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This study aims to investigate the possibility of reducing wastewater in biodiesel 

purification process by using adsorbents from rice husk, which was an activated carbon 

and an extracted silica. 

Activated carbon was produced by treating rice husk with ZnCl2 in the weight 

ratios of 1:0.25, 1:1 or 1:2, followed by the carbonization at 700 °C. Extracted silica was 

produced by heating rice husk at 700 °C, followed by the treatment of 2.5 N NaOH. The 

biodiesel was directly purified using an activated carbon and an extracted silica to 

remove glycerin. The optimum conditions for purifying biodiesel were 5% wt of 

adsorbents, 150 rpm of shaking rate, at 50 °C for 10 minutes. In the absence of 

methanol, the optimum conditions were 1.5% wt of adsorbents, 150 rpm of shaking rate, 

at 50 °C for 10 minutes. The result showed that silica is seem to be a good adsorbent, 

due to it could be removed glycerin up to 84.8% and it could be reused up to 5 times by 

washing with methanol with 75–80% of efficiency. The adsorption isotherm of this 

process was fit to Langmuir model. This adsorption process gave the quality of biodiesel 

similar to water washing process, particularly the  values of acid number,  free glycerol 

and total glycerol were met the specification of biodiesel standard. 
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บทที� 1  
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 

 ราคานํ �ามันปิโตรเลียมมีแนวโน้มเพิ�มสูงขึ �นอย่างต่อเนื�อง ซึ�งส่งผลกระทบกับประเทศไทย
โดยตรง เพราะประเทศไทยมีสัดส่วนการนําเข้านํ �ามันปิโตรเลียมในปริมาณค่อนข้างสูงเมื�อ
เปรียบเทียบกับปริมาณนํ �ามันปิโตรเลียมที�ประเทศผลิตได้ เพื�อตอบสนองความต้องการ
ภายในประเทศ เชน่การใช้ในภาคครัวเรือน และภาคอตุสาหกรรม นอกจากการใช้นํ �ามนัปิโตรเลียม
ยงัก่อให้เกิดมลพิษทางสิ�งแวดล้อม จากปัญหาดงักล่าวทําให้มีแนวคิดพฒันาพลงังานทางเลือก
เพื�อทดแทนนํ �าปิโตรเลียม เช่น ไบโอดีเซล เป็นพลงังานทางเลือกที�ถกูใช้ทดแทนนํ �าดีเซล และแก๊ส
โซฮอล์ เป็นพลังงานทางเลือกที�ถูกใช้ทดแทนนํ �าเบนซิน  เพื�อลดปริมาณการนําเข้านํ �ามัน
ปิโตรเลียมและมลพิษทางสิ�งแวดล้อม   
 

 ไบโอดีเซลเป็นพลังงานทางเลือกชนิดหนึ�งที�ถูกคิดค้นขึ �น เพื�อใช้ทดแทนนํ �าดีเซล เพราะ       
ไบโอดีเซลมีคณุสมบตัคิล้ายคลงึกบันํ �ามนัดีเซล เช่น ความหนาแน่น (density) ดชันีชีเทน (cetane 
index) ความจุความร้อนในการกลายเป็นไอ และ ค่าอากาศต่อนํ �ามัน เป็นต้น (สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย, 2551) สามารถนําไปงานได้โดยตรง หรือผสมกบักบั
นํ �ามนัดีเซล การใช้พลงังานทางเลือก (ไบโอดีเซล)สามารถลดการนําเข้า และการใช้งานพลงังาน
จากแหล่งฟอสซิล เพราะไบโอดีเซลสามารถผลิตจากแหล่งทรัพยากรธรรมชาติในประเทศ เช่นพืช
นํ �ามนั ไขมนัสตัว์ และนํ �ามนัใช้แล้ว ไบโอดีเซลเกิดจากการเปลี�ยนโครงสร้างของสารประกอบกลุ่ม
ไตรกลีเซอไรด์ (นํ �ามนั) เป็นสารกลุ่มเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) อาศยักระบวนการทางเคมี ซึ�งวิธีการ
ผลิตไบโอดีเซลสามารถทําได้หลายวิธี แตวิ่ธีการที�นิยมใช้ คือ กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
ไบโอดีเซลที�ได้จากกระบวนการผลิต และแยกชั �นกลีเซอรีนนั �นยงัมีสิ�งปนเปื�อน เช่น กรดไขมนัอิสระ 
กลีเซอรอล ตวัเร่งปฏิกิริยาที�เหลือ แอลกอฮอล์ที�ใช้ สบู่ กลีเซอไรด์ และนํ �า เป็นต้น ซึ�งสามารถ
กําจดัสิ�งปนเปื�อนเหล่านี �ได้โดยกระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิJ ซึ�งวิธีที�นิยมใช้ในปัจจบุนั คือ 
การล้างด้วยนํ �าอุ่น เพราะเป็นวิธีที�ง่ายและสะดวก แตวิ่ธีการนี �ก่อให้เกิดนํ �าเสียเป็นจํานวนมาก ซึ�ง
ส่งผลกระทบกับสิ�งแวดล้อม และเป็นการเพิ�มต้นทุนในการผลิต เพื�อใช้ในการบําบดันํ �าเสียก่อน
ปลอ่ยทิ �ง จากปัญหาดงักลา่วนั �น การศกึษาครั �งนี �จงึศกึษากระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิJด้วย
ตวัดดูซบัแทนกระบวนการเดิม เพื�อลดการเกิดนํ �าเสีย ซึ�งตวัดดูซบัที�สามารถใช้ในกระบวนการนี �มี
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หลายชนิด โดยในการศึกษาครั �งนี �สนใจในส่วนของถ่านกัมมันต์ และซิลิกา เพราะสามารถผลิต
จากแกลบซึ�งเป็นของเสียเหลือใช้ทางการเกษตร 
 

 แกลบเป็นของเสียเหลือใช้ทางการเกษตรที�เกิดจากแปรรูปข้าวเปลือกเป็นข้าวสาร ซึ�งในแตล่ะ
ปีประเทศไทยส่งออกข้าวเป็นจํานวนมาก ทําให้เกิดแกลบในกระบวนการเป็นจํานวนมาก เมื�อ
พิจารณาองค์ประกอบของแกลบ และเถ้าแกลบ พบว่ามีองค์ประกอบที�สามารถนํามาผลิตเป็น
ถ่านกมัมนัต์ และซิลิกา 
  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

  เพื�อศกึษาสภาวะที�เหมาะสมในการกําจดักลีเซอรีนในไบโอดีเซลโดยตวัดดูซบัจากแกลบ 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

 1.3.1 ศกึษากระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต์จากแกลบที�ถกูกระตุ้นด้วย ZnCl2  
 1.3.2 ศกึษากระบวนการผลิตซิลิกาจากเถ้าแกลบด้วยวิธีการทําปฏิกิริยากบั NaOH 
 1.3.3 ศึกษากระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิJโดยใช้ตวัดดูซบัจากแกลบที�รอบการเขย่า
เทา่กบั 150 รอบตอ่นาที  
 1.3.4 ศกึษาวิธีการคืนสภาพตวัดดูซบัที�ผา่นการใช้งานแล้ว 
 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 

 1.4.1 สามารถนําวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรมาใช้ประโยชน์ โดยการแปรรูปเป็นตวัดดูซบั 
 1.4.2 สามารถทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิJได้โดยใช้ตวัดดูซบัจากแกลบ และลดปริมาณการเกิด
นํ �าเสียจากขั �นตอนการล้าง 
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บทที� 2 
เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 

2.1 ไบโอดีเซล (biodiesel) 
 

 ไบโอดีเซลเป็นเชื �อเพลิงทางเลือกที�ถูกคิดค้นเพื�อใช้ทดแทนนํ �ามันดีเซล เพราะไบโอดีเซลมี
คุณสมบัติคล้ายคลึงกับนํ �ามันดีเซล สามารถนําไปใช้งานได้โดยตรงหรือผสมกับนํ �ามันดีเซลที�
สดัสว่นตา่งๆ และไบโอดีเซลสามารถผลิตจากทรัพยากรธรรมชาต ิจงึไมส่ง่ผลเสียตอ่สิ�งแวดล้อม 
 

 2.1.1 คุณสมบัตขิองไบโอดีเซล 
 

  ไบโอดีเซลได้รับความนิยมทางด้านการค้าในหลายประเทศรอบโลก เพราะมีการพฒันา
มาตรฐานคณุภาพไบโอดีเซลให้อยู่ในระดบัสูง เพื�อให้มีความน่าเชื�อถือ โดยมีมาตรฐานคณุภาพ 
ไบโอดีเซลที�นิยม คือ ASTM D6751 (ASTM = American Society for Testing and Materials) 
และ EN 14214 (EN = European Standard) (Knothe และคณะ, 2005 และ Demirbas และ
คณะ, 2009) ซึ�งคณุสมบตัิของไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ASTM D6751 และ EN 14214 แสดงดงั
ตารางที� 2.1 
 

ตารางที�  2.1 แสดงคุณสมบตัิของไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ASTM D6751 และ EN 14214 
(Demirbas และคณะ, 2009, Atadashi และคณะ, 2010 และOng และคณะ, 2011) 

 
คุณสมบัติ 

ข้อกาํหนด 
ASTM D6751 EN 14214 

1 เมทิลเอสเทอร์ (methyl ester), ร้อยละโดยนํ �าหนกั - ไมต่ํ�ากวา่ 96.5 
2 ความหนาแน่น ณ อณุหภมิู 15 ˚C (density at 15 ˚C), 

Kg/dm3 
- 860 - 900 

3 ความหนืด ณ อณุหภมิู 40˚C (viscosity at 40˚C), 
เซนติสโตกส์ (mm/s) 

1.9 – 6.0 3.5 -5.0 

4 จดุวาบไฟ (flash point), ˚C ไมต่ํ�ากวา่ 130 ไมต่ํ�ากวา่ 101 
5 กํามะถนั (sulphur), ร้อยละโดยนํ �าหนกั - ไมส่งูกวา่0.001 
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ตารางที� 2.1 แสดงคณุสมบตัขิองไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ASTM D6751 และ EN 14214 (ตอ่) 
 

คุณสมบัติ 
ข้อกาํหนด 

ASTM D6751 EN 14214 
6 กากถ่าน (ร้อยละ 100 ของตวัอย่าง) (carbon residue, 

on 100% sample), ร้อยละโดยนํ �าหนกั 
กากถ่าน (ร้อยละ 10 ของกากที� เหลือจากการกลั�น) 
(carbon residue, on 10% distillation residue),  
ร้อยละโดยนํ �าหนกั 

 
ไมส่งูกวา่ 0.05 

 
 
- 

 
- 
 
 

ไมส่งูกวา่ 0.3 
 กากถ่าน (ร้อยละ 100 ของตวัอย่าง) (carbon residue, 

on 100% sample), ร้อยละโดยนํ �าหนกั 
กากถ่าน (ร้อยละ 10 ของกากที� เหลือจากการกลั�น) 
(carbon residue, on 10% distillation residue), 
ร้อยละโดยนํ �าหนกั 

 
ไมส่งูกวา่ 0.05 

 
 
- 

 
- 
 
 

ไมส่งูกวา่ 0.3 
7 จํานวนซีเทน (cetane number)              ไมต่ํ�ากวา่ 47 ไมต่ํ�ากวา่ 51 
8 เถ้าซลัเฟต (sulfated ash), ร้อยละโดยนํ �าหนกั ไมส่งูกวา่ 0.02 - 
9 นํ �าและตะกอน (water and sediment),   

ร้อยละโดยนํ �าหนกั 
นํ �า (water content), mg/kg 

 
ไมส่งูกวา่ 0.05 

- 

 
- 

ไมส่งูกวา่500 
10 สิ�งปนเปื�อนทั �งหมด (total contaminant), mg/kg - ไมส่งูกวา่ 24 
11 การกดักร่อนแผ่นทองแดง (copper strip corrosion) ไมส่งูกวา่ 

No 3 
Class 1 

12 เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 
110 ˚C (oxidation stability at 110 ˚C), ชั�วโมง 

 
- 

 
ไมส่งูกวา่ 6 

13 คา่ความเป็นกรด (acid value), mg KOH/g ไมส่งูกวา่ 0.08 ไมส่งูกวา่ 0.5 
14 คา่ไอโอดีน (iodine value), g I/ 100g - ไมส่งูกวา่ 120 
15 กรดลิโนแลนิกเมทิลเอสเทอร์ (linolenic acid methyl 

ester), ร้อยละโดยนํ �าหนกั 
 
- 

 
ไมส่งูกวา่ 12 

16 เมทานอล (methanol), ร้อยละโดยนํ �าหนกั - ไมส่งูกวา่ 0.2 
17 โมโนกลีเซอไรด์ (monoglyceride), ร้อยละโดยนํ �าหนกั - ไมส่งูกวา่ 0.8 
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ตารางที� 2.1 แสดงคณุสมบตัขิองไบโอดีเซลตามมาตรฐาน ASTM D6751 และ EN 14214 (ตอ่) 
 

คุณสมบัติ 
ข้อกาํหนด 

ASTM D6751 EN 14214 
18 ไดกลีเซอไรด์ (diglyceride), ร้อยละโดยนํ �าหนกั - ไมส่งูกวา่ 0.2 
19 ไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride), ร้อยละโดยนํ �าหนกั - ไมส่งูกวา่ 0.2 
20 กลีเซอรีนอิสระ (free glycerine), ร้อยละโดยนํ �าหนกั ไมส่งูกวา่ 0.02 - 
21 กลีเซอรีนทั �งหมด (total glycerine), ร้อยละโดยนํ �าหนกั 

ไมส่งูกวา่ 0.24 
ไมส่งูกวา่ 

0.25 
22 โลหะกลุม่ที� 1 (โซเดียมและโพแทสเซียม), mg/kg 

โลหะกลุม่ที� 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม), mg/kg 
- 
- 

ไมส่งูกวา่ 5 
ไมส่งูกวา่ 5 

23 ฟอสฟอรัส (phosphorus), ร้อยละโดยนํ �าหนกั ไมส่งูกวา่0.001 ไมส่งูกวา่ 
0.01 

 

  เมื�อพิจารณาข้อกําหนดและมาตรฐานวิธีการทดสอบการตรวจสอบไบโอดีเซลแบง่ได้เป็น 
2 สว่น (รตกิร อลงกรณ์โชตกิลุ, 2549) คือ 
 

  2.1.1.1. การตรวจสอบคณุสมบตัิทั�วไปที�เป็นข้อกําหนดคณุภาพที�ดีของนํ �ามนั ได้แก่ คา่
ความหนาแน่น ความหนืด จุดวาบไฟ ปริมาณกํามะถัน ปริมาณกากถ่าน จํานวนซีเทน ปริมาณ
เถ้าซัลเฟต ปริมาณนํ �า สิ�งปนเปื�อนทั �งหมด การกัดกร่อนแผ่นทองแดง ค่าความเป็นกรด และ
ปริมาณโลหะอลัคาไล และอลัคาไลน์เอิรท์ที�ปนเปื�อน 
 

  2.1.1.2. การตรวจสอบสมบตัเิฉพาะของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ ได้แก่ 
   - ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ และกรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ (สดัส่วนของปริมาณกรด
ลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ในเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันทั �งหมด) แตกต่างกันไปขึ �นกับชนิดของ
วตัถดุบิที�ใช้ 
   - ปริมาณเมทานอล โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ กลีเซอรอลอิสระ และกลีเซอรอล
ทั �งหมด ซึ�งกําหนดเกณฑ์ให้มีสารเหลา่นี �อยูใ่นปริมาณน้อย เพราะเป็นการบง่บอกถึงความสมบรูณ์
ของการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัระหว่างสารประกอบกลุ่มไตรกลีเซอไรด์ในนํ �ามนัพืช
และไขมนัสตัว์กบัเมทานอล และมีกระบวนการแยกกลีเซอรีนที�เกิดขึ �นจากปฏิกิริยาออกไปได้เป็น
อยา่งดี 
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   - ทดสอบการมีเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อณุหภูมิ 110˚C 
และคา่ไอโอดีน  

 

 2.1.2 วัตถุดบิ 
 

  วัตถุดิบเป็นองค์ประกอบสําคัญในกระบวนการผลิต เพราะการผลิตไบโอดีเซลเป็น
กระบวนการเปลี�ยนโครงสร้างทางเคมีของนํ �ามนั (สถาบนัวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย, 2551) วตัถดุิบในการผลิตไบโอดีเซลสามารถแบง่ได้ 3 กลุ่ม คือ พืชนํ �ามนั (ทั �งกินได้ 
และกินไมไ่ด้) ไขมนัสตัว์ และนํ �ามนัที�ใช้แล้ว ซึ�งทั �ง 3 กลุม่นั �นมีองค์ประกอบหลกัเป็น สารประกอบ
กลุม่ไตรกลีเซอไรด์ โดยนํ �ามนัแตล่ะชนิดมีกรดไขมนัที�แตกตา่งกนั แสดงดงัตารางที� 2.2 
 

ตารางที� 2.2 แสดงร้อยละของกรดไขมนัของนํ �ามนัแตล่ะชนิด (ดดัแปลงจาก Balat และ Balat, 
2010) 

นํ ;ามัน 
Palmitic 
(C16:0) 

Palmitoleic 
(C16:1) 

Stearic 
(C18:0) 

Oleic 
(C18:1) 

Linoleic 
(C18:2) 

Linolenic 
(C18:3) 

Other 
acid 

ข้าวโพด 6.0 - 2.0 44.0 48.0 - - 
เมล็ดฝ้าย 28.3 - 0.9 13.3 57.5 - - 
มะกอก 14.6 - - 75.4 10 - - 
ปาล์ม 42.6 0.3 4.4 40.5 10.1 0.2 1.1 
ถั�วลิสง 11.4 - 2.4 48.3 32.0 0.9 9.1 

Rapeseed 3.5 0.1 0.9 54.1 22.3 - 0.2 
ดอกคําฝอย 7.3 0.1 1.9 13.5 77 - - 
ถั�วเหลือง 11.9 0.3 4.1 23.2 54.2 6.3 - 
ทานตะวนั 6.4 0.1 2.9 17.7 72.9 - - 
ไขมนัสตัว์ 29.0 - 24.5 44.5 - - - 
J.curcas 14.2 0.7 7.0 44.7 32.8 0.2 - 
P.pinnata 10.2 - 7.0 51.8 17.7 3.6 - 
M.indica 24.5 - 22.7 37.0 14.3 - - 
นํ �ามนัใช้ 

แล้ว 
20.4 4.6 4.8 52.9 13.5 0.8 - 
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  2.1.2.1 พืชนํ �ามนั (vegetable oil) สามารถแบง่ออกเป็น 2 กลุ่มย่อย คือ กลุ่มพืชนํ �ามนั
ที�กินได้ และกลุม่พืชนํ �ามนัที�กินไมไ่ด้ 
 

   - กลุ่มพืชนํ �ามนัที�กินได้ (edible vegetable oil) ปัจจุบนัเป็นวตัถุดิบหลกัในการ
ผลิตไบโอดีเซลคิดเป็นร้อยละ 95 ของการผลิตไบโอดีเซลทั �งหมด (Gui, Lee และBhatia, 2008) 
เชน่ มะพร้าว ถั�วเหลือง ทานตะวนั และปาล์ม เป็นต้น ทําให้มีการคาดการว่าในระหว่างปี 2005 – 
2017 การผลิตไบโอดีเซลจากพืชนํ �ามนัที�กินได้มีแนวโน้มมากกว่าหนึ�งสามของพืชนํ �ามนัที�กินได้
ทั �งหมด (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2009) เป็นผลมาจาก
ประเทศอุตสาหกรรมมีเป้าหมายการใช้เชื �อเพลิงชีวภาพมากขึ �น ทําให้มีขยายพื �นที�เพาะปลกู
พืชนํ �ามนัเพื�อผลิตไบโอดีเซลมากขึ �น ส่งผลให้เกิดปัญหาการขาดแคลนอาหารของโลก เนื�องจาก
พื �นที�ในการเพาะปลูกลดลง ทําให้ปัจจุบันเริ�มมีการผลิตไบโอดีเซลจากพืชนํ �ามันที�กินไม่ได้ 
(Pimentel และคณะ, 2008) และจากแหลง่อื�น 
 

   - กลุ่มพืชนํ �ามนัที�กินไม่ได้ (non-edible vegetable oil) จากปัญหาข้างต้น ทําให้
ปัจจุบันนิยมผลิตไบโอดีเซลจากพืชนํ �ามันที�บริโภคไม่ได้ เช่น สบู่ดํา ยาสูบ รํา สะเดา เมล็ด
ยางพารา และสาหร่าย เป็นต้น 
 

  2.1.2.2 ไขมนัสตัว์ (animal fat) ไขมนัสตัว์ที�ใช้ผลิตไบโอดีเซล เช่น นํ �ามนัหมู ไขมนัไก่ 
tallow และ yellow grease เป็นต้น ข้อดีของไขมนัสตัว์ในการผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ จํานวน          
ซีเทนสูง ไม่กัดกร่อน เป็นเชื �อเพลิงสะอาดและสามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ และมีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระ ((Free Fatty Acid), FFA) และนํ �าตํ�า แตไ่ม่สามารถตอบสนองความต้องการเพื�อใช้ใน
การผลิตไบโอดีเซล เพราะไขมนัสตัว์มีปริมาณจํากดั (Sheedlo, 2008) 
 

  2.1.2.3 นํ �ามนัที�ใช้แล้ว (waste cooking oil, (WCO)) นํ �ามนัที�ใช้แล้วเป็นทางเลือก
ทดแทนในการใช้พืชนํ �ามนัผลิตไบโอดีเซล เพราะพืชนํ �ามนัที�กินได้มีราคาสงูกว่าประมาณ 2-3 เท่า 
(Balat และ Balat, 2010) และเป็นการใช้ประโยชน์ของเสียเหลือใช้ เพราะการบริโภคนํ �ามนัใช้แล้ว
หลายครั �งจะเกิดการกลายพันธุ์  จึงมีหลายประเทศห้ามใช้นํ �ามันที�ใช้แล้วซํ �า (สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 2551) โดยการเปลี�ยนนํ �ามนัที�ใช้แล้วเป็นสารกลุ่ม 
methyl ester ด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ทําให้ลดนํ �าหนกัโมเลกลุประมาณหนึ�งใน
สาม ลดความหนืดลงประมาณหนึ�งในเจ็ด ลดจดุวาบไฟลงเล็กน้อย ข้อควรระวงัของการใช้นํ �ามนัที�
ใช้แล้วผลิตไบโอดีเซล คือมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ และนํ �าสงู ซึ�งสง่ผลตอ่ผลผลิตไบโอดีเซล 
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 2.1.3 กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 

  ไบโอดีเซลสามารถผลิตได้หลายวิธี คือการใช้โดยตรงและการผสม ไมโครอิมัลชัน 
(micro-emulsion) กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน (pyrolysis) และกระบวนการทรานส์    
เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) ซึ�งในการศึกษาครั �งนี �ใช้วิธีการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ซึ�งมีรายละเอียดดงันี � 

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เป็นปฏิกิริยาระหว่างนํ �ามัน (สารประกอบกลุ่ม   
ไตรกลีเซอไรด์) และแอลกอฮอล์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบกลุ่มเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) และ        
กลีเซอรอล (glycerol) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาหรือไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาก็ได้ ซึ�งตวัเร่งปฏิกิริยาทํา
หน้าที�ในเร่งปฏิกิริยาการเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ได้เร็วขึ �น แสดงดงัภาพที� 2.1  

 
 
 
 

      (ไตรกลีเซอไรด์)     (แอลกอฮอล์)                                   (ไบโอดีเซล)              (กลีเซอรอล) 
 

ภาพที� 2.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งสารประกอบกลุม่ไตรกลีเซอไรด์กบัแอลกอฮอล์ 
(สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย, 2551) 
 

  จากภาพที� 2.1 ปฏิกิริยาจะเกิดได้ต้องอัตราส่วนระหว่างนํ �ามนัต่อแอลกอฮอล์ เท่ากับ 
1:3 แต่ปฏิกิริยาจะเกิดอย่างสมบรูณ์ต้องอาศยัปริมาณแอลกอฮอล์ที�มากเกินพอ และปฏิกิริยาที�
เกิดขึ �นสามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั �นตอน แต่ละขั �นตอนเกิดต่อเนื�องกันดังสมการที� 2.1 ถึง 2.3 
(Marchetti, Miguel และErrazu, 2007)  
Triglycerides (TG) + R’OH                             Diglycerides (DG) + R’COOR1         (2.1) 
Diglycerides (DG) + R’OH                             Monoglycerides (MG) + R’COOR2    (2.2) 
Monoglycerides (MG) + R’OH                       Glycerin (GL) + R’COOR3                (2.3) 
 

  2.1.3.1 ปัจจยัที�เกี�ยวกบักระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัประกอบด้วย  
   (1) ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ตวัเร่งปฏิกิริยา
ในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัช่วยทําให้การเกิดปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ได้ดีและเร็วขึ �น  
โดยชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถแบง่ได้ดงันี � 

CH2OOCR1 

CH2OOCR2     + 3 CH3OH  

CH2OOCR3 

ตวัเร่งปฎิกิริยา 

ดา่ง หรือ กรด 
3 RCOOCH3   + 

CH2OH 

CH OH 

CH2OH 
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    - ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส (alkali catalyst) นิยมใช้มากที�สดุในอตุสาหกรรม
การผลิตไบโอดีเซล โดยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสที�ใช้โดยทั�วไป คือ NaOH และ KOH ซึ�ง NaOH 
นิยมใช้อตุสาหกรรมผลิตไบโอดีเซลมากกว่า KOH เพราะมีราคาถกูกว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส 
ใช้ระยะเวลาและอณุหภูมิในการทําปฏิกิริยาตํ�ากว่าตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด และให้ไบโอดีเซลใน
ปริมาณสูง แต่ก่อนทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันควรเปลี�ยนจากรูปเบสให้อยู่ในรูปของ
สารประกอบอลัคอกซี (alcoxy) ดงัสมการที� 2.4  (Marchetti และคณะ, 2007) 
 

 R-CH2OH + NaOH                                     H2O + R-CH2ONa                  (2.4) 
 (แอลกอฮอล์)  (โซเดียมไฮดรอกไซด์)               (นํ �า) (สารประกอบอลัคอกซี) 
 

    ข้อควรระวงัของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส คือ ปริมาณนํ �าและกรดไขมนัอิสระใน
วัตถุดิบ ถ้ามีปริมาณนํ �าและกรดไขมันอิสระมาก เมื�อทําปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส 
ก่อให้เกิดสบู ่ดงัสมการที� 2.5 และ 2.6 (Leung, Wu และLeung, 2010) ซึ�งสบูที่�เกิดขึ �นนั �นจะ
ขดัขวางการแยกชั �นระหวา่งไบโอดีเซล และกลีเซอรอล ทําให้ได้ผลิตภณัฑ์ลดลง 
 

   CH2-O-CO-R1                                             CH2-OH 
   CH -O-CO-R2  +  H2O                                 CH-O-CO-R2   +   R1-COOH 
   CH2-O-CO-R3                                             CH2-O-CO-R3                        (2.5) 
   (ไตรกลีเซอไรด์)       (นํ �า)           (ไดกลีเซอไรด์)       (กรดไขมนัอิสระ) 
 

  R1-COOH   +   NaOH                                 R1-COONa   +   H2O             (2.6) 
  (กรดไขมนัอิสระ) (โซเดียมไฮดรอกไซด์)            (สบู)่            (นํ �า) 
 

    - ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด (acid catalyst) ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนิยม
ใช้ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาชนิดกรดเป็นอันดับสองรองตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส โดยทั�วไปนิยมใช้             
H2SO4 เหมาะกับวตัถดุิบที�มีปริมาณนํ �าและกรดไขมนัอิสระสงู เช่น นํ �ามนัที�ใช้แล้ว ปฏิกิริยาที�ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดให้ผลิตภณัฑ์ในปริมาณสงูแตใ่ช้ระยะเวลานาน (3- 48 ชั�วโมง) (Balat และ
Balat, 2010)  
 

    - ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเอ็นไซม์ (enzyme catalyst) ที�นิยมใช้ คือ เอ็นไซม์ไลเปส 
(lipases) เอ็นไซม์ไลเปสถูกใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาบางปฏิกิริยา เช่น ไฮโดรไลซิสของกลีเซอรอล 
แอลกอฮอล์ไลซิส (alcoholysis) และ แอซิโดไลซิส (acidolysis) ซึ�งสามารถใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
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ในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเอ็นไซม์สามารถแก้ปัญหาที�เกิดกบัการ
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส (Karam และคณะ, 2009) เช่น การมีนํ �า และกรดไขมนัอิสระในวตัถดุิบ 
และการแยกชั �นกลีเซอรีน เป็นต้น ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเอ็นไซม์ สามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ และได้
ผลิตภณัฑ์สงู แตใ่ช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานประมาณ 4- 40 ชั�วโมง หรือมากกว่า (Balat 
และBalat, 2010) 
 

    - ไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (non-catalyst) เป็นวิธีการที�ไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ใช้
แอลกอฮอล์ยิ�งยวด (Supercritical alcohol) เช่น เมทานอล เอทานอล บิวทานอล และโพรทานอล
ในการเปลี�ยนนํ �ามนัเป็นไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั สามารถแบง่วิธีการ
เป็น 2 ขั �นตอนคือ การไฮโดรไลซิสไขมนัด้วยนํ �าแล้วใช้แอลกอฮอล์ยิ�งยวด ทําให้ได้กรดไขมนั (fatty 
acid) ขั �นตอนต่อไป คือการแยกชั �นนํ �ามนัออกจากชั �นนํ �า นําชั �นนํ �ามนัผสมกบัแอลกอฮอล์ (Balat 
and Balat, 2010) เพื�อทําปฏิกิริยาเมทิลเอสเตอริฟิเคชนัในสภาวะอณุหภูมิ และความดนัปาน
กลาง คือ น้อยกว่า 300˚C และ 7-20 MPa ตามลําดบั ทําให้ได้ไบโอดีเซล ซึ�งสภาวะที�ใช้นั �นทําได้
ยากกว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส เพราะการทนต่อความร้อนของไบโอดีเซลเป็นสิ�งที�ต้อง
พิจารณาโดยเฉพาะอยา่งยิ�งกรดไขมนัไม่อิ�มตวัในนํ �ามนัพืชจะเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย เนื�องจากทนตอ่
ความร้อนได้น้อย (กรมวิทยาศาสตร์บริการ, 2553) จากการศกึษาของ Imahara และคณะ (2003) 
พบว่า นํ �ามนัเรพซีด และนํ �ามนัดอกทานตะวนัที� 350 ˚C /43 MPa ผลิตภณัฑ์จะลดลงถึง 50% ซึ�ง
เป็นผลจากผลิตภณัฑ์เปลี�ยนสภาพไปเป็นโมเลกลุที�ใหญ่ขึ �น โดยเกิดจากการ polymerization และ
การเปลี�ยนสภาพของผลิตภณัฑ์ไปเป็นแก๊ส 
   ตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแต่ละชนิดมีข้อดี และข้อเสีย
แตกตา่งกนั แสดงดงัตารางที� 2.3 
 

ตารางที� 2.3 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดแตล่ะชนิด (Sharma, Singh 
และUpadhyay, 2008) 

 ตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดเบส 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ชนิดเอ็นไซม์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดกรด 

Supercritical 
alcohol 

อณุหภมิู ˚C 60 - 65 30 - 40 55-80 239-385 
กรดไขมันอิสระ
ในวตัถดุิบ 

ทําให้สบู ่
(saponified 
products) 

ทําให้เมทิลเอส 
เทอร์ (methyl 

ester) 
เอสเทอร์ (esters) 

เอสเทอร์ 
(esters) 
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ตารางที� 2.3 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดแตล่ะชนิด (ตอ่) 
 ตัวเร่งปฏิกิริยา

ชนิดเบส 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ชนิดเอ็นไซม์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดกรด 

Supercritical 
alcohol 

นํ �าในวตัถดุิบ มีผลตอ่การ 
เกิดปฏิกิริยา 

ไมมี่ผลตอ่การ 
เกิดปฏิกิริยา 

มีผลตอ่การ 
เกิดปฏิกิริยา 

- 

ผลิตภณัฑ์ ปกติ สงู ปกติ ดี 
การแยกชั �น 
กลีเซอรอล 

ยาก ง่าย ยาก - 

ราคาตวัเร่ง 
ปฏิกิริยา 

ถกู คอ่นข้างแพง ถกู ปานกลาง 

 

   (2) อัตราส่วนโดยโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อนํ �ามัน แอลกอฮอล์ที�ใช้ใน
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัมีหลายชนิด เช่น เมทานอล เอทานอล โพรพานอล และ       
บิวทานอล แอลกอฮอล์ที�นิยมใช้ในอตุสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล คือ เมทานอล และเอทานอล 
เพราะเมทานอลมีราคาถูก และมีข้อดีในส่วนของคณุสมบตัิทางกายภาพและด้านเคมี คือ เป็น    
โมกลุขนาดเล็กมีขั �ว ซึ�งสามารถเข้าทําปฏิกิริยากบัไตรกลีเซอไรด์ได้รวดเร็ว เอทานอลเป็นผลผลิตที�
ได้ทางการเกษตร สามารผลิตขึ �นใหม่ได้และเป็นมิตรตอ่สิ�งแวดล้อม ซึ�งอตัราส่วนโดยโมลระหว่าง
แอลกอฮอล์ต่อนํ �ามัน เป็นปัจจัยสําคญัตวัหนึ�งที�มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซล (กรมวิทยาศาสตร์
บริการ, 2553) เนื�องจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาแบบผนักลบั ทําให้ต้องใช้
แอลกอฮอล์ปริมาณที�มากเกินพอ เพื�อทําให้ปฏิกิริยาเกิดไปทางขวามากขึ �นซึ�งทําให้ได้ผลิตภณัฑ์
มากขึ �นเช่นกัน ในภาพที� 2.1 โดยปกติอัตราส่วนโดยโมลระหว่างแอลกอฮอล์ต่อนํ �ามนัที�ใช้ใน
ปฏิกิริยาคือ 3 โมลของแอลกอฮอล์ต่อ 1 โมลของสารประกอบกลุ่มไตรกลีเซอไรด์ (นํ �ามัน) 
(Gerpen, 2005) ซึ�งการแยกชั �นระหว่างชั �นไบโอดีเซลและกลีเซอรีนยาก ใช้เวลานานและเสีย
ค่าใช้จ่ายในการแยกมากขึ �น ทําให้ในทางปฏิบัติต้องใช้อัตราส่วนที�มากกว่าขึ �น เพื�อให้เกิด
สารประกอบกลุม่เอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) มากขึ �น และภายในระยะเวลาที�สั �นลง ซึ�งอตัราส่วนที�นิยม
ใช้ในอตุสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลคือ 6:1 สําหรับเมทานอล (กรมวิทยาศาสตร์บริการ, 2553) 
 

