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This research aimed to study the efficiency of base-activated bentonite for 

removing glycerine from biodiesel prepared from used cooking oil. The biodiesel was 

produced by transesterification reaction using 6:1 ratio of methanol to oil, 1% wt of 

sodium hydroxide at 65
 O

C for 90 minutes .The adsorbents in this study were prepared 

by activating bentonite with sodium hydroxide solution. Bentonite was activated with 3 M 

NaOH in DI water at 85 °C for 40 minutes. The characteristics of activated bentonite 

were characterized by BET, XRD and XRF methods. The specific surface area and 

average pore diameter of activated bentonite were 46.01 m
2
/g and 7.35 nm, respectively. 

The other parameters such as weight ratio of bentonite to base solution, concentration of 

base, time and particles size were also studied. The results showed that 60.14% of 

glycerine could be removed from crude biodiesel by using 5% of adsorbent at 1:10 

weight ratio of clay to base, 120-200 of mesh size, and 30 minutes of adsorption time. 

The adsorption isotherm of this process was fit to Freundlich equation. The value of acid 

number was lower than that of specification of biodiesel standard. 
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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันราคานํ �ามันได้เพิ�มสูงขึ �นอย่างต่อเนื�องทําให้มีความพยายามในการหาแหล่ง
พลงังานทดแทนแหล่งใหม่ ไบโอดีเซลเป็นหนึ�งในทางในแหล่งพลงังานทดแทนที�ได้รับความสนใจ
ในปัจจบุนันี � เนื�องไบโอดีเซลผลิตมาจากไขมนัสตัว์หรือนํ �ามนัพืช นอกจากนี �ไบโอดีเซลยงัเป็นมิตร
กบัสิ�งแวดล้อม นํ �ามนัไบโอดีเซลคือการนํานํ �ามนัจากพืชหรือไขมนัสตัว์หรือแม้แตนํ่ �ามนัที�ใช้แล้วมา
ใช้เป็นเชื �อเพลิงในเครื�องยนต์ดีเซล ซึ�งอาจแบ่งไบโอดีเซลตามประเภทของนํ �ามนั ที�นํามาใช้ได้
ออกเป็น 3 ประเภท คือ นํ �ามนัไบโอดีเซลจากนํ �ามนัพืชหรือนํ �ามนัสตัว์บริสทุธิ1 นํ �ามนัไบโอดีเซลที�ได้
จากการผสมกนัระหวา่งนํ �ามนัดีเซลกบันํ �ามนัพืชหรือนํ �ามนัสตัว์ และนํ �ามนัไบโอดีเซลที�ได้จากการ
ทําปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างนํ �ามนัพืชหรือนํ �ามนัสตัว์ กบัแอลกอฮอล์ ซึ�งนํ �ามนัไบโอดีเซลประเภท
สดุท้ายนี �จะมีคณุสมบตัิที�เหมือนกับนํ �ามนัดีเซลมากที�สดุ ทําให้ไม่มีผลกระทบกบัเครื�องยนต์ ซึ�ง
สามารถนํามาใช้กบัรถยนต์ได้ แตปั่ญหาที�ตามนั �นคือต้นทนุการผลิตที�สงู เบนโทไนต์ (Bentonite) 
เป็นดินเหนียวชนิดหนึ�ง ประกอบด้วยแร่ดินเหนียวชนิดมอนต์มอริลโลไนต์เป็นองค์ประกอบหลกั 
รองลงมาได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ เหล็กออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ จากองค์ประกอบนี �ทําให้เบน
โทไนต์มีสมบตัิในการดูดซับและการแลกเปลี�ยนไอออนได้ดี นิยมนํามาใช้ในงานอุตสาหกรรม
หลากหลาย เช่น ใช้เป็นสารหล่อเย็นในการขุดเจาะสําหรับงานโยธา ใช้เป็นสารฟอกสีหรือการดดู
ซึม เพื�อทําความสะอาดในอตุสาหกรรมการกลั�นนํ �ามนั ใช้เป็นสารตวัเติมเพื�อเพิ�มปริมาณเนื �อสาร 
หรือใช้ในการปรับความหนืดสําหรับอตุสาหกรรมสีและหมึกพิมพ์ นอกจากนี �เบนโทไนต์ยงัเป็นสาร
ที�นิยมนํามาใช้เป็นสารดดูซบักลิ�นของเสียอีกด้วย (Shishir และคณะ, 2010) 

ดงันั �นในการศกึษาครั �งนี �จงึศกึษาถึงวิธีการผลิตไบโอดีเซลจากวตัถดุิบซึ�งมีต้นทนุตํ�าอย่างเช่น 
นํ �ามนัพืชที�ผา่นการใช้งานแล้ว และการศกึษาครั �งนี �มีความสนใจที�จะใช้วิธีการล้างไบโอดีเซลแบบ
แห้งโดยอาศยักระบวนการดดูซบักลีเซอรีนในนํ �ามนัไบโอดีเซลด้วยดินเบนโทไนต์ที�กระตุ้นด้วยเบส 
เพื�อเป็นการชว่ยลดปริมาณนํ �าเสียที�จะถกูปลอ่ยออกสูส่ิ�งแวดล้อม 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื�อศกึษาสภาวะที�เหมาะสมในการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิ1ด้วยกระบวนการดดูซบั 

2. เพื�อศกึษาประสิทธิภาพของการใช้ดนิเบนโทไนต์ดดูซบักลีเซอรีนในนํ �ามนัไบโอดีเซล 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ค้นคว้าข้อมลู ทฤษฏี และรวบรวมงานวิจยัที�เกี�ยวข้องทั �งในและตา่งประเทศ 

2. ศกึษาการเตรียมตวัดดูซบัจากดนิเบนโทไนต์ 

3. ศึกษาประสิทธิภาพการดดูซับของตวัดูดซับ โดยปัจจัยที�ศึกษาได้แก่ ชนิดของตวัดดูซับ 
ปริมาณของตวัดดูซบั เวลาที�ใช้ในการดดูซบั 

 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่จะได้รับ 

1. ทราบปัจจยัและภาวะที�เหมาะสมในการทําไบโอดีเซลที�ผลิตจากนํ �ามนัพืชหรือไขมนัสตัว์
ใช้แล้วให้มีความบริสทุธิ1ด้วยกระบวนการดดูซบั 

2. สามารถใช้ดินเบนโทไนต์เป็นตวัดดูซบักลีเซอรีนในไบโอดีเซล และสามารถลดปริมาณนํ �า
เสียจากกระบวนการล้างไบโอดีเซล 

 



บทที� 2 

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 

2.1 ความรู้ทั�วไปเกียวกับดนิ 

 2.1.1 ความหมายของดนิ 

  ดิน หมายถึง เทหวตัถธุรรมชาติ (Natural Body) ที"ปลกคลุมผิวโลกอยู่บางๆ เกิดขึ /น
จากผลของการแปรสภาพหรือผผุงัของหินและแร่ และอินทรียวตัถผุสมคลกุเคล้ากนั   (ศภุธิดา อํ"า
ทอง, 2551) 

ดินเป็นเทหวตัธุรรมชาติที"มีการเปลี"ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา โดยได้รับอิทธิพลรวมของ
ภมูิอากาศและกิจกรรมของสิ"งมีชีวิตที"มีตอ่วตัถตุ้นกําเนิด โดยมีสภาพภมูิประเทศเป็นปัจจยัที"ทําให้
เกิดการเปลี"ยนแปลงตามชว่งเวลาที"ผา่นไป (ปฐพีเคมีเบื /องต้น, 2551) 

 

 2.1.2 ความสาํคัญและองค์ประกอบของดนิ 

  ดนิสามารถแบง่ออกเป็น 4 สว่นประกอบหลกัๆ ดงันี / 

1) อนินทรีย์วตัถหุรือแร่ (mineral matter) เป็นสว่นที"เกิดจากชิ /นเล็กๆของแร่และ
หินตา่งๆ ที"เกิดการสลายตวัทางเคมี ฟิสิกส์ 

2) อินทรีย์วตัถ ุ(organic matter) เป็นส่วนที"เกิดจากการเน่าเปื" อยผพุงัหรือการ
สลายตวัของซากพืชและสตัว์ที"เกิดการทบัถมกนัอยูบ่นดนิ 

3) นํ /า (water) นํ /าที"มีอยู่บนดินนั /น จะพบอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดินหรือ
อนภุาคของดนิ เรียกวา่ชอ่งหรือที"วา่งนี /วา่ soil space 

4) อากาศ (air) เป็นที"วา่งในดนิระหวา่งก้อนดนิหรืออนภุาคของดินที"มีอากาศอยู ่
แก๊สที"พบโดยทั"วไปในอากาศในดนินั /นได้แก่ ไนโตรเจน ออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ 
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ภาพที� 2.1 สว่นประกอบของดนิโดยปริมาตร  
ที�มา: ปฐพีเคมีเบื /องต้น, 2554 
 
 จากภาพที" 2.1 แสดงให้เห็น 50% ของปริมาตรทั /งหมดนั /นเป็นอยู่ในรูปของของแข็ง ซึ"ง
รวมถึงสว่นของแร่หรืออนินทรียวตัถแุละอินทรีย์วตัถ ุส่วนอีก 50% จะเป็นส่วนของช่องว่างในดิน ที"
มีอากาศและนํ /า หรือสารละลายดนิ โดยสดัสว่นระหวา่งอากาศและนํ /าในดินจะผนัแปรโดยตรง นั"น
หมายถึงวา่ถ้าอากาศมีอยูเ่ตม็ชอ่งวา่งแสดงวา่ดนินั /นมีความแห้ง แตถ้่าช่องว่างมีนํ /าอยู่เต็มดินก็จะ
อยูใ่นสภาพที"ดนิอิ"มตวัด้วยนํ /า 

 

2.1.3. ขนาดของอนุภาคดนิ 

องค์ประกอบในส่วนที"เป็นอนินทรีย์สารในดินนั /น จะอยู่ในสภาวะของชิ /นส่วนที"เรียกว่า 
อนุภาคของดิน (Soil particle) ซึ"งอาจจะยึดเกาะกันเป็นเม็ดหรือก้อนดิน จะมีขนาดใหญ่ขึ /น 
อนภุาคของดินมีหลายรูปทรงและขนาดแตกตา่งกนัออกไป โดยจะกําหนดช่วงขนาดสําหรับแตล่ะ
กลุม่ดงันี / คือ 

1) กลุม่ขนาดเม็ดทราย (sand) 

2) กลุม่ขนาดเม็ดซิลท์ (silt) 

3) กลุม่ขนาดเม็ดดินเหนียว (clay) 
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 เกณฑ์ที"ใช้ในการจดักลุม่ของขนาดอนภุาคดนิมีเกณฑ์กําหนดอยูห่ลายเกณฑ์ แตที่"นิยมใช้
กนัจะมีอยู ่2 เกณฑ์หรือ 2 ระบบคือ แสดงดงัตารางที" 2.1 

1) ระบบของกระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา (USDA) 

2) ระบบสากล 

ตารางที� 2.1 แสดงการจดักลุม่ขนาดอนภุาคตามระบบ USAD และระบบสากล  

กลุม่ขนาดของอนภุาคดนิ ขนาดของอนภุาคดิน (มม.) 
ระบบ USAD ระบบสากล 

กลุม่ขนาดเม็ดทราย 0.05 - 2.0 0.02 - 2.0 
กลุม่ขนาดเม็ดซิลท์ 0.002 - 0.05 0.002 - 0.02 

กลุม่ขนาดเม็ดดินเหนียว < 0.002 < 0.002 
 
ที�มา : ปฐพีเคมีเบื /องต้น, 2554 
 

จากตารางที" 2.1 สามารถพิจารณารูปทรงของอนภุาคดินขนาดตา่ง ๆ ทั /ง 3 กลุ่มนี / จะ
พบว่าอนุภาคเม็ดทรายกับอนภุาคเม็ดซิลท์มีรูปทรงคล้ายทรงกลม ส่วนอนุภาคเม็ดดินเหนียวมี
รูปทรงแบนหรือเป็นแผ่น ความแตกต่างกันในรื"องรูปทรงนี /เป็นปัจจยัที"เกื /อกูลให้อนุภาคเม็ดดิน
เหนียว ซึ"งมีพื /นที"ผิวจําเพาะภายนอกที"มากกว่ากลุ่มอนภุาคเม็ดทรายและเม็ดซิลท์มากยิ"งขึ /น การ
ที"อนุภาคเม็ดดินเหนียวมีพื /นที"ผิวจําเพาะมากที"สุดนั /น เป็นเหตุผลทําให้กลุ่มเม็ดดินเหนียวนี /มี
บทบาททางเคมีมากที"สดุ 

 

2.1.4 ความหมายของแร่ดนิ  

 แร่ดินเป็นแร่ที"พบในตะกอนและสลายตวัของเถ้าภูเขาไฟ แร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์จดั
อยูใ่นกลุม่แร่ซิลิเกตที"เป็นแผน่ (Phyllosilicate) อยูใ่นสภาพของคอลลอยด์ ผลึกแร่ดินแบง่ออกเป็น 
2 ประเภทใหญ่ๆ ดงันี / (ปิยะรัตน์ สาระวงศ์, 2545) 
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1) แร่ดินซิลิเกต (Silicate clays) ได้แก่ แร่ดินที"มีอะลูมิเนียมและซิลิเกตเป็น
องค์ประกอบที"สําคญั มีโครงสร้างเป็นแผ่นซ้อนๆกนั แร่ดินซิลิเกตยงัสามารถแบง่ออกเป็น 3 กลุ่ม
ใหญ่ๆ คือ 

ก. กลุ่มแร่ดินขาว (Kaolonite Group) เป็นดินเหนียวแบบ 1:1 คือ มีแผ่น
อะลมูินาและแผน่ซิลิกาอยา่งละแผน่ประกบเป็น 1 หนว่ย 

ข. กลุ่มแร่สเมคไทต์ (Smectite or Montmorillonite) เป็นดินเหนียวแบบ 
2:1 คือแผน่ซิลิกา 2 แผน่ ประกบแผน่อะลมูินา 1 แผน่ เป็น 1 หนว่ย 

ค. กลุ่มแร่ไมกา (Lllite or Hydrous Mica) มีการจัดตัวแบบ 2:1 
เชน่เดียวกบักลุม่สเมคไทต์ แตใ่นโครงสร้างมีโปแตสเซียมอยูด้่วย ทําให้เกิดการขยายตวัได้น้อย 

2)  แร่ดนิที"มีสว่นผสมของเหล็กและอะลมูินมั (Iron and  Aluninum Clays) ได้แก่ 
แร่ดนิที"มีเหล็กและอะลมูิเนียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบ 

 

2.1.4.1 หนว่ยพื /นฐานโครงสร้าง 

หนว่ยพื /นฐานของโครงสร้างมีอยู ่2 ชนิดด้วยกนัคือ 

1) หน่วยซิลิกาเตตราฮีดรอน (silica tetrahedron) ซึ"งเป็นโครงสร้างที"
ประกอบด้วยธาตซุิลิกอน (silicon) 1 อะตอม ล้อมรอบด้วยธาตอุอกซิเจน 4 อะตอม อดัตวักนัโดย
มีอะตอมของ silicon อยูต่รงกลางเกิดเป็นผลกึ แสดงดงัภาพที" 2.2 
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ภาพที� 2.2 โครงสร้างพื /นฐานของหนว่ยผลกึของซิลิกาชีท  
(A) Single silica tetrahedron  
(B) Sheet structure ของ silica tetrahedrons 

ที�มา : ปฐพีเคมีเบื /องต้น, 2554 
 

2) หน่วยอะลมูินาออกตระฮีดรอน (alumina octahedran) เป็นโครงสร้าง
ที"ประกอบด้วยอะลูมิเนียม (aluminum) 1 อะตอม ล้อมรอบด้วยออกซิเจน 6 อะตอม อดัตวักัน 
โดยมีอะลูมิเนียมอยู่ตรงกลางเกิดเป็นผลึกมีรูปทรงที"มีแปดด้านขึ /น จึงเรียกหน่วยโครงสร้างนี /ว่า
หน่วยอะลมูินาออกตระฮีดรอน หรือ alumina octahedral แตล่ะหน่วยนี /จะเกาะเชื"อมกนัเป็นแผ่น 
โดยมีการเกาะหรือ share ออกซิเจนร่วมกนัคล้ายๆกับหน่วยซิลิกาหรือที"เรียกสั /นๆว่าอะลมูินาชีท 
(alumina sheet) แสดงดงัภาพที" 2.3 

 

 

 

 

 

 

(B) (A) 
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ภาพที� 2.3 โครงสร้างพื /นฐานของหนว่ยผลกึของแผน่อะลมูินา  

(A) โครงสร้างพื /นฐานของหนว่ยผลกึ single octahedron 
(B) โครงสร้างพื /นฐานของหนว่ยผลกึของแผน่อะลมูินา (alumina sheet)  
(C) โครงสร้างพื /นฐานของหนว่ยผลกึ single octahedron 

ที�มา: ปฐพีเคมีเบื /องต้น, 2554 
 

  2.1.4.2 ชนิดของแร่ซิลิเกตที"สําคญั (silicate clay) 

 อนุภาคดินประกอบด้วยแร่ซิลิเกตหลายชนิด ซึ"งแต่ละชนิดจะ
ประกอบด้วยหน่วยของโครงสร้างพื /นฐานที"กล่าวมาในหวัข้อ 2.1.4.1 แล้วนั /น ความแตกต่างกัน
ระหว่างแร่ซิลิเกตชนิดตา่งๆ ขึ /นอยู่กับการเรียงตวัซ้อนกนัของแผ่นซิลิกาและแผ่นอะลมูินากับการ
เปลี"ยนแปลงแทนที"ของ Si และ Al ในแผ่น ดงักล่าวกับธาตุอื"นๆ ซึ"งเรียกการแทนที"นี /ว่า 
isomorphous substitution ชนิดของแร่ซิลิเกตที"สําคญัได้แก่ 

 

(A) 

(C) 

(B) 
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1. กลุม่เคโอลิไนท์ (Kaolinite) เป็นกลุม่ที"พบอยูใ่นดนิมากที"สดุจงึจดัได้
วา่มีความสําคญัมากกว่าแร่ดนิเหนียวชนิดอื"นๆแร่ดนิเหนียวในกลุม่นี /ที"สําคญัได้แก่ Kaolinte และ 
Hallosite 

 นอกจากนี /ยงัมีชนิดอื"นๆ อีก แตย่งัไม่แพร่หลายอยู่ในดิน ในกลุ่มนี / kaolinite จะเป็นแร่ที"
พบมากที"สุด โครงสร้างของแร่ในกลุ่มนี /จะเหมือนกันทุกประการ คือ มีสูตรทางเคมีดังนี / 
Si4Al4O10(OH)8 จะแตกตา่งกนัที"การเรียงซ้อนกบัหน่วยของผลึก (crystal unit) เช่น อาจจะซ้อนกนั
เป็นแนวตั /ง หรือเยื /องไปทางซ้ายหรือเยื /องไปหน้า ซึ"งในการเรียงตวัแตล่ะแบบนี /จะทําให้มีชื"อเรียก
ตา่งกนัออกไป โครงสร้างของ kaoloinite นี /จะประกอบด้วยแผ่นซิลิกาหนึ"งแผ่นประกอบทบัแผ่น
อะลมูินาอีกหนึ"ง แผ่น โดยที" Si และ Al จะร่วมเกาะออกซิเจนตวัเดียวในด้านที"ประกบเข้าหากนั 
ทําให้แผน่ทั /งสองเชื"อมติดกนัแน่น รวมกนัเข้าเป็นผลึกของแร่ kaolinite โครงสร้างแบบนี /จึงเรียกได้
อีกอย่างว่าเป็นโครงสร้างผลึกประเภท 1:1 รูปของผลึก kaolinite เป็นรูปหกเหลี"ยมมีขอบชดัเจน 
ซึ"งในธรรมชาติผลึกนี /จะเรียงซ้อนกนัเป็นชั /นๆ คล้ายๆ แผ่นแร่ mica ชั /นตา่งๆ นี /จะยึดแน่นไว้ด้วย
แรงไฮโดรเจนบอนด์ (hydrogen bond) ดงันั /นช่องว่างระหว่างชั /นนี /อาจเรียกว่า “หลืบ” ระหว่าง
แผน่ผลึก (inter layer) และระยะทางที"วดัจากขอบบนของผลึกแผ่นบนจนถึงขอบบนของผลึกแผ่น
ลา่งถดัลงมา ซึ"งรวมทั /งระยะกว้างของหลืบนั /น เรียกว่า basal spacing ซึ"งเป็คณุสมบตัิเฉพาะผลึก
ของแร่แตล่ะชนิด สําหรับแร่ kaolinite นั /น มีคา่ basal spacing เท่ากบั 7 A° หรือแองตรอม 
(angstrom) แสดงดงัภาพที" 2.4 
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ภาพที� 2.4 แบบจําลองโครงสร้างของแร่ดินเหนียว kaolinite  
ที�มา : ปฐพีเคมีเบื /องต้น, 2554 
 

 ไฮโดรเจนบอนด์ที"ยึดชั /นผลึกของแร่ kaolinite ไว้นั /น เกิดขึ /นระหว่างอะตอม O ของแผ่น   
ซิลิกากบัอะตอบ H ของแผ่นอะลมูินา โดยปกติแล้วนั /นแผ่นอะลมูินาจะไม่มี H จะมีเพียงแต ่O ซึ"ง 
O จะถกูแทนที"ด้วยกลุ่ม OH- (ไฮดรอกซิล) แรงยึดไฮโดรเวนบานด์คอ่นข้างยึดติดกนัอย่างเหนียว
แนน่มาก จงึทําให้หลืบระหวา่งแผน่ผลกึนั /นแคบและขยายตวัออกไมไ่ด้ และอาจทําให้โมกลุของนํ /า
และแคทไอออนตา่งๆ ไมส่ามารถแทรกตวัเข้าไปอยูใ่นหลืบนั /นได้ 

 คณุสมบตัิโดยทั"วไปของดินที"มีแร่ kaolinite มาก คือ เมื"อดินเปียกนํ /าจะมีความเหนียว
น้อยแตจ่ะมีความร่วนมาก เนื"องจากผลึกของ kaolinite มีโครงสร้างที"แข็งแรงและมีการจดัเรียงตวั
กนัอย่างแน่น อนภุาคของ clay จึงเกิดการแตกร้าวและหกัพงัยาก ขนาดอนภุาคของ kaolinite จะ
มีขนาดใหญ่กว่าแร่ดินเหนียวชนิดอื"นๆ นั"นหมายถึง ส่วนใหญ่จะมีขนาดอนุภาคระหว่าง           
0.2-2 ไมครอน (µ) 
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2. กลุ่มมอนมอริโลไนท์ (montmorillonite) แร่ซิลิเกตที"จัดในกลุ่มนี /ที"
สําคัญได้แก่ montmotrillonite, beidellite,nontronite, mica และ saponite ซึ"งแร่ 
montmorillonite จัดว่าสําคัญที"สุดเพราะพบมากอยู่ในดินทั"วไปโครงสร้างของแร่กลุ่มนี /
ประกอบด้วยซิลิกา 2 แผ่น และแผ่นอะลมูินา 1 แผ่น ซึ"งแทรกอยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นซิลิกาทั /ง
สอง อะตอม Si และ Al ในแผ่นเหล่านี /ตา่งก็เกาะยึด(share) อะตอม O ร่วมกนั ประกอบกนัเป็น
ผลึกของแร่ montmorillonite เนื"องจากโตรงสร้างของแร่กลุ่มนี /ประกอบด้วยแผ่นซิลิกา 2 แผ่นและ
อะลมูินา 1 แผน่ จงึมกัเรียกเป็นโครงสร้างประเภท 2:1 แสดงดงัภาพที" 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2.5 แบบจําลองโครงสร้างของแร่ดินเหนียว montmorillonite  
ที�มา: ปฐพีเคมีเบื /องต้น, 2554 
 

ผลึกของแร่ montmorillonite นี /จะซ้อนกนัเป็นชั /น ๆ เช่นเดียวกบัแร่ kaolinite แตต่า่งกนั
ตรงที"หลืบระหว่างชั /นผลึกอาจขยายกว้างหรือแคบลงได้ จึงทําให้แร่นี /มี basal spacing ไม่คงที"
แน่นอน ตั /งแต่ 9-21 A° แร่ซิลิเกตในกลุ่ม montmorillonite นี /จะมีสูตรโครงสร้างทางทฤษฎี
เหมือนกนัคือ Si8Al4O20(OH)4 แตจ่ะแตกตา่งกนัที"ปริมาณการถกูไล่ที"ของอะตอม Si หรือ Al ใน
โครงสร้างของผลึกด้วยธาตุอื"นๆ ซึ"งเรียกการแทนที"แบบนี /ว่า isomorphous substitution 
ยกตวัอย่าง เช่น แร่ montmorillonite มีอะตอมธาต ุMg เข้ามาแทนที" Al บางตวัในแผ่นอะลมูินา 
จงึมีสตูรคือ Si8(Al3.34Mg0.66)O20(OH)4 
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 3. กลุ่มอิลไลท์ (Illite) แร่กลุ่มนี /มีองค์ประกอบและโครงสร้างของผลึก 
คล้ายกบักลุ่ม montmorillnite โดยเฉพาะอย่างยิ"งจะคล้ายแร่ mica มาก จึงมีชื"อเรียกบางครั /งว่า 
hydrous mica โครงสร้างของแร่ iliite เป็นโครงสร้างประเภท 2:1 คล้ายกบัโครงสร้างของ 
montmrillonite แตจ่ะตา่งกนัตรงที"แร่ illite นั /นมี basal spacing ที"มีระยะคงที" 10 A° หมายถึง 
หลืบระหว่างชั /นผลึกที"ซ้อนทบักนัอยู่นี /มีระยะคงที" ไม่สามารถยืดเข้าออกได้อย่าง monmorillonite 
บางครั /งจึงเรียกแร่กลุ่มนี /ว่าเป็นประเภท non-expanding lattice  ส่วนแร่กลุ่ม montmorillonite 
เป็นประเภท expanding lattice สาเหตทีุ" illite ไม่สามารถขยายหรือหดตวัได้เนื"องมาจากการ
แทนที"ของอะตอมในแผน่ซิลิกาและอะลมูินาคล้ายๆ กบัแร่ mica ที"กล่าวแล้ว นั"นคืออะตอม Al เข้า
แทนที" Si บางตวัในแผน่ซิลิกา และทําให้ประจไุม่สมดลุเกิดประจลุบค้างอยู่ ซึ"งเป็นผลให้มีอะตอม 
K มาชดเชยประจลุบโดยจะดดูยึดอยู่ในหลืบตรงช่องหกเหลี"ยมของแผ่นซิลิกา อะตอม K นี /จึงทํา
หน้าที"เหมือนกลอนที"ยึดแผ่นเหล็กที"ซ้อนกนัอยู่บนและข้างล่าง ทําให้ขยบัเขยื /อนได้ยาก และมีผล
ทําให้หลืบระหว่างชั /นผลึกของ illite ขยายตวัและหดตวัไม่ได้เมื"อเปียกนํ /าหรือแห้ง และไอออน
ตา่งๆ ก็แทรกตวัเข้าไปดดูยึดกบัพื /นที"ภายในหลืบไม่ได้ด้วย ดงันั /นแร่ illite จึงมี internal surface 
น้อยมาก แตก็่ยงัมากกวา่กลุม่ kaolinite แสดงดงัภาพที" 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที� 2.6 แบบจําลองโครงสร้างของแร่ดินเหนียว illite  
ที�มา: ปฐพีเคมีเบื /องต้น, 2554 
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โครงสร้างแร่ illite นั /นคล้ายแร่ mica มากจะแตกต่างกันตรงปริมาณการแทนที"ของ Si 
ด้วย Al ในแผน่ซิลิกานั /นมีน้อยกวา่ของแร่ mica คือ มีการแทนที"เพียง 15 % เมื"อเทียบกบั mica ซึ"ง
มี Si 25 % ที"ถกูแทนที"ดงันั /นจะมีผลทําให้ปริมาณประจลุบที"ตกค้างมีน้อยกว่า และมีปริมาณ K ที"
เข้ามาทําให้ประจสุมดลุนั /นน้อยกว่าด้วยสตูรโครงสร้างของ illite คือ K1.33(Si 6.66Al1.33)Al4O20(OH)4 

คณุสมบตัทิั"วไปของ illite จะอยูร่ะหวา่งคณุสมบตัขิองแร่กลุม่ kaolinite และกลุม่ montmorillonite 

 

2.1.4.3 คณุสมบตัขิองแร่ดนิซิลิเกต 

 แร่ดินซิลิเกตมีตณุสมบตัิที"แตกต่างจากแร่ที"มีเหล็กและอะลูมินาในด้าน
คณุสมบตัิของการขยายตวั หดตวั การดดูซบัไอออน โดยแร่ดินที"มีเหล็กและอะลมูินมัผสมอยู่จะมี
การขยายตัว หดตัว รวมถึงความเหนียวน้อยกว่าแร่ดินซิลิเกต ในกลุ่มของแร่ดินซิลิเกตนั /นมี
คุณสมบตัิที"แตกต่างกันในแต่ละกลุ่ม เนื"องจากการจัดเรียงตวัที"แตกต่างกัน โดยแร่ดินที"มีการ
จดัเรียงตวัประเภท 2:1 มีการขยายตวัและการดดูซบัได้มากกวา่การจดัเรียงตวัประเภท 1:1  

 

1) รูปร่างและขนาดของแร่ดนิซิลิเกต 

ขนาดของอนุภาคแร่ดินซิลิเกตมีขนาดตั /งแต่ 0.01 ถึง 5.0 ไมครอน 
ขึ /นอยู่กับชนิดและองค์ประกอบทางแร่ รูปร่างของแร่ดินซิลิเกตมีลกัษณะเป็นแผ่นบางๆ (Flake-
Like) ประกอบด้วยผลกึของแร่ที"มีโครงสร้างแบน เชน่ แร่ไมกา และ อนภุาคของดินเหนยัวบางชนิด
จะอยูใ่นรูปของผลกึ 6 เหลี"ยมเป็นมมุอยา่งชดัเจน 

 
2) พื /นทีผิว (Surface Area) 

อนภุาคของแร่ดินซิลิเกตมีพื /นที"ผิวจําเพาะตอ่หน่วยนํ /าหนกั (Specific 
Surface Area) สงูมาก เนื"องจากอนภุาคมีขนาดเล็กและเป็นแผ่นแบนและบางพื /นที"แตกตา่งกนัไป
ตามลกัษณะ ในอนุภาคที"มีนํ /าหนกัเท่ากัน อนุภาคที"เป็นรูปทรงกลมจะมีพื /นที"ผิวน้อยที"สุด ส่วน
อนุภาคที" เป็นรูปแบนหรือแผ่นจะมีพื /นที"ผิวมากที"สุด นอกจากพื /นที"ผิวภายนอก (External 
Surface) อนภุาคดินของแร่ดินเหนียวซิลิเกตบางชนิดยงัมีพื /นที"ผิวภายใน (Internal Surface) ซึ"ง
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เป็นพื /นที"ผิวที"อยู่ข้างในระหว่างแผ่นผลึกของแร่ดินเหนียวซิลิเกตที"ซ้อนทับกันเป็นอนุภาคหรือ
โมเลกลุของดนิเหนียวรวมตวักนั 

 

3) ความเหนียว (Cohesion) และออ่นตวั (Plasticity) 

ความเหนียว หมายถึงความสามารถในการเกาะยึดกนัระหว่างอนภุาค
ของดินและความอ่อนนุ่มสามารถปั /นให้เป็นรูปต่างๆ และคงสภาพอยู่ได้เมื"อนํ /ามีความชื /นที"
เหมาะสม คณุสมบตัิด้านความเหนียวและความอ่อนตวันี /จะส่งผลกับพื /นที"ผิวของดิน โดยดินที"มี
ความเหนียวและอ่อนตวัสงูจะเป็นดินที"มีพื /นที"ผิวมากจึงมีโอกาสดดูซบัยึดอนภุาคของนํ /าไว้ในผิว
ได้มาก ทําให้การยดึเกาะกนัเพิ"มมากขึ /นด้วย 

 

4) อนภุาคของแร่ดนิ 

อนุภาคแร่ดินที"มีโครงสร้างเป็นแผ่นผลึกที"ซ้อนทับกันเป็น Clay 
Micelles จะมีช่องหรือหลืบระหว่างแผ่นคอ่นข้างกว้างและการยึดเกาะไม่เหนียวนกัทํา ให้อนภุาค
ของแร่ดินที"เปียกนํ /ามีการพองตวัและขยายตวัมากขึ /น และหดตวัเมื"อเผาไล่นํ /าที"อยู่ภายในอนภุาค
ให้หมดไป 

 

5) ประจลุบและการดดูยดึไออนบวก 

อนภุาคของแร่ดินในธรรมชาติจะมีประจลุบ และสามารถดงึดดูไอออน
บวก ทําให้เกิดสภาพของประจสุองชั /น หรือ Ionic Double Layer โดยอนภุาคดินเหนียวเป็นประจุ
ลบที"มีกลุ่มไออนบวกล้อมรอบอยู่ไออนบวกเหล่านี /จะถูกยึดติดอยู่ที"ผิวของอนภุาคดินเหนียวและ
สามารถถกูแทนที"โดยไอออนบวกชนิดอื"น หรือที"เรียกว่า Exchangeable Cation กระบวนการ
แลกเปลี"ยน หรือไล่ที"กันของไอออนบวกนี /เรียกว่า กระบวนการแลกเปลี"ยนไอออนบวก (cation 
exchange) ดินโดยทั"วไปจะมีปริมาณไอออนบวกชนิดตา่งๆ มากน้อยลดลงตามลําดบัดงันี / H+> 
Ca2+>Mg2+>K+>Na+ 
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2.2 ความรู้ทั�วไปเกียวกับดนิเบนโทไนต์ 

