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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์การบ าบัดน้ าสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ 
สารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ เตรียมโดยการใช้สารฟอร์มาลดีไฮด์ 40% ให้ได้ความเข้มข้นที่ต้องการ คือ 100 
ppm จาก Stock Standard 1,000 ppm การศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์การก าจัด
สารฟอร์มาดีไฮด์ การศึกษาด าเนินการโดยเติมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ (500, 1,000 
และ 2,000 ppm) ทิ้งไว้ในระยะเวลาที่ต้องการ 30, 60 และ 90 นาที หลังจากนั้นวัดปริมาณสารฟอร์มาดีไฮด์
ที่เหลือ โดยใช้วิธีทาง Spectrophotometry วัตถุประสงค์ในการวิจัยในครั้งนี้ เพ่ือศึกษาปริมาณที่เหมาะสม 
(Optimum dosages) ในการท าก าจัด เพ่ือก าหนดอัตราการย่อยสลาย (Degradation rate or Removal 
efficiency) และ อัตราการการก าจัดเคลื่อนที่ (Kinetic Removal Rate) โดยทดลองในสภาวะที่ไม่มี และมี
แสงแดด โดยภาวะไร้แสงจะท าการห่อหุ้มภาชนะด้วยกระดาษฟอยล์ 
 ผลการศึกษาในสภาวะไม่มีแสงแดด พบว่า ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการก าจัด
สารฟอร์มาลดีไฮด์ค่อยข้างต่ า ได้แก่ 7.76, 8.58 และ 9.29 ตามล าดับ (500, 1,000 และ 2,000 ppm) 
ในขณะที่การทดลองโดยใช้แสงแดดเป็นตัว Photocatalyst ผลของ Removal efficiency ได้เพ่ิมขึ้นเป็น 
15.12, 17.92 และ 19.04 ตามล าดับ  

จากผลการศึกษา Optimum time ในสภาวะที่มีแสงแดด โดยมี Removal efficiency สูงสุดที่
ระยะเวลา 90 นาที ที่ 18.77 % ซึ่งอาจถือได้ว่าไม่สูงมาก และใกล้เคียงกับผลของระยะเวลา 60 นาที (17.92 
%) ถ้าจะเพ่ิม Removal efficiency อาจต้องเพ่ิมระยะเวลาในการท าปฏิกิริยานานกว่า 90 นาที ซึ่งอาจจะ
นานเกินไป จากการศึกษาในครั้งนี้สรุปได้ว่าการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการก าจัดกับสารฟอร์มาดีไฮด์ 
อาจมีประสิทธิภาพไม่สูงมาก ถึงแม้จะใช้แสงแดดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Photocatalyst)  
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Abstract 
This study aimed to investigate efficiency of zinc oxide nanoparticles for remediating 

formaldehyde in water. Formaldehyde solution was prepared from stock standard 1,000 
ppm in order to obtain a desired concentration 100 ppm as used in this experiment. A study 
was conducted by the addition of zinc oxide nanoparticles at different concentrations (500, 
1,000 และ 2,000 ppm) for a period of time 30, 60 and 90 minutes. The concentration of 
formaldehyde was determined by means of spectrophotometry. The purposes of this 
research were to determine the optimum dosages, the degradation rate or removal 
efficiency and the kinetic removal rate. The experiments were carried out either with or 
without exposure to sunlight by wrapping with aluminum foil. 

The result of the experiment without sunlight was found that the removal efficiency 
of nanoparticle zinc oxide in the removal of formaldehyde was quite low. There were 7.76, 
8.58, and. 9.29, respectively (500, 1,000 and 2,000 ppm) while that with sunlight showed that 
the removal efficiency were higher. There were 15.12, 17.92 and 19.04 respectively. 

The optimum time in the presence of sunlight was up to 90 minutes at 18.77%. This 
could be considered as a low rate of efficiency and it was slightly higher than that with a 
period of 60 minutes (17.92%).  The removal efficiency may be increased by a longer period 
of time (more than 90 minutes). This may be too long. The study can be concluded that the 
use of zinc oxide nanoparticles to eliminate the formaldehyde was not much effective both 
with and without the exposure to sunlight as photocatalyst.  
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ค าอธิบายสัญลักษณ์ 
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TEM = Transmission Electron Microscopy 
SEM = Scanning Electron Microscopy 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 
 สารเคมีอันตราย ถูกน ามาใช้เพ่ือกิจกรรมต่างๆ มากมายทั้งในภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม
สารเคมีอันตรายเหล่านี้ปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมทั้งในแหล่งน้ า และดินถือเป็นปัญหาทางสิ่งแวดล้อมซ่ึงทั่วโลก
ตระหนักและให้ความส าคัญรวมทั้งประเทศไทยซึ่งมีการปนเปื้อนของสารอันตรายหลายชนิด อาทิเช่น สาร
ปราบศัตรูพืช ของเสียจากขบวนการปิโตรเคมี สารเคมีจากอุตสาหกรรม สารเคมีที่ใช้ในหน่วยงานทหาร เป็น
ต้น เนื่องจากปัญหานี้ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของประชาชน เศรษฐกิจ สังคม และทรัพยากรธรรมชาติ 
ทั้งโดยตรงและโดยอ้อม  

ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde; HCHO) เป็นสารไม่มีสี ระเหยง่ายในอากาศ แต่มีกลิ่นฉุน ถูก
น ามาใช้ในการผลิตเม็ดพลาสติก, สารฆ่าเชื้อรา และใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษ เป็นต้น (Kumar et al. 2007, 
Tejado et al. 2007) ปัจจุบันฟอร์มาลดีไฮด์ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในการรักษาตัวอย่างเนื้อเยื่อสัตว์ 
รวมทั้งใช้การดองร่างอาจารย์ใหญ่ หรือเก็บรักษาอวัยวะต่างๆ เพ่ือใช้ในการเรียนการสอนนักศึกษาแพทย์ และ
มีการใช้ในปริมาณมาก สารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ที่ใช้ในการดอง ถูกเรียกว่า ฟอร์มาลีน (Formalin) ซึ่งมีความ
เข้มข้นฟอร์มาลดีไฮด์ 37 % โดยน้ าหนักต่อปริมาตรตัวท าสารละลาย (w/v) หรือ 40 % โดยปริมาตรต่อ
ปริมาตรตัวท าสารละลาย (v/v) โดยทั่วไปฟอร์มาลีนมักถูกเติม เมทานอล (Methanol) ลงไป 10-12 % เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดการเปลี่ยนรูปไปเป็นกรดฟอร์มิก (Formic acid) ซึ่งมีพิษรุนแรง
มากกว่าและป้องกันการ Polymerization ฟอร์มาลดีไฮด์เป็นที่ทราบกันดีว่าเป็นสารเคมีที่ก่อให้เกิดพิษ เป็น
สารก่อมะเร็ง และ ที่มีผลระคายเคืองต่อตาและระบบทางเดินหายใจ 

สารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ หากถูกทิ้งไปสู่สิ่งแวดล้อม อาจท าให้เกิดการปนเปื้อนในแหล่งน้ า และดินได้ 
นอกจากนั้นอาจท าให้เกิดมลพิษในอากาศ มีผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ได้ ดังนั้นสารละลายฟอร์มาดีไฮด์ 
ควรถูกบ าบัด หรือ ท าให้เป็นสารละลายที่เจือจาง ก่อนทิ้งลงสู่ระบบน้ าทิ้ง การบ าบัดอาจท าได้หลายวิธี เช่น 
การใช้สารเคมี, Anaerobic biological methods, aerobic treatment systems หรือ wetland systems 
เป็นต้น (Baraka et al. 2007, Herrera et al. 2008, Qaderi et al. 2011) รวมทั้งเร็วๆ นี้ มีการใช้วัสดุเหลือ
ใช้ทางการเกษตรในการบ าบัดฟอร์มาลดีไฮด์ (Zeng et al. 2014) การบ าบัดสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ ที่มี
ปริมาณมากจึงต้องเป็นวิธีบ าบัดที่มีประสิทธิภาพ รวดเร็ว และประหยัด 

นาโนเทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจส าหรับการศึกษาในปัจจุบัน (Masciangioli and 
Zhang 2003) ไม่ว่าจะเป็นในด้านการแพทย์ วิทยาศาสตร์ และอุตสาหกรรม นาโนเทคโนโลยีเป็นอีกทางเลือก
หนึ่งที่ถูกน ามาใช้เพ่ือให้เห็นผลสัมฤทธิ์ในเวลาที่เร็วกว่าเทคโนโลยีชวีภาพ นาโนเทคโนโลยี คือเทคโนโลยีที่
เกี่ยวข้องกับกระบวนการจัดการ การสร้าง หรือการวิเคราะห์ วัสดุ อุปกรณ์ เครื่องจักรหรือผลิตภัณฑ์ที่มีขนาด
เล็กมาก ๆ ในระดับนาโนเมตร (ประมาณ 1-100 นาโนเมตร) (El-Shall et al. 1995, Abdullah et al. 
2004) อนุภาคขนาดนาโนถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานทางด้านสิ่งแวดล้อม เช่นการน ามาประยุกต์ใช้กับวัสดุ
ต่างๆ การบ าบัดสารปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม สารที่มีอนุภาคขนาดนาโน ที่มีรายงานว่าน ามาใช้ในการบ าบัด
สารเคมีตกค้างในสิ่งแวดล้อม ได้แก่ Nano Zero Valent Iron (nZVI) (Welch 2007) และ นาโนซิงค์ออก
ไซด์ (nZnO) เป็นต้น อนุภาคขนาดนาโนของซิงค์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็นสารเคมีท่ีมีความสามารถ
ในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) และถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Fouad et al.2006, Spanhel 
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and Anderson 1991 Yadollah et al. 2012) ซิงค์ออกไซด์จึงถูกศึกษาวิจัย ในการน ามาใช้เพ่ือเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในการบ าบัดสารเคมี 

ดังนั้นจึงเป็นที่น่าสนใจ ถึงการศึกษาวิจัยและพัฒนานาโนเทคโนโลยี และเพ่ือทราบถึงศักยภาพและ
ความเป็นไปได้ของการน านาโนเทคโนโลยี หรือการน านาโนซิงค์ออกไซด์มาบ าบัดฟอร์มาลีนที่ใช้ในการดอง
อวัยวะ หรือ ร่างอาจารย์ใหญ่ ซึ่งจะใช้ความเข้มข้นฟอร์มาลีน 10 % ซ่ึงจะมีความเข้มข้นของสาร
ฟอร์มาลดีไฮด์ 4.0 % ในน้ า ซึ่งในแต่ละปีมีการใช้เป็นปริมาณท่ีมาก โดยเฉพาะในสถาบันการศึกษาที่มีการ
เรียนการสอนในสาขาแพทยศาสตร์และวิทยาศาสตร์สุขภาพ 

ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) มีสูตรทางเคมี HCHO หรือ CH2O เป็นสารจ าพวกอัลดีไฮด์ มีสถานะ
เป็นก๊าซที่ระเหยได้ง่าย ไม่มีสี ชื่อในระบบ IUPAC ของฟอร์มาลดีไฮด์ คือ Methanal เป็นสารเคมีท่ีก่อให้เกิด
พิษ เป็นสารก่อมะเร็ง และท่ีมีผลระคายเคืองต่อตาและระบบทางเดินหายใจ (Kumar et al. 2007, Tejado 
et al. 2007) มีสูตรโครงสร้างคือ  

 

 

ภาพที่ 1 สูตรโครงสร้างของฟอร์มาลดีไฮด์ 
 
 

จากงานวิจัยเกี่ยวกับการบ าบัดน้ าที่ปนเปื้อนฟอร์มาลดีไฮด์ ได้ถูกรายงานว่า มีศึกษาโดยใช้วิธี 
Biological aerated filter (BAF) และ Wetland reactors โดย Herrera Melian และคณะ ซึ่งพบว่าทั้ง 2 
วิธีดังกล่าวสามารถน ามาใช้ในการบ าบัดน้ าที่ปนเปื้อนฟอร์มาลดีไฮด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่การบ าบัดด้วย
วิธีการนี้อาจต้องมีการลงทุนที่สูงในการสร้างเครื่องมือ หรือ Reactors 

