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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

อุตสาหกรรมที่มีกระบวนการผลิตเกี่ยวกับการกลึง การตัด การเจาะ การไส และการควาน เพื่อ
การทําชิ้นสวนใหมีรูปทรง และรูปรางตามตองการ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมผลิตช้ินสวนยานยนตตาง
ตองมีความเกี่ยวของกับน้ํามันหลอเย็น เนื่องจากขณะที่กําลังดําเนินการใหช้ินงานมีรูปรางหรือรูปทรง
โดยผานกระบวนการดังกลาวขางตนจะเกิดการเสียดสีกันระหวางชิ้นงานกับอุปกรณที่ใชใน
กระบวนการ จึงตองมีการเพิ่มการหลอล่ืนระหวางชิ้นงานและอุปกรณที่ใชโดยการใชน้ํามันหลอเย็น 
ในขณะเดียวกันการเสียดสีก็จะทําใหเกิดความรอนปริมาณมากระหวางชิ้นงานกับอุปกรณ ซ่ึงน้ํามัน
หลอเย็นก็จะมีสวนชวยระบายความรอนออกจากชิ้นงานและอุปกรณที่ใชในกระบวนการ ทําใหอายุการ
ใชงานของอุปกรณและช้ินงานที่ไดยาวนานขึ้น นอกจากนี้น้ํามันหลอเย็นยังมีสวนชวยรักษาผิวหนา
ของชิ้นงานโลหะที่ทําการตัดแตงเสร็จสมบูรณแลว และชวยชะลางเศษโลหะที่เกิดจากการตัดออกจาก
บริเวณที่ทําการตัดชิ้นงานโลหะ (ธนาภรณ ธนุภาพรังสรรค และผกาวัลย กมลชัยวานิช, 2547) ดงันัน้น้าํ
เสียที่มาจากงานชิ้นสวนยานยนตจะมีองคประกอบหลักเปนพวกโลหะหนัก สารเคมีชนิดตางๆ ที่เปน
อันตราย และน้ํามัน เปนตน ในที่นี้รวมถึงน้ํามันหลอเย็นที่ใชในกระบวนการผลิตซึ่งมักปนเปอนมากับ
น้ําเสีย (สาลินี เอ่ียมองค, 2550) วิธีการที่ใชในการกําจัดน้ํามันหลอเย็น ไดแก การตกตะกอนดวย FeCl3 
หรือ โพลีอะลูมิเนียมคลอไรดรวมกับการกรอง (Jian et al., 1999) การดูดซับดวยโพลีโพรพิลีน (Tomita 
et al., 1990) การดูดซับดวยถานหิน (Paprowicz, 1990, Abuzaid et al., 1995 and Abuzaid and Nakhla, 
1996)  การรวมตะกอนรวมกับกระบวนการอุลตราฟลเตรชั่น (Kong and Li, 1999) แตวิธีการเหลานี้ยัง
ไมสามารถบําบัดน้ํามันหลอเย็นไดอยางเหมาะสม นอกจากนี้จากขอมูลการสงออกพบวาอุตสาหกรรม
ช้ินสวนยานยนตเปนหนึ่งในหาอันดับแรกที่มีการสงออกมากที่สุด และมีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ (ศูนย
เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร, 2550)  ยอมเปนดัชนีหนึ่งที่แสดงใหทราบวา ความตองการการ
ใชน้ํามันหลอเย็นก็มีมากขึ้น น้ํามันหลอเย็นเหลานี้มีอายุการใชงานจึงตองมีการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอ
เย็นที่ผานการใชงานแลวออก และแทนที่ดวยน้ํามันหลอเย็นอันใหม น้ํามันหลอเย็นที่ผานการใชงาน
แลวไมสามารถนําไปเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนชีวภาพที่ใชงานทั่วไปได เนื่องจากโมเลกุล
ของน้ํามันหลอเย็นมีขนาดใหญ จึงยากแกการยอยสลายโดยจุลินทรียตางๆ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจะ
ทําการศึกษาการกําจัดน้ํามันหลอเย็นโดยการดูดซับบนตัวดูดซับพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดตาม
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ธรรมชาติ ตัวดูดซับพอลิเมอรที่ยอยสลายไดตามธรรมชาติที่ถูกเลือกใชในงานวิจัยนี้ คือ ไคโตซาน ซ่ึง
ผลิตจากเปลือกกุงกระดองปู และแกนปลาหมึก ที่เปนกากของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตอาหาร
ทะเล (ศูนยวัสดุชีวภาพไคติน-ไคโตซาน, 2549) ไคโตซานจัดเปนไบโอพอลิเมอรที่มีประจุบวกสามารถ
ดูดซับน้ํามัน และทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด และอิมัลชันที่มีประจุลบในน้ํามันใหมีประจุเปน
กลาง (Jill et al., 1999) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษาการประยุกตใชไคโตซาน และไค
โตซานดัดแปรในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นเพื่อเพิ่มทางเลือกในการบําบัดน้ําเสีย  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาปจจยัที่มีผลตอการดูดซับ 
1.2.2  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตัวดดูซับ 

 
1.3 สมมติฐาน 
 ไคโตซานดัดแปรสามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดดีกวาไคโตซาน  
 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 

1.4.1 ชนิดของตัวดูดซับซึ่งเตรียมจากไคโตซานสําเร็จรูปที่ทํามาจากเปลือกกุง และเตรียมจาก
ไคโตซานดัดแปร 

1.4.2  น้ําเสียสังเคราะหเตรยีมขึ้นจากหองปฏิบัติการ 
              1.4.3 น้ําเสียจริงที่ปนเปอนน้ํามันหลอเย็นนํามาจากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

1.4.4 พารามิเตอรที่ใชศึกษา เพื่อทราบผลกระทบของพารามิเตอรตอการดดูซับน้ํามันหลอเย็น  
ไดแก 

      1.4.4.1  คาพีเอชของน้ํามันหลอเย็น  (ไดแก 3, 5, 7, 8 และ 9) โดยพีเอชของน้ํามันหลอ
เย็นที่ยังไมผานการปรับพีเอชมีคาประมาณ 8 และพีเอชของน้ําเสียจริงที่ปนเปอนน้ํามันหลอเย็น
โดยไมตองปรับมีคาเทากับ 6  

      1.4.4.2  ความเขมขนของน้ํามันหลอเยน็ (ไดแก 0.5, 1, 3, 5, 10% และ 15, 20, 30% (ถา
ตัวดูดซับยังไมถึงจุดอิ่มตัว)) 

1.4.4.3   น้ําหนักตัวดูดซับ (ไดแก 0.5, 1, 2, 4 และ 6 กรัม) 
1.4.4.4  อุณหภูมิในการดูดซับ (ไดแก 30, 35, 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส) 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1  การเพิ่มมูลคาของเปลือกกุงโดยเตรยีมเปนไคโตซาน 
1.5.2  การประยุกตใชไคโตซานเพื่อบําบัดน้าํมันหลอเยน็ที่เสื่อมสภาพ  
1.5.3 เปนแนวทางเลือกหนึ่งในการลดปญหามลพิษทางน้ําของโรงงานเครื่องจักรกล 

 
 

  
 
 
 



บทที่ 2 
 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ความหมาย  และลักษณะทั่วไปของไคติน และไคโตซาน 

ไคติน และไคโตซาน เปนวัสดุชีวภาพเกิดในธรรมชาติ จัดอยูในกลุมคารโบไฮเดรตผสม ที่
ประกอบดวยอนุพันธของน้ําตาลกลูโคสที่มีธาตุไนโตรเจนติดอยูดวยทําใหมีคุณสมบัติที่โดดเดน และ
หลากหลายมีประสิทธิภาพสูงในกิจกรรมชีวภาพ และยังยอยสลายไดตามธรรมชาติ ดังนั้นจึงเปนสารที่
มีความปลอดภัยในการใชกับมนุษย สัตว และสิ่งแวดลอม สารไคติน และไคโตซานนี้มีลักษณะพิเศษ
ในการนํามาใชดูดซับและจับตะกอนตางๆในสารละลายแลวนําสารกลับมาใชใหมไดซ่ึงเปนการ
หมุนเวียนตามระบบธรรมชาติ (กมลศิริ พันธนียะ, 2546) 

ไคติน เปนพอลิเมอรธรรมชาติ โดยพบเปนองคประกอบของเปลือกแข็งที่หุมเซลลของรา  
ยีสต และจุลินทรียหลายชนิด หรือพบเปนโครงสรางแข็งของสัตวไมมีกระดกูสันหลังจําพวกแมลง กุง 
ปู ปลาหมึก เปนตน ไคตินมีปริมาณมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลสที่เปนสวนประกอบของเนื้อ

ไม มีช่ือทางเคมีวา Poly - β - (1,4)-2-acetamino-2-deoxy-D-glucose] หรือ Poly N-acetyl-glucosamine 
(ดังแสดงในรปูที่ 2.1) ซ่ึงพบมากในเปลือกกุง กระดองปู แกนปลาหมึก ผนังเซลลของเชื้อจุลินทรียและ
เห็ดรา อยางไรก็ตามการผลิตเชิงพาณิชยมักจะใชเปลือกกุง กระดองปูและแกนปลาหมึกเปนวัตถุดิบ 
โดยผานกระบวนการผลิต ไดแก กระบวนการสกัดโปรตีน โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจาง และ
กระบวนการสกัดแรธาตุ โดยใชกรดเกลือเจือจาง ผลิตภณัฑที่ไดจะเรียกวา ไคตนิ (ศูนยวัสดุชีวภาพไค
ติน และไคโตซาน, 2549)  

 

 
                                   

รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมีของไคติน (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2540) 



       บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 อุปกรณ เคร่ืองมือ และสารเคมี 

3.1.1 อุปกรณ และเครื่องมือวิเคราะหท่ีใชในงานวิจัย มีรายละเอียด ดังตอไปนี ้
1)   เครื่องชั่ง METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S ประเทศสวิสซเซอรแลนด 
2) เครื่องปน (Motor steller) รุน RW 20 N ประเทศมาเลเซีย 
3)    เครื่องเขยา (Shaker) PNP รุน Seriker II 
4) เครื่องวัดพีเอช (pH meter) Heriba รุน CF-23 
5)   เครื่อง Peristaltic Pump: Masterflex รุน 77200-60 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
6)   เครื่อง Visible Spectrophotometer รุน WTW เพื่อวดัความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น  

   7) เครื่องวิเคราะหหมูฟงกชัน (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR) รุน 
NICOLET NEXUS 470 FT-IR  ประเทศสหรัฐอเมริกา  

                     8)   เครื่องวิเคราะหพืน้ผิวของตัวดูดซับ (Scanning Electron Microscopy: SEM) 
                     9)   เครื่องวิเคราะหความมีเสถียรภาพของน้าํมันหลอเยน็ (Zeta   Potential) 
               10)  เครื่องวิเคราะหความชอบน้ํามัน (Contact Angle) รุน Contact Angle System OCA 

11)  ตูอบ (Hot air oven) รุน Venticell  
12)  ตูดูดความชืน้ (Desicater) 
13) Transferpette 
14) คิวเวต 

       15)  เครื่องแกวทั่วไป 
16)  ตะแกรง 
17) เข็มฉีดยา 
18) กระดาษกรอง เบอร 1: ยี่หอ WHAT MAN เสนผานศูนยกลางของรูพรุนมีขนาด 90 

มิลลิเมตร  
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3.1.2 สารเคมี 
สารเคมีที่ใชในงานวจิัยมีรายละเอียด ดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในงานวิจยั 
 
ลําดับ สาร สูตรเคมี ความบริสุทธ์ิ ยี่หอ ประเทศ 

1. โซเดียมไฮดรอกไซด NaOH 99% BHD อังกฤษ 
2. กรดไฮโดรคลอริก HCl 37% Carloerba  
3. กรดอะซิติก CH3COOH 100% BHD อังกฤษ 
4. ไคโตซานแบบเกล็ด

สําเร็จรูปที่เตรียมมา
จากเปลือกกุง 

Poly - β - 
(1,4)-2-

amino-2-
deoxy-D-
glucose 

95% Seafresh 
Chitosan (Lab) 

Company 
Limited 

ไทย 

5. น้ํามันหลอเยน็  
 

   ไทย 

6. โซเดียมลอริลซัลเฟต  
(SDS) 

CH3(CH2)11S
O4

- Na+ 
96% Ajax Finechem ออสเตรเลีย 

7. แมกนีเซยีมเปอรคลอ
เรต 
 

Mg(ClO4)2 99% Sigma-Aldrich สหรัฐอเมริกา 

 
3.2 ขั้นตอนการเตรียมตัวดดูซับ 
 3.2.1 นําไคโตซาน 8 กรัม ละลายในกรดอะซิติกเจือจาง 4 เปอรเซ็นต ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
แลวทําการหยดสารละลายที่ไดลงสูสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร จะไดเม็ดไคโต
ซานหรือไคโตซานบีด (C) 

3.2.2 นําสารละลายไคโตซานผสมกับสารละลายโซเดียมลอริลซัลเฟตเขมขน 5 เปอรเซ็นต ใน
อัตราสวน 10:3 โดยปริมาตร หลังขึ้นรูปในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร จะไดเม็ด
ไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS) 
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3.2.3 เติมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต 0.5, 1, 1.5, 2 และ 3 กรัม ลงในสารละลายไคโตซานจนเขา
กันแลว ผสมกับสารละลายโซเดียมลอริลซัลเฟตเขมขน 5 เปอรเซ็นต ในอัตราสวน 10:3 โดยปริมาตร 
แลวนําไปขึ้นรูปในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร จะไดเม็ดไคโตซานผสม
แมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริลซัลเฟต 
 
3.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นดวยตัวดูดซับ  
 งานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยใชตัวดูดซับทั้งหมด 3 ชนิด ไดแก ไคโตซานบีด (C) ไคโตซาน
ผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS) ไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟตและแมกนีเซียมเปอรคลอเรต 
(CSM) มาทําการดูดซับน้ํามันหลอเย็นสังเคราะหซ่ึงเตรียมขึ้นจากหองปฏิบัติการ  ตัวแปรที่ทําการศกึษา 
ไดแก คาพีเอช (3, 5, 7 8 และ 9) ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น (0.5, 1, 3, 5, 10 เปอรเซ็นต และ 15, 
20, 30 เปอรเซ็นต หรือจนกระทั่งถึงจุดอิ่มตัวของตัวดูดซับชนิดนั้นๆ) น้ําหนักของตัวดูดซับ (0.5, 1, 2, 
4 และ 6 กรัม) และอุณหภูมิ (30, 35, 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส) เมื่อไดผลการทดลองในขั้นตนแลว
จะทําการเลือกสภาวะที่ดีที่สุดของน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นจากหองปฏิบัติการมาใชทําการทดลอง
กับน้ําเสียจริงที่ปนเปอนน้ํามันหลอเย็น และจะใชตัวดูดซับทั้งหมด 3 ชนิด มาทําการดูดซับน้ําเสียจริงที่
ปนเปอนน้ํามันหลอเย็นที่สภาวะปกติดวย โดยน้ําเสียจริงไดมาจาก ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ลําดับขั้นตอนที่ทําการทดลอง มีดังนี้  

1) นําน้ํามันหลอเย็นผสมกบัน้ํากลั่นตามความเขมขนทีต่องการศึกษา ปนโดยใชเครื่อง  Motor 
Stirrer ที่ความเร็วรอบ 1200 รอบตอนาที ประมาณ 10 นาที หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวประมาณครึ่งชั่วโมง
เพื่อใหฟองอากาศที่เกิดจากการปนหายไป จากนั้นจึงทําการปรับคาพีเอชตามตองการ  

 2) นําน้ํามันหลอเย็นที่เตรียมไดจากขัน้ที่ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงขวดรูปชมพูแลวเติม
ตัวดูดซับชนดิที่ 1 ลงไปดวยน้ําหนกัที่ตองการศึกษา แลวทําการเขยาดวยเครื่องเขยาอัตโนมัติ  

3) เก็บตวัอยางน้ํามันหลอเยน็ที่เวลา 5, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 และ 300 นาที หรือ
จนกระทั่งถึงจดุสมดุลของการดูดซับ โดยทําการดูดซับที่อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส)  

4) วัดความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น และความเขมขนที่ลดลงโดยใชเครื่อง Visible 
Spectrophotometer (Ma and Lin, 2004) ณ ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   จากนั้นนําผลการทดลองที่
ไดมาคํานวณหารอยละการกําจัดน้ํามันหลอเย็น ดังแสดงในสมการ (4.1) และความสามารถในการดูด
ซับน้ํามันหลอเย็น (Adsorption Capacity) ดังแสดงในสมการ (4.2) 
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รอยละการกําจัดน้ํามันหลอเย็น   =   ( Co- Ct ) x 100                                             (4.1) 
                                                                                 Co 

 

ความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็น   =   ( Co - Ct ) x V       (4.2)  
                                                                                                        m 
 

โดยที่    Co  คือ ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น (มิลลิกรัมตอ 
                                           มิลลิลิตร) 

  Ct คือ ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็นที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมตอ 
                                                          มิลลิลิตร) 
  V คือ ปริมาตรของน้ํามันหลอเย็น (มิลลิลิตร) 
  m คือ น้ําหนักของตัวดูดซับ (กรัม) 

 
5)  ทําการทดลองซ้ําตั้งแต ขอ 1 - 4 โดยเปลี่ยนชนิดตัวดูดซับใหครบทั้งหมดสามชนิด และ

เปล่ียนอุณหภูมิที่ใชในการดูดซับตามที่ตองการศึกษา และจากการทดลองจะเริ่มตนศึกษาผลของ
ปริมาณเกลือ MgClO4 ที่เติมลงไปในขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับ เมื่อทราบปริมาณเกลือที่เหมาะสม
แลว ก็จะใชในการเตรียมตัวดูดซับ CSM ที่จะใชในการทดลองลําดับตอไป 

           
3.2.4 ศึกษาคุณลักษณะของตัวดูดซับ โดย 
1) วิเคราะหระบบการดดูซับโดยอาศัยพืน้ฐานทางคณติศาสตร เพื่ออธิบายไอโซเทิรมของการ

ดูดซับมีความสอดคลองกับแบบจําลองของ Langmuir หรือ Freundlich  
2) วิเคราะหหมูฟงกชันที่มีการเปลี่ยนแปลงโดยใช Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR)  
              3) วิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับศึกษาจากการถายภาพโดย Scanning Electron 
Microscopy (SEM) 

4) วิเคราะหความมีเสถียรภาพของน้ํามันหลอเย็นทําการศึกษาจากคา Isoelectric  Point  โดย
การวัดคา  Zeta   Potential 
 5)  วิเคราะหความชอบน้ํามนัโดยใช Contact Angle 
  6)  วิเคราะหพื้นที่ผิวของตัวดูดซับโดย Brunauer Emmet Teller (BET) 
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ไคตินที่ไดจากแตละแหลงมีโครงสรางและสมบัติแตกตางกันโดยแบงตามลักษณะการเรียงตัว
ของเสนใยได 3 กลุม คือ  

