหลง ท่ีผานการใชงานแลว 
 

7.1  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอชเทากับ 5 ใชสลัดจท่ีผานการใชงานจากคอลัมน และผานการฟนฟูสภาพมาแลวปริมาณ 1 กรัม 
นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และนําไปวิเคราะห
หาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล โดยศึกษาการฟนฟูสภาพของฟนอลท่ีผานการใชงานแลวจํานวน 
3 คร้ัง ซ่ึงมีผลการทดลองดังภาพท่ี 38 และตารางท่ี 16 
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ภาพท่ี 38  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และการฟนฟูสภาพสลัดจ  
 
ตารางท่ี 16  การดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี

และการฟนฟูสภาพสลัดจ  
 

การฟนฟูสภาพ 
รอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย 

โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี 
ใชงานคร้ังแรก 90.32 

ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 1 80.20 
ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 2 60.14 
ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 3 47.42 

 
 จากผลการทดลองภาพท่ี 38 และตารางท่ี 16 พบวา สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรีท่ีผานการใชงาน แลวนํามาทําการฟนฟูสภาพ ประสิทธิภาพ
การดูดซับฟนอลจะลดลงตามจํานวนคร้ังของการฟนฟูสภาพ เม่ือเปรียบเทียบกับสลัดจจากบอบําบัดน้ํา
เสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรีท่ีใชงานคร้ังแรก และยังพบอีกวาสามารถนําสลัดจ
กลับมาใชไดใหมหลังจากการฟนฟูสภาพไดเพียงคร้ังเดียวเทานั้น 
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7.2  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีมีความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอชเทากับ 3 ใชสลัดจท่ีผานการใชงานจากคอลัมน และผานการฟนฟูสภาพมาแลวปริมาณ 1 กรัม 
นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และนําไปวิเคราะห
หาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล โดยศึกษาการฟนฟูสภาพของฟนอลท่ีผานการใชงานแลวจํานวน 
3 คร้ัง ซ่ึงมีผลการทดลองดังภาพท่ี 39 และตารางท่ี 17 
 

 
 
ภาพท่ี 39  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และการฟนฟูสภาพสลัดจ  
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ตารางท่ี 17  การดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัด

สุพรรณบุรีและการฟนฟูสภาพสลัดจ  
 

การฟนฟูสภาพ 
รอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย 

โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดส ุพรรณบุรี 
ใชงานคร้ังแรก 93.10 

ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 1 81.40 
ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 2 61.14 
ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 3 48.22 

 
 จากผลการทดลองภาพท่ี 39 และตารางท่ี 17 พบวา สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 
โครงการแหลมผักเบ้ีย  จังหวัดสุพรรณบุรีท่ีผานการใชงาน  แลวนํามาทําการฟนฟูสภาพ 
ประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลจะลดลงตามจํานวนคร้ังของการฟนฟูสภาพ เม่ือเปรียบเทียบกับสลัดจจาก
บอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวดัสุพรรณบุรีท่ีใชงานคร้ังแรก และยังพบอีกวาสามารถ
นําสลัดจกลับมาใชไดใหมหลังจากการฟนฟูสภาพไดเพียงคร้ังเดียวเทานั้น 
 
8.  การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในน้ําเสียจากโรงงานผลิต
กระดาษ บริษัท A, B, C, D, E และ F 
 

8.1  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี 
 

การทดลองเพ่ือหาปริมาณสลัดจท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในน้ําเสีย
จากโรงงานผลิตกระดาษ (เปรียบเทียบกับความเขมขนของฟนอลในนํ้าเสียจริง) ตามสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทซ โดยใชสารละลายมาตรฐานฟนอลความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอช เทากับ 5 โดยใชปริมาณสลัดจแตกตางกัน ไดแก 0.50, 0.75, 1.00, 1.50 และ 2.00 กรัม 
นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 30 นาที และระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 
 
 จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลจะมีคา
เพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณสลัดจเพิ่มข้ึน โดยพบวา ปริมาณสลัดจท่ี 2.00 กรัม สามารถดูดซับฟนอลในสารละลาย
มาตรฐานไดสูงสุด มีคาเทากับ รอยละ 96.20 สําหรับสลัดจท่ีปริมาณ 0.5, 0.75, 1.00 และ 1.50 กรัม สามารถดูด
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ซับฟนอลในสารละลายมาตรฐานไดเทากับ รอยละ 92.70, 93.25, 95.15 และ 96.15 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 40 และ
ตารางท่ี 18 

 

 
 
ภาพท่ี 40  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ

แหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และปริมาณสลัดจ เม่ือใชสารละลายมาตรฐานฟนอลความ
เขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร 

 
ตารางท่ี 18  การดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี

และปริมาณสลัดจ เม่ือใชสารละลายมาตรฐานฟนอลความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

ปริมาณสลัดจ 
(กรัม) 

รอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย 
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี 

0.50 92.70 
0.75 93.25 
1.00 95.15 
1.50 96.15 
2.00 96.20 
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ผลของปริมาณสลัดจตอประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล จากการ
ทดลองพบวา ปริมาณสลัดจ 2.00 กรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลไดสูงท่ีสุด และ
ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลนอยท่ีสุด เม่ือใชปริมาณสลัดจ 0.50 กรัม เนื่องจากพ้ืนท่ีผิวของตัว
ดูดซับข้ึนกับขนาดของอนุภาคและปริมาณของตัวดูดซับ ดังนั้นเม่ือสลัดจมีขนาดเทากัน ปริมาณสลัดจท่ี
มากกวาจึงมีพื้นท่ีผิวการดูดซับสูงกวา และยังพบอีกดวยวา เม่ือใชปริมาณสลัดจมากข้ึน ประสิทธิภาพในดูด
ซับฟนอลจะเพ่ิมข้ึนในอัตราท่ีลดลง ดังนั้นปริมาณท่ีเหมาะสมสําหรับการดูดซับฟนอลจาก
สารละลายมาตรฐานฟนอล คือ 1.00 กรัม 
 

