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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาประสทิธภิาพการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์ในสารละลายโดยใชเ้ปลอืกไข ่

ทีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมาเปรยีบเทยีบกบัการใชเ้ปลอืกไข่ทีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพตามปัจจยัทีม่ผีลต่อการดูดซบั 
ได้แก่ ความเขม้ขน้ของสารละลายฟอร์มลัดไีฮด์เริม่ต้น (10-50 มลิลกิรมัต่อลติร) ระยะเวลาสมัผสั (5-360 นาท)ี 
และขนาดของเปลอืกไข่ทีใ่ช ้Sieve no.12, 16 และ 20 ซึ่งไดอ้นุภาคเปลอืกไข่ทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง ≤1.70 
มิลลิเมตร, ≤1.18 มิลลิเมตร และ ≤0.85 มิลลิเมตร ตามล าดับ โดยเป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ  
และเพื่อศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของฟอร์มัลดีไฮด์ จากผลการศึกษาพบว่า  การปรับสภาพเปลือกไข่ 
ดว้ยพลาสมาช่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮดไ์ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ โดยปัจจยัทีเ่หมาะสมในการ
ดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์โดยใช้เปลอืกไข่ที่ปรบัสภาพด้วยพลาสมา คอืใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์
เริม่ต้นเท่ากบั 30 มลิลกิรมัต่อลติร ทีร่ะยะเวลาสมัผสั 120 นาท ีและใชเ้ปลอืกไขข่นาด Sieve no.16 ซึ่งส่งผลใหม้ี
ค่าเฉลี่ยประสทิธภิาพการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์เท่ากบัร้อยละ 90.53±0.00 ในขณะทีก่ารใชเ้ปลอืกไข่ทีไ่ม่ผ่านการ
ปรบัสภาพ มคี่าเฉลีย่ประสทิธภิาพการดูดซบัฟอรม์ลัดไีฮดเ์ท่ากบัรอ้ยละ 56.17±2.34 รวมถงึยงัพบว่า ไอโซเทอม
การดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์มคีวามสอดคล้องกบัแลงเมยีร์ได้ดกีว่าฟรุนดลชิ โดยการใช้เปลอืกไข่แบบที่ปรบัสภาพ 
ดว้ยพลาสมา ส่งผลใหม้คีวามสามารถสูงสุดในการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์เท่ากบั 18.203 มลิลกิรมัต่อกรมั ซึ่งสูงกว่า
การใช้เปลือกไข่ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพถึง 3.8 เท่า งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงการพัฒนาวิธีการดูดซับ 
ฟอร์มลัดีไฮด์โดยใช้เทคโนโลยีข ัน้สูงในการปรบัสภาพวัสดุดูดซับที่เป็นวัสดุ เหลือทิ้งอย่างเปลือกไข่ได้อย่าง 
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มีประสิทธิภาพ และสามารถใช้พัฒนาต่อยอดเพื่อการประยุกต์ใช้ในการบ าบัดน ้ าเสียฟอร์มัลดีไฮด์ใน
ภาคอุตสาหกรรมต่อไปในอนาคต 

 
ค าส าคญั: การดดูซบั  ฟอรม์ลัดไีฮด ์ เปลอืกไข ่ เทคโนโลยพีลาสมา 
 

Abstract 
The aim of this study was to compare the adsorption potential of formaldehyde in aqueous solution 

using treated eggshell with plasma technology to untreated eggshell, based on factors affecting adsorption 
such as initial concentration of aqueous formaldehyde (10-50 mg/L), contact time (5-360 minutes), and 
Sieve no.12, 16 and 20 eggshell sizes in which referred to the particle size diameter of eggshell of ≤1.70 
mm, ≤1.18 mm and ≤0.85 mm, respectively. All tests were performed in a laboratory scale. Moreover, the 
isotherm of formaldehyde adsorption was also examined. The results showed that plasma treatment of 
eggshell could efficiently increase the adsorption potential of formaldehyde. The optimal conditions for 
formaldehyde adsorption using eggshell treated with plasma technology were a 30 mg/L initial 
concentration of aqueous formaldehyde, a contact time of 120 minutes, and Sieve no.16 eggshell size. 
The average formaldehyde adsorption efficiency was 90.53±0.00% under this optimal condition, compared 
to 56.17±2.34% when using untreated eggshell. Additionally, the results showed that adsorption isotherm 
was more fitted by Langmuir than Freundlich. The maximum adsorption capacity of eggshell treated with 
plasma was 18.203 mg/g, which was 3.8 times higher than the capacity of untreated eggshell. This study 
provided a development of efficient adsorption of formaldehyde by using advanced technology for modifying 
absorbent in which focused on the use of wastes, such as eggshell. Furthermore, results obtained in this 
study can be used to further develop the treatment of formaldehyde industrial wastewater in the future. 
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บทน า 

ฟอร์มลัดไีฮด์ (Formaldehyde) เป็นสารอินทรยี์ระเหยง่ายชนิดหนึ่งและใช้สูตรทางเคมวี่า CH2O ซึ่งมี
กลิน่ฉุน มฤีทธิก์ดักร่อนและสามารถละลายในน ้าไดด้ ีโดยสารละลายฟอร์มลัดไีฮด์หรอืฟอร์มาลนีจะเป็นของเหลว 
ไม่มสีแีละมกีลิน่ฉุน สามารถเกดิขึน้ไดท้ัง้จากกระบวนการตามธรรมชาตแิละผลติไดท้างอุตสาหกรรม ในปัจจุบนัมี
การน าฟอรม์ลัดไีฮดไ์ปใชป้ระโยชน์อย่างกวา้งขวาง เช่น ในดา้นอุตสาหกรรมเพื่อน าไปผลติยเูรยีฟอรม์ลัดไีฮด ์ซึง่
ใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตสินค้าต่าง ๆ ด้านการเกษตรเพื่อป้องกนัจุลินทรยี์ เชื้อราและช่วยเก็บรกัษาผลผลติ
ทางการเกษตร รวมถงึดา้นการแพทยเ์พื่อใชใ้นการฆ่าเชื้อโรค ดบักลิน่ ป้องกนัและชะลอการเสื่อมสภาพของเชลล์
เนื้อเยื่อ [1-2] อย่างไรกต็าม ฟอร์มลัดไีฮด์จดัเป็นสารก่อมะเรง็ โดยจดัอยู่ในกลุ่มที ่1 ทีท่ าใหเ้กดิมะเรง็โพรงจมกู
ตามองค์การนานาชาตเิพื่อการวจิยัมะเร็ง (International Agency for Research on Cancer; IARC) และส าหรบั
ประเทศไทย ฟอร์มลัดไีฮด์จดัเป็นวตัถุอนัตรายชนิดที ่2 ตามพระราชบญัญตัวิตัถุอนัตราย พ.ศ. 2535 และยงัเป็น
สารทีห่า้มใชก้บัอาหารตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัที ่151 (พ.ศ. 2536) [1] เน่ืองจากฟอรม์ลัดไีฮดม์ผีล
ท าใหเ้กดิการระคายเคอืงดวงตาและเนื้อเยื่อบุทางเดนิหายใจ แสบจมูก เจบ็คอ ปอดอกัเสบ และอาจเกดิอนัตราย
เฉียบพลนัเมื่อไดร้บัฟอรม์ลัดไีฮดท์ีค่วามเขม้ขน้ 20 พพีเีอม็ (มลิลกิรมัต่อลติร) โดยหากรบัประทานเขา้ไปจะท าให้
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มอีาการปวดทอ้งรุนแรง คลื่นไสอ้าเจยีน ปัสสาวะเป็นเลอืดและเลอืดเป็นกรด นอกจากนัน้ ฟอรม์ลัดไีฮดย์งัมผีลต่อ
ผิวหนัง เมื่อสมัผสัจะท าให้เกิดการระคายเคืองผวิหนังเป็นผื่นแดง จนถึงผิวหนังไหม้หากสมัผสัโดยตรง [2-3]  
ด้วยเหตุนี้องค์การอนามยัโลก (World Health Organization; WHO) จึงได้ก าหนดค่าปริมาณที่ได้รบัประจ าวนั 
ที่ทนได้ไว้ไม่เกิน 0.15 มิลลิกรมัต่อน ้าหนักตวั 1 กิโลกรมัต่อวนั และยงัประมาณการบริโภคสารฟอร์มลัดไีฮด์
ส าหรับผู้ใหญ่โดยเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 1.5 ถึง 14.0 มิลลิกรัมต่อวัน และส าหรับประเทศไทย ตามประกาศของ 
กรมสวสัดกิารและคุม้ครองแรงงาน เรื่องขดีจ ากดัความเขม้ของสารเคมอีนัตราย พ.ศ. 2560 ก าหนดความเขม้ขน้
เฉลีย่ตลอดระยะเวลาท างานปกตขิองฟอรม์ลัดไีฮดไ์วไ้ม่เกนิ 0.75 พพีเีอม็ [4] 

จากการทบทวนและศกึษางานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง พบว่าฟอร์มลัดไีฮด์สามารถก าจดัได้โดยใชเ้ทคนิค เช่น 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ การแลกเปลี่ยนไอออน กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนและการดูดซบั ซึ่งในปัจจุบนัการ
ก าจัดฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยวิธีการดูดซับ จัดเป็นหนึ่งในวิธีที่ได้รับความนิยมเ ป็นอย่างมาก โดยการดูดซับ คือ
กระบวนการทีอ่ะตอมหรอืโมเลกุลของสารเคลื่อนทีไ่ปสมัผสัและเกาะตดิแน่นอยู่บนพืน้ผวิของวสัดุดดูซบั เน่ืองจาก
เป็นวิธีที่ด าเนินการง่าย ไม่ซับซ้อน ใช้เงินต้นทุนต ่า ไม่ต้องใช้สารเคมีสงัเคราะห์ที่เป็นอนัตรายและสามารถ
ก าจดัฟอร์มลัดีไฮด์ได้อย่างมปีระสิทธภิาพ [3] ดงันัน้ การดูดซับจึงเป็นวธิีที่น่าสนใจและควรได้รบัการพฒันา
ประสทิธภิาพของวสัดุดูดซบัต่อไป เพื่อช่วยลดตน้ทุนจากการใชว้สัดุดดูซบัสงัเคราะหท์ีม่รีาคาแพงและยงัช่วยเพิม่
ประสทิธภิาพการดูดซบั จากการศกึษางานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง พบว่าเปลอืกไข่ถูกน ามาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัต้นทุนต ่า
เพื่อก าจดัโลหะหนักและสารเคม ีเช่น โครเมยีม ทองแดงและอะลูมเินียม เพราะเปลอืกไข่มรีูพรุนทีผ่วิจ านวนมาก 
จงึมคีวามสามารถในการดดูซบัไดส้งู [5] อกีทัง้ยงัเป็นการน าเปลอืกไขซ่ึง่จดัเป็นของเหลอืทิง้ในแต่ละปีเป็นจ านวน
มากกลบัมาใชป้ระโยชน์ โดยเฉพาะไข่ไก่ที่จดัเป็นวตัถุดบิส าคญัในการผลติอาหารทัง้ในระดบัอุตสาหกรรมและ
ครวัเรอืน ซึ่งหากไม่มกีารก าจดัอย่างถูกวธิ ีจะมผีลท าให้เกิดการเน่าเสยีจนกระทบต่อระบบนิเวศ มผีลกระทบ
สุขภาพของมนุษย์และสิง่มชีวีติอื่น ๆ และยงัมผีลต่อการเพาะปลูกซึ่งเกดิจากการทีเ่ปลอืกไข่ท าใหด้นิเกดิสภาวะ
เป็นด่าง [5-6] นอกจากนัน้ยงัพบว่า มกีารศกึษาวจิยัและพฒันาวธิกีารปรบัสภาพวสัดุดดูซบั เช่น การใชเ้ทคโนโลยี
พลาสมาเพื่อปรับสภาพเปลือกไข่ ซึ่งสามารถปรับสภาพเปลือกไข่ได้อย่างมีประสิทธิภาพและส่งผลให้มี
ประสทิธภิาพการดูดซบัสารเคม ีเช่น ฟลูออไรด์ ไดสู้งกว่าการใชเ้ปลอืกไข่ทีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพ [7] โดยการใช้
เทคโนโลยีพลาสมาจดัเป็นวิธีที่ปลอดภัย ด าเนินการง่าย รวดเร็วและไม่ต้องใช้สารเคมีที่เป็นอนัตราย ทัง้นี้
เน่ืองจากเป็นวธิทีีอ่าศยัหลกัการฉายพลาสมาซึง่ประกอบไปดว้ยไอออนบวก ไอออนลบและอนุมลูอสิะต่าง ๆ ทีอ่ยู่
ในสถานะเป็นกลางทางไฟฟ้า จนท าใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเรว็กบัโครงสรา้งทางเคมขีองผวิวสัดุ แต่ไม่
ท าใหคุ้ณลกัษณะดัง้เดมิของวสัดุเปลี่ยนแปลงไป [8-9] ซึ่งจากการศกึษาของ Lee et al. [10] พบว่าประสทิธภิาพ
การดูดซบัของเหลก็ไอออน (Fe2+) ในสารละลายโดยใชถ้่านกมัมนัตท์ีผ่่านการปรบัสภาพดว้ยเทคโนโลยพีลาสมา 
มคี่าสงูมากกว่าการใชถ้่านกมัมนัตท์ีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพถงึ 3.8 เท่า ดว้ยเหตุนี้ คณะผูว้จิยัจงึมแีนวคดิและสนใจ
ในการพฒันาวธิเีพิม่ประสทิธภิาพการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์โดยใชเ้ทคโนโลยพีลาสมาในการปรับสภาพเปลอืกไข่ 
เพื่อน าผลการวจิยัไปใชพ้ฒันาต่อยอดอย่างยัน่ยนืและแนะน าใหแ้ก่โรงงานอุตสาหกรรมและผูท้ีส่นใจต่อไป 

 
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ในสารละลายโดยใช้เปลือกไข่ที่ปรับสภาพด้วย
พลาสมาเปรียบเทยีบกบัการใช้เปลือกไข่ที่ไม่ผ่านการปรบัสภาพ ตามปัจจยัที่มผีลต่อการดูดซับ ได้แก่ ความ
เขม้ขน้ของสารละลายฟอรม์ลัดไีฮดเ์ริม่ตน้ ระยะเวลาสมัผสัและขนาดของเปลอืกไขท่ีใ่ช ้

2. เพื่อศกึษาไอโซเทอมการดูดซบัของฟอร์มลัดไีฮด์โดยใชเ้ปลอืกไข่ทัง้ทีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมาและที่
ไม่ผ่านการปรบัสภาพ 
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วิธีด าเนินการวิจยั 
1. การเตรียมสารละลายฟอรม์ลัดีไฮด ์
สารเคมีที่ใช้คือ สารละลายฟอร์มัลดีไฮด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยน ้าหนัก (BioGnost, Croatia)  

