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บทคัดย็่อ

งานวจิัยันี�ศกึษาการบำบดัน�ำมนัหลอุ่เยน็ชนิดผู้สมน�ำดว้ยกระบวนการดด้ซับัแบบแบตซัใ์นระดบัหอุ้งปิฏิบิตักิาร โดยได้

แบ่งการทดลอุงอุอุกเปิ็น 2 ส่วน ส่วนแรก ศึกษาความสามารถและร้อุยละการด้ดซัับขอุงตัวด้ดซัับที�แตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ 

ผู้งไคโตซัาน เม็ดไคโตซัาน และเม็ดไคโตซัานดัดแปิร สว่นที�สอุง ศกึษาปิริมาณเม็ดไคโตซัานดัดแปิรที�เหมาะสมสำหรับการดด้ซับั 

น�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำ จัากการศึกษาสมบัติทางเคมีด้วยการวิเคราะห์ปิระจัุที�ผู้ิวเปิ็นศ้นย์ขอุงตัวด้ดซัับ เพื�อุตรวจัสอุบ 

คา่ความเป็ินกรด-เบสที�ทำให้ผู้ลรวมขอุงปิระจุับนพื�นผิู้วตวัดด้ซับัเท่ากบัศน้ย์ สำหรับการดด้ซับัน�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำที�มี

ค่าความเปิ็น-เบสเท่ากับ pH 8.90 พบว่า ผู้งไคโตซัาน เม็ดไคโตซัาน และเม็ดไคโตซัานดัดแปิรมีค่าปิระจัุที�ผู้ิวเปิ็นศ้นย์เท่ากับ 

pH 8.90, 4.10 และ 1.98 ตามลำดับ การใชต้วัดด้ซับัปิริมาณเท่ากันที� 2.0 กรัม และความเขม้ข้นเริ�มต้นน�ำมันหล่อุเย็นเท่ากับ  

11,540 มิลลิกรัมต่อุลิตร พบว่า เม็ดไคโตซัานดัดแปิรมีร้อุยละการด้ดซัับส้งสุดเท่ากับ 100 ขณะที�ผู้งไคโตซัาน และเม็ด 

ไคโตซัานมีร้อุยละการด้ดซัับเท่ากับ 0 และ 19 ตามลำดับ เนื�อุงจัาก ปิระจัุที�ผู้ิวขอุงเม็ดไคโตซัานดัดแปิรมีโปิรตอุนขอุงกรด 

ไฮโดรคลอุริกที�ใช้ในการดัดแปิรมาเกาะที�ผู้ิวขอุงเม็ดไคโตซัานดัดแปิร ไอุโซัเทอุมการด้ดซัับสอุดคล้อุงกับสมการฟรุนดิช

คำสำคัญ: การด้ดซัับ น�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำ ไคโตซัานดัดแปิร ไอุโซัเทอุม 
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Abstract

The adsorption soluble metal working fluid was studied in the batch adsorption at laboratory scale. 

The experiment was divided into 2 parts. The first part involves investigation of the adsorption capacity 

and adsorption percentages of chitosan powder, chitosan beads and modified chitosan beads. The second 

part encompasses effects of the amount of adsorbents on the adsorption process of the soluble metal 

working fluid. The point of zero charge was used to describe the pH where the net charge of total particle 

surface of adsorbents is equal to zero. The pH of soluble metal working fluid was 8.90. It was found that 

the point of zero charge of chitosan powder, chitosan beads and modified chitosan beads were 8.90, 4.10 

and 1.98, respectively. When adsorbent doses of each category were all set at 2.0 g with initial soluble 

metal working fluid of 11,540 mg/L, the adsorption percentage of modified chitosan beads reached 100% 

while that of chitosan powder and chitosan beads were 0 and 19 %, respectively. Modified chitosan beads 

show greater adsorption capacity because their surface charge contains protons from hydrochloric acid. 

The adsorption isotherm was found to correspond to the Frundish equation.
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1. บทนำ

 น�ำมันหล่อุเย็น (Metal Working Fluid) จััดเปิ็นกลุ่ม 

ขอุงน�ำมันหล่อุลื�นที�นิยมใช้ในอุุตสาหกรรมการผู้ลิตชิ�นงาน

โลหะ เนื�อุงจัากขณะทำการขึ�นรป้ิชิ�นงานโลหะ จัากการเจัยีร์  

การกลึง การไส การเจัาะ หรือุการกัดโลหะ ล้วนก่อุให้เกิด

ความร้อุนจัากการเสียดสีระหว่างตัวชิ�นงานกับใบมีดตัด ทำให้

ใบมีดตัดเกิดการสึกหรอุ เป็ินผู้ลให้ตัวชิ�นงานเกิดผิู้วหน้า 

ที�ไม่สม�ำเสมอุ น�ำมันหล่อุเย็นจัึงมีบทบาทสำคัญในการช่วย

ระบายความร้อุน หล่อุลื�น และป้ิอุงกันการกัดกร่อุน เพื�อุ

เพิ�มปิระสิทธ์ิภาพและปิริมาณ ในการผู้ลิตชิ�นงานโลหะ โดย

ในระหว่างกระบวนการผู้ลิต ตัวใบมีดตัด เศษโลหะ (Chip) 

และชิ�นงานโลหะ มีอุุณหภ้มิส้งถึง 900, 500 และ 200  

อุงศาเซัลเซัียส ตามลำดับ โดยความร้อุนที�เกิดขึ�นปิระมาณ

ร้อุยละ 75 มาจัากการเสียร้ปิขอุงโลหะ และร้อุยละ 25  

เกิดจัากการเสียดสีระหว่างเศษโลหะและตัวใบมีดตัด [1]

 น�ำมันหล่อุเย็นสามารถแบ่งอุอุกเปิ็น 4 ปิระเภท 

คือุ น�ำมันล้วน (Straight Oil) น�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำ  