จากน้ันจึงทําการทดลอง โดยใชน้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ บริษัท A, B, C, D, E และ F ซ่ึง
มีฟนอล และอนุพันธของฟนอลเจือปนอยูในน้ําเสีย ทําการปรับสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการ
ทดลองแบบแบทซ คือ พีเอชเทากับ 5 ใชสลัดจปริมาณท่ีเหมาะสมดังกลาว คือ 1 กรัม นําไปเขยาท่ี
ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และนําไปวิเคราะหหา
ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลที่เจือปนอยูในน้ําเสีย ซ่ึงมีผลการทดลอง
เปนดังตารางท่ี 19 
 
ตารางท่ี 19  การดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในน้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ บริษัท A, B, C, D, E 

และ F ของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี 
 

ปริมาณฟนอล  
และอนุพันธของฟนอล 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
บริษัท 

กอนการดูดซับ หลังการดูดซับ 

รอยละการดูดซับ 

A 3.81 1.65 56.69 
B 5.06 1.71 66.21 
C  3.13 0.53 78.97 
D 3.96 1.93 51.26 
E  5.36 1.71 68.10 
F  8.77 1.34 84.72 
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จากตารางท่ี 19 น้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ บริษัท A, B, C, D, E และ F มีปริมาณฟนอล และ
อนุพันธของฟนอลเจือปนอยู เทากับ 3.81, 5.06, 3.13, 3.96, 5.36 และ 8.77 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
เม่ือทําการดูดซับดวยสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี ในสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทซ พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลใน
น้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ เทากับ รอยละ 56.69, 66.21, 78.97, 51.26, 68.10 และ 84.72 ตามลําดับ 
ซ่ึงประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในนํ้าเสียจากโรงงานผลิตกระดาษมีคา
นอยกวาสารละลายมาตรฐานฟนอล เนื่องจากการรบกวนของตะกอนแขวนลอยท่ีปนมากับน้ําเสีย
จากโรงงานผลิตกระดาษ (แตตามความเปนจริงแลวสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบ
แบทซจากงานวิจัยนี้ อาจจะไมใชสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลใน
น้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ) 

 
8.2  สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี 
 

ทําการทดลองเพื่อหาปริมาณสลัดจท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในน้ํา
เสียจากโรงงานผลิตกระดาษ (เปรียบเทียบกับความเขมขนของฟนอลในน้ําเสียจริง) ตามสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีไดจากการทดลองแบบแบทซ โดยใชสารละลายมาตรฐานฟนอลความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปรับพีเอช เทากับ 3 โดยใชปริมาณสลัดจแตกตางกัน ไดแก 0.50, 0.75, 1.00, 1.50 และ 2.00 กรัม 
นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 30 นาที และระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 

 
 จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลจะมีคา
เพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณสลัดจเพิ่มข้ึน โดยพบวา ปริมาณสลัดจท่ี 2.00 กรัม สามารถดูดซับฟนอลใน
สารละลายมาตรฐานไดสูงสุด มีคาเทากับ รอยละ 99.00 สําหรับสลัดจท่ีปริมาณ 0.5, 0.75, 1.00 และ 
1.50 กรัม สามารถดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอลไดเทากับ รอยละ 96.15, 97.10, 98.35 
และ 98.90 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 41 และตารางท่ี 20 
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ภาพท่ี 41  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการ
แหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และปริมาณสลัดจ เม่ือใชสารละลายมาตรฐานฟนอลความ
เขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร 

 
ตารางท่ี 20  การดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัด

สุพรรณบุรีและปริมาณสลัดจ เม่ือใชสารละลายมาตรฐานฟนอลความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

ปริมาณสลัดจ 
(กรัม) 

รอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย 
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดสุพรรณบุรี 

0.50 96.15 
0.75 97.10 
1.00 98.35 
1.50 98.90 
2.00 99.00 

 



88 
 

ผลของปริมาณสลัดจตอประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล จากการ
ทดลองพบวา ปริมาณสลัดจ 2.00 กรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลไดสูงท่ีสุด และ
ประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลนอยท่ีสุด เม่ือใชปริมาณสลัดจ 0.50 กรัม เนื่องจากพ้ืนท่ีผิวของตัว
ดูดซับข้ึนกับขนาดของอนุภาคและปริมาณของตัวดูดซับ ดังนั้นเม่ือสลัดจมีขนาดเทากัน ปริมาณ
สลัดจท่ีมากกวาจึงมีพื้นท่ีผิวการดูดซับสูงกวา และยังพบอีกดวยวา เม่ือใชปริมาณสลัดจมากข้ึน 
ประสิทธิภาพในดูดซับฟนอลจะเพิ่มข้ึนในอัตราท่ีลดลง ดังนั้นปริมาณท่ีเหมาะสมสําหรับการดูด
ซับฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล คือ 1.00 กรัม 

 
จากน้ันจึงทําการทดลอง โดยใชน้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ บริษัท A, B, C, D, E และ F ซ่ึง

มีฟนอล และอนุพันธของฟนอลเจือปนอยูในน้ําเสีย ทําการปรับสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการ
ทดลองแบบแบทซ คือ พีเอชเทากับ 3 ใชสลัดจปริมาณ 1 กรัม นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที 
เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และนําไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล และ
อนุพันธของฟนอลที่เจือปนอยูในน้ําเสีย ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังตารางท่ี 21 
 
ตารางท่ี 21  การดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในน้ําเสียจาก โรงงานผลิตกระดาษ บริษัท A, B, C, D, E 

และ F ของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี 
 

ปริมาณฟนอล  
และอนุพันธของฟนอล 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
บริษัท 

