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บทคัดย่อภาษาไทย 

นิติยา เนาวนัด : การขจัดของไหลตัดช้ินงานชนิดเกิดอิมัลชันในน้้าจากน้้าหล่อเย็นโดยการ
ดูดซับบนดินฟอก–ไคโตซาน (REMOVAL OF WATER EMULSIFIABLE CUTTING FLUID 
FROM COOLING WATER BY ADSORPTION ON BLEACHING EARTH-CHITOSAN) อ .
ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.ณัฐธยาน์ พงศ์สถาบดี{, 108 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาการขจัดของไหลตัดช้ินงานชนิดเกิดอิมัลชันในน้้าจากน้้า
หล่อเย็นโดยการดูดซับบนดินฟอก–ไคโตซาน (BEC) และเปรียบเทียบกับตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด 
(CB) ซึ่งการทดลองนี้จะศึกษาการดูดซับแบบกะ โดยตัวแปรท่ีศึกษาในการทดลอง คือ ค่าความเป็น
กรดด่างต้ังแต่ 3 ถึง 10 ความเข้มข้นน้้ามันเริ่มต้นของน้้ามันหล่อเย็นในของไหลตัดช้ินงานท่ีร้อยละ 
0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตรถึงร้อยละ 4 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร อุณหภูมิท่ีใช้ในการดูดซับต้ังแต่ 30 
องศาเซลเซียส ถึง 55 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวดูดซับต้ังแต่ 0.2 กรัม ถึง 1กรัม และเวลาท่ีใช้ในการ
ดูดซับ ต้ังแต่ 15 นาที ถึง 360 นาที จากการทดลองพบว่าความสามารถในการดูดซับของไหลตัด
ช้ินงานบนตัวดูดซับบนดินฟอก–ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 (BEC1:1) มี
ค่ามากกว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด ซึ่งในงานวิจัยนี้ ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอก
ต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานสูงสุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
4,587 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 ความเข้มข้นน้้ามันเริ่มต้นของน้้ามันหล่อเย็น
ในของไหลตัดช้ินงานเท่ากับร้อยละ 3 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร และเวลาในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับมี
ค่าประมาณ 310 นาที ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาค่ามุมสัมผัส พบว่าตัวดูดซับ
ดินฟอก-ไคโตซาน มีความไม่ชอบน้้าสูง แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด 
สอดคล้องกับแบบจ้าลองการดูดซับฟรุนดลิช ในขณะท่ีตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอก
ต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 สอดคล้องกับแบบจ้าลองการดูดซับของโกเบิลคอร์ริแกน จลนพลศาสตร์
การดูดซับของตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด มีอัตราเร็วของปฏิกิริยาการดูดซับของไหลตัดช้ินงานเป็น
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ในขณะท่ีตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 
ต่อ 1 สอดคล้องกับแบบจ้าลองของปฏิกิริยาอาฟลามี (Avrami) 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5572019723 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORDS: WATER EMULSIFIABLE CUTTING FLUID, ADSORBENT, ADSORPTION, 
COOLING WATER. 

NITIYA NAOWANAT: REMOVAL OF WATER EMULSIFIABLE CUTTING FLUID FROM 
COOLING WATER BY ADSORPTION ON BLEACHING EARTH-CHITOSAN. ADVISOR: 
ASSOC. PROF. NATTAYA PONGSTABODEE, Ph.D. {, 108 pp. 

The main purpose of this research was to study a removal of water 
emulsifiable cutting fluid from cooling water by adsorption on bleaching earth-chitosan 
(BEC), compared with chitosan bead (CB). The adsorption of cutting fluid on adsorbents 
were studied in a batch reactor. The factors investigated here were initial pH of cutting 
fluid from 3 to 10, initial cutting fluid content in the cooling water from 0.75% (w/v) to 
4% (w/v), temperature from 30ºC to 55ºC, the adsorbent dosage from 0.2 g to 1 g, and 
contact-time from 15 min to 360 min. The cutting fluid adsorption capacity of 
adsorbent was reported in term of weight of adsorbed cutting fluid to weight of 
adsorbent (mg/g). From the experimental results, BEC has a greater adsorption capacity 
than that of CB. This result was found that 0.2 g BEC expressed higher adsorption 
capacity of 4,658 mg/g at initial pH 3 and 3 % (w/v) of the initial cutting fluid content 
in the cooling water at 30 ºC. Contact time between cutting fluid and BEC was required 
at least 310 min. From the contact angle studies suggested that the BEC is high 
hydrophobic. For adsorption isotherm, the data was fitted well to the Freundlich 
isotherm for CB. Whereas the experimental data of BEC was correlated well with the 
Koble-Corrigan isotherm. The kinetic data were estimated by pseudo-first-order, 
pseudo-second-order and Avrami. For CB results were fitted well to a pseudo-second-
order while BEC was fitted well to an Avrami kinetic.  
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

จากแนวโน้มการเติบโตของอุตสาหกรรมเครื่องจักรกลและโลหะ พบว่าปริมาณการส่งออก
เพิ่มขึ้นเฉล่ียร้อยละ 26.25 ต่อปี จึงเป็นนัยส้าคัญว่าความต้องการท่ีเพิ่มสูงขึ้นส้าหรับการใช้                      
น้้าหล่อเย็นในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมเครื่องจักรกลและโลหะเพื่อการระบายความร้อน
ระหว่างช้ินงานกับเครื่องมือ และยังลดการเสียดสีระหว่างผิวหน้าของช้ินงานกับเครื่องมือในขั้นตอน
การเจาะ กลึง ตัด หรือเจียร น้้าหล่อเย็นเหล่านี้จะมีอายุการใช้งานจ้ากัดซึ่งปกติจะอยู่ในช่วง 3 – 6 
เดือน ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับความถี่ในการใช้งานและปริมาณความร้อนท่ีได้รับ การเปล่ียนถ่ายน้้าหล่อเย็นท่ี
เส่ือมคุณภาพ จ้าเป็นต้องใช้น้้าหล่อเย็นใหม่ทดแทนน้้าหล่อเย็นเก่าท้ังระบบ จึงเป็นเหตุท่ีน้้าหล่อเย็น
จ้านวนมากรอการขจัด  

น้้าหล่อเย็นเป็นอิมัลชันเสถียรของน้้ามันของไหลตัดช้ินงานในน้้า เนื่องจากของไหลตัดช้ินงาน
มักมีสารลดแรงตึงผิวเป็นส่วนประกอบ จึงมีความเสถียรและมีผลกระทบอย่างมากต่อส่ิงแวดล้อม 
ขนาดอนุภาคน้้ามันของน้้ามันหล่อเย็นมีขนาดเล็กมาก และมีน้้ามันแร่เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ ซึ่ง
ท้าให้บ้าบัดได้ยากด้วยกระบวนการบ้าบัดท่ัวไป งานวิจัยบางงานวิจัยศึกษาการขจัดของไหลตัดช้ินงาน
ออกจากน้้าเสียด้วยวิธีการท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ของไหลตัดช้ินงานร่วมกับการรวมอนุภาค
ของไหลตัดช้ินงาน ซึ่งก่อให้เกิดกากตะกอนจ้านวนมาก [2, 3] บางงานวิจัยใช้วิธีการแยกด้วยเทคนิค
ทางไฟฟ้าซึ่งต้องใช้ต้นทุนสูง [4] บางงานวิจัยใช้วิธีการแยกด้วยเมมเบรน  ซึ่งมักเกิดอุดตันของ                      
เมมเบรนได้ง่ายด้วยของไหลตัดช้ินงาน [4] บางงานวิจัยใช้วิธีการดูดซับ [5] แต่มีข้อจ้ากัดของสภาพ
การดูดซับต้องอยู่ในช่วงความเป็นกรดด่างไม่เกิน 3 และไม่สามารถใช้งานได้ท่ีอุณหภูมิท่ีมากกว่า 30 
องศาเซลเซียส 

โครงงานวิจัยนี้ จึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาการขจัดอิมัลชันของไหลตัดช้ินงานในน้้าออกจาก                     
น้้าหล่อเย็นด้วยวิธีการดูดซับบนตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซาน เพื่อสามารถดูดซับของไหลตัดช้ินงานได้
ในช่วงการท้างานท่ีมีข้อจ้ากัดน้อยลง เช่น อุณหภูมิการดูดซับท่ีมากกว่า 30 องศาเซลเซียส  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพื่อขจัดของไหลตัดช้ินงานชนิดเกิดอิมัลชันในน้้าจากน้้าหล่อเย็นด้วยวิธีการดูดซับบน                     
ดินฟอก-ไคโตซาน 
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1.3 สมมติฐาน 

น้้ามันหล่อเย็นซึ่งเป็นอิมัลชันเสถียรของน้้ามันในน้้า สามารถขจัดด้วยวิธีการดูดซับบน                      
ตัวดูดดินฟอก-ไคโตซาน ในช่วงอุณหภูมิกว้าง 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย  

1. สังเคราะห์ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานในสัดส่วนผสมท่ีแตกต่างกัน  
2. วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวดูดซับ โดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปก                      

โทรสโกปี (FTIR) การหาพื้นท่ีผิวจ้าเพาะและขนาดรูพรุน โดยเทคนิคการดูดซับ/การคายดูดซับ
ไนโตรเจน การหาศักย์ไฟฟ้าท่ีพื้นผิวของตัวดูดซับ 

3. ศึกษาผลของตัวแปรท่ีมีต่อการขจัดของไหลตัดช้ินงานด้วยวิธีการดูดซับบนตัวดูดซับท่ี
สังเคราะห์ 

4. วิเคราะห์ความเข้มข้นของของไหลตัดช้ินงานก่อนและหลังการดูดซับ โดยใช้เทคนิคทาง   
ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

5. ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับและแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ 
6. วิเคราะห์ผลการทดลอง วิจารณ์และสรุปผลการทดลอง พร้อมเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

สามารถขจัดของไหลตัดช้ินงานชนิดอิมัลชันเสถียรน้้ามันในน้้าจากน้้าหล่อเย็นด้วยวิธีการ                       
ดูดซับบนตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซาน 
  



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีต่างๆท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ ได้แก่ รายละเอียดต่างๆ  ของ                    
ของไหลตัดช้ินงาน อาทิ องค์ประกอบและประเภทของไหลตัดช้ินงาน การเส่ือมสภาพของ                    
ของไหลตัดช้ินงาน การบ้ารุงรักษาของไหลตัดช้ินงาน ผลกระทบจากของไหลตัดช้ินงาน เป็นต้น 
รายละเอียดต่างๆของการดูดซับ อาทิ ประเภทการดูดซับ ตัวดูดซับ ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ เป็นต้น 
แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับ แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ และอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ 
ในส่วนสุดท้ายของบทนี้กล่าวถึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ของไหลตัดช้ินงาน (Cutting Fluids) 

ของไหลตัดช้ินงานถูกใช้งานเพื่อการหล่อล่ือและระบายความร้อนพร้อมท้ังลดการเสียดสี
ระหว่างช้ินงานและเครื่องมือในขณะท้าการตัด เจียร กลึง หรือเจาะ [1] โดยหน้าท่ีหลักของ                    
ของไหลตัดช้ินงาน คือจะช่วยถ่ายโอนความร้อนบริเวณใบมีดและผิวหน้าช้ินงาน เนื่องจากความร้อน
จะท้าให้ใบมีดเสียความแข็งหรืออ่อนตัว และช่วยไม่ให้เกิดสะสมความร้อนท่ีบริเวณสัมผัสนี้มากเกินไป
จนกระท่ังเกิดไฟไหม้ มีควัน หรือเกิดประกายไฟ ซึ่งส่งผลให้กระบวนการผลิตช้ินงานเป็นไปได้อย่าง
ต่อเนื่อง รวดเร็ว ขนาดและคุณภาพช้ินงานได้ตามท่ีต้องการ ช่วยลดแรงเสียดทานระหว่างช้ินงานกับ
ใบมีด ท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการตัด กลึง ลดการสึกหรอของใบมีดและป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาการ
หลอมติดของเศษโลหะบริเวณปลายใบมีด (Build up edge) ช่วยให้ขอบหน้าของโลหะท่ีตัดมีความ
เรียบเนียน นอกจากนี้ยังช่วยชะล้างพาเศษโลหะท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการตัดให้หลุดออกไปได้ง่ายข้ึน 
อีกท้ังยังช่วยป้องกันสนิมให้แก่ผิวชิ้นงาน [4, 6] 

2.1.1 องค์ประกอบของของไหลตัดชิ้นงาน  

ของไหลตัดช้ินงานจะประกอบด้วยน้้ามันพืน้ฐานและสารเติมแต่ง ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 
[1] 

2.1.1.1 น้ ามันพื้นฐาน (Base oil) 

น้้ามันพื้นฐานมี 3 ประเภท คือ น้้ามันพืชหรือน้้ามันสัตว์ น้้ามันแร่ และน้้ามัน
สังเคราะห์ แต่โดยท่ัวไปแล้วจะนิยมใช้น้้ามันแร่ เนื่องจากมีคุณภาพดีและราคาถูก ส่วนน้้ามันชนิดอื่น
จะใช้ตามงานท่ีต้องการคุณสมบัติพิเศษ 
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ก. น้้ามันพืชหรือน้้ามันสัตว์ (Vegetable or animal oils)  
น้้ามันพืชหรือน้้ามันสัตว์ จะเป็นท่ีนิยมมากในยุคก่อนๆ เนื่องจากน้้ามันชนิด

นี้สามารถหาได้จากธรรมชาติ แต่ข้อเสียของน้้ามันท่ีได้จากพืชและสัตว์จะไม่เสถียร ดังนั้นจึงเกิดเสีย
สภาพได้ง่าย จ้าเป็นต้องผ่านขบวนการปรับปรุงคุณภาพ ซึ่งเป็นการเพิ่มต้นทุนในการผลิต ดังนั้น
น้้ามันชนิดนี้จึงมีราคาค่อนข้างสูง ตัวอย่างน้้ามันพืช ได้แก่ น้้ามันละหุ่น และน้้ามันปาล์ม ตัวอย่าง
น้้ามันสัตว์ ได้แก่ น้้ามันหมู และน้้ามันปลา ซึ่งปัจจุบันน้้ามันชนิดนี้มีการน้ามาเป็นน้้ามันพื้นฐานน้อย
มาก 

ข. น้้ามันแร่ (Mineral oils) 
น้้ามันแร่เป็นน้้ามันพื้นฐานท่ีใช้กันมากท่ีสุด เนื่องจากมีคุณภาพดี อีกท้ังยัง

ราคาถูก ซึ่งได้จากกระบวนการกล่ันภายใต้สุญญากาศ เพื่อแยกเอาน้้ามันชนิดใสและชนิดข้นออกมา 
ส่วนท่ีเหลือนั้นเป็นกาก จะน้าไปผลิตเป็นยางมะตอย ส่วนชนิดน้้ามันและปริมาณของน้้ามันแร่ท่ีแยก
ออกมานั้น จะขึ้นกับชนิดของน้้ามันดิบ น้้ามันแร่ท่ีได้จากการกล่ันแยกภายใต้สุญญากาศนี้ จะมี
คุณภาพไม่ดี ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องผ่านขบวนการต่างๆ เพื่อขจัดส่ิงท่ีไม่ต้องการในน้้ามันออก โดยน้้ามัน
แร่ท่ีน้ามาใช้ผลิตของไหลตัดช้ินงานจะแบ่งตามความหนืด ซึ่งสามารถแบ่งความหนืดได้ 3 ประเภท 
คือความหนืดสูง กลาง และต้่า น้้ามันแร่ท่ีมีความหนืดสูงได้มาจากการกล่ันน้้ามันดิบประเภทพารา
ฟินิก (Paraffinic) น้้ามันชนิดนี้จะมีสารกลุ่มอะโรมาติก (Aromatic) สูงในปริมาณท่ีมาก ส่งผลให้เส่ียง
ต่อก่อเกิดมะเร็ง ดังนั้นน้้ามันพาราฟินิกจึงไม่นิยมต่อการใช้งาน ในปี ค.ศ. 1950 ได้มีการปรับปรุง
คุณภาพน้้ามันแร่ โดยเพิ่มกระบวนการไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) เป็นวิธีการขจัดสารกลุ่ม                   
อะโรมาติกซึ่งเป็นก่อมะเร็งโดยกระบวนการนี้จะเติมก๊าซไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิสูงและมีตัวเร่งปฏิกิริยา 
เพื่อขจัดซัลเฟอร์ ไนโตรเจน และอะโรมาติกเป็นไซโคลแอลเคน (Cycloalkane) ส่วนน้้ามันแร่ท่ีมี
ความหนืดปานกลางและต้่า ได้มาจากน้้ามันประเภท แนฟทานิก (Naphthenic) ซึ่งน้้ามันแนฟทานิก 
มีสมบัติในการละลายสารเติมแต่ง อีกท้ังยังเข้ากับน้้าได้ดีกว่าน้้ามันพาราฟินิก [7] 

ค. น้้ามันสังเคราะห์ (Synthetic oils) 
น้้ามันสังเคราะห์ถูกผลิตขึ้นด้วยกระบวนการทางเคมี ซึ่งสารต้ังต้นในการ

น้ามาผลิตคือน้้ามันปิโตรเลียม ซึ่งน้้ามันชนิดนี้มีหลายชนิดขึ้นกับการน้าไปใช้งาน อีกท้ังยังมีราคา
ค่อนข้างแพง ดังนั้นจึงน้ามาใช้เฉพาะงานท่ีต้องการคุณสมบัติพิเศษ เช่น ความหนืดสูง งานในอุณหภูมิ
สูงมากๆหรืออุณหภูมิต้่ามากๆ งานต้องการจุดระเหยต้่า เป็นต้น โดยน้้ามันสังเคราะห์ท่ีน้ามาใช้ ได้แก่ 
Polyalphaolefins (PAO), Estes (Diester แ ล ะ  Complex Ester), Polyglycols, Silicone, 
Halogenated Hydrocarbon และ Polyphenyl Ethers  
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2.1.1.2 สารเติมแต่ง 

สารเติมแต่งส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ ท่ีมีคุณสมบัติความไม่ชอบน้้า 
(Hydrophobic) ความมีขั้ว (Polarity) และความสามารถในการละลายน้้า (Water solubility) โดย
จะมีสัดส่วนน้อยกว่าร้อยละ 0.1 ถึง ร้อยละ 30 โดยน้้าหนัก [8] เช่น  

ก. สารอิมัลซิไฟเออร์ และสารลดแรงตึงผิว (Emulsifiers and surfactants) 
สารอิมัลซิไฟเออร์ และสารลดแรงตึงผิว เป็นสารประกอบท่ีท้าให้แรงตึงผิว

ของของไหลตัดช้ินงานลดลง ช่วยให้การกระจายตัวของของไหลตัดช้ินงานได้ดีขึ้น และช่วยลดแรงตึง
ผิวระหว่ างของ ไหลตัด ช้ินงานกับน้้ า  โดยสารลดแรง ตึง ผิว จัดเป็นสารพวก  Amphiphilic 
molecules ซึ่งภายในโมเลกุลจะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีมีขั้ว (Hydrophilic head group) 
จะมีคุณสมบัติชอบน้้า และส่วนไม่มีข้ัว (Hydrophobic tail) จะมีคุณสมบัติไม่ชอบน้้า สามารถละลาย
ได้ดีในสารไม่มีขั้ว (Non-polar) และสารประเภทไฮโดรคาร์บอน โดยหลักการท้างานของสารชนิดนี้ มี
รายละเอียดดังนี้ 

1. การลดแรงตึงผิวของน้้า โมเลกุลของน้้าจะมีแรงดึงดูดต่อกันสูงมาก เมื่อ
เติมสารลดแรงตึงผิวลงไป ส่วนท่ีไม่ชอบน้้าจะถูกผลักออกไป ท้าให้โมเลกุลส่วนท่ีมีข้ัวเกิดการเรียงกัน
อยู่บนผิวน้้า ดังรูปท่ี 2.1 ส่งผลให้แรงตึงผิวของน้้าลดลง ดังนั้นโมเลกุลของน้้าจึงเข้าไปสัมผัสกับ
โมเลกุลของไหลตัดช้ินงานได้ง่ายข้ึน [9] 

 

รูปที่ 2.1 การท้างานของสารลดแรงตึงผิว [9] 
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2. การเกิดอิมัลชัน เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลงไป จะท้าให้ในของไหลตัด
ช้ินงานกระจายตัวเป็นหยดเล็กๆ และโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเข้าไปล้อมรอบหยดของไหลตัด
ช้ินงาน โดยจะหันส่วนท่ีไม่ชอบน้้าเข้าหาของไหลตัดช้ินงาน เรียกการรวมตัวแบบนี้ว่าไมเซลล์ 
(Micelle) ส่งผลให้หยดของไหลตัดช้ินงานเกิดการแขวงลอยอยู่ในน้้า ไม่สามารถกลับมารวมตัวกันได้
อีก ดังรูปท่ี 2.2  

 

 
 

รูปที่ 2.2 การท้างานของสารลดแรงตึงผิวโดยส่วนท่ีชอบน้้า จะจับกับโมเลกุลของน้้า และส่วนท่ีไม่
ชอบน้้า จะจับกับโมเลกุลของของไหลตัดช้ินงาน [9] 

สารลดแรงตึงผิวจะแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ตามคุณสมบัติของประจุไฟฟ้า 
ได้แก่ แอนไอออนิกอิมัลซิไฟเออร์ (Anionic emulsifier) แคตไอออนิกอิมัลซิไฟเออร์ (Cationic 
emulsifier) นอนไอออนิกอิมัลซิไฟเออร์ (Non-ionic emulsifier) แอมโฟเทอริกอิมัลซิไฟเออร์ 
(Amphoteric emulsifier) 

ข. สารทนต่อแรงกด (Extreme pressure agent) 
สารทนต่อแรงกด มีคุณสมบัติช่วยหล่อล่ืนบริเวณผิวหน้าของโลหะ ซึ่งจะท้า

ให้โลหะสามารถรับแรงกดได้มากขึ้น ตัวอย่างสารทนแรงกด ได้แก่ สารประกอบซัลเฟอร์ ฟอสฟอรัส 
และคลอรีน เป็นต้น  

ค. สารป้องกันการกัดกร่อน (Corrosion inhibitors) 
สารป้องกันการกัดกร่อน มีหน้าท่ีช่วยป้องกันการกัดกร่อนของผิวโลหะ  

จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารจ้าพวกกรด สารเปอร์ออกไซด์ และความร้อน ตัวอย่างสารประเภทนี้ 
ได้แก่ โซเดียมโมดิบเดต เกลือของกรดไขมัน สารกลุ่มซัลโฟเนต เอมีน เอไมด์ ไนเตรต เป็นต้น โดยสาร

สารลดแรงตึงผิว 

โมเลกุลของน้ า 

โมเลกุลของของไหลตัดชิ้นงาน 



 7 

เหล่านี้จะสร้าง เยื่อบางๆปกคลุมบริ เวณพื้น ผิวของโลหะ เพื่ อ ไม่ ให้ เกิดปฏิกิริ ยาเคมีบน                    
พื้นผิวหน้าโลหะ 

ง. สารฆ่าเช้ือโรค (Biocides) 
สารฆ่าเช้ือโรค จะช่วยยับยั้งและควบคุมการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย                     

เช้ือรา และยีสต์ ในของไหลตัดช้ินงาน โดยส่วนใหญ่สารประเภทนี้จะอยู่ในกลุ่มอินทรีย์แฮโล (Halo 
organies) เนื่องจากสารเหล่านี้ยากต่อการควบคุมระยะยาว ดังนั้นจึงควรท่ีจะเลือกชนิดท่ีสามารถฆ่า
เช้ือโรคได้ท้ังหมด และควรสับเปล่ียนชนิดเพื่อป้องกันการดื้อยาของเช้ือโรค 

จ. สารลดแรงเสียดทานและสารเพิ่มคุณสมบัติเปียก (Friction reduction and 
Wettability agents) 

สารลดแรงเสียดทานและสารเพิ่มคุณสมบัติเปียก  มีโครงสร้างของสาร
ประเภทนี้ จะประกอบด้วย กลุ่มสารมีขั้ว ซึ่งจะท้าหน้าท่ีจับยึดผิวโลหะ และกลุ่มไฮโดรคาร์บอน จะ
ละลายโมเลกุลของของไหลตัดช้ินงานสร้างเป็นเย่ือบางจับบริเวณผิวหน้าโลหะ 

ฉ. สารควบคุมความเป็นกรดด่าง (Alkaline reserve) 
สารควบคุมความเป็นกรดด่าง มีคุณสมบัติเป็นบัฟเฟอร์รักษาสภาพ

ความเป็นกรดด่างของของไหลตัดช้ินงานให้คงท่ี ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วจะมีค่าอยู่ในช่วง 8.5 ถึง 9 อีกท้ังยัง
สามารถควบคุมการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ตัวอย่างสารประเภทนี้ ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์  
(Sodium hydroxide) และเอทาโนลาไมท์ (Ethanolamines) 

ช .  ส า ร เ พิ่ ม ค ว าม เ สถี ย ร  (Coupling agent ห รื อ  Stablizers ห รื อ 
Solubilizers) 

สารเพิ่มความเสถียร มีหน้าท่ีสร้างความเสถียรแบบถาวรให้แก่อิมัลชัน
ในของไหลตัดช้ินงาน โดยการเพิ่มสามารถในการกระจายของของไหลตัดช้ินงาน เพื่อป้องกันการ
แยกตัวของสารเมื่ออยู่ในสภาวะอุณหภูมิต้่า 

ซ. สารเติมแต่งอื่นๆ (Other additive) 
สารเติมแต่งอื่นๆ เช่น สารเพิ่มดัชนีความหนืด (Viscosity index 

improver) สารพลาสทิไซเซอร์ (Plasticizers) สารคีเลต (Chelating agents) สารต้านการเกิด
ละออง (Anti-mist agent) เป็นต้น 
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2.1.2 ประเภทของของไหลตัดชิ้นงาน 

ของไหลตัดช้ินงานท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายนั้นแบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ น้้ามันแร่ 
น้้ามันละลายน้้า น้้ามันกึ่งสังเคราะห์ และน้้ามันสังเคราะห์ โดยท่ีน้้ามันตัดช้ินงานส่วนใหญ่สามารถ
น้าไปใช้งานได้เลย ยกเว้นน้้ามันแร่ ท่ีจะต้องผสมน้้าก่อนน้าไปใช้งาน และแต่ละประเภทของ                     
ของไหลตัดช้ินงานจะมีสารเติมแต่ง (Additive) ช่วยลดแรงตึงผิว สารฆ่าเช้ือโรค (Biocides) ช่วย
ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ สารทนทานต่อแรงกด (extreme pressure agents) เพิ่มความ
ทนทานต่อแรงกด สารต้านอนุมูลอิสระ (anti-oxidants) และสารต้านการกัดกร่อน (corrosion 
inhibitors) เป็นองค์ประกอบ โดยสารเหล่านี้จะช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพและยืดอายุการใช้งานของ                     
ของไหลตัดช้ินงาน [10] 

2.1.2.1 น้ ามันล้วน (Straight Oil)  

น้้ามันล้วนนี้ส่วนใหญ่ท้ามาจากน้้ามันแร่ (ปิโตรเลียม) หรือน้้ามันพืช โดยท่ีจะ
มีน้้ามันเป็นองค์ประกอบ 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งได้มาจากขบวนการกล่ัน โดยการกล่ันจะมี 2 แบบ คือ
การกล่ันแบบใช้ตัวท้าละลาย (Solvent Refining Process) โดยท่ีจุดเด่นของน้้ามันประเภทนี้คือ มี
ราคาถูกและไม่มีไข (Wax) สามารถใช้งานได้ดีท่ีอุณหภูมิต้่า แต่เนื่องจากน้้ามันประเภทนี้มีสาร
ไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อิ่มตัวอยู่เป็นจ้านวนมากจึงท้าให้อายุการใช้งานของน้้ามันค่อนข้างส้ัน การกล่ัน
แบบไฮโดรทรีต (Hydrotreated Process) เป็นกระบวนการกล่ันท่ีช่วยลดสารก่อให้เกิดมะเร็งท่ีอยู่ใน
น้้ามันดิบท่ีเรียกว่า Polynuclear aromatic hydrocarbons [PAHs] ซึ่งน้้ามันประเภทนี้มีการใช้กัน
อย่างแพร่หลายในทวีปอเมริกา และยุโรป เนื่องจากน้้ามันท่ีได้จากการกล่ันแบบไฮทรีตนี้สามารถ
ต้านทานการท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนได้ดี (Oxidation Resistance) ทนทานความร้อนได้สูงขึ้น ท้า
ให้สามารถใช้งานได้นานขึ้น [7] ลักษณะของน้้ามันล้วนจะหนืด เนื่องจากเป็นน้้ามันล้วนไม่มีส่วนผสม
ของน้้า อาจมีการเติมสารคลอรีนและก้ามะถันเพื่อป้องกันการเกิดคราบบนพื้นผิวทองแดงโดยน้้ามัน
ประเภทนี้จะนิยมใช้ส้าหรับหล่อล่ืนมากกว่าระบายความร้อน ช่วยลดแรงกระแทกระหว่างช้ินงานได้ดี 
เหมาะส้าหรับการตัดท่ีใช้ความเร็วรอบต้่า เนื่องจากน้้ามันประเภทนี้ระบายความร้อนได้ไม่ดีนัก มักมี
ควันออกมาจ้านวนมาก จึงจ้าเป็นต้องมีระบบป้องกันอัคคีภัยในภายในกระบวนการผลิต 

2.1.2.2 น้ ามันละลายน้ า (Soluble oil)  

น้้ามันละลายน้้า หรืออาจเรียกอีกอย่างว่า น้้ามันชนิดอิมัลชันในน้้า ซึ่งจะ
ประกอบด้วยน้้ามันพื้นฐานจากการกล่ันร้อยละ 60-90 โดยจะผสมด้วยสารลดแรงตึงผิว (Emulsifier) 
เพื่อช่วยกระจายน้้ามันในน้้า ซึ่งจะอยู่ในรูปอิมัลชันชนิดน้้ามันในน้้า (Oil-in water emulsion) จะมี