ในขณะที่การศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์โดยใช้วิธี Aerobic biological 
treatment systems เปรียบเทียบระหว่าง 2 ระบบ คือ Moving Bed Biofilm (MMBR) และ Sequencing 
Batch Reactors (SBR) ผลการวิจัยดังกล่าวพบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบัดสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์โดยวิธี 
SBR ดีกว่า MBBR  ในขณะที่สถาบันการศึกษาในประเทศไทย ก็มีโครงการใช้สารแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
เพ่ือการบ าบัดน้ าเสียที่ปนเปื้อนฟอร์มาลดีไฮด์ (มหาวิทยาลัยมหิดล, 2010) ก่อนทิ้งลงสู่สิ่งแวดล้อม จะเห็นได้
ว่า ความพยายามในการศึกษาวิจัยการบ าบัดน้ าที่ปนเปื้อนฟอร์มาลดีไฮด์ ยังมีรายงานการวิจัยที่ไม่มาก และมี
ข้อจ ากัด ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณสารละลายที่มากในรูปของน้ าทิ้ง วิธีการที่อาจซับซ้อน มีการลงทุนที่สูง หรือ 
อาจใช้เวลานานในการบ าบัด ในทางปฏิบัติหากสารฟอร์มาลดีไฮด์มีปริมาณมาก อาจว่าจ้างบริษัทเอกชนใน
การบ าบัด และท าลายสารพิษดังกล่าว 

อนุภาคขนาดนาโน (Nanoparticles) คือ วัสดุหรืออนุภาคท่ีมีขนาดในช่วงนาโนเมตร คือระหว่าง 1 
ถึง 100 นาโนเมตร (nm) หรือแสดงในรูปของมาตรฐานสากลในรูป 10-9 ของเมตรนี้ เมื่อเทียบขนาดสิ่งที่เรา
มองเห็นเช่นเส้นผม มีขนาดเท่ากับ 80,000 นาโนเมตร อนุภาคของนาโนหลายชนิดที่ถูกน ามาใช้ในงานทางด้าน
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สิ่งแวดล้อม เช่น การน าอนุภาคเหล็กนาโน (nZVI particles) มาใช้ในการบ าบัดน้ าเสียหรือปนเปื้อนสารเคมี 
(Jiamjitrpanich et al. 2009, Jiamjitrpanich et al. 2010, Jiamjitrpanich et al. 2012) รวมถึงการ
ออกแบบหรือการประดิษฐ์เครื่องมือเพ่ือใช้สร้างหรือวิเคราะห์วัสดุในระดับที่เล็กมากๆ เช่น การจัดอะตอมและ
โมเลกุลในต าแหน่งที่ต้องการได้อย่างถูกต้องแม่นย า ส่งผลให้โครงสร้างของวัสดุหรืออุปกรณ์มีคุณสมบัติพิเศษ
ขึ้นไม่ว่าทางด้านฟิสิกส์ เคมี หรือชีวภาพ และสามารถน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ (Masciangioli and Zhang, 
2003) อนุภาคของนาโนหลายชนิดที่ถูกน ามาใช้ในงานทางด้านสิ่งแวดล้อม เช่น การน าอนุภาคเหล็กนาโน (nZVI 
particles) มาใช้ในการลดปริมาณสารไตรในโตรโทลูอีนในน้ า (Jiamjitrpanich et al., 2009, Jiamjitrpanich 
et al., 2010, Jiamjitrpanich et al., 2012, Prashant et al. 2003, Welch, 2007)  

นาโนซิงค์ออกไซด์ (nZnO) คือ อนุภาคขนาดนาโนของซิงค์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็นสารเคมี
ที่มีความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) และถูกใช้เป็นตัวเร่งปฎิกิริยาด้วยแสง นาโนซิงคอ์อก
ไซด์ได้ถูกน ามาใช้ในการบ าบัดสารปนเปื้อนที่เป็นพิษในสิ่งแวดล้อม ดังนั้นโครงการวิจัยในครั้งนี้ จึงได้ประยุกต์การ
ใช้นาโนซิงค์ออกไซด์มาบ าบัดฟอร์มาลีนที่ใช้ในการดอง เก็บรักษาอวัยวะ หรือร่างอาจารย์ใหญ่ ซึ่งเตรียมจาก
ฟอร์มาลีน 40 หรือ 40 % สารฟอร์มาลดีไฮด์ (v/v) ที่จ าหน่ายทั่วไปในท้องตลาดในถังขนาด 20-25 ลิตร ใน
แต่ละปีมีการใช้เป็นปริมาณท่ีมาก การน านาโนซิงค์ออกไซด์ มาบ าบัด เพ่ือบ าบัดสารฟอร์มาลดีไฮด์ ลดความ
เป็นพิษ และเพ่ือลดปริมาณสารฟอร์มาลดีไฮด์ ก่อนทิ้งลงสู่สิ่งแวดล้อม 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
  วัตถุประสงค์หลัก 

เพ่ือการประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยี (อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์; Nano Zinc Oxide; nZnO) ในการ
บ าบัดสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ 4.0 % (10 % Formalin) ในน้ า 

  วัตถุประสงค์รอง 
4.1 เพ่ือศึกษาปริมาณที่เหมาะสม (Optimum dosages) ของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการบ าบัด

สารฟอร์มาลดีไฮด์ในน้ า 
4.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัด (Removal efficiency) และอัตราการก าจัดเคลื่อนที่ (Kinetic 

Removal Rate) ของสารฟอร์มาลดีไฮด์ในน้ าโดยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 
4.3 เพ่ือศึกษาความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการ

บ าบัดสารฟอร์มาดีไฮด์ในน้ า 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 การศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์การบ าบัดน้ าปนเปื้อนสารฟอร์มาลดีไฮด์เป็น
การวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory-scale) โดยการใช้สารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ ที่เกิดจากการ
เตรียมที่ความเข้มข้น 4.0 % ในตัวท าละลาย DI water โดยเตรียมจากสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ที่มีความ
เข้มข้นตั้งต้น 40 % (Formalin 40) น ามาบ าบัด โดยท าปฏิกิริยาด้วยอนุภาคของนาโนซิงค์ออกไซด์ ซึ่งการ
วิจัยนี้จะแปรผันปริมาณของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ เพื่อประเมินและก าหนดก าหนดปริมาณที่เหมาะสม 
(Optimum dosages) ในการท าปฏิกิริยา แปรผันระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา เพ่ือก าหนดประสิทธิภาพการ
บ าบัด (Removal efficiency)  และ ศึกษาอัตราการการก าจัดเคลื่อนที่ (Kinetic Removal Rate) รวมทั้ง
การทดลองภายใต้สภาวะที่มีแสงและไม่มีแสง เพ่ือศึกษาความสามารถในการเป็นตัวเ ร่งปฏิกิริยาด้วยแสง
อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการบ าบัดสารฟอร์มาลดีไฮด์ในน้ า 
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1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 
1. แก้ปัญหาในการด าเนินงานของหน่วยงานที่ท าการวิจัย : ท าให้เพ่ิมศักยภาพในการผลิตผลงานวิจัย

และพัฒนาศักยภาพของนักวิจัยที่มีอยู่  
2. เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยต่อไป: ได้รับองค์ความรู้ใหม่ในการการประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลย ี

(อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์; Nano Zinc Oxide; nZnO) ในการบ าบัดสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ 
3. บริการความรู้แก่ประชาชน: การเผยแผ่ผลงานวิจัยที่ได้จะเป็นการกระตุ้นให้ประชาชนเห็น

ความส าคัญและประโยชน์ของการเทคโนโลยีนาโนมาใช้ฟื้นฟูสภาพสิ่งแวดล้อม 
4. เป็นประโยชน์ต่อประชากรกลุ่มเป้าหมาย: ทั้งนี้เพ่ือความเป็นดีอยู่ดีและสุขภาพที่ดีของประชาชน

อย่างยั่งยืน การเผยแผ่ผลงานวิจัยที่ได้และให้ความรู้แก่ประชาชนจะท าให้ประชาชนตระหนักถึง
ปัญหาสิ่งแวดล้อมและการแก้ไขปัญหามลพิษสิ่งแวดล้อม 

5. การประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยี (อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์; Nano Zinc Oxide; nZnO)ในการ
บ าบัดสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้กับหน่วยงานต่างๆ เช่น มหาวิทยาลัย 
โรงพยาบาล โรงงานอุตสาหกรรม สถาบันการศึกษา เป็นต้น 

6. เป็นการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและป้องกันสุขภาพอนามัยของประชาชน นอกจากนี้ยังช่วยลด
ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมและท าให้เกิดการพัฒนาทรัพยากรที่ยั่งยืน 

7. เผยแพร่ในวารสารภายในประเทศและระดับนานาชาติ และช่วยให้ประเทศไทยมีแนวทางการ
พัฒนาการบ าบัดและการปฏิบัติการแก้ไขน้ าที่ปนเปื้อนของสารเคมีอันตราย  
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บทที่ 2 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. Transmission Electron Microscopy (TEM) JEOL รุ่น JEM-2010  
2. Scanning Electron Microscopy (SEM) JEOL รุ่น JCM-6010 LV 
3. QuantaChome Autosorb analyzer รุ่น Autosorb I 
4. X-ray Fluorescence Energy Dispersive Spectrometer รุ่น XGT-5200 (XRF)  
5. Spectrometer Thermo Scientific รุ่น Genesys 20 
6. Vortex mixer 
7. Lux Meter: Didicon LX-50 
8. Thermometer 
9. pH meter: Index ID 1000 
10. PTFE syringe filter (0.4 µm) 
11. Volumetric flask 
12. Beakers 
13. Petri disks 
14. Aluminum foil 

 
สารเคมี 

1. 10% Formalin (4% Formaldehyde) 
2. Nano Zinc Oxide: nZnO: SIGMA-ALDRICH 
3. DI water 
4. Ammonium acetate  
5. Acetic acid    
6. Acetylacetone   
7. Distilled water   

 
วิธีด าเนินการวิจัย และวิธีวิเคราะห์ข้อมูล 
  การศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์การบ าบัดสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ 
เป็นการวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab-scale) โดยการใช้สารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ที่เกิดจากการเตรียมที่
ความเข้มข้น 4.0% ใน DI Water น ามาบ าบัด และท าปฏิกิริยาด้วยอนุภาคของนาโนซิงค์ออกไซด์ ซึ่ งการวิจัย
นี้จะแปรผันปริมาณของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ เพ่ือประเมินและก าหนดก าหนดปริมาณที่เหมาะสม 
(Optimum dosages) ในการท าปฏิกิริยา แปรผันระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา เพ่ือก าหนดประสิทธิภาพการ
บ าบัด (Removal efficiency) และ อัตราการการก าจัดเคลื่อนที่ (Kinetic Removal Rate) การทดลอง
ภายใต้สภาวะที่มีแสงและไม่มีแสง     เพ่ือศึกษาความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอนุภาคนาโน
ซิงค์ออกไซด์ในการบ าบัดสารฟอร์มาลดีไฮด์ในน้ า วิธีการด าเนินการวิจัยมีดังนี้ 
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1. การศึกษาคุณสมบัติของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

คุณสมบัติของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่จะน ามาใช้ในการวิจัยบรรจุขวดขนาดน้ าหนัก 10 กรัม ของ
บริษัท SIGMA-ALDRICH คุณลักษณะที่ท าการศึกษาได้แก่  

1.1.ลักษณะรูปร่างของอนุภาคนาโนทั้งภาคตัดขวางและสามมิติ โดยการตรวจสอบด้วย 
Transmission Electron Microscopy (TEM) JEOL รุ่น JEM-2010 และ Scanning Electron 
Microscopy (SEM) JEOL รุ่น JCM-6010 LV 

1.2.ศึกษาพ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาของอนุภาคนาโน โดยศึกษาพ้ืนที่ผิว BET surface area ด้วย
เครื่อง QuantaChome Autosorb analyzer รุ่น Autosorb I 

1.3.ศึกษาความบริสุทธิ์ของอนุภาคนาโน โดยตรวจวัดด้วยเครื่อง X-ray Fluorescence Energy 
Dispersive Spectrometer รุ่น XGT-5200 (XRF)  

 
2.  การศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์การบ าบัดสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์  