โดยเตรยีมสารละลายฟอร์มลัดไีฮด์ทีม่คีวามเขม้ขน้ของฟอร์มลัดไีฮด์เท่ากบั 10, 20, 30, 40 และ 50 มลิลกิรมัต่อ
ลิตร ซึ่งเป็นระดับความเข้มข้นของฟอร์มัลดีไฮด์ที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริงกับตัวอย่างน ้ า เสีย
อุตสาหกรรมทีม่ฟีอรม์ลัดไีฮดป์นเป้ือนทีเ่กดิขึน้จากกระบวนการผลติสารตัง้ต้นทีใ่ชใ้นการผลติเสน้ใยสงัเคราะห์โพ
ลีเอสเตอร์และพลาสติก ได้แก่ เอทิลีนออกไซด์และเอทิลีนไกลคอล [11] จากนัน้น าสารละลายฟอร์มลัดไีฮด์ที่
เตรยีมไวไ้ปปรบัค่าความเป็นกรด-ด่างหรอืพเีอช (pH) ใหเ้ท่ากบั 7.0 ซึ่งเป็นค่าพเีอชเฉลี่ยทีพ่บไดต้ามแหล่งน ้า
ธรรมชาตส่ิวนใหญ่ และเป็นระดบัค่าพเีอชทีส่ามารถพบไดเ้มื่อมนี ้าเสยีทีป่นเป้ือนดว้ยฟอร์มลัดไีฮด์ถูกปล่อยลงสู่
แหล่งน ้าธรรมชาต ินอกจากนัน้ การก าจดัฟอรม์ลัดไีฮดใ์นสารละลายดว้ยวธิกีารดดูซบัที่ค่าพเีอชเท่ากบั 7.0 ส่งผล
ท าใหส้ามารถก าจดัฟอรม์ลัดไีฮดไ์ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ [11-12] 

2. เปลือกไข่ท่ีใช้ในการศึกษา 
เปลอืกไข่ที่ใช้ในการศกึษาครัง้นี้เป็นเปลือกไข่ที่ได้จากไข่ไก่ ซึ่ งวางจ าหน่ายในตลาดสดเขตเทศบาล

ต าบลช้างเผือก จงัหวดัเชยีงใหม่ โดยน าเปลือกไข่ที่ได้ไปล้างด้วยน ้ากลัน่เพื่อก าจดัสิ่งสกปรกออก แล้วจึงน า
เปลอืกไข่ไปผึ่งใหแ้หง้และน าไปบดให้เป็นผงละเอียด จากนัน้น าผงเปลอืกไข่ไปร่อนดว้ยตะแกรงสแตนเลสแยก
ขนาด (Endecotts Ltd., England) ที่มีขนาดต่างกนั ได้แก่ เบอร์ 12 (Sieve no.12), 16 (Sieve no.16) และ 20 
(Sieve no.20) โดยมขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางของช่องตะแกรงเท่ากบั 1.70 มลิลเิมตร, 1.18 มลิลเิมตร และ 0.85 
มลิลเิมตร ตามล าดบั ซึ่งอนุภาคของเปลอืกไข่ส่วนทีร่่อนผ่านช่องตะแกรงสแตนเลสจะมขีนาดเลก็กว่าหรอืเท่ากบั
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของช่องตะแกรงตามแต่ละขนาดทีใ่ช ้ดงันัน้ อนุภาคของเปลอืกไข่ส่วนทีผ่่านช่องตะแกรง
ทีใ่ชใ้นการศกึษาจะมขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง ≤1.70 มลิลเิมตร, ≤1.18 มลิลเิมตร และ ≤0.85 มลิลเิมตร ที่ขนาด
ของตะแกรงสแตนเลสทีใ่ช้เท่ากบั Sieve no.12, 16 และ 20 ตามล าดบั หลงัจากนัน้น าเปลอืกไข่ส่วนทีผ่่านช่อง
ตะแกรงสแตนเลสแต่ละขนาดไปอบแหง้และเกบ็รกัษาตามวธิทีีไ่ดจ้ากการศกึษาทีผ่่านมาของ Chainetr et al. [7] 
โดยอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ105 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง แลว้จงึน าเปลอืกไขไ่ปท าให้
เยน็ลงจนมอีุณหภูมทิี่ระดบัอุณหภูมหิอ้งด้วยโถดูดความชื้น และเก็บไว้ในโถดูดความชื้นต่อไปเพื่อเตรยีมไวท้ า 
การทดลอง 

3. การฉายพลาสมา 
ใชเ้ครื่องผลติพลาสมาทีค่วามดนับรรยากาศ (Atmospheric Pressure Plasma; APP) แบบไดอเิลก็ทรคิ

แบริเออร์ดิสชาร์จ (Dielectric Barrier Discharge; DBD) ซึ่งได้รับการออกแบบและพัฒนามาจากสาขาวิชา
วศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา จงัหวดัเชยีงใหม่ โดยอาศยัหลกัการสะสมและคายประจุ
ไอออนบนวสัดุไดอิเล็กทรคิด้วยไฟฟ้ากระแสสลบัที่ความดนับรรยากาศและความต่างศกัย์ไฟฟ้าสูง โดยการน า
เปลอืกไขข่นาด Sieve no.12, 16 และ 20 ทีเ่ตรยีมไว ้วางบนขัว้กราวดเ์พื่อใหไ้ดร้บัพลาสมาทีค่วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า
เท่ากบั 13 กโิลโวลต์ เป็นระยะเวลา 4 นาท ีตามวธิทีีไ่ดจ้ากการศกึษาทีผ่่านมาของ Chainetr et al. [7] ซึ่งพบว่า
เป็นวธิกีารปรบัสภาพเปลอืกไขด่ว้ยเทคโนโลยพีลาสมาทีม่ปีระสทิธภิาพและสามารถดดูซบัสารเคม ีเช่น ฟลูออไรด ์
ไดป้ระสทิธภิาพสูงสุด หลงัจากนัน้น าเปลอืกไข่ทีผ่่านการปรบัสภาพดว้ยพลาสมาไปเกบ็ไวใ้นโถดูดความชื้นเพื่อ
เตรยีมไวท้ าการทดลองต่อไป 
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4. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ในสารละลายโดยใช้เปลือกไข่ตามปัจจยัท่ี
แตกต่างกนั 

