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 งานวิจัยนี �ศึกษากระบวนการดูดซับสารมลพิษในนํ �าเสียจากกระบวนการผลิต 
ไบโอดีเซลด้วยไคโตซานในห้องปฏิบตัิการ ตวัแปรที>ศึกษา ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-เบส (2-8) 
ปริมาณตัวดูดซับ (0.5-5.5 กรัมต่อลิตร) เวลา (0.5-5 ชั>วโมง) และอัตราเร็วในการเขย่า   
(120-350 รอบต่อนาที) พบว่าภาวะที>เหมาะสมในการลดสารมลพิษในนํ �าเสียกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลด้วยไคโตซาน คือความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 ปริมาณตวัดดูซบั 3.5 กรัมตอ่
ลิตร เวลา 3 ชั>วโมง และอตัราการเขย่า 350 รอบตอ่นาที ซึ>งสามารถลดคา่บีโอดี ซีโอดี และ
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บีโอดี และซีโอดี และไขมนัและนํ �ามนัเทา่กบั 395 1,216 และ 105 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ>งยงัมีคา่
สงูกว่าคา่มาตรฐานประมาณ 6 3 และ 7 เท่าตามลําดบั จึงนํานํ �าเสียที>ผ่านการบําบดัแล้วนั �น
มาบําบดัซํ �าอีก พบว่านํ �าเสียมีสมบตัิผ่านเกณฑ์มาตรฐานนํ �าทิ �งจากโรงงานอตุสาหกรรมเมื>อ
ผา่นการบําบดั 5 ครั �ง กลา่วคือมีปริมาณไขมนัและนํ �ามนั บีโอดี และซีโอดี เท่ากบั 15 25 และ 
183 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั โดยมีร้อยละการลดลงของสารมลพิษเท่ากบั 97.1 96.5 และ 
97.7 ตามลําดบั ซึ>งนํ �าเสียที>ผ่านการดดูซบัซํ �านั �นสามารถปล่อยสู่สิ>งแวดล้อมได้  การฟื�นฟู
สภาพไคโตซานที>ผ่านการใช้งานด้วยกรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลต่อ
ลิตร ครั �งที> 1 และ 2 มีประสิทธิภาพในการดดูซบัสารมลพิษใกล้เคียงกบัไคโตซานที>ยงัไม่ผ่าน
การใช้งาน ไอโซเทอมของการดดูซบัจะสอดคล้องกบัแบบจําลองของแลงเมียร์     
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 This research was carried out to reduce pollutants in wastewater from a 

biodiesel production plant by adsorption with chitosan. The investigated parameters 

were pH (2-8), dose of adsorbent (0.5-5.5 g/l), adsorption time (0.5-5 hr) and shaking 

rate (120-350 rpm). The results showed that the optimal conditions for reducing 

pollutants in biodiesel wastewater via chitosan were pH of wastewater of 4, dose of 

adsorbent of 3.5 g/l, adsorption time of 3 hr and shaking rate of 350 rpm. At this 

condition, greater than 68 93, and 84 % of BOD, COD and oil & grease were 

reduced, respectively. However, it still contained BOD, COD and oil & grease of 

around 395 1,216 and 105 mg/l respectively, which were better than the standard 

value of 6, 3 and 7-fold, respectively. The wastewater with accepted properties for 

discharging was obtained after 5 times of re-treatment. It contained oil & grease 

BOD, COD and of around 15, 25 and 183 mg/l or corresponding to 97.1, 96.5 and 

97.7 % removal. The regeneration of chitosan with 0.1 M HNO3 and NaOH for the 1
st
 

and 2
nd

 time provided the chitosan having the adsorption efficiency close to the first 

chitosan. The adsorption isotherm of chitosan for biodiesel wastewater was the 

Langmuir isotherm. 
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บทที� 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ไบโอดีเซลเป็นเชื �อเพลิงเหลวที�สามารถผลิตได้จากทรัพยากรหมุนเวียน ได้แก่ นํ �ามนัพืช
และนํ �ามนัสตัว์ เช่น ปาล์ม ถั�วเหลือง มะพร้าว เมล็ดเรพ ทานตะวนั สบูดํ่า หรือ นํ �ามนัพืช นํ �ามนั
สตัว์ ทั �งที�ผา่นการใช้งานแล้วและยงัไม่ผ่านการใช้งาน โดยนํานํ �ามนัพืชหรือนํ �ามนัสตัว์ดงักล่าวมา 
ทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัร่วมกบัแอลกอฮอล์ เช่น เอทานอลหรือเมทานอล โดยใช้กรด
หรือด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นสารประกอบเอสเทอร์หรือไบโอดีเซล และได้กลีเซอรอลเป็น
ผลิตภัณฑ์พลอยได้ ไบโอดีเซลมีสมบตัิใกล้เคียงกับนํ �ามนัดีเซล ไม่มีสารประกอบกํามะถันและ    
แอโรแมติกเป็นองค์ประกอบ มีจุดวาบไฟและค่าซีเทนสูงกว่านํ �ามันดีเซล รวมถึงมีสมบัติการ    
หลอ่ลื�นในเครื�องยนต์ดีกวา่นํ �ามนัดีเซลจึงช่วยลดการสึกกร่อนของเครื�องยนต์ได้ดี ข้อดีเหล่านี �ส่งผลให้
การใช้ไบโอดีเซลเป็นพลังงานทดแทนได้รับการยอมรับและสนับสนุนจากรัฐบาลให้เป็นพลังงาน
ทดแทนนํ �ามันดีเซลเพื�อเพิ�มการพึ�งพาตนเองและลดปริมาณการนําเข้านํ �ามันปิโตรเลียมจาก
ต่างประเทศ การผลิตไบโอดีเซลประกอบด้วย 7 ขั �นตอนหลกัคือ การเตรียมวสัดแุละนํ �ามนัพืช   
การเตรียมสารเร่งปฏิกิริยา การทําปฏิกิริยาเพื�อผลิตไบโอดีเซล การนําเมทานอลกลบัคืน การแยก
ส่วนผลิตภัณฑ์ การล้างไบโอดีเซลด้วยนํ �า และการทํากลีเซอรีนให้บริสุทธิ: ซึ�งในขั �นตอนการล้าง  
ไบโอดีเซลเป็นการนําไบโอดีเซลที�ได้จากการทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันไปล้างนํ �าหรือ   
กรดอ่อนเพื�อกําจดักลีเซอรอลและสารปนเปื�อนอื�นๆที�สามารถละลายนํ �าได้ ในการผลิตไบโอดีเซล   
100 ลิตร จะก่อให้เกิดนํ �าเสียประมาณ 20 ลิตร (Jaruwat และคณะ, 2010) โดยนํ �าเสียที�เกิดขึ �นจะ
มีสีขาวขุ่น มีค่าความเป็นกรด-เบสสูง องค์ประกอบส่วนใหญ่อยู่ในรูปของเกลือของกรดไขมัน 
(เกลือโซเดียมหรือโพแทสเซียม) เช่น สบู่ ซึ�งเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันอิสระและตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที� เหลือจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน นอกจากนี �ยังมีสารเจือปนอื�นๆ เช่น 
แอลกอฮอล์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และกลีเซอรอล เนื�องจากส่วนผสมของสารตั �งต้น แอลกอฮอล์ 
และนํ �ามนัที�หลงเหลืออยู่ในนํ �าเสียที�เกิดจากการล้างไบโอดีเซลจะขดัขวางกระบวนการย่อยสลาย
นํ �าเสียตามธรรมชาติ ส่งผลให้นํ �าเสียดงักล่าวมีความเป็นพิษต่อสิ�งมีชีวิตและสิ�งแวดล้อมสูง จึง
ต้องมีการบําบดันํ �าเสียดงักลา่วก่อนปลอ่ยลงสูแ่หลง่นํ �า (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2545)  

กระบวนการบําบัดนํ �าเสียจากการผลิตไบโอดีเซลที�ใช้อยู่ในปัจจุบันมีหลายวิธี เช่น 
กระบวนการบําบัดทางเคมี กระบวนการบําบัดโดยใช้จุลินทรีย์ แต่วิธีการดังกล่าวนั �นยังมี
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ข้อบกพร่องอยู ่เชน่ เกิดกากตะกอนเป็นจํานวนมาก ใช้เวลาในการบําบดันาน ใช้พื �นที�จํานวนมาก
ในการบําบดั เป็นต้น (Jaruwat และคณะ, 2010) การบําบดันํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลอีกวิธีหนึ�งที�น่าสนใจคือกระบวนการดูดซับ (Adsorption) ด้วยตัวดูดซับที� มีความพรุน 
เนื�องจากกระบวนการดดูซบัมีข้อดีคือ สามารถแยกโมเลกลุบางชนิดออกติดไว้กบัตวัดดูซบันั �น เมื�อ
ดดูซบัจนอิ�มตวัแล้วก็สามารถนํามาไล่เอาโมเลกุลที�ดดูซบัไว้ออกไปโดยการเปลี�ยนสภาพสมดุล 
เช่น เปลี�ยนอณุหภูมิหรือความดนั ทําให้ตวัดดูซบักลบัสู่สภาพเดิมและนําไปดดูซบัอีก นอกจากนี �
กระบวนการดดูซบัยงัเป็นกระบวนการแยกสารที�ไม่ยุ่งยาก สะดวก และรวดเร็ว จึงได้รับความนิยม
นําไปใช้งานตา่งๆ อยา่งกว้างขวางในอตุสาหกรรมนํ �ามนั (ปรารถนา โป่งฟ้า, 2551) 
 สําหรับตวัดดูซบันั �นมีหลายชนิด เช่น ถ่านกมัมนัต์ เบนโทไนต์ ซิลิกา รวมถึงไคโตซานซึ�ง
เป็นสารพอลิเมอร์ชีวภาพที�มีประจบุวก (Cationic polymer) ไคโตซานผลิตจากการนําอนพุนัธ์ของ
ไคตนิมาตดัหมูแ่อซีติลของนํ �าตาล N-acetyl-D-glucosamine ตั �งแตร้่อยละ 50 ขึ �นไปและสามารถ
ผลิตได้จากของเหลือทิ �งจากธรรมชาติ เช่น เปลือกกุ้ ง แกนปลาหมึก จึงสามารถย่อยสลายได้ง่าย 
และไมก่่อให้เกิดมลภาวะตา่ง ๆ รวมทั �งปัญหาสิ�งแวดล้อมด้วย 

ไคโตซานมีสมบัติที� สําคัญอีกประการหนึ�งคือสมบัติในการเป็นสารก่อการจับก้อน
(Coagulant) และสมบตัิในการดดูซบัจึงสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการบําบดันํ �าเสียที�มีไอออน
ของโลหะ อนุภาคคอลลอยด์ และสารแขวนลอยได้ การจบัสารมลพิษของไคโตซานจะเกิดขึ �นที�
หมูอ่ะมิโนโดยอาศยัหลกัการการสะเทินประจ ุ(Charge neutralization) โดยหมู่อะมิโนสามารถจบั
กบัสารประกอบที�มีประจลุบ เชน่ กรดไขมนัอิสระ สีย้อม และนํ �ามนัได้  ส่วนโลหะหนกัซึ�งเป็นประจุ
บวกจะจับกับอิเล็กตรอนของไนโตรเจนในหมู่อะมิโนของไคโตซานเกิดเป็นพันธะเชิงซ้อน        
(ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ, 
2553) 
 จุดเด่นอีกประการของไคโตซานคือไคโตซานที�ผ่านการใช้งานแล้วสามารถนํามาฟื�นฟู
สภาพได้โดยการทําปฏิกิริยาและการชะด้วยสารเคมีเหล่านี � ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ไฮโดรคลอริก (HCl) ไนตริก (HNO3) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซีติก 
(EDTA) แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) และสารละลายออร์แกนิก เช่น เมทานอล และเอทานอล    
เป็นต้น (Wan Ngah และคณะ, 2008) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื�อศึกษาผลของตวัแปรและภาวะที�เหมาะสมในการกําจดัสารมลพิษในนํ �าเสียจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการดดูซบัด้วยไคโตซาน 

2. เพื�อศึกษาแบบจําลองของการดูดซับสารมลพิษในนํ �าเสียจากกระบวนการผลิต          
ไบโอดีเซลด้วยไคโตซาน 

 
1.3 ขอบเขตและวิธีดาํเนินการวิจัย 

 1. ศกึษาพารามิเตอร์ของคณุภาพนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ คา่ความ
เป็นกรด-เบส (pH) นํ �ามนัและไขมนั (Oil & Grease) คา่บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand)     
คา่ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand)  

2. ศึกษาภาวะที�เหมาะสมในการบําบัดนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดย
กระบวนการดดูซบัด้วยไคโตซาน 

3. ศกึษาการฟื�นฟสูภาพไคโตซานที�ผา่นการใช้งานแล้วด้วยกรดและเบส 
 4. ศกึษาแบบจําลองของการดดูซบั 
  
1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1. ได้ภาวะที�เหมาะสมในการลดมลพิษในนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดย
กระบวนการดดูซบัด้วยไคโตซาน 

2. ทราบกลไกและแบบจําลองการดูดซับสารมลพิษในนํ �าเสียจากกระบวนการผลิต         
ไบโอดีเซลด้วยไคโตซานและสามารถใช้เป็นพื �นฐานในการขยายขนาดเพื�อการประยกุต์ใช้จริงใน
อตุสาหกรรม 
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บทที� 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 
2.1 สภาวะการณ์ด้านพลังงานของประเทศไทย 
 ปัจจบุนัประเทศไทยกําลงัประสบปัญหาวิกฤตด้านพลงังานเช่นเดียวกบัหลายๆ ประเทศที#
พึ#งพาการนําเข้าพลงังานจากต่างประเทศเนื#องจากราคานํ )ามนัปิโตรเลียมที#สูงขึ )นอย่างต่อเนื#อง 
และในขณะเดียวกันก็ประสบปัญหาด้านสิ#งแวดล้อมอันเกิดจากการใช้พลังงานจากปิโตรเลียม 
เช่น ปัญหาภาวะโลกร้อน และปัญหามลพิษทางอากาศ  โดยการนําเข้าพลงังานของประเทศไทย 
ในปี พ.ศ. 2554 ประเทศไทยนําเข้านํ )ามนัดิบวันละ 70,562 พันตนั หรือคิดเป็นมูลค่า 1,684 
พันล้านบาท ถึงแม้ว่ามีการนําเข้านํ )ามันลดลงก็ตาม จากสถานการณ์ราคานํ )ามันที#เพิ#มสูงขึ )น 
มลูคา่การนําเข้าสงูขึ )นและสง่ผลกระทบตอ่ดลุการค้าของประเทศอย่างมาก ทําให้ประเทศไทยต้อง
จดัหาพลงังานทดแทนเพื#อใช้ทดแทนนํ )ามนั ซึ#งภาครัฐมีมาตรการและนโยบายให้มีการใช้พลงังาน
ทดแทนเพิ#มขึ )น โดยเฉพาะการใช้พลงังานทดแทนที#สามารถผลิตได้ภายในประเทศ โดยในปี พ.ศ. 
2554 พบว่าการใช้พลงังานทดแทนทั )งสิ )น 8,537 พนัตนั เพิ#มขึ )นจากปี พ.ศ. 2553 ร้อยละ 19.4 
เมื#อเปรียบเทียบมลูคา่การนําเข้าพลงังานและการส่งออกในปี พ.ศ. 2553 (กระทรวงวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย, 2550) 
 ปัญหาวิกฤตพลังงานในปัจจุบันของประเทศไทยส่วนใหญ่มาจากการใช้พลังงาน         
ปิโตรเลียมที#สงู ด้านการขนส่งและการคมนาคม ด้านอตุสาหกรรม ด้านธุรกิจและครัวเรือน และ
ด้านเกษตรกรรม พลงังานที#ผลิตได้จึงไม่เพียงพอตอ่ความต้องการ จึงจําเป็นต้องอาศยัการนําเข้า
พลงังานจากตา่งประเทศ ทําให้สญูเสียเงินตราไปกบัการนําเข้าพลงังาน ขาดความสามารถในการ
แข่งขันกับตลาดต่างประเทศ ทั )งยังเป็นปัญหาด้านความมั#นคงในการจัดหาพลังงานในอนาคต 
กระทรวงพลงังานได้มีการจดัทําแผนยทุธศาสตร์ของพลงังานทดแทนขึ )นในปี พ.ศ. 2547 เพื#อสร้าง
ความมั#นคงด้านพลงังานในประเทศและเพิ#มขีดความสามารถด้านการแข่งขนักับต่างประเทศ ซึ#ง
ทางรัฐบาลได้ให้ความเห็นชอบในแผนยุทธศาสตร์ด้านพลงังานทดแทนโดยกําหนดเป้าหมายใน
การใช้พลังงานทดแทนของไทยเป็นร้อยละ 8 ของการใช้พลังงานทั )งหมด หรือ 6,540 พันตัน 
เทียบเท่านํ )ามนัดิบ ภายในปี พ.ศ. 2554 โดยพลงังานไบโอดีเซล (Biodiesel) ได้ถูกจดัเป็นส่วน
หนึ#งของเป้าหมายพลงังานทดแทนด้วย ซึ#งกระทรวงพลงังานได้จดัทําแผนปฏิบตัิการพฒันาและ
ส่งเสริมไบโอดีเซลเป็น 2 ระดบัคือ ไบโอดีเซลระดบัชุมชน และไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ โดยใน
ระหว่างปี พ.ศ. 2548-2549 เป็นการส่งเสริมพลงังานไบโอดีเซลระดบัชุมชนไปพร้อมๆกับการ
กําหนดมาตรฐานไบโอดีเซลของประเทศโดยส่งเสริมให้มีการใช้ไบโอดีเซลผสมในนํ )ามันดีเซล   
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ร้อยละ 5 (B5) ส่วนไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์กําหนดให้เริ#มทําการผลิตตั )งแต่ปี พ.ศ. 2550 และมี
เป้าหมายการใช้ไบโอดีเซลในสดัส่วนร้อยละ 10 (B10) ทั#วประเทศ โดยคาดว่าจะมีความต้องการ 
ไบโอดีเซล 8.5 ล้านลิตรตอ่วนัในปี พ.ศ. 2555 
 
2.2 ไบโอดีเซล  
 ไบโอดีเซลเป็นสารประเภทเอสเทอร์โดยสงัเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างนํ )ามนั
พืช หรือนํ )ามนัสตัว์ทั )งที#ผ่านการใช้งานแล้ว และยงัไม่ผ่านการใช้งาน กบัเมทานอลหรือเอทานอล 
ซึ#งปฏิกิริยาดงักลา่วนั )นเรียกวา่ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (Transesterification) ดงัแสดงใน
ภาพที# 2.1 (สภาผู้แทนราษฎร คณะกรรมาธิการพลงังาน, 2545) โดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชนัของไตรกลีเซอไรด์และเมทานอลจะให้สารเมทิลเอสเตอร์ซึ#งก็คือไบโอดีเซลและได้กลีเซอรอล
เป็นผลิตภณัฑ์พลอยได้ 

 

 

 

ภาพที� 2.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
 

2.3 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 การผลิตไบโอดีเซลในเชิงอตุสาหกรรมอาจเป็นกระบวนการแบบตอ่เนื#องหรือไม่ตอ่เนื#องก็
ได้ ส่วนใหญ่มกัใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เนื#องจากเป็นกระบวนการทางเคมีที#ใช้ความดนัตํ#าและ
ใช้เวลาที#สั )นกวา่การใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล 
 ในการผลิตไบโอดีเซลต้องคํานึงถึงการทําปฏิกิริยาที#สมบูรณ์เพื#อให้ได้ผลผลิตร้อยละ
สงูสดุและเกิดการสญูเสียน้อยที#สดุ ปัจจยัที#มีความสําคญัตอ่กระบวนการผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ 

- ความบริสทุธิ[ของนํ )ามนัซึ#งใช้เป็นสารตั )งต้นในการผลิต 

- อตัราสว่นระหวา่งนํ )ามนัและแอลกอฮอล์ในการผลิตไบโอดีเซล 

ไตรกลีเซอไรด์               เมทานอล                                เมทิลเอสเทอร์                กลีเซอรอล 
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- การผสมสารตั )งต้น 

- ความเข้มข้นและชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล 
- อณุหภมูิและความดนัในการทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

 ขั )นตอนในการผลิตไบโอดีเซลจะขึ )นอยู่กบัวตัถดุิบที#ใช้เป็นสารตั )งต้นและกระบวนการผลิต 
ซึ#งขั )นตอนหลกัในการผลิตสามารถแบง่ออกเป็น 7 ขั )นตอนดงัแสดงในภาพที# 2.2 กลา่วคือ 
 1. การเตรียมวตัถดุบิ 
 2. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
 3. การทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเพื#อผลิตไบโอดีเซล 
 4. การนําเมทานอลกลบัคืน 
 5. การแยกสว่นผลิตภณัฑ์ 
 6. การล้างไบโอดีเซลด้วยนํ )า 
 7. การทํากลีเซอรีนให้บริสทุธิ[ 
 
 2.3.1 การเตรียมวัตถุดบิ 
 ก่อนการผลิตไบโอดีเซลจะต้องมีการนํานํ )ามนัพืชหรือไขมนัสตัว์ไปวิเคราะห์ค่าความเป็น
กรดและปริมาณกรดไขมันอิสระเพื#อให้ทราบปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที#ต้องใช้ในการทําปฏิกิริยา 
จากนั )นนําเข้าสู่กระบวนการแยกยางเหนียวและลดกรดให้มีปริมาณกรดไขมนัอิสระตํ#ากว่าร้อยละ 
1 โดยนํ )าหนกัก่อน ส่วนนํ )ามนัที#ผ่านการใช้งานแล้วจะถกูนํามากําจดัโปรตีน วตัถดุิบที#มีปริมาณ
กรดไขมนัอิสระตํ#ากว่าร้อยละ 1 จะถูกนําไปกําจดันํ )าออกโดยการให้ความร้อน จากนั )นจึงป้อน
นํ )ามนัเข้าถงัเก็บวตัถดุบิและควบคมุอณุหภมูิไว้ประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส เพื#อรอการใช้งาน 
 การใช้แอลกอฮอล์ที#แตกตา่งกนัในการผลิตไบโอดีเซลไม่ได้มีความแตกตา่งกนัในทางเคมี 
แตปั่จจยัที#ใช้ในการพิจารณาชนิดของแอลกอฮอล์ที#จะนํามาใช้ ได้แก่ ราคาแอลกอฮอล์ ปริมาณที#
ต้องใช้ในการทําปฏิกิริยา ปริมาณที#สามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ ทั )งนี )แอลกอฮอล์บางชนิดต้องใช้
เทคนิคบางอย่างที#แตกต่างกันไปในการทําปฏิกิริยา เช่น การใช้อุณหภูมิสูงในการทําปฏิกิริยา 
ระยะเวลาที#ใช้ในการทําปฏิกิริยา (เร็วหรือนาน) หรืออตัราเร็วรอบในการทําปฏิกิริยา โดยในการทํา
ปฏิกิริยาต้องใช้แอลกอฮอล์ในปริมาณที#มากเกินพอ เนื#องจากช่วยให้ปฏิกิริยาสามารถเกิดได้อย่าง
สมบรูณ์ (ได้ไบโอดีเซลประมาณร้อยละ 99.7) และกลีเซอรอลที#มีคณุภาพมาตรฐาน พบว่าการใช้
เมทานอลจะดีกว่าการใช้เอทานอล เพราะสามารถนําเมทานอลกลับคืนได้ง่ายกว่าเอทานอล 
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ภาพที� 2.2 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล (บญุรักษ์ กาญจนวรวณิชย์, 2552) 
 
เนื#องจากเอทานอลที#มากเกินพอจะฟอร์มตวัเกิดเป็นสารผสมแอซีโอโทรป (Azeotrope) กบันํ )า ซึ#ง
กระบวนการการกําจดันํ )าออกจากเอทานอลมีราคาสงูและกําจดัยาก ในขณะที#เมทานอลที#มากเกิน
พอจะไมมี่การฟอร์มตวัเกิดเป็นสารผสมจงึสามารถนํากลบัคืนได้ง่ายกวา่ 
 
 2.3.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาที#นิยมใช้ในการผลิตไบโอดีเซลมีหลายชนิด เช่น กรด ด่าง หรือเอนไซม์     
การผลิตไบโอดีเซลจากนํ )ามนัพืชที#มีคณุภาพดีหรือมีปริมาณกรดไขมนัอิสระและนํ )ามีคา่ตํ#านิยมใช้

เมทานอล 
และ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

นํ )ามนัที#ใช้งาน
แล้วหรือนํ )ามนั

ใหม ่

การบําบดัเบื )องต้น 

การทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

การล้างไบโอดีเซล 

การระเหยนํ )า 

กลีเซอรีน 

ไบโอดีเซล 

การนําเมทานอลกลบัคืน 
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ด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในกรณีที#ผลิตไบโอดีเซลจากนํ )ามันที#มีกรดไขมันอิสระสูงกว่าร้อยละ 1 
จะต้องมีการเตรียมวตัถุดิบโดยการลดกรดไขมนัอิสระ หรือเปลี#ยนกรดไขมนัอิสระเป็นเอสเทอร์
ก่อนการทําปฏิกิริยา ไมเ่ชน่นั )นดา่งจะทําปฏิกิริยากบักรดไขมนัอิสระ และกลายเป็นสบูก่บันํ )าอย่าง
รวดเร็วก่อนจะเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ตวัเร่งปฏิกิริยาที#นิยมใช้คือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) เพราะมีราคาถูก หาได้ง่าย และสามารถทําให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็ว ในการผลิตไบโอดีเซล
ต้องมีการคํานวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ทั )งหมดที#ใช้ในปฏิกิริยา การเตรียมสารละลาย
กระทําโดยการนําโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.5 - 5 ส่วนมาละลายในเมทานอล 100 ส่วนโดยนํ )าหนกั 
ซึ#งจะได้สารใหมที่#เรียกว่า โซเดียมเมทอกไซด์ (NaOCH3) ในการผสมนั )นจะต้องระมดัระวงัไม่ให้มี
นํ )าปะปนลงไป เพราะจะไปลดความว่องไวของเมทอกไซด์ไอออน (CH3O

-) ในการเข้าทําปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
 
 2.3.3 การทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 การทําปฏิกิริยาอย่างสมบรูณ์จะทําให้ได้ไบโอดีเซลที#มีคณุภาพ นํ )ามนัที#ผ่านการกําจดันํ )า
แล้วถูกทําให้มีอณุหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส จากนั )นจึงเติมสารละลายแอลกอฮอล์ลงไป
อย่างช้าๆ ทําการกวนเพื#อให้เกิดปฏิกิริยาอย่างทั#วถึง อุณหภูมิขณะนี )จะลดลงเหลือประมาณ      
65 องศาเซลเซียส การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ )นอย่างรวดเร็ว ได้เมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล แต่
ปฏิกิริยานี )เป็นปฏิกิริยาผนักลบัได้ ดงันั )นจึงจําเป็นต้องหยดุการกวนเพื#อแยกผลผลิตตวัใดตวัหนึ#ง
ออก เมื#อหยดุการกวน กลีเซอรอลซึ#งมีความหนาแน่นสงูกว่าจะแยกชั )นออกจากชั )นเมทิลเอสเทอร์ 
โดยแยกตวัตกลงมาที#ก้นถัง ดงันั )นในชั )นเมทิลเอสเทอร์จะเหลือกลีเซอรอลอยู่น้อย ปฏิกิริยาการ
เกิดเมทิลเอสเทอร์จะสามารถดําเนินไปอย่างต่อเนื#อง และเมื#อทิ )งให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 3-4 
ชั#วโมง นํ )ามนัจะทําปฏิกิริยามากกวา่ร้อยละ 95 
 
 2.3.4 การนําเมทานอลกลับคืน 
 การผลิตไบโอดีเซลมักใช้เมทานอลในปริมาณที#มากเกินพอ เพื#อให้เกิดปฏิกิริยา        
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันอย่างสมบูรณ์ หลังการทําปฏิกิริยาจะมีเมทานอลเหลืออยู่ ซึ#งควรแยก
กลับมาใช้ใหม่ โดยอาจทําการกลั#นเมทานอลกลับคืนก่อนหรือหลังการแยกไบโอดีเซลและ         
กลีเซอรอลออกจากกนัแล้ว ในการนําเมทานอลกลบัคืนจะต้องระวงัไม่ให้มีนํ )าปะปนในเมทานอลที#
กลั#นได้ เพื#อให้สามารถนํากลบัมาใช้ใหมไ่ด้อยา่งมีประสิทธิภาพ 
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2.3.5 การแยกส่วนผลิตภัณฑ์ 
หลังจากการทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแล้วจะเกิดผลิตภัณฑ์ 2 ชนิด คือสาร 

เอสเทอร์และกลีเซอรอล ซึ#งสาร 2 ชนิดนี )มีความหนาแน่นที#แตกต่างกัน โดยสารเอสเทอร์และ           
กลีเซอรอลมีความหนาแนน่ประมาณ 880 และ 1,200 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร ตามลําดบั ทําให้
ผลิตภณัฑ์ทั )งสองชนิดนี )สามารถแยกชั )นได้ดี การแยกกลีเซอรอลออกจากเอสเทอร์สามารถทําได้
โดยการถ่ายกลีเซอรอลออกทางด้านล่างของถงัปฏิกรณ์ในขณะที#ยงัร้อนอยู่เพราะหากทิ )งไว้ให้เย็น 
ชั )นกลีเซอรอลจะกลายเป็นของแข็ง นอกจากนี )การแยกกลีเซอรอลออกจากเอสเทอร์อาจทําได้โดย
การทิ )งชั )นเมทิลเอสเทอร์และชั )นกลีเซอรอลในภาชนะไว้ให้เย็นประมาณ 12 ชั#วโมง ชั )นกลีเซอรอล
จะแข็งตัวเมื#อสัมผัสกับความเย็น ส่วนชั )นเมทิลเอสเทอร์จะยังคงสภาพเป็นของเหลวอยู่ทําให้
สามารถแยกชั )นเมทิลเอสเทอร์ออกจากกลีเซอรอลได้ 