   (3) ปริมาณนํ �าและกรดไขมันอิสระ วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล (นํ �ามัน และ
แอลกอฮอล์) ต้องไม่มีนํ �า เพราะนํ �าส่งผลต่อกระบวนการผลิตไบโอดีเซล คือ นํ �าทําให้เกิดสบู่ใน
กระบวนการผลิต โดยสบูทํ่าให้ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง เพิ�มความหนืดให้ไบโอดีเซล 
และทําให้การแยกของไบโอดีเซลกบักลีเซอรีนยากขึ �น 
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   กรดไขมันอิสระมีผลต่อกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที�ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส
โดยตรง เพราะเมื�อกรดไขมนัอิสระทําปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสเกิดผลิตภณัฑ์ คือสบู ่ดงั
สมการที� 2.6 ซึ�งปริมาณกรดไขมนัอิสระของวตัถดุิบ ถ้ามีปริมาณมากกว่า ร้อยละ 2 โดยนํ �าหนกั 
จะมีผลต่อปริมาณไบโอดีเซลที�เกิดขึ �น (Sharma และคณะ, 2008) ดังนั �นวัตถุดิบต้องผ่าน
กระบวนการลดปริมาณกรดไขมันอิสระ โดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) ซึ�งมีกรด
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
 

   (4) อณุหภมูิและเวลาการทําปฏิกิริยา ชนิดของแอลกอฮอล์ที�ใช้ในกระบวนการผลิต
มีผลต่ออุณหภูมิที�ใช้ เพราะถ้าอุณหภูมิที�ใช้สูงกว่าจุดเดือดของแอลกอฮอล์ ทําให้แอลกอฮอล์
ระเหยเร็วขึ �นสง่ผลให้ปริมาณไบโอดีเซลที�เกิดลดลง (Sharma และคณะ, 2008) แตก่ารใช้อณุหภูมิ
สูงสามารถลดความหนืดของนํ �าที�ใช้แล้ว และเพิ�มอัตราการเกิดปฏิกิริยาแต่ขึ �นกับชนิดของ         
แอลกอฮอล์ และวตัถดุบิที�ใช้ (Leung และคณะ, 2010)  
   เวลาที�ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีผลตอ่ไบโอดีเซลในกระบวนการ คือถ้า
ระยะเวลาเพิ�มขึ �น ไบโอดีเซลที�ได้จะมีปริมาณเพิ�มขึ �นเช่นกนั (Meher และคณะ, 2004) โดยทั�วไป
ระยะเวลาที�ทําให้ไบโอดีเซลมีปริมาณสงูสดุ คือ 90 นาที แตเ่มื�อระยะเวลาเพิ�มขึ �นจะทําปริมาณ  
ไบโอดีเซลลดลง เนื�องจากเกิดการผนักลบัของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (Leung และคณะ, 
2010) 
 

   (5) อัตราการกวนผสม อัตราการกวนผสมมีความสําคัญต่อกระบวนการ       
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เพราะการกวนผสมทําให้นํ �ามนั แอลกอฮอล์ และตวัเร่งปฏิกิริยา สมัผัส
หรือชนกัน เนื�องจากนํ �ามันและแอลกอฮอล์ไม่สามารถรวมตวัเป็นเนื �อเดียวกันตามธรรมชาต ิ
เพราะมีความสามารถในการละลายที�แตกตา่งกนั ถ้าไม่มีการกวนผสมปฏิกิริยาจะเกิดขึ �นเฉพาะ
บริเวณที�ชั �นนํ �ามนัและแอลกอฮอล์สมัผสักนัเทา่นั �น (Rashid และAnwar, 2008) 
 

 2.1.4 กระบวนการทาํไบโอดีเซลให้บริสุทธิV 
 

  ไบโอดีเซลที�ผา่นกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั และการแยกชั �นกลีเซอรีนออก ยงัมี
สิ�งปนเปื�อนหลายอย่าง เช่น แอลกอฮอล์ ตวัเร่งปฏิกิริยาที�เหลือ นํ �า กลีเซอรอลอิสระ กรดไขมัน
อิสระ กลีเซอไรด์ และสบู่ ซึ�งสิ�งปนเปื�อนเหล่านี �มีผลต่อคณุภาพไบโอดีเซล และสามารถกําจัด
กระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิ� เพื�อให้ไบโอดีเซลมีคุณสมบตัิผ่านมาตรฐาน สามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 วิธี ดงันี � 
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  2.1.4.1 กระบวนการล้างแบบเปียก (wet washing process)  
   กระบวนการล้างแบบเปียกเป็นกระบวนการที�นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิต      
ไบโอดีเซล โดยเฉพาะการใช้นํ �าล้าง เพราะกลีเซอรีน และแอลกอฮอล์มีความสามารถในการ
ละลายนํ �าสูง ทําให้นํ �ามีประสิทธิภาพในการกําจดัสิ�งปนเปื�อน และเป็นกระบวนการที�ทําได้ง่าย 
และสะดวก ข้อเสียของกระบวนการนี �คือ การเกิดนํ �าเสียในกระบวนการ ซึ�งเป็นการเพิ�มต้นทนุและ
เวลาในการผลิต เพื�อนํ �าเสียบําบัดก่อนปล่อยลงแหล่งนํ �า และลดปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล 
เนื�องจากการเกิดอีมลัชนัระหว่างชั �นนํ �ากบัไบโอดีเซล ปัจจบุนักระบวนการล้างแบบเปียกสามารถ
แบง่ออกเป็น 
 

   (1) ล้างด้วยนํ �ากลั�นอุ่นอุณหภูมิประมาณ 60 – 80˚C เป็นวิธีที�นิยมดงัที�กล่าว
ข้างต้น Demirbas (2009) กลา่วว่า นํ �าจะถกูเติมและเขย่ารวมกบัไบโอดีเซล และตั �งทิ �งไว้เพื�อแยก
ชั �นไบโอดีเซลและนํ �าออกจากกนั ซึ�งจะเกิดตอ่เนื�องจนชั �นไบโอดีเซลสะอาด โดยปริมาณนํ �าที�ใช้คิด
เป็น 20% ของปริมาณไบโอดีเซล การเติมนํ �าทําให้เกิดการจับตวัเป็นอีมัลชัน ส่งผลให้สูญเสีย
ผลิตภณัฑ์ในระหวา่งกระบวนการ และในไบโอดีเซลยงัมีนํ �าตกค้างอยูด้่วย  
 

   (2) ล้างด้วยกรดแล้วตามด้วยนํ �ากลั�น กรดที�นิยมใช้ คือ H3PO4 H2SO4 และHCl 
เพื�อช่วยให้ไบโอดีเซลเป็นกลาง (ทําปฏิกิริยากับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสที�เหลือในกระบวนการ) 
และลดการจบัตวัเป็นสบูข่องกรดไขมนัอิสระและการเกิดอีมนัชนัในกระบวนการ แล้วล้างตามด้วย
นํ �ากลั�นจนชั �นไบโอดีเซลสะอาด กําจดันํ �าที�ตกค้างด้วย Na2SO4 (10% ของไบโอดีเซล) และกรอง 
(Atadashi และคณะ, 2011) 
 

   (3) ล้างด้วยสารละลายอินทรีย์ โดยสารละลายอินทรีย์ที�ใช้ คือ petroleum ether 
โดยทั�วไปกระบวนการนี �จะตามด้วยการล้างด้วยนํ �าเพื�อกําจดัสบูแ่ละตวัเร่งปฏิกิริยาที�เหลือ หรือจน
นํ �าล้างมี pH เป็นกลาง แล้วนําไบไอดีเซลกําจดันํ �าด้วย Na2SO4 และกําจดั petroleum ether โดย
การนําไประเหยหรือกลั�น (Atadashi, Aroua และAziz, 2011) 
 

  2.1.4.2 กระบวนการล้างแบบแห้ง (dry washing process)  
   กระบวนการล้างแบบแห้งถกูคดิค้นเพื�อใช้ทดแทนกระบวนการแบบเปียกโดยการใช้
นํ �า ด้วยตวัดดูซบั เช่น ถ่านกัมมนัต์ Activated clay และแมกนีซอล เป็นต้น ซึ�งสามารถดดูซบั
สารประกอบที�มีขั �ว เช่น กลีเซอรอล เมทานอล กลีเซอไรด์ โลหะ และสบู่ ในระหว่างกระบวนการ
สามารถลดปริมาณกลีเซอไรด์ และกลีเซอรอลทั �งหมด (total glycerol) ให้อยู่ในระดบัที�เหมะสม 
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ข้อดีของกระบวนการนี � คือ ผลิตภณัฑ์มีนํ �าน้อยหรือไม่มี ทําให้ไม่เกิดนํ �าเสียในกระบนการ ซึ�งเป็น
ลดระยะเวลา และต้นทนุการผลิต (Dugan, 2007) ตวัดดูซบัที�ใช้ในกระบวนการนี �มีดงันี � 
 

   (1) แมกนีซอล (magnesol) ปริมาณที�ใช้ในกระบวนการอยู่ในช่วงร้อยละ 1.5 – 3 
โดยนํ �าหนกัของไบโอดีเซล ซึ�งไบโอดีเซลที�ผ่านกระบวนการนี �มีคณุภาพผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ผ่าน
กําจัดสิ�งปนเปื�อนในไบโอดีเซลได้ แมกนีซอลมีความสามารถในการดูดซับสารมีขั �วจึงสามารถ
กําจดักลีเซอรอล แอลกอฮอล์ สบู ่และกรดไขมนัอิสระได้ (Atadashi และคณะ, 2011) 
 

   (2) การแลกเปลี�ยนไออนกบัเรซิน (ion exchange resins) โดยให้ไบโอดีเซลไหลผ่าน
คอลัมน์เรซิน ซึ�งมีการควบอตัราการไหลของไบโอดีเซล เป็นระยะเวลา 2 ชั�วโมง สามารถกําจัด   
กลีเซอรอล และสบู ่แตไ่มส่ามารถลดหรือลดน้อยเมทานอลได้ (Berrios และ Skelton, 2008) 
 

   (3) ตวัดดูซบัชนิดอื�น เช่น ถ่านกัมมนัต์, activated clay และ acid clay เป็นต้น 
โดยขนาดของตวัดดูซบัมีผลต่อการกําจดัสารปนเปื�อนข้างต้นในไบโอดีเซล กล่าวตวัดดูซบัขนาด
เล็กดดูซบัได้ดี แตเ่กิดการรวมตะกอนหรือการตกตะกอนร่วมด้วย (Hayafuji และคณะ,1999) 
 

  2.1.4.3 การสกดัด้วยเมมเบรน (membrane extraction)  
   เมมเบรนที�ใช้ในกระบวนการนี � คือ hollow fiber membrane extraction เช่น 
polysulfone โดยทําการดูดไบโอดีเซลใส่ hollow fiber membrane ด้วยอตัราการเท่ากับ 0.5 
ml/min หลงัขั �นตอนนี �นําไบโอดีเซลไปกําจดันํ �าด้วย Na2SO4 และการกรอง กระบวนการนี �ลดการ
สญูเสียผลิตภณัฑ์ ไบโอดีเซลที�ผ่านกระบวนการนี �มีความบริสุทธิ�ประมาณร้อยละ 90 (Atadashi 
และคณะ, 2011)  
 

2.2 การดูดซับ (adsorption) 
 

 การดดูซบั เป็นความสามารถของสารดดูซบั (adsorbent) ในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ 
(adsorbate) ที�อยู่ในสภาวะแก๊ส หรือของเหลวให้มาเกาะติดบนพื �นผิวของสารดูดซับ ซึ�ง
กระบวนการดูดซับนี �สามารถเกิดขึ �นระหว่างพื �นผิว 2 วัฎจักร เช่น แก๊สกับของเหลว แก๊สกับ
ของแข็ง ของเหลวกบัของเหลว หรือ ของเหลวกบัของแข็ง  
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 2.2.1 กระบวนการดูดซับ 
 

  กระบวนการดดูซบัเกิดขึ �นด้วยแรงระหว่างโมเลกุลของสารถกูดดูซบักบัผิวของตวัดดูซบั 
โดยจําแนกแรงดงักล่าวออกเป็น 2 ชนิด คือ แรงกายภาพและแรงเคมี ซึ�งโดยกระบวนการดดูซบั
แบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ การดดูซบัทางกายภาพ (physical adsorption) และการดดูซบัทางเคมี 
(chemical adsorption) ตามชนิดของแรงที�ดดูจบัโมเลกลุของสารถกูดดูซบัไว้บนผิวของตวัดดูซบั 
ดงันี � 
 

  2.2.1.1. การดดูซบัทางกายภาพ (physical adsorption) 
   การดูดซับแบบนี �สามารถเกิดทั �งแบบชั �นเดียว (monolayers) และแบบหลายชั �น 
(multilayers) บนพื �นผิวของตวัดดูซบั ซึ�งเป็นการดดูซบัอย่างอ่อนและไม่พนัธะเคมีเกิดขึ �น ดึงดดู
ด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der waals) มักจะเกิดในสภาวะอุณหภูมิตํ�าๆ และมีพลังงาน       
การดดูซบัตํ�า นอกจากนี �การย้อนกลบัของการดดูซบัสามารถเกิดขึ �นได้ โดยขึ �นอยู่กบัความแข็งแรง
ของแรงดงึดดูระหวา่งตวัดดูซบัและตวัถกูดดูซบั การดดูหรือดงึสารถกูดดูซบัไว้บนผิวของตวัดดูซบั
ด้วยแรงทางกายภาพใดชนิดใดชนิดหนึ�งหรือหลายชนิดร่วมกัน แรงทางกายภาพของดูดซับ
ประเภทนี � ได้แก่  
 

   (1) แรงดึงดูดระหว่างขั �วของสารถูกดูดซับกับขั �วของตัวดูดซับ เช่น การดูดซับ
ความชื �นด้วยผลึกดดูความชื �น ซึ�งเป็นแรงดึงดดูระหว่างขั �วบวกของโมเลกุลไอนํ �ากับขั �วลบบนผิว
ผลึกดดูความชื �น หรือแรงดงึดดูระหว่างขั �วลบของโมเลกุลไอนํ �ากับขั �วบวกบนผิวผลึกดดูความชื �น 
เป็นต้น 
 

   (2) แรงดึงดดูระหว่างประจุของสารถูกดดูซบัชนิดไอออนกับประจุบนผิวตวัดดูซับ 
เช่นการดูดซับไอออนแคลเซียม (Ca2+) และไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) ในนํ �ากระด้างด้วยการ
แลกเปลี�ยนไอออนบนผิวตวัดดูซบัชนิดพอลิเมอร์ เป็นต้น  
 

   (3) แรงดึงดดูมวลระหว่างโมเลกุลของสารถูกดดูซบักับผิวตวัดดูซบั เช่นการดดูซบั
กลิ�นซึ�งมักเป็นไอระเหยของสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายชนิดต่างๆ ด้วยถ่านดูดซับหรือ         
การดดูซบัไอสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยถ่านดดูซบั เป็นต้น 
 

   ลกัษณะสําคญัของการดดูซบัประเภทนี � คือการดดูซบัเกิดขึ �นได้ดี ณ อณุหภูมิปกติ
หรือ ณ อณุหภมูิบรรยากาศทั�วไป และเกิดได้ดีมากยิ�งขึ �น ณ อณุหภูมิที�ตํ�ากว่าอณุหภูมิบรรยากาศ 
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เชน่ การดดูซบักลิ�นอบัตา่งๆ ในตู้ เย็น และในห้องโดยสารปรับอากาศ เป็นต้น สามารถเกิดขึ �นได้ทั �ง
บนผิวของตวัดดูซบัโดยตรงและเกิดขึ �นบนชั �นของโมเลกุลของสารถูกดดูซบัที�สะสมบนผิวของตวั
ดดูซบัแล้วโดยไมจํ่ากดัจํานวนโมเลกลุของสารถกูดดูซบัที�ซ้อนทบักนั 
 

  2.2.1.2 การดดูซบัทางเคมี (chemical adsorption) 
   การดูดซับทางเคมีเป็นกระบวนการที�ไม่ทําให้การเรียงตัวของโครงสร้างของ         
ตัวดูดซับเปลี�ยนไป โดยการดูดซับแบบนี �เป็นการดูดซับที�แข็งแรง เกิดพันธะเคมีหรือการใช้
อิเล็กตรอนร่วมกันระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ และเป็นแบบ
เฉพาะเจาะจง คือ ขึ �นกับชนิดของตวัถูกดูดซับและผิวหน้าของตวัดูดซับ หลังการดดูซับชั �นของ
โมเลกุลที� เ ป็นตัวดูดซับบนผิวหน้ามีเพียงชั �นเดียว (monolayer) ในลักษณะเดียวกับการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ทําให้การดดูซบัประเภทนี �ต้องการพลงังานกระตุ้นเช่นเดียวกบัการปฏิกิริยาเคมี
ทั�วไป ซึ�งการดดูซบัจึงมกัเกิดขึ �นได้เร็ว ณ อณุหภูมิสงูๆ และการดดูซบัจะเกิดขึ �นเฉพาะบนผิวของ
ตวัดดูซบัเท่านั �น การดดูซบัทางเคมีจะไม่เกิดโมเลกุลของสารถูกดดูซบัสะสมบนผิวของตวัดดูซบั
เชน่เดียวกบัการดดูซบัทางกายภาพ ความร้อนของการดดูซบัประเภทนี �จึงมีคา่สงูกว่าคา่ความร้อน
ของการดดูซบัทางกายภาพ 
 

  ข้อแตกต่างระหว่างการดดูซบัทางกายภาพ และทางเคมี สามารถสรุปบางประการ ดงั
ตารางที� 2.4  
 

ตารางที� 2.4 ข้อแตกตา่งระหวา่งการดดูซบัทางกายภาพ และทางเคมี (Ma และHanna, 1999) 
ปัจจัย การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
คา่ความร้อนของการดดูซบั ประมาณ 20 kJ/mol หรือ

น้อยกวา่ 
100 – 500 kJ/mol 

อณุหภมูิ ตํ�า สงู 
ลกัษณะปฏิกิริยา สว่นใหญ่สามารถผนักลบัได้ ไมเ่กิดการผนักลบั 
ลกัษณะการดดูซบั หลายชั �น ชั �นเดี�ยว 
แรงดงึดดูระหว่างตวัดดูซบั
กบัตวัถกูดดูซบั 

แรงดงึดดูอยา่งออ่นๆ แรงดงึดดูอยา่งแรง 
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 2.2.2 กลไกการดูดซับ 
 

  กระบวนการด ูดซ ับเป็นการเคลื�อนย้ายสาร (mass transfer)  จากแก๊สหรือ
ของเหลวมายงัของแข็งหรือของเหลว การเกาะติดบนพื �นผิวของตวัดูดซับเกิดขึ �นเป็น 3 ขั �นตอน 
ต่อเนื�องกัน (อไุรวรรณ มณีโชต,ิ 2547) ดงันี � 
 

   ขั �นที� 1 การแพร่ภายนอก (external diffusion) เป็นระยะที�โมเลกลุของตวัถกูดดูซบั 
(adsorbate) ในนํ �าจะเคลื�อนที�ไปเกาะอยูร่อบนอกของตวัดดูซบั 
   ขั �นที� 2 การแพร่ภายใน (intraparticle diffusion หรือ pore diffusion) เป็นระยะที�
โมเลกลุของตวัถกูดดูซบัจะฟุ้ งกระจายเข้าไปในรูพรุนของตวัดดูซบั 
   ขั �นที� 3 การดดูซบั (adsorption) เป็นระยะที�เกิดการเกาะติดบนผิวในรูพรุนระหว่าง
ตวัถูกดูดซับและพื �นผิวของตวัดูดซับ การเกาะติดในขั �นที� 3 อาจจะเกาะติดบนผิวด้วยแรงทาง
กายภาพหรือเคมีหรือทั �งสองชนิดพร้อมกนั  
 

 2.2.3 ปัจจัยที�มีผลต่อการดูดซับ 
 

  ปัจจยัที�มีผลตอ่กระบวนการดดูซบั สามารถแบง่ได้ 2 ประการ คือ ลกัษณะของตวัดดูซบั
และตวัถกูดดูซบั 
 

  2.2.3.1. ลักษณะของตวัดดูซบั เป็นปัจจัยหลกัที�มีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซับ
ลกัษณะของตวัดดูซบั ได้แก่ 
 

   (1) พื �นที�ผิวและโครงสร้างของรูพรุน พื �นที�ผิวเป็นปัจจยัหนึ�งที�มีผลตอ่ความสามารถ
ของโมเลกลุที�เป็นตวัดดูซบัในการดดูซบั นั�นคือ ความสามารถในการดดูซบัจะเพิ�มขึ �นเมื�อพื �นที�ผิว
ของโมเลกุลที�เป็นตวัดูดซบัมากขึ �น แต่พื �นที�ผิวโมเลกุลที�เป็นตวัดดูซับไม่เพียงพอที�จะอธิบายใน
การดดูซบัได้ดี โครงสร้างของรูพรุนมีสว่นชว่ยให้พื �นที�ผิวมีความสามารถในการดดูซบัจะเพิ�มขึ �น  
 

   (2) ขนาดของตวัดดูซับ อตัราการดดูซับเป็นสดัส่วนผกผันกับขนาดตวัดดูซับ การ
ลดขนาดของตัวดูดซับให้มีขนาดเล็กทําให้อัตราเร็วในการดูดซับเร็วขึ �นกว่าสารที�มีขนาดใหญ่ 
นอกจากนี �ขนาดโมเลกุลของสารถูกดูดซับเช่นกัน คือ ถ้าขนาดโมเลกุลของสารถูกดูดซับไม่
สามารถเข้าไปในรูพรุนของโมเลกลุตวัดดูซบัได้ ความสามารถในการดดูซบัจะตํ�าลงด้วย 
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   (3) เคมีที�ผิวหน้า หมู่ฟังก์ชนัเฉพาะบนผิวของตวัดดูซบั มีผลตอ่กระบวนการดดูซบั 
เช่น ถ้าโมเลกลุตวัดดุซบัเป็นพวกออกไซด์และมีหมู่ฟังก์ชนัที�เป็นกรด ความสามารถในการดดูซบั
จะลดลงด้วย แตห่ากมีหมูฟั่งก์ชนัเป็นหมูค่าร์บอนิล ความสามารถดดูซบัจะเพิ�มขึ �น 
 
 

  2.2.3.2. ลกัษณะตวัถกูดดูซบั มีผลตอ่ประสิทธิภาพในการดดูซบั ดงันี � 
 

   (1) ความสามารถในการละลายของตวัถกูดดูซบั ถ้ามีคา่สงูเป็นตวับง่ชี �ถึงปฏิกิริยา
ของตัวทําละลายและตัวถูกละลาย ทําให้การแพร่ขยายของการดูดซับลดลง เพราะก่อนเกิด
กระบวนการดดูซบัขึ �นต้องมีการทําลายพนัธะของตวัถกูละลายและตวัทําละลายก่อน  
 

   (2) นํ �าหนกัโมเลกลุและขนาดของโมเลกลุ มีผลตอ่ความสามารถในการดดูซบั เมื�อ
นํ �าหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเพิ�มขึ �น ความสามารถในการดูดซับจะ
เพิ�มขึ �น เช่น ตวัถกูดดูซบัเป็นสารอินทรีย์ ถ้าจํานวนอะตอมคาร์บอนมากขึ �น การดดูซบัจะเกิดมาก
ขึ �น เพราะการเพิ�มนํ �าหนกัโมเลกลุจะทําให้ความสามารถในการละลายลดลง เช่น การดดูซบั PCP 
และ TCP ด้วยถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมจากกะลามะพร้าว พบว่า ความสามารถในการดดูซบั PCP สงู
กว่า TCP เนื�องจาก PCP มีนํ �าหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุลสูงกว่า TCP จึงทําให้       
ถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมจากกะลามะพร้าว มีความสามารถดดูซบั PCP มากกว่า TCP (Radhika และ 
Palanivelu, 2006) 
 

   (3) ความมีขั �ว (polarity) ของตวัถกูดดูซบั นอกจากลกัษณะของตวัถกูดดูซบัแล้วยงั
ขึ �นอยู่กับตวัทําละลายและตวัดดูซบัด้วย โดยความสามารถในการดดูซบัจะลดลง เมื�อความมีขั �ว
เพิ�มขึ �น เพราะความมีขั �วที�สงูขึ �นทําให้ความสามารถในการละลายมากขึ �น 
 

   (4) ผลของ [H+] หรือ pH ถ้า [H+] ลดลง อตัราการดดูซบัจะเร็วและมาก เพราะเมื�อ 
[H+] เพิ�มขึ �น ทําให้สามารถเกาะติดผิวคาร์บอนได้ดี การทําให้คาร์บอนมีสภาพเป็นกลางเสมอ 
เนื�องจากคาร์บอนที�ไมมี่ขั �ว คอ่นข้างจะมีประจเุล็กน้อย จึงทําให้สารที�ไม่มีขั �ว (non polarity) ในนํ �า
เกาะที�ผิวคาร์บอนได้ดี ซึ�ง pH มีผลตอ่ความสามารถดดูซบั 
 

   (5) ผลของอุณหภูมิ ถ้าอุณหภูมิเพิ�มขึ �นอัตราเร็วของการดูดซับจะเพิ�มขึ �นแต่
ความสามารถในการดดูตดิผิวจะลดลง เนื�องจากการดดูซบัเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน 
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   (6) ความปั�วป่วน อตัราเร็วในการดูดซับขึ �นอยู่กับชั �น film diffusion และ pore 
diffusion ซึ�งแล้วแตค่วามปั�นป่วนของระบบ ถ้านํ �ามีความปั�นป่วนตํ�าชั �นฟิล์มนํ �าที�ล้อมรอบสารดดู
ซบัมีความหนามาก ซึ�งเป็นอปุสรรคต่อการเคลื�อนที�ของตวัถูกดดูซบัเข้าไปหาตวัดดูซบั ทําให้ชั �น 
film diffusion เป็นตวักําหนดอตัราเร็วการดดูซบั ในทางตรงกนัข้ามถ้านํ �ามีความปั�นป่วนสงูทําให้
ชั �น pore diffusion บางลงเป็นปัจจัยกําหนดอัตราเร็วการดูดซับ ทําให้อัตราการดูดซับเร็วขึ �น 
(สนัทดั ศริิอนนัต์ไพบลูย์, 2549) 
 

 2.2.4 สมดุลของการดูดซับ 
 

  กระบวนการดดูซบัเกิดขึ �นต่อไปเรื�อยๆ โดยตวัถกูดดูซบัถูกดดูซบั และมีการคายการดดู
ซบั (desorption) ไปพร้อมกนั การเกิดสมดลุเมื�ออตัราการดดูซบัและการคายการดดูซบัเท่ากนั จดุ
นี �ความเข้มข้นของสารที�ถูกดูดซับในสภาวะต่างๆ เช่น ในนํ �าเท่ากับความเข้มข้นในตวัดูดซับที�
อุณหภูมิคงที�หนึ�งๆ ซึ�งใช้ไอโซเทอร์มของการดดูซบั (adsorption isotherm) เป็นตวัแทนในการ
อธิบายความสมดลุที�เกิดขึ �น 
 

  ไอโซเทอร์มของการดดูซบั คือ การดดูซบัเป็นการคายความร้อน การศกึษาความสมัพนัธ์
ระหวา่งปริมาณของตวัถกูดดูซบัและความเข้มข้นของตวัดดูซบัที�สภาวะสมดลุที�อณุหภูมิคงที� แล้ว
นําไปเขียนกราฟลอการิทึม โดยให้ความเข้มข้นที�เป็นแกนนอน และปริมาณของตวัถูกดดูซบัต่อ
นํ �าหนักสารดูดซับเป็นแกนตั �ง เส้นโค้งที�เกิดจากการลากผ่านจุดที�ได้จากการทดลองทั �งหมด 
เรียกว่า Adsorption isotherm ซึ�งมีประโยชน์มากในการหาความสามารถดดูซบัของสิ�งสกปรกใน
สารละลาย เพื�อเปรียบเทียบชนิดตวัดูดซับที�ดีที�สุด ซึ�งรูปแบบพื �นฐานของไอโซเทอร์มของการ    
ดดูซบัในสารละลายมี 6 แบบ โดยไอโซเทอร์มแบบที� 6 เพิ�งถกูค้นพบใหม่ ดงัแสดงในรูปที� 2.2 โดย
ตอนแรกการแบง่กลุ่มได้ถกูเรียกว่า Brunaur, Deming, and Teller (BDDT) แตใ่นปัจจบุนัการ
แบง่กลุ่มได้ถกูเรียกว่า Brunauer, Emmett and Tellet (BET) classification ไอโซเทอร์มแบบที� 1 
เป็นไอโซเทอร์มที�การดดูซบัเกิดขึ �นแบบชั �นเดียว (ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์) ส่วนแบบอื�นๆ เป็น  
ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบหลายชั �น ในทกุกรณีเมื�อคา่ความดนัยอ่ยมีคา่เพิ�มขึ �น ปริมาณการดดูซบั
จะมีคา่เพิ�มขึ �นด้วนจนการดดูซบัเป็นแบบชั �นเดียว หลงัจากนั �นจะเพิ�มขึ �นเป็นแบบหลายชั �น 
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ภาพที� 2.2 ไอโซเทอร์มของการดดูซบั (จตพุร และนรัุกษ์, 2547) 
 

  - ไอโซเทอร์มแบบที� 1  
   ไอโซเทอร์มแบบที� 1 เป็นไอโซเทอร์มสําหรับการดดูซบัชั �นเดียว หรือที�เรียกว่าแบบ
แลงเมียร์ เป็นการดูดซับของตวัดดูซบัที�มีลกัษณะรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก เช่น ถ่านกัมมนัต์ 
หรือ ซีโอไลต์ สามารถเป็นได้ทั �งการดดูซบัทางกายภาพและเคมี ที�ความดนัสมัพนัธ์ตํ�า (‹0.1 p/p0) 
จะสามารถดดูซบัได้มาก และที�ความดนัสมัพนัธ์สงูเข้าใกล้ 1 จะสามารถดดูซบัได้เพียงเล็กน้อย  
 

  - ไอโซเทอร์มแบบที� 2   
   ไอโซเทอร์มแบบที� 2 บางครั �งอาจเรียกว่าไอโซเทอร์มที�มีรูปแบบซิกมอยด์ หรือแบบ
เอส (sigmoid or S - shaped) เป็นรูปแบบไอโซเทอร์มการดดูซบัของตวัดดูซบัที�ไม่มีรูพรุนหรือ   
ตวัดดูซบัที�มีรูพรุนขนาดใหญ่ ซึ�งอาจเกิดการดดูซบัได้หลายชั �น (multilayer) จากไอโซเทอร์มตรง
บริเวณจดุเปลี�ยนกราฟ (inflection point or knee of isotherm (B)) จะแสดงถึงการดดูซบัแบบชั �น
เดียว (monolayer) เสร็จสมบูรณ์ จากนั �นความดนัสูงที�ขึ �นทําให้เกิดการดดูซบัที�ต่อเนื�องจากชั �น
แรกตอ่ไป และเกิดการดดูซบัเสร็จสมบรูณ์ที�ความดนัยอ่ยสงูๆ  
 

  - ไอโซเทอร์มแบบที� 3   
   ไอโซเทอร์มแบบที� 3 เป็นรูปแบบของการดดูซบัที�มีแรงดงึดดูที�อ่อนระหว่างตวัดดูซบั
และตวัถกูดดูซบั แตแ่รงดงึดดูระหว่างตวัถกูดดูซบัด้วยกนัมีคอ่นข้างมาก จากกรณีนี �ทําให้เกิดการ
ดดูซบัก่อนที�การดดูซบัชั �นแรกจะเสร็จสมบรูณ์ เชน่ การดดูซบัของไอนํ �าบนผิวถ่านที�ไมมี่รูพรุน 
 

 
 

ปริ
มา

ณ
ที�ด

ดูซ
บั 

P/Po 
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  - ไอโซเทอร์มแบบที� 4    
   ไอโซเทอร์มแบบที� 4 พบในสารที�มีรูพรุนขนาดกลาง ความชนัของกราฟเพิ�มขึ �นอีก
ครั �งเมื�อความดนัเพิ�มขึ �น แสดงให้เห็นว่าสารเริ�มเข้าในรูพรุน และการเปลี�ยนระดบัของกราฟ เมื�อ
ความดัน เพิ� มขึ �น อีก เ ป็นผลมาจากการควบแน่นภายใน รูพ รุนของของแข็ ง  (capillary 
condensation in pores) โดยลกัษณะกราฟในชว่งแรกจะเหมือนกบัแบบที� 2 ซึ�งจดุเปลี�ยนโค้งหรือ
จุด B แสดงถึงการดูดซับชั �นแรกอย่างสมบูรณ์ เช่น การดูดซับเบนซีน (benzene) บนไอรอน
ออกไซด์ (iron (III) oxide gel) ที�อณุหภมูิ 320K 
 