(Soluble Metal Working Fluid) น�ำมันหลอุ่เยน็กึ�งสงัเคราะห์ 

ชนิดผู้สมน�ำ (Semisynthetic Oil) และน�ำมันหล่อุเย็น

สังเคราะห์ชนิดผู้สมน�ำ (Synthetic Oil) โดยน�ำมันหล่อุเย็น

ชนิดน�ำมันล้วน เป็ินขอุงเหลวที�มีส่วนปิระกอุบขอุงน�ำมัน

เพียงอุยา่งเดยีว มสีมบัตใินการหลอุ่ลื�นไดด้ ีแตม่คีวามสามารถ 

ในการระบายความร้อุนต�ำ จัึงเหมาะแก่การขึ�นร้ปิชิ�นงาน

โลหะในงานที�ใช้ความเร็วรอุบต�ำ [2] ขณะที� น�ำมันหล่อุเย็น

ชนิดผู้สมน�ำ มีส่วนปิระกอุบขอุงสารไฮโดรคาร์บอุน จัำพวก 

พาราฟินกิ แนฟทานิก อุะโรมาติก  ไซัโคลแอุลเคน และแอุลเคน  

[3] โดยน�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำได้รับความนิยมใน

อุุตสาหกรรมผู้ลิตชิ�นงานโลหะ เนื�อุงจัากมีปิระสิทธิ์ภาพใน

ด้านการหล่อุลื�นและการระบายความร้อุนที�ดี มีการเติมสาร

เติมแต่งเพื�อุปิ้อุงกันการเกิดความเสียหายต่อุชิ�นงาน เมื�อุ 

ผู้สมน�ำอุย้ใ่นร้ปิขอุงเหลวอุมิลัชนัที�มคีวามเสถยีร จังึเหมาะแก ่

การตัดเฉือุนสำหรับงานหนักที�ความเร็วรอุบส้ง ทำให้ได้

ผู้ลผู้ลิตในปิริมาณมากขึ�นอุย่างมีปิระสิทธ์ิภาพ [4], [5]

 ภายหลังการใช้งานน�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำ พบว่า  

น�ำมันเกิดการส้ญเสียสมบัติในการหล่อุลื�น และเกิดการ  

ก่อุตัวเปิ็นขอุงเสียอุันตรายจัากการปินเปิ้�อุนขอุงโลหะหนัก 

แบคทีเรีย เชื�อุรา รวมทั�งจัากการสลายตัวขอุงสารเคมีที�เปิ็น

อุันตราย เช่น สารไนโตรซัามีน (Nitrosamine) หากนำทิ�ง

ลงส้่แหล่งน�ำสาธ์ารณะ จัะทำให้เกิดการรบกวนระบบนิเวศ 

เนื�อุงจัากน�ำมันก่อุตัวเปิ็นฟิล์มบางบนผู้ิวน�ำ เข้าขัดขวางการ

แลกเปิลี�ยนก๊าซัระหว่างบรรยากาศกับน�ำ [6], [7]

 การดด้ซับัเป็ินกระบวนการหนึ�งที�มปีิระสทิธ์ภิาพในการ

บำบัดน�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำ โดยมีข้อุดี ได้แก่ สามารถ

ดำเนินการได้ที�อุุณหภ้มิและความดันบรรยากาศ ทำให้ไม่

เกิดการสิ�นเปิลือุงพลังงาน ใช้ระยะเวลาในการบำบัดสั�น ไม่

ต้อุงเติมสารเคมีลงไปิในน�ำเสีย ตัวด้ดซัับสามารถใช้วัสดุจัาก

ธ์รรมชาติหรือุวัสดุเหลือุทิ�งทางการเกษตร ทำให้ต้นทุนขอุง

กระบวนการด้ดซัับไม่ส้งมากนัก เช่น ชานอุ้อุย [8] แกลบ [9] 

เปิลือุกเมล็ดฟักทอุง [10] และเปิลือุกทับทิม [11] 

 ไคโตซัาน เปิน็พอุลเิมอุรธ์์รรมชาติ ที�มสีมบตัเิด่น ไดแ้ก่

สามารถยอุ่ยสลายไดท้างชวีภาพ เปิน็สารชว่ยตกตะกอุน เปิน็

สารไมไ่วไฟและไม่มพีษิ จังึไมก่อุ่ให้เกดิความเป็ินอัุนตรายต่อุ

สิ�งมีชีวิตและสิ�งแวดล้อุม ไคโตซัานเกิดจัากการนำไคตินมา

ทำปิฏิิกิริยากำจััดหม้่อุะซัิทิลด้วยด่างเข้มข้น ทำให้ไคโตซัาน

มีโครงสร้างเปิ็น 2-amino-2-deoxy-D-glucose ที�สามารถ

ละลายได้ในสารละลายกรดเจัือุจัาง และสารละลายที�มีค่า

ความเปิ็นกรด-เบสต�ำกว่า pH 6 โดยเมื�อุไคโตซัานถ้กละลาย

ด้วยสารละลายกรด หม้่อุะมิโนที�โครงสร้างขอุงไคโตซัานจัะ

เข้ารับโปิรตอุนจัากสารละลายกรดและอุย้่ในร้ปิขอุง –NH3
+ 

ไคโตซัานจัึงถ้กพิจัารณาว่าเปิ็นพอุลิอุิเล็กโทรไลต์ปิระเภท

บวก (Cationic Polyelectrolyte) [12], [13] 