2.2.1 ความหมายของดนิเบนโทไนต์ 

ดนิเบนโทไนต์จดัเป็นหินเถ้าภเูขาไฟที"แปรสภาพเบื /องต้นไปเป็นเนื /อดิน แสดงดงัภาพที" 
2.7 ถกูแช่ในนํ /ามาเป็นเวลานาน ดินเบนโทไนต์จดัอยู่ในกลุ่มแร่เสม็คไทท์ (Smectite) หรือ มอนต์
มอริลโลไนท์ (Montmorillonite) เป็นองค์ประกอบหลัก และส่วนประกอบที"รองลงมาคือ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ เหล็กออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ และธาตอืุ"นๆอีกประมาณ 10 -20 กว่าชนิด 
เชน่ เฟลสปาร์ส แคลไซส์ ซิลิกา ยิปซั"ม เป็นต้น  

เบนโทไนต์มีการนํามาใช้ประโยชน์ในงานหลาย ๆ ด้าน เช่น การใช้เป็นสารหล่อเย็นใน
การขุดเจาะสําหรับงานโยธา การใช้เป็นสารฟอกสี หรือสารดูดซึมเพื"อทําความสะอาดใน
อตุสาหกรรมกลั"นนํ /ามนั การใช้เป็นสารตวัเติมเพื"อเพิ"มปริมาณเนื /อสารหรือใช้ในการปรับความ
หนืดสําหรับอตุสาหกรรมสีและหมึกพิมพ์ จากสมบตัิของเบนโทไนต์ในการดดูซบัที"ดี ทําให้มีการ
นํามาเป็นสารดดูซบักลิ"นของเสียที"เกิดจากการขบัถ่ายของสตัว์เลี /ยงเบนโทไนต์ที"มีการนําไปใช้งาน 

(A) (B) 

ภาพที� 2.7 ลกัษณะของดนิเบนโทไนต์ (Bentonite Clay) 
(A) เบนโทไนต์ลกัษณะหินเถ้าภเูขาไฟ 
(B) เบนโทไนต์ลกัษณะเนื /อดิน  

ที�มา : Nalan และคณะ, 2012 
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 ดินเบนโทไนต์เป็นผลึกดินที"มีโครงสร้างเป็นผลึกตาข่ายที"มีขนาดอนุภาคเล็กที"ละเอียด
มาก มีพื /นที"ผิวจําเพาะปฐมภูมิ (Primary specific Surface) สงูมาก ระหว่าง 50 – 120 ตาราง
เมตรต่อกรัม และพื /นที"ผิวจําเพาะทุติยภูมิ (Secondary specific Surface) สงูที"สุดได้ถึง 840 
ตารางเมตรตอ่กรัม 

 ดนิเบนโทไนต์มีคณุสมบตัิการในการดดูซบัที"เป็นอย่างดี สามารถดดูนํ /าไว้ได้มากซึ"งส่งผล
ให้ดินมีลกัษณะการขยายตวัสงูตั /งแต่ 5 – 20 เท่าของปริมาตรดินแห้งหรือเกิดการพองตวัเนื /อดิน
อุ้มนํ /าไว้ได้ปริมาณมากๆ      

 

2.2.2 ชนิดของดนิเบนโทไนต์ 

ดนิเบนโทไนต์สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 กลุม่ ดงันี / 

1) โซเดียมเบนโทไนต์ (Sodium bentonite ) 

2) แคลเซียมเบนโทไนต์ (Calcium bentonite) 

3) แคลเซียมและแมกนีเซียมเบนโทไนต์ (Calcium – Magnesium bentonite) 

ซึ"งดนิทั /งสามกลุม่นี /จะมีความสามารถในการพองตวัในนํ /าที"แตกตา่งกนั โดยดินโซเดียม
เบนโทไนต์จะมีความสามารถในการพองตวัได้มากที"สดุ ส่วนแคลเซียมเบนโทไนต์ และแคลเซียม-
แมกนีเซียมเบนโทไนต์ จะมีความสามารถในการพองตวัได้น้อย 
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2.2.3 องค์ประกอบดนิเบนโทไนต์ 

องค์ประกอบของธาตตุา่งๆทางเคมีในดนิเบนโทไนต์  แสดงดงัตารางที" 2.2 

ตารางที� 2.2 แสดงองค์ประกอบของธาตตุา่งๆทางเคมีในดนิเบนโทไนต์  

SiO2 74.25 
Al2O3 13.56 
Fe2O3 3.90 
TiO2 0.87 
K2O 0.53 
CaO 0.38 
MgO 0.33 
P2O5 0.02 
MnO 0.01 
H2O 0.67 
Cr 42 ppm 
Zn 23 ppm 
Ge 45 µg/g 

ลกัษณะการขยายตวั 5 – 20 เท่า 
แร่ธาตอืุ"นๆอีกกว่า 20 ชนิด 

 
ที�มา : Nalan และคณะ, 2012 
 

2.2.4 โครงสร้างของดนิเบนโทไนต์ 

ลักษณะโครงสร้างพื /นฐานของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ คือมีลักษณะเป็นแผ่นหรือ
เกล็ด ขนาดเล็กๆซ้อนกนั 3 ชั /น มีแผ่นกลางเป็นแผ่นของกลุ่มโมเลกลุ อลมูินั"มไฮดรอกซิลโมเลกลุ 
8 ระนาบ Octahedral Aluminum Hydroxyl อยู่ตรงกลางระหว่าง แผ่นของกลุ่มโมเลกลุซิลิคอน
ออกไซด์ โมเลกุลสี"เหลี"ยมปิรามิด Siliconoxygen Tetrahedral โดยที"อะตอมของอลูมิเนียม
บางส่วน จะถกูแทนที"ด้วยอะตอมของแมกนีเซียม หรืออะตอมของธาตเุหล็ก ซึ"งจะช่วยสร้างประจุ
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ลบบนระนาบด้านฐานของโมเลกลุซิลิกา และจะมีการสร้างสมดลุโดยการแลกเปลี"ยนประจบุวกกบั
แผ่นที"อยู่ติดกัน ในแร่มอนต์มอริลโลไนท์ตามธรรมชาติ ประจุบวกเหล่านี /มกัจะเป็นแคลเซียม 
โซเดียม หรือแมกนีเซียม ขึ /นอยู่กบัสภาพดินฟ้าอากาศและสภาวะแวดล้อมในช่วงเวลาที"เกิดการ
ก่อตวัและลกัษณะของการก่อตวัขึ /นของแร่ในทางเคมี แร่มอนต์มอริลโลไนต์ สามารถเขียนเป็นสตูร
โมเลกลุได้ดงันี /  M+ [Al2y (Mg Fe)y] Si4 O10(OH)2 • nH2O  โดยที" + M หมายถึงประจบุวกที"มาทํา
การแลกเปลี"ยนประจกุนั อาจเป็นได้ทั /ง แคลเซียม หรือ โซเดียม 

 

2.2.5 คุณสมบัตขิองดนิเบนโทไนต์ 

คุณสมบัติของดินเบนโทไนต์มีความซับซ้อนและยังค่อนข้างมีความเฉพาะตัว 
แตกตา่งกนัไปตามแหล่งแร่ คณุสมบตัิทางเคมี-กายวิภาค คือการมีขนาดของอนภุาคละเอียดมาก 
และการมีประจบุวก ที"ทําการแลกเปลี"ยนประจไุด้ดี ทําให้สามารถนําไปประยกุต์ใช้ได้ดีในเรื"องการ
ดดูซมึและการเคลื"อนตวั นอกจากนั /น คณุสมบตัเิหลา่นี /ยงัก่อให้เกิด การนําไปใช้งานแบบใหม่ๆ ได้
อยา่งมากมาย หลงัจากการถลงุและแปรรูป 

เบนโทไนต์มีประสิทธิภาพทางด้านความหนืดสูง เป็นตวัประสานที"ดี เป็นสารให้
ความหล่อลื"น และมีสมบตัิในการดดูซบัของเหลวที"ดี และสามารถเกิดการแลกเปลี"ยนไอออนได้ 
อย่างไรก็ตาม สมบตัิของดินก็ยังแตกต่างกันไปในเรื"องของความสามารถในการดูดซับและ
ความสามารถในการแลกเปลี"ยนไอออน ซึ"งขึ /นอยู่กบัองค์ประกอบทางเคมีของมอนต์มอริลโลไนต์ 
เช่น มอนต์มอริลโลไนต์ที"มีไอออนโซเดียมแทนที"อยู่ในโครงสร้างเป็นปริมาณมาก จะมีสมบตัิใน
การดดูซบันํ /าและเกิดการแลกเปลี"ยนไอออนกับสิ"งแวดล้อมได้ดีกว่ามอนต์มอริลโลไนต์ที"มีไอออน
แคลเซียมหรือโพแทสเซียมแทนที" 

 

2.2.6 ประโยชน์ของดินเบนโทไนต์ 

ดนิเบนโทไนต์มีการนํามาใช้ประโยชน์ในงานหลาย ๆ ด้าน เช่น การใช้เป็นสารหล่อ
เย็นในการขดุเจาะสําหรับงานโยธา การใช้เป็นสารฟอกสี หรือสารดดูซึมเพื"อทําความสะอาดใน
อตุสาหกรรมกลั"นนํ /ามนั การใช้เป็นสารตวัเติมเพื"อเพิ"มปริมาณเนื /อสารหรือใช้ในการปรับความ
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หนืดสําหรับอตุสาหกรรมสีและหมึกพิมพ์ จากสมบตัิของเบนโทไนต์ในการดดูซบัที"ดี ทําให้มีการ
นํามาเป็นสารดดูซบักลิ"นของเสียที"เกิดจากการขบัถ่ายของสตัว์เลี /ยงเบนโทไนต์ที"มีการนําไปใช้งาน 

ดินเบนโทไนต์สามารถนํามาใช้ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรมต่างๆ ตวัอย่างเช่น 
การทําโคลนเจาะต่างๆ ใช้ผสมกบันํ /า เพื"อช่วยหล่อเลี /ยงหวัเจาะในการดจาะบ่อบาดาลหรือเจาะ
บ่อนํ /ามนั การขจดัสีในนํ /ามนั อุตสาหกรรมฟอกสี ใช้ในการผสมอาหารสตัว์เพื"อเพิ"มแร่ธาตเุสริม 
ผลิตเครื"องสําอางค์ การขจดัคราบไขมนัในบอ่บําบดันํ /าเสีย อตุสาหกรรมเซรามิก ทําบอ่เก็บกกันํ /า
ในพื /นที"ที"กักเก็บนํ /าไม่อยู่ การเลี /ยงกุ้ ง ปลา ช่วยดดูซบัสารพิษ ช่วยให้กุ้ งลอกคราบง่ายขึ /น บําบดั
นํ /าเสีย รักษาคณุภาพนํ /า ขจดัแก๊สพิษ โลหะหนกั และกลิ"นไมพ่ึงประสงค์ ช่วยปรับปรุงคณุภาพดิน 
ปรับสภาพดินทําให้ดินมีความอดุสมบูรณ์ดีขึ /น ใช้ในฟาร์มปศสุตัว์ ใช้ผสมกบัมลสูตัว์เพื"อลดกลิ"น
และลดปริมาณเชื /อโรคได้ดี ใช้ผสมดินหรือคอนกรีตในการก่อสร้างเขื"อนหรือคลองเพื"อป้องกนัการ
รั"วซมึ 

 

2.3 ความรู้ทั�วไปเกี�ยวกับไบโอดีเซล 

2.3.1 ความหมายของไบโอดีเซล  

ไบโอดีเซล คือนํ้ามันเชื /อเพลิงชนิดหนึ"งที"ได้จากนํ้ามันพืช ไขมันสัตว หรือนํ้ามันปรุง
อาหารที"ใช้แล้วไปผา่นกระบวนการปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั"น โดยทําการเติมแอลกฮอล์อาทิ
เช่น เมทานอล เอทานอล และตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโปรแตสเซียมไฮดรอก
ไซด์ เพื"อเปลี"ยนโครงสร้างนํ /ามนัจากไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ให้เป็นโมโนอลัคิลเอสเทอร์ 
(Mono alkyl ester) ของกรดไขมนัได้แก่ เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั (Fatty Acid Methyl Ester 
หรือ FAME) หรือเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (Fatty Acid Ethyl Ester) และไดกลีเซอรีน 
(glycerin) เป็นผลพลอยได้ เนื"องจากเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันที"ได้นี /มีลกัษณะคล้ายนํ /ามัน
ดีเซล ดงันั /นจงึเรียกเทมิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัวา่ ไบโอดีเซล (ศริิวรรณ ศลิป์สกลุสขุ, 2550) 

 

2.3.2 วัตถุดบิที�ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 

วตัถดุบิที"ใช้ในการทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริเคชนัมีอยู่หลายชนิดด้วยกนั เช่น นํ /ามนั 
แอลกฮอล์ และตวัเร่งปฏิกิริยา วตัถุดิบหลกัหรือสารตั /งต้นในการผลิตไบโอดีเซลได้แก่ นํ /ามนัพืช
และไขมันสัตว์ ราคาของวัตถุดิบประเภทนํ /ามันหรือไขมันคิดเป็น 0-5% ของราคาไบโอดีเซล 
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วตัถดุิบที"มีราคาถูกอย่างเช่นไขมนัจะทําให้เสียค่าใช้จ่ายเพิ"มขึ /นเพื"อทําให้ผลิตภัณฑ์บริสุทธิ� การ
พฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาและกระบวนการตา่งๆสามารถทําให้ต้นทนุมีราคาถกูลง การผลิตไบโอดีเซล
จากนํ /ามนัพืชปกติจะราคาแพงกว่านํ /ามนัดีเซล 10-15% ราคาที"สูงของไบโอดีเซลจึงถือว่าเป็น
อุปสรรคที"สําคญัทางด้านการค้า จึงมีรายงานว่านํ /ามันพืชใชแล้วสามารถใช้เป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตไบโอดีเซลได้เช่นกัน ข้อดีของการใช้นํ /ามันพืชใช้แล้วเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลคือ 
ราคาถกู แตข้่อเสียคือมีการปนเปื/อนมากกวา่นํ /ามนัพืชที"ยงัไมไ่ด้ 

วตัถุดิบประเภทนํ /ามนัที"ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบนัมี 3 ชนิด ได้แก่ นํ /ามันพืช 
ไขมนัสตัว์ และนํ /ามนัพืชใช้แล้ว ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี / 

 

1) นํ /ามนัพืช  

วตัถดุบิที"นํามาผลิตไบโอดีเซลมีหลายชนิดที"สําคญัคือ นํ /ามนัถั"วเหลือง นํ /ามนั
ปาล์ม นํ /ามนัจากเมล็ดฝาย และเมล็ดองุ่น นอกจากนี /ยงัมีพืชชนิดอื"นๆที"สามารถนําส่วนของนํ /ามนั
มาสกัดเพื"อผลิตไบโอดีเซลได้ เช่น นํ /ามนัละหุ่ง นํ /ามนัรําข้าว นํ /ามนัดอกทานตะวนั นํ /ามนัถั"วลิสง 
นํ /ามนังา เป็นต้น วิธีการสกัดนํ /ามนัออกจากพืชโดยการนําพืชหรือวตัถดุิบเหล่านั /นไปบด จากนั /น
นําไปสกดัวิธี soxhlet extraction ด้วยตวัทําละลายเฮกเซน ส่วนอีกวิธีคือ การแช่ด้วยตวัทําละลาย
จากนั /นนําไปกรอง นํ /ามนัพืชประกอบด้วยกรดไขมนัอิสระที"มีจํานวนมากซึ"งมีคาร์บอนตั /งแต ่14-20 
อะตอม ซึ"งมีจํานวนและตําแหนง่ของพนัธะเคมีที"แตกตา่งกนั นอกจากนี /ยงัมี sterol phospholipid 
กลิ"นและสิ"งเจือปนอื"นๆในนํ /ามนั โดยพบว่านํ /ามนัจากเมล็ดองุ่นมีชนิดและปริมาณของกรดไขมนั
ดงันี / กรดโอเลอิก > กรดลิโนเลอิก > กรดลิโนเลนิก > กรดปาลมิติก โดยนํ /ามันดอกคําฝอย 
(safflower oil) และนํ /ามนัลินซีด (linseed oil) มีกรดลิโนเลอิกและกรดลิโนเลนิกสงู แตใ่นขณะที"
นํ /ามนัปาล์มมีกรดไขมันชนิดอิ"มตวัสูงคือ กรดปาลมิติก ประเทศที"นํานํ /ามันจากพืชมาใช้ผลิตไบ
ดีเซลบ้างแล้วนั /นได้แก่ ประเทศสหรัฐอเมริกาใช้นํ /ามนัถวัเหลือง ประเทศในทวีปยโุรปใช้นํ /ามนัจาก
เมล็ดองุ่น ประเทศอินเดียใช้นํ /ามนัปาล์ม สําหรับประเทศไทยสามารถใช้วตัถดุิบได้หลายชนิด เช่น 
นํ /ามนัปาล์มจากผลปาล์ม (palm kernel oil) และนํ /ามนัมะพร้าว (coconut oil) โดยนํ /ามนัปาล์มได้
นํามาผลิตไบโอดีเซลมากที"สุด รองลงมาคือนํ /ามนัมะพร้าว นํ /ามนัถั"วเหลืองและสบูดํ่า ตามลําดบั 
(Rashid และ Anwar, 2008) 
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2) ไขมนัสตัว์  

 ไขมนัจากสตัว์ที"นํามาผลิตไบโอดีเซลได้แก่ ไขมนัจากไก่ นํ /ามนัหม ูและไขมนั
จากวัว องค์ประกอบของไขมันพบว่ามีกรดโอเลอิก (C18:1) มากที"สุด ประมาณ 41-44% 
รองลงมาคือ กรดปาลมิติก (C16:0) ประมาณ 23% และกรดสเตียริก (C18:0) ประมาฯ 13% โดย
องค์ประกอบของไขมันสัตว์กับนํ /ามันถั"วเหลืองมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดคือ นํ /ามันถั"ว
เหลืองมีกรดลิโนเลอิก (C18:2) มากที"สดุ ประมาณ 52% รองลงมาคือกรดโอเลอิกประมาณ 21% 
และกรดปาลมิติกประมาณ 11% ไขมนัสตัว์จากไก่พบว่ามีปริมาณของกรดไขมนัอิ"มตวัมากที"สุด 
เมื"อเทียบกบัไขมนัสตัว์ด้วยกนั ส่วนกรดไขมนัอิ"มตวัมีปริมาณใกล้เคียงกบันํ /ามนัหมแูละนํ /ามนัววั 
สว่นนํ /ามนัถั"วเหลืองมีกรดไขมนัไม่อิ"มตวัถึง 81% ซึ"งอาจเป็นส่วนสําคญัที"ทําให้เกิดความแตกตา่ง
ระหวา่งไบโอดีเซลจากนํ /ามนัถั"วเหลืองและไบโอดีเซลจากไขมนัสตัว์ เนื"องจากกรดไขมนัไม่อิ"มตวัมี
สว่นทําให้การเกิดปฏิกิริยาตา่งๆได้ เช่น กระบวนการออโตออกซิเดชนั (auto-oxidation) และพอลิ
เมอร์ไรเซชนั (polymerization) ที"มีส่วนสําคญักับความเสถียรตอ่ความร้อนของไบโอดีเซล มีการ
วิจารณ์เกี"ยวกับปริมาณของกรดไขมนัอิ"มตวัที"มีส่วนทําให้เครื"องยนต์เสื"อมสภาพลง ความหนืด
ของไบโอดีเซลที"มาจากไขมันสัตว์มีค่าสูงกว่านํ /ามันถั"วเหลืองเล็กน้อย แต่ยังไม่เกินเกณฑ์
มาตรฐานของ ASTM เนื"องมากจากนํ /ามนัพืชจากถ่วเหลืองมีปริมาณกรดไขมนัอิ"มตวัสงูกว่าไขมนั
สัตว์ การใช้ไขมันสัตว์ในกระบวนการผลิตไบดีเซลมีข้อดีคือ ราคาไม่แพง หาได้วัตถุดิบได้จาก
โรงงานอตุสาหกรรม แต่ยงัมีข้อเสียคือ ไบโอดีเซลที"ได้จะมีคณุสมบตัิในการไหลเท (pour point) 
ตํ"า แตส่ามารถแก้ไขได้โดยการกลั"นแยกส่วนก่อนทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (Wyatt และคณะ, 
2005) 

 

3) นํ /ามนัพืชใช้แล้ว 

นํ /ามนัพืชใช้แล้วมีปริมาณกรดไขมนัอิสระที"ไม่สามารถเปลี"ยนเป็นไบโอดีเซล
ได้สูงกว่านํ /ามนัพืชที"ยงัไม่ได้ใช้ สามารถทําการตรวจสอบได้โดยการหาค่าความเป็นกรด (acid 
value) ด้วยวิธีการไตเตรตชนั (titration) พบว่านํ /ามนัพืชที"ใช้แล้วมีคา่ความเป็นกรดและมีความ
หนืดเชิงไคเนตกิสงูกวา่นํ /ามนัพืชที"ยงัไม่ได้ใช้แล้ว ต้องใช้ความเข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยาเพื"อให้ได้
ปริมาณเอสเทอร์มากกว่านํ /ามนัพืชที"ไม่ได้ใช้ประมาณ 10% ไบโอดีเซลที"ได้จากนํ /ามนัพืชใช้แล้วมี
สิ"งเจือปนมากกวา่นํ /ามนัพืชที"ยงัไมไ่ด้ใช้ แตมี่ข้อดีคือทําให้ราคาไบโอดีเซลถกูกว่านํ /ามนัปิโตรเลียม 
การใช้วตัถดุิบที"เหลือทิ /ง เช่น นํ /ามนัจากร้านอาหารหรือโรงงานอตุสาหกรรมมาผลิตไบโอดีเซล จะ



 
22 

 

ทําให้นํ /ามนัไบโอดีเซลมีราคาถกูลงและชว่ยรัฐบาลแบง่เบาภาระในการกําจดัวตัถดุิบที"ใช้แล้วเหลือ
ทิ /งเหล่านั /น นํ /ามนัพืชที"ใช้แล้วและไขมนัสตัว์ถือว่ามีคณุภาพตํ"ากว่านํ /ามนัพืชกลั"นบริสุทธิ� ในด้าน
ของปริมาณกรดไขมนัอิสระจึงต้องมีการบําบดัก่อนนํามาสู่กระบวนการผลิตไบโอดีเซล เช่น ไขมนั
สตัว์อาจมีการปนเปื/อนของกระดาษและเศษเนื /อต้องนํามาผ่านกระบวนการกรองก่อน นอกจากนี /
อาจมีการนําเอานํ /าออกและกลั"นด้วยไอนํ /า การฟอกสี การเอานํ /าออกนั /นทําได้โดยการแยกตาม
ความหนาแน่น โดยใช้ถังในแนวราบเพื"อลดความเข้มข้นของนํ /าในไขมนัที"เหลือทิ /งให้เหลือเพียง 
0.5% การเอานํ /าออกมีความจําเป็นสําหรับนํ /ามนัปรุงอาหารที"อาจมีนํ /าปนอยู่ถงุ 3% นอกจากนี /ยงั
มีการกลั"นด้วยไอนํ /าเพื"อทําลายโปรตีนที"เหลืออยู่ในไขมนั และการฟอกสีเพื"อเอาโปรตีนที"เน่าเปื" อย
ออก แม้ว่าไขมนัสตัว์และนํ /ามนัพืชใช้แล้วจะเป็นแหล่งวตัถดุิบที"ราคาไม่แพงสําหรับการผลิตไบโอ
ดีเซลก็ตาม แต่ปริมาณของกรดไขมันอิสระที"สูงทําให้วัตถุดิบประเภทนี /ไม่นิยมนํามาผลิตไบโอ
ดีเซลร่วมกบัตวัเร่งชนิดเบสโดยตรง เนื"องจากอาจก่อให้เกิดสบูป่ะปนออกมาด้วย 

ชนิดของนํ /ามนัที"ใช้เป็นวตัถดุิบในการทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เช่น 
นํ /ามนัถั"วเหลืองที"ยงัไม่ได้ใช้ นํ /ามนัถั"วเหลืองที"ใช้แล้ว และนํ /ามนัถั"วเหลืองกลั"นบริสทุธิ� เมื"อนํามา
เปรียบเทียบผลที"ได้คือไบโอดีเซลที"ได้จากนํ /ามนัถั"วเหลืองที"ยงัไม่ได้ใช้จะมีความเสถียรมากกว่า 
รองลงมาคือ นํ /ามนัที"ได้จากนํ /ามนัถั"วเหลืองกลั"นบริสุทธิ� และนํ /ามนัถั"วเหลืองที"ใช้แล้ว เนื"องจาก
นํ /ามนัถั"วเหลืองที"ยงัไมไ่ด้ใช้มีสารต้านอนมุลุอิสระตามธรรมชาติ เช่น สารโทโคเฟอรอล ซึ"งเป็นสาร
เพิ"มความเสถียรในนํ /ามันและช่วยในการเกิดออกซิเดชันน้อยลง ส่วนในนํ /ามันถั"วเหลืองกลั"น
บริสุทธิ�พบว่ากระบวนการผลิตมีส่วนทําให้เกิดการสูญเสียสารต้านอนุมูลอิสระไปบางส่วน ใน
ขั /นตอนการกําจดักลิ"น จะเห็นได้จากผลิตภณัฑ์ที"ได้จากขั /นตอนนี /คือ วิตามินอี (D-α tocopherol) 
สว่นนํ /ามนัถั"วเหลืองที"ใช้แล้วมีการเกิดออกซิเดชนัและการสลายตวัของสารเนื"องจากอณุภูมิสงู ทํา
ให้เกิดผลิตภณัฑ์ใหม่ที"ไม่พึงประสงค์และความเสถียรของเมทิลเอสเทอร์ลดลง ปริมาณกรดไขมนั
อิ"มตวัสงูจะช่วยให้การเก็บรักษามีความเสถียรมากขึ /นเมือเทียบกบักรดไขมนัอิ"มตวัที"เป็นตวัทําให้
เกิดปฏิกิริยาตา่งๆ เชน่  auto-oxidation และ polumerization  (Ferraric และคณะ, 2005) 

 

 2.3.3 ประเภทของไบโอดีเซล 

ประเภทของไบโอดีเซลแบง่ออกเป็น 3 ประเภท (กรมวิชาการเกษตร, 2549) 
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1) นํ /ามนัพืชหรือนํ /ามนัจากไขมนัสตัว์ 

ไบโอดีเซลประเภทนี /คือ นํ /ามันพืชแท้ๆ เช่น นํ /ามันมะพร้าว นํ /ามันปาล์ม นํ /ามัน    
ถั"วลิสง หรือนํ /ามนัถั"วเหลือง หรือนํ /ามนัจากไขมนัสตัว์ อาทิเช่น นํ /ามนัไบโอดีเซลจากไขมนัสตัว์ซึ"ง
สามารถนํามาใช้กบัเครื"องยนต์ดีเซลโดยไม่ต้องผสมหรือเติมสารเคมีชนิดอื"นๆ ไม่ต้องนํามาแปลง
สมบตัขิองนํ /ามนัอีกครั /ง 

2) ไบโอดีเซลแบบลกูผสม  

ไบโอดีเซลประเภทนี /เป็นลกูผสมระหว่างนํ /ามนัพืชหรือนํ /ามนัจากไขมนัสตัว์กับนํ /า
มนัก๊าด นํ /ามนัดีเซล หรืออะไรก็ได้เพื"อให้ไบโอดีเซลที"ได้มีคณุสมบตัิใกล้เคียงกบันํ /ามนัดีเซลมาก
ที"สดุ   

3) ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ 

ไบโอดีเซลประเภทนี /มีกระบวนการที"ซบัซ้อน ต้องผา่นกระบวนการทางเคมีที"เรียกว่า 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  คือ การนํานํ /ามนัจากพืชหรือสตัว์ไปทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ โดยใช้
กรดหรือดา่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 2.3.4 คุณสมบัตขิองไบโอดีเซล  

จากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัจะพบว่า การเกิดปฏิกิริยานั /นนํ /ามนัไบโอดีเซล 
(FAME) ที"เกิดขึ /นอาจจะมี Monoglyceride, Diglyceride และ Triglyceride ที"เกิดปฏิกิริยาไม่
สมบรูณ์เกิดขึ /นและปะปนอยูใ่นปฏิกิริยาด้วย ดงันั /นจงึจําเป็นต้องมีการตรวจสอบคณุภาพทางเคมี
ของนํ /ามันไบโอดีเซลที" ไ ด้ ก่อนนําไปใช้  โดยทําการตรวจสอบวิเคราะห์ปริมาณ FAME, 
Monoglyceride, Diglyceride, Triglyceride รวมถึง Methanol ที"เหลือในปฏิกิริยา เนื"องจาก
ไขมนัจากพืชและสตัว์นั /นประกอบไปด้วยกรดไขมนัที"อิ"มตวัและไม่อิ"มตวัที"แตกต่างกนั ดงันั /นเมื"อ
นํานํ /ามนัพืชและสตัว์มาผลิตไบโอดีเซลจงึมีสว่นผสมของ FAME หลายชนิดที"เป็นองค์ประกอบของ
นํ /ามนัพืชหรือสตัว์ ซึ"งมีผลต่อคณุสมบตัิของไบโอดีเซลที"ได้ ไบโอดีเซลที"มีคณุภาพที"ดีควรได้จาก 
monounsaturated fatty acid ได้แก่ นํ /ามนัปาล์ม ไขมนัสตัว์ peanut canola เป็นต้น นอกจากนี /
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ยงัต้องนําไบโอดีเซลที"ผลิตได้ไปทําการตรวจสอบคณุสมบตัิอื"นๆในเครื"องยนต์ที"ใช้ เช่น ค่า cold 
flow properties, could point เป็นต้น (ชาคริต ทองอไุร และโชคดี มณีรัตน์, 2552) 

ตารางที� 2.3 แสดงคณุสมบตัขิองไบโอดีเซล 

คณุสมบตัขิองไบโอดีเซล 
คา่ความถ่วงจําเพาะ 0.88 
คา่ความหนืดที"อณุหภมูิที" 20 ºC 7.5 
เลขซีเทน 4.9 
จดุวาบไฟ (ºC) 100 
คา่ความร้อนบริสทุธิ� 33,300 

 
ที�มา: กรมธุรกิจพลงังาน, 2548 
 
ตารางที� 2.4 แสดงลกัษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลในประเทศไทย 

ข้อกําหนด อตัรา วิธีทดสอบ 
ร้อยละเอสเทอร์, %wt >96.5 EN 14103 
ความหนาแนที่"อณุหภมูิ 15°C, kg/m3 860 – 900 ASTM D 1298 
ความหนืดที"อณุหภมูิ 40°C, cSt 3.5 – 5.0 ASTM D 445 
จดุวาบไฟ, °C >120 ASTM D 93 
เถ้าคาร์บอน, %wt <0.30 ASTM D 4530 
จํานวนซีเทน >51 ASTM D 613 
กํามะถนั, %wt <0.0010 ASTM D 2622 
เถ้าซลัเฟต, %wt <0.02 ASTM D 874 
นํ /า, %wt <0.050 ASTM D 2709 
สิ"งปนเปื/อนทั /งหมด, %wt <0.0024 ASTM D 5452 
การกดักร่อนแผน่ทองแดง <96.5 ASTM D 130 
ความเสถียรตอ่อกซิเดชั"น 
ที"อณุหภมูิ 110°C, hour 

>10 EN 14112 

คา่ความเป็นกรด, mg KOH/g >0.50 ASTM D 664 
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ข้อกําหนด อตัรา วิธีทดสอบ 
คา่ไอโอดีน, g Iodine/100g <120 EN 14111 

ข้อกําหนด อตัรา วิธีทดสอบ 
Linolenic acid methyl ester <12.0 EN 14103 
เมทานอล, %wt <0.20 EN 14110 
โมโนกลีเซอไรด์, %wt <0.80 EN 14105 
ไดกลีเซอไรด์, %wt <0.20 EN 14105 
ไตรกลีเซอไรด์, %wt <0.20 EN 14105 
กลีเซอรีนอิสระ, %wt <0.20 EN 14105 
กลีเซอรีนทั /งหมด, %wt <0.25 EN 14105 
โลหะหมู ่1 (โซเดียมและโพแทสเซียม) <5.0 EN 14108 และ EN 14109 
โลหะหมู ่2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม) <5.0 EN 14538 
ฟอสฟอรัส, %wt <0.0010 ASTM D 4951 

