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 This research has been performed in order to determine the optimum condition 

of biodiesel purification by using concentrated seawater in place of water to reduce 

water-used and wastewater from purification process. In this study, the biodiesel was 

produced by transesterification of refined palm oil with methanol at 1:6 molar ratio of oil 

to methanol, 1% wt of sodium hydroxide and reaction temperature of 65°C for 90 

minutes. After glycerol layer was separated, the glycerol content in biodiesel was 

removed by wash with concentrated seawater. The seawaters of 30, 60, 90 and 120 

part per thousands (‰) in salinity were studied. The result shown that the optimum 

condition to purify biodiesel were 1:1 volume ratio of biodiesel to concentrated 

seawater of 120‰, one time of washing, 30 seconds of shaking time at room 

temperature, the glycerol content in biodiesel could be reduced from 5500 ppm to 30 

ppm. This process gave the quality of biodiesel product were similar to water washing. 

The value of acid number, free and total glycerol were fit with the standard 

specification value. Moreover, this process could prevent the formation of emulsion, 

reduced water-used and wastewater from biodiesel purification process.    
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ASTM   American Society for the Testing of Materials  
Btu �������� ��!"#$� (British Thermal Units) �!��()� *+,�����-./0�/�#ก,2�34� 1 

6$�78 �4�/�#!-$9:�;<!=>6+-.��?6 1°F 
DES Deep Eutectic Solvents >6E�0�"+F+��?$$$�=ก�-.6"Fก$27#��0�"/�ก+9�! 

quaternary ammonium salts >H�� choline chloride (ChCl) ก,20�"$=��"-�8�-.!-
�!<�/�#?KL7">M� N).�>6E�0�"O0!�-.!-M97�+$!>�+�P.4�ก���0�"2"=09�Q=R  

EN  European Standards  
FAAE  >$0>�$"8T$�ก"7?T!,� (Fatty Acid Alkyl Ester) 
FAME  Fatty Acid Methyl Ester 
FFA  ก"7?T!,�$=0"F (Free Fatty Acid) 
lb/gal   ��!���X���T$�0�"/������ 6$�78/Xก++$� (pound/gallon) 
MPa >!กกF6�0 �+ ������,7 ��!7,�/�"F22>$0?$ !- ��>���ก,2 106 6�0ก�+ 

(Pascal; Pa) 
MSTFA  N-methy-N-(trimethylsilyl) trifluoroacetamide 
N �$"8!,+ (normal) ����� ��!>T#!T#�*^3�_��T$�6"=!�:0�">6E�0!!<+�8 

(equivalent; eq) �!��()� M4����ก",!0!!<+�8T$�P,�(<ก+F+��/�0�"+F+�� 1 
+=P"  

ppm 0���/�+#�� (parts per million) ������,7 ��!0���6"=!�:P,�(<ก+F+��/�
0�"+F+�� 1 +#��0���  

‰ 0,a+,กb:8 permille X��������,7 ��!> c!T$��34� >���ก,2 0���/�*,�0��� 
(parts per thousand; ppt) �!��()� 6"=!�:P,�(<ก+F+��/�0�"+F+�� 1 *,�
0���  

% wt "#$�+FL7�!�+ �"̂$ >6$"8>Nc�P8L7�34���,ก �!��()� �34���,กT$�P,�(<ก+F+��/�
0�"+F+�� 100 ������34���,ก 
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1.1 ��	
����
	�����	
��	����������	 

 ��ก����	
��ก�
��
����������������������������������	�������� ��� !���"
��� �������#��
��
���$�ก����%���������ก�& ����'

�������������'��ก������������������������ก�
"
�(	��#%����� 

��)��ก�
������������"*+'�#���,�&�
�� ����ก�&��กก�
��
�������������������ก"-$	
����� ����'
��
ก�
,#��'�,'�����������������ก���#���
)�������
,���������&��.�/&
 '�������������
�������ก���/&

�(����#������/($�&��.� 

 /($�&��.��"0�#�
"
!�1���#���
2���ก
&/���� ���3��	/&
��ก����������'
��/����#�	�2 
.�����#�
"
!ก�("
!�1�/	
ก���.�/
&2 ��ก�4 #�(�	����/($�&��.��ก�
�����ก�(�������&��.� ���
�'
#���
)��
�&,���������&��.�/&
$&�	
�$&�/���ก�&3�ก
!�(	��
!((	���5 �����
������	2
&� �.� ��ก��ก��� /( $�& �� .�#���
)� ���#���/ & 
� �� 	�� ก
! (��ก�
��� � ��1 �� 
(Biodegradable) ,�!/���"0���B (Non-toxic) /��#����กก�
�3�/'�
������B�
��ก����������&��.� 
��ก�
#��&�"#�(%
 2 ��
2(������ก/.&2�
�� /��������&��,�!.���I�
2/&��ก/.&2��ก#%�
#���,�&�
�� /($�&��.�����"0�����������#!��&,�!�"0���	
	��#���,�&�
�� (���# ���ก�ก�

 , 
2549) ��O�ก�
���������
��ก�
3��	/($�&��.���� ก
!(��ก�
�
��#2��#���
�I-��������          
/	
ก���.�/
&2,�!,��ก�P��2 $&���ก
&'
���(#�"0�	���
��"Q�ก�
��� (��R��� �������"*+�ก4�,�!   
���	� ��	�$), 2549) .���ก�
3��	/($�&��.�&
����O�����!ก���'
�ก�&�����#����กก�
��
����������	��
ก�
�
��/($�&��.�'�����กก�
,�กก���.�
����ก,�
� ��	)4"
!#��2���ก�
�
��/($�&��.����
�����ก����&#�
"��"ST��	���5 ���� ก���.�
�� ก
&/������#
! 	���
��"Q�ก�
�������'��� ,��ก�P��2 
���� ,�!#(%� (Saleh ,�!� !, 2010) ��ก��ก���#(%��!����'
�ก�&���������������,�!/($�&��.� ���
�'
,�กก���.�
����ก��ก/($�&��.���ก �������ก���'
�ก�&�����#�������#1����������"
��� ��ก.���
�!ก���'
�ก�&3��#��	��#���,�&�
�� 

 ,�����ก�
,ก
"X+'�����ก�&�������ก�
��������!��.����"0�#�
�!����ก�����O

���	���
��
��ก
!(��ก�
 $&������!���!�����2"
!ก�(����ก�������!���������%���
%"���/����(�ก,�!
/�����( �4 #�(�	�����ก�������(�������!�� #���
)�������#)��
1��,�!�&#1����������
�������#��/&
 (Kuo ,�! Lee, 2010) &��������������������#�����������!������
��ก
!(��ก�
��� 
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/($�&��.��'
(
�#4�O�\,�!���4 1��	����	
]�� �

��ก�(ก����&#�
"��"ST����/($�&��.��&
���������������
��,�!�&ก�
��
����,�!"
��� �����#������ก�&������กก
!(��ก�
 

1.2 ������ ����! 

1. �����R�กB������"0�/"/&
��ก�
���/($�&��.��'
(
�#4�O�\$&���
�����!���&,��ก�
��

���� ������'
/&
/($�&��.�������4 #�(�	�	
�	����	
]�� 

2. ������"
��(����("
!#��O�1�����ก�
ก����&ก���.�
����/($�&��.�����
��&
������,�!
�����!�����������_�	���ก�� 

3. �����"a��ก��ก�
�ก�&���������������
�� �&"
��� ก�
��
����,�!�&"
��� �����#�����
�ก�&������กก
!(��ก�
���/($�&��.��'
(
�#4�O�\ 

1.3 ������ก	 $%ก&	 

1. �����!������������
��ก�
�&����"0������!����
��
������������_� 120‰ ��กR%��2
��������+�c��!���&
�����$�$������1������!�� � !�����R�#	
2 �4d���ก
 2
�'��������� 

2. ���ก�
#� � ��
�! '2 / ($�&� � .�&
 ����� ����"��2�(
� #4�O�\  &
 ��ก
! (��ก�
              
�
��#2��#���
�I-����� $&���
$.�&���/P&
�ก/.&2�"0�	���
��"Q�ก�
��� 

3. ���ก�
R�กB�"
!#��O�1�����ก�
�
��/($�&��.�&
�������!���"
��(����(ก�(ก�
�
��
&
������ 

4. ���ก�
����
�!'2#�
"��"ST����/($�&��.�'�����กก�
�
��&
�������!�� $&�����
�!'2
"
��� ก���.�
����#
! ก���.�
������'�& "
��� $�$�ก���.�/
&2 /&ก���.�/
&2 
,�!/	
ก���.�/
&2 .����"0���O�ก�
����
�!'2	����	
]�� EN 14105 

5. ���ก�
����
�!'2,�!�"
��(����(�4 1���������,�!�����!��'�����ก�
��/($�&��.� 

1.4 ��(����ก	 �)*�+ 

1. #����
�!'2/($�&��.���ก�������"��2�(
�#4�O�\&
��"Q�ก�
����
��#2��#���
�I-����� 
2. R�กB�#1��!�����3�	��ก�
�
��/($�&��.��'
(
�#4�O�\ /&
,ก� 3�����4 '1%�������
��ก�


�&���, 
!�!����ก�
����� ,�!��	
�#������/($�&��.�	�������!����ก�
�
��  
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��(����("
!#��O�1��ก�
ก����&ก���.�
����/($�&��.�����
��&
�������!��,�!
�
��&
������ 

4. ����
�!'2"
��� ก���.�
����#
! ก���.�
������'�& "
��� $�$�ก���.�/
&2         
/&ก���.�/
&2 ,�!/	
ก���.�/
&2 ��$�&��.����/&
 

1.5 � �-+.�!����	/�0	*�1/2 �� 

1. /&
/($�&��.����(
�#4�O�\,�!���4 #�(�	�	
�	����	
]�����ก��'�& ��กก�
��
����
�!��������	��ก�
�
��  

2. /($�&��.�����
��&
�������!��#���
)ก�
ก����&ก���.�
����/($�&��.�/&
�ก�
�����
ก�(ก�
�
��&
������ 

3. #���
)"a��ก��ก�
�ก�&���������������
�� �&"
��� ก�
��
����,�!�&"
��� �����#��
����ก�&������กก
!(��ก�
���/($�&��.��'
(
�#4�O�\/&
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����� 2 

��ก
��
��������������ก�������� 

2.1 
���ก�������������
�� 

������	�
��ก���������������������������������� ������������������������������ ��
�!�� "����"#$��
$�!���%�ก!������� 2 �"#�����$�!���$�'������������(�ก�)%"����
�����!�*+ก
���,�	���#�
 (-����ก�,�!.��$��( (�ก�������ก��.�ก/"ก��01������� ��%�ก���2 2514 (-������
ก��'���,�!.��$��(��������������������ก -�� %�
�5����������,�6��.�
����$����*,�,���
7��"	��������*��� ��#� ����������,����������(�ก	 ���$�".1 �.�	�*-�����������������. %�
ก��7$�
����������������������8� ���/,��� �������ก:�� �"#
��	�#��ก�������������(��� (�ก�������2 2544 
�ก��.�ก/"ก��01������������������ก�� -����ก!�����������.%���.#���!��������(����'"�.$+� -�� (-���
ก����;�����!��!��.�<�ก������������������!�����
�"1���8���ก!���� (�����
 �(�.����>?(ก6�, 
2544) 

$*��ก��01����������2 2554 ������	�
��ก����������������������$����B(�+� �����0 
115.75 ������"�"#�.�� %�
��ก���������������8�!������$��$#.����
�� 45.5  �������0�������
����������$����B(�+��������������� 8-����ก���������� -��(�ก�2 2553 ���
�� 3.8 (ก����.��������, 
$����ก�%
'�
����7��������, 2554) ����,�"�����ก������ �������������������(�ก"#�������� �"#
��.
!.��"���ก�����������������������������ก -�� �� 0���������0�����������������(�กG�$8�����
+#
�
#��(��ก�� ����,���!�����������'"�.$+� -�� �.�*-�7�ก���'(�กก����������������������(�กG�$8�� 
������H�! �$#� H�!�6"$�,ก��� H�!�กI"�ก��� ���H�
��!��.����� (�ก#��,��ก������I"#�
$����.��������$�������.�" �������(-���ก����;�����������������$���� ������"�"#�$����.����� 
���$����*7��"(�ก.�"*6��'���,�	��H�
�������� �������ก���-����ก������ ������������(�ก
"#�������� 8-��(�����ก��$����!.������!����������������,�ก�'�������������6"$�,ก���
���$����.����� (ก����.��������, 2549)  

������������$����*�'#���ก	������ 2 ����H� ����H���ก!�� ������������(�ก
�,�#����������.,��	� ��#� *#��,�� ก:�8<�����"� �������H����$��!�� ���������������
$����*,�6��.�
������	����ก ��#� ��������$�����"
1 �� ��.�.� ����"�� (ก����.��������, 
ก����;�������������������6��กI1�������, 2553) 8-��������������������H����$��(�
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$����*����������ก���ก��>?,�ก�� ���!���,�#�������� ������>?,�����I����ก��(�กก��
����������	�� %�
������	�
(���!.��	������
'����������������กI"�ก��� ����กI0����
H+����$"�1����,���$�"#�ก��������+ก����������	��,��
���� ��#� ���1�������� $'+#��� ���
    
���$����,��� ����"�� (ก����.��������, $����ก�%
'�
����7��������, 2552) ก����;�����
!��!��ก��7��"�����������������(�ก�����������,�#����������.���,�-����ก�����>?,�����ก�� -��
(�กก����������������������(�กG�$8�� 8-��	'%����8������������ก,�-������#�$��(��ก����������
������������������ก���������������8� %�
,�-����
6�<��$"�1������������ ��������	�
 
!��ก�����������������.H�� %�
��K'����!.���
�
����ก����;�����������%
��1(�ก�������
�������������0��
1 %�
�5���ก�����	'%����8� ก����.��������	��ก��,����L�,��
�,���ก��
7��"������	'%����8� 8.5 ������"�"#�.�� ����������ก���������������8� 10 ����1�8B�"1 ���.�. 
2555 (���� $�"
���กI1���!0�, 2549) 

2.2  ��!�"�����#$�ก����ก��#�%����&� 

2.2.1  '��'�ก�� ��! 

 	'%����8������������,�6��.�
� $����*7��"	��(�ก���������� 	 ���$�".1,���
�������������. %�
	'%����8�(�����!1���ก�' ����$����1 ��ก��	 ��� (Fatty Acid Alkyl Ester: 
FAAE) 8-�����	����	��%�
"��,���7$�ก�'����������8�����"��$#.�"#��] ���������(�ก!60$�'�"�
 ��	'%����8�����ก���!�
�ก�'����������8� ����,�	'%����8�	����'ก����(��0����..#���!.��
�,���$����(����������������������������!�����
�"1���8�	�� (Ma ��� Hanna, 1999; 
Demirbas, 2003) 

2.2.2 ��(�)������*+�,��(#�%����&� 

 	'%����8�������������������������	��(�กก������������(�ก�������"#��] ,���
	 ���$�".1����������������������!�����
�"1���8� (��.����1 ��B��$�!1, 2550) .�"*6��',��ก��ก��
7��"	'%����8���������	�
 	���ก# ����������, 	 ���$�".1 ,�������������ก�'��,�����������.��
��
�����
������� 
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 2.2.2.1 ���������� 

   .�"*6��',��ก��������7��"	'%����8� 	���ก#  ���1�������� ���B���� 
������. *��.�,���� ��ก���"�.�� ,���$'+#��� �������������"#���������ก�'��.
ก��	 �����$��
�����(���.�!��1'��"����"# 14-20 ��"�� 8-��(���(���.����!.��	�#����"�. ("���,�#� �����<�!+#) 
�"ก"#��ก�� $��,��'������	�
$����*7��"	'%����8�	��(�ก���1�����������������. 8-���'.#� 
���1����������!.���,���$���ก��������������.�"*6��'��ก��7��"	'%����8���ก���$6� �����
��������������ก
H����ก�������7��"��������������$+�ก.#������������ 8-�����"#���2������	�
��
7�7��"���1��������(���.���ก ���"���6�ก��7��""��� �� 0�����,�7�7��""#�	�#$+� (���.�� !��.��1 
���!0�, 2550; Rashid ��� Anwar, 2008) 

 2.2.2.2 	 ���$�".1 

   	 ���(�ก$�".1��������7��"	'%����8� 	���ก# 	 ���(�ก	ก# �������,�+ ���
	 ���(�ก.�. ����!1���ก�'$#.��,?#����	"�ก���8�	��1 ��ก��	 �������"�. ����,�����	 	���#�
 
�������ก���
B����� ��ก(�ก���	 ���$�".1(���ก�����,�B�,��	���#�
���������	.�����60,H+��<����� ก��
���	 ���$�".1��ก��7��"	'%����8��� ����!�� ��!�	�#��� ,�	���#�
 �"# ���$�
!��	'%����8����	��(�
��!60$�'�"�ก��	,���"��� �"#$����*�ก�	 	����.
ก��ก�����
ก$#.�ก#�����	�����j�ก���
�  

 2.2.2.3 �������������.  

  ����.�"*6��'���!.�$#��$����,����	�7��"	'%����8� ������(�ก���>((6'��
�����ก���ก��'��%H!��,��(���#.������6���.
ก�����$+� -�� ����,�������������������.�����0
��ก 8-��(������"���,�.�<�ก��(��ก���
#���,���$� �����	�#�,�$#�7�ก���'"#�$����.��������
$�<��0$6  ก#�������7��"(�"�����ก��'.�ก��ก��(��$������kl��"#��] �����������ก %�
ก��
ก��� ก��ก�������������ก ก��G�ก$� ����"�� ���.#�ก���������������������.��7��"	'%����8�(�����
�,�#�.�"*6��'�����!�	�#��� �"#ก���������������������.�������0ก��	 �����$��$+�ก.#��������ก����
'��$6�<�m (�	�#�,���$�$��,��'ก��7��"	'%����8��#.�ก�'�'$%�
"�� �����(��ก��$'+#����
��ก����.
 (ก����.�.��
���$"�1�����!%�%�
�, ก��.��
���$"�1'��ก��, 2553) 

���������� 	 ���$�".1 ����$�����ก�'����H�	"�ก���8�	��1 8-����%!��$����
���ก�'��.
ก��	 ��������!��1'��"����"# 10 *-� 30 "�. 	"�ก���8�	��1�ก��(�กก������j�ก���
�
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��,.#��ก���8���� 1 %���ก6�ก�'ก��	 ��� 3 %���ก6� (H����� 2.1) %�
���$�
%8#	n%��!��1'�� ��
ก��	 �������$������ (R1, R2, R3) ��%���ก6� ��	"�ก���8�	��1��((��,����,����"ก"#��ก��  
 
            HO-O-C-Rq                  CH2-OH                                CH2-O-C-Rq 

            HO-O-C-Rqq       +        CH-OH                                 CH-O-C-Rqq        +    3H2O 

HO-O-C-Rqqq                CH2-OH                                CH2-O-C-Rqqq 
  ก��	 �����$�� 3 %���ก6�       ก���8����                              	"�ก���8�	��1               ���� 

-����� 2.1 �j�ก���
���,.#��ก���8�������ก��	 ���   
�����: http://www.foodnetworksolution.com/uploaded/triglyceride.JPG 

  ก��	 �������
+#��	 ���,����������(�������ก��	 �������"�.���ก��	 ���	�#����"�. 
����	n%��!��1'��$�

�.�����(���.�!��1'����"�������� !+# (12 - 24 ��"��) ����!1���ก�'
 �������0ก��	 ����
+#��%!��$���� �����0 94-96 ����1�8B�"1 ������,��ก	"�ก���8�	��1 (-�
����,���������"#��������!60$�'�"����ก�
H���������!������"ก"#��ก�� ��!1���ก�' ��ก��
	 ��������������������"#��] �$����"������� 2.1  

(������� 2.1 ��!1���ก�' ��ก��	 ����������������"#��]  

�����: Ma ��� Hanna (1999) 

ก��	 ��� 
�������
���1� 

�������
������. 