 
 2.3.6 การล้างไบโอดีเซลด้วยนํ 8า 
 เมทิลเอสเทอร์ที#ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัจะถกูปนเปื)อนด้วยสารตา่งๆ เช่น 
สบู่ที#เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหว่างโซดาไฟและกรดไขมนัอิสระหรือนํ )ามนั กลีเซอรอลที#ละลาย
อยู่ในชั )นเมทิลเอสเทอร์ โซดาไฟ เมทานอลที#เหลือจากการทําปฏิกิริยาและนํ )ามนัที#ทําปฏิกิริยาไม่
หมด ดังนั )นจึงต้องทําการกําจัดออกด้วยการล้างด้วยนํ )าอุ่นหลายๆครั )ง ซึ#งการล้างครั )งแรกจะ
กระทําโดยการพ่นละอองนํ )าลงในด้านบนของถังปฏิกรณ์ เพื#อให้หยดนํ )าพาสิ#งปนเปื)อนออก
โดยเฉพาะสบู่ที#ตกลงด้านล่างของถัง ปริมาณนํ )าที#ใช้ล้างแต่ละครั )งประมาณ 1/4 ของปริมาณ
เมทิลเอสเทอร์ ในการล้างครั )งแรกๆ จะไม่มีการกวน เพราะสบู่เป็นตวัประสานให้อนุภาคของ
ของเหลวสองชนิดที#ไม่ละลายซึ#งกันและกันรวมกันได้ (Emulsifier) ทําให้เมทิลเอสเทอร์สามารถ
รวมตวักบันํ )าเป็นคอลลอยด์ที#ประกอบด้วยของเหลวอยา่งน้อย 2 ชนิดซึ#งไม่ละลายซึ#งกนัและกนัใน
ลกัษณะที#ผสมผสานเข้าเป็นเนื )อเดียวกนั (Emulsion) ซึ#งจะรวมเป็นเนื )อเดียวกนัและแยกจากกนัได้
ยาก การล้างไบโอดีเซลด้วยนํ )าอุ่นจะทําประมาณ 4-5 ครั )ง และเพิ#มการกวนในการล้างครั )งหลงัๆ 
เพื#อให้ไบโอดีเซลที#ได้มีความบริสทุธิ[สงู ไมมี่สารปนเปื)อนเหลืออยู่ ไบโอดีเซลที#ผ่านการล้างนํ )าจะมี
นํ )าปนเปื)อนอยูเ่ล็กน้อยซึ#งสามารถกําจดัออกได้โดยการระเหย 
 
 2.3.7 การทาํกลีเซอรอลให้บริสุทธิ= 
 กลีเซอรอลที#เป็นผลิตภณัฑ์พลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะมีนํ )าผสมอยู่ ดงันั )น
ชั )นของกลีเซอรอลที#แยกออกมาจงึเรียกวา่ กลีเซอรีน ซึ#งหมายถึงกลีเซอรอลผสมนํ )า กลีเซอรอลดิบ
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ซึ#งเป็นผลิตภณัฑ์พลอยได้จากการผลิตไบโอดีเซลมกัมีความบริสทุธิ[ประมาณร้อยละ 60 เนื#องจาก
มีการปนเปื)อนของนํ )า  ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาที# เหลือจากปฏิกิ ริยา และสบู่ ที# เ กิดจากปฏิกิ ริยา            
สปอนนิฟิเคชัน การเพิ#มความบริสุทธิ[ให้กับกลีเซอรอลดิบสามารถทําได้โดยการทําปฏิกิริยากับ
กรด ซึ#งในปฏิกิริยานั )นสบูจ่ะถกูเปลี#ยนไปเป็นกรดไขมนัและเกลือ เมื#อตั )งทิ )งไว้กรดไขมนัจะแยกชั )น
ออกจากกลีเซอรอล ทําให้ได้กลีเซอรอลที#มีความบริสทุธิ[เพิ#มขึ )น  
 
2.4 การจัดการนํ 8าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะทําให้เกิดนํ )าเสียจากขั )นตอนการล้างไบโอดีเซล โดย
สารประกอบของนํ )าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแต่ละแหล่งอาจแตกต่างกันขึ )นอยู่กับ 
วตัถดุบิ และกระบวนการในการผลิต โดยทั#วไปจะประกอบด้วยกลีเซอรอลร้อยละ33-81 นํ )าร้อยละ 
1-8 แอลกอฮอล์ร้อยละ 8-20.8 และโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 3-9 (Zhang และคณะ, 2003: 
Jude และคณะ, 2010) นอกจากนี )ยงัประกอบด้วยไนโตรเจนในปริมาณตํ#า ทําให้ย่อยสลายได้ยาก
ตามธรรมชาติ ดงันั )นเมื#อนํ )าเสียถูกปล่อยสู่แหล่งนํ )าธรรมชาติจะส่งผลกระทบต่อสิ#งแวดล้อมเกิด
ปัญหานํ )าเน่าเสียตามมา ปัจจุบันจึงมีการจัดการนํ )าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดย
สามารถแบง่ออกเป็น 2 กลุม่หลกัๆ ดงันี ) 
 
 2.4.1 การจัดการนํ 8าเสียโดยกระบวนการทางเคมี 
 การกําจดัสารมลพิษที#มีอนุภาคขนาดใหญ่ออกจากนํ )าเสียสามารถทําได้ง่ายกว่าการ
กําจดัสารมลพิษที#มีอนุภาคขนาดเล็ก หรือ อนภุาคคอลลอยด์ซึ#งมีขนาด 10-6 มิลลิเมตร ถึง 10-3 

มิลลิเมตร อนุภาคคอลลอยด์ไม่สามารถตกตะกอนได้ด้วยตวัเองภายในเวลาจํากัด จึงต้องทําให้
เกิดการรวมกลุ่มของอนภุาคจนเป็นก้อนขนาดใหญ่เรียกว่า ฟล็อค (Floc) แล้วตกตะกอนแยกตวั
ออกจากนํ )าโดยใช้สารเคมีบางอยา่งทําลายเสถียรภาพของอนภุาคคอลลอยด์ กระบวนการทําลาย
เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์โดยใช้สารเคมีเรียกว่า กระบวนการจับก้อน (Coagulation 
process) และสารเคมีที#ใช้เรียกว่าสารก่อการจับก้อน (Coagulant) เมื#ออนุภาคที#ถูกทําลาย
เสถียรภาพเคลื#อนที#มาสัมผัสและรวมตัวกันเป็นฟล็อคที#มีขนาดใหญ่เรียกกระบวนการนี )ว่า
กระบวนการก่อการจับกลุ่ม (Flocculation process) โดยฟล็อคที#เกิดขึ )นจะสามารถทําให้
ตกตะกอนได้ง่าย 

 สารเคมีที#ใช้ในการบําบดันํ )าเสียโดยกระบวนการจบัก้อนในปัจจุบนัมีหลายประเภท เช่น 
สารส้ม และปูนขาว วิธีนี )สามารถบําบดันํ )าเสียที#มีสารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์เพื#อลดค่าซีโอดี    
บีโอดี ของแข็งแขวนลอยได้ด้วย นอกจากนี )ยงัมีสารเคมีกลุ่มที#มีอะลมูิเนียมเป็นองค์ประกอบ เช่น 



11 
 

พอลิอะลมูิเนียม  คลอไรด์ (PAC) ซึ#งเป็นสารตวัใหม่ที#ได้รับการพฒันาขึ )นเพื#อความสะดวกในการ
ใช้งานมีประสิทธิภาพในการสร้างตะกอนและรวมตวัตะกอนสูง ตกตะกอนได้เร็วกว่าสารส้ม ใช้
เวลาในการกวนน้อย และละลายนํ )าได้ดีแต่ราคาค่อนข้างสูง ดงันั )นในการบําบดันํ )าเสียเพื#อลด    
ค่าซีโอดีควรจะมีการศึกษาเปรียบเทียบการเลือกใช้สารเคมีเพื#อลดต้นทุน และก่อให้เกิด
ประสิทธิภาพสงูสดุ (สวีณา เกตสุวุรรณ, 2543) 
 ประสิทธิภาพของกระบวนการตกตะกอนขึ )นอยู่กับปัจจัยหลายประการได้แก่ ชนิดของ    
คอลลอยด์ในนํ )า เวลา และความแรงของการผสม ความเป็นกรด-เบสที#เหมาะสมในการตกตะกอน 
ชนิดของสารที#ใช้ในการตกตะกอน และปริมาณของสารที#ชว่ยให้ตกตะกอน 
 
 2.4.2 การจัดการนํ 8าเสียด้วยกระบวนการทางชีวภาพ กระบวนการทางชีวภาพที#ถูก
พฒันาเพื#อใช้ในการบําบดันํ )าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที#พบสว่นใหญ่ ได้แก่ 
  2.4.2.1 กระบวนการบาํบัดแบบใช้ออกซิเจน 
   1) ระบบโปรยกรอง 
   ระบบโปรยกรองประกอบด้วยถัง ที#บรรจุตัวกลาง (Medium) ที# มี          
ไบโอฟิล์ม (Biofilm) เคลือบอยู่และพร้อมที#จะทําการย่อยสลายสารอินทรีย์ที#ปนเปื)อนในนํ )าเสีย 
การบําบดัจะเริ#มจากการปลอ่ยนํ )าเสียเข้าสู่ถงัโปรยกรองดงัภาพที# 2.3 การย่อยสลายสารอินทรีย์ที#
ปนเปื)อนในนํ )าเสียจะเกิดขึ )นเมื#อนํ )าเสียไหลผ่านตวักลางโดยสารอินทรีย์ในนํ )าเสียจะแพร่ไปยัง
ชั )นไบโอฟิล์มที#มีออกซิเจนหรือชั )นฟิล์มที#ไม่มีออกซิเจน และเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เป็น
ตะกอนรวมทั )งเปลี#ยนเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) นํ )า และแก๊สอื#นๆ นํ )าเสียที#ผ่านการ
บําบดัจะถกูปลอ่ยไปที#ถงัตกตะกอนเพื#อแยกตะกอนออก และนําไปฆา่เชื )อตอ่ไป 

 

ภาพที� 2.3  ระบบบําบดัแบบโปรยกรอง (เทอดพงศ์ ศรีสขุพนัธุ์, 2549) 

   ฆา่เชื )อโรค 

      นํ )าทิ )งสดุท้าย 

    ตะกอนปลอ่ยทิ )ง 

   ตะกอนขั )น 2 

    นํ )าทิ )งหมนุเวียน 

       นํ )าเสยี 

              ถงัหมกัตะกอน 

       นํ )าใส 

      ตะกอนขั )นแรก 

           ถงัโปรยกรอง      ถงัตกตะกอนขั )น 2 
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2) ระบบบึงประดษิฐ์ 
   ระบบบึงประดิษฐ์ (Construction wetland) เป็นระบบบําบดันํ )าเสียที#
อาศยักระบวนการทางธรรมชาติโดยการใช้พืชที#มีความสามารถในการเจริญเติบโตได้ดีในนํ )าเสีย 
โดยพืชจะนําเอาสารปนเปื)อนในนํ )าเสียบางชนิดมาใช้เป็นสารอาหารและเพิ#มปริมาณออกซิเจนให้
นํ )าเสียดงัภาพที# 2.4 ระบบบําบดันํ )าเสียแบบบึงประดิษฐ์นี )เป็นระบบบําบัดนํ )าเสียที#มีราคาถูกไม่
ซบัซ้อน ไมต้่องใช้เทคโนโลยีในการบําบดัสงู ประหยดัพลงังานและดแูลรักษาง่าย นอกจากนี )วิธีนี )ยงั
ผลิตกากตะกอนในปริมาณตํ#าอีกด้วย 

 

 

ภาพที� 2.4 ระบบบําบดัแบบบงึประดษิฐ์ (ณฐัพงศ์ วรรณจิตร และสรีุย์ บญุญานพุงศ์, 2551) 
   
  2.4.2.2 กระบวนการบาํบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
   1) ระบบแผ่นกั 8นไร้ออกซิเจน  
   ระบบบําบัดนํ )าเสียแบบแผ่นกั )นไร้ออกซิเจน (Anaerobic baffled 
reactor) มีลักษณะเป็นถังหรือบ่อดินที#มีแผ่นกั )นขวางหลายแผ่นติดตั )งไว้ นํ )าเสียจะไหลขึ )นลง
สลบักนัผ่านเข้าทีละห้องซึ#งแตล่ะห้องจะบรรจชีุวมวล (Biomass) เอาไว้ภายใน จุลินทรีย์ที#อยู่บน  
ชีวมวลจะทําการย่อยสลายสารอินทรีย์ที#มีอยู่ในนํ )าเสีย อัตราเร็วของนํ )าเสียในการไหลขึ )นลง
ประมาณ 0.2-0.4 เมตรตอ่ชั#วโมง ความหนาแน่นของชีวมวลจะมากในห้องช่วงต้นของบอ่ และจะ
ลดลงในช่วงท้ายบ่อทําให้สามารถแยกชีวมวลออกจากนํ )าที#จะผ่านออกจากบ่อได้ง่าย หากมี      
ชีวมวลหลุดออกจากห้องช่วงต้นก็ยังมีห้องถัดไปเพื#อกักชีวมวลได้อีกดงัภาพที# 2.5 นอกจากนี )
คณุสมบตัิอีกประการของระบบนี )คือ ถงัหมกัมีลกัษณะการไหลของนํ )าที#สวนทางกับชีวมวล ทําให้ 
จุลินทรีย์และนํ )าเสียมีโอกาสสัมผสักันได้เป็นอย่างดี โดยไม่ต้องการเครื#องกลหรือพลังงานใดๆ 
     

พืชที#ม ี

ลกัษณะสงูโผลพ้่น
นํ )า นํ )าเสยี 

พืชชนิดลอย 

อยูบ่นผิวนํ )า 

พืชที#ม ี

ลกัษณะสงูโผล่
พ้นนํ )า 

 
นํ )าทิ )งระบายออก 

สว่นแรก   
กรองและ
ตกตะกอน 

สว่นที#สอง           
ลดความสกปรก
จากสารอินทรีย์  

สว่นที#สาม       
กรองสารแขวนลอย
และลดสารอาหาร 

(ไนโตรเจน) 
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ภาพที� 2.5 ระบบบําบดัแบบแผ่นกั )นไร้ออกซิเจน (Agriculture and Consumer Protection, 
2009) 
 
ในการทําให้เกิดการกวนผสม แต่ระบบนี )มีข้อเสียคือ มีขนาดใหญ่ทําให้ต้องใช้พื )นที#ทํางานเป็น
จํานวนมาก    

 

2.5 กระบวนการดูดซับ (ธีรวิทย์ ทับทอง, 2541)  
 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) เป็นการทําให้ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) 
เกาะติดที#ผิวของตวัดดูซบั (Adsorbent) ปรากฏการณ์นี )เกิดขึ )นเมื#อพื )นผิวของตวัดดูซบัสมัผสักับ
ตวัถกูดดูซบัดงัแสดงในภาพที# 2.6 ชั )นของโมเลกลุของตวัถกูดดูซบัจะเพิ#มขึ )นที#พื )นผิวของตวัดดูซบั
เนื#องจากแรงดึงดดูที#ผิวของตวัดดูซบักบัตวัถกูดดูซบั หรือเนื#องจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างตวัถกูดดู
ซบักบัตวัดดูซบั กระบวนการดดูซบัจะเกิดขึ )นเป็น 3 ระยะตดิตอ่กนัดงันี ) 

ระยะที# 1 : โมเลกลุของตวัถกูดดูซบัในสารละลายเคลื#อนที#ไปเกาะอยู่รอบนอกของตวัดดู
ซบั 

ระยะที# 2  : โมเลกลุของตวัถกูดดูซบัแพร่ (Diffusion) เข้าไปในรูพรุนของตวัดดูซบั 
ระยะที# 3 : เกิดการดดูติดผิวในรูพรุนระหว่างตวัถูกดดูซบัและพื )นผิวของตวัดูดซับซึ#ง  

อาจจะดดูตดิผิวด้วยแรงทางกายภาพหรือทางเคมี หรือทั )ง 2 แรงพร้อมกนั  

ฝาเปิด-ปิดได้ 

แผน่กั )นขวาง 

นํ )าเสยี 

นํ )าทิ )งไหลวนกลบั 

นํ )าทิ )งออก 

วาล์ว 

ควบคมุ
ปริมาณเจาะรู
กั )นทอ่ให้นํ )า
ไหลออก 

      ชีวมวล           ชีวมวล          ชีวมวล 
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ภาพที� 2.6 ลักษณะของตวัดูดซับ ตวัถูกดูดซับ และโมเลกุลหรือไอออนที#อยู่ในสารละลาย      
(ENSC 4734 Topic V ION EXCHANGE, 2009) 
 
 2.5.1 ลักษณะของการดูดซับ (ธีรวิทย์ ทับทอง, 2541) 
 ลกัษณะของการดดูซบัแบง่ออกเป็น 2 ประเภท ดงันี ) 
 (ก) การดดูซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) หรือการดดูซบัแบบวานเดอร์วาลล์ 
(Van der wal’s adsorption) เกิดขึ )นจากแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุของตวัดดูซบักบัตวัถกูดดูซบัซึ#ง
มีคา่มากกว่าแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุของตวัถกูดดูซบัในสารละลาย ดงันั )นตวัถกูดดูซบัจะยึดติด
แนน่บนผิวของตวัดดูซบั ถ้าตวัดดูซบัมีความพรุนสงูของเหลวหรือแก๊สที#ควบแน่นนั )นจะซึมผ่านเข้า
สู่ช่องว่างภายในของตวัดดูซบัได้ ถึงแม้ว่าความดนัของระบบจะตํ#ากว่าความดนัไอของระบบนั )นก็
ตาม ปรากฏการณ์นี )เกิดขึ )นได้ที#อณุหภมูิปกต ิและคายความร้อนออกมาเล็กน้อยแตม่ากกว่าความ
ร้อนของการควบแน่น เมื#อลดความดนัหรืออณุหภูมิของระบบลงจะทําให้ความสามารถในการดดู
ซบัลดลง ทําให้ตวัถกูดดูซบัเคลื#อนที#ออกจากตวัดดูซบั ปรากฏการณ์ช่วงนี )เรียกว่า การคายการดดู
ซบั (Desorption) ซึ#งเป็นวิธีการนําตวัดดูซบักลบัมาใช้ใหม่อีกครั )ง ระหว่างการดดูซบัทางกายภาพ
สารถูกดูดซับจะไม่เกิดการเปลี#ยนแปลงสมบตัิทางเคมี แรงดึงดูดของการดูดซับทางกายภาพ
ประกอบด้วยแรงวานเดอร์วาลล์ (Van der wal’s force) และแรงไฟฟ้าสถิตบริเวณผิวรอบนอกของ
สารประกอบ การดดูซบัประเภทนี )มีพลงังานในการดดูซบัตํ#า จึงเป็นการเกาะจบักนัด้วยแรงอ่อนๆ 
สง่ผลให้การคายซบัและการฟื)นฟสูภาพของตวัดดูซบัสามารถดําเนินการได้ง่าย 
 (ข) การดดูซบัทางเคมี (Chemical adsorption or chemisorption) เป็นการดดูซบัที#มีแรง
ยึดเหนี#ยวระหว่างโมเลกุลที#สงู เกิดได้ดีที#อณุหภูมิสูง พนัธะที#เกิดขึ )นในการดดูซบัลกัษณะนี )ได้แก่ 
พนัธะโควาเลนซ์ (Covalent bond) หรือพนัธะไอออนิก (Ionic bond) ความร้อนที#เกิดขึ )นเมื#อเกิด
การดดูซบันั )นจะสงูกว่าการดดูซบัทางกายภาพมาก คืออยู่ในช่วง -40 ถึง -1000 กิโลจูลต่อโมล 

 

ตวัดดูซบั 
 

 

  

ตวัถกูดดูซบั 

 

 

 

 

 

โมเลกลุหรือไอออนที#อยูใ่น
สารละลาย 
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ระหวา่งการดดูซบัจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างตวัดดูซบักบัตวัถกูดดูซบั สร้างสารประกอบระหว่าง
ตวัถกูดดูซบักบัตวัดดูซบัที#พื )นผิวของตวัดดูซบั ทําให้ปริมาณของตวัดดูซบัลดลง เนื#องจากการดดู
ซบัทางเคมีจะเกิดขึ )นเฉพาะบริเวณผิวหน้าของตวัดดูซบักบัตวัถกูดดูซบัเท่านั )น ปฏิกิริยานี )จึงขึ )นอยู่
กบัองค์ประกอบและภาวะแวดล้อม โดยที#อณุหภูมิปกติสารประกอบบางชนิดจะไม่เกิดการดดูซบั
ทางเคมี แตเ่มื#ออณุหภูมิเพิ#มขึ )นก็สามารถเกิดการดดูซบัทางเคมีได้ การดดูซบัทางเคมีเป็นการดดู
ซบัเพียงชั )นเดียว (Monolayer adsorption)  
 
ตารางที� 2.1 ข้อแตกต่างระหว่างการดดูซบัทางกายภาพและการดดูซบัทางเคมี (Alley, 2000: 
Kenneth, 1992) 

การดดูซบัทางภายภาพ การดดูซบัทางเคมี 
1. ความร้อนของการดดูซบัตํ#า (<2 หรือ 3 เท่า
ของความร้อนแฝงของการระเหย) 

1. ความร้อนของการดดูซบัสงู (>2 หรือ 3 เท่า
ของความร้อนแฝงของการระเหย) 

2. ไมมี่ความจําเพาะเจาะจง 2. มีความจําเพาะเจาะจงสงู 
3. เป็นการดดูซบัได้ทั )งชั )นเดียวหรือหลายชั )น 3. เป็นการดดูซบัเพียงชั )นเดียว 
4. ไมมี่การแตกตวัของสารที#ถกูดดูซบั 4. อาจเกี#ยวข้องกบัการแตกตวั 
5. มีความสมัพนัธ์กบัอณุหภมูิตํ#าเทา่นั )น 5. เกิดขึ )นได้ในอณุหภมูิสงู 
6. เกิดอย่างรวดเร็ว ไม่ก่อให้เกิดการกระตุ้น 
และผนักลบัได้ 

6. เกิดการกระตุ้น อาจเกิดได้ช้า และผนักลับ
ไมไ่ด้ 

7. ไม่เกี#ยวข้องกับการเปลี#ยนแปลงความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอนทั )งในโมเลกุลของตัว
ถกูดดูซบัหรือที#ผิวหน้า 

7. เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนเหนี#ยวนําให้เกิด
การสร้างพันธะระหว่างตวัถูกดูดซับกับบริเวณ
ผิวหน้า 

 
 2.5.2 ปัจจัยที�มีผลต่อการดูดซับ (ธีรวิทย์ ทับทอง, 2541) 
 (ก) ธรรมชาติของสารดดูซับ ได้แก่พื )นที#ผิวและโครงสร้างของรูพรุน พื )นที#ผิวเป็นสมบตัิ
อย่างหนึ#งที#มีผลต่อความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ ความสามารถในการดูดซับจะ
เพิ#มขึ )นเมื#อพื )นที#ผิวของสารดดูซบัมากขึ )น อย่างไรก็ตามพื )นที#ผิวของสารดดูซบัเพียงอย่างเดียวไม่
เพียงพอที#จะอธิบายความสามารถในการดดูซบัได้ โครงสร้างของรูพรุนก็มีส่วนช่วยให้พื )นที#ผิวมี
ความสามารถในการดดูซบัเพิ#มขึ )น เพราะถ้าขนาดโมเลกุลของสารที#ถูกดดูซบัสามารถเข้าไปใน    
รูพรุนของสารดดูซบัได้การดดูซบัก็จะเพิ#มขึ )น แต่ถ้าขนาดโมเลกุลของสารที#ถูกดดูซบัไม่สามารถ
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เข้าไปในรูพรุนของสารดูดซับได้ ความสามารถในการดูดซับก็จะตํ#าลง ในกรณีที#สารดูดซับไม่มี     
รูพรุนพื )นที#ผิวจะเพิ#มขึ )นเมื#อขนาดลดลงทําให้ความสามารถในการดดูซบัเพิ#มขึ )น แตถ้่าสารดดูซบัมี          
รูพรุนมากๆ พื )นที#ผิวในการดูดซับจะอยู่ในรูพรุน ดงันั )นความสามารถในการดูดซับจะไม่ขึ )นกับ
ขนาดวตัถ ุ
 (ข) ธรรมชาติของตวัถกูดดูซบั ได้แก่ ความสามารถในการละลาย นํ )าหนกัและขนาดของ
โมเลกุล และความมีขั )วของโมเลกุล (Polariry) ตวัถูกดดูซบัที#มีความสามารถในการละลายสงูจะ
ถกูดดูซบัได้น้อยเพราะก่อนที#จะเกิดกระบวนการดดูซบัขึ )นจะต้องมีการทําลายพนัธะระหว่างตวัถกู
ละลายและตัวทําละลายก่อน เมื#อนํ )าหนักและขนาดของโมเลกุลของสารถูกดูดซับเพิ#มขึ )น 
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ#มขึ )น เช่น ถ้าโมเลกุลของสารที#ถูกดูดซับเป็นสารอินทรีย์ เมื#อ
จํานวนคาร์บอนอะตอมมากขึ )นการดดูซบัก็จะมากขึ )น เพราะการเพิ#มนํ )าหนกัโมเลกลุจะเป็นผลทํา
ให้ความสามารถในการละลายลดลง ความสามารถในการดดูซบัจะลดลงเมื#อสภาพมีขั )วเพิ#มขึ )น
เพราะการเพิ#มสภาพมีขั )วจะทําให้ความสามารถในการละลายเพิ#มขึ )น  
 (ค) สภาพแวดล้อมหรือภาวะในการทํางาน ผลของอณุหภูมิของสารละลายความสามารถ
ในการดดูซบัจะขึ )นอยู่กับชนิดของพนัธะที#ยึดเหนี#ยวกับระหว่างตวัดดูซับและตวัถูกดดูซบั ดงันั )น
การดดูซบัจะเกิดได้มากหรือน้อยจึงขึ )นกับอุณหภูมิที#ใช้ทดลองด้วย กล่าวคือ ถ้าปฏิกิริยาการดดู
ซบัเป็นชนิดคายความร้อน (Exothermic reaction) การดดูซบัจะมากขึ )นเมื#ออณุหภูมิลดลง แตใ่น
กรณีที#เป็นการดดูซบัเป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน (Endothermic reaction) ความสามารถในการดดู
ซบัจะมากขึ )นเมื#ออุณหภูมิสูงขึ )น อย่างไรก็ดีการเปลี#ยนแปลงอณุหภูมิเพียงเล็กน้อยจะไม่มีผลต่อ
การดดูซบั  
 
 2.5.3 ไอโซเทอมของการดูดซับ (ธีรวิทย์ ทับทอง, 2541) 
 การดดูซบัของเหลวด้วยของแข็งที#เกิดขึ )นในสารละลาย (Liquid-solid adsorption) จะ
สมัพนัธ์กบัความเข้มข้นของตวัถกูละลายบนผิวของของแข็ง เมื#อกระบวนการดดูซบัดําเนินไปจะมี
การคายซบัเกิดขึ )นพร้อมๆกัน ในที#สุดจํานวนตวัถูกดูดซับที#ถูกดูดซับกับที#คายออกมาจะเท่ากัน  
ผลที#เกิดตามมาก็คือ อตัราการดดูซบัและอตัราการคายซบัจะเท่ากันหรือระบบเข้าสู่ภาวะสมดลุ 
เรียกว่าสมดลุของการดดูซบั (Adsorption equilibrium) ที#ภาวะสมดลุของการดดูซบัความเข้มข้น
ของตวัถูกดดูซบับนผิวของตวัดดูซบัจะไม่เปลี#ยนแปลง ตําแหน่งที#เกิดสมดลุของการดดูซบัหนึ#งๆ 
จะเป็นสมบตัขิองระบบนั )นๆ ซึ#งขึ )นอยูก่บัตวัถกูละลาย ตวัดดูซบั ตวัทําละลาย อณุหภูมิ และความ
เป็นกรด-เบสของระบบ ปริมาณของการดดูซบัที#สมดลุจะเพิ#มขึ )นเมื#อความเข้มข้นของตวัถกูละลาย
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เพิ#มขึ )น โดยทั#วไปจะใช้ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) เป็นตวัแทนในการ
อธิบายความสมดลุที#เกิดขึ )น 
 ไอโซเทอมของการดดูซบั คือ ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณของตวัถูกละลายที#ถูกดดูซบั
ต่อหน่วยนํ )าหนักของตวัดูดซับ (qe) กับความเข้มข้นของตวัถูกละลายที#เหลืออยู่ในสารละลายที#
ภาวะสมดลุ (Ce) ณ อุณหภูมิคงที# โดยทั#วไปสมการที#ใช้อธิบายไอโซเทอมของการดดูซบัมีหลาย
ชนิด เนื#องจากมีหลายทฤษฎีถูกนํามาอธิบายเกี#ยวกบัสมดลุของการดดูซบัที#เกิดขึ )น แตที่#นิยมใช้
งานมากในการศึกษาที#เกี#ยวกบัการดดูซบัคือสมการแลงเมียร์ (Langmuir equation) และสมการ 
ฟรุนดลิช (Freundlich equation) 
 
  2.5.3.1 สมการแลงเมียร์  
  สมการของแลงเมียร์ถูกอธิบายโดย Irving Langmuir ในปี ค.ศ. 1918 เพื#อ
อธิบายการดดูซบัโมเลกลุของแก๊สบนพื )นผิว และถกูประยกุต์ใช้ครั )งแรกกบัระบบที#ใช้ดินเป็นตวัดดู
ซบัโดย Fride และ Shapiro ในปี ค.ศ. 1956 และ Olsen และ Watanabe ในปี ค.ศ. 1957 เพื#อ
อธิบายการดดูซบัฟอสเฟตบนดิน ตอ่มาจึงมีการใช้กนัอย่างแพร่หลายในการอธิบายการดดูซบับน
ผิวของคอลลอยด์ สมการแลงเมียร์ใช้ได้ดีเมื#อการดูดซับเกิดขึ )นที#ความเข้มข้นตํ#าเช่นเดียวกับ
สมการของฟรุนดลิช สมมตุฐิานของสมการแลงเมียร์คือ 
  1. การดดูซบัจะเกิดบนพื )นผิวที#มีพื )นที#ในการดดูซบัที#แนน่อน 
  2. การดดูซบัเป็นการดดูซบัแบบชั )นเดียว (Monolayer adsorption) 
  3. ไม่มีการเคลื#อนย้ายหรือเปลี#ยนตําแหน่งของไอออนหรือโมเลกลุที#ถกูดดูซบับน
พื )นผิวของตวัดดูซบั 
  4. พลงังานในการดดูซบัจะเทา่กนัในทกุๆพื )นที#ของการดดูซบั และไม่มีปฏิสมัพนัธ์
ระหวา่งไอออนหรือโมเลกลุที#ถกูดดูซบั 
  สมมตุฐิานเหลา่นี )ไมส่ามารถอธิบายการดดูซบัของตวัดดูซบัที#มีพื )นผิวเป็นสารเนื )อ
ผสม เชน่ ดนิ เพราะสมมตุฐิานของสมการแลงเมียร์จะใช้ได้ดีกบัการดดูซบัด้วยตวัดดูซบัที#มีพื )นผิว
เป็นสารเนื )อเดียว สมการแลงเมียร์ (2.1) สามารถแสดงได้ดงันี ) 
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 เมื#อ qe คือ ปริมาณสารมลพิษที#ถกูดดูซบัตอ่นํ )าหนกัของตวัดดูซบั  
    (มิลลิกรัมตอ่กรัม)   
  X คือ ปริมาณของตวัถกูดดูซบัที#ถกูดดูซบั (มิลลิกรัม) 
  m คือ ปริมาณของตวัดดูซบัที#ใช้ (มิลลิกรัม) 
  Ce คือ ความเข้มข้นของสารมลพิษที#ภาวะสมดลุ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
  Xm คือ ปริมาณการดดูซบัสงูสดุ (มิลลิกรัมตอ่กรัมไคโตซาน) 
  KL คือ คา่คงที#สมดลุในการดดูซบั 
   
