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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์หลกัเพ่ือศึกษาการบาํบดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ในห้องปฏิบติัการกายวิภาคศาสตร์ ดว้ยเคร่ือง

บาํบดัก๊าซพิษตน้แบบโดยใชก้ระบวนการโอโซนเนชนั ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีทาํการศึกษา ไดแ้ก่ อตัรา

การพ่นโอโซนและความเร็วพดัลมดูดอากาศ วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) แบบโมเดลส่วนประสมกลาง (CCD) ได้ถูก

นาํมาใชใ้นการออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ นอกจากน้ียงัไดห้าสภาวะท่ีเหมาะสมในการบาํบดัก๊าซ

ฟอร์มลัดีไฮด์ การศึกษาไดแ้บ่งออกเป็น 2 ชุดการทดลอง โดยชุดการทดลองแรก สําหรับกรณีศึกษาท่ี 1 ซ่ึงเป็นการศึกษา

ร่างอาจารยใ์หญ่โดยนกัศึกษาแพทย ์และชุดการทดลองท่ีสอง สําหรับกรณีศึกษาท่ี 2 ซ่ึงเป็นการศึกษาร่างอาจารยใ์หญ่โดย

นกัศึกษาพยาบาล ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ไดจ้ากการทดลองส่วนใหญ่มีค่า

ค่อนข้างสูง (สูงกว่าร้อยละ 85) สําหรับทั้งสองกรณีศึกษา ประสิทธิภาพการกาํจัดท่ีได้จากการทาํนายโดยแบบจาํลอง

คณิตศาสตร์มีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการทดลอง สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีได้จากโมเดล CCD ได้แก่ อตัราการพ่น

โอโซนท่ี 1,210 มิลลิกรัมต่อชัว่โมง และความเร็วพดัลมดูดอากาศท่ี 1.24 เมตรต่อวินาที 

คําสําคัญ: ก๊าซฟอร์มลัดีไฮด,์ โอโซนเนชนั, ห้องปฏิบติัการกายวิภาคศาสตร์, การบาํบดัก๊าซพิษ 

Abstract 

The main objective of this research was to study treatment of gaseous formaldehyde in a Gross Anatomy Laboratory 

(GAL) using the prototype of toxic gas purifier with ozonation. Factors affecting treatment removal efficiency include 

ozone dosage rate and air blower speed. Response Surface Methodology (RSM) with the Central Composite Design (CCD) 

model was applied to design the experimental sets and to analyze the statistical data. The optimal conditions for treatment 

of gaseous formaldehyde were also investigated.  Two sets of experiment were conducted in which, the first set was for 

case study 1 (the cadaver studied by medical students) and the second set was for case study 2 (The cadaver studied by 
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nursing students). Results show that formaldehyde removal efficiencies received from most of experiments were relatively 

high (above 85%) for both case studies. Predicted removal efficiencies from the mathematical model were in good 

agreement with those from experimental data. The optimal conditions obtained from the CCD model were at the ozone 

dosage rate of 1,210 mg/hr and the air blower speed of 1.24 m/s.  

Keywords: Gaseous formaldehyde, Ozonation, Gross Anatomy Laboratory (GAL), Toxic gas treatment  

1. บทนํา 

ฟอร์มัลดีไฮด์ ถูกนําไปใช้ในด้านต่าง ๆ เช่น ด้าน

อุตสาหกรรม ไดแ้ก่ การผลิตพาร์ทิเคิลบอร์ด การยอ้มสีผา้

เ พ่ื อปรั บปรุ งให้ สีย ้อมยึ ดติ ดแน่ น อี กทั้ งย ังใช้ เ ป็ น

สารประกอบในผลิตภณัฑ์และวสัดุต่าง ๆ (กาวผสานช้ินงาน 

สี  นํ้ ายาเคลือบเงา นํ้ ายาทาํความสะอาด กระดาษทิชชู และ

เฟอร์นิเจอร์) ดา้นการเกษตร ไดแ้ก่ การผลิตสารท่ีสามารถ

ทาํลายจุลินทรียใ์นดิน และใชเ้ป็นสารเคลือบผลผลิตทางการ

เกษตรไม่ให้เน่าเสีย อีกทั้งยงัมีความสําคญัอย่างมากต่อการ

นาํไปใชใ้นดา้นการแพทย ์ไดแ้ก่ การฆ่าเช้ือในโรงพยาบาล 

เคร่ืองมือทางการแพทย ์และใชใ้นการเก็บรักษาเน้ือเย่ือทาง

กายวิภาค (Anatomical specimens) ในห้องปฏิบัติการกาย

วิภาคศาสตร์ ไม่ให้เน่าเสีย [1] เม่ือไอระเหยของฟอร์มัลดี

ไฮดท่ี์ถูกปลดปล่อยออกมามีการสะสมเป็นระยะเวลานาน จะ

ส่งผลกระทบและเป็นอันตรายต่อสุขภาพของบุคคลท่ี

ปฏิบัติงานภายในห้องปฏิบัติการกายวิภาคศาสตร์อย่าง

หลีกเล่ียงไม่ได ้ซ่ึงอาการท่ีแสดงออกมาขึ้นกบัปริมาณการ

ไดรั้บ หากไดรั้บฟอร์มลัดีไฮด์ตั้งแต่ 0.01 พีพีเอ็ม ไปจนถึง 

30 พีพีเอ็ม จะก่อให้เกิดอาการระคายต่อผิวหนงั ดวงตา จมูก 

คอ และมีอาการไอ แน่นหน้าอก หากรับเขา้ไปในปริมาณสูง

กว่า 100 พีพีเอม็ อาจะทาํให้มีโอกาสเสียชีวิตได ้[2] นอกจาก

น้ีฟอร์มัลดีไฮด์ยงัเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษยอี์กดว้ย ทั้งน้ี 

OSHA ไดก้าํหนดค่ามาตรฐานการปนเป้ือนฟอร์มลัดีไฮดใ์น

บรรยากาศการทาํงาน ตลอดระยะเวลาการทาํงาน 8 ชั่วโมง 

ต้องไม่เกิน 0.75 พีพีเอ็ม และกําหนดค่าจํากัดท่ีสามารถ

สัมผสัไดใ้นช่วงระยะเวลาส้ันสําหรับเก็บตัวอย่าง 15 นาที 

ตอ้งไม่เกิน 2 พีพีเอม็ [3] 

งานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีไดศึ้กษาวิธีการและประสิทธิภาพการ

กาํจดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายในอากาศหลายวิธีการ Tseng et 

al. [4] ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดฟอร์มัลดีไฮด์ด้วย

เคร่ืองฟอกอากาศส่ีชนิด ซ่ึงประกอบไปดว้ย เคร่ืองฟอก

อากาศท่ีใช้แสงเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ

ตะไลซิส (Photocatalysis) เคร่ืองฟอกอากาศท่ีมีการดูดซบั

ดว้ยถ่านกมัมนัต์ (Activated carbon) เคร่ืองฟอกอากาศท่ีมี

การปล่อยประจุลบ (Negative ion) และเคร่ืองฟอกอากาศท่ี

มีการใชโ้อโซน (Ozone air cleaner) โดยมีตวัแปรสําคญัท่ี

ศึกษา คือ ความช้ืนสัมพทัธ์ อุณหภูมิ และความเข้มข้น

เร่ิมต้นของก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ เวลาท่ีใช้ในการบําบัด 4 