น าเปลือกไข่ทัง้ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยพลาสมาและไม่ผ่านการปรับสภาพมาท าการศึกษา
ประสทิธภิาพการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์ในสารละลาย โดยด าเนินการทดลองในระดบัหอ้งปฏิบตักิาร ณ สาขาวชิา
วศิวกรรมสิง่แวดล้อม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา จงัหวดัเชยีงใหม่ และไดอ้อกแบบการทดลองเป็น 
2 ชุดหลกั ไดแ้ก่ ชุดการทดลองทีใ่ชเ้ปลอืกไข่ทีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมาและชุดการทดลองทีใ่ชเ้ปลอืกไขท่ีไ่ม่ผ่าน
การปรบัสภาพ โดยในแต่ละชุดการทดลองหลกัได้ด าเนินการเพื่อศกึษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการดูดซบั ได้แก่ ความ
เขม้ขน้ของสารละลายฟอรม์ลัดไีฮด์เริม่ต้น (10-50 มลิลกิรมัต่อลติร) ระยะเวลาสมัผสั (5-360 นาท)ี และขนาดของ
เปลอืกไขท่ีใ่ชเ้ป็นวสัดุดดูซบั (Sieve no.12-20) ส าหรบัในชุดการทดลองหลกัที ่1 ท าการศกึษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการ
ดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์โดยใช้เปลอืกไข่ที่ปรบัสภาพด้วยพลาสมาที่มขีนาดของเปลือกไข่เท่ากบั Sieve no.12, 16  
และ 20 โดยในแต่ละขนาดของเปลอืกไขท่ีใ่ช ้ไดท้ าการออกแบบการทดลองออกเป็นชุดการทดลองย่อยตามปัจจยั
ทีม่ผีลต่อการดูดซบัทัง้ความเขม้ขน้ของสารละลายฟอร์มลัดไีฮด์เริม่ต้นและระยะเวลาสมัผสั ดงัแสดงในภาพที ่1 
โดยในแต่ละการทดลองท าการทดลองละ 3 ซ ้า นอกจากนัน้ เพื่อเปรยีบเทยีบผลประสทิธภิาพการดดูซบัฟอรม์ลัดี
ไฮด์ในสารละลายโดยใชเ้ปลอืกไข่ทีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมากบัการใชเ้ปลอืกไข่ทีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพ จงึ ไดท้ า
การทดลองชุดการทดลองหลกัที ่2 เป็นชุดควบคุม เพื่อศกึษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮดโ์ดยใช้เปลอืก
ไข่ที่ไม่ผ่านการปรบัสภาพ โดยได้ด าเนินการทดลองเช่นเดยีวกบัในชุดการทดลองหลกัที ่1 แต่ใชเ้ปลอืกไข่ทีไ่ม่
ผ่านการปรบัสภาพแทนเปลอืกไขท่ีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมา  
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ภาพท่ี 1 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการทดลองเพื่อศกึษาประสทิธภิาพการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮดใ์นสารละลายตามปัจจยั
ทีม่ผีลต่อการดดูซบั ในชุดการทดลองทีใ่ชเ้ปลอืกไขท่ีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมา 

 
อีกทัง้ทางคณะผู้วจิยัได้ท าการศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาของเปลอืกไข่ทัง้ที่ผ่านการปรบัสภาพด้วย

พลาสมาและที่ไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) (JSM-6480LV, JEOL, Japan) ที่ระดับสุญญากาศสูง (High vacuum) และความต่างศกัย์ 
(Accelerating voltage) เท่ากบั 10 ถงึ 15 กโิลโวลต ์โดยเลอืกใชข้นาดของเปลอืกไขท่ีม่ผีลต่อการเกดิประสทิธภิาพ
สูงสุดในการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์โดยใชเ้ปลอืกไข่ทีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมา และท าการเปรยีบเทยีบผลการศกึษา 
ทีไ่ดก้บัเปลอืกไขท่ีผ่่านไม่การปรบัสภาพ 

5. วิธีการวิเคราะห์ความเข้มข้นของฟอรม์ลัดีไฮด ์
การหาปรมิาณความเขม้ขน้ของฟอรม์ลัดไีฮดใ์นสารละลาย ใชว้ธิกีารวเิคราะหท์ีอ่า้งองิตามการศกึษาของ 

Fountouli et al. [13] ซึ่งใชเ้ทคนิค Nash method โดยเป็นปฏกิริยิาระหว่างอะเซตติลอะซโิตน (Acetyl acetone) 
แอมโมเนีย (Ammonia) และฟอร์มลัดไีฮด์ แล้วจงึท าการวดัปรมิาณของ 3,5-ไดอะซติลิ-1,4-ไดไฮโดรลูทดินี (3,5-
Diacetyl-1,4-dihydrolutidine) ที่เกิดขึ้นด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  ที่ความยาวคลื่น 412 นาโนเมตร  
โดยมรีะดบัความเขม้ขน้ต ่าสุดทีส่ามารถตรวจวดัได ้ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ของฟอรม์ลัดไีฮด์น้อยกว่า 1 มลิลกิรมัต่อ
ลติร [14] จากนัน้น าขอ้มลูทีไ่ดม้าค านวณหาประสทิธภิาพการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮด์โดยใชส้มการที ่(1) [15] 
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โดยที่   คอื ประสทิธภิาพการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ (ร้อยละ) 0C  คอื ความเขม้ขน้เริม่ต้นของฟอร์มลัดไีฮด์ใน
สารละลาย (มลิลกิรมัต่อลติร) และ fC  คอื ความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดไีฮด์ในสารละลายที่เหลือหลงัการดูดซับ 
(มลิลกิรมัต่อลติร) 

6. วิธีการวิเคราะห์ไอโซเทอมการดดูซบัฟอรม์ลัดีไฮด ์ 
การวเิคราะหไ์อโซเทอมการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮด์ เป็นการหาความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณฟอรม์ลัดไีฮด์ที่

ถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนักของเปลอืกไข่กบัความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดไีฮด์ทีเ่หลอือยู่ในสภาวะสมดุล ทัง้นี้เพื่อหา
ไอโซเทอมที่เหมาะสมและสามารถใช้อธิบายลักษณะการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์โดยใช้เปลือกไข่ที่เกิดขึ้นได้  
ในการศกึษาครัง้นี้จงึไดน้ าขอ้มลูผลการทดลองทีไ่ด้จากปัจจยัทีเ่หมาะสมในการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์ในสารละลาย
โดยใช้เปลือกไข่ที่ปรบัสภาพด้วยพลาสมา ได้แก่ ปัจจยัของความเข้มขน้ของสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์เริ่มต้น 
และระยะเวลาสมัผสั โดยท าการทดลองเพิม่เตมิเพื่อเพิม่ระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายฟอรม์ลัดไีฮดเ์ริม่ตน้ทีใ่ช้
จนถึงระดบัความเขม้ขน้ที่เหมาะสม ทัง้นี้เพื่อให้สามารถวเิคราะห์ไอโซเทอมการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์ได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ และท าการเปรยีบเทยีบผลการวเิคราะหไ์อโซเทอมทีไ่ดก้บัชุดการทดลองทีใ่ชเ้ปลอืกไขท่ีไ่ม่ผ่านการ
ปรบัสภาพในเปลอืกไข่ทัง้สามขนาด ส าหรบัการวเิคราะหไ์อโซเทอมของการดดูซบัฟอร์มลัดไีฮด์ใชท้ัง้แบบจ าลอง
ไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมยีร ์(Langmuir) ดงัแสดงในสมการที ่(2) และแบบจ าลองไอโซเทอมของการดดูซบั
แบบฟรุนดลชิ (Freundlich) ดงัแสดงในสมการที ่(3) [16] 
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โดยที ่ eq  คอื ปรมิาณสารทีถู่กดูดซบัต่อปรมิาณของวสัดุดูดซบัทีส่ภาวะสมดุล (มลิลกิรมัต่อกรมั) eC  คอื ความ
เขม้ขน้ของฟอรม์ลัดไีฮดใ์นสารละลายทีส่ภาวะสุมดล (มลิลกิรมัต่อลติร) mq  คอื ปรมิาณสงูสุดของสารทีถู่กดูดซบั
ต่อปรมิาณของวสัดุดูดซบัแบบชัน้เดยีว (มลิลกิรมัต่อกรมั) LK  คอื ค่าคงทีข่องสมการแลงเมยีร์ (ลติรต่อมลิลกิรมั) 