 ซัึ�งปัิจัจับุนัไคโตซัานถก้นำมาเป็ินตวัดด้ซับั ได้แก่ โลหะหนัก  

[14] สย้ีอุม [15] และน�ำมนั [16] รวมถงึการใช้เส้นใยไคโตซัาน 

ดดัแปิรด้วยโซัเดยีมลอุรลิซัลัเฟต [17] และเกล็ดไคโตซัานดัดแปิร 

ดว้ยโซัเดยีมลอุรลิอุเีทอุรซ์ัลัเฟตสำหรบั ดด้ซับัน�ำมนัหลอุ่เยน็

ชนดิผู้สมน�ำ [18] ดงันั�นในงานวิจัยันี�จังึได้ทำการนำ ไคโตซัาน

ใน 3 รป้ิแบบ ได้แก่ ผู้งไคโตซัาน เม็ดไคโตซัาน และเม็ดไคโตซัาน 

ดัดแปิร มาเปิรียบเทียบความสามารถ และศึกษาปิริมาณที�

เหมาะสมในการด้ดซัับน�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำ เพื�อุเปิ็น

ทางเลือุกหนึ�งในการบำบัดน�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำ 
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2. วัสดุ อุปกรณ์์แล่ะวิธีีการวิจััย็

2.1. การเตรีย็ม็ตัวดูดซับ

 2.1.1 ผู้งไคโตซัาน (Chitosan Powder; CP) 

 ผู้งไคโตซัานที�ใชใ้นงานวจิัยัซัื�อุมาจัาก หา้งหุน้สว่นจัำกดั 

สินอุุดมเกษตรภัณฑ์์ มีร้อุยละการกำจััดหม่้อุะซิัทิลเท่ากับ 

ร้อุยละ 93 (Degree of Deacetylation) ส้ตรโครงสร้าง 

ทางเคมีขอุงไคโตซัานดังแสดงในร้ปิที� 1 

 2.1.2 เม็ดไคโตซัาน (Chitosan Beads; CB)

 เตรียมสารละลายไคโตซัานความเข้มข้นร้อุยละ 3 โดย

น�ำหนักต่อุปิริมาตร ทำโดยการนำผู้งไคโตซัานมาละลาย

ในกรดแอุซิัติกความเข้มข้นร้อุยละ 4 โดยปิริมาตร จัากนั�น 

กวนผู้สมด้วยเครื�อุงกวนสาร ที�ความเร็ว 200 รอุบต่อุนาที 

เปิ็นเวลา 8 ชั�วโมง และตั�งทิ�งไว้ที�อุุณหภ้มิห้อุงเป็ินเวลา 

72 ชั�วโมง จัากนั�นทำการขึ�นร้ปิเม็ดไคโตซัาน โดยการนำ

สารละลายไคโตซัานที�เตรียมได้ มาหยดผู้่านท่อุยางขนาด 

เส้นผู้่านศ้นย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร ที�อุัตราการไหล 2.9 

ล้กบาศก์เซันติเมตรต่อุนาที ด้วยปัิ�มรีดท่อุลงส้่สารละลาย 

โซัเดียมลอุริลอุีเทอุร์ซััลเฟต ความเข้มข้นร้อุยละ 20 โดย

น�ำหนักต่อุปิริมาตร ในอุัตราส่วน 1:1 และตั�งทิ�งไว้เปิ็นเวลา 

72 ชั�วโมง จัากนั�นกรอุงด้วยตะแกรงกรอุง และล้างด้วย 

น�ำสะอุาดแบบไหลผู่้าน ที�อุัตราการไหล 1.5 ลิตรต่อุนาที 

เปิ็นเวลา 5 นาที เพื�อุกำจััดสารละลายโซัเดียม ลอุริลอุีเทอุร์

ซััลเฟตให้หมด จัากนั�นตากไว้ที�อุุณหภ้มิห้อุงเป็ินเวลา 72 

ชั�วโมง ได้เปิ็นเม็ดไคโตซัานที�ขึ�นร้ปิด้วยโซัเดียมลอุริอุีเทอุร์-

ซััลเฟต มีลักษณะเป็ินเม็ดกลมแข็ง สีเหลือุงมีเส้นผู่้าน 

ศ้นย์กลางที� 3 มิลลิเมตร สำหรับใช้เป็ิน ตัวด้ดซัับน�ำมัน 

หล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำ โดยตัวด้ดซัับชนิดผู้งไคโตซัาน และ

ขนาดเม็ดไคโตซัาน ดังแสดงในร้ปิที� 2

 2.1.3 เม็ดไคโตซัานดัดแปิร (Chitosan Modified with 

Hydrochloric acid Bead; CMHB)

 นำเม็ดไคโตซัานที�เตรยีมไดจ้ัากขอุ้ 2.1.2 ปิรมิาณ 4 กรัม  

ใส่ลงในขวดร้ปิชมพ้่ขนาด 250 ล้กบาศก์เซันติเมตร จัากนั�น

เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอุริกความเข้มข้น 0.25 โมลาร์  