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0303/emulsifier-%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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ลักษณะคล้ายน้้านม นอกจากนี้ยังมีการเติมสารเติมแต่งอื่นๆ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการท้างาน
และช่วยยืดอายุการใช้งานของน้้ามัน โดยท่ัวไปน้้ามันละลายน้้าจะมีคุณสมบัติหล่อล่ืนได้ดี เนื่องจากมี
ส่วนผสมของน้้ามันจ้านวนมากและระบายความร้อนได้ดี เพราะมีการผสมน้้าบางส่วน อย่างไรกต็าม
น้้ามันละลายน้้ามีข้อเสียอยู่หลายประการ เนื่องจากน้้ามันชนิดนี้มีส่วนประกอบของน้้าจึงเป็นสาเหตุ
ส้าคัญส้าหรับต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ นอกจากนี้หากผสมกับน้้ากระด้างจะเกิดการตกตะกอน
อีกท้ังถ้าเติมสารป้องกันสนิมไม่เพียงพอท้าให้เกิดการกัดกร่อนเกิดเป็นสนิมได้ง่าย 

2.1.2.3 น้ ามันก่ึงสังเคราะห์ (Semisynthetic) 

น้้ามันกึ่งสังเคราะห์ประกอบด้วยน้้ามันพื้นฐานจากการกล่ันร้อยละ 2-30 
ผสมกับน้้าร้อยละ 30-50 และสารเติมแต่ง น้้ามันชนิดนี้จะมีส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิวจ้านวนมาก
ดังนั้นลักษณะของน้้ามันจะมีขนาดอนุภาคท่ีเล็ก โดยน้้ามันชนิดนี้จะมีคุณสมบัติหล่อล่ืนปานกลาง แต่
หล่อเย็นและระบายความร้อนได้ดี ท้าให้ยืดอายุการใช้งานเพิ่มขึ้น ดังนั้นน้้ามันชนิดนี้จึงเป็นท่ีนิยมใช้
ในปัจจุบัน 

2.1.2.4 น้ ามันสังเคราะห์ (Synthetic) 

น้้ามันสังเคราะห์ หรือเรียกอีกอย่างว่าน้้าหล่อเย็นสังเคราะห์ น้้ามันสังเคราะห์
เริ่มเป็นท่ีรู้จักในปี ค.ศ. 1945 กลุ่มนี้จะไม่มีส่วนประกอบของน้้ามันพื้นฐานจากการกล่ันเลย แต่จะ
เป็นสารเคมีกลุ่มดีเทอร์เจนท์ (Detergent) และ ใส่สารเติมแต่ง อาทิ เอมีน (Amines) และไนไตร
(Nitrites) ช่วยป้องกันการเกิดสนิม ฟอสเฟต (Phosphates) และ บอเรต (Borates) ช่วยให้น้้า
กลายเป็นน้้าอ่อน สบู่ สารท่ีท้าให้เปียก (Wetting properties) ฟอสฟอรัส (Phosphorus) ก้ามันถัน
(Sulfur) คลอรีน  (Chlorine) เติมเพื่อให้ เกิดการหล่อล่ืน และสารฆ่าเช้ือโรค เพื่อยับยั้ งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยน้้ามันชนิดนี้มีความเสถียรสูง และเข้ากับน้้าได้ดี ซึ่งในการน้ามาใช้งาน
จะต้องท้าการเจือจางด้วยน้้าก่อน จากน้้ามันท้ัง 4 ประเภท น้้ามันสังเคราะห์มีความสะอาดมากท่ีสุด
สามารถระบายความร้อนได้ดีท่ีสุด อีกท้ังยังสามารถควบคุมการเกิดสนิมได้อย่างดีเยี่ยม มีอายุการใช้
งานท่ียาวนาน อย่างไรกต็ามข้อเสียของน้้ามันชนิดนี้ จะเป็นอันตรายต่อผิวหนัง [1] 

2.1.3 การเสื่อมสภาพของของไหลตัดชิ้นงาน  

ของไหลตัดช้ินงานแต่ละชนิดถูกผลิตมาให้มีคุณสมบัติให้เหมาะต่อการใช้งานใน                     
แต่ละประเภท โดยการน้าน้้ามันพื้นฐานมาปรับปรุงคุณภาพ ให้มีคุณสมบัติตามท่ีต้องการ เช่น เพื่อให้
ทนทานแต่แรงกด ต้านการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เป็นต้น และหลังจากผ่านการใช้งานไปไปช่วง
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ระยะเวลาหนึ่ง ของไหลตัดช้ินงานจะเกิดการเสียสภาพจนกระท่ังไม่สามารถน้ามาใช้งานได้อีกต่อไป 
ซึ่งลักษณะของของไหลตัดช้ินงานท่ีเส่ือมสภาพสามารถจ้าแนกออกได้เป็น 4 ประเภท [11] ดังนี้ 

2.1.3.1 การเปลี่ยนสภาพของน้ ามันพื้นฐาน 

ซึ่งการเปล่ียนสภาพของน้้ามันพื้นฐาน เกิดจากมีการรวมตัวกันระหว่างน้้ามัน
กับออกซิเจน หรือท่ีเรียกว่า เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) โดยท่ัวไปแล้วน้้ามัน
พื้นฐานจะเป็นน้้ามันแร่ ดังนั้นจะมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเยอะ เมื่อรวมตัวกับออกซิเจนจะ
กลายเป็นกรด ซึ่งจะเกิดการกัดกร่อนได้ นอกจากนี้ยังเกิดยางและเหนียว มีลักษณะคล้ายโคลน ซึ่งจะ
ท้าให้ระบบเกิดการอุดตันได้ง่าย อีกท้ังความหนืดของของไหลตัดช้ินงานจะเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้เมื่อ
อุณหภูมิ เพิ่ มสูงขึ้นจะท้าให้ปฏิกิริยาออกซิ เดชันก็จะเกิดได้ เร็วขึ้น หากมี เศษโลหะอยู่ ใน                     
ของไหลตัดช้ินงาน เศษโลหะเหล่านี้จะไปเป็นตัวช่วยเร่งในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกด้วย ด้วย
เหตุนี้จึงท้าให้ของไหลตัดช้ินงานสูญเสียคุณสมบัติในการระบายความร้อน การหล่อล่ืนและการ
ป้องกันกัดกร่อน จากท้ังหมดสามารถสรุปดังนี้ ความหนืดของของไหลตัดช้ินงานเกิดการเปล่ียนแปลง
จากนั้นระบบเกิดการอุดตัน และเกิดการกัดกร่อนในท่ีสุด 

2.1.3.2 สารเพิ่มคุณภาพในของไหลตัดชิ้นงานถูกใช้หมดไป หรือเสื่อมคุณภาพ 

สารเพิ่มคุณภาพในของไหลตัดช้ินงานนั้นมีหลายชนิด ซึ่งสารเหล่านี้จะช่วยให้
คุณสมบัติของของไหลตัดช้ินงานดีขึ้น และเหมาะต่อการใช้งานนั้นๆ และเมื่อเส่ือมคุณภาพหรือถูกใช้
หมดไป จะท้าให้ของไหลตัดช้ินงานไม่สามารถท้างานได้ดีอีกต่อไป 

2.1.3.3 สารปนเปือ้นจากระบบและภายในเคร่ืองจักรกล 

สารปนเปื้อนเหล่านี้จะท้าให้ของไหลตัดช้ินงานเปล่ียนแปลงสภาพและเส่ือม
คุณภาพในท่ีสุด เช่น เศษช้ินส่วนโลหะ ซึ่งจะท้าให้ความหนืดของของไหลตัดช้ินงานเพิ่มขึ้น อีกท้ังยัง
กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วย 

2.1.3.4 สารปนเปื้อนจากภายนอกเข้าไปผสมกับของไหลตัดชิ้นงาน 

เนื่องจากสารปนเปื้อนจากภายนอก จะส่งผลให้ของไหลตัดช้ินงานเส่ือม
คุณภาพ เช่น ฝุ่นผง ซึ่งมักจะอยู่บริเวณรอบเครื่องจักร ถ้าอุปกรณ์ป้องกันช้ารุด อาจจะท้าให้ฝุ่นผงเข้า
ไปภายในระบบได้ หรือหากขาดความระมัดระวังในการตรวจสอบระดับการเติมของไหลตัดช้ินงาน

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/557/oxidation-%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
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ให้กับระบบ ฝุ่นผงเหล่านี้ก็อาจจะเข้าไปได้เช่นกัน ซึ่งฝุ่นผงเหล่านี้จะท้าให้ความหนืดของน้้ามัน
เปล่ียนแปลงไป อีกท้ังจะท้าให้เกิดโคลนน้้ามันอีกด้วย  

จากเหตุผลข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า การเส่ือมสภาพของของไหลตัดช้ินงาน 
โดยสองประเภทแรกจะเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ดังนั้นอัตราการเส่ือมสภาพจึงขึ้นอยู่กับการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ชนิดของสารนั้นๆ ณ สภาวะท่ีท้างาน และตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนการเส่ือมสภาพ
ของของไหลตัดช้ินงานจากการปนเป้ือนจากสารภายในและภายนอกระบบเครื่องจักรกล จะขึ้นอยู่กับ
ชนิดและปริมาณของสารปนเป้ือน 

2.1.4 การบ ารุงรักษาของไหลตัดชิ้นงาน  

ของไหลตัดช้ินงานเมื่อผ่านการใช้งานเป็นระยะเวลานาน ท้าให้ของไหลตัดช้ินงานจะ
เกิดการเส่ือมสภาพ ซึ่งจะท้าให้ระบบเกิดความเสียหาย อีกท้ังยังส่งผลให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ลดลง
จ้าเป็นต้องเปล่ียนของไหลตัดช้ินงานใหม่ โดยท่ีของไหลตัดช้ินงานท่ีเส่ือมสภาพแล้วจะกลายเป็นของ
เสียให้กับส่ิงแวดล้อม และเป็นการเพิ่มต้นทุนในการซื้อของไหลตัดช้ินงานใหม่ ดังนั้นเพื่อเป็นการลด
ต้นทุนและลดของเสียจึงต้องมีการบ้ารุงรักษาของไหลตัดช้ินงานเพื่อให้สามารถใช้ได้ในระยะเวลาท่ี
นานขึ้น  

การบ้ารุงรักษาของไหลตัดช้ินงานนั้น ส่ิงแรกคือการเฝ้าระวังและรักษาความสะอาด                     
ในระบบ เช่น ตรวจสอบความเข้มข้นของของไหลตัดช้ิน  ควรท้าอย่างน้อยสัปดาห์ละหนึ่งครั้ง                     
เนื่องจากความเข้มข้นของของไหลตัดช้ินงานจะบอกปริมาณสารต่าง ๆ ในของไหลตัดช้ินงาน หาก                     
ของไหลตัดช้ินงานมีความเข้มข้นสูงเกินไปจะท้าให้เกิดฟองได้ง่าย แต่ถ้าหากมีความเข้มข้นต้่าเกินไป 
จะส่งผลให้อายุการใช้งานของมีดตัดส้ันลง อีกท้ังยังเพิ่มความเส่ียงต่อการเกิดสนิม โดยท่ัวไปแล้วการ
ตรวจความเข้มข้นของของไหลตัดช้ินงานสามารถท้าได้ด้วยการไตเตรชัน (Titration Kits) และการใช้ 
refractometer จะมีความสะดวกและรวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตามผลท่ีได้จะมีความแม่นย้าน้อยกว่าการ
ไตเตรชัน ในส่วนของตรวจสอบกล่ินของของไหลตัดช้ินงาน โดยส่วนใหญ่เกิดจากเช้ือโรคท่ีผลิตของ
เสียออกมา มักเป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีท้าให้เกิดกล่ินคล้ายไข่เน่า จ้าเป็นต้องยับย้ังการเจริญเติบโตของ
เช้ือโรค ซึ่งสามารถท้าได้โดย รักษาความสะอาดในการกระบวนการท้างาน แยกส่ิงสกปรกออกจาก
ของไหลตัดช้ินงาน เติมสารฆ่าเช้ือโรค และระวังค่าความเป็นกรดด่างของของไหลตัดช้ินงาน                      
เป็นต้น นอกจากนี้การแยก Tramp oil ออกจากของไหลตัดช้ินงาน จะช่วยยืดอายุการใช้งานได้ ซึ่ง 
Tramp oil คือส่วนของน้้ามันหล่อล่ืนท่ีติดมากับของไหลตัดช้ินงาน และจะลอยตัวอยู่ ผิวของ                     
ของไหลตัดช้ินงาน ด้วยเหตุนี้เช้ือโรคหรือแบคทีเรียท่ีไม่ต้องการออกซิเจนจึงเจริญเติบโตได้ดี อีกท้ังยัง
ท้าให้ของไหลตัดช้ินงานมีภาพเป็นกรด เกิดการกัดกร่อนขึ้นภายในระบบ จึงส่งผลให้คุณภาพของของ
ไหลตัดช้ินงานแย่ลงจนไม่สามารถใช้งานได้อีกต่อไปและการกลายเป็นขยะอันตรายในท่ีสุด [1] 
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2.1.5 ผลกระทบจากของไหลตัดชิ้นงาน 

เนื่องจากของไหลตัดช้ินงานจะมีส่วนผสมของสารเคมีหลายประเภท ดังนั้ นจึงส่งผล
กระทบต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อมได้ เช่น  

2.1.5.1 ผลกระทบต่อผิวหนัง 

ขอ ง ไ ห ล ตั ด ช้ิน ง าน จะ มี น้้ า มั น แ ร่  ( Mineral oil) , PAH, nitrosamine, 
chlorinated paraffin (ท้าให้เกิดสาร dioxin) ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง [5] จะท้าให้เกิดมะเร็งผิวหนังได้ 
นอกจากนี้ผู้ท่ีสัมผัสน้้ามันหล่อเย็นเป็นระยะเวลานาน จะท้าให้ผิวหนังเกิดการอักเสบ เนื่องจาก
โมเลกุลของของไหลตัดช้ินงานไปอุดตันรูขุมขน และเกิดสิว ดังนั้นขณะใช้งานควรมีการป้องกันด้วย
การสวมชุดปฏิบัติการและถุงมือ เป็นต้น  

 
2.1.5.2 ผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ (Irritation of respiratory tract) 

เมื่อสูดดมไอระเหยเข้าไป จะท้าให้ เกิดการระคายเคือง หายใจติดขัด 
(Breathing difficulty) และเกิดภาวะหลอดลมอักเสบ (Bronchitis) ได้ [9] นอกจากนี้ผลกระทบท่ี
เกิดจากการสูดสมของไหลตัดช้ินงาน จะก่อให้เกิดโรค Hypersensitivity pneumonitis (HP) [11] 
ได้ ซึ่งเป็นการสูดดมแบคทีเรียจากของไหลตัดช้ินงานเข้าสู่ร่างกาย จะมีลักษณะอาการคล้ายกับ                     
โรคไข้หวัดใหญ่ (Flu-like symptoms) มีไข้หนาวส่ัน ไอ จาม และหายใจล้าบาก ดังนั้นขณะใช้งาน
ควรมีการป้องกันด้วยการสวมหน้ากากและอุปกรณ์ปิดจมูก เป็นต้น  

2.1.5.3 ผลกระทบต่อระบบนิเวศ 

เนื่องจากของไหลตัดช้ินงานมีส่วนประกอบของสารเคมีมากมาย และเมื่อผ่าน
การใช้งานไประยะเวลาหนึ่งจะเส่ือมสภาพ จะมีส่วนผสมของเศษโลหะ เช่น ตะกั่ว เหล็ก และเงิน                     
เป็นต้น ท้าให้ของไหลตัดช้ินงานกลายเป็นขยะอันตราย ซึ่งหากบ้าบัดไม่ดีจะส่งผลต่อระบบนิเวศ
ใกล้เคียง เนื่องจากสารเหล่านี้สามารถสะสมและถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่อาหารของสัตว์ท่ีสัมผัสหรือ
บริโภคเข้าไป อีกท้ังของไหลตัดช้ินงานมีความเสถียรสูง จึงยากท่ีจะย่อยสลายได้เอง ดังนั้นเมื่อปล่อย
ท้ิงไว้เป็นระยะนานจะเกิดการเน่าเหม็น และส่งผลกระทบต่อชุมชนใกล้เคียง  

2.1.6 แนวทางแก้ปัญหา 

การขจัดน้้ามันหล่อเย็นมีต้นทุนค่อนข้างสูง จากการวิจัยก่อนหน้านี้ได้มีการขจัดน้้ามัน
หล่อเย็นท่ีผ่านการใช้งานแล้วหลายๆ วิธี เช่น การใช้วิธีการท้าลายเสถียรภาพของน้้ามันและการรวม
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ตะกอน ก่อให้เกิดสลัดจ์จ้านวนมาก [2, 3] การแยกด้วยเทคนิคทางไฟฟ้า [4] การปั่นเหวี่ยงด้วย
ความเร็วรอบสูง [4] การแยกด้วยเมมเบรนซึ่งต้นทุนสูงและอุดตันได้ง่าย [4] ดังนั้นในงานวิจัยนี้ใช้
วิธีการดูดซับบนตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานซึ่งมีต้นทุนต้่าและหาได้ในประเทศ  

2.2. กระบวนการดูดซับ (Adsorption process)  

กระบวนการดูดซับ (Adsorption) เป็นกระบวนเป็นการสะสมสารแขวนลอยขนาดเล็กบริเวณ
ผิวสัมผัสของของแข็งหรือของเหลว โดยท่ีสารแขวนลอยขนาดเล็กนี้ เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ  
(Adsorbate) ส่วนของเหลวและแข็งท่ีมีบริเวณผิวเป็นท่ีเกาะจับของสารท่ีถูกดูดซับเรียกว่า ตัวดูดซับ 
(Adsorbent) กระบวนการดูดซับเป็นการดูดซับแบบระหว่างสถานะ (Phase) ต่าง ๆ ซึ่งมี 3 สถานะ 
ได้แก่ ของเหลว (Liquid) ก๊าซ (Gas) และ ของแข็ง (Solid) ซึ่งมีได้ท้ังแบบ ของเหลว-ของเหลว ก๊าซ-
ของเหลว ก๊าซ-ของแข็ง และ ของเหลว-ของแข็ง โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะการดูดซับแบบ
ระหว่างของเหลว-ของแข็ง (Liquid–Solid Interface) โดยโมเลกุลท่ีถูกดูดซับจะถูกก้าจัดออกจาก
สารละลายและไปเกาะติดอยู่บนผิวของตัวดูดซับ ซึ่งโมเลกุลของสารถูกดูดซับส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่
กับผิวภายในโพรงของตัวดูดซับและมีเพียงส่วนน้อยเท่านั้นท่ีเกาะอยู่ท่ีผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุล
ของสารถูกดูดซับจากสารละลายไปหาผิวของตัวดูดซับเกิดขึ้นได้จนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล 
ความเข้มข้นของโมเลกุลตัวถูกดูดซับในสารละลายจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลตัวถูกดูดซับส่วนใหญ่
เคล่ือนท่ีไปเกาะบนผิวของตัวดูดซับ นอกจากนี้แรงขับเคล่ือน (Driving force) ระหว่างการเกาะบน
ผิวของตัวดูดซับ ยังเป็นปัจจัยความส้าคัญต่อกระบวนการดูดซับ ซึ่งมี 2 แบบ คือ การดูดซับทาง
กายภาพ และการดูดซับทางเคมี [6] ขั้นตอนการดูดซับมี 3 ข้ันตอน ได้แก่ ข้ันตอนท่ี 1 โมเลกุลตัวถูก
ดูดซับแพร่ไปยังผิวภายนอกของตัวดูดซับ (ดังแสดงในรูปท่ี 2.3ก) ขั้นตอนท่ี 2 โมเลกุลตัวถูกดูดซับ
เคล่ือนท่ีเข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับ (ดังแสดงในรูปท่ี 2.3ข) ขั้นตอนท่ี 3 โมเลกุลตัวถูกดูดซับจะติดท่ีผิว
ภายในรูพรุนของตัวดูดซับ โดยเรียงตัวกันเป็นช้ัน ๆ (ดังแสดงในรูปท่ี 2.3ค) 
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               ก                        ข                            ค                 

รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการดูดซับ ประกอบด้วย [12] (ก) การแพร่ของโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีต้องการบ้าบัด
ไปยังผิวภายนอกของตัวดูดซับ (ข) การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลตัวถูกดูดซับเข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับ                       
(ค) โมเลกุลตัวถูกดูดซับจะติดท่ีผิวภายในรูพรุนของตัวดูดซับ โดยเรียงตัวกันเป็นช้ัน ๆ  

2.2.1 ประเภทของการดูดซับ  

การดูดซับเกิดขึ้นด้วยแรงระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ ซึ่งแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท [13] คือ การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) และ การดูดซับทาง
เคมี (Chemis adsorption)  

2.2.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 

เป็นการดูดซับท่ีมีผลจากแรงไฟฟ้าสถิต ระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ รวมถึง
แรงระหว่างขั้ว การแพร่ และพันธะไฮโดรเจน ซึ่งแรงท่ีเกิดขึ้นเป็นแรงแบบอ่อน ลักษณะของตัวดูดซับ
เป็นแบบหลายช้ัน (Milti-layer adsorption) เนื่องจากโมเลกุลของตัวที่ถูกซับท่ีไปยึดกับตัวดูดซับเป็น
แรงแวนเดอวาวล์ ดังนั้นขนาดของโมเลกุล ปริมาณและขนาดของรูพรุน จึงมีผลต่อการดูดซับ เมื่อตัว
ถูกดูดซับ (Adsorbate) ถูกดูดซับในช้ันแรกแล้วจะเกิดแรงเหนี่ยวน้าในการยึดเหนี่ยวโมเลกุลท่ีอยู่รอบ
ข้าง โดยการดูดซับประเภทนี้ไม่จ้าเป็นต้องใช้พลังงานในการสร้างพันธะ เพราะไม่มีการใช้พลังงานใน
การสลายพันธะของตัวถูกดูดซับหรือการสร้างพันธะของตัวดูดซับ ดังนั้นจึงสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่
ได้ โดยการใส่พลังงานเข้าไปเพียงเล็กน้อย เพื่อให้โมเลกุลท่ีอยู่รอบตัวดูดซับนั้นหลุดออกมา จาก
ลักษณะ โครงสร้ า ง เบื้ อ ง ต้นของ ตัว ดูดซับและความ สัมพันธ์ ของพ ลัง ง านความร้ อน ท่ี                                      
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แปรผันตามชนิดของแรงดึงดูดท้าให้ทราบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแรงยึดเหนี่ยวหรือแรงดูดของ                     
ตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับจะเสียเสถียรภาพ ในทางกลับกันประสิทธิภาพของตัวดูดซับจะสูงขึ้น ท่ี
อุณหภูมิห้อง หรือต่้ากว่าอุณหภูมิห้อง 

2.2.1.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 

พันธะท่ีเกิดขึ้นในการดูดซับทางเคมีคือพันธะโควาเลนซ์ หลักการคือการใช้
อิเล็กตรอนร่วมกันของตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ ซึ่งพันธะท่ีได้จะไม่สามารถเกิดขึ้นได้เองจึงต้องใส่
พลังงานให้แก่ระบบ ท้าให้การดูดซับประเภทนี้จะเกิดได้ดีท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิบรรยากาศ และ
การดูดซับชนิดนี้พันธะท่ีได้มีความแข็งแรง จึงเป็นการดูดซับแบบผันกลับไม่ได้ และท่ีผิวหน้าของ                      
ตัวดูดซับจะมีความจ้าเพาะต่อตัวดูดซับท้าให้ไม่เกิดการสร้างพันธะระหว่างโมเลกุลข้างเคียง ดังนั้นจึง
ท้าให้เกิดการดูดแบบช้ันเดียว (Monolayer adsorption) เช่น ปฏิกิริยาของ Hydrate metal ions 
กับ Hydroxide sites บนผิวของของโลหะออกไซด์ ดังสมการ 2.1 ต่อไปนี้ 

 ROH(aq) + SOH→ SOR + H2O (2.1) 

 R คือ ไอออนของตัวถูกดูดซับ และ S คือ ไอออนของตัวดูดซับ 

2.2.2 ประเภทของตัวดูดซับ (Adsorbent) 

การแยกสารด้วยกระบวนการดูดซับ ตัวดูดซับจะต้องมีคุณสมบัติจ้าเพาะต่อการดูดซับ
สารนั้นๆ ซึ่งสมบัติส้าคัญของตัวดูดซับในกระบวนการดูดซับท่ีต้องพิจารณา คือ ความสามารถในการ
ดูดซับ อัตราการดูดซับ และประเภทของตัวดูดซับ ในกระบวนการดูดซับมีท้ังการดูดซับทางกายภาพ
และการดูดซับทางเคมี ซึ่งการดูดซับทางกายภาพ จะเป็นการยึดติดกันด้วยแรงแบบอ่อน ดังนั้นส่ิงท่ี
ต้องค้านึงถึง คือพื้นผิวจ้าเพาะของตัวดูดซับ ขนาดและความเป็นรูพรุนของตัวดูดซับ ในขณะท่ี                     
การดูดซับทางเคมี เป็นการสร้างพันธะของอะตอม โมเลกุลหรืออนุภาค ท้าให้โครงสร้างท่ีได้มีความ
แข็งแรง  

การเลือกตัวดูดซับท่ีเหมาะต่อกระบวนการดูดซับนั้นๆ ส่ิงส้าคัญท่ีควรพิจารณา [13] คือ  
1. ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ ควรมีขนาดพอดีหรือใหญ่กว่า เพื่อท่ีจะให้โมเลกุลของสาร

ถูกดูดซับสามารถแทรกเข้าไปในรูพรุนได้ 
2. ประเภทของตัวดูดซับสามารถเลือกดูดสารท่ีต้องการแยก ออกจากสารผสมนั้นๆ  
3. ตัวดูดซับมีความแข็งแรงและทนทานต่อการน้าไปใช้งาน เช่น ทนทานต่อการกัดกร่อน 

และอุณหภูมิ เป็นต้น 
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4. ตัวดูดซับจะต้องไม่เกิดปฏิกิริยากับสารประกอบในของผสมนั้นๆ 
5. ตัวดูดซับท่ีมีความพรุนสูง มีความหนาแน่นต้่า แต่มีความแข็งแรงและไม่แตกง่าย 
6. ตัวดูดซับควรเป็นวัสดุท่ีสามารถหาได้ง่ายและราคาไม่แพง 

ตัวดูดซับท่ีใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมโตรเคมี 
และอุตสาหกรรมปิโตรเลียม เป็นต้น จะจ้าแนกตัวดูดซับตามธาตุองค์ประกอบออกเป็น 2 ประเภท 
คือ ตัวดูดซับอนินทรีย์และตัวดูดซับอินทรีย์ 

ในงานวิจัยนี้ได้น้าตัวดูดซับอนินทรีย์ธรรมชาติและตัวดูดซับอินทรีย์ผสมกัน ซึ่งตัวดูดซับ
ท่ีผู้วิจัยเลือกมาศึกษา คือ ดินฟอก (Activated bleaching earth) เป็นตัวดูดซับอนินทรีย์ธรรมชาติ 
และไคโตซาน (Chitosan) เป็นตัวดูดซับอินทรีย์ เนื่องจากตัวดูดซับท้ังสองชนิดนี้มีต้นทุนต้่าและหาได้
ง่ายในประเทศ 

ก. ตัวดูดซับอนินทรีย์  
ตัวดูดซับอนินทรีย์ เป็นตัวดูดซับท่ีมีธาตุโลหะเป็นองค์ประกอบ ซึ่งสามารถจ้าแนก

ตามลักษณะการเกิดออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ตัวดูดซับอนินทรีย์ธรรมชาติ เป็นตัวดูดซับท่ีได้จากธรรมชาติ 
เช่น ซี โอไลต์ (Zeolite) ซิ ลิกา (Silica)  และดินฟอก  (Activated bleaching earth) เป็น ต้น                     
ตัวดูดซับอนินทรีย์สังเคราะห์ เป็นตัวดูดซับท่ีสังเคราะห์ขึ้นโดยการเลียนแบบสารประกอบจาก
ธรรมชาติ ไ ด้แก่  ผลึกคัดโมเลกุล (Zeolite molecular sieves) และตัวดูดซับโพลีโพรพิ ลีน 
(Polypropylene) เป็นต้น ในงานวิจัยนี้จะอธิบายลักษณะท่ัวไปของดินฟอก (Activated bleaching 
earth) 

ดินฟอก (Activated bleaching earth) เป็นแร่ดินเหนียว (Clay mineral) ชนิด
หนึ่ง ท่ีเกิดจากการผุพงของหิน ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วขนาดอนุภาคของดินชนิดนี้จะเล็กมากถึงระดับ
ไมครอน [14] ซึ่งโครงสร้างจะมีลักษณะเป็นผลึกโดยจะพบอลูมินาโมเลกุลแปดระนาบอยู่ระหว่างใน
ช้ันของซิลิกาออกไซด์ โดยท่ีอะตอมของซิลิกาบางส่วน จะถูกแทนท่ีด้วยอะตอมอลูมิเนียมในช้ันของ
โมเลกุลส่ีเหล่ียมปิรามิดและอะตอมอลูมิเนียมถูกแทนท่ีด้วยแมกนีเซียมในช้ันโมเลกุลแปดระนาบ จึง
เป็นผลให้พื้นของดินฟอกมีประจุเป็นลบ ซึ่งการเสียสมดุลจึงท้าให้สามารถแลกเปล่ียนประจุบวกท่ีผิว
ของดินฟอกได้ [15] จากโครงสร้างดังกล่าวส่งผลให้มีความไม่ชอบน้้าเพิ่มขึ้น (Hydrophobic) จาก
งานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่าการท่ีความยาวของสายโซ่เพิ่มขึ้นท้าให้มีความไม่ชอบน้้าสูงขึ้นเนื่องจาก 
Phthalate ester ท่ีอยู่ในสายโซ่ [16] ซึ่งโครงสร้างของดินฟอกแสดงดังรูปท่ี 2.4 
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รูปที่ 2.4 แสดงโครงสร้างของดินฟอก (Activated bleaching earth)  [17]  

ข. ตัวดูดซับอินทรีย์  
เช่น ผักตบชวา ชานอ้อย เช้ือราชนิด M. Rouxii และ A. coerulea เปลือก yellow 

horn เปลือกมะนาวท่ีผ่านการกระตุ้น (Activated lemon peels) [18] และไคโตซาน (Chitosan) 
งานวิจัยนี้จะอธิบายไคตินและไคโตซาน 

