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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
อุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญตอประเทศไทยอยางมาก  

เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศที่มีการบริโภคแอลกอฮอลประเภทสุรามากเปนอันดับที่ 5 ของ

โลก และมีโรงงานผลิตสุราชั้นนําตั้งอยูในประเทศหลายแหงดวยกัน ซึ่งทํารายไดใหกับประเทศเปน

อยางมากในแตละป อยางไรก็ตามอุตสาหกรรมดังกลาวก็ทําใหเกิดน้ําเสียในปริมาณมากเชนกัน  

โดยแตละปอุตสาหกรรมดังกลาวจะปลอยน้ําเสียมากถึง 330,000 ลูกบาศกเมตร และมีแนวโนม

เพิ่มข้ึน ในทุกๆปเนื่องจากกําลังการผลิตที่สูงขึ้น   

น้ํากากสาเปนน้ําเสียที่มาจากกระบวนการผลิตแอลกอฮอลและมีสีน้ําตาลเขม ซึ่งเกิดจาก

สีของการเคี่ยวน้ําตาล สวนใหญเปนสารเมลานอยดิน (Melanoidin) ซึ่งยอยสลายไดยาก          

น้ํากากสานั้นประกอบดวยกรดอินทรียตางๆ เชน  กรดทารทาริก กรดซัคซินิก กรดมาลิก             

กรดแอซีติก นอกจากนี้น้ําเสียดังกลาวยังมีความเปนพิษคอนขางมาก กลาวคือ มีคาความเปน

กรด-เบสต่ําคือ อยูในชวง 4.5-4.8 มีคาบีโอดีและคาซีโอดีสูง ทําใหตองมีการบําบัดน้ําเสียชนิดนี้

กอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอม การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลสามารถทําได  

หลายวิธี เชน การดูดซับดวยถานกัมมันต การยอยสลายดวยวิธีทางชีวภาพ และกระบวนการ

เคมีไฟฟา ฯลฯ แตวิธีการดังกลาวก็ยังมีขอจํากัดทั้งในแงของคาใชจายและประสิทธิภาพในการ

บําบัด  

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย  

1.2.1 ศึกษาการเตรียมเหล็กนาโนและเหล็กนาโนดัดแปร 

1.2.2 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล

ดวยเหล็กนาโนและเหลก็นาโนดัดแปรที่เตรียมได 

1.2.3 ศึกษาจลนพลศาสตรของการบําบัดน้ําเสียโดยใชเหล็กนาโนและเหล็กนาโนดัดแปร 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาวิธีการเตรียมเหล็กนาโนโดยวิธีแบบดั้งเดิม โดยใชโซเดียมบอโรไฮไดรและ     

เฟอริกคลอไรด 

1.3.2 ศึกษาเหล็กนาโนดัดแปร เชน การเติมโลหะตัวที่สองหรือการใชตัวรองรับ 
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1.3.3 ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลโดยใชเหล็กนาโนและ

เหล็กนาโนดัดแปร 

1.3.4 ศึกษาจลนพลศาสตรของการบําบัดน้ําเสียโดยใชเหล็กนาโนและเหล็กนาโนดัดแปร 
 
1.4 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษาคนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งในประเทศและตางประเทศ 

1.4.2 เตรียมเหล็กนาโนตามวิธีดั้งเดิมและทดสอบบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิต

แอลกอฮอล โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ การเจือจาง ความเปนกรด-เบส ความเร็วรอบในการเขยา 

อัตราสวนระหวางเหล็กนาโนและปริมาตรน้ําเสีย ตอรอยละการลดลงของสี ซีโอดี และบีโอดี ในน้ํา

เสีย 

1.4.3 เตรียมเหล็กนาโนดัดแปรและทดสอบการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิต

แอลกอฮอล โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ ชนิดและปริมาณของตัวรองรับ และปริมาณโลหะตัวที่สอง ตอ

การลดลงของสี ซีโอดี และบีโอดี ในน้ําเสีย 

1.4.4 ทดสอบสมบัติทางสัณฐานวิทยาของเหล็กนาโนและเหล็กนาโนดัดแปร  

1.4.5 ศึกษาจลนพลศาสตรของการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนและเหล็กนาโนดัดแปร  

1.4.5 วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ไดเหล็กนาโนที่มีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิต

แอลกอฮอล 

1.5.2 ไดความรูพื้นฐานในการประยุกตใชเหล็กนาโนในการบําบัดน้ําเสียสําหรับ 

อุตสาหกรรมประเภทอื่น 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 แอลกอฮอล  
แอลกอฮอลไดจากการหมักวัสดุประเภทแปงและน้ําตาล วิธีการหมักทําไดโดยการเตรียม

วัตถุดิบมาถายลงถังหมัก ซึ่งวัตถุดิบอาจผานหรือไมผานขั้นตอนการฆาเชื้อข้ึนอยูกับชนิดของการ

หมักและวัตถุดิบที่ใช เชน กากน้ําตาลสามารถนําไปหมักเปนแอลกอฮอลโดยไมตองทําการฆาเชื้อ

กอน สําหรับข้ันตอนการหมักเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีที่เกิดจากการทํางานของ  

เชื้อยีสตในการเปลี่ยนน้ําตาลกลูโคส ภายใตสภาพที่ไรอากาศหรือมีอากาศเพียงเล็กนอยใหเปน

แอลกอฮอล โดยทั่วไปการหมักจะใชเวลาประมาณ 2-3 วัน จะไดแอลกอฮอลที่มีความบริสุทธิ์   

รอยละ 95.6 โดยปริมาตร  

 
2.1.1 การจัดอันดับโลกในการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลของประเทศไทย 
จากการที่หนวยงาน/องคกรตางๆไดมีการอางอิงบอยคร้ังวา ปจจุบันประเทศไทยมีการ

บริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลมากเปนอันดับ 5 ของโลก โดยใชฐานขอมูลจาก World Health 

Organization (WHO) นั้น ทางศูนยวิจัยปญหาสุรา (ศวส.) ก็เปนหนวยงานหนึ่งที่สนใจแนวโนม

การบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลของประเทศไทยเชนกัน ดังนั้นจึงไดดําเนินการเรียบเรียงขอมูลการ

จัดอันดับของประเทศตางๆ ในดานการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลในชวงป ค.ศ.1998-2000 โดย

เรียงอันดับของปริมาณการดื่มตามแตละประเภทของเครื่องดื่มแอลกอฮอล อันไดแก เบียร (Beer) 

ไวน (Wine) และเหลา (Spirits) เพื่อใชเปนขอมลูสําหรับการอางอิงใหถูกตอง 
 

2.1.2 ปริมาณการบริโภคเครื่องดื่มประเภทแอลกอฮอล  
ในป ค.ศ.2000 ประเทศไทยมีการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลรวมทุกประเภทอยูในอันดับ 

5 ของโลก โดยมีปริมาณการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลจํานวน 13.59 ลิตรตอคนตอป แตถา

พิจารณาแยกประเภทจะพบวาคนไทยบริโภคเบียร (Beer) เปนอันดับที่ 58 ของโลก โดยมีปริมาณ

การบริโภคเทากับ 1.12 ลิตรตอคนตอป คนไทยบริโภคไวน (Wine) เปนอันดับที่ 111 ของโลก โดย

มีปริมาณการบริโภคเทากับ 0.01 ลิตรตอคนตอป และคนไทยบริโภคเหลา (Spirits) เปนอันดับที่ 3 

ของโลก โดยมีปริมาณการบริโภคเทากับ 12.45 ลิตรตอคนตอป เพื่อใหสามารถมองเห็นแนวโนม

ของอันดับการบริโภคแอลกอฮอลของประเทศไทยเปรียบเทียบตามชวงเวลาป ค.ศ.1998-2000 

แสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 อันดับการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลของประเทศไทยในชวงป ค.ศ.1998-2000 

(มาลี, 2530) 

อันดับโลก  

 

ป 

 

 

รวมทุกประเภท 

 

 

เบียร 

 

 

ไวน 

 

 

เหลา 

 

1998 30 96 141 5 

1999 8 93 127 3 

2000 5 58 111 3 

หมายเหต ุ: อันดับนอย หมายถงึ ปริมาณการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลจํานวนมาก 
 

จากตารางที่ 2.1 จะเห็นไดวา คนไทยมีการบริโภคเหลาสูงมาก โดยปริมาณการบริโภคอยู

ในชวง 5 อันดับแรกของโลกตลอดทั้ง 3 ป ซึ่งแสดงใหเห็นวาการที่ประเทศไทยมีการบริโภค

เครื่องดื่มแอลกอฮอลที่ติดอันดับโลกนั้นมาจากฐานการบริโภคเหลาที่มีอยูสูงมาก และหาก

พิจารณาใหดีจะพบวาการที่อันดับการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลโดยรวมทุกประเภทของ

ประเทศไทยมีการปรับสูอันดับที่สูงมากขึ้นจากเดิมอันดับที่ 30 ของโลกในป ค.ศ.1998 มาเปน

อันดับที่ 5 ของโลกในป ค.ศ.2000 เปนเพราะวามีการเปลี่ยนแปลงอันดับการบริโภคเบียรและไวน

ของคนไทย โดยในป ค.ศ.1999 คนไทยบริโภคเบียรเปนอันดับที่ 93 ของโลก แตพอมาป ค.ศ.2000 

มีการเปลี่ยนแปลงมาสูอันดับที่ 58 ของโลก 

 
2.2 กระบวนการผลิต 

สุราเปนเครื่องดื่มที่ไดจากการผสมแอลกอฮอล  น้ํา  และสวนผสมอื่นๆ  เพื่อใหมีรสชาติ

และสีแตกตางกันไป สุราแบงตามประเภทของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตได 3 ประเภท  คือ 

2.2.1 สุราที่ผลิตจากเมล็ดธัญพืช (Grain distilleries) เชน  ขาวเหนียว  ขาวเจา  ขาว

บาเลย  เปนตน ไดแก สุราประเภทสก็อตวิสกี้ (Scotch whiskey)  

2.2.2    สุราที่ผลิตจากผลไม (Fruit distilleries) เชน สับปะรด องุน เปนตน ไดแกสุรา

ประเภทไวน บร่ันดี และแชมเปญ 

2.2.3 สุราที่ผลิตจากกากน้ําตาล (Molasses distilleries) เชน  สุราขาว  สุราผสม  รัม  

เปนตน 

ซึ่งกระบวนการผลิตสุราจากกากน้ําตาลแบงได 4 ข้ันตอนใหญๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1 กรรมวิธีการผลติสุราและจุดปลอยน้ําทิง้ของโรงงานสุรา (มาลี, 2530) 

 

    จําหนาย 

 น้ําลางขวด 

  ปรุงสี กล่ิน รส 

 สุราขาว 28 ดีกรี 

 ปรุงใหเหมาะสม 

แอลกอฮอลเขมขนรอยละ 95-97  

เจือจงใหไดแอลกอฮอลเขมขนรอยละ 35  กรองสิ่งเจือปน 

บมตอ 7 วัน 

  บรรจุขวด 

เจือจางดวยน้ําบริสุทธิ์ กล่ันครั้งที่ 2 

แอลกอฮอลเขมขนรอยละ 50 

ถังหมักกากน้ําตาล กากน้ําตาล 

กล่ันครั้งที่ 1

น้ํา 
เชื้อหมักและอาหารเสริม 

  น้ําทิ้ง 

 น้ําลางถังหมัก 

น้ําหลอ

 น้ํากาก
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ผลผลิตที่ไดจากการหมกัสามารถนาํไปผลติเปนแอลกอฮอลความเขมขนตางๆ ดงันี ้

1. การกลั่นแอลกอฮอล  
เมื่อน้ําสาถูกสงมายังหอกลั่นแรกเพื่อกลั่นแยกแอลกอฮอลออกมาจะไดแอลกอฮอลเขมขน

ประมาณรอยละ 50 สวนหนึ่งของที่กลั่นไดนี้ถูกนําไปผลิตสุราขาว  และอีกสวนหนึ่งจะถูกสงไป

กลั่นในขั้นตอไป  เพื่อใหไดแอลกอฮอลบริสุทธิ์รอยละ 95 – 97 โดยปริมาตร 

2. การผลิตสุราขาว (Raw alcohol production) 
สวนหนึ่งของแอลกอฮอลเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตรที่ไดจากการกลั่นครั้งแรก  จะถูก

นํามาเจือจางดวยน้ําบริสุทธิ์เพื่อใหมีความเขมขนของแอลกอฮอลรอยละ 28 โดยปริมาตร  หรือ 28 

ดีกรี เรียกวา สุราขาว จากนั้นกรองเศษผงและสิ่งเจือปนออก ปรุงใหเหมาะสมและนํามาบมตอ

ประมาณ 7 วัน แลวนําไปบรรจุขวดเพื่อจําหนายตอไป 

3. การผลิตสุราผสม (Blended liquor production) 
นําแอลกอฮอลบริสุทธิ์เขมขนรอยละ 95 – 97 โดยปรมิาตรที่ไดจากการกลัน่ครั้งทีส่องมา

เจือจางดวยน้าํใหมีความเขมขนของแอลกอฮอลรอยละ 35 โดยปริมาตร หรือ 35 ดีกรี  แลวเติมสี  

ยาสมนุไพร  และสวนประกอบอื่นๆ  เพือ่ใหไดกลิ่นหอมและรสชาดตามความตองการ  จากนัน้

นํามากรองและบมตอประมาณ 7 วัน  กอนบรรจุลงขวดเพื่อจําหนายตอไป 

 

2.3 การหมักกากน้าํตาล 
กากน้ําตาล (Molasses) เปนผลิตผลที่เหลือจากการผลิตของโรงงานน้ําตาล  ซึ่งเปนสวน

ที่ไมสามารถตกผลึกไดตอไปอีก  มีสีดําหรือน้ําตาลเขม  ประกอบดวยแรธาตุตางๆ มากมาย เชน 

เหล็ก วิตามินบี แคลเซียมและโปแทสเซียม เปนตน มีปริมาณน้ําตาลอยูประมาณรอยละ 50 โดย

น้ําหนัก อัตราความเขมขนของน้ําตาลที่เหมาะสมในการหมักประมาณรอยละ 16 โดยน้ําหนัก 

ดังนั้นการหมักจึงตองเจือจางกากน้ําตาลดวยน้ํา 3 เทา แลวจึงใสเชื้อหมัก คือ ยีสตและอาหาร

เสริม การหมักใชเวลาประมาณ 48 ชั่วโมง จะไดแอลกอฮอลรอยละ 8 – 10 โดยปรมิาตร สวนผสม

ของแอลกอฮอลภายหลังการหมักเรียกวา เบียร หรือ แมช (Mash) หรือน้ําสา ซึ่งจะถูกสงตอไปยัง

หอกลั่น  
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ในกระบวนการผลิตเริ่มต้ังแตการคัดเลือกวัตถุดิบ เชน ออยหรือหัวบีท โดยแยกสวนที่ไม

ตองการออกและทําความสะอาดเทาที่จําเปน จากนั้นทําการสกัดเอาน้ําหวาน (Raw juice) ออก 

โดยใชเครื่องรีดน้ําหรือลูกหีบ ผานกระบวนการทําใหน้ําหวานที่ไดสะอาดขึ้น  โดยการกรองแยก

เอาเศษกากหรือเปลือกที่กระเด็นตกลงไป แลวนํามาตมหรือเคี่ยวเพื่อระเหยเอาน้ําออก 

(Evaporation) ทําใหน้ําหวานมีความเขมขนมากขึ้นแลวตกผลึก หลังจากนั้นรวมผลึกที่ไดโดยใช

เครื่องปนเหวี่ยงจะไดน้ําตาลดิบ (Raw sugar) ซึ่งจะตองนํามาผานขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ์ไดแก 

การลาง การฟอกส ี การระเหยเอาน้ําออก และตกผลึกจนไดน้ําตาลทรายที่บริสุทธิ์ (Refined 

sugar) หลังจากนั้นทําการตกผลึกซ้ําหลายๆ คร้ัง จนกระทั่งมีความบริสุทธิ์นอยกวารอยละ 32 

(กากน้ําตาล) ก็จะไมนํากลับมาใชในอุตสาหกรรมน้ําตาลอีก แตจะนํามาใชในอุตสาหกรรมการ

หมัก เพราะเปนแหลงคารบอนที่ราคาถกู ประโยชนที่ไดจากกากน้ําตาลมีมากมาย เชน ทําปุย 

เลี้ยงสัตว ผลิตแอลกอฮอลใชในอุตสาหกรรมการผลิตยีสต ทําผงชูรส ทํากรดน้ําสม ผลิตไลซีน เปน

ตน แมวาจะใชประโยชนไดกวางขวาง แตกากน้ําตาลสวนใหญจะนําไปใชประโยชนหลักๆ อยู 2 

ประการ (โครงการสารานุกรมไทยสําหรับเยาวชน, 2004) คือ 

1. ใชเปนอาหารสัตว กากน้ําตาลมีสมบัติเหมาะสมที่จะใชเปนอาหารสัตวสําหรับ

สัตวเคี้ยวเอื้อง (Ruminant) เชน โค กระบือ แพะ ฯลฯ ทั้งนี้เพราะวากากน้ําตาลนอกจากจะชวย

เพิ่มรสชาดแกอาหารแลว ยังชวยกระตุนการทํางานของแบคทีเรียในกระเพาะ ซึ่งจะชวยยอย

อาหารหยาบ เชน ยอดออย ฟางขาว และแมกระทั่งชานออย ทําใหสัตวพวกนี้ใชประโยชนจาก

อาหารดังกลาวไดมากขึ้น 

2. ใชผลิตแอลกอฮอล การผลิตแอลกอฮอลจากกากน้ําตาลกระทําไดโดยนําเอา

กาก     น้ําตาลมาทําใหเจือจางดวยน้ําแลวหมักโดยอาศัยเชื้อยีสตในตระกูลแซคคาโรมัยซีตาซีอี 

(Saccharomycetaceae) เปลี่ยนน้ําตาลไปเปนแอลกอฮอล จากนั้นนํามากลั่นแยกแอลกอฮอลซึ่ง

จะไดแอลกอฮอลที่มีความบริสุทธิ์ประมาณรอยละ 95 ปริมาณแอลกอฮอลที่ไดแตกตางกันไปตาม

คุณภาพของกากน้ําตาล ตลอดจนกรรมวิธีการผลิตแอลกอฮอลของโรงงานนั้นๆกากน้ําตาลมีอยู

หลายชนิด เชน Fancy Molasses, Liter Molasses, Cooking Molasses และ Blackstrap 

Molasses แตที่นิยมใชกันมาก คือ Blackstrap molasses ซึ่งหมายถึง กากน้ําตาลสุดทายที่ได

จากการผลิตน้ําตาลทรายขาว (White sugar) จะมีความเขมขนน้ําตาลทั้งหมดอยูประมาณรอยละ 

50 – 60 แสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที ่2.2 สวนประกอบของกากน้าํตาล (มาล,ี 2530) 
สวนประกอบ ปริมาณ (รอยละน้ําหนักตอน้ําหนัก) คาเฉลี่ย (รอยละน้ําหนักตอน้ําหนัก) 

น้ํา 17 – 25 20 

ซูโครส 30 – 40 35 

กลูโคส 4 – 9 7 

ฟรุคโตส 5 – 12 9 

น้ําตาลรีดิวซอื่นๆ 1 – 5 3 

คารโบไฮเดรตอื่น 2 – 5 4 

เถา 7 – 15 12 

สารประกอบไนโตรเจน 2 – 6 4.5 

กรดที่ไมมีไนโตรเจน 2 – 8 5 

อื่นๆ 0.1 – 1 0.5 

 

2.4 ลักษณะน้ําทิ้งจากโรงงานสรุา 
น้ําเสียจากโรงงานสุรา  แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

2.4.1 น้ําเสียประเภทเขมขน มีคาบีโอดีสูงประมาณ 2,500 – 35,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

ไดแก น้ําลางถังหมัก และน้ํากากสา ปริมาณน้ําเสียขึ้นอยูกับอัตราการผลิตของแตละโรงงาน  

2.4.2 น้ําเสียประเภทเจือจาง มีคาบีโอดีต่ํา ประมาณ 10 - 450 มิลลิกรัมตอลิตร (กรม

สรรพสามิต, 2544) ไดแก น้ําลางขวด น้ําหลอเย็น และน้ําใชจากอาคารบานเรือน เปนตน   น้ําเสีย

ประเภทนี้จะไมนํามาบําบัดรวมกับน้ํากากสา เนื่องจากมีคาบีโอดีแตกตางกันมากและมีปริมาณสงู 

การแยกบําบัดจะทําใหประหยัดคาใชจายมากกวา 

น้ําทิ้งของโรงงานสุราสวนใหญมาจากกระบวนการผลิตสุราในแตละขั้นตอนซึ่ง แสดงใน

ภาพที่ 2.1 สําหรับลักษณะของน้ําทิ้งประเภทตางๆ จากโรงงานสุรา มีลักษณะแตกตางกันแสดงใน

ตารางที่ 2.3 โดยทั่วไปน้ําทิ้งของโรงงานผลิตสุราหรือเรียกวาน้ํากากสาจะมีสีน้ําตาลเขมซึ่งเกิด

จากสองสาเหตุดวยกัน  คือ  เกิดจากสีของคาราเมลจากน้ําตาลชนิดตางๆ  ที่มีเหลือในกากน้ําตาล

ที่ยีสตไมใชในการหมักแอลกอฮอล  เปนสารที่ไมมีธาตุไนโตรเจน  และเกิดจากสารเมลานอยดิน  

ซึ่งเปนสารที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ  เกิดจากการรวมตัวระหวางน้ําตาลชนิดตางๆ  กับ

กรดอะมิโนชนิดตางๆ  ภายใตอุณหภูมิสูง  โดยผานกระบวนการปฏิกิริยาบราวนิ่ง (Browning 

reaction) ซึ่งมีสีเหลืองถึงน้ําตาลเขม และมีผลทําใหกากน้ําตาลและน้ํากากสามีสีน้ําตาลเขมดวย 

สารนี้เปนสารที่ถูกยอยสลายไดยาก จึงเปนปญหาในการกําจัดกอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ํา 
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ตารางที ่2.3 สมบัติและปริมาณน้ําเสียจากโรงงานสุรา (บัณฑิต, 2549) 

สมบัติโดยเฉลีย่ 

ประเภทน้าํเสยี บีโอดี 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ซีโอดี 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณน้าํเสยีตอวัน 

คิดเปนเทาของน้าํกาก

สา 

1. น้าํกากสา 27,500 118,000 1 

2. น้าํหลอคอนเดนเซอร 27 53 18 

3. น้าํหลอถังหมัก 160 223 8 

4. น้าํแชขาวเหนยีว 1,344 2,246 นอยมาก 

5. น้าํลางขวด 100 220 0.5 

6. น้าํดักเถาในหมอไอน้ํา - 24 นอยมาก 

 
2.5 ลักษณะของน้ํากากสาและสารเมลานอยดิน 

น้ํากากสา (Slop) เปนน้ําทิ้งที่ออกจากหอกลั่นประเภท Mash column แบงได 2 ชนิด  คือ  

กากสาขาว  ไดจากการใชขาวเหนียวเปนวัตถุดิบในการผลิตและกากสาแดง   ซึ่งไดจาก

กระบวนการผลิตที่ใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบ  น้ํากากสาจากโรงงานสุราเกือบทุกแหงในประเทศ

ไทยเปนชนิดกากสาแดง  มีสีน้ําตาลเขมหรือดําซึ่งเกิดจากสารคาราเมลมีฤทธิ์เปนกรด  และมี

ความเขมขนของปริมาณสารอินทรียสูง  โดยปกติที่อัตราการผลิต 4,500 เทตอวัน ( 1 เท = 20 

ลิตร) จะมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 300 ลูกบาศกเมตรตอวันหรือมีปริมาณน้ํากากสาประมาณ 

3.5 เทาของอัตราการผลิต (มาลี, 2530)  

 คาราเมลเปนสารประกอบที่ไมมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ เกิดจากน้ําตาลไดรับความ

รอนมากเกินไป ในระหวางการผลิตน้ําตาลทราย คาราเมลมีสีดําสนิท สวนมากใชประโยชนในการ

ทําเปนสวนผสมที่ทําใหเกิดสีในอาหาร เชน ชีอ๊ิว ซอสปรุงรส สุรา และเครื่องดื่มประเภทน้ําอัดลม

ตางๆ เปนตน สารคาราเมลนี้เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ในกระบวนการ

ผลิตน้ําตาล ดังนั้นสารคาราเมลนี้จึงมีน้ําหนักโมเลกุลสูง แตไมทราบโครงสรางที่แนนอนโดยทั่วไป

เรียกสารประกอบพวกนี้วา Brown melanoidin 

 เมลานอยดิน (Melanoidin) เปนสารประกอบที่มีองคประกอบของธาตุตางๆ ไดแก 

คารบอนไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจนเปนองคประกอบมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 5000 ถึง 

40000 (บัณฑิต, 2549) และเกิดจากปฏิกิริยาของการเกิดสีน้ําตาล (Browning or mallard 

reaction) ซึ่งเปนปฏิกิริยาควบแนนของน้ําตาลชนิดตางๆ กับสารประกอบไนโตรเจน เชน กรด
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อินทรีย ไดแก กรดอะมิโน ( Amino acid ) โดยไมใชเอนไซม (Enzyme) เขารวม ซึ่งสารเมลานอย

ดินมีประจุลบ โดยประจุลบมาจากการแยกของกรดคารบอกซิลิก (Carboxylic acid) และกลุม

สารฟโนลิก (Phenolic) และเปนคอลลอยดอยูในน้ํากากสาที่มีภาวะของความเปนกรดแสดงใน

ตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4 ลักษณะโดยเฉลี่ยของน้าํกากสาจากโรงงานผลิตสุราในประเทศไทย (บัณฑิต, 2549) 

พารามิเตอร ปริมาณ 

คาความเปนกรด-เบส 4.54-4.84 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 53-100 

คาการนาํไฟฟา(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 16.04-23.4 

ของแข็งละลายน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร) 80,550-110,367 

ของแข็งแขวนลอย  (มิลลิกรัมตอลิตร) 2,475-6,080 

ของแข็งทั้งหมด  (มิลลิกรัมตอลิตร) 83,900-115,267 

คาซีโอดี  (มิลลิกรัมตอลิตร) 65,600-143,462 

คาบีโอดี  (มิลลิกรัมตอลิตร) 15,750-88,500 

สี(หนวยของแพลทนิัม-โคบอลต) 103,270-115,100 

 
2.6 วิธกีารจดัการน้ําเสยี 

ปญหาน้ําเสียในปจจุบันเปนปญหาสิ่งแวดลอมที่หลายหนวยงานกําลังใหความสําคัญ

อยางมากเนื่องมาจากมีการพัฒนาชุมชนตลอดจนพัฒนาอุตสาหกรรมเพิ่มมากขึ้น เปนผลใหมี

ปริมาณน้ําเสียเพิ่มมากขึ้นโดยแหลงที่มาของน้ําเสียไดแก  น้ําเสียจากชุมชน  (Domestic 

wastewater) น้ําเสียจากอุตสาหกรรม (Industrial wastewater) น้ําเสียจากเกษตรกรรม 

(Agricultural wastewater) และน้ําเสียที่ไมทราบแหลงกําเนิด (Non point source wastewater) 

เมื่อปริมาณน้ําเสียเพิ่มข้ึนจนถึงจุดหนึ่งที่การทําความสะอาดซึ่งเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติไมไดผล 

กอใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม ทําใหจําเปนตองมีการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการตางๆ ในการ

