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งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนเมด็ไคโทซาน เมด็ไค 
โทซานท่ีมีรูพรุน เม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและเม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวาง
ดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน โดยท าการทดลองแบบแบตช์ และศึกษาผลของตวัแปรเหล่าน้ี
ต่อความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูดซับ คือ ความเป็นกรด-เบส ปริมาณตวั
ดูดซับ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของของไหลตดัช้ินงาน อุณหภูมิ และเวลาในการดูดซับ จากผลการ
ทดลองพบวา่ความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานจะเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
ไหลตดัช้ินงานสูงข้ึน และความสามารถในการดูดซับของไหลตดัช้ินงานเกิดข้ึนไดดี้ในภาวะกรด 
ซ่ึงค่าความเป็นกรด-เบสท่ีเหมาะสมในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนเม็ดไคโทซาน (CB) และ
เม็ดไคโทซานมีรูพรุน (pCB) มีค่าเท่ากบั 4 และค่าความเป็นกรด-เบสท่ีเหมาะสมในการดูดซบับน
เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) และเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโร
ไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) มีค่าเท่ากบั 3 ไอโซเทอมของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานอธิบายได้
ดว้ยแบบจ าลองของแลงเมียร์ โดยค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน (qmax) บน
เม็ดไคโทซาน เม็ดไคโทซานมีรูพรุน เม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน และเม็ดไค
โทซานท่ีเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุนมีค่า เท่ากบั 223.5 1906.4 1254.1 และ 
2997.9 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั จากผลของจลพลศาสตร์พบวา่การดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบน
ตวัดูดซบัเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสองแบบเทียมและเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เน่ืองจากค่าเอนทลัปีมีค่า
เป็นบวก นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์มีค่าเป็นลบแสดงว่ากระบวนการดูดซับ
สามารถเกิดข้ึนไดเ้อง ส าหรับลกัษณะทางกายภาพของตวัดูดถูกซบัวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค BET SEM 
FTIR และ Zeta potential 
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The purpose of this work is to study adsorption capacity of cutting fluid onto chitosan 

beads, porous chitosan beads, crosslinked chitosan beads and porous crosslinked chitosan beads. 
The effect of pH, adsorbent dosage, initial concentration of cutting fluid, temperature and contact 
time on adsorption capacity were investigated. From the experimental results, it was found that 
the adsorption capacity increased with initial cutting fluid concentration. Higher adsorption 
capacity was obtained when the operating condition was in an acidic. At acidic condition, more 
amount of amine groups in chitosan is protonated and lead to electrostatic interaction between 
negative charge of cutting fluids and the positive surface charge of adsorbents. The evaluated 
maximum monolayer adsorption capacities for chitosan beads, porous chitosan beads, crosslinked 
chitosan beads and porous crosslinked chitosan beads were 223.5, 1906.4, 1254.1 and 2997.9 
mg/g, respectively. The equilibrium adsorption data were well described by the Langmuir 
isotherm model. The kinetic data fits to pseudo-second-order kinetic model and enthalpy (ΔH°), 
Gibbs free energy (ΔG°) from thermodynamic data elucidated that the adsorption is a spontaneous 
and endothermic process. The adsorbents were characterized by BET, SEM,   FT-IR and Zeta 
potential. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของงำนวจัิย 
ปัจจุบนัอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนต ์ช้ินส่วนรถจกัรยานยนต์และอุตสาหกรรมแม่พิมพ ์

ท่ีมีการข้ึนรูปโลหะ เช่น งานตดั เจาะกลึง และเจียรโลหะเพื่อให้ไดข้นาดและรูปร่างตามท่ีตอ้งการ 
มกัตอ้งใชข้องไหลตดัช้ินงานร่วมดว้ยเสมอเพื่อระบายความร้อนและลดการเสียดสีท่ีเกิดข้ึนจากการ
ตดักลึงและช่วยในการหล่อล่ืนวสัดุช้ินงานกบัเคร่ืองมือตดั เพื่อท าให้ช้ินงานเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว 
ท าให้เคร่ืองมือตดัมีอายุการใช้งานยาวนานข้ึน ช่วยท าให้ขอบหน้าของช้ินงานโลหะท่ีตดัมีความ
เรียบเนียน และช่วยพาเศษผงโลหะท่ีเกิดข้ึนจากการตดัให้หลุดออกจากผิวหน้าของช้ินงานไดง่้าย
ข้ึน 

ของไหลตดัช้ินงานสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทโดยจ าแนกตามองค์ประกอบทางเคมี
และปริมาณของน ้ ามนัแร่หรือน ้ ามนัปิโตรเลียม [1] คือ น ้ ามนัโซ่ตรง (Straight Oil) น ้ ามนัท่ีละลาย
น ้ า (Soluble Oil) น ้ ามนัสังเคราะห์ (Synthetic Solution) น ้ ามนัก่ึงสังเคราะห์ (Semisynthetic 
Solution) ของไหลตดัช้ินงานท่ีนิยมใช้กนัแพร่หลาย คือ ของไหลตดัช้ินงานชนิดก่ึงสังเคราะห์
(Semi-synthetic) เน่ืองจากมีราคาถูกและสามารถใชก้บังานท่ีมีปริมาณความร้อนมากได ้ของไหล
ตดัช้ินงานมีองคป์ระกอบหลกัไดแ้ก่ น ้ ามนัแร่ สารเพิ่มคุณภาพ (Additives) เช่น สารป้องกนัการกดั
กร่อน สารป้องกนัสนิม สารป้องกนัการเกิดฟอง สารป้องกนัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์และ
หลงัจากผา่นการใชง้านของไหลตดัช้ินงานจะไดรั้บการปนเป้ือนจากส่ิงแวดลอ้มในการท างาน เช่น 
เศษโลหะ น ้ามนั น ้ายาท าความสะอาด เป็นตน้ รวมถึงความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดสีจะท าให้สมบติั
ของสารเคมีในของไหลตดัช้ินงานเปล่ียนไปและสูญเสียประสิทธิภาพในการใชง้าน ซ่ึงของไหลตดั
ช้ินงานชนิดก่ึงสังเคราะห์การใช้งานตอ้งเจือจางดว้ยน ้ าก่อนการใชง้านจึงเป็นอีกปัจจยัท่ีท าให้เกิด
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์เม่ือของไหลตดัช้ินงานไม่สามารถใชง้านไดอี้กต่อไปและตอ้งมีการ
เปล่ียนถ่ายของไหลตดัช้ินงานใหม่ ส่วนของไหลตดัช้ินงานท่ีสูญเสียประสิทธิภาพการใชง้านตอ้ง
ถูกก าจดัทิ้งในท่ีสุด โดยกระบวนการบ าบดัของไหลตดัช้ินงานสามารถท าไดห้ลายวิธีไดแ้ก่การใช้
ความร้อน [2] การใชส้ารช่วยตกตะกอน (coagulation) [3] การแยกดว้ยกระบวนการอลัตราฟิลเตร
ชนัและไมโครฟิลเตรชนั [4] เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละวิธีท่ีกล่าวมาสามารถบ าบดัของไหลตดัช้ินงานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ก็มีข้อจ ากัด คือ การใช้ความร้อนต้องท าท่ีอุณหภูมิสูงท าให้ส้ินเปลือง
พลังงาน การตกตะกอนพบปัญหาในเร่ืองสารเคมีท่ีต้องเติมลงไปและต้องก าจดักากตะกอนท่ี
เกิดข้ึน การใช้เยื่อแผ่นเมมเบรนมีปัญหาในเร่ืองการอุดตนัของของไหลตดัช้ินงานบนผิวเยื่อแผ่น
เมมเบรน ในขณะท่ีการดูดซบั (Adsorption) เป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีสามารถน ามาบ าบดัของไหลตดั
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ช้ินงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถด าเนินการไดท่ี้อุณหภูมิห้องและความดนับรรยากาศ 
โดยวสัดุดูดซบัท่ีงานวิจยัน้ีสนใจ คือ ไคโทซาน เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) อยา่งหน่ึงจดั
อยู่ในกลุ่มคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด์มีโครงสร้างทางเคมีคลา้ยเซลลูโลส ไคโทซาน
เป็นอนุพนัธ์ของไคตินท่ีไดจ้ากการดึงเอาหมู่แอซีทิล (Acetyl Group) ของไคตินออกจากปฎิกิริยา 
Deacetylation มีองคป์ระกอบส าคญัในรูปของ D-glucosamine และมีสมบติัละลายไดใ้นกรดอ่อน 
โดยไคโทซานเป็นองคป์ระกอบท่ีอยูใ่นเปลือกนอกของสัตวจ์  าพวก กุง้ ปู และแมลง และเป็นสาร
ธรรมชาติท่ีมีลักษณะเฉพาะตวั คือ เป็นวสัดุชีวภาพ (Biometerials) สามารถย่อยสลายได้ตาม
ธรรมชาติ  โดยแหล่งท่ีผลิตไคโทซานมากท่ีสุดมาจากกากเหลือทิ้งของเปลือกกุง้ในอุตสาหกรรมแช่
แขง็ [5] จึงเป็นการก าจดัของเหลือทิ้งและเพิ่มมูลค่าใหสู้งข้ึน ไคโทซานยงัสามารถน ามาประยุกตใ์ช้
ในผลิตภณัฑ์และอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ด้านการแพทยแ์ละเภสัชกรรม ดา้นการเกษตร และใน
ดา้นการบ าบดัน ้ าเสียไคโทซานมีสมบติัความเป็นพอลิอิเล็กโทรไลตแ์ละคีเลต เน่ืองจากมีหมู่อะมิ
โนท่ีสามารถแตกตวัใหป้ระจุบวกไดม้าก จึงสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัโลหะหนกัและจบั
กบัของแข็งแขวนลอยไดดี้  จึงมีการน าไคโทซานมาประยุกตใ์ชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียและไคโทซาน
ยงัสามารถข้ึนรูปเป็นลกัษณะต่างๆได ้เช่น ข้ึนรูปเป็นเส้นใย แผน่เยือ่บาง หรือข้ึนรูปเป็นเม็ดเพื่อให้
ง่ายต่อการน าไปใช้งาน ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงศึกษาการดูดซับของไหลตดัช้ินงานบนเม็ดไคโทซาน 
เมด็ไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน เมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุน และเม็ดไคโทซานท่ีเช่ือม
ขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน และศึกษาหาไอโซเทอมการดูดซบั เทอร์โมไดนามิกส์และ
จลนพลศาสตร์ของการดูดซบั 

 
1.2 วตัถุประสงค์ 

ศึกษาความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนเม็ดไคโทซาน เม็ดไคโทซานท่ีมี   
รูพรุน เมด็ไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน และเมด็ไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ย
อิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน พร้อมทั้งไอโซเทอม เทอร์โมไดนามิกส์ และจลนพลศาสตร์
ของการดูดซบั 
 

1.3 ขอบเขตกำรด ำเนินงำนวจัิย 
1. เตรียมตวัดูดซบัเมด็ไคโทซาน เม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน เม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ย 

อิพิคลอโรไฮดริน และเมด็ไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน 
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2. ศึกษาผลของปัจจยัท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซับของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูดซับ     
ท่ีเตรียม เช่น ปริมาณตวัดูดซบั ค่าความเป็นกรด-เบส ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของของไหล
ตดัช้ินงาน เวลาในการดูดซบัและอุณหภูมิ 

3. หาไอโซเทอมของการดูดซับพร้อมทั้งเทอร์โมไดนามิกส์และจลนพลศาสตร์ของการ        
ดูดซบั 

 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1. ไดต้วัดูดซับในรูปเม็ดไคโทซาน เม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน เม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวาง
ด้วยอิพิคลอโรไฮดริน และเม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดรินและ         
มีรูพรุนส าหรับดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน 

2. ได้ภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซับของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูดซับท่ีสังเคราะห์    
โดยเม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุนสามารถดูดซับของ 
ไหลตดัช้ินงานไดม้ากถึง 3 เท่า เม่ือเทียบกบัน ้าหนกั 1 กรัมของตวัดูดซบั 

 



บทที ่ 2 

ทฤษฏแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 ของไหลตัดช้ินงาน (Cutting Fluids) [1]   

ของไหลตดัช้ินงานเป็นองคป์ระกอบสําคญัท่ีมีการใชใ้นอุตสาหกรรมในกระบวนการผลิต
ช้ินส่วนโลหะ เช่น งานเจาะ ตดัหรือกลึงโลหะ ซ่ึงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในงานตดักลึงโลหะ 
ช่วยยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ และรักษาช้ินงานให้มีคุณภาพ หน้าท่ีหลกัๆของของไหลตดั
ช้ินงาน คือ เป็นสารช่วยระบายความร้อนเพื่อทาํใหช้ิ้นงานมีอุณหภูมิลดลงอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจะทาํให้
กระบวนการผลิตช้ินงานเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ช่วยลดแรงเสียดทานท่ีเกิดจากกระบวนการตดัเฉือน
โลหะ ช่วยนาํเศษช้ินส่วนโลหะออกจากช้ินงาน ทาํให้ผิวหน้าของช้ินงานเรียบ ช้ินงานไดรู้ปร่าง
หรือขนาดถูกต้องตามแบบและป้องกันการสึกหรอของใบมีดตดั ของไหลตดัช้ินงานท่ีดีควรมี
สมบติัในการถ่ายโอนความร้อนไดอ้ยา่งรวดเร็ว  ป้องกนัการเกิดสนิม ป้องกนัการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย ์และปราศจากส่ิงปนเป้ือนท่ีจะทาํผวิหนา้ของช้ินงานขรุขระได ้
 
2.2 องค์ประกอบของของไหลตัดช้ินงาน [6]   

Anderson และคณะ (2003) จัดแบ่งองค์ประกอบของของไหลตัดช้ินงานออกเป็น 2 
ประเภทใหญ่ๆ คือ นํ้ ามนัพื้นฐาน (Based oil) และสารเติมแต่ง (Additive) โดยนํ้ ามนัพื้นฐานส่วน
ใหญ่มาจากนํ้ ามนัแร่ สัตว ์สัตวท์ะเล พืช หรือสารเคมีสังเคราะห์ ส่วนสารเติมแต่งทาํหน้าท่ีเพิ่ม
สมบติับางประการให้กบัของไหลตดัช้ินงาน มีองคป์ระกอบหลกัๆ คือ สารอิมลัซิไฟเออร์และสาร
ลดแรงตึงผิว สารป้องกันการเกิดสนิม สารเพิ่มเสถียรภาพ สารเพิ่มการหล่อล่ืน สารต้านการ
เปล่ียนแปลงของกรด-เบส สารป้องกนัการเกิดฟอง และสารป้องกนัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
เป็นตน้ 

2.2.1 นํ้ามนัแร่ 
นํ้ ามนัแร่ไดจ้ากกระบวนการกลัน่หรือการทาํให้บริสุทธ์ิของนํ้ ามนัดิบหรือนํ้ ามนัท่ีใชแ้ลว้ 

โดยนํ้ ามนัดิบจะผ่านเขา้สู่กระบวนการกลัน่ท่ีความดนับรรยากาศเพื่อแยกเอานํ้ ามนัเช้ือเพลิงออก
ก่อน จากนั้นจะถูกนาํเขา้สู่กระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาพสุญญากาศไดเ้ป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีความหนืด
ต่างๆ กนัโดยนํ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีใช้ในกระบวนการผลิตของไหลตดัช้ินงานจะมีความหนืดอยู่ในช่วง 
21-65 เซนติพอยส์ (cP) อุณหภูมิจุดเดือดประมาณ 270-485 องศาเซลเซียส จาํนวนคาร์บอนอะตอม
ในหน่ึงโมเลกุล 15-34 ตวั และมีมวลโมเลกุลประมาณ 212-478 
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นํ้ ามนัแร่ประกอบดว้ยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีแตกต่างกนัมากมาย เช่น พาราฟินิก 
(Paraffinic)  แนฟทานิก (Naphthenic)  แอโรแมติก (Aromatic) ไซโคลแอลเคน (Cycloalkane) และ
แอลเคน (Alkane) เป็นตน้ โดยนํ้ามนัแร่จากนํ้ามนัดิบมีสมบติัและองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัข้ึนกบั
แหล่งท่ีมา แบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ นํ้ ามนัแร่พาราฟินิก (Paraffinic mineral oil) และนํ้ ามนัแร่แนฟทา
นิก (Naphthenicmineral oil) นํ้ ามนัแร่แนฟทานิกมีสมบติัในการละลายสารเติมแต่ง และเขา้กนักบั
นํ้าไดดี้กวา่นํ้ามนัแร่พาราฟินิก แต่นํ้ ามนัแร่แนฟทานิกมีปริมาณสารกลุ่มอะโรมาติก ซ่ึงเป็นสารก่อ
มะเร็งในปริมาณสูงกวา่ จึงทาํให้มีการใช้งานนํ้ ามนัแร่แนฟทานิกน้อยลง โดยตั้งแต่ปี ค.ศ. 1950 
เป็นต้นมาได้มีการพัฒนาให้มีวิธีการกําจัดสารก่อมะเร็งในกระบวนการผลิตนํ้ ามันแร่ คือ 
กระบวนการไฮโดรจีเนชั่น (Hydrogenation) ซ่ึงเป็นกระบวนการเติมก๊าซไฮโดรเจนในภาวะ
อุณหภูมิสูงและมีตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อกาํจดัสารกลุ่มซลัเฟอร์ ไนโตรเจน และเปล่ียนวงแหวนแอโร
แมติกใหเ้ป็นไซโคลแอลเคน 

2.2.2 สารเติมแต่ง 
สารเติมแต่งในของไหลตดัช้ินงานมกัเป็นสารอินทรียท่ี์ละลายนํ้ า และมีสัดส่วนประมาณ

นอ้ยกวา่ร้อยละ 0.1 ถึง ร้อยละ 30 โดยปริมาตร [7] เช่น 
2.2.2.1 สารอิมลัซิไฟเออร์ และสารลดแรงตึงผวิ ทาํหนา้ท่ีกระจายอนุภาคนํ้ามนัใน 

นํ้ าและลดแรงตึงผิวของของเหลว สารอิมลัซิไฟเออร์มีโครงสร้างประกอบดว้ยดา้นท่ีมีคุณสมบติั
ชอบนํ้ามนั (Hydrophobic end) และดา้นท่ีมีคุณสมบติัชอบนํ้า (Hydrophlilic end) ในการทาํงานสาร
อิมลัซิไฟเออร์จะรวมตวักบัอนุภาคของนํ้ามนัและนํ้าเป็นกลุ่มกอ้นทรงกลม (Micelle) โดยหนัปลาย
ท่ีชอบนํ้ ามนัล้อมรอบอนุภาคนํ้ ามนั และหันปลายท่ีชอบนํ้ าเขา้หาอนุภาคนํ้ า สารอิมลัซิไฟเออร์
แบ่งย่อยเป็น 2 ประเภทคือ 1) ไอออนิกอิมลัซิไฟเออร์ (Ionic emulsifier) ซ่ึงจะแตกตวัในนํ้ า
กลายเป็นประจุลอ้มรอบอนุภาค ถา้เป็นประจุบวกจะเรียกวา่สารน้ีว่า แคตไอออนิกอิมลัซิไฟเออร์ 
(Cationic emulsifier) แต่ถา้เป็นประจุลบจะเรียกวา่สารน้ีวา่ แอนไอออนิกอิมลัซิไฟเออร์ (Anionic 
emulsifier) และ 2) นอนไออนิกอิมลัซิไฟเออร์ (Non-ionic emulsifier) ไดแ้ก่ สารประกอบจาํพวก 
อิทอกวิเลต (Ethoxylate) รวมตวักบัสารเอทิลีนออกไซด์ (Ethylene oxide) กลายเป็นสารแอลคิล       
ฟีโนน (Alkyl phenol) ซ่ึงจะเป็นอนัตรายต่อแหล่งนํ้ าจึงไม่มีการใช้งานสารอิมลัซิไฟเออร์กลุ่มน้ี
มากนัก ส่วนใหญ่จะใช้สารกลุ่มแอนไอออนิกอิมลัซิไฟเออร์ อาทิเช่น โซเดียมโซฟ เอไมด์โซฟ 
กรดแนฟเทนิก ปิโตรเลียมซลัโฟเนต เกลือซลัเฟต และเกลือเอมีนของ  แอสเทอร์ฟอสฟอริก 

2.2.2.2 สารป้องกนัการกดักร่อน (Corrosion inhibitors) ไดแ้ก่ เกลือของกรด 
ไขมนัโซเดียมโมลิบเดต สารกลุ่มซัลโฟเนต เอมีน เอไมด์ บอเรต ซิลิเกต ฟอสเฟต และไนเตรต  
เป็นต้น สารป้องกันการกดักร่อนจะสร้างฟิล์มบางๆบนผิวโลหะ ซ่ึงประกอบด้วยสารมีขั้วของ
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สารอินทรียแ์ละอนินทรียอ์อกไซด์ มีหน้าท่ีป้องกนัการผุกร่อนของผิวโลหะจากปฏิกิริยาเคมีของ
กรดและสารเปอร์ออกไซด์ 

2.2.2.3 สารลดแรงเสียดทานและสารเพิ่มคุณสมบติัผวิเปียก (Friction reduction  
and Wettability agents) ได้แก่ นํ้ ามนัจากพืชและสัตวก์รดไขมนั และแอลกอฮอล์ โครงสร้าง
โมเลกุลของสารน้ี ประกอบด้วยสารกลุ่มมีขั้ วเล็กน้อย ทําหน้าท่ีจับยึดผิวโลหะ และกลุ่ม
ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ ซ่ึงจะละลายอนุภาคนํ้ามนัสร้างเป็นชั้นบางปกป้องผวิโลหะ 

2.2.2.4 สารฆ่าเช้ือโรค (Biocides) ส่วนใหญ่เป็นสารกลุ่มอินทรียแ์ฮโล (Halo  
organics) ทําหน้าท่ีควบคุมและย ับย ั้ งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในของไหลตัดช้ินงาน             
แต่อยา่งไรก็ตามจุลินทรียท่ี์ถูกควบคุมเหล่าน้ีจะสร้างความตา้นทาน และยากต่อการควบคุมในระยะ
ยาว ดงันั้นการเลือกใชส้ารฆ่าเช้ือโรค จึงควรสลบัสับเปล่ียนชนิดเพื่อป้องกนัการด้ือยาของจุลินทรีย ์
และเลือกใชช้นิดท่ีสามารถฆ่าเช้ือโรคในของไหลตดัช้ินงานไดท้ั้งหมด 

2.2.2.5 สารรักษาความเป็กรด-เบส (Alkaline reserve) ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 
และเอทาโนลาไมด ์ทาํหนา้ท่ีควบคุมค่าความเป็นกรด-เบสของของไหลตดัช้ินงานให้เหมาะสมกบั
การใชง้าน ซ่ึงค่าพีเอชของของไหลตดัช้ินงานโดยทัว่ไปจะอยูใ่นช่วง 8.5 ถึง 9.0 [7] การรักษาค่า
ความเป็นกรด-เบสน้ีเพื่อยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียซ่ึงชอบสภาวะส่ิงแวดลอ้มท่ีมีค่าความ
เป็นกรด-เบสเป็นกลาง ป้องกนัการเกิดสนิท รักษาความเสถียรของอิมลัชนัและป้องกนัการผุกร่อน
ของโลหะ 

2.2.2.6 สารเพิ่มเสถียรภาพ (Coupling agent หรือ Stabilizers หรือ Solubilizers)  
ได้แก่ สารจาํพวกแอลกอฮอล์ และไกลคอล สารกลุ่มน้ีจะทาํหน้าท่ีสร้างความเสถียรแบบถาวร
ใหแ้ก่อิมลัชนั โดยการเพิ่มความสามารถในการละลายในนํ้ ามนัเพื่อป้องกนัการแยกตวัของสารเม่ือ
อยูใ่นสภาวะอุณหภูมิตํ่า 

2.2.2.7 สารป้องกนัการเกิดฟอง (Defoamer) ไดแ้ก่ สารประกอบจาํพวกซิลิกอน  
ของไหลตดัช้ินงานท่ีมีสารลดแรงตึงผวิในปริมาณสูง จะเป็นสาเหตุใหเ้กิดปัญหาเร่ืองฟอง ดงันั้นใน
ของไหลตดัช้ินงานจึงตอ้งมีสารทาํหนา้ท่ีป้องกนัการเกิดฟอง 

2.2.2.8 สารลดความกระดา้ง (Complexing agent) ไดแ้ก่ ผลิตผลจากเอทิลีนได    
แอมมีนเททระอะซิติก (Ethylene Diamine Tetraacetic, EDTA) ทาํหน้าท่ีลดความแรงของ
สารประกอบท่ีทาํใหเ้กิดความกระดา้ง เช่น เกลือแคลเซียม และแมกนีเซียม ไอออนของโลหะ เป็น
ตน้ นอกจากจะทาํหน้าท่ีลดความแรงของไอออน และลดความกระดา้งของของเหลวแลว้ ยงัช่วย
รักษาความเสถียรใหแ้ก่อิมลัชนั และยดือายกุารใชง้านของของไหลตดัช้ินงานดว้ย 

2.2.2.9 สารเติมแต่งอ่ืนๆ เช่น สารเพิ่มดชันีความหนืด (Viscosity index improver)  



7 
 

สารเพิ่มนํ้ ามนั (Oiliness agents) สารพลาสทิไซเซอร์ (Plasticizers) คีเลต (Chelating agents)         
สารตา้นทานการเกิดละออง (Anti-mist agents) เป็นตน้ 
 
2.3 ประเภทของของไหลตัดช้ินงาน [6, 7] 

ของไหลตดัช้ินงานแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ 
2.3.1 นํ้ามนัโซ่ตรง (Straight oil) 
นํ้ ามนัโซ่ตรงมีนํ้ ามนัเป็นองคป์ระกอบ 100 % ซ่ึงอาจไดจ้ากนํ้ ามนัปิโตรเลียม นํ้ ามนัจาก

สัตวห์รือพืช แต่ท่ีใช้กนัทัว่ไปคือนํ้ ามนัปิโตรเลียม ของไหลตดัช้ินงานกลุ่มน้ีเป็นนํ้ ามนัล้วนๆ 
ฉะนั้นจะไม่ละลายนํ้า บางคร้ังอาจมีการใส่สารเติมแต่งเพื่อคุณสมบติับางอยา่ง เช่น สารป้องกนัการ
สึกหรอ สารรับแรงกดสูง การเติมซัลเฟอร์เขา้ไปเพื่อไม่ให้เกิดคราบบนผิวทองแดง เป็นตน้ ขอ้ดี
ของนํ้ามนัโซ่ตรง คือ มีคุณสมบติัการหล่อล่ืนสูงและมีสมบติัในการลดแรงกระแทกระหวา่งช้ินงาน
กบัมีดตดั เหมาะกบังานตดัท่ีใชค้วามเร็วรอบตํ่าหรืองานท่ีตอ้งการความละเอียดสูง เช่น เคร่ืองตดั
ท าเกลียว เคร่ืองตดัท าแม่พิมพ ์(Wire Cutting Machine) เคร่ืองท าแม่พิมพ ์(EDM) มีอายุการใชง้าน
ยาวนาน ข้อเสีย คือ คุณสมบัติ ถ่ายเทความร้อนได้ไม่ ดีนัก มีคว ันและละอองมากทําให้
สภาพแวดลอ้มการทาํงานไม่ดี 

2.3.2 นํ้ามนัท่ีละลายนํ้า (Soluble oil) 

นํ้ ามันชนิดผสมกับนํ้ าเป็นนํ้ ามันท่ีมีคุณสมบัติละลายนํ้ าได้ ประกอบไปด้วยนํ้ ามัน
ปิโตรเลียมในอตัราส่วนมากถึง 60 –90 % ผสมกบัสารอิมลัซิไฟเออร์จาํพวกไพรมารีซลัโฟเนต 
(primarily sulfonates) และสารเติมแต่งอ่ืนๆ [8] โดยท่ีสารอิมลัซิไฟเออร์เป็นองคป์ระกอบท่ีสําคญั
ทาํใหน้ํ้ามนัรวมตวักบันํ้าไดดี้ และอยูใ่นรูปของอิมลัชนัในนํ้ า (Oil-in-water emulsion) อิมลัชนัของ
นํ้ ามนัท่ีละลายนํ้ าไดมี้ลกัษณะคลา้ยนํ้ านมและไม่โปร่งแสง ขอ้ดีของนํ้ ามนัท่ีละลายนํ้ าได ้คือ มี
คุณสมบติัในการระบายความร้อนท่ีดีเน่ืองจากมีนํ้าเป็นส่วนผสม และให้การหล่อล่ืนดีเยี่ยมเพราะมี
นํ้ ามนัในอตัราส่วนท่ีมาก จึงเหมาะกับงานเบาหรืองานปานกลาง ข้อเสียคือนํ้ ามนัท่ีละลายนํ้ า 
(Soluble oil) เม่ือผสมกับนํ้ ากระด้างอาจเกิดเป็นตะกอน ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนบนช้ินส่วนของ
เคร่ืองจกัรหรือตวักรองได ้มีนํ้ าเป็นองคป์ระกอบเป็นสาเหตุให้จุลินทรียเ์จริญเติบโตไดดี้ส่งผลให้
เกิดปัญหากล่ินเหมน็และของไหลตดัช้ินงานมีอายกุารใชง้านสั้น นอกจากน้ีการเติมสารป้องกนัการ
เกิดสนิมท่ีไม่มากพออาจทาํใหเ้กิดสนิมบนช้ินงานอีกดว้ย 

2.3.3 นํ้ามนัสังเคราะห์ (Synthetics oil) 
นํ้ ามนัสังเคราะห์ไม่มีส่วนประกอบของนํ้ ามนัปิโตรเลียมเลย แต่ประกอบด้วยสารเคมี

สังเคราะห์กลุ่มดีเทอร์เจน็ท ์(Detergents) และใส่สารเติมแต่ง การใชง้านตอ้งเจือจางดว้ยนํ้ าก่อนการ
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ใช้งานโดยผสมกบันํ้ า 30 – 50 % มีลกัษณะใสและโปร่งแสงเม่ือผสมกบันํ้ า มีคุณสมบติัระบาย
ความร้อนไดดี้ สามารถใชง้านไดห้ลากหลายกวา่ของไหลตดัช้ินงานชนิดท่ีเป็นนํ้ ามนัท่ีละลายนํ้ า 
(soluble oil) มีอายุการใช้งานยาวนานและป้องกนัการเกิดสนิมและป้องกนัการกดักร่อน สามารถ
แยกตวัจากช้ินงานและเศษโลหะไดง่้าย เศษโลหะเล็กๆจะตกตะกอนไดเ้ร็ว และไม่รวมตวักบัน ้ ามนั
อ่ืนๆในระบบ (tramp oils) ซ่ึงท าใหง่้ายในการบ ารุงรักษา ขอ้เสียคือ มีสมบติัการหล่อล่ืนตํ่า อาจทาํ
ใหเ้คร่ืองมือและอุปกรณ์มีอายุการใชง้านสั้น สารเคมีในสารเติมแต่งอาจเป็นอนัตรายต่อผิวหนงัได ้
สารเติมแต่งในนํ้ ามนัสังเคราะห์ประกอบดว้ย เกลืออนินทรียเ์พื่อป้องกนัการกดักร่อน สารอินทรีย์
ช่วยใหล้ะลายนํ้า และสารช่วยชะลา้งเพื่อใหผ้วิช้ินงานเปียก 

2.3.4 นํ้ามนัก่ึงสังเคราะห์ (Semi-synthetics oil) 
นํ้ ามันก่ึงสังเคราะห์เป็นลักษณะผสมระหว่างนํ้ ามันละลายนํ้ ากับนํ้ ามันสังเคราะห์ 

ประกอบดว้ยนํ้ ามนัปิโตรเลียมเพียง 2-30% สารอิมลัซิไฟเออร์ สารเคมีสังเคราะห์ และนํ้ ามนัก่ึง
สังเคราะห์มีลกัษณะต่างแตกกนัออกไปตั้งแต่โปร่งแสงจนถึงทึบแสง แต่นํ้ ามนัก่ึงสังเคราะห์มีสาร
อิมลัซิไฟเออร์ผสมอยู่ปริมาณมากจึงทาํให้อนุภาคของนํ้ ามนัมีขนาดเล็ก ฉะนั้นอิมลัชนันํ้ ามนัก่ึง
สังเคราะห์จึงค่อนขา้งโปร่งแสงและขุ่นบา้งเพียงเล็กนอ้ย อนุภาคของนํ้ ามนัไวในการตอบสนองต่อ
ความร้อนมาก เม่ืออิมลัชนันํ้ ามนัก่ึงสังเคราะห์มีความร้อนสูงโมเลกุลของนํ้ ามนัท่ีกระจายตวัอยู่มี
แนวโนม้ท่ีจะแยกตวัออกจากนํ้ ามาเกาะอยูล่อ้มรอบมีดตดั (cutting tools) ทาํให้เพิ่มคุณสมบติัใน
การหล่อล่ืนท่ีดี  และเม่ืออุณหภูมิของส่วนผสมน้ีเยน็ลงโมเลกุลของนํ้ ามนัจะสามารถกระจายตวั
เป็นปกติไดอี้กคร้ัง นํ้ ามนัก่ึงสังเคราะห์มีขอ้ดีคือ สามารถใช้งานไดก้บังานทุกประเภท เหมาะกบั
งานความเร็วรอบและอตัราการป้อนสูง มีคุณสมบัติการหล่อล่ืนปานกลางและหล่อเย็นท่ีดี มี
คุณสมบติัการเปียก (wetting properties) มากกวา่นํ้าท่ีละลายนํ้าไดท้าํใหมี้ความหนืดตํ่า มีอายุการใช้
งานยาวนานกวา่นํ้ ามนัท่ีละลายนํ้ า เกิดควนัและละอองนอ้ยกวา่นํ้ ามนัโซ่ตรง ดงันั้นนํ้ ามนัประเภท
น้ีจึงมีปริมาณการใชท่ี้เพิ่มข้ึน 