 คํานวณลกัษณะของการดดูซบั (RL) 
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L
CK

R
+

=
1

1          (2.2) 

 
  C0 คือ ความเข้มข้นเริ#มต้นของสารมลพิษ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

RL>1 คือ การดดูซบัไมดี่ (Unfavorable) 
  RL=1 คือ การดดูซบัคงที#เป็นเส้นตรง (Linear) 
  0< RL<1 คือ การดดูซบัดี (Favorable) 
  RL=0 คือ ผนักลบัไมไ่ด้ (Irreversible) 
 
 สมการของแลงเมียร์สามารถจดัรูปให้อยูใ่นรูปของสมการเส้นตรง (2.3) ได้ดงันี ) 
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 เมื#อเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง Ce และ Ce/qe จะได้กราฟเส้นตรง ที#มีคา่ความชนั
เทา่กบั 1/Xm และจดุตดัแกน y เทา่กบั 1/KLXm 
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   2.5.3.2 สมการฟรุนดลิช  
  สมการฟรุนดลิชถูกใช้ครั )งแรกเพื#ออธิบายการดูดซับแก๊สและตัวถูกละลายใน
สารละลาย ซึ#งจะอธิบายถึงการลดลงของพลงังานในการดดูซบัเมื#อพื )นผิวของตวัดดูซบัถกูปกคลมุ
ด้วยตวัถกูดดูซบัในรูปของลอการิทมึ (Logarithmic) ดงัสมการ (2.4) 

 

n

eFe CKq
1

=                                                (2.4) 
 

 เมื#อ qe คือ ปริมาณสารมลพิษที#ถกูดดูซบัตอ่นํ )าหนกัของตวัดดูซบั  
    (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 
  KF คือ คา่คงที#สมดลุในการดดูซบั 
  n คือ คา่คงที#ทางพลงังานของการดดูซบั  
 สมการของฟรุนดลิชสามารถจดัรูปให้อยูใ่นรูปของสมการเส้นตรง (2.5) ได้ดงันี ) 
 

Fee KC
n

q loglog
1

log +=                                    (2.5) 

 
 เมื#อเขียนกราฟระหว่าง log qe กบั log Ce จะได้กราฟเส้นตรง ที#มีความชนัเท่ากบั 1/n 
และมีจดุตดัแกน y เทา่กบั log KF 
 
2.6 ตัวดูดซับ 
 ปัจจบุนัตวัดดูซบัมีหลายชนิด ได้แก่ ถ่านกมัมนัต์ (Activated carbon) นิยมใช้เพื#อดดูซบั
แก๊สหรือของเหลวได้ มีความจําเพาะในการดูดซับสูงเนื#องจากมีรูพรุนขนาดเล็ก และสมํ#าเสมอ 
ลักษ ณะ ทั#ว ไ ปอ าจ เ ป็น ผง ห รือ เ ป็ น เม็ ด ก็ ไ ด้  เบ นโ ทไ น ต์  (Bentonite)  เ ป็ นดิน เห นีย ว                    
มอนต์โมริลโลไนท์ (Montmorillonite) เบนโทไนต์มีประจลุบและมีพื )นที#ผิวมาก จึงเป็นตวัดดูซบัที#ดี 
หาได้ง่าย และมีปริมาณมากในแถบภาคเหนือของประเทศไทย ซิลิกาเจล (Silica gel) สงัเคราะห์
ขึ )นจากปฏิกิริยากําจดันํ )าออกจากกรดซิลิกอิก (Silicic acid) ในทางการค้ามี 2 แบบ คือแบบ A มี
พื )นที#ผิวทั )งหมดประมาณ 650 ตารางเมตรต่อกรัม และมีเส้นผ่านศนูย์กลางของรูพรุนประมาณ    
2-3 องัสตรอม และแบบ B มีพื )นที#ผิวทั )งหมดประมาณ 450 ตารางเมตรตอ่กรัม และมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของรูพรุนประมาณ 7 องัสตรอม นิยมใช้เพื#อดดูความชื )นออกจากแก๊สต่างๆ รวมถึง     
ไคโตซาน (Chitosan) ซึ#งเป็นสารที#สามารถผลิตได้จากของเหลือทิ )งตามธรรมชาติ เช่น เปลือกกุ้ ง               
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แกนปลาหมกึ จงึสามารถยอ่ยสลายได้ง่าย ไมก่่อให้เกิดมลภาวะตา่ง ๆ และไม่ก่อให้เกิดปัญหากบั
สิ#งแวดล้อม ไคโตซานมีประสิทธิภาพในการใช้เป็นสารตกตะกอนชีวภาพ (Bioflocculant) ในการ
บําบดันํ )าเสีย รวมถึงเป็นตัวดูดซับที#ดีเนื#องจากไคโตซานมีประจุบวกสามารถดูดซับสารมลพิษ
ประเภทไขมนัได้ดี นอกจากนี )การพฒันาไคโตซานจากของเหลือทิ )งดงักล่าวจะเป็นการเพิ#มมูลค่า
จากของเหลือทิ )งและเป็นการลดปริมาณขยะอุตสาหกรรมอีกด้วย (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะวัสดุ
แหง่ชาต ิสํานกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ชาต,ิ 2547) 
 
2.7 ไคตนิและไคโตซาน 
 2.7.1 ลักษณะทั�วไปของไคตนิและไคโตซาน  
 ไคตินเป็นพอลิเมอร์ที#เกิดจากสิ#งมีชีวิตซึ#งได้รับการค้นพบครั )งแรกในปี ค.ศ. 1811 โดย 
Braconnot ในราวปี ค.ศ. 1823 พอลิเมอร์ ชนิดนี )ถูกเรียกว่า “ไคติน” ในภาษากรีกไคตินมี
ความหมายว่า เกราะหุ้ ม ไคตินเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที#มีมากเป็นอันดับสองรองจากเซลลูโลส       
พอลิเมอร์ทั )งสองนี )ทําหน้าที#เป็นโครงสร้างป้องกัน และสร้างความแข็งแรงให้แก่ผนังเซลล์ของ
สิ#งมีชีวิต โดยไคตินจะพบในโครงสร้างเปลือกนอกของสาหร่าย องค์ประกอบของเปลือกแข็งที#หุ้ม
เซลล์ของรา ยีสต์ และจุลินทรีย์หลายชนิด รวมถึงสตัว์ไม่มีกระดกูสนัหลงัจําพวกกุ้ ง ป ูปลาหมึก 
และแมลง โดยจะพบในรูปแบบของสารประกอบที#ปนอยู่กบัสารอื#น เช่น เปลือกนอกของสตัว์พวก
กุ้ ง ป ูหรือบางครั )งอาจจะอยู่ร่วมกับสารอินทรีย์อื#นๆ ไคตินที#พบในแหล่งต่างๆ ข้างต้นจะพบใน
ปริมาณที#ตา่งกนั ดงัแสดงในตารางที# 2.2 
 ปัจจุบนัไคตินผลิตจากเปลือกกุ้ งและเปลือกปู ซึ#งเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมแปรรูป
อาหารทะเล โดยพบว่าจะมีไคตินปริมาณร้อยละ 14-27 โดยนํ )าหนกั เมื#อคิดเป็นปริมาณตอ่ปีของ
สิ#งเหลือทิ )งจากการผลิตและแปรรูปกุ้ งและปทูั )งโลกหรือสามารถผลิตไคตินได้ถึง 150 ล้านกิโลกรัม
ตอ่ปี ไคตนิละลายได้ในกรดอนินทรีย์ เชน่ กรดเกลือ กรดกํามะถนั กรดฟอสฟอริก และกรดฟอร์มิก
ที#ปราศจากนํ )า แตไ่คตนิไม่ละลายในดา่งเจือจาง แอลกอฮอล์ และตวัทําละลายอินทรีย์ โครงสร้าง
ทางเคมีของไคตินแสดงในภาพที# 2.7(ก) เมื#อทําการกําจดัหมู่แอซิทิล (Deacetylation) ของไคติน
ด้วยดา่งเข้มข้นทําให้โครงสร้างของหมู่อะซีตามิโน (-NHCOCH3) ของไคตินเปลี#ยนเป็นหมู่อะมิโน 
(-NH2) ที#คาร์บอนตําแหน่งที# 2 ของทกุหน่วยซํ )า (Repeating unit) ของสารพอลิเมอร์ ดงัแสดงใน              
ภาพที# 2.7(ข) เป็นที#น่าสงัเกตว่าไคโตซานมีโครงสร้างคล้ายกบัเซลลโูลส (Cellulose) ภาพที# 2.7 
(ค) ตา่งกนัที#หมูไ่ฮดรอกซิลของเซลลโูลส และหมู่อะมิโนของไคโตซาน (ประภสัสร สรุวฒันาวรรณ, 
2540) 
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ความแตกต่างระหว่างไคตินและไคโตซานคือระดบัการกําจัดหมู่แอซิทิล (Degree of 
deacetylation) หรือร้อยละของหมูอ่ะมิโนอิสระที#มีอยูใ่นสายพอลิแซคคาไรด์ โดยทั#วไปไคโตซานมี
ระดบัการกําจดัหมู่แอซิทิลอยู่ในช่วงประมาณร้อยละ 70-95 ส่วนไคตินมกัจะมีระดบัการกําจัด  
หมู่แอซิทิลที#ตํ#ากว่าร้อยละ 30 สมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของไคโตซาน เช่น ความหนืดและ
ความสามารถในการละลายขึ )นอยูก่บัปัจจยัทางโครงสร้างที#สําคญัสองประการ คือระดบัการกําจดั
หมู่แอซิทิล และมวลโมเลกุล โดยทั#วไปไคโตซานมักละลายได้ดีในสารละลายกรดอินทรีย์ เช่น   
กรดแอซีติกเข้มข้นร้อยละ 1 ในขณะที#ไคตินจะไม่ละลายในนํ )าหรือกรดและความหนืดของ
สารละลายไคโตซานจะเพิ#มขึ )นตามมวลโมเลกลุ (ทิพย์วิมล เกิดอิ#ม, 2547) 
 

 
(ก) โครงสร้างของไคตนิ 

 
    (ข) โครงสร้างของไคโตซาน 

 
   (ค) โครงสร้างของเซลลโูลส 

 
ภาพที� 2.7 (ก) โครงสร้างของไคตนิ (ข) โครงสร้างของไคโตซาน (ค) โครงสร้างของเซลลโูลส (ศนูย์
เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาต ิสํานกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ชาต,ิ 2553) 
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2.7.2 กระบวนการผลิตไคตนิ - ไคโตซาน  
 การผลิตไคตินมีขั )นตอนพื )นฐานอยู่  3  ขั )นตอน ไ ด้แก่  ขั )นตอนการแยกโปรตีน 
(Deproteinization) ขั )นตอนการแยกแร่ธาตุ (Demineralization) และขั )นตอนการแยกเม็ดสี 
(Decoloration) ซึ#งขั )นตอนแรกและขั )นตอนที#สองสามารถสลับลําดับก่อนหลังได้ การผลิต          
ไคโตซานจากไคตินสามารถทําได้ทั )งวิธีทางเคมีและวิธีทางชีวภาพ แต่วิธีทางชีวภาพโดยการใช้
เอ็นไซม์ในการดงึหมูแ่อซิทิลออกจากไคตินนั )นยงัอยู่ระหว่างการวิจยัในห้องปฏิบตัิการ ส่วนวิธีทาง
เคมีเป็นวิธีที#ใช้กนัอย่างกว้างขวางในปัจจบุนั สมบตัิทางเคมีฟิสิกส์ของไคตินและไคโตซาน ขึ )นอยู่
กบัวตัถุดิบและกรรมวิธีที#ใช้ในการผลิต ดงันั )นจึงมีการนําเทคโนโลยีชีวภาพเข้ามาผสมผสานกับ
กระบวนการทางเคมีมาใช้ในการผลิตไคตินและไคโตซาน เพื#อผลิตไคตินและไคโตซานที#มี
คณุสมบตัิตามต้องการ และเหมาะสมกบัการนําไปใช้ สมบตัิที#สําคญัในการกําหนดคณุภาพของ    
ไคติน-ไคโตซาน ได้แก่ ลักษณะวัตถุดิบ ความชื )น เถ้า โปรตีน ระดับการกําจัดหมู่แอซิทิล        
ความหนืด กากที#เหลือหลังการละลาย สารหนู (As) ตะกั#ว (Pb) ความเป็นกรด-ด่าง และกลิ#น     
ไคตินและไคโตซานสามารถนํามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อาหาร ยา และวัสดุ
การแพทย์ เครื#องสําอาง การเกษตร การบําบดันํ )าเสีย บรรจภุณัฑ์ เส้นใยสิ#งทอ และกระดาษ (พนู
ทรัพย์ วิชยัพงษ์, 2553) 
 รูปแบบของไคโตซานที#ผลิตขึ )นมาจําหนา่ยในขณะนี )มี 4 รูปแบบ ได้แก่ 
 1. ไคโตซานที#เป็นเกล็ดหรือแผน่บางเล็กๆ (Flake) 
 2. ไคโตซานที#เป็นผงละเอียดคล้ายแป้ง (Micromilled powder) 
 3. ไคโตซานในรูปแบบสารละลายเป็นของเหลวหนืดซึ#งความเข้มข้นอาจจะแตกตา่งกนัไป
ตาม ความต้องการของผู้สั#ง 
 4. ไคโตซานที#อยูใ่นรูปเม็ดขนาดประมาณ 300-500 ไมโครเมตร (Bead) 
 ไคโตซานในรูปแบบตา่งๆ นั )นหากเป็นผลิตภณัฑ์ที#มีคณุภาพสงูจะต้องมีความชื )นตํ#าคือไม่
เกินร้อยละ 5-10 หากความชื )นสงูกวา่นี )ก็อาจจะทําให้เกิดเชื )อราหรือมีสิ#งปนเปื)อนอื#นๆเข้าไปปะปน
อยูทํ่าให้คณุภาพลดลงหรืออาจจะเกิดความเป็นพิษ 
 กระบวนการผลิตไคโตซานมีขั )นตอนหลักอยู่เพียงขั )นตอนเดียวคือขั )นตอนการกําจัด      
หมู่แอซิทิลในไคตินด้วยสารละลายด่างเข้ม สําหรับขั )นตอนทั#วไปของกระบวนการผลิตไคโตซาน 
แสดงในภาพที# 2.8 
 จากขั )นตอนการเตรียมไคโตซานที#แสดงไว้ข้างต้นพบวา่คณุภาพของไคโตซานจะขึ )นอยูก่บั 
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- ชนิดและความเข้มข้นของสารละลายด่างที#ใช้ในการกําจดัหมู่แอซิทิลจากไคตินซึ#งจะ
ส่งผลต่อความหนืดของสารละลายไคโตซานต่างกัน เมื#อใช้สารละลายด่างต่างชนิดกัน
ขณะเดียวกนัความเข้มข้นของสารละลายดา่งจะมีผลตอ่คณุสมบตักิารละลายของไคโตซาน 
 - อณุหภมูิในการกําจดัหมูแ่อซิทิลหากใช้อณุหภูมิในการกําจดัหมู่แอซิทิลที#สงูเกินไปจะทํา
ให้ไคโตซานเสียสภาพ (Degradation)  
 - คณุภาพของไคตินที#ใช้เป็นสารตั )งต้นในการผลิตไคโตซานซึ#งขึ )นอยู่กบัแหล่งและวตัถดุิบ
ที#นํามาแยกไคตนิและวิธีการที#ใช้แยกไคตนิ 

 
การพสูิจน์ความบริสุทธิ=ของไคโตซานอย่างง่าย 

 ประการแรก ดลูกัษณะของสารไคโตซาน โดยไคโตซานแท้หรือบริสุทธิ[จะใสเมื#อนํามา
ละลายเป็นสารละลายต้องไมห่นืดเกินไป และเมื#อเวลาเปิดขวดหรือภาชนะที#บรรจไุคโตซานจะไม่มี
อากาศออกมาเพราะหากมีอากาศออกมาคือการเน่าบูดของสารบางชนิด หรือกระบวนการสกัด     
ไคโตซานไมบ่ริสทุธิ[ ถ้านําไปบําบดัจะทําให้นํ )าในบอ่บําบดัเกิดการเนา่เสียเร็วขึ )น และส่งผลกระทบ
ตอ่สิ#งมีชีวิตในแหลง่นํ )าได้ 
 ประการที�สอง ทดสอบด้วยนํ )ายาล้างจาน โดยการหยดนํ )ายาล้างจานลงในไคโตซานใน
ปริมาณที#เท่ากนั หากเป็นไคโตซานที#บริสทุธิ[อนภุาคไคโตซานจะจบัตวักนัเหมือนไข่ขาวแตถ้่าเป็น      
ไคโตซานไมบ่ริสทุธิ[จะไมจ่บัตวักนั 
 

2.7.3 การประยุกต์ใช้ไคตนิและไคโตซาน  
 ปัจจบุนัมีการค้นคว้าวิจยัอย่างกว้างขวางในการนําไคตินและไคโตซานไปใช้ในด้านตา่งๆ 
เชน่ การเกษตร อาหาร เส้นใยและสิ#งทอ ตลอดจนการนํามาใช้ในการบําบดันํ )าเสียดงันี ) 
  1) ด้านการเกษตร 
  ไคตินและไคโตซานถูกนํามาใช้เพิ#มผลผลิตทางการเกษตรทั )งพืชและสตัว์อย่าง
แพร่หลาย เนื#องจากการใช้ไคตินและไคโตซานให้ผลดีในแง่ของการช่วยลดความเสี#ยงของ
เกษตรกรและผู้บริโภคต่อการได้รับสารพิษจากปุ๋ ยและยาปราบศตัรูพืช รวมทั )งสามารถช่วยเพิ#ม
ผลผลิต ชว่ยยืดอายกุารเก็บรักษาพืชผลทางการเกษตร และสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้และ
ปลอดภัยตอ่สภาพแวดล้อม การใช้ประโยชน์จากไคตินและไคโตซานทางด้านการเกษตรสามารถ
ทําได้เกือบครบวงจร ดงัตวัอยา่งการประยกุต์ใช้งานดงันี ) 
 



24 
 

ตารางที�  2.2 ปริมาณของไคตินที#พบในปู กุ้ ง แมลง สัตว์ที#มีเปลือกแข็ง และสาหร่าย (Knorr, 
1984) 

ชนิด ร้อยละไคตนิ ชนิด ร้อยละไคตนิ 
Crustacea 
Cancer (crab) 
Carcinus (crab) 
 
Paralithodes (King crab) 
Callinectes (blue crab) 
Pleuroncodes (red crab) 
 
Crangon (shrimp) 
 
Alaskan shrimp 
Insects 
Periplaneta (cockroach) 
Blatella (cockroach) 
 
 
Colcoptera (beetle) 
Tenebrio (beetle) 

 
72.1c 

0.4-3.3a 
8.29b 
35b 
14a 

1.3-1.8b 
5.8b 
69.1c 
28d 

 
2.0b 
18.4c 
10b 
35c 

5-15b 
2.1a 

27-35c 
4.9b 
31.3c 

Insects 
May beetle 
Diptera (true fly) 
Pieris (sulfur butterfly) 
Grasshopper 
 
Molluscan organs 
Clamshell 
Oyster shell 
Krill shell, deproteinized 
Fungi 
Aspergillus niger 

Penicilium notatum 

Penicillium 

chrysogenium 

Saccharomyces 

cerevisiae 

Mucor rouxii 

Lactarius vellereus 

 
16b 

54.8c 
64c 
2-4a 
20c 

 
6.1b 
3.6a 
40.2c 

 
42.0e 
18.5e 
20.1e 
2.9e 
44.5e 
19.0e 

 

aWet body weight 
bDry body weight 
cOrgan weight of cuticle 
dTotal dry weight of cuticle 
eDry weight of the cell wall 
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1.1 ใช้ปรับสภาพดินสําหรับเพาะปลูก โดยสามารถนําไคตินหรือไคโตซานที#เป็น
ผงหรือสารละลายมาผสมกบัดินสําหรับเพาะปลกู และใช้ในการเพาะเลี )ยงเนื )อเยื#อได้ สําหรับการ
ใช้ไคโตซานผสมในปุ๋ ยจะทําให้สามารถยึดเกาะกับพื )นผิวดินได้ดี ป้องกันการระเหยของนํ )า และ
เป็นตวัควบคมุการปลดปลอ่ยสารอาหารและแร่ธาตใุห้กบัพืชด้วย  
  1.2 การประยุกต์ใช้กับสตัว์ พบว่าไคโตซานสามารถเป็นสารเร่งการเจริญเติบโต
ของสุกรได้ส่งผลให้สุกรมีสขุภาพแข็งแรง ลดอาการป่วยของสุกรภายในฟาร์ม รวมทั )งต้นทุนการ
ผลิตลงได้ นอกจากนี )ยงัมีการทดลองผสมไคโตซานในอาหารสําหรับไก่เนื )อ (ปิยะบุตร วานิชพงษ์
พนัธุ์  และสุวลี จนัทร์กระจ่าง, 2545) ซึ#งมีผลทําให้มีอตัราการเจริญเติบโตดี มีสุขภาพแข็งแรง
สมบรูณ์กวา่กลุม่ที#ไมไ่ด้ใช้ไคโตซาน 
 
  2) ด้านเส้นใยและสิ�งทอ 
  ปัจจุบนัได้มีการใช้ไคโตซานผสมในเส้นใยเสื )อผ้าและสิ#งทอ เนื#องจากสามารถ
ป้องกนั ต้านทานพวกแบคทีเรียและเชื )อราได้ สามารถนํามาเคลือบเส้นใยผ้าเพื#อลดกลิ#นอบัชื )นได้ 
ทั )งยงัพบว่าไคโตซานมีคณุสมบตัิโดดเด่นในการเสริมสร้างความเหนียว และความแข็งแรงให้กับ
เส้นใย ทําให้ได้เส้นใยที#มีคณุภาพสงูอีกด้วย 
   
  3) ด้านอาหาร 
  ไคโตซานถกูนํามาใช้เป็นอาหารเสริมเพื#อลดนํ )าหนกั โดยการผสมกบัอาหารชนิด
อื#นๆ เพื#อดักจับไขมันส่วนเกิน ลดคอเลสเตอรอลในเลือด และดักจับสารพิษในร่างกายออก
ทางการขบัถ่าย รวมถึงเป็นสารที#ใช้เติมในอาหารและยาได้ จึงใช้เป็นสารกนับดู สารปรุงแตง่เพื#อ
คงรูปและคงสีในอาหาร และเป็นสารเคลือบอาหารเพื#อการเก็บรักษาอาหารให้ยาวนานยิ#งขึ )น 
 
  4) การใช้ประโยชน์จากไคโตซานทางการเกษตร อาหารเสริม สุขภาพ 
  ด้านเกษตรกรรมมีการนําไคโตซานมาใช้เป็นอาหารเสริมให้แก่พืชเพื#อช่วยควบคมุ
การทํางานของพืช ผลไม้ และต้นไม้ให้เจริญเติบโตดีโดยการเพิ#มปุ๋ ยพิเศษให้แก่พืชผักผลไม้ 
นอกจากนี )ยงันําไปใช้ในการป้องกันโรคที#เกิดจากจุลินทรีย์ และเชื )อราบางชนิด ช่วยให้พืชมีการ
เจริญเติบโตที#ดีขึ )น ช่วยเสริมสร้างความแข็งแรงให้แก่ต้นพืช ผัก ผลไม้ และไม้ดอกไม้ประดับ    
โดยสร้างภมูิต้านทานให้แก่เมล็ดพืชที#จะนําไปเพาะขยายพนัธ์ุทําให้มีอตัราการขยายพนัธุ์เพิ#มขึ )น 
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5) การใช้ไคโตซานในการประมง 
  การประมงมีการนําไคโตซานมาใช้ประโยชน์ในด้านการยืดอายกุารรักษาหรือ
เก็บถนอมอาหารที#เป็นผลิตภณัฑ์จากสตัว์นํ )า นอกจากนี )ได้มีการสกดัโปรตีนจากหวักุ้ งด้วยเพื#อ
นําโปรตีนมาใช้เป็นสารเสริมคณุคา่ทางอาหารที#ทําจากสตัว์นํ )า การปรุงแตง่รสและกลิ#นในอาหารที#
เป็นผลิตภัณฑ์จากสตัว์นํ )า เป็นต้น ทั )งยงันําไคโตซานมาใช้ประโยชน์ในด้านการเพาะเลี )ยงสตัว์นํ )า 
เชน่ การเพาะเลี )ยงกุ้ งกลุาดํา วิธีการนั )นมีหลายรูปแบบ ได้แก่ การผสมกบัอาหารเม็ดในอตัราส่วน
ตา่งๆกนัเพื#อให้กุ้ งกิน โดยมีวตัถุประสงค์เพื#อการไปกระตุ้นภูมิต้านทานในตวักุ้ ง กระตุ้นการย่อย
อาหาร และการเจริญเตบิโตของกุ้งกลุาดํา 
 

6) การใช้ไคโตซานในการแพทย์ 
  ไคโตซานถูกนํามาใช้ประโยชน์ในการนํามาประกอบอาหารเพื#อลดนํ )าหนัก       
ทําผลิตภัณฑ์เสริมความงาม เช่น ครีมทาผิว ทําเป็นแผ่นไคโตซานเพื#อปิดปากแผลที#เกิดจากการ
ผ่าตดัเฉพาะที# พบว่าแผ่นไคโตซานจะช่วยให้คนป่วยเกิดความเจ็บปวดน้อยกว่าการใช้ผ้าก๊อซชุบ
นํ )ามนัวาสลินมาปิดแผลเหมือนที#เคยปฏิบตัิมาในสมยัก่อน นอกจากนี )เวลาที#แผลปิดดีแล้วและมีการ
ลอกแผ่นไคโตซานออกสะดวกและง่ายกว่าการลอกแถบผ้าก๊อซ เพราะจะไม่มีการสญูเสียเลือดที#
เกิดจากการลอกแผ่นปิดแผลออกทําให้ผู้ ป่วยไม่เจ็บปวดเท่ากับการใช้แถบผ้าก๊อซปิดแผล 
นอกจากนี )ยงัใช้ไคโตซานเป็นส่วนผสมของยาหลายประเภท เช่น ยาที#ใช้พ่นทางจมกูเพื#อบรรเทา
อาการโรคทางเดนิหายใจ เป็นต้น 
 

7) ด้านการบาํบัดนํ 8าเสีย 
  ไคโตซานมีสมบตัิความเป็นพอลิอิเล็กโทรไลท์หรือความมีขั )วไฟฟ้า และสมบตัิใน
การเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะหนกัทําให้สามารถดกัจบักบัโลหะหนกั และสารอื#นๆใน
นํ )า เชน่ มีสารแขวนลอยสงู โดยประจบุวกของไคโตซาน สามารถจบักบัโปรตีนและไขมนัได้ดี ซึ#งมี
ประโยชน์อย่างมากในกระบวนการกําจดัของเสียออกจากนํ )าในโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท 
ประสิทธิภาพในการกําจดัของเสียออกจากนํ )าโดยใช้ไคโตซานนั )นสงูถึงร้อยละ 99 
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         วตัถดุบิ (เปลือกกุ้ง) 
 

 
                    กําจดัโปรตีน                                                                  กําจดัแร่ธาต ุ
(นิยมใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์)                             (นิยมใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริก) 
 
                    กรอง ล้างนํ )า                                                                  กรอง ล้างนํ )า 
 
                    กําจดัแร่ธาต ุ                                                                  กําจดัโปรตีน 
 
                    กรอง ล้างนํ )า                                                                  กรอง ล้างนํ )า 
               กําจดัสีและไขมนั 
                                                             
       ทําให้แห้ง        
 
                                                                   ไคตนิ 
 
                                                         แยกหมูแ่อซิทิลออก           สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
 
                                                          ล้างและทําให้แห้ง 
 
                                                                     บด 
 
                                                                 ไคโตซาน 
 
ภาพที� 2.8 ขั )นตอนทั#วไปของกระบวนการสกดัไคตนิและไคโตซาน (บศุรากรณ์ มหาโยธี, 2537) 
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2.8 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 2.8.1 งานวิจัยที�เกี�ยวข้องกับการบาํบัดนํ 8าเสียด้วยไคโตซาน 

โกวิทย์ ปิยะมงัคลา (2551) ศึกษาความสามารถในการดดูซบัและจลศาสตร์ของการดดู
ซบัโครเมียมจากนํ )าเสียของอตุสาหกรรมชบุโลหะโดยใช้ไคโตซานเรซิน พบว่าความสามารถในการ
ดดูซบัโครเมียม เกิดขึ )นที#คา่ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 2 โดยใช้ไคโตซานปริมาณ 47.9 มิลลิกรัม
ต่อกรัม และการดูดซับโครเมียมจากนํ )าเสียจะเป็นปฏิกิริยาอันดบัสองเทียม (Pseudo-second 
order reaction) โดยไอโซเทอมของการดดูซบัจะสอดคล้องกบัสมการแลงเมียร์  

Wan Ngah และคณะ (2008) ศึกษากระบวนการดดูซับกรดฮิวมิกในนํ )าด้วยไคโตซาน 
ครอสลิงค์อิพิคลอโรไฮดริน (Crosslinked chitosan-epichlorohydrin, chitosan-ECH) พบว่า
ปฏิกิริยาการดดูซบักรดฮิวมิกจะเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหนึ#งไม่แท้  (Pseudo-first order reaction) 
การดดูซบักรดฮิวมิกจะสอดคล้องกับแบบจําลองการดดูซบัของฟรุนดลิช (Freundlich) โดยมีค่า
ความจขุองการดดูซบัสูงสุดมีคา่เท่ากับ  44.84 มิลลิกรัมต่อกรัม ภาวะที#เหมาะสมของการดดูซบั
กรดฮิวมิกที#ดีที#สดุคือที#คา่ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั  6  อตัราเร็วรอบ 300 รอบตอ่นาที ที#เวลา 50 
นาที นอกจากนี )ไคโตซาน-ECH ที#ผ่านการใช้งานแล้วสามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ถึงร้อยละ 60 
โดยใช้กรดไฮโดรคลอริก 1.0 โมลตอ่ลิตร 