������� 
*��.�,���� 

���������ก
���"�.�� 

�������,�+ 

ก������ก (12:0) 0.1 46.5 0.1 0.0 0.1 
ก��	���$"�ก (14:0) 1.0 19.2 0.1 0.0 1.4 
ก�����1���"�ก (16:0) 42.8 9.8 10.2 6.08 23.6 
ก��$�"�
��ก (18:0) 4.5 3.0 3.7 3.26 14.2 
ก��%�����ก (18:1) 40.5 6.9 22.8 16.93 44.2 
ก��	�%�����ก (18:2) 10.1 2.2 53.7 73.73 10.7 
ก��	�%�����ก (18:3) 0.2 0.0 8.6 0.0 0.4 

=O
 

=O
 

=O
 

=O
 

=O
 

=O
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  $�?��กI01��"������� 2.1 �$��(���.�!��1'��������<�!+#�������������"#��] 
*+ก�$��%�
"�.�� ก#�����,��� (:) ��#� (16:0) ,��
*-� ก�����1���"�ก�����(���.�!��1'�� 16 
��"�� ���	�#�����<�!+# ����ก��	 �������"�. ,��� (18:1) ,��
*-� ก��%�����ก�����(���.�
!��1'�� 18 ��"�� ��������<�!+# 1 !+# ����ก��	 ���	�#����"�. '��!����ก��	 �������
+#������������
��(	�#��%!��$��������	"�ก���8��1	��1 �"#(��
+#���+� ��ก��	 �����$�� 8-��(�ก"������� 2.1 
�$���,��,B�.#��������,�+8-������	 ���(�ก$�".1����กI0�����	"�ก���8�	��1 ��ก��	 �������"�.
�����(���.�!��1'�����
ก.#��������(�ก��� �������(�ก$�".1(-�� B�"�.	����B.ก.#� ,�ก���	������
�!�����
�"1(�����,��ก���>?,���$H�.�����60,H+��"���	�� (	ก���;�1 (�� (�, 2550) 

2.2.3  )�
!��(�
��!�(�/�����#�%����&� (�+��� �$�'�����, 2537; ก����.�
�������, 2549; ���$ ���ก�ก.��0, 2549; ก����.�.��
���$"�1�����!%�%�
�, 2550; Ma 
��� Hanna, 1999; Demirbas, 2007) 

	'%����8�����7��"H�0|1��� 	��(�กก���������������,���	 ���$�".1��7#��
ก��'.�ก������!�� ������,���!60$�'�"��ก���!�
�ก�'����������8� �"#������(�ก��!1���ก�'���
%!��$���� ������������8����	'%����8��"ก"#��ก�� ����,�	'%����8�
��!���!60$�'�"�����"ก"#��
(�ก����������8� !60$�'�"����.	� ��	'%����8� �������� 

-  	'%����8���������������$���� ��$��"���"�����7��"	�#��ก����*������
��!1���ก�' ����,�	�#��8���G��1	���ก	8�1�ก�� -��(�ก	��$�
�����#�
��ก(�ก�!�����
�"1 

- 	'%����8�����ก8��(�����$#.����ก�'�
+#��%!��$����%���ก6����
�� 10-12 
����,���������	'%����8��������������� 	��$�
����ก�� -���������0}6~������ �����Bก �����!.�����"���
ก.#�ก���������������8�  

- 	'%����8���(6�.�'	G$+�ก.#�����������8� (-���!#�ก��(6����'�����!�����
�"1
���ก.#�����������8� ����,�$��.ก�������H�
��ก���กB' '��(6��� �$#� 

- 	'%��� �8�$����*
#�
$��
	�� ���"��ก��'.�ก������� .H�� 
(biodegradable) ���	�#������I (non-toxic) 

-  	'%����8���!60$�'�"���ก��,�#������!�����
�"1��ก.#�����������8� ����,��#.

��ก��$-ก,�� ���!�����
�"1	����  
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- ����������8�	�#�����<�!+#��%!��$����%���ก6�  0����	'%����8������<�!+#��
���������� ����,�	'%����8�	�#�$*�
� �ก��ก����ก8������	����B.ก.#�����������8� �������
�ก���กB'
��กI�,���ก��7��"$���ก.#�����������8� 

- ,�ก���	'%����8�	����ก�'�!�����
�"1���	�#��ก��������� 	��$�
����ก�� -��(���
�����0	�%"��(���ก	8�1 (NOx) $+�ก.#�����������8� 

ก������
'���
'!60$�'�"� ������������8����	'%����8� ����"�K����ก��
ก��,��$#.����ก�'����!�����!.��'��$6�<�m ���������$����1 ��ก��	 ��� �$����"������� 
2.2  

��ก�����	'%����8������ก�'�!�����
�"1���8� $����*��������	��%�
"�� ,���
�����7$�ก�'����������8�����"��$#.�"#��] 	�� ������,��,���$�"#�$H���!�����
�"1���$H��
ก�������� 8-����ก��ก��,��$�?��กI01 $��,��''#�'�ก��กI0� ��	'%����8� ��#� 	'%����8����
'��$6�<�m (����$�?��กI01 B100 ,��
*-� ����������������������	'%����8��
#�����
. ��������	��%�

	�#"���7$� �"#*������	'%����8�7$�(����$�?��กI01 BXX ,��
*-���������������������
���ก�'��.
	'%����8����
�� XX ������8����
�� 100-XX ��#� B 5 ,��
*-���������������������
���ก�'	'%����8����
�� 5 7$�ก�'����������8����
�� 95 �������	'%����8����7$�ก�'����������8�
��$��$#.�"#��] (����$�?��กI01 B ���."����.
"�.�� ����$�������0���
�� ��	'%����8�������
7$� (Gerpen, 2004) 

(�กก�����	'%����8�7��"(�ก����������,���	 ���$�".1 �����ก��'.�ก��7��"���
�"ก"#��ก�� ����,�!60$�'�"� ��	'%����8���������!�����ก�
H������	�"�������0ก��	 ������
������!1���ก�' �������������,�	��	'%����8������!60$�'�"��,���$�"#�ก�������� (-���ก��ก��,��
!60$�'�"���"�K�� ��	'%����8� %�
,�#.
������������������"#�������� ��#� ��"�K��
 ��	'%����8� ��$,��K�����ก�	��ก��,����"�K�� ASTM D6751 $,H��
6%��	��ก��,��
��"�K�� EN 14214 $#.���������	�
"�����!60H������	�"�����ก�� ��ก��<6�ก�(
������� ก����.��������������ก��,����กI0����!60H�� ��	'%����8�����H��������$�"��1
 ��ก��	 ��� �.�. 2550 ����$����"������� 2.3 (	ก���;�1 (�� (�, 2550) 
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(������� 2.2 ก������
'���
'!60$�'�"� ������������8����	'%����8�  

�����: Tyson (2001) 

 

 

 

 

!60$�'�"� ������������ ����������8� 	'%����8� 

��"�K������������������� ASTM D975 ASTM PS 121 

$#.����ก�' ��������� C10-C21 HC C12-C22 FAME 

!#�!.������"��� (Btu/gal) 131,295 117,093 

!#�!.��,������ 40 °C 1.3-4.1 1.9-6.0 

!.��*#.�(������ ��� 15.6 °C (kg/l)  0.85 0.88 

!.��,����#���� 15 °C (lb/gal)  7.049 7.328 

�����0����  161 ppm 0.05 %wt 
�����0!��1'�� (%wt)  87 77 
�����0	n%���(� (%wt)  13 12 

�����0��ก8��(�, by dif. %wt  0 11 

ก����*�� (%wt) 0.05 0.0 - 0.0024 

(6������ (°C) 188-343 182-338 

(6�.�'	G (°C) 60-80 100-170 

(6� 6#���. (°C) -15 to 5 -3 to 12 

(6�	,��� (°C) -35 to -15 -15 to 10 

!#�8���� 40-55 48-65 

Stoichiometric air/fuel ratio wt./wt. 15 13.8 

BOCLE Scuff (grams) 3,600 >7,000 
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(������� 2.3 ��กI0����!60H�� ��	'%����8�����H��������$����1 ��ก��	 ��� �.�.2550  

 ��ก��,�� �����0 .�<���$�'  

�������$����1  (%wt ) > 96.5 EN 14103 

!.��,����#�����60,H+�� 15 °C (kg/m3) 860 - 900 ASTM D 1298 

!.��,�������60,H+�� 40 �����8��8�
$ (�8�"�$%"ก$1) 3.5 - 5.0 ASTM D 445 

(6�.�'	G  (°C ) > 120 ASTM D 93 

ก����*�� (%wt ) < 0.0010 ASTM D 2662 

ก�ก*#�� (%wt )  
(���
�� 10  ��ก�ก����,���(�กก��ก����) 

< 0.30 ASTM D 4530 

(���.�8����  > 51 ASTM D 613 

�*��8���G" (%wt ) < 0.02 ASTM D 874 

�����0���� (%wt ) < 0.050 ASTM D 2709 

$�������kl������,�� (%wt ) < 0.0024 ASTM D 5452 

ก��ก��ก�#���7#������� < 96.5 ASTM D 130 

!.���$*�
�H��"#�ก���ก���j�ก���
���ก8������  
��� �60,H+�� 110 �����8��8�
$ (���.%��)  

> 6 EN 14112 

!#�!.������ก�� 
(�������ก���%���$�8�
�	n���ก	8�1/ก���) 

< 0.80 ASTM D 664 
 

!#�	�%���� (ก���	�%����/100 ก���) < 120 EN 14111 

ก����%�����ก�������$����1 
(%wt ) 

< 12.0 EN 14113 

������� (%wt ) < 0.20 EN 14110 

%�%�ก���8�	��1 (%wt ) < 0.80 EN 14105 

	�ก���8�	��1 (%wt ) < 0.20 EN 14105 

	"�ก���8�	��1 (%wt ) < 0.20 EN 14105 

ก���8������$�� (%wt ) < 0.02 EN 14105 
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(������� 2.3 ��กI0����!60H�� ��	'%����8�����H��������$����1 ��ก��	 ��� ("#�) 

�����: ���ก�((��6�'กI� (2550)  

  ก��"�.($�'��"�K�� ��	'%����8���"������� 2.3 $����*�'#���ก���� 2 
$#.� (�"�ก� ���ก�01%�"�ก6�, 2549; ����.��0 �����$ก6�$6 , 2550) 

2.2.3.1 ก��"�.($�'!60$�'�"����.	� ��	'%����8�����H��������$����1 

   !60$�'�"����.	�������� ��ก��,��!60$�'�"������ ��������� 	���ก# !#�!.��
,����#� !.��,��� (6�.�'	G �����0ก����*�� �����0ก�ก*#�� (���.�8���� �����0�*�� 
8���G"�����0���� $�������kl������,�� ก��ก��ก�#���7#������� !#�!.������ก�� ��������0
%�,�ก�6#� 1 ���ก�6#� 2 

2.2.3.2 ก��"�.($�'!60$�'�"��5��� ��	'%����8�����H��������$����1  

1) �����0�������$����1 �$��*-�$��$#.� �������0ก��	�%�����ก
�������$����1 ��ก��	 �������,�� 

2) �����0������� %�%�ก���8�	��1 	�ก���8�	��1 	"�ก���8�	��1        
ก���8������$�� ���ก���8��������,�� *+กก��,���,��������0���
 %�
(�'�ก*-�!.��$�'+�01
 ��ก���ก���j�ก���
�����$1��$�����G)�!������ก��'.�ก���
กก���8���� 

 ��ก��,�� �����0 .�<���$�'  
ก���8��������,�� (%wt ) < 0.25 EN 14105 

%�,�ก�6#� 1 %8���
����%��"$�8�
� (mg/kg) < 5.0 EN 14108 
%�,�ก�6#� 2 �!��8�
������ก���8�
� (mg/kg) < 5.0 EN 14105 
G�$G���$  (%wt ) < 5.0 ASTM D 4951 
$���"���"#� (*����) 
 

�,�����	�"�����	����'!.��
�,B���'(�ก�<�'��ก��<6�ก�(

������� 
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3) ก����$�'!.�����$*�
�H��"#�ก���ก���j�ก���
���ก8������ ��� 
�60,H+�� 110 �����8��8�
$ ���!#�	�%���� ������(�ก	'%����8�$����*�ก���j�ก���
���ก8������
 ��	n%��!��1'�����	�#����"�.ก�'��ก8��(�����ก��8-����7�"#��$*�
�H��ก���กB'��กI� 

 2.2.4 ก�����ก��,��(#�%����&� 

  ก��7��"	'%����8���,��
.�<� 	���ก# ก�����%�
"�����ก��7$� (direct use and 
blending) 	�%!��������� (microemulsions) ก��'.�ก���"ก$��
��.
!.������ (thermal 
cracking or pyrolysis) �j�ก���
�����$1��$�����G)�!��� (transesterification) (Ma ��� Hanna, 
1999; Srivastava ��� Prasad, 2000; Fukada ���!0�, 2001; Khan, 2002; Yusuf ���!0�, 
2011) %�
����
�����
������� 

  2.2.4.1 ก�����%�
"�����ก��7$� (direct use and blending)  

  ก�����%�
"�� ����ก��������������� ��#� ����������1� �������������. 
�������*��.�,���� ,����������(�ก	 ���$�".1�����ก�'�!�����
�"1���8�%�
	�#"��������
�����
!60$�'�"� ���������  

$#.�ก������''7$� ����ก��7$���,.#���������(�ก���,���	 ���$�".1
ก�'����������8� �������ก:�� ������,���!60$�'�"��ก���!�
�ก�'����������8� �
#��	�กB"��ก������������
�������%�
"�����/,���ก��7$� 
����!60$�'�"� ������������"#��(�ก����������8� (-�ก#��>?,�"#�
�!�����
�"1 ก��$�����	�#$�'+�01 ������(�ก������������!.��,���$+� �������0ก��	 �����$�����
�ก��(�ก�j�ก���
���ก8���������%������	��8�������,.#��ก���กB'��กI� (Fukada ���!0�, 
2001) 

2.2.4.2 	�%!��������� (microemulsion) 

  	�%!��������� !�� !����
�1���ก��(�
"�.��$H�.����$��6� %�
�� ���
��6H�!�����0 1-150 ��%���"� �ก�� -��(�กก����� ���,�.$������8-��	�#� ��ก��,���	�#����

��ก�����ก�� 	�#�.�������������
.ก�� 8-��	�%!���������(�*+ก���ก�'"�.�������
 ��#� �������,  
�������, 1-'�.����� �������!.��,��� ������������ ��������	�������(����>?,� ��ก��
$�$�!��1'����'] ,�.5�����.��1. ���!�����
�"1 (Schwab ���!0�, 1987; Ma ��� 
Hanna, 1999; Yusuf ���!0�, 2011) 
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2.2.4.3 ก��'.�ก���"ก$��
��.
!.������ (thermal cracking) 

  ก��'.�ก���"ก$��
��.
!.������ ,��� 	�%�	�8�$ (pyrolysis) ����
ก��
#�
$��
���������� %�
ก���,�!.��������$H�.����	�#����ก8��(� ก��'.�ก�����(�!.'!6�
	��
�ก ������(�ก!.��,��ก,��
 ���$�����ก���ก���j�ก���
����7��"H�0|1����ก�� -�� .�"*6��'���
����������ก��'.�ก�����  !�� ���������� �������(�ก	 ���$�".1  ก��	 ���<�����"� ,���            
�������$����1 ��ก��	 ��� %�
ก��'.�ก�����$����*��!.��,��� ���������	�� �"#	�#$����*
��!#�!.��	�#����"�.	�� (Pioch ���!0�, 1993; Ma ��� Hanna, 1999) 

2.2.4.4 �j�ก���
�����$1��$�����G)�!��� (transesterification) 

������(�ก����������,���	 ���$�".1���.	�����$�����ก�'����H�        
	"�ก���8�	��18-����!.��,���$+� ������.�%���ก6��,?# (-�"������������,��.�%���ก6���Bก�� 
%�
�j�ก���
�����$1��$�����G)�!���,������ก�n�	�8�$ ����ก������j�ก���
�������"ก���<� ��
��$����1 (-COO-) ������������,���	 ���$�".1��.
���ก�n��1 %�
��ก��,����'$����"�.��#�
�j�ก���
� 	��7��"H�0|1������$����1���ก���8���� (Ma ��� Hanna, 1999; Rashid ��� Anwar, 
2008; Yusuf ���!0�, 2011)  

(�กก��'.�ก��7��"	'%����8�����,�� �j�ก���
�����$1��$�����G)�!�������
�������ก��������$6���ก��7��"	'%����8� ������(�ก��กI0����ก�
H�� ��	'%����8����	����!.��
�ก���!�
�ก�'����������8� $����*��������	��%�
	�#"�����������!�����
�"1 �����ก��'.�ก��
7��"���	�#8�'8��� (Fukada ���!0�, 2001; Gerpen, 2005; Yusuf ���!0�, 2011) 

2.3 $1�ก���������
���
�����23� +������4'�!���5+ 

 �j�ก���
�����$1��$�����G)�!��� ����ก������j�ก���
���,.#��	"�ก���8�	��1 8-������
$�����ก�'����'������������ก�'���ก�n��1 	��7��"H�0|1����%�%����!����$����1 (	'%����8�) 
���ก���8���� %�
��ก�����ก��, �'$, ���	8�1 ����"�.��#��j�ก���
�,�����((�����j�ก���
�%�
	�#
���"�.��#��j�ก���
�กB	��  

 

 
;q 
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CH2-O-C-Rq                R-O-C-Rq                 CH2-OH 

CH-O-C-Rqq +       3ROH   R-O-C-Rqq       +       CH-OH       

             CH2-O-C-Rqqq     R-O-C-Rqqq         CH2-OH 

          	"�ก���8�	��1             ���ก�n��1                   %�%����!����$����1         ก���8����            
                                                                                    (	'%����8�) 

����� Rq, R�, Rqqq !�� $�
%8#	n%��!��1'�� ��ก��	 ��� 
       R !�� $�
%8#	n%��!��1'�� �����ก�n��1 

