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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
อุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญตอประเทศไทยอยางมาก  

เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศที่มีการบริโภคแอลกอฮอลประเภทสุรามากเปนอันดับที่ 5 ของ

โลก และมีโรงงานผลิตสุราชั้นนําตั้งอยูในประเทศหลายแหงดวยกัน ซึ่งทํารายไดใหกับประเทศเปน

อยางมากในแตละป อยางไรก็ตามอุตสาหกรรมดังกลาวก็ทําใหเกิดน้ําเสียในปริมาณมากเชนกัน  

โดยแตละปอุตสาหกรรมดังกลาวจะปลอยน้ําเสียมากถึง 330,000 ลูกบาศกเมตร และมีแนวโนม

เพิ่มข้ึน ในทุกๆปเนื่องจากกําลังการผลิตที่สูงขึ้น   

น้ํากากสาเปนน้ําเสียที่มาจากกระบวนการผลิตแอลกอฮอลและมีสีน้ําตาลเขม ซึ่งเกิดจาก

สีของการเคี่ยวน้ําตาล สวนใหญเปนสารเมลานอยดิน (Melanoidin) ซึ่งยอยสลายไดยาก          

น้ํากากสานั้นประกอบดวยกรดอินทรียตางๆ เชน  กรดทารทาริก กรดซัคซินิก กรดมาลิก             

กรดแอซีติก นอกจากนี้น้ําเสียดังกลาวยังมีความเปนพิษคอนขางมาก กลาวคือ มีคาความเปน

กรด-เบสต่ําคือ อยูในชวง 4.5-4.8 มีคาบีโอดีและคาซีโอดีสูง ทําใหตองมีการบําบัดน้ําเสียชนิดนี้

กอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอม การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลสามารถทําได  

หลายวิธี เชน การดูดซับดวยถานกัมมันต การยอยสลายดวยวิธีทางชีวภาพ และกระบวนการ

เคมีไฟฟา ฯลฯ แตวิธีการดังกลาวก็ยังมีขอจํากัดทั้งในแงของคาใชจายและประสิทธิภาพในการ

บําบัด  

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย  

1.2.1 ศึกษาการเตรียมเหล็กนาโนและเหล็กนาโนดัดแปร 

1.2.2 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล

ดวยเหล็กนาโนและเหลก็นาโนดัดแปรที่เตรียมได 

1.2.3 ศึกษาจลนพลศาสตรของการบําบัดน้ําเสียโดยใชเหล็กนาโนและเหล็กนาโนดัดแปร 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาวิธีการเตรียมเหล็กนาโนโดยวิธีแบบดั้งเดิม โดยใชโซเดียมบอโรไฮไดรและ     

เฟอริกคลอไรด 

1.3.2 ศึกษาเหล็กนาโนดัดแปร เชน การเติมโลหะตัวที่สองหรือการใชตัวรองรับ 
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1.3.3 ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลโดยใชเหล็กนาโนและ

เหล็กนาโนดัดแปร 

1.3.4 ศึกษาจลนพลศาสตรของการบําบัดน้ําเสียโดยใชเหล็กนาโนและเหล็กนาโนดัดแปร 
 
1.4 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษาคนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งในประเทศและตางประเทศ 

1.4.2 เตรียมเหล็กนาโนตามวิธีดั้งเดิมและทดสอบบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิต

แอลกอฮอล โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ การเจือจาง ความเปนกรด-เบส ความเร็วรอบในการเขยา 

อัตราสวนระหวางเหล็กนาโนและปริมาตรน้ําเสีย ตอรอยละการลดลงของสี ซีโอดี และบีโอดี ในน้ํา

เสีย 

1.4.3 เตรียมเหล็กนาโนดัดแปรและทดสอบการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิต

แอลกอฮอล โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ ชนิดและปริมาณของตัวรองรับ และปริมาณโลหะตัวที่สอง ตอ

การลดลงของสี ซีโอดี และบีโอดี ในน้ําเสีย 

1.4.4 ทดสอบสมบัติทางสัณฐานวิทยาของเหล็กนาโนและเหล็กนาโนดัดแปร  

1.4.5 ศึกษาจลนพลศาสตรของการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนและเหล็กนาโนดัดแปร  

1.4.5 วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ไดเหล็กนาโนที่มีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิต

แอลกอฮอล 

1.5.2 ไดความรูพื้นฐานในการประยุกตใชเหล็กนาโนในการบําบัดน้ําเสียสําหรับ 

อุตสาหกรรมประเภทอื่น 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 แอลกอฮอล  
แอลกอฮอลไดจากการหมักวัสดุประเภทแปงและน้ําตาล วิธีการหมักทําไดโดยการเตรียม

วัตถุดิบมาถายลงถังหมัก ซึ่งวัตถุดิบอาจผานหรือไมผานขั้นตอนการฆาเชื้อข้ึนอยูกับชนิดของการ

หมักและวัตถุดิบที่ใช เชน กากน้ําตาลสามารถนําไปหมักเปนแอลกอฮอลโดยไมตองทําการฆาเชื้อ

กอน สําหรับข้ันตอนการหมักเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีที่เกิดจากการทํางานของ  

เชื้อยีสตในการเปลี่ยนน้ําตาลกลูโคส ภายใตสภาพที่ไรอากาศหรือมีอากาศเพียงเล็กนอยใหเปน

แอลกอฮอล โดยทั่วไปการหมักจะใชเวลาประมาณ 2-3 วัน จะไดแอลกอฮอลที่มีความบริสุทธิ์   

รอยละ 95.6 โดยปริมาตร  

 
2.1.1 การจัดอันดับโลกในการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลของประเทศไทย 
จากการที่หนวยงาน/องคกรตางๆไดมีการอางอิงบอยคร้ังวา ปจจุบันประเทศไทยมีการ

บริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลมากเปนอันดับ 5 ของโลก โดยใชฐานขอมูลจาก World Health 

Organization (WHO) นั้น ทางศูนยวิจัยปญหาสุรา (ศวส.) ก็เปนหนวยงานหนึ่งที่สนใจแนวโนม

การบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลของประเทศไทยเชนกัน ดังนั้นจึงไดดําเนินการเรียบเรียงขอมูลการ

จัดอันดับของประเทศตางๆ ในดานการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลในชวงป ค.ศ.1998-2000 โดย

เรียงอันดับของปริมาณการดื่มตามแตละประเภทของเครื่องดื่มแอลกอฮอล อันไดแก เบียร (Beer) 

ไวน (Wine) และเหลา (Spirits) เพื่อใชเปนขอมลูสําหรับการอางอิงใหถูกตอง 
 

2.1.2 ปริมาณการบริโภคเครื่องดื่มประเภทแอลกอฮอล  
ในป ค.ศ.2000 ประเทศไทยมีการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลรวมทุกประเภทอยูในอันดับ 

5 ของโลก โดยมีปริมาณการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลจํานวน 13.59 ลิตรตอคนตอป แตถา

พิจารณาแยกประเภทจะพบวาคนไทยบริโภคเบียร (Beer) เปนอันดับที่ 58 ของโลก โดยมีปริมาณ

การบริโภคเทากับ 1.12 ลิตรตอคนตอป คนไทยบริโภคไวน (Wine) เปนอันดับที่ 111 ของโลก โดย

มีปริมาณการบริโภคเทากับ 0.01 ลิตรตอคนตอป และคนไทยบริโภคเหลา (Spirits) เปนอันดับที่ 3 

ของโลก โดยมีปริมาณการบริโภคเทากับ 12.45 ลิตรตอคนตอป เพื่อใหสามารถมองเห็นแนวโนม

ของอันดับการบริโภคแอลกอฮอลของประเทศไทยเปรียบเทียบตามชวงเวลาป ค.ศ.1998-2000 

แสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 อันดับการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลของประเทศไทยในชวงป ค.ศ.1998-2000 

(มาลี, 2530) 

อันดับโลก  

 

ป 

 

 

รวมทุกประเภท 

 

 

เบียร 

 

 

ไวน 

 

 

เหลา 

 

1998 30 96 141 5 

1999 8 93 127 3 

2000 5 58 111 3 

หมายเหต ุ: อันดับนอย หมายถงึ ปริมาณการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลจํานวนมาก 
 

จากตารางที่ 2.1 จะเห็นไดวา คนไทยมีการบริโภคเหลาสูงมาก โดยปริมาณการบริโภคอยู

ในชวง 5 อันดับแรกของโลกตลอดทั้ง 3 ป ซึ่งแสดงใหเห็นวาการที่ประเทศไทยมีการบริโภค

เครื่องดื่มแอลกอฮอลที่ติดอันดับโลกนั้นมาจากฐานการบริโภคเหลาที่มีอยูสูงมาก และหาก

พิจารณาใหดีจะพบวาการที่อันดับการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลโดยรวมทุกประเภทของ

ประเทศไทยมีการปรับสูอันดับที่สูงมากขึ้นจากเดิมอันดับที่ 30 ของโลกในป ค.ศ.1998 มาเปน

อันดับที่ 5 ของโลกในป ค.ศ.2000 เปนเพราะวามีการเปลี่ยนแปลงอันดับการบริโภคเบียรและไวน

ของคนไทย โดยในป ค.ศ.1999 คนไทยบริโภคเบียรเปนอันดับที่ 93 ของโลก แตพอมาป ค.ศ.2000 

มีการเปลี่ยนแปลงมาสูอันดับที่ 58 ของโลก 

 
2.2 กระบวนการผลิต 

สุราเปนเครื่องดื่มที่ไดจากการผสมแอลกอฮอล  น้ํา  และสวนผสมอื่นๆ  เพื่อใหมีรสชาติ

และสีแตกตางกันไป สุราแบงตามประเภทของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตได 3 ประเภท  คือ 

2.2.1 สุราที่ผลิตจากเมล็ดธัญพืช (Grain distilleries) เชน  ขาวเหนียว  ขาวเจา  ขาว

บาเลย  เปนตน ไดแก สุราประเภทสก็อตวิสกี้ (Scotch whiskey)  

2.2.2    สุราที่ผลิตจากผลไม (Fruit distilleries) เชน สับปะรด องุน เปนตน ไดแกสุรา

ประเภทไวน บร่ันดี และแชมเปญ 

2.2.3 สุราที่ผลิตจากกากน้ําตาล (Molasses distilleries) เชน  สุราขาว  สุราผสม  รัม  

เปนตน 

ซึ่งกระบวนการผลิตสุราจากกากน้ําตาลแบงได 4 ข้ันตอนใหญๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1 กรรมวิธีการผลติสุราและจุดปลอยน้ําทิง้ของโรงงานสุรา (มาลี, 2530) 

 

    จําหนาย 

 น้ําลางขวด 

  ปรุงสี กล่ิน รส 

 สุราขาว 28 ดีกรี 

 ปรุงใหเหมาะสม 

แอลกอฮอลเขมขนรอยละ 95-97  

เจือจงใหไดแอลกอฮอลเขมขนรอยละ 35  กรองสิ่งเจือปน 

บมตอ 7 วัน 

  บรรจุขวด 

เจือจางดวยน้ําบริสุทธิ์ กล่ันครั้งที่ 2 

แอลกอฮอลเขมขนรอยละ 50 

ถังหมักกากน้ําตาล กากน้ําตาล 

กล่ันครั้งที่ 1

น้ํา 
เชื้อหมักและอาหารเสริม 

  น้ําทิ้ง 

 น้ําลางถังหมัก 

น้ําหลอ

 น้ํากาก
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ผลผลิตที่ไดจากการหมกัสามารถนาํไปผลติเปนแอลกอฮอลความเขมขนตางๆ ดงันี ้

1. การกลั่นแอลกอฮอล  
เมื่อน้ําสาถูกสงมายังหอกลั่นแรกเพื่อกลั่นแยกแอลกอฮอลออกมาจะไดแอลกอฮอลเขมขน

ประมาณรอยละ 50 สวนหนึ่งของที่กลั่นไดนี้ถูกนําไปผลิตสุราขาว  และอีกสวนหนึ่งจะถูกสงไป

กลั่นในขั้นตอไป  เพื่อใหไดแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 95 – 97 โดยปริมาตร 

2. การผลิตสุราขาว (Raw alcohol production) 
สวนหนึ่งของแอลกอฮอลเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งแรก  จะถูก

นํามาเจือจางดวยน้ําบริสุทธิ์เพื่อใหมีความเขมขนของแอลกอฮอลรอยละ 28 โดยปริมาตร  หรือ 28 

ดีกรี เรียกวา สุราขาว จากนั้นกรองเศษผงและสิ่งเจือปนออก ปรุงใหเหมาะสมและนํามาบมตอ

ประมาณ 7 วัน แลวนําไปบรรจุขวดเพื่อจําหนายตอไป 

3. การผลิตสุราผสม (Blended liquor production) 
นําแอลกอฮอลบริสุทธิ์เขมขนรอยละ 95 – 97 โดยปรมิาตรที่ไดจากการกลัน่ครั้งทีส่องมา

เจือจางดวยน้าํใหมีความเขมขนของแอลกอฮอลรอยละ 35 โดยปริมาตร หรือ 35 ดีกรี  แลวเติมสี  

ยาสมนุไพร  และสวนประกอบอื่นๆ  เพือ่ใหไดกลิ่นหอมและรสชาดตามความตองการ  จากนัน้

นํามากรองและบมตอประมาณ 7 วัน  กอนบรรจุลงขวดเพื่อจําหนายตอไป 

 

2.3 การหมักกากน้าํตาล 
กากน้ําตาล (Molasses) เปนผลิตผลที่เหลือจากการผลิตของโรงงานน้ําตาล  ซึ่งเปนสวน

ที่ไมสามารถตกผลึกไดตอไปอีก  มีสีดําหรือน้ําตาลเขม  ประกอบดวยแรธาตุตางๆ มากมาย เชน 

เหล็ก วิตามินบี แคลเซียมและโปแทสเซียม เปนตน มีปริมาณน้ําตาลอยูประมาณรอยละ 50 โดย

น้ําหนัก อัตราความเขมขนของน้ําตาลที่เหมาะสมในการหมักประมาณรอยละ 16 โดยน้ําหนัก 

ดังนั้นการหมักจึงตองเจือจางกากน้ําตาลดวยน้ํา 3 เทา แลวจึงใสเชื้อหมัก คือ ยีสตและอาหาร

เสริม การหมักใชเวลาประมาณ 48 ชั่วโมง จะไดแอลกอฮอลรอยละ 8 – 10 โดยปรมิาตร สวนผสม

ของแอลกอฮอลภายหลังการหมักเรียกวา เบียร หรือ แมช (Mash) หรือน้ําสา ซึ่งจะถูกสงตอไปยัง

หอกลั่น  
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ในกระบวนการผลิตเริ่มต้ังแตการคัดเลือกวัตถุดิบ เชน ออยหรือหัวบีท โดยแยกสวนที่ไม

ตองการออกและทําความสะอาดเทาที่จําเปน จากนั้นทําการสกัดเอาน้ําหวาน (Raw juice) ออก 

โดยใชเครื่องรีดน้ําหรือลูกหีบ ผานกระบวนการทําใหน้ําหวานที่ไดสะอาดขึ้น  โดยการกรองแยก

เอาเศษกากหรือเปลือกที่กระเด็นตกลงไป แลวนํามาตมหรือเคี่ยวเพื่อระเหยเอาน้ําออก 

(Evaporation) ทําใหน้ําหวานมีความเขมขนมากขึ้นแลวตกผลึก หลังจากนั้นรวมผลึกที่ไดโดยใช

เครื่องปนเหวี่ยงจะไดน้ําตาลดิบ (Raw sugar) ซึ่งจะตองนํามาผานขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ์ไดแก 

การลาง การฟอกส ี การระเหยเอาน้ําออก และตกผลึกจนไดน้ําตาลทรายที่บริสุทธิ์ (Refined 

sugar) หลังจากนั้นทําการตกผลึกซ้ําหลายๆ คร้ัง จนกระทั่งมีความบริสุทธิ์นอยกวารอยละ 32 

(กากน้ําตาล) ก็จะไมนํากลับมาใชในอุตสาหกรรมน้ําตาลอีก แตจะนํามาใชในอุตสาหกรรมการ

หมัก เพราะเปนแหลงคารบอนที่ราคาถกู ประโยชนที่ไดจากกากน้ําตาลมีมากมาย เชน ทําปุย 

เลี้ยงสัตว ผลิตแอลกอฮอลใชในอุตสาหกรรมการผลิตยีสต ทําผงชูรส ทํากรดน้ําสม ผลิตไลซีน เปน

ตน แมวาจะใชประโยชนไดกวางขวาง แตกากน้ําตาลสวนใหญจะนําไปใชประโยชนหลักๆ อยู 2 

ประการ (โครงการสารานุกรมไทยสําหรับเยาวชน, 2004) คือ 

1. ใชเปนอาหารสัตว กากน้ําตาลมีสมบัติเหมาะสมที่จะใชเปนอาหารสัตวสําหรับ

สัตวเคี้ยวเอื้อง (Ruminant) เชน โค กระบือ แพะ ฯลฯ ทั้งนี้เพราะวากากน้ําตาลนอกจากจะชวย

เพิ่มรสชาดแกอาหารแลว ยังชวยกระตุนการทํางานของแบคทีเรียในกระเพาะ ซึ่งจะชวยยอย

อาหารหยาบ เชน ยอดออย ฟางขาว และแมกระทั่งชานออย ทําใหสัตวพวกนี้ใชประโยชนจาก

อาหารดังกลาวไดมากขึ้น 

2. ใชผลิตแอลกอฮอล การผลิตแอลกอฮอลจากกากน้ําตาลกระทําไดโดยนําเอา

กาก     น้ําตาลมาทําใหเจือจางดวยน้ําแลวหมักโดยอาศัยเชื้อยีสตในตระกูลแซคคาโรมัยซีตาซีอี 

(Saccharomycetaceae) เปลี่ยนน้ําตาลไปเปนแอลกอฮอล จากนั้นนํามากลั่นแยกแอลกอฮอลซึ่ง

จะไดแอลกอฮอลที่มีความบริสุทธิ์ประมาณรอยละ 95 ปริมาณแอลกอฮอลที่ไดแตกตางกันไปตาม

คุณภาพของกากน้ําตาล ตลอดจนกรรมวิธีการผลิตแอลกอฮอลของโรงงานนั้นๆกากน้ําตาลมีอยู

หลายชนิด เชน Fancy Molasses, Liter Molasses, Cooking Molasses และ Blackstrap 

Molasses แตที่นิยมใชกันมาก คือ Blackstrap molasses ซึ่งหมายถึง กากน้ําตาลสุดทายที่ได

จากการผลิตน้ําตาลทรายขาว (White sugar) จะมีความเขมขนน้ําตาลทั้งหมดอยูประมาณรอยละ 

50 – 60 แสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที ่2.2 สวนประกอบของกากน้าํตาล (มาล,ี 2530) 
สวนประกอบ ปริมาณ (รอยละน้ําหนักตอน้ําหนัก) คาเฉลี่ย (รอยละน้ําหนักตอน้ําหนัก) 

น้ํา 17 – 25 20 

ซูโครส 30 – 40 35 

กลูโคส 4 – 9 7 

ฟรุคโตส 5 – 12 9 

น้ําตาลรีดิวซอื่นๆ 1 – 5 3 

คารโบไฮเดรตอื่น 2 – 5 4 

เถา 7 – 15 12 

สารประกอบไนโตรเจน 2 – 6 4.5 

กรดที่ไมมีไนโตรเจน 2 – 8 5 

อื่นๆ 0.1 – 1 0.5 

 

2.4 ลักษณะน้ําทิ้งจากโรงงานสรุา 
น้ําเสียจากโรงงานสุรา  แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

2.4.1 น้ําเสียประเภทเขมขน มีคาบีโอดีสูงประมาณ 2,500 – 35,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

ไดแก น้ําลางถังหมัก และน้ํากากสา ปริมาณน้ําเสียขึ้นอยูกับอัตราการผลิตของแตละโรงงาน  

2.4.2 น้ําเสียประเภทเจือจาง มีคาบีโอดีต่ํา ประมาณ 10 - 450 มิลลิกรัมตอลิตร (กรม

สรรพสามิต, 2544) ไดแก น้ําลางขวด น้ําหลอเย็น และน้ําใชจากอาคารบานเรือน เปนตน   น้ําเสีย

ประเภทนี้จะไมนํามาบําบัดรวมกับน้ํากากสา เนื่องจากมีคาบีโอดีแตกตางกันมากและมีปริมาณสงู 

การแยกบําบัดจะทําใหประหยัดคาใชจายมากกวา 

น้ําทิ้งของโรงงานสุราสวนใหญมาจากกระบวนการผลิตสุราในแตละขั้นตอนซึ่ง แสดงใน

ภาพที่ 2.1 สําหรับลักษณะของน้ําทิ้งประเภทตางๆ จากโรงงานสุรา มีลักษณะแตกตางกันแสดงใน

ตารางที่ 2.3 โดยทั่วไปน้ําทิ้งของโรงงานผลิตสุราหรือเรียกวาน้ํากากสาจะมีสีน้ําตาลเขมซึ่งเกิด

จากสองสาเหตุดวยกัน  คือ  เกิดจากสีของคาราเมลจากน้ําตาลชนิดตางๆ  ที่มีเหลือในกากน้ําตาล

ที่ยีสตไมใชในการหมักแอลกอฮอล  เปนสารที่ไมมีธาตุไนโตรเจน  และเกิดจากสารเมลานอยดิน  

ซึ่งเปนสารที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ  เกิดจากการรวมตัวระหวางน้ําตาลชนิดตางๆ  กับ

กรดอะมิโนชนิดตางๆ  ภายใตอุณหภูมิสูง  โดยผานกระบวนการปฏิกิริยาบราวนิ่ง (Browning 

reaction) ซึ่งมีสีเหลืองถึงน้ําตาลเขม และมีผลทําใหกากน้ําตาลและน้ํากากสามีสีน้ําตาลเขมดวย 

สารนี้เปนสารที่ถูกยอยสลายไดยาก จึงเปนปญหาในการกําจัดกอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ํา 
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ตารางที ่2.3 สมบัติและปริมาณน้ําเสียจากโรงงานสุรา (บัณฑิต, 2549) 

สมบัติโดยเฉลีย่ 

ประเภทน้าํเสยี บีโอดี 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ซีโอดี 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณน้าํเสยีตอวัน 

คิดเปนเทาของน้าํกาก

สา 

1. น้าํกากสา 27,500 118,000 1 

2. น้าํหลอคอนเดนเซอร 27 53 18 

3. น้าํหลอถังหมัก 160 223 8 

4. น้าํแชขาวเหนยีว 1,344 2,246 นอยมาก 

5. น้าํลางขวด 100 220 0.5 

6. น้าํดักเถาในหมอไอน้ํา - 24 นอยมาก 

 
2.5 ลักษณะของน้ํากากสาและสารเมลานอยดิน 

น้ํากากสา (Slop) เปนน้ําทิ้งที่ออกจากหอกลั่นประเภท Mash column แบงได 2 ชนิด  คือ  

กากสาขาว  ไดจากการใชขาวเหนียวเปนวัตถุดิบในการผลิตและกากสาแดง   ซึ่งไดจาก

กระบวนการผลิตที่ใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบ  น้ํากากสาจากโรงงานสุราเกือบทุกแหงในประเทศ

ไทยเปนชนิดกากสาแดง  มีสีน้ําตาลเขมหรือดําซึ่งเกิดจากสารคาราเมลมีฤทธิ์เปนกรด  และมี

ความเขมขนของปริมาณสารอินทรียสูง  โดยปกติที่อัตราการผลิต 4,500 เทตอวัน ( 1 เท = 20 

ลิตร) จะมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 300 ลูกบาศกเมตรตอวันหรือมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 

3.5 เทาของอัตราการผลิต (มาลี, 2530)  

 คาราเมลเปนสารประกอบที่ไมมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ เกิดจากน้ําตาลไดรับความ

รอนมากเกินไป ในระหวางการผลิตน้ําตาลทราย คาราเมลมีสีดําสนิท สวนมากใชประโยชนในการ

ทําเปนสวนผสมที่ทําใหเกิดสีในอาหาร เชน ชีอ๊ิว ซอสปรุงรส สุรา และเครื่องดื่มประเภทน้ําอัดลม

ตางๆ เปนตน สารคาราเมลนี้เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ในกระบวนการ

ผลิตน้ําตาล ดังนั้นสารคาราเมลนี้จึงมีน้ําหนักโมเลกุลสูง แตไมทราบโครงสรางที่แนนอนโดยทั่วไป

เรียกสารประกอบพวกนี้วา Brown melanoidin 

 เมลานอยดิน (Melanoidin) เปนสารประกอบที่มีองคประกอบของธาตุตางๆ ไดแก 

คารบอนไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจนเปนองคประกอบมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 5000 ถึง 

40000 (บัณฑิต, 2549) และเกิดจากปฏิกิริยาของการเกิดสีน้ําตาล (Browning or mallard 

reaction) ซึ่งเปนปฏิกิริยาควบแนนของน้ําตาลชนิดตางๆ กับสารประกอบไนโตรเจน เชน กรด



   

 

11 

อินทรีย ไดแก กรดอะมิโน ( Amino acid ) โดยไมใชเอนไซม (Enzyme) เขารวม ซึ่งสารเมลานอย

ดินมีประจุลบ โดยประจุลบมาจากการแยกของกรดคารบอกซิลิก (Carboxylic acid) และกลุม

สารฟโนลิก (Phenolic) และเปนคอลลอยดอยูในน้ํากากสาที่มีภาวะของความเปนกรดแสดงใน

ตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4 ลักษณะโดยเฉลี่ยของน้าํกากสาจากโรงงานผลิตสุราในประเทศไทย (บัณฑิต, 2549) 

พารามิเตอร ปริมาณ 

คาความเปนกรด-เบส 4.54-4.84 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 53-100 

คาการนาํไฟฟา(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 16.04-23.4 

ของแข็งละลายน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร) 80,550-110,367 

ของแข็งแขวนลอย  (มิลลิกรัมตอลิตร) 2,475-6,080 

ของแข็งทั้งหมด  (มิลลิกรัมตอลิตร) 83,900-115,267 

คาซีโอดี  (มิลลิกรัมตอลิตร) 65,600-143,462 

คาบีโอดี  (มิลลิกรัมตอลิตร) 15,750-88,500 

สี(หนวยของแพลทนิัม-โคบอลต) 103,270-115,100 

 
2.6 วิธกีารจดัการน้ําเสยี 

ปญหาน้ําเสียในปจจุบันเปนปญหาสิ่งแวดลอมที่หลายหนวยงานกําลังใหความสําคัญ

อยางมากเนื่องมาจากมีการพัฒนาชุมชนตลอดจนพัฒนาอุตสาหกรรมเพิ่มมากขึ้น เปนผลใหมี

ปริมาณน้ําเสียเพิ่มมากขึ้นโดยแหลงที่มาของน้ําเสียไดแก  น้ําเสียจากชุมชน  (Domestic 

wastewater) น้ําเสียจากอุตสาหกรรม (Industrial wastewater) น้ําเสียจากเกษตรกรรม 

(Agricultural wastewater) และน้ําเสียที่ไมทราบแหลงกําเนิด (Non point source wastewater) 

เมื่อปริมาณน้ําเสียเพิ่มข้ึนจนถึงจุดหนึ่งที่การทําความสะอาดซึ่งเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติไมไดผล 

กอใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม ทําใหจําเปนตองมีการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการตางๆ ในการ

บําบัดน้ําเสียถูกแบงเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ กระบวนการทางกายภาพ กระบวนการทางชีวภาพ