Kyzas และคณะ (2009) ศกึษาการกําจดัสีย้อมรีแอคทีฟ (Remazol Yellow Gelb 3RS) 
และสีเบสิก (Basic Yellow 37) ด้วยกระบวนการดดูซบัของไคโตซานเชื#อมขวางทั )งแบบผงและเม็ด
บีดโดยการดดัแปรหมู่คาร์บอกซิลและหมู่เอไมด์ ตวัแปรที#ศกึษาคือค่าความเป็นกรด-เบสของการ
ทดลอง รวมทั )งศึกษาไอโซเทอมของการดดูซบั พบว่าไคโตซานผงมีความจุในการดดูซบัสูงกว่า    
ไคโตซานแบบเม็ดบีด ไคโตซานที#ดดัแปรหมู่เอไมด์จะดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟได้ดีที#ค่าความเป็น
กรด-เบสเทา่กบั 2 ขณะที#ไคโตซานที#ดดัแปรหมูค่าร์บอกซิลจะดดูซบัสีย้อมเบสิกได้ดีที#คา่ความเป็น
กรด-เบสเท่ากบั 10 และภาวะที#เหมาะสมในการดดูซบัเท่ากบัเวลา 4 ชั#วโมง เมื#อใช้ตวัดดูซบั 1 
กรัมต่อลิตร แบบจําลองของการดดูซบัจะสอดคล้องกับสมการแลงเมียร์และเป็นปฏิกิริยาอนัดบั
สองเทียม 

Hena (2010) ศกึษาประสิทธิภาพในการดดูซบัโครเมียม (Cr6+) ในนํ )าของไคโตซานที#ผ่าน
ดดัแปรด้วย Poly 3-methyl thiophene โดยตวัแปรที#ศึกษาคือเวลาในการดดูซบั ความเข้มข้น
เริ#มต้น ค่าความเป็นกรด-เบส และอณุหภูมิ พบว่าไคโตซานดงักล่าวมีประสิทธิภาพดีในบําบดันํ )า
เสียที#มีโครเมียมปนเปื)อนอยู่ โดยภาวะที#เหมาะสมในการดดูซบัโครเมียมคือที#ค่าความเป็นกรด-
เบสเท่ากบั 2 กลไกการดดูซบัจะสอดคล้องกบัแบบจําลองการดดูซบัแลงเมียร์ นอกจากนี )สามารถ
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นําไคโตซานที#ผ่านการใช้งานแล้วกลับมาใช้ใหม่ได้โดยการทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียม   
ไฮดรอกไซด์ 

Emara และคณะ (2011) ศึกษาการดดูซบัโลหะด้วยไคโตซานพอลิเมอร์ดดัแปร 2 ชนิด 
คือ ไคโตซิน (ChitoCin) ซึ#งเกิดจากการทําปฏิกิริยาของไคโตซานกบัซินนาโมอิล และไคโตไทโอซิน 
(ChitoThioCin) ซึ#งเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหว่างไคโตซานกับซินนาโมอิลไอโซไทโอไซยาเนท 
พบว่าความจุของการดูดซับด้วยไคโตไทโอซินสูงกว่าไคโตซิน โดยไคโตซิน (ChitoCin) และ         
ไคโตไทโอซิน (ChitoThioCin) มีความจใุนการดดูซบัไอออนของทองแดง (Cu2+) สงูกว่าไอออนของ
เหล็ก (Fe3+) โครเมียม (Cr3+) โครบอลต์ (Co2+) และนิกเกิล (Ni2+) โดยสามารถดดูซบัไอออนของ
ทองแดงได้ 0.461-0.572 มิลลิโมลต่อกรัม และสามารถดดูซบัเหล็ก โครเมียม โครบอลต์ และ
นิกเกิล ได้ 0.235-0.341 0.078-0.099 0.046-0.057 และ 0.041-0.053 มิลลิโมลต่อกรัม 
ตามลําดบั โดยแบบจําลองการดดูซบัจะสอดคล้องกบัสมการแลงเมียร์มากกวา่ฟรุนดลิช 

Nesic และคณะ (2012) ศกึษาการสงัเคราะห์และลกัษณะของเมมเบรนไคโตซาน/มอนต์
มอริลโลไนต์ในการดดูซบัสีย้อม Bezactiv Orange V-3R โดยมีอตัราส่วนมอนต์มอริลโลไนต์ใน
การสงัเคราะห์แตกตา่งกนัที#ร้อยละ 10-50 ของเมมเบรน โดยใช้ความเข้มข้นของสีย้อมเท่ากบั 30 
50 และ 80 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบว่าความจใุนการดดูซบัสีย้อมของเมมเบรนจะเพิ#มขึ )นเมื#อปริมาณ
มอนต์มอริลโลไนต์เพิ#มขึ )น ภาวะที#เหมาะสมในการดดูซบัที#ความเป็นกรด-เบสที# 6 แบบจําลองของ
การดดูซบัจะสอดคล้องกบัสมการฟรุนดลิชและเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 

Kim และคณะ (2012) ศกึษาการดดูซบัของสีย้อม Reactive Black 5 (RB 5) โดยเม็ด   
ไคโตซานครอสลิ )งด้วยอิพิคลอโรไฮดริน(Epichlorohydrin) พบว่าค่าความเป็นกรด-เบสมีผลต่อ
การดดูซบัสีย้อม โดยความสามารถในการดดูซบัสีย้อมจะเพิ#มขึ )นเมื#ออณุหภูมิเพิ#มขึ )น โดยมีความจุ
ในการดูดซับสูงสุดที# 2.06 โมลต่อกิโลกรัม ที#ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 3 และอุณหภูมิ 308      
เคลวิน แบบจําลองการดดูซบัจะสอดคล้องกบัสมการแลงเมียร์ 

 
2.8.2 งานวิจัยที�เกี�ยวข้องกับการบาํบัดนํ 8าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
Ahmad และคณะ (2003) ศกึษาการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยและไขมนัในนํ )าเสีย

จากกระบวนการผลิตนํ )ามนัปาล์มด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางเคมี การสกดัด้วยตวัทําละลาย 
การดดูซบั และการแยกโดยใช้เมมเบรน พบว่าภาวะที#เหมาะสมเมื#อใช้สารส้มเป็นสารรวมตะกอน
ที#ปริมาตร 4,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร กวน 150 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 ชั#วโมง สามารถลดปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยร้อยละ 93 กระบวนการสกัดด้วยตัวทําละลาย โดยตัวทําละลาย 8 คือ         
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นอร์มลัเฮกเซนโดยใช้อตัราสว่นระหวา่งสารละลายตอ่นํ )าเสีย 6:10 สามารถลดปริมาณนํ )ามนัได้ถึง
ร้อยละ 95 กระบวนการดดูซบันั )นจะลดปริมาณนํ )ามนัได้ร้อยละ 88 และกระบวนการแยกโดยใช้
เมมเบรนโดยใช้เมมเบรนชนิด GH และ CE(GH) ที#คา่ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 9 และความดนั 
1,000 กิโลปาสคาล สามารถลดของแข็งแขวนลอยและนํ )ามันได้ร้อยละ 63 และร้อยละ 43 
ตามลําดบั 

Ahmad และคณะ (2005a) ศกึษาการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยและไขมนัในนํ )าเสีย
จากกระบวนการผลิตนํ )ามันปาล์มโดยใช้ตวัดูดซับ 3 ชนิดได้แก่ ไคโตซาน ถ่านกัมมันต์ และ     
เบนโทไนท์ พบว่าไคโตซานเป็นตวัดูดซับที#ดีที#สุดเมื#อเทียบกับตวัดูดซับชนิดอื#น โดยไคโตซาน
สามารถดดูซบัไขมนัในนํ )าเสียได้ถึงร้อยละ 99 และพบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยมีปริมาณลด
น้อยลงเทา่กบั 25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยภาวะที#เหมาะสมคือที#เวลา 30 นาที เขย่าด้วยอตัราเร็วรอบ 
100 รอบตอ่นาที ตกตะกอนที# 30 นาที และคา่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 4-5 สําหรับ   ถ่านกัม
มนัต์และเบนโทไนท์นั )น สามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยได้เพียงเท่านั )น ที#ปริมาตร 35 และ 
70 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั 

Ahmad และคณะ (2005b) ศกึษาการดดูซบันํ )าเสียจากนํ )ามนัปาล์มโดยใช้ไคโตซานผง
และเกล็ด ด้วยกระบวนการดดูซบั โดยตวัแปรที#ศึกษาคือ ค่าความเข้มข้น เวลา รวมถึงค่าความ
เป็นกรด-เบสที#ต่างกัน เมื#อเปรียบเทียบไคโตซานแบบผงและแบบเกล็ด พบว่าไคโตซานแบบผง
สามารถดูดซับนํ )าเสียจากนํ )ามนัปาล์มได้ร้อยละ 99 โดยการดูดซับนํ )าเสียจากนํ )ามันปาล์มจะ
สอดคล้องกับแบบจําลองการดูดซับของฟรุนดลิช จลนศาสตร์ของการดูดซับจะสอดคล้องกับ
ปฏิกิริยาอนัดบัที#สอง  

ปัณภัทร เจริญสาคร (2549) ศึกษาภาวะที#เหมาะสมของการบําบดันํ )าเสียไบโอดีเซลโดย
วิธีทางเคมีและทางชีวภาพ ตวัแปรที#ศกึษาสําหรับการบําบดัทางเคมีคือคา่ความเป็นกรด-เบสของ
นํ )าเสีย ชนิด ปริมาณสารจบัก้อน และสารช่วยก่อการจบัก้อน พบว่าภาวะที#เหมาะสมคือค่าความ
เป็นกรด-เบสของนํ )าเสียเริ#มต้นเท่ากบั 4 ร่วมกบัการใช้พอลิเมอร์ประจบุวก 1.25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ซึ#งสามารถกําจดัไขมนัได้สงูถึงร้อยละ 98 และกําจดัคา่ซีโอดี คา่บีโอดี กลีเซอรอล และเมทานอล 
เท่ากับร้อยละ 38-41 29-41 16-23 และ 25-33 ตามลําดบั ส่วนการบําบดัทางชีวภาพแบบใช้
ออกซิเจนซึ#งปรับเปลี#ยนความเข้มข้นเริ#มต้นของนํ )าเสียเท่ากบั 2,000 และ 3,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
พบว่าภาวะที#เหมาะสมในการบําบดัคือที#ซีโอดีเริ#มต้นเท่ากับ 3,000  มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้เวลาใน
การบําบดัซีโอดีได้ตามมาตรฐานเป็นเวลา 4 วนั โดยประสิทธิภาพการบําบดัคา่ซีโอดี ซีโอดีกรอง 
และเมทานอลร้อยละ 93 96 และ 99 ตามลําดบั สว่นการบําบดัทางชีวภาพแบบไร้ออกซิเจนพบว่า
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ภาวะที#เหมาะสมควรมีคา่ซีโอดีเริ#มต้นน้อยกว่า 5,200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ#งใช้เวลาในการกําจดัคา่ 
ซีโอดีได้ตามมาตรฐานเป็นเวลา 13 วัน โดยประสิทธิภาพการบําบดัค่าซีโอดี ซีโอดีกรอง และ      
เมทานอลร้อยละ 98 99 และ 98 ตามลําดบั 
 Chavalparit และคณะ (2009) ศกึษาถึงการบําบดันํ )าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยกระแสไฟฟ้าด้วยวิธีการตอบสนองของพื )นผิว (Response 
surface) ตวัแปรที#ศึกษาคือค่าความเป็นกรด-เบส คา่ศกัย์ไฟฟ้า และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา    
ตอ่การกําจดัคา่ซีโอดี คา่นํ )ามนัไขมนั และคา่ของแข็งแขวนลอย พบว่าภาวะที#เหมาะสมในการลด
สารมลพิษคือที#คา่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 6.06 คา่ศกัย์ไฟฟ้าที# 18.2 โวลต์ และที#เวลา 23.5 
นาที ซึ#งสามารถลดคา่ซีโอดี คา่นํ )ามนัไขมนั และคา่ของแข็งแขวนลอยที#ร้อยละ 55.43 98.42 และ 
96.59 ตามลําดบั  

Jaruwat และคณะ (2010) ศึกษาการจัดการนํ )าเสียจากการผลิตไบโอดีเซลด้วย
กระบวนการร่วมระหว่างการนํากลับทางเคมีและกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า โดยแบ่งเป็น 2 
ขั )นตอนคือการนํากลบัไบโอดีเซลโดยใช้กรดซลัฟิวริกเข้มข้นและการบําบดัทางเคมีไฟฟ้าโดยใช้ขั )ว 
Ti/RuO2 เป็นขั )วไฟฟ้า พบวา่ภาวะที#เหมาะสมในการนํากลบัไบโอดีเซลด้วยกรดซลัฟิวริกที#คา่ความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 2 สามารถนํากลับไบโอดีเซลได้ร้อยละ 7 โดยปริมาตร ภายหลังจาก
กระบวนการนํากลับพบว่าสามารถลดค่าบีโอดี ค่าซีโอดี และไขมันได้มากกว่าร้อยละ 13-24     
40-74 และ 87-98 ตามลําดบั กระบวนการบําบดันํ )าเสียด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้า พบว่าภาวะที#
เหมาะสมคือความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 4.28 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเมตร คา่ความเป็นกรด-เบส
เท่ากบั 2 และความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์เท่ากับ 0.061 โมลต่อลิตร ตามลําดบั ภาวะดงักล่าว
สามารถกําจดัคา่ซีโอดี และไขมนัได้สําเร็จ และกําจดัคา่บีโอดีได้มากกว่าร้อยละ 94.5 ตามลําดบั 
โดยนํ )าเสียที#ผ่านการบําบดัมีความเข้มข้นของสารมลพิษผ่านมาตรฐาน กรณีของกระบวนการ
บําบดัในเครื#องปฏิกรณ์เคมีไฟฟ้าแบบตอ่เนื#อง พบว่าอตัราการไหลที#เหมาะสมเท่ากบั 2 มิลลิเมตร
ตอ่นาที แตนํ่ )าเสียที#ผ่านการบําบดัยงัมีคา่บีโอดี คา่ซีโอดี และไขมนัสงูกว่ามาตรฐาน 84 500 และ 
9.33 เทา่ตามลําดบั 

Kumjadpai และคณะ (2011) ศึกษาการจดัการนํ )าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ด้วยกระบวนการร่วมระหว่างการนํากลบัทางเคมีและการตกตะกอน โดยกระบวนการแรกจะเป็น
การนํากลับไบโอดีเซล และกรดไขมันอิสระโดยการสกัดด้วยกรด 3 ชนิด ได้แก่ กรดซัลฟิวริก          
กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก โดยตวัแปรที#ศกึษาคือค่าความเป็นกรด-เบสที# 1.0-8.0 พบว่า
ภาวะที#เหมาะสมในการนํากลับทางเคมีด้วยกรดซัลฟิวริกที#ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 1-2.5  
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เวลา 7 นาที โดยสามารถนํากลบัไบโอดีเซล และไขมนัอิสระได้ประมาณ 15-30 มิลลิลิตรตอ่ลิตร 
ส่วนการบําบดัขั )นที#สองจะเป็นการบําบดันํ )าเสียที#เหลืออยู่โดยใช้การตกตะกอนด้วยอะลูมิเนียม
ซลัเฟต [Al2(SO4)3] ที#คา่ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 4.5-10 และพอลิอะลมูินมัคลอไรด์ (PAC) ที#คา่
ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 2.5-7.0 พบว่าภาวะที#เหมาะสมในการตกตะกอนร่วมโดยอะลมูิเนียม
ซลัเฟต [Al2(SO4)3] ที#ปริมาตร 2 กรัมตอ่ลิตร จะกําจดัคา่ซีโอดี ค่าบีโอดี และคา่นํ )ามนัและไขมนั 
ได้ถึงร้อยละ 98.3 97.7 และ 99.2 ตามลําดบั สว่นพอลิอะลมูินมัคลอไรด์ (PAC) ที#ปริมาตร 1 กรัม
ต่อลิตร จะกําจดัค่าซีโอดี ค่าบีโอดี และค่านํ )ามนัและไขมนัได้ถึงร้อยละ 98.2 96.5 และ 98.6 
ตามลําดบั 
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บทที� 3 
วิธีดาํเนินการวิจัย 

  
 งานวิจัยนี �เป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการเพื�อศึกษาการลดมลพิษในนํ �าเสียจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการดดูซบัด้วยไคโตซานโดยมีรายละเอียด ดงันี � 
 
3.1. ตัวอย่างนํ �าและวัตถุดบิที�ใช้ในการวิจัย 
 นํ �าเสียตวัอย่างที�นํามาศึกษาในงานวิจัยนี �ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท บางจาก
ปิโตรเลียม จํากัด (มหาชน) โดยเป็นนํ �าเสียที�เกิดจากกระบวนการล้างไบโอดีเซล ซึ�งมีลกัษณะสี
ขาวขุ่นคล้ายนํ �าสบู่ (ภาพที� 3.1) สมบตัิเบื �องต้นของนํ �าเสียที�ทําการวิเคราะห์คือ ความเป็นกรด-
เบส คา่ซีโอดี คา่บีโอดี คา่นํ �ามนัและไขมนั คา่ของแข็งละลายได้ และคา่ของแข็งแขวนลอย 
 

 
ภาพที� 3.1 ตวัอยา่งนํ �าเสียที�เกิดจากกระบวนการล้างไบโอดีเซล 

 
ไคโตซานผงที�ใช้ในงานวิจัยนี �ใช้จากบริษัท ต้าหมิงเอ็นเตอร์ไพรส์ จํากัด โดยเป็น           

ไคโตซานที�ผลิตจากเปลือกกุ้ ง มีลกัษณะเป็นผงสีขาวเหลือง (ภาพที� 3.2) มีนํ �าหนกัเบา ไม่มีกลิ�น 
ระดบัการกําจดัหมูแ่อซิทิลร้อยละ 93 เมื�อละลายด้วยกรดแอซีติก (CH3COOH) จะได้สารละลายที�
มีความหนืด 5 – 2000 เซนตพิอยส์ 

 
ภาพที� 3.2 ไคโตซานผง 
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3.2 สารเคมีที�ใช้ในการวิจัย (สารเคมีที�ใช้ในการวิจยันี �เป็น Analytical reagent, AR grade) 
 3.2.1 การวิเคราะห์ซีโอดี 

 
3.2.2 การวิเคราะห์บีโอดี  

                   - โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส (KH2PO4  ของ UNILAB) 
                   - ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟส (K2HPO4 ของ UNILAB) 
                   - แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl ของ UNIVAR) 
                   - แมกนีเซียมซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4.7H2O ของ UNIVAR) 
                   - ไดโซเดียมฟอตเฟสเฮปตะไฮเดรต (Na2HPO4.7H2O ของ CARLO ERBA) 
                   - แคลเซียมคลอไรด์ปราศจากนํ �า (Anhydrous CaCl2 ของ UNIVAR)  
                   - แมงกานีสซลัเฟตมอนอไฮเดรต (MgSO4.H2O ของ QReC) 
                   - เฟอร์ริคคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (FeCl3.6H2O ของ UNILAB) 
                   - โซเดียมไอโอไดด์ (NaI ของ UNILAB) 
                   - โซเดียมเอไซด์ (NaN3 ของ CARLO ERBA) 
                   - โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH ของ RANKEM) 
                   - โซเดียมไธโอซลัเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3.5H2O ของ UNIVAR) 
  
 3.2.3 การวิเคราะห์นํ �ามนัและไขมนั 

 
  

                   - กรดซลัฟิวริก (Conc.H2SO4  98 % ของ Mallinckrodt Chemicala) 
                   - ซิลเวอร์ซลัเฟต (AgSO4 ของ UNIVAR) 
                   - โปแตสเซียมไฮโดรเจนพะทาเรต (KHP ของ UNIVAR) 
                   - โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7 ของ QReC) 
                   - สารละลายเฟอร์โรอีนอินดิเคเตอร์ (Ferroin Indicator ของ Mallinckrodt 

Chemicala) 
                   - ไอร์ออน (II) แอมโมเนียซลัเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O ของ UNIVAR) 

                   - เฮกเซน (n-Haxane 99% ของ QReC) 
                   - โซเดียมซลัเฟตปราศจากนํ �า (Anhydous Na2SO4 ของ UNILAB) 
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3.2.4 การฟื�นฟสูภาพไคโตซาน 
                   - กรดไนตริก (HNO3 69-70% ของ J.T.Baker) 
                   - โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH ของ RANKEM) 
 
3.3 อุปกรณ์และเครื�องมือที�ใช้ในงานวิจัย 
    - เครื�องแก้วในห้องปฏิบตักิาร 
    - เครื�ององัไอนํ �า ยี�ห้อ Memmert  
    - ชดุกลั�น (Distillation apparatus) ยี�ห้อ TOKYO RIKAKIKAI  
    - ขวด BOD ขนาด 250-330 มิลลิลิตร พร้อมจกุปิด ยี�ห้อ WHEATON 
    - เครื�องพน่อากาศ ยี�ห้อ TWIN Magic 6600 
    - ตู้ควบคมุอณุหภมูิ 20 ± 1 องศาเซลเซียส ยี�ห้อ CONTHERM POLAR 1000C 
    - หลอดย่อยมีฝาสลกัเกลียว (Digestion vessels) ขนาด 20×150 มิลลิเมตร ยี�ห้อ PYREX   

MEXICO 
    - กระดาษกรองเบอร์ 1 และเบอร์ 41 เส้นผา่นศนูย์กลางขนาด 70 มิลลิเมตร ยี�ห้อ Whatman 
    - ตู้อบ (Oven) ยี�ห้อ Memmert 
    - เครื�องชั�งละเอียด ยี�ห้อ Sartorius และ METTLER TOLEDO 
    - เครื�องกวนแมเ่หล็ก ยี�ห้อ ARE Heating Magnetic Stirrer 
    - เครื�องวดัความเป็นกรด-เบส ยี�ห้อ SevenEasy pH METTLER TOLEDO 
    - เครื�องเขยา่ ยี�ห้อ CTL รุ่น Orbital Shaker Model SK3 SSeriker II 
  
3.4 เครื�องมือที�ใช้ในการวิเคราะห์  
     - ฟูเ รียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared 

Spectrophotoscopy FT-IR 1760) 
     - สแกนนิ�งอิเล็กตรอนไมโครสโครป (Scanning Electron Microscope SEM JEOL JSM-

5410LV JAPAN) 
     - แก๊สโครมาโตกราฟีแมสสเปกโตรเมทรี (Gas Chromatography-Mass Spectrometry GC 

6890 MS 5975A Agilent technologies USA) 
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3.5 ขั �นตอนการดาํเนินงานวิจัย 
 3.5.1 การบําบัดนํ �าเสียเบื �องต้น (Pretreatment) จะดําเนินตามงานวิจัยที�ผ่านมา 
(Jaruwat และคณะ, 2010) เพื�อแยกนํ �ามนัไบโอดีเซลและกรดไขมนัอิสระที�ตกค้างในนํ �าเสียโดยนํา
นํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 1,000 มิลลิลิตร ปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้เท่ากับ 2 
ด้วยกรดซลัฟิวริกและนําไปเขย่าด้วยอตัราเร็วรอบ 120 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 2 ชั�วโมง จากนั �นตั �ง
ทิ �งไว้เป็นเวลา 30 นาที จะสงัเกตเห็นนํ �าตวัอย่างแยกเป็น 2 ส่วน โดยแยกส่วนบนออกและนํา
สว่นลา่งไปวิเคราะห์สมบตัทิางกายภาพและทางเคมี ได้แก่ ความเป็นกรด-เบส ปริมาณนํ �ามนัและ
ไขมนั คา่บีโอดี คา่ซีโอดี คา่ของแข็งละลายได้ และคา่ของแข็งแขวนลอย 

3.5.2 การบําบดันํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที�ผ่านการแยกนํ �ามนัไบโอดีเซลและ
กรดไขมันอิสระแล้วด้วยตัวดูดซับไคโตซาน โดยแยกส่วนล่างที�ผ ่านการบําบดัเบื �องต้นแล้ว
ปริมาณ 1,000 มิลลิลิตร มาปรับค่าความเป็นกรด-เบส ในช่วง 2-8 ด้วยกรดซลัฟิวริก และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร จากนั �นเติมปริมาณของตวัดดูซบัไคโตซานลงไป
ในขวดรูปชมพู่ที�มีนํ �าเสียอยู่ ปริมาณไคโตซาน 0.5-5 กรัมต่อลิตร ที�อตัราเร็วในการเขย่าที� 120-
350 รอบตอ่นาที ที�เวลา 0-5 ชั�วโมง กรองแยกไคโตซานด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 จากนั �นนํานํ �า
เสียที�ได้ไปวิเคราะห์สมบตัิตามมาตรฐาน คือค่าซีโอดี ด้วยวิธีรีฟลกัซ์แบบปิด (Closed Reflux, 
Titrimetric Method) คา่บีโอดี ด้วยวิธี Dilution Method คา่นํ �ามนัและไขมนั ด้วยวิธีการสกดัด้วย 
n-Hexane คา่ของแข็งละลายได้ ด้วยวิธีระเหยแห้ง (Dried) และคา่ของแข็งแขวนลอย ด้วยวิธีกราวิ
เมตริก (Gravimetric) และนํานํ �าเสียตวัอย่างก่อนและหลงัการบําบดัไปวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีโดยใช้เครื�องแก๊สโครมาโตกราฟีแมสสเปกโตรเมทรี (GC-MS) 

3.5.3 ศกึษาไอโซเทอมของการดดูซบั โดยการนํานํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที�
ผ่านการบําบัดเบื �องต้นมาเจือจางด้วยนํ �ากลั�นตามอัตราส่วนนํ �าเสียจากกระบวนการผลิต            
ไบโอดีเซล (มิลลิลิตร) ตอ่นํ �ากลั�น (มิลลิลิตร) ดงันี � 50:0 40:10 30:20 20:30 10:40 และ 5:45 แล้ว
นํามาดดูซบัด้วยไคโตซานที�ภาวะที�เหมาะสม จากนั �นกรองแยกไคโตซานด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 
นํานํ �าเสียที�ได้ไปวิเคราะห์สมบตัิตามมาตรฐานทั �งก่อนและหลงัการดดูซบัคือค่านํ �ามนัและไขมนั 
คา่บีโอดี และคา่ซีโอดี 

3.5.4 ศึกษาการบําบัดนํ �าเสียโดยการดูดซับซํ �า โดยนํานํ �าเสียที�ผ่านการบําบัดโดย
กระบวนการดูดซับด้วยไคโตซานในครั �งที� 1 ที�ภาวะที�เหมาะสมมาใส่ในขวดรูปชมพู่แล้วเติม       
ไคโตซานเขยา่ที�อตัราเร็วรอบและเวลาที�ภาวะที�เหมาะสม หลงัจากนั �นกรองแยกไคโตซานออกด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 1 นํานํ �าเสียที�ผ่านการบําบดัไปวิเคราะห์ค่านํ �ามนัและไขมนั ค่าบีโอดี และ     
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ค่าซีโอดี และนํานํ �าเสียส่วนหนึ�งที�ผ่านการบําบดัแล้วจากข้างต้น ไปทําการบําบดัซํ �าในลักษณะ
เดมิจํานวน 6 ครั �ง ด้วยไคโตซานใหม ่โดยในแตล่ะครั �งจะใช้ปริมาตรนํ �าเสีย 100 มิลลิลิตร 

3.5.5 ศกึษาการฟื�นฟสูภาพไคโตซานด้วยสารละลายกรดไนตริก (HNO3) และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยนําไคโตซานที�ผ่านการใช้งานไปแช่ด้วยสารละลายกรดไนตริก
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ความเข้มข้น 0.05 0.1 และ 0.2 โมลต่อลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร เขย่าที�อตัราเร็วรอบที� 130 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 3 ชั�วโมง จากนั �นกรองแยกไคโตซาน
ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 นําไคโตซานที�แยกมาล้างด้วยนํ �ากลั�นจนสะอาด แล้วอบที�อณุหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง จะได้ไคโตซานที�ผา่นการฟื�นฟูสภาพจากนั �นนําไคโตซานที�ผ่าน
การฟื�นฟูสภาพแล้วไปทําการดดูซบัซํ �าที�คา่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 4 เวลา 3 ชั�วโมง ปริมาณ  
ไคโตซาน 3.5 กรัมตอ่ลิตร และอตัราเร็วในการเขย่าที� 350 รอบตอ่นาที และนํานํ �าเสียที�ผ่านการ
ดดูซบัด้วยไคโตซานที�ผา่นการฟื�นฟสูภาพไปวิเคราะห์คา่นํ �ามนัและไขมนั คา่บีโอดี และคา่ซีโอดี 

3.5.6 นําไคโตซานก่อนและหลงัการใช้งานไปวิเคราะห์ลกัษณะพื �นผิวของตวัอย่างโดย
ใช้เครื�องสแกนนิ�งอิเล็กตรอนไมโครสโครป (SEM) และไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้
เครื�องอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR) 
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บทที� 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
 งานวิจยันี ศกึษาการลดมลพิษในนํ าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยการดดูซบั
ด้วยไคโตซาน ก่อนการทํางานนํ าเสียจะถกูบําบดัเบื องต้นโดยการปรับความเป็นกรด-เบสด้วยกรด
ซลัฟิวริกที.ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 เพื.อแยกนํ ามนัไบโอดีเซลและกรดไขมนัอิสระที.ตกค้างในนํ า
เสีย และนําไปเขย่าด้วยอตัราเร็วรอบ 120 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 2 ชั.วโมง จากนั นตั งทิ งไว้เป็น
เวลา 30 นาที ตามงานวิจยัของ Jaruwat และคณะ (2010) จากนั นจึงเข้าสู่กระบวนการดดูซบัด้วย
ไคโตซาน 
 สมบตัิของนํ าเสียทั งก่อนและหลงัการดดูซบัจะถูกวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานที.กําหนดโดย
กรมโรงงานอตุสาหกรรม ตวัแปรที.ศกึษาได้แก่ ความเป็นกรด-เบส (2-8) ปริมาณไคโตซาน (0.5-5.5 
กรัมตอ่ลิตร) เวลา (0.5-5 ชั.วโมง) และอตัราเร็วในการเขย่า (120-350 รอบตอ่นาที) เมื.อได้ภาวะที.
เหมาะสมในการบําบดัแล้วจะมีการศึกษาการบําบดัซํ าและการฟืนฟูสภาพของตวัดดูซบั รวมถึง
แบบจําลองของการดดูซบั  
 
4.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของนํ $าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและนํ $า

เสียที�ผ่านการบาํบัดเบื $องต้น 
 นํ าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที.ใช้นํ ามนัพืชหรือไขมนัสตัว์ที.ผ่านการใช้งานแล้ว