ชั่วโมง จากการทดสอบประสิทธิภาพเรียงลาํดบัจากมาก

สุดไปหาน้อยสุดดังน้ี เคร่ืองฟอกอากาศท่ีใช้แสงเป็น

ตวักระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส (ร้อยละ 56.0) 

เคร่ืองฟอกอากาศดว้ยการใชโ้อโซน (ร้อยละ 44.2) เคร่ือง

ฟอกอากาศด้วยการปล่อยประจุลบ (ร้อยละ 30.8) และ

เคร่ืองฟอกอากาศดว้ยการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์ (ร้อยละ 

28.6) อีกทั้งยงัพบว่า เคร่ืองฟอกอากาศด้วยโอโซนเป็น

ทางเลือกท่ีดีสําหรับกําจัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ท่ีมีความ

เข้มข้นค่อนข้างสูง เหมาะกับการใช้งานในบริเวณท่ีมี

อุณหภูมิสูงและมีความช้ืนสัมพทัธ์ตํ่า 

กระบวนการบําบัดด้วยโอโซน (Ozonation) เ ป็ น

เทคโนโลยีทางเลือกอยา่งหน่ึง ท่ีกาํลงัไดรั้บความสนใจอย่าง

กวา้งขวาง เน่ืองจากมีตน้ทุนในการดาํเนินการท่ีถูกกว่าวิธี

อ่ืน ๆ และยงัเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย จากการศึกษา

ก่อนหน้าน้ี [5] พบว่าโอโซนสามารถใชบ้าํบดัก๊าซฟอร์มลัดี

ไฮด์ในห้องจาํลองระบบปิดท่ีมีแหล่งกาํเนิดอย่างต่อเน่ืองได้

อย่างมีประสิทธิภาพสูง โดยโอโซนจะเข้าทําปฏิกิริยา

กับฟอร์มัลดีไฮด์ผ่านกระบวนการออกซิเดชันขั้ นสูง 

(Advanced Oxidation Process, AOP) ซ่ึงโอโซนเป็นสาร

ออกซิไดซ์อย่างแรงเม่ือทาํปฏิกิริยากบัสารมลพิษ เช่น ฟอร์

มัลดีไฮด์จะเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ตัวสุดท้าย (Final products) 

ไดแ้ก่ CO2 และ H2O ซ่ึงถือว่าเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีปลอดภยัและ
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เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม การบาํบดัดว้ยวิธีน้ีผลิตภณัฑ์ท่ีได้

จากปฏิกิริยาจึงไม่จัดว่าเป็นก๊าซมลพิษ สามารถปล่อยสู่

ส่ิงแวดลอ้มไดท้นัที ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบในเชิงเศรษฐศาสตร์

ร่วมดว้ย พบว่าการใช้โอโซนสามารถเป็นหน่ึงในทางเลือก

สําหรับการบาํบดัสารมลพิษท่ีสามารถระเหยง่าย เช่น ฟอร์

มลัดีไฮด ์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและราคาถูก 

การบาํบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยโอโซนเป็นวิธีการใช้

โอโซนท่ีไดจ้ากเคร่ืองผลิตโอโซน (Ozone generator) โดยให้

ออกซิเจนเคล่ือนท่ีผ่านสนามไฟฟ้าแรงดนัสูงเพ่ือทาํให้ก๊าซ

ออกซิเจนแตกตัวเป็นออกซิเจนอะตอมเด่ียว จากนั้ น

ออกซิเจนอะตอมเด่ียวจะจบัตวักบัก๊าซออกซิเจนอีกคร้ัง ทาํ

ให้ไดก๊้าซโอโซนออกมา แสดงดงัสมการท่ี (1) กลไกการทาํ

ปฏิกิริยาระหว่างฟอร์มลัดีไฮด์และโอโซนไดถู้กศึกษา โดย

ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธี  BHandHLYP เพ่ือ

ทาํนายวิถีการเกิดปฏิกิริยา (Pathway) ซ่ึงวิถีการเกิดปฏิกิริยา

ท่ี เกิดขึ้ นมีอยู่ทั้ งหมด 14 วิ ถี  นําไปสู่การเกิดเป็นสาร

ผลิตภัณฑ์ทั้ งหมด 8 ตัว ได้แก่  P1 (HCCOOH+O2), P2 

(HCO+HOOO), P3 (H2COO+O2), P4 (cCH2O2+O2), 

P5(HC(O)OO+OH), P6(HCO2+HOO), P7 (CO2+H2O2) และ 

P8 (CO2+2OH) แสดงดังสมการท่ี  (2) อย่างไรก็ตามสาร

ผลิตภณัฑท่ี์เกิดขึ้นจากการทาํปฏิกิริยาระหว่างฟอร์มลัดีไฮด์

และโอโซนมีเพียง 2 ตวัหลกั ไดแ้ก่  P1 (HCCOOH+O2) และ 

P2 (HCO+HOOO) เน่ืองจากสารผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ตั้งแต่ P3 

ถึง P8 มีค่าการดูดพลงังานความร้อนสูงกว่า P1 และ P2 จึงไม่

ถูกนาํมาพิจารณา [6]  

 

3𝑂𝑂2 + energy → 2𝑂𝑂3 (1) 

𝐶𝐶𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝑂𝑂3 → 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 (𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃8)  (2) 

 

ในการบาํบดัอากาศเสีย โอโซนจะถูกป้อนเขา้ไปในอากาศ

ท่ีมีสารฟอร์มัลดีไฮด์ปนเป้ือนอยู่ เพ่ือทําการออกซิไดซ์ 

(Oxidize) ก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ โดยตัวโอโซนเองเป็นสาร

ออกซิไดซ์อย่างแรง (Strong oxidizing agent) จึงเกิดปฏิกิริยา

ไดอ้ย่างรวดเร็ว ทั้งน้ีผลิตภณัฑ์ตวัสุดทา้ยท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน-รีดักชันของฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยโอโซน ได้แก่ 

คาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน และนํ้ า แสดงดงัสมการท่ี (3) 

[7] นอกจากโอโซนซ่ึงใช้เป็นสารออกซิไดซ์แล้ว ยงัมีสาร

ออกซิไดซ์อ่ืน ๆ เช่น ก๊าซคลอรีน เป็นตน้ แต่คลอรีนเป็นก๊าซ

พิษร้ายแรงและคงตวัอยู่ไดน้านกว่าก๊าซโอโซน จึงไม่นิยมใช้

กนั เน่ืองจากก๊าซคลอรีนท่ีไม่ไดท้าํปฏิกิริยาหรือก๊าซคลอรีน

ส่วนเกินจะระบายออกพร้อมอากาศอากาศท่ีถูกบาํบดั ส่งผล

กระทบต่อผูอ้ยู่ในบริเวณรอบขา้งได ้ดงันั้นก๊าซโอโซนเป็น

ทางเลือกท่ีเป็นมิตรมากกว่าก๊าซคลอรีน ทั้งน้ีโอโซนเองมี

แนวโน้มท่ีจะสลายตัวกลบัเป็นก๊าซออกซิเจนได้ง่าย และมี

เวลาคร่ึงชีวิตเพียง 7-10 นาที ในอากาศในอาคาร [8]  