ปิริมาณ 100 ล้กบาศก์เซันติเมตร ลงในขวดร้ปิชมพ้ ่ 

ปิิดปิากขวดร้ปิชมพ้่ด้วยแผู่้นอุะล้มิเนียม และเขย่าด้วย 

เครื�อุงเขย่าสาร ที�ความเร็ว 120 รอุบต่อุนาที เป็ินเวลา  

24 ชั�วโมง จัากนั�นกรอุงด้วยตะแกรงร่อุน และนำเม็ด  

ไคโตซัานไปิตากที�อุุณหภ้มิห้อุงเปิ็นเวลา 72 ชั�วโมง ได้เปิ็น 

เม็ดไคโตซัานดัดแปิรด้วยกรดไฮโดรคลอุริก ที�มีลักษณะ

เปิ็นเม็ดกลมแข็งสีเหลือุง มีเส้นผู่้านศ้นย์กลางเฉลี�ยขนาด 

3 มิลลิเมตร สำหรับใช้เปิ็นตัวด้ดซัับน�ำมันหล่อุเย็นชนิด

ผู้สมน�ำ การเตรียมตัวด้ดซัับทั�งหมดอุ้างอุิงจัากเลขที�คำขอุ 

อุนุสิทธ์ิบัตร เลขที� 2103001727 

2.2. การเตรีย็ม็น้ำม็ันหล่่อเย็็นช้นิดผสม็น้ำ

 น�ำมนัหล่อุเยน็ชนิดผู้สมน�ำซัื�อุจัาก บริษทั Rifle Brand  

ปิระเทศไทย ความเข้มข้นน�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำ 

11,540 มิลลิกรัมต่อุลิตร ทำโดยนำน�ำมันหล่อุเย็นชนิด 

ผู้สมน�ำ ปิริมาณ 10 กรัม ผู้สมเข้ากับน�ำกลั�น ปิริมาณ 1,000 

ล้กบาศก์เซันติเมตร กวนผู้สมด้วยเครื�อุงกวนสารที�ความเร็ว 

1,200 รอุบต่อุนาที เปิ็นเวลา 10 นาที ได้น�ำมันหล่อุเย็นชนิด

ผู้สมน�ำสำหรับการทดลอุง ที�มสีีขาวคล้ายน�ำนมอุย้ใ่นรป้ิขอุง 

อุีมัลชัน และมีค่าความเปิ็นกรด-เบสอุย้่ที� pH 8.90 เมื�อุวัด

ดว้ยเครื�อุงวัดความเปิน็กรด-เบส (Eutech; Model pH 510)

รูปที� 1 ส้ตรโครงสร้างทางเคมีขอุงไคโตซัาน [19]

รูปที� 2 ตัวด้ดซัับน�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำ (ก) ผู้งไคโซัาน 

และ (ข) ขนาดเม็ดไคโตซัาน 

(ก) (ข)
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2.3. การวิเคราะห์ประจัุที�ผิวเป็นศููนย็์ของตัวดูดซับ 

 การวิเคราะห์ปิระจัุที�ผู้ิวเปิ็นศ้นย์ขอุงตัวด้ดซัับ (Point 

of Zero Charge; pHpzc) เตรียมสารละลายโซัเดียมคลอุไรด์ 

ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปิริมาณ 100 ล้กบาศก์เซันติเมตร 

ลงในขวดร้ปิชมพ้่ขนาด 250 ล้กบาศก์เซันติเมตร ปิรับค่า

ความเปิ็นกรด-เบสเริ�มต้น (pH0) ให้อุย้่ในช่วง pH 3.0–12.0 

ด้วยสารละลายกรดไนตริก ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ หรือุ 

สารละลายโซัเดยีมไฮดรอุกไซัด ์ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์จัากนั�น 

เติมตัวด้ดซัับปิริมาณ 0.2 กรัม ลงในขวดร้ปิชมพ้่ พร้อุมทั�ง

ปิิดปิากขวดร้ปิชมพ้่ให้สนิทด้วยแผู้่นอุะล้มิเนียม เขย่าด้วย

ความเร็ว 120 รอุบต่อุนาที เปิ็นเวลา 48 ชั�วโมง จัากนั�น

กรอุงด้วยตะแกรงร่อุน ขนาดช่อุงว่างกว้าง 1 มิลลิเมตร นำ

สารผู้สมมาวัดค่าความเป็ินกรด-เบสสุดท้าย (pHf) ดว้ยเครื�อุง

วัดความเป็ินกรด-เบส โดยปิระจุัที�ผู้ิวเป็ินศ้นย์ขอุงตัวด้ดซัับ 

หาได้จัากกราฟความสัมพันธ์์ระหว่างค่าความเปิ็นกรด-เบส 

เริ�มตน้ และคา่ความเปิน็กรด-เบสสดุทา้ย ตดักบัเสน้ทแยงมมุ

ที�มุม 45 อุงศา ตำแหน่ง (0,0) [18]

2.4. การศูึกษาการดูดซับน้ำม็ันหล่่อเย็็นช้นิดผสม็น้ำ

 นำเม็ดไคโตซัานดัดแปิร ปิรมิาณ 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัม  

ใส่ลงในขวดร้ปิชมพ้่ขนาด 250 ล้กบาศก์เซันติเมตร และ

เติมน�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำที�ความเข้มข้น 11,540 

มิลลิกรัมต่อุลิตร ปิริมาตร 100 ล้กบาศก์เซันติเมตร แต่ละใบ  

เขย่าด้วยเครื�อุงเขย่าสารที�ความเร็ว 120 รอุบต่อุนาที ที�

อุุณหภ้มิห้อุง เปิ็นเวลา 3 ชั�วโมง จัากนั�นนำมาวิเคราะห์หา

ปิริมาณน�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำโดยเครื�อุง Spectronic 

21 ที�ความยาวคลื�น 395 นาโนเมตร [17] พร้อุมทั�งคำนวณ

หาความสามารถในการด้ดซัับและร้อุยละการด้ดซัับได้จัาก

สมการที� (1) และ (2) ตามลำดับ 

  (1)

  (2)

 เมื�อุ C0 และ Ce คือุ ความเข้มข้นเริ�มต้นน�ำมันหล่อุเย็น 

ชนิดผู้สมน�ำ และความเข้มข้นน�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำที�

สภาวะสมดุล ตามลำดับ (มิลลิกรัมต่อุลิตร) qe,exp คือุความ

สามารถในการด้ดซัับที�สภาวะสมดุล ได้จัากการทดลอุง 

(มิลลิกรัมต่อุกรัม) V คือุ ปิริมาตรน�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สม

น�ำ (ลิตร) และ W คือุ น�ำหนักตัวด้ดซัับ (กรัม)