  - ไอโซเทอร์มแบบที� 5   
   ไอโซเทอร์มแบบที� 5 จะพบในสารที�มีแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุของแก๊สกบัผิวของ
ของแข็งน้อย มีลักษณะคล้ายไอโซเทอร์มแบบที� 3 แต่ไอโซเทอร์มแบบที� 5 สามารถเกิดการ
ควบแน่นในรูพรุนได้สําหรับรูพรุนที�มีขนาดในช่วงเดียวกบัชนิดที� 4 ตวัอย่าง เช่น การดดูซบัไอนํ �า 
(water vapor) บนถ่านหิน ที�อณุหภูมิ 373K สําหรับไอโซเทอร์มแบบที� 3 และ 5 นี �คํานวณหาพื �นที�
ผิวได้ยากเนื�องจากชั �นการดดูซบัชั �นที� 2 จะถกูสร้างขึ �นก่อนที�ชั �นแรกเสร็จสมบรูณ์ 
  

  - ไอโซเทอร์มแบบที� 6 
   ไอโซเทอร์มแบบที� 6 เป็นไอโซเทอร์มแบบขั �นบนัได (stepped isotherm) ไอโซเทอร์ม
แบบนี �ไมพ่บบอ่ย โดยมากพบในระบบที�เป็นการดดูซบัแบบชั �นตอ่ชั �นบนพื �นที�ผิวที�คล้ายกนั 
 

  ไอโซเทอร์มของการดดูซบัมีหลายชนิด เนื�องจากมีหลายทฤษฎีอธิบายสมดลุการดดูซบัที�
เกิดขึ �น แตท่ฤษฎีที�นิยมใช้มากที�สดุคือ ทฤษฎีแลงเมียร์ (Langmuir) และฟรุนดชิ (Freundlich)  
 

   (1). Langmuir Adsorption Isotherm 
    สมการของแลงเมียร์ขึ �นกบัความสมดลุระหวา่งการกลั�นตวั และการระเหยของ
โมเลกุลที�ถูกซบั เป็นไอโซเทอร์มที�ง่ายที�สุดซึ�งใช้กันมากสําหรับการดดูซบัแบบชั �นเดียว และเป็น
การดดูซบัทางเคมี ซึ�งการเกิดการดดูซบัมาจากสมมตุฐิาน ดงัตอ่ไปนี �  
    - โมเลกลุจะถกูดดูซบับนพื �นที�ที�จํากดัของผิวตวัดดูซบั 
    - แตล่ะพื �นที�ของตวัดดูซบัเหมาะกบัโมเลกลุที�เป็นแบบชั �นเดียว (monolayer) 
    -พื �นที�ผิวของตวัดดูซบัจะกําจดัปริมาณของโมเลกลุที�จะถกูดดูซบั 
    - พลงังานของการดดูซบัจะเหมือนกบัทกุๆ พื �นที�ของตวัดดูซบั 
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    - โมเลกุลที�ถูกดดูซบัไม่สามารถที�จะย้ายข้ามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุล
ข้างเคียงได้ 

จากสมมตุฐิานตา่งๆ สามารถเขียนเป็นสมการแลงเมียร์ ได้ดงันี � 

                                                                                                                                       (2.6) 

                                                                                                                                       (2.7) 

    เมื�อ          Ceq  = ความเข้มข้นที�สภาวะสมดลุ (mg/l) 
               Q    = ความสามารถในการดดูซบั (mg/g) 
              Qm  = ความสามารถสงูสดุในการดดูซบั 
              b     = คา่คงที�การดดูซบัแบบชั �นเดียว 
    นําสมการที� (2.7) ไปเขียนกราฟ ซึ�ง b และ Qm สามารถหาได้จาก slope และ 
intercept ดงัภาพที� 2.3 
 

 
ภาพที� 2.3 ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบแลงเมียร์ (Ruiying and Jianlong, 2007) 
 

   (2). Freundlich Adsorption isotherm  
    สมการของฟรุนดชิใช้ทั �งกบัการดดูซบัทางเคมีและการดดูซบัทางกายภาพ มกั
อธิบายการดูดซับของสารประเภทอินทรีย์และสารอนินทรีย์บนตัวดูดซับหลายประเภท เช่น  
ถ่านกัมมันต์ และเรซินสังเคราะห์ ไอโซเทอร์มฟรุนดิช เป็นไอโซเทอมที�พัฒนาจากไอโซเทอร์ม       
แลงเมียร์ที�เกิดบนผิวหน้าวิวิธพันธุ์  (heterogeneous) ซึ�งไม่เป็นเนื �อเดียว โดยที�การดูดซับบน
พื �นผิวของตวัถกูดดูซบัจะเป็นแบบหลายชั �น (multilayer) 

สมการที�ได้จากการสังเคราะห์และทดลองโดยอาศยัสมมติฐานของทฤษฎีนี �
เป็นแนวความคดิของแบบจําลองแบบ multilayer แสดงดงัสมการ (2.8) และ (2.9) 

Q  =  
  QmbCeq 

 (1+bCeq) 
Ceq 
  Q 

  1 
Qmb 

Ceq 
Qm 

= + 
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                                                                                                                                      (2.8) 

                                                                                                                                     (2.9) 
    เมื�อ              KF   =  คา่คงที�แสดงความสามารถในการดดูซบัหลายชั �น (mg/g) 
                N   =   คา่คงที�แสดงการขึ �นตรงกบัความเข้มข้นของสารละลาย 
    จากสมการ (2.9) นําไปเขียนกราฟ ซึ�ง กราฟ ซึ�ง n และ KF สามารถหาได้จาก 
slope และ intercept ได้ดงัแสดงในภาพที� 2.4 

 
ภาพที� 2.4 ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบฟรุนดชิ (Ruiying และJianlong, 2007) 
 

 2.2.5 ตัวดูดซับ (adsorbent) 
 

  ตวัดดูซบั คือ สารที�มีความสามารถในการดงึโมเลกลุตา่งๆหรือคอลลอยด์ที�อยู่ในสภาวะ
แก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะตดิบนพื �นผิวของตวัดดูซบั ซึ�งสามารถแบง่ออกเป็น 3 ประเภทดงันี � 
 

  2.2.5.1 สารอนินทรีย์ (inorganic matter) เช่น ดินเหนียวต่างๆ (เบนโทไนต์ และ 
diatomite) ถ่านกระดกู (bone char)และactivated clay เป็นต้น สารจากธรรมชาติมกัมีพื �นที�ผิว
จําเพาะประมาณ 50 – 200 m2/g แตส่ารสงัเคราะห์อาจมีพื �นที�ผิวจําเพาะสงูมาก ข้อเสีย สามารถ
จบัโมเลกลุได้เพียงไมกี่�ชนิด ทําให้การใช้ประโยชน์จากตวัดดูซบัสารอนินทรีย์มีข้อจํากดัมาก 
 

  2.2.5.2 ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) ตัวดูดซับชนิดนี �จัดเป็น สารอนินทรีย์
สงัเคราะห์ก็ได้ แตเ่ป็นตวัดดูซบัที�ดีกว่าสารอนินทรีย์ชนิดอื�นๆเนื�องจากมีพื �นที�ผิวจําเพาะประมาณ 
600 -1000 m2/g  
 

  2.2.5.3 สารอินทรีย์สงัเคราะห์ ได้แก่ สารเรซินแลกกเปลี�ยนไอออน (ion exchange) 
ชนิดพิเศษสงัเคราะห์ขึ �นเพื�อกําจดัสารอินทรีย์ต่างๆ สารเรซินเหล่านี �มีพื �นที�ผิวจําเพาะประมาณ 

Q   = KFC
1/n 

log Q   =   log KF +      log Ceq 
1 
n 



24 

300– 500 m2/g (มีพื �นที�ผิวจําเพาะน้อยกวา่ถ่านกมัมนัต์) แตเ่รซินสามารถคืนสภาพ (regenerate) 
ง่ายกวา่  
 

2.3 แกลบ 
 

 แกลบเป็นของเสียทางการเกษตรจากโรงงานสีข้าวเปลือกที�มีปริมาณมาก (ประมาณร้อยละ 
20- 24 ของข้าวเปลือก) ทําให้มีความพยายามนําแกลบไปใช้ประโยชน์ เช่น ใช้เป็นเชื �อเพลิงให้
ความร้อนหม้อต้มไอนํ �าในโรงงานตา่งๆ เชน่ โรงงานสกดันํ �ามนัและผลิตไฟฟ้า เป็นวสัดปุรับปรุงดิน 
เพื�อทําให้ดินร่วมซุย และเป็นวสัดเุพาะปลูกต้นไม้ แต่มีแกลบจํานวนมากที�ถกูกําจดั โดยการเผา
และฝังกลบ ซึ�งทําให้เกิดปัญหามลพิษทางด้านสิ�งแวดล้อม ทั �งทางนํ �าและอากาศ 
 

 แกลบมีองค์ประกอบหลกั คือ เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส (ร้อยละ 68) ลิกนิน (ร้อยละ 19.2– 
24.5) และเถ้า (ร้อยละ13.2– 24.5) ซึ�งแกลบมีองค์ประกอบทางเคมีแสดงดงัตารางที� 2.4 แกลบ
เป็นวสัดทีุ�มีความหนาแน่นตํ�า (ตํ�ากว่า 150 kg/m3) และมีนํ �าและความชื �นตํ�า (ร้อยละ7.6– 10.2) 
เมื�อแกลบไปเผาโดยมีการควบคมุอณุหภูมิการเผา จะได้แกลบเผาที�มีโครงสร้างเป็นรพรุน และมี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบสงู ซึ�งจากคณุสมบตันีิ �สามารถไปเป็นวสัดใุนการผลิตถ่านกมัมนัต์ 
 

ตารางที� 2.5 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของแกลบ (IPSIT, 2011) 
ธาตุ ร้อยละโดยนํ ;าหนัก 

คาร์บอน 41.44 
ไฮโดรเจน 4.94 
ออกซิเจน 37.32 
ไนโตรเจน 0.57 
ซิลิกอน 14.66 

โพแทสเซียม 0.59 
โซเดียม 0.035 
ซลัเฟอร์ 0.3 

ฟอสฟอรัส 0.07 
แคลเซียม 0.06 

เหล็ก 0.006 
แมกนีเซียม 0.003 
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 เมื�อเผาแกลบทําให้ได้เถ้าแกลบประมาณร้อยละ 15 ของแกลบโดยนํ �าหนกั โดยเถ้าแกลบที�
เกิดจากกระบวนการดงักลา่วมีองค์ประกอบแสดงดงัตารางที� 2.5 ซึ�งมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบสงูถึง
ประมาณร้อยละ 80- 90 ซึ�งจากคณุสมบตันีิ �สามารถนําเถ้าแกลบเป็นวตัถดุบิในการผลิตซิลิกา 
 

ตารางที� 2.6 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ (IPSIT, 2011) 
ธาตุ ร้อยละโดยนํ ;าหนัก 

ซิลิกา (SiO2) 80 - 90 
อลมูินา 1 – 2.5 

เฟอร์ริกไดออกไซด์ 0.5 
แคลเซียมออกไซด์ 1 – 2 

แมกนีเซียมออกไซด์ 0.5 – 2.0 
โซเดียมออกไซด์ 0.2 – 0.5 

Potash 0.2 
สญูเสียไปกบัการเผาไหม้ 10 -20 

 

2.4 ถ่านกัมมันต์ 
 

 ถ่านกมัมนัต์ เป็นผลิตภณัฑ์ที�ได้จากการนําวสัดธุรรมชาติที�มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกั
มาผ่านกรรมวิธีจนได้ผลิตภัณฑ์สีดําที� มี พื �นที�ผิวภายในและมีความพรุนสูง  ดังนั �นจึง มี
ความสามารถในการดูดซับสารเคมีจากแก๊สและของเหลวได้ในปริมาณสูง ซึ�งถ่านกัมมันต์นั �น
สามารถใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน เช่น ในกระบวนการทําสารเคมีให้บริสุทธิ� หรือในกระบวนการ
นําสารเคมีกลบัมาใช้ใหม่ ถ่านกมัมนัต์ยงัสามารถใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาหรือตวัรองรับของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาได้ด้วย จากคณุสมบตัิที�เหมาะสมและมีราคาไม่แพง ทําให้ถ่านกัมมนัต์ถกูใช้เป็นตวัดดู
ซบักนัมาก 
 

 2.4.1. กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ 
 

  กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต์สามารถแบง่ออกเป็นขั �นตอนดงันี �  
 

  2.4.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ เป็นขั �นตอนสําคัญ เพื�อกําหนดลักษณะผลิตภัณฑ์ที�ได้ มี
ปัจจยัที�เกี�ยวข้องดงันี � 
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   (1) ความชื �นของวตัถุดิบ ควรควบคมุให้มีค่าตํ�าที�สุด เพื�อลดเวลา และมลภาวะใน
รูปของควนั และสามารถลดพลงังานในกระบวนการ การลดความชื �นกระทําโดยการอบด้วยเตาอบ
โดยตรง หรือการตากแดด เป็นวิธีที�นิยม เพราะสะดวกและราคาถกู แตใ่นโรงงานผลิตมกัใช้ทั �งสอง
แบบขึ �นกบัลกัษณะภมูิอากาศ 
 

   (2) การลดขนาดวัตถุดิบบางประเภทมีความจําเป็น เพื�อให้ความร้อนกระจายตวั
เข้าไปในวัตถุดิบอย่างทั�วถึง เช่น การลดขนาดของถ่านหิน ซึ�งส่วนใหญ่มีขนาดใหญ่ หรือ
กะลามะพร้าวที�ลกักษณะขนาดไมส่มํ�าเสมอ การลดขนาดทําโดยนําวตัถดุบิผา่นเครื�องลดขนาด 
  

   (3) การเก็บวตัถดุบิ เมื�อวตัถดุบิที�พร้อมจะเข้ากระบวนการผลิตจะถกูนําไปเก็บในที�
มิดชิดป้องกันความชื �นเพิ�มขึ �นอีกจากฝนหรือที�ที�มีอากาศถ่ายเทได้ เพื�อป้องกันการติดไฟด้วย
ตวัเองในกรณีเก็บไว้นานในภาวะอากาศร้อน 
 

  2.4.1.2 กระบวนการคาร์บอไนซ์ เป็นกระบวนการไพโรไรซิส ซึ�งเกิดขึ �นในที�อบัอากาศ 
เพื�อเพิ�มสดัส่วนของคาร์บอนของสารอินทรีย์ ขณะเดียวกนัก็ได้ผลิตภณัฑ์ที�เป็นของเหลวและแก็ส
ออกมากด้วย โดยโครงสร้างวงแหวนอะโรมาติกหลกัที�เหลือกลายเป็นโครงสร้างของถ่านชาร์ ส่วน
กลุ่มโครงสร้างโมเลกุลหรือหมู่ที�ขนาดเล็กกว่าจะกลั�นสลายตวัออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ตา่งๆ ได้แก่ 
นํ �า แอมโมเนีย และแก๊สต่างๆ โดยใช้ความร้อนไล่ความชื �น และสารระเหยได้ต่างๆ ออกจาก
วตัถดุบิ ทําให้เกิดเป็นผลิตภณัฑ์ของแข็งสีดํา เรียกว่า ถ่านชาร์ (char) ส่วนที�หลดุออกมา คือ แก๊ส 
และนํ �ามนัทาร์ กระบวนการคาร์บอไนซ์เป็นการเพิ�มร้อยละของคาร์บอนให้สงูขึ �น  
 

   จดุมุ่งหมายหลกัของกระบวนการการคาร์บอไนซ์ คือทําให้ได้ถ่านกมัมนัต์ที�มีรูพรุน
และการจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมให้เป็นระเบียบมากกว่าวตัถุดิบจากการเปรียบเทียบการ
คาร์บอไนซ์วัตถุดิบต่างชนิดกันได้ผลที�แตกต่างกัน และกระบวนการการคาร์บอไนซ์เหมาะกับ
วตัถดุบิเนื �อแข็ง 
 

  2.4.1.2 การกระตุ้นเป็นการเปลี�ยนแปลงทางกายภาพสําหรับคาร์บอน ด้วยการเพิ�มพื �นที�
ผิวให้มากขึ �นโดยการทําให้มีรูพรุนมากขึ �น หรือเป็นการเพิ�มประสิทธิภาพการดดูซบัสารอื�นๆของ
ถ่านกัมมันต์ ปฏิกิริยาที�เกิดขึ �นระหว่างการกระตุ้นยังไม่เป็นที�ทราบแน่ชัด เนื�องมาจากวิธีการ
กระตุ้นนั �นมีมากมายหลายวิธี และประสิทธิภาพของการกระตุ้นขึ �นอยู่กับลักษณะและชนิดของ
วตัถดุบิรวมถึงวิธีการอื�นๆก่อนการกระตุ้นด้วย โดยทั�วไปแล้วการกระตุ้นมี 2 วิธี คือ 
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   (1) การกระตุ้นทางเคมี เป็นการผลิตถ่านกมัมนัต์โดยใช้สารกระตุ้นทําปฏิกิริยาเคมี
กบัผิวคาร์บอน โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สารเคมีที�นิยมใช้ได้แก่ ZnCl2 KOH และH3PO4 
เป็นต้น ข้อดีของวิธีการนี �คือใช้อุณหภูมิไม่สูงมากนัก (400- 600˚C) แต่มีข้อเสียคือ มีสารเคมี
ตกค้างในถ่านกมัมนัต์ ทําให้เสียเวลาและคา่ใช้จา่ยในการล้างสารเคมีดงักล่าวออกเพิ�มขึ �น รวมทั �ง
เครื�องมือที�ใช้ก็ต้องเป็นชนิดพิเศษที�สามารถทนการกัดกร่อนได้ เพราะสารเคมีเหล่านี �เป็นสารกัด
กร่อน 
    ในกระบวนการการกระตุ้ นทางเคมีประกอบด้วย 2 ขั �นตอนพร้อมกัน คือ
ขั �นตอนการผสมวตัถุดิบที�เป็นถ่านชาร์กับสารเคมีที�เป็นตวักระตุ้น และขั �นตอนการถูกออกซิไดซ์
เพื�อลดความชื �นและก่อให้เกิดรูพรุนที�อณุหภมูิสงู 
 

    นอกจากนี �ยังสามารถที�จะรวมขั �นตอนการคาร์บอไนซ์และการกระตุ้นเป็น
ขั �นตอนเดียวกนัโดยเริ�มต้นจากวตัถุดิบที�ไม่ผ่านการคาร์บอไนซ์ กระบวนการนี �มีข้อดีคือ สามารถ
กระทําได้ที�อณุหภูมิตํ�ากว่าปกติ และให้การเกิดรูพรุนที�ดีกว่า ถึงแม้ว่าสารเคมีมีผลตอ่สิ�งแวดล้อม 
แตก่ารเติมสารเคมีที�เป็นตวักระตุ้นประเภท ZnCl2 และ H3PO4 สามารถนํากลบัมาใช้ใหม่เพื�อลด
ผลกระทบ สารเคมีที�นิยมใช้ในการกระตุ้น ZnCl2 และ H3PO4 โดยมีรายละเอียดดงันี � 
 

    - การกระตุ้นด้วย ZnCl2 เป็นวิธีที�นิยมมากที�สดุวิธีหนึ�ง โดยละลาย ZnCl2 ผสม
กบัวตัถดุิบ หลงัจากนั �นเผาที�อณุหภูมิ 600– 850˚C ซึ�งกระบวนการผลิตในระดบัอตุสาหกรรมจะ
คํานึงถึงประสิทธิภาพในการนําเอา ZnCl2 กลบัมาใช้ใหม่เป็นอย่างมาก ด้วยประสิทธิภาพการนํา 
ZnCl2 กลบัมาใช้ใหมที่�คอ่นข้างจํากดั ประกอบกบัปัญหาการกดักร่อนตอ่เครื�องปฏิกรณ์ ทําให้การ
ใช้ ZnCl2เป็นสารกระตุ้นในระยะหลงัจงึลดลงบ้าง 
 

    - การกระตุ้นด้วย H3PO4 ใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นที�ค่อนข้างตํ�าคือ 400- 
500˚C ซึ�งการใช้ H3PO4 นั �นสามารถนํากลบัมาใช้ใหม่โดยความเข้มข้นของ H3PO4 ยงัสงู พบว่า
วตัถดุบิที�เป็นไม้สามารถผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ที�มีประสิทธิภาพโดยวิธีนี � 
 

   ปัจจยัที�มีผลการเพิ�มขึ �นของความพรุนของถ่านกมัมนัต์ คือ 
    - อตัราสว่นของลิกนินตอ่เซลลโูลสในวตัถดุบิ 
    - อตัราสว่นของสารกระตุ้นตอ่วตัถดุบิ 
    - อณุหภมูิใช้ในการกระตุ้น 
    - อตัราการให้ความร้อน 
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   การใช้วตัถดุิบในการผลิตถ่านกมัมนัต์โดยการกระตุ้นทางเคมีเป็นไม้ ให้คณุสมบตัิ
ของถ่านกมัมนัต์ที�มีปริมาตรรูพรุนสูง และความหนาแน่นปรากฏตํ�า (ประมาณ 0.27 g/dm3-m) 
และส่วนใหญ่อยู่ในรูปชนิดผง ซึ�งสามารถนํามาใช้งานในการดูดซับสภาวะที�เป็นของเหลว เช่น 
ระบบการทํานํ �าให้บริสุทธิ� คณุสมบตัิที�ดีของวตัถดุิบที�เป็นไม้และสารชีวมวลคือ มีปริมาณเถ้าตํ�า 
(ร้อยละ 0.3 – 1.1โดยนํ �าหนกั) ซึ�งเมื�อเปรียบเทียบกับปริมาณเถ้าในถ่านหินและลิกไนต์จะมี
ปริมาณสงูกวา่ (ร้อยละ 2 – 15 โดยนํ �าหนกั) และมีปริมาณกํามะถนัตํ�าด้วย 
 

   (2) การกระตุ้นทางกายภาพ (physical activation) เป็นวิธีการเพิ�มปริมาณรูพรุน
และพื �นที�ผิวโดยอาศัยปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน (gasification) ด้วยแก๊สออกซิไดซ์ที�ช่วงอุณหภูมิ 
700- 1000˚C โดยแก๊สที�ใช้ทั�วไป คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ไอนํ �า และอากาศ อาจใช้ชนิดใด
ชนิดหนึ�งหรือรวมแก๊สดงักลา่วก็ได้ 
 

    โดยนําผลิตภณัฑ์ที�ได้จากขั �นตอนการคาร์บอไนซ์ (เป็นตวัดดูซบัที�ไม่ดี) มาทํา
การกระตุ้นเพื�อให้ถ่านที�มีการดดูซบัสงูขึ �น โดยใช้การกระตุ้นให้ทําปฏิกิริยากบัแก๊สตวัออกซิไดซ์ 
 

    พื �นที�ผิวของคาร์บอนเกิดการเปลี�ยนแปลงทางกายภาพ โดยมีการจดัเรียงตวั
ใหม่ในโครงสร้าง ซึ�งเพิ�มความสามารถในการดดูซบัของถ่าน ปฏิกิริยากระตุ้นที�ใช้ความร้อนเพียง
อย่างเดียว แต่ต้องใช้ความร้อนสูงมากถึง 1200˚C พบว่าถ่านกัมมันต์ที�ได้มีคุณภาพตํ�ากว่า 
ถ่านกมัมนัต์ที�ผลิตโดยการกระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หรือไอนํ �าร่วมกบัความร้อน ข้อดี
ของการกระตุ้นแบบนี � คือ ไมมี่สารเคมีตกค้าง แตมี่ข้อเสีย คือใช้อณุหภูมิสงูกว่าวิธีการกระตุ้นทาง
เคมี 
 

    การกระตุ้นทางกายภาพมี 2 ขั �นตอน ซึ�งประกอบด้วยขั �นตอนคาร์บอไนซ์ และ
การกระตุ้นถ่านชาร์ที�อณุหภูมิสงูภายใต้แก๊สออกซิไดซ์ที�เหมาะสม เช่น ไอนํ �า คาร์บอนไดออกไซด์ 
อา กา ศ  ห รื อ  ข อ ง ผ ส ม ข อ ง แ ก๊ ส ทั �ง ส าม ช นิ ด  กา ร ก ร ะ ตุ้ น ท าง กา ยภ าพ ปก ติ ใ ช้ แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ เพราะสะอาด และง่ายในการใช้และควบคมุขณะที�เกิดการกระตุ้น เนื�องจาก
อัตราการกระตุ้นเกิดอย่างช้าๆ การผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้วิธีกระตุ้นทางกายภาพบางครั �งให้
คณุภาพที�ไมน่า่พอใจ เพื�อนําไปใช้เป็นตวัดดูซบัหรือเป็นตวักรอง  
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   ปัจจยัที�มีผลตอ่ลกัษณะรูพรุนในขั �นตอนการกระตุ้น คือ  

    - โครงสร้างของคาร์บอนหรือถ่านชาร์ที�นํามากระตุ้น 

    - สารอนินทร์ปนเปื�อนที�อยูใ่นเนื �อคาร์บอน 

    - ชนิดของแก๊สออกซิไดซ์ 

    - อณุหภมูิขณะเกิดปฏิกิริยา 

    - ความดนัของแก๊ส 

    - เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

    - ขนาดอนภุาคของถ่านชาร์ 

   ในกระบวนการกระตุ้น คาร์บอนในวตัถุดิบทําปฏิกิริยากับแก็สออกซิไดซ์เป็นแก๊ส
คาร์บอนออกไดซ์แพร่ออกจาผิวของคาร์บอน เกิดแก๊สซิฟิเคชนับางส่วนของเม็ดถ่าน เป็นรูพรุนขึ �น
ในโครงสร้างของถ่าน ถ่านจากขั �นตอนการคาร์บอไนซ์ประกอบด้วยรูพรุนเล็กๆจํานวนมากเกิดจาก
ชอ่งวา่งระหวา่งผลกึในการจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอม รูพรุนนี �มกัถกูบรรจไุว้ด้วยทาร์ที�เกิดจาก
การสลายตวัด้วยความร้อน และถกูขวางด้วยคาร์บอนสณัฐาน การะกระตุ้นจึงจดัเป็นทั �งการเปิดที�
รูที�ถกูปิด และการสร้างรูใหมข่ึ �นด้วย 
 

 2.4.2 สมบัตทิางกายภาพของถ่านกัมมันต์ 
 

  2.4.2.1 พื �นที�ผิว (surface area) ในการวดัพื �นที�ผิวจะต้องใช้ไอโซเทอร์มของการดดูซบั 
ซึ�งไอโซเทอร์มนี �จะมีรูปแบบตามธรรมชาติของตัวดูดซับที�เป็นของแข็ง ซึ�งจะทําการทดลองที�
อุณหภูมิคงที� ที�ความดันย่อยต่างๆ เพื�อสร้างไอโซเทอมของการดูดซับ จากไอโซเทอร์มของ       
การดดูซบัข้อมลูที�ได้คือ 

   - คา่ของพื �นที�ผิว 

   - คา่ของปริมาตรรูพรุน 

   - ทราบลกัษณะเคมีพื �นที�ผิว (surface chemistry) ของตวัดดูซบั 

   - ทราบข้อมลูพื �นฐานของการดดูซบั 

   - ทราบประสิทธิภาพของตวัดดูซบัที�ใช้ในระบบการแยกหรือการทําให้บริสทุธิ� 
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  2.4.2.2 ความหนาแน่น (apparent density) ถ่านกัมมนัต์ที�มีความหนาแน่นสูงกว่า
สามารถบอกได้วา่เป็นถ่านที�มีคณุภาพดีกวา่ เนื�องจากสามารถดดูซบัสารได้ในปริมาณมากกวา่ 
 

  2.4.2.3 คา่ความแข็งหรือค่าการขดัถู (hardness/ abrasion number) บอกถึงความ
ต้านทานการสึกกร่อนของถ่านกมัมนัต์ คา่นี �จะบอกถึงความสามารถในการทนตอ่แรงเสียดสี และ
ความสามารถในการคงสภาพของถ่านกัมมนัต์ที�มีต่อกระบวนการการล้างวสัดกุรอง ซึ�งค่านี �จะ
แตกตา่งอยา่งชดัเจนตามชนิดวตัถดุบิและระดบัที�ถ่านถกูกระตุ้น 
 

  2.4.2.4 คา่การกระจายตวัของขนาดอนภุาคถ่าน (particle size distribution) เกี�ยวข้อง
กบัความละเอียดของผงถ่าน ยิ�งถ่านมีขนาดอนุภาคละเอียดมากเท่าใดก็ยิ�งเพิ�มพื �นที�ของถ่านให้
มากขึ �น ซึ�งมีผลให้โมเลกลุแก๊สถูกดดูซบัเข้าไปในโครงสร้างถ่านได้เร็วขึ �น และทําให้ความดนัแก๊ส
ของระบบไมล่ดลงมากด้วย  
 

 2.4.3. สมบัตทิางเคมีของถ่านกัมมันต์ 
 

  สมบตัิทางเคมีของถ่านกัมมันต์หาได้จากไอโซเทอมการดูดซับของถ่านกัมมันต์ เมื�อ
นําไปดดูซบัของเหลว เชน่ 
 

  2.4.3.1. การดดูซบัไอโอดีนนมัเบอร์  
   การศึกษาการดดูซับไอโอดีนเป็นวิธีที�ง่ายในการหาพื �นที�ผิวของถ่านกัมมนัต์ และ
เป็นค่าบอกรูพรุนขนาดเล็ก โดยเป็นการบอกจํานวนมิลลิกรัมของสารละลายไอโอดีนที�ถูกดดูซบั 
โดยใช้ถ่านกมัมนัต์ 1 กรัมที�จดุซึ�งความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีนที�เหลือเท่ากบั 0.02 N ซึ�ง
อาจมีคา่แตกตา่งจาก 0.02 N ได้โดยให้อยู่ในช่วง 0.007– 0.03 N ในบางครั �งถ่านกมัมนัต์ที�มีพื �นที�
ผิว รูพรุนขนาดเล็กสงูคา่ไอโอดีนอาจตํ�า เนื�องจากโมเลกุลของไอโอดีนไม่สามารถเข้าไปสู่รูพรุนที�
ขนาดเล็กกวา่ 1 nm ได้ 
 

  2.4.3.2.การดดูซบัเมทิลีนบล ู(Methylene Blue) 
   ค่าการดูดซับเมทิลีนบลูสามารถบอกค่าการดูดซับของถ่านกัมมันต์ได้สําหรับ
โมเลกุลที�ถกูดดูซบัมีขนาดใกล้เคียงกบัโมเลกุลของเมทิลีนบลู ซึ�งมีคา่อยู่ในช่วงรูพรุนขนาดกลาง
คือมีขนาดใหญ่กวา่ 1.5 nm โดยโครงสร้างของโมเลกลุเมทิลีนบลแูสดงดงัภาพที� 2.5 
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ภาพที� 2.5 โครงสร้างของเมทิลีนบล ู(Kind, 2009) 
 

  2.4.3.3. โมลาสนมัเบอร์ (molass number) 
    เป็นค่าที�บอกปริมาณของรูพรุนขนาดใหญ่ (macropore) รูที�มีเส้นผ่านศนูย์กลาง
มากกว่า 20˚A (หรือมากกว่า 2 nm) ที�มีอยู่ในถ่านกมัมนัต์ โดยถ่านกมัมนัต์ที�รูขนาดใหญ่จํานวน
มาก (คา่โมลาสเบอร์สงู) จะดดูซบัสารที�มีขนาดโมเลกลุใหญ่อย่างโมเลกลุสีได้ดีกว่าถ่านกมัมนัต์ที�
รูพรุนเล็ก (คา่โมลาสนมัเบอร์ตํ�า) 
 

  2.4.3.4. แทนนิน (tannin)  
   แทนนินเป็นสารผสมประกอบด้วยสารโมเลกุลขนาดใหญ่และสารโมเลกุลขนาด
กลาง เชน่เดียวกบัผิวของถ่านกมัมนัต์ที�มีทั �งรูพรุนขนาดใหญ่และกลาง ดงันั �นคา่แทนนินจึงใช้บอก
ความสามารถในการดดูซบัสารแทนนินหรือสารโมเลกลุขนาดใหญ่และกลางของถ่าน และระบใุน
หน่วย ppm (part per million เท่ากบัล้านในล้านส่วน) ซึ�งถ่านกมัมนัต์ควรมีคา่นี �อยู่ในช่วง 200– 
362 ppm 
   

2.5 ซิลิกา 
 

 ซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด์ เป็นองค์ประกอบหลกัของเปลือกโลก (ร้อยละ 6) ทําให้ทราย
เป็นวตัถดุบิหลกัในการผลิตซิลิกาของโลก นอกจากสามารถใช้แกลบเป็นวตัถดุิบในการผลิตซิลิกา 
เพราะแกลบมีองค์ประกอบของซิลิกาในปริมาณมาก การใช้ประโยชน์ของซิลิกาสามารถใช้โดยตรง
และทางอ้อม เช่น สารดดูความชื �น (desiccant) ตวัดดูซบั (adsorbent) องค์ประกอบของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (catalyst component) ในบางกระบวนการ เป็นวตัถุดิบพื �นฐานในอุตสาหกรรมแก้ว 
เซรามิกส์ อิฐทนไฟ พลาสติก ยาง และphotoelectric และเป็นแหล่งผลิตซิลิ เกต ซิลิกอน     
ซิลิกอนคาร์ไบด์ และซิลิโคน (Zhang, 1997) 
 

 2.5.1 โครงสร้างของซิลิกา 
 

  โครงสร้างพื �นฐานของซิลิกา มีการจดัเรียงตวัแบบทรงเหลี�ยมสี�หน้า (tetrahedral) ของ
ออกซิเจน 4 อะตอน ล้อมรอบซิลิกอน โดยซิลิกามีลกัษณะเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติแบบไม่รู้จบ 

S 

N 
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(infainite three dimensional network) แสดงดงัภาพที� 2.6 ซึ�งเกิดจากอะตอมของซิลิกอนจบั
อะตอมออกซิเจนกบักลุ่มข้างเคียงดวัยพนัธะ (siloxane bonds, Si-O-Si) (Tarateerpap, 2004)  
ซิลิกาสามารถเกิดปฏิกิริยา polymerization โดยการจบัของอนภุาค เชื�อมตอ่กนัเป็นโซ่และตาข่าย 
การเกิดปฏิกิริยาสามารถเป็นออกเป็น 3 ขั �นตอนคือ การจับตัวของโมโนเมอร์ในรูปอนุภาค 
(polymerization of monomers to form particles) การเกิดอนภุาค (growth of particles) และ 
การเชื�อมตอ่ระหวา่งอนภุาค (linking partical) เพื�อให้เกิดโซแ่ละตาขา่ (โสภณ เริงสําราญ, 2540) 
 