เป็นวตัถุดิบจะมีสีขาวขุ่นคล้ายสบู่เหลวและมีกลิ.นคล้ายนํ ามัน มีความเป็นกรด-เบสสูงและเมื.อ
นํามาวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพและทางเคมีดงัแสดงในตารางที. 4.1 พบว่านํ าเสียดงักล่าวมี
ปริมาณนํ ามนัและไขมนัสูงกว่ามาตรฐาน 69-75 เท่า บีโอดีสงูกว่ามาตรฐาน 25-34 เท่า ซีโอดีสูง
กว่ามาตรฐาน 75-100 เท่า ของแข็งละลายได้สงูกว่ามาตรฐานกว่า 1.78-1.80 เท่า และของแข็ง
แขวนลอยสูงกว่ามาตรฐานกว่า 4.5-4.6 เท่า เมื.อทําการศึกษาองค์ประกอบที.มีอยู่ในนํ าเสียจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยเครื.องแก๊สโครมาโตกราฟีแมสสเปกโตรเมทรี (ภาพที. 4.1(ก)) 
พบว่านํ าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลประกอบด้วยกลีเซอรอล (Glycerol) ซึ.งเป็น
ผลิตภณัฑ์พลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและกรดไขมนัซึ.งเป็นสารตั งต้นในการผลิตคือ 
กรดไขมนัชนิดอิ.มตวั ได้แก่ เมทิลแคปเรท (Methyl caprate) เมทิลลอเรท (Methyl laurate) กรด 
ลอริก (Lauric acid) เมทิลไมริสเตท (Methyl myristate) เมทิลปาล์มิเตต (Methyl palmitate) กรด
ปาล์มิติก (Palmitic acid) และเมทิลสเตียเรท (Methyl stearate) และกรดไขมันชนิดไม่อิ.มตวั  
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ตารางที� 4.1 สมบตัิเบื องต้นของนํ าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลก่อนและหลงัการบําบดั
เบื องต้น 

 

ได้แก่ เมทิลอะเซลาแอลดีไฮเดรท (Methyl azelaaldehydrate) เมทิลปาล์มิโตลีท (Methyl 
palmitoleate) เมทิล 9-อ๊อกตะเดเซโนเอท (Methyl 9-octadecenoate) 

เมื.อนํานํ าเสียไปบําบดัเบื องต้นด้วยกรดซัลฟิวริก พบว่านํ าจะแยกเป็น 2 ชั น ชั นบนมี
ลกัษณะสีนํ าตาลเข้มคล้ายนํ ามนั ซึ.งเป็นชั นของกรดไขมนัที.ละลายอยู่ในไบโอดีเซล (Jaruwat และ
คณะ, 2010) ส่วนชั นล่างจะใสขึ น เนื.องจากโปรตอนที.แตกตวัจากกรดจะเข้าไปแทนที.โซเดียม      
ในโครงสร้างของสบู่เปลี.ยนสบู่เป็นกรดไขมนั ซึ.งกรดไขมันจะไม่ละลายนํ าจึงแยกชั นลอยอยู่บน
ผิวหน้าของนํ า เมื.อนํานํ าเสียชั นล่างมาวิเคราะห์สมบตัิทางเคมีพบว่าคา่พารามิเตอร์มีคา่ลดลงแต่
ยงัไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานนํ าทิ งโรงงานอตุสาหกรรมอยู่ (ตารางที. 4.1) โดยค่าความเป็นกรด-เบส
ลดลงเหลือประมาณ 2-2.4 เทา่ ปริมาณนํ ามนัและไขมนัลดลงประมาณ 1.2-1.6 เท่า แตย่งัสงูกว่า
มาตรฐานนํ าทิ งโรงงานอตุสาหกรรมอยู่ 46-58 เท่า บีโอดีลดลงประมาณ 1.13-1.56 เท่า แตย่งัสงู
กว่ามาตรฐานนํ าทิ งโรงงานอตุสาหกรรมอยู่ 22-29 เท่า ซีโอดีลดลงประมาณ 1.27-1.92 เท่า แต ่
ยงัสูงกว่ามาตรฐานนํ าทิ งโรงงานอุตสาหกรรมอยู่ 53-58 เท่า ของแข็งละลายได้ลดลงกว่า 1.18 
เท่า และของแข็งแขวนลอยลดลงกว่า 3 เท่า แตย่งัสงูกว่ามาตรฐานนํ าทิ งโรงงานอตุสาหกรรมอยู ่

 

พารามิเตอร์ มาตรฐานนํ าทิ ง 
(กระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี

และสิ.งแวดล้อม, 2539) 

สมบตัขิองนํ าเสีย 
ก่อนบําบดั หลงัการบําบดั

เบื องต้น 

คา่ความเป็นกรด-เบส 5.5 – 9.0 9.6-10.26 2.00-2.40 
ปริมาณนํ ามนัและไขมนั

(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
< 15 1,045-1,125 690-875 

บีโอดี (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) < 60 1,502-2,060 1,320-1,792 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) < 400 29,990-41,200 21,427-23,454 

ของแข็งละลายได้ 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

< 3,000 5,340-5,400 4,530-4,560 

ของแข็งแขวนลอย 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

< 150 670-690 220-230 
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ภาพที�  4.1 โครมาโตแกรมของแก๊สโครมาโตกราฟีแมสสเปกโตรเมทรีของ (ก) นํ าเสียจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล และ (ข) นํ าเสียที.ผา่นการบําบดัเบื องต้น 

 

 (ก) 

  (ข) 

Glycerol (7.63) 

Trimethylene 
glycol (3.73) 

3-Methyl-2-hexanol 
(8.49) 

Heptanedioic acid (8.93) 

Octanedioic acid (9.27) 

Nonanedioic acid (9.75) 

lauric acid (9.00) 

      Glycerol (6.35) 

    Methyl caprate (7.34) 

    Palmitic acid (11.16) 

    Methyl stearate (11.87) 

Methyl 9-octadecenoate (11.79) 

    Methyl laurate (8.63) 

    Methyl azelaaldehydrate (8.17) 

    Methyl myristate (9.82) 

    Methyl palmitoleate (10.79)  

        Methyl palmitate (10.91) 
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กว่า 1.5 และ 1.47 เท่าตามลําดบั ซึ.งยงัไม่สามารถปล่อยออกสู่สิ.งแวดล้อมได้ เมื.อทําการศกึษา
องค์ประกอบที.มีอยู่ในนํ าเสียที.ผ่านการบําบัดเบื องต้นด้วยเครื. องแก๊สโครมาโตกราฟีแมส       
สเปกโตรเมทรี (ภาพที. 4.1(ข)) พบว่านํ าเสียที.ผ่านการบําบดัเบื องต้นจะมีองค์ประกอบหลักคือ
กลีเซอรอล ส่วนกรดไขมันอิ.มตัวและไม่อิ.มตัวทุกชนิดที.พบในองค์ประกอบของนํ าเสียจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลนั นจะไม่พบในองค์ประกอบของนํ าเสียที.ผ่านการบําบัดเบื องต้น 
เนื.องมาจากการเตมิกรดเข้าไปและเปลี.ยนเป็นโครงสร้างของกรดไขมนั นอกจากนี จะพบกรดไขมนั
ไม่อิ.มตวัเกิดขึ นหลายชนิดได้แก่ กรดเฮปเทนไดโออิก (Heptanedioic acid) กรดอ็อกเทนไดโออิก 
(Octanedioic acid) กรดโนนาไดโออิก (Nonanedioic acid) และสารประเภทแอลกอฮอล์ ได้แก่ 
ไตรเมทิลีนไกลคอล (Trimethylene glycol) และ 3-เมทิล-2-เฮกซะนอล (3-Methyl-2-hexanol) ซึ.ง
เป็นสารปนเปือนที.ยงัคงเหลืออยูใ่นนํ าเสียที.ผา่นการบําบดัเบื องต้น 
 
4.2 การลดมลพษิด้วยการดูดซับด้วยไคโตซาน 
 4.2.1 ผลของตัวแปรในการดูดซับ 
 - ผลของเวลาในการดูดซับ 
 ภาพที. 4.2 แสดงผลของเวลาต่อการลดลงของสารมลพิษในนํ าเสียจากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการดดูซบัด้วยไคโตซานในช่วง 0 – 5 ชั.วโมง เมื.อใช้นํ าเสียตวัอย่างที.
ผ่านการบําบัดเบื องต้นที.ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 2 ปริมาณไคโตซาน 3.5 กรัมต่อลิตร 
อตัราเร็วในการเขย่าที. 350 รอบตอ่นาที พบว่าเวลามีบทบาทสําคญัต่อความสามารถในการดดู
ซับสารมลพิษด้วยไคโตซาน การลดลงของนํ ามันและไขมัน บีโอดี และซีโอดี จะเกิดขึ นอย่าง
รวดเร็วในชว่ง 3 ชั.วโมงแรก กลา่วคือคา่นํ ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดี ลดลงร้อยละ 46 37 และ 
50 ตามลําดบั เนื.องจากเมื.อเวลาเพิ.มขึ นการสร้างพันธะระหว่างสารมลพิษกับพื นผิวของ
ไคโตซานจะเพิ.มขึ นการลดลงของสารมลพิษจึงมากขึ น อย่างไรก็ดีการลดลงของสารมลพิษ
จะช้าลงและมีแนวโน้มคงที.เมื.อเวลาผา่นไปมากกวา่ 3 ชั.วโมง อาจเนื.องมาจากไคโตซานดดูซบัสาร
มลพิษจนอิ.มตวัและคงที.  
  
 - ผลของความเป็นกรด-เบส 
 ความเป็นกรด-เบสของสารละลายที.แตกต่างกันจะมีอิทธิพลต่อประจุบนพื นผิวของ
ตัวดูดซับและมีผลต่อความเป็นอิมัลชันของนํ าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ภาพที. 
4.3 แสดงผลของความเป็นกรด-เบสต่อการลดลงของสารมลพิษในนํ าเสียจากกระบวนการ 
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ภาพที� 4.2 ผลของเวลาตอ่การลดลงของสารมลพิษในนํ าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที.
เวลา 0 – 5 ชั.วโมง ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 2 ปริมาณไคโตซาน 3.5 กรัมต่อลิตรและ
อตัราเร็วในการเขยา่ 350 รอบตอ่นาที 
 
ผลิตไบโอดีเซลในชว่งความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2-8  เวลา 3 ชั.วโมง อตัราเร็วในการเขย่าที. 350 รอบ
ตอ่นาที ปริมาณไคโตซานที. 3.5 กรัมตอ่ลิตรของสารละลาย พบว่าค่าความเป็นกรด-เบสของนํ า
เสียจะส่งผลต่อร้อยละการลดลงของสารมลพิษในนํ าเสียอย่างมีนัยสําคัญ กล่าวคือการลดลง
ของนํ ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดีจะเพิ.มขึ นเมื.อเพิ.มความเป็นกรด-เบสจาก 2 ไป 4 โดย
การลดลงของนํ ามนัและไขมนัจะเพิ.มขึ นจากร้อยละ 47 ไปเป็นร้อยละ 75 ส่วนคา่บีโอดีจะเพิ.มขึ น
จากร้อยละ 26 ไปเป็นร้อยละ 48 และคา่ซีโอดีจะเพิ.มขึ นจากร้อยละ 49 ไปเป็นร้อยละ 81 แม้
ในภาวะที.เป็นกรดโปรตอน (H+) ที.แตกตวัจากกรดจะเข้าไปจับกับหมู่เอมีน (-NH2) เป็น -NH3

+
  

(Momenzadeh และคณะ, 2011) ซึ.งสามารถสร้างพนัธะกับประจุลบของสารในนํ าเสียได้ แต่ใน
ภาวะที.มีความเป็นกรด-เบสตํ.า (ภาวะกรดสงู) ไคโตซานจะเกิดการบวมตวั (Wan Ngah และคณะ, 
2008) ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบําบดันํ าเสียลดลง เมื.อเพิ.มคา่ความเป็นกรด-เบสจาก 4 ไป 8 
พบว่าการลดลงของนํ ามนัและไขมนัจะลดลงจากร้อยละ 75 ไปเป็นร้อยละ 50 ส่วนค่าบีโอดี 
จะลดลงจากร้อยละ 48 ไปเป็นร้อยละ 27 และคา่ซีโอดีจะลดลงจากร้อยละ 81 ไปเป็นร้อยละ 
50 เนื.องจากในภาวะเบสจะเกิดการหลุดออกของโปรตอน (De-protonation) จากหมู่  
ไฮดรอกซิลของไคโตซานแตกตัวเป็นไอออนลบไปเป็นไฮดรอกซี.ไอออน (O -) ซึ.งสามารถ  
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ภาพที� 4.3 ผลของความเป็นกรด-เบสต่อการลดลงของสารมลพิษในนํ าเสียจากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลที.ความเป็นกรด-เบส 2-8 เวลา 3 ชั.วโมง อตัราเร็วในการเขย่า 350 รอบต่อนาที   
และปริมาณไคโตซาน 3.5 กรัมตอ่ลิตร 
 
สร้างพนัธะกับประจลุบของสารในนํ าเสียได้ โดยใช้อิเล็กตรอนคู่โดดเดี.ยวร่วมกนั ดงัสมการ (4.1) 
 
 
            
R คือ หมู่อัลคิล 
ซึ .งส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ กําจ ัดสารมลพิษลดลง ซึ .งสอดคล้องกับงานวิจ ัยของ 
Kyzas และคณะ (2009) จึงกล่าวได้ว่าความเป็นกรด-เบสที.เหมาะสมในงานวิจัยนี คือ
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 4 ซึ.งสามารถลดปริมาณนํ ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดีได้ร้อย
ละ 75 48 และ 81 ตามลําดบั   
 
 - ผลของปริมาณตัวดูดซับ 
 ภาพที. 4.4 แสดงผลของปริมาณไคโตซานต่อการลดลงของสารมลพิษในนํ าเสียจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลในช่วง 0.5-5.5 กรัมต่อลิตร ที.ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 4 เวลา 3 
 

                

 

CH2-O
-  +   -O-C-R                            CH2-O : O-C-R 

 O   O 
       (4.1) 
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ภาพที� 4.4 ผลของปริมาณไคโตซานต่อการลดลงของสารมลพิษในนํ าเสียจากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลที.ปริมาณไคโตซาน 0.5-5.5 กรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 4               
เวลา 3 ชั.วโมง และอตัราเร็วในการเขยา่ 350 รอบตอ่นาที 
 
ชั.วโมง อตัราเร็วในการเขยา่ที. 350 รอบตอ่นาที พบวา่ร้อยละการลดลงของสารมลพิษจะเพิ.มขึ น
อย่างรวดเร็วเมื.อใช้ไคโตซาน 0.5-3.5 กรัมต่อลิตร โดยการลดลงของนํ ามนัและไขมนัจะเพิ.มขึ น
จากร้อยละ 24 ไปเป็นร้อยละ 72 ส่วนคา่บีโอดีจะเพิ.มขึ นจากร้อยละ 13 ไปเป็นร้อยละ 53 และคา่
ซีโอดีจะเพิ.มขึ นจากร้อยละ 29 ไปเป็นร้อยละ 81 เมื.อเพิ.มปริมาณไคโตซานจาก 0.5 กรัม
ต่อลิตรเป็น 3.5 กรัมต่อลิตร เนื.องจากเมื.อปริมาณตวัดูดซับในระบบเพิ.มมากขึ นพื นที.ผิวใน
การดูดซับก็จะมากขึ น ประสิทธิภาพในการดูดซับก็จะสูงขึ น แต่เมื.อใช้ปริมาณไคโตซาน
มากกว่า 3.5 กรัมต่อลิตร พบว่าร้อยละการลดลงของนํ ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดีมีแนวโน้ม
คงที. เนื.องจากระบบอาจถูกควบคุมด้วยการถ่ายโอนมวลของสารมลพิษมาที.พื นผิวไคโตซาน 
(Ahmad และคณะ, 2003) จึงสามารถกล่าวได้ว่า ปริมาณตวัดดูซบัที.เหมาะสมสําหรับการบําบดั
นํ าเสียด้วยไคโตซานคือ 3.5 กรัมตอ่ลิตร 

 
 - ผลของอัตราเร็วในการเขย่า 

ภาพที.  4.5 แสดงผลของอัตราเ ร็วในการเขย่าต่อการลดลงของสารมลพิษใน
นํ าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดี เซลในช่วง 120-350 รอบต่อนาที ที.ความเป็นกรด- 
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ภาพที�  4 .5  ผลของอัตรา เ ร็วในการ เขย่าต่อการลดลงของสารมลพิษในนํ า เสียจาก
กระบวนการผลิตไบโอดี เซลที.อัตราเ ร็วในการเขย่า  120-350 รอบต่อนาที ความเป็น
กรด-เบสเท่ากับ 4 เวลา 3 ชั.วโมง และปริมาณไคโตซาน 3.5 กรัมตอ่ลิตร 
 
เบสเท่ากับ 4 เวลา 3 ชั.วโมง ปริมาณตวัดดูซบั 3.5 กรัมตอ่ลิตร พบว่าร้อยละการลดลงของ
สารม ลพิษจะ เพิ.ม ขึ น เ มื.อ อัตราเ ร็วในการเขย่า เพิ.มขึ น  โดยเ มื.อ เพิ.มอัตราเ ร็วในการ
เขย่าจาก 120 รอบต่อนาทีไป 250 รอบต่อนาที การลดลงของนํ ามนัและไขมนัจะเพิ.มขึ น
จากร้อยละ 22 ไปเป็นร้อยละ 66 ส่วนคา่บีโอดีจะเพิ.มขึ นจากร้อยละ 17 ไปเป็นร้อยละ 59 และคา่
ซีโอดีจะเพิ.มขึ นจากร้อยละ 39 ไปเป็นร้อยละ 88 เนื.องจากการเพิ.มอัตราเร็วในการเขย่าจะ
ทําให้ความหนาของชั นการแพ ร่  (Di f fus ion layer)  ที. โอบล้อมอนุภาคของตัวดูดซับ
ลดลง ทําให้โมเลกลุของสารมลพิษในนํ าเสียสามารถแทรกเข้าไปในตวัดูดซับได้ทําให้เกิดการ
ดดูซบัได้ดีขึ นซึ.งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Ahmad และคณะ (2005b) แตเ่มื.อเพิ.มอตัราเร็วใน
การเขย่ามากกว่า 250 รอบตอ่นาที พบว่าร้อยละการลดลงของสารมลพิษมีแนวโน้มคงที. 
เนื.องจากไคโตซานอาจเกิดการอิ.มตวั ปริมาณนํ ามนัและไขมนัมีร้อยละการลดลงของสาร
มลพิษที.เพิ.มขึ นอย่างต่อเนื.อง ซีโอดี และบีโอดีนั น พบว่าร้อยละการลดลงของสารมลพิษมี
แนวโน้มคงที. โดยที.อตัราเร็วในการเขย่าที. 350 รอบตอ่นาที สามารถลดปริมาณนํ ามนัและไขมนั 
บีโอดี และซีโอดีได้สงูสดุถึงร้อยละ 84 68 และ 93 ตามลําดบั 
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ตารางที� 4.2 สรุปสมบตัขิองนํ าทิ งโดยการบําบดัด้วยไคโตซานที.ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 เวลา
ในการดดูซบั 3 ชั.วโมง ปริมาณไคโตซาน 3.5 กรัมตอ่ลิตร อตัราเร็วในการเขยา่ 350 รอบตอ่นาที 

 
จากผลการทดลองข้างต้น พบว่าภาวะที.เหมาะสมในการบําบดันํ าเสียจากกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลโดยการดดูซบัด้วยไคโตซานคือความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 เวลา 3 ชั.วโมง ปริมาณ
ไคโตซาน 3.5 กรัมตอ่ลิตร และอตัราเร็วในการเขยา่ 350 รอบตอ่นาที ซึ.งสามารถลดปริมาณนํ ามนั
และไขมนั บีโอดี และซีโอดีได้ร้อยละ 84 68 และ 93 ตามลําดบั โดยนํ าเสียที.ผ่านการบําบดัมี
ปริมาณนํ ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดีเท่ากบั 105 395 และ 1,216 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ.งยงัมีคา่
สงูกว่ามาตรฐานประมาณ 7 6 และ 3 เท่าตามลําดบั และมีค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4.32-
4.62 ซึ.งสงูกวา่คา่มาตรฐานเล็กน้อยดงัตารางที. 4.2  
 
 

พารามิเตอร์ มาตรฐานนํ าทิ ง 
(กระทรวงวิทยาศาสตร์ 

เทคโนโลยีและ
สิ.งแวดล้อม, 2539) 

สมบตัขิองนํ าเสีย 
ก่อนบําบดั หลงัการบําบดั

เบื องต้น 

หลงัการ
บําบดัด้วย
การดดูซบั 

คา่ความเป็นกรด-
เบส 

5.5 – 9.0 9.6-10.26 2.00-2.40 4.32-4.62 

ปริมาณนํ ามนัและ
ไขมนั (มิลลิกรัมตอ่

ลิตร) 

< 15 1,045-1,125 690-875 105 

บีโอดี (มิลลิกรัมตอ่
ลิตร) 

< 60 1,502-2,060 1,320-1,792 395 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอ่
ลิตร) 

< 400 29,990-41,200 21,427-23,454 1,216 

ของแข็งละลายได้ 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

< 3,000 5,340-5,400 4,530-4,560 830 

ของแข็งแขวนลอย 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

< 150 670-690 220-230 50 
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ภาพที� 4.6 โครมาโตแกรมของแก๊สโครมาโตกราฟีแมสสเปกโตรเมทรีของนํ าเสียจากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการดดูซบัด้วยไคโตซานที.ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 เวลา 3 ชั.วโมง              
ปริมาณไคโตซาน 3.5 กรัมตอ่ลิตร และอตัราเร็วในการเขยา่ 350 รอบตอ่นาที 
 

เมื.อศกึษาองค์ประกอบในนํ าเสียที.ผ่านการบําบดัด้วยกระบวนการดดูซบัด้วยไคโตซานที.
ภาวะที.เหมาะสม (ภาพที. 4.6) พบว่านํ าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที.ผ่านการดดูซบัแล้ว
ยังคงมีสารปนเปือนหลักคือกลีเซอรอล และมีกรดไขมันไม่อิ.มตัวเกิดขึ นหลายชนิด ได้แก่             
4-ไฮดรอกซีเฮปทาโนอิกกรดแลคโตน (4-Hydroxyheptanoic acid lactone) ไตรเมทิลีนไกลคอล 
(Trimethylene glycol) และประกอบด้วย 9-อ็อกตะเดซีนาไมด์ (9-Octadecenamide) และ 
เฮกซะเดซีนาไมด์ (Hexadecenamide) ซึ.งมีหมู่ฟังก์ชันเอไมด์ แสดงว่าอาจจะมีการหลุดหรือ
สลายตวัของไคโตซานภายหลงัการทํางาน 
 
4.2.2 ไอโซเทอมของการดูดซับ 
 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับด้วยไคโตซานจะดําเนินการที.ความเป็นกรด-เบส 
เทา่กบั 4 เวลาในการดดูซบั 3 ชั.วโมง ปริมาณไคโตซาน 3.5 กรัมตอ่ลิตร อตัราเร็วในการเขย่า 350 
รอบตอ่นาที ภาพที. 4.7 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารมลพิษที.ภาวะสมดลุและ 
 

Glycerol (6.96) 

Hexadecanamide (12.23) 

9-Octadecenamide (13.02) 

 9-Octadecenamide (12.16) 

4-Hydroxyheptanoic acid 
Lactone (7.79) 

Trimethylene glycol 
(4.02) 
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ภาพที� 4.7 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายที.ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 เวลา 
3 ชั.วโมง ปริมาณไคโตซาน 3.5 กรัมต่อลิตร และอัตราเร็วในการเขย่า 350 รอบต่อนาทีและ
ปริมาณสารมลพิษที.ถกูดดูซบั (ก) นํ ามนัและไขมนั (ข) บีโอดี และ (ค) ซีโอดี 

 (ค) 

(ก) 

 (ข) 
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ปริมาณสารมลพิษที.ถูกดูดซับต่อนํ าหนักของตวัดูดซับ พบว่าปริมาณสารมลพิษที.ถูกดูดซับต่อ
นํ าหนักของตัวดูดซับเพิ.มขึ นเมื.อความเข้มข้นของสารมลพิษที.ภาวะสมดุลเพิ.มขึ น โดย
ความสามารถในการดดูซบัสารมลพิษของไคโตซานเพิ.มขึ นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก และมีแนวโน้ม
คงที.เมื.อความเข้มข้นของสารละลายที.ภาวะสมดลุมีค่านํ ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดีเท่ากับ 
550 715 และ 13,714 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั 
 ก. จากสมการแลงเมียร์ (สมการ 2.3) เมื.อเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง Ce และ Ce/qe 
จะได้กราฟเส้นตรง ที.มีคา่ความชนัเทา่กบั 1/Xm และจดุตดัแกน y เทา่กบั 1/KLXm 

ภาพที. 4.8 แสดงความสมัพนัธ์ Ce และ Ce/qe ของนํ ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดี 
พบว่าความสมัพนัธ์ดงักล่าวมีลกัษณะเป็นเส้นตรง มีคา่ R2 เท่ากบั 0.9931 0.9736 และ 0.9828 
ตามลําดบั ดงัตารางที. 4.3 พบว่าไคโตซานมีปริมาณการดูดซบั (Xm) ซีโอดีสูงสุดเท่ากับ 1,250 
มิลลิกรัมตอ่กรัม รองลงมาคือนํ ามนัและไขมนั และบีโอดี โดยมีปริมาณการดดูซบัเท่ากบั 208 และ 
104 มิลลิกรัมตอ่กรัม ตามลําดบั แสดงว่าไคโตซานสามารถดดูซบัสารที.สามารถย่อยสารอินทรีย์
โดยการใช้ออกซิเจนจากสารเคมีได้สงูที.สุด ส่วนคา่คงที.สมดลุในการดดูซบัหรือ KL พบว่าคา่คงที.
ในการดดูซบับีโอดีจะมีคา่สงูที.สดุเท่ากับ 0.0048 ลิตรตอ่มิลลิกรัม รองลงมาคือนํ ามนัและไขมนั 
และซีโอดีเทา่กบั 0.0018 และ 0.0002 ลิตรตอ่มิลลิกรัม ตามลําดบั 
 
ตารางที�  4.3 ค่าคงที.ของสมการแลงเมียร์และสมการฟรุนดลิชของการบําบัดนํ าเสียจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยการดดูซบัด้วยไคโตซาน 

 
พารามิเตอร์ 

 

สมการแลงเมียร์ สมการฟรุนดลิช 
RL Xm 

(มิลลิกรัม
ตอ่กรัม) 

KL 
(ลิตรตอ่

มิลลิกรัม) 

R2 n KF 
(ลิตรตอ่

มิลลิกรัม) 

R2 

คา่นํ ามนั
และไขมนั 

0.0978 208 0.0018 0.9931 1.35 1.06 0.9885 

คา่บีโอดี 0.1263 104 0.0048 0.9736 3.14 9.85 0.9166 
คา่ซีโอดี 0.0683 1,250 0.0002 0.9828 3.32 52.83 0.9450 
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ภาพที� 4.8 ไอโซเทอมแลงเมียร์ของ (ก) นํ ามนัและไขมนั (ข) บีโอดี และ (ค) ซีโอดี 

        (ก) 

        (ข) 

        (ค) 
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ข. จากสมการฟรุนดลิช (สมการ 2.5) เมื.อเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง log qe กับ  
log Ce จะได้กราฟเส้นตรง ที.มีความชนัเทา่กบั 1/n และมีจดุตดัแกน y เทา่กบั log KF 
 ภาพที. 4.9 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง log qe กบั log Ce ของนํ ามนัและไขมนั บีโอดี และ  
ซีโอดี พบว่าความสมัพนัธ์ดงักล่าวมีลกัษณะเป็นเส้นตรง มีค่า R2 เท่ากับ 0.9885 0.9166 และ 
0.9450 ตามลําดบั ดงัตารางที. 4.3 คา่ n ของการดดูซบัซีโอดีสูงสุดเท่ากบั 3.32 ส่วนค่า n ของ 
บีโอดี และนํ ามนัและไขมนัเท่ากบั 3.14 และ 1.35 ตามลําดบั โดยคา่ n ที.สงูกว่า 1 จะบง่ชี ว่าการ
ดดูซบัจะเกิดขึ นได้ดีในภาวะการดดูซบั ซึ.งพบว่าการดดูซบัซีโอดีจะเกิดขึ นได้ดีที.สุด รองลงมาคือ 
บีโอดี และนํ ามนัและไขมนั และคา่ RL แสดงลกัษณะของการดดูซบั พบว่าคา่ RL ที.สงูกว่า 1 แสดง
ถึงการดดูซบัที.ไม่ดี (Unfavorable) คา่ RL = 1 แสดงถึงการดดูซบัที.คงที.เป็นเส้นตรง (Linear) และ
คา่ 0< RL <1 แสดงถึงการดดูซบัที.ดี (Favorable) (Ahmad และคณะ, 2005) ซึ.งพบว่านํ ามนัและ
ไขมนั บีโอดี และซีโอดีมีคา่ RL อยู่ระหว่าง 0 กบั 1 แสดงว่าลกัษณะของการดดูซบัสารมลพิษด้วย
ไคโตซานดีทกุคา่ ส่วนคา่คงที.สมดลุในการดดูซบัหรือ KF พบว่าคา่คงที.ในการดดูซบัซีโอดีจะมีค่า
สงูที.สดุเท่ากบั 52.83 ลิตรตอ่มิลลิกรัม บีโอดี และนํ ามนัและไขมนัเท่ากบั 9.85 และ 1.06 ลิตรต่อ
มิลลิก รัม  ตาม ลําดับ  แสดง ว่า ไ คโตซานมีความสามารถในการ ดูดซับ ซี โอดีสู ง ที. สุด 
  เมื.อพิจารณาไอโซเทอมของการดดูซบัทั ง 2 แบบแล้ว พบว่าการดดูซบัจะสอดคล้องกับ  
ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์มากกว่าไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช แสดงว่าการดดูซบัจะเกิดบนพื นผิวที.มี
พื นที.ในการดดูซับที.แน่นอน การดูดซบัเป็นการดดูซับแบบชั นเดียวโดยไม่มีการเคลื.อนย้ายหรือ
เปลี.ยนตําแหน่งของไอออนหรือโมเลกลุที.ถกูดดูซบับนพื นผิวของตวัดดูซบั และพลงังานในการดดู
ซบัจะเทา่กนัในทกุๆพื นที.ของการดดูซบั และไมมี่ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งไอออนหรือโมเลกลุที.ถกูดดูซบั 
 