และกระบวนการทางเคมี ซึ่งในการเลือกกระบวนการบําบัดควรที่จะเลือกใหเหมาะสมกับปจจัย

ตางๆ 
 



   

 

12 

2.6.1 กระบวนการทางกายภาพ  
การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางกายภาพเปนการบําบัดน้ําเสียอยางงายซึ่งจะแยก

ของแข็งที่ไมละลายน้ําออก วิธีนี้จะแยกตะกอนไดประมาณรอยละ 50-65 และสามารถแยกความ

สกปรกของสารอินทรียในรูปของบีโอดีประมาณรอยละ 20-30 เทานั้น โดยอุปกรณที่ใช

ประกอบดวยตะแกรงหยาบ (Coarse screen) ตะแกรงละเอียด (Fine screen) ถังดักกรวดทราย 

(Grit chamber) ถังตกตะกอนเบ้ืองตน (Primary sedimentation tank) เคร่ืองกําจัดไขฝา 

(Skimming devices) การตัดยอย (Combination) การกวาด (Skimming) การทําใหลอย 

(Floating) การตกตะกอน (Sedimentation) และการกรอง (Filtration) ซึ่งเปนการกําจัดสารที่ไม

ตองการโดยวิธีการทางกายภาพ อันไดแก สารแขวนลอยที่ตกตะกอนไดยาก เปนตน  

 
2.6.2 กระบวนการทางชีววิทยา  
การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพมักใชบําบัดน้ําเสียที่ผานกระบวนการทาง

กายภาพมาแลวโดยกระบวนการดังกลาวเปนการใชจุลินทรียตาง ๆ มาทําการยอยสลายเปลี่ยน

อินทรียสารไปเปนแกสคารบอนไดออกไซดและแอมโมเนีย ซึ่งเปนการบําบัดน้ําเสียที่ดีที่สุดในแง

ของการลดปริมาณสารอินทรียในแหลงน้ําภายใตภาวะที่สามารถควบคุมไดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการกินสารอนิทรียไดรวดเร็วกวาที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ และแยกตะกอนจุลินทรียออกจากน้าํทิง้

โดยใชถังตกตะกอน (Secondary sedimentation tank) ทําใหน้ําทิ้งมีคุณภาพดีขึ้น จากนั้นจึงผาน

เขาระบบฆาเชื้อโรค (Disinfection) เพื่อใหแนใจวาไมมีจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคปนเปอน กอนจะ

ระบายน้ําทิ้งลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ หรือนํากลับไปใชประโยชน (Reuse) แบคทีเรียที่เลือกใชใน

การยอยสลายสารอินทรียแยกออกไดเปน 2 ประเภท คือ แบคทีเรียที่ตองใชออกซิเจน (Aerobic 

bacteria) สวนกลุมที่ 2 เปนพวกไมใชออกซิเจน (Anaerobic bacteria) การบําบัดน้ําเสียในขั้นนี้

สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยและสารอินทรียซึ่งวัดในรูปของบีโอดีไดมากกวารอยละ 80 

 
2.6.3 กระบวนการทางเคมี 
การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางเคมีเปนการบําบัดน้ําเสียโดยการแยกสารตางๆ 

หรือส่ิงปนเปอนในน้ําเสียที่บําบัด เชน โลหะหนัก สารพิษ คาความเปนกรด-เบสที่ปนเปอนอยูดวย

การเติมสารเคมีตาง ๆ ลงไปเพื่อใหเขาไปทําปฏิกิริยาซึ่งจะมีประโยชนในการแยกสาร แตวิธีนี้มี

ขอเสียคือ เมื่อเติมสารเคมีลงในน้ําเสียแลวทําใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและวิธีนี้จะมี

คาใชจายสําหรับสารเคมีคอนขางสูง ดังนั้นกระบวนการทางเคมีจะเลือกใชก็ตอเมื่อน้ําเสียไม

สามารถบําบัดไดดวยกระบวนการทางกายภาพหรือทางชีวภาพได 
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2.6.3.1 การทําใหเกิดตะกอน (Precipitation) อาศัยหลักการเติมสารเคมลีงไปทาํ

ปฏิกิริยาทําใหเกิดกลุมตะกอนตกลงมา โดยทั่วไปสารแขวนลอยจะมีประจุลบ ดังนั้นสารเคมีที่เติม

ลงไปจึงตองมีประจุบวกเพื่อทําใหเปนกลาง การแยกดวยวิธีนี้มีคาใชจายสูงแตก็มีประสิทธิภาพสูง

เชนกัน ดังนั้นวิธีนี้จะเลือกใชตอเมื่อไมสามารถแยกไดโดยกระบวนการทางชีวภาพหรือกายภาพ  

โดยสวนมากสารเคมีที่ทําใหเกิดตะกอนจะละลายน้ํา เชน เกลือของสารประกอบตางๆ เชน เกลือ

อะลูมิเนียมซัลเฟต หรือสารสม (Al2(SO4)3) เกลือเหล็ก (FeCl3, FeSO4) และแคลเซียมไฮดรอกไชด 

(Ca(OH)2) สวนเกลือที่นํามาชวยในการเกิดตะกอนไดดียิ่งขึ้นนี้เปนสารประกอบของ กลุมซิลิกา

และพอลิอิเล็กโตรไลต โดยตองผานกระบวนการทางเคมีอีกหลายขั้นตอน 

2.6.3.2 การสะเทิน (Neutralization) เปนการเปลี่ยนคาความเปนกรด-เบส ของ

น้ําเสียใหมีฤทธิ์เปนกลาง ถาตองการปรับคาน้ําเสียที่มีฤทธิ์เปนกรดในน้ําเสียใหสูงขึ้นตองเติมสาร

ที่มีฤทธิ์เปนเบส เชน แคลเซียมคารบอเนตหรือโซเดียมไฮดรอกไซด สวนกรณีถาตองการปรับน้ํา

เสียมีฤทธิ์เปนเบสใหมีคากรด-เบส ต่ําลงจะตองเติมกรด เชน กรดซัลฟวริก กรดไนตริก กรดเกลือ

และแกสคารบอนไดออกไซด เปนตน แสดงดังสมการที่ (2.1)  

H2SO4 + Ca(OH)2  → CaSO4 + 2H2O               (2.1) 

2.6.3.3 การรวมตัวและการตกตะกอน (Coagulation and flocculation) เปน

กรรมวิธีที่ใชสารเคมีบางชนิดใสลงไปในน้ําเสียเเลวเกิดสารที่มีลักษณะเหนียว หยุน เรียกวา      

ฟล็อก (Floc) ฟล็อกนี้มีคุณสมบัติพิเศษคือ เมื่อถูกพัดพาไปสัมผัสกับตะกอนแขวนลอยทั้งหลาย 

จะดูดตะกอนเหลานั้นติดผิวไว เมื่อตะกอนเขามารวมตัวกับฟล็อกมากๆ ก็จะมีน้ําหนักมากขึ้น

สามารถแยกตัวออกจากน้ําจมลงสูกนถังแยกตะกอนได 

2.6.3.4 การเกิดออกซิเดชันทางเคมี (Chemical oxidation) อาศัยหลักการเสีย

อิเล็กตรอนของตัวรีดิวซ (Reducer) ใหแกสารเคมีที่เติมลงไปในน้ําเสียโดยสารเคมีนี้จะทําหนาที่

เปนตัวออกซิไดซ (Oxidizer) สวนมากวิธีนี้จะนิยมใชเปลี่ยนโมเลกุลของโลหะที่เปนพิษ เชน การ

เปลี่ยน Fe2+ ซึ่งมีพิษมากไปเปนสาร Fe3+ ซึ่งมีพิษนอย ดวยคลอรีน แสดงดังสมการที่ (2.2) 

2Fe2++ CI2 → 2 Fe3+ + 2Cl-               (2.2) 

2.6.3.5 การเกิดรีดักชันทางเคมี (Chemical reduction) เปนปฏิกิริยาที่มีการรับ

อิเล็กตรอน วิธีการนี้เปนการเปลี่ยนสภาพของสารพิษไปเปนสารที่มีอันตรายนอยลง อะตอมหรือ อิ

ออนของสารพิษจะรับอิเล็กตรอนจากสารเคมีที่เติมลงไปซึ่งมีสมบัติเปนตัวรีดิวซ (Reducing 



   

 

14 

agent) เชน การเปลี่ยน Cr6+ ซึ่งมีพิษมากไปเปน Cr3+ ดวยเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ในสภาพที่เปน

กรด แสดงดังสมการที่ (2.3) 

6 FeSO4 + 2 CrO3 + 6 H2SO4 → 3 Fe2(SO4)3 + Cr2(SO4)3 + 6 H2O            (2.3) 

การบําบัดน้ําเสียสามารถนํากระบวนการตางๆ มาใชรวมกันได เชน กระบวนการ

ทางกายภาพรวมกับกระบวนการทางเคมี ไดแกการดูดซับดวยถาน (Carbon adsorption) โดยใช

ผงถานหรือคารบอนเปนตัวดูดซับสารเจือปนที่ละลายอยูในน้ําทิ้ง หรือ การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion 

exchange) วิธีการนี้อาศัยหลักการแลกเปลี่ยนประจุระหวางสารปนเปอนในน้ําเสียกับตัวกลางที่

บรรจุซึ่งมีทั้งประจุบวกและประจุลบ โดยจะมีการลําเลียงน้ําภายในและกระบวนการทางชีวภาพ

รวมกับกระบวนการทางเคมี ไดแก  การกําจัดไนโตรเจน โดยวิธีการทางชีวภาพนั้นจะมี 2 ข้ันตอน

รวมกับการใชสารเคมี คือ ขั้นตอนการเปลี่ยนแอมโมเนียไนโตรเจนใหเปนไนเทรตที่เกิดขึ้นในภาวะ

แบบใชออกซิเจน หรือที่เรียกวา กระบวนการไนทริฟเคชัน (Nitrification) และขั้นตอนการเปลีย่นไน

เทรตใหเปนแกสไนโตรเจน ซึ่งเกิดขึ้นในภาวะไรออกซิเจนหรือที่เรียกวา กระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

(Denitrification) หรือ  การกําจัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจนรวมกันโดยกระบวนการทางชีวภาพ ซึ่ง

เปนการใชทั้งกระบวนการแบบใชอากาศและไมใชอากาศในการกําจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการ

ไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชันรวมกับกระบวนการจับใชฟอสฟอรัสอยางฟุมเฟอย 

(Phosphorus luxury uptake) ซึ่งตองมีการใชกระบวนการแบบไมใชอากาศตอดวยกระบวนการ

ใชอากาศ เปนตน 

 

2.7 หลักการของตัวดูดซับ (กมลศิริ, 2545) 

 2.7.1 ไคโตซาน (Chitosan) ไคโตซาน เปนวัสดุชีวภาพเกิดในธรรมชาติ จัดอยูในกลุม

คารโบไฮเดรตผสมที่ประกอบดวยอนุพันธของน้ําตาลกลูโคสที่มีธาตุไนโตรเจนติดอยูดวยทําใหมี

คุณสมบัติที่โดดเดนและหลากหลายมีประสิทธิภาพสูงในกิจกรรมชีวภาพและยังยอยสลายไดตาม

ธรรมชาติ ดังนั้นจึงเปนสารที่มีความปลอดภัยในการใชกับมนุษย สัตว และสิ่งแวดลอม ไคโตซานนี้

มีลักษณะพิเศษในการนํามาใชดูดซับและจับตะกอนตางๆในสารละลายแลวนําสารกลับมาใชใหม

ไดซึ่งเปนการหมุนเวียนตามระบบธรรมชาติ โครงสรางทางเคมีของสารไคตินคลายคลึงกับ

เซลลูโลส คือ เปนเสนใยที่ยาวไคตินที่เกิดในธรรมชาติมีโครงสรางของผลึกที่แข็งแรงมีการจัดตัว

ของรูปแบบของผลึกเปน 3 ลักษณะไดแก แอลฟาไคติน บีตาไคติน และแกมมาไคติน ไคตินที่เกิด

ในเปลือกกุงและปู สวนใหญอยูในรูปแอลฟาไคติน สวนไคตินท่ีอยูในปลาหมึกพบวาสวนใหญเปน
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บีตาไคตินในการจัดเรียงตัวของโครงสรางตามธรรมชาติ พบวาแอลฟาไคตินมีคุณลักษณะของ

เสถียรภาพทางเคมีสูงกวาบีตาไคติน ดังนั้นจึงมีโอกาสที่บีตาไคตินสามารถจะเปลี่ยนแปลงรูปแบบ

ไปเปนแอลฟาไคตินไดในสารละลายของกรดแก เชน กรดเกลือ เปนตน สวนแกมมาไคตินเปน

โครงสรางผสมระหวางแอลฟาและบีตาไคติน 

ไคตินเปนพอลิเมอรที่มีสายยาวมีองคประกอบของหนวยยอยเปนอนุพันธของน้ําตาล

กลูโคสมีชื่อวา N-acetyl glucosamine ไคตินเปนสารที่ละลายยากหรือไมคอยละลาย สวนไคโต

ซานเปนพอลิเมอรของหนวยยอยที่ชื่อวา Glucosamine มากกวารอยละ 60 ข้ึนไป (นั่นคือมี

ปริมาณ N- acetylglcosamine) นั้นเอง ในธรรมชาติยอมมีไคตินและไคโตซาน ประกอบอยูในพอ

ลิเมอร ที่เปนสายยาวในสัดสวนตางๆกัน ถามีปริมาณของ Glucosamine นอยกวารอยละ 40 ลง

มา พอลิเมอรนั้นจะละลายไดในกรดอินทรียตางๆนั้นหมายถึงมีปริมาณไคโตซานมากกวารอยละ 

60 นั้นเอง ฉะนั้นการเปลี่ยนแปลงทางเคมีทําใหไคตินเปลี่ยนไปเปนไคโตซาน คือการลดลงของ

หมูอะซีติลหรือเรียกวา Deacetylation ขณะที่มีการลดลงของหนวยยอย N-acetyl glucosamine 

ยอมเปนการเพิ่มข้ึนของ glucosamine ในปริมาณที่เทากัน ซึ่งคือการเปลี่ยนแปลงไคตินใหเปนไค

โตซานนั่นเอง การจัดระดับของการ Deacetylation มีคารอยละหรือเรียกวา Percent 

Deacetylation ( % DD) กลาวคือเมื่อในพอลิเมอรมีคาเกิน % DD เกินกวารอยละ 60 ขึ้นไป ของ

การกระจายไคโตซานในกรดอินทรียมากจะเพิ่มข้ึนของหมูอะมิโนของ glucosamine ทําใหมี

ความสามารถในการรับโปรตอนจากสารละลายไดเพิ่มข้ึนซึ่งชวยในการละลายดีข้ึนเพราะมีสมบัติ

ของประจุบวกเพิ่มข้ึน ฉะนั้นไคโตซานจึงสามารถละลายไดดีข้ึนในกรดตางๆ เชน กรดน้ําสม กรด

แลคติก และกรดอินทรียอ่ืนๆ 

ซึ่งโดยธรรมชาติแลวไคโตซานจะไมละลายน้ําเชนเดียวกับเปลือกกุง กระดองปู หรือ

เปลือกไมทั่วไปแตไคโตซานจะละลายไดดีเมื่อใชกรดอินทรียเปนตัวทําละลาย สารละลายของไคโต

ซานจะมีความขนเหนียวแตใสคลายวุน หรือพลาสติกใส ยืดหยุนไดเล็กนอยจึงมีคุณสมบัติที่พรอม

จะทําใหเปนรูปแบบตางๆไดงาย โดยเฉพาะถาตองการทําเปนแผนหรือเยื่อบางๆเปนเจลหรือรูป

รางเปนเม็ด เกล็ด เสนใย สารเคลือบและคอลลอยด เปนตน นอกจากนี้ไคโตซานยังยอยสลายตาม

ธรรมชาติ จึงไมเกิดผลกระทบตอสิ่งมีชีวิต เมื่อกินเขาไปและไมมีผลเสียตอส่ิงแวดลอมเมื่อเติมลง

ไปในน้ําหรือในดินเพื่อการเกษตรไคโตซานที่ผลิตขึ้นมาใชในปจจุบันนี้ มีหลายรูปแบบ และสวน

ใหญจะผลิตมาจากบริษัทตางประเทศ จึงมีราคาคอนขางสูง 
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2.7.1.1 รูปแบบของไคโตซาน 
        1. ไคโตซานทีเ่ปนเกล็ดหรือแผนบางเล็กๆ (Flake) 

      2. ไคโตซานทีเ่ปนผงละเอียดคลายแปง (Micromilled powder) 

      3. ไคโตซานในรูปแบบสารละลายเปนของเหลวหนืด  

4. ไคโตซานที่อยูในรูปเม็ดจิ๋วขนาดประมาณ 300-500 ไมโครเมตร  

       ผลิตภัณฑไคโตซานที่อยูในรูปแผนบางเล็กๆ  ผงละเอียดคลายแปง และเม็ดเล็กๆนั้นหาก

เปนผลิตภัณฑที่มี คุณภาพสูงจะตองมีความชื้นต่ํามากคือไมเกินรอยละ 5-10 หากความชื้นสูงกวา

นี้ก็อาจจะทําใหเกิดเชื้อราหรือมีสิ่งปนเปอนอื่นๆเขาไปปะปนอยูทําใหคุณภาพดอยลงหรืออาจจะ

เกิดความเปนพิษเนื่องจากเชื้อรา เชื้อแบคทีเรียหรือส่ิงปนเปอนนั้นๆผลิตสารพิษออกมา ความ

เปนไปไดที่จะเกิดการปนเปอนของสิ่งไมพึงประสงคในไคโตซานนั้น เนื่องจากวัตถดุิบที่นํามาสกัด

นั่นเอง 

 
2.7.1.2 หลักการสําคัญในการผลิตสารไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุง 

       1. กระบวนการกําจัดโปรตีน (Deproteination) โดยการทําปฏิกิริยากับดาง ซึ่ง

สวนใหญใชโซดาไฟ (NaOH) ในกระบวนการนี้โปรตีนสวนใหญจะถูกกําจัดออกไปจากวัตถุดิบ

พรอมกันนี้บางสวนของไขมันและรงควัตถุบางชนิดมีโอกาสถูกกําจัดออกไปดวย การพิจารณาใช

กระบวนการนี้จะขึ้นอยูกับประเภทของวัตถุดิบที่จะนํามาใช 

2. กระบวนการกําจัดเกลือแร (Demineralization) โดยการนําวัตถุดิบที่ผาน

กระบวนการกําจัดโปรตีนมาแลว มาทําปฏิกิริยากับกรดซึ่งสวนมากใชกรดเกลือ (HCl) ทําใหเกลือ

แรสวนใหญ ไดแก หินปูน (Calcium carbonate, CaCO3) ซึ่งจะถูกกําจัดออกไปโดยเปลี่ยนไปเปน

แกส     

3. กระบวนการกําจัดหรือลดหมูอะซีติล (Deacetylation) เปนการเปลี่ยนแปลง

ทางเคมีที่ใชในการกําจัดหรือลดหมูอะซีติล (CH3CO-) ที่มีอยูบนโมเลกุลของไคติน เพื่อใหเกิดเปน

ไคโตซานซึ่งเปนการเพิ่มขึ้นของหมูอะมิโน (-NH2) บนโมเลกุลของไคตินและหมูอะมิโนนี้มี

ความสามารถในการรับโปรตอนจากสารละลายซึ่งชวยใหการละลายดีขึ้น เพราะมีสมบัติเปนประจุ

บวก (Cation) สวนใหญเมื่อปริมาณของหมูอะซีติล ถูกกําจัดไปมากกวารอยละ 60 ข้ึนไป สารไค

โตซานที่ไดสามารถละลายไดในกรดอินทรียหลายชนิด การลดหมูอะซีติลกระทําไดโดยใชดางที่

เขมขนสูงตั้งแตรอยละ 40 ขึ้นไป ดังนั้นพารามิเตอรที่สําคัญในการพิจารณาสารไคโตซานก็คือคา

ระดับการกําจัดหมูอะซีติล  
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ไคโตซานไดจากปฏิกิริยาการกําจัดหมูอะซีติลของไคตินซึ่งก็คือ พอลิเมอรของ (1,4)-2-

amino-2deoxy-b-D-glucan หรือเรียกงายๆวาพอลิเมอรของ Glucosamine การเกิดไคโตซานนั้น

ขึ้นอยูกับปริมาณของการเกิดปฏิกิริยาการกําจัดหมูอะซีติลซึ่งวัดจากคาระดับการกําจัดหมูอะซีติ

ลการทําปฏิกิริยาการกําจัดหมูอะซีติล คิดเปนหนวยรอยละกลาวคือถา %DD เกินกวารอยละ 50 

ขึ้นไปแลวสามารถใชพอลิเมอรนั้นทําใหเกิดอนุพันธที่ละลายในกรดอินทรียได หรืออาจกลาวไดวา

การลดลงของหมูอะซีติลในไคติน (Chitin regenerated) ผลที่ไดคือ การเพิ่มหมูอะมิโน ซึ่งเปนการ

เพิ่มสมบัติการเปนสารที่มีประจุเปนบวก (Polycationic activity) บนพอลิเมอรทําใหเกิดสภาพของ

การเปนไคโตซานเพิ่มข้ึน (Chitosan generation) เพราะฉะนั้นโครงสรางของไคโตซานตางจากไค

ตินตรงหนวยที่เปน Glucosamine ในสายพอลิเมอรเพิ่มมากเกินกวารอยละ 50 ข้ึนไปนั่นเองใน

อุตสาหกรรมปจจุบันการผลิตสารไคตินและคโตซานจากเปลือกกุงโดยการใชเคมีสารไดแก กรด

และเบส 
  
 2.7.1.3 การใชประโยชนจากไคโตซาน 
  ไคติน-ไคโตซานจะทํางานเปนตัวสรางตะกอนและตัวตกตะกอน ตัวสรางตะกอน

จะกระตุนใหเศษของเสียที่แขวนลอยๆ ในน้ําเกิดการรวมกันเปนกลุมกอน ใหญข้ึนๆ และพอใหญ

มากเกินก็ตกเปนตะกอนลงมา สวนตัวตกตะกอน ก็จะทํางานคลายๆ กันคือจะไปจับกับสาร

แขวนลอยในน้ําแลวตกตะกอนลงมา โดย-ไคโตซานจะทําหนาที่ทั้งสองแบบ ซึ่งทําไดดีเนื่องจากมี

หมูอะมิโนที่สามารถแตกตัวใหประจุบวกมาก จึงทําใหพวกประจุลบอยางโปรตีน สียอม กรดไขมัน

อิสระ คอเลสเทอรอล (ในรางกาย) ตองเขามาเกาะกับประจุบวกของไคโตซาน สวนโลหะหนักซึ่ง

เปนประจุบวกอยูแลว จะจับกับอิเล็กตรอนจากไนโตรเจนในหมูอะมิโนของไคโตซานทําใหเกิด

พันธะเคมีที่เรียกวา พันธะเชิงซอนขึ้นมา และจากการทดลองพบวาหมูอะมิโนในไคโตซานจะ

สามารถจับกับโลหะหนักในน้ํา ไดดีกวาหมูอะซิทิลของไคติน 

  1. การใชกับพืชผักผลไม ในดานการเกษตรกรรมนั้นมีการนําไคโตซานมาใชเปน

อาหารเสริมใหแกพืชเพื่อชวยควบคุมการทํางานของพืชผลไมและตนไมใหทํางานไดดีขึ้นคลายๆ

กับการเพิ่มปุยพิเศษใหแกพืชผักผลไม นอกจากนี้ยังนําไปใชในการปองกันโรคที่เกิดจากจุลินทรีย 

และเชื้อราบางชนิดอีกดวย  

2. การใชไคโตซานในวงการประมง ในวงการประมงนั้นขณะนี้ไดมีการนําไคโต

ซานมาใชประโยชนในดานการยืดอายุการรักษา และเก็บถนอมอาหารที่เปนผลิตภัณฑจากสัตวน้ํา 

และในขั้นตนนี้ไดสกัดโปรตีนจากหัวกุงดวยกระบวนการยอยดวยแบคทีเรีย กรดแล็กติด (Lactic 
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acid bacteria) เพื่อนําโปรตีนนั้นมาใชในแงเปนสารเสริมคุณคาอาหารและของวางที่ทําจากสัตว

น้ํา การปรุงแตงรส และกลิ่นในอาหารขบเคี้ยวที่เปนผลิตภัณฑจากสัตวน้ํา เปนตน 

      นอกจากนี้ฝายเอกชนหลายแหงไดนําไคโตซานมาใชประโยชนในดานการเพาะเลี้ยงสัตว

น้ํากันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํา วิธีการนั้นมีหลายรูปแบบ ไดแก

การคลุกกับอาหารเม็ดในอัตราสวนตางๆกันเพื่อใหกุงกินโดยมีวัตถุประสงคเพื่อการไปกระตุนภูมิ

ตานทานโรคในตัวกุง และเพื่อเปนสวนไปกระตุนการยอยอาหารและการเจริญเติบโต ประโยชนอีก

ดานหนึ่งที่ผูขายโฆษณาไวก็คือการชวยใหเม็ดอาหารคงรูปอยูในน้ําไดนานกวาโดยการเคลือบสาร

ไคโตซานบนอาหารที่จะหวานใหกุงกิน บางรายก็แนะนําใหเติมลงไปในน้ําเพื่อชวยปรับ

สภาพแวดลอมใหดีอยูเสมอ 

3. การใชไคโตซานในวงการแพทย ไคโตซานที่ใชในการแพทยและมีผลที่เชื่อถือ

ได ไดดําเนินการมาหลายปแลว เชน การใชประโยชนโดยนํามาประกอบเปนอาหารเพื่อลดน้ําหนัก 

ทําผลิตภัณฑเสริมความงาม เชน ครีมทาผิว ทําเปนแผนไคโตซานเพื่อปดปากแผลที่เกิดจากการ

ผาตัดเฉพาะที่ซึ่งพบวาแผนไคโตซานจะชวยใหคนปวยเกิดการเจ็บปวดแผลนอยกวาการใชผากอซ

ชุบน้ํามันวาสลินมาปดแผลเหมือนที่เคยปฏิบัติมาในสมัยกอน นอกจากนี้เวลาที่แผลปดดีแลวและ

มีการลอกแผนไคโตซานออก ยังสะดวกและงายกวาการลอกแถบผากอชเพราะจะไมมีการสูญเสีย

เลือดที่เกิดจากการลอกแผนปดแผลออกทําใหผูปวยไมเจ็บปวดเทากับการใชแถบผากอซปดแผล 

นอกจากนี้ยังใชไคโตซานไปเปนสวนผสมของยาหลายประเภท เชน ยาที่ใชพนทางจมกูเพือ่บรรเทา

อาการโรคทางเดินหายใจ 

  4. การบําบัดน้ําเสีย จากสมบัติที่โดดเดนของไคโตซานเชน ไมมีความเปนพิษ 

สามารถเขากันไดทางชีวภาพ และยอยสลายไดตามธรรมชาติ จากคุณสมบัติที่กลาวสามารถ

นํามาบําบัดน้ําเสียไดโดย น้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร มีสารแขวนลอยสูง ไคโตซานมีประจุ

บวกสามารถจับกับโปรตีนและไขมันไดดี ซึ่งโปรตีนที่ไดสามารถแยกนําไปใชเปนอาหารสัตวตอไป 

นอกจากนี้ ไคโตซานยังสามารถดูดซับอิออนของโลหะหนัก และจับสี (บุญศรี, 2545)น้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยเฉพาะอยางยิ่งโรงงานฟอกยอมมีองคประกอบที่เกี่ยวของกับการผลิตคือ 

