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การบ าบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ในห้องเรียนตึกกายวิภาคศาสตร์ด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน  

โดยประยุกต์ใช้โปรแกรมแบบส่วนประสมกลาง (CCD) 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของเคร่ืองบ าบัดก๊าซพิษต้นแบบและประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์
ภายในห้องเรียน SY105 ตึกกายวิภาคศาสตร์ วิทยาลัยแพทยศาสตร์และการสาธารณสุข โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปแบบส่วนประสม
กลาง (Central Composite Design Model, CCD Model) ในการออกแบบการทดลอง ซ่ึงสภาวะการบ าบัดท่ีศึกษา ได้แก่ อัตราการพ่น
โอโซน (700 mg/hr, 1,100 mg/hr และ 1,500 mg/hr) และความเร็วพัดลมดูดอากาศ (1.12, 1.58 และ 2.04 m/s) ผลการศึกษาพบว่า ท่ี
อัตราการพ่นโอโซน 1,500 mg/hr และความเร็วพัดลมดูดอากาศ 2.04 m/s มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบ าบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ท่ี 
62.45±2.07% และเป็นสภาวะเหมาะสมท่ีท าให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดในการบ าบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน 
โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Design Expert V. 13  

ค าส าคัญ: ก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด;์ โอโซนเนชนั; กำรบ ำบดั; โปรแกรมส ำเร็จรูปแบบส่วนประสมกลำง 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research was to investigate the optimal treatment condition; ozone dosage and fan speed of the air puri fier, 
and the removal efficiency of gaseous formaldehyde in the SY105 classroom of Anatomy building, College of Medicine and Public 
Health. The Central Composite Design (CCD) model was applied for experimental design. Treatment conditions studied include 
ozone dosage rate (700 mg/hr, 1,100 mg/hr, and 1,500 mg/hr) and air blower speed (1.12, 1.58, and 2.04 m/s). The results showed 
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that at the ozone dosage rate of 1,500 mg/hr and the air blower speed of 2.04 m/s, the highest removal efficiency of gaseous 
formaldehyde (62.45±2.07%) was obtained. These conditions were also found to be the optimal condition yielding the most effective 
treatment of gaseous formaldehyde with ozonation using the package Design Expert V. 13.  

KEYWORDS: gaseous formaldehyde; ozonation; treatment; The Central Composite Design model 

 

1. บทน า 

สำรฟอร์มำลีน (Formalin) เป็นท่ีรู้จกักนัทัว่ไปว่ำเป็น “น ้ ำยำฉีดศพ” เป็นสำรท่ีสำมำรถรักษำสภำพของเน้ือเย่ือต่ำง ๆ ทำง

ห้องปฏิบัติกำร [1] ฟอร์มำลีนท่ีใช้กันทั่วไป เตรียมได้จำกกำรผสมฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde) กับน ้ ำ ท่ีควำมเข้มข้นของ 

ฟอร์มลัดีไฮด์ประมำณ 37-50% โดยน ้ ำหนกั และมีส่วนผสมของเมทำนอลประมำณ 10-15% ฟอร์มลัดีไฮด์เป็นสำรจ ำพวกแอลดี

ไฮด์มีสถำนะเป็นก๊ำซท่ีระเหยไดง้่ำย ไม่มีสี เป็นสำรเคมีท่ีก่อให้เกิดพิษท่ีมีผลระคำยเคืองต่อตำและระบบทำงเดินหำยใจ และเป็น

สำรก่อมะเร็ง [2-3] ฟอร์มลัดีไฮดมี์คุณสมบติัทำงเคมีท่ีแตกต่ำงไปจำกสำรประกอบในกลุ่มแอลดีไฮดท์ัว่ไป เน่ืองจำกฟอร์มลัดีไฮด์

มีไฮโดรเจนเพียงอะตอมเดียวท่ีเกำะกบัหมู่แอลดีไฮด์ (-CHO) และไม่มีอนุมูลของหมู่อลัคิลในโมเลกุล จึงเป็นสำรท่ีมีควำมไวต่อ

กำรท ำปฏิกิริยำกบัสำรอื่นไดง้่ำย โดยปกติสำรละลำยฟอร์มลัดีไฮดน้ี์จะไม่เสถียรเม่ือเก็บไวน้ำนโดยเฉพำะท่ีอุณหภูมิสูงจะกลำยเป็น

กรดฟอร์มิก ดงันั้นจึงมีกำรเติมสำรยบัย ั้งหรือท่ีเรียกว่ำสำรท่ีท ำหน้ำท่ีเป็นตวัสเตบิไลเซอร์ เช่น เมทำนอล 5-15% โดยน ้ ำหนัก  

ฟอร์มลัดีไฮดถ์ูกน ำไปใชห้ลำกหลำยในดำ้นต่ำง ๆ เช่น ดำ้นอุตสำหกรรม ไดแ้ก่ กำรผลิตพำร์ทิเคิลบอร์ด กำรยอ้มสีผำ้เพื่อปรับปรุง

ให้สียอ้มยึดติดแน่น อีกทั้งยงัใช้เป็นสำรประกอบในผลิตภณัฑ์และวสัดุต่ำง ๆ เช่น กำวผสำนช้ินงำน สี น ้ ำยำเคลือบเงำ น ้ ำยำท ำ