 
2.4 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) 

กระบวนการดูดซบัจะเกิดข้ึนเม่ือแก๊สหรือของเหลวเกิดการสะสมบริเวณผิวสัมผสัระหวา่ง
ของแขง็หรือของเหลว แลว้เกิดเป็นชั้นโมเลกุลหรืออะตอมของตวัถูกดูดซบั โดยโมเลกุลหรือสารท่ี
เกิดการดูดซบัข้ึนเรียกวา่ตวัดูดซบั (Adsorbent) ส่วนโมเลกุลหรือสารท่ีถูกดูดซับเรียกวา่ตวัถูกดูด
ซับ (Adsorbate) การดูดซับจะข้ึนอยู่กบัลกัษณะโครงสร้างและคุณสมบติัทางเคมีของตวัดูดซับ 
รวมถึงคุณสมบติัของตวัถูกดูดซบั   

2.4.1 ประเภทการดูดซบั แบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 
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  2.4.1.1 การดูดซบัทางกายภาพ (Physical Adsorption) [10] 
การดูดซบัทางกายภาพเป็นการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนจากแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลตวั 

ดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั ซ่ึงการดูดซบัแบบน้ีเป็นการดูดซบัดว้ยแรงท่ีอ่อนและไม่มีพนัธะเคมีเกิดข้ึน 
ไม่มีพลงังานก่อกมัมนัต ์(activation energy) และไม่มีการแตกของพนัธะ ดงันั้นจึงสามารถเกิดข้ึน
ไดอ้ย่างรวดเร็วในทนัทีท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซับมาถึงผิวหน้าตวัดูดซับ ถ้าตวัดูดซับมีความพรุนสูง 
ของเหลวหรือก๊าซท่ีควบแน่นนั้นจะสามารถซึมผา่นเขา้สู่ช่องวา่งภายในตวัดูดซบัได ้ถึงแมว้า่ความ
ดันของระบบจะตํ่ ากว่าความดันไอของสารนั้ นก็ตามปรากฏการณ์น้ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิปกติ 
โครงสร้างผิวของตวัถูกดูดซับและตวัดูดซับไม่มีการเปล่ียนแปลงการดูดซับเกิดท่ีไม่มีบริเวณ
ความจาํเพาะ คือ โมเลกุลของสารสามารถเกิดการดูดซับท่ีตาํแน่งใดๆ ของผิวตวัดูดซับได ้การดูด
ซบัจึงเป็นการดูดซบัแบบหลายชั้น (multilayer) โดยโมเลกุลของตวัดูดซับสามารถดึงดูดให้ตวัถูก
ดูดซับเขา้ไปยึดเกาะเกิดเป็นชั้นของตวัถูกดูดซับท่ีติดอยู่กบัชั้นของตวัถูกดูดซับก่อนหน้าน้ี โดย
จาํนวนชั้นเป็นสัดส่วนกบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบั และจะเพิ่มมากข้ึนตามความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึน
ของตวัถูกดูดซบัในสารละลาย การดูดซบัเกิดจากการยึดเหน่ียวกนัระหวา่งโมเลกุลอยา่งอ่อนๆ เป็น
แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลและแรงไฟฟ้าสถิตย ์ จึงไม่มีการถ่ายเทหรือใช้อิเล็กตรอนร่วมกนั 
โดยแรงท่ียึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลสารถูกดูดซับกบัผิวตวัดูดซบัเป็นแรงแวนเดอร์วาลล์ (Vander 
Waals Forces) การดูดซบัแบบน้ีเป็นกระบวนการแบบผนักลบั 

2.4.1.2 การดูดซบัทางเคมี (Chemical Adsorption หรือ Chemisorption) [11]   
การดูดซบัทางเคมีเกิดจากการสร้างพนัธะระหวา่งสารท่ีถูกดูดซบักบัตวัดูดซบั ใน 

ลกัษณะเดียวกบัการเกิดปฏิกิริยาเคมี การดูดซบัประเภทน้ีตอ้งการพลงังานกระตุน้ ให้ปฏิกิริยาเคมี
ทาํลายแรงยึดเหน่ียวระหว่างอะตอม แล้วสร้างหรือจดัเรียงอะตอมข้ึนใหม่ พนัธะท่ีเกิดมีความ
แข็งแรง และการดูดซับจะเกิดข้ึนอย่างจาํเพาะเจาะจงบนผิวของตวัดูดซับเท่านั้น เน่ืองจากตอ้ง
แลกเปล่ียนอิเล็กตรอน นัน่คือการดูดซบัแบบเคมีจะไม่เกิดข้ึนบนชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซบั 
ท่ีสะสมบนผวิของตวัดูดซบัเช่นเดียวกบัการดูดซบัแบบกายภาพ การดูดซบัแบบเคมีจึงเป็นแบบชั้น
เดียว (monolayer) โดยการดูดซบัทางเคมีจะหยุดลงเม่ือ active site ท่ีผิวตวัดูดซบัหมดลง การดูดซบั
ทางเคมีจะไม่เกิดการคายซับเพราะองค์ประกอบท่ีถูกดูดซับมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางเคมี 
และปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบผนักลบัไม่ได ้ 

2.4.1.3 การดูดซบัดว้ยประจุ (Ionic Adsorption) [12] 
               เป็นการดูดซับระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับท่ีมีประจุและเกิดแรงดึงดูด

ระหว่างประจุตัวถูกดูดซับกับประจุตัวดูดซับ ด้วยแรงของประจุท่ีตรงกันข้าม (Electrical 
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Attraction) หรือเกิดเน่ืองจากการแทนท่ีของประจุท่ีอยูบ่นผวิของตวัดูดซบัดว้ยไอออนของตวัถูกดูด
ซบั โดยไอออนท่ีมีประจุสูงจะถูกดูดติดไดดี้กวา่พวกท่ีมีประจุตํ่าๆและไอออนท่ีมีขนาดเล็ก  
ความแตกต่างระหวา่งการดูดซบัทางเคมีและทางกายภาพไดถู้กแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
 ตารางที ่2.1 ตารางเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งการดูดซบัทางเคมีและกายภาพ [11, 12]   

 
2.4.2 จลนพลศาสตร์การดูดซบั (Kinetic adsorption) 
ลกัษณะการดูดซบัหรือการส่งถ่ายมวลสารท่ีอยูภ่ายในสารละลายไปยงัพื้นผิวของของแข็ง
ประกอบดว้ยขั้นตอนต่างๆดงัน้ี [14, 15]   
1. ขั้นท่ีหน่ึงเป็นขั้นตอนการขนส่งอนุภาค (bulk transport) โดยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั

จะเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณท่ีใกล้กบัผิวของตวัดูดซับ ซ่ึงเป็นชั้นของเหลวบางๆหรือมี
ผวิสัมผสันํ้าห่อหุม้ตวัดูดซบั  

2. ขั้นท่ีสองเป็นการขนส่งชั้นฟิล์ม (film transport) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ี
ผวิหนา้ของชั้นของเหลวบางๆ แทรกผา่นเขา้สู่ผวิหนา้ของตวัดูดซบั การขนส่งชั้นฟิล์ม
เป็นกระบวนการท่ีตวัถูกดูดซับแพร่ผ่านฟิล์มนํ้ าไปยงัผิวของตวัดูดซบั ระยะทางและ
เวลาในการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะข้ึนอยู่กบัอตัราการไหลของนํ้ าท่ีผ่าน
ตวัถูกดูดซบัหรือข้ึนอยูก่บัความป่ันป่วนของนํ้ าใน Bulk Solution โดยอตัราการไหล
และความป่ันป่วนสูงจะทาํใหค้วามหนาของชั้นฟิลม์บางๆน้ีจะสั้นลง 

ตวัแปร การดูดซบัทางกายภาพ การดูดซบัทางเคมี 
1. แรงยดึเหน่ียวโมเลกุล อ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลล ์ แขง็แรง เช่น พนัธะโคเวเลนต ์
2. อุณหภูมิท่ีเกิดการดูดซบั ท่ีอุณหภูมิปกติ ท่ีอุณหภูมิสูง 
3.ความร้อนของการดูดซบั ประมาณ 5 - 40 kJ/mol สูงประมาณ 40 – 800 kJ/mol 
4.ความจาํเพาะเจาะจง ไม่จาํเพาะ 

ไม่ข้ึนกบัธรรมชาติของตวัดูด
ซบัและตวัถูกดูดซบั 

มีความจาํเพาะสูง  
ข้ึนกบัธรรมชาติของตวัดูดซบั
และตวัถูกดูดซบั 

5. การผนักลบัของปฏิกิริยา ยอ้นกลบั ไม่ยอ้นกลบั 
6. พลงังานกระตุน้ ไม่ใช ้ ใช ้
7. อตัราเร็วการดูดซบั เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว เกิดข้ึนอยา่งชา้ๆ 
8. ลกัษณะของการดูดซบั ชั้นเดียวและหลายชั้น ชั้นเดียว 
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3. ขั้นท่ีสามเป็นขั้นตอนขนส่งภายในอนุภาค (intraparticle transport) เป็นการแพร่ของ
โมเลกุลตวัถูกดูดซบัเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนของตวัดูดซบั (pore diffusion) โดยตวัถูกดูด
ซบัจะเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปในช่องวา่งของตวัดูดซบัซ่ึงการเคล่ือนท่ีของตวัถูกดูดซบัอาจ
เกิดข้ึนโดยผ่านกระบวนการแพร่ของตวัถูกดูดซับผ่านสารละลายในรูพรุนตวัดูดซับ 
(Pore Diffusion) หรือเกิดโดยกระบวนการแพร่ผ่านไปตามพื้นผิวของตวัดูดซับ 
(Surface Diffusion) 

4. ขั้นตอนท่ีส่ีการดูดติดผิว (Adsorption) จะเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัมาถึงผิว
ของตัวดูดซับ (active site) และเกิดการสร้างพนัธะของกระบวนการดูดซับ 
(Adsorption Bond) ระหว่างตวัถูกดูดซับกบั active sites บนพื้นผิวตวัดูดซับ ใน
ขั้นตอนน้ีกระบวนการดูดซับจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วถา้การดูดซับเป็นการดูดซับแบบ
กายภาพ (Physical Adsorption) แต่ถา้การดูดซบัเป็นการดูดซับแบบเคมี (Chemical 
Adsorption) จะเกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางธรรมชาติของโมเลกุลตวัถูกดูดซับ
และการเกิดปฏิกิริยาการดูดซบัจะในเวลาชา้กวา่การดูดซบัแบบกายภาพ  

ขั้นตอนกาํหนดอตัราเร็วของการดูดซบั (rate determining step) จะเป็นขั้นควบคุมอตัราเร็ว
ของกระบวนการดูดซบัทั้งหมดจากจลนพลศาสตร์การดูดซบั ซ่ึงอธิบายการเคล่ือนท่ีของตวัถูกดูด
ซบัเขา้ไปในตวัดูดซบัมีการเกิดเป็นขั้นตอนยอ่ยๆ 4 ขั้นตอนแสดงดงัรูปท่ี 2.1 ซ่ึงแต่ละขั้นตอนจะมี
อตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็วและชา้ต่างกนัโดยขั้นตอนท่ีเกิดชา้ท่ีสุดจะเป็นขั้นกาํหนดอตัราเร็วของการ
ดูดซบั (rate determining step) 

 

              
รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการเคล่ือนตวัของตวัถูกดูดซบัในกระบวนการดูดซบั [16] 
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2.5 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการดูดซับ 
2.5.1 ขนาดและพื้นผวิของตวัดูดซบั 
ขนาดและพื้นผวิของตวัดูดซบัจะมีผลต่อความสามารถในการดูดซบั ตวัดูดซบัท่ีไม่มีรูพรุน

อตัราการดูดซบัจะเป็นสัดส่วนผกผนักบัขนาดหรือเส้นผา่นศูนยก์ลางของตวัดูดซบั ดงันั้นตวัดูดซบั
ท่ีมีขนาดเล็กพื้นท่ีผิวในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนและมีอตัราเร็วในการดูดติดผิวสูงกว่าตวัดูดซบัขนาด
ใหญ่ แต่ถา้ตวัดูดซับนั้นมีรูพรุนอตัราการดูดซบัจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัขนาดของตวัดูดซบั คือ 
ตวัดูดซบัท่ีมีรูพรุนมากพื้นท่ีผิวท่ีใช้ในการดูดซับจะอยู่ภายในรูพรุนและการดูดซับจะเกิดข้ึนไดดี้
ท่ีสุดเม่ือโมเลกุลตวัถูกดูดซบัมีขนาดเล็กกวา่ขนาดของโพรงตวัดูดซบัเล็กนอ้ย โดยปกติโมเลกุลตวั
ถูกดูดซบัขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไปในรูพรุนก่อนจากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ่จะถูกดูดตามเขา้ไป 

2.5.2 ธรรมชาติของตวัถูกดูดซบั 
ความสามารถในการดูดซบัจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของตวัถูกดูดซบั ไดแ้ก่ ความสามารถใน

การละลาย นํ้ าหนกัและขนาดของโมเลกุล ความสามารถในการดูดซับโมเลกุลของตวัถูกดูดซับมี
ความสัมพนัธ์กบัการละลาย คือ ตวัถูกดูดซบัท่ีมีความสามารถในการละลายสูงจะถูกดูดซบัไดน้อ้ย
เน่ืองจากแรงยึดเหน่ียวระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวัทาํละลายมีค่ามาก จึงทาํให้ตวัถูกดูดซับถูกแยก
ออกจากสารละลายไปดูดติดบนผวิของตวัดูดซบัไดย้ากประสิทธิภาพในการดูดซบัจึงลดลง ส่วนตวั
ถูกดูดซบัท่ีไม่ละลายหรือละลายไดน้อ้ยจะสามารถดูดติดบนผวิตวัดูดซบัไดดี้กวา่ 

นํ้ าหนกัและขนาดของโมเลกุลมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ กล่าวคือถา้เป็นการดูด
ซบับนตวัดูดซบัท่ีไม่มีรูพรุน ตวัถูกดูดซบัท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลสูงจะมีขนาดใหญ่ข้ึนหรือมีความยาว
ของสายโซ่มากจะทาํใหต้วัถูกดูดซบัมีความไม่ชอบนํ้ามากข้ึนความสามารถในการละลายของตวัถูก
ดูดซับท่ีเป็นสารอินทรียจ์ะลดลงจึงทาํให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการดูดซับ
ของตวัดูดซบัท่ีมีรูพรุนโมเลกุลตวัถูกดูดซับท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กจะสามารถถูกดูดเขา้ไปในโพรง
หรือรูพรุนของตวัดูดซบัไดดี้กวา่ 

2.5.3 ความป่ันป่วนท่ีเกิดจากการกวนนํ้าหรือสารละลาย  
อตัราเร็วในการดูดซับข้ึนอยู่กบัความป่ันป่วนของระบบในการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม (Film 

Diffusion) หรือการแพร่ผ่านรูพรุน (Pore Diffusion) ถ้าระบบมีความป่ันป่วนตํ่า ฟิล์มของ
สารละลายซ่ึงลอ้มรอบตวัดูดซบัจะมีความหนามากเพราะระบบไม่ถูกรบกวน ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อ
การเคล่ือนของโมเลกุลตัวถูกดูดซับเข้าไปยงัผิวตัวดูดซับ ทาํให้การแพร่ผ่านชั้ นฟิล์มนํ้ าเป็น
ตวักาํหนดอตัราเร็วของการดูดซบั ในทางตรงกนัขา้มถา้สารละลายมีความป่ันป่วนสูง ทาํให้ไม่อาจ
สะสมตวัเกิดเป็นชั้นฟิลม์หนาได ้เป็นผลใหโ้มเลกุลตวัถูกดูดซบัเคล่ือนท่ีผา่นชั้นฟิลม์เขา้ไปหาตวั 
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ดูดซับไดเ้ร็วกวา่การเคล่ือนท่ีเขา้ไปในรูพรุน กรณีน้ีการแพร่ผ่านรูพรุนจะเป็นตวักาํหนดอตัราเร็ว
การดูดซบั 

2.5.4 ค่าความเป็นกรด-เบส (pH)  
ค่าความเป็นกรด-เบสมีผลต่อการแตกตวัของไอออน โดยมีความสัมพนัธ์โดยตรงกับ

ปริมาณไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+) เน่ืองจากท่ีความเป็นกรด-เบสตํ่าๆ จะมีปริมาณไฮโดรเนียม

ไอออนมากกว่าท่ีค่าความเป็นกรด-เบสสูงๆ ซ่ึงจะมีผลต่อการดูดซบัและประจุบนผิวตวัดูดซบั แต่
ผลของการแตกตวัเป็นไอออนจะไม่ข้ึนกบัชนิดของตวัถูกดูดซบัหรือตวัถูกละลาย เช่น ถา้ตวัดูดซบั
เป็นไคโทซานเม่ืออยูใ่นสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรด-เบสตํ่าๆหมู่อะมิโน (-NH2) ของไคโทซาน
จะสามารถรับโปรตอนจากสารละลายไดง่้ายและอยู่ในรูปของแอมโมเนียมอิออน (-NH3

+) มีผลทาํ
ใหป้ระจุท่ีผวิตวัดูดซบัเป็นประจุบวก และสามารถดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัท่ีมีประจุลบไดดี้ 

2.5.5 อุณหภูมิ  
อุณหภูมิมีผลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบั ข้ึนอยูก่บัวา่กระบวนการดูด 

ซับในระบบเป็นการดูดซับประเภทใด คือ ถ้าเป็นการดูดซับทางกายภาพอุณหภูมิจะทําให้
ความสามารถในการดูดซบัเปล่ียนแปลงในทางนอ้ยลงหรือคงท่ี ถา้เป็นการดูดซบัทางเคมีอุณหภูมิท่ี
เพิ่มข้ึนจะทาํให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนเน่ืองมาจากอิทธิพลของความร้อนจะช่วยเร่ง
สร้างพนัธะเคมีให้เกิดเร็วข้ึน และเพิ่มโอกาสให้ตวัถูกดูดซับเคล่ือนท่ีเขา้สัมผสักบัตาํแหน่งตวัดูด
ซบั (active site) ไดม้ากข้ึน 
 
2.6 สมดุลการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) [17]   

การดูดซบัของของแขง็ในสารละลาย (liquid-solid adsorption) จะเก่ียวขอ้งกบัการสะสม 
ตวัของตวัถูกดูดซับหรือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของแข็งหรือผิวตวัดูดซับ เม่ือเกิด
การดูดซบัตวัถูกดูดซบัจะเคล่ือนท่ีจากสารละลายไปดูดติดบนผิวของตวัดูดซับทาํให้ความเขม้ขน้
ของตวัถูกดูดซบัท่ีผิวหนา้ตวัดูดซบัเพิ่มข้ึนเม่ือกระบวนการดูดซบัดาํเนินไปเร่ือยๆและการเกิดการ
ดูดซบัและการคายซบัมีจาํนวนเท่าๆ กนั ณ เวลาเดียวกนั อตัราของการดูดซบัและการคายซบัจะเขา้
สู่ภาวะคงท่ี (adsorption state) ซ่ึงเรียกวา่สมดุลของการดูดซบั (adsorption equilibrium) ท่ีจุดสมดุล
น้ีจะไม่มีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซับ การแสดงปริมาณ
ตวัถูกดูดซบัหรือตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยนํ้ าหนกัของตวัดูดซบักบัความเขม้ขน้ของตวัถูก
ดูดซับท่ีเหลืออยู่ ณ ภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิคงท่ีค่าหน่ึง เรียกว่า ไอโซเทอมของการดูดซับ 
(Adsorption Isotherm) สมการท่ีใชอ้ธิบายความสัมพนัธ์ของการดูดซบัท่ีนิยมใชก้นัมากไดแ้ก่ 
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2.6.1 ไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) 
สมการของแลงเมียร์เป็นสมการท่ีอธิบายการดูดซับแบบชั้ นเดียวหรือเป็นการดูดซับทางเคมี                  
มีสมมติฐานดงัน้ี [18]   

1. ตวัถูกดูดซบัจะถูกดูดซับบนพื้นผิวท่ีแน่นอนของตวัดูดซบัหรือมีตาํแหน่ง active site 
ของตวัดูดซบัท่ีแน่นอน 

2. แต่ละตาํแหน่งของตวัดูดซับจะรับไดเ้พียงหน่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซับเท่านั้นหรือ
กล่าวไดว้า่การดูดซบัเกิดข้ึนบนพื้นผวิเพียงชั้นเดียว (monolayer) ท่ีสมํ่าเสมอ 

3. การสร้างพนัธะของทุกโมเลกุลของสารถูกดูดซับต่อบริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับ
พลงังานเท่ากนั นอกจากน้ีเม่ือการดูดซบัเกิดข้ึนระหวา่งโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะ
ไม่เกิดปฏิกิริยาต่อกนัหรือไม่สามารถเกิดการดูดซบัขา้มไปยงัโมเลกุลอ่ืนได ้
 

ความสัมพนัธ์ท่ีสมดุลของการดูดซบัสามารถเขียนสมการการดูดซบัของแลงเมียร์ไดด้งัสมการ (2.1)   
                                             

     
      

        
 

      

เม่ือ        qe = ปริมาณของตวัถูกดูดซบัต่อนํ้าหนกัของตวัดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

qm = ปริมาณสูงสุดของตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนผวิของตวัดูดซบัแบบชั้นเดียวต่อ 

        นํ้าหนกัตวัดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

Ce = ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลายท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

KA = ค่าคงท่ีการดูดซบัแบบแลงเมียร์  

 

แบบจาํลองของไอโซเทอมแลงเมียร์สามารถบอกลักษณะของการดูดซับได้ด้วยการ
พิจารณาจากค่าคงท่ีของแลงเมียร์ท่ีเรียกว่าค่าคงท่ีการแยกตวั (RL) แสดงดงัสมการ (2.2) ถา้ค่า        
RL > 1 แสดงถึงการดูดซบัไม่ดี RL = 1 แสดงถึงการดูดซบัคงท่ี 0 < RL< 1 แสดงถึงการดูดซบัดี และ 
RL = 0 แสดงถึงปฏิกิริยายอ้นกลบั [19] 

 

   
 

      
 

 (2.1) 

 (2.2) 
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เพื่อใหส้ามารถคาํนวณหาค่า qm และ KA ไดด้ว้ยกราฟ จึงสามารถจดัรูปแบบสมการไดเ้ป็นสมการ 

(2.3) หรือ (2.4)                                      
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จากสมการ (2.3) และ (2.4) สามารถเขียนกราฟไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.2 และ 2.3 ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที ่2.2 รูปแบบของกราฟสมการเส้นตรงของแลงเมียร์ไอโซเทอมจากสมการ (2.3) 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที ่2.3 รูปแบบของกราฟสมการเส้นตรงของแลงเมียร์ไอโซเทอมจากสมการ (2.4) 
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2.6.2 สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich’s adsorption isotherm) 
สมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช อธิบายการดูดซับเกิดข้ึนบนพื้นผิวแบบไม่สมํ่าเสมอ 
หรือพื้นผวิของการดูดซบัมีลกัษณะไม่เป็นเน้ือเดียวกนั พลงังานในการสร้างพนัธะของแต่ละบริเวณ
ของตวัดูดซับต่อสารถูกดูดซับไม่เท่ากนั เป็นไปอย่างกระจายตวั เม่ือเกิดการดูดซับข้ึนระหว่าง
โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะเกิดพันธะต่อกันและเกิดการดูดซับเป็นไปอย่างไม่จ ํากัด [19] 
ความสัมพนัธ์ท่ีสมดุลของการดูดซบัเป็นดงัสมการท่ี (2.5) 

 

        
1   

 

สามารถเขียนสมการฟรุนดลิชในรูปสมการเชิงเส้นตรงแสดงดงัสมการ (2.6) 
 

               
1

 
                                                     (2.6) 

 
เม่ือ Ce   =  ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลายท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

qe   =  ปริมาณของตวัถูกดูดซบัต่อนํ้าหนกัของตวัดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
KF  =  ค่าคงท่ีการดูดซบัแบบฟรุนดลิช 

             1/n  =  ค่าคงท่ีแสดงความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัของพื้นผวิการดูดซบั 

เพื่อให้คาํนวณหาค่าคงท่ี KF และ 1/n ไดด้ว้ยกราฟ จึงสามารถเขียนกราฟของฟรุนดลิชตามสมการ 
(2.6) ไดด้งัรูปท่ี 2.4 

 

 

 
 

 

  
 

 

            รูปที่ 2.4 รูปแบบของกราฟสมการเส้นตรงของฟรุนดลิชไอโซเทอม 
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จากสมการไอโซเทอมการดูดซบัฟรุนดลิช (สมการท่ี 2.6) ค่าคงท่ี KF และ 1/n คาํนวณได้
จากจุดตดัแกนและความชนัของกราฟ ตามลาํดบั จากการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง log qe 
และ log Ce เม่ือค่า 1/n = 1 ไอโซเทอมของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง แสดงให้เห็นวา่ตวัดูดซบัมี
พื้นผิวท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนัมาก (heterogenous) 1/n > 1 อธิบายพื้นผิวของการดูดซบัมีปริมาณมาก
สําหรับใช้ในการดูดซับ และ 1/n <1 หรือกราฟมีความชันตํ่ามาก อธิบายพื้นผิวบนตวัดูดซับมี
ปริมาณจาํกดัสําหรับใช้การดูดซับหรือแสดงว่าตวัดูดซับมีลกัษณะพื้นผิวการดูดซับท่ีไม่เป็นเน้ือ
เดียวกนันอ้ย (homogenous) จากสมการของฟรุนดลิชจะสังเกตไดว้า่การดูดซบัจะเกิดข้ึนเร่ือยๆ จน
เป็นการดูดซบัหลายชั้น (multilayer) ตามความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลาย [20] 

 
2.7 อตัราการเกดิปฏิกิริยา (Reaction Kinetics) [23] 

อตัราของปฏิกิริยา (Rate of Chemical Reaction) คือ อตัราท่ีสารตั้งตน้ (Reactant) ทาํ
ปฏิกิริยาไปหรืออตัราท่ีผลิตภณัฑ์ (Product) เกิดข้ึน การศึกษาจลนศาสตร์เคมีมกัระบุอตัราเป็นการ
ลดลงของความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้หรือการเพิ่มข้ึนของผลิตภณัฑ์กบัเวลา โดยรูปแบบทัว่ไปของ
การศึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยาหาไดจ้ากการพิจารณาอนัดบัของปฏิกิริยาเคมี 

2.7.1 อนัดบัของปฏิกิริยา (Order of reaction)  
เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราเร็วของปฏิกิริยากบัความเขม้ขน้ของสารโดยอตัราเร็วของ

ปฏิกิริยาคือการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารต่อหน่ึงหน่วยเวลา สามารถแสดงในรูปของ
สมการทางคณิตศาสตร์เรียกวา่สมการอตัราเร็วหรือกฎของอตัราเร็ว (rate law) ไดด้งัน้ี 

 
กฎของอตัราเร็ว (Rate law) = k [C]n 
 

โดย C = ความเขม้ขน้ของสาร 
k = ค่าคงท่ีอตัราเร็ว (rate constant) ณ อุณหภูมิหน่ึง 
n = อนัดบัของปฏิกิริยา (order of reaction) 
 
ถา้ n = 0 อตัราเร็วของปฏิกิริยา (rate) = k [C]0 = k 

อตัราเร็วของปฏิกิริยาน้ีไม่ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของสารเรียกวา่ปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์(Zero Order) 
ถา้ n = 1 อตัราเร็วของปฏิกิริยา (rate) = k [C]1 

อตัราเร็วของปฏิกิริยาแปรตามความเขม้ขน้ของสาร ([C]1) เรียกวา่ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (First Order) 
ถา้ n = 2 อตัราเร็วของปฏิกิริยา (rate) = k [C]2 
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อตัราเร็วของปฏิกิริยาแปรตามกาํลงัสองของความเขม้ขน้ ([C]2) เรียกว่าปฏิกิริยาอนัดบัสอง 
(Second Order)  

สําหรับในกรณีท่ีปฏิกิริยาเกิดจากสารตั้งตน้มากกว่า 1 ชนิด ค่า n ท่ีแสดงถึงอนัดบัของ
ปฏิกิริยา (order of reaction) ในจะหมายถึงอนัดบัรวมของปฏิกิริยา (overall order of reaction) ท่ี
เทียบกบัสารตั้งตน้แต่ละตวัเช่น 

 
                                                     A + B + C → Product                                                           (2.7) 
 

กฏของอตัราเร็ว (Rate law) = k [A]x[B]y[C]z 
 

โดย x y และ z คืออนัดบัของปฏิกิริยาของสาร A B และ C ตามลาํดบั อนัดบัของปฏิกิริยาน้ี 
(n) จึงเกิดจากการรวมกนัของ x y และ z หรือ n = x + y + z อนัดบัของปฏิกิริยาท่ีแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราเร็วของปฏิกิริยากบัความเขม้ขน้ของสารสามารถแสดงได้ในรูปของ
สมการท่ีเกิดจากการอินทิเกรตกฎของอตัราเร็ว (Rate law) ตามรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

ก) ปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์(Zero Order Reaction) [22] 
ปฏิกิริยาท่ีเป็นอนัดบัศูนยเ์ป็นอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ ค่าคงท่ี
ของอตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกบัสารท่ีทาํปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนไปและจะหยุดปฏิกิริยาทนัทีเม่ือสารตั้ง
ตน้กลายเป็นผลิตภณัฑท์ั้งหมดโดยสมบูรณ์  
 

        A → P 
 
เม่ือ A เป็นสารตั้งตน้และ P เป็นผลิตภณัฑ์ 
 
สามารถเขียนเป็นสมการดงัสมการท่ี (2.9) 
 

 
 [ ]

  
   

 
อินทิเกรตสมการท่ี (2.9) ไดเ้ป็นสมการท่ี (2.10) 
 

 (2.9) 

 (2.8) 
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[ ]         
 
เม่ือ t = t0 ความเขม้ขน้ของ A คือ [A]0 ดงันั้นจลนศาสตร์ปฏิกิริยาอนัดบัศูนยส์ามารถเขียนได้
ดงัต่อไปน้ี 

[ ]   [ ]   (    ) 

    
เขียนกราฟความเขม้ขน้ของ A ([A]) กบัเวลา t จะไดก้ราฟเส้นตรงใหค้่าความชนัคงท่ีเท่ากบั –k 
 

ข) ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (First Order Reaction) [22] 
ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงหมายถึงปฏิกิริยาท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาแปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้ของสารตั้ง
ตน้ ซ่ึงความเขม้ขน้ของสาร A ท่ีลดลงต่อเวลาสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (2.12) 
 

 
 [ ]

  
  [ ] 

 
สมการท่ี (2.12) เม่ืออินทิเกรตจะไดส้มการท่ี (2.13) 
 

  [ ]         

   
ค่าคงท่ีการอินทิเกรต C สามารถหาไดจ้ากค่าเร่ิมตน้เม่ือ t = t0, [A] = [A]0 เม่ือแทนค่า 

ในสมการท่ี (2.13) ไดส้มการท่ี (2.14)  
 

    [ ]  

 
แทนสมการท่ี (2.14) ในสมการท่ี (2.13) ไดส้มการท่ี (2.15) 
 

  
[ ]

  [ ] 
  (    ) 

 
เม่ือพลอตค่า ln [A]/[A]0 กบัเวลา จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเป็นค่า -k และสมการท่ี 

(2.15) สามารถเขียนในอีกรูปแบบหน่ึงไดด้งัสมการท่ี (2.16) 
 

[ ]   [ ]    [  (    )] 

 

 (2.12) 

 (2.15) 

 (2.16) 

 (2.13) 

 (2.14) 

 (2.10) 

 (2.11) 
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สมการน้ีมีความหมาย คือ ความเขม้ขน้ของสาร A ลดลงเป็นไปแบบกราฟเอ็กโปแนนเชียล
ตามเวลาท่ีทาํปฏิกิริยา 