บําบัดน้ําเสียถูกแบงเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ กระบวนการทางกายภาพ กระบวนการทางชีวภาพ

และกระบวนการทางเคมี ซึ่งในการเลือกกระบวนการบําบัดควรที่จะเลือกใหเหมาะสมกับปจจัย

ตางๆ 
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2.6.1 กระบวนการทางกายภาพ  
การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางกายภาพเปนการบําบัดน้ําเสียอยางงายซึ่งจะแยก

ของแข็งที่ไมละลายน้ําออก วิธีนี้จะแยกตะกอนไดประมาณรอยละ 50-65 และสามารถแยกความ

สกปรกของสารอินทรียในรูปของบีโอดีประมาณรอยละ 20-30 เทานั้น โดยอุปกรณที่ใช

ประกอบดวยตะแกรงหยาบ (Coarse screen) ตะแกรงละเอียด (Fine screen) ถังดักกรวดทราย 

(Grit chamber) ถังตกตะกอนเบ้ืองตน (Primary sedimentation tank) เคร่ืองกําจัดไขฝา 

(Skimming devices) การตัดยอย (Combination) การกวาด (Skimming) การทําใหลอย 

(Floating) การตกตะกอน (Sedimentation) และการกรอง (Filtration) ซึ่งเปนการกําจัดสารที่ไม

ตองการโดยวิธีการทางกายภาพ อันไดแก สารแขวนลอยที่ตกตะกอนไดยาก เปนตน  

 
2.6.2 กระบวนการทางชีววิทยา  
การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพมักใชบําบัดน้ําเสียที่ผานกระบวนการทาง

กายภาพมาแลวโดยกระบวนการดังกลาวเปนการใชจุลินทรียตาง ๆ มาทําการยอยสลายเปลี่ยน

อินทรียสารไปเปนแกสคารบอนไดออกไซดและแอมโมเนีย ซึ่งเปนการบําบัดน้ําเสียที่ดีที่สุดในแง

ของการลดปริมาณสารอินทรียในแหลงน้ําภายใตภาวะที่สามารถควบคุมไดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการกินสารอนิทรียไดรวดเร็วกวาที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ และแยกตะกอนจุลินทรียออกจากน้าํทิง้

โดยใชถังตกตะกอน (Secondary sedimentation tank) ทําใหน้ําทิ้งมีคุณภาพดีขึ้น จากนั้นจึงผาน

เขาระบบฆาเชื้อโรค (Disinfection) เพื่อใหแนใจวาไมมีจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคปนเปอน กอนจะ

ระบายน้ําทิ้งลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ หรือนํากลับไปใชประโยชน (Reuse) แบคทีเรียที่เลือกใชใน

การยอยสลายสารอินทรียแยกออกไดเปน 2 ประเภท คือ แบคทีเรียที่ตองใชออกซิเจน (Aerobic 

bacteria) สวนกลุมที่ 2 เปนพวกไมใชออกซิเจน (Anaerobic bacteria) การบําบัดน้ําเสียในขั้นนี้

สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยและสารอินทรียซึ่งวัดในรูปของบีโอดีไดมากกวารอยละ 80 

 
2.6.3 กระบวนการทางเคมี 
การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางเคมีเปนการบําบัดน้ําเสียโดยการแยกสารตางๆ 

หรือส่ิงปนเปอนในน้ําเสียที่บําบัด เชน โลหะหนัก สารพิษ คาความเปนกรด-เบสที่ปนเปอนอยูดวย

การเติมสารเคมีตาง ๆ ลงไปเพื่อใหเขาไปทําปฏิกิริยาซึ่งจะมีประโยชนในการแยกสาร แตวิธีนี้มี

ขอเสียคือ เมื่อเติมสารเคมีลงในน้ําเสียแลวทําใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและวิธีนี้จะมี

คาใชจายสําหรับสารเคมีคอนขางสูง ดังนั้นกระบวนการทางเคมีจะเลือกใชก็ตอเมื่อน้ําเสียไม

สามารถบําบัดไดดวยกระบวนการทางกายภาพหรือทางชีวภาพได 
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2.6.3.1 การทําใหเกิดตะกอน (Precipitation) อาศัยหลักการเติมสารเคมลีงไปทาํ

ปฏิกิริยาทําใหเกิดกลุมตะกอนตกลงมา โดยทั่วไปสารแขวนลอยจะมีประจุลบ ดังนั้นสารเคมีที่เติม

ลงไปจึงตองมีประจุบวกเพื่อทําใหเปนกลาง การแยกดวยวิธีนี้มีคาใชจายสูงแตก็มีประสิทธิภาพสูง

เชนกัน ดังนั้นวิธีนี้จะเลือกใชตอเมื่อไมสามารถแยกไดโดยกระบวนการทางชีวภาพหรือกายภาพ  

โดยสวนมากสารเคมีที่ทําใหเกิดตะกอนจะละลายน้ํา เชน เกลือของสารประกอบตางๆ เชน เกลือ

อะลูมิเนียมซัลเฟต หรือสารสม (Al2(SO4)3) เกลือเหล็ก (FeCl3, FeSO4) และแคลเซียมไฮดรอกไชด 

(Ca(OH)2) สวนเกลือที่นํามาชวยในการเกิดตะกอนไดดียิ่งขึ้นนี้เปนสารประกอบของ กลุมซิลิกา

และพอลิอิเล็กโตรไลต โดยตองผานกระบวนการทางเคมีอีกหลายขั้นตอน 

2.6.3.2 การสะเทิน (Neutralization) เปนการเปลี่ยนคาความเปนกรด-เบส ของ

น้ําเสียใหมีฤทธิ์เปนกลาง ถาตองการปรับคาน้ําเสียที่มีฤทธิ์เปนกรดในน้ําเสียใหสูงขึ้นตองเติมสาร

ที่มีฤทธิ์เปนเบส เชน แคลเซียมคารบอเนตหรือโซเดียมไฮดรอกไซด สวนกรณีถาตองการปรับน้ํา

เสียมีฤทธิ์เปนเบสใหมีคากรด-เบส ต่ําลงจะตองเติมกรด เชน กรดซัลฟวริก กรดไนตริก กรดเกลือ

และแกสคารบอนไดออกไซด เปนตน แสดงดังสมการที่ (2.1)  

H2SO4 + Ca(OH)2  → CaSO4 + 2H2O               (2.1) 

2.6.3.3 การรวมตัวและการตกตะกอน (Coagulation and flocculation) เปน

กรรมวิธีที่ใชสารเคมีบางชนิดใสลงไปในน้ําเสียเเลวเกิดสารที่มีลักษณะเหนียว หยุน เรียกวา      

ฟล็อก (Floc) ฟล็อกนี้มีคุณสมบัติพิเศษคือ เมื่อถูกพัดพาไปสัมผัสกับตะกอนแขวนลอยทั้งหลาย 

จะดูดตะกอนเหลานั้นติดผิวไว เมื่อตะกอนเขามารวมตัวกับฟล็อกมากๆ ก็จะมีน้ําหนักมากขึ้น

สามารถแยกตัวออกจากน้ําจมลงสูกนถังแยกตะกอนได 

2.6.3.4 การเกิดออกซิเดชันทางเคมี (Chemical oxidation) อาศัยหลักการเสีย

อิเล็กตรอนของตัวรีดิวซ (Reducer) ใหแกสารเคมีที่เติมลงไปในน้ําเสียโดยสารเคมีนี้จะทําหนาที่

เปนตัวออกซิไดซ (Oxidizer) สวนมากวิธีนี้จะนิยมใชเปลี่ยนโมเลกุลของโลหะที่เปนพิษ เชน การ

เปลี่ยน Fe2+ ซึ่งมีพิษมากไปเปนสาร Fe3+ ซึ่งมีพิษนอย ดวยคลอรีน แสดงดังสมการที่ (2.2) 

2Fe2++ CI2 → 2 Fe3+ + 2Cl-               (2.2) 

2.6.3.5 การเกิดรีดักชันทางเคมี (Chemical reduction) เปนปฏิกิริยาที่มีการรับ

อิเล็กตรอน วิธีการนี้เปนการเปลี่ยนสภาพของสารพิษไปเปนสารที่มีอันตรายนอยลง อะตอมหรือ อิ

ออนของสารพิษจะรับอิเล็กตรอนจากสารเคมีที่เติมลงไปซึ่งมีสมบัติเปนตัวรีดิวซ (Reducing 



   

 

14 

agent) เชน การเปลี่ยน Cr6+ ซึ่งมีพิษมากไปเปน Cr3+ ดวยเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ในสภาพที่เปน

กรด แสดงดังสมการที่ (2.3) 

6 FeSO4 + 2 CrO3 + 6 H2SO4 → 3 Fe2(SO4)3 + Cr2(SO4)3 + 6 H2O            (2.3) 

การบําบัดน้ําเสียสามารถนํากระบวนการตางๆ มาใชรวมกันได เชน กระบวนการ

ทางกายภาพรวมกับกระบวนการทางเคมี ไดแกการดูดซับดวยถาน (Carbon adsorption) โดยใช

ผงถานหรือคารบอนเปนตัวดูดซับสารเจือปนที่ละลายอยูในน้ําทิ้ง หรือ การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion 

exchange) วิธีการนี้อาศัยหลักการแลกเปลี่ยนประจุระหวางสารปนเปอนในน้ําเสียกับตัวกลางที่

บรรจุซึ่งมีทั้งประจุบวกและประจุลบ โดยจะมีการลําเลียงน้ําภายในและกระบวนการทางชีวภาพ

รวมกับกระบวนการทางเคมี ไดแก  การกําจัดไนโตรเจน โดยวิธีการทางชีวภาพนั้นจะมี 2 ข้ันตอน

รวมกับการใชสารเคมี คือ ขั้นตอนการเปลี่ยนแอมโมเนียไนโตรเจนใหเปนไนเทรตที่เกิดขึ้นในภาวะ

แบบใชออกซิเจน หรือที่เรียกวา กระบวนการไนทริฟเคชัน (Nitrification) และขั้นตอนการเปลีย่นไน

เทรตใหเปนแกสไนโตรเจน ซึ่งเกิดขึ้นในภาวะไรออกซิเจนหรือที่เรียกวา กระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

(Denitrification) หรือ  การกําจัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจนรวมกันโดยกระบวนการทางชีวภาพ ซึ่ง

เปนการใชทั้งกระบวนการแบบใชอากาศและไมใชอากาศในการกําจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการ

ไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชันรวมกับกระบวนการจับใชฟอสฟอรัสอยางฟุมเฟอย 

(Phosphorus luxury uptake) ซึ่งตองมีการใชกระบวนการแบบไมใชอากาศตอดวยกระบวนการ

ใชอากาศ เปนตน 

 

2.7 หลักการของตัวดูดซับ (กมลศิริ, 2545) 

 2.7.1 ไคโตซาน (Chitosan) ไคโตซาน เปนวัสดุชีวภาพเกิดในธรรมชาติ จัดอยูในกลุม

คารโบไฮเดรตผสมที่ประกอบดวยอนุพันธของน้ําตาลกลูโคสที่มีธาตุไนโตรเจนติดอยูดวยทําใหมี

คุณสมบัติที่โดดเดนและหลากหลายมีประสิทธิภาพสูงในกิจกรรมชีวภาพและยังยอยสลายไดตาม

ธรรมชาติ ดังนั้นจึงเปนสารที่มีความปลอดภัยในการใชกับมนุษย สัตว และสิ่งแวดลอม ไคโตซานนี้

มีลักษณะพิเศษในการนํามาใชดูดซับและจับตะกอนตางๆในสารละลายแลวนําสารกลับมาใชใหม

ไดซึ่งเปนการหมุนเวียนตามระบบธรรมชาติ โครงสรางทางเคมีของสารไคตินคลายคลึงกับ

เซลลูโลส คือ เปนเสนใยที่ยาวไคตินที่เกิดในธรรมชาติมีโครงสรางของผลึกที่แข็งแรงมีการจัดตัว

ของรูปแบบของผลึกเปน 3 ลักษณะไดแก แอลฟาไคติน บีตาไคติน และแกมมาไคติน ไคตินที่เกิด

ในเปลือกกุงและปู สวนใหญอยูในรูปแอลฟาไคติน สวนไคตินท่ีอยูในปลาหมึกพบวาสวนใหญเปน
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บีตาไคตินในการจัดเรียงตัวของโครงสรางตามธรรมชาติ พบวาแอลฟาไคตินมีคุณลักษณะของ

เสถียรภาพทางเคมีสูงกวาบีตาไคติน ดังนั้นจึงมีโอกาสที่บีตาไคตินสามารถจะเปลี่ยนแปลงรูปแบบ

ไปเปนแอลฟาไคตินไดในสารละลายของกรดแก เชน กรดเกลือ เปนตน สวนแกมมาไคตินเปน

โครงสรางผสมระหวางแอลฟาและบีตาไคติน 

ไคตินเปนพอลิเมอรที่มีสายยาวมีองคประกอบของหนวยยอยเปนอนุพันธของน้ําตาล

กลูโคสมีชื่อวา N-acetyl glucosamine ไคตินเปนสารที่ละลายยากหรือไมคอยละลาย สวนไคโต

ซานเปนพอลิเมอรของหนวยยอยที่ชื่อวา Glucosamine มากกวารอยละ 60 ข้ึนไป (นั่นคือมี

ปริมาณ N- acetylglcosamine) นั้นเอง ในธรรมชาติยอมมีไคตินและไคโตซาน ประกอบอยูในพอ

ลิเมอร ที่เปนสายยาวในสัดสวนตางๆกัน ถามีปริมาณของ Glucosamine นอยกวารอยละ 40 ลง

มา พอลิเมอรนั้นจะละลายไดในกรดอินทรียตางๆนั้นหมายถึงมีปริมาณไคโตซานมากกวารอยละ 

60 นั้นเอง ฉะนั้นการเปลี่ยนแปลงทางเคมีทําใหไคตินเปลี่ยนไปเปนไคโตซาน คือการลดลงของ

หมูอะซีติลหรือเรียกวา Deacetylation ขณะที่มีการลดลงของหนวยยอย N-acetyl glucosamine 

ยอมเปนการเพิ่มข้ึนของ glucosamine ในปริมาณที่เทากัน ซึ่งคือการเปลี่ยนแปลงไคตินใหเปนไค

โตซานนั่นเอง การจัดระดับของการ Deacetylation มีคารอยละหรือเรียกวา Percent 

Deacetylation ( % DD) กลาวคือเมื่อในพอลิเมอรมีคาเกิน % DD เกินกวารอยละ 60 ขึ้นไป ของ

การกระจายไคโตซานในกรดอินทรียมากจะเพิ่มข้ึนของหมูอะมิโนของ glucosamine ทําใหมี

ความสามารถในการรับโปรตอนจากสารละลายไดเพิ่มข้ึนซึ่งชวยในการละลายดีข้ึนเพราะมีสมบัติ

ของประจุบวกเพิ่มข้ึน ฉะนั้นไคโตซานจึงสามารถละลายไดดีข้ึนในกรดตางๆ เชน กรดน้ําสม กรด

แลคติก และกรดอินทรียอ่ืนๆ 

ซึ่งโดยธรรมชาติแลวไคโตซานจะไมละลายน้ําเชนเดียวกับเปลือกกุง กระดองปู หรือ

เปลือกไมทั่วไปแตไคโตซานจะละลายไดดีเมื่อใชกรดอินทรียเปนตัวทําละลาย สารละลายของไคโต

ซานจะมีความขนเหนียวแตใสคลายวุน หรือพลาสติกใส ยืดหยุนไดเล็กนอยจึงมีคุณสมบัติที่พรอม

จะทําใหเปนรูปแบบตางๆไดงาย โดยเฉพาะถาตองการทําเปนแผนหรือเยื่อบางๆเปนเจลหรือรูป

รางเปนเม็ด เกล็ด เสนใย สารเคลือบและคอลลอยด เปนตน นอกจากนี้ไคโตซานยังยอยสลายตาม

ธรรมชาติ จึงไมเกิดผลกระทบตอสิ่งมีชีวิต เมื่อกินเขาไปและไมมีผลเสียตอส่ิงแวดลอมเมื่อเติมลง

ไปในน้ําหรือในดินเพื่อการเกษตรไคโตซานที่ผลิตขึ้นมาใชในปจจุบันนี้ มีหลายรูปแบบ และสวน

ใหญจะผลิตมาจากบริษัทตางประเทศ จึงมีราคาคอนขางสูง 
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2.7.1.1 รูปแบบของไคโตซาน 
        1. ไคโตซานทีเ่ปนเกล็ดหรือแผนบางเล็กๆ (Flake) 

      2. ไคโตซานทีเ่ปนผงละเอียดคลายแปง (Micromilled powder) 

      3. ไคโตซานในรูปแบบสารละลายเปนของเหลวหนืด  

4. ไคโตซานที่อยูในรูปเม็ดจิ๋วขนาดประมาณ 300-500 ไมโครเมตร  

       ผลิตภัณฑไคโตซานที่อยูในรูปแผนบางเล็กๆ  ผงละเอียดคลายแปง และเม็ดเล็กๆนั้นหาก

เปนผลิตภัณฑที่มี คุณภาพสูงจะตองมีความชื้นต่ํามากคือไมเกินรอยละ 5-10 หากความชื้นสูงกวา

นี้ก็อาจจะทําใหเกิดเชื้อราหรือมีสิ่งปนเปอนอื่นๆเขาไปปะปนอยูทําใหคุณภาพดอยลงหรืออาจจะ

เกิดความเปนพิษเนื่องจากเชื้อรา เชื้อแบคทีเรียหรือส่ิงปนเปอนนั้นๆผลิตสารพิษออกมา ความ

เปนไปไดที่จะเกิดการปนเปอนของสิ่งไมพึงประสงคในไคโตซานนั้น เนื่องจากวัตถดุิบที่นํามาสกัด

นั่นเอง 

 
2.7.1.2 หลักการสําคัญในการผลิตสารไคตินและไคโตซานจากเปลือกกุง 

       1. กระบวนการกําจัดโปรตีน (Deproteination) โดยการทําปฏิกิริยากับดาง ซึ่ง

สวนใหญใชโซดาไฟ (NaOH) ในกระบวนการนี้โปรตีนสวนใหญจะถูกกําจัดออกไปจากวัตถุดิบ

พรอมกันนี้บางสวนของไขมันและรงควัตถุบางชนิดมีโอกาสถูกกําจัดออกไปดวย การพิจารณาใช

กระบวนการนี้จะขึ้นอยูกับประเภทของวัตถุดิบที่จะนํามาใช 

2. กระบวนการกําจัดเกลือแร (Demineralization) โดยการนําวัตถุดิบที่ผาน

กระบวนการกําจัดโปรตีนมาแลว มาทําปฏิกิริยากับกรดซึ่งสวนมากใชกรดเกลือ (HCl) ทําใหเกลือ

แรสวนใหญ ไดแก หินปูน (Calcium carbonate, CaCO3) ซึ่งจะถูกกําจัดออกไปโดยเปลี่ยนไปเปน

แกส     

3. กระบวนการกําจัดหรือลดหมูอะซีติล (Deacetylation) เปนการเปลี่ยนแปลง

ทางเคมีที่ใชในการกําจัดหรือลดหมูอะซีติล (CH3CO-) ที่มีอยูบนโมเลกุลของไคติน เพื่อใหเกิดเปน

ไคโตซานซึ่งเปนการเพิ่มขึ้นของหมูอะมิโน (-NH2) บนโมเลกุลของไคตินและหมูอะมิโนนี้มี

ความสามารถในการรับโปรตอนจากสารละลายซึ่งชวยใหการละลายดีขึ้น เพราะมีสมบัติเปนประจุ

บวก (Cation) สวนใหญเมื่อปริมาณของหมูอะซีติล ถูกกําจัดไปมากกวารอยละ 60 ข้ึนไป สารไค

โตซานที่ไดสามารถละลายไดในกรดอินทรียหลายชนิด การลดหมูอะซีติลกระทําไดโดยใชดางที่

เขมขนสูงตั้งแตรอยละ 40 ขึ้นไป ดังนั้นพารามิเตอรที่สําคัญในการพิจารณาสารไคโตซานก็คือคา

ระดับการกําจัดหมูอะซีติล  
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ไคโตซานไดจากปฏิกิริยาการกําจัดหมูอะซีติลของไคตินซึ่งก็คือ พอลิเมอรของ (1,4)-2-

amino-2deoxy-b-D-glucan หรือเรียกงายๆวาพอลิเมอรของ Glucosamine การเกิดไคโตซานนั้น

ขึ้นอยูกับปริมาณของการเกิดปฏิกิริยาการกําจัดหมูอะซีติลซึ่งวัดจากคาระดับการกําจัดหมูอะซีติ

ลการทําปฏิกิริยาการกําจัดหมูอะซีติล คิดเปนหนวยรอยละกลาวคือถา %DD เกินกวารอยละ 50 

ขึ้นไปแลวสามารถใชพอลิเมอรนั้นทําใหเกิดอนุพันธที่ละลายในกรดอินทรียได หรืออาจกลาวไดวา

การลดลงของหมูอะซีติลในไคติน (Chitin regenerated) ผลที่ไดคือ การเพิ่มหมูอะมิโน ซึ่งเปนการ

เพิ่มสมบัติการเปนสารที่มีประจุเปนบวก (Polycationic activity) บนพอลิเมอรทําใหเกิดสภาพของ

การเปนไคโตซานเพิ่มข้ึน (Chitosan generation) เพราะฉะนั้นโครงสรางของไคโตซานตางจากไค

ตินตรงหนวยที่เปน Glucosamine ในสายพอลิเมอรเพิ่มมากเกินกวารอยละ 50 ข้ึนไปนั่นเองใน

อุตสาหกรรมปจจุบันการผลิตสารไคตินและคโตซานจากเปลือกกุงโดยการใชเคมีสารไดแก กรด

และเบส 
  
 2.7.1.3 การใชประโยชนจากไคโตซาน 
  ไคติน-ไคโตซานจะทํางานเปนตัวสรางตะกอนและตัวตกตะกอน ตัวสรางตะกอน

จะกระตุนใหเศษของเสียที่แขวนลอยๆ ในน้ําเกิดการรวมกันเปนกลุมกอน ใหญข้ึนๆ และพอใหญ

มากเกินก็ตกเปนตะกอนลงมา สวนตัวตกตะกอน ก็จะทํางานคลายๆ กันคือจะไปจับกับสาร

แขวนลอยในน้ําแลวตกตะกอนลงมา โดย-ไคโตซานจะทําหนาที่ทั้งสองแบบ ซึ่งทําไดดีเนื่องจากมี

หมูอะมิโนที่สามารถแตกตัวใหประจุบวกมาก จึงทําใหพวกประจุลบอยางโปรตีน สียอม กรดไขมัน

อิสระ คอเลสเทอรอล (ในรางกาย) ตองเขามาเกาะกับประจุบวกของไคโตซาน สวนโลหะหนักซึ่ง

เปนประจุบวกอยูแลว จะจับกับอิเล็กตรอนจากไนโตรเจนในหมูอะมิโนของไคโตซานทําใหเกิด

พันธะเคมีที่เรียกวา พันธะเชิงซอนขึ้นมา และจากการทดลองพบวาหมูอะมิโนในไคโตซานจะ

สามารถจับกับโลหะหนักในน้ํา ไดดีกวาหมูอะซิทิลของไคติน 

  1. การใชกับพืชผักผลไม ในดานการเกษตรกรรมนั้นมีการนําไคโตซานมาใชเปน

อาหารเสริมใหแกพืชเพื่อชวยควบคุมการทํางานของพืชผลไมและตนไมใหทํางานไดดีขึ้นคลายๆ

กับการเพิ่มปุยพิเศษใหแกพืชผักผลไม นอกจากนี้ยังนําไปใชในการปองกันโรคที่เกิดจากจุลินทรีย 

และเชื้อราบางชนิดอีกดวย  

2. การใชไคโตซานในวงการประมง ในวงการประมงนั้นขณะนี้ไดมีการนําไคโต

ซานมาใชประโยชนในดานการยืดอายุการรักษา และเก็บถนอมอาหารที่เปนผลิตภัณฑจากสัตวน้ํา 

และในขั้นตนนี้ไดสกัดโปรตีนจากหัวกุงดวยกระบวนการยอยดวยแบคทีเรีย กรดแล็กติด (Lactic 
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acid bacteria) เพื่อนําโปรตีนนั้นมาใชในแงเปนสารเสริมคุณคาอาหารและของวางที่ทําจากสัตว

น้ํา การปรุงแตงรส และกลิ่นในอาหารขบเคี้ยวที่เปนผลิตภัณฑจากสัตวน้ํา เปนตน 

      นอกจากนี้ฝายเอกชนหลายแหงไดนําไคโตซานมาใชประโยชนในดานการเพาะเลี้ยงสัตว

น้ํากันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํา วิธีการนั้นมีหลายรูปแบบ ไดแก

การคลุกกับอาหารเม็ดในอัตราสวนตางๆกันเพื่อใหกุงกินโดยมีวัตถุประสงคเพื่อการไปกระตุนภูมิ

ตานทานโรคในตัวกุง และเพื่อเปนสวนไปกระตุนการยอยอาหารและการเจริญเติบโต ประโยชนอีก

ดานหนึ่งที่ผูขายโฆษณาไวก็คือการชวยใหเม็ดอาหารคงรูปอยูในน้ําไดนานกวาโดยการเคลือบสาร

ไคโตซานบนอาหารที่จะหวานใหกุงกิน บางรายก็แนะนําใหเติมลงไปในน้ําเพื่อชวยปรับ

สภาพแวดลอมใหดีอยูเสมอ 

3. การใชไคโตซานในวงการแพทย ไคโตซานที่ใชในการแพทยและมีผลที่เชื่อถือ

ได ไดดําเนินการมาหลายปแลว เชน การใชประโยชนโดยนํามาประกอบเปนอาหารเพื่อลดน้ําหนัก 

ทําผลิตภัณฑเสริมความงาม เชน ครีมทาผิว ทําเปนแผนไคโตซานเพื่อปดปากแผลที่เกิดจากการ

ผาตัดเฉพาะที่ซึ่งพบวาแผนไคโตซานจะชวยใหคนปวยเกิดการเจ็บปวดแผลนอยกวาการใชผากอซ

ชุบน้ํามันวาสลินมาปดแผลเหมือนที่เคยปฏิบัติมาในสมัยกอน นอกจากนี้เวลาที่แผลปดดีแลวและ

มีการลอกแผนไคโตซานออก ยังสะดวกและงายกวาการลอกแถบผากอชเพราะจะไมมีการสูญเสีย

เลือดที่เกิดจากการลอกแผนปดแผลออกทําใหผูปวยไมเจ็บปวดเทากับการใชแถบผากอซปดแผล 

นอกจากนี้ยังใชไคโตซานไปเปนสวนผสมของยาหลายประเภท เชน ยาที่ใชพนทางจมกูเพือ่บรรเทา

อาการโรคทางเดินหายใจ 

  4. การบําบัดน้ําเสีย จากสมบัติที่โดดเดนของไคโตซานเชน ไมมีความเปนพิษ 

สามารถเขากันไดทางชีวภาพ และยอยสลายไดตามธรรมชาติ จากคุณสมบัติที่กลาวสามารถ

นํามาบําบัดน้ําเสียไดโดย น้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร มีสารแขวนลอยสูง ไคโตซานมีประจุ

บวกสามารถจับกับโปรตีนและไขมันไดดี ซึ่งโปรตีนที่ไดสามารถแยกนําไปใชเปนอาหารสัตวตอไป 

นอกจากนี้ ไคโตซานยังสามารถดูดซับอิออนของโลหะหนัก และจับสี (บุญศรี, 2545)น้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยเฉพาะอยางยิ่งโรงงานฟอกยอมมีองคประกอบที่เกี่ยวของกับการผลิตคือ 