วัสดุ (เสนใย เสนดาย ผา) ตัวกลาง (น้ํา) สี และสารเคมี (ไดแกโซเดียมซัลเฟต กรดอะซิติก 

โซเดียมไฮดรอกไซด สารชวยชนิดตางๆ) ซึ่งในแตละขั้นตอนของการผลิตจะมีการใชน้ําเปนจํานวน

มาก ทั้งนี้น้ําเสียจากกระบวนการผลิตจะมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับวัตถุดิบและกระบวนการที่ใช 

น้ําเสียสวนใหญในโรงงานฟอกยอมจะมีสภาพเปนเบส เนื่องจากเกือบทุกกระบวนการของการ

ฟอกยอมจะมีการใชดางและมีคาบีโอดีในปริมาณที่สูง การศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี
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ในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใชไคโตซานรวมดวย ซึ่งผลการศึกษาพบวาไคโตซาน และไคโต

ซาน-พอลิอะคริลาไมด สามารถกําจัดสีในน้ําทิ้งที่เตรียมจากหองปฏิบัติการได โดยสีที่ถูกกําจัดได

ดีที่สุดคือ สีไดเร็กท สวนสีที่กําจัดไดนอยคือ สีดีสเพอรส สีแอซิด และสีรีแอคทีฟ การใชไคโตซาน

รวมกับสารสมจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสี โดยอัตราสวนที่เหมาะสมในการกําจัดสีของ

สารสมตอปูนขาวตอเกลือไฮโดรโบรไมดของไคโตซานคือ 1:2:0:2 สวนอัตราสวนที่เหมาะสมในการ

กําจัดสีของสารสมตอปูนขาวตอไคโตซาน-พอลิอะคริลาไมด คือ 1:2:2 และการใชสารสมรวมกับ

เกลือไฮโดรโบรไมดของไคโซซานจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการ 

ดีกวาการใชสารสมรวมกับไคโตซาน-พอลิอะคริลาไมด สวนการกําจัดสีรีแอคทีฟพบวา เกลือไฮโดร

โบรไมดของไคโตซานจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดดีกวาการใชสารละลายไคโตซานในกรดอะซี

ติก และไคโตซานในรูปผง อยางไรก็ตาม คาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมในการกําจัดสีในน้ําทิ้ง

ที่สุมตัวอยางจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยใชสารตกตะกอนทางการคาคือคาความเปนกรด-เบส

เทากับ 6 โดยปริมาตรที่เหมาะสมที่สุดของสารตกตะกอนทางการคาในการกําจัดสี คือ ปริมาณ

สารตกตะกอนทางการคา 1.5 มิลลิลิตรตอน้ําเสีย 25 มิลลิลิตร และการใชสารตกตะกอนประเภท

ตาง ๆ คือ สารตกตะกอนทางการคา สารตกตะกอนรวมของสารสม ปูนขาวและไคโตซาน มีผลตอ

การกําจัดสีในน้ําทิ้งที่สุมตัวอยางจากโรงงานเพิ่มข้ึน เมื่อระยะเวลาในการตกตะกอนของสารชนิด

ตาง ๆ เพิ่มข้ึน และประสิทธิภาพการกําจัดสีขึ้นอยูกับลักษณะน้ําทิ้งที่ปลอยออกจากโรงงาน

อุตสาหกรรม การใชไคโตซานรวมกับสารสมและปูนขาวในการบําบัดนํ้าเสีย จะมีราคาตนทุนใน

การบําบัดคอนขางสูง เมื่อเทียบกับการใชสารสมรวมกับปูนขาวและการบําบัดโดยใชสาร

ตกตะกอนทางการคา แตการใชไคโตซานจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอคทีฟไดดี ซึ่งจะ

กําจัดไดยากเมื่อใชสารสมรวมกับปูนขาว สรุปไดวา ไคโตซานจะกําจัดสีรีแอคทีฟไดดี ดังนั้น อาจมี

การใชไคโตซานรวมในการกําจัด ถาในน้ําทิ้งมีการปลอยสีรีแอคทีฟออกมาเปนจํานวนมาก สวนสี

ดีสเพอรส สีไดเร็กท และสีแอซิดจะสามารถกําจัดไดโดยใชสารสมรวมกับปูนขาว 
 
2.7.2 ซิลิกา (กมลศิริ, 2545) 

ซิลิกา (silica) เปนสารประกอบชนิดหนึ่งมีสูตรเคมีคือ SiO2 จุดหลอมเหลว 1,700 องศา

เซลเซียส จุดเดือด 2,230 องศาเซลเซียส เปนของแข็งไมมีสีมีโครงสรางผลึก 5 รูปแบบในธรรมชาติ

อยูในรูปของทราย คลอตซ และหินบางชนิดใชในอุตสาหกรรมการผลิตแกว ผงขัด วัสดุทนไฟ และ

ผลิตภัณฑเซรามิก เปนตน 
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 ซิลิกาเจล (Silica gel) เปนสารสังเคราะหในรูปของซิลิกอนไดออกไซด (Silicon dioxide, 

SiO2) ที่มีพื้นที่ผิวมาก ประมาณ 800 ตารางเมตร ตอ 1 กรัม การดูดความชื้นของซิลิกาเจลเปน

ลักษณะทางกายภาพ โดยกักเก็บความชื้นไวที่โพรงโครงสรางดานในซิลิกาเจล ถูกใชงานอยาง

แพรหลายโดยเฉพาะในบรรจุภัณฑยาและอาหาร โดยปกติซิลิกาเจลสามารถดูดความชื้นได

ระหวางรอยละ 24-40 ของน้ําหนักตัวเองและมีประสิทธิภาพสูงสุดที่อุณหภูมิต่ํากวา 25 องศา

เซลเซียส หากอุณหภูมิสูงกวานี้ประสิทธิภาพในการดูดความชื้นจะลดลงไปเรื่อยๆและมีโอกาสที่

จะคายความชื้น (Desorption) ออกจากตัวเองเชนกัน โดยเหตุนี้การใชซิลิกาเจลกับประเทศรอน

ชื้นดังเชนประเทศไทย จึงตองระมัดระวังเปนอยางยิ่งตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิรอบขางของ 

บรรจุภัณฑสินคา นอกจากนี้การใชซิลิกาเจลในระหวางการขนสงสินคาระหวางประเทศที่มีความ

ผันผวนหรือความแตกตางระหวางอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของประเทศไทยและประเทศ

ปลายทางยอมมีโอกาสเสี่ยงตอการดูดและคายความชื้นของซิลิกาเจลเปนอยางยิ่ง 

 ซิลิกาเจลที่ใชงานอยูทั่วๆไปมี 2 ชนิด คือ เม็ดสีใสขนาด 2-5 มิลลิเมตรและเม็ดสีน้ําเงิน 

ขนาดเทาๆ กัน คุณสมบัติของซิลิกาเจล ทั้ง 2 ชนิดนี้ แตกตางกันตรงที่มีการเติมโคบอลตคลอไรด

ลงไปทําใหมีสีน้ําเงินบนเม็ดซิลิกาเจลสีน้ําเงินนี้จะคอยๆเปลี่ยนเปนสีชมพูเมื่อความชื้นสัมพัทธ

รอบขางสูงขึ้นมากกวารอยละ 40 ซิลิกาเจลชนิดนี้มีประโยชนในการสังเกตไดโดยงายวาสินคามี

โอกาสเสี่ยงตอความชื้นมากนอยเพียงไรหากซิลิกาเจลที่ใชยังคงมีสีน้ําเงินหรือไมเปลี่ยนสีมาก

นักแสดงวาความชื้นรอบขางถูกซิลิกาเจลดูดไวและมีระดับความชื้นสัมพัทธที่ต่ํา ในทางตรงกัน

ขามหากสีของซิลิกาเจลเปลี่ยนเปนสีชมพูแสดงวาความชื้นรอบขางนั้น มีปริมาณที่สูงเกินกวาที่ซิลิ

กาเจลจะดูดและควบคุมใหอยูในระดับที่ต่ําได 
 
2.8 หลักการพื้นฐานของนาโนเทคโนโลยี (สมนึก, 2545) 

นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) หรือเทคโนโลยีระดับโมเลกุล (Molecular 

technology) เปนเทคโนโลยีใหมที่สามารถจัดการกับอะตอมหรือโมเลกุลแตละตัวไดอยาง

เที่ยงตรง เปนเทคโนโลยีที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา การจัดการกับส่ิงตาง ๆ หรือผลิตสิ่ง

ตาง ๆ สามารถทําไดโดยการนําอะตอมหรือโมเลกุล มาวางในตําแหนงที่ตองการไดอยางแมนยํา

สิ่งที่ผลิตขึ้นมาจะมีขนาดเล็กหรือใหญก็ได นาโนเทคโนโลยีมีรากฐานอยูบนการผลิตในระดับ

โมเลกุลที่ตองการ นาโนเทคโนโลยีเปนการรวมเอาหลักการทางเคมีและทางกลศาสตรมา

ประยุกตใชงานที่แปลกใหม ในทางเคมีโดยทั่วไปโมเลกุลเคล่ือนที่โดยการแพร และชนกันของ

โมเลกุลในทุกตําแหนงและในทุกทิศทางที่เปนไปได ผลของปฏิกิริยาเคมีเปนสิ่งที่ยากจะควบคุม 
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ในทางตรงกันขามการสรางโมเลกุลสามารถใชประโยชนของการสังเคราะหทางกลคือ ใชอุปกรณ

ทางกลเพื่อนําการเคลื่อนที่ของโมเลกุลที่ทําปฏิกิริยาโดยประยุกตใชหลักการทางกลศาสตรของ

การยึดและ กําหนดตําแหนงเขากับการทําปฏิกิริยาเคมี การสังเคราะหทางกลสามารถสรางความ

พิเศษที่ทําใหโมเลกุลเปลี่ยนแปลงไปเกิดในตําแหนงที่เที่ยงตรง และในลําดับที่เที่ยงตรง ตําแหนงที่

เชื่อถือไดเปนสิ่งที่ตองการสําหรับการสังเคราะหทางกล เพื่อสรางวัตถุดวยการจัดเรียงอะตอม

จํานวนลานถึงพันลานอะตอมอยางเที่ยงตรง 

ในปค.ศ. 1959 ริชารด ฟายนแมน นักฟสิกสไดกลาวปาฐกถาเรื่อง “There’s Plenty of 

Room at the Bottom” ซึ่งเกี่ยวกับปญหาการจัดการและควบคุมส่ิงที่มีขนาดเล็ก เขาไมไดพูด

เกี่ยวกับการจัดการแตไดอธิบายถึงรายละเอียดที่อาจจะทําได ส่ิงแรกที่ฟายนแมนแนะนําคือ เรา

อาจจัดการกับอะตอมเพื่อสรางวงจรเล็ก ๆ ที่สมบูรณโดยใชอะตอม 7 ตัว หรือเพื่อสําเนาตัวเอง 

(Replicate) คําพูดของฟายนแมนเปนการเริ่มตนจุดประกายความคิดในการสรางอุปกรณในระดับ

โมเลกุลที่สามารถ คํานวณ สําเนาตัวเอง และประดิษฐไดจากการศึกษาที่ผานมาเราทราบวาสสาร

ทั้งหลายตางก็ประกอบขึ้นจากอะตอมของธาตุตาง ๆ ดวยการจัดเรียงตัวของอะตอมในรูปแบบที่

ตางกัน ทําใหสามารถแยกแยะสิ่งตาง ๆ ออกจากกันได การจัดเรียงอะตอมแบบหนึ่งอาจไดน้ํา 

อากาศ หรือดิน ขณะที่การจัดเรียงอะตอมอีกแบบหนึ่งอาจไดกลวย ขาวหรือ มะละกอ การจัดเรียง

ตัวแบบหนึ่งอาจทําใหเปนตนไม และ อากาศที่สดชื่น ในขณะที่การจัดเรียงตัวอีกแบบหนึ่งจะทําให

เกิดขี้เถา และเขมาควัน ความสามารถในการจัดเรียงอะตอมของมนุษยเราเปนสิ่งที่วางรากฐาน

ของเทคโนโลยี จากอารยธรรมของมนุษยพบวาเทคโนโลยีที่มนุษยไดพัฒนามาอาจแบงออกไดเปน 

2 แบบคือ 

 
2.8.1 เทคโนโลยีแบบหยาบ  
เทคโนโลยีแบบหยาบ (Bulk technology) เปนเทคโนโลยีที่ใชกันมาตั้งแตสมัยโบราณ เปน

การจัดการกับอะตอมและโมเลกุลในลักษณะที่เปนกอนดวยวิธีทางกล เชน การตัดกลึง ดัด ตีขึ้น

รูป และอื่น ๆ ตัวอยางเชนการทํามีดมักขึ้นรูปดวยการเผาเหล็กใหรอนแลวตีข้ึนรูปจากนั้นนําไป

เจียระไนหรือลับใหคม ในปจจุบันไดมีการพัฒนาการจัดการอะตอมและโมเลกุลในระดับขนาดเล็ก

ลง เชน การอุปกรณไมโครอิเล็กทรอนิกสที่มีขนาดเล็ก แตอุปกรณเหลานี้ยังคงประกอบดวย

อะตอมเปนลานๆ ตัว และยังคงมองเห็นไดดวยตาเปลา ถึงแมอุปกรณเหลาน้ีจะทําใหคอมพิวเตอร

มีขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น แตการใชเทคโนโลยีแบบหยาบมาสรางสิ่งที่มีขนาดเล็ก

ยอมขาดความเที่ยงตรง และมีความบกพรองสูง  
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2.8.2 เทคโนโลยีระดับโมเลกุล  
เทคโนโลยีระดับโมเลกุล (Molecular technology) เปนการจัดการกับส่ิงตางๆ หรือผลิต

สิ่งตางๆ โดยการนําอะตอมหรือโมเลกุลมาจัดเรียง ณ ตําแหนงที่ตองการอยางแมนยํา ส่ิงที่ผลิต

ขึ้นมาอาจเปนสิ่งเล็กๆ หรือ เปนสิ่งใหญ โดยการนําเอาเทคโนโลยีระดับโมเลกุลไปสรางสิ่งที่ใหญ

ขึ้นมา เชน พืชสรางผนังเซลลจากการนําเอาโมเลกุลน้ําตาลมาตอกัน นี้วาการใชเทคโนโลยีแบบ

ลางขึ้นบน (Bottom-up technology) เทคโนโลยีระดับโมเลกุลนี้เองที่เปนนาโนเทคโนโลยี  

  
2.9  นาโนเทคโนโลย ี 
             คําวา  นาโน (Nano) มาจากภาษากรีก Nanos แปลวา แคระ (Dwarf) เปนการเรียกชื่อยอ 

จากคําเต็มวา นาโนเมตร หมายถึงเศษหนึ่งสวนหนึ่งพันลาน 1/1,000,000,000 = 10-9 นาโนเมตร 

ซึ่งหมายถึงหนวยการวัดความยาวซึ่งเทากับ 1/1,000,000,000 เมตร หรือ 10-9 เมตรโดยถานํา

อะตอม 10 อะตอมนํามาเรียงติดกันเปนแถวเดี่ยวในแนวตรงจะมีความยาวเทากับ 1 นาโนเมตร มี

ผูใหนิยามของนาโนเทคโนโลยีมากมายแตกตางกันไป เชน 

          • นาโนเทคโนโลยีหมายถึงการจัดการกับอะตอมหรือโมเลกุลแตละตัว 

          • นาโนเทคโนโลยีหมายถึงการศึกษาวัสดุวิศวกรรม อุปกรณและระบบในระดับนาโนเมตร 

(ประมาณ 200 นาโนเมตร ซึ่งเปนขีดจํากัดของกลองจุลทรรศนทางแสง) 

          • นาโนเทคโนโลยีหมายถึงการออกแบบระบบขนาดตางๆ ดวยสวนประกอบระดับนาโน

เมตร 

          • นาโนเทคโนโลยีหมายถึงการใชและการพัฒนาวัสดุชนิดใหมบนพื้นฐานของผลลัพธดาน

คุณภาพ จากโครงสรางอะตอมโดยธรรมชาติ 

นาโนเทคโนโลยีเปนวิชาที่รวมเอาสาขาวิชาทางดานวิทยาศาสตร และวิทยาศาสตร

ประยุกตเขาไวดวยกัน ถากลาวโดยกวาง ๆ นาโนเทคโนโลยีคือ หลักของการจัดการวัสดุในระดับ

อะตอมหรือโมเลกุล เพื่อสรางอุปกรณในระดับที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา เชน หุนยนต 

คอมพิวเตอรขนาดจิ๋ว นาโนเทคโนโลยีเปนเทคโนโลยีของการสรางสิ่งของโดยการนําอะตอมมาวาง

ตอกันที่ละตัวเพื่อใหส่ิงที่สรางขึ้นมามีลักษณะพิเศษจากวัสดุธรรมดาทั่วไปเชน นางพยาบาลนาโน

ตนแบบ หุนยนตขนาดจิ๋ว คอมพิวเตอรขนาดจิ๋ว ชีวะนาโนซิป 
2.9.1 องคประกอบของนาโนเทคโนโลยี 

1. ขนาดเล็กในระดับ 1 - 100 นาโนเมตร 

2. มีหนาที่ใหมๆ เกิดขึ้นหรือมีสมบัติที่พิเศษขึ้น 

3. ถูกตอง แมนยํา และควบคุมได 
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 2.9.2 สมบัติพิเศษที่เกิดจากความเล็กระดับนาโน 
1. ผลจากปรากฏการณทางควอนตัม (Quantum effects) 

2. ผลจากพื้นที่ผิวหนา (Surface effects) 

3. ผลจากผิวสัมผัส (Interface effects) 

4. ผลจากกฎการเปลี่ยนขนาด (Scaling laws) 
 
2.10 การประยุกตใชนาโนเทคโนโลย ี

ในการผลิตหรอืสรางวัตถทุี่มขีนาดเล็กระดบันาโนเมตรมวีิธีการพืน้ฐานอยู 2 วิธีคือ 

1. เทคโนโลยแีบบบนลงลาง (Top down technology) 

2. เทคโนโลยแีบบลางขึ้นบน (Bottom up technology) 

 

2.10.1 เทคโนโลยีแบบบนลงลาง หมายถึงการทาํโครงสรางขนาดนาโนเมตรโดยใช

เทคโนโลยีแบบหยาบ ตัวอยางของเทคโนโลยีแบบบนลงลางเชน 

- โฟโตลโิทกราฟ (Photo lithography) เปนเทคโนโลยทีี่ใชผลิตชิปคอมพิวเตอร 

และระบบไมโครอิเล็กทรอนกิสอ่ืน ๆ สามารถทาํโครงสรางที่มีขนาดเลก็กวา 100 นาโน

เมตร แตทําไดยากมาก ราคาแพงและไมสะดวกโฟโตลิโทกราฟเปนเทคโนโลยทีี่มพีืน้ฐาน

มาจากการถายรูป ขั้นตอนของโฟโตลโิทกราฟม ี2 ขั้นตอน คือ 

1. สรางรูปแบบของสวนของวงจรไมโครชิปบนแกวที่เคลอืบดวยชั้นของโครเมียม

โดยใชแสงเลเซอร ซ่ึงมีลักษณะเหมือนฟลมเนกะตีฟเรียกวามาสค (Mask) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2 การใชแสงเลเซอรเขียนรูปแบบวงจรสําหรับไมโครชิป (สมนึก,2545)  
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2. ใชรูปแบบสวนของวงจรไมโครชิปที่สรางในขั้นตอนที ่1 ผลิตรูปแบบวงจรบน

แผนซิลิกอนโดยใชแสงอุลตราไวโอเลต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 การผลิตวงจรไมโครชิปบนแผนซิลิกอน (สมนึก, 2545)  

 

เทคโนโลยีโฟโตลิโทกราฟยงัมีขอจํากัดอันเนื่องมาจากแสงอุลตราไวโอเลต การปรบัปรุง

เทคโนโลยีโฟโตลิโทกราฟยงัคงมีการทําวิจยัอยางตอเนื่อง เพื่อใหสามารถสรางโครงสรางทีม่ีขนาด

เล็กลง ทํางานไดเร็วขึ้น และราคาถูก การนําลาํอิเล็กตรอน และรังสีเอกซมาใชในกระบวนการโฟโต

ลิโทกราฟกเ็ปนอีกหนทางเลอืกหนึ่งที่กาํลงัศึกษาและวิจยักันอยู 

- ทอนาโนคารบอน (Carbon nanotube) ทอนาโนคารบอนเปนวสัดุที่สามารถ

นํากระแสไฟฟาไดเหมือนกับเปนแทงโลหะ หรือสามารถทาํหนาที่เปนสารกึ่งตัวนํา      หรืออุปกรณ 

อิเล็กทรอนกิสประเภทไดโอด ซึ่งขึ้นอยูกบัขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอน ทอนาโน

คารบอนสามารถทาํไดจากการใหความรอนกับคารบอนบริสุทธิ์จนกระทั่งระเหยเปนไอ แลวปลอย

ใหควบแนนในสุญญากาศหรือแกสเฉื่อย จะไดแผนคารบอนบริสุทธิท์ี่ประกอบดวยอะตอมของ

คารบอนเพยีงชั้นเดียว จากแผนคารบอนบริสุทธิ์เมื่อนํามามวนเปนทอที่มีขนาดเล็กกวาเสนผมของ

มนุษย 50,000 เทา จะไดทอนาโนคารบอน 
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เมื่อสามารถสรางทอนาโนคารบอนได อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ กส็ามารถสรางได 

จากทอนาโนคารบอน รวมถงึคอมพวิเตอรทอนาโน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.4 ทอนาโน (สมนกึ, 2545)  

 

- วัสดุนาโน (Nano material) วัสดุนาโนเปนคําทั่วๆ ไปหมายถึงวัสดุที่

ประกอบดวยอนุภาคที่มีขนาดโดยเฉลี่ยนอยกวา 100 นาโนเมตร และมีขนาดเล็กกวาขนาดของ

อนุภาคทั่ว ไป 10,000 เทา สมบัติของวัสดุนาโนขึ้นอยูกับการกระทําระหวางกันของอะตอมที่ตอ

กันบนผิวของอนุภาคหรือขอบของอนุภาคที่รวมกันเปนวัสดุนาโน ซึ่งทําใหวัสดุนาโนแสดงสมบัติ

ทางกลเคมีไฟฟา แสง และแมเหล็ก ผิดปกติไปจากเดิมวัสดุนาโนมีศักยภาพในการนําไปทําเปน

ชิ้นสวนที่มีความแข็งแรง มีอายุการใชงานที่นานกวา เชน ชิ้นสวนเครื่องบิน รถยนต นอกจากนั้นยัง

สามารถนําไปประยุกตใชงานประเภทมีดตัด ดอกสวาน วัสดุเชื่อมตอเซรามิก ตลับลูกปน

สมรรถนะสูง วงจรรวม แมเหล็กอํานาจสูงสําหรับเพิ่มประสิทธิภาพของมอเตอร 
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2.10.2 เทคโนโลยีแบบลางขึ้นบน หมายถึงการทําโครงสรางหรือผลิตสิ่งของโดยการนํา

อะตอม/โมเลกุล มาจัดเรียงหรือประกอบกันทีละอะตอม/โมเลกุล เทคโนโลยีแบบลางขึ้นบนก็คือ 

เทคโนโลยีระดับโมเลกุลหรือนาโนเทคโนโลยีนั่นเอง ตัวอยางของเทคโนโลยีแบบลางขึ้นบน 

-  เครื่องมือระดับนาโน (Nano tools) เปนเครื่องมือที่ใชไดในระดับนาโนเมตร 

เครื่องมือนี้คือ AFM (Atomic Force Microscopy) และ STM (Scanning Tunneling 

Microscopy)  AFM เปนอปุกรณที่ใชสังเกตและจัดการเคลื่อนยายวัสดุขนาดนาโนเมตรได ทัง้วัสดุ

ที่เปนตวันาํและฉนวน สามารถใชงานไดทั้งในสิง่แวดลอมที่เปนสุญญากาศ อากาศ แกสและ

ของเหลว สวนประกอบที่สําคัญของ AFM คือคานยื่นที่ทาํจากวัสดุที่สามารถเปลีย่นแปลงประจุได

เมื่อถูกแรงกระทํา ที่ปลายคานจะมีเข็มทีป่ระกอบดวยอะตอม 1 ตัว เมื่อเลื่อนคานใหปลายเข็มอยู

หางจากผิววัสดุระหวาง 0 - 100 นาโนเมตร แรงกระทาํระหวางอะตอมจะดึงคานและสามารถวดั

ระยะหรือใชเคลื่อนยายอะตอมทีละตัวแผนภาพวงจรการทํางานของ AFM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 2.5 แผนภาพวงจรการทํางานของ AFM (สมนึก, 2545)  
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การเบี่ยงเบนของปลายคานทาํใหแสงเลเซอรที่สะทอนไปยังตัวรับแสงมีการเบี่ยงเบน จึง

สามารถวัดขนาดหรือระยะได 

STM มีสวนประกอบคลายกับ AFM เข็มของ STM เปนตัวนําไฟฟา มีการปอนแรงดัน

ระหวางปลายเข็มและวัสดุตัวอยาง ที่ปลายเข็มมีประจุเพียงเล็กนอย เมื่อเลื่อนปลายเข็มเขาหาผวิ

ของวัสดุตัวอยางในระยะประมาณ 1 นาโนเมตร อิเล็กตรอนจะกระโดดขามชองวางระหวางปลาย

เข็มกับวัสดุตัวอยางทําใหสามารถวัดกระแสและสรางภาพของพืน้ผิวได STM ใชไดกับวัสดุที่เปน

ตัวนําไฟฟา 

 

 

 

 

 

 

 
 
  ภาพที่ 2.6 วงจรการทาํงานของ STM (สมนึก, 2545)  

 
-หุนยนตนาโน (Nano robot) คือหุนยนตหรือเครื่องจักรกลในระดับนาโนเมตร 

ซึ่งอาจสามารถจัดการกับอะตอมหรือโมเลกุลแตละตัว รวมขอมูล และทําวัสดุใหมหรือสําเนา

ตัวเองโปรตีนเปนเครื่องจักรกลนาโนหรือหุนยนตนาโนที่นักวิทยาศาสตรและวิศวกรนาโนไดให

ความสนใจเปนพิเศษ เพราะโปรตีนเปนโมเลกุลที่มีชีวิตอยูในสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ตั้งแตชวยกัน

สังเคราะหโปรตีนดวยกันเอง ควบคุมปฏิกิริยาตาง ๆ ที่เกิดขึ้น เชน การเผาผลาญอาหาร การกําจัด

สิ่งแปลกปลอม เปนตน ความนาสนใจอีกอยางหนึ่งของโปรตีนคือความสามารถในการประกอบ

ตัวเองได (Self assembly) ไดมีผูทดลองแยกไรโบโซม (ribosome) ซึ่งเปนอวัยวะหนึ่งในเซลลทํา

หนาที่ผลิตโปรตีนออกเปนโมเลกุลยอย ๆ ซึ่งประกอบดวยโปรตีนถึง 50 ชนิด แลวนํามาผสม

รวมกันใหมในหลอดทดลอง ผลที่ไดคือ โมเลกุลยอย ๆ เหลานั้นรวมกันเองจนกลายเปนไรโบโซม

เหมือนเดิม ความสามารถในการประกอบตัวเองนี้เปนสิ่งสําคัญที่นาโนเทคโนโลยีที่สรางโดยมนษุย