-����� 2.2 �j�ก���
�����$1��$�����G)�!�����,.#��	"�ก���8�	��1ก�'���ก�n��1  
�����: Ma ��� Hanna (1999) 

"��$�ก��ก���ก���j�ก���
�(�กH����� 2.2 �'.#��j�ก���
�(��ก�� -��	���
#��$�'+�01 "���
�����"��$#.� ���������"#����ก�n��1 ��#�ก�' 1:3 �"#������(�ก�j�ก���
���������j�ก���
����$����*
7��ก��'	�� ������j�'�"�(������"�����������0���ก�n��1�����ก�ก���� �����'��!�'$��6� ��
�j�ก���
��,�������	���� .� ���������,��ก������7��"H�0|1	����ก -�� (Fukada ���!0�; Leung 
,2001) 

���ก�n��1�������������ก������j�ก���
� 	���ก# �������, �������, %�������, ���
'�.����� %�
$#.���ก(���
����������� ������(�ก����!�*+ก ���(�กก����������������
%���ก6������ ��. �����Bก ����,��������$����*����
%8���
�	n���ก	8�1	���� ���� �����
�j�ก���
�ก�'	"�ก���8�	��1	���
#���.���B. (Marchetti ���!0�, 2007) 

2.3.1 ก�#กก���ก��$1�ก���������
���
�����23� +�� 

Triglyceride (TG) + ROH           Diglyceride (DG) + RCOORq 

Diglyceride (DG) + ROH   Monoglyceride (MG) + RCOORqq 

   Monoglyceride (MG) + ROH                  Glycerol (GL) + RCOORqqq 

-����� 2.3 ก�	กก���ก���j�ก���
�����$1��$�����G)�!��� 
�����: Fukada ���!0� (2001) 

Catalyst 

Catalyst 

Catalyst 

+ 

+ 
=O

 
=O

 
=O

 

Catalyst 

=O
 

=O
 

=O
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  ก�	กก���ก���j�ก���
�����$1��$�����G)�!��� (H����� 2.3) ���ก�'��.
�j�ก���
�
�''�����' ��� 3  ���"�� %�
 ���"����ก 	"�ก���8�	��1(�����j�ก���
�ก�'���ก�n��1 �����
�����     
	�ก���8�	��1 ���%�%�ก���8�	��1 "�������' �� ���"��$6����
(�	��������$����1���ก���8���� 
8-�����"#�� ���"��(�	����$����1 1 %�� ��ก�� (Demirbas, 2009) 

2.3.2 +������(����6�$1�ก����� (Fukada ���!0�; Leung, 2001; Marchetti ���
!0�, 2007; Balat ��� Balat, 2010; Ramadhas ���!0�, 2011) 

  ก�����"�.��#��j�ก���
���������j�ก���
�����$1��$�����G)�!���(�����,���"��ก��
�ก���j�ก���
����7��"H�0|1�� -��  %�
$����*�'#����� ��"�.��#��j�ก���
�	�������� 

  2.3.2.1 "�.��#��j�ก���
�����ก�� 

   ก�������
�������j�ก���
� 	���ก# ก��	n%��!����ก (HCl) ก��8��G).��ก 
(H2SO4) 8-��ก�����ก������"�.��#��j�ก���
�(�����,�	��7��"H�0|1��$����1�����0��ก �"#"������
�60,H+����ก������j�ก���
�$+� (55-80 °C) �������.����ก���ก���j�ก���
� �����0 3-4 ����%�� 
,�����(����.����กก.#� 1 .��(-�(��ก���j�ก���
�	���
#��$�'+�01 

  2.3.2.2 "�.��#��j�ก���
������'$ 

   �'$�����
�������j�ก���
� 	���ก# %8���
�	n���ก	8�1 (NaOH) ,��� 
%���$�8�
�	n���ก	8�1 (KOH) %�
ก#������j�ก���
� !.������
��+�(�ก�'$	�����
$�����ก�'���!�ก8�ก#�� %�
����
�'$��.
���ก�n��1ก#�����	�����j�ก���
�ก�'�������  
$�ก��ก���ก���j�ก���
��$���� H����� 2.4 

R-CH2-OH    +     NaOH                  H2O   +     R-CH2-ONa 
                        ���ก�n��1             �'$                     ����       $�����ก�'���!�ก8� 

-����� 2.4 �j�ก���
���ก���"��
�$�����ก�'���!�ก8�  
�����: Marchetti ���!0� (2007) 

    ��(��ก�� ��ก������'$����"�.��#��j�ก���
�!�� $��"���"�� ���j�ก���
�
"�����ก��	 ������
ก.#����
�� 3 �����*����ก��	 �����$��$+� (�����,��ก��$'+#��,.#��ก�����
�j�ก���
� 8-��(�����,�
�ก"#�ก���
ก	'%����8���ก(�กก���8���� 
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  2.3.2.3 ���	8�1	���$ 

   ����ก������j�ก���
�%�
������	8�1����"�.��#��j�ก���
�  ���� ��ก�����
���	8�1    	���$!�� 	�#ก#��,��ก��7��"H�0|1 ����!�
����ก��(��
�ก $����*������	8�1	���$ก��'
�����	����ก ก���
ก	'%����8���ก(�กก���8�������	���#�
ก.#�ก�����"�.��#��j�ก���
� ���	��
�����07��"H�0|1$+� �"# ���$�
!�����	8�1	���$����!�!#�� ������ ก�����	�����������0��ก
	�#����,��j�ก���
��ก�� -��	���� -�� �"#(�����,�$���������  

  2.3.2.4 ก��������ก�n��1��$H�.��,���.�ก/" 

   ����ก������j�ก���
�����$1��$�����G)�!���%�
	�#���"�.��#��j�ก���
� 
H�
�"��60,H+�����!.�����$+� (350°C, 45 MPa) ���������,����ก�n��1�
+#��$H�.��,���.�ก/" 
%�
��
��.��ก���ก���j�ก���
�(�$���ก.#�ก�����"�.��#��j�ก���
� 	��7��"H�0|1	'%����8������!.��
'��$6�<�m$+� $����*�� ���"����ก�����	'%����8��,�'��$6�<�m	��������(�ก	�#��ก�����"�.��#��j�ก���
�
��ก��'.�ก�� �"#.�<����(�"�������������$+���ก���������,����ก�n��1��$H�.��,���.�ก/" 

(������� 2.4 ก������
'���
'���� ��"�.��#��j�ก���
���ก��7��"	'%����8�  

�����: Marchetti ���!0� (2007) 
 

"�.��� ก�� �'$ ���	8�1 
���ก�n��1
��$H�.�

�,���.�ก/" 
�60,H+����ก���ก���j�ก���
�
(oC) 
ก��	 �����$����.�"*6��' 
7� �������0����"#��j�ก���
� 
�����07��"H�0|1 
ก��'.�ก�����ก��'ก���8���� 
ก������������$����1�,�'��$6�<�m 
��!� ��"�.��#��j�ก���
� 

55-80 
 

��$����1 
��7� 
 �ก"� 

�ก 

ก������ 
*+ก 

60-70 
 

$'+# 
��7� 
�ก"� 

�ก 

ก������ 
*+ก 

30-40 
 

��$����1 
	�#��7� 
$+���ก 

�#�
 
- 

��� 

239-385 
 

��$����1 
- 
�� 
- 
- 

���ก��� 
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2.3.3 $7�������!�,�(6�$1�ก���������
���
�����23� +�� 

2.3.3.1 �������!.������ 

   $��,��'�j�ก���
�����$1��$�����G)�!��� ก��������,���!.��������$��"���
"��(�����,��ก���j�ก���
�	n%��	�8�$ ��	"�ก���8�	��1  (H����� 2.5) 8-��(�����������0ก��	 ���
��$����$��"���"�� ,�ก����j�ก���
�����$1��$�����G)�!���%�
����'$����"�.��#��j�ก���
� (�����,�
�ก��$'+#ก#��,��ก��7��$�
"#��j�ก���
� �������$��"���"��(������"�������(�ก����ก#��(���������
�j�ก���
�   

           CH2-O-C-Rq                                                       HO-C-Rq                   CH2-OH 

           CH-O-C-Rqq        +     3H2O                               HO-C-Rqq      +          CH-OH 

           CH2-O-C-Rqqq                                                      HO-C-Rqqq                 CH2-OH 
           	"�ก���8�	��1               ����                                 ก��	 �����$��            ก���8���� 

-����� 2.5 �j�ก���
�	n%��	�8�$ ��	"�ก���8�	��1 
�����: http://mhchem.org/221/COTW/fats_and_oils/f2.gif 

2.3.3.2 ก��	 �����$�� 

ก��	 �����$�� (Free Fatty Acid: FFA) ������
+#������������������������
$��"���"�� $��,��'ก������j�ก���
�����$1��$�����G)�!����������'$����"�.��#� ������������������!.���
�����0ก��	 �����$��	�#�ก�����
�� 3 �����ก����ก��	 �����$�������������ก�ก��	� ก��	 ���
��$��(�����j�ก���
�ก�'"�.��#��j�ก���
��ก������$'+#������� (H����� 2.6) %�
$'+#����ก�� -��(���
���$��<�H�� ��"�.��#��j�ก���
� ��ก(�ก���
������,�!.��,��� ��	'%����8�$+� -�� $#�7��,�
�
ก	'%����8���ก(�กก���8����
�ก -�� ����,�	�������0	'%����8�����  

R-C-OH     +     NaOH                      R-COO-Na+   +     H2O 
                    ก��	 �����$��         �'$                                $'+#                   ���� 

-����� 2.6 �j�ก���
�$������G)�!��� ��ก��	 �����$��  
�����: Atadashi ���!0� (2011) 

=O
 

=O
 

=O
 

=O
 

=O
 

=O
 

=O
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$��,��'������������ก��	 �����$����กก.#����
�� 3 $����*��!#�!.��
����ก�� ��������� %�
���ก������"�.��#��j�ก���
� ���j�ก���
���$�����G)�!���ก#�� (H����� 2.7) 
���.(-����7��"H�0|1���	��	�����j�ก���
� %�
����'$����"�.��#��j�ก���
�"#�	� (Fukuda ���!0�, 
2001; Ramadhas ���!0�, 2005) 

R-C-OH      +    Rq-OH                        R-COORq     +     H2O 
          ก��	 �����$��   ���ก�n��1                     ��$����1              ���� 

-����� 2.7 �j�ก���
���$�����G)�!��� 
�����: http://www.vcharkarn.com/uploads/98/98647.jpg 

  2.3.3.3 ��"��$#.�%�
%�� ��$��"���"�� 

   (�ก$�ก��ก���ก���j�ก���
� (H����� 2.1) (��,B�.#���"��$#.�%�
%��
��,.#�����ก�n��1���������� ��#�ก�' 3:1 �"#������(�ก�j�ก���
���������j�ก���
��''7��ก��'	�� 
��"��$#.�%�
%�����$+� -��(�7��ก����,��j�ก���
��ก������7��"H�0|1	����ก -�� $��,��'�j�ก���
�������
�'$����"�.��#��j�ก���
� %�
���.	�(���
������"��$#.�%�
%����,.#�����ก�n��1���������� 
��#�ก�' 6:1 8-��$����*�,�7��"H�0|1$+�*-� 90 ����1�8B�%�
����,��ก �
#��	�กB"����"��$#.�%�

%������,���$�(� -���
+#ก�'�������!60H�� ���������������  ������� ��"�.��#��j�ก���
� 

  2.3.3.4 "�.��#��j�ก���
�  

   ก������ก���������������0"�.��#��j�ก���
�����,���$� (�����,�	��
�����07��"H�0|1	'%����8�$+� �����,�ก���"�.��#��j�ก���
��������0�����ก,������
�ก��	�(�	��
�����07��"H�0|1���� ��ก������������0"�.��#��j�ก���
�(�	�#����,��ก��7��"H�0|1��ก -�����. 
�"#"�.��#��j�ก���
������ก�ก��	�(�����j�ก���
�ก�'ก��	 �����$�����.�ก������$'+#����,.#��ก�����
�j�ก���
� %�
�5���ก������j�ก���
�%�
���"�.��#��j�ก���
������'$ (Rashid ��� Anwar, 2008; 
Balat ��� Balat, 2010) 

  2.3.3.5  �.����ก������j�ก���
� 

��"��ก���ก���j�ก���
�(����7��%�
"��ก�'�.�� ก�#�.!�� �.����ก��
����j�ก���
���ก -�� (�����,�	�������07��"H�0|1	'%����8���ก -����.
 �"#�
#��	�กB"����"��

H
+
 =O
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ก���ก���j�ก���
�(���!#�$+�����
���ก ���j�ก���
��������������.������� ���������
��.�����
�,���$�(-�����,�	�������07��"H�0|1$+� (Meher ���!0�, 2006)  

2.3.3.6 �60,H+����ก������j�ก���
� 

   �60,H+����������ก������j�ก���
�����$1��$�����G)�!���(��ก�� -�����
�60,H+��"#��] ก�� ������60,H+��$+� -�� ���ก�n��1(�����j�ก���
�	���#�
 ����,���"��ก��
�ก���j�ก���
�$+� -�� �"#�60,H+��������	�#!.��ก��(6������ �����ก�n��1 �����(�����,����ก�n��1
���,
��ก	� ����,���"��ก���ก���j�ก���
����� (Meher ���!0�, 2006) 

  2.3.3.7 ��"��ก��ก.�7$� 

   ก��ก.�7$������>((�
,�-�������7�"#��j�ก���
�����$1��$�����G)�!��� 
�������������������������ก��7��"	'%����8� (�	�#����
7$�������������
.ก��ก�'���ก�n��1���
"�.��#��j�ก���
� �������(-�"�����ก��ก.�7$� ������,������$��$��7�$ก�� �j�ก���
�(-�(��ก������        
	'%����8� (Rashid ��� Anwar, 2008)  

 ��!��" ����6	� ���!0� (2544) �-กI�ก��7��"	'%����8�(�ก����������1�'��$6�<�m, 
����������1�������., ����������1��
กก�������ก������'��.� (�ก��'�), 	 ���1�$�"�
���, ��� 
superhard stearin ก��7��"���ก��'.�ก������$1��$�����G)�!����''ก� %�
�������������
%8��	G����"�.��#��j�ก���
� 7�7��"���	��"�.($�'��.
 thin layer chromatography 7�ก���-กI�
�'.#��������$����1 (	'%����8�) ���	�� ��!.��'��$6�<�m�ก��' 100 ����1�8B�"1 �����7��"��$H�.����
�,���$� !��$��$#.�����%�� ���������"#������������ 1:6 ���%8��	G 0.5-1 ����1�8B�"1 ��
����,��ก�������.�"*6��' �60,H+����ก������j�ก���
���#�ก�' 60-80 �����8��8�
$ %�
��ก��ก.� 15-
30 ���� �����#�
�,��ก���j�ก���
�"#� 3-4 ���.%��  

Kumar ���!0� (2003) 	�����ก��$���!���,1	'%����8�(�ก����������,���	 ���$�".1%�

���"�.��#��j�ก���
�����%8���
�	n���ก	8�1,���ก��8��G).��ก����60,H+�� 60-80 �����8��8�
$ %�

�j�ก���
� ����$1��$�����G)�!��� -���
+#ก�'��"��$#.���,.#���������ก�'���ก�n��1 �������
�����0 ��"�.��#��j�ก���
� �60,H+����ก������j�ก���
� ��
��.���.�	�*-�$�������kl�����������
%�
���������ก������	'%����8��,�'��$6�<�m  �'.#�����������"��$#.���,.#��	"�ก���8�	��1ก�'          
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������� ��#�ก�' 1:6 %�
���'$����"�.��#��j�ก���
� ����j�ก���
�����60,H+�� 60 �����8��8�
$����
�.�� 1 ���.%��(��,�7�7��"��$����1$+������0 93-98 ����1�8B�"1 

 Saka ��� Kuadianam (2001) ���ก��$���!���,1	'%����8�(�ก����������B���� %�
���
ก��'.�ก������81��$�����G)�!��� %�
������$H�.� ���60,H+�� ���!.������,���(6�.�ก/" ��
������� �60,H+��������!�� 350 �����8��8�
$ ��� 400 �����8��8�
$ !.������������
+#���#.� 
45-65 ��ก���$!�� ���	�#���"�.��#��j�ก���
���ก��'.�ก�� �����"��$#.�%�
%�� ���������
���B����"#������������ 1:42 7�ก���-กI��'.#����������60,H+�� 350 �����8��8�
$ (�����.��
��ก������j�ก���
� 240 .����� �������60,H+�� 400 �����8��8�
$ (�����.����ก������j�ก���
� 
120 .����� (�	�������0�������$����1�����0 98% 

 Felizardo ���!0� (2006) �-กI�$H�.�����,���$����$6���ก��7��"	'%����8�(�ก
����������������.7#���j�ก���
�����$1��$�����G)�!��� $��,��'ก������j�ก���
���.
����������������.,  
�������, ������%8���
�	n���ก	8�1����"�.��#��j�ก���
� %�
�����
��.����ก������j�ก���
� 1 
���.%�� �6�ก�������(������"��$#.�%����,.#���������"#�����������������.��,.#�� 3.6 ��� 5.4 
������"�.��#��j�ก���
���,.#�� 0.2 ��� 1.0 ����1�8B�"1 ������,��ก������� ��$#.� ��!#�!.������
ก�� ���������.�"*6��'��#�ก�' 0.42 �����ก���%���$�8�
�"#�ก��� 7�ก��������'.#���"��$#.�
%�
%����,.#���������"#����������#�ก�
 4.8 ������"�.��#��j�ก���
� 0.6 ����1�8B�"1 ������,��ก
�������(�����,�	�������07��"H�0|1$+����$6� ��ก(�ก���ก������������0�������,���"�.��#�
�j�ก���
�����,�ก���
ก�������$����1�#�
 -�� �������,�	���������$����1���'��$6�<�m��กก.#� 98%  

ก������j�ก���
�����$1��$�����G)�!��� �����
���ก���$6� !��ก������j�ก���
�%�
����'$����
"�.��#��j�ก���
� ������(�ก�ก���j�ก���
�	����B. �����
��.����ก���ก���j�ก���
����
 $����*�����
�
	"�ก���8��	��1	�����	'%����8�	���#�
 	�#"�������60,H+�����!.�����$+���ก������j�ก���
� ���
��ก��$+?�$�
"�.��#��j�ก���
���,.#��ก������j�ก���
����
 (Rashid ��� Anwar, 2008; Ferella 
���!0�, 2010) %�
ก��'.�ก��7��"	'%����8������(�กก��������������������'�60,H+�� %�

ก���6#���������,��60,H+���,���$�ก�'ก������j�ก���
�ก�'����������%8���
�	n���ก	8�1��
$��$#.�����,���$� 7��"H�0|1���	��(����	�� ��$+#ก��'.�ก��!���
ก$��"#��] ��ก(�ก$��    
�������$����1 (	'%����8�) %�
7#��ก��'.�ก������,�'��$6�<�m (���$ ���ก�ก.��0, 2549) 
�7�7��ก��'.�ก��7��"	'%����8�%�
���.	��$����H����� 2.8 
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-����� 2.8 �7�7��ก��7��"	'%����8�7#���j�ก���
�����$1��$�����G)�!���%�
����'$����"�.��#� 
�j�ก���
�  
�����: http://www.oiltek.co.th/images/p_biochart_t.gif 

�������.�"*6��' 

�j�ก���
�����$1��$�����G)�!��� 

FAME 

������� NaOH 

ก������������ก��'!�� 

ก��'.�ก���������
ก��(������ 

	'%����8�'��$6�<�m 

7��"H�0|1���
	�� 

�����$�
 
ก������
��.
���� 

ก���8���� 
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2.3.4 ก�����ก���'�#�%����&�*<����
)�=�> 

������j�ก���
�����$1��$�����G)�!���$���$6��� (�	��7��"H�0|1 !�� �������$����1      
(	'%����8�) ���ก���8���� 8-��ก���
กก���8������ก(�ก	'%����8� $����*���	��%�
ก��"���
����	.�������,��ก��ก���
ก���� ������(�ก	'%����8����ก���8������!.��,����#��"ก"#��ก�� 
!.��,����#� ��	'%����8����ก���8������#�ก�' 880 ��� 1050 ก�%�ก���"#��+ก'��ก1��"� 
"�������' (Atadashi ���!0�, 2010) ก���8����8-����!.��,���,����#���กก.#�(��
+#�������
�����#�� ����,�$����*�
กก���8������ก(�ก	'%����8�	�� �
#��	�กB"��	'%����8����	��
����
ก������kl����.
���ก�n��1���"�.��#��j�ก���
��������j�ก���
�	�#,�� ก���8���� ���� ���$'+# 
$������kl���,�#����(�����,�!60H�� ��	'%����8����� �������	'%����8����(���������	��(-�!.�
7#��ก��'.�ก���������,�'��$6�<�m�$�
ก#�� (Atadashi ���!0�, 2010) ก��'.�ก�����	'%����8�
�,�'��$6�<�m$����*���	��,��
.�<� �'#�	������ก�������''��2
ก ก�������''�,�� ���ก�����      
����'�� (Berrios ��� Skelton, 2008; Leung, 2010) ����
�����
������� 

 2.3.4.1 ก�������''��2
ก 

   ก�������''��2
ก ����.�<�ก�������
�����
#��ก.��� .����ก��ก��(��$��
����kl����	'%����8� ��กI0�.�<�ก��������2
ก�� 3 �'' 	���ก# ก��������.
��������(�ก	����, 
�����#�� (����7$�ก�� ��#� ก��8��G).��ก, ก��	n%��!����ก, ���ก��G�$G���ก) ,���ก��������.

