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 The adsorption of glycerol onto natural and activated smectite, a low cost 

adsorbent, was investigated for its beneficial use in biodiesel purification. The smectites 

were characterized by scanning electron microscopy, X-ray diffraction and  

N2 adsorption-desorption to obtain information about their structure and surface texture. 

The surface area of natural smectite and acid-activated smectite calculated using BET 

method were 7.58 and 5.96 m
2
/g, respectively. The effects of temperature, contact time 

and adsorbent dose on the adsorption of glycerol onto smectite were studied using 

adsorption technique. The result showed that the smectite activated with 0.5 M sulfuric 

acid using 1: 5 ratio of soil per acid solution gave the highest efficiency in removing 

glycerol from biodiesel. In the presence of methanol, glycerol could be eliminated by 

using 10% wt of adsorbent at 50
o
C for 10 minutes. In addition, the removal of glycerol 

was increasing up to 78.30% on the condition that methanol had been removed before 

treatment. Free glycerol could be completely removed by the combination of smectite 

and activated carbon. The experimental isotherm data were analyzed using Langmuir 

and Freundlich equations and the isotherm constants were determined. The purified 

biodiesel from adsorption process by smectite could be used to decrease free glycerol 

and its quality of biodiesel passed the specification of biodiesel standard.  

The adventage of this process is the decrease in wastewater from the conventional 

process in biodiesel production. 
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บทที�  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ปัจจุบันปัญหาสภาวะโลกร้อนที�เกิดขึ �น ทําให้คนทั�วโลกให้ความสําคัญกับประเด็น
เกี�ยวกับสิ�งแวดล้อมมากขึ �น จึงมีการแสวงหาวิธีและแนวทางในการปรับตวักับสภาวะโลกร้อน 
ซึ�งคาดว่าน่าจะทวีความรุนแรงมากขึ �น ประเด็นเกี�ยวกับสิ�งแวดล้อมที�ได้รับความสนใจ เช่น  
การฟื�นฟูทรัพยากรธรรมชาติ การจัดการขยะมูลฝอย การจัดการนํ �า เป็นต้น ประเด็นในด้าน
พลังงานเป็นอีกประเด็นทางสิ�งแวดล้อมที�มีความสําคญั โดยเฉพาะในเรื�องของวิกฤติพลังงาน  
ซึ�งเกิดขึ �นสืบเนื�องจากแหลง่พลงังานปิโตรเลียมที�มีจํานวนจํากดั จงึมีการใช้เชื �อเพลิงชีวภาพเข้ามา
ทดแทนการใช้เชื �อเพลิงฟอสซิลที� กําลังจะหมดไป ตัวอย่างเชื �อเพลิงชีวภาพมีหลายชนิด  
เช่น เอทานอล แก๊สโซฮอล์ และไบโอดีเซล เป็นต้น ซึ�งการใช้เชื �อเพลิงชีวภาพเป็นแหล่งพลงังาน
ปิโตรเลียมมีข้อดีหลายประการ คือ เป็นการใช้พลงังานหมนุเวียน สามารถฟื�นฟูหรือสร้างขึ �นใหม ่
และชว่ยรักษาสภาพแวดล้อมได้อยา่งมาก 

 ไบโอดีเซล (biodiesel) เป็นพลงังานเชื �อเพลิงที�สามารถใช้ทดแทนเชื �อเพลิงปิโตรเลียม 
โดยผลิตจากแหลง่พลงังานชีวภาพ และเป็นพลงังานที�เป็นมิตรตอ่สิ�งแวดล้อม เนื�องจากไม่เป็นพิษ 
สามารถยอ่ยสลายได้เองในธรรมชาต ิและชว่ยลดมลพิษในอากาศ เป็นต้น นอกจากนั �นยงัสามารถ
ผลิตได้เองในประเทศ ทําให้ช่วยลดการนําเข้านํ �ามันปิโตรเลียมจากต่างประเทศได้อีกด้วย  
การผลิตไบโอดีเซล (biodiesel production) เริ�มต้นจากการนํานํ �ามันพืชหรือไขมันสัตว์มาทํา
ปฏิกิริยาทางเคมีกับแอลกอฮอล์ เพื�อเปลี�ยนโครงสร้างโมเลกุลของนํ �ามันจากไตรกลีเซอไรด์เป็น
เมทิลเอสเทอร์ โดยอาศยักรดหรือเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เมื�อผ่านการทําปฏิกิริยาทางเคมีดงักล่าว
จะให้ผลผลิตเป็นไบโอดีเซลและกลีเซอรอล (glycerol) หลังจากการแยกไบโอดีเซลออกจาก 
กลีเซอรอล ไบโอดีเซลจะถูกนําไปทําให้บริสุทธิMเพื�อแยกสิ�งปนเปื�อนในนํ �ามันไบโอดีเซล ได้แก่ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา สบู ่และกลีเซอรอลที�ตกค้าง เป็นต้น จากนั �นจะมีการปรับปรุงคณุภาพของนํ �ามนั 
ให้เหมาะสําหรับการนําไปใช้กับเครื� องยนต์ และมีการตรวจสอบคุณภาพนํ �ามันให้มีสมบัต ิ
ตามมาตรฐาน ก่อนนําไปใช้เป็นเชื �อเพลิงในลําดบัตอ่ไป 

ปัญหาสําคญัที�พบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในส่วนของขั �นตอนการทําไบโอดีเซล 
ให้บริสทุธิM (biodiesel purification) เพื�อแยกสิ�งปนเปื�อนออกจากนํ �ามนัไบโอดีเซล คือ ขั �นตอนหรือ
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วิธีในการล้างไบโอดีเซล ซึ�งโดยทั�วไปมกัจะใช้วิธีการล้างแบบเปียก โดยใช้นํ �าอุ่นล้างผ่านนํ �ามัน 
ไบโอดีเซลจํานวนหลายๆ รอบ จนกว่าจะแยกสิ�งปนเปื�อนในนํ �ามนัออกไปทั �งหมด ซึ�งจากการล้าง
ด้วยนํ �าทําให้เกิดอิมลัชนัหรือคอลลอยด์ของสบูจํ่านวนมาก ส่งผลให้การแยกกลีเซอรอลทําได้ยาก
และสูญเสียผลผลิตของนํ �ามันไบโอดีเซล นอกจากนั �นยังทําให้เกิดนํ �าเสียจํานวนมากภายหลัง  
ในปัจจบุนัจงึมีการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิMโดยใช้วิธีการล้างแบบแห้ง โดยอาศยักระบวนการดดูซบั 
(adsorption) ของตวัดดูซบัชนิดต่างๆ เช่น แมกนีซอล ถ่านกัมมนัต์ ดินเบา ดินกัมมนัต์ เป็นต้น  
ซึ�งพบว่ากระบวนการดูดซับสามารถช่วยแยกสิ�งปนเปื�อนในนํ �ามันไบโอดีเซลได้ และยังช่วย 
ลดปริมาณของนํ �าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลได้เป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตาม วิธีการ 
ล้างไบโอดีเซลแบบแห้งยงัจําเป็นต้องมีการศึกษาในรายละเอียดต่อไป เช่น ความเหมาะสมของ 
ตวัดดูซับ คุณภาพของนํ �ามันไบโอดีเซลหลังจากการดูดซบั ระยะเวลาในการทําให้บริสุทธิM และ
ความเหมาะสมในด้านการลงทนุ เป็นต้น 

จึงเป็นที�มาของการศึกษาครั �งนี � ซึ�งผู้ วิจัยมีความสนใจที�จะศึกษาการทําไบโอดีเซล 
ให้บริสทุธิMโดยอาศยัการดดูซบัของดิน โดยเลือกศกึษาความสามารถของดินสเม็คไทต์ (smectite)  
ซึ�งเป็นแร่ดินเหนียวในกลุ่มอะลมูิโนซิลิเกตและมกัจะถกูใช้ประโยชน์ในด้านการดดูซบัสิ�งปนเปื�อน
จากของเสียอุตสาหกรรม โดยในงานวิจัยจะใช้ดินสเม็คไทต์เป็นตัวดูดซับสิ�งปนเปื�อนในนํ �ามัน 
ไบโอดีเซลและเน้นพิจารณาถึงการกําจดัปริมาณของกลีเซอรอล ผู้ วิจยัหวงัว่างานวิจยัชิ �นนี �จะเป็น
ประโยชน์และเป็นข้อมูลสําคัญในการศึกษาวิจัยเพื�อเลือกใช้ตัวดูดซับในการทําไบโอดีเซล 
ให้บริสุทธิM และเป็นตวัอย่างของงานวิจยัที�เป็นแนวทางสําคญัในการลดนํ �าเสียจากกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล อนัจะเป็นการนําไปสูก่ารผลิตพลงังานทดแทนที�เป็นมิตรกบัสิ�งแวดล้อมมากที�สดุ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื�อศกึษาประสิทธิภาพของการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิM ด้วยวิธีการใช้ดินสเม็คไทต์ดดูซบั
กลีเซอรอลในนํ �ามนัไบโอดีเซล 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศกึษาการเตรียมตวัดดูซบัจากดนิสเม็คไทต์ 

2. ศกึษาการสงัเคราะห์นํ �ามนัไบโอดีเซลจากนํ �ามนัปาล์มบริสทุธิM โดยใช้อตัราส่วนระหว่าง
นํ �ามนัตอ่เมทานอลเทา่กบั 1 ตอ่ 6 และใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

3. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับกลีเซอรอลในนํ �ามันไบโอดีเซลของดินสเม็คไทต์  
ณ สภาวะการดดูซับที�ต่างกัน เช่น ระยะเวลาสัมผัสที�เหมาะสม อุณหภูมิที�เหมาะสม ชนิดและ
ปริมาณของตวัดดูซบัที�เหมาะสม เป็นต้น 

  4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดดูซบักลีเซอรอลระหวา่งดนิสเม็คไทต์และถ่านกมัมนัต์ 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

สามารถใช้ดินสเม็คไทต์เป็นตัวดูดซับกลีเซอรอลในนํ �ามันไบโอดีเซลและได้นํ �ามัน 
ไบโอดีเซลที�มีคณุสมบตัิเป็นไปตามมาตรฐานกําหนด นอกจากนั �นยงัสามารถลดปริมาณนํ �าเสีย
จากกระบวนการผลิตได้อีกด้วย 
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บทที�  2 

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

2.1 ความรู้พื  นฐานเกี�ยวกับไบโอดีเซล 

ในปัจจุบนัมีการศึกษาวิจยัที�เกี�ยวข้องกับการผลิตไบโอดีเซลอย่างแพร่หลาย ทั 'งในเรื�อง
ของการเลือกวตัถดุบิที�เหมาะสม วิธีการผลิตและวิธีการทําปฏิกิริยาที�เหมาะสม การเลือกใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที�เหมาะสม การทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิ0 การแยกกลีเซอรอลออกจากผลผลิตไบโอดีเซล 
รวมไปถึงการทดสอบประสิทธิภาพของนํ 'ามันไบโอดีเซลกับเครื�องยนต์ เป็นต้น มีการศึกษาวิจัย
เพื�อผลิตไบโอดีเซลไปใช้ทั 'งในระดับครัวเรือนและในระดับอุตสาหกรรมซึ�งเป็นประโยชน์แก่ 
ผู้ ที�สนใจศกึษาการใช้พลงังานทดแทนไบโอดีเซลเป็นอย่างแพร่หลาย การที�ประเทศไทยหนัมาให้
ความสนใจและให้การสนบัสนุนการใช้นํ 'ามนัไบโอดีเซล นอกจากจะเป็นผลดีตอ่สิ�งแวดล้อมแล้ว 
ยงัเป็นผลดีต่อการพัฒนาความยั�งยืนของระบบพลังงานและการเกษตรของประเทศ เนื�องจาก
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีวตัถดุบิที�สามารถนํามาใช้ผลิตไบโอดีเซลซึ�งให้ไบโอดีเซลที�
มีคุณภาพ เช่น ปาล์มนํ 'ามัน สบู่ดํา เป็นต้น การเลือกใช้พลังงานไบโอดีเซลจึงเป็นการลดการ
สญูเสียเงินตราออกนอกประเทศ ชว่ยสร้างงานและพฒันาเศรฐกิจที�ยั�งยืนสูท้่องถิ�นอีกด้วย 

ไบโอดีเซล คือ ทรัพยากรหมุนเวียนธรรมชาติ (renewable resource) เช่น นํ 'ามนัพืช 
ไขมนัสตัว์ นํ 'ามนัจากการปรุงอาหารที�ใช้แล้ว ที�ถูกนํามาแปรรูปเชิงเคมี โดยการทําปฏิกิริยากับ
แอลกอฮอล์ ได้เป็นเมทิลเอสเทอร์หรือเอทิลเอสเทอร์ ไบโอดีเซลเป็นเชื 'อเพลิงซึ�งมีคุณสมบัติ
ใกล้เคียงกบันํ 'ามนัดีเซลที�กลั�นจากนํ 'ามนัปิโตรเลียม สามารถใช้เป็นเชื 'อเพลิงในเครื�องยนต์ดีเซลได้
โดยไม่ต้องทําการดดัแปลงเครื�องยนต์ (ชาคริต ทองอุไร และคณะ, 2545; คณะกรรมาธิการ
พลงังานและผู้แทนราษฎร, 2545) 

การใช้พลงังานไบโอดีเซลมีข้อดีหลายประการ เช่น  สามารถผลิตได้จากวตัถดุิบที�มาจาก
นํ 'ามนัพืชหรือไขมนัจากสตัว์ ชว่ยลดการนําเข้าเชื 'อเพลิงปิโตรเลียมจากตา่งประเทศ ไบโอดีเซลเป็น
การหมุนเวียนพลังงานมาใช้ใหม่และช่วยลดปัญหาภาวะโลกร้อนที�เกิดจากการปลดปล่อยก๊าซ 
จากการวิจัยพบว่า การใช้นํ 'ามันไบโอดีเซลจะช่วยลดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 
78% เมื�อเทียบกบัการใช้ดีเซลจากเชื 'อเพลิงปิโตรเลียม ไบโอดีเซลจะช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนมอนออกไซด์สู่บรรยากาศ ไม่มีการเผาไหม้ของไฮโดรคาร์บอน และลดการเกิดฝุ่ น  
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เมื�อเพิ�มเชื 'อเพลิงดีเซลประมาณ 1-2% จะชว่ยให้มีคณุสมบติัของการเผาไหม้ของเครื�องยนต์ที�ดีขึ 'น 
และเกิดก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ที�ลดลง (Garpen, 2005)  

อย่างไรก็ตาม การใช้งานไบโอดีเซลจากนํ 'ามันพืชหรือไขมันสัตว์โดยตรงกับเครื�องยนต์
ดีเซล อาจจะมีข้อเสียที�เกี�ยวข้องกับคณุสมบตัิของนํ 'ามนัพืชที�มีความหนืดสงูและการเผาไหม้ที�ยงั
ไม่สมบูรณ์ ในการผลิตไบโอดีเซลจึงต้องมีการปรับปรุงและแก้ไขคุณภาพของนํ 'ามัน ก่อนการ
นําไปใช้กับเครื�องยนต์ด้วยวิธีการต่างๆ เพื�อให้มีความหนืดและมีคุณสมบตัิในการเผาไหม้กับ
เครื�องยนต์ที�เหมาะสม ซึ�งวิธีการผลิตไบโอดีเซลสามารถทําได้หลายวิธีและแตล่ะวิธีก็มีข้อดีข้อเสีย
ที�แตกตา่งกนั ดงัแสดงในตารางที� 2.1  

ตารางที� 2.1 ตารางแสดงวิธีการผลิตไบโอดีเซล (Lueng และคณะ, 2010)   

วิธีการผลิต ข้อดี ข้อเสีย 
1. นํานํ 'ามนัพืชมาใช้เป็นเชื 'อเพลิง
โดยตรง(Direct use) 

 

- เป็นคณุสมบตัธิรรมชาติ
ของนํ 'ามนัพืชที�นําไปใช้ได้ 
- คา่ความร้อนสงู (80%  
  เทียบกบัดีเซล) 

- คา่ความหนืดสงู 
- เกิดการเผาไหม้ไม่
สมบรูณ์ 
- ระบบหวัฉีดนํ 'ามนัอดุตนั 

2. นํานํ 'ามนัมาทํากระบวนการ 
ไมโครอิมลัชนั (Microemulsion) 

- คา่ความหนืดลดลง 
- สมบตัิการเผาไหม้ดีขึ 'น 

- มีปริมาณพลงังานที�ตํ�า 
- คา่ซีเทนตํ�า 

3. นํานํ 'ามนัมาทํากระบวนการ 
ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

- คา่ความหนืดลดลง 
- คา่ความร้อนลดลง 
- คา่ซีเทนใกล้เคียงกบันํ 'ามนั 
  ดีเซล 

- เร่งรัดการใช้พลงังาน 
- มีคา่ใช้จา่ยสงู 

4. นํานํ 'ามนัมาทําปฏิกิริยาเคมี 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
(Transesterification) 

- คา่ซีเทนสงู 
- การปลอ่ยก๊าซลดลง 
- เกิดการเผาไหม้ดีขึ 'น 

- ปัญหาการจดัการผลผลิต 
เชน่ กลีเซอรอล และนํ 'าเสีย 
เป็นต้น 
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2.1.1 ขั  นตอนและวัตถุดบิในการผลิตไบโอดีเซล 

ขั 'นตอนสําคัญในการผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ การจัดเตรียมวัตถุดิบ การทําปฏิกิริยาเคมี 
ทรานส์ เอสเทอ ริ ฟิ เคชัน  การแยกกลี เซอรอลจากผลผลิต  การ ทําไ บโอ ดี เซลบริสุท ธิ0  
การนําแอลกอฮอล์กลบัไปใช้ใหม ่และการปรับปรุงคณุภาพของนํ 'ามนัไบโอดีเซล เป็นต้น  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2.1 ขั 'นตอนการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  

นํ 'ามัน พืชหรือไขมัน

FFA ≤ 2.5 wt% FFA >2.5 wt% 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

การผสม ปรับปรุง

การทํานํ 'ามนัให้เป็นกลาง 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

การแยกชั 'น 

ไบโอดีเซลดิบ 

การแยกแอลกอฮอล์ 

การทําให้เป็นกลาง 

การทําให้บริสทุธิ0 

การควบคมุคณุภาพ 

ไบโอดีเซล 

กลีเซอรอลดิบ 

แอลกอฮอล์ 
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การผลิตไบโอดีเซลมีขั 'นตอนที�สําคญัหลายขั 'นตอน ดงัแสดงในภาพที� 2.1 โดยเริ�มจากการ
คดัเลือกวัตถุดิบที�เป็นนํ 'ามันพืชหรือไขมันจากสัตว์ มีการปรับปรุงคุณภาพของวัตถุดิบให้มีค่า 
กรดไขมนัอิสระ (free fatty acid, FFA) ที�น้อยกว่า ร้อยละ 2.5 โดยนํ 'าหนกั จากนั 'นจะทํานํ 'ามนัให้
มีสมบตัิเป็นกลาง (neutralized oil) ก่อนนําไปทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนักบัแอลกอฮอล์
และตวัเร่งปฏิกิริยา เมื�อนํ 'ามันผ่านการทําปฏิกิริยาจะให้ผลผลิตเป็นไบโอดีเซลและกลีเซอรอล 
จึงทําการแยกชั 'นของผลผลิต นําไบโอดีเซลดิบ (crude biodiesel) ไปกําจดัสิ�งปนเปื'อนในนํ 'ามนั 
เช่น กลีเซอรอล ตัวเร่งปฏิกิริยาคงเหลือ นํ 'า เป็นต้น ด้วยขั 'นตอนของการทําไบโอดีเซลบริสุทธิ0 
(biodiesel purification) และทําการปรับปรุงคุณภาพนํ 'ามนัก่อนนําไปใช้กับเครื�องยนต์ต่อไป 
สําหรับกลีเซอรอลในการผลิตจะถูกนําไปทําให้เป็นกลาง (re-neutralization) และนําไปใช้เป็น 
กลีเซอรอลดิบในอุตสาหกรรมอื�น นอกจากนั 'น ยงัมีขั 'นตอนการนําแอลกอฮอล์บางส่วนไปใช้เป็น
สารตั 'งต้นใหมอี่กด้วย (Lueng และคณะ, 2010)   

วัตถุดิบหลักที�ใช้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ได้แก่ นํ 'ามัน แอลกอฮอล์ และ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น 

 2.1.1.1 นํ  ามันและไขมัน 

 วตัถุดิบประเภทนํ 'ามนัที�นิยมนํามาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบนัมี 3 ชนิด 
คือ นํ 'ามนัพืช ไขมนัสตัว์ และนํ 'ามนัที�ใช้แล้ว (ศนูย์สารสนเทศวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2553)
ซึ�งมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ' 

 1) นํ 'ามนัพืช  

 นํ 'ามันพืชที�นํามาผลิตไบโอดีเซลมีหลายชนิด ได้แก่ นํ 'ามันถั�วเหลือง 
นํ 'ามนัปาล์ม นํ 'ามนัจากเมล็ดฝ้าย และนํ 'ามนัจากเมล็ดองุ่น เป็นต้น นอกจากนี 'ยงัมีพืชชนิดอื�นๆ  
ที�สามารถนํานํ 'ามันมาสกัดเพื�อผลิตเป็นไบโอดีเซลได้ เช่น นํ 'ามันละหุ่ง นํ 'ามันรําข้าว นํ 'ามันงา
นํ 'ามนัดอกทานตะวนั นํ 'ามนัถั�วลิสง เป็นต้น วิธีการสกัดนํ 'ามนัออกจากพืชสามารถทําได้โดยการ 
นําพืชหรือวัตถุดิบไปบด จากนั 'นนําไปสกัดด้วยตวัทําละลายเฮกเซน ก่อนนําไปกรองเพื�อให้ได้ 
นํ 'ามนัพืชที�สามารถนําไปใช้ได้ 
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 2) ไขมนัจากสตัว์  

 ไขมนัจากสตัว์ที�นํามาผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ ไขมนัจากไก่ นํ 'ามนัหม ูและ
ไขมนัจากววั เป็นต้น ส่วนสําคญัที�ทําให้เกิดความแตกตา่งระหว่างไบโอดีเซลจากนํ 'ามนัถั�วเหลือง
และไบโอดีเซลจากไขมนัสตัว์ เนื�องจากกรดไขมนัไม่อิ�มตวัมีส่วนทําให้การเกิดปฏิกิริยาตา่งๆ เช่น 
กระบวนการออโตออกซิเดชันและพอลิเมอไรเซชันที�มีส่วนสําคญักับความเสถียรต่อความร้อน
ของไบโอดีเซล การใช้ไขมนัสัตว์ในการผลิตไบโอดีเซลมีข้อดีคือ ราคาไม่แพง หาได้จากโรงงาน
อุตสาหกรรม แต่มีข้อเสียคือ ไบโอดีเซลที�ได้จะมีคุณสมบตัิในการไหลเทตํ�า แต่สามารถแก้ไขได้
โดยการกลั�นแยกสว่นก่อนทําปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

 3)  นํ 'ามนัที�ใช้แล้ว  

 นํ 'ามันที�ใ ช้แล้วมีปริมาณกรดไขมันอิสระที� ไม่สามารถเปลี�ยนเป็น 
ไบโอดีเซลสูงกว่านํ 'ามันที�ยังไม่ได้ใช้ สามารถตรวจสอบได้โดยการหาค่าความเป็นกรดด้วยวิธี 
การไทเทรต พบว่า นํ 'ามันที�ใช้แล้วมีค่าความเป็นกรดและมีค่าความหนืดเชิงไคเนติกส์สูงกว่า  
จึงต้องมีการปรับปรุงนํ 'ามันก่อนนํามาผลิตไบโอดีเซล นอกจากนั 'นอาจมีการกําจัดนํ 'า การกลั�น 
ด้วยไอนํ 'า และการฟอกสี เป็นต้น ถึงแม้ว่าไขมนัสตัว์และนํ 'ามันที�ใช้แล้วจะเป็นแหล่งวตัถุดิบที�มี
ราคาไม่แพงสําหรับผลิตไบโอดีเซลก็ตาม ปริมาณของกรดไขมันอิสระที�สูงก็มีผลทําให้วัตถุดิบ
ประเภทนี 'ไม่เหมาะกับการผลิตไบโอดีเซลร่วมกับเบสโดยตรง เนื�องจากอาจเกิดสบู่ปะปนออกมา
ในปริมาณมาก  

2.1.1.2 แอลกอฮอล์ 

 แอลกอฮอล์ที�สามารถนํามาใช้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั มีอยู่หลายชนิด 
ได้แก่ เมทานอล เอทานอล โพรพานอล บิวทานอล และเอทิลแอลกอฮอล์ โดยทั�วไปนิยมใช้ 
เมทานอลและเอทานอลมากที�สดุ สําหรับการใช้เอทานอลมีข้อดี คือ ผลิตได้จากพืช ทําให้สามารถ
หาทดแทนได้และเป็นมิตรกบัสิ�งแวดล้อม  

2.1.1.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา  

ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัมีหลายประเภท ได้แก่ 
ตวัเร่งปฏิริยาประเภทเบส ตวัเร่งปฏิริยาประเภทกรด และเอนไซม์ไลเปส เป็นต้น ซึ�งตวัเร่งปฏิกิริยา
แตล่ะชนิดตา่งมีข้อดีข้อเสียแตกตา่งกนั ดงัแสดงในตารางที� 2.2  
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ตารางที�  2.2 ตารางแสดงข้อดีข้อเสียของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดในการผลิตไบโอดีเซล 
(Lueng และคณะ, 2010) 

ชนิด ตวัอยา่ง ข้อดี ข้อเสีย 

เบส  
Homogeneous 
(ตวัเร่งเอกพนัธ์) 
 
 
Heterogeneous 
(ตวัเร่งวิวิธพนัธ์) 
 

 
NaOH, KOH 
 
 
 
CaO, CaTiO3, 
CaZrO3, CaO-

CeO2, CaMnO3,  

 
- อตัราการเร่งสงู 
- ราคาถกู 
 
 
- ไมก่ดักร่อน 
- เป็นมิตรตอ่สิ�งแวดล้อม 
- ทําการแยกง่าย 

 
- ใช้ได้เมื�อมี FFA ตํ�า 
- เกิดสบูแ่ละอิมลัชนั 
- เกิดนํ 'าเสียจากการล้าง 
 
- ใช้ได้เมื�อมี FFA ตํ�า 
- เกิดนํ 'าเสียจากการล้าง 
- เสียคา่ใช้จา่ยสงู 

กรด 
Homogeneous 
(ตวัเร่งเอกพนัธ์) 
 
 
 
 
Heterogeneous 
(ตวัเร่งวิวิธพนัธ์) 
 
 

 
H2SO4 (Conc.) 
 
 
 
 
 
ZnO/I2, 
ZrO2/SO4

2-, 
TiO2/ SO4

2- 

 
- ใช้เป็นตัวเร่งทั 'งในส่วน 
   ของเอสเทอริฟิเคชนัและ 
   ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
- หลีกเลี�ยงการเกิดสบู ่
 
 
- ใช้เป็นตัวเร่งทั 'งในส่วน  
   ของเอสเทอริฟิเคชนัและ 
   ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
- เป็นมิตรตอ่สิ�งแวดล้อม 

 
- ทําให้เกิดการกัดกร่อน 
  เครื�องมือ 
- เกิดนํ 'าเสียมากกวา่ 
- ยากแก่การนํามาใช้ใหม ่
- ใช้เวลานาน 
 
- ใช้กรดความเข้มข้นตํ�า 
- มีรูพรุนตํ�า 
- คา่ใช้จา่ยสงู 

เอนไซม์ 
Candida 

Antarctica 

fraction B 
lipase, 
Rhizomucor 
mieher lipase 

- หลีกเลี�ยงการเกิดสบู ่
- ไมเ่กิดมลพิษ 
- ทําให้บริสทุธิ0ได้ง่าย 

- คา่ใช้จา่ยสงูมาก 
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ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยการใช้เบสสามารถเกิดได้เร็วกว่าการใช้กรด
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที�เทา่กนั อีกทั 'งเป็นที�นิยมกว่า แตก็่มีราคาแพง จะเห็นได้จากโรงงาน
อุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ โซเดียมเมทอกไซด์ โพแทสเซียม 
เมทอกไซด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ตวัเร่งปฏิกิริยาที�นิยมใช้ในระดบั
อตุสาหกรรมคือ โซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เนื�องจากมีราคาถกู การใช้เบส
ในการเร่งปฏิกิริยานั 'นนํ 'ามนัที�ใช้จะต้องมีปริมาณกรดไขมนัอิสระตํ�าไม่เกิน 0.5 % การใช้เบสใน
การเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัต้องเป็นภาวะที�ปราศจากนํ 'า (Rashid และคณะ, 2008) 

การใช้กรดในการเร่งปฏิกิริยามีข้อดี คือสามารถใช้กับวตัถุดิบที�มีความชื 'นและ 
มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง การใช้กรดสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ทั 'งทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและ
เอสเตอริฟิเคชัน การใช้กรดจะมีความประหยดักว่าการใช้เบส แต่ก็ทําให้ปฏิกิริยาเกิดช้ากว่าถึง 
4,000 เท่า และต้องใช้อุณหภูมิสูงในการทําปฏิกิริยา กรดที�ใช้ในการเร่งปฏิกิริยามีอยู่หลายชนิด
ด้วยกนั แต่ที�นิยมมากที�สดุ คือ กรดซลัฟิวริก รองลงมาคือ กรดไฮโดรคลอริก กรดไตรฟลูออไรด์
โบรอน กรดฟอสฟอริก และกรดซลัโฟนิก ตามลําดบั การใช้กรดในการเร่งปฏิกิริยาอาจจะเกิดนํ 'า
ขึ 'นในปฏิกิริยา ซึ�งมีผลเสียตอ่การผลิตไบโอดีเซลเนื�องจากนํ 'าจะไปไฮโดรไลซ์เอสเตอร์เกิดเป็นกรด
ไขมนัอิสระ  

สําหรับการใช้เอนไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า ในการเกิดปฏิกิริยา 
เอนไซม์ไลเปสจะเร่งปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของโมเลกลุไตรกลีเซอไรด์เพื�อได้ผลิตภณัฑ์เป็นกรดไขมนั
และกลีเซอรอล การผลิตไบโอดีเซลด้วยเอนไซม์ไลเพสนับเป็นกระบวนการผลิตเชื 'อเพลิงที�ไม่มี
ผลเสียตอ่สิ�งแวดล้อม กระบวนการใช้เอนไซม์มีความสะอาด ปลอดภยัตอ่ผู้บริโภค ระดบัมลพิษที�
เกิดจากกระบวนการนี 'มีน้อยมากเมื�อเทียบกับการผลิตด้วยสารเคมี การใช้เอนไซม์มีปัญหาที�
เอนไซม์มีราคาแพง แตปั่จจบุนัมีการพฒันาเอนไซม์ให้อยู่ในรูปตรึง ทําให้ราคาของเอนไซม์ลดลง
เนื�องจากกระบวนการตรึงทําได้ง่ายและทําให้ผลิตภณัฑ์ไม่ต้องผ่านการทําให้บริสทุธิ0 ความเสถียร
ของเอนไซม์ค่อนข้างสูง ไลเพสสามารถนํามาเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ 
ไตรกลีเซอไรด์ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ ทั 'งในระบบที�มีนํ 'าและไมมี่นํ 'า ผลิตภณัฑ์สามารถแยกออกได้
โดยง่าย นอกจากนี 'ยังสามารถผลิตไบโอดีเซลได้สูงกว่าการใช้ เบสเป็นตัวเ ร่งปฏิกิ ริยา  
(วรวฒุิ จฬุาลกัษณ์, 2548) 
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2.1.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

การผลิตไบโอดีเซลโดยอาศยัปฏิกิริยาทางเคมีที�เรียกว่า ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
(Transesterification reaction) เป็นวิธีการผลิตไบโอดีเซลที�นิยมนํามาใช้มากที�สุด ในการผลิต 
จะนํานํ 'ามนัพืชหรือไขมนัจากสตัว์มาทําปฏิกิริยาด้วยแอลกอฮอล์และอาศยัตวัเร่งปฏิริยา ได้แก่ 
กรด เบส และเอนไซม์ เป็นต้น หลงัการทําปฏิริยาภายในสภาวะที�เหมาะสม จะได้ผลผลิตสดุท้าย
เป็นเมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล  

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเกิดขึ 'นได้จากสมการ ดงันี ' 

 

 

 

 

 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เป็นการเปลี�ยนองค์ประกอบทางเคมีของนํ 'ามนัพืชจาก
โมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ของกรดไขมันสายยาวสามสายที�ถูกเชื�อมด้วยพันธะเอสเทอร์ซึ�งเกิดการ 
แลกที�กับแอลกอฮอล์ ได้ผลผลิตเป็น เมทิลเอสเทอร์โมเลกุลเดี�ยว 3 โมเลกุล และกลีเซอรอล 1 
โมเลกลุ ซึ�งมีลกัษณะปฏิกิริยาคล้ายกบัปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
จําเป็นต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื�อเพิ�มผลผลิตและอตัราการเกิดปฏิกิริยาที�มากขึ 'น  

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เป็นปฏิกิริยาระหว่างแอลกอฮออล์กับกรดไขมัน  
ได้เมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล เป็นปฏิกิริยาที�สามารถเกิดย้อนกลับได้ (reverse reaction)  
จึงจําเป็นต้องอาศัยตัวเร่งและแอลกอฮอล์จํานวนมากเพื�อให้ได้ผลผลิตไบโอดีเซลเป็นไปตาม
ต้องการ (Marchetti และคณะ, 2007) 

การสงัเคราะห์ไบโอดีเซลจากนํ 'ามนัพืชหรือไขมนัสตัว์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์หรือกรดซลัฟิวริกที�อุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ขึ 'นอยู่กับอัตราส่วนระหว่างกลี เซอไรด์กับแอลกอฮอล์  อุณหภูมิ ในการทําปฏิ กิ ริยา  
ระยะเวลา ชนิดและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ รวมไปถึงสิ�งปนเปื'อนในนํ 'ามันโดยใช้นํ 'า 

CH2-COO-R1     R1-COO-R’  CH2-OH 
                        +    
CH-COO-R2      + 3R’OH     R2-COO-R’   + CH-OH 
             +    
CH2-COO-R3     R3-COO-R’  CH2-OH 
 
ไตรกลีเซอไรด์  แอลกอฮอล์  เมทิลเอสเทอร์  กลีเซอรอล 

ตวัเร่ง 
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ในการล้างไบโอดีเซลให้บริสทุธิ0 พบวา่เมื�อใช้อตัราสว่นระหว่างไตรกลีเซอไรด์กบัเมทานอลเป็น 1:6 
โดยมีเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ทําปฏิกิริยาที�อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั�วโมงจะให้ผล
ผลิตเอสเทอร์สงูประมาณ 93-98% (Kumar และคณะ, 2003) 

ปัจจยัที�มีผลตอ่ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ได้แก่ 

1) อตัราสว่นระหวา่งนํ 'ามนัและแอลกอฮอล์ (alcohol quantity) 

ปัจจัยหลักของการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน คือ อัตราส่วนระหว่าง 
แอลกอฮอล์และไตรกลีเซอไรด์ ซึ�งจากทฤษฎีของการเกิดปฏิกิริยาจะต้องอาศยัแอลกอฮอล์ 3 โมล 
ตอ่ไตรกลีเซอไรด์ 1 โมล เพื�อให้ได้เอสเทอร์ของกรดไขมนั 3 โมลและกลีเซอรอล 1 โมล อย่างไร 
ก็ตามเพื�อให้ปฏิกิริยาเข้าสูส่มดลุจะต้องใช้แอลกอฮอล์ที�มากเกินพอ เพื�อผลกัดนัให้ปฏิกิริยาเกิดไป
ข้างหน้าได้ดี จากการศกึษาพบว่า อตัราส่วนนํ 'ามนัตอ่แอลกอฮอล์ 1:6 จะทําให้ได้ค่าผลผลิตสูง 
โดยการที�ให้อตัราสว่นของแอลกอฮอล์ตอ่นํ 'ามนัสงูๆ จะทําให้แอลกอฮอล์สามารถเข้าไปแทรกและ
แยกกลีเซอรอลออกมาได้มากขึ 'นเนื�องจากแอลกอฮอล์นั 'นจะช่วยเพิ�มความสามารถในการถูก
ละลายได้ เพราะถ้ากลีเซอรอลยงัคงเหลือในสารละลายจะส่งผลให้ปฏิกิริยาย้อนกลับได้ ทําให้
ได้ผลผลิตที�ลดลง แต่อตัราส่วนโดยโมลระหว่างแอลกอฮอล์กับนํ 'ามนัสูงๆ จะมีผลต่อการแยกชั 'น 
เนื�องจากทําให้มีนํ 'าอยู่ในปฏิกิริยาจึงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและเกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชัน
ตามมา ทําให้ได้เกลือของกรดไขมนัหรือสบู ่ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ลดลงและเกิดการแยกชั 'น
ยากขึ 'นด้วย  

2) เวลาที�ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา (reaction time) 

เวลาที�ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัมีผลตอ่ปริมาณผลผลิต เช่น
การศกึษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ภายใต้สภาวะที�มีนํ 'ามนัตอ่เมทานอลเท่ากบั 1:6 โดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าภายใน 1 นาที  
ได้ผลผลิตประมาณร้อยละ 80 แตห่ลงัจากที�เพิ�มเวลาเป็น 1 ชั�วโมง พบว่า ผลผลิตเพิ�มขึ 'นเป็น 
ร้อยละ 93-98 นอกจากนั 'นแล้วปฏิกิริยายงัเกิดการสญูเสียผลิตภณัฑ์เนื�องจากปฏิกิริยาย้อนกลบั
ของทรานส์เอสเทอริฟิเคชันบางส่วน ผลการทดลองพบว่าเกิดการสูญเสียเอสเทอร์เกิดจากการ
สร้างตวัเป็นสบูข่องกรดไขมนั  
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3) อณุหภมูิในการทําปฏิกิริยา (reaction temperature) 

อุณหภูมิมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ซึ�งจะทําให้ปฏิกิริยาเกิดไปข้างหน้าได้อย่าง
สมบูรณ์ซึ�งสามารถเกิดขึ 'นได้ที�อุณหภูมิห้อง ซึ�งโดยทั�วไปการเร่งปฏิกิริยาให้เกิดขึ 'นได้เร็วและได้
ผลผลิตสงูนั 'นจะต้องใช้ความร้อน จงึอาจจะทําให้ความหนืดของนํ 'ามนัมีคา่เพิ�มขึ 'น นอกจากนั 'นยงั
อาจจะเกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ พบว่าอุณหภูมิของการสังเคราะห์ 
ไบโอดีเซลควรอยูใ่นชว่งระหวา่ง 50-60 องศาเซลเซียส (Lueng และ Guo, 2006) 

4) ความเข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst concentration) 

ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถส่งผลต่อปริมาณผลผลิตไบโอดีเซล 
โดยทั�วไปการผลิตไบโอดีเซลมกัจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เนื�องจากปฏิกิริยา
ระหว่างการผสมกนัระหว่างเมทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ทําให้เกิดนํ 'าปริมาณน้อย ส่งผลตอ่
ปริมาณผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส จึงต้องนําแอลกอฮอล์มาผสมและละลายเข้ากับตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ก่อนนําไปผสมเข้ากับนํ 'ามนัพืช การใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกิดเร็วกว่าเมื�อใช้กรด
เป็นตวัเร่ง อย่างไรก็ตาม การใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีความเหมาะสมมากกว่า ในกรณีที�ใช้
กลีเซอไรด์ที�มีกรดไขมันอิสระในปริมาณมากและมีนํ 'าผสมอยู่ด้วย นอกจากนั 'นการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที�มีความเข้มข้นที�ตา่งกนัมีผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาอีกด้วย (Mohamad และคณะ, 2002) 

2.1.3 การทาํไบโอดีเซลให้บริสุทธิ7 

เมทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั จะไม่จดัว่าเป็นนํ 'ามนัไบโอดีเซลหากมี
คณุสมบตัิไม่ตรงตามมาตรฐานของ EN 14214 ซึ�งการทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิ0มีความสําคญั 
เนื�องจากไบโอดีเซลที�เกิดขึ 'น ยงัประกอบไปด้วยสิ�งเจือปน (impurities) เช่น กลีเซอรอลอิสระ สบู ่
เมทานอล กรดไขมนัอิสระ ตวัเร่งปฏิกิริยา นํ 'า และกลีเซอไรด์ เป็นต้น ซึ�งสิ�งเจือปนเหล่านี 'ก่อให้เกิด
ผลตอ่การทํางานของไบโอดีเซล ซึ�งแสดงสิ�งเจือปนและผลกระทบตอ่เครื�องยนต์ ดงัตารางที� 2.3 
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ตารางที� 2.3 ตารางแสดงผลกระทบจากสิ�งเจือปนที�มีตอ่คณุภาพนํ 'ามนัไบโอดีเซลและเครื�องยนต์ 
(Berrios และ Skelton, 2008) 

สิ�งเจือปน ผลกระทบ 
กรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid) - การกดักร่อน 

- เสถียรภาพการเกิดออกซิเดชนัตํ�า 
นํ 'า (Water) - ไฮโดรไลซิส (การเกิด FFA) 

- การกดักร่อน 
- การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

เมทานอล (Methanol) - ปริมาณความหนาแนน่และความหนืดตํ�า 
- จดุวาบไฟตํ�า 
- การกดักร่อนของอะลมูิเนียมและสงักะสี 

กลีเซอไรด์ (Glycerides) - ความหนืดสงู 
- หวัฉีดอดุตนั 
- การตกผลกึ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst, metal) - หวัฉีดอดุตนั 
- การอดุตนัตวักรอง 
- การเสื�อมตวัของเครื�องยนต์ 

กลีเซอรอล (Glycerol) - ปัญหาการตกตะกอน 
- เพิ�มการปลดปลอ่ยอลัดีไฮด์และอะโครลีน 

 
สําหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัที�อาศยัเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะพบว่าการเกิด

สบู่เป็นอุปสรรคอย่างหนึ�งในการผลิตไบโอดีเซล ซึ�งเกิดจากไฮดรอกไซด์ของโลหะทําปฏิกิริยากับ
กรดไขมนัอิสระ สบูที่�เกิดขึ 'นจะทําให้ความหนืดเพิ�มขึ 'น ทําให้ขั 'นตอนในการแยกให้บริสทุธิ0มีความ
ยุ่งยากมากขึ 'นและเสียค่าใช้จ่ายสูง (Lueng และคณะ, 2010) เรียกปฏิกิริยาดังกล่าวนี 'ว่า 
ปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชนั (Saponification reaction) ดงัสมการ 

 

 

 R1-COOH + NaOH           R1COONa          +         H2O 

กรดไขมนัอิสระ     โซเดียมไฮดรอกไซด์             สบู ่                   นํ 'า 
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วัตถุประสงค์หลักของการทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิ0  คือ การกําจัดกลีเซอรอล สบู ่
แอลกอฮอล์ส่วนเกิน และตวัเร่งปฏิกิริยาคงเหลือ การทําอัลคิลเอสเทอร์ให้แห้งเป็นสิ�งที�จําเป็น
เพื�อให้ไบโอดีเซลบริสุทธิ0ผ่านข้อกําหนดเกี�ยวกับปริมาณนํ 'าตามมาตรฐานคุณภาพไบโอดีเซล 
นอกจากนั 'นยังมีการปรับปรุงอื�นๆ เช่น การลดสีไบโอดีเซล การกําจัดกลีเซอไรด์ กํามะถันและ
ฟอสฟอรัสจากนํ 'ามนัเชื 'อเพลิง นํ 'ามีคณุสมบตัิในการทําให้ช่วยเพิ�มความเป็นกรดหรือทําให้นํ 'ามนั
มีคณุสมบตัเิป็นกลาง เนื�องจากตวัเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งชนิดเบสที�เป็นส่วนเกิน และกระบวนการ
กําจดัเมทานอลควรจะเกิดขึ 'นก่อนกระบวนการล้างด้วยนํ 'า เพื�อลดการปรากฏของแอลกอฮอล์ใน
นํ 'าทิ 'ง (Atadashi และคณะ, 2011) การทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิ0สามารถทําได้หลายวิธี ดงันี ' 

2.1.3.1 การล้างแบบเปียก (Wet washing) 

1) การล้างด้วยนํ 'ากลั�น (washing with distilled water) 

การล้างไบโอดีเซลด้วยนํ 'า เป็นวิธีที�นิยมใช้มากที�สุด ทําได้โดยอาศยันํ 'าอุ่นล้าง
ผลผลิตของไบโอดีเซลที�ได้จากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน การล้างนํ 'าอุ่นจะล้าง 
ไบโอดีเซลหลายๆ ครั 'งจนกวา่จะสามารถแยกกลีเซอรอลออกไปได้หมด จะได้ผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซล
ที�มีลักษณะใสมากขึ 'นและสามารถกําจัดสิ�งเจือปน เช่น สบู่ ตัวเร่งปฏิกิริยา เมทานอลและ
สิ�งเจือปนอื�นๆ งานวิจยัที�เกี�ยวข้องกบัการล้างไบโอดีเซล  เชน่ 

Haq และคณะ(2008) ได้บันทึกการประยุกต์ใช้เตตระไฮโดรฟูแรน 
(tetrahydrofuran) เป็นตวัทําละลายร่วมเพื�อเพิ�มความเป็นเนื 'อเดียวกันของนํ 'ามนัและเมทานอล
และช่วยเพิ�มให้เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน และเพิ�มค่าใช้จ่ายในการทําให้บริสุทธิ0  
การกําจดัของตวัทําละลายร่วมต้องการเครื�องมือในกระบวนการเป็นพิเศษ สําหรับกระบวนการ
ล้างเพื�อทําให้สภาพเป็นกลางโดยการล้างนํ 'า สามารถกําจดัโซเดียมไฮดรอกไซด์และสิ�งเจือปนอื�นๆ 
เช่น ปริมาณเมทานอลส่วนเกิน ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์ อย่างไรก็ตาม
การแยกกลีเซอรอลและการทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิ0ในกระบวนการสุดท้ายของปฏิกิริยาทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชนัก็ยงัเป็นเรื�องที�ซบัซ้อนและมีคา่ใช้จา่ยสงู 

Chongkhong และคณะ (2009) ได้ใช้เทคนิคการทําให้เป็นกลางโดยอาศัย 
นํ 'าอุ่นล้างผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันให้บริสุทธิ0  จากกระบวนการพบว่า 
สามารถกําจดัโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 โมลาร์จากนํ 'า และโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 2 การกําจดั
สบูทํ่าได้ด้วยการใช้นํ 'าอุ่นที�มีอณุหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียสล้างชั 'นของเอสเทอร์หลงัจากการตั 'ง 
ทิ 'งไว้และให้ความร้อนเพื�อกําจดันํ 'าที�เหลืออยู ่
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Ferella และคณะ (2010) ได้ระบวุา่การสร้างตวัของสบูเ่กิดจากการทํากลีเซอรอล
อิสระให้เป็นกลางของนํ 'ามันพืชหรือไตรกลีเซอไรด์โดยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ�งทําให้ 
ลดคุณภาพของผลผลิต นอกจากนั 'นการแยกไบโอดีเซลและกลีเซอรอลด้วยการปั�นเหวี�ยงและ 
การล้างผลิตภณัฑ์ ทําให้ต้องเพิ�มเวลาในการผลิตและใช้นํ 'ามากขึ 'น 

ตารางที�  2.4 ตารางแสดงลักษณะของนํ 'าเสียที�เกิดจากการทําไบโอดีเซลด้วยวิธีใช้นํ 'าล้าง 
(Berrios และSkelton, 2008) 

พารามิเตอร์ ปริมาณ 
ปริมาณซีโอดีทั 'งหมด (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 18.362 
พีเอช (pH) 6.7 
คา่การนําไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ตอ่เซนตเิมตร) 1119 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั 'งหมด (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 8850 
ปริมาณของแข็งที�ระเหยได้ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 8750 
ปริมาณของแข็งทั 'งหมด (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 100 

2) การล้างด้วยกรด (washing with acids) 

การเติมกรดลงไปในผลผลิตจากทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเพื�อทําให้เป็นกลางจาก
ตวัเร่งปฏิกิริยาและทําให้การสร้างสบู่ลดลง กระบวนการนี 'เกิดขึ 'นหลังการล้างด้วยนํ 'าเพื�อทําให้ 
ไบโอดีเซลบริสทุธิ0ปราศจากสิ�งเจือปน เชน่ ตวัเร่งปฏิกิริยา สบู ่เมทานอลและกลีเซอรอลอิสระ 

Meher และคณะ (2006) ได้รายงานความยากของการแยกชั 'นและการทํา 
ไบโอดีเซลให้บริสุทธิ0จากกลีเซอรอลและเอสเทอร์ เมื�อใช้อตัราส่วนระหว่างแอลกอฮอล์ต่อนํ 'ามนั 
ที�สงู การใช้ไตรกลีเซอไรด์ทําให้เกิดกลีเซอรอลอิสระที�ตํ�าและเป็นการหลีกเลี�ยงการสร้างตวัของสบู ่
ผลผลิตที�ได้จะถูกแยกชั 'นจากการตั 'งทิ 'งให้ตกตะกอนและการแยกชั 'นโดยอาศยันํ 'ากลั�นอุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียสเพื�อกําจดัเมทานอลส่วนเกิน ด้วยการล้างนํ 'าจํานวนหลายครั 'ง และการปรับปรุง
ด้วยโซเดียมซลัเฟตและการกรอง 

Sharma และ Singh (2009) ได้ล้างไบโอดีเซลด้วย กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 10% 
โดยล้างฟองหลังจากการแยกชั 'นของกลีเซอรอลและการทําให้บริสุทธิ0โดยผ่านหินนํ 'าเป็นเวลา 
อย่างน้อย 24 ชั�วโมง นําไปล้างด้วยนํ 'าเพื�อกําจดัสิ�งเจือปน เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยาและแอลกอฮอล์ 
จากนั 'นใช้ซิลิกาเจลเพื�อกําจดัสิ�งเจือปนจากผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซล  
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2.1.3.2 การล้างแบบแห้ง (Dry washing) 

การล้างแบบแห้งหรือการล้างโดยไม่ใช้นํ 'า ทําได้โดยอาศยักระบวนการดดูซบัของ
ตวัดูดซับต่างๆ ซึ�งตวัอย่างของตวัดูดซบั เช่น เรซิน แมกนีเซียมซิลิเกต ถ่านกัมมนัต์ ดิน เป็นต้น 
การดดูซบัด้วยตวัดดูซบัสามารถชว่ยกําจดัสิ�งเจือปนในนํ 'ามนัไบโอดีเซลได้ดี เช่น การใช้แมกนีซอล 
(Magnesol) ซึ�งความสามารถในการจับกับสารประกอบที� มี นํ 'าได้ดี เช่น กลีเซอรอล  
โมโนกลีเซอไรด์ และไดกลีเซอไรด์ การปรับปรุงทําได้โดยการอาศัยการกรองซึ�งพบว่า  
มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณของกลีเซอไรด์และกลีเซอรอลอิสระ และยงัสามารถช่วยลดสีของ
จารบีสีเหลืองและสีนํ 'าตาลในนํ 'ามนัพืชบางชนิดได้ นอกจากนั 'นยงัมีตวัดดูซบัที�เป็นถ่านกัมมนัต์ 
(Activated carbon) ที�เป็นวิธีการลดสีของไบโอดีเซลได้อยา่งมีประสิทธิภาพดี 

Levy และคณะ (2003) ได้ศกึษาวิธีการและสารประกอบของการกําจดัสิ�งเจือปน
จากนํ 'ามันที�ใช้แล้ว พบว่า การลดการสะสมของสิ�งเจือปน เช่น วัตถุดิบที�มีขั 'ว กรดไขมันอิสระ 
โลหะ สีและสบู่ ได้รับการกําจัดด้วยการใช้สารดูดซับ เช่น ซิลิกา อะลูมินาชนิดกรด ดินเหนียว
ละเอียด และกรดซิตริก การกําจัดสิ�งเจือปนจากนํ 'ามันที�พบทั 'งในด้านกระบวนการและและลด
คา่ใช้จา่ยทั 'งในด้านสขุภาพและความปลอดภยั 

Maskan และ Bagci (2003) ศึกษาการทําไบโอดีเซลที�สงัเคราะห์จากเมล็ด
ทานตะวันให้บริสุทธิ0  โดยการใช้ตัวดูดซับชนิดต่างๆ เช่น แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แมกนีเซียม
ออกไซด์ แมกนีเซียมคาร์บอเนต แมกนีเซียมซิลิเกต ผงถ่าน และ permez earth พบว่า  
permez earth แมกนีเซียมซิลิเกต และเบนโทไนต์มีความสามารถในการลดความหนืดของนํ 'ามนั 
ลดกรดไขมนัอิสระและสามารถดดูซบัสีได้ตามลําดบั 

Dube และคณะ (2007) ได้กล่าวถึงการใช้ตวัดดูซบั เช่น ดินกระตุ้น ถ่านกมัมนัต์ 
ไฟเบอร์กระตุ้น และอื�นๆ เพื�อจะกําจัดสิ�งเจือปนในไบโอดีเซลและกลีเซอรอล พบว่า การล้าง 
ไบโอดีเซลด้วยนํ 'าที�อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นวิธีที�ดีที�สดุที�จะแยกสิ�งเจือปนในไบโอดีเซล แต่
ทําให้เกิดนํ 'าเสียซึ�งเป็นปัญหาตามมา 
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ตารางที�  2.5 ตารางแสดงความแตกต่างของการทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิ0 ด้วยวิธีต่างๆ 
(Lueng และคณะ, 2005) 

วิธี วตัถดุบิ การทํางาน ข้อดี ข้อเสีย 
การล้าง 
แบบเปียก 

นํ 'ากลั�น (อุน่) 

 

 

ป้องกนัการตกตะกอน
ของกรดไขมนัอิ�มตวั 
และทําให้การสร้างตวั
สบูช้่าลง 

 - กําจดัสิ�งเจือปน 
ได้ดีมาก 

- เพิ�มคา่ใช้จา่ยและ
เวลาในการผลิต 
-  เกิดนํ 'าเสีย 
-  ผลผลิตลดลง 
-  เกิดอิมลัชนั 

การล้าง 
แบบแห้ง 

เรซิน 
แมกนีซอล 

ลดปริมาณกลีเซอรอล
อิสระและกําจดัสบู ่

- ลดการใช้นํ 'า - คณุภาพไบโอดีเซล
เกินข้อกําหนด
มาตรฐาน 

2.1.4 มาตรฐานคุณภาพของไบโอดีเซล 

ผลผลิตไบโอดีเซลที�จะสามารถนําไปใช้เป็นเชื 'อเพลิงทางการค้าได้นั 'น จะต้องมีคณุสมบตัิ
ของนํ 'ามนัเป็นไปตามมาตรฐานสากลหรือเป็นไปตามลกัษณะทางอุตสาหกรรม เพื�อให้มั�นใจว่า
เป็นไบโอดีเซลที�มีสมรรถนะที�เหมาะสมตอ่การนําไปใช้อย่างแท้จริง สําหรับการนําไปโอดีเซลไปใช้
ในทางการค้านั 'นจะมีอยู่ 2 ลกัษณะคือ การใช้ไบโอดีเซลผสมกับนํ 'ามนัดีเซลในอตัราส่วนต่างๆ 
และการใช้ไบโอดีเซลแทนนํ 'ามันดีเซล ไบโอดีเซลที�ใช้ในทางการค้ามีอยู่หลายชนิดโดยใช้
สญัลกัษณ์ B หมายถึง ไบโอดีเซล ส่วนตวัเลขที�ต่อท้ายคือ สดัส่วนของนํ 'ามนัไบโอดีเซลที�มีการ
ผสมลงไปในนํ 'ามนัดีเซล ได้แก่ B5, B20 และ B100  

สําหรับมาตรฐานของไบโอดีเซลสากลแบ่งเป็น 2 มาตรฐานคือ มาตรฐานของประเทศ
สหรัฐอเมริกา ASTM D6751และมาตรฐานของยโุรป EN 14214 สําหรับประเทศไทย การกําหนด
ลกัษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลถกูกําหนดโดยกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน ลกัษณะ
ที�ถกูกําหนดในมาตรฐานประกอบด้วยลกัษณะ 23 ชนิด แสดงดงัตารางที� 2.6  
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ตารางที� 2.6 ตารางแสดงมาตรฐานคณุภาพไบโอดีเซล 

ข้อกําหนด วิธีทดสอบ อตัรา 
ร้อยละเอสเทอร์, %wt EN 14103 >  96.5 

ความหนาแนน่ที�อณุหภมูิ 15°C, (kg/m3) ASTM D 1298 860-900 

ความหนืดที�อณุหภมูิ 40°C, cSt ASTM D445 3.5-5.0 

จดุวาบไฟ, °C ASTM D 93 > 120 

เถ้าคาร์บอน, %wt ASTM D 4530 < 0.30 
จํานวนซีเทน ASTM D 613 > 51 
กํามะถนั, %wt ASTM D 2622 < 0.0010 
เถ้าซลัเฟต, %wt ASTM D 874 < 0.02 
นํ 'า, %wt ASTM D 2709 < 0.050 
สิ�งปนเปื'อนทั 'งหมด, %wt ASTM D 5452 < 0.0024 
การกดักร่อนแผน่ทองแดง ASTM D 130 < 96.5 
ความเสถียรตอ่ออกซิเดชนั 

ที�อณุหภมูิ110°C, hours 
EN 14112 > 10 

คา่ความเป็นกรด, mg KOH/g ASTM D 664 < 0.50 
คา่ไอโอดีน, g Iodine/100 g EN 14111 < 120 
Linolenic acid methyl ester, %wt EN 14103 < 12.0 
เมทานอล, %wt EN 14110 < 0.20 
โมโนกลีเซอไรด์, %wt EN 14105 < 0.80 
ไดกลีเซอไรด์, %wt EN 14105 < 0.20 
ไตรกลีเซอไรด์, %wt EN 14105 < 0.20 
กลีเซอรีนอิสระ, %wt EN 14105 < 0.02 
กลีเซอรีนทั 'งหมด, %wt EN 14105 < 0.25 
โลหะหมู ่1 (โซเดียมและโพแทสเซียม) EN 14108 และ EN 14109 < 5.0 
โลหะหมู ่2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม) EN 14538 < 5.0 
ฟอสฟอรัส, %wt ASTM D 4951 < 0.0010 
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2.2 ความรู้พื  นฐานเกี�ยวกับการดูดซับ  

การดูดซับ เป็นกระบวนการทางเคมีที�มีความสําคญั และสามารถนํากระบวนการนี 'ไป
ประยุกต์ใช้กับงานทางอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การดูดซับสิ�งปนเปื'อนในนํ 'าเสียทางสิ�งแวดล้อม 
หรือ กระบวนการผลิตสินค้าอตุสาหกรรมบางประเภทที�ต้องอาศยัทฤษฎีของการดดูติดผิว เป็นต้น
การดดูซบัเป็นเป็นวิธีการหนึ�งที�ใช้แยกองค์ประกอบที�ต้องการออกจากสารละลายของเหลวหรือ
ก๊าซ โดยให้สารละลายหรือก๊าซดงักล่าวสมัผสักบัตวัดดูซบั ซึ�งอาจเป็นของเหลวหรือของแข็ง โดย
ตวัดดูซบัชนิดหนึ�งๆ จะมีความสามารถดดูซบัองค์ประกอบตา่งๆ ในสารละลายได้แตกตา่งกัน จึง
ทําให้สามารถแยกองค์ประกอบต่างๆ ออกจากกันได้ การดดูซับเป็นความสามารถของสารบาง
ชนิดในการดงึโมเลกลุหรือคอลลอยด์ ซึ�งอยู่ในของเหลวหรือก๊าซ ให้มาเกาะจบัและติดบนผิวของ
มนั ปรากฏการณ์เช่นนี 'จดัเป็นการเคลื�อนย้ายสาร (mass Transfer) จากของเหลวหรือก๊าซมายงั
ผิวของของแข็ง โมเลกลุหรือคอลลอยด์ เรียกว่า ตวัถกูดดูซบั (adsorbate) ส่วนของแข็งที�มีผิวเป็น
ที�เกาะจบัของตวัถกูดดูซบั เรียกวา่ ตวัดดูซบั (adsorbent)  

การจะแยกองค์ประกอบใดออกจากสารละลายนั 'นต้องเลือกชนิดตวัดูดซบัให้เหมาะสม
โดยเมื�อพิจารณาถึงสถานะของสารละลาย และสถานะของตวัดดูซบัที�สมัผสั จะสามารถจําแนก
การดดูซบัได้เป็น การดดูซบัโดยของเหลว (liquid-liquid adsorption) การดดูซบัก๊าซโดยของเหลว 
(gas-liquid adsorption) การดดูซบัของเหลวโดยของแข็ง (liquid-solid adsorption) เป็นต้น  
(เดชา ฉตัรศริิเวช, 2552) 

2.2.1 ประเภทของการดูดซับ 

ในการดูดซับจะมีประเภทของการดูดซับที� จําแนกโดยอาศัยลักษณะของการดูดซับ  
เป็น 2 ประเภท ได้แก่ การดดูซบัทางกายภาพ และการดดูซบัทางเคมี 

1) การดดูซบัทางกายภาพ (physical adsorption) 

การดดูซบัจะเกี�ยวข้องกบัแรงภายในโมเลกลุโดยที�แรงที�ทําให้เกิดการเกาะหรือยึด
เหนี�ยวระหว่างโมเลกลุของสารที�ถกูดดูซบัและโมเลกลุที�ผิวหน้าของสารดดูซบัจะเป็นแรงคอ่นข้าง
อ่อน ซึ�งจะเป็นแรงชนิดเดียวกันกับแรงดึงดดูระหว่างโมเลกุลหรือแรงวานเดอร์วาลล์ (Van der 
Waal’s force) โมเลกลุที�ถกูดดูซบัจะยงัคงมีคณุสมบตัิทางเคมีเหมือนเดิม ไม่ว่าจะอยู่ในสถานะ
ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ การดดูซบัแบบนี 'เป็นการดดูซบัแบบหลายชั 'น (multilayer) 
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2) การดดูซบัทางเคมี (chemical adsorption) 

การดูดซับจะเกี�ยวข้องกับพันธะทางเคมี โมเลกุลของสารถูกดูดซับ พื 'นผิวของ
โมเลกลุที�เป็นสารดดูซบั และจะมีแรงที�เกิดขึ 'นระหว่างโมเลกลุของสารที�ถกูดดูซบั และโมเลกลุของ
สารดดูซบั การดดูซบัแบบนี 'จะเป็นการดดูซบัแบบชั 'นเดียว (monolayer) และไม่สามารถที�จะผนั
กลับได้ (irreversible) การดูดซับทางเคมีบางครั 'งจะต้องอาศัยพลังงานเข้าร่วมด้วย เรียกว่า 
activated adsorption ซึ�งทําให้เกิดการดดูซบัที�แรงกวา่การดดูซบัทางกายภาพ 

2.2.2 แรงที�เกี�ยวข้องกับการดูดซับ 

ในการดูดซับตัวถูกละลายจากสารละลายจะเกิดการดูดซับด้วยแรงทางกายภาพ 
(physical force) และแรงทางเคมี (chemical force) แรงทางกายภาพ ได้แก่ แรงวานเดอร์วาลล์ 
(Van der Waal’s force) เช่น partitioning รวมทั 'งแรงไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic force) บริเวณ
ผิวรอบนอกของสารประกอบ เช่น Ion exchange ส่วนแรงทางเคมีจะเป็นผลเนื�องมาจากการ
เกิดปฏิกิริยา (interaction) ในชว่งสั 'นๆ รวมถึงการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนบริเวณผิวด้านใน ซึ�งจะ
เกิดกลไกการแลกเปลี�ยนลิแกนด์ (ligand exchange) พนัธะโควาเลนซ์ (covalent bonding) และ
พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) 

1) แรงวานเดอวาวส์ (Van der Waal’s force) 

แรงวานเดอร์วาวล์ เกิดจากอะตอมที�อยู่อย่างอิสระหรือโมเลกุลที�ไม่มีสภาพขั 'ว 
สามารถเกิดแรงดึงดูดอ่อนๆ ได้ เนื�องจากการเคลื�อนที�ของอิเล็กตรอนอย่างไม่เป็นระเบียบใน
อะตอมหรือโมเลกุลนั 'น ทําให้มีความหนาแน่นของกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในแต่ละบริเวณภายใน
อะตอมหรือโมเลกลุไม่เท่ากนัมีผลให้เกิดสภาพขั 'วขึ 'น และสามารถถกูดดูซบัด้วยตวัดดูซบัได้ การ
ดดูซบัประเภทนี 'มีพลงังานในการดดูซบัตํ�า จงึเป็นการเกาะจบักนัด้วยแรงอ่อนๆ ดงันั 'นการคายการ
ดดูซบั (desorption) จะกระทําได้ง่าย ซึ�งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟื'นฟสูภาพของตวัดดูซบัได้ง่าย 

2) แรงทางไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic force) 

แรงไฟฟ้าสถิตย์เป็นแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุที�มีขั 'วเข้าด้วยกนั หรือระหว่างสารที�
ไมมี่ขั 'วกบัสารที�ไมมี่ขั 'ว ซึ�งการเกาะจบัของโมเลกลุชนิดตา่งๆ เหลา่นี 'เกิดขึ 'นจากผล 3 อยา่งดงันี ' 

- แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที�มีขั 'ว เกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล (orientation 
effect) ทําให้เกิดแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุที�มีประจตุรงกนัข้าม 



22 
 

- แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที�ไม่มีขั 'ว เกิดจากผลของการกระจาย (dispersion 
effect) ซึ�งเป็นผลจากการที�โมเลกุลไม่มีขั 'วสามารถเปลี�ยนเป็นไดโพลโมเลกุลได้เมื�ออิเล็กตรอน
เคลื�อนที�ไปอยู่ด้านใดด้านหนึ�งมาก และเมื�อโมเลกุลที�ไม่มีขั 'วที�มีลกัษณะเช่นเดียวกันเข้ามาก็จะ
เกิดแรงดงึดดูซึ�งกนัและกันและมกัเป็นแรงที�อ่อน เช่น อินทรีย์สารและถ่านกัมมนัต์ ทั 'งนี 'เนื�องจาก
อินทรีย์สารสว่นใหญ่จะเป็นโมเลกลุที�ไมมี่ขั 'ว 

- แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที�มีขั 'วกับโมเลกุลที�ไม่มีขั 'ว เป็นผลเนื�องมาจากการ
เหนี�ยวนํา (induction effect) โดยโมเลกลุที�มีขั 'วเข้ามาใกล้โมเลกลุที�ไม่มีขั 'วแล้วเหนี�ยวนําให้เกิด
ประจทีุ�ตรงกนัข้ามซึ�งจะทําให้เกิดการดงึดดูซึ�งกนัและกนั 

3) แรงทางเคมี (chemical force) 

แรงทางเคมีเป็นการยึดเหนี�ยวกันระหว่างไอออนกับตวัดดูซบั อาจเกิดเนื�องจาก
ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน การที�โลหะหนกัสามารถถกูดดูซบัไว้ที�ผิวของตวัดดูซบัตา่งๆ 
เชน่ คอลลอยด์ดนิ เนื�องมาจากโลหะหนกัเป็นธาตทุรานซิชนัที�สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบั
หมู่ฟังก์ชนั (functional group) ที�ผิวของตวัดดูซบัได้ แรงทางเคมีมีลกัษณะเป็นพนัธะเคมีที�เกิด
จากการใช้อิเล็กตรอนร่วมกนัหรือให้อิเล็กตรอนหรือเกิดจากการแลกเปลี�ยนอิเล็กตรอน มีผลทําให้
เกิดแรงยึดเหนี�ยวกันแรงกว่าแรงทางฟิสิกส์ และเป็นแรงที�ไม่สามารถเปลี�ยนกลบัไปกลบัมาได้ 
(irreversible) เพราะยดึเหนี�ยวด้วยแรงที�มากและมีการจบักนัเป็นสารประกอบเคมี 

2.2.3 ปัจจัยที�มีผลต่อการดูดซับ 

2.2.3.1 คุณสมบัตขิองสารดูดซับ 

1) พื 'นที�ผิวและโครงสร้างของรูพรุน พื 'นที�ผิวเป็นคุณสมบตัิอย่างหนึ�ง 
ที�มีผลต่อความสามารถของวสัดทีุ�เป็นตวัดดูซบัในการดดูซบั โดยความสามารถในการดดูซบัจะ
เพิ�มขึ 'นเมื�อพื 'นที�ผิวของวัสดุที� เป็นตัวดูดซับมากขึ 'น แต่อย่างไรก็ตาม พื 'นที�ผิวของวัสดุที� เป็น 
ตวัดดูซบัไม่เพียงพอที�จะอธิบายความสามารถในการดดูซบัได้ดี นอกจากนั 'นโครงสร้างของรูพรุน 
ก็มีส่วนช่วยเพิ�มพื 'นที�ผิวให้มีความสามารถในการดูดซับที�เพิ�มขึ 'น เพราะถ้าขนาดของสารที�ถูก 
ดดูซบัไมส่ามารถเข้าไปในรูพรุนของวสัดทีุ�เป็นตวัดดูซบัได้ความสามารถในการดดูซบัก็จะตํ�าลง 

2) ขนาดของวสัดทีุ�เป็นตวัดดูซบั ในกรณีที�วสัดทีุ�เป็นตวัดดูซบัไม่มีรูพรุน 
พื 'นที�ผิวจะเพิ�มขึ 'นเมื�อขนาดลดลง ซึ�งทําให้ความสามารถในการดดูซบัเพิ�มขึ 'นด้วย แตถ้่าวสัดทีุ�เป็น
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ตวัดดูซบัมีรูพรุนมากๆ พื 'นที�ผิวที�ใช้ในการดดูซบัจะอยูใ่นรูพรุนเพราะฉะนั 'นในกรณีนี 'ความสามารถ
ในการดดูซบัจะไมข่ึ 'นกบัขนาดของวตัถ ุ

3) เคมีที�ผิวหน้า หมู่ฟังก์ชนัเฉพาะที�อยู่บนผิววสัดทีุ�เป็นตวัดดูซบั จะมี
คุณสมบตัิที�มีผลกับกระบวนการดูดซับ เช่น ถ้าโมเลกุลที�เป็นตวัดูดซับเป็นพวกออกไซด์และมี 
หมูฟั่งก์ชนัที�เป็นกรด ความสามารถในการดดูซบัก็จะลดลง แตถ้่ามีหมู่ฟังก์ชนัที�เป็นหมู่คาร์บอนิก 
ความสามารถในการดดูซบัจะเพิ�มมากขึ 'น 

4) อายกุารใช้งานและความจขุองการดดูซบั อายกุารใช้งานของตวัดดูซบั
และคา่คงที�ของการดดูซบัมีผลโดยตรงตอ่กระบวนการดดูซบั ซึ�งสามารถศกึษาอายุการใช้งานได้
โดยการผ่านสารที�ต้องการจะดดูซบัอย่างต่อเนื�องสู่ตวัดดูซับ เมื�อสารที�ต้องการจะดดูซับผ่านตวั 
ดูดซับ เ ป็นระยะเวลาหนึ� งจะเ กิดการดูดซับที� ผิ วอย่างต่อเ นื� อง  ทําใ ห้ตัวดูดซับค่อยๆ  
หมดประสิทธิภาพตามปริมาตรสารดดูซบัที�ผ่านตวัดดูซบั ดงันั 'น ความเข้มข้นของตวัถกูดดูซบัจะ
เพิ�มขึ 'นเรื� อยๆ จนถึงความเข้มข้นสูงสุดที�ตัวดูดซับจะสามารถเกิดการดูดซับได้ เรียกจุดนี 'ว่า  
เบรคพอยน์ (breakpoint) ภายหลงัเมื�อไม่เกิดแรงในการดดูซบัแล้วก็จะถึงจดุอิ�มตวั เรียกจุดนี 'ว่า 
ความจขุองการดดูซบั (capacity of adsorbent) ซึ�งเมื�อเทียบกบัความเข้มข้นเบื 'องต้นแล้วจะมีคา่
ใกล้เคียงกนั โดยกราฟแสดงความสมัพนัธ์ในรูปของกราฟเบรคทรู (breakthrough curve) ซึ�งจะ
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความเข้มข้นของตวัถูกดดูซบัที�ผ่านตวัดดูซบัแล้วต่อความ
เข้มข้นเริ�มต้นเทียบกบัปริมาตรที�ใช้  