FK  คอื ค่าคงทีข่องสมการฟรุนดลชิ และ n/1  คอืความเขม้ของการดดูซบั 
 
ผลการวิจยั 

1. ผลการปรบัสภาพเปลือกไข่ด้วยเทคโนโลยีพลาสมา 
ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของบริเวณพื้นผิวเปลือกไข่ที่ใช้เป็นวัสดุดูดซับฟอร์มาดีไฮด์  

ในสารละลายด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) รวมทัง้ตวัอย่างของเปลอืกไข ่
ทีบ่ดเป็นผงและน าไปร่อนผ่านช่องตะแกรงสแตนเลสแยกขนาดทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นี้ แสดงดงัในภาพที ่2  
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(ก) ตวัอย่างเปลอืกไขส่่วนทีร่่อนผ่านช่องตะแกรงสแตนเลสแยกขนาด 
 

 
 

(ข) เปลอืกไขท่ีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมา (ค) เปลอืกไขท่ีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพ 

ภาพท่ี 2 ตวัอย่างเปลอืกไขส่่วนทีร่่อนผ่านช่องตะแกรงสแตนเลสแยกขนาดและภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด บรเิวณพืน้ผวิเปลอืกไขข่นาด Sieve no.16 

 
จากภาพที ่2 แสดงลกัษณะสณัฐานของพืน้ผวิเปลอืกไขข่นาด Sieve no.16 ทัง้ทีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมา

และไม่ผ่านการปรบัสภาพ ซึ่งเป็นขนาดของเปลือกไข่ที่ให้ผลประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์  
ในสารละลายโดยใชเ้ปลอืกไขท่ีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมา พบว่าเปลอืกไขท่ีผ่่านการปรบัสภาพดว้ยพลาสมา (ภาพที ่
2ข) มปีรมิาณรูพรุนบนพืน้ผวิเปลอืกไข่มากกว่าเปลอืกไขท่ีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพ (ภาพที ่2ค) โดยปรมิาณรูพรุน
บนพืน้ผวิเปลอืกไข่ทีเ่พิม่มากขึน้ ส่งผลต่อประสทิธภิาพในการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์ทีสู่งขึน้ ซึ่งจะท าการอภปิราย
ผลต่อไป โดยสอดคล้องกบัการศกึษาของ Arunlertaree et al. [17] ทีพ่บว่าประสทิธภิาพการดูดซบัตะกัว่ดว้ยการ
ใชเ้ปลอืกไขเ่ป็นวสัดุดดูซบัสงูขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของปรมิาณรพูรุนต่อหน่วยพืน้ทีผ่วิเปลอืกไขท่ีใ่ช้ 

2. ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดดูซบัฟอรม์ลัดีไฮด ์
ผลการศกึษาประสทิธภิาพการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์ในสารละลายโดยใช้เปลือกไข่ทัง้ที่ปรบัสภาพด้วย

พลาสมาและไม่ผ่านการปรบัสภาพตามปัจจยัทีม่ผีลต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลายฟอรม์ลัดไีฮด์
เริม่ต้น ระยะเวลาสมัผสัและขนาดของเปลอืกไข ่มรีายละเอยีดดงัแสดงในภาพที ่3 จากผลการศกึษา พบว่าการใช้
เปลอืกไข่ทีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมาเป็นวสัดุดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์ในสารละลาย ส่งผลใหม้ปีระสทิธภิาพการดูดซบั  
ฟอรม์ลัดไีฮดไ์ดส้งูกว่าการใชเ้ปลอืกไขท่ีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพ แต่อย่างไรกต็าม ปัจจยัต่าง ๆ ทีใ่ชม้ผีลโดยตรงตอ่
ประสทิธภิาพการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮด ์โดยจะท าการอภปิรายผลการศกึษาเพิม่เตมิต่อไป 
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(ก) 10 mg/L, เปลอืกไขท่ีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมา (ข) 10 mg/L, เปลอืกไขท่ีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพ 
  

 
(ค) 20 mg/L, เปลอืกไขท่ีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมา (ง) 20 mg/L, เปลอืกไขท่ีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพ 
 

 
(จ) 30 mg/L, เปลอืกไขท่ีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมา (ฉ) 30 mg/L, เปลอืกไขท่ีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพ 

 
(ช) 40 mg/L, เปลอืกไขท่ีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมา  (ซ) 40 mg/L, เปลอืกไขท่ีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพ 
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(ฌ) 50 mg/L, เปลอืกไขท่ีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมา (ญ) 50 mg/L, เปลอืกไขท่ีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพ 

 
ภาพท่ี 3 ค่าเฉลีย่ประสทิธภิาพการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮดต์ามความเขม้ขน้ของสารละลายฟอรม์ลัดไีฮดเ์ริม่ตน้และ

ขนาดของเปลอืกไข:่ (●) Sieve no.12 (▲) Sieve no.16 และ (■) Sieve no.20 ตามระยะเวลาสมัผสัทีใ่ช ้ 
 

2.1 ความเข้มข้นของสารละลายฟอรม์ลัดีไฮดเ์ร่ิมต้น 
จากการศกึษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายฟอร์มลัดไีฮด์เริม่ต้นที่ใช้ต่อประสทิธภิาพการดูดซบั 

ฟอรม์ลัดไีฮดโ์ดยใชเ้ปลอืกไข ่ดงัแสดงในภาพที ่3 พบว่าทีค่วามเขม้ขน้ของสารละลายฟอรม์ลัดไีฮด์เริม่ตน้ 10 ถงึ 
30 มลิลกิรมัต่อลติร มคี่าเฉลี่ยประสทิธภิาพการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์สูงใกล้เคยีงกนั โดยเฉพาะ เมื่อใช้เปลอืกไข่
ขนาด Sieve no.16 ทีผ่่านการปรบัสภาพดว้ยพลาสมา พบว่าใหผ้ลค่าเฉลี่ยประสทิธภิาพการดูดซบัฟอร์มัลดไีฮด์
สูงสุด เท่ากับร้อยละ 91.43±0.00, 91.02±3.51 และ 90.53±0.00 ที่ความเข้มข้นของสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์
เริม่ต้นเท่ากบั 10, 20 และ 30 มลิลกิรมัต่อลติร ตามล าดบั ในขณะทีเ่มื่อใชเ้ปลอืกทีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพ พบว่า
เปลอืกไขข่นาด Sieve no.20 ใหผ้ลค่าเฉลีย่ประสทิธภิาพการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮดส์งูสุด เท่ากบัรอ้ยละ 65.72±0.00, 
63.22±3.51 และ 60.32±2.34 ทีค่วามเขม้ขน้ของสารละลายฟอร์มลัดไีฮด์เริม่ต้นเท่ากบั 10, 20 และ 30 มลิลกิรมั
ต่อลติร ตามล าดบั โดยประสทิธภิาพการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์สูงสุดโดยใชเ้ปลอืกไข่ทัง้ทีผ่่านการปรบัสภาพดว้ย
พลาสมาและไม่ผ่านการปรบัสภาพที่ได้จากการศึกษาในครัง้นี้ เป็นค่าประสิทธภิาพการดูดซับฟอร์มลัดไีฮด์ใน
สารละลายที่สูงกว่าการศกึษาของ Wararam et al. [11] ซึ่งรายงานว่าประสทิธภิาพการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์ใน
สารละลายโดยใชถ้่านกมัมนัต์จากกะลามะพรา้ว มคี่าเท่ากบัรอ้ยละ 34.30, 25.19 และ 16.13 ทีค่วามเขม้ขน้ของ
สารละลายฟอรม์ลัดไีฮดเ์ริม่ตน้เท่ากบั 10, 20 และ 30 มลิลกิรมัต่อลติร ตามล าดบั อย่างไรกต็าม จากผลทีแ่สดงใน
ภาพที ่3 พบว่าค่าเฉลี่ยประสทิธภิาพการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์ลดลงอย่างมาก เมื่อใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย
ฟอร์มลัดไีฮด์เริม่ต้นสูงขึ้นที่เท่ากบั 40 และ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ดงันัน้ จากผลการศกึษาแสดงให้เห็นว่าความ
เขม้ขน้ของสารละลายฟอร์มลัดไีฮด์เริม่ตน้ทีเ่หมาะสมเพื่อน าไปใชใ้นการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์ในสารละลายโดยใช้
เปลอืกไขท่ีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมา คอืที ่30 มลิลกิรมัต่อลติร 