 
ภาพที� 2.6 โครงสร้างซิลิกาแบบผลกึและอสณัฐาน (Zallen, 2004) 
 

 2.5.2 คุณสมบัตขิองซิลิกา 
 

  ซิลิกามีคณุสมบตัเิฉพาะหลายประการ สามารถแบง่ออกดงันี � 
 

  2.5.2.1 คณุสมบตัิทางกายภาพ (physical properties) ซิลิกามีจุดหลอมเหลวสูง
ประมาณ 1700˚C เนื�องจากโครงสร้างทรงเหลี�ยมสี�หน้าทําให้พนัธะโคเวนเลนต์ระหว่างซิลิกอนกบั
ออกซิเจนแข็งแรง ซิลิกาเป็นนําไฟฟ้าที�ไม่ดี จึงสามารถทําหน้าเป็นฉนวน สามารถสรุปคณุสมบตัิ
ทางกายภาพของซิลิกาบางประการ แสดงดงัตารางที� 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อสัณฐานซิลิกา ผลึกซิลิกา 
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ตารางที� 2.7 แสดงทางกายภาพของซิลิกาบางประการ (Mukherjee, 2012) 
คุณสมบัติ 

ทางกายภาพ 
Crystalline Silica Amorphous Silica 

จดุหลอมเหลว, 
(˚C) 

ประมาณ 1700 ประมาณ 1700 

ความหนาแนน่, 
(g/cm3) 

2.6 2.6 

ดรรชนีหกัเห 1.46 1.46 
ความต้านทาน 

(ohm-cm) 
1012 - 1016 มากกวา่ 1018 

การนําไฟฟ้า 
(W/mK) 

1.3 1.4 

อตัราสว่น 
ปัวซอง 

0.17 0.0165 

สมัประสิทธิ�

การขยายตวั
ทางความร้อน 

(1/K) 

7.64×10-7 5.4×10-7 

 

  2.5.2.2 คณุสมบตัิทางเคมี (chemical properties) ซิลิกาเป็นสารที�ทําปฏิกิริยากบัสาร
น้อยชนิด และทนตอ่สารเคมีหลายชนิด แตที่�สภาวะที�เหมาะสมซิลิกาจะเกิดการเปลี�ยนแปลงทาง
เคมี คือซิลิกาละลายในสารละลายดา่งแตไ่ม่ละลายในสารละลายกรด ยกเว้น HF (MSDS, 2010) 
โดยซิลิกาอสณัฐานมีความว่องไวตอ่ปฏิกิริยากว่าซิลิกาผลึก ซึ�งคณุสมบตัิทางเคมีของซิลิกาแสดง
ดงัตารางที� 2.8 
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ตารางที� 2.8 แสดงคณุสมบตัทิางเคมีของซิลิกา (Mukherjee, 2012) 
สารตั ;งต้น รายละเอียด 
ดา่งแก่ เชน่ NaOH และKOH ซิลิกาผลกึ จะละลายอยา่งช้าๆในสารละลายดา่งร้อน 

ซิลิกาอสนัฐาน จะปฏิกิริยากบัดา่งที�อณุหภมูิห้อง 
ผลิตภณัฑ์หลกั:  
     ซิลิเกตของโพแทสเซียมหรือโซเดียม 
สมการ:  
     SiO2 + 2KOH                  K2SiO3 + H2O 
     SiO2 + 2NaOH               Na2SiO3 + H2O 

กรดไฮโดรฟอริก (HF) ซิลิกาไม่ทําปฏิกิริยากับกรดชนิดอื�นแต่ละลายใน HF และ
ปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ที�อณุหภมูิห้อง 
ผลิตภณัฑ์หลกั:  
     กรดไฮโดรฟอรอซิลิ  (H2SiF6) 
สมการ:  
     SiO2 + 6HF                    H2SiF6 + H2O 

โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
และโพแทสเซียมคาร์บอเนต 
(K2CO3) 

ซิลิกาทําปฏิกิริยากบั Na2CO3 และ K2CO3 หลอมเหลว 
ผลิตภณัฑ์หลกั:  
     ซิลิเกตของโพแทสเซียมหรือโซเดียม 
สมการ:  
     SiO2 + K2CO3                  K2SiO3 + CO2 
     SiO2 + Na2CO3               Na2SiO3 + CO2 

แคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) 

ที�อุณหภูมิสูงมากกว่า 600˚C ซิลิกาจะทําปฏิกิริยากับเกลือ
ดา่ง เชน่ limestoneหรือแคลเซียมคาร์บอเนต 
ผลิตภณัฑ์หลกั:  
     แคลเซียมซิลิเกต (Ca3Si3O9) หรือwollastonite 
สมการ:  
     3SiO2 + 3Ca2CO3                  Ca2Si3O9 + 3CO2 

 

 



35 

ตารางที� 2.8 แสดงคณุสมบตัทิางเคมีของซิลิกา (ตอ่) 
สารตั ;งต้น รายละเอียด 
คาร์บอน ซิลิการทําปฏิกิริยากบัคาร์บอนที�อณุหภูมิ 2000˚C จะได้สินแร่

ซิลิกอน 
ผลิตภณัฑ์หลกั:  
     ซิลิกอน (Si) 
สมการ:  
     SiO2 + 2C                     Si + 2CO 

นํ �า ภายใต้อุณหภูมิสูงและความดนั ซิลิกาถูกไฮโดรไลซ์ด้วยนํ �า 
จะได้ไฮดรอกไซด์ของซิลิกอนซึ�งไมเ่สถียร 
ผลิตภณัฑ์หลกั:  
     ซิลิกอนไฮดรอกไซด์ (Si(OH)4) 
สมการ:  
     SiO2 + H2O                 Si(OH)4       

 

  2.5.3 รูปแบบของซิลิกา 
 

  ลักษณะของซิลิกาสามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ ผลึก และอสัณฐาน โดยมี
รายละเอียดดงันี � 
 

  2.5.3.1 ซิลิกาผลึก (crystalline silica) ซิลิกาผลึกมีหลายรูปแบบ โดยส่วนใหญ่ที�ความ
ดนับรรยากาศสามารถแบ่งเป็น 3 รูปแบบ คือ ควอตซ์ เสถียรที�อุณหภูมิตํ�ากว่า 870˚C tridymite 
เสถียรที�อุณหภูมิ 867- 1470˚C และ cistobalite เสถียรที�อุณหภูมิ 1470˚C ถึงจุดหลอมเหลว 
1723˚C ทั �ง 3 รูปมีโครงสร้างพื �นฐานเหมือนกัน (SiO4) แต่ละรูปแบบก็มีความแตกต่างของ
รายละเอียด 
 

  2.5.3.2 ซิลิกาอสณัฐาน (amorphous silica) ซิลิกาอสณัฐานประกอบด้วยอนภุาคขนาด
เล็กที�เกิดจากการรวมตวักัน ซึ�งมีหลายรูปแบบโดยส่วนจะพบ คอลลอยด์ซิลิกา ซิลิกาเจล และ     
ซิลิกาฟูม (fumed silica) พื �นผิวของซิลิกาอสณัฐานอาจปราศนํ �าหรือมีกลุ่มซิลานอล (Si-OH) ทํา
ให้มีโอกาสเกิดปฏิกิริยา polymerization กบักรดซิลิซิก และมีพื �นที�ผิวสงูกวา่ 3 m2/g 
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 2.5.4 กระบวนการผลิตซิลิกา 
 

  ทรายเป็นวตัถดุบิหลกัในการผลิตซิลิกาของโลก ในขณะเดียววสัดทุางการเกษตรมีซิลิกา
เป็นองค์ประกอบ เช่น แกลบ และชานอ้อย เป็นต้น ซึ�งในการศึกษานี �จะกล่าวเฉพาะในส่วนการ
ผลิตซิลิกาจากแกลบ สามารถแบง่ออกเป็น 5 วิธี ดงันี � 
 

  2.5.4.1 การเผาโดยตรง (direct combustion) ซิลิกาสามารถเตรียมจากการเผาโดยตรง
และไม่ต้องผ่านการเตรียมตวัอย่างด้วยสารเคมี (Luan, 1990) องค์ประกอบของซิลิกาในเถ้าและ
พื �นที�ผิวของซิลิกาจะขึ �นกับอุณหภูมิการเผาและวิธีการเผา อุณหภูมิที�นิยมใช้ คือ 400 -1500˚C 
เมื�อเผาแกลบที�อณุหภูมิตํ�ากว่า 800˚C ได้ซิลิกาในรูปซิลิกาอสณัฐาน มีขนาดประมาณ 20 µm 
และเมื�อเผาแกลบที�อณุหภูมิสงูกว่า 900˚C ได้ซิลิการูปแบบ cistobalite และมี tridymite เล็กน้อย 
มีขนาดประมาณ 40– 60 µm (Sun และGong, 2001) 
 

  2.5.4.2 การเผาหลังผ่านการเตรียมตัวอย่างด้วยสารเคมี (combustion after 
pretreatment) สารเคมีที�ใช้ในการเตรียมตวัอยา่ง คือ กรด เช่น HCl H2SO4 HNO3 และHF เป็นต้น 
แตน่ิยมใช้ คือ HCl การเตรียมตวัอย่างด้วยกรดก่อนเผาไม่มีผลตอ่โครงสร้างของซิลิกา เมื�อนํามา
เผาที� 500˚C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง จะได้ซิลิกาสีขาวและมีความบริสทุธิ�สงู  
 

   ดา่งที�นิยมใช้ในการเตรียมตวัอย่าง เช่น NaOH และNH4OH ผลของการเตรียม
ตวัอยา่งด้วยดา่งไมช่ดัเจนเชน่การเตรียมตวัอยา่งด้วยกรด (Yalcüin, 2001) 
 

  2.6.4.3 วิธีไฮโดรเทอร์มลั (hydrothermal method) แกลบองค์ประกอบเป็นสารอินทรีย์
และโลหะ การกําจดัสารเหลา่นี �ต้องใช้อณุหภมูิสงู ความดนัสงู และตวัออกซิไซด์อย่างแรง ซึ�งในวิธี
นี � ในอณุหภมูิตํ�ากวา่ และได้ซิลิกาบริสทุธิ�สงู 
 

  2.6.4.4 การทําปฏิกิริยาโซเดียมคาร์บอเนต (reaction with sodium carbonate 
(Na2CO3)) นําเถ้าแกลบที�ได้จากการเผาแกลบทําปฏิกิริยากบัสารละลาย Na2CO3 ที�อตัราส่วนที�
เหมาะสม เป็นเวลา 3 ชั�วโมง อุณหภูมิที�ใช้ตํ�าเกินไปมีผลต่อความบริสุทธิ�ซิลิกา ขณะเดียวกัน
อณุหภมูิที�ใช้สงูเกินไปมีผลตอ่ปริมาณผลผลิตและคณุภาพซิลิกา และความเข้มข้นของสารละลาย 
Na2CO3 มีผลตอ่ซิลิกาเช่นกนั (Yu และคณะ, 1996) ซิลิกาที�ได้จากวิธีนี �มีคณุสมบตัิเหมาะกบัการ
เพิ�มแข็งแรงให้กบัยาง 
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  2.6.4.5 การทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ (reaction with sodium hydroxide 
(NaOH)) นําเถ้าแกลบที�ได้จากการเผาแกลบทําปฏิกิริยากับ NaOH จะได้โซเดียมซิลิเกต แล้ว
นําไปทําปฏิกิริยากับ NH4HCO3, (NH4)2SO4 หรือ H2SO4 จะได้ซิลิกา (SiO2) ทําปฏิกิริยาที�
อุณหภูมิ 150˚C เป็นเวลา 4 -5 ชั�วโมง จะได้ซิลิกาขนาดประมาณ 100 mesh ปัจจยัที�ผลต่อ
ปฏิกิริยา คือ ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH และความเร็วของรอบการกวน (Sun และGong, 
2001) 
 

2.6 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

 2.6.1 กระบวนการทาํไบโอดีเซลให้บริสุทธิV 
 

  งานวิจยัที�เกี�ยวข้องกบักระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิ� แสดงดงัตารางที� 2.9 
 

ตารางที� 2.9 แสดงงานวิจยัที�เกี�ยวข้องกบักระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิ� 

ปี ผู้วิจัย วิธีการทาํไบโอดีเซลให้บริสุทธิV 

2552  นิสากรณ์ แสงประชมุ ใช้ดินเบา และดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด์ เป็นตวั
ดูดซับ ในกระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิ�  พบว่า 
ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด์ ร้อยละ 2 โดยนํ �าหนกั 
สามารถทําให้ไบโอดีเซลผ่านเกณฑ์มาตรฐานเทียบเท่า
การล้างด้วยนํ �า 

2005  Bertram และคณะ ใช้แมกนีเซียมซิลิเกต ซิลิกาเจล อะลมูินา และเคลย์ เป็น
ตวัดดูซบัในกระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิ� พบว่า 
1% แมกนีเซียมซิลิเกต สามารถทําให้ไบโอดีเซลผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานของ ASTM 

2008 Berrios และSketon ใ ช้ เ ท คนิคการ แ ล ก เ ป ลี� ยน ไ ออน ด้วย เ ร ซิ น  แ ล ะ
แมกนีเซียมซิลิเกตเป็นตวัดดูซบั เปรียบเทียบการใช้นํ �า
ล้าง พบวา่ทั �งสามวิธีสามารถลดปริมาณกลีเซอรอลและ
สบูต่ามเกณฑ์มาตรฐาน EN 14214 
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ตารางที� 2.9 แสดงงานวิจยัที�เกี�ยวข้องกบักระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิ� (ตอ่) 

ปี ผู้วิจัย วิธีการทาํไบโอดีเซลให้บริสุทธิV 

2009 Wang และคณะ ใช้เมมเบรนเซรามิกเป็นตัวกรองในกระบวนการทํา     
ไบโอดีเซลให้บริสุทธิ� พบว่า เมมเบรนเซรามิกขนาด      
รูพรุน 1 µm สามารถทําให้ไบโอดีเซลผา่นเกณฑ์มาตรฐาน 

2011 Manique และคณะ ใช้เถ้าแกลบเป็นตวัดดูซบัในกระบวนการทําไบโอดีเซล
จากนํ �ามันที�ใช้แล้ว พบว่า เถ้าแกลบร้อยละ 4 โดย
นํ �าหนกัสามารถกําจดัสิ�งปนเปื� อยในไบโอดีเซลได้ 

2012 Fadhi และคณะ ใช้ถ่านกมัมนัต์จากกากชา เป็นตวัดดูซบัในกระบวนการ
ทําไบโอดีเซล (บรรจุเป็นคอลัมน์) พบว่าสามารถทํา
ให้ไบโอดีเซลผ่านเกณฑ์มาตรฐาน และเปรียบเทียบกับ
การล้างด้วยนํ �าให้ผลที�ดีกวา่ 

 

 2.6.2 การผลิตถ่านกัมมันต์จากแกลบ 
 

  งานวิจยัที�เกี�ยวข้องกบัการผลิตถ่านกมัมนัต์จากแกลบ แสดงดงัตารางที� 2.10 
 

ตารางที� 2.10 แสดงงานวิจยัที�เกี�ยวข้องกบัการผลิตถ่านกมัมนัต์จากแกลบ 
ปี ผู้วิจัย กระบวนการ พื ;นที�ผิว (m2/g) 
2552 จิตตรี พละกลุ สารกระตุ้น: ZnCl2, NaOH และ H3PO4 

อตัราสว่นระหวา่ง แกลบ: ZnCl2   คือ 1:2 
                          แกลบ: NaOH คือ 1:2 
                          แกลบ: H3PO4 คือ 1:2 
อณุหภมูิและเวลาในการเผากระตุ้น คือ 700˚C, 
60 นาที 

 
648 
502 
233 

2008 Kalderis และคณะ สารกระตุ้น: ZnCl2 
อตัราสว่นระหวา่ง แกลบ: ZnCl2 คือ 1:1 
อณุหภมูิและเวลาในการเผากระตุ้น คือ 700˚C, 
30 นาที  

 
811  
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ตารางที� 2.10 แสดงงานวิจยัที�เกี�ยวข้องกบัการผลิตถ่านกมัมนัต์จากแกลบ (ตอ่) 
ปี ผู้วิจัย กระบวนการ พื ;นที�ผิว (m2/g) 
2011 Foo และHameed อุณหภูมิและเวลาในการทําให้เป็นถ่าน คือ 

700˚C, 60 นาที 
สารกระตุ้น: KOH, K2PO3 
อตัราสว่นระหวา่ง แกลบ: KOH    คือ 0.75:1 
                          แกลบ: K2PO3 คือ 0.75:1 
เผากระตุ้นด้วยรังสีไมโครเวฟ 600 W เป็นเวลา 
7 นาที 

 
 
 
752 
1165 

2011 Liu และคณะ สารกระตุ้น: Na2CO3 
อตัราสว่นระหวา่ง แกลบ: Na2CO3 คือ 1:3 
อณุหภมูิและเวลาในการเผากระตุ้น คือ 900˚C, 
45 นาที 

 
570 

2011 Li และคณะ สารกระตุ้น: 50% H3PO4 
อตัราสว่นระหวา่ง แกลบ: 50% H3PO4 คือ 1:5 
อณุหภมูิและเวลาในการเผากระตุ้น คือ 500˚C, 
30 นาที 

 
1763 

 

 2.6.3 การผลิตซิลิกาจากแกลบ 
 

  งานวิจยัที�เกี�ยวข้องกบัการผลิตซิลิกาจากแกลบ แสดงดงัตารางที� 2.11 
 

ตารางที� 2.11 แสดงงานวิจยัที�เกี�ยวข้องกบัการผลิตซิลิกาจากแกลบ 
ปี ผู้วิจัย รายละเอียด 
1997 ศรีไฉล ขนุทน ศึกษาประโยชน์ของขี �เถ้าแกลบต่อการผลิตซิลิกาเจลดูด

ความชื �น พบวา่ ซิลิกาที�ได้เป็นซิลิกาอสณัฐาน การล้างขี �เถ้า
แกลบด้วย NaOH ได้ซิลิกาอสณัฐานที�มีความบริสทุธิ� และ
พื �นที�ผิวสงูกวา่ วิธีการล้างแกลบด้วยกรดแล้วนําไปเผา 

 

 

 



40 

ตารางที� 2.11 แสดงงานวิจยัที�เกี�ยวข้องกบัการผลิตซิลิกาจากแกลบ (ตอ่) 
ปี ผู้วิจัย รายละเอียด 
2551 นิตยา ทวดอาจ และ 

อภินนท์ นทัทิยา 
ศึกษาการเตรียมซิลิกานาโนจากแกลบโดยวิธีตกตะกอน 
พบว่า การเผาแกลบที�อุณหภูมิ 700°C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง 
นําเถ้าแกลบที�ได้ต้มด้วย 2.5N NaOH เป็นเวลา 3 ชั�วโมง 
ได้ซิลิการ้อยละ 90.3 จากนั �นต้มด้วย 6N HCl เป็นเวลา 4 
ชั�วโมง และต้มด้วย 2.5 N NaOH เป็นเวลา 10 ชั�วโมง ได้ซิ
ลิกานาโนมีขนาดรูพรุนเฉลี�ย เท่ากบั 5–10 nm และพื �นที�ผิว 
เทา่กบั 656 m2/g 

2000 Kalapathy และคณะ ศกึษาวิธีการผลิตซิลิกาบริสุทธิ�จากเถ้าแกลบ พบว่าการนํา
แกลบละลายนํ �าปรับ pH เป็น 7 ด้วย 1N และ6N HCl กวน
ผสม เป็นเวลา 2 ชั�วโมง ต้มด้วย 1N NaOH เป็นเวลา 1 
ชั�วโมง ได้ซิลิการ้อยละ 91 

2010 Shelke และคณะ ศึกษาการเตรียมรูพรุนซิลิกาขนาดกลางจากเถ้าแกลบ 
พบว่าการต้มเถ้าแกลบด้วย NaOH ที�อณุหภูมิ 90 - 100°C 
เป็นเวลา 1 ชั�วโมง ได้ซิลิการ้อยละ 98 มีขนาดรูพรุนเฉลี�ย 
เทา่กบั 19.9 nm และพื �นที�ผิว เทา่กบั 120 m2/g 
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บทที� 3  
สารเคมี อุปกรณ์ เครื�องมือ และวิธีการทดลอง 

 

3.1 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง 
 

 3.1.1 เครื�องมือที�ใช้ในการทดลอง 
  - เครื	องวดัพื �นที	ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดเฉลี	ยรูพรุน: Model BET-SOTP MIN, BEL, 
Japan 

  - เครื	อง Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive Spectrometer 
(SEM-EDS): Model JSM-6400, JEOL, Japan 

  - เครื	อง X-Ray Diffractometer (XRD): Perkin Elmor 
  - เครื	อง Fourier Transform Infrared Spectroscope (FT-IR), Nicolet 
  - เครื	อง Gas-liquid Chromatography; Model 3800, Varian 
  - เครื	อง Rotary Evaporator; Model  Buchi 
  - ตู้อบความร้อน: Model UE/ BE 200-800, Memmert, Germany 

  - เตาเผา (multiple fumace): Model L9/ 12/ P320, Nabertherm, Germany 

  - ชดุกรองสญุญากาศ; Model A-350, Eyela, Japan 

  - เครื	องชั	งแบบละเอียด 4 ตําแหนง่: Model BP 1211D, Sartorius, Germany 

  - เครื	องชั	งแบบละเอียด 2 ตําแหนง่: Model BJ 10006, Switzerland 

  - เครื	อง pH meter: Model Seven Easy pH Meter-Toledo, Mettler Toledo 

  - อปุกรณ์ล้างถ่านกมัมนัต์ 

  - โถดดูความชื �น (desiccator)  
  - พาราฟิล์ม: Whatman 

  - ชดุเครื	องแก้วที	ใช้ในห้องปฏิบตักิาร  
  - อา่งควบคมุอณุหภมูิ: Digital Water bath SB-651, Eyela, Japan 

  - นาฬิกาจบัเวลา 

  - เทอร์โมมิเตอร์ 
 

 3.1.2 สารเคมี 
  - แกลบ 

  - ถ่านกมัมนัต์เชิงพาณิชย์ 
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  - นํ �ามนัปาล์มบริสทุธิr 
  - แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (ammoinum hydroxide) 
  - ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (2-Propanol) 
  - กรดอะซิตกิ (acetic acid) 
  - อินดเิคเตอร์โบรโมฟีนอลบล ู(bromophenol blue indicator) 
  - EN 14105 standard and internal standard solution 

  - เฮปเทน (heptanes) 
  - เมทานอล (methanol) 
  - N-methyl-N- (trimethylsily) 
   - Trifluroacetamide 

  - อินดเิคเตอร์ฟีนอลทารีน (phenolphthalein indicator) 
  - อินดเิคเตอร์ฟีนอลเรด (phenol red indicator) 
  - โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (potassium hydroxide) 
  - โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) 
  -  โซเดียมไทโอซลัเฟต (sodium thiosulfate) 
  - กรดซลัฟิริก (sulfuric acid) 
  - โทลอีูน (toluene) 
  - Wijs solution 
 

3.2 วิธีการทดลอง 
 

 ในการศึกษานี � เพื	อกําจัดกลีเซอรีนในกระบวนทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิrด้วยตัวดูดซับจาก
แกลบ โดยมีวิธีการดงันี � 
 

 3.2.1 การเตรียมตัวดูดซับจากแกลบ 
 

  นําแกลบมาล้างด้วยนํ �าสะอาดหลายๆครั �ง เพื	อกําจดัสิ	งปนเปื�อนออก ตามด้วยอบให้
แห้งที	อณุหภมูิ 110 ˚C เป็นเวลา 24 ชั	วโมง 
 

  3.2.1.1 ขั �นตอนการเตรียมวตัถดุบิ 
   - ขั �นตอนการล้างเบส นําแกลบแห้งต้มกบั 1N NaOH ที	อณุหภูมิ 100 ˚C เป็นเวลา 
4 ชั	วโมง ล้างด้วยนํ �าอุ่นหลายๆ ครั �ง จนนํ �าล้างมี pH เป็นกลาง และอบให้แห้งที	อุณหภูมิ  
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110 ˚C เป็นเวลา 24 ชั	วโมง 
 

   - ขั �นตอนการกระตุ้น นําแกลบที	ผ่านขั �นตอนการล้างด้วยเบส แช่ด้วย ZnCl2 ที	
อตัราสว่นโดยนํ �าหนกัของ แกลบ ตอ่ ZnCl2 เท่ากบั 1:0.25, 1:1 และ 1:2 ตามลําดบั โดยเติมนํ �าให้
ทว่มแกลบ เป็นระยะเวลา 24 ชั	วโมง นําไปอบให้แห้งที	อณุหภูมิ 110 ˚C เป็นระยะเวลา 24 ชั	วโมง 
เมื	อแกลบที	ผ่านการแช่ด้วย ZnCl2 แห้ง นําไปเผาที	อุณหภูมิ 700˚C เป็นระยะเวลา 1 ชั	งโมง 
ภายใต้สภาวะปิด 
 

   - ขั �นตอนการล้างด้วยกรด นําถ่านที	ผา่นการเผามาแช่ด้วยร้อยละ 5 HCl ที	อณุหภูมิ 
100˚C เป็นเวลา 1 ชั	วโมง และล้างด้วยนํ �าอุ่นหลายๆ ครั �ง จนนํ �าล้างมี pH เป็นกลาง และอบให้
แห้งที	อณุหภมูิ 110 ˚C เป็นเวลา 24 ชั	วโมง 
 

  3.2.1.2 การเตรียมซิลิกาจากแกลบ  
   - ขั �นตอนการเตรียมตวัอย่าง นําแกลบที	แห้งมาเผาที	อณุหภูมิ 700˚C เป็นเวลา 6 
ชั	วโมง ภายใต้สภาวะเปิด 
 

   - ขั �นตอนการสกดั นําเถ้าแกลบ (10 g) ต้มด้วย 2.5N NaOH (80 ml) เป็นเวลา 3 
ชั	วโมง ทิ �งให้เย็นตวัที	อุณหภูมิห้อง กรองแยกสารละลาย และล้างตะกอนด้วยนํ �าอุ่นประมาณ     
20 ml  
 

   - ขั �นตอนการตกตะกอน นําสารละลายที	ผ่านการกรองไปปรับ pH ด้วย 5N H2SO4

จนสารละลายมี pH 2 และ pH ด้วย NH4OH จนสารละลายมี pH 8.5 ตั �งทิ �งไว้ที	อณุหภูมิห้องเป็น
เวลา 3.5 ชั	วโมง กรองแยกตะกอนซิลิกา ล้างตะกอนด้วยนํ �าอุ่นจนนํ �าที	ล้างตะกอนซิลิกามี pH 
เป็นกลาง อบตะกอนซิลิกาให้แห้งที	อณุหภมูิ 110 ˚C เป็นเวลา 24 ชั	วโมง 
 

 3.2.2 การคัดขนาดตัวดูดซับจากแกลบ 
 

  นําตวัดูดซับจากแกลบทั �งถ่านกัมมันต์และซิลิกาบดให้ละเอียด ร่อนด้วยตะแกรงร่อน
มาตรฐานขนาด 120 – 200 mesh 
 

 3.2.3 ตรวจสอบลักษณะของตัวดูดซับจากแกลบ 
 

  ลกัษณะของตวัดดูซบัจากแกลบสามารถตรวจวดัได้โดย  
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  - วิเคราะห์คา่การดดูซบัไอโอดีนนมัเบอร์ และเมทิลีนบล ู
  - วิเคราะห์พื �นที	ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดเฉลี	ยรูพรุน ด้วยวิธี BET 
  - วิเคราะห์ลกัษณะพื �นผิวภายนอก ด้วยเครื	อง Scanning Electron Microscopy (SEM) 
  - วิ เคราะห์หมู่ ฟั ง ก์ชันของตัวดูดซับ  ด้วยเครื	 อง  Fourier-Transform Infrared 
spectrometer (FT-IR spectrometer) 
  - วิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างของซิลิกา ด้วยเครื	อง X-Ray Diffractometer (XRD) 
 

 3.2.4 การสังเคราะห์ไบโอดีเซลจากนํ 1ามันปาล์มบริสุทธิ2 
 

   ชั �งนํ �ามนัปาล์มบริสทุธิr (50 g) ใส่ขวดก้นกลมที	ตอ่กบัชดุคอนเดนเซอร์ (condenser) 
แล้วให้ความร้อนที	อุณหภูมิ 65 ˚C เป็นเวลา 5 นาที เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH 
จํานวน 5 g) ในเมทานอล (144.82 ml) โดยใช้อตัราส่วนเมทานอลตอ่นํ �ามนั เท่ากบั 6: 1 โมล 
อยา่งช้าๆ เพื	อให้สารละลายผสมเป็นเนื �อเดียวกนั ทําการคนให้เข้ากนัและให้ความร้อนที	อณุหภูมิ 
65 ˚C เป็นเวลา 90 นาที เมื	อครบระยะเวลา นําไบโอดีเซลที	ได้เทใส่กรวยแยก เพื	อทําการแยก
ชั �นไบโอดีเซลออกจากชั �นกลีเซอรีน ซึ	งกลีเซอรีนอยู่ชั �นล่าง เป็นเวลา 30 นาที แล้วไขชั �นกลีเซอรีน 
ออก จากนั �นนําไบโอดีเซลเข้ากระบวนการทําให้บริสทุธิrโดยการดดูซบัในขั �นตอนตอ่ไป 
 

 3.2.5 กระบวนการทาํไบโอดีเซลให้บริสุทธิ2 
 

  การศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิr โดยใช้ตวัดดูซบัทั �ง 2 ชนิด 
คือ ถ่านกัมมนัต์ที	ถูกกระตุ้นด้วย ZnCl2 ที	อตัราส่วนโดยนํ �าหนกัระหว่าง แกลบ ตอ่ ZnCl2 เท่ากับ 
1:0.25, 1:1 และ 1:2 และซิลิกาจากแกลบ ขนาดของตวัดดูซบัอยู่ระหว่าง 120- 200 mesh ใน
การศกึษานี �แบง่การศกึษาออกเป็น 2 ส่วน คือ กระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิrภายใต้สภาวะ
ที	มีเมทานอล และภายใต้สภาวะที	ไมมี่เมทานอล โดยมีวิธีการดงันี � 
 

  3.2.5.1 กระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิrภายใต้สภาวะมีเมทานอล 
   กระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิrภายในสภาวะที	มีเมทานอล คือ การนําไบโอดีเซล 
ที	ผา่นการแยกชั �นกลีเซอรีนออก ศกึษาสภาวะตา่งๆที	เหมาะสมในการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิrด้วย
ตวัตวัดดูซบั ดงันี � 
 

   - ศึกษาผลของเวลาการตั �งทิ �งไว้ต่อการตะกอนของกลีเซอรีนในไบโอดีเซล นํา      
ไบโอดีเซลที	ผา่นการแยกชั �นกลีเซอรีน (crude biodiesel) ตั �งทิ �งไว้ โดยเก็บตวัอย่างที	เวลา 1, 2, 3, 
4, 5, 6 และ 24 ชั	วโมง  
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   - ศกึษาผลของอณุหภูมิตอ่ปริมาณกลีเซอรีนในไบโอดีเซล นําไบโอดีเซลที	ผ่านการ
แยกชั �นกลีเซอรีน ตั �งทิ �งไว้ที	อณุหภมูิห้อง, 40, 50 และ 60 ˚C  
 

   - ศึกษาผลของเวลาสมัผสัต่อการดดูซบักลีเซอรีน ทําการดดูซบัไบโอดีเซลด้วยตวั
ดดูซบัจากแกลบ (50 กรัม) ใช้รอบการเขย่าเท่ากบั 150 รอบตอ่นาที และอณุหภูมิเท่ากบั 50 ˚C 
เป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที โดยใช้ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 3 โดยนํ �าหนกัไบโอดีเซล ตั �งทิ �งไว้ 10 
นาที และดดูไบโอดีเซลชั �นบน เพื	อวิเคราะห์หาปริมาณกลีเซอรีนคงเหลือในไบโอดีเซลด้วยวิธีการ
ไทเทรต 
 

   - ศึกษาผลของปริมาณตวัดูดซบัต่อการดูดซับกลีเซอรีน ทําการดูดซับไบโอดีเซล
ด้วยตวัดดูซบัจากแกลบ ใช้รอบการเขย่าเท่ากบั 150 รอบตอ่นาที และอณุหภูมิเท่ากบั 50 ˚C เป็น
เวลา 10 นาที โดยใช้ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 1, 3, 5, 8 และ 10 โดยนํ �าหนกัไบโอดีเซล ตั �งทิ �งไว้ 
10 นาที และดูดไบโอดีเซลชั �นบน เพื	อวิเคราะห์หาปริมาณกลีเซอรีนคงเหลือในไบโอดีเซลด้วย
วิธีการไทเทรต 
 

  3.2.5.2 ศกึษาการดดูซบักลีเซอรีนในไบโอดีเซลภายใต้สภาวะไมมี่เมทานอล 
   กระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิrภายในสภาวะไม่มีเมทานอล คือ การนํา         
ไบโอดีเซลที	ผา่นการแยกชั �นกลีเซอรีนออก ไประเหยเมทานอลด้วยเครื	อง Rotary Evaporator และ
ศกึษาการดดูซบักลีเซอรีนในไบโอดีเซลด้วยตวัดดูซบั ดงันี � 
 

   - ศกึษาผลของปริมาณตวัดดูซบัต่อการดดูซบักลีเซอรีน ทําการดดูซบัไบโอดีเซล
ด้วยตวัดดูซบัจากแกลบ ใช้รอบการเขย่าเท่ากบั 150 รอบตอ่นาที และอณุหภูมิเท่ากบั 50 ˚C เป็น
เวลา 10 นาที โดยใช้ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2 โดยนํ �าหนกัไบโอดีเซล ตั �งทิ �งไว้ 
10 นาที และการกรองตวัดดูซบัออก เพื	อวิเคราะห์หาปริมาณกลีเซอรีนคงเหลือในไบโอดีเซลด้วย
วิธีการไทเทรต 
 