3. ผล่การทดล่อง

3.1. ผล่การวิเคราะห์ประจัุที�ผิวเป็นศููนย็์ของตัวดูดซับ

 ปิระจุัที�ผู้ิวเป็ินศ้นย์ขอุงตัวด้ดซัับ (Point of Zero 

Charge; pHpzc) คือุ ค่าความเป็ินกรด-เบส (pH) ที�ทำให้

ปิระจัุที�ผู้ิวขอุงตัวด้ดซัับมีปิระจัุรวมมีค่าเปิ็นศ้นย์หรือุเปิ็น 

กลางทางไฟฟา้ เนื�อุงจัากมปีิระจับุวกและปิระจัลุบในจัำนวน

ที�เท่ากนั โดยการหาค่า pHpzc ทำให้สามารถอุธ์บิายเหตผุู้ลใน

การด้ดซัับได้เปิ็นอุย่างดี เมื�อุ pH < pHpzcที�พื�นผู้ิวตัวด้ดซัับ 

จัะแสดงปิระจุัเปิ็นบวก ทำให้สามารถด้ดซัับโมเลกุลปิระจัุ

ลบได้ดี และในทางตรงกันข้าม เมื�อุ pH > pHpzc ที�พื�นผู้ิวตัว 

ด้ดซัับจัะแสดงปิระจุัเปิ็นลบ ทำให้สามารถด้ดซัับโมเลกุล

ปิระจัุบวกได้ดี

 จัากผู้ลการทดลอุงปิระจัุที�ผู้ิวเปิ็นศ้นย์ขอุงตัวด้ดซัับ 

แสดงดังร้ปิที� 3 พบว่า ผู้งไคโตซัาน เม็ดไคโตซัาน และ เม็ด

ไคโตซัานดัดแปิร มีปิระจุัที�ผิู้วเป็ินศ้นย์เท่ากับ 8.90, 4.10 

รูปที� 3 ปิระจัุที�ผู้ิวเปิ็นศ้นย์ (pHpzc) ขอุง  CP,  CB และ 

 CMHB
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และ 1.98 ตามลำดับ โดยผู้งไคโตซัานที�เลือุกใช้ในงานวิจััยนี�

มีร้อุยละการกำจััดหม้่อุะซัิทิลเท่ากับร้อุยละ 93 ขณะที�งาน

วิจััยขอุง Kluczka และคณะ [20] มีร้อุยละการกำจััดหม่้ 

อุะซัิทิลเท่ากับร้อุยละ 97 จัึงมีค่าปิระจัุที�ผู้ิวเปิ็นศ้นย์เท่ากับ 

7.4 ที�เปิ็นเช่นนี�เนื�อุงจัากการมีปิริมาณหม้่ อุะซัิทิลหลงเหลือุ

อุย้ใ่นปิริมาณมาก ทำให้ปิระจุัที�ผู้วิเป็ินศน้ย์มคีา่สง้ขึ�น ขณะที� 

การดัดแปิรเม็ดไคโตซัานด้วยกรดไฮโดรคลอุริก ทำให้

ปิระจุัที�ผู้ิวเป็ินศ้นย์ลดต�ำลง เนื�อุงจัากโปิรตอุนขอุงกรด 

ไฮโดรคลอุรกิมาเกาะที�พื�นผู้วิขอุงเมด็ไคโตซัาน ซัึ�งการเพิ�มขึ�น 

ขอุงโปิรตอุน ส่งผู้ลให้โครงสร้างขอุงเม็ดไคโตซัานอุย้่ใน 

ร้ปิขอุง –NH4
+ สภาวะความเปิ็นกรดขอุงเม็ดไคโตซัานจัึง 

เพิ�มส้งขึ�น [21], [22]

3.2. ผล่การศึูกษาการดูดซับน้ำม็ันหล่่อเย็็นช้นิดผสม็น้ำ

โดย็ใช้้ตัวดูดซับ

 ความสามารถในการดด้ซับัและรอุ้ยละการดด้ซับัน�ำมนั

หล่อุเยน็ชนดิผู้สมน�ำ ที�ความเขม้ขน้ 11,540 มลิลกิรมัตอุ่ลติร  

ขอุงผู้งไคโตซัาน เม็ดไคโตซัาน และเม็ดไคโตซัานดัดแปิร 

แสดงดังร้ปิที� 4 ความสามารถในการด้ดซัับมีค่าเท่ากับ 0, 

310 และ 642 มิลลิกรัมต่อุกรัม ตามลำดับ ในขณะที�ร้อุยละ

การดด้ซับัมคีา่เทา่กบัรอุ้ยละ 0, 19 และ 100 ตามลำดบั จัาก

ผู้ลการทดลอุงพบวา่ เมด็ไคโตซัานดดัแปิรมคีวามสามารถใน

การดด้ซับั และรอุ้ยละการดด้ซับัสง้กว่า เม็ดไคโตซัานและผู้ง 

ไคโตซัาน เนื�อุงจัากการดัดแปิรด้วยกรดไฮโดรคลอุริก โปิรตอุน 

จัากกรดเข้าเกาะที�พื�นผู้วิตวัดด้ซัับซัึ�งปิรมิาณโปิรตอุนที�เพิ�มขึ�น  

ทำให้ค่าความเปิ็นกรดเพิ�มส้งขึ�น ค่าความเปิ็นกรด-เบส 

มีค่าต�ำกว่า pH 3 จัะสามารถทำลายเสถียรภาพขอุงน�ำมัน 

หล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำได้ดี [23]