2.2.3.2 คุณสมบัตขิองสารถูกดูดซับ 

1) ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการละลายที�สงูจะเป็น
ตวัชี 'ถึงปฏิกิริยาของตวัทําละลายและตวัถูกละลาย ทําให้การแพร่ขยายการดดูซบัลดลง เพราะ
ก่อนที�จะเกิดกระบวนการดดูซบัขึ 'นจะต้องมีการทําลายพนัธะของตวัถกูละลายและตวัทําละลาย 

2) นํ 'าหนกัโมเลกลุและขนาดของโมเลกลุ เมื�อนํ 'าหนกัโมเลกลุและขนาด
โมเลกลุของสารที�ถกูดดูซบัเพิ�มขึ 'น ความสามารถในการดดูซบัจะเพิ�มขึ 'น เช่น ถ้าโมเลกลุของสารที�
ถกูดดูซบัเป็นสารอินทรีย์ ถ้าจํานวนคาร์บอนอะตอมมากขึ 'นการดดูซบัก็จะมากขึ 'น เพราะการเพิ�ม
นํ 'าหนกัโมเลกลุจะเป็นผลทําให้ความสามารถในการละลายลดลง 

3) ความมีขั 'วของโมเลกลุ ความสามารถในการดดูซบัจะลดลงเมื�อความมี
ขั 'วเพิ�มขึ 'น เพราะการเพิ�มความมีขั 'วจะทําให้ความสามารถในการละลายเพิ�มขึ 'น 
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2.2.3.3 สภาพแวดล้อม 

1) อณุหภมูิในการดดูซบั  โดยทั�วไปเมื�ออุณหภูมิสูงขึ 'นความสามารถใน
การดูดซับจะลดลงแต่อัตราเร็วในการดูดซับจะสูงขึ 'น ในทางตรงกันข้ามเมื�ออุณหภูมิลดลง
ความสามารถในการดดูซบัจะสูงขึ 'นแต่อตัราเร็วในการดดูซบัจะลดลง การเพิ�มอุณหภูมิจึงทําให้
การแพร่ผ่านของสารที�ถูกดูดซับลงไปยังรูพรุนของตัวดูดซับได้เร็วขึ 'น ส่งผลให้แรงยึดเหนี�ยว
ระหว่างโมเลกุลของสารที�ถูกดดูซับกับพื 'นผิวของตวัดูดซับอ่อนลง ทั 'งนี 'เนื�องจากการดูดซบัเป็น
ปฏิกิริยาแบบคายความร้อน (exothermic) 

2) ไฮโดรเจนไอออน หรือคา่ความเป็นกรด-เบส โดยทั�วไปแล้วถ้าคา่ความ
เป็นกรด – เบสลดลง อตัราการดดูซบัจะเร็วและมาก เพราะไฮโดรเจนไอออนเพิ�มขึ 'น ซึ�งสามารถ
เกาะตดิผิวสารดดูซบัได้ดี ทําให้สารดดูซบัมีสภาพเป็นกลางเสมอ เนื�องจากสารดดูซบัทั�วไปมกัจะ
ไมมี่ขั 'วจนถึงมีขั 'วลบเล็กน้อย ดงันั 'นการที�สารดดูซบัมีสภาพเป็นกลางจึงทําให้โมเลกลุที�ไม่มีขั 'วของ
สารในนํ 'ามาเกาะที�ผิวของสารดดูซบัได้ดี 

3) ความปั�นป่วน อตัราเร็วในการดดูตดิผิวอาจขึ 'นอยูก่บัการขนส่งโมเลกลุ
ของระบบซึ�งจดัว่าเป็นขั 'นตอนที�จํากดัอตัราเร็วของการดดูซบั ขั 'นตอนนี 'ประกอบด้วยการแพร่ผ่าน
ฟิล์มและการแพร่เข้าสูโ่พรง ในระบบที�ของเหลวมีความปั�นป่วนตํ�า ฟิล์มของเหลวที�อยู่ล้อมรอบตวั
ดดูซบัจะมีความหนามากและเป็นอปุสรรคตอ่การเคลื�อนที�ของโมเลกลุเข้าไปหาตวัดดูซบั ในกรณี
นี 'การแพร่ผา่นฟิล์มจะเป็นตวักําหนดอตัราเร็วของการดดูซบั ในทางกลบักนัหากความปั�นป่วนของ
ของเหลวในระบบสงู ความหนาของชั 'นฟิล์มจะลดลงทําให้โมเลกลุเคลื�อนที�เข้าหาสารดดูซบัได้เร็ว 
ดงันั 'นการแพร่เข้าสูโ่พรงจะเป็นตวักําหนดอตัราเร็วของการดดูซบั 
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2.2.4 ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 

ในกระบวนการดดูซบัจะเกิดขึ 'นตอ่ไปเรื�อยๆ โดยสารจะถกูดดูซบั (adsorption) และมีการ
คายการดดูซบั (desorption) ไปพร้อมๆ กนั ซึ�งสมดลุจะเกิดขึ 'นเมื�ออตัราการดดูซบัและอตัราการ
คายการดดูซบัมีคา่เทา่กนั  เมื�อเรานําความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณของสารที�ถกูดดูซบัตอ่ปริมาณ
ของสารดดูซบัและความเข้มข้นของสารนั 'นที�ยงัเหลืออยูใ่นนํ 'า ณ อณุหภมูิคงที�หนึ�งๆ ไปสร้างกราฟ 
จะเรียกความสมัพนัธ์นี 'วา่ adsorption isotherm โดยทั�วไปจะให้ความเข้มข้นของสารที�เหลือในนํ 'า
เป็นแกนนอน และอตัราส่วนโดยนํ 'าหนกัระหว่างสารที�ถกูดดูซบัตอ่สารดดูซบัเป็นแกนตั 'งเส้นโค้งที�
เกิดจากการลากผ่านจุดที�ได้จากการทดลองทั 'งหมด จึงเรียกได้ว่า ไอโซเทอมของการดูดซับ 
มีประโยชน์มากในการหาความสามารถในการดดูซบัของสิ�งสกปรกในนํ 'า เพื�อเปรียบเทียบหาชนิด
ของสารดดูซบัที�ดีที�สดุ สมการที�ใช้อธิบายไอโซเทอมมีหลายชนิด เนื�องจากมีหลายทฤษฎีได้นํามา
อธิบายเกี�ยวกับสมดุลของการดูดซับที�เกิดขึ 'น แต่สมการที�นิยมใช้งานมากที�สุดคือ สมการของ 
Langmuir สมการของ Freundlich และสมการของ BET 

2.2.4.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) 

ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ถกูอธิบายโดย Irving Langmuir ในปี ค.ศ. 1918 เพื�อ
อธิบายการดดูซบัโมเลกลุของก๊าซบนพื 'นผิว โดยสมการของแลงเมียร์จะใช้ได้ดีที�สดุเมื�ออธิบายการ
ดดูซบัที�ความเข้มข้นตํ�า สมมติฐานพื 'นฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์ คือ 
โมเลกุลถูกดดูติดอยู่บริเวณที�แน่นอนบนพื 'นผิวของตวัดดูซบั มีโมเลกุลเดียวในบริเวณถูกดูดติด 
พื 'นที�ของบริเวณดดูซบัมีจํานวนแนน่อนซึ�งกําหนดโดยลกัษณะของพื 'นที�ผิว และพลงังานการดดูซบั
มีคา่เทา่กนัทกุบริเวณ สมการแลงเมียร์ สามารถแสดงได้ดงันี ' 

X = (XmbCe) / (1+bCe) 

โดย X    =  ปริมาณตวัถกูละลายที�ถกูดดูตดิตอ่หนว่ยนํ 'าหนกัของคาร์บอน 
    (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 

Xm  =  ปริมาณตวัถกูละลายมากที�สดุที�ถกูดดูตดิเพื�อสร้างแผน่ชั 'นเดียว 
(monolayer) (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 

Ce  = ความเข้มข้นของตวัถกูละลายในสารละลายที�จดุสมดลุ  
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร) 

 b    = คา่คงที�ทางพลงังานของการดดูซบั 

  เมื�อ X เข้าสู ่Xm และ Ce เข้าสู ่∞ จะเขียนสมการได้เป็น 
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   Ce / X = (1 / bXm) +  (Ce / Xm)               สมการที� 2.1 

  เมื�อเขียนกราฟระหว่าง Ce / X กบั Ce ซึ�งเป็นเส้นตรง จะมีความชนั 1 / Xm และ
จดุตดัแกน y เทา่กบั 1 / bXm และเมื�อหารด้วย Ce จะได้สมการเส้นตรง คือ  

  1 / X = (1 / Xm) +  (1 / Ce)(1 / bXm)        สมการที� 2.2 

   เมื�อเขียนกราฟระหว่าง 1 / X กับ 1 / Ce ซึ�งเป็นเส้นตรง จะมีความชนั 1 / bXm 
และจดุตดัแกน y เทา่กบั 1 / Xm จากสมการ 2.1 และ 2.2 แสดงได้ดงัภาพที� 2.2    

 

 

 

 

 

ภาพที� 2.2 กราฟแสดงไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์  

2.2.4.2 ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) 

ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช ถูกใช้ครั 'งแรกเพื�ออธิบายการดูดซับก๊าซและตัวถูก
ละลายในสารละลาย เป็นสมการการดูดซับที�ได้จากการทดลอง ซึ�งอธิบายถึงการลดลงของ
พลงังานในการดดูซบัเมื�อการปกคลุมผิวของตวัดดูซบัเพิ�มขึ 'นในรูปของลอการิทึม (logarithmic) 
สมการฟรุนดลิชเป็นสมการการดดูติดผิวที�ใช้กนัแพร่หลายที�สดุในการอธิบายการดดูซบัในระบบ
ของเหลว มีสมการดงันี ' 

X / m  = KCe
1/n               สมการที� 2.3 

โดย X = ปริมาณตวัถกูละลายที�ถกูดดูตดิตอ่หนว่ยนํ 'าหนกัของคาร์บอน 
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 

Ce = ความเข้มข้นของตวัถกูละลายในสารละลายที�จดุสมดลุ  
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร) 

 K = คา่คงที�สมัพนัธ์กบัความสามารถในการดดูซบัของคาร์บอน 

 

1/Xm 

1/bXm 1/X 

1/C 
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 1/n = คา่คงที�สมัพนัธ์กบัพลงังานของการดดูซบั 
 m = นํ 'าหนกัของสารดดูซบั (กรัม) 
 

 จากสมการ 2.3 สามารถเขียนสมการในรูป logarithmic ได้ดงันี ' คือ 

  log (X/m) = log K  +  1/n logCe         สมการที� 2.4 

เมื�อเขียนกราฟระหว่าง log (X/m) กบั logCe จะเป็นเส้นตรงที�มีความชนั 1/n และ log K 
จดุตดัแกน y ของ log (X/m) ที� logCe = 0 (Ce = 1)   จากสมการที� 2.3 และ 2.4 แสดงได้ดงัภาพที� 
2.3 จากสมการการดดูติดผิวแบบฟรุนดลิช แสดงถึงความสามารถในการดดูซบั โดยถ้า n < 1 
แสดงถึงการดดูซบัที�ไมดี่ แตถ้่าคา่ n > 1 แสดงถึงการดดูซบัที�ดี 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2.3 กราฟแสดงไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนดลิช 

2.2.4.3 ไอโซเทอมแบบบีอีที (BET: Brunauer-Emmett-Teller Isotherm) 

 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีทีพัฒนามาจากไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ 
แลงเ มีย ร์  โดยจากการดูดติดแบบชั 'น เ ดียว (monolayer)  เ ป็นการดูดติดแบบหลายชั 'น 
(multilayers) ซึ�งแต่ละโมเลกุลในชั 'นดูดซับชั 'นแรก จะเป็นบริเวณที�ซึ�งมีโมเลกุลชั 'นที� 2 ดูดติด 
เชน่เดียวกนักบัชั 'นอื�นๆ ตอ่ไป โดยแสดงได้ดงัสมการ 

  X = (XmbCe) / (Cs -Ce)(1 + (b - 1)Ce / Cs)     สมการที� 2.5 

โดย X = ปริมาณตวัถกูละลายที�ถกูดดูตดิตอ่หนว่ยนํ 'าหนกัของคาร์บอน 
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 

 

 

1/n 

logCe 

logK 

logX 
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Xm = ปริมาณตวัถกูละลายมากที�สดุที�ถกูดดูตดิเพื�อสร้างแผน่ชั 'นเดียว  
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 

   Ce = ความเข้มข้นของตวัถกูละลายในสารละลายที�จดุสมดลุ  
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร) 

   Cs = ความเข้มข้นของตวัถกูละลายในสารละลายที�จดุสมดลุ  
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร) 

    b = คา่คงที�ทางพลงังานของการดดูตดิผิว 
  
 จากสมการที� 2.5 สามารถเปลี�ยนได้เป็น  
  Ce / X (Cs-Ce) =    (1 / Xmb) + ((b-1) / Xmb)(Ce / Cs)   สมการที� 2.6 

 เมื�อเขียนกราฟระหว่าง Ce / X (Cs-Ce) กับ Ce / Cs ซึ�งเป็นเส้นตรงที�มีความชัน  
(b-1) / Xmb และจดุตดัแกน y เทา่กบั 1 / Xmb จากสมการ 2.5 และ 2.6 แสดงได้ดงัภาพที� 2.4 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2.4 กราฟแสดงไอโซเทอมการดดูซบัแบบบีอีที 

 

 

 

 

 

 

 

1/Cs-Ce)x 
(A-1)/AXm 

1/AXm 

Cs/Ce 
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2.3 ความรู้พื  นฐานเกี�ยวกับดนิ  

มนุษย์มกัจะให้ความสําคญัของดิน โดยเห็นว่าดินเป็นปัจจยัพื 'นฐานในทางเกษตรกรรม 
จึงมักจะมีการศึกษาวิจัยเกี�ยวกับดินเพื�อศึกษาว่าดินชนิดใดใช้ปลูกพืชได้ดี หรือดินแหล่งใดทํา
การเกษตรกรรมได้ดี ปัจจุบนัมนษุย์ให้ความสนใจศึกษาเรื�องดินในหลายๆแง่มุม เพราะมีสิ�งอื�นที�
เราต้องใช้ดนิมาเป็นตวักําหนดในการพฒันาสิ�งตา่งๆ เชน่ การก่อสร้าง แร่เศรษฐกิจจากดิน การหา
แหล่งนํ 'าพื 'นผิว รวมไปถึงสภาพแวดล้อมที�เกี�ยวกับดิน เช่น มลภาวะที�เกิดในดิน การสูญเสียหน้า
ดิน รวมไปถึงความหายนะอันเกิดจากดิน เช่น แผ่นดินถล่ม โคลนถล่ม แผ่นดินทรุด เป็นต้น 
(คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2529) 

2.3.1 ความหมายและส่วนประกอบของดนิ 

ในทางวิทยาศาสตร์ให้ความหมายเกี�ยวกับดินว่า ดินเป็นผลจากการผุพังโดยทั 'ง
กระบวนการทางเคมี ทางกายภาพและทางชีวเคมีของวสัดตุ้นกําเนิด เช่น หินหรือวตัถทีุ�พดัพามา
โดยกระบวนการทางธรณี เช่น ตะกอนที�ถกูพามากับนํ 'ามาทบัถมทิ 'งเอาไว้ เป็นต้น การกําเนิดดิน 
(soil genesis) อาศยักระบวนการที�ซบัซ้อนมากกว่าหนึ�งกระบวนการ เช่น การซึมซาบของนํ 'า 
ลงไป การเปลี�ยนแปลงทางเคมี การเปลี�ยนแปลงทางชีวภาพ การสะสมตวัของแร่หรือดินเหนียว 
เป็นต้น ปัจจัยสําคญัที�มีอิทธิพลต่อการสร้างดิน (soil forming factors) มีหลายประการ เช่น 
ภมูิอากาศ (climate) พืชพรรณและสิ�งมีชีวิต (vegetarian and organism) วสัดตุ้นกําเนิด (parent 
materials) ลกัษณะภมูิประเทศ (topography) และเวลา (time) เป็นต้น 

สว่นประกอบของดนิโดยทั�วไปมี 4 ประการ คือ 

1) แร่วตัถ ุ(mineral matter) ประกอบอยู่ในดินประมาณ 45% เป็นแร่ชนิดตา่งๆที�
เป็นส่วนประกอบทั�วไปของหิน อนัเกิดจากการแตกหกั ผุพงั หรือสลายตวัของหินต้นกําเนิดตาม
กระบวนการทั 'งทางเคมี ฟิสิกส์ และชีวเคมี แร่ธาตเุหล่านี 'ยงัเป็นต้นกําเนิดธาตอุาหารของพืช และ
เป็นตวัควบคมุลกัษณะของเนื 'อดนิ แร่ในดนิมี 2 ชนิด ทั 'งแร่วตัถแุละแร่ดนิเหนียว 

2) อินทรียวตัถ ุ (organic matter) ประกอบอยู่ในดินประมาณ 5% เกิดจากการ
เนา่เปื� อยของพืชหรือการสลายตวัของพืชและสตัว์ทบัถมกนั กิจกรรมตา่งๆของสิ�งมีชีวิตเป็นตวัการ
ให้เกิดอินทรีย์วตัถุด้วยปริมาณของินทรียวตัถุอาจจะแตกตา่งกนัไปในดินแต่ละชนิด อินทรีย์วตัถุ
เป็นแหล่งอาหารของพืช โดยเฉพาะ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร์ และยังเป็นตวัควบคุม
โครงสร้างของดนิอีกด้วย 
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3) นํ 'า (water) ประกอบอยู่ในดินประมาณ 25% นํ 'าอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน 
โดยการดงึดดูจากแรงตึงผิว นอกจากนั 'นยงัมีนํ 'าเยื�อ หรือนํ 'าที�ถูกเม็ดดินดึงดดูเอาไว้เป็นชั 'นบางๆ
รอบอนภุาค นํ 'าเป็นตวัละลายธาตอุาหารตา่งๆ ในดนิ รวมทั 'งนําธาตอุาหารเข้าสูพื่ช 

4) อากาศ (air) ประกอบอยู่ในดินประมาณ 25% อากาศจะอยู่ในช่องว่างในดิน
ซึ�งจะช่วยเป็นธาตุอาหารพืชโดยตรง และช่วยในกิจกรรมของจุลินทรีย์ต่างๆ เช่น ไนโตรเจน 
ออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น อากาศยงัมีหน้าที�ช่วยในกิจกรรมของจุลินทรีย์ ช่วย
เป็นตวัการของกระบวนการเคมีในดนิที�สําคญัอีกด้วย 

2.3.2 แร่วัตถุในดนิ (Mineral matter) 

ส่วนที�เป็นของแข็งในดินมีทั 'งส่วนประกอบที�เป็นหินหรือชิ 'นส่วนย่อยของหินเป็นเม็ดเล็กๆ 
และอาจจะเป็นเม็ดแร่ที�หลุดแตกอออกมาจากหินต้นกําเนิด นอกจากนี 'ส่วนที�เป็นของแข็งยงัเป็น
พวกอินทรียวัตถุอีกด้วย เม็ดแร่ที�เกิดแต่ดั 'งเดิมและยังคงสภาพอยู่ได้ในดิน จะต้องมีคุณสมบตัิ
สําคญั คือ มีความคงทนตอ่การกดักร่อนหรือทําปฏิกิริยาทางเคมีกบับรรยากาศได้น้อยหรือมีความ
แข็งพอสมควร ส่งผลให้ทนสภาพอยู่ได้ เม็ดแร่พวกนี 'ได้แก่ เม็ดทรายแป้ง (silt) ขึ 'นไปถึงเม็ดทราย 
(sand) ส่วนพวกที�มีขนาดอนภุาคเล็กมากๆ เช่น เม็ดดินเหนียว (clay) มกัจะเป็นแร่ที�เกิดขึ 'นใหม่
ตอนที�มีการสร้างดนินั�นเอง แร่ตา่งๆที�พบมากในดนิมีดงันี ' 

1) กลุม่แร่ซิลิกา (silica group) หรือกลุม่แร่ควอตซ์ (quartz) 

แร่ซิลิกามีสูตรทางเคมีว่าซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ชาวบ้านเรียกว่า แร่เขี 'ยว 
หนมุาน หรือ แร่โป่งข่าม ควอตซ์เป็นองค์ประกอบหลกัของอนภุาคดินขนาดทรายและขนาดทราย
แป้ง ควอตซ์เป็นแร่ที�ทนตอ่การสลายตวัมาก มีความแข็งเทา่กบั 7 ดนิที�มีควอตซ์อยู่ในปริมาณมาก
ดินนั 'นจะเป็นดินทราย มีความอุดมสมบูรณ์ตํ�า ไม่เหมาะสําหรับการปลูกพืช ควอตซ์มีเนื 'อดิน
ละเอียดมาก รวมทั 'งมีสีตา่ง ๆ เชน่ ขาว นํ 'าตาล เทา เหลือง แดง ดํา เป็นต้น 

2) กลุม่แร่เฟลด์สปาร์ (feldspar group) 

แร่เฟลด์สปาร์ เป็นแร่ที�มีสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต (alumino silicate) หรือ 
ที�ชาวบ้านเรียกว่า แร่ฟันม้า เฟลด์สปาร์เป็นแร่ที�มีมากที�สุดในบรรดาแร่ประกอบหิน แต่มีความ
เสถียรน้อยกว่ากลุ่มแร่ซิลิกาหรือกลุ่มแร่ควอตซ์ ทําให้เกิดการผุพงัได้ง่าย โดยทําปฏิกิริยากับนํ 'า
หรือกรดคาร์บอนิกได้ดี มีความแข็งของแร่เทา่กบั 6 เมื�อสลายตวัแล้วจะเปลี�ยนไปเป็นแร่ดินเหนียว 
กลุ่มแร่ชนิดนี 'มีลักษณะสีขาวขุ่น หรือสีเหลืองอ่อน หรือสีครีมขุ่น หรือสีเทาอ่อน มักมีหน้าผลึก
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สะท้อนแสงพร้อมกันเป็นระนาบเวลาแตกให้แนวแตกเป็นระนาบเกือบตั 'งฉากซึ�งกันและกัน 
 แร่เฟลด์สปาร์เมื�อผุพงัจะกลายเป็นดินขาวที�มีคณุค่าทางเศรษฐกิจ คือ เป็นแร่ดินขาว (kaolinite) 
แร่ที�สําคญัในกลุ่มนี ' ได้แก่ โพแทสเฟลด์สปาร์ (potash feldspars) ซึ�งมีสตูรเคมีว่า KAlSi3O8 และ
แพลจิโอเคลสเฟลด์สปาร์ (plagioclase feldspars) มีสูตรทางเคมีว่า Na-Ca AlSi3O8 ซึ�งมีธาตุ
โซเดียมและแคลเซียมเป็นธาตหุลกั ซึ�งสลายตวัได้คอ่นข้างง่าย 

3) กลุม่แร่ไมกา (mica group) 

แร่ไมกามีสูตรทางเคมีว่า (AlSi3O10(OH)4) มักจะถูกเรียกชื�อว่า แร่กลีบหิน 
องค์ประกอบเป็นพวกอลูมิ โนซิลิ เกต โดยมีธาตุโพแทสเ ซียม แมกนีเ ซียม และเหล็ก  
เป็นองค์ประกอบที�สําคญั มีลกัษณะเป็นแผ่นบางๆ ซ้อนกนั สีใส และสีจะออกขาวแดงหรือเขียว
คลํ 'าก็ได้ มีสมบตันิิ�มเบาเกิดเป็นเกล็ดแบบแร่ปฐมภูมิ มีความมนัวาวคล้ายๆ แร่กลุ่มไมกาที�สําคญั
และพบอยูท่ั�วไป ได้แก่ มสัโคไวต์ (muscovite)หรือไมกาขาว มีสตูรทางเคมีว่าKAl2(AlSi3O10)(OH) 
และ ไบโอไทต์ (biotite)หรือไมกาดํา มีสตูรทางเคมีวา่ K(Mg,Fe)3 (AlSi3O10)(OH)2 

4) กลุม่แร่คาร์บอเนต (carbonate group) 

แร่คาร์บอเนตที�พบมากในกลุ่มนี ' ได้แก่ แร่แคลไซต์ (calcite) และแร่โดโลไมต์ 
(dolomite) มีสตูรทางเคมีว่า CaCO3 และ CaMg (CO3)2 แร่ในกลุ่มนี 'มีส่วนประกอบที�สําคญัคือ
พวกคาร์บอเนต พบในหินปนูและหินอ่อน แร่ที�พบมากที�สดุคือ แคลไซด์ เป็นผลึกสีขาวหรือขาวใส 
ถ้ามีวัตถุอื�นเจือปนอยู่มากทําให้มีสีต่างๆ เช่น นํ 'าตาล เขียว และดํา แคลไซต์จะสลายตัวได้ 
ง่ายมาก มีความแข็งเท่ากับ 3 ถ้าแคลเซียมในแคลไซต์ถูกแทนที�โดยแมกนีเซียม เราเรียกว่า  
โดโลไมต์ ซึ�งจะละลายได้ยากกวา่แคลไซต์ 

5) กลุม่แร่เหล็กออกไซด์ (ferric oxide minerals group) 

มีธาตเุหล็กเป็นองค์ประกอบที�สําคญั ทําให้เกิดสีในดินได้อย่างชดัเจน เช่น สีแดง 
เหลือง นํ 'าตาล แร่ชนิดนี 'มกัเกิดจากสารละลายของพวกอนุภาคของดินมาเคลือบเอาไว้ ทําให้เกิด
การเชื�อมประสานอนุภาคเอาไว้ เช่น ศิลาแลง เป็นต้น หรือมกัจะเกิดจากแร่อื�นๆที�มีธาตเุหล็กอยู่
แล้ว แร่ที�สําคญั ได้แก่  ไลมอไนต์ (limonite) มีสตูรเคมีว่า (Fe2O3.3H2O)  ฮีมาไทต์ (hematite)  
มีสตูรเคมีวา่ Fe2O3 และแมกนีไทต์ (magnetite) มีสตูรเคมีวา่ Fe3O4 
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2.3.3 แร่ดนิเหนียวในดนิ (clay minerals)  

แร่ดินเหนียว หมายถึง กลุ่มแร่อะลมูิโนซิลิเกต (alumino silicate minerals) ซึ�งประกอบ
ไปด้วยแผ่นซิลิกา (silica sheet) และแผ่นอะลมูินา (alumina sheet) ซ้อนกนัแบบ 1:1 หรือ 2:1 มี
ทั 'งชนิดที�ขยายตวัได้และขยายตวัไม่ได้ แร่ดินเหนียวที�พบทั�วไป คือ เคโอลิไนต์ (kaolinite) อิลไลต์ 
(illite) มอนมอริลโลไนต์ (monmorillonite) และเวอมิคิวไลต์ (vermiculite) ซึ�งจะอธิบาย
รายละเอียดตอ่ไป (Klein and Hurlburt, 1993) 

แร่ดินเหนียวส่วนใหญ่จะอยู่ในสภาพของผลึกแทบทั 'งสิ 'น ซึ�งจากลักษณะของโครงสร้าง
ผลึกสามารถจําแนกแร่ดินเหนียว 3 กลุ่มหลกั ได้แก่ kaolinite, smectite และ hydrous mica หรือ
illite นอกจากนั 'นยงัมีแร่ดินเหนียวกลุ่มอื�นๆ เช่น vermiculite และ chlorite เป็นต้น แร่ดินเหนียวที�
พบว่าไม่อยู่ในสภาพของผลึกก็มีเช่นกัน ซึ�งมกัจะพบดินชนิดนี 'ในบริเวณที�ใกล้กับแหล่งภูเขาไฟ 
เชน่ allophone เป็นต้น  

แร่ดนิเหนียวมีหนว่ยโครงสร้างหลกั ดงันี ' 

1) Silica tetrahedral unit เป็นหนว่ยของโครงสร้างซึ�งประกอบด้วยออกซิเจน (O) 
3 อะตอม เป็นฐานทรงสามเหลี�ยม มีธาตซุิลิกา (Si) 1 อะตอม อยู่ตรงกลาง และมีออกซิเจน (O) 
อีก 1 อะตอม วางทบัอยู่ข้างบน เกิดเป็นหน่วยทรงพีระมิด ดงันั 'นจึงเรียกโครงสร้างลกัษณะนี 'ว่า 
silica tetrahedral unit 

หน่วยโครงสร้างของ Silica tetrahedral unit เมื�อมีการเชื�อมกนั โดยการใช้พนัธะ
ร่วมกนัของออกซิเจน (O) ตอ่เรียงกนัเป็นแผน่ๆ มีรูตรงกลางรูปหกเหลี�ยม จะถกูเรียกว่า แผ่นซิลิกา 
(silica tetrahedral sheet) หรือ T-sheet 

2) Alumina octrahedral unit เป็นหน่วยของโครงสร้างซึ�งประกอบด้วยออกซิเจน 
(O) 3 อะตอม เป็นฐาน มีธาตอุะลมูินา (Al) 1 อะตอม วางอยู่ตรงกลาง มีออกซิเจนอีก 3 อะตอม 
วางทับอยู่ข้างบน อัดตวักันเป็นทรงแปดเหลี�ยม ดงันั 'นจึงเรียกโครงสร้างลักษณะนี 'ว่า Alumina 
octrahedral unit 

หน่วยโครงสร้างของ Alumina octrahedral unit เมื�อมีการเชื�อมกนั โดยการใช้
พันธะร่วมกับ 2 หน่วยของ Octrahedral ต่อเรียงกันเป็นแผ่นทึบ จะถูกเรียกว่า แผ่นซิลิกา 
(alumina octrahedral sheet) หรือ O-sheet 
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ภาพที� 2.5 โครงสร้างของแร่ดนิเหนียว 
     (a) แสดงโครงสร้างของ silica tetrahedral unit และ alumina octrahedral unit 
     (b) แสดงโครงสร้างของ silica tetrahedral sheet และ alumina octrahedral sheet 

แร่ดินเหนียวทุกชนิดประกอบด้วยแร่ที�มีโครงสร้างของแร่ดังที�กล่าวและความ
แตกต่างระหว่างแร่ดินเหนียวชนิดต่างๆ ก็จะขึ 'นอยู่กับการเรียงซ้อนกันของแผ่นซิลิกาและแผ่น
อะลูมินา การเปลี�ยนแปลงและแทนที�ของซิลิกาและอะลูมินา ในแผ่นโครงสร้างดังกล่าวกับ 
ธาตอืุ�นๆ ชนิดของแร่ดนิเหนียวที�สําคญั ได้แก่ 

2.3.3.1 เคโอลิไนต์ (Kaolinite) 

โครงสร้างของเคโอลิไนต์ ประกอบด้วยแผ่นซิลิกาหนึ�งแผ่นประกบทับแผ่น 
อะลมูินาอีกหนึ�งแผ่น โดยที�ซิลิกาและอะลมูินาจะร่วมเกาะออกซิเจนตวัเดียวกนัในด้านที�ประกอบ
เข้าหากัน จึงทําให้แผ่นทั 'งสองประสานกันแน่นรวมกันเป็นผลึก แร่เคโอลิไนต์มีสูตรทางเคมี คือ 
Si4Al4O10 (OH)8 ผลึกของแร่ชนิดนี 'จะขยายตวัออกไปในแนวระนาบได้โดยไม่จํากัด รูปของแผ่น
ผลึกของเคโอลิไนต์เป็นรูปหกเหลี�ยมมีขอบชดัเจน ผลึกของเคโอลิไนต์ในธรรมชาติจะเรียงซ้อนกนั
เป็นชั 'นๆ แตล่ะชั 'นของแผน่โครงสร้างที�เรียงซ้อนกนัมีความหนา 7 องัสตรอม 

ช่องระหว่างแผ่นโครงสร้างไม่สามารถขยายให้กว้างขึ 'นหรือแคบลงได้ เนื�องจาก
ถูกยึดไว้ด้วยพันธะไฮโดรเจน ซึ�งเกิดขึ 'นระหว่างอะตอมออกซิเจนของแผ่นซิลิกาและอะตอม
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ไฮโดรเจนของแผ่นอะลูมินาระหว่างแผ่นโครงสร้างที�อยู่ติดกัน การที�แผ่นอะลูมินามีไฮโดรเจน
อะตอมอยู้ ด้วยนั 'น อะตอมไฮโดรเจนนี 'เป็นของกลุ่มไฮดรอกซิล (OH) ซึ�งเกิดขึ 'นจาก ออกซิเจน
อะตอมซึ�งอยู่ด้านนอกของแผ่นอะลุมินา ซึ�งโดยธรรมชาติแล้วไฮโดรเจนและออกซิเจนจะมี 
สมัพรรคภาพ (affinity) ที�ยดึเกาะกนัเป็นอย่างมาก ดงันั 'น เมื�อตา่งเข้ามาใกล้กนัจึงทําให้เกิดมีแรง
ยึดระหว่างกนัขึ 'นมา ซึ�งมีลกัษณะที�ค่อนข้างเหนียวแน่น เราเรียกว่า พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen 
bond) ดงันั 'น จะเห็นได้ว่าคณุสมบตัิของแร่ดินเหนียวพวกนี 'เกี�ยวกบัการขยายตวัและการหดตวั
เมื�อเปียกแห้งมีน้อยมาก การดดูซบัแคตไอออนก็น้อยด้วย เพราะมีแตพื่ 'นผิวภายนอกเท่านั 'น ผลึก
ของแร่ดินเหนียวพวกนี 'มีลกัษณะโครงสร้างที�แข็งแรงและเรียงตวัแน่น อนุภาคของดินเหนียวจึง
แตกร้าวและหกัพงัยาก ดงันั 'นโดยทั�วไปแล้วอนุภาคของดินเหนียวพวกนี ' มกัจะมีขนาดโตกว่าดิน
เหนียวพวกอื�นทั 'งหมด และขอบผลกึบางสว่นก็ยงัสามารถเห็นได้ยา่งชดัเจนวา่มีลกัษณะหกเหลี�ยม 
ขนาดอนุภาคของดินเหนียวพวกนี 'จะอยู่ระหว่าง 0.10 ถึง 5 มิลลิเมตร แตส่่วนใหญ่จะมีขนาดอยู่
ระหวา่ง 0.2 ถึง 2 ไมโครเมตร นอกจากนั 'นแล้วจากโครงสร้างของแร่เคโอลิไนต์ที�ประกอบด้วยแผ่น
อะลูมินาหนึ�งแผ่นประกบทับกับแผ่นซิลิกาหนึ�งแผ่น แร่ชนิดนี 'จึงมักจะถูกเรียกว่า กลุ่มแร่พวก 
1 :  1 type clay 

2.3.3.2 สเม็คไทต์ (Smectite) 

แร่ดิน เหนียวพวกนี 'มีอยู่หลายชนิดที� สําคัญ ไ ด้แก่  มอนต์มอริลโลไนต์ 
(Monmorillonite) เบเดลไลต์ (Bei dellite) นอนโทรไนต์ (Nontronite) ซาโพไนต์ (Saponite)  
และอื�นๆ ในจํานวนแร่เหล่านี 'มีมอนต์มอริลโลไนต์เป็นแร่ดินเหนียวสําคญั เพราะพบได้มากที�สุด 
รองลงมาคือ เบเดลไลต์ และ นอนโทรไนต์ ตามลําดบั 