วัสดุ (เสนใย เสนดาย ผา) ตัวกลาง (น้ํา) สี และสารเคมี (ไดแกโซเดียมซัลเฟต กรดอะซิติก 

โซเดียมไฮดรอกไซด สารชวยชนิดตางๆ) ซึ่งในแตละขั้นตอนของการผลิตจะมีการใชน้ําเปนจํานวน

มาก ทั้งนี้น้ําเสียจากกระบวนการผลิตจะมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับวัตถุดิบและกระบวนการที่ใช 

น้ําเสียสวนใหญในโรงงานฟอกยอมจะมีสภาพเปนเบส เนื่องจากเกือบทุกกระบวนการของการ

ฟอกยอมจะมีการใชดางและมีคาบีโอดีในปริมาณที่สูง การศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี



   

 

19 

ในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใชไคโตซานรวมดวย ซึ่งผลการศึกษาพบวาไคโตซาน และไคโต

ซาน-พอลิอะคริลาไมด สามารถกําจัดสีในน้ําทิ้งที่เตรียมจากหองปฏิบัติการได โดยสีที่ถูกกําจัดได

ดีที่สุดคือ สีไดเร็กท สวนสีที่กําจัดไดนอยคือ สีดีสเพอรส สีแอซิด และสีรีแอคทีฟ การใชไคโตซาน

รวมกับสารสมจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสี โดยอัตราสวนที่เหมาะสมในการกําจัดสีของ

สารสมตอปูนขาวตอเกลือไฮโดรโบรไมดของไคโตซานคือ 1:2:0:2 สวนอัตราสวนที่เหมาะสมในการ

กําจัดสีของสารสมตอปูนขาวตอไคโตซาน-พอลิอะคริลาไมด คือ 1:2:2 และการใชสารสมรวมกับ

เกลือไฮโดรโบรไมดของไคโซซานจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีในน้ําทิ้งจากหองปฏิบัติการ 

ดีกวาการใชสารสมรวมกับไคโตซาน-พอลิอะคริลาไมด สวนการกําจัดสีรีแอคทีฟพบวา เกลือไฮโดร

โบรไมดของไคโตซานจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดดีกวาการใชสารละลายไคโตซานในกรดอะซี

ติก และไคโตซานในรูปผง อยางไรก็ตาม คาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมในการกําจัดสีในน้ําทิ้ง

ที่สุมตัวอยางจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยใชสารตกตะกอนทางการคาคือคาความเปนกรด-เบส

เทากับ 6 โดยปริมาตรที่เหมาะสมที่สุดของสารตกตะกอนทางการคาในการกําจัดสี คือ ปริมาณ

สารตกตะกอนทางการคา 1.5 มิลลิลิตรตอน้ําเสีย 25 มิลลิลิตร และการใชสารตกตะกอนประเภท

ตาง ๆ คือ สารตกตะกอนทางการคา สารตกตะกอนรวมของสารสม ปูนขาวและไคโตซาน มีผลตอ

การกําจัดสีในน้ําทิ้งที่สุมตัวอยางจากโรงงานเพิ่มข้ึน เมื่อระยะเวลาในการตกตะกอนของสารชนิด

ตาง ๆ เพิ่มข้ึน และประสิทธิภาพการกําจัดสีขึ้นอยูกับลักษณะน้ําทิ้งที่ปลอยออกจากโรงงาน

อุตสาหกรรม การใชไคโตซานรวมกับสารสมและปูนขาวในการบําบัดนํ้าเสีย จะมีราคาตนทุนใน

การบําบัดคอนขางสูง เมื่อเทียบกับการใชสารสมรวมกับปูนขาวและการบําบัดโดยใชสาร

ตกตะกอนทางการคา แตการใชไคโตซานจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอคทีฟไดดี ซึ่งจะ

กําจัดไดยากเมื่อใชสารสมรวมกับปูนขาว สรุปไดวา ไคโตซานจะกําจัดสีรีแอคทีฟไดดี ดังนั้น อาจมี

การใชไคโตซานรวมในการกําจัด ถาในน้ําทิ้งมีการปลอยสีรีแอคทีฟออกมาเปนจํานวนมาก สวนสี

ดีสเพอรส สีไดเร็กท และสีแอซิดจะสามารถกําจัดไดโดยใชสารสมรวมกับปูนขาว 
 
2.7.2 ซิลิกา (กมลศิริ, 2545) 

ซิลิกา (silica) เปนสารประกอบชนิดหนึ่งมีสูตรเคมีคือ SiO2 จุดหลอมเหลว 1,700 องศา

เซลเซียส จุดเดือด 2,230 องศาเซลเซียส เปนของแข็งไมมีสีมีโครงสรางผลึก 5 รูปแบบในธรรมชาติ

อยูในรูปของทราย คลอตซ และหินบางชนิดใชในอุตสาหกรรมการผลิตแกว ผงขัด วัสดุทนไฟ และ

ผลิตภัณฑเซรามิก เปนตน 
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 ซิลิกาเจล (Silica gel) เปนสารสังเคราะหในรูปของซิลิกอนไดออกไซด (Silicon dioxide, 

SiO2) ที่มีพื้นที่ผิวมาก ประมาณ 800 ตารางเมตร ตอ 1 กรัม การดูดความชื้นของซิลิกาเจลเปน

ลักษณะทางกายภาพ โดยกักเก็บความชื้นไวที่โพรงโครงสรางดานในซิลิกาเจล ถูกใชงานอยาง

แพรหลายโดยเฉพาะในบรรจุภัณฑยาและอาหาร โดยปกติซิลิกาเจลสามารถดูดความชื้นได

ระหวางรอยละ 24-40 ของน้ําหนักตัวเองและมีประสิทธิภาพสูงสุดที่อุณหภูมิต่ํากวา 25 องศา

เซลเซียส หากอุณหภูมิสูงกวานี้ประสิทธิภาพในการดูดความชื้นจะลดลงไปเรื่อยๆและมีโอกาสที่

จะคายความชื้น (Desorption) ออกจากตัวเองเชนกัน โดยเหตุนี้การใชซิลิกาเจลกับประเทศรอน

ชื้นดังเชนประเทศไทย จึงตองระมัดระวังเปนอยางยิ่งตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิรอบขางของ 

บรรจุภัณฑสินคา นอกจากนี้การใชซิลิกาเจลในระหวางการขนสงสินคาระหวางประเทศที่มีความ

ผันผวนหรือความแตกตางระหวางอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของประเทศไทยและประเทศ

ปลายทางยอมมีโอกาสเสี่ยงตอการดูดและคายความชื้นของซิลิกาเจลเปนอยางยิ่ง 

 ซิลิกาเจลที่ใชงานอยูทั่วๆไปมี 2 ชนิด คือ เม็ดสีใสขนาด 2-5 มิลลิเมตรและเม็ดสีน้ําเงิน 

ขนาดเทาๆ กัน คุณสมบัติของซิลิกาเจล ทั้ง 2 ชนิดนี้ แตกตางกันตรงที่มีการเติมโคบอลตคลอไรด

ลงไปทําใหมีสีน้ําเงินบนเม็ดซิลิกาเจลสีน้ําเงินนี้จะคอยๆเปลี่ยนเปนสีชมพูเมื่อความชื้นสัมพัทธ

รอบขางสูงขึ้นมากกวารอยละ 40 ซิลิกาเจลชนิดนี้มีประโยชนในการสังเกตไดโดยงายวาสินคามี

โอกาสเสี่ยงตอความชื้นมากนอยเพียงไรหากซิลิกาเจลที่ใชยังคงมีสีน้ําเงินหรือไมเปลี่ยนสีมาก

นักแสดงวาความชื้นรอบขางถูกซิลิกาเจลดูดไวและมีระดับความชื้นสัมพัทธที่ต่ํา ในทางตรงกัน

ขามหากสีของซิลิกาเจลเปลี่ยนเปนสีชมพูแสดงวาความชื้นรอบขางนั้น มีปริมาณที่สูงเกินกวาที่ซิลิ

กาเจลจะดูดและควบคุมใหอยูในระดับที่ต่ําได 
 
2.8 หลักการพื้นฐานของนาโนเทคโนโลยี (สมนึก, 2545) 

นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) หรือเทคโนโลยีระดับโมเลกุล (Molecular 

technology) เปนเทคโนโลยีใหมที่สามารถจัดการกับอะตอมหรือโมเลกุลแตละตัวไดอยาง

เที่ยงตรง เปนเทคโนโลยีที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา การจัดการกับส่ิงตาง ๆ หรือผลิตสิ่ง

ตาง ๆ สามารถทําไดโดยการนําอะตอมหรือโมเลกุล มาวางในตําแหนงที่ตองการไดอยางแมนยํา

สิ่งที่ผลิตขึ้นมาจะมีขนาดเล็กหรือใหญก็ได นาโนเทคโนโลยีมีรากฐานอยูบนการผลิตในระดับ

โมเลกุลที่ตองการ นาโนเทคโนโลยีเปนการรวมเอาหลักการทางเคมีและทางกลศาสตรมา

ประยุกตใชงานที่แปลกใหม ในทางเคมีโดยทั่วไปโมเลกุลเคล่ือนที่โดยการแพร และชนกันของ

โมเลกุลในทุกตําแหนงและในทุกทิศทางที่เปนไปได ผลของปฏิกิริยาเคมีเปนสิ่งที่ยากจะควบคุม 
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ในทางตรงกันขามการสรางโมเลกุลสามารถใชประโยชนของการสังเคราะหทางกลคือ ใชอุปกรณ

ทางกลเพื่อนําการเคลื่อนที่ของโมเลกุลที่ทําปฏิกิริยาโดยประยุกตใชหลักการทางกลศาสตรของ

การยึดและ กําหนดตําแหนงเขากับการทําปฏิกิริยาเคมี การสังเคราะหทางกลสามารถสรางความ

พิเศษที่ทําใหโมเลกุลเปลี่ยนแปลงไปเกิดในตําแหนงที่เที่ยงตรง และในลําดับที่เที่ยงตรง ตําแหนงที่

เชื่อถือไดเปนสิ่งที่ตองการสําหรับการสังเคราะหทางกล เพื่อสรางวัตถุดวยการจัดเรียงอะตอม

จํานวนลานถึงพันลานอะตอมอยางเที่ยงตรง 

ในปค.ศ. 1959 ริชารด ฟายนแมน นักฟสิกสไดกลาวปาฐกถาเรื่อง “There’s Plenty of 

Room at the Bottom” ซึ่งเกี่ยวกับปญหาการจัดการและควบคุมส่ิงที่มีขนาดเล็ก เขาไมไดพูด

เกี่ยวกับการจัดการแตไดอธิบายถึงรายละเอียดที่อาจจะทําได ส่ิงแรกที่ฟายนแมนแนะนําคือ เรา

อาจจัดการกับอะตอมเพื่อสรางวงจรเล็ก ๆ ที่สมบูรณโดยใชอะตอม 7 ตัว หรือเพื่อสําเนาตัวเอง 

(Replicate) คําพูดของฟายนแมนเปนการเริ่มตนจุดประกายความคิดในการสรางอุปกรณในระดับ

โมเลกุลที่สามารถ คํานวณ สําเนาตัวเอง และประดิษฐไดจากการศึกษาที่ผานมาเราทราบวาสสาร

ทั้งหลายตางก็ประกอบขึ้นจากอะตอมของธาตุตาง ๆ ดวยการจัดเรียงตัวของอะตอมในรูปแบบที่

ตางกัน ทําใหสามารถแยกแยะสิ่งตาง ๆ ออกจากกันได การจัดเรียงอะตอมแบบหนึ่งอาจไดน้ํา 

อากาศ หรือดิน ขณะที่การจัดเรียงอะตอมอีกแบบหนึ่งอาจไดกลวย ขาวหรือ มะละกอ การจัดเรียง

ตัวแบบหนึ่งอาจทําใหเปนตนไม และ อากาศที่สดชื่น ในขณะที่การจัดเรียงตัวอีกแบบหนึ่งจะทําให

เกิดขี้เถา และเขมาควัน ความสามารถในการจัดเรียงอะตอมของมนุษยเราเปนสิ่งที่วางรากฐาน

ของเทคโนโลยี จากอารยธรรมของมนุษยพบวาเทคโนโลยีที่มนุษยไดพัฒนามาอาจแบงออกไดเปน 

2 แบบคือ 

 
2.8.1 เทคโนโลยีแบบหยาบ  
เทคโนโลยีแบบหยาบ (Bulk technology) เปนเทคโนโลยีที่ใชกันมาตั้งแตสมัยโบราณ เปน

การจัดการกับอะตอมและโมเลกุลในลักษณะที่เปนกอนดวยวิธีทางกล เชน การตัดกลึง ดัด ตีขึ้น

รูป และอื่น ๆ ตัวอยางเชนการทํามีดมักขึ้นรูปดวยการเผาเหล็กใหรอนแลวตีข้ึนรูปจากนั้นนําไป

เจียระไนหรือลับใหคม ในปจจุบันไดมีการพัฒนาการจัดการอะตอมและโมเลกุลในระดับขนาดเล็ก

ลง เชน การอุปกรณไมโครอิเล็กทรอนิกสที่มีขนาดเล็ก แตอุปกรณเหลานี้ยังคงประกอบดวย

อะตอมเปนลานๆ ตัว และยังคงมองเห็นไดดวยตาเปลา ถึงแมอุปกรณเหลาน้ีจะทําใหคอมพิวเตอร

มีขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น แตการใชเทคโนโลยีแบบหยาบมาสรางสิ่งที่มีขนาดเล็ก

ยอมขาดความเที่ยงตรง และมีความบกพรองสูง  
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2.8.2 เทคโนโลยีระดับโมเลกุล  
เทคโนโลยีระดับโมเลกุล (Molecular technology) เปนการจัดการกับส่ิงตางๆ หรือผลิต

สิ่งตางๆ โดยการนําอะตอมหรือโมเลกุลมาจัดเรียง ณ ตําแหนงที่ตองการอยางแมนยํา ส่ิงที่ผลิต

ขึ้นมาอาจเปนสิ่งเล็กๆ หรือ เปนสิ่งใหญ โดยการนําเอาเทคโนโลยีระดับโมเลกุลไปสรางสิ่งที่ใหญ

ขึ้นมา เชน พืชสรางผนังเซลลจากการนําเอาโมเลกุลน้ําตาลมาตอกัน นี้วาการใชเทคโนโลยีแบบ

ลางขึ้นบน (Bottom-up technology) เทคโนโลยีระดับโมเลกุลนี้เองที่เปนนาโนเทคโนโลยี  

  
2.9  นาโนเทคโนโลย ี 
             คําวา  นาโน (Nano) มาจากภาษากรีก Nanos แปลวา แคระ (Dwarf) เปนการเรียกชื่อยอ 

จากคําเต็มวา นาโนเมตร หมายถึงเศษหนึ่งสวนหนึ่งพันลาน 1/1,000,000,000 = 10-9 นาโนเมตร 

ซึ่งหมายถึงหนวยการวัดความยาวซึ่งเทากับ 1/1,000,000,000 เมตร หรือ 10-9 เมตรโดยถานํา

อะตอม 10 อะตอมนํามาเรียงติดกันเปนแถวเดี่ยวในแนวตรงจะมีความยาวเทากับ 1 นาโนเมตร มี

ผูใหนิยามของนาโนเทคโนโลยีมากมายแตกตางกันไป เชน 

          • นาโนเทคโนโลยีหมายถึงการจัดการกับอะตอมหรือโมเลกุลแตละตัว 

          • นาโนเทคโนโลยีหมายถึงการศึกษาวัสดุวิศวกรรม อุปกรณและระบบในระดับนาโนเมตร 

(ประมาณ 200 นาโนเมตร ซึ่งเปนขีดจํากัดของกลองจุลทรรศนทางแสง) 

          • นาโนเทคโนโลยีหมายถึงการออกแบบระบบขนาดตางๆ ดวยสวนประกอบระดับนาโน

เมตร 

          • นาโนเทคโนโลยีหมายถึงการใชและการพัฒนาวัสดุชนิดใหมบนพื้นฐานของผลลัพธดาน

คุณภาพ จากโครงสรางอะตอมโดยธรรมชาติ 

นาโนเทคโนโลยีเปนวิชาที่รวมเอาสาขาวิชาทางดานวิทยาศาสตร และวิทยาศาสตร

ประยุกตเขาไวดวยกัน ถากลาวโดยกวาง ๆ นาโนเทคโนโลยีคือ หลักของการจัดการวัสดุในระดับ

อะตอมหรือโมเลกุล เพื่อสรางอุปกรณในระดับที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา เชน หุนยนต 

คอมพิวเตอรขนาดจิ๋ว นาโนเทคโนโลยีเปนเทคโนโลยีของการสรางสิ่งของโดยการนําอะตอมมาวาง

ตอกันที่ละตัวเพื่อใหส่ิงที่สรางขึ้นมามีลักษณะพิเศษจากวัสดุธรรมดาทั่วไปเชน นางพยาบาลนาโน

ตนแบบ หุนยนตขนาดจิ๋ว คอมพิวเตอรขนาดจิ๋ว ชีวะนาโนซิป 
2.9.1 องคประกอบของนาโนเทคโนโลยี 

1. ขนาดเล็กในระดับ 1 - 100 นาโนเมตร 

2. มีหนาที่ใหมๆ เกิดขึ้นหรือมีสมบัติที่พิเศษขึ้น 

3. ถูกตอง แมนยํา และควบคุมได 
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 2.9.2 สมบัติพิเศษที่เกิดจากความเล็กระดับนาโน 
1. ผลจากปรากฏการณทางควอนตัม (Quantum effects) 

2. ผลจากพื้นที่ผิวหนา (Surface effects) 

3. ผลจากผิวสัมผัส (Interface effects) 

4. ผลจากกฎการเปลี่ยนขนาด (Scaling laws) 
 
2.10 การประยุกตใชนาโนเทคโนโลย ี

ในการผลิตหรอืสรางวัตถทุี่มขีนาดเล็กระดบันาโนเมตรมวีิธีการพืน้ฐานอยู 2 วิธีคือ 

1. เทคโนโลยแีบบบนลงลาง (Top down technology) 

2. เทคโนโลยแีบบลางขึ้นบน (Bottom up technology) 

 

2.10.1 เทคโนโลยีแบบบนลงลาง หมายถึงการทาํโครงสรางขนาดนาโนเมตรโดยใช

เทคโนโลยีแบบหยาบ ตัวอยางของเทคโนโลยีแบบบนลงลางเชน 

- โฟโตลโิทกราฟ (Photo lithography) เปนเทคโนโลยทีี่ใชผลิตชิปคอมพิวเตอร 

และระบบไมโครอิเล็กทรอนกิสอ่ืน ๆ สามารถทาํโครงสรางที่มีขนาดเลก็กวา 100 นาโน

เมตร แตทําไดยากมาก ราคาแพงและไมสะดวกโฟโตลิโทกราฟเปนเทคโนโลยทีี่มพีืน้ฐาน

มาจากการถายรูป ขั้นตอนของโฟโตลโิทกราฟม ี2 ขั้นตอน คือ 

1. สรางรูปแบบของสวนของวงจรไมโครชิปบนแกวที่เคลอืบดวยชั้นของโครเมียม

โดยใชแสงเลเซอร ซ่ึงมีลักษณะเหมือนฟลมเนกะตีฟเรียกวามาสค (Mask) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2 การใชแสงเลเซอรเขียนรูปแบบวงจรสําหรับไมโครชิป (สมนึก,2545)  
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2. ใชรูปแบบสวนของวงจรไมโครชิปที่สรางในขั้นตอนที ่1 ผลิตรูปแบบวงจรบน

แผนซิลิกอนโดยใชแสงอุลตราไวโอเลต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 การผลิตวงจรไมโครชิปบนแผนซิลิกอน (สมนึก, 2545)  

 

เทคโนโลยีโฟโตลิโทกราฟยงัมีขอจํากัดอันเนื่องมาจากแสงอุลตราไวโอเลต การปรบัปรุง

เทคโนโลยีโฟโตลิโทกราฟยงัคงมีการทําวิจยัอยางตอเนื่อง เพื่อใหสามารถสรางโครงสรางทีม่ีขนาด

เล็กลง ทํางานไดเร็วขึ้น และราคาถูก การนําลาํอิเล็กตรอน และรังสีเอกซมาใชในกระบวนการโฟโต

ลิโทกราฟกเ็ปนอีกหนทางเลอืกหนึ่งที่กาํลงัศึกษาและวิจยักันอยู 

- ทอนาโนคารบอน (Carbon nanotube) ทอนาโนคารบอนเปนวสัดุที่สามารถ

นํากระแสไฟฟาไดเหมือนกับเปนแทงโลหะ หรือสามารถทาํหนาที่เปนสารกึ่งตัวนํา      หรืออุปกรณ 

อิเล็กทรอนกิสประเภทไดโอด ซึ่งขึ้นอยูกบัขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอน ทอนาโน

คารบอนสามารถทาํไดจากการใหความรอนกับคารบอนบริสุทธิ์จนกระทั่งระเหยเปนไอ แลวปลอย

ใหควบแนนในสุญญากาศหรือแกสเฉื่อย จะไดแผนคารบอนบริสุทธิท์ี่ประกอบดวยอะตอมของ

คารบอนเพยีงชั้นเดียว จากแผนคารบอนบริสุทธิ์เมื่อนํามามวนเปนทอที่มีขนาดเล็กกวาเสนผมของ

มนุษย 50,000 เทา จะไดทอนาโนคารบอน 
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เมื่อสามารถสรางทอนาโนคารบอนได อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ กส็ามารถสรางได 

จากทอนาโนคารบอน รวมถงึคอมพวิเตอรทอนาโน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.4 ทอนาโน (สมนกึ, 2545)  

 

- วัสดุนาโน (Nano material) วัสดุนาโนเปนคําทั่วๆ ไปหมายถึงวัสดุที่

ประกอบดวยอนุภาคที่มีขนาดโดยเฉลี่ยนอยกวา 100 นาโนเมตร และมีขนาดเล็กกวาขนาดของ

อนุภาคทั่ว ไป 10,000 เทา สมบัติของวัสดุนาโนขึ้นอยูกับการกระทําระหวางกันของอะตอมที่ตอ

กันบนผิวของอนุภาคหรือขอบของอนุภาคที่รวมกันเปนวัสดุนาโน ซึ่งทําใหวัสดุนาโนแสดงสมบัติ

ทางกลเคมีไฟฟา แสง และแมเหล็ก ผิดปกติไปจากเดิมวัสดุนาโนมีศักยภาพในการนําไปทําเปน

ชิ้นสวนที่มีความแข็งแรง มีอายุการใชงานที่นานกวา เชน ชิ้นสวนเครื่องบิน รถยนต นอกจากนั้นยัง

สามารถนําไปประยุกตใชงานประเภทมีดตัด ดอกสวาน วัสดุเชื่อมตอเซรามิก ตลับลูกปน

สมรรถนะสูง วงจรรวม แมเหล็กอํานาจสูงสําหรับเพิ่มประสิทธิภาพของมอเตอร 
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2.10.2 เทคโนโลยีแบบลางขึ้นบน หมายถึงการทําโครงสรางหรือผลิตสิ่งของโดยการนํา

อะตอม/โมเลกุล มาจัดเรียงหรือประกอบกันทีละอะตอม/โมเลกุล เทคโนโลยีแบบลางขึ้นบนก็คือ 

เทคโนโลยีระดับโมเลกุลหรือนาโนเทคโนโลยีนั่นเอง ตัวอยางของเทคโนโลยีแบบลางขึ้นบน 

-  เครื่องมือระดับนาโน (Nano tools) เปนเครื่องมือที่ใชไดในระดับนาโนเมตร 

เครื่องมือนี้คือ AFM (Atomic Force Microscopy) และ STM (Scanning Tunneling 

Microscopy)  AFM เปนอปุกรณที่ใชสังเกตและจัดการเคลื่อนยายวัสดุขนาดนาโนเมตรได ทัง้วัสดุ

ที่เปนตวันาํและฉนวน สามารถใชงานไดทั้งในสิง่แวดลอมที่เปนสุญญากาศ อากาศ แกสและ

ของเหลว สวนประกอบที่สําคัญของ AFM คือคานยื่นที่ทาํจากวัสดุที่สามารถเปลีย่นแปลงประจุได

เมื่อถูกแรงกระทํา ที่ปลายคานจะมีเข็มทีป่ระกอบดวยอะตอม 1 ตัว เมื่อเลื่อนคานใหปลายเข็มอยู

หางจากผิววัสดุระหวาง 0 - 100 นาโนเมตร แรงกระทาํระหวางอะตอมจะดึงคานและสามารถวดั

ระยะหรือใชเคลื่อนยายอะตอมทีละตัวแผนภาพวงจรการทํางานของ AFM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 2.5 แผนภาพวงจรการทํางานของ AFM (สมนึก, 2545)  
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การเบี่ยงเบนของปลายคานทาํใหแสงเลเซอรที่สะทอนไปยังตัวรับแสงมีการเบี่ยงเบน จึง

สามารถวัดขนาดหรือระยะได 

STM มีสวนประกอบคลายกับ AFM เข็มของ STM เปนตัวนําไฟฟา มีการปอนแรงดัน

ระหวางปลายเข็มและวัสดุตัวอยาง ที่ปลายเข็มมีประจุเพียงเล็กนอย เมื่อเลื่อนปลายเข็มเขาหาผวิ

ของวัสดุตัวอยางในระยะประมาณ 1 นาโนเมตร อิเล็กตรอนจะกระโดดขามชองวางระหวางปลาย

เข็มกับวัสดุตัวอยางทําใหสามารถวัดกระแสและสรางภาพของพืน้ผิวได STM ใชไดกับวัสดุที่เปน

ตัวนําไฟฟา 

 

 

 

 

 

 

 
 
  ภาพที่ 2.6 วงจรการทาํงานของ STM (สมนึก, 2545)  

 
-หุนยนตนาโน (Nano robot) คือหุนยนตหรือเครื่องจักรกลในระดับนาโนเมตร 

ซึ่งอาจสามารถจัดการกับอะตอมหรือโมเลกุลแตละตัว รวมขอมูล และทําวัสดุใหมหรือสําเนา

ตัวเองโปรตีนเปนเครื่องจักรกลนาโนหรือหุนยนตนาโนที่นักวิทยาศาสตรและวิศวกรนาโนไดให

ความสนใจเปนพิเศษ เพราะโปรตีนเปนโมเลกุลที่มีชีวิตอยูในสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ตั้งแตชวยกัน

สังเคราะหโปรตีนดวยกันเอง ควบคุมปฏิกิริยาตาง ๆ ที่เกิดขึ้น เชน การเผาผลาญอาหาร การกําจัด

สิ่งแปลกปลอม เปนตน ความนาสนใจอีกอยางหนึ่งของโปรตีนคือความสามารถในการประกอบ

ตัวเองได (Self assembly) ไดมีผูทดลองแยกไรโบโซม (ribosome) ซึ่งเปนอวัยวะหนึ่งในเซลลทํา

หนาที่ผลิตโปรตีนออกเปนโมเลกุลยอย ๆ ซึ่งประกอบดวยโปรตีนถึง 50 ชนิด แลวนํามาผสม

รวมกันใหมในหลอดทดลอง ผลที่ไดคือ โมเลกุลยอย ๆ เหลานั้นรวมกันเองจนกลายเปนไรโบโซม

เหมือนเดิม ความสามารถในการประกอบตัวเองนี้เปนสิ่งสําคัญที่นาโนเทคโนโลยีที่สรางโดยมนษุย