 
ที�มา: กรมธุรกิจพลงังาน, 2548 

 
2.3.5 ข้อดีและข้อเสียของไบโอดีเซล 

 ไบโอดีเซลที"มาจากพืชหรือสตัว์สามารถผลิตทดแทนได้ ย่อยสลายได้เอง ไม่มีพิษ 
ขณะที"นํ /ามันดีเซลที"ผลิตได้จากปิโตรเลียมและอาจจะมีวันที"จะใช้หมดไปได้และไม่สามารถ
ทดแทนใหม่ได้ นอกจากนี /วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลอาจเป็นสิ"งที"เหลือทิ /งจากอุจสาหกรรม
ต่างๆ เช่น นํ /ามนัที"ใช้แล้วหรือเศษไขมันสัตว์ แต่เมื"อพิจารณาจะพบว่าการใช้พืชที"สามารถสกัด
นํ /ามนั เช่นถั"วเหลืองและปาล์มในการผลิตไบโอดีเซลมีข้อดีคือ ทําให้ราคาของพืชชนิดนั /นมีมลูค่า
สงูขึ /นและเกษตรกรมีรายได้เพิ"มขึ /น ลดการนําเข้าจากต่างประเทศ และเป็นอีกทางเลือกหนึ"งของ
การเกษตรที"นิยมหนัมาปลกูพืชที"ให้พลงังานมากขึ /น เมื"อมีการปลกูพืชพลงังานเกินไป อาจจะทํา
ให้พื /นที"ในการปลกูพืชที"ใช้เป็นอาหารลดลงด้วยเชน่กนั ตวัอย่างเช่น ข้าว จะทําให้สถานการณ์ของ
พืชที"ใช้เป็นอาหารเกิดความวิกฤต ดงันั /นในการกําหนดพื /นที"เพาะปลูกจําเป็นที"จะต้องให้มีความ
สมดลุกนัระหวา่งพืชพลงังานและพืชที"ใช้เป็นอาหาร เพื"อให้โลกมีความสมดลุทั /งสองด้านและสร้าง
ความมั"นคงทางพลงังานให้กับประเทศที"ไม่สามารถผลิตเชื /อเพลิงฟอสซิลได้ (อนุชา พรมวงัขวา 
และชยัชาญ ฤทธิเกริกไกร, 2550) 
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1) ข้อดีของไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลช่วยลดการปลดปล่อยของเสียที"ปลายท่อไอเสีย เช่น ก๊าซคาร์บอนมอน
นอกไซด์ ควันและกลิ"น  รวมทั /งกํามะถันและสารอะโรมาติกส์มีไฮโดรคาร์บอนสายสั /นและ
ออกซิเจนสูง ทําให้ไม่มีเขม่าหรือควันดําออกมา เนื"องจากการมีเขม่าจะทําให้เครื" องยนต์
เสื"อมสภาพและชํารุดได้ง่าย ที"สําคญัคือไม่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกสู่
บรรยากาศและไม่ไปทําลายสภาพแวดล้อมของโลก เนื"องจากคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ
ถกูดดูเข้ามาในพืชเพื"อใช้ในการสงัเคราะห์แสง จะเห็นได้ว่าไบโอดีเซลเป็นเชื /อเพลิงที"เป็นมิตรกับ
สิ"งแวดล้อม สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติและเมื"อนําไปใช้กับเครื"องยนต์พบว่า สามารถ
ใช้ได้กบัเครื"องยนต์ดีเซลแบบเดมิได้ นอกจากนี /การใช้ไบโอดีเซลยงัมีข้อดีกว่าการใช้นํ /ามนัดีเซลคือ 
ไบโอดีเซลมีค่าจุดวาบไฟมากกว่านํ /ามนัดีเซล ทําให้มีความปลอดภัยในการใช้งงานรวมทั /งไบโอ
ดีเซลมีคา่การหล่อลื"นสงูซึ"ง จะทําให้เครื"องยนต์มีอายกุารใช้งานที"ยืนยาวขึ"นและลดความถี"ในการ
เปลี"ยนอะไหลเ่ครื"องยนต์ (Agarwal และคณะ, 2006) 

 

2) ข้อเสียของไบโอดีเซล 

การใช้ไบโอดีเซลจะเพิ"มการปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) ออกสู่
บรรยากาศโลก ตวัอยา่งเชน่ นํ /ามนัไบโอดีเซลจากถั"วเหลืองจะปลอ่ยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์เพิ"มขึ /น 
12% เมื"อเปรียบเทียบกบันํ /ามนัดีเซล ส่วนไบโอดีเซล B20 (ไบโอดีเซล 20% นํ /ามนัดีเซล 80%) จะ
ปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์เพิ"มขึ /น 2-4% เมื"อเปรียบเทียบกับนํ /ามันดีเซล ดงันั /นการสร้าง
กฏเกณฑ์หรือข้อบงัคบัที"เข้มงวดในการใช้ไบโอดีเซลจึงมีความจําเป็น แม้ว่าการปลดปล่อยก๊าซ
ไนโตรเจนออกไซด์จะมีปริมาณเล็กน้อยก็ตาม การใช้ไบโอดีเซลในเครื"องยนต์ไม่ต้องติดตั /งอปุกรณ์
อะไรเพิ"มเติม แตเ่พื"อเป็นการลดการปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์จึงมีการใช้ระบบหมนุเวียน
ก๊าซเสีย (Exhaust Gas Recirculation: EGR) EGR เป็นเทคนิคในการลดการปล่อยก๊าซไนโตรเจน
ออกไซด์จากเครื"องยนต์ดีเซล โดยนํา CO2 และไอนํ /ามาใช้แทนที"ออกซิเจนและไนโตรเจนจาก
อากาศในการเผาไหม้ที"ห้องเผาไหม้การหมนุเวียนเอาก๊าซเสียเข้าเครื"องยนต์ เพื"อเพิ"มคา่ทางความ
ร้อนจําเพาะและไอนํ /าแทนที"ออกซิเจนและไนโตรเจนจากอากาศในการเผาไหม้ที"ห้องเผาไหม้ การ
หมนุเวียนเอาก๊าซเสียเข้าเครื"องยนต์เพื"อเพิ"มคา่ทางความร้อนจําเพาะของสารผสมและลดปริมาณ
ออกซิเจนในของผสม ปัจจยัทั /งสองนี /ช่วยลดก๊าซไนโตรเจนออกไซด์แต่จะไปช่วยเพิ"มปริมาณก๊าซ
คาร์บอนมอนออกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน ฝุ่ นละออง และการใช้เชื /อเพลิงจําเพาะ นอกจากนี /ยงัส่งผล
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ต่อการเพิ"มปริมาณควันและความคงทนของเครื"องยนต์ไบโอดีเซล และยงัมีโอกาสที"จะเกิดการ
ออกซิเดชันมากกว่านํ /ามนัปิโตรเลียม ทําให้นํ /ามนัเป็นกรดและเกิดการตกตะกอน อตัราการเกิด
ออกซิเดชันขึ /นกับโครงสร้างของไฮโดรคาร์บอน ความเข้มข้นของ heteroatom ชนิดของ 
heteroatom ความเข้มขเนของออกซิเจนและเวลา (Agarwal และคณะ, 2006)  

 สําหรับข้อเสียที"ต้องมีการพิจารณาอีกประการหนึ"งคือ การผลิตไบโอดีเซลด้วย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริเคชนัอาจจะทําให้เกิดสารพิษที"สามารถปนเปื/อนในสิ"งแวดล้อมได้ หากใน
กระบวนการผลิตไม่มีขั /นตอนการกําจัดที"มีประสิทธิภาพ เช่น สารเคมีจําพวกกรดหรือเบสที"ใช้ 
(ตวัเร่งปฏิกิริยา) รวมทั /งสารเคมีที"ใช้ในการแยกไบโอดีเซลให้บริสุทธิ� (อนุชา พรมวงัขวา และชยั
ชาญ ฤทธิเกริกไกร, 2550) 

ตารางที� 2.5 การเปรียบเทียบระหวา่งข้อดีและข้อเสียของไบโอดีเซล 

ข้อดี ข้อเสีย 

1. ไบโอดีเซลสามารถสร้างทดแทนได้
ตลอดเวลา โดยมาจากพืช ไขมันสัต ว์ 
รวมทั /งนํ /ามนัที"ใช้แล้ว 

1. เพิ"มการปลดปล่อยก๊าซไนดตรเจน
ออกไซด์ (NOX) แตส่ามารถแก้ไขได้โดยใช้
ระบบหมนุเวียนก๊าซเสีย (EGR) 

2. มีการปลดปล่อยก๊าซเสียออกมาน้อย 
เชน่ คาร์บอนไดออกไซด์ กํามะถนั และเขมา่ 

2. สารเคมีตกค้างที"เหลือจากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริเคชัน อาจมีผลกระทบต่อ
สิ"งแวดล้อมและจําเป็นต้องได้รับการกําจดัที"
มีประสิทิภาพ 

3. ลดการนําเข้านํ /ามนัจากต่างประเทศ 
และยงัทําให้เกษตรกรมีรายได้เพิ"มขี /น 

 

4. ไบโอดีเซลมีความปลอดภัยในการใช้
งานและชว่ยยืดอายกุารใช้งานเครื"องยนต์ให้
ยาวนานขึ /น 

 

 
ที�มา: อนชุา พรมวงัขวา และชยัชาญ ฤทธิเกริกไกร, 2550 
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2.4 การสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชั"นในนํ /ามนัพืชให้เปลี"ยนเป็นนํ /ามนัไบโอดีเซลนั /นสามารถทํา
ได้หลายวิธีดงัตอ่ไปนี / แสดงดงัภาพที" 2.8  

 

 

 

 

ภาพที� 2.8 กระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชั"น 
ที�มา: ไพจิตร จนัทรวงศ์และคณะ, 2529 

 

2.4.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 

1)  ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทกรด 

การใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการทรานเอสเทอร์ฟิเคชัน เช่น 
Sulfuric, phosphoric, hydrochloric organic, sulfonic acid แตก่ระบวนการเกิดปฏิกิริยาช้ากว่า
การใช้เบสเป็นตวัเร่ง เหมาะสําหรับกลีเซอไรด์ที"มีปริมาณ free fatty acid สงูและมีนํ /ามาก 

2)  ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทเบส 

การใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเช่น Sodium hydroxide, Potassium hydroxide, 
Carbonates เป็นต้น โดยจะมีการเร่งปฏิกิริยาที"เร็วกว่าการใช้กรดถึง 4,000 เท่า จึงมกันิยมใช้
วิธีการนี /มากในการผลิตไบโอดีเซล โดยเฉพาะอย่างยิ"งการใช้ Sodium hydroxide และ 
Potassium hydroxide  

กระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชั"นโดยมีกรดและเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะมี
ระดบัการเปลี"ยนแปลงไขมนัเป็นเมทิลเอสเทอร์ที"สูงในระยะเวลาอนัสั /น แตก็่พบว่ามีข้อเสียหลาย
ประการ เช่น การแยกกลีเซอรอลทําได้ยาก มีการรบกวนของ Free fatty acid และนํ /าในปฏิกิริยา 
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การกําจัดกรดหรือเบสที"ปะปนอยู่กับเมทิลเอสเทอร์ที"ได้และจําเป็นต้องทําการบําบดันํ /าเสียใน
ภายหลงั 

3) ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทเอนไซม์ 

การใช้เอนไซม์ไลเพสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิคชั"น สามารถแก้ปัญหา
ที"เกิดจากการใช้กรดหรือเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและสามารถแยกกลีเซอรอลออกมาได้ง่าย และมี
การเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์  แตใ่นทางตรงกนัข้ามนั /นคา่ใช้จ่ายในการในการใช้เอนไซม์ไลเพส
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ก็มีความสําคญัอย่างมากเมื"อทําการเปรียบเทียบกับการใช้เบสเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

4)   ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทของเหลวเหนือจดุวิกฤต 

การใช้ Supercritical fluids (สภาพของเหลวเหนือจุดวิกฤต) โดยทําการให้
ความร้อนเริ"มต้นที" 350 องศาเซลเซียส จากนั /นนําไปทําปฏิกิริยากบั supercritical methanol เป็น
เวลา 240 นาที 

ในปัจจุบันการผลิตไบโอดีเซลเป็นอุตสาหกรรมที" นิยมใช้เปสเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยมีกระบวนการผลิต แสดงดงัภาพที" 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที� 2.9 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
ที�มา: Márcia และคณะ, 2012 
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2.4.2 ปัจจัยที�ผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั�น 

1) ผลของความชื /นและกรดไขมนัอิสระ 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั"นที"ใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น  โซเดียมไฮ   
ดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และคาร์บอเนต เป็นต้น กลีเซอไรด์และแอลกฮอลที"ใช้จะต้อง
ไม่มีนํ /าเป็นองค์ประกอบ เพราะนํ /านั /นเป็นสาเหตทีุ"ก่อให้เกิดสบูใ่นระหว่างการทําปฏิกิริยา แสดง
ดงัภาพที" 2.10 

 

 

 

 
ภาพที� 2.10 ปฏิกิริยาการเกิดสบู ่(Saponification)  
ที�มา: Márcia และคณะ, 2012 
 

โดยสบู่ที"เกิดขึ /นจะไปทําการลดประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนั /นยัง
ส่งผลต่อคณุสมบตัิของนํ /ามนัไบโอดีเซลคือ ก่อให้เกิดค่าความหนืดสูงขึ /น ทําให้นํ /ามนัมีลกัษณะ
เป็นเจลและยากต่อการแยกชั /นของไบโอดีเซลออกจากชั /นกลีเซอรอล ดงันั /นจากภาพที" 2.10 จะ
เห็นได้ว่าปัจจยัที"ทําให้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั"นเกิดสบูข่ึ /น นอกจากนํ /าแล้วยงัมีกรดไขมนั
อิสระ (Free Fatty Acid) ที"มีอยูใ่นนํ /ามนัที"ใช้แล้ว ในการทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั"นโดยใช้
เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา นํ /ามนัที"ใช้แล้วควรมีค่าความเป็นกรด (Acid value) ไม่เกิน 4 มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมนํ /ามัน เนื"องจากการที"มีกรดไขมันอิสระในนํ /ามันที"ใช้แล้วที"มาก
เกินไปอาจทําให้ได้ผลิตภณัฑ์ที"น้อยลง (Márcia และคณะ, 2012) ส่วนนํ /ามนัที"ใช้แล้วที"มีคา่ความ
เป็นกรดสงูมากกวา่ 4 มิลลิกรัม ต้องทําการลดคา่ความเป็นกรดลง โดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั"น
ที"ใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Acid esterification) แสดงดงัภาพที" 2.11 จากนั /นจึงนําผลิตภณัฑ์ที"
ได้ไปทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัที"ใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพที� 2.11 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (Esterification) 
ที�มา: Márcia และคณะ, 2012 

2) ผลของอตัราสว่นโดยโมลระหวา่งแอลกฮอล์ตอ่นํ /ามนั 

อตัราส่วนโดยโมลระหว่างแอลกฮอล์ตอ่นํ /ามนันบัว่าเป็นอีกปัจจยัหนึ"งที"มีผลตอ่
การผลิตไบโอดีเซล เนื"องจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาแบบผนักลบัได้ ดงันั /น
แอลกฮอล์ที"ใช้ในการทําปฏิกิริยาจะต้องใช้ในปริมาณที"มากเกินพอ เพื"อที"จะทําให้ปฏิกิริยาเกิดไป
ทางขวามากขึ /นซึ"งจะทําให้เกิดผลิตภัณฑ์มากขึ /นตามลําดบั โดยสัดส่วนที"ใช้ในปฏิกิริยาคือ 3     
โมลของแอลกฮอล์ตอ่ 1 โมลของไตรกลีเซอไรด์ ดงันั /นเมื"อใช้อตัราส่วนที"มากเท่าไหร่ก็จะทําให้ได้
เอสเทอร์มากขึ /น ในทางอุตสาหกรรมนิยมใช้อัตราส่วนของเมทานอลต่อนํ /ามัน 6:1 จะได้
ผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลมากกวา่ร้อยละ 98 (Meher และคณะ, 2006) 

 
3) ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถแบง่ออกเป็น ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส กรด หรือเอนไซม์ 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัที"ใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าเกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าใช้กรดเป็น
ตวัเร่ง  (Rashid และ Anwar, 2008) โดยตารางที" 2.6 จะแสดงการเปรียบเทียบระหว่างตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบส กรดและเอนไซม์ 
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ตารางที� 2.6 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส กรด และเอนไซม์ 

ตวัแปร ตวัเร่งชนิดเบส ตวัเร่งชนิดกรด เอนไซม์ไลเพส 
อณุหภมูิ (ºC) 60 - 70 55 - 80 30 - 40 
กรดไขมนัอิสระในนํ /ามนั เกิดสบู ่ เกิดเอสเทอร์ เกิดเอสเทอร์ 
นํ /าในนํ /ามนั มีผลกระทบตอ่

การเกิดปฏิกิริยา 
มีผลกระทบตอ่

การเกิดปฏิกิริยา 
ไมมี่ผลกระทบตอ่
การเกิดปฏิกิริยา 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ ปกติ ปกติ สงู 
การ recovery กลีเซอรอล ยาก ยาก ง่าย 
การทําให้เมทิลเอสเทอร์บริสทุธิ� ทําการล้างซํ /า ทําการล้างซํ /า ไมต้่องล้าง 
ราคา ถกู ถกู คอ่นข้างแพง 

 
ที�มา: Hideki และคณะ, 2001 
 

4)  ผลของเวลาและอณุภมูิการทําปฏิกิริยา 

อตัราการเกิดไบโอดีเซลจะแปรผนัโดยตรงกับเวลา กล่าวคือเมื"อเวลาในการทํา
ปฏิกิริยามากขึ /นก็จะทําให้ได้ปริมาณเอสเทอร์มากขึ /นเช่นกัน (Meher และคณะ, 2004) ส่วน
อณุหภมูิก็เป็นอีกปัจจยัหนึ"งที"มีผลกระทบตอ่อตัรการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นอย่าง
มาก ถ้าทําการเพิ"มเวลาในการทําปฏิกิริยาให้เพียงพอ ปฏิกิริยาที"ได้จะเกิดขึ /นอย่างสมบรูณ์ภายใต้
สภาวะอณุหภุมิห้อง แตถ้่าอุณหภูมิที"ใช้ในการทําปฏิกิริยาโดยทั"วไปจะใช้อุณหภูมิที"ใกล้เคียงกับ
จุดเดือดของแอลกฮอล์ที"ใช้ ถ้าเป็นเมทานอลอุณหภูมิที"ใช้คือ 60-70 องศาเซลเซียส ที"ความดนั
บรรยากาศ โดยใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Attanatho และคณะ, 2004) 

 

5) ผลของอตัราการกวนผสม 

การกวนผสมเป็นอีกปัจจัยหนึ"งที"มีความสําคัญมากสําหรับปฏิกิริยาทรานส์     
เอสเทอริฟิเคชนั เพราะนํ /ามนัหรือไขมนัที"นํามาใช้เป็นวตัดุิบในการผลิตไบดีเซลนั /นไม่ละลายเป็น
เนื /อเดียวกันกับแอลกฮอล์และตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั /นจึงต้องมีการกวนผสมให้เนื /อสารสัมผัสกัน
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ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัจึงจะเกิดและได้ผลิตภณัฑ์เป็นไบโอดีเซล (Rashid และ Anwar, 
2008) 

2.5 การทาํให้ไบโอดีเซลบริสุทธิ= 

เมทิลเอสเทอร์จากปฎิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน จัดว่าไม่เป็นนํ /ามันไบโอดีเซลหากมี
คณุสมบตัิไม่ตรงตามมาตรฐานของ EN 14214 ในการทําให้ไบโอดีเซลบริสทุธิ�นั /นมีความสําคญั 
เนื"องจากไบโอดีเซลที"เกิดขึ /นในประเทศไทยยงัมีสิ"งเจือปน (impurities) เช่น กลีเซอรอลอิสระ สบู ่
เมทานอล กรดไขมันอิสระ ตัวเร่งปฏิกิริยา นํ /า และกลีเซอไรด์ สิ"งเจือปนที"กล่าวมานี / ส่งผล
ก่อให้เกิดผลกระทบตอ่การทํางานของไบโอดีเซลในเครื"องยนต์ แสดงดงัตารางที" 2.7 

ตารางที� 2.7 แสดงผลกระทบจากสิ"งเจือปนที"มีผลตอ่คณุภาพนํ /ามนัไบโอดีเซลและเครื"องยนต์  

สิ"งเจือปน ผลกระทบ 
กรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid) การกดักร่อน, เสถียรภาพการเกิดคา่ออกซิเดชนัตํ"า 
นํ /า (Water) ไฮโดรไลซิส (การเกิด FFA), การกดักร่อน, การเจริญเตบิโต

ของแบคทีเรีย 
เมทานอล (Methanol) ปริมาณคา่ความหนาแนน่และความหนืดตํ"า, จดุวาบไฟตํ"า, 

การกดักร่อนของอะลมูิเนียมและสงักะสี 
กลีเซอไรด์ (Glycerides) ความหนืดสงู, หวัฉีดอดุตนั, การตกผลกึ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst, metal) หวัฉีดอดุตนั, การอดุตนัตวักรอง,การเสื"อมของตวัเครื"องยนต์ 
กลีเซอรอล (Glycerol) ปัญหาการตกตะกอน, เพิ"มปลดปล่อยอลัดีไฮด์และอะโครลีน 
 
ที�มา: Berrios และ Skelton, 2008 
 

2.5.1 กระบวนการทาํไบโอดีเซลให้บริสุทธิ= 

กระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิ�นั /นมีหลายกระบวน แต่ที"นิยมกนัส่วนใหญ่คือ 
การล้างไบโอดีเซล กล่าวคือ กระบวนการกําจดัสิ"งเจือปนออกจากนํ /ามนัไบโอดีเซล เช่น กลีเซรอล     
เมทานอล และตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากเอสเทอร์หลงัผ่านกระบวนการทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชนั โดยใช้นํ /าเป็นตวัละลายสิ"งเจือปนที"ไมต้่องการออกไป 
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สําหรับกระบวนการล้างไบโอดีเซลใช้นํ /านั /น เกิดปัญหาที"ตามมาอย่างหนึ"งคือ การ
เกิดสบูแ่ละในสภาวะที"เหมาะสมการเกิดการรวมเฟสของนํ /ากบันํ /ามนั (Emulsion) สําหรับการเกิด
สบูส่ามารถทําการแก้ไขได้ในขั /นตอนของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั แตสํ่าหรับการเกิดการ
รวมเฟสของนํ /ากับนํ /ามันอาจจะต้องใช้ระยะเวลานาน หรืออาจเกิดการรวมตัวอย่างถาวร 
(Permanent Emulsion) ซึ"งไม่แยกออกจากกนั แตก็่สามารถแก้ไขได้เช่นด้วยวิธีการเติมแคลเซียม
คลอไรด์ (Calcium chloride) หรือ เกลือ (Salt) ลงไปผสมเรียกว่าการสะเทิน (Neutralization) โดย
แคลเซียมจะรวมตวักับสบู่เป็นยางเหนียวออกมาจากสารเอสเทอร์ จากนั /นจึงทําการล้างด้วยนํ /า
กลั"น แตใ่นกระบวนการล้างไบโอดีเซลนั /นก็สามารถทําได้อีกหลายวิธี ดงันี / 

 

2.5.1.1 การล้างแบบเปียก (Wet washing) 

1) การล้างด้วยนํ /ากลั"น (Washing with distilled water) 

การล้างไบโอดีเซลด้วยนํ /าเป็นวิธีที"นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย โดยการ
ใช้นํ /าอุ่นล้างผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที"ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริเคชัน การล้างนํ /าอุ่นจะ
สามารถล้างไบโอดีเซลได้จํานวนหลายๆครั /ง จนกระทั"งสามารถแยกกลีเซอรอลออกได้หมด ผล
สดุท้ายจะได้ผลิตภณัฑ์ที"มีลกัษณะใสขึ /นและสามารถกําจดัสิ"งเจือปนออกอื"นๆออกได้  

งานวิจยัที"เกี"ยวข้อง Fazal และคณะ (2011) ได้ใช้เทคนิคการทําให้
เป็นกลางโดยอาศยันํ /าอุน่ในการล้างผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลให้บริสทุธิ� จากการทดลองพบว่าสามารถ
กําจดัโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ 3 M จากนํ /า และโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 2 ในการกําจดัสบูด้่วย
วิธีนี /ต้องใช้นํ /าอุ่นที"อณุหภูมิอ 60-80 องศาเซลเซียส ในการล้างชั /นของเอสเทอร์หลกัจากการตั /งทิ /ง
ไว้และให้ความร้อนเพื"อกําจดัเมทานอลที"เหลืออยู ่  
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ตารางที� 2.8 แสดงลกัษณะของนํ /าเสียที"เกิดจากกระบวนการทําให้ไบโอดีเซลบริสทุธิ� โดยอาศยันํ /า
ล้าง  

พารามิเตอร์ ปริมาณ 
ปริมาณซีโอดีทั /งหมด (มิลลิกรัมมตอ่ลิตร) 18.362 
พีเอช (pH) 6.7 
การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ตอ่เซนตเิมตร) 1119 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั /งหมด (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 8850 
ปริมาณของแข็งที"ระเหยได้ (มิลลิกรัมมตอ่ลิตร) 8750 
ปริมาณของแข็งทั /งหมด (มิลลิกรัมมตอ่ลิตร) 100 

 
ที�มา: Berrios และSkelton, 2008  

 

2) การล้างด้วยกรด (Washing with acids) 

การเติมกรดลงในผลิตภัณฑ์ไบอีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริเค
ชนั เพื"อทําให้เป็นกลางจากตวัเร่งปฏิกิริยาและทําให้การเกิดสบู่ลดลง กระบวนการนี /จะเกิดขึ /น
หลงัจากการล้างด้วยนํ /าเพื"อให้ผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลนั /นบริสทุธิ� 

 งานวิจยัที"เกี"ยวข้อง Maria และคณะ (2010) ทําการล้างไบโอดีเซลด้วย 
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 10% โดยล้างฟองที"เกิดขึ /นหลงัจากการแยกชั /นของกลีเซอรอลและการทํา
ให้บริสุทธิ� โดยผ่านหินนํ /าเป็นเวลา 24 ชั"วโมง นําไปล้างด้วยนํ /าและใช้ซิลิกาเจลเพื"อกําจัด
สิ"งเจือปนออกจากผลิตภณัฑ์ 

 

2.5.1.2 การล้างแบบแห้ง (Dry washing) 

 กระบวนการทําให้บริสทุธิ�ด้วยการล้างแบบแห้งหรือการล้างโดยไม่อาศยั
นํ /าเป็นตัวกลางโดยอาศัยกระบวนการดูดซับของตัวดูดซับ ตัวอย่างของตัวดูดซับ อาทิเช่น 
แมกนีเซียม ซิลิเกต ถ่านกัมมนันต์ ดิน เป็นต้น การดดูซบัด้วยตวัดดูซบันั /นยงัช่วยกําจดัสิ"งเจือปน
ในนํ /ามันไบโอดีเซลได้ดี ตวัอย่างเช่น กลีเซอรอล โมโนกลีเซอไรด์ และไดกลีเซอไรด์ ทําได้โดย
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กระบวนการกรอง ผลจากดูดซับที"ได้คือ มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณกลีเซอไรด์และกลีเซ
อรอลอิสระและยงัมีผลพลอยได้ที"ตามาคือ ชว่ยลดสีจารบีสีเหลืองและสีได้นํ /าตาลในนํ /ามนัพืช  

 

2.6 ทฤษฏีการดูดซับ 
 

2.6.1 ความหมายของการดูดซับ (adsorption)  
 

การดดูซบั หมายถึง การที"โมเลกลุของสารถูกดึงเข้ามาติดผิวของสารดดูซบัหรือการ
เปลี"ยนแปลงความเข้มข้นของสารที"พื /นผิวของสารถกูดดูซบั (adsorbate) ที"สมัผสัโดยตรงกบัสาร
ดดูซบั (adsorbent) โดยสารที"มีพลงังานอิสระที"ผิวตํ"าจะถกูดดูซบัได้ แตส่ารที"มีพลงังานอิสระที"ผิว
สงูจะไมถ่กูดดูซบั พลงังานอิสระที"ผิวของสารดดูซบัจะมีความสมัพนัธ์กบัแรงตงึผิวและพื /นที"ผิว ดงั
สมการ (1) เมื"อความตงึผิว (surface tension) หรือพื /นที"ผิว (surface area) เปลี"ยนไปจะเป็นผล

ทําให้เกิดการเพิ"มขึ /นหรือลดลงของพลงังานอิสระที"ผิว (ΔGsurface) 

ΔGsurface  =  γA     ---------------------------------------- (1)  

เมื"อ   ΔGsurface  =  พลงังานอิสระที"ผิว 

γ   =  ความตงึผิว 

A   =  พื /นที"ผิว 

ปริมาณสารถกูดดูซบัขึ /นอยู่กบัอณุหภูมิสมับรูณ์ ความดนัและพลงังานศกัย์ของอนัตร
กิริยา (interaction potential energy) ระหว่างสารถกูดดูซบั ซึ"งอาจเป็นของแข็ง ของเหลวหรือ
ก๊าซ กับสารดดูซบัซึ"งอาจเป็นของเหลวหรือของแข็ง ดงันั /นเมื"อมีการเปลี"ยนแปลงความดนัหรือ
ความเข้มข้นและการเปลี"ยนแปลงอณุหภูมิจะทําให้ปริมาณการดดูซบัเปลี"ยนแปลง (เกรียงศกัดิ�, 
2539) 
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2.6.2 ประเภทของการดูดซับ 

การดดูซับเป็นกระบวนการแยกสารที"ต้องการออกจากสารละลายของเหลวหรือแก๊ส 
โดยให้สารละลายหรือแก๊สผสมไหลสัมผัสกับตัวดูดซับสารแต่ละชนิดในสารละลาย มี
ความสามารถในการกระจายบนผิวและเกิดแรงดึงดดูกับตวัดดูซบัได้ต่างกันปรากฏการณ์ดดูซบั
ขึ /นอยูก่บัลกัษณะโครงสร้างของตวัดดูซบัสมบตัิทางเคมีที"ผิวของตวัดดูซบั และสารที"เป็นตวัถกูดดู
ซบัโดยกลไกการดดูซบั มี 2 ประเภท (เดชา ฉตัรศริิเวช, 2552) 

 

1) การดดูซบัทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption)  

การดดูซบัทางเคมีเป็นผลที"เกิดจากแรงกระทําระหว่างโมเลกุลที"สูงมากเมื"อเทียบ
กับการจัดเรียงตวัของสารประกอบทางเคมี การดูดซับแบบนี / จะอาศยัการสร้างพันธะทางเคมี
ระหว่างตวัดดูซบั และตวัถูกดดูซบั โดยมีการแลกเปลี"ยนอิเล็กตรอนของทั /งสองฝ่าย มีความร้อน
เกิดขึ /นสงู จากการศกึษาโดยอาศยัเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (electron spin resonance) 
และวดัคา่แมกเนติกซสัเซพทิบิลิตี(magnetic susceptibility) สามารถยืนยนัได้ว่ามีการดดูซบัทาง
เคมี โดยเกิดที"อณุหภูมิสงูกว่าอณุหภูมิวิกฤต (critical temperature) ของตวัดดูซบั ความร้อนของ
การดดูซบัมีคา่ประมาณ 60 - 70 กิโลจลูตอ่โมล การดดูซบัทางเคมีเป็นการดดูซบัที"สารสามารถถกู
ดดูอยู่บนผิวตวัดดูซบัได้เพียงชั /นเดียวเท่านั /น (monomolecular layer) และเกิดขึ /นอย่างจําเพาะ
เจาะจงกล่าวคือ จะเกิดได้ก็ตอ่เมื"อตวัดดูซบัและตวัถกูดดูซบัทําปฏิกิริยากนัได้เท่านั /น และการดดู
ซบัทางเคมีไม่สามารถเกิดผนักลบัได้ (irreversible) หรือผนักลบัได้แตน้่อยมากใช้เวลาการดดูซบั 
นานนั"นคือ เมื"อเกิดการดดูซบัแล้ว จะไมมี่การหลดุออกมา หรือ ถ้าหลดุออกมาก็อาจทําได้โดยวิธีที"
ยุ่งยาก และ มกัมีการเปลี"ยนรูปไป จากการศกึษาถ้าจะให้เกิดการผนักลบัทําได้โดยการให้ความ
ร้อนกบัตวัดดูซบัเพื"อขจดัตวัถกูดดูซบัให้หลดุออกไปได้ 

 

4) การดดูซบัทางกายภาพ (physical adsorption หรือ physisorption) 

การดดูซบัทางกายภาพ เป็นการดดูซบัที"มีแรงกระทําอย่างอ่อนๆ ระหว่างตวัดดูซบั
กับตวัถูกดูดซับ โมเลกุลของตวัถูกดูดซับจะอยู่ที"ผิวของ ตวัดูดซับ โดยอาศยัแรงแวนเดอร์วาลล์ 
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(Van der Waals force) ความร้อนของการดดูซบัมีคา่น้อยกว่า 50 กิโลจลูตอ่โมล การดดูซบัทาง
กายภาพนี / โมเลกุลของตวัถูกดดูซับจะถูกดดูซบัไว้เป็นแบบชั /นเดียวที"ความดนัตํ"า และเป็นแบบ
หลายชั /น (multi molecular layer) ที"ความดนัสงู หรือ ตวัถกูดดูซบัอาจเกิดการดดูซบัในลกัษณะ
ของการดดูซบั แบบหลายชั /นซ้อนกนั (superimpose layers) บนผิวของตวัดดูซบั ซึ"งการดดูซบั
แบบนี /ไม่สามารถเกิดขึ /นได้อย่างถาวร จะเกิดการผันกลับได้ง่าย(reversible) การดูดซับทาง
กายภาพจะเกิดขึ /นได้เร็วกว่าการดูดซับทางเคมี หรือ ถึงสภาวะสมดุลได้เร็วกว่า เพราะไม่
จําเป็นต้องใช้พลงังานกระตุ้น (activation energy) เหมือนการดดูซบัทางเคมี 

ยกเว้นในกรณีที"รูพรุนของตวัดดูซบั มีขนาดเล็กมากจะทําใหอั /ตราการดดูซบัช้าลง 
การดดูซบัแบบนี /เป็นการดดูซบัที"เกิดขึ /นอย่างไม่จําเพาะเจาะจง กล่าวคือ สารตา่งๆสามารถถกูดดู
ซบับนผิวได้ และการแยกสารที"ถกูดดูซบั ออกจากตวัดดูซบัทําได้โดยง่าย เช่น อาจทําได้โดยการ
เพิ"มอุณหภูมิ หรือ ลดความดนั ซึ"งจะเกิดการปล่อย หรือคายสารที"ดูดซับออกมา (desorption) 
การปลดปลอ่ยดงักล่าวจะไม่มีผลทําให้ตวัดดูซบั และตวัถกูดดูซบัเปลี"ยนแปลงแตป่ระการใด การ
ดดูซบั จะไม่ทําให้ตําแหน่งเฉพาะที"ทําหน้าที"ดดูซบัหมดไป ซึ"งเป็นผลจากแรงดึงดดูประเภทแรง
แวนเดอร์วาลล์และแรงดงึดดูระหวา่งขั /ว มากกวา่ การเกิดพนัธะ 