ควำมสะอำด กระดำษทิชชู และเฟอร์นิเจอร์ เป็นตน้ ดำ้นกำรเกษตร ไดแ้ก่ กำรผลิตสำรท่ีสำมำรถท ำลำยจุลินทรียใ์นดิน และใชเ้ป็น

สำรเคลือบผลผลิตทำงกำรเกษตรไม่ให้เน่ำเสีย อีกทั้งยงัมีควำมส ำคญัอย่ำงมำกต่อกำรน ำไปใชใ้นดำ้นกำรแพทย ์ไดแ้ก่ กำรฆ่ำเช้ือ

ของเคร่ืองมือทำงกำรแพทยใ์นโรงพยำบำล และใชใ้นกำรเก็บรักษำเน้ือเย่ือทำงกำยวิภำค (Anatomical specimens) ไม่ให้เน่ำเสีย [4]  

ฟอร์มลัดีไฮดจ์ดัเป็นหน่ึงในมลพิษอำกำศภำยในอำคำรท่ีส ำคญั ซ่ึงถำ้ไดรั้บสัมผสัไอระเหยของฟอร์มลัดีไฮดแ์ละมีกำรสะสม

เป็นระยะเวลำนำน จะส่งผลกระทบและเป็นอนัตรำยต่อสุขภำพของบุคคลท่ีปฏิบติังำนในสถำนท่ีท่ีปนเป้ือนฟอร์มลัดีไฮด์อย่ำง

หลีกเล่ียงไม่ได ้หำกควำมเขม้ขน้ของสำรฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีร่ำงกำยไดรั้บสูงเกิน 0.1 ppm จะท ำให้เกิดอำกำรระคำยเคืองต่อ ตำ จมูก 

และทำงเดินหำยใจ แต่ถำ้ไดรั้บปริมำณเขม้ขน้สูงเกิน 100 ppm อำจท ำให้หมดสติและอำจถึงแก่ชีวิตในท่ีสุด เน่ืองจำกท่ีควำมเขม้ขน้

สูง ๆ สำรฟอร์มำลินจะเปล่ียนรูปเป็นกรดฟอร์มิก (Formic acid) ซ่ึงมีฤทธ์ิท ำลำยระบบกำรท ำงำนของเซลลต์่ำง ๆ [5] นอกจำกน้ี

จำกงำนวิจยัของ Arts et al. [5] ซ่ึงท ำงำนวิจยัเก่ียวกบัควำมสัมพนัธ์ของกำรหำปริมำณกำรไดรั้บสำรฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ก่อให้เกิดมะเร็ง 

พบว่ำคนงำนท่ีท ำงำนเก่ียวขอ้งกบัสำรเคมีชนิดน้ีท่ีระดบัสูงกว่ำ 1 ppm มีโอกำสท่ีจะเกิดอำกำรระคำยเคืองต่อประสำทสัมผสัทำงตำ

และจมูก และมีโอกำสกลำยเป็นมะเร็งโพรงจมูกในอนำคตต่อไป ซ่ึงสอดคลอ้งกบัประกำศกรมสวสัดิกำรและคุม้ครองแรงงำน เร่ือง 

ขีดจ ำกดัควำมเขม้ขน้ของสำรเคมีอนัตรำย พ.ศ. 2560 ท่ีไดก้ ำหนดค่ำควำมเขม้ขน้เฉล่ียของฟอร์มลัดีไฮดต์ลอดระยะเวลำท ำงำนปกติ 

8 ชั่วโมง (Time Weighted Average, TWA) ไม่เกิน 0.75 ppm และค่ำควำมเขม้ขน้สูงสุดในช่วงเวลำจ ำกดั (Short Term Exposure 

Limit, STEL) 15 นำที ไม่เกิน 2 ppm [6]  
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2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

จำกงำนวิจยัก่อนหนำ้ไดมี้กำรศึกษำประสิทธิภำพกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยเทคโนโลยีต่ำง ๆ เช่น กระบวนกำรดูดซบั 

ด้วยถ่ำนกัมมันต์ (Activated carbon adsorption) กระบวนกำรโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน (Photocatalytic oxidation) และ

กระบวนกำรออกซิเดชนัขั้นสูง (Advanced oxidation) เป็นตน้ กระบวนกำรโอโซนเนชนั (Ozonation) ซ่ึงเป็นหน่ึงในกระบวนกำร

ออกซิเดชนัขั้นสูงเป็นเทคโนโลยีทำงเลือกท่ีไดรั้บควำมสนใจอย่ำงกวำ้งขวำงในกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ เน่ืองจำกมีตน้ทุนใน

กำรด ำเนินกำรท่ีถูกกว่ำวิธีอื่น ๆ สำรมลพิษถูกท ำลำยหรือถูกเปล่ียนไปเป็นสำรท่ีไม่มีควำมเป็นพิษและยงัเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม

อีกด้วย นอกจำกน้ีจำกกำรศึกษำก่อนหน้ำน้ี [7] พบว่ำโอโซนสำมำรถใช้บ ำบัดก๊ำซฟอร์มัลดีไฮด์ในห้องจ ำลองระบบปิดท่ีมี

แหล่งก ำเนิดอยำ่งต่อเน่ืองไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพสูง โดยโอโซนจะเขำ้ท ำปฏิกิริยำกบัฟอร์มลัดีไฮดผ์่ำนกระบวนกำรออกซิเดชนัขั้น