ไคตินและไคโตซานเป็นวัสดุชีวภาพท่ีมีประโยชน์และน่าสนใจ ดังนั้นจึงมีการน้ามาใช้
กันอย่างแพร่หลาย ซึ่งไคโตซานนั้นเป็นอนุพันธ์ของไคติน [19] โดยไคตินถูกค้นพบเป็นครั้งแรกโดย 
Braconnot ใน ค.ศ. 1811 ต่อมา ในปี ค.ศ. 1823 วัสดุธรรมชาติชนิดนี้ถูกเรียกว่า ไคติน โดย Odier 
ค้าว่า Chitin มาจากค้าว่า Chiton ในภาษากรีก ซึ่งหมายถึง เกราะหุ้ม [20, 21] 

ไคติน เป็นวัสดุชีวภาพท่ีพบมากเป็นอันดับสองรองจาก เซลลูโลส ซึ่งวัสดุชีวภาพท้ัง
สองชนิดนี้จะท้าหน้าให้ความแข็งแรงแก่เซลล์ของส่ิงมีชีวิต ซึ่งไคตินจะพบมากในกระดองปู                                   
แกนปลาหมึก กุ้ง และแมลง นอกจากนี้ยังพบตามผนังเซลล์ของสาหร่าย เห็ดรา ยีสต์ และจุลินทรีย์ 
เป็นต้น ซึ่งปริมาณไคตินท่ีพบจากแหล่งต่างๆ จะมีปริมาณท่ีแตกต่างกันออกไป ไคตินจัดเป็นกลุ่ม
คาร์โบไฮเดรตท่ีมีลักษณะโครงสร้างแบบเส้นตรงเช่นเดียวกับเซลลูโลส แต่จะแตกต่างตรงท่ีหน่วยย่อย 
(Monomer) ของเซลลูโลสเป็น D-glucose ซึ่งโครงสร้างของเซลลูโลสแสดงดังในรูปท่ี 2.5 และหน่วย
ย่ อ ย ข อ ง ไ ค ติ น  คื อ  2-acetamido-2-deoxy-D-glucose โ ด ย ช่ื อ ท า ง เ ค มี ข อ ง ไ ค ติ น  คื อ                        

Poly ß-(1→4)-2- acetamido-2-deoxy- D-glucose ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของกลูโคส ท่ีต่อกันเป็นสาย
ยาวด้วยพันธะแบบ ß-1,4 และหมู่  Hydroxyl (-OH) ท่ี ต้าแหน่ ง C-2 จะถูกแทนท่ีด้วยกลุ่ม                                 
acetyl amino (-NHCOCH3) ซึ่งโครงสร้างของไคตินแสดงดังในรูปท่ี 2.6 ไคตินสามารถย่อยสลายได้
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เองตามธรรมชาติด้วยเอนไซม์ไคทิเนส (Chitinase) [19] ซึ่งจะท้าหน้าท่ีในการเร่งปฏิกิริยาการ                                 
ไฮโดรไลซ์พันธะ N-acetyl-ß-D-glucosaminide 1, 4- beta-linkage โมเลกุลของไคตินจะต่อกัน
เป็นสายยาวที่ไม่มีประจุ ดังนั้นจึงท้าให้ไคตินไม่สามารถละลายน้้า  

 

รูปที่ 2.5 แสดงโครงสร้างของเซลลูโลส [19] 

 
รูปที่ 2.6 แสดงโครงสร้างของไคติน [21] 

ไคโตซาน เป็นสารโพลีแซคคาไรด์ (Polysaccharide) ซึ่งเป็นของอนุพันธ์ของ                     
ไคติน ท่ีได้จากการการผ่านปฏิกิริยา Deacety-lation โดยไคโตซานถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1859 
ด้วยความบังเอิญ โดย Rouget เขาพบได้จากการท่ีเอาไคตินไปต้มในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น [19] ไคโตซานจะมีปริมาณของหมู่อะซีติล (Acetyl) ต้่า เนื่องจากผ่านปฏิกิริยาก้าจัด                     
หมู่อะซีติล (Deacetylation) ของไคตินด้วยสารละลายด่างเข้มข้น ดังนั้นจึงท้าให้โครงสร้างของไคติน
เปล่ียนไปโดยมีการแทนท่ีหมู่อะซีตามิโด  (-NHCOCH3) ด้วยหมู่อะมิโน (-NH2) บริเวณคาร์บอน
ต้าแหน่งท่ี 2 ดังนั้นโครงสร้างของไคโตซาน คือ  โพลิเมอร์ของ D-glucosamine (Poly(1, 4-2 
amino-2-deoxy-ß-D-glucosamine) ซึ่งโครงสร้างของ ไคโตซานแสดงดังในรูปท่ี 2.7  
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รูปที่ 2.7 แสดงโครงสร้างของไคโตซาน [19] 

ไคโตซานจะไม่ละลายน้้า ด่าง และตัวท้าละลายอนินทรีย์ แต่ละลายได้ดีในสารละลาย
กรดอินทรีย์เกือบทุกชนิดท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างน้อยกว่า 6 ซึ่งตัวท้าละลายท่ีนิยมใช้ในการละลาย                     
ไคโตซาน คือ กรดฟอร์มิก และกรดอะซีติก นอกจากนี้ยังสามารถละลายในกรดอนินทรีย์บางชนิด 
ได้แก่ กรดไนตริก กรดเปอร์คลอริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดฟอสฟอริก ความสามารถในการ
ละลายของไคโตซานจะขึ้นกับระดับการก้าจัดหมู่อะซีติล  (Degree of deacetylation, %DD)                     
ไคโตซานเป็นโพลีอิเลคโตรไลท์ ประจุบวก (Cationic polyelectrolyte) เนื่องจากหมู่อะมิโนใน
สารละลายกรดมีการรับโปรตอน อยู่ในรูปแอมโมเนียมอิออน  (-NH3

+) แสดงดังรูปท่ี 2.8 จึงท้าให้                       
ไคโตซานสามารถดูดซับโลหะ สีย้อม และสารอินทรีย์ได้ นอกจากนี้ไคโตซานยังมีคุณสมบัติอย่างอื่นท่ี
โดดเด่นอีกมากมายเช่น สามารถย่อยสลายได้โดยธรรมชาติ (Biodegradability) มีความชอบน้้า 
(Hydrophilicity) ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (Anti-bacterial) [22] และมีความเหนียวและ
มีความยืดหยุ่นสูง เป็นต้น  

 

รูปที่ 2.8 แสดงการโปรโตเนตหมู่อะมิโนอยู่ในรูปแอมโมเนียมไอออน (-NH3
+) [22] 
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2.2.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ 

2.2.3.1 ค่าความเป็นกรดด่าง 

เนื่องจากค่าความเป็นกรด-ด่างจะมีต่อการแตกตัวของไอออนในสารละลาย 
โดยในสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างต้่า จะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออน  (H3O+) สูง และ
ปริมาณไฮดรอกไซด์ (OH-) จะแปรผันตามค่าความเป็นกรดด่างท่ีเพิ่มขึ้น จากปัจจัยข้างต้นมีผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับ โดยขึ้นอยู่กับชนิดหมู่ฟังก์ชันบนพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับและธรรมชาติของ
ตัวท่ีถูกดูดซับ เช่น ตัวดูดซับไคโตซาน เมื่อค่าความเป็นกรดด่างต้่า จะเกิดการโปรโตเนตหมู่อะมิโน                      
(-NH2) ท้าให้หมู่อะมิโน (-NH2) บนพื้นผิวไคโตซานอยู่ในรูปของแอมเนียมไอออน (-NH3

+) มากขึ้น                     
ดังนั้นตัวดูดซับไคโตซานจึงสามารถดูดซับสารท่ีเป็นประจุลบได้ [5, 22, 23] 

2.2.3.2 ขนาดและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 

ประสิทธิภาพในการดูดซับขึ้นกับขนาดและพื้นท่ีผิวนั้นขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับ
ชนิดต่างๆ โดยตัวดูดซับท่ีไม่มีรูพรุน จะมีความสามารถในการดูดซับจะแปรผกผันกับขนาดและพื้นท่ี
ผิวของตัวดูดซับ ดังนั้นยิ่งตัวดูดซับมีขนาดเล็ก ปริมาณตัวดูดซับจะสูงขึ้น  ส่วนตัวดูดซับท่ีมีรูพรุน                                                               
ค่าความสามารถในการดูดซับจะแปรผันตามขนาดและพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ แต่ท้ังนี้ยังขึ้นอยู่กับ
ขนาดของตัวท่ีถูกดูดซับด้วย เช่น ตัวท่ีถูกดูดซับท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดซับก่อน และตัวท่ีถูก                                                         
ดูดซับท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่จะถูกดูดซับในภายหลังตามล้าดับ [24] แต่ถ้าตัวดูดซับมีรูพรุนมาก พื้นท่ี
ผิวท่ีใช้ในการดูดซับส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นภายในรูพรุน ดังนั้นความสามารถในการดูดซับจะไม่ขึ้นกับ
ขนาดของตัวดูดซับ 

2.2.3.3 สมบัติของตัวถูกดูดซับ 

ซึ่งตัวถูกดูดซับสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท [24] 
ก. ตัวถูกดูดซับท่ีไม่มีขั้ว ประสิทธิภาพในการดูดซับจะขึ้นอยู่กับน้้าหนัก และ

ขนาดของโมเลกุลเป็นหลัก แรงท่ีใช้ เช่น แรงโน้มถ่วงของโลก แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล เป็นต้น 
ข. ตัวถูกดูดซับท่ีมีขั้ว ขนาดและน้้าหนักจะไม่มีผลมากนักเนื่องจากแรงหรือ

พันธะท่ีเกิดขึ้นจะมาจากความแรงของประจุ และค่า Ionic strength  
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2.2.3.4 วัฏภาคตัวดูดซับ [24] 

วัฎภาคตัวดูดซับเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีส้าคัญต่อความสามารถในการดูดซับ ซึ่ง
แสดงดังรูปท่ี 2.9 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.9 แสดงความสัมพันธ์ความสามารถของการดูดซับในสารละลาย  [24]  

ปฏิกิริยา A เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดระหว่างสารละลายกับตัวถูกดูดซับ หาก                     
ตัวถูกดูดซับละลายในสารละลาย นั่นหมายถึงตัวถูกดูดซับสร้างแรงยึดเหนี่ยวกับสารละลายได้ดี ส่งผล
ให้ความสามารถในการดูดซับกับตัวดูดซับลดน้อยลง ท้ังนี้เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างตัวถูกดูดซับ
กับสารละลายมีมากกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ  

ปฏิกิริยา B เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดระหว่างสารละลายกับตัวดูดซับ ซึ่งสารละลายจะ
สร้างแรงยึดเหนี่ยวกับตัวดูดซับ ดังนั้นจึงท้าให้ปริมาณพื้นผิวและรูพรุนของตัวดูดซับลดน้อยลง 
น้าไปสู่ประสิทธิภาพในการดูดซับตัวถูกดูดซับลดลง 

ปฏิกิริยา C เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ โดยท่ีแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับนั้นมีมากกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสารละลายกับตัวถูกดูดซับ
และสารละลายกับตัวดูดซับ จึงท้าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้น 

ดังนั้น ถ้าต้องการเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับจะต้องลดปฏิกิริยา A กับ B 
และเพิ่มปฏิกิริยา C แต่ท้ังนี้การเลือกชนิดของสารละลายก็เป็นปัจจัยส้าคัญต่อความสามารถในการ
ดูดซับ ควรท่ีจะเลือกให้เหมาะสมกับชนิด คุณสมบัติและการน้าไปใช้ของตัวดูดซับ 

2.2.3.5 ความหนาของชั้นฟิล์มของตัวดูดซับ 

ช้ันฟิล์ม คือช้ันของประจุท่ีล้อมรอบตัวดูดซับ แสดงดังรูปท่ี 2.10 ซึ่งจะส่งผลต่อ
การแพร่ของตัวถูกดูดซับหรืออาจเรียกได้ว่าเป็นขั้นตอนควบคุมอัตราการแพร่ของตัวดูดซับ ดังนั้น ถ้า
ต้องการให้อัตราการแพร่เพิ่มสูงขึ้น จะต้องเพิ่มความปั่นป่วนของตัวดูดซับในสารละลายหรือเติม
พลังงานให้กับระบบ 

สารละลาย

ตวัดูดซบัตวัถูกดูดซบั

A B 

C 
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รูปที่ 2.10 แสดงการแพร่ผ่านช้ันฟิล์มของอนุภาค [25] 

2.2.3.6 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการดูดซับ 

การเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้สมดุลของระบบเปล่ียนแปลงไป จึงท้าให้อัตราการ
เคล่ือนท่ีของตัวถูกดูดซับเพิ่มสูงขึ้น เมื่อค่าพลังงานจลน์มากขึ้น จึงท้าให้อนุภาคของตัวดูดซับสามารถ
เคล่ือนท่ีได้ดีขึ้น ท้าให้อัตราการแพร่ผ่านของตัวถูกดูดซับเข้าสู่ตัวดูดซับไปยังบริเวณกระตุ้น (Active 
site) ได้เร็วขึ้น นอกจากนี้ยังมีผลจากประเภทปฏิกิริยาของตัวดูดซับเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย คือ ปฏิกิริยา
ดูดความร้อนและปฏิกิริยาคายความร้อน [13] 

2.2.3.7 ความเข้มข้นของสารละลาย 

ความเข้มข้นของสารละลายเป็นอีกปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ ความสามารถใน
การดูดซับท่ีความเข้มข้นของสารละลายสูงจะมีค่ามากกว่าท่ีความเข้มข้นของสารละลายต้่า อันเป็นผล
มาจากแรงกระท้าและการชนกันของโมเลกุล (Driving force) [26] 

2.2.4 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับ  

วัฏภาคการดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับท่ีอยู่ในวัฏภาคของเหลว (Fluid phase) 
เคล่ือนท่ีไปยังผิวของตัวดูดซับ ณ สภาวะท่ีควบคุม เช่น ค่าความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ ความเข้มข้น
ของเริ่มต้นของของผสม และปริมาณตัวดูดซับ เป็นต้น เมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในสารละลาย
เคล่ือนท่ีไปยังผิวของตัวดูดซับเท่ากับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับท่ีเคล่ือนออกจากผิวของตัวดูดซับ 
เรียกว่า สมดุลการดูดซับ (Adsorption equilibrium) โดยท่ีจุดสมดุลการดูดซับความเข้มข้นของ                                  



 23 

ตัวถูกละลายจะมีค่าคงท่ี ซึ่งสมดุลการดูดซับนั้นเป็นปัจจัยส้าคัญต่อการแยกของผสมเนื้อเดียว 
(Homogeneous mixture)  

สมดุลการดูดซับจะแปรผันตามกับชนิดของตัวดูดซับ ชนิดของตัวถูกดูดซับ อุณหภูมิ และ
ความเข้มข้นของสารละลายผสม ซึ่งแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับ จะแบ่งออกเป็น 3 ประเภท [13] คือ 

ก. แบบจ้าลองสมดุลดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี (Adsorption isotherm) 
แบบจ้าลองสมดุลดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถใน

การดูดซับของตัวดูดซับ (qi) กับความเข้มข้นสมดุลของสารละลายผสม (Ci) โดยก้าหนดให้อุณหภูมิ
คงท่ี 

ข. แบบจ้าลองสมดุลดูดซับท่ีความดันหรือความเข้มข้นคงท่ี (Adsorption isobar) 
แบบจ้าลองสมดุลดูดซับท่ีความดันหรือความเข้มข้นคงท่ี โดยจะแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ (qi) กับอุณหภูมิสมดุล (T) ในระบบ โดยก้าหนดให้
ความเข้มข้นสมดุลของสารละลายผสม (Ci) หรือความดัน (Pi) ของก๊าซคงท่ี 

 
ค. แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับในกรณีท่ีความสามารถในการดูดซับสมดุลของตัวดูดซับ

คงท่ี (Adsorption isostere) 
แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับในกรณีท่ีความสามารถในการดูดซับสมดุลของตัวดูดซับ

คงท่ี จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นสมดุลของสารละลายผสม (Ci) กับอุณหภูมิสมดุล (T) 
ในระบบนั้นๆ ณ ความสามารถในการดูดซับสมดุลของตัวดูดซับ (qi) ท่ีได้ท้าการก้าหนดไว้ 

ถึงแม้ว่าในกระบวนการดูดซับจะมีท้ังการคายความร้อนและดูดความร้อน แต่
โดยท่ัวไปแล้วความร้อนในการดูดซับจะมีค่าน้อยกว่าความร้อนจากปฏิกิริยาเคมีมาก อีกท้ังยังสามารถ
ระบายความร้อนออกจากตัวดูดซับได้ง่าย ส่งผลให้อุณหภูมิในกระบวนการดูดซับเปล่ียนแปลงเพียง
เล็กน้อย ดังนั้นในกระบวนการดูดซับจึงนิยมเลือกแบบจ้าลองสมดุลดูดซับท่ีอุณหภูมิคง ท่ี 
(Adsorption isotherm) เพื่อดูสมดุลการดูดซับในระบบนั้นๆ โดยแบบจ้าลองสมดุลดังกล่าวสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามระบบการดูดซับ คือ แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับเชิงเดียว และ
แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของของเหลว ซึ่งในงานวิจัยได้ท้าการศึกษาการดูดซับในวัฏภาคของเหลว 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงน้าเสนอรายละเอียดเฉพาะแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของเหลว โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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2.2.4.1 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir’s isotherm) [13, 
27, 28] 

แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ ถูกอธิบายในปี ค.ศ. 1918 โดย 
Irving Langmuir ซึ่งได้อธิบายถึงโมเลกุลของก๊าซท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ ในเวลาต่อมา
แบบจ้าลองแลงเมียร์ถูกน้ามาประยุกต์ใช้กับการศึกษาการดูดซับฟอตเฟตบนดิน ในปี ค.ศ. 1956 โดย 
Fride Shapiro และ Olsen และ Watanabe ในปี ค.ศ. 1957 หลังจากนั้นแบบจ้าลองดังกล่าวได้ถูก
น้ามาอธิบายการดูดซับบนพื้นผิวของคอลลอยด์ โดยแบบจ้าลองนี้สามารถอธิบายได้ดีท่ีความเข้มข้น
ต้่า โดยการดูดซับจะเป็นแบบช้ันเดียว (Monolayer adsorption) หรือเป็นการดูดซับเชิงเคมี ซึ่ง
สมมติฐานมีดังต่อไปนี้ 

ก. โมเลกุลท่ีถูกดูดซับจะมีความจ้าเพาะต่อรูพรุนและไม่เกิดแรงระหว่าง
โมเลกุลกับรูพรุนอื่น 

ข. ในแต่ละต้าแหน่งของรูพรุนจะจับได้เพียง 1 โมเลกุล 
ค. พลังงานในการดูดซับในแต่ละต้าแหน่งมีค่าเท่ากัน 
โดยแบบจ้าลองแลงเมียร์จะไม่นิยมน้ามาอธิบายการดูดซับบนตัวดูดซับท่ีมี

ลักษณะไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous) แต่จะสามารถอธิบายได้ดีกับตัวดูดซับท่ีมีพื้นผิวเป็น
เนื้อเดียว (Homogeneous) ซึ่งสมการการดูดซับแลงเมียร์ แสดงดังสมการท่ี 2.2 

 qe =
q0KlCe

1+KlC0
 (2.2) 

เมื่อ qe = จ้านวนสารท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับท่ีความเข้มข้นสมดุล 
 (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 qo = จ้านวนสารมากสุดท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับท่ีความเข้มข้นสมดุล  
   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 Kl = ค่าคงท่ีการดูดซับของแลงเมียร์ 
 Ce = ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล (กรัมต่อลิตร) 
 Co = ความเข้มข้นที่สภาวะเริ่มต้น (กรัมต่อลิตร) 

 จากสมการ 2.2 สามารถจัดให้อยู่ในรูปของเส้นตรงได้ดังนี้ 

 
1

qe
=

1

qo
+ (

1

Klqo
) (

1

Ce
) (2.3) 
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จากสมการท่ี 2.3 สามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูปของกราฟโดยพลอตระหว่าง 
1/Ce กับ 1/qe ซึ่ง  qo สามารถหาได้จากจุดบนตัดแกน y และ Kl หาได้จากความชัน และเมื่อ qo มี
ค่ามาก แสดงว่าตัวดูดซับท่ีใช้มีความสามารถในการดูดซับมาก และ Kl มีค่ามาก หมายถึงตัวดูดซับมี
ความสามารถในการดูดซับดี 

2.2.4.2 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับของฟรุนดลิช (Freundlich’s isotherm) [13, 
29] 

แบบจ้าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช ได้ถูกน้ามาอธิบายการดูดซับท่ีพื้นผิวของ
ตัวดูดซับ ท่ีมีลักษณะไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous) เนื่องจากพลังงานท่ีใช้ในการสร้างพันธะ
ของแต่ละบริเวณของตัวดูดซับต่อสารถูกดูดซับไม่เท่ากัน โดยความสัมพันธ์ท่ีสมดุลการดูดซับของ
แบบจ้าลองฟรุนดลิช แสดงดังสมการ 2.4 

 qe = KFCe
1/n (2.4)  

เมื่อ qe = จ้านวนสารท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับท่ีความเข้มข้นสมดุล  
   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 qo = จ้านวนสารมากสุดท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับท่ีความเข้มข้นสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 KF = ค่าคงท่ีการดูดซับของฟรุนดลิช 
 n = ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับ (ลิตรต่อกรัม) 
 Ce = ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล (กรัมต่อลิตร) 
 Co = ความเข้มข้นที่สภาวะเริ่มต้น (กรัมต่อลิตร) 
 จากสมการ 2.4 สามารถจัดให้อยู่ในรูปของเส้นตรงได้ดังนี้ 

 Logqe = LogKF + 1/nLogCe (2.5) 

จากสมการท่ี 2.5 สามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูปของกราฟระหว่าง lnCe กับ 
lnqe ซึ่ง KF สามารถหาได้จากจุดตัดแกน y และ n หาได้จากความชัน และเมื่อ n มีค่ามาก แสดงว่า
ตัวดูดซับท่ีใช้มีความสามารถในการดูดซับมาก และ KF มีค่ามาก หมายถึงตัวดูดซับมีความสามารถใน
การดูดซับดี 
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2.2.4.3 แบบจ าลองการสมดุลดูดซับของโกเบิลคอร์ริแกน (Koble-Corrigan’s 
isotherm) [13, 29, 30] 

แบบจ้าลองสมดุลดูดซับของโกเบิล (Koble) และคอร์ริแกน (Corrigan) ถูก
อธิบายในปี ค.ศ. 1952 เป็นการน้าแบบจ้าลองสมดุลดูดซับของแลงเมียร์ และแบบจ้าลองสมดุลดูดซับ
ของฟรุนดลิชมารวมกัน โดยแบบจ้าลองของโกเบิล (Koble) และคอร์ริแกน (Corrigan) แสดงได้ดัง
สมการ 2.6 

 qe = qo (
(KKcCe)n

1+(KKcCe)n)
n

 (2.6) 

เมื่อ qe = จ้านวนสารท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับท่ีความเข้มข้นสมดุล 
   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 qo = จ้านวนสารมากสุดท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับท่ีความเข้มข้นสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 KKc = ค่าคงท่ีการดูดซับของของโกเบิล (Koble) และคอร์ริแกน (Corrigan) 
 n = ดัชนีช้ีก้าลังของแบบจ้าลองท่ีมีผลต่อจ้านวนสารมากสุดท่ีถูกดูดซับต่อ

น้้าหนักของ ตัวดูดซับท่ีความเข้มข้นสมดุล 
 Ce = ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล (กรัมต่อลิตร) 
 จากสมการ 2.6 สามารถจัดให้อยู่ในรูปของสมการเส้นตรงได้ดังนี้ 

 
1

qe
= (

1

qoKKc
n )

1

Ce
n +

1

qo
 (2.7) 

จากสมการท่ี 2.7 สามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูปของกราฟระหว่าง 1/Ce
n 

กับ 1/qe ซึ่ง 1/q0 สามารถหาได้จากจุดตัดแกน y และ KKc หาได้จากความชัน และเมื่อ 1/q0 มีค่า
มาก แสดงว่าตัวดูดซับท่ีใช้มีความสามารถในการดูดซับมาก และ KKc มีค่ามาก หมายถึงตัวดูดซับมี
ความสามารถในการดูดซับดี 

2.2.5 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Kinetic model of adsorption)  

จลนพลศาสตร์การดูดซับ เป็นการศึกษาอัตราการดูดซับท่ีเกิดขึ้น โดยจะวัดการ
เปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารต้ังต้นเริ่มต้นหรือผลิตภัณฑ์เทียบกับเวลา ซึ่งอัตราการดูดซับอธิบาย
ถึงกลไกการดูดซับ โดยมีการถ่ายโอนมวลสารระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ โดยท่ัวไปจะสามารถ
อธิบายปรากฏการณ์ดูดซับท่ีเกิดข้ึนนั้นได้จากแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะ
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แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ แบบจ้าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม แบบจ้าลองปฏิกิริยาอันดับสอง
เทียม และแบบจ้าลองปฏิกิริยาอาฟลามี  ในการเลือกแบบจ้าลองท่ีเหมาะสมจะพิจาณาจากค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) และ ค่า error function ซึ่งแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ
ดังกล่าวได้แสดงรายละเอียด ดังนี้ 

ก. แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first order) [28, 29] 

แบบจ้าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม ถูกอธิบายในปี ค.ศ. 1989 โดย Lagergren ซึ่ง
เป็นการอธิบายการท้าปฏิกิริยาของสารต้ังต้น A และ B แล้วได้ผลิตภัณฑ์ P ดังสมการ 2.8 

A + B → P (2.8) 

โดยท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นกับสารต้ังต้น B เนื่องจากความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารต้ังต้น A นั้นมากกว่า B มากๆ โดยท่ีกฎอัตราปฏิกิริยาสามารถเขียนได้ดังสมการ 2.9  

 −d[B]/dt = k´ [B]     เมื่อ k´ = k[A] (2.9) 

จากสมการ 2.9 สามารถจัดให้อยู่ในรูปของเส้นตรงได้ดังสมการ 2.10 

 ln[B] = −k´t + C (2.10) 

และจากสมการ 2.9 สามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธ์ของการดูดซับได้ดังสมการ 2.11 

 
dqt

dt
= k1(qe − qt) (2.11) 

อินทิเกรตสมการท่ี 2.11 โดยก้าหนดให้ t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt  จะ
ท้าให้ได้ดังสมการ 2.12 

 ln (
qe

qe−qt
) = kt (2.12) 

สมการ 2.12 สามารถจัดให้อยู่ในรูปของสมการเส้นตรงได้ดังสมการ 2.13 

 ln (qe − qt) = ln (qe) − k1t (2.13) 

เมื่อ qe = จ้านวนสารท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับท่ีความเข้มข้นสมดุล 
   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
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 qt = ความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ  
   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 K1 = ค่าคงท่ีของอัตราเร็วอันดับหนึ่งเทียม (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 
 t = เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ (นาที) 

จากนั้นน้าข้อมูลท่ีได้มาเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln(qe-qt) กับ t ซึ่ง
กราฟท่ีได้จะมีลักษณะเป็นเส้นตรง มีค่าความชันเท่ากับ k1 และ จุดตัดบนแกน y เท่ากับ ln(qe) 

ข. แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo second order) [31-33] 

แบบจ้าลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ถูกอธิบายในปี ค.ศ. 1995 โดย Ho ซึ่งได้อธิบาย
ถึงอัตราของปฏิกิริยาการดูดซับอันดับสอง ในกระบวนการดูดซับโลหะหนักท่ีมีประจุสองบวกบนพีต
(Peat) ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นกับค่าความสามารถในการดูดซับบนตัวดูดซับ โดยต้ังสมมติฐาน
ว่ากระบวนการเป็นแบบปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และขั้นก้าหนดอัตราคือ ข้ันตอนการดูดซับทางเคมี
ซึ่งเกิดจากการสร้างพันธะเคมีระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ โดยปฏิกิริยาอันดับสองเทียมขึ้นอยู่กับ
ปริมาณของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับและปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับ ณ สภาวะสมดุล ซึ่งกฎอัตรา
สามารถเขียนได้ดังสมการ 2.14 

 
dqt

dt
= k2(qe − qt)2 (2.14) 

อินทิเกรตสมการท่ี 2.14 โดยท่ี t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt  จะท้าให้ได้
ดังสมการ 2.15 

 ln (
qe

qe−qt
) =

1

qe
+ kt (2.15) 

สมการ 2.15 สามารถจัดให้อยู่ในรูปของเส้นตรงได้ดังสมการ 2.16 

 
t

qt
=

1

k2qe
2 +

1

qe
t (2.16) 

เมื่อ qe = จ้านวนสารท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับท่ีความเข้มข้นสมดุล 
   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 qt = ความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ 
   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 k2 = ค่าคงท่ีของอัตราเร็วอันดับสองเทียม (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 
 t = เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ (นาที) 
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จากนั้นน้าข้อมูลมาเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง t/qt กับ t ซึ่งกราฟท่ีได้
จะมีลักษณะเป็นเส้นตรง มีค่าความชันของกราฟเท่ากับ 1/qe  และ จุดตัดแกน y เท่ากับ 1/(qe

2k2) 

ค. แบบจ าลองปฏิกิริยาอาฟลามี (Avrami) [34, 35] 

แบบจ้าลองปฏิกิริยาอาฟลามี ถูกอธิบายในปี ค.ศ. 1937 โดย Kolmogorov พบว่า
ปฏิกิริยาอาฟลามี ซึ่งกระบวนการดูดซับท่ีได้ สามารถอธิบายขั้นก้าหนดอัตราเกิดขึ้นได้ท้ังขั้นตอนการ
ดูดซับเชิงเคมีและกายภาพ โดยจลนพลศาสตร์ของการดูดซับจะถูกอธิบายโดยสมการเชิงอนุพันธ์ ดัง
สมการ 2.17  

 qt = qe(1 − exp−(kAvt)n
) (2.17) 

 
อินทิเกรตสมการท่ี 2.17 โดยท่ี t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt  จะได้สมการ

เส้นตรง แสดงได้ดังสมการ 2.18 

 ln (ln (
qe

qe−qt
)) = nlnkAv + nlnt (2.18) 