4.3 การศึกษาการบาํบัดนํ $าเสียโดยการดูดซับซํ $า 
 เนื.องจากนํ าเสียที.ผ่านการบําบดัยังคงมีสมบตัิที.ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานนํ าทิ งของกรม
โรงงานอตุสาหกรรมดงัแสดงในตารางที. 4.2 จึงยงัไม่สามารถปล่อยสู่แหล่งนํ าธรรมชาติได้ ดงันั น
จึงนํานํ าเสียที.ผ่านการบําบดัแล้วมาบําบัดซํ า ภาพที. 4.10 (ก) แสดงการเปลี.ยนแปลงปริมาณ
นํ ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดี และร้อยละการลดลงของนํ ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดีของ
การดดูซบัซํ าในแตล่ะครั งที.ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 เวลา 3 ชั.วโมง ปริมาณไคโตซาน 3.5 กรัม
ตอ่ลิตร และอตัราเร็วในการเขย่า 350 รอบตอ่นาที พบว่าเมื.อจํานวนรอบของการดดูซบัเพิ.มขึ น
ความเข้มข้นของสารมลพิษจะลดลง เนื.องจากการเพิ.มจํานวนรอบของการดูดซับเป็นการเพิ.ม
ปริมาณหรือพื นที.ในการดดูซบัส่งผลให้นํ าเสียที.ผ่านการดดูซบัซํ ามีปริมาณสารมลพิษลดน้อยลง 
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ภาพที� 4.9 ไอโซเทอมฟรุนดลิชของ (ก) นํ ามนัและไขมนั (ข) บีโอดี และ (ค) ซีโอดี 

   (ก) 

    (ค) 

   (ข) 
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ภาพที� 4.10 (ก) การเปลี.ยนแปลงปริมาณนํ ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดี และ (ข) ร้อยละการ
ลดลงของนํ ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดีที.รอบของการดดูซบัตา่งๆ ที.ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 
4 เวลา 3 ชั.วโมง ปริมาณไคโตซาน 3.5 กรัมตอ่ลิตร และอตัราเร็วในการเขยา่ 350 รอบตอ่นาที 

(ข) 

(ก) 
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โดยนํ าเสียที.ผ่านการดูดซับซํ าครั งที. 3 จะมีสมบตัิบางค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานนํ าทิ งของกรม
โรงงานอุตสาหกรรมคือความเข้มข้นของบีโอดีมีค่าลดลงเหลือ 45 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือคิดเป็น
การลดลงของบีโอดีร้อยละ 93 และความเข้มข้นของซีโอดีลดลงเหลือ 384 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือ
คิดเป็นการลดลงของซีโอดีร้อยละ 97 ตามลําดบั แต่ปริมาณนํ ามนัและไขมนันั นยงัไม่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานนํ าทิ งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม เมื.อนํ าเสียผ่านการดดูซบัซํ าจนถึงครั งที. 5 พบว่า
ปริมาณนํ ามนัและไขมนัจะลดลงผ่านเกณฑ์มาตรฐานคือลดลงเหลือ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วน
ปริมาณบีโอดีและซีโอดีมีคา่เท่ากบั 25 และ 183 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือคิดเป็นการลดลงของนํ ามนั
และไขมนั บีโอดี และซีโอดีเท่ากบัร้อยละ 97.1 96.5 และ 97.7 ตามลําดบั ซึ.งนํ าเสียมีสมบตัิผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานนํ าทิ งของกรมโรงงานอุตสาหกรรมทุกค่าซึ.งนํ าเสียดงักล่าวจะสามารถปล่อยสู่
แหลง่นํ าธรรมชาตไิด้ 

 
4.4 การศึกษาการฟื$นฟูสภาพไคโตซาน 
 การฟืนฟูสภาพไคโตซานที.ผ่านการใช้งานแล้วจะดําเนินการด้วยวิธีทางเคมี โดยนํา        
ไคโตซานที.ผา่นการใช้งานแล้วไปแช่ในสารเคมีได้แก่ กรดไนตริก หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที.ความ
เข้มข้น 0.05-0.2 โมลตอ่ลิตร กรองแยกและอบตามภาวะที.ระบใุนหวัข้อ 3.5.5 จากนั นนําไคโตซาน
ที.ผ่านการฟืนฟูสภาพมาดดูซบัสารมลพิษในนํ าเสียที.ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 เวลา 3 ชั.วโมง 
ปริมาณไคโตซาน 3.5 กรัมตอ่ลิตร และอตัราเร็วในการเขยา่ 350 รอบตอ่นาที 
 ภาพที. 4.11 แสดงร้อยละการลดลงของนํ ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดี ในนํ าเสียเมื.อ
ผ่านการดดูซบัด้วยไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูสภาพด้วยกรดไนตริกที.ความเข้มข้น 0.05 0.1 และ 
0.2 โมลตอ่ลิตร พบว่าเมื.อความเข้มข้นของกรดไนตริกเพิ.มขึ นไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูสภาพจะมี
ประสิทธิภาพในการดดูซบัมากขึ นโดยพิจารณาจากการลดลงของสารมลพิษเพิ.มขึ น กล่าวคือการ
ลดลงของนํ ามนัและไขมนัจะเพิ.มขึ นจากร้อยละ 32 ไปเป็นร้อยละ 35 การลดลงของคา่บีโอดีจะ
เพิ.มขึ นจากร้อยละ 30 ไปเป็นร้อยละ 33 และการลดลงของซีโอดีจะเพิ.มขึ นจากร้อยละ 36 ไป
เป็นร้อยละ 39 ตามลําดับเมื.อไคโตซานผ่านการฟืนฟูสภาพครั งที. 1 เนื.องจากโปรตอนของ
กรดไนตริกจะเข้าไปจับกับประจุลบของสารมลพิษส่งผลให้สารมลพิษหลุดออกมาจาก
อนุภาคไคโตซาน ดังสมการ (4.2) (Kyzas และคณะ, 2009) 
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เมื.อจํานวนครั งในการฟืนฟูสภาพไคโตซานเพิ.มขึ น ประสิทธิภาพของไคโตซานในการดูดซับ
จะลดลง เพราะในภาวะกรดไคโตซานจะเกิดการบวมตัวมากและอาจเกิดการละลาย (Wan 
Ngah และคณะ, 2008) และเป็นการดูดซับทางเคมี จึงทําให้การฟืนฟูสภาพ  ไคโตซานด้วย
กรดไนตริกทําได้ยากจึงไม่สามารถกําจัดสารมลพิษบนพื นผิวของไคโตซานได้อย่างสมบูรณ์ 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดดูซบัสารมลพิษลดลง ดงัจะเห็นได้จากการฟืนฟูสภาพด้วยกรดไน
ตริกความเข้มข้น 0.1 โมลตอ่ลิตร พบว่าเมื.อไคโตซานผ่านการฟืนฟูสภาพครั งที. 5 จะสามารถลด
นํ ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดีได้เพียงร้อยละ 11 10 และ 12 ตามลําดบั และเมื.อเพิ.มความ
เข้มข้นของกรดไนตริกเป็น 0.2 โมลต่อลิตร พบว่าไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูสภาพครั งที. 5จะ
สามารถลดนํ ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดีได้เพียงร้อยละ 11 10 และ 13 ตามลําดบั นอกจากนี 
ยังพบว่าไคโตซานที.ผ ่านการฟื นฟูสภาพจะมีปริมาณลดลงเนื.องจากไคโตซานเกิดการ
ละลายในกรด และไคโตซานที.ได้จะมีสีที.เข้มขึ นจากสีขาวเหลืองเป็นสีนํ าตาลเมื.อผ่านการ
ฟืนฟูสภาพตามจํานวนครั งที.เพิ.มขึ น จึงกล่าวได้ว่าความเข้มข้นของกรดไนตริกที.เหมาะสม
ในการฟื นฟ ูสภาพไคโตซานที.ผ ่านการด ูดซ ับแล้ วคือ ที.ความเข้มข้น  0.1 โมลต ่อ 
ลิตร 

ภาพที. 4.12 แสดงร้อยละการลดลงของนํ ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดี ในนํ าเสียเมื.อ
ผ่านการดดูซบัด้วยไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที.ความเข้มข้น 0.05 
0.1 และ 0.2 โมลตอ่ลิตร พบว่าเมื.อความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ.มขึ น ไคโตซานที.ผ่าน
การฟืนฟสูภาพจะมีประสิทธิภาพในการดดูซบัมากขึ น โดยพิจารณาจากการลดลงของสารมลพิษที.
เพิ.มขึ น กล่าวคือการลดลงของนํ ามนัและไขมนัจะเพิ.มขึ นจากร้อยละ 38 ไปเป็นร้อยละ 42 การ
ลดลงของบีโอดีจะเพิ.มขึ นจากร้อยละ 37 ไปเป็นร้อยละ 40 และการลดลงของซีโอดีจะเพิ.มขึ นจาก
ร้อยละ42 ไปเป็นร้อยละ 44 เมื.อเพิ.มความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก 0.05 เป็น 
0.1 โมลต่อลิตร สําหรับการฟืนฟูสภาพครั งที. 1และเมื.อเพิ.มความเข้มข้นของโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์จาก 0.1 โมลต่อลิตร ไปที.ความเข้มข้น 0.2 โมลต่อลิตร พบว่าร้อยละการลดลงของ 
ซีโอดีมีแนวโน้มคงที. ในขณะที.ร้อยละการลดลงของนํ ามนัและไขมนัและบีโอดีเพิ.มขึ นเล็กน้อย และ
การเปลี.ยนแปลงในลกัษณะเดียวกนัจะปรากฏในการฟืนฟูสภาพไคโตซานครั งที. 2 3 4 และ 5 
แสดงว่าความเข้มข้นที.เหมาะสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการฟืนฟูสภาพไคโตซานคือความ
เข้มข้น 0.1 โมลตอ่ลิตร   
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าม
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ไข

มนั

กรดไนตริกความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร
กรดไนตริกความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร
กรดไนตริกความเข้มข้น 0.2 โมลต่อลิตร

 

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

ครั งที.ของการดูดซบัด้วยไคโตซานที.ผ่านการฟื นฟูสภาพ
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งบี

โอ
ดี

กรดไนตริกความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร
กรดไนตริกความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร
กรดไนตริกความเข้มข้น 0.2 โมลต่อลิตร
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ครั งที.ของการดูดซบัด้วยไคโตซานที.ผ่านการฟื นฟูสภาพ

ร้อ
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กรดไนตริกความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร
กรดไนตริกความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร
กรดไนตริกความเข้มข้น 0.2 โมลต่อลิตร

 
 
ภาพที� 4.11 ร้อยละการลดลงของ (ก) นํ ามนัและไขมนั (ข) บีโอดี และ (ค) ซีโอดีในนํ าเสียเมื.อผ่าน
การดูดซับด้วยไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูด้วยกรดไนตริกที.ความเข้มข้น 0.05 0.1 และ 0.2          
โมลตอ่ลิตร 

 (ก) 

  (ข) 

 (ค) 
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ครั งที.ของการดูดซบัด้วยไคโตซานที.ผ่านการฟื นฟูสภาพ
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.2 โมลต่อลิตร
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ครั งที.ของการดูดซบัด้วยไคโตซานที.ผ่านการฟื นฟูสภาพ
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ความข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.2 โมลต่อลิตร
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ครั งที.ของการดูดซบัด้วยไคโตซานที.ผ่านการฟื นฟูสภาพ
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.2 โมลต่อลิตร

 
 
ภาพที� 4.12 ร้อยละการลดลงของ (ก) นํ ามนัและไขมนั (ข) บีโอดี และ (ค) ซีโอดีในนํ าเสียเมื.อผ่าน
การดดูซบัด้วยไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที.ความเข้มข้น 0.05 0.1 และ 0.2 
โมลตอ่ลิตร 

   (ก) 

   (ข) 

 (ค) 
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สําหรับกลไกการฟืนฟูสภาพของไคโตซานในภาวะเบสจะเกิดขึ นเนื.องจากการหลุดออก
ของโปรตอนจากหมู่  -NH3

+  ของไคโตซาน ส่งผลให้สารมลพิษหลุดออกจากอนุภาคไค
โตซาน ดังสมการ (4.3) (Kyzas และคณะ, 2009) 
  

 
 
R คือ หมู่อัลคิล 

เมื.อพิจารณาผลของจํานวนครั งในการฟืนฟูสภาพไคโตซานต่อประสิทธิภาพของ 
ไคโตซานในการดูดซับสารมลพิษ พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับสารมลพิษของไคโตซาน
จะลดลงเมื.อจํานวนครั งในการฟืนฟูสภาพมากขึ น  เ นื.องการดึงสารมลพิษจากอนุภาค
ไคโตซานด้วยวิ ธีการที.ศึกษาไม่สามารถทําได้อย่างสมบูรณ์ส่งผลให้มีสารมลพิษตกค้าง
บนพื นผิวของไคโตซาน พื นที.ผิวในการดูดซับและประสิทธิภาพในการดูดซับสารมลพิษจึงลง 
นอกจากนี ยังพบว่าไคโตซานที.ผ่านการฟื นฟูสภาพมีสีเปลี.ยนแปลงจากเดิมเล็กน้อยจาก 
สีขาวเหลืองเป็นสีเหลืองเข้ม โดยสีของไคโตซานจะเข้มข้นเมื.อผ่านการฟื นฟูสภาพตาม
จํานวนครั งที.เพิ.มขึ น 

ภาพที. 4.13 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการฟืนฟูสภาพไคโตซานด้วย
กรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ที.ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ของนํ าเสียเริ.มต้นจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลในแต่ละครั งภายในล็อตเดียวกัน พบว่าไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟู
สภาพครั งที.  1 และ 2 จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารมลพิษใกล้เคียงกับไคโตซานใหม่ 
โดยไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีประสิทธิภาพในการลดสาร
มลพิษสูงกว่าไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูสภาพด้วยกรดไนตริกเล็กน้อย กล่าวคือสามารถลด
นํ ามันและไขมัน บีโอดี และซีโอดีในนํ าเสียได้ร้อยละ 42 40 และ 44 ตามลําดบั ในขณะที.การ
ลดลงของนํ ามันและไขมัน บีโอดี และซีโอดีของกรดไนตริกเท่ากับร้อยละ 35 33 และ 39 
ตามลําดบั จึงสรุปได้ว่าการฟืนฟูสภาพไคโตซานด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีประสิทธิภาพสูงกว่า
การฟืนฟูสภาพด้วยกรดไนตริก เนื.องจากไคโตซานจะไม่เกิดการบวมตวัและไม่ละลายเหมือน
การฟืนฟูสภาพไคโตซานด้วยกรดไนตริก (Wan Ngah และคณะ, 2008)  

เมื.อศึกษาลักษณะพื นผิวของไคโตซานก่อนและหลังการดูดซับ และเมื.อผ่านการฟืนฟู
สภาพด้วยกรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยเครื.องสแกนนิ.งอิเล็กตรอนไมโครสโครปโดยใช้ 
 

+ 
O 

 RNH     R  C   O  + OH 
3 

- - R   C  O  +  RNH  +  H   O 
2 2 

O 
 (4.3) 
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การดูดซบัด้วยไคโตซานที.ผ่านการฟื นฟูสภาพครั งที.
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ภาพที� 4.13 ร้อยละการลดลงของนํ ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดีในนํ าเสียเมื.อผ่านการดดูซบั
ด้วยไคโตซานที.ผา่นการฟืนฟูด้วย (ก) กรดไนตริก และ (ข) โซเดียมไฮดรอกไซด์ที.ความเข้มข้น 0.1 
โมลตอ่ลิตร 

  (ข) 

(ก) 
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ภาพที� 4.14 ภาพ SEM ของ (ก) ไคโตซานเชิงพาณิชย์ (ข) ไคโตซานที.ผ่านการดดูซบัครั งที. 1                 
(ค) ไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูสภาพครั งที. 3 และ (ง) ไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูสภาพครั งที. 5            
ด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 0.1 โมลตอ่ลิตร และ (จ) ไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูสภาพครั งที. 3 และ 
(ฉ) ไคโตซานที.ผา่นการฟืนฟสูภาพครั งที. 5 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โมลตอ่ลิตร 

 
กําลงัขยายที. 5,000 เท่า พบว่าพื นผิวของไคโตซานเริ.มต้น (ภาพที. 4.14 (ก)) จะมีลกัษณะไม่เรียบ
ขรุขระมีความพรุน และไมเ่ป็นระเบียบ แตเ่มื.อผ่านการดดูซับพื นผิวของไคโตซานจะถูกปกคลุม
ด้วยสารที.ถูกดูดซับอยู่ทั.วรูพรุน (ภาพที. 4.14(ข)) เมื.อพิจารณาพื นผิวของไคโตซานที.ผ่านการ
ฟืนฟูสภาพด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตรครั งที. 3 (ภาพที. 4.14 (ค)) พบว่า

   (ก) 

   (ค) 

   (ข) 

   (ง) 

   (จ)    (ฉ) 
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พื นผิวของไคโตซานยังถูกปกคลุมด้วยสารที.ถูกดูดซับอยู่ทั.วรูพรุนและมีความพรุนลดลง และ
เมื.อไคโตซานผ่านการฟืนฟูสภาพครั งที. 5 (ภาพที. 4.14 (ง)) พบว่าพื นผิวถูกปกคลุมไปด้วยสาร
ที.ถูกดูดซับ และไม่มีรูพรุน แสดงว่าการฟืนฟูสภาพด้วยกระบวนการที.ศึกษาไม่สามารถกําจัด
สารมลพิษที.เคลือบอยู่ที.ผิวของไคโตซานได้อย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับ
ลดลง เมื.อพิจารณาพื นผิวของไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ครั งที. 
3 (ภาพที. 4.14 (จ)) พบว่าพื นผิวของไคโตซานยังคงถูกปกคลุมด้วยสารที.ถูกดูดซับอยู่ตาม 
รูพรุนแต่ยังปรากฏรูพรุนบนพื นผิวเล็กน้อย แต่มีจํานวนมากกว่ารูพรุนของไคโตซานที.ผ่าน
การฟืนฟูสภาพด้วยกรดไนตริกครั งที. 3 จึงกล่าวได้ว่าไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูสภาพด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีประสิทธิภาพในการนํากลับมาใช้ใหม่ได้สูงกว่าไคโตซานที.ผ่านการ
ฟืนฟูสภาพด้วยกรดไนตริก และเมื.อไคโตซานผ่านการฟืนฟูสภาพครั งที. 5 (ภาพที. 4.14 (ฉ)) 
พบว่าพื นผิวไคโตซานถูกปกคลุมไปด้วยสารที.ถูกดูดซับ และไม่มีรูพรุน แสดงว่าการฟื นฟู
สภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่สามารถกําจัดสารมลพิษที.เคลือบอยู่ที.ผิวของไคโตซานได้ 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซ ับลดลงเช่นเดียวกับการฟื นฟูสภาพไคโตซานด้วยกรด     
ไนตริกสมบูรณ์ ส ่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซ ับลดลงเช ่นเดียวก ับการฟื นฟูสภาพ 
ไคโตซานด้วยกรดไนตริก 
    ภาพที. 4.15 แสดงหมู่ฟังก์ชันไคโตซานที.ภาวะต่างๆ โดยใช้เครื.องอินฟราเรดสเปกโตร 
สโคปี พบว่าไคโตซานเชิงพาณิชย์ (ภาพที. 4.15(ก)) ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชนัหลกัคือพีค OH และ 
NH Stretching ที.เลขคลื.นในช่วง 3500-3300 cm-1 พีค C-H Stretching ของหมู่ CH3 CH2 และ
CH ของอัลเคนที.เลขคลื.นในช่วง 3000-2800 cm-1พีค N-H (Amine group) ของหมู่เอมีน 
ที.เลขคลื.นในช่วง 1648 cm-1 พีค C-H bending ของอัลเคนที.เลขคลื.น 1410 cm-1  
และพีค C-O Stretching ของหมู่อีเทอร์ที.เลขคลื.นในช่วง 1300-1000 cm-1 เมื.อผ่านการดดูซบั 
(ภาพที.  4.15(ข)) จะพบพีคของหมู่ฟังก์ชันของไคโตซานเชิงพาณิชย์เป็นหลัก และเกิดพีค  
(-C=N-H) ของอิมีน (Imine) ที.เลขคลื.น 1603-1563 cm-1 ซึ.งเกิดขึ นจากปฏิกิริยาการดูดซับ
ระหว่างหมู่เอมีนของไคโตซานและหมู่คาร์บอนิลของเอสเทอร์ และพีค (C=O carbonyl group) 
ของเอสเทอร์ที.เลขคลื.น 1741 cm-1 ซึ.งเป็นหมู่ฟังก์ชนัของกรดไขมนั แสดงถึงการดดูซบักรดไขมนั
บนไคโตซาน และจะเกิดการชิพท์ (Shift) ของพีค C-O Stretching ของหมู่อีเทอร์ที.เลขคลื.นในช่วง 
1300-1000 cm-1 ซึ.งอาจเป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยา (Reaction) ระหว่างกรดไขมนักบัไคโตซาน 
ส่วนไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูสภาพด้วยกรดไนตริกครั งที. 3 (ภาพที. 4.15(ค)) และไคโตซานที.ผ่าน
การฟืนฟูสภาพด้วยกรดไนตริกครั งที. 5 (ภาพที. 4.15(ง)) จะพบพีคต่างๆ ที.แสดงเอกลกัษณ์ของ 
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ภาพที� 4.15 IR สเปกตรัมของ (ก) ไคโตซานเชิงพาณิชย์ (ข) ไคโตซานที.ผ่านการดดูซบัครั งที. 1             
(ค) ไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูสภาพครั งที. 3 และ (ง) ไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูสภาพครั งที. 5 ด้วย
กรดไนตริกความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร (จ) ไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูสภาพครั งที.  3  
แ ล ะ ( ฉ ) ไ ค โ ต ซ า น ที. ผ่ า น ก า ร ฟื น ฟู ส ภ า พ ค รั ง ที.  5 ด้ ว ย โ ซ เ ดี ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด์ 
ความเข้มข้น 0.1 โมลตอ่ลิตร 
 
ไคโตซาน และจะแสดงพีค N=O ของกรดไนตริกที.เลขคลื.น 1400-1300 cm-1  ซึ.งอาจเกิดขึ น
เนื.องจากการตกค้างของกรดไนตริกบนพื นผิวไคโตซานระหว่างการฟืนฟูสภาพ และพีคของหมู ่
คาร์บอนิล (C=O) ของเอสเทอร์ที.เลขคลื.นประมาณ 1743 cm-1 (ทิพย์วิมล เกิดอิ.ม, 2547) แสดงว่า

เลขคลื.น (ตอ่เซนตเิมตร) 

3500-3300 cm-1 
 (OH, NH) 

1648 cm-1 (N-H) 
ของเอมีน 

1741 cm-1 (C=O) 
ของเอสเทอร์ 

(ก) 

3000-2800 cm-1 (C-H) 
ของหมู ่CH3 CH2 และ     
CH ของอลัเคน 

1410 cm-1  
(C-H) ของอลัเคน 

1300-1000 cm-1  
(C-O) หมูอี่เทอร์ 

1603-1563 cm-1  
(-C=N-H) ของอิมีน 

1400-1300 cm-1 (N=O)  
        ของกรดไนตริก 

1743 cm-1 (C=O หมูค่าร์บอนิล)  
ของเอสเทอร์ 

1742 cm-1 (C=O)  
ของหมูเ่อสเทอร์ 

1650-1580 cm-1 
(N-H bending) ของ
หมูเ่อไมด์ 

  (ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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การฟืนฟสูภาพไคโตซานด้วยกรดไนตริกทําได้ไม่สมบรูณ์ ส่งผลให้มีการสะสมตวัของกรดไขมนับน
พื นผิวไคโตซาน (Wan Ngah และคณะ, 2008) ส่วนไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูสภาพด้วยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ครั งที. 3 (ภาพที. 4.15 (จ)) จะแสดงพีค C=O ของหมู่เอสเทอร์ที.เลขคลื.น 1742 cm-1 

แสดงว่ามีการสะสมตวัของกรดไขมนับนพื นผิวไคโตซาน อย่างไรก็ดีจะพบพีค N-H bending ของ
หมู่เอไมด์ที.เลขคลื.น 1650-1580 cm-1 แสดงว่าการฟืนฟูสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถ
กําจัดกรดไขมันออกจากพื นผิวไคโตซานได้บางส่วน และเมื.อไคโตซานผ่านการฟืนฟูสภาพด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ครั งที. 5 (ภาพที. 4.15 (ฉ)) จะพบพีคตา่งๆ ที.แสดงเอกลกัษณ์ของไคโตซานและ
พีค C=O ของหมู่เอสเทอร์ที.เลขคลื.น 1742 cm-1 และพีค N-H bending ของหมู่เอไมด์ที.เลขคลื.น 
1650-1580 cm-1 เชน่เดียวกบัไคโตซานผา่นการฟืนฟสูภาพครั งที. 3 และจะพบว่า (ภาพที. 4.15 (จ)) 
ไคโตซานที.ผา่นการฟืนฟูสภาพครั งที. 3 และ (ภาพที. 4.15 (ฉ)) ไคโตซานที.ผ่านการฟืนฟูสภาพครั งที. 
5 มีการเปลี.ยนตําแหน่งของเลขคลื.นเดิมหรือเกิดการชิพท์ (shift) จากไคโตซานเชิงพาณิชย์ และ 
ไคโตซานเมื.อผา่นการดดูซบั ซึ.งเป็นผลมาจากการฟืนฟูสภาพไคโตซานด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ใน
การล้างอนภุาคสารมลพิษไมห่มด แสดงให้เห็นวา่สารทั งสองชนิดอาจมีการเกิดแรงระหว่างอนภุาค 
(Interaction) ตอ่กนั 
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บทที� 5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

การวิจัยนี �เป็นการศึกษาการลดมลพิษในนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดย
กระบวนการดดูซบัด้วยไคโตซาน พบวา่กระบวนการดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการลดมลพิษในนํ �า
เสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและยงัสามารถนําไคโตซานที.ผ่านการดดูซบัแล้วกลบัมาฟื�นฟู
ใหม่ได้ด้วย โดยในส่วนของขั �นตอนการบําบดัเบื �องต้นจะดําเนินตามงานวิจยัที.ผ่านมา (Jaruwat 
และคณะ, 2010) โดยการปรับคา่ความเป็นกรด-เบสให้เท่ากบั 2 ด้วยกรดซลัฟิวริกและนําไปเขย่า
ด้วยอตัราเร็วรอบ 120 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 2 ชั.วโมง จากนั �นตั �งทิ �งไว้เป็นเวลา 30 นาที พบว่า
เกิดการแยกชั �นโดยสว่นบนเป็นไบโอดีเซลที.สามารถนํากลบัไปใช้ใหมไ่ด้ หลงัจากนั �นจะนําส่วนล่าง
ที.เกิดการแยกชั �นไปวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพและทางเคมี ได้แก่ ปริมาณนํ �ามนัและไขมนั ค่า 
บีโอดี และค่าซีโอดี พบว่าสารมลพิษต่างๆ ในนํ �าเสียจะมีค่าลดลงโดยร้อยละการลดลงของ
ปริมาณนํ �ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดี มีคา่สงูถึงร้อยละ 47 26 และ 49 ตามลําดบั เมื.อศกึษา
กระบวนการดูดซบัสารมลพิษด้วยไคโตซาน พบว่าเมื.อเวลาเพิ.มขึ �นการลดลงของสารมลพิษจะ
เพิ.มขึ �นและมีแนวโน้มคงที. การลดลงของสารมลพิษจะตํ.าในภาวะที.เป็นกรดมากและเบสมาก 
ปริมาณตัวดูดซับที.เพิ.มขึ �นจะทําให้การลดลงของสารมลพิษเพิ.มขึ �นและมีแนวโน้มคงที. และ
อตัราเร็วในการเขย่าที.เพิ.มขึ �นจะทําให้การลดลงของสารมลพิษจะเพิ.มขึ �น โดยภาวะที.เหมาะสมใน
การลดมลพิษในนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการดดูซบัด้วยไคโตซาน ได้แก่ 
เวลาในการดดูซบั 3 ชั.วโมง คา่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 4 ปริมาณตวัดดูซบัไคโตซานที.ใช้ 3.5 
กรัมต่อลิตร และอตัราเร็วในการเขย่า 350 รอบต่อนาที ซึ.งภาวะดงักล่าวสามารถลดปริมาณ
นํ �ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดีได้ร้อยละ 84 68 และ 93 ตามลําดบั อย่างไรก็ดีนํ �าเสียที.ผ่านการ
บําบดัด้วยไคโตซานยงัคงมีสมบตัไิมผ่า่นเกณฑ์มาตรฐานนํ �าทิ �งของกรมโรงงานอตุสาหกรรม จึงยงั
ไม่สามารถปล่อยสู่สิ.งแวดล้อมได้ ดงันั �นจึงนํานํ �าเสียที.ผ่านการบําบดัแล้วมาบําบดัซํ �าอีก โดยการ
บําบดัซํ �าพบว่าหลงัจากการดดูซบัซํ �าในครั �งที. 3 นํ �าเสียมีปริมาณบีโอดี และซีโอดีเท่ากบั 45 และ 
384 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ.งตํ.ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน นํ �าเสียดงักล่าวยงัมีปริมาณนํ �ามนัและไขมนัสูง
กวา่มาตรฐานนํ �าทิ �งของกรมโรงงานอตุสาหกรรม แตเ่มื.อผ่านการบําบดัซํ �าถึงครั �งที. 5 นั �น พบว่านํ �า
เสียมีสมบตัิที.ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานนํ �าทิ �งจากโรงงานอตุสาหกรรมคือปริมาณนํ �ามนัและไขมนั 
บีโอดี และซีโอดีเท่ากบั 15 25 และ 183 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั โดยมีร้อยละการลดลงของ
นํ �ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดีเท่ากบั 97.1 96.5 และ 97.7 ตามลําดบั ซึ.งนํ �าเสียที.ผ่านการดดู
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ซบัซํ �านั �นสามารถปลอ่ยสูส่ิ.งแวดล้อมได้ การศกึษาไอโซเทอมของการดดูซบัสามารถอธิบายโดยใช้
ไอโซเทอมของแลงเมียร์ นอกจากนี �เมื.อศกึษาการนําไคโตซานที.ผ่านการดดูซบัแล้วมาฟื�นฟูสภาพ
ด้วยกรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าการฟื�นฟูสภาพไคโตซานด้วยกรดไนตริกและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์นั �นสามารถนําไคโตซานที.ผ่านการดดูซบัแล้วกลบัมาใช้ใหม่ได้ถึง 5 ครั �ง โดย
การฟื�นฟสูภาพไคโตซานด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โมลตอ่ลิตร มีร้อยละการลดลง
ของนํ �ามนัและไขมนั บีโอดี และซีโอดีเท่ากับ 42 40 และ 44 ตามลําดบั ซึ.งมีประสิทธิภาพในการ
ฟิ�นฟูสภาพไคโตซานได้ดีกว่ากรดไนตริก ทั �ง นี �การดึงสารมลพิษจากอนุภาคไคโตซานจะ
ไม่สามารถทําได้อย่างสมบูรณ์ ทําให้ประสิทธิภาพของไคโตซานที.ผ่านการฟื�นฟูสภาพมี
ประสิทธิภาพในการดดูซบัสารมลพิษลดลง ซึ .งจะเห็นได้จากร้อยล ะ ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ส า ร
มลพิษจะลดลงเมื.อจํานวนครั �งมากขึ �น 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 - ควรมีการศกึษาเพิ.มเติมเกี.ยวกบัวิธีการนํานํ �าเสียมาบําบัดอย่างต่อเนื.อง เช่น การ
นํากลบัมาบําบดัซํ �า การเติมสารส้มเพื.อทําให้ตกตะกอนเร็วขึ �น การเติมคลอรีนเพื.อ
ฆ่า เ ชื �อโรค การกรองผ่านเมมเบรน เ ป็นต้น เนื.องจากสมบัติของนํ �าเสียมี
คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ที.สงูมาก 