สูง (Advanced Oxidation Process, AOP) โอโซนเป็นสำรออกซิไดซ์อย่ำงแรง  (Strong oxidizing agent) มีค่ำศักย์ออกซิเดชัน 

(Oxidation potential) ค่อนขำ้งสูง (2.07 V) ซ่ึงเป็นค่ำท่ีบอกแนวโน้มกำรเขำ้ท ำปฏิกิริยำกบัสำรชนิดอื่น  โดยโอโซนมีค่ำควำมแรง

ของกำรออกซิไดซ์สูงกว่ำออกซิเจนและคลอรีนประมำณ 5 เท่ำ และ 2 เท่ำ ตำมล ำดบั โอโซนถึงแมจ้ะเป็นก๊ำซพิษแต่เป็นก๊ำซท่ีไม่

เสถียร สำมำรถแตกตวัออกเป็นก๊ำซออกซิเจนไดง้่ำย และมีเวลำคร่ึงชีวิตเพียง 12 hr ในบรรยำกำศ [8] โอโซนสำมำรถน ำไปใชใ้น

กำรฆ่ำเช้ือโรค กำรบ ำบดักล่ินและสำรอินทรียร์ะเหยง่ำย ทั้งในน ้ ำและอำกำศ [9] โดยโอโซนเม่ือท ำปฏิกิริยำกบัสำรมลพิษ เช่น  

ฟอร์มลัดีไฮด์จะเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ตวัสุดทำ้ย (Final products) ไดแ้ก่ CO2, H2O และ O2 ดงัสมกำรท่ี 1 [7] ซ่ึงถือว่ำเป็นผลิตภณัฑท่ี์

ปลอดภยัและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม กำรบ ำบดัดว้ยวิธีน้ีผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ำกปฏิกิริยำจึงไม่จดัว่ำเป็นก๊ำซมลพิษ สำมำรถปล่อยสู่

ส่ิงแวดลอ้มไดท้นัที  
 

𝐶𝐻2𝑂 + 2𝑂3 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 2𝑂2                     (1) 

 

จำกงำนวิจยัของ ธิดำพร และคณะ [10] พบว่ำ ควำมเขม้ขน้ของก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ในห้องเรียนตึกกำยวิภำคศำสตร์มีค่ำสูงเกิน

ค่ำมำตรฐำน กำรน ำกระบวนกำรโอโซนเนชนัเพื่อใชใ้นกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดใ์นอำกำศในห้องเรียนตึกกำยวิภำคศำสตร์ ก่อน

กำรใชง้ำนห้องเรียนสำมำรถช่วยลดผลกระทบต่อสุขภำพของผูเ้ขำ้ใชห้้องเรียนได ้อย่ำงไรก็ตำมควรมีกำรศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสม

ในกำรบ ำบดัส ำหรับห้องเรียนดงักล่ำว ดงันั้นจึงเป็นท่ีมำของงำนวิจยัน้ีในกำรศึกษำควำมเร็วพดัลมของเคร่ืองบ ำบดัก๊ำซพิษตน้แบบ

และอัตรำกำรพ่นโอโซนท่ีเหมำะสมและประสิทธิภำพกำรบ ำบัดก๊ำซฟอร์มัลดีไฮด์ท่ีปนเป้ือนในอำกำศด้วยกระบวนกำร 

โอโซนเนชนั โดยประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมแบบส่วนประสมกลำง (Central Composite Design, CCD)  

 

3. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการศึกษาวิจัย 

3.1  วัสดุ อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองบ ำบัดก๊ำซพิษต้นแบบแบบไหลต่อเน่ือง (Air purifier) เป็นเคร่ืองท่ีออกแบบโดยคณะผูวิ้จัยและส่ังประกอบ  

โดยตวัเคร่ืองมีขนำด 30 cm x 50 cm x 165 cm ภำยในตวัเคร่ืองติดตั้งแผน่กั้นเพ่ือใหก้ำรไหลของอำกำศในเคร่ืองเป็นแบบ plug flow 

มีระยะควำมยำวท่ีอำกำศไหลผ่ำนโซนในกำรเกิดปฏิกิริยำเท่ำกบั 4.7 m จึงท ำให้มีระยะเวลำสัมผสั (Contact time) ระหว่ำงก๊ำซพิษ
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และโอโซนนำนขึ้น และท่ีดำ้นล่ำงของตวัเคร่ืองไดติ้ดตั้งพดัลมดูดอำกำศ (Air blower) ซ่ึงสำมำรถปรับควำมเร็วไดท้ั้งหมด 10 

ระดบั โดยมีค่ำควำมเร็วอยูใ่นช่วง 0.85-2.11 m/s 

2. เคร่ืองก ำเนิดโอโซน เป็นเคร่ืองส่ังประกอบ ซ่ึงสำมำรถปรับอตัรำกำรพ่นโอโซน (Ozone dosage rate) ไดใ้นช่วงประมำณ 

0-10,000 mg/hr  โดยผลิตโอโซนจำกออกซิเจนบริสุทธ์ิหรืออำกำศสะอำด โอโซนท่ีผลิตไดจ้ะถูกจ่ำยเขำ้ไปยงัเคร่ืองบ ำบดัก๊ำซพิษ

ตน้แบบโดยไหลผำ่นท่อปล่อยโอโซนและเขำ้ท ำปฏิกิริยำกบัก๊ำซพิษในโซนของกำรเกิดปฏิกิริยำ 