โครงสร้างของแร่ดินเหนียวพวกสเม็คไทต์ ประกอบด้วยแผ่นซิลิกาสองแผ่นและ
แผ่นอะลมูินาหนึ�งแผ่นสอดอยู่ตรงกลาง ซิลิกาและอะลูมินาอะตอมของทั 'งสองแผ่นตา่งก็ยึดเกาะ
ออกซิเจนร่วมกัน ประกอบกันเป็นผลึกของสเม็คไทต์ เนื�องจากแร่ดินเหนียวพวกนี 'ประกอบด้วย
แผน่ซิลิกาสองแผน่และแผน่อะลมูินาหนึ�งแผน่ แร่ชนิดนี 'จงึมกัถกูเรียกวา่ กลุม่แร่พวก  2 : 1  
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ภาพที� 2.6 โครงสร้างของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ 

ผลึกของสเม็คไทต์จะเชื�อมต่อกันไปในแนวระดับ และจะซ้อนกันเป็นชั 'น 
เช่นเดียวกบัเคโอลิไนต์ แผ่นโครงสร้างและช่องระหว่างแผ่นที�ซ้อนกนัมีความหนา 9-21 องัสตรอม 
ช่องว่างอาจจะขยายกว้างหรือแคบได้ เพราะไม่มีพนัธะไฮโดรเจนที�ยึดระหว่างแผ่นผลึกที�ซ้อนทบั
กัน เนื�องจากด้านบนและด้านล่างของช่องต่างก็มีออกซิเจนซึ�งเป็นของแผ่นซิลิกาทั 'งหมด ดงันั 'น
พนัธะไฮโดรเจนจึงไม่เกิดขึ 'น แตจ่ะเกิด oxygen - oxygen linkage ขึ 'นแทน ซึ�งเป็นแรงที�ยึดเกาะ
กนัที�เบาบางมากไมส่ามารถจะยึดช่องว่างของแร่ดินเหนียวให้มีระยะที�คงที�ได้ โมเลกลุของนํ 'าและ
แคตไอออนตา่งๆ ก็แทรกซึมเข้าไปดดูซบัอยู่ที�ผิวภายในช่องว่าง (internal surface) ได้โดยง่าย  
แร่ดินเหนียวพวกนี 'จะมีพื 'นที�ผิวดดูซบัโมเลกลุของนํ 'าและแคตไอออนได้มาก การพองตวัและการ
หดตัวก็จะเกิดขึ 'นได้มาก เมื�อดินนั 'นเปียกหรือแห้งตัวลง ความสามารถในการดูดยึดนํ 'าและ 
แคตไอออนต่างๆ ก็มีสูงมาก เมื�อแร่ดินเหนียวเปียกนํ 'าจะมีลักษณะเหนียวไม่ร่วนเหมือนแร่ 
เคโอลิไนต์ 

เนื�องจากแร่ดินเหนียวพวกนี 'ยืดหดได้ง่ายและมีการแทนที�ของไอออนมาก 
โครงสร้างของผลกึจงึไมแ่ข็งแรง การแตกสลายของผลึกและอนภุาคของดินเหนียวพวกนี 'จึงเกิดขึ 'น
ได้ง่ายมาก ในสภาพธรรมชาติทั�วไปจึงพบว่า แร่ดินเหนียวพวกสเม็คไทต์มีขนาดเล็กมาก เมื�อ
เปรียบเทียบกบัเคโอลิไนต์ คือ มีขนาดอยู่ระหว่าง 0.01 ถึง 1.0 ไมโครเมตร ดงันั 'นจึงยิ�งมีผลทําให้
แร่ดินเหนียวพวกนี 'มีพื 'นที�ผิวจําเพาะสงูมากขึ 'นอีก ขอบของผลึกของแร่ดินเหนียวพวกนี 'จะฉีกขาด
จนไมอ่าจที�จะเห็นขอบของผลกึที�แท้จริงได้ 
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แร่ดนิเหนียวในกลุ่มสเม็คไทต์จะมีโครงสร้างเหมือนกนั แตจ่ะแตกตา่งกนัตั 'งแตที่�
การถูกไล่จากธาตุซิลิกาและอะลูมินาในโครงสร้างของผลึกด้วยธาตุอื�นๆ ซึ�งเรียกว่า ionic 
substitution หรือ isomorphous substitution ยกตวัอยา่งเชน่ 

- ไพโรฟิลไลต์ (Pyrophyllite) มีสตูรคือ Si8Al4O20 (OH)4 เกิดจากแร่ดินเหนียว 2:1 
type clay ที�มีอะลมูิเนียม (Al) และซิลิกา (Si) ในโครงสร้างของผลกึ 

- มอนต์มอริลโลไนต์ (Monmorillonite) มีสูตรคือ Si8(Al3.3Mg0.66)O20 (OH)4  
เกิดจากแร่ดินเหนียว 2:1 type clay ที�มีธาตแุมกนีเซียม (Mg) เข้ามาแทนที�อะลูมิเนียม (Al) 
บางสว่นในแผน่อะลมูินา (Al – sheet) 

- เบเดลไลต์ (Beidellite) มีสูตรคือ (Si7.33Al0.67) Al4O20 (OH)4 เกิดจาก 
แร่ดนิเหนียว 2:1 type clay ที�มีธาตอุะลมูินา (Al) เข้ามาแทนที�ซิลิกา (Si) บางสว่นในแผน่ซิลิกา  

- ซาโพไนต์ (Saponite) มีสูตรคือ (Si7.34Al0.66) Mg6O20 (OH)4 เกิดจากแร่ 
ดินเหนียว 2:1 type clay ที�มีธาตอุะลมูินา (Al) เข้ามาแทนที�ซิลิกา (Si) บางส่วนในแผ่นซิลิกา  
(Si – sheet) และแผน่อะลมูินาถกูแทนที�ทั 'งหมดโดยแมกนีเซียม (Mg) 

ตารางที� 2.7 ตารางเปรียบเทียบคณุสมบตัริะหวา่งแร่ดนิเหนียวสําคญั 3 ชนิด 

สมบตัิ 
ชนิดของแร่ดนิเหนียว 

เคโอลิไนต์ 
(Kaolinite) 

สเม็คไทต์
(Smectite) 

อิลไลต์ 
(Illite) 

ขนาดของผลกึ 0.1-5.0 0.01-1.0 0.1-2.0 
รูปร่าง แผน่บางรูป 

หกเหลี�ยม 
แผน่บางมีขอบไม่
สมํ�าเสมอ 

แผน่บางมีขอบไม่
สมํ�าเสมอ 

พื 'นที�ผิวภายนอก ตํ�า สงู ปานกลาง 
พื�นที�ผิวภายใน ไมมี่ สงูมาก ปานกลาง 
ความเชื�อมแนน่และ 
สภาพพลาสตกิ 

ตํ�า สงู ปานกลาง 

การขยายตวั ตํ�า สงู ปานกลาง 
ความจแุลกเปลี�ยนไอออน  3-15 80-100 15-40 



37 
 

2.3.3.3 อิลไลต์ (Illite) 

แร่อิลไลต์เป็นแร่ที�มีองค์ประกอบของผลึกคล้ายกับพวกสเม็คไทต์มาก และ 
มีโครงสร้างทั�วๆไปเหมือนกนั ดงันั 'นจึงเป็นพวก 2:1 type clay ด้วย แตจ่ะแตกตา่งกนัตรงที�ระยะ
ระหว่างแผ่ผลึกโดยวดัจากขอบบนของแผ่นโครงสร้างแผ่นบนถึงขอบบนของแผ่นล่าง ถดัลงมามี
ระยะคงที�เท่ากับ 10 องัสตรอม และไม่สามารถยืดหดได้เหมือนอย่างสเม็คไทต์ บางครั 'งจึงเรียก
พวกนี 'นี 'ว่า พวกที�ไม่ยืดตวั (non expanding lattice) เพราะว่าซิลิกาอะตอมในแผ่นซิลิกาบางส่วน
จะถูกแทนที�โดยอะลูมินาอะตอม และประจุที�เหลือค้างอยู่เนื�องจากการแทนที�กันนี 'จะถูกดดูยึด
ชดเชย (satisfied) ทําให้เป็นกลางโดย K+ 

สตูรของอิลไลต์จึงเขียนได้ดงันี '  K1.33 (Si6.66 Al1.33)Al4O20 (OH)4 สําหรับ K+ ที�เข้า
มาทําให้ประจุลบที�ค้างอยู่เป็นกลาง จะเข้ามาอยู่ในรูปของ K+ ที�ฝังตวัอยู่ในระหว่างช่องเล็กๆ
ภายในช่องรูปหกเหลี�ยมของแผ่นซิลิกาที�ซ้อนอยู่ทั 'งข้างบนและข้างล่าง เลยทําหน้าที�คล้ายๆ กับ
กระดุมที�ช่วยยึดแผ่นผลึกของอิลไลต์ที�เรียงซ้อนกันทําให้ขยับเขยื 'อนได้ยาก ซึ�งมีผลทําให้ช่อง
ระหว่างแร่ดินเหนียวขยายและหดตัวไม่ได้เมื�อดินเหนียวนั 'นเปียกหรือแห้ง แคตไอออนต่างๆ  
ก็แทรกซมึเข้าไปดดูยดึกบัพื 'นที�ผิวภายในช่องไม่ได้ด้วย ซึ�งหมายความว่า พื 'นที�ผิวภายในจะมีน้อย
มากแตก็่ยงัมีมากกกวา่พวกเคโอลิไนต์ ทั 'งนี 'เพราะโมเลกลุของนํ 'าและแคตไอออนอาจแทรกซึมเข้า
ไปดดูซบัอยู่ที�พื 'นผิวภายในบริเวณใกล้กบัขอบของผลึกได้บ้าง ดงันั 'นจึงเห็นได้ว่า คณุสมบตัิตา่งๆ
ของอิลไลต์จะอยูร่ะหวา่งๆ คณุสมบตัขิองสเม็คไทต์และเคโอลิไนต์ โครงสร้างและองค์ประกอบทาง
เคมีของอิลไลต์คล้ายกบัแร่ไมกามาก จงึมกัเรียกอิลไลต์วา่ ไฮดรัสไมกา (hydrusmica) 

2.3.4 คุณสมบัตสิาํคัญของแร่ดนิเหนียว 

1) รูปร่างและขนาด รูปร่างอนุภาคของแร่ดินเหนียวมีลักษณะเป็นแผ่นบางๆ 
(flake-like) ประกบซ้อนกนัอยู่เป็นจํานวนมาก อนภุาคของแร่ดินเหนียวทกุชนิดส่วนใหญ่จะคงไว้
ในลกัษณะของผลึก บางชนิดจะมีรูปร่างเป็นหกเหลี�ยม (hexagonal) ซึ�งสามารถมองเห็นเหลี�ยม
และมุมของแผ่นหกเหลี�ยมได้อย่างชัดเจนเมื�อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM)  
บางชนิดเป็นแผน่บาง สว่นขอบของอนภุาคที�เป็นผลึกเหล่านี 'ไม่สามารถมองเห็นได้ชดัเจนเพราะมี
รอยฉีกขาดอยูท่ั�วไปหมด ส่วนแร่ดินเหนียวบางชนิดก็มีรูปร่างของแผ่นบางที�ม้วนเป็นทรงกระบอก  
เป็นต้น 

2) พื 'นที�ผิว (surface area) เนื�องจากอนุภาคของแร่ดินเหนียวมีขนาดเล็กมาก
โดยเฉพาะอยา่งยิ�งเป็นแผน่แบนและบาง จึงทําให้พื 'นที�ผิวจําเพาะ (specific area) ซึ�งเป็นพื 'นที�ผิว
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ต่อหนึ�งหน่วยนํ 'าหนักมีค่าสูงมาก อนุภาคของสารที�มีนํ 'าหนักเท่ากันแต่เมื�อมีรูปร่างลักษณะ
แตกต่างกันออกไป เช่น มีทรงกลม แบน หรือทรงลูกบาศก์ ก็จะส่งผลให้มีพื 'นที�ผิวที�แตกต่างกัน 
อนภุาคที�มีนํ 'าหนกัเทา่กนัจะพบวา่อนภุาคเป็นรูปทรงกลมจะมีพื 'นที�ผิวน้อยที�สดุ ส่วนอนภุาคที�เป็น
รูปแบนหรือแผน่จะมีพื 'นที�ผิวมากที�สดุ เห็นได้วา่ แร่ดนิเหนียวมีรูปร่างที�ส่งเสริมพื 'นที�ผิวมากที�สดุ ที�
กล่าวมาข้างต้นเป็นพื 'นที�ผิวภายนอก (external surface) แตบ่างชนิดยงัมีพื 'นที�ผิวภายในอีกด้วย 
โดยเป็นพื 'นที�ผิวที�อยู่ในช่องระหว่างแผ่นผลึกของแร่ดินเหนียวที�ซ้อนทับกันอยู่เป็นอนุภาคหรือ  
ไมเซลล์ (micelle) ของแร่ ดงันั 'นแร่ดนิเหนียวพวกนี 'จงึมีพื 'นที�ผิวทั 'งหมดเป็นจํานวนมาก 

3) ความเชื�อมแน่น (cohesion) และสภาพพลาสติก (plasticity) คณุสมบตัิความ
เชื�อมแน่นและสภาพพลาสติกของแร่ดินเหนียวมีความแตกต่างกันขึ 'นอยู่กับชนิดของดินเหนียว 
ความเชื�อมแน่นในที� นี 'หมายถึงความสามารถเกาะยึดกันได้ระหว่างอนุภาคดินเหนียว  
การที�ดินเหนียวชนิดหนึ�งมีความเชื�อมแน่นสูงก็เนื�องจากอนภุาคของดินเหนียวมีพื 'นที�ผิวให้นํ 'ายึด
เกาะผิวได้มาก จึงทําให้อนุภาคของดินเหนียวนั 'นเกาะยึดกันได้ดีด้วย ดงันั 'นดินที�มีดินเหนียวซึ�ง 
มีความเชื�อมแนน่สงูจะมีสภาพเหนียวและเกาะตดิมือ การไถพรวนดนิทําได้ลําบากเมื�อดินนั 'นเปียก 
นอกจากนั 'นเมื�อดนิเหนียวมีความชื 'นที�เหมาะสมจะมีความอ่อนนุ่ม สามารถบีบปั 'นให้เป็นรูปตา่งๆ 
และคงสภาพเชน่นั 'นอยูไ่ด้ คณุสมบตันีิ ' เราเรียกวา่ สภาพพลาสติก ส่วนดินเหนียวบางชนิดมีความ
เชื�อมแน่นตํ�า คือมีพื 'นที�ผิวน้อยจึงมีนํ 'ายึดเกาะที�ผิวน้อยที�จะช่วยยึดอนุภาคของดินเหนียวอื�นๆ  
ที�อยู่ถัดไป ดงันั 'นจึงมีผลทําให้การเกาะกันระหว่างดินเหนียวไม่แน่นถึงแม้ว่าดินจะมีความชื 'น 
อยูม่ากก็ตาม ดงันั 'นดนิจงึมีสภาพร่วน ไมเ่หนียวและคณุสมบตัเิกี�ยวกบัพลาสตกิก็ตํ�าด้วยเชน่กนั 

4) การขยายตวั (swelling) และการหดตวั (shrinking) ดินเหนียวบางชนิด 
มีคุณสมบตัิเกี�ยวกับการขยายตวัที�สูงมาก ซึ�งความสามารถขยายตวัเกิดจากโครงสร้างของดิน
เหนียวที�แตกตา่งกัน โดยเฉพาะในแร่ดินเหนียวบางชนิดที�มีลกัษณะเป็นแผ่นผลึกที�ซ้อนทบักนันั 'น
จะมีช่องระหว่างแผ่นผลึกที�ทบักันคอ่นข้างกว้างและไม่เกาะยึดกนัเหนียวแน่นนกั โมเลกลุของนํ 'า
สามารถแทรกเข้าไปได้ง่าย แล้วเข้าไปเกาะยึดอยู่กบัพื 'นที�ผิวภายในของดินเหนียวมากขึ 'น เมื�อนํ 'า
เข้าไปอยูใ่นชอ่งวา่งระหวา่งชั 'น (inter layer) ได้มากขึ 'นก็จะยิ�งทําให้ช่องระหว่างดินมีความห่างกนั
มากขึ 'น ดงันั 'นดินเหนียวพวกนี 'เมื�อเปียกนํ 'าแล้วจะพองตวัหรือขยายตวัได้ แต่ถ้าทําให้ดินเหนียว
แห้งลง เช่นนําเข้าเตาอบเพื�อไล่นํ 'าออก นํ 'าที�เกาะอยู่ในช่องว่างระหว่างดิน จะถูกระเหยออกมา  
ทําให้ดนิยบุตวัลงหรือหดตวัลง 

5) ประจุลบและการดูดซับแคตไอออน (electronegative charge and 
adsorption of cations)  อนุภาคของดินเหนียวจะมีประจุลบอยู่เป็นจํานวนมาก และเมื�ออยู่ตาม
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ธรรมชาตก็ิจะมีการดดูซบัแคตไอออนไว้เป็นจํานวนเท่ากนักบัประจลุบที�มีอยู่ จึงทําให้เกิดสภาพที�
เรียกว่า สภาพประจสุองชั 'น (ionic double layer) เกิดขึ 'น ชั 'นในได้แก่ชั 'นของประจลุบที�ผิวของดิน
เหนียว ชั 'นนอกได้แก่ชั 'นของประจบุวกของแคตไอออนที�ถกูดดูซบัอยู่ที�ผิวดินเหนียว ดงันั 'นอนภุาค
ของดินเหนียวมีลักษณะคล้ายๆ กับแอนไอออนและสามารถที�จะเคลื�อนตัวไปยังขั 'วบวกได้
เช่นเดียวกบั Cl-  และ SO2-

4  และเมื�ออยู่ในสภาพแขวนลอย อนภุาคของดินเหนียวก็จะมีนํ 'าและ
กลุม่แคตไอออนห้อมล้อมอยูเ่ตม็ไปหมด ดงันั 'นอนภุาคของดนิเหนียวที�อยู่ในสภาพเช่นนี 'จึงเรียกว่า 
clay micelle หรือจะกล่าวอีกอย่างหนึ�งว่าเป็นอนภุาคของดินเหนียวที�อยู่ในสภาพของคอลลอยด์
นั�นเอง สําหรับแคตไอออนที�ดูดซับอยู่ ที�ผิวของดินเหนียวนั 'นเป็นการดูดซับอย่างหลวมๆ  
หรือจะกล่าวได้ว่าแคตไอออนนั 'นมีวงโคจรอยู่ใกล้กบัพื 'นผิวของ clay micelle และสามารถถกูไล่ที�
โดยแคตไอออนชนิดอื�นได้ ดังนั 'นแคตไอออนที�ดูดซับอยู่ที�ผิวดินเหนียวจึงมักเรียกว่าเป็น 
แคตไอออนแลกเปลี�ยนได้ และกระบวนการที�เกิดการแลกที�ของแคตไอออนที�พื 'นที�ผิว จะเรียกว่า  
การแลกเปลี�ยนแคตไอออน (cation exchange) ดินโดยทั�วไปจะมีแคตไอออนพวก H+

, Ca2+
, 

Mg+,K+ และ Na+เกาะยึดอยู่ที�ผิวของดินเหนียว เป็นส่วนใหญ่และเป็นสดัส่วนมากน้อยลดลงไป
ตามลําดบั 
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2.4 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 2.4.1 การทาํไบโอดีเซลให้บริสุทธิ7ด้วยการดูดซับ 

Bertram และคณะ (2005) ใช้ตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ ในการทําไบโอดีเซลให้มีความบริสทุธิ0 
โดยการใช้ตวัดูดซับชนิดต่างๆ ได้แก่ แมกนีเซียมซิลิเกต ซิลิกาเจล อะลูมินา และแร่ดินเหนียว 
พบว่าเมื�อใช้ตวัดูดซบัที�เป็นแมกนีเซียมซิลิเกตทําให้ปริมาณของกลีเซอรอล นํ 'า สบู่ ค่าคาร์บอน 
ซลัเฟอร์ รวมไปถึงโลหะชนิดต่างๆที�เจือปนอยู่ในไบโอดีเซลลดลง นอกจากนี 'ยงัทําให้คณุสมบตัิ
ต่างๆ ของนํ 'ามันดีขึ 'นไม่ว่าจะเป็นค่าความหนืดซึ�งลดลงจาก 4.207 เป็น 4.127 เซนติสโตรก 
ค่าจุดวาบไฟ เพิ�มขึ 'นจาก 163เป็น 190 องศาเซลเซียสและค่าความเป็นกรด ลดลงจาก 0.31 
เป็น 0.27 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไอดรอกไซด์ตอ่กรัม เป็นต้น 

Berrios และ Skelton (2008) ศกึษาการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิ0โดยเปรียบเทียบ การใช้
นํ 'าล้างไบโอดีเซล การดดูซับด้วยแมกนีซอล และการใช้เทคนิคการแลกเปลี�ยนไอออน พบว่าทั 'ง
สามกระบวนการสามารถแยกกลีเซอรอลและสบูอ่อกได้ การใช้นํ 'าล้างไบโอดีเซลเป็นวิธีที�สามารถ
ลดปริมาณกลีเซอรอลให้มีคา่เป็นไปตามมาตรฐานที� EN 14214 กําหนดไว้ ส่วนการใช้แมกนีซอล
เป็นตัวดูดซับสามารถดูดซับเอาเมทานอลออกไปได้บางส่วนซึ�งได้มากกว่าการใช้เทคนิคการ
แลกเปลี�ยนไอออน 

จิรพรรณ เจริญสินวรกลุ (2549) ศึกษาการทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิ0โดยใช้สารดดูซบั โดย
ใช้ไบโอดีเซลได้จากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของนํ 'ามันปาล์มดิบกับเมทานอลที�ใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จากนั 'นทําให้บริสุทธิ0โดยสารดูดซับ ได้แก่ แมกนีซอล 
ถ่านกัมมนัต์ อะลูมินาชนิดเบส ดินเบนโทไนต์และดินเบนโทไนต์ที�ผ่านการปรับปรุงด้วยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ จากการทดลองพบว่าถ่านกมัมนัต์และแมกนีซอลสามารถลดปริมาณกรดไขมนัอิสระ 
เหลือเพียงร้อยละ 0.014และ 0.016 ตามลําดบั และถ่านกมัมนัต์เป็นสารดดูซบัที�ดีที�สดุ 

แพรสุข วงัศิลา (2552) ศึกษาการดูดซบัของดินเบาด้วยความร้อนสําหรับใช้ในการทํา 
ไบโอดีเซลให้บริสุทธิ0  โดยดินเบาที�ถูกเผาทั 'งหมดนํามาดูดซับกลีเซอรีนในนํ 'ามันไบโอดีเซลที�
สงัเคราะห์จากนํ 'ามนัปาล์มโดยใช้เบสเป็นตวัเร่งปฎิกิริยา การดดูซบัที�เหมาะสมที�สดุจะได้จากการ
แปรผนัอตัราส่วนของตวัดดูซบัตอ่ไบโอดีเซล เวลาสมัผสั และอุณหภูมิ โดยใช้ปริมาณดินเบาและ
ดินเบาเผาที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ร้อยละ 2 โดยนํ 'าหนกั ที�อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 30 นาที กลีเซอรีนในไบโอดีเซลจะถกูกําจดัออกอย่างมาก นอกจากนี 'การกําจดักลีเซอรีน
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ถกูปรับปรุงได้โดยใช้ปริมาณดินเบาและดินเบาเผาที�อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ร้อยละ 1 โดย
นํ 'าหนกั ในภาวะที�เมทานอลถกูกําจดัออกก่อนทําการดดูซบั 

บุษยา ศรีวิจารย์ (2552) ศึกษาการทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิ0โดยใช้ถ่านกัมมันต์ ดิน 
เบนโทไนท์ ดนิเบา และดนิกมัมนัต์เป็นตวัดดูซบั ไบโอดีเซลที�ได้จากทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้
เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า ในภาวะที�มีเมทานอล กลีเซอรีนในไบโอดีเซลจะถูกกําจดัออกได้
อย่างมีประสิทธิภาพโดยการใช้ปริมาณตัวดูดซับร้อยละ 4 โดยนํ 'าหนัก ที�อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที นอกจากนี 'กลีเซอรีนจะถกูกําจดัออกได้สงูถึงร้อยละ 90 โดยใช้ปริมาณ
ตวัดูดซับร้อยละ 1 โดยนํ 'าหนัก เป็นเวลา 1 นาที ในภาวะที�เมทานอลถูกกําจัดออกก่อนทําการ 
ดดูซบั จากการทดลองพบวา่ ดนิกมัมนัต์เป็นตวัดดูซบัที�มีประสิทธิภาพมากที�สดุ 

นิสากรณ์ แสงประชุม (2552) ศึกษาการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิ0ด้วยกระบวนการดดูซบั
โดยใช้ดินเบาและดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด์เป็นตวัดดูซบั พบว่า ประสิทธิภาพเหมาะสม
ที�สุดในการกําจดักลีเซอรีนสามารถได้จากการใช้ดินเบาร้อยละ 4 โดยนํ 'าหนกั เวลาในการสมัผสั 
20 นาที ที� 50 องศาเซลเซียส นอกจากนี ' การกําจดัเมทานอลออกจากไบโอดีเซลก่อนทําการดดูซบั
สามารถกําจดักลีเซอรีนได้ร้อยละ 98 โดยใช้ดินเบาร้อยละ 1 โดยนํ 'าหนกั ที�สภาวะเดียวกนั และ
สามารถกําจดัโมโนกลีเซอไรด์ร้อยละ 28.92 โดยการใช้ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด์ร้อยละ 2 
โดยนํ 'าหนกั เวลาในการสมัผสั 10 นาที ที�อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส 

 2.4.2 การใช้ดนิสเม็คไทต์ในการดูดซับ 

 Yaung และ Shen (2005) ได้ศึกษาการดดูซบัของสายเอทีลินออกไซด์บนพื 'นที�ผิวของ
ดินสเม็คไทต์ พบว่า สายโพลีเอทีลินออกไซด์ซึ�งมีนํ 'าหนักโมเลกุลมากที�ถูกดูดซับบนพื 'นผิวของ 
สเม็คไทต์สามารถนําไปคํานวณหาพื 'นที�ผิวของสเม็คไทตืได้ โดยพบว่า พื 'นที�ผิวของสเม็คไทต์ในนํ 'า
สามารถคํานวณจากความจขุองชั 'นประจใุนการดดูซบัโพลีเอทิลีนออกไซด์ และสเม็คไทต์ที�มีพื 'นที�
ผิวเทา่กบั 335.5 ตารางเมตรตอ่กรัม ให้คา่การดดูซบัโพลีเอทีลินออกไซด์ถึง 305 มิลลิกรัมตอ่กรัม 

 Bhattacharyya และ Gupta (2006) ได้ศกึษาการดดูซบัตะกั�ว (Pb) ด้วยแร่เคโอลิไนต์
และแร่มอนต์มอริลโลไนต์ที�ผา่นการกระตุ้นด้วยกรด โดยศกึษาความเข้มข้น ปริมาณ และอณุหภูมิ
ที�ตา่งกนั จากผลการศกึษาพบว่า คา่พีเอชมีผลตอ่กการดดูซบัเป็นอย่างมาก และการดดูซบัตะกั�ว
ของแร่เคโอลิไนต์และแร่มอนต์มอริลโลไนต์ที�พีเอชเท่ากับ 1 ถึง 6 ในเวลา 180 นาที พบว่า  
ให้ค่าคงที�ของการดูดซับอยู่ในช่วง 3.5x10-2 ถึง 11.2x10-2 กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที ตามลําดับ  
คา่ความจจุากไอโซเทอมแลงเมียร์เทา่กบั 11.5 และ 31.4 มิลลิกรัมตอ่กรัมตามลําดบั 
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 Su และ Shen (2009) ได้ทําการดดูซบัโพลีเมอร์ด้วยดินสเม็คไทต์ โดยมีวตัถปุระสงค์เพื�อ
ศึกษาผลของความหนาแน่นชั 'นประจุในการดูดซับโพลรเอทิลีนออกไซด์ด้วยดินสเม็คไทต์ ผล
การศกึษาพบว่า ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างโมเลกลุที�มีขั 'วทั 'งสอง และพนัธะไฮโดรเจนระหว่างออกซิเจน
ของโพลีเอทีลินออกไซด์และโครงสร้างไฮดรอกไซด์ของสเม็คไทต์ ส่งผลตอ่ความสามารถในการดดู
ซบับนบริเวณประจุตํ�าของพื 'นที�ผิวสเม็คไทต์ นอกจากนั 'นยังพบการขยายตวัของชั 'นประจุที�ช่วย
เพิ�มความสามารถในการดดูซบัให้มากขึ 'น และดินสเม็คไทต์ที�ได้รับการให้ความร้อนที�อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส ให้ความสามารถในการดดูซบัโพลีเอทีลินได้ดีที�สดุ โดยมีคา่การดดูซบัเท่ากบั 
450 มิลลิกรัมตอ่กรัม  

 Guerra และคณะ (2010) ได้ศกึษาการดดูซบัโครเมียมไอออน(Cr) ด้วยดินสเม็คไทต์ โดย
ศกึษาผลของอุณหภูมิ ค่าพีเอช ความเข้มข้น และการให้ความร้อน โดยทําการวิเคราะห์ปริมาณ
ธาตปุระกอบ ศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยา ศึกษากระบวนการดดูซบัไนโตรเจน เป็นต้น จาก
การศึกษาพบว่า การดูดซับโครเมียมด้วยดินสเม็คไทต์ ณ อุณหภูมิห้องและมีค่าพีเอชเท่ากับ 4  
เมื�อนําค่าการดดูซบัมาสร้างไอโซเทอม พบว่า สเม็คไทต์ธรรมชาติและสเม็คไทต์ที�นําไปปรับปรุง 
สามารถดูดซับโครเมียมโดยให้ค่าการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 1.16 และ 1.86 มิลลิโมลต่อกรัม 
ตามลําดบั และให้คา่ความจใุนการดดูซบัเทา่กบั 60.03 และ 90.72 มิลลิกรัมตอ่กรัม ตามลําดบั 
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บทที�  3  

วิธีดาํเนินการทดลอง 

 งานวิจยัครั �งนี �เป็นการวิจยัเชิงการทดลอง (experimental research) ซึ*งทําการทดลองใน
ระดบัห้องปฏิบตักิาร โดยทําการศกึษา ณ ห้องปฏิบตัิการทดลองชั �น 17 สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์
สิ*งแวดล้อม และห้องปฏิบตัิการทดลองชั �น 15 ภาควิชาเคมี อาคารมหามกุฏ คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

3.1 วัตถุดบิและสารเคมีที�ใช้ในการทดลอง 

1. นํ �ามนัปาล์มบริสทุธิD (Crude palm oil): บริษัท มรกต อินดสัตรี �ส์ จํากดั 

2. ดนิสเม็คไทต์ (Smectite): ชมรมเกษตรปลอดสารพิษ (สํานกังานใหญ่บางเขน) 

3. ถ่านกัมมนัต์แบบผง (Activated carbon): บริษัท บางกอกซายน์ เซ็นเตอร์ จํากัด, 

CCO-AC-CA011, commercial grade 

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

5. กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid): Carlo Erba, analytical grade 

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

7. โทลอีูน (Toluene): Merck, analytical grade 

8. โบรโมฟีนอลบล ู(Bromophenal blue): Carlo Erba, analytical grade 

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

10.โพแทสเซียมไฮโดรเจนแทลเลต (Potassium hydrogen phthalate): Merck, 

analytical grade 

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

12. ฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein): Merck, analytical grade 

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

14. เมทานอล (Methanol): Fisher, analytical grade  

15. สารละลายมาตรฐาน 14105 (EN 14105 standard and internal standard 

solution): Supelco 
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16. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol): บริษัท ไทยออยล์ จํากดั, commercial 

grade 

17. เฮปเทน (Heptane): Merck ,analytical grade  

3.2 เครื�องมือที�ใช้ในการทดลอง  

1. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope): JEOL, 

JSM-6480LV 

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

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

4. เครื*องชั*งไฟฟ้า 2 ตําแหนง่: Precisa, BJ1000C 

5. เครื*องชั*งไฟฟ้า 4 ตําแหนง่: Mettler Toledo, AB 204 S 

6. เครื*องดดูสญุญากาศแบบหมนุ (Rotary Vacuum Evaporator): Eyela, N-N serie 

7. เครื*องทําความเย็น (Cool Ace): Eyela, CA-1111 

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

9. เครื*องวิเคราะห์พื �นที*ผิว (BET Surface Area Analyzer): Coulter, SA 3100  

10. เครื*องวิเคราะห์การเลี �ยวเบนของรังสีเอ็กส์ (X-Ray Diffractometer): Perkin Elmor 

11. เครื*องวิเคราะห์เอกลกัษณ์ทางเคมี (Fourier Transform Infrared Spectroscope): 

Nicolet 

12. เตาเผา: Nabertherm controller, Model L9/12/P320  

13. ตู้ดดูความชื �น (Silica gel dicicator cabinated): Model AD48 

14. ตู้อบความร้อน: Memmert, Model UE/BE 200-800 

15. อา่งควบคมุอณุภมูิ (Water bath and shaker): Memmert 

16. อา่งควบคมุอณุหภมูิ (Digital Water Bath): Eyela, SB-651 
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3.3 ขั %นตอนดาํเนินการทดลอง 

การดําเนินการทดลองในครั �งนี �สามารถแบ่งออกเป็นหลายขั �นตอน โดยประกอบไปด้วย
ขั �นตอนสําคญัหลกัๆ คือ ขั �นตอนของการเตรียมดินดูดซับ ขั �นตอนของการศึกษาการสงัเคราะห์ 
ไบโอดีเซล ขั �นตอนของการศกึษาสภาวะของการดดูซบั ขั �นตอนของการวิเคราะห์คณุสมบตัิของดิน
และตรวจสอบคณุภาพนํ �ามนัไบโอดีเซล ซึ*งสามารถอธิบายขั �นตอนโดยสรุปจากภาพที* 3.1 ดงันี � 

 

ภาพที� 3.1 แผนภาพการดําเนินการทดลองโดยสรุป 

 

การเตรียมดนิสเม็คไทต์

ดนิธรรมชาต ิ(NS)

ดนิเผา (HS)

ดนิกระตุ้นด้วยกรด (AS)

ดนิเผาร่วมกบักระตุ้นด้วยกรด (HAS)

การวิเคราะห์คณุสมบตัิดนิ ด้วยเทคนิคตา่งๆ เชน่ 

SEM, BET, XRD, XRF และ FT-IR

การสงัเคราะห์ไบโอดีเซล

- การหาศกึษาสภาวะเหมาะสมในการดดูซบั 

- การหาอณุหภมูิและระยะเวลาสมัผสัที*เหมาะสม      

- การหาชนิดและปริมาณของตวัดดูซบัที*เหมาะสม          

- การหาสภาวะเหมาะสมในการกระตุ้นดิน เชน่ ความเข้มข้น อตัราสว่น และอณุหภูมิ 

- การศกึษาประสิทธิภาพของการดดูซบัภายใต้สภาวะที*มีเมทานอลและไมมี่เมทานอล 

- การศกึษาประสิทธิภาพของการดดูซบัเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ 

- การศกึษาประสิทธิภาพของการใช้ถ่านกมัมนัต์เป็นตวัดดูซบัร่วม

การวิเคราะห์คณุสมบตัิของไบโอดีเซล

การศกึษาไอโซเทอมของการดดูซบั
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3.3.1 การเตรียมดนิดูดซับ  

