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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

อุตสาหกรรมที่มีกระบวนการผลิตเกี่ยวกับการกลึง การตัด การเจาะ การไส และการควาน เพื่อ
การทําชิ้นสวนใหมีรูปทรง และรูปรางตามตองการ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมผลิตช้ินสวนยานยนตตาง
ตองมีความเกี่ยวของกับน้ํามันหลอเย็น เนื่องจากขณะที่กําลังดําเนินการใหช้ินงานมีรูปรางหรือรูปทรง
โดยผานกระบวนการดังกลาวขางตนจะเกิดการเสียดสีกันระหวางชิ้นงานกับอุปกรณที่ใชใน
กระบวนการ จึงตองมีการเพิ่มการหลอล่ืนระหวางชิ้นงานและอุปกรณที่ใชโดยการใชน้ํามันหลอเย็น 
ในขณะเดียวกันการเสียดสีก็จะทําใหเกิดความรอนปริมาณมากระหวางชิ้นงานกับอุปกรณ ซ่ึงน้ํามัน
หลอเย็นก็จะมีสวนชวยระบายความรอนออกจากชิ้นงานและอุปกรณที่ใชในกระบวนการ ทําใหอายุการ
ใชงานของอุปกรณและช้ินงานที่ไดยาวนานขึ้น นอกจากนี้น้ํามันหลอเย็นยังมีสวนชวยรักษาผิวหนา
ของชิ้นงานโลหะที่ทําการตัดแตงเสร็จสมบูรณแลว และชวยชะลางเศษโลหะที่เกิดจากการตัดออกจาก
บริเวณที่ทําการตัดชิ้นงานโลหะ (ธนาภรณ ธนุภาพรังสรรค และผกาวัลย กมลชัยวานิช, 2547) ดงันัน้น้าํ
เสียที่มาจากงานชิ้นสวนยานยนตจะมีองคประกอบหลักเปนพวกโลหะหนัก สารเคมีชนิดตางๆ ที่เปน
อันตราย และน้ํามัน เปนตน ในที่นี้รวมถึงน้ํามันหลอเย็นที่ใชในกระบวนการผลิตซึ่งมักปนเปอนมากับ
น้ําเสีย (สาลินี เอ่ียมองค, 2550) วิธีการที่ใชในการกําจัดน้ํามันหลอเย็น ไดแก การตกตะกอนดวย FeCl3 
หรือ โพลีอะลูมิเนียมคลอไรดรวมกับการกรอง (Jian et al., 1999) การดูดซับดวยโพลีโพรพิลีน (Tomita 
et al., 1990) การดูดซับดวยถานหิน (Paprowicz, 1990, Abuzaid et al., 1995 and Abuzaid and Nakhla, 
1996)  การรวมตะกอนรวมกับกระบวนการอุลตราฟลเตรชั่น (Kong and Li, 1999) แตวิธีการเหลานี้ยัง
ไมสามารถบําบัดน้ํามันหลอเย็นไดอยางเหมาะสม นอกจากนี้จากขอมูลการสงออกพบวาอุตสาหกรรม
ช้ินสวนยานยนตเปนหนึ่งในหาอันดับแรกที่มีการสงออกมากที่สุด และมีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ (ศูนย
เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร, 2550)  ยอมเปนดัชนีหนึ่งที่แสดงใหทราบวา ความตองการการ
ใชน้ํามันหลอเย็นก็มีมากขึ้น น้ํามันหลอเย็นเหลานี้มีอายุการใชงานจึงตองมีการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอ
เย็นที่ผานการใชงานแลวออก และแทนที่ดวยน้ํามันหลอเย็นอันใหม น้ํามันหลอเย็นที่ผานการใชงาน
แลวไมสามารถนําไปเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนชีวภาพที่ใชงานทั่วไปได เนื่องจากโมเลกุล
ของน้ํามันหลอเย็นมีขนาดใหญ จึงยากแกการยอยสลายโดยจุลินทรียตางๆ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจะ
ทําการศึกษาการกําจัดน้ํามันหลอเย็นโดยการดูดซับบนตัวดูดซับพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดตาม
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ธรรมชาติ ตัวดูดซับพอลิเมอรที่ยอยสลายไดตามธรรมชาติที่ถูกเลือกใชในงานวิจัยนี้ คือ ไคโตซาน ซ่ึง
ผลิตจากเปลือกกุงกระดองปู และแกนปลาหมึก ที่เปนกากของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตอาหาร
ทะเล (ศูนยวัสดุชีวภาพไคติน-ไคโตซาน, 2549) ไคโตซานจัดเปนไบโอพอลิเมอรที่มีประจุบวกสามารถ
ดูดซับน้ํามัน และทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด และอิมัลชันที่มีประจุลบในน้ํามันใหมีประจุเปน
กลาง (Jill et al., 1999) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษาการประยุกตใชไคโตซาน และไค
โตซานดัดแปรในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นเพื่อเพิ่มทางเลือกในการบําบัดน้ําเสีย  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาปจจยัที่มีผลตอการดูดซับ 
1.2.2  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตัวดดูซับ 

 
1.3 สมมติฐาน 
 ไคโตซานดัดแปรสามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดดีกวาไคโตซาน  
 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 

1.4.1 ชนิดของตัวดูดซับซึ่งเตรียมจากไคโตซานสําเร็จรูปที่ทํามาจากเปลือกกุง และเตรียมจาก
ไคโตซานดัดแปร 

1.4.2  น้ําเสียสังเคราะหเตรยีมขึ้นจากหองปฏิบัติการ 
              1.4.3 น้ําเสียจริงที่ปนเปอนน้ํามันหลอเย็นนํามาจากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

1.4.4 พารามิเตอรที่ใชศึกษา เพื่อทราบผลกระทบของพารามิเตอรตอการดดูซับน้ํามันหลอเย็น  
ไดแก 

      1.4.4.1  คาพีเอชของน้ํามันหลอเย็น  (ไดแก 3, 5, 7, 8 และ 9) โดยพีเอชของน้ํามันหลอ
เย็นที่ยังไมผานการปรับพีเอชมีคาประมาณ 8 และพีเอชของน้ําเสียจริงที่ปนเปอนน้ํามันหลอเย็น
โดยไมตองปรับมีคาเทากับ 6  

      1.4.4.2  ความเขมขนของน้ํามันหลอเยน็ (ไดแก 0.5, 1, 3, 5, 10% และ 15, 20, 30% (ถา
ตัวดูดซับยังไมถึงจุดอิ่มตัว)) 

1.4.4.3   น้ําหนักตัวดูดซับ (ไดแก 0.5, 1, 2, 4 และ 6 กรัม) 
1.4.4.4  อุณหภูมิในการดูดซับ (ไดแก 30, 35, 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส) 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1  การเพิ่มมูลคาของเปลือกกุงโดยเตรยีมเปนไคโตซาน 
1.5.2  การประยุกตใชไคโตซานเพื่อบําบัดน้าํมันหลอเยน็ที่เสื่อมสภาพ  
1.5.3 เปนแนวทางเลือกหนึ่งในการลดปญหามลพิษทางน้ําของโรงงานเครื่องจักรกล 

 
 

  
 
 
 



บทที่ 2 
 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ความหมาย  และลักษณะทั่วไปของไคติน และไคโตซาน 

ไคติน และไคโตซาน เปนวัสดุชีวภาพเกิดในธรรมชาติ จัดอยูในกลุมคารโบไฮเดรตผสม ที่
ประกอบดวยอนุพันธของน้ําตาลกลูโคสที่มีธาตุไนโตรเจนติดอยูดวยทําใหมีคุณสมบัติที่โดดเดน และ
หลากหลายมีประสิทธิภาพสูงในกิจกรรมชีวภาพ และยังยอยสลายไดตามธรรมชาติ ดังนั้นจึงเปนสารที่
มีความปลอดภัยในการใชกับมนุษย สัตว และสิ่งแวดลอม สารไคติน และไคโตซานนี้มีลักษณะพิเศษ
ในการนํามาใชดูดซับและจับตะกอนตางๆในสารละลายแลวนําสารกลับมาใชใหมไดซ่ึงเปนการ
หมุนเวียนตามระบบธรรมชาติ (กมลศิริ พันธนียะ, 2546) 

ไคติน เปนพอลิเมอรธรรมชาติ โดยพบเปนองคประกอบของเปลือกแข็งที่หุมเซลลของรา  
ยีสต และจุลินทรียหลายชนิด หรือพบเปนโครงสรางแข็งของสัตวไมมีกระดกูสันหลังจําพวกแมลง กุง 
ปู ปลาหมึก เปนตน ไคตินมีปริมาณมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลสที่เปนสวนประกอบของเนื้อ

ไม มีช่ือทางเคมีวา Poly - β - (1,4)-2-acetamino-2-deoxy-D-glucose] หรือ Poly N-acetyl-glucosamine 
(ดังแสดงในรปูที่ 2.1) ซ่ึงพบมากในเปลือกกุง กระดองปู แกนปลาหมึก ผนังเซลลของเชื้อจุลินทรียและ
เห็ดรา อยางไรก็ตามการผลิตเชิงพาณิชยมักจะใชเปลือกกุง กระดองปูและแกนปลาหมึกเปนวัตถุดิบ 
โดยผานกระบวนการผลิต ไดแก กระบวนการสกัดโปรตีน โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจาง และ
กระบวนการสกัดแรธาตุ โดยใชกรดเกลือเจือจาง ผลิตภณัฑที่ไดจะเรียกวา ไคตนิ (ศูนยวัสดุชีวภาพไค
ติน และไคโตซาน, 2549)  

 

 
                                   

รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมีของไคติน (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2540) 



       บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 อุปกรณ เคร่ืองมือ และสารเคมี 

3.1.1 อุปกรณ และเครื่องมือวิเคราะหท่ีใชในงานวิจัย มีรายละเอียด ดังตอไปนี ้
1)   เครื่องชั่ง METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S ประเทศสวิสซเซอรแลนด 
2) เครื่องปน (Motor steller) รุน RW 20 N ประเทศมาเลเซีย 
3)    เครื่องเขยา (Shaker) PNP รุน Seriker II 
4) เครื่องวัดพีเอช (pH meter) Heriba รุน CF-23 
5)   เครื่อง Peristaltic Pump: Masterflex รุน 77200-60 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
6)   เครื่อง Visible Spectrophotometer รุน WTW เพื่อวดัความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น  

   7) เครื่องวิเคราะหหมูฟงกชัน (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR) รุน 
NICOLET NEXUS 470 FT-IR  ประเทศสหรัฐอเมริกา  

                     8)   เครื่องวิเคราะหพืน้ผิวของตัวดูดซับ (Scanning Electron Microscopy: SEM) 
                     9)   เครื่องวิเคราะหความมีเสถียรภาพของน้าํมันหลอเยน็ (Zeta   Potential) 
               10)  เครื่องวิเคราะหความชอบน้ํามัน (Contact Angle) รุน Contact Angle System OCA 

11)  ตูอบ (Hot air oven) รุน Venticell  
12)  ตูดูดความชืน้ (Desicater) 
13) Transferpette 
14) คิวเวต 

       15)  เครื่องแกวทั่วไป 
16)  ตะแกรง 
17) เข็มฉีดยา 
18) กระดาษกรอง เบอร 1: ยี่หอ WHAT MAN เสนผานศูนยกลางของรูพรุนมีขนาด 90 

มิลลิเมตร  
 

 
 



 27 

3.1.2 สารเคมี 
สารเคมีที่ใชในงานวจิัยมีรายละเอียด ดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในงานวิจยั 
 
ลําดับ สาร สูตรเคมี ความบริสุทธ์ิ ยี่หอ ประเทศ 

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

สําเร็จรูปที่เตรียมมา
จากเปลือกกุง 

Poly - β - 
(1,4)-2-

amino-2-
deoxy-D-
glucose 

95% Seafresh 
Chitosan (Lab) 

Company 
Limited 

ไทย 

5. น้ํามันหลอเยน็  
 

   ไทย 

6. โซเดียมลอริลซัลเฟต  
(SDS) 

CH3(CH2)11S
O4

- Na+ 
96% Ajax Finechem ออสเตรเลีย 

7. แมกนีเซยีมเปอรคลอ
เรต 
 

Mg(ClO4)2 99% Sigma-Aldrich สหรัฐอเมริกา 

 
3.2 ขั้นตอนการเตรียมตัวดดูซับ 
 3.2.1 นําไคโตซาน 8 กรัม ละลายในกรดอะซิติกเจือจาง 4 เปอรเซ็นต ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
แลวทําการหยดสารละลายที่ไดลงสูสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร จะไดเม็ดไคโต
ซานหรือไคโตซานบีด (C) 

3.2.2 นําสารละลายไคโตซานผสมกับสารละลายโซเดียมลอริลซัลเฟตเขมขน 5 เปอรเซ็นต ใน
อัตราสวน 10:3 โดยปริมาตร หลังขึ้นรูปในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร จะไดเม็ด
ไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS) 
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3.2.3 เติมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต 0.5, 1, 1.5, 2 และ 3 กรัม ลงในสารละลายไคโตซานจนเขา
กันแลว ผสมกับสารละลายโซเดียมลอริลซัลเฟตเขมขน 5 เปอรเซ็นต ในอัตราสวน 10:3 โดยปริมาตร 
แลวนําไปขึ้นรูปในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร จะไดเม็ดไคโตซานผสม
แมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริลซัลเฟต 
 
3.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นดวยตัวดูดซับ  
 งานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยใชตัวดูดซับทั้งหมด 3 ชนิด ไดแก ไคโตซานบีด (C) ไคโตซาน
ผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS) ไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟตและแมกนีเซียมเปอรคลอเรต 
(CSM) มาทําการดูดซับน้ํามันหลอเย็นสังเคราะหซ่ึงเตรียมขึ้นจากหองปฏิบัติการ  ตัวแปรที่ทําการศกึษา 
ไดแก คาพีเอช (3, 5, 7 8 และ 9) ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น (0.5, 1, 3, 5, 10 เปอรเซ็นต และ 15, 
20, 30 เปอรเซ็นต หรือจนกระทั่งถึงจุดอิ่มตัวของตัวดูดซับชนิดนั้นๆ) น้ําหนักของตัวดูดซับ (0.5, 1, 2, 
4 และ 6 กรัม) และอุณหภูมิ (30, 35, 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส) เมื่อไดผลการทดลองในขั้นตนแลว
จะทําการเลือกสภาวะที่ดีที่สุดของน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นจากหองปฏิบัติการมาใชทําการทดลอง
กับน้ําเสียจริงที่ปนเปอนน้ํามันหลอเย็น และจะใชตัวดูดซับทั้งหมด 3 ชนิด มาทําการดูดซับน้ําเสียจริงที่
ปนเปอนน้ํามันหลอเย็นที่สภาวะปกติดวย โดยน้ําเสียจริงไดมาจาก ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ลําดับขั้นตอนที่ทําการทดลอง มีดังนี้  

1) นําน้ํามันหลอเย็นผสมกบัน้ํากลั่นตามความเขมขนทีต่องการศึกษา ปนโดยใชเครื่อง  Motor 
Stirrer ที่ความเร็วรอบ 1200 รอบตอนาที ประมาณ 10 นาที หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวประมาณครึ่งชั่วโมง
เพื่อใหฟองอากาศที่เกิดจากการปนหายไป จากนั้นจึงทําการปรับคาพีเอชตามตองการ  

 2) นําน้ํามันหลอเย็นที่เตรียมไดจากขัน้ที่ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงขวดรูปชมพูแลวเติม
ตัวดูดซับชนดิที่ 1 ลงไปดวยน้ําหนกัที่ตองการศึกษา แลวทําการเขยาดวยเครื่องเขยาอัตโนมัติ  

3) เก็บตวัอยางน้ํามันหลอเยน็ที่เวลา 5, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 และ 300 นาที หรือ
จนกระทั่งถึงจดุสมดุลของการดูดซับ โดยทําการดูดซับที่อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส)  

4) วัดความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น และความเขมขนที่ลดลงโดยใชเครื่อง Visible 
Spectrophotometer (Ma and Lin, 2004) ณ ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   จากนั้นนําผลการทดลองที่
ไดมาคํานวณหารอยละการกําจัดน้ํามันหลอเย็น ดังแสดงในสมการ (4.1) และความสามารถในการดูด
ซับน้ํามันหลอเย็น (Adsorption Capacity) ดังแสดงในสมการ (4.2) 
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รอยละการกําจัดน้ํามันหลอเย็น   =   ( Co- Ct ) x 100                                             (4.1) 
                                                                                 Co 

 

ความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็น   =   ( Co - Ct ) x V       (4.2)  
                                                                                                        m 
 

โดยที่    Co  คือ ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น (มิลลิกรัมตอ 
                                           มิลลิลิตร) 

  Ct คือ ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็นที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมตอ 
                                                          มิลลิลิตร) 
  V คือ ปริมาตรของน้ํามันหลอเย็น (มิลลิลิตร) 
  m คือ น้ําหนักของตัวดูดซับ (กรัม) 

 
5)  ทําการทดลองซ้ําตั้งแต ขอ 1 - 4 โดยเปลี่ยนชนิดตัวดูดซับใหครบทั้งหมดสามชนิด และ

เปล่ียนอุณหภูมิที่ใชในการดูดซับตามที่ตองการศึกษา และจากการทดลองจะเริ่มตนศึกษาผลของ
ปริมาณเกลือ MgClO4 ที่เติมลงไปในขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับ เมื่อทราบปริมาณเกลือที่เหมาะสม
แลว ก็จะใชในการเตรียมตัวดูดซับ CSM ที่จะใชในการทดลองลําดับตอไป 

           
3.2.4 ศึกษาคุณลักษณะของตัวดูดซับ โดย 
1) วิเคราะหระบบการดดูซับโดยอาศัยพืน้ฐานทางคณติศาสตร เพื่ออธิบายไอโซเทิรมของการ

ดูดซับมีความสอดคลองกับแบบจําลองของ Langmuir หรือ Freundlich  
2) วิเคราะหหมูฟงกชันที่มีการเปลี่ยนแปลงโดยใช Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR)  
              3) วิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับศึกษาจากการถายภาพโดย Scanning Electron 
Microscopy (SEM) 

4) วิเคราะหความมีเสถียรภาพของน้ํามันหลอเย็นทําการศึกษาจากคา Isoelectric  Point  โดย
การวัดคา  Zeta   Potential 
 5)  วิเคราะหความชอบน้ํามนัโดยใช Contact Angle 
  6)  วิเคราะหพื้นที่ผิวของตัวดูดซับโดย Brunauer Emmet Teller (BET) 
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ไคตินที่ไดจากแตละแหลงมีโครงสรางและสมบัติแตกตางกันโดยแบงตามลักษณะการเรียงตัว
ของเสนใยได 3 กลุม คือ  