 
ค) ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม (Pseudo First Order Reaction) [22] 

ในกรณีท่ีสารตั้งตน้ A และ B ทาํปฏิกิริยาไดผ้ลิตภณัฑ ์P ดงัปฏิกิริยา (2.17) 
 

              A+B  →  P              (2.17) 
 
ถา้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารตั้งตน้ A มีปริมาณมากกวา่ความเขม้ขน้ของสาร B มากๆ

อตัราการทาํปฏิกิริยาข้ึนกบัปริมาณ B และกฎอตัราปฏิกิริยาสามารถเขียนไดด้งัสมการ (2.18) 
 

    
 [ ]

  
     [ ] เม่ือ     [ ] 

 
อินทิเกรตสมการท่ี (2.18) ไดส้มการท่ี (2.19)  
 

  [ ]          

 
ท่ีเวลา t = t0 ค่าความเขม้ขน้ B คือ [B]0 ดงันั้นค่า C ในสมการท่ี (2.19) จะหาไดจ้าก 
 

    [ ]       

 
แทนค่า C ลงในสมการท่ี (2.19) จะได ้
 

     [ ]    [ ]    (    ) หรือ [ ]  [ ]    [   (    )] 
 
ง) ปฏิกิริยาอนัดบัสอง (Second Order Reaction) [22] 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัสองมีสารตั้งตน้ 2 ชนิดทาํปฏิกิริยากนัตามสัดส่วนโดยผลิตภณัฑ์ท่ีได้
เป็นผลมาจากความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ทาํปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด สาํหรับรูปแบบปฏิกิริยาโดยทัว่ไปท่ี
เกิดปฏิกิริยา A และ B แสดงดงัสมการต่อไปน้ี 
 

                                                                A+B  →  P                       (2.22) 

  (2.18) 

  (2.19) 

  (2.20) 

 (2.21) 
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อตัราการเกิดปฏิกิริยาสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (2.23)  
 

 
 [ ]

  
  [ ][ ] 

 
ถา้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารตั้งตน้ทั้งสองเขา้ทาํปฏิกิริยาเท่ากนัสมการท่ี (2.23) สามารถเขียนได้
เป็นสมการท่ี (2.24) 

 
 [ ]

  
  [ ]  

 
ทาํการแยกค่าตวัแปรและอินทิเกรตไดส้มการท่ี (2.25)  
 

 

[ ]
      

  
ให ้[A] = [A]0 ท่ี t = t0 ค่าคงท่ีของการอินทิเกรตกลายเป็น 1/[A]0 ดงันั้นอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบั
สองไดส้มการ (2.26)  

 

[ ]
 

 

[ ] 
  (    ) 

 
สร้างกราฟเส้นตรงระหวา่ง 1/[A] กบัเวลา (t) จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเป็นค่า k  

ถา้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารตั้งตน้ทั้งสองเขา้ทาํปฏิกิริยาแตกต่างกนัถา้ [A]0 และ [B]0 

เป็นค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสาร A และสาร B จากสมการท่ี (2.27) จะได ้
 

 
 [ ]

  
 

  

  
  (([ ]   )([ ]   )) 

 
เม่ือ [A]0 - x = [A],  [B]0- x = [B] และ x คือการลดลงของความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ A และ B 
 

 

[ ]  [ ] 
[

 

[ ]   
 

 

[ ]   
]        

      
อิทิเกรตสมการ (2.28)  

 

[ ]  [ ] 
  

[ ]   

[ ]   
      

 

 (2.28) 

 (2.29) 

 (2.24) 

 (2.25) 

 (2.26) 

 (2.27) 

 (2.23) 
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เม่ือ C คือค่าคงท่ีของการอินทิเกรตจากเง่ือนไข x = 0 เม่ือ t = 0 ค่า C สามารถหาไดจ้าก 
 

  
 

[ ]  [ ] 
  

[ ] 
[ ] 

 

 
แทนค่า C ลงในสมการท่ี (2.29) จะได ้
 

  
[ ]   

[ ]   
   ([ ]  [ ] )    

[ ] 
[ ] 

 

 
 

  
[ ]

[ ]
   ([ ]  [ ] )    

[ ] 
[ ] 

 

 
สร้างกราฟเส้นตรงจากสมการท่ี (2.32) ln [A]/[B] กบัเวลา (t)  
 

  
[ ] [ ]

[ ] [ ]
   ([ ]  [ ] ) 

 
จากขอ้มูลการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ท่ีไดจ้ากการทดลองสามารถนาํมาหา

อนัดบัของปฏิกิริยาเพื่อดูความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราเร็วของปฏิกิริยากบัการเปล่ียนแปลงความ
เขม้ขน้ของสารตั้งตน้ไดด้ว้ยการนาํขอ้มูลการทดลองมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ตามรูปแบบของ
สมการอันดับดังท่ีสรุปไวใ้นตารางท่ี  2.2 แล้วหาอันดับของปฏิกิริยาด้วยการเปรียบเทียบ
ความสัมพนัธ์ของขอ้มูลการทดลองกบัรูปแบบของสมการอนัดบัดว้ยค่า R2 ท่ีมีค่าเขา้ใกล ้ 1 จาก
สมการการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ตามสมการอนัดบั 

ตารางที ่2.2 รูปแบบของสมการอนัดบัจากการอินทิเกรต [21] 

 

อนัดบั
ของ

ปฏิกิริยา 

อตัราของ
ปฏิกิริยา 

ความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้

กบัเวลา 

กราฟเส้นตรง 
พลอตระหวา่ง 

ความ
ชนั 

หน่วยของ
อตัรา 

0 k[A]0 = k [A] = -kt + [A]0 [A] vs t -k conc/time 
1   k[A] ln[A] = -kt + ln[A]0 ln[A] vs t -k 1/time 
2   k[A]2 1/[A] = kt + 1/[A]0 1/[A] vs t  k 1/conc.time 

 (2.31) 

 (2.32) 

 (2.33) 

 (2.30) 
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จากค่าคงท่ีอตัราเร็ว (k = rate constant) ตามสมการอตัราเร็วของปฏิกิริยาเคมี (สมการท่ี 
2.34) มีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิและค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) คือ ถา้ค่าพลงังานกระตุน้มากหรือ
อุณหภูมิของระบบตํ่าค่าคงท่ีอตัราเร็ว (k) จะน้อยอตัราการเกิดปฏิกิริยาก็น้อยตามไปดว้ย โดย
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีอตัราเร็ว (k) กบัค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) และอุณหภูมิ สามารถแสดง
อยูใ่นรูปสมการท่ีเรียกวา่ สมการอาร์รีเนียส (Arrhenius Equation) [23] 

 

กฎของอตัราเร็ว (rate law)    
  [ ]

  
  [ ]  

 

สมการอาร์รีเนียส             ⁄  

ใส่ ln ทั้งสองขา้งของสมการ จะได ้  

          
  

 
[
1

 
] 

เม่ือ k  = ค่าคงท่ีอตัราเร็ว 
R  = ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 J K-1 mol-1)    

T  = อุณหภูมิสัมบูรณ์ 
A = อาร์รีเนียสแฟกเตอร์ (ความถ่ีของการชนกนัของโมเลกุล) 

 
เม่ือหาค่า k ของปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ไดแ้ลว้นาํมาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln k กบั 1/T 
จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนั เท่ากบั    

 
  ซ่ึงสามารถหาค่า Ea ได ้และจุดตดัแกนมีค่าเท่ากบั    

ln A ดงัรูปท่ี 2.5 
 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.5 กราฟค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) จากสมการอาร์รีเนียส [22] 

ความชนั  =     

  
 

 

 (2.36) 

 (2.35) 

 (2.34) 

ln k 

1/T 
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2.7.2 แบบจาํลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซบั (kinetic models of adsorption) 
ในการศึกษากระบวนการดูดซับจาํเป็นตอ้งศึกษาหาอตัราของการดูดซับท่ีเกิดข้ึนภายใน

ระบบและเพื่อให้ทราบถึงกลไกการดูดซบัซ่ึงเป็นการถ่ายโอนมวลสารระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวั
ดูดซับ แบบจาํลองท่ีนิยมใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์ดูดซับท่ีเกิดข้ึนมี 2 แบบคือแบบจาํลอง
ปฏิกิริยาอนัดับหน่ึงเทียมและแบบจาํลองปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม โดยการเลือกแบบจาํลองท่ี
เหมาะสมจะเลือกพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) ซ่ึงแสดงถึงความสัมพนัธ์ในเชิง
เส้นตรงของผลการทดลอง ขั้นตอนในการหากลไกของการดูดซับสามารถหาไดจ้ากสมการของ 
Lagergren [24] ซ่ึงเป็นกลไกอนัดบัหน่ึงเทียม (Pseudo-first order) และหาไดจ้ากสมการของ       
Ho [25] ซ่ึงเป็นกลไกอนัดบัสองเทียม (Pseudo-second order) แสดงดงัสมการต่อไปน้ี 

ก) สมการอนัดบัหน่ึงเทียม (Pseudo-first order) จลนพลศาสตร์ของการดูดซบัจะถูก 
อธิบายโดยปฏิกิริยา Pseudo-first order สมการเชิงอนุพนัธ์แสดงไวด้งัน้ี 

 
   

  
   1(        ) 

 
เม่ือ qe     คือ  ปริมาณของไหลตดัช้ินงานท่ีถูกดูดซบัท่ีสมดุล (mg/g) 
 qt     คือ  ปริมาณของไหลตดัช้ินงานท่ีถูกดูดซบัท่ีเวลา t (mg/g) 
 k1     คือ  ค่าคงท่ีสมดุลของการดูดซบัของสมการ Pseudo-first order (1/min) 
 
เม่ือทาํการอินทิเกรตสมการท่ี 2.37 โดยใชเ้ง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ท่ี  t = 0; q = q0 
และ t = t; q = qt จะได ้
 

  (
  

      
)    1  

 
หรือ 

          (       )                        (2.39) 
 

สมการท่ี 2.38 และ 2.39 สามารถจดัรูปใหม่ในรูปของสมการเส้นตรงดงัน้ี 

 
                       (     )    (  )   1  

 (2.37) 

 (2.40) 

 (2.38) 
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หรือ 

   (     )     (  )  
 1

     
  

 

ข) สมการอนัดบัสองเทียม (Pseudo-second order) จลนพลศาสตร์ของการดูดซบัจะถูก
อธิบายโดยสมการเชิงอนุพนัธ์ดงัแสดงต่อไปน้ี 
 

 
  

  
   (     )

  

 

เม่ือ k2     คือ  ค่าคงท่ีท่ีสมดุลของสมการ Pseudo-Second Order (g/mg*min) 
 
เม่ือทาํการอินทิเกรตสมการท่ี 2.42 โดยใชเ้ง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ท่ี  t = 0; qt = 0 
และ t = t; qt = qt จะได ้

 

(     )
 

 

  
     

 

สมการท่ี 2.43 สามารถจดัรูปใหม่ในรูปของสมการเส้นตรงไดด้งัน้ี 
 

 

  
 

 

    
  

 

  
 

 
ค่าคงท่ี  k2, qe  และสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) สามารถหาไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง t / qe

และ t 
 
2.8 อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ [26] 

อุณหพลศาสตร์เป็นการศึกษาเก่ียวกบัพลงังานและการเปล่ียนรูประหว่างพลงังานความ
ร้อนกบัพลงังานรูปอ่ืนเน่ืองมาจากสสารเกิดการเปล่ียนแปลงทั้งทางกายภาพและทางเคมี เพื่อใชใ้น
การทาํนายทิศทางของการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นในกระบวนการดูดซับจาํเป็นต้องศึกษาอุณหพล
ศาสตร์ของระบบเพื่อช่วยให้ทาํนายกระบวนการดูดซับนั้นจะเกิดข้ึนไดห้รือไม่เองในทิศทางใด
กระบวนการท่ีเกิดข้ึนเองได ้(spontaneous process) จะพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของ
ระบบและเพื่อความสะดวกในการทาํนายทิศทางของปฏิกิริยา จึงกาํหนดฟังก์ชนัการเปล่ียนแปลง
พลงังานอิสระของก๊ิบส์เพื่อใชห้าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของระบบจากความสัมพนัธ์ คือ 

 

 (2.41) 

 (2.42) 

 (2.43) 

   (2.44) 
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ΔG = ΔH – TΔS 
 

พารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์สาํหรับกระบวนการดูดซบั ไดแ้ก่การเปล่ียนแปลงเอนทลัปี
ของการดูดซบั (ΔH0) และการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของการดูดซับ (ΔS0) และการเปล่ียนแปลง
พลงังานอิสระของกิบส์ (ΔG0) การคาํนวณหาค่าการเปล่ียนแปลงเอนทลัปี เอนโทรปีและพลงังาน
อิสระของกิบส์สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.46  2.47 2.48 และ 2.49 

 
 
      

  

  
 

 
                                                   

 
                                   

    

                                             
   

      
 

   

       
  

 

 
เม่ือ Kc คือ ค่าคงท่ีสมดุล 
 qe คือ ความสามารถในการดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

Ce คือ ความเขม้ขน้ของไหลตดัช้ินงานท่ีภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
R  คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ (8.314 จูลต่อโมล-เคลวนิ) 
T  คือ อุณหภูมิ (เคลวนิ) 
 
โดยค่าการเปล่ียนแปลงเอนทลัปีของการดูดซบั (ΔH0) และการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของ

การดูดซับ (ΔS0) สามารถคาํนวณไดจ้ากความชนัและจุดตดัของสมการเส้นตรง โดยการพลอต  
กราฟระหวา่งค่า ln Kc (แกน Y) กบัค่า 1/T (แกน X) 

 
2.9 ไคตินและไคโทซาน [28, 29] 
 ไคติน (Chitin) และไคโทซาน (Chitosan) เป็นสารพอลิเมอร์จากธรรมชาติ มีปริมาณมากเป็น
ท่ีสองของโลกรองจากเซลลูโลส ไคโทซานและเป็นอนุพนัธ์ของไคตินท่ีสกัดได้จากเปลือกและ
กระดองของส่ิงมีชีวิตหลายชนิด เช่น เปลือกกุง้ กระดองปู หอย ปลาหมึก เปลือกแมลง และพบใน
ผนังเซลล์ของเห็ด รา และสาหร่ายบางชนิด ไคตินและไคโทซานเป็นสารพอลิแซ็คคาไรด์

   (2.48) 

   (2.45) 

   (2.46) 

   (2.47) 

   (2.49) 
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เช่นเดียวกับแป้งและเซลลูโลส ประกอบด้วยอนุพันธ์ของนํ้ าตาลกลูโคสมีช่ือว่า N-acetyl 
glucosamine  ท่ีมีไนโตรเจนอยูใ่นโครงสร้างทาํให้โครงสร้างมีคุณสมบติัโดดเด่นและหลากหลาย 
สามารถย่อยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ มีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ และไคโทซานเป็นสารท่ีไม่
ก่อให้เกิดอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้ม จึงเป็นผลิตภณัฑ์ธรรมชาติท่ีมีศกัยภาพท่ีจะพฒันา
ต่อในหลายดา้น ทั้งในปัจจุบนัและอนาคต 
 โครงสร้างทางเคมีของไคตินคล้ายคลึงกับเซลลูสโลส เป็นสายพอลิแซ็กคาไรด์
ประกอบด้วยอนุพันธ์ของนํ้ าตาลกลูโคส เป็นองค์ประกอบหลัก ไคตินท่ีเกิดในธรรมชาติมี
โครงสร้างของผลึกท่ีแขง็แรงมีการจดัเรียงตวัได ้3 แบบ คือ การจดัเรียงตวัแบบแอลฟ่าพบในเปลือก
กุง้และปู  จดัเรียงตวัแบบบีตา้พบในแกนปลาหมึก และการจดัเรียงตวัแบบแกมม่าพบในเห็ดบาง
จาํพวก ซ่ึงจะใหค้วามแขง็แรงต่างกนัออกไปดว้ย โดยธรรมชาติไคตินไม่ละลายในนํ้าและละลายได้
ยากในกรดอินทรีย ์ส่วนไคโตซานสามารถละลายไดใ้นกรดอินทรียแ์ละกรดอนินทรีย ์ส่วนไคโท
ซานเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีประจุบวก สารละลายไคโทซานมีลกัษณะขน้เหนียวและใส และยืดหยุ่นได ้
จึงสามารถข้ึนรูปไดเ้ป็นแบบต่างๆไดง่้าย เช่น เส้นใย ทาํเป็นแผน่หรือเยื่อบางๆ หรือข้ึนรูปเป็นเม็ด 
เป็นตน้ 

2.9.1 ไคติน (Poly (1, 4-2 acetamido-2-deoxy-B-D-glucosamine) 
ไคตินมีสูตรทางเคมีทัว่ไปคือ (C8H13NO5)n ประกอบดว้ย C 47.29% H 6.45% N 6.89% 

และ O 39.37% เป็นสารอินทรียโ์มเลกุลยาวท่ีมีโครงสร้างคลา้ยเซลลูโลส แตกต่างกนัตรงคาร์บอน
ตาํแหน่งท่ีสองมีหมู่อะเซตามิโด (–NH-CO-CH3) มาเกาะแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ไคตินเป็น
องคป์ระกอบท่ีพบไดใ้นเปลือกของสัตว ์เช่น กุง้ ปู หมึก แมลง และผนงัเซลล์ของพวกรา ยีสต ์หรือ
จุลินทรียบ์างชนิด ไคตินเป็นพอลิเมอร์สายยาวท่ีไม่มีประจุ (Non electrolytic polymer) ทาํให้ไคติน
ไม่ละลายในนํ้า สารละลายเบส แอลกกอฮอลห์รือตวัทาํละลายอินทรียท์ัว่ไป ไคตินสามารถดดัแปร
โดยวิธีทางเคมีเพื่อเพิ่มประโยชน์ในการใช้งานให้มากข้ึนคือการเตรียมเป็นไคโทซาน โครงสร้าง
ของไคตินแสดงดงัในรูปท่ี 2.6 

 

 

รูปที ่2.6 แสดงโครงสร้างของไคติน [30] 
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2.9.2 ไคโทซาน (Poly (1, 4-2 amino-2-deoxy-B-D-glucosamine) 
ไคโทซานเกิดจากปฏิกิริยาการกาํจดัหมู่อะซีทิล (Deacetylation) ของไคตินดว้ยเบสเขม้ขน้ 

ทาํให้โครงสร้างของไคตินเปล่ียนแปลงไปโดยการลดลงของ N-acetyl glucosamine ทาํให้เกิด 
glucosamine เพิ่มข้ึนในปริมาณเท่ากนั หมู่อะเซตามิโดจะเปล่ียนไปอยู่ในรูปหมู่อะมิโน (-NH2) ท่ี
ตาํแหน่งคาร์บอนตวัท่ี 2 ไคโทซานละลายไดดี้ในตวัทาํละลายกรดอินทรีย ์เช่น กรดแอซีติก กรด
ฟอร์มิก กรดแลคติก เป็นตน้ และละลายได้น้อยในกรดอนินทรียเ์จือจาง เช่น กรดเกลือ ซ่ึงการ
ละลายของไคโทซานในตวัทาํละลายกรดอินทรีย์จะข้ึนอยู่กบัระดบัการกาํจดัหมู่อะซีทิล (%DD) 
สายพอลิเมอร์ของไคโทซานจะแสดงประจุบวกเน่ืองจากเกิดการโปรโตเนตหมู่อะมิโนอยู่ในรูป
แอมโมเนียมอิออน (-NH3

+ )ไคโทซานยงัมีสมบติัเป็นพอลิอิเล็กโทรไลต์ (polyelectrolyte) สามารถ
ดูดซบักบัสารอินทรียแ์ละไอออนของโลหะ [30] นอกจากน้ีไคโทซานยงัเป็น coagulating agent มี
สมบติัในการรวบรวมตะกอนและสารแขวนลอย [31] จึงเป็นเหตุผลสําคญัให้มีการใช้ประโยชน์
จากไคโทซานสูงกวา่ไคติน โดยโครงสร้างของไคโทซานแสดงดงัในรูปท่ี 2.7 

 

 

รูปที ่2.7 แสดงโครงสร้างของไคโทซาน [30] 

2.9.3 ประโยชน์ของไคตินและไคโทซาน 
ปัจจุบนัมีการนาํไคตินและไคโทซานมาประยกุตใ์นดา้นต่างๆ ตวัอยา่งเช่น  
1. ดา้นอาหาร 
ไคโทซานมีสมบติัในการต่อตา้นจุลินทรียแ์ละเช้ือราบางชนิด มีกลไกยบัย ั้งการเจริญเติบโต

ของจุลินทรีย ์โดยประจุบวกของไคโทซานสามารถจบักบัประจุลบบนผนงัเซลล์ของจุลินทรียบ์าง
ชนิดได ้ท าใหผ้นงัเซลลข์องจุลินทรียเ์กิดความเสียหาย และไม่สามารถควบคุมการผา่นเขา้ออกของ
สารได ้จึงเกิดการร่ัวไหลของโปรตีนและสารต่างๆภายในเซลล์ ท าจุลินทรียต์ายลงให้เซลล์ในท่ีสุด 
[33] มีการใชไ้คตินและไคโทซานเป็นสารเติมในอาหารและยา โดยใชเ้ป็นสารเพิ่มความขน้เหนียว 
เป็นสารกนับูดและสารปรุงแต่งช่วยรักษากล่ิน รส มีการผสมไคโทซานในผลิตภณัฑ์จาํพวกแป้ง
เช่น เส้นก๋วยเต๋ียว มกักะโรนี บะหม่ีก่ึงสําเร็จรูป เป็นตน้ เพื่อเป็นสารเสริมใยอาหารธรรมชาติ เป็น
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สารเพิ่มความเหนียวแน่นในผลิตภณัฑ์แปรรูปเน้ือสัตว ์เช่น ลูกช้ิน ไส้กรอก หรือผสมในนํ้ าสลดั
เพื่อทาํใหค้รีมและอิมลัชนั (emulsion) คงตวั รวมถึงใชเ้ป็นสารเคลือบผกั ผลไม ้เพื่อรักษาความสด
และยืดอายุของผลิตภณัฑ์  หรือผลิตไคโทซานในรูปฟิล์มบรรจุอาหารท่ีสามารถรับประทานได ้
(edible film)  

2. ดา้นอาหารเสริม 
ซ่ึงในปัจจุบนัไคโทซานถูกนาํมาผลิตในรูปอาหารเสริมเพื่อลดคอเลสเทอรอล ไขมนัใน

เส้นเลือดและเพื่อการควบคุมนํ้ าหนัก โดยประจุบวกของไคโทซานมีสมบติัในการดกัจบักบักรด
ไขมนัอิสระและคอเลสเทอรอลท่ีมีประจุลบ [34] ร่างกายจึงไม่สามารถดูดซึมไปใช้งานได้หรือ
ใชไ้ดน้อ้ยลง และไคโทซานเป็นสารพวกเดียวกบัคาร์โบไฮเดรตใหเ้ส้นใยอาหารไม่ละลายนํ้ า ไม่ให้
พลงังานและไม่ย่อยในกระเพาะอาหาร จึงมีประโยชน์ต่อระบบขบัถ่าย ช่วยลดอตัราเส่ียงต่อโรค
ระบบทางเดินอาหาร เช่น โรคมะเร็งลาํไส้ ทอ้งผกู ไขมนัอุดตนัในเส้น 

3. ดา้นการแพทย ์
ไคตินและไคโทซานเป็นสารท่ีไม่ก่อให้เกิดการต่อต้านจากร่างกาย เน่ืองจากไคติน          

ไคโทซานเป็นสารท่ีได้จากธรรมชาติสามารถเข้าได้กับร่างกายมนุษย์ ไม่มีผลข้างเคียงท่ีเป็น
อนัตรายอีกทั้งยงัช่วยส่งเสริมการเจริญของจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย ์ส่งเสริมการ
เจริญของแบคทีเรียในลาํไส้ ช่วยลดสารพิษและยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียท่ีเป็นอนัตราย จากผล
การศึกษาในต่างประเทศพบวา่ไคตินและไคโทซานสามารถยอ่ยสลายไดภ้ายในส่ิงมีชีวิต เน่ืองจาก
มีเอนไซมห์ลายชนิดสามารถยอ่ยสลายได ้ไคโทซานยงัมีประโยชน์ช่วยลดอตัราเส่ียงต่อโรคระบบ
ทางเดินอาหาร เช่น มะเร็งลาํไส้ ไขมนัอุดในเส้นเลือด เน่ืองจากไคโทซานเป็นเส้นใยอาหารท่ีได้
จากสัตว ์เป็นสารคาร์ไฮเดรตท่ีไม่มีรสหวาน ไม่ละลายนํ้า ไม่ยอ่ยในกระเพาะอาหารของมนุษยจึ์งมี
ประโยชน์ต่อระบบขบัถ่ายและสามารถเลือกจบักบักรดไขมนัได ้ 

นอกจากน้ีไคตินและไคโทซานสามารถนาํมาทาํให้อยู่ในรูปของเส้นใยบางแต่มีความ
แข็งแรงสามารถนาํมาทาํแผ่นพลาสเตอร์ปิดแผล สามารถป้องกนัการติดเช้ือของแผล และใช้ท า
ผิวหนังเทียมส าหรับแผลไฟไหม ้น ้ าร้อนลวก โดยสามารถกระตุน้ให้มีการสร้างเซลล์ใหม่และ
พบวา่ไม่มีการแพ ้หรือการอกัเสบของบาดแผล [35] ใชท้าํไหมเยบ็แผลไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งตดัทิ้ง
เม่ือแผลหายแลว้เน่ืองจากไหมสามารถสลายตวัเองอยา่งชา้ๆ อยา่งไม่มีปฏิกิริยาต่อตา้นจากร่างกาย 
สาํหรับงานดา้นดวงตาไคตินและไคโทซานสามารถนาํมาผลิตคอนแทคเลนส์ เน่ืองจากมีคุณสมบติั
ยอมให้ออกซิเจนผา่นเขา้ออกได ้และไม่ก่อให้เกิดอาการแพ ้ใชท้  าแคปซูลบรรจุยาเป็นตวัขนส่งยา
และเป็นตวัควบคุมการปล่อยยาในร่างกาย [36] ใชเ้ป็นสารป้องกนัการตกตะกอนของเลือด ใชเ้ป็น
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ตวัจบัและตกตะกอนเซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาว ใชผ้ลิตผนงัเทียม เช่นผนงัไต ซ่ึงไคโทซานสามารถ
เขา้กนัไดดี้กบัเน้ือเยือ่ของร่างกายมากกวา่พอลิเมอร์สังเคราะห์  

4. ดา้นการเกษตร 
ประโยชน์ในดา้นเกษตรกรรม มีการใช้ไคโทซานเป็นอาหารเสริมให้พืชช่วยกระตุน้การ

เจริญรากพืช ใช้กระตุน้การดูดซบัธาตุอาหารพืช ใช้เคลือบป้องกนัเมล็ดพนัธ์ุพืชเพื่อการเก็บรักษา
ใชเ้คลือบใบเพื่อป้องกนัแมลงและควบคุมโรคท่ีเกิดจากแบคทีเรียและเช้ือรา ใชไ้คโทซานเป็นสาร
เคลือบผกั ผลไมส้ดเพื่อชะลอเน่าเสียและช่วยยืดอายุการเก็บรักษาทาํให้ผลผลิตมีคุณภาพสูงข้ึน 
[37] นอกจากน้ียงัใช้เป็นสารเสริมผสมในอาหารสัตว์ เช่น สุกร ววั เป็ด ไก่ เพื่อเพิ่มปริมาณ
แบคทีเรียท่ีเป็นประโยชน์ในระบบทางเดินอาหารและช่วยลดอตัราการตายเน่ืองมาจากติดเช้ือ
แบคทีเรียในระบบทางเดินอาหารได ้ใช้เป็นสารเสริมผสมในอาหารสัตวน์ํ้ าเพื่อเสริมสร้างเน้ือเยื่อ
และเปลือกสาํหรับสัตวน์ํ้า เช่น กุง้ไคโทซานมีแง่ดีในดา้นเป็นสารจากธรรมชาติท่ีสามารถยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียและรา ช่วยลดการเกิดโรคในพืชได ้และยงัช่วยลดความเส่ียงของ
เกษตรกรและผูบ้ริโภครวมถึงช่วยลดตน้ทุนแทนการใชส้ารเคมีกาํจดัศตัรูพืชท่ีมีการนาํเขา้ในแต่ละ
ปีซ่ึงมีมูลค่าสูง  

5. ดา้นการบาํบดันํ้าเสีย 
เน่ืองจากไคโทซานมีสมบติัเป็นพอลิอิเล็กโทรไลต์ขั้วบวก (cationic polyelectrolyte) 

สามารถจบักบัไอออนของสียอ้ม เช่น สีรีแอคทีฟ สีแอซิด หรือ สารดิสเพอร์ส (dispese) แวต (vat) 
และสีแนฟทอล (naphthol dye) เป็นตน้ [30] และยงัสามารถจบักบัโปรตีนและไขมนัท่ีแขวนลอยได้
ดี จึงเหมาะสาํหรับใชบ้าํบดันํ้ าเสียในอุตสาหกรรมอาหารซ่ึงมีสารแขวนลอยสูง ไคโทซานมีหมู่อะ
มิโน (-NH2) และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) แสดงสมบติัท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาจึงสามารถสร้าง
พนัธะทางเคมีกบัไออนของโลหะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนไดห้ลากหลายชนิด เช่น ทองแดง 
ตะกัว่ ยเูรเนียม โครเมียม นิเกิล แคดเมียม โคบอลต ์เหล็ก แมงกานีส แพลตินมั และวานาเดียม [38] 
จึงสามารถนาํมาใชใ้นการบาํบดันํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหนกัได ้ 

6. ดา้นอุตสาหกรรม 
ไคโทซานสามารถนาํมาทาํบรรจุภณัฑ์ท่ีย่อยสลายได้ในธรรมชาติ หรือทาํฟิล์มถนอม

อาหาร โดยไคโทซานและอนุพนัธ์ุของไคโทซานสามารถนาํมาข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มหรือเป็นแผ่น
เยือ่บางๆ ท่ีมีความเหนียว ยืดหยุน่สูงและไม่ฉีกขาดง่าย มีลกัษณะเด่นในการป้องกนัการสูญเสียนํ้ า
และควบคุมการผ่านเข้าออกของอากาศได้ดี [39] นอกจากน้ียงัมีคุณสมบัติในการยบัย ั้ งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย ์จึงมีการนาํไปใชป้ระโยชน์เคลือบบนผิวของอาหารเพื่อชลออการเน่าเสีย
และถนอมอาหาร เช่น ผลไม ้เน้ือสัตว ์และเนยแข็ง  เป็นตน้ ใชใ้นการยอ้มสีผา้ให้ติดทนนาน หรือ
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ใชเ้พิ่มความเหนียวให้กบัเส้นใย ใชใ้นกระบวนการผลิตกระดาษท่ีมีคุณภาพสูงมีสมบติัคงทนทาง
กายภาพ ไคโทซานถูกนาํมาเป็นสารเสริมสร้างความเหนียวใหก้บัเส้นใยและเยื่อกระดาษ ให้มีความ
แข็งแรง ทนทานต่อการฉีกขาด หรือผลิตกระดาษซับท่ีซับหมึกไดดี้ ใชเ้ป็นสารตกตะกอน (fining 
agent) หรือใชท้าํเยือ่กรองเพื่อลดความขุ่นช่วยใหน้ํ้าผลไมใ้ส ในอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืม [37] 

7. ดา้นความสวยงาม 
ดว้ยสมบติัท่ีไม่ละลายน ้าและอุม้ความช้ืนไดดี้ของไคโทซาน ในอุตสาหกรรมเคร่ืองส าอาง

ไคโทซานถูกน ามาใชเ้ป็นสารเพิ่มความขน้เหนียวในครีมเป็นส่วนผสมในโลชัน่เพื่อคงความชุ่มช้ืน
และความเนียนนุ่ม ใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์ดูแลเส้นผม โดยไคโทซานจะก่อตวัเป็นฟิล์ม
เคลือบเส้นผมไวช่้วยเก็บกกัความชุ่มช้ืนท าให้เส้นผมคงสภาพนุ่ม นอกจากน้ีมีการน าไคโทซานมา
ผลิตกระดาษซับมนัเพื่อลดความมนับนใบหน้า และผสมลงในโฟมลา้งหน้าเพื่อการรักษาความ
สะอาด รวมทั้งอุตสาหกรรมน ้ าหอมมีการใช้ไคโทซานเป็นสารควบคุมการปลดปล่อยความหอม
เพื่อใหน้ ้าหอมมีกล่ินหอมติดทนนาน 