กอนการดูดซับ หลังการดูดซับ 

รอยละการดูดซับ 

A 3.81 0.25 93.44 
B 5.06 0.89 82.41 
C  3.13 0.07 96.43 
D 3.96 0.61 84.60 
E  5.36 1.25 76.68 
F  8.77 0.51 94.18 
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จากตารางท่ี 21 น้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ บริษัท A, B, C, D, E และ F ซ่ึงมีฟนอล และ
อนุพันธของฟนอลเจือปนอยูในน้ําเสีย เทากับ 3.81, 5.06, 2.52, 3.96, 5.36 และ 8.77 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
เม่ือทําการดูดซับดวยสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี ในสภาวะ
ท่ีเหมาะสมที่ไดจากการทดลองแบบแบทซ พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล และอนุพันธ
ของฟนอลในนํ้าเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ เทากับ รอยละ 93.44, 82.41, 96.43, 84.60, 76.68 และ 
94.18 ตามลําดับ ซ่ึงประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในนํ้าเสียจาก
โรงงานผลิตกระดาษมีคานอยกวาสารละลายมาตรฐานฟนอล เนื่องจากการรบกวนของตะกอน
แขวนลอยท่ีปนมากับน้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ (แตตามความเปนจริงแลวสภาวะเหมาะสมท่ี
ไดจากการทดลองแบบแบทซจากงานวิจัยนี้ อาจจะไมใชสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟนอล 
และอนุพันธของฟนอลในน้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
 การศึกษาวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงความสามารถและสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอล
จากสารละลายมาตรฐานฟนอลของสลัดจ 2 แหลง ไดแก สลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลม
ผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และจังหวัดสุพรรณบุรี โดยทําการทดลองแบบแบทซ และคอลัมน ผลการ
ทดลองสรุปดังตอไปนี้ 
 
 ในการดูดซับฟนอล โดยใชสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัด
เพชรบุรีและจังหวัดสุพรรณบุรี แหลงละ 1 กรัม สารละลายมาตรฐานฟนอลเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตร พบวา ได
ระยะเวลาปนกวน 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และพีเอช 5 และ 3 ตามลําดับ สามารถดูดซับฟนอล
ไดเฉล่ียรอยละ 90.32 และ 93.10 ตามลําดับ เม่ือนําสลัดจเพชรบุรี และสลัดจสุพรรณบุรี มาทําการ
ทดลองในคอลัมน โดยใหปริมาตรสารละลายมาตรฐานฟนอลท่ีไหลผานคอลัมนเทากัน เปน 50 
มิลลิลิตร พบวา สลัดจสุพรรณบุรีสามารถดูดซับฟนอลไดรอยละ 90.30 ซ่ึงดีกวาสลัดจเพชรบุรีได
รอยละ 88.50 ผลจากการฟนฟูสภาพสลัดจเพชรบุรี และสลัดจสุพรรณบุรี หลังผานการใชงาน 
พบวา สลัดจเพชรบุรี และสลัดจสุพรรณบุรี มีประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลลดลงจากการใชงาน
คร้ังแรกตามจํานวนคร้ังของการฟนฟูสภาพ นอกจากนี้ยังพบวาขอมูลจากผลการทดลองขางตนมี
ความสอดคลองกับสมการไอโซเทอรมของฟรุนดิชและแลงเมียร และใชสภาวะเหมาะสมท่ีไดจาก
การทดลองแบบแบทซมาประยุกตใชกับน้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ  
  

ขอเสนอแนะ 

 
1.  ควรมีการศึกษาความเปนไปไดในการใชสลัดจจากแหลงอ่ืน ๆ ในการดูดซับฟนอลท่ีหา

ไดงาย และยังไมมีการนําไปใชประโยชน 
 
2.  ควรมีการศึกษาประสิทธิภาพของสลัดจในการดูดซับสารมลพิษชนิดอ่ืนดวย เพื่อท่ีจะ

สามารถใชสลัดจไดประสิทธิภาพสูงสุด 
 



91 
 

เอกสารและสิ่งอางอิง 
 

กรมควบคุมมลพิษ.  2542.  ฟนอล.  กองจดัการสารอันตรายและกากของเสีย กรมควบคุมมลพิษ 
กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม, กรุงเทพฯ. 

 
กษิช  แสงมุกดา.  2547.  การดูดตดิผิวของเฮกซะวาเลนทโครเมียมในดิน และการเคล่ือนตัวของ 

เฮกซะวาเลนทโครเมียมในชั้นน้าํใตดิน.  วิทยานิพนธปริญญาโท, จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย. 
 
ขนิษฐา  ชัยรัตนาวรรณ.  2550.  การดูดบําบัดสีในน้าํเสียจากโรงงานฟอกยอมดวยตะกอนจุลินทรีย.  

หมวดวิชาวิทยาศาสตรประยกุต สํานักวิชาการศึกษาท่ัวไป มหาวิทยาลัยศรีปทุม, 
กรุงเทพฯ. 

 
เฉลิมราช  วันทวิน และพรทพิย  เกรียงกรกฎ.  2543.  การดูดซับโครเมี่ยมและผลตอแอกทิเวเต็ด

สลัดจท่ีมีอายุสลัดจตางๆ กัน.  สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, กรุงเทพฯ. 
 

ชยาภาส  ทับทอง.  2548.  การกําจัดไอออนสังกะสีจากน้ําเสียดวยตะกอนจุลินทรีย.  วิทยานิพนธ
ปริญญาโท, มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ. 

   
เทศบาลเมืองเพชรบุรี.  2540 ก.  รายงานฉบับกลาง โครงการศึกษาความเหมาะสมระบบจัด 

การมูลฝอย เทศบาลเมืองเพชรบุรี จังหวัดเพชรบุรี. 
 