2.2 ระยะเวลาสมัผสั 
จากภาพที ่3 แสดงใหเ้หน็ว่าระยะเวลาสมัผสัทีใ่ชม้ผีลโดยตรงต่อประสทิธภิาพการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮด์ใน

สารละลายโดยใชเ้ปลอืกไข่และเมื่อใชร้ะยะเวลาสมัผสัระหว่าง 5 ถงึ 120 นาท ีส่งผลท าใหค้่าเฉลี่ยประสทิธภิาพ
การดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์สูงขึน้ตามระยะเวลาสมัผสัทีเ่พิม่ขึน้ โดยพบว่าทีค่วามเขม้ขน้ของสารละลายฟอร์มลัดไีฮด์
เริ่มต้น 30 มิลลิกรมัต่อลิตร มคี่าเฉลี่ยประสิทธภิาพการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์สูงสุดที่ระยะเวลาสมัผสั 120 นาที 
เท่ากับร้อยละ 90.53±0.00 และ 60.32±2.34 เมื่อใช้เปลือกไข่ที่ปรับสภาพด้วยพลาสมาขนาด Sieve no.16  
และเปลอืกไข่ทีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพขนาด Sieve no.20 ตามล าดบั หลงัจากนัน้ เมื่อใชร้ะยะเวลาสมัผสัมากกว่า 
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120 นาท ีท าใหป้ระสทิธภิาพการดูดซบัคงทีห่รอืลดลงในทุกชุดการทดลอง ซึ่งอาจเกดิขึน้จากกระบวนการละลาย
กลบั (Desorption) ของฟอร์มลัดไีฮด์ออกมาในสารละลาย ยกเว้นในชุดการทดลองทีใ่ชเ้ปลอืกทีไ่ม่ผ่านการปรบั
สภาพขนาด Sieve no.12 ทีพ่บว่าค่าเฉลีย่ประสทิธภิาพการดดูซบัเพิม่ขึน้เลก็น้อยจนถงึระยะเวลาสมัผสั 240 นาท ี
และคงที่เมื่อระยะเวลาสัมผัสมากกว่า 240 นาที ดังนั ้น จากผลการศึกษาพบว่าการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด ์
ในสารละลายโดยใชเ้ปลอืกไขท่ีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมาจะเขา้สู่สภาวะสมดุล ทีร่ะยะเวลาสมัผสั 120 นาท ี

2.3 ขนาดของเปลือกไข่ 
จากการศึกษาผลของขนาดเปลือกไข่ซึ่งใช้เป็นวัสดุดูดซับต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ 

ในสารละลาย ดงัแสดงในภาพที ่3 พบว่าขนาดของเปลอืกไขม่ผีลโดยตรงต่อประสทิธภิาพการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮด์ 
โดยพบว่าเมื่อใช้เปลอืกไข่ที่ไม่ผ่านการปรบัสภาพ ผลค่าเฉลี่ยประสทิธภิาพการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์สูงขึ้นตาม
ขนาดของเปลือกไข่ที่ลดลง ตัวอย่างเช่น เมื่อใช้ความเขม้ขน้ของสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์เริ่มต้น 30 มิลลิกรมั 
ต่อลิตร และระยะเวลาสมัผสั 120 นาที ส่งผลให้มีค่าเฉลี่ยประสิทธภิาพการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์สูงสุด  เท่ากับ 
ร้อยละ 12.93±0.00, 56.17±2.34 และ 60.32±2.34 เมื่อใช้เปลอืกไข่ขนาด Sieve no.12, 16 และ 20 ตามล าดบั  
แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้เปลอืกไข่ที่ปรบัสภาพด้วยพลาสมา พบว่าที่ความเขม้ขน้ของสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์
เริม่ตน้ 30 มลิลกิรมัต่อลติร และระยะเวลาสมัผสั 120 นาท ีส่งผลใหม้คี่าเฉลีย่ประสทิธภิาพการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮด์
สูงสุด เท่ากบัรอ้ยละ 52.51±2.34, 90.53±0.00 และ 78.09±2.34 เมื่อใชเ้ปลอืกไขข่นาด Sieve no.12, 16 และ 20 
ตามล าดบั จากผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็ว่าขนาดของเปลอืกไข่ทีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมาทีเ่หมาะสมเพื่อใชใ้นการ
ดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮดใ์นสารละลาย คอืทีข่นาด Sieve no.16 

3. ไอโซเทอมการดดูซบัฟอรม์ลัดีไฮด์ 
ผลการวเิคราะหค์่าคงทีไ่อโซเทอมการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮดใ์นสารละลายดว้ยการใชเ้ปลอืกไขท่ัง้สามขนาด

ที่ปรบัสภาพด้วยพลาสมาและที่ไม่ผ่านการปรบัสภาพโดยใช้สมการทัง้แบบแลงเมยีร์และฟรุนดลชิ แสดงดงัใน
ตารางที ่1 โดยไดท้ าการทดลองเพิม่เตมิเพื่อเพิม่ระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายฟอรม์ลัดไีฮด์เริม่ตน้ทีใ่ชจ้นถงึ
ระดบัความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสม ไดแ้ก่ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 มลิลกิรมัต่อลติร และใชร้ะยะเวลาสมัผสั 120 นาท ี
จากผลทีแ่สดงในตารางที ่1 เมื่อพจิารณาจากค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ (r2) ทีม่คี่าใกล้เคยีง 1 มากทีสุ่ด พบว่ามี
ความสอดคล้องกบัไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมยีร์ไดด้กีว่าฟรุนดลชิในทุกขนาดของเปลอืกไข่ทัง้ทีป่รบัสภาพ
ด้วยพลาสมาและที่ไม่ผ่านการปรบัสภาพ ตัวอย่างเช่น เมื่อใช้เปลือกไข่ขนาด Sieve no.16 ที่ปรบัสภาพด้วย
พลาสมา มคี่า r2 เท่ากบั 0.9998 และ 0.9996 ในสมการแลงเมยีร์และฟรุนดลชิ ตามล าดบั และเมื่อใชเ้ปลอืกไข ่
ที่ไม่ผ่านการปรบัสภาพ มีค่า r2 เท่ากบั 0.9954 และ 0.9946 ตามล าดบั นอกจากนัน้ยงัพบว่า การใช้เปลอืกไข่
ขนาด Sieve no.16 ซึ่งเป็นขนาดของเปลอืกไขท่ีเ่หมาะสมเพื่อใชใ้นการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮดใ์นสารละลายโดยการ
ใชเ้ปลอืกไข่ที่ปรบัสภาพด้วยพลาสมา ส่งผลให้มคีวามสามารถสูงสุดในการดูดซบัฟอร์มลัดีไฮด์เท่ากบั 18.203 
มลิลกิรมัต่อกรมั โดยมคี่าสูงกว่าการใช้เปลอืกไข่ที่ไม่ผ่านการปรบัสภาพถึง 3.8 เท่า ซึ่งมคีวามสามารถสูงสุด 
ในการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮดเ์ท่ากบั 3.761 มลิลกิรมัต่อกรมั 
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ตารางท่ี 1 ค่าคงทีไ่อโซเทอมการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮดโ์ดยใชเ้ปลอืกไขท่ีค่วามเขม้ขน้ของสารละลายฟอรม์ลัดไีฮด์ 
เริม่ตน้ 5-30 มลิลกิรมัต่อลติร และระยะเวลาสมัผสั 120 นาท ี