 

𝐶𝐶𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 2𝑂𝑂3 → 𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 2𝑂𝑂2  (3) 

 

ดังนั้นวตัถุประสงค์หลกัของงานวิจัยน้ีคือการศึกษา

ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีปนเป้ือนในอากาศ

ในห้องปฏิบัติการกายวิภาคศาสตร์ด้วยกระบวนการ

โอโซนเนชนัในขณะท่ีมีการใชง้านห้องปฏิบติัการ โดยใช้

เคร่ืองบาํบัดก๊าซพิษต้นแบบท่ีมีการไหลอย่างต่อเน่ืองท่ี

ออกแบบและสร้างโดยคณะผูวิ้จยั  

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

2.1 วัสดุ อุปกรณ์  

1. เคร่ืองบาํบัดก๊าซพิษต้นแบบแบบไหลต่อเน่ือง เป็น

เคร่ืองท่ีออกแบบโดยคณะผูวิ้จยัและส่ังประกอบ โดยมีขนาด 

30 เซนติเมตร × 50 เซนติเมตร × 165 เซนติเมตร และมีระยะ

ความยาวท่ีอากาศไหลผ่านโซนในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 4.7 

เมตร โดยภายในตวัเคร่ืองติดตั้งแผ่นกั้นเพ่ือให้การไหลของ

อากาศในเคร่ืองเป็นแบบ plug flow เพ่ือช่วยให้มีระยะเวลา

สัมผสักับโอโซนนานขึ้น และท่ีด้านล่างของตัวเคร่ืองได้

ติดตั้งพดัลมดูดอากาศ (Air blower) ซ่ึงสามารถปรับความเร็ว

ได้ทั้งหมด 10 ระดับ โดยมีค่าความเร็วอยู่ในช่วง 0.85–2.11 

เมตรต่อวินาที โดยขนาดและรายละเอียดของเคร่ืองบาํบดัก๊าซ

พิษตน้แบบ แสดงดงัรูปท่ี 1 โดยมีองคป์ระกอบดงัน้ี 1) ฝาปิด

แผ่นกรองอากาศ (Air filter cover) 2) แผ่นกรองอากาศ (Air 

filter) 3) พดัลมโบลเวอร์ (Blower) 4) แผงควบคุมความเร็วของ

โบลเวอร์ (Speed controller) 5) ท่อปล่อยโอโซน (Ozone inlet) 

6) แผงกั้น (Baffles) และ 7) ช่องปล่อยอากาศท่ีผ่านการบาํบดั 

(Treated air outlet)  
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รูปท่ี 1 ขนาดและรายละเอียดของเคร่ืองบาํบดัก๊าซพิษ

ตน้แบบ 

 

2. เคร่ืองกาํเนิดโอโซน เป็นเคร่ืองส่ังประกอบ ซ่ึงสามารถ

ปรับอัตราการพ่นโอโซน (Ozone dosage rate) ได้ในช่วง

ประมาณ 0–10,000 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง โดยผลิตโอโซนจาก

ออกซิเจนบริสุทธ์ิหรืออากาศสะอาด โอโซนท่ีผลิตไดจ้ะถูก

จ่ายเข้าไปยงัเคร่ืองบาํบัดก๊าซพิษต้นแบบโดยไหลผ่านท่อ

ปล่อยโอโซนดงัแสดงในรูปท่ี 1 (หมายเลข 5) 

3. เคร่ืองวัดปริมาณก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์แบบพกพา 

Formaldehyde Meter/Monitor ซ่ึงมีช่วงการวดัค่าตั้งแต ่0–10 พี

พีเอ็ม และมีค่าความละเอียด (Resolution) อยู่ท่ี 0.01 พีพีเอ็ม 

จากงานวิจยัก่อนหน้า [9] ไดท้าํการตรวจสอบค่าความเขม้ขน้

ของก๊าซฟอร์มลัดีไฮดใ์นห้องปฏิบติัการกายวิภาคศาสตร์ท่ีวดั

ดว้ยเคร่ืองวดัแบบพกพาน้ีเทียบกบัค่าท่ีวิเคราะห์ไดโ้ดยเคร่ือง 

HPLC พบว่าค่าท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนนอ้ยกว่า ร้อยละ 5  

4. เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์แบบดิจิตลั 

รุ่ น  DHT-1 (DAEYOON SCALE INDUSTRIAL, Seoul, 

Korea) ใช้ในการวดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศ

ในห้องปฏิบติัการกายวิภาคศาสตร์ 

2.2 ห้องปฏิบัติการกายวิภาคศาสตร์ 

ห้องปฏิบัติการกายวิภาคศาสตร์ ของภาควิชากายวิภาค

ศาสตร์  วิ ทยาลัยแพทย์ศาสตรและการสาธารณสุ ข

มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี มีขนาด 16 × 20 × 3.5 ลูกบาศกเ์มตร 

โดยห้องปฏิบติัการมีลกัษณะโปร่ง แสงอาทิตยส์ามารถเขา้ถึง

ไดต้ลอดจากประตูบานเล่ือนยาวจรดพ้ืน ซ่ึงสามารถเล่ือนปิด

เปิดไดแ้ละติดตั้งอยู่เกือบตลอดความยาวของห้องทางฝ่ังตรง

ข้ามกับประตูทางเข้า และมีประตูทางเข้าออก 3 ทาง มีร่าง

อาจารยใ์หญ่ทั้งส้ิน 22 เตียง มีระบบดูดอากาศทั้งหมด 16 จุด 

ในแต่ละจุดสามารถใชร่้วมกนั 2 เตียง โดยระบบดูดอากาศจะ

ต่อเขา้กบัท่อบริเวณหัวเตียงเพ่ือดูดระบายความเขม้ข้นและ

กล่ินของก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ออกไปในลกัษณะการดูดอากาศ

จากในห้องลงสู่ระบบปล่องดา้นล่างซ่ึงต่อออกไปนอกอาคาร 

อีกทั้งยงัมีระบบทาํความเยน็กระจายอยู่ทัว่ทั้งห้อง จาํนวน 22 

ช่อง โดยทัว่ไปจะทาํการเปิดระบบดูดอากาศเฉพาะวนัท่ีมีการ

เรียนการสอนโดยเปิดก่อนเรียนอย่างน้อย 30 นาที แผนผงั

ห้องปฏิบติัการกายวิภาคศาสตร์และจุดตรวจวดัก๊าซฟอร์มลัดี

ไฮด์ (จุดท่ี 1 บริเวณกลางห้อง) จุดติดตั้งเคร่ืองบาํบดัก๊าซพิษ

ตน้แบบ (จุดท่ี 2 ใกลป้ระตูทางเขา้) แสดงดงัรูปท่ี 2 ทั้งน้ีจุด

ตรวจวดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์จะอยูห่่างจากจุดติดตั้งเคร่ืองบาํบดั