จะตองมี เพราะเปนพื้นฐานสําคัญที่ทําใหหุนยนต/เครื่องจักรกลนาโนมีราคาถูกในการผลิต 

นอกจากความสามารถในการประกอบตัวเองไดแลว ความสามารถในการสําเนาตัวเอง

(Self replication) หรือขยายพันธุเปนสิ่งที่หุนยนตนาโนสามารถทําได ไดมีผูลองแยก RNA ออก
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จากเซลลใสในหลอดทดลอง แลวใสวัตถุดิบที่จําเปนตอการสราง RNA ลงไป จากนั้นนําเอนไซมที่

ชวยในการสราง RNA ลงไปดวย ผลก็คือ RNA ที่จับคูกันอยูเร่ิมแยกออกจากกันและเอนไซมที่ใส

ลงไปจะคอย ๆ นําเอาวัตถุดิบมาสรางคูของ RNA ที่อยูโดดเดี่ยวขึ้นมาใหมเมื่อได RNA ที่เปนคูกัน

แลวมันจะแยกออกจากกันอีก แลวเอ็นไซมก็จะนําวัตถุดิบมาสรางคูของมันอีก ทําซ้ําอยูอยางนี้

จนกระทั่งวัตถุดิบที่ใชในการสราง RNA หมดจะเห็นวาการสําเนาตัวเองหรือการขยายพันธุ

สามารถเกิดขึ้นไดนอกเซลลของสิ่งมีชวีิต และเปนกลไกที่มนุษยสามารถออกแบบใหเกิดขึ้นกับนา

โนเทคโนโลยีได 

ในแงของนาโนเทคโนโลยี โปรตีนเปนหุนยนตนาโนที่ไดรับคําสั่งใหทํางานตามที่

มอบหมายโดยมีระบบพันธุกรรม หรือ DNA เปนตัวควบคุมการทํางาน นักนาโนเทคโนโลยีจึงมี

ความสนใจที่จะสรางระบบควบคุมที่คลาย ๆ กับ DNA เพื่อควบคุมหุนยนตนาโนที่มนุษยสรางขึ้น 

ซึ่งรูจักกันในนาม นาโนคอมพิวเตอร (Nano computer) โดยนาโนคอมพิวเตอรจะเปนสวนสมอง

ของหุนยนตนาโนที่มนุษยสรางขึ้น ควบคุมการทํางานของหุนยนตนาโน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 หุนยนตนาโนกําลังซอมแซมปลายประสาท           DNA ทําหนาทีเ่ปน Software ของสิ่งมีชวีิต 

          ภาพที่ 2.7 หุนยนตนาโนและ DNA (สมนกึ, 2545)  
 
- ควอนตัมคอมพิวเตอร (Quantum Computer) เปนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใช

ปฏิกิริยาทางกลศาสตรควอนตัมในการเขาประมวลรหัสขอมูลในอะตอม ถึงแมในปจจุบันนี้จะยัง

ไมมีควอนตัมคอมพิวเตอร แตแบบจําลองของควอนตัมคอมพิวเตอรที่เสนอไวสามารถประมวลผล 
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ขอมูลเร็วกวาซุปเปอรคอมพิวเตอรที่มีอยูในปจจุบันเปนพันลานเทา 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

         ภาพที่ 2.8 ควอนตมัคอมพิวเตอร (สมนึก, 2545)  

 
2.11 การประยุกตใชนาโนเทคโนโลยีกับการบําบัดน้ําเสีย (เวฬรุรีย, 2549) 

การประยุกตใชเทคโนโลยีนาโนเพื่อส่ิงแวดลอมมุงเนนไปที่การเตรียมอนุภาคที่มีขนาดเล็ก

ในระดับนาโน (Nanoparticles) ซึ่งอนุภาคนาโนดังกลาวจะมีขอดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบดั้งเดิม

คือ มีขนาดเล็กทําใหมีพื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยามาก นอกจากนี้อนุภาคนาโนยังมีสมบัติทาง

กายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพที่เปลี่ยนไปจากตัวเรงปฏิกิริยาทั่วไปเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

ของขนาดและโครงสราง รวมถึงมีความสามารถในการเปลี่ยนความไวตอความยาวคลื่น (Tunable 

wavelength sensing ability) และมีความแข็งแรงเชิงกลสูง (Mechanical strength) ซึ่งจาก

คุณสมบัติเหลานี้ชวยใหอนุภาคขนาดนาโนมีประสิทธิภาพในการยับยั้งและกําจัดสารมลพิษ

โดยตรงชวยลดเครื่องมือในกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยสามารถนําไปบําบัด ณ จุดกําเนิดไดเลย

และที่สําคัญเปนเทคโนโลยีที่ใชตนทุนต่ําในเชิงพาณิชย ในการประยุกตใชขึ้นกับรูปรางขนาดของ

อนุภาคนาโนในการเกิดปฏิกิริยา เชนเปนตัวดูดซับ ตัวเรงปฏิกิริยา และเปนเยื่อเลือกผาน

(Nanofiltration membranes) 
 
2.11.1 ถานกัมมันตกับการบําบัดน้ําเสีย 
ถานกัมมันตมีลักษณะเดนของโครงสรางที่เปนรูพรุนมีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตรมี

คุณสมบัติพิเศษในการคัดเลือกและมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับสารบางชนิดได รูพรุนระดับนา

โนเมตรจึงไดรับความสนใจอยางยิ่งในการนํามาใชเพื่อการบําบัดน้ําเสียซึ่งมีสารพิษที่กําจัดไดยาก
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ปนเปอนอยูเปนจํานวนมาก ปจจุบันนํามาใชกับอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมทอผา 

อุตสาหกรรมสิ่งพิมพ เปนตน ซึ่งน้ําเสียที่มาจากอุตาหกรรมประกอบดวยสารพิษที่เปนอันตรายตอ

สิ่งมีชีวิต เชน โลหะหนัก สีหมึกพิมพ น้ํามัน สารเคมี และตัวทําละลาย อนุพันธุที่ปนเปอนมากบัน้าํ

เสียนั้นทําการบําบัดไดยากเนื่องจากมีสมบัติในการละลายน้ําไดดีเมื่อผานระบบบําบัดน้ําเสียแลว

ยังคงเหลือตกคางอยูวิธีที่เหมาะสมในการกําจัดคือการใชวัสดุดูดซับ เชน ถานกัมมันต (Active 

carbon) หรือแอกทิเวตเทตคารบอน (Activated carbon) แตถานกัมมันตยังคงเปนวัสดุที่มีราคา

แพง และถานกัมมันตที่ผลิตทางการคา ซึ่งวัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันตมีหลายชนิด และ

มักเปนพวกอินทรียสารที่ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบ สวนใหญมักเปน

พวกเซลลูโลสที่มาจากพืชและตนไม เชน ยางพารา ไมไผ เศษไมเหลือทิ้ง และวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตรบางอยาง แกลบ กะลามะพราว ข้ีเลื่อย โดยทําการเผาดวยความรอนสูงในสภาวะที่ไมมี

อากาศ 
 
2.11.2 อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) 
บําบัดน้ําเสียโดยเลือกใชไททาเนียมไดออกไซด มาปนเปนเสนใยแทนที่จะใชแบบผง

เหมือนปจจุบัน (พิชญ,2549) โครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด สามารถทําหนาที่เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาแบบใชแสงไดคือ เมื่อโดนแสงกระตุนจะทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา และเมื่อนํามาขึ้นรูป

เปนเสนใย โครงสรางที่ไดมานั้นจะมีลักษณะเหมือนแผนกรอง ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับกําจัด

สารเคมีอินทรียตกคาง เชนยาฆาแมลง และยาฆาวัชพืช เปนตน "เสนใยไททาเนียมไดออกไซด" ที่

มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 150-270 นาโนเมตร สามารถเปลี่ยนโครงสรางของสารเมทิลีนบลู ผง

นาโนไททาเนียมมาตรฐานใชในอุตสาหกรรมจริง พบวาสามารถยอยสลายสารเมทิลีนบลูไดเร็ว

กวา และปริมาณมากกวา นอกจากนี้การที่เสนใยมีขนาดเล็กมาก ทําใหมีพื้นที่ผิวสูงสามารถทํา

ปฏิกิริยาไดมากกวา สําหรับเสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด หรือ เสนใยนาโนไทเทเนีย มีขอดี

อยูตรงที่สามารถจัดเก็บไดงายเมื่อนําไปใชในบอบําบัด และพื้นที่เกษตรที่ใชยาฆาแมลงเยอะ โดย

หลังจากนําเสนใยไปวางในบอแลว เมื่อโดนแสงอาทิตยก็จะเปลี่ยนโครงสรางของยาฆาแมลงได  

 
2.11.3 ซิลเวอรนาโน (Nano silver) 
ซิลเวอร นาโน หรืออนุภาคเงินนาโน ซึ่งมีคุณสมบตัิในการฆาเชื้อแบคทีเรียโดยอนุภาคนา

โนมีความสามารถในการฆาเชื้อแบคทีเรียนั้นตองมีขนาดอยูในชวง 20 นาโนเมตรแตถาหาก

อนุภาคเงินนาโนมีขนาดเล็กลงจนถึงขนาด 10 นาโนเมตร จะสามารถกําจัดเชื้อไวรัสไดโดยกลไก

ของการกําจัดแบคทีเรียของนาโนซิลเวอรคือการทําลายผนังเซลลแบคทีเรีย สงผลใหแบคทีเรียตาย
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และไมสามารถเพิ่มจํานวนได นาโนซิลเวอรจึงสามารถนํามาประยุกตใชกับส่ิงทอตางๆ เพื่อใหส่ิง

ทอมีคุณสมบัติในการกําจัดแบคทีเรียโดยการเคลือบหรือผสมลงในเสนใยสังเคราะห 
 

2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
Shih และคณะ (2009) ไดศึกษาการกําจัดสารประกอบคลอรีนพวกเฮกซะเบนชีน โดยใช

เหล็กนาโนและ  โลหะคูผสมคือแพลเลเดียม-เหล็ก พบวาจากการสังเคราะหเหล็ก  และ

แพลเลเดียม-เหล็กไดขนาดของเหล็กนาโนและแพลเลเดียม-เหล็กประมาณ 90 นาโนเมตร และ

เหล็กทั้งสองแบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไดรอยละ 60 และรอยละ 70 ตามลําดับ ซึ่ง

แพลเลเดียม-เหล็ก สามารถกําจักสารมลพิษไดเร็วกวาเหล็กนาโนในอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปน

อันดับหนึ่ง 0.14 และ 0.23 ตอช่ัวโมง ตามลําดับ  

He และ Zhao (2008) ศึกษาการกําจัดสารพวกสารพอลิคลอริเนตไบฟนีลสในดิน โดยใช

โลหะคูผสมแพลเลเดียม-เหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากการทดลองพบวาเมื่อเติมแพลเลเดียม    

รอยละ 0.05 และแพลเลเดียม-เหล็ก 5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของดิน ทําใหพื้นที่ผิวของ

แพลเลเดียม-เหล็กเทากับ 0.92 ตารางเมตรตอกรัม และพื้นที่ของเหล็กเทากับ 0.67 ตารางเมตร

ตอกรัม มีคากรด-เบสเทากับ 5.5 สามารถกําจัดสารพวกสารพอลิคลอริเนตไบฟนีลสในดินรอยละ 

73.8  

Wang และคณะ (2008) ศึกษาการกําจัดสารคลอรีนจําพวกมีเทน โดยใชโลหะคูผสมคือ 

แพลเลเดียมและเหล็ก โดยการเตรียมเหล็กนาโนจากโซเดียมโบไฮไดด KBH4 และ FeCl3.6H2O 

และหลังจากไดเหล็กนาโนที่ผานการเตรียมโดยกระบานการออกซิเดชัน และไดเตรียมแพลเลเดียม

และเหล็กจากการผสมกันของสารละลายแพลเลเดียมในอะซิโตนและเหล็กนาโน  ทําให

แพลเลเดียมไปเกาะบนผิวของเหล็กนาโนโดยเติมแพลเลเดียมรอยละ0.2 ของน้ําหนักรวม  

ปริมาณแพลเลเดียมเหล็กนาโนที่ 10 กรัมตอลิตร  และที่คากรด-เบสเทากับ  7 จากผลการทดลอง

พบวา แพลเลเดียมที่เกาะอยูบนผิวของเหล็กนาโนมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 51.4 

ตารางเมตรตอกรัม และเหล็กนาโนมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 31.4–36.4 ตารางเมตรตอ

กรัม มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารคลอรีนจําพวกมีเทนไดถึงรอยละ 80 โดยมีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของคารบอนเตตระคลอไรด จะถูกกําจัดไดมากที่สุด ตามดวยคลอโรฟอรมและได

คลอโรมีเทน  

Xu และ Zhao (2007) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มีเฮกซะวาเลนตโครเมียม (Hexavalent 

chromium) เปนองคประกอบ โดยการใชเหล็กนาโนในการรีดิวซเฮกซะวาเลนตโครเมียมไปเปน

ไตรวาเลนตโครเมียม (Trivalent chromium) ที่มีความเปนพิษนอยกวาในเครื่องปฏิกรณแบบกะ 
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โดยภาวะในการทดลองคืออัตราการเกิด 0.08 ตอช่ัวโมง ที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 5.6 พบวา

เหล็กนาโนสามารถรีดิวซเฮกซาวาเลนตโครเมียมไดถึงรอยละ 90 

Lien และZhang (2001) ศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนแบบโลหะคูผสม คือ    

แพลเลเดียมบนตัวรองรับเหล็ก เพื่อบําบัดสารประกอบจําพวกคลอรีน พบวาประสิทธิภาพของ

อนุภาคนาโนที่สังเคราะหข้ึนสามารถบําบัดสารประกอบประเภทคลอรีนไดอยางมีประสิทธิภาพ

โดยมีขนาดพื้นที่ผิวที่ในการเกิดปฏิกิริยาสูง และใชเวลาในการบําบัดสารประกอบจําพวกคลอรีน

เพียง 90 นาที 

Sun และคณะ (2006) ศึกษาการกําจัดสารหนูที่มีอยูในน้ําใตดินโดยใดใชผงเหล็กนาโน 

ทําการทดลองในปฏิกรณแบบกะและแบบเปนคอลัมน จากการทดลองในปฏิกรณแบบกะในภาวะ

ไรออกซิเจนสามารถกําจัดสารหนูไดมากกวารอยละ 80 ในเวลา4 ชั่วโมง และในแบบมีออกซิเจน

สามารถกําจัดสารหนูไดมากกวารอยละ 95 ท่ีคาความเปนกรด-เบสต่ําๆ ในเวลา 2 ชั่วโมง

ตามลําดับ และในการทดลองแบบคอลัมนสามารถกําจัดสารหนูไดมากกวารอยละ 98 

Tee และคณะ (2005) ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียที่มีไตรคลอโรเอทิลีนเปน

องคประกอบ โดยเตรียมอนุภาคนาโนแบบโลหะคูผสม คือ นิกเกิลบนตัวรองรับเหล็กดวยปฏิกิริยา

รีดักชัน พบวาเหลก็นาโนสามารถเปลี่ยนไตรคลอโรเอทิลีนเปนอีเทนไดรอยละ 97.3   

Bao และคณะ (2006) ศึกษาการลดสารประกอบคลอรีนพวก1,2,4ไตรคลอโรเบนชีนที่

ปะปนอยูในน้ําดวยอนุภาคแพลเลเดียม-เหล็กนาโน และไดมีการเติมตัวรองรับไคโตซานและซิลิกา

ชวยในการกําจัดสารดังกลาว พบวาการเติมตัวรองรับไคโตซานใหประสิทธิภาพในการบําบัด

สารประกอบพวกไตรคลอโรเบนซีนไดดีกวาตัวรองรับซิลิกาภายในเวลาเพียง 60 นาที ซึ่งซิลิกาใช

เวลาในการบําบัดถึง 100 นาที ปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง และคาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยา

ของแพลเลเดียม-เหล็กตอไคโตซานคือ 0.0749 นาที-1 และคาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาของ

แพลเลเดียม-เหล็กตอซิลิกาคือ 0.0188 นาที-1 

Zhang (2003) ศึกษาการลดสารประกอบพวกคลอรีนและสารประกอบไฮโดรคารบอนที่

ปะปนอยูในน้ําและดินดวยอนุภาคเหล็กนาโน โดยขนาดของเหล็กนาโนที่ศึกษาอยูในชวง 10-100 

นาโนเมตร เหล็กนาโนที่สังเคราะหข้ึนเองดวยการผสมกันของโซเดียมโบโรไฮไดดและเหล็กคลอ

ไรดในหองปฎิบัติการ พบวาเหล็กนาโนมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดสารประกอบคลอรีน โดย

สามารถลดคลอรีนไดถึงรอยละ 99 
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ทัตชลิตและยุทธนา (2006)  ศึกษาจลนพลศาสตรของการกําจัดฟนอลและสียอมโดยใช

เหล็กนาโน พบวาปริมาณเหล็กตอความเขมขนของฟนอลที่สามารถกําจัดฟนอลไดดีที่สุดมีคา 

ตั้งแต 0.0005 กรัมตอพีพีเอ็มของฟนอล การลดลงของฟนอลเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง สําหรับการ

กําจัดสียอม พบวาสียอมสีแดงจะถูกกําจัดไดเร็วที่สุดรองลงมาคือสียอมสีเหลืองและสียอมสีน้ํา

เงิน ตามลําดับ  

เบญญาทิพยและตุลวิทย (2007) ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสียอมกลุม Azo dye 

ประเภท Reactive Black 5 (RB5) ดวยโลหะเหล็กนาโนในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช พบวา

อนุภาคเหล็กนาโนที่เตรียมไดมีพื้นที่ผิวประมาณ 29.21 ± 0.05 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งเมื่อนําไปใช

ในการลดสีในขณะที่เหล็กนาโนยังเปยกอยูจะมีประสิทธิภาพในการลดสีรอยละ 95 ในเวลา 1 

ชั่วโมง 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ เปนงานวิจัยที่ทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาภาวะที่ เหมาะสมใน 

การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลดวยเหล็กนาโนและเหล็กนาโนดัดแปร โดย

สามารถนําผลการทดลองที่ไดไปใชเปนขอมูลในระดับขยายสวนหรือใชประโยชนในการศึกษา

ตอไป 

                                                               
3.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยสาํหรับเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย 

   -  เครื่องแกวในหองปฏิบัติการ 

   -  ชอนตักสาร (Spatula) 

   - แทงแกว (Stick glass) 

   - ไมโครปเปต (Micro pipette) 

   - เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic steer) 

   - นาฬิกาจับเวลา 

   - กระดาษกรองเบอร 1  

   - กระดาษกรองเบอร 42  

   - กระดาษกรอง GF/C 

   - ขวดบีโอดี (BOD Bottle) ขนาด 250-300 มิลลิลิตร พรอมจุกปด 

   - หลอดยอย (Digestion Vessels) เปนหลอดแกวบอโรซิลิเคท (Borosilicate) 

ขนาด 20x150 หรือ 25x150 มิลลิเมตร มีฝาสลักเกลียวซึ่งทําดวยทีเอฟอี 

(Tetrafluoroethylene,TFE) 

-     ตูควบคุมอุณหภูมิซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดที่ 20±1 องศาเซลเซียส 

- เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic bath) 

- เครื่องชั่งละเอยีด  

- เครื่องวัดซีโอด ีรุน ECO16 Themoreactor 

- เครื่องเขยา (Shaker) รุนSK 30-po 

- เครื่องวัดความเปนกรด-เบส (pH meter) ยี่หอ Horiba รุน F-22 
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-  เครื่องวัด UV Spectophototrometer ยี่หอ Jasco รุน V-530 

- เครื่อง AAS (Atomic Absorption Spectrophotrometer) รุน GBC Avanta ∑  

- เครื่อง TEM (Transmission electron microscopy) รุน JEOL-1230 

- เครื่อง XRD (X-ray Diffraction) รุน D8 Advance 

 
3.2 สารต้ังตนและสารเคม ี

3.2.1 การวิเคราะหส ี           
                  -     โคบอลตคลอไรด (CoCl2.6H2O)   (Merck, 98%) 

                  - โพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนต (K2PtCl6)  (Carlo, AR grade) 

 
3.2.2 การวิเคราะหซีโอดี 
      - โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)    (Merck, AR grade) 

                  - กรดซัลฟวริก (conc.H2SO4)    (Fisher, 98%) 

      - ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4)     (POCh.S.A., AR grade) 

      - ไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) (Unilab, AR grade) 

      - สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร   (Labchem,AR grade) 

      - โปตัสเซียมไฮโดรเจนแพทาเลต (KHP)  (Merck, AR grade) 
 

3.2.3 การวิเคราะหบีโอดี 
     - โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)         (Univer, AR grade) 

     - ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)         (Univer, AR grade) 

     - ไดโซเดียมฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Na2PO4.7H2O) (Univer, AR grade) 

     - แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl)              (Univer, AR grade) 

                 - แคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา(Anhydrous CaCl2)(Univer,AR grade) 

     - เฟอริกคลอไรดเฮกชะไฮเดรต (FeCl3.6H2O) (Univer, AR grade) 

     - แมงกานีสซัสเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4.H2O) (Univer, AR grade) 

     - โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)   (Univer, AR grade) 

     - โซเดียมไอโอไดด (NaI)                                     (Labchem, AR grade) 

     - โซเดียมเอไซด (NaN3)                                           (Labchem, AR grade) 

     - โซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3.5H2O)  (Univer,AR grade) 
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     - แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4.7H2O )     (Univer,AR grade) 

 
3.2.4  สารเคมีที่ใชในการเตรียมเหล็กนาโนและเหล็กนาโนดัดแปร 

-  โซเดียมโบโรไฮไดร (NaBH4)             (Labchem, AR grade) 

-   เหล็กคลอไรดเฮกชะไฮเดรต (FeCl3.6H2O)          (Univer, AR grade) 

-   กรดไฮโดรคลอริก (HCl)              (Fisher, 98%) 

-   กรดแอซีติกเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

-   เฟอริกซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4.7H2O)     (Univer, AR grade) 

-   แอซีติก (C3H6O)                                    (Fisher, 98%) 

-   เอทิลแอลกอฮอล (C2H6O)                              (Labchem, AR grade) 

-   ไคโตซาน (ELAD Cooperation) 

-   ซิลิกาฟูม  

-     แพลเลเดียมคลอไรด (PdCl2)                          (Univer, AR grade) 

 
3.3 น้ําตัวอยาง 

น้ําตัวอยางที่นํามาวิจัยนี้ ไดรับอนุเคราะหจากบริษัทแสงโสม จํากัด ซึ่งเปนอุตสาหกรรม

ผลิตแอลกอฮอลตั้งอยูที่จังหวัดนครปฐม โดยน้ําเสียที่ใชในงานวิจัยเปนน้ําเสียกอนเขาบอบําบดั ซึง่

มีลักษณะน้ําตาลเขม มีกลิ่นเหม็น มีคาความเปนกรด-เบสในชวง 5-6 มีตะกอนของเศษวัตถุดิบ 

 

                                       
 

ภาพที ่3.1 ลักษณะของน้าํเสีย 
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3.4 ขั้นตอนการเตรียมเหล็กและเหล็กนาโนดัดแปร 
         3.4.1 การเตรียมเหล็กนาโน 

ละลายเหล็กคลอไรด FeCl3•6H2O 1 กรัม ในน้ําปราศจากไอออน (DI water) 400 

มิลลิลิตร และละลาย NaBH4 7.5 กรัม ในน้ํา 800 มิลลิลิตร นําสารละลาย FeCl3•6H2O ผสมกับ

สารละลาย NaBH4 ในอัตราสวน 1:2 จะเกิดปฏิกิริยาของ NaBH4 กับ Fe3Cl ดังแสดงในปฏิกิริยา

ที่ (3.1) (Wang และ Zhang 1997) กวนดวยเครื่องกวนเปนเวลา 15 นาที แลวนําสารละลายไป

เขยาดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปน 15 นาที เสร็จแลวนําไปกรองดวยระบบสุญญากาศแลวลางดวย

น้ํากลั่นและแอซีโทนจะไดอนุภาคของเหล็กนาโน ดังแสดงในภาพที่ 3.2 และ 3.3 

 

4Fe3+ + 3BH4
- + 9 H2O → 4Fe0

 ↓ + 3H2BO3
- + 12H+ + 6H2                  (3.1)    

 

    
 

        ภาพที่ 3.2 ลักษณะของเหล็กนาโนกอนกรอง   

 
 
 
 
 
 
 
 

      ภาพที่ 3.3 ลักษณะของเหล็กนาโนหลังกรอง 
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3.4.2 การเตรียมเหล็กนาโนบนตัวรองรับไคโตซาน 
ชั่งไคโตซาน 0.1 กรัม ละลายในกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และ

ละลาย FeSO4.7H2O ปริมาณ 5 กรัม ในน้ําปราศจากไอออน 40 มิลลิลิตร นําไปกวนดวยเครื่อง

กวนเปนเวลา 30 นาที จากนั้นปรับคาความเปนกรด-เบสใหไดคาที่ 6.8 ดวย NaOH เขมขน 3.8 

โมลตอลิตร คอยๆ หยด  NaBH4 เขมขน 2.3 โมลตอลิตร ในสารละลายที่ได จนกระทั่งเหล็กถูกรีดิ

วสอยางสมบูรณ  เสร็จแลวนําไปกรองดวยระบบสุญญากาศแลวลางดวยน้ํากลั่น  และ 

แอซีโทนจะไดเหล็กนาโนบนตัวรองรับไคโตซาน 

 
3.4.3 การเตรียมเหล็กนาโนบนตัวรองรับซิลิกา 
ละลายซิลิกา 0.1 กรัม และ FeSO4.7H2O ปริมาณ 5 กรัม ในน้ําปราศจากไอออน 70 

มิลลิลิตร กวนดวยเครื่องกวนเปนเวลา 30 นาที จากนั้นปรับคาความเปนกรด-เบสใหไดคาที่ 6.8 

ดวย NaOH เขมขน 3.8 โมลตอลิตร คอยๆ หยด NaBH4 เขมขน 2.3 โมลตอลิตร ลงในสารละลาย

ที่ไดจนกระทั่งเหล็กถูกรีดิวสอยางสมบูรณ เสร็จแลวนําไปกรองดวยระบบสุญญากาศแลวลางดวย

น้ํากลั่นและแอซีติกจะไดเหล็กนาโนบนตัวรองรับซิลิกา 
 
3.4.4 การเตรียมเหล็กนาโน–แพลเลเดียม 
ชั่ง Cl2Pd 0.0833 กรัม ละลายในแอซีติกเขมขนปริมาตร 126.5 มิลลิลิตร จะได

สารละลายแพลเลเดียมแอซีเตตเขมขนรอยละ 0.05 จากนั้นใสเหล็ก 2 กรัม (เตรียมดังหัวขอ 

3.4.1) ลงไปในสารละลายแพลเลเดียมแอซีเตต กวนประมาณ 30 นาที จะไดเหล็กนาโน-

แพลเลเดียม  

 
3.4.5 การเตรียมเหล็กนาโน-แพลเลเดียมบนตัวรองรับไคโตซาน 
ชั่งไคโตซาน 0.05 กรัม ละลายในกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และ 

ชั่ง FeSO4.7H2O จํานวน 5 กรัม ละลายในน้ําปราศจากไอออน 40 มิลลิลิตร นําไปกวนดวยเครื่อง

กวนเปนเวลา 30 นาที จากนั้นปรับคาความเปนกรด-เบสใหได 6.8 ดวย NaOH เขมขน 3.8 โมล

ตอลิตร จากนั้นคอยๆ หยด NaBH4 เขมขน 2.3 โมลตอลิตร จนกระทั่งเหล็กถูกรีดิวสอยางสมบูรณ  