 ดินสเม็คไทต์ที*ใช้ในการดูดซับที*ใช้ในการวิจัยชิ �นนี � เป็นดินสเม็คไทต์ที*มีจําหน่ายใน
ประเทศไทย โดยมกัจะถกูใช้ประโยชน์ในด้านการเกษตร เพื*อดดูจบัแอมโมเนียในบอ่เลี �ยงสตัว์นํ �า
และกําจดักลิ*นในคอกสตัว์ มีคา่ความจใุนการแลกเปลี*ยนไอออน (C.E.C) เท่ากบั 110 meq ตอ่ดิน 
100 กรัม สําหรับในงานวิจยัชิ �นนี �จะใช้ดินสเม็คไทต์ที*เป็นดินสเม็คไทต์ธรรมชาติ และดินสเม็คไทต์
ที*กระตุ้นด้วยวิธีตา่งๆ ในการดดูซบั ซึ*งจะจําแนกชนิดของดนิสเม็คไทต์ออกเป็น 4 ชนิด ดงันี �  

  3.3.1.1 ดนิสเม็คไทต์ธรรมชาต ิ(Natural smectite, NS)  

ดินสเม็คไทต์ธรรมชาติ จะถกูเตรียมจากการนําดินสเม็คไทต์มาร่อนผ่านตะแกรง
ละเอียดเพื*อให้ได้ขนาดเม็ดดินที*มีขนาดระหว่าง 120-200 mesh (หมายถึง ร่อนดินผ่านตะแกรง
ขนาด 120 mesh จากนั �นนําดินที*ร่อนผ่านตะแกรง มาร่อนซํ �าด้วยตะแกรงขนาด 200 mesh และ
เลือกดินที*ค้างอยู่บนตะแกรงมาใช้ในการดดูซบั) จากนั �นนําดินไปอบแห้งที*อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั*วโมง และนําไปเก็บไว้ในตู้ เก็บความชื �น ก่อนนํามาใช้ในการดดูซบัให้นํา
ดนิไปอบแห้งอีกครั �งที*อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั*วโมง  

3.3.1.2 ดนิสเม็คไทต์เผา (Heat-treated smectite, HS)  

ดินสเม็คไทต์ที*ปรับปรุงด้วยการเผา จะถกูเตรียมจากการนําดินสเม็คไทต์มาเผา
ให้ความร้อนที*อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั*วโมง ดินที*ผ่านการเผาจะนํามาร่อนผ่าน
ตะแกรงละเอียดเพื*อให้ได้ขนาดเม็ดดินที*มีขนาดระหว่าง 120-200 mesh จากนั �นนําดินไปอบแห้ง
ที*อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั*วโมง และนําไปเก็บไว้ในตู้ เก็บความชื �น ก่อน
นํามาใช้ในการดดูซบัให้นําดนิไปอบแห้งอีกครั �งที*อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั*วโมง  

3.3.1.3 ดนิสเม็คไทต์กระตุ้นด้วยกรด (Acid activated smectite, AS) 

ดินสเม็คไทต์ที*กระตุ้นด้วยกรด จะถูกเตรียมจากการนําดินสเม็คไทต์ธรรมชาต ิ
มาอบแห้งที*อณุหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั*วโมง เพื*อกําจดันํ �าในดินออก จากนั �นทํา
การปรับปรุงด้วยการกระตุ้นโดยใช้กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4) ที*มีความเข้มข้นตา่งๆ 
โดยในการวิจยันี � จะเตรียมกรดซลัฟิวริกทั �งหมด 3 ความเข้มข้น คือ 0.1, 0.3 และ 0.5 M  จากนั �น
ทําการกระตุ้นดินโดยใช้อัตราส่วนระหว่างดินต่อสารละลายกรดซัลฟิวริก เท่ากับ 1:5 นั*นคือ  
ใช้ดนิสเม็คไทต์ที*ผา่นการอบแห้ง 100 กรัม กระตุ้นด้วยสารละลายกรดซลัฟิวริก 500 มิลลิลิตร ทํา
การรีฟลักซ์ที*อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กวนผสมเป็นเวลา 3 ชั*วโมง จากนั �นนําดินที*ผ่านการ
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กระตุ้นไปล้างด้วยนํ �ากลั*นจํานวนหลายครั �ง จนกว่าค่าพีเอชของดินจะมีค่าเป็นกลาง นําดินไป
อบแห้งที*อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั*วโมง จากนั �นบดและร่อนดินผ่านตะแกรง
ละเอียดเพื*อให้ได้ขนาดเม็ดดินที*มีขนาดระหว่าง 120-200 mesh แล้วนําดินไปอบแห้งที*อณุหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั*วโมงอีกครั �ง ก่อนนําไปเก็บไว้ในตู้ เก็บความชื �น ก่อนนํามาใช้ใน
การดดูซบัให้นําดนิไปอบแห้งอีกครั �งที*อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั*วโมง  

3.3.1.4 ดินสเม็คไทต์เผาร่วมกับกระตุ้นด้วยกรด (Heat-treated and acid 
activated smectite, HAS)  

ดินสเม็คไทต์ที*ปรับปรุงด้วยการเผาร่วมกับการกระตุ้นด้วยกรดซัลฟิวริก จะถูก
เตรียมจากการนําดนิสเม็คไทต์มาเผาที*อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั*วโมง จากนั �นนํา
ดินเผามากระตุ้นด้วยกรดซลัฟิวริกที*มีความเข้มข้น 0.5 M ที*อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 ชั*วโมง โดยใช้อตัราส่วนระหว่างดินและกรดซลัฟิวริกเท่ากบั 1:5 จากนั �นนําดินที*ผ่านการกระตุ้น
มาล้างด้วยนํ �ากลั*นจํานวนหลายๆครั �ง จนกว่าจะมีค่าพีเอชเป็นกลาง จากนั �นนําดินไปอบแห้งที*
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั*วโมง จากนั �นบดและร่อนดินผ่านตะแกรงละเอียด
เพื*อให้ได้ขนาดเม็ดดินที*มีขนาดระหว่าง 120-200 mesh แล้วนําดินไปอบแห้งที*อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั*วโมงอีกครั �ง ก่อนนําไปเก็บไว้ในตู้ เก็บความชื �น  

(1) กระตุ้นดินด้วยกรด (2) บดดินให้มีขนาดเลก็ลง (3) ร่อนดินผา่นตะแกรงละเอียด 

ภาพที� 3.2 การเตรียมดนิสเม็คไทต์เพื*อใช้ในการดดูซบั 
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 3.3.2 การวิเคราะห์คุณสมบัตขิองดนิสเม็คไทต์ 

 หลังจากเตรียมดินสเม็คไทต์เ รียบร้อยแล้ว นําดินดูดซับที* เตรียมไ ว้ไปทดสอบ
ความสามารถของการดูดซับกลีเซอรอลในนํ �ามัน เพื*อเลือกตัวดูดซับที*มีประสิทธิภาพดี นําไป
วิเคราะห์หาคณุสมบตัอิยา่งละเอียด โดยใช้เทคนิคตา่งๆ ดงันี � 

  3.3.2.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติดิน ด้วยเทคนิค Scanning Electron 
Microscope (SEM) นําดินดดูซับทั �ง 4 ชนิด จากการเตรียมในข้อ 3.3.1 มาทําการวิเคราะห์
ลกัษณะทางกายภาพของเม็ดดินผ่านภาพขยายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ที*กําลงัลงัขยาย 100 เทา่, 2000 เทา่ และ 5000 เทา่ 

3.3.2.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติดิน ด้วยเทคนิค Surface area analysis 
(BET) นําดินดดูซบัทั �ง 4 ชนิด จากการเตรียมในข้อ 3.3.1 มาทําการวิเคราะห์พื �นที*ผิวของดินด้วย
วิธีการของ Brunuer Emmett Teller (BET method) โดยอาศยัการวดัจากปริมาตรของแก๊ส
ไนโตรเจนที*ถกูดดูซบับนผิวของดนิ แล้วนํามาคํานวณเป็นพื �นที*ผิวจําเพาะของดนิ 

3.3.2.3 การวิเคราะห์คุณสมบัติดิน ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 
นําดินสเม็คไทต์ธรรมชาติ (NS) และดินสเม็คไทต์ที*กระตุ้นด้วยกรด (AS) มาทําการวิเคราะห์หา
ธาตอุงค์ประกอบของดินโดยอาศยัหลกัการเลี �ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ตรวจวดัโดยใช้ความ
ตา่งศกัย์ 30 กิโลวตัต์ ใช้กระแสไฟฟ้า 15 แอมแปร์ ในชว่งมมุส่องกวาด 2 theta เท่ากบั 4-600 ด้วย
อตัราเร็วในการสอ่งกวาดเทา่กบั 5.00 องศาตอ่นาที 

  3.3.2.4 การวิเคราะห์คุณสมบัติดิน ด้วยเทคนิค X-ray fluorescence (XRF) 
นําดินสเม็คไทต์ธรรมชาติ (NS) และดินสเม็คไทต์ที*กระตุ้นด้วยกรด (AS) มาทําการวิเคราะห์หา
โครงสร้างความเป็นผลกึของดนิโดยอาศยัเทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลอูอเรสเซนต์ (XRF) 

  3.3.2.5 การวิเคราะห์คุณสมบัติดิน ด้วยเทคนิค Fourier-Transform Infrared 
spectrometer (FT-IR) ดินสเม็คไทต์ธรรมชาติ (NS) และดินสเม็คไทต์ที*กระตุ้นด้วยกรด (AS) มา
ทําการวิเคราะห์เอกลักษณ์ทางเคมีด้วยเครื*องมือฟูเรียทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ 
(FT-IR) เพื*อหาหมูฟั่งก์ชนัของแร่ธาตทีุ*มีอยูใ่นดนิ 
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 3.3.3 การสังเคราะห์นํ %ามันไบโอดีเซล 

ในงานวิจยันี �ทําการสงัเคราะห์ไบโอดีเซลโดยอาศยัปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดย
ทําปฏิกิริยาระหว่างนํ �ามนัพืชและแอลกอฮอล์ คือ นํ �ามนัปาล์มบริสทุธิDและเมทานอล (MeOH) ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซึ*งใช้อตัราส่วนโมลระหว่างนํ �ามนัและเม
ทานอล เท่ากบั 1:6 และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 (อ่านวิธีการคํานวณจากภาคผนวก ก) 
ขั �นตอนการสงัเคราะห์ไบโอดีเซลทําได้ดงันี � 

1. ชั*งนํ �ามนัพืช และนํานํ �าหนกัที*ได้คํานวณหาปริมาณเมทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
2. ชั*งโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากนั �นนําไปละลายในเมทานอล เขยา่ให้เป็นเนื �อเดียวกนั 
3. รีฟลกัซ์นํ �ามันพืชในขวดก้นกลมขนาด 1000 มิลลิลิตร บนเครื*องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 

ที*อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส กวนผสมเป็นเวลา 5 นาที 
4. เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในเมทานอลลงไป กวนผสมตอ่ไปเป็นเวลา 85 นาที 
5. เมื*อปฏิริยาสิ �นสดุ นําผลผลิตไบโอดีเซลที*ได้ไปแยกชั �นนํ �ามนัและกลีเซอรอล ด้วยกรวย

แยกขนาด 1000 มิลลิลิตร จะเห็นได้ว่า กลีเซอรอลจะค่อยๆแยกชั �นจากนํ �ามนัไบโอดีเซลอย่าง
ชดัเจน โดยชั �นบนของกรวยแยกจะเป็นชั �นของไบโอดีเซลซึ*งลกัษณะเป็นของเหลวสีเหลืองขุ่น ส่วน
ชั �นลา่งจะเป็นชั �นของกลีเซอรอลลกัษณะเป็นของเหลวสีนํ �าตาลใส  

6. ทําการไขชั �นกลีเซอรีนออกไป ในขั �นตอนนี �จะใช้เวลาแยกชั �นประมาณ 30 นาทีเพื*อให้
กลีเซอรอลแยกชั �นตกลงมาให้มากที*สดุ ก่อนที*จะนํานํ �ามนัไบโอดีเซลดิบ (Crude biodiesel) จาก
ขั �นตอนนี �ไปทําให้บริสทุธิDเป็นลําดบัตอ่ไป  

(1) เตรียมนํ �ามนัพืช (2) สงัเคราะห์ไบโอดีเซล (3) แยกชั �นผลผลติด้วย
กรวยแยก 

(4) ชั �นของไบโอดีเซล
และกลเีซอรอล 

ภาพที� 3.3 การเตรียมไบโอดีเซลเพื*อใช้ในการดดูซบั 
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 3.3.4 การศึกษาสภาวะที�เหมาะสมของการดูดซับด้วยดนิสเม็คไทต์ 

 ในการทดลองแตล่ะครั �งจะเก็บตวัอย่างนํ �ามนัไบโอดีเซลดิบ (Crude biodiesel) หมายถึง 
การเก็บตวัอย่างนํ �ามนัไบโอดีเซลหลงัจากการสงัเคราะห์และผ่านการแยกชั �นจากกลีเซอรอลด้วย
กรวยแยกเป็นเวลา 30 นาที โดยเก็บตวัอย่างนํ �ามนัไบโอดีเซลดิบปริมาตร 5 กรัม นําไปวิเคราะห์
ค่ากลีเซอรอลโดยวิธีไทเทรต เพื*อหาค่ากลีเซอรอลตั �งต้นในการทดลอง (อ่านรายละเอียดของ
ขั �นตอนการวิเคราะห์คา่กลีเซอรอลด้วยวิธีไทเทรตจากภาคผนวก ก)  

 การศึกษาสภาวะที*เหมาะสมของการดูดซับ จะทําการศึกษาโดยใช้นํ �ามันไบโอดีเซล 
ที*เตรียมจากข้อ 3.3.3 มาแยกใส่ขวดทดลองที*มีฝาปิด โดยบรรจนํุ �ามนัไบโอดีเซลขวดละ 50 กรัม 
จากนั �นนํานํ �ามันไปทดสอบการดูดซับที*สภาวะต่างๆ เช่น การหาอุณหภูมิที*เหมาะสม การหา
ระยะเวลาสัมผัสที*เหมาะสม การหาชนิดของตวัดดูซบัที*เหมาะสม การหาปริมาณของตวัดูดซับ 
ที*เหมาะสม เป็นต้น หลงัจากขั �นตอนการดดูซบัที*สภาวะตา่งกนั จะเก็บตวัอย่างนํ �ามนัที*ผ่านการดดู
ซบัไปไทเทรตหาคา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที*เหลือและปริมาณกลีเซอรอลที*คงเหลือในนํ �ามนั เพื*อวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของการดดูซบัด้วยสภาวะที*เหมาะสมที*สดุตอ่ไป 

 ตวัควบคุม (Control) ของการทดลอง หมายถึง นํ �ามันไบโอดีเซลดิบที*ได้มาจากการ
สงัเคราะห์ และไมมี่การเตมิตวัดดูซบัใดๆ ลงไปในนํ �ามนั นําไปเขย่าโดยใช้อณุหภูมิและระยะเวลา
เดียวกนักบัสภาวะของการดดูซบัในแตล่ะการทดลอง จากนั �นนําไปไทเทรตเพื*อหาคา่กลีเซอรอล 

  3.3.4.1 การหาอุณหภูมิที�เหมาะสม  

นําไบโอดีเซลมาทําการตรวจหาปริมาณกลีเซอรอลที*อุณหภูมิตา่งกนั โดยทําการ
ทดสอบจากการตกตะกอนของกลีเซอรอลของนํ �ามนัไบโอดีเซลที*อณุหภูมิตา่งๆ คือ 30 40 50 และ 
60 องศาเซลเซียส ที*เวลา 30 60 120 และ 180 นาที ใช้อตัราเร็วในการเขย่า 150 รอบตอ่นาที 
จากนั �นเก็บตวัอยา่งนํ �ามนัไบโอดีเซลที*ผา่นการดดูซบัมาไทเทรตเพื*อวิเคราะห์หาคา่กลีเซอรอล 

  3.3.4.2 การหาระยะเวลาสัมผัสที�เหมาะสม  

นําไบโอดีเซลมาทําการดูดซับด้วยดินสเม็คไทต์ธรรมชาติปริมาณสารดูดซับ 
ร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั ทําการดดูซบัที*ระยะเวลา 5, 10, 20 และ 30 นาที ณ อณุหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส อตัราเร็วในการเขย่า 150 รอบตอ่นาที ตั �งทิ �งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 15 นาที จากนั �น
เก็บตวัอยา่งนํ �ามนัไบโอดีเซลที*ผา่นการดดูซบัมาไทเทรตเพื*อวิเคราะห์หาคา่กลีเซอรอล 
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  3.3.4.3 การหาชนิดและปริมาณของตัวดูดซับที�เหมาะสม  

นําไบโอดีเซลมาทําการดูดซับด้วยดินสเม็คไทต์ต่างชนิดกัน คือ ดินสเม็คไทต์
ธรรมชาติ (NS) ดินสเม็คไทต์เผา (HS) ดินสเม็คไทต์กระตุ้นด้วยกรด (AS) และดินสเม็คไทต์เผา
ร่วมกับการกระตุ้นด้วยกรด (HAS) ใช้ปริมาณของตวัดดูซบัร้อยละ 3, 5 และ10 โดยนํ �าหนกั  
ทําการดดูซับที*อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการเขย่า 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 
นาที ตั �งทิ �งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 15 นาที จากนั �นเก็บตวัอย่างนํ �ามนัไบโอดีเซลที*ผ่านการดดูซบั
มาไทเทรตเพื*อวิเคราะห์หาคา่กลีเซอรอล  

 3.3.4.4 การหาสภาวะเหมาะสมในการกระตุ้นดนิดูดซับด้วยกรด 

1) การหาอัตราส่วนและอุณหภูมิในการกระตุ้ นที� เหมาะสม  
นําไบโอดีเซลมาทําการดูดซับด้วยดินสเม็คไทต์ที*ถูกกระตุ้นด้วยกรดซัลฟิวริก 0.5 M โดยใช้
อตัราส่วนของการเตรียมต่างกัน คือ เตรียมดินดูดซบัที*อัตราส่วนดินต่อสารละลายกรด เท่ากับ  
1 ตอ่ 5 ที*อณุหภมูิ 60 และ 100 องศาเซลเซียส  และ เตรียมดนิดดูซบัที*อตัราส่วนดินตอ่สารละลาย
กรด เท่ากบั 1 ตอ่ 10 ที*อณุหภูมิ 60 และ 100 องศาเซลเซียส  จากนั �นนํากินดดูซบัทกุชนิดมาทํา
การดดูซบันํ �ามนั โดยใช้ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 10 โดยนํ �าหนกั ที*อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
อตัราเร็วในการเขย่า 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั �นเก็บตวัอย่างนํ �ามันไบโอดีเซล 
ที*ผ่านการดดูซบัมาไทเทรตเพื*อวิเคราะห์คา่กลีเซอรอล เพื*อเปรียบเทียบหาสภาวะของการกระตุ้น
ดนิที*เหมาะสมที*สดุ 

2) การหาความเข้มข้นของกรดที�เหมาะสม นําไบโอดีเซลมาทําการ
ดดูซบัด้วยดินสเม็คไทต์ที*ถกูกระตุ้นด้วยกรดซลัฟิวริก ที*มีความเข้มข้นของสารละลายกรดต่างกัน 
คือ 0.1, 0.3 และ 0.5 M ใช้ปริมาณของตวัดดูซบัร้อยละ 10 โดยนํ �าหนกั ทําการดดูซบัที*อณุหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการเขย่า 150 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที ตั �งทิ �งไว้ให้ตกตะกอน
เป็นเวลา 15 นาที จากนั �นเก็บตวัอย่างนํ �ามนัไบโอดีเซลที*ผ่านการดดูซบัมาไทเทรตเพื*อวิเคราะห์ 
คา่กลีเซอรอลและนําไปวิเคราะห์คา่ความเป็นกรด  

 3.3.4.5 การหาเวลาการตกตะกอนกลีเซอรอลหลังการดูดซับที�เหมาะสม  

นําไบโอดีเซลมาทําการดดูซับด้วยดินสเม็คไทต์ที*มีประสิทธิภาพดีที*สุดจากการ
ทดลองมาดดูซบักลีเซอรอล ใช้ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 10 โดยนํ �าหนกั ทําการดดูซบัที*อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการเขย่า 150 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั �นนําไบโอดีเซล 
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ที*ผา่นการเขยา่มาตั �งทิ �งไว้ให้เกิดการตกตะกอนที*เวลา 15 นาที และ 2 ชั*วโมง จากนั �นเก็บตวัอย่าง
นํ �ามนัไบโอดีเซลที*ผา่นการดดูซบัมาไทเทรตเพื*อวิเคราะห์คา่กลีเซอรอล 

  (1) เตรียมนํ �ามนัไบโอดีเซล (2) เขยา่นํ �ามนัไบโอดีเซลกบัดินดดูซบั 

(3) ตั �งทิ �งไว้ให้ตกตะกอนก่อนเก็บตวัอยา่ง (4) เก็บตวัอยา่งนํ �ามนัเพื*อนําไปวิเคราะห์ 

ภาพที� 3.4 การดดูซบักลีเซอรอลในนํ �ามนัไบโอดีเซลด้วยดนิสเม็คไทต์ 

 3.3.4.6 การศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับด้วยดินสเม็คไทต์ภายใต้
สภาวะที�มีเมทานอลและไม่มีเมทานอล  

การกําจดัเมทานอลในนํ �ามนัไบโอดีเซลทําได้โดยการใช้เครื*องระเหยสญุญากาศ 
(rotary evaporator) โดยทําการระเหยเมทานอลในนํ �ามนัไบโอดีเซล ที*อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลาประมาณ 30 นาที ก่อนนําไบโอดีเซลไปทําการดดูซบัด้วยดินสเม็คไทต์ธรรมชาติและดิน 
สเม็คไทต์ที*ถกูกระตุ้นด้วยกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 0.5 M โดยใช้ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 10 โดย
นํ �าหนกั ทําการดดูซบัที*อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการเขย่าเท่ากบั 150 รอบตอ่นาที 
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เป็นเวลา 10 นาที ตั �งทิ �งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 2 ชั*วโมง จากนั �นเก็บตวัอย่างนํ �ามนัไบโอดีเซล 
ที*ผา่นการดดูซบัมาไทเทรตเพื*อวิเคราะห์คา่กลีเซอรอล 

 3.3.5 การวิเคราะห์คุณสมบัตขิองไบโอดีเซล 

  3.3.5.1 การหาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและกลีเซอรอลด้วยวิธีไทเทรต 

การหาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที*คงเหลือและหาค่ากลีเซอรอลที*คงเหลือใน
นํ �ามนัไบโอดีเซลด้วยวิธีการไทเทรตด้วยกรดไฮโดรคลอริก (อ่านวิธีการวิเคราะห์และการคํานวณ
จากภาคผนวก ก) 

  3.3.5.2 การหาค่าความเป็นกรดด้วยวิธีไทเทรต  

การหาคา่ความเป็นกรดในไบโอดีเซล เพื*อตรวจสอบว่านํ �ามนัไบโอดีเซลที*ผลิตได้
มีค่าความเป็นกรดเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D974 ซึ*งได้กําหนดค่าความเป็นกรดของ 
ไบโอดีเซล ต้องมีคา่ไมเ่กิน 0.05 (อา่นวิธีการวิเคราะห์และการคํานวณจากภาคผนวก ก) 

  3.3.5.3. การหาปริมาณกลีเซอรอลทั %งหมดและกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซล 
โดยอาศัยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography)  

การ วิ เคราะ ห์ตัวอย่ าง ไบโอดี เซล  โดยอาศัยการตรวจวัด ด้วยเทคนิค 
แก๊สโครมาโทกราฟีจะสามารถวิเคราะห์คา่กลีเซอรอลทั �งหมด คา่กลีเซอรอลอิสระ คา่ไดกลีเซอไรด์  
ค่าโมโนกลีเซอไรด์ที* มีในนํ �ามันไบโอดีเซล เพื*อวิเคราะห์คุณภาพของนํ �ามันไบโอดีเซลตาม
มาตรฐาน EN 14105 (อา่นวิธีการวิเคราะห์และการคํานวณจากภาคผนวก ก) 

3.3.6 การศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับของดินสเม็คไทต์เปรียบเทียบกับ
ถ่านกัมมันต์  

 นําไบโอดีเซลมาทําการดดูซบัด้วยดินสเม็คไทต์ที*มีประสิทธิภาพดีที*สดุจากการทดลองมา
เ ป รี ย บ เ ที ย บ กับ ก า ร ดูด ซับ ด้ ว ย ถ่ า น กัม มัน ต์  โ ด ย ใ ช้ ป ริ ม า ณ ตัว ดูด ซับ ที* ร้ อ ย ล ะ  10  
โดยนํ �าหนัก ทําการดูดซับที*อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อัตราเร็วในการเขย่า 150 รอบต่อนาที  
เป็นเวลา 10 นาที ตั �งทิ �งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 2 ชั*วโมง จากนั �นกรองนํ �ามนัผ่านกระดาษกรอง 
ก่อนเก็บตวัอยา่งนํ �ามนัไบโอดีเซลมาไทเทรตเพื*อวิเคราะห์คา่กลีเซอรอล 
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 3.3.7 การศึกษาการเพิ�มประสิทธิภาพของการดูดซับของดินสเม็คไทต์โดยใช้
ถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับร่วม 

 นําไบโอดีเซลมาทําการดูดซบัด้วยดินสเม็คไทต์ที*มีประสิทธิภาพดีที*สุดจากการทดลอง
ร่ว ม กับก าร ใ ช้ ถ่ า นกัม มัน ต์  โ ดย ใ ช้ ป ริ ม า ณตัวดูดซับ ที* เ ป็ นดินส เม็ ค ไ ท ต์  ร้ อย ละ  5  
โดยนํ �าหนัก จากนั �นทําการดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมนัต์อีกร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั ทําการดดูซับที*
อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการเขย่า 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ตั �งทิ �งไว้ให้
ตกตะกอนเป็นเวลา 2 ชั*วโมง จากนั �นกรองนํ �ามันผ่านกระดาษกรอง ก่อนเก็บตัวอย่างนํ �ามัน 
ไบโอดีเซลมาไทเทรตเพื*อวิเคราะห์คา่กลีเซอรอล 

3.3.8 การวิเคราะห์ไอโซเทอมของการดูดซับ 

การวิเคราะห์หาไอโซเทอมของการดูดซับ เริ*มจากการนํานํ �ามันไบโอดีเซลที*เตรียมจาก 
ข้อ 3.3.3 มาแยกใสข่วดทดลองที*มีฝาปิด โดยบรรจนํุ �ามนัไบโอดีเซลขวดละ 30 กรัม ทําการดดูซบั
ด้วยดินสเม็คไทต์ที*มีประสิทธิภาพดีที*สุดจากการขั �นตอนที* 3.3.4 โดยใช้ปริมาณของตวัดูดซับ
ตั �งแต่ร้อยละ 1 ถึง ร้อยละ 10 โดยนํ �าหนัก ใช้สภาวะการดูดซับที*อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
อัตราเร็วในการเขย่า 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และตั �งทิ �งไว้ 2 ชั*วโมง จากนั �นเก็บ
ตัวอย่างนํ �ามันไบโอดีเซลที*ผ่านการดูดซับมาไทเทรตเพื*อวิเคราะห์ค่ากลีเซอรอล ก่อนนําค่า
วิเคราะห์ที*ได้ไปคํานวณค่าของการดดูซับ รวมทั �งสร้างกราฟแสดงไอโซเทอมของแลงเมียร์ และ 
ไอโซเทอมของฟรุนดลิช 
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บทที�  4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

การดดูซบักลีเซอรอลในนํ �ามนัไบโอดีเซลโดยอาศยัดินเป็นตวัดดูซบั เป็นวิธีการที�จะทําให้
นํ �ามันไบโอดีเซลดิบมีความบริสุทธิ'มากขึ �น ในงานวิจัยชิ �นนี �เลือกใช้ดินสเม็คไทต์ (Smectite)  
ซึ�งเป็นแร่ดินเหนียวกลุ่มอะลูมิโนซิลิเกตมาเป็นตัวดูดซับกลีเซอรอลซึ�งแขวนลอยอยู่ในนํ �ามัน 
ไบโอดีเซล โดยในงานวิจยัจําแนกชนิดของดินสเม็คไทต์ออกเป็น 4 ประเภท ตามวิธีการเตรียมดิน
ก่อนทําการดดูซบั ดงันี �  
 1) ดนิสเม็คไทต์ธรรมชาต ิ(Natural smectite, NS)  
 2) ดนิสเม็คไทต์เผา (Heat-treated smectite, HS) 
 3) ดนิสเม็คไทต์กระตุ้นด้วยกรด (Acid activated smectite, AS) 
 4) ดินสเม็คไทต์เผาร่วมกบักระตุ้นด้วยกรด (Heat-treated and acid activated smectite, 
HAS)  

 

ภาพที� 4.1 ภาพแสดงดนิสเม็คไทต์ (ก) ดนิสเม็คไทต์ธรรมชาต ิและ(ข) ดนิสเม็คไทต์เผา  

ภาพที� 4.1 แสดงลกัษณะของดินสเม็คไทต์ในธรรมชาติ ซึ�งจะมีเนื �อดินที�คอ่นข้างหยาบ มี
เนื �อแร่สีเทาหรือขาวเทา เมื�อนําดินมากระตุ้นด้วยกรด จะมีสีของดินที�อ่อนลงจากเดิมเล็กน้อยหรือ
ค่อนข้างใกล้เคียงกับสีดินเดิม เมื�อนําดินมาปรับปรุงด้วยวิธีเผา จะมีสีของดินที�เปลี�ยนไป คือ 
เปลี�ยนจากสีเทาอ่อนเป็นสีส้ม ซึ�งน่าจะเกิดจากผลของสารประกอบเฟอร์ริกออกไซด์ในดิน โดยใน
งานวิจยัจะเลือกทดสอบความสามารถของดนิสเม็คไทต์ที�มีขนาดเม็ดดนิระหวา่ง 120-200 mesh  

 

 

ก ข 
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4.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัตขิองดนิสเม็คไทต์ 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ดนิด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM)  

จากการวิเคราะห์ลกัษณะภายนอกของดินสเม็คไทต์ จากภาพขยายของกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าดินทั �ง 4 ชนิด มีลกัษณะแตกตา่งกนัดงันี � จากภาพที� 4.2 
แสดงลกัษณะของดินที�กําลงัขยาย 100 เท่า ลกัษณะของดินที�สงัเกตได้ คือ มีรูปทรงหลายเหลี�ยม
หรือค่อนข้างมน มีพื �นผิวภายนอกไม่เรียบ จากภาพที� 4.3 แสดงลักษณะของดินที�กําลังขยาย 
2000 เทา่ จะเริ�มสงัเกตเห็นลกัษณะของรูปร่างที�ไม่สมํ�าเสมอ (irrigular shape) และความไม่เรียบ 
(roughness)ของพื �นผิวดินชดัเจนมากขึ �น พบการจบัตวัเป็นก้อน (aggregation) ของเม็ดดินที�มี
ขนาดตา่งๆกนั จากภาพที� 4.4 แสดงลกัษณะของดินที�กําลงัขยาย 5000 เท่า จะเห็นลกัษณะของ
ดินจากรูปจากดินธรรมชาติและดินเผาเป็นรูปทรงคริสตลัแบบไม่สมํ�าเสมอ (irrigular crystals) 
นอกจากนั �น พบว่าดินสเม็คไทต์หลงัการกระตุ้นด้วยกรดมีลกัษณะของดินมีขนาดที�เล็กลงและมี
พื �นผิวที�หยาบมากขึ �นเล็กน้อย ซึ�งอาจเกิดจากการมีรู (porous) ที�เพิ�มมากขึ �น 

 

 

ภาพที� 4.2 ภาพขยายของดนิสเม็คไทต์จาก SEM ที�กําลงัขยาย 100 เทา่ 

HS NS 

AS HAS 
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ภาพที� 4.3 ภาพขยายของดนิสเม็คไทต์จาก SEM ที�กําลงัขยาย 2000 เทา่ 

  

  

ภาพที� 4.4 ภาพขยายของดนิสเม็คไทต์จาก SEM ที�กําลงัขยาย 5000 เทา่ 

 

HS NS 

AS HAS 

HS NS 

AS HAS 
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4.1.2 ผลการวิเคราะห์ดินด้วยเทคนิค Surface area analysis โดยอาศัยหลักการ
ของ BET 

ตารางที� 4.1 ตารางแสดงการวิเคราะห์พื �นที�ผิวของดนิสเม็คไทต์ 

ดนิสเม็คไทต์
(Smectite) 

สมการ BET สมการ Langmuir 

พื �นที�ผิว  
(m2/g) 

ปริมาตรของ 
รูพรุน (cm3/g) 

ขนาดของรูพรุน 
เฉลี�ย (nm) 

พื �นที�ผิว 
(m2/g) 

NS 7.5764 0.019913 10.513 10.750 

HS 3.4730 0.019376 22.316 4.6605 

AS 5.9589 0.015244 10.233 8.0743 

HAS 4.8008 0.019859 16.546 7.2222 

ผลการวิเคราะห์พื �นที�ผิว ปริมาตรของรูพรุน ขนาดของรูพรุนเฉลี�ยได้แสดงในตารางที� 4.1 
จะเห็นได้ว่า เมื�อวิเคราะห์ด้วยสมการ BET พื �นที�ผิวของตวัดดูซบัทั �ง 4 ชนิดมีคา่พื �นที�ผิวที�แตกตา่ง
ดงันี � โดยพื �นที�ผิวของดินสเม็คไทต์ธรรมชาติ (NS) มีคา่พื �นที�ผิวมากที�สดุ เท่ากบั 7.5764 m2/g และ
รองลงมาคือ พื �น ที� ผิ วของดินสเม็คไทต์ที� กระตุ้ น ด้วยกรด (AS) เท่ากับ 5.9589 m2/g  
พื �นที�ผิวของดินสเม็คไทต์เผาร่วมกับระตุ้นกรด (HAS) เท่ากับ 4.8008 m2/g และพื �นที�ผิวที�มีค่า 
น้อยที�สดุเป็นพื �นที�ผิวของดินสเม็คไทต์เผา (HS) ซึ�งมีคา่เท่ากับ 3.4730 m2/g สําหรับคา่ปริมาตร
ของรูพรุน (pore volume) ของดนิทั �ง 4 ชนิดมีคา่ที�ใกล้เคียงกนั คือ มีคา่ประมาณ 0.019 cm3/g 

เมื�อพิจารณาถึงขนาดของรูพรุนเฉลี�ย (average pore diameter) ด้วยสมการ BET พบว่า 
ขนาดของรูพรุนเฉลี�ยของดินสเม็คไทต์ธรรมชาติ (NS) และดินสเม็คไทต์กระตุ้นด้วยกรด (AS)  
มีคา่ที�ใกล้เคียงกนั เท่ากบั 10.513 nm และ 10.233 nm รองลงมา คือ ขนาดรูพรุนเฉลี�ยของดิน 
สเม็คไทต์เผาร่วมกบักระตุ้นกรด (HAS) เท่ากบั 16.546 nm และขนาดรูพรุนเฉลี�ยที�มากที�สดุ คือ 
ดินสเม็คไทต์เผา ซึ�งมีคา่เท่ากบั 22.316 nm ซึ�งขนาดของรูพรุนอาจเกิดจากความร้อนจากการเผา
ทําให้เกิดเป็นรูที�กว้างมากขึ �นกวา่ปกต ิดงันั �นจงึสง่ผลให้คา่พื �นที�ผิวของดนิเผาลดลงไปอีก  
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ตารางที� 4.2 ตารางแสดงไอโซเทอมการดดูซบัก๊าซไนโตรเจนของดนิสเม็คไทต์  

ดนิ กราฟ BET  กราฟ Langmiur 

NS
 

  

HS
 

  