 - ควรมีการศกึษาเพิ.มเติมในระบบการบําบดัที.ใหญ่ขึ �น เพื.อดปูระสิทธิภาพการบําบดัที.
แท้จริงในการนําไปประยกุต์ใช้ได้จริงในโรงงานอตุสาหกรรม 
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รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก ก 
 

ความหมายของค่าพารามิเตอร์ในนํ �าเสีย (เกรียงศักดิ� อุดมสินโรจน์, 2543) 
 

ค่าพารามิเตอร์ (Parameter) 
 จากที
กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าสิ
งเจือปนในนํ !าเสียมีหลายชนิด ดังนั !นเพื
อความ
เหมาะสมและสะดวกในการวิเคราะห์สิ
งเจือปนดงักล่าว จึงได้มีการกําหนดใช้คา่พารามิเตอร์คา่ที

สําคญัและมกัจะกําหนดในมาตรฐานนํ !าทิ !งที
ควรทราบ 
 1. ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) เป็นค่าที
แสดงถึงภาวะความเป็นกรดและเบส ซึ
งสิ
งที

ชี !บอกความเป็นกรดคือความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออน [H+] และสิ
งที
ชี !บอกความเป็นเบสคือ
ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน [OH-] เนื
องจากความเป็นกรด-เบสมีสเกลอยู่ในช่วง 0 ถึง 14 
โดยสามารถแบง่ภาวะความเป็นกรด เบส และกลางได้ดงันี ! กล่าวคือ เมื
อความเป็นกรด-เบสมีค่า
เท่ากบั 7 แสดงว่าสารละลายมีสภาพเป็นกลาง ถ้าคา่ความเป็นกรด-เบสมีคา่น้อยกว่า 7 แสดงว่า
สารละลายเป็นกรด หรือ ค่าความเป็นกรด-เบสมีค่ามากกว่า 7 แสดงว่าสารละลายเป็นเบส 
โดยทั
วไปคา่ความเป็นกรด-เบสของสารละลายในสภาพปกติจะมีค่าอยู่ในช่วง 6-8 ซึ
งจะไม่เป็น
อนัตรายตอ่สิ
งมีชีวิต คา่ความเป็นกรด-เบสมีสมการดงันี ! 
 

pH = -log[H+]                                                          (ก.1) 
 

 2. คา่บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) หมายถึงปริมาณออกซิเจนที
แบคทีเรียใช้
ย่อยสลายสารอินทรีย์ชนิดที
ย่อยสลายได้ภายใต้ภาวะที
มีออกซิเจน โดยผลพลอยได้จากการ
ออก ซิ เ ดชัน นี !ทํ า ใ ห้ แบ คที เ รี ย ไ ด้ รั บพ ลัง ง าน ไ ป ใ ช้ ใน กา ร เ จ ริ ญเ ติบ โต เ กิ ด เ ป็น แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ นํ !า หรือ แอมโมเนีย ขึ !นอยู่กับชนิดของอาหาร ซึ
งค่าบีโอดีหาได้จากการ
ทดลองในห้องปฏิบตักิาร โดยการวดัปริมาณออกซิเจนละลายนํ !า (Dissolved Oxygen, DO) ที
ถกู
ใช้ไปโดยจุลชีพ ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ณ ปัจจุบนั เรียกว่า DO0 และในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ภายในเวลา 5 วนั ภายใต้อณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส เรียกวา่ DO5  
 3. คา่ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) หมายถึงปริมาณออกซิเจนทั !งหมดที
ต้องการ
เพื
อใช้ในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ในนํ !าทางเคมีให้กลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และนํ !า โดย
อาศยัหลกัการที
สารอินทรีย์เกือบทั !งหมดสามารถที
จะถกูออกซิไดซ์โดยตวัเติมออกซิเจนอย่างแรง 
ภายใต้ภาวะเป็นกรด ดงัสมการ 
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OrganicC + Oxidant   CO2 + H2O + Reduced Oxidant                      (ก.2) 
 

 ค่าซีโอดีจัดเป็นพารามิเตอร์ที
 ใช้แสดงให้ทราบว่านํ !านั !นมีความสกปรกที
 เกิดจาก
สารอินทรีย์อยูใ่นระดบัมากน้อยเพียงใด 
 4. นํ !ามนัและไขมนัคือสารสว่นใหญ่ที
ได้มาจากพืชและสตัว์ที
ใช้ในการประกอบอาหารและ
จากอุตสาหกรรม เช่น โรงฟอกหนงั โรงฆ่าสัตว์ บางส่วนได้มาจากนํ !ามนัและไขมนัที
ใช้หล่อลื
น
เครื
องจักรในโรงงานอุตสาหกรรม โดยสารเหล่านี !ส่วนใหญ่ลอยนํ !าได้ซึ
งขัดขวางการแพร่ของ
ออกซิเจนลงสูนํ่ !า ทําให้แหลง่รับนํ !าเสียเกิดสภาพไมน่า่ดแูละทําให้นํ !าเนา่เสียได้ง่าย 
 5. ของแข็งทั !งหมด (Total solids) หมายถึงปริมาณสารที
เหลืออยู่ในภาชนะหลังจาก
ระเหยนํ !าออกจากตวัอย่างหมดแล้วและนําไปอบที
อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส จนนํ !าหนกั
คงที
 ปล่อยให้เย็นลงในโถทําแห้ง (Desiccator) แล้วชั
งหานํ !าหนกั นํ !าหนักส่วนที
เพิ
มคือนํ !าหนัก
ของของแข็งมีหนว่ยเป็นมิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 6. ของแข็งแขวนลอยทั !งหมด (Total suspended solids) หมายถึงส่วนของของแข็งที

เหลือค้างบนกระดาษกรองใยแก้ว GF/C หลงัจากการกรองนํ !าตวัอย่างที
ทราบปริมาตรแน่นอนแล้ว
นําไปอบให้แห้งที
อณุหภมูิ 103-105 องศาเซลเซียส ทําให้เย็นในโถทําแห้งแล้ว ชั
งนํ !าหนกัที
เพิ
มคือ
นํ !าหนกัของของแข็งแขวนลอยทั !งหมดตอ่ปริมาตรตวัอยา่งนํ !าที
ใช้ 
 7. ของแข็งละลายนํ !า (Total dissolved solids) หมายถึงส่วนของตวัอย่างนํ !าที
กรองผ่าน
กระดาษกรองใยแก้วแล้วนําไปใส่ถ้วยระเหยที
ทราบนํ !าหนกัแน่นอน และนําไประเหยด้วยไอนํ !าจน
แห้งแล้วจงึนําไปอบแห้งที
 103-105 องศาเซลเซียส นํ !าหนกัที
เพิ
มคือนํ !าหนกัของของแข็งที
ละลาย
นํ !าทั !งหมดหรืออาจหาได้จากการนําค่าของของแข็งแขวนลอยหักออกจากของแข็งทั !งหมด         
(TS-TSS = TDS) (กรองแก้ว ทิพยศกัดิi และพิสมยั ชยัรัตน์อทุยั, 2541) 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะห์สมบัตขิองนํ �าเสีย (กรองแก้ว ทพิยศักดิ� และพสิมัย ชัยรัตน์อุทัย, 2541) 
1. pH  
 วิธีวิเคราะห์คือวิเคราะห์โดยตรงด้วยเครื
อง pH meter  SevenEasy pH METTLER 
TOLEDO  
 หมายเหต:ุ รายละเอียดการใช้เครื
อง pH meter ศกึษาได้จากคูมื่อเฉพาะเครื
องนั !นๆ 
 
2. การวิเคราะห์บีโอดี 
 การวิเคราะห์บีโอดีสามารถทําได้ 2 วิธี คือวิธีแบบโดยตรง (Direct method) และวิธีการ
เจือจาง (Dilution method) แตใ่นการทดลองจะใช้วิธีการเจือจาง คา่บีโอดีเกิน 7 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
เนื
องจากปริมาณของออกซิเจนที
ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์จะแปรผันตรงกับจํานวน
สารอินทรีย์ที
อยู่ในนํ !า เมื
อตวัอย่างนํ !ามีสารอินทรีย์จํานวนมากจึงต้องเจือจางตวัอย่างเพื
อให้มี
ออกซิเจนเพียงพอที
แบคทีเรียจะใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ วิธีการเจือจางจะแบง่ออกเป็น 2 
กรณี คือไม่ต้องเติมหวัเชื !อและต้องเติมหวัเชื !อสําหรับในการทดลองนี !จะเลือกแบบไม่ต้องเติมหวั
เชื !อ 
  

เครื;องมือและอุปกรณ์ 
  1. ขวดบีโอดี (BOD Bottle) ขนาด 250-300 มิลลิลิตร พร้อมจกุปิดสนิท 
  2. ตู้ควบคมุอณุหภมูิทบึแสงซึ
งควบคมุอณุหภมูิได้ที
 20±1 องศาเซลเซียส 
  3. อปุกรณ์และเครื
องแก้วตา่งๆ เชน่ กระบอกตวง บวิเรต ขวดรูปชมพู ่เป็นต้น 
  4. เครื
องจา่ยลมและหวัจา่ยลมแบบเดียวกบัที
ใช้กบัตู้ เลี !ยงปลาสวยงาม 
  

สารเคมี 
  1. นํ !ากลั
นต้องมีคุณภาพสูง ควรมีทองแดงน้อยกว่า 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปราศจากคลอรีน คลอรามีน สารอินทรีย์ และมีความเป็นกรด-เบสประมาณ 7.0  
  2. สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ความเป็นกรด-เบส 7.2 โดยละลายโปแตสเซียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 8.5 กรัม ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 21.75 กรัม 
แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) 17.2 กรัม และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต เฮปตะไฮเดรต 
(Na2PO4.7H2O) 33.4 กรัม และในนํ !ากลั
น 500 มิลลิลิตร แล้วเจือจางเป็น 1 ลิตร 
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  3. สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ทําการละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต 
(MgSO4.7H2O) จํานวน 22.5 กรัม ในนํ !ากลั
นแล้วเจือจางเป็น 1 ลิตร 
  4. สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ละลายแคลเซียมคลอไรด์ปราศจากนํ !า 
(Anhydrous CaCl2) จํานวน 27.5 กรัม ในนํ !ากลั
นแล้วเจือจางเป็น 1 ลิตร 
  5.  สารละลายเฟอร์ ริกคลอไรด์  ละลายเฟอร์ ริกคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต 
(FeCl3.6H2O) จํานวน 0.25 กรัม ในนํ !ากลั
นแล้วเจือจางเป็น 1 ลิตร 
  6.  สารละลายแมงกานีสซัลเฟต ละลายแมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต 
(MnSO4.H2O) 364 กรัม หรือแมงกานีส ซัลเฟตเตตระไฮเดรต (MnSO4.4H2O) 480 กรัมหรือ
แมงกานีสซลัเฟตไดไฮเดรต (MnSO4.2H2O) 400 กรัมในนํ !ากลั
น กรองแล้วเจือจางเป็น 1 ลิตร 
  7. สารละลายแอลคาไล-ไอโอไดด์-เอไซด์ ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
500 กรัมและโซเดียมไอโดไดด์ (NaI) 135 กรัมในนํ !ากลั
นเจือจางให้ได้ 950 มิลลิลิตรและทําให้เย็น 
จากนั !นคอ่ยๆ เติมสารละลายโซเดียมเอไซด์ (NaN3) ที
ละลายในนํ !า 40 มิลลิลิตร อย่างช้าๆ ทําให้
มีฤทธิiเป็นกรดและเจือจางจนได้ปริมาตร 1 ลิตร 
  8. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอร์มลั ละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตเพน
ตะไฮเดรต (Na2S2O3.5H2O) จํานวน 24.82 กรัมในนํ !าต้มที
เย็นแล้ว เติมคลอโรฟอร์ม 5 มิลลิลิตร
หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 กรัม เพื
อเก็บไว้ใช้นานๆ ปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร เมื
อใช้งานให้     
เจือจางเป็น 0.025 นอร์มลั 
  9. กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 
  10. นํ !าแป้ง 
  

วิธีวิเคราะห์แบบเจือจางที;ไม่ต้องเตมิหัวเชื �อ Seed 
  1. การเตรียมนํ !าเจือจาง โดยนํ !ากลั
นมาแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที
  20             
องศาเซลเซียส และพ่นอากาศก่อนทําการเจือจางอย่างน้อย 1 ชั
วโมง แล้วเติมสารเคมีข้อ 2-5 
อยา่งละ 1 มิลลิลิตรตอ่นํ !า 1 ลิตร 
  2. การเลือกปริมาณตัวอย่างที
จะใช้ ถ้าไม่ทราบค่าบีโอดีโดยประมาณของ
ตวัอยา่งนํ !าต้องหาซีโอดีก่อน พร้อมกบัพิจารณาลกัษณะของตวัอย่างนํ !าและแหล่งเก็บตวัอย่างนํ !า
ร่วมด้วยเพื
อประมาณคา่บีโอดี เชน่ นํ !าตวัอยา่งที
มีคา่ของแข็งละลายมากควรจะมีคา่บีโอดีระหว่าง 
100-300 มิลลิกรัมต่อลิตร การเลือกปริมาณตวัอย่างนิยมเลือกให้มีปริมาณออกซิเจนเหลืออยู่
อย่างน้อย 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และควรจะมีการใช้ออกซิเจนอย่างน้อย 2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เมื
อ
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ทราบค่าบีโอดีโดยประมาณควรเลือกปริมาณตวัอย่างที
คาดว่าจะให้ค่าบีโอดีอยู่ในช่วงที
กําหนด
แล้วจึงเลือกปริมาณตวัอย่างที
ใช้ให้สูง และตํ
ากว่าที
อยู่ติดกันตามตารางที
 ข.1 เช่น ปริมาณ      
คา่บีโอดีที
ทราบคา่ประมาณ 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ควรเลือกใช้ปริมาณตวัอย่าง 10 มิลลิลิตร และ
เลือกปริมาณตวัอยา่งที
ใช้สงูขึ !นที
 5 มิลลิลิตร และตํ
าลงที
 20 มิลลิลิตรตามตารางที
 ข.1 
 
ตารางที
 ข.1 การเลือกปริมาณนํ !าตวัอยา่งและอตัราเจือจางสําหรับชว่งบีโอดี 

ปริมาณตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) ชว่งบีโอดี (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) อตัราเจือจาง 
0.02 
0.05 
0.10 
0.20 
0.50 
1.0 
2.0 
5.0 

10.0 
20.0 
50.0 
100 
300 

30,000-105,000 
12,000-42,000 
6,000-21,000 
3,000-10,500 
1,200-4,200 
600-2,100 
300-1,050 
120-420 
60-210 
30-105 
12-42 
6-21 
0-7 

15,000 
6,000 
3,000 
1,500 
600 
300 
150 
60 
30 
15 
6 
3 
1 

หมายเหตุ ถ้าปริมาณตวัอย่างที
ใช้น้อยกว่า 1.0 มิลลิลิตร ควรเจือจางตวัอย่างก่อนปิเปตใส่ขวด 
บีโอดี 
 
  3. ปิเปตตวัอยา่งตามจํานวนที
เลือกไว้ลงในขวดบีโอดี ขนาด 300 มิลลิลิตร อย่าง
ละ 2 ขวด 
  4. เติมนํ !าสําหรับใช้เจือจางจนเต็มขวดบีโอดี แตต้่องระมดัระวงัพยายามอย่าให้
เกิดฟองอากาศ ปิดฝาให้แนน่ 
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  5. นําขวดบีโอดีขวดหนึ
งของแต่ละปริมาณที
เลือกมาหาค่าออกซิเจนละลาย
เริ
มต้นโดยสมมตุิเป็น DO0 ส่วนอีกขวดนําไปบม่ที
ตู้ควบคมุอณุหภูมิที
อณุหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 วนั 
  6. เมื
อครบ 5 วัน นําขวดบีโอดีที
บ่มไว้มาหาค่าออกซิเจนละลายที
เหลืออยู ่
เรียกวา่ DO5  
 
การวิเคราะห์ค่าดีโอ 
 1. เก็บตวัอยา่งลงในขวดบีโอดี ให้เตม็ขวดพร้อมปิดจกุ 
 2. เติมสารละลาย MnSO4 1.0 มิลลิลิตร และสารละลายแอลคาไล-ไอโอไดด์-เอไซด์ 1.0 
มิลลิลิตร โดยใช้ปิเปตวัดปริมาตรและจุ่มลงใต้ผิวนํ !าตวัอย่าง ปิดจุกอย่างระมัดระวังไม่ให้เกิด
ฟองอากาศ เขยา่โดยควํ
าขึ !น-ลง แรงๆ หลายๆ ครั !ง ให้ผสมเข้ากนัปล่อยให้เกิดการตกตะกอนและ
เขยา่ใหมซํ่ !าอีกครั !ง 
 3. เมื
อตกตะกอนได้ส่วนใสมากกว่า 100 มิลลิลิตร เปิดจุกและคอ่ยๆ เติมกรดซลัฟิวริก
เข้มข้น 2.0 มิลลิลิตร ให้ไหลรินตามคอขวดบีโอดี 
 4. ปิดจุกและทําการเขย่าควํ
า ขึ !น-ลง จนเห็นไอโอดีนกระจายทั
ว (I2 มีสีเหลืองแกม
นํ !าตาล) และตะกอนละลายหมด 
 5. ปิเปตใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร จํานวน 203 มิลลิลิตร นําไปไทเทรตกับ
สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 0.025 นอร์มลั เมื
อสารละลายได้สีเหลืองอ่อนให้เติมนํ !าแป้งเป็น
อินดเิคเตอร์ 1-2 มิลลิลิตร และไทเทรตตอ่จนสีนํ !าเงินจางหายไป 
 
การคาํนวณค่าดีโอ 
DO(ส่วนในล้านส่วน)= (ปริมาตรของ 0.025 นอร์มลัของโซเดียมไธโอซลัเฟต×0.2/200)×1000         (ข.1) 
 
*ข้อสังเกต - การนําสารละลายจากข้อที
 4 มาไทเทรตจํานวน 203 มิลลิลิตร แต่ในการ
คํานวณคดิปริมาณเพียง 200 เนื
องจากคดิเทียบจากเมื
อใช้นํ !า 300 มิลลิลิตร เติมสารเคมีจากข้อ 1 
ลงไป 4 มิลลิลิตร นํ !าตวัอยา่งเหลือในขวดเพียง 296 มิลลิลิตร 
  - นํ !าตวัอยา่ง 296 มิลลิลิตรเมื
อเทียบกบัสารละลาย 300 มิลลิลิตร ดงันั !นต้องการ
สารละลาย 200 มิลลิลิตร จะต้องใช้สารละลายในขวด=(300×200)/296 = 203 มิลลิลิตร 
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การคาํนวณค่าบีโอดี 
 BOD (มิลลิลิตรออกซิเจนตอ่ลิตร) = (DO0-DO5)×อตัราสว่นเจือจาง                        (ข.2) 
เมื
อ DO0= คา่ออกซิเจนละลายที
ไทเทรตได้ในวนัแรก 
 DO5= คา่ออกซิเจนละลายที
ไทเทรตได้ในวนัที
 5 
  - ใสฟี่นอล์ฟทาลีน 0.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนัแล้วเตมินํ !ายาโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
  - โซเดียมไทโอซลัเฟต 50 มิลลิลิตร จะเกิดเป็นชั !นของดา่ง (Alkaline layer) อยู่ที

ก้นขวดนําไปตอ่กบัเครื
องกลั
นแล้วผสมให้เข้ากนัดี สีของของผสมจะเป็นสีชมพอู่อนถ้ายงัไม่เกิดให้
เตมินํ !ายาโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปอีก 
 
3. การวิเคราะห์ซีโอดีด้วยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด 
 การวิเคราะห์ซีโอดี มี 2 แบบ คือวิธีรีฟลักซ์แบบปิดและวิธีฟลักซ์แบบเปิด แต่ในการ
ทดลองจะใช้วิธีฟลักซ์แบบปิด โดยมีหลักการดังนี ! ภายใต้ภาวการณ์รีฟลักซ์ในสารละลาย        
กรดซัลฟิวริกเข้มข้นที
มีอุณหภูมิสูง สารอินทรีย์ในนํ !าจะถูกออกซิไดซ์โดยสารละลายโปตสัเซียม   
ไดโครเมตที
ทราบความเข้มข้นและมีปริมาณเกินพอที
ทราบจํานวน หลงัจากรีฟลกัซ์แล้วทําการวดั
ปริมาณโปตสัเซียมไดโครเมตที
เหลือ โดยนําไปไทเทรตกับเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟต (Ferrous 
Ammonium Sulfate, FAS) และใช้เฟอโรอิน (Ferroin) เป็นอินดิเคเตอร์ ทําให้ทราบปริมาณของ
โปตสัเซียมไดโครเมตที
ใช้ในการออกซิไดซ์ สารอินทรีย์ได้ปฏิกิริยาตา่งๆ ที
เกิดขึ !นเป็นดงันี ! 
เมื
อรีฟลกัซ์ด้วย K2Cr2O7+H2SO4 
 

CHO + Cr2O7
2- + H+CO                                   CO2 + H2O + Cr3+ + Cr2O7 

2-             (ข.3) 
                        (เกินพอ)                                                             (เหลือ) 
 
หาปริมาณ Cr2O7

2- ที
เหลือโดยการไทเทรตด้วย FAS ที
มีเฟอโรอีนเป็นอินดเิคเตอร์ 
 

6Fe2+ + Cr2O7
2- + 14H+                                     6Fe3+ + 2Cr3+ + 7H2O               (ข.4) 

                          สีเหลือง                                                สีนํ !าตาลแดง 
 
Cr2O7

2- ที
เหลือจะทําปฏิกิริยากับ Fe2+ (FAS) ได้โครมิก (Cr3+) จนหมด แล้ว Fe2+ จึงทําปฏิกิริยา
กบัเฟอโรอีนได้สารประกอบสีนํ !าตาลแดงซึ
งแสดงจดุยตุขิองการไทเทรต 
 



 
 

78 

เครื;องมือและอุปกรณ์ 
 1. หลอดย่อย (Digestion vessels) เป็นหลอดแก้วบอโรซิลิเคทขนาด 20×150 หรือ 
25×150 มิลลิเมตร มีฝาสลกัเกลียวซึ
งทําด้วยพีทีเอฟอี 
 2. บล็อกหรือที
ใส่หลอดแก้วแบบตนัทําด้วยอะลูมิเนียม โดยความลึกของช่องใส่หลอด
ประมาณ 45-50 มิลลิเมตร 
 3. ตู้อบ (Oven) สามารถควบคมุอณุหภมูิให้อยูป่ระมาณ 150±2 องศาเซลเซียส 
 4. บวิเรต 
 5. ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลิลิตร 
 
สารเคมี 
 1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตสําหรับย่อยสลาย (Standard potassium 
digestion solution) 0.1 นอร์มลั 
 - นํา K2Cr2O7 อบที
 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั
วโมง แล้วชั
งนํ !าหนกั K2Cr2O7 มา 
4.913 กรัม ละลายในนํ !ากลั
น 500 มิลลิลิตร เติมกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 167 มิลลิเมตร และเติม    
ปรอทซลัเฟต 33.3 กรัม ทิ !งให้ละลายและปลอ่ยให้เย็นจงึเจือจางด้วยนํ !ากลั
นเป็น 1,000 มิลลิลิตร 
 2. กรดซลัฟิวริกที
เตมิซิลเวอร์ซลัเฟต 
 - ละลายซิลเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4) 22 กรัม เติมลงในกรดซลัฟิวริกเข้มข้นซึ
งมีนํ !าหนกั 4.1 
กิโลกรัม (2.5 ลิตร) ทิ !งไว้ 1-2 วนั ซิลเวอร์ซลัเฟตจงึละลาย 
 3. สารละลายมาตรฐานไอร์ออน (II) แอมโมเนียซลัเฟตไทแทรนต์ (Ferrous ammonium 
sulfate titrant) เข้มข้นโดยประมาณ 0.05 นอร์มลั 

- ละลายไอร์ออน (II) แอมโมเนียซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) ชนิด AR.Grade 
ประมาณ 19.6 กรัมในนํ !ากลั
น เติมกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 20 มิลลิลิตร ทําให้เย็นแล้วเจือจาง 1,000 
มิลลิลิตร 
 - สารละลายนี !ต้องนํามาหาความเข้มข้นที
แน่นอน (Standardization) ก่อนใช้ทกุครั !งด้วย
สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต ทําได้ดงันี !คือ นํา K2Cr2O7 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร      
มาเติมนํ !ากลั
น 50 มิลลิลิตรแล้วเติมกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 15 มิลลิลิตร ทิ !งไว้ให้เย็นแล้วนํามา
ไทเทรตกับสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตโดยใช้ เฟอโรอิน จํานวน 2-3 หยด เป็น          
อินดเิคเตอร์จดุยตุจิะเปลี
ยนจากสีเหลืองเป็นสีนํ !าตาลแดง 
 4. สารละลายเฟอโรอีนอินดเิคเตอร์ 
 5. สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไฮโดรเจนพะทาเลต 
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 - ชั
ง KHP จํานวน 425 มิลลิกรัม ที
บดแห้งและอบที
อณุหภูมิ 103 องศาเซลเซียส ละลาย
ด้วยในนํ !ากลั
นแล้วเจือจางเป็น 1 ลิตรสารละลายนี !จะมีคา่ซีโอดี 500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ปกติเก็บไว้
ในตู้ เย็นได้นาน 3 เดือน) 
 
วิธีวิเคราะห์ 
 1. ล้างหยอดแก้วและฝาปิดด้วยสารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 20 ทกุครั !งก่อนใช้
งาน 
 2. เลือกขนาดของหลอดแก้วสําหรับต้มนํ !าเสียเพื
อหาซีโอดีให้เหมาะสม 
 3. ถ้าตวัอยา่งนํ !ามีคา่ซีโอดีตํ
าให้เลือกใช้หลอดแก้วขนาด 25×150 มิลลิเมตร (ปริมาตรนํ !า
ตวัอย่าง 5 มิลลิลิตร) และถ้าคา่ซีโอดีสงูสามารถใช้หลอดแก้วขนาด 16×100 มิลลิเมตร (ปริมาตร
นํ !าตวัอยา่ง 2.5 มิลลิลิตร) 
 4. การเลือกปริมาตรนํ !าตวัอย่าง ถ้าเป็นนํ !าสะอาด นํ !าธรรมชาติ หรือนํ !าที
มีค่าซีโอดีตํ
า    
(<40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร) ควรใช้ตวัอยา่งนํ !า 10 มิลลิลิตร โดยใช้หลอดแก้วขนาด 25×150 มิลลิเมตร 
แต่ถ้าซีโอดีสงูกว่านั !นให้ใช้หลอดแก้วขนาด 20×150 มิลลิเมตร โดยเลือกใช้ปริมาณตวัอย่างนํ !า
มากที
สดุ 5 มิลลิลิตร หรือใช้น้อยกว่า แล้วเติมนํ !ากลั
นให้เป็น 5 มิลลิลิตร และถ้าตวัอย่างนํ !ามีคา่  
ซีโอดีสูงมากต้องเจือจางตวัอย่างนํ !าก่อนนํามาใช้ การเลือกขนาดตวัอย่างนํ !าที
จะใช้วิเคราะห์ให้
เหมาะสมอาจดไูด้จากตารางที
 ข.2 
 5. ใสนํ่ !าตวัอยา่งลงในหลอดแก้วขนาดเหมาะสม แล้วเติมนํ !ายาย่อยสลายหรือโปตสัเซียม
ไดโครเมต ตามด้วยกรดกํามะถนัอยา่งช้าๆ ในปริมาณที
แสดงอยู่ในตารางที
 ข.3 ปิดฝาให้แน่นและ
เขยา่ผสมกนัให้ดี สําหรับแบลงค์ (Blank) ให้ใช้นํ !ากลั
นแล้วทําเหมือนตวัอยา่งทกุอยา่ง 
 6. วางหลอดแก้วในบล็อกแล้วใส่ตู้อบ และตั !งอุณหภูมิไว้ที
 150±2 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 2 ชั
วโมง 
 7. นําออกมาจากตู้อบ และทิ !งให้เย็น 
 8. เทสารละลายออกจากหลอดแก้วลงในขวดรูปกรวย ใช้นํ !ากลั
นฉีดล้างสารละลาย 
 9. ในหลอดแก้วให้หมดแล้วเทรวมลงในขวดรูปกรวย เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด 
แล้วไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐาน FAS สีของสารละลายจะคอ่ยๆ เปลี
ยนจากสีเหลืองเป็นสี
เขียวอมเหลือง สีฟ้า และสีนํ !าตาลแดง ซึ
งแสดงวา่ถึงจดุยตุ ิจดปริมาตรของ FAS ที
ใช้ไทเทรต 
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ตารางที
 ข.2 ปริมาณนํ !าตวัอยา่งและอตัราเจือจางที
เหมาะสมสําหรับวิเคราะห์ซีโอดี* 
ชว่งซีโอดี ขนาดตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) อตัราเจือจาง 

<200 
200-400 
400-800 
800-1600 

1600-3200 
2700-5300 
4000-8000 
8000-16000 
13000-26500 
20000-40000 
40000-80000 

80000-160000 

5 
4 
2 
1 
5 
3 
4 
2 
3 
2 
2 
1 

1:1 
1:1 
1:1 
1:1 
1:10 
1:10 
1:20 
1:20 
1:50 
1:50 

1:100 
1:100 

*เมื
อใช้ FAS ความเข้มข้น 0.05 นอร์มลั และ K2Cr2O7 ความเข้มข้น 0.1 นอร์มลั 
 
ตารางที
 ข.3 ขนาดของหลอดแก้ว ปริมาณตวัอยา่งนํ !าและสารเคมีที
เหมาะสม 
ขนาดหลอดแก้ว 

(มิลลิลิตร) 
ปริมาตร

ตวัอยา่งนํ !า 
(มิลลิลิตร) 

สารละลายไดโครเมต 
(มิลลิลิตร) 

สารละลาย
กรดซลัฟิวริก 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาตร
ทั !งหมด 