ธงชัย  พรรณสวัสดิ์ และวิบูลยลักษณ  วิสุทธิศักดิ.์  2540.  คูมือวิเคราะหน้ําเสีย.  สมาคมวิศวกร

ส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, กรุงเทพฯ.   
 
นิพนธ  ตังคณานุรักษ และคณิตา  ตังคณานุรักษ.  2550.  หลักการการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําทาง

เคมี.  สํานักพมิพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 



92 
 
นันทกา  มิตรมโนชัย.  2546.  การสกัดโลหะหนักออกจากตะกอนดินในระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาล

เมืองเพชรบุรี ดวยกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางธรรมชาต.ิ  วิทยานิพนธ
ปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

ปยนันท  ขุนทองจันทร.  2549.  การนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนมาใชในการปลูก
พืชโดยวิธีแทงเพาะชํา.  วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
วรกาย  อุสาห.  2541.  ปริมาณธาตุอาหารและโลหะหนักในพืชท่ีปลูกโดยใชวัสดปุลูกผสมระหวาง

ตะกอนน้ําเสียและดินในทองท่ีจังหวัดเพชรบุรี.  วิทยานิพนธปริญญาโท, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
วรนารถ  จงเลิศจรรยา.  2540.  การกําจัดโลหะหนักในกากตะกอนสลัดจดวยวิธีไบโอลิชชิ่ง.  

วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. 
 
ศิริพร  สิงหทอง.  2547.  การดูดซับสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในดนิตะกอนแมน้าํ

บางปะกง.  วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  
 
สุจินดา  ลักขณาอดิศร.  2542.  การนํากากตะกอนบําบัดนํ้าเสียชุมชนมาใชประโยชนทาง

การเกษตร.  วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี.  14(3): 21-22.  อางถึง อรสรรณ ศิริรัตนพิริยะ.  
2539.  การใชประโยชนกากตะกอนนํ้าเสียในรูปของปุยสําหรับพื้นท่ีเกษตรกรรม จังหวัด
ฉะเชิงเทรา.  สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

 
สุพิศ  ไกรมาก.  2546.  การศึกษาการสลายทางชีวภาพของสวนผสมขยะและสลัดจน้ําเสียในการ

หมักปุยแบบไรอากาศ.  วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
สุวัจน  เกตุแยม และภาณ ุ ดานวานิชกุล.  2548.  การปรับโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติเพื่อ

เพิ่มความสามารถในการดูดซับฟนอลท่ีปนเปอนในน้ํา.  วิทยานิพนธปริญญาโท, 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร. 

 
อรวรรณ  ศิริรัตนพิริยะ.  2532.  ทางเลือกท่ีไดรับประโยชนคืนมาจากการลงทุนแกปญหามลภาวะ

น้ํา.  วารสารวิจัยสภาวะแวดลอม เลม 11 (2532): 69-87. 



93 
 
 
อุไรวัลย  มณีโชติ.  2547.  การใชสาหรายผกักาดเปนตัวดดูซับฟนอลจากสารละลาย.  วิทยานิพนธ

ปริญญาโท, มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร. 
AOAC.  1995.  Official Methods of Analysis of Association of Official Analytical Chemists.  

16th ed.  Verginia, USA. 
 
Boutwell, R.K. and D.K. Bosch. 1959.  The tumour promoting action of phenol and related 

compounds for mouse skin.  Cancer Res 19: 413-424.  
 
Clayton, G.D. and F.E. Clayton.  1981.  Patty’s Industrial Hygiene and Toxicology, Vol. 2B, 

Toxicology, 3rd ed. John Wiley & Sons, New York, Ny., USA. 
 
Clayton, G.D. and F.E. Clayton.  1994.  Patty’s Industrial Hygiene and Toxicology, Vol. 2B, 

Toxicology, 4th ed. John Wiley & Sons, New York, Ny., p 1605-1613. 
 
Conning, D.M. and M.J. Hayes.  1970.  The dermal toxicity of phenol and investigation of the 

most effective first-aid measures. Br. J. Ind. Med. 27: 155-159. 
 
Deichmann, W.B. and M.L. Keplinger.  1963.  Phenols and phenolic compounds.  In: Patty FA 

ed.  Industrial hygiene and toxicology.  New York, Interscience Publishers, pp 2567-2627. 
 
Deichmann, W.B. and S. Witherup.  1944.  Phenol studies – VI: The acute and comparative 

toxicity of phenol and o-, m-, and p-cresols for experimental animals.  J. Pharmacol 
Exp. Ther. 80: 233-240. 

 
Ernst, M.R., R. Klesmer, R.A. Huebner and J.E. Martin.  1961.  Susceptibility of cats to phenol.  

J. Am. Vet. Med. Assoc. 138: 197-199. 
 
Freitag, D., L. Ballhorn, H. Geyer and F. Korte.  1985.  Environmental hazard profile of organic 

chemicals.  An experimental method for the assessment of the behavior of organic 



94 
 

chemicals in the ecosphere by means of simple laboratory test with 14C-labelled 
chemicals.  Chemosphere 14: 1589-1616. 

 
Haddad, L.M., K.A. Dimend and J.E. Schweistris.  1979.  Phenol poisoning. JACEP. 8(7): 267-269. 
 
Heller, V.G. and I. Pursell.  1938.  Phenol-contaminated waters and their physiological action.     

J. Pharmacol Exp. Ther. 63: 99-107. 
 
Hinkel, G.K. and H.W. Kintzel.  1968.  Phenol poisoning of a newborn through skin resorption.  

Dtsch. Gesundh. 23: 2420-2422. 
 
Hong, J., F. Ying, F. Yao and G. Qing-Xiang.  2003.  Studies on the extraction of phenol in 

wastewater.  Journal of Hazardous Materials B101 (2003): 179–190. 
 