3. เคร่ืองวดัปริมำณก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดแ์บบพกพำ Formaldehyde Meter ยี่ห้อ Hal Technology รุ่น HFX 205   

4. เคร่ืองมือวดัควำมเร็วลม Hotwire Anemometer ยี่ห้อ Kimo รุ่น VT 100 ใช้ในกำรวดัควำมเร็วอำกำศท่ีถูกดูดเข้ำไปยงั

เคร่ืองบ ำบดัก๊ำซพิษตน้แบบ 

 

3.2 ต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองบ าบัดก๊าซพษิต้นแบบ และเคร่ืองมือวัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ในห้องเรียนตึกกายวิภาคศาสตร์ 

ห้องเรียน SY105 ภำยในตึกกำยวิภำคศำสตร์ วิทยำลยัแพทยศำสตร์และกำรสำธำรณสุข มหำวิทยำลยัอุบลรำชธำนี มีขนำด 9.6 

x 6.7 x 3.5 m3 โดยมีต ำแหน่งกำรติดตั้งเคร่ืองบ ำบดัก๊ำซพิษ ณ ต ำแหน่งท่ี (1)  ส่วนเคร่ืองมือตรวจวดัควำมเขม้ขน้ก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์

แบบพกพำถูกติดตั้งในต ำแหน่งท่ี (2) โดยมีแหล่งก ำเนิดก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด ์6 จุดสีน ้ำเงิน ดงัรูปท่ี 1 จำกในรูปจะเห็นไดว่้ำ ต ำแหน่งท่ี 

(1) และ (2) อยู่ห่ำงกนัประมำณ 2 m ซ่ึงเป็นระยะท่ีอยู่ในรัศมีกำรดูดอำกำศของพัดลมดูดอำกำศท่ีติดตั้งอยู่ท่ีดำ้นล่ำงของเคร่ือง

บ ำบดัก๊ำซพิษ 
 

 
 

     คือ เคร่ืองบ ำบดัก๊ำซพิษตน้แบบ 

     คือ เคร่ืองวดัควำมเขม้ขน้ก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ 

     คือ จุดวำงสำรก ำเนิดก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ 

รูปท่ี 1  แผนผงักำรติดตั้งชุดเคร่ืองบ ำบดัก๊ำซพิษ เคร่ืองวดัควำมเขม้ขน้ และแหล่งก ำเนิดสำรในห้องเรียน SY105 
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3.3  การออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 

งำนวิจยัน้ีใชวิ้ธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) แบบส่วนประสมกลำง (CCD) ในกำรออกแบบกำรทดลองดว้ยโปรแกรมส ำเร็จรูป

Design-Expert (Trial Version 13) เพื่อศึกษำประสิทธิภำพกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยเคร่ืองบ ำบดัก๊ำซพิษตน้แบบ ซ่ึงออกแบบ

ให้กำรทดลองเป็นแบบสุ่ม โดยท ำกำรศึกษำ 2 ปัจจยั ท่ีมีผลต่อประสิทธิภำพกำรบ ำบดั ไดแ้ก่ อตัรำกำรพ่นโอโซนและควำมเร็วพดั

ลมดูดอำกำศ ซ่ึงแต่ละปัจจยัท ำกำรแปรผนัค่ำ 3 ระดบั ดงัน้ี ปริมำณกำรพ่นโอโซน 700, 1,100 และ 1,500 mg/hr และ ควำมเร็วลม

ดูดอำกำศ 1.12, 1.58 และ 2.04 m/s โดยท ำซ ้ำท่ีจุดก่ึงกลำง 3 ซ ้ำ และมีระยะ α เท่ำกบั 1 ซ่ึงไดชุ้ดกำรทดลองทั้งหมด 11 ชุด  

 

3.4  การเตรียมความเข้มข้นเร่ิมต้นของก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ในห้องเรียน SY105 

กำรเตรียมควำมเขม้ข้นเร่ิมต้นของก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ในอำกำศในห้องเรียน ใช้ฟอร์มัลดีไฮด์ 36.5% w/w  เกรดวิเครำะห์ 

Univar® Analytical Reagents Product Range ยี่ห้อ Ajax Finechem (Australia) หยดลงในจำนเพำะเช้ือประมำณ 2 ml จ ำนวน 6 

plates โดยวำงทิ้งไวใ้ห้ระเหยประมำณ 1 hr 30 min บริเวณมุมห้องทั้ง 6 จุด ซ่ึงค่ำควำมเขม้ขน้ของก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดท่ี์เกิดขึ้นในแต่

ละคร้ังแตกต่ำงกันตำมอุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพทัธ์ของอำกำศภำยในห้องเรียน SY105 แต่มีค่ำไม่แตกต่ำงกันมำกนักโดยอยู่

ในช่วงประมำณ 1.15±0.007- 1.22±0.014  ppm โดยอุณหภูมิและควำมช้ืนสัมพทัธ์มีค่ำอยู่ในช่วง 27.0-28.6 oC และ 67.3-87.3% 

ตำมล ำดบั 

 

3.5 การศึกษาการบ าบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ในห้องเรียนในตึกกายวิภาคศาสตร์โดยใช้เคร่ืองบ าบัดก๊าซพษิต้นแบบ 

กำรศึกษำประสิทธิภำพกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดใ์นห้องเรียน ท ำกำรศึกษำวิจยัในภำคกำรศึกษำปลำยของปีกำรศึกษำ 2563 

ในช่วงเดือนตุลำคม 2563 – กุมภำพนัธ์ 2564 เวลำประมำณ 13:00 – 17:00 น. โดยในขณะท ำกำรวิจยัไม่มีผูใ้ชห้้องเรียน ทั้งน้ีในแต่

ละชุดทดลองท่ีไดจ้ำกโมเดลไดท้ ำกำรทดลอง 2 ซ ้ ำ โดยวดัค่ำควำมเขม้ขน้ก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ทุก 5 min ตั้งแต่ก่อนกำรบ ำบดัจน

ส้ินสุดกำรบ ำบดั เป็นระยะเวลำทั้งหมด 90 min  

 

3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

1) งำนวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชวิ้ธีกำรออกแบบกำรทดลองดว้ยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง ซ่ึงสำมำรถตอบสนองต่อกำรวิเครำะห์ขอ้มูลดว้ย

โปรแกรม Design-Expert V.13 (Trial version) โดยพิจำรณำจำกค่ำ P เพื่อกรองปัจจยัท่ีมีผลต่อค่ำตอบสนอง (Response) ซ่ึงใช้ค่ำ

ระดบัควำมเช่ือมัน่เท่ำกบั 95% โดยหำกค่ำ P น้อยกว่ำ 0.05 แสดงว่ำไดว่้ำปัจจยันั้น ๆ มีผลกระทบต่อร้อยละของกำรบ ำบดัก๊ำซ 

ฟอร์มลัดีไฮด ์ถำ้ค่ำ P มำกกว่ำ 0.05 แสดงไดว่้ำปัจจยันั้น ๆ ไม่มีผลกระทบต่อกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด ์

2) วิเครำะห์พ้ืนผิวตอบสนองก ำลงัสอง เม่ือผลกำรทดลองอยู่ในจุดท่ีใกลเ้คียงจุดท่ีดีท่ีสุดโดยน ำมำใชใ้นกำรประมำณค่ำของ

ผลตอบสนอง ซ่ึงมีรูปแบบดังสมกำรท่ี 2 [11] โดยท่ีค่ำสัมประสิทธ์ิ (Coefficients) ได้มำจำกกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน 

(ANOVA) ของตวัแปรท่ีมีผลต่อค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนของร้อยละกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด ์ 

3) ตรวจสอบควำมถูกตอ้ง (Model accuracy checking) ของแบบจ ำลองเพื่อสังเกตควำมเหมำะสมของขอ้มูล ซ่ึงหลงัจำกท่ีไดมี้

กำรตรวจสอบรูปแบบจะท ำให้กำรวิเครำะห์มีควำมถูกตอ้งและมีควำมน่ำเช่ือถือมำกขึ้น  
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4) น ำสมกำรท ำนำยไปหำค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุดของตวัแปร ท่ีมีผลอย่ำงมีนยัส ำคญัต่อค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนของร้อยละกำร

บ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดโ์ดยฟังกช์ัน่ผลตอบสนองท่ีเหมำะสมท่ีสุด (Response optimizers)  

5) ท ำกำรวิเครำะห์อิทธิพลของปัจจยัต่ำง ๆ ดว้ยกรำฟของตวัแปรพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface plot)  
 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2𝑘

𝑖=1
𝑘
𝑖=1 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝐽𝑖<𝑗 + 𝜀                    (2) 

 

โดยท่ี 𝑦        คือ ตวัแปรผลตอบสนอง 

𝑋𝑖 , 𝑋𝑗         คือ ปัจจยักำรทดลอง 

𝑘         คือ จ ำนวนปัจจยัทั้งหมด 

𝛽0        คือ ค่ำคงท่ี 

𝛽𝑖,   𝛽𝑖𝑖, 𝛽𝑖𝑗     คือ สัมประสิทธ์ิกำรถดถอย 

∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖
𝑘
𝑖=1        คือ เทอมของอิทธิพลเชิงเส้น ( Linear Effect) 

∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖𝑖
2𝑘

𝑖=1      คือ เทอมของอิทธิพลก ำลงัสอง (Quadratic Effect) 

∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝐽𝑖<𝑗 + 𝜀 คือ เทอมของอิทธิพลร่วม (Cross-product Effect) 

 

 3.7 การค านวณประสิทธิภาพในการบ าบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์  

  ประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยเคร่ืองบ ำบดัก๊ำซพิษตน้แบบ สำมำรถค ำนวณไดด้งัสมกำรท่ี 3 
 

𝑅. 𝐸. =
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
                      (3) 

 

โดยท่ี 𝑅. 𝐸.  คือ ประสิทธิภำพในกำรบ ำบดั ท่ีเวลำในกำรบ ำบดั 90 min 

 𝐶0   คือ ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้เฉล่ียของก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด ์(ppm) 
 𝐶𝑡    คือ ควำมเขม้ขน้เฉล่ียของก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด ์ ท่ีเวลำในกำรบ ำบดั 90 min (ppm) 

 

4. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

4.1 ลักษณะห้องเรียน SY105 ตึกกายวิภาคศาสตร์  

 จำกกำรส ำรวจและรวบรวมขอ้มูลเบ้ืองตน้พบว่ำ ลกัษณะทัว่ไปของห้อง SY105 มีลกัษณะโปร่ง แสงอำทิตยส์ำมำรถเขำ้ถึงได้