8. พฒันาผลิตภณัฑท่ี์เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
 นาํไคโทซานมาผลิตวสัดุเพื่อการบรรจุ เช่นนาํมาผสมกบัพลาสติกเพื่อช่วยให้ยอ่ยสลายได้
ง่ายข้ึน ใช้ทาํเป็นวสัดุห่อหุ้มอาหาร เช่น ฟิล์มถนอมอาหารท่ีสามารถย่อยสลายไดต้ามธรรมชาติ 
เป็นตน้ 

ความน่าสนใจของไคโทซานคือมีหมู่เอมีนและหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ภายในโครงสร้าง จึง
สามารถสร้างอนุพนัธ์ของไคโทซานไดห้ลากหลายโดยการเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัเขา้ไป ซ่ึงทาํให้ไคโท
ซานและอนุพนัธ์ของไคโทซานสมบติัแตกต่างกนัออกไป เช่นในภาวะกรดไคโทซานสามารถจบั
กบัสารประเภทพอลิแอนไอออนและเม่ือปรับค่าความเป็นกรด-เบสเพิ่มข้ึนไคโทซานจะสามารถ
สร้างโครงสร้างเชิงซ้อนกบัโลหะหนกัหรือสารให้สี เน่ืองจากหมู่เอมีนของไคโทซานมีอิเล็กตรอน
คู่โดดเด่ียวอยู ่เช่ือว่าตาํแหน่งอิเล็กตรอนคู่น้ีเองสามารถสร้างพนัธะโคออดิเนชนักบัโลหะได ้และ
ไคโทซานยงัสามารถข้ึนรูปไดห้ลายรูปแบบ เช่น เป็นเม็ด แผน่ฟิล์ม เป็นตน้ จากสมบติัของไคโท
ซานสามารถนาํมาประยุกตใ์ชไ้ด้หลากหลาย แต่ไคโทซานสามารถละลายไดใ้นกรดอินทรียห์ลาย
ชนิดและกรดอนินทรีย์บางชนิด จึงเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีทําให้ต้องใช้ปฏิกิริยาการเช่ือมขวาง 
(Crosslinking) โดยใช้สารเคมีบางชนิดเพื่อเพิ่มสมบติัทางกายภาพและเคมีของไคโทซานเพื่อให้มี
สมบติัเหมาะสมในการนาํไปใชง้านไดดี้ข้ึน 

2.9.4 การปรับปรุงคุณสมบติัของไคโทซาน โดยการทาํให้เกิดโครงร่างตาข่ายหรือการ
เช่ือมขวาง (Crosslinking) [40] 
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 การดดัแปรโครงสร้างทางเคมีของไคโทซานให้เกิดการเช่ือมขวาง มีวตัถุประสงค์เพื่อให้
เกิดความเหมาะสมแก่การนาํมาใชง้าน ซ่ึงในบางกรณีไคโทซานอาจมีสมบติับางอยา่งท่ีไม่เป็นไป
ตามต้องการ เช่น ความทนแรงดึง (Tensile Strength) ความยืดหยุ่น (Flexibility) ความเปราะ 
(Brittleness) และความสามารถในการซึมผา่น (Permeability) เป็นตน้ 
 ปฏิกิริยาการเช่ือมขวาง (Cross-linking) เกิดข้ึนเน่ืองจากการเกิดพนัธะเคมีระหวา่งสายโซ่
โมเลกุล ซ่ึงพอลิเมอร์จะมีสายโซ่เช่ือมโยงกนัดว้ยพนัธะโควาเลนทห์รือพนัธะไอออนิก เกิดโครง
ร่างตาข่ายสามมิติ (Three-Dimension Network) ซ่ึงการเกิดการเช่ือมขวางจะทาํใหพ้อลิเมอร์มีสมบติั
ดงัต่อไปน้ี 

1. สมบติัทางดา้นความร้อน 
พอลิเมอร์ปกติท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางจะเกิดการหลอมเหลวและไหลได้ท่ีอุณหภูมิสูง แต่
ในทางตรงกนัขา้มพอลิเมอร์ท่ีผา่นการเช่ือมขวาง จะไม่สามารถเกิดการหลอมเหลวไดแ้ละสูญเสีย
สมบติัการไหลตวัได ้เน่ืองจากสายโซ่โมเลกุลถูกจาํกดัการเคล่ือนไหวจากโครงร่างตาข่ายและเม่ือ
ไดรั้บอุณหภูมิสูงๆ พอลิเมอร์จะไม่หลอมแต่จะสลายตวัแทน 

2. สมบติัทางเคมี 
พอลิเมอร์ท่ีไม่เกิดโครงร่างตาข่ายจะเกิดการละลายไดใ้นตวัทาํละลายท่ีเหมาะสม เน่ืองจากโมเลกุล
ของพอลิเมอร์และตวัทาํละลายสามารถผสมกนัไดเ้ป็นอยา่งดี โดยแรงกระทาํระหวา่งตวัทาํละลาย
กบัพอลิเมอร์มีมากกว่าแรงดึงดูดระหว่างสายโซ่โมเลกุล แต่สําหรับพอลิเมอร์ท่ีเกิดปฏิกิริยาการ
เช่ือมขวางจะไม่สามารถละลายไดใ้นตวัทาํละลายแต่จะเกิดการพองตวั เน่ืองจากตวัทาํละลายไม่
สามารถเขา้ไปอยูภ่ายในโครงสร้างของพอลิเมอร์ได ้ทาํให้ตวัทาํละลายไม่เขา้ไปเกิดผลกระทบต่อ
พนัธะโควาเลนท์ระหว่างโมเลกุลขนาดใหญ่ได ้ทั้งน้ีความหนาแน่นของโครงร่างตาข่าย (Cross-
linking Density) จะมีผลต่อการยอมรับเอาปริมาณตวัทาํละลาย กล่าวคือ ถา้พอลิเมอร์เกิดโครงร่าง
ตาข่ายนอ้ย จะทาํใหต้วัทาํละลายสามารถเขา้ไปในโครงสร้างไดท้าํให้เกิดการพองตวัไดม้าก แต่พอ
ลิเมอร์ท่ีเกิดโครงร่างตาข่ายอยา่งแทจ้ริงตวัทาํละลายจะไม่สามารถเขา้ไปในโครงสร้างไดแ้ละไม่
เกิดการพองตวัเลย 

3. สมบติัทางกล 
พอลิเมอร์ท่ีไม่เกิดโครงร่างตาข่ายหรือเกิดนอ้ยจะทาํให้วสัดุนั้นมีสมบติัคลา้ยยาง (Elastomer) คือมี
ความอ่อนนุ่ม (Soft) และยดืหยุน่ (Flexible) แต่สาํหรับพอลิเมอร์ท่ีเกิดโครงร่างตาข่ายมาก จะทาํให้
พอลิเมอร์ท่ีมีความแขง็แรง (Rigid) และเปราะ (Brittle) เน่ืองจากพอลิเมอร์มีโครงร่างตาข่ายสามมิติ
ของพนัธะโควาเลนท ์ทาํให้เกิดการเคล่ือนไหวของสายโซ่โมเลกุลไม่เป็นไปอยา่งอิสระเพราะสาย
โซ่ถูกจาํกดั 
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2.9.5 สารช่วยในการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวาง (Cross-linkingagent) [40] 
1. สารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก ไดแ้ก่ กลูตารัลดีไฮด ์(Glutaraldehyde)ไกลออกซอล 

(Glyoxal) Succinaldehyde 1,10-decanedial Trichlorotriazine อีพิคลโรไฮดริน (Epichlorohydrin) 
เบนโซควินโนน (Benzoquinone) และ บิสอีพอกซิแรน (Bisepoxiranes) ปฏิกิริยาโครงร่างตาข่ายท่ี
ใช้สารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กน้ีจะเกิดภายในโครงสร้างของไคโทซาน โดยโมเลกุลเหล่าน้ีสามารถ
แพร่ผ่าน เขา้ไปในโครงสร้างของไคโทซานได้ตวัอย่างโครงสร้างของไคโทซานท่ีผ่านการเช่ือม
ขวางดว้ยสารเคมีแสดงในรูปท่ี 2.8 

2. สารเช่ือมขวางท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ไดแ้ก่ สารประกอบท่ีมีหมู่อลัดีไฮดม์ากกวา่ 1 
หมู่ (Polyaldehyde) เช่น Dextran dialdehyde, Starch dialdehyde, Dialdehyde of Carageenan และ 
Dialdehydeof Alginic Acid สารประกอบเหล่าน้ีเป็น Oxidized Polysaccharide Polyaldehyde ท่ีมี
นํ้ าหนกัโมเลกุลสูงมาก ปฏิกิริยาโครงร่างตาข่ายท่ีใชส้ารโมเลกุลขนาดใหญ่จะเกิดข้ึนท่ีพื้นผิวของ
ไคโทซาน สารเหล่าน้ีจะมีสายโซ่โมเลกุลยาว ทาํให้ไม่สามารถแพร่ผา่นเขา้ไปยงัภายในโครงสร้าง
ของไคโทซานได ้

 

รูปที่ 2.8 การเกิดโครงร่างตาข่ายระหวา่งไคโทซานกบัสารเช่ือมขวางชนิดต่างๆ (a) ไคโทซาน (b) 
ไคโทซานท่ีเกิดโครงร่างตาข่ายกบักลูตารัลดีไฮด์ (c) ไคโทซานท่ีเกิดโครงร่างตาข่ายกบัอิพิคลอโร
ไฮดริน (d) ไคโทซานท่ีเกิดโครงร่างตาข่ายกบัเอทิลีนไกลคลอไดไกซิดิวอีเทอร์ [41] 



34 
 

2.10 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 Portela และคณะ [2] ศึกษาการกาํจดัของไหลตดัช้ินงานโดยกระบวนการออกซิเดชนัท่ี
อุณหภูมิสูง (Thermaloxidation process) โดยกระบวนการออกซิเดชนัในอากาศเปียก (Wet Air 
Oxidation WAO)  และกระบวนการออกซิเดชนัในนํ้ าภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Wet Air 
Oxidation, SWAO) เป็นกระบวนการทาํลายของเสียจาํพวกสารอินทรียใ์นระบบปิดโดยการทาํให้
เกิดปฏิกิริยาแบบใหอ้อกซิเจน ทั้งสองวธีิน้ีสามารถนาํมากาํจดัอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพแต่การดาํเนินงานตอ้งทาํท่ีอุณหภูมิสูงตั้งแต่ 600 องศาเซลเซียส ข้ึนไป จึงเป็นขอ้เสีย
สาํคญัในเชิงพาณิชย ์งานวิจยัน้ีจึงไดเ้พิ่มประสิทธิภาพการทาํงานของกระบวนการออกซิเดชนัโดย
ใชอ้นุมูลอิสระ (free radical) เป็นตวักระตุน้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั การทดลองจะทาํในระบบ
การไหลแบบต่อเน่ือง (continuous flow system) ท่ีอุณหภูมิ 300 ถึง 500 องศาเซลเซียส โดยใส่
ตวัเร่งปฎิกิริยาเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท่ีสามารถแตกตวัเป็น OH- ไดดี้เม่ือโดนความ
ร้อน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) จะทาํหนา้ท่ีเป็นทั้งแหล่งให้ออกซิเจนและอนุมูลอิสระ (free 
radical) ในกระบวนการออกซิเดชนั จากผลการทดลองพบว่าอินทรียวตัถุในอิมลัชันของไหลตดั
ช้ินงานสามารถถูกออกซิไดซ์ไดง่้ายข้ึน และสามารถลดค่า TOC (Total Organic Carbon) ไดม้ากถึง
ร้อยละ 90 ใชเ้วลาในการดาํเนินการ 10 วนิาที ท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 500 องศาเซลเซียส ดงันั้นการทาํให้
เกิดกระบวนการออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิตํ่าดว้ยการกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาดว้ยอนุมูลอิสระ จะทาํ
หน้าท่ีเป็นตวัส่งเสริม (promoters) มีผลทาํให้ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการ
ออกซิเดชนัสูงข้ึน 

Rios และคณะ [3] ศึกษาการทาํลายเสถียรภาพของของไหลตดัช้ินงานชนิดท่ีละลายนํ้ าได้
ดว้ยเกลืออนินทรีย ์ของไหลตดัช้ินงานชนิดท่ีละลายนํ้ าได ้(soluble oil) จะมีลกัษณะเป็นอิมลัชนั
หรือคอลลอยด ์งานวจิยัน้ีใชเ้กลืออนินทรียข์องแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) และอะลูมิเนียมคลอไรด ์
(AlCl3) เป็นตวัดูดซบัอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานซ่ึงสารทั้งสองชนิดมีสมบติัเป็นสารอิเล็กโตรไลต์ 
ภาวะในการทดลองคือ ความเขม้ขน้ของสารอิเล็กโตรไลต์  5 ถึง 40 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 20 ถึง 80 
องศาเซลเซียส โดยศึกษาอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานจาก 3 ยี่ห้อการคา้ ให้สัญลกัษณ์ของอิมลัชนั
ของไหลตดัช้ินงาน 3 ชนิด คืออิมลัชนั A B และ C จากผลการทดลองพบวา่เม่ือเติมสารอิเล็กโตร
ไลต ์CaCl2 และ AlCl3 ลงในอิมลัชนัทาํให้อนุภาคของไหลตดัช้ินงานมีขนาดใหญ่ข้ึนทนัที เน่ืองจาก
สารอิเล็กโตรไลต์จะทาํให้อนุภาคอิมลัชันซ่ึงมกัมีประจุลบให้มีประจุเป็นกลาง (Neutralization)  
โดยสารอิเล็กโตรไลต์จะทาํหน้าท่ีสะเทินประจุบนผิวของไหลตดัช้ินงานท่ีแขวนลอยอยู่ในนํ้ าให้
เป็นกลางโดยการดูดซบัประจุและทาํปฏิกิริยากบัประจุบนผวิของไหลตดัช้ินงาน ส่งผลทาํให้แรงยึด
เหน่ียวระหวา่งอนุภาคของไหลตดัช้ินงานอ่อนลงและรวมตวัเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนและเกิด
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เป็นตะกอน ซ่ึงสามารถตกตะกอนไดง่้ายดว้ยนํ้าหนกัของอนุภาคนั้น โดยเสถียรภาพของอิมลัชนัจะ
ข้ึนอยู่กบัแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตหรือการเช่ือมต่อกนัของโมเลกุลอิมลัชนัดว้ยพนัธะไอออนิกท่ีมี
ความแขง็แรงมากอนัเน่ืองมาจากค่าประจุทางไฟฟ้า (Zeta potential) ท่ีลอ้มรอบผิวอิมลัชนัของไหล
ตดัช้ินงาน ปัจจยัสําคญัในการควบคุมแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตและเสถียรภาพของอิมลัชันด้วย 
ดงันั้นการเติมสารอิเล็กโตรไลต์ท่ีมีความสามารถให้ประจุตรงกนัขา้มกบัประจุของอิมลัชนัทาํให้
เกิดการดูดติดผิวได้ โดยมีผลในการลดประจุทางไฟฟ้าท่ีลอ้มรอบผิวอิมลัชนัหรือเป็นการทาํลาย
เสถียรภาพของอิมลัชนันั้นเอง ประสิทธิภาพการทาํลายเสถียรภาพอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานดว้ย 
CaCl2 และ AlCl3 ในงานวจิยัน้ีวดัผลไดโ้ดยการวดัค่าความขุ่น พบวา่เสถียรภาพของอิมลัชัน A และ 
B ถูกทาํลายไดท่ี้อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารอิเล็กโตรไลต์ 10 กรัมต่อ
ลิตร ในขณะท่ีอิมลัชนั C เสถียรภาพของอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานจะถูกทาํลายท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารอิเล็กโตรไลต์ 40 กรัมต่อลิตร ดงันั้นอุณหภูมิและความ
เขม้ขน้ของสารอิเล็กโตรไลตท่ี์เหมาะสมในการทาํลายเสถียรภาพของอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานจะ
ข้ึนอยูก่บัชนิดและรูปแบบของไหลตดัช้ินงาน 

Hasan และคณะ [13] ศึกษาการดูดซบัสีรีแอกทีฟดว้ยเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอ
โรไฮดรินผสมกบัเถา้ของปาลม์น ้ามนั ไคโทซานเป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติท่ีมีประจุบวกจึงท าให้
สามารถดูดซบักบัสีท่ีมีประจุลบไดดี้ และการน าไคโทซานมาท าปฏิกิริยาเช่ือมขวางโครงร่างตาข่าย 
เป็นการเพิ่มความสามารถในการดูดซับและยงัท าให้ไคโทซานทนต่อภาวะกรด-เบสและสารเคมี
บางชนิดไดดี้ข้ึนอีกดว้ย โดยในงานวจิยัน้ีใชอิ้พิคลอโรไฮดรินมาเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัไคโทซาน 
จากการศึกษาพบวา่ค่าความเป็นกรด-เบสมีผลต่อความสามารถในการดูดซบั ท่ีภาวะกรดปริมาณสีรี
แอกทีฟท่ีถูกดูดซับบนเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางมีค่าสูงกว่าในภาวะเบส เน่ืองจากในภาวะกรด
หมู่อะมิโนของไคโทซานจะสามารถรับโปรตอนไดง่้ายและอยูใ่นรูปของ NH3

+ ซ่ึงท าให้แรงดึงดูด
ค่าทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic) ระหว่างประจุบวกบนไคโทซานกบัประจุลบของสีรีแอกทีฟมีค่า
มากข้ึนความสามารถในการดูดซบัจึงเพิ่มข้ึน และการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย
สีรีแอกทีฟท าให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน และพบว่าช่วงความเขม้ขน้ของสารละลายสี
เร่ิมตน้ต ่าๆ (50 – 200 มิลิกรัม) สมดุลของการดูดซบัเกิดข้ึนท่ีเวลา 4 ชัว่โมง ซ่ึงสมดุลของการดูด
ซับจะเกิดข้ึนเร็วกว่าการดูดซับท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายสีเร่ิมตน้สูงๆ (300 – 500 
มิลลิกรัม) ซ่ึงใชเ้วลาเขา้สู่สมดุลท่ีเวลา 24 ชัว่โมง และผลของการเพิ่มอุณหภูมิท าให้ความสามารถ
ในการดูดซับสีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนโมเลกุลของสีรีแอกทีฟจะสามารถเคล่ือนท่ีได้
เพิ่มมากข้ึนจากเฟสของเหลวไปยงัผิวหนา้ตวัดูดซับจึงท าให้การดูดซับเกิดไดม้ากข้ึน และการดูด
ซับสีรีแอกทีฟบนเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางผสมกับเถ้าปาล์มน ้ ามันสามารถอธิบายได้ด้วย
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แบบจ าลองของเรดลิค เพเทอร์สัน จลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสองแบบเทียม 
(pseudo-second order) และเอนทลัปีมีค่าเป็นบวก บ่งบอกวา่กระบวนการดูดซบัน้ีเป็นแบบดูดความ
ร้อน และค่าพลงังานเสรีของก๊ิบมีค่าเป็นลบแสดงวา่การดูดซบัน้ีสามารถเกิดข้ึนไดเ้อง 

Wan Ngah และคณะ [18] ศึกษาการดูดซบักรดฮิวมิกดว้ยเมด็ไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิ
คลอโรไฮดริน (chitosan-ECH beads) เม่ือใช้ความเข้มขน้ของกรดฮิวมิก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปริมาณเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน 0.05 กรัม ค่าความ
เป็นกรด-เบสในช่วง 2-10 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการดูดซบั 1 ชัว่โมง และอตัราเร็ว
ในการกวน 300 รอบต่อนาที จากผลการทดลองพบวา่ท่ีความเป็นกรด-เบสต ่า (3-6) หมู่อะมิโนของ
เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินจะถูกโปรโตเนตให้อยูใ่นรูปของ NH3

+ จึงท าให้เกิด
แรงดึงดูดระหวา่งประจุบวกของหมู่อะมิโนกบัหมู่ RCOO- ของกรดฮิวมิกไดดี้ โดยความสามารถใน
การดูดซับกรดฮิวมิกบนเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินเกิดข้ึนสูงสุดท่ีความเป็น
กรด-เบสเท่ากบั 6 เน่ืองมาจากหมู่คาร์บอกซิล (RCOOH) ของกรดฮิวมิกจะแตกตวัและอยู่ในรูป 
RCOO- ในช่วงค่าความเป็นกรด-เบส 4-6 และกระบวนการดูดซบัของกรดฮิวมิกบนเม็ดไคโทซาน
เช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินจะเกิดข้ึนเม่ือกรดฮิวมิกแตกตวัอยูใ่นสภาพของ RCOO- ท่ีสมบูรณ์
แล้ว ในขณะท่ีความเป็นกรด-เบสสูงกว่า 6 หมู่อะมิโนของตวัดูดซับจะเกิดการหลุดออกของ
โปรตรอน (deprotonate) และส่งผลท าใหโ้มเลกุลไคโทซานไม่สามารถอยูใ่นสภาพของ NH3

+ จึงท า
ให้แรงดึงดูดระหว่างประจุบวกของตวัดูดซับกบัประจุลบของกรดฮิวมิก (RCOO-) มีแรงอ่อนลง
ประสิทธิภาพของการดูดซบัจึงมีค่าลดลง โดยความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิกดว้ยเม็ดไคโท
ซานเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดรินสูงสุด (qmax) ท่ีค  านวณได้จากสมการแลงเมียร์มีค่าเท่ากับ 
44.84 มิลลิกรัมต่อกรัม ใชเ้วลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัประมาณ 50 นาที และความสามารถในการ
คายซับ (desorption) ของกรดฮิวมิกด้วยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ข้น 1 โมลาร์ มีค่าร้อยละ 61.2         
ใช้เวลาในการคายซับนาน 180 นาที แสดงให้เห็นว่าการดึงกรดฮิวมิกออกจากเม็ดไคโทซานไม่
สามารถท าไดอ้ยา่งสมบรูณ์จึงยงัมีกรดฮิวมิกตกคา้งบนผวิของตวัดูดซบั ส่วนไอโซเทอมของการดูด
ซบัสอดคลอ้งกบัสมการฟรุนดลิช จลนพลศาสตร์ของการดูดซบัเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมและ
จากการศึกษาอินฟราเรดสเปกตรัมของเมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินก่อนและหลงั
การดูดซับกรดฮิวมิก ไม่พบการเล่ือนของเลขคล่ืน (shift wavenumber) และไม่ปรากฏพีกใหม่
เกิดข้ึนในสเปกตรัมเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินหลงัการดูดซบักรดฮิวมิกแลว้ 
แสดงว่าการดูดซับกรดฮิวมิกบนเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินไม่เกิดการสร้าง
พนัธะทางเคมีระหว่างตวัดูดซับกับกรดฮิวมิก ดังนั้นลกัษณะการดูดซับน้ีจึงเป็นการดูดซับทาง
กายภาพ  
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Pinotti และ Zaritzky [32] ศึกษาการทาํลายเสถียรภาพของนํ้ ามนัท่ีอยูใ่นรูปของอิมลัชนั
โดยใชส้ารพอลิอิเล็กโทรไลต์ สารพอลิอิเล็กโทรไลต์เป็นสารอินทรียท่ี์มีนํ้ าหนกัโมเลกุลสูงและมี
กลุ่มอนุภาคสามารถแตกตวัใหป้ระจุบวกไดม้าก จึงนิยมใชเ้ป็นสารสร้างตะกอนและตกตะกอนสาร
จาํพวกคอลลอยด ์ซ่ึงสารพอลิอิเล็กโทรไลตมี์ทั้งท่ีมาจากธรรมชาติและสังเคราะห์ข้ึนโดยสารพอลิอิ
เล็กโทรไลต์ท่ีมาจากธรรมชาติ เช่น ไคโทซานมีสมบติัเป็นพอลิอิเล็กโทรไลต์ขั้วบวก (cationic 
polyelectrolyte) เน่ืองจากไคโทซานมีหมู่อะมิโนอิสระ (-NH2) ท่ีคาร์บอนตาํแหน่งท่ี 2 แสดงประจุ
บวก ไคโทซานจึงสามารถจบักบัสารท่ีมีประจุลบได ้จึงสามารถนาํมาทาํลายเสถียรภาพของอิมลัชนั
ในนํ้ามนัได ้ในงานวจิยัน้ีศึกษาการทาํลายเสถียรภาพของอิมลัชนัจากสารพอลิอิเล็กโทรไลต ์3 ชนิด 
คือ ไคโทซาน พอลิอะคริลาไมด์และอะลูมินมัซลัเฟส (Al3SO4) โดยอิมลัชนัท่ีใชศึ้กษาเกิดจากการ
ผสมนํ้ามนัเขม้ขน้ 5 กรัมต่อลิตร กบัโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (SDS) ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นสารอิมลัซิไฟร์
เออ และโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เขม้ขน้ 0.001 โมลต่อลิตร จากผลการทดลองพบวา่ไคโทซาน
สามารถท าลายเสถียรภาพอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานไดท้นัทีหลงัจากเติมไคโทซานลงในอิมลัชนั
ของไหลตดัช้ินงาน และพบวา่อิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานหลงัผา่นการท าลายเสถียรภาพดว้ยไคโท
ซานจะมีค่าความขุ่นต ่ากวา่ 50 NTU (Nephelometric Turbidity Unit) เม่ือใชไ้คโทซานปริมาณ 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร และอิมลัชนัหลงัถูกทาํลายเสถียรภาพดว้ยพอลิอะคริลาไมด์มีค่าความขุ่นประมาณ 
60 NTU เม่ือใชป้ริมาณพอลิอะคริลาไมด์ 120 มิลลิกรัมต่อลิตร และอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานเม่ือ
ผา่นการทาํลายเสถียรภาพดว้ยอะลูมินมัซัลเฟสมีความขุ่นเท่ากบั 180 และ 160 NTU ใชป้ริมาณ
อะลูมินัมซัลเฟส 300 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั และการเพิ่มเวลาในการท าลาย
เสถียรภาพของอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานดว้ยอะลูมินมัซลัเฟสมากข้ึนเป็น 4 ชัว่โมง ค่าความขุ่น
ของอิมลัชนัจะมีค่าลดนอ้ยลงเป็น 110 และ 45 NTU ตามลาํดบั ในขณะท่ีการเพิ่มเวลาในการทาํลาย
เสถียรภาพอิมลัชนัดว้ยไคโทซานและพอลิอะคริลาไมด ์พบวา่ไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าความขุ่นของ
อิมลัชนั และผลการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ท่ีมีผลต่อความสามารถในการทาํลาย
เสถียรภาพของอิมลัชันด้วยอะลูมินัมซัลเฟส (Al3SO4) มากกว่าไคโทซานและพอลิอะคริลาไมด ์
โดยค่าความเป็นกรด-เบสท่ีเหมาะสมในการทาํลายเสถียรภาพอิมลัชันด้วยอะลูมินมัซัลเฟสมีค่า
เท่ากบั 6 ซ่ึงใหป้ระสิทธิภาพในการทาํลายเสถียรภาพของอิมลัชนัไดดี้ท่ีสุด 

Solisio และคณะ [42] ศึกษาการดูดซบันํ้ามนัหล่อล่ืนชนิดไม่ละลายนํ้ า(insoluble oils) และ
นํ้ามนัชนิดท่ีละลายนํ้า (soluble oils) ดว้ยตวัดูดซบั 3 ชนิด คือ MgO.CaO กบั MgO.CaO ท่ีปรับปรุง
พื้นผวิดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และ โดโลไมต ์(Dolomite) โดยตวัดูดซบั MgO.CaO ไดม้าจาก
การสลายตวัทางความร้อนของโดโลไมต์ท่ีอุณหภูมิสูงมากวา่ 1800 องศาเซลเซียส มีองคป์ระกอบ
เป็นสารประกอบคาร์บอเนตหรือหินปูน ในงานวิจยัน้ีศึกษาอิมลัชันในอตัราส่วนนํ้ ามนัต่อนํ้ า 
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(O/W) 0.02 ถึง 0.08 ทาํการทดลองดว้ยเคร่ือง Jar Test ดว้ยอตัราเร็วในการกวน 140 รอบต่อนาที 
ปริมาณตวัดูดซบั 10 กรัม ปริมาตรของอิมลัชนั 25 มิลลิลิตร จากผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจาํเพาะ
ของตวัดูดซบัพบวา่ MgO.CaO มีพื้นท่ีผิวมากท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 18.27 ตารางเมตรต่อกรัม และพบวา่
ความสามารถในการกาํจดันํ้ามนัท่ีละลายนํ้าดว้ย MgO.CaO มีค่าผลไดข้องการกาํจดั (COD removal 
yield) เท่ากบั 0.60 และผลไดข้องการกาํจดั (COD removal yield) นํ้ ามนัท่ีไม่ละลาย มีค่าเท่ากบั 
0.40 เม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้ ามนัต่อนํ้ า (O/W) 0.02 และผลไดข้องการกาํจดันํ้ ามนัทั้งสองชนิดจะมีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ือทาํการดูดซับดว้ย MgO.CaO ท่ีถูกปรับปรุงพื้นผิวดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) โดย
ผลไดข้องการกาํจดั (COD removal yield) นํ้ ามนัท่ีไม่ละลายนํ้ ามีค่าเพิ่มจาก 0.40 เป็น 0.44 และ
ผลไดข้องการกาํจดัของนํ้ ามนัท่ีละลายนํ้ ามีค่าเพิ่มจาก 0.60 เป็น 0.95 ท่ีผลเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการ
ดูดซับอิมลัชนับน MgO.CaO และ โดโลไมต ์เกิดข้ึนเน่ืองจากแรงแวนเดอร์วาลล์ เม่ือทาํการปรับ
สภาพพื้นผวิตวัดูดซบั MgO.CaO ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) อะตอมออกซิเจนบน MgO.CaO จะ
ถูกแทนท่ีด้วยอะตอมของคลอรีน ซ่ึงมีผลทาํให้แรงดึงดูดระหว่างตัวดูดซับกับอิมลัชันทาํให้
ความสามารถในการดูดซบัอิมลัชนัมีค่าเพิ่มข้ึน 

Ahmad และคณะ [43] ศึกษาการดูดซับนํ้ ามนัท่ีเหลือจากกระบวนการสกดัปาล์มนํ้ ามนั 
(palm oil mill effluent) ดว้ยไคโทซานแบบเกล็ดและไคโทซานแบบผง โดยในงานวิจยัน้ีเลือกใช ้
ไคโทซานเป็นวสัดุดูดซบันํ้ามนัเหลือจากกระบวนการสกดัปาลม์ เน่ืองจากไคโทซานเป็นพอลิเมอร์
จากธรรมชาติ มีสมบติัโดดเด่นหลายประการ คือ สามารถย่อยสลายไดต้ามธรรมชาติ มีสมบติัใน
การดูดซับและการรวบรวมตะกอน นอกจากน้ีไคโทซานยงัเป็นสารพอลิอิเล็กโตรไลต์จาก
ธรรมชาติ เน่ืองจากไคโทซานเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัเป็นประจุบวกสามารถดูดซับนํ้ ามนัและ
ทาํลายเสถียรภาพประจุลบของคอลลอยดใ์นอิมลัชนัและนํ้ ามนัได ้รวมทั้งสามารถดูดจบักบัไอออน
ลบของสียอ้มไดดี้ งานวจิยัน้ีจึงศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อการดูดซบั คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนํ้ ามนั 
ปริมาณตวัดูดซบั ช่วงเวลาในการดูดซบั และค่าความเป็นกรด-เบส จากผลการทดลองพบว่าไคโท
ซานแบบผงมีความสามารถในการดูดซบันํ้ามนัไดดี้กวา่ไคโทซานแบบเกล็ด โดยไคโทซานแบบผง
มีความสามารถในการดูดซบันํ้ามนัไดร้้อยละ 80 เม่ือใชป้ริมาณตวัดูดซบั 0.1 กรัม ในขณะท่ีการดูด
ซบัดว้ยไคโทซานแบบเกล็ดความสามารถในการดูดซบันํ้ ามนัมีค่าร้อยละ 80 เม่ือใชป้ริมาณตวัดูด
ซบั 0.8 กรัม ไคโทซานสามารถดูดซบันํ้ ามนัไดดี้ถึงแมจ้ะใช้ตวัดูดซบัจาํนวนนอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก     
ไคโทซานมีความหนาแน่นของประจุบวกมาก ดงันั้นไคโทซานปริมาณนอ้ยจึงให้ประสิทธิภาพใน
การดูดซับสูงและพบว่าการเพิ่มปริมาณตวัดูดซับทาํให้ประสิทธิภาพของการดูดซับสูงข้ึน โดย
ปริมาณไคโทซานแบบผง 0.5 กรัม มีความสามารถในการดูดซบัสูงถึงร้อยละ 99 เม่ือใชร้ะดบัความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของนํ้ ามนัท่ีเหลือจากกระบวนการสกดัปาล์มนํ้ ามนั 2 กรัมต่อลิตร ใชอ้ตัราความเร็ว
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ในการกวน 100 รอบต่อนาที และเวลาในการดูดซับ 60 นาที ผลของความเป็นกรด-เบสท่ีมีต่อ
ความสามารถในการดูดซบั พบวา่ความสามารถในการดูดซบันํ้ามนับนไคโทซานจะเกิดข้ึนไดดี้เม่ือ
ค่าความเป็นกรด-เบสอยูใ่นภาวะกรด เน่ืองจากการเกิดแรงดึงระหวา่งหมู่อะมิโนของไคโทซานกบั
นํ้ ามนัปาล์มไดม้าก ท่ีค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4.5 ไคโทซานแบบผงและไคโทซานแบบเกล็ด
สามารถดูดซับนํ้ ามนัปาล์มได้มากกว่าร้อยละ 80 ในขณะท่ีความเป็นกรด-เบสอยู่ในภาวะเบส
ความสามารถในการดูดซับมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากท่ีค่าความเป็นกรด-เบสสูงๆจะเกิดปฏิกิริยา 
saponification ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของการดูดซบันํ้ ามนัปาล์มมีค่าลดลง ดงันั้นภาวะท่ีเหมาะสม
ในการดูดซบันํ้ามนัปาลม์ดว้ยไคโทซานแบบผงคือ ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 5 เม่ือใชป้ริมาณตวั
ดูดซบั 0.5 กรัม เวลาในการเขา้สู่สมดุลการดูดซบัประมาณ 15 นาที นอกจากน้ีผลจากภาพถ่าย SEM 
ยงัพบวา่พื้นผิวของไคโทซานแบบผงมีลกัษณะความเป็นรูพรุนมากกวา่ไคโทซานแบบเกล็ดและมี
จาํนวนรูพรุนกระจายตวัอยูแ่บบไม่สมํ่าเสมอ ส่วนไคโทซานแบบเกล็ดมีลกัษณะพื้นผิวขรุขระและ
ไม่เรียบตลอดทั้งพื้นผวิของตวัดูดซบั การดูดซบันํ้ามนัท่ีเหลือจากกระบวนการสกดัปาล์มนํ้ ามนัดว้ย
ไคโทซานแบบผงและแบบเกล็ดสามารถอธิบายลกัษณะการดูดซับได้ดว้ยแบบจาํลองฟรุนดลิช    
ไอโซเทอมและจนลพลศาสตร์ของการดูดซบัเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (pseudo-second order)  