IARC.  1993.  IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans.  Lists 

of IARC Evaluations.  International Agency for Research on Cancer.  World Health 
Organization.  Lyon, France. 

 
IPCS.  1994.  Environmental Health Criteria 161: Phenol.  The International Programme on 

Chemical Safety.  World Health Organization.  Geneva, Switzerland.  
 
Kuwata, K., M. Uebori and Y. Yamazaki.  1980.  Determination of phenol in polluted air as p-

nitrobenzene azophenol derivative by reserved phase high performance liquid 
chromatography.  Anal. Chem. 52: 857-860. 

 
Laszezynska, M., B. Barcew, K. Wyczarska-srak and D. Wozniak.  1983.  Reversibility of 

histoenzymatic changes caused by phenol in the mouse kidney and liver.  Folia Biol 
(Cracow) 31(1): 65-73. 

 



95 
 
Merck.  1996.  The Merck Index.  An Encyclopedia of Chemicals, Drugs, and Biologicals. 

12th ed.  Budavari S.  editor.  Merck Laboratories.  Whitehouse Station, New Jersey. 
 
 
Metcalf and Eddy.  1991.  Wastewater Engineering: Treatment, Disposal and Reuse.  Mc 

Graw Hill Publishing Company Ltd., New Delhi.  1334 p. 
 
Minor, J.K. and B.A. Becker.  1971.  A comparison of the teratogenic properties of sodium 

salycate, sodium benzoate and phenol.  Abstracts of the 10th Annual Meeting of the 
Society of Toxicology No. 40 Toxicol. Appl. Pharmacol. 19: 373. 

 
Moskvin, A. L., A. V. Mozzhukhin, E. A. Mukhina and L. N. Moskvin.  2005.  Flow-Injection 

Photometric Determination of the Phenol Index of Natural Waters in the Presence 
of Humic Acids.   Journal of Analytical Chemistry (60): 70-74. 

 
NEPA.  1991.  Fire Protection Guide on Hazardous Materials.  1st ed.  Quincy M.A. editor, 

National Fire Protection Association.  USA. 
 
Olowska, L., H. Oledzka-Slotwinska, M. Lazczymska and W. Wozniak.  1980.  Effect of phenol 

on hydrolytic and respiratory enzymes of the small intestinal mucosa of white mouse. 
Folia Morphol (Warsaw) 39(2): 149-158. 

 
Patrick, E., H.I. Maibach and A. Burkhalter.  1985.  Mechanisms of chemically induced skin 

irritation. I. Studies of time course, dose response and components of inflammation in the 
laboratory mouse.  Toxicol Appl. Pharmacol 81: 476-490. 

 
Pratt, R.M. and W.D. Willis.  1985.  In vitro screening assay for teratogens using growth 

inhibition of human embryonic cells.  Proc. Natl. Acad. Sci. 82: 5791-5794. 
 



96 
 
Pullin, T.G., M.N. Pinkerton, R.V. Johnson and D.J. Kilian.  1978.  Decontamination of the skin 

of swine following phenol exposure: A Comparison of the relative efficacy of water 
versus polyethylene glycol/industrial methylated spirits.  Toxicol Appl. Pharmacol  
43: 199-206. 

 
Salamon, M.H. and O.M. Glendenning.  1957.  Tumour promotion in mouse skin by sclerosing 

agents.  Br. J. Cancer 11: 434-444. 
 
Schlicht, M.P.  et al.  1992.  Systemic and neurotoxic effects of acute and repeated phenol 

administration (Abstract No.  1047).  Toxicologist 12: 274. 
 
Shinzo, T., I. Chiaki and K. Takayoshi.  1989.  Reactivities of New Color Reagent Phenanthro[ 

9,10-d]imidazole-2-N-chloroimide with Phenolic Compounds. Analytical Sciences 
1989(5): 43-47. 

 
Skvortsova, N.N. and I.V. Vysochina.  1976.  Changes in biochemical and physiological indices 

in animals produced by the combined effect of benzo(a)pyrene and phenol.  Environ 
Health Perspect 13: 101-106. 

 
Sommers, L.E.  1997.  Chemical Composting of Sewage and Analysis of their Potential Use as 

Fertilizers.  J. Environ. Qual. 6(2): 225-232. 
 
Turtle, W.R.M. and T. Dolan.  1992.  A case of rapid and fatal absorption of carbolic acid through 

the skin.  Lancet. 2: 1273-1274. 
 
U.S. EPA.  1986.  Quality Criteria for Water.  Office of Water Regulations and Standards. 

United States Environmental Protection Agency.  Washingtan DC.  EPA440/5-86/001. 
 
Verschueren, K.  1996.  Handbook of Environmental Data on Organic Chemicals.  3rd ed., 

Van Nostrand Reinhold, New York. USA. 



97 
 
 
Windus-Podehl, G., C. Lyftog, L. Zieve and G. Brunner.  1983.  Encephalopathic effect in rats. J. 

Lab C6lin. Med. 101(4): 586-592. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 
 
 



98 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางผนวกที่ 1  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 

โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และคาพีเอช  
 

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

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

3 7.63 7.65 7.65 7.65 0.01 84.70 
4 7.22 7.20 7.22 7.21 0.01 85.58 
5 4.82 4.80 4.82 4.82 0.01 90.36 
6 5.35 5.37 5.36 5.36 0.01 89.28 
7 8.32 8.35 8.33 8.33 0.01 83.34 
8 9.98 9.96 9.94 9.96 0.02 80.08 

 
ตารางผนวกที่ 2  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 

โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และคาพีเอช  
 

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

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

3 3.21 3.20 3.22 3.21 0.01 93.58 
4 5.85 5.87 5.86 5.86 0.01 88.28 
5 6.35 6.33 6.31 6.33 0.02 87.32 
6 6.60 6.58 6.57 6.58 0.01 86.84 
7 7.70 7.68 7.69 7.69 0.01 84.62 
8 10.40 10.38 10.36 10.38 0.02 79.24 
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ตารางผนวกที่ 3  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 

โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และระยะเวลาปนกวน  
 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ระยะเวลาปน
กวน (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละการ 
ดูดซับ 

10 5.50 5.48 5.49 5.49 0.01 89.02 
30 4.66 4.67 4.66 4.67 0.01 90.66 
60 5.64 5.66 5.66 5.65 0.01 88.70 
90 5.85 5.87 5.86 5.86 0.01 88.28 
120 6.35 6.34 6.35 6.35 0.01 87.30 

 
ตารางผนวกที่ 4  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 

โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และระยะเวลาปนกวน  
 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ระยะเวลาปน
กวน (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละการ 
ดูดซับ 

10 8.06 8.02 8.03 8.04 0.02 83.92 
30 3.18 3.20 3.18 3.19 0.01 93.62 
60 7.35 7.33 7.35 7.34 0.01 85.32 
90 9.75 9.73 9.71 9.73 0.02 80.54 
120 10.10 10.07 10.08 10.08 0.02 79.84 
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ตารางผนวกที่ 5  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 

โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และระยะเวลาสัมผัส  
 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ระยะเวลาสัมผัส 
(นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละการ 
ดูดซับ 

10 8.40 8.39 8.40 8.40 0.01 83.20 
30 4.91 4.93 4.91 4.92 0.01 90.16 
60 7.14 7.13 7.12 7.13 0.01 85.74 
90 7.55 7.55 7.57 7.56 0.01 84.88 
120 8.05 8.02 8.03 8.03 0.01 83.94 

 
ตารางผนวกที่ 6  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 

โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และระยะเวลาสัมผัส  
 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ระยะเวลาสัมผัส 
(นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละการ 
ดูดซับ 

10 4.16 4.15 4.18 4.16 0.01 91.68 
30 3.39 3.40 3.38 3.39 0.01 93.22 
60 3.76 3.75 3.76 3.76 0.01 92.48 
90 4.85 4.87 4.87 4.87 0.01 90.26 
120 5.05 5.04 5.07 5.05 0.02 89.90 
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ตารางผนวกที่ 7  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 

โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และความเขมขนของฟนอล 
 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ความเขมขน 
ฟนอล 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละการ 
ดูดซับ 

50 4.84 5.03 4.84 4.90 0.11 90.32 
100 11.99 11.99 12.18 12.05 0.11 88.01 
200 27.78 27.58 27.78 27.71 0.12 86.15 
300 46.94 46.94 46.44 46.77 0.29 84.35 
400 70.48 70.68 70.48 70.55 0.12 82.38 
500 99.18 99.18 99.08 99.15 0.06 80.17 

 
ตารางผนวกที่ 8  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 

โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และความเขมขนของฟนอล 
 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ความเขมขน 
ฟนอล 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละการ 
ดูดซับ 

50 3.35 3.45 3.35 3.38 0.06 93.30 
100 7.90 8.11 7.90 7.97 0.12 92.10 
200 19.24 19.14 19.24 19.21 0.06 90.40 
300 35.42 35.42 35.22 35.35 0.12 88.22 
400 51.61 51.61 51.71 51.64 0.06 87.10 
500 69.19 68.99 69.19 69.12 0.12 86.16 
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ตารางผนวกที่ 9  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 

โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี และปริมาณสลัดจ 
 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ปริมาณสลัดจ 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละการ 
ดูดซับ 

0.5 7.94 7.96 7.94 7.95 0.01 84.10 
1.0 4.89 4.91 4.89 4.90 0.01 90.20 
2.0 2.41 2.41 2.39 2.40 0.01 95.20 
3.0 1.87 1.89 1.91 1.89 0.02 96.22 
4.0 1.63 1.63 1.61 1.62 0.01 96.76 
5.0 1.34 1.36 1.34 1.35 0.01 97.32 

 
ตารางผนวกที่ 10  ไอโซเทอรมการดูดซับของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย 

จังหวัดเพชรบุรี 
 
ปริมาณ
สลัดจ 
(กรัม) 

C0 C 
V 

(ลิตร) 
q 1/q 1/C log q log C 

0.5 50 7.95 0.05 4.21 0.2378 0.1752 0.6238 0.9004 
1.0 50 4.90 0.05 2.26 0.4435 0.2041 0.3531 0.6902 
2.0 50 2.40 0.05 1.19 0.8403 0.4217 0.0755 0.3802 
3.0 50 1.89 0.05 0.80 1.2471 0.5291 -0.0959 0.2765 
4.0 50 1.62 0.05 0.60 1.6536 0.6173 -0.2184 0.2095 
5.0 50 1.34 0.05 0.49 2.0551 0.7452 -0.3128 0.1271 
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ตารางผนวกที่ 11  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 

โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี และปริมาณสลัดจ 
 

ความเขมขนท่ีเหลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) ปริมาณสลัดจ 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละการ 
ดูดซับ 

0.5 4.13 4.10 4.11 4.11 0.02 91.78 
1.0 3.50 3.52 3.50 3.51 0.01 92.98 
2.0 2.82 2.84 2.83 2.83 0.01 94.34 
3.0 2.27 2.29 2.31 2.29 0.02 95.42 
4.0 1.97 1.98 1.98 1.98 0.01 96.04 
5.0 1.78 1.81 1.79 1.80 0.02 96.40 

 
ตารางผนวกที่ 12  ไอโซเทอรมการดูดซับของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย 

จังหวัดสุพรรณบุรี 
 
ปริมาณ
สลัดจ 
(กรัม) 