ตลอดจำกหนำ้ต่ำงบำนเล่ือนยำวจรดพ้ืน  ซ่ึงสำมำรถเล่ือนปิดเปิดไดแ้ละติดตั้งอยู่ตลอดควำมยำวของหลงัห้อง ภำยในห้องมีขนำด 

9.6 x 6.7 x 3.5 m3 และมีประตูทำงเขำ้ออกเพียงทำงเดียว  
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4.2 ผลการบ าบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยเคร่ืองบ าบัดก๊าซพษิต้นแบบ 

กำรศึกษำประสิทธิภำพกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ในห้องเรียน SY105 มีตวัแปรหลกั 2 ตวัแปร คือ 1) อตัรำกำรพ่นโอโซน 

(Ozone dosage rate) แปรผนั 3 ค่ำ ไดแ้ก่ 700, 1,100, และ 1,500 mg/hr และ 2) ควำมเร็วพดัลมดูดอำกำศ แปรผนั 3 ค่ำ ไดแ้ก่ 1.12, 

1.58 และ 2.04 m/s ซ่ึงจะท ำให้มีระยะเวลำสัมผัส (Contact time) เท่ำกับ 4.19 , 2.97 และ 2.30  s ตำมล ำดับ กำรบ ำบัดก๊ำซ 

ฟอร์มลัดีไฮด ์ศึกษำโดยกำรเตรียมควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดใ์นห้องเรียน SY105 ดงัไดอ้ธิบำยไวใ้นหวัขอ้ 3.4 ซ่ึงค่ำ

ควำมเขม้ขน้ของก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีเกิดขึ้นในแต่ละคร้ังแตกต่ำงกนัเล็กน้อยตำมสภำพอำกำศและควำมช้ืนสัมพทัธ์ของอำกำศ

ภำยในห้องเรียน SY105 ซ่ึงจำกกำรศึกษำเบ้ืองตน้ เม่ือวำงแหล่งก ำเนิดก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ทิ้งไวโ้ดยไม่ไดบ้  ำบดั พบว่ำควำมเขม้ขน้

ของฟอร์มลัดีไฮด ์ในอำกำศมีค่ำลดลงเพียงเลก็นอ้ยเท่ำนั้น 

จำกกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ในอำกำศในห้องเรียน SY105 โดยใชค้วำมเร็วพดัลมดูดอำกำศเท่ำกบั 

1.12 m/s ท่ีอตัรำกำรพ่นโอโซนแตกต่ำงกนัสำมระดบั โดยค่ำควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์มีค่ำประมำณ 1.18 ± 0.07 

ppm ระยะเวลำกำรบ ำบดั 90 min พบว่ำควำมเขม้ขน้ของก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ค่อย ๆ ลดลง และมีค่ำต ่ำกว่ำค่ำมำตรฐำนท่ีก ำหนด 0.75 

ppm [9] ท่ีเวลำในกำรบ ำบดัประมำณ 50 min โดยประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัท่ีสูงสุดเท่ำกบั 55.90% ± 0.79 ท่ีอตัรำกำรพ่นโอโซน 

1,500 mg/hr ท่ีเวลำในกำรบ ำบดั 90 min ดงัแสดงในรูปที่ 2 จำกกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด ์โดยใชค้วำมเร็ว

พัดลมดูดอำกำศเท่ ำกับ 1.58 m/s ท่ีอัตรำกำรพ่นโอโซนแตกต่ำงกันสำมระดับ โดยค่ำควำมเข้มข้นเ ร่ิมต้นของก๊ำซ 

ฟอร์มลัดีไฮดมี์ค่ำประมำณ 1.20 ± 0.03 ppm พบว่ำควำมเขม้ขน้ของก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดค์่อย ๆ ลดลง และลดลงจนต ่ำกว่ำค่ำมำตรฐำน 

[9] ท่ีเวลำในกำรบ ำบดัประมำณ 55 min โดยประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัท่ีสูงสุดเท่ำกบั 58.33% ± 0.28 ท่ีอตัรำกำรพ่นโอโซน 1,500 

mg/hr ท่ีเวลำในกำรบ ำบดั 90 min ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ส ำหรับกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ โดยใชค้วำมเร็ว

พดัลมดูดอำกำศเท่ำกับ 2.04 m/s ท่ีอตัรำกำรพ่นโอโซนแตกต่ำงกัน 3 ระดับ โดยค่ำควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊ำซฟอร์มัลดีไฮด ์

มีค่ำประมำณ 1.18 ± 0.02 ppm พบว่ำควำมเขม้ขน้ของก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดค์่อย ๆ ลดลง และมีค่ำต ่ำกว่ำค่ำมำตรฐำน [9] ท่ีเวลำในกำร

บ ำบดัประมำณ 45 min โดยประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัท่ีสูงท่ีสุดเท่ำกบั 62.45% ± 2.07 ท่ีอตัรำกำรพ่นโอโซน 1,500 mg/hr ท่ีเวลำ

ในกำรบ ำบดั 90 min ดงัแสดงในรูปท่ี 4 จำกผลกำรบ ำบดัจะเห็นไดว่้ำ ท่ีอตัรำกำรพ่นโอโซน 1,500 mg/hr และควำมเร็วพดัลมดูด