-  แบบอัลฟา มีการเรียงตวัของสายโซโมเลกุลในลักษณะสวนทางกัน มีความแข็งแรงสูง ไดแก 
ไคตินจากเปลือกกุง และกระดองป ู(ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ก) 

-  แบบเบตา มีการเรียงตวัของสายโซโมเลกุลในทิศทางเดียวกัน จึงจับกันไดไมคอยแข็งแรง มี
ความไวตอปฏิกิริยาเคมีมากกวาแบบอัลฟา ไดแก ไคตินจากแกนปลาหมึก (ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ข)                         

- แบบแกมมา มีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในลักษณะที่ไมแนนอน (สวนทางกันสลับ
ทิศทางเดียวกนั) มีความแขง็แรงรองจากแบบอัลฟา ไดแก ไคตินจากเห็ด รา และพชืช้ันต่ํา (ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 ค) (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2540)                                                                                               

                                                                 

                         ก)                                                 ข)                                                        ค) 

       รูปที่ 2.2 การเรียงตัวของสายโซโมเลกุลของไคติน ซ่ึงมีการเรียงตวั 3 แบบ คือ ก) แบบอัลฟา                   
ข) แบบเบตา ค) แบบแกมมา 

สวนไคโตซาน คือ อนุพันธของไคตินที่ตัดเอาหมู acetyl ของน้ําตาล N-acetyl-D- 
glucosamine (เรียกวา deacetylation คือ เปล่ียนน้ําตาล N-acetyl-D-glucosamine เปน glucosamine) 
ออกตั้งแต 50 % ขึ้นไป และมีสมบัติละลายไดในกรดออน (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2540) ไคโตไคโต

ซานซาน มีช่ือทางเคมีวา Poly - β - (1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose] (ดังแสดงในรูปที่ 2.3) ซ่ึงเปน
อนุพันธของไคตินที่สกัดโดยผานกระบวนการดึงหมูอะซิทิล (acetyl group) ของไคตินออกดวยดาง
เขมขน เรียกกระบวนการนี้วา deacetylation ผลิตภัณฑไคโตซานที่ไดจะมีคุณภาพและสมบัติแตกตาง
กันไปขึ้นอยูกับเทคนิคและขั้นตอนการผลิต (ศูนยวัสดุชีวภาพไคติน และไคโตซาน, 2549) 

 
 
                     รูปที่ 2.3โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2540) 
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2.1.1 รูปแบบของไคโตซาน (กมลศิริ พันธนียะ, 2546) 
รูปแบบของไคโตซานที่ผลิตขึ้นมาจําหนายมี 4 รูปแบบ ไดแก  

1. ไคโตซาน ที่เปนเกล็ดหรือแผนบางเล็กๆ (flake)  
2. ไคโตซาน ที่เปนผงละเอยีดคลายแปง (micromilled powder)  
3. ไคโตซาน ในรูปแบบสารละลายเปนของเหลวหนืด (solutions)  
4. ไคโตซาน ที่อยูในรูปเมด็จิ๋วขนาดประมาณ 300-500 ไมโครเมตร (bead) 

ผลิตภัณฑไคโตซานที่อยูในรูปที่เปนเกล็ด ผง หรือเม็ดนั้นหากเปนผลิตภัณฑทีม่ีคุณภาพสูง
จะตองมีความชื้นต่ํามากคือไมเกิน 5-10 เปอรเซ็นต หากความชื้นสูงกวานีก้็อาจจะทําใหเกิดเชื้อราหรือ
มีส่ิงปนเปอนอ่ืนๆเขาไปปะปนอยูทําใหคณุภาพดอยลง หรืออาจจะเกิดความเปนพษิ เนื่องจากเชื้อรา 
เชื้อแบคทีเรียหรือส่ิงปนเปอนนั้นๆ ผลิตสารพิษออกมา ความเปนไปไดที่จะเกดิการปนเปอนของสิ่งไม
พึงประสงคในไคโตซานนัน้เนื่องจากวัตถุดิบที่นํามาสกัดนั่นเอง  
              

2.1.2 การใชประโยชนจากไคโตซาน (กฤษฎา เหมบุรุษ และคณะ, 2549) 
ปจจุบันไคโตซาน ไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายมาก ไดแก 
* อุตสาหกรรมอาหาร 
       -    การเพิม่ใยอาหารธรรมชาติในผลิตภัณฑจากแปง เชน กวยเตีย๋ว มักกะโรนี คกุกี้ 
            ขนมปง ขนมขบเคี้ยว                                         
       -    การเพิม่ความเหนียวใหกับผลิตภณัฑลูกชิ้น  ไสกรอก 

-    การเพิ่มกลิน่รสใหดีขึ้นในผลิตภัณฑเนือ้สัตว 
-    การทําขนมปงที่มีเนื้อนุม และเพิ่มปรมิาตรของขนมปง 
-    การถนอมอาหารเพื่อยดือายุและปองกนัเชื้อรา 
-    การทําครีม และ Emulsion ใหคงตัว 

       -    การผลิตอาหารที่สามารถควบคุมไขมันในรางกาย 
       -    เปนสารชวยในการกรองในอุตสาหกรรมน้ําผลไม เบียร และเครือ่งดื่มตางๆ 
* อุตสาหกรรมยาและวัสดุการแพทย  
       -     การผลิตผิวหนังเทยีม 
       -     การผลิตไหมเย็บแผลที่ละลายไดเอง 

                     -     การผลิตวัสดุหามเลือด ซับเลือด ปดแผล 
       -     การผลิตสารตัวกลางที่จะปลดปลอยยาออกมาอยางชา ๆ (Slow Release) 
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       -     การผลิตยาลดไขมนัในเลือด ยาตานการเจริญของ เนื้องอก 
* อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง  
        -   อุตสาหกรรมผลิตภณัฑดแูลเสนผม เชน แชมพู ครีมนวดผม ยายอมผม 
        -   อุตสาหกรรมผลิตภณัฑดแูลผิว เชน ครีมอาบน้ํา ครีมบํารุงผิว ลิปสติก 
       -   อุตสาหกรรมผลิตภณัฑดแูลชองปาก เชน ยาสีฟน น้ํายาบวนปาก 
* ดานการเกษตร 
       -   ใชยับยัง้การเจริญเติบโตของไสเดือนฝอย แบคทีเรีย และเชื้อราที่กอใหเกิดโรคพืช         
            เชนโรคราน้ําคาง โรคราเมล็ดผักกาด โรคเนา และโรคโคนเนารากเนา 
       -   ใชเพิ่มความแข็งแรงและความสามารถในการตานทานศัตรูพืชของพืชทั่วไป (Plant  
 Immune Booster / Vaccine) 
       -   ใชปรับปรุงคุณภาพดนิ 
       -   ใชเคลือบเมล็ดพันธุเพื่อเพิ่มอัตรางอกและปองกนัโรค 
        -   ใชเคลือบปองกันการเนาเสียของผลผลิตเกษตรและยืดอายุหลังเก็บเกีย่วของผลไม 
        -   ใชเปนอาหารเสริมผสมลงในอาหารสัตว 
        -   ใชเคลือบเพื่อควบคมุการสุกของผลไม 
        -   ใชเคลือบเพื่อปองกนัการเนาเสยีของผลิตภัณฑทางการเกษตร 
* การบําบัดน้าํเสีย 
        -    การตกตะกอนในกระบวนการผลิตน้ําประปา 
        -    การบาํบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม 
        -    จับคราบไขมัน สี โลหะหนกัจากอุตสาหกรรมผา กระดาษ ฟอกยอม 
* อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ 
       -    การทําภาชนะที่ยอยสลายไดในธรรมชาติ 
       -    การทําเปนฟลมถนอมอาหารที่รับประทานได 
* อุตสาหกรรมเสนใยและสิง่ทอ 
       -    การผลิตผาที่ยอมตดิสีไดด ีไมหดตัวงาย มีความนุมนวลสูง 
       -    การผลิตผาที่สามารถตานทานแบคทีเรีย และเชือ้ราไดดี เชน เสื้อผาสําหรับคนไขใน 
            โรงพยาบาล 
* อุตสาหกรรมกระดาษ 
       -    การทํากระดาษที่มีคณุภาพทางกายภาพสูง 
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       -    การทํากระดาษที่ตองการคุณภาพของการพิมพสูง 
       -    ใชเคลือบกระดาษ เพื่อคงสภาพของกระดาษไวไดนาน ๆ เชน หนังสือในหองสมุด 

 
2.2 สมบัติของไคติน และไคโตซาน 

2.2.1 การละลาย (Solubility) 
ไคตินไมละลายน้ํา กรดเจือจาง ดางทั้งเจือจางและเขมขน แอลกอออล และตัวทําละลายอินทรีย

อ่ืนๆ (Knorr, 1984)  แตสามารถละลายไดในกรดไฮโดรคลอริกเขมขน กรดซัลฟูริกเขมขน กรด
ฟอสฟอริก (78-97%) กรดฟอรมิก และ DMAc-LiCl (N, N-Dimetylacetamide-Lithium chloride) ซ่ึง
ความยากในการละลายของไคตินในตัวทําละลายตางๆ เปนผลมาจากสายโซโมเลกุลที่อยูกันอยาง
หนาแนน มีพันธะเกิดขึ้นทั้งภายในและระหวางโมเลกุล เนื่องจากฟงกชันที่ตางกัน คือ หมูไฮดรอกซิล
และหมูอะซีตามิโด (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2543) 
 ไคโตซานไมละลายในน้ํา ดาง และตวัทําละลายอินทรีย แตสามารถละลายไดในสารละลายที่
เปนกรดอินทรียเกือบทุกชนดิที่มีพีเอชนอยกวา 6 กรดอะซิติกและกรดฟอรมิก เปนกรดที่นิยมใชในการ
ละลายไคโตซาน โดยการละลายของไคโตซานในสารละลายกรดอนิทรีย กรดอนินทรียบางชนิด เชน 
กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดเปอรคลอริก และฟอสฟอริก สามารถละลายไคโตซานไดเชนกัน
แตภายใตการคนที่อุณหภูมสูิงปานกลาง อยางไรก็ตามในบางครั้งอาจมีตะกอนขาวคลายเจลเกิดขึน้ 

2.2.2 ความหนืด (Viscosity)  
 ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับการกําจัดหมูอะซีทิล 
น้ําหนักโมเลกุล ความเขมขน คาพีเอช และอุณหภูมิ โดยทั่วไปแลวความหนืดของสารละลายพอลิเมอร
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตชนิดของกรดที่ใช และการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของสารละลายพอลิเมอร
ใหผลความหนืดที่แตกตางกัน เชน  ความหนืดของไคโตซานในกรดอะซีติกเพิ่มขึ้นเมื่อสารละลายมีคา
พีเอชลดลง ในขณะที่ความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชของสารละลาย
เพิ่มขึ้น และความหนืดของสารละลายไคโตซานจะเพิ่มขึ้นตามมวลโมเลกุล (ฐิติมา มณีกุล, 2545) 

2.2.3 สมบัติพอลิอิเล็กโทรไลต (Polyelectrolyte properties) (Hon, 1996) 
 ไคโตซานเปนสายพอลิเมอรของ Anhydroglucosamine และเปนสาย Polyelectrolyte ที่สภาวะ
เปนกรดมีคาพีเอชเทากับ 6.5 ไคโตซานในสารละลายมีประจุเปนบวก เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอร
มีความหนาแนนของประจุบวกสูง พวกพอลิแซ็กคาไรด สวนใหญมีประจุเปนกลางหรือเปนประจุลบ 
แตไคโตซานเปนหนึ่งในพวก Cationic polyelectrolyte จึงมีศักยภาพในการประยุกตใชไดมากกวา 
เนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตสวนใหญมีประจุลบ ประจุบวกของไคโตซานจับแนนกับผิวที่เปนประจุลบทําให
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เกิดความเปนกลางบริเวณผิวของจุลินทรีย ดังนั้นการจับของไคโตซานกับเซลลส่ิงมีชีวิตเปนสมบัติที่
สําคัญมากในการนําไปใชในดานการแพทย  

2.2.4 มวลโมเลกุล (Molecular weight) 
 ความยาวของสายโซของโมเลกุลมีความสําคัญในการพิจารณาสมบัติของพอลิเมอร ซ่ึงพอลิ
เมอรทั่วไปมีสายขนาดใหญแตไมจําเปนตองมีขนาดยาวเทากัน การนําไคโตซานไปใชประโยชนตางๆ 
มีความสัมพันธกับมวลโมเลกุล ระดับการกําจัดหมูอะซีทิล ซ่ึงมีผลตอกลไกการทํางาน และสมบัติทาง
เคมี เมื่อใชไคโตซานในการผลิตฟลม การผลิตเมมเบรน และเสนใยตางๆ มวลโมเลกุลสามารถวิเคราะห
ไดทั้งทางตรง และทางออม ซ่ึงมวลโมเลกุลเฉลี่ยของไคติน คือ 1.03x106  ถึง 2.5x106  ดอลตัน และมวล
โมเลกุลของคารบอกซีเมทิลไคติน (Carboxymetylchitin) ประมาณ 1.33x106  ดอลตัน(Muzzarelli, 
1977) โดยท่ัวไปมวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนักของ Fully deacetylation chitosan ที่สกัดไดจากกุงมี
คาประมาณ 440,000 + 50,000 กรัม/โมล และของปูมีคาประมาณ 500,000 - 850,000 กรัม/โมล (เยาวภา 
ไหวพริบ, 2534) 
 2.2.5 ระดับการกําจัดหมูอะซีทิล (Degree of deacetylation) (Miyoshi et al., 1992) 
 ส่ิงที่ตองคํานึงถึงในการใชประโยชนจากไคโตซาน คือ ระดับการกําจัดหมูอะซีทิล ซ่ึงเปนตัว
บอกถึงคุณภาพของไคโตซาน ดังนั้นจึงมีการวัดระดับอะซีทิลของไคโตซานเพื่อพิจารณาถึงการใชงาน 
ซ่ึงการวิเคราะหมีหลายวิธี ไดแก Infrared spectroscopy (IR), Circular dichroism (CD), Elemental 
analysis (EA), Titration และ First derivation ultraviolet (UV) spectroscopy การศึกษาแบบ CD มี
ขอจํากัดในการละลายของผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงไมสามารถวิเคราะหพวกที่ไมละลาย และพวก Highly 
acetylated polymeric compound ได วิธีไตเตรตมีความยุงยาก และใชเวลานาน และผลที่ไดจากการ
วิเคราะหโดย EA ไมมีความแตกตางกันทางนัยสําคัญ โดยเฉพาะถามีการปนเปอนของ By-product แต
วิธีนี้ใชในการหาไคโตซานซึ่งเปนโคพอลิเมอรของ glucosamine/N-acetylglucosamine สวนการ
ตรวจสอบพวกกลุมอะมิโนอิสระโดยการใช Fluoresence  มีการตอบสนองเมื่อมีการเพิ่มความเขมขน
ของกลูโคซามีนแบบไมเปนเสนตรง และการวัดตัวอยางอาจมีการเจือจางขึ้นอยูกับคาที่ตองการวัด  
 
2.3 การดูดซับ (Adsorption) 
 ความหมายของการดูดซับ ไดถูกนิยามไวมากมาย ไดแก 
 การดูดซับเปนการสะสมสารหรือวัสดุที่พื้นผิวระหวางของแข็ง และของเหลว รวมถึงการ
เคลื่อนยายโมเลกุลของตัวถูกละลายออกจากสารละลายไปอยูบนผิวของของแข็ง แตไมรวมถึง
กระบวนการตกตะกอนที่พื้นผิว (Surface precipitation process) หรือกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน 
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(Polymerization process) ซ่ึงหากไมสามารถระบุใหชัดเจนวากลไกที่ทําใหความเขมขนของสารหรือ
วัสดุในสารละลาย ตัวทําละลาย หรือพ้ืนผิวของแข็งลดลงไปนั้นเกิดจากการดูดซับ หรือการตกตะกอน
ที่พื้นผิว หรือกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน หรือกระบวนการอื่นๆ ที่เกิดขึ้นที่ผิวแลวโดยทั่วไปจะใชคํา
วา Sorption (Danals, 1995) 
 การดูดซับเปนกระบวนการถายเทมวลของตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) จากสถานะที่ เปน
ของเหลวไปยังสถานะที่เปนของแข็งคือตัวดูดซับ (Adsorbent)  ทําใหเกิดการสะสมของตัวถูกดูดซับบน
ผิวของตัวดูดซับ การดูดซับเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงขับ (Driving force) หลัก 2 ชนิด คือ 
ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลาย )  และสัมพรรคภาพ (Affinity) ของตัวดูดซับที่มีตอตัวถูก
ดูดซับ (วินัย สมบูรณ, 2541) 
 พื้นที่ผิวของของแข็งที่สัมผัสกับสารละลาย และมแีนวโนมที่จะเกิดการสะสมโมเลกุลของตัว
ถูกละลายในสารละลายที่ผิว เนื่องมาจากความไมสมดุลของแรงที่ผิว (Surface force) เรียกวา การดดูซับ 
(Eckenfelder, 1996) 
 การดูดซับเปนวิธีการหนึ่งที่ใชแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสารละลายของเหลว หรือ
กาซ โดยใหสารละลายหรือกาซดังกลาวสัมผัสกับตัวดูดซับ ซ่ึงอาจเปนของเหลวหรือของแข็ง ตัวดูดซับ
ชนิดหนึ่งๆ มีความสามารถดูดซับองคประกอบตางๆ ในสารละลายไดแตกตางกันจึงสามารถแยก
องคประกอบตางๆ ออกจากกันได การจะแยกองคประกอบออกจากสาระลายนั้นตองเลือกชนิดตัวดูด
ซับใหเหมาะสม เมื่อพิจารณาถึงสถานะของสารละลาย และสถานะของตัวดูดซับที่สัมผัสกันแลว
สามารถจําแนกการดูดซับไดเปน การดูดซับของเหลวโดยของเหลว (Liquid-liquid adsorption) การดูด
ซับกาซโดยของเหลว (Gas-liquid adsorption) การดูดซับของเหลวโดยของแข็ง (Liquid-solid 
adsorption) (บุญชัย โชติวิริยวาณิชย, 2533) 
 อาจกลาวโดยสรุปวา การดูดซับเปนการแยกสิ่งปนเปอน หรือส่ิงเจือปน(Adsorbate) ออกจาก
ของเหลวหรือกาซโดยการใชของเหลว หรือของแข็งเปนตัวดดูซับ (Adsorbent)  
 
  2.3.1 กลไกการดูดซับ (Noll et al., 1992 และ Faust et al., 1987) 

กลไกการดดูซับที่เกิดขึ้นในระหวางการดดูซับ ประกอบดวย 3 ขัน้ตอน ดังนี ้
ขั้นตอนที่ 1 Bulk transport เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเรว็ที่สุด โมเลกุลของตัวถูกดูดซับในของเหลว