$������
������
1 (��#�  �)%"����
�������1) %�
ก��������.
�����6#�����.�<������
���� ��.
!60$�'�"�
!.���� ��.��%���ก6� ������ ����,���������"�.�������
����� 8-��	'%����8�����$�����	�#�� ��.(-�	�#
$����*����
������	�� �� 0����$������kl����	'%����8� ��#� ก���8����, �������, 
%8���
�	n���ก	8�1 ����$���� ��. �������$������kl���,�#�����(-�$����*����
������	�� ��� 
�60,H+������,���$� ������,���$������
��������ก��'.�ก�������0 50-80 �����8��8�
$ 
������L��ก��ก��"ก"�ก�� ����$����1 ��ก��	 �������"�.����#.
����,��ก�������������� 
(Leung ���!0�; Atadashi ���!0�; Saleh ���!0�, 2010) 

��$#.� �������0������������ก��'.�ก������	�#$����*ก��,��	��
��#���  -���
+#ก�'�����0 ��ก���8�����������kl�� *�������0ก���8����ก#�����	��������� (�
��������0������ก������������.
 (�กก���-กI� �� Leung ���!0� (2001) �'.#�H�
,���
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ก������j�ก���
�����$1��$�����G)�!��� ก��"���	'%����8�����	.������0 10-20 ���.%�� (�����,�
�����0ก���8������	'%����8�����	��  

   Karaosmanoglu ���!0� (1996) �-กI�ก�����	'%����8����7��"(�ก
����������B����ก�'�������7#��ก��'.�ก������$1��$�����G)�!��� ������,�	��	'%����8������
!60H��"����"�K�� %�
����
'���
'.�<�ก������ 3 .�<� 	���ก# ก��������.
�����6#�, ก������
��
�)%"����
�������1, ���ก��������.
�����6#����ก��8��G).��ก (��"��$#.� 1:1) 7�ก���-กI��'.#�.�<�
��������$6�!��ก��������.
�����6#�����60,H+�� 50 �����8��8�
$ 8-������,�	��	'%����8����'��$6�<�m
�����0 99 ����1�8B�"1  

    Suprihastuti ��� Aswati (2007) �-กI�ก��'.�ก������	'%����8����
$���!���,1(�ก���������,6#�%�
ก��������.
���� 8-������ก������ ���"�����
.��*��ก.� $����*��
�����0ก���8���� (�ก���
�� 0.9931 �,������
����
�� 0.09 ���������.�� 20 ���� %�
�"������ 
50 ����1�8B�"1 �������"�	'%����8� ���������������� 300 ����1�8B�"1 �������0	'%����8� 
�����0ก���8����(������,������
ก.#����
�� 0.05 ����� pH ��#�ก�' 7.3 ���������,�	��       
	'%����8�����������0ก���8����"����"�K�� !����!#����
ก.#� ���
�� 0.02 "�����ก������
,��
]!���� ��ก(�ก���
������
���.#�ก��ก��(��ก���8������ก(�ก	'%����8�  -���
+#ก�'�60,H+��
��ก������ �����"��$#.�%�
�����"� ��"�.�������
 ��	'%����8� �60,H+��ก������$+����
��"��$#.� ��"�.�������
$+� (�ก��(��ก���8����	����กก.#� 

  2.3.4.2 ก�������''�,�� 

   ����ก�������8����ก�����
�	����, ก�����7���ก���8�
�8����ก" ,���ก��
���"�.�+�8�' ��#� *#��ก�����"1, ���ก�����"1 ����"�� ��ก��ก��(��$������kl����	'%����8����ก��
������� .�<����(�����,������0ก���8������	'%����8����� ���$����*ก��(��$'+#	��'���  %�
ก��
�����''�,��(����,��กก���+�8�'��ก��ก��(��$������kl�� .�<�ก�������''���(�	�#��ก��������� ���
�,�	�#�ก�������$�
��ก��(�กก��'.�ก�� �60,H+������,���$�$��,��'ก�������''�,�������0 
65 �����8��8�
$  ���ก��'.�ก���+�8�'(�$���$6��� 20 � 30 ���� (Kucek ���!0�, 2007; 
Berrios ��� Skelton, 2008) 

Gerpen ��� Menges (2004) �-กI�ก�������ก��8������"�.�+�8�'��
 ���"��ก������	'%����8����ก��������� %�
$���!���,1	'%����8�(�ก��������*��.�,�������	 ���



25 
 

.�. ���.����
'���
'!60$�'�"�ก�'	'%����8����	��(�กก��������.
�����'.#� �����0ก���8���� ���� 
$'+# !��1'�� 8���G��1����(���������������!#����
ก.#�	'%����8����	��(�กก��'.�ก������%�
������� 
�������,�!60$�'�"�����]  ��	'%����8��� -�� ��ก(�ก���
������ก���������$�
����ก��(�กก������    
	'%����8���.
 

Berrios ��� Skelton (2008) 	���-กI�ก�����	'%����8��,�'��$6�<�m%�

����
'���
'ก�������������	'%����8� ก���+�8�'��.
��ก���8�
�8����ก" ���ก�������!��!ก��
��ก�����
�	���� 7�ก���-กI��'.#����� 3 ก��'.�ก��$����*ก��(��ก���8�������$'+#��ก
(�ก	'%����8�	�� ����������(��0������0���������	'%����8� ก�������ก���8�
�8����ก"����
"�.�+�8�'���ก�������!��!ก����ก�����
�	����$����*�+�8�'������������ก	�	��'��$#.� 
%�
���ก�������������	'%����8�����.�<����$����*�������0ก���8�������$������kl������] �,���!#�
����	�"����"�K����� EN 14214 ก��,��	.�	��  

  2.3.4.3 ก���������'�� 

  ก���������'������ก��'.�ก���������
�
�������'����ก���
ก$�����
�"ก"#����ก(�ก$������
8-��(�
��
���,�$��'��������#��������7#��� ����ก	�� %�
����

����������"�.7��ก��� ��!1���ก�' %!��$���� ,���!.��$����*��ก��ก�������(6 ���
���      
����'����((��,����,����"ก"#��ก�� ก�� �$#�7#������'��(�����
ก����!.������,���ก��
���#ก��(�
 ��%���ก6� ����ก��(�ก$���	GGL� !.����� ,����60,H+�� %�
ก���������'����ก��
���	'%����8��,�'��$6�<�m (�����,�	��	'%����8������!.��'��$6�<�m$+� (Saleh, 2011) ��ก(�ก���
������
.�<����������"�"#�$����.����� ����
��	�#ก#��,��ก�������$�
(�กก��'.�ก��  

He ���!0� (2006) �����ก���������'������%���8��%G�����'��
����$���
%�����!��%�	�	���1 �����!��!ก��$ก����������	'%����8��,�'��$6�<�m %�
	'%����8����
	��(�ก����'������%���8��%G�����'�� (���!.��'��$6�<�m 99 ����1�8B�"1 $#.�!60$�'�"�����] 
��#� !.��,��� (3.906 �������"�/.�����2) !.��,����#� (0.876 ก���/�+ก'��ก1�8�"���"�) ���
�����0���� (���
�� 0.042 %�
����,��ก) 8-��"��"����"�K�� ASTM D6751 %�
7+������"���
 ��$���ก".#�7�ก�����������	�"�������"�K��ก��,��  
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(������� 2.5 ก������
'���
' ���� ���$�
 ��ก��'.�ก�����	'%����8��,�'��$6�<�m 

�����: Berrios ��� Skelton (2008), Leung ���!0� (2010), Atadashi ���!0� (2012) 

 

.�<�ก������  ����  ���$�
 
ก�������''��2
ก - �����$��<�H����ก��ก��(��$��

����kl��$+� 
- �������0�������,  $'+# ,    

ก �� � 8 � � � � �� $ � � � ,� � 
+# � �
��"�K��  

- ก��������.
�����#�� (����7$�
ก��)(�ก��(��$������kl ��
� � � � H � � ! � � 8� 
 � � � �
��ก���8�
�	�� 

- $+?�$�
	'%����8���,.#��ก��
����������(�ก�ก���������� -����
ก��'.�ก�� ����,�ก���
ก     
	'%����8�(�ก����	��
�ก 

- �ก�������$�
�����ก������kl�� 
- �����"���6������
��.��ก��

7��" 

ก�������''�,�� - ����ก��'.�ก�����	�#�������  
- �������0ก���8������$��   

������� ���$'+# 
- ���,
���.��������������

ก��7��" 

- $���������.�$�6���������+�8�' 
- "���ก��.�"*6��'��������$��<�H��

�����!60H��  
- � � ( �� $ � � ��� �� / � <�m ก� � ก �# � �

����kl����	'%����8� 
- !60$�'�"� ��	'%����8�'��"�.

�ก����"�K�����ก��,�� 
ก���������'�� - 	��	'%����8������!.��'��$6�<�m

$+�  
- ��������������''���
 
- 	�#�ก���������� ���	�#ก#��,��ก��

�����$�
(�กก��'.�ก�� 
- ��"���6���ก�'.�ก���
ก

���ก��'.�ก������,�'��$6�<�m 

- ����'������H�$��������
1��
%!��$�� ��	�#� B ����  !.��
$��6�"��� 

- 	�#��
����������'�6"$�,ก���
 ����,?#  

- *����$������kl����ก(��ก��ก��
�6�"��	���#�
 



  ��ก(�ก���
����ก��
����
����] 	���ก# 

2.3.4.4  ���,�.	�����ก 

   
$��������
1 ���	����'.ก
�60,H+��,���,�������60,H+��"���ก.#� 
$H��,����,�.����60,H+��$+�   ���,�.	�����ก����$���!��$�� �
.ก�6#��,�#����ก�''���
$���!���,1 -�� �������ก�����,���$���!���,1"�.�������
������
1�������$�����������I���ก#�����I
"#�$����.����� ������(�ก��กI0��5���(�กก��$���!���,1 -����
(��� ����,?#���	�#$���"����������
'���
'ก�'�ก������.	�
!0�, 2006) %!��$���� �

   

 

-����� 2.9 ����
'���
'%!��$���� �� ���,�.	�����ก
�����: http://upload.wikimedia.org

   
(%!���!��	��1) 8-������ ���,�.	�����ก ���,����������"�.�������
 �����$ก��ก���8������ก
(�ก	'%����8����7��"(�ก����������1�7#���j�ก���
�����$1��$�����G)�!��� ������%���$�8�
	n���ก	8�1����"�.��#��j�ก���
� 7�ก���-กI��'.#�
ก���8����	�������$6�!�� 1:

 

��ก(�ก���
����ก����;��.�<�ก�����	'%����8��,�'��$6�<�m��.


 ���,�.	�����ก (Ionic Liquids: ILs) 

 ���,�.	�����ก �����ก���(���.ก,�-�������	�����'��%���ก6�����
���	����'.ก8-������	������$��������
1,���$���������
1 ��$H������ ���,�.���
,�������60,H+��"���ก.#� 100 �����8��8�
$ 8-�������60,H+�����"���ก.#��ก������.	������

�60,H+��$+�   ���,�.	�����ก����$���!��$�� �
.ก�6#��,�#����ก�''���
$���!���,1 -�� �������ก�����,���$���!���,1"�.�������
������
1�������$�����������I���ก#�����I

������(�ก��กI0��5���(�กก��$���!���,1 -���� %!��$���� �� ���,�.	�����ก
����,?#���	�#$���"����������
'���
'ก�'�ก������.	�  (Welton, 1999

%!��$���� �� ���,�.	�����ก�$�����H����� 2.9 

 

 

 

 

%!��$���� �� ���,�.	�����ก (8��
) ก�'�ก���%8���
�!��	��1
http://upload.wikimedia.org 

��ก���-กI� �� Hayyan ���!0� (2010) ����ก������%����
� 
8-������ ���,�.	�����ก ���,����������"�.�������
 �����$ก��ก���8������ก

(�ก	'%����8����7��"(�ก����������1�7#���j�ก���
�����$1��$�����G)�!��� ������%���$�8�
	n���ก	8�1����"�.��#��j�ก���
� 7�ก���-กI��'.#� ��"��$#.� �� DES 

1:1 ���$#.����ก�' �� DES ����,���$�!�� 1:1 (
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���8��,�'��$6�<�m��.
$���!��,���"�.���

�ก���(���.ก,�-�������	�����'��%���ก6�����
��$H������ ���,�.���

8-�������60,H+�����"���ก.#��ก������.	������
�60,H+��$+�   ���,�.	�����ก����$���!��$�� �
.ก�6#��,�#����ก�''���

$���!���,1 -�� �������ก�����,���$���!���,1"�.�������
������
1�������$�����������I���ก#�����I
%!��$���� �� ���,�.	�����ก

, 1999; VelKenburg ���

ก�'�ก���%8���
�!��	��1 ( .�)  

����ก������%����
�       
8-������ ���,�.	�����ก ���,����������"�.�������
 �����$ก��ก���8������ก

(�ก	'%����8����7��"(�ก����������1�7#���j�ก���
�����$1��$�����G)�!��� ������%���$�8�
�     
DES ก�'	'%����8�����
ก      

:1 (�ก������%����
�: 
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ก���8����) 8-������,������0ก���8������	'%����8��
+#����"�K�� EN 14214 ��� ASTM D 
6751 

!60$�'�"� �� ���,�.	�����ก(� -���
+#ก�'ก�������� �����(6'.ก
������(6�' ��$�� %�
 ���,�.	�����ก $����*����	������ก�� �'$ $�������'����,���	�#��'
���� ���$���������
	�������� ��!.�����	�"��� 	�#��# ���,�.	.	G  ���$*�
�H�����!.������ 
!60$�'�"��,�#��������,�!.��$����*��ก������
�"ก"#��ก����$���������
1���$��������
1 ���
�,� ���,�.	�����ก	����'!.��$��(��������,���������"�.�������
������
1���,
�#�
�''�������� 
(Huddleston ���!0�, 1998; 2001) (-�$����*�����������%
��1	���
#��ก.��� .�� ��#� ����
�!��$���!���,1, "�.��#��j�ก���
�, �������!%�%�
�ก���
ก ����"�� ก������ก���$����*�
+#���+� ��
 ���,�.����60,H+��,���	��������(�ก����.�����1.���1���
-��,���
.��,.#��%���ก6� 8-����������

ก.#����<�	�����ก ����,��ก�������]���.	�
��!�$H������ ��� B�����60,H+��,��� ���$����*
,����,�.	��������
+#���60,H+��$+� ��#� %8���
�!��	��1  

(�กก��'.�ก�����	'%����8��,�'��$6�<�m���ก�#�.�� ���"�� ก��������.
��������.�<�
�����
���� ���������.�<�ก�����$��.ก���	�#8�'8��� �����$��<�H����ก��ก��(��$������kl����   
	'%����8� ����
����ก�����������
#�����#,��
�������6�������6"$�,ก��� �"#ก������	'%����8�
�,�$����"���������������0��ก ����,��ก�������$�
�����ก������kl��(�กก��'.�ก��7��"	'%����8�
��������$�
����ก�� -��(�����กI0������������� ������(�ก��ก������kl�� ��$'+#����ก��(�ก�j�ก���
� 
$������G)�!��� 8-�������j�ก���
�����ก����,.#��ก������j�ก���
�����$1��$�����G)�!��� �������'$����
"�.��#��j�ก���
� (Gerpen, 2005; Saleh ���!0�, 2010) �������#�
�����$�
$+#H�
��ก(�ก#��,��ก��
�>?,�"#�$����.�����	�� ��ก��7��"	'%����8� 1 ��"� (�ก#��,��ก�������$�
�����0 10 ��"� 
(Karaosmanoglu ���!0�, 1996; Demisbas ���!0�, 2003)   

  ก����
��� �� Jurawat ���!0� (2010) �'.#�������	�
��ก��7��"         
	'%����8������0 350,000 ��"�"#�.�� ก#��,��ก�������$�
��กก.#� 70,000 ��"�"#�.�� 8-������kl��
��.
$��"#��] (�กก������j�ก���
� �����$H�������������� ����,�!60H�� �����������
�	� ��#� 
������ pH $+� -��������(�ก$'+#, �����0%���$�8�
�	n���ก	8�1����,���(�ก�j�ก���
�, �����0
 ��� B�� .���
 ����"�� 8-��ก��'��'������(����	��
�ก����������ก����#�
��ก$+#$����.�����(�
	�
�'
��ก���(��?�"�'%" ��$�������.�" �����Bก������  
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2.4 ��!��+������4'�
���4'�!�� 