  3.2.5.3 กระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิrโดยการล้างด้วยนํ �า 
   ปัจจุบนัในกระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิrระดบัอุตสาหกรรมนิยมใช้การล้าง
ด้วยนํ �าอุน่ เพราะเป็นวิธีที	ง่ายและสะดวก โดยมีวิธีการดงันี � 
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   หลังจากการสังเคราะห์ไบโอดีเซลและตั �งทิ �งไว้ (30 นาที) ในกรวยแยก เพื	อให้      
ไบโอดีเซลและกลีเซอรีนแยกชั �นกนั และไขชั �นกลีเซอรีนออก นําไบโอดีเซลที	ได้ล้างด้วยนํ �ากลั	นอุ่น 
(ประมาณ 50˚C) ตั �งทิ �งไว้เพื	อให้ไบโอดีเซลและนํ �าแยกชั �นกัน และไขชั �นนํ �าออก แล้วเติมนํ �ากลั	น
อุ่นอีกครั �ง ตั �งทิ �งไว้และแยกชั �นนํ �าออก ทําจนชั �นนํ �าใส จากนั �นกําจัดนํ �าที	ตกค้างในไบโอดีเซล
บริสุทธิr  โดยการระเหยนํ �าภายใต้ความดัน นําไบโอดีเซลบริสุทธิr ที	ได้ไทเทรตเพื	อหาปริมาณ        
กลีเซอรีนคงเหลือ และวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอลทั �งหมดและอิสระตามวิธีมาตรฐาน EN 14105 
 

 3.2.6 การคืนสภาพตัวดูดซับ 
 

  กระบวนการคืนสภาพตวัดดูซบั เป็นการนําตวัดดูซบัที	ผา่นการใช้งานแล้ว กลบัมาใช้งาน
ใหม ่ในการทดลองนี �สามารถแบง่วิธีการคืนสภาพตวัดดูซบัออกเป็น 3 วิธี คือ การเผา การล้างด้วย
นํ �ากลั	น และการล้างด้วยเมทานอล มีรายละเอียดดงันี � 
 

  3.2.5.1 การคืนสภาพตวัดดูซบัโดยการเผา นําตวัดดูซบัที	ผ่านการใช้งานแล้ว พึ	งให้แห้ง
ที	อุณหภูมิห้อง เพื	อป้องกันกลิ	นและการเดือดในตู้อบ และอบให้แห้งที	อุณหภูมิ 110˚C เป็นเวลา 
24 ชั	วโมง และเผาที	อณุหภมูิ 700˚C เป็นเวลา 6 ชั	วโมง หรือ จนกวา่ตวัดดูซบัมีสีเหมือนเดมิ 
 

  3.2.5.2 การคืนสภาพตวัดดูซบัโดยล้างด้วยนํ �ากลั	น นําตวัดดูซบัที	ผ่านการใช้งานแล้ว 
เตมินํ �าเขย่าให้เข้ากนั และนําไปสั	นโดยเครื	อง sonicated เป็นเวลา 10 นาที เปลี	ยนนํ �ากลั	น ทําซํ �า
จนนํ �ากลั	นที	การล้างตวัดดูซบัใส จดปริมาตรการใช้นํ �า 
 

  3.2.5.3 การคืนสภาพตวัดดูซบัโดยล้างด้วยเมทานอล นําตวัดดูซบัที	ผ่านการใช้งานแล้ว 
เติมเมทานอลเขย่าให้เข้ากัน และนําไปสั	นโดยเครื	อง sonicated เป็นเวลา 10 นาที เปลี	ยน         
เมทานอล ทําซํ �าจนเมทานอลที	การล้างตวัดดูซบัใส จดปริมาตรการใช้เมทานอล 
 

 3.2.6 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ 
 

  การหาไอโซเทอร์มของการดดูซบัในการศกึษานี �สามารถแบง่ได้ดงันี � 
  3.2.6.1 ไอโซเทอร์มของการดดูซบั N2 ด้วยวิธี BET 
   หารูปแบบไอโซเทอร์มของถ่านกมัมนัต์และซิลิกาโดยใช้ไอโซเทอร์มการดดูซบั N2 ที	
อณุหภมูิ 77K โดยวิธีการวิเคราะห์เหมือนกบัข้อ 3.2.4.3  
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  3.2.6.2 ไอโซเทอร์มของการดดูซบักลีเซอรีน 
   การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับเป็นการศึกษาความสามารถในการดูดซับ      
กลีเซอรีนของตวัดดูซบัจากแกลบ ซึ	งมีวิธีการดงันี � 
   - ชั	งนํ �าหนกัตวัดูดซับจากแกลบ 10 ความเข้มข้น คือร้อยละ 1– 10 โดยนํ �าหนัก    
ไบโอดีเซล (50 กรัม)  
   - ทําการดดูซบักลีเซอรีน ใช้รอบการเขย่าเท่ากบั 150 รอบตอ่นาที และอณุหภูมิ 50 
˚C (อา่งนํ �าร้อน) เป็นเวลา 10 นาที 
   - นําไบโอดีเซลที	ผ่านการดดูซบัออกจากตวัดดูซบัโดยการดดูชั �นไบโอดีเซล เพื	อหา
ปริมาณกลีเซอรีนคงเหลือด้วยวิธีการไทเทรต 
 

   การคํานวณไอโซเทอร์มการดูดซับของตัวดูดซับจากแกลบ โดยการนําปริมาณ      
กลีเซอรีนที	ได้ เข้าสมการไอโซเทอร์มแลงเมียร์ และฟรุนดชิ ดงัสมาการที	 3.1 และ 3.2 
 

สมการไอโซเทอร์มแลงค์เมียร์             (3.1) 

 

   เมื	อ          X/M = ความสามารถในการดดูซบั (mg/g) 
       Ce  = ความเข้มข้นกลีเซอรีนที	สภาวะสมดลุ (mg/l) 
        a  = คา่คงที	การดดูซบัแบบชั �นเดียว (mg/g) 
        b  = คา่คงที	ของสมการแลงเมียร์ (l/mg) 
 

   คา่คงที	ของสมการไอโซเทอร์มแลงเมียร์ a และ b สามารถหาได้จาก slope และ 
intercept 
 

สมการไอโซเทอร์มฟรุนดชิ               (3.2) 
 

   เมื	อ     Ce  = ความเข้มข้นที	สภาวะสมดลุ (mg/l) 
        X/M= ความสามารถในการดดูซบั (mg/g) 
        KF  =  คา่คงที	แสดงความสามารถในการดดูซบัหลายชั �น (mg/g) 
        n   =   คา่คงที	แสดงการขึ �นตรงกบัความเข้มข้นของสารละลาย 
 

   คา่คงที	ของสมการไอโซเทอร์มฟรุนดิช 1/n และ KF สามารถหาได้จาก slope และ 
intercept 

    1 
(X/M) 

  1 
abCe 

  1 
  a 

= + 

log (X/M)   =   log Ce      +     log KF 
1 
n 



 การศกึษานี 
ได้ทําการทดลองตามวิธีการในบทที� 
 สว่นที� 1 ศกึษากระบวนการผลิตและคณุสมบตัิ
 สว่นที� 2 ศกึษากระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิ*

 สว่นที� 3 ศกึษากระบวนการคืนสภาพตวัดดูซบั
 สว่นที� 4 ศกึษาไอโซเทอ
 

4.1 ศึกษากระบวนการผลิตและคุณสมบัตขิอง
  

 ตัวดูดซับที�ใช้ในการทดลองนี 
 
กระบวนการผลิตมีรายละเอียด
 

 4.1.1 ศึกษากระบวนการผลิตของ
 

  4.1.1.1 ถ่านกมัมนัต์
   กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต์ โดย
100°C เป็นเวลา 4 ชั�วโมง 
ให้ลดการเกิดเถ้าในกระบวนการกระตุ้น
แสดงในตารางที�  2.5 NaOH
(Na2SiO3) ดงัสมการที� 4.
ด้วยนํ 
า เพราะ Na2SiO2 มีความ
(activation) โดยการแช่แกลบในสารละลาย
เทา่กบั 1:0.25, 1:1 และ 1:2
 

   NaOH + SiO
 

 
 
 
 

ภาพที! 4.1 ลกัษณะของแกลบ

บทที! 4 
ผลการทดดลองและวิจารณ์ 

 

นี 
ได้ทําการทดลองตามวิธีการในบทที� 3 ซึ�งแบง่ผลการทดลองออกเป็น
ศกึษากระบวนการผลิตและคณุสมบตัขิองตวัดดูซบัจากแกลบ 
ศกึษากระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิ* 
ศกึษากระบวนการคืนสภาพตวัดดูซบั 
ศกึษาไอโซเทอร์มการดดูซบั 

ศึกษากระบวนการผลิตและคุณสมบัตขิองตัวดูดซับจากแกลบ 

ในการทดลองนี 
 อยู่ในรูปของถ่านกัมมันต์ และซิลิกา 
รายละเอียดดงันี 
 

ศึกษากระบวนการผลิตของตัวดูดซับจากแกลบ 

ถ่านกมัมนัต์ 
กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต์ โดยการนําแกลบมาต้มด้วย 1N NaOH

ชั�วโมง จะได้แกลบสีเหลืองเข้มดงัภาพที� 4.1 เพื�อกําจดัซิลิกาในแกลบ 
ในกระบวนการกระตุ้น ซึ�งในเถ้าแกลบมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ

NaOH จะทําปฏิกิริยากับซิลิกาในแกลบ ให้อยู่ในรูป โซเดียมซิลิเกต 
.1 (Tang และWang, 2005) ซึ�ง Na2SiO3 สามารถ
มีความสามารถในการละลายนํ 
า จากนั 
นนําแกลบที�ได้ไปทําการกระตุ้น

โดยการแช่แกลบในสารละลาย ZnCl2 ในอตัราส่วนโดยนํ 
าหนักแกลบต่อ
1:2 เป็นเวลา 24 ชั�วโมง เพื�อให้แกลบอิ�มตวัด้วยสารละลาย 

NaOH + SiO2                Na2SiO3 + H2O                                               (4.1)

 
 
 
 

ลกัษณะของแกลบก่อน และหลงัต้มด้วย 1 N NaOH 

แกลบก่อนต้มด้วย 
1N NaOH 

แกลบ
ด้วย 
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ซึ�งแบง่ผลการทดลองออกเป็น 4 สว่นดงันี 
 
 

อยู่ในรูปของถ่านกัมมันต์ และซิลิกา ซึ�งตัวดูดซับจาก

1N NaOH ที�อณุหภูมิ 
กําจดัซิลิกาในแกลบ จึงส่งผล
องค์ประกอบจํานวนมาก ดงั

จะทําปฏิกิริยากับซิลิกาในแกลบ ให้อยู่ในรูป โซเดียมซิลิเกต 
สามารถกําจดัได้โดยการล้าง

จากนั 
นนําแกลบที�ได้ไปทําการกระตุ้น 
ในอตัราส่วนโดยนํ 
าหนักแกลบต่อ ZnCl2 

ชั�วโมง เพื�อให้แกลบอิ�มตวัด้วยสารละลาย ZnCl2 แล้ว 

O                                               (4.1) 

แกลบหลงัต้ม
ด้วย 1N NaOH 
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นําไปเผาที�อณุหภูมิ 700˚C เป็นระยะเวลา 1 ชั�วโมง นําถ่านกมัมนัต์ที�ได้ไปล้างด้วยร้อยละ 5 ของ 
HCl และนํ 
าอุ่นจนนํ 
าล้างมี pH เป็นกลาง (ประมาณ 6.5 - 7) เพื�อกําจดั ZnCl2 ที�ตกค้างอยู่บนผิว
ของถ่านกัมมนัต์ (เมื�อ ZnCl2 ถูกเผาที�อุณหภูมิ 700˚C จะเปลี�ยนรูปเป็นไอออน Zn+ เกาะตาม
พื 
นผิวของถ่านกัมมนัต์ ซึ�งการล้างถ่านกัมมนัต์ด้วยนํ 
าเพียงอย่างเดียวไม่สามารถกําจดั ไอออน 
Zn+ ได้อย่างสมบูรณ์ ต้องอาศยัการล้างด้วยสารละลายกรดอ่อน เพื�อเป็นการช่วยการชะล้าง
ไอออน Zn+ ที�ตกค้างได้ดี) และอบให้แห้งที�อณุหภูมิ 110- 120˚C ถ่านกมัมนัต์ที�ได้มีลกัษณะเป็น
ผง ดงัภาพที� 4.2  
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที! 4.2 ลกัษณะแกลบที�ผา่นการกระตุ้นด้วย ZnCl2 และ ถ่านกมัมนัต์ที�ได้ 
 

  4.1.1.2 ซิลิกา 
   นําแกลบมาเผาที�อุณหภูมิ 700˚C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง ในสภาวะมีอากาศ เพื�อ
เปลี�ยนรูปแกลบให้เป็นเถ้า เมื�อเผาแกลบจะได้เถ้าแกลบดงัภาพที� 4.3  
 

 
                                                                                                                                                                                                             
 
     

  ภาพที! 4.3 ลกัษณะแกลบก่อนเผา และแกลบหลงัเผา 
 

   การเตรียมซิลิกาจากเถ้าแกลบในการทดลองนี 
สามารถแบง่ออกเป็น 2 ขั 
นตอน ดงันี 
 
(Mittal, 1997)  
   1) ขั 
นตอนการเตรียมวัตถุดิบ โดยการนําเถ้าแกลบไปต้มด้วย 2.5N NaOH ที�
อณุหภมูิ 100˚C เป็นเวลา 3 ชั�วโมง จะได้สารละลายใสสีนํ 
าตาลเหลือง ซึ�งปฏิกิริยาที�เกิดใน 

แกลบก่อนเผา 

แกลบหลงัเผาที� 

700˚C, 6 ชั�วโมง 



ขั 
นตอนนี 
สามารถแสดงด้วย
 

   NaOH + SiO
 

   2) ขั 
นตอนการตกตะกอน โดยการ
เตมิ 5N H2SO4 เพื�อเปลี�ยนรูปจาก 
สารละลาย และปรับ pH ให้อยู่
ที�ทําให้ซิลิกาได้นั 
นมีความบริสุทธิ*มากที�สุด
สมการที� (4.2) 
 

   Na2SiO3 + H
 

   ซิลิกาที�ได้จาก
ก้อนสีขาว ดงัภาพที� 4.4 
 

 
 
 
ภาพที! 4.4 ลกัษณะซิลิกาที�ได้จากกระบวนผลิต
 

 4.1.2 ศึกษาคุณสมบัตขิอง
 

  (1) การวิเคราะห์หา
   คา่การดดูซบัไอโอดีนนมัเบอร์
มีมวลโมเลกลุตํ�าของถ่านกมัมนัต์ 
การดดูซบัไอโอดีนนมัเบอร์
ของสารสูงเช่นกัน แต่ถ้า
ความสามารถในการดดูตดิผิวสารตํ�าเชน่กนั 
 

   คา่การดดูซบั
มีขนาดใกล้เคียงกบัโมเลกลุของ
ขนาดกลาง 
 

ขั 
นตอนนี 
สามารถแสดงด้วยสมการที� (4.1)  

NaOH + SiO2                           Na2SiO3 + H2O                                    (4.1)

ขั 
นตอนการตกตะกอน โดยการนําสารละลายที�ผ่านการกรองจากขั 
นตอนที� 
เปลี�ยนรูปจาก Na2SiO3 เป็น SiO2 โดยวิธีการตกตะกอน 

ให้อยูป่ระมาณ 8.5 เพื�อให้เกิดการตกตะกอนอย่างสมบรูณ์
ที�ทําให้ซิลิกาได้นั 
นมีความบริสุทธิ*มากที�สุด ซึ�งปฏิกิริยาที�เกิดในขั 
นตอนนี 


+ H2SO4                     SiO2 + Na2 SO4 + H2O                          (4.2)

จากกระบวนการผลิตหลงัการอบให้แห้งที� 110-120

ลกัษณะซิลิกาที�ได้จากกระบวนผลิต 

ศึกษาคุณสมบัตขิองตัวดูดซับจากแกลบ 

การวิเคราะห์หาคา่การดดูซบัไอโอดีนนมัเบอร์ และการดดูซบัเมทธิลีนบลู
คา่การดดูซบัไอโอดีนนมัเบอร์ เป็นดชันีชี 
วดัคา่ความสามารถในการดดูติดผิวสาร

ของถ่านกมัมนัต์ มีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัคา่พื 
นที�ผิวของถ่านกมัมนัต์ คือ ถ้า
การดดูซบัไอโอดีนนมัเบอร์สงู ถ่านกัมมนัต์จะมีคา่พื 
นที�ผิวสูง และความสามารถใน

ถ้าค่าการดูดซับไอโอดีนนัมเบอร์ตํ�า ถ่านกัมมันต์จะมีค่าพื 
นที�ผิวตํ�า และ
ดตดิผิวสารตํ�าเชน่กนั  

การดดูซบัเมทธิลีนบล ูสามารถบอกคา่การดดูซบัของตวัดดูซบัสําหรับโมเลกลุที� 
กบัโมเลกลุของเมทธิลีนบล ูโดยขนาดโมเลกุลของเมทธิลีนบลู
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O                                    (4.1) 

ายที�ผ่านการกรองจากขั 
นตอนที� 1 
 จะได้ก้อนวุ้นสีขาวใน

เพื�อให้เกิดการตกตะกอนอย่างสมบรูณ์ และเป็นช่วง
ในขั 
นตอนนี 
สามารถแสดงด้วย

O                          (4.2) 

120˚C มีลกัษณะเป็น

เมทธิลีนบล ู
เป็นดชันีชี 
วดัคา่ความสามารถในการดดูติดผิวสารที�

มีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัคา่พื 
นที�ผิวของถ่านกมัมนัต์ คือ ถ้าคา่
สงู ถ่านกัมมนัต์จะมีคา่พื 
นที�ผิวสูง และความสามารถในการดดูติดผิว

ตํ�า ถ่านกัมมันต์จะมีค่าพื 
นที�ผิวตํ�า และ

วดดูซบัสําหรับโมเลกลุที� 
เมทธิลีนบลูจดัอยู่ในประเภท
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   ซึ�งการวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีนนัมเบอร์ ตามวิธีมาตรฐานของ ASTM 
D4607- 94 และคา่การดดูซบัเมทธิลีนบล ูตามวิธีมาตรฐานของ JIS 1470-1975 ได้ผลการทดลอง
ดงัตารางที� 4.1  
 

ตารางที! 4.1 แสดงคา่การดดูซบัไอโอดีนนมัเบอร์ และเมทธิลีนบลขูองตวัดดูซบัจากแกลบ  
อัตราส่วนระหว่าง  
แกลบต่อ ZnCl2 

ค่าการดูดซับไอโอดีนนัมเบอร์ 
 (mg/g) 

ค่าการดูดซับเมทธิลีนบลู  
(mg/g) 

1:0.25 (แกลบ: ZnCl2) 468.78 40.90 
1:1 (แกลบ: ZnCl2) 579.60 44.98 
1:2 (แกลบ: ZnCl2) 600.10 45.46 

ซิลิกา 76.49 37.32 
   

   จากตารางที� 4.1 พบวา่ ตวัดดูซบัจากแกลบที�ประกอบด้วยถ่านกมัมนัต์ที�ถกูกระตุ้น
ด้วย ZnCl2 ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 เท่ากบั 1:0.25, 1:1 และ 1:2 และซิลิกา มี
คา่การดดูซบัไอโอดีนนมัเบอร์ เท่ากบั 468.78, 579.60, 600.10 และ 76.49 mg/g ตามลําดบั และ
ค่าการดดูซบัเมทธิลีนบลู เท่ากับ 40.90, 44.98, 45.46 และ 37.32 mg/g ตามลําดบั เห็นได้ว่า 
ถ่านกมัมนัต์ที�ถกูกระตุ้นด้วย ZnCl2 โดยนํ 
าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 เท่ากบั 1:2 มีคา่การดดูซบั
ไอโอดีนนมัเบอร์ และเมทธิลีนบลูสูงสุด เมื�อเปรียบเทียบกับตวัดดูซับที�เหลือ ทําให้ทราบว่าการ
ลดลงของอตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 มีผลทําให้ค่าการดดูซบัไอโอดีนนมัเบอร์และ
เมทธิลีนบลเูพิ�มขึ 
น เนื�องจากปริมาณ ZnCl2 ที�เพิ�มขึ 
นสามารถเข้าไปแทรกและทดแทนสารอินทรีย์
ในเนื 
อแกลบได้มากขึ 
น (จิตตรี พละกลุ, 2552) ส่งผลให้ถ่านกมัมนัต์มีพื 
นที�ผิวเพิ�มมากขึ 
นในการ
ดดูซบัไอโอดีนและเมทธิลีนบล ูแต่สําหรับซิลิกา มีคา่การดดูซบัไอโอดีนนมัเบอร์และเมทธิลีนบลู
น้อยที�สดุ เพราะซิลิกามีขนาดรูพรุนเฉลี�ยใหญ่กว่าขนาดของโมเลกลุไอโอดีน และเมทธิลีนบล ูทํา
ให้โมเลกลุของไอโอดีนและเมทธิลีนบลสูามารถเข้าไปภายในรูพรุน แตไ่ม่สามารถกกัเก็บสารทั 
ง 2 
ชนิดไว้ภายในโพรงรูพรุนได้ ส่งผลทําให้การดดูซบัเกิดได้น้อย เมื�อเปรียบเทียบถ่านกัมมนัต์จาก
แกลบ  

 

  (2) การวิเคราะห์หาคา่พื 
นที�ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี�ย  
   ผลการวิเคราะห์หาค่าพื 
นที�ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดเฉลี�ยของรูพรุน โดยวิธี BET 
ของตวัดดูซบัจากแกลบ แสดงดงัตารางที� 4.2 
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ตารางที! 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์หาคา่พื 
นที�ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี�ยด้วยวิธี BET 
ตัวดูดซับ พื 9นที!ผิว (m2/g) ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) ขนาดเฉลี!ยรูพรุน (nm) 

ถ่านแกลบที� ไม่ผ่าน
การกระตุ้น 

31.44 0.0380 4.831 

4:1 (แกลบ: ZnCl2) 593.24 0.2637 1.7783 
1:1 (แกลบ: ZnCl2) 670.35 0.3351 1.9997 
1:2 (แกลบ: ZnCl2) 890.80 0.4210 1.8905 
เถ้าแกลบ  
(เผาที� 700˚C) 

2.205 0.0034 6.2244 

ซิลิกา 126.72 0.2007 6.34 
 

   จากตารางที� 4.2 พบว่า พื 
นที�ผิวของถ่านแกลบที�เผาโดยไม่ถกูกระตุ้นด้วย ZnCl2 
เท่ากบั 31.44 m2/g แตเ่มื�อทําการกระตุ้นด้วย ZnCl2 ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 
เท่ากบั 1:0.25, 1:1 และ 1:2  ทําให้มีคา่พื 
นที�ผิวเพิ�มขึ 
นเป็น 593.24, 670.35, และ 890.80 m2/g 
ตามลําดบั ซึ�งมีคา่เพิ�มขึ 
นประมาณ 19, 21 และ 28 เทา่ ทําให้ทราบวา่การลดลงของอตัราส่วนโดย
นํ 
าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 ส่งผลให้ถ่านกมัมนัต์มีพื 
นที�ผิวเพิ�มขึ 
น เนื�องจากสารละลาย ZnCl2 มี
ฤทธิ*เป็นกรดอยา่งแรง ทําให้ ZnCl2 สามารถกดักร่อนและแทรกซมึเข้าเนื 
อแกลบได้ดี และเข้าไปทํา
ปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ภายใน เพื�อเปิดรูพรุนที�มีอยู่เดิม และสร้างรูพรุนใหม่ สําหรับซิลิกาจาก
แกลบ จะเห็นว่า พื 
นที�ผิวของซิลิกาที�ได้จากเถ้าแกลบด้วย NaOH (126.72 m2/g) มากกว่าเถ้า
แกลบ (2.205 m2/g) ซึ�งมีคา่เพิ�มขึ 
น 57 เท่า เนื�องจากพื 
นผิวของเถ้าแกลบมีสิ�งปนเปื
อนปกคลมุรู
พรุน ดงันั 
นการต้มเถ้าแกลบด้วย NaOH สามารถกําจดัสิ�งปนเปื
อนออกจากรูพรุนได้ 
 

   ปริมาตรรูพรุนของตวัดดูซบัจากแกลบที�ประกอบด้วยถ่านกมัมนัต์ที�ถกูกระตุ้นด้วย 
ZnCl2 ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 เท่ากบั 1:0.25, 1:1 และ 1:2 และซิลิกา มีคา่ที�
ใกล้เคียงกนั คือ 0.2637, 0.3351, 0.4210 และ 0.2007 cm2/g ตามลําดบั สําหรับถ่านกมัมนัต์ 
พบว่า ปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ที�ถกูกระตุ้นด้วย ZnCl2 มีคา่เพิ�มขึ 
น 7, 9 และ 11 เท่า ของ
ถ่านกัมมนัต์ที�ไม่ถูกกระตุ้นด้วย ZnCl2 เนื�องการลดลงของอตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัของแกลบต่อ 
ZnCl2 มีผลตอ่การพฒันาและความพรุนของถ่านกมัมนัต์ (Gomez และคณะ, 2006) และปริมาตร      
รูพรุนของซิลิกามีคา่เพิ�มขึ 
น 59 เทา่ของเถ้าแกลบ  
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   ขนาดรูพรุนเฉลี�ยของตวัดดูซับจากแกลบที�ประกอบด้วยถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้น
ด้วย ZnCl2 ที�อตัราสว่นโดยนํ 
าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 เท่ากบั 1:0.25, 1:1 และ 1:2 และ ซิลิกา มี
คา่เท่ากบั 1.7783, 1.9997, 1.8905 และ 6.34 nm ตามลําดบั ซึ�งตามมาตรฐานของ IUPAC พบ 
ขนาดรูพรุนเฉลี�ยของถ่านกัมมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วย ZnCl2 จดัเป็นรูพรุนขนาดเล็ก (<2 nm) ซึ�ง
ขนาดเล็กกว่า ถ่านกมัมนัต์ที�ไม่ถกูกระตุ้นด้วย ZnCl2 เนื�องจากการกระตุ้นด้วย ZnCl2 และการ
ลดลงของอัตราส่วนอัตราส่วนโดยนํ 
าหนักของแกลบต่อ ZnCl2 มีผลทําให้ขนาดรูพรุนเล็กลง 
(Khalili และคณะ, 2000) และขนาดรูพรุนเฉลี�ยของซิลิกาตามมาตรฐานของ IUPAC จดัเป็นรูพรุน
ขนาดกลาง (2–50 nm)  

 

  (3) ศกึษาลกัษณะผิวภายนอกของตวัดดูซบัจากแกลบโดยใช้เครื�อง scanning electron 
microscopy (SEM)  
   ลักษณะผิวภายนอกของถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้นด้วย ZnCl2 ที�อัตราส่วนโดย
นํ 
าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 เทา่กบั 1:0.25, 1:1 และ 1:2 แสดงดงัภาพที�4.5  
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที! 4.5 ลกัษณะผิวภายนอกของ (ก) ถ่านกมัมนัต์ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 
เท่ากบั 4: 1 (ข) ถ่านกัมมนัต์ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัของแกลบต่อ ZnCl2 เท่ากับ 1: 1 (ค) ถ่าน    
กมัมนัต์ที�อตัราสว่นโดยนํ 
าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 เทา่กบั 1: 2  

(ก) (ข) 

(ค) 
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   จากภาพที� 4.5 พบว่าถ่านกัมมนัต์ที�ถกูกระตุ้นด้วย ZnCl2 ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกั
ของแกลบตอ่ ZnCl2 เท่ากบั 1:2 ผนงัระหว่างรูพรุนบางที�สดุ เมื�อเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ที�ถกู
กระตุ้นด้วย ZnCl2 ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัของแกลบต่อ ZnCl2 เท่ากับ 1:0.25 และ1:1 ซึ�งการ
ลดลงของอตัราส่วนโดยนํ 
าหนักของแกลบต่อ ZnCl2 ส่งผลทําให้ผนังระหว่างรูพรุนเบาลง เนื�อง
ปริมาณ ZnCl2 ที�เพิ�มขึ 
น ทําให้ในขั 
นตอนการกระตุ้น ZnCl2 มีโอกาสกดักร่อนแกลบได้มากขึ 
น 
 

  (4) การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนั ด้วยเครื�อง Fourier-Transform Infrared spectrometer 
(FT-IR) 
   ซิลิกาเป็นสารที�มีหมู่ฟังก์ชนัเฉพาะ ซึ�งผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนั ด้วยเครื�องFTIR 
สามารถแสดงหมูฟั่งก์ชนั ดงัภาพที� 4.6  
 

 
ภาพที! 4.6 ผลการวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนั ด้วยเครื�อง FTIR 
 

   จากภาพที� 4.6 พบว่าการดดูแสงอินฟราเรด ปรากฏความถี� 3 ตําแหน่งเดน่ชนั คือ 
965.17, 1091.88 และ3457.30 cm-1 ซึ�งแสดงถึงหมู่ฟังก์ชนัซิลานอล (Si-OH) ไซโลเซน (Si-O-Si) 
และ O-H (พนัธะไฮโดรเจน) (Vejayakumaran และคณะ, 2008) ซิลิกามีหมู่ฟังก์ชนัหลกั คือ        
ซิลานอล และไซโลเซน (Lee และ Deventer, 2002) ซึ�งการปรากฏหมู่ฟังก์ชนัทั 
ง 2 สามารถพิสจูน์
ได้วา่สารที�สกดัได้นั 
น คือ ซิลิกา  

 

  (5) การวิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างของซิลิกา ด้วยเครื�อง X-Ray diffraction (XRD) 
   รูปแบบของโครงสร้างซิลิกาในธรรมชาติสามารถแบ่งออกเป็น ผลึกซิลิกา และ 
อสณัฐานซิลิกา ซึ�งผลการวิเคราะห์รูปแบบของโครงสร้างซิลิกา แสดงดงัภาพที� 4.7  

หมูฟั่งก์ชนั O-H ซิลานอล 
Si-OH 

ไซโลเซน 
Si-O-Si 
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ภาพที! 4.7 รูปแบบโครงสร้างของซิลิกา ด้วยเครื�อง XRD 
 

   จากภาพที� 47. พบว่า กราฟที�ได้จากการวิเคราะห์ด้วย เครื�อง XRD พีคของกราฟมี
ลกัษณะ board ไม่เป็นพีคที� sharp (Liou, 2004) ซึ�งลกัษณะที�ปรากฏแสดงว่าซิลิกาที�ผลิตได้มี
โครงสร้างเป็น อสณัฐาน (amorphous silica) 
 

4.2 ศึกษากระบวนการทาํไบโอดีเซลให้บริสุทธิD 
 

 จากการสงัเคราะห์ไบโอดีเซลจากนํ 
ามนัปาล์มบริสทุธิ* พบวา่ได้ร้อยละผลิตภณัฑ์ ประมาณ
ร้อยละ 95-98 และเมื�อทํา Thin Layer Chromatography (TLC) พบวา่เป็นไบโอดีเซล แสดงดงั
ภาพที� 4.8 
 
 
 
 
 
 

ภาพที! 4.8 TLC ของไบโอดีเซลที�สงัเคราะห์ได้ เมื�อ PO คือนํ 
ามันปาล์มบริสุทธิ* และ BD คือ      
ไบโอดีเซล โดยมี mobile phase คือ สารผสมระหว่าง hexane : ethyl acetate : acetic acid 
เทา่กบั 90 : 10 : 1 โดยปริมาตร 
 
 

เมทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) 

ไดกลีเซอไรด์ 
โมโนกลีเซอไรด์ 

ไตรกลีเซอไรด์ 

BD PO 
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 จากภาพที� 4.8 พบวา่ นํ 
ามนัปาล์มบริสทุธิ*ปรากฏตําแหนง่ของไตรกลีเซอไรด์ และไบโอดีเซล 
ปรากฏตําแหนง่ของโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และเมทิลเอสเทอร์ แตไ่มมี่ไตรกลีเซอไรด์ เพราะ 
ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลทําให้ไตรกลีเซอไรด์เปลี�ยนเป็นเมทิลเอสเทอร์ ประกอบด้วย 3 
ขั 
นตอน แสดงดงัสมการที� 2.1-2.3 โดยเริ�มจากการเปลี�ยนไตรกลีเซอไรด์ในนํ 
ามนัปาล์มไปเป็น ได
กลีเซอไรด์ จากนั 
นไดกลีเซอไรด์เปลี�ยนไปเป็นโมโนกลีเซอไรด์ และสุดท้ายโมโนกลีเซอไรด์
เปลี�ยนไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ และกลีเซอรอล 
 

 กระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิ*ที�ใช้ในการศึกษานี 
 อาศยัการดดูซับโดยตวัดดูซับจาก
แกลบเปรียบเทียบการล้างด้วยนํ 
าอุ่น โดยเมื�อกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยกระบวนการ  
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเสร็จสมบรูณ์ ตั 
งทิ 
งไว้ 30 นาที เพื�อให้เกิดการแยกชั 
นระหว่างไบโอดีเซลกบั
กลีเซอรอล ดงัภาพที� 4.9 ไบโอดีเซลที�ได้นั 
น ยงัมีการปนเปื
อนของกลีเซอรีน (ประกอบด้วย กรด
ไขมันอิสระ ตวัเร่งปฏิกิริยาที�เหลือ กลีเซอรอล แอกอฮอล์ กลีเซอไรด์ และ สบู่) (Schumacher, 
2007) ซึ�งการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการกําจดักลีเซอรีนในไบโอดีเซด้วยตวัดดูซบัจากแกลบ 
มีผลการศกึษาดงันี 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที! 4.9 การแยกชั 
นระหว่างไบโอดีเซลกบักลีเซอรีน 
 