จะถูกสงไปทีผิ่วหนาของชัน้ของเหลวบางๆ ที่หุมอยูที่ผิวของสารดูดซับ (ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ก) 
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ขั้นตอนที่ 2 Film transport เปนขั้นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกดดูซับที่ผิวหนาของชัน้ของเหลว
บางๆ แทรกตัวเขาสูที่ผิวหนาของสารดูดซับ ขั้นตอนนี้เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการแพรผานฟลม 
(Film diffusion) จัดเปนขั้นตอนจํากัดอัตราการดูดซับที่ผิวข้ันตอนหนึ่ง (ดังแสดงในรปูที่ 2.4 ข) 

ขั้นตอนที่ 3 Intraparticle transport เปนการแพรของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่อยูทีผิ่วหนาของ
สารดูดซับเขาสูรูพรุนของสารดูดซับ (Pore diffusion) และทําใหเกดิการดูดซับภายใน ซ่ึงขั้นตอนนี้
จัดเปนขัน้ตอนจํากัดอตัราการดูดซับเชนกนั (ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ค) 
 

              
                   ก)                                               ข)                                                    ค) 
 

รูปที่ 2.4 กลไกการดูดซับ (Noll et al., 1992 และ Faust et al., 1987) 
 

2.3.2 ประเภทของการดดูซับ (Slejko,1985 and Said et al., 1993) 
 กระบวนการดดูซับ แบงเปน 3 ประเภท คือ 

2.3.2.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 
การดูดซับทางกายภาพเปนผลมาจากแรงวานเดอรวาลล (Van der waals force) ซ่ึงเกดิจากการ

รวมตัวระหวางแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงทางไฟฟาสถิตย 
Electrostatic force) เปนการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayered) โดยในแตละช้ันของโมเลกุลอยูบนชั้น
ของโมเลกุลที่ถูกดูดติดกอนหนานี้ โดยจาํนวนชัน้เปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุลของสารถูก
ดูดซับ หรือจาํนวนชัน้ของโมเลกุลเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับเพิ่มขึ้น การดูดซบัแบบนี้
สามารถผันกลับได (Reversible) 
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2.3.2.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 
การดูดซับทางเคมีเกิดจากการปฏิกิริยาระหวางสารถูกดูดซับ และสารดูดซับ ซ่ึงกอใหเกิด

สารประกอบทางเคมีขึ้น การดูดซับทางเคมีเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) และไมสามารถ
ผันกลับได ซ่ึงขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับ และสารถูกดูดซับ 

2.3.2.3 การดูดซับดวยประจุ (Ionic adsorption)  
การดูดซับดวยประจุเปนการดูดซับระหวางตัวถูกดดูซับกบัตัวดูดซับที่พืน้ผิวดวยแรงของประจุ

ที่ตรงขามกัน (Electrical attraction) ทําใหไอออนของตัวถูกดูดซับตดิอยูที่พื้นผิวตวัดูดซับในตําแหนงที่
มีประจุตรงขามกัน ไอออนที่มีประจุสูงถูกดูดตดิไดดีกวาพวกที่มีประจุต่ําๆ และไอออนที่มีขนาดเล็ก 
 

2.3.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการดดูซับของไคโตซาน (Said et al., 1993) 
2.3.3.1 ความปนปวน (Turbulence) 

อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยูกับการแพรผานชั้นฟลม หรือแพรผานรูพรุน (Pore diffusion) 
ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา ฟลมน้ําซ่ึงลอมรอบตัวดูดซับจะมีความหนา
มาก (เพราะไมถูกรบกวน) และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาตัวดูดซับทําใหการ
แพรผานฟลมน้ําเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขามถาน้ํามีความปนปวนสูง ทํา
ใหน้ําไมอาจสะสมตัวจนเปนฟลมหนา เปนผลใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขาไปหาตัวดูด
ซับไดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในโพรง กรณีนี้การแพรผานรูพรุนจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการ
ดูดซับ 

2.3.3.2 ขนาดและพื้นท่ีผิวของตัวดดูซับ 
สมบัติทางกายภาพที่สําคัญของตัวดูดซับ คือ ขนาด และพื้นที่ผิว ขนาดของตัวดูดซับมีอิทธิพล

ตออัตราเร็วของการดูดซับ กลาวคืออัตราเร็วการดูดซับเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ 
ดังนั้นตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กจึงมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกวาขนาดใหญ สวนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับนั้น
มีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity) นั่นคือตัวดูดซับที่มีพื้นที่
ผิวมากยอมดูดโมเลกุลตัวถูกดูดซับไดมากกวาตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวนอย 

2.3.3.3 คาพีเอช 
คาพีเอชมีความสัมพันธโดยตรงตอปริมาณไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) เนื่องจากที่คาพีเอชต่ําๆ 
จะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกวาที่คาพีเอชสูง ซ่ึงจะมีผลตอคาการดูดซับหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับ
ชนิดของตัวถูกดูดซับ และตัวดูดซับ กลาวคือในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุเปนบวก และตัวดูดซับมี
ตําแหนงดูดซับที่มีประจุเปนลบ ถาสารละลายมีคาพีเอชต่ําจะทําใหความสามารถในการดูดซับมี
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แนวโนมลดลง เนื่องมาจากการแยงกันถูกดูดซับของตัวถูกดูดซับที่มีประจุบวกกับไฮโดรเนียมไอออน
ในสารละลาย แตจะมีผลในทางตรงกันขามกัน เมื่อการดูดซับอยูในสารละลายที่มีคาพีเอชสูง เนื่องจาก
ไฮโดรเนียมไอออนมีปริมาณนอยลง และปริมาณไฮดรอกไซดไอออน (OH-) เพิ่มขึ้น จึงลดผลในการ
เขาแยงจับหรือดูดซับกับตัวถูกดูดซับ และในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุเปนลบก็จะใหผลตรงกันขามใน
ทํานองเดียวกัน 

2.3.3.4 อุณหภูมิ 
ผลของอุณหภมูิตอการดูดซบัขึ้นอยูกับวาการดูดซับในระบบเปนประเภทใด คือถาเปนการดูด

ซับทางกายภาพ อุณหภูมิจะทําใหความสามารถในการดดูซับเปลี่ยนแปลงไปในทางนอยลงหรือคงที่ ถา
เปนการดดูซับทางเคมี อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึน้ไปดวย เนือ่งจาก
อิทธิพลของความรอนจะชวยเรงการสรางพันธะเคมีใหเร็วขึ้น และเพิม่โอกาสที่ตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่
เขาสัมผัสกับตําแหนงดูดซับของตัวดูดซับไดมากขึ้น 

2.3.3.5 ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดซับตอการดูดซับ 
เมื่อเกิดการดูดซับขึ้นโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะถูกดึงดูดออกจากน้ํากอนแลวจึงไปเกาะติดบนผิว

ของของแข็ง สารที่มีความสามารถละลายน้ําไดดียอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําไดอยางเหนียวแนนมากกวา
สารที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยกวา จึงทําใหยากตอการดูดซับมากกวาสารที่ไมละลายน้ํา
หรือละลายน้ําไดนอยกวา แตไมไดเปนจริงเสมอไป ทั้งนี้เพราะมีสารที่ละลายน้ําไดนอยหลายชนิด 
เกาะติดผิวของตัวดูดซับไดยาก ดวยเหตุนี้จึงไมอาจกลาวไดอยางเต็มที่วาความสามารถในการดูดซับ 
และความสามารถในการละลายน้ํามีความสัมพันธกันอยางแนนอนในเชิงปริมาณ 

2.3.3.6 ขนาดของสารที่ถูกดดูซับบนผิวของตัวดูดซับ 
ขนาดของสารหรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ จะมีผลตอการเพิ่มความสามารถในการดูดซับ เมื่อ

น้ําหนักโมเลกุล และขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น  เชน การดูดซับกรดอินทรียโดยถาน   
กัมมันต จะพบวา ถานกัมมันตดูดซับ กรดฟอรมิก กรดแอซิติก กรดโพรพิออนิก และกรดบิวเทอริก ได
มากขึ้นตามลําดับของขนาดโมเลกุลที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลที่เพิ่มขึ้นยังสงผลตอการละลาย
ดวย โดยสารอินทรียที่มีโครงสรางที่ยาวมักจะมีความสามารถในการละลายน้ําไดลดลงจึงสงผลทําให
การดูดซับโดยตัวดูดซับมากขึ้นตามขนาดที่เพิ่มขึ้น แตในกรณีที่ตัวดูดซับมีรูพรุนมาก สารที่มีโมเลกุล
เล็กกวารูพรุนมักจะถูกดูดซับไดดีมากกวาสารที่มีโมเลกุลใหญ เนื่องจากสารโมเลกุลใหญไมสามารถ
เขารูพรุนได และพื้นที่ผิวภายนอกที่จะดูดซับมีอยูนอย เนื่องจากพื้นผิวภายนอกเปนรูพรุน 
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2.4 สมดุล และไอโซเทิรมของการดูดซับ (Adsorption equilibrium and adsorption isotherm) (Faust 
and Aly, 1987) 

 การดูดซับดวยของแข็งที่เกิดขึ้นในสารละลาย สัมพันธกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับบนผิว
ของของแข็ง เมื่อกระบวนการดูดซับดําเนินเรื่อยๆ มีการคายการดูดซับ (Desorption) เกิดขึ้นพรอมๆ กัน 
จนในที่สุดจํานวนตัวถูกดูดซับกับที่คายออกมาเทากันหรือระบบเขาสูสภาวะสมดุล เรียกวา สมดุลของ
การดูดซับ (Adsorption equilibrium) ที่สภาวะสมดุลของการดูดซับความเขมขนของตัวดูดซับบนผิว
ของของแข็งไมเปลี่ยนแปลง สภาวะในการเกิดสมดุลของการดูดซับหนึ่งๆ เปนสมบัติของระบบนั้นๆ 
ซ่ึงขึ้นอยูกับตัวถูกดูดซับ ตัวดูดซับ อุณหภูมิ และคาพีเอช ปริมาณของการดูดซับที่สมดุลเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเขมขนของตัวถูกดูดซับเพิ่มขึ้น  
 ไอโซเทิรมของการดูดซับ คือ ความสัมพันธระหวางปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอ
หนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ (qe) กับความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลืออยูที่สภาวะสมดุล (Ce) ณ 
อุณหภูมิคงที่ (ธีรวิทย ทับทอง, 2541) โดยทั่วไปจะใชไอโซเทิรมของการดูดซับเปนตัวแทนในการ
อธิบายความสมดุลที่เกิดขึ้น 
 

2.4.1 สมการที่ใชอธิบายไอโซเทิรม  
สมการที่ใชอธิบายไอโซเทิรมของการดูดซับมีหลายชนิด เนื่องจากมีหลายทฤษฎีไดถูกนํามา

อธิบายสมดุลของการดูดซับที่เกิดขึ้น แตที่นิยมใชงานมากในการศึกษาที่เกี่ยวกับการดูดซับ คือ สมการ
แลงเมียร และสมการฟรุนดลิช 

2.4.1.1 สมการแลงเมียร (Langmuir adsorption isotherm)  
สมมติฐานของสมการแลงเมียร 

1. การดูดซับเกดิบนพื้นผิวที่มพีื้นที่ในการดดูซับที่แนนอน และพืน้ที่นัน้ๆ สามารถ
ดูดซับโมเลกุลไดเพยีงชั้นเดียว 

2. การดูดซับสามารถยอนกลับได 
3. ไมมีการเคลื่อนยายหรือเปลี่ยนตําแหนงของไอออน หรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับบน

พื้นผิวของตัวดูดซับ 
4. พลังงานในการดูดซับเทากันในทุกๆ พื้นที่ของการดูดซับ และไมมีปฏิสัมพันธ

ระหวางไอออน หรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ 
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จากสมการแลงเมียร 
 

e

e

oLe

e

q
C

qKq
C

+=
1      (2.1) 

  
เมื่อ qe   =   ปริมาณของตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับตอน้ําหนกัของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม)   

qo  =   ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับที่สามารถถูกดูดซับแบบชั้นเดยีวตอน้ําหนักของตัวดูดซับ 
(มิลลิกรัมตอกรัม)   

KL =  คาคงที่ของการดูดซับ 
Ce =  ความเขมขนของตัวถูกดูดซับเมื่ออยูในสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)   
 

จากสมการ (2.1) คูณดวย  
eC

1  ทั้งสองขางของสมการ จะได 

      

    
oeoLe qCqKq

1111
+=      (2.2) 

 

เมื่อ         
m
xqe =       จะได       

 

    
oeoL qCqK

m
x

1111
+=      (2.3) 

เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ โดยให 

m
x
1

   เปนแกน y และ 
eC

1 เปนแกน x ไดคาความชันเทากับ 

oLqK
1

 และจุดตดัแกน y เทากับ 
oq

1 (ดงัแสดงในรูปที่ 2.5) 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะไอโซเทิรมการดูดซับของแลงเมียร 

 
เมื่อ คา RL   เปนคาคงที่ที่ใชอธิบายไอโซเทิรมแลงเมียร ดังสมการ (2.4) (Hall et al, 1966) 
 

)1(
1

oL
L CK

R
+

=      (2.4) 

         
ตารางที่ 2.1 ลักษณะของคา RL ของไอโซเทิรมแลงเมียร (Hall et al, 1966) 
 

คา RL ลักษณะไอโซเทิรมของแลงเมียร 
RL > 1 ไมชอบ 
RL = 1 เสนตรง 

0 < RL < 1 ชอบ 
RL = 0 ดูดซับแลวไมผันกลับ 

 
 
 
 

Ce 

 1 

 1 

x 
m 

KLqo  

=  slope 

1 
qo = Intercept 

1 
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2.4.1.2 สมการฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
สมการฟรุนดลิช เปนสมการการดูดซับที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงอธิบายถึงการลดลงของพลังงาน

ในการดดูซับเมื่อการปกคลุมผิวของตัวดดูซับเพิ่มขึ้นในรูปของลอการิทึม (Logarithmic) สามารถแสดง
ไดดังสมการ 
 

    nee KCq
1

=                                 (2.5)   
 
  โดย   K = สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย 
            n  = correcting factor 
 
จากสมการที่ (2.5) สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการ 
 

ee C
n

Kq log1loglog +=                           (2.6) 

                                                                             

เมื่อ         
m
xqe =         จะได 

  

                                                        eC
n

K
m
x log1loglog +=     (2.7) 

  

เมื่อนําคา log 
m
x   กับ log Ce  มาสรางกราฟความสัมพันธ โดยให log 

m
x   เปนแกน y log Ce เปนแกน x 

ไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ 
n
1  และ จุดตดัแกน y เทากับ log K  โดยสมการไอโซเทิรมของ 

ฟรุนดลิชที่มีความชันเทากับ 1/n นั้น  ถา n > 1 แสดงถึงวา ตัวดดูซับที่ใชมีความสามารถในการดดูซับ
ตัวถูกละลายหรือตัวถูกดูดซบัไดดีเมื่อความเขมขนสูงขึ้น และถา 1 < n < 10  แสดงวาปฏิกิริยาการดูด
ซับกําลังดําเนนิไปไดดวยดี แตถา 1/n มีคานอยกวา 1 มากๆ (1/n << 1) ความสามารถในการกําจดัจะ
คอยๆลดลงตามความเขมขนที่นอยลงดวย (Samul และ Osman, 1987) (ดังแสดงในรปูที่ 2.6) 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะไอโซเทิรมการดูดซับของฟรุนดลิช  
 
2.5 น้ํามันหลอเย็น (Cutting oil) (Byers, 1994) 

การตัดกลึงโลหะพื้นฐานประกอบดวย งานเจาะรู งานกลึง งานตัด และงานเซาะรอง ในการตัด
กลึงโลหะ ใบมีดจะทําหนาที่เปนล่ิมแยกโลหะออกจากชิ้นงานโดยการตัดเฉือน ทําใหเกิดเศษโลหะที่มี
รูปรางใหมและแยกตัวออกมาจากชิ้นงาน การตัดกลึงโลหะขอบของใบมีดจะติดตั้งในแนวตั้งฉากกับ
การเคลื่อนที่ของชิ้นงาน พลังงานที่ช้ินงานไดรับจากการตัดกลึงโลหะจะเปลี่ยนไปเปนความรอน
เนื่องจากมีการเสียดสีระหวางใบมีดกับชิ้นงาน ความรอนที่เกิดขึ้นมีอยูหลายปจจัยที่เกี่ยวของ ไดแก 
กําลังที่ใชในการตัดกลึงโลหะ คาความรอนจําเพาะของชิ้นงานและใบมีด ความเร็ว-ความลึกในการตัด
กลึงโลหะและชนิดของน้ํามันหลอเย็นที่นํามาใช 

เศษโลหะจากการตัดกลึงสามารถจําแนกออกเปนประเภทได ดังนี้  
1. Discontinuous หรือ Segment เกิดจากการตัดกลึงโลหะที่ใชความเร็วต่ํา ช้ินงานมีความเปราะ

และแตกหกังาย เศษโลหะจะมีลักษณะสั้น 
2. Continuous เกิดจากการตดักลึงโลหะที่ใชความเร็วสูงในการตัดและชิน้งานมีความเหนียวแต

มีแรงตานทานแรงดึงต่ํา เศษโลหะจึงมีลักษณะยาวและตอเนื่อง 
3. Continuous with Built-Up Edge เกิดจากการตัดชิ้นงานที่มีความเหนียวคอนขางสูง รูปแบบ

จะเหมือนกับชนิดที่สอง แตจะมีเศษของชิ้นงานขนาดเล็กๆ เกาะอยูทีป่ลายของใบมดี เนื่องจากมีแรงกด
ระหวางใบมีดกับเศษโลหะสูง 

= slope 

log K = Intercept 

 log Ce 

 log  x  

 1 
n 

m 
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น้ํามันหลอเย็นที่ใชกันโดยทั่วไปมีมากมายหลากหลายชนิด การเลือกใชน้ํามันหลอเย็นเหลานี้
จึงตองทําการเลือกใหเหมาะสมกับงานที่จะทําดวย ซ่ึงการจะเลือกใหเหมาะสมนั้นยังตองอาศัยความ
ชํานาญดวย น้ํามันหลอเย็นที่ดีนอกจากจะใชในกระบวนการตัดโลหะไดเหมาะสมแลวยังตองสามารถ
นํามาใชงานอื่นๆ ไดดีอีกดวย 
น้ํามันหลอเยน็มีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมโลหะ โดยมวีัตถุประสงค ดังนี้ 

- เพื่อลดอุณหภูมิของชิ้นงานโลหะตางๆ ไมใหมีอุณหภมูิสูงจนเกินไป 
- เพิ่มอายกุารใชงานของชิ้นงานโลหะ 
- ชวยรักษาผิวหนาของชิ้นงานโลหะที่ทําการตัดแตงเสร็จสมบูรณแลว 
- ชวยชะลางเศษโลหะที่เกิดจากการตัดออกจากบริเวณที่ทาํการตัดชิ้นงานโลหะ 
 

2.6 ประเภทของน้ํามันหลอเย็น (Shubkin, 1993) 
น้ํามันหลอเยน็ที่ใชในการตดักลึงโลหะถูกแบงออกเปน 4 ประเภท ดังนี้ 
2.6.1 Straight Oil เปนน้ํามนัหลอเย็นที่ไมจําเปนตองทาํใหเจือจางกอนการใชงาน ซ่ึงไดมาจาก