เสร็จแลวนําสารละลายไปกรองดวยระบบสุญญากาศแลวลางดวยน้ํากลั่นและแอซีโทน จะได

เหล็กนาโน-แพลเลเดียมบนตัวรองรับไคโตซาน  
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3.5 การบําบัดน้ําเสีย 
  3.5.1 การหาภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโน 

3.5.1.1 อัตราการเจือจางน้ําเสีย 

นําน้ําเสียที่ไมไดทําการเจือจางปริมาตร 200 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดรูปชมพู 

ปรับคาความเปนกรด-เบส ใหเทากับ 3 ดวยกรดซัลฟวริก ใสเหล็กนาโนที่เตรียมตามหัวขอ 3.4.1 

ในอัตราสวน 10 กรัมตอลิตร เขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการ

บําบัดที่เวลาตางๆ ครั้งละ 5 มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรองและทําการ

วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ คือ สี ซีโอดี และบีโอดี ทําการทดลองซ้ําโดยใชน้ําเสียที่เจือจาง 10 

25 50 75 และ 100 เทา ตามลําดับ 

 

3.5.1.2 คาความเปนกรด-เบสของน้ําเสีย 

นําน้ําเสียที่ทําการเจือจาง 50 เทา บรรจุลงในขวดรูปชมพู ปรับคาความเปน 

กรด-เบส ใหเทากับ 1 ดวยกรดซัลฟวริก ใสเหล็กนาโนที่เตรียมตามหัวขอ 3.4.1 ในอัตราสวน 10 

กรัมตอลิตร เขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่เวลา

ตางๆ คร้ังละ 5 มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรองและทําการวิเคราะห

คาพารามิเตอรตางๆ คือ สี ซีโอดี และบีโอดี ทําการทดลองซ้ําโดยปรับคาความเปนกรด-เบส ของ

น้ําเสียใหมีคาเทากับ 3 5 และ 7 ตามลําดับ 

 

     3.5.1.3 ความเร็วรอบของการเขยา 

นําน้ําเสียที่ทําการเจือจาง 50 เทา บรรจุลงในขวดรูปชมพู ปรับคาความเปน 

กรด-เบส ใหเทากับ 3 ดวยกรดซัลฟวริก ใสเหล็กนาโนที่เตรียมตามหัวขอ 3.4.1 ในอัตราสวน 10 

กรัมตอลิตร เขยาดวยความเร็วที่ 120 รอบตอนาที เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่เวลา

ตางๆ คร้ังละ 5 มิลลิลิตร เปนเวลา 10 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรองและทําการวิเคราะห

คาพารามิเตอรตางๆ คือ สี ซีโอดี และบีโอดี ทําการทดลองซ้ําโดยเขยาที่ความเร็วรอบ 170 250 

300 และ 350 รอบตอนาที ตามลําดับ 

 

3.5.1.4 อัตราสวนระหวางเหล็กนาโนตอน้ําเสีย  

นําน้ําเสียที่ทําการเจือจาง 50 เทา บรรจุลงในขวดรูปชมพู ปรับคาความเปน 

กรด-เบส ใหเทากับ 3 ดวยกรดซัลฟวริก ใสเหล็กนาโนที่เตรียมตามหัวขอ 3.4.1 ในอัตราสวน 2.5 

กรัมตอลิตร เขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่เวลา
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ตางๆ คร้ังละ 5 มิลลิลิตร เปนเวลา 10 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรองและทําการวิเคราะห

คาพารามิเตอรตางๆ คือ สี ซีโอดี และบีโอดี ทําการทดลองซ้ําโดยใสเหล็กนาโนที่อัตราสวน 5 7.5  

10  12.5 และ 15 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 

     
  3.5.2 การหาภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนดัดแปร 
            3.5.2.1 เหล็กนาโนบนตัวรองรับไคโตซาน 

   นําน้ําเสียที่ทําการเจือจาง 50 เทา ปริมาตร 200 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดรูป

ชมพู ปรับคาความเปนกรด-เบส ใหเทากับ 3 ดวยกรดซัลฟวริก ใสเหล็กนาโนบนตัวรองรับไคโต

ซานที่เตรียมตามหัวขอ 3.4.2 ในอัตราสวน 0.1 กรัมไคโตซานตอกรัมเหล็ก ลงในน้ําเสียใน

อัตราสวน 12.5 กรัมตอลิตรน้ําเสีย เขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที เก็บตัวอยางน้ําเสียที่

ผานการบําบัดที่เวลาตางๆ คร้ังละ 5 มิลลิลิตรเปนเวลา 10 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรองและทํา

การวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ คือ สี ซีโอดี และบีโอดี ทําการทดลองซ้ําโดยใสเหล็กนาโนบนตวั

รองรับไคโตซานที่อัตราสวนตางๆ คือ 0.1 0.5 1 และ 2 กรัมไคโตซานตอกรัมเหล็ก 

    
3.5.2.2 เหล็กนาโนบนตัวรองรับซิลิกา 
นําน้ําเสียที่ทําการเจือจาง 50 เทา ปริมาตร 200 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดรปูชมพู 

ปรับคาความเปนกรด-เบส ใหเทากับ 3 ดวยกรดซัลฟวริก ใสเหล็กนาโนบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ตรยีม

ตามหัวขอ 3.4.3 ในอัตราสวน 0.1 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก ลงในน้ําเสียในอัตราสวน 12.5 กรัมตอ

ลิตร เขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่เวลาตางๆ ครั้ง

ละ 5 มิลลิลิตรเปนเวลา 10 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรองและทําการวิเคราะหคาพารามิเตอร

ตางๆ คือ สี ซีโอดี และบีโอดี ทําการทดลองซ้ําโดยใสเหล็กนาโนบนตัวรองรับไคโตซานที่อัตราสวน

ตางๆ คือ 0.1 0.5 1 และ 2 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก 

 
3.5.2.3 เหล็กนาโน-แพลเลเดียม 
นําน้ําเสียที่ทําการเจือจาง 50 เทา ปริมาตร 200 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดรูปชมพู 

ปรับคาความเปนกรด-เบส ใหเทากับ 3 ดวยกรดซัลฟวริก ใสโลหะคูผสมแพลเลเดียม–เหล็กที่

เตรียมตามหัวขอ 3.4.4 ในอัตราสวน 0.01 กรัมแพลเลเดียมตอกรัมเหล็ก ลงในน้ําเสียในอตัราสวน 

12.5 กรัมตอลิตร เขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่

เวลาตางๆ ครั้งละ 5 มิลลิลิตรเปนเวลา 10 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรองและทําการวิเคราะห
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คาพารามิเตอรตางๆ คือ สี ซีโอดี และบีโอดี ทําการทดลองซ้ําเหล็กนาโน-แพลเลเดียมที่เตรียม

อัตราสวนตางๆ คือ 0.02 0.03 0.04 และ 0.05 ตามลําดับ 

    
3.5.2.4 เหล็กนาโน-แพลเลเดียมบนตัวรองรับไคโตซาน 
นําน้ําเสียที่ทําการเจือจาง 50 เทา ปริมาตร 200 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดรูปชมพู 

ปรับคาความเปนกรด-เบส ใหเทากับ 3 ดวยกรดซัลฟวริก ใสเหล็กนาโน-แพลเลเดียมบนตัวรองรับ

ไคโตซานที่เตรียมตามหัวขอ 3.4.5 ในอัตราสวน 0.05 กรัมไคโตซานตอกรัมโลหะผสม ลงในน้ํา

เสียในอัตราสวน 12.5 กรัมตอลิตร เขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที เก็บตัวอยางน้ําเสียที่

ผานการบําบัดที่เวลาตางๆ คร้ังละ 5 มิลลิลิตรเปนเวลา 10 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรองและทํา

การวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ คือ สี ซีโอดี และบีโอดี ทําการทดลองซ้ําโดยใสไคโตซาน 0.075 

0.1 0.15 ตามลําดับ 

 

   

   

 

 

 

 

 

 

   

 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล 

น้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลซึ่งรับความอนุเคราะหมาจากบริษัทแสงโสม 

จํากัด จังหวัดนครปฐม มีสีน้ําตาลเขม มีตะกอน และมีกลิ่นเหม็น สมบัติทางกายภาพและทางเคมี

ของน้ําเสียดังกลาวเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ําทิ้งจากกรมโรงงานอุตสาหกรรมแสดงในตารางที่ 

4.1 พบวาสมบัติของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลจะมีคาความเปนกรด-เบส อยูในชวง

ของคามาตรฐานน้ําทิ้ง แตจะมีปริมาณสารแขวนลอยสูงกวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งประมาณ 16-

40 เทา คาซีโอดีสูงกวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งประมาณ 150-400 เทา และคาบีโอดีที่สูงกวาเกณฑ

มาตรฐานน้ําทิ้งประมาณ 250-1500 เทา ซึ่งจะเห็นวาน้ําเสียดังกลาวมีสมบัติไมผานมาตรฐาน 

ดังนั้นจึงตองมีการบําบัดกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอม 

 

ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสยีจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล 

พารามเิตอร ปริมาณ คามาตรฐานน้ําทิ้ง* 

คาความเปนกรด-เบส 5 - 6 5.5 – 9 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 53-100 ≤ 40 

คาการนาํไฟฟา (ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 16.04-23.4 ไมไดกําหนด 

ของแข็งละลายน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร) 80,550-110,367 ≤ 3,000 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 2,475-6,080 ≤ 150 

ของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 83,900-115,267 - 

คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 65,600-143,462 ≤ 400 

คาบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 15,750-88,500 < 60 

สี (หนวยสีของหนวยสี) 103,270-115,100 ไมพึงรังเกียจ 

เหล็ก (มิลลิกรัมตอลิตร) - ไมไดกําหนด 
*ที่มา ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) ลงวันที่ 3 มกราคม 2539 

เรื่องกําหนดมาตรฐานการควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม ตีพิมพในราช

กิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 13 ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539 
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4.2 การบาํบดัน้ําเสยีจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลดวยเหลก็นาโนและเหล็กนาโน 
ดัดแปร 
4.2.1 สมบัติทางสณัฐานวิทยาของเหล็กนาโนและเหล็กไมโคร 
ในงานวิจัยนี้จะเตรียมเหล็กนาโนตามวิธีที่ระบุในงานวิจัยของ Wang และ Zhang (1997) ซึ่ง

เปนการทําปฏิกิริยาระหวางโซเดียมโบโรไฮไดดกับเฟอรริกคลอไรด ดังแสดงโดยปฏิกิริยา (3.1) 

ภาพที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของเหล็กนาโนที่เตรียมไดและเหล็กไมโครที่มี

ในทางการคาดวยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) จากผลการวิเคราะหเหล็กทั้งสองชนิด พบวา

จะปรากฏพีก [110] ที่ตําแหนง 44.6o และ พีก [200] ที่ตําแหนง 65.16o ซึ่งแสดงถึงโครงสรางของ

เหล็กเปนแบบ Face-centered cubic (FCC) โดยจะไมพบพีกที่ตําแหนง 35.45o ของแมกนีไทต 

(Fe3O4) และที่ตําแหนง 35.74o ของเฮมาไทต (Fe2O3) ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อเหล็กถูกออกซิไดซดวย

ออกซิเจนในอากาศ  (Üzüm และคณะ 2008) แสดงวาเหล็กที่เตรียมไดมีสมบัติไมเปลี่ยนแปลง

และไมเสื่อมคุณภาพระหวางการเก็บรักษาเพื่อรอการใชงาน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.1 สัณฐานวิทยาของ (ก) เหล็กไมโครที่มีในทางการคา และ (ข) เหล็กนาโนที่

เตรียมในหองปฏิบัติการเมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง XRD 

 

สําหรับขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเหล็กสามารถคํานวณไดโดยใชสมการของ Scherrer 

(สมการ (4.1)) พบวาขนาดอนุภาคของเหล็กนาโนและเหล็กไมโคร มีขนาดเฉลี่ยเทากับ 11.96 นา

โนเมตร และ 5.38 ไมโครเมตร ตามลําดับ 
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โดยที่ L110 คือขนาดอนุภาคของเหล็กที่มีระนาบผลึกเปน [110] (นาโนเมตร); 1αλk คือความยาว

คลื่นของ X-rays; θβ 2  คือความกวางที่ความเขมคร่ึงหนึ่งของพีก [110] (เรเดียน) และ θ max คือ

มุม Bragg ของการสะทอนของรังสี (เรเดียน) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.2 สัณฐานวิทยาและการแจกตัวของขนาดอนภุาคของ (ก) เหล็กไมโครทีม่ใีนทาง

การคา และ (ข) เหล็กนาโนที่เตรียมในหองปฏิบัติการ เมื่อวิเคราะหดวยเครื่องจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ที่กาํลังขยาย 200,000 เทา 
 

ภาพที่ 4.2 แสดงภาพถายสัณฐานวิทยาของเหล็กนาโนและเหล็กไมโครดวยเครื่อง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ที่กําลังขยาย 200,000 พบวาอนุภาคของเหล็กนาโน

และเหล็กไมโครจะมีลักษณะที่คลายกันคือมีลักษณะเปนทรงกลมวางซอนทับกันอยางไมเปน

ระเบียบ โดยที่เหล็กนาโนมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 6-19 นาโนเมตร หรือมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
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เทากับ 12.82±2.59 นาโนเมตร สวนอนุภาคของเหล็กไมโครมีขนาดอนุภาคในชวง 2-10 

ไมโครเมตร คาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคเทากับ 5.71±2.32 ไมโครเมตร ซึ่งขนาดอนุภาคที่วัดได

จากภาพถาย TEM ของเหล็กทั้งสองชนิดจะมีคาใกลเคียงกับขนาดอนุภาคที่คํานวณไดจาก 

สมการของ Scherrer ที่ไดอธิบายไวขางตน 

ภาพที่ 4.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสี ซีโอดี และบีโอดี ในน้ําเสีย เมื่อผาน

การบําบัดดวยเหล็กนาโนที่เตรียมไดในหองปฏิบัติการและเหล็กไมโครที่มีในทางการคา ที่คา

ความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราการเขยาที่ 170 รอบตอนาที การเจือจางน้ําเสีย 50 เทา (ความ

เขมขนของสี 9600 หนวยสี และซีโอดี 5400 บีโอดี 3700 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ) และ

อัตราสวนระหวางเหล็กตอน้ําเสียเทากับ 7.5 กรัมตอลิตร จากภาพพบวารอยละการลดของสี ซีโอ

ดี และบีโอดีจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อผานการบําบัดดวยเหล็กนาโน กลาวคือ สี ซีโอดี และบีโอ

ดี จะลดถึงรอยละ 81.3 87.4 และ 62.4 ตามลําดับ ภายในเวลา 6 ชั่วโมง ในขณะที่การลดคาสี ซี

โอดี และบีโอดี ในน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเหล็กไมโครจะเกิดขึ้นประมาณรอยละ 20-30 ทั้งนี้

อาจเนื่องมาจากเหล็กนาโนมีขนาดอนุภาคที่เล็กกวาจึงมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกวา 

ดังนั้นในงานวิจัยที่จะศึกษาตอไปจึงเปนการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนที่เตรียมไดเองใน

หองปฏิบัติการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.3 รอยละการลดของสารมลพิษในน้าํเสียกับเวลาเมื่อผานการบําบัดดวย 

เหล็กนาโน (       ) และเหล็กไมโคร(       ) 
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4.2.2 ภาวะทีเ่หมาะสมในการบาํบัดน้ําเสียดวยเหลก็นาโน 
การศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนจะศึกษา

ในหองปฏิบัติการที่อุณหภูมิหอง โดยตัวแปรที่จะศึกษาไดแก ผลของคาความเปนกรด-เบส การ 

เจือจางน้ําตัวอยาง อัตราการเขยา และอัตราสวนระหวางเหล็กนาโนและน้ําเสีย  
 
4.2.2.1 ผลของความเปนกรด-เบส 

  การศึกษาผลของความเปนกรด-เบสในการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนจะศึกษา

ในชวง 1 – 7 โดยใชน้ําเสียเจือจาง 50 เทา (ความเขมขนของสี 8700 หนวยสี และซีโอดี 5500 บีโอ

ดี 3900 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ) เขยาดวยความเร็ว 170 รอบตอนาที และอัตราสวนระหวาง

เหล็กนาโนตอน้ําเสีย 10 กรัมตอลิตร จากรูปที่ 4.4 พบวารอยละในการกําจัดสารมลพิษ    มี

แนวโนมลดตามคาความเปนกรด-เบสที่เพิ่มข้ึน โดยที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 และ 3 จะมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียใกลเคียงกัน กลาวคือ ที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 และ 3 

จะสามารถลดคาสีไดรอยละ 93.2 และ 92.6 ลดคาของซีโอดีไดรอยละ 88.6 และ 85.9 และลดคา

บีโอดีไดรอยละ 60.87 และ 60.56 ภายในเวลา 6 ชั่วโมง ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากที่คาความเปน

กรด-เบสต่ําเหล็กสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีเนื่องจากเหล็กมีคาศักยไฟฟาครึ่งเซลล 

เทากับ -0.44 โวลต. เมื่อเหล็กเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเหล็กจะเสียอิเล็กตรอน (e-) เปนเฟอรัส

ไอออน (Fe2+) ดังแสดงในสมการที่ (4.2) และอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่จากพื้นที่ผิวของเหล็ก

นาโนเขาไปทําลายพันธะของสารมลพิษใหแตกตัวเปนไอออน [X]- ดังแสดงในสมการที่ (4.3)-(4.4) 

ซึ่งพบวาการแตกตัวของสารมลพิษจะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในภาวะที่เปนกรด (แกวตา, 2542) 

นอกจากนี้พบวาในระบบยังมีการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ําไดไฮดรอกไชดไอออน (OH-) ซึ่งจะจับ

ตัวกับ Fe2+ และ Fe3+ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา (4.4) และ (4.5) ไดเปน Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 ดัง

แสดงในสมการ (4.7) และ (4.8) ตามลําดับ ซึ่งสารดังกลาวจะมีสมบัติเปนสารกอการจับกอน 

(Coagulant) ซึ่งจะเปนสวนที่ชวยใหเกิดการลดของสารมลพิษเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นในงานที่จะศึกษา

ตอไปจะศึกษาที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 

 

Fe0   → Fe2+  + 2e-   (4.2) 

 

[Org] + 2e- + H+ → [Prod] + [X]-   (4.3) 

 

Fe0 + [Org] + H+ → Fe2+ + [Prod]                  (4.4) 
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2Fe2+ +[Org]  +H+ → [X] → 2Fe3+  +    [Prod]                 (4.5) 

 

2H2O + 2e- → H2 + 2OH-    (4.6) 

 

Fe2+ + 2OH- → Fe(OH)2   (4.7) 

 

Fe3+ + 3OH- → Fe(OH)3   (4.8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.4 ผลของคาความเปนกรด-เบส ตอรอยละการลดของสารมลพิษ ที่อัตราการเจือ

จาง 50 เทา อัตราการเขยา 170 รอบตอนาท ีในเวลา 24 ชั่วโมง และอัตราสวนระหวางเหลก็นาโน

ตอน้ําเสียเทากับ 10 กรัมตอลิตร  
 

4.2.2.2 ผลของการเจือจางน้ําเสีย 
ภาพที่ 4.5 แสดงผลของอัตราการเจือจางน้ําเสียตอรอยละการลดของสารมลพิษ โดยจะ

ทําการศึกษาผลของการเจือจางทั้งหมด 6 คา คือ 0  10  25 50 75 และ100 เทา ที่คาความเปน

กรด-เบสเทากับ 3 ที่อุณหภูมิหองโดยใชน้ําตัวอยางปริมาตร 200 มิลลิลิตร อัตราสวนระหวางเหลก็

ตอน้ําเสียเทากับ 10 กรัมตอลิตร เขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ชั่วโมง  

พบวาประสิทธิภาพในการลดสี ซีโอดี และบีโอดี มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนที่ปริมาณการเจือจางมากขึ้น 

โดยที่น้ําเสียที่ไมมีการเจือจางและน้ําเสียที่เจือจางที่ 10 เทา และ 25 เทา จะใหประสิทธิภาพของ
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การลดคาสีไดรอยละ 26.5  69.4 และ 88.7 ตามลําดับ  ลดคาซีโอดีไดรอยละ 7.3  50.0 และ 62.6 

ตามลําดับ  และลดคาบีโอดีไดรอยละ 5.2  43.6 และ 50.7 ทั้งนี้เนื่องจากที่คาการเจือจางต่ําน้ํา

เสียจะมีปริมาณสารมลพิษมาก ปริมาณของเหล็กนาโนที่เติมลงไปอาจไมเพียงพอตอการทํา

ปฏิกิริยา แตเมื่อทาํการเจือจางน้ําเสียมากขึ้นปริมาณสารมลพิษในระบบจะมีความเขมขนลดลง 

ปริมาณเหล็กนาโนที่เติมลงไปจึงเพียงพอตอการทําปฏิกิริยาจึงสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัด

สูงขึ้น แตเมื่อทําการเจือจางน้ําเสีย 75 เทา และ 100 เทา พบวารอยละการลดลงของสารมลพิษ 

จะมีแนวโนมคงที่ เพราะในน้ําเสียมีปริมาณสารมลพิษนอยระบบจึงถูกควบคุมดวยการถายโอน

มวลของสารมลพิษมาที่พื้นที่ผิวของเหล็กนาโน อยางไรก็ดีประสิทธิภาพการลดของบีโอดีมี

แนวโนมที่ต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากเหล็กนาโนยังมีประสิทธิภาพต่ําในการกําจัดสารอินทรียที่ตองการ

ออกซิไดซดวยจุลินทรียได ซ่ึงโดยทั่วไปการกําจัดสารอินทรียจะใชระบบชีวโมเลกุลในการบําบัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ผลของการเจือจางตอรอยละการลดของสารมลพิษที่คาความเปนกรด-เบสเทากบั 3 

อัตราการเขยาที่ 170 รอบตอนาที ในเวลา 24 ชั่วโมง และอัตราสวนระหวางเหล็กนาโนตอน้าํเสีย

เทากับ 10 กรัมตอลิตร  
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4.2.2.3 ผลของความเรว็ของการเขยา 
การศึกษาผลของความเร็วในการเขยาตอการลดของสารมลพิษจะศึกษาทั้งหมด 5 คา  

คือ 120 170  250 300 และ 350 รอบตอนาที โดยใชน้ําเสียที่มีการเจือจาง 50 เทา (ความเขมขน

ของสี 9300 หนวยสี และซีโอดี 5400 บีโอดี 3700 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ) ที่คาความเปน

กรด-เบสเทากับ 3 และอัตราสวนระหวางเหล็กตอน้ําเสียที่ 10 กรัมตอลิตร จากภาพที่ 4.6 พบวาที่

อัตราการเขยา 120 รอบตอนาที รอยละการลดของสีจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยในชั่วโมงแรกจนถึงชั่วโมงที่ 

5 แตหลังจากชั่วโมงที่ 5 จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว สวนรอยละการลดลงของซีโอดีจะเหมือนกันกับคา

สีแตหลังจากชั่วโมงที่ 6 จะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ และบีโอดีจะคอยๆเพิ่มข้ึนตามชั่วโมง    ที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้

เนื่องจากที่อัตราการเขยาต่ําการสัมผัสกันระหวางเหล็กนาโนและสารมลพิษอาจเกิดขึ้นอยางไม

ทั่วถึงสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียต่ํา แตเมื่อเพิ่มการเขยาเปน 170-350 รอบตอนาที 

พบวารอยละการลดของสี ซีโอดี และบีโอดี จะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยรอยละการลด

ของสารมลพิษจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วใน 6 ชั่วโมงแรกและหลังจากนั้นมีแนวโนมคงที่ 

ทั้งนี้เนื่องจากการเขยาจะเปนการเพิ่มโอกาสการสัมผัสกันระหวางอนุภาคของเหล็กนาโนและสาร

มลพิษ สงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสงูขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาการเขยาที่เพียงพอจะ

ชวยการลดขอจํากัดในการถายโอนมวลในระบบอีกดวย (Nam และ Tratnyek 2000) 

 
4.2.2.4 ผลของอัตราสวนระหวางเหล็กนาโนตอน้ําเสีย 

  ภาพที่ 4.7 แสดงผลของอัตราสวนระหวางเหล็กนาโนตอน้ําเสียตอประสิทธิภาพการบําบัด 

น้ําเสียในชวง 2.5-15 กรัมตอลิตร โดยใชน้ําเสียที่อัตราการเจือจางน้ําเสีย 50 เทา (ความเขมขน

ของสี 10600 หนวยสี และซีโอดี 6900 บีโอดี 5400 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ) คาความเปน

กรด-เบสเทากับ 3 และเขยาดวยความเร็วรอบ 170 รอบตอนาที พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณเหล็กนาโน

จาก 2.5 กรัมตอลิตรไปที่ 12.5 กรัมตอลิตร รอยละการลดของสารมลพิษจะเพิ่มข้ึนอยางมี

นัยสําคัญ กลาวคือรอยละการลดลงของสี ซีโอดี และบีโอดีจะมีคาเทากับรอยละ 93.3  90.5 และ 

60.8  เมื่อเวลาผานไป 6 ชั่วโมง เนื่องจากเมื่อใชปริมาณเหล็กมากขึ้นระบบจะมีพื้นที่ผิวในการ

เกิดปฏิกิริยามากขึ้น  (Ma และคณะ 2004) สงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงขึ้น อยางไรก็ดี

ประสิทธิภาพในการบําบัดจะคงที่เมื่อเวลามากกวา 6 ชั่วโมง ทั้งนี้อาจเนื่องจากเมื่อเวลาของการ

บําบัดมากขึ้น ความเขมขนของสารมลพิษในน้ําเสียลด สงผลใหระบบถูกควบคุมดวยการถายโอน

มวลของสารมลพิษมาที่พื้นผิวของเหล็ก หรืออาจเนื่องจากระบบเขาภาวะสมดุลทําใหเหล็กไม

สามารถเกิดปฏิกิริยาไดมากกวานี้แลวจึงสงผลใหรอยละการลดของสารมลพิษคงที่ และเมื่อเพิ่ม
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ปริมาณเหล็กนาโนในระบบจนถึง15 กรัมตอลิตร พบวารอยละการลดของสารมลพิษจะไมแตกตาง

กับรอยละการลดเมื่อเติมเหล็กนาโน 12.5 กรัมตอลิตร เนื่องจากเมื่อมีปริมาณเหล็กนาโนมาก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.6 ผลของการเขยาตอรอยละการลดของสารมลพิษ โดยใชอัตราการเจือจางน้ําเสยี 50 เทา 

คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 และอัตราสวนระหวางเหล็กนาโนตอน้าํเสียเทากับ 10 กรัมตอลิตร 
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ภาพที ่4.7 ผลของอัตราสวนระหวางเหล็กนาโนและน้ําเสียตอรอยละการลดของ 

สารมลพิษ โดยใชอัตราการเจือจางน้ําเสยี 50 เทา คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 และเขยาที่

ความเร็ว 170 รอบตอนาท ี
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2.5 กรัมตอลิตร 5 กรัมตอลิตร 7.5 กรัมตอลิตร
10 กรัมตอลิตร 12.5 กรัมตอลิตร 15 กรัมตอลิตร
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ปริมาณสารมลพิษในระบบจะลดอยางรวดเร็ว สงผลใหการถายโอนมวลของสารมลพิษมาที่พื้นผิว

ของเหล็กนาโนเปนตัวควบคุมระบบ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Cao และคณะ (1999) Deng 