 
เมื่อ qe = จ้านวนสารท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับท่ีความเข้มข้นสมดุล  
   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 qt = ความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ   
   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 k2 = ค่าคงท่ีของอาฟลามี (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 
 t = เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ (นาที) 
 n = ค่าคงท่ีอื่นๆ 

จากนั้นน้าข้อมูลมาเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln(ln(qe/(qe-qt))) กับ t 
กราฟท่ีได้จะมีลักษณะเป็นเส้นตรง มีค่าความชันเท่ากับ n  และ จุดตัดแกน y เท่ากับ kAv 

ซึ่งความถูกต้องของสมดุลการดูดซับและจลนพศาสตร์ดูดซับ สามารถพิจารณาได้จาก
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ท่ีเข้าใกล้ 1 แสดงดังสมการ 2.19 [36] 

 R2 =
∑[qt,cal− (qt,exp/N)]2

∑[qt,exp− (qt,exp/N)]2 (2.19) 
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และค่า error function แสดงดังสมการ 2.20 [34] 

 Err(%) = √
∑{(qt,exp−qt.cal) qt,exp)} ⁄ 2

N−1
×100 (2.20) 

เมื่อ qt,exp = ความสามารถในการดูดซับท่ีได้จากการทดลอง ณ เวลาใดๆ  
   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
  qt,cal = ความสามารถในการดูดซับท่ีได้จากการค้านวณ ณ เวลาใดๆ 
   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 N = จ้านวนชุดข้อมูลจากการทดลอง 
 t = เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ (นาที) 
  

2.2.6 อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ (Thermodynamics of adsorption)  

อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับเป็นการศึกษาเกี่ยวกับพลังและการเปล่ียนแปลงพลังงาน 

โดยพารามิเตอร์ของอุณหพลศาสตร์นี้ [37] ได้แก่ การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G◦) การ

เปล่ียนแปลงเอนทัลปีของการดูดซับ (∆H◦) และการเปล่ียนแปลงเอนโทลปีของการดูดซับ (∆S◦) ซึ่ง
พิจารณาดังสมการ 2.21 

 ∆G◦ = −RTlnK (2.21) 

หรือ ∆G◦ = ∆H◦ - T∆S◦ (2.22) 

เมื่อ K = ค่าคงท่ีการดูดซับ 

 ∆G◦ = ค่าพลังงานอิสระของกิบส์ 
 R = ค่าคงท่ีของแก๊ส ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8.314 จูลต่อโมล 
 t = อุณหภูมิ (เคลวิน) 

จากผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าคงท่ีสมดุล สามารถพิจารณาได้ดังสมการ 2.23 

 
d(lnK)

dT
=

∆H°

RT2 (2.23) 

จากสมการ 2.23 สามารถจัดให้อยู่ในรูปของเส้นตรงได้ดังนี้ 

 lnK = −
∆H°

2.303RT
+

∆S°

2.303R
 (2.24) 

โดยท่ี K สามารถค้านวณได้จากสมการ 2.25 
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  K =  
qe

Ce
 (2.25) 

เมื่อ qe = ความสามารถในการดูดซับ ณ สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 Ce = ความเข้มข้นของไหลตัดช้ินงาน ณ สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

จากสมการ 2.24 น้ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง lnK กับ 1/T โดยท่ี

สามารถหาการเปล่ียนแปลงเอนทัลปีของการดูดซับ (∆H◦) ได้จากความชัน และการเปล่ียนแปลง                                          

เอนโทลปีของการดูดซับ (∆S◦) จากความชัน หาได้จากจุดตัดแกน y  

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Srinivasan และ Viraraghavan [5] ศึกษาการขจัดน้้ามันจากน้้าโดยการดูดซับบนก้อนเช้ือรา 
2 ชนิด ได้แก่ M. rouxii, A. coerulea เทียบกับตัวดูดซับไคโตซานและเปลือก walnut น้้ามันท่ีน้ามา
ศึกษา ได้แก่ น้้ามันแร่ น้้ามันพืช และน้้ามันตัดช้ินงาน และค่าความกรดด่าง ได้แก่ ค่าความกรดด่าง
เท่ากับ 5 และ 7.6 จากผลการทดลองการดูดซับของตัวดูดซับ 4 ชนิด พบว่าตัวดูดซับท้ัง 4 ชนิด 
สามารถดุดซับน้้ามันพืชได้ดีท่ีสุด ท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5 ท้ังนี้เนื่องจากการโปรโตเนต                     
หมู่อะมิโน(-NH2)จะเกิดได้ดีช่วงค่าความเป็นกรดด่างท่ีต้่า และตัวดูดซับชนิดไคโตซาน มีความสามารถ
ดูดซับดีท่ีสุดคือ 99.2 มิลลิกรัมต่อกรัมท้ังนี้เนื่องจากไคโตซานมีจ้านวนหมู่อะมิโนมากกว่าตัวดูดซับ
ชนิดอื่น แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นท่ีศึกษาความสามารถในการขจัดน้้ามันโดยการดูดซับ                                                                               
ตัวดูดซับบนก้อนเช้ือรา 2 ชนิด เนื่องจากคณะผู้วิจัยได้ค้นพบว่าเช้ือราสองชนิดนี้มีหมู่อะมิโนท่ี                                                     
ผนังเซลล์จึงน่าจะสามารถขจัดน้้ามันได้ อีกท้ังยังไม่มีงานวิจัยใดน้าเช้ือรามาขจัดน้้ามันโดย
กระบวนการดูดซับ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกเช้ือราสองชนิดคือ M. Rouxii และ A. coerulea มา
ศึกษาความสามารถในการขจัดน้้ามันโดยเทียบกับตัวดูดซับไคโตซานและเปลือก wanat ซึ่งพบว่า M. 
rouxii แสดงช่วงร้อยละการขจัดน้้ามัน จาก ร้อยละ 77 ถึง ร้อยละ 93 ท่ีความเป็นกรดด่าง เท่ากับ 5 
โดยความสามารถในการดูดซับน้้ามันแร่มีค่าเท่ากับ 77.2 มิลลิกรัมต่อกรัม ความสามารถในการดูดซับ
น้้ามันพืชมีค่าเท่ากับ 92.5 มิลลิกรัมต่อกรัม และความสามารถในการดูดซับน้้ามันตัดช้ืนงานมีค่า
เท่ากับ 84 มิลลิกรัมต่อกรัม ผลงานวิจัยแสดงให้เห็นว่า M. rouxii มีความสามารถในการดูดซับน้้ามัน
ต่าง ๆ สูงกว่า A. coerulea เนื่องจาก M. rouxii มีพื้นท่ีผิวจ้าเพาะสูงกว่าและผนังเซลล์ของ M. 
Rouxii มีปริมาณ  ไคโตซานสูงกว่า A. coerulea ด้วยเหตุนี้จึงท้าให้ M. Rouxii สามารถดูดน้้ามันได้
ดีกว่า A. coerulea อย่างไรก็ตาม M. rouxii มีความสามารถในการดูดซับน้้ามันต่าง ๆ ได้น้อยกว่า                                                                         
ตัวดูดซับไคโตซานและเปลือก walnut ท่ีเป็นเช่นนี้เนื่องมาจากท่ีผนังเซลล์ของ M. rouxii มีปริมาณ
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ไคโตซานเพียง 32 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักแห้ง ซึ่งมีประมาณน้อยมากเมื่อเทียบกับไคโตซานจาก                                           
กระดองปู ความแตกต่างของจ้านวนหมู่อะมิโนท่ีอยู่บนพื้นผิวของตัวดูดซับ 

Sun และคณะ [3] ศึกษาลักษณะการดูดซับน้้ ามันเหลือท้ิงใช้บนตัวดูดซับ  H-Oleoyl-
carboxymethyl chitosan เทียบกับตัวดูดซับไคโตซาน จากการทดลองพบว่า เมื่อน้้าหนักของน้้ามัน
เหลือท้ิงเริ่มต้นคงท่ีท่ี 5.3 มิลลิกรัม ในน้้าท้ิง 50 มิลลิลิตร และใช้ตัวดูดซับปริมาณ 10 กรัม จะได้ว่า 
ตัวดูดซับ H-Oleoyl-carboxymethyl chitosan ใช้เวลาเพียง 3 นาที ก็สามารถขจัดน้้ามันได้ร้อยละ 
99 ในขณะท่ีไคโตซานต้องใช้เวลาถึง 30 นาที จึงสามารถขจัดน้้ามันได้ร้อยละ 87 จากการศึกษา                                                                   
ผลของค่าความเป็นกรดด่างระหว่าง 0.5 ถึง 7.5 พบว่าท่ีช่วงความเป็นกรดด่างจาก 5 ถึง 7 
ความสามารถในการขจัดน้้ามันเหลือท้ิงบนตัวดูดซับ H-Oleoyl-carboxymethyl chitosan และ                                         
ตัวดูดซับไคโตซาน มีค่าคงท่ีตลอดช่วงความเป็นกรดด่างจาก 0.5 ถึง 5 แต่เมื่อเพิ่มความเป็นกรดด่าง
มากกว่า 5 ค่าความสามารถในการขจัดจะลดลงประมาณร้อยละ 5 ส้าหรับตัวดูดซับ H-Oleoyl-
carboxymethyl chitosan และ ประมาณร้อยละ 20 ส้าหรับตัวดูดซับไคโตซาน การดูดซับน้้ามัน
เหลือท้ิงบนตัวดูดซับ H-Oleoyl-carboxymethyl chitosan สามารถอธิบายได้โดยใช้แบบจ้าลอง
การดูดซับแบบฟรุนดิชและจากการศึกษาจลนพลศาสตร์ พบว่าอันดับการดูดซับสอดคล้องกับแบบ 
Pseudo-second order มากกว่า Pseudo-first order ส้าหรับการศึกษาการน้าตัวดูดซับกลับมาใช้
ใหม่โดยการอบภายใต้ความร้อนไม่เกิน 100 องศาเซลเซียสเทียบกับการชะล้าง พบว่าความสามารถ
ในการดูดซับน้้ามันเหลือท้ิงของตัวดูดซับ H-Oleoyl-carboxymethyl chitosan ท่ีผ่านการน้า
กลับมาใช้ใหม่โดยการอบภายใต้ความร้อนไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส มีค่าสูงกว่าตัวดูดซับ                     
H-Oleoyl-carboxymethyl chitosan ท่ีผ่านการน้ากลับมาใช้ใหม่โดยการชะล้าง ประมาณ 1.2 เท่า  

Li และคณะ [38] ศึกษาการขจัดน้้ามันออกจากน้้าด้วยเปลือก yellow horn ท่ีผ่าน
การบ้าบัดด้วยไอออนิคลิคควิด (Lonic liquid) ท่ีระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เพื่อน้ามาดูดซับน้้ามัน 5 
ชนิด คือน้้ามันดิบ น้้ามันพืช น้้ามันปรุงอาหาร น้้ามันแร่ น้้ามันเครื่อง จากการทดลอง พบว่า
ความสามารถในการดูดซับของเปลือก yellow horn ท่ีไม่ผ่านการบ้าบัดด้วยไอออนิคลิคควิด (Lonic 
liquid) และเปลือก yellow horn ท่ีผ่านการบ้าบัดด้วยไอออนิคลิคควิด (Lonic liquid) มีค่าสูงขึ้น
เมื่อความหนืดของน้้ามันมีค่าน้อยลง เนื่องจากความหนืดจะไปยับยั้งการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลน้้ามันไป
ยังพื้นผิวของตัวดูดซับ และเมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิ ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับท้ังสอง
ชนิดจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นความหนืดของน้้ามันจะ
ลดลงส่งผลให้ตัวดูดซับสามารถดูดซับน้้ามันได้มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการดูดซับน้้ามันเป็น
กระบวนการไดนามิก ซึ่งเป็นสมดุลการดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะมีการเคล่ือนไหวคงท่ี 
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(Braunian motion) และเมื่อโมเลกุลน้้ามันอยู่ใกล้ตัวดูดซับจะเกิดการจับและเกาะบนพื้นผิวของ                     
ตัวดูดซับ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของน้้ามันจะไม่เสถียร ส่งผลให้การดูดซับ
น้้ามันมันบนตัวดูดซับนั้นลดลง จึงเป็นเหตุให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มเพียงเล็กน้อยเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น และจาการศึกษาผลของค่าความเป็นกรดด่าง พบว่าความสามารถในดูดซับของ                     
ตัวดูดซับท้ังสองชนิดเพิ่มขึ้นเมื่อค่าความเป็นกรดด่างต้่ากว่า 5 เนื่องจากการโปรโตเนตหมู่อะมิโน                     
(-NH2) จะเกิดได้ดีช่วงค่าความเป็นกรดด่างท่ีต้่า นอกจากนี้เปลือก yellow horn ท่ีผ่านการบ้าบัด
ด้วยไอออนิคลิคควิด (Lonic liquid) จะให้ผลความสามารถในการดูดซับสูงกว่าเปลือก yellow horn 
ท่ีไม่ผ่านการบ้าบัดด้วยไอออนิคลิคควิด (Lonic liquid) ประมาณ 1.5 เท่า เปลือก yellow horn ท่ี
ผ่านการบ้าบัดด้วยไอออนิคลิคควิด (Lonic liquid) ท่ีระดับความเข้มข้น 20 โมลาร์ จะแสดงค่า
ความสามารถในการดูดซับสูงสูดท่ี 0.65 กรัมต่อกรัม เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวจ้าเพาะมากท่ีสุด จาก
การศึกษาจลนพลศาสตร์ พบว่าอันดับการดูดซับสอดคล้องกับแบบ Pseudo-first order มากกว่า 
Pseudo-second order และการดูดซับเหล่านี้ใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลประมาณ 60 ถึง 90 นาที 
นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับน้้ามันมีค่าประมาณร้อยละ 80 ถึงแม้ตัวดูดซับนั้น
จะผ่านการใช้งานเพื่อการดูดซับมาแล้ว 7 ครั้ง  

Xiaobing และคณะ [39] ศึกษาการดูดซับน้้ามันจากน้้าเสียด้วยถ่านหิน แล้วท้าการแยก                     
ถ่านหินออกจากน้้าเสียด้วยวิธีการท้าให้ลอย โดยตัวแปรท่ีน้ามาศึกษา คือ เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ 
ประเภทของถ่านหิน ขนาดอนุภาคของถ่านหิน ความเป็นกรดด่างและความเข้มข้นของน้้ามัน 
ผลการวิจัย พบว่า การดูดซับน้้ามันด้วยถ่านหินจะเพิ่มขึ้นเป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจะมี
แนวโน้มไปสู่ค่าสมดุล เมื่อใช้ขนาดอนุภาคถ่านหินเท่า ๆ กัน จะพบว่า ความสามารถในการดูดซับ
น้้ามันบนถ่านหินแอนทาไซต์มีค่ามากกว่าถ่านหินลิกไนต์ เมื่อใช้ถ่านหินชนิดเดียวกัน จะพบว่าถ่านหิน
ท่ีมีขนาดเล็กกว่าจะให้ผลการดูดซับมากกว่าถ่านหินท่ีมีขนาดใหญ่ เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้น เมื่อ
ศึกษาผลของค่าความกรดด่าง พบว่าความสามารถในการดูดซับน้้ามันบนถ่านหินแอนทาไซต์ลดลง
เพียงเล็กน้อยเมื่อท้าการเพิ่มความเป็นกรดด่างจาก 4 ถึง 9 ดังนั้นสามารถใช้ถ่านหินแอนทาไซต์มา  
ดูดซับน้้ามันจากน้้าเสียโดยท่ีน้้าเสียไม่ต้องมีการปรับค่าความเป็นกรดด่าง ไอโซเทอมการดูดซับน้้ามัน
บนถ่านหินแอนทาไซต์สามารถอธิบายได้ด้วยไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช โดยพบว่า เมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นของน้้ามันส่งผลให้ความสามารถการดูดซับของถ่านหินแอนทาไซต์เพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะ
อย่างท่ีความเข้มข้นสูงๆ ซึ่งเป็นผลมาแรงกระท้าและการชนกันของโมเลกุล (Driving force) และเมื่อ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของน้้ามันเท่ากับ 160.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความสามารถในการดูดซับน้้ามันได้
สูงสุดบนถ่านหินแอนทาไซต์มีค่าเท่ากับ 23.8 มิลลิกรัมต่อกรัม และเมื่อศึกษากลไกการดูดซับ พบว่า
กลไกการดูดซับประกอบด้วยการดูดซับท้ังท่ีเป็นกระบวนการทางกายภาพร่วมกับการดูดซับทางเคมี 
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Shavandi และคณะ [26] ศึกษาการขจัดน้้ามันเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตน้้ามันปาล์มโดย
การดูดซับด้วยซีโอไลต์ธรรมชาติ การดูดซับจะท้าเป็นแบบแบตซ์ ตัวแปรท่ีน้ามาศึกษา อาทิ ค่าความ
เป็นกรดด่าง ปริมาณของตัวดูดซับ อัตราการกวน เวลาท่ีใช้ส้าหรับดูดซับและความเข้มข้นเริ่มต้นของ
น้้ามัน ค่าความเป็นกรดด่างระหว่าง 3 ถึง 9 พบว่าซีโอไลต์ธรรมชาติสามารถขจัดน้้ามันได้ถึงร้อยละ 
70 ท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 หลังจากนั้นความสามารถในการดูดซับจะลดลงอย่างต่อเนื่อง 
และเพิ่มอีกครั้ ง ท่ี ค่าความเป็นกรดด่าง ต้ังแต่  7 ถึง  9 เนื่องจากเกิดการ Hydrolysis ของ                     
โซเดียมไฮดรอกไซด์ จากนั้นผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาน้้ามันท่ีมีความเข้มข้นต้ังแต่ 0.6 ถึง 8 กรัมต่อ 500 
มิลลิลิตร พบว่าความสามารถในการดูดซับด้วยซีโอไลต์ธรรมชาติเพิ่มขึ้นจาก 40 มิลลิกรัมต่อกรัม ถึง 
265.5 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ ท้ังนี้เนื่องจากแรงกระท้าและการชนกันของโมเลกุลหรือเกิดการ
ถ่ายโอนมวลเพิ่มสูงขึ้น (Driving force) ท่ีเพิ่มขึ้น และสามารถดูดซับได้ถึงร้อยละ 69.72 ท่ีเวลา 50 
นาที อัตราการกวนท่ีใช้ระหว่าง 90 ถึง 200 รอบต่อนาที พบว่าความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน 
จนถึงอัตราการกวนท่ี 120 รอบต่อนาที หลังจากนั้นจะมีการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย จากผลของปริมาณ
ของซีโอไลต์ธรรมชาติส้าหรับการดูดซับน้้ามัน เหลือท้ิงเมื่ออัตราการกวนคงท่ีท่ี 120 รอบต่อนาที 
พบว่าซีโอไลต์ธรรมชาติ10 กรัม สามารถขจัดน้้ามันได้ถึงร้อยละ 70 การดูดซับน้้ามันของซีโอไลต์
สามารถอธิบายได้โดยใช้สมการการดูดซับแบบฟรุนดิช ดังนั้นลักษณะการดูดซับของซีโอไลต์จึงเป็น
แบบการดูดซับหลายช้ัน จากการศึกษาแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ พบว่างานวิจัยนี้สอดคล้องกับ
สมการ Pseudo-second order มากกว่า Pseudo-first order โดยข้ันก้าหนดอัตราคือ ขั้นตอนการ
ดูดซับทางเคมีซึ่งเกิดจากการสร้างพันธะเคมีระหว่างซีโอไลต์ธรรมชาติกับน้้ามัน 

Lertsutthiwong และคณะ [40] ศึกษาลักษณะและคุณสมบัติของพอลิเมอร์ชีวภาพ ไคโตซาน-
แร่มอนต์มอริลโลไนต์ โดยท่ีไคโตซาน-แร่มอนต์มอริลโลไนต์ ถูกดัดแปลงด้วยการแทนท่ีด้วยพอลิเมอร์
ชีวภาพไคโตซานในช้ันโซเดียมของเแร่มอนต์มอริลโลไนต์ ซึ่งตัวแปรท่ีน้ามาศึกษา คือ น้้าหนักโมเลกุล
ของไคโตซาน ร้อยละการก้าจัดหมู่อะซิทิล และสัดส่วนของไคโตซานกับแร่มอนต์มอริลโลไนต์ จาก
การผลงานวิจัย พบว่า ปริมาณของไคโตซานท่ีแทรกอยู่ในชั้นโซเดียมของเแร่มอนต์มอริลโลไนต์ ขึ้นอยู่
กับน้้าหนักโมเลกุลของไคโตซาน โดยท่ีปริมาณของไคโตซานท่ีเข้าไปแทรกอยู่ในช้ันโซเดียมของ                     
เแร่มอนต์มอริลโลไนต์เพิ่มขึ้น เมื่อน้้าหนักโมเลกุลไคโตซานลดลง เนื่องจากโมเลกุลท่ีใหญ่จะเกิดการ
อุดตันในช้ันของโซเดียมของเแร่มอนต์มอริลโลไนต์ ดังนั้นปริมาณของไคโตซานท่ีเข้าไปแทรกอยู่ในช้ัน
โซเดียมของเแร่มอนต์มอริลโลไนต์จึงลดลง ซึ่ง ปริมาณไคโตซานท่ีแทรกในช้ันแร่มอนต์มอริลโลไนต์
มากท่ีสุดคือ ท่ีน้้าหนักโมเลกุลของไคโตซานเท่ากับ 71,000 กรัมต่อโมล หรือระดับการก้าจัด                     
หมู่อะซิติลร้อยละ 80 ท่ีสัดส่วนไคโตซานต่อแร่มอนต์มอริลโลไนต์ เท่ากับ 2:1 เมื่อน้าไคโตซาน-                     
แร่มอนต์มอริลโลไนต์มาศึกษาคุณสมบัติพบว่าไคโตซาน-แร่มอนต์มอริลโลไนต์มีความสามารถในการ
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ดูดซับท่ีดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งการดูดซับสีย้อมประจุลบ ซึ่งสามารถดูดซับได้ 99 เปอร์เซ็นต์                     
ในขณะท่ีแร่มอนต์มอริลโลไนต์ สามารถดูดซับได้เพียง 65 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ไคโตซาน-                             
แร่มอนต์มอริลโลไนต์ยังสามารถยับยั้ง E. coil ได้ 100  เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นในอนาคตไคโตซาน-                       
แร่มอนต์มอริลโลไนต์อาจมีการน้ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการดูดซับสีย้อมและใช้เป็นสารยับยั้ง
แบคทีเรีย 

Ahmad และคณะ [22] ศึกษาการขจัดน้้ามันเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตน้้ามันปาล์มโดยการ
ดูดซับด้วยไคโตซานชนิดผง และไคโตซานชนิดแผ่น การดูดซับจะท้าเป็นแบบแบตซ์ตัวแปรท่ีน้ามา
ศึกษา ได้แก่ ปริมาณของตัวดูดซับ ความเข้มข้นเริ่มต้นของน้้ามัน ค่าความเป็นกรดด่าง เวลาท่ีใช้
ส้าหรับดูดซับ ผลงานวิจัย พบว่า ความสามารถในขจัดน้้ามันเหลือท้ิงของไคโตซานชนิดผงดีกว่า                      
ไคโตซานชนิดแผ่น เนื่องจากไคโตซานชนิดผลมีพื้นท่ีมากกว่าถึง 10 เท่า จากนั้นได้ท้าการศึกษาผล
ของปริมาณของตัวดูดซับ เมื่อเพิ่มปริมาณตัวสูงดูดซับ มีผลท้าให้ความสามารถในการขจัดน้้ามันเพิ่ม
สูงขึ้น เพราะ การเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ จะท้าให้พื้นท่ีผิวในการดูดซับมากขึ้น และจากการการศึกษา
ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของน้้ามัน พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นน้้ามันจาก 0.01 กรัมต่อลิตร ถึง 
0.04 กรัมต่อลิตร ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจาก ความเข้มข้นของน้้ามันท่ีเพิ่ม
สูงขึ้น มีผลท้าให้เกิดความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นน้้ามันในน้้าเสียกับท่ีบริเวณผิวหน้าของ                     
ตัวดูดซับเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนมวลหรือแรงผลักเพิ่มขึ้น (Driving force) และเมื่อ
ศึกษาผลของค่าความเป็นกรดด่าง พบว่าความสามารถในขจัดน้้ามันของตัวดูดซับเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถ
ขจัดได้ 99 เปอร์เซ็นต์ เมื่อค่าความเป็นกรดด่างต้่ากว่า 4.5 เนื่องจากหมู่อะมิโนของไคโตซานจะถูก
โปรโตเนตด้วยโปรตรอน ท้าให้อยู่ในรูปแอมโมเนียม (-NH3

+) ซึ่งท้าหน้าท่ีเป็นบริเวณกระตุ้น (active 
site) ของไคโตซาน เพื่อให้จับกับประจุลบของโมเลกุลน้้ามัน และจะเกิดได้ดีท่ีช่วงค่าความเป็นกรด
ด่างท่ีต้่า หลังจากนั้นความสามารถในการขจัดน้้ามันจะเพิ่มขึ้นอีกครั้งท่ีค่าความเป็นกรดด่างต้ังแต่ 7
ถึง 8 เนื่องจากเกิดการ Hydrolysis ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ พบว่า
อันดับการดูดซับสอดคล้องกับแบบ Pseudo-second order มากกว่า Pseudo-first order และจาก
การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับน้้ามันด้วยไคโตซานชนิดผง พบว่าสมการการดูดซับสอดคล้องกับแบบ
ฟรุนดิชมากกว่าแลงเมียร์ ดังนั้นลักษณะการดูดซับของไคโตซานชนิดผงจึงเป็นการดูดซับ                     
แบบหลายช้ัน



 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจยั 

ในบทนี้จะกล่าวถึง เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย การเตรียมตัวดูดซับ 
ขั้นตอนการทดลองพร้อมตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษา การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวดูดซับและน้้ามัน
หล่อเย็นในของไหลตัดช้ินงาน ตลอดจนการศึกษาแบบจ้าลองไอโซเทอมการดูดซับ แบบจ้าลอง
จลนพลศาสตร์ และแบบจ้าลองอุณหพลศาสตร์ โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

 3.1.1 เครื่องช่ังละเอียด  
 3.1.2 เครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) รุ่น SLR บริษัท Scientific Promotion Co. 
LTD 
 3.1.3 เครื่องปั่นสารละลาย (Overhead stirrer) รุ่น RW20 digital ยี่ห้อ IKA   
 3.1.4 เครื่องวัดความเป็นกรด-เบส รุ่น F-22 ยี่ห้อ Horiba 
 3.1.5 เครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ (Incubator shaker) 
 3.1.6 เครื่องปั๊ม (Peristaltic Pump) รุ่น 77200-60 ยี่ห้อ Masterflex 
 3.1.7 เครื่องแก้วในห้องปฏิบัติการ 
 3.1.8 เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Zetasizer) รุ่น Zetasizer nano ZS90 ยี่ห้อ Malvern  
 3.1.0 เครื่อง BET surface area รุ่น ASAP 2020 ยี่ห้อ Micromeritic 
 3.1.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy : 
SEM) รุ่น JSM-6400 ยี่ห้อ JEOL 
 3.1.11 เ ค รื่ อ ง  Fourier Transform Infrared Spectrophotometer : FT-IR รุ่ น  470                     
ยี่ห้อ Thermo 
 3.1.12 เครื่อง XRD (X – ray Diffraction) รุ่น D8-Discover ยี่ห้อ Bruker 
 3.1.13 เครื่องวิเคราะห์ Contact angle รุ่น 200F1 บริษัท Rame-Hart Instrument co.  
 3.1.14 เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer รุ่น UV-2800  
 3.1.15 กล้องจุลทรรศน์กระบอกตาคู่ (microscope) รุ่น N-117MS 
 3.1.16 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy : 
TEM) รุ่น JEM-2100 ยี่ห้อ JEOL 
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3.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 3.2.1 ไคโตซานแบบแผ่น (poly-ß-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose: C6H12O4N)n                            
มีร้อยละการก้าจัดหมู่อะซิทิล (%DD) มากกว่าร้อยละ 95 จากบริษัท S.Y.K . Enterprise จาก
ประเทศไทย 
 3.2.2 ดินฟอก (Activated bleaching earth) มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 90 จากบริษัท 
Dhenkaset Industrial. จากประเทศไทย 
 3.2.3 กรดแอซิ ติ ก  (Acetic Acid: CH3COOH ) มี คว ามบริ สุ ทธิ์ ร้ อ ยละ  99.7 จาก                                        
บริษัท RCl Labscan จากประเทศไทย 
 3.2.4 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide: NaOH) มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 จาก
บริษัท Merck จากประเทศเยอรมัน 
 3.2.5 กรดไฮโดรคลอริก  (Hydrochloric acid: HCl) ) มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 37 จาก
บริษัท J.T. Baker จากประเทศนิวซีแลนด์ 
 3.2.6 โ ซ เ ดี ย ม ล อ ริ ล ซั ล เ ฟ ต  (Sodium lauryl sulfate: CH3(CH2)11OSO3Na) มี                                           
ความบริสุทธิ์มากกว่าร้อยละ 97 บริษัท Ajax Finechem จากประเทศออสเตรเลีย 

3.2.7 ของไหลตัดช้ินงาน (Cutting fluid) จากบริษัท Houghton จากประเทศไทย 

3.3 การเตรียมตัวดูดซับ 

ตัวดูดซับท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มี 2 ประเภท คือ ตัวดูดซับไคโตซานท่ีขึ้นรูปแบบเม็ด หรือเรียกว่า 
ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซาน โดยแต่ละประเภทมีวิธีเตรียมแบ่งเป็น 2 
ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนการเตรียมสารละลายไคโตซาน และขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับแต่ละ
ประเภท  

3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายไคโตซาน 

ละลายไคโตซาน 2 กรัม ลงในสารละลายกรดแอซิติก ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 2 โดย
ปริมาตร จ้านวน 100 มิลลิลิตร จากนั้นท้าการกวนด้วยเครื่องปั่นสารละลาย  (Overhead stirrer) 
ด้วยอัตราการกวน เท่ากับ 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จะได้สารละลายไคโตซานใส  
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3.3.2 ขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับแต่ละประเภท 