 การเตรียมน้ าปนเปื้อนสารฟอร์มาลีน โดยเตรียมจากสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ที่มีความเข้มข้นตั้งต้น 
40 % (Formalin 40) สารละลายฟอร์มาดีไฮด์ เตรียมโดยการใช้ สารมาตรฐานของสารฟอร์มาดีไฮด์ เตรียม
ให้ได้ Stock Standard 1,000 mg/L (ppm) โดยใช้น้ า DI Water เป็นตัวท าละลาย เพ่ือใช้ในการเตรียมให้ได้
ความเข้มข้นที่ต้องการในการท ากราฟมาตรฐานโดยให้มีความเข้มข้นของสารละลายฟอร์มาดีไฮด์ที่ 0, 1, 10, 
30, 50 และ 100 ppm  Formaldehyde และ Stock solution  ส าหรับการทดลองการบ าบัด    สาร
ฟอร์มาดีไฮด์ ความเข้นข้นที่ใช้จะอยู่ในช่วงกราฟมาตรฐาน ช่วงความเข็มข้นที่เหมาะสมที ่100 ppm ของสาร
ฟอร์มาดีไฮด์ จะถูกใช้เป็นความเข้มข้นเริ่มต้น ที่ใช้ในการทดลองต่อไป โดยวิธี Spectrophotometry ที่ใช้ใน
การวิจัยในครั้งนี้ 

 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟอร์มาลดีไฮด์    โดยการน าสารละลายสาร
ฟอร์มาลดีไฮด์ สารละลายมาตรฐาน 1,000 ppm เพ่ือเตรียมสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ที่ความเข้มข้น 1, 5, 
10, 30, 50 และ 100 ppm แล้วด าเนินการดังนี้ 

1. น าสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ที่ความเข้มขันต่างๆ มา 4 ml ใส่ในหลอดทดลอง 
2. เติม Nash’s reagent 2 ml ลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด 
3. น าไปอุ่นใน water bath ที่ 37 C เป็นเวลา 30 นาที ทิ้งไว้ให้เย็น 
4. น าไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 413 นาโนเมตร 
5. น าค่าการดูดกลืนแสง (OD) และค่าความเข้มข้นของสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ไปเขียน

กราฟ โดยให้ค่า OD อยู่แกน Y และความเข้มข้นอยู่แกน X 
 วิธีเตรียมสาร Nash’s reagent ประกอบด้วย 
  1. Ammonium acetate   15 g 
  2. Acetic acid    0.3 ml 
  3. Acetylacetone   0.2 ml 
  4. Distilled water   100 ml 
 

2.1 การศึกษาประสิทธิภาพและก าหนดปริมาณที่เหมาะสม (Optimum dosages) ของ
อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการท าปฏิกิริยา (Degradation) กับสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ที่ปนเปื้อนใน
น  า  
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 การก าหนดปริมาณที่เหมาะสม (Optimum dosage) ของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์โดย การแปรผัน
ปริมาณของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ทีค่วามเข็มข้น 500, 1,000 และ 2,000 mg/L หรือ ppm ใช้ในการท า
ปฏิกิริยากับสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ที่ปนเปื้อนในน้ าเป็นระยะเวลา 60 นาที ในขณะที่ตัวอย่างควบคุม
(Controls) จะไม่เติมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ โดยเติมลงในภาชนะ Petri disk เมื่อครบเวลาที่ก าหนด ท า
การกรองสารละลายด้วย PTFE syringe filter หลักจากนั้นวัดปริมาณสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ ทีเ่หลือ
หลังจากการท าปฏิกิริยาด้วยเครื่อง Spectrophotometer เพ่ือหาค่า O.D แล้วน ามาค านวณแปลงเป็นความ
เข้มข้นจากการเทียบกราฟมาตรฐาน ปริมาณของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เหมาะสม (Optimum dosage) 
เพ่ือใช้ค่าปริมาณดังกล่าวในการทดลองต่อไป ผลการทดลองด าเนินการ 3 ซ้ า การทดลองในขั้นนี้ด าเนินการ
โดยการท าปฏิกริยาภายใต้สภาวะไร้แสงแดด และสภาวะมีแสงแดด โดยภาวะไร้แสงจะท าการห่อหุ้มภาชนะ
ด้วยกระดาษฟอยล์ (Aluminum foil) และท าปฏิกริยาภายใต้อุณหภูมิเดียวกัน 
 ผลการทดลองแสดงในรูปแผนภูมิ เป็นค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean and SD) โดย
น าเสนอในรูปของ Degradation rate และ Removal efficiency  
 

2.2 ก าหนดอัตราการย่อยสลาย (Degradation rate) และอัตราการการก าจัดเคลื่อนที่ 
(Kinetic Removal Rate) ของสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ในน  าโดยอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
 เพ่ือศึกษา Optimum time ในรูปของ Degradation rate และศึกษาอัตราการการก าจัดเคลื่อนที่ 
(Kinetic Removal Rate) ที่เหมาะสม ปริมาณอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ ความเข้มข้น 1,000 ppm ใช้ใน
การท าปฏิกิริยากับสารละลายฟอร์มาดีไฮด์ในน้ าปนเปื้อนสารละลายฟอร์มาดีไฮด์เป็นระยะเวลาที่แตกต่างกัน
ในสภาวะไร้แสงและสภาวะสัมผัสแสง การทดลองเริ่มต้นด้วยเติมน้ าปนเปื้อนสารละลายฟอร์มาดีไฮด์ 100 
mg/L ลงในภาชนะ Petri disk หลังจากนั้นเติมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เพ่ือให้ได้ความเข็มข้น 1,000 ppm 
แล้วเขย่าเบาๆ ในในสภาวะไร้แสงและสภาวะมีแสงแดด เป็นระยะเวลา 0, 30, 60 และ 90 นาที เมื่อครบเวลา
ที่ก าหนด ท าการกรองสารละลายด้วย PTFE syringe filter หลักจากนั้นวัดความเข้มข้นสารละลาย
ฟอร์มาลดีไฮด์ทีเ่หลือหลังจากการท าปฏิกิริยาด้วยเครื่อง Spectrophotometer เพ่ือหาค่า O.D. และน ามา
ค านวนตามสมการที่ได้จากกราฟมาตรฐาน ผลการทดลองด าเนินการ 3 ซ้ า เพ่ือหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน 
 ผลการทดลองแสดงเป็นค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean and SD) และแสดงในรูปแผนภูม ิ
เป็นค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean and SD) โดยน าเสนอในรูปของ Degradation rate และ 
Removal efficiency ส าหรับอัตราการการก าจัดเคลื่อนที่ (Kinetic Removal Rate) แสดงในรูปแผนภูมิ -
ln(Ce/Co)  
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บทที่  3    