-  แบบอัลฟา มีการเรียงตวัของสายโซโมเลกุลในลักษณะสวนทางกัน มีความแข็งแรงสูง ไดแก 
ไคตินจากเปลือกกุง และกระดองป ู(ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ก) 

-  แบบเบตา มีการเรียงตวัของสายโซโมเลกุลในทิศทางเดียวกัน จึงจับกันไดไมคอยแข็งแรง มี
ความไวตอปฏิกิริยาเคมีมากกวาแบบอัลฟา ไดแก ไคตินจากแกนปลาหมึก (ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ข)                         

- แบบแกมมา มีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในลักษณะที่ไมแนนอน (สวนทางกันสลับ
ทิศทางเดียวกนั) มีความแขง็แรงรองจากแบบอัลฟา ไดแก ไคตินจากเห็ด รา และพชืช้ันต่ํา (ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 ค) (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2540)                                                                                               

                                                                 

                         ก)                                                 ข)                                                        ค) 

       รูปที่ 2.2 การเรียงตัวของสายโซโมเลกุลของไคติน ซ่ึงมีการเรียงตวั 3 แบบ คือ ก) แบบอัลฟา                   
ข) แบบเบตา ค) แบบแกมมา 

สวนไคโตซาน คือ อนุพันธของไคตินที่ตัดเอาหมู acetyl ของน้ําตาล N-acetyl-D- 
glucosamine (เรียกวา deacetylation คือ เปล่ียนน้ําตาล N-acetyl-D-glucosamine เปน glucosamine) 
ออกตั้งแต 50 % ขึ้นไป และมีสมบัติละลายไดในกรดออน (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2540) ไคโตไคโต

ซานซาน มีช่ือทางเคมีวา Poly - β - (1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose] (ดังแสดงในรูปที่ 2.3) ซ่ึงเปน
อนุพันธของไคตินที่สกัดโดยผานกระบวนการดึงหมูอะซิทิล (acetyl group) ของไคตินออกดวยดาง
เขมขน เรียกกระบวนการนี้วา deacetylation ผลิตภัณฑไคโตซานที่ไดจะมีคุณภาพและสมบัติแตกตาง
กันไปขึ้นอยูกับเทคนิคและขั้นตอนการผลิต (ศูนยวัสดุชีวภาพไคติน และไคโตซาน, 2549) 

 
 
                     รูปที่ 2.3โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2540) 
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2.1.1 รูปแบบของไคโตซาน (กมลศิริ พันธนียะ, 2546) 
รูปแบบของไคโตซานที่ผลิตขึ้นมาจําหนายมี 4 รูปแบบ ไดแก  

1. ไคโตซาน ที่เปนเกล็ดหรือแผนบางเล็กๆ (flake)  
2. ไคโตซาน ที่เปนผงละเอยีดคลายแปง (micromilled powder)  
3. ไคโตซาน ในรูปแบบสารละลายเปนของเหลวหนืด (solutions)  
4. ไคโตซาน ที่อยูในรูปเมด็จิ๋วขนาดประมาณ 300-500 ไมโครเมตร (bead) 

ผลิตภัณฑไคโตซานที่อยูในรูปที่เปนเกล็ด ผง หรือเม็ดนั้นหากเปนผลิตภัณฑทีม่ีคุณภาพสูง
จะตองมีความชื้นต่ํามากคือไมเกิน 5-10 เปอรเซ็นต หากความชื้นสูงกวานีก้็อาจจะทําใหเกิดเชื้อราหรือ
มีส่ิงปนเปอนอ่ืนๆเขาไปปะปนอยูทําใหคณุภาพดอยลง หรืออาจจะเกิดความเปนพษิ เนื่องจากเชื้อรา 
เชื้อแบคทีเรียหรือส่ิงปนเปอนนั้นๆ ผลิตสารพิษออกมา ความเปนไปไดที่จะเกดิการปนเปอนของสิ่งไม
พึงประสงคในไคโตซานนัน้เนื่องจากวัตถุดิบที่นํามาสกัดนั่นเอง  
              

2.1.2 การใชประโยชนจากไคโตซาน (กฤษฎา เหมบุรุษ และคณะ, 2549) 
ปจจุบันไคโตซาน ไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายมาก ไดแก 
* อุตสาหกรรมอาหาร 
       -    การเพิม่ใยอาหารธรรมชาติในผลิตภัณฑจากแปง เชน กวยเตีย๋ว มักกะโรนี คกุกี้ 
            ขนมปง ขนมขบเคี้ยว                                         
       -    การเพิม่ความเหนียวใหกับผลิตภณัฑลูกชิ้น  ไสกรอก 

-    การเพิ่มกลิน่รสใหดีขึ้นในผลิตภัณฑเนือ้สัตว 
-    การทําขนมปงที่มีเนื้อนุม และเพิ่มปรมิาตรของขนมปง 
-    การถนอมอาหารเพื่อยดือายุและปองกนัเชื้อรา 
-    การทําครีม และ Emulsion ใหคงตัว 

       -    การผลิตอาหารที่สามารถควบคุมไขมันในรางกาย 
       -    เปนสารชวยในการกรองในอุตสาหกรรมน้ําผลไม เบียร และเครือ่งดื่มตางๆ 
* อุตสาหกรรมยาและวัสดุการแพทย  
       -     การผลิตผิวหนังเทยีม 
       -     การผลิตไหมเย็บแผลที่ละลายไดเอง 

                     -     การผลิตวัสดุหามเลือด ซับเลือด ปดแผล 
       -     การผลิตสารตัวกลางที่จะปลดปลอยยาออกมาอยางชา ๆ (Slow Release) 
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       -     การผลิตยาลดไขมนัในเลือด ยาตานการเจริญของ เนื้องอก 
* อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง  
        -   อุตสาหกรรมผลิตภณัฑดแูลเสนผม เชน แชมพู ครีมนวดผม ยายอมผม 
        -   อุตสาหกรรมผลิตภณัฑดแูลผิว เชน ครีมอาบน้ํา ครีมบํารุงผิว ลิปสติก 
       -   อุตสาหกรรมผลิตภณัฑดแูลชองปาก เชน ยาสีฟน น้ํายาบวนปาก 
* ดานการเกษตร 
       -   ใชยับยัง้การเจริญเติบโตของไสเดือนฝอย แบคทีเรีย และเชื้อราที่กอใหเกิดโรคพืช         
            เชนโรคราน้ําคาง โรคราเมล็ดผักกาด โรคเนา และโรคโคนเนารากเนา 
       -   ใชเพิ่มความแข็งแรงและความสามารถในการตานทานศัตรูพืชของพืชทั่วไป (Plant  
 Immune Booster / Vaccine) 
       -   ใชปรับปรุงคุณภาพดนิ 
       -   ใชเคลือบเมล็ดพันธุเพื่อเพิ่มอัตรางอกและปองกนัโรค 
        -   ใชเคลือบปองกันการเนาเสียของผลผลิตเกษตรและยืดอายุหลังเก็บเกีย่วของผลไม 
        -   ใชเปนอาหารเสริมผสมลงในอาหารสัตว 
        -   ใชเคลือบเพื่อควบคมุการสุกของผลไม 
        -   ใชเคลือบเพื่อปองกนัการเนาเสยีของผลิตภัณฑทางการเกษตร 
* การบําบัดน้าํเสีย 
        -    การตกตะกอนในกระบวนการผลิตน้ําประปา 
        -    การบาํบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม 
        -    จับคราบไขมัน สี โลหะหนกัจากอุตสาหกรรมผา กระดาษ ฟอกยอม 
* อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ 
       -    การทําภาชนะที่ยอยสลายไดในธรรมชาติ 
       -    การทําเปนฟลมถนอมอาหารที่รับประทานได 
* อุตสาหกรรมเสนใยและสิง่ทอ 
       -    การผลิตผาที่ยอมตดิสีไดด ีไมหดตัวงาย มีความนุมนวลสูง 
       -    การผลิตผาที่สามารถตานทานแบคทีเรีย และเชือ้ราไดดี เชน เสื้อผาสําหรับคนไขใน 
            โรงพยาบาล 
* อุตสาหกรรมกระดาษ 
       -    การทํากระดาษที่มีคณุภาพทางกายภาพสูง 
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       -    การทํากระดาษที่ตองการคุณภาพของการพิมพสูง 
       -    ใชเคลือบกระดาษ เพื่อคงสภาพของกระดาษไวไดนาน ๆ เชน หนังสือในหองสมุด 

 
2.2 สมบัติของไคติน และไคโตซาน 

2.2.1 การละลาย (Solubility) 
ไคตินไมละลายน้ํา กรดเจือจาง ดางทั้งเจือจางและเขมขน แอลกอออล และตัวทําละลายอินทรีย

อ่ืนๆ (Knorr, 1984)  แตสามารถละลายไดในกรดไฮโดรคลอริกเขมขน กรดซัลฟูริกเขมขน กรด
ฟอสฟอริก (78-97%) กรดฟอรมิก และ DMAc-LiCl (N, N-Dimetylacetamide-Lithium chloride) ซ่ึง
ความยากในการละลายของไคตินในตัวทําละลายตางๆ เปนผลมาจากสายโซโมเลกุลที่อยูกันอยาง
หนาแนน มีพันธะเกิดขึ้นทั้งภายในและระหวางโมเลกุล เนื่องจากฟงกชันที่ตางกัน คือ หมูไฮดรอกซิล
และหมูอะซีตามิโด (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2543) 
 ไคโตซานไมละลายในน้ํา ดาง และตวัทําละลายอินทรีย แตสามารถละลายไดในสารละลายที่
เปนกรดอินทรียเกือบทุกชนดิที่มีพีเอชนอยกวา 6 กรดอะซิติกและกรดฟอรมิก เปนกรดที่นิยมใชในการ
ละลายไคโตซาน โดยการละลายของไคโตซานในสารละลายกรดอนิทรีย กรดอนินทรียบางชนิด เชน 
กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดเปอรคลอริก และฟอสฟอริก สามารถละลายไคโตซานไดเชนกัน
แตภายใตการคนที่อุณหภูมสูิงปานกลาง อยางไรก็ตามในบางครั้งอาจมีตะกอนขาวคลายเจลเกิดขึน้ 

2.2.2 ความหนืด (Viscosity)  
 ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับการกําจัดหมูอะซีทิล 
น้ําหนักโมเลกุล ความเขมขน คาพีเอช และอุณหภูมิ โดยทั่วไปแลวความหนืดของสารละลายพอลิเมอร
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตชนิดของกรดที่ใช และการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของสารละลายพอลิเมอร
ใหผลความหนืดที่แตกตางกัน เชน  ความหนืดของไคโตซานในกรดอะซีติกเพิ่มขึ้นเมื่อสารละลายมีคา
พีเอชลดลง ในขณะที่ความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชของสารละลาย
เพิ่มขึ้น และความหนืดของสารละลายไคโตซานจะเพิ่มขึ้นตามมวลโมเลกุล (ฐิติมา มณีกุล, 2545) 

2.2.3 สมบัติพอลิอิเล็กโทรไลต (Polyelectrolyte properties) (Hon, 1996) 
 ไคโตซานเปนสายพอลิเมอรของ Anhydroglucosamine และเปนสาย Polyelectrolyte ที่สภาวะ
เปนกรดมีคาพีเอชเทากับ 6.5 ไคโตซานในสารละลายมีประจุเปนบวก เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอร
มีความหนาแนนของประจุบวกสูง พวกพอลิแซ็กคาไรด สวนใหญมีประจุเปนกลางหรือเปนประจุลบ 
แตไคโตซานเปนหนึ่งในพวก Cationic polyelectrolyte จึงมีศักยภาพในการประยุกตใชไดมากกวา 
เนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตสวนใหญมีประจุลบ ประจุบวกของไคโตซานจับแนนกับผิวที่เปนประจุลบทําให
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เกิดความเปนกลางบริเวณผิวของจุลินทรีย ดังนั้นการจับของไคโตซานกับเซลลส่ิงมีชีวิตเปนสมบัติที่
สําคัญมากในการนําไปใชในดานการแพทย  

2.2.4 มวลโมเลกุล (Molecular weight) 
 ความยาวของสายโซของโมเลกุลมีความสําคัญในการพิจารณาสมบัติของพอลิเมอร ซ่ึงพอลิ
เมอรทั่วไปมีสายขนาดใหญแตไมจําเปนตองมีขนาดยาวเทากัน การนําไคโตซานไปใชประโยชนตางๆ 
มีความสัมพันธกับมวลโมเลกุล ระดับการกําจัดหมูอะซีทิล ซ่ึงมีผลตอกลไกการทํางาน และสมบัติทาง
เคมี เมื่อใชไคโตซานในการผลิตฟลม การผลิตเมมเบรน และเสนใยตางๆ มวลโมเลกุลสามารถวิเคราะห
ไดทั้งทางตรง และทางออม ซ่ึงมวลโมเลกุลเฉลี่ยของไคติน คือ 1.03x106  ถึง 2.5x106  ดอลตัน และมวล
โมเลกุลของคารบอกซีเมทิลไคติน (Carboxymetylchitin) ประมาณ 1.33x106  ดอลตัน(Muzzarelli, 
1977) โดยท่ัวไปมวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนักของ Fully deacetylation chitosan ที่สกัดไดจากกุงมี
คาประมาณ 440,000 + 50,000 กรัม/โมล และของปูมีคาประมาณ 500,000 - 850,000 กรัม/โมล (เยาวภา 
ไหวพริบ, 2534) 
 2.2.5 ระดับการกําจัดหมูอะซีทิล (Degree of deacetylation) (Miyoshi et al., 1992) 
 ส่ิงที่ตองคํานึงถึงในการใชประโยชนจากไคโตซาน คือ ระดับการกําจัดหมูอะซีทิล ซ่ึงเปนตัว
บอกถึงคุณภาพของไคโตซาน ดังนั้นจึงมีการวัดระดับอะซีทิลของไคโตซานเพื่อพิจารณาถึงการใชงาน 
ซ่ึงการวิเคราะหมีหลายวิธี ไดแก Infrared spectroscopy (IR), Circular dichroism (CD), Elemental 
analysis (EA), Titration และ First derivation ultraviolet (UV) spectroscopy การศึกษาแบบ CD มี
ขอจํากัดในการละลายของผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงไมสามารถวิเคราะหพวกที่ไมละลาย และพวก Highly 
acetylated polymeric compound ได วิธีไตเตรตมีความยุงยาก และใชเวลานาน และผลที่ไดจากการ
วิเคราะหโดย EA ไมมีความแตกตางกันทางนัยสําคัญ โดยเฉพาะถามีการปนเปอนของ By-product แต
วิธีนี้ใชในการหาไคโตซานซึ่งเปนโคพอลิเมอรของ glucosamine/N-acetylglucosamine สวนการ
ตรวจสอบพวกกลุมอะมิโนอิสระโดยการใช Fluoresence  มีการตอบสนองเมื่อมีการเพิ่มความเขมขน
ของกลูโคซามีนแบบไมเปนเสนตรง และการวัดตัวอยางอาจมีการเจือจางขึ้นอยูกับคาที่ตองการวัด  
 
2.3 การดูดซับ (Adsorption) 
 ความหมายของการดูดซับ ไดถูกนิยามไวมากมาย ไดแก 
 การดูดซับเปนการสะสมสารหรือวัสดุที่พื้นผิวระหวางของแข็ง และของเหลว รวมถึงการ
เคลื่อนยายโมเลกุลของตัวถูกละลายออกจากสารละลายไปอยูบนผิวของของแข็ง แตไมรวมถึง
กระบวนการตกตะกอนที่พื้นผิว (Surface precipitation process) หรือกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน 
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(Polymerization process) ซ่ึงหากไมสามารถระบุใหชัดเจนวากลไกที่ทําใหความเขมขนของสารหรือ
วัสดุในสารละลาย ตัวทําละลาย หรือพ้ืนผิวของแข็งลดลงไปนั้นเกิดจากการดูดซับ หรือการตกตะกอน
ที่พื้นผิว หรือกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน หรือกระบวนการอื่นๆ ที่เกิดขึ้นที่ผิวแลวโดยทั่วไปจะใชคํา
วา Sorption (Danals, 1995) 
 การดูดซับเปนกระบวนการถายเทมวลของตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) จากสถานะที่ เปน
ของเหลวไปยังสถานะที่เปนของแข็งคือตัวดูดซับ (Adsorbent)  ทําใหเกิดการสะสมของตัวถูกดูดซับบน
ผิวของตัวดูดซับ การดูดซับเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงขับ (Driving force) หลัก 2 ชนิด คือ 
ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลาย )  และสัมพรรคภาพ (Affinity) ของตัวดูดซับที่มีตอตัวถูก
ดูดซับ (วินัย สมบูรณ, 2541) 
 พื้นที่ผิวของของแข็งที่สัมผัสกับสารละลาย และมแีนวโนมที่จะเกิดการสะสมโมเลกุลของตัว
ถูกละลายในสารละลายที่ผิว เนื่องมาจากความไมสมดุลของแรงที่ผิว (Surface force) เรียกวา การดดูซับ 
(Eckenfelder, 1996) 
 การดูดซับเปนวิธีการหนึ่งที่ใชแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสารละลายของเหลว หรือ
กาซ โดยใหสารละลายหรือกาซดังกลาวสัมผัสกับตัวดูดซับ ซ่ึงอาจเปนของเหลวหรือของแข็ง ตัวดูดซับ
ชนิดหนึ่งๆ มีความสามารถดูดซับองคประกอบตางๆ ในสารละลายไดแตกตางกันจึงสามารถแยก
องคประกอบตางๆ ออกจากกันได การจะแยกองคประกอบออกจากสาระลายนั้นตองเลือกชนิดตัวดูด
ซับใหเหมาะสม เมื่อพิจารณาถึงสถานะของสารละลาย และสถานะของตัวดูดซับที่สัมผัสกันแลว
สามารถจําแนกการดูดซับไดเปน การดูดซับของเหลวโดยของเหลว (Liquid-liquid adsorption) การดูด
ซับกาซโดยของเหลว (Gas-liquid adsorption) การดูดซับของเหลวโดยของแข็ง (Liquid-solid 
adsorption) (บุญชัย โชติวิริยวาณิชย, 2533) 
 อาจกลาวโดยสรุปวา การดูดซับเปนการแยกสิ่งปนเปอน หรือส่ิงเจือปน(Adsorbate) ออกจาก
ของเหลวหรือกาซโดยการใชของเหลว หรือของแข็งเปนตัวดดูซับ (Adsorbent)  
 