2.4.1 ��ก@�������!��+�� 

��������������กI0�ก��ก��(�
"�. ��!����
�1 �ก��(�ก ���,�.$���������
����
������������
.ก��	�#	�� ��$H�.��ก"������������.�(��
กก���
+#���� 2 ���� ������(�ก�ก��
���"�-���,.#��7�. -�� �"#�������ก��� 
#�,���ก��ก.� 8-������ก�����������������������������
7�.$��7�$��,.#�� ���,�.����$�� (�����,� ���,�.����ก��(�
"�.����,
���Bก] ��ก�����ก��	�� 
 ���,�.(�7$�������������
.ก���!#���.!��. ���(��
ก�����,�������� ��#� 	 ���,����������8-��
����%���ก6�	�#�� ��.(�$����*����
	����"�.�������
������
1 �"#	�#$����*����
	�������� ���
�,��ก��ก���
ก������,.#���������ก�'����  

.� <� ก� � �� � � ,���� � �� � ก�' ��� � � . � ก� � 	 �� "� � � ��� $ �� ��� �� !6 0 $ � '�"� � �� � "� .                
�����8�G�
����1$�������"-�7�. 8-��(��ก�����7�.$��7�$��,.#������ก�'������� $����*�ก��	�� 2 
��กI0� !�� ������������������������� ���������������������������� %�
(�����,���6H�! ���������
$����*� .���
�
+#������ ,�����6H�! ������� .���
���������	�� (H����� 2.10) 

 

-����� 2.10 ��กI0� ���������� 
(ก)  ������������������������� ( ) �������������������������  

�����: http://www.foodnetworksolution.com/uploaded/emulsion.jpg 

2.4.2 ��!��&�2������� 

 �����8�G�
����1 ����$�����$����*�����"-�7�.	�� ���,����������"�.���$���,�
��6H�! �� ���,�.$���������	�#����
8-��ก�����ก���.�������������
.ก�� ������(�กก������

 ��$��7$�(��ก��(�ก!.��"#�� ��.ก�� �������������,�$��$����*7$�ก��	�� "������$�������

(ก) ( ) 

 �������               ���� 
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%!��$��������,�-���� ��. �����ก����,�-��	�#�� ��. "�.�
#�� ��$�������8�G�
����1 ���������������� 
	���ก# $'+# 8-��(�����,��ก��ก���.�ก�� ����������������	��  

2.4.3 
�"6  

 $'+#����$�����$���!���,1(�ก�j�ก���
�$������G)�!��� %�
�������������ก�'�'$����
.�"*6��'"���"�� 7��"H�0|1���	��!��$'+#���ก���8���� "��H����� 2.11 %�
��กI0� ��$'+#����ก�� -��
(� -���
+#ก�'���� ���'$������ ("��
��"�1 �..�!60����$��K, 2554; Wade, 2010) 

              CH2-O-C-Rq                                                                                      CH2-OH 

              CH-O-C-Rqq       +    3NaOH                           3 R-COO-Na+    +       CH-OH 

              CH2-O-C-Rqqq                                                                                     CH2-OH 

             	"�ก���8�	��1                �'$                                       $'+#                     ก���8���� 

-����� 2.11 �j�ก���
�$������G)�!��� ��	"�ก���8�	��1  
�����: http://ebook.nfe.go.th/nfe_ebook/data_o_ebook/html/021/144.files/image002.jpg 

  2.4.3.1 %!��$���� ��$'+#  

%���ก6� ��$'+#���ก�'��.
 2 $#.� !�� $#.�,�.�����'���� (Hydrophilic) 
����$#.������ ��. $����*����
	���������� ����$#.� ���ก���%8���
�!��1'�ก8���",���%���$�8�
�
!��1'�ก8���" ���$#.�,�����	�#��'���� (Hydrophobic) 8-������$#.����	�#�� ��. ����กI0�����$�

%8#	n%��!��1'�� %!��$������#���� ���
ก.#� Amphiphile (H����� 2.12) ���������
������(��.�"�.
ก��  

                                              C             Na+ 

          $#.����	�#�� ��.                    $#.������ ��. 

-����� 2.12 %!��$���� ��$'+# 
�����: http://dc218.4shared.com/doc/XZe3D2JF/preview.html 

O 

O- 

=O
 

=O
 

=O
 



31 
 

  2.4.3.2 ก�����,���������������8�G�
����1 

   ������(�ก��%!��$���� ��$'+#���ก�'��.
$#.������ ��.���	�#�� ��. %�

$#.�,�.����� ��.(�,��� ��,����� ���$#.�,��(�,��� ��,��������8-��	�#����
������ �������$'+#(-����
,����������"�.���$���,�����ก�'��������.������������
.ก�� %�
$'+#(��
+#���7�.$��7�$ ��$�����. 
%���ก6� ��$'+#(���.�,�-��
��$����*�ก��ก�6#�ก�����������%�
�.�$#.�,��8-��	�#��'����� ��,�
ก��$����������6H�!���ก�� �����Bก����'��%���"� ����,��ก������,
����������Bก] � .���

�
+#���������
ก.#�	��8��1 (H����� 2.13)  

 

 

 

 

 

-����� 2.13 ��กI0� ��	��8��1 ��������������������������� 
�����: http://www.scidatdaruni.org/images/micelle.gif 

��������$����*$��
"�.%�
7#�����,��
ก�	ก��.
ก�� 	���ก# ก����
"�.����
ก����
 ����6H�!������� (creaming), ก���ก��ก�6#�ก�� ����6H�!������� (flocculation), ก���.�"�.ก��
 ����6H�!�������������6H�!����,?# -�� (coalescence), ���ก���ก����$.��1������B����� 
(Ostwald ripening) 

2.5 �4'����� 

�������� !�������!B�������,����,�$�6�� 8-���ก!�6�7�.%�ก�����0$����$��$#.� ��
�,�#�����"��<�����"�����,�� !�����������0���
�� 97.2  ������'�7�.%�ก����,�� %�
���.	�
(���!.���!B��5���
�����0 35 $#.������$#.� (parts per thousand: ppt) %�
���6ก] 1 ��"� 
 ����������(����ก�������
�
+# 35 ก��� !.��,����#� ������������!#��
+#��,.#�� 1,020 � 
1,030 ก�%�ก���/�+ก'��ก1��"� 



32 
 

2.5.1 �� �$��ก�����=�()
��
��$��ก��*��4'����� 

�����������ก�'��.
 ����!���������
�� 96.5 %�
����,��ก ���$#.�����,���
�����0���
�� 3.5 (�����$��"#��]�������
���������� (H����� 2.14) ���������(�ก!60$�'�"�
 ��������ก������"�.�������
����� ����,��ก���,��
����$����*����
	�� !.���!B� ����������
�ก��(�ก�ก����������
������ 8-���ก����������
����(��
+#���+� ��	����'.ก,���	�����' 
(Duxbury ���!0�, 2002) ����,�����������!60$�'�"�����$������
����!%"�	��1 (electrolytic 
solution) %�
$����*(����ก��!1���ก�' ��<�"6������
+#������������ก	������ 2 ก�6#�!�� 

2.5.1.1 ก�6#�����������0��ก (major constituents)  

<�"6���$��!�?���
+# 6 ���� �ก��� ��<�"6�,�#���������������.�ก��(�!��
���� 99.9 ����1�8B�"1 ���ก����������
����������,�� 	���ก# Chloride (Cl-), Sodium (Na+), 
Sulphate (SO4

2-), Magnesium (Mg2+), Calcium (Ca2+) ��� Potassium (K+) ��#�ก�' 55.07, 
30.62, 7.72, 3.68, 1.17 ��� 1.10 ����1�8B�"1%�
����,��ก "�������' 8-��(��'%8���
�	����
���!��	��1	�����.�ก�������0 86 ����1�8B�"1 ��	�����ก���������
+#������ (Duxbury ���
!0�., 2002) ("������� 2.6) 

2.5.1.2 ก�6#�����������0���
 (minor constituents)  

<�"6�����!.��� �� �����
ก.#� 1 ppm %�
����,��ก <�"6��ก�6#����(���
�����0���
��<�����"� 8-��(�	�#��7�"#�ก��ก��,��!60$�'�"����ก�
H�� ���������� �"#��
!.��$��!�?�� '.�ก���ก��
.ก�'������
1 �����.�!������ก�� -�����,�$�6������,������0	�#!����
��(����� -��,������� 	��(-�(��.#����� nonconservative constituents $#.�$����ก�6#�����������0
��ก(��������0!#�� ���!����(-�(��.#����� conservative constituents ("������� 2.7)  
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-����� 2.14 $��$#.� ���ก������������� ���$��$#.� ��	����"#��]�������
����������  
�����: Garrison (2007) 

(������� 2.6 <�"6ก�6#�����������0��ก����������  

*,��
�,"6 ��!1���ก�'�����0��ก�������������!.���!B� 35‰ �����"��$#.����!������������
'ก�'!#�!������"� 

�����: Riley ��� Chester (1971) 

 

 

	����  ก���/ก�%�ก��� ,��� ppt  
��"��$#.����!����  

ก���/ก�%�ก���/ Cl ‰ 

!��	��1, Cl
 
- 19.353  -  

%8���
�, Na+
 
 10.762  0.5561  

8���G", SO4
2- 2.709  0.1400  

��ก���8�
�, Mg2+
 
 1.293  0.0668  

�!��8�
�, Ca
 
2+ 0.411  0.02125  

%���$�8�
�, K
 
2+ 0.399  0.0206  
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(������� 2.7 <�"6ก�6#�����������0���
����������  

*,��
�,"6 ��!1���ก�'�����0��ก�������������!.���!B� 35‰ �����"��$#.����!������������
'ก�'!#�!������"� 

�����: Riley ��� Chester (1971) 

2.6 ������������ก�������� 

��<.�(�1  �6#�����.����1 (2552) �-กI�ก�����	'%����8��,�'��$6�<�m%�
���"�.�+�8�'�#.�ก�'
���$������
�ก�������"�.  %�
$���!���,1	'%����8�(�ก����������1� ���ก������	'%����8���.

$������
�ก�������"�. 3 ���� 	���ก# %8���
�!��	��1 %���$�8�
�!��	��1 ����G��1��ก8���G" 
�'.#�$������
�ก�������"�.��������$6�!�� %8���
�!��	��1 ��������ก�����������"��$#.���,.#��      
	'%����8�"#�$������
�ก�������"�. ��%8���
�!��	��1��#�ก�' 1:1 �����.�� 30 .����� $����*
�������0$'+#(�ก 3500 ppm �,��� 28 ppm %�
�� ���"�����$������
,���ก������	�#��
���������ก�� -��(�กก������  (�ก�������	'%����8����+�8�' %�
8���ก��(� *#��ก�����"1 ������   
ก�����"1 ก��'.�ก������,�!60H�� ��	'%����8����
'��#�ก�'ก��'.�ก��������.
���� �����
�����0ก���8������$�����ก���8��������,��"����"�K�����ก��,�� 

���ก $�.������1 ���!0� (2553) �-กI�ก�����ก��'.�ก��%!��กก+�������.
ก���"��
�ก������+�����
� ��ก�������
�$*�
�H�������$H���������� �������$�
(�กก��7��"            
	'%����8� ������(�ก�����$�
���ก�#�.��ก��ก������kl����.
$'+# ����,����������������.�"�.ก������
!����
�1� .���
�
+#�������$�
����ก��(�กก������	'%����8� %�
�ก������+�����
���������ก��
�����!�� $��$�� ���%������+�� ���
�!��	��1  7�ก���-กI��'.#� $������$��������
���$��<�H����ก��'��'��$+� ����,��ก��ก���
ก������,.#��"�ก��ก�'	 ���������������ก(�ก����
��������,��ก���������������$ ��ก(�ก���ก�����$��$������,�!#�	 ������������� !#�8�%��� ���!#�

	����  ก���/ก�%�ก��� ,��� ppt  
��"��$#.����!����  

ก���/ก�%�ก���/ Cl ‰  

%'�	��1, Br- 0.0673  0.00348  

$"������
�, Sr2+
 
 0.0079  0.00041  

%'���, B+ 0.00445  0.00023  

G�+��	��1, F-
 
 0.00128  6.67 × 10

-5 
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 ��� B�� .���
�������
�� 97, 60, ��� 97 �� 0����ก�����%������+�����
�!��	��1 $����*
��	�����
�� 99, 70, ��� 97 "�������' 

Lin ���!0� (2005) �-กI�!.��$����*��ก������
 ��$'+#%8���
���$������

�ก��� %�
����
'���
'��,.#���ก����������
1 (%8���
�!��	��1���%8���
�����1!����") ก�'�ก���
������
1 (�""�����!�����%����
�%'�	��1) 7�ก��������'.#� %8���
�!��	��1���%8���
�- 
����1!����" ��!60$�'�"� salting-out 8-��(�����,��ก��ก��"ก"�ก�� ��$'+#%8���
���ก��(�ก���� 
!.��� �� �� ��$'+#���������� �� 0�����""�����!�����%����
�%'�	��1 ��!60$�'�"� salting-in 
����,�!.��� �� �� ��$'+#����������� -��   

Refaat ���!0� (2008) �-กI�$H�.��������	�	����ก��7��"	'%����8�(�ก�������������
������. �������"���6�ก��7��"����� ���$�
�������I����ก��(�ก����������������. "�.������
���ก���-กI� 	���ก# ��"��$#.�%�
%�� ���������"#�������� (1:3, 1:6, ��� 1:9) �������
�����0 ��"�.��#��j�ก���
� (KOH ��� NaOH, 0.5 ��� 1 ����1�8B�"1 ������,��ก�������.�"*6��') 
��
��.������j�ก���
� 1-3 ���.%�� H�
�"��60,H+�� 60-70 ��������8�
$ ,����j�ก���
�$���$6��
ก
ก���8������ก ������	'%����8��,�'��$6�<�m��.
�����6#� (50 �����8��8�
$) 7�ก���-กI��'.#� 
$H�.�����,���$���ก��7��"	'%����8�!�� ��"��$#.�%�
%�� ���������"#������������ 1:6 
%�
��� KOH ����"�.��#��j�ก���
� (1 ����1�8B�"1 ������,��ก�������.�"*6��') ����60,H+�� 65 ����
�8��8�
$ �����.�� 1 ���.%�� ���
�� ��7�7��"���	��(�ก����������������.�ก��'�ก���!�
�ก�'�������
���ก����'��$6�<�m (96.15 ����1�8B�"1) %�
	'%����8����7��"(�ก����������������.,�������������ก����
'��$6�<�m��!60$�'�"��
+#���ก0|1��"�K�����ก��,�� 

Kuo ��� Lee (2010) �-กI�ก����������������
� (�,�#� ���ก��� NaCl ��� MgSO4)
�#.�ก�'!����	�%!��.G����������
�$*�
�H�� ���������� 3 ���� 	���ก# 1) ������������� 2) ��������
 �����������ก�ก 3) �������� ���������������7$�ก�'���������ก�ก "�������' %�
�-กI���กI0�
 ���������� ���7� ��!����	�%!��.G"#���"��ก�������
�$*�
�H�� ���������� ���
���$��<�H����ก���
ก������������������������� 7�ก���-กI��'.#� $H�.�����,���$�!�� ก��
���!����	�%!��.G ��� 700 .�""1 5�
���$�������
��.�� 40 .����� ��
��.�����"�������	.� 60 ���� 
,���(�ก�"�������������
� 12, 32, ��� 20 ����1�8B�"1%�
�����"� "�������' (�	�����$��<�H��
ก���
ก(�กก�������
�������� 93.1, 92.5, ��� 93.6 ����1�8B�"1 "�������' ��ก(�ก���
��$�6�	��
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.#��$*�
�H�� ����������(�	."#�ก�������
����� pH !��*�� pH  ��$������
���� 
���$��<�H�� ��ก�������
�$*�
�H�� ����������(������ -�� ���(���������� pH ����� -�� 

Hayyan ���!0� (2010) ����ก������%����
� (%!���!��	��1) 8-������ ���,�.	�����ก 
���,����������"�.�������
 �����$ก��ก���8������ก(�ก	'%����8����7��"(�ก����������1�7#��
�j�ก���
�����$1��$�����G)�!��� ������%���$�8�
�	n���ก	8�1����"�.��#��j�ก���
�  %�
(��-กI�7�
 ����"��$#.� ��"�.�������
 ก�'%����8� ���$#.����ก�' �� DES "#����$��<�H��ก��$ก�� 
7�ก���-กI��'.#� ��"��$#.� �� DES ก�'	'%����8�����
กก���8����	�������$6�!�� 1:1 ���
$#.����ก�' �� DES ����,���$�!�� 1:1 (�ก������%����
� : ก���8����) 8-������,������0    
ก���8������	'%����8��
+#����"�K�� EN 14214 ��� ASTM D 6751 
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����� 3 

��	�
��
���ก������� 

�����	
���
���������	
�����ก�����������������
��ก�� ��� �!"ก#�$�%��ก������
&��'��
��ก�'���ก���&�(�)����*�������+,�-�. /�'�����������ก
���'+��-�0��ก��ก&�	
�ก���*������          
(�)����*��� ���������
&� ��12"�ก���3��ก
�ก���ก����1
��
����
&����� �����1�4ก������
&�/�'��
���1�4�
&��+���� �ก��%"
�	�กก�'���ก���&�(�)����*�������+,�-�. 

3.1 ���
��� ���
� ������ก��  

 3.1.1 ��!"�
�� 

- �
&�1
����61���+,�-�. 