การดดูซบับนผิวของแข็ง แบง่ออกได้ตามแรงที"ดดูซบัระหว่างพื /นผิวโมเลกลุเป็น 2 
ชนิด คือ การดดูซบัทางกายภาพ (physical adsorption หรือ physisorption) แรงที"ใช้ดดูซบัเป็น
แรงแวนเดอวาลส์ เนื"องจากแรงดึงดดูระหว่างสารที"อยู่ในของเหลวกับสารดดูซบัมีมากกว่าแรง
ดงึดดูระหว่างสารในของเหลวกบัของเหลว ทําให้สารที"อยู่ในของเหลวเข้าติดอยู่ที"สารดดูซบัแทน 
ตวัอย่างเช่น การดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ ซึ"งภายในโครงสร้างของพื /นที"ผิวมีรูพรุนมากทําให้มีการ
ดดูซบับนพื /นที"ผิวของสารดดูซบัสงูขึ /น ดงันั /นรูพรุนของสารดดูซบัจึงมีความสําคญัส่วนการดดูซบั
ทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption) แรงที"ใช้ดดูซบัเป็นพนัธะโควาเลนต์ มกั
เกิดขึ /นเมื"ออณุหภูมิสงูกว่าอณุหภูมิวิกฤตของสารที"ถูกดดูซบั โดยมีค่าพลงังานสงูมากในการเกิด
พันธะและการดูดซับทางเคมีเป็นการดูดซับอย่างแท้จริง สมบัติการดูดซับทางเคมีและทาง
กายภาพ แสดงดงัตารางที" 2.9 
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ตารางที� 2.9 สมบตัขิองการดดูซบัทางเคมีและทางกายภาพ  

การดดูซบัทางเคมี การดดูซบัทางกายภาพ 
คา่ความร้อนของการดดูซบั 100-500 
kJ/mol 

คา่ความร้อนของการดดูซบัประมาณ 20  
kJ/mol หรือน้อยกว่า  

เกิดได้ที"อณุหภมูิสงู เกิดได้ที"อณุหภมูิตํ"า 
ไมเ่กิดการผนักลบั เกิดการผนักลบัได้เป็นส่วนใหญ่ 
เกิดการดดูซบัเพียงชั /นเดียว เกิดการดดูซบัหลายชั /น 
มีพลงังานก่อกมัมนัต์เกี"ยวข้อง ไมมี่พลงังานก่อกมัมนัต์ในกระบวนการ 
แรงดงึดดูของสารดดูซบักบัสารถกูดดูซบั
เป็นแรงดงึดดูอยา่งแข็งแรง 

แรงดงึดดูของสารดดูซบัสารถกูดดูซบัเป็น 
แรงดงึดดูอย่างอ่อนๆ 

 
ที�มา: เดชา ฉตัรศริิเวช, 2552 
 

2.6.3 แรงที�เกี�ยวข้องกับการดูดซับ 

ในการดูดซับตัวถูกละลายจากสารละลายจะเกิดการดูดซับด้วยแรงทางกายภาพ 
(Physical force) และแรงทางเคมี (Chemical force) แรงทางกายภาพ ได้แก่ แรงวานเดอร์วาลล์ 
(Vander Waal’s force) เช่น partitioning รวมทั /งแรงไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic force) บริเวณผิว
รอบนอกของสารประกอบ เช่น Ion exchange ส่วนแรงทางเคมีจะเป็นผลเนื"องมาจากการ
เกิดปฏิกิริยา (Interaction) ในชว่งสั /นๆ รวมถึงการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนบริเวณผิวด้านใน ซึงจะ
เกิดกลไกการแลกเปลี"ยนลิแกนด์ (Ligand exchange) พนัธะโควาเลนซ์ (Covalent bonding) 
และพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) 

 

2.6.3.1 แรงวานเดอวาวส์ (Vander Waal’s force) 

แรงวานเดอร์วาวล์เป็นแรงที"เกิดจากอะตอมที"อยู่อย่างอิสระหรือโมเลกลุที"ไม่มี
สภาพขั /วสามารถเกิดแรงดึงดูดอ่อนๆ ได้ เนื"องจากการเคลื"อนที"ของอิเล็กตรอนอย่างไม่เป็น
ระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุลนั /น ทําให้มีความหนาแน่นของกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในแต่ละ
บริเวณภายในอะตอมหรือโมเลกลุไม่เท่ากนัมีผลให้เกิดสภาพขั /วขึ /นและสามารถถกูดดูซบัด้วยตวั
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ดูดซับได้ การดูดซับประเภทนี /มีพลังงานในการดูดซับตํ"า จึงเป็นการเกาะจับกันด้วยแรงอ่อนๆ 
ดงันั /นการคายการดดูซบั (Desorption) จะกระทําได้ง่าย ซึงเป็นข้อดีเพราะสามารถฟื/นฟูสภาพ
ของตวัดดูซบัได้ง่าย 

 

2.6.3.2 แรงทางไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic force) 

แรงทางไฟฟ้าสถิตย์เป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลทีมีขั /วเข้าด้วยกัน หรือ
ระหวา่งสารทีไมมี่ขั /วกบัสารไมมี่ขั /ว ซึ"งการเกาะจบัของโมเลกลุชนิดตา่งๆขั /วกบัสารทีไม่มีขั /วซึ"งการ
เกาะจบัของโมเลกลุชนิดตา่งๆ เหลา่นี /เกิดขึ /นจากผล 3 อยา่งดงันี /  

1) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที" มีขั /ว  เ กิดจากการจัดเ รียงโมเลกุล 
(Orientation effect) ทําให้เกิดแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุที"มีประจตุรงกนัข้าม 

 
2) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที"ไม่มีขั /ว เกิดจากผลของการกระจาย 

(Dispersion effect) ซึ"งเป็นผลจากการที"โมเลกลุไม่มีขั /ว สามารถเปลี"ยนเป็นไดโพลโมเลกลุได้เมื"อ
อิเล็กตรอนเคลื"อนที"ไปอยู่ด้านใดด้านหนึ"งงมาก และเมื"อโมเลกลุที"ไม่มีขั /วที"มีลกัษณะเช่นเดียวกนั
เข้ามาก็จะเกิดแรงดงึดดูซึ"งกนัและกนัและมกัเป็นแรงที"อ่อน เช่น อินทรีย์สารและถ่านกมัมนัต์ ทั /งนี /
เนื"องจากอินทรีย์สารสว่นใหญ่จะเป็นโมเลกลุที"ไมมี่ขั /ว 

 
3) แรงดึงดดูระหว่างโมเลกลุที"มีขั /วกบัโมเลกุลที"ไม่มีขั /วเป็นผลเนื"องมาจาก 

การเหนี"ยวนํา (Induction effect) โดยโมเลกุลที"มีขั /วจะเข้ามาใกล้โมเลกุลที"ไม่มีขั /ว จะเกิดการ
เหนี"ยวนําทําให้เกิดประจตุรงกนัข้าม ซึ"งจะทําให้เกิดแรงดงึดดูระหวา่งกนัและกนั 

 
 

2.6.3.3 แรงทางเคมี (Chemical force) 

แรงทางเคมีเป็นการยึดเหนี"ยวระหว่างไอออนกับตวัดดูซบั เนื"องจากปฏิกิริยา
ของสารประกอบเชิงซ้อน การที"โลหะหนกัถกูดดูซบัไว้ที"บริเวณผิวของตวัดดูซบัตา่งๆได้ เนื"องจาก
โลหะหนักเป็นธาตุทรานซิชันที"สามารถทําให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้กับหมู่ ฟังก์ชัน 
(Functional group) ที"บริเวณผิวของตวัดดูซบั ลกัษณะของแรงทางเคมีนั /นเป็นลกัษณะที"เป็น
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พนัธะเคมีที"เกิดจากการใช้อิเล็กตรอนร่วมกนัหรือการให้อิเล็กตรอนหรือการแลกเปลี"ยนอิเล็กตรอน 
ก่อให้เกิดผลของแรงยึดเหนี"ยวระหว่างแรงซึ"งกนัละกนัทางฟิสิกส์ และแรงทางเคมียงัเป็นแรงที"ไม่
สามารถเปลี"ยนกลบัไปมาได้ (Irreversible) เพราะการยึดเหนี"ยวด้วยแรงที"มากเกินและเกิดการจบั
ตวัเป็นสารประกอบทางเคมี 

 

2.6.4 ปัจจัยที�มีผลต่อการดูดซับ  

1) ธรรมชาตขิองสารดดูซบั 
 
1.1) พื /นที"ผิวและโครงสร้างของรูพรุนพื /นที"ผิว เป็นคณุสมบตัิอย่างหนึ"งที"มีผลต่อ

ความสามารถของวสัดทีุ"เป็นตวัดดูซบัในการดดูซบั นั"นคือ ความสามารถในการดดูซบัจะเพิ"มขึ /น
เมื"อพื /นที"ผิวของวสัดทีุ"เป็นตวัดดูซบัมากขึ /น แต่อย่างไรก็ตาม พื /นที"ผิวของวสัดทีุ"เป็นตวัดดูซบัไม่
เพียงพอที"จะอธิบายความสามารถในการดดูซบัได้ดีโครงสร้างของรูพรุนก็มีส่วนช่วยเพิ"มพื /นที"ผิวให้
มีความสามารถในการดดูซบัเพิ"มขึ /น การดดูซบัก็จะเพิ"มขึ /น เพราะถ้าขนาดของสารที"ถกูดดูซบัไม่
สามารถเข้าไปในรูพรุนของวสัดทีุ"เป็นตวัดดูซบัได้ ความสามารถในการดดูซบัก็จะตํ"าลง 

 
1.2) ขนาดของวสัดทีุ"เป็นตวัดดูซบัในกรณีที"วสัดทีุ"เป็นตวัดดูซบัไม่มีรูพรุน พื /นที"ผิว

จะเพิ"มขึ /นเมื"อขนาดลดลง ซึ"งทําให้ความสามารถในการดดูซบัเพิ"มขึ /นด้วย แตถ้่าวสัดทีุ"เป็นตวัดดู
ซบัมีรูพรุนมากๆ พื /นที"ผิวที"ใช้ในการดดูซบัจะอยู่ในรูพรุนเพราะฉะนั /นในกรณีนี /ความสามารถใน
การดดูซบัจะไมข่ึ /นกบัขนาดของวตัถเุคมีที"ผิวหน้า หมู่ฟังก์ชั"นนลัเฉพาะที"อยู่บนผิววสัดทีุ"เป็นตวัดดู
ซบั จะมีคณุสมบตัิที"มีผลกับกระบวนการดดูซบั เช่น ถ้าโมเลกุลที"เป็นตวัดดูซบัเป็นพวกออกไซด์ 
และมีหมู่ฟังก์ชั"นนลัที"เป็นกรดความสามารถในการดดูซบัก็จะลดลง แต่ถ้ามีหมู่ฟังก์ชั"นนลัที"เป็น
หมูค่าร์บอนิก ความสามารถในการดดูซบัจะเพิ"มมากขึ /น 

 
2) ธรรมชาตขิองสารถกูดดูซบั 

 
2.1) ความสามารถในการละลายความสามารถในการละลายที"สูงจะเป็นตวัชี /ถึง

ปฏิกิริยาของตวัทําละลายและตวัถกูละลาย ทําให้การแพร่ขยายการดดูซบัลดลง เพราะก่อนที"จะ
เกิดกระบวนการดดูซบัขึ /นจะต้องมีการทําลายพนัธะของตวัถกูละลายและตวัทําละลายก่อน 
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2.2) นํ /าหนกัโมเลกลุและขนาดของโมเลกลุเมื"อนํ /าหนกัโมเลกลุและขนาดโมเลกลุ
ของสารที"ถกูดดูซบัเพิ"มขึ /น ความสามารถในการดดูซบัจะเพิ"มขึ /น เช่น ถ้าโมเลกุลของสารที"ถูกดดู
ซับเป็นสารอินทรีย์ ถ้าจํานวนคาร์บอนอะตอมมากขึ /นการดูดซับก็จะมากขึ /น เพราะการเพิ"ม
นํ /าหนกัโมเลกลุจะเป็นผลทําให้ความสามารถในการละลายลดลง 

2.3) ความมีขั /วของโมเลกุลความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื"อความมีขั /ว
เพิ"มขึ /น เพราะการเพิ"มความมีขั /วจะทําให้ความสามารถในการละลายเพิ"มขึ /น 

 

3) สภาพแวดล้อม 

3.1)  ผลค่าความเป็นกรด-ด่างโดยทั"วไปแล้วถ้าค่าความเป็นกรด - ด่างลดลง 
อตัราการดดูซบัจะเร็วและมาก เพราะไฮโดรเจนไอออนเพิ"มขึ /น ซึ"งสามารถเกาะติดผิวสารดดูซบัได้
ดี ทําให้สารดดูซับมีสภาพเป็นกลางเสมอ เนื"องจากสารดูดซับทั"วไปมักจะไม่มีขั /วจนถึงมีขั /วลบ
เล็กน้อย ดงันั /นการที"สารดดูซบัมีสภาพเป็นกลางจึงทําให้โมเลกลุที"ไม่มีขั /วของสารในนํ /ามาเกาะที"
ผิวของสารดดูซบัได้ดี 

3.2) ผลของอุณหภูมิถ้าอุณหภูมิเพิ"มขึ /น อัตราเร็วของการดูดซับจะเพิ"มขึ /น แต่
ความสามารถในการดดูตดิผิวจะลดลง เนื"องจากการดดูซบัเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน 

 

2.7 ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) 

ไอโซเทอมของการดดูซบั เป็นความสมัพนัธ์ของปริมาณสารที"ถกูดดูซบัที"พื /นผิวกับความดนั
ของก๊าซหรือความเข้มข้นของสารละลายที"อณุหภูมิคงที" สําหรับการดดูซบัตวัถกูละลายบนผิวแข็ง
จะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลายที"ภาวะสมดุลที"
อณุหภมูิใดๆ ไอโซเทอมการดดูซบัแบง่ออกได้เป็น ดงันี / 
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2.7.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 

ในปี ค.ศ.1916 เออร์วิง แลงเมียร์ (Irving Langmuir) ได้เสนอไอโซเทอมแบบง่าย โดย
มีสมมตฐิานคือ  

1) ใช้สําหรับการดดูซบัแบบชั /นเดียว (monolayer adsorption) 

2) โมเลกลุที"ถกูดดูซบัมีจํานวนที"แนน่อนและมีตําแหนง่ของการดดูซบัที"แนน่อน  

3) ในแตล่ะโมเลกลุของสารดดูซบัจะดดูซบัโมเลกลุของสารถกูดดูซบัได้เพียงหนึ"ง
โมเลกลุ เทา่นั /น  

ในแตล่ะตําแหนง่คา่ความร้อนของการดดูซบัเทา่กนัและคงที" ไมมี่แรงกระทําระหวา่ง
โมเลกลุที"อยูใ่นตําแหนง่ใกล้กนัจากการศกึษาไอโซเทอมของแลงเมียร์ที"สภาวะสมดลุ สามารถ
แสดงความสมัพนัธ์ของการดดูซบัสารละลายได้ดงัสมการ (2) 

qe  =  X/m = Q°bCe/(1+bCe      -----------------(2)  

เมื"อ   qe  =  ปริมาณของสารถกูดดูซบับนสารดดูซบัหนกัหนึ"งกรัม 

   X = ปริมาณของตวัดดูซบั 

   m = ปริมาณตวัดดูซบั 

Ce  =  ความเข้มข้นของสารละลายที"สภาวะสมดลุ 

Q°  =  ปริมาณของสารถกูดดูซบัอิ"มตวัแบบชั /นเดียว 

b  =  คา่คงที"แลงเมียร์ที"อณุหภมูิหนึ"งๆ 

เมื"อพล๊อตกราฟระหวา่ง X/m กบั Ce จะได้แสดงดงัภาพที" 2.12 
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ภาพที� 2.12  ความสมัพนัธ์ระหวา่งX/m และ Ce โดยอาศยัสมการการดดูซบัของแลงเมียร์ 
ที�มา: Cynthia และ Raymond, 2006 
 

หรือ    Ce/qe  =  1/bQ° + Ce/Q°   ------------------------------- (3) 

เมื"อพล็อตกราฟระหว่าง Ce/qe กบั Ce จะไดก้ ราฟเสน้ ตรง มีจดุตด ัแกนเป็น 1/bQ° 
และมีความชนั เทา่กบั 1/ Q° จะได้แสดงดงัภาพที" 2.13 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที� 2.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Ce/(X/m) และ Ce โดยอาศยัสมการการดดูซบัของแลงเมียร 
ที�มา: Cynthia และ Raymond, 2006 
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2.7.2 ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิซ (Freundlich isotherm) 

ในปี ค.ศ. 1880-1941 นกัฟิสิกส์-เคมี ชาวเยอรมนั Herbert Max Finlay Freundlich 
ได้เสนอสมการแสดงความสมัพนัธ์ปริมาณของสารถูกดดูซบักับความเข้มข้นของสารละลายดงั
สมการ (4) 

qe   =  X/m    =   kfCe
1/n          ---------------------------------- (4)  

เมื"อ  Ce   =  ความเข้มข้นของสารละลายที"เหลือหลงัการดดูซบัที"สมดลุ 

X/m   =  ปริมาณของตวัถกูละลายที"ถกูดดูซบัตอ่นํ /าหนกัของสารดดูซบั 

kf และ n  = คา่คงที"ที"อณุหภมูิหนึ"งๆ 

จากสมการฟรุนดลิช เมื"อนําสมการ (4) ใสล่อการิทมึ (logarithm) จะได้สมการ 

log qe   =  log X/m   =   log kf+ (1/n) log Ce      --------------------------(5)  

เมื"อพล๊อตกราฟระหว่าง log X/m กบั log Ce ที"อณุหภูมิคงที" จะได้กราฟเส้นตรงจดุตดั
แกนสามารถนํามาหาคา่ kf ได้ และความชนัของกราฟเป็น 1/n จะได้แสดงดงัภาพที" 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที� 2.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง log qe/(log X/m) และ log Ce โดยอาศยัสมการการดดูซบั
ของฟรุนดลิซ 
ที�มา: Abdullah และคณะ, 2009 
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บางกรณีที"พล๊อตกราฟระหว่าง log X/m กบั log Ce แล้วไม่ได้เส้นตรงแสดงว่าเกิดการ
เบี"ยงเบนไปจากสมการของฟรุนดลิช เช่น การดดูซบัสารละลายที"ไม่ได้วดัจากนํ /าหนกัจริงของสาร
ดดูซบั แต่ค่าจากสารถูกดดูซบัในตวัทําละลายปริมาณมาก ทําให้สารถูกดดูซบัที"เหลือที"ความ
เข้มข้นสงูจงึมีปริมาณลดลง 

 

2.7.3 ไอโซเทอมแบบบรูเนาเออร์-เอมเมทท์-เทลเลอร์ (Brunauer - Emmett - 
Tellerisotherm) 

ในปี ค.ศ. 1903-1986 นกัวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกนั Stephen Brunauer และ ในปี 
ค.ศ.1900-1985 Paul Emmett และ Edward Teller ได้ศกึษาการดดูซบัหลายชั /นและเสนอดงั
สมการ (6) 

P.Po/V(Po-P)  =  1/Vok + P/Po  ------------------------------------------ (6)  

เมื"อ    P  =  ความดนัสมดลุของสารถกูดดูซบั 

V  =  ปริมาตรที"ถกูดดูซบัที"ความดนั 

Vo  =  ปริมาตรที"ถกูดดูซบัเพื"อให้เกิดเป็นชั /นเดียว 

Po  =  ความดนัไออิ"มตวัของโมเลกลุที"ถกูดดูซบั 

k  =  คา่คงที" 
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ภาพที� 2.15 ไอโซเทอมของการดดูซบัแบบตา่งๆ ของ Brunauer-Emmett-Teller ในระบบก๊าซ 
ที�มา: Grigoriy และ Marc, 1988 
 

2.8 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

2.8.1 กระบวนการสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยนํ Xามันพืชใช้แล้ว 

 วรกิจ บรรเทิงไพบลูย์และคณะ (2553) ศกึษาจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟิเคชนัโดย
ใช้นํ /ามนัพืชใช้แล้ว (มีปริมาณกรดไขมนัอิสระคอ่นข้างตํ"า) โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา พบว่านํ /ามนัไบโอดีเซลที"ได้มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่มาตรฐาน ASTM D6751-03 ถ้าหาก
นํ /ามนัพืชใช้แล้วที"นํามาเป็นวตัถดุิบมีปริมาณกรดไขมนัอิสระคอ่นข้างสงู ผลที"ได้คือจะเกิดสบูเ่ป็น
จํานวนมากและไบโอดีเซลที"ได้มีคณุภาพแตกตา่งจากมาตรฐานมาก ดงันั /นเพื"อป้องกนัการเกิดสบู่
การเลือกใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัในการทําปฏิกิริยาในขั /นแรก ซึ"งสามารถดําเนินปฏิกิริยาได้แม้
นํ /ามนัพืชใช้แล้วที"เป็นวตัถดุิบจะมีปริมาณกรดไขมนัอิสระคอ่นข้างสงู จากนั /นจึงทําปฏิกิริยาทราน
เอสเทอริฟิเคชนั ผลการทดลองพบว่านํ /ามนัไบโอดีเซลที"ได้จากกระบวนการนี /จะมีคา่ใกล้เคียงกบั
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คา่มาตรฐาน ASTM D6751-03 ส่วนการทดลองในขนาดสาธิตโดยใช้เครื"องผลิตไบโอดีเซลตาม
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั-ทรานเอสเทอริฟิเคชนั โดยใช้นํ /ามนัที"มีปริมาณกรดไขมนัอิสระคอ่นข้าง
สงู ให้ผลที"นา่สนใจ และมีผลได้ที" ร้อยละ 84.7 

Shishir และคณะ (2010) ได้ทําการศึกษาการทดลองปรับปรุงคุณภาพนํ /ามนัปรุง
อาหารให้มีความบริสุทธิ�มากขึ /นโดยใช้ magnesium silicate ร่วมกับอัลคาไลชนิดต่างๆ เช่น 
calcium hydroxide, calcium oxide, magnesium oxide เป็นตวัดดูซบั พบว่าปริมาณกรดไขมนั
อิสระและสบูที่"เจือปนในนํ /ามนัลดลง 

Atadashi และคณะ (2012) จากงานวิจยันี /ได้ศึกษาและรวบรวมการทําปฏิกิริยาท
รานส์เอสเทอริฟิเคชนัของนํ /ามนัพืชที"ใช้แล้วโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งๆเพื"อแสดงถึงข้อดีข้อเสียของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแตล่ะชนิด แตพ่บปัญหาการเกิดทําให้ล้างผลิตภณัฑ์ทําได้ยาก นอกจากนี /ยงัมีการ
ใช้ Na2CO3 หรือ K2CO3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าให้ร้อยละผลิตภณัฑ์ตํ"าลงเล็กน้อย แตช่่วยลด
การเกิดสบู่ได้มากเนื"องจากการเกิดไฮโดรเจนคาร์บอเนตแทนการเกิดนํ /าในขั /นตอนการละลาย
ตวัเร่งปฏิกิริยาในแอลกอฮอล์ตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทเอนไซม์ไลเพสจะให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ที"ตํ"า
กว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท้าให้ลดขั /นตอนการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภณัฑ์ได้ ตวัเร่งปฏิกิริยา
ประเภทเบสอินทรีย์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที"ให้ร้อยละผลิตภณัฑ์ตํ"ากว่าเบสอินทรีย์เล็กน้อยและลด
การเกิดสบูไ่ด้ดงักล่าว พบว่ามีการทดลองใช้พอลิสโตรีน เช่น โครงสร้างหลกัสามารถท้าได้ แตมี่
วิธีการยุง่ยากมากและท้าให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี /ยงัมีการสลายตวัได้
ง่ายในขั /นตอนการท้าปฏิกิริยา  

 

2.8.2 กระบวนการดูดซับด้วยดินเบนโทไนต์ 

 รุจิรา ไทยเอียด (2548) ศึกษาและออกแบบระบบบําบดัฟลูออไรด์ในนํ /าใต้ดินจาก
โรงเรียนบ้านไผ่คอกววั อําเภอบางเลน จงัหวดันครปฐม ซึ"งมีฟลอูอไรด์ 3.2-3.7 mg/L โดยวิธีการ
ดดูซบัแบบทีละเทด้วยดินเบนโทไนต์ ซึ"งดินเบนโทไนต์ที"ใช้ประกอบด้วยแร่ธาตตุา่ง ๆ ตามลําดบั
ดงันี /คือ เหล็ก > ซิลิกอน> อลมูิเนียม> แคลเซียม > ไททาเนียม > แมกนีเซียม > โพแทสเซียม 
ขนาดอนภุาคเท่ากบั 1.65 ไมครอน เผาดินที" 3 อณุหภูมิคือ 250 OC 550 OC และ850 OC พบว่า
ดินเผา 550 OCให้ประสิทธิภาพในการดดูซบัฟลอูอไรด์ดีที"สดุ และมีพื /นที"ผิวในการดดูซบั 49.71 
m2/g จากการศกึษาผลของไอออนบวกและไอออนลบตอ่ประสิทธิภาพในการดดูซบัฟลอูอไรด์ของ
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ดนิเบนโทไนต์ พบวา่โซเดียมและแคลเซียมไอออนไมมี่ผลตอ่การดดูซบั ส่วนไอออนลบมีผลตอ่การ
ดดูซบัตามลําดบัคือ คาร์บอเนต > ไฮโดรเจนคาร์บอเนต > ซลัเฟต ส่วนไนเตรตและคลอไรด์ ไม่มี
ผลตอ่การดดูซบั ทําการแอคตเิวตดนิเบนโทไนต์เผา 550 oC ด้วยโซเดียมคาร์บอเนตและกรดไฮโดร
คลอริกพบว่าดินที"แอคติเวตด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นเวลา 4 ชั"วโมง ล้าง
ด้วยนํ /าปราศจากไอออนให้เป็นกลาง อบที" 105oC จนแห้ง สามารถดดูซบัฟลอูอไรด์ได้ดีที"สดุคือ 
94.30%และพื /นที"ผิวในการดดูซบัเพิ"มเป็น 55.1828 m2/g ไอโซเทอมในการดดูซบัสอดคล้องกับ
สมการแลงเมียร์ ได้คา่ความจใุนการดดูซบั (Qo) และคา่คงที"ในการดดูซบั (b) เท่ากบั 0.2170 
mg/g และ1.0000 L/mg ตามลําดบั  

ธิรดา รอดเสียงลั /ง และ สริุนทร์ เหล่าสขุสถิตย์ (2551) การวิจยันี /ได้ทําการเปลี"ยน
นํ /ามนัปาล์มให้เป็นเมทิลเอสเทอร์โดยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยใช้เคลย์ 2 ชนิด คือ 
Refined Kaolinite TK25 และ Trufeed Bentonite จากนั /นกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ กรด
ไฮโดรคลอริก กรดไนตริก และกรดซลัฟิวริก โดยใช้นํ /ามนัปาล์มกบัเมทานอล ในอตัราส่วน 1:35.5, 
1:67 และ 1:100 โดยโมล การทดลองที"ได้ทําการปรับเปลี"ยนทั /งเวลา และวิเคราะห์หาปริมาณ
เมทิลเอสเทอร์ด้วย HPLC พบว่าเมื"อใช้ Trufeed Bentonite 10 กรัม กระตุ้นด้วยกรดซลัฟิวริก 2.5 
โมลาร์ เป็นเวลา 4 ชั"วโมง เวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั"วโมง ที"อตัราส่วน 1:35.5 โดยโมลของนํ /ามนั
ปาล์มตอ่เมทานอล ให้เมทิลเอสเทอร์ร้อยละ 74.8 ส่วนเคลย์ ทั /งสองชนิดเมื"อผ่านการกระตุ้นด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก พบว่าไม่เหมาะใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในขอบเขตที"ทําการศกึษา 

โศภีนาฎ เกตวิุชิต และคณะ (2551) ทําการวิเคราะห์คณุสมบตัิของนํ /ามนัสบูดํ่าที"ผ่าน
การดดูซบัด้วยเบนโทไนต์ พบว่า นํ /ามนัที"ได้มีคา่  L*, a*และ b* เท่ากบั 93.96, -5.06 และ 26.57 
ตามลําดบั มีความหนืดลดลงจาก 162.87 cP เหลือ 130.44 cP มีระยะเวลาในการทนตอ่ปฏิกิริยา
ออโตออกซิเดชนัเพิ"มขึ /นจาก 7.88 ชั"วโมงเป็น 9.66 ชั"วโมง นํ /ามนัสบูดํ่าที"ผ่านการดดูซบัด้วยเบนโท
ไนต์ประกอบด้วยกรดไขมนัอิ"มตวั ได้แก่ กรดปาล์มิติก 13.94 % กรดสเตียริค 6.81% และกรดอะ
ราชิดิค 0.22% กรดไขมนัไม่อิ"มตวัได้แก่ กรดโอเลอิค 45.78% กรดลิโนเลอิค 32.28% กรดปาล์มิ
โตเลอิค0.77% และกรดลิโนเลอิคชนิดแอลฟา 0.20% โดยมีวิตามินอีเป็นองค์ประกอบอยู่ 54.61 
mg/100g นํ /ามนัสบูดํ่าที"ผ่านการดดูซบัด้วยเบนโทไนต์ที"ระดบัความเข้มข้น 1, 5, 10, 15 และ 20 
mg/ml มีคา่ % antioxidant activityเท่ากบั 37.067, 63.175, 72.320, 72.898 และ 77.592 % 
ตามลําดบั และมีคา่ Inhibitory concentration (IC50)เท่ากบั 2.2905 mg/ml สรุปได้ว่าการดดูซบั
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นํ /ามนัสบูดํ่าด้วยเบนโทไนต์มีผลทําให้นํ /ามนัสบูดํ่ามีคา่ความหนืดลดลง มีความสว่างมากขึ /นและมี
สีเหลืองที"ออ่นลง มีระยะเวลาในการทนตอ่ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนัเพิ"มขึ /นและมีประสิทธิภาพใน
การต้านอนมุลูอิสระสงูกวา่นํ /ามนัสบูดํ่าที"ไมผ่า่นการดดูซบัด้วยเบนโทไนต์ 

กิติศกัดิ� เสพศิริสขุ และคณะ (2552) การศกึษาเปรียบเทียบความสามารถในการดดู
ซบัสารพิษฟอร์โบลเอสเทอร์จากนํ /ามนัสบูดํ่าด้วยตวัดดูซบัเบนโทไนต์ทางการค้า 7 ชนิด คือ A, B, 
C, D, E, PTT1 และ PTT2 โดยทําการทดลองดดูซบัแบบเป็นครั /ง และใช้ปริมาณเบนโทไนต์ที"
แตกตา่งกนั ได้แก่ 0.8, 1, 1.2, 1.5 และ 2 กรัม ในสภาวะการดดูซบัที"เหมือนกนัคือ ระยะเวลาใน
การดดูซบั 60 นาที อตัราเร็วในการกวน 200 รอบตอ่นาที ที"อณุหภูมิห้อง และระยะเวลาในการ
สมัผสั 24 ชั"วโมง การทดลองพบว่าเบนโทไนต์ชนิด C และ PTT1 มีความสามารถในการดดูซบั
สารพิษฟอร์โบลเอสเทอร์ได้ดีที"สดุใกล้เคียงกันคือที"นํ /าหนกัเบนโทไนต์ 1.5 กรัม สามารถทําให้
ปริมาณสารฟอร์โบลเอสเทอร์ลดลง 93.06 และ 92.15 เปอร์เซ็นต์ตามลําดบันอกจากนี /ยงัได้ศกึษา
เปรียบเทียบไอโซเทอมของการดดูซบัแบบฟรุนดริช และแบบแลงค์เมียร์ของเบนโทไนต์ทกุชนิด ซึ"ง
ผลการทดลองสรุปได้วา่เบนโทไนต์ชนิด C และPTT1 มีกลไกการดดูซบัที"สอดคล้องกบัสมการไอโซ
เทอมของแลงค์เมียร์โดยมีคา่สมัประสิทธิ�สหสมัพนัธ์ 0.9815 และ 0.9887และเป็นการดดูซบัแบบ
ชั /นเดียว 

บุษยา ศรวิจารย์ (2552) ทําการศึกษาเกี"ยวกับการทําไบโอดีเซลจากนํามนัปาล์มให้
บริสทุธิ�โดยการดดูซบัด้วยดิน โดยใช้ถ่านกมัมนัต์ ดินเบนโทไนต์ ดินเบาและดินกมัมนัต์เป็นตวัดดู
ซบั ไบโอดีเซลที"ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสริฟิเคชนัโดยใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะนําไปทําให้
บริสุทธิ�โดยใช้ตวัดูดซบั 4 ชนิดเปรียบเทียบกับกระบวนการล้างด้วยนํ /า พบว่าในภาวะที"มีเมทา   
นอลกลีเซอรีนในไบโอดีเซลจะถูกกําจัดออกได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยการใช้ปริมาณตวัดูดซับ
ร้อยละ 4  โดยนํ /าหนกั ที"อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที นอกจากนี /กลีเซอรีนจะถกู
กําจดัออกได้สูงถึงร้อยละ 90 โดยใช้ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 1 โดยนํ /าหนกั เป็นเวลา 1 นาทีใน
ภาวะที"เมทานอลถกูกําจดัออกก่อนทําการดดูซบั จากการทดลองพบว่าดินกมัมนัต์เป็นตวัดดูซบัที"
มีประสิทธิภาพมากที"สดุเมื"อเปรียบเทียบกบัตวัดดูซบัชนิดอื"นๆ กระบวนการดดูซบัของดินกมัมนัต์
เกิดขึ /นได้ทั /งแบบชั /นเดียวและหลายชั /น คุณภาพของไบโอดีเซลบริสุทธิ� ที" ได้พบว่าตรงตาม
มาตรฐานของไบโอดีเซลที"กําหนดไว้ ดงันั /นกระบวนการดดูซบัโดยใช้ตวัดดูซบัสามารถใช้ทําไบโอ
ดีเซลให้บริสทุธิ�แทนกระบวนการใช้นํ /าล้างด้วยข้อดีที"ไมก่่อให้เกิดนํ /าเสีย 

 



 
51 

 