  2.3.1 กลไกการดูดซับ (Noll et al., 1992 และ Faust et al., 1987) 

กลไกการดดูซับที่เกิดขึ้นในระหวางการดดูซับ ประกอบดวย 3 ขัน้ตอน ดังนี ้
ขั้นตอนที่ 1 Bulk transport เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเรว็ที่สุด โมเลกุลของตัวถูกดูดซับในของเหลว

จะถูกสงไปทีผิ่วหนาของชัน้ของเหลวบางๆ ที่หุมอยูที่ผิวของสารดูดซับ (ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ก) 
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ขั้นตอนที่ 2 Film transport เปนขั้นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกดดูซับที่ผิวหนาของชัน้ของเหลว
บางๆ แทรกตัวเขาสูที่ผิวหนาของสารดูดซับ ขั้นตอนนี้เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการแพรผานฟลม 
(Film diffusion) จัดเปนขั้นตอนจํากัดอัตราการดูดซับที่ผิวข้ันตอนหนึ่ง (ดังแสดงในรปูที่ 2.4 ข) 

ขั้นตอนที่ 3 Intraparticle transport เปนการแพรของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่อยูทีผิ่วหนาของ
สารดูดซับเขาสูรูพรุนของสารดูดซับ (Pore diffusion) และทําใหเกดิการดูดซับภายใน ซ่ึงขั้นตอนนี้
จัดเปนขัน้ตอนจํากัดอตัราการดูดซับเชนกนั (ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ค) 
 

              
                   ก)                                               ข)                                                    ค) 
 

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

2.3.2 ประเภทของการดดูซับ (Slejko,1985 and Said et al., 1993) 
 กระบวนการดดูซับ แบงเปน 3 ประเภท คือ 

2.3.2.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 
การดูดซับทางกายภาพเปนผลมาจากแรงวานเดอรวาลล (Van der waals force) ซ่ึงเกดิจากการ

รวมตัวระหวางแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงทางไฟฟาสถิตย 
Electrostatic force) เปนการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayered) โดยในแตละช้ันของโมเลกุลอยูบนชั้น
ของโมเลกุลที่ถูกดูดติดกอนหนานี้ โดยจาํนวนชัน้เปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุลของสารถูก
ดูดซับ หรือจาํนวนชัน้ของโมเลกุลเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับเพิ่มขึ้น การดูดซบัแบบนี้
สามารถผันกลับได (Reversible) 
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2.3.2.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 
การดูดซับทางเคมีเกิดจากการปฏิกิริยาระหวางสารถูกดูดซับ และสารดูดซับ ซ่ึงกอใหเกิด

สารประกอบทางเคมีขึ้น การดูดซับทางเคมีเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) และไมสามารถ
ผันกลับได ซ่ึงขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับ และสารถูกดูดซับ 

2.3.2.3 การดูดซับดวยประจุ (Ionic adsorption)  
การดูดซับดวยประจุเปนการดูดซับระหวางตัวถูกดดูซับกบัตัวดูดซับที่พืน้ผิวดวยแรงของประจุ

ที่ตรงขามกัน (Electrical attraction) ทําใหไอออนของตัวถูกดูดซับตดิอยูที่พื้นผิวตวัดูดซับในตําแหนงที่
มีประจุตรงขามกัน ไอออนที่มีประจุสูงถูกดูดตดิไดดีกวาพวกที่มีประจุต่ําๆ และไอออนที่มีขนาดเล็ก 
 

2.3.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการดดูซับของไคโตซาน (Said et al., 1993) 
2.3.3.1 ความปนปวน (Turbulence) 

อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยูกับการแพรผานชั้นฟลม หรือแพรผานรูพรุน (Pore diffusion) 
ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา ฟลมน้ําซ่ึงลอมรอบตัวดูดซับจะมีความหนา
มาก (เพราะไมถูกรบกวน) และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาตัวดูดซับทําใหการ
แพรผานฟลมน้ําเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขามถาน้ํามีความปนปวนสูง ทํา
ใหน้ําไมอาจสะสมตัวจนเปนฟลมหนา เปนผลใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขาไปหาตัวดูด
ซับไดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในโพรง กรณีนี้การแพรผานรูพรุนจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการ
ดูดซับ 

2.3.3.2 ขนาดและพื้นท่ีผิวของตัวดดูซับ 
สมบัติทางกายภาพที่สําคัญของตัวดูดซับ คือ ขนาด และพื้นที่ผิว ขนาดของตัวดูดซับมีอิทธิพล

ตออัตราเร็วของการดูดซับ กลาวคืออัตราเร็วการดูดซับเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ 
ดังนั้นตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กจึงมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกวาขนาดใหญ สวนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับนั้น
มีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity) นั่นคือตัวดูดซับที่มีพื้นที่
ผิวมากยอมดูดโมเลกุลตัวถูกดูดซับไดมากกวาตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวนอย 

2.3.3.3 คาพีเอช 
คาพีเอชมีความสัมพันธโดยตรงตอปริมาณไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) เนื่องจากที่คาพีเอชต่ําๆ 
จะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกวาที่คาพีเอชสูง ซ่ึงจะมีผลตอคาการดูดซับหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับ
ชนิดของตัวถูกดูดซับ และตัวดูดซับ กลาวคือในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุเปนบวก และตัวดูดซับมี
ตําแหนงดูดซับที่มีประจุเปนลบ ถาสารละลายมีคาพีเอชต่ําจะทําใหความสามารถในการดูดซับมี
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แนวโนมลดลง เนื่องมาจากการแยงกันถูกดูดซับของตัวถูกดูดซับที่มีประจุบวกกับไฮโดรเนียมไอออน
ในสารละลาย แตจะมีผลในทางตรงกันขามกัน เมื่อการดูดซับอยูในสารละลายที่มีคาพีเอชสูง เนื่องจาก
ไฮโดรเนียมไอออนมีปริมาณนอยลง และปริมาณไฮดรอกไซดไอออน (OH-) เพิ่มขึ้น จึงลดผลในการ
เขาแยงจับหรือดูดซับกับตัวถูกดูดซับ และในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุเปนลบก็จะใหผลตรงกันขามใน
ทํานองเดียวกัน 

2.3.3.4 อุณหภูมิ 
ผลของอุณหภมูิตอการดูดซบัขึ้นอยูกับวาการดูดซับในระบบเปนประเภทใด คือถาเปนการดูด

ซับทางกายภาพ อุณหภูมิจะทําใหความสามารถในการดดูซับเปลี่ยนแปลงไปในทางนอยลงหรือคงที่ ถา
เปนการดดูซับทางเคมี อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึน้ไปดวย เนือ่งจาก
อิทธิพลของความรอนจะชวยเรงการสรางพันธะเคมีใหเร็วขึ้น และเพิม่โอกาสที่ตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่
เขาสัมผัสกับตําแหนงดูดซับของตัวดูดซับไดมากขึ้น 

2.3.3.5 ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดซับตอการดูดซับ 
เมื่อเกิดการดูดซับขึ้นโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะถูกดึงดูดออกจากน้ํากอนแลวจึงไปเกาะติดบนผิว

ของของแข็ง สารที่มีความสามารถละลายน้ําไดดียอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําไดอยางเหนียวแนนมากกวา
สารที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยกวา จึงทําใหยากตอการดูดซับมากกวาสารที่ไมละลายน้ํา
หรือละลายน้ําไดนอยกวา แตไมไดเปนจริงเสมอไป ทั้งนี้เพราะมีสารที่ละลายน้ําไดนอยหลายชนิด 
เกาะติดผิวของตัวดูดซับไดยาก ดวยเหตุนี้จึงไมอาจกลาวไดอยางเต็มที่วาความสามารถในการดูดซับ 
และความสามารถในการละลายน้ํามีความสัมพันธกันอยางแนนอนในเชิงปริมาณ 

2.3.3.6 ขนาดของสารที่ถูกดดูซับบนผิวของตัวดูดซับ 
ขนาดของสารหรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ จะมีผลตอการเพิ่มความสามารถในการดูดซับ เมื่อ

น้ําหนักโมเลกุล และขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น  เชน การดูดซับกรดอินทรียโดยถาน   
กัมมันต จะพบวา ถานกัมมันตดูดซับ กรดฟอรมิก กรดแอซิติก กรดโพรพิออนิก และกรดบิวเทอริก ได
มากขึ้นตามลําดับของขนาดโมเลกุลที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลที่เพิ่มขึ้นยังสงผลตอการละลาย
ดวย โดยสารอินทรียที่มีโครงสรางที่ยาวมักจะมีความสามารถในการละลายน้ําไดลดลงจึงสงผลทําให
การดูดซับโดยตัวดูดซับมากขึ้นตามขนาดที่เพิ่มขึ้น แตในกรณีที่ตัวดูดซับมีรูพรุนมาก สารที่มีโมเลกุล
เล็กกวารูพรุนมักจะถูกดูดซับไดดีมากกวาสารที่มีโมเลกุลใหญ เนื่องจากสารโมเลกุลใหญไมสามารถ
เขารูพรุนได และพื้นที่ผิวภายนอกที่จะดูดซับมีอยูนอย เนื่องจากพื้นผิวภายนอกเปนรูพรุน 
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2.4 สมดุล และไอโซเทิรมของการดูดซับ (Adsorption equilibrium and adsorption isotherm) (Faust 
and Aly, 1987) 

 การดูดซับดวยของแข็งที่เกิดขึ้นในสารละลาย สัมพันธกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับบนผิว
ของของแข็ง เมื่อกระบวนการดูดซับดําเนินเรื่อยๆ มีการคายการดูดซับ (Desorption) เกิดขึ้นพรอมๆ กัน 
จนในที่สุดจํานวนตัวถูกดูดซับกับที่คายออกมาเทากันหรือระบบเขาสูสภาวะสมดุล เรียกวา สมดุลของ
การดูดซับ (Adsorption equilibrium) ที่สภาวะสมดุลของการดูดซับความเขมขนของตัวดูดซับบนผิว
ของของแข็งไมเปลี่ยนแปลง สภาวะในการเกิดสมดุลของการดูดซับหนึ่งๆ เปนสมบัติของระบบนั้นๆ 
ซ่ึงขึ้นอยูกับตัวถูกดูดซับ ตัวดูดซับ อุณหภูมิ และคาพีเอช ปริมาณของการดูดซับที่สมดุลเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเขมขนของตัวถูกดูดซับเพิ่มขึ้น  
 ไอโซเทิรมของการดูดซับ คือ ความสัมพันธระหวางปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอ
หนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ (qe) กับความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลืออยูที่สภาวะสมดุล (Ce) ณ 
อุณหภูมิคงที่ (ธีรวิทย ทับทอง, 2541) โดยทั่วไปจะใชไอโซเทิรมของการดูดซับเปนตัวแทนในการ
อธิบายความสมดุลที่เกิดขึ้น 
 

2.4.1 สมการที่ใชอธิบายไอโซเทิรม  
สมการที่ใชอธิบายไอโซเทิรมของการดูดซับมีหลายชนิด เนื่องจากมีหลายทฤษฎีไดถูกนํามา

อธิบายสมดุลของการดูดซับที่เกิดขึ้น แตที่นิยมใชงานมากในการศึกษาที่เกี่ยวกับการดูดซับ คือ สมการ
แลงเมียร และสมการฟรุนดลิช 

2.4.1.1 สมการแลงเมียร (Langmuir adsorption isotherm)  
สมมติฐานของสมการแลงเมียร 

1. การดูดซับเกดิบนพื้นผิวที่มพีื้นที่ในการดดูซับที่แนนอน และพืน้ที่นัน้ๆ สามารถ
ดูดซับโมเลกุลไดเพยีงชั้นเดียว 

2. การดูดซับสามารถยอนกลับได 
3. ไมมีการเคลื่อนยายหรือเปลี่ยนตําแหนงของไอออน หรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับบน

พื้นผิวของตัวดูดซับ 
4. พลังงานในการดูดซับเทากันในทุกๆ พื้นที่ของการดูดซับ และไมมีปฏิสัมพันธ

ระหวางไอออน หรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ 
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จากสมการแลงเมียร 
 

e

e

oLe

e

q
C

qKq
C

+=
1      (2.1) 

  
เมื่อ qe   =   ปริมาณของตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับตอน้ําหนกัของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม)   

qo  =   ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับที่สามารถถูกดูดซับแบบชั้นเดยีวตอน้ําหนักของตัวดูดซับ 
(มิลลิกรัมตอกรัม)   

KL =  คาคงที่ของการดูดซับ 
Ce =  ความเขมขนของตัวถูกดูดซับเมื่ออยูในสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)   
 

จากสมการ (2.1) คูณดวย  
eC

1  ทั้งสองขางของสมการ จะได 

      

    
oeoLe qCqKq

1111
+=      (2.2) 

 

เมื่อ         
m
xqe =       จะได       

 

    
oeoL qCqK

m
x

1111
+=      (2.3) 

เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ โดยให 

m
x
1

   เปนแกน y และ 
eC

1 เปนแกน x ไดคาความชันเทากับ 

oLqK
1

 และจุดตดัแกน y เทากับ 
oq

1 (ดงัแสดงในรูปที่ 2.5) 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะไอโซเทิรมการดูดซับของแลงเมียร 

 
เมื่อ คา RL   เปนคาคงที่ที่ใชอธิบายไอโซเทิรมแลงเมียร ดังสมการ (2.4) (Hall et al, 1966) 
 

)1(
1

oL
L CK

R
+

=      (2.4) 

         
ตารางที่ 2.1 ลักษณะของคา RL ของไอโซเทิรมแลงเมียร (Hall et al, 1966) 
 

คา RL ลักษณะไอโซเทิรมของแลงเมียร 
RL > 1 ไมชอบ 
RL = 1 เสนตรง 

0 < RL < 1 ชอบ 
RL = 0 ดูดซับแลวไมผันกลับ 

 
 
 
 

Ce 

 1 

 1 

x 
m 

KLqo  

=  slope 

1 
qo = Intercept 

1 
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2.4.1.2 สมการฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
สมการฟรุนดลิช เปนสมการการดูดซับที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงอธิบายถึงการลดลงของพลังงาน

ในการดดูซับเมื่อการปกคลุมผิวของตัวดดูซับเพิ่มขึ้นในรูปของลอการิทึม (Logarithmic) สามารถแสดง
ไดดังสมการ 
 

    nee KCq
1

=                                 (2.5)   
 
  โดย   K = สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย 
            n  = correcting factor 
 
จากสมการที่ (2.5) สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการ 
 

ee C
n

Kq log1loglog +=                           (2.6) 

                                                                             

เมื่อ         
m
xqe =         จะได 

  

                                                        eC
n

K
m
x log1loglog +=     (2.7) 

  

เมื่อนําคา log 
m
x   กับ log Ce  มาสรางกราฟความสัมพันธ โดยให log 

m
x   เปนแกน y log Ce เปนแกน x 

ไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ 
n
1  และ จุดตดัแกน y เทากับ log K  โดยสมการไอโซเทิรมของ 

ฟรุนดลิชที่มีความชันเทากับ 1/n นั้น  ถา n > 1 แสดงถึงวา ตัวดดูซับที่ใชมีความสามารถในการดดูซับ
ตัวถูกละลายหรือตัวถูกดูดซบัไดดีเมื่อความเขมขนสูงขึ้น และถา 1 < n < 10  แสดงวาปฏิกิริยาการดูด
ซับกําลังดําเนนิไปไดดวยดี แตถา 1/n มีคานอยกวา 1 มากๆ (1/n << 1) ความสามารถในการกําจดัจะ
คอยๆลดลงตามความเขมขนที่นอยลงดวย (Samul และ Osman, 1987) (ดังแสดงในรปูที่ 2.6) 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะไอโซเทิรมการดูดซับของฟรุนดลิช  
 
2.5 น้ํามันหลอเย็น (Cutting oil) (Byers, 1994) 

การตัดกลึงโลหะพื้นฐานประกอบดวย งานเจาะรู งานกลึง งานตัด และงานเซาะรอง ในการตัด
กลึงโลหะ ใบมีดจะทําหนาที่เปนล่ิมแยกโลหะออกจากชิ้นงานโดยการตัดเฉือน ทําใหเกิดเศษโลหะที่มี
รูปรางใหมและแยกตัวออกมาจากชิ้นงาน การตัดกลึงโลหะขอบของใบมีดจะติดตั้งในแนวตั้งฉากกับ
การเคลื่อนที่ของชิ้นงาน พลังงานที่ช้ินงานไดรับจากการตัดกลึงโลหะจะเปลี่ยนไปเปนความรอน
เนื่องจากมีการเสียดสีระหวางใบมีดกับชิ้นงาน ความรอนที่เกิดขึ้นมีอยูหลายปจจัยที่เกี่ยวของ ไดแก 
กําลังที่ใชในการตัดกลึงโลหะ คาความรอนจําเพาะของชิ้นงานและใบมีด ความเร็ว-ความลึกในการตัด
กลึงโลหะและชนิดของน้ํามันหลอเย็นที่นํามาใช 

เศษโลหะจากการตัดกลึงสามารถจําแนกออกเปนประเภทได ดังนี้  
1. Discontinuous หรือ Segment เกิดจากการตัดกลึงโลหะที่ใชความเร็วต่ํา ช้ินงานมีความเปราะ

และแตกหกังาย เศษโลหะจะมีลักษณะสั้น 
2. Continuous เกิดจากการตดักลึงโลหะที่ใชความเร็วสูงในการตัดและชิน้งานมีความเหนียวแต

มีแรงตานทานแรงดึงต่ํา เศษโลหะจึงมีลักษณะยาวและตอเนื่อง 
3. Continuous with Built-Up Edge เกิดจากการตัดชิ้นงานที่มีความเหนียวคอนขางสูง รูปแบบ

จะเหมือนกับชนิดที่สอง แตจะมีเศษของชิ้นงานขนาดเล็กๆ เกาะอยูทีป่ลายของใบมดี เนื่องจากมีแรงกด
ระหวางใบมีดกับเศษโลหะสูง 

= slope 

log K = Intercept 

 log Ce 

 log  x  

 1 
n 

m 
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น้ํามันหลอเย็นที่ใชกันโดยทั่วไปมีมากมายหลากหลายชนิด การเลือกใชน้ํามันหลอเย็นเหลานี้
จึงตองทําการเลือกใหเหมาะสมกับงานที่จะทําดวย ซ่ึงการจะเลือกใหเหมาะสมนั้นยังตองอาศัยความ
ชํานาญดวย น้ํามันหลอเย็นที่ดีนอกจากจะใชในกระบวนการตัดโลหะไดเหมาะสมแลวยังตองสามารถ
นํามาใชงานอื่นๆ ไดดีอีกดวย 
น้ํามันหลอเยน็มีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมโลหะ โดยมวีัตถุประสงค ดังนี้ 