กระบวนการกลั่นน้ํามัน นอกจากนี้อาจไดมาจากพืชหรือสัตวก็ได 
2.6.2 Soluble Oil เปนน้ํามนัหลอเย็นที่ไดจากการเติมสารอิมัลซิไฟเออร (Emulsifier) ลงไปใน

น้ํามันแร (Mineral Oil) การใชงานผสมกับน้ํา เพื่อทําใหน้ํามันแรสามารถกระจายตัวอยูในน้ําเปนหยด
เล็กๆ  

2.6.3 Synthetic Solution เปนน้ํามันหลอเย็นที่ผลิตขึ้นจากสารเคมีสังเคราะหทั้งหมด และมีการ
เติมสารอิมัลซิไฟเออรลงไปเพื่อใหน้ํามันมีการกระจายตัวในน้ํา เชนเดียวกับชนิด Soluble Oil ซ่ึงน้ํามัน
หลอเย็นประเภท Synthetic Solution จะมีองคประกอบ ไดแก Ethanolamines Polyglycols chlorinated 
or sulphonated paraffins mineral oil (Baker et al., 1983) Polyglycols glycol ether alcohol amine salts 
little or no oil (Sutton et al., 1985) Alkanolamine emulsified oil (Polak, 1986) Sodium O O-diethyl 
dithiophosphate methyldiethanolamine (MDEA) (Sherburn and Large, 1999) 2-amino-2-ethyl-1 3-
propanediol (AEPD) 2- (2-aminoethoxy) ethanol (Geier et al., 2003) Ethanolamine 2-aminoethanol N 
N-methylenebismorpholine (Castrol, 2002a) 

2.6.4 Semisynthetic Solution เปนน้ํามันหลอเย็นที่ไดจากการผสมกันระหวางน้ํามันแรและ
สารเคมีที่สังเคราะหขึ้น เพื่อเพิ่มสมบัติบางอยางของน้ํามันหลอเย็นใหเปนไปตามลักษณะงานที่ตองการ 
มีการใชงานเชนเดียวกับชนิด Synthetic Solution ซ่ึงน้ํามันหลอเย็นประเภท Semi-synthetic Solution 
จะมีองคประกอบ ไดแก Triethanolamine (1800–2100 มิลลิกรัมตอลิตร) sodium sulphonate (500–600 
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มิลลิกรัมตอลิตร) 2-ethoxyethanol (80–100 มิลลิกรัมตอลิตร) (Schreyer and Coughlin, 1999) Alcohol 
ethoxylate phosphate ester polysulphides di-tertdodecyl alcohol C11-14-iso C13-richn 
sodiumsulphonate 1-[2-(allyloxy)-2-(2,4-dichlorophenyl]-1Himidazole N N methylenebismorpholine 
(Castrol, 2002b) 

โรงงานอุตสาหกรรมนิยมนําน้ํามันหลอเย็นชนิด Soluble Oil มาใชงานในกระบวนการผลิต
ช้ินงาน เนื่องจากสามารถใชความเร็วสูงในการตัดกลึงโลหะ ทําใหไดผลผลิตเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นยังมี
ราคาตอหนวยต่ํา การใชงานเมื่อน้ํามันหลอเย็นชนิดนี้ผสมกับน้ําจะเกิดอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา (Oil-
in-water Emulsion) การมองดวยตาเปลาจะเห็นเปนสีขาวขุนคลายน้ํานม หากใชกลองจุลทรรศนสองดู
จะเห็นเปนหยดเล็กๆ ของน้ํามันกระจายอยูในน้ํา ฉะนั้นน้ํามันหลอเย็นเปน Dispersed Phase และน้ํา
เปน Continuous Phase (The Nalco Water Handbook, 1988) การใชงานเนนที่การระบายความรอนและ
การหลอล่ืนระหวางใบมีดกับชิ้นงาน เนื่องจากในการตัดกลึงโลหะ น้ําทําหนาที่ในการระบายความรอน 
น้ํามันแรซ่ึงประกอบดวยสารอินทรียในกลุม Paraffinic และ Naphthenic ทําหนาที่ลดการสึกหรอและ
ลดแรงเสียดทาน (Misra and Skold, 2000) โดยมีกรดไขมัน (Fatty Acid) ทําหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออร 
หลังจากผานการใชงานไปชวงเวลาหนึ่ง ความรอนและความเสียดสีจะทําใหคุณสมบัติของสารเคมีใน
น้ํามันหลอเย็นเปลี่ยนไป สงผลใหความเปนเบสลดลง เกิดสภาวะความเปนกรด สีของน้ํามันหลอเย็น
คลํ้าลงและเกิดกล่ินเหม็นเนา หลังจากหมดประสิทธิภาพแลวไมสามารถนํากลับมาใชงานใหมได จึงทํา
ใหน้ํามันหลอเย็นชนิดนี้มีอายุการใชงานสั้น 
 
2.7 ซีตาโพเทนเชียล (Zp) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2537) 
 ซีตาโพเทนเชียล (Zp) หมายถึง ศักยไฟฟาที่ผิว (หรือเปลือก) นอกสุดของน้ําที่เคลื่อนที่ไป
พรอมกับอนุภาคคอลลอยด ซีตาโพเทนเชียลใชเปนพารามิเตอรที่บอกถึงระดับของเสถียรภาพของ
คอลลอยดได ระบบคอลลอยดอาจมีเสถียรภาพหรือไมมีก็ได คอลลอยดมีเสถียรภาพเมื่อสามารถดํารง
สถานะแขวนลอยในน้ําไดโดยไมตกตะกอนภายในเวลาสั้น เมื่อทําใหอนุภาคคอลลอยดตกตะกอนและ
แยกตัวจากน้ําก็ถือวาเสถียรภาพของคอลลอยดถูกทําลายและไมมีเสถียรภาพอีกตอไป ดวยเหตุนี้
เสถียรภาพของคอลลอยดจึงขึ้นอยูกับแรงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค แรงผลักจะตองสูงกวาแรงดูด
จึงจะทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมากกวาแรงผลักอนุภาคคอลลอยดตางๆ สามารถจับกัน
เปนกลุมกอนหรือฟลอคไดทําใหคอลลอยดไมมีเสถียรภาพ แรงดูดระหวางอนุภาคเรียกวา van der 
walls force เปนแรงออนที่มีอํานาจเมื่ออนุภาคอยูใกลกัน สวนแรงผลักระหวางอนุภาคเปนผลมาจาก
ประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล ระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพสูง (มีแรงผลักระหวาง
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อนุภาคสูงมาก) จะมีคาซีตาโพเทนเชียลสูงดวย ในทางตรงกันขาม ระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพตํ่า จะ
มีซีตาโพเทนเชียลต่ําและทําใหรวมตัวกันเปนฟลอคไดงาย ซ่ึงคาซีตาโพเทนเชียล (Zp) นั้นสามารถบอก
ความมีเสถียรภาพของน้ํามันหลอเย็น และความมีเสถียรภาพของตัวดูดซับได 
 
2.8 การแพรผานของตัวถูกดดูซับไปยังอนภุาคภายในของตัวดูดซับ (Intraparticle diffusion) (Ahmad 

et al, 2005) 
การแพรผานของตัวถูกดูดซบัไปยังอนภุาคภายในของตวัดูดซับ (Intraparticle diffusion) หาได

จากคาความชนั (k) ของการพล็อตกราฟระหวาง qt กับ 2
1

t   เปนดังสมการ  
             

2
1

ktqt =         (2.13) 
 
เมื่อ qt = ความสามารถในการดูดซับที่เวลาใดๆ 
 k = อัตราเร็วในการแพรผานไปยังอนภุาคภายใน 
 t = ที่เวลาใดๆ 
 
โดยมีขั้นตอนในการดดูซับ 3 ขั้นตอน ดังนี้ (Ozer et al., 2007) 

ขั้นตอนแรก เปนขั้นตอนการแพรผานของตัวถูกดดูซับไปที่พื้นผิวภายนอกของตวัดูดซับอยาง
รวดเร็วซ่ึงเปนการดูดซับที่ผิว  

ขั้นตอนที่สอง เปนขั้นตอนการแพรผานของตัวถูกดูดซบัไปยังอนภุาคภายในของตวัดูดซับ ซ่ึง
จัดเปนขัน้ตอนจาํกัดอตัราการดูดซับ และจัดเปนขัน้ตอนการดูดซับที่เสร็จสิ้นสมบูรณ 

ขั้นตอนที่สาม เปนขั้นตอนทีก่ารดูดซับเขาสูสภาวะสมดลุของการดูดซับ 
 
2.9 เทอรโมไดนามิกส (Thermodynamic) (El-Dessouky et al, 2007) 
 เมื่อทําการศึกษาผลของอุณหภูมิตอความสามารถในการดูดซับจึงจําเปนตองทราบพลังงาน
กิบบส (    G) เอนโทรป (    S ) เอนทัลป (    H ) โดยที่     G คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบบส
เมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมี เมื่อ     G มีคาเปนลบ หมายถึง ปฏิกิริยานี้สามารถเกิดขึ้นไดเอง หรือ ถา    G มีคา
เปนบวก หมายถึง ปฏิกิริยานี้ไมสามารถเกิดขึ้นไดเอง คาพลังงานกิบบสสามารถคํานวณไดดังสมการ 
(2.14)  
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         KRTG ln−=                                    (2.14) 

       โดยที่  
e

e

C
qK =  

 
                          และคา        G  =     H – T    S                              (2.15) 

 

C
TR

HK +−= )1()
303.2

(log                                             (2.16) 

                                                                                                 
เมื่อ G = การเปลี่ยนแปลงพลังงานกิบบส (กิโลจูลตอโมล) 

    H = ปริมาณความรอนทีผ่านเขาหรือออกจากระบบในกระบวนการที่ความดันคงที่ โดยที่ ถา H 
< 0 เปนกระบวนการคายความรอน หรือ H > 0 เปนกระบวนการดูดความรอน (กิโลจูลตอ
โมล) 

    S = เอนโทรป ซ่ึงใชวัดความไมเปนระเบียบทางเทอรโมไดนามิกสของสาร หรือพลังงาน โดย
ที่ถาระบบมีความไมเปนระเบียบมากขึ้น คาเอนโทรปจะเพิ่มขึ้น แตถาระบบมีความไมเปน
ระเบียบนอย เอนโทรปจะมีคาต่ํา  

T = อุณหภูมิ (องศาเคลวิน) 
R = คาคงที่ของแกส (8.314 จูลตอองศาเคลวินตอโมล) 
qe = ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 

        Ce = ความเขมขนในสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
 
2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 Bensadok et al. (2007) ศึกษาการบําบัดน้ํามันหลอเย็นโดยโคแอกกูเลชันรวมกับการอัดอากาศ 
โดยใชน้ํามันแร 2 ชนิด ไดแก ชนิด A และ B ทดสอบการทําลายเสถียรภาพขั้นตนโดยใชสารเคมี ไดแก
กรดซัลฟูริก และเฟอรริกคลอไรดเพื่อทําลายเสถียรภาพของน้ํามันชนิด A ซ่ึงใหผลไดไมดี ในขณะที่
น้ํามันชนิด B ใชแคลเซียมคลอไรดเพียงชนิดเดียวแตใหประสิทธิภาพในการทําลายเสถียรภาพไดดีกวา
ชนิด A ถึงแมวาการบําบัดดวยสารเคมีจะสามารถทําลายเสถียรภาพของน้ํามันไดตองใชสารเคมีใน
ปริมาณมาก  เมื่อทําการศึกษารวมกับการอัดอากาศที่ความดัน 6.5 บาร จะใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ที่สูงขึ้น ซ่ึงผลจากการบําบัดนั้นจะตองใชกระบวนการอื่นรวมดวยจึงจะทําใหน้ําที่ผานการบําบัดไดคา
ตามมาตรฐาน 



 23 

 
Zouboulis et al. (2000) ศึกษาการบําบัดอิมัลชันสังเคราะหชนิดน้ํามันในน้ําโดย Coagulation 

รวมกับการอัดอากาศ และพบวาตัวแปรหลายๆ ตัวที่มีผลตอประสิทธิภาพในการแยกอิมัลชันในน้ํา 
ไดแก ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ใชในการสรางเสถียรภาพของอิมัลชัน สภาพความเปนกรด-ดางของ
อิมัลชันเริ่มตน ความเขมขนของสารเคมีที่เติมลงไป เชน โซเดียมโอลิเอต และอัตราสวนการนํากลับมา
ใชใหม โดยทําการวัดจํานวนประจุดวยเครื่องซีตาโพเทนเชียลเพื่อทําการวิเคราะหผลที่ได จากผล
การศึกษาการบําบัดอิมัลชันดวยวิธีแยกดวยไฟฟาเคมีพบวามีประสิทธิภาพต่ํา ในขณะที่การบําบัดดวย
วิธีการอัดอากาศไดผลดีมาก จากผลการทดลองพบวา สามารถกําจัดน้ํามันไดสูงถึง 95 เปอรเซ็นต  โดย
ความเขมขนเริ่มตนของอิมัลชันมีคา 500 มิลลิกรัมตอลิตร แตตองทําที่ความดันสูงถึง 4-5 เทาของความ
ดันบรรยากาศ 

 
Hilal et al. (2004) ศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งที่มีน้ํามันหลอเย็นปนเปอนดวยวิธีการบําบัดเบื้องตน 

และการกรองผานแผนเยื่อแลกเปลี่ยน  โดยทําการบําบัดน้ําเสียที่ เปนน้ํามันหลอเย็นซ่ึงใชใน
กระบวนการตัดโลหะ ซ่ึงมีขั้นตอนการบําบัด 3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก ทดลองกระบวนการตกตะกอน
ดวยสารตกตะกอน 4 ชนิดที่มีการใชในอุตสาหกรรมทั่วไป ไดแก อะลูมิเนียมซัลเฟตไฮเดรต 
อะลูมิเนียมคลอไรด ไอออนซัลเฟตเพนตะไฮเดรต และไอออนคลอไรท ขั้นตอนที่สอง ทําการผาน
กระบวนการกรองดวยแผนเยื่อแลกเปลี่ยน 2 แผน ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 และ 20 อังสตรอม 
ตามลําดับ ขั้นตอนสุดทาย เปนกระบวนการกรองละเอียดดวยแผนเยื่อแลกเปลี่ยนที่มีขนาด 1,000 
อังสตรอม แลวจึงทําการเปรียบเทียบคุณภาพน้ําหลังจากผานเยื่อกรองในขั้นตอนสุดทาย ซ่ึงวิธีการนี้จะ
ประสบปญหาการอุดตันของแผนเยื่อแลกเปลี่ยน และน้ํามันหลอเย็นยังทําลายโครงสรางของแผนเยื่อ
แลกเปลี่ยน ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียลดต่ําลง นอกจากนี้คาใชจายในการทําการบําบัดดวยนี้
ยังมีราคาสูงมากเนื่องจากแผนเยื่อแลกเปลี่ยนมีราคาแพง 

 
Prado et al. (2004) ศึกษาความสัมพันธของไคติน และไคโตซานกับโซเดียมโดดีซิลซัลเฟต 

โดยใชเครื่องมือวัดปริมาณความรอนที่ 298.15 องศาเคลวิน จากการทดลอง พบวา เมื่อนําสารละลาย
โซเดียมโดดีซิลซัลเฟต      ที่ปริมาณความเขมขนเกินจุดวิกฤตของการเกิดไมเซลลผสมกับไคติน และ
ไคโตซานที่ความเขมขนแตกตางกันนั้น พลังงานของกิบส มีคา -23.21, -22.71 และ -21.53 กิโลจูลตอ
โมล สําหรับไคตินเมื่อเติมโซเดียมโดดีซิลซัลเฟตที่ความเขมขน 0.02, 0.05 และ 0.1 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และ -28.30, -24.38 และ -24.20 กิโลจูลตอโมล สําหรับไคโตซานเมื่อเติมโซเดียมโดดีซิล
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ซัลเฟตที่ความเขมขน 0.02, 0.05 และ 0.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาจุดวิกฤตของความเขมขนที่ทํา
ใหเกิดการรวมตัววัดดวยเครื่องมือวัดปริมาณความรอนมีคา 6.32, 7.07 และ 9.14 มิลลิโมลตอกิโลกรัม  

เมื่อเติมโซเดียมโดดีซิลซัลเฟตที่ความเขมขน 0.02, 0.05 และ 0.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับไคติน 
และสําหรับไคโตซานมีคา 2.09, 4.91 และ 5.11 มิลลิโมลตอกิโลกรัม  ตามลําดับ เมื่อเติมโซเดียมโดดีซิล
ซัลเฟตที่ความเขมขน 0.02, 0.05 และ 0.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
  
              Ahmad et al. (2005 a) ศึกษาการดูดซับน้ํามันปาลมโดยใชผง และเกล็ดไคโตซาน พรอมทั้ง
ศึกษาสมดุล และกลไกการดูดซับ      โดยใชตัวแปร  ไดแก  ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามัน     น้ําหนัก
ไคโตซาน เวลาในการสัมผัส และ pH จากการทดลอง   พบวา ผงไคโตซานดูดซับน้ํามันไดดีกวาเกล็ด
ไคโตซาน โดยใชผงไคโตซาน 0.5 กรัมตอลิตร ใชเวลา 15 นาทีในการสัมผัส และที่ pH 5 เปนสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับการดูดซับน้ํามันโดยสามารถดูดซับไดเกือบ 99 เปอรเซ็นต และขอมูลไอโซเทิรม
ของการดูดซับแสดงใหทราบวาเปนแบบฟรุนดลิช 
 
              Ahmad et al. (2005 b) ศึกษาเปรียบเทียบการกําจัดน้ํามันปาลมออกดวยตัวดูดซับ 3 ชนิด คือ 
ไคโตซาน แอ็กติเว็ตเตตคารบอน และเบนโทไนต  โดยใชจารเทสต จากการทดลองพบวา ไคโตซาน
สามารถกําจัดน้ํามันออกไดมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแอ็กติเว็ตเต็ตคารบอน และเบนโทไนต          
ไคโตซานสามารถกําจัดน้ํามันออกได 99 เปอรเซ็นต และมีองคประกอบของของแข็งแขวนลอยอยูนอย
ที่สุดที่ 25 มิลลิกรัมตอลิตร  จากปริมาณน้ํามันเริ่มตน 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใชไคโตซาน 0.5 กรัม 
ใชเวลา 30 นาที ในการผสมที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ใชเวลาในการตกตะกอน 30 นาที ที่ pH 4-
5 สําหรับแอ็กติเว็ตเต็ตคารบอน และเบนโทไนตตองใชปริมาณอยางนอย 8 และ 10 กรัม ตามลําดับ ใช
เวลา 30 นาที ในการผสมที่ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที ใชเวลาในการตกตะกอน 80 และ 60 นาที 
ตามลําดับ ที่ pH 4-5 จึงจะทําใหไดเปอรเซ็นตในการกําจัดน้ํามันออกเทียบเทากับไคโตซาน  
                