Hu และคณะ [44] ศึกษาการแยกของไหลตดัช้ินงานท่ีอยูใ่นรูปอิมลัชนัดว้ยกระบวนการอลั
ตราฟิลเตรชนัซ่ึงเป็นกระบวนการแยกสารดว้ยเมมเบรน งานวิจยัน้ีศึกษาแผ่นเมมเบรนท่ีผลิตจาก
พอลิอีเทอร์ซลัโฟน (polyethersulfone) และพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (polyvinylidene fluoride) 
พบว่าเมมเบรนท่ีท าจากพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดสามารถบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีน ้ ามนัปนเป้ือนไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อค่าเพอมิเอตฟลกัซ์ (permeate flux) คือชนิดของเมมเบรน 
ความเขม้ขน้ของไหลตดัช้ิน ความดนัผา่นเมมเบรน (Transmembrane pressure) อุณหภูมิขณะป้อน
สารเขา้ ในการทดลองน้ีใชค้วามเขม้ขน้ของอิมลัชนัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 และความเขม้ขน้ของ
อิมัลชันร้อยละ 5 จากผลการทดลองพบว่าเม่ือเพิ่มความดันผ่านเมมเบรน (Transmembrane 
pressure) และอุณหภูมิป้อนสารเขา้ท าให้ค่าเพอมิเอตฟลกัซ์ (permeate flux) ของเมมเบรนทั้ง 2 
ชนิดสูงข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มความดันจะท าให้ชั้ นเจลและชั้ นคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน 
(Concentration Polarization, CP) อดัตวัแน่นข้ึน ในขณะท่ีความดนัต ่าการเกิดคอนเซนเตรชนัโพลา
ไรเซชนัจะเกิดไม่ชดัเจนโดยเฉพาะท่ีความดนัต ่ากวา่ 2 บาร์ ค่าฟลกัซ์จะถูกควบคุมดว้ยชั้นของการ
เกิดเป็นเจล  (gel layer) ซ่ึงการเกิดชั้ นเจลและการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชันเป็น
ปรากฏการณ์ท่ีตวัถูกละลายถูกกกัโดยเยื่อแผน่เมมเบรนเกิดการสะสมตวัอยูบ่ริเวณผิวหนา้แผน่เมม
เบรน จึงท าให้ค่าฟลกัซ์ลดลง และการด าเนินการแยกดว้ยเมมเบรนตลอดระยะเวลายาวนานส่งผล
ท าให้ประสิทธิภาพการแยกลดลงและแผ่นเมมเบรนเส่ือมสภาพเร็วข้ึน และผลการวิเคราะห์
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องคป์ระกอบสารหลงัผา่นการแยกดว้ยแผน่เมมเบรนโดยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรเมตรี พบแถบ
การดูดกลืนของหมู่แอลเคน   (-CH2, -CH3) ซ่ึงเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีอยูใ่นของไหลตดั
ช้ินงาน ปรากฏท่ีความยาวคล่ืน 2954 2854 และ 1464 cm-1 ส่วนประสิทธิภาพการน ากลับ 
(recovery) ของเมมเบรนมีค่ามากกวา่ร้อยละ 98 แสดงวา่กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัสามารถแยก
ของไหลตดัช้ินงานออกจากอิมลัชนัไดดี้ โดยการน ากลบัของเมมเบรนสามารถท าไดด้ว้ยการลา้ง
ดว้ยสารละลายไมเซล (micellar solution) ท่ีมีองคป์ระกอบของสารโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (SDS) 
เพนทานอลและน ้า 

Chiou และ คณะ [45] ศึกษาความสามารถในการดูดซบัสีรีแอกทีฟ (RR 189) โดยเม็ดไคโท
ซานท่ีผ่านการเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน พบว่าเม็ดไคโทซานท่ีผ่านการเช่ือมขวางดว้ยอิพิ
คลอโรไฮดรินมีความสามารถในการดูดซบัสีรีแอกทีฟสูงกวา่เม็ดไคโทซานท่ีไม่ผา่นการเช่ือมขวาง 
โดยตัวแปรท่ีศึกษาได้แก่ ขนาดของตัวดูดซับ ความเป็นกรด-เบส  ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ
สารละลายสีรีแอกทีฟ อุณหภูมิ และอตัราส่วนของสารเช่ือมขวางต่อไคโทซาน พบว่าตวัดูดซับ
ขนาดเล็ก (2.3-2.5 มิลลิเมตร) มีความสามารถในการดูดซบัสูงกวา่ตวัดูดซบัขนาดใหญ่ (3.5-3.8 
มิลลิเมตร) ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสีรีแอกทีฟและความเป็นกรด-เบสต่างมีผลต่อ
ความสามารถในการดูดซบัสีรีแอกทีฟ โดยพบวา่การเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสีรีแอก
ทีฟท าให้ความสามารถในการดูดซับสีรีแอกทีฟดว้ยเม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮ  
ดรินสูงข้ึน และการดูดซับสีรีแอกทีฟสามารถเกิดข้ึนได้ดีในภาวะกรด เน่ืองจากหมู่อะมิโนของ    
ไคโทซานจะถูกโปรโตเนตดว้ยโปรตรอน (H+) ให้อยูใ่นรูป NH3

 + ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเป็น active site 
ของตวัดูดซับเพื่อใชจ้บักบัประจุลบของสีรีแอกทีฟ  ส่วนการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและอตัราส่วน
ของสารเช่ือมขวางต่อตัวดูดซับไคโทซานมีผลต่อความสามารถในการดูดซับน้อยมากเม่ือ
เปรียบเทียบกับผลของการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-เบสและความเข้มข้นเร่ิมต้นของ
สารละลายสีรีแอกทีฟ ลกัษณะของการดูดซบัอธิบายดว้ยแลงเมียร์ไอโซเทอม และจลนพลศาสตร์
ของการดูดซบัเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (Pseudo-second Order) มีความสามารถในการดูดซับ
สูงสุด (qmax) มีค่าเท่ากบั 1936 มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ือความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 3 อตัราส่วนของสาร
เช่ือมขวางต่อไคโทซานมีค่าเท่ากบั 0.2 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส   



บทที ่3 

วธิีการทดลอง 

3.1 เคร่ืองมือและสารเคมี 

3.1.1 เคร่ืองมือ 
3.1.1.1 เคร่ืองกวน (Magnetic stirrer) รุ่น SLR 
บริษทั Scientific promotion C0. LTD 

3.1.1.2 เคร่ืองวดัความเป็นกรด-เบส ยีห่อ้ Horiba 
รุ่น F-22 

3.1.1.3 เคร่ืองชัง่ละเอียด 3.1.1.4 เคร่ืองเขยา่ ยีห่อ้ PNP รุ่น OS3 
3.1.1.5 เคร่ืองเขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิ ยีห่้อ 
GFL รุ่น 1083 

3.1.1.6 เคร่ือง Bomb calorimeter ยีห่อ้ PARR 
รุ่น 6200 

3.1.1.7 เคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer ยีห่อ้ 
Jasco รุ่น V-530 

3.1.1.8 เคร่ือง Zetasizer 

3.1.1.9 เคร่ือง Surface area and porosity 
analyzer  

3.1.1.10 เคร่ือง Contact Angle Meter (Tantec) 

3.1.1.11 เคร่ือง Fourier Transform IR  
Spectrometer (FT-IR) ยีห่อ้ Thermo รุ่น 470 
FT-IR 

3.1.1.12 กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
Scanning Electron Microscope (SEM) ยีห่อ้ 
Micromertic รุ่น ASAP 2020 

3.1.1.13 เคร่ืองป้ัม (Peristaltic Pump) 
Masterflex รุ่น 77200-60 

3.1.1.14 เคร่ืองแกว้ 

3.1.2 สารเคมี 
3.1.2.1 ไคโทซานชนิดผงจากบริษทั Seafresh 
Industry Public Company Limited 

3.1.2.2 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid, 
HCl) ของบริษทั Merck 

3.1.2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium 
Hydroxide, NaOH) ของบริษทั Merck 

3.1.2.4 อิพิคลอโรไฮดริน 
(Epichlorohydrin,ECH) ของบริษทั Merck 

3.1.2.5 กรดแอซีติก (Acetic Acid)  
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3.2 การเตรียมตัวดูดซับ  
 ตวัดูดซบัท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมี 4 ชนิด ไดแ้ก่ เม็ดไคโทซาน (CB) เม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวาง
ดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) เมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) และเมด็ไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิ
คลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) ซ่ึงแต่ละชนิดมีวธีิเตรียมดงัน้ี 

3.2.1 เมด็ไคโทซาน (ประยกุตใ์ชต้ามวธีิของ Wan Ngah และคณะ [19]) 
  3.2.1.1 ชัง่ไคโทซานหนกั 2 กรัม ลงในบีกเกอร์ท่ีบรรจุสารละลายกรดแอซีติก
เขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยปริมาตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
  3.2.1.2. ท าการกวนดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็ก (magnetic stirrer) โดยใช้ความเร็ว
รอบ 120 ต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะไดส้ารละลายสีเหลืองใสท่ีมีความหนืด 
  3.2.1.3 น าสารละลายท่ีได้มากรองผ่านผา้ขาวบางและตั้งทิ้งไวจ้นกระทัง่ไม่มี
ฟองอากาศอยูใ่นสารละลายไคโทซาน  
  3.2.1.4 ท าการข้ึนรูปเม็ดไคโทซาน โดยป้ัมสารละลายไคโทซานดว้ยเคร่ืองป้ัม 
ของไหล (Peristaltic Pump) ผ่านเข็มฉีดยาเพื่อหยดลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์       
เขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 500 มิลิลิตร หยดสารละลายไคโทซานจะกลายสภาพเป็นเม็ดไคโทซาน 
หลงัจาก 12 ชัว่โมง จึงท าการตกัแยกเมด็ไคโทซานออกจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
  3.2.1.5 น าเม็ดไคโทซานท่ีไดล้า้งดว้ยน ้ าปราศจากประจุจนกวา่ค่าความเป็นกรด-
เบสเป็นกลาง 
  3.2.1.6 ท าการเก็บเมด็ไคโทซานในน ้ าปราศจากประจุท่ีบรรจุในภาชนะปิดเพื่อรอ
การทดสอบต่อไป 

3.2.2 เมด็ไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ประยุกตใ์ชต้ามวิธีของ Hasan และ
คณะ [13]) 

 3.2.2.1 ชัง่เม็ดไคโทซานท่ีเตรียมไดจ้ากขั้นตอนท่ี 3.2.1 หนกั 50 กรัม ใส่ลงใน
ภาชนะท่ีบรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 1 นอร์มอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

 3.2.2.2 เติมสารละลายอิพิคลอโรไฮดรินเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
ท าการกวนผสมด้วยเคร่ืองกวน โดยใช้ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที พร้อมกบัให้ความร้อน
อุณหภูมิคงท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
  3.2.2.3 แยกเมด็ไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินแลว้ท าการลา้งดว้ยน ้ า
ปราศจากประจุจนกระทัง่มีค่าความเป็นกรด-เบสเป็นกลาง 
  3.2.2.4 ท าการเก็บเมด็ไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินในน ้ าปราศจาก
ประจุท่ีบรรจุในภาชนะปิด เพื่อรอการทดสอบต่อไป 
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3.2.3 เม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุนและเม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมี   
รูพรุน 
  3.2.3.1 น าเมด็ไคโทซานท่ีเตรียมไดจ้ากขั้นตอนท่ี 3.2.1 และขั้นตอนท่ี 3.2.2 หนกั 
100 กรัม ใส่ภาชนะแล้วน าไปแช่แข็งท่ีอุณหภูมิประมาณ 3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง     
จะไดเ้มด็ไคโทซานมีลกัษณะแขง็และใส 
  3.2.3.2 น าไคโทซานท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 3.2.3.1 ท าให้แห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบ
เยือกแข็ง (Freeze dryer) ท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส นานเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะไดต้วัดูดซับ    
ไคโทซานท่ีมีลกัษณะแขง็ เบาและมีสีขาว 
 
3.3 วธีิทดสอบความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานบนตัวดูดซับ 

งานวจิยัน้ีหาความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิดท่ีเตรียม
ข้ึนโดยท าการทดลองแบบแบตชแ์ละท าการทดลองซ ้ าจ  านวน 3 ซ ้ าและมีรายละเอียดดงัน้ี 
 3.3.1เตรียมอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานในน ้ าปราศจากประจุท่ีระดบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ร้อยละ 0.1 0.5 1 2 และ 3 โดยปริมาตร 

3.3.2 ปรับค่าความเป็นกรด-เบสของอิมลัชันของไหลตดัช้ินงานด้วยสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ และสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ เพื่อให้ไดค้่า
ความเป็นกรด-เบสตามตอ้งการ 

3.3.3 ชัง่ตวัดูดซบัท่ีตอ้งการศึกษาหนกั 1 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุอิมลัชนัของไหล
ตดัช้ินงานท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีก าหนด แลว้ท าการเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบ
ต่อนาที อุณหภูมิคงท่ี 30 องศาเซลเซียส 

3.3.4 เก็บตวัอย่างอิมลัชันท่ีผ่านการดูดซับแล้วเม่ือเวลาผ่านไปตามท่ีก าหนดปริมาตร         
3 มิลลิลิตร แลว้น าไปวดัหาความเขม้ขน้ของไหลตดัช้ินงานท่ีเหลือโดยเคร่ืองสเปกโทโฟโตมิเตอร์
ท่ีความยาวคล่ืน 395 นาโนเมตร  

3.3.5 ค านวณหาความสามารถในการดูดซับของไหลตดัช้ินงานต่อน ้ าหนกัตวัดูดซับ ณ 
เวลาต่างๆ (qt) ดงัสมการ (3.1) 

 
   

(     ) 

 
 

 
เม่ือ       qt = ความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานต่อน ้าหนกัตวัดูดซบัท่ีเวลาต่างๆ       
                    (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

(3.1) 
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C0 = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงาน (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
Ct = ความเขม้ขน้ของไหลตดัช้ินงานหลงัการดูดซบัท่ีเวลาต่างๆ (มิลลิกรัม    
         ต่อมิลลิลิตร) 
 V = ปริมาตรของอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงาน (มิลลิลิตร) 
 g  = น ้าหนกัของตวัดูดซบั (กรัม) 
 
3.3.6 การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 
จากขั้นตอนท่ี 3.3.1 ถึง 3.3.5 จะท าให้ทราบเวลาท่ีใชเ้พื่อให้การดูดซับเขา้สู่ภาวะสมดุล 

หลงัจากน้ีจึงท าการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ ท าการทดลองโดยท าการชั่งตวัดูดซับทั้ง        
4 ชนิดท่ีปริมาณต่างๆกนั คือ 0.5 1 1.5 และ 2 กรัม ใส่ลงในอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงาน เม่ือใชค้วาม
เขม้ขน้เร่ิมตน้ร้อยละ 3 โดยปริมาตร 100 มิลลิลิตร และปรับค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 น าไป
กวนดว้ยความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที อุณหภูมิคงท่ี 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ซ่ึงการ
ดูดซบัเขา้สู่ภาวะสมดุลแลว้และเก็บตวัอยา่ง 3 มิลลิลิตร เพื่อวดัหาความเขม้ขน้ของไหลตดัช้ินงาน 
ท่ีภาวะสมดุล (qe) แล้วน าผลการค านวณท่ีได้มาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง Ce/qe กับ Ce 
ส าหรับแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม และ log qe กบั log Ce ส าหรับฟรุนดลิชไอโซเทอร์ม 

3.3.7 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบั 
การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับท าการทดลองโดยใช้อิมัลชันของไหลตดัช้ินงาน

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ร้อยละ 0.1 0.5 1.0 2.0 และ 3.0โดยปริมาตร ส าหรับตวั
แปรอ่ืนๆก าหนดใหค้งท่ีคือ ปริมาณตวัดูดซบัแต่ละชนิดจ านวน 1 กรัม ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 
4 อุณหภูมิคงท่ี 30 องศาเซลเซียส กวนดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที และท าการ
เก็บตวัอยา่งคร้ังละ 3 มิลลิลิตร เพื่อวดัหาความเขม้ขน้อิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานท่ีผา่นการดูดซบัท่ี
เวลาต่างๆ จนเขา้สู่ภาวะสมดุลไดแ้ก่ 5 10 15 20 30 60 90 120 150 180 240 และ 360 นาที 

3.3.8 การศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซบั 
การศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับท าการทดลองโดยใช้อิมลัชันของไหลตดัช้ินงาน

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ร้อยละ 1 โดยปริมาตร ใชต้วัดูดซบัแต่ละชนิดจ านวน 
1 กรัม ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 ท าการกวนดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที 
โดยท าการทดลองท่ีอุณหภูมิต่างกนัคือ 30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส และท าการเก็บตวัอยา่ง 
คร้ังละ 3 มิลลิลิตร เพื่อวดัความเขม้ขน้ของไหลตดัช้ินงานท่ีเหลือโดยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์
ท่ีความยาวคล่ืน 395 นาโนเมตร ณ เวลาต่างๆ จนกระทัง่เขา้สู่ภาวะสมดุล  
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3.4 ตัวแปรทีศึ่กษา 
             การศึกษาผลของตวัแปรนั้นๆ ต่อความสามารถในการดูดซับของไหลตดัช้ินงานบนตวั    
ดูดซบัไดแ้ก่ 

3.4.1 ปริมาณของตวัดูดซบั 
ท าการทดสอบผลของปริมาณตวัดูดซบั 4 ชนิด คือ เม็ดไคโทซาน (CB) เม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวาง
ดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) เม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) และเม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ย 
อิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) เม่ือใชป้ริมาณตวัดูดซบั 0.5 - 2 กรัม 

3.4.2 ค่าความเป็นกรด-เบส 
การศึกษาความเป็นกรด-เบสท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน ท าการศึกษา
ค่าความเป็นกรด-เบสในช่วง 3 - 9 โดยปรับค่าความเป็นกรด-เบสดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl)   
และโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

3.4.3 ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของของไหลตดัช้ินงาน 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานท าการศึกษาในช่วงร้อยละ 0.1 – 3.0 โดย
ปริมาตร 

3.4.4 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการดูดซบั 
การศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการดูดซับท าการทดลองท่ีอุณหภูมิต่างกนัคือ 30 40 50 และ 60         
องศาเซลเซียส   

3.4.5 เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั 
เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัท าการทดลองท่ีเวลา 5 10 15 20 30 60 90 120 150 180 240 และ 360 นาที 
 
3.5 การวเิคราะห์ลกัษณะสมบัติของตัวดูดซับ 

3.5.1 การศึกษาประจุบนผวิอนุภาคโดยเคร่ือง Zetasizer การทดสอบท าการวเิคราะห์หา 
ค่าศกัยซี์ตา้และค่า PZC (Point of Zero Charge) ของตวัดูดซบัโดยน าตวัดูดซบั 1 กรัม ผสมในน ้ า
ปราศจากประจุจากนั้นปรับค่า pH ตั้งแต่ 2-10 โดยใชส้ารละลาย HCl และ NaOH แลว้น าไปวดัค่า
ศกัยซี์ตา้ 

3.5.2 การศึกษาหมู่ลกัษณะฟังกช์นัเฉพาะดว้ยวธีิฟูเรียทรานสฟอร์มอินฟเรดสเปกโตรสโค 
ปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FT-IR) โดยเตรียมตวัดูดซบัแห้งทั้ง 4 ชนิด ประมาณ 
0.5 กรัม มาบดผสมกบั KBr แลว้น าไปอดัข้ึนรูปเป็นแผน่ใสเพื่อใส่ sample holder จากนั้นน าไป
วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัเฉพาะของตวัดูดซับทั้ง 4 ชนิด และหมู่ฟังก์ชนัของไหลตดัช้ินงานและดู
ความแตกต่างของหมู่ฟังกช์นัของตวัดูดซบัก่อนและหลงัการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน 
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3.5.3 การศึกษาพื้นท่ีผวิจ าเพาะโดยเคร่ือง BET Surface Area Analyzer ดว้ยวธีิ Brunauer - 
Emmet - Teller (BET) เพื่อวดัหาพื้นท่ีผวิจ าเพาะของตวัดูดซบัและปริมาตรรูพรุนของตวัดูดซบั 

3.5.4 การศึกษาภาพถ่ายขยายโดยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron  
Microscope; SEM) เพื่อดูลกัษณะโครงสร้างพื้นผิวและรูพรุนของตวัดูดซับท่ีก าลงัขยายต่างๆและ
เพื่อใหเ้ห็นความแตกต่างตวัดูดซบัก่อนและหลงัการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน 

3.5.5 การศึกษามุมสัมผสั (Contact angle) การหาค่ามุมสัมผสัโดยเคร่ือง Contact Angle 
Meter เพื่อหาค่ามุมสัมผสัระหวา่งผวิน ้ากบัผวิของตวัดูดซบั 

3.5.6 การศึกษาค่าความร้อน (Heating Value) เพื่อหาค่าความร้อนของตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิด  
ก่อนและหลงัการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานโดยเคร่ือง Bomb Calorimeter เพื่อทดสอบหาค่าความ
ร้อนท่ีเปล่ียนไปหลงัการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน 
 



บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ลกัษณะและสมบัติกายภาพของตัวดูดซับ 
ในงานวิจยัน้ีศึกษาการดูดซับของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูดซับ 4 ชนิด คือ เม็ดไคโทซาน 

(CB) เม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) เม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) และ
เม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน(pECB) โดยตวัดูดซับท่ีเตรียมได้มี
ลกัษณะดงัต่อไปน้ี  

ไคโทซานท่ีข้ึนรูปเป็นเม็ด (bead) มีลกัษณะกลม สีขาวขุ่น เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 2 – 3
มิลลิเมตร เม็ดไคโทซานท่ีไดจ้ะถูกแบ่งออก และน ามาท าปฏิกิริยากบัสารละลายอิพิคลอโรไฮดริน 
เพื่อท าการเช่ือมขวางเป็นเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดริน จึงมีลกัษณะภายนอก
เช่นเดียวกบัเม็ดไคโทซานแต่มีความแข็งมากกวา่เม็ดไคโทซาน ส่วนเม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุนและ
เม็ดไคโทซานเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน เตรียมด้วยวิธีการท าแห้งเยือกแข็ง 
(Freeze drying) ต่างมีลกัษณะเหมือนกนัเม่ือพิจารณาจากภายนอก กล่าวคือ มีสีขาว โปร่งเบา และมี
ความแข็ง ส่วนขนาดของเม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุนและเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮ 
ดรินและมีรูพรุนมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 2 - 3 มิลลิเมตร ซ่ึงตวัดูดซบัทั้งส่ีชนิดแสดงดงัใน
รูปท่ี 4.1 และ 4.2 

         
 
 
รูปที่ 4.1 (ก) เม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน และ (ข) เม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวาง
ดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน 

(ก) (ข) 
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รูปที ่4.2 (ค) เม็ดไคโทซาน และ (ง) เมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุน 
 

4.2 อินฟราเรดสเปกตรัมของเม็ดไคโทซานและเม็ดไคโทซานที่เช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดริน
ก่อนการดูดซับ 

 

รูปที ่4. 3 อินฟราเรดสเปกตรัมของเมด็ไคโทซานก่อนและหลงัการเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน 
(ก) เมด็ไคโทซาน และ (ข) เมด็ไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน 

หมู่ฟังก์ชนัของเม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) ถูกวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มสเปกโทโฟโตมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer) พบวา่
เม่ือเติมสารเช่ือมขวางโครงร่างตาข่ายอิพิคลอโรไฮดรินลงไปท าปฏิกิริยากบัเม็ดไคโทซานแลว้ได้
เป็นเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัของเม็ดไคโท

(ค) (ง) 

-NH, -OH  

(3000-3750 cm
-1
)   

C-O stretching  

(1000-1300 cm
-1
) 

(ก) 

(ข) 
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ซานแตกต่างไปจากเดิม จากอินฟราเรดสเปกตรัมของเม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮ 
ดริน (ECB) แสดงในรูปท่ี 4.3 พบวา่เกิดการเปล่ียนแปลง ณ ต าแหน่งของหมู่ C-O ปรากฏแถบการ
ดูดกลืนของหมู่ C-O ในช่วงเลขคล่ืนประมาณ 1000 - 1300 cm-1 แถบสเปกตรัมมีความเขม้ลดลง 
เน่ืองจากเป็นต าแหน่งท่ีเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมไขวก้นัระหว่างสายพอลิเมอร์ของไคโทซานด้วย
สารอิพิคลอโรไฮดริน [41] ซ่ึงสายพอลิเมอร์ของไคโทซานจะเช่ือมโยงกนัดว้ยพนัธะโควาเลนท์
หรือพนัธะไอออนิก แสดงว่าการเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของไคโทซานหลงัผ่าน
ปฏิกิริยาการเช่ือมขวางโครงร่างตาข่าย  

สมบติัทางกายภาพของตวัดูดซับทั้ง 4 ชนิด ถูกวิเคราะห์โดยเคร่ืองวิเคราะห์พื้นผิว (BET 
Surface Area) เพื่อหาพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน ของตวัดูดซบัทั้งส่ีชนิด 
แสดงดงัตารางท่ี 4.1 

 ตารางที ่4.1 คุณสมบติัทางกายภาพของตวัดูดซบั 

 
 

ชนิดตวัดูดซบั พื้นท่ีผวิ
จ าเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตร      
รูพรุน 
(cc/g) 

เส้นผา่น
ศูนยก์ลางรู
พรุน (Å) 

เมด็ไคโทซาน (CB) 4.41 0.0051 49.83 

เมด็ไคโทซานมีรูพรุน (pCB) 11.65 0.0210 72.15 

เมด็ไคโทซานเช่ือมขวาง (ECB) 5.17 0.0052 40.07 

เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางและมีรูพรุน (pECB) 10.78 0.0181 67.09 
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รูปที ่4.4 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ก่อนการดูดซบั: (ก) เม็ดไค
โทซาน (ข) เมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุน (ค) เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน และ(ง) เม็ด
ไคโทซานเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน เม่ือใช้ตวัดูดซับชนิดละ 1 กรัม ความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ร้อยละ 1.0 โดยปริมาตร ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลา
ในการดูดซบั 360 นาที 
 

ผลการวเิคราะห์พื้นท่ีผวิและขนาดของรูพรุนตวัดูดซบัแสดงดงัตารางท่ี 4.1 พบวา่เมด็ไค 
โทซาน (CB) กบัเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (BET 
surface area) ใกลเ้คียงกนั และเมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) มีรูพรุนขนาด
เล็กกวา่รูพรุนของเม็ดไคโทซาน (CB) เป็นผลมาจากการเติมอิพิคลอโรไฮดรินเป็นสารเช่ือมขวาง
โครงร่างตาข่ายไปท าปฏิกิริยากบัสายพอลิเมอร์ของไคโทซาน จึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดรู
พรุนของเม็ดไคโทซาน ท าให้เม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) ท่ีเตรียมไดมี้   
รูพรุนเล็กลงและมีโครงสร้างความแข็งแรงมากข้ึน ส่วนเม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) และเม็ดไค
โทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) พบว่ามีพื้นท่ีผิวและรูพรุนเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากตวัดูดซบัทั้งสองถูกเตรียมดว้ยวิธีการท าแห้งเยือกแข็ง (Freeze drying) ซ่ึงท าให้น ้ าภายใน
ตวัดูดซบัหายไปและเกิดเป็นช่องวา่งหรือรูพรุนข้ึนแทนท่ี จึงท าให้ตวัดูดซบัทั้งสองมีพื้นท่ีผิวและรู
พรุนมากข้ึน โดยเม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) มีค่าพื้นท่ีผิวเท่ากบั 11.65 ตารางเมตรต่อกรัม 
(m2/g) ปริมาตรรูพรุน 0.0210 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม (cc/g) และค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางรู
พรุน 72.15 องัสตรอม (Å) ส่วนเมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) 
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พื้นท่ีผิวจ าเพาะมีค่าเท่ากบั 10.78 ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g) ปริมาตรรูพรุน 0.0181 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม (cc/g) และค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุน 67.09 องัสตรอม (Å) และผล
ดงักล่าวสอดคลอ้งกบัภาพถ่าย SEM แสดงดงัรูปท่ี 4.4 แสดงพื้นผิวเม็ดไคโทซาน (CB) กบัเม็ดไค
โทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) ก่อนการดูดซับของไหลตดัช้ินงาน มีลกัษณะ
พื้นผวิขรุขระ ไม่เรียบ และมีความเป็นรูพรุนนอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัพื้นผิวของเม็ดไคโทซานท่ี
มีรูพรุน (pCB) และเมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) ซ่ึงลกัษณะ
พื้นผวิตวัดูดซบัทั้งสองมีความเป็นรูพรุนมาก เป็นผลมาจากขั้นตอนการเตรียมตวัดูดซบัดว้ยวิธีการ
ท าแหง้เยอืกแขง็ (Freeze drying) จึงท าใหต้วัดูดซบัทั้งสองมีพื้นท่ีผวิและความเป็นรูพรุนเพิ่มข้ึน 
 
ตารางที ่4.2 สมบติัความไม่ชอบน ้าของตวัดูดซบั 

 
ผลการทดสอบสมบติัความไม่ชอบน ้าของตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิด แสดงดงัตารางท่ี 4.2 พบวา่ 

เม็ดไคโทซานเม่ือผ่านปฏิกิริยาการเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดรินท าให้ค่าความไม่ชอบน ้ า 
(Hydrophobic Index) เพิ่มข้ึน โดยเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน 
(pECB) มีค่าความไม่ชอบน ้ าสูงสุดในตวัดูดซับทั้งหมดท่ีเตรียมได้มีค่าเท่ากับ 5.38 แสดงว่า
ปฏิกิริยาการเช่ือมขวางสามารถเพิ่มสมบติัการตา้นทานการดูดซบัน ้ าของตวัดูดซบัไดม้ากข้ึน และ
ส่งผลท าให้ค่ามุมสัมผสั (Contact Angle) ของน ้ าบนผิวตวัดูดซบัมีค่ามากท่ีสุดดว้ย มีค่ามุมสัมผสั 
(θ) เท่ากบั 78.9 แสดงวา่ผวิของเมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) 
มีสมบติัความไม่ชอบน ้ าเพิ่มข้ึนหรือผิวของตวัดูดซับมีความเป็นไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) เม่ือ
ผ่านการท าปฏิกิริยาเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดริน จึงสามารถจบักบัของไหลตดัช้ินงานใน
อิมลัชนัไดดี้ 
 

ชนิดตวัดูดซบั Hydrophobic 
Index 

Contact angle 
(θ) 