ก๊าซพิษตน้แบบประมาณ 7 เมตร ซ่ึงเป็นระยะรัศมีในการดูด

อากาศของเคร่ืองบาํบดั สําหรับจุดติดตั้งเคร่ืองบาํบดัเลือกจุด

ท่ีไม่รบกวนการเรียนการสอนของผูใ้ชห้้องปฏิบติัการ แต่ไม่

อยูห่่างจากแหล่งกาํเนิดก๊าซฟอร์มลัดีไฮดจ์นเกินไป  

 

 
รูปท่ี 2 แผนผงัการติดตั้งชุดเคร่ืองมือสาํหรับตรวจวดัและ

บาํบดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด ์

 

2.3 การตรวจวัดค่าความเข้มข้นของก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ก่อน

การบําบัด 

ก่อนการบาํบดัก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ในห้องปฏิบติัการกาย

วิภาคศาสตร์ดว้ยเคร่ืองบาํบดัก๊าซพิษตน้แบบ คณะผูวิ้จยัได้

ทําการตรวจวัดค่าความเข้มข้นของก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ใน

ห้องปฏิบัติการเป็นเวลา 120 นาที (ซ่ึงเป็นช่วงระยะเวลาท่ี

5

3
2

1

6

7

4

61.65 เมตร

0.3 เมตร 0.5 เมตร
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นักศึกษาแพทย์และพยาบาล ศึกษาร่างอาจารย์ใหญ่ใน

ห้องปฏิบัติการ) โดยทําการอ่านค่าทุก ๆ 5 นาที เพ่ือเป็น 

Control experiment ซ่ึงการตรวจวดัจะทาํอย่างน้อย 2 ซํ้ า และ

ตรวจวดัทั้ง 2 กรณีศึกษา ไดแ้ก่ 1) กรณีท่ีมีการเรียนการสอน

และเปิดผ่าร่างอาจารยใ์หญ่เพ่ือศึกษาระบบต่าง ๆ ในร่างกาย

โดย นศ.แพทย ์และ 2) กรณีท่ีมีการเรียนการสอนและมีการ

เปิดร่างแต่ไม่มีการผ่าร่างอาจารยใ์หญ่ ซ่ึงเป็นการศึกษาโดย 

นศ.พยาบาล ทั้งน้ีในกรณีท่ีไม่มีการเรียนการสอน ไม่ได้

ทําการศึกษาผลการบําบัดเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีไม่มีผู ้ใช้

ห้องปฏิบติัการกายวิภาคศาสตร์ หรืออาจมีการใชใ้นช่วงเวลา

ส้ัน ๆ ซ่ึงในการศึกษาทั้งสองกรณีมีขอ้แตกต่างดงัน้ีคือ กรณี

ท่ี 1 อาจารยใ์หญ่ท่ีทาํการศึกษาเป็นร่างใหม่ท่ียงัไม่ไดผ้่าน

การผ่าร่างเพ่ือศึกษา ส่วนกรณีท่ี 2 เป็นการเรียนการสอนของ

นกัศึกษาพยาบาลท่ีศึกษาระบบอวยัวะต่าง ๆ ของอาจารยใ์หญ่ 

ซ่ึงเป็นร่างอาจารยใ์หญ่ท่ีนักศึกษาแพทยไ์ดท้าํการผ่าศึกษา

แลว้ 

2.4 การออกแบบการทดลองด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 

งานวิจัยน้ีใช้วิ ธี พ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) แบบส่วน

ประสมกลาง (CCD) มาใช้ในการออกแบบการทดลองด้วย

โปรแกรมสําเร็จรูป Design-Expert (Trial Version 13, Stat-

Ease, Inc., Minneapolish, MN, USA) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ

การกาํจดัก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ดว้ยโอโซน ซ่ึงออกแบบให้การ

ทดลองเป็นแบบสุ่ม กาํหนดให้เป็น 2 ปัจจยั และมี 3 ระดบั ซ่ึง

ทาํการปรับเปล่ียนอตัราการพ่นโอโซนและความเร็วอากาศท่ี

ถูกดูดเขา้ไปยงัเคร่ืองบาํบดัก๊าซพิษตน้แบบท่ีแตกต่างกนั ดงั

ตารางท่ี 1 จากการใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูปในการออกแบบการ

ทดลอง ไดชุ้ดการทดลองทั้งหมด 11 ชุด 

 

ตารางท่ี 1 ตวัแปรและค่าของตวัแปรท่ีทาํการศึกษาวิจยั 

ปัจจยั 
ค่าท่ีศึกษา 

ตํ่า กลาง สูง 

อตัราการพ่นโอโซน (D, 

มิลลิกรัมต่อชัว่โมง) 
700 1,100 1,500 

ความเร็วพดัลมดูดอากาศ (𝑣𝑣, 

เมตรต่อวินาที) 
1.12 1.58 2.04 

2.5 การบําบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์โดยวิธีโอโซนเนชัน 

ศึกษาการบาํบดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮดใ์นห้องปฏิบติัการกาย

วิภาคศาสตร์ ในขณะท่ีมีการใชห้้องปฏิบติัการ โดยกาํหนด

ตวัแปรหลกั คือ อตัราการพ่นโอโซน 3 ค่า ไดแ้ก่ 700, 1,100 

และ 1,500 มิลลิกรัมต่อชัว่โมง โดยปรับความเร็วของพดัลม

ดูดอากาศ 3 ค่า ไดแ้ก่ 1.12, 1.58 และ 2.04 เมตรต่อวินาที ซ่ึง

จะส่งผลให้ระยะเวลาสัมผสัเปล่ียนแปลงตามไปด้วย การ

บาํบดัจะทาํตามชุดการทดลองท่ีไดจ้ากโมเดล CCD ซ่ึงทาํ

การบาํบดัจนค่าความเขม้ขน้ก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์เขา้สู่สภาวะ

คงตัวหรือลดลงจนเหลือ 0 พีพีเอ็ม สําหรับแต่ละชุดการ

ทดลอง และการวดัค่าความเขม้ขน้ก๊าซฟอร์มลัดีไฮดจ์ะอ่าน

ค่าทุก ๆ 5 นาทีตั้งแต่ก่อนการบาํบดัจนค่าเขา้สู่สมดุล ทั้งน้ี

ปัจจยัท่ีอาจส่งผลต่อค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง เช่น ระบบดูด

อากาศและระบบทาํความเย็นในห้องปฏิบัติการ ได้มีการ

ควบคุมให้อยูใ่นสภาวะเดียวกนัตลอดการทดลองตั้งแต่ก่อน

การบาํบดัถึงส้ินสุดการบาํบดั ซ่ึงแต่ละชุดการทดลองจะทาํ

การบาํบดั 2 ซํ้า 

2.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

1) งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชวิ้ธีการออกแบบการทดลองดว้ย

วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง ซ่ึงสามารถตอบสนองต่อการวิเคราะห์

ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Design-Expert 13 (Trial version) โดย

พิจารณาจากค่า P เพ่ือกรองปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าตอบสนอง 