Ahmad et al. (2006)  ศึกษาการบําบัดน้ํามันปาลมดวยวิธีโคแอกกูเลชั่น โดยใชไคโตซาน   
อะลูมินัมซัลเฟต และ โพลีอะลูมินัมคลอไรด     เมื่อเปรียบเทียบการกําจัดน้ํามันของไคโตซานกับ   
อะลูมินัมซัลเฟต และ โพลีอะลูมินัมคลอไรด พบวา ไคโตซานใหประสิทธิภาพในการกําจัดไดดี และมี
ราคาถูกกวาอะลูมินัมซัลเฟต และ โพลีอะลูมินัมคลอไรด ซ่ึงสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัด คือ เมื่อใช
ไคโตซาน 0.5 กรัมตอลิตร ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที ความเร็วรอบในการผสม 100 รอบตอนาที 
ระยะเวลาในการตกตะกอน 20 นาที และที่ pH 4 สามารถกําจัดน้ํามันออกไดสูงกวา 95 เปอรเซ็นต  
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สําหรับอะลูมินัมซัลเฟต และ โพลีอะลูมินัมคลอไรดจะตองใชปริมาณ 8 และ 6 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 
ใชเวลา 30 นาทีในการผสมที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที และ ใชเวลา 50 และ 60 นาที ตามลําดับ ที่ 
pH 4.5 จึงจะทําใหไดเปอรเซ็นตในการกําจัดน้ํามันออกเทียบเทากับไคโตซาน  

 
ธนาภรณ ธนุภาพรังสรรค และคณะ (2547) ศึกษาเกี่ยวกับการบําบัดน้ําทิ้งอิมัลชันของน้ํามัน

หลอเย็นจากอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนยานพาหนะดวยวิ ธีโคแอกกู เลชั่น  โดยใชสารละลาย                  
เฟอริกคลอไรด และสารละลายอะลูมิเนียมซัลเฟตเปนสารโคแอกกูแลนต และใชสารละลายพอลิเมอร
ขั้วลบ และสารละลายพอลิเมอรขั้วบวกเปนสารโคแอกกูเลนตเอด    ซ่ึงทําการศึกษาผลของปริมาณ    
โคแอกกูแลนต สารชวยตกตะกอน ความเปนกรด-ดาง ความขุน คาการดูดกลืนแสง  จากการวัดคา 
อิเล็กโทรโฟรลิซิส   พบวา   คาซีตาโพเทนเชียลของหยดน้ํามันกอนการบําบัดมีคาเปนลบ   เมื่อเติม    
โคแอกกูแลนต ทําใหคาซีตาโพเทนเชียลมีคาเปนบวกมากขึ้น และสงผลใหขนาดของหยดน้ํามันมีคา
ใหญขึ้น ผลการทดลอง พบวา คาความขุนลดลงรอยละ 99.65 และ น้ํามันหลอเย็นสามารถแยกออกจาก
น้ําทิ้งไดถึงรอยละ 93.54 ที่ความเปนกรด-ดางเทากับ 6 
 
 
 



       บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 อุปกรณ เคร่ืองมือ และสารเคมี 

3.1.1 อุปกรณ และเครื่องมือวิเคราะหท่ีใชในงานวิจัย มีรายละเอียด ดังตอไปนี ้
1)   เครื่องชั่ง METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S ประเทศสวิสซเซอรแลนด 
2) เครื่องปน (Motor steller) รุน RW 20 N ประเทศมาเลเซีย 
3)    เครื่องเขยา (Shaker) PNP รุน Seriker II 
4) เครื่องวัดพีเอช (pH meter) Heriba รุน CF-23 
5)   เครื่อง Peristaltic Pump: Masterflex รุน 77200-60 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
6)   เครื่อง Visible Spectrophotometer รุน WTW เพื่อวดัความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น  

   7) เครื่องวิเคราะหหมูฟงกชัน (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR) รุน 
NICOLET NEXUS 470 FT-IR  ประเทศสหรัฐอเมริกา  

                     8)   เครื่องวิเคราะหพืน้ผิวของตัวดูดซับ (Scanning Electron Microscopy: SEM) 
                     9)   เครื่องวิเคราะหความมีเสถียรภาพของน้าํมันหลอเยน็ (Zeta   Potential) 
               10)  เครื่องวิเคราะหความชอบน้ํามัน (Contact Angle) รุน Contact Angle System OCA 

11)  ตูอบ (Hot air oven) รุน Venticell  
12)  ตูดูดความชืน้ (Desicater) 
13) Transferpette 
14) คิวเวต 

       15)  เครื่องแกวทั่วไป 
16)  ตะแกรง 
17) เข็มฉีดยา 
18) กระดาษกรอง เบอร 1: ยี่หอ WHAT MAN เสนผานศูนยกลางของรูพรุนมีขนาด 90 

มิลลิเมตร  
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3.1.2 สารเคมี 
สารเคมีที่ใชในงานวจิัยมีรายละเอียด ดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในงานวิจยั 
 
ลําดับ สาร สูตรเคมี ความบริสุทธ์ิ ยี่หอ ประเทศ 

1. โซเดียมไฮดรอกไซด NaOH 99% BHD อังกฤษ 
2. กรดไฮโดรคลอริก HCl 37% Carloerba  
3. กรดอะซิติก CH3COOH 100% BHD อังกฤษ 
4. ไคโตซานแบบเกล็ด

สําเร็จรูปที่เตรียมมา
จากเปลือกกุง 

Poly - β - 
(1,4)-2-

amino-2-
deoxy-D-
glucose 

95% Seafresh 
Chitosan (Lab) 

Company 
Limited 

ไทย 

5. น้ํามันหลอเยน็  
 

   ไทย 

6. โซเดียมลอริลซัลเฟต  
(SDS) 

CH3(CH2)11S
O4

- Na+ 
96% Ajax Finechem ออสเตรเลีย 

7. แมกนีเซยีมเปอรคลอ
เรต 
 

Mg(ClO4)2 99% Sigma-Aldrich สหรัฐอเมริกา 

 
3.2 ขั้นตอนการเตรียมตัวดดูซับ 
 3.2.1 นําไคโตซาน 8 กรัม ละลายในกรดอะซิติกเจือจาง 4 เปอรเซ็นต ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
แลวทําการหยดสารละลายที่ไดลงสูสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร จะไดเม็ดไคโต
ซานหรือไคโตซานบีด (C) 

3.2.2 นําสารละลายไคโตซานผสมกับสารละลายโซเดียมลอริลซัลเฟตเขมขน 5 เปอรเซ็นต ใน
อัตราสวน 10:3 โดยปริมาตร หลังขึ้นรูปในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร จะไดเม็ด
ไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS) 
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3.2.3 เติมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต 0.5, 1, 1.5, 2 และ 3 กรัม ลงในสารละลายไคโตซานจนเขา
กันแลว ผสมกับสารละลายโซเดียมลอริลซัลเฟตเขมขน 5 เปอรเซ็นต ในอัตราสวน 10:3 โดยปริมาตร 
แลวนําไปขึ้นรูปในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร จะไดเม็ดไคโตซานผสม
แมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริลซัลเฟต 
 
3.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นดวยตัวดูดซับ  
 งานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยใชตัวดูดซับทั้งหมด 3 ชนิด ไดแก ไคโตซานบีด (C) ไคโตซาน
ผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS) ไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟตและแมกนีเซียมเปอรคลอเรต 
(CSM) มาทําการดูดซับน้ํามันหลอเย็นสังเคราะหซ่ึงเตรียมขึ้นจากหองปฏิบัติการ  ตัวแปรที่ทําการศกึษา 
ไดแก คาพีเอช (3, 5, 7 8 และ 9) ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น (0.5, 1, 3, 5, 10 เปอรเซ็นต และ 15, 
20, 30 เปอรเซ็นต หรือจนกระทั่งถึงจุดอิ่มตัวของตัวดูดซับชนิดนั้นๆ) น้ําหนักของตัวดูดซับ (0.5, 1, 2, 
4 และ 6 กรัม) และอุณหภูมิ (30, 35, 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส) เมื่อไดผลการทดลองในขั้นตนแลว
จะทําการเลือกสภาวะที่ดีที่สุดของน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นจากหองปฏิบัติการมาใชทําการทดลอง
กับน้ําเสียจริงที่ปนเปอนน้ํามันหลอเย็น และจะใชตัวดูดซับทั้งหมด 3 ชนิด มาทําการดูดซับน้ําเสียจริงที่
ปนเปอนน้ํามันหลอเย็นที่สภาวะปกติดวย โดยน้ําเสียจริงไดมาจาก ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ลําดับขั้นตอนที่ทําการทดลอง มีดังนี้  

1) นําน้ํามันหลอเย็นผสมกบัน้ํากลั่นตามความเขมขนทีต่องการศึกษา ปนโดยใชเครื่อง  Motor 
Stirrer ที่ความเร็วรอบ 1200 รอบตอนาที ประมาณ 10 นาที หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวประมาณครึ่งชั่วโมง
เพื่อใหฟองอากาศที่เกิดจากการปนหายไป จากนั้นจึงทําการปรับคาพีเอชตามตองการ  

 2) นําน้ํามันหลอเย็นที่เตรียมไดจากขัน้ที่ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงขวดรูปชมพูแลวเติม
ตัวดูดซับชนดิที่ 1 ลงไปดวยน้ําหนกัที่ตองการศึกษา แลวทําการเขยาดวยเครื่องเขยาอัตโนมัติ  

3) เก็บตวัอยางน้ํามันหลอเยน็ที่เวลา 5, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 และ 300 นาที หรือ
จนกระทั่งถึงจดุสมดุลของการดูดซับ โดยทําการดูดซับที่อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส)  

4) วัดความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น และความเขมขนที่ลดลงโดยใชเครื่อง Visible 
Spectrophotometer (Ma and Lin, 2004) ณ ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   จากนั้นนําผลการทดลองที่
ไดมาคํานวณหารอยละการกําจัดน้ํามันหลอเย็น ดังแสดงในสมการ (4.1) และความสามารถในการดูด
ซับน้ํามันหลอเย็น (Adsorption Capacity) ดังแสดงในสมการ (4.2) 
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รอยละการกําจัดน้ํามันหลอเย็น   =   ( Co- Ct ) x 100                                             (4.1) 
                                                                                 Co 

 

ความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็น   =   ( Co - Ct ) x V       (4.2)  
                                                                                                        m 
 

โดยที่    Co  คือ ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น (มิลลิกรัมตอ 
                                           มิลลิลิตร) 

  Ct คือ ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็นที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมตอ 
                                                          มิลลิลิตร) 
  V คือ ปริมาตรของน้ํามันหลอเย็น (มิลลิลิตร) 
  m คือ น้ําหนักของตัวดูดซับ (กรัม) 

 
5)  ทําการทดลองซ้ําตั้งแต ขอ 1 - 4 โดยเปลี่ยนชนิดตัวดูดซับใหครบทั้งหมดสามชนิด และ

เปล่ียนอุณหภูมิที่ใชในการดูดซับตามที่ตองการศึกษา และจากการทดลองจะเริ่มตนศึกษาผลของ
ปริมาณเกลือ MgClO4 ที่เติมลงไปในขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับ เมื่อทราบปริมาณเกลือที่เหมาะสม
แลว ก็จะใชในการเตรียมตัวดูดซับ CSM ที่จะใชในการทดลองลําดับตอไป 

           
3.2.4 ศึกษาคุณลักษณะของตัวดูดซับ โดย 
1) วิเคราะหระบบการดดูซับโดยอาศัยพืน้ฐานทางคณติศาสตร เพื่ออธิบายไอโซเทิรมของการ

ดูดซับมีความสอดคลองกับแบบจําลองของ Langmuir หรือ Freundlich  
2) วิเคราะหหมูฟงกชันที่มีการเปลี่ยนแปลงโดยใช Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR)  
              3) วิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับศึกษาจากการถายภาพโดย Scanning Electron 
Microscopy (SEM) 

4) วิเคราะหความมีเสถียรภาพของน้ํามันหลอเย็นทําการศึกษาจากคา Isoelectric  Point  โดย
การวัดคา  Zeta   Potential 
 5)  วิเคราะหความชอบน้ํามนัโดยใช Contact Angle 
  6)  วิเคราะหพื้นที่ผิวของตัวดูดซับโดย Brunauer Emmet Teller (BET) 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
 ในบทน้ีจะกลาวถึงคุณลักษณะของตัวดูดซับที่สังเคราะหโดยใชเคร่ือง FTIR, SEM, BET, 
Zeta potentiometer, Contact angle และผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอความสามารถของตัวดูดซับใน
การดูดซับน้ํามันหลอเย็น ไอโซเทิรมของการดูดซับ และคาพลังงานความรอนกอนและหลังการดูด
ซับ 
 
4.1  ลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับจากการถายภาพดวยเครื่องอิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) และวัดพื้นที่ผิวดวยเครื่อง Brunauer Emmet Teller 
(BET) 

        จากการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับทั้งสามชนิดดวยเครื่อง Scanning Electron 
Microscopy (SEM) โดยใชกําลังขยาย 5,000 เทา (ดังแสดงในรูปที่ 4.1 - 4.3) พบวา พ้ืนผิวของตัว
ดูดซับจะมีลักษณะขรุขระ มีชองวางและมีรูพรุนที่แตกตางกัน  และจากผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจาก
เครื่อง Brunauer Emmet Teller (BET) พบวา พ้ืนที่ผิวของ CSM (20.5 m2/g) มีมากกวา CS (14.3 
m2/g) และ C (6.12 m2/g) ตามลําดับ และมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน เทากับ  

0.95 นาโนเมตร สําหรับ CSM  
              1.49 นาโนเมตร สําหรับ CS  
              1.67 นาโนเมตร สําหรับ C 
ถาตัวดูดซับมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมากจะมีพ้ืนที่ผิวนอย และถามีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรูพรุนนอยจะมีพ้ืนท่ีผิวมาก ซ่ึงผลการวิเคราะหจาก SEM และ BET ตางก็สนับสนุน
กัน 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพถายของไคโตซานบีด (C) (กําลังขยาย 5,000 เทา) 
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รูปที่ 4.2 ภาพถายของไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS)  (กําลังขยาย 5,000 เทา) 
 

 
 

   รูปที่ 4.3 ภาพถายของไคโตซานผสมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริลซัลเฟต (CSM)   
(กําลังขยาย 5,000 เทา) 

 
4.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันของตัวดูดซับดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscope 

(FTIR)  
จากรูป 4.4 พบวา องคประกอบหลักของไคโตซานบีด (C) ปรากฏพีคหมู O-H ที่ 3450 cm-1 

หมู C= C ที่ 2100  cm-1 หมู C=O ที่ 1700 cm-1  
สวนองคประกอบหลักของไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS) ปรากฏพีคหมู O-H 

ท่ี 3450 cm-1, หมู C= C ที่ 2100 cm-1 หมู NH2 ท่ี 1550 cm-1 หมู S=O (ซัลเฟต ซัลโฟน ซัลฟอกไซด 
1450 1150 และ 1050 cm-1 ตามลําดับ) หมู - CH3- ที่ 1375 cm-1 หมูซัลไฟล 550 cm-1 ซ่ึงแสดงวาตัว
ดูดซับที่สังเคราะหไดมีสวนของโซเดียมลอริลซัลเฟตในโครงสรางของตัวดูดซับ CS ซ่ึงเปนการ
ยืนยันชนิดของตัวดูดซับที่ตองการสังเคราะห 

สวนองคประกอบหลักของไคโตซานผสมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริล
ซัลเฟต (CSM) ปรากฏพีคหมู O-H ที่ 3450 cm-1 หมูแอลเคนที่  2925  และ  2855 cm-1 หมู C= C ที่ 
2100 cm-1 หมู NH2 ท่ี 1550 cm-1 หมู S=O (ซัลเฟต ซัลโฟน ซัลฟอกไซด 1450 1150 และ1050 cm-1 
ตามลําดับ) หมู - CH3- ท่ี 1375 cm-1 หมู -CH2- ที่ 720 cm-1 ซ่ึงธาตุคลอรีนจะไมปรากฏพีคของ FTIR



 32 

จะเห็นวาการปรากฏพีคจะตางจากพีคของ C และ CS จึงเปนการยืนยันการสังเคราะหตัวดูดซับ 
CSM น่ันเอง 
 

 Wavenumber (cm-1)

4000 30003500 2500 15002000 5001000

%
 T

ra
ns

m
itt

an
ce

OH

C = C

C=O

sulfide
OH

NH2

sulphate

C = C

CH3

sulfone
sulfoxide

CH2
OH

alkane

alkane

C = C

C = O NH2

CH3 sulfoxide
sulphate

Wavenumber (cm-1)

4000 30003500 2500 15002000 5001000

%
 T

ra
ns

m
itt

an
ce

OH

C = C

C=O

sulfide
OH

NH2

sulphate

C = C

CH3

sulfone
sulfoxide

CH2
OH

alkane

alkane

C = C

C = O NH2

CH3 sulfoxide
sulphate

 
  

รูปที่ 4.4 การวเิคราะหหมูฟงกชันของตัวดูดซับดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared  
                          Spectroscope (FTIR) 
 
4.3 การวัดประจุบนพื้นผิวของความมีเสถียรภาพของน้ํามันหลอเย็น และตัวดูดซับ  
 จากผลการศึกษาคาซีตาโพเทนเชียลของนํ้ามันหลอเย็น ที่แสดงในรูปที่ 4.5 พบวา นํ้ามัน
หลอเย็นมีประจุเปนลบตลอดชวงที่ทําการศึกษา อธิบายไดวา นํ้ามันหลอเย็นจะมีเสถียรภาพลดลง
ในสภาวะที่เปนกรด โดยเฉพาะที่พีเอชเทากับ 3 เสถียรภาพของน้ํามันหลอเย็นจะลดลงมากที่สุด 
เน่ืองจากคาซีตาโพเทนเชียลของนํ้ามันหลอเย็นมีประจุลบนอยท่ีสุด  
 

C 

CS 

CSM 
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รูปที่ 4.5 คาซีตาโพเทนเชียลของน้ํามันหลอเย็น ตัวดูดซับ C, CS และ CSM ณ ระดับพีเอชตางๆ 
 

จากรูปที่ 4.5 แสดงคาซีตาโพเทนเชียลของตัวดูดซับ C, CS และ CSM ณ พีเอชตางๆ โดย
พบวาคา Isoelectric point ของตัวดูดซับแตละชนิดเปนดังน้ี 

ชนิดตัวดูดซับ C มีคา Isoelectric point ที่พีเอช 6.3, CS มีคา Isoelectric point ที่พีเอช 7.5  
จะเห็นวาถา pH < Isoelectric point ซีตาโพเทนเชียลของตัวดูดซับน้ันๆ จะมีประจุเปนบวก 

แตถา pH > Isoelectric point ซีตาโพเทนเชียลของตัวดูดซับน้ันๆ จะมปีระจุเปนลบ 
สวนตัวดูดซับ CSM ไมมีคา Isoelectric point และมีคาซีตาโพเทนเชียลเปนลบตลอดชวงที่

ทําการศึกษา โดยเปนที่นาสังเกตวา คาซีตาโพเทนเชียลของ CSM มีคานอยลงเม่ือพีเอชเขาสูกรด 
การที่ตัวดูดซับ CS และ CSM มีคาซีตาโพเทนเชียลลดลงโดยที่ตางไปจากตัวดูดซับ C น้ัน 