จะตองมี เพราะเปนพื้นฐานสําคัญที่ทําใหหุนยนต/เครื่องจักรกลนาโนมีราคาถูกในการผลิต 

นอกจากความสามารถในการประกอบตัวเองไดแลว ความสามารถในการสําเนาตัวเอง

(Self replication) หรือขยายพันธุเปนสิ่งที่หุนยนตนาโนสามารถทําได ไดมีผูลองแยก RNA ออก
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จากเซลลใสในหลอดทดลอง แลวใสวัตถุดิบที่จําเปนตอการสราง RNA ลงไป จากนั้นนําเอนไซมที่

ชวยในการสราง RNA ลงไปดวย ผลก็คือ RNA ที่จับคูกันอยูเร่ิมแยกออกจากกันและเอนไซมที่ใส

ลงไปจะคอย ๆ นําเอาวัตถุดิบมาสรางคูของ RNA ที่อยูโดดเดี่ยวขึ้นมาใหมเมื่อได RNA ที่เปนคูกัน

แลวมันจะแยกออกจากกันอีก แลวเอ็นไซมก็จะนําวัตถุดิบมาสรางคูของมันอีก ทําซ้ําอยูอยางนี้

จนกระทั่งวัตถุดิบที่ใชในการสราง RNA หมดจะเห็นวาการสําเนาตัวเองหรือการขยายพันธุ

สามารถเกิดขึ้นไดนอกเซลลของสิ่งมีชวีิต และเปนกลไกที่มนุษยสามารถออกแบบใหเกิดขึ้นกับนา

โนเทคโนโลยีได 

ในแงของนาโนเทคโนโลยี โปรตีนเปนหุนยนตนาโนที่ไดรับคําสั่งใหทํางานตามที่

มอบหมายโดยมีระบบพันธุกรรม หรือ DNA เปนตัวควบคุมการทํางาน นักนาโนเทคโนโลยีจึงมี

ความสนใจที่จะสรางระบบควบคุมที่คลาย ๆ กับ DNA เพื่อควบคุมหุนยนตนาโนที่มนุษยสรางขึ้น 

ซึ่งรูจักกันในนาม นาโนคอมพิวเตอร (Nano computer) โดยนาโนคอมพิวเตอรจะเปนสวนสมอง

ของหุนยนตนาโนที่มนุษยสรางขึ้น ควบคุมการทํางานของหุนยนตนาโน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 หุนยนตนาโนกําลังซอมแซมปลายประสาท           DNA ทําหนาทีเ่ปน Software ของสิ่งมีชวีิต 

          ภาพที่ 2.7 หุนยนตนาโนและ DNA (สมนกึ, 2545)  
 
- ควอนตัมคอมพิวเตอร (Quantum Computer) เปนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใช

ปฏิกิริยาทางกลศาสตรควอนตัมในการเขาประมวลรหัสขอมูลในอะตอม ถึงแมในปจจุบันนี้จะยัง

ไมมีควอนตัมคอมพิวเตอร แตแบบจําลองของควอนตัมคอมพิวเตอรที่เสนอไวสามารถประมวลผล 



   

 

29 

ขอมูลเร็วกวาซุปเปอรคอมพิวเตอรที่มีอยูในปจจุบันเปนพันลานเทา 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

         ภาพที่ 2.8 ควอนตมัคอมพิวเตอร (สมนึก, 2545)  

 
2.11 การประยุกตใชนาโนเทคโนโลยีกับการบําบัดน้ําเสีย (เวฬรุรีย, 2549) 

การประยุกตใชเทคโนโลยีนาโนเพื่อส่ิงแวดลอมมุงเนนไปที่การเตรียมอนุภาคที่มีขนาดเล็ก

ในระดับนาโน (Nanoparticles) ซึ่งอนุภาคนาโนดังกลาวจะมีขอดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบดั้งเดิม

คือ มีขนาดเล็กทําใหมีพื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยามาก นอกจากนี้อนุภาคนาโนยังมีสมบัติทาง

กายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพที่เปลี่ยนไปจากตัวเรงปฏิกิริยาทั่วไปเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

ของขนาดและโครงสราง รวมถึงมีความสามารถในการเปลี่ยนความไวตอความยาวคลื่น (Tunable 

wavelength sensing ability) และมีความแข็งแรงเชิงกลสูง (Mechanical strength) ซึ่งจาก

คุณสมบัติเหลานี้ชวยใหอนุภาคขนาดนาโนมีประสิทธิภาพในการยับยั้งและกําจัดสารมลพิษ

โดยตรงชวยลดเครื่องมือในกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยสามารถนําไปบําบัด ณ จุดกําเนิดไดเลย

และที่สําคัญเปนเทคโนโลยีที่ใชตนทุนต่ําในเชิงพาณิชย ในการประยุกตใชขึ้นกับรูปรางขนาดของ

อนุภาคนาโนในการเกิดปฏิกิริยา เชนเปนตัวดูดซับ ตัวเรงปฏิกิริยา และเปนเยื่อเลือกผาน

(Nanofiltration membranes) 
 
2.11.1 ถานกัมมันตกับการบําบัดน้ําเสีย 
ถานกัมมันตมีลักษณะเดนของโครงสรางที่เปนรูพรุนมีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตรมี

คุณสมบัติพิเศษในการคัดเลือกและมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับสารบางชนิดได รูพรุนระดับนา

โนเมตรจึงไดรับความสนใจอยางยิ่งในการนํามาใชเพื่อการบําบัดน้ําเสียซึ่งมีสารพิษที่กําจัดไดยาก
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ปนเปอนอยูเปนจํานวนมาก ปจจุบันนํามาใชกับอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมทอผา 

อุตสาหกรรมสิ่งพิมพ เปนตน ซึ่งน้ําเสียที่มาจากอุตาหกรรมประกอบดวยสารพิษที่เปนอันตรายตอ

สิ่งมีชีวิต เชน โลหะหนัก สีหมึกพิมพ น้ํามัน สารเคมี และตัวทําละลาย อนุพันธุที่ปนเปอนมากบัน้าํ

เสียนั้นทําการบําบัดไดยากเนื่องจากมีสมบัติในการละลายน้ําไดดีเมื่อผานระบบบําบัดน้ําเสียแลว

ยังคงเหลือตกคางอยูวิธีที่เหมาะสมในการกําจัดคือการใชวัสดุดูดซับ เชน ถานกัมมันต (Active 

carbon) หรือแอกทิเวตเทตคารบอน (Activated carbon) แตถานกัมมันตยังคงเปนวัสดุที่มีราคา

แพง และถานกัมมันตที่ผลิตทางการคา ซึ่งวัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันตมีหลายชนิด และ

มักเปนพวกอินทรียสารที่ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบ สวนใหญมักเปน

พวกเซลลูโลสที่มาจากพืชและตนไม เชน ยางพารา ไมไผ เศษไมเหลือทิ้ง และวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตรบางอยาง แกลบ กะลามะพราว ข้ีเลื่อย โดยทําการเผาดวยความรอนสูงในสภาวะที่ไมมี

อากาศ 
 
2.11.2 อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) 
บําบัดน้ําเสียโดยเลือกใชไททาเนียมไดออกไซด มาปนเปนเสนใยแทนที่จะใชแบบผง

เหมือนปจจุบัน (พิชญ,2549) โครงสรางของไททาเนียมไดออกไซด สามารถทําหนาที่เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาแบบใชแสงไดคือ เมื่อโดนแสงกระตุนจะทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา และเมื่อนํามาขึ้นรูป

เปนเสนใย โครงสรางที่ไดมานั้นจะมีลักษณะเหมือนแผนกรอง ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับกําจัด

สารเคมีอินทรียตกคาง เชนยาฆาแมลง และยาฆาวัชพืช เปนตน "เสนใยไททาเนียมไดออกไซด" ที่

มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 150-270 นาโนเมตร สามารถเปลี่ยนโครงสรางของสารเมทิลีนบลู ผง

นาโนไททาเนียมมาตรฐานใชในอุตสาหกรรมจริง พบวาสามารถยอยสลายสารเมทิลีนบลูไดเร็ว

กวา และปริมาณมากกวา นอกจากนี้การที่เสนใยมีขนาดเล็กมาก ทําใหมีพื้นที่ผิวสูงสามารถทํา

ปฏิกิริยาไดมากกวา สําหรับเสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด หรือ เสนใยนาโนไทเทเนีย มีขอดี

อยูตรงที่สามารถจัดเก็บไดงายเมื่อนําไปใชในบอบําบัด และพื้นที่เกษตรที่ใชยาฆาแมลงเยอะ โดย

หลังจากนําเสนใยไปวางในบอแลว เมื่อโดนแสงอาทิตยก็จะเปลี่ยนโครงสรางของยาฆาแมลงได  

 
2.11.3 ซิลเวอรนาโน (Nano silver) 
ซิลเวอร นาโน หรืออนุภาคเงินนาโน ซึ่งมีคุณสมบตัิในการฆาเชื้อแบคทีเรียโดยอนุภาคนา

โนมีความสามารถในการฆาเชื้อแบคทีเรียนั้นตองมีขนาดอยูในชวง 20 นาโนเมตรแตถาหาก

อนุภาคเงินนาโนมีขนาดเล็กลงจนถึงขนาด 10 นาโนเมตร จะสามารถกําจัดเชื้อไวรัสไดโดยกลไก

ของการกําจัดแบคทีเรียของนาโนซิลเวอรคือการทําลายผนังเซลลแบคทีเรีย สงผลใหแบคทีเรียตาย
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และไมสามารถเพิ่มจํานวนได นาโนซิลเวอรจึงสามารถนํามาประยุกตใชกับส่ิงทอตางๆ เพื่อใหส่ิง

ทอมีคุณสมบัติในการกําจัดแบคทีเรียโดยการเคลือบหรือผสมลงในเสนใยสังเคราะห 
 

2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
Shih และคณะ (2009) ไดศึกษาการกําจัดสารประกอบคลอรีนพวกเฮกซะเบนชีน โดยใช

เหล็กนาโนและ  โลหะคูผสมคือแพลเลเดียม-เหล็ก พบวาจากการสังเคราะหเหล็ก  และ

แพลเลเดียม-เหล็กไดขนาดของเหล็กนาโนและแพลเลเดียม-เหล็กประมาณ 90 นาโนเมตร และ

เหล็กทั้งสองแบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไดรอยละ 60 และรอยละ 70 ตามลําดับ ซึ่ง

แพลเลเดียม-เหล็ก สามารถกําจักสารมลพิษไดเร็วกวาเหล็กนาโนในอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปน

อันดับหนึ่ง 0.14 และ 0.23 ตอช่ัวโมง ตามลําดับ  

He และ Zhao (2008) ศึกษาการกําจัดสารพวกสารพอลิคลอริเนตไบฟนีลสในดิน โดยใช

โลหะคูผสมแพลเลเดียม-เหล็กเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากการทดลองพบวาเมื่อเติมแพลเลเดียม    

รอยละ 0.05 และแพลเลเดียม-เหล็ก 5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของดิน ทําใหพื้นที่ผิวของ

แพลเลเดียม-เหล็กเทากับ 0.92 ตารางเมตรตอกรัม และพื้นที่ของเหล็กเทากับ 0.67 ตารางเมตร

ตอกรัม มีคากรด-เบสเทากับ 5.5 สามารถกําจัดสารพวกสารพอลิคลอริเนตไบฟนีลสในดินรอยละ 

73.8  

Wang และคณะ (2008) ศึกษาการกําจัดสารคลอรีนจําพวกมีเทน โดยใชโลหะคูผสมคือ 

แพลเลเดียมและเหล็ก โดยการเตรียมเหล็กนาโนจากโซเดียมโบไฮไดด KBH4 และ FeCl3.6H2O 

และหลังจากไดเหล็กนาโนที่ผานการเตรียมโดยกระบานการออกซิเดชัน และไดเตรียมแพลเลเดียม

และเหล็กจากการผสมกันของสารละลายแพลเลเดียมในอะซิโตนและเหล็กนาโน  ทําให

แพลเลเดียมไปเกาะบนผิวของเหล็กนาโนโดยเติมแพลเลเดียมรอยละ0.2 ของน้ําหนักรวม  

ปริมาณแพลเลเดียมเหล็กนาโนที่ 10 กรัมตอลิตร  และที่คากรด-เบสเทากับ  7 จากผลการทดลอง

พบวา แพลเลเดียมที่เกาะอยูบนผิวของเหล็กนาโนมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 51.4 

ตารางเมตรตอกรัม และเหล็กนาโนมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 31.4–36.4 ตารางเมตรตอ

กรัม มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารคลอรีนจําพวกมีเทนไดถึงรอยละ 80 โดยมีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของคารบอนเตตระคลอไรด จะถูกกําจัดไดมากที่สุด ตามดวยคลอโรฟอรมและได

คลอโรมีเทน  

Xu และ Zhao (2007) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มีเฮกซะวาเลนตโครเมียม (Hexavalent 

chromium) เปนองคประกอบ โดยการใชเหล็กนาโนในการรีดิวซเฮกซะวาเลนตโครเมียมไปเปน

ไตรวาเลนตโครเมียม (Trivalent chromium) ที่มีความเปนพิษนอยกวาในเครื่องปฏิกรณแบบกะ 
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โดยภาวะในการทดลองคืออัตราการเกิด 0.08 ตอช่ัวโมง ที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 5.6 พบวา

เหล็กนาโนสามารถรีดิวซเฮกซาวาเลนตโครเมียมไดถึงรอยละ 90 

Lien และZhang (2001) ศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนแบบโลหะคูผสม คือ    

แพลเลเดียมบนตัวรองรับเหล็ก เพื่อบําบัดสารประกอบจําพวกคลอรีน พบวาประสิทธิภาพของ

อนุภาคนาโนที่สังเคราะหข้ึนสามารถบําบัดสารประกอบประเภทคลอรีนไดอยางมีประสิทธิภาพ

โดยมีขนาดพื้นที่ผิวที่ในการเกิดปฏิกิริยาสูง และใชเวลาในการบําบัดสารประกอบจําพวกคลอรีน

เพียง 90 นาที 

Sun และคณะ (2006) ศึกษาการกําจัดสารหนูที่มีอยูในน้ําใตดินโดยใดใชผงเหล็กนาโน 

ทําการทดลองในปฏิกรณแบบกะและแบบเปนคอลัมน จากการทดลองในปฏิกรณแบบกะในภาวะ

ไรออกซิเจนสามารถกําจัดสารหนูไดมากกวารอยละ 80 ในเวลา4 ชั่วโมง และในแบบมีออกซิเจน

สามารถกําจัดสารหนูไดมากกวารอยละ 95 ท่ีคาความเปนกรด-เบสต่ําๆ ในเวลา 2 ชั่วโมง

ตามลําดับ และในการทดลองแบบคอลัมนสามารถกําจัดสารหนูไดมากกวารอยละ 98 

Tee และคณะ (2005) ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียที่มีไตรคลอโรเอทิลีนเปน

องคประกอบ โดยเตรียมอนุภาคนาโนแบบโลหะคูผสม คือ นิกเกิลบนตัวรองรับเหล็กดวยปฏิกิริยา

รีดักชัน พบวาเหลก็นาโนสามารถเปลี่ยนไตรคลอโรเอทิลีนเปนอีเทนไดรอยละ 97.3   

Bao และคณะ (2006) ศึกษาการลดสารประกอบคลอรีนพวก1,2,4ไตรคลอโรเบนชีนที่

ปะปนอยูในน้ําดวยอนุภาคแพลเลเดียม-เหล็กนาโน และไดมีการเติมตัวรองรับไคโตซานและซิลิกา

ชวยในการกําจัดสารดังกลาว พบวาการเติมตัวรองรับไคโตซานใหประสิทธิภาพในการบําบัด

สารประกอบพวกไตรคลอโรเบนซีนไดดีกวาตัวรองรับซิลิกาภายในเวลาเพียง 60 นาที ซึ่งซิลิกาใช

เวลาในการบําบัดถึง 100 นาที ปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง และคาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยา

ของแพลเลเดียม-เหล็กตอไคโตซานคือ 0.0749 นาที-1 และคาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาของ

แพลเลเดียม-เหล็กตอซิลิกาคือ 0.0188 นาที-1 

Zhang (2003) ศึกษาการลดสารประกอบพวกคลอรีนและสารประกอบไฮโดรคารบอนที่

ปะปนอยูในน้ําและดินดวยอนุภาคเหล็กนาโน โดยขนาดของเหล็กนาโนที่ศึกษาอยูในชวง 10-100 

นาโนเมตร เหล็กนาโนที่สังเคราะหข้ึนเองดวยการผสมกันของโซเดียมโบโรไฮไดดและเหล็กคลอ

ไรดในหองปฎิบัติการ พบวาเหล็กนาโนมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดสารประกอบคลอรีน โดย

สามารถลดคลอรีนไดถึงรอยละ 99 
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ทัตชลิตและยุทธนา (2006)  ศึกษาจลนพลศาสตรของการกําจัดฟนอลและสียอมโดยใช

เหล็กนาโน พบวาปริมาณเหล็กตอความเขมขนของฟนอลที่สามารถกําจัดฟนอลไดดีที่สุดมีคา 

ตั้งแต 0.0005 กรัมตอพีพีเอ็มของฟนอล การลดลงของฟนอลเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง สําหรับการ

กําจัดสียอม พบวาสียอมสีแดงจะถูกกําจัดไดเร็วที่สุดรองลงมาคือสียอมสีเหลืองและสียอมสีน้ํา

เงิน ตามลําดับ  

เบญญาทิพยและตุลวิทย (2007) ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสียอมกลุม Azo dye 

ประเภท Reactive Black 5 (RB5) ดวยโลหะเหล็กนาโนในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช พบวา

อนุภาคเหล็กนาโนที่เตรียมไดมีพื้นที่ผิวประมาณ 29.21 ± 0.05 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งเมื่อนําไปใช

ในการลดสีในขณะที่เหล็กนาโนยังเปยกอยูจะมีประสิทธิภาพในการลดสีรอยละ 95 ในเวลา 1 

ชั่วโมง 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ เปนงานวิจัยที่ทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาภาวะที่ เหมาะสมใน 

การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลดวยเหล็กนาโนและเหล็กนาโนดัดแปร โดย

สามารถนําผลการทดลองที่ไดไปใชเปนขอมูลในระดับขยายสวนหรือใชประโยชนในการศึกษา

ตอไป 

                                                               
3.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยสาํหรับเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย 

   -  เครื่องแกวในหองปฏิบัติการ 

   -  ชอนตักสาร (Spatula) 

   - แทงแกว (Stick glass) 

   - ไมโครปเปต (Micro pipette) 

   - เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic steer) 

   - นาฬิกาจับเวลา 

   - กระดาษกรองเบอร 1  

   - กระดาษกรองเบอร 42  

   - กระดาษกรอง GF/C 

   - ขวดบีโอดี (BOD Bottle) ขนาด 250-300 มิลลิลิตร พรอมจุกปด 

   - หลอดยอย (Digestion Vessels) เปนหลอดแกวบอโรซิลิเคท (Borosilicate) 

ขนาด 20x150 หรือ 25x150 มิลลิเมตร มีฝาสลักเกลียวซึ่งทําดวยทีเอฟอี 

(Tetrafluoroethylene,TFE) 

-     ตูควบคุมอุณหภูมิซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดที่ 20±1 องศาเซลเซียส 

- เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic bath) 

- เครื่องชั่งละเอยีด  

- เครื่องวัดซีโอด ีรุน ECO16 Themoreactor 

- เครื่องเขยา (Shaker) รุนSK 30-po 

- เครื่องวัดความเปนกรด-เบส (pH meter) ยี่หอ Horiba รุน F-22 
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-  เครื่องวัด UV Spectophototrometer ยี่หอ Jasco รุน V-530 

- เครื่อง AAS (Atomic Absorption Spectrophotrometer) รุน GBC Avanta ∑  

- เครื่อง TEM (Transmission electron microscopy) รุน JEOL-1230 

- เครื่อง XRD (X-ray Diffraction) รุน D8 Advance 

 
3.2 สารต้ังตนและสารเคม ี

3.2.1 การวิเคราะหส ี           
                  -     โคบอลตคลอไรด (CoCl2.6H2O)   (Merck, 98%) 

                  - โพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนต (K2PtCl6)  (Carlo, AR grade) 

 
3.2.2 การวิเคราะหซีโอดี 
      - โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)    (Merck, AR grade) 

                  - กรดซัลฟวริก (conc.H2SO4)    (Fisher, 98%) 

      - ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4)     (POCh.S.A., AR grade) 

      - ไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) (Unilab, AR grade) 

      - สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร   (Labchem,AR grade) 

      - โปตัสเซียมไฮโดรเจนแพทาเลต (KHP)  (Merck, AR grade) 
 

3.2.3 การวิเคราะหบีโอดี 
     - โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)         (Univer, AR grade) 

     - ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)         (Univer, AR grade) 

     - ไดโซเดียมฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Na2PO4.7H2O) (Univer, AR grade) 

     - แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl)              (Univer, AR grade) 

                 - แคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา(Anhydrous CaCl2)(Univer,AR grade) 

     - เฟอริกคลอไรดเฮกชะไฮเดรต (FeCl3.6H2O) (Univer, AR grade) 

     - แมงกานีสซัสเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4.H2O) (Univer, AR grade) 

     - โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)   (Univer, AR grade) 

     - โซเดียมไอโอไดด (NaI)                                     (Labchem, AR grade) 

     - โซเดียมเอไซด (NaN3)                                           (Labchem, AR grade) 

     - โซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3.5H2O)  (Univer,AR grade) 
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     - แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4.7H2O )     (Univer,AR grade) 

 
3.2.4  สารเคมีที่ใชในการเตรียมเหล็กนาโนและเหล็กนาโนดัดแปร 

-  โซเดียมโบโรไฮไดร (NaBH4)             (Labchem, AR grade) 

-   เหล็กคลอไรดเฮกชะไฮเดรต (FeCl3.6H2O)          (Univer, AR grade) 

-   กรดไฮโดรคลอริก (HCl)              (Fisher, 98%) 

-   กรดแอซีติกเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร 

-   เฟอริกซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4.7H2O)     (Univer, AR grade) 

-   แอซีติก (C3H6O)                                    (Fisher, 98%) 

-   เอทิลแอลกอฮอล (C2H6O)                              (Labchem, AR grade) 

-   ไคโตซาน (ELAD Cooperation) 

-   ซิลิกาฟูม  

-     แพลเลเดียมคลอไรด (PdCl2)                          (Univer, AR grade) 

 
3.3 น้ําตัวอยาง 

น้ําตัวอยางที่นํามาวิจัยนี้ ไดรับอนุเคราะหจากบริษัทแสงโสม จํากัด ซึ่งเปนอุตสาหกรรม

ผลิตแอลกอฮอลตั้งอยูที่จังหวัดนครปฐม โดยน้ําเสียที่ใชในงานวิจัยเปนน้ําเสียกอนเขาบอบําบดั ซึง่

มีลักษณะน้ําตาลเขม มีกลิ่นเหม็น มีคาความเปนกรด-เบสในชวง 5-6 มีตะกอนของเศษวัตถุดิบ 

 

                                       
 

ภาพที ่3.1 ลักษณะของน้าํเสีย 
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3.4 ขั้นตอนการเตรียมเหล็กและเหล็กนาโนดัดแปร 
         3.4.1 การเตรียมเหล็กนาโน 

ละลายเหล็กคลอไรด FeCl3•6H2O 1 กรัม ในน้ําปราศจากไอออน (DI water) 400 

มิลลิลิตร และละลาย NaBH4 7.5 กรัม ในน้ํา 800 มิลลิลิตร นําสารละลาย FeCl3•6H2O ผสมกับ

สารละลาย NaBH4 ในอัตราสวน 1:2 จะเกิดปฏิกิริยาของ NaBH4 กับ Fe3Cl ดังแสดงในปฏิกิริยา

ที่ (3.1) (Wang และ Zhang 1997) กวนดวยเครื่องกวนเปนเวลา 15 นาที แลวนําสารละลายไป

เขยาดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปน 15 นาที เสร็จแลวนําไปกรองดวยระบบสุญญากาศแลวลางดวย

น้ํากลั่นและแอซีโทนจะไดอนุภาคของเหล็กนาโน ดังแสดงในภาพที่ 3.2 และ 3.3 

 

4Fe3+ + 3BH4
- + 9 H2O → 4Fe0

 ↓ + 3H2BO3
- + 12H+ + 6H2                  (3.1)    

 

    
 

        ภาพที่ 3.2 ลักษณะของเหล็กนาโนกอนกรอง   

 
 
 
 
 
 
 
 

      ภาพที่ 3.3 ลักษณะของเหล็กนาโนหลังกรอง 
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3.4.2 การเตรียมเหล็กนาโนบนตัวรองรับไคโตซาน 
ชั่งไคโตซาน 0.1 กรัม ละลายในกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และ

ละลาย FeSO4.7H2O ปริมาณ 5 กรัม ในน้ําปราศจากไอออน 40 มิลลิลิตร นําไปกวนดวยเครื่อง

กวนเปนเวลา 30 นาที จากนั้นปรับคาความเปนกรด-เบสใหไดคาที่ 6.8 ดวย NaOH เขมขน 3.8 

โมลตอลิตร คอยๆ หยด  NaBH4 เขมขน 2.3 โมลตอลิตร ในสารละลายที่ได จนกระทั่งเหล็กถูกรีดิ

วสอยางสมบูรณ  เสร็จแลวนําไปกรองดวยระบบสุญญากาศแลวลางดวยน้ํากลั่น  และ 

แอซีโทนจะไดเหล็กนาโนบนตัวรองรับไคโตซาน 

 
3.4.3 การเตรียมเหล็กนาโนบนตัวรองรับซิลิกา 
ละลายซิลิกา 0.1 กรัม และ FeSO4.7H2O ปริมาณ 5 กรัม ในน้ําปราศจากไอออน 70 

มิลลิลิตร กวนดวยเครื่องกวนเปนเวลา 30 นาที จากนั้นปรับคาความเปนกรด-เบสใหไดคาที่ 6.8 

ดวย NaOH เขมขน 3.8 โมลตอลิตร คอยๆ หยด NaBH4 เขมขน 2.3 โมลตอลิตร ลงในสารละลาย

ที่ไดจนกระทั่งเหล็กถูกรีดิวสอยางสมบูรณ เสร็จแลวนําไปกรองดวยระบบสุญญากาศแลวลางดวย

น้ํากลั่นและแอซีติกจะไดเหล็กนาโนบนตัวรองรับซิลิกา 
 
3.4.4 การเตรียมเหล็กนาโน–แพลเลเดียม 
ชั่ง Cl2Pd 0.0833 กรัม ละลายในแอซีติกเขมขนปริมาตร 126.5 มิลลิลิตร จะได

สารละลายแพลเลเดียมแอซีเตตเขมขนรอยละ 0.05 จากนั้นใสเหล็ก 2 กรัม (เตรียมดังหัวขอ 

3.4.1) ลงไปในสารละลายแพลเลเดียมแอซีเตต กวนประมาณ 30 นาที จะไดเหล็กนาโน-

แพลเลเดียม  

 
3.4.5 การเตรียมเหล็กนาโน-แพลเลเดียมบนตัวรองรับไคโตซาน 
ชั่งไคโตซาน 0.05 กรัม ละลายในกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และ 

ชั่ง FeSO4.7H2O จํานวน 5 กรัม ละลายในน้ําปราศจากไอออน 40 มิลลิลิตร นําไปกวนดวยเครื่อง

กวนเปนเวลา 30 นาที จากนั้นปรับคาความเปนกรด-เบสใหได 6.8 ดวย NaOH เขมขน 3.8 โมล

ตอลิตร จากนั้นคอยๆ หยด NaBH4 เขมขน 2.3 โมลตอลิตร จนกระทั่งเหล็กถูกรีดิวสอยางสมบูรณ  