 3.1.2 ���
��� 
- �1�����: analytical grade; Merck 
- )*����1(F���ก(*�6: analytical grade; CARLO ERBA reagent 
- ก��(F)��N����ก: analytical grade; Merck 
- 2-)�������: commercial grade; 
- )��R���: analytical grade; Merck 
- )�/�+�*��1(F���ก(*�6: analytical grade; CARLO ERBA reagent 
- +��1���S���S10R1�)�/�+�*��1(F)���	������� 
- �������: analytical grade; Merck 
- )��)1TU�����R: analytical grade; CARLO ERBA reagent 
- TU������: analytical grade; CARLO ERBA reagent 
- TU���6T�����: analytical grade; CARLO ERBA reagent 
- �F����: analytical grade; Merck 
- p-Naptholbenzein 
- EN 14105 standard and internal standard solution: analytical grade;  

Sigma-Aldrich 
- MSTFA: derivatization grade; Sigma-Aldrich 
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3.1.3 ���
�������ก��  

- �N�� ��/กf+)N�1�)�ก��T (Gas Chromatography): Varian CP-3800 
- �N�� ��ก�
 ��'���+��/���1,�: EYELA SB-651 
- �N�� ���no����� ��: sigma 4-15 
- �p���
&�����N��N,1�,4�0R1�����1�,��%�p�: Memmert WB-22 
- �N�� ���%�p�: GFL-306  
- �N�� �����N��1����: IKA Model C-MAGH S7   
- �N�� ���
 ��!���1 2 �&�/��p�: Precisa-BJ 1000 c 
- �N�� ���
 ��!���1 4 �&�/��p�: METTER TOLEDO AB204-5 
- �N�� ���
�N��1�Nw1 
- ก�'��#ก��� ����6 1 %����+��$p��!R��6ก��� 125 1�����1��: Whatman  
- �,�ก��ก�
 �  
- �,��N�� ��/ก�� 

3.2 !����$�%�&����
����'()'�ก������� 

 �
���p���
&��'���� �&�1������ก����	
� �����
&��'���� 1�N��1�Nw1 120‰ )�������
&��'��
+&���
��	��	����� ������ก�����'���
�� *" �(���
�N��1��,�N��'�6	�ก!R��6��� ����x�y��'�������
��N)�)������0������'�� 	,z���ก�461��������
� 

3.3 +�&�!�������	�
��
���ก������� 

 3.3.1 ก��
!�����&����
� 

  �&�ก��ก����
&��'����� �N
�/�ก����!#$��� /%��������
&��'����ก ��
�	�ก
�

� �&�ก�������1�
&��'�� 4 N��1�Nw1+&���
�ก���&�1������ก������� )��ก���	��	���
&��'��
N��1�Nw1 120‰ ����ก�����1�
&����!	�ก(���� /�����
����1������ ����(�� �
&��'���� 1�N��1
�Nw1��p�ก
� 30, 60, 90, /�' 120‰ �
�N��1�Nw1%���
&��'����
�ก���	��	�������N�� ���
�N��1
�Nw1  
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3.3.2 ก����%
����, -�.�
�
/� 

  �&�ก��+
��N��'�6(�)����*��������ก���������+6��+�����T}�N�
� )�����
�
���+p��)��)1��'��p���
&�1
�ก
��1����� ��p�ก
� 1:6 /�')*����1(F���ก(*�6 1 ����6�*w��6
)���
&���
ก%���
&�1
������
���p����ก����� 

�
 ��
&�1
����61���+,�-�. 500 ก�
1 ����%��ก��ก�1%��� 1000 1�������� �&�(�
�p�ก
��N�� ��N��/�p� ���N��1����	�ก�'�
 ��
&�1
�1��,4�0R1���'1�4 60-70 ��!��*��*��+ 
��'1�4 5-10 ���� %4'�����ก
��'���)*����1(F���ก(*�6 5 ก�
1���1����� 144.8 1�������� 
(��-�ก��N&���4�
���+p��)��)1��'��p���
&�1
��p��1�����/+����0�N$��ก ก) /������1����
�
&�1
����61�� �,p�(������ �&�ก��ก��$+1���� magnetic stirrer �������� 90 ���� ��%4'�� �&�
���ก���������N��N,1�,4�0R1����N��� ��1�,4�0R1��� ก&����(�� �1� �N�������� ก&�����&�%��$+1�� 
(��	�กก���&����ก�����������ก���/�ก �

���
�(����'1�4 30 ���� ��� ����%��$+1/�ก�

� 
��
�	�ก�

�/�กก���*����*" ���Rp�� �

��p����ก �กw�(�)����*��� �

���(����� ��&�(��&�ก���������
�
�%��2
�(�  

 3.3.3 ก��01ก2�������ก��
/����'�-�.�
�
/�
�3��!�&%��&%-�) 

 �&�(�)����*�	�ก%�� 3.3.2 �

���
�(���� �,4�0R1����� �กw��
���p��(�)����*� �� 
�'�'���� 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, /�' 24 �
 �)1� /����&�(�N&���4�����1�4ก���*���� ��1��-�ก��
(�������%�� 3.3.6.1 

3.3.4 ก��01ก2��5������
,�����'�ก�����ก�����-�.�
�
/�',)������	�6.
�ก��
'()�&����
� 

 3.3.4.1 $�%���,4�0R1���ก������ 

  �&�(�)����*�	�ก%�� 3.3.2 1� 50 1�����������������
&��'��N��1�Nw1 
30, 60, 90, /�' 120 ‰ �� �,4�0R1����� /�'��  50 °C )������
���+p��)�����1���%��(�)����*�
ก
��
&��'����p�ก
� 1:1 �%�p�/����

���
�(����'1�4 30 ������� ����%��$+1/�ก�

� �กw��
���p��   
(�)����*��� ��Rp�

���1�ก��� /����&�(�N&���4�����1�4ก���*���� ��1��-�ก��(�������%�� 
3.3.6.1 
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3.3.4.2 $�%���'�'������ก���%�p� 

  �&�(�)����*�	�ก%�� 3.3.2 1� 50 1�������� ���������
&��'��N��1�Nw1 
30, 60, 90, /�' 120‰ )������
���+p��)�����1���%��(�)����*�ก
��
&��'�� ��p�ก
� 1:1 
��
�	�ก�

��&�ก���%�p��� �,4�0R1��� ��1�'+1 	�ก%�� 3.3.4.1 �����'�'���� 15, 30, 60 (1 ����), 
180 (3 ����), 300 (5 ����), /�' 600 ������ (10 ����) ��1�&��
� �

���
�(����'1�4 30 ����
��� ����%��$+1/�ก�

� �กw��
���p��(�)����*��� ��Rp�

���1�ก��� /����&�(�N&���4�����1�4
ก���*���� ��1��-�ก��(�������%�� 3.3.6.1 

 3.3.4.3 $�%���
���+p��)�����1����'��p��(�)����*�/�'�
&��'�� 

  �&�(�)����*�	�ก%�� 3.3.2 1� 50 1�����������������
&��'��N��1�Nw1 
30, 60, 90, /�' 120‰ )������
���+p��)�����1���%��(�)����*�ก
��
&��'�� ��p�ก
� 10:1, 
9:1, 8:1, 7:1, 6:1, 5:1, 4:1, 3:1, 2:1, 1:1, /�' 1:2 ��1�&��
� �&�ก�������� �,4�0R1��� ��1�'+1
	�ก%�� 3.3.4.1 �����'�'�����%�p�	�ก%�� 3.3.3.2 �

���
�(����'1�4 30 ������� ����%��$+1/�ก
�

� �กw��
���p��(�)����*��� ��Rp�

���1�ก��� /����&�(�N&���4�����1�4ก���*���� ��1
��-�ก��(�������%�� 3.3.6.1 

3.3.4.4 $�%���1�������(�)����*��p�ก������ 

  ��
�	�ก/�กก���*������ก	�ก(�)����*�/��� /�p�(�)����*�	�ก%��
3.3.2 (�ก&�	
��1������� N��������(�)����*�)��ก������N�� ��ก�
 ��'���+��/���1,� 
��'1�4 30 ���� �� �,4�0R1� 50 ��!��*��*��+ ��
�	�ก�

��&�(�)����*��� ก&�	
��1�����/��� 
50 1�������� 1����������
&��'�� �� �,4�0R1�, �'�'����ก���%�p�, /�'�
���+p��)�����1���
�'��p��(�)����*�ก
��
&��'���� ��1�'+1	�ก%�� 3.3.4.1-3.3.4.3 �

���
�(����'1�4 30 ����
��� ����%��$+1/�ก�

� �กw��
���p��(�)����*��� ��Rp�

���1�ก��� /����&�(�N&���4�����1�4
ก���*���� ��1��-�ก��(�������%�� 3.3.6.1 

3.3.4.5 ก���&�(�)����*�������+,�-�.)��ก�����������
&� 

  �&�(�)����*�	�ก%�� 3.3.2 1� 50 1�������� ���������
&����!	�ก(���� 
�� �,p���'1�4 60 ��!��*��*��+N�

��' 50 1�������� �&�ก������*
&�	�ก�p�(�)����*�/�'�
&�
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��
�	�กก������	'�+ 	����1����
&��� �����ก������ �กw��
���p��(�)����*��&�(�N&���4��
���1�4ก���*���� ��1��-�ก��(�������%�� 3.3.6.1 

  3.3.5 ก��01ก2�������	�5�8+�%ก��'()�&����
��)�%/&��  

 	�กก������� 3.3.4 	'(��N��1�Nw1%���
&��'�� �,4�0R1���ก������ �'�'����
ก���%�p� /�'�
���+p��)�����1����� ��1�'+1 ��
�	�ก�

��&�ก�������)���&��
&��'��1����*
&� 
)���1� �����N�

�/�ก/��� ก����
&�	�กก��������� ��&�1�����(�)����*��
�2
�(� �&�*
&�	�����
&�
�'������*
&�N�� 5 N�

� ��/�p�'N�

�%��ก�������กw��
���p��(�)����*��� ��Rp�

���1�ก��� /���
�&�(�N&���4�����1�4ก���*���� ��1��-�ก��(�������%�� 3.3.6.1 

3.3.6 ก����
����, -�.�
�
/� 

 3.3.6.1 ก�����N��'�6�����1�4ก���*����)����-�ก��(�����
� 

   ก�����N��'�6�����1�4�
���p����ก������� �����/�'���1�4ก���*���� 1�
��-�ก�� �
���
 

1) �
 ��
���p��(�)����*� 10 ก�
1 (2������(�)����*��� �
�(1p$p��ก������ 
�
 � 5 ก�
1) �'����� 2-)������� 100 1�������� ���1 1% TU������ ���1�4 1 1�������� ����
+���'���/����&�(�(�����ก
�ก��(F)��N��ก��ก�%�1%�� 0.01 N 	�ก�'�
 �+���'������� ��
	�ก+�/������+������� ก&�������1���ก��(F)��N��ก��ก�� �����ก��(����� 1�Np����� �A� 

2) ��
�	�ก�

����1 0.04% )��)1TU�����R ���1�4 1 1�������� ����
+���'��� /�'�&�(�(�����ก
�ก��(F)��N��ก��ก�%�1%�� 0.01 N 	�ก�'�
 �+���'������� ��
	�ก+��%�������+������� ก&�������1�4ก��(F)��N����ก�� �����ก��(����� 1�Np����� �B� 

3) �&�Np� A /�' B (������ก��N&���4��� ������1�4�
���p����ก������� 
�����/�'���1�4ก���*���� (ก�������1+���N1�/�'��-�ก��N&���4/+����0�N$��ก %) 
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3.3.6.2 ก�����N��'�6�����1�4ก���*������+�'/�'ก���*�����

��1�)��ก��    
�����N��Nกf�*)N�1�)�ก��TU  

 ก�������1�4ก���*������+�'/�'ก���*�����

��1� )��ก������N�� �� 
/กf+)N�1�)�ก��T CP-3800 Varian *" �������-�ก�����N��'�6��11���S�� EN14105 )����� 
Flame Ionization Detector (FID) �����
����	�
� 1�����'������,�ก�46�
���
 

- ����	N����6 : on-column, 1µL, reversed liner  
- N��
1�6 : Glycerides Ultimetal (Varian) 10m x 0.32 mm(ID) x 

0.1 µm (film thickness) with  guard column 2m x 0.53 mm(ID) 
- ����N����6 : FID, 380 ��!��*��*��+ 

 ก�������1(�)����*���� ����N��'�6 �&�)��ก���
 ��
���p��(�)����*� 100 
1����ก�
1 (± 0.1 1����ก�
1) ��%��/ก��%��� 10 1�������� ���1 internal standard1 /�' internal 
standard2 ���1�4 80 /�' 100 (1)N����� ��1�&��
� /�'���1 MSTFA 100 (1)N����� �}���
%���
���/�'�%�p�����%��ก
� �

�(���� �,4�0R1����� 15-20 ���� ��
�	�ก�

����1�F���� 8 1�������� 
��(� �%�p�����%��ก
�  

 �R�+���
���p�� 1 (1)N����� y���%��(����N�� ��/กf+)N�1�)�ก��T ��  
�,4�0R1������ (oven temperature) ��p�ก
� 50 ��!��*��*��+ ��
�	�ก�

� 1 ���� �,4�0R1�	'
��� 1%"
� 15 ��!��*��*��+�p����� 	����� 180 ��!��*��*��+ ��� 1%"
� 7 ��!��*��*��+�p����� 
���� 230 ��!��*��*��+ /�' 10 ��!��*��*��+�p����� 	�2"� 370 ��!��*��*��+ (��'1�4 5 
����) /กf+�
��&��� ���N�� F�����1 �� 1��
���ก��(�� 4 1���������p����� �,4�0R1����	�
�2Rก�

�(����  
380 ��!��*��*��+ ���������ก�����N��'�6�

�+�
� 36 ���� (ก��T GC Chromatogram /�'ก��
N&���4���1�4ก���*������+�'/�'ก���*�����

��1�/+����0�N$��ก N /�' �)  

3.3.6.3 ก�����N��'�6��Np�N��1����ก�� (acid number) 

�&��
���p��(�)����*�(������
&���� �ก&�	
�+�Rp+p���� �����/����&�(��%��
�N�� ���no����� �� �� N��1��w� 5000 ����p����� �������� 20 ���� ��� ����(�)����*� �
&� /�'+�Rp 
�ก��ก��/�ก�

� �R�(�)����*��� �

���1����N��'�6��Np�N��1����ก�� �
���-�ก���
���
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1) �&� blank )��ก���}��� Titration solvent 25 1�������� /�' p-
Naptholbenzein 0.125 1���������%�p�����%��ก
� /����&�(�(���������  

2) �
 ��
���p��(�)����*� 1 ก�
1 (�!���1 4 �&�/��p�) ��%���R��1�Rp  
�}��� Titration solvent 25 1�������� /�' p-Naptholbenzein 0.125 1�������� �%�p�����%��ก
�  

3) ��
�	�ก�

��&� blank /�'+��$+1(�(��������� +���'���
1���S��/��ก�F���ก)�/�+�*��1(F���ก(*�6 	�ก�'�
 �+���'������� ��	�ก+�+�1����+��%��� 
	����1���+��1���S���S10R1��� �����ก��(�����(�� /����&�(�N&���4��Np�N��1����ก�� 
(ก�������1+���N1�/�'��-�ก��N&���4/+����0�N$��ก 	) 

3.3.7 ก����
����, ���5�8�&��,��%ก���)�%-�.�
�
/� 

  �กw��
���p���
&�����(�)����*� �
&��'���

�กp��/�'��
�ก������(�)����*� +
��ก�
�
ก#4'���ก��0��%���
&�/�'�
&��'����
�ก������ �&�1����	�
�Np�N��1����ก��-��+ N��1
�Nw1 %��/%w��

��1� /�'*�)���  ��� ��&�1������������N,40���
&��� ���� ��(� /����&���1��-�
1���S�� ���������  3.1  

!���%��� 3.1 Np�����1�����6�� !"ก#�/�'���N��'�6N,40���
&�กp��/�'��
�ก������(�)����*� 

(*��-�ก�����N��'�6/+����0�N$��ก y) 

 

 

 

����1�����6 ��-����N��'�6 

N��1����ก��-��+ pH meter 

N��1�Nw1 Refractometer 

%��/%w��

��1�* �����/����� �,4�0R1� 103-105�C  

*�)���* ��-���T�
ก*6/���}� 
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����� 4 

��ก
����
����ก
�
����
��� 

ก�����	
��
�	���������ก�����������������	��ก�� ��
���ก��� ก!�ก�����"������#����
���$%�&�' ��
ก���������
�����(����)*�
��*�
+* 30, 60, 90, 1�( 120‰ ��ก�����������ก��
$	��
��(�5"������#���ก����*	����5*���$%�&�' ���
���ก���
�����$5��$�����67�
8	� ��)�8���$����
�	���9����ก���
� ��
� ก!�:�;���%<�=>*���)�8���ก�������, :�;���(
(����, 1�(�	���$9��
��
���*����(��9��;��"������#�1�(�����(�� �?@)���$=��(��)��*�($*;��ก������"������#�
���
�����(�� � ก!�:�;���*�������"������#��9�ก��ก���	�ก���#���� 1�(���
��(�5���*�<
ก���#������$�(1�(ก���#�����	���*�;��"������#���)�������
�����(������
����
�ก	�:���)"��ก	�
ก���������
���� ��
��
��
1กA$�
�*���ก��6B :�ก�������1$��"���	���� 

4.1 ��ก
���ก�
����
�ก����
�
��� �!
�������"�
#$%���%� &' 

 ��	���ก���ก���
��ก��; ���
9��$*�>�<51��� ����)
�C9�
:���=	<D5��)"���$9��ก��
1
ก ��

��89��1�ก:���=	<D5��)"���(
	�"*9�ก��ก��1
ก8	�� �	�1$����=�?��) 4.1(ก) 1�9�*@)��	������"���(�ก��
ก��1
ก8	��;��:���=	<D5 ��
8	��;��"������#��(�
>9��)8	�������� ��;<(��)ก���#�����(�
>9��)8	��
�����9�� (=�?��) 4.1(;)) �ก+��	��
9��"������#���ก8	�����������*������*�<ก���#�����	��� 
1�(�ก+��	��
9����ก
�	����	���ก�	������"�� 1, 2, 3, 4, 5, 6, 1�( 24 8	)��*���*����	� :�ก�������
��)"�� 1$����=�?��) 4.2 

(ก)                                                       (;)      

 

 

 

�
(��� 4.1 �	ก!<(;��"������#���)$	��
��(�5"�� 
                 (ก) :���=	<D5��)"����	���ก���ก���
�$���$%�  
                 (;) ก��1
ก8	��;��"������#�1�(ก���#���� 
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�
(��� 4.2 ���*�<ก���#������"������#��*@)��	������"�����(
(�����9��I 

 ��ก=�?��) 4.2 1$�����*�<ก���#������"������#���	���ก�	������"�� 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
1�( 24 8	)��*� �(��+��9���89�� 1 8	)��*�1�ก���*�<ก���#�����(�����
9�������+� ��ก�(�	)�
C �8	)��*���) 6 ���*�<ก���#�����(�����
9��8��I ��
������ 24 8	)��*���)���ก��� ก!� # )�����
:�$@���@)����กก����)�%<�=>*�;��"������#�1�(ก���#���������*@)�����:9��"���	���กก�����
���ก���
� �?��(�%<�=>*� *�:��9�
��*$�*��C��ก���(��
;��ก���#���� (Lalita Attanatho 
1�(
<(, 2004)  

:�ก����������$��
����ก	���กก��� ก!�;�� Leung 1�(
<( (2006) ��)?��9�
��	���ก�	��:���=	<D5��ก���ก���
�����$5��$�����67�
8	�����"����)�%<�=>*����� ��(*�< 10-20 
8	)��*� ���*�<ก���#������"������#��(���� 1�(ก��� ก!�;�� Rostami 1�(
<( (2011) ��)
� ก!�
��*$�*��C��ก���(��
;��"������#�- ก���#����-�*����� ��)�%<�=>*� 20, 30, 1�( 
40 �����#��#�
$ ?��9� 
��*$�*��C��ก���(��
;��$���	�� 3 8������� �*@)��%<�=>*��)���� 
1�(C �1*��9�ก���#����ก	�"������#��("*9�(��
��ก	�1�(ก	� 1�9ก���#����$�*��C�(��

��"������#�"����ก�9�"������#��(��
��ก���#���� �	��	��� �*�$�*��C1
กก���#������ก
��ก"������#�"���
9��$*�>�<5 ��
���	