4.2.1 ภายใต้สภาวะมีเมทานอล 
 

 (1) ศึกษาผลของระยะเวลาการตั 9งทิ 9งไว้ต่อการตกตะกอนของกลีเซอรีน 
 

   โดยทั�วไปปริมาณกลีเซอรีนในไบโอดีเซล สามารถลดลงได้เองเมื�อระยะเวลาผา่นไป 
เนื�องจากกลีเซอรีนเกิดการตกตะกอนตามแรงโน้มถ่วงของโลก ดงัภาพที� 4.10  
 

 
 
 

ไบโอดีเซล 

กลีเซอรีน 



ภาพที! 4.10 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเ
 

   จากภาพที� 
ของกลีเซอรีนเพิ�มขึ 
นเช่นกัน เห็นได้จากการตั 
งทิ 
งไว้ 
8388 ppm เหลือ 3127 ppm 
ปริมาณกลีเซอรีนเหลือ 2061 ppm 
ทราบว่ากลีเซอรีนในไบโอดีเซลสามารถตกตะกอนตามแรงโน้มถ่วงของโลก ซึ�งมีผลต่อปริมาณ  
กลีเซอรีนในไบโอดีเซลที�ลดลง 
แตต้่องใช้ระยะเวลานานในการกําจดั 
 

  (2) ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณกลีเซอรีนในไบโอดีเซล
 

   อุณหภูมิของไบโอดีเซลมีผลต่อปริมาณกลีเซอรีนในไบโอดีเซล โดยศึกษาที� 
อณุหภมูิห้อง 40, 50 และ 

กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาตั 
งทิ 
งไว้กบัปริมาณกลีเซอรีนที�เหลืออยู่

ที� 4.10 พบว่า ระยะเวลาการตั 
งทิ 
งไว้เพิ�มขึ 
น ทําให้ร้อยละการตกตะกอน
ของกลีเซอรีนเพิ�มขึ 
นเช่นกัน เห็นได้จากการตั 
งทิ 
งไว้ 6 ชั�วโมง สามารถลดปริมาณกลีเซอรีนจาก 

3127 ppm ซึ�งมีร้อยละการตกตะกอน เท่ากบั 62.7 และเมื�อตั 
งทิ 
งไว้ 
2061 ppm ซึ�งร้อยละการตกตะกอนเพิ�มเป็น 75.4 

ทราบว่ากลีเซอรีนในไบโอดีเซลสามารถตกตะกอนตามแรงโน้มถ่วงของโลก ซึ�งมีผลต่อปริมาณ  
เซอรีนในไบโอดีเซลที�ลดลง แสดงให้เห็นว่าการตั 
งทิ 
งไว้สามารถกําจดักลีเซอรีนในไบโอดีเซลได้ 

แตต้่องใช้ระยะเวลานานในการกําจดั  

ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณกลีเซอรีนในไบโอดีเซล 

อุณหภูมิของไบโอดีเซลมีผลต่อปริมาณกลีเซอรีนในไบโอดีเซล โดยศึกษาที� 
และ 60˚C ดงัภาพที� 4.11 

เวลา (ชั!วโมง) 

57 

 
ที�เหลืออยูใ่นไบโอดีเซล 

พบว่า ระยะเวลาการตั 
งทิ 
งไว้เพิ�มขึ 
น ทําให้ร้อยละการตกตะกอน
ชั�วโมง สามารถลดปริมาณกลีเซอรีนจาก 

และเมื�อตั 
งทิ 
งไว้ 24 ชั�วโมง 
75.4 จากผลข้างต้นทําให้

ทราบว่ากลีเซอรีนในไบโอดีเซลสามารถตกตะกอนตามแรงโน้มถ่วงของโลก ซึ�งมีผลต่อปริมาณ  
ตั 
งทิ 
งไว้สามารถกําจดักลีเซอรีนในไบโอดีเซลได้ 

 

อุณหภูมิของไบโอดีเซลมีผลต่อปริมาณกลีเซอรีนในไบโอดีเซล โดยศึกษาที� 
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ภาพที! 4.11 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งผลของอณุหภมูิตอ่ปริมาณกลีเซอรีนในไบโอดีเซล 
 

   จากภาพที� 4.11 พบว่าปริมาณกลีเซอรีนในไบโอดีเซลที�อณุหภูมิ 50 และ 60˚C มี
คา่ใกล้เคียง และมีปริมาณกลีเซอรีนที�เหมาะสมในการศกึษาสภาวะที�เหมาะสมในการดดูซบั และ
เมื�อตั 
งทิ 
งไว้ 30 นาที เพื�อให้เกิดการชั 
นระหว่างไบโอดีเซลกับกลีเซอรีน ทําให้อุณหภูมิของ          
ไบโอดีเซลลดจาก 65 ˚C เหลือประมาณ 50˚C ดงันั 
นจึงเลือกอณุหภูมิที�ใช้ในการศกึษาตอ่ไป คือ 
50˚C ซึ�งเป็นการประหยดัเวลา 
 

  (3) ศึกษาผลของระยะเวลาการสัมผัสต่อการดูดซับกลีเซอรีนในไบโอดีเซล 
 

   ระยะเวลาการสัมผัสระหว่างตัวดูดซับและไบโอดีเซลมีผลต่อร้อยละการดูดซับ    
กลีเซอรีนในไบโอดีเซล ศกึษาโดยใช้ปริมาณตวัดดูซบั เท่ากบัร้อยละ 3 โดยนํ 
าหนกัของไบโอดีเซล 
(50 กรัม) รอบการเขย่า เท่ากบั 150 รอบตอ่นาที ที� อณุหภูมิ 50 ˚C เป็นเวลา 0– 15 นาที ดงัภาพ
ที� 4.12  

 
ภาพที! 4.12 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาสมัผสักบัร้อยละการดดูซบั  
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   จากภาพที� 4.12 พบว่าระยะเวลาสมัผสัไบโอดีเซลของตวัดดูซบัมีผลตอ่ร้อยละการ
ดดูซบัของกลีเซอรีนในไบโอดีเซล โดยระยะเวลาสมัผสัที� 10 และ15 นาที มีค่าร้อยละการดดูซบั 
กลีเซอรีนใกล้เคียงกัน จึงเลือกระยะเวลาสัมผสัระหว่างตวัดดูซับกับไบโอดีเซล เท่ากับ 10 นาที 
เพื�อนําไปทําการทดลองขั 
นตอ่ไป 
 

  (4) ศึกษาผลของปริมาณของตัวดูดซับต่อการดูดซับกลีเซอรีนในไบโอดีเซล 
 

   ปริมาณของตวัดดูซบัมีผลตอ่ร้อยละการดดูซบักลีเซอรีนในไบโอดีเซล ศกึษาโดยใช้
ปริมาณตวัดดูซบั เทา่กบัร้อยละ 1, 3, 5, 8, 10 โดยนํ 
าหนกัของไบโอดีเซล (50 กรัม) รอบการเขย่า 
เทา่กบั 150 รอบตอ่นาที ที�อณุหภมูิ 50 ˚C เป็นเวลา 10 นาที ดงัภาพที� 4.13 
 

 
 

ภาพที! 4.13 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัดดูซบักบัร้อยละการดดูซบั 
 

  จากภาพที� 4.13 พบว่าปริมาณของตวัดดูซับมีผลต่อปริมาณกลีเซอรีนที�เหลืออยู่ โดย
ปริมาณตวัดดูซบัเท่ากับ ร้อยละ 5, 8 และ10 มีร้อยละการดูดซับกลีเซอรีนที�ใกล้เคียงกัน จึง
นําไบโอดีเซลที�ผา่นการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ที�ถกูกระตุ้นด้วย ZnCl2 ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัของ
แกลบตอ่ ZnCl2 เท่ากบั 1: 2 และซิลิกา ที�ปริมาณตวัดดูร้อยเท่ากบั 5 และ 10 วิเคราะห์คา่ความ
เป็นกรด (acid value) จากการวิธีการไทเทรต และปริมาณกลีเซอรอลอิสระ และ กลีเซอรอล
ทั 
งหมดด้วยเทคนิค gas chromatography ดงัตารางที� 4.3 
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ตารางที! 4.3 แสดงคา่ความเป็นกรด (acid value) และปริมาณกลีเซอรอลอิสระ และกลีเซอรอล
ทั 
งหมด 

คุณสมบัตื 
ถ่านกัมมันต์ ซิลิกา 

ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 

คา่ความเป็นกรด (mgKOH/g)  
 (<0.5 mgKOH/g) 

0.126 0.134 0.146 0.158 

กลีเซอรอลอิสระ (ร้อยละโดยนํ 
าหนกั) 
 (< 0.02) 

8.43×10-4 1.48×10-3 1.54×10-3 6.58 ×10-4 

โมโนกลีเซอไรด์ (ร้อยละโดยนํ 
าหนกั) 
 (< 0.80) 

0.44 0.41 0.39 0.39 

ไดกลีเซอไรด์ (ร้อยละโดยนํ 
าหนกั) 
 (< 0.20) 

0.03 0.03 0.03 0.03 

ไตรกลีเซอไรด์ (ร้อยละโดยนํ 
าหนกั) 
 (< 0.20) 

- - - - 

กลีเซอรีนทั 
งหมด (ร้อยละโดยนํ 
าหนกั) 
 (< 0.25) 

0.12 0.11 0.11 0.10 

 

  จากตารางที� 4.3 พบว่าปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 5 และ10 สามารถทําให้ไบโอดีเซลผ่าน
เกณฑ์มาตรฐาน จงึเลือกใช้ปริมาณตวัดดูซบั เทา่กบั ร้อยละ 5 และตวัดดูซบัที�ให้ร้อยละการดดูซบั
กลีเซอรีนสูงสุด คือถ่านกัมมันต์ที�ถูกกระตุ้นด้วย ZnCl2 ที�อัตราส่วนโดยนํ 
าหนักของแกลบต่อ 
ZnCl2 เท่ากับ 1: 2 มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 88.88 แต่ไบโอดีเซลที�ผ่านการดูดซบัจะมีสีดําของ   
ถ่านกมัมนัต์ปะปนด้วย แตก่ารใช้ซิลิกาเป็นตวัดดูซบั ไบโอดีเซลที�ผ่านการดดูซบัไม่มีสีปนเปื
อน ซึ�ง
มีร้อยละการดดูซบักลีเซอรีน เท่ากบั 84.43 และไบโอดีเซลผ่านเกณฑ์มาตรฐาน เช่นเดียวกบัการ
ใช้ถ่านกมัมนัต์จากแกลบ 
 

 4.2.2 ภายใต้สภาวะไม่มีเมทานอล 
 

  ศึกษาการดูดซับกลีเซอรีนในไบโอดีเซลภายใต้สภาวะที!ไม่มีเมทานอล 
 

  นําไบโอดีเซลที�ผ่านการแยกชั 
นกลีเซอรีนไปกําจัดเมทานอลออก และทําการดูดซับ         
กลีเซอรีนในไบโอดีเซลด้วยตวัดดูซบัจากแกลบ ศกึษาโดยปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5 
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และ2.0 โดยนํ 
าหนกัไบโอดีเซล (50 กรัม) ใช้รอบการเขย่า เท่ากบั 150 รอบตอ่นาที ที�อณุหภูมิ 50 
˚C เป็นเวลา 10 นาที ผลดงัภาพที� 4.14 

ภาพที! 4.14 ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณของตวัดดูซบักบัร้อยละการดดูซบักลีเซอรีน ในสภาวะ
ไมมี่เมทานอล 
 

  จากภาพที� 4.14 พบว่าหลงัจากการระเหยเมทานอลออก ไบโอดีเซลมีความหนืดเพิ�ม
มากขึ 
น เนื�องจากการกําจดัเมทานอล ทําให้การละลายกลีเซอรีนในไบโอดีเซลลดลง และจบัตวั
เป็นก้อน ซึ�งเป็นอุปสรรคต่อการเก็บตวัอย่างมาวิเคราะห์ ทําให้ต้องกรองด้วยกระดาษเพื�อแยก         
ไบโอดีเซลออกจากตวัดดูซบั ซึ�งจากภาพที� 4.12 พบว่าปริมาณของตวัดดูซับเท่ากับ ร้อยละ 1.5 
และ2.0 มีร้อยละการดูดซับกลีเซอรีนที�ใกล้เคียงกัน จึงนําไบโอดีเซลที�ผ่านการดูดซับ ไป
วิเคราะห์หาปริมาณกลีเซอรอลอิสระ และ กลีเซอรอลทั 
งหมดด้วยเทคนิค gas chromatography 
ผลแสดงดงัตารางที� 4.4 
 

ตารางที! 4.4 แสดงคา่ปริมาณกลีเซอรอลอิสระและกลีเซอรอลทั 
งหมด 

คุณสมบัตื 
ถ่านกัมมันต์ ซิลิกา 

ร้อยละ 1.5 ร้อยละ 2.0 ร้อยละ 1.5 ร้อยละ 2.0 
กลีเซอรอลอิสระ (ร้อยละโดยนํ 
าหนกั) 

(< 0.02) 
5.92 × 10-

3 

3.62 × 10-

3 
8.22 × 10-

3 
5.39 × 10-4 

โมโนกลีเซอไรด์ (ร้อยละโดยนํ 
าหนกั) 
(< 0.80) 

0.29 0.48 0.50 0.43 
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ตารางที! 4.4 แสดงคา่ปริมาณกลีเซอรอลอิสระและกลีเซอรอลทั 
งหมด (ตอ่) 

คุณสมบัตื 
ถ่านกัมมันต์ ซิลิกา 

ร้อยละ 1.5 ร้อยละ 2.0 ร้อยละ 1.5 ร้อยละ 2.0 
ไดกลีเซอไรด์ (ร้อยละโดยนํ 
าหนกั)  

(< 0.20) 
0.03 0.03 0.03 0.03 

ไตรกลีเซอไรด์ (ร้อยละโดยนํ 
าหนกั)  
(< 0.20) 

- - - - 

กลีเซอรอลทั 
งหมด(ร้อยละโดยนํ 
าหนกั) 
(< 0.25) 

0.13 0.13 0.14 0.12 

 

  จากตารางที� 4.4 พบว่าปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 1.5 และ2.0 สามารถทําให้ไบโอดีเซลที�
ผา่นการดดูซบัผา่นเกณฑ์มาตรฐาน (ปริมาณกลีเซอรอลอิสระ และกลีเซอรอลทั 
งหมด) จึงเลือกใช้
ปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ ร้อยละ 1.5 และตัวดูดซับที�ให้ร้อยละการดูดซับกลีเซอรีนสูงสุด คือ
ถ่านกมัมนัต์ที�ถกูกระตุ้นด้วย ZnCl2 ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 เท่ากบั 1: 2 มีคา่
เทา่กบั ร้อยละ 99.5 
  

 4.2.3 กระบวนการทาํไบโอดีเซลให้บริสุทธิDโดยการล้างด้วยนํ 9าอุ่น 
 

  กระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิ*โดยการล้างด้วยนํ 
าเป็นวิธีการ ที�นิยมใช้กันมากใน
การผลิตไบโอดีเซล ผลการล้างไบโอดีเซลด้วยนํ 
าอุ่นเปรียบเทียบกับการดดูซบัด้วยถ่านกัมมนัต์
จากแกลบ แสดงดงัตารางที� 4.5 
 

ตารางที! 4.5 แสดงปริมาณกลีเซอรอล กลีเซอรีนอิสระและกลีเซอรอลทั 
งหมด 

วิธีการ 
ปริมาณ 

กลีเซอรอล 
(ppm) 

กลีเซอรอล
อิสระ (%wt) 

(< 0.02) 

โมโน 
กลีเซอไรด์ 

(%wt) 
(< 0.80) 

ได 
กลีเซอไรด์ 

(%wt) 
(< 0.20) 

ไตร 
กลีเซอไรด์ 

(%wt) 
(< 0.20) 

กลีเซอรอล
ทั 9งหมด 
(%wt) 

(< 0.25) 

ล้างด้วย
นํ 
า 

0 7.31 × 10-4 0.29 0.03 - 0.08 

ดดูซบั
ด้วยถ่าน 
กมัมนัต์ 

856 8.43 × 10-4 0.44 0.03 - 0.12 
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  จากตารางที� 4.5 พบว่าไบโอดีเซลที�ล้างด้วยนํ 
าอุ่นมีคณุภาพผ่านเกณฑ์มาตรฐาน โดย
โดยในการทดลองไบโอดีเซล 50 กรัม ต้องใช้นํ 
าอุ่นในการล้างประมาณ 550 mL แตปั่จจุบนัการ
ล้างไบโอดีเซลในกระบวนการทําให้บริสทุธิ*ของการผลิตจริงทําให้นํ 
าเสีย ซึ�งเป็นการเพิ�มต้นทนุใน
การผลิต โดยไบโอดีเซล 100 ลิตร เกิดนํ 
าเสีย 20 ลิตร ทําให้มีการเปลี�ยนกระบวนการทําไบโอดีเซล
ให้บริสุทธิ*เป็นการใช้ตวัดูดซบั (ถ่านกัมมนัต์ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัของแกลบต่อ ZnCl2 เท่ากับ   
1: 2) โดยใช้ปริมาณร้อยละ 5 โดยนํ 
าหนักหนักของไบโอดีเซล (50 กรัม) ไบโอดีเซลที�ผ่าน
กระบวนการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์มีคณุภาพผา่นเกณฑ์มาตรฐานเชน่กนั  
 

 จากการศึกษากระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิ*ด้วยตวัดูดซับจากแกลบ พบว่าการใช้      
ซิลิกาเป็นตวัดดูซบัในกระบวนการให้ร้อยละการดดูซบักลีเซอรีนใกล้เคียงกับการใช้ถ่านกัมมนัต์
จากแกลบ เพราะการดดูซบักลีเซอรีนของถ่านกมัมนัต์จากแกลบเกิดเฉพาะบริเวณผิวภายนอกของ
ถ่านกัมมนัต์ แต่การดูดซบักลีเซอรีนของซิลิกาสามารถเกิดได้ทั 
งบริเวณผิวภายนอกและภายใน
ของซิลิกาได้ เนื�องจากขนาดกลีเซอรีนเฉลี�ยมีคา่ประมาณ 3 nm (Liu และคณะ, 2009) ซึ�งมีขนาด
ใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จากแกลบ ทําให้กลีเซอรีนไม่สามารถเข้ารูพรูนของถ่านกัม
มนัต์ได้ แตส่ามารถเข้ารูพรุนของซิลิกา เพราะขนาดรูพรุนเฉลี�ยของซิลิกาใหญ่ขนาดของกลีเซอรีน 
และบริเวณพื 
นผิวของซิลิกามีปริมาณออกซิเจนเป็นจํานวนมาก ซึ�งมาจากหมู่ฟังก์ชนั ซิลานอล 
และ ไซโลเซน และมีความเป็นขั 
วสงูซึ�งสามารถดดูซบัสารที�มีขั 
วได้ (Filho และCarmo, 2004 และ 
Fadhil และคณะ, 2012) โดยกลีเซอรีนเป็นสารที�มีขั 
ว จึงทําให้ซิลิกามีความสามารถในการดดูซบั     
กลีเซอรีนได้ใกล้เคียงกบัถ่านกมัมนัต์จากแกลบ  
 

4.3 ศึกษากระบวนการคืนสภาพตัวดูดซับ 
 

 กระบวนการคืนสภาพตวัตวัดดูซบั เป็นการนําตวัดดูซบัที�ผ่านการใช้งานแล้ว กลบัมาใช้งาน
ใหม ่ในการศกึษานี 
 นําถ่านกมัมนันต์ที�ถกูกระตุ้นด้วย ZnCl2 ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัของแกลบตอ่ 
ZnCl2 เท่ากบั 1: 2 และซิลิกา ซึ�งเป็นตวัดดูซบัที�ดีจากขั 
นตอนที� 4.2 สามารถแบ่งวิธีการคืนสภาพ
ออกเป็น 3 วิธี คือ เผา ล้างด้วยนํ 
า และล้างด้วยเมทานอล ผลดงัตารางที� 4.6  
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ตารางที! 4.6 แสดงลกัษณะของตวัดดูซบัที�ผา่นการใช้งานแล้วในการคืนสภาพวิธีตา่งๆ 
วิธีการ ถ่านกัมมันต์ ซิลิกา 

เผา ถ่านกัมมันต์ที�ผ่านการเผาเปลี�ยนสี
จากสี ดํา เ ป็น สี ส้ม  ทําใ ห้สูญเ สีย
คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ ซึ�งไม่
สามารถนําไปดดูซบัซํ 
าได้ 

ซิลิกาที�ผ่านการเผามีสีขาวปนสีดํา 
เนื�องจากเถ้าของกลีเซอรีนที�ตกค้าง 
แตต้่องใช้เวลานาน 12 ชั�วโมง 

ล้างด้วยนํ 
า ถ่านกัมมันต์ที�ผ่านการล้างด้วยนํ 
า
เ กิ ด ก า ร จับ ตัว เ ป็ น ก้ อ น  เ พ ร า ะ        
กลีเซอรีนไม่ละลายในนํ 
า จึงเกิดการ
จับตัวเ ป็นก้อน ทําให้ไม่สามารถ
กําจดักลีเซอรีนออกจากถ่านกัมมนัต์
ได้ ซึ�งไมส่ามารถนําไปดดูซบัซํ 
าได้ 

ซิลิกาที�ผ่านการล้างด้วยนํ 
าไม่เกิด
ก า ร จั บ ตั ว เ ป็ น ก้ อ น เ ห มื อ น      
ถ่านกัมมันต์  เพราะการสั�น โดย
เครื� อง sonicated อาจช่วยให้
โมเลกุลของกลีเซอรีนหลุดออกจาก
ซิลิกาใช้เมทานอลปริมาณ 500 ml 
ตอ่ซิลิกา 50 กรัม   

ล้างด้วย 
เมทานอล 

ถ่ าน กัม มัน ต์ ที� ผ่ าน การ ล้ าง ด้ว ย         
เมทานอล สามารถ กําจัด                 
ก ลี เ ซ อ รี น อ อ ก ไ ด้  เ พ ร า ะ สี ข อ ง           
เมท าน อล สุด ท้ ายใส ไม่ มี สี  แล ะ
ลกัษณะถ่านกมัมนัต์เหมือนก่อนผ่าน
การดดูซับ ใช้เมทานอลปริมาณ 250 
ml ตอ่ซิลิกา 50 กรัม   

ซิลิกาที�ผ่านการล้างด้วยเมทานอล 
สามารถกําจัดกลีเซอรีนออกได้ 
เพราะสีของเมทานอลสุดท้ายใสไม่
มีสี และลักษณะซิลิกาเหมือนก่อน
ผา่นการดดูซบั ใช้เมทานอลปริมาณ  
250 ml ตอ่ซิลิกา 50 กรัม   

 

 จากตารางที� 4.6 พบว่าวิธีการที�เหมาะสมสําหรับการคืนสภาพของตวัดดูซับจากแกลบ คือ
การล้างด้วยเมทานอล เพราะกลีเซอรีนสามารถละลายในเมทานอลได้ดี (Kiss, 2009) ซึ�งสามารถ
กําจดักลีเซอรีนออกจากตวัดดูซบัจากแกลบ จากนั 
นนําไปดดูซบักลีเซอรีนซํ 
าในไบโอดีเซล ผลของ
การดดูซบักลีเซอรีนแสดงดงัภาพที� 4.13 
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ภาพที! 4.15 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจํานวนครั 
งการใช้ซํ 
ากบัร้อยละการดดูซบั 
 

 จากภาพที� 4.13 พบว่าการคืนสภาพของถ่านกัมมันต์ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัของแกลบต่อ 
ZnCl2 เท่ากับ 1: 2 และซิลิกา โดยวิธีการล้างด้วยเมทานอลมีร้อยละการดูดซับกลีเซอรีนสูง จึง
นําไบโอดีเซลที�ผ่านการดดูซับ วิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอลอิสระ และ กลีเซอรอลทั 
งหมดด้วย
เทคนิค gas chromatography ผลแสดงดงัตารางที� 4.7 
 

ตารางที! 4.7 แสดงปริมาณกลีเซอรอลอิสระ และกลีเซอรอลทั 
งหมดของการคืนสภาพของถ่าน  
กมัมนัต์และซิลิกาแตล่ะครั 
ง 

วิธีการ 
กลีเซอรอล
อิสระ (%wt) 

(< 0.02) 

โมโน 
กลีเซอไรด์ 

(%wt) 
(< 0.80) 

ไดกลเีซอไรด์ 
(%wt) 

(< 0.20) 

ไตร 
กลีเซอไรด์ 

(%wt) 
(< 0.20) 

กลีเซอรอล
ทั 9งหมด (%wt) 

(< 0.25) 

ถ่านกมัมนัต์      
ครั 
งที� 1 0.028 0.48 0.03 - 0.16 
ซิลิกา      
ครั 
งที� 1 6.30 × 10-4 0.4 0.03 - 0.11 
ครั 
งที� 3 0.012 0.35 0.03 - 0.14 
ครั 
งที� 5 6.30 × 10-4 0.46 0.03 - 0.09 
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 จากตารางที� 4.7 พบวา่ซิลิกาสามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้มากกว่าถ่านกมัมนัต์จากแกลบ ซึ�ง
สอดคล้องกบั Fadhil และคณะ (2012) ทําการศกึษาการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิ*โดยถ่านกมัมนัต์
จากกากชา เพราะการคืนสภาพของถ่านกัมมันต์ โดยการล้างด้วยเมทานอล ไม่สามารถลด
ปริมาณกรีเซอรอลอิสระให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ในการคืนสภาพครั 
งที� 1 จึงไม่ตรวจวดัครั 
งตอ่ไป 
แตส่ามารถลดปริมาณ โมโน-,ได- และไตรกลีเซอไรด์ และกลีเซอรอลทั 
งหมด ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
แต่การคืนสภาพของซิลิกาโดยการล้างด้วยเมทานอล สามารถทําได้เกิน 5 ครั 
ง ซึ�งแต่ละครั 
ง
สามารถลดปริมาณกรีเซอรีนอิสระ โมโน-,ได- และไตรกลีเซอไรด์ และกลีเซอรอลทั 
งหมด ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐาน (การที�ครั 
งที� 2 มีค่าสูงกว่าครั 
ง 1 และ 5 อาจเป็นเพราะการล้างในครั 
งที� 3 ล้าง 
กลีเซอรีนออกไม่หมด) ดงันั 
นซิลิกาเป็นตวัดดูซบัที�มีประสิทธิ*ภาพในการดูดซบักลีเซอรีน เพราะ
สามารถคืนสภาพได้หลายครั 
ง  
 

4.4 ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ 
 

 4.4.1 รูปแบบไอโซเทอร์มของการดูดซับของ N2 ของตัวดูดซับจากแกลบ 
 

  รูปแบบไอโซเทอร์มของการดดูซบัของ N2 ของถ่านกัมมนัต์ถูกกระตุ้นด้วย ZnCl2 ที�
อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 เท่ากบั 1: 0.25, 1:1 และ 1: 2 และซิลิกา กราฟแสดง
ความสามารถในการดดูซบั N2 ที�อณุหภมูิ 77 K แสดงดงัภาพที� 4.14 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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ภาพที! 4.16 ไอโซเทอร์มการดูดซับ N2 ที�อุณหภูมิ 77 K ของ (ก) ถ่านกัมมันต์ที�อัตราส่วนโดย
นํ 
าหนกัของแกลบต่อ ZnCl2 เท่ากับ 4: 1 (ข) ถ่านกัมมนัต์ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัของแกลบต่อ 
ZnCl2 เท่ากบั 1: 1 (ค) ถ่านกมัมนัต์ที�อตัราส่วนโดยนํ 
าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 เท่ากบั 1: 2 และ 
(ง) ซิลิกา  
 

  จากภาพที� 4.14 พบว่ารูปแบบไอโซเทอร์มของการดดูซับของ N2 ของถ่านกัมมนัต์ที�
อตัราสว่นโดยนํ 
าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 ทั 
ง 3 อตัราส่วน คือ 1: 0.25, 1: 1 และ 1: 2 เป็นรูปแบบ
เดียวกนั คือ ไอโซเทอร์มแบบที� 1 ตาม Brunauer, Emmett and Tellet (BET) classification ซึ�ง

เป็นไอโซเทอร์มสําหรับการดดูซับชั 
นเดียว ที�ประกอบ รูพรุนขนาดเล็ก (Rouquerol, Rouquerol 
และSing, 1999) พื 
นผิวของถ่านกมัมนัต์ในตอนแรกว่างเปล่าปราศจาก N2 โดยเมื�อเพิ�มความดนั
จํานวนโมเลกลุ N2 จะดดูซบัเพิ�มขึ 
นเรื�อยๆ อย่างรวดเร็ว ทําให้ปริมาณ N2 ถกูดดูซบัอย่างรวดเร็ว 
และความเร็วของการดดูซบั N2 คอ่ยๆลดลง เพราะพื 
นที�ของถ่านกมัมนัต์ลดลง จนปริมาณ N2 เริ�ม
คงที� (เกศศริิ เหลา่ชิระสวุรรณ, 2554) เชน่ ถ่านกมัมนัต์ หรือ ซีโอไลต์  
 

  รูปแบบไอโซเทอร์มของการดูดซับของ N2 ของซิลิกา เป็นไอโซเทอร์มแบบที� 4 ตาม 
Brunauer, Emmett and Tellet (BET) classification ซึ�งเป็นไอโซมเทอร์มการดดูซบั N2 ของตวัดดู
ซับที�มีรูพรุนขนาดกลาง พื 
นผิวของซิลิกาในตอนแรกว่างเปล่าปราศจาก N2 เมื�อเพิ�มความดัน
จํานวนโมเลกุล N2 จะถูกดูดซับเพิ�มขึ 
นเรื�อยๆ จนเริ�มคงที� ซึ�งเป็นการดูดซบัแบบชั 
นเดียวเสร็จ
สมบรูณ์ จะเริ�มดดูซบัชั 
นตอ่ไปเมื�อความดนัเพิ�มขึ 
น ซึ�งอาจเกิดการดดูซบัได้หลายชั 
น (multilayer) 
และเกิดช่องว่างเล็กน้อย บริเวณการเริ�ม desorption เนื�องจากการลดความดนั ทําให้โมเลกลุของ 
N2 จะคอ่ยๆหลดุออกจากผิวซิลิกา เมื�อความดนัถึงระดบัหนึ�ง เส้นกราฟของ adsorption ซ้อนทบั
เส้นกราฟ desorption ดงัเดมิ 

(ค) (ง) 
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4.4.2 รูปแบบไอโซเทอร์มการดูดซับของการดูดซับกลีเซอรีน 
 

  ในการศกึษานี 
ใช้ตวัดดูซบัจากแกลบ (ถ่านกมัมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วย ZnCl2 ที�อตัราส่วน
โดยนํ 
าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 เท่ากบั 1: 2 และซิลิกา) ร้อยละ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 โดย
นํ 
าหนกัไบโอดีเซล (50 กรัม) รอบการเขย่า เท่ากบั 150 รอบตอ่นาที ที� อณุหภูมิ 50 ˚C เป็นเวลา 
10 นาที นําไบโอดีเซลที�ผ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับจากแกลบที�ปริมาณต่างๆ วิเคราะห์หา
ปริมาณกลีเซอรีนคงเหลือโดยวิธีการไทเทรต และสามารถนําข้อมูลเขียนกราฟไอโซเทอร์มการ   
ดดูซบัแบบแลงเมียร์ และฟรุนดชิ ดงัภาพที� 4.15 และตารางที� 4.8 

 

ภาพที! 4.17 รูปแบบของ (ก) ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ของถ่านกัมมนัต์ที�ถูกกระตุ้นด้วย ZnCl2 
อตัราส่วนโดยนํ 
าหนักของแกลบต่อ ZnCl2 เท่ากับ 1:2 (ข) ไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิชของถ่านกัม
มนัต์ที�อตัราสว่นโดยนํ 
าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 เท่ากบั 1:2 (ค) ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ของซิลิ
กา และ (ง) ไอโซเทอร์มแบบฟรุนดชิของซิลิกา 
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  จากภาพที� 4.15 พบว่าไอโซเทอร์มการดดูซบักลีเซอรีนแบบแลงเมียร์ของถ่านกัมมนัต์
จากแกลบ และซิลิกา เมื�อสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ 1/(X/M) และ1/Ce จะได้สมการ คือ               
y = 19.22x + 0.001 และ y = 10.38x + 0.006 ตามลําดบั โดยความชนัของกราฟเส้นตรงมีคา่
เท่ากับ 1/abCe และจุดตดัมีค่าเท่ากับ 1/a และไอโซเทอร์มการดดูซบักลีเซอรีนแบบฟรุนดิชของ
ถ่านกมัมนัต์จากแกลบ และซิลิกา เมื�อสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ log (X/M) และlog (Ce) 
จะได้จะได้สมการ คือ y = 0.975x – 1.259 และ y = 0.768x – 0.522 ตามลําดบั ความชนัของ
กราฟเส้นตรงมีคา่เท่ากบั 1/n และจดุตดัมีคา่เท่ากบั KF ซึ�งคา่คงที�ของสมการไอโซเทอร์มของการ
ดดูซบักลีเซอรีน ดงัตารางที� 4.7 
 

ตารางที! 4.7 แสดงคา่คงที�ของไอโซเทอมของการดดูซบักลีเซอรีน 
 แลงเมียร์ 

 
ฟรุนดชิ 

 a (mg/g) b (l/mg) R2 RL KF (l/g) 1/n  R2 
ถ่าน 
กมัมนัต์ 

1000 5.20×10-5 0.975 0.798 0.055 0.975 0.968 

ซิลิกา 166.67 5.78×10-4 0.896 0.289 0.300 0.768 0.844 
 

  จากตารางที� 4.8 พบว่า เมื�อพิจารณารูปแบบกลไกการดดูซบักลีเซอรีนของถ่านกมัมนัต์
จากแกลบ สอดคล้องกบั Liu และคณะ (2009) ที�ทําการศกึษาการดดูซบักลีเซอรอลจากนํ 
าล้างไบ
โอดีเซล และของซิลิกา สอดคล้องกบั Mazzieri และคณะ. (2008) ที�ทําการศกึษาคณุสมบตัิการ
ดดูซบัของซิลิกาเจลในกระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิ* โดยตวัดดูซบัทั 
ง 2 ชนิดนี 
มีสมการการ
ดดูซบัเป็นแบบแลงเมียร์ เพราะถ่านกมัมนัต์จากแกลบ และซิลิกามีความสมัประสิทธิ*การตดัสินใจ
ความสัมพันธ์เชิงเส้น (R2) ของสมการไอโซเทอร์มการดูดซับกลีเซอรีนแบบแลงเมียร์ (0.975, 
0.896) สงูกว่าสมการไอโซเทอร์มการดดูซบักลีเซอรีนแบบฟรุนดิช (0.968, 0.844) ซึ�งแสดงว่าการ
ดดูซบักลีเซอรีนของถ่านกมัมนัต์จากแกลบ และซิลิกาเป็นการดดูซบัชั 
นเดียว และพื 
นผิวของตวัดดู
ซบัจากแกลบเป็นเนื 
อเดียวกนั ซึ�งสามารถอธิบายกลไกการดดูซบักลีเซอรีน ดงันี 
 
 

  1. การเคลื�อนที�ของกลีเซอรีนจากไบโอดีเซลผ่านชั 
นไบโอดีเซลสู่ผิวภายนอกตวัดดูซบั
จากแกลบ 
  2. กลีเซอรีนแพร่เข้าไปภายในโพรงของรูพรุนของตวัดดูซบัจากแกลบ 
  3. เกิดการดดูซบัของกลีเซอรีนภายในโพรงและผิวของรูพรุนของตวัดดูซบัจากแกลบ 

    1 
(X/M) 

  1 
abCe 

  1 
  a 

= + log (X/M)  =  log Ce      + log KF 
1 
n 
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  เมื�อพิจารณาค่าคงที�ต่างๆของสมการไอโซเทอร์มการดูดซับกลีเซอรีนแบบแลงเมียร์ 
พบว่า ค่าคงที�การแยกตัว (RL) ของถ่านกัมมันต์จากแกลบ และซิลิกา ซึ�งเป็นตัวบอกความ
สอดคล้องของรูปแบบไอโซเทอร์ม (โกวิทย์ ปิยะมงัคลา และคณะ, 2551) และการดดูซบั เท่ากับ 
0.798 และ0.289 ซึ�งอยู่ในช่วง 0 < RL < 1 แสดงรูปแบบการลกัษณะการดดูซบัเป็นการดดูซบัที�ดี 

(วีรานุช หลาง และคณะ, 2552) ถ่านกัมมันต์จากแกลบ และซิลิกา สามารถดูดซับกลีเซอรีนได้ 
เทา่กบั 1,000 และ 166.67 mg/g 
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บทที� 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 จากผลการทดลองและวิเคราะห์ผลสามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี   คือ 
 

 5.1.1 ศึกษาคุณสมบัตขิองตัวดูดซับจากแกลบ 
 

  ถ่านกมัมนัต์ที$ถกูกระตุ้นด้วย ZnCl2 ที$อตัราส่วนโดยนํ  าหนกัแกลบตอ่ ZnCl2 เท่ากบั 1: 2 
มีคา่การดดูซบัไอโอดีนนมัเบอร์ และเมทิลีนบล ูและพื  นที$ผิวสงูสดุ คือ 600.10, 45.46 mg/g และ 
890.80 m2/g และมีขนาดรูพรุนเฉลี$ยจดัอยูใ่นประเภทขนาดเล็ก 
 

  ซิลิกาที$ได้จากเถ้าแกลบเป็นซิลิกาแบบอสณัฐาน มีพื  นที$ผิวเท่ากบั 126.72 m2/g และมี
ขนาดรูพรุนเฉลี$ยจดัอยูใ่นประเภทขนาดกลาง 
 

 5.1.2 ศึกษากระบวนการทาํไบโอดีเซลให้บริสุทธิ. 
 