- เพื่อลดอุณหภูมิของชิ้นงานโลหะตางๆ ไมใหมีอุณหภมูิสูงจนเกินไป 
- เพิ่มอายกุารใชงานของชิ้นงานโลหะ 
- ชวยรักษาผิวหนาของชิ้นงานโลหะที่ทําการตัดแตงเสร็จสมบูรณแลว 
- ชวยชะลางเศษโลหะที่เกิดจากการตัดออกจากบริเวณที่ทาํการตัดชิ้นงานโลหะ 
 

2.6 ประเภทของน้ํามันหลอเย็น (Shubkin, 1993) 
น้ํามันหลอเยน็ที่ใชในการตดักลึงโลหะถูกแบงออกเปน 4 ประเภท ดังนี้ 
2.6.1 Straight Oil เปนน้ํามนัหลอเย็นที่ไมจําเปนตองทาํใหเจือจางกอนการใชงาน ซ่ึงไดมาจาก

กระบวนการกลั่นน้ํามัน นอกจากนี้อาจไดมาจากพืชหรือสัตวก็ได 
2.6.2 Soluble Oil เปนน้ํามนัหลอเย็นที่ไดจากการเติมสารอิมัลซิไฟเออร (Emulsifier) ลงไปใน

น้ํามันแร (Mineral Oil) การใชงานผสมกับน้ํา เพื่อทําใหน้ํามันแรสามารถกระจายตัวอยูในน้ําเปนหยด
เล็กๆ  

2.6.3 Synthetic Solution เปนน้ํามันหลอเย็นที่ผลิตขึ้นจากสารเคมีสังเคราะหทั้งหมด และมีการ
เติมสารอิมัลซิไฟเออรลงไปเพื่อใหน้ํามันมีการกระจายตัวในน้ํา เชนเดียวกับชนิด Soluble Oil ซ่ึงน้ํามัน
หลอเย็นประเภท Synthetic Solution จะมีองคประกอบ ไดแก Ethanolamines Polyglycols chlorinated 
or sulphonated paraffins mineral oil (Baker et al., 1983) Polyglycols glycol ether alcohol amine salts 
little or no oil (Sutton et al., 1985) Alkanolamine emulsified oil (Polak, 1986) Sodium O O-diethyl 
dithiophosphate methyldiethanolamine (MDEA) (Sherburn and Large, 1999) 2-amino-2-ethyl-1 3-
propanediol (AEPD) 2- (2-aminoethoxy) ethanol (Geier et al., 2003) Ethanolamine 2-aminoethanol N 
N-methylenebismorpholine (Castrol, 2002a) 

2.6.4 Semisynthetic Solution เปนน้ํามันหลอเย็นที่ไดจากการผสมกันระหวางน้ํามันแรและ
สารเคมีที่สังเคราะหขึ้น เพื่อเพิ่มสมบัติบางอยางของน้ํามันหลอเย็นใหเปนไปตามลักษณะงานที่ตองการ 
มีการใชงานเชนเดียวกับชนิด Synthetic Solution ซ่ึงน้ํามันหลอเย็นประเภท Semi-synthetic Solution 
จะมีองคประกอบ ไดแก Triethanolamine (1800–2100 มิลลิกรัมตอลิตร) sodium sulphonate (500–600 
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มิลลิกรัมตอลิตร) 2-ethoxyethanol (80–100 มิลลิกรัมตอลิตร) (Schreyer and Coughlin, 1999) Alcohol 
ethoxylate phosphate ester polysulphides di-tertdodecyl alcohol C11-14-iso C13-richn 
sodiumsulphonate 1-[2-(allyloxy)-2-(2,4-dichlorophenyl]-1Himidazole N N methylenebismorpholine 
(Castrol, 2002b) 

โรงงานอุตสาหกรรมนิยมนําน้ํามันหลอเย็นชนิด Soluble Oil มาใชงานในกระบวนการผลิต
ช้ินงาน เนื่องจากสามารถใชความเร็วสูงในการตัดกลึงโลหะ ทําใหไดผลผลิตเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นยังมี
ราคาตอหนวยต่ํา การใชงานเมื่อน้ํามันหลอเย็นชนิดนี้ผสมกับน้ําจะเกิดอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา (Oil-
in-water Emulsion) การมองดวยตาเปลาจะเห็นเปนสีขาวขุนคลายน้ํานม หากใชกลองจุลทรรศนสองดู
จะเห็นเปนหยดเล็กๆ ของน้ํามันกระจายอยูในน้ํา ฉะนั้นน้ํามันหลอเย็นเปน Dispersed Phase และน้ํา
เปน Continuous Phase (The Nalco Water Handbook, 1988) การใชงานเนนที่การระบายความรอนและ
การหลอล่ืนระหวางใบมีดกับชิ้นงาน เนื่องจากในการตัดกลึงโลหะ น้ําทําหนาที่ในการระบายความรอน 
น้ํามันแรซ่ึงประกอบดวยสารอินทรียในกลุม Paraffinic และ Naphthenic ทําหนาที่ลดการสึกหรอและ
ลดแรงเสียดทาน (Misra and Skold, 2000) โดยมีกรดไขมัน (Fatty Acid) ทําหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออร 
หลังจากผานการใชงานไปชวงเวลาหนึ่ง ความรอนและความเสียดสีจะทําใหคุณสมบัติของสารเคมีใน
น้ํามันหลอเย็นเปลี่ยนไป สงผลใหความเปนเบสลดลง เกิดสภาวะความเปนกรด สีของน้ํามันหลอเย็น
คลํ้าลงและเกิดกล่ินเหม็นเนา หลังจากหมดประสิทธิภาพแลวไมสามารถนํากลับมาใชงานใหมได จึงทํา
ใหน้ํามันหลอเย็นชนิดนี้มีอายุการใชงานสั้น 
 
2.7 ซีตาโพเทนเชียล (Zp) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2537) 
 ซีตาโพเทนเชียล (Zp) หมายถึง ศักยไฟฟาที่ผิว (หรือเปลือก) นอกสุดของน้ําที่เคลื่อนที่ไป
พรอมกับอนุภาคคอลลอยด ซีตาโพเทนเชียลใชเปนพารามิเตอรที่บอกถึงระดับของเสถียรภาพของ
คอลลอยดได ระบบคอลลอยดอาจมีเสถียรภาพหรือไมมีก็ได คอลลอยดมีเสถียรภาพเมื่อสามารถดํารง
สถานะแขวนลอยในน้ําไดโดยไมตกตะกอนภายในเวลาสั้น เมื่อทําใหอนุภาคคอลลอยดตกตะกอนและ
แยกตัวจากน้ําก็ถือวาเสถียรภาพของคอลลอยดถูกทําลายและไมมีเสถียรภาพอีกตอไป ดวยเหตุนี้
เสถียรภาพของคอลลอยดจึงขึ้นอยูกับแรงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค แรงผลักจะตองสูงกวาแรงดูด
จึงจะทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมากกวาแรงผลักอนุภาคคอลลอยดตางๆ สามารถจับกัน
เปนกลุมกอนหรือฟลอคไดทําใหคอลลอยดไมมีเสถียรภาพ แรงดูดระหวางอนุภาคเรียกวา van der 
walls force เปนแรงออนที่มีอํานาจเมื่ออนุภาคอยูใกลกัน สวนแรงผลักระหวางอนุภาคเปนผลมาจาก
ประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล ระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพสูง (มีแรงผลักระหวาง
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อนุภาคสูงมาก) จะมีคาซีตาโพเทนเชียลสูงดวย ในทางตรงกันขาม ระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพตํ่า จะ
มีซีตาโพเทนเชียลต่ําและทําใหรวมตัวกันเปนฟลอคไดงาย ซ่ึงคาซีตาโพเทนเชียล (Zp) นั้นสามารถบอก
ความมีเสถียรภาพของน้ํามันหลอเย็น และความมีเสถียรภาพของตัวดูดซับได 
 
2.8 การแพรผานของตัวถูกดดูซับไปยังอนภุาคภายในของตัวดูดซับ (Intraparticle diffusion) (Ahmad 

et al, 2005) 
การแพรผานของตัวถูกดูดซบัไปยังอนภุาคภายในของตวัดูดซับ (Intraparticle diffusion) หาได

จากคาความชนั (k) ของการพล็อตกราฟระหวาง qt กับ 2
1

t   เปนดังสมการ  
             

2
1

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

ขั้นตอนแรก เปนขั้นตอนการแพรผานของตัวถูกดดูซับไปที่พื้นผิวภายนอกของตวัดูดซับอยาง
รวดเร็วซ่ึงเปนการดูดซับที่ผิว  

ขั้นตอนที่สอง เปนขั้นตอนการแพรผานของตัวถูกดูดซบัไปยังอนภุาคภายในของตวัดูดซับ ซ่ึง
จัดเปนขัน้ตอนจาํกัดอตัราการดูดซับ และจัดเปนขัน้ตอนการดูดซับที่เสร็จสิ้นสมบูรณ 

ขั้นตอนที่สาม เปนขั้นตอนทีก่ารดูดซับเขาสูสภาวะสมดลุของการดูดซับ 
 
2.9 เทอรโมไดนามิกส (Thermodynamic) (El-Dessouky et al, 2007) 
 เมื่อทําการศึกษาผลของอุณหภูมิตอความสามารถในการดูดซับจึงจําเปนตองทราบพลังงาน
กิบบส (    G) เอนโทรป (    S ) เอนทัลป (    H ) โดยที่     G คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบบส
เมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมี เมื่อ     G มีคาเปนลบ หมายถึง ปฏิกิริยานี้สามารถเกิดขึ้นไดเอง หรือ ถา    G มีคา
เปนบวก หมายถึง ปฏิกิริยานี้ไมสามารถเกิดขึ้นไดเอง คาพลังงานกิบบสสามารถคํานวณไดดังสมการ 
(2.14)  
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         KRTG ln−=                                    (2.14) 

       โดยที่  
e

e

C
qK =  

 
                          และคา        G  =     H – T    S                              (2.15) 

 

C
TR

HK +−= )1()
303.2

(log                                             (2.16) 

                                                                                                 
เมื่อ G = การเปลี่ยนแปลงพลังงานกิบบส (กิโลจูลตอโมล) 

    H = ปริมาณความรอนทีผ่านเขาหรือออกจากระบบในกระบวนการที่ความดันคงที่ โดยที่ ถา H 
< 0 เปนกระบวนการคายความรอน หรือ H > 0 เปนกระบวนการดูดความรอน (กิโลจูลตอ
โมล) 

    S = เอนโทรป ซ่ึงใชวัดความไมเปนระเบียบทางเทอรโมไดนามิกสของสาร หรือพลังงาน โดย
ที่ถาระบบมีความไมเปนระเบียบมากขึ้น คาเอนโทรปจะเพิ่มขึ้น แตถาระบบมีความไมเปน
ระเบียบนอย เอนโทรปจะมีคาต่ํา  

T = อุณหภูมิ (องศาเคลวิน) 
R = คาคงที่ของแกส (8.314 จูลตอองศาเคลวินตอโมล) 
qe = ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 

        Ce = ความเขมขนในสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
 
2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 Bensadok et al. (2007) ศึกษาการบําบัดน้ํามันหลอเย็นโดยโคแอกกูเลชันรวมกับการอัดอากาศ 
โดยใชน้ํามันแร 2 ชนิด ไดแก ชนิด A และ B ทดสอบการทําลายเสถียรภาพขั้นตนโดยใชสารเคมี ไดแก
กรดซัลฟูริก และเฟอรริกคลอไรดเพื่อทําลายเสถียรภาพของน้ํามันชนิด A ซ่ึงใหผลไดไมดี ในขณะที่
น้ํามันชนิด B ใชแคลเซียมคลอไรดเพียงชนิดเดียวแตใหประสิทธิภาพในการทําลายเสถียรภาพไดดีกวา
ชนิด A ถึงแมวาการบําบัดดวยสารเคมีจะสามารถทําลายเสถียรภาพของน้ํามันไดตองใชสารเคมีใน
ปริมาณมาก  เมื่อทําการศึกษารวมกับการอัดอากาศที่ความดัน 6.5 บาร จะใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ที่สูงขึ้น ซ่ึงผลจากการบําบัดนั้นจะตองใชกระบวนการอื่นรวมดวยจึงจะทําใหน้ําที่ผานการบําบัดไดคา
ตามมาตรฐาน 
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Zouboulis et al. (2000) ศึกษาการบําบัดอิมัลชันสังเคราะหชนิดน้ํามันในน้ําโดย Coagulation 

รวมกับการอัดอากาศ และพบวาตัวแปรหลายๆ ตัวที่มีผลตอประสิทธิภาพในการแยกอิมัลชันในน้ํา 
ไดแก ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ใชในการสรางเสถียรภาพของอิมัลชัน สภาพความเปนกรด-ดางของ
อิมัลชันเริ่มตน ความเขมขนของสารเคมีที่เติมลงไป เชน โซเดียมโอลิเอต และอัตราสวนการนํากลับมา
ใชใหม โดยทําการวัดจํานวนประจุดวยเครื่องซีตาโพเทนเชียลเพื่อทําการวิเคราะหผลที่ได จากผล
การศึกษาการบําบัดอิมัลชันดวยวิธีแยกดวยไฟฟาเคมีพบวามีประสิทธิภาพต่ํา ในขณะที่การบําบัดดวย
วิธีการอัดอากาศไดผลดีมาก จากผลการทดลองพบวา สามารถกําจัดน้ํามันไดสูงถึง 95 เปอรเซ็นต  โดย
ความเขมขนเริ่มตนของอิมัลชันมีคา 500 มิลลิกรัมตอลิตร แตตองทําที่ความดันสูงถึง 4-5 เทาของความ
ดันบรรยากาศ 

 
Hilal et al. (2004) ศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งที่มีน้ํามันหลอเย็นปนเปอนดวยวิธีการบําบัดเบื้องตน 

และการกรองผานแผนเยื่อแลกเปลี่ยน  โดยทําการบําบัดน้ําเสียที่ เปนน้ํามันหลอเย็นซ่ึงใชใน
กระบวนการตัดโลหะ ซ่ึงมีขั้นตอนการบําบัด 3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก ทดลองกระบวนการตกตะกอน
ดวยสารตกตะกอน 4 ชนิดที่มีการใชในอุตสาหกรรมทั่วไป ไดแก อะลูมิเนียมซัลเฟตไฮเดรต 
อะลูมิเนียมคลอไรด ไอออนซัลเฟตเพนตะไฮเดรต และไอออนคลอไรท ขั้นตอนที่สอง ทําการผาน
กระบวนการกรองดวยแผนเยื่อแลกเปลี่ยน 2 แผน ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 และ 20 อังสตรอม 
ตามลําดับ ขั้นตอนสุดทาย เปนกระบวนการกรองละเอียดดวยแผนเยื่อแลกเปลี่ยนที่มีขนาด 1,000 
อังสตรอม แลวจึงทําการเปรียบเทียบคุณภาพน้ําหลังจากผานเยื่อกรองในขั้นตอนสุดทาย ซ่ึงวิธีการนี้จะ
ประสบปญหาการอุดตันของแผนเยื่อแลกเปลี่ยน และน้ํามันหลอเย็นยังทําลายโครงสรางของแผนเยื่อ
แลกเปลี่ยน ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียลดต่ําลง นอกจากนี้คาใชจายในการทําการบําบัดดวยนี้
ยังมีราคาสูงมากเนื่องจากแผนเยื่อแลกเปลี่ยนมีราคาแพง 

 
Prado et al. (2004) ศึกษาความสัมพันธของไคติน และไคโตซานกับโซเดียมโดดีซิลซัลเฟต 

โดยใชเครื่องมือวัดปริมาณความรอนที่ 298.15 องศาเคลวิน จากการทดลอง พบวา เมื่อนําสารละลาย
โซเดียมโดดีซิลซัลเฟต      ที่ปริมาณความเขมขนเกินจุดวิกฤตของการเกิดไมเซลลผสมกับไคติน และ
ไคโตซานที่ความเขมขนแตกตางกันนั้น พลังงานของกิบส มีคา -23.21, -22.71 และ -21.53 กิโลจูลตอ
โมล สําหรับไคตินเมื่อเติมโซเดียมโดดีซิลซัลเฟตที่ความเขมขน 0.02, 0.05 และ 0.1 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และ -28.30, -24.38 และ -24.20 กิโลจูลตอโมล สําหรับไคโตซานเมื่อเติมโซเดียมโดดีซิล
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ซัลเฟตที่ความเขมขน 0.02, 0.05 และ 0.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาจุดวิกฤตของความเขมขนที่ทํา
ใหเกิดการรวมตัววัดดวยเครื่องมือวัดปริมาณความรอนมีคา 6.32, 7.07 และ 9.14 มิลลิโมลตอกิโลกรัม  

เมื่อเติมโซเดียมโดดีซิลซัลเฟตที่ความเขมขน 0.02, 0.05 และ 0.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับไคติน 
และสําหรับไคโตซานมีคา 2.09, 4.91 และ 5.11 มิลลิโมลตอกิโลกรัม  ตามลําดับ เมื่อเติมโซเดียมโดดีซิล
ซัลเฟตที่ความเขมขน 0.02, 0.05 และ 0.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
  
              Ahmad et al. (2005 a) ศึกษาการดูดซับน้ํามันปาลมโดยใชผง และเกล็ดไคโตซาน พรอมทั้ง
ศึกษาสมดุล และกลไกการดูดซับ      โดยใชตัวแปร  ไดแก  ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามัน     น้ําหนัก
ไคโตซาน เวลาในการสัมผัส และ pH จากการทดลอง   พบวา ผงไคโตซานดูดซับน้ํามันไดดีกวาเกล็ด
ไคโตซาน โดยใชผงไคโตซาน 0.5 กรัมตอลิตร ใชเวลา 15 นาทีในการสัมผัส และที่ pH 5 เปนสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับการดูดซับน้ํามันโดยสามารถดูดซับไดเกือบ 99 เปอรเซ็นต และขอมูลไอโซเทิรม
ของการดูดซับแสดงใหทราบวาเปนแบบฟรุนดลิช 
 