ทรงธรรม โพธิ�ถาวร และคณะ (2553) ศกึษาการประยกุต์ใช้ดินฟอกในการดดูซบัสบู่
ร่วมกบัการล้างไบโอดีเซลด้วยนํ /า พบว่าเมื"อระเหยเมทานอลออกจากไบโอดีเซลก่อนนําไปขจดัสบู่
ด้วยดินฟอก จะทําให้ดินฟอกมีประสิทธิภาพในการทํางานที"ดี ซึ"งสภาวะที"เหมาะสมในการดดูซบั
คือ ใช้ปริมาณดินฟอก 1.0% โดยนํ /าหนกัของไบโอดีเซลและใช้ระยะเวลาในการกวนผสม 40 นาที 
และเมื"อนําไปล้างต่อด้วยนํ /าพบว่าจะใช้จํานวนนํ /าล้างน้อยลง 40% และจํานวนการล้างลดลง
เหลือเพียง 3 ครั /ง จากปกต ิ5 ครั /ง ทําให้มีนํ /าเสียเข้าสูร่ะบบนํ /าเสียน้อยลง 

สพุตัรา บตุรเสรีชยั และ ยวุรัตน์ เงินเย็น (2554) ศกึษาความสามารถในการกําจดั
โลหะหนกั ได้แก่ ตะกั"ว ทองแดง และแคดเมียม โดยใช้แร่ดินเบนโทไนต์ นําตวัอย่างของแร่ดินเบน
โทไนต์มาวิเคราะห์สมบตัิรูพรุนด้วยการดดูซบัก๊าซไนโตรเจนที"อุณหภูมิ -196 °C พบว่าแร่ดิน      
เบโทไนต์มีพื /นที"ผิว BET 46.92 m2/g และมีปริมาตรรูพรุนรวม 0.13 cm3/g หลงัจากนั /น
ทําการศกึษาไอโซเทอมการดดูซบัโลหะหนกับนแร่ดินเบนโทไนต์ พบว่า ปริมาณการดดูซบัโลหะ
หนกัตะกั"ว แคดเมียมและทองแดง คือ 83.02, 48.20 และ 30.99 mg/g ตามลําดบั ที"เวลาสมดลุ 
36 ชั"วโมง นอกจากนั /น ปริมาณการดดูซบัของโลหะหนกัทั /งสามชนิดบนแร่ดินเบนโทไนต์ยงัไม่
ขึ /นกบัคา่พีเอชเริ"มต้น และสมการของแลงเมียร์ยงัใช้อธิบายการดดูซบัได้เป็นอยา่งดี 

เอกสิทธิ�  เทพวีระกุล (2555) ศึกษาการทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิ�โดยใช้เบนโทไนต์ที"
กระตุ้นด้วยกรดเป็นตวัดดูซบั ไบโอดีเซลที"ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้เบสเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะนําไปทําให้บริสุทธิ� โดยใช้เบนโทไนต์ที"กระตุ้ นด้วยกรดเปรียบเทียบกับ
กระบวนการล้างด้วยนํ /า ทําการศกึษาปัจจยัที"ส่งผลต่อการกระตุ้นเบนโทไนต์ได้แก่ ความเข้มข้น
ของกรดซลัฟิวริก อุณหภูมิที"ใช้ในการกระตุ้น และ เวลาที"ใช้ในการกระตุ้น ทําการศึกษาปัจจยัที"
ส่งผลต่อการกําจดัสบู่ได้แก่ ปริมาณเบนโทไนต์ที"กระตุ้นด้วยกรด เวลาที"ใช้ในการกําจดัสบู่ และ
ขนาดของอนุภาคเบนโทไนต์ที"กระตุ้นด้วยกรด ทําการศึกษาคณุสมบตัิของเบนทอไนต์ที"กระตุ้น
ด้วยกรดโดยใช้ เครื"องวิเคราะห์หาพื /นที"ผิวและรูพรุน เครื"องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน และ
เครื"องเอกซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์ พบว่าพื /นที"ผิวจําเพาะของเบนโทไนต์ที"กระตุ้นด้วยกรดมีคา่ 55.15 
ตารางเมตรต่อกรัม มีค่าเฉลี"ยเส้นผ่าศนูย์กลางของโพรงอยู่ที" 8.3406 นาโนเมตร เบนทอไนต์ที"
กระตุ้นด้วยกรดสามารถกําจดัสบู่ได้ 72.30 เปอร์เซ็นต์ จากการทดลองพบว่าเบนโทไนต์ที"กระตุ้น
ด้วยกรดซลัฟิวริก 0.1 โมลาร์ ที"อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั"วโมงมีความเหมาะสม
สําหรับทําให้ไบโอดีเซลบริสทุธิ� คณุภาพของไบโอดีเซลบริสทุธิ�ที"ได้พบว่าตรงตามมาตรฐานของไบ
โอดีเซลที"กําหนดไว้ ดงันั /นกระบวนการดูดซับโดยใช้เบนทอไนต์ที"กระตุ้นด้วยกรดสามารถใช้ทํา   
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ไบโอดีเซลให้บริสทุธิ�แทนกระบวนการใช้นํ /าล้างด้วยข้อดีที"ไมก่่อให้เกิดนํ /าเสีย 

อไุรลกัษณ์ ลีเรือง (2555) ศึกษาการใช้เบนโทไนต์กัมมนัต์ที"มีซิลิกาตํ"าเป็นดดูซบัใน
การทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิ�โดยทําการศกึษาผลของความเข้มข้นของกรดซลัฟูริก เวลาที"ใช้ในการ
กระตุ้น ขนาดอนุภาค และปริมาณตวัดูดซับของเบนโทไนต์กัมมันต์ที"กระตุ้นด้วยกรด จากการ
ทดลองพบว่าเบนโทไนต์กัมมันต์ที"มีซิลิกาตํ"าจะมีประสิทธิภาพดีที"สุดในการทําไบโอดีเซลให้
บริสทุธิ�เมื"อกระตุ้นด้วยกรดซลัฟูริกที"เข้มข้น 0.25 โมลาร์ในนํ /าที"ปราศจากไอออน ที"อณุหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั"วโมง ใช้ปริมาณเบนโทไนต์กมัมนัต์ที"มีซิลิกาตํ"าร้อยละ 5 โดยนํ /าหนกั
ตวัอย่างไบโอดีเซลขนาดอนภุาค 60-80 เมช ซึ"งให้ร้อยละการดดูซบัสบูเ่ป็น 57.22 และสอดคล้อง
กบัไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนดลิซ วิเคราะห์หาพื /นที"ผิว องค์ประกอบทางเคมี และโครงสร้าง
โดยใช้เทคนิค BET XRF และ FTIR ตามลําดบั พื /นที"ผิวสามารถเพิ"มขึ /นจาก 25.398 เป็น  48.928 
ตารางเมตรต่อกรัมโดยการกระตุ้นด้วยกรด การแลกเปลี"ยนไอออนของอลูมิเนียม เหล็ก และ 
แมกนีเซียม (Al3+, Fe3+และ Mg2+) กับ ไฮโดรเจนไอออน (H+) เป็นผลให้เกิดการเปลี"ยนแปลง
องค์ประกอบในชั /นของออกตะฮีดรอลวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค XRF นอกจากนี /คา่ความเข้มของพีค 
IR ของ Al-Al-OH แบนด์ที" 915 ซม-1จะลดลงหลงัจากกระตุ้นดวัยกรด ดงันั /นเบนโทไนต์กมัมนัต์ที"มี
ซิลิกาตํ"าซึ"งกระตุ้นด้วยกรดสามารถเป็นตวัดดูซบัที"มีประสิทธิภาพเพื"อใช้ในกระบวนการทําไบโอ
ดีเซลให้บริสทุธิ� 



 

 

 

บทที� 3 

วิธีดาํเนินการทดลอง 

งานวิจัยนี �เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) เป็นการทดลองใน
ห้องปฏิบตัิการทอลอง โดยได้ทําการศึกษาและทําการทดลอง ณ ห้องปฏิบตัิการทดลองชั �น 17   
สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ:งแวดล้อม และห้องปฏิบตัิการทดลองชั �น 15 ภาควิชาเคมี อาคาร
มหามกฏุ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

3.1 วัตถุดบิและสารเคมีที�ใช้ในการทดลอง 

1. นํ �ามนัพืชใช้แล้ว (Used cooking oil): ได้รับความอนุเคราะห์จาก รศ.ดร.ธาราพงษ์    
วิทิตศานต์ 

2. ดนิเบนโทไนต์ (Bentonite): บริษัทไทยนิปอน จํากดัมหาชน 

3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide): Carlo Erba, analytical grade 

4. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid): Merck, analytical grade 

5. โทลอีูน (Toluene): Merck, analytical grade 

6. โบรโมฟีนอลบลู (Bromophenal blue): Carlo Erba, analytical grade 

7. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide): Lab-Scan, analytical grade 

8. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพาแทลเลต (Potassium hydrogen phthalate): Merck, 
analytical grade 

9. โพรพานอล (2-Propanol): Carlo Erba, analytical grade 

10. ฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolpthalein): Merck, analytical grade 

11. ฟีนอลเรด (Phenol Red): Carlo Erba, analytical grade 

12. เมทานอล (Methanol): Fisher, analytical grade 
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13. สารละลายมาตรฐาน 14105 (EN 14105 standard and internal standard solution): 
Supelco 

14. ไอโซโพรพิลแอลกฮอล์ (Isopropyl alcohol): บริษัท ไทยออยล์ จํากัด, commercial 
grade 

15. เฮปเทน (Heptane): Merck, analytical grade 

16. ไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane) : Merck, analytical grade 

17. เอทานอล (Ethanol): Merck, analytical grade 

18. N-methyl-N-(trimethylsilyl)-trifluoroacetamide: derivatization grade; 

Sigma-Aldrich 

19. โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate): Lab-Scan, analytical grade 

20. โพแทสเซียมไอโอไดยน์ (Potassium iodide): Lab-Scan, analytical grade 

21. โพแทสโซเดียมไธโอซลัเฟต (Sodium thiosulfate): Lab-Scan, analytical grade 

 
3.2 เครื�องมือที�ใช้ในการทดลอง 

1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope): JEOL, 
JSM-6480LV 

2. เครื:องกวนแมเ่หล็ก (Magnetic stirrer and heater): IKA, C-MAG HS7 

3. เครื:องชั:งไฟฟ้า 2 ตําแหนง่: Precisa, BJ 1000C 

4. เครื:องชั:งไฟฟ้า 4 ตําแหนง่: Mettler Toledo, AB S 

5. เครื:องดดูสญูญากาศแบบหมนุ (Rotary Vacuum Evaporator): Eyela, N-N serie 

6. เครื:องปั:นเหวี:ยง (Refrigerated bench top centrifuge): Sigma, 4-15 

7. เครื:องวิเคราะห์พื �นที:ผิว (BET Surface Area Analyzer): Coulter, SA 3100 
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8. เครื:องวิเคราะห์การเลี �ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer): Perkin Elmor 

9. เครื:องวิเคราะห์สว่นประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค (X-ray fluorescence): Phillip 

10. เครื:องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography): Varian, CP-3800 

11. ตู้อบความร้อน (Hot air oven): Memmert, Model UE/BE 200-800 

12. โถดดูความชื �น (Desiccator): Model AD48 

13. อา่งนํ �าควบคมุอณุหภมูิ Water bath and shaker ; Mammert W350, Germany 

 

3.3 ขั %นตอนดาํเนินการทดลอง 

ในขั �นตอนการดําเนินการทดลองในงานวิจยันี �แบง่ออกเป็นหลายขั �นตอน โดยในแตล่ะขั �นตอนนั �น
ประกอบไปด้วย 

1. ขั �นตอนการเตรียมตวัดดูซบัดนิเบนโทไนต์ 

2. ขั �นตอนการวิเคราะห์คณุสมบตัขิองตวัดดูซบัดนิเบนโทไนต์ 

3. ขั �นตอนการสงัเคราะห์นํ �ามนัไบโอดีเซลจากนํ �ามนัพืชใช้แล้ว 

4. ขั �นตอนการศกึษาสภาวะในการดดูซบั 

5. ขั �นตอนการตรวจสอบคณุภาพของนํ �ามนัไบโอดีเซล 

ในแตล่ะขั �นตอนที:กลา่วมาข้างต้น สามารถอธิบายเป็นแผนภาพการทดลองดงัภาพที: 3.1 
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ภาพที� 3.1 แผนภาพแสดงขั �นตอนการทดลองโดยสรุป 

1. การเตรียมตวัดดูซบัดนิเบนโทไนต์ 

ดนิเบนโทไนต์ธรรมชาต ิ ดนิเบนโทไนต์ที:กระตุ้นด้วยเบส 

2. การวิเคราะห์คณุสมบตัขิองตวัดดูซบัดนิเบนโทไนต์ 

SEM BET XRD XRF 

3. การสงัเคราะห์นํ �ามนัไบโอดีเซลจากนํ �ามนัพืชใช้แล้ว 

5. การตรวจสอบคณุภาพของนํ �ามนัไบโอดีเซล 

6.  การศกึษาไอโซเทอมของการดดูซบั 

ศกึษาสภาวะในการดดูซบัของตวัดดูซบัดินเบนโทไนต์ 
ศกึษาระยะเวลาสมัผสั 
ศกึษาสภาวะในการกระตุ้นดิน เชน่ ความเข้มข้น อตัราสว่น ปริมาณ ฯลฯ 
ศกึษาประสิทธิภาพของตวัดดูซบัภายใต้สภาวะที:มีเมทานอลและไมมี่เมทานอล 
ศกึษาประสิทธิภาพของตวัดดูซบัเมื:อเปรียบเทียบกบัดนิเบนโทไนต์ธรรมชาติ 
ศกึษาประสิทธิภาพของตวัดดูซบัเมื:อเปรียบเทียบกบัดนิเบนโทไนต์ที:กระตุ้นด้วยกรด 
 

4. ศกึษาสภาวะที:ในการดดูซบักลีเซอรีน 
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3.3.1 การเตรียมตัวดูดซับดนิเบนโทไนต์ 

ในงานวิจยันี �ได้ใช้ดนิเบนโทไนต์ 2 ชนิดคือ ดนิเบนโทไนต์ธรรมชาตแิละดินเบนโทไนต์ที:
กระตุ้นด้วยเบส โดยจะทําการเตรียมดนิเบนโทไนต์ทั �ง 2 ชนิดดงันี � 

 3.3.1.1 ดนิเบนโทไนต์ธรรมชาต ิ(Natural bentonite) 

ดนิเบนโทไนต์ธรรมชาตดิงัภาพที: 3.2 เตรียมได้จากการเทดินเบนโทไนต์ทั �งหมดลงบนภาชนะ และ
ทําการเก็บตวัอย่างแบบสุ่ม นําตวัอย่างดินเบนโทไนต์ที:ได้ไปทําการอบแห้งที:อณุหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั:วโมง ทําการร่อนผ่านตะแกรงละเอียดที:ขนาดตา่งๆคือ 80-100, 100-120 
และ 120-200 mesh และนําไปเก็บไว้ที:โถดดูความชื �น เมื:อนํามาใช้ในการทดลองต้องนําดินเบนโท
ไนต์ไปทําการอบแห้งอีกครั �งที:อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั:วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3.2 ดนิเบนโทไนต์ธรรมชาต ิ(Natural bentonite) 

 

3.3.1.2 ดนิเบนโทไนต์ที:กระตุ้นด้วยเบส (Base activated bentonite) 

ดินเบนโทไนต์ที:กระตุ้นด้วยเบสดงัภาพที: 3.3 เตรียมได้จากการเทดินเบนโท
ไนต์ธรรมชาตทิั �งหมดลงบนภาชนะ และทําการเก็บตวัอย่างแบบสุ่ม นําตวัอย่างดินเบนโทไนต์ที:ได้
ไปทําการอบแห้งที:อณุหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั:วโมง จากนั �นทําการกระตุ้นดินโดย
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ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที:มีความเข้มข้นที:แตกตา่งกัน โดยจะทําการเตรียมโซเดียมไฮดร
อกไซด์ที:ความเข้มข้น 1.0, 2.0 และ 3.0 M ทําการกระตุ้นดินโดยใช้อตัราส่วนระหว่างดินเบนโท
ไนต์ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1:10 กล่าวคือ ดินเบนโทไนต์ที:ผ่านกระบวนการ
อบแห้งปริมาณ 60 กรัม ใช้ปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกซ์ในการกระตุ้น 600 มิลลิลิตร ทํา
การรีฟลกัซ์ที:อณุหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที (Karimi และ Salem, 2011) หลงัจาก
ทําการกระตุ้นดินแล้ว นําดินที:ได้ไปล้างด้วยนํ �ากลั:นจนนํ �าที:ล้างมีคา่พีเอส 7-8 หรือมีคา่เป็นกลาง 
นําดนิที:ผา่นการล้างด้วยนํ �ากลั:นแล้วไปทําการอบแห้งที:อณุหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั:วโมง จากนั �นทําการบดให้ละเอียดและทําการร่อนผา่นตะแกรงละเอียดที:ขนาดตา่งๆ คือ 80-100, 
100-120 และ 120-200 mesh และนําไปอบแห้งที:อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั:วโมงอีกครั �ง ก่อนนําไปเก็บไว้ที:โถดดูความชื �น เมื:อนํามาใช้ในการทดลองต้องนําดินเบนโทไนต์ไป
ทําการอบแห้งอีกครั �งที:อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั:วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3.3 ดนิเบนโทไนต์ที:กระตุ้นด้วยเบส (Bentonite activated) 

 

3.3.2 ศึกษาคุณสมบัตขิองดนิเบนโทไนต์ 

เมื:อทําการเตรียมดินเบนโทไนต์แล้ว นําตวัดดูซบัที:เตรียมไว้ข้างต้นไปทําการทดสอบ
ความสามารถในการดดูซบักลีเซอรีน โดยทําการศกึษาคณุสมบตัิของดินเบนโทไนต์ โดยใช้เทคนิค
ตา่งๆ ดงันี � 
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3.3.2.1 วิเคราะห์คณุสมบตัิของดินเบนโทไนต์ด้วยเทคนิค Scanning Electron 
Microscope (SEM) ศกึษาคณุสมบตัิของดินเบนโทไนต์ธรรมชาติและดินเบนโทไนต์ที:กระตุ้นด้วย
เบส โดยทําการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของดินผ่านภาพขยายด้วยกล้องจลุทรรศร์แบบส่อง
กราด ที:กําลงัขยาย 100 เทา่ และ 2000 เทา่ 

 

3.3.2.2 วิเคราะห์คณุสมบตัิของดินเบนโทไนต์ด้วย Surface area analysis โดย
อาศยัสมการของ BET  

ศกึษาคณุสมบตัิของดินเบนโทไนต์ธรรมชาติและดินเบนโทไนต์ที:กระตุ้นด้วยเบส 
โดยทําการวิเคราะห์จากการวัดปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนที:ถูกดูดซับไว้บนผิวดิน เพื:อนํามา
วิเคราะห์และคํานวณหาพื �นที:ผิว ขนาดของรูพรุนและปริมาตรของรูพรุน 

3.3.2.3 วิเคราะห์คุณสมบตัิของดินเบนโทไนต์ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction 
(XRD) 

 ศกึษาคณุสมบตัิของดินเบนโทไนต์ธรรมชาติและดินเบนโทไนต์ที:กระตุ้นด้วยเบส 

โดยทําการวิเคราะห์หาธาตอุงค์ประกอบของดินจาก โดยใช้หลกัการเลี �ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที:ตก
กระทบหน้าผลึก โดยใช้ความต่างศกัย์ 30 กิโลวตัต์ ใช้กระแสไฟฟ้า 15 แอมแปร์ ในช่วงมุมส่อง
กวาด 2 theta เทา่กบั 4-60° อตัราเร็วในการสอ่งกวาดเทา่กบั 5.00 องศาตอ่นาที 

 

3.3.2.4 วิเคราะห์คณุสมบตัิของดินเบนโทไนต์ด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence 
(XRF)  

ศกึษาคณุสมบตัิของดินเบนโทไนต์ธรรมชาติและดินเบนโทไนต์ที:กระตุ้นด้วยเบส 
โดยทําการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตใุนดนิและศกึษารายละเอียดโครงสร้างผลกึของดนิ 

 

3.3.3 ศึกษาการสังเคราะห์ไบโอดีเซลจากนํ %าพืชใช้แล้ว 

ในการสังเคราะห์นํ �ามนัไบโอดีเซลจากนํ �ามันพืชใช้แล้ว ทําการสังเคราะห์โดยอาศยั
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ปฏิกิริยาจะเกิดขึ �นระหว่างนํ �ามนัและเแอลกฮอล์กล่าวคือ นํ �ามนั



 
60 

 

 

พืชใช้แล้วและเมทานอล (Methanol)  โดยใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ใช้อตัราสว่นโมลระหวา่งนํ �ามนัและเมทานอลเท่ากบั 1:6 และโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 
1 (วิธีการคํานวณจากภาคผนวก ก) วิธีการสังเคระห์นํ �ามันไบโอดีเซลจากนํ �ามนัพืชใช้แล้วมี
ขั �นตอนดงันี � 

1. วดัปริมาณกรดไขมนัอิสระที:มีอยูใ่นนํ �ามนัใช้แล้ว (คา่มาตรฐานควรมีคา่ไมเ่กิน 0.5%) 

2. ชั:งนํ �ามนัพืชใช้แล้วและนํ �าหนกัที:คํานวณหาปริมาณเมทานอลและโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (วิธีการคํานวณจากภาคผนวก ก) 

3. ชั:งโซเดียมไฮดรอกไซด์และทําละลายด้วยเมทานอล ให้ผสมเป็นเนื �อเดียวกนั 

4. ทําการรีฟลกัซ์นํ �ามนัพืชใช้แล้วในขวดก้นกลมปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ที:อณุหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 

5. เตมิสารละลายในข้อที: 3 ลงไปกวนผสมตอ่เป็นเวลา 1 ชั:วโมง 30 นาที 

6. เมื:อสิ �นสดุปฏิกิริยาแล้ว นําผลิตภัณฑ์ที:ได้ไปแยกชั �นระหว่างกลีเซอรีนและนํ �ามนัไบ
โอดีเซลออกด้วยกรวยแยก เป็นเวลา 30 นาที การแยกชั �นนั �นด้านบนจะเป็นชั �นของไบโอดีเซลและ
ชั �นลา่งจะเป็นชั �นของกลีเซอรีน โดยจะแยกชั �นอย่างชดัเจน จากนั �นทําการไขชั �นของกลีเซอรีนออก 
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายจะได้เป็นนํ �ามันไบโอดีเซลดิบ (Crude biodiesel) ออกมา จากนั �นจะนํา
นํ �ามนัไบโอดีเซลดบิที:ได้ไปทําให้บริสทุธิ�ตอ่ไป 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3.4 การสงัเคราะห์ไบโอดีเซลจากนํ �ามนัพืชใช้แล้ว

 

3.3.4 ศึกษาสภาวะในการดูดซับของตัวดูดซับดนิเบนโทไนต์

การศึกษาสภาวะในการดดูซับนั �น ทําการศึกษาโดยใช้นํ �ามนัไบโอดีเซลที:เตรียมจาก
หวัข้อที: 3.3.3 โดยบรรจนํุ �ามนัไบโอดีเซลปริมาณ 
การดดูซบัที:สภาวะตา่งๆ เช่น ระยะเวลาสมัผสั ปริมาณร้อยละของตวัดดูซบั 
ขั �นตอนการดดูซบัที:สภาวะตา่งๆ
ในปริมาณ 10 กรัม เพื:อทําการไตเตรตหาค่าตวัเร่งของปฏิกิริยาที:เหลือและปริ
เหลืออยูใ่นนํ �ามนัไบโอดีเซล

 

3.3.4.1 การหาระยะเวลาสมัผสั

นํานํ �ามันไบโอดีเซลมาผ่านกระบวนการดูดซับด้วยตัวดูดซับดินเบนโทไนต์
ธรรมชาติที:ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 
และ 30 นาที ที:อณุหภูมิห้อง 
ดดูซบัตกตะกอนเป็นเวลา 
แล้ว มาทําการไตเตรตเพื:อหาปริมาณกลีเซอรีน

การสงัเคราะห์ไบโอดีเซลจากนํ �ามนัพืชใช้แล้ว 

ศึกษาสภาวะในการดูดซับของตัวดูดซับดนิเบนโทไนต์ 

การศึกษาสภาวะในการดดูซับนั �น ทําการศึกษาโดยใช้นํ �ามนัไบโอดีเซลที:เตรียมจาก
โดยบรรจนํุ �ามนัไบโอดีเซลปริมาณ 50 กรัมลงในขวดทดลองที:มีฝาปิด 

เช่น ระยะเวลาสมัผสั ปริมาณร้อยละของตวัดดูซบั 
ขั �นตอนการดดูซบัที:สภาวะตา่งๆ จะทําการเก็บตวัอย่างของนํ �ามนัไบโอดีเซลที:ผ่านการดดูซบัแล้ว

กรัม เพื:อทําการไตเตรตหาค่าตวัเร่งของปฏิกิริยาที:เหลือและปริ
เหลืออยูใ่นนํ �ามนัไบโอดีเซล 

การหาระยะเวลาสมัผสั 

นํ �ามันไบโอดีเซลมาผ่านกระบวนการดูดซับด้วยตัวดูดซับดินเบนโทไนต์
ธรรมชาติที:ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 3 โดยนํ �าหนกั ทําการดดูซบัที:ระยะเวลาต่างกันคือ 

นาที ที:อณุหภูมิห้อง ด้วยอตัรเร็วในการเขย่า 200 รอบตอ่นาที และทําการตั �งทิ �งไว้ให้ตวั
ดดูซบัตกตะกอนเป็นเวลา 10 นาที จากนั �นทําการเก็บตวัอย่างนํ �ามนัไบโอดีเซลที:ผ่านการดดูซบั
แล้ว มาทําการไตเตรตเพื:อหาปริมาณกลีเซอรีน 
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การศึกษาสภาวะในการดดูซับนั �น ทําการศึกษาโดยใช้นํ �ามนัไบโอดีเซลที:เตรียมจาก
กรัมลงในขวดทดลองที:มีฝาปิด จากนั �นไปทํา

เช่น ระยะเวลาสมัผสั ปริมาณร้อยละของตวัดดูซบั เป็นต้น หลงัจากผ่าน
จะทําการเก็บตวัอย่างของนํ �ามนัไบโอดีเซลที:ผ่านการดดูซบัแล้ว

กรัม เพื:อทําการไตเตรตหาค่าตวัเร่งของปฏิกิริยาที:เหลือและปริมาณกลีเซอรีนที:

นํ �ามันไบโอดีเซลมาผ่านกระบวนการดูดซับด้วยตัวดูดซับดินเบนโทไนต์
ดยนํ �าหนกั ทําการดดูซบัที:ระยะเวลาต่างกันคือ 10, 20 

รอบตอ่นาที และทําการตั �งทิ �งไว้ให้ตวั
นาที จากนั �นทําการเก็บตวัอย่างนํ �ามนัไบโอดีเซลที:ผ่านการดดูซบั
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3.3.4.2 การหาปริมาณร้อยละของตวัดดูซบั 

นํานํ �ามันไบโอดีเซลมาผ่านกระบวนการดูดซับด้วยตัวดูดซับดินเบนโทไนต์
ธรรมชาติโดยใช้ปริมาณร้อยละของตวัดดูซบัที:แตกตา่งกนัคือ 1, 3, 5 และ 10 โดยนํ �าหนกั ทําการ
ดดูซบัที:อณุหภูมิห้อง ด้วยอตัราเร็วในการเขย่า 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที และทําการตั �ง
ทิ �งไว้ให้ตวัดดูซบัตกตะกอนเป็นเวลา 10 นาที จากนั �นทําการเก็บตวัอย่างนํ �ามนัไบโอดีเซลที:ผ่าน
การดดูซบัแล้ว มาทําการไตเตรตเพื:อหาปริมาณกลีเซอรีน 

 

3.3.4.3 การหาสภาวะในการกระตุ้นตวัดดูซบัดนิเบนโทไนต์ด้วยเบส 

1. การหาอตัราสว่นในการกระตุ้นตวัดดูซบั 

นํานํ �ามันไบโอดีเซลมาทําการดูดซับด้วยดินเบนโทไนต์ที:กระตุ้ นด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.0 M โดยใช้อตัราส่วนที:แตกตา่งกนั กล่าวคือ อตัราส่วนดินต่อ
สารละลายเบสเท่ากบั 1:5, 1:10 และ 1:15 ทําการกระตุ้นที:อณุหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
40 นาที จากนั �นนําดินที:ผ่านการกระตุ้นมาดดูซบันํ �ามนัไบโอดีเซล โดยใช้ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 
3 โดยนํ �าหนกั ที:อณุหภูมิห้อง  ด้วยอตัราเร็วในการเขย่า 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที ทิ �งไว้
ให้ตวัดดูซบัตกตะกอนเป็นเวลา 10 นาที จากนั �นทําการเก็บตวัอย่างนํ �ามนัไบโอดีเซลที:ผ่านการดดู
ซบัแล้ว มาทําการไตเตรตเพื:อหาปริมาณกลีเซอรีน เพื:อทําการเปรียบเทียบอตัราส่วนที:ดีที:สุดใน
การทดลองนี � 

 

2. การหาความเข้มข้นในการกระตุ้นตวัดดูซบั 

นํานํ �ามันไบโอดีเซลมาทําการดูดซับด้วยดินเบนโทไนต์ที:กระตุ้ นด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที:ความเข้มข้นของสารละลายที:แตกตา่งกัน คือ 1, 2 และ 3 M 
ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 3 โดยนํ �าหนกั ทําการกระตุ้นที:อณุหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 
นาที จากนั �นนําดนิที:ผา่นการกระตุ้นมาดดูซบันํ �ามนัไบโอดีเซลที:อณุหภูมิห้อง  ด้วยอตัราเร็วในการ
เขยา่ 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที ทิ �งไว้ให้ตวัดดูซบัตกตะกอนเป็นเวลา 10 นาที จากนั �นทํา
การเก็บตวัอย่างนํ �ามนัไบโอดีเซลที:ผ่านการดดูซบัแล้ว มาทําการไตเตรตเพื:อหาปริมาณกลีเซอรีน 
และวิเคราะห์หาคา่ความเป็นกรด เพื:อทําการเปรียบเทียบความเข้มข้นที:ดีที:สดุในการทดลองนี � 
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3. การหาเวลาการตกตะกอนของกลีเซอรีนหลงัการดดูซบั 

นํานํ �ามันไบโอดีเซลมาทําการดูดซับด้วยดินเบนโทไนต์ที:กระตุ้ นด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที:ความเข้มข้น 3 M ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั (ดิน
เบนโทไนต์ที:ผา่นการกระตุ้นที:สภาวะความเข้มข้นและปริมาณตวัดดูซบัที:เหมาะสม) จากนั �นนําดิน
ที:ผ่านการกระตุ้นมาดดูซบันํ �ามนัไบโอดีเซลที:อณุหภูมิห้อง ด้วยอตัราเร็วในการเขย่า 200 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนั �นนํามาตั �งทิ �งไว้ให้เกิดการตกตะกอนที:เวลาแตกต่างกนัคือ 10 
และ 30 นาที จากนั �นทําการเก็บตวัอย่างนํ �ามนัไบโอดีเซลที:ผ่านการดดูซบัแล้ว มาทําการไตเตรต
เพื:อหาปริมาณกลีเซอรีน เพื:อทําการหาเวลาการตกตะกอนที:ที:ดีที:สดุในการทดลองนี � 

 

4. การหาขนาดอนภุาคของตวัดดูซบั 

นํานํ �ามันไบโอดีเซลมาทําการดูดซับด้วยดินเบนโทไนต์ที:กระตุ้ นด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที:ความเข้มข้น 3 M ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั (ดิน
เบนโทไนต์ที:ผ่านการกระตุ้นที:สภาวะความเข้มข้นและปริมาณตวัดดูซบัที:เหมาะสม) ด้วยขนาด
อนภุาคที:แตกตา่งกนัคือ 80-100, 100-120 และ 120-200 mesh จากนั �นนําดินที:ผ่านการกระตุ้น
มาดดูซบันํ �ามนัไบโอดีเซลที:อณุหภูมิห้อง ด้วยอตัราเร็วในการเขย่า 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 
นาที หลงัจากนั �นนํามาตั �งทิ �งไว้ให้เกิดการตกตะกอน 30 นาที จากนั �นทําการเก็บตวัอย่างนํ �ามนัไบ
โอดีเซลที:ผ่านการดูดซับแล้ว มาทําการไตเตรตเพื:อหาปริมาณกลีเซอรีน เพื:อทําการหาขนาด
อนภุาคของตวัดดูซบัที:ดีที:สดุในการทดลองนี � 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3.5 การดดูซบักลีเซอรีนในนํ �ามนัไบโอดีเซลด้วยดนิเบนโทไนต์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3.6 ขนาดตะแกรงร่อนดินเบนโทไนต์ที:ขนาด 
120-200 mesh ตามลําดบั

 

การดดูซบักลีเซอรีนในนํ �ามนัไบโอดีเซลด้วยดนิเบนโทไนต์ 

ขนาดตะแกรงร่อนดินเบนโทไนต์ที:ขนาด mesh แตกต่างกนัคือ 
ตามลําดบั 
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แตกต่างกนัคือ 80-100, 100-120, 
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3.3.4.4 การศกึษาหาประสิทธิภาพของการดดูซบัด้วยดินเบนโทไนต์ภายใต้สภาวะที:มีเม
ทานอลและไมมี่เมทานอล 