และคณะ (2000) และ Ghauch และคณะ (2001) จากผลการทดลองในสวนนี้จึงกลาวไดวา

ปริมาณเหล็กนาโนที่เหมาะสมคือ 12.5 กรัมตอลิตร  
 
4.2.3 ภาวะทีเ่หมาะสมในการบาํบัดน้ําเสียดวยเหลก็นาโนดัดแปร 

4.2.3.1 ผลของตัวรองรับ 
จากการบําบัดนํ้าเสียดวยเหล็กนาโนในหัว 4.2.2 พบวาการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโน

สามารถลดสีและซีโอดีในน้ําเสียไดมากกวารอยละ 95 ที่ภาวะที่น้ําเสียผานการเจือจาง 50 เทา คา

ความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราสวนระหวางเหล็กนาโนและน้ําเสีย 12.5 กรัมตอลิตร และเขยาที่

ความเร็ว 170 รอบตอนาที เมื่อเวลาผานไป 6 ชั่วโมง แตที่ภาวะดงักลาวสามารถลดบีโอดีไดเพียง

รอยละ 64.8 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการลดสารมลพิษในน้ําเสีย ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาผล

ของการเติมตัวรองรับ โดยตัวรองรับที่จะใชมี 2 ชนิด คือไคโตซานและซิลิกาฟูม โดยจะศึกษา

ปริมาณตัวรองรับใน 4 คาในชวง 0.1 0.5 1 และ 2.0 กรัมตอกรัมเหล็ก ใชน้ําเสียผานการเจือจาง 

50 เทา คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราสวนระหวางเหล็กนาโนดัดแปรและน้ําเสีย 12.5 กรัม

ตอลิตรและเขยาที่ความเร็ว 170 รอบตอนาที ภาพที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของ

เหล็กนาโนบนไคโตซานดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานที่กําลังขยาย 200,000 เทา 

พบวาเหล็กนาโนบนตัวรองรับไคซานที่ปริมาณ 0.1 กรัมตอกรัมเหล็ก (ภาพที่ 4.8 (ก)) จะมี

ลักษณะกลมเล็กกระจัดกระจายกันอยางไมเปนระเบียบ สามารถมองเห็นอนุภาคของเหล็กและไค

โตซานในปริมาณที่นอย สวนเหล็กนาโนบนตัวรองรับไคซานที่ปริมาณ 0.5 กรัมตอกรัมเหล็ก จะ

ประกอบดวยอนุภาคเหล็กนาโนขนาดเล็กและใหญปะปนกันอยูอยางกระจัดกระจาย โดยจะเห็น

ไคโตซานกระจายอยูรอบนอกและปกคลุมเม็ดเหล็กบางสวน ดังแสดงในภาพที่ 4.8 (ข) เมื่อเพิ่ม

ปริมาณไคโตซานเปน 1.0 กรัมตอกรัมเหล็ก (ภาพที่ 4.8 (ค)) พบวาจะเห็นภาพของโครงสรางไคโต

ซานเปนสวนใหญ โดยอนุภาคของเหล็กนาโนเกาะตามกิ่งของไคโตซานบางสวน  และเมื่อเพิ่ม

ปริมาณไคโตซานเปน 2.0 กรัมตอกรัมเหล็ก พบวาจะเห็นไคโตซานอยางหนาแนนและไมสามารถ

มองเห็นอนุภาคของเหล็กนาโน (ภาพที่ 4.8 (ง)) 
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ภาพที่ 4.9 แสดงรอยละการลดของสารมลพิษในน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยไคโตซาน 

(0.1 กรัมตอลิตร) และเหล็กนาโนบนไคโตซานที่ปริมาณตางๆ พบวาเมื่อในระบบมีแตไคโตซาน

เพียงอยางเดียว รอยละการลดสี ซีโอดี และ บีโอดี จะมีคาประมาณรอยละ 52.1  28.0 และ 37.8 

ตามลําดับ ที่เวลา 6 ชั่วโมง เมื่อพิจารณารอยละการลดของสารมลพษิในน้ําเสียเมื่อผานการบําบัด

ดวยเหล็กนาโนบนไคโตซาน พบวารอยละการลดของสีและซีโอดีในน้ําเสียจะไมแตกตางกันมาก

นักเมื่อผานการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนไคโตซานที่มีปริมาณไคโตซาน 0.1-1.0 กรัมตอกรัมน้ําเสยี 

และจะใหผลไมแตกตางกับการบําบัดดวยเหล็กนาโนเพียงอยางเดียว โดยรอยละการลดของสีและ

ซีโอดีจะอยูในชวงรอยละ 94.0-99.2 และ 90.1-96.4 ตามลําดับ ที่เวลา 6 ชั่วโมง แตเมื่อพิจารณา

การลดของบีโอดีในน้ําเสียพบวาเหล็กนาโนบนไคโตซานจะสามารถลดคาบีโอดีไดมากกวาการใช

เหล็กนาโนอยางเดียว ทั้งนี้เนื่องจากไคโตซานมีประจุบวกและมีความพรุนจึงสามารถดูดซับสาร

มลพิษได นอกจากนี้การใชไคโตซานเปนตัวรองรับยังชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาอีกดวย 

อยางไรก็ดีเมื่อเพิ่มปริมาณไคโตซานมากขึ้น พบวาประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดีจะต่ําลง 

กลาวคือ เมื่อเพิ่มไคโตซานจาก 0.1 กรัมตอกรัมเหล็ก เปน 1.0 กรัมตอกรัมเหล็ก บีโอดีจะลดจาก

รอยละ 96.0 เปนรอยละ 68.6 เนื่องจากการมีไคโตซานที่มากเกินไปจะทําใหอนุภาคของเหล็กถูก

บดบัง สงผลใหพื้นผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดซึ่งสอดคลองกับภาพที่ 4.8 และเมื่อเพิ่มปริมาณไคโต

ซานเปน 2.0 กรัมตอกรัมเหล็ก พบวารอยละการลดของสารมลพิษทั้ง 3 ชนิดจะลดอยางมี

นัยสําคัญ กลาวคือการลดสีจะลดจากรอยละ 94.4 เปนรอยละ 93.8 การลดซีโอดีจะลดจากรอย

ละ 90.2 เปนรอยละ 66.4 และการลดบีโอดีจะลดจากรอยละ 68.6 เปนรอยละ 66.0 เนื่องจาก

ปริมาณไคโตซานที่มากเกินพอไปบดบังพื้นผิวของเหล็กในการเกิดปฏิกิริยาทําใหการลดของสาร

มลพิษตํ่านั่นเอง  

ภาพที่ 4.10 แสดงสีของน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนไคโตซานที่ปริมาณไค

โตซานตางๆ พบวาน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนไคโตซานจะมีสีเขมข้ึนเมื่อมีปริมาณ

ไคโตซานในระบบเพิ่มข้ึนโดยน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเหล็กบนไคโตซานที่มีไคโตซานเทากับ 

0.1 กรัมตอกรัมเหล็ก จะมีสีใสที่สุด 
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ภาพที ่4.8 สัณฐานวิทยาของเหลก็นาโนบนตัวรองรับไคโตซานที่อัตราสวนตางๆ เมือ่วิเคราะหดวย

เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานที่กําลงัขยาย 200,000 เทา 
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ภาพที ่4.9 ผลของตัวรองรับไคโตซานตอรอยละการลดของสารมลพษิ โดยใชอัตราการเจือจางน้าํ

เสีย 50 เทา คาความเปนกรด-เบสเทากบั 3 อัตราสวนระหวางเหลก็นาโนบนไคโตซานตอน้าํเสีย

เทากับ 12.5 กรัมตอลิตร และเขยาที่ความเร็ว 170 รอบตอนาท ี
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0.1 กรัมตอกรัมเหล็ก 0.5 กรัมตอกรัมเหล็ก
1 กรัมตอกรัมเหล็ก 2 กรัมตอกรัมเหล็ก
0.1 กรัมไคโตซาน เหล็กนาโน
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ภาพที ่4.10 ลักษณะของน้ําเสียหลงัการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนตัวรองรับไคโตซานที่มี

ปริมาณไคโตซาน (ก) น้ําเสยีเริ่มตนที่ใชในการทดลองเมื่อผานการเจอืจาง 50 เทา (ข) 2.0 กรัมตอ

กรัมเหล็ก (ค) 1.0 กรัมตอกรมัเหล็ก (ง) 0.5 กรัมตอกรัมเหล็ก และ (จ) 0.1 กรัมตอกรมัเหล็ก 

 

ผลของตัวรองรับซิลิกาตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนบนตัวรองรับ 

จะศึกษาที่อัตราสวนระหวางซิลิกาตอเหล็กนาโนเทากับ 0.1 0.5 1.0 และ 2.0 กรัมซิลิกาตอกรัม

เหล็กนาโน โดยใชน้ําเสียที่ผานการเจือจางน้ําเสีย 50 เทา (ความเขมขนของสี 9800 หนวยสี และ 

ซีโอดี 5400 บีโอดี 3700 มิลลิกรัมตอลิตร) คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราสวนระหวางเหล็ก

นาโนบนซิลิกาตอน้ําเสียเทากับ 12.5 กรัมตอลิตร และเขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที 

พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนบนซิลิกาจะต่ํากวาการบําบัดน้ําเสียดวย

เหล็ก  นาโนเพียงอยางเดียวดังแสดงในภาพที่  4.11 โดยเมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกามากขึ้น

ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจะยิ่งต่ําลง เนื่องจากซิลิกาที่เติมลงไปไมไดชวยเพิ่มพื้นที่ผิวใน

การเกิดปฏิกิริยาแตไปบดบังพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาซึ่งสามารถยืนยันไดจากภาพถายดวย

เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสงผาน (ภาพที่ 4.12) ซึ่งจากรูปจะเห็นวาอนุภาคของเหล็กนาโน

จะมีลักษณะเปนเม็ดกลมและถูกปกคลุมดวยซิลิกาซึ่งมีลักษณะเปนฟลมบาง โดยเมื่อเพิ่มปริมาณ

ซิลิกาอนุภาคของเหล็กก็จะถูกปกคลุมดวยฟลมที่หนาขึ้น 

 

 

(ก)                    (ข)                  (ค)                  (ง)                  (จ) 
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ภาพที ่4.11 ผลของตัวรองรับซิลิกาตอรอยละการลดของสารมลพิษ โดยใชอัตราการเจือจางน้ําเสยี 

50 เทา คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราสวนระหวางเหล็กนาโนบนไคโตซานตอน้ําเสยีเทากบั 

12.5 กรัมตอลิตร และเขยาทีค่วามเร็ว 170 รอบตอนาท ี
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0.1 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก 0.5 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก
1 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก 2 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก
เหล็กนาโน
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ภาพที ่4.12 สัณฐานวิทยาของเหลก็นาโนบนตัวรองรับซลิิกาที่อัตราสวนตางๆ เมื่อวเิคราะหดวย

เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานที่กําลงัขยาย 200,000 ((ก) (ข) และ (ค-1)) และ

กําลังขยาย 300,000 เทา ((ค-2) และ (ง)) 

 

 ภาพที่ 4.13 แสดงลักษณะของน้ําเสียหลังการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนตัวรองรับ      

ซิลิกาที่ปริมาณซิลิกาตางๆ พบวาน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนซิลิกาจะมีสีเขมขนขึ้น

เมื่อมีปริมาณซิลิกาในระบบเพิ่มขึ้น โดยน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนซิลิกาที่มีซิลิกา

เทากับ 0.1 กรัมตอกรัมเหล็ก จะมีสีออนที่สุดแตไมใสแสดงวาน้ําเสียดังกลาวยังมีสารมลพิษ      

เจือปนอยูคอนขางมาก 

(ง) 2.0 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก 

(ก) 0.1 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก (ข) 0.5 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก 

(ค-1) 1.0 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก (ค-2) 1.0 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก 
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ภาพที ่4.13 ลักษณะของน้ําเสียหลงัการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนตัวรองรับซิลิกาที่มี

ปริมาณซิลิกา (ก) 2 กรัม (ข) 1 กรัม (ค) 0.5 กรัม และ (ง) 0.1 กรัม 

 

 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนบนไคโตซานและ

เหล็กนาโนบนซิลิกาจะพบวาเหล็กนาโนบนไคโตซานมีประสิทธิภาพที่สูงกวาเหล็กนาโนบนซิลิกา

อยางมีนัยสําคัญ กลาวคือเมื่อใชตัวรองรับที่ปริมาณเทากัน เชน 0.1 กรัมตัวรองรับตอกรัมเหล็ก 

นาโน พบวารอยละการลดของสี ซีโอดี และบีโอดี จะมีคาประมาณ 99.1 96.1 และ 97.2 

ตามลําดับ ที่เวลา 6 ชั่วโมง เมื่อบําบัดดวยเหลก็นาโนบนไคโตซาน และมีคาประมาณรอยละ 77.6 

59.6 และ 39.5 ที่เวลาเดียวกัน เมื่อบําบัดดวยเหล็กนาโนบนซิลิกา 

 
4.2.3.2 ผลของโลหะตัวทีส่อง 
จากงานวิจัยที่ผานมาไดรายงานวาการเติมโลหะตัวที่สองหรือตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน

โลหะแทรนซิชัน เชน แพลทินัม หรือ แพลเลเดียม ลงบนเหล็กนาโนจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ       

ในการบําบัดน้ําเสีย (Lien และ Zhang 2007 และ Wang และคณะ 2009) เนื่องจากตัวเรง

ปฏิกิริยาดังกลาวจะไปเกาะอยูบนผิวของเหล็กนาโนสงผลใหเหล็กนาโนมีพื้นที่ผิวสัมผัสในการ

เกิดปฏิกิริยามากขึ้นและแพลเลเดียมสามารถดูดซับไฮโดรเจนและสารมลพิษที่มีในระบบ

เกิดปฏิกิริยา      ไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) ดังแสดงในภาพที่ 4.14 จึงสามารถเกิดปฏิกิริยา

ไดมากขึ้นเมื่อรวมกับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กนาโน นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยายังสามารถลด

การเกิดผลิตภัณฑที่ไมตองการไดอีกดวย  

      (ก)                    (ข)                    (ค)                      (ง) 
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ภาพที ่4.14 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของโลหะคูผสม (Lien และ Zhang 2007) 

 

ในงานวิจัยนี้จึงสนใจผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงในเหล็กนาโนตอประสิทธิภาพใน

การบําบัดน้ําเสีย โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือแพลเลเดียม โดยจะทําการศึกษาผลของอัตราสวนของ

แพลเลเดียมตอเหล็กนาโนใน 5 อัตราสวน ในชวงรอยละ 0.017-0.083 กรัมแพลเลเดียมตอกรัม

เหล็ก และนํามาบําบัดน้ําเสียที่ผานการเจือจางน้ําเสีย 50 เทา (ความเขมขนของสี 9800 หนวยสี 

และซีโอดี 5400 บีโอดี 3700 มิลลิกรัมตอลิตร) คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราสวนระหวาง

เหล็กนาโน-แพลเลเดียมตอน้ําเสียเทากับ 12.5 กรัมตอลิตร และเขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอ

นาที จากผลการทดลองที่แสดงในภาพที่ 4.15 พบวาการเติมแพลเลเดียมจะมีผลตอรอยละการ 

ลดของสารมลพิษเล็กนอย โดยเมื่อปริมาณแพลเลเดียมเพิ่มข้ึนรอยละการลดของสารมลพิษก็จะ

เพิ่มข้ึน กลาวคือเมื่อเพิ่มปริมาณแพลเลเดียมจาก 0.017 กรัม ไปที่ 0.083 กรัม จะใหรอยละการ

ลดของสี ซีโอดี และบีโอดี เพิ่มข้ึนจาก 96.1 เปน 99.0 จาก 95.4 เปน 97.5 และจาก 55.3 เปน 

70.8 ตามลําดับ ที่เวลา 6 ชั่วโมง ซึ่งจากผลการทดลองในสวนนี้จะเห็นวาการบําบัดน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลดวยโลหะคูผสมเหล็กนาโน-แพลเลเดียมจะใหผลไมแตกตางกับการ

บําบัดดวยเหลก็นาโนเพียงอยางเดียว 
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ภาพที ่4.15 ผลของปริมาณแพลเลเดียมในโลหะคูผสมเหล็กนาโน-แพลเลเดียมตอรอยละการลด

ของสารมลพษิโดยใชอัตราการเจือจางน้าํเสีย 50 เทา คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราสวน

ระหวางเหล็กนาโนบนไคโตซานตอน้ําเสยีเทากับ 12.5 กรัมตอลิตร และเขยาที่ความเร็ว 170 รอบ
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0.017 กรัมแพลเลเดียมตอกรัมเหล็ก
0.033 กรัมแพลเลเดียมตอกรัมเหล็ก
0.05 กรัมแพลเลเดียมตอกรัมเหล็ก
0.067กรัมแพลเลเดียมตอกรัมเหล็ก
0.083 กรัมแพลเลเดียมตอกรัมเหล็ก
เหล็กนาโน

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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4.2.3.3 ผลของโลหะคูผสมบนตัวรองรบั 
จากผลการทดลองที่ผานมาจะเห็นวาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิต

แอลกอฮอลดวยเหล็กนาโน เหล็กนาโนบนตัวรองรับ และเหล็กนาโน-แพลเลเดียม จะยังไมสูงมาก

นัก โดยประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนบนไคโตซานจะมีคาสูงที่สุดคือมากกวา

รอยละ 96 ที่เวลา 6 ชั่วโมง ในหัวขอตอไปนี้จึงสนใจการเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดวย

เหล็กนาโนบนไคโตซานโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม 

ภาพที่ 4.16 แสดงผลของปริมาณตัวรองรับในเหล็กนาโน-แพลเลเดียมบนตัวรองรับตอ

รอยละการลดของสารมลพิษ  โดยตัวรองรับที่เลือกใชคือไคโตซานในชวง 0.05 –0.15 กรัมตอกรัม

โลหะผสม โดยใชน้ําเสียที่ผานการเจือจาง 50 เทา (ความเขมขนของสี 12000 หนวยสี และซีโอดี 

7600 บีโอดี 5200 มิลลิกรัมตอลิตร) คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราสวนระหวางเหล็กนาโน-

แพลเลเดียมบนไคโตซานเทากับ 12.5 กรัมตอลิตร และความเร็วรอบในการเขยาเทากับ 170 รอบ

ตอนาที  พบวารอยละการลดของสีและซีโอดีในน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเหล็กนาโน-

แพลเลเดียมบนไคโตซานที่ปริมาณไคโตซานตางๆ กัน จะแตกตางกับรอยละการลดของสารมลพิษ

ในน้ําเสียเมื่อผานการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนไคโตซานเล็กนอย กลาวคือสามารถลดสีและซีโอดี 

ไดรอยละ 99.4 และ 97.5 ตามลําดับ เมื่อเวลาผานไป 6 ชั่วโมง แสดงวาการเติม  ไคโตซาน

สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโน-แพลเลเดียมได แตการเติม         

ไคโตซานที่ปริมาณแตกตางกันจะมีผลเพียงเล็กนอยตอรอยละการลดของสารมลพิษที่เกิดจาก

สารประกอบที่ทําใหเกิดสีและสารประกอบที่ยอยสลายไดงายทางเคมีได อยางไรก็ดีการเติม       

ไคโตซานจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการลดบีโอดีไดเล็กนอย กลาวคือการเติมไคโตซานในเหล็กนาโน

บนไคโตซานที่ปริมาณ 0.075 กรัมตอกรัมโลหะผสมจะชวยลดระยะเวลาในการลดบีโอดี ที่รอยละ 

95.0 จากเวลา 6 ชั่วโมง เปน 4 ชั่วโมง 
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ภาพที ่4.16 ผลของปริมาณไคโตซานในเหล็กนาโน-แพลเลเดียมตอรอยละการลดของสารมลพิษ

โดยใชอัตราการเจือจางน้าํเสีย 50 เทา คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราสวนระหวางเหลก็นา

โนบนไคโตซานตอน้ําเสียเทากับ 12.5 กรัมตอลิตร และเขยาที่ความเร็ว 170 รอบตอนาท ี
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0.05 กรมัไคโตซานตอกรมัโลหะผสม 0.075 กรมัไคโตซานตอกรมัโลหะผสม

0.1 กรมัไคโตซานตอกรมัโลหะผสม 0.15 กรมัไคโตซานตอกรมัโลหะผสม

0.067 กรมัแพลเลเดียมตอกรมัเหล็ก เหล็กนาโน

0.1 กรมัไคโตซานตอกรมัเหล็ก
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ภาพที่ 4.17 แสดงปริมาณไอออนของเหล็กที่ตกคางในน้ําเสียเมื่อผานการบําบัดดวยเหลก็

นาโนและเหล็กนาโนดัดแปร พบวาปริมาณเหล็กในน้ําเสียจะเพิ่มข้ึนในชวงแรกเมื่อบําบัดดวย

เหล็กนาโนและเหล็กนาโน-แพลเลเดียม โดยคาการปนเปอนจะเพิ่มขึ้นในชั่วโมงแรกถึงชั่วโมงที่ 2 

หลังจากนั้นจะลดเรื่อยๆ จนคงที่ใน 24 ชั่วโมง ทั้งนี้เนื่องจากในชั่วโมงแรกเหล็กจะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน ดังแสดงในปฏิกิริยา (4.2) (4.4) และ (4.5) สงผลใหปริมาณไอออนของเหล็กในระบบ

สูงขึ้น และในขณะเดียวกันน้ําจับตัวกับอิเล็กตรอนในระบบเกิดเปนแกสไฮโดรเจนและไฮดรอกไชด

ไอออนดังแสดงในปฏิกิริยา (4.6) เมื่อเวลาผานไปมากขึ้นระบบมีการผลิตไฮดรอกไซดไอออนมาก

ขึ้นดวย โดยไฮดรอกไซดไอออนดังกลาวสามารถทําปฏิกิริยากับไอออนของเหล็กและตกตะกอน

แยกออกจากน้ําเสีย สงผลใหปริมาณไอออนของเหล็กลด เมื่อพิจารณาในระบบที่มีไคโตซานพบ 

วาปริมาณไอออนของเหล็กในน้ําเสียจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยในชวงเวลาแรกและลดอยางรวดเร็ว 

เนื่องจากไคโตซานมีสมบัติในการดูดซับไอออนของโลหะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.17 ผลของความเขมขนของปริมาณเหลก็ปนเปอนหลงัการบําบัดที่ภาวะเหมาะสม 
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จากการศึกษาจลนพลศาสตรของการลดของสี ซีโอดี และบีโอดี พบวาปฏิกิริยาการลดลง

ของสารมลพิษจะลดลงตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ดังแสดงในสมการ (4.9) หรือ (4.10) ซึ่งหมายถึง

อัตราการลดลงของสารมลพิษในน้ําเสียขึ้นอยูกับความเขมขนของสารตั้งตนเพียงชนิดเดียว ในที่นี้

นาจะหมายถึงปริมาณอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในระบบและเมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 

–ln(1-XA) และ t ดังแสดงในภาพที่ 4.8 

 

                                    Ct  =  C0exp(-kt)                                                   (4.9)  

  

เมื่อ  Ct คือ ความเขมขนของสารมลพิษที่เวลาใดๆ C0 คือ ความเขมขนของสารมลพิษที่เวลา

เร่ิมตน  k คือ คาคงที่ของปฏิกิริยา และ t คือ เวลา 

                    

หรือ                              -ln(1-XA)  =  kt                                                         (4.10) 

                     

เมื่อ  XA คือ เศษสวนโมล  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.18 กราฟแสดงคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาของเหล็กนาโน (ก) เหล็กนาโน      

บนไคโตซาน (ข) เหล็กนาโน-แพลเลเดียม (ค) และเหล็กนาโน-แพลเลเดียมบนไคโตซาน (ง) 
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พบวาคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาในการลดสี ซีโอดี และบีโอดีในน้ําเสียจะมีแนวโนมเดียวกันดัง

แสดงในตารางที่ 4.2 กลาวคือคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาเมื่อใชเหล็กนาโนบนไคโตซานจะมีคา 

0.854 มากกวาเมื่อใชเหล็กนาโนหรือเหล็กนาโน-แพลเลเดียมมีคา 0.572 และ 0.641 ตามลําดับ 

แตมีคานอยกวาการใชเหล็กนาโน-แพลเลเดียมบนไคโตซานซึ่งมีคา 0.893 และเมื่อพิจารณา

คาคงที่ของรอยละการลดของซีโอดี และบีโอดี พบวาคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาเมื่อใชเหล็กนาโน

บนไคโตซานจะมีคา 0.765 0.574 มากกวาเมื่อใชเหล็กนาโนหรือเหล็กนาโน-แพลเลเดียมมีคา 

0.448 0.114 และ 0.656 0.340 ตามลําดับ แตมีคานอยกวาการใชเหล็กนาโน-แพลเลเดียมบน   

ไคโตซานซึ่งมีคา 1.03 และ 0.934 ตามลําดับ และเพื่อเปนการประหยัดคาใชจายและลดขั้นตอน

ในการเตรียมเหล็กนาโนดัดแปร จึงสามารถสรุปไดวาเหล็กนาโนบนไคโตซานเปนตัวที่เหมาะสม 

ในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล 

 

ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทยีบคาคงที่ของการเกิดปฏิกริิยา 

สี ซโีอดี บีโอดี ชนิดของเหล็กนาโนและ

เหล็กนาโนดัดแปร k 

(ชั่วโมง)-1 

R2 k 

(ชั่วโมง)-1 

R2 K  

(ชั่วโมง)-1 

R2 

เหล็กนาโน 0.5715 0.9501 0.4481 0.9442 0.1138 0.8645 

เหล็กนาโนบนไคโตซาน 0.8539 0.9807 0.7653 0.9682 0.5737 0.9367 

เหล็กนาโน-แพลเลเดียม 0.6409 0.9894 0.6557 0.9315 0.3296 0.9560 

เหล็กนาโน-แพลเลเดียม

บนไคโตซาน 

0.8931 0.9704 1.0298 0.9474 0.7648 0.9340 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณสารมลพิษและรอยละการลดของสารมลพิษ

ในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตแอลกอออลเมื่อบําบัดดวยดวยเหล็กนาโนและกระบวนการ

เคมีไฟฟา พบวาประสิทธิภาพในการลดคาสีดวยการบําบัดดวยเหล็กนาโนจะใกลเคียงกับการ

บําบัดดวยกระบวนการเคมีไฟฟาทั้งในเครื่องปฏิกรณแบบกะและแบบตอเนื่อง แตประสิทธิภาพใน

การลดซีโอดีและบีโอดีจะสูงกวาการบําบัดดวยกระบวนการเคมีไฟฟาทั้ง 2 ชนิด ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากการใชเหล็กนาโนบนไคโตซาน อนุภาคไคโตซานสามารถชวยดูดซับสารอินทรียในน้ํา

เสียไดสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงขึ้น 



ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทยีบปริมาณสารมลพิษและรอยละการลดของสารมลพษิในน้าํเสียจากอตุสาหกรรมการผลิตแอลกอออลเมื่อบําบดัดวย

กระบวนการตางๆ  

สี ซีโอดี บีโอดี  

ผูวิจัย ปริมาณเริ่มตน 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

รอยละการลด

สี 

ปริมาณเริ่มตน 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

รอยละการลด  

ซีโอดี 

ปริมาณเริ่มตน 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

รอยละการ

ลดบีโอดี 

Vlissidis A.และคณะ

(1993)(ก) 