เสร็จแลวนําสารละลายไปกรองดวยระบบสุญญากาศแลวลางดวยน้ํากลั่นและแอซีโทน จะได

เหล็กนาโน-แพลเลเดียมบนตัวรองรับไคโตซาน  
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3.5 การบําบัดน้ําเสีย 
  3.5.1 การหาภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโน 

3.5.1.1 อัตราการเจือจางน้ําเสีย 

นําน้ําเสียที่ไมไดทําการเจือจางปริมาตร 200 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดรูปชมพู 

ปรับคาความเปนกรด-เบส ใหเทากับ 3 ดวยกรดซัลฟวริก ใสเหล็กนาโนที่เตรียมตามหัวขอ 3.4.1 

ในอัตราสวน 10 กรัมตอลิตร เขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการ

บําบัดที่เวลาตางๆ ครั้งละ 5 มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรองและทําการ

วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ คือ สี ซีโอดี และบีโอดี ทําการทดลองซ้ําโดยใชน้ําเสียที่เจือจาง 10 

25 50 75 และ 100 เทา ตามลําดับ 

 

3.5.1.2 คาความเปนกรด-เบสของน้ําเสีย 

นําน้ําเสียที่ทําการเจือจาง 50 เทา บรรจุลงในขวดรูปชมพู ปรับคาความเปน 

กรด-เบส ใหเทากับ 1 ดวยกรดซัลฟวริก ใสเหล็กนาโนที่เตรียมตามหัวขอ 3.4.1 ในอัตราสวน 10 

กรัมตอลิตร เขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่เวลา

ตางๆ คร้ังละ 5 มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรองและทําการวิเคราะห

คาพารามิเตอรตางๆ คือ สี ซีโอดี และบีโอดี ทําการทดลองซ้ําโดยปรับคาความเปนกรด-เบส ของ

น้ําเสียใหมีคาเทากับ 3 5 และ 7 ตามลําดับ 

 

     3.5.1.3 ความเร็วรอบของการเขยา 

นําน้ําเสียที่ทําการเจือจาง 50 เทา บรรจุลงในขวดรูปชมพู ปรับคาความเปน 

กรด-เบส ใหเทากับ 3 ดวยกรดซัลฟวริก ใสเหล็กนาโนที่เตรียมตามหัวขอ 3.4.1 ในอัตราสวน 10 

กรัมตอลิตร เขยาดวยความเร็วที่ 120 รอบตอนาที เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่เวลา

ตางๆ คร้ังละ 5 มิลลิลิตร เปนเวลา 10 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรองและทําการวิเคราะห

คาพารามิเตอรตางๆ คือ สี ซีโอดี และบีโอดี ทําการทดลองซ้ําโดยเขยาที่ความเร็วรอบ 170 250 

300 และ 350 รอบตอนาที ตามลําดับ 

 

3.5.1.4 อัตราสวนระหวางเหล็กนาโนตอน้ําเสีย  

นําน้ําเสียที่ทําการเจือจาง 50 เทา บรรจุลงในขวดรูปชมพู ปรับคาความเปน 

กรด-เบส ใหเทากับ 3 ดวยกรดซัลฟวริก ใสเหล็กนาโนที่เตรียมตามหัวขอ 3.4.1 ในอัตราสวน 2.5 

กรัมตอลิตร เขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่เวลา
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ตางๆ คร้ังละ 5 มิลลิลิตร เปนเวลา 10 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรองและทําการวิเคราะห

คาพารามิเตอรตางๆ คือ สี ซีโอดี และบีโอดี ทําการทดลองซ้ําโดยใสเหล็กนาโนที่อัตราสวน 5 7.5  

10  12.5 และ 15 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 

     
  3.5.2 การหาภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนดัดแปร 
            3.5.2.1 เหล็กนาโนบนตัวรองรับไคโตซาน 

   นําน้ําเสียที่ทําการเจือจาง 50 เทา ปริมาตร 200 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดรูป

ชมพู ปรับคาความเปนกรด-เบส ใหเทากับ 3 ดวยกรดซัลฟวริก ใสเหล็กนาโนบนตัวรองรับไคโต

ซานที่เตรียมตามหัวขอ 3.4.2 ในอัตราสวน 0.1 กรัมไคโตซานตอกรัมเหล็ก ลงในน้ําเสียใน

อัตราสวน 12.5 กรัมตอลิตรน้ําเสีย เขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที เก็บตัวอยางน้ําเสียที่

ผานการบําบัดที่เวลาตางๆ คร้ังละ 5 มิลลิลิตรเปนเวลา 10 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรองและทํา

การวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ คือ สี ซีโอดี และบีโอดี ทําการทดลองซ้ําโดยใสเหล็กนาโนบนตวั

รองรับไคโตซานที่อัตราสวนตางๆ คือ 0.1 0.5 1 และ 2 กรัมไคโตซานตอกรัมเหล็ก 

    
3.5.2.2 เหล็กนาโนบนตัวรองรับซิลิกา 
นําน้ําเสียที่ทําการเจือจาง 50 เทา ปริมาตร 200 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดรปูชมพู 

ปรับคาความเปนกรด-เบส ใหเทากับ 3 ดวยกรดซัลฟวริก ใสเหล็กนาโนบนตัวรองรับซิลิกาทีเ่ตรยีม

ตามหัวขอ 3.4.3 ในอัตราสวน 0.1 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก ลงในน้ําเสียในอัตราสวน 12.5 กรัมตอ

ลิตร เขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่เวลาตางๆ ครั้ง

ละ 5 มิลลิลิตรเปนเวลา 10 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรองและทําการวิเคราะหคาพารามิเตอร

ตางๆ คือ สี ซีโอดี และบีโอดี ทําการทดลองซ้ําโดยใสเหล็กนาโนบนตัวรองรับไคโตซานที่อัตราสวน

ตางๆ คือ 0.1 0.5 1 และ 2 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก 

 
3.5.2.3 เหล็กนาโน-แพลเลเดียม 
นําน้ําเสียที่ทําการเจือจาง 50 เทา ปริมาตร 200 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดรูปชมพู 

ปรับคาความเปนกรด-เบส ใหเทากับ 3 ดวยกรดซัลฟวริก ใสโลหะคูผสมแพลเลเดียม–เหล็กที่

เตรียมตามหัวขอ 3.4.4 ในอัตราสวน 0.01 กรัมแพลเลเดียมตอกรัมเหล็ก ลงในน้ําเสียในอตัราสวน 

12.5 กรัมตอลิตร เขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่

เวลาตางๆ ครั้งละ 5 มิลลิลิตรเปนเวลา 10 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรองและทําการวิเคราะห
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คาพารามิเตอรตางๆ คือ สี ซีโอดี และบีโอดี ทําการทดลองซ้ําเหล็กนาโน-แพลเลเดียมที่เตรียม

อัตราสวนตางๆ คือ 0.02 0.03 0.04 และ 0.05 ตามลําดับ 

    
3.5.2.4 เหล็กนาโน-แพลเลเดียมบนตัวรองรับไคโตซาน 
นําน้ําเสียที่ทําการเจือจาง 50 เทา ปริมาตร 200 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดรูปชมพู 

ปรับคาความเปนกรด-เบส ใหเทากับ 3 ดวยกรดซัลฟวริก ใสเหล็กนาโน-แพลเลเดียมบนตัวรองรับ

ไคโตซานที่เตรียมตามหัวขอ 3.4.5 ในอัตราสวน 0.05 กรัมไคโตซานตอกรัมโลหะผสม ลงในน้ํา

เสียในอัตราสวน 12.5 กรัมตอลิตร เขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที เก็บตัวอยางน้ําเสียที่

ผานการบําบัดที่เวลาตางๆ คร้ังละ 5 มิลลิลิตรเปนเวลา 10 ชั่วโมง กรองดวยกระดาษกรองและทํา

การวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ คือ สี ซีโอดี และบีโอดี ทําการทดลองซ้ําโดยใสไคโตซาน 0.075 

0.1 0.15 ตามลําดับ 

 

   

   

 

 

 

 

 

 

   

 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล 

น้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลซึ่งรับความอนุเคราะหมาจากบริษัทแสงโสม 

จํากัด จังหวัดนครปฐม มีสีน้ําตาลเขม มีตะกอน และมีกลิ่นเหม็น สมบัติทางกายภาพและทางเคมี

ของน้ําเสียดังกลาวเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ําทิ้งจากกรมโรงงานอุตสาหกรรมแสดงในตารางที่ 

4.1 พบวาสมบัติของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลจะมีคาความเปนกรด-เบส อยูในชวง

ของคามาตรฐานน้ําทิ้ง แตจะมีปริมาณสารแขวนลอยสูงกวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งประมาณ 16-

40 เทา คาซีโอดีสูงกวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งประมาณ 150-400 เทา และคาบีโอดีที่สูงกวาเกณฑ

มาตรฐานน้ําทิ้งประมาณ 250-1500 เทา ซึ่งจะเห็นวาน้ําเสียดังกลาวมีสมบัติไมผานมาตรฐาน 

ดังนั้นจึงตองมีการบําบัดกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอม 

 

ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ําเสยีจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล 

พารามเิตอร ปริมาณ คามาตรฐานน้ําทิ้ง* 

คาความเปนกรด-เบส 5 - 6 5.5 – 9 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 53-100 ≤ 40 

คาการนาํไฟฟา (ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 16.04-23.4 ไมไดกําหนด 

ของแข็งละลายน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร) 80,550-110,367 ≤ 3,000 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 2,475-6,080 ≤ 150 

ของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 83,900-115,267 - 

คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 65,600-143,462 ≤ 400 

คาบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 15,750-88,500 < 60 

สี (หนวยสีของหนวยสี) 103,270-115,100 ไมพึงรังเกียจ 

เหล็ก (มิลลิกรัมตอลิตร) - ไมไดกําหนด 
*ที่มา ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) ลงวันที่ 3 มกราคม 2539 

เรื่องกําหนดมาตรฐานการควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม ตีพิมพในราช

กิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 13 ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539 
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4.2 การบาํบดัน้ําเสยีจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลดวยเหลก็นาโนและเหล็กนาโน 
ดัดแปร 
4.2.1 สมบัติทางสณัฐานวิทยาของเหล็กนาโนและเหล็กไมโคร 
ในงานวิจัยนี้จะเตรียมเหล็กนาโนตามวิธีที่ระบุในงานวิจัยของ Wang และ Zhang (1997) ซึ่ง

เปนการทําปฏิกิริยาระหวางโซเดียมโบโรไฮไดดกับเฟอรริกคลอไรด ดังแสดงโดยปฏิกิริยา (3.1) 

ภาพที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของเหล็กนาโนที่เตรียมไดและเหล็กไมโครที่มี

ในทางการคาดวยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) จากผลการวิเคราะหเหล็กทั้งสองชนิด พบวา

จะปรากฏพีก [110] ที่ตําแหนง 44.6o และ พีก [200] ที่ตําแหนง 65.16o ซึ่งแสดงถึงโครงสรางของ

เหล็กเปนแบบ Face-centered cubic (FCC) โดยจะไมพบพีกที่ตําแหนง 35.45o ของแมกนีไทต 

(Fe3O4) และที่ตําแหนง 35.74o ของเฮมาไทต (Fe2O3) ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อเหล็กถูกออกซิไดซดวย

ออกซิเจนในอากาศ  (Üzüm และคณะ 2008) แสดงวาเหล็กที่เตรียมไดมีสมบัติไมเปลี่ยนแปลง

และไมเสื่อมคุณภาพระหวางการเก็บรักษาเพื่อรอการใชงาน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.1 สัณฐานวิทยาของ (ก) เหล็กไมโครที่มีในทางการคา และ (ข) เหล็กนาโนที่

เตรียมในหองปฏิบัติการเมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง XRD 

 

สําหรับขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเหล็กสามารถคํานวณไดโดยใชสมการของ Scherrer 

(สมการ (4.1)) พบวาขนาดอนุภาคของเหล็กนาโนและเหล็กไมโคร มีขนาดเฉลี่ยเทากับ 11.96 นา

โนเมตร และ 5.38 ไมโครเมตร ตามลําดับ 
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max2

1
110 cos

9.0
θ

λ

θ

α

B
L k=      (4.1) 

 

โดยที่ L110 คือขนาดอนุภาคของเหล็กที่มีระนาบผลึกเปน [110] (นาโนเมตร); 1αλk คือความยาว

คลื่นของ X-rays; θβ 2  คือความกวางที่ความเขมคร่ึงหนึ่งของพีก [110] (เรเดียน) และ θ max คือ

มุม Bragg ของการสะทอนของรังสี (เรเดียน) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.2 สัณฐานวิทยาและการแจกตัวของขนาดอนภุาคของ (ก) เหล็กไมโครทีม่ใีนทาง

การคา และ (ข) เหล็กนาโนที่เตรียมในหองปฏิบัติการ เมื่อวิเคราะหดวยเครื่องจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ที่กาํลังขยาย 200,000 เทา 
 

ภาพที่ 4.2 แสดงภาพถายสัณฐานวิทยาของเหล็กนาโนและเหล็กไมโครดวยเครื่อง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ที่กําลังขยาย 200,000 พบวาอนุภาคของเหล็กนาโน

และเหล็กไมโครจะมีลักษณะที่คลายกันคือมีลักษณะเปนทรงกลมวางซอนทับกันอยางไมเปน

ระเบียบ โดยที่เหล็กนาโนมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 6-19 นาโนเมตร หรือมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
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เทากับ 12.82±2.59 นาโนเมตร สวนอนุภาคของเหล็กไมโครมีขนาดอนุภาคในชวง 2-10 

ไมโครเมตร คาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคเทากับ 5.71±2.32 ไมโครเมตร ซึ่งขนาดอนุภาคที่วัดได

จากภาพถาย TEM ของเหล็กทั้งสองชนิดจะมีคาใกลเคียงกับขนาดอนุภาคที่คํานวณไดจาก 

สมการของ Scherrer ที่ไดอธิบายไวขางตน 

ภาพที่ 4.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสี ซีโอดี และบีโอดี ในน้ําเสีย เมื่อผาน

การบําบัดดวยเหล็กนาโนที่เตรียมไดในหองปฏิบัติการและเหล็กไมโครที่มีในทางการคา ที่คา

ความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราการเขยาที่ 170 รอบตอนาที การเจือจางน้ําเสีย 50 เทา (ความ

เขมขนของสี 9600 หนวยสี และซีโอดี 5400 บีโอดี 3700 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ) และ

อัตราสวนระหวางเหล็กตอน้ําเสียเทากับ 7.5 กรัมตอลิตร จากภาพพบวารอยละการลดของสี ซีโอ

ดี และบีโอดีจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อผานการบําบัดดวยเหล็กนาโน กลาวคือ สี ซีโอดี และบีโอ

ดี จะลดถึงรอยละ 81.3 87.4 และ 62.4 ตามลําดับ ภายในเวลา 6 ชั่วโมง ในขณะที่การลดคาสี ซี

โอดี และบีโอดี ในน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเหล็กไมโครจะเกิดขึ้นประมาณรอยละ 20-30 ทั้งนี้

อาจเนื่องมาจากเหล็กนาโนมีขนาดอนุภาคที่เล็กกวาจึงมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกวา 

ดังนั้นในงานวิจัยที่จะศึกษาตอไปจึงเปนการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนที่เตรียมไดเองใน

หองปฏิบัติการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.3 รอยละการลดของสารมลพิษในน้าํเสียกับเวลาเมื่อผานการบําบัดดวย 

เหล็กนาโน (       ) และเหล็กไมโคร(       ) 
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4.2.2 ภาวะทีเ่หมาะสมในการบาํบัดน้ําเสียดวยเหลก็นาโน 
การศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนจะศึกษา

ในหองปฏิบัติการที่อุณหภูมิหอง โดยตัวแปรที่จะศึกษาไดแก ผลของคาความเปนกรด-เบส การ 

เจือจางน้ําตัวอยาง อัตราการเขยา และอัตราสวนระหวางเหล็กนาโนและน้ําเสีย  
 
4.2.2.1 ผลของความเปนกรด-เบส 

  การศึกษาผลของความเปนกรด-เบสในการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนจะศึกษา

ในชวง 1 – 7 โดยใชน้ําเสียเจือจาง 50 เทา (ความเขมขนของสี 8700 หนวยสี และซีโอดี 5500 บีโอ

ดี 3900 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ) เขยาดวยความเร็ว 170 รอบตอนาที และอัตราสวนระหวาง

เหล็กนาโนตอน้ําเสีย 10 กรัมตอลิตร จากรูปที่ 4.4 พบวารอยละในการกําจัดสารมลพิษ    มี

แนวโนมลดตามคาความเปนกรด-เบสที่เพิ่มข้ึน โดยที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 และ 3 จะมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียใกลเคียงกัน กลาวคือ ที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 1 และ 3 

จะสามารถลดคาสีไดรอยละ 93.2 และ 92.6 ลดคาของซีโอดีไดรอยละ 88.6 และ 85.9 และลดคา

บีโอดีไดรอยละ 60.87 และ 60.56 ภายในเวลา 6 ชั่วโมง ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากที่คาความเปน

กรด-เบสต่ําเหล็กสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีเนื่องจากเหล็กมีคาศักยไฟฟาครึ่งเซลล 

เทากับ -0.44 โวลต. เมื่อเหล็กเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเหล็กจะเสียอิเล็กตรอน (e-) เปนเฟอรัส

ไอออน (Fe2+) ดังแสดงในสมการที่ (4.2) และอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่จากพื้นที่ผิวของเหล็ก

นาโนเขาไปทําลายพันธะของสารมลพิษใหแตกตัวเปนไอออน [X]- ดังแสดงในสมการที่ (4.3)-(4.4) 

ซึ่งพบวาการแตกตัวของสารมลพิษจะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในภาวะที่เปนกรด (แกวตา, 2542) 

นอกจากนี้พบวาในระบบยังมีการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ําไดไฮดรอกไชดไอออน (OH-) ซึ่งจะจับ

ตัวกับ Fe2+ และ Fe3+ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา (4.4) และ (4.5) ไดเปน Fe(OH)2 และ Fe(OH)3 ดัง

แสดงในสมการ (4.7) และ (4.8) ตามลําดับ ซึ่งสารดังกลาวจะมีสมบัติเปนสารกอการจับกอน 

(Coagulant) ซึ่งจะเปนสวนที่ชวยใหเกิดการลดของสารมลพิษเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นในงานที่จะศึกษา

ตอไปจะศึกษาที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 

 

Fe0   → Fe2+  + 2e-   (4.2) 

 

[Org] + 2e- + H+ → [Prod] + [X]-   (4.3) 

 

Fe0 + [Org] + H+ → Fe2+ + [Prod]                  (4.4) 
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2Fe2+ +[Org]  +H+ → [X] → 2Fe3+  +    [Prod]                 (4.5) 

 

2H2O + 2e- → H2 + 2OH-    (4.6) 

 

Fe2+ + 2OH- → Fe(OH)2   (4.7) 

 

Fe3+ + 3OH- → Fe(OH)3   (4.8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.4 ผลของคาความเปนกรด-เบส ตอรอยละการลดของสารมลพิษ ที่อัตราการเจือ

จาง 50 เทา อัตราการเขยา 170 รอบตอนาท ีในเวลา 24 ชั่วโมง และอัตราสวนระหวางเหลก็นาโน

ตอน้ําเสียเทากับ 10 กรัมตอลิตร  
 

4.2.2.2 ผลของการเจือจางน้ําเสีย 
ภาพที่ 4.5 แสดงผลของอัตราการเจือจางน้ําเสียตอรอยละการลดของสารมลพิษ โดยจะ

ทําการศึกษาผลของการเจือจางทั้งหมด 6 คา คือ 0  10  25 50 75 และ100 เทา ที่คาความเปน

กรด-เบสเทากับ 3 ที่อุณหภูมิหองโดยใชน้ําตัวอยางปริมาตร 200 มิลลิลิตร อัตราสวนระหวางเหลก็

ตอน้ําเสียเทากับ 10 กรัมตอลิตร เขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ชั่วโมง  

พบวาประสิทธิภาพในการลดสี ซีโอดี และบีโอดี มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนที่ปริมาณการเจือจางมากขึ้น 

โดยที่น้ําเสียที่ไมมีการเจือจางและน้ําเสียที่เจือจางที่ 10 เทา และ 25 เทา จะใหประสิทธิภาพของ
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การลดคาสีไดรอยละ 26.5  69.4 และ 88.7 ตามลําดับ  ลดคาซีโอดีไดรอยละ 7.3  50.0 และ 62.6 

ตามลําดับ  และลดคาบีโอดีไดรอยละ 5.2  43.6 และ 50.7 ทั้งนี้เนื่องจากที่คาการเจือจางต่ําน้ํา

เสียจะมีปริมาณสารมลพิษมาก ปริมาณของเหล็กนาโนที่เติมลงไปอาจไมเพียงพอตอการทํา

ปฏิกิริยา แตเมื่อทาํการเจือจางน้ําเสียมากขึ้นปริมาณสารมลพิษในระบบจะมีความเขมขนลดลง 

ปริมาณเหล็กนาโนที่เติมลงไปจึงเพียงพอตอการทําปฏิกิริยาจึงสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัด

สูงขึ้น แตเมื่อทําการเจือจางน้ําเสีย 75 เทา และ 100 เทา พบวารอยละการลดลงของสารมลพิษ 

จะมีแนวโนมคงที่ เพราะในน้ําเสียมีปริมาณสารมลพิษนอยระบบจึงถูกควบคุมดวยการถายโอน

มวลของสารมลพิษมาที่พื้นที่ผิวของเหล็กนาโน อยางไรก็ดีประสิทธิภาพการลดของบีโอดีมี

แนวโนมที่ต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากเหล็กนาโนยังมีประสิทธิภาพต่ําในการกําจัดสารอินทรียที่ตองการ

ออกซิไดซดวยจุลินทรียได ซ่ึงโดยทั่วไปการกําจัดสารอินทรียจะใชระบบชีวโมเลกุลในการบําบัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ผลของการเจือจางตอรอยละการลดของสารมลพิษที่คาความเปนกรด-เบสเทากบั 3 

อัตราการเขยาที่ 170 รอบตอนาที ในเวลา 24 ชั่วโมง และอัตราสวนระหวางเหล็กนาโนตอน้าํเสีย

เทากับ 10 กรัมตอลิตร  
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4.2.2.3 ผลของความเรว็ของการเขยา 
การศึกษาผลของความเร็วในการเขยาตอการลดของสารมลพิษจะศึกษาทั้งหมด 5 คา  

คือ 120 170  250 300 และ 350 รอบตอนาที โดยใชน้ําเสียที่มีการเจือจาง 50 เทา (ความเขมขน

ของสี 9300 หนวยสี และซีโอดี 5400 บีโอดี 3700 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ) ที่คาความเปน

กรด-เบสเทากับ 3 และอัตราสวนระหวางเหล็กตอน้ําเสียที่ 10 กรัมตอลิตร จากภาพที่ 4.6 พบวาที่

อัตราการเขยา 120 รอบตอนาที รอยละการลดของสีจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยในชั่วโมงแรกจนถึงชั่วโมงที่ 

5 แตหลังจากชั่วโมงที่ 5 จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว สวนรอยละการลดลงของซีโอดีจะเหมือนกันกับคา

สีแตหลังจากชั่วโมงที่ 6 จะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ และบีโอดีจะคอยๆเพิ่มข้ึนตามชั่วโมง    ที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้

เนื่องจากที่อัตราการเขยาต่ําการสัมผัสกันระหวางเหล็กนาโนและสารมลพิษอาจเกิดขึ้นอยางไม

ทั่วถึงสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียต่ํา แตเมื่อเพิ่มการเขยาเปน 170-350 รอบตอนาที 

พบวารอยละการลดของสี ซีโอดี และบีโอดี จะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยรอยละการลด

ของสารมลพิษจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วใน 6 ชั่วโมงแรกและหลังจากนั้นมีแนวโนมคงที่ 

ทั้งนี้เนื่องจากการเขยาจะเปนการเพิ่มโอกาสการสัมผัสกันระหวางอนุภาคของเหล็กนาโนและสาร

มลพิษ สงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสงูขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาการเขยาที่เพียงพอจะ

ชวยการลดขอจํากัดในการถายโอนมวลในระบบอีกดวย (Nam และ Tratnyek 2000) 

 
4.2.2.4 ผลของอัตราสวนระหวางเหล็กนาโนตอน้ําเสีย 

  ภาพที่ 4.7 แสดงผลของอัตราสวนระหวางเหล็กนาโนตอน้ําเสียตอประสิทธิภาพการบําบัด 

น้ําเสียในชวง 2.5-15 กรัมตอลิตร โดยใชน้ําเสียที่อัตราการเจือจางน้ําเสีย 50 เทา (ความเขมขน

ของสี 10600 หนวยสี และซีโอดี 6900 บีโอดี 5400 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ) คาความเปน

กรด-เบสเทากับ 3 และเขยาดวยความเร็วรอบ 170 รอบตอนาที พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณเหล็กนาโน

จาก 2.5 กรัมตอลิตรไปที่ 12.5 กรัมตอลิตร รอยละการลดของสารมลพิษจะเพิ่มข้ึนอยางมี

นัยสําคัญ กลาวคือรอยละการลดลงของสี ซีโอดี และบีโอดีจะมีคาเทากับรอยละ 93.3  90.5 และ 

60.8  เมื่อเวลาผานไป 6 ชั่วโมง เนื่องจากเมื่อใชปริมาณเหล็กมากขึ้นระบบจะมีพื้นที่ผิวในการ

เกิดปฏิกิริยามากขึ้น  (Ma และคณะ 2004) สงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงขึ้น อยางไรก็ดี

ประสิทธิภาพในการบําบัดจะคงที่เมื่อเวลามากกวา 6 ชั่วโมง ทั้งนี้อาจเนื่องจากเมื่อเวลาของการ

บําบัดมากขึ้น ความเขมขนของสารมลพิษในน้ําเสียลด สงผลใหระบบถูกควบคุมดวยการถายโอน

มวลของสารมลพิษมาที่พื้นผิวของเหล็ก หรืออาจเนื่องจากระบบเขาภาวะสมดุลทําใหเหล็กไม

สามารถเกิดปฏิกิริยาไดมากกวานี้แลวจึงสงผลใหรอยละการลดของสารมลพิษคงที่ และเมื่อเพิ่ม
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ปริมาณเหล็กนาโนในระบบจนถึง15 กรัมตอลิตร พบวารอยละการลดของสารมลพิษจะไมแตกตาง

กับรอยละการลดเมื่อเติมเหล็กนาโน 12.5 กรัมตอลิตร เนื่องจากเมื่อมีปริมาณเหล็กนาโนมาก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.6 ผลของการเขยาตอรอยละการลดของสารมลพิษ โดยใชอัตราการเจือจางน้ําเสยี 50 เทา 

คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 และอัตราสวนระหวางเหล็กนาโนตอน้าํเสียเทากับ 10 กรัมตอลิตร 
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ภาพที ่4.7 ผลของอัตราสวนระหวางเหล็กนาโนและน้ําเสียตอรอยละการลดของ 

สารมลพิษ โดยใชอัตราการเจือจางน้ําเสยี 50 เทา คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 และเขยาที่

ความเร็ว 170 รอบตอนาท ี
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ปริมาณสารมลพิษในระบบจะลดอยางรวดเร็ว สงผลใหการถายโอนมวลของสารมลพิษมาที่พื้นผิว

ของเหล็กนาโนเปนตัวควบคุมระบบ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Cao และคณะ (1999) Deng 