AS
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S 
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เมื�อวิเคราะห์พื �นที�ผิวด้วยสมการ Langmiur พบว่าค่าพื �นที�ผิวของดินสเม็คไทต์มีค่าของ
พื �นที�ผิวเป็นในแนวทางเดียวกัน คือ ค่าพื �นที�ผิวของดินสเม็คไทต์ธรรมชาติมีค่าสุงสุด เท่ากับ 
10.750 m2/g และในดินสเม็คไทต์ที�กระตุ้นด้วยกรดมีคา่พื �นที�ผิวเป็นลําดบัรองลงมา มีคา่พื �นที�ผิว
เท่ากับ 8.0743 m2/g จะเห็นได้ว่า ค่าพื �นที�ผิวที�ได้จากดินสเม็คไทต์ทั �ง 4 ชนิดในงานวิจยั มีค่าที�
คอ่นข้างน้อยมาก เมื�อเทียบกบัคา่พื �นที�ผิวในงานวิจยัอื�นๆ เช่น ในงานวิจยัของ Guerra และคณะ 
(2010) พบว่าค่าพื �นที�ผิวของดินสเม็คไทต์ธรรมชาติจากประเทศบราซิล มีค่าเท่ากับ 51.2 m2/g 
และในงานวิจยัของ Temuujin และคณะ (2004) พบว่าคา่พื �นที�ผิวของดินสเม็คไทต์ธรรมชาติจาก
ประเทศมองโกเลีย มีค่าพื �นที�ผิวเท่ากับ 31.3 m2/g เป็นต้น  ซึ�งจะเห็นได้ว่าค่าพื �นที�ผิวที�มาจาก
แหล่งที�มาต่างกันอาจจะมีค่าที�แตกต่างกันซึ�งน่าจะขึ �นอยู่กับลกัษณะของการกําเนิดดินที�มีสภาพ
ตา่งกนั และนอกจากนั �นการเลือกใช้ดินที�มีขนาดอนภุาคแตกตา่งกนัไปยงัส่งผลตอ่พื �นที�ผิวอีกด้วย
โดยชว่งขนาดของอนภุาคบางชว่ง อาจจะเป็นชว่งอนภุาคที�เนื �อดนิคอ่นข้างแข็งและมีรูพรุนตํ�า  

จากตารางที� 4.2 แสดงกราฟไอโซเทอมของการดดูซบัไนโตรเจนของดินสเม็คไทต์ทั �งสี�ชนิด 
โดยการคํานวณจากสมการของบีอีที (BET) และสมการของแลงเมียร์ (Langmiur) จากกราฟแสดง
ไอโซเทอมบีอีที พบว่า คา่ความชนั (slope) จากไอโซเทอมบีอีทีของดิน NS, HS, AS และ HAS 
เท่ากบั 0.5653, 1.2397, 0.7206 และ 0.8912 ตามลําดบั และมีคา่ความเข้มข้นของตวัถกูละลาย
ในสารละลายที�จดุสมดลุ (คา่ C) ของดินNS, HS, AS และ HAS เท่ากบั 62.509, 92.315, 74.131 
และ 58.963 มิลลิกรัมตอ่กรัมตามลําดบั  จากกราฟแสดงไอโซเทอมแลงเมียร์ พบว่า คา่ความชนั 
(slope) จากไอโซเทอมแลงเมียร์ของดิน NS, HS, AS และ HAS เท่ากบั 0.4049, 0.9339, 0.5391
และ 0.6027 ตามลําดบั และมีค่าคงที�พลงังานของการดดูซบั(คา่ b) ของดิน NS, HS, AS และ 
HAS เทา่กบั 0.2382, 0.3553, 0.2996 และ 0.1955 ตามลําดบั   
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ตารางที� 4.3 ตารางแสดงไอโซเทอมการดดูและการคายก๊าซไนโตรเจนของดนิสเม็คไทต์ 

 
ดนิสเม็คไทต์ธรรมชาต ิ(NS) 

 
ดนิสเม็คไทต์เผา (HS) 

 
ดนิสเม็คไทต์กระตุ้นกรด (AS) 

 
ดนิสเม็คไทต์เผาร่วมกบักระตุ้น (HAS) 

 
 จากการวิเคราะห์ความสามารถในการดดูซบัก๊าซไนโตรเจนบนดินสเม็คไทต์ทั �ง 4 ชนิด 
ด้วยเครื�อง Surface area analysis แสดงดงัตารางที� 4.3 พบว่า ไอโซเทอมของการดดู-คายก๊าซ
ไนโตรเจนของดินสเม็คไทต์ทั �ง 4 ชนิด เป็นไอโซเทอมแบบที� 4 ตามข้อเสนอของ Brunauer, 
Deming, Deming and Teller (BDDT) กล่าวคือ เมื�อเพิ�มความดนั จํานวนโมเลกลุของก๊าซจะถกู
ดดูซบัเพิ�มขึ �นเรื�อยๆจนคงที� แสดงถึงการดดูซบัแบบชั �นเดียว (monolayer) และยงัเกิดช่องว่างแบบ
ฮีสเทอรีซิส (hysteresis loop) ขึ �น ซึ�งเกิดจากในขณะทําการคาย (desorption) โดยการลดความ
ดนันั �น จํานวนโมเลกลุของก๊าซไนโตรเจนคอ่ยๆ หลดุออกจากดนิสเม็คไทต์ ทําให้มีโมเลกลุของก๊าซ
ไนโตรเจนอยู่ในรูพรุนเป็นจํานวนมากขึ �นเรื�อยๆ และเมื�อถึงค่าความดนัหนึ�ง ก๊าซไนโตรเจนก็จะ
สามารถออกมาได้ปกติ และรูปแบบของไอโซเทอมยงัสามารถอธิบายได้ว่ารูพรุนของดินสเม็คไทต์
เป็นรูพรุนที�มีขนาดกลาง (mesopore) 
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4.1.3 ผลการวิเคราะห์ดนิด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 

 

ภาพที� 4.5 ภาพแสดงแร่วตัถหุลกัของดนิสเม็คไทต์จากเทคนิค XRD 

จากภาพที� 4.5 พบว่า แร่วตัถุหลกัในดินสเม็คไทต์ประกอบด้วยแร่วตัถุหลกัหลายชนิด 
ได้แก่  

1. แร่เฟลด์สปาร์ (Feldspar; NaCa Al2Si3O8) ซึ�งอยูใ่นรูปของ  
 - อลัไบท์ (Albite; Na (Si3O8))  
 - แอนดซีิน (Andesine; Na499 Ca491 (Al1.488Si2.33O8))  
 - อาโนไทต์โซเดียน (Anorthite sodian; Na0.33 Ca0.67 Al1.67 Si2.33 O8)  
2. แร่ไมกาขาว (Muscovite; (K0.82 Na0.18)(Fe0.03 Al1.97) AlSi3O10(OH)2)  
3. แร่ยิปซมั (Gypsum; CaSO4.2H2O)  
4. แร่มอนต์มอริลโลไนต์ (Monmorillonite; Ca0.2 (Al, Mg)2 Si4O10 (OH)2.4H2O)  
ซึ�งพบว่า แร่วัตถุหลักที�พบในดินนอกจากจะประกอบด้วยแร่ธาตุที�เป็นแร่ดินเหนียว 

(mineral clay) หรือดินสเม็คไทต์ซึ�งมกัจะพบในรูปของแร่มอนต์มอริลโลไนต์แล้ว ยงัพบแร่วตัถตุ้น
กําเนิด (mineral matter) ประกอบอยู่ด้วย เช่น แร่เฟลด์สปาร์ แร่ไมกาขาว และแร่ยิปซมั เป็นต้น 
ซึ�งแร่เหล่านี �เมื�อมีการผพุงัหรือสลายตวัก็จะกลายเป็นแร่ดินเหนียวตอ่ไป เมื�อเปรียบเทียบกราฟ
จากเทคนิค XRD ของดินกับงานวิจยัของ Guerra และคณะ 2010 พบว่า โครงสร้างของแร่วตัถุ
ใกล้เคียงกนั และมีการปรากฏแร่วตัถใุนกลุม่ควอตซ์คอ่นข้างชดัเจน  

 

Smectite 
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 4.1.4 ผลการวิเคราะห์ดนิด้วยเทคนิค X-ray fluorescence (XRF) 

 

ภาพที� 4.6 ภาพแสดงแร่ธาตอุงค์ประกอบของดนิสเม็คไทต์ธรรมชาติและดินสเม็คไทต์หลงักระตุ้น
ด้วยกรดซลัฟิวริก จากเทคนิค XRF  

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF สามารถแสดงสัดส่วนของธาตอุงค์ประกอบในดิน  
ดงัภาพที� 4.6 จากรูปพบว่า ในดินสเม็คไทต์ธรรมชาติ (ก่อนกระตุ้น) มีปริมาณของธาตทีุ�เป็น
องค์ประกอบหลัก ที�อยู่ในรูปของออกไซด์หลายชนิด ได้แก่ ซิลิกาไดออกไซด์ SiO2 64.517%,  
อะลมูินาออกไซด์ Al2O3 11.204%, โพแทสเซียมไดออกไซด์ K2O 6.473%, แคลเซียมออกไซด์ 
CaO 2.860%, เฟอร์ริกออกไซด์ Fe2O3 2.502%, โซเดียมออกไซด์ Na2O 2.471% และธาตอืุ�นๆ 
เช่น แมกนีเซียมออกไซด์ แมงกานีสออกไซด์ ฟอสฟอรัสออกไซด์ ไททาเนียมไดออกไซด์ เป็นต้น 
ภายหลงัการกระตุ้นด้วยกรด พบว่า มีปริมาณของ SiO2 ที�เพิ�มขึ �นและมีการเปลี�ยนแปลงของธาตุ
อื�นๆ เพียงเล็กน้อย โดยทั�วไปแล้วดินสเม็คไทต์หรือดินในกลุ่มแร่ดินเหนียวทั�วไป จะมีสดัส่วนของ
ธาตอุงค์ประกอบหลกัที�ตา่งกนั ขึ �นอยู่กบัแหล่งที�มาของดิน ดินสเม็คไทต์เป็นแร่ดินเหนียวที�อยู่ใน
รูปของอะลมูิโนซิลิเกต ดงันั �น องค์ประกอบหลกัของดนิจงึอยูใ่นรูป ออกไซด์ของซิลิกาและออกไซด์
ของอะลมูิเนียมเป็นหลกั ในส่วนใหญ่จะพบดินสเม็คไทต์ ที�มีสดัส่วนของ SiO2 ประมาณ 55-65% 
และสัดส่วนของ Al2O3  ประมาณ 11-18% นอกจากนั �น แล้วจะเป็นออกไซด์ของแร่ธาตุอื�น 
รวมอยูด้่วยเล็กน้อย  

 

SiO2 Al2O3 K2O CaO Fe2O3 Na2O อื�นๆ

ก่อน 64.517 11.904 6.473 2.86 2.502 2.471 9.273

หลงั 69.974 11.204 7.197 1.183 1.797 3.529 5.116
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4.1.5 ผลการวิเคราะห์ดนิด้วยเทคนิค Fourier-Transform Infrared spectrometer (FTIR) 

 

ภาพที� 4.7 ภาพแสดงหมู่ฟังก์ชนัของธาตใุนดินสเม็คไทต์ธรรมชาติและดินสเม็คไทต์หลงักระตุ้น
ด้วยกรดซลัฟิวริก จากเทคนิค FTIR 

จากการวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัของธาตใุนดนิสเม็คไทต์ด้วยเทคนิด FTIR มีคา่ของหมู่ฟังก์ชนั 
ดงัภาพที� 4.7 โดยเทียบหมู่ฟังก์ชนัตามงานวิจยัของ Steudel และคณะ (2009) จากกราฟพบว่า 
ที�ตําแหน่งความยาวคลื�นเท่ากบั 1024.11 นาโนเมตร แสดงหมู่ฟังก์ชนัของซิลิกาออกไซด์ (Si-O 
stretching vibration) ที�ตําแหน่งความยาวคลื�นเท่ากบั 912.14 นาโนเมตร แสดงหมู่ฟังก์ชนัของ 
อะลมีูเนียมไฮดรอกไซด์ (AlAlOH bonding) ที�ตําแหน่งความยาวคลื�นเท่ากบั 829.63 นาโนเมตร
แสดงหมู่ฟังก์ชนัของแมกนีเซียมอะลมีูเนียมไฮดรอกไซด์ (MgAlOH bonding) ที�ตําแหน่งความ
ยาวคลื�น 3690.73 นาโนเมตร แสดงหมู่ฟังก์ชนัของแมกนีเซียม (Mg group) ที�ตําแหน่งความยาว
คลื�น 3617.07 นาโนเมตร แสดงหมู่ฟังก์ชนัของอะลมูิเนียม (Al group) และที�ตําแหน่งความยาว
คลื�น 788.38 นาโนเมตร แสดงหมู่ฟังก์ชันของคริสโตบาไลต์ (Crystobalite) โดยพบว่า  
คา่ Intensity ของหมูแ่มกนีเซียมและอะลมีูเนียมในดินสเม็คไทต์หลงัจากกระตุ้นด้วยกรดซลัฟิวริก
มีค่าที�ลดลงจากดินธรรมชาติ ซึ�งน่าจะเกิดจากการมีอะตอมไฮโดรเจนเข้ามาสร้างพันธะกับ 
หมูฟั่งก์ชนัเหลา่นี �เพิ�มมากขึ �น และสง่ผลให้เกิดซิลิกาออกไซด์เพิ�มมากขึ �นด้วย 

 

 

ดนิธรรมชาต ิ

ดนิหลงักระตุ้น 
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4.2 ผลการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมของการดูดซับกลีเซอรอลในนํ Vามันไบโอดีเซลด้วย
ดนิสเม็คไทต์ 
 4.2.1 ผลการหาอุณหภูมิที�เหมาะสม  

ภาพที� 4.8 แผนภาพแสดงผลของการหาอณุหภมูิที�เหมาะสมในการดดูซบั 

จากการหาอุณหภูมิที�เหมาะสม โดยการทดสอบหาปริมาณกลีเซอรอลที�ตกตะกอนใน
อณุหภูมิตา่งกนั คือ 30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ทําการทดสอบในระบบปิดที�เวลา 30 60 
120 และ 180 นาที ผลการวิเคราะห์ค่ากลีเซอรอล สามารถแสดงดงัภาพที� 4.8 จะเห็นได้ว่า  
ที�อณุหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส ปริมาณของกลีเซอรอลเริ�มลดลงอย่างรวดเร็วและเหลือ
ปริมาณกลีเซอรอลที�เวลา 180 นาที เพียงประมาณร้อยละ 32.78 และ ร้อยละ 26.04 ตามลําดบั 
ในขณะเดียวกนัเมื�อพิจารณาการตกตะกอนของกลีเซอรอลที�อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะพบว่า 
ปริมาณของกลีเซอรอลจะคอ่ยๆ ลดลงไปตามเวลาที�เพิ�มมากขึ �นและเมื�อเวลาผ่านไป 180 นาที จะ
มีปริมาณกลีเซอรอลที�ตกตะกอนลงมาเท่ากับ ร้อยละ 53.62 สําหรับการตกตะกอนกลีเซอรอลที�
อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าลกัษณะการลดลงของกลีเซอรอลคอ่นข้างใกล้เคียงกัน ดงันั �น  
อณุภูมิ 50 องศาเซลเซียส จึงเป็นอณุหภูมิที�เหมาะสมสําหรับการดดูซบั เนื�องจากเป็นอุณหภูมิที� 
กลีเซอรอลสามารถแขวนลอยอยู่ในไบโอดีเซลได้และมีการตกตะกอนที�ค่อนข้างคงที�ในช่วงเวลา
ของการดดูซบั ซึ�งจากกราฟแสดงให้เห็นว่า กลีเซอรอลสามารถตกตะกอนด้วยตวัเองได้เมื�อเวลา
ผา่นไปนานมากขึ �นปริมาณของกลีเซอรอลที�แขวนลอยในไบโอดีเซลจะมีคา่ลดลง 
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 4.2.2 ผลการหาระยะเวลาสัมผัสที�เหมาะสม 

 

ภาพที� 4.9 แผนภาพแสดงผลการหาระยะเวลาสมัผสัที�เหมาะสม 

การหาระยะเวลาสมัผสัหรือระยะเวลาเขย่าที�เหมาะสม ทําได้โดยการดดูซับกลีเซอรอล
ในไบโอดีเซลด้วยดินสเม็คไทต์ปริมาณร้อยละ 5 โดยนํ �าหนกั ที�ระยะเวลา 5, 10, 20 และ 30 นาที 
ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อัตราเร็วในการเขย่า 150 รอบต่อนาที ซึ�งผลการวิเคราะห์หาค่า 
กลีเซอรอลด้วยวิธีไทเทรชัน เป็นดงัภาพที� 4.9 จากภาพจะเห็นว่า การดดูซบักลีเซอรอลของตวั
ควบคมุจะมีปริมาณที�เพิ�มขึ �นตามเวลาที�เปลี�ยนไป คือ มีปริมาณของร้อยละกลีเซอรอลที�ถกูดดูซบั 
ที�เวลา 10 20 และ 30 นาที เท่ากบั ร้อยละ 50.96, 53.10 และ 59.72 ตามลําดบั ในขณะเดียวกนั
เมื�อดดูซบัโดยดินสเม็คไทต์ธรรมชาติ (NS) จะพบว่า มีปริมาณร้อยละของการดดูซบักลีเซอรอลที�
เพิ�มขึ �นเทา่กบัร้อยละ 68.21 และเพิ�มขึ �นเล็กน้อยที�เวลา 20 และ 30 นาที เช่นเดียวกบัดินสเม็คไทต์
ชนิดอื�นๆ ที�พบว่า คา่ร้อยละการดดูซบักลีเซอรอลมีคา่ที�ใกล้เคียงกนัเมื�อใช้เวลาในการสมัผสัเพิ�ม
มากขึ �น จึงสรุปได้ว่า ระยะเวลาสัมผัสโดยการเขย่าเท่ากับ 10 นาที เป็นระยะเวลาที�เหมาะสม
สําหรับการดดูซบักลีเซอรอลด้วยดินสเม็คไทต์ เนื�องจากการเพิ�มเวลาการสมัผสัมีผลให้คา่ร้อยละ
ของการดดูซบักลีเซอรอลเปลี�ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อย 
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4.2.3 ผลการหาชนิดและปริมาณของตัวดูดซับที�เหมาะสม 

 

ภาพที� 4.10 แผนภาพแสดงผลการหาชนิดและปริมาณของตวัดดูซบัที�เหมาะสม 

จากการหาชนิดและปริมาณของตัวดูดซับที�เหมาะสม โดยการดูดซับกลีเซอรอลใน
นํ �ามนัไบโอดีเซลด้วยดินสเม็คไทต์ตา่งชนิดกนั คือ ดินสเม็คไทต์ธรรมชาติ (NS) ดินสเม็คไทต์เผา 
(HS) ดินสเม็คไทต์กระตุ้นด้วยกรด (AS) และดินสเม็คไทต์เผาร่วมกบัการกระตุ้นด้วยกรด (HAS) 
โดยใช้ปริมาณตวัดดูซบั ร้อยละ 3, 5 และ10 โดยนํ �าหนกั ณ อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อตัราเร็ว
รอบในการเขยา่ 150 รอบตอ่นาที เป็นระยะเวลา 10 นาที ผลการวิเคราะห์หาคา่กลีเซอรอลด้วยวิธี
ไทเทรต เป็นดงัภาพที� 4.10  

เมื�อพิจารณาชนิดและปริมาณของตวัดดูซบัตา่งๆ พบว่า ร้อยละการดดูซบัของกลีเซอรอล
ของดินสเม็คไทต์มีคา่ที�เพิ�มมากขึ �นเมื�อเทียบกับร้อยละการดดูซบัของตวัควบคมุ (ไม่ใช้ตวัดดูซบั) 
แสดงให้เห็นว่า การใช้ดินสเม็คไทต์ดูดซับมีผลทําให้ช่วยเพิ�มการดูดซับกลีเซอรอลในนํ �ามัน 
ไบโอดีเซลจากปริมาณร้อยละกลีเซอรอลที�มีอยู่ในช่วงเริ�มต้น เท่ากบั ร้อยละ 22.23 เมื�อใช้ตวัดดู
ซบัที�เป็นดินสเม็คไทต์ธรรมชาติ (NS) ในปริมาณเพียง ร้อยละ 3 โดยนํ �าหนกั พบว่า ทําให้คา่การ
ดดูซบักลีเซอรอลมีคา่เทา่กบัร้อยละ 40.03 ซึ�งเพิ�มขึ �นจากตวัควบคมุประมาณ ร้อยละ 20  

NS HS AS HAS

Control Smectite

3% 22.23 40.03 51.90 53.36 47.74

5% 22.23 47.30 55.42 60.73 52.26

10% 22.23 52.41 60.92 63.13 54.93
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เมื�อพิจารณาการดดูซบักลีเซอรอลของดินสเม็คไทต์ทั �ง 4 ชนิด พบว่า ที�ปริมาณตวัดดูซบั
เท่ากบัร้อยละ 10 โดยนํ �าหนกั คา่ร้อยละของการดดูซบักลีเซอรอลด้วยดินเสม็คไทต์ที�กระตุ้นด้วย
กรด (AS) มีค่าของร้อยละการดดูซบัสูงสุด เท่ากบั ร้อยละ 63.13 รองลงมา คือ ดินสเม็คไทต์เผา 
(HS) เท่ากับ ร้อยละ 60.92 และดินสเม็คไทต์เผาร่วมกับกระตุ้น (HAS) เท่ากบั 54.93 และดิน 
สเม็คไทต์ธรรมชาติ (NS) ซึ�งค่าดดูซบัที�น้อยที�สุด เท่ากับ 52.41 จากค่าการดดูซับพบว่า การ
ปรับปรุงดินสเม็คไทต์มีผลทําให้ความสามารถในการดดูซบักลีเซอรอลที�เพิ�มขึ �น และการปรับปรุง
ดนิด้วยวิธีกระตุ้นกรด (AS) เป็นวิธีการปรับปรุงที�มีผลให้ดินสเม็คไทต์สามารถดดูซบักลีเซอรอลได้
ดีที�สดุ เมื�อเทียบกบัดนิดดูซบัที�ชนิดอื�นที�ถกูปรับปรุงด้วยวิธีตา่งกนั  

เมื�อพิจารณาปริมาณของสารดดูซบัที�ใช้ในการดดูซบั พบว่า เมื�อเพิ�มปริมาณการดดูซบัที�
มากขึ �นพบว่า ค่าร้อยละของการดดูซบัมีแนวโน้มที�เพิ�มสูงขึ �น กล่าวคือ เมื�อใช้ปริมาณการดดูซบั
ของดินสเม็คไทต์เท่ากบัร้อยละ 3 โดยนํ �าหนกั พบว่าคา่การดดูซบัของกลีเซอรอลในดินสเม็คไทต์ 
NS, HS, AS และ HAS เท่ากบัร้อยละ 40.03, 51.90, 53.36 และ 41.74 ตามลําดบั เมื�อใช้
ปริมาณการดูดซับของดินสเม็คไทต์เท่ากับร้อยละ 5 โดยนํ �าหนัก พบว่า ค่าการดูดซับของ 
กลีเซอรอลในดินสเม็คไทต์ NS, HS, AS และ HAS เท่ากบัร้อยละ 47.30, 55.42, 60.73 และ 
52.26 ตามลําดบั และคา่การดดูซบักลีเซอรอลจะเพิ�มมากขึ �นอีก เมื�อเพิ�มปริมาณการดดูซบัเป็น
ร้อยละ 10 โดยนํ �าหนกั พบว่า การดดูซบัของกลีเซอรอลในดินสเม็คไทต์ NS, HS, AS และ HAS 
เทา่กบัร้อยละ 52.51, 60.92, 63.13 และ 54.93 ตามลําดบั  

อย่างไรก็ตาม จะพบว่า ความสามารถของการดดูซบักลีเซอรอลของดินสเม็คไทต์ก็ยงัถือ
ว่า มีประสิทธิภาพที�ค่อนข้างน้อย เพราะการใช้ปริมาณตวัดดูซบัถึงร้อยละ 10 โดยนํ �าหนกั ยงัไม่
สามารถดดูซบักลีเซอรอลออกไปได้หมด เมื�อเทียบกบังานวิจยัอื�นๆที�นําดินมาดดูซบักลีเซอรอลใน
นํ �ามนัไบโอดีเซล โดยใช้ตวัดดูซบัที�เป็นประเภท ดนิเบา ถ่านกมัมนัต์ หรือ ดินเบนโทไนต์ในปริมาณ
เพียงร้อยละ 4 โดยนํ �าหนกั ก็สามารถดดูซบักลีเซอรอลออกไปได้ถึงร้อยละ98 (บษุยา ศรีวิจารย์, 
2552) 
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4.2.4 ผลการหาสภาวะที�เหมาะสมของการกระตุ้นดนิดูดซับด้วยกรด 

 การเลือกใช้ดินที�ผ่านการกระตุ้นด้วยกรดมีข้อควรคํานึงที�สําคญั คือ จะต้องมีการควบคมุ
คณุสมบตัิของไบโอดีเซลให้มีคา่ความเป็นกรดอยู่ในมาตรฐาน EN 14214 ซึ�งในข้อจํากดัดงักล่าว
ได้กําหนดอัตราของค่าความเป็นกรด (Acid value) ไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมของโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ต่อกรัมไบโอดีเซล ซึ�งการกระตุ้นดินดูดซับในงานวิจัยชิ �นนี �ใช้กรดซัลฟิวริกในการ
กระตุ้น โดยทําการศึกษาสภาวะต่างๆ ของการหาอุณหภูมิที�เหมาะสมในการกระตุ้น และการหา
อัตราส่วนที�เหมาะสมในการกระตุ้ นที�จะทําให้ได้ดินดูดซับจากการกระตุ้นที�ดีที�สุด ซึ�งพบว่า 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที�เหมาะสมในการกระตุ้นดินสเม็คไทต์  และอตัราส่วน
ของการกระตุ้นระหวา่งดนิสเม็คไทต์ตอ่สารละลายกรดซลัฟิวริกเทา่กบั 1 ตอ่ 5 ส่วน เป็นอตัราส่วน
ที�เหมาะสมในการกระตุ้ น (ดูกราฟการเลือกใช้อุณหภูมิและอัตราส่วนในการกระตุ้ นได้จาก
ภาคผนวก ข) นอกจากนั �นสิ�งที�สําคญัที�สุดของการกระตุ้น คือ ความเข้มข้นของสารละลายกรดที�
ใช้ในการกระตุ้น ซึ�งในการวิจัย ได้เตรียมดินดูดซับโดยเลือกใช้ สารละลายกรดซัลฟิวริก ความ
เข้มข้น 0.1, 0.3 และ 0.5 M  จากนั �นนําดินดดูซบัมาทดสอบการดดูซบักลีเซอรอล ได้ผลการ
ทดลองดงัภาพที� 4.11 

 

ภาพที� 4.11 แผนภาพแสดงผลการหาความเข้มข้นของกรดที�เหมาะสม 

Control 0.1 M 0.3 M 0.5 M

Activated Smectite

3% 25.13 35.73 38.01 39.78

5% 25.13 40.34 43.83 44.07

10% 25.13 42.58 43.99 51.62
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กราฟแสดงร้อยละการดดูซบักลเีซอรอลของดินสเม็คไทต์ที�กระตุ้นกรด(AS) 
ซึ�งถกูเตรียมด้วยสารละลายของกรดซลัฟิวริกที�มีความเข้มข้นของตา่งกนั
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จากภาพที� 4.11 แสดงการดูดซับกลีเซอรอลในนํ �ามันไบโอดีเซลด้วยดินสเม็คไทต์ที�ถูก
กระตุ้นด้วยกรดซลัฟิวริก ที�มีความเข้มข้นของสารละลายกรดตา่งกนั คือ 0.1, 0.3, 0.5 M โดยใช้
ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 3, 5 และ10 โดยนํ �าหนกั ทําการดดูซบัที�อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
อตัราเร็วในการเขย่า 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที พบว่าดินสเม็คไทต์ที�กระตุ้นด้วยกรด
ซลัฟิวริกความเข้มข้น 0.5 M มีประสิทธิภาพในการดดูซบักลีเซอรอลในนํ �ามนัไบโอดีเซลได้ดีกว่า
ดินสเม็คไทต์ที�ถกูกระตุ้นด้วยกรดซลัฟิวริก ความเข้มข้น 0.1 M และ 0.3 M เมื�อใช้ปริมาณดดูซบั
ร้อยละ10 พบบว่า ร้อยละการดดูซบักลีเซอรอลของดินสเม็คไทต์ที�กระตุ้นด้วยกรดซลัฟิวริกความ
เข้มข้น 0.1, 0.3 และ 0.5 M มีคา่เทา่กบั ร้อยละ 42.58, 43.99 และ 51.62 ตามลําดบั 

 จากการวิเคราะห์คา่ความเป็นกรดของนํ �ามนัหลงัการดดูซบัพบว่า คา่ของความเป็นกรดมี
คา่ที�ค่อนข้างสูงมาก ดงัแสดงในตาราง 4.4 ซึ�งพบว่า การใช้กรดซลัฟิวริกที�ความเข้มข้น 0.5 M  
ในปริมาณดดูซบัร้อยละ 10 โดยนํ �าหนกั จะทําให้นํ �ามนัไบโอดีเซลมีคา่ความเป็นกรด เท่ากบั 0.41 
มิลลิกรัมโพแทสเซียมต่อกรัม แต่อย่างไรก็ตามก็ถือว่านํ �ามนัที�ผ่านการดดูซบัด้วยดินกระตุ้นกรด 
ในชว่งความเข้มข้นของกรดที�ใช้ในงานวิจยัยงัอยูภ่ายใต้อตัรามาตรฐานของไบโอดีเซล  

ตารางที� 4.4 ตารางแสดงคา่ความเป็นกรดของไบโอดีเซลหลงัการดดูซบัด้วยดินสเม็คไทต์กระตุ้น
ด้วยกรดที�ความเข้มข้นตา่งกนั 

ปริมาณตวัดดูซบัที�ใช้ 
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

คา่ความเป็นกรดของไบโอดีเซล หลงัจากดดูซบัด้วยดนิสเม็คไทต์ 

ดนิกระตุ้นด้วยกรด
ซลัฟิวริก 0.1 M 

ดนิกระตุ้นด้วยกรด
ซลัฟิวริก 0.3 M 

ดนิกระตุ้นด้วยกรด
ซลัฟิวริก 0.5 M 

3 0.36 0.36 0.31 

5 0.36 0.33 0.44 

10 0.36 0.34 0.41 
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4.2.5 ผลการหาเวลาการตกตะกอนกลีเซอรอลภายหลังการดูดซับที�เหมาะสม 

  

ภาพที� 4.12 แผนภาพแสดงผลการหาระยะเวลาตกตะกอนหลงัการดดูซบัที�เหมาะสม 

ในขั �นตอนการดูดซบัของงานวิจัย จะมีการกําหนดช่วงเวลาของการตกตะกอนภายหลัง
การเขยา่ที�อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส ซึ�งหมายถึง การนําขวดทดลองที�ผ่านการเขย่าแล้ววางทิ �งไว้
ที�อณุหภูมิห้องโดยไม่มีการเขย่า เพื�อให้เกิดการตกตะกอนของคอลลอยด์ดินที�แขวนลอยในนํ �ามนั 
ก่อนที�จะทําการเก็บตวัอย่างนํ �ามนัไปวดัคา่กลีเซอรอลด้วยวิธีไทเทรชนั ดงันั �น การดดูซบัที�เกิดขึ �น
ในงานวิจัย จึงเป็นการดูดซบัที�อาศยักระบวนการตกตะกอนร่วมด้วย ซึ�งพบว่าระยะเวลาการ
ตกตะกอนมีผลทําให้ปริมาณร้อยละการดูดซับของกลีเซอรอลมีค่าที�ต่างกัน อย่างไรก็ตาม  
ค่าที�ได้จากการดูดซบัทุกครั �งก็จะต้องเปรียบเทียบจากค่ากลีเซอรอลที�ได้จากตวัควบคมุทุกครั �ง  
ซึ�งร้อยละกลีเซอรอลที�มาจากตวัควบคมุจะสามารถอธิบายได้ว่าในช่วงของการดดูซบัดงักล่าว ณ 
การทดลองนั �นๆ เกิดการตกตะกอนของกลีเซอรอลที�ไมเ่กี�ยวข้องกบัการดดูซบัในปริมาณเทา่ไหร่ 

จากภาพที� 4.12 แสดงค่าร้อยละการดดูของกลีเซอรอลที�ได้จากการเก็บตวัอย่างนํ �ามนั
ภายหลงัระยะเวลาการตกตะกอนที�ต่างกัน พบว่า ที�เวลาตกตะกอน 15 นาที ร้อยละการดดูซับ 
กลีเซอรอลของตวัควบคมุเท่ากบั ร้อยละ 22.42 และเมื�อดดูซบัด้วยดินสเม็คไทต์ คา่ร้อยละการ 
ดดูซบัสูงสุด เท่ากับ ร้อยละ 43.03 ในขณะเดียวกันเมื�อพิจารณาที�เวลาการตกตะกอน 2 ชั�วโมง 
พบว่าปริมาณร้อยละการดดูซบักลีเซอรอลของตวัควบคมุเท่ากับ ร้อยละ 53.59 และเมื�อทําการ 

15 min 2 h

Control 22.24 53.59

Activated Smectite 1% 26.07 67.98

Activated Smectite 3% 33.72 70.76

Activated Smectite 5% 35.39 71.75

Activated Smectite 10% 43.03 74.52
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กราฟแสดงร้อยละการดดูซบักลเีซอรอลด้วยดินสเมค็ไทต์กระตุ้นกรด (AS)
โดยใช้ระยะเวลาการตกตะกอนภายหลงัการดดูซบัที�ตา่งกนั
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ดดูซับด้วยดินสเม็คไทต์ ค่าร้อยละการดดูซบัสูงสุด เท่ากับ ร้อยละ 74.52 ซึ�งพบว่าค่าต่างของ 
ร้อยละการดดูซบัจากการใช้เวลาการตกตะกอนคอ่นข้างใกล้เคียงกนั แสดงให้เห็นว่า ระยะเวลา
การตั �งทิ �งไว้ที�นานขึ �น จะส่งผลให้กลีเซอรอลมีการตกตะกอนลงมาได้มากขึ �น จึงเลือกใช้ระยะ 
เวลา 2 ชั�วโมงในการตั �งทิ �งไว้ให้ตกตะกอน  

 4.2.6 ผลการการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับภายใต้สภาวะที�มีเมทานอลและไม่
มีเมทานอล 

 

ภาพที� 4.13 แผนภาพแสดงผลการศกึษาประสิทธิภาพของการดดูซบัภายใต้สภาวะที�มีเมทานอล
และไมมี่เมทานอล  

จากการหาประสิทธิภาพของการดดูซบักลีเซอรอลในนํ �ามันไบโอดีเซลด้วยดินสเม็คไทต์
ภายใต้สภาวะที�มีเมทานอลและไมมี่เมทานอล โดยในส่วนของนํ �ามนัไบโอดีเซลที�ไม่มีเมทานอลจะ
ทําการกําจดัเมทานอลออกไปจากนํ �ามนัก่อนทําการดดูซบัด้วยเครื�อง Rotary evaporator ให้ค่า
การดดูซบัดงัแสดงในภาพที� 4.13 ซึ�งพบว่า การใช้ดินสเม็คไทต์กระตุ้นกรด (AS) เป็นตวัดดูซบั ที�
ปริมาณดดูซบัร้อยละ 10 โดยนํ �าหนกั ทําการดดูซบัที�อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการ
เขยา่ 150 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที  

จากการทดลอง พบว่า ภายใต้สภาวะที�มีเมทานอล ร้อยละการดูดซับกลีเซอรอลมีค่า
เท่ากับ 69.39 ซึ�งเพิ�มขึ �นจากตัวควบคุมเพียงเล็กน้อย เมื�อทําการดูดซับภายใต้สภาวะที� 
ไม่มีเมทานอล พบว่า ร้อยละการดดูซบักลีเซอรอลมีค่าที�เพิ�มขึ �นถึง ร้อยละ 78.30 ซึ�งมีค่าร้อยละ

with methanol without methanol

control 62.61 60.2

AS 10% 69.39 78.3
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กราฟแสดงร้อยละการดดูซบักลเีซอรอลของดินสเม็คไทต์