การดดูซบักลีเซอรีนในสภาวะที:นํ �ามนัไบโอดีเซลมีเมทานอลสามารถกําจดัเมทา
นอลได้โดยการใช้เครื:องระเหยสญูญากาศ (Rotary evaporator) ก่อนนํานํ �ามนัไบโอดีเซลไปเข้าสู่
กระบวนการดดูซบั ทําการระเหยเมทานอลที:อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 1 
ชั:วโมง ในการศกึษาหาประสิทธิภาพของการดดูซบันั �นจะใช้ตวัดดูซบัทั �ง 2 ชนิด คือ ดินเบนโทไนต์
ธรรมชาติ และดินเบนโทไนต์ที:กระตุ้นด้วยเบสที:ความเข้มข้น 3 M ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 5 โดย
นํ �าหนกั ที:อณุหภมูิห้อง อตัราเร็วในการเขย่า 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 30 นาที และทําการตั �งทิ �ง
ไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั �นทําการเก็บตวัอยา่งนํ �ามนัไบโอดีเซลที:ผ่านการดดูซบั
มาทําการวิเคราะห์หาคา่กลีเซอรีน โดยวิธีการไตเตรตตอ่ไป 

 

3.3.4.5 การศึกษาหาประสิทธิภาพการดูดซบั เปรียบเทียบตวัดดดูซบัระหว่างดินเบนโท
ไนต์ธรรมชาตแิละดนิเบนโทไนต์ที:กระตุ้นด้วยเบส 

ทําการเปรียบเทียบการดูดซับระหว่างตวัดดูซับดินเบนโทไนต์ธรรมชาติและดิน
เบนโทไนต์ที:กระตุ้นด้วยเบสที:มีประสิทธิภาพดีที:สุด ทําการดดูซบัที:อณุหภูมิห้อง อตัราเร็วในการ
เขย่า 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที และทําการตั �งทิ �งไว้ในตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที 
หลงัจากนั �นทําการเก็บตวัอย่างนํ �ามนัไบโอดีเซลที:ผ่านการดดูซบัมาทําการวิเคราะห์หาค่ากลีเซอ
รีน โดยวิธีการไตเตรตตอ่ไป 

 

3.3.4.6 การศึกษาหาประสิทธิภาพการดูดซบั เปรียบเทียบตวัดดดูซบัระหว่างดินเบนโท
ไนต์ที:กระตุ้นด้วยกรดและดนิเบนโทไนต์ที:กระตุ้นด้วยเบส 

ทําการเปรียบเทียบการดดูซบัระหวา่งตวัดดูซบัดินเบนโทไนต์ที:กระตุ้นด้วยเบสที:มี
ประสิทธิภาพดีที:สดุและดินเบนโทไนต์ที:กระตุ้นด้วยกรดที:มีประสิทธิภาพที:ดีที:สดุ ทําการดดูซบัที:
อุณหภูมิห้อง อตัราเร็วในการเขย่า 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที และทําการตั �งทิ �งไว้ใน
ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั �นทําการเก็บตวัอย่างนํ �ามนัไบโอดีเซลที:ผ่านการดดูซบัมา
ทําการวิเคราะห์หาคา่กลีเซอรีน โดยวิธีการไตเตรตตอ่ไป 
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3.3.5 การวิเคราะห์คุณสมบัตขิองกลีเซอรอล 

3.3.5.1 การวิเคราะห์หาปริมาณตวัเร่งและกลีเซอรอลด้วยวิธีไตเตรตชนั 

ในการหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที:เหลือและหาปริมาณกลีเซอรอลที:เหลืออยู่
ในนํ �ามันไบโอดีเซลหลังผ่านกระบวนการดูดซับด้วยตัวดูดซับ ทําการหาปริมาณตัวเร่งและกลี      
เซอรอลด้วยวิธีการไตเตรตด้วยกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) โดยวิธีการวิเคราะห์และ
คํานวณจากภาคผนวก ก 

 

3.3.5.2 การวิเคราะห์หาคา่ความเป็นกรดด้วยวิธีไตเตรตชนั 

ในการหาค่าความเป็นกรดของนํ �ามนัไบโอดีเซลที:ผลิตได้ เพื:อให้ได้ค่าความ
เป็นกรดตามมาตรฐาน ASTM D974 โดยได้กําหนดมาตรฐานคา่ความเป็นกรดของนํ �ามนัไบโอ
ดีเซลต้องมีคา่ไมเ่กิน 0.5 โดยวิธีการวิเคราะห์และคํานวณจากภาคผนวก ก 

3.3.5.3. การวิเคราะห์หาปริมาณกลีเซอรอลทั �งหมด, กลีเซอไรด์ทั �งหมด และกลีเซอ
ไรด์ในไบโอดีเซล 

ในการหาปริมาณกลีเซอรอลทั �งหมด, กลีเซอไรด์ทั �งหมด และกลีเซอไรด์ในไบ
โอดีเซลที:ผลิตได้ โดยอาศยัเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) โดยการตรวจวดั
ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีนั �นจะสามารถวิเคราะห์คา่กลีเซอรอลทั �งหมด คา่กลีเซอรอลอิสระ 
คา่ไดกลีเซอไรด์ คา่โมโนกลีเซอไรด์ที:ในนํ �ามนัไบโอดีเซล เพื:ออวิเคราะห์คณุภาพของนํ �ามนัไบโอ
ดีเซลตามมาตรฐาน EN 14105 (อา่นวิธีการวิเคราะห์และการคํานวณจากภาคผนวก ก) 

3.3.6 การวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับ 

ในการวิเคราะห์เพื:อทําการหาไอโซเทอมการดดูซบั ทําด้วยวิธีการเดงันี � 

1. เตรียมนํ �ามนัไบโอดีเซลที:ทําการสงัเคราะห์แล้วในห้วข้อที: 3.3.3 มาทําการแบง่ใส่
ขวด 
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2. ทดลองที:มีฝาปิด บรรจนํุ �ามนัไบโอดีเซลปริมาณ 50 กรัม 

3. เตรียมตวัดดูซบัดินเบนโทไนต์ที:มีประสิทธิภาพที:ดีที:สุดในหวัข้อที: 3.3.4 โดยใช้
ปริมาณตวัดดูซบัที:แตกตา่งกนั โดยเริ:มตั �งแตร้่อยละ 1 ถึง 10 โดยนํ �าหนกั ทําการดดูซบัในสภาวะ
ที:อณุหภูมิห้อง อตัราเร็วในการเขย่า 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั �นทําการเก็บ
ตวัอย่างนํ �ามันไบโอดีเซลที:ผ่านการดูดซบัมาทําการวิเคราะห์หาค่ากลีเซอรีน โดยวิธีการไตเตรต
ตอ่ไป หลงัจากนั �นคํานวณค่าการดดูซบัที:ได้และนําไปสร้างกราฟไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุน 
ดลิซและแบบแลงเมียร์ จะพิจารณาจากคา่ R2 ที:มากกวา่ 0.95 หรือมีคา่เข้าใกล้ 1 มากที:สดุ  



 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง

การดดูซบักลีเซอรีนในนํ �ามนัไบโอดีเซลจากนํ �ามนัพืชใช้แล้วโดยใช้กระบวนการดดูซบัด้วย
ตวัดดูซบั เป็นวิธีการที$สามารถกําจดักลีเซอรีนออกจากนํ �ามนัไบโอดีเซล
เพื$อให้นํ �ามนัไบโอดีเซลที$ได้มีความบริสุทธิ* โดยในงานวิจยันี �ได้ทําการเลือกใช้ตวัดดูซบัที$เป็นดิน
เบนโทไนต์ (Bentonite)
(Montmorillonite ซึ$งมีคณุสมบตัเิป็นตวัดดูซบัที$ดี 

 ในงานวิจยันี �ได้ทําการจําแนกดนิเบนโทไนต์ออกเป็น 

1) ดนิเบนโทไนต์ธรรมชาต ิ

2) ดนิเบนโทไนต์กระตุ้นด้วยเบส

 

 

 

 

 

 

   

ภาพที� 4.1 ลกัษณะและสีของดนิเบนโทไนต์
(A) ดนิเบนโทไนต์ธรรมชาติ
(B) ดินเบนโทไนต์

   

บทที� 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

การดดูซบักลีเซอรีนในนํ �ามนัไบโอดีเซลจากนํ �ามนัพืชใช้แล้วโดยใช้กระบวนการดดูซบัด้วย
สามารถกําจดักลีเซอรีนออกจากนํ �ามนัไบโอดีเซลที$ผลิต

ไบโอดีเซลที$ได้มีความบริสุทธิ* โดยในงานวิจยันี �ได้ทําการเลือกใช้ตวัดดูซบัที$เป็นดิน
(Bentonite) เ ป็นกลุ่มแร่ เสม็คไทท์ (Smectite) หรือมอนต์มอริลโลไนท์      

ซึ$งมีคณุสมบตัเิป็นตวัดดูซบัที$ดี  

ในงานวิจยันี �ได้ทําการจําแนกดนิเบนโทไนต์ออกเป็น 2 ชนิด ดงันี � 

ดนิเบนโทไนต์ธรรมชาต ิ(Natural Bentonite) 

ดนิเบนโทไนต์กระตุ้นด้วยเบส (Activated Bentonite) 

(A)    (B) 

ลกัษณะและสีของดนิเบนโทไนต์ 
ดนิเบนโทไนต์ธรรมชาต ิ  
ดินเบนโทไนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วยเบส 

 

 

การดดูซบักลีเซอรีนในนํ �ามนัไบโอดีเซลจากนํ �ามนัพืชใช้แล้วโดยใช้กระบวนการดดูซบัด้วย
ที$ผลิตจากนํ �ามนัพืชใช้แล้ว 

ไบโอดีเซลที$ได้มีความบริสุทธิ* โดยในงานวิจยันี �ได้ทําการเลือกใช้ตวัดดูซบัที$เป็นดิน
หรือมอนต์มอริลโลไนท์      
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 จากภาพที$ 4.1 จะแสดงให้เห็นวา่ลกัษณะของดนิเบนโทไนต์ธรรมชาติจะมีลกัษณะเนื �อดิน
จะค่อนข้างหยาบและมีสีนํ �าตาลอ่อนๆ แต่เมื$อเปรียบเทียบกับดินเบนโนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วย
เบสแล้ว ลกัษณะสีของดนิเข้มกวา่สีเดิมเล็กน้อย โดยงานวิจยันี �จะเลือกทดสอบความสามารถของ
ดนิเบนโทไนต์ที$ขนาดอนภุาคเม็ดดนิระหวา่ง 120-200 mesh 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัตขิองดนิเบนโทไนต์ 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ดินเบนโทไนต์ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope 
(SEM) จากการวิเคราะห์ลักษณะของดินเบนโทไนต์ จากภาพขยายของกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) พบว่าดินเบนโทไนต์ทั �ง 2 ชนิด มีลกัษณะที$แตกตา่งกนัดงัภาพที$ 
4.2 และ 4.3 แสดงลกัษณะของดินเบนโทไนต์ทั �ง 2 ชนิดที$กําลงัขยาย 2000 เท่า ลกัษณะของดิน
จากการสงัเกตเุห็นคือ ดนิเบนโทไนต์ธรรมชาตนิั �นจะมีพื �นผิวที$คอ่นข้างเรียบและไม่ปรากฏลกัษณะ
และขนาดของรูพรุนที$ชัดเจน ส่วนดินเบนโทไนต์ที$กระตุ้นด้วยเบสจะมีพื �นผิวที$ค่อนข้างขรุขระมี
ความไมเ่รียบ(Roughness) ของพื �นผิวดนิชดัเจนมากขึ �น ซึ$งแตกตา่งไปจากเดิมหลงัทําการกระตุ้น
ดินด้วยเบส พบการจบัตวัเป็นก้อน (Aggregation) ของเม็ดดิน ในส่วนของขนาดของรูพรุนนั �นจะ
สงัเกตเุห็นได้บ้าง แต่ไม่ค่อยชดัเจนเท่าที$ควร เนื$องมาจากสารละลายเบสที$ทําการกระตุ้นนั �นอาจ
ไม่ได้มีคุณสมบตัิในการทําลายโครงสร้างชั �นดินที$ชัดเจน แต่จะเป็นการสร้าง layer ที$บริเวณ
ผิวหน้าดนิหรือพื �นผิวของชั �นผิวดนิมากกวา่ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.2 ภาพขยายของดินเบนโทไนต์ธรรมชาตจิาก SEM ที$กําลงัขยาย 2000 เทา่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.3 ภาพขยายของดินเบนโทไนต์ที$ผา่นการกระตุ้นด้วยเบสจาก SEM ที$กําลงัขยาย 2000 
เทา่ 
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4.1.2 ผลการวิเคราะห์ดินเบนโทไนต์ด้วยเทคนิค Surface area analysis โดยอาศัย
หลักการของ BET 

ตารางที� 4.1 การวิเคราะห์พื �นที$ผิว ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของดนิเบนโทไนต์ 

ตวัอยา่ง 
ดนิเบนโทไนต์ 

สมการ BET 
พื �นที$ผิว 
(m2/g) 

ปริมาตรของรูพรุน 
(cm3/g) 

ขนาดของรูพรุน 
(nm) 

ดนิเบนโทไนต์ธรรมชาติ 48.12 11.06 7.79 
ดนิเบนโทไนต์กระตุ้นด้วยเบส 46.01 10.57 7.35 

 

 จากผลการวิเคราะห์พื �นที$ผิว ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนที$แสดงในตารางที$ 
4.1 พบวา่เมื$อทําการวิเคราะห์ด้วยสมการ BET พื �นที$ผิว (Surface area) ของตวัดดูซบัทั �งสองชนิด
มีคา่พื �นที$ผิวแตกตา่งกนั โดยพื �นที$ผิวของดินเบนโทไนต์ธรรมชาติมีคา่พื �นที$ผิวเท่ากบั 48.12 m2/g 
และดินเบนโทไนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วยเบสมีคา่พื �นที$ผิวเท่ากบั 46.01m2/g ส่วนคา่ปริมาตรของรู
พรุน (pore volume) ของดินเบนโทไนต์ทั �ง 2 ชนิดมีค่า 11.06 cm3/g และ 10.57 cm3/g 
ตามลําดบั 

 เมื$อทําการพิจารณาจากขนาดของรูพรุนเฉลี$ย (average diametrer) จากสมการ BET 
พบว่าขนาดของรูพรุนเฉลี$ยของดินเบนโทไนต์ธรรมชาติและดินเบนโทไนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วย
เบส มีคา่เฉลี$ยเท่ากบั 7.79 nm และ 7.35 nm ตามลําดบั ซึ$งขนาดของรูพรุนที$ได้นั �นบง่บอกได้ว่า 
ขนาดของรูพรุนที$ขนาดลดลงกว่าปกตินั �นมาจากการสมัผสัสารละลายเบสที$เข้าไปทําการเคลือบ
เนื �อดนิและยงัสง่ผลให้คา่พื �นที$ผิวของดนิเบนโทไนต์มีคา่ลดลงตามลําดบั 

 

4.1.3 ผลการวิเคราะห์ดินเบนโทไนต์ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 

ดินเบนโทไนต์ที$ใช้ในการทดลองได้ทําการร่อนผ่านตะแกรงที$มีขนาดอนุภาค 120 - 
200 mesh จากนั �นนําตวัอย่างที$ผ่านการร่อนแล้วไปทําการอบไล่ความชื �นที$อณุหภูมิ 110 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั$วโมง ก่อนนําไปวิเคราะห์หาโครงสร้างธาตุองค์ประกอบทางเคมีด้วย
เทคนิค XRD 
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ภาพที� 4.4 กราฟแสดงโครงสร้างของแร่ธาตหุลกัของดินเบนโทไนต์ธรรมชาติจากการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค XRD 

 

 

ภาพที� 4.5 กราฟแสดงโครงสร้างของแร่ธาตหุลกัของดินเบนโทไนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วยเบสจาก
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 
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จากภาพที$ 4.4 และ 4.5 แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของแร่ธาตหุลกัในดินเบนโทไนต์ทั �ง 
2 ชนิด ได้แก่ ดินเบนโทไนต์ธรรมชาติและดินเบนโทไนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วยเบส จะมีโครงสร้าง
ของแร่ธาตหุลกัหลายชนิด ได้แก่ 

1) แร่เฟลด์สปาร์ (Feldspar; NaCa Al2Si3O8)  

2) แร่ไมกาขาว (Muscovite; (K0.82 Na0.18)(Fe0.03 Al1.97) AlSi3O10(OH)2) 

3) แร่ยิปซมั (Gypsum; CaSO4.2H2O) 

4)  แร่มอนต์มอริลโลไนต์ (Monmorillonite; Ca0.2 (Al, Mg)2 Si4O10 (OH)2.4H2O) 

พบว่าแร่ธาตสุ่วนใหญ่ที$พบในดินจะประกอบด้วยแร่ธาตทีุ$เป็นแร่ดินเหนียว (mineral 
clay) โดยดินเบนโทไนต์จะพบในรูปของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ นอกจากนี �ยังพบแร่ต้นกําเนิด 
(mineral matter) ประกอบด้วย แร่เฟลด์สปาร์ แร่ไมกาขาว และแร่ยิปซั$ม เป็นต้น แร่ที$กล่าวมานี �
เมื$อเกิดการผพุงัหรือสลายตวัก็จะกลายสภาพเป็นดนิเหนียวตอ่ไป  

ผลจากการวิเคราะห์พบวา่ดินเบนโทไนต์ที$นํามาศกึษาในครั �งนี �มีแร่ดินเหนียวมอนท์มอริล
โลไนต์เป็นองค์ประกอบหลกั นอกจากนี �ดินดงักล่าวยงัมีการปนเปื�อนของแร่อื$นๆรวมอยู่ด้วย เช่น 
แคลไซต์ ควอตซ์ เป็นต้น เนื$องจากดินเบนโทไนต์นั �นประกอบด้วยแร่ดินเหนียวมอนท์มอริลโลไนต์
เป็นองค์ประกอบหลกั จึงทําให้ดินเบนโทไนต์มีสมบตัิในการดดูซบัและความสามารถแลกเปลี$ยน
ไอออนได้ดี เนื$องจากโครงสร้างของแร่มอนท์มอริลโลไนต์นั �นเป็นแบบ 2:1 และภายในโครงสร้างมี
ประจุพื �นผิวรวมเป็นลบ จึงทําให้ภายในช่องว่างระหว่างชั �นของโครงสร้างมีอะตอมของโลหะที$มี
ประจบุวก เช่น โซเดียม แคลเซียม เหล็ก เข้ามาแทรกหรือถกูดดูซบัอยู่เพื$อให้เกิดสมดลุทางไฟฟ้า
และอะตอมโลหะที$ถูกดดูซับอยู่ภายในระหว่างชั �นของโครงสร้างนี �มีความสามารถในการดึงดูด
โมเลกลุของนํ �ามาล้อมรอบอะตอมได้ เป็นผลทําให้ชั �นโครงสร้างเกิดการขยายตวัเมื$อเปียกนํ �า ทั �งนี �
ขึ �นอยูก่บัชนิดอะตอมโลหะนั �นๆ  

 

 

 

 



 
74 

 

 

 4.1.4 ผลการวิเคราะห์ดินเบนโทไนต์ด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 

ตารางที� 4.2 ชนิดและปริมาณของแร่ธาตใุนดินเบนโทไนต์ธรรมชาติและดนิเบนโทไนต์ที$ผา่นการ
กระตุ้นด้วยเบส 

ออกไซด์ ร้อยละขององค์ประกอบ 
(ดนิเบนโทไนต์ธรรมชาต)ิ 

ร้อยละขององค์ประกอบ 
(ดนิเบนโทไนต์ที$ผา่นการกระตุ้นด้วยเบส) 

SiO2 58.35 54.81 

Al2O3 18.94 17.80 

Fe2O3 11.26 13.20 

MgO 3.46 3.36 

CaO 4.00 5.96 

K2O 0.74 0.64 

Na2O 0.91 1.64 

TiO2 1.94 2.20 

P2O5 0.33 0.29 

MnO 0.07 0.10 
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ภาพที� 4.6 กราฟแสดงปริมาณของแร่ธาตหุลกัของดินเบนโทไนต์จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
XRF 

จากการวิเคราะห์ประกอบของธาตดุ้วยเทคนิค XRF แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของ
ธาตใุนดินเบนโทไนต์ทั �ง 2 ชนิด พบว่ามีปริมาณธาตทีุ$อยู่ในรูปของออกไซด์หลายชนิดทั �งดินเบน 
โทไนต์ธรรมชาติและดินเบนโทไนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วยเบส โดยในดินเบนโทไนต์ธรรมชาติ
ออกไซด์ที$พบโดยส่วนใหญ่ ได้แก่ ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) 58.35%, อะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) 
18.94%, เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 17.80%, แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 4.00%, แมกนีเซียม
ออกไซด์ (MgO) 3.46%, โซเดียมไดออกไซด์ (Na2O) 0.91%, โพแทสเซียมไดออกไซด์ 0.74% และ
ธาตอืุ$นๆ ตามลําดบั 

เมื$อดินเบนโทไนต์ผ่านการกระตุ้นด้วยเบส จะพบว่าแนวโน้มปริมาณของธาตุลดลง
เล็กน้อยในบางธาต ุโดยเฉพาะธาตทีุ$เป็นองค์ประกอบหลกั ได้แก่ ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) 54.81% , 
อะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) 17.80%, ส่วนธาตทีุ$มีปริมาณเพิ$มขึ �นได้แก่ เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 
13.20%, แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 5.96%, โซเดียมไดออกไซด์ (Na2O) 1.64%, และธาตอืุ$นๆ 
ตามลําดบั อาจจะเปรียบเทียบได้ว่าธาตอุงค์ประกอบหลกัของดินเบนโทไนต์หรือดินในกลุ่มแร่
มอนต์มอริลโลไนต์ ที$มีสดัสว่นที$แตกตา่งกนัออกไปนั �น มีสาเหตมุาจากแหล่งกําเนิดหรือแหล่งที$มา
ของดินประเภทนั �นๆ โดยทั$วไปแล้วดินเบนโทไนต์เป็นแร่ดินเหนียวที$อยู่ในรูปของอะลูมิโนซิลิเกต 
ซึ$งองค์ประกอบส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปออกไซด์ของซิลิกาและออกไซด์ของอะลูมิเนียม ดงันั �นจาก
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ตารางที$ 4.2 จะพบวา่มีสดัสว่นองค์ประกอบของธาตซุิลิกาออกไซด์และอะลมูินาออกไซด์เป็นหลกั 
สว่นองค์ประกอบของธาตอืุ$นๆจะมีสดัสว่นที$รวมอยูด้่วยเพียงเล็กน้อยตามลําดบั 

เนื$องจากดินเบนโทไนต์มีอยู่ด้วยกนั 3 กลุ่ม คือ โซเดียมเบนโทไนต์ แคลเซียมเบนโทไนต์ 
และแคลเซียม-แมกนีเซียมเบนโทไนต์ ดินทั �งสามกลุ่มนี �จะมีความสามารถในการพองตวัในนํ �าที$
แตกตา่งกนั โดยดนิโซเดียมเบนโทไนต์จะมีความสามารถในการพองตวัได้มากที$สดุส่วนแคลเซียม
เบนโทไนต์ และแคลเซียม-แมกนีเซียมเบนโทไนต์ จะมีความสามารถในการพองตวัได้น้อยและผล
จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของดินด้วยเทคนิค XRF พบว่าดินเบนโทไนต์ที$นํามา
ทําการศึกษาในครั �งนี �เป็นดินเบนโทไนต์ชนิดแคลเซียมเบนโทไนต์ เนื$องจากมีสารประกอบของ 
CaO ในปริมาณที$สงูกว่า Na2O คือ อยู่ที$ 5.96 และ 1.64 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบัทําให้ดินชนิดนี �มี
ความสามารถในการพองตวัในนํ �าได้คอ่นข้างน้อย 

 

4.2 ผลการศึกษาสภาวะในการดูดซับกลีเซอรีนในนํ Sามันไบโอดีเซลจากนํ Sามันพืชใช้แล้ว
ด้วยตัวดูดซับดนิเบนโทไนต์ 

ในการวิจัยนี �ได้ทําการเลือกใช้ดินเบนโทไนต์เป็นตัวดูดซับ ควรคํานึงถึงสิ$งสําคัญ ได้แก่ 
คณุสมบตัิของไบโอดีเซลควรมีคา่ความเป็นกรด (Acid value) อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน EN 14214 
ที$กําหนดไว้ ซึ$งกําหนดไว้ว่าอตัราของคา่ความเป็นกรดไม่ควรเกิน 0.5 มิลลิกรัมของโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ตอ่กรัมนํ �ามนัไบโอดีเซล ในการกระตุ้นดินเบนโทไนต์ที$เป็นตวัดดูซบัของงานวิจยันี �จะ
ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารในการกระตุ้น  

การวิจัยครั �งนี �ได้ทําการศึกษาสภาวะต่างๆ อาทิเช่น ความเข้มข้นและอตัราส่วนของดินต่อ
สารละลายที$ใช้ในการกระตุ้นดนิ เวลาที$ใช้ในการสมัผสั ร้อยละของตวัดดูซบั ขนาดของอนภุาคดิน
ที$สามารถดดูซบักลีเซอรีนได้สูงสุด และยงัรวมถึงค่าความเป็นกรดของไบโอดีเซลหลงัการดดูซบั
ด้วยเชน่กนั  
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4.2.1 ผลการศึกษาความเข้มข้นและปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ในการกระตุ้นดนิเบนโทไนต์ 

ในการวิจยันี �ได้ทําการหาสภาวะที$เหมาะสมของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซด์ที$ใช้เป็นสารในการกระตุ้นตวัดดูซบั โดยได้เลือกใช้ความเข้มข้นที$ 1.0, 2.0 และ 3.0 โม
ลาร์ หลังจากนั �นได้นํามาหาค่าการดดูซับกลีเซอรีน ดงัผลการทดลองตามตารางที$ 4.3 และดู
แนวโน้มการดดูซบักลีเซอรีนดงัภาพที$ 4.7 และหลงัจากการดดูซบักลีเซอรีนแล้ว ได้ทําการหาค่า
ความเป็นกรดได้ผลการทดลองตามภาพที$ 4.8 

ตารางที� 4.3 ความเข้มข้นและปริมาณสารลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที$เหมาะสมในการกระตุ้นดิน
เบนโทไนต์ที$สามารถดดูซบักลีเซอรีนได้ 

ปริมาณของสารละลาย 
(ml) 

ปริมาณกลีเซอรีนที$ถกูดดูซบั (%) 
1.0 M 2.0 M 3.0 M 

300 ml 28.98 37.06 51.64 
600 ml 41.77 43.36 59.72 
900 ml 46.74 49.21 60.45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.7 กราฟแสดงความเข้มข้นและปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการกระตุ้น
ดนิเบนโทไนต์ 

0

10

20

30

40

50

60

70

1.0 M 2.0 M 3.0 M

ปริ
มา

ณ
กล

เีซ
อรี

นที
$ถกู

ดดู
ซบั

 (%
)

ความเข้มข้น (โมลาร์)

300 ml

600 ml

900 ml



 
78 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.8 กราฟแสดงคา่ความเป็นกรด (Acid value) ของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ในการกระตุ้นดนิเบนโทไนต์ 

จากตารางที$ 4.3 และภาพที$ 4.7 แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นและปริมาณในการดดูซบั
ปริมาณกลีเซอรีนที$ถกูดดูซบั คือ ความเข้มข้นที$ 3.0 โมลาร์ ในปริมาณ 600 มิลลิลิตร ปริมาณตวั
ดดูซบัร้อยละ 3 โดยนํ �าหนกั ที$อณุภูมิ 85 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการเขย่า 200 รอบตอ่นาที 
เป็นเวลา 40 นาที สามารถดดูซบัปริมาณกลีเซอรีนได้ถึง 59.72% และมีคา่ความเป็นกรด 0.22 
มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัมนํ �ามนั ซึ$งมีประสิทธิภาพในการดดูซบักลีเซอรีนในนํ �ามนั           
ไบโอดีเซลจากนํ �ามนัพืชใช้แล้วได้ดีกวา่ดนิเบนโทไนต์ที$กระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ที$ความเข้มข้น 1.0 และ 2.0 โมลาร์ เนื$องจากการเพิ$มปริมาณความเข้มข้นของสารละลายเบส
สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการดดูซบักลีเซอรีนได้มากขึ �นไปในทิศทางเดียวกนั หลงัจากการดดูซบักลี
เซอรีนในนํ �ามนัไบโอดีเซลจากนํ �ามนัพืชแล้วนั �น ได้ทําการวิเคราะห์คา่ความเป็นกรด ดงัแสดงตาม
ภาพที$ 4.8 ซึ$งคา่ความเป็นกรดที$ความเข้มข้น 3.0 โมลาร์ ในปริมาณ 600 มิลลิลิตร ปริมาณตวัดดู
ซบัร้อยละ 3 โดยนํ �าหนกันั �นมีคา่เท่ากบั 0.22 มิลลิกรัมโพแทสเซียมตอ่กรัมนํ �ามนัไบโอดีเซล ซึ$งมี
คา่ไมเ่กินคา่มาตรฐานที$กําหนดไว้  
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4.2.2 ผลการศึกษาระยะเวลาการสัมผัสในการดูดซับกลีเซอรีนของตัวดูดซับ 

ในการวิจยันี �ได้ระยะเวลาการสมัผสัในการดดูซบักลีเซอรีนของตวัดดูซบัดินเบนโทไนต์
ที$ผา่นการกระตุ้นด้วยเบส โดยได้เลือกใช้เวลาการสมัผสัที$ 10, 20 และ 30 นาที (ปริมาณตวัดดูซบั
ร้อยละ 3 โดยนํ �าหนกั) หลงัจากนั �นได้นํามาหาคา่การดดูซบักลีเซอรีน ดงัผลการทดลองตามตาราง
ที$ 4.4 และดแูนวโน้มการดดูซบักลีเซอรีนดงัภาพที$ 4.9 และหลงัจากการดดูซบักลีเซอรีนแล้ว ได้ทํา
การหาคา่ความเป็นกรดได้ผลการทดลองตามภาพที$ 4.10 

ตารางที� 4.4 ระยะเวลาการสมัผสัในการดดูซบักลีเซอรีน  

เวลาในการสมัผสั (นาที) ปริมาณกลีเซอรีนที$ถกูดดูซบั (%) 
10 52.47 
20 56.11 
30 61.58 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.9 กราฟแสดงระยะเวลาการสมัผสัในการดดูซบัของตวัดดูซบัดนิเบนโทไนต์ที$ผา่นการ
กระตุ้นด้วยเบส 
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ภาพที� 4.10 กราฟแสดงคา่ความเป็นกรด (Acid value) ของระยะเวลาการสมัผสัในการดดูซบัของ
ตวัดดูซบัดนิเบนโทไนต์ที$ผา่นการกระตุ้นด้วยเบส 

จากตารางที$ 4.4  และภาพที$ 4.9 แสดงให้เห็นถึงการวิเคราะห์หาระยะเวลาในการ
สมัผสัในการดดูซบัของตวดดูซบัดินเบนโทไนต์ที$กระตุ้นด้วยเบส (ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 3 โดย
นํ �าหนกั) โดยระยะเวลาการสมัผสัที$ทําการทดลองคือ 10, 20 และ 30 นาที ที$อุณหภูมิห้อง 
อตัราเร็วในการเขย่า 200 รอบต่อนาที ผลการวิเคราะห์ที$ได้คือที$เวลา 30 นาที สามารถดดูซบั
ปริมาณกลีเซอรีนได้ถึง 61.58%  ซึงแนวโน้มคา่การดดูซบัที$เวลา 10 และ 20 นาที ซึ$งมีคา่เท่ากบั 
52.47% และ 56.11% ตามลําดบั สามารถดดูซบักลีเซอรีนได้น้อยกว่าที$เวลา 30 นาที  จึงได้ทํา
การเลือกเวลาการสัมผสัที$ 30 นาที เป็นเวลาการสมัผสัในการดดูซบักลีเซอรีนในการทดลองนี � 
เนื$องจากระยะเวลาการสมัผสัที$เพิ$มขึ �นนั �น สามารถชว่ยเพิ$มประสิทธิภาพในการดดูซบักลีเซอรีนได้
มากขึ �นเชน่เดียวกนั หลงัจากการดดูซบักลีเซอรีนในนํ �ามนัไบโอดีเซลจากนํ �ามนัพืชใช้แล้วนั �น ได้ทํา
การวิเคราะห์คา่ความเป็นกรด (ภายใต้สภาวะความเข้มข้นที$ 3.0 โมลาร์ ในปริมาณ 600 มิลลิลิตร 
อณุหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 3 โดยนํ �าหนกั) ดงัแสดง
ตามภาพที$ 4.10 พบว่ามีคา่ความเป็นกรดเท่ากบั 0.20 มิลลิกรัมโพแทสเซียมตอ่กรัมนํ �ามนัไบโอ
ดีเซล ซึ$งมีคา่ไมเ่กินคา่มาตรฐานที$กําหนดไว้  
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4.2.3 ผลการศึกษาปริมาณร้อยละโดยนํ Sาหนักของตัวดูดซับในการดูดซับกลีเซอรีน 

ในการวิจยันี �ได้ทําการหาสภาวะของปริมาณร้อยละโดยนํ �าหนกัในการดูดซับกลีเซอ    
รีนของตวัดดูซบัดินเบนโทไนต์ โดยได้เลือกใช้ปริมาณของตวัดดูซบัที$ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดย
นํ �าหนกั หลงัจากนั �นได้นํามาหาคา่การดดูซบักลีเซอรีน ดงัผลการทดลองตามตารางที$ 4.5 และดู
แนวโน้มการดดูซบักลีเซอรีนดงัภาพที$ 4.11 และหลงัจากการดดูซบักลีเซอรีนแล้ว ได้ทําการหาคา่
ความเป็นกรดได้ผลการทดลองตามภาพที$ 4.12 

ตารางที� 4.5 ปริมาณร้อยละโดยนํ �าหนกัของตวัดดูซบัในการดดูซบักลีเซอรีน  

ปริมาณของตวัดดูซบั (%) โดยนํ �าหนกั ปริมาณกลีเซอรีนที$ถกูดดูซบั (%) 
1 36.81 
3 46.74 
5 57.98 
10 53.08 

 