เมด็ไคโทซาน (CB) 1.18 47.1 

เมด็ไคโทซานมีรูพรุน (pCB) 2.46 57.4 

เมด็ไคโทซานเช่ือมขวาง (ECB) 2.27 54.2 

เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางและมีรูพรุน(pECB) 5.38 78.9 
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4.3 สภาพละลายได้ (Solubility) 
การทดสอบความสามารถในการละลาย เม่ือน าผงไคโทซาน เม็ดไคโทซาน และเม็ดไคโท

ซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินใส่ลงในสารละลายดงัตารางท่ี 4.3 พบวา่ตวัดูดซบัแต่ละชนิด
มีความสามารถในการละลายในสารละลายแตกต่างกนั  

ตารางที ่4.3 สภาพละลายไดข้องเมด็ไคโทซานเปรียบเทียบกบัเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอ
โรไฮดริน (จ านวนเคร่ืองหมาย + หมายถึงการละลายไดใ้นระดบัต่างๆ กนั เคร่ืองหมาย – หมายถึง
ไม่ละลาย ) 

ชนิดตวัดูดซบั 2% 
CH3COOH 

1 M  
HCl 

1 M  
NaOH 

50% 
Ethanol 

DI  
water 

ผงไคโทซาน 
 

ละลาย 
(+ + + +) 

ละลาย 
(+ ++) 

ไม่ละลาย 
(-) 

ไม่ละลาย 
(-) 

ไม่ละลาย 
(-) 

เมด็ไคโทซาน 
 

ละลาย 
(+ + +) 

ละลาย 
(+ +) 

ไม่ละลาย 
(-) 

ไม่ละลาย 
(-) 

ไม่ละลาย 
(-) 

เมด็ไคโทซานเช่ือม
ขวาง 

ไม่ละลาย 
(-) 

ไม่ละลาย 
(-) 

ไม่ละลาย 
(-) 

ไม่ละลาย 
(-) 

ไม่ละลาย 
(-) 

 
จากตารางการทดสอบสภาพละลายได ้พบวา่ผงไคโทซานและเมด็ไคโทซานละลายไดดี้ใน

สารละลายกรดแอซีติกเข้มขน้ร้อยละ 2 และละลายได้น้อยลงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

เขม้ขน้ 1 โมลาร์ แต่ไม่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีสภาพเป็นเบส ในขณะท่ีเม็ดไค

โทซานท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดรินมีความสามารถทนต่อสมบติัการละลายใน

สารละลายกรดแอซีติกและกรดไฮโดรคลอริกได้ดีกว่าไคโทซานแบบผงและเม็ดไคโทซาน 

เน่ืองจากเม็ดไคโทซานเม่ือผา่นการปรับปรุงสมบติัดว้ยสารอิพิคลอโรไฮดรินในปฏิกิริยาการเช่ือม

ขวาง จะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของไคโทซานดว้ยพนัธะเคมีระหวา่งสายพอลิ

เมอร์ของไคโทซานเกิดโครงสร้างเป็นร่างแหข้ึนภายในตวัดูดซบั จึงท าให้ตวัดูดซบัมีความแข็งแรง

มากข้ึนและมีสมบติัท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานมากกว่าไคโทซานแบบผงและเม็ดไคโทซาน 

กล่าวคือ เม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินจะไม่ละลายในตวัท าละลายแต่จะเกิดการ

พองตวั เน่ืองจากโมเลกุลของตวัท าละลายไม่สามารถเขา้ไปภายในโครงสร้างของพอลิเมอร์ได ้    
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จึงไม่เกิดผลกระทบต่อพนัธะโควาเลนทร์ะหวา่งโมเลกุลขนาดใหญ่ได ้[40] ดงันั้นเม็ดไคโทซานท่ี

เช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินจะสามารถทนต่อสมบติัทางเคมีไดดี้กวา่ไคโทซานแบบผงและเม็ด

ไคโทซาน 

4.4 ความเป็นกรด-เบสของของไหลตัดช้ินงาน 
ความเป็นกรด-เบสของอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ

ของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูดซบัแต่ละชนิด ท าการศึกษาความเป็นกรด-เบสตั้งแต่ 3 ถึง 9 เม่ือใช้
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงานร้อยละ 0.1 โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ปริมาณ
ตวัดูดซบั 1 กรัม อตัราเร็วในการกวน 120 รอบต่อนาที เวลาในการดูดซบันาน 360 นาที ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.5 

จากรูปท่ี 4.5 แสดงผลการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-เบสในอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงาน
ท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซบั พบวา่ความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูด
ซับทั้งส่ีชนิดต่างมีค่าสูงข้ึนเม่ือค่าความเป็นกรด-เบสของอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานอยู่ในสภาพ
ความเป็นกรด เน่ืองจากท่ีความเป็นกรด-เบสต ่าๆ จะมีโปรตอน (H+) ท่ีแตกตวัมาจากกรดจ านวน
มากเขา้ไปจบักบัหมู่อะมิโน (-NH2) ของไคโทซานและอยู่ในรูปของแอมโมเนียมไอออน(-NH3

+) 
ท าให้บนผิวของตวัดูดซับแสดงค่าเป็นประจุบวกไดม้าก [13] จึงท าให้เกิดความแตกต่างของประจุ
ทางไฟฟ้าหรือค่าศกัยซี์ตา้ (Zeta potential) บนผวิตวัดูดซบักบัประจุของไหลตดัช้ินงาน แสดงดงัรูป
ท่ี 4.6 พบว่าเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) และเม็ดไคโทซานเช่ือมขวาง
ดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) มีทางประจุไฟฟ้าเป็นบวกมีค่าเท่ากบั +57.9 และ +63.6 
มิลลิโวลต ์ตามล าดบั และเม็ดไคโทซาน (CB) และเม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) ศกัยซี์ตา้ของตวั
ดูดซบัมีค่าเท่ากบั 30.5 และ 37.9 มิลลิโวลต ์ตามล าดบั ในขณะท่ีอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานศกัย์
ซีตา้มีค่าเท่ากบั -68.1 มิลลิโวลต ์ส่งผลให้เกิดความแตกต่างของศกัยซี์ตา้ระหวา่งประจุบนผิวตวัดูด
ซบักบัประจุของไหลตดัช้ินงาน จึงท าให้เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหวา่งประจุบวกบนผิวตวั
ดูดซบัท่ีกระท าต่อประจุลบของของไหลตดัช้ินงาน ประสิทธิภาพของการดูดซบัจึงสูงข้ึนและเม่ือ
เพิ่มค่าความเป็นกรด-เบสสูงข้ึนจาก 4 ถึง 9 ความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัทั้งส่ีชนิดต่างมี
ค่าลดลง เน่ืองจากเกิดการหลุดออกของโปรตอน (deprotonation) [48] ของหมู่อะมิโนบนไคโทซาน 
ซ่ึงในภาวะเบสนั้นจะมีหมู่ OH- ท่ีแตกตวัมาจากเบสมากข้ึน และจะเขา้จบักบัแอมโมเนียมไอออน  
(-NH3

+) ของไคโทซานและอยูใ่นรูปไม่มีประจุ (-NH2) จึงท าให้แรงดึงดูดระหวา่งประจุบวกของไค
โทซานกบัประจุลบของไหลตดัช้ินงานอ่อนลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซบัลดลง และเม่ือ
พิจารณาประจุทางไฟฟ้าในภาวะเบสพบวา่ศกัยซี์ตา้ของเม็ดไคโทซาน (CB) เม็ดไคโทซานท่ีมีรู
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พรุน (pCB) เม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) และเม็ดไคโทซานเช่ือมขวาง
ดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) แสดงประจุทางไฟฟ้าเป็นลบมีค่าเท่ากบั -80.5 -70.2      
-16.5 และ -29.3 มิลลิโวลต ์ตามล าดบั ในขณะท่ีศกัยซี์ตา้ของไหลตดัช้ินงานมีค่าเท่ากบั -136.1 มิลลิ
โวลต ์เม่ือความเป็นกรด-เบสมีค่าเท่ากบั 9 แสดงให้เห็นวา่บนผิวตวัดูดซบัทั้งส่ีชนิดมีประจุเป็นลบ 
จึงท าใหเ้กิดแรงผลกักนัระหวา่งประจุบนผิวตวัดูดซบัและประจุลบของอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงาน 
ความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานจึงมีค่าลดลงในภาวะเบส  

จากผลการทดลองพบวา่ตวัดูดซบัเม็ดไคโทซาน (CB) และเม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) 
ละลายในขณะท าการทดลองท่ีภาวะความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 3 ดงันั้นค่าความเป็นกรด-เบสท่ี
เหมาะสมต่อการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานของเม็ดไคโทซาน (CB) และเม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน 
(pCB) คือความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 มีค่าความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานสูงสุด
เท่ากบั 14.9 และ 72.8 มิลลิกรัมต่อกรัม  ตามล าดบั เม่ือใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงาน
ร้อยละ 0.1 โดยปริมาตร และค่าความเป็นกรด-เบสท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานของ
เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) และเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโร
ไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) คือท่ีความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 3 มีค่าความสามารถในการดูดซบัของ
ไหลตดัช้ินงานสูงสุดเท่ากบั 46.7 และ 96.2 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั  
 

รูปที ่4.5 ผลของความเป็นกรด-เบสต่อความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูดซบั 
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รูปที่ 4.6 ค่าศกัยซี์ต้าของอิมลัชันของไหลตดัช้ินงานและตวัดูดซับทั้งส่ีชนิดท่ีภาวะความเป็น    
กรด-เบสต่างๆ 

รูปท่ี 4.6 แสดงค่าศกัยซี์ตา้ของอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานและตวัดูดซบัทั้งส่ีชนิดท่ีภาวะ 
ความเป็นกรด-เบสต่างๆ พบว่าประจุท่ีผิวหน้าตัวดูดซับจะเปล่ียนแปลงไปตามค่าความเป็น      
กรด-เบสของอิมลัชนั โดยค่าความเป็นกรด-เบสท่ีท าให้เกิดสมดุลระหวา่งประจุบวกและประจุลบ 
pH ZPC (pH of zero point of the charge) ของเม็ดไคโทซาน (CB) และเม็ดไคโทซานมีรูพรุน (pCB) 
มีค่าความเป็นกรด-เบสประมาณ 5.0 ส่วนเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) 
เกิดสมดุลระหวา่งประจุบวกและประจุลบ (pH ZPC) มีค่าประมาณ 4.0 และเม็ดไคโทซานเช่ือมขวาง
ดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) เกิดสมดุลระหวา่งประจุบวกและประจุลบ (pH ZPC) ท่ีค่า
ความเป็นกรด-เบสประมาณ 4.5 ส่วนศกัยซี์ตา้ของของไหลตดัช้ินมีค่าประจุทางไฟฟ้าเป็นลบตั้งแต่ 
-68.1 ถึง -136 เม่ือความเป็นกรด-เบสของอิมลัชนัอยู่ในช่วง 2 ถึง 10 แสดงให้เห็นวา่ประจุท่ีอยู่
ลอ้มรอบผิวของไหลตดัช้ินงานเป็นประจุลบ ซ่ึงสามารถอธิบายความสามารถในการดูดซับของ
ไหลตดัช้ินงานจะมีความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-เบสและค่า pH ZPC ของตวั
ดูดซบัทั้ง 4 ชนิด ไดว้า่เม่ือค่าความเป็นกรด-เบสในอิมลัชนัมีค่าต ่ากวา่ pHZPC (pH of zero point of 
the charge) ของตวัดูดซับ บนผิวตวัดูดซับจะแสดงประจุบวกและเม่ือค่าความเป็นกรด-เบสของ
อิมลัชนัมีค่าสูงกวา่ pHZPC ของตวัดูดซบั บนผิวของตวัดูดซบัจะแสดงประจุลบโดยในภาวะกรดตวั
ดูดซับทั้งส่ีชนิดจะมีประจุบนผิวเป็นบวกจึงสามารถดึงดูดกบัของไหลตดัช้ินงานท่ีมีประจุลบไดดี้ 
จากผลการทดลองการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน 
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(ECB) และเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน  (pECB) พบวา่การดูดซับ
ของไหลตดัช้ินงานเกิดข้ึนไดดี้ท่ีภาวะความเป็นกรด-เบสต ่าๆ (pH < 5) ส่วนเม็ดไคโทซาน (CB) 
และเมด็ไคโทซานมีรูพรุน (pCB) การดูดซบัของไหลตดัช้ินงานเกิดข้ึนไดดี้ท่ีสุดเม่ือความเป็นกรด-
เบสมีค่าเท่ากบั 4 เน่ืองจากความต่างศกัยร์ะหวา่งประจุบวกของตวัดูดซบักบัประจุลบของของไหล
ตดัช้ินงานมีค่ามากท่ีสุด และความสามารถในการดูดซับของไหลตดัช้ินงานของตวัดูดซับจะมี
แนวโนม้ลดลง เม่ือเพิ่มความเป็นกรด-เบสมากข้ึนเร่ือยๆจนมีค่าสูงกวา่ pHZPC ของตวัดูดซบั จึงท า
ใหเ้กิดแรงผลกักนัระหวา่งประจุลบบนผิวตวัดูดซบักบัประจุลบของของไหลตดัช้ินงาน ดงันั้นการ
ดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิด สามารถเกิดข้ึนไดดี้ในภาวะความเป็นกรด-เบส
ต ่าๆหรือท่ีความเป็นกรด-เบสต ่ากวา่ค่า pH ZPC ของตวัดูดซบัแต่ละชนิด 
 
4.5 ปริมาณตัวดูดซับ 

ผลของปริมาณตวัดูดซบัต่อความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน เม่ือใชต้วัดูดซบั
น ้ าหนกั 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 กรัม ของไหลตดัช้ินงานปริมาตร 100 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ร้อยละ 1.0 โดยปริมาตร ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 อุณหภูมิในการดูดซับเท่ากบั 30 องศา
เซลเซียส และอตัราเร็วในการกวน 120 รอบต่อนาที เวลาในการดูดซับ 360 นาที ดงัแสดงในรูป 
4.7-4.8 

จากรูปท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของไหลตดัช้ินงานท่ีถูกดูดซับ
และร้อยละของไหลตดัช้ินงานต่อปริมาณตวัดูดซบัท่ีใช้ จากรูปท่ี 4.7 พบวา่เม่ือเพิ่มจ านวนตวัดูด
ซบัจาก 0.5 กรัม เป็น 1.0 กรัม ท าให้ความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานท่ีภาวะสมดุล 
(qe) มีค่าเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเป็นเพราะการเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวส าหรับกระบวนการ
ดูดซับหรือเป็นการเพิ่มต าแหน่งท่ีท าหน้าท่ีจบักับของไหลตดัช้ินงานให้มากข้ึนนั่นเอง อีกทั้ ง
ปริมาณตวัดูดซบัท่ีมากข้ึนท าใหก้ารดูดซบัเกิดข้ึนไดร้วดเร็วบนผิวตวัดูดซบั ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ของการดูดซบัสูงข้ึน [49] โดยค่าความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานท่ีภาวะสมดุลของ
เม็ดไคโทซาน (CB) มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 59. 3 ไปเป็น 178.4 มิลลิกรัมต่อกรัม เม็ดไคโทซานมีรูพรุน 
(pCB) มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 199.8 ไปเป็น 544.5 มิลลิกรัมต่อกรัม เม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอ
โรไฮดริน (ECB) มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 280.5 ไปเป็น 458.0 มิลลิกรัมต่อกรัม และเม็ดไคโทซานเช่ือม
ขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 806.2 ไปเป็น 888.6 มิลลิกรัมต่อ
กรัม เม่ือใช้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงานร้อยละ 1.0 โดยปริมาตร และถึงแมก้ารเพิ่ม
ปริมาณตวัดูดซับจะท าให้พื้นท่ีผิวสัมผสัระหว่างตวัดูดซับกบัของไหลตดัช้ินงานในอิมลัชนัมีค่า
มากข้ึนแต่การเพิ่มปริมาณตวัดูดซับก็ท าให้ค่าการดูดซับจ าเพาะมีค่าลดลง จากผลการทดลองจึง
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พบวา่การใชจ้  านวนตวัดูดซบัมากกวา่ 1 กรัม ท าให้ความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน 
(qe) ของตวัดูดซบัทั้งส่ีชนิดมีค่าลดลง ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากมีปริมาณตวัดูดซบัมากข้ึนเม่ือเทียบกบั
ปริมาณของไหลตดัช้ินงานในอิมลัชนัจึงท าให้น ้ าหนกัของไหลตดัช้ินงานต่อน ้ าหนกัของตวัดูดซบั
มีค่าลดลง สังเกตได้จากประสิทธิภาพของการก าจดัของไหลตดัช้ินงานมีค่าค่อนขา้งคงท่ีเม่ือ
ปริมาณตวัดูดซบัท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง 1 ถึง 2 กรัม แสดงดงัรูปท่ี 4.8  

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการก าจดักบัปริมาณตวัดูดซบัท่ีใช้พบวา่การเพิ่มจ านวน
ตวัดูดซับท าให้ร้อยละการก าจดัของไหลตดัช้ินงานมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณตวัดูดซับจาก 0.5 
กรัม ถึง 2 กรัม เม็ดไคโทซาน (CB) มีร้อยละการก าจดัของไหลตดัช้ินงานเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 3 ถึง 
19 เมด็ไคโทซานมีรูพรุน (pCB) มีร้อยละการก าจดัของไหลตดัช้ินงานเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 12 ถึง 60 
ส่วนเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) มีร้อยละของการก าจดัของไหลตดั
ช้ินงานเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 20 ถึง 52 และเมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน 
(pECB) มีร้อยละการก าจดัของไหลตดัช้ินงานเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 40 ถึง 94 แสดงวา่การเพิ่มปริมาณ
ตวัดูดซบัท าให้สามารถก าจดัของไหลตดัช้ินงานออกจากอิมลัชนัไดม้ากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่ม
จ านวนตวัดูดซับท าให้มีต าแหน่ง active site บนตวัดูดซับมากข้ึน ร้อยละการก าจดัของไหลตดั
ช้ินงานจึงมีค่าเพิ่มข้ึนไดอี้ก แต่จากผลการทดลองพบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัของไหลตดัช้ินงาน
บนตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิด มีค่าเพิ่มข้ึนไม่มากนกัเม่ือเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัท่ีใชจ้าก 1 ถึง 2 กรัม ดงันั้น
จึงเลือกใชป้ริมาณตวัดูดซบัเท่ากบั 1 กรัม ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานใน
การทดลองน้ีเน่ืองจากเป็นปริมาณตวัดูดซบัท่ีใหค้่าการดูดซบัจ าเพาะสูงสุด  
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รูปที่ 4.7 ผลของปริมาณตวัดูดซบัต่อความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน เม่ือใช้ความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงานร้อยละ 1.0 โดยปริมาตร ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซบั 360 นาที และอตัราเร็วในการกวน 120 รอบต่อนาที 

 

รูปที ่4.8 ผลของปริมาณตวัดูดซบัต่อร้อยละการก าจดัของไหลตดัช้ินงานของตวัดูดซบั เม่ือใชค้วาม
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงานร้อยละ 1.0 โดยปริมาตร ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซบั 360 นาที และใชอ้ตัราเร็วในการกวน 120 รอบต่อนาที 
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4.6 อนิฟราเรดสเปกตรัมของตัวดูดซับก่อนและหลงัการดูดซับ 
การวิเคราะห์อินฟราเรดสเปกตรัมเพื่อยืนยนัผลการเตรียมตัวดูดซับ  และวิเคราะห์

อินฟราเรดสเปกตรัมของตวัดูดซับหลงัผา่นการดูดซับของไหลตดัช้ินงานแลว้ เม่ือใช้ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ร้อยละ 1.0 โดยปริมาตร ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 ปริมาณตวัดูดซบัหนกั 1 กรัม อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการกวน 120 รอบต่อนาที เวลาในการดูดซบั 360 นาที 

การวิเคราะห์อินฟราเรดสเปกตรัมของไคโทซานแสดงดงัรูปท่ี 4.9 - 4.10 แถบการดูดกลืน 
(absorption band) ของหมู่ฟังกช์นัไคโทซานท่ีส าคญั คือ จะปรากฎแถบการดูดกลืนของหมู่ไฮดรอก
ซิล (-OH) และหมู่เอมีน (-NH) ซ่ึงแถบกลืนการดูดกลืนปรากฏซ้อนทบักนัอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืน 
3000 ถึง 3750 cm-1 แสดงถึงความเป็นพอลิเมอร์ของไคโทซาน [50, 51] และพีกหมู่คาร์บอนิล 
(C=O) ของ Amide anion (CONHR) ในช่วงเลขคล่ืน 1680 ถึง 1650 cm-1 และพีกหมู่คาร์บอนิล 
(C=O) ของ Amine stretching (NH2) ปรากฏท่ีเลขคล่ืน 1574 cm-1 แถบกลืนการดูดกลืนของหมู่    
C-O จะปรากฏท่ีช่วงเลขคล่ืน 1300 ถึง 1000 cm -1 [52] และพีกของ C-N stretching ของหมู่เอมีนท่ี
ความยาวคล่ืนประมาณ 890 cm -1 [47] 

ในรูป 4.9 (a) แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของเม็ดไคโทซาน (CB) ก่อนการดูดซบั พบแถบ
การดูดกลืนของ primary amine (-NH2) และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ท่ีช่วงเลขคล่ืน 3000 - 3750 cm-1 
ซ่ึงแถบการดูดกลืนของหมู่เอมีนและหมู่ไฮดรอกซิลจะเกิดซ้อนทบักนัจึงปรากฏเห็นเป็นแถบการ
ดูดกลืนในช่วงเลขคล่ืนเดียวกนั พบพีกหมู่คาร์บอนิล (C=O)  ของ Amide anion และ Amine 
stretching ปรากฏท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1563 - 1656 cm-1 และพีก C-N stretching ของหมู่เอมีน
ปรากฏท่ีเลขคล่ืนประมาณ 890 cm-1 พีกของหมู่ C-O-C ใน Memberedring ปรากฏท่ีเลขคล่ืน
ประมาณ 1074 - 1076 cm-1 และพีกของหมู่ C – O ของ Alcohol stretching ปรากฏท่ีเลขคล่ืน
ประมาณ 1157 – 1159 cm-1 

ในรูป 4.9 (c) แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของเม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) จะปรากฏ
แถบการดูดกลืนของ primary amine (-NH2) และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ในช่วงเลขคล่ืน 3000 - 
3750 cm-1 พบแถบการดูดกลืนของหมู่คาร์บอนิล (C=O) ท่ีปรากฏในช่วง 1575 – 1656 cm-1 และพีก
ของหมู่  C-O ปรากฏท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1031 - 1300 cm-1 เม่ือเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชนัของเม็ดไค
โทซาน (CB) และเมด็ไคโทซานมีรูพรุน (pCB) พบวา่ตวัดูดซบัทั้งสองปรากฏแถบการดูดกลืนของ
หมู่ฟังกช์นัท่ีส าคญัของไคโทซานและมีลกัษณะสเปกตรัมไม่แตกต่างกนั เน่ืองจากการเตรียมเม็ดไค
โทซานท่ีมีรูพรุนดว้ยวธีิการท าแห้งเยือกแข็ง (Freeze drying) ไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมี
หรือหมู่ฟังกช์นับนเมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) ดงันั้นจึงไม่มีผลต่อโครงสร้างทางเคมีของเม็ดไค
โทซานมีรูพรุน (pCB) แต่จะมีผลกบัการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของตวัดูดซบัมากกวา่ คือมีผลท า
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ให้พื้นท่ีผิวและขนาดของรูพรุนเพิ่มข้ึน สังเกตได้จากค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของตวัดูดซับแสดงดัง
ตารางท่ี 4.1  

จากรูป 4.10 (e) และ 4.10 (g) แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของเม็ดไคโทซานเช่ือมดว้ยอิพิ
คลอโรไฮดริน (ECB) และเม็ดไคโทซานเช่ือมดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) พบว่า 
อินฟราเรดสเปกตรัมของตัวดูดซับทั้ งสองปรากฏแถบการดูดกลืนของหมู่ ฟังก์ชันท่ีส าคัญ
คลา้ยๆกนั คือพบแถบการดูดกลืนของ primary amine (-NH2) และแถบการดูดกลืนของหมู่ไฮดรอก
ซิล (-OH) ท่ีเลขคล่ืนในช่วง 3312 – 3750 cm-1 พีกหมู่คาร์บอนิล (C=O) ของ Amide anion และ 
Amine stretching ปรากฏท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1574 - 1656 cm-1 และพบพีกหมู่ C-N stretching ของ
หมู่เอมีนปรากฏท่ีเลขคล่ืนประมาณ 890 cm-1 จากผลการวิเคราะห์สเปกตรัมของตวัดูดซบัทั้งสอง
ปรากฏแถบการดูดกลืนของหมู่ฟังกช์นัท่ีส าคญัเช่นเดียวกนักบัท่ีพบในสเปกตรัมของไคโทซาน แต่
พบว่าแถบการดูดกลืนของ C-O (stretching) มีความแตกต่างออกไป เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาเช่ือม
ขวางระหว่างอิพิคลอโรไอดริน (-CH2-CHOH-CH2-) กบัหมู่ (-CH2OH) ของไคโทซาน จึงท าให้
สเปกตรัมของไคโทซานเกิดการเปล่ียนแปลงตรงต าแหน่งหมู่ฟังก์ชนั C-O (stretching) พบวา่แถบ
การดูดกลืนของ C-O (stretching) ท่ีปรากฏในช่วงเลขคล่ืน 1000-1300 cm-1 มีความเขม้ลดลงกว่า
สเปกตรัมของไคโทซานทัว่ไป เน่ืองจากเป็นต าแหน่งท่ีเกิดการเช่ือมไขวก้นัระหวา่งสายพอลิเมอร์
ไคโทซาน (-O-CH2-CHOH- CH2-O-) [41]  

ส่วนอินฟราเรดสเปตรัมของไหลตดัช้ินงานปรากฏหมู่ฟังก์ชนัท่ีส าคญัของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนประกอบดว้ยหมู่เมทิล (CH3) และเมทิลีน (CH2) จึงพบแถบสเปกตรัมท่ีเกิดจากการ
สั่นและการงอของพนัธะ C-C และ C-H เป็นส่วนใหญ่ดงัน้ี ผลการวิเคราะห์พบพีกของ C-H 
stretching (-CH2, CH3) ปรากฏแถบการดูดกลืน (absorption band) ท่ีช่วงเลขคล่ืน 2850 - 2965 cm-1 

พบแถบการดูดกลืนของ C-H bending (CH3) ท่ี 1365 - 1470 cm-1 และพีกของหมู่ (CH2)4 (สายโซ่
ตรงของหมู่ ethylene ท่ีต่อกนัมากกวา่ 3 หมู่ข้ึนไป) ปรากฏท่ีเลขคล่ืนใกล ้720 cm-1 [53] และ
อินฟราเรดสเปตรัมหลงัการดูดซบัของไหลตดัช้ินของตวัดูดซบัทั้งส่ีชนิดจะปรากฏแถบการดูดกลืน 
(absorption band) ของ C-H stretching) และ C-H bending ท่ีเลขคล่ืน 2854 - 2930 cm-1 และท่ีเลข
คล่ืน 1378 – 1459 cm-1 เป็นต าแหน่งซ่ึงตรงกบัหมู่แอลคิล (-CH2, -CH3) ท่ีพบในอินฟราเรด
สเปกตรัมของไหลตดัช้ินงานพบวา่มีความเขม้ของพีกมากข้ึน แสดงดงัรูป 4.9 (b) – 4.10 (h) จึง
สามารถยนืยนัผลการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูดซบัทั้งส่ีชนิดได ้
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รูปที ่4.9 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของเมด็ไคโทซานและเมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุน 

(a)-(b): เมด็ไคโทซานก่อนและหลงัการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน ตามล าดบั 

(c)-(d): เมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุนก่อนและหลงัการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน ตามล าดบั 

Cutting Fluid 
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 (c) 
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 (d) 
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รูปที่ 4.10 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดรินและ     
เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน 
(e)-(f): เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางก่อนและหลงัการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน ตามล าดบั 
(g)-(h): เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางและมีรูพรุนก่อนและหลงัการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน ตามล าดบั 

Cutting Fluid 

 (e) 

 (g) 

 (f) 

 (h) 

C-O-C 

C=O 

C-H (bending) C-H (stretching) 

NH, OH 
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4.7 ลกัษณะทางกายภาพของตัวดูดซับก่อนและหลงัการดูดซับของไหลตัดช้ินงาน 

 

 
 
รูปที่ 4.11 ภาพถ่ายลกัษณะพื้นผิวและภาพตดัขวางของเม็ดไคโทซานและเม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน ; 
(ก) ภาพตดัขวางเม็ดไคโทซานก่อนการดูดซับ; (ข) พื้นผิวเม็ดไคโทซานหลังการดูดซับ;               
(ค) ภาพตดัขวางเมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุนก่อนการดูดซบั; (ง) พื้นผิวเม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุนหลงัการ
ดูดซับ เม่ือใชต้วัดูดซับน ้ าหนกั 1 กรัม ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ร้อยละ 1.0 โดยปริมาตร ค่าความเป็น
กรด-เบสเท่ากบั 4 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการดูดซบัเป็นเวลา 360 นาที 
 
 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า และ 5,000 เท่า เปรียบเทียบระหวา่งเม็ดไคโทซาน (CB) กบัเม็ดไคโทซาน
ท่ีมีรูพรุน (pCB) ก่อนและหลงัการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน จากรูปท่ี 4.11 (ก) แสดงภาพตดัขวาง
ของเม็ดไคโทซาน (CB) ก่อนการดูดซับ จะเห็นว่าภายในของเม็ดไคโทซาน (CB) มีลักษณะ
โครงสร้างเป็นตาข่ายและรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมากกระจายตวัอยูอ่ยา่งสม ่าเสมอ ส่วนโครงสร้าง
ภายในของเม็ดไคโทซานมีรูพรุน (pCB) แสดงดังรูป 4.11 (ค) มีรูพรุนขนาดใหญ่กว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัเมด็ไคโทซาน (CB) และพื้นผวิภายนอกของเม็ดไคโทซาน (CB) และเม็ดไคโทซาน
มีรูพรุน (pCB) หลงัผา่นการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานแสดงดงัรูป 4.6 (ข) และ (ง) ตามล าดบั พบวา่
พื้นผวิของตวัดูดซบัเปล่ียนแปลงไปจากเดิม คือ มีลกัษณะนูนข้ึนและไม่ปรากฏรูพรุนบนพื้นผิวตวั
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ดูดซับ เน่ืองมาจากพื้นผิวตวัดูดซับถูกปกคลุมไปดว้ยของไหลตดัช้ินงานหลงัเกิดกระบวนการดูด
ซบั 
 

 
 
รูปที่ 4.12 ภาพถ่ายลกัษณะพื้นผิวและภาพตดัขวางของเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮ 
ดรินและเมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน; (จ) ภาพตดัขวางของเม็ดไคโท
ซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินก่อนการดูดซบั; (ฉ) พื้นผิวเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิ
คลอโรไฮดรินหลงัการดูดซบั; (ช) ภาพตดัขวางเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและ
มีรูพรุนก่อนการดูดซบั; (ซ) พื้นผิวเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุนหลงั
การดูดซบั เม่ือใชต้วัดูดซบัน ้าหนกั 1 กรัม ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ร้อยละ 1.0 โดยปริมาตร ค่าความเป็น
กรด-เบสเท่ากบั 4 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการดูดซบัเป็นเวลา 360 นาที 
 
 รูปท่ี 4.12 แสดงผลวเิคราะห์ทางกายภาพโดยวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า และ 5,000 เท่า เปรียบเทียบระหวา่งเม็ดไคโทซานเช่ือม
ขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) และเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน 
(pECB) ก่อนและหลงัการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน จากรูปท่ี 4.12 (จ) แสดงโครงสร้างภายในของ
เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) ก่อนการดูดซบั พบลกัษณะความเป็นรูพรุน
ขนาดเล็กจ านวนมากภายในตวัดูดซบั และโครงสร้างภายในของเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิ
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คลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) แสดงดงัรูป 4.12 (ช) พบว่ามีรูพรุนขนาดใหญ่กว่าเม็ดไคโท
ซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) เป็นผลมาจากการท าแห้งเยือกแข็ง (Freeze drying) 
ในขั้นตอนการเตรียมตวัดูดซับ ซ่ึงเกิดการระเหิดของน ้ าออกไป และพื้นผิวตวัดูดซับทั้งสอง
หลงัจากผ่านการดูดซับของไหลตดัช้ินงานมีลกัษณะพื้นผิวแตกต่างจากก่อนการดูดซับ คือ พื้นผิว
ของเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) พื้นผิวมีลกัษณะบวมข้ึน แสดงในรูปท่ี 
4.12 (ฉ) และพื้นผิวหลงัการดูดซบัของเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน 
(pECB) แสดงในรูป 4.12 (ซ) มีลกัษณะพื้นผิวนูนข้ึนและปรากฏความเป็นรูพรุนลดลง เน่ืองจาก
พื้นผวิของตวัดูดซบัทั้งสองถูกปกคลุมไปดว้ยของไหลตดัช้ินงาน และจากผลการทดลองการดูดซบั
ของไหลตัดช้ินงานด้วยเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB)                
พบว่ามีความสามารถในการดูดซับของไหลตดัช้ินงานสูงกว่าตวัดูดซับทั้งหมดท่ีเตรียมได้ ทั้งน้ี
เน่ืองจากเมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) มีปริมาณพื้นท่ีผิวและ
รูพรุนมาก จึงง่ายต่อการท่ีของไหลตดัช้ินงานจะถูกดูดซบัเขา้ไปยงัเม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ย
อิพิคลอโรไฮ ดรินและมีรูพรุน (pECB)  
 