ภายใต้สภาวะที�มเีมทานอลและไมม่ีเมทานอล
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การดดูซบัเพิ�มจากตวัควบคมุมากกวา่ จงึสรุปได้ว่า การดดูซบัภายใต้สภาวะที�ไม่มีเมทานอลจะให้
คา่ร้อยละการดดูซบักลีเซอรอลที�เพิ�มขึ �น ซึ�งยืนยนัได้ว่าการมีเมทานอลในนํ �ามนัไบโอดีเซลมีผลตอ่
การขดัขวางการดดูซบัที�เกิดขึ �น   

4.3 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัตขิองนํ Vามันไบโอดีเซล 

 จากการวิเคราะห์นํ �ามนัไบโอดีเซลด้วยเครื�องแก๊สโครมาโทรกราฟีจะทําให้ทราบปริมาณ
ของสารประกอบที�มีอยูใ่นนํ �ามนัตา่งๆ โดยจากกราฟโครมาโทแกรมที�ได้จะแสดงปริมาณของสารที�
มีอยู่ ได้แก่ ปริมาณกลีเซอรอลอิสระ ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ซึ�ง
เราสามารถคํานวณหาปริมาณของสารประกอบเหลา่นี �จากการนําพื �นที�ใต้กราฟมาคํานวณได้  

ตารางที� 4.5  ตารางแสดงคา่คณุสมบตัขิองไบโอดีเซลหลงัจากการดดูซบัด้วยดนิสเม็คไทต์ 

ข้อกําหนด วิธีทดสอบ 
อตัรา 

กําหนด 

การดดูซบัไบโอดีเซลด้วยดนิสเม็คไทต์ (AS)  

ภาวะมีเมทานอล ภาวะไมมี่เมทานอล 

กลีเซอรอลอิสระ  
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

EN 14105 < 0.02 0.11 0.03 

โมโนกลีเซอไรด์  
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

EN 14105 < 0.80 1.05 0.63 

ไดกลีเซอไรด์  
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

EN 14105 < 0.20 0.04 0.03 

ไตรกลีเซอไรด์  
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

EN 14105 < 0.20 0.00 0.00 

กลีเซอรอลทั �งหมด 
(ร้อยละโดยนํ �าหนกั) 

EN 14105 < 0.25 1.20 0.69 

คา่ของกรด  
(มิลลิกรัมKOH/กรัม) 

ASTM 
D974 

< 0.5 0.42 0.42 

 จากการดดูซบักลีเซอรอลในนํ �ามนัไบโอดีเซล พบว่า ดินสเม็คไทต์ชนิดที�กระตุ้นด้วยกรด 
(Activated smectite, AS) สามารถดดูซบักลีเซอรอล และมีค่าร้อยละการดดูซบัดีที�สุด เมื�อใช้
ปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 10 โดยนํ �าหนกั และเก็บตวัอย่างนํ �ามนัมาตรวจสอบคณุภาพด้วยเทคนิค
แก๊สโครมาโทกราฟี แสดงผลดงัตารางที� 4.5 จากตารางพบว่า ในสภาวะที�ไม่มีเมทานอล ปริมาณ
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กลีเซอรอลอิสระ มีคา่เท่ากบั ร้อยละ 0.11 และมีปริมาณกลีเซอรอลทั �งหมด เท่ากับ ร้อยละ 1.20 
สําหรับในสภาวะที�มีเมทานอล พบว่า ปริมาณกลีเซอรอลอิสระ มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 0.03 และ
ปริมาณกลีเซอรอลทั �งหมด เท่ากบั ร้อยละ 0.69 ซึ�งพบว่า คา่กลีเซอรอลในทั �งสองสภาวะตา่งมีคา่
กลีเซอรอลที�เกินข้อกําหนดของมาตรฐาน EN 14214 จึงสรุปได้ว่า การใช้ดินสเม็คไทต์ดดูซับ 
กลีเซอรอลในไบโอดีเซลไม่สามารถลดปริมาณกลีเซอรอลให้คณุภาพนํ �ามนัเป็นไปตามมาตรฐาน
กําหนด   

 เมื�อพิจารณาคา่โมโนกลีเซอไรด์ซึ�งมีคา่กําหนดตามมาตรฐาน คือ ร้อยละ 0.8 โดยนํ �าหนกั
พบวา่ ในสภาวะที�มีเมทานอลมีปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ร้อยละ 1.05 ซึ�งมีคา่เกินมาตรฐาน ในขณะ
ที�เมื�อทําการดดูซบัภายใต้สภาวะไมมี่เทานอลจะมีปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ร้อยละ 0.63 ซึ�งยงัอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐาน 

 เมื�อพิจารณาค่าไดกลีเซอไรด์ซึ�งมีค่ากําหนดตามมาตรฐาน คือ ร้อยละ 0.02 พบว่า การ 
ดดูซบักลีเซอรอลทั �งในสภาวะที�มีเมทานอลและไม่มีเมทานอลให้ปริมาณของไดกลีเซอไรด์เท่ากับ 
ร้อยละ 0.04 และ 0.03 ตามลําดบั ซึ�งมีคา่เกินจากมาตรฐานในทั �งสองสภาวะ  

 เมื�อพิจารณาคา่ความเป็นกรดของนํ �ามนัไบโอดีเซล ซึ�งตามมาตรฐานกําหนดคา่ความเป็น
กรดไมเ่กิน 0.5 มิลลิกรัมโพแทสเซียมตอ่กรัม พบวา่ คา่ความเป็นกรดของนํ �ามนัไบโอดีเซลจากการ
ดดูซบัทั �งสองสภาวะมีคา่ไมเ่กินมาตรฐาน คือ มีคา่ความเป็นกรดของนํ �ามนัทั �งในสภาวะการดดูซบั
ที�มีเมทานอลและไมมี่เมทานอล เทา่กบัร้อยละ 0.42 มิลลิกรัมโพแทสเซียมตอ่กรัม 

 ในการทดลองจึงมีการหาแนวทางในการเพิ�มประสิทธิภาพของการดดูซบักลีเซอรอลด้วย
ดินสเม็คไทต์ในการทดลองต่อไปด้วย 2 วิธี คือ การอาศัยการกรองร่วมด้วย และการใช้ 
ถ่านกมัมนัต์ซึ�งเป็นตวัดดูซบัที�ดีเป็นตวัดดูซบัร่วม ซึ�งผลการทดลองจะถกูอธิบายในข้อ 4.4 และ4.5 
เป็นลําดบัถดัไป 

 

  

 

 



75 
 

4.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของดินสเม็คไทต์เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ 
โดยอาศัยเทคนิคการกรองร่วมด้วย 

 

ภาพที� 4.14 แผนภาพแสดงผลการศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบัของดินสเม็คไทต์เปรียบเทียบกบั
ถ่านกมัมนัต์โดยอาศยัเทคนิคการกรองร่วมด้วย 

การหาประสิทธิภาพของการดูดซับกลีเซอรอลในนํ �ามันไบโอดีเซลด้วยดินสเม็คไทต์
เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ ทําการดดูซบัที�อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการเขย่า 150 
รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั �นทิ �งให้ตกตะกอนเป็นระยะเวลา 2 ชั�วโมง ก่อนทําการกรอง
ผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 และเก็บตวัอย่างมาไทเทรตหาคา่กลีเซอรอล ผลการวิเคราะห์แสดงใน
ภาพที� 4.14 พบว่า การดดูซบักลีเซอรอลของตวัควบคมุมีค่า เท่ากับ ร้อยละ 74.42 ผลของการ 
ดดูซบัจากถ่านกมัมนัต์ให้ผลการดดูซบักลีเซอรอลได้ดีที�สดุ กล่าวคือ ถ่านกมัมนัต์สามารถดดูซบั
กลีเซอรอลในไบโอดีเซลได้ทั �งหมด โดยให้ค่าการดดูซบัเท่ากบั ร้อยละ100 โดยนํ �าหนกั ในขณะที�
การใช้ดนิสเม็คไทต์ดดูซบัที�ปริมาณสารดดูซบั ร้อยละ 10 และร้อยละ 15 โดยนํ �าหนกั ให้คา่ร้อยละ
การดดูซบักลีเซอรอลเท่ากบั ร้อยละ 96.51 และ ร้อยละ 99.22 ตามลําดบั ซึ�งแสดงให้เห็นว่ายงัมี 
กลีเซอรอลคงเหลือในนํ �ามนัไบโอดีเซลอีกเพียงเล็กน้อย จะเห็นได้ว่า การใช้เทคนิคการกรองร่วม
ด้วยจะทําให้คา่ร้อยละของกลีเซอรอลมีคา่ที�สงูมากขึ �น เนื�องจากกลีเซอรอลและสิ�งเจือปนบางส่วน
ตดิอยูก่บักระดาษกรอง ทําให้นํ �ามนัไบโอดีเซลมีความบริสทุธิ'เพิ�มมากขึ �นอยา่งมาก  

control
Activated 

Carbon 10%

Activated 

Smectite 10%

Activated 

Smectite 15%
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กราฟแสดงร้อยละการดดูซบักลเีซอรอลในนํ Dามนัไบโอดีเซล
ของดินสเม็คไทต์เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์
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4.5 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับร่วมกับดนิสเม็คไทต์ 

ภาพที� 4.15 แผนภาพแสดงผลของการใช้ถ่านกมัมนัต์เป็นตวัดดูซบัร่วมกบัดนิสเม็คไทต์ 

จากการศึกษาเทคนิคการเพิ�มประสิทธิภาพของการดูดซับกลีเซอรอลของดินสเม็คไทต์
ด้วยวิธีการใช้ถ่านกมัมนัต์เป็นตวัดดูซบัร่วม ผลการศกึษาเป็นไปดงัภาพที� 4.15 โดยจากการศกึษา
พบวา่ คา่ร้อยละของการดดูซบักลีเซอรอล ที�อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 10 นาที ในตวั
ควบคมุ เทา่กบั ร้อยละ 52.82 จากการดดูซบัของกลีเซอรอลในไบโอดีเซลโดยอาศยัตวัดดูซบัตา่งๆ 
พบว่า เมื�อใช้ดินสเม็คไทต์เป็นตัวดูดซับในสภาวะที�มีเมทานอลให้ค่าร้อยละการดูดซับเท่ากับ 
67.39 และในสภาวะที�ไม่มีเมทานอลให้คา่ร้อยละการดดูซบัเท่ากบั 76.30 เมื�อใช้ถ่านกมัมนัต์เป็น
ตวัดดูซบัในสภาวะที�มีเมทานอลให้คา่ร้อยละการดดูซบัเท่ากบั 100 และในสภาวะที�ไม่มีเมทานอล
ให้คา่ร้อยละการดดูซบัเทา่กบั 100 ซึ�งสามารถกําจดักลีเซอรอลออกไปได้ทั �งหมดผลจากการศกึษา
ประสิทธิภาพของการใช้ถ่านกมัมนัต์เป็นตวัดดูซบัร่วมกบัดินสเม็คไทต์ในอตัราส่วนเท่ากนั พบว่า 
จะชว่ยเพิ�มประสิทธิภาพของการดดูซบัได้เป็นอย่างดี ซึ�งจากการศกึษาพบว่า การใช้ตวัดดูซบัร่วม
ทําให้สามารถกําจัดปริมาณกลีเซอรอลในไบโอดีเซลได้ทั �งหมด คือ ร้อยละของการดูดซับ 
กลีเซอรอลเท่ากับ 100 ทั �งในสภาะวะที�มีเมทานอลและสภาวะที�ไม่มีเมทานอล ดงันั �น วิธีการใช้ 
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ตวัดูดซับร่วมจึงเป็นอีกแนวทางที�จะทําให้สามารถใช้ประโยชน์จากตวัดูดซับราคาถูกอย่างดิน 
สเม็คไทต์ได้เป็นอยา่งดี 

4.6 ผลการวิเคราะห์ไอโซเทอมของการดูดซับกลีเซอรอลด้วยดนิสเม็คไทต์ 

จากการหาไอโซเทอมของการดูดซับกลีเซอรอลในนํ �ามันไบโอดีเซลของดินสเม็คไทต์ที�
กระตุ้นด้วยกรด (AS) โดยการดดูซบักลีเซอรอลในนํ �ามนัไบโอดีเซลด้วยดินสเม็คไทต์ที�กระตุ้นด้วย
กรด (AS) โดยใช้ปริมาณตวัดดูซบัที�แตกตา่งกนั คือ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10% (w/w) ทํา
การดดูซบัที�อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการเขย่า 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
ผลการวิเคราะห์หาค่ากลีเซอรอลด้วยวิธีไทเทรชนั และนํามาคํานวณเพื�อสร้างกราฟตามสมการ
ของฟรุนดลิช และสมการของแลงเมียร์ แสดงดงัภาพที� 4.17 และภาพที� 4.18 

ภาพที� 4.16 แผนภาพแสดงไอโซเทอมการดดูซบักลีเซอรอล แบบฟรุนดลิช 

 จากไอโซเทอมการดูดซับกลีเซอรอลของดินสเม็คไทต์ เมื�อคํานวณด้วยสมการของ 
ฟรุนดลิช โดยสร้างกราฟไอโซเทอมระหว่างคา่ log(Ce) และคา่ log(x/m) พบว่า มีสมการเส้นตรง
เท่ากบั y = 7.907x-23.77 โดยมีคา่ความชนัเท่ากบั 7.907 และมีคา่ R2 เท่ากบั 0.751 และเมื�อ
คํานวณด้วยสมการของแลงเมียร์ โดยสร้างกราฟไอโซเทอมระหว่างค่า 1/(Ce) และค่า 1/(x/m) 
พบว่า มีสมการเส้นตรงเท่ากบั y = 203.2x-0.099 โดยมีค่าความชนัเท่ากับ 203.2 และมีค่า  
R2 เทา่กบั 0.850 
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ภาพที� 4.17 แผนภาพแสดงไอโซเทอมการดดูซบักลีเซอรอล แบบแลงเมียร์ 

เมื�อพิจารณาลักษณะของการดูดซับด้วยไอโซเทอมทั �งสองแบบ พบว่าการดูดซับของ 
ดินสเม็คไทต์มีไอโซเทอมที�สอดคล้องกับสมการของแลงเมียร์ โดยพิจารณาจากค่า R2 ของ 
ไอโซเทอมที�มีค่าเข้าใกล้ 1 มากกว่า ซึ�งหมายความว่า ลักษณะการดูดซับที�เกิดขึ �นน่าจะเป็น 
การดดูซบัชั �นเดียว (monolayer) ซึ�งเกิดจากการดดูซบัทางเคมีระหวา่งตวัดดูซบัและสารถกูดดูซบั 

ตารางที� 4.6 ตารางแสดงคา่คงที�จากไอโซเทอมของการดดูซบักลีเซอรอล 

ไอโซเทอมฟรุนดลิช ไอโซเทอมแลงเมียร์ 
Intercept  

log KF KF 1/n R2 a b RL R2 

-23.77 1.69x10-24 7.907 0.751 10.101 4.97x10-2 4.12x10-3 0.850 

เมื�อพิจารณาคา่คงที�จากไอโซเทอมของการดดูซบักลีเซอรอลของดินสเม็คไทต์ พบว่ามีคา่
ดงัตารางที� 4.6 จากตารางพบว่า จากไอโซเทอมของฟรุนดลิช มีคา่คงที�ของการดดูซบัจากสมการ
ของฟรุนดลิช (KF) มีค่าเท่ากับ 1.69x10-24 สําหรับไอโซเทอมของแลงเมียร์  พบว่า  
มีค่าคงที�ของพลังงานของการดูดซับจากสมการของแลงเมียร์ (b) มีค่าเท่ากับ 4.97x10-2 และ 
คา่ RL มีคา่เท่ากบั 4.12x10-3 ซึ�งคา่ RL ที�มีคา่น้อยกว่า 1 แสดงให้เห็นว่าการดดูซบัที�เกิดขึ �นอยู่ใน
สภาวะของการดดูซบัที�ดี 
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จากการศึกษาเพิ�มเติม เพื�อเปรียบเทียบปริมาณการใช้นํ �าระหว่างวิธีการทําไบโอดีเซล 
ให้บริสุทธิ' ด้วยวิธีการใช้นํ �าล้างและวิธีการดูดซับด้วยดิน พบว่า เมื�อใช้วิธีการทําไบโอดีเซล 
ให้บริสุทธิ'ด้วยวิธีใช้นํ �าล้าง จะต้องใช้นํ �าอุ่นล้างนํ �ามันไบโอดีเซลจํานวน 8 รอบ โดยใช้นํ �าล้าง 
 50 มิลลิลิตร ตอ่การล้าง 1 รอบ รวมปริมาณนํ �าที�ใช้ล้างทั �งหมด เท่ากบั 400 มิลลิลิตร ตอ่การผลิต
นํ �ามนัไบโอดีเซล 100 กรัม  และเมื�อใช้วิธีการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิ'ด้วยวิธีดดูซบัด้วยดิน พบว่า 
ไม่ก่อให้เกิดนํ �าเสียจากขั �นตอนการล้างไบโอดีเซลเลย ซึ�งแสดงให้เห็นว่าการใช้วิธีการดดูซบัด้วย
ดินในการทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิ'จะช่วยลดนํ �าเสียที�จะเกิดขึ �นจากกระบวนการผลิตได้ถึง  
400 มิลลิลิตร ตอ่การผลิตนํ �ามนัไบโอดีเซล 100 กรัม  

อย่างไรก็ตามในงานวิจัยชิ �นนี � ได้ทําการดูดซับกลีเซอรอลในนํ �ามันไบโอดีเซลโดยใช้ 
ดินสเม็คไทต์เป็นตวัดดูซบั และได้ทําการเพิ�มประสิทธิภาพการดดูซบัของดินสเม็คไทต์ด้วยวิธีการ
กระตุ้นด้วยกรดซลัฟิวริก ซึ�งในการเตรียมดินจะต้องอาศยันํ �าล้างดินหลายๆ รอบ เพื�อปรับคา่พีเอช
ของดินให้เป็นกลางทําให้เกิดการสญูเสียปริมาณนํ �าจากขั �นตอนการเตรียมดิน โดยใช้ปริมาณนํ �า
ล้างประมาณ 1500 มิลลิลิตร ต่อการเตรียมดินดูดซับ 100 กรัม (หรือใช้ปริมาณนํ �าล้าง 150 
มิลลิลิตร ต่อดิน 10 กรัม) จากการศึกษาพบว่า จะต้องใช้ดินสเม็คไทต์ที�ผ่านการกระตุ้นด้วยกรด
ซลัฟิวริกเพื�อลดปริมาณกลีเซอรอลในนํ �ามนัไบโอดีเซลในปริมาณตวัดดูซบัร้อยละ 10 โดยนํ �าหนกั 
ดงันั �น จะต้องใช้ดนิดดูซบั 10 กรัม ตอ่นํ �ามนัไบโอดีเซล 100 กรัม จึงสรุปได้ว่า การใช้ดินสเม็คไทต์
ที�กระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวดูดซับไบโอดีเซล 100 กรัม จะต้องใช้ปริมาณนํ �าล้างในกระบวนการ
ทั �งหมด 150 มิลลิลิตร ซึ�งมีปริมาณการใช้นํ �าที�น้อยกว่าวิธีการใช้นํ �าล้างประมาณ 2.6 เท่า  
จึงสรุปว่า กระบวนการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิ'จากการใช้วิธีการดดูซบัด้วยดินสเม็คไทต์ที�กระตุ้น
ด้วยกรด มีปริมาณการใช้นํ �าคดิเป็นร้อยละ 37.5 ของปริมาณการใช้นํ �าที�มาจากวิธีการใช้นํ �าล้าง  

การใช้นํ �าในกระบวนการผลิตที�มีปริมาณที�ลดลง ทําให้นํ �าเสียที�เกิดจากกระบวนการผลิต
นํ �า มัน ไ บ โอ ดี เซ ล มี ป ริ ม า ณ ที� ล ดล ง ต าม ไ ปด้ วย  น อก จ าก นั �น แ ล้ ว  ดิ นดูดซับใ นก า ร 
ทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิ'  ยังสามารถนํามาคืนสภาพและกลับมาใช้ใหม่ด้วยวิธีการเผา และ 
ให้เชื �อเพลิงเป็นผลพลอยได้อีกด้วย วิธีการทําไบโอดีเซลให้บริสุทธิ'ด้วยกระบวนการดดูซบัจึงเป็น
วิธีหนึ�งที�น่าสนใจ หากสามารถปรับปรุงพัฒนาตัวดูดซับที�เหมาะสมและนํามาใช้ในการผลิต
นํ �ามนัไบโอดีเซล ก็จะชว่ยลดปริมาณนํ �าเสียที�จะถกูปลอ่ยออกสูส่ิ�งแวดล้อมได้เป็นอยา่งดี 
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บทที�  5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

งานวิจยันี ศึกษาผลของการดดูซบักลีเซอรอลในนํ ามนัไบโอดีเซล โดยใช้ดินสเม็คไทต์ซึ)ง
เป็นสารดูดซับที)มาจากธรรมชาติและมีราคาถูก ซึ)งกระบวนการดูดซับเป็นวิธีการที)ช่วยกําจัด
สิ)งเจือปนในนํ ามันไบโอดีเซลแทนกระบวนการล้างนํ าซึ)งเป็นกระบวนการที)ใช้อยู่ทั)วไป จาก
งานวิจัยพบว่า ดินสเม็คไทต์สามารถช่วยลดปริมาณกลีเซอรอลในนํ ามันไบโอดีเซลได้ โดยใน
งานวิจยัได้เลือกใช้ดนิสเม็คไทต์ธรรมชาตแิละดนิสเม็คไทต์ที)ถกูปรับปรุงด้วยวิธีตา่งกนั คือ การเผา 
การกระตุ้นกรด และการเผาร่วมกบัการกระตุ้นกรด เป็นต้น โดยนําดินเหล่านี มาดดูซบักลีเซอรอล
และสิ)งเจือปนอื)นๆ ในนํ ามนัไบโอดีเซลที)ถกูเตรียมจากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัระหว่าง
นํ ามนัปาล์มบริสทุธิ7และเมทานอล โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  

จากการผลการศกึษาพบว่า ในสภาวะที)มีเมทานอล เมื)อใช้ดินดดูซบัในปริมาณร้อยละ 3 
โดยนํ าหนัก จะให้ค่าร้อยละการดูดซับกลีเซอรอลของดินสเม็คไทต์ธรรมชาติ ดินสเม็คไทต์เผา  
ดิ น ส เ ม็ ค ไ ท ต์ ก ร ะ ตุ้ น ก ร ด  แ ล ะ ดิน ส เ ม็ ค ไ ท ต์ ที) เ ผ า ร่ ว ม กับ ก า ร ก ร ะ ตุ้ น ก ร ด  เ ท่ า กับ  
ร้อยละ 40.03, 51.90, 53.36 และ 47.74 ตามลําดบั การกระตุ้นดินดดูซบัสเม็คไทต์ด้วย 
กรดซลัฟิวริกที)มีความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ในอตัราส่วนดินต่อสารละลายกรด เท่ากับ1:5 และ 
ทําการรีฟลกัซ์ที)อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั)วโมง ให้ประสิทธิภาพกําจดักลีเซอรอล
ในนํ ามนัไบโอดีเซลได้ดีที)สดุ  

ในสภาวะที)ไม่มีเมทานอล พบว่า การดูดซับกลีเซอรอลในไบโอดีเซลด้วยดินสเม็คไทต์ 
ที)กระตุ้นด้วยกรด โดยใช้ปริมาณตวัดูดซบัร้อยละ 10 โดยนํ าหนกั ที)อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
อตัราเร็วในการเขย่า 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และใช้ระยะเวลาตกตะกอน 2 ชั)วโมง 
สามารถกําจดักลีเซอรอลได้ร้อยละ 69.39 สําหรับในสภาวะที)ไม่มีเมทานอล พบว่า การดูดซับ 
กลีเซอรอลในไบโอดีเซลโดยใช้ดินสเม็คไทต์ที)กระตุ้ นด้วยกรด ที)ปริมาณตัวดูดซับร้อยละ10  
โดยนํ าหนกั สามารถกําจดักลีเซอรอลได้ร้อยละ 78.30 เมื)อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซับ
ของดินสเม็คไทต์เทียบกับถ่านกัมมนัต์ พบว่า ถ่านกัมมนัต์มีความสามารถในการดดูซับที)ดีกว่า
ดินสเม็คไทต์และใช้ปริมาณของตวัดูดซับในปริมาณในการกําจัดกลีเซอรอลที)น้อยกว่า ดงันั น  
เมื)อนําถ่านกัมมันต์มาใช้เป็นตัวดูดซับร่วมกับดินสเม็คไทต์ พบว่า ให้ประสิทธิภาพการกําจัด 
กลีเซอรอลที)ดีมากขึ น กลา่วคือ สามารถกําจดักลีเซอรอลอิสระจากนํ ามนัไบโอดีเซลได้ทั งหมด 
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จากงานวิจัยสรุปได้ว่า  การใช้สเม็คไทต์ดูดซับกลีเซอรอลในนํ ามันไบโอดีเซลสามารถ 
ลดปริมาณของสิ)งเจือปนในนํ ามนัไบโอดีเซลได้ ซึ)งทําให้นํ ามนัไบโอดีเซลมีความบริสุทธิ7มากขึ น  
มีคา่กลีเซอรอลอิสระที)ลดลง และชว่ยลดการเกิดนํ าเสียที)จะเกิดจากกระบวนผลิตเมื)อเทียบกบัเกิด
นํ าเสียที)มาจากกระบวนการล้างนํ าได้ถึงร้อยละ 62.5 นอกจากนั นแล้วการใช้ถ่านกัมมันต์เป็น 
ตวัดูดซับร่วมจะช่วยส่งผลให้มีประสิทธิภาพการดูดซับที)ดีขึ นและให้ค่ากลีเซอรอลที)ผ่านตาม
มาตรฐานกําหนด 

ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 

 จากงานวิจยัพบว่า การใช้ดินสเม็คไทต์ในการดดูซบักลีเซอรอล สามารถช่วยลดปริมาณ
กลีเซอรอลที)แขวนลอยอยู่ในไบโอดีเซลได้ แต่อย่างไรก็ตามค่าการดดูซับที)ได้ก็ยงัถือว่าค่อนข้าง
น้อย ซึ)งน่าจะมีสาเหตหุลกัมาจาก คณุภาพของดินสเม็คไทต์ซึ)งดินที)ใช้ในงานวิจยัเป็นดินดดูซบั
ทางการเกษตรจึงมีปริมาณของเนื อแร่มอนต์มอริลโลไนต์ที)คอ่นข้างตํ)า และมีแร่ควอตซ์เจือปนเข้า
มาในปริมาณมาก  จึงทําให้โอกาสของการแลกเปลี)ยนประจุเกิดขึ นน้อย และส่งผลให้เกิดการ 
ดดูซบัที)น้อยไปด้วย นอกจากนั นควรเลือกขนาดของดดูซบัที)ก่อให้เกิดคอลลอยด์ของดินในนํ ามนั
น้อยที)สดุ เพื)อจะทําให้การเก็บตวัอยา่งนํ ามนัเพื)อนําไปวิเคราะห์หาปริมาณกลีเซอรอลทําได้ง่ายขึ น 
รวมทั งควรจะใช้เวลาการทิ งตกตะกอนให้นานขึ น เพื)อให้เกิดการแยกชั นได้สมบรูณ์มากขึ น  

การเลือกใช้กรดที)มีความเข้มข้นสงูๆ ในการกระตุ้นดิน อาจจะทําให้ดินมีความเป็นกรดสงู
และส่งผลให้คณุภาพของนํ ามนัไบโอดีเซลมีคา่ความเป็นกรดสงูขึ นตามไปด้วย จึงต้องมีการระวงั
เรื)องค่าความเป็นกรดของดินที)ใช้กรดกระตุ้น โดยเลือกใช้ความเข้มข้นกรดที)ก่อให้เกิดการดดูซบั
มากที)สุด และเมื)อนําดินนั นมาใช้ในการดูดซับก่อให้เกิดมีค่าความเป็นกรดตามเกินมาตรฐาน
กําหนด  

 การใช้เทคนิคการทําไบโอดีเซลให้บริสทุธิ7ด้วยวิธีการล้างแบบแห้งโดยอาศยักระบวนการ
ดูดซับเป็นวิธีที)น่าสนใจ และยังจะต้องมีการศึกษาในรายละเอียดต่อไป เนื)องจากจะสามารถ 
ลดกลีเซอรอลอิสระและกลีเซอรอลทั งหมดจากนํ ามนัไบโอดีเซลได้ แตอ่ย่างไรก็ตาม การเลือกใช้ 
ตวัดดูซบัที)เหมาะสม ยงัเป็นสิ)งที)ควรได้รับความสนใจ เนื)องจากตวัดูดซับแต่ละชนิดย่อมมีข้อดี
ข้อเสียที)แตกตา่งกนัไป ตวัดดูซบับางชนิดอาจจะให้คา่การกําจดักลีเซอรอลที)สงู แตก็่อาจจะทําให้
ผลผลิตของนํ ามนัลดลง ตวัดดูซบับางชนิดอาจจะมีประสิทธิภาพการดดูซบัได้ดีเฉพาะสภาวะที)ไม่
มีเมทานอล ซึ)งอาจจะทําให้นํ ามนัมีความหนืดสงูมากขึ นและมีคา่ไดกลีเซอไรด์ที)สงูขึ น เป็นต้น  
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ภาคผนวก ก  

วิธีการวิเคราะห์คุณสมบัตแิละมาตรฐานคุณภาพของไบโอดีเซล 

1. การหาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและสบู่ในไบโอดีเซลด้วยวิธีไทเทรต 

การหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (โซเดียมไฮดรอกไซด์) ที�คงเหลือและหาค่าสบู่ที�คงเหลือ
ด้วยวิธีการไทเทรต สามารถทําได้ดงันี - 

1) เก็บตวัอย่างนํ -ามันไบโอดีเซลบริสุทธิ1หรือนํ -ามนัไบโอดีเซลที�ผ่านการดดูซับ 
ปริมาณ 10 กรัมใส่ในขวดแก้วรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั -นละลายตวัอย่างในไอโซโพรพิล
แอลกอฮอล์ (isopropyl alcohol) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

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

3) ไทเทรตตวัอย่างด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric) ความ
เข้มข้น 0.01 โมลาร์ จนกวา่สารละลายจะเปลี�ยนสีจากสีส้มเป็นสีเหลืองใส กําหนดให้ปริมาณของ
สารละลายไฮโดรคลอริกที�ใช้ในไปจากขั -นตอนนี - เทา่กบั คา่ A 

4) เติมสารละลายโบรโมฟีนอลบล ู(bromophenolblue) ความเข้มข้น 0.4% ลง
ไปในขวดตวัอยา่งจํานวน 1 มิลลิลิตร แล้วเขยา่ให้เข้ากนั สงัเกตสีของสารละลายจะมีสีเขียว 

5) ไทเทรตตวัอย่างด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric) ความ
เข้มข้น 0.01 โมลาร์ จนกว่าสารละลายจะเปลี�ยนสีจากสีเขียวเป็นสีเหลืองใส กําหนดให้ปริมาณ
ของสารละลายไฮโดรคลอริกที�ใช้ในไปจากขั -นตอนนี - เทา่กบั คา่ B 

  6) นําค่า A ที�ได้จากข้อ 3 ไปคํานวณหาค่าปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาที�คงเหลือ 
จากสตูร             
    

 
เมื�อ  C = ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที�คงเหลือในนํ -ามนัไบโอดีเซล (กรัมของเบสตอ่กรัมไบโอดีเซล) 
  A = ปริมาณของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
 W = นํ -าหนกัของไบโอดีเซล (กรัม) 

C =  A X 0.01 X 40 
        W x 1000 
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7) นําค่า B ที�ได้จากข้อ 3 ไปคํานวณหาค่าปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาที�คงเหลือ 
จากสตูร             
    
 
เมื�อ  S = ปริมาณสบูที่�คงเหลือในนํ -ามนัไบโอดีเซล (กรัมของเบสตอ่กรัมไบโอดีเซล) 
  B = ปริมาณของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
 W = นํ -าหนกัของไบโอดีเซล (กรัม) 

2. การหาค่าความเป็นกรดในไบโอดีเซล 

 การหาค่าความเป็นกรดในไบโอดีเซลเป็นขั -นตอนสําคญัของการทดสอบคุณภาพไบโอ
ดีเซล เพื�อตรวจสอบวา่นํ -ามนัไบโอดีเซลมีคา่ความเป็นกรด เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D974 ซึ�ง
ได้กําหนดค่าความเป็นกรดของไบโอดีเซล ต้องมีค่าไม่เกิน 0.05 ซึ�งขั -นตอนการตรวจวิเคราะห์มี
วิธีการ ดงันี - 

  1) การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
0.1 M (standard alcoholic potassiumhydroxide solvent) จากนั -นชั�งโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
0.6 กรัม ละลายในไอโซโพรพิลแอลกอฮล์ (isopropyl alcohol) 100 มิลลิลิตร จากนั -นชั�ง
สารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนแทลเลต (potassium hydrogen phthalate) 0.2 กรัม ละลายใน
นํ -ากลั�นปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

2) จากนั -นทําการหาความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลิคของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยการปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนแทลเลต 25 มิลลิตร 
ไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้ ฟีนอล์ฟทาลีน 
(phenolphthalein) เป็นอินดเิคเตอร์ จํานวน 6 หยด และนําคา่ที�ได้ไปคํานวณหาความเข้มข้น  

จากสตูร          C1V1 = C2V2 

เมื�อ C1 = ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนแทลเลต 
 C2 = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

S =  B X 0.01 X 0.4 
        W x 1000 
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  3) การเตรียมสารละลายไทเทรชนั (titration solvent) โดยเตรียมจากโทลูอีน 
(toluene) 250 มิลลิลิตรลงในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (isopropyl alcohol) 247.5 มิลลิลิตร 
จากนั -นเตมินํ -ากลั�น 2.5 มิลลิลิตร เขยา่ให้เข้ากนั 

  4) การเตรียมสารละลายอินดเิคเตอร์พาราแนพทอลเบนซีน โดยละลายพาราแนพ
ทอลเบนซีน (p-Naphtholbenzein) จํานวน 0.5 กรัมในสารละลายไทเทรชนั 100 มิลลิลิตร 

5) ชั�งตวัอย่างไบโอดีเซลที�ผ่านการดดูซบัแล้ว 2 กรัมปิเปตสารละลายไทเทรชนั 
25 มิลลิลิตรและสารละลายอินดิเคเตอร์พาราแนพทอลเบนซีน 0.125 มิลลิลิตรนําไปไทเทรตกับ
สารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จนสารละลายเปลี�ยนจากสีส้ม
เป็นสีเขียว กําหนดให้ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ที�ใช้เป็นในขั -นตอนนี -เทา่กบั คา่ A 

6) ทําตวัควบคมุ (blank) โดยปิเปตสารละลายไทเทรชัน 25 มิลลิลิตรและ
สารละลายอินดิเคเตอร์พาราแนพทอลเบนซีน 0.125 มิลลิลิตรนําไปไทเทรตกับสารละลาย
มาตรฐานแอลกอฮอลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จนสารละลายเปลี�ยนจากสีส้มเป็นสีเขียว 
กําหนดให้ปริมาตรสารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที�ใช้ในขั -นตอน
นี -เทา่กบั คา่ B 
  7) นําค่าที�ได้จากการไทเทรต มาคํานวณเพื�อหาค่าความเป็นกรดในไบโอดีเซล

จากสตูร   

����	���	
�,�	��� � = ��� − �� ×M × 56.1
W � 

เมื�อ       A = ปริมาตรสารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที�ใช้ในการ

        ไทเทรตตวัอยา่งไบโอดีเซล (มิลลิลิตร) 

B =  ปริมาตรสารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที�ใช้ในการ

ไทเทรตตวัควบคมุ (มิลลิลิตร) 

M = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอลกอฮอลิคของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