ผลการวิจัย  

การศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์การบ าบัดน้ าปนเปื้อนสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์
เป็นการวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory-scale) โดยการใช้น้ าปนเปื้อนสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ที่
เกิดจากการสังเคราะห์ น ามาบ าบัดและท าปฏิกิริยาด้วยอนุภาคของนาโนซิงค์ออกไซด์ ซึ่งการวิจัยนี้จะแปรผัน
ปริมาณของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ เพ่ือประเมินและก าหนดก าหนดปริมาณที่เหมาะสม (Optimum 
dosage) ในการท าปฏิกิริยา แปรผันระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา เพ่ือก าหนดอัตราการย่อยสลาย 
(Degradation rate or Removal efficiency) และ อัตราการการก าจัดเคลื่อนที่ (Kinetic Removal Rate) 
การทดลองภายใต้สภาวะที่มีแสงและไม่มีแสงเพ่ือศึกษาความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง
อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการย่อยสลายสารละลายฟอร์มาดีไฮด์ในน้ า 

จัดเตรียมเครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมี ที่ใช้ในการด าเนินการศึกษางานวิจัยการประยุกต์ใช้นาโน
เทคโนโลยี (อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์, Nano Zinc Oxide, nZnO) ในการบ าบัดน้ าที่ปนเปื้อนสารละลาย
ฟอร์มาลดีไฮด ์(Formaldehyde)  

จัดเตรียมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการศึกษาคุณลักษณะและคุณสมบัติของอนุภาคนาโนซิงค์ออก
ไซด์เพ่ือเป็นการยืนยันว่าอนุภาคของซิงค์ออกไซด์มีขนาดของอนุภาคอยู่ในขนาดนาโนสเกล ผลการวิจัยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
1. การศึกษาคุณลักษณะและคุณสมบัติของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 
 คุณสมบัติของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่จะน ามาใช้ในการวิจัยเป็นลักษณะผงสีขาวละเอียด 

คุณลักษณะที่ท าการศึกษาได้แก่  
1.1 ลักษณะรูปร่างของอนุภาคนาโนทั้งภาคตัดขวางและสามมิติ โดยการตรวจสอบด้วย 

Transmission Electron Microscopy (TEM) และ Scanning Electron Microscopy (SEM) 
ผลการศึกษาจากภาพถ่ายด้วยเครื่อง SEM พบว่า อนุภาคนาโนของนาโนซิงค์ออกไซด์มีขนาดเล็ก

กว่า 100 นาโนเมตร แต่รวมตัวเป็นกลุ่มก้อนที่มีขนาดต่างๆ กัน อาจมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 10 
ไมครอน ส่วนใหญ่จะอยู่ระหว่าง 5-10 ไมครอน (ดังภาพที่ 5) ผลการศึกษาจากภาพถ่ายด้วยเครื่อง TEM 
ได้ผลในลักษณะเดียวกันพบว่า อนุภาคนาโนของนาโนซิงค์ออกไซด์มีขนาดเล็กกว่า 100 นาโนเมตร แต่รวมตัว
เป็นกลุ่มก้อนที่มีขนาดต่างๆ กัน ขนาดอนุภาคมีความหลากหลาย แต่โดยส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 40-80 นาโน
เมตร (ดังภาพที่ 6) และจากภาพ TEM แสดงให้เห็นลักษณะของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีความหลากหลาย
ในรูปร่างเช่นกันโดยส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นทรงเหลี่ยม เช่น แปดเหลี่ยม หกเหลี่ยม สี่เหลี่ยม ทรงกระบอก 
และทรงแคปซูล 
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        (ก) 
 

  
         (ข) 

 ภาพที่ 2 ลักษณะรูปร่างและขนาดอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ด้วยเครื่อง SEM (ก) ก าลังขยาย x 1,000  
(ข) ก าลังขยาย  x 10,000 
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      (ก) 

 

 
            (ข) 

 ภาพที่ 3 ลักษณะรูปร่างและขนาดอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เครื่อง TEM (ก) ก าลังขยาย x 10,000  
(ข) ก าลังขยาย  x 50,000 
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1.2 ศึกษาพ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาของอนุภาคนาโน โดยศึกษาพ้ืนที่ผิว BET surface area ผล
การวัดพื้นที่ผิวของ อนุภาคนาโนของนาโนซิงค์ออกไซด์พบว่ามีค่าเฉลี่ย 9.560.04 m2/g 

1.3 ศึกษาความบริสุทธิ์ของอนุภาคนาโน โดยตรวจวัดด้วยเครื่อง X-ray Diffractometor (XRD) ผล
การตรวจวัดพบว่า อนุภาคนาโนของนาโนซิงค์ออกไซด์มีความบริสุทธิ์ถึง 99.98% 

 
2. การศึกษาประสิทธิภาพอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อการบ าบัดสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ 

การเตรียมน้ าตัวอย่างที่ปนเปื้อนสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ เตรียมโดยการใช้ สารมาตรฐานของสาร
สารฟอร์มาลดีไฮด์ มาเตรียมให้ได้ความเข้มข้นที่ต้องการ คือ 100 ppm โดยเตรียมจาก Stock Standard 
1,000 ppm เพ่ือใช้เป็นตัวอย่างน้ าปนเปื้อนสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ ผลของกราฟมาตรฐานแสดงในภาพที่ 4 
เพ่ือใช้ในการหาความเข็มข้นของสารละลายฟอร์มาดีไฮด์ต่อไป 

 

 
 
ภาพที่ 4 แสดงกราฟมาตรฐานของสารละลายฟอร์มาดีไฮด์ 
 

2.1 การศึกษาประสิทธิภาพ และก าหนดปริมาณที่เหมาะสม 
การศึกษาประสิทธิภาพและก าหนดปริมาณที่เหมาะสม (Optimum dosages)      ของอนุภาคนาโน