- - 23,000-190,000 71±5 42,000-120,000 86±4 

บัณฑิต (2549)(ข) 100,000-180,000 99 65,600-143,462 35 15,750-88,500 99 

Piya-areetham และ

คณะ (2006)(ค) 

180,000-220,000 92.24 84,000-100,000 89.62 36,000-204,000 83.80 

งานวิจยันี้(ง) 9600 99 5400 98 3700 99 

หมายเหต ุ    (ก)   กระบวนการยอยดวยจุลินทรียที่ไมอาศัยออกซิเจน 

                          (ข)   กระบวนการทางเคมีไฟฟาในเครือ่งปฏิกรณแบบตอเนื่อง (น้ําเสียเจือจาง 10 เทา) 

                          (ค)   กระบวนการทางเคมีไฟฟาในเครือ่งปฏิกรณแบบกะ  

                          (ง)    เหล็กนาโนบนตัวรองรับไคโตซาน (น้ําเสียเจือจาง 50 เทา) 

 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ
 

จากการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลดวยเหล็กนาโนและเหล็กนาโนดัด

แปร โดยตัวแปรที่ศึกษาเมื่อบําบัดดวยเหล็กนาโนไดแก การเจือจาง ความเปนกรด-เบส ความเร็ว

รอบในการเขยา อัตราสวนระหวางเหล็กนาโนและปริมาตรน้ําเสีย ตอรอยละการลดลงของสี ซีโอดี 

และบีโอดี สวนตัวแปรที่ศึกษาสําหรับเหล็กนาโนดัดแปรคือชนิดและปริมาณของตัวรองรับ และ

ปริมาณโลหะตัวที่สอง พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนดัดแปรจะให

ประสิทธิภาพสูงกวาเหล็กนาโนอยางเดียว โดยเหล็กนาโนบนไคโตซานจะใหประสิทธิภาพในการ

บําบัดน้ําเสียใกลเคียงกับเหล็กนาโน-แพลเลเดียวบนไคโตซาน แตเพื่อลดตนทุนและขั้นตอนในการ

ทํางาน จึงกลาวไดวาเหล็กนาโนบนไคโตซานมีความเหมาะสมเพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล โดยปริมาณไคโตซานที่เหมาะสมคือ 0.1 กรัมตอกรัมเหล็ก และ

ภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียคือ คาความเปนกรด - เบสเทากับ 3 อัตราการเจือจางน้ําเสีย 

50 เทา อัตราสวนระหวางเหล็กตอน้ําเสีย 12.5 กรัมตอลิตร และอัตราความเร็วในการเขยาที่ 170 

รอบตอนาที ซึ่งสามารถลดคาสี ซีโอดี และบีโอดี ไดรอยละ 93.9 90.5 และ 60.8 ตามลําดับ 

 
ขอเสนอแนะ 

- ศึกษาผลของโลหะตัวที่สองหรือตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอืน่ เชน นิกเกิล ทองแดง เพื่อลด

เวลาในการบาํบัด 

- ศึกษาการบาํบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนดดัแปรในระดับขยายสวนเพื่อใชในการพัฒนา

และขยายขนาด และนําไปประยุกตใชจริงกับอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล 
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ความหมายของคาพารามิเตอรในน้ําเสีย (เกรียงศักดิ,์ 2543) 

 
คาพารามิเตอร (Parameter) 
 จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาสิ่งเจือปนในน้ําเสียมีหลายชนิด ดังนั้นเพื่อความ 

เหมาะสมและสะดวกในการวิเคราะหสิ่งเจือปนดังกลาว จึงไดมีการกําหนดใชคาพารามิเตอรคาที่

สําคัญและมักจะกําหนดในมาตรฐานน้ําทิ้งที่ควรทราบ 

 1. คาความเปนกรด-เบส (pH) เปนคาที่แสดงถึงภาวะความเปนกรดและเบส ซึ่งสิ่งที่

ชี้บอกความเปนกรดคือความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน [H+] และส่ิงที่ชี้บอกความเปนเบสคือ

ความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน [OH-] เนื่องจากความเปนกรด-เบสมีสเกลอยูในชวง 0 ถึง 14 

โดยสามารถแบงภาวะความเปนกรด เบส และกลางไดดังนี้ กลาวคือ เมื่อความเปนกรด-เบสมีคา

เทากับ 7 แสดงวาสารละลายมีสภาพเปนกลาง ถาคาความเปนกรด-เบสมีคานอยกวา 7 แสดงวา

สารละลายเปนกรด หรือคาความเปนกรด-เบสมีคามากกวา 7 แสดงวาสารละลายเปนเบส  

โดยทั่วไปคาความเปนกรด-เบสของสารละลายในสภาพปกติจะมีคาอยูในชวง 6-8  ซึ่งจะไมเปน

อันตรายตอส่ิงมีชีวิต คาความเปนกรด-เบสมีสมการดังนี้ 

 

      [ ]+−= HpH log  
  

2. คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนที่แบคทีเรียใช

ยอยสลายสารอินทรียชนิดที่ยอยสลายไดภายใตภาวะที่มีออกซิเจน โดยผลพลอยไดจากการ

ออกซิ เ ดชั นนี้ ทํ า ให แบคที เ รี ย ได รับพลั ง งานไปใช ในการ เจริญ เติบ โต เกิ ด เปนแก ส

คารบอนไดออกไซด น้ํา หรือแอมโมเนีย ขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร ซึ่งคาบีโอดีหาไดจากการทดลอง

ในหองปฏิบัติการ โดยการวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen, DO) ที่ถูกใชไป

โดยจุลชีพ ในการยอยสลายสารอินทรีย ณ ปจจุบัน เรียกวา DO0 และในการยอยสลายสารอินทรีย

ภายในเวลา 5 วัน ภายใตอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เรียกวา DO5 

3. คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ตองการ

เพื่อใชในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําทางเคมีใหกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา โดย

อาศัยหลักการที่สารอินทรียเกือบทั้งหมดสามารถที่จะถูกออกซิไดซโดยตัวเติมออกซิเจนอยางแรง 

ภายใตภาวะเปนกรด ดังสมการ 
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++⎯→⎯+ Δ OHCOOxidantOrganicC 22 Reduced Oxidant 

 
 คาซีโอดีจัดเปนพารามิเตอรที่ใชแสดงใหทราบวาน้ํานั้นมีความสกปรกที่ เกิดจาก

สารอินทรียอยูในระดับมากนอยเพียงใด 

 4. ของแข็งทั้งหมด (Total solid: TS) หมายถึง สารหรือสิ่งเจือปนที่เหลืออยูภายหลังจาก

ผานการนําน้ําออกแลว ไมรวมถึงสารที่ระเหยไปกับน้ํา สิ่งที่เหลืออยูหรือตะกอนมีทั้งสารอินทรีย

และสารอนินทรีย ซึ่งอาจจะละลายน้ําหรือไมละลายน้ําก็ได สามารถแบงของแข็งออกเปนชนิด

ตางๆ   

4.1 ของแข็งละลายน้ํา (Total Dissolved Solid,TDS) คือ ของแข็งสวนที่ละลาย

ในน้ําได ไดแก เกลืออนินทรียตางๆหรืออินทรียสาร 

4.2 ของแข็งที่ไมละลายน้ําหรือของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Undissolved Solids 

หรือ Total Suspendwd Solids,TSS) แบงเปน 

      4.2.1 Suspended Solids คือ ของแข็งที่ไมละลายน้ําและสาทารถแขวนลอย

อยูในน้ําได ตะกอนมีขนาดเล็กน้ําหนักเบา 

      4.2.2 Stable Solids คือของแข็งที่ไมละลายน้ํา ตะกอนมีขนาดใหญและมี

ความถวงจําเพาะสูงกวาน้ํา เมื่อต้ังทิ้งไวสามารถตกตะกอนลงมานอนที่กนภาชนะได 

4.3 ของแข็งระเหย (Volatile Solids) คือของแข็งที่ระเหยไดเมื่อนําไปเผาใน

อากาศที่อุณหภูมิสูง 550-600 องศาเซลเซียส 

4.4 ของแข็งคงตัว (Fixed Solids) คือของแข็งหรือข้ีเถาที่เหลือจากการเผา

ของแข็งที่อุณหภูมิสูง 550-600 องศาเซลเซียส 

5. โลหะหนัก สารเหลานี้ไดแก นิเกิล แมงกานีส โครเมียม สังกะสี ปรอท ทองแดง เหล็ก

เปนตน ถามีธาตุเหลานี้มากเกินไปในน้ําก็จะเปนพิษรายแรงตอส่ิงมีชีวิต น้ําเสียเปนผลมาจากการ

ใชน้ําเพื่อการอุปโภค-บริโภคของมนุษยทั้งในกิจวัตรประจําวัน 

H+ 
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ตารางที่ ข1 มาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมและนคิมอุตสาหกรรม  
 

ดัชนีคุณภาพของน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

1. คาความเปนกรด-เบส 

  (pH value) 

5.5 – 9.0 pH meter 

2. คา  TDS 

(Total Dissolved 

Solid) 

- ไมเกิน 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ

อาจแตกตางแลวแตละประเภทของ

แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของ

โรงงานอุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการ

ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 

5,000  มิลลิกรัมตอลิตร 

-น้ําทิ้งที่จะระบายลงแหลงน้ํากรอยที่มี

คาความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 

มิลลิกรัมตอลิตร หรือลงสูทะเล คา TDS 

ในน้ําทิ้งจะมีคามากกวา TDS ที่มีอยูใน

แหลงน้ํากรอยหรือน้ําทะเลไดไมเกิน 

5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ระเหยแหงที่อุณหภูมิ 103 – 105 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

3. สารแขวนลอย 

(Suspended Solids) 

ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ

แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง

รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน

อุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 150 

มิลลิกรัมตอลิตร 

กรองผานกระดาษกรองใยแกว (Glass 

Fiber Filter Disc) 

4. อุณหภูมิ 

(Temperature) 

ไมเกิน 40 องศาเซลเซียส เครื่องวัดอุณหภูมิวัดขณะเก็บตัวอยาง 

5. ซัลไฟด (Sulfide as 

H2S) 

ไมเกิน 1.0  มิลลิกรัมตอลิตร ไทเทรต 

6. ไซยาไนด (Cyanide as 

HCN) 

ไมเกิน 0.2  มิลลิกรัมตอลิตร กล่ันและตามดวยวิธี Pyridine 

Barbituric Acid 

7. น้ํามันและไขมัน (Fat, 

Oil and Grease) 

ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ

แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง

รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน

สกัดดวยตัวทําละลาย แลวแยกหา

น้ําหนักของน้ํามันและไขมัน 
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อุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 15 มิลลิกรัม

ตอลิตร 

8. สีและกลิ่น ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมไดกําหนด 

9.ฟอรมาดีไฮด 

(Formaldehyde) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร Spectrophotometry 

10. สารประกอบฟนอล 

(Phenols) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร กล่ันและตามดวยวิธี 4-Aminoantpyrine 

11.  คลอรีนอิสระ (Free 

Chlorine ) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร Iodometric Method 

12. สารที่ใชปองกันหรือ

ขจัดศัตรูพืชหรือสัตว 

(Pesticide) 

ตองตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบที่

กําหนด 

Gas Chromatography 

13. คาบีโอดี 5 วัน ที่

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

(Biochemical Oxygen 

Demand : BOD) 

ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ

แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง

รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน

อุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 60 มิลลิกรัม

ตอลิตร  

Azide Modification ที่อุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 วัน 

14. คาทีเคเอ็น (TKN หรือ 

Total Kjeldahl) 

ไมเกิน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ

แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง

รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน

อุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 200 

มิลลิกรัมตอลิตร 

Kjeldahl 

15.  คาซีโอดี (Chemical 

Oxygen Demand : COD) 

ไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ

แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง

รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน

อุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 400 

มิลลิกรัมตอลิตร 

Potassium Dichromate Digestion 

16.โลหะหนัก (Heavy 

Metal) 

1. สังกะสี (Zn) 

ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic Absorption 

Spectrophotometry ชนิด Direct 

Aspiration หรือวิธี Plasma Emission 
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ดัชนีคุณภาพของน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

Spectroscopy ชนิด Inductively 

Coupled Plasma : ICP 

       2. โครเมียมขนิดเฮก

ซะวาเลนท (Hexavalent 

Chromium) 

ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร  

       3. โครเมียมชนิดไตร

วาเลนท (Trivalent 

Chromium) 

ไมเกิน 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร  

       4.  ทองแดง (Cu) ไมเกิน 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร  

       5.  แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร  

       6.  แบเรียม  (Ba) ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  

       7.  ตะกั่ว (Pb) ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  

       8.  นิกเกิล  (Ni) ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  

       9.  แมงกานีส (Mn) ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร  

       10.  อารเซนิก (As) ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic Absorption 

Spectrophotometry ชนิด Direct 

Aspiration หรือวิธี Plasma Emission 

Spectroscopy ชนิด Inductively 

Coupled Plasma : ICP 

  11.  ปรอท (Hg) ไมเกิน 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic Absorption Cold Vapor 

Technique 

  12.  เซเลเนียม (Se) ไมเกิน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic Absorption 

Spectrophotometry ชนิด Direct 

Aspiration หรือวิธี Plasma Emission 

Spectroscopy ชนิด Inductively 

Coupled Plasma : ICP 
 

แหลงที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) ลงวันที่ 3 มกราคม 

2539 เรื่องกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม

อุตสาหกรรม ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 13 ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539 



ภาคผนวก ค 
 

การหาคาสมบัติของน้ําเสีย 
 
1. pH 
วิธีวิเคราะห 
     วิเคราะหโดยตรงดวยเครื่อง pH meter 7020 Electronic Instrument Limited 

     หมายเหตุ: รายละเอียดการใชเครื่อง pH meter ศึกษาไดจากคูมือเฉพาะเครื่องนั้นๆ 

 
2. คาการนําไฟฟา 
วิธีวิเคราะห 
      วิเคราะหโดยตรงดวยเครื่องวัดคาการนําไฟฟา 

      หมายเหตุ: รายละเอียดการใชเครื่องวัดคาการนําไฟฟา ศึกษาไดจากคูมือเฉพาะเครื่องนั้นๆ 

 
3. สี (Color) 
      การวัดสีของน้ําเสียดวยวิธี การใชวิธีเปรียบเทียบโดยใชหลอดเนสเตอร (Nester tube ) ซึ่ง 

ตัวอยางน้ําที่ตองการวัดสีจะถูกเปรียบเทียบกับสารละลายสีมาตรฐานที่ทราบความเขมขนในการ

วัดสีคร้ังนี้ใชเครื่อง Spectrophotometer ในการหาความสัมพันธระหวางคา Absorbance กับคา

หนวยสีของสารละลายสีมาตรฐานซึ่งจะใชเปน Calibration Curve ในการหาหนวยสีของน้ําเสียที่

ตองการวัด 

 
อุปกรณที่ใช 

1. UV-Spectrophotometer  รุนV-530 

2. เครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลางสารเคมีที่ใช 
 
สารเคมีที่ใช 
     สารละลายสตอกมีมาตรฐาน โดยละลายโพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนต (K2PtCl6) 1.246 กรัม

และโคบอลตตัสคลอไรด (COCl2.6H2O) 1.00 กรัม ในน้ํากลั่นซึ่งเติมกรดไฮโดรคลอริก 100 

มิลลิลิตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ซึ่งจะไดสารละลายที่มีความเขม

ของสีเทากับ 500   
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วิธีวิเคราะห 
1. เตรียมอนุกรมสารละลายสีมาตรฐานที่มีสี 50 100 200 300 และ 400 หนวยโดยทํา

การเจือจางปริมาตรสารละลายสตอกสีมาตรฐานดวยน้ํากลั่นใหเปน 100 มิลลิลิตร 

2. นําอนุกรมสีทั้งหมดมาทําการวัด Absorbance ดวยเครื่อง UV-Spectrophotometer 

โดยใชความยาวคลื่นในการวัดคือ 465 นาโนเมตร 

3. ทําการเหวี่ยงแยกตะกอนของน้ําเสียที่ตองการวัดสี ดวยเครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลาง และ

นําน้ําที่ผานการเหวี่ยงแยกตะกอนมาวัดคา Absorbance 

4. แทนคา Absorbance ลงในสมการที่ไดจากขอ 3 เพื่อทราบคาหนวยสีของน้ําเสีย 

 

ภาพที่ (ค1) Calibration Curve ของการวัดสีดวยเครื่อง UV-Spectrophotometer 

y = 0.001x
R2 = 1
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4. การวิเคราะหหาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 

ของแข็งที่แขวนลอยทั้งหมดหมายถึงสวนของของแข็งที่เหลือคางอยูบนกระดาษกรองใย

แกวหลังจากการกรองน้ําตัวอยางที่ทราบปริมาตรแนนอน แลวนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 103-105 

องศาเซลเซียส และทําใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวชั่งน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนคือน้ําหนักของของแข็ง

แขวนลอยทั้งหมดตอปริมาตรตัวอยางน้ําที่ใช 
 
เครื่องมือและอุปกรณ 

1. โถดูดความชื้น (Dedicator) 

2. ตูอบ (Oven) ควบคุมอุณหภูมิไดที่ 103-105 องศาเซลเซียส 

3. เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) สามารถชั่งไดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 

4. กระดาษกรอง GF/C (Glass fiber filter) เสนผานศูนยกลาง 5.5 เซนติเมตร 



 81 

5. เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ 

6. ถวยระเหย (Evaporating dishes) 
 
วิธีวิเคราะห 
       1. นํากระดาษกรอง GF/C ไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

ชั่วโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น 

       2. ชั่งน้ําหนักกระดาษกรอง GF/C สมมุติมีน้ําหนัก A กรัม 

       3. ตอชุดเครื่องมือสําหรับกรอง ใชปากคีบกระดาษ GF/C วางบนกรวยบุคเนอร เปด

เคร่ืองดูดสุญญากาศ ลางกระดาษกรองดวยน้ํากลั่น 3 คร้ัง โดยใชคร้ังละ 20 มิลลิลิตร เปด

เครื่องดูดสุญญากาศตอใหดูดน้ําออกจนแหง ทิ้งน้ําลางไป 

       4. เลือกปริมาตรตัวอยางน้ําที่จะใช ซึ่งควรเลือกใหมีคาของแข็งแขวนลอยที่ติดบน

กระดาษกรองไมเกิน 200 มิลลิกรัม และไมควรต่ํากวา 1 มิลลิกรัม เมื่อเลือกปริมาตรแลว ทําการ

เขยาตัวอยางน้ําใหเขากันอยางดี เทตัวอยางน้ําที่ทราบปริมาตรลงกรองโดยคอยๆ เททีละนอย

อยางตอเนื่องจนหมด ใชน้ํากลั่นฉีดลางภาชนะที่ใชตวงตัวอยาง และฉีดน้ํากลั่นที่ดานขางของ

กรวยบุคเนอรรวมทั้งบนกระดาษกรอง GF/C ปลอยใหเครื่องดูดสุญญากาศดูดน้ําออกจนแหง ปด

เครื่อง 

       5. นํากระดาษกรองใยแกวไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส อยางนอย

เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําออกจากตูอบ ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนักกระดาษกรอง สมมตุิ

มีน้ําหนัก B กรัม 

       6. ทําขอ 5 ซ้ํา จนไดน้ําหนักคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักนอยกวา 4% ของ

น้ําหนักครั้งกอน 
 

การคํานวณ 
ของแข็งแขวงลอยทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) =     (B – A) x 106   

              C 

  A = น้ําหนักกระดาษกรองอยางเดียว (กรัม) 

  B = น้ําหนักกระดาษกรองและของแข็ง (กรัม) 

  C = ปริมาตรตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร) 
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5.  การวิเคราะหหาของแข็งละลายน้ํา (TDS) 
 ของแข็งละลายน้ําหมายถึงสวนของน้ําตัวอยางที่กรองผานกระดาษกรองใยแกวแลวนําไป

ใสในถวยระเหยที่ทราบน้ําหนักที่แนนอน และนําไประเหยดวยไอน้ําจนแหงแลวจึงนําไปอบแหงที่ 

103-105 องศาเซลเซียส น้ําหนักสวนที่เพิ่มคือน้ําหนักของของแข็งที่ละลายน้ําทั้งหมด 

 
เครื่องมือและอุปกรณ 

 1. โถดูดความชื้น (Desiccators) 

        2. ตูอบ (Oven) ควบคุมอุณหภูมิไดที่ 103-105 องศาเซลเซียส 

       3. เครื่องชั่งรายละเอียด (Analytical balance) สามารถชั่งไดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 

       4. กระดาษกรอง GF/C (Glass fiber filter) เสนผาศูนยกลาง 5.5 เซนติเมตร 

       5. เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ 

        6. ถวยระเหย (Evaporating dishes) 
 

วิธีวิเคราะห 
       1. นําน้ําตัวอยางมากรองเอาสารแขวงลอยออกทั้งหมดกอนโดยกรองผานกระดาษกรอง

ใยแกวและเครื่องกรองสูญญากาศ 

       2. นําน้ําตัวอยางที่ไดจากการกรองใสถวยระเหยนําไปอบแหงที่ 103-105 องศาเซลเซียส 

ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้นชั่งหาน้ําหนัก 
 
การคํานวณ 

ของแข็งละลายยน้ําทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร)  =   (B – A) x 106   

                C 

 A = น้ําหนักถวยระเหยอยางเดียว (กรัม) 

   B = น้ําหนักถวยระเหยและของแข็ง (กรัม) 

   C = ปริมาตรตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร) 

 
6.   การวิเคราะหหาซีโอดีดวยวิธีฟลักซแบบปด (Closed Reflux, Titrimetric method) 
       สําหรับการวิเคราะห COD มี 2 แบบ คือวิธีรีฟลักซแบบปด และวิธีรีฟลักซแบบเปด แตใน

การทดลองที่จะใชวธิีรีฟลักซแบบปด โดยมีหลักการดังนี้ 
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ภายใตสภาวะการรีฟลักซในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนที่มีอุณหภูมิสูง สารอินทรียใน

น้ําจะถูกออกซิไดซโดยสารละลายโปตัสเซียมไดโครเมตที่ทราบความเขมขนและมีปริมาณเกินพอที่

ทราบจํานวน หลังจากรีฟลักซแลว ทําการวัดปริมาณโปรตัสเซียมไดโครเมตที่เหลือ โดยนําไป

ไทเทรตกับเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟต (Ferrous Ammonium Sulfate, FAS) และใชเฟอโรอิน 

(Ferroin) เปนอินดิเคเตอร ทําใหทราบปริมาณของโปตัสเซียมไดโครเมตที่ใชในการออกซิไดส

สารอินทรียไดปฏิกิริยาตางๆ ที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

เมื่อรีฟลักซดวย K2Cr2O7 + H2SO4 

 

CHO  +  Cr2O7
2- + H+    →   CO2  +  H2O  +  Cr2O7

2-                      (ค1) 

                             (เกินพอ)                                               (เหลือ) 

 

หาปริมาณ  Cr2O7
2- ที่เหลือโดยการไทเทรตดวย FAS ที่มีเฟอโรอีนเปนอินดิเคเตอร 

 

6Fe2+  +  Cr2O7
2-  +  14H+   →   6Fe2+  +  2Cr3+  +  7H2O          (ค2) 

                            สีเหลือง                                          สีน้ําตาลแดง 

 

Cr2O7
2-  ที่เหลือจะทําปฏิกิริยากับ  Fe2+  (FAS) ไดโครมิก (Cr3+) จนหมด แลว Fe2+  

จึงทําปฏิกิริยากับเฟอโรอีนไดสารประกอบสีน้ําตาลแดงซึ่งแสดงจุดยุติของการไทเทรต 
 
เครื่องมือและอุปกรณ 
       1. หลอดยอย (Digestion Vessels) เปนหลอดแกวบอโรซิลิเคท (Borosilicate) ขนาด 

20x150 หรือ 25x150 มิลลิลิตร มีฝาสลักเกลียวซึ่งทําดวยมีทีเอฟอี 

       2. บล็อก (Block) หรือที่ใสหลอดแกวแบบตัน ทําดวยอลูมิเนียม ความลึกของชองใส

หลอดประมาณ 45-50 มิลลิเมตร การใหความรอนเพื่อตมยอยสลายกระทําโดยวางบล็อกบนเตา

แผน 

       3. ตูอบ (Oven) สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูประมาณ 150 ± 2 องศาเซลเซียส  

       4. บิวเรต 

       5. ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลิลิตร 
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สารเคมี 
       1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตสําหรับยอยสลาย (Standard potassium 

digestion solution) 0.1 นอรมัล 

- นํา K2Cr2O7 อบที่ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวชั่งน้ําหนัก 

K2Cr2O7 มา 4.913 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 167 มิลลิลิตร 

และเติมปรอทซัลเฟต 33.3 กรัม ทิ้งใหละลายและปลอยใหเย็นจึงเจือจางดวยน้ํากลั่นเปน 1,000 

มิลลิลิตร 

       2. กรดซัลฟวริกที่เติมซิลเวอรซัลเฟต (Conc. sulfuric acid with silver sulfate) 

- ละลายซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 22 กรัม เติมลงในกรดซัลฟวริกเขมขนซึ่งมี

น้ําหนัก 41 กิโลกรัม (2.5 ลิตร) ทิ้งไว 1-2 วัน ซิลเวอรซัลเฟตจึงละลาย 

       3. สารละลายมาตรฐานไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟตไทแทรนต (Ferrous ammonium 

sulfate titrant) เขมขนโดยประมาณ 0.05 นอรมัล 

- ละลายไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) ชนิด AR. 