C0 C 
V 

(ลิตร) 
q 1/q 1/C log q log C 

0.5 50 4.11 0.05 4.59 0.2179 0.2433 0.6617 0.6138 
1.0 50 3.51 0.05 2.32 0.4302 0.2849 0.3663 0.5453 
2.0 50 2.83 0.05 1.18 0.8480 0.3534 0.0716 0.4518 
3.0 50 2.29 0.05 0.80 1.2576 0.4367 -0.0995 0.3598 
4.0 50 1.98 0.05 0.60 1.6660 0.5051 -0.2217 0.2967 
5.0 50 1.80 0.05 0.48 2.0747 0.5556 -0.3170 0.2553 
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ตารางผนวกที่ 13  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 

โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี รอยละฟนอลท่ีเหลือ และปริมาตร
สารละลายฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 

 
ความเขมขนท่ีเหลือ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ปริมาตรสารละลายฟนอล

ท่ีไหลผานคอลัมน 
(มิลลิลิตร) 

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

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

รอยละ
การดูด
ซับ 

ฟนอล 

50 11.50 11.19 11.50 11.40 0.18 11.50 88.50 
100 19.24 19.33 19.33 19.30 0.05 19.33 80.67 
150 42.27 42.27 42.17 42.24 0.06 42.27 57.73 
200 50.71 50.81 50.81 50.78 0.06 50.81 49.19 
250 51.91 52.01 51.91 51.94 0.06 51.91 48.09 

 
ตารางผนวกที่ 14  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย 

โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี รอยละฟนอลท่ีเหลือ และปริมาตร
สารละลายฟนอลที่ไหลผานคอลัมน 

 
ความเขมขนท่ีเหลือ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ปริมาตรสารละลายฟนอล

ท่ีไหลผานคอลัมน 
(มิลลิลิตร) 

คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

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

รอยละ
การดูด
ซับ 

ฟนอล 

50 9.70 9.90 9.70 9.77 0.12 9.70 90.30 
100 13.67 13.77 13.67 13.70 0.06 13.67 86.33 
150 39.89 39.89 40.09 39.96 0.12 39.89 60.11 
200 49.82 49.92 49.82 49.85 0.06 49.82 50.18 
250 50.81 50.81 50.71 50.78 0.06 50.81 49.19 
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ตารางผนวกท่ี 15  การดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวดั

เพชรบุรี และฟนฟูสภาพแลว 
 

รอยละการดูดซับฟนอล 
การฟนฟูสภาพ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 
S.D. 

ใชงานคร้ังแรก 90.32 90.32 90.12 90.25 0.12 
ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 1 80.20 79.80 80.20 80.07 0.23 
ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 2 60.14 60.14 59.74 60.01 0.23 
ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 3 47.42 47.82 47.42 47.55 0.23 

 
ตารางผนวกท่ี 16  การดูดซับฟนอลของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลมผักเบ้ีย จังหวดั

สุพรรณบุรี และฟนฟูสภาพแลว 
 

รอยละการดูดซับฟนอล 
การฟนฟูสภาพ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 
S.D. 

ใชงานคร้ังแรก 93.10 93.10 93.50 93.23 0.23 
ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 1 81.40 81.00 81.40 81.27 0.23 
ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 2 61.14 61.14 60.94 61.07 0.12 
ฟนฟูสภาพคร้ังท่ี 3 48.22 48.02 48.22 48.15 0.12 
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ตารางผนวกท่ี 17  การดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในนํ้าเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ 

บริษัท A, B, C, D, E และ F ของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลม
ผักเบ้ีย จังหวัดเพชรบุรี 

 

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

หลังการดูดซับ 
บริษัท 

กอน 
การดูดซับ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละ 

การดูดซับ 

A 3.81 1.64 1.76 1.54 1.65 0.11 56.69 
B 5.06 1.88 1.92 1.31 1.71 0.34 66.21 
C  3.13 0.47 0.59 0.83 0.63 0.18 78.97 
D 3.96 1.83 2.02 2.54 2.13 0.37 51.26 
E  5.36 1.77 1.72 1.65 1.71 0.07 68.10 
F  8.77 1.30 1.43 1.37 1.36 0.06 84.72 

 
ตารางผนวกท่ี 18  การดูดซับฟนอล และอนุพันธของฟนอลในนํ้าเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ 

บริษัท A, B, C, D, E และ F ของสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสีย โครงการแหลม
ผักเบ้ีย จังหวัดสุพรรณบุรี 

 

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

หลังการดูดซับ 
บริษัท 

กอน 
การดูดซับ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย S.D. 
รอยละ 

การดูดซับ 

A 3.81 0.28 0.44 0.22 0.31 0.12 93.44 
B 5.06 1.25 0.81 0.97 1.01 0.22 82.41 
C  3.13 0.05 0.09 0.20 0.11 0.08 96.43 
D 3.96 0.37 0.63 0.59 0.53 0.14 84.60 
E  5.36 1.29 1.19 1.27 1.25 0.05 76.68 
F  8.77 0.54 0.20 0.47 0.4 0.18 94.18 
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ตารางผนวกท่ี 19  แสดงคุณภาพของน้ําจากโรงงานผลิตกระดาษ บริษทั A, B, C, D, E และ F 
 

พารามิเตอร 
บริษัท 

A 
บริษัท 

B 
บริษัท 

C 
บริษัท 

D 
บริษัท 

E 
บริษัท 

F 

คามาตรฐานนํ้า
ท้ิงโรงงาน
อุตสาหกรรม 

TDS  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

567 491 365 272 535 447 
ไมมากกวา 

3,000 
TSS  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
410 4,160 125 125 953 931 ไมมากกวา 50 

Alkalinity  
(มิลลิกรัม/ลิตรของ 

CaCO3) 
158.75 209.75 191.25 120 465 870 ไมไดกําหนด 

Hardness  
(มิลลิกรัม/ลิตร ของ

CaCO3) 
535 295 750 1,000 930 1,065 ไมไดกําหนด 

COD  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

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

BOD  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

145 1,478 30 150 92 25 ไมมากกวา 20 

Sulfide  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

5.56 2.70 0.92 1 1 0.2 ไมมากกวา 1 

pH 6.70 6.40 7.0 8.3 6.6 7.3 5.5-9.0 
Temperature (°C) 41.30 33.10 37.0 39.0 42.8 43.7 ไมมากกวา 40 
Turbidity (NTU) 196 986 220 118 936 92 ไมไดกําหนด 