��*1�ก�9��;��
��*���1�9�;��"������#�1�(  

0
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���
��
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pm
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/&
��/0�1
��%2
���� (‰)

50 °C �%<�=>*�����

ก���#���� 1�(��)�%<�=>*�$>� ก���#�����($�*��C�(��
���*�����"��*�ก; �� ������;	�����
��ก�(���ก��1
กก���#����1�(ก�����������$%�&�'
�ก; �� (Franca 1�(
<(, 2009) 

4.2 ��ก
���ก�
4�
&�����5�
�4���ก���&�ก
��2
 �!
������5'���46�7�8!��ก
��.'�%2

���� 

��	���ก�	����������ก��ก��1
ก8	����(*�< 15-30 ���� ���ก��1
กก���#������ก ���ก��
�ก+��	��
9��"������#� 1������"������*�<ก���#������
ก��"����� ?��9�"������#���)
	�"*9
:9��ก�(���ก�����������$%�&�' *����*�<ก���#���� ��(*�< 5500 ppm ��@)����ก"������#���)"��

	�*�ก������bc��;��$���@)� �89� ก���#����, �*�����, �#���
*"d���ก"#�5, $�>91�(���� # )��(
���"�:9��ก�(���ก�����������$%�&�'��
ก���������
�����(�� :�ก���������)"��1$���	���� 

4.2.1 ��1
�
6�5�9����ก
��'
� 

:�;���%<�=>*���ก������"������#��(����
����
���)�%<�=>*�����1�(��)
�%<�=>*� 50 �����#��#�
$ :�ก�������1$���	�=�?��) 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

�
(��� 4.3 ���*�<ก���#������"������#���)�������
�����(�� 1�9�(
��*�
+* ��)�%<�=>*�����   
1�( 50 �����#��#�
$ 
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��กก������
����
��%<�=>*���ก������"������#��(��9����)�%<�=>*�  50       
�����#��#�
$ 1�(�%<�=>*����� ?��9����*�<ก���#������"������#���)�������
�����(����)
�%<�=>*����� *�
9����
ก�9���)�%<�=>*� 50 �����#��#�
$ ��@)����ก
��*$�*��C��ก���(��

;��ก���#������"������#��(�?�)*; ���*@)��%<�=>*�$>�; �� �	��	����)�%<�=>*������ �*�
��*��*�($*
�9�ก������"������#����
�����(�� 

 4.2.2 ��1
������&�
��ก
��1�;
 

  �(
(����ก���;
9���)���ก��� ก!� "��1ก9 15, 30, 60 (1 ����), 180 (3 ����), 300 
(5 ����), 1�( 600 (10 ����) ������ ��*����	� ��
�8��	���$9���(��9��"������#�ก	������(�� 
��9�ก	� 1:1 ���ก���������)�%<�=>*����� :�ก�������1$����=�?��) 4.4  

 

�
(��� 4.4 ���*�<ก���#������"������#���)�������
�����(���	�� 4 
��*�
+* ��)�(
(�����;
9� 
15 ������, 30 ������, 1 ����, 3 ����, 5 ����, 1�( 10 ����  

 ��ก=�?��) 4.4 �*@)�?����<�ก��6��$9��;���(
(�����;
9� ?��9���	���กก��
����"������#����
�����(��
��*�
+* 30, 60, 90 1�( 120 ‰ ���*�<ก���#�����?�)*; ���*@)��8�
�(
(�����;
9����; �� 1�(�(
(�����;
9���)���������*�<ก���#������"������#����@����
��)$%�

@� 15-30 ������ 

0

100

200

300

400

500

600

700

15 30 60 180 300 600

��
��


�
ก�

���

�


�
��

 �
!


���
��

 
(p

pm
)

�����&�
ก
��1�;
 (&��
��)

30‰

60‰

90‰

120‰



48 
 

 �*@)�?����<�:�;��
��*�
+*�9����*�<ก���#���� ��)�(
(�����;
9����
�ก	�
?��9� "������#���)�������
�����(��
��*�
+* 30‰ �(*����*�<ก���#������)���@���"������#�
*�ก��)$%� �����*�
@�"������#���)�������
�����(��
��*�
+* 60‰ ��;<(��)ก���������
�����(��

��*�
+* 90 1�( 120‰ *����*�<ก���#������)���@���"������#��ก���
�
�ก	�  

4.2.3 ��1
�
$#�
4;&�!������
#���5&;
� �!
���������%2
���� 

  :�;���	���$9����
���*����(��9��"������#�1�(�����(����)���ก������� 
"��1ก9 10:1, 9:1, 8:1, 7:1, 6:1, 5:1, 4:1, 3:1, 2:1, 1:1 1�( 1:2 ��
�8��(
(�����;
9� 30 ������ 
���*�<ก���#������"������#�1$����=�?��) 4.5 

 

�
(��� 4.5 ���*�<ก���#������"������#���)�������
�����(��1�9�(
��*�
+* ��*�	���$9��      
�(��9��"������#�ก	������(����)�9��ก	� 

��ก:�ก��������(��+�"���9����*�<ก���#������"������#����� �*@)��8�
�	���$9���(��9��"������#�ก	������(����ก���������
�� ��
���*�<ก���#������)ก�����"*9
��
�ก�� 0.02 ����5�#+��5��
������	ก ��@�
��������(*�< 200 ppm # )��(��+��9��	���$9����

���*�����)���������*�<ก���#������"������#��
>9��*���f��;���%ก
��*�
+* 
@� 3:1, 2:1, 
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$#�
4;&�!������
#���5&;
� �!
�����ก$��%2
����
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1:1, 1�( 1:2 �*@)�?����<��	ก!<(
��*;%9�;�������(����	�ก������ ?��9��*@)��	���$9��
�(��9��"������#�1�(�����(��$>� �����(����	���กก�������(*�
��*;%9�*�กก�9� �?��(����"�"��
��)���$9��;��"������#��(C>ก"d���"�#5=�
��	���กก������1�(ก���;
9� 1�(�?��("������#�
����$��"*9*�;	�� �*@)�C>ก�������
�����(�� �(�ก����*	�8	�# )�����$����%;��
��*;%9�;�������(����	�
ก������ ��
�	���$9���	���$9����)��*�($*����"������#����
�����(��
��*�
+* 30, 60, 90 1�( 
120‰ "��1ก9 1:1 1�( 1:2 # )�*�
��*1�ก�9��ก	���+ก���
 1�9�*@)�?����<���$9��;�����*�<������)
�8�1�(���*�<�����$�
��กก������ ก���8��	���$9����
���*����(��9��"������#�ก	������(�� 1:1 
�(ก9�����ก�����*�<�����$�
���
ก�9� 1:2 

 4.2.4 ��1
����
�
��� �!
����� 

  ��ก:�ก���������) 4.2.1-4.2.3 �("��$=��(ก������"������#����
�����(����)
��*�($* 
@� ก������"������#����
�����(����)�%<�=>*����� ���	���$9����
���*���;��          
"������#�1�(�����(����9�ก	� 1:1 1�(�8��(
(������ก���;
9� 30 ������ ���$=��(�	�ก�9��*�
������?@)�� ก!�:�;���*������9����*�<ก���#������"������#� :�ก�������1$����
�������) 4.1 

#
�
���� 4.1 ����
����
����*�<ก���#������"������#���)*�1�("*9*��*����� �*@)����*�����
���
�����(�� 1�(����
����
�:�ก	�ก���������
���� 

�*@)�����
����
����*�<ก���#������"������#���)*�1�("*9*��*����� ?��9�   
"������#���)"*9*��*������(*����*�<ก���#�����	��ก9��1�(��	�ก���������
�����(�����
ก�9�  

"������#� 
��)*��*����� 

���*�<ก���#���� 
(ppm) 

"������#� 
��)"*9*��*����� 

���*�<ก���#���� 
(ppm) 

ก9������ 5500.00 ก9������ 1500 
�������
 30‰ 137.16 �������
 30‰ 58.06 
�������
 60‰ 99.06 �������
 60‰ 29.03 

�������
 90‰ 38.10 �������
 90‰ 14.51 

�������
 120‰ 30.48 �������
 120‰ 14.51 

�������
���� 0.00 �������
���� 0.00 
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"������#���)*��*����� ��$���9��*�����*�:��9����*�<ก���#������"������#� $��
����ก	�
ก��� ก!�;�� Rostami 1�(
<( (2011) ��)?��9�ก���#�����(��
"����; ���*@)�*����*�<�*��
�����"������#�$>� 

��ก��� ก!�����(?����<�$=��(��)*��*��������"������#� ��
?��9����*�<
ก���#������"������#���)*��*����� �*@)����*��������
�����(��=�
���$=��(��)��*�($*
$�*��C�����*�<ก���#������"������#�"�� ���
ก�������?�
� 1 
�	�� 1�(�8����*�<�����(��
��9�ก	����*�<"������#���)�(���� ��;<(��)ก������"������#����
���� �����8������%9���ก������
��(*�< 10 ��9�;��"������#� � ��($�*��Cก���	�ก���#����"���*�   

 ��ก:�ก���������) 4.2.1 g 4.2.3 "��$=��(��)��*�($*��ก������"������#����
����
�(��
��*�
+* 30, 60, 90 1�( 120‰ 
@� ก���8��(
(����ก���;
9� 30 ������ ���	���$9����

���*���;��"������#��9������(����9�ก	� 1:1 ��)�%<�=>*����� 1�(�*@)�?����<�:�ก���������) 
4.2.4 �(��+��9����*�<ก���#������"������#���	���ก���ก������ 1 
�	�� ���
�����(��
��*�
+* 
30, 60, 90 1�( 120‰ ���*�<ก���#������"������#�������ก 5500 ���@� 137.16, 99.06, 
38.10, 1�( 30.48 ppm ��*����	� �	ก!<(;��"������#�1�(�����(����กก������1$����=�?
��) 4.6  

 

 

 

 

 

 

 

�
(��� 4.6 �	ก!<(;��"������#�1�(�����(����	���กก���������
�����(����)*�
��*�
+* 30, 60, 
90, 1�( 120‰ (��ก=�?#��
"�;��) ��*����	� 
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=�?��) 4.6 1$���	ก!<(;��"������#�1�(�����(����	���กก�������(��+�ก��1�9�
;���������� 3 8	�� ��
8	�����(����8	��"������#� ��)8	��ก����(����$�>9��)�ก�(ก����ก*�1�(
8	���9���(��(ก��"����
�����(��, ก���#����, �*����� 1�(�#���
*"d���ก"#�5��)���@���ก
���ก���
� 1�(�*@)�?����<��	ก!<(;�������(����	�ก������"������#� �(��+�"���9��*@)�
��*�
+*
;�������(��$>�; �� �(�ก�(ก��$�>9��ก*���ก"������#�1�(��������"��*�กก�9������(����)
��*
�
+*�)��ก�9� $	��ก�"����ก�	ก!<(;�������(����	�ก������"������#� ��)�����(��
��*�
+* 120‰ 
�����(����	�ก�������(�$ก�9�1�(��+�ก��1
ก8	��"��*�กก�9� ������$�*��C��������(����	���ก
ก������"�����	�"���9�
ก�9� �	��	��
��*�
+*;�������(����)��*�($*��ก�����*�����"������#���
ก��� ก!�
�	�����
@� 120‰  

��$9 ��;��$�>9��) �ก�(ก����ก*��ก����ก���ก� ��
�$(�����67 �
8	�  # ) � ����
���ก���
�;����
�
���) �ก���(��9��ก��������ก���
�����$5��$�����67�
8	� ก����)$�>9$�*��C
�ก�(ก����ก��ก"������#�1�(�������� 1$���9������(����@��ก�@���)�(��
�
>9�������(��*�:�
�9�ก���ก�(ก��1�(
��*$�*��C��ก���(��
;��$�>9  $��
����ก	�ก��� ก!�;�� Lin 1�(

<( (2005) ��)� ก!�
%<$*�	��;���ก�@��#���
*
��"��5 �9�
��*$�*��C��ก���(��
;��$�>9
�#���
* ��
��กก��� ก!�?��9� �*@)����*�ก�@��	�ก�9������������)*�$�>9�#���
*�(��
�
>9 �ก�@�# )�
*�
%<$*�	����ก���(��
����"�����(1�ก�	�����"����1
9��	�ก	��*��ก%�;������ ������

��*$�*��C��ก���(��
;��$�>9�#���
*���� ��
�(������$�>9�ก�(ก����ก*���ก����  

4.3 ���4��7��
(1
�ก
��.'�%2
�����'
��%2
 

�*@)�"��$=��(ก������"������#����
�����(����)��*�($*1��� 
@� ก������"������#����

�����(��
��*�
+* 120‰ �	���$9��"������#��9������(�� 
@� 1:1 �8��(
(����ก���;
9� 30 ������ 
��)�%<�=>*����� ���ก���������
��������(��*��8�����"������#�#���=�
���$=��(�	�ก�9�� ��

�*@)�����
�	��1�ก1��� ก���������กก�������?@)�1
ก$�>9��ก 1�(���*�����"������#��	�C	�"� ���#���
��ก�(�	)��8������(������#���
�� 5 
�	�� �?@)�����
����
�
��*$�*��C��ก��ก���	�ก���#����;��
�����(����)���*��8�#��� �(
����<���*�<ก���#������

����������5�#+��5ก��ก���	�ก���#����
��@)����ก"������#���)���*����� �(���ก��$	��
��(�5"������#� 1 
�	���9�ก������ 1 
�	�� :�ก��
�����1$����=�?��) 4.7 
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�
(��� 4.7 ����5�#+��5ก��ก���	�ก���#������"������#���
�8������(��#�����ก������1�9�(
�	�� 

��ก=�?��) 4.7 ก���8������(������"������#�#���*�����5�#+��5ก��ก���	�ก���#�������� 
��

�	����) 1-5 *�����5�#+��5ก��ก���	�ก���#���� ��9�ก	� 99.34, 97.21, 92.70, 89.35, 1�( 82.80 
����5�#+��5 ��*����	� :�ก�������1$�������+��9��*@)�*�ก����������(��*��8�#��������� 
��($��&�=�?��ก��ก���	�ก���#�������� 1�9�*@)�?����<����*�<ก���#������กก������1�9�(

�	��?��9�
	��
>9��*���f����)ก����� 1$���9�$�*��C��������(��*��8�#�����ก������"������#�"��
�
9�����
��)$%� 5 
�	��  

4.4 ��ก
�&��/�
�5?5
����
�ก����
�
�
�4�����ก����
�
��$%�5�� ���/;
/&
���@�
ก��1
� �!
����� 

ก���������
��(�5���*�<ก���#������$�(1�(ก���#�����	���*� ���
�
�@)��1กA$       
�
�*���ก��6 (Gas Chromatograph: CP-3800 Varian) # )�������&�ก�����
��(�5��**���f�� 
EN 14105: 2003 1�(���
��(�5
9�
��*����ก����
��&�ก��"����8	� # )����ก�����
��(�5��       
"������#���)�������
�����(��
��*�
+* 30, 60, 90, 1�( 120‰ ����
����
�ก	�ก���������
���� 
1�(
9�*���f����)ก����� :�ก��� ก!�1$�����������) 4.2 (ก��6 GC Chromatogram 1$��
��=�
:��ก 
) 
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#
�
���� 4.2 ���*�<ก���#������$�(1�(ก���#�����	���*� (���
�(��
������	ก) 1�(
9�
��*
����ก�� (*����ก�	*�?1�$�#�
*"d���ก"#�5/ก�	*) ;��"������#���)�������
�����(����)
��*�
+*
�9��I ����
����
�ก	�ก���������
���� 
 

*��&�ก��
����<���*�<ก���#������$�(1�(ก���#�����	���*� 1$����=�
:��ก �, ���� 92 
**��&�ก��
����< 1$����=�
:��ก �, ���� 97 

��กก�����
��(�5���*�<ก���#������$�( ���*�<�*��ก���#�"��5 "�ก���#�"��5         
"��ก���#�"��5 1�(���*�<ก���#�����	���*� 1�(
9�
��*����ก����"������#���)�������
����
1�(�����(��
��*�
+* 30, 60, 90, 1�( 120‰ ��)1$�����������) 4.2 ?��9�ก������
����
�:�
ก�����
��(�5���*�<ก���#������$�(1�(ก���#�����	���*���"������#���)�������
����ก	������(�� 
?��9����*�<ก���#����1�("�ก���#�"��5��"������#��ก�� �
�
�ก	� ��;<(��)���*�<               
�*��ก���#�"��5 "�ก���#�"��5 "��ก���#�"��5 1�(���*�<ก���#�����	���*� ��"������#���)����
���
�����(��*�
9�$>�ก�9�1�9���*�<�	�ก�9��"*9�ก��ก�����;��*���f��;��"������#���)ก����� 
# )�����*����*�<ก���#������$�( ���*�<�*��ก���#�"��5 "�ก���#�"��5 "��ก���#�"��5 1�(       
ก���#�����	���*� 1�(
9�
��*����ก�� ���
ก�9� 0.02, 0.8, 0.2, 0.2 1�( 0.25 ���
�(��

������	ก 1�( 0.08 *����ก�	*�?1�$�#�
*"d���ก"#�5/ก�	* ��*����	� (��8ก�����%��ก!�, 2550) 

 

 

 

�	�1�� ก���#���� 
�*�� 

ก���#�"��5 
"� 

ก���#�"��5 
"�� 

ก���#�"��5 
ก���#����
�	���*�* 


9�
��*
����ก��** 

�������
���� 0.00 0.364 0.028 - 0.105 0.0264 

�������
 30‰ 0.00 0.679 0.033 - 0.178 0.0527 

�������
 60‰ 0.00 0.650 0.033 - 0.198 0.0523 

�������
 90‰ 0.00 0.622 0.033 - 0.163 0.0527 

�������
 120‰ 0.00 0.641 0.033 - 0.168 0.0525 
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    (ก)                        (;)                     (
)                        (�)                      (�) 

4.5 ก
�&��/�
�5?/6��
(�%2
5�$�ก
��'
� �!
����� 

 ก�����"������#�������$%�&�'��
ก������"������#����
�����(�� 
	�
��
>9���	ก!<(;��
ก��������B
ก # )��(�������ก�������$�
 ��@�������
%<=�?�����(������)
�1���"���ก���* � ����ก��
���
��(�5
%<=�?�����(����	���กก������ ก	�ก������"������#����
�����%9���*��&�ก���ก�� �?@)�
����
����
��	ก!<(���ก�
=�? 1�(
%<=�?������)�ก��; �� :�ก��� ก!�1$���	��9�"���� 

 4.5.1 �$ก����
�ก
��
(1
��%2
�'
� �!
����� 

 

 

  

 

 

 

�
(��� 4.8 ����
����
��	ก!<(���ก�
=�?;��"������#�1�(������	�ก������  
(ก) �������
���� (;)-(�) �������
�����(��
��*�
+* 30, 60, 90 1�( 120‰ ��*����	� 