(Response) ซ่ึงค่า P ท่ีได้จากการทดลองในการวิเคราะห์

ปัจจยัท่ีมีผลในขั้นตอนน้ี ผูวิ้จยัไดก้าํหนดให้ระดบัความ

เช่ือมัน่มีค่าเท่ากบั ร้อยละ 95 ซ่ึงท่ีความเช่ือมัน่ระดบัน้ีให้

ความถูกต้องและมีความเหมาะสม โดยท่ีค่า P น้อยกว่า 

0.05 แสดงไดว่้าปัจจยันั้น ๆ มีผลกระทบต่อร้อยละของการ

บาํบดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ ถา้ค่า P มากกว่า 0.05 แสดงไดว่้า

ปัจจยันั้น ๆ ไม่มีผลกระทบต่อการบาํบดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด ์

2) วิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองกําลังสอง เม่ือผลการ

ทดลองอยู่ในจุดท่ีใกลเ้คียงจุดท่ีดีท่ีสุด โดยนาํมาใชใ้นการ

ประมาณค่าของผลตอบสนอง ซ่ึงมีรูปแบบดงัสมการท่ี (4) 

[10]  

 

y=β0+�βiXi+�βiiXi
2

k

i=1

k

i=1

+��βijXiXJ
i<j

+ε   (4) 
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โดยท่ี  𝑦𝑦   คือ ตวัแปรผลตอบสนอง 

𝑋𝑋𝑖𝑖 ,𝑋𝑋𝑗𝑗         คือ ปัจจยัการทดลอง 

𝑘𝑘         คือ จาํนวนปัจจยัทั้งหมด 

𝛽𝛽0        คือ ค่าคงท่ี 

𝛽𝛽𝑖𝑖,   𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖    คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอย 

∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖=1        คือ เทอมของอิทธิพลเชิงเส้น  

        ( Linear Effect) 

∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑘𝑘
𝑖𝑖=1      คือ เทอมของอิทธิพลกาํลงั 

  สอง (Quadratic Effect) 

∑∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑋𝑋𝐽𝐽𝑖𝑖<𝑗𝑗 + 𝜀𝜀 คือ เทอมของอิทธิพลร่วม  

   (Cross-product Effect) 

โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิ (Coefficients) ได้มาจากการ

วิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  ( ANOVA, Analysis Of 

Variance) ของตวัแปรท่ีมีผลต่อค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ของร้อยละการบาํบดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด ์ 

3) ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ถู ก ต้ อ ง  ( Model Adequacy 

Checking) ของแบบจาํลองเพ่ือสังเกตความเหมาะสมของ

ข้อมูล ซ่ึงหลงัจากท่ีได้มีการตรวจสอบรูปแบบจะทาํให้

การวิเคราะห์มีความถูกตอ้งและมีความน่าเช่ือถือมากขึ้น 

4) นําสมการทาํนายไปหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของตวั

แปร ท่ีมีผลอย่างมีนยัสาํคญัต่อค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ของร้อยละการบําบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์โดยฟังก์ชัน

ผลตอบสนองท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Response Optimizers)  

5) ทาํการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ดว้ยกราฟ

ของตวัแปรพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Plot) 

2.7 การคํานวณประสิทธิภาพการกําจัด 

ก า ร คํา น ว ณ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร กํา จัด  (Removal 

Efficiency, R.E.) ก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยเคร่ืองบาํบัดก๊าซ

พิษต้นแบบร่วมกับการใช้โอโซน สามารถคาํนวณไดด้งั

สมการท่ี (5) 

 

𝑅𝑅.𝐸𝐸. =  
𝐶𝐶0 − 𝐶𝐶𝑒𝑒
𝐶𝐶0

  (5) 

 

โดยท่ี 𝑅𝑅.𝐸𝐸. คือ ประสิทธิภาพการกาํจดั ณ จุดสมดุล 

 𝐶𝐶0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้เฉล่ีย (พีพีเอม็)  

 𝐶𝐶𝑒𝑒 คือ ความเขม้ขน้เฉล่ีย ณ จุดสมดุล (พีพีเอม็) 

3. ผลการทดลอง 

3.1 ผลการตรวจวัดความเข้มข้นก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ก่อนการ

บําบัด 

ผลการตรวจวดัค่าความเข้มข้นก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ใน

ห้องปฏิบัติการ ก่อนการบาํบัดด้วยเคร่ืองบาํบัดก๊าซพิษ

ต้นแบบ ทั้ ง 2 กรณีศึกษา คือกรณีท่ี 1 มีการเปิดผ่าร่าง

อาจารยใ์หญ่ เพ่ือศึกษาระบบต่าง ๆ ในร่างกาย และกรณีท่ี 

2 ไม่มีการเปิดผ่าร่างอาจารยใ์หญ่ พบว่าค่าความเข้มข้น

ก๊าซฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ทาํการตรวจวดัในช่วงเวลา 120 นาที มี

ค่าใกล้เคียงกันตลอดช่วงการตรวจวดั โดยมีค่าอยู่เฉล่ีย

เท่ากับ 3.58 ± 0.074 พีพีเอ็ม และ  1.29 ± 0.019 พีพีเอ็ม 

สาํหรับกรณีศึกษาท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบั  

3.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ 

ผลการบาํบดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ในห้องปฏิบตัิการกาย

วิภาคศาสตร์ สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 มีการเปิดผ ่าร่าง

อาจารยใ์หญ่ในการศึกษา และกรณีศึกษาที่ 2 ไม่มีการ

เปิดผ่าร่างอาจารยใ์หญ่ ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ก่อนการ

บาํบดัและค่าความเขม้ขน้ที่จุดสมดุล และประสิทธิภาพ

การกาํจดัดงัแสดงในตารางที่ 2 และ 3 สําหรับกรณีศึกษา

ที่ 1 และ 2 ตามลาํดบั จากการตรวจวดัค่าอุณหภูมิและ

ความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศในห้องปฏิบตัิการสําหรับทั้ง

สองกรณีศึกษา พบว่า มีค่าไม่แตกต่างกนัมาก โดยค่า

อุณหภูมิอยู ่ในช่วง 25–29 องศาเซลเซียส และความช้ืน

สัมพทัธ์ ร้อยละ 55–70 ผลจากตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่า

ค่าประสิทธิภาพการกาํจดัสูงที่สุดสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 

เท่ากบั ร้อยละ 100 ท่ีอตัราการพ่นโอโซน 1,500 มิลลิกรัม

ต่อชัว่โมง และความเร็วพดัลมดูดอากาศ 1.58 เมตรต่อ

วินาที (ชุดการทดลองท่ี 10)  