ขนาดของเปลอืกไขท่ีใ่ช ้
ไอโซเทอมแบบแลงเมยีร ์ ไอโซเทอมแบบฟรุนดลชิ 

mq  LK   r2 n FK  r2 
เปลอืกไขท่ีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมา 

Sieve no.12 1.646 0.801 0.9886 3.375 0.740 0.8774 
Sieve no.16 18.203 0.062 0.9998 1.075 1.045 0.9996 
Sieve no.20 3.002 0.427 0.9705 1.831 0.854 0.9666 

เปลอืกไขท่ีไ่ม่ผา่นการปรบัสภาพ 
Sieve no.12 0.526 0.152 0.9491 2.055 0.096 0.8931 
Sieve no.16 3.761 0.060 0.9954 1.306 0.243 0.9946 
Sieve no.20 6.052 0.036 0.9987 1.174 0.227 0.9982 

 
 สรปุและอภิปรายผล 

การศกึษาประสทิธภิาพการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์ในสารละลายโดยใชเ้ปลอืกไข่ทีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมา
เปรยีบเทยีบกบัการใชเ้ปลอืกไข่ทีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพตามปัจจยัทีม่ผีลต่อการดูดซบั จากผลการทดลองพบว่า  
ปัจจยัที่เหมาะสมในการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์โดยใช้เปลือกไข่ที่ปรบัสภาพด้วยพลาสมา คือที่ความเขม้ขน้ของ
สารละลายฟอร์มลัดไีฮด์เริ่มต้น 30 มลิลกิรมัต่อลติร เนื่องจากเมื่อใชค้วามเขม้ขน้ต ่าของสารละลายฟอร์มลัดไีฮด์
เริม่ต้นระหว่าง 10 ถงึ 30 มลิลกิรมัต่อลติร ส่งผลใหอ้ตัราส่วนของจ านวนโมเลกุลฟอร์มลัดไีฮด์ต่อพืน้ทีผ่วิทีใ่ชใ้น
การดูดซบัมคี่าน้อย ท าให้ประสทิธภิาพการดูดซบัไม่ขึ้นอยู่กบัความเขม้ขน้ของสารละลายฟอร์มลัดไีฮด์เริม่ต้น  
แต่เมื่อใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายฟอร์มลัดไีฮด์เริม่ตน้ทีสู่งมากขึน้ คอืทีม่ากกว่า 30 มลิลกิรมัต่อลติร ส่งผลให้
พืน้ทีผ่วิซึง่ใชใ้นการดดูซบัเกดิการอุดตนั ท าใหป้ระสทิธภิาพการดดูซบัเปลีย่นแปลงตามปัจจยัความเขม้ขน้เริม่ต้น
ทีใ่ช ้โดยประสทิธภิาพการดดูซบัจะลดลงตามความเขม้ขน้เริม่ตน้ที่เพิม่ขึน้ [15] ส าหรบัปัจจยัระยะเวลาสมัผสัทีใ่ช ้
พบว่าเมื่อใชร้ะยะเวลาสมัผสัระหว่าง 5 ถงึ 120 นาท ีท าใหค้่าเฉลีย่ประสทิธภิาพการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮด์สงูขึน้ตาม
ระยะเวลาสมัผสัทีเ่พิม่ขึน้ ทัง้นี้เน่ืองจากการเลอืกใชร้ะยะเวลาสมัผสัทีไ่ม่นานเกนิไป ท าใหพ้ืน้ทีผ่วิของเปลอืกไข่มี
ปรมิาณต าแหน่งทีส่ามารถเกิดการดูดซบัไดท้ี่มากพอและความเข้มขน้ของฟอร์มลัดไีฮด์ในสารละลายมปีรมิาณ
มาก ส่งผลท าใหค้วามสามารถในการดูดซับสูงขึ้นตามระยะเวลาสมัผสัที่ใช้จนเขา้สู่สภาวะสมดุลในการดูดซบั  
โดยพบว่าเมื่อใชร้ะยะเวลาสมัผสัมากกว่า 120 นาท ีท าใหม้คี่าเฉลีย่ประสทิธภิาพการดดูซบัคงทีห่รอืลดลง ซึง่เป็น
เพราะต าแหน่งทีส่ามารถเกดิการดูดซบัไดม้ปีรมิาณลดลงและมคีวามเขม้ขน้ของฟอร์มลัดไีฮด์ในสารละลายลดลง 
หรอือาจเกดิจากการทีแ่รงดงึดดูในการยดึเหนี่ยวบนพืน้ผวิของวสัดุดูดซบัและสารทีถู่กดดูซบัมคี่าอ่อนลง ส่งผลให้
สารทีถู่กดูดซบัถูกปล่อยกลบัออกมาในสารละลาย กระบวนการนี้เรยีกว่า การละลายกลบั จงึท าใหป้ระสทิธภิาพ
การดูดซับลดลงตามระยะเวลาสัมผัสที่เพิ่มขึ้น [18-19] ดังนัน้ ที่ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที จึงเป็นสภาวะที่
เหมาะสมในการดูดซบั ซึ่งส่งผลให้การดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์ในสารละลายโดยใช้เปลอืกไข่มปีระสทิธภิาพสูงสุด 
และคุม้ค่าในการจดัการระบบบ าบดัน ้าเสยี อกีทัง้จากผลการทดลองยงัพบว่า ขนาดของเปลอืกไข่ทีใ่ชเ้ป็นอกีหนึ่ง 
ปัจจยัทีส่ าคญัทีม่ผีลโดยตรงต่อประสทิธภิาพในการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮดใ์นสารละลาย โดยเมื่อใชเ้ปลอืกไขท่ีไ่ม่ผ่าน
การปรับสภาพ พบว่ามีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์สูงขึ้นตามขนาดของเปลือกไข่ที่ลดลง  
ทัง้นี้เนื่องจากการใชว้สัดุดดูซบัทีม่อีนุภาคขนาดเลก็ ท าใหม้พีืน้ทีผ่วิในการดูดซบัมากขึน้ ส่งผลให้มปีระสทิธภิาพ 
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การดูดซับสูงขึ้น [15] อย่างไรก็ตาม การใช้เปลือกไข่ที่ปรบัสภาพด้วยพลาสมา พบว่ามีค่าเฉลี่ยประสทิธภิาพ 
การดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮดส์งูสุดเมื่อใชเ้ปลอืกไขข่นาด Sieve no.16 โดยอาจเป็นเพราะเปลอืกไขข่นาด Sieve no.20  
ซึง่อนุภาคของเปลอืกไขม่ขีนาดเลก็ทีสุ่ด จะเป็นขอ้จ ากดัของการปรบัสภาพวสัดุทีม่ขีนาดเลก็มากหรอืแบบผงดว้ย
การใช้เทคโนโลยีพลาสมาในระบบความดนับรรยากาศ ซึ่งยากต่อการควบคุมให้วสัดุไหลเข้าสู่บริเวณที่ผลิต
พลาสมาและท าใหไ้ม่สามารถปรบัสภาพวสัดุไดอ้ย่างทัว่ถงึทัง้หมด จงึส่งผลท าใหป้ระสทิธภิาพการดดูซบัลดลง [9] 
ดังนัน้ คณะผู้วิจ ัยจึงมีข้อเสนอแนะให้ใช้เปลือกไข่ขนาด Sieve no.16 เพื่อใช้ในการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ใน
สารละลายโดยใชเ้ปลอืกไขท่ีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมา 