และคณะ (2000) และ Ghauch และคณะ (2001) จากผลการทดลองในสวนนี้จึงกลาวไดวา

ปริมาณเหล็กนาโนที่เหมาะสมคือ 12.5 กรัมตอลิตร  
 
4.2.3 ภาวะทีเ่หมาะสมในการบาํบัดน้ําเสียดวยเหลก็นาโนดัดแปร 

4.2.3.1 ผลของตัวรองรับ 
จากการบําบัดนํ้าเสียดวยเหล็กนาโนในหัว 4.2.2 พบวาการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโน

สามารถลดสีและซีโอดีในน้ําเสียไดมากกวารอยละ 95 ที่ภาวะที่น้ําเสียผานการเจือจาง 50 เทา คา

ความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราสวนระหวางเหล็กนาโนและน้ําเสีย 12.5 กรัมตอลิตร และเขยาที่

ความเร็ว 170 รอบตอนาที เมื่อเวลาผานไป 6 ชั่วโมง แตที่ภาวะดงักลาวสามารถลดบีโอดีไดเพียง

รอยละ 64.8 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการลดสารมลพิษในน้ําเสีย ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาผล

ของการเติมตัวรองรับ โดยตัวรองรับที่จะใชมี 2 ชนิด คือไคโตซานและซิลิกาฟูม โดยจะศึกษา

ปริมาณตัวรองรับใน 4 คาในชวง 0.1 0.5 1 และ 2.0 กรัมตอกรัมเหล็ก ใชน้ําเสียผานการเจือจาง 

50 เทา คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราสวนระหวางเหล็กนาโนดัดแปรและน้ําเสีย 12.5 กรัม

ตอลิตรและเขยาที่ความเร็ว 170 รอบตอนาที ภาพที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของ

เหล็กนาโนบนไคโตซานดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานที่กําลังขยาย 200,000 เทา 

พบวาเหล็กนาโนบนตัวรองรับไคซานที่ปริมาณ 0.1 กรัมตอกรัมเหล็ก (ภาพที่ 4.8 (ก)) จะมี

ลักษณะกลมเล็กกระจัดกระจายกันอยางไมเปนระเบียบ สามารถมองเห็นอนุภาคของเหล็กและไค

โตซานในปริมาณที่นอย สวนเหล็กนาโนบนตัวรองรับไคซานที่ปริมาณ 0.5 กรัมตอกรัมเหล็ก จะ

ประกอบดวยอนุภาคเหล็กนาโนขนาดเล็กและใหญปะปนกันอยูอยางกระจัดกระจาย โดยจะเห็น

ไคโตซานกระจายอยูรอบนอกและปกคลุมเม็ดเหล็กบางสวน ดังแสดงในภาพที่ 4.8 (ข) เมื่อเพิ่ม

ปริมาณไคโตซานเปน 1.0 กรัมตอกรัมเหล็ก (ภาพที่ 4.8 (ค)) พบวาจะเห็นภาพของโครงสรางไคโต

ซานเปนสวนใหญ โดยอนุภาคของเหล็กนาโนเกาะตามกิ่งของไคโตซานบางสวน  และเมื่อเพิ่ม

ปริมาณไคโตซานเปน 2.0 กรัมตอกรัมเหล็ก พบวาจะเห็นไคโตซานอยางหนาแนนและไมสามารถ

มองเห็นอนุภาคของเหล็กนาโน (ภาพที่ 4.8 (ง)) 
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ภาพที่ 4.9 แสดงรอยละการลดของสารมลพิษในน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยไคโตซาน 

(0.1 กรัมตอลิตร) และเหล็กนาโนบนไคโตซานที่ปริมาณตางๆ พบวาเมื่อในระบบมีแตไคโตซาน

เพียงอยางเดียว รอยละการลดสี ซีโอดี และ บีโอดี จะมีคาประมาณรอยละ 52.1  28.0 และ 37.8 

ตามลําดับ ที่เวลา 6 ชั่วโมง เมื่อพิจารณารอยละการลดของสารมลพษิในน้ําเสียเมื่อผานการบําบัด

ดวยเหล็กนาโนบนไคโตซาน พบวารอยละการลดของสีและซีโอดีในน้ําเสียจะไมแตกตางกันมาก

นักเมื่อผานการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนไคโตซานที่มีปริมาณไคโตซาน 0.1-1.0 กรัมตอกรัมน้ําเสยี 

และจะใหผลไมแตกตางกับการบําบัดดวยเหล็กนาโนเพียงอยางเดียว โดยรอยละการลดของสีและ

ซีโอดีจะอยูในชวงรอยละ 94.0-99.2 และ 90.1-96.4 ตามลําดับ ที่เวลา 6 ชั่วโมง แตเมื่อพิจารณา

การลดของบีโอดีในน้ําเสียพบวาเหล็กนาโนบนไคโตซานจะสามารถลดคาบีโอดีไดมากกวาการใช

เหล็กนาโนอยางเดียว ทั้งนี้เนื่องจากไคโตซานมีประจุบวกและมีความพรุนจึงสามารถดูดซับสาร

มลพิษได นอกจากนี้การใชไคโตซานเปนตัวรองรับยังชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาอีกดวย 

อยางไรก็ดีเมื่อเพิ่มปริมาณไคโตซานมากขึ้น พบวาประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดีจะต่ําลง 

กลาวคือ เมื่อเพิ่มไคโตซานจาก 0.1 กรัมตอกรัมเหล็ก เปน 1.0 กรัมตอกรัมเหล็ก บีโอดีจะลดจาก

รอยละ 96.0 เปนรอยละ 68.6 เนื่องจากการมีไคโตซานที่มากเกินไปจะทําใหอนุภาคของเหล็กถูก

บดบัง สงผลใหพื้นผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดซึ่งสอดคลองกับภาพที่ 4.8 และเมื่อเพิ่มปริมาณไคโต

ซานเปน 2.0 กรัมตอกรัมเหล็ก พบวารอยละการลดของสารมลพิษทั้ง 3 ชนิดจะลดอยางมี

นัยสําคัญ กลาวคือการลดสีจะลดจากรอยละ 94.4 เปนรอยละ 93.8 การลดซีโอดีจะลดจากรอย

ละ 90.2 เปนรอยละ 66.4 และการลดบีโอดีจะลดจากรอยละ 68.6 เปนรอยละ 66.0 เนื่องจาก

ปริมาณไคโตซานที่มากเกินพอไปบดบังพื้นผิวของเหล็กในการเกิดปฏิกิริยาทําใหการลดของสาร

มลพิษตํ่านั่นเอง  

ภาพที่ 4.10 แสดงสีของน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนไคโตซานที่ปริมาณไค

โตซานตางๆ พบวาน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนไคโตซานจะมีสีเขมข้ึนเมื่อมีปริมาณ

ไคโตซานในระบบเพิ่มข้ึนโดยน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเหล็กบนไคโตซานที่มีไคโตซานเทากับ 

0.1 กรัมตอกรัมเหล็ก จะมีสีใสที่สุด 
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ภาพที ่4.8 สัณฐานวิทยาของเหลก็นาโนบนตัวรองรับไคโตซานที่อัตราสวนตางๆ เมือ่วิเคราะหดวย

เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานที่กําลงัขยาย 200,000 เทา 
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ภาพที ่4.9 ผลของตัวรองรับไคโตซานตอรอยละการลดของสารมลพษิ โดยใชอัตราการเจือจางน้าํ

เสีย 50 เทา คาความเปนกรด-เบสเทากบั 3 อัตราสวนระหวางเหลก็นาโนบนไคโตซานตอน้าํเสีย

เทากับ 12.5 กรัมตอลิตร และเขยาที่ความเร็ว 170 รอบตอนาท ี
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ภาพที ่4.10 ลักษณะของน้ําเสียหลงัการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนตัวรองรับไคโตซานที่มี

ปริมาณไคโตซาน (ก) น้ําเสยีเริ่มตนที่ใชในการทดลองเมื่อผานการเจอืจาง 50 เทา (ข) 2.0 กรัมตอ

กรัมเหล็ก (ค) 1.0 กรัมตอกรมัเหล็ก (ง) 0.5 กรัมตอกรัมเหล็ก และ (จ) 0.1 กรัมตอกรมัเหล็ก 

 

ผลของตัวรองรับซิลิกาตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนบนตัวรองรับ 

จะศึกษาที่อัตราสวนระหวางซิลิกาตอเหล็กนาโนเทากับ 0.1 0.5 1.0 และ 2.0 กรัมซิลิกาตอกรัม

เหล็กนาโน โดยใชน้ําเสียที่ผานการเจือจางน้ําเสีย 50 เทา (ความเขมขนของสี 9800 หนวยสี และ 

ซีโอดี 5400 บีโอดี 3700 มิลลิกรัมตอลิตร) คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราสวนระหวางเหล็ก

นาโนบนซิลิกาตอน้ําเสียเทากับ 12.5 กรัมตอลิตร และเขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอนาที 

พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนบนซิลิกาจะต่ํากวาการบําบัดน้ําเสียดวย

เหล็ก  นาโนเพียงอยางเดียวดังแสดงในภาพที่  4.11 โดยเมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกามากขึ้น

ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจะยิ่งต่ําลง เนื่องจากซิลิกาที่เติมลงไปไมไดชวยเพิ่มพื้นที่ผิวใน

การเกิดปฏิกิริยาแตไปบดบังพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาซึ่งสามารถยืนยันไดจากภาพถายดวย

เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสงผาน (ภาพที่ 4.12) ซึ่งจากรูปจะเห็นวาอนุภาคของเหล็กนาโน

จะมีลักษณะเปนเม็ดกลมและถูกปกคลุมดวยซิลิกาซึ่งมีลักษณะเปนฟลมบาง โดยเมื่อเพิ่มปริมาณ

ซิลิกาอนุภาคของเหล็กก็จะถูกปกคลุมดวยฟลมที่หนาขึ้น 

 

 

(ก)                    (ข)                  (ค)                  (ง)                  (จ) 
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ภาพที ่4.11 ผลของตัวรองรับซิลิกาตอรอยละการลดของสารมลพิษ โดยใชอัตราการเจือจางน้ําเสยี 

50 เทา คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราสวนระหวางเหล็กนาโนบนไคโตซานตอน้ําเสยีเทากบั 

12.5 กรัมตอลิตร และเขยาทีค่วามเร็ว 170 รอบตอนาท ี
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0.1 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก 0.5 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก
1 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก 2 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก
เหล็กนาโน



 

 

58 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.12 สัณฐานวิทยาของเหลก็นาโนบนตัวรองรับซลิิกาที่อัตราสวนตางๆ เมื่อวเิคราะหดวย

เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานที่กําลงัขยาย 200,000 ((ก) (ข) และ (ค-1)) และ

กําลังขยาย 300,000 เทา ((ค-2) และ (ง)) 

 

 ภาพที่ 4.13 แสดงลักษณะของน้ําเสียหลังการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนตัวรองรับ      

ซิลิกาที่ปริมาณซิลิกาตางๆ พบวาน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนซิลิกาจะมีสีเขมขนขึ้น

เมื่อมีปริมาณซิลิกาในระบบเพิ่มขึ้น โดยน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนซิลิกาที่มีซิลิกา

เทากับ 0.1 กรัมตอกรัมเหล็ก จะมีสีออนที่สุดแตไมใสแสดงวาน้ําเสียดังกลาวยังมีสารมลพิษ      

เจือปนอยูคอนขางมาก 

(ง) 2.0 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก 

(ก) 0.1 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก (ข) 0.5 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก 

(ค-1) 1.0 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก (ค-2) 1.0 กรัมซิลิกาตอกรัมเหล็ก 

nm50

nm50

nm50nm50

nm50
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ภาพที ่4.13 ลักษณะของน้ําเสียหลงัการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนตัวรองรับซิลิกาที่มี

ปริมาณซิลิกา (ก) 2 กรัม (ข) 1 กรัม (ค) 0.5 กรัม และ (ง) 0.1 กรัม 

 

 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนบนไคโตซานและ

เหล็กนาโนบนซิลิกาจะพบวาเหล็กนาโนบนไคโตซานมีประสิทธิภาพที่สูงกวาเหล็กนาโนบนซิลิกา

อยางมีนัยสําคัญ กลาวคือเมื่อใชตัวรองรับที่ปริมาณเทากัน เชน 0.1 กรัมตัวรองรับตอกรัมเหล็ก 

นาโน พบวารอยละการลดของสี ซีโอดี และบีโอดี จะมีคาประมาณ 99.1 96.1 และ 97.2 

ตามลําดับ ที่เวลา 6 ชั่วโมง เมื่อบําบัดดวยเหลก็นาโนบนไคโตซาน และมีคาประมาณรอยละ 77.6 

59.6 และ 39.5 ที่เวลาเดียวกัน เมื่อบําบัดดวยเหล็กนาโนบนซิลิกา 

 
4.2.3.2 ผลของโลหะตัวทีส่อง 
จากงานวิจัยที่ผานมาไดรายงานวาการเติมโลหะตัวที่สองหรือตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน

โลหะแทรนซิชัน เชน แพลทินัม หรือ แพลเลเดียม ลงบนเหล็กนาโนจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ       

ในการบําบัดน้ําเสีย (Lien และ Zhang 2007 และ Wang และคณะ 2009) เนื่องจากตัวเรง

ปฏิกิริยาดังกลาวจะไปเกาะอยูบนผิวของเหล็กนาโนสงผลใหเหล็กนาโนมีพื้นที่ผิวสัมผัสในการ

เกิดปฏิกิริยามากขึ้นและแพลเลเดียมสามารถดูดซับไฮโดรเจนและสารมลพิษที่มีในระบบ

เกิดปฏิกิริยา      ไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) ดังแสดงในภาพที่ 4.14 จึงสามารถเกิดปฏิกิริยา

ไดมากขึ้นเมื่อรวมกับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กนาโน นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยายังสามารถลด

การเกิดผลิตภัณฑที่ไมตองการไดอีกดวย  

      (ก)                    (ข)                    (ค)                      (ง) 
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ภาพที ่4.14 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของโลหะคูผสม (Lien และ Zhang 2007) 

 

ในงานวิจัยนี้จึงสนใจผลของการเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงในเหล็กนาโนตอประสิทธิภาพใน

การบําบัดน้ําเสีย โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือแพลเลเดียม โดยจะทําการศึกษาผลของอัตราสวนของ

แพลเลเดียมตอเหล็กนาโนใน 5 อัตราสวน ในชวงรอยละ 0.017-0.083 กรัมแพลเลเดียมตอกรัม

เหล็ก และนํามาบําบัดน้ําเสียที่ผานการเจือจางน้ําเสีย 50 เทา (ความเขมขนของสี 9800 หนวยสี 

และซีโอดี 5400 บีโอดี 3700 มิลลิกรัมตอลิตร) คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราสวนระหวาง

เหล็กนาโน-แพลเลเดียมตอน้ําเสียเทากับ 12.5 กรัมตอลิตร และเขยาดวยความเร็วที่ 170 รอบตอ

นาที จากผลการทดลองที่แสดงในภาพที่ 4.15 พบวาการเติมแพลเลเดียมจะมีผลตอรอยละการ 

ลดของสารมลพิษเล็กนอย โดยเมื่อปริมาณแพลเลเดียมเพิ่มข้ึนรอยละการลดของสารมลพิษก็จะ

เพิ่มข้ึน กลาวคือเมื่อเพิ่มปริมาณแพลเลเดียมจาก 0.017 กรัม ไปที่ 0.083 กรัม จะใหรอยละการ

ลดของสี ซีโอดี และบีโอดี เพิ่มข้ึนจาก 96.1 เปน 99.0 จาก 95.4 เปน 97.5 และจาก 55.3 เปน 

70.8 ตามลําดับ ที่เวลา 6 ชั่วโมง ซึ่งจากผลการทดลองในสวนนี้จะเห็นวาการบําบัดน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลดวยโลหะคูผสมเหล็กนาโน-แพลเลเดียมจะใหผลไมแตกตางกับการ

บําบัดดวยเหลก็นาโนเพียงอยางเดียว 
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ภาพที ่4.15 ผลของปริมาณแพลเลเดียมในโลหะคูผสมเหล็กนาโน-แพลเลเดียมตอรอยละการลด

ของสารมลพษิโดยใชอัตราการเจือจางน้าํเสีย 50 เทา คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราสวน

ระหวางเหล็กนาโนบนไคโตซานตอน้ําเสยีเทากับ 12.5 กรัมตอลิตร และเขยาที่ความเร็ว 170 รอบ

ตอนาท ี
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0.017 กรัมแพลเลเดียมตอกรัมเหล็ก
0.033 กรัมแพลเลเดียมตอกรัมเหล็ก
0.05 กรัมแพลเลเดียมตอกรัมเหล็ก
0.067กรัมแพลเลเดียมตอกรัมเหล็ก
0.083 กรัมแพลเลเดียมตอกรัมเหล็ก
เหล็กนาโน

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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4.2.3.3 ผลของโลหะคูผสมบนตัวรองรบั 
จากผลการทดลองที่ผานมาจะเห็นวาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิต

แอลกอฮอลดวยเหล็กนาโน เหล็กนาโนบนตัวรองรับ และเหล็กนาโน-แพลเลเดียม จะยังไมสูงมาก

นัก โดยประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนบนไคโตซานจะมีคาสูงที่สุดคือมากกวา

รอยละ 96 ที่เวลา 6 ชั่วโมง ในหัวขอตอไปนี้จึงสนใจการเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดวย

เหล็กนาโนบนไคโตซานโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียม 

ภาพที่ 4.16 แสดงผลของปริมาณตัวรองรับในเหล็กนาโน-แพลเลเดียมบนตัวรองรับตอ

รอยละการลดของสารมลพิษ  โดยตัวรองรับที่เลือกใชคือไคโตซานในชวง 0.05 –0.15 กรัมตอกรัม

โลหะผสม โดยใชน้ําเสียที่ผานการเจือจาง 50 เทา (ความเขมขนของสี 12000 หนวยสี และซีโอดี 

7600 บีโอดี 5200 มิลลิกรัมตอลิตร) คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราสวนระหวางเหล็กนาโน-

แพลเลเดียมบนไคโตซานเทากับ 12.5 กรัมตอลิตร และความเร็วรอบในการเขยาเทากับ 170 รอบ

ตอนาที  พบวารอยละการลดของสีและซีโอดีในน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยเหล็กนาโน-

แพลเลเดียมบนไคโตซานที่ปริมาณไคโตซานตางๆ กัน จะแตกตางกับรอยละการลดของสารมลพิษ

ในน้ําเสียเมื่อผานการบําบัดดวยเหล็กนาโนบนไคโตซานเล็กนอย กลาวคือสามารถลดสีและซีโอดี 

ไดรอยละ 99.4 และ 97.5 ตามลําดับ เมื่อเวลาผานไป 6 ชั่วโมง แสดงวาการเติม  ไคโตซาน

สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโน-แพลเลเดียมได แตการเติม         

ไคโตซานที่ปริมาณแตกตางกันจะมีผลเพียงเล็กนอยตอรอยละการลดของสารมลพิษที่เกิดจาก

สารประกอบที่ทําใหเกิดสีและสารประกอบที่ยอยสลายไดงายทางเคมีได อยางไรก็ดีการเติม       

ไคโตซานจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการลดบีโอดีไดเล็กนอย กลาวคือการเติมไคโตซานในเหล็กนาโน

บนไคโตซานที่ปริมาณ 0.075 กรัมตอกรัมโลหะผสมจะชวยลดระยะเวลาในการลดบีโอดี ที่รอยละ 

95.0 จากเวลา 6 ชั่วโมง เปน 4 ชั่วโมง 
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ภาพที ่4.16 ผลของปริมาณไคโตซานในเหล็กนาโน-แพลเลเดียมตอรอยละการลดของสารมลพิษ

โดยใชอัตราการเจือจางน้าํเสีย 50 เทา คาความเปนกรด-เบสเทากับ 3 อัตราสวนระหวางเหลก็นา

โนบนไคโตซานตอน้ําเสียเทากับ 12.5 กรัมตอลิตร และเขยาที่ความเร็ว 170 รอบตอนาท ี
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0.1 กรมัไคโตซานตอกรมัโลหะผสม 0.15 กรมัไคโตซานตอกรมัโลหะผสม

0.067 กรมัแพลเลเดียมตอกรมัเหล็ก เหล็กนาโน

0.1 กรมัไคโตซานตอกรมัเหล็ก
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ภาพที่ 4.17 แสดงปริมาณไอออนของเหล็กที่ตกคางในน้ําเสียเมื่อผานการบําบัดดวยเหลก็

นาโนและเหล็กนาโนดัดแปร พบวาปริมาณเหล็กในน้ําเสียจะเพิ่มข้ึนในชวงแรกเมื่อบําบัดดวย

เหล็กนาโนและเหล็กนาโน-แพลเลเดียม โดยคาการปนเปอนจะเพิ่มขึ้นในชั่วโมงแรกถึงชั่วโมงที่ 2 

หลังจากนั้นจะลดเรื่อยๆ จนคงที่ใน 24 ชั่วโมง ทั้งนี้เนื่องจากในชั่วโมงแรกเหล็กจะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน ดังแสดงในปฏิกิริยา (4.2) (4.4) และ (4.5) สงผลใหปริมาณไอออนของเหล็กในระบบ

สูงขึ้น และในขณะเดียวกันน้ําจับตัวกับอิเล็กตรอนในระบบเกิดเปนแกสไฮโดรเจนและไฮดรอกไชด

ไอออนดังแสดงในปฏิกิริยา (4.6) เมื่อเวลาผานไปมากขึ้นระบบมีการผลิตไฮดรอกไซดไอออนมาก

ขึ้นดวย โดยไฮดรอกไซดไอออนดังกลาวสามารถทําปฏิกิริยากับไอออนของเหล็กและตกตะกอน

แยกออกจากน้ําเสีย สงผลใหปริมาณไอออนของเหล็กลด เมื่อพิจารณาในระบบที่มีไคโตซานพบ 

วาปริมาณไอออนของเหล็กในน้ําเสียจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยในชวงเวลาแรกและลดอยางรวดเร็ว 

เนื่องจากไคโตซานมีสมบัติในการดูดซับไอออนของโลหะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.17 ผลของความเขมขนของปริมาณเหลก็ปนเปอนหลงัการบําบัดที่ภาวะเหมาะสม 
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จากการศึกษาจลนพลศาสตรของการลดของสี ซีโอดี และบีโอดี พบวาปฏิกิริยาการลดลง

ของสารมลพิษจะลดลงตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ดังแสดงในสมการ (4.9) หรือ (4.10) ซึ่งหมายถึง

อัตราการลดลงของสารมลพิษในน้ําเสียขึ้นอยูกับความเขมขนของสารตั้งตนเพียงชนิดเดียว ในที่นี้

นาจะหมายถึงปริมาณอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในระบบและเมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 

–ln(1-XA) และ t ดังแสดงในภาพที่ 4.8 

 

                                    Ct  =  C0exp(-kt)                                                   (4.9)  

  

เมื่อ  Ct คือ ความเขมขนของสารมลพิษที่เวลาใดๆ C0 คือ ความเขมขนของสารมลพิษที่เวลา

เร่ิมตน  k คือ คาคงที่ของปฏิกิริยา และ t คือ เวลา 

                    

หรือ                              -ln(1-XA)  =  kt                                                         (4.10) 

                     

เมื่อ  XA คือ เศษสวนโมล  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.18 กราฟแสดงคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาของเหล็กนาโน (ก) เหล็กนาโน      

บนไคโตซาน (ข) เหล็กนาโน-แพลเลเดียม (ค) และเหล็กนาโน-แพลเลเดียมบนไคโตซาน (ง) 
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พบวาคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาในการลดสี ซีโอดี และบีโอดีในน้ําเสียจะมีแนวโนมเดียวกันดัง

แสดงในตารางที่ 4.2 กลาวคือคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาเมื่อใชเหล็กนาโนบนไคโตซานจะมีคา 

0.854 มากกวาเมื่อใชเหล็กนาโนหรือเหล็กนาโน-แพลเลเดียมมีคา 0.572 และ 0.641 ตามลําดับ 

แตมีคานอยกวาการใชเหล็กนาโน-แพลเลเดียมบนไคโตซานซึ่งมีคา 0.893 และเมื่อพิจารณา

คาคงที่ของรอยละการลดของซีโอดี และบีโอดี พบวาคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาเมื่อใชเหล็กนาโน

บนไคโตซานจะมีคา 0.765 0.574 มากกวาเมื่อใชเหล็กนาโนหรือเหล็กนาโน-แพลเลเดียมมีคา 

0.448 0.114 และ 0.656 0.340 ตามลําดับ แตมีคานอยกวาการใชเหล็กนาโน-แพลเลเดียมบน   

ไคโตซานซึ่งมีคา 1.03 และ 0.934 ตามลําดับ และเพื่อเปนการประหยัดคาใชจายและลดขั้นตอน

ในการเตรียมเหล็กนาโนดัดแปร จึงสามารถสรุปไดวาเหล็กนาโนบนไคโตซานเปนตัวที่เหมาะสม 

ในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล 

 

ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทยีบคาคงที่ของการเกิดปฏิกริิยา 

สี ซโีอดี บีโอดี ชนิดของเหล็กนาโนและ

เหล็กนาโนดัดแปร k 

(ชั่วโมง)-1 

R2 k 

(ชั่วโมง)-1 

R2 K  

(ชั่วโมง)-1 

R2 

เหล็กนาโน 0.5715 0.9501 0.4481 0.9442 0.1138 0.8645 

เหล็กนาโนบนไคโตซาน 0.8539 0.9807 0.7653 0.9682 0.5737 0.9367 

เหล็กนาโน-แพลเลเดียม 0.6409 0.9894 0.6557 0.9315 0.3296 0.9560 

เหล็กนาโน-แพลเลเดียม

บนไคโตซาน 

0.8931 0.9704 1.0298 0.9474 0.7648 0.9340 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณสารมลพิษและรอยละการลดของสารมลพิษ

ในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตแอลกอออลเมื่อบําบัดดวยดวยเหล็กนาโนและกระบวนการ

เคมีไฟฟา พบวาประสิทธิภาพในการลดคาสีดวยการบําบัดดวยเหล็กนาโนจะใกลเคียงกับการ

บําบัดดวยกระบวนการเคมีไฟฟาทั้งในเครื่องปฏิกรณแบบกะและแบบตอเนื่อง แตประสิทธิภาพใน

การลดซีโอดีและบีโอดีจะสูงกวาการบําบัดดวยกระบวนการเคมีไฟฟาทั้ง 2 ชนิด ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากการใชเหล็กนาโนบนไคโตซาน อนุภาคไคโตซานสามารถชวยดูดซับสารอินทรียในน้ํา

เสียไดสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงขึ้น 



ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทยีบปริมาณสารมลพิษและรอยละการลดของสารมลพษิในน้าํเสียจากอตุสาหกรรมการผลิตแอลกอออลเมื่อบําบดัดวย

กระบวนการตางๆ  

สี ซีโอดี บีโอดี  

ผูวิจัย ปริมาณเริ่มตน 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

รอยละการลด

สี 

ปริมาณเริ่มตน 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

รอยละการลด  

ซีโอดี 

ปริมาณเริ่มตน 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

รอยละการ

ลดบีโอดี 

Vlissidis A.และคณะ

(1993)(ก) 

- - 23,000-190,000 71±5 42,000-120,000 86±4 

บัณฑิต (2549)(ข) 100,000-180,000 99 65,600-143,462 35 15,750-88,500 99 

Piya-areetham และ

คณะ (2006)(ค) 