(มิลลิลิตร) 
16 × 100 
20 × 150 
25 × 150 

2.5 
5.0 

10.0 

1.5 
3.0 
6.0 

3.5 
7.0 
14.0 

7.5 
15.0 
30.0 

 
การคาํนวณ 

คา่ซีโอดี (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) = (A-B)×N×8000 × 106                                                     (ข.5) 
                                         ปริมาตรนํ !าตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
เมื
อ  A = ปริมาตรของ FAS ที
ใช้ไทเทรตกบัแบลงค์ (มิลลิลิตร) 
 B = ปริมาตรของ FAS ที
ใช้ไทเทรตกบันํ !าตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
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 N = ความเข้มข้นของ FAS (นอร์มลั) 
 V = ปริมาตรนํ !าเสียตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
 
4. การวิเคราะห์ไขมัน 
 การสกดัไขมนัด้วยกรวยแยก (Partition-gravimetric method) ไขมนัหรือนํ !ามนัที
อยู่ในรูป
สารละลายหรือไม่ละลายในตวัอย่างนํ !าจะถูกทําให้เป็นกรดด้วยการปรับค่าความเป็น  กรด-เบส 
ให้ตํ
ากวา่ 2 และถกูสกดัออกจากตวัอย่างนํ !าโดยการนําไปเขย่ากบัตวัทําละลาย เช่น ฟรีออน หรือ 
เฮกเซนในกรวยแยกจากนั !นระเหยตวัทําละลายจนแห้งและทิ !งให้เย็นในโถดดูความชื !น การทําแห้ง
วิธีนี !จะเหมาะสมสําหรับนํ !าที
ประกอบด้วยไขมนัและนํ !ามนัที
มีจดุเดือดสงู 
 
เครื;องมือและอุปกรณ์ 
 1. กรวยแยกที
จกุปิดด้วย ขนาด 500 มิลลิลิตร 
 2. ขวดก้นกลมขนาด 125 มิลลิลิตร 
 3. เครื
ององัไอนํ !า 
 4. กระดาษกรอง 
 5. เครื
องชั
งละเอียด 
 
สารเคมี 
 1. กรดซลัฟิวริกเข้มข้น (Conc.H2SO4) 
 2. เฮกเซน (n-Hexane) หรือฟรีออน 
 3. โซเดียมซลัเฟตปราศจากนํ !า (Sodium sulfate anhydrous) 
 
วิธีการวิเคราะห์ 
 1. นําตวัอย่างนํ !าที
ทราบปริมาตรแน่นอน (500 มิลลิลิตร) ใส่ในบีกเกอร์ที
ล้างด้วยเฮกเซน
แล้วเตมิกรดซลัฟิวริกเข้มข้น จนมีคา่ความเป็นกรด-เบสเทา่กบั 2 หรือตํ
ากวา่ 
 2. เทตวัอยา่งนํ !าลงในกรวยแยก ล้างภาชนะที
ใสต่วัอยา่งนํ !าด้วยเฮกเซน 30 มิลลิลิตร แล้ว
เทใสก่รวยแยกปิดฝาและเขยา่อยา่งแรง 2 นาที ตั !งทิ !งไว้ให้สารผสมแยกชั !นโดยชั !นเฮกเซนจะอยู่บน 
และตวัอยา่งนํ !าจะอยูด้่านลา่ง 
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 3. ถ่ายชั !นตวัอย่างนํ !าไว้ในบีกเกอร์ที
สะอาดเพื
อนํามาสกดัซํ !าอีกครั !งหนึ
ง ถ่ายชั !นเฮกเซน
ซึ
งมีไขมนัและนํ !ามนัละลายอยู่ หลงัการสกดัเทไว้ในขวดรูปชมพู่หรือขวดก้นกลมซึ
งทําให้แห้งและ
มีนํ !าหนกัคงที
ทราบคา่ 
 4. นําตวัอย่างนํ !าที
เก็บไว้จากข้อ 3 มาสกดัอีกครั !งด้วยเฮกเซน 15-20 มิลลิลิตร สกดัด้วย
วิธีเดียวกบัที
กลา่วมาแล้วข้างต้นทําหลายๆ ครั !งจนไขมนัและนํ !ามนัถกูสกดัออกจากนํ !าตวัอย่างนํ !า
ทั !งหมด 
 5. นําขวดรูปชมพู่ที
มีเฮกเซนไขมนัและนํ !ามนัที
ได้จากการสกดัมาระเหยเฮกเซนออกบน
เครื
ององันํ !าจนแห้งปราศจากความชื !น ทิ !งไว้ในโถดดูความชื !นประมาณ 30 นาที แล้วชั
งนํ !าหนกั 
 
การคาํนวณ 

ไขมนัและนํ !ามนั (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) = (B-A) × 106                                            (ข.6) 
                                                            ปริมาตรนํ !าตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
  
 A = นํ !าหนกัของขวดรูปชมพู ่(กรัม) 
 B = นํ !าหนกัของขวดรูปชมพูแ่ละไขมนักบันํ !ามนั (กรัม) 

ในกรณีที
ชั !นของตัวทําละลายมีนํ !าปนอยู่ให้ใส่โซเดียมซัลเฟตจนได้สารละลายใสหรือ
โซเดียมซลัเฟตจบัตวักนัดี กลิ !งไปกลิ !งมาได้ไม่เหลว และควรใส่โซเดียมซลัเฟตไว้บนกระดาษกรอง
ด้วย แล้วจงึเทตวัทําละลายที
ใสผ่า่นกระดาษกรองเพื
อให้อิมลัชนัและโซเดียมซลัเฟตจบักบันํ !า 
 
5. การวิเคราะห์หาของแข็งละลายนํ �า (TDS) 
 ของแข็งละลายนํ !า หมายถึงส่วนของนํ !าตัวอย่างที
กรองผ่านกระดาษกรองใยแก้วแล้ว
นําไปใส่ถ้วยระเหยที
ทราบนํ !าหนกัที
แน่นอน และนําไประเหยด้วยไอนํ !าจนแห้งและอบที
อณุหภูมิ      
103-105 องศาเซลเซียส นํ !าหนกัสว่นที
เพิ
มคือนํ !าหนกัของของแข็งที
ละลายนํ !าทั !งหมด 
 
เครื;องมือและอุปกรณ์ 
 1. โถดดูความชื !น (Desiccator) 
 2. ตู้อบ (Oven) ควบคมุอณุหภมูิได้ที
 103-105 องศาเซลเซียส 
 3. เครื
องชั
งละเอียด (Analytical balance) สามารถชั
งได้ถึงทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
 4. กระดาษกรอง GF/C (Glass fiber filter) เส้นผา่นศนูย์กลาง 5.5 เซนตเิมตร 
 5. เครื
องดดูสญุญากาศ (Suction pump) พร้อมขวดดดูสญุญากาศ 
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 6. ถ้วยระเหย (Evaporating dishes) 
 
วิธีวิเคราะห์ 
 1. นํานํ !าตวัอย่างมากรองสารแขวนลอยออกทั !งหมดก่อนโดยกรองผ่านกระดาษกรอง     
ใยแก้วและเครื
องกรองสญุญากาศ 
 2. นํานํ !าตัวอย่างที
ได้จากการกรองใส่ถ้วยระเหยนําไปอบแห้งที
อุณหภูมิ 103-105     
องศาเซลเซียส ปลอ่ยให้เย็นในโถดดูความชื !นและชั
งนํ !าหนกั 
 
การคาํนวณ 

ของแข็งละลายนํ !าทั !งหมด (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) =     (B-A)        × 106                                   (ข.7) 
                                                                              C 

 
A = นํ !าหนกัถ้วยระเหยอยา่งเดียว (กรัม) 

 B = นํ !าหนกัถ้วยระเหยและของแข็ง (กรัม) 
 C = ปริมาตรตวัอยา่งนํ !า (มิลลิลิตร) 
 
6. การวิเคราะห์หาของแข็งทั �งหมด (TS) 
 ของแข็งทั !งหมด หมายถึงปริมาณสารที
เหลืออยู่ในภาชนะหลังจากระเหยนํ !าออกจาก
ตวัอยา่งหมดแล้วและนําไปอบที
อณุหภมูิ 103-105 องศาเซลเซียส จนนํ !าหนกัคงที
 ปล่อยให้เย็นลง
ในโถดดูความชื !นและชั
งนํ !าหนกั นํ !าหนกัส่วนที
เพิ
มคือนํ !าหนกัของของแข็งมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมตอ่
ลิตร 
  
เครื;องมือและอุปกรณ์ 
 1. ถ้วยระเหย (Evaporating dishes) ทําด้วยกระเบื !องทองคําขาว หรือแก้วทนไฟ 
 2. เตาเผา (Muffle furnace) ควบคมุอณุหภมูิได้ที
 550 ± 50 องศาเซลเซียส 
 3. เครื
ององัไอนํ !า (Water bath) 
 4. ตู้อบควบคมุอณุหภมูิได้ที
 103 – 105 องศาเซลเซียส 
 5. โถดดูความชื !น (Desiccator) 
 6. เครื
องชั
งละเอียด (Analytical balance) สามารถชั
งได้ถึงทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
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วิธีวิเคราะห์ 
 1. นําถ้วยระเหยไปอบให้แห้งในตู้อบที
อุณหภูมิ 103 -105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั
วโมง ปลอ่ยทิ !งไว้ให้เย็นในโถดดูความชื !นแล้วชั
งหานํ !าหนกั 
 2. เลือกใช้ปริมาตรตวัอย่างนํ !าที
ให้คา่ของแข็งประมาณ 10 -20 มิลลิกรัม (โดยปกติใช้ 50 
-100 มิลลิลิตร) เขยา่นํ !าให้เข้ากนัดีแล้วตวงปริมาตรนํ !าที
แน่นอนด้วยกระบอกตวงใส่ในถ้วยระเหย
ในกรณีที
ใช้ปริมาตรน้อยกวา่ 50 มิลลิลิตร ควรใช้ปิเปตจะได้คา่ที
แนน่อนมากขึ !น 
 3. นําไปตั !งบนเครื
ององัไอนํ !าจนแห้ง แล้วนําเข้าตู้อบที
อณุหภูมิ 103 -105 องศาเซลเซียส
เป็นเวลาอยา่งน้อย 1 ชั
วโมง 
 4. นําถ้วยระเหยใสใ่นโถดดูความชื !น เพื
อปลอ่ยให้เย็นและนํามาชั
งหานํ !าหนกั 
 5. ควรทําซํ !าโดยนําไปอบแห้งที
อุณหภูมิ 103 -105 องศาเซลเซียส ปล่อยให้เย็นใน
โถดดูความชื !นและชั
งนํ !าหนกั ทําจนกระทั
งได้นํ !าหนกัคงที
หรือนํ !าหนกัที
ลดลงน้อยกว่าร้อยละ 4 
ของการชั
งครั !งแรกหรือประมาณ 0.5 มิลลิกรัม 
 การคาํนวณ 

 ของแข็งทั !งหมด (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) =       (A - B) × 1,000                        (ข.8) 
                                                                           ปริมาตรตวัอย่างนํ !า (มิลลิลิตร) 
  
 A = นํ !าหนกัของของแข็งและถ้วยระเหย (มิลลิกรัม) 
 B = นํ !าหนกัของถ้วยระเหย (มิลลิกรัม) 
 
7. การวิเคราะห์หาของแข็งแขวนลอยทั �งหมด (TSS) 
 ของแข็งแขวนลอยทั !งหมด หมายถึงส่วนของของแข็งที
เหลือค้างบนกระดาษกรองใยแก้ว
หลงัจากการกรองนํ !าตวัอย่างที
ทราบปริมาตรแน่นอน แล้วนําไปอบให้แห้งที
อุณหภูมิ 103 – 105 
องศาเซลเซียส ทําให้เย็นในโถดดูความชื !นแล้วชั
งนํ !าหนกัที
เพิ
มคือ นํ !าหนกัของของแข็งแขวนลอย
ทั !งหมดตอ่ปริมาตรตวัอยา่งนํ !าที
ใช้ 

  
เครื;องมือและอุปกรณ์ 
 1. ถ้วยระเหย (Evaporating dishes) ทําด้วยกระเบื !องทองคําขาว หรือแก้วทนไฟ 
 2. เตาเผา (Muffle furnace) ควบคมุอณุหภมูิได้ที
 550 ± 50 องศาเซลเซียส 
 3. เครื
ององัไอนํ !า (Water bath) 
 4. ตู้อบควบคมุอณุหภมูิได้ที
 103 – 105 องศาเซลเซียส 
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 5. โถดดูความชื !น (Desiccator) 
 6. เครื
องชั
งละเอียด (Analytical balance) สามารถชั
งได้ถึงทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
 7. กระดาษกรอง GF/C (glass fiber filter) เส้นผา่ศนูย์กลาง 4.7 เซนตเิมตร 
 8. เครื
องกรองบคุเนอร์ (Buchner funnel) 
 9. เครื
องดดูสุญญากาศ (Suction pump) พร้อมขวดดดูสุญญากาศขนาด 500 – 1000 
มิลลิลิตร 
 
การทดลอง 
 1. นํากระดาษกรองไปอบในตู้อบที
อณุหภมูิ 103 – 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั
วโมง 
ปลอ่ยให้เย็นในโถดดูความชื !น ชั
งหานํ !าหนกั 
 2. วางกระดาษกรองลงในกรวยบคุเนอร์ซึ
งตอ่เข้ากบัเครื
องดดูสญุญากาศ 
 3. ตวงปริมาตรตวัอย่างนํ !าประมาณ 50 – 100 มิลลิลิตร (ควรให้มีค่าของแข็งที
ติดบน
กระดาษกรองไม่เกิน 200 มิลลิกรัม หรือตํ
ากว่า 1 มิลลิกรัม) เทลงในกรวยบุคเนอร์และเปิด
เครื
องดดูสญุญากาศ จนนํ !าแห้ง ล้างด้วยนํ !ากลั
น 10 มิลลิลิตร เปิดเครื
องทิ !งไว้ 3 นาที 
 4. นํากระดาษกรองไปอบแห้งที
 103 -105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั
วโมง ทิ !งให้เย็นใน
โถดดูความชื !นแล้วชั
งหานํ !าหนกัที
แนน่อน 
  
การคาํนวณ 

ของแข็งแขวนลอยทั !งหมด (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) = (A – B) × 1,000                                (ข.9) 
                                                                     ปริมาตรตวัอยา่งนํ !า (มิลลิลิตร)                                    
 
 A = นํ !าหนกัของกระดาษกรองและสารแขวนลอย (มิลลิกรัม) 
 B = นํ !าหนกัของกระดาษกรอง (มิลลิกรัม) 
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ภาคผนวก ค 
 

มาตรฐานคุณภาพนํ �าทิ �งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
(กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ
งแวดล้อม, 2539) 

 
ดชันีคณุภาพของนํ !า คา่มาตรฐาน วิธีวิเคราะห์ 

1. คา่ความเป็นกรด-เบส 
(pH value) 

5.5 – 9.0  pH Meter 

2. คา่ของแข็งละลายนํ !า 
(Total dissolved solid) 

- ไม่เกิน 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตรหรืออาจ
แตกต่างแล้วแต่ละประเภทของแหล่งรองรับ
นํ !าทิ !ง หรือ ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
ที
คณะกรรมการควบคมุมลพิษเห็นสมควรแต่
ไมเ่กิน 5,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
- นํ !าทิ !งที
จะระบายลงแหล่งนํ !ากร่อยที
มีค่า
ความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร หรือลงสู่ทะเล คา่ TDS ในนํ !าทิ !งจะมีค่า
มากกว่าคา่ TDS ที
มีอยู่ในแหล่งนํ !ากร่อยหรือ
นํ !าทะเลได้ไมเ่กิน 5,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ระเหยแห้งที
อณุหภูมิ 
103 - 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั
วโมง 

3.สารแขวนลอย 
(Suspended solids) 

ไม่เกิน 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรืออาจแตกตา่ง
แล้วแตล่ะประเภทของแหลง่รองรับนํ !าทิ !ง หรือ
ประเภทของโรงงานอตุสาหกรรมหรือประเภท
ของระบบบําบดันํ !าเสียตามที
คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเ ห็นสมควรแต่ไม่ เ กิน150 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

กรองผ่านกระดาษ
กรองใยแก้ว (Glass 
fiber filter disc) 

4. อณุหภมูิ 
(Temperature) 
 

 

ไมเ่กิน 40 องศาเซลเซียส 
 

 

เครื
องวดัอุณหภูมิวดั
ข ณ ะ ทํ า ก า ร เ ก็ บ
ตวัอยา่ง 

5. ซลัไฟด์ (Sulfide as 
H2S) 

ไมเ่กิน 1.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

ไทเทรต 
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ดชันีคณุภาพของนํ !า คา่มาตรฐาน วิธีวิเคราะห์ 
6. ไซยาไนด์ (Cyanide as 
HCN) 

ไมเ่กิน 0.2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร กลั
นและตามด้วยวิธี 
Pyridine Barbituric 
Acid 

7. นํ !ามนัและไขมนั (Fat, 
Oil and Grease) 

ไมเ่กิน 5.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรืออาจแตกตา่ง
แล้ว แตล่ะประเภทของแหล่งรองรับนํ !าทิ !งหรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที

คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่
ไมเ่กิน 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ส กั ด ด้ ว ย ตั ว ทํ า
ละลายแล้วแยกหา
นํ !าหนักของ นํ !ามัน
และไขมนั 

8. สีหรือกลิ
น ไมเ่ป็นที
พงึรังเกียจ ไมไ่ด้กําหนด 
9. ฟอร์มาลดีไฮด์ 
(Formaldehyde) 

ไมเ่กิน 1.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร Spectrophotometry 

10. สารประกอบฟีนอล 
(Phenols) 

ไมเ่กิน 1.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  กลั
นและตามด้วยวิธี 
4-Aminoantipyrine 

11. คลอรีนอิสระ (Free 
Chlorine) 

ไมเ่กิน 1.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร Iodometric method 

12. สารที
ใช้ป้องกนัหรือ
ขจดัศตัรูพืชหรือสตัว์ 
(Pesticide) 

ต้องตรวจไมพ่บตามวิธีตรวจสอบที
กําหนด Gas 
chromatography 

13. คา่บีโอดี 5 วนัที

อณุหภมูิ 20 องศา
เซลเซียส (Biochemical 
Oxygen Demand:BOD) 

ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตรหรือแตกต่าง
แล้วแตล่ะประเภทของแหลง่รองรับนํ !าทิ !ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที

คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่
ไมเ่กิน 60 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

Azide modification 
ที
อณุหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 
วนั 

14. คา่ทีเคเอ็น (TKN หรือ 
Total Kjeldahl) 

 
 
 

ไม่เกิน 100 มิลลิกรัมต่อลิตรหรือแตกต่าง
แล้วแตล่ะประเภทของแหลง่รองรับนํ !าทิ !ง หรือ
ประเภทของโรงงานอตุสาหกรรม ตามที
 
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่
ไมเ่กิน 200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

Kjeldahl 
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ดชันีคณุภาพของนํ !า คา่มาตรฐาน วิธีวิเคราะห์ 

15. คา่ซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand:COD) 

 

ไม่เกิน 120 มิลลิกรัมต่อลิตรหรือแตกต่าง
แล้วแตล่ะประเภทของแหลง่รองรับนํ !าทิ !ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที

คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่
ไมเ่กิน 400 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

Potassium 
Dichromate  
Digestion 

16. โลหะหนกั (Heavy 
Metal) 
1. สงักะสี (Zn) 
 
 
 
 
 
 
2. โครเมียมชนิดเฮ็กซะวา
เล้นท์ (Hexavalent 
Chromium) 
3. โครเมียมชนิดไตรวา
เล้นท์ (Trivalent 
Chromium) 
4. ทองแดง (Cu) 
5. แคดเมียม (Cd) 
6. แบเรียม (Ba) 
7. ตะกั
ว (Pb) 
8. นิกเกิล (Ni) 
9. แมงกานีส (Mn) 
 
 

 
 
ไมเ่กิน 5.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
 
 
 
 
 
ไมเ่กิน 0.25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
 
ไมเ่กิน 0.75 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
 
ไมเ่กิน 2.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ไมเ่กิน 0.03 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ไมเ่กิน 1.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ไมเ่กิน 0.2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ไมเ่กิน 1.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ไมเ่กิน 5.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
 

Atomic Absorption 
Spectrophotometry 
ชนิด Direct 
Aspiration หรือวิธี 
Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively 
Coupled 
Plasma:ICP 
 
 
 
 
 
Atomic Absorption 
Spectrophotometry 
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ดชันีคณุภาพของนํ !า คา่มาตรฐาน วิธีวิเคราะห์ 
10. อาร์เซนิก (As) 
 
 
 
 
 
 
 
 
11. ปรอท (Hg) 
 
 
12. เซเลเนียม (Se) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไมเ่กิน 0.25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
ไมเ่กิน 0.005 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
 
ไมเ่กิน 0.02 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

Atomic Absorption 
Spectrophotometry 
ช นิ ด  Hydride 
Generation หรือวิธี 
Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด  
Inductively 
Coupled 
Plasma:ICP 
Atomic absorption 
Cold Vapor 
Technique 
Atomic Absorption 
Spectrophotometry 
ช นิ ด  Hydride 
Generation หรือวิธี 
Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively 
Coupled 
Plasma:ICP 
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ภาคผนวก ง 
 

วิธีการคาํนวณ 
 
1. การคํานวณคา่คงที
ของสมการแลงเมียร์ (Langmuir equation) 
 กราฟแสดงการศึกษาสมการแลงเมียร์ของปริมาณนํ !ามันและไขมันสมการแลงเมียร์
สามารถแสดงได้ดงันี !             =  =        +                   เมื
อเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Ce 
 
และ Ce/qe จะได้กราฟเส้นตรงที
มีความชนัเทา่กบั 1/Xm และจดุตดัแกน y เทา่กบั 1/KLXm 

y = 0.0048x + 2.6335

R2 = 0.9931

0

1

2

3

4

5

6

0 100 200 300 400 500 600
Ce (มิลลิกรมัต่อลิตร)

C e
/q e

 (ก
รมั

ต่อ
ลิต

ร)

 
สมการแลงเมียร์ (Langmuir equation) 

 

e

e

q

C =
m

e

X

C +
mLXK

1                                                               (ค.1) 

 
จากสมการเชิงเส้นตรง คํานวณได้ดงันี ! 
 
ความชนั =      จดุตดั =  
 
0.0048 =              2.6335 =  

 Ce 
 qe 

 Ce 
 Xm 

   1 
  KLXm 

   1 
   Xm 

   1 
  KLXm 

   1 
   Xm 

   1 
  KLXm 



 
 

91 

 
Xm=       KL=  
 
 
Xm = 208.33 mg/g    KL = 0.0018 L/mg 
     
2. การคํานวณคา่คงที
ของสมการฟรุนดลิช (Freundlich equation) 
 กราฟแสดงการศกึษาสมการฟรุนดลิชของปริมาณนํ !ามนัและไขมนั สมการฟรุนดลิช 
สามารถแสดงได้ดงันี ! log qe = log KF +(       ) log Ce เมื
อเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง  
 
log qe และ log Ce จะได้กราฟเส้นตรงที
มีความชนัเทา่กบั 1/n และจดุตดัแกน y เทา่กบั log KF 

y = 0.7367x + 0.0253

R2 = 0.9885

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
log Ce

log
 q e

 
สมการฟรุนดลิช (Freundlich equation) 

 

eqlog = FKlog +
n

1
eClog                                                         (ค.2) 

 
จากสมการเชิงเส้นตรง คํานวณได้ดงันี ! 
 
ความชนั =      จดุตดั = log KF 

    1 
0.0048 

            1 
 
(2.6335) ×      1 

0.0048 

1 
n 

 1 
 n 
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0.7367 =      0.0253 =  log KF 
 
 n =        KF =  100.0253 
 
n = 1.3574      KF = 1.0599 L/g 
 
3. การคํานวณค่าปริมาณนํ !ามันและไขมันที
ปริมาณไคโตซาน 0.5-5.5 กรัมต่อลิตร ความเป็น  
กรด-เบสที
 4 เวลา 3 ชั
วโมง และอตัราเร็วในการเขยา่ที
 350 รอบตอ่นาที 
 
ตารางที
 ง.1 ผลของปริมาณนํ !ามนัและไขมนั 

 
การคาํนวณ 
ปริมาณไขมนัและนํ !ามนั (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) = [นํ !าหนกัรวมที
ได้ (B) – นํ !าหนกัขวดรูปชมพู ่(A)] × 106            (ค.3) 

                                                   ปริมาตรนํ !าตวัอยา่ง (มิลลลิิตร) 

 
      =  
       
      =  1,070 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
 

ปริมาณ 
ไคโตซาน 

(กรัม 
ตอ่ลิตร) 

นํ !าหนกั
ขวดรูป

ชมพู่ (A) 
ครั !งที
 1 
(กรัม) 

นํ !าหนกั
รวมที
ได้

(B) 
ครั !งที
 1 
(กรัม) 

นํ !าหนกั
ขวดรูป

ชมพู่ (A) 
ครั !งที
 2 
(กรัม) 

นํ !าหนกั
รวมที
ได้

(B) 
ครั !งที
 2 
(กรัม) 

ปริมาณนํ !ามนั 
และไขมนั 
 ครั !งที
 1  

(มิลลิกรัม 
ตอ่ลิตร) 

ปริมาณนํ !ามนั
และไขมนั  
ครั !งที
 2 

(มิลลิกรัม 
ตอ่ลิตร) 

คา่เฉลี
ยของ
ปริมาณ

นํ !ามนัและ
ไขมนั

(มิลลิกรัม 
ตอ่ลิตร) 

นํ !านม 124.6811 124.6918 124.7202 124.731     1,070 1,080 1,075 

pH 2 124.4412 124.4499 124.4432 124.452 870 880 875 

 1 
 n 

    1 
0.7367 

(124.6918 – 124.6811)× 106 
               10 
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การคํานวณร้อยละการลดลง (Reduction) 
                  % Removal = ( oC - eC ) × 100                                                            (ค.4) 

                                                  oC   
 
โดย C0 คือ ปริมาณความเข้มข้นเริ
มต้น (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
 Ce  คือ ปริมาณความเข้มข้นที
เหลือ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
  
  = (1,075-875) (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) ×100 
                               1,075 (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
  = 18.60  
ร้อยละการลดลง = 18.60 
 
4. การคํานวณค่าปริมาณซีโอดีที
ปริมาณไคโตซาน 0.5-5.5 กรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-เบสที
 4 
เวลา 3 ชั
วโมง และอตัราเร็วในการเขยา่ที
 350 รอบตอ่นาที 
 
ตารางที
 ง.2 ผลของปริมาณซีโอดี 

ปริมาณ
ไคโตซาน  

(กรัม 
ตอ่ลิตร) 

Blank  
(A) 

(มิลลิลติร) 

FAS  
ที
ไมไ่ด้อบ 
(มิลลิลติร) 

FAS  
ที
ไมไ่ด้
อบ (N) 

ปริมาตร FAS ที
นํ !าหนกัไคโตซาน 3.5 กรัมตอ่ลิตร (มิลลิลิตร)  
คา่เฉลี
ย 

ของปริมาณ 
ซีโอดี

(มิลลิกรัม 
ตอ่ลิตร) 

ครั !งที
 1 
(B) 

(มิลลิลติร) 

ครั !งที
 2  
(B) 

(มิลลิลติร) 

ปริมาณซีโอด ี
(มิลลิกรัม 
ตอ่ลิตร)  
ครั !งที
 1 

ปริมาณซีโอด ี
(มิลลิกรัม 
ตอ่ลิตร)  
ครั !งที
 2 

นํ !านม 3.66 3.2 0.0234 2.82 2.84 31,500 30,750 31,125 

pH 2 4 3.5 0.0214 3.3 3.28 24,000 24,685.71 24,342.8 

 
การคาํนวณ 
คา่ซีโอดี (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) = {[แบลงค์ (A) – ปริมาตร FAS ครั !งที
 1 (B)] × ปริมาตร FAS              

ที
ไมไ่ด้อบ(N) × 8000 × 106} / (ปริมาตรนํ !าตวัอยา่ง มิลลิลิตร)                   (ค.5) 
      =  (3.66-2.82) × 0.0234 × 8000 × 500 
                                                                     2.5 
                                       =  31,500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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การคํานวณร้อยละการลดลง (Reduction) 
                  % Removal = ( oC - eC ) × 100                                                            (ค.6) 

                                                    oC   
   = (31,125-24,342.86) (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) ×100 
                                                       31,125 (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
 ร้อยละการลดลง = 21.79  
 
5. การคํานวณค่าปริมาณบีโอดีที
ปริมาณไคโตซาน 0.5-5.5 กรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-เบสที
 4 
เวลา 3 ชั
วโมง และอตัราเร็วในการเขยา่ที
 350 รอบตอ่นาที 
 
ตารางที
 ง.3 ผลของปริมาณบีโอดี 

   ปริมาณ 
  ไคโตซาน                          
(กรัมตอ่ลิตร) 

    Blank 
(มิลลิลติร) 

ปริมาตร Na2S2O3.5H2O (มิลลิลติร) 
     DO0 
  ครั !งที
 1 
(มิลลิลติร) 

    DO5 
  ครั !งที
 1 
(มิลลิลติร) 

    BOD 
  ครั !งที
 1 
( มิลลิกรัม 
  ตอ่ลิตร) 

   DO0 
 ครั !งที
 2     
(มิลลิลติร) 

   DO5 
 ครั !งที
 2 
(มิลลิลติร) 

   BOD 
 ครั !งที
 2 
(มิลลิกรัม 
 ตอ่ลิตร) 

คา่เฉลี
ย  
BOD 

(มิลลิกรัม 
ตอ่ลิตร) 

      นํ !านม      9.53       9.8     1.2     1,720    9.66 1.1 1,712 1,716 
       pH 2     10.10       8.6    1.08     1,504    8.82 1.1 1,544 1,524 

 
การคาํนวณ 

 DO(ส่วนในล้านส่วน) = [DO0× (0.2/200)] × 1000                                               (ค.7) 
                      = [9.8×(0.2/200)]×1000 
        DO0              = 9.8 มิลลิลิตร 
       DO5              = 1.2 มิลลิลิตร 
 
การคํานวณคา่บีโอดี 
 BOD (มิลลิลิตรออกซิเจนตอ่ลิตร) = (DO0-DO5)×อตัราส่วนเจือจาง                       (ค.8) 

       = (9.8-1.2) ×200 
       = 1,720 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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การคํานวณร้อยละการลดลง (Reduction) 

% Removal = ( oC - eC ) × 100                                                             (ค.9) 

                                                         oC   
       = (1,716-1,524)  (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) ×100 

                                                         1,716 (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
 ร้อยละการลดลง        = 11.18 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 นางสาววิภาวลัย์ พิทกัษ์พลูศิลป์ เกิดเมื�อวนัที� 15 เมษายน พ.ศ. 2530 จงัหวดัพิษณุโลก 

สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี วิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาเอกเคมี มหาวิทยาลยันเรศวร เมื�อ

เดือนมีนาคม 2552 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชา

วิทยาศาสตร์สิ�งแวดล้อม บณัฑิตวิทยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมื�อเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 

2552 และสําเร็จหลกัสตูรในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2555 
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