สําหร ับการบําบดั ที ่อ ตัร า ก าร พ ่นโ อโ ซน 1,500 

มิลลิกรัมต่อชัว่โมง และความเร็วพดัลมดูดอากาศ 1.12 

เมตรต่อวินาที (ชุดการทดลองที่ 9) ไม่มีขอ้มูลการบาํบดั 

เนื่องจากเมื่อเร่ิมเปิดเคร่ืองบาํบดัก๊าซพิษ สังเกตไดว้่ามี

กล่ินฉุนของโอโซนตั้งแต่เร่ิมการบาํบดัในห้องปฏิบตัิการ 

ทาํให้ผูว้ิจยัจาํเป็นตอ้งหยุดการบาํบดัสําหรับกรณีน้ี เพื่อ

ป้องกนัผลกระทบต่อสุขภาพและการฝึกปฏิบตัิการของ

นกัศึกษาและบุคลากรในห้องปฏิบตัิการ ซ่ึงสาเหตุที่มี
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กล่ินฉุนของโอโซนอาจเป็นผลเน่ืองมาจากท่ีความเร็วพดั

ลม 1.12 เมตรต่อวินาที ซ่ึงมีค่าค่อนขา้งตํ่าทาํให้มีปริมาณ

ของอากาศปนเป้ือนที่ถูกดูดเขา้มาในเคร่ืองบาํบดัน้อย 

เม่ือใชอ้ตัราการพ่นโอโซน 1,500 มิลลิกรัมต่อชัว่โมง ซ่ึง

เป็นค่าที่ค่อนขา้งสูงจึงทาํให้มีปริมาณโอโซนมากเกินพอ

ในการทาํปฏิกิริยากบัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ที่ถูกดูดเขา้มาใน

เคร่ืองบําบดั ทําให้มีโอโซนเหลือตกคา้งจากการทํา

ปฏิกิริยา ส่งผลให้มีกลิ่นของโอโซนในห้องปฏิบตัิการ 

สําหรับการบาํบดัในชุดทดลองน้ี ผลการบาํบดัสําหรับ

กรณีศึกษาที่ 2 พบว่าค่าประสิทธิภาพการกาํจดัสูงที่สุดมี

ค่าเท่ากบั ร้อยละ 100 ท่ีอตัราการพ่นโอโซน 1,500 มิลลิกรัม

ต่อชัว่โมง และความเร็วพดัลมดูดอากาศ 1.58 เมตรต่อ

วินาที (ชุดการทดลองที่ 10) สําหรับการบาํบดัในชุดการ

ทดลองที่ 1, 4 และ 9 ที่ความเร็วพดัลมดูดอากาศเท่ากบั 

1.12 เมตรต่อวินาที ไม่สามารถทําการบําบดัได ้ที ่ท ุก

อตัราการพ่นโอโซน เน่ืองดว้ยค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ

ก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ในห้องปฏิบตัิการมีค่าค่อนขา้งตํ่า ทาํ

ให้ปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ที ่ถ ูกดูดเขา้มาบําบดัน้อย จึง

ส่งผลให้มีปริมาณโอโซนส่วนเกินในชุดการทดลอง

ดงักล่าว คณะผูว้ ิจ ยัจ ึงตอ้งย ุต ิการบําบดัเพื ่อป้องกนั

ผลกระทบต่อสุขภาพที่อาจเกิดขึ้นได ้ดว้ยเหตุผลดงัที่ได้

อธิบายก่อนหน้าน้ี จึงทาํให้ไม่มีผลในการบาํบดั  

 

ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮดส์าํหรับกรณีศึกษาท่ี 1 

ชุดทดลอง. 
อตัราการพ่นโอโซน 

(มิลลิกรัมต่อชัว่โมง) 

ความเร็วพดัลมดูดอากาศ  

(เมตรต่อวินาที) 

ความเขม้ขน้. (พีพีเอม็) ประสิทธิภาพการ

กาํจดั (ร้อยละ) 𝐶𝐶𝑜𝑜  𝐶𝐶𝑒𝑒 

1 700 1.12 4.10 ± 0.141 0.39 ± 0.057  90.46 ± 1.709 

2 700 1.58 3.13 ± 0.021 0.36 ± 0.000 88.48 ± 0.078 

3 700 2.04 3.07 ± 0.042 0.68 ± 0.000 77.85 ± 0.306 

4 1,100 1.12 5.35 ± 0.175 0.08 ± 0.057 98.33 ± 0.782 

5 1,100 1.58 3.02 ± 0.028 0.06 ± 0.000 98.01 ± 0.019 

6 1,100 1.58 3.07 ± 0.042 0.11 ± 0.000 96.42 ± 0.049 

7 1,100 1.58 3.07 ± 0.058 0.11 ± 0.006 96.30 ± 0.163 

8 1,100 2.04 3.55 ± 0.188 0.05 ± 0.006 98.50 ± 0.081 

9 1,500 1.12 NA NA NA 

10 1,500 1.58 3.44 ± 0.021 0.00 ± 0.000 100.00 ± 0.000 

11 1,500 2.04 2.52 ± 0.014 0.05 ± 0.014 98.01 ± 0.572 

 

ตารางท่ี 3 ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮดส์าํหรับกรณีศึกษาท่ี 2 

ชุดทดลอง. 
อตัราการพ่นโอโซน 

(มิลลิกรัมต่อชัว่โมง) 

ความเร็วพดัลมดูดอากาศ  

(เมตรต่อวินาที) 

ความเขม้ขน้. (พีพีเอม็) ประสิทธิภาพการ

กาํจดั (ร้อยละ) 𝐶𝐶𝑜𝑜  𝐶𝐶𝑒𝑒 

1 700 1.12 NA NA NA 

2 700 1.58 1.44 ± 0.021 0.18 ± 0.007 87.81 ± 0.313 
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ตารางท่ี 3 ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮดส์าํหรับกรณีศึกษาท่ี 2 (ต่อ) 

ชุดทดลอง. 
อตัราการพ่นโอโซน 

(มิลลิกรัมต่อชัว่โมง) 

ความเร็วพดัลมดูดอากาศ  

(เมตรต่อวินาที) 

ความเขม้ขน้. (พีพีเอม็) ประสิทธิภาพการ

กาํจดั (ร้อยละ) 𝐶𝐶𝑜𝑜  𝐶𝐶𝑒𝑒 

3 700 2.04 1.32 ± 0.040 0.49 ± 0.015 62.55 ± 0.067 

4 1,100 1.12 NA NA NA 

5 1,100 1.58 1.33 ± 0.071 0.03 ± 0.000 97.74 ± 0.120 

6 1,100 1.58 1.35±0.049 0.03±0.000 97.77±0.082 

7 1,100 1.58 1.30±0.021 0.03±0.000 97.69±0.038 

8 1,100 2.04 1.84±0.028 0.14±0.000 92.39±0.117 

9 1,500 1.12 NA NA NA 

10 1,500 1.58 1.44±0.021 0.02±0.000 100.00±0.000 

11 1,500 2.04 1.37±0.021 0.05±0.000 98.61±0.021 

3.3 ผลการศึกษาแบบจําลองคณิตศาสตร์และสภาวะท่ี

เหมาะสมในการบําบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ โดยการใช้ 

โปรแกรม RSM 

ตารางที่ 4 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพ

การกาํจดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ที่ไดจ้ากการทดลองสําหรับ