 โดยน�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำมีสีขาวคล้ายน�ำนม

เนื�อุงจัากการกระจัายตัวขอุงอุิมัลชัน โดยมีขนาดหยดน�ำมัน

ขนาดเลก็ขนาดเฉลี�ยปิระมาณ 216.7 นาโนเมตร กระจัายตวั 

อุย้่ในน�ำ ที�มีศักย์ซัีตาเท่ากับ –53.3 มิลลิโวลต์ ซึั�งบ่งชี�ว่า 

พื�นผิู้วขอุงหยดน�ำมันเป็ินปิระจุัลบ [24] จังึสามารถเหนี�ยวนำ 

น�ำมนัหลอุ่เย็นชนดิผู้สมน�ำที�มปีิระจัเุปิน็ลบนี� ใหเ้ขา้มาเกาะที� 

พื�นผิู้วเม็ดไคโตซัานดัดแปิรที�มีปิระจุัเป็ินบวก โดยภายหลัง 

สิ�นสุดกระบวนการด้ดซัับ ผู้ลการทดลอุงพบว่า การด้ดซัับ 

น�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำด้วยผู้งไคโตซัานและเม็ด 

ไคโตซัาน แสดงลักษณะเป็ินอุิมัลชันสีขาวคล้ายน�ำนมขอุง

น�ำมนัหลอุ่เยน็ชนดิผู้สมน�ำ ขณะที�เมด็ไคโตซัานดดัแปิรแสดง

น�ำสะอุาดที�ไม่หลงเหลือุอุิมัลชัน

3.3. ผล่การศูึกษาปริม็าณ์เม็็ดไคโตซานดัดแปร

 จัากการนำเมด็ไคโตซัานดดัแปิรที�ปิริมาณ 1.0, 1.5 และ  

2.0 กรัม ด้ดซัับน�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำที�ความเข้มข้น 

11,540 มิลลิกรัมต่อุลิตร ปิริมาตร 100 ล้กบาศก์เซันติเมตร 

เขย่าด้วยเครื�อุงเขย่าสารที�ความเร็ว 120 รอุบต่อุนาที ที�

อุุณหภ้มิห้อุง เป็ินเวลา 3 ชั�วโมง แสดงดังร้ปิที� 5 พบว่า 

ร้อุยละการด้ดซัับน�ำมันหล่อุเย็น ชนิดผู้สมน�ำเพิ�มส้งขึ�นตาม

ปิริมาณเม็ดไคโตซัานดัดแปิร โดยมีค่าเท่ากับ 96, 97 และ 

99 ตามลำดับ ในขณะที�ค่าความสามารถในการด้ดซัับมีค่า

ลดลงเมื�อุเพิ�มปิริมาณเม็ด ไคโตซัานดัดแปิร โดยมีค่าเท่ากับ 

1112, 749 และ 573 มิลลิกรัมต่อุกรัม เมื�อุใช้เม็ดไคโตซัาน

ดัดแปิรปิริมาณ 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัม ตามลำดับ โดยการ

เพิ�มปิรมิาณเมด็ไคโตซัานดดัแปิรเปิน็ผู้ลใหร้อุ้ยละการดด้ซัับ

น�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำส้งขึ�น เนื�อุงจัากการดัดแปิรด้วย

กรดไฮโดรคลอุริกทำให้เม็ดไคโตซัานมีพื�นที�ผู้ิว ร้พรุนและ

ความเปิน็ปิระจุับวกที�เพิ�มขึ�นสำหรบัดึงดด้ปิระจุัลบขอุงน�ำมัน

หล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำ ซัึ�งสอุดคล้อุงกับการทดลอุงขอุง Tan 

รูปที� 4 การด้ดซัับน�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำขอุง ตัวด้ดซัับ 

 ร้อุยละการด้ดซัับ และ  ความสามารถในการ

ด้ดซัับ
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และคณะ [25] ทำการดดัแปิรถา่นกมัมนัตจ์ัากกะลามะพรา้ว

ด้วยกรดไฮโดรคลอุริก ขณะที�ค่าความสามารถในการด้ดซัับ

เปิ็นปิริมาณขอุงตัวถ้กด้ดซัับต่อุมวลขอุงตัวด้ดซัับ โดยการมี 

ตวัดด้ซับัในปิริมาณมาก ขณะที�ความเขม้ขน้ขอุง ตวัถก้ดด้ซับั

คงที� จัะทำใหค้า่ความสามารถในการดด้ซับัลดลง ที�เปิน็เชน่นี� 

เนื�อุงจัาก เกิดการดด้ซับัอุย่างรวดเรว็ในปิริมาณมากจัากการ

สัมผู้ัสกันขอุงเม็ดไคโตซัานดัดแปิรและน�ำมันหล่อุเย็นชนิด

ผู้สมน�ำ หลังจัากนั�นความเข้มข้นขอุงน�ำมันหล่อุเย็นชนิด

ผู้สมน�ำลดลงอุย่างรวดเร็ว น�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำแพร่

ได้ช้าลง เพิ�มระยะในการแพร่ที�มากขึ�น ดังนั�นความสามารถ

ในการด้ดซัับจัึงมีแนวโน้มลดต�ำลง เมื�อุเพิ�มปิริมาณเม็ดไคโต

ซัานดัดแปิร (Adsorption Sites) [26] 

3.4 ไอโซเทอม็ของการดูดซับ 

 ไอุโซัเทอุมขอุงการด้ดซัับ (Adsorption Isotherm) 

คอืุการนำสมการทางคณติศาสตรม์าใชจ้ัำลอุงการดด้ซับัขอุง

ตัวถ้กด้ดซัับบนพื�นผู้ิวตัวด้ดซัับ โดยการแสดงความสัมพันธ์์

ระหว่างปิริมาณตัวถ้กด้ดซัับบนพื�นผิู้วตัวด้ดซัับต่อุปิริมาณ

ขอุงตัวด้ดซัับ (qe) ในแกนแนวตั�ง กับความเข้มข้นขอุงตัวถ้ก

ด้ดซัับที�เหลือุอุย้่ในสารละลายที�สภาวะสมดุล (Ce) อุุณหภ้มิ

คงที�ในแกนแนวนอุน [27]

 3.4.1 แลงเมียร์ไอุโซัเทอุม (Langmuir Isotherm) 