180,000-220,000 92.24 84,000-100,000 89.62 36,000-204,000 83.80 

งานวิจยันี้(ง) 9600 99 5400 98 3700 99 

หมายเหต ุ    (ก)   กระบวนการยอยดวยจุลินทรียที่ไมอาศัยออกซิเจน 

                          (ข)   กระบวนการทางเคมีไฟฟาในเครือ่งปฏิกรณแบบตอเนื่อง (น้ําเสียเจือจาง 10 เทา) 

                          (ค)   กระบวนการทางเคมีไฟฟาในเครือ่งปฏิกรณแบบกะ  

                          (ง)    เหล็กนาโนบนตัวรองรับไคโตซาน (น้ําเสียเจือจาง 50 เทา) 

 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ
 

จากการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลดวยเหล็กนาโนและเหล็กนาโนดัด

แปร โดยตัวแปรที่ศึกษาเมื่อบําบัดดวยเหล็กนาโนไดแก การเจือจาง ความเปนกรด-เบส ความเร็ว

รอบในการเขยา อัตราสวนระหวางเหล็กนาโนและปริมาตรน้ําเสีย ตอรอยละการลดลงของสี ซีโอดี 

และบีโอดี สวนตัวแปรที่ศึกษาสําหรับเหล็กนาโนดัดแปรคือชนิดและปริมาณของตัวรองรับ และ

ปริมาณโลหะตัวที่สอง พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนดัดแปรจะให

ประสิทธิภาพสูงกวาเหล็กนาโนอยางเดียว โดยเหล็กนาโนบนไคโตซานจะใหประสิทธิภาพในการ

บําบัดน้ําเสียใกลเคียงกับเหล็กนาโน-แพลเลเดียวบนไคโตซาน แตเพื่อลดตนทุนและขั้นตอนในการ

ทํางาน จึงกลาวไดวาเหล็กนาโนบนไคโตซานมีความเหมาะสมเพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล โดยปริมาณไคโตซานที่เหมาะสมคือ 0.1 กรัมตอกรัมเหล็ก และ

ภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียคือ คาความเปนกรด - เบสเทากับ 3 อัตราการเจือจางน้ําเสีย 

50 เทา อัตราสวนระหวางเหล็กตอน้ําเสีย 12.5 กรัมตอลิตร และอัตราความเร็วในการเขยาที่ 170 

รอบตอนาที ซึ่งสามารถลดคาสี ซีโอดี และบีโอดี ไดรอยละ 93.9 90.5 และ 60.8 ตามลําดับ 

 
ขอเสนอแนะ 

- ศึกษาผลของโลหะตัวที่สองหรือตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอืน่ เชน นิกเกิล ทองแดง เพื่อลด

เวลาในการบาํบัด 

- ศึกษาการบาํบัดน้ําเสียดวยเหล็กนาโนดดัแปรในระดับขยายสวนเพื่อใชในการพัฒนา

และขยายขนาด และนําไปประยุกตใชจริงกับอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล 

 

 

 



รายการอางอิง 
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ความหมายของคาพารามิเตอรในน้ําเสีย (เกรียงศักดิ,์ 2543) 

 
คาพารามิเตอร (Parameter) 
 จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาสิ่งเจือปนในน้ําเสียมีหลายชนิด ดังนั้นเพื่อความ 

เหมาะสมและสะดวกในการวิเคราะหสิ่งเจือปนดังกลาว จึงไดมีการกําหนดใชคาพารามิเตอรคาที่

สําคัญและมักจะกําหนดในมาตรฐานน้ําทิ้งที่ควรทราบ 

 1. คาความเปนกรด-เบส (pH) เปนคาที่แสดงถึงภาวะความเปนกรดและเบส ซึ่งสิ่งที่

ชี้บอกความเปนกรดคือความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน [H+] และส่ิงที่ชี้บอกความเปนเบสคือ

ความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน [OH-] เนื่องจากความเปนกรด-เบสมีสเกลอยูในชวง 0 ถึง 14 

โดยสามารถแบงภาวะความเปนกรด เบส และกลางไดดังนี้ กลาวคือ เมื่อความเปนกรด-เบสมีคา

เทากับ 7 แสดงวาสารละลายมีสภาพเปนกลาง ถาคาความเปนกรด-เบสมีคานอยกวา 7 แสดงวา

สารละลายเปนกรด หรือคาความเปนกรด-เบสมีคามากกวา 7 แสดงวาสารละลายเปนเบส  

โดยทั่วไปคาความเปนกรด-เบสของสารละลายในสภาพปกติจะมีคาอยูในชวง 6-8  ซึ่งจะไมเปน

อันตรายตอส่ิงมีชีวิต คาความเปนกรด-เบสมีสมการดังนี้ 

 

      [ ]+−= HpH log  
  

2. คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนที่แบคทีเรียใช

ยอยสลายสารอินทรียชนิดที่ยอยสลายไดภายใตภาวะที่มีออกซิเจน โดยผลพลอยไดจากการ

ออกซิ เ ดชั นนี้ ทํ า ให แบคที เ รี ย ได รับพลั ง งานไปใช ในการ เจริญ เติบ โต เกิ ด เปนแก ส

คารบอนไดออกไซด น้ํา หรือแอมโมเนีย ขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร ซึ่งคาบีโอดีหาไดจากการทดลอง

ในหองปฏิบัติการ โดยการวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen, DO) ที่ถูกใชไป

โดยจุลชีพ ในการยอยสลายสารอินทรีย ณ ปจจุบัน เรียกวา DO0 และในการยอยสลายสารอินทรีย

ภายในเวลา 5 วัน ภายใตอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เรียกวา DO5 

3. คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ตองการ

เพื่อใชในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําทางเคมีใหกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา โดย

อาศัยหลักการที่สารอินทรียเกือบทั้งหมดสามารถที่จะถูกออกซิไดซโดยตัวเติมออกซิเจนอยางแรง 

ภายใตภาวะเปนกรด ดังสมการ 
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++⎯→⎯+ Δ OHCOOxidantOrganicC 22 Reduced Oxidant 

 
 คาซีโอดีจัดเปนพารามิเตอรที่ใชแสดงใหทราบวาน้ํานั้นมีความสกปรกที่ เกิดจาก

สารอินทรียอยูในระดับมากนอยเพียงใด 

 4. ของแข็งทั้งหมด (Total solid: TS) หมายถึง สารหรือสิ่งเจือปนที่เหลืออยูภายหลังจาก

ผานการนําน้ําออกแลว ไมรวมถึงสารที่ระเหยไปกับน้ํา สิ่งที่เหลืออยูหรือตะกอนมีทั้งสารอินทรีย

และสารอนินทรีย ซึ่งอาจจะละลายน้ําหรือไมละลายน้ําก็ได สามารถแบงของแข็งออกเปนชนิด

ตางๆ   

4.1 ของแข็งละลายน้ํา (Total Dissolved Solid,TDS) คือ ของแข็งสวนที่ละลาย

ในน้ําได ไดแก เกลืออนินทรียตางๆหรืออินทรียสาร 

4.2 ของแข็งที่ไมละลายน้ําหรือของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Undissolved Solids 

หรือ Total Suspendwd Solids,TSS) แบงเปน 

      4.2.1 Suspended Solids คือ ของแข็งที่ไมละลายน้ําและสาทารถแขวนลอย

อยูในน้ําได ตะกอนมีขนาดเล็กน้ําหนักเบา 

      4.2.2 Stable Solids คือของแข็งที่ไมละลายน้ํา ตะกอนมีขนาดใหญและมี

ความถวงจําเพาะสูงกวาน้ํา เมื่อต้ังทิ้งไวสามารถตกตะกอนลงมานอนที่กนภาชนะได 

4.3 ของแข็งระเหย (Volatile Solids) คือของแข็งที่ระเหยไดเมื่อนําไปเผาใน

อากาศที่อุณหภูมิสูง 550-600 องศาเซลเซียส 

4.4 ของแข็งคงตัว (Fixed Solids) คือของแข็งหรือข้ีเถาที่เหลือจากการเผา

ของแข็งที่อุณหภูมิสูง 550-600 องศาเซลเซียส 

5. โลหะหนัก สารเหลานี้ไดแก นิเกิล แมงกานีส โครเมียม สังกะสี ปรอท ทองแดง เหล็ก

เปนตน ถามีธาตุเหลานี้มากเกินไปในน้ําก็จะเปนพิษรายแรงตอส่ิงมีชีวิต น้ําเสียเปนผลมาจากการ

ใชน้ําเพื่อการอุปโภค-บริโภคของมนุษยทั้งในกิจวัตรประจําวัน 

H+ 



ภาคผนวก ข 
 

ตารางที่ ข1 มาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมและนคิมอุตสาหกรรม  
 

ดัชนีคุณภาพของน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

1. คาความเปนกรด-เบส 

  (pH value) 

5.5 – 9.0 pH meter 

2. คา  TDS 

(Total Dissolved 

Solid) 

- ไมเกิน 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ

อาจแตกตางแลวแตละประเภทของ

แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของ

โรงงานอุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการ

ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 

5,000  มิลลิกรัมตอลิตร 

-น้ําทิ้งที่จะระบายลงแหลงน้ํากรอยที่มี

คาความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 

มิลลิกรัมตอลิตร หรือลงสูทะเล คา TDS 

ในน้ําทิ้งจะมีคามากกวา TDS ที่มีอยูใน

แหลงน้ํากรอยหรือน้ําทะเลไดไมเกิน 

5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ระเหยแหงที่อุณหภูมิ 103 – 105 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

3. สารแขวนลอย 

(Suspended Solids) 

ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ

แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง

รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน

อุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 150 

มิลลิกรัมตอลิตร 

กรองผานกระดาษกรองใยแกว (Glass 

Fiber Filter Disc) 

4. อุณหภูมิ 

(Temperature) 

ไมเกิน 40 องศาเซลเซียส เครื่องวัดอุณหภูมิวัดขณะเก็บตัวอยาง 

5. ซัลไฟด (Sulfide as 

H2S) 

ไมเกิน 1.0  มิลลิกรัมตอลิตร ไทเทรต 

6. ไซยาไนด (Cyanide as 

HCN) 

ไมเกิน 0.2  มิลลิกรัมตอลิตร กล่ันและตามดวยวิธี Pyridine 

Barbituric Acid 

7. น้ํามันและไขมัน (Fat, 

Oil and Grease) 

ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ

แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง

รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน

สกัดดวยตัวทําละลาย แลวแยกหา

น้ําหนักของน้ํามันและไขมัน 
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อุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 15 มิลลิกรัม

ตอลิตร 

8. สีและกลิ่น ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมไดกําหนด 

9.ฟอรมาดีไฮด 

(Formaldehyde) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร Spectrophotometry 

10. สารประกอบฟนอล 

(Phenols) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร กล่ันและตามดวยวิธี 4-Aminoantpyrine 

11.  คลอรีนอิสระ (Free 

Chlorine ) 

ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร Iodometric Method 

12. สารที่ใชปองกันหรือ

ขจัดศัตรูพืชหรือสัตว 

(Pesticide) 

ตองตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบที่

กําหนด 

Gas Chromatography 

13. คาบีโอดี 5 วัน ที่

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

(Biochemical Oxygen 

Demand : BOD) 

ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ

แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง

รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน

อุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 60 มิลลิกรัม

ตอลิตร  

Azide Modification ที่อุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 วัน 

14. คาทีเคเอ็น (TKN หรือ 

Total Kjeldahl) 

ไมเกิน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ

แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง

รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน

อุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 200 

มิลลิกรัมตอลิตร 

Kjeldahl 

15.  คาซีโอดี (Chemical 

Oxygen Demand : COD) 

ไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ

แตกตางแลวแตละประเภทของแหลง

รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน

อุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 400 

มิลลิกรัมตอลิตร 

Potassium Dichromate Digestion 

16.โลหะหนัก (Heavy 

Metal) 

1. สังกะสี (Zn) 

ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic Absorption 

Spectrophotometry ชนิด Direct 

Aspiration หรือวิธี Plasma Emission 
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ดัชนีคุณภาพของน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

Spectroscopy ชนิด Inductively 

Coupled Plasma : ICP 

       2. โครเมียมขนิดเฮก

ซะวาเลนท (Hexavalent 

Chromium) 

ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร  

       3. โครเมียมชนิดไตร

วาเลนท (Trivalent 

Chromium) 

ไมเกิน 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร  

       4.  ทองแดง (Cu) ไมเกิน 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร  

       5.  แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร  

       6.  แบเรียม  (Ba) ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  

       7.  ตะกั่ว (Pb) ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  

       8.  นิกเกิล  (Ni) ไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  

       9.  แมงกานีส (Mn) ไมเกิน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร  

       10.  อารเซนิก (As) ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic Absorption 

Spectrophotometry ชนิด Direct 

Aspiration หรือวิธี Plasma Emission 

Spectroscopy ชนิด Inductively 

Coupled Plasma : ICP 

  11.  ปรอท (Hg) ไมเกิน 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic Absorption Cold Vapor 

Technique 

  12.  เซเลเนียม (Se) ไมเกิน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร Atomic Absorption 

Spectrophotometry ชนิด Direct 

Aspiration หรือวิธี Plasma Emission 

Spectroscopy ชนิด Inductively 

Coupled Plasma : ICP 
 

แหลงที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) ลงวันที่ 3 มกราคม 

2539 เรื่องกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม

อุตสาหกรรม ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 13 ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539 



ภาคผนวก ค 
 

การหาคาสมบัติของน้ําเสีย 
 
1. pH 
วิธีวิเคราะห 
     วิเคราะหโดยตรงดวยเครื่อง pH meter 7020 Electronic Instrument Limited 

     หมายเหตุ: รายละเอียดการใชเครื่อง pH meter ศึกษาไดจากคูมือเฉพาะเครื่องนั้นๆ 

 
2. คาการนําไฟฟา 
วิธีวิเคราะห 
      วิเคราะหโดยตรงดวยเครื่องวัดคาการนําไฟฟา 

      หมายเหตุ: รายละเอียดการใชเครื่องวัดคาการนําไฟฟา ศึกษาไดจากคูมือเฉพาะเครื่องนั้นๆ 

 
3. สี (Color) 
      การวัดสีของน้ําเสียดวยวิธี การใชวิธีเปรียบเทียบโดยใชหลอดเนสเตอร (Nester tube ) ซึ่ง 

ตัวอยางน้ําที่ตองการวัดสีจะถูกเปรียบเทียบกับสารละลายสีมาตรฐานที่ทราบความเขมขนในการ

วัดสีคร้ังนี้ใชเครื่อง Spectrophotometer ในการหาความสัมพันธระหวางคา Absorbance กับคา

หนวยสีของสารละลายสีมาตรฐานซึ่งจะใชเปน Calibration Curve ในการหาหนวยสีของน้ําเสียที่

ตองการวัด 

 
อุปกรณที่ใช 

1. UV-Spectrophotometer  รุนV-530 

2. เครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลางสารเคมีที่ใช 
 
สารเคมีที่ใช 
     สารละลายสตอกมีมาตรฐาน โดยละลายโพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนต (K2PtCl6) 1.246 กรัม

และโคบอลตตัสคลอไรด (COCl2.6H2O) 1.00 กรัม ในน้ํากลั่นซึ่งเติมกรดไฮโดรคลอริก 100 

มิลลิลิตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ซึ่งจะไดสารละลายที่มีความเขม

ของสีเทากับ 500   
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วิธีวิเคราะห 
1. เตรียมอนุกรมสารละลายสีมาตรฐานที่มีสี 50 100 200 300 และ 400 หนวยโดยทํา

การเจือจางปริมาตรสารละลายสตอกสีมาตรฐานดวยน้ํากลั่นใหเปน 100 มิลลิลิตร 

2. นําอนุกรมสีทั้งหมดมาทําการวัด Absorbance ดวยเครื่อง UV-Spectrophotometer 

โดยใชความยาวคลื่นในการวัดคือ 465 นาโนเมตร 

3. ทําการเหวี่ยงแยกตะกอนของน้ําเสียที่ตองการวัดสี ดวยเครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลาง และ

นําน้ําที่ผานการเหวี่ยงแยกตะกอนมาวัดคา Absorbance 

4. แทนคา Absorbance ลงในสมการที่ไดจากขอ 3 เพื่อทราบคาหนวยสีของน้ําเสีย 

 

ภาพที่ (ค1) Calibration Curve ของการวัดสีดวยเครื่อง UV-Spectrophotometer 

y = 0.001x
R2 = 1
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4. การวิเคราะหหาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 

ของแข็งที่แขวนลอยทั้งหมดหมายถึงสวนของของแข็งที่เหลือคางอยูบนกระดาษกรองใย

แกวหลังจากการกรองน้ําตัวอยางที่ทราบปริมาตรแนนอน แลวนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 103-105 

องศาเซลเซียส และทําใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวชั่งน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนคือน้ําหนักของของแข็ง

แขวนลอยทั้งหมดตอปริมาตรตัวอยางน้ําที่ใช 
 
เครื่องมือและอุปกรณ 

1. โถดูดความชื้น (Dedicator) 

2. ตูอบ (Oven) ควบคุมอุณหภูมิไดที่ 103-105 องศาเซลเซียส 

3. เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) สามารถชั่งไดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 

4. กระดาษกรอง GF/C (Glass fiber filter) เสนผานศูนยกลาง 5.5 เซนติเมตร 
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5. เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ 

6. ถวยระเหย (Evaporating dishes) 
 
วิธีวิเคราะห 
       1. นํากระดาษกรอง GF/C ไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

ชั่วโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น 

       2. ชั่งน้ําหนักกระดาษกรอง GF/C สมมุติมีน้ําหนัก A กรัม 

       3. ตอชุดเครื่องมือสําหรับกรอง ใชปากคีบกระดาษ GF/C วางบนกรวยบุคเนอร เปด

เคร่ืองดูดสุญญากาศ ลางกระดาษกรองดวยน้ํากลั่น 3 คร้ัง โดยใชคร้ังละ 20 มิลลิลิตร เปด

เครื่องดูดสุญญากาศตอใหดูดน้ําออกจนแหง ทิ้งน้ําลางไป 

       4. เลือกปริมาตรตัวอยางน้ําที่จะใช ซึ่งควรเลือกใหมีคาของแข็งแขวนลอยที่ติดบน

กระดาษกรองไมเกิน 200 มิลลิกรัม และไมควรต่ํากวา 1 มิลลิกรัม เมื่อเลือกปริมาตรแลว ทําการ

เขยาตัวอยางน้ําใหเขากันอยางดี เทตัวอยางน้ําที่ทราบปริมาตรลงกรองโดยคอยๆ เททีละนอย

อยางตอเนื่องจนหมด ใชน้ํากลั่นฉีดลางภาชนะที่ใชตวงตัวอยาง และฉีดน้ํากลั่นที่ดานขางของ

กรวยบุคเนอรรวมทั้งบนกระดาษกรอง GF/C ปลอยใหเครื่องดูดสุญญากาศดูดน้ําออกจนแหง ปด

เครื่อง 

       5. นํากระดาษกรองใยแกวไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส อยางนอย

เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําออกจากตูอบ ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนักกระดาษกรอง สมมตุิ

มีน้ําหนัก B กรัม 

       6. ทําขอ 5 ซ้ํา จนไดน้ําหนักคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักนอยกวา 4% ของ

น้ําหนักครั้งกอน 
 

การคํานวณ 
ของแข็งแขวงลอยทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) =     (B – A) x 106   

              C 

  A = น้ําหนักกระดาษกรองอยางเดียว (กรัม) 

  B = น้ําหนักกระดาษกรองและของแข็ง (กรัม) 

  C = ปริมาตรตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร) 
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5.  การวิเคราะหหาของแข็งละลายน้ํา (TDS) 
 ของแข็งละลายน้ําหมายถึงสวนของน้ําตัวอยางที่กรองผานกระดาษกรองใยแกวแลวนําไป

ใสในถวยระเหยที่ทราบน้ําหนักที่แนนอน และนําไประเหยดวยไอน้ําจนแหงแลวจึงนําไปอบแหงที่ 

103-105 องศาเซลเซียส น้ําหนักสวนที่เพิ่มคือน้ําหนักของของแข็งที่ละลายน้ําทั้งหมด 

 
เครื่องมือและอุปกรณ 

 1. โถดูดความชื้น (Desiccators) 

        2. ตูอบ (Oven) ควบคุมอุณหภูมิไดที่ 103-105 องศาเซลเซียส 

       3. เครื่องชั่งรายละเอียด (Analytical balance) สามารถชั่งไดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 

       4. กระดาษกรอง GF/C (Glass fiber filter) เสนผาศูนยกลาง 5.5 เซนติเมตร 

       5. เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ 

        6. ถวยระเหย (Evaporating dishes) 
 

วิธีวิเคราะห 
       1. นําน้ําตัวอยางมากรองเอาสารแขวงลอยออกทั้งหมดกอนโดยกรองผานกระดาษกรอง

ใยแกวและเครื่องกรองสูญญากาศ 

       2. นําน้ําตัวอยางที่ไดจากการกรองใสถวยระเหยนําไปอบแหงที่ 103-105 องศาเซลเซียส 

ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้นชั่งหาน้ําหนัก 
 
การคํานวณ 

ของแข็งละลายยน้ําทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร)  =   (B – A) x 106   

                C 

 A = น้ําหนักถวยระเหยอยางเดียว (กรัม) 

   B = น้ําหนักถวยระเหยและของแข็ง (กรัม) 

   C = ปริมาตรตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร) 

 
6.   การวิเคราะหหาซีโอดีดวยวิธีฟลักซแบบปด (Closed Reflux, Titrimetric method) 
       สําหรับการวิเคราะห COD มี 2 แบบ คือวิธีรีฟลักซแบบปด และวิธีรีฟลักซแบบเปด แตใน

การทดลองที่จะใชวธิีรีฟลักซแบบปด โดยมีหลักการดังนี้ 
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ภายใตสภาวะการรีฟลักซในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนที่มีอุณหภูมิสูง สารอินทรียใน

น้ําจะถูกออกซิไดซโดยสารละลายโปตัสเซียมไดโครเมตที่ทราบความเขมขนและมีปริมาณเกินพอที่

ทราบจํานวน หลังจากรีฟลักซแลว ทําการวัดปริมาณโปรตัสเซียมไดโครเมตที่เหลือ โดยนําไป

ไทเทรตกับเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟต (Ferrous Ammonium Sulfate, FAS) และใชเฟอโรอิน 

(Ferroin) เปนอินดิเคเตอร ทําใหทราบปริมาณของโปตัสเซียมไดโครเมตที่ใชในการออกซิไดส

สารอินทรียไดปฏิกิริยาตางๆ ที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

เมื่อรีฟลักซดวย K2Cr2O7 + H2SO4 

 

CHO  +  Cr2O7
2- + H+    →   CO2  +  H2O  +  Cr2O7

2-                      (ค1) 

                             (เกินพอ)                                               (เหลือ) 

 

หาปริมาณ  Cr2O7
2- ที่เหลือโดยการไทเทรตดวย FAS ที่มีเฟอโรอีนเปนอินดิเคเตอร 

 

6Fe2+  +  Cr2O7
2-  +  14H+   →   6Fe2+  +  2Cr3+  +  7H2O          (ค2) 

                            สีเหลือง                                          สีน้ําตาลแดง 

 

Cr2O7
2-  ที่เหลือจะทําปฏิกิริยากับ  Fe2+  (FAS) ไดโครมิก (Cr3+) จนหมด แลว Fe2+  

จึงทําปฏิกิริยากับเฟอโรอีนไดสารประกอบสีน้ําตาลแดงซึ่งแสดงจุดยุติของการไทเทรต 
 
เครื่องมือและอุปกรณ 
       1. หลอดยอย (Digestion Vessels) เปนหลอดแกวบอโรซิลิเคท (Borosilicate) ขนาด 

20x150 หรือ 25x150 มิลลิลิตร มีฝาสลักเกลียวซึ่งทําดวยมีทีเอฟอี 

       2. บล็อก (Block) หรือที่ใสหลอดแกวแบบตัน ทําดวยอลูมิเนียม ความลึกของชองใส

หลอดประมาณ 45-50 มิลลิเมตร การใหความรอนเพื่อตมยอยสลายกระทําโดยวางบล็อกบนเตา

แผน 

       3. ตูอบ (Oven) สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูประมาณ 150 ± 2 องศาเซลเซียส  

       4. บิวเรต 

       5. ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลิลิตร 
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สารเคมี 
       1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตสําหรับยอยสลาย (Standard potassium 

digestion solution) 0.1 นอรมัล 

- นํา K2Cr2O7 อบที่ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวชั่งน้ําหนัก 

K2Cr2O7 มา 4.913 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 167 มิลลิลิตร 

และเติมปรอทซัลเฟต 33.3 กรัม ทิ้งใหละลายและปลอยใหเย็นจึงเจือจางดวยน้ํากลั่นเปน 1,000 

มิลลิลิตร 

       2. กรดซัลฟวริกที่เติมซิลเวอรซัลเฟต (Conc. sulfuric acid with silver sulfate) 

- ละลายซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 22 กรัม เติมลงในกรดซัลฟวริกเขมขนซึ่งมี

น้ําหนัก 41 กิโลกรัม (2.5 ลิตร) ทิ้งไว 1-2 วัน ซิลเวอรซัลเฟตจึงละลาย 

       3. สารละลายมาตรฐานไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟตไทแทรนต (Ferrous ammonium 

sulfate titrant) เขมขนโดยประมาณ 0.05 นอรมัล 

- ละลายไอรออน (II) แอมโมเนียซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) ชนิด AR. 