              Ahmad et al. (2005 b) ศึกษาเปรียบเทียบการกําจัดน้ํามันปาลมออกดวยตัวดูดซับ 3 ชนิด คือ 
ไคโตซาน แอ็กติเว็ตเตตคารบอน และเบนโทไนต  โดยใชจารเทสต จากการทดลองพบวา ไคโตซาน
สามารถกําจัดน้ํามันออกไดมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแอ็กติเว็ตเต็ตคารบอน และเบนโทไนต          
ไคโตซานสามารถกําจัดน้ํามันออกได 99 เปอรเซ็นต และมีองคประกอบของของแข็งแขวนลอยอยูนอย
ที่สุดที่ 25 มิลลิกรัมตอลิตร  จากปริมาณน้ํามันเริ่มตน 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อใชไคโตซาน 0.5 กรัม 
ใชเวลา 30 นาที ในการผสมที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ใชเวลาในการตกตะกอน 30 นาที ที่ pH 4-
5 สําหรับแอ็กติเว็ตเต็ตคารบอน และเบนโทไนตตองใชปริมาณอยางนอย 8 และ 10 กรัม ตามลําดับ ใช
เวลา 30 นาที ในการผสมที่ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที ใชเวลาในการตกตะกอน 80 และ 60 นาที 
ตามลําดับ ที่ pH 4-5 จึงจะทําใหไดเปอรเซ็นตในการกําจัดน้ํามันออกเทียบเทากับไคโตซาน  
                

Ahmad et al. (2006)  ศึกษาการบําบัดน้ํามันปาลมดวยวิธีโคแอกกูเลชั่น โดยใชไคโตซาน   
อะลูมินัมซัลเฟต และ โพลีอะลูมินัมคลอไรด     เมื่อเปรียบเทียบการกําจัดน้ํามันของไคโตซานกับ   
อะลูมินัมซัลเฟต และ โพลีอะลูมินัมคลอไรด พบวา ไคโตซานใหประสิทธิภาพในการกําจัดไดดี และมี
ราคาถูกกวาอะลูมินัมซัลเฟต และ โพลีอะลูมินัมคลอไรด ซ่ึงสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัด คือ เมื่อใช
ไคโตซาน 0.5 กรัมตอลิตร ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที ความเร็วรอบในการผสม 100 รอบตอนาที 
ระยะเวลาในการตกตะกอน 20 นาที และที่ pH 4 สามารถกําจัดน้ํามันออกไดสูงกวา 95 เปอรเซ็นต  
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สําหรับอะลูมินัมซัลเฟต และ โพลีอะลูมินัมคลอไรดจะตองใชปริมาณ 8 และ 6 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 
ใชเวลา 30 นาทีในการผสมที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที และ ใชเวลา 50 และ 60 นาที ตามลําดับ ที่ 
pH 4.5 จึงจะทําใหไดเปอรเซ็นตในการกําจัดน้ํามันออกเทียบเทากับไคโตซาน  

 
ธนาภรณ ธนุภาพรังสรรค และคณะ (2547) ศึกษาเกี่ยวกับการบําบัดน้ําทิ้งอิมัลชันของน้ํามัน

หลอเย็นจากอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนยานพาหนะดวยวิ ธีโคแอกกู เลชั่น  โดยใชสารละลาย                  
เฟอริกคลอไรด และสารละลายอะลูมิเนียมซัลเฟตเปนสารโคแอกกูแลนต และใชสารละลายพอลิเมอร
ขั้วลบ และสารละลายพอลิเมอรขั้วบวกเปนสารโคแอกกูเลนตเอด    ซ่ึงทําการศึกษาผลของปริมาณ    
โคแอกกูแลนต สารชวยตกตะกอน ความเปนกรด-ดาง ความขุน คาการดูดกลืนแสง  จากการวัดคา 
อิเล็กโทรโฟรลิซิส   พบวา   คาซีตาโพเทนเชียลของหยดน้ํามันกอนการบําบัดมีคาเปนลบ   เมื่อเติม    
โคแอกกูแลนต ทําใหคาซีตาโพเทนเชียลมีคาเปนบวกมากขึ้น และสงผลใหขนาดของหยดน้ํามันมีคา
ใหญขึ้น ผลการทดลอง พบวา คาความขุนลดลงรอยละ 99.65 และ น้ํามันหลอเย็นสามารถแยกออกจาก
น้ําทิ้งไดถึงรอยละ 93.54 ที่ความเปนกรด-ดางเทากับ 6 
 
 
 



       บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 อุปกรณ เคร่ืองมือ และสารเคมี 

3.1.1 อุปกรณ และเครื่องมือวิเคราะหท่ีใชในงานวิจัย มีรายละเอียด ดังตอไปนี ้
1)   เครื่องชั่ง METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S ประเทศสวิสซเซอรแลนด 
2) เครื่องปน (Motor steller) รุน RW 20 N ประเทศมาเลเซีย 
3)    เครื่องเขยา (Shaker) PNP รุน Seriker II 
4) เครื่องวัดพีเอช (pH meter) Heriba รุน CF-23 
5)   เครื่อง Peristaltic Pump: Masterflex รุน 77200-60 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
6)   เครื่อง Visible Spectrophotometer รุน WTW เพื่อวดัความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น  

   7) เครื่องวิเคราะหหมูฟงกชัน (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR) รุน 
NICOLET NEXUS 470 FT-IR  ประเทศสหรัฐอเมริกา  

                     8)   เครื่องวิเคราะหพืน้ผิวของตัวดูดซับ (Scanning Electron Microscopy: SEM) 
                     9)   เครื่องวิเคราะหความมีเสถียรภาพของน้าํมันหลอเยน็ (Zeta   Potential) 
               10)  เครื่องวิเคราะหความชอบน้ํามัน (Contact Angle) รุน Contact Angle System OCA 

11)  ตูอบ (Hot air oven) รุน Venticell  
12)  ตูดูดความชืน้ (Desicater) 
13) Transferpette 
14) คิวเวต 

       15)  เครื่องแกวทั่วไป 
16)  ตะแกรง 
17) เข็มฉีดยา 
18) กระดาษกรอง เบอร 1: ยี่หอ WHAT MAN เสนผานศูนยกลางของรูพรุนมีขนาด 90 

มิลลิเมตร  
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3.1.2 สารเคมี 
สารเคมีที่ใชในงานวจิัยมีรายละเอียด ดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในงานวิจยั 
 
ลําดับ สาร สูตรเคมี ความบริสุทธ์ิ ยี่หอ ประเทศ 

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

สําเร็จรูปที่เตรียมมา
จากเปลือกกุง 

Poly - β - 
(1,4)-2-

amino-2-
deoxy-D-
glucose 

95% Seafresh 
Chitosan (Lab) 

Company 
Limited 

ไทย 

5. น้ํามันหลอเยน็  
 

   ไทย 

6. โซเดียมลอริลซัลเฟต  
(SDS) 

CH3(CH2)11S
O4

- Na+ 
96% Ajax Finechem ออสเตรเลีย 

7. แมกนีเซยีมเปอรคลอ
เรต 
 

Mg(ClO4)2 99% Sigma-Aldrich สหรัฐอเมริกา 

 
3.2 ขั้นตอนการเตรียมตัวดดูซับ 
 3.2.1 นําไคโตซาน 8 กรัม ละลายในกรดอะซิติกเจือจาง 4 เปอรเซ็นต ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
แลวทําการหยดสารละลายที่ไดลงสูสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร จะไดเม็ดไคโต
ซานหรือไคโตซานบีด (C) 

3.2.2 นําสารละลายไคโตซานผสมกับสารละลายโซเดียมลอริลซัลเฟตเขมขน 5 เปอรเซ็นต ใน
อัตราสวน 10:3 โดยปริมาตร หลังขึ้นรูปในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร จะไดเม็ด
ไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS) 
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3.2.3 เติมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต 0.5, 1, 1.5, 2 และ 3 กรัม ลงในสารละลายไคโตซานจนเขา
กันแลว ผสมกับสารละลายโซเดียมลอริลซัลเฟตเขมขน 5 เปอรเซ็นต ในอัตราสวน 10:3 โดยปริมาตร 
แลวนําไปขึ้นรูปในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร จะไดเม็ดไคโตซานผสม
แมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริลซัลเฟต 
 
3.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นดวยตัวดูดซับ  
 งานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยใชตัวดูดซับทั้งหมด 3 ชนิด ไดแก ไคโตซานบีด (C) ไคโตซาน
ผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS) ไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟตและแมกนีเซียมเปอรคลอเรต 
(CSM) มาทําการดูดซับน้ํามันหลอเย็นสังเคราะหซ่ึงเตรียมขึ้นจากหองปฏิบัติการ  ตัวแปรที่ทําการศกึษา 
ไดแก คาพีเอช (3, 5, 7 8 และ 9) ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น (0.5, 1, 3, 5, 10 เปอรเซ็นต และ 15, 
20, 30 เปอรเซ็นต หรือจนกระทั่งถึงจุดอิ่มตัวของตัวดูดซับชนิดนั้นๆ) น้ําหนักของตัวดูดซับ (0.5, 1, 2, 
4 และ 6 กรัม) และอุณหภูมิ (30, 35, 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส) เมื่อไดผลการทดลองในขั้นตนแลว
จะทําการเลือกสภาวะที่ดีที่สุดของน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นจากหองปฏิบัติการมาใชทําการทดลอง
กับน้ําเสียจริงที่ปนเปอนน้ํามันหลอเย็น และจะใชตัวดูดซับทั้งหมด 3 ชนิด มาทําการดูดซับน้ําเสียจริงที่
ปนเปอนน้ํามันหลอเย็นที่สภาวะปกติดวย โดยน้ําเสียจริงไดมาจาก ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ลําดับขั้นตอนที่ทําการทดลอง มีดังนี้  

1) นําน้ํามันหลอเย็นผสมกบัน้ํากลั่นตามความเขมขนทีต่องการศึกษา ปนโดยใชเครื่อง  Motor 
Stirrer ที่ความเร็วรอบ 1200 รอบตอนาที ประมาณ 10 นาที หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวประมาณครึ่งชั่วโมง
เพื่อใหฟองอากาศที่เกิดจากการปนหายไป จากนั้นจึงทําการปรับคาพีเอชตามตองการ  

 2) นําน้ํามันหลอเย็นที่เตรียมไดจากขัน้ที่ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงขวดรูปชมพูแลวเติม
ตัวดูดซับชนดิที่ 1 ลงไปดวยน้ําหนกัที่ตองการศึกษา แลวทําการเขยาดวยเครื่องเขยาอัตโนมัติ  

3) เก็บตวัอยางน้ํามันหลอเยน็ที่เวลา 5, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 และ 300 นาที หรือ
จนกระทั่งถึงจดุสมดุลของการดูดซับ โดยทําการดูดซับที่อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส)  

4) วัดความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น และความเขมขนที่ลดลงโดยใชเครื่อง Visible 
Spectrophotometer (Ma and Lin, 2004) ณ ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   จากนั้นนําผลการทดลองที่
ไดมาคํานวณหารอยละการกําจัดน้ํามันหลอเย็น ดังแสดงในสมการ (4.1) และความสามารถในการดูด
ซับน้ํามันหลอเย็น (Adsorption Capacity) ดังแสดงในสมการ (4.2) 
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รอยละการกําจัดน้ํามันหลอเย็น   =   ( Co- Ct ) x 100                                             (4.1) 
                                                                                 Co 

 

ความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็น   =   ( Co - Ct ) x V       (4.2)  
                                                                                                        m 
 

โดยที่    Co  คือ ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น (มิลลิกรัมตอ 
                                           มิลลิลิตร) 

  Ct คือ ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็นที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมตอ 
                                                          มิลลิลิตร) 
  V คือ ปริมาตรของน้ํามันหลอเย็น (มิลลิลิตร) 
  m คือ น้ําหนักของตัวดูดซับ (กรัม) 

 
5)  ทําการทดลองซ้ําตั้งแต ขอ 1 - 4 โดยเปลี่ยนชนิดตัวดูดซับใหครบทั้งหมดสามชนิด และ

เปล่ียนอุณหภูมิที่ใชในการดูดซับตามที่ตองการศึกษา และจากการทดลองจะเริ่มตนศึกษาผลของ
ปริมาณเกลือ MgClO4 ที่เติมลงไปในขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับ เมื่อทราบปริมาณเกลือที่เหมาะสม
แลว ก็จะใชในการเตรียมตัวดูดซับ CSM ที่จะใชในการทดลองลําดับตอไป 

           
3.2.4 ศึกษาคุณลักษณะของตัวดูดซับ โดย 
1) วิเคราะหระบบการดดูซับโดยอาศัยพืน้ฐานทางคณติศาสตร เพื่ออธิบายไอโซเทิรมของการ

ดูดซับมีความสอดคลองกับแบบจําลองของ Langmuir หรือ Freundlich  
2) วิเคราะหหมูฟงกชันที่มีการเปลี่ยนแปลงโดยใช Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR)  
              3) วิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับศึกษาจากการถายภาพโดย Scanning Electron 
Microscopy (SEM) 

4) วิเคราะหความมีเสถียรภาพของน้ํามันหลอเย็นทําการศึกษาจากคา Isoelectric  Point  โดย
การวัดคา  Zeta   Potential 
 5)  วิเคราะหความชอบน้ํามนัโดยใช Contact Angle 
  6)  วิเคราะหพื้นที่ผิวของตัวดูดซับโดย Brunauer Emmet Teller (BET) 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
 ในบทน้ีจะกลาวถึงคุณลักษณะของตัวดูดซับที่สังเคราะหโดยใชเคร่ือง FTIR, SEM, BET, 
Zeta potentiometer, Contact angle และผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอความสามารถของตัวดูดซับใน
การดูดซับน้ํามันหลอเย็น ไอโซเทิรมของการดูดซับ และคาพลังงานความรอนกอนและหลังการดูด
ซับ 
 
4.1  ลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับจากการถายภาพดวยเครื่องอิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) และวัดพื้นที่ผิวดวยเครื่อง Brunauer Emmet Teller 
(BET) 

        จากการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับทั้งสามชนิดดวยเครื่อง Scanning Electron 
Microscopy (SEM) โดยใชกําลังขยาย 5,000 เทา (ดังแสดงในรูปที่ 4.1 - 4.3) พบวา พ้ืนผิวของตัว
ดูดซับจะมีลักษณะขรุขระ มีชองวางและมีรูพรุนที่แตกตางกัน  และจากผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจาก
เครื่อง Brunauer Emmet Teller (BET) พบวา พ้ืนที่ผิวของ CSM (20.5 m2/g) มีมากกวา CS (14.3 
m2/g) และ C (6.12 m2/g) ตามลําดับ และมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน เทากับ  

0.95 นาโนเมตร สําหรับ CSM  
              1.49 นาโนเมตร สําหรับ CS  
              1.67 นาโนเมตร สําหรับ C 
ถาตัวดูดซับมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมากจะมีพ้ืนที่ผิวนอย และถามีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรูพรุนนอยจะมีพ้ืนท่ีผิวมาก ซ่ึงผลการวิเคราะหจาก SEM และ BET ตางก็สนับสนุน
กัน 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพถายของไคโตซานบีด (C) (กําลังขยาย 5,000 เทา) 
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รูปที่ 4.2 ภาพถายของไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS)  (กําลังขยาย 5,000 เทา) 
 

 
 

   รูปที่ 4.3 ภาพถายของไคโตซานผสมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริลซัลเฟต (CSM)   
(กําลังขยาย 5,000 เทา) 

 
4.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันของตัวดูดซับดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscope 

(FTIR)  
จากรูป 4.4 พบวา องคประกอบหลักของไคโตซานบีด (C) ปรากฏพีคหมู O-H ที่ 3450 cm-1 

หมู C= C ที่ 2100  cm-1 หมู C=O ที่ 1700 cm-1  
สวนองคประกอบหลักของไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS) ปรากฏพีคหมู O-H 

ท่ี 3450 cm-1, หมู C= C ที่ 2100 cm-1 หมู NH2 ท่ี 1550 cm-1 หมู S=O (ซัลเฟต ซัลโฟน ซัลฟอกไซด 
1450 1150 และ 1050 cm-1 ตามลําดับ) หมู - CH3- ที่ 1375 cm-1 หมูซัลไฟล 550 cm-1 ซ่ึงแสดงวาตัว
ดูดซับที่สังเคราะหไดมีสวนของโซเดียมลอริลซัลเฟตในโครงสรางของตัวดูดซับ CS ซ่ึงเปนการ
ยืนยันชนิดของตัวดูดซับที่ตองการสังเคราะห 

สวนองคประกอบหลักของไคโตซานผสมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริล
ซัลเฟต (CSM) ปรากฏพีคหมู O-H ที่ 3450 cm-1 หมูแอลเคนที่  2925  และ  2855 cm-1 หมู C= C ที่ 
2100 cm-1 หมู NH2 ท่ี 1550 cm-1 หมู S=O (ซัลเฟต ซัลโฟน ซัลฟอกไซด 1450 1150 และ1050 cm-1 
ตามลําดับ) หมู - CH3- ท่ี 1375 cm-1 หมู -CH2- ที่ 720 cm-1 ซ่ึงธาตุคลอรีนจะไมปรากฏพีคของ FTIR
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จะเห็นวาการปรากฏพีคจะตางจากพีคของ C และ CS จึงเปนการยืนยันการสังเคราะหตัวดูดซับ 
CSM น่ันเอง 
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รูปที่ 4.4 การวเิคราะหหมูฟงกชันของตัวดูดซับดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared  
                          Spectroscope (FTIR) 
 
4.3 การวัดประจุบนพื้นผิวของความมีเสถียรภาพของน้ํามันหลอเย็น และตัวดูดซับ  
 จากผลการศึกษาคาซีตาโพเทนเชียลของนํ้ามันหลอเย็น ที่แสดงในรูปที่ 4.5 พบวา นํ้ามัน
หลอเย็นมีประจุเปนลบตลอดชวงที่ทําการศึกษา อธิบายไดวา นํ้ามันหลอเย็นจะมีเสถียรภาพลดลง
ในสภาวะที่เปนกรด โดยเฉพาะที่พีเอชเทากับ 3 เสถียรภาพของน้ํามันหลอเย็นจะลดลงมากที่สุด 
เน่ืองจากคาซีตาโพเทนเชียลของนํ้ามันหลอเย็นมีประจุลบนอยท่ีสุด  
 

C 

CS 

CSM 
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รูปที่ 4.5 คาซีตาโพเทนเชียลของน้ํามันหลอเย็น ตัวดูดซับ C, CS และ CSM ณ ระดับพีเอชตางๆ 
 

จากรูปที่ 4.5 แสดงคาซีตาโพเทนเชียลของตัวดูดซับ C, CS และ CSM ณ พีเอชตางๆ โดย
พบวาคา Isoelectric point ของตัวดูดซับแตละชนิดเปนดังน้ี 