Grade ประมาณ 19.6 กรัม ในน้ํากลั่น เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร ทําใหเย็นแลวจึงเจือ

จาง 1,000 มิลลิลิตร 

- สารละลายนี้ตองนํามาหาความเขมขนที่แนนอน (Standardize) กอนใชทุกครั้ง

ดวยสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต ทําไดดังนี้ คือนํา K2Cr2O7   5 มิลลิลิตร มาเติม

น้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร แลวเติมกรดซัลฟวริกเขมขน 15 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็นแลวนํามาไทเทรตกับ

สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตโดยใชเฟอโรอีน (Ferro in) จํานวน 2-3 หยอด เปน 

อินดิเคเตอร จุดยุติจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีน้ําตาลแดง 

            4. สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferro in Indicator)  

       5. สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไฮโดรเจนเฟธาเนต (Potassium Hydrogen 

Phthalate หรือ KHP) 

- ชั่ง KHP จํานวน 425 มิลลิลิตร ที่บดแหงและอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส

ละลายดวยน้ํากลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร สารละลายนี้จะมีคา ซีโอดี 500 มิลลิลิกรัมตอลิตร 

(ปกติเก็บไวในตูเย็นไดนาน 3 เดือน) 
 

วิธีวิเคราะห 
       1. ตองลางหลอดแกวและฝาปดดวยกรดซัลฟวริก 20% เสมอ ทุกครั้งกอนใชงาน 

       2. เลือกขนาดของหลอดแกวสําหรับตมซีโอดีใหเหมาะสม 



 85 

       3. ถาตัวอยางน้ํามีซีโอดี ต่ํา ใหเลือกใชหลอดแกวขนาด 25x150 มิลลิลิตร (ปริมาตรน้ํา

ตัวอยาง 5 มิลลิลิตร) และถาซีโอดีสูงสามารถใชหลอดแกวขนาด 16x100 มิลลิลิตร (ปริมาตรน้ํา

ตัวอยาง 2.5 มิลลิลิตร) 

       4. การเลือกปริมาตรน้ําตัวอยางถาเปนน้ําสะอาด น้ําธรรมชาติ หรือน้ําที่มีคาซีโอดีต่ําๆ  

(< 40 มิลลิกรัมตอลิตร) ควรใชน้ําตัวอยาง 10 มิลลิลิตร โดยใชหลอดแกวขนาด 25x150 มิลลิลิตร 

แตถาซีโอดีสูงกวานั้นใหใชหลอดแกวขนาด 20x150 โดยเลือกใชปริมาณน้ําตัวอยางน้ํามากที่สุด 5 

มิลลิลิตร หรือใชนอยกวาแลวเติมน้ํากลั่นใหเปน 5 มิลลิลิตร และถาตัวอยางน้ํามีคาซีโอดีสูงมาก

ตองเจือจางตัวอยางน้ํากอนนํามาใช การเลือกขนาดตัวอยางน้ําที่จะใชวิเคราะหใหเหมาะสมอาจดู

ไดจาก ตารางที่ ค.1 

       5. ใสน้ําตัวอยางลงในหลอดแกวขนาดเหมาะสม เติมน้ํายายอยสลายหรือโปตัสเซียมได

โครเมต ตามดวยกรดกํามะถันอยางชาๆ ในปริมาณที่แสดงอยูในตารางที่ ค2 ปดผาใหแนนและ

เขยาผสมกันใหดี สําหรับแบลงคใชน้ํากลั่นแลวทําเหมือนตัวอยางทุกอยาง 
 
ตารางที่ ค.1 ปริมาณน้ําตัวอยางและอัตราเจือจางที่เหมาะสมสําหรับวิเคราะหหาซีโอดี* 

 

ชวงซีโอดี ขนาดตัวอยาง(มิลลิลิตร)         อัตราเจือจาง 
 

 < 200   5   1:1 

             200-400  4   1:1 

400-800  2   1:1   

                          800-1600  1   1:1 

                        1600-3200  5   1:10 

                        2700-5300  3   1:10 

                        4000-8000  4   1:20 

                        8000-16000  2   1:20 

                      13000-26500  3   1:50 

                      20000-40000  2   1:50 

                      40000-80000  2   1:100 

                      80000-160000  1   1:100 

*เมื่อใช FAS ความเขมขน 0.05 นอรมัล และ K2Cr2O7 ความเขมขน 0.1 นอรมัล 
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       6. วางหลอดแกวในบล็อกแลวใสตูอบ ตั้งอุณหภูมิไวที่ 150 ± 2 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 

ชั่วโมง 

       7. เมื่อครบ 2 ชั่วโมงแลว อาจนําออกจากตูอบปลอยทิ้งใหเย็น 

       8. เทสารละลายออกจากหลอดแกวลงในขวดรูปกรวย ใชน้ํากลั่นฉีดลางสารละลายใน

หลอดแกวใหหมดแลวเทรวมลงในขวดรูปกรวย เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 2-3 หยด แลวไทเทรต

ดวยสารละลายมาตรฐาน FAS สีของสารละลายจะคอยๆ เปลี่ยนจากสีเหลือง→เขียวอมเหลือง   

→ ฟา→น้ําตาลแดง ซึ่งแสดงวาถึงจุดยุติ จดปริมาณของ FAS ที่ใชไทเทรต 

 

ตารางที่ ค.2 ขนาดของหลอดแกว ปริมาณตัวอยางตัวอยางน้ําและสารเคมีที่เหมาะสม 

ขนาด   ปริมาตร  สารละลาย    สารละลาย             ปริมาตร                         

หลอดแกว                    ตัวอยางน้ํา          ไดโครเมต            กรดซัลฟวริก                ทั้งหมด 

(มิลลิลิตร)                   (มิลลิลิตร)           (มิลลิลิตร)             (มิลลิลิตร)                (มิลลิลิตร) 

16x100     2.5        1.5          3.5      7.5 

20x150     5.0        3.0          7.0    15.0 

25x150   10.0        6.0        14.0    30.0 

  
การคํานวณ 

               คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) =            (A – B) x N x 8000 

        ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

 

  เมื่อ  A = ปริมาณของ FAS ที่ไทเทรตกับ Blank (มิลลิลิตร) 

          B = ปริมาตรของ FAS ที่ไทเทรตกับน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

          N = ความเขมขนของ FAS 

          V = ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

 
7. การวิเคราะหหาบีโอดี 

การวิเคราะหบีโอดี BOD วิธีการวิเคราะหมี 2 วิธี คือ วิธีแบบโดยตรงและวิธีโดยเจือจาง 

แตในการทดลองจะใชวิธีแบบโดยเจือจาง ซึ่งวิธีแบบโดยเจือจางแบงออกเปน 2 กรณี คือ 

วิธีแบบเจือจางใชสําหรับตัวอยางที่มีความสกปรก เชน มีคาบีโอดีเกิน 7 มิลลิกรัมตอลิตร

เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนที่ใชไปในการยอยสลายสารอินทรียจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
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จํานวนสารอินทรียที่มีอยูในน้ํานั้น เมื่อตัวอยางน้ํามีสารอินทรียจํานวนมาก จึงตองเจอืจางตวัอยาง

เพื่อใหมีออกซิเจนเพียงพอที่แบคทีเรียจะใชในการยอยสลายอินทรียนั้น ซึ่งวิธีแบบเจือจางจะแบง

ออกเปน 2 กรณี คือ ไมตองเติมหัวเชื้อและตองเติมหัวเช้ือ ในการทดลองเลือกแบบไมตองเติมหัว

เชื้อ 

 
เครื่องมือและอุปกรณ 
       1. ขวดบีโอดี (BOD Bottle) ขนาด 250-300 มิลลิลิตร พรอมจุกปดสนิท 

       2. ตูควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดที่ 20±1 องศาเซลเซียสและตองมืด 

       3. อุปกรณและเครื่องแกวตางๆ เชน กระบอกตวง บิวเรต ขวดรูปชมพู เปนตน 

       4. เครื่องจายลม แบบเดียวกันกับที่ใชกับตูเลี้ยงปลาสวยงามและหัวลูกฟูก (หัวจายลม) 

 
สารเคมี 
       1. น้ํากลั่น 

- ตองมีคุณภาพสูง ควรมีทองแดงนอยกวา 0.001 มิลลิกรัมตอลิตร ปราศจาก

คลอรีน คลอรามีน สารอินทรีย กรด-เบส ตองเปนกลาง 

       2. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.2 

- ละลายโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 8.5 กรัม ไดโปแตสเซียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 21.75 กรัม แอมโมเนียคลอไรด (NH4Cl) 17.2 กรัม และไดโซเดียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Na2PO4.7H2O) 33.4 กรัม และละลายในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร 

แลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

       3. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

- ละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4.7H2O) จํานวน 22.5 กรัมใน

น้ํากลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

       4. สารละลายแคลเซียมคลอไรด 

- ละลายแคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา (Anhydrous CaCl2) จํานวน 27.5 กรัม 

ในน้ํากลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

       5. สารละลายเฟอรริกคลอไรด 

- ละลายเฟอรริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3.6H2O) จํานวน 0.25 กรัม ในน้ํา

กลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

       6. สารละลายแมงกานีสซัสเฟต 
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- ละลายแมงกานีสซัสเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4.H2O) 364 กรัม หรือ แมงกานีส

ซัสเฟตเตตระไฮเดรต (MnSO4.2H2O) 400 กรัมในน้ํากลั่น กรองแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

       7. สารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด 

- ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 500 กรัม โซเดียมไอโอไดด (Nal) 135 

กรัม ในน้ํากลั่นเจือจางใหได 950 มิลลิลิตร และทําใหเย็นจากนั้นคอยๆ เติมสารละลายโซเดียมเอ

ไซด (NaN3) ที่ละลายในน้ํา 40 มิลลิลิตร อยางชาๆ ทําใหมีฤทธิ์เปนกรดและเจือจางจนไดปริมาตร 

1 ลิตร 

       8. สารละลายโซเดียมไธโอซัสเฟต 0.1 นอรมัล 

- ละลายโซเดียมไธโอซัสเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3.5H2O) จํานวน 24.82 กรัม 

ในน้ําตมที่เย็นแลว เติมคลอโรฟอรม 5 มิลลิลิตร หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัม เพื่อเก็บไวใช

นานๆ ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร เมื่อใชงานใหเจือจางเปนเปน 0.025 นอรมัล 

       9. กรดซัสฟวริกเขมขน 

       10. น้ําแปง 
 
วิธีวิเคราะหแบบเจือจางที่ไมตองเติมหัวเชื้อ Seed 
       1. การเตรียมน้ําเจือจาง โดยน้ํากลั่นมาแชในอางควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส 

และพนอากาศกอนทําการเจือจางอยางนอย 1 ชั่วโมง แลวเติมสารเคมีขอ 2-5 อยางละ 1 

มิลลิลิตรตอน้ํา 1 ลิตร 

       2. การเลือกปริมาณตัวอยางที่จะใช ถาไมทราบคาบีโอดีโดยประมาณของตัวอยางน้ํา

ตองหาซีโอดีกอนหรืออาจจะดูจากคา Rapid COD (ซีโอดีอยางงาย) พรอมกับพิจารณาลักษณะ

ของตัวอยางน้ํา แหลงเก็บตัวอยางน้ํารวมดวย เพื่อกะประมาณคาซีโอดี เชน น้ําตัวอยางที่มีคา

ของแข็งละลายมาก ควรจะมีคาบีโอดีระหวาง 100-300 มิลลิกรัมตอลิตร การเลือกปริมาณ

ตัวอยางนิยมเลือกใหมีปริมาณออกซิเจนเหลืออยูอยางนอย 1 มิลลิกรัมตอลิตร และควรจะมีการ

ใหออกซิเจนอยางนอย 2 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อทราบคาบีโอดีโดยประมาณ ควรเลือกปริมาณ

ตัวอยางที่คาดไดวาจะใหคาบีโอดีอยูในชวงที่กําหนดแลวจึงเลือกปริมาณตัวอยางที่ใชใหสูงและต่ํา

กวาที่อยูติดกันตามตารางที่ ค.3 เชน ปริมาณคาบีโอดีไวประมาณ 100 มิลลิกรัมตอลิตร จะ

เลือกใชปริมาณตัวอยาง 10 มิลลิกรัม เลือกสูงขึ้นเปน 5 มิลลิลิตรและต่ําลงเปน 20 มิลลิลิตร  

3. ปเปตตัวอยางตามจํานวนที่เลือกไวลงในขวดบีโอดี ขนาด 300 มิลลิลิตร อยางละ 2 

ขวด 
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4. เติมน้ําสําหรับใชเจือจางจนเต็มขวดบีโอดี ตองระมัดระวังพยายามอยาใหเกิด

ฟองอากาศ ปดฝาใหแนน 

5. นําขวดบีโอดีขวดหนึ่งของแตละปริมาณที่เลือกมาหาคาออกซิเจนละลายที่มีเร่ิมตน

สมมุติเปน DOo สวนอีกขวดนําไปบมที่ตูควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 

วัน 

6. เมื่อครบ 5 วันนําขวดบีโอดีที่บมไวมาหาคาออกซิเจนละลายที่เหลืออยู เรียกวา DO5    
 
ตารางที่ ค.3 การเลือกปริมาณน้ําตัวอยางและอัตราเจือจางสําหรับชวงบีโอดี 

 

ปริมาณน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร)         ชวงบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)  อัตราเจือจาง 

  

0.02     30,000-105,000      15,000 

0.05      12,000-42,000        6,000 

 0.10       6,000-21,000         3,000 

 0.20       3,000-10,500          1500 

 0.50        1,200-4,200           600 

 1.0          600-2,100           300 

 2.0           300-1050           150 

 5.0            120-420                         60 

 10.0             60-210             30 

 20.0             30-105             15 

 50.0              12-42              6 

 100                6-21              3 

 300                 0-7              1 

  

หมายเหตุ   ถาปริมาณตัวอยางที่ใชนอยกวา1.0 มิลลิลิตร ควรเจือจางตัวอยางกอนปเปตใสขวด 

บโีอดี  

 
การวิเคราะหคา DO 
       1. เก็บน้ําตัวอยางวิธีการเก็บน้ําตัวอยาง ลงในขวดบีโอดี ใหเต็มขวดพรอมปดจุก 
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       2. เติมสารละลาย MnSO4 1.0 มิลลิลิตร และละลายอัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด1.0 

มิลลิลิตร โดยใชปเปตวัดปริมาตรและจุมลงใตผิวน้ําตัวอยางปดจุกอยางระมัดระวังไมใหเกิด

ฟองอากาศ เขยาโดยคว่ําขึ้น-ลง แรงๆ หลายๆครั้ง ใหผสมเขากันปลอยใหเกิดการตกตะกอนและ

เขยาใหมซ้ําอีกครั้งหนึ่ง 

       3. เมื่อตกตะกอนไดสวนใสมากกวา 100 มิลลิลิตร เปดจุกแลวคอยๆ เติมกรดซัลฟวริก

เขมขน 2.0 มิลลิลิตร ใหไหลรินตามคอขวดบีโอดี 

       4. ปดจุกและทําการเขยาคว่ําขึ้น-ลง จนเห็นไอโอดีนกระจายทั่ว (l2 มีสีเหลืองแกม

น้ําตาล) และตะกอนละลายหมด 

       5. ปเปตใสขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร จํานวน 203 มิลลิลิตร* นําไปไทเทรตกับ

สารละลายโซเดียมไทโอซัสเฟต 0.025 นอรมัล เมื่อสารละลายไดสีเหลืองฟางใหเติมน้ําแปงเปน

อินดิเคเตอร 1-2 มิลลิลิตร และไทเทรตตอจนสีน้ําเงินจางหายไป 

 

การคํานวณ DO(ppm) = (ปริมาตรของ 0.025 นอรมัลของโซเดียมไธโอซัลเฟต x 0.2/200)x 1000 

 
ขอสังเกต     

 - การนําสารละลายจากขอ 4 มาไทเทรตจํานวน 203 มิลลิลิตร แตในการคํานวณคิด

ปริมาณเพียง 200 เนื่องจากมาเทียบจากเมื่อใชน้ํา 300 มิลลิลิตร เติมสารเคมีจากขอ 1 ลงไป 4 

มิลลิลิตร น้ําตัวอยางเหลือในขวดเพียง 296 มิลลิลิตร 

-  น้ําตัวอยาง 296 มิลลิลิตร เมื่อเทียบกับสารละลาย 300 มิลลิลิตร ดังนั้น ตองการ

สารละลาย 200 มิลลิลิตร จะตองใชสารละลายในขวด = (300 x 200)/ 296 = 203 มิลลิลิตร  
 
การคํานวณคาบีโอดี 
  BOD (มิลลิลิตรออกซเจนตอลิตร) = (DOo– DO5) x อัราสวนเจือจาง 

 

        เมื่อ     DOo = คาออกซเจนละลายที่ไทเทรตไดในวันแรก 

             DO5 = คาออกซิเจนละลายที่ไทเทรตไดในวันที่ 5 

  

     อัตราเจือจาง  =     ปริมาตรน้ําเต็มขวดบีโอดี (300 มิลลิลิตร) 

                                             ปริมาณตัวอยางที่ใช 
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8. การวิเคราะหหาปริมาณทีเคเอ็นไนโตรเจน (TKN) 
ทีเคเอ็น หมายถึง ผลรวมของแอมโมเนียและสารอินทรียไนโตรเจน การหาทีเคเอ็นทําได

โดยการเปลี่ยนสารอินทรียไนโตรเจนใหอยูในรูปของแอมโมเนียกอนแลวจึงวัดปริมาณของ

แอมโมเนียทั้งงหมด ไนโตรเจนที่ไดคือ ทีเคเอ็น แตถานําไปวิเคราะหหาแอมโมเนียกอนแลวนาํมา

วิเคราะหตอดวยวิธีนี้ ไนโตรเจนที่ได คือ สารประกอบอินทรียไนโตรเจน 

 
เครื่องมือและอุปกรณ 
       1. ชุดยอยสลาย (Digestion apparatus) ประกอบดวย Kjeldahl flask ขนาด 750-800 

มิลลิลิตร และเตาใหความรอน (Heating device) ขนาด 300-400 องศาเซลเซียส 

       2. Distillation apparatus ประกอบดวย Kjeldahl flask มีกระเปราะขางบน และ 

Condenser ในแนวดิ่ง 

 
สารเคมี 
       1. น้ํายาสําหรับยอยสลาย (Digestion reagent): 

a. ละลายโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 134  กรัม ในน้ํากลั่น 650 มิลลิลิตร แลว

คอยๆ เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 200  มิลลิลิตร ลงไปคนใหเขากันและเติมสารละลายปรอทซัลเฟต 

25  มิลลิลิตร (เตรียมจากปรอทออกไซด : HgO (red) 2 กรัม ในกรดซัลฟวริก 6 นอรมัล 100  

มิลลิลิตร) เจือจางดวยน้ํากลั่นใหสารละลายมีปริมาณ  1 ลิตร เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียสสารละลายโซเดียมไฮดรอกไชด- โซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium hydroxide- sodium 

thiosulfate regent) 

b. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไชด 500  กรัม และโซเดียมไทโอซัลเฟต 

(Na2S2O3.5H2O) 25  กรัม ในน้ําและเจือจางเปน 1 ลิตร 

       2. สารละลายอินดิเคเตอรผสม (Mixed indicator solution) 

a. ละลายเมธิลเรด 200 มิลลิลิตร ในเอทิลแอลกอฮอล 95% หรือ ไอโซโพรพิล

แอลกอฮอล 100 มิลลิลิตร 

b. สารละลายเมธิลลีนบลู 100 มิลลิลิตร ในเอทิลแอลกอฮอล 95% หรือไอโซ

โพรลแอลกอฮอล 50 มิลลิลิตร 

c. นําทั้งสองผสมกัน สารละลายนี้ไมควรเก็บไวเกิน 1 เดือน 

       3. สารละลายกรดบอริกที่มีอินดิเคเตอรผสม (Indicating boric acid solution) 
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a. สารละลายกรดบอริก (H3BO3) 20  กรัม ในน้ํากลั่นเติมสารละลายอินดิเคเตอร

ผสม 10  มิลลิลิตร เจือจางใหเปน 1 ลิตร ไมควรเก็บไวเกิน 1 เดือน 

b. สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.02 นอรมัล กอนใชทุกครั้งควรไทเทรตหา

ความเขมขนที่แนนอนกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต 

       4. สารละลายฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอรวิธีการทดลอง 
 

วิธีการทดลอง 
       1. การเลือกตัวอยางน้ํา (ขึ้นอยูกับปริมาณอินทรียไนโตรเจนที่คาดวามีเจือปนในน้ําเสีย) 
 
ตารางที่  ค.4 การเลือกปริมาณน้ําตัวอยาง 

 

Organic-N ในน้ําเสีย (มิลลิกรัมตอลิตร)   ขนาดตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

 

  0-1      500 

1-10      250 

                        10-20      100 

                        20-50       50 

                       50-100       25 

  

 กรณีที่มีสารอินทรียไนโตรเจนมากๆ ใหใชวิธีเจือจางใหมีปริมาตรเปน 300 แลวปรับคา

ความเปนกรด-เบสใหเปนกลาง จากนั้นนําไปใสขวดเคลดาหล 

2. การยอยสลาย (Digestion) 

ก. นําตัวอยางน้ําที่มีปริมาตรตามขอ (1) มาเติมน้ํายาสําหรับยอยสลาย 50 

มิลลิลิตร นําไปตมในตูควันเพื่อดูดแกสพิษพวก  SO2  หรือ SO3 ออก ตมจนสารละลายใสหรือมีสี

เหลืองฟาง ตั้งทิ้งไวใหเย็นจึงเติมน้ํากลั่น  300  มิลลิลิตร 

ข. ใสฟนอลฟทาลีน 0.5 มิลลิลิตรผสมใหเขากันแลวเติมน้ํายาโซเดียมไฮดรอก

ไซด โซเดียมไทโอซัลเฟต 50 มิลลิลิตรจะเกิดเปนชั้นของดาง (Alkaline layer) อยูที่กนขวดนําไป

ตอกับเครื่องกลั่นแลวผสมใหเขากันดี สีของของผสมจะเปนสีชมพูออน ถายังไมเกิดใหเติมน้ํายา

โซเดียมไฮดรอกไซดลงไปอีก 

3. กลั่น (Distillation) 
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ก. ตัวอยางน้ําที่ยอยสลายแลวมาตอเขาเครื่องกลั่นโดยใหสวนที่กลั่นออกมาได 

(Distillate) จุมอยูใตสารละลายกรดบอริก  50  มิลลิลิตร ใชเปนสารจับแอมโมเนียมไนโตรเจนสาร

ที่กลั่นออกมาไดมีปริมาตรประมาณ 200 มิลลิลิตร 

ข. ในการวิเคราะหทุกครั้งใหทําแบลงคเพื่อหาปริมาณไนโตรเจนในน้ํากลั่น 

ค. โดยทําทุกขั้นตอนเชนเดียวกันกับการหาตัวอยาง 

ง. การไทเทรต (Titration) นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 

0.02  นอรมัล เมื่อถึงจุดยุติสีจะเปลี่ยนจากเขียวเปนมวงออน 
 
การคํานวณ 
 คาทีเคเอ็น (มิลลิกรัมของไนโตรเจนตอลิตร)  =                       A - B      x 106 

                      ปริมาณน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

   

A = ปริมาตรของกรดซัลฟวริกที่ใชกับตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร) 

   B = ปริมาตรของกรดซัลฟวริกที่ใชกับ Blank (มิลลิลิตร) 

 
9. การวิเคราะหหาไขมัน 

การสกัดไขมันออกดวยการแยก (Partition- Gravimetric method) ไขมันหรือน้ํามันที่อยู

ในรูปสารละลาย หรือไมละลายในตัวอยางน้ําจะถูกทําใหเปนกรดดวยการปรับคาความเปนกรด-

เบสใหต่ํากวา 2 และสกัดไขมันออกจากตัวอยางน้ําโดยการนําไปเขยากับตัวทําละลาย เชน ฟรี

ออน หรือ เฮกเซนในกรวยแยกจากนั้นระเหยตัวทําละลายจนแหง ทิ้งใหเย็นในโถการทําใหแหง วิธี

นี้จะเหมาะสมสําหรับน้ําที่ประกอบดวยไขมันและน้ํามันที่มีจุดเดือดสูง 
เครื่องมือและอุปกรณ 

1. กรวยแยกที่มีจกุปดดวย ขนาด 500 มิลลิลิตร 

2. ขวดกนกลมขนาด 125  มิลลิลิตร 

3. เครื่องอังไอน้ํา 

4. กระดาษกรอง 
5. เครื่องชั่งละเอียด 

 
สารเคมี  

1. กรดซัลฟวริกเขมขน (Conc. H2SO4) 
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2. เฮกเซน (n-Hexane) หรือ ฟรีออน 

3. โซเดียมซัลเฟต ปราศจากน้ํา (Sodium sulfate anhydrous) 

 
วิธีการวิเคราะห 

1.นําตัวอยางน้ําที่ทราบปริมาตรแนนอน (500 มิลลิลิตร) ใสในบิกเกอรที่ลางดวยเฮกเซน

แลวเติมกรดซัลฟวริกเขมขน จนมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2 หรือตํ่ากวา 

2. เทตัวอยางน้ําลงในกรวยแยก ลางภาชนะที่ใสตัวอยางน้ําดวยเฮกเซน 30 มิลลิลิตร แลว

เทใสกรวยแยกปดฝาและเขยาอยางแรง 2 นาที ตั้งทิ้งไวใหสารผสมแยกชั้น ชั้นเฮกเซนจะอยู

ขางบน ตัวอยางน้ําจะอยูดานลาง 

3. ถายชั้นตัวอยางน้ําไวในบิกเกอรที่สะอาดเพื่อนํามาสกัดซ้ําอีกครั้งหนึ่ง ถายชั้นเฮกเซนที่

มีไขมันและน้ํามันละลายอยู หลังการสกัดเก็บไวในฟลาสกหรือขวดกนกลมซึ่งทําใหแหงและมี

น้ําหนักคงที่ซึ่งไดชั่งไวแลว สมมุติมีน้ําหนัก = A กรัม 

4. นําตัวอยางน้ําที่เก็บไวจากขอ 3 กลับมาสกัดอีกครั้งดวยเฮกเซน 15-20 มิลลิลิตร สกัด

ดวยวิธีเดียวกันที่กลาวมาขางตนทําหลาย ๆครั้งจนไขมันและน้ํามันถูกสกัดออกจากน้ําตัวอยาง

ทั้งหมด 

5. นําขวดชมพูที่มีเฮกเซนไขมัน และน้ํามันที่ไดจากการสกัด มาระเหยเฮกเซนออกบน

เครื่องอังน้ําจนแหงปราศจากความชื้นแลวนํามาทําใหเย็นในโถปหงประมาณ 30 นาที แลวชั่ง 

สมมุติน้ําหนักที่ชั่งไดเปน B กรัม 
 
การคํานวณ 
 ไขมันและน้ํามัน (มิลลิกรัมตอลิตร)   =                 (A – B) x 106 

                           ปริมาณน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

A = น้ําหนักของขวดรูปชมพู (กรัม) 

   B = น้ําหนักของขวดรูปชมพู และไขมันกับน้ํามัน (กรัม) 

 

หมายเหตุ   ในกรณีที่ชั้นของตัวทําละลายมีน้ําปนอยูใหใสโซเดียมซัลเฟต จนไดสารละลายใสหรอื

โซเดียมซัลเฟตจับตัวกันดี กลิ้งไปกลิ้งมาไดไมเหลว และควรใสโซเดียมซัลเฟตไวบนกระดาษกรอง

ดวย แลวจึงเทตัวทําละลายที่ใสผานกระดาษกรองเพื่อใหอิมัลชันและโซเดียมซัลเฟตจับกับน้ํา 
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10. การวิเคราะห X-rays diffraction  
 การคํานวณขนาดอนุภาคของเหล็กนาโนจากการวิเคราะห X-rays diffraction (XRD) 

สามารถคํานวณไดจากสมการของ Debye-Scherer 

 

max2

1
111 cos

9.0
θ

λ

θ

α

B
L k=      (ค.3)  

 

โดยที่  L111 คือขนาดอนุภาคของแพลทินัมที่มีระนาบผลึกเปน [111] (นาโนเมตร) 

 1αλk  คือความยาวคลื่นของ X-rays ในที่นี้คือ 0.154056 นาโนเมตร 

 θβ 2  คือความกวางที่ความเขมครึ่งหนึ่งของพีก Pt (111) (เรเดียน) 

 θ max คือมุม Bragg ของการสะทอนของรังสี (เรเดียน) 

 

 โดยทั่วไปแลวจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD คา θβ 2  และคา θ max จะมีคาอยูใน

หนวยขององศา ดังนั้นตองทําการเปลี่ยนคาใหอยูในรูปของเรเดียนโดยใชสมการ (ค.4) 

 

   
180

π×
=

DegRad      (ค.4) 

  

โดยที่  Rad คือคาในหนวยเรเดียน 

 Deg คือคาในหนวยองศา 
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ประวัติผูเขียนงานวิจัย 

นางสาวภัสกนก หอมหวล เกิดวันที่ 26 มกราคม 2524 ณ จังหวัดอุบลราชธานี สําเร็จ

การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฎ

อุบลราชธานี ในปการศึกษา 2547 ไดเขาทํางานในตําแหนงนักเทคนิค บริษัท เค็มคิเมียประเทศ

ไทย จํากัด และไดลาออกเพื่อเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย เมื่อภาคปลายของปการศึกษา 2548 
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