4.8 ไอโซเทอมของการดูดซับ 

การศึกษาหาไอโซเทอมการดูดซบัท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนตวั
ดูดซบัทั้งส่ีชนิดเพื่อใชอ้ธิบายกลไกการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานและประเมินความสามารถสูงสุด
ในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานของตวัดูดซบัทั้งส่ีชนิด ในการทดลองน้ีเลือกแบบจ าลองแลงเมียร์
ไอโซเทอม (Langmuir Isotherm) และแบบจ าลองฟรุนดลิชไอโซเทอม (Freundlich Isotherm) มา
ท านายลกัษณะการเกิดการดูดซับ เม่ือใชต้วัดูดซับแต่ละชนิดน ้ าหนกั 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 กรัม 
ปริมาตรของไหลตดัช้ินงาน 100 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ร้อยละ 3.0 โดยปริมาตร ค่าความเป็น
กรด-เบสเท่ากบั 4 ใชเ้วลาส าหรับการดูดซบันาน 6 ชัว่โมง และใชอ้ตัราเร็วในการกวน 120 รอบต่อ
นาที ไดผ้ลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.4 

ค่าคงท่ีของแลงเมียร์ไอโซเทอม (Langmuir Isotherm) ไดจ้ากการสร้างกราฟความสัมพนัธ์
ระหว่าง Ce/qe กบั Ce (ดูในภาคผนวก ค) และสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง log qe กบั log Ce 
ส าหรับฟรุนดลิชไอโซเทอม (Freundlich Isotherm) จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R2) ของตวัดูดซบัทั้งส่ีชนิด พบวา่ค่า R2 ของตวัดูดซบัทั้งส่ีชนิดท่ีไดจ้าก
แลงเมียร์ไอโซเทอมมีค่าเขา้ใกล ้1 มากกวา่ค่าท่ีไดจ้ากฟรุนดลิชไอโซเทอม แสดงวา่การดูดซบัของ
ไหลตดัช้ินงานบนตวัดูดซบัทั้งส่ีชนิดสามารถอธิบายดว้ยแบบจ าลองแลงเมียร์เหมาะสมกวา่การใช้
แบบจ าลองฟรุนดลิช ดงันั้นจึงสันนิษฐานการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูดซบัทั้งส่ีชนิดน้ีมี
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ความสัมพนัธ์ตามทฤษฎีของแลงเมียร์ อธิบายลกัษณะการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานจะเกิดท่ีผิวของ
ตวัดูดซบั เป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (mono layer) คือตวัถูกดูดซบัจะจดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียว เกิด
การดูดซับบนผิวตัวดูดซับในต าแหน่งท่ีแน่นอนบนต าแหน่งดูดซับ ซ่ึงมีลักษณะเหมือนกัน 
(homogeneous binding site) และตวัดูดซบัมีพลงังานในการดูดซบัเหมือนๆกนั โดยโมเลกุลของตวั
ดูดซับจะไม่สามารถเกิดการดูดซับขา้มพื้นผิวได ้สารท่ีถูกดูดซับไวจ้ะไม่เกิดปฏิกิริยาต่อกนัหรือ
ลกัษณะการดูดซับเป็นการดูดซับแบบเคมีนัน่เอง [13] ความสามารถในการดูดซับของไหลตดั
ช้ินงานสูงสุด (qm) ท่ีไดจ้ากสมการแลงเมียร์ของเมด็ไคโทซาน (CB) เม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) 
เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) และเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโร
ไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) มีค่าเท่ากบั 250 1906 1254 และ 2997 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ซ่ึงมี
ค่าใกลเ้คียงกบัความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดลอง (qe,exp) และค่า RL 
เป็นค่าคงท่ีการแยกหรือแสดงถึงลกัษณะของการดูดซบั โดยค่า RL ท่ีสูงกวา่ 1 แสดงถึงการดูดซบัท่ี
ไม่ดี (Unfavorable) ค่า RL = 1 แสดงถึงการดูดซบัท่ีคงท่ีแบบเส้นตรง (Linear) และค่า 0 < RL < 1 
แสดงถึงการดูดซบัดี (Favorable) [18] ซ่ึงผลการค านวณค่า RL จากสมการแลงเมียร์ของตวัดูดซบัทั้ง
ส่ีชนิดมีค่า RL อยูใ่นช่วง 0 ถึง 1 สามารถอธิบายการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูดซบัทั้งส่ีได้
วา่การดูดซบัสามารถเกิดไดดี้ 
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ตารางที ่4.4 ค่าคงท่ีไอโซเทอมของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานของเมด็ไคโทซาน (CB) เม็ดไคโท
ซานท่ีมีรูพรุน (pCB) เม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) และเม็ดไคโทซาน
เช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) 

 
4.9 การศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของไหลตัดช้ินงานและเวลาทีใ่ช้ในการดูดซับ  

ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของของไหลตดัช้ินงานและเวลาท่ีมีต่อความสามารถในการดูด
ซับ โดยใช้ของไหลตดัช้ินงานปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีระดบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ในช่วงร้อยละ   
0.1 – 3.0 โดยปริมาตร ณ ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 จ  านวนตวัดูดซบัแต่ละชนิดหนกั 1 กรัม
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการกวนเท่ากบั 120 รอบต่อนาที เก็บตวัอยา่งของไหลตดั
ช้ินงาน ณ เวลาต่างๆตามท่ีก าหนด แสดงดงัรูปท่ี 4.13 

พบว่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ กล่าวคือเม่ือ
เพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงานจากร้อยละ 0.1 โดยปริมาตรเป็นร้อยละ 3.0 โดยปริมาตร 
ท าให้ความสามารถในการดูดซับของไหลตดัช้ินงานบนเม็ดไคโทซานมีรูพรุน (pCB) เม็ดไคโท
ซานเช่ือขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) และเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและ
มีรูพรุน (pECB) มีค่ามากข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงานท าให้
เกิดความแตกต่างของความเขม้ขน้ระหว่าง 2 เฟส คือความเขม้ข้นท่ีผิวหน้าตวัดูดซับกบัความ
เขม้ขน้ในอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานท าใหเ้กิดแรงผลกัดนั (Driving Force) ให้เกิดการถ่ายโอนมวล

ชนิดของตวั
ดูดซบั 

แลงเมียร์ไอโซเทอม 
    

      

        
    

ฟรุนดลิชไอโซเทอม 
       

  ⁄   

qm 
(มก./ก.) 

KA  
(มล./มก.) 

RL R2 KF 
(มก./ก.)
ต่อ 

(มล./มก.) 

n R2 

CB 250.239 5.62 × 10-5 0.372 0.9644 3.388 1.492 0.9477 

pCB 1906.333 10.34 × 10-5 0.244 0.9688 9.047 1.632 0.9456 

ECB 1254.106 9.56 × 10-5 0.259 0.9819 5.118 1.709 0.8996 

pECB 2997.900 13.14 × 10-5 0.204 0.9841 19.435 1.924 0.9774 
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สารได้มากข้ึนโดยโมเลกุลของไหลตดัช้ินงานจะสามารถเคล่ือนเขา้ไปยงัผิวตวัดูดซับได้มากข้ึน 
การเพิ่มระดับความเข้มข้นเร่ิมต้นของไหลตดัช้ินงานยงัท าให้มีปริมาณของไหลตดัช้ินงานใน
อิมลัชันมากข้ึน ซ่ึงช่วยเพิ่มแรงดึงดูดในการดูดซับระหว่างตวัถูกดูดซับกบัตวัดูดซับให้มากข้ึน
ดงันั้นเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงานในอิมลัชนัจึงท าให้ปริมาณการดูดซบัของไหล
ตดัช้ินงานมีค่าสูงข้ึน แต่ในทางตรงกนัขา้มการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงาน
มากกวา่ร้อยละ 2.0 โดยปริมาตร ท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานของเม็ดไคโท
ซาน (CB) มีค่าลดลง เน่ืองจากท่ีระดบัความเขม้ขน้ของไหลตดัช้ินงานสูงๆจะท าให้พื้นผิวของเม็ด
ไคโทซานซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีท าหน้าท่ีเกิดการดูดซับและมีอยู่อย่างจ ากดันั้นถูกปกคลุมเต็มไปดว้ย
โมเลกุลของไหลตดัช้ินงาน จึงท าใหป้ริมาณการดูดซบัจ าเพาะบนเมด็ไคโทซานมีค่าลดลง [49] โดย
ค่าความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนเม็ดไคโทซานมีรูพรุน (pCB) เม็ดไคโทซาน
เช่ือขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮ ดริน (ECB) และเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมี   
รูพรุน (pECB) มีค่าสูงสุดเท่ากบั 1896 1188 และ 2941 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั เม่ือใชค้วาม
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงานเท่ากบัร้อยละ 3.0 โดยปริมาตร และความสามารถในการดูดซับ
ของไหลตดัช้ินงานบนเม็ดไคโทซาน (CB) มีค่าสูงสุดเท่ากบั 452 มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ือใชค้วาม
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงานเท่ากบัร้อยละ 2.0 โดยปริมาตร และจากผลการทดลองพบวา่เม็ด
ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) มีความสามารถในการดูดซบัของ
ไหลตดัช้ินงานไดสู้งสุดในทุกช่วงของระดบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงาน ท่ีผลเป็นเช่นน้ี
เพราะเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) มีปริมาณพื้นท่ีผิวมาก
และมีรูพรุนขนาดใหญ่ สังเกตไดจ้ากภาพถ่าย SEM แสดงดงัรูปท่ี 4.12 และพื้นผิวของเม็ดไคโท
ซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) มีสมบติัความไม่ชอบน ้ ามากกว่าตวัดูด
ซบัทั้งหมดท่ีเตรียมได ้ซ่ึงค่าความไม่ชอบน ้ า (hydrophobic index) และค่ามุมสัมผสัของน ้ าบนผิว
ตวัดูดซบั (contact angle) แสดงดงัตารางท่ี 4.2 จึงสามารถดูดซบักบัของไหลตดัช้ินงานในอิมลัชนั
ไดม้ากท่ีสุดดว้ย 

โดยการดูดซับของไหลตดัช้ินงานท่ีภาวะเหมาะสมจะท าให้ตวัดูดซับสามารถก าจดัของ
ไหลตดัช้ินงานได้เต็มท่ี ดงันั้นการหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับถือว่ามีบทบาทส าคญั
เพราะตวัดูดซบัจะสามารถดูดซับของไหลตดัช้ินงานเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสมดุลในระยะเวลาหน่ึง เม่ือ
พน้จุดสมดุลแลว้ความสามารถในการดูดซบัจะไม่เพิ่มข้ึนอีก ซ่ึงการดูดซบัท่ีผิวตวัดูดซบัจะเกิดข้ึน
อย่างรวดเร็วและจากการทดลองพบว่าตวัดูดซับไคโทซานสามารถดูดซับของไหลตดัช้ินงานได้
อย่างรวดเร็วในช่วงแรก เน่ืองจากต าแหน่งท่ีท าหนา้ท่ีเป็น active sites บนผิวตวัดูดซบัยงัวา่งอยู ่
จากนั้นการดูดซบัจะเร่ิมชา้ลงเพราะต าแหน่งท่ีจบัเร่ิมเหลือนอ้ยลง และเม่ือต าแหน่งท่ีท าหนา้ท่ีเป็น 
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active sites ทุกต าแหน่งจบักบัของไหลตดัช้ินงานไดเ้ต็มจึงจะถึงจุดสมดุลของการดูดซบั และจาก
รูปท่ี 4.13 ท าให้ทราบว่าเวลาท่ีเหมาะสมในการเขา้สู่สมดุลการดูดซับของตวัดูดซับแต่ละชนิด 
พบว่าอตัราการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานของตวัดูดซับทั้ง 4 ชนิด เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 30 
นาทีแรก สังเกตไดจ้ากความชนัของกราฟท่ีมีความชนัมาก หลงัจากนั้นอตัราการดูดซับจะค่อยๆ
ลดลงและค่อนขา้งคงท่ีเม่ือการดูดซบัเขา้สู่สมดุล และเม่ือยงัคงเพิ่มระยะเวลาการดูดซบัเพิ่มมากข้ึน
อีกจนเกือบคงท่ีอตัราการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานของตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิด จะมีค่าลดลงสังเกตจาก
ความชนัของกราฟท่ีลดลง ดงันั้นเวลาท่ีเหมาะสมในการเขา้สู่สมดุลการดูดซับมีค่าประมาณ 60 
นาที ส าหรับตวัดูดซับเม็ดไคโทซาน (CB) และเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดริน 
(ECB) และมีค่าประมาณ 120 นาที ส าหรับเม็ดไคโทซานมีรูพรุน (pCB) และเม็ดไคโทซานเช่ือม
ขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) และจากการทดลองพบวา่ตวัดูดซบัเม็ดไคโทซาน
เช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) มีความสามารถในการดูดซับของไหลตดั
ช้ินงานสูงกว่าตวัดูดซับ เม็ดไคโทซานมีรูพรุน (pCB) เม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮ 
ดริน (ECB) และเมด็ไคโทซาน (CB) ตามล าดบั ในทุกๆช่วงเวลาของการดูดซบั 
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รูปที่ 4.13 ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงานบน (ก) CB (ข) pCB (ค) ECB และ(ง) pECB: ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ร้อยละ (●) 0.1 (■) 0.5        

(  ) 1.0 (▲) 2.0 และ (□) 3.0 โดยปริมาตร เม่ือใช้ตวัดูดซบั 1 กรัม ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการกวน 120 
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4.10 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับของไหลตัดช้ินงาน 
การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน เพื่อหาอนัดบัของปฏิกิริยาและ

ขั้นก าหนดอตัราเร็วของปฏิกิริยาซ่ึงเป็นขั้นการแพร่ภายในอนุภาค โดยการศึกษาหาอนัดบัของ
ปฏิกิริยาจะพิจารณาจากสมการของจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ คือ สมการอตัราเร็วปฏิกิริยา
อนัดบัหน่ึงเทียม (Pseudo first-order) และปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (Pseudo Second-order) โดย
สมการปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียมแสดงไดด้งัสมการท่ี 4.1  

 
                                      

  

     
                                          (4.1)  

 

เม่ือ qe = ปริมาณของไหลตดัช้ินท่ีถูกดูดซบับนตวัดูดซบัท่ีเวลาสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 qt = ปริมาณของไหลตดัช้ินท่ีถูกดูดซบับนตวัดูดซบัท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 k1 = อตัราการดูดซบัของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม (ต่อนาที) 
 
 สมการปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมแสดงดงัสมการท่ี 4.2 สามารถใช้อธิบายได้ครอบคลุม
ทั้งหมดของการเกิดการดูดซบัและใชอ้ธิบายไดดี้เม่ือการดูดซบัเป็นการดูดซบัเชิงเคมี ซ่ึงการดูดซบั
จะเกิดจากแรงของวาเลนซ์ (valence forces) หรือเป็นแรงดึงดูดท่ีเกิดจากการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน
ระหวา่งไอออนของตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั [54, 56] 

 
 

  

   
 

    
 
   

 

  

 

 

เม่ือ k2 = อตัราการดูดซบัของปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (กรัมต่อมิลลิกรัม นาที) 

การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับเพื่อหาอนัดับของปฏิกิริยาจะพิจารณาจากค่า R2 

(Coefficient of determination) ซ่ึงแสดงถึงความสอดคลอ้งของขอ้มูลผลการทดลองกบัรูปแบบ
สมการจลนพลศาสตร์หาไดจ้ากการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ของสมการอนัดบั ค่าคงท่ีอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียมและปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมแสดงดงัตารางท่ี 4.5  เม่ือพิจารณาค่า R2 ท่ีได้
จากสมการปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (Pseudo-second order) พบว่ามีค่าเขา้ใกล ้ 1 มากกวา่ค่าท่ี
ค  านวณได้จากสมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม (Pseudo first-order) และผลการค านวณค่า
ความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน (qe, cal) จากสมการปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (Pseudo 

(4.2) 
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Second-order) มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความสามารถในการดูดซับของไหลตดัช้ินงานจากการทดลอง 
(qe, exp) มากกวา่สมการปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม (Pseudo first-order) ดงันั้นการดูดซบัของไหลตดั
ช้ินงานบนตวัดูดซับทั้ง 4 ชนิด จึงอธิบายการดูดซับเป็นแบบปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (Pseudo 
Second-order) สอดคลอ้งกบัจลนพลศาสตร์การดูดซบัสีและโลหะดว้ยเม็ดไคโทซาน [13,55] การ
ดูดซบัเกิดจากแรงทางเคมี (chemisorption) ท่ีมีการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนัระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูก
ดูดซบั [56] และใชเ้ป็นกลไกอธิบายขั้นตอนควบคุมอตัราการดูดซบั  

 
ตารางที่ 4.5 ค่าคงท่ีอตัราการดูดซับของไหลตดัช้ินงานแบบปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียมและแบบ
ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม  

ชนิดของ
ตวัดูดซบั 

ความ
เขม้ขน้
เร่ิมตน้
(%v/v) 

 
qe, exp 

(มก./ก.) 

ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 
qe, cal 

(มก./ก.) 
k1 

(× 10-2) 
(นาที-1) 

R2 qe, cal 

(มก./ก.) 
k2 (× 10-3) 
(ก./มก.
นาที) 

R2 

CB 0.1 14.884 8.147 1.538 0.7576 16.639 6.050 0.9920 
3.0 202.634 61.944 0.109 0.8121 204.081 0.876 0.9996 

pCB 0.1 72.770 30.0123 1.621 0.9644 73.529 2.579 0.9994 
3.0 1896.433 1235.95 0.034 0.9283 2000.000 0.040 0.9985 

ECB 0.1 46.665 16.290 1.750 0.8850 47.847 4.082 0.9996 
3.0 1188.400 232.590 0.119 0.8169 1240.000 0.046 0.9995 

pECB 0.1 96.1650 23.415 1.184 0.9174 98.039 3.710 0.9999 
3.0 2942.370 1496.73 0.025 0.8603 3030.333 0.008 0.9984 

 

4.10.1 ค่าการแพร่ภายในอนุภาค (Intraparticle diffusion) 
การท านายขั้นตอนก าหนดอตัราเร็วการดูดซบั (rate limiting step) เป็นปัจจยัส าคญัของ

กระบวนการดูดซับ คือ เป็นขั้นควบคุมอตัราเร็วของกระบวนการดูดซับทั้งหมด ซ่ึงอตัราเร็วของ
การดูดซบัจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนท่ีเกิดชา้ท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนก าหนดอตัราการดูดซบั กลไกการ
ดูดซบั (adsorption mechanism) เป็นการเคล่ือนท่ีของตวัถูกดูดซบัเขา้ไปในตวัดูดซบัจะเกิดข้ึนเป็น
ขั้นตอนยอ่ย 4 ขั้นตอนต่อเน่ืองกนัคือ ไดแ้ก่ 1) การขนส่งอนุภาค (bulk transport) เป็นการเคล่ือนท่ี
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ของตวัถูกดูดซบัจากสารละลายไปยงัผวิฟิลม์น ้าหรือโมเลกุลน ้าท่ีลอ้มรอบตวัดูดซบั โดยโมเลกุลตวั
ถูกดูดซับจะถูกส่งไปท่ีผิวหน้าของชั้นของเหลวบางๆ หรือผิวสัมผสัน ้ าท่ีห่อหุ้มตวัดูดซับเป็น
ขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด 2) การขนส่งชั้นฟิล์ม (film transport) เป็นการเคล่ือนท่ีของตวัถูกดูดซบั
ขา้มฟิลม์น ้าไปยงัผิวของตวัดูดซบัเป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหนา้ของชั้นของเหลวบางๆ แทรกเขา้
สู่ผวิหนา้ของตวัดูดซบั 3) การขนส่งภายในอนุภาค (intraparticle transport) เป็นการเคล่ือนท่ีของตวั
ถูกดูดซบัเขา้ไปยงัรูพรุนของตวัดูดซับและ 4) การเกิดการดูดซบั (adsorption)  เป็นการดูดซับ
ระหวา่งตวัดูดซบักบั active sites บนผิวตวัดูดซับซ่ึงเกิดข้ึนเร็วมากจึงท าให้ขั้นน้ีไม่ใช่ขั้นก าหนด
อตัราการเกิดปฏิกิริยา [14, 57] 

สมการ Intraparticle diffusion ใชใ้นการศึกษากลไกการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนตวั
ดูดซบัไคโทซาน ซ่ึง ki (มิลลิกรัมต่อกรัม – นาที0.5) เป็นค่าคงท่ีอตัราเร็วของการแพร่ของไหลตดั
ช้ินงานเขา้ไปภายในรูพรุนของตวัดูดซับ [58] หาไดจ้ากค่าความชนั (ki) ท่ีไดจ้ากการพล็อตกราฟ
ระหวา่ง qt กบั t

0.5 แสดงดงัสมการท่ี (4.3) 
 

qt = kit
0.5                 (4.3) 

เม่ือพิจารณาผลของอตัราเร็วของการดูดซบัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.14 พบวา่กราฟมีลกัษณะเป็น
แบบ multi-linearity อธิบายกลไกการดูดซบัเกิดข้ึนหลายขั้นตอนต่อเน่ืองกนั คือ อตัราการแพร่ของ
ไหลตดัช้ินงานในช่วงแรก (ki1) จะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วเน่ืองจากมีปริมาณของไหลตดัช้ินงานใน
อิมลัชนัอยูม่ากท าให้การดูดซบัของไหลตดัช้ินงานเกิดข้ึนไดง่้ายเป็นการดูดซับท่ีเกิดข้ึนบริเวณผิว
ภายนอกของตวัดูดซบั ซ่ึงการแพร่ในขั้นน้ีเรียกว่าเป็น bulk transport อตัราการแพร่ในช่วงท่ีสอง 
(ki2) พบว่าอตัราเร็วของการแพร่เร่ิมชา้ลงสังเกตไดจ้ากค่าความชนัของกราฟมีค่าลดลง อธิบายถึง
การดูดซบัจะค่อยๆเกิดข้ึนเป็นการแพร่ของตวัถูกดูดซบัจากบริเวณผิวภายนอกตวัดูดซบัท่ีแพร่ผา่น
เขา้มาภายในรูพรุนของตวัดูดซบั ท านายลกัษณะการแพร่ในขั้นน้ีเป็นการแพร่ในขั้น film diffusion 
หรือ pore diffusion [58] และอตัราการแพร่ (ki3) ในช่วงท่ีสาม พบว่าอตัราการแพร่ค่อนขา้งคงท่ี
อธิบายถึงการแพร่ของตวัถูกดูดซับเม่ือถึงสมดุลของการดูดซับ บ่งช้ีว่าความเขม้ขน้ของไหลตดั
ช้ินงานภายในรูพรุนค่อนขา้งสูงจึงท าใหจ้  ากดัการเคล่ือนท่ีของตวัถูกดูดซบั จากค่าคงท่ีอตัราเร็วการ
แพร่ (ki) แสดงดงัตารางท่ี 4.6 แสดงวา่ขั้นตอนก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบัน้ีได ้คือ  intraparticle 
diffusion ท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนท่ี 2 เน่ืองจากมีค่าอตัราการแพร่ในขั้นท่ีสอง (ki2) ชา้กวา่การแพร่ใน
ขั้นท่ีหน่ึง (ki1) ในขณะท่ีอตัราการแพร่ในขั้นตอนท่ี 3 (ki3) เป็นการแพร่เม่ือเขา้สู่สมดุลของการดูด
ซบัจึงไม่ใช่ขั้นตอนก าหนดอตัราของการดูดซบั 
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รูปที่ 4.14 แสดงอตัราการแพร่ภายในอนุภาคของเม็ดไคโทซาน (CB) เม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน 
(pCB) เมด็ไคโทซานเช่ือมขวาง (ECB) และเมด็ไคโทซานเช่ือมขวางท่ีมีรูพรุน (pECB) 
 
ตารางที ่4.6 ค่าคงท่ีอตัราการแพร่ (ki) ของเมด็ไคโทซาน เมด็ไคโทซานมีรูพรุน เมด็ไคโทซานเช่ือม
ขวางและเมด็ไคโทซานเช่ือมขวางและมีรูพรุน 
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ชนิดของตวัดูดซบั ค่าคงท่ีของการแพร่ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม – นาที0.5) 
ki1 ki2 ki3 

เมด็ไคโทซาน (CB) 98.324 1.893 0.001 

เมด็ไคโทซานมีรูพรุน (pCB) 342.611 4.847 0.017 

เมด็ไคโทซานเช่ือมขวาง (ECB) 254.460 4.227 0.003 

เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางและมีรูพรุน (pECB) 407.148 4.818 0.012 



75 
 

 
 

4.11 การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อความสามารถในการดูดซับ 
การศึกษาหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนเม็ดไคโทซาน เม็ดไค

โทซานท่ีมีรูพรุน เม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ย
อิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน ศึกษาผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ี 30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
เม่ือใชป้ริมาณตวัดูดซบั 1 กรัม ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงานร้อยละ 1 โดยปริมาตร ความ
เป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 อตัราเร็วในการกวนเท่ากบั 120 รอบต่อนาที  

รูปท่ี 4.15 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบน
ตวัดูดซับท่ีเวลาและอุณหภูมิต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับของตวัดูดซับทั้งส่ี
ชนิดในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส พบวา่ปริมาณการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูด
ซบัทั้ง 4 ชนิด มีค่าสูงข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ เน่ืองจากการดูดซบัน้ีเป็นการดูดซบัทางเคมีเป็นไปตาม
สมมติฐานของแลงเมียร์ [18] การเพิ่มอุณหภูมิท าให้ปฏิกิริยาเกิดไดเ้ร็วข้ึนโดยโมเลกุลของไหลตดั
ช้ินงานจะมีพลงังานจลน์มากข้ึน โอกาสท่ีโมเลกุลของไหลตดัช้ินงานเคล่ือนท่ีเขา้ไปยงัผิวของตวั
ดูดซับและเกิดการดูดซับจึงมีมากข้ึนปฏิกิริยาการดูดซับจึงด าเนินไปขา้งหน้าไดดี้ เป็นผลให้ของ
ไหลตดัช้ินงานถูกดูดซบับนผิวตวัดูดซบัไดม้าก [60] ดงันั้นการเพิ่มอุณหภูมิท าให้ความสามารถใน
การดูดซับของไหลตดัช้ินงานมีแนวโน้มเกิดไดดี้ข้ึน และสอดคล้องกบัค่าทางเทอร์โมไดนามิกส์
พบวา่การเปล่ียนแปลงค่าเอนทลัปีของตวัดูดซับทั้ง 4 ชนิดมีค่าเป็นบวกแสดงว่าการดูดซับน้ีเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic reaction) [13] ในขณะท่ีการดูดซบัท่ีอุณหภูมิต ่าการดูดซับของ
ไหลตดัช้ินงานเกิดข้ึนไดน้อ้ย เน่ืองจากพลงังานจลน์ของไหลตดัช้ินงานมีค่านอ้ย โอกาสในการเกิด
การดูดซบัจึงลดลงและอาจจะตอ้งใชเ้วลานานข้ึนท่ีจะท าให้โมเลกุลของไหลตดัช้ินงานเกิดการดูด
ซบับนพื้นผวิตวัดูดซบั 

ในขณะท่ีการดูดซบัท่ีอุณหภูมิต ่าการดูดซับของไหลตดัช้ินงานเกิดข้ึนไดน้อ้ยลง เน่ืองจาก
พลงังานจลน์ของไหลตดัช้ินงานมีค่าน้อย โอกาสในการเกิดการดูดซับจึงลดลงและอาจจะตอ้งใช้
เวลานานข้ึนท่ีจะท าใหโ้มเลกุลของไหลตดัช้ินงานเกิดการดูดซบับนพื้นผวิตวัดูดซบั และจากผลการ
ทดลองพบวา่การดูดซบัเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วง 15 นาทีแรก หลงัจากนั้นอตัราการของดูดซบัจะ
เร่ิมชา้ลงและคงท่ีเน่ืองจากเขา้สู่ภาวะสมดุลการดูดซบั โดยการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานเกิดข้ึนได้
สูงสุดเม่ือใชอุ้ณหภูมิในการดูดซับ 60 องศาเซลเซียส และหากพิจารณาความแตกต่างของชนิดตวั
ดูดซบัในสภาวะการทดลองท่ีเหมือนกนัท่ีความเป็นกรด-เบสและอุณหภูมิเดียวกนัในช่วงอุณหภูมิ      
30 - 60 องศาเซลเซียส พบว่าให้ผลในท านองเดียวกนักบัการศึกษาผลของความเป็นกรด-เบส 
กล่าวคือ เม็ดไคโทซานเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุนสามารถดูดซับของไหลตดั
ช้ินงานไดดี้ท่ีสุด แสดงดงัรูปท่ี 4.15 
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รูปที่ 4.15 ผลของอุณหภูมิต่อความสามารถในการดูดซบับน (ก) CB (ข) pCB (ค) ECB และ(ง) pECB: อุณหภูมิ 30 (  ) 40 (■) 50 (▲) และ 60 (●) องศา

เซลเซียส  เม่ือใช้ตวัดูดซบัจ านวน 1 กรัม ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ร้อยละ 1 โดยปริมาตร ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 4 อตัราเร็วในการกวน 120 รอบต่อนาที
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4.12 การศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ 
ในการทดลองน้ีมีพารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงเอนทลัปีของ

การดูดซบั (ΔH0) การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของการดูดซบั (ΔS0) และการเปล่ียนแปลงพลงังาน
อิสระของกิบส์ (ΔG0) การค านวณหาค่าทางเทอร์โมไดนามิกส์สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.4 
4.5 และ 4.6 ตามล าดบั [59]  

 

        
  

  
 

 

           
   

      
  

   

       
 

 
 

                

 

ตารางที ่4.7 ค่าทางเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนเม็ดไคโทซาน (CB) เม็ดไค
โทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ย  อิพิคลอโรไฮดริน (ECB) และเม็ดไคโทซาน
เช่ือมขวางดว้ย  อิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) 

 
ชนิดของตวั
ดูดซบั 

ΔH  
กิโลจูลต่อ

โมล 

ΔS 
จูลต่อ 

โมล –  เคล
วนิ 

ΔG 
กิโลจูลต่อโมล 

303  
เคลวนิ 

313 
เคลวนิ 

323 
เคลวนิ 

333 
เคลวนิ 

CB  2.19 12.65 -1.63 -1.68 -1.90 -2.02 

pCB 12.17 35.59 -1.40 -1.03 -0.68 -0.32 

ECB  19.65 69.67 -1.30 -2.41 -2.89 -3.44 

pECB  31.78 215.01 -32.13 -35.52 -37.75 -38.62 

การเปล่ียนแปลงเอนทลัปี การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีและการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระ
ของกิบส์แสดงในตารางท่ี 4.7 พบวา่การเปล่ียนแปลงเอนทลัปีของตวัดูดซบัทั้งส่ีมีค่าเท่ากบั 2.19 
ถึง 31.77 กิโลจูลต่อโมล มีค่าเป็นบวก แสดงวา่การให้พลงังานแก่ระบบจะท าให้การดูดซบัเกิดไดดี้
ข้ึน ดงันั้นการดูดซับของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูดซับทั้งส่ีชนิดเป็นกระบวนการดูดความร้อนและ

 (4.5) 

 (4.6) 

 (4.4) 
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ค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีมีค่าเท่ากบั 12.65 ถึง 215.01 กิโลจูลต่อโมล-เคลวิน มีค่าเป็นบวก 
แสดงว่าการดูดซับท่ีเกิดข้ึนมีความไม่เป็นระเบียบมากท่ีบริเวณผิวระหว่างของแข็งกบัของเหลว
ระหวา่งเกิดการดูดซบั และค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์มีค่าเป็นลบ ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 
303 ถึง 333 เคลวิน แสดงวา่กระบวนการดูดซบัน้ีสามารถเกิดข้ึนไดเ้องและมีแนวโนม้ของการดูด
ซบัเกิดไดง่้ายข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ [58]  

ตารางที ่4.8 ค่าความร้อนของตวัดูดซบัก่อนและหลงัการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน  