3.3.2.1 ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด 

หยดสารละลายไคโตซานท่ีเตรียมได้ในขั้นตอน 3.3.1 ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ด้วยเครื่องปั๊ม (Peristaltic Pump) ผ่านเข็มฉีดยาลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีมี
ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร จากนั้นต้ังท้ิงไว้เพื่อให้เกิดการขึ้นรูป โดยแช่นาน 
12 ช่ัวโมง เมื่อครบตามช่วงเวลาท่ีก้าหนด น้าตัวดูดซับมาล้างด้วยน้้าปราศจากประจุจนกระท่ังมีค่า
ความเป็นกรดด่างเป็นกลาง  

3.3.2.2 ตัวดูดดินฟอก-ไคโตซาน 

เติมดินฟอกลงในสารละลายไคโตซานท่ีเตรียมจากขั้นตอน 3.3.1 ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร โดยจ้านวนดินฟอกท่ีเติมลงไปให้เป็นไปตามสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานตามท่ีต้องการ
ศึกษา และท้าการกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) ท่ีอัตราการกวน 300 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง หลังจากนั้นฉีดสารละลายโซเดียมลอริลซัลเฟต ท่ีระดับความเข้มข้น 2 กรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จะได้ตัวดูดซับมีลักษณะเส้นใย จากนั้นแช่ตัวดูดซับท้ิงไว้ประมาณ 1 
ช่ัวโมง เมื่อครบตามช่วงเวลาท่ีก้าหนด ล้างตัวดูดซับด้วยน้้าปราศจากประจุจนกระท่ังมีค่าความเป็น
กรดด่างเป็นกลาง  

3.4 ข้ันตอนการทดลองและตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษา 

ขั้นตอนการขจัดของไหลตัดช้ินงานด้วยวิธีการดูดซับแบบแบตซ์บนตัวดูดซับท่ีสังเคราะห์ โดย
มีรายละเอียดดังนี้ 
 3.4.1 น้าตัวดูดซับท่ีสัง เคราะห์ หนัก 1 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ ท่ีภายในบรรจุ                               
ของไหลตัดช้ินงานท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
 3.4.2 ท้าการปรับค่าความเป็นกรดด่างของของไหลตัดช้ินงานท่ีต้องการศึกษาด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร และกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 1 
โมลต่อลิตร 
 3.4.3 เขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ (Incubator shaker) ด้วยความเร็ว 130 
รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 360 นาที  
 3.4.4 เก็บตัวอย่างของไหลตัดช้ินงานก่อนและหลังการดูดซับปริมาตร 3 มิลลิลิตร ตาม
ก้าหนดช่วงเวลา 
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 3.4.5 วิ เคราะห์หาความ เข้มข้นของของไหลตัด ช้ินงานโดยใช้ เทคนิคทางยูวี -                               
วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีท่ีความยาวคล่ืน 405 นาโนเมตร 
 3.4.6 น้าผลการทดลองท่ีได้ค้านวณหาความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบน 
ตัวดูดซับท่ีสังเคราะห์ ด้วยสมการ 
 

 qe =
(C0−Ce)V

W
 (3.1) 

เมื่อ qe = ความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานชนิดอิมัลชันเสถียร
น้้ามันในน้้า ณ สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 C0  = ความเข้มข้นเริ่มต้นของของไหลตัดช้ินงาน (ร้อยละน้้าหนักต่อ
ปริมาตร) 

 Ce = ความเข้มข้นของของไหลตัดช้ินงาน ณ สภาวะสมดุล (ร้อยละ
น้้าหนักต่อปริมาตร) 

 V = ปริมาตรของของไหลตัดช้ินงาน (ลิตร) 
 W = น้้าหนักของตัวดูดซับ (กรัม) 
 3.4.7 ท้าการศึกษาผลของตัวแปรท่ีต้องการศึกษา โดยท่ีค่าตัวแปรต่างๆ คงท่ี โดยใช้
วิธีการท่ีกล่าวข้างต้น ต้ังแต่ข้อ 3.4.1 ถึง 3.4.6



 

3.5 ตัวแปรท่ีใช้ในงานวิจัย 

ตัวแปรต่างๆท่ีใช้ในการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรนั้นต่อความสามารถในการขจัด                                                      
ของไหลตัดช้ินงานด้วยการดูดซับแบบกะบนตัวดูดซับท่ีสังเคราะห์ มีรายละเอียดดังนี้ 

ตารางที่ 3.1 แสดงตัวแปรท่ีใช้และช่วงท่ีศึกษา 

 

ตัวแปรที่ศึกษา ช่วงที่ศึกษา ตัวแปรคงที่ 
▲ ■ ●  

ชนิดของตัวดูดซับ 1. ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด 
2. ตัวดูดดินฟอก-ไคโตซาน 

- - - - 

ค่าความเป็นกรดด่าง (▲) 3 5 7 9 10 - 30 1 0.75 

อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ 

(องศาเซลเซียส) (■) 
30 40 50 55 3 - 1 0.75 

ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม) (●) 0.2 0.4 0.6 0.8 1 3 30 - 0.75 

ความเข้มข้นเร่ิมต้นของของไหลตัดช้ินงาน 
(ร้อยละน้้าหนักต่อปริมาตร) () 

0.75 1 2 3 4 3 30 0.2 - 

ช่วงเวลาในการดูดซับ (นาที) 15 30 45 60 90 120 180 240 360 - - - - 

สัดส่วนไคโตซานต่อดินฟอก 
(กรณีที่ใช้ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซาน) 

1:0 1:1 1:5 - - - - 



 

3.6 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวดูดซับ 

3.6.1 ศึกษาศักย์ไฟฟ้าที่พื้นผิวของตัวอย่างด้วยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาคและศักย์ไฟฟ้า 
(Zetasizer) 

3.6.1.1 ตัวดูดซับ 

ท้าการบดและร่อนผงตัวอย่างตัวดูดซับ โดยการผ่านตะแกรง 325 mesh. 
จากนั้นช่ังตัวอย่างประมาณ 0.02 กรัม เติมลงในน้้ากล่ัน 80 มิลลิลิตร น้าตัวอย่างกวนด้วยเครื่องกวน
แม่ เหล็ก ประมาณ 30 นาที และปรับค่าความเป็นกรดด่าง ต้ังแต่ 3 5 7 9 และ  10 โดยใช้                     
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 1 โมลาร์และกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 1 โมลาร์ และน้าไป
วิเคราะห์ศักย์ไฟฟ้าท่ีผิวตัวดูดซับด้วยเครื่องวัดขนาดศักย์ไฟฟ้า (Zetasizer) 

3.6.1.2 ของไหลตัดชิ้นงาน 

หยดของไหลตัดช้ินงาน 1 หยด ลงในน้้ากล่ัน 80 มิลลิลิตร จากนั้นท้าการ
กวนตัวอย่างด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก ประมาณ 30 นาที  น้าตัวอย่างมาปรับค่าความเป็นกรดด่าง
ต้ังแต่ 3 5 7 9 และ 10 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 1 โมลาร์และกรดไฮโดรคลอริกท่ี
ความเข้มข้น 1 โมลาร์ แล้วน้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ศักย์ไฟฟ้าท่ีผิวตัวดูดซับด้วยเครื่องวัดขนาด
ศักย์ไฟฟ้า (Zetasizer) 

3.6.2 ศึกษาหาพื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตัวดูดซับด้วย                    
เทคนิคการดูดซับ/การคายดูดซับไนโตรเจน 

น้าตัวดูดซับท่ีสังเคราะห์หนัก 0.1 กรัม มาท้าให้แห้งด้วยเครื่องท้าแห้งแบบเยือกแข็ง 
(Freeze dryer) ท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จากนั้นน้ามาวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิว
จ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนด้วยเทคนิคการดูดซับ/การคายดูดซับไนโตรเจน 

3.6.3 ศึกษาลักษณะภายนอกของตัวดูดซับที่สังเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM) 

น้าตัวดูดซับท่ีสังเคราะห์ติดบนฐานรอง (stub) และท้าการฉาบทองค้าลงบน                     
ผิวตัวดูดซับด้วยเครื่อง sputter coater จากนั้นน้าตัวดูดซับท่ีผ่านการฉาบด้วยทองค้าไปส่องดู
ลักษณะภายนอกของตัวดูดซับด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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3.6.4 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันเฉพาะ โดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร                    

สโกปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR) 

น้าตัวดูดซับท่ีสังเคราะห์ จ้านวน 0.5 กรัม บดกับโพแทสซียมโบรมาย (KBr) จากนั้น
ท้าการอัดขึ้นรูปเป็นลักษณะแผ่นใส แล้วน้าไปใส่ใน sample holder และน้ามาวิเคราะห์หา                     
หมู่ฟังก์ชันเฉพาะก่อนและหลังการดูดซับด้วยฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์  
(Fourier Transform Infrared Spectrophotometer) 

3.6.5 ศึกษามุมสัมผัส (Contact angle)  

น้าตัวดูดซับมาหาค่ามุมสัมผัสระหว่างผิวของตัวดูดซับกับผิวน้้าด้วยเครื่อง Contact 
angle รุ่น 200F1  

3.6.6 ศึกษาโครงร่างผลึกของตัวดูดซับที่สังเคราะห์ ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน                    
(X-ray Diffraction: XRD) 

น้าตัวดูดซับท่ีสังเคราะห์ก่อนและหลังการดูดซับมาบดละเอียด ใส่ลงในฐานรอง 
(stub) แล้วกดให้เรียบ น้าตัวตัวดูดซับท่ีเตรียมใส่ลงใน Holder จากนั้นท้าการวิเคราะห์หา                     
โครงร่างผลึกด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X – ray Diffraction: XRD) 

3.6.7 ศึกษาขนาดโมเลกุลน้ ามันด้วยกล้องจุลทรรศน์กระบอกตาคู่ (microscope) 

หยดของไหลตัดช้ินงานท่ีค่าความเป็นด่างต้ังแต่ 3 5 7 9 และ 10 บนแผ่นแก้ว 
จากนั้นน้ามาส่องดูขนาดโมเลกุลน้้ามันด้วยกล้องจุลทรรศน์กระบอกตาคู่ 

3.7 การศึกษาแบบจ าลองไอโซเทอมของการดูดซับ 

ในการศึกษาแบบจ้าลองไอโซเทอมของการดูดซับ จะท้าการทดลองโดยช่ังน้้าหนักตัวดูดซับ 
ปริมาณ 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1 กรัม ลงในในขวดรูปชมพู่ท่ีภายในบรรจุของไหลตัดช้ินงานท่ีความ
เข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 3 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร และท้าการปรับค่าความเป็นกรดด่างของ                      
ของไหลตัดช้ินงานเท่ากับ 3 น้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าด้วยความเร็ว 130 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 360 นาที เก็บตัวอย่างของไหลตัดช้ินงานท่ีก่อนและหลังการดูดซับปริมาตร 
3 มิลลิลิตร มาทดสอบหาความเข้มข้นของของไหลตัดช้ินงาน โดยใช้เทคนิคทางยูวี-วิสิเบิลสเปกโทร                                    
สโกปี ท่ีความยาวคล่ืน 405 นาโนเมตร น้าผลการทดลองท่ีได้ค้านวณหาความสามารถในการดูดซับ
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ของตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซาน ด้วยสมการ 3.1 จากนั้นน้าค่าท่ีได้มาสร้างกราฟและวิเคราะห์ผล ซึ่ง
ไอโซเทอมของการดูดซับท่ีใช้ ได้แก่ แบบจ้าลองของแลงเมียร์ (Langmuir) แบบจ้าลองของฟรุนดลิช 
(Freundlich) และแบบจ้าลองของโกเบิลคอร์ริแกน (Koble-Corrigan) ใช้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(R2) และค่า error function ในการดูความน่าเช่ือถือ ดังแสดงในสมการ 2.19 และ 2.20 ตามล้าดับ  

3.8 ศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

ในการศึกษาแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์  จะท้าการทดลองโดยใช้ความเข้มข้นของ                                                                 
ของไหลตัดช้ินงานท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 0.75 1 2 3 และ 4 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ส้าหรับ
ตัวแปรอื่นๆ ก้าหนดให้คงท่ี โดยก้าหนดให้สัดส่วนของตัวดูดซับจ้านวน 0.2 กรัม ท่ีค่าความเป็น                                               
กรดด่างเท่ากับ 3 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 360 นาที น้าไปเขย่าด้วยความเร็ว 130                                                 
รอบต่อนาที ซึ่งแบบจ้าลองท่ีใช้ในการศึกษาได้แก่ แบบจ้าลองของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo 
first order) แบบจ้าลองของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo second order) และแบบจ้าลอง
ของปฏิกิริยาอาฟลามี (Avrami) ใช้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) และค่า error function ในการ                                                 
ดูความน่าเช่ือถือ จะค้านวณดังแสดงในสมการ 2.19 และ 2.20 ตามล้าดับ 

3.9 การศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ 

การศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับ จะท้าการทดลองโดยใช้ความเข้มข้นของไหลตัดช้ินงาน
ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 0.75 ของน้้าหนักต่อปริมาตร ตัวดูดซับหนัก 1 กรัม ท่ีค่าความเป็นกรด
ด่างเท่ากับ 3 เขย่าด้วยความเร็ว 130 รอบต่อนาที โดยท้าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 30 40 50 และ 55 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 360 นาที ซึ่งการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G◦) จะค้านวณดัง
แสดงในสมการ 2.22 การเปล่ียนแปลงเอนทัลปีของการดูดซับ (∆Hº) และการเปล่ียนแปลงเอนโทลปี
ของการดูดซับ (∆Sº) จะค้านวณโดยใช้สมการ 2.24 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

บทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง โดยเริ่มต้นต้ังแต่ลักษณะ                       
ของตัวดูดซับ และผลของตัวแปรต่างๆ  ต่อความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบน                      
ตัวดูดซับต่างๆ นอกจากนี้ยังศึกษาแบบจ้าลองไอโซเทอมของการดูดซับ แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ 
และอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

4.1 คุณลักษณะของตัวดูดซับ 

4.1.1 ลักษณะกายภาพ 

ตัวดูดซับท่ีสังเคราะห์และใช้ในงานวิจัยนี้มี  2 ชนิดหลัก คือ ตัวดูดซับไคโตซาน                      
ชนิดเม็ด และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีหลายสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซาน โดยตัวดูดซับแต่ละชนิด
นั้นมีลักษณะทางกายภาพ ดังนี้ ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด (CB) มีลักษณะรูปร่างเป็นทรงกลม สีขาว
ขุ่น โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วงความยาวประมาณ 1-2 มิลลิเมตร แสดงดังรูปท่ี 4.1ก ตัวดูดซับ
ดินฟอก-ไคโตซาน (BEC) มีลักษณะเป็นเส้นใยสีเทา เมื่อมีการเพิ่มสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซาน พบว่า 
เมื่อดูจากรูปร่างภายนอก ส่ิงท่ีต่างกันมีเพียงความเข้มของสีเทาท่ีเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนดินฟอกท่ีเพิ่มข้ึน 
ดังแสดงในรูป 4.1ข ถึง ค 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะกายภาพของตัวดูดซับสังเคราะห์ โดย (ก) ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด (ข) ตัวดูดซับ
ดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 (ค) ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ี
สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 5 ต่อ 1  
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4.1.2 หมู่ฟังก์ชันเฉพาะ โดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR) 

จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับท้ัง 2 ชนิด คือ ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด 
และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซาน ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี                                    
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR) ดั ง แ ส ด ง ใ น รู ป ท่ี  4.2 เ มื่ อ พิ จ า ร ณ า                         
ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด (CB) จะพบแถบการดูดกลืนหมู่ฟังก์ชันท่ีส้าคัญคือ แถบการดูดกลืนของ
หมู่เอมีน (N-H stretching) อย่างชัดเจน ในช่วงเลขคล่ืนประมาณ 3200- 3450 cm-1 เนื่องจาก                                  
หมู่เอมีนเป็นหมู่ฟังก์ชันหลักของไคโตซาน [41] แถบการดูดกลืนของหมู่ O-H stretching ในช่วงเลข
คล่ืนประมาณ 3400 cm-1 ซึ่งเกิดการซ้อนทับกันกับหมู่เอมีน (N-H stretching) [42] หมู่ฟังก์ชัน                                         
C-H stretching ท่ี ช่วงเลขคล่ืนประมาณ 2895 – 2948  cm-1 และแถบการดูดกลืนของหมู่                                          
N-H bending ท่ีช่วงเลขคล่ืนประมาณ 1659 cm-1แสดงดังรูป 4.2ก ส้าหรับตัวดูดซับดินฟอก-                                    
ไคโตซาน พบว่าเมื่อเติมดินฟอกลงในสารละลายไคโตซานตามสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานท่ีแตกต่าง
กันแล้วท้าการขึ้นรูปด้วยสารละลายโซเดียมลอริลซัลเฟต โดยเมื่อพิจารณาหมู่ฟังก์ ชันของ                                          
ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 แสดงดังรูป 4.2ข พบว่า                                  
เกิดการย้ายของหมู่ฟังก์ชัน N-H bending ท่ีเกิดจากการส่ัน จากช่วงเลขคล่ืน 1659 cm-1 ท่ีปรากฏ
ในตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด เป็น 1552 cm-1 ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงกันด้วย
พันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่อะมิโนท่ีแสดงประจุบวกของไคโตซานกับประจุลบของดินฟอก [43] และ
นอกจากหมู่อะมิโนท่ีสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับประจุลบของดินฟอกยังมีหมู่ไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl group) ของไคโตซานก็สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ฟังก์ชันท่ีแสดงประจุลบของ
ดินฟอกภายในช้ันของซิลิเกตได้เช่นเดียวกัน [44] แสดงดังรูป 4.3 จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ                                    
ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 นอกจากจะปรากฏ                                           
หมู่ฟังก์ชันส้าคัญของไคโตซาน คือ แถบการดูดกลืนของหมู่เอมีน (N-H stretching) และหมู่ฟังก์ชัน
ของโซเดียมลอริลซัลเฟต ได้แก่ แถบการดูดกลืนของหมู่ S=O ท่ีช่วงเลขคล่ืน 1203 cm-1 หมู่ R-O-S  
แสดงท่ีช่วงเลขคล่ืน 1097 cm-1 1060 cm-1 และ  993 cm-1 หมู่ C-H2 (สายโซ่ยาวมากกว่า 4 
อะตอม) ท่ีช่วงเลขคล่ืน 813 cm-1 หมู่ S-O ท่ีช่วงเลขคล่ืน 635 cm-1 และหมู่ C-H แสดงท่ีช่วงเลข
คล่ืน 583 cm-1 [8] ภายในโครงสร้างแล้ว ยังพบแถบการดูดกลืนของหมู่ O-H stretching ในช่วงเลข
คล่ืนประมาณ 3650 cm-1 แถบการดูดกลืนของหมู่ (Al,Mg)-OH ท่ีช่วงเลขคล่ืน 829 cm-1 แถบการ
ดูดกลืนของหมู่ Al-OH ท่ี ช่วงเลขคล่ืน 954 cm-1 และแถบการดูดกลืนของหมู่ Si-O ท่ีช่วงเลขคล่ืน 
477 cm-1 ซึ่งหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวเป็นหมู่ฟังก์ชันหลักของดินฟอก [41] โดยหมู่ฟังก์ชันของดินฟอก
แสดงดังรูป 4.3ง ส้าหรับตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 5 ต่อ 1 จะ
ปรากฏแถบการดูดกลืนหมู่ฟังก์ชันเช่นเดียวกับตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อ                                          
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ไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 แสดงดังรูป 4.3ค จะเห็นว่าแถบการดูดกลืนของหมู่ O-H stretching 
ปรากฏท่ีช่วงเลขคล่ืนประมาณ 3650 cm-1 มีลักษณะชัดเจนเข้มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของดินฟอก                                        
ในสัดส่วนของ ดินฟอกต่อ  ไคโตซาน แต่ในขณะท่ีแถบการดูดกลืนของหมู่  N-H stretching                                           
หมู่ C-H stretching และหมู่ N-H bending ท่ีช่วงเลขคล่ืนประมาณ 3200 2895 และ 1600 cm-1

ตามล้าดับ แถบสเปกตรัมมีความเข้มลดลงเมื่อสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณ
ดินฟอกท่ีเพิ่มขึ้นนั้นเปรียบเสมือนปริมาณไคโตซานลดลง ดังนั้นจากผลท่ีกล่าวมาข้างต้นจึงสามารถ
ยืนยันได้ว่าโมเลกุลของไคโตซานได้มีการแทรกเข้าไปในช้ันของดินฟอก โดยหมู่ฟังก์ชันเอมีนท่ีแสดง
ประจุบวก หรือท่ีเรียกว่าแอมโมเนียมไอออน (NH3

+) ได้ท้าการแลกเปล่ียนประจุกับโซเดียมไอออน 
(Na+) ภายในช้ันของดินฟอก จากนั้นแอมโมเนียมไอออนได้จับกับหมู่ฟังก์ชันท่ีแสดงประจุลบบน                                   
ดินฟอกด้วยพันธะไฮโดรเจน [40, 45] จากแถบสเปกตรัมของตัวดูดซับดินฟอก- ไคโตซาน จึงบอกได้
ว่าตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
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รูปที่ 4.2 แสดงหมู่ฟังก์ชันเฉพาะบนตัวดูดซับด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร                     
สโกปี (FTIR) โดย (ก) ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด (ข) ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อ
ไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 (ค) ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 5 ต่อ 1 
(ง) ดินฟอก 
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รูปที่ 4.3 แสดงโครงสร้างของตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซาน [44] 
 

4.1.3 โครงร่างผลึกของตัวดูดซับที่สังเคราะห์ ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X – ray 
Diffraction: XRD) 

จากการวิเคราะห์ตัวดูดซับท่ีใช้ในการทดลอง ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X – 
ray Diffraction: XRD) รุ่น D8-Discover ยี่ห้อ Bruker ส้าหรับตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด จะแสดง
ต้าแหน่งของไคโตซานท่ี 2theta เท่ากับ 10.1 และ 19.9 องศา [40] แสดงดังรูป 4.4ก ส้าหรับ                     
ดินฟอกประกอบด้วยแร่ส้าคัญ 3 ชนิด คือ แร่มอนต์มอริลโลไนท์ (Montmorillonite) แร่ควอตซ์ 
(Quartz) และแร่เฟลด์สปาร์ (Feldspar) พีค XRD ท่ีต้าแหน่ง 2theta เท่ากับ 5.8 และ 19.9 องศา 
แสดงถึงแร่มอนต์มอริลโลไนท์ (Montmorillonite) ส่วนท่ีต้าแหน่ง 2theta เท่ากับ 20.9 และ 26.7 
องศา จะแสดงถึงแร่ควอตซ์ (Quartz) และท่ีต้าแหน่ง 2theta เท่ากับ 22.0 และ 27.8 องศา จะแสดง
ถึงแร่เฟลด์สปาร์ (Feldspar) ดังแสดงในรูป 4.4ข ถึง 4.4ง เมื่อพิจารณาตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ี
สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานท่ีแตกต่างกัน จะพบว่าสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเพิ่มขึ้นความเป็นผลึก
ของโครงสร้างจะลดลง ท้ังนี้สังเกตได้จากความเข้มของพีค XRD ท่ีต้าแหน่งของแร่ 3 ชนิด จะมีค่า
ลดลง นอกจากนี้ ท่ี ต้าแหน่ง  2theta ประมาณ 5.8 ซึ่ ง เป็นต้าแหน่งแร่มอนต์มอริลโลไนท์ 
(Montmorillonite) จะเกิดการเคล่ือนต้าแหน่งไปยังต้าแหน่งท่ีมีมุมองศาท่ีเล็กลงตามสัดส่วน                     
ดินฟอกต่อไคโตซานท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจากประจุบวกของไคโตซานเกิดการจับกันกับประจุลบของ                      
มอนต์มอริลโลไนท์ (Montmorillonite) ภายในโครงสร้างของตัวดูดซับ คือ ตัวดูดซับดินฟอก-                     
ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 (BEC1:1) จะมี 2theta ประมาณ 5.5 องศา 
ดังรูป 4.4ข และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 5 ต่อ 1 จะมี 
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2theta ประมาณ 5.7 องศา ดังรูป 4.4ค ซึ่งปริมาณและลักษณะโครงสร้างผลึกของไคโตซานท่ีแทรก
ภายในช้ันของดินฟอกสามารถดูได้จากระยะห่างของช้ันดินฟอกท่ีขยายขึ้น (d-spacing) ซึ่งค้านวณ
จากสมการ 4.1 [46] 

  nλ = 2dsinθ (4.1) 
เมื่อ n = คือจ้านวนเต็มท่ีแทนด้วยอันดับของการเล้ียวเบน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 

 λ = คือความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (อังสตอม) 
 d = คือระยะห่างระหว่างระนาบ (อังสตอม) 

 θ = คือมุมท่ีรังสีเอกซ์ตกกระทบบนระนาบผลึก (องศา) 
ลักษณะโครงสร้างผลึกของไคโตซานท่ีแทรกภายในช้ันของดินฟอก จะแบ่งออกเป็น 

2 ประเภท คือโครงร่างผลึกช้ันเดียว (monolayer) จะมีระยะห่างระหว่าง ช้ันของตัวดูดซับ                     
(d-spacing) อยู่ในช่วงประมาณไม่เกิน 1.45 นาโนเมตรและโครงร่างผลึก 2 ช้ัน (Bilayer) จะมี
ระยะห่างระว่างช้ันของตัวดูดซับ (d-spacing) อยู่ในช่วงท่ีประมาณ 2.09 นาโนเมตร [43] แสดงดังรูป 
4.5 จากการทดลองพบว่าตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มี
ระยะห่างระหว่างช้ันของตัวดูดซับ (d-spacing) เพิ่มข้ึนเป็น 0.8 นาโนเมตร เมื่อเทียบกับดินฟอกท่ีไม่
มีการดัดแปร จะมีระยะห่างระหว่างช้ันของตัวดูดซับ เพียง 0.76 นาโนเมตร เนื่องจากภายในช้ันซิลิกา
ออกไซด์ของดินฟอกเกิดกระบวนการแลกเปล่ียนประจุบวก (Cationic exchange process) ระหว่าง
โซเดียมไอออน (Na+) ของดินฟอกกับแอมโมเนียมไอออน (NH3

+) ของไคโตซาน [40, 43] ในขั้นตอน
การเตรียมตัวดูดซับโดยการเติมดินฟอกลงในสารละลายไคโตซาน ซึ่งมีสถานะของเหลว ส่งผลให้ช้ัน
ของดินฟอกเกิดการบวม ดังนั้นโมเลกุลของไคโตซานสามารถแทรกเข้าไปในช้ันของดินและ
เกิดปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออนได้ง่ายขึ้น [44] และเมื่อสัดส่วนของดินฟอกต่อไคโตซานเพิ่มขึ้นเป็น 5 
ต่อ 1 พบว่าระยะห่างระว่างช้ันของตัวดูดซับ (d-spacing) มีค่าลดลง เป็น 0.78 นาโนเมตร เนื่องจาก
ปริมาณของไคโตซานท่ีเข้าไปแทรกและเกิดปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออนบวกในช้ันซิลิกาออกไซด์ของ
ดินฟอกลดลง อย่างไรก็ตามระยะห่างระหว่างช้ันของตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อ
ไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 5 ต่อ 
1 ต่างอยู่ในช่วง 1.45 นาโนเมตร จึงกล่าวได้ว่าตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อ                                
ไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 5 ต่อ 
1 (BEC5:1) มีโครงร่างผลึกช้ันเดียว (monolayer) จากผลดังกล่าวได้สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
หมู่ฟังก์ชันเฉพาะโดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy: FTIR) จะเห็นว่าปริมาณดินฟอกท่ีเพิ่มขึ้นนั้นเปรียบเสมือนปริมาณ                                   
ไคโตซานลดลง ดังนั้นการเข้าไปแทรกระหว่างช้ันดินฟอกจึงมีปริมาณน้อยลง และเมื่อพิจารณา
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ลักษณะของพีค XRD ท่ีระนาบ 001 ซึ่งเป็นต้าแหน่งแร่มอนต์มอริลโลไนท์ (Montmorillonite)                                            
ดังรูป 4.4 จะเห็นว่าความเข้มของพีคนั้นมากขึ้น อีกท้ังฐานของพีคนั้นแคบลง นั่นคือตัวดูดซับมีการ
จัดเรียงโครงสร้างอย่างเป็นระเบียบส่งผลให้มีความเป็นผลึกสูงขึ้น  

 
 
รูปที่ 4.4 แสดงโครงร่างผลึกของตัวดูดซับ โดย (ก) ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด (ข) ตัวดูดซับดินฟอก-
ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 (ค) ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วน                     

ดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 5 ต่อ 1 (ง) ดินฟอก (BE) (สัญลักษณ์ ● = แร่มอนต์มอริลโลไนท์ 

(Montmorillonite); ■ = แร่ควอตซ์ (Quartz); ▲ = แร่เฟลด์สปาร์ (Feldspar)) 
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รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะการแทรกตัวของไคโตซานในช้ันช้ันซิลิกาออกไซด์ของดินฟอก [43] 
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4.1.4 วิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของ ตัวดูดซับที่สังเคราะห์และ                                    
ของไหลตัดชิ้นงานที่ผ่านการใช้งานด้วยเทคนิค (X – ray Fluorescence: XRF) 

จากการวิเคราะห์ตัวดูดซับท่ีสังเคราะห์ขึ้น ด้วยเครื่อง X – ray Fluorescence: 
(XRF) รุ่น PW2400 ยี่ห้อ Philips พบว่า ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีของตัวดูดซับแสดงดังตาราง 4.1 
ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่าโมเลกุลของไคโตซานได้มีการแทรกเข้าไปในช้ันของดินฟอก  โดย                                           
หมู่ฟังก์ชันเอมีนท่ีแสดงประจุบวก หรือท่ีเรียกว่าแอมโมเนียมไอออน (NH3

+) ได้ท้าการแลกเปล่ียน
ประจุกับโซเดียมไอออน (Na+) ภายในช้ันของดินฟอก จากนั้นแอมโมเนียมไอออนได้จับกับหมู่ฟังก์ชัน
ท่ีแสดงประจุลบบนดินฟอกด้วยพันธะไฮโดรเจน [40, 44, 45] จะเห็นได้ว่าจ้านวนโซเดียมน้อยลงเมื่อ
สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานมากขึ้น แสดงได้ว่าเกิดการแทรกของไคโตซานในช้ันดินฟอก 