W = นํ -าหนกัตวัอยา่งไบโอดีเซล (กรัม) 
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3. การหาปริมาณกลีเซอรีนทั 0งหมดและกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซล โดยอาศัยเทคนิคแก๊ส
โครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) 

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

1) ชั�งตวัอยา่งนํ -ามนัไบโอดีเซล 100.00 มิลลิกรัม ใสล่งในขวดขนาด 20 มิลลิลิตร 

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

3) เตมิสารละลายมาตรฐาน 2 (tricaprin) ปริมาณ 100.00 ไมโครลิตร  

4) เตมิ MSTFA ปริมาณ 100.00 ไมโครลิตร ปิดฝาให้สนิท เขย่าให้เข้ากนั แล้วทิ -ง

ไว้ประมาณ 20 นาที 

5) เตมิเฮปเทน (heptanes) ปริมาณ 8 มิลลิลิตร ลงในสารละลายเขย่าให้เข้ากนั
และนําตวัอยา่งที�เตรียมไปฉีดเข้าเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟี ปริมาณ 1 ไมโครลิตร 

- สภาวะของเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟีที�ใช้ มีดงันี - 

Instrument: CP-3800 Varian gas chromatograph 

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

Column: Glycerides Ultimetal (Varian) 10m x 0.32 mm (ID) x 0.1 µm (film 

thickness) with guard column 2m x 0.53 mm(ID) 

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

 Detector: FID, 380 oC 

Carrier gas: Helium, Constant flow 4 mL / min 

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

(5min) at 10 oC / min 
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4. ข้อกาํหนดเกีDยวกับมาตรฐานคุณภาพของไบโอดีเซล 

1. ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ แสดงถึงความบริสุทธิ1ของไบโอดีเซล และการเกิดปฏิกิริยาการ
ผลิตไบโอดีเซลที�สมบูรณ์ มาตรฐานกําหนดให้มีปริมาณมากกว่าร้อยละ 96.5 โดยนํ -าหนัก เมื�อ
ปริมาณเอสเทอร์น้อยกวา่ที�กําหนด ชี -บอกถึงยงัมีโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ หรือไตรกลีเซอไรด์
อยู่ในไบโอดีเซลในปริมาณสูงกว่าที�กําหนด ส่งผลให้ความหนืดของไบโอดีเซลมีค่าสูง และ
เกี�ยวเนื�องกบัการอดุตนัในหวัฉีด หรือกระบอกสบูของเครื�องยนต์ 

2. ความหนาแนน่ ณ อณุหภมูิ 15 องศาเซลเซียส 

ความหนาแน่นเป็นตวัแปรที�สําคญัในการออกแบบระบบหวัฉีดจ่ายนํ -ามนัเชื -อเพลิงดีเซล 
คา่ความหนาแนน่เป็นตวับง่บอกถึงปริมาณของพลงังานเชื -อเพลิง เมื�อคา่ความหนาแน่นมีคา่มากก็
จะให้พลังงานความร้อนมากขึ -นตามไปด้วยเมื�อเทียบกับปริมาณนํ -ามันเชื -อเพลิงในปริมาณ
เดียวกัน ความหนาแน่นของไบโอดีเซลจากวัตถุดิบนํ -ามันพืชแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกัน 
นอกจากนี -ปริมาณเมทานอลที�ตกค้างในไบโอดีเซลยงัเป็นสาเหตใุห้ความหนาแนน่มีคา่ตํ�าอีกด้วย 

 3. ความหนืด ณ อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส 

 ความหนืดเกี�ยวข้องกบัการไหล การฉีดเป็นฝอยของหวัฉีดในห้องเผาไหม้ การฉีดเป็นฝอย
ขนาดเล็กจะทําให้การเผาไหม้สมบรูณ์ ความหนืดของไบโอดีเซลที�ผลิตได้ขึ -นอยู่กบัชนิดของนํ -ามนั
พืชที�เป็นวัตถุดิบความหนืดยังเป็นดชันีแสดงการเสื�อมสภาพของไบโอดีเซลเนื�องจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัอีกทางหนึ�ง 

 4. จดุวาบไฟ 

 จดุวาบไฟเป็นคา่อณุหภมูิตํ�าสดุเมื�อเปลวไฟผ่านเหนือไอของนํ -ามนั แล้วทําให้นํ -ามนัติดไฟ
มาตรฐานกําหนดให้มีค่าจุดวาบไฟมากกว่า 120 องศาเซลเซียส ปริมาณเมทานอลที�หลงเหลือ
ในไบโอดีเซลทําให้จุดวาบไฟมีค่าตํ�ากว่ามาตรฐานได้ จุดวาบไฟมีผลต่อการขนส่ง เคลื�อนย้าย 
และการจดัเก็บ ปริมาณเมทานอลที�ยงัคงเหลืออยูใ่นไบโอดีเซลในปริมาณมากกว่า 0.2 % ส่งผลให้
จดุวาบไฟมีคา่ตํ�ากวา่ 100 องศาเซลเซียส 
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 5. กํามะถนั 

 ไบโอดีเซล เป็นเชื -อเพลิงที�มีปริมาณกํามะถนัตํ�า เนื�องจากนํ -ามนัพืชดิบที�ใช้ในการผลิตมกั
มีองค์ประกอบของกํามะถนัตํ�ากว่า 15 ส่วนในล้านส่วน องค์ประกอบกํามะถนัในนํ -ามนัเมื�อถกูเผา
ไหม้ จะเปลี�ยนเป็นก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ซึ�งถูกปล่อยออกมาพร้อมไอเสียจากเครื�องยนต์ และ
สง่ผลกระทบตอ่สิ�งแวดล้อม 
 
 7. เถ้าซลัเฟต 

 เถ้าซลัเฟตเกิดจากการเผาไหม้ของสารปนเปื-อนในไบโอดีเซล เนื�องมาจากการตกค้างของ
สบู ่และตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณเถ้าซลัเฟตมีผลตอ่การอดุตนัในเครื�องยนต์ 

 8. นํ -า 

 ปริมาณนํ -าในนํ -ามนัทําให้การเผาไหม้ไม่ดี นอกจากนั -นนํ -าในไบโอดีเซลยงัเป็นสาเหตใุห้
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติกระหว่างนํ -ากบัเอสเทอร์ เกิดเป็นกรดไขมนัอิสระ ซึ�งส่งผลตอ่การกดักร่อน
ในเครื�องยนต์ และเป็นตวัเร่งให้เกิดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในถังเก็บนํ -ามนั ซึ�งเป็นสาเหตุ
หนึ�งที�ทําให้หวัฉีดอดุตนั 

 9. สิ�งปนเปื-อนทั -งหมด 

 สารปนเปื-อนในนํ -ามันไบโอดีเซลส่วนใหญ่เ ป็นผลมาจากกระบวนการทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชัน และปฏิกิริยาข้างเคียง เช่นปฏิกิริยาการเกิดสบู่ของกรดไขมันอิสระและตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเบส ตวัเร่งปฏิกิริยาและสารที�ไม่สปอนิฟายด์ ได้แก่ ไขมนัที�ไม่อยู่ในรูปของกลีเซอไรด์, 
กรดไขมนัอิสระ, fatty alcohol, สารประกอบไฮโดรคาร์บอน, แอลกอฮอล์อย่างแข็ง, triterpene 
alcohol, สารประกอบแคโรทีน วิตามิน และอื�นๆ ซึ�งขึ -นอยู่กับคุณสมบตัิของวัตถุดิบนํ -ามันพืช
เริ�มต้น โดยทั�วไปสิ�งปนเปื-อนทั -งหมดจะถูกกําจัดออกจากไบโอดีเซลในขั -นตอนการล้างนํ -าสิ�ง
ปนเปื-อนในไบโอดีเซลมีผลเสียต่อเครื�องยนต์หลายด้าน เช่น คุณสมบัติด้านความเสถียรของ 
ไบโอดีเซลระหว่างการเก็บรักษา เนื�องสารประกอบของสารที�ไม่สปอนิฟายด์ เปลี�ยนสภาพ
กลายเป็นสารที�มีผลในการลดคณุสมบตัด้ิานความเสถียรของไบโอดีเซล 
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 10. การกดักร่อนแผน่ทองแดง 

 การกัดกร่อนแผ่นทองแดง แสดงการกัดกร่อนของนํ -ามันต่อโลหะที�ใช้เป็นชิ -นส่วนใน
เครื�องยนต์ดีเซล เนื�องจากปริมาณกรดเช่น กรดไขมนัอิสระ และสารประกอบซลัเฟอร์ในนํ -ามนั ซึ�ง
คา่การกดักร่อนนี -มีผลตอ่การทํางานของเครื�องยนต์ 

 11. คา่ของกรด 

 แสดงความเป็นกรดในนํ -ามนัไบโอดีเซล เป็นผลมาจากปริมาณกรดไขมนัอิสระในวตัถดุิบ
นํ -ามนัพืชและปริมาณกรดที�ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ�งมีผลตอ่การกดักร่อนในเครื�องยนต์ 
ทําให้อายุการใช้งานของปั�ม และไส้กรองนํ -ามนัลดลง นอกจากนี -ยงัแสดงถึงการเสื�อมสภาพของ
นํ -ามนั เนื�องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลตกิจากปริมาณนํ -าที�ปนอยูใ่นนํ -ามนัและผลของสภาวะในการ
จดัเก็บ 

 12. กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ 

 แสดงถึงพันธะคู่หรือความไม่อิ�มตวัของไบโอดีเซล ซึ�งมีแนวโน้มทําให้เกิดพอลิเมอร์ใน
เครื�องยนต์ ทําให้เกิดการอดุตนั และการเสื�อมสภาพของนํ -ามนัเครื�อง ปริมาณกรดลิโนเลนิกเมทิล
เอสเทอร์ ขึ -นอยูก่บัชนิดของนํ -ามนัพืชที�เลือกมาใช้เป็นวตัถดุบิ 

 13. เสถียรภาพตอ่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ณ อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส 

 การเปลี�ยนแปลงคุณสมบัติจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเนื�องจากการเกิดสารประเภท 
เพอร์รอกไซด์(peroxide linkage) ขึ -นระหว่างพนัธะคู่ของกรดไขมนัไม่อิ�มตวั ที�อยู่ในโครงสร้าง
ของไบโอดีเซล ปฏิกิริยาดงักล่าวเกิดเมื�อนํ -ามนัสมัผสักับออกซิเจนในอากาศ โดยที�ความร้อนและ
แสงแดดมีผลช่วยเร่งปฏิกิริยา ในขณะที�โลหะเช่นทองแดง และตะกั�ว ก็เป็นตวัเร่งให้ปฏิกิริยาเกิด
เร็วขึ -น ผลของปฏิกิริยาทําให้เกิดสารพอลิเมอร์(oxidation polymerization) และเกิดของแข็งที�ไม่
ละลายในไบโอดีเซลเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากจะขึ -นกับประเภทและ
คุณสมบัติของนํ -ามันพืชที� เป็นวัตถุดิบแล้ว ยังขึ -นกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลอีกด้วย  
โดยกระบวนการผลิตที�มีการให้ความร้อนสูงแก่ไบโอดีเซลเป็นระยะเวลานาน อาจส่งผลให้
เสถียรภาพตอ่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั มีคา่ตํ�ากว่าเกณฑ์มาตรฐานที�กําหนดให้มีคา่สงูกว่า 6
ชั�วโมง ที� 110 องศาเซลเซียส 
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 14. คา่ไอโอดีน 

 คา่ไอโอดีนแสดงพนัธะคูใ่นนํ -ามนั ซึ�งเป็นคณุสมบตัเิฉพาะของนํ -ามนัพืชที�ใช้เป็นวตัถดุิบใน
การผลิตไบโอดีเซล คา่ไอโอดีนตํ�าแสดงถึงการมีสดัส่วนกรดไขมนัอิ�มตวัในโครงสร้างไบโอดีเซลสงู 
ทําให้ไม่มีแนวโน้มในการเกิดออกซิเดชัน นอกจากนี -ค่าไอโอดีนยังมีความสัมพันธ์กับจุดขุ่น ซึ�ง
แสดงถึงอณุหภมูิที�นํ -ามนัเริ�มเกิดไข หรือจบัตวัเป็นก้อนแข็ง ไบโอดีเซลที�มีคา่ไอโอดีนตํ�าจะมีจดุขุ่น
สูง ซึ�งมีผลต่อการใช้งานสภาพอากาศเย็น ไบโอดีเซลจากนํ -ามันปาล์มดิบมีค่าไอโอดีน 50-55 
ประกาศกรมธุรกิจพลงังาน กําหนดให้ คา่ไอโอดีนไมส่งูกวา่ 120 กรัมไอโอดีน/100 กรัม 

 15. เมทานอล 

 เมทานอลเป็นสารตั -งต้นที�เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ�งจําเป็นต้องกําจดัออก
ให้หมดก่อนนําไบโอดีเซลออกจําหน่าย จึงต้องมีปริมาณตํ�าในผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซล จดุวาบไฟขั -น
ตํ�าของไบโอดีเซลคือ 130 องศาเซลเซียส เมทานอลมีคา่จดุวาบไฟตํ�า ถ้ายงัมีเมทานอลปะปนอยู่
ในไบโอดีเซล จะทําให้ไบโอดีเซลมีจดุวาบไฟตํ�าลงด้วย ซึ�งมีผลตอ่ความปลอดภยัในการเก็บรักษา 
การขนสง่และการนํามาใช้ในเครื�องยนต์ เมทานอล มีคา่ความเข้มข้นมากกว่า 5% จะมีผลกระทบ
ตอ่คา่ซีเทน และความหลอ่ลื�นของนํ -ามนั  

 16. โมโนกลีเซอไรด์, ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ 

 ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์, ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์แสดงถึงความสมบูรณ์ของ
ปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์, ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ที�เหลือ
จากการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันที�ไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้เกิดการอุดตันบริเวณหัวฉีด 
กระบอกสบู และวาล์วภายในเครื�องยนต์ 

 17. กลีเซอรีนอิสระ 

 ปริมาณกลีเซอรีนที�ยงัเหลืออยู่ในไบโอดีเซล เนื�องมาจากการแยกกลีเซอรีนไม่สมบรูณ์ ทํา
ให้มีปัญหาการแยกชั -นของกลีเซอรีนในการจดัเก็บไบโอดีเซล รวมถึงการสะสมที�บริเวณด้านล่าง
ของถงันํ -ามนั กลีเซอรีนมีผลตอ่การอดุตนัที�หวัฉีดและระบบลําเลียงนํ -ามนั 
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 18. กลีเซอรีนทั -งหมด 

 กลีเซอรีนทั -งหมดคือปริมาณของกลีเซอรีนอิสระ และปริมาณกลีเซอรีนในโมเลกุลโมโน 
กลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ที�เจือปนในองค์ประกอบไบโอดีเซล ซึ�งเป็นผลจากการ
เกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัไมส่มบรูณ์ มีผลก่อให้เกิดการอดุตนัที�บริเวณหวัฉีดและไส้กรอง 
และปัญหาการใช้งานในสภาพอากาศอากาศเย็น 

 19. โลหะกลุม่ 1 (โซเดียมและโพแทสเซียม), โลหะกลุม่ 2 (แคลเซียม และแมกนีเซียม) 

 เป็นการวดัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเบส สบู่ และโลหะหนกัจากนํ -าที�ใช้ในขั -นตอนการล้าง 
ไบโอดีเซลที�หลงเหลือในผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล แคลเซียมยังมีคุณสมบตัิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�ดี
สําหรับกระบวนการพอลิเมอไรด์ของเอสเทอร์อีกด้วย ข้อกําหนดลักษณะและคุณภาพของ 
ไบโอดีเซล ตามประกาศกรมธุรกิจพลงังาน กําหนดให้ ปริมาณโลหะกลุ่ม 1 และโลหะกลุ่ม 2 ไม่สงู
กวา่อยา่งละ 5.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

 20. ฟอสฟอรัส 

 ฟอสฟอรัสเป็นสารที�ปนเปื-อนอยูใ่นวตัถดุบินํ -ามนัพืชตั -งแตเ่ริ�มต้น หากไม่ทําการกําจดัออก
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล จะทําให้ไบโอดีเซลที�ผลิตได้มีฟอสฟอรัสปะปนอยู่ด้วย ซึ�งจะทํา
ความเสียหายให้กบัอปุกรณ์คะตะไลติกส์ คอนเวอเตอร์ (Catalytic converter) ซึ�งเป็นอปุกรณ์ที�ใช้
ในการควบคุมการแพร่มลพิษจากการที�มาตรฐานของการแพร่มลพิษเป็นกฎข้อบังคับมากขึ -น 
อปุกรณ์ catalytic converter จงึเป็นอปุกรณ์ที�สําคญัที�ใช้ในเครื�องยนต์ดีเซล 
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ภาคผนวก ข 

ตารางบันทกึผลการทดลองและวิธีการคาํนวณ 

1. ผลการหาอุณหภูมิที!เหมาะสม 

อณุหภมู ิ
(oC) 

เวลา 
(นาที) 

นํ �าหนกัของ
นํ �ามนั 
(กรัม) 

ไฮโดรคลอริก B 
ที%ใช้ไตเตรท  
(มิลลลิติร) 

ปริมาณ 
กลเีซอรอล 

(ppm) 

ร้อยละของ 
กลเีซอรอล 

Crude 0 3.09 13.4 11071.743 00.00 

30 

30 3.05 11.2 9375.358 84.68 
60 3.06 6.3 5256.405 47.48 
120 3.04 4.6 3863.260 34.89 
180 3.01 3.1 3629.450 32.78 

40 

30 3.12 12.0 9819.658 88.69 
60 3.05 9.3 7784.896 70.31 
120 3.02 4.4 3719.764 33.59 
180 3.01 3.4 2883.919 26.04 

50 

30 3.05 12.1 10128.735 91.48 
60 3.02 10.0 8454.010 76.35 
120 3.02 8.7 7354.989 66.42 
180 3.01 7.0 5937.467 53.62 

60 

30 3.00 12.0 10212.444 92.62 
60 3.07 10.0 8316.323 75.11 
120 3.05 8.2 6864.1017 61.99 
180 3.04 6.3 5290.987 47.78 
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2. ผลการหาระยะเวลาสัมผัสที!เหมาะสม  

เวลา 
(นาที) 

สารดดู
ซบั 

ครั �งทดลอง 
นํ �าหนกั
นํ �ามนั 

(g) 

HCl “B” 
ที%ใช้ 
(ml) 

กลีเซอรอล 
(ppm) 

กลีเซอรอลเฉลี%ย 
(ppm) 

ร้อยละ 
การดดูซบั 
กลีเซอรอล 

0 crude 
1 5.24 11.3 6863.383 

6822.055 00.00 
2 5.21 11.1 6780.728 

10 

Control 
1 10.16 10.9 3414.474 

3345.374 50.96 
2 10.2 10.5 3276.274 

NS 
1 10.11 6.8 2140.666 

2151.061 68.47 
2 10.16 6.9 2161.456 

HS 
1 10.2 5.7 1778.549 

1802.205 73.58 
2 10.11 5.8 1825.862 

AS 
1 10.17 6.5 2034.152 

2001.889 70.66 
2 10.18 6.3 1969.626 

HAS 
1 10.26 4.7 1457.946 

1466.573 78.502 
2 10.14 4.7 1475.200 

20 

Control 
1 10.16 9.6 3007.243 

2994.516 56.11 
2 10.14 9.5 2981.788 

NS 
1 10.18 6.6 2063.418 

2044.801 68.47 
2 10.21 6.5 2026.183 

HS 
1 10.12 5.1 1603.913 

1660.418 75.66 
2 10.01 5.4 1716.923 

AS 
1 10.2 5.8 1809.751 

1691.290 75.21 
2 10.32 5.1 1572.829 

HAS 
1 10.21 4.7 1465.086 

1509.561 77.87 
2 10.24 5 1554.036 

30 

Control 
1 10.15 8.8 2759.356 

277.721 59.72 
2 10.12 8.7 2736.086 

NS 
1 10.24 6.3 1958.086 

2016.869 70.44 
2 10.12 6.6 2075.652 

HS 
1 10.09 5.3 1671.767 

1693.955 75.17 
2 10.2 5.5 1716.143 

AS 
1 10.47 5.2 1580.694 

1562.380 77.10 
2 10.1 4.9 1544.066 

HAS 
1 10.13 4.3 1350.984 

1383.800 79.72 
2 10.11 4.5 1416.617 
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3. ผลการหาชนิดและปริมาณของตัวดูดซับที!เหมาะสม  

ชนิดสาร
ดดูซบั 

ปริมาณ
สารดดู

ซบั 
ครั �งทดลอง 

นํ �าหนกั
นํ �ามนั 

(g) 

HCl “B” 
ที%ใช้ 
(ml) 

กลีเซอรอล 
(ppm) 

กลีเซอรอล
เฉลี%ย (ppm) 

ร้อยละ 
การดดูซบั 
กลีเซอรอล 

Crude - 
1 5.10 11.7 6637.3926 

6209.2009 00.00 
2 5.06 10.1 5775.0091 

Control - 
1 10.05 16.8 4836.4315 

4826.8306 22.23 
2 10.03 16.7 4817.2297 

NS 

3 
1 10.14 13.1 3737.7923 

3722.0525 40.03 
2 10.07 12.9 3706.3127 

5 
1 10.10 11.4 3265.6174 

3270.4817 47.30 
2 10.07 11.4 3275.3461 

10 
1 10.10 9.4 2692.7020 

2953.6968 52.41 
2 10.08 11.2 3214.6916 

HS 

3 
1 10.10 10.5 3007.8055 

2985.0255 51.90 
2 10.06 10.3 2962.2456 

5 
1 10.00 10 2893.2224 

2766.9309 55.42 
2 10.08 9.2 2640.6395 

10 
1 10.08 8.5 2439.7213 

2425.3700 60.92 
2 10.08 8.4 2411.0187 

AS 

3 
1 10.18 10.2 2898.9065 

2894.6193 53.36 
2 10.01 10.0 2890.3321 

5 
1 10.15 8.7 2479.9049 

2437.1479 60.73 
2 10.15 8.4 2394.3910 

10 
1 10.03 8.7 2509.5748 

2288.0811 63.13 
2 10.08 7.2 2066.5874 

HAS 

3 
1 10.11 10.8 3245.2170 

3243.6130 47.74 
2 10.12 10.8 3242.0100 

5 
1 10.04 9.9 2995.5230 

2944.3720 52.26 
2 10.08 9.6 2893.2220 

10 
1 10.11 9.3 2794.4920 

2797.262 54.93 
2 10.09 9.3 2800.0310 
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4. การหาสภาวะเหมาะสมในการกระตุ้นดนิดูดซับด้วยกรด 

4.1 การหาความเข้มข้นของกรดที!เหมาะสม  

ชนิดสาร
ดดูซบั 

ปริมาณ
สารดดู

ซบั 
ครั �งทดลอง 

นํ �าหนกั
นํ �ามนั 

(g) 

HCl “B” 
ที%ใช้ 
(ml) 

กลีเซอรอล 
(ppm) 

กลีเซอรอล
เฉลี%ย (ppm) 

ร้อยละ 
การดดูซบั 
กลีเซอรอล 

Crude - 
1 5.09 9.3 5021.9293 

5286.4726 00.00 
2 5.10 10.3 5551.0159 

Control - 
1 10.09 14.1 3840.9033 

3957.9423 25.13 
2 10.05 14.9 4074.9814 

AS 
0.1 M  

3 
1 10.18 13.0 3509.9506 

3397.5418 35.73 
2 10.04 12.0 3285.1330 

5 
1 10.24 11.5 3086.7632 

3153.8667 40.34 
2 10.24 12.0 3220.9703 

10 
1 10.13 11.6 3147.4147 

3035.4174 42.58 
2 10.06 10.7 2923.4200 

AS 
0.3 M 

3 
1 10.13 11.9 3228.8133 

3277.2862 38.01 
2 10.00 112.1 3325.7591 

5 
1 10.11 10.4 2827.4023 

2969.4906 43.83 
2 10.07 11.4 3111.5788 

10 
1 10.07 11.1 3029.6952 

2960.7476 43.99 
2 10.17 10.7 2891.8000 

AS 
0.5 M 

3 
1 10.12 12.2 3313.4830 

3183.7200 39.78 
2 10.26 11.4 3053.9570 

5 
1 10.21 10.6 2853.5504 

2956.7894 44.07 
2 10.06 11.2 3060.0285 

10 
1 10.14 9.8 2656.4004 

2557.3380 51.62 
2 10.51 9.4 2458.2756 
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4.2 ผลการหาอัตราส่วนระหว่างดนิและกรดที!เหมาะสม  

ภาพที! ข1 แผนภาพแสดงผลการหาอตัราสว่นระหวา่งดนิและกรดที%เหมาะสมในการกระตุ้นดนิ 

4.3 ผลการหาอุณหภูมิในการกระตุ้นที!เหมาะสม 

ภาพที! ข2 แผนภาพแสดงผลการหาอณุหภมูิในการกระตุ้นที%เหมาะสม 

Control 1% 3% 5% 10%

Activated Smectite 0.5 M 

1 : 5 24.77 44.82 43.17 46.61 48.15

1 : 10 24.77 46.55 42.40 44.81 47.35
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กราฟแสดงร้อยละการดดูซบักลีเซอรอลของดินสเม็คไทต์กระตุ้นกรด(AS)

ซึ%งถกูเตรียมดนิด้วยอตัราสว่นดนิและสารละลายกรดตา่งกนั

Control 1% 3% 5% 10%

Activated Smectite 0.5 M

60 24.77 41.65 43.17 46.61 48.15

100 24.77 36.33 39.41 40.91 43.39
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กราฟแสดงร้อยละการดดูซบักลีเซอรอลของดินสเม็คไทต์ที!กระตุ้นกรด(AS) 

ซึ!งถกูเตรียมด้วยอณุหภมูิในการกระตุ้นดินที!ตา่งกนั
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5. การหาระยะเวลาการตกตะกอนภายหลังการดูดซับที!เหมาะสม 

เวลา
ตกตะกอน 

สารดดู
ซบั 

ครั �งทดลอง 
นํ �าหนกั
นํ �ามนั 

(g) 

HCl “B” 
ที%ใช้ 
(ml) 

กลีเซอรอล 
(ppm) 

กลีเซอรอลเฉลี%ย 
(ppm) 

ร้อยละ 
การดดูซบั 
กลีเซอรอล 

15 นาที 

Crude 
1 5.03 6.8 4019.1054 

4011.1468 00.00 
2 5.05 6.8 4003.1882 

Control 
1 10.04 10.1 2990.7226 

3119.1207 22.24 
2 10.07 11.0 3247.5189 

1 
1 10.02 9.8 2907.6814 

2965.2645 26.07 
2 10.13 10.3 322.8476 

3 
1 10.11 9.0 2646.5483 

2658.6097 33.72 
2 10.13 9.1 2670.6712 

5 
1 10.21 9.3 2707.9814 

2591.4946 35.39 
2 10.09 8.4 2475.0079 

10 
1 10.05 7.1 2100.2972 

2285.2045 43.03 
2 10.11 8.4 2470.1117 

2 ชม. 

Crude 
1 5.16 11.8 6798.6201 

6630.7839 00.00 
2 5.06 11.0 6462.9477 

Control 
1 10.07 10.6 3129.4273 

3077.6309 53.59 
2 10.12 10.3 3025.8346 

1 
1 10.16 7.8 2282.3874 

2123.3833 67.98 
2 10.14 6.7 1964.3792 

3 
1 10.06 6.8 2009.5527 

1985.0325 70.06 
2 10.16 6.7 1960.5123 

5 
1 10.10 6.2 1824.9828 

1872.9394 71.75 
2 10.06 6.5 1920.8960 

10 
1 10.05 6.1 1804.4807 

1689.2866 74.52 
2 10.01 5.3 1574.0925 
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6. การศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับด้วยดินสเม็คไทต์ภายใต้สภาวะที!มีเมทานอล
และไม่มีเมทานอล  

สภาวะ 
สาร 

ดดูซบั 
ครั �ง

ทดลอง 

นํ �าหนกั
นํ �ามนั 

(g) 

HCl “B” 
ที%ใช้ 
(ml) 

กลีเซอรอล 
(ppm) 

กลีเซอรอลเฉลี%ย 
(ppm) 

ร้อยละ 
การดดูซบั 
กลีเซอรอล 

Crude - 
1 5.08 8.8 5150.0024 

5014.6406 00.00 
2 5.24 8.6 4879.2788 

มี 
เมทานอล 

Control 
1 10.05 6.7 1981.9706 

1874.9167 62.61 
2 10.09 6.0 1767.8628 

10% 
AS 

1 10.10 5.3 1560.0660 
1535.1164 69.39 

2 10.04 5.1 1510.1669 

ไมมี่ 
เมทานอล 

Control 
1 10.10 5.3 1560.0660 

1665.5765 60.20 
2 10.15 8.3 2431.0871 

10% 
As 

1 10.09 3.1 913.3958 
1088.3041 78.30 

2 10.12 4.3 1263.2125 

 

7. การศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์  

สารดดูซบั 
ปริมาณ

สาร 
ดดูซบั 

ครั �ง
ทดลอง 

นํ �าหนกั
นํ �ามนั 

(g) 

HCl “B” 
ที%ใช้ 
(ml) 

กลีเซอรอล 
(ppm) 

กลีเซอรอลเฉลี%ย 
(ppm) 

ร้อยละ 
การดดูซบั 
กลีเซอรอล 

Crude - 
1 5.09 6.8 3971.7289 

3822.1019 00.00 
2 5.10 6.3 3672.4750 

Control 0 
1 10.04 3.5 1036.3890 

977.6244 74.42 
2 10.03 3.1 918.8598 

Activated 
smectite 

10% 
1 10.04 0.4 118.4445 

133.4719 96.51 
2 10.01 0.5 148.4995 

Activated 
smectite 

15% 
1 10.01 0.1 29.6999 

29.6408 99.22 
2 10.05 0.1 29.5817 

Activated 
carbon 

10%   
1 10.01 0 0 

00.00 100.00 
2 10.04 0 0 
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8. การวิเคราะห์ไอโซเทอมของการดูดซับ  

ชนิดสารดดูซบั 
ปริมาณสาร

ดดูซบั 
ครั �งทดลอง 

นํ �าหนกันํ �ามนั 
(g) 

HCl “B” 
ที%ใช้ 
(ml) 

กลีเซอรอลเฉลี%ย (ppm) 

Crude 
 1 5.00 8.6 

4861.8173 
 2 5.03 7.8 

Control 
 1 5.09 5.9 

3309.3893 
 2 5.06 5.4 

AS 

1% 
1 5.01 3.2 

1898.8940 
2 5.02 3.1 

2% 
1 5.03 3.1 

1832.2392 
2 5.03 3.1 

3% 
1 5.04 3.1 

1797.3581 
2 5.05 3.0 

4% 
1 5.03 3.0 

1780.2131 
2 5.01 3.0 

5% 
1 5.02 3.0 

1720.8727 
2 5.01 2.9 

6% 
1 5.02 3.0 

1700.5308 
2 5.00 2.9 

7% 
1 5.03 2.9 

1684.4780 
2 5.03 2.8 

8% 
1 5.02 2.8 

1658.2224 
2 5.01 2.8 

9% 
1 5.04 2.7 

1592.6550 
2 5.00 2.7 

10% 
1 5.02 2.8 

1507.4749 
2 5.02 2.7 
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9. การคาํนวณค่าคงที!จากไอโซเทอมของการดูดซับ 
 

Weigh of 
adsorbent 

(g) 
ce (mg/l) 

co-ce 
(mg/l) 

x/m 
(mg/g) 

log(x/m) log(Ce) 1/Ce 1/(X/m) 

0 
4861.817 0 0 0 0 0 0 

0.3 
1898.894 2962.923 260.7372 2.416203 3.278501 0.000527 0.003835 

0.6 
1832.239 3029.578 133.3014 2.124835 3.262982 0.000546 0.007502 

0.9 
1797.358 3064.459 89.89079 1.953715 3.254635 0.000556 0.011125 

1.2 
1780.213 3081.604 67.79529 1.831199 3.250472 0.000562 0.01475 

1.5 
1720.873 3140.944 55.28062 1.742573 3.235749 0.000581 0.01809 

1.8 
1700.531 3161.286 46.36553 1.666195 3.230585 0.000588 0.021568 

2.1 
1684.478 3177.339 39.94369 1.601448 3.226465 0.000594 0.025035 

2.4 
1658.222 3203.595 35.23954 1.54703 3.219643 0.000603 0.028377 

2.7 
1592.655 3269.162 31.96514 1.504677 3.202122 0.000628 0.031284 

3 
1507.475 3354.342 29.51821 1.47009 3.17825 0.000663 0.033877 

หมายเหต ุ: เมื%อคา่ Vs เทา่กบั 0.0264  
 

 
10. การคาํนวณปริมาณกลีเซอรอลอิสระและกลีเซอรอลจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
 

10.1 สตูรการคํานวณหาปริมาณกลีเซอรอลอิสระ 
 

G = [ag (Ag / Aeil) + bg] × (Meil /m) × 100 
 
เมื%อ  :  G   = ร้อยละของกลีเซอรอลอิสระ (m/m)  

Ag   = พื �นที%ใต้กราฟของกลีเซอรอล 
Aeil   = พื �นที%ใต้กราฟของสารมาตรฐาน 1  
Meil   = ปริมาณของสารมาตรฐาน 1 (มิลลิกรัม) 
m   = นํ �าหนกัของตวัอย่าง (มิลลิกรัม) 
ag and bg  = คา่คงที%จากสมการถดถอยของกลีเซอรอล 

 



107 
 

9.2 สตูรการคํานวณหาปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ 
 

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

 
เมื%อ  :  M, D, T = ร้อยละของไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ (m/m)  

ΣAmi, ΣAdi, ΣAti = ผลรวมของพื �นที%ใต้กราฟของโมโน/ได/ไตรกลีเซอไรด์ 
Aei2     = พื �นที%ใต้กราฟของสารมาตรฐาน 2 
 Mei2     = ปริมาณของสารมาตรฐาน 2 (มิลลิกรัม) 
m     = นํ �าหนกัของตวัอยา่ง (มิลลิกรัม) 
am and bm    = คา่คงที%จากสมการถดถอยของโมโนกลีเซอไรด์ 
ad and bd    = คา่คงที%จากสมการถดถอยของไดกลีเซอไรด์ 
at and bt    = คา่คงที%จากสมการถดถอยของไตรกลีเซอไรด์ 

 
 
9.3 สตูรการคํานวณหาปริมาณกลีเซอรอลทั �งหมด 

 

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

G     = ร้อยละของกลีเซอรอลอิสระในตวัอยา่ง  
M    = ร้อยละของโมโนกลีเซอไรด์ในตวัอยา่ง  
D     = ร้อยละของไดกลีเซอไรด์ในตวัอยา่ง  
T     = ร้อยละของไตรกลีเซอไรด์ในตวัอยา่ง  
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ภาพที! ข3 ผลการวิเคราะห์การดดูซบัด้วยดนิสเม็คไทต์ภายใต้สภาวะมีเมทานอล 
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ภาพที! ข4 ผลการวิเคราะห์การดดูซบัด้วยดนิสเม็คไทต์ภายใต้สภาวะไมมี่เมทานอล 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
 นางสาวอามีนีย์ บริบูรณ์สุข เกิดเมื�อวนัที� 22 มิถุนายน พ.ศ. 2530 ที�จงัหวดันราธิวาส 

สําเร็จการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาจากโรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ จงัหวดัปัตตานี

ในปีการศึกษา 2547 และสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี จากหลักสูตรวิทยาศาสตรบณัฑิต 

ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล ในปีการศกึษา 2551 จากนั 8นเข้าศกึษาตอ่

ในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ�งแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั สําหรับงานวิจยัครั 8งนี 8ได้รับการเผยแพร่และตีพิมพ์ผลงานในงานประชมุ
วิชาการเคมีและเคมีประยุกต์นานาชาติ (Pure and Applied Chemistry International 

Conference: PACCON 2012) ซึ�งจดัขึ 8น ณ จงัหวดัเชียงใหม ่
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