DO  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1.29 0.34 0.97 2.21 1.79 1.69 ไมไดกําหนด 

EC  
(ไมโครซีเมนต) 

1,127 1,040 731 543 1,171 893 ไมไดกําหนด 

% Sulfate 0.10 0.16 0.14 0.07 0.07 0.15 ไมไดกําหนด 
Calcium 214 118 125 125 953 931 ไมไดกําหนด 
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ตารางผนวกท่ี 19  (ตอ) 

 
       

พารามิเตอร 
บริษัท 

A 
บริษัท 

B 
บริษัท 

C 
บริษัท 

D 
บริษัท 

E 
บริษัท 

F 

คามาตรฐานนํ้า
ท้ิงโรงงาน
อุตสาหกรรม 

Magnesium 78.003 43.011 365 272 535 447 ไมไดกําหนด 
Total Phenol  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
3.81 5.06 3.13 3.96 8.77 5.36 ไมมากกวา 1 

 
ตารางผนวกท่ี 20  แสดงผลการวิเคราะหคาพีเอชทางสถิติโดยวิธี LSD  
 

สลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย  
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี 

สลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย  
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดสุพรรณบุรี 

คาพีเอช 
รอยละการดูดซับ 

ฟนอล 
คาพีเอช 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

3 84.70D 3 93.58A
 

4 85.58C 4 88.28B 
5 90.36A 5 87.32C 
6 89.28B 6 86.84D 
7 83.34E 7 84.62E 
8 80.08F 8 79.24F 

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

สลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย  
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี 

สลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย  
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดสุพรรณบุรี 

ระยะเวลาปนกวน 
(นาที) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

ระยะเวลาปนกวน 
(นาที) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

10 89.02B 10 83.92C 
30 90.66A 30 93.62A 
60 88.70C 60 85.32B 
90 88.28D 90 80.54D 
120 87.30E 120 79.84E 

 
หมายเหต ุXXX : รอยละการดูดซับฟนอลมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05 

  
ตารางผนวกท่ี 22  แสดงผลการวิเคราะหระยะเวลาสัมผัสทางสถิติโดยวิธี LSD  
 

สลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย  
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี 

สลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย  
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดสุพรรณบุรี 

ระยะเวลาสัมผัส 
(นาที) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

ระยะเวลาสัมผัส 
(นาที) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

10 83.20E 10 91.68C 
30 90.16A 30 93.22A 
60 85.74B 60 92.48B 
90 84.88C 90 90.26D 
120 83.94D 120 89.90E 

 
หมายเหต ุXXX: รอยละการดูดซับฟนอลมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05   
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ตารางผนวกท่ี 23  แสดงผลการวิเคราะหความเขมขนฟนอลจากสารละลายมาตรฐานฟนอล ทาง

สถิติโดยวิธี LSD  
 

สลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย  
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี 

สลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย  
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดสุพรรณบุรี 

ความเขมขนฟนอล 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

ความเขมขนฟนอล 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

50 90.32A 50 93.30A 
100 88.01B 100 92.10B 
200 86.15C 200 90.40C 
300 84.35D 300 88.22D 
400 82.38E 400 87.10E 
500 80.17F 500 86.16F 

 

หมายเหต ุXXX: รอยละการดูดซับฟนอลมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05  
  

ตารางผนวกท่ี 24  แสดงผลการวิเคราะหปริมาณสลัดจทางสถิติโดยวธีิ LSD  
 

สลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย  
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี 

สลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย  
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดสุพรรณบุรี 

ปริมาณสลัดจ 
(กรัม) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

ปริมาณสลัดจ 
(กรัม) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

0.5 84.10F 0.5 91.78F 
1.0 90.20E 1.0 92.98E 
2.0 95.20D 2.0 94.34D 
3.0 96.22C 3.0 95.42C 
4.0 96.76B 4.0 96.04B 
5.0 97.32A 5.0 96.40A 

หมายเหต ุXXX : รอยละการดูดซับฟนอลมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05   
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ตารางผนวกท่ี 25  แสดงผลการวิเคราะหปริมาณสลัดจ เม่ือใชความเขมขนของฟนอลจาก

สารละลายมาตรฐานฟนอล 20 มิลลิกรัม/ลิตรทางสถิติโดยวิธี LSD  
 

สลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย  
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี 

สลัดจจากบอบําบัดน้าํเสีย  
โครงการแหลมผักเบี้ย จังหวัดสุพรรณบุรี 

ปริมาณสลัดจ 
(กรัม) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

ปริมาณสลัดจ 
(กรัม) 

รอยละการดูดซับ 
ฟนอล 

0.50 92.70E 0.5 96.15E 
0.75 93.25D 1.0 97.10D 
1.00 95.15C 2.0 98.35C 
1.50 96.15BA 3.0 98.90BA 

2.00 96.20AB 4.0 99.00AB 
 
หมายเหต ุXXX : รอยละการดูดซับฟนอลมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05   
 

 
 

ภาพผนวกท่ี 1  กราฟมาตรฐานสารละลายฟนอล 

 
 

ε = 1.4057x104 l mol-1 cm-1 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายเชิดพงศ  เหลียวพัฒนพงศ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 18 ตุลาคม 2526 
สถานท่ีเกิด  โรงพยาบาลตรัง 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต (ประมง) 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ โครงการศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบ้ีย

อันเนื่องมาจากพระราชดําริ 
  
  
  

 
 
 
 
 

 