อำกำศ 2.04 m/s ให้ค่ำประสิทธิภำพท่ีดีท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจำกท่ีอตัรำกำรพ่นโอโซนดงักล่ำวมีปริมำณของโอโซนท่ีเพียงพอต่อกำรท ำ

ปฏิกิริยำกบัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด ์จึงท ำให้เกิดปฏิกิริยำไดเ้ร็วกว่ำและลดค่ำควำมเขม้ขน้ของก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดไ์ดม้ำกกว่ำ 
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รูปท่ี 2   ควำมเขม้ขน้ก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีอตัรำกำรพ่นโอโซน 700, 1,100 และ 1,500 mg/hr และควำมเร็วพดัลมดูดอำกำศ 1.12 m/s 

 

 
รูปท่ี 3   ควำมเขม้ขน้ก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดท่ี์อตัรำกำรพ่นโอโซน 700, 1,100 และ 1,500 mg/hr และควำมเร็วพดัลมดูดอำกำศ 1.58 m/s 
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รูปท่ี 4   ควำมเขม้ขน้ก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดท่ี์อตัรำกำรพ่นโอโซน 700, 1,100 และ 1,500 mg/hr และควำมเร็วพดัลมดูดอำกำศ 2.04 m/s 

 

 จำกผลกำรวิจัยข้ำงต้น พบว่ำอตัรำกำรพ่นโอโซนท่ี 1,500 mg/hr ส่งผลให้ควำมเขม้ขน้ของก๊ำซฟอร์มัลดีไฮด์ลดลงอย่ำง
ต่อเน่ือง เน่ืองจำกท่ีอตัรำกำรพ่นโอโซนดงักล่ำว ท ำให้มีปริมำณโอโซนเพียงพอต่อกำรบ ำบดั ซ่ึงควำมสอดคลอ้งกบังำนวิจยัก่อน
หน้ำน้ีของ วิภำดำ เดชะปัญญำ และ สรรพำวุธ นนท์ตุลำ  [12] ซ่ึงได้ศึกษำประสิทธิภำพกำรบ ำบัดก๊ำซฟอร์มัลดีไฮด์ใน
ห้องปฏิบติักำรกำยวิภำคศำสตร์ดว้ยโอโซน พบว่ำสำมำรถบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ไดจ้ริงและให้ประสิทธิภำพท่ีดีในกำรบ ำบดั (สูง
กว่ำ 80%) ท่ีควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดป์ระมำณ 1.3-4.1 ppm อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 25-29 oC และควำมช้ืนสัมพทัธ์ 55-
70% และจำกงำนวิจยัของ Tseng et al. [13] ซ่ึงท ำกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยเคร่ืองฟอกอำกำศหลำย ๆ 
ชนิด พบว่ำเคร่ืองฟอกอำกำศแบบใชก้ำรดูดซับดว้ยถ่ำนกมัมนัต์ มีประสิทธิภำพกำรบ ำบดัประมำณ 19.6-28.6% ท่ีอุณหภูมิ 20 oC 
ควำมช้ืนสัมพทัธ์ 50% และควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดป์ระมำณ 4 ppm ส ำหรับเคร่ืองฟอกอำกำศท่ีใชป้ระจุลบ พบว่ำ
มีประสิทธิภำพกำรบ ำบดัประมำณ 24.9-30.8% ท่ีสภำวะเดียวกนั ส ำหรับเคร่ืองฟอกอำกำศท่ีใช้กระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิส 
พบว่ำมีประสิทธิภำพกำรบ ำบดัอยู่ในช่วง 27.9-56.0% ท่ีอุณหภูมิ 20 oC ควำมช้ืนสัมพทัธ์ 80% ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ 4 ppm และ
เคร่ืองฟอกอำกำศท่ีใช้โอโซน พบว่ำมีประสิทธิภำพกำรบ ำบดัประมำณ 20.2-44.2% ท่ีอุณหภูมิ 30 oC ควำมช้ืนสัมพทัธ์ 50% เม่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรบ ำบดั พบว่ำประสิทธิภำพกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีไดจ้ำกงำนวิจยัน้ีสูงกว่ำท่ีไดจ้ำกงำนวิจยัของ 
Tseng et al. [13] 
 
4.3 การศึกษาสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการบ าบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยเคร่ืองบ าบัดก๊าซพษิ โดยการใช้โปรแกรม Design Expert V. 13  

ผลกำรวิจยัในส่วนน้ีเป็นกำรเปรียบเทียบค่ำประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัก๊ำซพิษตน้แบบท่ีไดจ้ำกกำรทดลองและค่ำท่ีไดจ้ำกกำร
ท ำนำยดว้ยโปรแกรมส ำเร็จรูป ดงัตำรำงท่ี 1 ซ่ึงจะเห็นไดว่้ำค่ำท่ีไดจ้ำกกำรทดลองมีค่ำใกลเ้คียงกบัค่ำท่ีไดจ้ำกกำรท ำนำย  
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ตารางที่ 1   ผลกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรบ ำบดัระหว่ำงค่ำท่ีไดจ้ำกกำรทดลองกบัค่ำท่ีไดจ้ำกกำรท ำนำยดว้ยโปรแกรม
ส ำเร็จรูป 

 

 
กำรหำสภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุดในกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ดว้ยเคร่ืองบ ำบดัก๊ำซพิษตน้แบบโดยใช้โปรแกรมส ำเร็จรูป 