นอกจากนัน้ ผลจากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ในสารละลายด้วยการใช้เปลือกไข่ 
พบว่าไอโซเทอมการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์มคีวามสอดคล้องกบัสมการแลงเมยีร์ไดด้กีว่าฟรุนดลชิทัง้ทีใ่ชเ้ปลอืกไข ่
ที่ปรบัสภาพด้วยพลาสมาและที่ไม่ผ่านการปรบัสภาพ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าลกัษณะการดูดซับฟอร์มลัดีไฮด์ใน
สารละลายโดยใช้เปลือกไข่เป็นแบบชัน้เดียวบนพื้นผิววสัดุดูดซับ  โดยสอดคล้องกับตัวอย่างการศึกษาของ 
Wararam et al. [11] ที่รายงานว่ากระบวนการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์ในสารละลายโดยใช้ถ่านกมัมนัต์เป็นไปตาม
สมการไอโซเทอมของแลงเมียร์  โดยกระบวนการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ในสารละลายด้วยการใช้วัสดุดูดซับ  
เช่น เปลือกไข่ อาจสามารถอธิบายขัน้ตอนการดูดซับที่เกิดขึ้นได้ด้วย 3 ขัน้ตอนต่อเนื่องกัน ได้แก่ (1) การ
เคลื่อนทีข่องฟอร์มลัดไีฮด์จากสารละลายผ่านชัน้ของเหลวไปสู่ผวิรูพรุนภายนอกของเปลอืกไข่ (2) ฟอร์มลัดไีฮด์
แพร่เขา้ไปภายในรูพรุนของเปลอืกไข่ และ (3) เกิดการดูดซบัของฟอร์มลัดไีฮด์ภายในรูพรุนของเปลอืกไข่ [20] 
อย่างไรกต็าม ในการต่อยอดงานวจิยัเพื่อประยุกตใ์ชก้ระบวนการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮดใ์นสารละลายโดยใชเ้ปลอืกไข่
ที่ปรบัสภาพด้วยพลาสมานี้ในระดบัอุตสาหกรรมและเพื่อน าขอ้มูลไปใช้ในการประเมนิทางเศรษฐศาสตร์ต่อไป 
คณะผูว้จิยัจงึมขีอ้เสนอแนะใหน้ าผลการวจิยัทีไ่ดจ้ากการศกึษาในครัง้นี้ไปต่อยอดในการศกึษาการดดูซบัฟอร์มลัดี
ไฮด์ในสารละลายโดยการใชเ้ปลือกไข่ที่ผ่านการปรบัสภาพด้วยพลาสมาแบบต่อเนื่องในคอลมัน์บรรจุ (Packed 
column) ทัง้นี้เพื่อท าใหเ้ขา้ใจถงึกระบวนการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์ทีเ่หมาะสมส าหรบัน าไปประยุกต์ใชใ้นการบ าบดั
น ้าเสียจริง อีกทัง้ยงัท าให้ทราบถึงความเสถียรของระบบการบ าบดัน ้าเสีย โอกาสในการใช้ซ ้าของเปลือกไข่  
และเพื่อหาแนวทางในการก าจัดเปลือกไข่ที่ใช้ดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์แล้วต่อไป  เช่น การเผาที่อุณหภูมิสูง 
(Incineration) หรอืการใชก้ระบวนการออกซเิดชัน่ขัน้สูง (Advanced Oxidation Process; AOP) เป็นต้น [13, 21-
22] 

ผลจากการวจิยัครัง้นี้สามารถสรุปได้ว่า เปลอืกไข่ที่ปรบัสภาพด้วยเทคโนโลยพีลาสมาสามารถดูดซบั 
ฟอรม์ลัดไีฮดใ์นสารละลายไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ โดยปัจจยัทีเ่หมาะสมในการดดูซบัฟอรม์ลัดไีฮดโ์ดยใชเ้ปลอืกไข่
ที่ปรบัสภาพด้วยพลาสมา คอืที่ความเขม้ขน้ของสารละลายฟอร์มลัดไีฮด์ เริม่ต้น 30 มลิลกิรมัต่อลติร ระยะเวลา
สมัผสั 120 นาท ีและใชเ้ปลอืกไข่ขนาด Sieve no.16 ซึ่งส่งผลใหม้คี่าเฉลี่ยประสทิธภิาพการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์
เท่ากบัร้อยละ 90.53±0.00 ในขณะทีเ่มื่อใชเ้ปลอืกไข่ทีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพ มคี่าเฉลี่ยประสทิธภิาพการดูดซบั 
ฟอร์มลัดไีฮด์เท่ากบัรอ้ยละ 56.17±2.34 ทัง้นี้เนื่องจากการปรบัสภาพเปลอืกไข่ดว้ยเทคโนโลยพีลาสมาช่วยเพิม่
ปรมิาณรพูรุนบนพืน้ผวิเปลอืกไข ่ท าใหม้คีวามสามารถในการดดูซบัได้สงูขึน้ อกีทัง้ยงัพบว่า ไอโซเทอมการดดูซบั 
ฟอร์มลัดไีฮด์มคีวามสอดคล้องกบัแลงเมยีร์ได้ดกีว่าฟรุนดลชิ แสดงใหเ้หน็ว่าลกัษณะการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์ใน
สารละลายโดยใชเ้ปลอืกไขเ่ป็นแบบชัน้เดยีวบนพืน้ผวิวสัดุดดูซบั โดยเมื่อใชปั้จจยัทีเ่หมาะสมเพื่อใชใ้นการดดูซบั 
ฟอร์มลัดไีฮด์ในสารละลายโดยใชเ้ปลอืกไข่ทีป่รบัสภาพดว้ยพลาสมา ส่งผลใหม้คีวามสามารถสูงสุดในการดูดซบั
เท่ากบั 18.203 มลิลกิรมัต่อกรมั ซึ่งสูงกว่าการใชเ้ปลอืกไข่ทีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพถงึ 3.8 เท่า ดงันัน้ เพื่อใหเ้กดิ
การพฒันาวธิกีารดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์ในสารละลายใหม้ปีระสทิธภิาพและยัง่ยนืในอนาคต สามารถใชว้สัดุเหลอืทิง้
อย่างเปลอืกไข่เป็นวสัดุดูดซบั โดยใช้การปรบัสภาพเปลอืกไข่ด้วยเทคโนโลยพีลาสมาและใชปั้จจยัทีเ่หมาะสม 
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ในการดูดซบั เพื่อมุ่งเน้นใหเ้กดิประสทิธภิาพสูงสุดในการดูดซบัฟอร์มลัดไีฮด์และสามารถพฒันาต่อยอดเพื่อการ
ประยุกตใ์ชใ้นการบ าบดัน ้าเสยีฟอรม์ลัดไีฮดใ์นภาคอุตสาหกรรมต่อไป 
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