  สภาวะที$เหมาะสมในการกําจดักลีเซอรีน คือ รอบการเขย่า เท่ากบั 150 รอบต่อนาที ที$
อณุหภมูิ 50 ˚C เป็นเวลา 10 นาที โดย 
  สภาวะที$มีเมทานอล ใช้ปริมาณตวัดดูซบั เทา่กบั ร้อยละ 5 โดยนํ  าหนกัของไบโอดีเซล 
  สภาวะที$ไม่มีเมทานอล ใช้ปริมาณตัวดูดซับ เท่ากับ ร้อยละ 1.5 โดยนํ  าหนักของ         
ไบโอดีเซล  
 

  จากผลการศึกษาพบว่า ตวัดดูซบัจากแกลบที$เหมาะกับการกําจดักลีเซอรีน คือ ซิลิกา 
เนื$องจาก 
  - ซิลิกามีความสามารถในการดดูซบักลีเซอรีน (ร้อยละ 84.43) ใกล้เคียงกบัถ่านกมัมนัต์
จากแกลบ (ร้อยละ 88.88) แต่ไบโอดีเซลที$ผ่านการดดูซับด้วยซิลิกาไม่มีสีปนเปื อนเหมือนถ่าน   
กมัมนัต์จากแกลบ  
  - ซิลิกาสามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้มากกว่าถ่านกมัมนัต์จากแกลบ ซึ$งได้ถึง 5 ครั  งวิธีที$
เหมาะสมกบัการคืนสภาพ คือการล้างด้วยเมทานอล 
  - เถ้าแกลบที$ใช้ในการผลิตซิลิกา สามารถนํามาจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าได้ ซึ$งเป็น
การนําของเสียเหลือใช้มาใช้ประโยชน์ 
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  คณุภาพของไบโอดีเซลที$ผ่านการดดูซบัด้วยตวัดดูซบัจากแกลบ และการล้างด้วยนํ  า มี
คา่ใกล้เคียงกนั และผา่นเกณฑ์มาตรฐาน 
 

 5.1.3 ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ  
 

  ไอโซเทอร์มการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ทั  ง 3 อตัราส่วน คือ 1:0.25, 1:1 และ 1:2 ของ
แกลบต่อ ZnCl2 เป็นตามไอโซเทอร์มแบบที$ 1 ตาม Brunauer, Emmett and Tellet (BET) 
classification แสดงว่าถ่านกัมมนัต์จากแกลบมีรูพรุนขนาดเล็ก และสามารถเกิดการดดูซบัแบบ
ชั  นเดียว แต่ไอโซเทอร์มการดูดซับของซิลิกา เป็นตามไอโซเทอร์มแบบที$  4 ตาม Brunauer, 
Emmett and Tellet (BET) classification แสดงว่าซิลิกามีรูพรุนขนาดกลาง และสามารถเกิดการ
ดดูซบัได้หลายชั  น 
 

  ไอโซเทอร์มการดดูซบัของกลีเซอรีนของถ่านกมัมนัต์จากแกลบ และซิลิกา มีแนวโน้มเป็น
แบบแลงเมียร์  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

 5.2.1 ควรศกึษาการผลิตตวัดดูซบัจากวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรอื$นๆ เช่นฟางข้าว กากอ้อย 
และเปลือกข้าวโพด เป็นต้น เพื$อเป็นการเพิ$มคุณค่าของวัตถุดิบ และลดการเกิดปัญหาด้าน
สิ$งแวดล้อม  
 

 5.2.2 ควรศึกษาวิธีการเพิ$มประสิทธ̀ิภาพในการดดูซบั เช่น การเคลือบด้วยโลหะ การขึ  นรูป 
และการเพิ$มขนาดของซิลิกาในการดดูซบั  
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะห์ 

 

ก.1 การวิเคราะห์ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านกัมมันต์ 
 

 การวิเคราะห์ความสามารถในการดดูซบัไอโอดีน โดยสมมติว่าไอโอดีนเป็นสารพิษในนํ %า ตาม
วิธี  มีรายละเอียดการวิเคราะห์ ดงันี % 
 

 1. เครื องมือ 
 

  - เครื+องชั+งละเอียด 4 ตําแหนง่ 
  - เตาอบอณุหภมูิ 110 - 150˚C 
  - โถดดูความชื %น 
  - ขวดสีชา 
  - บวิเรตขนาด 50 mL 
  - ขวดปริมาตรรูปชมพู ่ขนาด 250 mL พร้อมจกุปิด 
  - บีเกอร์ขนาด 50 และ250 mL 
  - กระบอกตวงปริมาตร ขนาด 100 และ 500 mL 
  - กรวยกรอง 
  - ขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 mL 
  - ปิเปตขนาด 5, 10, 25, 50 และ100 mL 
  - กระดาษกรองเบอร์ 42 ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 150 mm 
 

 2. สารเคมี  
 

  2.1 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ร้อยละ 5 โดยนํ %าหนกั  
   เตรียมโดย ผสม Conc. HCl จํานวน 70 mL ในนํ %ากลั+น 550 mL เขย่าผสมให้เข้า
กนั 
 

  2.2 สารละลายมาตรฐานโปรแตสเซียมไอโอเดต (KIO3) ความเข้มข้น 0.1000N  
   เตรียมโดยอบ KIO3 ที+อุณหภูมิ 110 ± 5˚C เป็นเวลา 2 ชั+วโมง ทิ %งให้เย็นใน
โถดดูความชื %น ชั+งนํ %าหนกั 3.5667 ± 0.1 กรัม ละลายในนํ %ากลั+นปริมาณ 100 mL ถ่ายสารละลาย
ลงขวดปริมาตรขนาด 1000 mL เตมินํ %ากลั+นจนได้ปริมาตร 1000 mL 
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  2.3 สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3·5H2O) ความเข้มข้น 0.100N  
   เตรียมโดย ชั+งนํ %าหนกั Na2S2O3·5H2O 24.820 กรัม ละลายนํ %ากลั+นที+ผ่านการต้มให้
เดือด 75 ± 25 mL เติมโซเดียมคาร์บอเนต (NaCO3) จํานวน 0.10 ± 0.01 กรัม ถ่ายสารละลายลง
ขวดปริมาตรขนาด 1000 mL เติมนํ %ากลั+นจนได้ปริมาตร 1000 mL เก็บสารละลายในขวดสีชา ตั %ง
ทิ %งไว้อย่างน้อย 4 วัน ก่อนทําการทดลองควรตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน 
Na2S2O3 
 

  2.4 สารละลายมาตรฐานไอโอดีน ความเข้มข้น 0.100N 
   เตรียมโดย ชั+งนํ %าหนกัไอโอดีน 12.7 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด์ (KI) 19.1 กรัม 
ผสมให้เข้ากนั เติมนํ %ากลั+น 50 mL ตั %งทิ %งไว้อย่างน้อย 4 ชั+วโมง คนเป็นระยะเพื+อให้สารทั %ง 2 ชนิด
ละลาย ถ่ายสารละลายลงขวดปริมาตรขนาด 1000 mL เติมนํ %ากลั+นจนได้ปริมาตร 1000 mL เก็บ
สารละลายในขวดสีชา และตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไอโอดีนด้วย
สารละลายมาตรฐาน Na2S2O3 ความเข้มข้น 0.100N 
 

  2.5 สารละลายแป้ง 
   เตรียมโดยชั+งนํ %าหนกัแป้งมนัจํานวน 1.0 กรัม ในนํ %าเย็น 5 – 10 mL คนให้ละลาย
และเติมนํ %ากลั+นเพิ+มอีก 25 ± 5 mL เทลงนํ %าเดือด 1 L ต้มตอ่ให้เดือดอีก 4 – 5 นาที นํ %าแป้งที+
เตรียมได้ควรใช้ให้หมดภายใน 1 วนั 
 

 3. การตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลาย 
 

  3.1 การตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3 
   ปิเปตสารละลาย KIO3 25 mL ใส่ขวดรูปชมพู่ ชั %งนํ %าหนกั KI จํานวน 2.0 กรัม เติม
ในสารละลาย เขย่าจะละลาย เติม Conc. HCl 5 mL ไทเทรตทนัทีด้วยสารละลายมาตรฐาน 
Na2S2O3 0.100N จนสีของสารละลายเป็นสีเหลืองอ่อน (ใกล้จดุยตุ)ิ หยดนํ %าแป้ง 2–3 หยด สีของ
สารละลายเปลี+ยนเป็นสีนํ %าเงิน ไทเทรตตอ่จนสารละลายเปลี+ยนสีเป็นใสไม่มีสี บนัทึกปริมาตรของ
สารละลาย Na2S2O3 ที+ใช้ ทําการตรวจสอบซํ %าอย่างน้อย 3 ครั %ง คํานวณความเข้มข้นของ
สารละลาย Na2S2O3 จากสมการที+ ก.1 
 
 

                                                                                                                             (ก.1) 
 

N1=  
(P × R) 
    S 
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   เมื+อ  N1   =  ความเข้มข้นของสารละลาย Na2S2O3 (N) 
    P     =  ปริมาตรของสารละลาย KIO3 (mL) 
    R     =  ความเข้มข้นของสารละลาย KIO3 (N) 
    S     =  ปริมาตรของสารละลาย Na2S2O3 (mL) 
 

  3.2 การตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน 
   ปิเปตสารละลายไอโอดีน 25 mL ใส่ขวดรูปชมพู่ ไทเทรตทนัทีด้วยสารละลาย
มาตรฐาน Na2S2O3 0.100N จนสีของสารละลายไอโอดีนเป็นสีเหลืองอ่อน (ใกล้จุดยุติ) หยดนํ %า
แป้ง 2–3 หยด สีของสารละลายเปลี+ยนเป็นสีนํ %าเงิน ไทเทรตตอ่จนสารละลายเปลี+ยนสีเป็นใสไม่มีสี 
บนัทึกปริมาตรของสารละลาย Na2S2O3ที+ใช้ ทําการตรวจสอบซํ %าอย่างน้อย 3 ครั %ง คํานวณความ
เข้มข้นของสารละลาย Na2S2O3 จากสมการที+ ก.2 
 

                                                                                                                                        (ก.2) 
 

   เมื+อ  N2   =  ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน (N) 
    S     =  ปริมาตรของสารละลาย Na2S2O3 ที+ใช้ (mL) 
    N1   =  ความเข้มข้นของสารละลาย Na2S2O3 (N) 
    L     =  ปริมาตรสารละลายไอโอดีน (mL) 
 

 4. วิธีการหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 
 

  4.1 บดถ่านกมัมนัต์ที+ต้องการทดสอบค่าไอโอดีนมัเบอร์ จนได้ขนาดที+สามารถร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาดเบอร์ 100 mesh ได้ 95% และสามารถผา่นตะแกรงขนาดเบอร์ 325 mesh ได้ 60% 
  4.2 นําถ่านกมัมนัต์ที+ได้อบไลค่วามชื %นที+อณุหภมูิ 110 – 120˚C เป็นเวลา 3 ชั+วโมง ทิ %งให้
เย็นในโถดดูความชื %น 
  4.3 ชั+ง และบนัทึกนํ %าหนกัถ่านกัมมนัต์ (ด้วยเครื+องชั+งละเอียด 4 ตําแหน่ง) ใส่ขวดรูป
ชมพูข่นาด 250 mL 
 

หมายเหต ุต้องชั+งนํ %าหนกั 3 คา่ เพื+อให้ได้คา่ C มีคา่น้อยกวา่ เทา่กบั และมากกวา่ 0.02 
 

  4.4 ปิเปตสารละลาย 5% HCl จํานวน 10 mL ใส่ขวดรูปชมพู่แตล่ะใบ ปิดจกุเขย่าเบาๆ 
เพื+อสารละลายสมัผสัตวัอยา่งอยา่งทั+วถึง เปิดจกุตั %งบน hot plant ในตู้ดดูควนั จนสารละลายเดือด

N2 = 
(S × N1) 
    L 
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ประมาณ 30 ± 2 วินาที เพื+อกําจดัเถ้าหรือซสัเฟอร์ออกจากผิวถ่านกัมมันต์ ตั %งทิ %งไว้ให้เย็นที+
อณุหภมูิห้อง 
  4.5 ปิเปตสารละลายมาตรฐานไอโอดีน 0.001N จํานวน 100 mL ใส่ขวดรูปชมพู่ปิดจกุ
ขวดทนัที เขย่าอย่างแรงเป็นเวลา 30 ± 1 วินาที เปิดจกุกรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 
42 โดยทิ %งสารละลาย 5 mL แรก เพื+อป้องกนัการปนเปื%อน 
  4.6 ปิเปตสารละลายที+ผ่านการกรอง 50 mL ใส่ขวดรูปชมพู่ ไทเทรตด้วยสารละลาย
มาตรฐาน Na2S2O3 0.100N จนสารละลายเปลี+ยนสีเป็นสีเหลืองอ่อน เติมนํ %าแป้ง 2 mL ไทเทรต
ตอ่จนสารละลายสีจากสีนํ %าเงินเป็นใสไม่มีสี บนัทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3ที+
ใช้  
  4.7 คํานวณความเข้มข้นสดุท้ายของสารละลายมาตรฐานไอโอดีนหลงัการดดูซบัโดยตวั
ดดูซบั (C) จากสมการ ก.3 
 

                                                                                                                                                                                         (ก.3) 
 

  เมื+อ C =  ความเข้มข้นสดุท้ายของสารละลายมาตรฐานไอโอดีนหลงัการดดูซบั (mL) 
   N2 =  ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3 (mL) 
   S =  ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3 ที+ใช้ (mL) 
   F =  ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานไอโอดีนที+ใช้ (mL) 
 

  คา่ C ที+คํานวณต้องมีคา่อยูใ่นชว่ง 0.008–0.0334 N ถ้าไม่อยู่ในช่วงดงักล่าวต้องทําการ
ทดลองซํ %า โดยการเปลี+ยนนํ %าหนกัของถ่านกมัมนัต์ตวัอย่าง โดยถ้าคา่ C น้อยกว่าที+กําหนดต้องลด
ปริมาณถ่านกัมมันต์ตวัอย่างลง แต่ถ้าค่า C มากกว่าที+กําหนดต้องเพิ+มปริมาณถ่านกัมมันต์
ตวัอยา่ง จนได้คา่ C อยูใ่นขว่งดงักลา่ว 
  4.8 คํานวณหาคา่การดดูซบัจําเพาะ (X/M) จากสมการ ก.4 
 

                                                                                                                                 (ก.4) 
 

  เมื+อ X/M =  คา่การดดูซบัเพาะ (mg/g) 
   A =  N1 × 12693.0 
   B =  N2 × 126.93 
   S =  ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3 ที+ใช้ (mL) 
   M =  นํ %าหนกัของถ่านกมัมนัต์ตวัอยา่ง (g) 

C  =  (N2 × S) 
              F 

X  =  A – (2.2B × S) 
M                  M 
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  นําคา่ X/M ที+ได้ทั %ง 3 คา่ สร้างกราฟระหว่างแกน X คือ log C แกน y คือ log [X/M] ได้
เส้นความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง ตําแหน่งที+ C = 0.02 หรือ log C = 1.699 ทําให้ทราบคา่บนแกน y 
โดยสมมตใิห้เทา่กบั Y นําคา่ที+ได้คํานวณหาคา่ไอโอดีนนมัเบอร์ (I2 No.) ดงัสมการ ก.5 
 

                                                                                                                                                                                       (ก.5) 
 

ตารางที  ก.1 นํ %าหนกัประมาณของตวัอยา่งที+ใช้วิเคราะห์คา่ไอโอดนันมัเบอร์ (ASTM) 
M (g) M (g) 

E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 

300 3.766 3.300 2.835 1550 0.729 0.639 0.549 
350 3.228 2.829 2.430 1600 0.706 0.619 0.531 
400 2.824 2.475 2.126 1650 0.684 0.600 0.515 
450 2.510 2.200 1.890 1700 0.664 0.582 0.500 
500 2.259 1.980 1.701 1750 0.645 0.566 0.486 
550 2.054 1.800 1.546 1800 0.625 0.550 0.472 
600 1.883 1.650 1.417 1850 0.610 0.535 0.460 
650 1.738 1.523 1.308 1900 0.594 0.521 0.447 
700 1.614 1.414 1.215 1950 0.579 0.508 0.460 
750 1.506 1.320 1.134 2000 0.565 0.495 0.425 
800 1.412 1.237 1.063 2050 0.551 0.483 0.415 
850 1.329 1.164 1.000 2100 0.538 0.471 0.405 
900 1.255 1.100 0.945 2150 0.525 0.460 0.396 
950 1.189 1.0442 0.895 2200 0.513 0.450 0.386 
1000 1.130 0.990 0.850 2250 0.502 0.440 0.378 
1050 1.076 0.943 0.810 2300 0.491 0.430 0.370 
1100 1.027 0.943 0.810 2350 0.481 0.421 0.362 
1150 0.982 0861 0.739 2400 0.471 0.412 0.354 

 

 

 

I2 No. = 10Y 
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ตารางที  ก.1 นํ %าหนกัประมาณของตวัอยา่งที+ใช้วิเคราะห์คา่ไอโอดนันมัเบอร์ (ASTM) 
M (g) M (g) 

E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 

1200 0.941 0825 0.709 2450 0.461 0.404 0.347 
1250 0.904 0.792 0.680 2500 0.452 0.396 0.340 
1300 0.869 0.761 0.654 2550 0.443 0.386 0.333 
1350 0.837 0.733 0.630 2600 0.434 0.381 0.327 
1400 0.807 0.707 0.607 2650 0.426 0.374 0.321 
1450 0.779 0.683 0.586 2700 0.148 0.367 0.315 
1500 0.753 0.660 0.567 2750 0.411 0.360 0.309 

 

ก.2 วิธีวิเคราะห์ค่าการดูดซับเมทธิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ 
 

 วิเคราะห์ความสามารถในการดดูซบัสีนํ %าเงินในนํ %า ตามวิธี JIS 1470-1975 มีรายละเอียดการ
วิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี %  
 

 1. เครื องมือที ใช้  
 

  -. เครื+องเขยา่ตามแนวราบ  
  -. เครื+องวดัการดดูกลืนแสง  
  -. เครื+องเซนตฟิิวจ์  
 

 2.วิธีเตรียมสารละลาย  
 

  2.1 การเตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ (Buffer solution)  
   - อบโปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ให้แห้งที+อณุหภูมิ 110-120 ˚C
เป็นเวลา 2 ชั+วโมง และทิ %งให้เย็นในหม้อดดูความชื %นนาน 20 นาที  
   - ชั+งมา 9.0 กรัม แล้วละลายด้วยนํ %ากลั+นให้มีปริมาตรรวมเป็น 1,000 mL ด้วยขวด
วดัปริมาตร สารละลายที+ได้นี % คือ A  
   - อบโซเดียมโมโนฟอสเฟต (Na2HPO4) ให้แห้งที+อณุหภูมิ 110-120 ˚C เป็นเวลา 2 
ชั+วโมง และทิ %งให้เย็นในหม้อดดูความชื %นนาน 20 นาที  
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   - ชั+งมา 23.88 กรัม แล้วละลายด้วยนํ %ากลั+นให้มีปริมาตรรวมเป็น 1,000 mLด้วย
ขวดวดัปริมาตร สารละลายที+ได้นี % คือ B  
   - นําสารละลาย A จํานวน 400 มิลลิลิตรผสมกบัสารละลาย B จํานวน 600 mL 
กวนให้เข้ากนั จะได้สารละลายบฟัเฟอร์ที+มีคา่ความเป็นกรดดา่งเทา่กบั 7  
 

 3. สารละลายเมทธิลีนบลู  
 

  3.1 การเตรียม  
 

   อบสารเมทิลีนบลใูห้แห้งที+อณุหภูมิ 110-120 ˚C เป็นเวลา 2 ชั+วโมง และทิ %งให้เย็น
ในหม้อดดูความชื %นนาน 20 นาที ชั+งมา 1.2060 กรัม (สมมตุิว่ามีความบริสุทธิtร้อยละ 99.5) 
ละลายด้วยสารละลายบฟัเฟอร์ในข้อ 1. จนมีปริมาตรเป็น 4,000 mL สารละลายที+ได้นี %มีความ
เข้มข้น 0.3000 mg/g กวนสารละลายอยา่งน้อย 3 วนั ก่อนนําไปใช้  
 

  3.2 วิธีสร้างกราฟมาตรฐาน 
 

   ดดูสารละลายเมทธิลีนบลทีู+เตรียมได้ มา 5.0 mL เจือจางด้วยนํ %ากลั+นจนมีปริมาตร
เป็น 50 mLให้สารละลายนี % คือ M ซึ+งมีความเข้มข้น 0.3000 มิลลิกรัมตอ่กรัม เจือจางสารละลาย 
M ให้มีความเข้มข้นตา่งๆ ดงันี %  
 

   ดดูมา 1.0 mL เจือจางเป็น 100 mL ความเข้มข้น = 0.00030 mg/mL  
   ดดูมา 1.5 mL เจือจางเป็น 100 mL ความเข้มข้น = 0.00045 mg/mL 
   ดดูมา 2.0 mL เจือจางเป็น 100 mL ความเข้มข้น = 0.00060 mg/mL 
   ดดูมา 2.5 mL เจือจางเป็น 100 mL ความเข้มข้น = 0.00075 mg/mL 
   ดดูมา 3.0 mL เจือจางเป็น 100 mL ความเข้มข้น = 0.00090 mg/mL 
 

   วดัคา่การดดูกลืนแสงที+มีความยาวคลื+น 663 nm บนัทกึคา่การดดูกลืนแสง แล้ว
นําไปสร้างกราฟระหวา่งแกนราบ คือ ความเข้มข้นในหนว่ย 100 mg/mL แกนตั %งฉาก คือ คา่การ
ดดูกลืน จะได้ความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงมีความชนัเท่ากบั tan θ  
 

   หมายเหต ุคา่ tan θ เป็นคา่ที+แสดงถึงความเข้มข้นของสารละลายที+เตรียมได้ ใน
การทดลองนี %กําหนดวา่คา่ดงักลา่วต้องอยูใ่นชว่ง 2.0 ถึง 2.2 เทา่นั %น ถ้าไมไ่ด้คา่ตามนี %ให้ถือว่า
สารละลายที+เตรียมมาใช้ไมไ่ด้  
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  3.3 วิธีวิเคราะห์  
 

   - บดและคดัขนาดตวัอยา่งให้ละเอียดน้อยกวา่ 250 µm (No. 60)  
   - อบตวัอยา่งให้แห้งที+อณุหภูมิ 110-120 ˚C นาน 2 ชั+วโมง ทิ %งให้เย็นในหม้อดดู
ความชื %นนาน 20 นาที  
   - ชั+งและบนัทกึนํ %าหนกัเทา่กบั D ให้ละเอียดถึงทศนิยมตําแหนง่ที+ 4 (คือ มีความ
ละเอียด 0.1 mg) ในขวดชมพูข่นาด 300 mL ซึ+งมีจกุปิด  
   - ใส่สารละลายเมทธิลีนบล ู 50 mL ปิดจกุแล้วเขย่าแรงๆ 10 วินาที สงัเกตดวู่าสี
ของสารละลายเจือจางหรือไม ่ถ้าเจือจางให้ใสส่ารละลายเมทธิลีนบลลูงไปอีก ครั %งละ 50 mL  
   - เมื+อสีของสารละลายไม่เจือจาง ให้ใส่สารละลายเพิ+มอีก 50 mL เพื+อให้ความ
เข้มข้นของสารละลายที+จดุสมดลุของการดดูซบัเท่ากบั 0.3 mg/g แล้วนําไปเขย่าด้วยเครื+องเขย่า
ด้วยความเร็ว 2,500 รอบตอ่นาที นาน 30 นาที  
   - เทสารละลายส่วนบนลงในหลอดเซนตฟิิวจ์ แล้วนําไปเซนตฟิิวจ์ด้วยความเร็ว 
3,000 รอบตอ่นาที นาน 10 นาที 
   - ดดูสารละลายส่วนบนมา 0.5 mL เจือจางด้วยนํ %ากลั+นจนมีปริมาตรเป็น 100 mL 
(คา่คงที+ของการเจือจาง, C = 100/0.5 = 200) ถ้าวดัการดดูกลืนแสง แล้วอยู่นอกช่วงของกราฟ
มาตรฐาน ให้เพิ+มปริมาตรหลงัการเจือจาง เชน่ เจือจางเป็น 200 mL (C = 400) เป็นต้น  
   - วดัคา่การดดูกลืนแสงที+มีความยาวคลื+น 663 nm  
 

คา่การดดูกลืนแสง (Methylene blue adsorption, MB) (มิลลิกรัมตอ่กรัม) คํานวณได้จาก  

   MB (mg/g) = [0.3000A/D] - [ABC/100Dtanθ]  
 
  โดย  A = ปริมาตรของสารละลายเมทธิลีนบลทีู+ใช้ตอนเริ+มต้น, mL  
   B = คา่การดดูกลืนแสง  
   C = คา่คงที+ของการเจือจาง = 200 (หรือ 400) 
 

ก.3 การวิเคราะห์หาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (alkaline catalyst) และกลีเซอรีนคงเหลือ 
 

 1. สารเคมี 
 

  1.1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1000 N 
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   เตรียมโดย ปิเปต Conc. HCl จํานวน 0.83 mL ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 ml 
ปรับปริมาตรให้ได้ 1000 mL ด้วยนํ %ากลั+น  
 

  1.2 อินดเิคเตอร์ ฟีนอลเรด (phenolphtalein) 1% 
   เตรียมโดย ชั+งนํ %าหนกัฟีนอลเรดจํานวน 0.25 กรัม ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 250 
mL เติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (IPA) 50 mL เขย่าให้ละลาย และปรับปริมาตรให้เป็น 250 mL 
ด้วยนํ %ากลั+น 
 

  1.3 อินดเิคเตอร์โบรโมฟีนอลบล ู1% 
   ชั+งนํ %าหนกัโบรโมฟีนอลบล ู0.1 กรัม ใสใ่สข่วดปรับปริมาตรขนาด 250 mL และปรับ
ปริมาตรให้เป็น 250 mL ด้วยนํ %ากลั+น เขยา่ให้เข้ากนั 
 

 2.วิธีหาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (alkaline catalyst) และกลีเซอรีนที คงเหลือ 
 

  2.1. ชั+งนํ %าหนกัไบโอดีเซล (ไบโอดีเซลยงัไมผ่่านการดดูซบั เท่ากบั 5 กรัม และไบโอดีเซล

ที+ผา่นการดดูซบั เทา่กบั 10 กรัม) ใสข่วดรูปชมพูข่นาด 250 mL 

  2.2. เตมิสารละลายไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (IPA) จํานวน 100 mL เขยา่ให้เข้ากนั 

  2.3. เติมอินดิเคเตอร์ ฟีนอลเรด (phenol red) 1 mL ไทเทรตทนัทีด้วย 0.1000 N HCl 

จนสารละลายเปลี+ยนสีจากสีส้มเป็นสีเหลือง จดปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกที+ใช้ (A) 

  2.4. เตมิอินดเิคเตอร์ โบรโมฟีนอลบล ู(bromophenol blue) ไทเทรตทนัทีด้วย 0.1000 

N HCl จนสารละลายเปลี+ยนสีจากสีฟ้าเป็นสีเหลือง จดปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกที+ใช้ (B) 
 

 3. วิธีการคาํนวณหาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (alkaline catalyst) และกลีเซอรีนคงเหลือ 
 

  3.1 วิธีการคาํนวณหาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (alkaline catalyst) คงเหลือ จาก

สมการ ก.6 
 

                                                                                                                                 (ก.6) 
 

   เมื+อ A =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที+ใช้ (mL) 
    M =  นํ %าหนกัไบโอดีเซล (กรัม) 

ปริมาณ alkaline catalyst  =  (A × 0.01 N HCl × 40.0) 
                                                       M × 1000 
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  3.2 วิธีการคาํนวณหาปริมาณกลีเซอรีนคงเหลือ จากสมการ ก.7 
 

                                                                                                                                 (ก.7) 
 

   เมื+อ B =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที+ใช้ (mL) 
    M =  นํ %าหนกัไบโอดีเซล (กรัม) 
 

ก.4 การวิเคราะห์หาปริมาณความเป็นกรด (acid value) 
 

 1.สารเคมี 
 

  1.1 สารละลายอินดเิคเตอร์ p – naphtholbenzein 1% 
   เตรียมโดย ชั+งนํ %าหนกั p – naphtholbenzein ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 mL 
ปรับปริมาตรให้ได้ 100 mL โดยเติมสารละลายสําหรับการไทเทรต (titration solent) เขย่าให้เข้า
กนั 
 

  1.2 สารละลาย alcoholic KOH ความเข้มข้น 0.1 M 
   เตรียมโดย ชั+งนํ %าหนัก โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) จํานวน 0.6 กรัม ใส่ขวด
ปรับปริมาตรขนาด 100 mL ปรับปริมาตรให้ได้ 100 mL โดยเติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (IPA) 
เขยา่ให้เข้ากนั 
 

   ตรวจสอบความเข้มข้นโดย  
    - ชั+งนํ %าหนกั KHP จํานวน 0.2 กรัม (จดนํ %าหนกัที+แน่นอน) ใส่ขวดปรับปริมาตร
ขนาด 100 mL ปรับปริมาตรให้ได้ 100 mL โดยนํ %ากลั+น เขยา่ให้เข้ากนั (สารละลายมาตรฐาน) 
    - ปิเปตสารละลาย KHP จํานวน 25 mL เติมอินดิเคเตอร์ ฟีนอล์ฟธาลีน
(phenolphthalein) จํานวน 6 หยด ไทเทรตทนัทีด้วยสารละลาย alcoholic KOH จนสารละลาย
เปลี+ยนจากใสไมมี่สีเป็นสีชมพู ่จดปริมาตรสารละลาย alcoholic KOH ที+ใช้ 
   การคํานวณความเข้มข้นของสารละลาย alcoholic KOH จากสมการ ก.8 และ ก.9 
 

                                                                                                                                                                                        (ก.8) 
 

   เมื+อ C1 =   ความเข้มข้นของสารละลาย KHP (M) 
    g =   นํ %าหนกัของ KHP (g) 
    M =   โมเลกลุของ KHP เทา่กบั 204.23 

ปริมาณกลีเซอรีน =  (B × 0.01 N HCl × 303.4) 
                                          M × 1000 

C1  = 
g 
M 

× 
1000 
    V 
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    V =   ปริมาตรของสารละลาย KHP ที+เตรียม (100 mL) 
 

                                                                                                                                                                                        (ก.9) 
 

   เมื+อ C1 =   ความเข้มข้นของสารละลาย KHP (M) 
    V1 =   ปริมาตรของสารละลาย KHP (25 mL) 
    C2 =   ความเข้มข้นของสารละลาย alcoholic KOH (M) 
    V1 =   ปริมาตรของสารละลาย alcoholic KOH (mL) 
 

  1.3 สารละลายสําหรับการไทเทรต (titration solent) 
   เตรียมโดยผสมทูโลอีน (toluene) จํานวน 250 mL กับไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 
จํานวน 247.5 mL และปรับปริมาตรให้ 1000 mL โดยนํ %ากลั+น 25 mL เขยา่ให้เข้ากนั 
 

 2. วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณความเป็นกรด (acid value) 
 

  2.1 ชั+งนํ %าหนกัไบโอดีเซล 1 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 mL เติมสารละลายไทเทรต
จํานวน 25 mL  
  2.2 เติมอินดิเคเตอร์ p – naphtholbenzein 1% จํานวน 0.125 mL เขย่าให้เข้ากัน      
ไทเทรตทันทีด้วยสารละลาย alcoholic KOH จนสารละลายเปลี+ยนจากสีส้มเป็นสีเขียว จด
ปริมาตรของสารละลาย alcoholic KOH ที+ใช้ (A) 
  2.3 ทํา blank โดยเติมสารละลายไทเทรตจํานวน 25 mL เติมอินดิเคเตอร์ p–
naphtholbenzein 1% จํานวน 0.125 mL เขย่าให้เข้ากัน ไทเทรตทนัทีด้วยสารละลาย alcoholic 
KOH จนสารละลายเปลี+ยนจากสีส้มเป็นสีเขียว จดปริมาตรของสารละลาย alcoholic KOH ที+ใช้ 
(B) 
  2.4 คํานวณปริมาณความเป็นกรด (acid value) จากสมการ ก.10 
 

                                                                                                                                                                                     (ก.10) 
 
  เมื+อ A =   ปริมาตรของสารละลาย alcoholic KOH ที+ใช้กบัตวัอยา่ง (mL) 
   B =   ปริมาตรของสารละลาย alcoholic KOH ที+ใช้กบั blank (mL) 
   M =   ความเข้มข้นของสารละลาย alcoholic KOH (M) 
   W =   นํ %าหนกัไบโอดีเซล (กรัม) 

C2  =   
C1 V1 
    V2 

Acid value  =  [(A – B) × M × 56.1] 
                                     W 



1 
 

ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะห์ และคาํนวณ 
 

ข.1 ผลการทดลอง 
 

ตารางที� ข.1 ผลการทดลองหาคา่ไอโอดีนนมัเบอร์ของถ่านกมัมนัต์ 

ตวัอยา่ง 

ความเข้มข้น

ของ 

Na2S2O3 

ความ

เข้มข้นของ 

I2 

A B 
นํ (าหนกั

ถ่านกมัมนัต์ 

ปริมาตร

ของ 

Na2S2O3 

C 
X/M 

(mg/g) 
Log (C) Log (X/M) 

I2 No. 