ซิงค์ออกไซด์ในการบ าบัดสารละลายฟอร์มาดีไฮด์ที่ปนเปื้อนในน้ า โดยใช้ระยะเวลา (Incubation time) 1 
ชั่วโมง การก าหนดปริมาณที่เหมาะสม (Optimum dosages) ของอนุภาคนาโนโดย การแปรผันปริมาณของ
อนุภาคนาโนที่ใช้ในการท าปฎิกิริยากับสารสารละลายฟอร์มาดีไฮด์   และตรวจวัดปริมาณสารละลาย       
ฟอร์มาดีไฮด์ที่เหลือ ค่าปริมาณของอนุภาคนาโนที่สามารถบ าบัดสารสารละลายฟอร์มาดีไฮด์ได้มาก ในเวลา
และสภาวะแวดล้อมเดียวกัน คือ ค่าปริมาณที่เหมาะสม (Optimum dosages) ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 
5 ในสภาวะที่ไม่มีแสงแดด และภาพท่ี 6 ในสภาวะที่มีแสงแดด 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 5 แสดงผลปริมาณสารฟอร์มาดีไฮด์ ในการทดลองในสภาวะไม่มีแสงแดด ของ Optimum 

dosage (ก) และ Removal efficiency (%) (ข) 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 
ภาพที่ 6 แสดงผลปริมาณสารฟอร์มาดีไฮด์ ในการทดลองในสภาวะที่มีแสงแดด ของ Optimum 

dosage (ก) และ Removal efficiency (%) (ข) 
 
จากผลการศึกษา Optimum dosage และ Removal efficiency (%) แสดงในภาพที่ 5 เป็นการ

ทดลองโดยไม่มีแสงแดด พบว่า ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการบ าบัดสารฟอร์มาดีไฮด์ค่อย
ข้างต่ า น้อยกว่า 10 % ของ Removal efficiency ทุกความเข้มข้นของนาโนซิงต์ออกไซด์ ที่ 7.76, 8.58 และ 
9.29 ตามล าดับ (500, 1,000 และ 2,000 ppm) ในขณะที่การทดลองโดยใช้แสงแดดเป็นตัว Photocatalyst 
ผลของ Removal efficiency แสดงในภาพที่ 6 ได้เพ่ิมขึ้นเป็น 15.12, 17.92 และ 19.04 ตามล าดับ ถ้า
ต้องการเพิ่ม Removal efficiency อาจต้องเพ่ิมปริมาณ อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ มากกว่า 2,000 ppm ซึ่ง
อาจจะมากเกินไป ไม่คุ้มค่าในการลงทุน จากผลจะสังเกตได้ว่าในชุดควบคุม (Controls) ที่ระยะเวลา 1 ชั่วโมง 
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สารฟอร์มาดีไฮด์มีความเข็มข้นลดลง (47.32%) เมื่อเทียบกับความเข็มข้นที่เตรียมตอนเริ่มต้นจาก Stock 100 
ppm ในการทดลองท่ีใช้แสงแดด 

ในการทดลองเพ่ือศึกษาอัตราการย่อยสลาย (Degradation rate or Removal efficiency) และ
อัตราการการก าจัดเคลื่อนที่ (Kinetic Removal Rate) ของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการบ าบัดสาร
ฟอร์มาลดีไฮด์ จึงเลือกใช้ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ที่ 1,000 ppm และเป็นการทดลองที่มี
แสงแดดเป็นตัว Photocatalyst 
 

2.2 การศึกษาอัตราการย่อยสลาย (Degradation rate) และอัตราการการก าจัดเคลื่อนที่ (Kinetic 
Removal Rate) ของสารไตรไนโตรโทลูอีนในน  าโดยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

การศึกษาอัตราการย่อยสลาย (Degradation rate or Removal efficiency) และอัตราการการ
ก าจัดเคลื่อนที่ (Kinetic Removal Rate) ของสารฟอร์มาดีไฮด์ในน้ าโดยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ โดย
เลือกใช้ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ที่ 1,000 ppm ในการศึกษาการบ าบัด โดยจะมีการแปร
ผันของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาของอนุภาคนาโนและสารฟอร์มาดีไฮด์ โดยศึกษาระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยาที่ 30, 60 และ 90 นาที โดยทดลองที่ใช้แสงแดดเป็น Photocatalyst    ผลการทดลองแสดงในภาพ
ที่ 7 
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(ข) 

 
ภาพที่ 7 แสดงอัตราการย่อยสลาย (Degradation rate or Removal efficiency) (ก) และอัตราการ

การก าจัดเคลื่อนที่ (Kinetic Removal Rate) (ข) 
 

จากผลการทดลอง พบว่า ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการบ าบัดสารฟอร์มาดีไฮด์ แปร
ผันกับเวลาในการท าปฏิกิริยา โดยมี Removal efficiency สูงสุดที่ระยะเวลา 90 นาที ที ่18.77 % ซึ่งอาจถือ
ได้ว่าไม่สูงมาก และใกล้เคียงกับผลของระยะเวลา 60 นาที (17.92 %) อาจต้องเพ่ิมระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยานานกว่า 90 นาที ซึ่งอาจจะนานเกินไป และ อาจถือได้ว่ามีประสิทธิภาพต่ า เนื่องจากการใช้เวลานาน
ในการบ าบัด เมื่อเทียบกับการบ าบัดสารฟอร์มาดีไฮด์ด้วยวิธีอ่ืนที่มีประสิทธิภาพมากกว่า 90% (Qaderi et al. 
2011) 

 
Reaction time 

(min) 
Influent (Co) Effluent (Ce) Ce/Co -ln(Ce/Co) 

Start 100.00 100.00 1.0000 0.0000 
30 100.00 98.04 0.9804 00198 
60 100.00 82.08 0.8208 0.1975 
90 100.00 80.35 0.8035 0.2188 

  
ตารางที่ 1 แสดงผลของ Kinetic removal rate of formaldehyde removal  
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 ภาพที่ 8 แสดงผล Kinetic removal rate of formaldehyde removal (สมการ -ln(Ce/Co)=kT) 
 