เน่ืองจากหมู O- ของโซเดียมลอริลซัลเฟตวิ่งเขาไปทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิลของไคโตซาน จึงมี
ผลทําใหคาซีตาโพเทนเชียลของตัวดูดซับลดลงไปจากเดิม เปนผลทําใหเสถียรภาพของตัวดูดซับ 
CS และ CSM ลดลงซึ่งจะเปนผลดีตอการดูดซับ 
 
4.4 การวัดความเปนไฮโดรโฟบิคของตัวดูดซับ 
 การวัดความเปนไฮโดรโฟบิคของตัวดูดซับชนิดตางๆ สามารถกระทําโดยใชการวัดดวย
เครื่อง Contact angle ซ่ึงแสดงผลในตารางที่ 4.1 จากการทดลองพบวา ตัวดูดซับที่ใหคา Contact 
angle นอยกวาตัวอ่ืน คือ CSM ซ่ึงหมายความวา CSM มีความเปนไฮโดรโฟบิคมากกวาตัวดูดซับ
อ่ืน สวนตัวดูดซับท่ีใหคา Contact angle มากกวาตัวดูดซับชนิดอื่น คือ C แสดงวา ตัวดูดซับ C มี
ความเปนไฮโดรโฟบิคนอยกวาตัวดูดซับชนิดอ่ืน ลําดับความเปนไฮโดรโฟบิคของตัวดูดซับตางๆ 
เรียงตามลําดับ ดังน้ี CSM, CS และ C ตามลําดับ ซ่ึงความเปนไฮโดรโฟบิคมากจะบงบอกถึง
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ความชอบนํ้ามันหลอเย็นมากโดยตัวดูดซับที่มีความชอบน้ํามันหลอเย็นมากจะมีความสามารถใน
การดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดดีกวาตัวดูดซับที่มีความชอบน้ํามันหลอเย็นนอย  
 การที่ตัวดูดซับ CS และ CSM มีความเปนไฮโดรโฟบิคมากขึ้น เพราะมีการดัดแปลง
โครงสรางโดยมีสายไฮโดรคารบอนที่ยาวขึ้นจากตัวดูดซับ C น่ันเอง 
 
ตารางที่ 4.1 ความชอบนํ้ามันหลอเย็นของตัวดูดซับโดย Contact Angle 
 

ชนิดตัวดูดซับ คา Contact Angle 

  ครั้งท่ี 1 คร้ังที่ 2 ครั้งที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

C 34 33.4 31.2 39.1 34.7 34.48 

CS 13.5 16.7 11.3 8.5 19.2 13.84 

CSM 12.5 7.6 10.9 9.3 9.3 9.92 
 
4.5 ปริมาณการใสแมกนีเซียมเปอรคลอเรตลงในตัวดูดซับ CS 

  รูปที่ 4.6 แสดงผลของปริมาณแมกนีเซียมเปอรคลอเรต (MgClO4) ที่เติมลงไปในการ
เตรียมตัวดูดซับ CSM นํ้าหนัก 6 กรัม ตอความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็น ที่พีเอช 3 ความ
เขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 
นาที พบวาเมื่อเติมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต 2 กรัม ลงในขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับ CSM จะให
คาความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดมากที่สุด ที่เปนเชนน้ีเพราะเกลือ MgClO4 จะชวยทํา
ใหการเขาชิดกันของไคโตซานและโซเดียมลอริลซัลเฟตมีมากขึ้น และชวยเพ่ิมความเปนรูพรุนของ
ตัวดูดซับ แตถาเติม MgClO4 มากเกินไป (มากกวา 2 กรัม) จะทําใหตัวดูดซับที่เตรียมไดมีความแนน
ในเนื้อของตัวดูดซับมากเกินไปซึ่งจะไมดีตอการดูดซับ 
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รูปที่ 4.6  ปริมาณแมกนีเซียมเปอรคลอเรตกับความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของตัวดูด

ซับ CSM  นํ้าหนัก 6 กรัม ที่พีเอช 3 ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

 
4.6 ผลของปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดูดซับในน้ําเสียสังเคราะห 

4.6.1 เวลาท่ีใชในการดูดซับ 
 รูปท่ี 4.7 แสดงเวลากับความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดูดซับ C, CS และ 

CSM (เติม MgClO4 2 กรัม) นํ้าหนัก 6 กรัม ที่พีเอช 3 ความเขมขนเริ่มตนของนํ้ามันหลอเย็น 3 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากผลการทดลอง พบวา เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการดูดซับ
นํ้ามันหลอเย็นนานขึ้นเปน 300 นาที จะทําใหความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของตัวดูด
ซับ CSM, CS และ C สูงขึ้น ตามลําดับ อธิบายไดวาเวลาที่ใชในการดูดซับนั้นจะขึ้นอยูกับชนิดของ
ตัวดูดซับน้ันๆ เม่ือระยะเวลาในการที่ตัวดูดซับสัมผัสกับนํ้ามันหลอเย็นนานขึ้นจะทําใหหยดนํ้ามัน
เกิดการแตกตัวเพ่ิมขึ้น จึงทําใหเสนผานศูนยกลางของหยดน้ํามันมีขนาดเล็กลงซึ่งจะทําใหนํ้ามัน
หลอเย็นมีพ้ืนที่ท่ีจะถูกดูดซับโดยตัวดูดซับไดเพ่ิมข้ึน (Michael et al., 1994) และแพรเขาสูรูพรุน
ของตัวดูดซับไดมากขึ้นดวย 
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  รูปท่ี 4.7 เวลากับความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของตัวดูดซับ C, CS และ CSM นํ้าหนัก 
6 กรัม ที่พีเอช 3 ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส 

 
4.6.2 คาพีเอช 
รูปที่ 4.8 แสดงพีเอชกับความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดูดซับ C, CS 

และ CSM นํ้าหนัก 6 กรัม เวลาในการดูดซับ 300 นาที ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็น 3 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบวา ตัวดูดซับ CSM มีความสามารถใน
การดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดมากที่สุด รองลงมาคือ CS และ C ตามลําดับ ซ่ึงมีความสามารถในการ
ดูดซับนํ้ามันหลอเย็นที่  33.0, 32.9 และ  13.7 มิลลิกรัมตอกรัม  ตามลําดับ  คาพีเอชมีผลตอ
ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงตัวดูดซับ CS และ CSM ดูดซับน้ํามันหลอ
เย็นไดมากที่สุดที่พีเอชเทากับ 3  สวนตัวดูดซับ C ดูดซับน้ํามันหลอเย็นที่พีเอชตางๆ ไดใกลเคียง
กันโดยดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดมากที่สุดท่ีพีเอชเทากับ 3 เชนเดียวกับ CS และ CSM เน่ืองมาจากใน
สภาวะที่เปนกรดหมูอะมิโนของไคโตซานถูกโปรโตเนตใหมีประจุเปน NH3

+ (รับ H+จากกรด) ซ่ึง
ทําใหมีประจุเปนบวก จึงมีความสามารถในการดูดซับไดดี และผลจากคาซีตาโพเทนเชียล (ดัง
แสดงในรูปที่ 4.5) พบวา ตัวดูดซับ C จะมีประจุเปนบวกเมื่อพีเอชมีคานอยกวา 6.3 สวน CS จะมี
ประจุเปนบวกเมื่อพีเอชมีคานอยกวา 7.5 จึงทําใหมีความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดดี  
สวนตัวดูดซับ CSM มีคาซีตาโพเทนเชียลในชวง -4.6 ถึง -14.7 ซ่ึงจะสงผลบวกตอการดูดซับ 
เพราะคาซีตาโพเทนเชียลของ CSM ยังมีประจุเปนลบอยูในชวง -30 ถึง +30 ซ่ึงยังไมมีเสถียรภาพ 
ในขณะเดียวกันกับที่พีเอชที่เปนกรด  และผลจากการหาคาซีตาโพเทนเชียลของน้ํามันหลอเย็น 
พบวา นํ้ามันหลอเย็นจะมีเสถียรภาพลดลง โดยเฉพาะที่พีเอชเทากับ 3 เสถียรภาพของน้ํามันหลอ



 37 

เย็นจะลดลงมากที่สุด เน่ืองจากคาซีตาโพเทนเชียลของน้ํามันหลอเย็นมีประจุเปนลบลดนอยลงมาก
ท่ีสุด ดังน้ัน จึงเปนเหตุผลเสริมกันทําใหตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดดี
ในสภาวะที่เปนกรด ตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด จะมีความสามารถในการดูดซับลดลงเมื่อพีเอชเขาสูดางซึ่ง
จะสอดคลองกับผลการทดลองของ Ahmad et al. ท่ีกลาวไววา ความสามารถในการดูดซับจะลดลง
เม่ือคาพีเอชมากกวา 5 เน่ืองจากไคโตซานถูกทําลายเสถียรภาพ (Ahmad et al., 2005) 
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   รูปที่ 4.8 ความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของตัวดูดซับ C, CS และ CSM นํ้าหนัก 6 กรัม 
                  ท่ีคาพีเอชตางๆ โดยใชเวลาในการดูดซับ 300 นาที ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็น     

3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
 

     4.6.3 ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 
      รูปท่ี 4.9 แสดงความเขมขนเริ่มตนของนํ้ามันหลอเย็นกับความสามารถในการดูดซับน้ํามัน

หลอเย็นของตัวดูดซับ C, CS และ CSM ท่ีพีเอช 3 ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็น 3 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบวา C, CS และ CSM มีความสามารถ
ในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดมากที่สุดที่ความเขมขนเริ่มตนของนํ้ามันหลอเย็นเทากับ 3, 20 และ 
30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นที่ 13.7, 158.4, 193.7 
มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ตัวดูดซับ C, CS และ CSM มีความอิ่มตัวจากการดูดซับน้ํามันหลอเย็น
ท่ีความเขมขนเริ่มตนของนํ้ามันหลอเย็นที่ 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จะเห็นไดวาตัวดูด
ซับ CSM และ CS มีความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดที่ความเขมขนเร่ิมตนสูงถึง 30 
และ 20 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นที่ความเขมขนเร่ิมตน
ของนํ้ามันหลอเย็นสูงกวาตัวดูดซับ C ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นอิ่มตัวที่ความ
เขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 10 เปอรเซ็นต การที่เพ่ิมความเขมขนของนํ้ามันหลอเย็นแลวทํา
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ใหความสามารถในการดูดซับมากขึ้น เน่ืองจากความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นสูง จะทําให
นํ้ามันหลอเย็นเกิดการแพรผานชั้นฟลมรอบๆ อนุภาค และรูพรุนของตัวดูดซับไดมากขึ้น (Ahmad 
et al., 2005) จึงทําใหเกิดการดูดซับไดดีขึ้น 
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 รูปที่ 4.9  ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นกับความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นของ

ตัวดูดซับ C, CS และ CSM นํ้าหนัก 6 กรัม เวลาในการดูดซับ 4320 นาที  ที่พีเอช 3  
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

 
4.6.4 นํ้าหนักของตัวดูดซับ 

   รูปที่ 4.10 แสดงน้ําหนักกับความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดูดซับ C, CS 
และ CSM ที่เวลา 300 นาที พีเอช 3 ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบวา ที่นํ้าหนักตัวดูดซับ 0.5 กรัม ตัวดูดซับท้ัง 3 ชนิด ไดแก 
C, CS และ CSM  มีความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นมากที่สุด เน่ืองจากความสามารถใน
การดูดซับ (qe) หาไดจากความเขมขนเริ่มตนของนํ้ามันหลอเย็นที่เทากัน ปริมาตรน้ํามันหลอเย็นที่
เทากัน แตหารดวยนํ้าหนักตัวดูดซับที่ตางกัน สวนน้ําหนักตัวดูดซับที่ 2, 4 และ 6 กรัม ให
ความสามารถในการดูดซับไมแตกตางกันมากนัก แตถาหากพิจารณาโดยใชระยะเวลาหรือความเร็ว
ในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นจะพบวาเมื่อใชตัวดูดซับที่มากข้ึน นํ้ามันหลอเย็นจะถูกดูดซับไดเร็ว
กวาในกรณีที่ใชตัวดูดซับนอย 
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รูปที่ 4.10 นํ้าหนักของตัวดูดซับกับความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นบนตัวดูดซับ C, CS 

และ CSM ที่พีเอช 3 ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

 
 4.6.5 ชนิดของตัวดูดซับ 

  รูปท่ี 4.11  แสดงชนิดของตัวดูดซับกับความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของตัวดูด
ซับ C, CS และ CSM นํ้าหนัก 0.5 กรัม ที่พีเอช 3 ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็น 3 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที จากผลการทดลองพบวา ตัวดูด
ซับ CSM มีความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C ตามลําดับ 
ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาความชอบน้ํามันหลอเย็นของตัวดูดซับที่พบวา CSM มีความชอบ
นํ้ามันหลอเย็นมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C ตามลําดับ น่ันคือ CSM สามารถดูดซับน้ํามันหลอ
เย็นไดมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C ตามลําดับ และคาความรอนของตัวดูดซับกอนและหลัง
การดูดซับนํ้ามันหลอเย็นโดย Bombcalorimeter (ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ) พบวา 
CSM มีคาความรอนหลังการดูดซับน้ํามันหลอเย็นมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C ตามลําดับ น่ัน
คือ CSM สามารถดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.11 ชนิดของตัวดูดซับกับความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของตัวดูดซับ C, CS และ 

CSM นํ้าหนัก 0.5 กรัม ที่พีเอช 3 ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

 
4.6.6 อุณหภูมิท่ีใชในการดูดซับ 

 ความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นบนตัวดูดซับ C จะสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 30 
องศาเซลเซียส เปน 35 และ 40 องศาเซลเซียส (ดังแสดงในรูปท่ี 4.12) ซึ่งจะมีความสามารถในการ
ดูดซับนํ้ามันหลอเย็นมากที่สุด คือ 33.1 และ 32.5 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ  ความสามารถในการ
ดูดซับของ CS และ CSM มีความสามารถในการดูดซับมากที่สุดที่อุณหภูมิ 50 และ 35 องศา
เซลเซียส (35 และ 50 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการดูดซับที่ใกลเคียงกัน) ตามลําดับ โดยที่ 
C, CS และ CSM จะดูดความรอนเขาไปภายในระบบเพื่อชวยในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดมาก
ข้ึน จัดวาเปนกระบวนการดูดความรอน และการที่เพ่ิมอุณหภูมิในการดูดซับนั้นจะทําใหเวลาใน
การดูดซับเพ่ือเขาสูสภาวะสมดุลน้ันเร็วข้ึนดวย  
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รูปที่ 4.12 อุณหภูมิกับความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของตัวดูดซับ C, CS และ CSM  
                 ที่พีเอช 3 ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต เวลาในการดูดซับ 300 

นาที 

 
4.7 ศึกษาการดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดูดซับในน้ําเสียจริง 
 ผลการศึกษาการดูดซับน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียจริง (ดังแสดงในรูปท่ี 4.13) โดยใชตัวดูด
ซับดูดซับน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียจริงที่สภาวะปกติ (พีเอช 6) และเลือกสภาวะที่ดีที่สุดของตัวดูด
ซับท้ัง 3 ชนิดในน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 3) โดยใชตัวดูดซับอยางละ 6 กรัม  

จากรูป 4.13 พบวา ที่พีเอชปกติของนํ้าเสียจริง และที่พีเอช 3 ความสามารถในการดูดซับ
นํ้ามันหลอเย็นเรียงตามลําดับ คือ CSM มากกวา CS มากกวา C  
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       รูปท่ี 4.13 พีเอชกับความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดูดซับน้ําหนัก 6 กรัม ในน้ํา
เสียจริงที่พีเอช 3 และพีเอช 6 ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 2.44 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 1320 นาที 
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    4.8 ลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับกอนและหลังการดูดซับน้ํามันหลอเย็นจากการถายภาพดวยเครือ่ง   
Scanning Electron Microscopy (SEM) 
       จากการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscopy 

(SEM) (ดังแสดงในรูปที่ 4.14 - 4.16) พบวา กอนการดูดซับน้ํามันหลอเย็นพ้ืนผิวของตัวดูดซับจะมี
ลักษณะขรุขระ มีชองวางและมีรูพรุน   หลังจากดูดซับน้ํามันหลอเย็นแลวพ้ืนผิวของตัวดูดซับจะมี
ลักษณะเหมือนรวมตัวกันเปนกลุมกอนและมีความเรียบเนียนข้ึน เพราะบริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับ
ถูกปกคลุมดวยนํ้ามันหลอเย็นซึ่งนํ้ามันหลอเย็นจะไหลผานไปยังบริเวณชองวางและรูพรุนของตัว
ดูดซับน้ัน  จากผลการวิเคราะหเปรียบเทียบไดวากอนและหลังการดูดซับน้ํามันหลอเย็นนั้น พ้ืนผิว
ของตัวดูดซับจะมีลักษณะที่แตกตางกันไดอยางชัดเจน  
 

                       
(ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.14 ภาพถายของไคโตซานบีด (C) กอน (ก) และหลังการดูดซับนํ้ามันหลอเย็น (ข) 

(กําลังขยาย 5,000 เทา) 
 

                        
(ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.15 ภาพถายของไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS)  กอน (ก) และหลังการดูดซับ

นํ้ามันหลอเย็น (ข) (กําลังขยาย 5,000 เทา) 
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(ก)                                                                                    (ข) 

   รูปที่ 4.16 ภาพถายของไคโตซานผสมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริลซัลเฟต (CSM) 
กอน (ก) และหลังการดูดซับนํ้ามันหลอเย็น (ข) (กําลังขยาย 5,000 เทา) 

 
    4.9 เปรียบเทียบหมูฟงกชันที่มีการเปลี่ยนแปลงของตัวดูดซับกอนและหลังการดูดซับนํ้ามันหลอเย็น

ดวยเครื่อง  Fourier Transform Infrared Spectroscope (FTIR)  
เมื่อตัวดูดซับดูดซับนํ้ามันหลอเย็นแลวจะปรากฏพีคของหมูฟงกชันของน้ํามันหลอเย็นบน

ตัวดูดซับ สามารถวิเคราะหหมูฟงกชันที่มีการเปลี่ยนแปลงโดยใช Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) ดังแสดงในรูปที่ 4.17-4.19 

องคประกอบหลักของน้ํามันหลอเย็นเปน mineral oil  ปรากฏพีคหมู O-H ที่ 3400 cm-1  
หมูแอลเคนที่  2925  และ  2855 cm-1 หมู C=O ที่ 1700  cm-1 หมู NH2 ที่ 1550 cm-1 หมู S=O 
(ซัลเฟต ซัลโฟน ซัลฟอกไซด 1450, 1150 และ 1050 cm-1 ตามลําดับ)  หมู CH3 ที่ 1375 cm-1 และ
หมู CH2 ที่ 720 cm-1 