กรณีศ ึกษาที ่ 1 กบัค ่าที ่ไดจ้ากการทํานายโดยการใช้

โปรแกรม Design-Expert 13 (Trial version) พบว่ามีค ่า

ใกลเ้ค ียงกนั  โดยแบบจําลองคณิตศาสตร์ที ่ได จ้ าก 

โปรแกรม RSM เพื่อใชใ้นการทาํนายประสิทธิภาพการ

กาํจดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ดว้ยโอโซนแสดงดงัสมการที่ (6) 

ซ่ึงมีรูปแบบสมการเป็นแบบโมเดล Quadratic โดยผล

การวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) พบว่า ค่า P ของโมเดล

มีค่าเท่ากบั 0.0084 แสดงว่าโมเดลมีนยัสําคญั ค่า lack of 

fit ของโมเดลมีค่า 0.0769 แสดงว่าไม่มีนัยสําคญั และค่า 

P ของตวัแปร 𝐷𝐷 (Ozone dosage rate) และ 𝐷𝐷2 มีค่าเท่ากบั 

0.0014 และ 0.0329 แสดงว ่าอตัราการพ่นโอโซน มี

ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการกําจดัอย่างมีน ัยสําคญั

เน่ืองจากค่า P มีค่าน้อยกว่า 0.05 ส่วนค่า P ของเทอมอื่น 

ๆ ในแบบจาํลองคณิตศาสตร์ที่ไดม้ีค่ามากกว่า 0.05 ทุก

เทอม แสดงว ่าไม ่ส่งผลกระทบอย ่างมีนยัสําคญัต ่อ

ประสิทธิภาพการกาํจดั  

𝑅𝑅.𝐸𝐸. =  67.35725 + 0.061231 × 𝐷𝐷
− 10.83943 × 𝑣𝑣 
+ 0.014429 × 𝐷𝐷 × 𝑣𝑣  
− 0.000030 × 𝐷𝐷2

− 3.24719 × 𝑣𝑣2  

(6) 

จากแบบจําลองคณิตศาสตร์ที ่ได  ้ สามารถนําไป

วิเคราะห์ Optimization จากโปรแกรม RSM โดยสร้าง

กราฟเส้นระดบัและกราฟสามมิติซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์

ระหว่างสภาวะการบาํบดัและผลต่อประสิทธิภาพการ

กาํจดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด ์ดว้ยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง สําหรับ

ก ร ณีศ ึก ษ า ที ่ 1 (ด งั ร ูป ที ่ 3) จ า ก ร ูป จ ะ เ ห ็น ไ ด ว้ ่า

ประสิทธิภาพการกาํจดัจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอตัราการพ่น

โอโซน แต่ประสิทธิภาพจะลดลงเมื่อความเร็วพดัลมดูด

อากาศเพ่ิมขึ้น  

การหาสภาวะที่เหมาะสมในการบาํบดัก๊าซฟอร์มลัดี

ไฮด์ดว้ยเคร่ืองบาํบดัก๊าซพิษตน้แบบ สาํหรับกรณีศึกษาที่ 

1 โดยใชโ้ปรแกรม Expert Design 13 (Trial version) โดย

กาํหนดให้ประสิทธิภาพการกาํจดัที่ตอ้งการมีค่าเท่ากบั 

ร้อยละ 100 ผลจากการทาํนาย พบว่าสภาวะการบาํบดัท่ี

เหมาะสมที่โปรแกรมแนะนาํคือที่อตัราการพ่นโอโซน 

1,210 มิลลิกรัมต่อชัว่โมง และความเร็วพดัลมดูดอากาศ 

1.24 เมตรต่อวินาที ทั้งน้ีเนื่องจากที่สภาวะดงักล่าวใช้

อตัราการพ่นโอโซนที่ไม่สูงเกินไปทาํให้ลดค่าใชจ้่ายใน
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การผลิตโอโซนจากออกซิเจนบริสุทธ์ิและไม่มีโอโซน

เ ห ล ือ ต ก ค า้ ง จ น ก ่อ ใ ห ้เ ก ิด ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ผู ใ้ ช้

ห้องปฏิบติัการ 

เมื่อไดแ้บบจาํลองคณิตศาสตร์จาก โปรแกรม RSM 

แลว้ ตอ้งทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง

คณิตศาสตร์ที่ได ้(Model validation) โดยใชส้มการที่ (6) 

ไปทาํนายประสิทธิภาพการกาํจดัสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 

เทียบกบัประสิทธิภาพที่ไดจ้ากการทดลอง (แสดงดงั

ตารางท่ี 5) โดยตดัชุดการทดลองท่ีไม่มีผลการบาํบดัออก 

(ชุดที่ 1, 4 และ 9) ผลจากการทาํนายโดยใช้แบบจาํลอง

คณิตศาสตร์ พบว่าค่าที่ไดม้ีค่าใกลเ้คียงกบัค่าที่ไดจ้าก

ก า ร ท ด ล อ ง  ย ก เ ว น้ ใ น ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ที ่ 3 ซึ่ ง ค ่า

ประสิทธิภาพที่ไดจ้ากการทดลองมีค่าค่อนขา้งตํ่ากว่าชุด

การทดลองอื่น ๆ ผลจากการทดสอบความถูกตอ้งของ

แบบจาํลองคณิตศาสตร์ที่ได(้สมการที่ (6)) จะเห็นไดว้่า 

แบบจําลองคณิตศาสตร์น้ีสามารถใชใ้นการทาํนายค่า

ประสิทธิภาพการกาํจดัไดท้ั้งสองกรณีศึกษา 

 

ตารางท่ี 4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัจาก

การทดลองและการทาํนายจาก โปรแกรม RSM 

ชุดการทดลอง 
ประสิทธิภาพการกาํจดั (ร้อยละ) 

การทดลอง การทาํนาย 

1 90.46 ± 1.709 90.43 

2 88.48 ± 0.078 86.05 

3 77.85 ± 0.306 80.31 

4 98.33 ± 0.782 99.50 

5 98.01 ± 0.019 97.79 

6 96.42 ± 0.049 97.79 

7 96.30± 0.163 97.79 

8 98.50 ± 0.081 94.69 

9 NA 98.86 

10 100.00 ± 0.000 99.79 

11 98.01 ± 0.572 99.36 

 

 

 
รูปท่ี 3 ความสัมพนัธ์ระหว่างสภาวะการบาํบดัและผลต่อ

ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซฟอร์มลัดีไฮด ์ดว้ยวิธีพ้ืนผิว

ตอบสนอง (กรณีศึกษาท่ี 1) 

 

ตารางท่ี 5 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง

คณิตศาสตร์ (เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจากกรณีศึกษา

ท่ี 2) 

ชุดการ

ทดลอง. 

ประสิทธิภาพการกาํจดั (ร้อยละ) 

การทดลอง 
แบบจาํลอง

คณิตศาสตร์ 

2 87.81±0.313 86.24 

3 62.55±0.067 80.50 

5 97.74±0.120 98.26 

6 97.77±0.082 98.26 

อตัราการพ่นโอโซน (มลิลกิรัมต่อช่ัวโมง)

คว
าม

เร็
วพ
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มดู
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าก
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มต
รต่

อว
นิ
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)ี
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ระ
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ธิภ

าพ
กา

รก
าํจ

ัด 
(ร้

อย
ละ

)

ความเร็วพดัลมดูดอากาศ 

(เมตรต่อวนิาท)ี

อตัราการพ่นโอโซน 

(มลิลกิรัมต่อช่ัวโมง)
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ตารางท่ี 5 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง

คณิตศาสตร์ (เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจากกรณีศึกษา

ท่ี 2) (ต่อ) 

ชุดการ

ทดลอง. 