 การทำนายความสามารถในการด้ดซัับด้วยแลงเมียร์

ไอุโซัเทอุม สามารถเขียนเปิ็นสมการเส้นตรงและคำนวณค่า

ความสามารถในการด้ดซัับตามแลงเมียร์ไอุโซัเทอุมได้จัาก

สมการที� (3) และ (4) ตามลำดับ [28] 

  (3)

  (4)

 เมื�อุ KL คือุ ค่าคงที�การด้ดซัับแบบแลงเมียร์ (ลิตรต่อุ

มิลลิกรัม) qm คือุ ความสามารถในการ ด้ดซัับน�ำมันหล่อุเย็น

ส้งสุด (มิลลิกรัมต่อุกรัม) และ qe,cal คือุ ความสามารถในการ

ดด้ซับัที�สภาวะสมดุลที�ได้จัากการคำนวณ (มิลลิกรัมต่อุกรัม)

 3.4.2 ฟรุนดิชไอุโซัเทอุม (Freundlich Isotherm)

 การทำนายความสามารถในการด้ดซัับด้วยฟรุนดิช 

ไอุโซัเทอุม สามารถเขียนเปิ็นสมการเส้นตรงและคำนวณ 

ค่าความสามารถในการด้ดซัับตามฟรุนดิชไอุโซัเทอุมได้จัาก

สมการที� (5) และ (6) ตามลำดับ [28] 

  (5)

  (6)

 เมื�อุ KF คือุ ค่าคงที�การด้ดซัับแบบฟรุนดิช (มิลลิกรัม

ต่อุกรัม)(ลิตรต่อุมิลลิกรัม)1/n และ 1/n คือุ ค่าคงที�การด้ดซัับ 

แบบฟรุนดิช ที�อุธิ์บายถึงความเข้มข้นขอุงการด้ดซัับและ

ความแตกต่างขอุงที�พื�นผู้ิวตัวด้ดซัับ (ไม่มีหน่วย)

 3.4.3 บีอุีทีไอุโซัเทอุม (Brunauer, Emmett, and 

Teller Isotherm) 

 การทำนายความสามารถในการด้ดซัับด้วยบีอุีท ี

ไอุโซัเทอุม สามารถเขียนเปิ็นสมการเส้นตรงและคำนวณ

ค่าความสามารถในการด้ดซัับตามบีอุีทีไอุโซัเทอุมได้จัาก 

สมการที� (7) และ (8) ตามลำดับ [28]

  (7)

  (8)

รูปที� 5 สมดุลการด้ดซัับขอุงเม็ดไคโตซัานดัดแปิร  ความ

สามารถในการด้ดซัับ และ  ร้อุยละการด้ดซัับ
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 เมื�อุ KB คือุ ค่าคงที�การด้ดซัับแบบบีอุีที (ลิตรต่อุ

มิลลิกรัม)

 3.4.4 เทมเค็นไอุโซัเทอุม (Temkin Isotherm)

 การทำนายความสามารถในการด้ดซัับด้วยเทมเค็น 

ไอุโซัเทอุม สามารถเขียนเปิ็นสมการเส้นตรงและคำนวณค่า

ความสามารถในการด้ดซัับตามเทมเค็นไอุโซัเทอุมได้จัาก

สมการที� (9) และ (10) ตามลำดับ [28]

  (9)

  (10)

 เมื�อุ B คือุ ค่าคงที�เทมเค็นซัึ�งสัมพันธ์์กับความร้อุน 

ขอุงการด้ดซัับ (จั้ลต่อุโมล) และ KT คือุ ค่าคงที�การ ด้ดซัับ

แบบเทมเค็น (ลิตรต่อุมิลลิกรัม)

 ความถ้กต้อุงขอุงไอุโซัเทอุมสามารถพิจัารณาได้จัาก

ค่าสัมปิระสิทธ์ิ�สหสัมพันธ์์จัากสมการเส้นตรง (R2) ที�มีค่า 

เขา้ใกลห้นึ�ง แตใ่นกรณทีี�แตล่ะไอุโซัเทอุมมคีา่ R2 ใกลเ้คยีงกนั  

การพิจัารณาคัดเลือุกอุาจัเกิดความผู้ิดพลาดได้ ดังนั�นการ

พิจัารณาความถ้กต้อุงไอุโซัเทอุมจึังนิยมพิจัารณาจัากการ

คำนวณทางสถิติ เช่น ค่า Chi-square (χ2) และค่าเบี�ยงเบน 

มาตรฐาน (S.D) ที�มีค่าน้อุยที�สุด [29] คำนวณได้จัาก 

สมการที� (11) และ (12) ตามลำดับ [30]

  (11)

  (12)

 เมื�อุนำผู้ลการศึกษาปิริมาณเม็ดไคโตซัานดัดแปิรมา

เขียนกราฟเส้นตรง แลงเมียร์ ฟรุนดิช บีอุีที และเทมเค็น  

ไอุโซัเทอุม แสดงดังร้ปิที� 6–9 ตามลำดับ พบว่า มีค่า 

สัมปิระสิทธ์ิ�สหสัมพันธ์์เท่ากับ 0.8076, 0.8221, 0.8418 

และ 0.7564 ตามลำดับ ค่าคงที� qm, KL, KF, n, KB, KT  

และ B แสดงดังตารางที� 1

รูปที� 6 สมการเส้นตรงแลงเมียร์ไอุโซัเทอุม รูปที� 8 สมการเส้นตรงบีอุีทีไอุโซัเทอุม 

รูปที� 7 สมการเส้นตรงฟรุนดิชไอุโซัเทอุม รูปที� 9 สมการเส้นตรงเทมเค็นไอุโซัเทอุม
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ตารางที� 1 ค่าคงที�และค่าความสามารถในการด้ดซัับขอุง 