ชนิดตัวดูดซับ C มีคา Isoelectric point ที่พีเอช 6.3, CS มีคา Isoelectric point ที่พีเอช 7.5  
จะเห็นวาถา pH < Isoelectric point ซีตาโพเทนเชียลของตัวดูดซับน้ันๆ จะมีประจุเปนบวก 

แตถา pH > Isoelectric point ซีตาโพเทนเชียลของตัวดูดซับน้ันๆ จะมปีระจุเปนลบ 
สวนตัวดูดซับ CSM ไมมีคา Isoelectric point และมีคาซีตาโพเทนเชียลเปนลบตลอดชวงที่

ทําการศึกษา โดยเปนที่นาสังเกตวา คาซีตาโพเทนเชียลของ CSM มีคานอยลงเม่ือพีเอชเขาสูกรด 
การที่ตัวดูดซับ CS และ CSM มีคาซีตาโพเทนเชียลลดลงโดยที่ตางไปจากตัวดูดซับ C น้ัน 

เน่ืองจากหมู O- ของโซเดียมลอริลซัลเฟตวิ่งเขาไปทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิลของไคโตซาน จึงมี
ผลทําใหคาซีตาโพเทนเชียลของตัวดูดซับลดลงไปจากเดิม เปนผลทําใหเสถียรภาพของตัวดูดซับ 
CS และ CSM ลดลงซึ่งจะเปนผลดีตอการดูดซับ 
 
4.4 การวัดความเปนไฮโดรโฟบิคของตัวดูดซับ 
 การวัดความเปนไฮโดรโฟบิคของตัวดูดซับชนิดตางๆ สามารถกระทําโดยใชการวัดดวย
เครื่อง Contact angle ซ่ึงแสดงผลในตารางที่ 4.1 จากการทดลองพบวา ตัวดูดซับที่ใหคา Contact 
angle นอยกวาตัวอ่ืน คือ CSM ซ่ึงหมายความวา CSM มีความเปนไฮโดรโฟบิคมากกวาตัวดูดซับ
อ่ืน สวนตัวดูดซับท่ีใหคา Contact angle มากกวาตัวดูดซับชนิดอื่น คือ C แสดงวา ตัวดูดซับ C มี
ความเปนไฮโดรโฟบิคนอยกวาตัวดูดซับชนิดอ่ืน ลําดับความเปนไฮโดรโฟบิคของตัวดูดซับตางๆ 
เรียงตามลําดับ ดังน้ี CSM, CS และ C ตามลําดับ ซ่ึงความเปนไฮโดรโฟบิคมากจะบงบอกถึง
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ความชอบนํ้ามันหลอเย็นมากโดยตัวดูดซับที่มีความชอบน้ํามันหลอเย็นมากจะมีความสามารถใน
การดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดดีกวาตัวดูดซับที่มีความชอบน้ํามันหลอเย็นนอย  
 การที่ตัวดูดซับ CS และ CSM มีความเปนไฮโดรโฟบิคมากขึ้น เพราะมีการดัดแปลง
โครงสรางโดยมีสายไฮโดรคารบอนที่ยาวขึ้นจากตัวดูดซับ C น่ันเอง 
 
ตารางที่ 4.1 ความชอบนํ้ามันหลอเย็นของตัวดูดซับโดย Contact Angle 
 

ชนิดตัวดูดซับ คา Contact Angle 

  ครั้งท่ี 1 คร้ังที่ 2 ครั้งที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย 

C 34 33.4 31.2 39.1 34.7 34.48 

CS 13.5 16.7 11.3 8.5 19.2 13.84 

CSM 12.5 7.6 10.9 9.3 9.3 9.92 
 
4.5 ปริมาณการใสแมกนีเซียมเปอรคลอเรตลงในตัวดูดซับ CS 

  รูปที่ 4.6 แสดงผลของปริมาณแมกนีเซียมเปอรคลอเรต (MgClO4) ที่เติมลงไปในการ
เตรียมตัวดูดซับ CSM นํ้าหนัก 6 กรัม ตอความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็น ที่พีเอช 3 ความ
เขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 
นาที พบวาเมื่อเติมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต 2 กรัม ลงในขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับ CSM จะให
คาความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดมากที่สุด ที่เปนเชนน้ีเพราะเกลือ MgClO4 จะชวยทํา
ใหการเขาชิดกันของไคโตซานและโซเดียมลอริลซัลเฟตมีมากขึ้น และชวยเพ่ิมความเปนรูพรุนของ
ตัวดูดซับ แตถาเติม MgClO4 มากเกินไป (มากกวา 2 กรัม) จะทําใหตัวดูดซับที่เตรียมไดมีความแนน
ในเนื้อของตัวดูดซับมากเกินไปซึ่งจะไมดีตอการดูดซับ 
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รูปที่ 4.6  ปริมาณแมกนีเซียมเปอรคลอเรตกับความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของตัวดูด

ซับ CSM  นํ้าหนัก 6 กรัม ที่พีเอช 3 ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

 
4.6 ผลของปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดูดซับในน้ําเสียสังเคราะห 

4.6.1 เวลาท่ีใชในการดูดซับ 
 รูปท่ี 4.7 แสดงเวลากับความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดูดซับ C, CS และ 

CSM (เติม MgClO4 2 กรัม) นํ้าหนัก 6 กรัม ที่พีเอช 3 ความเขมขนเริ่มตนของนํ้ามันหลอเย็น 3 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากผลการทดลอง พบวา เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการดูดซับ
นํ้ามันหลอเย็นนานขึ้นเปน 300 นาที จะทําใหความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของตัวดูด
ซับ CSM, CS และ C สูงขึ้น ตามลําดับ อธิบายไดวาเวลาที่ใชในการดูดซับนั้นจะขึ้นอยูกับชนิดของ
ตัวดูดซับน้ันๆ เม่ือระยะเวลาในการที่ตัวดูดซับสัมผัสกับนํ้ามันหลอเย็นนานขึ้นจะทําใหหยดนํ้ามัน
เกิดการแตกตัวเพ่ิมขึ้น จึงทําใหเสนผานศูนยกลางของหยดน้ํามันมีขนาดเล็กลงซึ่งจะทําใหนํ้ามัน
หลอเย็นมีพ้ืนที่ท่ีจะถูกดูดซับโดยตัวดูดซับไดเพ่ิมข้ึน (Michael et al., 1994) และแพรเขาสูรูพรุน
ของตัวดูดซับไดมากขึ้นดวย 
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  รูปท่ี 4.7 เวลากับความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของตัวดูดซับ C, CS และ CSM นํ้าหนัก 
6 กรัม ที่พีเอช 3 ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส 

 
4.6.2 คาพีเอช 
รูปที่ 4.8 แสดงพีเอชกับความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดูดซับ C, CS 

และ CSM นํ้าหนัก 6 กรัม เวลาในการดูดซับ 300 นาที ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็น 3 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบวา ตัวดูดซับ CSM มีความสามารถใน
การดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดมากที่สุด รองลงมาคือ CS และ C ตามลําดับ ซ่ึงมีความสามารถในการ
ดูดซับนํ้ามันหลอเย็นที่  33.0, 32.9 และ  13.7 มิลลิกรัมตอกรัม  ตามลําดับ  คาพีเอชมีผลตอ
ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงตัวดูดซับ CS และ CSM ดูดซับน้ํามันหลอ
เย็นไดมากที่สุดที่พีเอชเทากับ 3  สวนตัวดูดซับ C ดูดซับน้ํามันหลอเย็นที่พีเอชตางๆ ไดใกลเคียง
กันโดยดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดมากที่สุดท่ีพีเอชเทากับ 3 เชนเดียวกับ CS และ CSM เน่ืองมาจากใน
สภาวะที่เปนกรดหมูอะมิโนของไคโตซานถูกโปรโตเนตใหมีประจุเปน NH3

+ (รับ H+จากกรด) ซ่ึง
ทําใหมีประจุเปนบวก จึงมีความสามารถในการดูดซับไดดี และผลจากคาซีตาโพเทนเชียล (ดัง
แสดงในรูปที่ 4.5) พบวา ตัวดูดซับ C จะมีประจุเปนบวกเมื่อพีเอชมีคานอยกวา 6.3 สวน CS จะมี
ประจุเปนบวกเมื่อพีเอชมีคานอยกวา 7.5 จึงทําใหมีความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดดี  
สวนตัวดูดซับ CSM มีคาซีตาโพเทนเชียลในชวง -4.6 ถึง -14.7 ซ่ึงจะสงผลบวกตอการดูดซับ 
เพราะคาซีตาโพเทนเชียลของ CSM ยังมีประจุเปนลบอยูในชวง -30 ถึง +30 ซ่ึงยังไมมีเสถียรภาพ 
ในขณะเดียวกันกับที่พีเอชที่เปนกรด  และผลจากการหาคาซีตาโพเทนเชียลของน้ํามันหลอเย็น 
พบวา นํ้ามันหลอเย็นจะมีเสถียรภาพลดลง โดยเฉพาะที่พีเอชเทากับ 3 เสถียรภาพของน้ํามันหลอ



 37 

เย็นจะลดลงมากที่สุด เน่ืองจากคาซีตาโพเทนเชียลของน้ํามันหลอเย็นมีประจุเปนลบลดนอยลงมาก
ท่ีสุด ดังน้ัน จึงเปนเหตุผลเสริมกันทําใหตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดดี
ในสภาวะที่เปนกรด ตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด จะมีความสามารถในการดูดซับลดลงเมื่อพีเอชเขาสูดางซึ่ง
จะสอดคลองกับผลการทดลองของ Ahmad et al. ท่ีกลาวไววา ความสามารถในการดูดซับจะลดลง
เม่ือคาพีเอชมากกวา 5 เน่ืองจากไคโตซานถูกทําลายเสถียรภาพ (Ahmad et al., 2005) 
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   รูปที่ 4.8 ความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของตัวดูดซับ C, CS และ CSM นํ้าหนัก 6 กรัม 
                  ท่ีคาพีเอชตางๆ โดยใชเวลาในการดูดซับ 300 นาที ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็น     

3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
 

     4.6.3 ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 
      รูปท่ี 4.9 แสดงความเขมขนเริ่มตนของนํ้ามันหลอเย็นกับความสามารถในการดูดซับน้ํามัน

หลอเย็นของตัวดูดซับ C, CS และ CSM ท่ีพีเอช 3 ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็น 3 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบวา C, CS และ CSM มีความสามารถ
ในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดมากที่สุดที่ความเขมขนเริ่มตนของนํ้ามันหลอเย็นเทากับ 3, 20 และ 
30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นที่ 13.7, 158.4, 193.7 
มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ตัวดูดซับ C, CS และ CSM มีความอิ่มตัวจากการดูดซับน้ํามันหลอเย็น
ท่ีความเขมขนเริ่มตนของนํ้ามันหลอเย็นที่ 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จะเห็นไดวาตัวดูด
ซับ CSM และ CS มีความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดที่ความเขมขนเร่ิมตนสูงถึง 30 
และ 20 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นที่ความเขมขนเร่ิมตน
ของนํ้ามันหลอเย็นสูงกวาตัวดูดซับ C ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นอิ่มตัวที่ความ
เขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 10 เปอรเซ็นต การที่เพ่ิมความเขมขนของนํ้ามันหลอเย็นแลวทํา
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ใหความสามารถในการดูดซับมากขึ้น เน่ืองจากความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นสูง จะทําให
นํ้ามันหลอเย็นเกิดการแพรผานชั้นฟลมรอบๆ อนุภาค และรูพรุนของตัวดูดซับไดมากขึ้น (Ahmad 
et al., 2005) จึงทําใหเกิดการดูดซับไดดีขึ้น 
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 รูปที่ 4.9  ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นกับความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นของ

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

 
4.6.4 นํ้าหนักของตัวดูดซับ 

   รูปที่ 4.10 แสดงน้ําหนักกับความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดูดซับ C, CS 
และ CSM ที่เวลา 300 นาที พีเอช 3 ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบวา ที่นํ้าหนักตัวดูดซับ 0.5 กรัม ตัวดูดซับท้ัง 3 ชนิด ไดแก 
C, CS และ CSM  มีความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นมากที่สุด เน่ืองจากความสามารถใน
การดูดซับ (qe) หาไดจากความเขมขนเริ่มตนของนํ้ามันหลอเย็นที่เทากัน ปริมาตรน้ํามันหลอเย็นที่
เทากัน แตหารดวยนํ้าหนักตัวดูดซับที่ตางกัน สวนน้ําหนักตัวดูดซับที่ 2, 4 และ 6 กรัม ให
ความสามารถในการดูดซับไมแตกตางกันมากนัก แตถาหากพิจารณาโดยใชระยะเวลาหรือความเร็ว
ในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นจะพบวาเมื่อใชตัวดูดซับที่มากข้ึน นํ้ามันหลอเย็นจะถูกดูดซับไดเร็ว
กวาในกรณีที่ใชตัวดูดซับนอย 
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รูปที่ 4.10 นํ้าหนักของตัวดูดซับกับความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นบนตัวดูดซับ C, CS 

และ CSM ที่พีเอช 3 ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

 
 4.6.5 ชนิดของตัวดูดซับ 

  รูปท่ี 4.11  แสดงชนิดของตัวดูดซับกับความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของตัวดูด
ซับ C, CS และ CSM นํ้าหนัก 0.5 กรัม ที่พีเอช 3 ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็น 3 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที จากผลการทดลองพบวา ตัวดูด
ซับ CSM มีความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C ตามลําดับ 
ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาความชอบน้ํามันหลอเย็นของตัวดูดซับที่พบวา CSM มีความชอบ
นํ้ามันหลอเย็นมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C ตามลําดับ น่ันคือ CSM สามารถดูดซับน้ํามันหลอ
เย็นไดมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C ตามลําดับ และคาความรอนของตัวดูดซับกอนและหลัง
การดูดซับนํ้ามันหลอเย็นโดย Bombcalorimeter (ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ) พบวา 
CSM มีคาความรอนหลังการดูดซับน้ํามันหลอเย็นมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C ตามลําดับ น่ัน
คือ CSM สามารถดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.11 ชนิดของตัวดูดซับกับความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของตัวดูดซับ C, CS และ 

CSM นํ้าหนัก 0.5 กรัม ที่พีเอช 3 ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

 
4.6.6 อุณหภูมิท่ีใชในการดูดซับ 

 ความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นบนตัวดูดซับ C จะสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 30 
องศาเซลเซียส เปน 35 และ 40 องศาเซลเซียส (ดังแสดงในรูปท่ี 4.12) ซึ่งจะมีความสามารถในการ
ดูดซับนํ้ามันหลอเย็นมากที่สุด คือ 33.1 และ 32.5 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ  ความสามารถในการ
ดูดซับของ CS และ CSM มีความสามารถในการดูดซับมากที่สุดที่อุณหภูมิ 50 และ 35 องศา
เซลเซียส (35 และ 50 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการดูดซับที่ใกลเคียงกัน) ตามลําดับ โดยที่ 
C, CS และ CSM จะดูดความรอนเขาไปภายในระบบเพื่อชวยในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดมาก
ข้ึน จัดวาเปนกระบวนการดูดความรอน และการที่เพ่ิมอุณหภูมิในการดูดซับนั้นจะทําใหเวลาใน
การดูดซับเพ่ือเขาสูสภาวะสมดุลน้ันเร็วข้ึนดวย  
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รูปที่ 4.12 อุณหภูมิกับความสามารถในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของตัวดูดซับ C, CS และ CSM  
                 ที่พีเอช 3 ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต เวลาในการดูดซับ 300 

นาที 

 
4.7 ศึกษาการดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดูดซับในน้ําเสียจริง 
 ผลการศึกษาการดูดซับน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียจริง (ดังแสดงในรูปท่ี 4.13) โดยใชตัวดูด
ซับดูดซับน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียจริงที่สภาวะปกติ (พีเอช 6) และเลือกสภาวะที่ดีที่สุดของตัวดูด
ซับท้ัง 3 ชนิดในน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 3) โดยใชตัวดูดซับอยางละ 6 กรัม  

จากรูป 4.13 พบวา ที่พีเอชปกติของนํ้าเสียจริง และที่พีเอช 3 ความสามารถในการดูดซับ
นํ้ามันหลอเย็นเรียงตามลําดับ คือ CSM มากกวา CS มากกวา C  
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       รูปท่ี 4.13 พีเอชกับความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดูดซับน้ําหนัก 6 กรัม ในน้ํา
เสียจริงที่พีเอช 3 และพีเอช 6 ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 2.44 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 1320 นาที 
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    4.8 ลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับกอนและหลังการดูดซับน้ํามันหลอเย็นจากการถายภาพดวยเครือ่ง   
Scanning Electron Microscopy (SEM) 
       จากการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscopy 

(SEM) (ดังแสดงในรูปที่ 4.14 - 4.16) พบวา กอนการดูดซับน้ํามันหลอเย็นพ้ืนผิวของตัวดูดซับจะมี
ลักษณะขรุขระ มีชองวางและมีรูพรุน   หลังจากดูดซับน้ํามันหลอเย็นแลวพ้ืนผิวของตัวดูดซับจะมี
ลักษณะเหมือนรวมตัวกันเปนกลุมกอนและมีความเรียบเนียนข้ึน เพราะบริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับ
ถูกปกคลุมดวยนํ้ามันหลอเย็นซึ่งนํ้ามันหลอเย็นจะไหลผานไปยังบริเวณชองวางและรูพรุนของตัว
ดูดซับน้ัน  จากผลการวิเคราะหเปรียบเทียบไดวากอนและหลังการดูดซับน้ํามันหลอเย็นนั้น พ้ืนผิว
ของตัวดูดซับจะมีลักษณะที่แตกตางกันไดอยางชัดเจน  
 

                       
(ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.14 ภาพถายของไคโตซานบีด (C) กอน (ก) และหลังการดูดซับนํ้ามันหลอเย็น (ข) 

(กําลังขยาย 5,000 เทา) 
 

                        
(ก)                                                                                  (ข) 
รูปที่ 4.15 ภาพถายของไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS)  กอน (ก) และหลังการดูดซับ

นํ้ามันหลอเย็น (ข) (กําลังขยาย 5,000 เทา) 
 



 43 

                         
(ก)                                                                                    (ข) 

   รูปที่ 4.16 ภาพถายของไคโตซานผสมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริลซัลเฟต (CSM) 
กอน (ก) และหลังการดูดซับนํ้ามันหลอเย็น (ข) (กําลังขยาย 5,000 เทา) 