รูปที่ 4.17 แสดงองคประกอบหลักของไคโตซานบีด (C) ปรากฏพีคหมู O-H ที่ 3450 cm-1 
หมู C= C ที่ 2100  cm-1 หมู C=O ที่ 1700 cm-1 ภายหลังจากการดูดซับน้ํามันหลอเย็นแลวจะปรากฏ
พีคแอลเคน หมู S=O (ซัลเฟต ซัลโฟน ซัลฟอกไซด 1450, 1150 และ 1050 cm-1 ตามลําดับ) และหมู 
CH2 ที่ 720 cm-1 แสดงใหเห็นไดวา C สามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดเพราะปรากฏพีคของน้ํามัน
หลอเย็น 
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รูปที่ 4.17 หมูฟงกชันของน้าํมันหลอเยน็ (บน) หมูฟงกชันของ C กอนการดูดซับน้ํามันหลอเยน็    
(กลาง) หมูฟงกชันของ C หลังการดูดซับน้ํามันหลอเยน็ (ลาง) 

 
รูปที่ 4.18 แสดงองคประกอบหลักของไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS) ปรากฏพีค

หมู O-H ที่ 3450 cm-1 หมู C= C ที่ 2100 cm-1 หมู NH2 ที่ 1550 cm-1 หมู S=O (ซัลเฟต ซัลโฟน ซัลฟอก
ไซด 1450 1150 และ 1050 cm-1 ตามลําดับ) หมู CH3 ที่ 1375 cm-1 หมูซัลไฟด 550 cm-1 ภายหลังจากการ
ดูดซับน้ํามันหลอเย็นแลวจะปรากฏพีคแอลเคน ที่ 2925 และ 2855 cm-1 หมู C=O ที่ 1700  และหมู CH2 
ที่ 720 cm-1 แสดงใหเห็นไดวา CS สามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดเพราะปรากฏพีคของน้ํามันหลอเย็น  

 



 45 

                         
 

รูปที่ 4.18 หมูฟงกชันของน้าํมันหลอเยน็ (บน) หมูฟงกชันของ CS กอนการดูดซับน้าํมันหลอเยน็            
(กลาง) หมูฟงกชันของ CS หลังการดูดซบัน้ํามันหลอเย็น (ลาง) 

 
รูปที่ 4.19 แสดงองคประกอบหลักของไคโตซานผสมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมล

อริลซัลเฟต (CSM) ปรากฏพีคหมู O-H ที่ 3450 cm-1 หมูแอลเคนที่  2925  และ  2855 cm-1 หมู C= C ที่ 
2100 cm-1 หมู NH2 ที่ 1550 cm-1 หมู S=O (ซัลเฟต ซัลโฟน ซัลฟอกไซด 1450 1150 และ1050 cm-1 
ตามลําดับ) หมู CH3 ที่ 1375 cm-1 หมู CH2 ที่ 720 cm-1 ภายหลังจากการดูดซับน้ํามันหลอเย็นแลวจะ
ปรากฏพีคหมู C=O ที่ 1700  cm-1 แสดงใหเห็นไดวา CSM สามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดเพราะ
ปรากฏพีคของน้ํามันหลอเย็น  
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                           Wavenumber (cm-1)
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รูปที่ 4.19 หมูฟงกชันของน้ํามันหลอเย็น (บน) หมูฟงกชันของ CSM กอนการดูดซับน้ํามัน          
หลอเย็น (กลาง) หมูฟงกชันของ CSM หลังการดูดซับน้ํามันหลอเย็น (ลาง) 

 
4.10 คาความรอนของตัวดูดซับกอนและหลังการดูดซับน้ํามันหลอเย็นโดย Bombcalorimeter 
 ตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด ไดแก ไคโตซานบีด (C)  ไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS)  
ไคโตซานผสมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริลซัลเฟต (CSM) หลังการดูดซับน้ํามัน
หลอเย็นแลวจะมีคาความรอนมากกวากอนการดูดซับนํ้ามันหลอเย็น (ดังแสดงในตารางที่ 4.2) และ
ตัวดูดซับ CSM มีคาความรอนหลังจากดูดซับน้ํามันหลอเย็นมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C 
ตามลําดับ ซ่ึงคาความรอนหลังการดูดซับมาก แสดงวา ตัวดูดซับสามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็น
ไดมากนั่นเอง 
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ตารางที่ 4.2 คาความรอนของตัวดูดซับกอนและหลังการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นที่ความเขมขนเริ่มตน 
3 เปอรเซ็นต พีเอช 3 เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

 
คาความรอน (กิโลจูลตอกรัม) เปอรเซ็นตซัลเฟอร 

ชนิด 
ตัวดูดซับ 

กอนดูดซับ
นํ้ามันหลอเย็น 

หลังดูดซับ 
นํ้ามันหลอเย็น 

กอนดูดซับ 
นํ้ามันหลอเย็น 

หลังดูดซับ 
นํ้ามันหลอเย็น 

C 13.159 14.053 0.000 0.010 
CS 15.015 37.615 0.150 0.290 

CSM 15.312 42.538 0.190 0.340 
 
4.11 การวิเคราะหระบบการดูดซับโดยอาศัยพื้นฐานทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษารูปแบบไอโซเทริม          

การดูดซับของแลงเมียร (Langmuir) และฟรุนดลิช (Freundlich)  
 จากตาราง 4.3 พบวา ตัวดูดซับ C และ CS มีไอโซเทิรมของการดูดซับแบบแลงเมียร มีคา 
RL ที่หาไดจากสมการแลงเมียร เทากับ 0.333 คาที่ไดบงบอกถึงลักษณะไอโซเทิรมของแลงเมียรวา
ชอบไอโซเทิรมแบบแลงเมียร เพราะคา  0 < RL<  1 ซ่ึงตัวดูดซับ CS มีปริมาณน้ํามันหลอเย็นที่ถูก
ดูดซับไดสูงสุดถึง 133.3 มิลลิกรัมตอกรัม  สวนตัวดูดซับ CSM มีไอโซเทิรมของการดูดซับแบบ
ฟรุนดลิช คา n ของ CSM จากสมการที่คํานวณไดมีคาเทากับ 3.690 ซ่ึงคาความชันสามารถบอกถึง
ความสามารถในการดูดซับได โดยสมการไอโซเทิรมของฟรุนดลิชที่มีความชันเทากับ 1/n น้ัน  ถา 
n > 1 แสดงถึงวา ตัวดูดซับที่ใชมีความสามารถในการดูดซับตัวถูกละลายหรือตัวถูกดูดซับไดดีเม่ือ
ความเขมขนสูงขึ้น  และถา 1 < n < 10  แสดงวาปฏิกิริยาการดูดซับกําลังดําเนินไปไดดวยดี แตถา 
1/n  มีคานอยกวา 1 มากๆ (1/n << 1) ความสามารถในการกําจัดจะคอยๆลดลงตามความเขมขนที่
นอยลงดวย (Samul และ Osman, 1987) จะเห็นวา ตัวดูดซับ CSM และ CS มีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดดี    
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ตารางที่ 4.3 ผลขอมูลจากการศึกษาไอโซเทิรมของการดูดซับ 
 

ชนิดตัวดูดซับ 

Langmuir constants 

(
e

e

oLe

e

q
C

qKq
C

+=
1 ) 

Freundlich constants 

( nee KCq
1

= ) 

  qo (mg/g) RL R2 K n R2 

C 20.5 0.333 0.965 11.1 1.299 0.2825 

CS 133.3 0.333 0.9734 98.3 3.554 0.7877 

CSM 76.9 0.011 0.6507 87.7 3.690 0.9944 
 
 
4.12 การแพรผานของตัวถูกดูดซับไปยังอนุภาคภายในของตัวดูดซับ (Intraparticle diffusion) 
              การศึกษาการแพรผานของตัวถูกดูดซับไปยังอนุภาคภายในของตัวดูดซับทําใหทราบวาตัว
ดูดซับมีขั้นตอนที่ใชในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นอยางไรเปนการดูดซับท่ีผิวของตัวดูดซับหรือเปน
การดูดซับไปถึงอนุภาคภายในของตัวดูดซับชนิดน้ันๆ 

การดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของไคโตซานบีด (C) มีข้ันตอนในการดูดซับ 2 ขั้นตอน คือ 
ข้ันตอนแรก เปนข้ันตอนในการแพรผานของน้ํามันหลอเย็นไปที่พ้ืนผิวภายนอกของตัวดูดซับซึ่ง
เปนการดูดซับที่ผิว ข้ันตอนที่สองเปนขั้นตอนที่การดูดซับเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดซับ (ดัง
แสดงในรูปที่ 4.20) 
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รูปที่ 4.20 ขั้นตอนในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของ C นํ้าหนัก 6 กรัม ที่พีเอช 3 ความเขมขนเร่ิมตน

ของนํ้ามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
ในน้ําเสียสังเคราะห 
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การดูดซับน้ํามันหลอเย็นของไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS) มีขั้นตอนในการ
ดูดซับ 3 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรก เปนขั้นตอนในการแพรผานของน้ํามันหลอเย็นไปที่พ้ืนผิว
ภายนอกของตัวดูดซับอยางรวดเร็ว (ที่เวลาเพียง 30 นาที เม่ือเทียบกับ C ท่ีเวลา 60 นาที) ซ่ึงเปนการ
ดูดซับที่ผิว ขั้นตอนที่สองเปนการแพรผานของน้ํามันหลอเย็นไปยังอนุภาคภายในของตัวดูดซับ ซ่ึง
จัดเปนขั้นตอนจํากัดอัตราการดูดซับ และจัดเปนขั้นตอนการดูดซับที่เสร็จส้ินสมบูรณ โดยที่
ข้ันตอนนี้ไมไดมีผลตอความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับแตอยางใด ขั้นตอนที่สามเปน
ข้ันตอนที่การดูดซับเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดซับ (ดังแสดงในรูปท่ี 4.21) 
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รูปที่ 4.21  ข้ันตอนในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของ CS นํ้าหนัก 6 กรัม ที่พีเอช 3  ความเขมขน 

เริ่มตนของนํ้ามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 
300 นาที ในน้ําเสียสังเคราะห 

 
การดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของไคโตซานผสมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริล

ซัลเฟต (CSM) มีข้ันตอนในการดูดซับ 2 ขั้นตอน คือ ข้ันตอนแรก เปนข้ันตอนในการแพรผานของ
นํ้ามันหลอเย็นไปที่พ้ืนผิวภายนอกของตัวดูดซับซึ่งเปนการดูดซับท่ีผิว ขั้นตอนที่สองเปนข้ันตอนที่
การดูดซับเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดซับ (ดังแสดงในรูปที่ 4.22) 
 



 50 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t1/2

qe
 (m

g/
g)

 
 
รูปที่ 4.22 ขั้นตอนในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของ CSM นํ้าหนัก 6 กรัม ที่พีเอช 3 ความเขมขน  

เริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ  
300 นาที ในน้ําเสียสังเคราะห 

 
4.13  การศึกษาเทอรโมไดนามิกสของตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด โดยศึกษาที่ระดับพีเอชตางๆ (3, 5, 7, 8 

และ 9) ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น (0.5, 1, 3, 5 และ 10 เปอรเซ็นต) นํ้าหนักตัว
ดูดซับ (0.5, 1, 2, 4 และ 6 กรมั) อุณหภูมิในการดูดซับ (30, 35, 40, 45 และ 50 องศา
เซลเซียส)  

4.13.1 พลังงานกิบบสของไคโตซานบีด (C)  
ที่พีเอช 3, 5, 7, 8 และ 9  ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส ในน้ําเสียสังเคราะห ตัวดูดซับ C มีคาพลังงานกิบบสเทากับ  -6.0, -5.7, -5.3, -5.9 และ -5.5 
กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.4) แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยา
ดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่พีเอช 3 มีคาพลังงานกิบบสมากที่สุด เน่ืองจากที่
สภาวะนี้ตัวดูดซับ C จะถูกโปรโตเนตใหเปนประจุบวกทําใหที่พีเอช 3 ดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดมาก
ท่ีสุด 

ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็นท่ี 0.5, 1, 3, 5 และ 10 เปอรเซ็นต  พีเอช 3 อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส ในน้ําเสียสังเคราะห ตัวดูดซับ C มีคาพลังงานกิบบสเทากับ -5.6, -5.3, -5.1, -3.7 และ 
-1.6 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.5) แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยา
ดังกลาวสามารถเกิดข้ึนไดดวยตัวของมันเอง  โดยที่ความเขมขนของนํ้ามันหลอเย็นที่ 0.5 
เปอรเซ็นต มีคาพลังงานกิบบสมากที่สุด 
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ตารางที่ 4.4  พลังงานกิบบสของ C ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 
เปอรเซ็นต นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาใน
การดูดซับ 300 นาที 

 
ตัวแปร pH 

สภาวะควบคมุ 

ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต นํ้าหนัก
ตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส  

เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
ระดับ pH pH 3 pH 5 pH 7 pH 8 pH 9 

พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -6.0 -5.7 -5.3 -5.9 -5.5 

 
ตารางที่ 4.5  พลังงานกิบบสของ C พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศา

เซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
 

ตัวแปร ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 

สภาวะควบคุม 
พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส  

เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
ระดับความเขมขน
เริ่มตนของน้ํามัน

หลอเย็น 0.5% 1% 3% 5% 10% 
พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -5.6 -5.3 -5.1 -3.7 -1.6 

 
นํ้าหนัก C ที่ 0.5, 1, 2, 4 และ 6 กรัม พีเอช 3 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําเสีย

สังเคราะห ตัวดูดซับ C มีคาพลังงานกิบบสเทากับ  -7.4, -7.5, -6.2, -6.1 และ -6.1 กิโลจูลตอโมล 
ตามลาํดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.6) แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถ
เกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง 
 
 
 
 



 52 

ตารางที่ 4.6  พลังงานกิบบสของ C ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห  
                      3 เปอรเซ็นต พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 

นาที 
 

ตัวแปร นํ้าหนักตัวดูดซับ 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต 

พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
ระดับนํ้าหนัก 
ตัวดูดซับ 0.5 กรัม 1 กรัม 2 กรัม 4 กรัม 6 กรัม 

พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -7.4 -7.5 -6.2 -6.1 -6.1 

 
ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 30, 35, 40, 45 และ 50 องศา

เซลเซียส  พีเอช 3    ในน้ําเสียสังเคราะห  ตัวดูดซับ C  มีคาพลังงานกิบบสเทากับ -5.1, -18.3, -15.9, 
-3.3 และ -7.3 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.7) แสดงใหเห็นวา 
ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีคา
พลังงานกิบบสมากที่สุด  มีคาปริมาณความรอนทากับ 305.4 กิโลจูลตอโมล (H > 0) แสดงวาเปน
กระบวนการดูดความรอน สําหรับคาเอนโทรปมีคาเปนบวก แสดงวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระบบนี้มี
ความไมเปนระเบียบมากขึ้น  

ที่พีเอช 3 และ 6  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในนํ้าเสียจริง ตัวดูดซับ C มีคาพลังงานกิบบส
เทากับ  -9.9 และ -9.5 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.8) แสดงให
เห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่พีเอช 3 มีคาพลังงานกิบบส
มากกวาที่พีเอช 6 (พีเอชของน้ําเสียจริง)  เพราะที่พีเอช 3 ตัวดูดซับ C จะถูกโปรโตเนตเปนประจุ
บวกทําใหสามารถดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดดี 
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ตารางที่ 4.7  พลังงานกิบบสของ C ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห  
                      3 เปอรเซ็นต พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
 

ตัวแปร อุณหภูมิในการดูดซับ 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต 

พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
ระดับอุณหภูมิ 
ในการดูดซับ 30 ºC 35 ºC 40 ºC 45 ºC 50 ºC 
พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -5.1 -18.3 -15.9 -3.3 -7.3 

ปริมาณความรอน 
(H) (kJ/mol) 305.4 305.4 305.4 305.4 305.4 
เอนโทรป (S) 
(kJ/mol*1/K) 1.027 1.051 1.027 0.971 0.968 

 
ตารางที่ 4.8  พลังงานกิบบสของ C ความเขมขนเร่ิมตนของนํ้ามันหลอเย็นในน้ําเสียจริง 2.44 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการ
ดูดซับ 300 นาที 

 
ตัวแปร พีเอช 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในนํ้าเสียจริง 2.44 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

ระดับพีเอช pH 3 pH 6 
พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -9.9 -9.5 

 
 4.13.2 พลังงานกิบบสของไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS) 

ที่พีเอช 3, 5, 7, 8 และ 9  ความเขมขนน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ในนํ้าเสียสังเคราะห  ตัวดูดซับ CS มีคาพลังงานกิบบสเทากับ  -18.7, -9.2, -7.0, -7.2 และ 
-6.7 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.9) แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยา
ดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่พีเอช 3 มีคาพลังงานกิบบสมากที่สุด เน่ืองจากที่
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สภาวะนี้ตัวดูดซับ CS จะถูกโปรโตเนตเปนประจุบวกทําใหที่พีเอช 3 ดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดมาก
ท่ีสุด 
 
ตารางที่ 4.9  พลังงานกิบบสของ CS ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห  

                     3 เปอรเซ็นต นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส  
                     เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

 
ตัวแปร pH 

สภาวะควบคมุ 

ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต  
นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส  

เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
ระดับ pH pH 3 pH 5 pH 7 pH 8 pH 9 

พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -18.7 -9.2 -7.0 -7.2 -6.7 

 
ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็นที่ 0.5, 1, 3, 5, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต  พีเอช 3  อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส ในน้ําเสียสังเคราะห  ตัวดูดซับ CS   มีคาพลังงานกิบบสเทากับ  -9.5, -11.0, -15.6, 
-20.4, -15.2, -16.2 และ -15.3 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.10) 
แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดข้ึนไดดวยตัวของมันเอง โดยที่ความเขมขนของน้ํามัน
หลอเย็น 5เปอรเซ็นต มีคาพลังงานกิบบสมากที่สุด 

นํ้าหนัก CS ที่ 0.5, 1, 2, 4 และ 6 กรัม  พีเอช 3 ความเขมขนนํ้ามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต    
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําเสียสังเคราะหตัวดูดซับ  CS มีคาพลังงานกิบบสเทากับ  -11.9,       
-12.0,   -11.1, -17.7 และ -17.5 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.11) 
แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดข้ึนไดดวยตัวของมันเอง 

ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 30, 35, 40, 45 และ 50 องศา
เซลเซียส  ตัวดูดซับ CS มีคาพลังงานกิบบสเทากับ -15.6, -16.2, -17.6, -16.4 และ -22.4 กิโลจูลตอ
โมล ตามลําดับ ซึ่งมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.12) แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถ
เกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีคาพลังงานกิบบสมากที่สุด มีคา
ปริมาณความรอนเทากับ 115.4 กิโลจูลตอโมล (H > 0) แสดงวาเปนกระบวนการดูดความรอน 
สําหรับคาเอนโทรปมีคาเปนบวก แสดงวาปฏิกิริยาในระบบนี้มีความไมเปนระเบียบมาก 
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ตารางที่ 4.10  พลังงานกิบบสของ CS พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 
องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