ตารางที่ 4.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของตัวดูดซับ  

ตัวดูดซับ 

องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

Na2O K2O MgO CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 อื่นๆ 

ดินฟอกที่ไม่การดัดแปร 0.18 0.72 1.0 0.31 6.97 34.20 1.73 0.87 

ดิ น ฟ อ ก - ไ ค โ ต ซ า น 
(1:1) 

0.09 0.21 0.34 0.18 1.91 9.00 0.46 4.81 

ดิ น ฟ อ ก - ไ ค โ ต ซ า น 
(1:0.2) 0.17 0.33 0.64 0.25 4.08 20.10 0.92 2.52 
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4.1.5 พื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนของตัวดูดซับด้วยเทคนิคการ
ดูดซับ/การคายดูดซับไนโตรเจน   

จากวิเคราะห์หาผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตัวดูดซับด้วยเทคนิค
การดูดซับ/การคายดูดซับไนโตรเจน แสดงผลดังตาราง 4.2 

ตารางที่ 4.2 สมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับด้วยเทคนิคการดูดซับ/การคายการดูดซับไนโตรเจน 

ตัวดูดซับ สัญลักษณ์ 

พื้นที่ผิว
จ าเพาะ 

(ตารางเมตร
ต่อกรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลูกบาศก์

เซนติเมตรต่อ
กรัม) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรู

พรุน 
(อังสตรอม) 

ไคโตซานชนิดเม็ด CB 1.22 0.0001 19.43 
ดินฟอก-ไคโตซาน (1:1) BEC1:1 10.10 0.0158 48.27 
ดินฟอก-ไคโตซาน (5:1) BEC5:1 38.93 0.0634 49.79 
ดินฟอก BE 98.84 0.1362 47.98 

จากผลวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรูพรุนของตัวดูดซับด้วยเทคนิคการดูดซับ/การคายดูดซับไนโตรเจน ดังตาราง  4.2 
พบว่า ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด จะมีพื้นท่ีผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและเส้นผ่านศูนย์กลางของ                     
รูพรุนน้อยท่ีสุด เมื่อท้าการเติมดินฟอกท่ีสัดส่วนต่างๆ พบว่าพื้นท่ีผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและเส้น
ผ่านศูนย์กลางของรูพรุนมีค่ามากขึ้น แสดงว่าการเติมดินฟอกมีส่วนช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวจ้าเพาะ แต่
อย่างไรก็ตามค่าต่างๆเหล่านี้มีค่าน้อยกว่าของดินฟอก ยกเว้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน ท้ังนี้
เนื่องจากไคโตซานเข้าไปแทรกในโครงสร้างของดินฟอก แสดงดังผลของเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน 
(XRD) 
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4.1.6 วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM) 
จากการน้าตัวดูดซับก่อนและหลังการดูดซับไปวิเคราะห์ดูลักษณะสัณฐานด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีอุณหภูมิห้อง ณ ความดันบรรยากาศ แสดงดังรูปท่ี 4.6 และ                                     
รูปท่ี 4.7 ตามล้าดับ 

จากรูปท่ี 4.6 ก แสดงให้เห็นถึงรูปร่างสัณฐานของตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด มี
ลักษณะพื้นผิวขรุขระและมีความพรุน เนื่องจากผ่านกระบวนการท้าให้แห้งด้วยความเย็น (Freeze 
drying) ซึ่งท้าให้น้้าภายในตัวดูดซับหายไปและเกิดเป็นช่องว่างหรือรูพรุนเข้ามาแทนท่ี ในขณะท่ี                                        
ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานต่างๆ ได้แก่  ตัวดูดซับดินฟอก-                                             
ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วน                     
ดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 5 ต่อ 1 แสดงดังรูป 4.6ข และ 4.6ค ตามล้าดับ พบว่ามีลักษณะเป็น                     
เส้นใยต่อเนื่องกันและดินฟอกจะไปเกาะตามเส้นใยของไคโตซาน เมื่อมีสัดส่วนดินฟอกสูงขึ้น จะเห็น
ว่าดินฟอกมีการยึดเกาะตามเส้นใยไคโตซานมากขึ้นและมีลักษณะเป็นกลุ่มก้อนเล็ก กระจายท่ัวเส้นใย 
โดยจะมีลักษณะคล้ายรูปร่างของปะการังสมอง ด้วยลักษณะรูปร่างเช่นนี้จึงเป็นเหตุให้พื้นท่ีผิวจ้าเพาะ 
ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนและเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนของตัวดูดซับมากขึ้น ดังแสดงผล
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับ/การคายดูดซับไนโตรเจน 

จากรูปท่ี 4.7 แสดงลักษณะสัณฐานของตัวดูดซับสังเคราะห์หลังการดูดซับ                     
ของไหลตัดช้ินงานท่ีความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ณ ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 
และใช้ปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 0.2 กรัม พบว่า บริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับต่างๆ มีลักษณะบวมและ
ปกคลุมไปด้วยของไหลตัดช้ิน ไม่พบรอยแยกบนตัวดูดซับเหมือนกับกรณีก่อนการดูดซับ แสดงว่า
โมเลกุลของน้้ามันได้ถูกดูดซับบนตัวดูดซับแล้ว [8]  
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รูปที่  4.6 แสดงลักษณะสัณฐานของตัวดูดซับสังเคราะห์ก่อนการดูดซับด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดย (ก) ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด (ข) ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ี
สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 (ค) ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อ                                      
ไคโตซานเท่ากับ 5 ต่อ 1  

(ก)
ก 

(ข)
ก 

(ค)
ก 
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 (ก) (ข) 
  
 
 
 
 
 
 
 (ค) 
รูปที่ 4.7 แสดงลักษณะสัณฐานของตัวดูดซับสังเคราะห์หลังการดูดซับด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด โดย (ก) ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด (ข) ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอก
ต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 (ค) ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 5 
ต่อ 1  
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4.1.7 ความชอบน้ าและไม่ชอบน้ าของตัวดูดซับด้วยการวัดมุมสัมผัส (Contact angle) 
ในงานวิจัยนี้ได้ท้าการศึกษาความชอบน้้าและไม่ชอบน้้าของตัวดูดซับด้วยการ                     

วัดมุมสัมผัส (Contact angle) แสดงดังตารางท่ี 4.3 พบว่าเมื่อท้าการหยดน้้าลงบนตัวดูดซับ                      
ไคโตซานชนิดเม็ด ลักษณะของหยดน้้าจะเกิดการแผ่กระจายเป็นวงกว้าง และขนาดของหยดน้้าบน                     
ตัวดูดซับนั้นต้่าลง ท้ังนี้เนื่องจากโมเลกุลของน้้านั้นเกิดการดูดซับหรือแพร่เข้าไปในตัวดูดซับไคโตซาน
ชนิดเม็ดได้ดี โดยมีค่ามุมสัมผัสของน้้าเพียง 68.1 องศา ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิด
เม็ดมีคุณสมบัติชอบน้้า และจากการวิเคราะห์ความชอบน้้าและไม่ชอบน้้าของตัวดูดซับด้วยการ                       
วัดมุมสัมผัสของตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานต่างๆกัน พบว่ามุมสัมผัส
ของน้้าบนตัวดูดซับมีค่าสูงขึ้นเมื่อเพิ่มสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซาน ซึ่งแสดงดังตาราง 4.3 จะเห็นว่าค่า
มุมสัมผัสบนน้้าตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อ ไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 และ                                
ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 5 ต่อ 1 มีค่าเท่ากับ 96.6 และ 97.7 
องศา ตามล้าดับ เมื่อท้าการหยดน้้าลงบนตัวดูดซับ พบว่าหยดน้้าจะมีลักษณะกลม และขนาดของ
หยดน้้าเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของดินฟอกท่ีสูงขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากการดูดซับหรือการแพร่ของโมเลกุลน้้า
เกิดได้ไม่ดี เป็นเพราะโครงสร้างของดินฟอกมีลักษณะเป็นผลึกจะพบอลูมินาโมเลกุลแปดระนาบอยู่
ระหว่างในช้ันของซิลิกาออกไซด์ โดยท่ีอะตอมของซิลิกาบางส่วน จะถูกแทนท่ีด้วยอะตอมอลูมิเนียม
ในช้ันของโมเลกุลส่ีเหล่ียมปิรามิดและอะตอมอลูมิเนียมถูกแทนท่ีด้วยแมกนีเซียมในช้ันโมเลกุลแปด
ระนาบ ซึ่งการเสียสมดุลจึงท้าให้สามารถแลกเปล่ียนประจุบวกท่ีผิวของดินฟอกได้ จากโครงสร้างดัง
จึงกล่าวส่งผลให้มีความไม่ชอบน้้าเพิ่มข้ึน (Hydrophobic) [16] 

ตารางที่ 4.3 แสดงลักษณะความชอบน้้าและไม่ชอบน้้าของตัวดูดซับ 

ตัวดูดซับ สัญลักษณ์ 
ค่ามุมสัมผัส 

(องศา) 
        ภาพประกอบ 

ไคโตซานชนิดเม็ด CB 68.1  
 

ดินฟอก-ไคโตซาน (1:1) BEC1:1 96.6  
 

ดินฟอก-ไคโตซาน (5:1) BEC5:1 97.7  
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 4.1.8 วิเคราะห์ขนาดหยดของไหลตัดชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์กระบอกตาคู่  
(Microscope) 

เมื่อหยดของไหลตัดช้ินงาน 1 หยด ลงบนกระจกแล้วปิดทับด้วยกระจกอีกแผ่นเพื่อ
ดูขนาดของหยดน้้ามันในของไหลตัดช้ินงาน ณ ระดับความเป็นกรดด่างต่างๆด้วยกล้องจุลทรรศน์
กระบอกตาคู่ (Microscope) ณ ก้าลังขยาย 100 เท่า พบว่า มีจ้านวนหยดน้้ามันของไหลตัดช้ินงาน 
ประมาณ 40 ถึง 60 หยด และมีขนาดต่างๆกันขึ้นกับระดับความเป็นกรดด่าง ซึ่งมีรายละเอียดแสดง
ในตารางท่ี 4.4 ขณะน้าไปใช้งานในกระบวนการตัดช้ินงาน แต่เมื่อใช้งานไปได้ระยะหนึ่ง ค่าความเป็น
กรดด่างของไหลตัดช้ินงานจะเปล่ียนไป โดยส่วนมากแล้วจะเปล่ียนสู่ภาวะกรด [1] จากผลการทดลอง 
พบว่าหยดน้้ามันในของไหลตัดช้ินงานมีขนาดลดลงจาก 1.3 1.1 1.0 0.8 และ 0.6 ไมครอน ตามล้าดับ 
เมื่อของไหลตัดช้ินงานมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 5 7 9 และ 10 ตามล้าดับ การท่ีขนาดหยด
น้้ามันในของไหลตัดช้ินงานมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเข้าสู่ภาวะกรด แสดงว่าหยดน้้ามันเหล่านั้นเกิดการ
เคล่ือนท่ีเข้าหากันและรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ขึ้น นั้นหมายถึงอิมัลชันน้้ามันในน้้ามีแรงผลักลดลง 
[47] 
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ตารางที่ 4.4 แสดงขนาดหยดน้้ามันในของไหลตัดช้ินงานท่ีระดับความเป็นกรดด่างต่างๆกัน 

ค่าความเป็น
กรดด่างของ

ไหลตัด
ชิ้นงาน 

ช่วงขนาด
หยดของไหล
ตัดชิ้นงาน 
(ไมครอน) 

ค่าเฉลี่ย
ขนาดหยด
ของไหลตัด

ชิ้นงาน 
(ไมครอน) 

ภาพประกอบ 
กราฟแสดงขนาดของไหลตัดชิ้นงาน 

(ไมครอน) 

3 0.5-5 1.3 

 
  

5 0.5-4 1.1 

 
  

7 0.5-4 1.0 

 
  

9 0.5-2 0.8 

 
  

10 0.5-2 0.6 
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4.1.9 ศักย์ไฟฟ้าที่พื้นผิวของตัวดูดซับและของไหลตัดชิ้นงานด้วยเคร่ืองวัดศักย์ไฟฟ้า 
(Zetasizer) 

การวิเคราะห์ศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวของตัวดูดซับและหยดน้้ามันในของไหลตัดช้ินงาน 
แสดงดังรูปท่ี 4.8 จากผลการทดลองจะพบว่า ตัวดูดซับแต่ละชนิดและของไหลตัดช้ินงานจะมีการ
เปล่ียนแปลงค่าศักย์ไฟฟ้าจากค่าศักย์ไฟฟ้าบวกไปหาค่าศักย์ไฟฟ้าลบ โดยผ่านจุดท่ีมีศักย์ไฟฟ้ามีค่า
เป็นศูนย์ (Point of zero charge) เมื่อมีการปรับค่าความเป็นกรดด่างจากภาวะกรดเป็นภาวะด่าง 
ส้าหรับตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 
ต่อ 1 และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 5 ต่อ 1 มีค่าศักย์ไฟฟ้าท่ี
ผิวเท่ากับศูนย์ท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 8.3 7.6 และ 7.5 ตามล้าดับ เมื่อค่าความเป็นกรดด่าง
ของตัวดูดซับมีค่าต้่ากว่าค่าความเป็นกรดด่างท่ีท้าให้ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีประจุเป็นศูนย์ (Point of zero 
charge) จะพบว่าประจุบนพื้นผิวของตัวดูดซับมีแนวโน้มเป็นบวก ในขณะท่ีค่าความเป็นกรดด่างของ
ตัวดูดซับมีค่าสูงกว่าค่าความเป็นกรดด่างท่ีท้าให้ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีประจุเป็นศูนย์จะพบว่าประจุท่ีพื้นผิว
ของตัวดูดซับมีค่าเป็นลบ [48] ท่ีเป็นเช่นนี้เนื่องมาจากค่าความเป็นกรดด่างในภาวะกรด หมู่อะมิโน
ของไคโตซานสามารถแตกตัวเป็นไอออน (Ionization) โดยท่ีโปรตอนจะเข้าไปจับกับหมู่อะมิโน                                        
(-NH2) เกิดการโปรโตเนตท้าให้หมู่อะมิโน(-NH2) บนพื้นผิวไคโตซานเปล่ียนมาอยู่ในรูปของแอมเนียม
ไอออน (-NH3

+) [23] จึงเป็นเหตุให้ค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่าเป็นบวก ในขณะท่ีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ใน
ภาวะด่างหมู่อะมิโนจะไม่เกิดการโปรโตเนต ซึ่งจะอยู่ในรูปของ –NH-  [48] จึงเป็นเหตุให้มี                                           
ค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นลบ ส้าหรับดินฟอกท่ีไม่ผ่านการดัดแปร พื้นผิวจะมีประจุเป็นลบในทุกช่วงค่าความ
เป็นกรดด่างซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ [49, 50] 

เ มื่ อ พิ จ า ร ณา ศั ก ย์ ไ ฟ ฟ้ า ท่ี ป ร ะ จุ เ ป็ น ศู น ย์  (Point of zero charge) ข อ ง                      
ของไหลตัดช้ินงาน พบว่ามีค่าเท่ากับ 5.5 แสดงให้เห็นว่าท่ีค่าความเป็นกรดด่างต้่ากว่า 5.5 เช่น                                         
ของไหลตัดช้ินงานจะมีประจุท่ีพื้นผิวเป็น +24 มิลลิโวลต์ เมื่อค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 ซึ่งจะ                                       
ท้าให้มีความเสถียรอิมัลชันน้้ามันในน้้าต้่า จึงเป็นเหตุให้เกิดการเคล่ือนท่ีเข้าหากันและรวมตัวเป็น
หยดน้้ามันขนาดใหญ่ดังปรากฏในความสัมพันธ์ระหว่างขนาดหยดน้้ามันของไหลตัดช้ินงานกับค่า
ความเป็นกรดด่าง เมื่อค่าความเป็นกรดด่างสูงกว่า 5.5 จะพบว่าพื้นผิวของไหลตัดช้ินงานจะมี                                                
ประจุลบ เมื่อค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 10 มีค่าศักย์ไฟฟ้าของของไหลตัดช้ินงานประมาณ -37.6 
มิลลิโวลต์ จึงท้าให้หยดน้้ามันไม่สามารถเคล่ือนท่ีเข้าใกล้กันและมีแรงผลักระหว่างหยดน้้ามันค่อนข้าง
สูง จึงท้าให้ยังคงสภาพอิมัลชันเสถียรของน้้ามันในน้้า [5] 

จากค่าศักย์ไฟฟ้านี้เองหากตัวดูดซับมีประจุบนพื้นผิวเป็นบวกจะสามารถดึงดูดสารท่ี
มีประจุตรงข้ามได้ค่อนข้างดี เนื่องจากอาศัยแรงดึงดูดระหว่างประจุ  [22, 23] ดังนั้นการดูดซับ                     
ของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับท้ัง 3 ชนิด (ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ี
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สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อ                             
ไคโตซานเท่ากับ 5 ต่อ 1) จะสามารถดูดซับได้ดีช่วงค่าความเป็นกรดด่างท่ีอยู่ในภาวะกรด และเมื่อ
เพิ่มความเป็นกรดด่างเข้าสู่ภาวะด่างความสามารถในการดูดซับจะมีแนวโน้มลดลง    

 

 
รูปที่ 4.8 แสดงศักย์ไฟฟ้าตัวดูดซับและของไหลตัดช้ินงานท่ีช่วงค่าความเป็นกรดด่างต่างๆ 
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ค่าความเป็นกรดด่าง

ดินฟอก (BE)

ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด (CB)

ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานที่สัดส่วน 1 ต่อ 1 (BEC1:1) 

ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานที่สัดส่วน 5 ต่อ 1 (BEC5:1) 

ของไหลตัดช้ินงาน
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4.2 ผลของตัวแปรต่อการขจัดของไหลตัดช้ินงานด้วยวิธีการดูดซับแบบแบตซ์บน                             
ตัวดูดซับต่างๆ  

4.2.1 ผลของค่าความเป็นกรดด่าง 
ผลความเป็นกรดด่างต่อความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ

ไคโตซานชนิดเม็ด และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1                         
จะท้าการศึกษาท่ีค่าความเป็นกรดด่าง ต้ังแต่ 3 5 7 9 และ 10 เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของ                                
ของไหลตัดช้ินงานเท่ากับร้อยละ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ปริมาณตัวดูดซับท่ีใช้เท่ากับ 1 กรัม 
และท้าการเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ีความเร็วรอบ 130 รอบต่อนาที ณ 
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 360 นาที แสดงดังรูปท่ี 4.9 จากผลการทดลอง พบว่า ตัวดูดซับสังเคราะห์ท้ัง 
2 ชนิด มีแนวโน้มความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานอยู่ในลักษณะเดียวกัน กล่าวคือ
ความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับท้ัง 2 ชนิด มีค่าสูงเมื่อความเป็นกรดด่างอยู่
ในภาวะกรด แต่เมื่อปรับค่าความเป็นกรดสู่ภาวะด่าง จะพบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับ                                  
ของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ 2 ชนิดมีค่าลดลง เมื่อท้าการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ 
จะพบว่า ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีความสามารถใน
การดูดซับมากกว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด ตลอดช่วงความเป็นกรดด่าง 

ท้ัง 2 ตัวดูดซับแสดงความสามารถในการดูดซับสูงสุด ณ ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 
โดยท่ีตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีความสามารถในการ
ดูดซับสูงสุด เท่ากับ 750 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วนตัวดูดซับดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด  แสดงค่า
ความสามารถในการดูดซับ เท่ากับ 505 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ 

จากค่าศักย์ไฟฟ้าของของไหลตัดช้ินงาน ณ ค่าวามเป็นกรดด่างตลอดช่วงท่ี
ท้าการศึกษามีค่าอยู่ในช่วง +24 มิลลิโวลต์ ถึง -37.6 มิลลิโวลต์ เมื่อปรับความเป็นกรดด่างต้ังแต่ 3 
ถึง 10 ค่าศักย์ไฟฟ้าของตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีค่า
เป็น +28 มิลลิโวลต์ แล้วลดลงเป็น -25.4 มิลลิโวลต์ ในขณะท่ีค่าศักย์ไฟฟ้าของตัวดูดซับไคโตซาน
ชนิดเม็ด มีค่าเป็น +104 มิลลิโวลต์ แล้วลดลงเป็น -12.2 มิลลิโวลต์ ตามล้าดับ ด้วยเหตุนี้ ท่ีค่าความ
เป็นกรดด่างอยู่ในภาวะกรด ของไหลตัดช้ินงานและตัวดูดซับชนิดต่างๆ มีประจุตรงข้ามกัน จึงเกิดการ
ดูดซับได้มากกว่าช่วงความเป็นกรดด่างท่ีอยู่ในภาวะด่าง ซึ่งประจุของไหลตัดช้ินงานและประจุของ                              
ตัวดูดซับต่างเป็นประจุลบเหมือนกัน แต่อยู่ในช่วง ±40 มิลลิโวลต์ [22, 23, 49-51] ซึ่งยังคงมี                         
แรงผลักต้่า จึงยังคงเกิดการดูดซับ นอกจากนี้ยังพบว่า ในช่วงความเป็นกรดด่างท่ีอยู่ในภาวะกรด                                 
หยดน้้ามันของไหลตัดช้ินงานจะมีความเสถียรต้่ากว่าช่วงความเป็นกรดด่างในภาวะด่าง ดังนั้นใน
ภาวะกรด หยดน้้ามันของไหลตัดช้ินงานจะสามารถเคล่ือนท่ีเข้าหากันและรวมตัวกันเป็นหยดน้้ามัน
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ขนาดใหญ่ขึ้น ส่วนช่วงความเป็นกรดด่างในภาวะด่าง หยดน้้ามันของไหลตัดช้ินงานซึ่งมีประจุเป็นลบ
นั้นยิ่งมีความเสถียรมากขึ้น จึงไม่เกิดการรวมตัวกันของหยดน้้ามัน หยดน้้ามันจึงมีขนาดเล็กเมื่อเทียบ
กับหยดน้้ามันในภาวะกรด [5, 22] ซึ่งผลนี้จะสอดคล้องกับผลวิเคราะห์ขนาดหยดน้้ามันใน                                  
ของไหลตัดช้ินงาน ด้วยกล้องจุลทรรศน์กระบอกตาคู่ (Microscope) ด้วยเหตุนี้ความสามารถในการ
ดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับท่ีอยู่ในภาวะกรดจึงสูงกว่าในภาวะด่าง 

จากการทดลองพบว่า ตัวดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ี
สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีความสามารถในการดูดซับลดลงเล็กน้อยเมื่อท้าการเพิ่ม
ความเป็นกรดด่างจาก 3 ถึง 6 ท้ังนี้เนื่องจากหมู่อะมิโนของไคโตซานมีการโปรโตเนตให้อยู่ในรูป                               
ของแอมโนเนียมไอออน (-NH3

+) ดังนั้นจึงเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหว่างแอมโนเนียมไอออน                           
(-NH3

+) ของ ไคโตซานกับหมู่ คาร์ บอนิ ลของของ ไหลตัด ช้ินงาน  [23] และหยดน้้ ามั น ใน                                           
ของไหลตัดช้ินงานนั้นไม่เสถียรส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับสูงในภาวะกรด แต่เมื่อค่าความเป็น
กรดด่างเป็นกลาง ท้าให้ประจุบวกบนพื้นผิวตัวดูดซับลดลง ท้ังนี้เนื่องจากโครงสร้างของตัวดูดซับ
บริเวณหมู่อะมิโนจะเกิดดีโปรโตเนต (Deprotonate) จาก –NH3

+ เป็น –NH2 ท้าให้หมู่ฟังก์ชันท่ีแสดง
ประจุบวกลดน้อยลง ซึ่งจะน้าไปสู่แรงดึงดูดระหว่างประจุลบของหยดน้้ามันในของไหลตัดช้ินงานกับ
ประจุบวกของตัวดูดซับนั้นอ่อนลง ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับลดลง [48] และเมื่อพิจารณาท่ี
ค่าความเป็นกรดด่างสูงจาก 7 ถึง 9 พบว่าพื้นผิวของไคโตซานในรูปของ –NH2 เปล่ียนเป็น NH- ดังนั้น
พื้นผิวของไคโตซานจะมีประจุลบท้าให้เกิดการแย่งจับของไฮดรอกไซด์ (OH-) และหมู่คาร์บอนิลของ
ของไหลตัดช้ินงานบนผิวหน้าของไคโตซาน [23] ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับลดลง หลังจาก
นั้นความสามารถในการดูดซับได้เพิ่มข้ึนอีกครั้ง เนื่องจากเกิดการสลายพันธะไฮโดรเจน (Hydrolysis) 
ของน้้ามันท่ีความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเพิ่มขึ้น [26] 

ส้าหรับตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด พบว่า ความสามารถในการดูดซับดี สูงสุดท่ีค่า
ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 และจะมีค่าลดลงเมื่อความเป็นกรดด่างสู่ภาวะด่าง ในภาวะด่างจะท้าให้
ประจุบวกบนพื้นผิวตัวดูดซับลดลง ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับลดลงด้วย อย่างไรก็ตาม
ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด ก็ยังน้อยกว่าตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ี
สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 เพราะความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างตัวดูดซับและ                     
ของไหลตัดช้ินงาน ดังนั้นจึงเลือกใช้ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 ซึ่งเป็นค่าท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับ
ของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับต่างๆ ในการทดลองต่อไป 
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♦ ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1  

● ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด 
รูปที่ 4.9 แสดงความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับท่ีค่าความกรดด่างต่างๆ 
เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของไหลตัดช้ินงานเท่ากับร้อยละ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ปริมาณ                      
ตัวดูดซับ เท่ากับ 1 กรัม และเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ีความเร็วรอบ 130 รอบต่อ
นาที ณ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 360 นาที  
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4.2.2 อุณหภูมิการดูดซับ 
ผลของอุณหภูมิต่อความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ                      

ไคโตซานชนิดเม็ด และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 จะ
ศึกษาในช่วงอุณหภูมิการดูดซับต้ังแต่ 30 40 50 และ 55 องศาเซลเซียส เมื่อค่าความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 3 ความเข้มข้นเริ่มต้นของของไหลตัดช้ินงานเท่ากับร้อยละ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร 
ปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 1 กรัม และท้าการเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ีความเร็วรอบ 
130 รอบต่อนาที เป็นเวลา 360 นาที ความสามารถในการดูดซับและร้อยละการขจัดของ                              
ไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับท้ัง 2 ชนิด ณ อุณหภูมิต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 4.10 

จากการพิจารณาความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ                      
ไคโตซานชนิดเม็ด พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 30 ถึง 55 องศาเซลเซียส ความสามารถใน                      
การดูดซับของไหลตัดช้ินงานจะลดลงจาก 505 เป็น 112 มิลลิกรัมต่อกรัม และเมื่อพิจารณาร้อยละ
การขจัดของไหลตัดช้ินงาน พบว่ามีร้อยละการขจัดของไหลตัดช้ินงานลดลงจากร้อยละ 75 เป็น 16 
ท้ังนี้อาจเป็นเพราะลักษณะการดูดซับดังกล่าวเป็นแบบคายความร้อน (Exothermic process) นั่น
หมายถึงการให้พลังงานแก่ระบบจะท้าให้การดูดซับเกิดข้ึนได้ไม่ดี  

เมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับดินฟอก-                     
ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีความสามารถดูดซับของไหลตัดช้ินงานสูง
กว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด นอกจากนี้ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซาน
เท่ากับ 1 ต่อ 1 ยังสามารถดูดซับน้้ามันในของไหลตัดช้ินงานได้ดีทุกอุณหภูมิ ซึ่งความสามารถในการ
ดูดซับของไหลตัดช้ินงานอยู่ท่ีประมาณ 769 มิลลิกรัมต่อกรัม และเมื่อพิจารณาร้อยละการขจัดของ
ไหลตัดช้ินงานของตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 พบว่า                     
ร้อยละการขจัดของไหลตัดช้ินงานเท่ากับร้อยละ 100 ในทุกช่วงอุณหภูมิ โดยลักษณะการดูดซับ
ดังกล่าวเป็นแบบดูดความร้อน (Endothermic process) [13] ท่ีมีลักษณะการดูดซับท้ังเชิงเคมีและ
กายภาพ แสดงดังรูปท่ี 4.10 



 67 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

♦ ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1  

● ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด  
รูปที่ 4.10 แสดงความสามารถในการดูดซับ (เส้นทึบ) และร้อยละการขจัดของไหลตัดช้ินงาน 
(เส้นประ) บนตัวดูดซับท่ีอุณหภูมิต่างๆ เมื่อค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
ไหลตัดช้ินงานเท่ากับร้อยละ 0.75 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ปริมาณตัวดูดซับ เท่ากับ 1 กรัม และเขย่า
ด้วยเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ีความเร็วรอบ 130 รอบต่อนาที เป็นเวลา 360 นาที     
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4.2.3 ปริมาณตัวดูดซับ  
ผลของปริมาณตัวดูดซับต่อความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบน                     

ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 
ต่อ 1 ท้าการศึกษา ณ อุณหภูมิการดูดซับเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส ความเป็นกรดด่างของ                             
ของไหลตัดช้ินงานเท่ากับ 3 ความเข้มข้นเริ่มต้นของไหลตัดช้ินงานเท่ากับร้อยละ 0.75 โดยน้้าหนักต่อ
ปริมาตร ปริมาณตัวดูดซับท่ีใช้ในการทดลองนี้คือ 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1 กรัม จากนั้นท้าการเขย่า
ด้วยเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ีความเร็วรอบ 130 รอบต่อนาที เป็นเวลา 360 นาที 
ความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงาน และร้อยละการขจัดของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ 2 
ชนิดท่ีปริมาณตัวดูดซับต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 4.11 และ 4.12 ตามล้าดับ 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับไคโตซาน
ชนิดเม็ด พบว่าความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด                                  
มีแนวโน้มลดลงจาก 1,660 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 506 มิลลิกรัมต่อกรัม เมื่อปริมาณของตัวดูดซับ
เพิ่มขึ้นจาก จาก 0.2 กรัม เป็น 1 กรัม ท้ังนี้เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจะท้าให้ปริมาณของ
ไหลตัดช้ินงานท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากน้้ามันในของไหลตัดช้ินงานมี
ปริมาณไม่เพียงพอท่ีจะครอบคลุมบริเวณในการเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
interaction) บนตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับนั้นเป็นการเพิ่ม
ต้าแหน่งว่องไวในการจับกับน้้ ามันในของไหลตัดช้ินงานมากขึ้น ส่งผลให้ร้อยละการขจัด                                
ของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด มีค่าสูงขึ้น  

จากการพิจารณาความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับดินฟอก-                               
ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 ท่ีปริมาณต่างกัน พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ                          
ตัวดูดซับจะท้าให้ความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ี
สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีแนวโน้มลดลง เหมือนกับตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด 
เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 จาก 0.2 
กรัม เป็น 1 กรัม จะมีค่าความสามารถในการดูดซับลดลงจาก 2,928 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 769 
มิลลิกรัมต่อกรัม จะเห็นว่าความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วน                            
ดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีค่ามากกว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด ท้ังนี้จากการวัดมุมสัมผัส
(Contact angle) ของตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 พบว่า
มีคุณสมบัติไม่ชอบน้้ามากกว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด ซึ่งได้รายละเอียดได้อธิบายไว้ในตาราง 4.3
จากคุณสมบัติดังกล่าวส่งผลให้ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 
1 สามารถจับกับน้้ามันในของไหลตัดช้ินงานสูงกว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด และเมื่อพิจารณา                        
ร้อยละการขจัดของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 
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1 ต่อ 1 พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจาก 0.2 เป็น 1 กรัม ร้อยละการขจัดของไหลตัดช้ินงานบน                         
ตัวดูดซับเพิ่มจากร้อยละ 78 ถึง 100 นอกจากความไม่ชอบน้้าของตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ี
สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 แล้ว อาจเป็นผลมาจากพื้นท่ีผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุน
และเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนของตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 
1 ต่อ 1 มีค่ามากกว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด ด้วยเหตุผลดังกล่าวส่งผลให้ตัวดูดซับดินฟอก-                                     
ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีร้อยละการขจัดของไหลตัดช้ินงานมากขึ้น
เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับและมีร้อยละการขจัดมากกว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด แต่อย่างไรก็ตาม
จากรูปท่ี 4.12 จะเห็นว่าตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 
สามารถขจัดของไหลตัดช้ินงานได้ร้อยละ 99 โดยใช้ปริมาณตัวดูดซับเพียง 0.4 กรัม ในขณะท่ี                                      
ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด ท่ีปริมาณเดียวกัน คือ 0.4 กรัม แต่สามารถขจัดของไหลตัดช้ินงานได้เพียง
ร้อยละ 42 เท่านั้น  

 
♦ ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1  

● ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด  
รูปที่ 4.11 แสดงความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับท่ีปริมาณตัวดูดซับต่างๆ 
เมื่อความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 ความเข้มข้นเริ่มต้นของไหลตัดช้ินงานเท่ากับร้อยละ 0.75 โดย
น้้าหนักต่อปริมาตร และเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ีความเร็วรอบ 130 รอบต่อนาที 
ณ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 360 นาที 
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♦ ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1  

● ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด  
รูปที่ 4.12 แสดงร้อยละการขจัดของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับท่ีปริมาณตัวดูดซับต่างๆ เมื่อความ
เป็นกรดด่างเท่ากับ 3 ความเข้มข้นเริ่มต้นของไหลตัดช้ินงานเท่ากับร้อยละ 0.75 โดยน้้าหนักต่อ
ปริมาตร และเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ  ท่ีความเร็วรอบ 130 รอบต่อนาที ณ 
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 360 นาที 
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4.2.4 ความเข้มข้นเร่ิมต้นของของไหลตัดชิ้นงานที่ 
ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของไหลตัดช้ินงานต่อความสามารถในการดูดซับ                            

ของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อ
ไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 จะศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของไหลตัดช้ินงานเท่ากับร้อยละ 0.75 1 2 3 
และ 4 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ความเป็นกรดด่างของไหลตัดช้ินงานเท่ากับ 3 ปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 
0.2 กรัม ณ อุณหภูมิการดูดซับเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นท้าการเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบ
ควบคุมอุณหภูมิ ท่ีความเร็วรอบ 130 รอบต่อนาที เป็นเวลา 360 นาที ความสามารถในการ                            
ดูดซับของของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ 2 ชนิดท่ีปริมาณตัวดูดซับต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 4.13 

จากผลการทดลองการดูดซับของไหลตัดช้ินงานในช่วงความเข้มข้นท่ีท้าการศึกษา 
พบว่าตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 จะมีค่าสูงขึ้น จาก
ความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 0.75 1 2 และ 3 ของน้้าหนักต่อปริมาตร ตามล้าดับ ท้ังนี้เนื่องจากเกิด
ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของไหลตัดช้ินงานในสารละลายและบริเวณผิวหน้าตัวดูดซับ 
ดังนั้นท้าให้เกิดแรงกระท้าและการชนกันของโมเลกุล (Driving force) ท่ีมากขึ้น [26] ซึ่งตัวดูดซับ                                      
ดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีค่าความสามารถดูดซับสูงสุด ท่ี
ความเข้มเริ่มต้นของไหลตัดช้ินงานร้อยละ 3 ของน้้าหนักต่อปริมาตร แสดงดังรูป 4.13 มีค่าเท่ากับ 
4,588 มิลลิกรัมต่อกรัม เนื่องจากตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 
ต่อ 1 มีสมบัติความไม่ชอบน้้า ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จากการวัดมุมสัมผัสของน้้าบนผิวของตัวดูดซับ 
(Contact angle) แสดงดังตาราง 4.3 จะเห็นว่าตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อ                          
ไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีค่ามุมสัมผัสเท่ากับ 96.6 องศา จะแสดงคุณสมบัติเป็นไฮโดรฟิลิก 
(Hydrophilic) ส่งผลให้ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 จึง
ชอบจับกับหยดน้้ามันในของไหลตัดช้ินงานมากกว่าน้้า ดังนั้นสามารถดูดซับของไหลตัดช้ินงานได้
สูงขึ้น โดยสามารถยืนยันได้จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังรูป 4.7 จะ
เห็นว่าบริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับนั้นปกคลุมไปด้วยโมเลกุลของไหลตัดช้ิน มีลักษณะบวมปกคลุมไป
ด้วยของไหลตัดช้ิน ไม่พบรอยแยกบนตัวดูดซับเหมือนกับกรณีก่อนการดูดซับ แสดงว่าโมเลกุลของ
น้้ามันได้ถูกดูดซับบนตัวดูดซับแล้ว [8] อีกท้ังตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อ                       
ไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีพื้นท่ีผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีสูง ซึ่งได้อธิบายไว้
ในตาราง 4.2 

เมื่อเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของของไหลตัดช้ินงานเป็นร้อยละ 4 โดยน้้าหนักต่อ
ปริมาตร ความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซาน
เท่ากับ 1 ต่อ 1 มีค่าลดลง แสดงดังรูป 4.13 เนื่องจากท่ีความเข้มข้นของไหลตัดช้ินงานสูงๆ โมเลกุล
ของไหลตัดช้ินงานจะไปบดบังต้าแหน่งหมู่ฟังก์ชันท่ีท้าหน้าท่ีดูดซับบนตัวดูดซับ ดังนั้นจึงเกิด                          
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การอุดตันของโมเลกุลของไหลตัดช้ินบนบริเวณพื้นผิวตัวดูดซับ ส่งผลให้ปริมาณการดูดซับของ                      
ของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับลดลง [52] ในขณะท่ีตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด พบว่าเมื่อความ
เข้มขน้ของไหลตัดช้ินงานเพิ่มขึ้น จะท้าให้ความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ
ไคโตซานชนิดเม็ดลดลง ซึ่งแสดงดังรูป 4.13 ท้ังนี้เนื่องจากพื้นท่ีผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และ                               
เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ดมีค่าน้อยมาก แสดงในตารางท่ี 4.2 จึงเป็นสาเหตุ
การเกิดการอุดตันของตัวดูดซับได้ง่าย [8] และความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบน                                 
ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด มีค่าน้อยกว่าตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซาน
เท่ากับ 1 ต่อ 1  
  จากผลการทดลองสามารถยืนยันได้จากค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ ซึ่งแสดงดัง                                                 
ตาราง 4.5 

ตารางที่ 4.5 แสดงสัมประสิทธิ์การแพร่ของตัวดูดซับแต่ละชนิดท่ีความเข้มข้นของไหลตัดช้ินงาน
เริ่มต้นต่างๆ 

 
แสดงให้เห็นว่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของตัวดูดซับฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อ

ไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 จะมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของไหลตัดช้ินงานเริ่มต้นเท่ากับร้อยละ 
3 ท้ังนี้เนื่องจากเกิดแรงกระท้าและการชนกันของโมเลกุล (Driving force) ท่ีมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการทดลองก่อนหน้านี้ ในขณะท่ีว่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด จะมี
แนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของไหลตัดช้ินงานเริ่มต้น ท้ังนี้เนื่องจากท่ีความเข้มข้น
ของไหลตัดช้ินงานสูงๆ โมเลกุลของไหลตัดช้ินงานจะไปบดบังต้าแหน่งหมู่ฟังก์ชันท่ีท้าหน้าท่ีดูดซับบน
ตัวดูดซับ ดังนั้นจึงเกิดการอุดตันของโมเลกุลของไหลตัดช้ินบนบริเวณพื้นผิวตัวดูดซับ อีกท้ังตัวดูดซับ
ไคโตซานชนิดเม็ดมีสมบัติชอบน้้า (Hydrophilic) และพื้นท่ีผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุน เส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูพรุนน้อย ส่งผลให้ปริมาณการดูดซับของของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด
ลดลง  

ชนิดของตัวดูดซับ สัมประสิทธิ์การแพร่ (x10-3) (ตารางเซนติเมตรต่อ
วินาที) 

0.75% 1% 2% 3% 4% 
ไคโตซานชนิดเม็ด (CB) 0.37 0.31 0.28 0.27 0.27 
ดินฟอก-ไคโตซานที่สัดส่วน 1 ต่อ 1 
(BEC1:1) 

0.79 1.00 1.50 2.30 0.90 
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♦ ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1  

● ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด  
รูปที่ 4.13 แสดงความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของ
ไหลตัดช้ินงานต่างๆ เมื่อความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 ปริมาณตัวดูดซับ เท่ากับ 0.2 กรัม และเขย่าด้วย
เครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ีความเร็วรอบ 130 รอบต่อนาที ณ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 360 
นาที  
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4.2.5 เวลาที่ใช้ในการดูดซับ 
ผลของเวลาท่ีใช้ในการดูดซับต่อความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบน 

ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 
ต่อ 1 เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของไหลตัดช้ินงานเท่ากับร้อยละ 3 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ความเป็น
กรดด่างของไหลตัดช้ินงานเท่ากับ 3 ปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 0.2 กรัม ณ อุณหภูมิการดูดซับเท่ากับ 
30 องศาเซลเซียส จากนั้นท้าการเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิท่ีความเร็วรอบ 130 รอบ
ต่อนาที ความสามารถในการดูดซับของของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ 2 ชนิดท่ีเวลาการดูดซับต่างๆ 
แสดงดังรูปท่ี 4.14 

การขจัดของไหลตัดช้ินงานจ้าเป็นต้องหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะท้าให้ตัวดูดซับท่ี
สังเคราะห์ สามารถดูดซับของไหลตัดช้ินงานอย่างเต็มท่ี และเวลาท่ีใช้ในการดูดซับก็มีบทบาทส้าคัญ
ต่อความสามารถในการดูดซับ จากการทดลองพบว่า ในช่วงภายใน 90 นาทีแรกของการดูดซับ 
ความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับท้ัง 2 ชนิดเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากใน
ช่วงแรกยังมีจ้านวนช่องว่างของรูพรุน [42] ส่งผลให้ของไหลตัดช้ินงานถูกดูดซับได้อย่างรวดเร็ว 
หลังจากผ่านการดูดซับมากขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ และในท่ีสุดก็จะเข้าสู่
สมดุลการดูดซับท่ีเวลาประมาณ 120 นาที ส้าหรับตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด และ 310 นาที ส้าหรับ
ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 จากท้ังหมดนี้จึงกล่าวได้ว่า 
เมื่อเพิ่มเวลาการ ดูดซับมากเพียงพอ จนการดูดซับเข้าสู่สมดุล จะส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ
เพิ่มสูงขึ้น [8, 26, 53] จนเข้าสู่สมดุล จึงจะท้าให้ค่าความสามารถในการดูดซับคงท่ีไม่เปล่ียนแปลง
ตามเวลาอีกต่อไป จากผลการทดลองพบว่า ตลอดระยะเวลาการดูดซับท่ี 360 นาที ความสามารถใน
การดูดซับของของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 
1 ต่อ 1 มีค่าสูงกว่าของตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด โดยมีค่า 4,588 และ 395 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล้าดับ 
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♦ ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 

● ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด  
รูปที่ 4.14 แสดงความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ 2 ชนิด ท่ีเวลาการดูดซับ 
360 นาที เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของไหลตัดช้ินงานเท่ากับร้อยละ 3 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ความ
เป็นกรดด่างของไหลตัดช้ินงานเท่ากับ 3 ปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 0.2 กรัม ณ อุณหภูมิการดูดซับ
เท่ากับ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นท้าการเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิท่ีความเร็วรอบ 
130 รอบต่อนาที   

0

700

1400

2100

2800

3500

4200

4900

0 60 120 180 240 300 360

คว
าม

สา
มา

รถ
ใน

กา
รด

ูดซ
ับ 

(มิ
ลล

ิกร
ัมต

่อก
รัม

)

เวลา (นาท)ี



 76 

4.2.6 ผลของสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซาน 
ผลของของสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานต่อความสามารถในการดูดซับของ                        

ของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อ                           
ไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 5 ต่อ 
1 เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของของไหลตัดช้ินงานเท่ากับร้อยละ 3 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ความเป็น
กรดด่างของไหลตัดช้ินงานเท่ากับ 3 ปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 0.2 กรัม ณ อุณหภูมิการดูดซับเท่ากับ 
30 องศาเซลเซียส จากนั้นท้าการเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิท่ีความเร็วรอบ 130 รอบ
ต่อนาที แสดงดังรูปท่ี 4.15  

จากผลการทดลองการดูดซับของไหลตัดช้ินงานพบว่า ดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ี
สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีค่าการดูดซับมากกว่าตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ี
สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 5 ต่อ 1 ท้ังนี้เนื่องจากบนพื้นผิวของดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ี
สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีประจุบนพื้นผิวเป็นบวกมากกว่าตัวดูดซับดินฟอก-                          
ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 5 ต่อ 1 ด้วยเหตุนี้เองท้าให้ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซาน
ท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 สามารถจับกับประจุลบของของไหลตัดช้ินงานได้ดีกว่า
ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 5 ต่อ 1 นอกจากนี้ตัวดูดซับดินฟอก-
ไคโตซาน ท่ี สัด ส่วนดินฟอกต่อไคโตซาน เ ท่ากับ  1 ต่อ 1 มี ความสามารถในการ ดูดซับ                                                 
ของไหลตัดช้ินงานสูงกว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด เนื่องจากตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วน
ดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีรูปร่างเป็นเส้นใย ท้าให้มีพื้นท่ีผิวและความเป็นรูพรุนมากกว่า
ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด ส่งผลให้ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 
1 ต่อ 1 มีค่าการดูดซับจ้าเพาะสูงกว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด 
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รูปที่ 4.15 แสดงความสามารถในการดูดซับบนตัวดูดซับ 3 ชนิด (ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด (CB)                          
ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 (BEC1:1) และตัวดูดซับ                         
ดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 5 ต่อ 1 (BEC5:1)) ท่ีเวลาการดูดซับ 360 นาที 
เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของไหลตัดช้ินงานเท่ากับร้อยละ 3 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ความเป็นกรดด่าง
ของไหลตัดช้ินงานเท่ากับ 3 ปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 0.2 กรัม ณ อุณหภูมิการดูดซับเท่ากับ 30                          
องศาเซลเซียส จากนั้นท้าการเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิท่ีความเร็วรอบ 130 รอบต่อ
นาที   
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4.3 หมู่ฟังก์ชันเฉพาะของตัวดูดซับหลังการดูดซับ โดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR)  

ผลวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันเฉพาะก่อนและหลังการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ                         
ไคโตซานชนิดเม็ด และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 เมื่อ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของไหลตัดช้ินงานเท่ากับร้อยละ 3 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ความเป็นกรดด่างของ
ไหลตัดช้ินงานเท่ากับ 3 ปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 0.2 กรัม ณ อุณหภูมิการดูดซับเท่ากับ 30                                
องศาเซลเซียส จากนั้นท้าการเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิท่ีความเร็วรอบ 130 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 360 นาที แสดงดังรูปท่ี 4.16 

จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันเฉพาะของตัวดูดซับหลังการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบน                              
ตัวดูดซับ 2 ชนิด จะเห็นว่าแถบการดูดกลืนของหมู่แอลเคน (Alkane) มลัีกษณะท่ีเข้มข้ึนเมื่อเทียบกับ
ก่อนการดูดซับของไหลตัดช้ินงานในช่วงเลขคล่ืนประมาณ 2895 และ 2855 cm-1 นั่นแสดงให้เห็นถึง
ในโครงสร้างมีหมู่แอลเคน (Alkane) ในปริมาณท่ีสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบแถบการดูดกลืนของหมู่เมทิล
(Methyl) และเมทิลีน (Methylene) ท่ี ช่วงเลขคล่ืนประมาณ 1378 และ 1464 cm-1 [8] ซึ่งเป็น                             
หมู่ฟังก์ชันเฉพาะดังกล่าวเป็นของของไหลตัดช้ินงาน [8] แสดงดังรูปท่ี 4.16 อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาความเข้มของแถบการดูดกลืนของหมู่แอลเคน (Alkane) หมู่เมทิล (Methyl) และเมทิลีน 
(Methylene) พบว่าตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 จะ
ปรากฏแถบการดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชันของของไหลตัดช้ินงานเข้มท่ีสุด รองลงมาคือ ตัว ดูดซับ                            
ไคโตซานชนิดเม็ด จากข้อมูลดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อ
ไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีโมเลกุลของของไหลตัดช้ินงานในโครงสร้างมากท่ีสุด นั่นหมายถึงมี
ความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานสูงท่ีสุด รองลงมาคือตัว ดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด 
ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ความชอบน้้าและไม่ชอบน้้าของตัวดูดซับด้วยการ                            
วัดมุมสัมผัส (Contact angle) ซึ่งได้อธิบายดังตาราง 4.3 ซึ่งตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วน                       
ดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีค่ามุมสัมผัสมากท่ีสุด ส่งผลให้มีคุณสมบัติไม่ชอบน้้าหรือเป็น                         
ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) มากกว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด อีกท้ังตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ี
สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีพื้นท่ีผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และเส้นผ่านศูนย์กลาง
มากกว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด ซึ่งแสดงในตาราง 4.2 ด้วยเหตุนี้ส่งผลให้ท้ังตัวดูดซับดินฟอก-                          
ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีความสามารถในการดูดซับของ                                    
ของไหลตัดช้ินงานมากกว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.16 แสดงหมู่ฟังก์ชันเฉพาะก่อนและหลังการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับด้วยเทคนิค
ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) โดย (ก) ของไหลตัดช้ินงาน (ข) ก่อนการดูดซับ
ของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด (ค) หลังการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ                          
ไคโตซานชนิดเม็ด (ง) ก่อนการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วน                          
ดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 (จ) หลังการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับดินฟอก-                             
ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 
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4.4 อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ (Thermodynamics of adsorption 

อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับเป็นการศึกษาเกี่ยวกับพลังงานและการเปล่ียนแปลงพลังงาน 

โดยพารามิเตอร์ของอุณหพลศาสตร์นี้ [13] ได้แก่ การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G◦) การ

เปล่ียนแปลงเอนทัลปีของการดูดซับ (∆H◦) และการเปล่ียนแปลงเอนโทลปีของการดูดซับ (∆S◦) ซึ่ง
ได้จากการศึกษาผลของอุณหภูมิ ท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงาน โดยจะ
ท้าการศึกษาในช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 30 40 50 และ 55 องศาเซลเซียส ท่ีค่าความเป็นกรดด่าง 3 ท่ี
ความเข้มข้นเริ่มต้นของของไหลตัดช้ินงานร้อยละ 0.75 ของน้้าหนักต่อปริมาตร ปริมาณตัวดูดซับท่ีใช้
เท่ากับ 1 กรัม และท้าการเขย่าด้วยความเร็วรอบ 130 รอบต่อนาที ณ ความดันบรรยากาศ โดยค่า
ความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานท่ีช่วงอุณหภูมิต่างๆ จากการทดลองพบว่าตัวดูดซับ                           
ดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีสามารถดูดซับของไหลตัดช้ินงานได้
ดีทุกอุณหภูมิ มีค่าการดูดซับอยู่ท่ีประมาณ 769 มิลลิกรัมต่อกรัม ในขณะท่ีตัวดูดซับไคโตซานชนิด
เม็ด มีค่าการดูดซับลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นลักษณะการดูดซับจึงเป็นแบบคายความร้อน 

(Exothermic process) ซึ่งสอดคล้องกับค่าการเปล่ียนแปลงเอนทัลปีของการดูดซับ (∆H◦) มีค่า                     
เป็นลบ [54] นั่นหมายถึงการให้พลังงานแก่ระบบจะท้าให้การดูดซับเกิดขึ้นได้ไม่ ในขณะท่ีตัวดูดซับ
ดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีค่าเป็นบวกเล็กน้อย ดังนั้นลักษณะ
การดูดซับจึงเป็นแบบดูดความร้อน (Endothermic process) ท่ีมีลักษณะการดูดซับท้ังเชิงเคมีและ
กายภาพ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองก่อนหน้านี้ โดยรายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 4.6 

ตารางที่ 4.6 แสดงค่าทางอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ 

เมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงเอนโทลปีของการดูดซับ (∆S◦) ของตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด 
มีค่าเป็นลบแสดงว่าการดูดซับท่ีเกิดขึ้นมีความเป็นระเบียบมากท่ีบริเวณผิวระหว่างของแข็งกับ
ของเหลวระหว่างเกิดการดูดซับ ในขณะท่ีตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซาน
เท่ากับ 1 ต่อ 1 มีค่าเป็นบวก แสดงว่าระบบมีความไม่เป็นระเบียบ ดังนั้นการกระจายตัวของโมเลกุล

ตัวดูดซับ 
∆H◦ 

(kJ/mol) 
∆S◦ 

(kJ/mol.K) 
∆G◦(kJ/mol) 

30 ºC 40 ºC 50 ºC 55 ºC 
ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด -34.69 -0.09 -6.4 -3.9 -3.90 -3.8 
ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ี
สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซาน
เท่ากับ 1 ต่อ 1  

0.04 0.05 -13.5 -13.9 -14.4 -14.6 
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หรือพลังงานของน้้ามันในของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อ                      
ไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 จึงมาค่ามาก [54] ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับมีค่าสูงขึ้น 

และเมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G◦) ของตัวดูดซับท้ัง 2 ชนิด คือ                         
ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 
ต่อ 1 พบว่ามีค่าเป็นลบ ท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 30 ถึง 55 องศาเซลเซียส ดังนั้นกระบวนการดูดซับนี้
สามารถเกิดข้ึนได้เอง 

4.5 แบบจ าลองสมดุลการดูดซับ (Isotherm adsorption) 

การศึกษาแบบจ้าลองการดูดซับท่ีเหมาะสมโดยจะพิจารณาจากความสามารถสูงสุดของการ
ดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของ                     
แลงเมียร์  (Langmuir’s isotherm) แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของฟรุนดลิช  (Freundlich’s 
isotherm) และแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของโกเบิลคอร์ริแกน (Koble-Corrigan isotherm) มา
ท้านายลักษณะการดูดซับ ซึ่งจะศึกษา ณ อุณหภูมิการดูดซับเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส ความเป็นกรด
ด่างของของไหลตัดช้ินงานเท่ากับ 3 ความเข้มข้นเริ่มต้นของไหลตัดช้ินงานเท่ากับร้อยละ 3 โดย
น้้าหนักต่อปริมาตร ปริมาณตัวดูดซับท่ีใช้ในการทดลองนี้คือ 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1 กรัม จากนั้นท้า
การเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิท่ีความเร็วรอบ 130 รอบต่อนาที เป็นเวลา 360 นาที 
แสดงดังตาราง 4.7 

แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir’s isotherm) ได้อธิบายว่าการดูดซับ
จะเป็นแบบการดูดซับช้ันเดียว (Monolayer adsorption) หรือเป็นการดูดซับทางเคมี โดยสามารถ
หาความสัมพันธ์ในรูปของกราฟระหว่าง 1/Ce กับ 1/qe ซึ่งมีค่าความชันเท่ากับ 1/Kiq0 และ                               
จุดตัดแกนในแนวต้ัง เท่ากับ 1/q0 ในกรณีแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ ควรค้านวณหา
ปัจจัยของการแยก (RL) ซึ่งจะเป็นตัวบอกรูปร่างของไอโซเทอมการดูดซับว่าสอดคล้องหรือไม่
สอดคล้องการดูดซับ โดยปัจจัยของการแยกสามารถค้านวณได้จากสมการ 4.2  

 

 RL =
1

1+KiC0
 (4.2) 

เมื่อ RL = คือ ปัจจัยของการแยก 
 Ki = คือ ค่าคงท่ีสมดุลของการดูดซับ (ลิตรต่อกรัม) 
 C0 = คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของของไหลตัดช้ินงาน (กรัมต่อลิตร) 

โดยท่ี RL > 1 แสดงถึงการดูดซับไม่ดี RL = 1 แสดงถึงการดูดซับคงท่ี 0< RL < 1 แสดงถึง
การดูดซับดี และถ้า RL = 0 แสดงถึงปฏิกิริยาย้อนกลับ [3]  
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ส้าหรับแบบจ้าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (Freundlich’s isotherm) ได้ถูกน้ามาอธิบาย
การดูดซับพื้นผิวที่มีลักษณะไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous) เนื่องจากพลังงานท่ีใช้ในการสร้าง
พันธะของแต่ละบริเวณของตัวดูดซับต่อสารถูกดูดซับไม่เท่ากัน เป็นแบบกระจายตัว ซึ่งสามารถแสดง
ความสัมพันธ์ในรูปของกราฟระหว่าง logCe กับ logqe ซึ่ง KF สามารถหาได้จากจุดตัดแกนในแนวตั้ง 
และ 1/n หาได้จากความชัน เมื่อ 1/n > 1 แสดงว่าตัวดูดซับมีพื้นท่ีในการดูดซับมาก 1/n = 1 แสดง
ว่าตัวดูดซับมีพื้นท่ีผิวไม่เป็นเนื้อเดียวกันมาก (Heterogeneous) และถ้า 1/n < 1 แสดงว่าตัวดูดซับมี
พื้นท่ีในการดูดซับน้อยและพื้นผิวมีลักษณะไม่เป็นเนื้อเดียวกันน้อย โดยท่ีแบบจ้าลองสมดุลดูดซับ
ของฟรุนดลิช (Freundlich’s isotherm) จะสามารถดูดซับไ ด้ เรื่อยๆ จนเกิดเป็นหลาย ช้ัน 
(Multilayer) [27] ในขณะท่ีแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของโกเบิลคอร์ริแกน (Koble-Corrigan 
isotherm) ได้อธิบายสมดุลการดูดซับแบบผสมระหว่างแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์และ
แบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของฟรุนดลิช โดยมีพารามิเตอร์ท่ีส้าคัญอยู่ 3 พารามิเตอร์ คือ qo จะ
แสดงถึงค่าการดูดซับจ้าเพาะสูงสุด (มิลลิกรัมต่อกรัม) ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับโกเบิลคอร์ริแกน (KKC) 
และ ค่า n แสดงถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ นั่นหมายถึง n มีค่ามาก แสดงว่า                               
ตัวดูดซับท่ีใช้มีความสามารถในการดูดซับมาก [13] โดยผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.7 

จากการพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) และค่า error function พบว่าตัวดูดซับ                               
ไคโตซานชนิดเม็ด สอดคล้องกับแบบจ้าลองการดูดซับฟรุนดลิช ดังนั้นจึงสามารถอธิบายได้ว่าลักษณะ
การดูดซับจะเป็นแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous) เนื่องจากพลังงานท่ีใช้ในการสร้างพันธะ
ของแต่ละบริเวณของตัวดูดซับต่อสารถูกดูดซับไม่เท่ากัน ซึ่งเป็นผลมาจากตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด
มีหมู่ฟังก์ชันท่ีสามารถดูดซับของไหลตัดช้ินงานมากกว่า 1 หมู่ (หมู่ไฮดรอกซิล และหมู่อะมิโน) ท้าให้
ลักษณะการดูดซับเป็นแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน และจากการหาค่าเข้ากันได้ของค่าความสามารถใน
การดูดซับท่ีได้จากการค้านวณกับความสามารถในการดูดซับท่ีได้จากการทดลอง โดยใช้ค่ า
สัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) และค่า error function พบว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด มีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) และค่า error function เท่ากับ 0.985 และ 2.822 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
นอกจากนี้ค่า KF และ 1/n เท่ากับ 0.017 และ 1.902 ตามล้าดับ ในขณะท่ีตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซาน
ท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 สอดคล้องกับแบบจ้าลองการดูดซับของโกเบิลคอร์ริแกน 
ซึ่งเป็นการดูดซับแบบผสมระหว่างแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์และแบบจ้าลองสมดุล                              
ดูดซับของฟรุนดลิช [55] ดังนั้น ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 
ต่อ 1 จึงมีลักษณะการดูดซับเป็นท้ังแบบเนื้อเดียว (Homogeneous) และการดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียว 
(Heterogeneous) [55] โดยพบว่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) และค่า error function มีค่าเท่ากับ 
0.999 และ 0.122 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ นอกจากนี้ค่า KF และ n เท่ากับ 0.064 และ 29.66 
ตามล้าดับ จากข้อมูลดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่าค่า n มีค่ามากกว่า 1 นั่นแสดงว่าตัวดูดซับท่ีใช้มี
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พื้นท่ีในการดูดซับมาก [13] ซึ่งสอดคล้องกับผลของการดูดซับ/การคายดูดซับไนโตรเจน แสดงดัง
ตารางท่ี 4.2 จะเห็นว่าตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มี
พื้นท่ีผิวจ้าเพาะมากกว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด ส่งผลให้ของตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วน
ดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 สามารถดูดซับของไหลตัดช้ินงานได้มากขึ้น  
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ตารางที่ 4.7 แสดงแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับ 
แบบจ าลองการดูดซับ ชนิดของตัวดูดซับ 