 
    4.9 เปรียบเทียบหมูฟงกชันที่มีการเปลี่ยนแปลงของตัวดูดซับกอนและหลังการดูดซับนํ้ามันหลอเย็น

ดวยเครื่อง  Fourier Transform Infrared Spectroscope (FTIR)  
เมื่อตัวดูดซับดูดซับนํ้ามันหลอเย็นแลวจะปรากฏพีคของหมูฟงกชันของน้ํามันหลอเย็นบน

ตัวดูดซับ สามารถวิเคราะหหมูฟงกชันที่มีการเปลี่ยนแปลงโดยใช Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) ดังแสดงในรูปที่ 4.17-4.19 

องคประกอบหลักของน้ํามันหลอเย็นเปน mineral oil  ปรากฏพีคหมู O-H ที่ 3400 cm-1  
หมูแอลเคนที่  2925  และ  2855 cm-1 หมู C=O ที่ 1700  cm-1 หมู NH2 ที่ 1550 cm-1 หมู S=O 
(ซัลเฟต ซัลโฟน ซัลฟอกไซด 1450, 1150 และ 1050 cm-1 ตามลําดับ)  หมู CH3 ที่ 1375 cm-1 และ
หมู CH2 ที่ 720 cm-1 

รูปที่ 4.17 แสดงองคประกอบหลักของไคโตซานบีด (C) ปรากฏพีคหมู O-H ที่ 3450 cm-1 
หมู C= C ที่ 2100  cm-1 หมู C=O ที่ 1700 cm-1 ภายหลังจากการดูดซับน้ํามันหลอเย็นแลวจะปรากฏ
พีคแอลเคน หมู S=O (ซัลเฟต ซัลโฟน ซัลฟอกไซด 1450, 1150 และ 1050 cm-1 ตามลําดับ) และหมู 
CH2 ที่ 720 cm-1 แสดงใหเห็นไดวา C สามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดเพราะปรากฏพีคของน้ํามัน
หลอเย็น 
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รูปที่ 4.17 หมูฟงกชันของน้าํมันหลอเยน็ (บน) หมูฟงกชันของ C กอนการดูดซับน้ํามันหลอเยน็    
(กลาง) หมูฟงกชันของ C หลังการดูดซับน้ํามันหลอเยน็ (ลาง) 

 
รูปที่ 4.18 แสดงองคประกอบหลักของไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS) ปรากฏพีค

หมู O-H ที่ 3450 cm-1 หมู C= C ที่ 2100 cm-1 หมู NH2 ที่ 1550 cm-1 หมู S=O (ซัลเฟต ซัลโฟน ซัลฟอก
ไซด 1450 1150 และ 1050 cm-1 ตามลําดับ) หมู CH3 ที่ 1375 cm-1 หมูซัลไฟด 550 cm-1 ภายหลังจากการ
ดูดซับน้ํามันหลอเย็นแลวจะปรากฏพีคแอลเคน ที่ 2925 และ 2855 cm-1 หมู C=O ที่ 1700  และหมู CH2 
ที่ 720 cm-1 แสดงใหเห็นไดวา CS สามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดเพราะปรากฏพีคของน้ํามันหลอเย็น  
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รูปที่ 4.18 หมูฟงกชันของน้าํมันหลอเยน็ (บน) หมูฟงกชันของ CS กอนการดูดซับน้าํมันหลอเยน็            
(กลาง) หมูฟงกชันของ CS หลังการดูดซบัน้ํามันหลอเย็น (ลาง) 

 
รูปที่ 4.19 แสดงองคประกอบหลักของไคโตซานผสมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมล

อริลซัลเฟต (CSM) ปรากฏพีคหมู O-H ที่ 3450 cm-1 หมูแอลเคนที่  2925  และ  2855 cm-1 หมู C= C ที่ 
2100 cm-1 หมู NH2 ที่ 1550 cm-1 หมู S=O (ซัลเฟต ซัลโฟน ซัลฟอกไซด 1450 1150 และ1050 cm-1 
ตามลําดับ) หมู CH3 ที่ 1375 cm-1 หมู CH2 ที่ 720 cm-1 ภายหลังจากการดูดซับน้ํามันหลอเย็นแลวจะ
ปรากฏพีคหมู C=O ที่ 1700  cm-1 แสดงใหเห็นไดวา CSM สามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดเพราะ
ปรากฏพีคของน้ํามันหลอเย็น  
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รูปที่ 4.19 หมูฟงกชันของน้ํามันหลอเย็น (บน) หมูฟงกชันของ CSM กอนการดูดซับน้ํามัน          
หลอเย็น (กลาง) หมูฟงกชันของ CSM หลังการดูดซับน้ํามันหลอเย็น (ลาง) 

 
4.10 คาความรอนของตัวดูดซับกอนและหลังการดูดซับน้ํามันหลอเย็นโดย Bombcalorimeter 
 ตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด ไดแก ไคโตซานบีด (C)  ไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS)  
ไคโตซานผสมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริลซัลเฟต (CSM) หลังการดูดซับน้ํามัน
หลอเย็นแลวจะมีคาความรอนมากกวากอนการดูดซับนํ้ามันหลอเย็น (ดังแสดงในตารางที่ 4.2) และ
ตัวดูดซับ CSM มีคาความรอนหลังจากดูดซับน้ํามันหลอเย็นมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C 
ตามลําดับ ซ่ึงคาความรอนหลังการดูดซับมาก แสดงวา ตัวดูดซับสามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็น
ไดมากนั่นเอง 
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ตารางที่ 4.2 คาความรอนของตัวดูดซับกอนและหลังการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นที่ความเขมขนเริ่มตน 
3 เปอรเซ็นต พีเอช 3 เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

 
คาความรอน (กิโลจูลตอกรัม) เปอรเซ็นตซัลเฟอร 

ชนิด 
ตัวดูดซับ 

กอนดูดซับ
นํ้ามันหลอเย็น 

หลังดูดซับ 
นํ้ามันหลอเย็น 

กอนดูดซับ 
นํ้ามันหลอเย็น 

หลังดูดซับ 
นํ้ามันหลอเย็น 

C 13.159 14.053 0.000 0.010 
CS 15.015 37.615 0.150 0.290 

CSM 15.312 42.538 0.190 0.340 
 
4.11 การวิเคราะหระบบการดูดซับโดยอาศัยพื้นฐานทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษารูปแบบไอโซเทริม          

การดูดซับของแลงเมียร (Langmuir) และฟรุนดลิช (Freundlich)  
 จากตาราง 4.3 พบวา ตัวดูดซับ C และ CS มีไอโซเทิรมของการดูดซับแบบแลงเมียร มีคา 
RL ที่หาไดจากสมการแลงเมียร เทากับ 0.333 คาที่ไดบงบอกถึงลักษณะไอโซเทิรมของแลงเมียรวา
ชอบไอโซเทิรมแบบแลงเมียร เพราะคา  0 < RL<  1 ซ่ึงตัวดูดซับ CS มีปริมาณน้ํามันหลอเย็นที่ถูก
ดูดซับไดสูงสุดถึง 133.3 มิลลิกรัมตอกรัม  สวนตัวดูดซับ CSM มีไอโซเทิรมของการดูดซับแบบ
ฟรุนดลิช คา n ของ CSM จากสมการที่คํานวณไดมีคาเทากับ 3.690 ซ่ึงคาความชันสามารถบอกถึง
ความสามารถในการดูดซับได โดยสมการไอโซเทิรมของฟรุนดลิชที่มีความชันเทากับ 1/n น้ัน  ถา 
n > 1 แสดงถึงวา ตัวดูดซับที่ใชมีความสามารถในการดูดซับตัวถูกละลายหรือตัวถูกดูดซับไดดีเม่ือ
ความเขมขนสูงขึ้น  และถา 1 < n < 10  แสดงวาปฏิกิริยาการดูดซับกําลังดําเนินไปไดดวยดี แตถา 
1/n  มีคานอยกวา 1 มากๆ (1/n << 1) ความสามารถในการกําจัดจะคอยๆลดลงตามความเขมขนที่
นอยลงดวย (Samul และ Osman, 1987) จะเห็นวา ตัวดูดซับ CSM และ CS มีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดดี    
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ตารางที่ 4.3 ผลขอมูลจากการศึกษาไอโซเทิรมของการดูดซับ 
 

ชนิดตัวดูดซับ 

Langmuir constants 

(
e

e

oLe

e

q
C

qKq
C

+=
1 ) 

Freundlich constants 

( nee KCq
1

= ) 

  qo (mg/g) RL R2 K n R2 

C 20.5 0.333 0.965 11.1 1.299 0.2825 

CS 133.3 0.333 0.9734 98.3 3.554 0.7877 

CSM 76.9 0.011 0.6507 87.7 3.690 0.9944 
 
 
4.12 การแพรผานของตัวถูกดูดซับไปยังอนุภาคภายในของตัวดูดซับ (Intraparticle diffusion) 
              การศึกษาการแพรผานของตัวถูกดูดซับไปยังอนุภาคภายในของตัวดูดซับทําใหทราบวาตัว
ดูดซับมีขั้นตอนที่ใชในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นอยางไรเปนการดูดซับท่ีผิวของตัวดูดซับหรือเปน
การดูดซับไปถึงอนุภาคภายในของตัวดูดซับชนิดน้ันๆ 

การดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของไคโตซานบีด (C) มีข้ันตอนในการดูดซับ 2 ขั้นตอน คือ 
ข้ันตอนแรก เปนข้ันตอนในการแพรผานของน้ํามันหลอเย็นไปที่พ้ืนผิวภายนอกของตัวดูดซับซึ่ง
เปนการดูดซับที่ผิว ข้ันตอนที่สองเปนขั้นตอนที่การดูดซับเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดซับ (ดัง
แสดงในรูปที่ 4.20) 
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รูปที่ 4.20 ขั้นตอนในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของ C นํ้าหนัก 6 กรัม ที่พีเอช 3 ความเขมขนเร่ิมตน

ของนํ้ามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
ในน้ําเสียสังเคราะห 
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การดูดซับน้ํามันหลอเย็นของไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS) มีขั้นตอนในการ
ดูดซับ 3 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรก เปนขั้นตอนในการแพรผานของน้ํามันหลอเย็นไปที่พ้ืนผิว
ภายนอกของตัวดูดซับอยางรวดเร็ว (ที่เวลาเพียง 30 นาที เม่ือเทียบกับ C ท่ีเวลา 60 นาที) ซ่ึงเปนการ
ดูดซับที่ผิว ขั้นตอนที่สองเปนการแพรผานของน้ํามันหลอเย็นไปยังอนุภาคภายในของตัวดูดซับ ซ่ึง
จัดเปนขั้นตอนจํากัดอัตราการดูดซับ และจัดเปนขั้นตอนการดูดซับที่เสร็จส้ินสมบูรณ โดยที่
ข้ันตอนนี้ไมไดมีผลตอความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับแตอยางใด ขั้นตอนที่สามเปน
ข้ันตอนที่การดูดซับเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดซับ (ดังแสดงในรูปท่ี 4.21) 
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รูปที่ 4.21  ข้ันตอนในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของ CS นํ้าหนัก 6 กรัม ที่พีเอช 3  ความเขมขน 

เริ่มตนของนํ้ามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 
300 นาที ในน้ําเสียสังเคราะห 

 
การดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของไคโตซานผสมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริล

ซัลเฟต (CSM) มีข้ันตอนในการดูดซับ 2 ขั้นตอน คือ ข้ันตอนแรก เปนข้ันตอนในการแพรผานของ
นํ้ามันหลอเย็นไปที่พ้ืนผิวภายนอกของตัวดูดซับซึ่งเปนการดูดซับท่ีผิว ขั้นตอนที่สองเปนข้ันตอนที่
การดูดซับเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดซับ (ดังแสดงในรูปที่ 4.22) 
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รูปที่ 4.22 ขั้นตอนในการดูดซับนํ้ามันหลอเย็นของ CSM นํ้าหนัก 6 กรัม ที่พีเอช 3 ความเขมขน  

เริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ  
300 นาที ในน้ําเสียสังเคราะห 

 
4.13  การศึกษาเทอรโมไดนามิกสของตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด โดยศึกษาที่ระดับพีเอชตางๆ (3, 5, 7, 8 

และ 9) ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น (0.5, 1, 3, 5 และ 10 เปอรเซ็นต) นํ้าหนักตัว
ดูดซับ (0.5, 1, 2, 4 และ 6 กรมั) อุณหภูมิในการดูดซับ (30, 35, 40, 45 และ 50 องศา
เซลเซียส)  

4.13.1 พลังงานกิบบสของไคโตซานบีด (C)  
ที่พีเอช 3, 5, 7, 8 และ 9  ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส ในน้ําเสียสังเคราะห ตัวดูดซับ C มีคาพลังงานกิบบสเทากับ  -6.0, -5.7, -5.3, -5.9 และ -5.5 
กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.4) แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยา
ดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่พีเอช 3 มีคาพลังงานกิบบสมากที่สุด เน่ืองจากที่
สภาวะนี้ตัวดูดซับ C จะถูกโปรโตเนตใหเปนประจุบวกทําใหที่พีเอช 3 ดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดมาก
ท่ีสุด 

ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็นท่ี 0.5, 1, 3, 5 และ 10 เปอรเซ็นต  พีเอช 3 อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส ในน้ําเสียสังเคราะห ตัวดูดซับ C มีคาพลังงานกิบบสเทากับ -5.6, -5.3, -5.1, -3.7 และ 
-1.6 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.5) แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยา
ดังกลาวสามารถเกิดข้ึนไดดวยตัวของมันเอง  โดยที่ความเขมขนของนํ้ามันหลอเย็นที่ 0.5 
เปอรเซ็นต มีคาพลังงานกิบบสมากที่สุด 
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ตารางที่ 4.4  พลังงานกิบบสของ C ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 
เปอรเซ็นต นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาใน
การดูดซับ 300 นาที 

 
ตัวแปร pH 

สภาวะควบคมุ 

ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต นํ้าหนัก
ตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส  

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

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

 
ตารางที่ 4.5  พลังงานกิบบสของ C พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศา

เซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
 

ตัวแปร ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 

สภาวะควบคุม 
พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส  

เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
ระดับความเขมขน
เริ่มตนของน้ํามัน

หลอเย็น 0.5% 1% 3% 5% 10% 
พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -5.6 -5.3 -5.1 -3.7 -1.6 

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

สังเคราะห ตัวดูดซับ C มีคาพลังงานกิบบสเทากับ  -7.4, -7.5, -6.2, -6.1 และ -6.1 กิโลจูลตอโมล 
ตามลาํดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.6) แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถ
เกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง 
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ตารางที่ 4.6  พลังงานกิบบสของ C ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห  
                      3 เปอรเซ็นต พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 

นาที 
 

ตัวแปร นํ้าหนักตัวดูดซับ 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต 

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

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

 
ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 30, 35, 40, 45 และ 50 องศา

เซลเซียส  พีเอช 3    ในน้ําเสียสังเคราะห  ตัวดูดซับ C  มีคาพลังงานกิบบสเทากับ -5.1, -18.3, -15.9, 
-3.3 และ -7.3 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.7) แสดงใหเห็นวา 
ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีคา
พลังงานกิบบสมากที่สุด  มีคาปริมาณความรอนทากับ 305.4 กิโลจูลตอโมล (H > 0) แสดงวาเปน
กระบวนการดูดความรอน สําหรับคาเอนโทรปมีคาเปนบวก แสดงวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระบบนี้มี
ความไมเปนระเบียบมากขึ้น  

ที่พีเอช 3 และ 6  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในนํ้าเสียจริง ตัวดูดซับ C มีคาพลังงานกิบบส
เทากับ  -9.9 และ -9.5 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.8) แสดงให
เห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่พีเอช 3 มีคาพลังงานกิบบส
มากกวาที่พีเอช 6 (พีเอชของน้ําเสียจริง)  เพราะที่พีเอช 3 ตัวดูดซับ C จะถูกโปรโตเนตเปนประจุ
บวกทําใหสามารถดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดดี 
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ตารางที่ 4.7  พลังงานกิบบสของ C ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห  
                      3 เปอรเซ็นต พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
 

ตัวแปร อุณหภูมิในการดูดซับ 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต 

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

ปริมาณความรอน 
(H) (kJ/mol) 305.4 305.4 305.4 305.4 305.4 
เอนโทรป (S) 
(kJ/mol*1/K) 1.027 1.051 1.027 0.971 0.968 

 
ตารางที่ 4.8  พลังงานกิบบสของ C ความเขมขนเร่ิมตนของนํ้ามันหลอเย็นในน้ําเสียจริง 2.44 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการ
ดูดซับ 300 นาที 

 
ตัวแปร พีเอช 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในนํ้าเสียจริง 2.44 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

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

 
 4.13.2 พลังงานกิบบสของไคโตซานผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS) 

ที่พีเอช 3, 5, 7, 8 และ 9  ความเขมขนน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ในนํ้าเสียสังเคราะห  ตัวดูดซับ CS มีคาพลังงานกิบบสเทากับ  -18.7, -9.2, -7.0, -7.2 และ 
-6.7 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.9) แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยา
ดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่พีเอช 3 มีคาพลังงานกิบบสมากที่สุด เน่ืองจากที่
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สภาวะนี้ตัวดูดซับ CS จะถูกโปรโตเนตเปนประจุบวกทําใหที่พีเอช 3 ดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดมาก
ท่ีสุด 
 
ตารางที่ 4.9  พลังงานกิบบสของ CS ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห  

                     3 เปอรเซ็นต นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส  
                     เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

 
ตัวแปร pH 

สภาวะควบคมุ 

ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต  
นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส  

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

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

 
ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็นที่ 0.5, 1, 3, 5, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต  พีเอช 3  อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส ในน้ําเสียสังเคราะห  ตัวดูดซับ CS   มีคาพลังงานกิบบสเทากับ  -9.5, -11.0, -15.6, 
-20.4, -15.2, -16.2 และ -15.3 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.10) 
แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดข้ึนไดดวยตัวของมันเอง โดยที่ความเขมขนของน้ํามัน
หลอเย็น 5เปอรเซ็นต มีคาพลังงานกิบบสมากที่สุด 

นํ้าหนัก CS ที่ 0.5, 1, 2, 4 และ 6 กรัม  พีเอช 3 ความเขมขนนํ้ามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต    
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําเสียสังเคราะหตัวดูดซับ  CS มีคาพลังงานกิบบสเทากับ  -11.9,       
-12.0,   -11.1, -17.7 และ -17.5 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.11) 
แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดข้ึนไดดวยตัวของมันเอง 

ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 30, 35, 40, 45 และ 50 องศา
เซลเซียส  ตัวดูดซับ CS มีคาพลังงานกิบบสเทากับ -15.6, -16.2, -17.6, -16.4 และ -22.4 กิโลจูลตอ
โมล ตามลําดับ ซึ่งมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.12) แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถ
เกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีคาพลังงานกิบบสมากที่สุด มีคา
ปริมาณความรอนเทากับ 115.4 กิโลจูลตอโมล (H > 0) แสดงวาเปนกระบวนการดูดความรอน 
สําหรับคาเอนโทรปมีคาเปนบวก แสดงวาปฏิกิริยาในระบบนี้มีความไมเปนระเบียบมาก 
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ตารางที่ 4.10  พลังงานกิบบสของ CS พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 
องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

 
 

 
ตารางที่ 4.11  พลังงานกิบบสของ CS ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห  
                       3 เปอรเซ็นต พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300                    
                       นาที 
 

ตัวแปร นํ้าหนักตัวดูดซับ 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต 

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

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

 
 
 
 
 
 

ตัวแปร 
ความเขมขนเร่ิมตนของนํ้ามันหลอเย็น 

ในน้ําเสียสังเคราะห  

สภาวะควบคมุ 

พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม 
อุณหภูมิ 

ในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส  
เวลาในการดูดซับ 300 นาที  

ระดับความเขมขน
เริ่มตนของน้ํามัน

หลอเย็น 0.5% 1% 3% 5% 10% 15% 20% 
พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -9.5 -11.0 -15.6 -20.4 -15.2 -16.2 -15.3 
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ตารางที่ 4.12  พลังงานกิบบสของ CS ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห  
                       3 เปอรเซ็นต พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
 

ตัวแปร อุณหภูมิในการดูดซับ 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต 

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

ปริมาณความรอน 
(H) (kJ/mol) 115.4 115.4 115.4 115.4 115.4 
เอนโทรป (S)  
(kJ/mol*1/K) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

 
ที่พีเอช 3 และ 6  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําเสียจริง ตัวดูดซับ CS มีคาพลังงาน

กิบบสเทากับ  -11.2 และ -10.2 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.13) 
แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่พีเอช 3 มีคาพลังงาน
กิบบสมากกวาที่พีเอช 6 (พีเอชของน้ําเสียจริง)  เพราะที่พีเอช 3 ตัวดูดซับ CS จะถูกโปรโตเนตเปน
ประจุบวกทําใหสามารถดูดซับนํ้ามันหลอเย็นไดดี 
 
ตารางที่ 4.13   พลังงานกิบบสของ CS ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียจริง 2.44  

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการ
ดูดซับ 300 นาที 

 
ตัวแปร พีเอช 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในนํ้าเสียจริง 2.44 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

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

ที่พีเอช 3, 5, 7, 8 และ 9  ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ตัวดูดซับ CSM มีคาพลังงานกิบบสเทากับ -17.8, -8.6, -6.6, -7.9 และ -7.2 กิโลจูลตอโมล 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.14) แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถ
เกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่พีเอช 3 มีคาพลังงานกิบบสมากท่ีสุด เน่ืองจากที่สภาวะนี้ตัวดูด
ซับ CSM จะถูกโปรโตเนตเปนประจุบวกทําใหสามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดมากที่สุด 

 
ตารางที่ 4.14 พลังงานกิบบสของ CSM ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในนํ้าเสียสังเคราะห  
                       3 เปอรเซ็นต นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลา 

ในการดูดซับ 300 นาที 
 

ตัวแปร pH 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในนํ้าเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต นํ้าหนักตัวดูด

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

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

 
ความเขมขนของนํ้ามันหลอเย็นที่ 0.5, 1, 3, 5, 10, 15, 20 และ 30 เปอรเซ็นต  พีเอช 3  

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําเสียสังเคราะห   ตัวดูดซับ CSM   มีคาพลังงานกิบบสเทากับ  -9.1, 
-7.6, -16.6, -17.8, -16.2, -16.7, -16.0 และ -16.0 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดง
ในตารางที่ 4.15)   แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่
ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น 5 เปอรเซ็นต มีคาพลังงานกิบบสมากที่สุด 

นํ้าหนัก CSM ที่ 0.5, 1, 2, 4 และ 6 กรัม  ความเขมขนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําเสียสังเคราะห    ตัวดูดซับ CSM มีคาพลังงานกิบบสเทากับ -11.0, 
-11.1, -10.4, -19.0 และ -17.9 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.16)  
แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดข้ึนไดดวยตัวของมันเอง 

ความเขมขนของนํ้ามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 30, 35, 40, 45 และ 50 องศา
เซลเซียส  พีเอช 3  ในน้ําเสียสังเคราะห    มีคาพลังงานกิบบสเทากับ -16.6, -22.0, -17.6, -16.2 และ 
-20.2 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.17) แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยา
ดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีคาพลังงานกิบบส
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สูงที่สุด  ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ปฏิกิริยาเกิดไดดีที่สุด คาปริมาณความรอนเทากับ 36.9 กิโลจูลตอโมล 
(H > 0) แสดงวาเปนกระบวนการดูดความรอน สําหรับคาเอนโทรปมีคาเปนบวก แสดงวาปฏิกิริยา
ในระบบนี้มีความไมเปนระเบียบมาก 
 
ตารางที่ 4.15  พลังงานกิบบสของ CSM พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม อุณหภูมิในการดูดซับ 30 

องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
 

ตัวแปร 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 

ในนํ้าเสียสังเคราะห 
 

 

สภาวะควบคมุ 

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

 

 
ระดับความเขมขน
เริ่มตนของน้ํามัน

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

 
ตารางที่ 4.16  พลังงานกิบบสของ CSM ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห  
                       3 เปอรเซ็นต พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ  
                       300  นาที 
 

ตัวแปร นํ้าหนักตัวดูดซับ 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต 

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

พลังงานกิบบส 
(G) (kJ/mol) -11.0 -11.1 -10.4 -19.0 -17.9 
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ตารางที่ 4.17  พลังงานกิบบสของ CSM ความเขมขนเร่ิมตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห  
                      3 เปอรเซ็นต พีเอช 3 นํ้าหนักตัวดูดซับ 6 กรัม เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
 

ตัวแปร อุณหภูมิในการดูดซับ 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียสังเคราะห 3 เปอรเซ็นต 

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

ปริมาณความรอน 
(H) (kJ/mol) 36.9 36.9 36.9 36.9 36.9 
เอนโทรป (S) 
(kJ/mol*1/K) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

 
ที่พีเอช 3 และ 6 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําเสียจริง ตัวดูดซับ CSM มีคาพลังงาน

กิบบสเทากับ -12.0 และ -14.9 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเปนลบ (ดังแสดงในตารางที่ 4.18) 
แสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดดวยตัวของมันเอง โดยที่พีเอช 6 (พีเอชของน้ํา
เสียจริง) มีคาพลังงานกิบบสมากกวาที่พีเอช 3  แสดงใหเห็นวาตวัดูดซับ CSM สามารถดูดซับนํ้ามัน
หลอเย็นจากน้ําเสียจริงที่สภาวะปกติของนํ้าเสียจริงไดดี 
 
ตารางที่ 4.18   พลังงานกิบบสของ CSM ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียจริง 2.44  

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการ
ดูดซับ 300 นาที 

 
ตัวแปร พีเอช 

สภาวะควบคมุ 
ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นในนํ้าเสียจริง 2.44 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
พีเอช 3 อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

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

 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยฉบับนี้เปนการศึกษาการประยุกตใชไคโตซาน และไคโตซานดัดแปรในการดูดซับ
น้ํามันหลอเย็น ในการทดลองเตรียมตัวดูดซับทั้งหมด 3 ชนิด ไดแก ไดแก ไคโตซานบีด (C) ไคโตซาน
ผสมโซเดียมลอริลซัลเฟต (CS)  ไคโตซานผสมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริลซัลเฟต 
(CSM) มีตัวแปรที่ใชการศึกษา ไดแก เวลาที่ใชในการดูดซับ คาพีเอช ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามัน
หลอเย็น น้ําหนักของตัวดูดซับ ชนิดของตัวดูดซับ อุณหภูมิที่ใชในการดูดซับ ผลการทดลองสรุปได
ดังนี้ 

5.1.1 การดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดดูซับในน้ําเสียสงัเคราะห 
  5.1.1.1 เวลาท่ีใชในการดูดซับ 

เวลาที่ใชในการดูดซับเพื่อใหเขาสูสภาวะสมดุลนั้นขึ้นอยูกับชนิดของตัวดูดซับนั้นๆ และ
ขึ้นอยูกับความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น ถาความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นสูงจะใชเวลา
ในการดูดซับนานขึ้น และจะขึ้นอยูกับชนิดของตัวดูดซับนั้นๆ ดวย  

5.1.1.2 คาพีเอช 
คาพีเอชมีผลตอความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงจะดูดซับน้ํามันหลอเย็น

ไดมากที่สุดที่พีเอชเทากับ 3 เนื่องมาจากในสภาวะที่เปนกรดหมูอะมิโนของไคโตซานถูกโปรโตเนตให
มีประจุเปน NH3

+ (รับ H+จากกรด) ซ่ึงทําใหมีประจุเปนบวก จึงมีความสามารถในการดูดซับไดดี และ
ผลจากคาซีตาโพเทนเชียลของน้ํามันหลอเย็นที่พีเอช 3 เสถียรภาพของน้ํามันหลอเย็นจะลดลงมากที่สุด
จึงเปนเหตุผลเสริมกันทําใหตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดดีในสภาวะที่เปน
กรด โดยเฉพาะที่พีเอช 3 

5.1.1.3 ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามนัหลอเย็น 
     ตัวดูดซับทัง้ 3 ชนิด ไดแก C, CS และ CSM มีความสามารถในการดูดซับน้ํามนัหลอเย็น

ไดมากที่สุดทีค่วามเขมขนเริม่ตนของน้ํามนัหลอเย็นเทากับ 3, 20 และ 30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
5.1.1.4 น้ําหนกัของตัวดูดซับ 

  ที่น้ําหนกัตัวดดูซับ 0.5 กรัม ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเยน็ 3 เปอรเซ็นต ตวัดูดซับทั้ง 
3 ชนิด ไดแก C, CS และ CSM มีความสามารถในการดดูซับน้ํามันหลอเย็นมากที่สุด 
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5.1.1.5 ชนิดของตัวดดูซับ 
ที่เวลา 300 นาที pH 3 ความเขมขนน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

CSM มีความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C ตามลําดับ ซ่ึง
สอดคลองกับผลการศึกษาความชอบน้ํามันของตัวดูดซับ  คาความรอนของตัวดูดซับกอนและหลังการ
ดูดซับน้ํามันหลอเย็นโดย Bombcalorimeter   สามารถใช SEM, FTIR และ คาความรอนของตัวดูดซับ
กอนและหลังการดูดซับน้ํามันหลอเย็น เปนหลักฐานยืนยันไดวาตัวดูดซับสามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็น
ไดจริง ซ่ึงกอนและหลังการดูดซับน้ํามันหลอเย็นนั้นมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นสามารถแสดงใหเห็นถึง
ความแตกตางของกอนและหลังการดูดซับน้ํามันหลอเย็นได 

5.1.1.6 อุณหภูมิท่ีใชในการดดูซับ 
อุณหภูมิมีผลตอความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับโดยตัวดูดซับที่สามารถดูดซับน้ํามัน

หลอเย็นไดมากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการดูดซับ จัดวาเปนกระบวนการดูดความรอน โดยตวัดดูซับ 
C สามารถดูดความรอนไดในชวงอุณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียส  

5.1.2 การดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดดูซับในน้ําเสียจริง 
ที่ pH ปกติของน้ําเสียจริง (พีเอช 6) ตัวดูดซับ CSM 6 กรัม สามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็น

ไดมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C ตามลําดับโดยมีความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นที่ 39.0, 
31.9, 29.8 มิลลิกรัมตอกรัม  เมื่อใชเวลาในการดูดซับ 1320 นาที  สวนที่พีเอช 3 พบวา ตัวดูดซับ CSM 
6 กรัม  สามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็นไดมากที่สุด รองลงมา คือ CS และ C ตามลําดับ โดยมี
ความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นที่ 35.9, 34.3, 31.0 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ เมื่อใชเวลาใน
การดูดซับ 1320 นาที จะเห็นไดวา CSM สามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็นในน้ําเสียจริงที่พีเอช 6 ไดดกีวาที่
พีเอช 3  

5.1.3 ไอโซเทิรมของการดดูซับ 
 จากผลการศึกษาไอโซเทิรมการดูดซับพบวา ตัวดูดซับ C และ CS สอดคลองกับไอโซเทิรม
ของแลงเมียร   สวนตัวดูดซับ CSM สอดคลองกับไอโซเทิรมของฟรุนดลิช 

5.1.4 เทอรโมไดนามิกส (Thermodynamics) 
 พลังงานกิบบสของตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด ไดแก C, CS และ CSM มีคาเปนลบ แสดงวาเปน
ปฏิกิริยาที่สามารถเกิดขึ้นไดเอง  ที่ระดับอุณหภูมิ 30, 35, 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส พีเอช 3 ความ
เขมขนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต น้ําหนักตัวดูดซับ 6 กรัม เวลาในการดูดซับ 300 นาที คา
ปริมาณความรอนของตัวดูดซับ C, CS และ CSM มีคาเปนบวก แสดงวาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน และ
คาเอนโทรปจะมีคาเปนบวก อธิบายไดวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีความไมเปนระเบียบมาก 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
1. ศึกษาความเปนไปไดในการนําตัวดดูซับที่ผานการดูดซับน้ํามันหลอเย็นแลวกลับไปใชใหม 

   2. ศึกษาพัฒนาการเตรียมตัวดูดซับเพื่อประยุกตใชไคโตซานดัดแปรในการดูดซับน้ํามันหลอ   
เย็นตอไป 

 



รายการอางอิง 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

ตารางที่ ก-1 รอยละของธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนของตวัดูดซับ  
 

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

CS 47.063 8.571 3.622 
CSM 47.358 9.104 3.116 

 



ภาคผนวก ข 
 

การดูดซับน้ํามันหลอเย็นของตัวดูดซับ 
  

ทําการทดลองหาคา abs 4 คร้ัง โดยเลือกคา abs ที่คาสูงสุดกับต่ําสุด ดังแสดงในตารางที่ ข-1 
 
ตารางที่ ข-1 Calibration curve  ของการดูดซับน้ํามันหลอเย็น 

 
ความเขมขนเริม่ตนของ 
น้ํามันหลอเยน็ (%) abs คร้ังที่1 abs คร้ังที่ 2 abs เฉล่ีย 

ความเขมขนเริม่ตนของ 
น้ํามันหลอเยน็ (mg/ml) 

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

 

y = 63.591x
R2 = 0.9441
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รูปที่ ข-1 Calibration curve  ระหวางความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็นกับคาการดูดกลืนแสง 



ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางวิธีการคํานวณ 
 

ตารางที่ ค-1 ไคโตซานผสมแมกนีเซยีมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอรลิซัลเฟต (CSM) น้ําหนัก 6 กรัม   
ที่ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเยน็ 3 เปอรเซ็นต พีเอช 3 อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส 

 

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

0 0.000 2.550 2.005 0 0 

5 2.236 1.387 1.091 15.4 45.6 

15 3.873 1.329 1.045 16.3 47.9 

30 5.477 1.046 0.822 20.0 59.0 

45 6.708 0.969 0.762 21.0 62.0 

60 7.746 0.694 0.545 24.6 72.8 

90 9.487 0.071 0.055 32.5 97.2 

120 10.954 0.022 0.017 33.1 99.1 

180 13.416 0.056 0.044 32.7 97.8 

240 15.492 0.043 0.033 32.9 98.3 

300 17.321 0.037 0.029 33.0 98.6 
 
เม่ือ 
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รูปที่ ค-1  ความสามารถในการดดูซับของ CSM 6 กรัม  ท่ีความเขมขนเริ่มตนน้ํามันหลอเย็น 3 
เปอรเซ็นต พีเอช 3  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ค-2 ขั้นตอนในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นของ CSM 6 กรัม  ท่ีความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอ
เย็น 3 เปอรเซน็ต  พีเอช 3  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ ค-2 ไอโซเทิรมการดูดซับของไคโตซานผสมแมกนีเซียมเปอรคลอเรต และโซเดียมลอริล
ซัลเฟต  (CSM) ที่ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

 

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

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

6 2.005 0.027 1.978 32.971 -1.573 1.518 0.030 37.406 

4 2.005 0.026 1.979 49.467 -1.579 1.694 0.020 37.965 

2 2.005 0.916 1.089 54.430 -0.038 1.736 0.018 1.091 

1 2.005 1.139 0.866 86.647 0.056 1.938 0.012 0.878 

0.5 2.005 1.494 0.511 102.216 0.174 2.010 0.010 0.669 
 

เม่ือ  
C0      =    ความเขมขนเริ่มตนของ CSM 

 Cf       =    ความเขมขนสุดทายของ CSM 

 V     =    ปริมาตร 
m    =     น้ําหนัก 
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y = 0.271x + 1.9431
R2 = 0.9944
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    รูปที่ ค-3 ไอโซเทิรมการดูดซับของ CSM ตามแบบจําลองฟรุนดลิช ที่ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามัน
หลอเย็น 3 เปอรเซ็นต พเีอช 3 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 

 

y = 0.0003x + 0.013
R2 = 0.6507
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    รูปที่ ค-4 ไอโซเทิรมการดูดซับของ CSM ตามแบบจําลองแลงเมยีร ที่ความเขมขนเริ่มตนของน้ํามัน
หลอเย็น 3 เปอรเซ็นต พเีอช 3 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 300 นาที 
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y = -6028.5x + 22.265
R2 = 0.9802
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รูปที ่ค-5  ความสัมพันธระหวาง log k กับ 1/T ของตัวดูดซับ CS  นํ้าหนัก 6 กรัม ความเขมขนเริ่มตน

ของน้ํามันหลอเย็น 3 เปอรเซ็นต ที่อุณหภมูิ 30, 35, 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวพันธทิพา  โหใย เกิดเมื่อวันที ่ 27 มีนาคม พ.ศ. 2524 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาตรี วุฒิการศึกษาวทิยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) ภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศกึษา 2545 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในป
การศึกษา 2549 
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