 
 

 
ตารางที่ 4.11  พลังงานกิบบสของ CS ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห  
                       3 เปอรเซ็นต พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300                    
                       นาที 
 

ตัวแปร นํ้าหนักตัวดูดซับ 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต 

พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
ระดับนํ้าหนัก 
ตัวดูดซับ 0.5 กรัม 1 กรัม 2 กรัม 4 กรัม 6 กรัม 

พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -11.9 -12.0 -11.1 -17.7 -17.5 

 
 
 
 
 
 

ตัวแปร 
ความเขมขนเร่ิมตนของนํ้ามันหลอเย็น 

ในน้ําเสียสังเคราะห  

สภาวะควบคมุ 

พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม 
อุณหภูมิ 

ในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส  
เวลาในการดูดซับ 300 นาที  

ระดับความเขมขน
เริ่มตนของน้ํามัน

หลอเย็น 0.5% 1% 3% 5% 10% 15% 20% 
พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -9.5 -11.0 -15.6 -20.4 -15.2 -16.2 -15.3 
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ตารางที่ 4.12  พลังงานกิบบสของ CS ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห  
                       3 เปอรเซ็นต พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
 

ตัวแปร อุณหภูมิในการดูดซับ 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต 

พีเอช 3 เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
ระดับอุณหภูมิ 
ในการดูดซับ 30 ºC 35 ºC 40 ºC 45 ºC 50 ºC 
พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -15.6 -16.2 -17.6 -16.4 -22.4 

ปริมาณความรอน 
(H) (kJ/mol) 115.4 115.4 115.4 115.4 115.4 
เอนโทรป (S)  
(kJ/mol*1/K) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

 
ที่พีเอช 3 และ 6  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําเสียจริง ตัวดูดซับ CS มีคาพลังงาน

กิบบสเทากับ  -11.2 และ -10.2 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.13) 
แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่พีเอช 3 มีคาพลังงาน
กิบบสมากกวาที่พีเอช 6 (พีเอชของน้ําเสียจริง)  เพราะที่พีเอช 3 ตัวดูดซับ CS จะถูกโปรโตเนตเปน
ประจุบวกทําใหสามารถดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดดี 
 
ตารางที่ 4.13   พลังงานกิบบสของ CS ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียจริง 2.44  

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการ
ดูดซับ 300 นาที 

 
ตัวแปร พีเอช 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในนํ้าเสียจริง 2.44 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

ระดับพีเอช pH 3 pH 6 
พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -11.2 -10.2 
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       4.13.3 พลังงานกิบบสของไคโตซานผสมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริล
ซัลเฟต (CSM) 

ที่พีเอช 3, 5, 7, 8 และ 9  ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ตัวดูดซับ CSM มีคาพลังงานกิบบสเทากับ -17.8, -8.6, -6.6, -7.9 และ -7.2 กิโลจูลตอโมล 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.14) แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถ
เกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่พีเอช 3 มีคาพลังงานกิบบสมากท่ีสุด เน่ืองจากที่สภาวะนี้ตัวดูด
ซับ CSM จะถูกโปรโตเนตเปนประจุบวกทําใหสามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดมากที่สุด 

 
ตารางที่ 4.14 พลังงานกิบบสของ CSM ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในนํ้าเสียสังเคราะห  
                       3 เปอรเซ็นต นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลา 

ในการดูดซับ 300 นาที 
 

ตัวแปร pH 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในนํ้าเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต นํ้าหนักตัวดูด

ซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
ระดับ pH pH 3 pH 5 pH 7 pH 8 pH 9 

พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -17.8 -8.6 -6.6 -7.9 -7.2 

 
ความเขมขนของนํ้ามันหลอเย็นที่ 0.5, 1, 3, 5, 10, 15, 20 และ 30 เปอรเซ็นต  พีเอช 3  

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําเสียสังเคราะห   ตัวดูดซับ CSM   มีคาพลังงานกิบบสเทากับ  -9.1, 
-7.6, -16.6, -17.8, -16.2, -16.7, -16.0 และ -16.0 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดง
ในตารางที่ 4.15)   แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่
ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น 5 เปอรเซ็นต มีคาพลังงานกิบบสมากที่สุด 

นํ้าหนัก CSM ที่ 0.5, 1, 2, 4 และ 6 กรัม  ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําเสียสังเคราะห    ตัวดูดซับ CSM มีคาพลังงานกิบบสเทากับ -11.0, 
-11.1, -10.4, -19.0 และ -17.9 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.16)  
แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดข้ึนไดดวยตัวของมันเอง 

ความเขมขนของนํ้ามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 30, 35, 40, 45 และ 50 องศา
เซลเซียส  พีเอช 3  ในน้ําเสียสังเคราะห    มีคาพลังงานกิบบสเทากับ -16.6, -22.0, -17.6, -16.2 และ 
-20.2 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.17) แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยา
ดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีคาพลังงานกิบบส
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สูงที่สุด  ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ปฏิกิริยาเกิดไดดีที่สุด คาปริมาณความรอนเทากับ 36.9 กิโลจูลตอโมล 
(H > 0) แสดงวาเปนกระบวนการดูดความรอน สําหรับคาเอนโทรปมีคาเปนบวก แสดงวาปฏิกิริยา
ในระบบนี้มีความไมเปนระเบียบมาก 
 
ตารางที่ 4.15  พลังงานกิบบสของ CSM พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 

องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
 

ตัวแปร 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 

ในนํ้าเสียสังเคราะห 
 

 

สภาวะควบคมุ 

พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิ 
ในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส  
เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

 

 
ระดับความเขมขน
เริ่มตนของน้ํามัน

หลอเย็น 0.5% 1% 3% 5% 10% 15% 20% 30% 
พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -9.1 -7.6 -16.6 -17.8 -16.2 -16.7 -16.0 -16.0 

 
ตารางที่ 4.16  พลังงานกิบบสของ CSM ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห  
                       3 เปอรเซ็นต พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ  
                       300  นาที 
 

ตัวแปร นํ้าหนักตัวดูดซับ 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต 

พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
ระดับนํ้าหนัก 
ตัวดูดซับ 0.5 กรัม 1 กรัม 2 กรัม 4 กรัม 6 กรัม 

พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -11.0 -11.1 -10.4 -19.0 -17.9 
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ตารางที่ 4.17  พลังงานกิบบสของ CSM ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห  
                      3 เปอรเซ็นต พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
 

ตัวแปร อุณหภูมิในการดูดซับ 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต 

พีเอช 3 เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
ระดับอุณหภูมิ 
ในการดูดซับ 30 ºC 35 ºC 40 ºC 45 ºC 50 ºC 
พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -16.6 -22.0 -17.6 -16.2 -20.2 

ปริมาณความรอน 
(H) (kJ/mol) 36.9 36.9 36.9 36.9 36.9 
เอนโทรป (S) 
(kJ/mol*1/K) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

 
ที่พีเอช 3 และ 6 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําเสียจริง ตัวดูดซับ CSM มีคาพลังงาน

กิบบสเทากับ -12.0 และ -14.9 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.18) 
แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่พีเอช 6 (พีเอชของน้ํา
เสียจริง) มีคาพลังงานกิบบสมากกวาที่พีเอช 3  แสดงใหเห็นวาตวัดูดซับ CSM สามารถดูดซับนํ้ามัน
หลอเย็นจากน้ําเสียจริงที่สภาวะปกติของนํ้าเสียจริงไดดี 
 
ตารางที่ 4.18   พลังงานกิบบสของ CSM ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียจริง 2.44  

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการ
ดูดซับ 300 นาที 

 
ตัวแปร พีเอช 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในนํ้าเสียจริง 2.44 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

ระดับพีเอช pH 3 pH 6 
พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -12.0 -14.9 

 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยฉบับนี้เปนการศึกษาการประยุกตใชไคโตซาน และไคโตซานดัดแปรในการดูดซับ
น้ํามันหลอเย็น ในการทดลองเตรียมตัวดูดซับทั้งหมด 3 ชนิด ไดแก ไดแก ไคโตซานบีด (C) ไคโตซาน
ผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS)  ไคโตซานผสมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริลซัลเฟต 
(CSM) มีตัวแปรที่ใชการศึกษา ไดแก เวลาที่ใชในการดูดซับ คาพีเอช ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามัน
หลอเย็น น้ําหนักของตัวดูดซับ ชนิดของตัวดูดซับ อุณหภูมิที่ใชในการดูดซับ ผลการทดลองสรุปได
ดังนี้ 

5.1.1 การดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดดูซับในน้ําเสียสงัเคราะห 
  5.1.1.1 เวลาท่ีใชในการดูดซับ 

เวลาที่ใชในการดูดซับเพื่อใหเขาสูสภาวะสมดุลนั้นขึ้นอยูกับชนิดของตัวดูดซับนั้นๆ และ
ขึ้นอยูกับความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น ถาความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นสูงจะใชเวลา
ในการดูดซับนานขึ้น และจะขึ้นอยูกับชนิดของตัวดูดซับนั้นๆ ดวย  

5.1.1.2 คาพีเอช 
คาพีเอชมีผลตอความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงจะดูดซับน้ํามันหลอเย็น

ไดมากที่สุดที่พีเอชเทากับ 3 เนื่องมาจากในสภาวะที่เปนกรดหมูอะมิโนของไคโตซานถูกโปรโตเนตให
มีประจุเปน NH3

+ (รับ H+จากกรด) ซ่ึงทําใหมีประจุเปนบวก จึงมีความสามารถในการดูดซับไดดี และ
ผลจากคาซีตาโพเทนเชียลของน้ํามันหลอเย็นที่พีเอช 3 เสถียรภาพของน้ํามันหลอเย็นจะลดลงมากที่สุด
จึงเปนเหตุผลเสริมกันทําใหตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดดีในสภาวะที่เปน
กรด โดยเฉพาะที่พีเอช 3 

5.1.1.3 ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามนัหลอเย็น 
     ตัวดูดซับทัง้ 3 ชนิด ไดแก C, CS และ CSM มีความสามารถในการดูดซับน้ํามนัหลอเย็น

ไดมากที่สุดทีค่วามเขมขนเริม่ตนของน้ํามนัหลอเย็นเทากับ 3, 20 และ 30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
5.1.1.4 น้ําหนกัของตัวดูดซับ 

  ที่น้ําหนกัตัวดดูซับ 0.5 กรัม ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเยน็ 3 เปอรเซ็นต ตวัดูดซับทั้ง 
3 ชนิด ไดแก C, CS และ CSM มีความสามารถในการดดูซับน้ํามันหลอเย็นมากที่สุด 
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5.1.1.5 ชนิดของตัวดดูซับ 
ที่เวลา 300 นาที pH 3 ความเขมขนน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

CSM มีความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C ตามลําดับ ซ่ึง
สอดคลองกับผลการศึกษาความชอบน้ํามันของตัวดูดซับ  คาความรอนของตัวดูดซับกอนและหลังการ
ดูดซับน้ํามันหลอเย็นโดย Bombcalorimeter   สามารถใช SEM, FTIR และ คาความรอนของตัวดูดซับ
กอนและหลังการดูดซับน้ํามันหลอเย็น เปนหลักฐานยืนยันไดวาตัวดูดซับสามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็น
ไดจริง ซ่ึงกอนและหลังการดูดซับน้ํามันหลอเย็นนั้นมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นสามารถแสดงใหเห็นถึง
ความแตกตางของกอนและหลังการดูดซับน้ํามันหลอเย็นได 

5.1.1.6 อุณหภูมิท่ีใชในการดดูซับ 
อุณหภูมิมีผลตอความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับโดยตัวดูดซับที่สามารถดูดซับน้ํามัน

หลอเย็นไดมากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการดูดซับ จัดวาเปนกระบวนการดูดความรอน โดยตวัดดูซับ 
C สามารถดูดความรอนไดในชวงอุณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียส  

5.1.2 การดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดดูซับในน้ําเสียจริง 
ที่ pH ปกติของน้ําเสียจริง (พีเอช 6) ตัวดูดซับ CSM 6 กรัม สามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็น

ไดมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C ตามลําดับโดยมีความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นที่ 39.0, 
31.9, 29.8 มิลลิกรัมตอกรัม  เมื่อใชเวลาในการดูดซับ 1320 นาที  สวนที่พีเอช 3 พบวา ตัวดูดซับ CSM 
6 กรัม  สามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C ตามลําดับ โดยมี
ความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นที่ 35.9, 34.3, 31.0 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ เมื่อใชเวลาใน
การดูดซับ 1320 นาที จะเห็นไดวา CSM สามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียจริงที่พีเอช 6 ไดดกีวาที่
พีเอช 3  

5.1.3 ไอโซเทิรมของการดดูซับ 
 จากผลการศึกษาไอโซเทิรมการดูดซับพบวา ตัวดูดซับ C และ CS สอดคลองกับไอโซเทิรม
ของแลงเมียร   สวนตัวดูดซับ CSM สอดคลองกับไอโซเทิรมของฟรุนดลิช 

5.1.4 เทอรโมไดนามิกส (Thermodynamics) 
 พลังงานกิบบสของตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด ไดแก C, CS และ CSM มีคาเปนลบ แสดงวาเปน
ปฏิกิริยาที่สามารถเกิดขึ้นไดเอง  ที่ระดับอุณหภูมิ 30, 35, 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส พีเอช 3 ความ
เขมขนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต น้ําหนักตัวดูดซับ 6 กรัม เวลาในการดูดซับ 300 นาที คา
ปริมาณความรอนของตัวดูดซับ C, CS และ CSM มีคาเปนบวก แสดงวาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน และ
คาเอนโทรปจะมีคาเปนบวก อธิบายไดวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีความไมเปนระเบียบมาก 



 62 

5.2 ขอเสนอแนะ 
1. ศึกษาความเปนไปไดในการนําตัวดดูซับที่ผานการดูดซับน้ํามันหลอเย็นแลวกลับไปใชใหม 

   2. ศึกษาพัฒนาการเตรียมตัวดูดซับเพื่อประยุกตใชไคโตซานดัดแปรในการดูดซับน้ํามันหลอ   
เย็นตอไป 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

ตารางที่ ก-1 รอยละของธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนของตวัดูดซับ  
 

ตัวดูดซับ %C เฉล่ีย %H เฉล่ีย %N เฉล่ีย 
C 37.450 6.764 7.382 

CS 47.063 8.571 3.622 
CSM 47.358 9.104 3.116 

 



ภาคผนวก ข 
 

การดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดูดซับ 
  

ทําการทดลองหาคา abs 4 คร้ัง โดยเลือกคา abs ที่คาสูงสุดกับต่ําสุด ดังแสดงในตารางที่ ข-1 
 
ตารางที่ ข-1 Calibration curve  ของการดูดซับน้ํามันหลอเย็น 

 
ความเขมขนเริม่ตนของ 
น้ํามันหลอเยน็ (%) abs คร้ังที่1 abs คร้ังที่ 2 abs เฉล่ีย 

ความเขมขนเริม่ตนของ 
น้ํามันหลอเยน็ (mg/ml) 

0.5 0.551 0.253 0.402 0.004 
1 0.843 0.449 0.646 0.007 
3 2.55 1.159 1.855 0.021 
5 3.123 2.048 2.586 0.036 
10 4.189 4.189 4.189 0.071 

 

y = 63.591x
R2 = 0.9441
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รูปที่ ข-1 Calibration curve  ระหวางความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นกับคาการดูดกลืนแสง 



ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางวิธีการคํานวณ 
 

ตารางที่ ค-1 ไคโตซานผสมแมกนีเซยีมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอรลิซัลเฟต (CSM) น้ําหนัก 6 กรัม   
ที่ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเยน็ 3 เปอรเซ็นต พีเอช 3 อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส 

 

เวลา (นาที) t1/2 คา abs เฉลี่ย Ct (mg/ml) qe (mg/g) % removal 

0 0.000 2.550 2.005 0 0 

5 2.236 1.387 1.091 15.4 45.6 

15 3.873 1.329 1.045 16.3 47.9 

30 5.477 1.046 0.822 20.0 59.0 

45 6.708 0.969 0.762 21.0 62.0 

60 7.746 0.694 0.545 24.6 72.8 

90 9.487 0.071 0.055 32.5 97.2 

120 10.954 0.022 0.017 33.1 99.1 

180 13.416 0.056 0.044 32.7 97.8 

240 15.492 0.043 0.033 32.9 98.3 

300 17.321 0.037 0.029 33.0 98.6 
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รูปที่ ค-1  ความสามารถในการดดูซับของ CSM 6 กรัม  ท่ีความเขมขนเริ่มตนน้ํามันหลอเย็น 3 
เปอรเซ็นต พีเอช 3  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ค-2 ขั้นตอนในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นของ CSM 6 กรัม  ท่ีความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอ
เย็น 3 เปอรเซน็ต  พีเอช 3  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ ค-2 ไอโซเทิรมการดูดซับของไคโตซานผสมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริล
ซัลเฟต  (CSM) ที่ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

 

CSM (g) Co (mg/ml) Cf (mg/ml) 
Co-Cf 

(mg/ml) x/m log Cf log x/m 1/(x/m) 1/Cf 

6 2.005 0.027 1.978 32.971 -1.573 1.518 0.030 37.406 

4 2.005 0.026 1.979 49.467 -1.579 1.694 0.020 37.965 

2 2.005 0.916 1.089 54.430 -0.038 1.736 0.018 1.091 

1 2.005 1.139 0.866 86.647 0.056 1.938 0.012 0.878 

0.5 2.005 1.494 0.511 102.216 0.174 2.010 0.010 0.669 
 

เม่ือ  
C0      =    ความเขมขนเริ่มตนของ CSM 

 Cf       =    ความเขมขนสุดทายของ CSM 

 V     =    ปริมาตร 
m    =     น้ําหนัก 

             

             
m

VCC
m
x fo *)( −
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y = 0.271x + 1.9431
R2 = 0.9944

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

-2.000 -1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500

log Cf

lo
g 

x/
m

 
 

    รูปที่ ค-3 ไอโซเทิรมการดูดซับของ CSM ตามแบบจําลองฟรุนดลิช ที่ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามัน
หลอเย็น 3 เปอรเซ็นต พเีอช 3 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

 

y = 0.0003x + 0.013
R2 = 0.6507
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    รูปที่ ค-4 ไอโซเทิรมการดูดซับของ CSM ตามแบบจําลองแลงเมยีร ที่ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามัน
หลอเย็น 3 เปอรเซ็นต พเีอช 3 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
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y = -6028.5x + 22.265
R2 = 0.9802
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รูปที ่ค-5  ความสัมพันธระหวาง log k กับ 1/T ของตัวดูดซับ CS  นํ้าหนัก 6 กรัม ความเขมขนเริ่มตน

ของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต ที่อุณหภมูิ 30, 35, 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวพันธทิพา  โหใย เกิดเมื่อวันที ่ 27 มีนาคม พ.ศ. 2524 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาตรี วุฒิการศึกษาวทิยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) ภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศกึษา 2545 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในป
การศึกษา 2549 
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