แลงเมยีร ์ฟรนุดชิ บอีุที ีและเทมเคน็ไอุโซัเทอุมที�

ได้จัากการทดลอุงและจัากการคำนวณ

Adsorbent (g) 1.0 1.5 2.0

qe,exp  (mg/g) 1112 749 573

Langmuir Isotherm

qe,cal  (mg/g) 947 892 574

qm (mg/g) 1111

KL (L/mg) 0.014

R2 0.8076

χ2 51.48

S.D 17.05

Freundlich Isotherm

qe,cal  (mg/g) 984 874 555

KF (mg/g)

(L/mg) 1/n

127

n 2.953

R2 0.8221

χ2 35.90

S.D 14.45

BET Isotherm

qe,cal (mg/g) 993 894 472

qm (mg/g) 1236

KB (L/mg) 89.89

R2 0.8418

χ2 58.21

S.D 19.93

Temkin Isotherm

qe,cal (mg/g) 1028 927 544

KT (L/mg) 0.09

B (J/mol) 286.34

R2 0.7564

χ2 50.23

S.D 18.01

 คำนวณค่าความถ้กต้อุงขอุงสมการแลงเมียร์ ฟรุนดิช  

บอีุที ีและเทมเคน็ไอุโซัเทอุม มคีา่ Chi-square เทา่กบั 51.48, 

35.90, 58.21 และ 50.23 ตามลำดับ และค่า S.D มีค่า

เทา่กบั 17.05, 14.45, 19.93 และ 18.01 ตามลำดบั จัากการ 

เปิรียบเทียบค่าความถ้กต้อุงทั�ง 4 ไอุโซัเทอุม แสดงดัง 

ร้ปิที� 10 พบว่า ฟรุนดิชไอุโซัเทอุมมีค่า Chi-square และ 

S.D ต�ำที�สุด ซัึ�งสามารถอุธ์ิบายได้ว่าค่าความสามารถในการ

ดด้ซับัจัากการคำนวณตามสมการขอุงฟรนุดชิไอุโซัเทอุมและ

จัากผู้ลการทดลอุงมีคา่ใกล้เคียงกนั [31] โดยนพินธ์แ์ละคณติา  

อุธ์ิบายว่า ค่า 1/n เท่ากับ 1 หมายถึงไอุโซัเทอุมการด้ดซัับ

เปิ็นแบบเส้นตรง ค่า 1/n น้อุยกว่า 1 หมายถึงพื�นที�ผู้ิวขอุง

ตวัดด้ซับัมีปิรมิาณจัำกดัในการดด้ซับั และคา่ 1/n มากกว่า 1 

หมายถงึพื�นที�ผิู้วขอุงตวัดด้ซัับมปีิริมาณมากในการดด้ซัับ [27] 

ดงันั�นการดด้ซับัน�ำมนัหลอุ่เยน็ชนดิผู้สมน�ำบนเมด็ไคโตซัาน 

ดดัแปิรจังึสามารถอุธ์บิายได้ว่า ที�พื�นผู้วิขอุงเมด็ไคโตซัานดดัแปิร 

เปิ็นการด้ดซัับบนพื�นผิู้วแบบวิวิธ์พันธ์์ (Heterogeneous  

Adsorption Surface) และเกิดลักษณะการด้ดซัับแบบ 

หลายชั�น (Multilayer) ที�มีปิริมาณจัำกัดในการด้ดซัับ

4. สรุป

 จัากผู้ลการทดลอุงพบว่า ผู้งไคโตซัาน เมด็ไคโตซัาน และ 

เม็ดไคโตซัานดัดแปิร มีปิระจัุที�ผู้ิวเปิ็นศ้นย์เท่ากับ pH 8.90, 

4.10 และ 1.98 ตามลำดับ โดยเม็ดไคโตซัานดัดแปิรปิริมาณ 

รูปที� 10 ไอุโซัเทอุมการดด้ซัับน�ำมนัหลอุ่เยน็ชนดิผู้สมน�ำขอุง

เม็ดไคโตซัานดัดแปิร  ผู้ลการทดลอุง  สมการ

แลงเมียร์  สมการฟรุนดิช  สมการบีอุีที และ 

 สมการเทมเค็น
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2.0 กรัม สามารถด้ดซัับน�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำที�ความ

เข้มข้น 11,540 มิลลิกรัมต่อุลิตร ปิริมาตร 100 ล้กบาศก์ 

เซันตเิมตรได้ด ีร้อุยละการดด้ซับัเท่ากับ ร้อุยละ 100  ไอุโซัเทอุม 

การดด้ซับัสอุดคล้อุงกับฟรุนดิช ไอุโซัเทอุม ดงันั�นการศึกษานี� 

จังึแสดงให้เหน็ถงึทางเลือุก ในการบำบัดน�ำมนัหลอุ่เยน็ชนดิ

ผู้สมน�ำ เพื�อุลดการปินเปิ้�อุนลงส้่แหล่งน�ำธ์รรมชาติ ด้วย

การใช้วัสดุด้ดซัับทางธ์รรมชาติที�เตรียมขึ�นได้ง่าย ใช้สาร

เคมีในกระบวนการที� ไม่เปิ็นอุันตรายต่อุผู้้้ปิฏิิบัติการและ 

สิ�งแวดล้อุมสามารถพบได้ทั�วไปิในห้อุงปิฏิิบัติการ เพื�อุ 

ลดต้นทุนการผู้ลิต ลดการใช้พลังงาน และลดระยะเวลาใน

การบำบัดน�ำมันหล่อุเย็นชนิดผู้สมน�ำ

5. กิตติกรรม็ประกาศู

 งานวจิัยันี�ไดร้บัทนุสนับสนนุการวจิัยัจัากมหาวทิยาลยั

เทคโนโลยีพระจัอุมเกล้าพระนครเหนือุ เลขที�สัญญา 
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