(mg/g) 

4:1 0.100806 0.09637 1223.224 12.79530 1.8836 11.3 0.02278 480.6867 -1.6424 2.6819 

468.78      1.6310 14.6 0.02943 491.9680 -1.5311 2.6919 

     1.4170 17.3 0.03487 519.5731 -1.4574 2.7156 

1:1 0.100806 0.09637 1223.224 12.79530 1.6450 6.9 0.01391 546.2319 -1.8566 2.7374 

579.60      1.467 9.9 0.01995 572.3114 -1.6998 2.7576 

     1.235 12.5 0.02520 614.8850 -1.5986 2.7888 

1:2 0.100806 0.09637 1223.224 12.79530 1.487 7.0 0.01411 544.8244 -1.8504 2.7363 

600.10      1.203 9.0 0.01814 587.6620 -1.7412 2.7691 

     1.086 11.7 0.02358 630.7319 -1.6273 2.7998 

92  
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ตาราง ข.2 ผลการทดลองของระยะเวลาการตั �งทิ �งไว้ตอ่การตกตะกอนของกลีเซอรีน 

เวลาตั ง
ทิ งไว้ 

ซํ า 
นํ าหนัก
ตัวอย่าง 

ไบโอดีเซล 

ปริมาณ
ไทเทรต 

กลีเซอรีน 
(ppm) 

เฉลี&ย SD 

0 1 5.00 11.8 8396.472 
8388.092 9.17 

 2 5.01 11.8 8379.713 

0.5 1 5.00 9.5 6759.872 
6759.872 0 

 2 5.00 9.5 6759.872 

1 1 5.00 8 5692.524 
5692.524 0 

 2 5.00 8 5692.524 

2 1 5.00 6.3 4482.862 
4482.862 0 

 2 5.00 6.3 4482.862 

3 1 5.01 5.5 3905.798 
3909.704 5.52 

 2 5.00 5.5 3913.61 

4 1 5.01 5.3 3763.769 
3763.769 0 

 2 5.01 5.3 3763.769 

5 1 5.00 4.6 3273.201 
3273.201 0 

 2 5.00 4.7 3273.201 

6 1 5.01 4.4 3124.639 
3127.763 4.42 

 2 5.00 4.4 3130.888 

24 1 5.01 2.9 2059.421 
2061.48 2.91 

 2 5.00 2.9 2063.54 
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ตาราง ข.3 ผลการทดลองระยะเวลาการสมัผสัระหวา่งตวัดดูซบัและไบโอดีเซลมีผลตอ่ปริมาณกลี

เซอรอลที.เหลือในไบโอดีเซล 

ชนิดตัว
ดูดซับ 

เวลา ซํ า 
นํ าหนัก
ตัวอย่าง 

ไบโอดีเซล 

ปริมาณ
ไทเทรต 

กลีเซอรีน 
(ppm) 

เฉลี&ย SD 

crude - 1 5.02 10.2 6494.27 
6500.7522 9.1660 

  2 5.01 10.2 6507.23 

conrol 5 1 5.01 9.0 5741.68 
5773.5749 45.1109 

  2 5.01 9.1 5805.47 

 10 1 5.01 8.1 5167.51 
5140.7145 37.8931 

  2 5.00 8.0 5113.92 

 15 1 5.01 7.9 5039.92 
5044.9561 7.1275 

  2 5.00 7.9 5050.00 

4:1 5 1 10.02 7.3 2328.57 
2328.5689 0.0000 

  2 10.02 7.3 2328.57 

 10 1 10.01 6.8 2171.24 
2155.2797 22.5780 

  2 10.01 6.7 2139.31 

 15 1 10.00 6.3 2013.61 
2012.6002 1.4224 

  2 10.01 6.3 2011.59 

1:1 5 1 10.00 4.0 1278.48 
1278.4800 0.0000 

  2 10.00 4.0 1278.48 

 10 1 10.00 3.5 1118.67 
1118.1112 0.7902 

  2 10.01 3.5 1117.55 

 15 1 10.00 3.4 1086.71 
1086.7080 0.0000 

  2 10.00 3.4 1086.71 

1:2 5 1 10.01 3.9 1245.27 
1245.2727 0.0000 

  2 10.01 3.9 1245.27 

 10 1 10.00 3.4 1086.71 
1086.1652 0.7677 

  2 10.01 3.4 1085.62 
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ตาราง ข.2 ผลการทดลองระยะเวลาการสมัผสัระหวา่งตวัดดูซบัและไบโอดีเซลมีผลตอ่ปริมาณกลี

เซอรอลที.เหลือในไบโอดีเซล (ตอ่) 

ชนิดตัว
ดูดซับ 

เวลา ซํ า 
นํ าหนัก
ตัวอย่าง 

ไบโอดีเซล 

ปริมาณ
ไทเทรต 

กลีเซอรีน 
(ppm) 

เฉลี&ย SD 

1:2 15 1 10.01 3.2 1021.76 
1021.7622 0.0000 

  2 10.01 3.2 1021.76 

ซิลิกา 5 1 10.00 4.0 1278.48 
1278.4800 0.0000 

  2 10.00 4.0 1278.48 

 10 1 10.01 3.5 1117.55 
1118.1112 0.7902 

  2 10.00 3.5 1118.67 

 15 1 10.00 3.3 1054.75 
1054.7460 0.0000 

  2 10.00 3.3 1054.75 
 

ตาราง ข.3 ผลการทดลองปริมาณของตวัดดูซบัมีผลตอ่การดดูซบักลีเซอรอลในไบโอดีเซล 

ชนิดตัว
ดูดซับ 

ร้อย
ละตัว
ดูดซับ 

ซํ า 
นํ าหนัก

ตัวอย่าง ไบ
โอดีเซล 

ปริมาณ
ไทเทรต 

กลีเซอ
รีน 

(ppm) 
เฉลี&ย SD 

crude - 1 5.00 14.6 8476.05 
8476.05 0.0000 

  2 5.00 14.6 8476.05 

conrol - 1 5.00 8.0 4644.41 
4644.41 0.0000 

  2 5.00 8.0 4644.41 

4:1 1 1 10.01 8.5 2464.88 
2466.11 1.7429 

  2 10.00 8.5 2467.34 

 3 1 10.00 6.5 1886.79 
1885.85 1.3328 

  2 10.01 6.5 1884.91 

 5 1 10.00 5.0 1451.38 
1450.65 1.0252 

  2 10.01 5.0 1449.93 

 8 1 10.00 3.6 1044.99 
1044.99 0.0000 

  2 10.00 3.6 1044.99 
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ตาราง ข.3 ผลการทดลองปริมาณของตวัดดูซบัมีผลตอ่การดดูซบักลีเซอรอลในไบโอดีเซล (ตอ่) 

ชนิดตัว
ดูดซับ 

ร้อยละ
ตัวดูด
ซับ 

ซํ า 
นํ าหนัก
ตัวอย่าง 

ไบโอดีเซล 

ปริมาณ
ไทเทรต 

กลีเซอรีน 
(ppm) 

เฉลี&ย SD 

 10 1 10.00 2.6 754.72 
754.34 0.5331 

  2 10.01 2.6 753.96 

1:1 1 1 10.01 8.3 2406.88 
2408.09 1.7019 

  2 10.00 8.3 2409.29 

 3 1 10.01 4.3 1246.94 
1247.56 0.8817 

  2 10.00 4.3 1248.19 

 5 1 10.01 3.8 1101.95 
1101.95 0.0000 

  2 10.01 3.8 1101.95 

 8 1 10.00 2.5 725.69 
725.69 0.0000 

  2 10.00 2.5 725.69 

 10 1 10.00 1.4 406.39 
406.18 0.2870 

  2 10.01 1.4 405.98 

1:2 1 1 10.01 7.4 2145.90 
2161.48 22.0429 

2 10.00 7.5 2177.07 

3 1 10.00 3.7 1074.02 
1087.98 19.7464 

2 10.01 3.8 1101.95 

5 1 10.01 3.3 956.95 
942.92 19.8489 

2 10.00 3.2 928.88 

8 1 10.00 2.3 667.63 
667.63 0.0000 

2 10.00 2.3 667.63 

10 1 10.01 1.4 405.98 
391.48 20.5050 

2 10.01 1.3 376.98 

ซิลิกา 1 1 10.00 7.5 2177.07 
2177.07 0.0000 

2 10.00 7.5 2177.07 
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ตาราง ข.3 ผลการทดลองปริมาณของตวัดดูซบัมีผลตอ่การดดูซบักลีเซอรอลในไบโอดีเซล (ตอ่) 

ชนิดตัว
ดูดซับ 

ร้อยละ
ตัวดูด
ซับ 

ซํ า 
นํ าหนัก
ตัวอย่าง 

ไบโอดีเซล 

ปริมาณ
ไทเทรต 

กลีเซอรีน 
(ppm) 

เฉลี&ย SD 

ซิลิกา 3 1 10.01 5.4 1565.92 
1552.19 19.4183 

2 10.00 5.3 1538.46 

5 1 10.01 4.8 1391.93 
1392.63 0.9842 

2 10.00 4.8 1393.32 

8 1 10.00 4.4 1277.21 
1291.73 20.5256 

2 10.00 4.5 1306.24 

10 1 10.01 3.6 1043.95 
1043.95 0.0000 

2 10.01 3.6 1043.95 
 

ตาราง ข.4 ผลการทดลองของปริมาณของตวัดดูซบัมีผลตอ่การดดูซบักลีเซอรอลในไบโอดีเซลใน

สภาวะไมมี่เมทานอล 

ชนิดตัว
ดูดซับ 

ร้อยละ
ตัวดูด
ซับ 

ซํ า 
นํ าหนัก
ตัวอย่าง 

ไบโอดีเซล 

ปริมาณ
ไทเทรต 

กลีเซอรีน 
(ppm) 

เฉลี&ย SD 

crude - 1 5.02 9.60 5704.07 
5709.77 8.0506 

 2 5.01 9.60 5715.46 

conrol - 1 5.00 8.5 4785.7 
4785.7 0 

 2 5.00 8.5 4785.7 

1:2 0.5 1 10.01 0.20 59.60 
59.63 0.0421 

2 10.00 0.20 59.66 

1.0 1 10.00 0.10 29.83 
29.83 0.0000 

2 10.00 0.10 29.83 

1.5 1 10.01 0.05 14.90 
14.91 0.0105 

2 10.00 0.05 14.91 

 

 



98 

 

ตาราง ข.4 ผลการทดลองของปริมาณของตวัดดูซบัมีผลตอ่การดดูซบักลีเซอรอลในไบโอดีเซลใน

สภาวะไมมี่เมทานอล (ตอ่) 

ชนิดตัว
ดูดซับ 

ร้อยละ
ตัวดูด
ซับ 

ซํ า 
นํ าหนัก
ตัวอย่าง 

ไบโอดีเซล 

ปริมาณ
ไทเทรต 

กลีเซอรีน 
(ppm) 

เฉลี&ย SD 

ซิลิกา 0.5 1 10.01 0.10 29.80 
29.81 0.0210 

2 10.00 0.10 29.83 

1.0 1 10.01 0.10 29.80 
29.80 0.0000 

2 10.01 0.10 29.80 

1.5 1 10.01 0.05 14.90 
14.90 0.0000 

2 10.01 0.05 14.90 
 

ตาราง ข.5 ผลการทดลองของวิธีการคืนสภาพของตวัดดูซบัมีผลตอ่การดดูซบักลีเซอรอลในไบโอ

ดีเซล 

ชนิด 
วิธีการ

คืน
สภาพ 

ครัง
ที& 

ซํ า 
นํ าหนัก
ตัวอย่าง 

ไบโอดีเซล 

ปริมาณ
ไทเทรต 

กลีเซอรีน 
(ppm) 

เฉลี&ย SD 

crude -  1 5.00 11.0 6562.06 
6555.51 9.2616 

 2 5.01 11.0 6548.96 

conrol -  1 5.00 6.4 3817.93 
3814.12 5.3885 

 2 5.01 6.4 3810.31 

ถ่าน 

กมั

มนัต์ 

ล้างด้วย 
เมทานอล 

1 1 5.01 6.4 3810.31 
2043.19 

21.0912

6 2 10.00 6.8 2028.27 

2 1 10.00 6.9 2058.10 
2177.41 0 

2 10.00 7.3 2177.41 

3 1 10.00 7.3 2177.41 
2205.03 0 

2 10.01 7.4 2205.03 

4 1 10.00 7.6 2266.89 
2266.89 0 

2 10.00 7.6 2266.89 
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ตาราง ข.5 ผลการทดลองของวิธีการคืนสภาพของตวัดดูซบัมีผลตอ่การดดูซบักลีเซอรอลในไบโอ

ดีเซล (ตอ่) 

ชนิด 
วิธีการ

คืน
สภาพ 

ครัง
ที& 

ซํ า 
นํ าหนัก
ตัวอย่าง 

ไบโอดีเซล 

ปริมาณ
ไทเทรต 

กลีเซอรีน 
(ppm) 

เฉลี&ย SD 

ถ่าน 
กมัมนัต์ 

ล้างด้วย 
เมทานอล 

5 1 10.00 7.6 2266.89 
2266.89 0 

2 10.00 7.6 2266.89 

ซิลิกา 

เผาที. 

700˚C 

1 1 10.00 8.0 2386.204 
2386.20 0 

2 10.00 8.0 2386.204 

2 1 10.00 7.5 2237.066 
2237.07 0 

2 10.00 7.5 2237.066 

3 1 10.00 7.5 2237.066 
2237.07 0 

2 10.00 7.5 2237.066 

4 1 10.00 7.4 2207.238 
2222.15 21.09126 

2 10.00 7.5 2237.066 

5 1 10.00 7.6 2266.894 
2266.89 0 

2 10.00 7.6 2266.894 

ล้างด้วย

นํ �า 

1 1 10.00 7.7 2296.721 
2296.72 0 

2 10.00 7.7 2296.721 

2 1 10.00 7.8 2326.549 
2326.55 0 

2 10.00 7.8 2326.549 

3 1 10.00 7.8 2326.549 
2326.55 0 

2 10.00 7.8 2326.549 

4 1 10.00 7.9 2356.376 
2356.38 0 

2 10.00 7.9 2356.376 

5 1 10.00 7.9 2356.376 
2356.38 0 

2 10.00 7.9 2356.376 
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ตาราง ข.5 ผลการทดลองของวิธีการคืนสภาพของตวัดดูซบัมีผลตอ่การดดูซบักลีเซอรอลในไบโอ

ดีเซล (ตอ่) 

ชนิด 
วิธีการ

คืน
สภาพ 

ครัง
ที& 

ซํ า 
นํ าหนัก
ตัวอย่าง 

ไบโอดีเซล 

ปริมาณ
ไทเทรต 

กลีเซอรีน 
(ppm) 

เฉลี&ย SD 

ซิลิกา 

ล้างด้วย  

เมทา

ทานอล 

1 1 10.00 5 1491.377 
1476.46 21.09126 

2 10.00 4.9 1461.55 

2 1 10.00 5.5 1640.515 
1640.52 0 

2 10.00 5.5 1640.515 

3 1 10.01 6.4 1907.056 
1908.01 1.348492 

2 10.00 6.4 1908.963 

4 1 10.00 6.4 1908.963 
1908.01 1.348492 

2 10.01 6.4 1907.056 

5 1 10.01 6.4 1907.056 
1908.01 1.348492 

2 10.00 6.4 1908.963 
 

ข.2 วิธีการคาํนวณ 
 

 1. วิธีการคาํนวณหาปริมาณกลีเซอรีนคงเหลือ  
 

 

 

   เมื.อ B =  ปริมาตรของ HCl ที.ใช้ (mL) 
    M =  นํ �าหนกัไบโอดีเซล (กรัม) 
 

  ตัวอย่างการคํานวณ จากศกึษาผลของระยะเวลาทิ �งไว้ตอ่ตกตะกอนกลีเซอรีน ที.เวลา        

1 ชั.วโมง 

 
 
 
           =    5692.524 ppm 

ปริมาณกลีเซอรีน     =  (B × 0.01 N HCl × 303.4) 

                                             M × 1000 

ปริมาณกลีเซอรีน    =      (8.8 × 0.011688  × 303.4) 

                                                5.00 × 1000 
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ภาคผนวก ค  
ผลการวิเคราะห์พื �นที�ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุนเฉลี�ยของตัวดูดซับจากแกลบ 

 

ตารางที� ค. 1 แสดงผลการวิเคราะห์พื �นที�ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี�ยของถ่านกมัมนัต์

ที�ไมผ่า่นการกระตุ้น 

Slope     0.033126 

Intercept    0.000095053 

Correlation coefficient   0.9997 
Vm     30.275 [cm3(STP) g-1] 

C     131.77 

Total pore volume (p/p0=0.990) 0.091324 [cm3 g-1] 

Average pore diameter  2.7722 [nm] 
 

No p/p0 p/Va(p0-p) No p/p0 p/Va(p0-p) 

1 0.00015872 0.000013103 10 0.1311 0.0042174 

2 0.0021048 0.00010738 11 0.1468 0.00475 

3 0.010603 0.00041953 12 0.1617 0.0052522 

4 0.02102 0.00074755 13 0.1818 0.0059734 

5 0.041281 0.0013842 14 0.2213 0.0075185 

6 0.056361 0.0018353 15 0.2515 0.0087814 

7 0.070687 0.0022807 16 0.3011 0.011079 

8 0.086141 0.0027729 17 0.3517 0.013789 

9 0.1072 0.0034173 18 0.4016 0.016887 

   19 0.4517 0.020488 
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ตารางที� ค. 2 แสดงผลการวิเคราะห์พื �นที�ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุนเฉลี�ยของถ่านกมัมนัต์ที�

อตัราสว่นโดยนํ �าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 เทา่กบั 4:1 

Slope     0.0073443 

Intercept    7.5801E-06 

Correlation coefficient   0.9998 
Vm     136.3 [cm3(STP) g-1] 

asBET     593.24 m2/g 

C     967.9 

Total pore volume (p/p0=0.990) 0.2637 [cm3 g-1] 

Average pore diameter  1.7783 [nm] 
 

No p/p0 p/Va(p0-p) No p/p0 p/Va(p0-p) 

1 0.000041162 0.000011097 30 0.0045235 0.000034334 

2 0.00012344 0.000014818 31 0.0072113 0.000053606 

3 0.00020562 0.000015934 32 0.01059 0.000077552 

4 0.00020552 0.000011778 33 0.012623 0.000091833 

5 0.00008217 3.7219E-06 34 0.015509 0.00011212 

6 0.00024636 9.2485E-06 35 0.018681 0.00013434 

7 0.0002463 7.8963E-06 36 0.021403 0.00015339 

0

0.01

0.02

0.03

0 0.25 0.5

p/
V
a(p

0-p
)

p/p0

BET-Plot
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No p/p0 p/Va(p0-p) No p/p0 p/Va(p0-p) 

8 0.00020516 5.7358E-06 37 0.025707 0.00018362 

9 0.00020508 5.0879E-06 38 0.030826 0.00021971 

10 0.000205 4.5647E-06 39 0.036222 0.00025793 

11 0.00024594 4.9711E-06 40 0.041414 0.00029484 

12 0.00020489 3.7925E-06 41 0.046814 0.00033365 

13 0.00016387 2.7939E-06 42 0.051919 0.00037054 

14 0.00012286 1.9415E-06 43 0.057154 0.00040868 

15 0.00020471 3.0184E-06 44 0.062179 0.00044558 

16 0.00016372 2.2612E-06 45 0.06733 0.00048369 

17 0.00020454 2.6568E-06 46 0.072506 0.00052242 

18 0.00016359 2.0052E-06 47 0.077533 0.00056022 

19 0.00020441 2.3726E-06 48 0.082493 0.00059777 

20 0.00028609 3.1541E-06 49 0.092059 0.00067162 

21 0.00020432 2.1445E-06 50 0.1021 0.00075 

22 0.0002451 2.4553E-06 51 0.1528 0.0011742 

23 0.0002451 2.3476E-06 52 0.2001 0.0016145 

24 0.00040838 3.7519E-06 53 0.2505 0.0021411 

25 0.0004491 3.9642E-06 54 0.3008 0.002738 

26 0.00069387 5.9019E-06 55 0.3511 0.0034263 

27 0.0011831 9.7299E-06 56 0.4013 0.0042248 

28 0.0017537 0.000013992 57 0.4513 0.0051622 

29 0.0028542 0.000022211    
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ตารางที� ค. 3 แสดงผลการวิเคราะห์พื �นที�ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุนเฉลี�ยของถ่านกมัมนัต์ที�
อตัราสว่นโดยนํ �าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 เทา่กบั 1:1 

Slope     0.0065637 

Intercept    0.000070852 

Correlation coefficient   0.9994 

Vm     154.02 [cm3(STP) g-1] 

asBET     670.35 m2/g 
C     91.639 

Total pore volume (p/p0=0.990) 0.3351 [cm3 g-1] 

Average pore diameter  1.9997 [nm] 
 

No p/p0 p/Va(p0-p) No p/p0 p/Va(p0-p) 

1 0.000041117 0.000017286 30 0.0072717 0.00004464 

2 0.00012328 0.000014648 31 0.0088532 0.000053709 

3 0.00016427 0.000011429 32 0.010474 0.000062878 

4 0.00016417 8.0522E-06 33 0.011488 0.000068583 

5 0.00020508 7.7884E-06 34 0.014364 0.000084693 

6 0.00020499 6.3505E-06 35 0.017686 0.00010316 

7 0.00028687 7.5166E-06 36 0.019545 0.00011346 
 

0

0.002

0.004

0.006

0 0.25 0.5

p/
V
a(p

0-p
)

p/p0

BET-Plot
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No p/p0 p/Va(p0-p) No p/p0 p/Va(p0-p) 

8 0.00020478 4.6473E-06 37 0.024734 0.00014215 

9 0.0002047 4.0964E-06 38 0.030439 0.00017363 

10 0.00024549 4.3969E-06 39 0.034162 0.00019417 

11 0.00024548 3.9775E-06 40 0.041354 0.00023415 

12 0.00024531 3.6296E-06 41 0.045356 0.00025647 

13 0.00020431 2.7808E-06 42 0.05029 0.00028415 

14 0.00020423 0.000002573 43 0.055341 0.00031259 

15 0.00020414 2.3934E-06 44 0.060713 0.00034318 

16 0.00024483 0.000002686 45 0.066077 0.00037389 

17 0.00024482 2.5235E-06 46 0.071329 0.00040419 

18 0.00024473 2.3787E-06 47 0.076574 0.0004348 

19 0.00024462 2.2496E-06 48 0.081735 0.000465 

20 0.00036685 3.2034E-06 49 0.090696 0.00051836 

21 0.00040746 3.3856E-06 50 0.1008 0.00057977 

22 0.00040735 3.2317E-06 51 0.1517 0.00090712 

23 0.00065146 4.9494E-06 52 0.2024 0.0012722 

24 0.00085481 6.2384E-06 53 0.2531 0.0016831 

25 0.0012615 8.8687E-06 54 0.2999 0.0021141 

26 0.0018305 0.00001244 55 0.3504 0.0026468 

27 0.002196 0.000014692 56 0.4008 0.003266 

28 0.0034149 0.00002209 57 0.451 0.0039948 

29 0.0050386 0.000031724    
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ตารางที� ค. 3 แสดงผลการวิเคราะห์พื �นที�ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุนเฉลี�ยของถ่านกมัมนัต์ที�
อตัราสว่นโดยนํ �าหนกัของแกลบตอ่ ZnCl2 เทา่กบั 1:2 

Slope     0.004892 

Intercept    0.000005924 

Correlation coefficient   0.9998 

Vm     204.66 [cm3(STP) g-1] 

asBET     890.8 m2/g 
C     824.79 

Total pore volume (p/p0=0.990) 0.421 [cm3 g-1] 

Average pore diameter  1.8905 [nm] 
 

No p/p0 p/Va(p0-p) No p/p0 p/Va(p0-p) 

1 0.000045057 0.000012172 36 0.0019739 0.000012497 

2 0.00013516 0.000016365 37 0.0024669 0.000015284 

3 0.00018016 0.000014087 38 0.0031389 0.000018982 

4 0.00018015 0.000010413 39 0.0039453 0.000023355 

5 0.00013511 6.1972E-06 40 0.0048845 0.000028382 

6 0.00018012 6.8424E-06 41 0.0061829 0.000035242 

7 0.00022516 0.000007299 42 0.00766 0.000042801 

0

0.002

0.004

0.006

0 0.25 0.5

p/
V
a(p

0-p
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p/p0
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No p/p0 p/Va(p0-p) No p/p0 p/Va(p0-p) 

8 0.00018009 5.0952E-06 43 0.0093138 0.000051236 

9 0.00013508 3.3876E-06 44 0.011502 0.000062166 

10 0.00018008 4.0581E-06 45 0.014364 0.000076252 

11 0.00013505 2.7645E-06 46 0.017627 0.000092063 

12 0.00013504 2.5288E-06 47 0.019412 0.0001007 

13 0.00022504 3.8872E-06 48 0.024228 0.00012355 

14 0.00013503 2.1648E-06 49 0.029498 0.00014827 

15 0.00018001 2.6922E-06 50 0.03516 0.00017479 

16 0.00013499 1.8897E-06 51 0.040685 0.00020041 

17 0.00017999 2.3696E-06 52 0.044148 0.00021642 

18 0.00013497 1.6777E-06 53 0.050791 0.00024721 

19 0.00013495 1.5874E-06 54 0.054465 0.00026416 

20 0.0001799 2.0106E-06 55 0.061409 0.00029647 

21 0.00017988 1.9141E-06 56 0.065183 0.00031403 

22 0.00022485 0.000002284 57 0.069706 0.00033516 

23 0.00022484 2.1851E-06 58 0.074671 0.00035845 

24 0.0002248 2.0948E-06 59 0.079788 0.0003825 

25 0.00022477 2.0104E-06 60 0.09107 0.00043622 

26 0.00026969 2.3201E-06 61 0.1017 0.00048712 

27 0.00022471 1.8617E-06 62 0.1365 0.00066137 

28 0.00035946 2.8726E-06 63 0.1519 0.00074134 

29 0.00044926 3.4697E-06 64 0.1994 0.0010062 

30 0.00049388 3.6894E-06 65 0.2504 0.001323 

31 0.00058382 4.2257E-06 66 0.3013 0.0016832 

32 0.00062869 4.4146E-06 67 0.3517 0.0020949 

33 0.00098766 6.7419E-06 68 0.4023 0.0025769 

34 0.001257 8.3529E-06 69 0.4526 0.0031436 

35 0.0015708 0.000010179 70 0.4996 0.0037765 
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ภาคผนวก ง 

ผลการวิเคราะห์กลีเซอรอลอิสระ โมโน-, ได- และไตรกลีเซอไซด์ และกลีเซอรอลทั �งหมด 
 

ตารางที  ง. 1 แสดงผลการวิเคราะห์กลีเซอรอลอิสระ โมโน-, ได- และไตรกลีเซอไซด์ และ          

กลีเซอรอลทั !งหมด ของร้อยละ 5 ของถ่านกัมมันต์ที(อัตราส่วนโดยนํ !าหนักของแกลบต่อ ZnCl2 

เทา่กบั 1:2 
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ตารางที  ง. 2 แสดงผลการวิเคราะห์กลีเซอรอลอิสระ โมโน-, ได- และไตรกลีเซอไซด์ และ          

กลีเซอรอลทั !งหมด ของร้อยละ 5 ของซิลิกา 
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ตารางที  ง. 3 แสดงผลการวิเคราะห์กลีเซอรอลอิสระ โมโน-, ได- และไตรกลีเซอไซด์ และ          

กลีเซอรอลทั !งหมด ของร้อยละ 10 ของถ่านกัมมนัต์ที(อัตราส่วนโดยนํ !าหนักของแกลบต่อ ZnCl2 

เทา่กบั 1:2 
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ตารางที  ง. 4 แสดงผลการวิเคราะห์กลีเซอรอลอิสระ โมโน-, ได- และไตรกลีเซอไซด์ และ          

กลีเซอรอลทั !งหมด ของร้อยละ 10 ของซิลิกา 
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ตารางที  ง. 5 แสดงผลการวิเคราะห์กลีเซอรอลอิสระ โมโน-, ได- และไตรกลีเซอไซด์ และ          

กลีเซอรอลทั !งหมด ของร้อยละ 1.5 ของถ่านกัมมนัต์ที(อตัราส่วนโดยนํ !าหนกัของแกลบต่อ ZnCl2 

เทา่กบั 1:2 
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ตารางที  ง. 6 แสดงผลการวิเคราะห์กลีเซอรอลอิสระ โมโน-, ได- และไตรกลีเซอไซด์ และ          

กลีเซอรอลทั !งหมด ของร้อยละ 1.5 ของซิลิกา 
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ตารางที  ง. 7 แสดงผลการวิเคราะห์กลีเซอรอลอิสระ โมโน-, ได- และไตรกลีเซอไซด์ และ          

กลีเซอรอลทั !งหมด ของร้อยละ 5 ของถ่านกัมมันต์ที(อัตราส่วนโดยนํ !าหนักของแกลบต่อ ZnCl2 

เทา่กบั 1:2 ที(ผา่นการคืนสภาพด้วยเมทานอล ครั !งที( 1 
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ตารางที  ง.8 แสดงผลการวิเคราะห์กลีเซอรอลอิสระ โมโน-, ได- และไตรกลีเซอไซด์ และ            

กลีเซอรอลทั !งหมด ของร้อยละ 5 ของซิลิกา ที(ผา่นการคืนสภาพด้วยเมทานอล ครั !งที( 1 
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ตารางที  ง.9 แสดงผลการวิเคราะห์กลีเซอรอลอิสระ โมโน-, ได- และไตรกลีเซอไซด์ และ            

กลีเซอรอลทั !งหมด ของร้อยละ 5 ของซิลิกา ที(ผา่นการคืนสภาพด้วยเมทานอล ครั !งที( 3 
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ตารางที  ง.10 แสดงผลการวิเคราะห์กลีเซอรอลอิสระ โมโน-, ได- และไตรกลีเซอไซด์ และ          

กลีเซอรอลทั !งหมด ของร้อยละ 5 ของซิลิกา ที(ผา่นการคืนสภาพด้วยเมทานอล ครั !งที( 5 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นางสาวจันทร์เลขา ภู่ทองคํา เกิดวันที�  21 กันยายน 2529 ที�จังหวัดสุราษฎร์ธานี จบ
การศกึษาระดบัชั )นมธัยมศกึษาที� โรงเรียนสรุาษฎร์พิทยา จงัหวดัสรุาษฎร์ธานี ในปี 2548 จากนั )น
เข้าศกึษาหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต คณะวิทยาศาสตร์ สาขาวิทยาศาสตร์สิ�งแวดล้อม 
มหาวิทยาลยัศิลปากร และจบในปีการศกึษา 2551 หลงัจากนั )นในปี 2552 เข้าศกึษาในหลกัสูตร
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ�งแวดล้อม จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
และในปี 2555 ได้เข้าร่วมนําเสนอผลงานวิจัยในงาน Pure and Applied Chemistry 
International Conference (PACCON2012) วนัที� 11– 13 มกราคม 2555 มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่ 
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