Grade ประมาณ 19.6 กรัม ในน้ํากลั่น เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร ทําใหเย็นแลวจึงเจือ

จาง 1,000 มิลลิลิตร 

- สารละลายนี้ตองนํามาหาความเขมขนที่แนนอน (Standardize) กอนใชทุกครั้ง

ดวยสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต ทําไดดังนี้ คือนํา K2Cr2O7   5 มิลลิลิตร มาเติม

น้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร แลวเติมกรดซัลฟวริกเขมขน 15 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็นแลวนํามาไทเทรตกับ

สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตโดยใชเฟอโรอีน (Ferro in) จํานวน 2-3 หยอด เปน 

อินดิเคเตอร จุดยุติจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีน้ําตาลแดง 

            4. สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferro in Indicator)  

       5. สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไฮโดรเจนเฟธาเนต (Potassium Hydrogen 

Phthalate หรือ KHP) 

- ชั่ง KHP จํานวน 425 มิลลิลิตร ที่บดแหงและอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส

ละลายดวยน้ํากลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร สารละลายนี้จะมีคา ซีโอดี 500 มิลลิลิกรัมตอลิตร 

(ปกติเก็บไวในตูเย็นไดนาน 3 เดือน) 
 

วิธีวิเคราะห 
       1. ตองลางหลอดแกวและฝาปดดวยกรดซัลฟวริก 20% เสมอ ทุกครั้งกอนใชงาน 

       2. เลือกขนาดของหลอดแกวสําหรับตมซีโอดีใหเหมาะสม 
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       3. ถาตัวอยางน้ํามีซีโอดี ต่ํา ใหเลือกใชหลอดแกวขนาด 25x150 มิลลิลิตร (ปริมาตรน้ํา

ตัวอยาง 5 มิลลิลิตร) และถาซีโอดีสูงสามารถใชหลอดแกวขนาด 16x100 มิลลิลิตร (ปริมาตรน้ํา

ตัวอยาง 2.5 มิลลิลิตร) 

       4. การเลือกปริมาตรน้ําตัวอยางถาเปนน้ําสะอาด น้ําธรรมชาติ หรือน้ําที่มีคาซีโอดีต่ําๆ  

(< 40 มิลลิกรัมตอลิตร) ควรใชน้ําตัวอยาง 10 มิลลิลิตร โดยใชหลอดแกวขนาด 25x150 มิลลิลิตร 

แตถาซีโอดีสูงกวานั้นใหใชหลอดแกวขนาด 20x150 โดยเลือกใชปริมาณน้ําตัวอยางน้ํามากที่สุด 5 

มิลลิลิตร หรือใชนอยกวาแลวเติมน้ํากลั่นใหเปน 5 มิลลิลิตร และถาตัวอยางน้ํามีคาซีโอดีสูงมาก

ตองเจือจางตัวอยางน้ํากอนนํามาใช การเลือกขนาดตัวอยางน้ําที่จะใชวิเคราะหใหเหมาะสมอาจดู

ไดจาก ตารางที่ ค.1 

       5. ใสน้ําตัวอยางลงในหลอดแกวขนาดเหมาะสม เติมน้ํายายอยสลายหรือโปตัสเซียมได

โครเมต ตามดวยกรดกํามะถันอยางชาๆ ในปริมาณที่แสดงอยูในตารางที่ ค2 ปดผาใหแนนและ

เขยาผสมกันใหดี สําหรับแบลงคใชน้ํากลั่นแลวทําเหมือนตัวอยางทุกอยาง 
 
ตารางที่ ค.1 ปริมาณน้ําตัวอยางและอัตราเจือจางที่เหมาะสมสําหรับวิเคราะหหาซีโอดี* 

 

ชวงซีโอดี ขนาดตัวอยาง(มิลลิลิตร)         อัตราเจือจาง 
 

 < 200   5   1:1 

             200-400  4   1:1 

400-800  2   1:1   

                          800-1600  1   1:1 

                        1600-3200  5   1:10 

                        2700-5300  3   1:10 

                        4000-8000  4   1:20 

                        8000-16000  2   1:20 

                      13000-26500  3   1:50 

                      20000-40000  2   1:50 

                      40000-80000  2   1:100 

                      80000-160000  1   1:100 

*เมื่อใช FAS ความเขมขน 0.05 นอรมัล และ K2Cr2O7 ความเขมขน 0.1 นอรมัล 
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       6. วางหลอดแกวในบล็อกแลวใสตูอบ ตั้งอุณหภูมิไวที่ 150 ± 2 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 

ชั่วโมง 

       7. เมื่อครบ 2 ชั่วโมงแลว อาจนําออกจากตูอบปลอยทิ้งใหเย็น 

       8. เทสารละลายออกจากหลอดแกวลงในขวดรูปกรวย ใชน้ํากลั่นฉีดลางสารละลายใน

หลอดแกวใหหมดแลวเทรวมลงในขวดรูปกรวย เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 2-3 หยด แลวไทเทรต

ดวยสารละลายมาตรฐาน FAS สีของสารละลายจะคอยๆ เปลี่ยนจากสีเหลือง→เขียวอมเหลือง   

→ ฟา→น้ําตาลแดง ซึ่งแสดงวาถึงจุดยุติ จดปริมาณของ FAS ที่ใชไทเทรต 

 

ตารางที่ ค.2 ขนาดของหลอดแกว ปริมาณตัวอยางตัวอยางน้ําและสารเคมีที่เหมาะสม 

ขนาด   ปริมาตร  สารละลาย    สารละลาย             ปริมาตร                         

หลอดแกว                    ตัวอยางน้ํา          ไดโครเมต            กรดซัลฟวริก                ทั้งหมด 

(มิลลิลิตร)                   (มิลลิลิตร)           (มิลลิลิตร)             (มิลลิลิตร)                (มิลลิลิตร) 

16x100     2.5        1.5          3.5      7.5 

20x150     5.0        3.0          7.0    15.0 

25x150   10.0        6.0        14.0    30.0 

  
การคํานวณ 

               คาซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) =            (A – B) x N x 8000 

        ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

 

  เมื่อ  A = ปริมาณของ FAS ที่ไทเทรตกับ Blank (มิลลิลิตร) 

          B = ปริมาตรของ FAS ที่ไทเทรตกับน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

          N = ความเขมขนของ FAS 

          V = ปริมาตรน้ําเสียตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

 
7. การวิเคราะหหาบีโอดี 

การวิเคราะหบีโอดี BOD วิธีการวิเคราะหมี 2 วิธี คือ วิธีแบบโดยตรงและวิธีโดยเจือจาง 

แตในการทดลองจะใชวิธีแบบโดยเจือจาง ซึ่งวิธีแบบโดยเจือจางแบงออกเปน 2 กรณี คือ 

วิธีแบบเจือจางใชสําหรับตัวอยางที่มีความสกปรก เชน มีคาบีโอดีเกิน 7 มิลลิกรัมตอลิตร

เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนที่ใชไปในการยอยสลายสารอินทรียจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
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จํานวนสารอินทรียที่มีอยูในน้ํานั้น เมื่อตัวอยางน้ํามีสารอินทรียจํานวนมาก จึงตองเจอืจางตวัอยาง

เพื่อใหมีออกซิเจนเพียงพอที่แบคทีเรียจะใชในการยอยสลายอินทรียนั้น ซึ่งวิธีแบบเจือจางจะแบง

ออกเปน 2 กรณี คือ ไมตองเติมหัวเชื้อและตองเติมหัวเช้ือ ในการทดลองเลือกแบบไมตองเติมหัว

เชื้อ 

 
เครื่องมือและอุปกรณ 
       1. ขวดบีโอดี (BOD Bottle) ขนาด 250-300 มิลลิลิตร พรอมจุกปดสนิท 

       2. ตูควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดที่ 20±1 องศาเซลเซียสและตองมืด 

       3. อุปกรณและเครื่องแกวตางๆ เชน กระบอกตวง บิวเรต ขวดรูปชมพู เปนตน 

       4. เครื่องจายลม แบบเดียวกันกับที่ใชกับตูเลี้ยงปลาสวยงามและหัวลูกฟูก (หัวจายลม) 

 
สารเคมี 
       1. น้ํากลั่น 

- ตองมีคุณภาพสูง ควรมีทองแดงนอยกวา 0.001 มิลลิกรัมตอลิตร ปราศจาก

คลอรีน คลอรามีน สารอินทรีย กรด-เบส ตองเปนกลาง 

       2. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.2 

- ละลายโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 8.5 กรัม ไดโปแตสเซียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 21.75 กรัม แอมโมเนียคลอไรด (NH4Cl) 17.2 กรัม และไดโซเดียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Na2PO4.7H2O) 33.4 กรัม และละลายในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร 

แลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

       3. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

- ละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4.7H2O) จํานวน 22.5 กรัมใน

น้ํากลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

       4. สารละลายแคลเซียมคลอไรด 

- ละลายแคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา (Anhydrous CaCl2) จํานวน 27.5 กรัม 

ในน้ํากลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

       5. สารละลายเฟอรริกคลอไรด 

- ละลายเฟอรริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3.6H2O) จํานวน 0.25 กรัม ในน้ํา

กลั่นแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

       6. สารละลายแมงกานีสซัสเฟต 
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- ละลายแมงกานีสซัสเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4.H2O) 364 กรัม หรือ แมงกานีส

ซัสเฟตเตตระไฮเดรต (MnSO4.2H2O) 400 กรัมในน้ํากลั่น กรองแลวเจือจางเปน 1 ลิตร 

       7. สารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด 

- ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 500 กรัม โซเดียมไอโอไดด (Nal) 135 

กรัม ในน้ํากลั่นเจือจางใหได 950 มิลลิลิตร และทําใหเย็นจากนั้นคอยๆ เติมสารละลายโซเดียมเอ

ไซด (NaN3) ที่ละลายในน้ํา 40 มิลลิลิตร อยางชาๆ ทําใหมีฤทธิ์เปนกรดและเจือจางจนไดปริมาตร 

1 ลิตร 

       8. สารละลายโซเดียมไธโอซัสเฟต 0.1 นอรมัล 

- ละลายโซเดียมไธโอซัสเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3.5H2O) จํานวน 24.82 กรัม 

ในน้ําตมที่เย็นแลว เติมคลอโรฟอรม 5 มิลลิลิตร หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัม เพื่อเก็บไวใช

นานๆ ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร เมื่อใชงานใหเจือจางเปนเปน 0.025 นอรมัล 

       9. กรดซัสฟวริกเขมขน 

       10. น้ําแปง 
 
วิธีวิเคราะหแบบเจือจางที่ไมตองเติมหัวเชื้อ Seed 
       1. การเตรียมน้ําเจือจาง โดยน้ํากลั่นมาแชในอางควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส 

และพนอากาศกอนทําการเจือจางอยางนอย 1 ชั่วโมง แลวเติมสารเคมีขอ 2-5 อยางละ 1 

มิลลิลิตรตอน้ํา 1 ลิตร 

       2. การเลือกปริมาณตัวอยางที่จะใช ถาไมทราบคาบีโอดีโดยประมาณของตัวอยางน้ํา

ตองหาซีโอดีกอนหรืออาจจะดูจากคา Rapid COD (ซีโอดีอยางงาย) พรอมกับพิจารณาลักษณะ

ของตัวอยางน้ํา แหลงเก็บตัวอยางน้ํารวมดวย เพื่อกะประมาณคาซีโอดี เชน น้ําตัวอยางที่มีคา

ของแข็งละลายมาก ควรจะมีคาบีโอดีระหวาง 100-300 มิลลิกรัมตอลิตร การเลือกปริมาณ

ตัวอยางนิยมเลือกใหมีปริมาณออกซิเจนเหลืออยูอยางนอย 1 มิลลิกรัมตอลิตร และควรจะมีการ

ใหออกซิเจนอยางนอย 2 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อทราบคาบีโอดีโดยประมาณ ควรเลือกปริมาณ

ตัวอยางที่คาดไดวาจะใหคาบีโอดีอยูในชวงที่กําหนดแลวจึงเลือกปริมาณตัวอยางที่ใชใหสูงและต่ํา

กวาที่อยูติดกันตามตารางที่ ค.3 เชน ปริมาณคาบีโอดีไวประมาณ 100 มิลลิกรัมตอลิตร จะ

เลือกใชปริมาณตัวอยาง 10 มิลลิกรัม เลือกสูงขึ้นเปน 5 มิลลิลิตรและต่ําลงเปน 20 มิลลิลิตร  

3. ปเปตตัวอยางตามจํานวนที่เลือกไวลงในขวดบีโอดี ขนาด 300 มิลลิลิตร อยางละ 2 

ขวด 
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4. เติมน้ําสําหรับใชเจือจางจนเต็มขวดบีโอดี ตองระมัดระวังพยายามอยาใหเกิด

ฟองอากาศ ปดฝาใหแนน 

5. นําขวดบีโอดีขวดหนึ่งของแตละปริมาณที่เลือกมาหาคาออกซิเจนละลายที่มีเร่ิมตน

สมมุติเปน DOo สวนอีกขวดนําไปบมที่ตูควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 

วัน 

6. เมื่อครบ 5 วันนําขวดบีโอดีที่บมไวมาหาคาออกซิเจนละลายที่เหลืออยู เรียกวา DO5    
 
ตารางที่ ค.3 การเลือกปริมาณน้ําตัวอยางและอัตราเจือจางสําหรับชวงบีโอดี 

 

ปริมาณน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร)         ชวงบีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)  อัตราเจือจาง 

  

0.02     30,000-105,000      15,000 

0.05      12,000-42,000        6,000 

 0.10       6,000-21,000         3,000 

 0.20       3,000-10,500          1500 

 0.50        1,200-4,200           600 

 1.0          600-2,100           300 

 2.0           300-1050           150 

 5.0            120-420                         60 

 10.0             60-210             30 

 20.0             30-105             15 

 50.0              12-42              6 

 100                6-21              3 

 300                 0-7              1 

  

หมายเหตุ   ถาปริมาณตัวอยางที่ใชนอยกวา1.0 มิลลิลิตร ควรเจือจางตัวอยางกอนปเปตใสขวด 

บโีอดี  

 
การวิเคราะหคา DO 
       1. เก็บน้ําตัวอยางวิธีการเก็บน้ําตัวอยาง ลงในขวดบีโอดี ใหเต็มขวดพรอมปดจุก 
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       2. เติมสารละลาย MnSO4 1.0 มิลลิลิตร และละลายอัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด1.0 

มิลลิลิตร โดยใชปเปตวัดปริมาตรและจุมลงใตผิวน้ําตัวอยางปดจุกอยางระมัดระวังไมใหเกิด

ฟองอากาศ เขยาโดยคว่ําขึ้น-ลง แรงๆ หลายๆครั้ง ใหผสมเขากันปลอยใหเกิดการตกตะกอนและ

เขยาใหมซ้ําอีกครั้งหนึ่ง 

       3. เมื่อตกตะกอนไดสวนใสมากกวา 100 มิลลิลิตร เปดจุกแลวคอยๆ เติมกรดซัลฟวริก

เขมขน 2.0 มิลลิลิตร ใหไหลรินตามคอขวดบีโอดี 

       4. ปดจุกและทําการเขยาคว่ําขึ้น-ลง จนเห็นไอโอดีนกระจายทั่ว (l2 มีสีเหลืองแกม

น้ําตาล) และตะกอนละลายหมด 

       5. ปเปตใสขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร จํานวน 203 มิลลิลิตร* นําไปไทเทรตกับ

สารละลายโซเดียมไทโอซัสเฟต 0.025 นอรมัล เมื่อสารละลายไดสีเหลืองฟางใหเติมน้ําแปงเปน

อินดิเคเตอร 1-2 มิลลิลิตร และไทเทรตตอจนสีน้ําเงินจางหายไป 

 

การคํานวณ DO(ppm) = (ปริมาตรของ 0.025 นอรมัลของโซเดียมไธโอซัลเฟต x 0.2/200)x 1000 

 
ขอสังเกต     

 - การนําสารละลายจากขอ 4 มาไทเทรตจํานวน 203 มิลลิลิตร แตในการคํานวณคิด

ปริมาณเพียง 200 เนื่องจากมาเทียบจากเมื่อใชน้ํา 300 มิลลิลิตร เติมสารเคมีจากขอ 1 ลงไป 4 

มิลลิลิตร น้ําตัวอยางเหลือในขวดเพียง 296 มิลลิลิตร 

-  น้ําตัวอยาง 296 มิลลิลิตร เมื่อเทียบกับสารละลาย 300 มิลลิลิตร ดังนั้น ตองการ

สารละลาย 200 มิลลิลิตร จะตองใชสารละลายในขวด = (300 x 200)/ 296 = 203 มิลลิลิตร  
 
การคํานวณคาบีโอดี 
  BOD (มิลลิลิตรออกซเจนตอลิตร) = (DOo– DO5) x อัราสวนเจือจาง 

 

        เมื่อ     DOo = คาออกซเจนละลายที่ไทเทรตไดในวันแรก 

             DO5 = คาออกซิเจนละลายที่ไทเทรตไดในวันที่ 5 

  

     อัตราเจือจาง  =     ปริมาตรน้ําเต็มขวดบีโอดี (300 มิลลิลิตร) 

                                             ปริมาณตัวอยางที่ใช 
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8. การวิเคราะหหาปริมาณทีเคเอ็นไนโตรเจน (TKN) 
ทีเคเอ็น หมายถึง ผลรวมของแอมโมเนียและสารอินทรียไนโตรเจน การหาทีเคเอ็นทําได

โดยการเปลี่ยนสารอินทรียไนโตรเจนใหอยูในรูปของแอมโมเนียกอนแลวจึงวัดปริมาณของ

แอมโมเนียทั้งงหมด ไนโตรเจนที่ไดคือ ทีเคเอ็น แตถานําไปวิเคราะหหาแอมโมเนียกอนแลวนาํมา

วิเคราะหตอดวยวิธีนี้ ไนโตรเจนที่ได คือ สารประกอบอินทรียไนโตรเจน 

 
เครื่องมือและอุปกรณ 
       1. ชุดยอยสลาย (Digestion apparatus) ประกอบดวย Kjeldahl flask ขนาด 750-800 

มิลลิลิตร และเตาใหความรอน (Heating device) ขนาด 300-400 องศาเซลเซียส 

       2. Distillation apparatus ประกอบดวย Kjeldahl flask มีกระเปราะขางบน และ 

Condenser ในแนวดิ่ง 

 
สารเคมี 
       1. น้ํายาสําหรับยอยสลาย (Digestion reagent): 

a. ละลายโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 134  กรัม ในน้ํากลั่น 650 มิลลิลิตร แลว

คอยๆ เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 200  มิลลิลิตร ลงไปคนใหเขากันและเติมสารละลายปรอทซัลเฟต 

25  มิลลิลิตร (เตรียมจากปรอทออกไซด : HgO (red) 2 กรัม ในกรดซัลฟวริก 6 นอรมัล 100  

มิลลิลิตร) เจือจางดวยน้ํากลั่นใหสารละลายมีปริมาณ  1 ลิตร เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียสสารละลายโซเดียมไฮดรอกไชด- โซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium hydroxide- sodium 

thiosulfate regent) 

b. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไชด 500  กรัม และโซเดียมไทโอซัลเฟต 

(Na2S2O3.5H2O) 25  กรัม ในน้ําและเจือจางเปน 1 ลิตร 

       2. สารละลายอินดิเคเตอรผสม (Mixed indicator solution) 

a. ละลายเมธิลเรด 200 มิลลิลิตร ในเอทิลแอลกอฮอล 95% หรือ ไอโซโพรพิล

แอลกอฮอล 100 มิลลิลิตร 

b. สารละลายเมธิลลีนบลู 100 มิลลิลิตร ในเอทิลแอลกอฮอล 95% หรือไอโซ

โพรลแอลกอฮอล 50 มิลลิลิตร 

c. นําทั้งสองผสมกัน สารละลายนี้ไมควรเก็บไวเกิน 1 เดือน 

       3. สารละลายกรดบอริกที่มีอินดิเคเตอรผสม (Indicating boric acid solution) 
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a. สารละลายกรดบอริก (H3BO3) 20  กรัม ในน้ํากลั่นเติมสารละลายอินดิเคเตอร

ผสม 10  มิลลิลิตร เจือจางใหเปน 1 ลิตร ไมควรเก็บไวเกิน 1 เดือน 

b. สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.02 นอรมัล กอนใชทุกครั้งควรไทเทรตหา

ความเขมขนที่แนนอนกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต 

       4. สารละลายฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอรวิธีการทดลอง 
 

วิธีการทดลอง 
       1. การเลือกตัวอยางน้ํา (ขึ้นอยูกับปริมาณอินทรียไนโตรเจนที่คาดวามีเจือปนในน้ําเสีย) 
 
ตารางที่  ค.4 การเลือกปริมาณน้ําตัวอยาง 

 

Organic-N ในน้ําเสีย (มิลลิกรัมตอลิตร)   ขนาดตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

 

  0-1      500 

1-10      250 

                        10-20      100 

                        20-50       50 

                       50-100       25 

  

 กรณีที่มีสารอินทรียไนโตรเจนมากๆ ใหใชวิธีเจือจางใหมีปริมาตรเปน 300 แลวปรับคา

ความเปนกรด-เบสใหเปนกลาง จากนั้นนําไปใสขวดเคลดาหล 

2. การยอยสลาย (Digestion) 

ก. นําตัวอยางน้ําที่มีปริมาตรตามขอ (1) มาเติมน้ํายาสําหรับยอยสลาย 50 

มิลลิลิตร นําไปตมในตูควันเพื่อดูดแกสพิษพวก  SO2  หรือ SO3 ออก ตมจนสารละลายใสหรือมีสี

เหลืองฟาง ตั้งทิ้งไวใหเย็นจึงเติมน้ํากลั่น  300  มิลลิลิตร 

ข. ใสฟนอลฟทาลีน 0.5 มิลลิลิตรผสมใหเขากันแลวเติมน้ํายาโซเดียมไฮดรอก

ไซด โซเดียมไทโอซัลเฟต 50 มิลลิลิตรจะเกิดเปนชั้นของดาง (Alkaline layer) อยูที่กนขวดนําไป

ตอกับเครื่องกลั่นแลวผสมใหเขากันดี สีของของผสมจะเปนสีชมพูออน ถายังไมเกิดใหเติมน้ํายา

โซเดียมไฮดรอกไซดลงไปอีก 

3. กลั่น (Distillation) 
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ก. ตัวอยางน้ําที่ยอยสลายแลวมาตอเขาเครื่องกลั่นโดยใหสวนที่กลั่นออกมาได 

(Distillate) จุมอยูใตสารละลายกรดบอริก  50  มิลลิลิตร ใชเปนสารจับแอมโมเนียมไนโตรเจนสาร

ที่กลั่นออกมาไดมีปริมาตรประมาณ 200 มิลลิลิตร 

ข. ในการวิเคราะหทุกครั้งใหทําแบลงคเพื่อหาปริมาณไนโตรเจนในน้ํากลั่น 

ค. โดยทําทุกขั้นตอนเชนเดียวกันกับการหาตัวอยาง 

ง. การไทเทรต (Titration) นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 

0.02  นอรมัล เมื่อถึงจุดยุติสีจะเปลี่ยนจากเขียวเปนมวงออน 
 
การคํานวณ 
 คาทีเคเอ็น (มิลลิกรัมของไนโตรเจนตอลิตร)  =                       A - B      x 106 

                      ปริมาณน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

   

A = ปริมาตรของกรดซัลฟวริกที่ใชกับตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร) 

   B = ปริมาตรของกรดซัลฟวริกที่ใชกับ Blank (มิลลิลิตร) 

 
9. การวิเคราะหหาไขมัน 

การสกัดไขมันออกดวยการแยก (Partition- Gravimetric method) ไขมันหรือน้ํามันที่อยู

ในรูปสารละลาย หรือไมละลายในตัวอยางน้ําจะถูกทําใหเปนกรดดวยการปรับคาความเปนกรด-

เบสใหต่ํากวา 2 และสกัดไขมันออกจากตัวอยางน้ําโดยการนําไปเขยากับตัวทําละลาย เชน ฟรี

ออน หรือ เฮกเซนในกรวยแยกจากนั้นระเหยตัวทําละลายจนแหง ทิ้งใหเย็นในโถการทําใหแหง วิธี

นี้จะเหมาะสมสําหรับน้ําที่ประกอบดวยไขมันและน้ํามันที่มีจุดเดือดสูง 
เครื่องมือและอุปกรณ 

1. กรวยแยกที่มีจกุปดดวย ขนาด 500 มิลลิลิตร 

2. ขวดกนกลมขนาด 125  มิลลิลิตร 

3. เครื่องอังไอน้ํา 

4. กระดาษกรอง 
5. เครื่องชั่งละเอียด 

 
สารเคมี  

1. กรดซัลฟวริกเขมขน (Conc. H2SO4) 
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2. เฮกเซน (n-Hexane) หรือ ฟรีออน 

3. โซเดียมซัลเฟต ปราศจากน้ํา (Sodium sulfate anhydrous) 

 
วิธีการวิเคราะห 

1.นําตัวอยางน้ําที่ทราบปริมาตรแนนอน (500 มิลลิลิตร) ใสในบิกเกอรที่ลางดวยเฮกเซน

แลวเติมกรดซัลฟวริกเขมขน จนมีคาความเปนกรด-เบสเทากับ 2 หรือตํ่ากวา 

2. เทตัวอยางน้ําลงในกรวยแยก ลางภาชนะที่ใสตัวอยางน้ําดวยเฮกเซน 30 มิลลิลิตร แลว

เทใสกรวยแยกปดฝาและเขยาอยางแรง 2 นาที ตั้งทิ้งไวใหสารผสมแยกชั้น ชั้นเฮกเซนจะอยู

ขางบน ตัวอยางน้ําจะอยูดานลาง 

3. ถายชั้นตัวอยางน้ําไวในบิกเกอรที่สะอาดเพื่อนํามาสกัดซ้ําอีกครั้งหนึ่ง ถายชั้นเฮกเซนที่

มีไขมันและน้ํามันละลายอยู หลังการสกัดเก็บไวในฟลาสกหรือขวดกนกลมซึ่งทําใหแหงและมี

น้ําหนักคงที่ซึ่งไดชั่งไวแลว สมมุติมีน้ําหนัก = A กรัม 

4. นําตัวอยางน้ําที่เก็บไวจากขอ 3 กลับมาสกัดอีกครั้งดวยเฮกเซน 15-20 มิลลิลิตร สกัด

ดวยวิธีเดียวกันที่กลาวมาขางตนทําหลาย ๆครั้งจนไขมันและน้ํามันถูกสกัดออกจากน้ําตัวอยาง

ทั้งหมด 

5. นําขวดชมพูที่มีเฮกเซนไขมัน และน้ํามันที่ไดจากการสกัด มาระเหยเฮกเซนออกบน

เครื่องอังน้ําจนแหงปราศจากความชื้นแลวนํามาทําใหเย็นในโถปหงประมาณ 30 นาที แลวชั่ง 

สมมุติน้ําหนักที่ชั่งไดเปน B กรัม 
 
การคํานวณ 
 ไขมันและน้ํามัน (มิลลิกรัมตอลิตร)   =                 (A – B) x 106 

                           ปริมาณน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

A = น้ําหนักของขวดรูปชมพู (กรัม) 

   B = น้ําหนักของขวดรูปชมพู และไขมันกับน้ํามัน (กรัม) 

 

หมายเหตุ   ในกรณีที่ชั้นของตัวทําละลายมีน้ําปนอยูใหใสโซเดียมซัลเฟต จนไดสารละลายใสหรอื

โซเดียมซัลเฟตจับตัวกันดี กลิ้งไปกลิ้งมาไดไมเหลว และควรใสโซเดียมซัลเฟตไวบนกระดาษกรอง

ดวย แลวจึงเทตัวทําละลายที่ใสผานกระดาษกรองเพื่อใหอิมัลชันและโซเดียมซัลเฟตจับกับน้ํา 
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10. การวิเคราะห X-rays diffraction  
 การคํานวณขนาดอนุภาคของเหล็กนาโนจากการวิเคราะห X-rays diffraction (XRD) 

สามารถคํานวณไดจากสมการของ Debye-Scherer 

 

max2

1
111 cos

9.0
θ

λ

θ

α

B
L k=      (ค.3)  

 

โดยที่  L111 คือขนาดอนุภาคของแพลทินัมที่มีระนาบผลึกเปน [111] (นาโนเมตร) 

 1αλk  คือความยาวคลื่นของ X-rays ในที่นี้คือ 0.154056 นาโนเมตร 

 θβ 2  คือความกวางที่ความเขมครึ่งหนึ่งของพีก Pt (111) (เรเดียน) 

 θ max คือมุม Bragg ของการสะทอนของรังสี (เรเดียน) 

 

 โดยทั่วไปแลวจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD คา θβ 2  และคา θ max จะมีคาอยูใน

หนวยขององศา ดังนั้นตองทําการเปลี่ยนคาใหอยูในรูปของเรเดียนโดยใชสมการ (ค.4) 

 

   
180

π×
=

DegRad      (ค.4) 

  

โดยที่  Rad คือคาในหนวยเรเดียน 

 Deg คือคาในหนวยองศา 
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ประวัติผูเขียนงานวิจัย 

นางสาวภัสกนก หอมหวล เกิดวันที่ 26 มกราคม 2524 ณ จังหวัดอุบลราชธานี สําเร็จ

การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฎ

อุบลราชธานี ในปการศึกษา 2547 ไดเขาทํางานในตําแหนงนักเทคนิค บริษัท เค็มคิเมียประเทศ

ไทย จํากัด และไดลาออกเพื่อเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย เมื่อภาคปลายของปการศึกษา 2548 
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