ประสิทธิภาพการกาํจดั (ร้อยละ) 

การทดลอง 
แบบจาํลอง

คณิตศาสตร์ 

7 97.69±0.038 98.26 

8 92.39±0.117 95.16 

10 100.00±0.000 100.67 

11 98.61±0.021 100.23 

 

4. อภิปรายผลและสรุป 

4.1 อภิปรายผล  

ผ ล ก า ร บํา บัด ก๊ า ซ ฟ อ ร์ มั ล ดี ไ ฮ ด์ ใ น อ า ก า ศ ใ น

ห้องปฏิบติัการกายวิภาคศาสตร์ดว้ยเคร่ืองบาํบดัก๊าซพิษ

ต้น แ บ บ ซ่ึง ใ ช้ก ร ะ บ วน ก าร โ อ โ ซน เ น ชัน  พ บ ว่า มี

ประสิทธิภาพการกาํจดัสูงมากกว่า ร้อยละ 85 ท่ีระยะเวลา

ในการบําบัด 2 ชั่วโมง  ยกเว้นชุดการทดลองท่ี 3 ท่ี มี

ประสิทธิภาพการกาํจดัตํ่ากว่า ร้อยละ 85 สําหรับทั้งสอง

กรณีศึกษา ซ่ึงประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kim et al. [11] ซ่ึงศึกษาการ

กําจัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ในระดับห้องปฏิบัติการด้วย

กระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูงโดยใชโ้อโซนร่วมกบัตวัเร่ง

ปฏิกิริยา MnOx/TiO2 พบว่าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการ

กาํจดัไดสู้งถึง ร้อยละ 100 และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Cheng et al. [12] ซ่ึงได้ศึกษาการกาํจัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์

ในระดบัห้องปฏิบติัการโดยใชก้ระบวนการโฟโตคะตะไล

ติกออกซิเดชนั Nano-TiO2 (Fe/TiO2) ร่วมกบัโอโซนเนชนั 

พบว่ามีประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดอยู่ท่ี ร้อยละ 95 ท่ี

ระยะเวลาในการบาํบดั 1 ชั่วโมง อย่างไรก็ตามการบาํบดั

ก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์จากงานวิจยัดงักล่าวตอ้งใชก้ระบวนการ

ผสมทั้งโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัร่วมกบัโอโซนเนชนั

เ พ่ือให้ได้ประสิทธิภาพการกําจัดสูง นอกจากน้ีเ ม่ือ

เปรียบเทียบผลการบาํบัดท่ีได้จากงานวิจัยน้ีกับงานวิจัย

ของ Wilamat et al. [13] ซ่ึงได้ศึกษาประสิทธิภาพการ

กาํจดัฟอร์มลัดีไฮด์ในอากาศด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล

ซิสในระดบัห้องปฏิบติัการ โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ 

(TiO2) และซิลเวอร์-ไทเทเนียมไดออกไซด ์(Ag/TiO2) เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้รังสียูวีซี (254 นาโนเมตร) และ

หลอดฟลูออเรสเซนต ์(ความเขม้แสง 1,030 ลูเมน) 18 วตัต ์

จํานวน 4 หลอด เ ป็นแหล่งพลังงานการกระตุ้นให้

เกิดปฏิกิริยา จากผลการศึกษาการบาํบดัฟอร์มลัดีไฮด์ใน

อากาศด้วยปฏิกิริยาโฟโตไลซิสโดยใช้รังสียูวีซีและแสง

ฟลูออเรสเซนต ์พบว่ามีประสิทธิภาพการกาํจดัเท่ากบั ร้อย

ละ 37.93 ± 4.52 และ ร้อยละ 5.93 ± 4.13 ตามลาํดบั และมี

ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอร์มลัดีไฮด์ในอากาศโดยการใช้

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยใชแ้ผน่ลวดไทเทเนียม

ไดออกไซดภ์ายใตรั้งสียวีูซีและแสงฟลูออเรสเซนต ์เท่ากบั 

ร้อยละ 61.03 ± 5.39 และ ร้อยละ 27.20 ± 1.81 ตามลาํดับ 

ส่วนการบําบัดโดยใช้แผ่นลวดซิลเวอร์-ไทเทเนียมได

ออกไซด์  ภายใตรั้งสียูวีซีและแสงฟลูออเรสเซนต ์พบว่ามี

ประสิทธิภาพการกาํจัดเท่ากับ ร้อยละ 66.43 ± 3.29 และ 

ร้ อ ย ล ะ  68.33 ± 1.15 ต า ม ลํา ดับ  ซ่ึ ง จ ะ เ ห็ น ไ ด้ ว่ า มี

ประสิทธิภาพการกาํจดัตํ่ากว่างานวิจยัน้ีค่อนขา้งมาก และ

จากงานวิจยัของ Liang et al. [14] ซ่ึงทาํการศึกษาการบาํบดั

ก๊าซฟอร์มลัดีไฮด์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดย

ใ ช้  TiO2/UV, Ag/TiO2/UV and Ce/TiO2/UV พ บ ว่ า มี

ประสิทธิภาพการกาํจดัสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ ร้อยละ 95 ท่ี

ระยะเวลาในการบําบัด  8 ชั่วโมง  ทั้ ง น้ีจะเ ห็นได้ว่า

ประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัน้ีแต่

ใชเ้วลาในการบาํบดันานกว่า 

4.2 สรุป 

การบําบัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ในห้องปฏิบัติการกาย

วิภาคศาสตร์ ด้วยเคร่ืองบําบัดก๊าซพิษต้นแบบโดยใช้

กระบวนการโอโซนเนชนั ในขณะท่ีมีการเรียนการสอนใน

ห้องปฏิบติัการ พบว่ามีประสิทธิภาพการกาํจดัสูงมากกว่า 

ร้อยละ 85 สําหรับท่ีสภาวะความเข้มข้นเร่ิมต้นของก๊าซ

ฟอร์มลัดีไฮดใ์นช่วง 5.50–1.10 พีพีเอ็ม ดงันั้นเคร่ืองบาํบดั

ก๊ า ซ พิ ษ ต้ น แ บ บ น้ี ส า ม า ร ถ นํ า ไ ป ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ใ น

ห้องปฏิบติัการท่ีมีการเรียนการสอนในลกัษณะคลา้ยกนั 

และจากการศึกษาสภาวะการบาํบดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ย



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.1 March 2022 21 

วิธีการ RSM โดยใชโ้มเดลส่วนประสมกลาง ผลจากการ

ทาํนายพบว่าสภาวะการบาํบดัท่ีเหมาะสมท่ีโมเดลแนะนาํ 

คือท่ีอตัราการพ่นโอโซน 1,210 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง และ

ความเร็วพดัลมดูดอากาศ 1.24 เมตรต่อวินาที 
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