จากผลการศึกษา Optimum time and Removal efficiency (%) สามารถน ามาหาค่า Kinetic 
removal rate of formaldehyde removal ได้จาก สมการ -ln(Ce/Co)=kT จากผลการทดลองที่แสดงใน
ตารางที่ 1 และภาพท่ี 8 พบว่าค่า Kinetic removal rate (k) = 0.0028 min-1 
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บทที่  4 
บทสรุป  

สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์การบ าบัดน้ าสารละลายฟอร์มาดีไฮด์ การเตรียม

น้ าตัวอย่างที่ปนเปื้อนสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ เตรียมโดยการใช้ สารมาตรฐานของสารสารฟอร์มาลดีไฮด์ มา
เตรียมให้ได้ความเข้มข้นที่ต้องการ คือ 100 mg/L โดยเตรียมจาก Stock Standard 1,000 mg/L 
วัตถุประสงค์ในการวิจัยในครั้งนี้ เพ่ือศึกษาปริมาณที่เหมาะสม (Optimum dosages) ในการท าบ าบัด แปร
ผันระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา เพ่ือก าหนดอัตราการย่อยสลาย (Degradation rate or Removal 
efficiency) และ อัตราการการก าจัดเคลื่อนที่ (Kinetic Removal Rate) โดยทดลองในสภาวะที่ไม่มี และมี
แสงแดด  

ผลการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอน พบว่า อนุภาคนาโนของนาโนซิงค์ออกไซด์ที่น ามาใช้มี
ขนาดเล็กกว่า 100 นาโนเมตร ขนาดและรูปร่างของอนุภาคมีความหลากหลาย แต่โดยส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 40-
80 นาโนเมตร บางครั้งรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนที่มีขนาดต่างๆ กัน อาจมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางมากกว่า 10 
ไมครอน ผลการวัดพื้นที่ผิวของอนุภาคนาโนของนาโนซิงค์ออกไซด์พบว่ามีค่าเฉลี่ย 9.560.04 m2/g   และมี
ความบริสุทธิ์ถึง 99.98% 
 การศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์การบ าบัดสารฟอร์มาดีไฮด์ การศึกษา
ด าเนินการโดยเติมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ทิ้งไว้ในระยะเวลาที่ต้องการ หลังจากนั้นวัด
ปริมาณสารฟอร์มาดีไฮด์ที่เหลือ โดยใช้วิธีทาง Spectrophotometry 
 การศึกษาประสิทธิภาพ  และก าหนดปริมาณท่ีเหมาะสม (Optimum dosages)         ของอนุภาค
นาโนซิงค์ออกไซด์ในการบ าบัดสารฟอร์มาดีไฮด์ โดยการแปรผันปริมาณของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ความ
เข็มข้น 500, 1,000 และ 2,000 ppm ใช้ในการบ าบัดสารฟอร์มาดีไฮด์ เป็นระยะเวลา 60 นาที หลักจากนั้น 
ตรวจสอบปริมาณฟอร์มาดีไฮด์ที่เหลือหลังท าปฏิกิริยา เพ่ือหาค่าปริมาณของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่
เหมาะสม (Optimum dosage) เพ่ือใช้ค่าปริมาณดังกล่าวในการทดลองต่อไป  
 จากผลการศึกษา Optimum time ในรูปของ Degradation rate และ Removal efficiency (%) 
และอัตราการการก าจัดเคลื่อนที่ (Kinetic Removal Rate) โดยการใช้ค่าความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุภาค
นาโนซิงค์ออกไซด์ (Optimum dosage) มาใช้ในการท าปฏิกิริยา โดยจะมีการแปรผันของระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยาเป็นเวลา 30, 60 และ 90 นาที  

ผลการศึกษาในสภาวะไม่มีแสงแดด พบว่า ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการบ าบัด
สารฟอร์มาดีไฮด์ค่อนข้างต่ า น้อยกว่า10% ของ Removal efficiency ทุกความเข้มข้นของนาโนซิงต์ออกไซด์ 
ที่ 7.76, 8.58 และ 9.29 ตามล าดับ (500, 1,000 และ 2,000 ppm) ในขณะที่การทดลองโดยใช้แสงแดดเป็น
ตัว Photocatalyst ผลของ Removal efficiency ได้เพ่ิมขึ้นเป็น 15.12, 17.92 และ 19.04 ตามล าดับ  

จากผลการศึกษา Optimum time ในสภาวะที่มีแสงแดด โดยมี Removal efficiency สูงสุดที่
ระยะเวลา 90 นาที ที่ 18.77 % ซึ่งอาจถือได้ว่าไม่สูงมาก และใกล้เคียงกับผลของระยะเวลา 60 นาที (17.92 
%) อาจต้องเพ่ิมระยะเวลาในการท าปฏิกิริยานานกว่า 90 นาที ซึ่งอาจจะนานเกินไป จากการศึกษาในครั้งนี้
สรุปได้ว่าการใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการท าปฏิกิริยา กับสารไตรไนโตรโทลูอีนที่ปนเปื้อนในน้ าอาจมี
ประสิทธิภาพไม่สูงมาก แต่หากใช้แสงแดดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Photocatalyst) ในการท าปฏิกิริยาสามารถ
เพ่ิม Removal efficiency ได้ถึง 71.93 %   
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ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการวิจัยในครั้งนี้ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในการเพ่ิมประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์
ในการบ าบัดสารฟอร์มาดีไฮด์ ดังนี้ 

1. ควรมีการศึกษาผลของความเข้มแสงที่เพ่ิมขึ้นต่อประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ใน
การบ าบัดสารฟอร์มาดีไฮด์ที่ปนเปื้อนในน้ า 

2. ควรมีการศึกษาถึงผลของแสง Ultraviolet โดยใช้หลอดก าเนิดแสง Ultraviolet ต่อ
ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการบ าบัดสารฟอร์มาดีไฮด์ที่ปนเปื้อนในน้ า 

3. ควรมีการศึกษาถึงผลของ Catalysts หรือ สารเคมีอ่ืนๆ เช่น NaOH, KCl, NaCl เป็นต้น ต่อ
ประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในการบ าบัดสารฟอร์มาดีไฮด์ที่ปนเปื้อนในน้ า 
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