ชนิดของตวัดูดซบั ค่าความร้อน 
(กิโลจูลต่อกรัม) 

ก่อนการดูดซบัของ
ไหลตดัช้ินงาน 

หลงัการดูดซบัของ
ไหลตดัช้ินงาน 

เมด็ไคโทซาน (CB) 24.25 29.84 

เมด็ไคโทซานมีรูพรุน (pCB) 25.70 39.42 

เมด็ไคโทซานเช่ือมขวาง (ECB) 32.53 45.31 

เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางและมีรูพรุน (pECB) 35.41 52.36 

 
จากตารางท่ี 4.8 แสดงค่าความร้อนของการเผาไหมข้องเม็ดไคโทซาน (CB) เม็ดไคโทซาน

ท่ีมีรูพรุน (pCB) เม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) และเม็ดไคโทซานเช่ือม
ขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮ ดรินและมีรูพรุน (pECB) เปรียบเทียบค่าความร้อนของการเผาไหมก่้อนและ
หลงัการดูดซับของไหลตดัช้ินงาน พบว่าค่าความร้อนของการเผาไหมห้ลงัการดูดซบัของไหลตดั
ช้ินงานของตวัดูดซบัทั้งส่ีชนิดมีค่าเพิ่มมากข้ึน โดยเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน
และมีรูพรุนมีค่าความร้อนหลงัการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานสูงสุด มีค่าเท่ากบั 52.36 กิโลจูลต่อ
กรัม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิด แสดงวา่
เม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุนสามารถน ามาก าจดัของไหลตดัช้ินงาน
ออกจากอิมลัชนัไดดี้ท่ีสุด  
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4.13 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับของไหลตัดช้ินงานด้วยเม็ดไคโทซานเช่ือมขวาง
กบัเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางและมีรูพรุนทีค่่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 3 และ 4 

 

รูปที ่4.16 ความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานของเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางกบัเม็ดไคโท

ซานเช่ือมขวางและมีรูพรุนท่ีค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 3 และ 4 ตามล าดบั: ● ECB (pH 4)       

○ ECB (pH 3) ▲ pECB (pH 4) และ △ pECB (pH 3) เม่ือใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดั

ช้ินงานร้อยละ 3.0 โดยปริมาตร ปริมาณตวัดูดซบั 1 กรัม อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อตัราเร็วใน

การเขยา่ 120 รอบต่อนาที  

จากรูปท่ี 4. 16 พบวา่ภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนเม็ดไคโทซาน
เช่ือมขวางกบัเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางและมีรูพรุนเกิดข้ึนสูงสุดท่ีความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 3 ซ่ึง
หมู่อะมิโนของตวัดูดซบัจะถูกโปรโตเนตใหมี้ประจุเป็นบวก (NH3

+) ไดม้ากพอเหมาะสมกบัการดูด
ซบัของไหลตดัช้ินงานในอิมลัชนั  จึงเกิดแรงดึงดูดระหวา่งประจุบวกบนผิวตวัดูดซับกบัประจุลบ
ของของไหลตดัช้ินงานไดม้ากท่ีสุด ส่งผลใหค้วามสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนเม็ด
ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและ
มีรูพรุนมีค่าสูงสุดเท่ากบั 1379 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 3185 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั เม่ือความ
เป็นกรด-เบสเท่ากบั 3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงานร้อยละ 3 โดยปริมาตร 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาการดูดซับของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูดซับ 4 ชนิด คือเม็ดไคโทซาน (CB)       
เม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) เม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) และเม็ด  
ไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) เพื่อศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมใน
การดูดซับของไหลตดัช้ินงาน และศึกษาหาไอโซเทอร์ม จลนพลศาสตร์และอุณหพลศาสตร์ของ
การดูดซบัตวัแปรท่ีศึกษาในการทดลองน้ีคือ ปริมาณตวัดูดซบั ค่าความเป็นกรด-เบส ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงาน เวลาในการดูดซบั และอุณหภูมิของการดูดซบั 

จากผลการทดลองพบว่าการดูดซับของไหลตัดช้ินงานของตัวดูดซับทั้ ง 4 ชนิด มี    
ความสามารถในการดูดซับสูงข้ึนเม่ือความเป็นกรด-เบสอิมลัชันของไหลตดัช้ินงานอยู่ในภาวะ
ความเป็นกรด เน่ืองจากหมู่อะมิโนของไคโทซานจะแสดงประจุบวกไดม้ากจึงท าให้เกิดแรงดึงดูด
กบัประจุลบของไหลตดัช้ินงานได้ดี และผลของความเขม้ขน้ของไหลตดัช้ินงานต่อการดูดซับ
พบว่าการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงานท าให้ความสามารถในการดูดซับของ
ไหลตดัช้ินงานของตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิด มีค่าเพิ่มข้ึน โดยภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัของไหลตดั
ช้ินงานบนเมด็ไคโทซาน (CB) และเมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) คือ ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 
4 และเวลาในการเขา้สู่สมดุลการดูดซบัมีค่าประมาณ  60 นาที ส าหรับเม็ดไคโทซาน (CB) และมี
ค่าประมาณ 120 นาที ส าหรับเมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) ส าหรับภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบั
ของไหลตดัช้ินงานบนเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) และเม็ดไคโทซาน
เช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) คือ ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 3 เวลาใน
การเขา้สู่สมดุลการดูดซบัมีค่าประมาณ 60 นาที ส าหรับเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮ 
ดริน (ECB) และมีค่าประมาณ 120 นาที ส าหรับเมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและ
มีรูพรุน (pECB)  

การศึกษาหาไอโซเทอมของการดูดซับของไหลตดัช้ินงานเป็นแบบแลงเมียร์ (Langmuir) 
อธิบายการดูดซบัเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (monolayer)หรือเป็นการดูดซบัทางเคมีความสามารถ
ดูดซบัของไหลตดัช้ินงานสูงสุด (qmax) ของเม็ดไคโทซาน (CB) และเม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) 
เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) และเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโร
ไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) มีค่าเท่ากบั 250 1906 1254 และ 2997 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั และ
จลนพลศาสตร์การดูดซบัของตวัดูดซับทั้ง 4 ชนิด พบวา่อตัราเร็วของปฏิกิริยาการดูดซับของไหล
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ตดัช้ินงานเป็นปฏิกิริยาอนัดับสองเทียม (Pseudo Second-order) กลไกการดูดซับของไหลตัด
ช้ินงานเกิดข้ึนสามขั้นตอน โดยขั้นก าหนดอตัราการดูดซบัเกิดข้ึนในขั้นท่ีสอง และจากการศึกษาผล
ของอุณหภูมิพบวา่การเพิ่มอุณหภูมิในการดูดซบัท าใหก้ารดูดซบัเกิดไดดี้ข้ึน สอดคลอ้งกบัอุณหพล
ศาสตร์ของการดูดซบัพบวา่การเปล่ียนแปลงเอนทลัปีมีค่าเป็นบวก แสดงวา่การดูดซบัเป็นปฏิกิริยา
ดูดความร้อน และถึงแมก้ารดูดซับของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูดซับไคโทซานจะเป็นปฏิกิริยาดูด
ความร้อนแต่จากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับ คืออุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ซ่ึงใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิหอ้ง เน่ืองจากปริมาณของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนตวัดูด
ซบัทั้ง 4 ชนิด มีค่าเพิ่มข้ึนไม่มากนกัเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส จึงไม่จ  าเป็นตอ้ง
ใส่พลงังานเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของกระบวนการดูดซบัหากน าไปประยกุตใ์ชง้านจริง 

และในงานวจิยัน้ีพบวา่เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB) 
มีความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานสูงสุดเท่ากบั 3185 มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ือใชป้ริมาณ
ตวัดูดซบั 1.0 กรัม ความเป็นกรด-เบสเท่ากบั 3 ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงานร้อยละ 3.0 
โดยปริมาตร อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เม่ือสมดุลของการดูดซบัเกิดข้ึนท่ีเวลาประมาณ 120 นาที  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. จากการศึกษาการดูดซับของไหลตดัช้ินงานดว้ยตวัดูดซับไคโทซานควรมีการศึกษา

ปัจจยัอ่ืนๆ เพิ่มเติม คือ ชนิดของไคโทซานท่ีน ามาใชเ้ตรียมตวัดูดซบั เช่น เปลือกกุง้ กระดองปู เป็น
ตน้เน่ืองจากโครงสร้างทางเคมีของชนิดไคโทซานมีความแตกต่างกนัน่าจะมีผลต่อลกัษณะทาง
กายภาพของตวัดูดซบั และไคโทซานท่ีมีร้อยละการก าจดัหมู่แอซีทิล (%DD) ของไคโทซานต่างกนั
อาจจะมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานแตกต่างกนั 

2. ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของเม็ดไคโทซานในขั้นตอนการข้ึนรูปเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการดูดซับ เช่น ลดขนาดของเม็ดไคโทซาน เติมสารเคมีบางชนิดเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดูดซบั 

3. ของเสียของไหลตดัช้ินงานท่ีปล่อยจากอุตสาหกรรมจริงมกัมีส่ิงปนเป้ือนหลายชนิด เช่น 
เศษโลหะ ฝุ่ น และจุลินทรียเ์จือปนจึงควรศึกษาผลกระทบเหล่าน้ีต่อประสิทธิภาพการดูดซับของ
ไหลตดัช้ินงานดว้ยตวัดูดซบัไคโทซาน เน่ืองจากตวัดูดซบัท่ีเตรียมไดมี้ขนาดรูพรุนใหญ่ ดงันั้นเศษ
โลหะอาจหลุดเขา้ไปภายในรูพรุนของตวัดูดซบัและขดัขวางการเกิดการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน
ได ้

4. ตวัดูดซับไคโทซานเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตจากกากเหลือทิ้งของเปลือกกุง้ เปลือกปู ใน
อุตสาหกรรมแช่แข็ง ซ่ึงถือเป็นกากของเสียท่ีตอ้งก าจดัทิ้งเม่ือน ามาก าจดัของเสียของไหลตดั
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ช้ินงานจากน ้ าเสียในอุตสาหกรรมและไดเ้ป็นเช้ือเพลิงแข็ง (Solid Fuel) ซ่ึงสามารถน าไปใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงทดแทนต่อได ้โดยกระบวนการทั้งหมดน้ีหากน ามาประยุกต์ใช้งานไดจ้ริง จึงเปรียบเท่า
เป็นกระบวนการผลิตท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม (Green Process) 
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ภาคผนวก ก 

                                                                              

รูปที ่ก.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของไคโทซานท่ีเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางกบัอิพิคลอโรไฮดริน [41] 

 
1. สมบัติของตัวดูดซับ 

1.1 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
การวเิคราะห์ลกัษณะพื้นผวิของตวัดูดซบัตดัช้ินงานโดยโดยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่อง 

กราด (Scanning Electron Microscope ; SEM)เพื่อดูลกัษณะโครงสร้างพื้นผิวและรูพรุนของตวัดูด
ซบั ท่ีก าลงัขยายต่างๆ และเพื่อดูความแตกต่างตวัดูดซบัก่อนและหลงัการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน  

 
วธีิวเิคราะห์ 
1. น าตวัอยา่งท่ีตอ้งการวเิคราะห์วางบนแท่นลกัษณะกลม ฉาบตวัอยา่งดว้ยทอง 
2. เลือกต าแน่งท่ีตอ้งการดูลกัษณะพื้นผวิและเลือกก าลงัขยายท่ีตอ้งการ 

 
1.2 Fourier Transform infrared (FT-IR) spectroscop 
การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของตวัดูดซบัก่อนและหลงัท าการดูดซบั โดยเคร่ือง FT-IR  

spectrophotometer รุ่น FT-IR 1760X 
 
                    วธีิวเิคราะห์ 

1. เตรียมตวัดูดซบัแหง้ทั้ง 4 ชนิด ประมาณ 0.5 กรัมมาบดผสมกบั KBr แลว้น าไปอดั
ข้ึนรูปเป็นแผน่กลมใสเพื่อใส่ sample holder 

 

อิพิคลอโรไฮดริน 
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2. วเิคราะห์หาหมู่ฟังกช์นัหลกัของตวัดูดซบัทั้ง 4 ชนิดก่อนและหลงัการดูดซบัแสดง
ขอ้มูลในรูป spectra 
 

1.3 การวเิคราะห์ประจุบนผวิอนุภาคโดยเคร่ือง Zetasizer  

วธีิวเิคราะห์ 
1. น าตวัดูดซบั 1 กรัมผสมในน ้ าปราศจากประจุจากนั้นปรับค่า pH ตั้งแต่ 2-10 โดย

ใชส้ารละลาย HCl และ NaOH 
2. วดัค่าศกัยซี์ตา้ (Zeta potential) โดยเคร่ือง Zetasizer 

 
1.4 การวเิคราะห์หามุมสัมผสั (Contact angle) ของตวัดูดซบั 

วธีิวเิคราะห์ 
1.  เตรียมตวัอยา่งใหอ้ยูใ่นรูปของแผน่ฟิลม์โดยการเคลือบลงบนแผน่กระจกสไลด ์ 
2. วดัค่ามุมสัมผสัโดยเคร่ือง Contact Angle Meter เพื่อหาค่ามุมสัมผสัระหวา่งผิว

หยดน ้ากบัผวิตวัดูดซบั 
 

1.5 การหาสมบติัความไม่ชอบน ้า (Hydrophobic Index) 

                     Hydrophobic Index   =   ความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน                    
                                                    ความสามารถในการดูดซบัน ้า DI 

 

2. อมิัลชันของไหลตัดช้ินงาน 

การวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของไหลตดัช้ินงาน โดยการวดัการดูดกลืนแสงใชเ้คร่ือง UV-
Vis Spectrophotometer ยี่ห้อ Jasco รุ่น V-530 โดยตวัอยา่งท่ีตอ้งการวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของ
ไหลตดัช้ินงานจะถูกเปรียบเทียบกบัของไหลตดัช้ินงานท่ีทราบความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน โดยการหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Absorbance กบัค่าของไหลตดัช้ินงานท่ีทราบความเขม้ขน้แน่นอนซ่ึงจะ
ใช้เป็น Calibration Curve ในการหาความเขม้ขน้ของของไหลตดัช้ินงานในอิมลัชนัท่ีตอ้งการ
วเิคราะห์ 
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วธีิวเิคราะห์ 
1. เตรียมสารละลายอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานในน ้ าปราศจากประจุท่ีความเขม้ขน้ 10 

ถึง 20000 มิลลิกรัมต่อลิตร  
2. น าอิมลัชันของไหลตดัช้ินงานมาท าการวดัหาค่า Absorbance ด้วยเคร่ือง UV-Vis 

สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 395 นาโนเมตร  
3. น าของไหลตดัช้ินงานหลงัการดูดซับด้วยตวัดูดซับไคโทซานมาวดัค่า Absorbance 

และน าค่า Absorbance ท่ีวดัไดม้าเปรียบเทียบกบั Calibration Curve ในการหาความ
เขม้ขน้ของของไหลตดัช้ินงานท่ีทราบความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน จะทราบค่าความเขม้ขน้
ของของไหลตดัช้ินงานท่ีวเิคราะห์ 

 

 
 

รูปที่ ก.2 Calibration Curve ของอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานดว้ยเคร่ือง UV-Vis สเปกโทรโฟโต
มิเตอร์  

 

 

 

 

 

 

y = 0.00023x 
R² = 0.9984 
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3.  ความสามารถในการดูดซับของไหลตัดช้ินงาน 

การค านวณ 
                                           

    
(     ) 

 
 

 

เม่ือ       qt    =    ความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานต่อน ้าหนกัของตวัดูดซบัท่ีเวลา 
                          ต่างๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

C0  =    ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินงาน (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
Ct  =    ความเขม้ขน้ของไหลตดัช้ินงานหลงัการดูดซบัท่ีเวลาต่างๆ (มิลลิกรัม    
            ต่อมิลลิลิตร) 
 V  =    ปริมาตรของอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงาน (มิลลิลิตร) 
 g   =    น ้าหนกัของตวัดูดซบั (กรัม) 
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ภาคผนวก ข 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียมของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน 

 (ก)  

รูปที ่ข.1 อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียมของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบน (ก) เม็ดไคโท
ซาน และ (ข) เมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุน  

 

 

 (ก)  

รูปที ่ข.2 อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียมของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบน (ก) เม็ดไคโท
ซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน และ (ข) เม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน
และมีรูพรุน  
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อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน 

(ก)   

รูปที ่ข.3 อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบน (ก) เม็ดไคโท
ซาน และ (ข) เมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุน  

 

 

(ก)   

รูปที ่ข.4 อตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบน (ก) เม็ดไคโท
ซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน และ (ข) เม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน
และมีรูพรุน  
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อตัราการแพร่ภายในอนุภาคของของการดูดซับของไหลตดัช้ินงานบนเม็ดไคโทซาน (CB) เม็ดไค
โทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) เม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) และเม็ดไคโทซาน
เช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB)   

 (ก)    (ข) 

รูปที ่ข.5 อตัราการแพร่ภายในอนุภาคของของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบน (ก) เม็ดไคโทซาน
และ (ข) เมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุน  

 

(ก)    (ข) 

รูปที ่ข.6 อตัราการแพร่ภายในอนุภาคของของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบน (ก) เม็ดไคโทซาน
ท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน และ (ข) เมด็ไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรู
พรุน  
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แลงเมียร์ไอโซเทอมของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนเม็ดไคโทซาน (CB) เม็ดไคโทซานเช่ือม
ขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) เม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) และเม็ดไคโทซานเช่ือมขวาง
ดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB)   

 (ก)      

รูปที่ ข.7 แลงเมียร์ไอโซเทอมของการดูดซับของไหลตดัช้ินงานบน (ก) เม็ดไคโทซาน และ (ข)   
เมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุน  

 

 

 (ก)         

รูปที ่ข.8 แลงเมียร์ไอโซเทอมของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบน (ก) เม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวาง
ดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน และ (ข) เมด็ไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน  
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ฟรุนดลิชไอโซเทอมของการดูดซับของไหลตดัช้ินงานบนเม็ดไคโทซาน (CB) เม็ดไคโทซานท่ี
เช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) เม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) และเม็ดไคโทซานท่ีเช่ือม
ขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB)   

(ก)        

รูปที่ ข.9 ฟรุนดลิชไอโซเทอมของการดูดซับของไหลตดัช้ินงานบน (ก) เม็ดไคโทซาน และ (ข) 
เมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุน  

 

 (ก)         

รูปที่ ข.10 ฟรุนดลิชไอโซเทอมของการดูดซับของไหลตดัช้ินงานบน (ก) เม็ดไคโทซานท่ีเช่ือม
ขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน และ (ข) เมด็ไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน  
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 1/T กบั ln Kc ของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนเม็ดไคโทซาน (CB) 
เมด็ไคโทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) เม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) และเม็ดไค
โทซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB)   

(ก )    (ข) 

รูปที่ ข.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 1/T กบั ln Kcของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน (ก) เม็ดไคโท
ซาน และ (ข) เมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุน  

 

 

(ก)    (ข) 

รูปที่ ข.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 1/T กบั ln Kcของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบน (ก) เม็ด   
ไคโทซานท่ีเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดริน และ (ข) เม็ดไคโทซานท่ีเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโร 
ไฮดรินและมีรูพรุน  
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ความเป็นกรด-เบสของอิมลัชนัของไหลตดัช้ินงานท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัของไหลตดั
ช้ินงานดว้ยเม็ดไคโทซาน (CB) เม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) เม็ดไคโท
ซานท่ีมีรูพรุน (pCB) และเมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB)   

(ก)     (ข) 

รูปที ่ข.13 ความเป็นกรด-เบสต่อความสามารถการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบน (ก) เม็ดไคโทซาน
และ (ข) เมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุน 

 

(ก)   (ข) 

รูปที ่ข.14 ความเป็นกรด-เบสต่อความสามารถการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบน (ก) เม็ดไคโทซาน
เช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน และ (ข) เม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรู
พรุน  
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ปริมาณตวัดูดซบัต่อความสามารถในการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานดว้ยเม็ดไคโทซาน (CB) เม็ดไค
โทซานท่ีเช่ือมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) เม็ดไคโทซานท่ีมีรูพรุน (pCB) และเม็ดไคโท
ซานท่ีเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน (pECB)   

(ก)     (ข) 

รูปที่ ข.15 ปริมาณตวัดูดซับต่อความสามารถในการดูดซับของ (ก) เม็ดไคโทซาน และ (ข) เม็ด    
ไคโทซานท่ีมีรูพรุน 

 

 

(ก)      (ข) 

รูปที ่ข.16 ปริมาณตวัดูดซบัต่อความสามารถในการดูดซบัของ (ก) เม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิ
คลอโรไฮดริน และ (ข) เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางอิพิคลอโรไฮดรินและมีรูพรุน   
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ภาคผนวก ค 

ตวัอยา่งการค านวณ 

ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม 

 

 

 
จากรูป ค.1 แสดงปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียมของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานบนเม็ดไคโทซานท่ี
เช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน 

 
จากสมการปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม log (qe - qt) = log qe – (k1t/2.303) 
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง log (qe - qt) กบั t โดยให้ log (qe - qt) เป็นแกน y และ t เป็นแกน  
x จะไดค้่าความชนัเท่ากบั –(k1/2.303) และจุดตดัแกน y เท่ากบั log qe 
 

จากกราฟ  y = -0.0076 + 1.2119 
  k1 = - (2.303 × (-0.0076)) 
  k1 = 1.75 ×10-2 
  qe = 101.2119 
  qe = 16.2892 

 
 
 
 

y = -0.0076x + 1.2119 
R² = 0.8850 
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ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 
 

 

 
จากรูป ค.2 แสดงปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมของการดูดซับของไหลตดัช้ินงานบนเม็ดไคโทซานท่ี
เช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน 

 
จากสมการปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม t/qt = 1/(k2qe

2) + t/qe 
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง t/qt กบั t โดยให ้t/qt  เป็นแกน y และ t เป็นแกน x  
จะไดค้่าความชนัเท่ากบั 1/qe และจุดตดัแกน y เท่ากบั 1/(k2qe

2) 
 

จากกราฟ  y = 0.0209x + 0.107 
qe = 1/0.0209 

qe = 47.8469 

k2 = 1/(k2qe
2)  

k2  = 1/(244.978) 

k2  = 0.004082 

 

 
 

 

y = 0.0209x + 0.107 
R² = 0.9996 
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แลงเมียร์ไอโซเทอม 
 

 
 
จากรูป ค.3 แสดงแลงเมียร์ไอโซเทอมของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานดว้ยเม็ดไคโทซานท่ีเช่ือม
ขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน (ECB) 
 
 
จากสมการของแลงเมียร์     

  
   

  

  
   (

 

     
) 

ความชนัของเส้นตรงเท่ากบั  

  
   7.97381× 10-4 

ดงันั้น      = 1254.1056  

จุดตดัแกนเท่ากบั   

    
 = 8.341  

  ดงันั้น     = 9.56 ×  10-5 

 
 
 

 

 

 

 

y = 7.974E-04x + 8.341 
R² = 0.9819 
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ฟรุนดลิชไอโซเทอม 

 

 
 

จากรูป ค.4 แสดงฟรุนดลิชไอโซเทอมของการดูดซบัของไหลตดัช้ินงานดว้ยเม็ดไคโทซานท่ีเช่ือม
ขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน 
 

จากสมการของฟรุนดลิช              
 

 
      

ความชนัของเส้นตรงเท่ากบั  

 
  = 0.585 

  ดงันั้น  n = 1.71 

จุดตดัแกนเท่ากบั         = 0.7091 

  ดงันั้น     = 5.118 

 

 

 

 

 

 

y = 0.585x + 0.7091 
R² = 0.8996 
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ภาคผนวก ง 

ตารางที่ ง.1 เปรียบเทียบอินฟราเรดสเปกตรัมของเม็ดไคโทซาน (CB) และเม็ดไคโทซานมีรูพรุน 
(pCB) ก่อนและหลงัการดูดซบัของไหลตดัช้ินงาน  
 
เมด็ไคโทซาน(CB) และ
เมด็ไคโทซานท่ีมีรูพรุน

(pCB) 

หมู่ฟังกช์นั ประเภทของสารประกอบ ช่วงสเปกตรัม  
(cm-1) 

ก่อนการดูดซบัของไหล
ตดัช้ินงาน 

ν (-OH)  
νs(-NH) 
νas(C-H) 
νs(C-H) 
ν(-C=O) 
ν(-C=O) 
δ(C-H) 
νs(-CH3)  

C-N 
 (C-O-C) 
ω(C-H) 

แอลกอฮอล ์ 
เอมีน 

เมทิล (CH3) 
เมทิลีน (CH2) 

เอไมด ์(secondaryamide) 
เอมีน (protonated amine) 

เมทิลและเมทิลีน 
เอไมด ์(tertiary amide) 

เอมีน 
COH COC และ CH2OH 
โครงสร้างของแซคคาไรด์  

3000-3750 
3000-3750 

2920 
2875 

1656 -1651 
1575 

1426, 1375 
1320.56 

890 
1031-1300 

830-915 
หลงัการดูดซบัของไหล

ตดัช้ินงาน 
C-H 

(stretching) 
C-H (bening) 

(CH2)4 

เมทิล (-CH3) 
เมทิลีน (-CH2) 
เมทิลและเมทิลีน 

เอทิลีน 

2925 
2855 

1378-1459 
720 

 

ν = การยืด (stretching vibration); νs = การยืดแบบสมมาตร (symmetric stretching vibration);         
νas = การยืดแบบสมมาตร (asymmetric stretching vibration); δ = การงอ (bending); ω = การงอนอก
ระนาบ (wagging)  
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ตารางที่ ง.2 เปรียบเทียบอินฟราเรดสเปกตรัมของเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางดว้ยอิพิคลอโรไฮดริน
(ECB) และเม็ดไคโทซานเช่ือมขวางและมีรูพรุน (pECB) ก่อนและหลังการดูดซับของไหลตดั
ช้ินงาน  
 
เมด็ไคโทซานเช่ือมขวางดว้ย
อิพิคลอโรไฮดริน (ECB) 

และเมด็ไคโทซานเช่ือมขวาง
และท่ีมีรูพรุน (pECB) 

หมู่ฟังกช์นั ประเภทของสารประกอบ ช่วงสเปกตรัม  
(cm-1) 

ก่อนการดูดซบัของไหลตดั
ช้ินงาน 

ν (-OH)  
νs(-NH) 
νas(C-H) 
νs(C-H) 
ν(-C=O) 
ν(-C=O) 
δ(C-H) 
νs(-CH3)  

C-N 
 (C-O-C) 
ω(C-H) 

แอลกอฮอล ์ 
เอมีน 

เมทิล (CH3) 
เมทิลีน (CH2) 

เอไมด ์(secondary amide) 
เอมีน (protonated amine) 

เมทิลและเมทิลีน 
เอไมด ์(tertiary amide) 

เอมีน 
COH COC และ CH2OH 
โครงสร้างของแซคคาไรด์  

3312-3750 
3312-3750 

2920 
2875 
1656 
1574 

1426, 1375 
890 

1321-1323 
1000-1300 

830-915 
หลงัการดูดซบัของไหลตดั

ช้ินงาน 
C-H 

(stretching) 
C-H (bening) 

(CH2)4 

เมทิล (-CH3) 
เมทิลีน (-CH2) 
เมทิลและเมทิลีน 

เอทิลีน 

2925 
2854 

1377-1462 
720 

 

ν = การยืด (stretching vibration); νs = การยืดแบบสมมาตร (symmetric stretching vibration);         
νas = การยืดแบบสมมาตร (asymmetric stretching vibration); δ = การงอ (bending); ω = การงอนอก
ระนาบ (wagging)  
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ตารางที่ ง.3 ค่าคงท่ีอตัราการดูดซับของไหลตดัช้ินงานแบบปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียมและแบบ
ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมท่ีระดบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไหลตดัช้ินต่าง ๆ 
 
ชนิดของ
ตวัดูดซบั 

ความ
เขม้ขน้
เร่ิมตน้
(%v/v) 

 
qe, exp 

(มก./ก.) 

ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 
qe, cal 

(มก./ก.) 
k1 

(× 10-2) 
(นาที-1) 

R2 qe, cal 

(มก./ก.) 
k2 (× 10-3) 

(ก.ต่อ 
มก.นาที) 

R2 

เมด็ไคโท
ซาน (CB) 

0.1 14.884 8.147 1.538 0.7576 16.639 6.050 0.9920 
0.5 64.654 21.082 1.235 0.6947 64.935 2.730 0.9999 
1.0 177.364 37.932 0.404 0.7765 181.818 1.856 0.9997 
2.0 456.181 296.560 0.134 0.8126 454.545 0.663 0.9990 
3.0 202.634 61.944 0.109 0.8121 204.081 0.8763 0.9996 

เมด็ไคโท
ซานท่ีมีรู
พรุน 

(pCB) 

0.1 72.770 30.0123 1.621 0.9644 73.529 2.579 0.9994 
0.5 384.355 100.832 1.451 0.8383 384.615 0.675 0.9993 
1.0 539.812 93.154 1.566 0.8007 555.556 0.448 0.9999 
2.0 1630.825 400.682 0.452 0.9072 1666.666 0.164 0.9998 
3.0 1896.433 1235.95 0.034 0.9283 2000.000 0.040 0.9985 

เมด็ไคโท
ซานเช่ือม
ขวาง 

(ECB) 

0.1 46.665 16.290 1.750 0.8850 47.847 4.082 0.9996 
0.5 182.081 48.686 2.073 0.8005 185.185 2.667 0.9990 
1.0 488.397 168.927 1.635 0.8025 489.455 1.117 0.9999 
2.0 986.790 96.811 0.286 0.8324 998.000 0.435 0.9999 
3.0 1188.400 232.590 0.119 0.8169 1240.000 0.046 0.9995 

เมด็ไคโท
ซานเช่ือม
ขวางและมี
รูพรุน 

(pECB) 

0.1 96.1650 23.415 1.184 0.9174 98.039 3.710 0.9999 
0.5 390.000 100.832 1.142 0.8383 384.615 0.654 0.9993 
1.0 888.397 168.927 1.124 0.8025 909.091 0.371 0.9999 
2.0 1865.135 582.371 0.035 0.8371 1879.076 0.033 0.9993 
3.0 2942.370 1496.73 0.025 0.8603 3030.333 0.008 0.9984 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

นางสาวพชัรินทร์ ทองดอนเอ เกิดเม่ือวนัท่ี 27 มิถุนายน พุทธศกัราช 2529 ส าเร็จการศึกษา
ในระดับชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 6 จากโรงเรียนมธัยมฐานบินก าแพงแสน จงัหวดันครปฐม ในปี
การศึกษา 2547 ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี                    
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ในปีการศึกษา 2551 และศึกษาต่อในหลกัสูตร
วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี
การศึกษา 2552  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความสำคัญและที่มาของงานวิจัย
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตการดำเนินงานวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ของไหลตัดชิ้นงาน (Cutting Fluids)
	2.2 องค์ประกอบของของไหลตัดชิ้นงาน
	2.3 ประเภทของของไหลตัดชิ้นงาน
	2.4 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process)
	2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ
	2.6 สมดุลการดูดซับ (Adsorption Equilibrium)
	2.7 อัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Kinetics)
	2.8 อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ
	2.9 ไคตินและไคโทซาน
	2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีการทดลอง
	3.1 เครื่องมือและสารเคมี
	3.2 การเตรียมตัวดูดซับ
	3.3 วิธีทดสอบความสามารถในการดูดซับของไหลตัดชิ้นงานบนตัวดูดซับ
	3.4 ตัวแปรที่ศึกษา
	3.5 การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของตัวดูดซับ

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 ลักษณะและสมบัติกายภาพของตัวดูดซับ
	4.2 อินฟราเรดสเปกตรัมของเม็ดไคโทซานและเม็ดไคโทซานที่เชื่อมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดรินก่อนการดูดซับ
	4.3 สภาพละลายได้ (Solubility)
	4.4 ความเป็นกรด-เบสของของไหลตัดชิ้นงาน
	4.5 ปริมาณตัวดูดซับ
	4.6 อินฟราเรดสเปกตรัมของตัวดูดซับก่อนและหลังการดูดซับ
	4.7 ลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับก่อนและหลังการดูดซับของไหลตัดชิ้นงาน
	4.8 ไอโซเทอมของการดูดซับ
	4.9 การศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของไหลตัดชิ้นงานและเวลาที่ใช้ในการดูดซับ
	4.10 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับของไหลตัดชิ้นงาน
	4.11 การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อความสามารถในการดูดซับ
	4.12 การศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ
	4.13 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับของไหลตัดชิ้นงานด้วยเม็ดไคโทซานเชื่อมขวางกับเม็ดไคโทซานเชื่อมขวางและมีรูพรุนที่ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 3 และ 4

	บทที่ 5สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