ภาพที� 4.11 กราฟแสดงปริมาณร้อยละโดยนํ �าหนกัของตวัดดูซบัในการดดูซบักลีเซอรีน 
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ภาพที� 4.12 กราฟแสดงคา่ความเป็นกรด (Acid value) ของปริมาณร้อยละโดยนํ �าหนกัของตวัดดู
ซบัในการดดูซบักลีเซอรีน 

จากตารางที$ 4.5 และภาพที$ 4.11 แสดงให้เห็นถึงการวิเคราะห์ปริมาณร้อยละโดย
นํ �าหนกัของตวัดดูซบั โดยปริมาณตวัดดูซบัที$ทําการทดลองคือ ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยนํ �าหนกั 
อตัราเร็วในการเขย่า 200 รอบต่อนาที ผลการวิเคราะห์ที$ได้คือที$ร้อยละ 5 สามารถดดูซบัปริมาณ
กลีเซอรีนได้ถึง 57.98% มีคา่การดดูซบัปริมาณกลีเซอรีนได้มากกว่าร้อยละ 1, 3 และ 10 ซึ$งมีคา่
เท่ากบั  36.81%, 46.74% และ 53.08% ตามลําดบั  จึงได้เลือกปริมาณตวัดดูซบัที$ร้อยละ 5 โดย
นํ �าหนกั เป็นปริมาณตวัดดูซบัที$ดีที$สดุในการทดลองนี � หลงัจากการดดูซบักลีเซอรีนในนํ �ามนัไบโอ
ดีเซลจากนํ �ามนัพืชใช้แล้วนั �น ได้ทําการวิเคราะห์คา่ความเป็นกรด ดงัแสดงตามภาพที$ 4.12 พบว่า
มีค่าความเป็นกรดเท่ากับ 0.30 มิลลิกรัมโพแทสเซียมต่อกรัมนํ �ามนัไบโอดีเซล ซึ$งมีคา่ไม่เกินค่า
มาตรฐานที$กําหนดไว้  

 

4.2.4 ผลการศึกษาขนาดอนุภาคของตัวดูดซับในการดูดซับกลีเซอรีน 

ในการวิจยันี �ได้ทําการหาสภาวะที$ขนาดอนุภาคในการดูดซบักลีเซอรีนของตวัดดูซับ 
โดยได้เลือกใช้ขนาดอนภุาคเท่ากบั 80-100, 100-120 และ 120-200 mesh โดยดินเบนโทไนต์ที$
กระตุ้นด้วยเบสที$สภาวะจากการทดลองข้างต้น คือ ภายใต้สภาวะความเข้มข้นที$ 3.0 โมลาร์ ใน
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ปริมาณ 600 มิลลิลิตร อณุหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 5 
โดยนํ �าหนกัที$ระยะเวลาการสมัผสั 30 นาที หลงัจากนั �นได้นํามาหาคา่การดดูซบักลีเซอรีน ดงัผล
การทดลองตามตารางที$ 4.6 และดแูนวโน้มการดดูซบักลีเซอรีนดงัภาพที$ 4.13 และหลงัจากการ
ดดูซบักลีเซอรีนแล้ว ได้ทําการหาคา่ความเป็นกรดได้ผลการทดลองตามภาพที$ 4.14 

ตารางที� 4.6 ขนาดอนภุาคของตวัดดูซบัในการดดูซบักลีเซอรีน (ภายใต้สภาวะความเข้มข้นที$ 3.0 
โมลาร์ ในปริมาณ 600 มิลลิลิตร อณุหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที ปริมาณตวัดดูซบั
ร้อยละ 5 ที$ระยะเวลาการสมัผสั 30 นาที) 

ขนาดอนภุาค (mesh) ปริมาณกลีเซอรีนที$ถกูดดูซบั (%) 
80-100 38.90 
100-120 44.43 
120-200 49.78 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.13 กราฟแสดงขนาดอนภุาคของตวัดดูซบัในการดดูซบักลีเซอรีน 
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ภาพที� 4.14 กราฟแสดงคา่ความเป็นกรด (Acid value) ของขนาดอนภุาคของตวัดดูซบัในการดดู
ซบักลีเซอรีน 

จากตารางที$ 4.6 และภาพที$ 4.13 แสดงให้เห็นถึงการวิเคราะห์ขนาดอนภุาคของตวัดดู
ในการดดูซบักลีเซอรีนได้ในปริมาณที$สงูสุด ภายใต้สภาวะความเข้มข้นที$ 3.0 โมลาร์ ในปริมาณ 
600 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 5 โดย
นํ �าหนกั ที$ระยะเวลาการสมัผสั 30 นาที โดยได้เลือกใช้ขนาดอนภุาคในการทดลองนี �คือ 80-100, 
100-120 และ 120-200 mesh อตัราเร็วในการเขย่า 200 รอบต่อนาที ผลการวิเคราะห์ที$ได้คือ 
ขนาดอนภุาคที$ 120-200 mesh ของดินเบนโทไนต์ที$กระตุ้นด้วยเบสสามารถดดูซบัปริมาณกลีเซอ
รีนได้ถึง 49.78% มากกว่าดินเบนโทโนต์ที$กระตุ้นด้วยเบสที$ขนาดอนุภาคอื$นๆ เนื$องจากขนาด
อนุภาคที$มีขนาดเล็กนั �นส่งผลให้พื �นที$ผิวมีขนาดเพิ$มมากขึ �น อีกทั �งยังเป็นการเพิ$มประสิทธิภาพ
การดดูซบักลีเซอรีนได้ดีขึ �น จึงทําการเลือกขนาดอนภุาคที$ 120-200 mesh เป็นขนาดอนภุาคที$ดี
ที$สดุในการทดลองนี � หลงัจากการดดูซบักลีเซอรีนในนํ �ามนัไบโอดีเซลจากนํ �ามนัพืชใช้แล้วนั �น ได้
ทําการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด (ภายใต้สภาวะความเข้มข้นที$ 3.0 โมลาร์ ในปริมาณ 600 
มิลลิลตร อณุหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั 
ระยะเวลาการสมัผสั 30 นาที) ดงัแสดงตามภาพที$ 4.14 พบว่ามีคา่ความเป็นกรดมีคา่เท่ากบั 0.19 
มิลลิกรัมโพแทสเซียมตอ่กรัมนํ �ามนัไบโอดีเซล ซึ$งมีคา่ไมเ่กินคา่มาตรฐานที$กําหนดไว้ โดยคา่ความ
เป็นกรดที$ได้นั �นมีคา่ที$แตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน 
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 ดงันั �นขนาดอนภุาคของดินเบนโทไนต์นบัว่าเป็นอีกปัจจยัหนึ$งที$ส่งผลให้คา่ความเป็น
กรดลดลงได้ตํ$ากวา่มาตรฐานที$กําหนดไว้ นอกจากปัจจยัอื$นๆที$ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น รวมถึงขาด
อนุภาคที$เล็กลงไปเรื$อยๆ ยังส่งผลในเรื$องของการเพิ$มพื �นที$ผิวในการดูดซับกลีเซอรีนได้อย่าง
เพิ$มขึ �นอีกด้วย 

 

4.2.5 ผลการศึกษาระยะเวลาการตกตะกอนกลีเซอรอลภายหลังการดูดซับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.15 กราฟแสดงระยะเวลาการตกตะกอนของกลีเซอรีนหลงัการดดูซบั 

ขั �นตอนของกระบวนการดูดซับในงานวิจัยจะมีการกําหนดระยะเวลาของการ
ตกตะกอนภายหลังจากที$ผ่านการเขย่าแล้ว เพื$อให้เกิดการตกตะกอนของคอลลอยด์ดินที$
แขวนลอยในนํ �ามนัก่อนที$จะทําการเก็บตวัอยา่งนํ �ามนัที$ได้ไปวดัคา่ปริมาณกลีเซอรอลด้วยวีการไท
เทรชนั ดงันั �นการดดูซบั ดงันั �นการดดูซบัที$เกิดขึ �นจึงเป็นการดดูซบัที$อาศยักระบวนการตกตะกอน
ร่วมด้วย ซึ$งพบว่าระยะเวลาการตกตะกอนมีผลทําให่คา่ปริมาณสบู่ที$ถูกดดูซบัได้มีค่าที$แตกต่าง
กนั  

จากภาพที$ 4.15 แสดงร้อยละปริมาณการดดูซบัของกลีเซอรีนที$ได้จากการเก็บตวัอย่าง
นํ �ามันไบโอดีเซลหลังเวลาการตกตะกอนที$แตกต่างกัน พบว่าที$เวลาการตกตะกอนที$ 10 นาที 
สามารถดดูซบัปริมาณกลีเซอรีนได้ 52.47% และเมื$อเวลาผ่านไปที$เวลาการตกตะกอนที$ 30 นาที 
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สามารถดดูซบัปริมาณกลีเซอรีนได้เพิ$มมากขึ �นถึง 61.58%  โดย ซึ$งพบว่าคา่ที$ได้จากปริมาณการ
ดดูซบักลีเซอรีนในปริมาณที$ความแตกต่างกันพอสมควร จึงสามารถสรุปได้ว่าระยะเวลาที$การตั �ง
ทิ �งไว้ให้นานขึ �น เป็นปัจจัยส่งผลให้กลีเซอรีนนั �นตกตะกอนลงมาเพิ$มขึ �น ในงานวิจัยนี �จึงเลือก
ระยะเวลาการตกตะกอนที$ 30 นาทีเป็นระยะเวลาที$เหมาะสมในการตั �งทิ �งไว้ เพื$อให้กลีเซอรีนตก
ตะกอนหลงัการดดูซบั 

 

4.2.6 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับกลีเซอรีนภายใต้สภาวะที�มีเมทานอลและ
ไม่มีเมทานอล 

ตารางที� 4.7 ประสิทธิภาพการดดูซบักลีเซอรีนภายใต้สภาวะที$มีเมทานอลและไมมี่เมทานอล 

 

 

 

 

 

หมายเหต;ุ ปริมาณของตวัดดูซบัร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั เป็นปริมาณร้อยละของตวัดดูซบัที$ดีที$สดุใน
การทดลองนี � จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นในหวัข้อที$ 4.2.3 

 

 

 

 

 

 

ปริมาณตวัดดูซบั 
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

ปริมาณสบูที่$ถกูดดูซบั (%) 
สภาวะมีไร้เมทานอล สภาวะมีเมทานอล 

0.5 67.23 55.14 
1.0 63.48 37.07 
1.5 67.23 48.15 
5.0 97.03 60.14 
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ภาพที� 4.16 กราฟแสดงประสิทธิภาพการดดูซบัของตวัดดูซบัภายใต้สภาวะที$มีเมทานอลและไม่มี     
เมทานอล 

จากตารางที$ 4.8 และภาพที$ 4.16 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการดดูซบักลีเซอรีนใน
นํ �ามนัไบโอดีเซลที$ผลิตจากนํ �ามนัพืชภายใต้สภาวะที$มีเมทานอลและไม่มีเมทานอล โดยในสภาวะ
ที$ไม่มีเมทานอลจะทําด้วยวิธีการ นํานํ �ามนัไบโอดีเซลที$ได้ก่อนการดดูซบัส่วนหนึ$งไปทําการกําจดั
เมทานอลด้วยเครื$อง Rotary evaporator จะพบว่าดินเบนโทไนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วยเบส
ปริมาณตวัดูดซบัร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั ที$อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการเขย่า 200 
รอบตอ่นาที เป็นเวลา 30 นาที นั �นสามารถดดูซบักลีเซอรีนได้ถึง 97.03% มากกว่าสภาวะที$มีเมทา
นอลที$สามารถดูดซับกลีเซอรีนได้เพียง 60.14% และเมื$อเปรียบเทียบในอัตราส่วนในการใช้
ปริมาณของตวัดดูซบัยงัพบว่า ในสภาวะที$ไร้เมทานอลจะใช้ปริมาณตวัดดูซบัในปริมาณที$น้อยลง
กวา่เดมิและสามารถดดูซบักลีเซอรีนได้มากพอควร 

สามารถสรุปได้วา่การดดูซบักลีเซอรีนภายใต้สภาวะที$ไม่มีเมทานอลคา่ร้อยละของการ
ดูดซับกลีเซอรีนที$ได้มีประสิทธิภาพที$ดีกว่าและสามารถดูดซับได้มากกว่า ซึ$งส่งผลให้สามารถ
ยืนยันได้อีกว่าเมทานอลในนํ �ามันไบโอดีเซลที$ผลิตจากนํ �ามันพืชที$ได้เป็นปัจจัยที$ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการดดูซบักลีเซอรีนได้น้อยลง 
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4.3 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับกลีเซอรีนของตัวดูดซับดินเบน
โทไนต์ชนิดต่างๆ 

4.3.1 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับกลีเซอรีนของดินเบนโท
ไนต์ธรรมชาตแิละดนิเบนโทไนต์ที�ผ่านการกระตุ้นด้วยเบส 

ในการวิจยันี �ได้ทําการเปรียบเทียบปริมาณตวัดดูซบัที$เหมาะสมในการดดูซบักลีเซอรีน 
ของตวัดดูซบัทั �ง 2 ชนิดคือ ดินเบนโทไนต์ธรรมชาติและดินเบนโทไนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วยเบส 
โดยใช้ปริมาณตวัดดูซบัที$ร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั (ปริมาณตวัดดูซบัที$ดีที$สดุในการทดลองนี �) ภายใต้
สภาวะที$จากการทดลองข้างต้น คือ ภายใต้สภาวะความเข้มข้นที$ 3.0 โมลาร์ ในปริมาณ 600 
มิลลิลิตร อณุหภมูิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที ระยะเวลาการสมัผสั 30 นาที หลงัจากนั �น
ได้นํามาหาคา่การดดูซบักลีเซอรีน ดงัผลการทดลองตามตารางที$ 4.8 และดแูนวโน้มการดดูซบักลี
เซอรีนดงัภาพที$ 4.17 และหลงัจากการดดูซบักลีเซอรีนแล้ว ได้ทําการหาคา่ความเป็นกรดได้ผล
การทดลองตามภาพที$ 4.18 

ตารางที� 4.8 ปริมาณร้อยละโดยนํ �าหนกัของตวัดดูซบัในการดดูซบักลีเซอรีนของดินเบนโทไนต์ทั �ง 
2 ชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปริมาณตวัดดูซบั 
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

ปริมาณสบูที่$ถกูดดูซบั (%) 
ดนิเบนโทไนต์ธรรมชาติ ดนิเบนโทไนต์ที$กระตุ้นด้วยเบส 

5 43.36 57.98 
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ภาพที� 4.17 กราฟแสดงปริมาณร้อยละโดยนํ �าหนกัของตวัดดูซบัในการดดูซบักลีเซอรีนของดิน
เบนโทไนต์ทั �ง 2 ชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.18 กราฟแสดงคา่ความเป็นกรด (Acid value) ของปริมาณร้อยละโดยนํ �าหนกัของตวัดดู
ซบัในการดดูซบักลีเซอรีนของดนิเบนโทไนต์ทั �ง 2 ชนิด  

จากตารางที$ 4.8 และภาพที$ 4.17 แสดงให้เห็นถึงปริมาณของตวัดดูซบั 2 ชนิด คือ ดิน
เบนโทไนต์ธรรมชาติและเบนโทไนต์ที$กระตุ้นด้วยเบส ภายใต้สภาวะความเข้มข้นที$ 3.0 โมลาร์ ใน
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ปริมาณ 600 มิลลิลิตร อณุหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที ที$ระยะเวลาการสมัผสั 30 
นาที โดยได้เลือกใช้ปริมาณของตวัดดูซับในการทดลองนี �คือ ปริมาณร้อยละ 5 โดยนํ �าหนัก 
อตัราเร็วในการเขย่า 200 รอบต่อนาที ผลการวิเคราะห์ที$ได้คือ ดินเบนโทไนต์ที$กระตุ้นด้วยเบส
สามารถดดูซบัปริมาณกลีเซอรีนได้ถึง 57.98% มีคา่การดดูซบัปริมาณกลีเซอรีนได้มากกว่าดินเบน
โทโนต์ธรรมชาติที$ใช้ปริมาณตวัดดูซบัในร้อยละโดยนํ �าหนกัที$เท่ากนั หลงัจากการดดูซบักลีเซอรีน
ในนํ �ามนัไบโอดีเซลจากนํ �ามนัพืชใช้แล้วนั �น ได้ทําการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด (ภายใต้สภาวะ
ความเข้มข้นที$ 3.0   โมลาร์ ในปริมาณ 600 มิลลิลิตร อณุหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 
นาที ที$ระยะเวลาการสมัผสั 30 นาที) ดงัแสดงตามภาพที$ 4.18 พบว่ามีคา่ความเป็นกรดของดิน
เบนโทไนต์ที$กระตุ้นด้วยเบสมีคา่เท่ากับ 0.18 มิลลิกรัมโพแทสเซียมตอ่กรัมนํ �ามนัไบโอดีเซล เมื$อ
เปรียบเทียบกับดินเบนโทไนต์ธรรมชาติมีคา่ความเป็นกรดเท่ากบั 0.20 มิลลิกรัมโพแทสเซียมต่อ
กรัมนํ �ามนัไบโอดีเซล ซึ$งมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานที$กําหนดไว้ โดยค่าความเป็นกรดที$ได้นั �นมีค่าที$
แตกตา่งกนัพอสมควร 

ดงันั �นจากการปรับปรุงดินเบนโทไนต์มีผลต่อกระบวนการดดูซบักลีซอรีนในปริมาณที$
เพิ$มขึ �น  เมื$อเปรียบเทียบกับงานวิจยัที$นําดินมาทําการดดูซบักลีเซอรีนในนํ �ามนัไบโอดีเซล โดยใช้
ตวัดดูซบัชนิดอื$นๆ ได้แก่ ดินเบา ถ่นกัมมนัต์ หรือดินเบนโทไนต์ในปริมาณร้อยละ 4 โดยนํ �าหนกั 
ผลการวิเคราะห์ที$ได้นั �นสามารถดดูซบักลีเซอรีนออกไปได้ (บษุยา   ศรีวิจารย์, 2552) 

 

4.3.2 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับกลีเซอรีนของดินเบนโท
ไนต์ที�กระตุ้นด้วยกรดเปรียบเทียบกับดนิเบนโทไนต์ที�กระตุ้นด้วยเบส 

ตารางที� 4.9 ประสิทธิภาพการดดูซบักลีเซอรีนของตวัดดูซบัดนิเบนโทไนต์ที$กระตุ้นด้วยเบสและ
ตวัวดดูซบัดินเบนโทไนต์ที$กระตุ้นด้วยกรด 

 

ที�มา: เอกสิทธิ* เทพวีระกลุ, 2555 

ตวัดดูซบัและปริมาณร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั ปริมาณสบูที่$ถกูดดูซบั (%) 

ดนิเบนโทไนต์ที$กระตุ้นด้วยกรด 77.65 
ดนิเบนโทไนต์ที$กระตุ้นด้วยเบส 60.14 
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ตารางที� 4.10 เปรียบเทียบการวิเคราะห์พื �นที$ผิวของตวัดดูซบัดนิเบนโทไนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วย
เบสและตวัดดูซบัดนิเบนโทไนต์ที$ผา่นการกระตุ้นด้วยกรด 
 

ตวัอยา่ง 
ดนิเบนโทไนต์ 

สมการ BET 
พื �นที$ผิว 
(m2/g) 

ปริมาตรของรูพรุน 
(cm3/g) 

ขนาดของรูพรุน 
(nm) 

ดนิเบนโทไนต์ผ่านการ 
กระตุ้นด้วยเบส 

46.01 10.57 7.35 

ดนิเบนโทไนต์ที$ผา่นการ 
กระตุ้นด้วยกรด 

55.15 0.12 8.34 

 
ที�มา: เอกสิทธิ* เทพวีระกลุ, 2555 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.19 กราฟแสดงประสิทธิภาพการดดูซบักลีเซอรีนของตวัดดูซบัดินเบนโทไนต์ที$ผ่านการ
กระตุ้นด้วยกรดเปรียบเทียบกบัตวัดดูซบัดนิเบนโทไนต์ที$ผา่นการกระตุ้นด้วยเบส 
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ภาพที� 4.20 กราฟแสดงคา่ความเป็นกรด (Acid value) ของตวัดดูซบัดนิเบนโทไนต์ที$ผา่นกระตุ้น
ด้วยเบสและตวัดดูซบัดนิเบนโทไนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วยกรด 

จากตารางที$ 4.10 และภาพที$ 4.19 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการดดูซบักลีเซอรีนใน
นํ �ามนัไบโอดีเซลที$ผลิตจากนํ �ามนัพืชใช้แล้ว โดยใช้ตวัดดูซบัดินเบนโทไนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วย
กรด (เอกสิทธิ* เทพวีระกุล, 2555) และดินเบนโทไนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วยเบส พบว่าดินเบนโท
ไนต์ที$ผา่นการกระตุ้นด้วยกรดที$กระตุ้นด้วยกรดซลัฟิวริก 0.1 โมลาร์ ที$อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 12 ชั$วโมง และดินเบนโทไนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วยเบส (NaOH) 3.0 โมลาร์ ที$อณุหภูมิ 
85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที เมื$อทําการเปรียบเทียบความสามารถดดูซบักลีเซอรีนนั �นตวั
ดดูซบัดินเบนโทไนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วยกรดสามารถดดูซบัได้ถึง 77.65% มากกว่าดินเบนโท
ไนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วยเบสที$สามารถดดูซบักลีเซอรีนได้เพียง 60.14% และเมื$อเปรียบเทียบใน
อตัราสว่นในการใช้ปริมาณของตวัดดูซบัแล้วยงัพบว่า ดินเบนโทไนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วยกรดจะ
ใช้ปริมาณตวัดดูซบัในปริมาณที$มากกว่าและสามารถดดูซบักลีเซอรีนได้มากพอสมควร สามารถ
สรุปได้ว่าสาเหตุที$ดินเบนโทไนต์ที$กระตุ้นด้วยกรดนั �นสามารถดูดซับได้ดีกว่า อาจเป็นเพราะ
โครงสร้าง พื �นที$ผิว ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนที$เปลี$ยนแปลงไปของดินหลงัจากที$ผ่าน
การกระตุ้นด้วยกรดนั �นจากตารางที$ 4.10 เป็นปัจจยัสําคญัในการดดูซบัปริมาณกลีเซอรีนได้เพิ$ม
มากกว่าดินที$ผ่านการกระตุ้นด้วยเบส เมื$อเปรียบเทียบกบัโครงสร้าง พื �นที$ผิว ปริมาตรของรูพรุน 
และขนาดของรูพรุนที$แตกตา่งกนัอยา่งเห็นได้ชดัเจน 
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 จากภาพที$ 4.20 พบวา่คา่ความเป็นกรดของดินเบนโทไนต์ที$ผ่านการกระตุ้นด้วยเบสมี
คา่เท่ากบั 0.18 มิลลิกรัมโพแทสเซียมตอ่กรัมนํ �ามนัไบโอดีเซล เมื$อเทียบกบัดินเบนโทไนต์ที$ผ่าน
การกระตุ้นด้วยกรดมีคา่เทา่กบั 0.31 มิลลิกรัมโพแทสเซียมตอ่กรัมนํ �ามนัไบโอดีเซล ซึ$งมีคา่ไม่เกิน
คา่มาตรฐานที$กําหนดไว้ โดยคา่ความเป็นกรดที$ได้นั �นมีคา่ที$แตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน 

 

4.4 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัตขิองนํ Sามันไบดีเซล 

จากการวิเคราะห์นํ �ามันไบโอดีเซลด้วยเครื$ องแก๊สโครมาโตรกราฟี จะทําให้ทราบถึง
สารประกอบที$มีอยู่ในนํ �ามนัต่างๆ โดยจากกราฟโครมาโทแกรมที$ได้จะแสดงปริมาณสารที$มีอยู ่
ได้แก่ ปริมาณกลีเซอรอลอิสระ ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ซึ$ง
สามารถคํานวณหาปริมาณของสารประกอบเหลา่นี �จากการนําพื �นที$ใต้กราฟมาคํานวณได้ 

ตารางที� 4.11 ค่าคณุสมบตัิของไบโอดีเซลหลงัจากการดดูซบัด้วยตวัดดูซบัดินเบนโทไนต์ที$ผ่าน
การกระตุ้นด้วยเบส 

ข้อกําหนด วิธีทดสอบ อตัรากําหนด การดดูซบัไบโอดีเซลด้วยตวัดดูซบัดนิ
เบนโทไนต์ที$ผา่นการกระตุ้นด้วยเบส 

กลีเซอรอลอิสระ 
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

EN 14105 < 0.02 0.0017 

โมโนกลีเซอไรด์ 
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

EN 14105 < 0.80 0.3077 

ไดกลีเซอไรด์ 
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

EN 14105 < 0.20 - 

ไตรกลีเซอไรด์ 
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

EN 14105 < 0.20 - 

กลีเซอรอลทั �งหมด
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

EN 14105 < 0.25 0.0802 

คา่ของกรด 
(มิลลิกรัม KOH/กรัม) 

ASTM D974 < 0.5 0.18 
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4.5 ผลการวิเคราะห์ไอโซเทอมของการดูดซับกลีเซอรีนของดินเบนโทไนต์ที�ผ่านการ
กระตุ้นด้วยเบส 

 การหาไอโซเทอมของการดดูซบักลีเซอรีนในนํ �ามนัไบโอดีเซลจากนํ �ามนัพืชใช้แล้วด้วยตวัดดู
ซบัดนิเบนโทไนต์ที$ผา่นการกระตุ้นด้วยเบส โดยใช้ปริมาณตวัดดูซบัที$ปริมาณร้อยละที$แตกตา่งกนั
คือ ร้อยละ  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 โดยนํ �าหนกั ที$อณุหภูมิห้อง อตัราเร็วในการเขย่า 200 
รอบตอ่นาที เป็นเวลา 30 นาที ผลการวิเคราะห์ที$ได้จากการวิธีไตเตรชนัเพื$อทําการหาคา่กลีเซอรีน 
หลกัจากนั �นนํามาคํานวณเพื$อทําการสร้างกราฟไอโซเทอมด้วยสมการของฟรุนดลิชและสมการ
ของแลงเมียร์ ดงัภาพที$ 4.21 และภาพที$ 4.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.21 กราฟแสดงไอโซเทอมการดดูซบักลีเซอรีนด้วยสมการฟรุนดลิซ 
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ภาพที� 4.22 กราฟแสดงไอโซเทอมการดดูซบักลีเซอรีนด้วยสมการแลงเมียร์  

จากกราฟไอโซเทอมการดดูซบักลีเซอรีนด้วยตวัดดูซบัดินเบนโทไนต์ที$กระตุ้นด้วยเบส แสดง
ให้เห็นวา่การดดูซบันั �นมีลกัษณะการดดูซบัตามแบบไอโซเทอมของฟรุนดลิซ เมื$อพิจารณาจากคา่ 
R2 ของสมการไอโซเทอมของฟรุนดลิซและสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์ ดงัตารางที$ 4.10 พบว่า
มี R2 มีคา่เท่ากบั 0.9921 และ 0.9891 ซึ$งคา่ที$ได้เข้าใกล้ 1 แตเ่มื$อสงัเกตแุล้วคา่ R2 ของสมการ  
ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิซมีคา่เข้าใกล้ 1 มากกว่าค่า R2 ของสมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ จึง
สามารถสรุปได้ว่าการดดูซบักลีเซอรีนด้วยตวัดดูซบัดินเบนโทไนต์ที$กระตุ้นด้วยเบสเป็นการดดูซบั
แบบหลายชั �น 

 

ตารางที� 4.12 แสดงคา่คงที$ที$ได้จากไอโซเทอมของการดดูซบัแบบฟรุนดลิซและแบบแลงเมียร์ 

ตวัดดูซบั 
ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิซ ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 
KF n r2 KL r2 

ดนิเบนโทไนต์ที$กระตุ้นด้วยเบส 2.63 2.08 0.9921 0.59 0.9891 
\ 
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บทที� 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 ผลของการศกึษาการดดูซบักลีเซอรีนในนํ �ามนัไบโอดีเซลที�ผลิตจากนํ �ามนัพืชใช้แล้วโดยใช้
ตวัดดูซบัดนิเบนโทไนต์ที�กระตุ้นด้วยเบส พบว่าดินเบนโทไนต์สามารถช่วยลดปริมาณกลีเซอรีนใน
นํ �ามนัไบโอดีเซลที�ผลิตได้ในระดบัหนึ�ง  

ในงานวิจยันี �ได้ทําการเลือกใช้ดนิเบนโทไนต์ธรรมชาติและดินเบนโทไนต์ที�ผ่านการกระตุ้น
ด้วยเบสหรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ทําการเปรียบเทียบปริมาณการดดูซบักลีเซอรีนและ
สิ�งเจือปนอื�นๆในนํ �ามันไบโอดีเซลที�ผลิตจากนํ �ามนัพืช ที�ได้เตรียมจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ   
เคชนัระหว่างนํ �ามนัพืชใช้แล้วและเมทานอล โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาหรือ
ตวัเร่งปฏิกริยาชนิดเบส 

ในขั �นตอนการกระตุ้นตวัดูดซับดินเบนโทไนต์ด้วยสารละโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�มีความ
เข้มข้น 3 โมลาร์ ในอตัราส่วนดินตอ่สารละลายเบสเท่ากบั 1:10 และได้ทําการรีฟลกัซ์ที�อณุหภูมิ 
85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที สามารถให้ประสิทธิภาพของการกําจดักลีเซอรีนออกจากไบ
โอดีเซลที�ผลิตจากนํ �ามนัพืชได้ดีที�สดุ 

จากผลการศึกษานั �นพบว่าไบโอดีเซลที�ผลิตได้ในสภาวะที�มีเมทานอล โดยใช้ปริมาณตวั
ดดูซบัร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั ซึ�งตวัดดูซบัทั �ง 2 ชนิดคือ ดินเบนโทไนต์ธรรมชาติและดินเบนโทไนต์ที�
ผา่นการกระตุ้นด้วยเบส ที�อณุหภูมิห้อง อตัราเร็วในการเขย่า 200 ตอ่นาที เป็นเวลา 30 นาที และ
ระยะเวลาการตกตะกอน 30 นาที สามารถดดูซบักลีเซอรีนออกจากนํ �ามนัไบโอดีเซลได้ 43.36% 
และ 57.98% ตามลําดบั  

 จากผลการศึกษาไบโอดีเซลที�ผลิตได้ในสภาวะที�ไร้เมทานอล พบว่าการดดูซบักลีเซอรีน
ในไบโอดีเซล โดยใช้ตวัดดูซบัดินเบนโทไนต์ที�กระตุ้นด้วยเบสในปริมาณร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั ที�
อุณหภูมิห้อง อัตราเร็วในการเขย่า 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที และระยะเวลาการ
ตกตะกอน 30 นาที สามารถดดูซบักลีเซอรีนออกจากนํ �ามนัไบโอดีเซลได้ 97.63 % และเมื�อทําการ
เปรียบเทียบกับการดูดซับกลีเซอรีนในสภาวะที�มีเมทานอล สามารถดดูซับกลีเซอรีนออกจาก
นํ �ามนัไบโอดีเซลได้ 60.14 % 
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 ผลการศึกษาไบโอดีเซลที�ผลิตจากนํ �ามนัพืชใช้แล้ว โดยนําตวัดดูซบัดินเบนโทไนต์ที�ผ่าน
การกระตุ้นด้วยเบสและดนิเบนโทไนต์ที�ผ่านการกระตุ้นด้วยกรด ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การดดูซบักลีเซอรีนในนํ �ามนัไบโอดีเซลที�ผลิตจากนํ �ามนัพืชใช้แล้ว ในสภาวะที�มีเมทานอล โดยตวั
ดดูซบัดินเบนโทไนต์ที�กระตุ้นด้วยกรดใช้ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั ความเข้นข้นของ
กรดซลัฟิวริก 0.1 โมลาร์ ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั�วโมง เหมาะสมสําหรับทํา
ให้ไบโอดีเซลบริสทุธิE (เอกสิทธิE เทพวีระกลุ, 2555) และตวัดดูซบัดนิเบนโทไนต์ที�กระตุ้นด้วยเบส ใช้
ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั ความเข้นข้นของสาระละโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 โมลาร์ ที�
อณุหภมูิ 85 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 40 นาที สามารถดดูซบักลีเซอรีนออกจากนํ �ามนัไบโอดีเซลได้ 
77.65% และ 60.14% ตามลําดบั แต่เมื�อทําการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรดของนํ �ามนัไบโอ
ดีเซลหลงัการดดูซบัพบวา่ นํ �ามนัไบโอดีเซลที�ผา่นการดดูซบัด้วยดินเบนโทไนต์ที�กระตุ้นด้วยเบสให้
คา่ความเป็นกรดที�ตํ�ากว่า ซึ�งคา่ความเป็นกรดที�ได้นั �นผ่านมาตรฐานคณุภาพไบโอดีเซลที�กําหนด
ไว้ 

 

ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 

 จากงานวิจัยพบว่าการเลือกใช้ดินเบนโทไนต์ในการดูดซับกลีเซอรีน สามารถช่วยลด
ปริมาณกลีเซอรีนที�แขวนลอยออกจากไบโอดีเซลได้ แตเ่มื�อเปรียบเทียบกบัคา่การดดูซบักลีเซอรีน
ที�ได้นั �นยังมีแนวโน้มที�น้อยอยู่พอสมควร สาเหตุนั �นอาจมาจากคุณภาพของดินเบนโทไนต์และ
แหลง่ที�มาของดนิเบนโทไนต์  

 การเลือกใช้ขนาดอนภุาคของดินควรหาขนาดที�เล็ก เพื�อเป็นการเพิ�มพื �นที�ผิวในการสมัผสั
สารละลายที�ใช้ในการกระตุ้นและเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการดดูซบักลีเซอรีนได้มากขึ �น 

 ควรเลือกใช้ดนิเบนโทไนต์ที�มีองค์ประกอบของแร่ธาตซุิลิกาออกไซด์และอะลมูินาออกไซด์
ในปริมาณที�มากขึ �น เนื�องจากปริมาณของแร่ธาตสุามารถช่วยเพิ�มประสิทธิภาพในการดดูซบักลี
เซอรีนได้มากขึ �น 

 การใช้เทคนิคการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิEด้วยวิธีการล้างแบบแห้ง โดยอาศยักระบวนการ
ดดูซบัเป็นวิธีที�น่าสนใจ และควรมีการศึกษาในรายละเอียดต่อไป เนื�องจากจะสามารถลดกลี      
เซอรอลอิสระและกลีเซอรอลทั �งหมดจากนํ �ามนัไบโอดีเซลได้ และควรทําการเลือกใช้ตวัดดูซบัที�
เหมาะสม เพื�อประสิทธิภาพในการดดูซบักลีเซอรีนที�ดีและคา่ความเป็นกรดอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะห์คุณสมบัติและมาตรฐานคุณภาพของไบโอดีเซล 

 

1. การหาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและสบู่ในไบโอดีเซลด้วยวิธีไทเทรต 

การหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (โซเดียมไฮดรอกไซด์) ที คงเหลือและหาค่าสบูที่ คงเหลือ
ด้วยวิธีการไทเทรต สามารถทําได้ดงันี . 