Design Expert V.13 โดยก ำหนดให้ประสิทธิภำพกำรบ ำบัดท่ีตอ้งกำรมีค่ำมำกท่ีสุด (Maximize) ผลจำกกำรท ำนำย พบว่ำมี 10 
สภำวะกำรบ ำบดัท่ีให้ค่ำประสิทธิภำพกำรบ ำบดัท่ีมำกท่ีสุด แต่สภำวะท่ีดีท่ีสุดในกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ ท่ีโมเดลแนะน ำคือ
ควำมเร็วพดัลมดูดอำกำศ เท่ำกบั 2.04 m/s และอตัรำกำรพ่นโอโซน 1,500 mg/hr แสดงดงัรูปท่ี 5 และ 6 ซ่ึงจะเห็นไดว่้ำท่ีสภำวะ
ดงักล่ำว ประสิทธิภำพกำรบ ำบดัจะมีค่ำสูงสุดท่ีประมำณ 62.16% นอกจำกน้ีจะเห็นไดว่้ำประสิทธิภำพกำรบ ำบดัจะมีค่ำเพ่ิมขึ้นเม่ือ
เพ่ิมควำมเร็วพดัลมดูดอำกำศและอตัรำกำรพ่นโอโซน จำกกำรวิเครำะห์ผลทำงสถิติพบว่ำ ค่ำ P ของ model มีค่ำ 0.0052 แสดงว่ำ
โมเดลมีนยัส ำคญั และค่ำ P ของ lack of fit มีค่ำ 0.5333 แสดงว่ำ lack of fit ไม่มีนยัส ำคญัหรือโมเดลสำมำรถท ำนำยค่ำไดใ้กลเ้คียง
กบัผลกำรทดลอง ค่ำ P ของอตัรำกำรพ่นโอโซน (A) และควำมเร็วพดัลมดูดอำกำศ (B) มีค่ำน้อยกว่ำ 0.0001 และค่ำ P ของผลคูณ
ระหว่ำงสองปัจจยั (AxB) เท่ำกบั 0.0052 แสดงว่ำทั้งสองปัจจยัส่งผลกระทบต่อประสิทธิภำพกำรบ ำบดัอย่ำงมีนยัส ำคญั เน่ืองจำกมี
ค่ำ P น้อยกว่ำ 0.05 โดยแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ท่ีได้จำก RSM Model เพื่อใช้ในกำรท ำนำยประสิทธิภำพกำรบ ำบัดก๊ำซ 
ฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยโอโซนแสดงดงัสมกำรท่ี 4 

 
𝑅. 𝐸. (%) = 16.80576 +  0.020896 × 𝐴 −  1.282610 × 𝐵 + 0.005435 × 𝐴 × 𝐵                           (4) 

 

การทดลอง อัตราการพ่นโอโซน (mg/hr) 
ค ว า ม เ ร็ ว พั ด ลม ดู ด
อากาศ (m/s) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (%) 

ค่าจากการทดลอง ค่าจากการท านาย 
1 700 1.12 33.89 34.26 
2 700 1.58 35.59 34.42 
3 1100 1.58 47.30 47.21 
4 1500 1.58 58.33 59.00 
5 700 2.04 36.44 36.58 
6 1100 1.58 48.12 47.21 
7 1100 1.12 45.08 45.05 
8 1500 2.04 62.45 62.16 
9 1500 1.12 55.90 55.84 
10 1100 1.58 47.28 47.21 
11 1100 2.04 48.94 49.37 
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รูปที่ 5      ผลกำรท ำนำยสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด ์โดยวิธีกำรพ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 มิติ (3D surface plot) 
 

 
รูปท่ี 6  ผลกำรท ำนำยสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดแ์บบเส้นค่ำระดบั (Contour plot) 
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5. สรุปผลการวิจัย 

ผลจำกกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮด์ดว้ยกำรพ่นโอโซนดว้ยอตัรำ 700, 1,100 และ 1,500 mg/hr ตำมล ำดบั พบว่ำ เคร่ืองบ ำบดัก๊ำซ

พิษตน้แบบมีประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดใ์นห้อง SY105 อยูใ่นช่วง 55.90-62.45% ท่ีระยะเวลำในกำรบ ำบดั 90 min ซ่ึง

ค่ำควำมเขม้ขน้ของก๊ำซฟอร์มลัดีไฮดห์ลงักำรบ ำบดัมีค่ำต ่ำกว่ำค่ำมำตรฐำนท่ีก ำหนด และสภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุดในกำรบ ำบดัท่ีไดจ้ำก

โมเดล ไดแ้ก่ ควำมเร็วพดัลมดูดอำกำศ เท่ำกบั 2.04 m/s และอตัรำกำรพ่นโอโซน 1,500 mg/hr ซ่ึงจะให้ค่ำกำรบ ำบดัท่ี 62.16% ดงันั้นจึง

สรุปไดว่้ำเคร่ืองบ ำบดัก๊ำซพิษตน้แบบน้ีสำมำรถน ำมำประยกุตใ์ชใ้นกำรบ ำบดัก๊ำซพิษในห้องเรียนท่ีมีขนำดห้องใกลเ้คียงกนัได ้
 

ผลประโยชน์ทับซ้อน 

ผูเ้ขียนขอประกำศว่ำบทควำมน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น 
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