ไคโตซานชนิดเม็ด  ดินฟอก-ไคโตซานท่ี
สัดส่วน 1 ต่อ 1  

แบบจ าลองการดูดซับแลงเมียร์ 

qe,EXP (มิลลิกรัมต่อกรัม) 395 4,587 
qo,cal (มิลลิกรัมต่อกรัม) 218 4,439 
Ki 0.006 0.013 
RL 0.846 0.0176 
R2 0.466 0.584 
Err,% 14.474 12.707 
แบบจ าลองการดูดซับฟรุนดลิช 
qo,cal (มิลลิกรัมต่อกรัม) 382 4,961 
KF 0.017 1.574 
1/n 1.902 2.632 
R2 0.985 0.676 
Err,% 2.828 13.987 
แบบจ าลองการดูดซับโกเบิลคอร์ริแกน 
qo,cal (มิลลิกรัมต่อกรัม) 320 4,593 
KKC 0.041 0.064 
n 2.025 29.66 
R2 0.064 0.999 
Err,% 18.852 0.122 

4.6 ศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ จะสามารถอธิบายอัตราเร็วของปฏิกิริยาต่อการ                        
ดูดซับโดยสามารถอธิบายได้จากสมการของจลนพศาสตร์ของการดูดซับ ซึ่งแบบจ้าลองท่ีใช้ใน
การศึกษาได้แก่ แบบจ้าลองของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first order) แบบจ้าลองของ
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo second order) และแบบจ้าลองของปฏิกิริยาอาฟลามี (Avrami)  
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การศึกษาแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ จะใช้ความเข้มข้นของไหลตัดช้ินงานท่ี
ความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 0.75 1 2 3 และ 4 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ส้าหรับตัวแปรอื่นๆ ก้าหนดให้
คงท่ี โดยก้าหนดให้สัดส่วนของตัวดูดซับจ้านวน 0.2 กรัม ท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 360 นาที น้าไปเขย่าด้วยความเร็ว 130 รอบต่อนาที  

จากการศึกษาปัจจัยดังกล่าว สามารถน้ามาหาแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ โดย
พิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) และค่า error function (Err,%) เพื่อดูความถูกต้องและ
ความน่าเช่ือถือของข้อมูล ซึ่งแสดงดังตารางท่ี 4.8 4.9 และ 4.10 ซึ่งจากการทดลองพบว่า ตัวดูดซับ
ดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 สอดคล้องกับแบบจ้าลองของปฏิกิริยา
อาฟลามี (Avrami) ซึ่งพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  (R2) มีความเป็นเส้นตรงมากกว่า
แบบจ้าลองของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first order) และแบบจ้าลองของปฏิกิริยาอันดับ
สองเทียม (Pseudo second order) และเมื่อพิจารณาค่า error function พบว่ามีค่าน้อยกว่า
แบบจ้าลองอีก 2 ชนิด และผลจากการค้านวณความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงาน (qe,cal) 
พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับค่าความสามารถในการดูดซับท่ีได้จากการทดลอง ดังนั้นพลังงานท่ีใช้ในการ
สร้างพันธะของแต่ละบริเวณของของตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 
1 ต่อ 1 มีมากกว่ าหนึ่ งแบบ จึงอาจกล่าวได้ว่า ลักษณะการดูดซับของ ตัว ดูดซับดินฟอก-                                 
ไคโตซานท่ี สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 เป็น ท้ังการดูดซับแบบเนื้อ เดียว 
(Homogeneous) และการดูดซับไม่ เป็นเนื้อ เ ดียว (Heterogeneous)  ซึ่ งสอดคล้องผลของ
แบบจ้าลองการดูดซับก่อนหน้านี้ ส้าหรับตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(R2) จากแบบจ้าลองของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo second order) มีความเป็นเส้นตรง
มากกว่าแบบจ้าลองอีก 2 ชนิด คือ แบบจ้าลองของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first order) 
และแบบจ้าลองของปฏิกิริยาอาฟลามี (Avrami) และเมื่อพิจารณาค่า error function พบว่ามีค่า
น้อยกว่าแบบจ้าลองอีก 2 ชนิด ดังนั้นตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด จึงสอดคล้องกับแบบจ้าลองของ
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo second order) โดยพลังงานท่ีใช้ในการสร้างพันธะของแต่ละ
บริเวณของตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ดจะไม่เท่ากัน ซึ่งเป็นผลมาจากตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ดมี                          
หมู่ฟังก์ชันท่ีสามารถดูดซับของไหลตัดช้ินงานมากกว่า 1 หมู่ (หมู่ไฮดรอกซิล และหมู่อะมิโน) ท้าให้
ลักษณะการดูดซับเป็นแบบเนื้อผสม (Heterogeneous) ดังนั้นจึงสอดคล้องกับแบบจ้าลองการดูดซับ
ก่อนหน้านี้  
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ตารางที่ 4.8 แสดงแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first 
order) 

ชนิดของ      
ตัวดูดซับ 

ความเข้มเริ่มต้น 
(ร้อยละน้้าหนัก
ต่อปริมาตร) 

qe,EXP แบบจ้าลองของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 

qe,cal K1 R2 Err,% 

ไคโตซาน 
ชนิดเม็ด  

0.75 1,660 1,676 0.012 0.957 14.414 

1 1,408 1,388 0.021 0.988 4.855 

2 742 716 0.017 0.951 14.860 

3 395 372 0.030 0.942 12.156 

4 349 345 0.056 0.975 6.671 

ดินฟอก- 
ไคโตซานที่
สัดส่วน 1 

ต่อ 1  

0.75 2,198 2,306 0.004 0.992 4.940 

1 3,011 3,106 0.007 0.995 3.182 

2 3,572 3,790 0.009 0.981 6.089 

3 4,587 4,530 0.014 0.998 3.158 

4 2,809 2,904 0.012 0.998 3.393 

ln (qe − qt) = ln (qe) − k1t 
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ตารางที่ 4.9 แสดงแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo 

second order)  

ชนิดของ        
ตัวดูดซับ 

ความเข้มเริ่มต้น 
(ร้อยละน้้าหนัก
ต่อปริมาตร) 

qe,EXP แบบจ้าลองของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 

qe,cal K1 R2 Err,% 

ไคโตซาน
ชนิดเม็ด  

0.75 1,660 2,037 5.87 x 10-5 0.989 10.741 

1 1,408 1,616 1.53 x 10-5 0.988 7.621 

2 742 842 2.39 x 10-5 0.977 10.475 

3 395 391 1.09 x 10-4 0.976 4.000 

4 349 368 2.71 x 10-3 0.986 4.651 

ดินฟอก-    
ไคโตซานที่
สัดส่วน 1 

ต่อ 1  

0.75 2,198 2,323 4.13 x 10-7 0.990 5.700 

1 3,011 3,167 1.01 x 10-6 0.993 5.178 

2 3,572 3,798 1.84 x 10-6 0.975 15.915 

3 4,587 5,518 2.84 x 10-6 0.998 3.060 

4 2,809 3,702 3.01 x 10-6 0.986 9.101 

t

qt
=

1

k2qe
2 +

1

qe
t 
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ตารางที่ 4.10 แสดงแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับปฏิกิริยาอาฟลามี (Avrami)  

 
  

ชนิดของ        
ตัวดูดซับ 

ความเข้ม
เริ่มต้น (ร้อย
ละน้้าหนักต่อ

ปริมาตร) 

qe,EXP แบบจ้าลองของปฏิกิริยาอาฟลามี 

qe,cal K1  n R2 Err,% 

ไคโตซาน
ชนิดเม็ด  

0.75 1,660 1,077 1.381 7.16 0.334 46.599 

1 1,408 1,082 1.067 2.310 0.480 32.496 

2 742 537 1.831 5.682 0.481 37.114 

3 395 317 1.052 8.265 0.664 25.236 

4 349 320 1.106 4.518 0.831 18.495 

ดินฟอก-     
ไคโตซานที่

สัดส่วน 1 ต่อ 
1  

0.75 2,198 2,150 0.006 1.291 0.998 1.171 

1 3,011 3,169 0.008 1.150 0.998 1.264 

2 3,572 3,654 0.011 1.133 0.983 2.282 

3 4,587 4,636 0.013 0.899 0.999 1.059 

4 2,809 2,849 0.012 1.090 0.999 0.523 

qt = qe(1 − exp−(kAvt)n
) 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด  และตัวดูดซับ                            
ดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 โดยตัวแปรท่ีศึกษาในการทดลองนี้ 
คือ ค่าความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ ปริมาณตัวดูดซับ ความเข้มข้นน้้ามันเริ่มต้นของน้้ามันหล่อเย็นใน
ของไหลตัดช้ินงาน และเวลาท่ีใช้ในการดูดซับ 

จากการทดลองพบว่าความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับไคโตซาน
ชนิดเม็ ด  มี ค่ามาก ท่ี สุด เมื่ อ ค่าความกรดด่าง เ ท่ากับ 3 และความสามารถในการดูดซับ                     
ของไหลตัดช้ินงานตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ดลดลง เมื่อค่าความเป็นกรดด่างเพิ่มสูงขึ้น ในขณะ                             
ท่ีตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีความสามารถใน                         
การดูดซับลดลงเล็กน้อย เมื่อท้าการเพิ่มความเป็นกรดด่างจาก 3 ถึง 6 ท้ังนี้เนื่องจากหมู่อะมิโนของ 
ไคโตซานมีการโปรโตเนต ให้อยู่ในรูปของแอมโนเนียมไอออน(-NH3

+) ดังนั้นจึงเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้า
สถิตย์ระหว่างแอมโนเนียมไอออน (-NH3

+) ของไคโตซานกับหมู่คาร์บอนิลของของไหลตัดช้ินงาน 
นอกจากนี้ขนาดน้้ามันในของไหลตัดช้ินงานในภาวะกรดจะไม่เสถียรส่งผลให้ความสามารถใน                             
การดูดซับสูงขึ้น และผลของอุณหภูมิต่อความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ                                  
ไคโตซานชนิดเม็ด พบว่าความสามารถในการดูดซับมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ซึ่งกระบวนการดูดซับ
ดังกล่าวเป็นแบบคายความร้อน ในขณะท่ีตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซาน
เท่ากับ 1 ต่อ 1 พบว่าสามารถดูดซับของไหลตัดช้ินงานได้ดีทุกอุณหภูมิ โดยกระบวนการดูดซับ
ดังกล่าวเป็นแบบดูดความร้อน และผลของความเข้มข้นน้้ามันเริ่มต้นของน้้ามันหล่อเย็นใน                            
ของไหลตัดช้ินงาน พบว่า ความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัว ดูดซับไคโตซาน                      
ชนิดเม็ด มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นน้้ามันเริ่มต้นของน้้ามันหล่อเย็นในของไหลตัดช้ินงานจาก                                        
ร้อยละ 0.75 ถึง ร้อยละ 4 ท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 ท้ังนี้เนื่องตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด 
พื้นท่ีผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ดมีค่าน้อยมาก 
จึงเป็นสาเหตุการเกิดการอุดตันของตัวดูดซับได้ง่าย [8] ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับ                      
ของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ดมีค่าลดลง ส่วนตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วน
ดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 พบว่าเมื่อเพิ่มระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของไหลตัดช้ินงาน จาก
ความเข้มข้นเริ่มต้นร้อยละ 0.75 1 2 และ 3 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร จะท้าให้ความสามารถใน                             
การดูดซับของไหลตัดช้ินงานเพิ่มขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากเกิดความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของ                            
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ของไหลตัดช้ินงานในสารละลายและบริเวณผิวหน้าตัวดูดซับ ดังนั้นท้าให้เกิดแรงกระท้าและการชน
กันของโมเลกุล (Driving force) ท่ีมากขึ้น หลังจากนั้นความสามารถของการดูดซับของไหลตัดช้ินงาน
บนตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีค่าลดลง เนื่องจากท่ี
ความเข้มข้นของไหลตัดช้ินงานสูงๆ โมเลกุลของไหลตัดช้ินงานจะไปบดบังต้าแหน่งหมู่ฟังก์ชันท่ีท้า
หน้าท่ีดูดซับบนตัวดูดซับ ดังนั้นจึงเกิดการอุดตันของโมเลกุลของไหลตัดช้ินบนบริเวณพื้นผิวตัวดูดซับ 
ส่งผลให้ปริมาณการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับลดลง [52] อย่างไรก็ตามตัวดูดซับดินฟอก-
ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีความสามารถในการดูดซับของ                                      
ของไหลตัดช้ินงานสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด โดยภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ
ของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อ
ไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 คือ ค่าความกรดด่างเท่ากับ 3 และเวลาในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับมี
ค่าประมาณ 120 นาที ส้าหรับตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด และมีค่าประมาณ 310 นาที ส้าหรับ                                 
ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 ซึ่งมีค่าความสามารถในการ
ดูดซับของไหลตัดช้ินงานสูงสุดเท่ากับ 4,587 มิลลิกรัมต่อกรัม ส้าหรับตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ี
สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 และตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด มีค่าความสามารถในการ
ดูดซับของไหลตัดช้ินงานสูงสุดเท่ากับ 395 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ 

จากการศึกษาหาแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของ ตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด  และ                            
ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 พบว่าตัวดูดซับไคโตซาน
ชนิดเม็ด สอดคล้องกับแบบจ้าลองการดูดซับฟรุนดลิช ดังนั้นจึงสามารถอธิบายได้ว่าลักษณะ                     
การดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ในขณะท่ีผลของอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ พบว่ าค่าการ

เปล่ียนแปลงเอนทัลปีของการดูดซับ (∆H◦) มีค่าเป็นลบ แสดงว่าลักษณะการดูดซับดังกล่าวเป็นการ
ดูดซับทางกายภาพ ซึ่งจะเกิดได้ดีเมื่ออุณหภูมิปกติ [56] โดยมีค่าความสามารถในการการดูดซับสูงสุด
ของตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด เท่ากับ 1,660 มิลลิกรัมต่อกรัม ในขณะท่ีตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซาน
ท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 สอดคล้องกับแบบจ้าลองการดูดซับของโกเบิลคอร์ริแกน 
ซึ่งเป็นการดูดซับแบบผสมระหว่างแบบจ้าลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์และแบบจ้าลองสมดุล                                 
ดูดซับของฟรุนดลิช นั่นหมายถึงตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 
ต่อ 1 ลักษณะการดูดซับเป็นท้ังแบบเนื้อเดียว และการดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียว ในขณะท่ีผลของ                                

อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ พบว่าค่าการเปล่ียนแปลงเอนทัลปีของการดูดซับ (∆H◦) มีค่าเป็นบวก
เล็กน้อย ดังนั้นลักษณะการดูดซับจึงเป็นแบบดูดความร้อน (Endotermic process) เป็นผลมาจาก
การดูดซับทางเคมีร่วมกับทางกายภาพ โดยมีค่าความสามารถในการการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 4,587 
มิลลิกรัมต่อกรัม เมื่อพิจารณาจลนพลศาสตร์การดูดซับของตัวดูดซับท้ัง 2 ชนิด พบว่า ตัวดูดซับ                          
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ไคโตซานชนิดเม็ด มีอัตราเร็วของปฏิกิริยาการดูดซับของไหลตัดช้ินงานเป็นปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
ในขณะท่ีตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 สอดคล้องกับ
แบบจ้าลองของปฏิกิริยาอาฟลามี (Avrami)  

ในงานวิจัยนี้พบว่าตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มี
ความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานสูงสุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 4,587 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีค่าความ
เป็นกรดด่างเท่ากับ 3 ความเข้มข้นน้้ามันเริ่มต้นของน้้ามันหล่อเย็นในของไหลตัดช้ินงานเท่ากับ                                                      
ร้อยละ 3 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร และเวลาในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับมีค่าประมาณ 310 นาที                                  
ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ควรศึกษาการคายซับ เพื่อน้ากลับมาใช้ใหม่
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ภาคผนวก ก 
มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 

ดัชนีคุณภาพน้ า ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์ 
1. ค่าความเป็นกรดและด่าง 
(pH value) 

5.5-9.0 pH Meter 

2. ค่าทีดีเอส (TDS หรือ Total 
Dissolved Solids) 

- ไม่ เกิ น  3,000 มก/ล .  หรื ออาจ
แตกต่างแล้วแต่ละประเภทของแหล่ง
รองรับน้้ า ท้ิ ง  หรื อประ เภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 
5,000 มก./ล.  
- น้้าท้ิงท่ีจะระบายลงแหล่งน้้ากร่อย
ท่ี มี ค่ า ค ว าม เ ค็ ม  ( Salinity) เ กิ น 
2,000 มก./ล. หรือลงสู่ทะเลค่าทีดี
เอสในน้้าท้ิงจะมีค่ามากกว่าค่าทีดีเอส 
ท่ีมีอยู่ในแหล่งน้้ากร่อยหรือน้้าทะเล
ได้ไม่เกิน 5,000 มก.ล. 

ระเหยแห้งท่ีอุณหภูมิ 
103-105oC เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง 

3. สารแขวนลอย 
(Suspended Solids) 

ไม่เกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกต่าง
แล้วแต่ประเภทของแหล่งรองรับน้้า
ท้ิ ง  ห รื อ ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง โ ร ง ง า น
อุตสาหกรรม หรือประเภทของระบบ
บ้าบัดน้้าเสียตามท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 
150 มก./ล. 

กรองผ่านกระดาษกรอง
ใยแก้ว (Glass Fiber 
Filter Disc) 
 

4. อุณหภูมิ (Temperature) ไม่เกิน 40°C เครื่องวัดอุณหภูมิ วัด
ขณะท้าการเก็บตัวอย่าง
น้้า 
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5. สีหรือกล่ิน ไม่เกิน 40°C เครื่องวัดอุณหภูมิ วัด
ขณะท้าการเก็บตัวอย่าง
น้้า 

6. ซัลไฟด์ (Sulfide as H2S) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. Titrate 
7. ไ ซ ย า ไ น ด์  ( Cyanide as 
HCN) 

ไม่เกิน 0.2 มก./ล. กล่ันและตามด้วยวิธี 
Pyridine Barbituric 
Acid 

8. น้้ามันและไขมัน (Fat, Oil 
and Grease) 

ไม่เกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกต่าง
แล้วแต่ละประเภทของแหล่งรองรับ
น้้ า ท้ิง  หรือ ประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรมตามท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 
15 มก./ล. 

สกัดด้วยตัวท้าละลาย 
แล้วแยกหาน้้าหนักของ
น้้ามันและไขมัน 

9. ฟอร์มาลดีไฮด์ 
(Formaldehyde) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. Spectrophotometry 

10. สารประกอบฟีนอล 
(Phenols) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. กล่ันและตามด้วยวิธี           
4-Aminoantipyrine 

11. คลอรีนอิสระ (Free 
Chlorine) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. lodometric Method 

12. สารท่ีใช้ป้องกันหรือก้าจัด
ศัตรูพืชหรือสัตว์ (Pesticide) 

ต้องตรวจไม่พบตามวิธีตรวจสอบท่ี
ก้าหนด 

Gas-Chromatography 

13. ค่าบีโอดี 
 (5 วันท่ีอุณหภูมิ 20 °C  
(Biochemical Oxygen 
Demand : BOD) 

ไม่ เกิน  20 มก./ล.  หรือแตกต่าง
แล้วแต่ละประเภทของแหล่งรองรับ
น้้ า ท้ิง  หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน 
60 มก./ล. 

Azide Modification  
ท่ีอุณหภูมิ 20°C เป็น
เวลา 5 วัน 
 

14. ค่ า ที เ ค เอ็ น  (TKN หรื อ 
Total Kjeldahl Nitrogen) 

ไม่เกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกต่าง
แล้วแต่ละประเภทของแหล่งรองรับ
น้้ า ท้ิง  หรือประเภทของโรงงาน

Kjeldahl 
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อุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษ เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 
200 มก./ล. 

15. ค่าซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand : COD) 

ไม่เกิน 120 มก./ล.หรืออาจแตกต่าง
แล้วแต่ละประเภทของแหล่งรองรับ
น้้ า ท้ิง  หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษ เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 
400 มก./ล. 

Potassium 
Dichromate 
Digestion 

16. โลหะหนัก (Heavy Metal)   
16.1. สังกะสี (Zn) ไม่เกิน 5.0 มก./ล.  

Atomic Absorption 
Spectro Photometry 
ชนิด Direct 
Aspiration หรือวิธี 
Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plama : ICP 

16.2. โครเมียมชนิดเฮ็กซาวา
เล้นท์ 
(Hexavalent Chromium) 

ไม่เกิน 0.25 มก./ล. 

16.3. โครเมียมชนิดไตรวา
เล้นท์ 
(Trivalent Chromium) 

ไม่เกิน 0.75 มก./ล. 

16.4. ทองแดง (Cu) ไม่เกิน 2.0 มก./ล. 
16.5. แคดเมียม (Cd) ไม่เกิน 0.03 มก./ล 
16.6. แบเรียม (Ba) ไม่เกิน 1.0 มก./ล 
16.7. ตะกั่ว (Pb) ไม่เกิน 0.2 มก./ล. 
16.8. นิกเกิล (Ni) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 
16.9. แมงกานีส (Mn) ไม่เกิน 5.0 มก./ล. 
16.10. อาร์เซนิค (As) ไม่เกิน 0.25 มก./ล. Atomic Absorption 

Spectrophotometry 
ชนิด Hydride 
Generation หรือวิธี 
Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 

16.11. เซเลเนียม (Se) ไม่เกิน 0.02 มก./ล. 
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Inductively Coupled 
Plasma : ICP 

16.12. ปรอท (Hg) ไม่เกิน 0.005 มก./ล. Atomic Absorption 
Cold Vapour 
Techique 

 

แหล่งที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและส่ิงแวดล้อม ฉบับท่ี 3 (พ.ศ. 2539) เรื่อง 
ก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้้าท้ิงจากแหล่งก้าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรม ลงวันท่ี 3 มกราคม 2539 ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มท่ี 113 
ตอนท่ี 13ง ลงวันท่ี 13 กุมภาพันธ์ 2539  

http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=3_4_water.pdf&BookName=กฎหมายเกี่ยวกับมลพิษทางน้ำ
http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=3_4_water.pdf&BookName=กฎหมายเกี่ยวกับมลพิษทางน้ำ
http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=3_4_water.pdf&BookName=กฎหมายเกี่ยวกับมลพิษทางน้ำ
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ภาคผนวก ข 
สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซาน  

สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซาน 

 
รูปที่.ข1 แสดงความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับต่างชนิดกัน ณ อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส ท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 ตัวดูดซับท่ีใช้ในการทดลองมีปริมาณเท่ากับ 0.2 กรัม 
ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของของไหลตัดช้ินงานต้ังแต่ร้อยละ 3 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร เวลาท่ีใช้ในการ
ดูดซับเท่ากับ 360 นาที และความเร็วรอบ 130 รอบต่อนาที  

จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับดินฟอก -                              
ไคโตซาน (BEC) ท่ีสัดส่วนต่างกัน และท้าการเปรียบเทียบกับตัวดูดซับอีก 3 ชนิด คือ ตัวดูดซับ                                  
ดินฟอกท่ีผ่านการดัดแปร (BE) ตัวดูดซับไคโตซานขนิดเม็ด (CB) และตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซาน                                  
ณ สภาวะเดียวกัน คือ ท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสตัวดูดซับท่ีใช้
ในการทดลองมีปริมาณเท่ากับ 2 กรัมเปียก ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของของไหลตัดช้ินงานต้ังแต่ร้อยละ 
3 ของน้้าหนักต่อปริมาตร เวลาท่ีใช้ในการดูดซับเท่ากับ 360 นาที และความเร็วรอบ 130 รอบต่อ
นาที ซึ่งแสดงรูปท่ี.1 พบว่าดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอก
ต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีค่าการดูดซับมากท่ีสุด คือ 4,587 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีค่าลดลง
เรื่อยๆ ตามสัดส่วนของดินฟอกท่ีเพิ่มขึ้น ท้ังนี้เนื่องบนพื้นผิวของตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วน
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ดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีประจุบนพื้นผิวเป็นบวกมากกว่าตัวดูดซับชนิดอื่น ด้วยเหตุนี้เอง
ท้าให้ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 สามารถจับกับประจุ
ลบของของไหลตัดช้ินงานได้ดีกว่าตัวดูดซับชนิดอื่น นอกจากนี้ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วน
ดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 สามารถดูดซับได้ดีกว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด เป็นผลมาจาก                                 
ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ีสัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีรูปร่างเป็นเส้นใย ท้าให้มี
พื้นท่ีผิวและความเป็นรูพรุนมากกว่าตัวดูดซับไคโตซานชนิดเม็ด จึงท้าให้ตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ี
สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 มีค่าการดูดซับจ้าเพาะสูงกว่า 

 
 



 

 

ภาคผนวก ค 
สูตรและตัวอย่างการค านวณ 

1. เปอร์เซ็นต์การดูดซับ (%) 

 % =
(C0−Ce)

C0
× 100  

เมื่อ C0  = ความเข้มข้นเริ่มต้นของของไหลตัดช้ินงาน (ร้อยละน้้าหนักต่อปริมาตร) 
 Ce = ความเข้มข้นของของไหลตัดช้ินงาน ณ สภาวะสมดุล (ร้อยละน้้าหนักต่อปริมาตร) 

2. สูตรที่ใช้ค านวณสัมประสิทธิการแพร่ 

การค้านวณสัมประสิทธิการแพร่โดยใช้สมการของบอยและคณะ 

 F = 1 −
6

π2
∑

1

n2 exp(−n2Bt)α
n=1  (1) 

และค้านวณค่า F ได้จากสมการ 2 

 F =
qt

qe
 (2) 

เมื่อ F = เศษส่วนการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ 
 qe = จ้านวนสารท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับท่ีความเข้มข้นสมดุล 
   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 qt = ความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ 
   (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 t = เวลา (นาที) 
 B = ค่าคงท่ีของบอย (Boyd’s constant) นาที-1 

ซึ่งจะค้านวณหาค่า Bt ได้จากสมการ 3 และ 4 โดยมีเงื่อนไข ดังนี้ 

ถ้า F> 0.85 ;  Bt = −0.4977 − ln(1 − F) (3) 

ถ้า 0<F< 0.85 ; Bt = (√π − √π − π2F/3)
2

 (4) 

จากนั้นน้าข้อมูลมาเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Bt กับ t กราฟท่ีได้จะมี
ลักษณะเป็นเส้นตรง และสามารถหาค่าคงท่ีของบอย (Boyd’s constant)  
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จากค่าคงท่ีของบอย (Boyd’s constant) จะท้าให้ทราบสัมประสิทธิการแพร่ โดย
จะค้านวณได้จากสมการ 5  

 B =
π2Di

r2  (5) 

 
เมื่อ D = สัมประสิทธิการแพร่ (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
 r = รัศมีรูพรุนของตัวดูดซับ (นาโนเมตร) 
 
3. อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ 

โดยท่ี K สามารถค้านวณได้จากสมการ 6 

  K =  
qe

Ce
 (6) 

เมื่อ qe = ความสามารถในการดูดซับ ณ สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 Ce = ความเข้มข้นของไหลตัดช้ินงาน ณ สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

และค้านวณการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G◦) ได้จากสมการ 7 

 ∆G◦ = −RTlnK (7) 

จากนั้นค้านวณการเปล่ียนแปลงเอนทัลปีของการดูดซับ (∆H◦) และการเปล่ียนแปลงเอนโทลปีของ

การดูดซับ (∆S◦) ได้จากสมการ 8 

 ∆G◦ = ∆H◦ - T∆S◦ (8) 

จากสมการ 8 น้ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ∆G◦ กับ T โดยท่ีสามารถหาการ

เปล่ียนแปลงเอนโทลปีของการดูดซับ (∆S◦) จากความชัน และหาการเปล่ียนแปลงเอนทัลปีของการ

ดูดซับ (∆H◦) หาได้จากจุดตัดแกน y  
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ตัวอย่างการค้านวณ 

 
 
จากรูป ค1 แสดงอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับดินฟอก-ไคโตซานท่ี
สัดส่วนดินฟอกต่อไคโตซานเท่ากับ 1 ต่อ 1 (BEC1:1) 

ค้านวณค่า K จากสมการ  K =  
qe

Ce
 

และค้านวณการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G◦) ได้จากสมการ ∆G◦ = −RTlnK  

แสดงดังตาราง  

parameter 
Temperature (ºC) 

30 40 50 55 
lnK 5.4 5.4 5.4 5.4 

∆G◦ -13.5 -13.9 -14.4 -14.6 

 

จากสมการอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับของไหลตัดช้ินงาน ∆G◦ = ∆H◦ - T∆S◦ 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ∆G◦ กับ T โดยให้ ∆G◦ เป็นแกน y และแกน x คือ T จะได้ความ

ชันเท่ากับ ∆S◦ และจุดตัดแกน y เท่ากับ ∆H◦ 
จากกราฟ y =-0.0448x + 0.0388 

  ∆S◦    = 0.0448 kJ/mol K 

  ∆H◦    = 0.0388 kJ/mol 
 

   

y = -0.0448x + 0.0388
R² = 1

-15
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นางสาวนิติยา เนาวนัด เกิดเมื่อวันท่ี 16 เมษายน พุทธศักราช 2532 ส้าเร็จการศึกษา
ในระดับช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 6 จากโรงเรียนจุฬาภรณ์ราชวิทยาลัย นครศรีธรรมราช ในปีการศึกษา 
2550 ส้าเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปีการศึกษา 2554 และศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์
มหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 
2555 
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