1) เก็บตวัอยา่งนํ .ามนัไบโอดีเซลบริสทุธิ1หรือนํ .ามนัไบโอดีเซลที ผ่านการดดูซบัปริมาณ10 
กรัม ใส่ในขวดแก้วรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั .นละลายตวัอย่างในไอโซโพรพิลแอลกฮอล์ 
(isopropyl alcohol) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

2) เติมสารละลายฟีนอลเรด (pherol red) ความเข้มข้น 1% ลงไปในขวดตวัอย่าง
จํานวน 1 มิลลิลิตร แล้วเขยา่ให้เข้ากนั สงัเกตสีของสารละลายจะมีสีแดงหรือสีส้ม 

3) ไทเทรตตวัอยา่งด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric) ความเข้มข้น 0.01 
โมลาร์ จนกว่าสารละลายจะเปลี ยนสีจากสีส้มเป็นสีเหลืองใส กําหนดให้ปริมาณของสารละลาย
ไฮโดร คลอริกที ใช้ในไปจากขั .นตอนนี .เทา่กบั คา่ A 

4) เติมสารละลายโบรโมฟีนอลบล ู (bromophenolblue) ความเข้มข้น 0.4% ลงไปใน
ขวดตวัอยา่งจํานวน 1 มิลลิลิตร แล้วเขยา่ให้เข้ากนั สงัเกตสีของสารละลายจะมีสีเขียว 

5) ไทเทรตตวัอยา่งด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric) ความเข้มข้น 0.01 
โมลาร์ จนกวา่สารละลายจะเปลี ยนสีจากสีเขียวเป็นสีเหลืองใส กําหนดให้ปริมาณของสารละลาย
ไฮโดรคลอริกที ใช้ในไปจากขั .นตอนนี .เทา่กบั คา่ B 

6) นําคา่ A ที ได้จากข้อ 3 ไปคํานวณหาคา่ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาที  คงเหลือจากสตูร 

 

C = A × 0.01 × 40 

     W × 1000 
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เมื อ C = ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที คงเหลือในนํ .ามนัไบโอดีเซล (กรัมของเบสตอ่กรัมไบโอดีเซล) 

A = ปริมาณของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 

W= นํ .าหนกัของไบโอดีเซล (กรัม) 

 

7) นําคา่ B ที  ได้จากข้อ 3 ไปคํานวณหาคา่ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาที คงเหลือจากสตูร 

 

S = B × 0.01 × 0.4 

      W × 1000 

 

เมื อ  S = ปริมาณสบูที่ คงเหลือในนํ .ามนัไบโอดีเซล (กรัมของเบสตอ่กรัมไบโอดีเซล) 

B = ปริมาณของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 

W = นํ .าหนกัของไบโอดีเซล (กรัม) 

 

2. การหาปริมาณกลีเซอรีนทั .งหมดและกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซล โดยอาศัยเทคนิค
แก๊ส โครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) 

การวิเคราะห์ตัวอย่างไบโอดีเซลโดยอาศัยการตรวจวัดเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีจะ
สามารถวิเคราะห์คา่กลีเซอรอลทั .งหมด คา่กลีเซอรอลอิสระ คา่ไดกลีเซอไรด์ คา่โมโนกลีเซอไรด์ที มี
ในนํ .ามนัไบโอดีเซล ซึ งเป็นขั .นตอนที มีความสําคญัมาก เพราะจะสามารถวิเคราะห์คณุภาพของ
นํ .ามนัไบโอดีเซล ตามมาตรฐาน EN 14105 โดยขั .นตอนการเตรียมตวัอย่างก่อนการตรวจวดัด้วย
เครื องมือแก๊สโครมาโทกราฟี มีดงันี . 

1) ชั งตวัอยา่งนํ .ามนัไบโอดีเซล 100.00 มิลลิกรัม ใสล่งในขวดขนาด 20 มิลลิลิตร 

2) เตมิสารละลายมาตรฐาน 1 (1,2,4-butanetriol) ปริมาณ 80.00 ไมโครลิตร 
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3) เตมิสารละลายมาตรฐาน 2 (tricaprin) ปริมาณ 100.00 ไมโครลิตร 

4) เติม MSTFA ปริมาณ 100.00 ไมโครลิตร ปิ ดฝาให้สนิท เขย่าให้เข้ากนั แล้วทิ .งไว้
ประมาณ 20 นาที 

5) เตมิเฮปเทน (heptanes) ปริมาณ 8 มิลลิลิตร ลงในสารละลายเขย่าให้เข้ากนัและนํา
ตวัอยา่งที เตรียมไปฉีดเข้าเครื องแก๊สโครมาโทกราฟี ปริมาณ 1 ไมโครลิตร 

สภาวะของเครื องแก๊สโครมาโทกราฟีที ใช้ มีดงันี . 

- Instrument: CP-3800 Varian gas chromatograph 

- Injector: Cold on-column, 1 μL, reversed liner 

- Column: Glycerides Ultimetal (Varian) 10m x 0.32 mm (ID) x 0.1 μm 
(filmthickness) with 

 guard column 2m x 0.53 mm(ID) 

- Temperature : 100 oC (1 min) – 15 oC / min to 370 oC 

- Detector: FID, 380 oC 

- Carrier gas: Helium, Constant flow 4 mL / min 

- Oven: 50 oC (1 min), to 180 oC at 15 oC / min, to 230 oC at 7 oC / min to 370 oC 

(5min) at 10 oC / min 

 

3. การหาค่าความเป็นกรดในไบโอดีเซล 

การหาค่าความเป็นกรดในไบโอดีเซลเป็นขั .นตอนสําคญัของการทดสอบคุณภาพไบโอ
ดีเซล เพื อตรวจสอบว่านํ .ามนัไบโอดีเซลมีคา่ความเป็นกรดเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D974 ซึ ง
ได้กําหนดค่าความเป็นกรดของไบโอดีเซลต้องมีค่าไม่เกิน 0.5 ซึ งขั .นตอนการตรวจวิเคราะห์มี
วิธีการ ดงันี . 
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1) การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์0.1 M 
(standard alcoholic potassium hydroxide solvent) เริ มจากการชั งโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
0.6 กรัม ละลายในไอโซโพรพิลแอลกอฮล์ (isopropyl alcohol) 100 มิลลิลิตร จากนั .นชั ง
สารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนแทลเลต (potassium hydrogen phthalate) 0.2 กรัม ละลายใน
นํ .ากลั นปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2) จากนั .นทําการหาความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลิคของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยการปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนแทลเลต 25 มิลลิตร 
ไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้ ฟีนอล์ฟทาลีน 
(phenolphthalein) เป็นอินดเิคเตอร์ จํานวน 6 หยด และนําคา่ที ได้ไปคํานวณหาความเข้มข้นจาก
สตูร  

 

C1V1 = C2V2 

 

เมื อ C1 = ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนแทลเลต 

C2 = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 

3) การเตรียมสารละลายไทเทรชนั (titration solvent) โดยเตรียมจากโทลอีูน (toluene) 
250 มิลลิลิตรลงในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (isopropyl alcohol) 247.5 มิลลิลิตร จากนั .นเติมนํ .า
กลั น 2.5 มิลลิลิตร เขยา่ให้เข้ากนั 

4) การเตรียมสารละลายอินดิเคเตอร์พาราแนพทอลเบนซีน โดยละลายพาราแนพทอล
เบนซีน (p-Naphtholbenzein) จํานวน 0.5 กรัมในสารละลายไทเทรชนั 100 มิลลิลิตร 

5) ชั งตวัอย่างไบโอดีเซลที ผ่านการดดูซบัแล้ว 2 กรัมปิเปตสารละลายไทเทรชนั 25
มิลลิลิตรและสารละลายอินดิเคเตอร์พาราแนพทอลเบนซีน 0.125 มิลลิลิตร นําไปไทเทรตกับ
สารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จนสารละลายเปลี ยนจากสีส้ม
เป็นสีเขียว กําหนดให้ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ที ใช้เป็นในขั .นตอนนี .เทา่กบั คา่ A 
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6) ทําตวัควบคมุ (blank) โดยปิเปตสารละลายไทเทรชนั 25 มิลลิลิตรและสารละลาย
อินดิเคเตอร์พาราแนพทอลเบนซีน 0.125 มิลลิลิตร นําไปไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานแอลก
ฮอลลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จนสารละลายเปลี ยนจากสีส้มเป็นสีเขียวกําหนดให้ปริมาตร
สารละลายมาตรฐานแอลกฮอลลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที ใช้ในขั .นตอนนี .เทา่กบั คา่ B 

7) นําคา่ที ได้จากการไทเทรต มาคํานวณเพื อหาคา่ความเป็นกรดในไบโอดีเซลจากสตูร 

 
Acid Number, mg KOH/g = (A-B) × M × 56.1 

         W 
 

เมื อ  A = ปริมาตรสารละลายมาตรฐานแอลกฮอลลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที ใช้ในการ
ไทเทรตตวัอยา่งไบโอดีเซล (มิลลิลิตร) 

B = ปริมาตรสารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที ใช้ในการ
ไทเทรตตวัควบคมุ (มิลลิลิตร) 

M = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอลกฮอลลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

W = นํ .าหนกัตวัอยา่งไบโอดีเซล (กรัม) 

 

4. ข้อกาํหนดเกีDยวกับมาตรฐานคุณภาพของไบโอดีเซล 

1) ปริมาณเมทิลเอสเทอร์  

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ แสดงถึงความบริสุทธิ2ของไบโอดีเซล และการ
เกิดปฏิกิริยาการผลิตไบโอดีเซลที สมบูรณ์ มาตรฐานกําหนดให้มีปริมาณมากกว่าร้อยละ 96.5 
โดยนํ .าหนกั เมื อปริมาณเอสเทอร์น้อยกว่าที กําหนด ชี .บอกถึงยงัมีโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ 
หรือไตรกลีเซอไรด์อยูใ่นไบโอดีเซลในปริมาณสงูกว่าที กําหนด ส่งผลให้ความหนืดของไบโอดีเซลมี
คา่สงูและเกี ยวเนื องกบัการอดุตนัในหวัฉีดหรือกระบอกสบูของเครื องยนต์ 
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2) ความหนาแนน่ ณ อณุหภมูิ 15 องศาเซลเซียส 

ความหนาแน่นเป็นตัวแปรที สําคัญในการออกแบบระบบหัวฉีดจ่ายนํ .ามัน
เชื .อเพลิงดีเซล คา่ความหนาแน่นเป็นตวับง่บอกถึงปริมาณของพลงังานเชื .อ เพลิง เมื อค่าความ
หนาแน่นมีค่ามากก็จะให้พลังงานความร้อนมากขึ .นตามไปด้วย เมื อเทียบกับปริมาณนํ .า มัน
เชื .อเพลิงในปริมาณเดียวกัน ความหนาแน่นของไบโอดีเซลจากวตัถุดิบนํ .ามนัพืชแตล่ะชนิดจะมี
ความแตกต่างกันนอกจากนีปริมาณเมทานอลที ตกค้างในไบโอดีเซลยังเป็นสาเหตุให้ความ
หนาแนน่มีคา่ตํ าอีกด้วย 

3) ความหนืด ณ อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส 

ความหนืดเกี ยวข้องกบัการไหล การฉีดเป็นฝอยของหวัฉีดในห้องเผาไหม้ การฉีด
เป็นฝอยขนาดเล็กจะทําให้การเผาไหม้สมบรูณ์ ความหนืดของไบโอดีเซลที ผลิตได้ขึ .นอยู่กบัชนิด
ของนํ .ามนัพืชที  เป็นวตัถุดิบความหนืดยงัเป็นดชันีแสดงการเสื อมสภาพของไบโอดีเซล เนื องจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัอีกทางหนึ ง 

 

4) จดุวาบไฟ  

จดุวาบไฟเป็นคา่อณุหภูมิตํ าสดุ เมื อเปลวไฟผ่านเหนือไอของนํ .ามนัแล้วทําให้นํ .า 
มนัติดไฟมาตรฐานกําหนดให้มีคา่จดุวาบไฟมากกว่า 120 องศาเซลเซียส ปริมาณเมทานอลที
หลงเหลือในไบโอดีเซลทําให้จุดวาบไฟมีค่าต่ากว่ามาตรฐานได้ จุดวาบไฟมีผลต่อการขนส่ง
เคลื อนย้ายและการจดัเก็บ ปริมาณเมทานอลที ยงัคงเหลืออยู่ในไบโอดีเซลในปริมาณมากกว่า 0.2 
% สง่ผลให้จดุวาบไฟมีคา่ตํ ากวา่ 100 องศาเซลเซียส 

 

5) กํามะถนั 

ไบโอดีเซลเป็นชื .อเพลิงที มีปริมาณกํามะถนัตํ า เนื องจากนํ .ามนัพืชดิบที ใช้ในการ
ผลิตมกัมีองค์ประกอบของกํามะถนัตํ ากวา่ 15 สว่นในล้านส่วนองค์ประกอบกํามะถนัในนํ .ามนัเมื อ
ถกูเผาไหม้ จะเปลี ยนเป็นก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ซึ งถกูปล่อยออกมาพร้อมไอเสียจากเครื องยนต์ 
และสง่ผลกระทบตอ่สิ งแวดล้อม 



 
110 

 

 

6) เถ้าซลัเฟต  

เถ้าซลัเฟตเกิดจากการเผาไหม้ของสารปนเปื.อนในไบโอดีเซล เนื องมาจากการ
ตกค้างของสบู ่และตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณเถ้าซลัเฟตมีผลตอ่การอดุตนัในเครื องยนต์ 

 

7) นํ .า  

ปริมาณนํ .าในนํ .ามนัทําให้การเผาไหม้ไม่ดี นอกจากนั .นนํ .าในไบโอดีเซลยงัเป็น
สาเหตใุห้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติกระหว่างนํ .ากบัเอสเทอร์เกิดเป็นกรดไขมนัอิสระ ซึ งส่งผลตอ่การ
กดักร่อนในเครื องยนต์ และเป็นตวัเร่งให้เกิดการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ในถงัเก็บนํ .ามนั ซึ งเป็น
สาเหตหุนึ งที ทําให้หวัฉีดอดุตนั 

 

8) สิ งปนเปื.อนทั .งหมด 

สารปนเปื.อนในนํ .ามนัไบโอดีเซลส่วนใหญ่เป็นผลมาจากกระบวนการทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชัน และปฏิกิริยาข้างเคียง เช่นปฏิกิริยาการเกิดสบู่ของกรดไขมนัอิสระและตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเบส ตวัเร่งปฏิกิริยาและสารที ไม่สปอนิฟายด์ ได้แก่ ไขมนัที ไม่อยู่ในรูปของกลีเซอไรด์, 
กรดไขมนัอิสระ, fatty alcohol, สารประกอบไฮโดรคาร์บอน, แอลกอฮอล์อย่างแข็ง, triterpene 
alcohol, สารประกอบแคโรทีน วิตามิน และอื นๆ ซึ งขึ .น อยู่กบัคณุสมบตัิของวตัถดุิบนํ .ามนัพืช
เริ มต้น โดยทั วไปสิ งปนเปื.อนทั .งหมดจะถูกกําจัดออกจากไบโอดีเซลในขั .นตอนการล้างนํ .าสิ ง
ปนเปื.อนในไบโอดีเซลมีผลเสียตอ่เครื องยนต์หลายด้าน เช่น คณุสมบตัิด้านความเสถียรของไบโอ
ดีเซลระหว่างการเก็บรักษา เนื องสารประกอบของสารที ไม่สปอนิฟายด์ เปลี ยนสภาพกลายเป็น
สารที มีผลในการลดคณุสมบตัด้ิานความเสถียรของไบโอดีเซล 

 

9) การกดักร่อนแผน่ทองแดง 

การกดักร่อนแผ่นทองแดง แสดงการกดักร่อนของนํ .ามนัตอ่โลหะที ใช้เป็นชิ .นส่วน
ในเครื องยนต์ดีเซล เนื องจากปริมาณกรดเช่น กรดไขมนัอิสระ และสารประกอบซลัเฟอร์ในนํ .ามนั 
ซึ งคา่การกดักร่อนนีมีผลตอ่การทํางานของเครื องยนต์ 
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10) คา่ของกรด 

แสดงความเป็นกรดในนํ .ามนัไบโอดีเซล เป็นผลมาจากปริมาณกรดไขมนัอิสระ
ในวตัถดุบินํ .ามนัพืชและปริมาณกรดที ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ งมีผลตอ่การกดักร่อนใน
เครื องยนต์ทําให้อายุการใช้งานของปั .มและไส้กรองนํ .ามันลดลง นอกจากนี .ยังแสดงถึงการ
เสื อมสภาพของนํ .ามนั เนื องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติกจากปริมาณนํ .าที ปนอยู่ในนํ .ามนัและผล
ของสภาวะในการจดัเก็บ 

 

11) กรดลิโนเลนิก 

เมทิลเอสเทอร์แสดงถึงพนัธะคูห่รือความไม่อิ มตวัของไบโอดีเซล ซึ งมีแนวโน้ม
ทําให้เกิดพอลิเมอร์ในเครื องยนต์ ทําให้เกิดการอุดตันและการเสื อมสภาพของนํ .ามันเครื อง 
ปริมาณกรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ขึ .นอยูก่บัชนิดของนํ .ามนัพืชที เลือกมาใช้เป็นวตัถดุบิ 

 

12) เสถียรภาพตอ่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ณ อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส 

การเปลี ยนแปลงคุณสมบัติจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเนื องจากการเกิดสาร
ประเภทเพอร์รอกไซด์(Peroxide linkage) ขึ .นระหว่างพันธะคู่ของกรดไขมันไม่อิ มตวัที อยู่ใน
โครงสร้างของไบโอดีเซล ปฏิกิริยาดงักลา่วเกิดเมื อนํ .ามนัสมัผสักบัออกซิเจนในอากาศ โดยที ความ
ร้อนและแสงแดดมีผลช่วยเร่งปฏิกิริยา ในขณะที โลหะเช่นทองแด และตะกั วก็เป็นตวัเร่งให้
ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ .น ผลของปฏิกิริยาทําให้เกิดสารพอลิเมอร์ (oxidation polymerization) และเกิด
ของแข็งที ไม่ละลายในไบโอดีเซลเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั นอกจากจะขึ .นกับ
ประเภทและคณุสมบตัิของนํ .ามนัพืชที เป็นวตัถุดิบแล้วยงัขึ .นกบักระบวนการผลิตไบโอดีเซลอีก
ด้วยโดยกระบวนการผลิตที มีการให้ความร้อนสูงแก่ไบโอดีเซลเป็นระยะเวลานาน อาจส่งผลให้
เสถียรภาพตอ่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั มีคา่ตํ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานที กําหนดให้มีคา่สงูกว่า 6 
ชั  วโมงที   110 องศาเซลเซียส 
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13) คา่ไอโอดีน 

คา่ไอโอดีนแสดงพนัธะคูใ่นนํ .ามนัซึ งเป็นคณุสมบตัิเฉพาะของนํ .ามนัพืชที ใช้เป็น
วตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล คา่ไอโอดีนตํ าแสดงถึงการมีสดัส่วนกรดไขมนัอิ มตวัในโครงสร้าง   
ไบโอดีเซลสงูทําให้ไม่มีแนวโน้มในการเกิดออกซิเดชนั นอกจากนีคา่ไอโอดีนยงัมีความสมัพนัธ์กบั
จดุขุน่ ซึ งแสดงถึงอณุหภมูิที นํ .ามนัเริ มเกิดไขหรือจบัตวัเป็นก้อนแข็ง ไบโอดีเซลที มีคา่ไอโอดีนตํ าจะ
มีจุดขุ่นสูง ซึ งมีผลต่อการใช้งานสภาพอากาศเย็น ไบโอดีเซลจากนํ .ามนัปาล์มดิบมีค่าไอโอดีน   
50-55 ประกาศกรมธุรกิจพลงังาน กําหนดให้คา่ไอโอดีนไมส่งูกวา่ 120 กรัมไอโอดีน/100 กรัม 

 

14) เมทานอล 

เมทานอลเป็นสารตั .งต้นที เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ งจําเป็นต้อง
กําจดัออกให้หมดก่อนนําไบโอดีเซลออกจําหน่าย จึงต้องมีปริมาณตํ าในผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซล จดุ
วาบไฟขั .นตํ าของไบโอดีเซลคือ 130 องศาเซลเซียส เมทานอลมีคา่จดุวาบไฟตํ า ถ้ายงัมีเมทานอล
ปะปนอยู่ในไบโอดีเซล จะทําให้ไบโอดีเซลมีจดุวาบไฟตํ าลงด้วย ซึ งมีผลตอ่ความปลอดภยัในการ
เก็บรักษาการขนส่งและการนํามาใช้ในเครื องยนต์ เมทานอลมีคา่ความเข้มข้นมากกว่า 5% จะมี
ผลกระทบตอ่คา่ซีเทน และความหลอ่ลื นของนํ .ามนั 

 

15) โมโนกลีเซอไรด์, ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ 

ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์, ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์แสดงถึงความสมบรูณ์
ของปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์, ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ที  
เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัที ไมส่มบรูณ์ ส่งผลให้เกิดการอดุตนับริเวณหวัฉีด
กระบอกสบู และวาล์วภายในเครื องยนต์ 
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16) กลีเซอรีนอิสระ 

ปริมาณกลีเซอรีนที ยงัเหลืออยู่ในไบโอดีเซล เนื องมาจากการแยกกลีเซอรีนไม่
สมบูรณ์ ทําให้มีปัญหาการแยกชั .นของกลีเซอรีนในการจดัเก็บไบโอดีเซล รวมถึงการสะสมที 
บริเวณด้านลา่งของถงันํ .ามนักลีเซอรีนมีผลตอ่การอดุตนัที หวัฉีดและระบบลําเลียงนํ .ามนั 

 

17) กลีเซอรีนทั .งหมด 

กลีเซอรีนทั .งหมดคือปริมาณของกลีเซอรีนอิสระ และปริมาณกลีเซอรีนใน
โมเลกลุโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ที เจือปนในองค์ประกอบไบโอดีเซล ซึ ง
เป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัไม่สมบรูณ์ มีผลก่อให้เกิดการอดุตนัที บริเวณ
หวัฉีดและไส้กรองและปัญหาการใช้งานในสภาพอากาศอากาศเย็น 

 

18) โลหะกลุม่ 1 (โซเดียมและโพแทสเซียม), โลหะกลุม่ 2 (แคลเซียม และ
แมกนีเซียม) 

เป็นการวดัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเบส สบู ่และโลหะหนกัจากนํ .าที ใช้ในขั .น ตอน
การล้างไบโอดีเซลที หลงเหลือในผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซล แคลเซียมยงัมีคณุสมบตัิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ที ดีสําหรับกระบวนการพอลิเมอไรด์ของเอสเทอร์อีกด้วย ข้อกําหนดลกัษณะและคณุภาพของไบโอ
ดีเซล ตามประกาศกรมธุรกิจพลงังาน กําหนดให้ ปริมาณโลหะกลุ่ม 1 และโลหะกลุ่ม 2 ไม่สงูกว่า
อยา่งละ 5.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

 

19) ฟอสฟอรัส 

ฟอสฟอรัสเป็นสารที ปนเปื.อนอยู่ในวตัถุดิบนนํ .ามนัพืชตั .งแตเ่ริ มต้น หากไม่ทํา
การกําจดัออกจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล จะทําให้ไบโอดีเซลที ผลิตได้มีฟอสฟอรัสปะปนอยู่
ด้วย ซึ งจะทําความเสียหายให้กบัอปุกรณ์คะตะไลติกส์ คอนเวอเตอร์ (Catalytic converter) ซึ ง
เป็นอุปกรณ์ที ใช้ในการควบคมุการแพร่มลพิษจากการที มาตรฐานของการแพร่มลพิษเป็นกฎ
ข้อบงัคบัมากขึ .นอปุกรณ์ catalytic converter จงึเป็นอปุกรณ์ที สําคญัที ใช้ในเครื องยนต์ดีเซล 
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 ภาคผนวก ข 

ตารางบันทกึผลการทดลองและวิธีการคาํนวณ 

1. ผลการหาระยะเวลาสัมผัส 

 

 

2. ผลการหาปริมาณของตัวดูดซับ 

เวลาที
สมัผสั 
(นาที) 

ครั �งที

ทดลอง 

นํ �าหนกันํ �ามนั 
(กรัม) 

HCl ที
ใช้ 
(ml) 

กลีเซอรอล 
(ppm) 

กลีเซอรอลเฉลี
ย 
(ppm) 

Control  
1 10.06 12 9814.33 9815.38 

 2 10.08 12.1 9816.42 

10 
1 10.02 2.65 2184.60 2173.83 

 2 10.07 2.65 2163.06 

20 
1 10.01 2.15 1775.95 1755.30 

 2 10.01 2.1 1734.65 

30 
1 10.00 2 1655.35 

1629.85 
2 10.03 1.95 1604.34 

ปริมาณตวัดดูซบั 
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั 

ครั �งที

ทดลอง 

นํ �าหนกันํ �ามนั 
(กรัม) 

HCl ที
ใช้ 
(ml) 

กลีเซอรอล 
(ppm) 

กลีเซอรอลเฉลี
ย 
(ppm) 

Control 
1 10.05 9.75 8095.37 

8064.92 
2 10.01 9.6 8034.47 

1 % 
1 10.02 3.45 2798.11 

2755.61 
2 10.01 3.55 2713.11 

3 % 
1 10.08 2.50 2641.25 

2628.34 
2 10.05 2.40 2615.43 

5 % 
1 10..06 1.90 1284.41 

1264.93  
2 10.05 1.80 1760.73 
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3. ผลการหาขนาดอนุภาคตัวดูดซับ 

 

4. การหาความเข้มข้นของเบส 

ปริมาณตวัดดูซบั 
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั 

ครั �งที

ทดลอง 

นํ �าหนกันํ �ามนั 
(กรัม) 

HCl ที
ใช้ 
(ml) 

กลีเซอรอล 
(ppm) 

กลีเซอรอลเฉลี
ย 
(ppm) 

10 % 
1 10.12 2.20 1760.73 

1802.82  
2 10.00 2.30 1844.91 

ขนาดอนภุาค 
(Mesh) 

ครั �งที

ทดลอง 

นํ �าหนกันํ �ามนั 
(กรัม) 

HCl ที
ใช้ 
(ml) 

กลีเซอรอล 
(ppm) 

กลีเซอรอลเฉลี
ย 
(ppm) 

Control 
1 10.03 7.15 5882.58 5894.32 

 2 10.01 7.15 5906.07 

80-100 
1 10.03 1.4 1151.83 1173.59 

 2 10.02 1.45 1195.35 

100-120 
1 10.08 1.8 1466.35 1431.12 

 2 10.04 1.7 1395.88 

120-200 
1 10.09 0.85 691.08 

715.77 
2 10.03 0.9 740.46 

ความเข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 (M) 

ครั �งที

ทดลอง 

นํ �าหนกันํ �ามนั 
(กรัม) 

HCl ที
ใช้ 
(ml) 

กลีเซอรอล 
(ppm) 

กลีเซอรอลเฉลี
ย 
(ppm) 

Control 
1 10.02 6.35 5303.88 

5330.10 
2 10.01 6.40 5356.31 

1.0 M 
1 10.17 3.15 2554.72 

2565.03 
2 10.21 3.2 2575.35 

2.0 M 
1 10.14 2.65 2161.75 

2175.76 
2 10.17 2.7 2189.76 
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สูตรการคาํนวณปริมาณกลีเซอรอลอิสระ และกลีเซอรอลทั *งหมด 
 

- สตูรการคํานวณหาปริมาณกลีเซอรอลอิสระ 
 

G   =  [ag (Ag / Aeil) + bg] × (Meil /m) × 100 

เมื
อ G   =  ร้อยละของกลีเซอรอลอิสระ (m/m) 
Ag   =  พื �นที
ใต้กราฟของกลีเซอรอล 
Aeil   =  พื �นที
ใต้กราฟของสารมาตรฐาน 1 
Meil   =  ปริมาณของสารมาตรฐาน 1 (มิลลิกรัม) 
m   =  นํ �าหนกัของตวัอย่าง (มิลลิกรัม) 
ag and bg  =  คา่คงที
จากสมการถดถอยของกลีเซอรอล 

 

- สตูรการคํานวณหาปริมาณโมโน/ได/ไตรกลีเซอไรด์ 

M   =  [am (ΣAmi/Aei2) + bm] x (Mei2/m) × 100 
D   =  [ad (ΣAdi/Aei2) + bd] × (Mei2/m) × 100 
T   =  [at (ΣAti/A ei2) + bt] × (Mei2/m) × 100 

เมื
อ M, D, T    = ร้อยละของไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ และไตรกลี 
 เซอไรด์ (m/m) 

ΣAmi, ΣAdi, ΣAti  =  ผลรวมของพื �นที
ใต้กราฟของโมโน/ได/ไตรกลีเซอ 
ไรด์ 

Aei2    =  พื �นที
ใต้กราฟของสารมาตรฐาน 2 

ความเข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 (M) 

ครั �งที

ทดลอง 

นํ �าหนกันํ �ามนั 
(กรัม) 

HCl ที
ใช้ 
(ml) 

กลีเซอรอล 
(ppm) 

กลีเซอรอลเฉลี
ย 
(ppm) 

3.0 M 
1 10.38 2.3 1792.54 

1798.20 
2 10.23 2.25 1803.87 
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Mei2    =  ปริมาณของสารมาตรฐาน 2 (มิลลิกรัม) 
m    =  นํ �าหนกัของตวัอย่าง (มิลลิกรัม) 
am and bm   =  คา่คงที
จากสมการถดถอยของโมโนกลีเซอไรด์ 
ad and bd   =  คา่คงที
จากสมการถดถอยของไดกลีเซอไรด์ 
at and bt   =  คา่คงที
จากสมการถดถอยของไตรกลีเซอไรด์ 
 
 
- สตูรการคํานวณหาปริมาณกลีเซอรอลทั �งหมด 

GT    =  G + 0.255 M + 0.146 D + 0.103 T 
เมื
อ  GT    =  ร้อยละของปริมาณกลีเซอรีนทั �งหมด 

G    =  ร้อยละของกลีเซอรอลอิสระในตวัอยา่ง 
M   =  ร้อยละของโมโนกลีเซอไรด์ในตวัอยา่ง 
D    =  ร้อยละของไดกลีเซอไรด์ในตวัอยา่ง 
T   =  ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์ในตวัอยา่ง 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Surface area analysis โดยอาศัยหลักการของ BET 
และผลการวิเคราะห์ดนิเบนโทไนต์ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี ค.1 ผลการวิเคราะห์ BET-Plot ของดนิเบนโทไนต์ท่ีกระตุ้นธรรมชาติ 
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ภาพท่ี ค.2 ผลการวิเคราะห์ BET- BJHของดนิเบนโทไนต์ท่ีกระตุ้นธรรมชาติ 
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ภาพท่ี ค.3 ผลการวิเคราะห์ BET-Isotherm ของดนิเบนโทไนต์ท่ีกระตุ้นธรรมชาติ 
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ภาพท่ี ค.4 ผลการวิเคราะห์ BET-Plot ของดนิเบนโทไนต์ท่ีกระตุ้นด้วยเบส 
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ภาพท่ี ค.5 ผลการวิเคราะห์ BET-BJHของดนิเบนโทไนต์ท่ีกระตุ้นด้วยเบส 
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ภาพท่ี ค.6 ผลการวิเคราะห์ BET-Isotherm ของดนิเบนโทไนต์ท่ีกระตุ้นด้วยเบส 
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ภาพท่ี ค.7 ผลการวิเคราะห์ XRD ของดินเบนโทไนต์ท่ีกระตุ้นธรรมชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ค.8 ผลการวิเคราะห์ XRD ของดินเบนโทไนต์ท่ีกระตุ้นด้วยเบส 
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ภาพท่ี ค.9 ผลการวิเคราะห์ XRD ของดินเบนโทไนต์ท่ีกระตุ้นด้วยกรด 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นางสาวธนพร สายตา เกิดเมื�อวนัที� 25 เมษายน พ.ศ. 2531 สําเร็จการศึกษาระดบั
มธัยมศกึษาตอนปลายจากโรงเรียนกาญจนาภิเษกวิทยาลยั นครปฐม ในปีการศกึษา 2548 และ
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี จากหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตร์
สิ�งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ ในปี
การศึกษา 2552 จากนั 8นได้เข้าศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท หลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต  
สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ�งแวดล้อม บณัฑิตวิทนาลยั จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมื�อ พ.ศ. 2553  

ในงานวิจัยครั 8งนี 8ได้รับการเผยแพร่และตีพิมพ์ผลงานในงานประชุมวิชาการแห่งชาต ิ
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน ครั 8งที� 9 ซึ�งจดัขึ 8นระหว่างวนัที� 6-7 ธันวาคม 
พ.ศ. 2555 ณ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน จงัหวดันครปฐม 
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