��ก=�?��) 4.8(ก) ก������"������#����
���� "������#��(*�$����@��;%9� ��;<(��)
����������)��ก*���กก�������(*�$�;��;%9� "*9*��(ก���ก��; �� ��
��������	���กก�������((
��(ก�����
ก���#���� �*����� $�>91�($������bc���@)�I ��@)����กก���#����1�(�*����� 
����$����(ก����)*�;	�� *���
5��(ก��;���*>9 "d���ก#�� (-OH) ������$�*��C$����?	�&(
"d������ก	�����"�� ��;<(��)"������#�����$����)"*9*�;	�� "*9$�*��C�(��
"�������� 1�9�*@)�*�ก��
:$*ก	����*�ก��1;����
������"�� ��������������"������#�*��	ก!<(��)
9��;���;%9� (Zawadzki 
1�( Shrestha, 2009)  
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��ก$����%�� )�*���กก������bc��;��$�>9��)�ก����ก���ก���
�$(�����67�
8	� 
��
$�>9*�
%<$*�	������$����*	�#�6�
����5 �(���������)�����	���($���(��9������ก	�"������#� 
�����������$�
��กก������"������#�*�$=�?������*	�8	�  

��;<(��)ก������"������#����
�����(�� �($	��ก���+�ก��1
ก8	��;��$��:$*��)
"������ 3 8	�� (=�?��) 4.8(;-�)) ��
8	�����(����8	��"������#� �(*�$����@���$ ��)8	��ก����(����
�(ก��$�;��;%9� 1�(8	���9��$%��(����$9��������)
9��;����$ # )���(ก��"����
�����(��,              
ก���#����, �*����� 1�(�#���
*"d���ก"#�5��)���@���ก���ก���
� ��
=�?��) 4.8(;) 1�( 4.8(
) 
�(��+��	ก!<(;���(ก��$�;����)1;����
�
>9�������(�������9�� ��;<(��)=�?��) 4.8(�) 1�( 
4.8(�) �(*�ก��1
ก8	��;���(ก��ก	�$9�������$"���
9��8	����  

�	ก!<(���9�����ก����กก������"������#����
�����(�� "����;���ก�@�# )�����
��
5��(ก���������(�� (�89� NaCl, KCl, MgCl2, MgSO4) �(1�ก�	��;���	�1�(1
9��	�ก	�
�*��ก%�;������1����)$�>9  ��@)����ก�ก�@�*�
%<$*�	����ก���(��
����$>�ก�9�$�>9  �	��	��

��*$�*��C��ก���(��
����;��$�>9� ����� ������$�>9��)1;����
�
>9��"������#��ก�(ก��
1
ก8	����ก*� ��;<(��)ก���#����, �*����� 1�(�#���
*"d���ก"#�5��)���@���ก���ก���
� ����
$����)*�;	��$�*��C�(��
"���������� �������(��
��*�ก	�8	������ � �$�*��Cก���	�$������bc��
���9��	����ก��ก"������#�"�� (Lin 1�(
<(, 2005) ��
:�ก����������$��
����ก	�ก��� ก!�
;�� Rios 1�(
<( (1998) ��)� ก!�:�;���ก�@��������
5�9�
��*�$C�
�;��;��������*	�8	� 
�ก�@���)�8���ก��� ก!�
@� CaCl2 1�( AlCl3 ?��9�ก�����*�ก�@��������
5 �(�������ก��ก����*�	�
ก	�;��
����
�5��)ก�(��
�	��
>9������ ก��
�����(ก������*	� # )�������
��*;%9�;����������
1�(���$C�
�=�?;����*	�8	�8�������*	�������"��  

4.5.2 /6��
(�%2
 

 ��	���กก������"������#����
����1�(�����(�� �ก+��	��
9�������(����	���กก��
����"������#���$9����)���������$ *����
��(�5
9� pH, 
��*�
+*, ;��1;+��	���*�, 1�(#����� �?@)�
����
����
�ก	�
%<=�?����������กก������"������#����
���� 1�9��@)����ก�������(��*����*�<
"�������
8����(��
�
>9 � ����ก���ก+��	��
9�������	��ก9��1�(��	�ก������ �?@)���
��*
1�ก�9��;��
%<=�?���� :�ก�������1$�����������) 4.3 # )��($	��ก�"���9�
%<=�?����;������
�$�
��กก������"������#����
�����(����ก�9���กก���������
���� 
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#
�
���� 4.3 �	ก!<(��������"������#�1�(�����(��ก9��1�(��	�ก������"������#� 

*
9�ก�����
��(�5�������(��1$����
9�ก������)
�1���;�������(��ก9��1�(��	�ก�����*����� "������#� 
(1$�����������) y1) 

��ก:�ก������� 4.5.1 1�( 4.5.2 ?��9��	ก!<(;�������$�
��กก������      
"������#����
���� *�$=�?������*	�8	� ��@)����ก*�ก������bc��;��$�>9# )�*�
%<$*�	������$����
1��� �:�� �
��$�����*��ก%�;��;��$�>9�����
��$�����ก�@�;��ก��
��5��ก#���ก (R-COO-Na+) 
�������*��ก%�;��$�>9�(*��	��$9����)*�;	��1�("*9*�;	�� �*@)�"������#�C>ก�������
���� �($�*��C$����
?	�&(ก	�����*	�1�(����"�� ��
$�>9�(�
>9���>�;��"*�#��51;����
�
>9������ ��������� ��ก��$=�?
������*	�8	�8�������*	������� (Lin 1�( Lin, 2007; Yang, 2007) # )�$�>9��)�ก��; �����*�:������� pH, 
���*�<;��1;+��(��
���� 1�(#�����;����������"������#�$>�ก�9��*@)����
�ก	������(�� �	�1$����
�������) 4.3 

   ��ก������"������#����
�����(�� �(�ก��ก���ก�(ก��;��$�>9 # )�1
ก8	����ก
��ก�����(��1�("������#���	�ก������"�1������$9�� ������ pH ;�������(��*�ก������)
�1���
�?�
���+ก���
 ��ก��ก������*�<;��1;+��	���*��������(����	�ก������������ก���* (�(ก��
��ก�ก�@�1�($�>9) $9���� )�����:�*���กก����*�	�;���(ก��$�>9��)1
ก��ก"�1��� 1�(��ก
ก����)�ก�@��������(��� �������)�ก���(��9��ก��������ก���
�����$5��$�����67�
8	���ก*� ����������
�(���ก��ก����@������+ก���
 # )�$��
����ก	�
��*�
+*;�������(����	�ก��������)������ก���*  

��ก:�ก�������ก�����"������#�������$%�&�'  ��
ก���8������(�� ?��9�ก������          
"������#����
�����(��*���($��&�=�?�ก���
�
�ก	�ก���������
���� �
9��"�ก+��*ก���8������(��
����"������#�$�*��C�����*�<������)�8���ก�(���ก������1�(�����*�<�����$�
��)�ก��; ��"�� 

?���*�����5 
 


9���กก�����
��(�5�	��
9������ 

�������� 
�����(����กก������ 

30‰ 60‰ 90‰ 120‰ 
pH 10.854 8.166 8.218 8.241 8.183 

��*�
+* (‰) - 28 55 85 116 
;��1;+��	���*�* (mg/L) 18000 4000 6667 26667 60667 
#�����* (mg/L) 27606 15152 7707 5246 3080 
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��
ก�������?�
� 1 
�	�� ���	���$9�� 1:1 $�*��Cก���	�ก���#���� $�>9 1�($������bc����      
"������#�"�� ��
�(
(������)�8���ก�(���ก������($	��ก�9�ก���������
����  

:�ก��� ก!����$��
����ก	�ก���8�;������"�����ก��ก��$ก	�ก���#������ก��ก     
"������#���ก��� ก!�;�� Hayyan 1�(
<( (2010) ��
ก���8��ก�@�1�*�*���
*                  
(�
���
��"��5)$�*��C�����*�<ก���#��������
>9��*���f��"�� 1�9;������"�����ก����
$	��
��(�5��ก$���
*�����������	��ก�� # )�����*�ก������
*$=��(��)��*�($*�?@)����"���	����
�(��
��)*���($��&�=�?��ก��ก���	�ก���#���� ��*C �ก���	�$������bc���9��I ��"������#�"�� 
��;<(��)�����(����)*�*������*���
5��ก��;���ก�@�"�����ก��)?���*&��*8��� �������9�
�9�
ก�����*��8������
�ก�@�"�����ก��)?�*�ก
@� �#���
*
��"��5 # )������ก�@��������
5��)"���	�
ก��� ก!��9�*�
%<$*�	�� salting-out �	��
	�*�
%<$*�	����ก���(��
����"���� 1�(��กก��� ก!�
;���*&�	��5 �%9�������?��5 (2552) ��)� ก!�ก�(���ก�����"������#���ก����*	����5*������$%�&�'��

ก���8�$���(��
�ก�@���)*�	��#���
*
��"��5 ?��9�ก���8�$���(��
�ก�@���)*�	��#���
*
��"��5 
$�*��C�����*�<ก���#������"������#� ��ก 3500 ppm ���@��?�
� 28 ppm $�*��Cก���	�
$�>9��ก��ก"������#�"�� $�*��C�����*�<ก���#������$�(1�(ก���#�����	���*���"������#�
����
>9��*���f����)ก����� ��
��($��&�=�?��ก�����"������#�������$%�&�'��
ก���8�$���(��

�ก�@���)*�	��#���
*
��"��5�ก���
�
�ก	�ก������"������#����
���� 

��$9��;��
%<=�?������ก�����$�
��	�ก���8������(������"������#� ��กก��$	��ก�
�	ก!<(���ก�
=�?�(��+��9� ก��1
ก�6$;��"������#�1�(�����?�)*; ���*@)��8������(����)*�
��*
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����&
+��)��� !"�# $ก&�����
�� 

�&,��!-�
��%���
����&

ก&�����
�� ��-�ก&� 1:6 
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,&�'!��:!�� �'���+����6 30 
��� ��&'*�ก
&�
�%ก�&�
ก����������5�%8-�&�
�-�'��ก ���
��         
�����������5�%8-�&�
�
������' 

ก������'��!7�����5�����!�

ก�����
���� !"�# $���%
���������5��(����(2� 
30, 60, 90, ��� 120‰ ��%��ก	��"6�78� 

ก�����', ��%�����ก����%-�, ����&,��!-�
��%
+� ��,���'������������
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ก�	�
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ก���	�
��
���������
��������
����
�	 ���
�������
����� � ! �
"#$ก$ �$��           
���
�%�������$&'�� �
���$(�ก�����
�� 

ก	�

�: 
�������ก*�+��
�	���
"��%�,�$�*�($- = 839.10 ก��������� 
�������ก*�+������
��   = 32 ก��������� 

�
ก�������ก	�

���������
��������
����
�	���
�������
���"4
 1:6 ���� !
�	���

"��%�,�$�*�($-��$���!
 500 ก��� 

ก���	�
��: 

�	���
"��%� 1 ��� ��
�	�

�ก  = 1 x 839.10 = 839.10 ก��� 
����
�� 6 ��� ��
�	�

�ก  = 6 x 32 = 192 ก��� 

8!�� !
�	���
"��%�,�$�*�($- 839.10 ก��� 9��!��� !����
��"�$��� 192 ก��� 
���
��
8!�� !
�	���
"��%�,�$�*�($- 500 ก��� 9�� !����
��"�$��� 500 × 192  = 114.408 ก��� 

                                                              839.10 

<������
������ !��=��
�8�
�+���
�� �!���"����
9�ก
�	�

�ก (ก���) �"4
"�$���� (�$��$�$��) 
9�ก ����

�<
�
+������
�� ����ก�, 0.79 ก�������$��$�$�� 
ก���	�
��: 
 "�$��������
��  =        
�	�

�ก 
                                                     ����

�<
�
 
    =       114.408  =   144.82 �$��$�$�� 
                                                            0.79 

���
��
 8!�� !
�	���
"��%�,�$�*�($- 500 ก��� �!��� !����
�� 144.82 �$��$�$�� 
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������ก � 

ก�	��	�����	�������� !�ก�	�
������"	 �������	��"# ก 	 ����$���%
 

���"	 ���ก���&
	
� 

1. ก�	��	�����	���� 

 1.1 ก	�)*��	��
ก	 ก ��+��+� 0.01 N 

��$�ก��@A�������$ก�+!�+!
 0.83 �$��$�$�� ���

�	�ก���
<��"��,"�$����9

����������"�$���� 1000  �$��$�$�� 
������+!�+!
+��ก�����
	�@"@�����ก�,         
�B�����@A���ก@B�%����=!�����+!�+!
 �CD��
������+!�+!
���<
�
�
+��ก������$ก  

ก��
������+!�+!
+��ก��@A�������$ก: ���ก��@A����$ก���������@�! 25 
�$��$�$�� ���+���=" �C=�+
�� 250 �$��$�$�� ��$�&E
��%&����
 "����� 2-3 
�� 
	�@"@�����
ก�,�B�����@A���ก@B�%����=!�����+!�+!
 @�����9
�����������"����
�"4
�� �C=  

- ก���	�
��: 9�ก�=�� C1V1 = C2V2 
 ก	�

��
!  C1  = �����+!�+!
+���B�����@A���ก@B�% (N) 

 V1  = "�$����+���B�����@A���ก@B�%���� !@����� (�$��$�$��) 
 C2 = �����+!�+!
+��ก��@A������ก�$ก����!��ก�� (N) 
 V2 = "�$����+��ก��@A�������$ก���� ! (25 �$��$�$��) 

 1.2 ก�	��	���
 �� ����
	/ 

  1)  1% &E
�����  

 ��� &E
����� 0.25 ก��� ������
 2-�C�C�
�� 50 �$��$�$�� <����$�

�	�ก���
 200 �$��$�$�� 

  2) 0.04% �,���&E
��,�=  

 ��� �,���&E
��,�= 0.04 ก��� ������

�	�ก���
 100 �$��$�$�� 
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 2. ก�	�
���� 

 2.1 "	 �������	��"# ก 	 ����$���%
0�)1�
���&� 

  "�$����������"#$ก$�$������
�D� (ก���) ���
�	�

�ก@,�����B� (ก���) 

   = KAM × 0.01 × 40.0 
                                           W × 1000 

ก	�

��
!    KAM = "�$����+��ก��@A������ก�$ก���� !@������
+��
��
��� 1 (�$��$�$��) 
          W = 
�	�

�ก+����������@,�����B����� ! (ก���) 
        40.0 = �������ก*�+���B�����@A���ก@B�% 

 2.2 "	 ���ก���&
	
�0�)1�
���&�  

  "�$���ก���B���� (ppm)  

=  KBM × 0.01 × 303.4 
                                          W × 1000 

ก	�

��
!    KBM = "�$����+��ก��@A������ก�$ก���� !@������
+��
��
��� 2 (�$��$�$��) 
          W = 
�	�

�ก+����������@,�����B����� ! (ก���) 
        303.4   = �������ก*�+���,=� 
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��	����$ �1 "�$���ก���B�����
@,�����B���D�������$��@�!�
������������R 

��	����$ �2 "�$���ก���B�����
@,�����B�����!���!��
�	�����<����������S�����*�
T=�$
!��
<�� 50 ��U��B��B��� 

 

����������������$��@�! 
(hr) 


�	�

�ก�������� 
(g) 

"�$��� HCl 
���� !(mL) 

"�$���ก���B���� 
(ppm) 

����\���� 

0  
1 5.00 11.8 8396.47 

8388.09 
2 5.01 11.8 8379.71 

1 
1 5.00 8.0 5692.52 

5692.52 
2 5.00 8.0 5692.52 

2 
1 5.00 6.3 4482.86 

4482.86 
2 5.00 6.3 4482.86 

3 
1 5.01 5.5 3905.79 

3909.70 
2 5.00 5.5 3913.61 

4 
1 5.01 5.3 3763.76 

3763.76 
2 5.01 5.3 3763.76 

5 
1 5.00 4.6 3273.20 

3308.78 
2 5.00 4.7 3344.36 

6 
1 5.01 4.4 3124.64 

3127.77 
2 5.00 4.4 3130.89 

24 
1 5.01 2.9 2059.42 

2061.48 
2 5.00 2.9 2063.54 

�*�
T=�$ ������S�+��

�	����� (‰) 


�	�

�ก
�������� (g) 

"�$��� HCl 
���� !(mL) 

"�$��� 
ก���B���� (ppm) 

����\���� 

ก��
�!�� - 
1 5.74 9.9 5256.82 

5390.95 
2 5.02 9.1 5525.07 
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��	����$ �2 "�$���ก���B�����
@,�����B�����!���!��
�	�����<����������S�����*�
T=�$
!��
<�� 50 ��U��B��B��� (���) 

 

 

 

 

�*�
T=�$ ������S�+��

�	����� (‰) 


�	�

�ก
�������� (g) 

"�$��� HCl 
���� !(mL) 

"�$��� 
ก���B���� (ppm) 

����\���� 

50 °C 
 

30 1 10.00 0.90 274.31 
274.31 

2 10.00 0.90 274.31 

60 
1 10.00 0.50 152.39 

152.39 
2 10.00 0.50 152.39 

90 
1 10.00 0.40 121.92 

121.92 
2 10.00 0.40 121.92 

120 
1 10.00 0.20 60.96 

60.96 
2 10.00 0.20 60.96 

�*�
T=�$
!�� 

30 
1 10.00 0.60 152.39 

152.39 
2 10.00 0.60 152.39 

60 
1 10.00 0.40 121.92 

121.92 
2 10.00 0.40 12192 

90 
1 10.00 0.20 60.96 

60.96 
2 10.00 0.20 60.96 

120 
1 10.00 0.10 30.48 

30.48 
2 10.00 0.10 30.48 



76 
 

��	����$ �3 "�$���ก���B�����
@,�����B�����!���!��
�	�����<����������S�������������+���
����ก�
 

 

��������
�+��� 

������S�+��

�	����� (‰) 


�	�

�ก
�������� (g) 

"�$��� HCl 
���� !(mL) 

"�$��� 
ก���B���� (ppm) 

����\���� 

ก��
�!�� - 
1 5.02 9.10 5470.58 

5417.44 
2 5.00 8.80 5364.30 

15 �$
��� 

30 
1 10.00 0.45 137.16 

152.39 
2 10.00 0.55 167.63 

60 
1 10.00 0.35 106.68 

114.30 
2 10.00 0.40 1121.92 

90 
1 10.00 0.15 45.72 

53.34 
2 10.00 0.20 60.96 

120 
1 10.00 0.10 30.48 

38.10 
2 10.00 0.15 45.72 

 30 �$
��� 

30 
1 10.00 0.50 152.39 

137.16 
2 10.00 0.40 121.92 

60 
1 10.00 0.35 106.68 

99.06 
2 10.00 0.30 91.44 

90 
1 10.00 0.15 45.71 

38.10 
2 10.00 0.10 30.48 

120 
1 10.00 0.10 30.48 

30.48 
2 10.00 0.10 30.48 

60 �$
��� 
30 

1 10.00 0.70 213.35 
198.11 

2 10.00 0.60 182.87 

60 
1 10.00 0.60 182.87 

182.87 
2 10.0 0.60 182.87 
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��	����$ �3 "�$���ก���B�����
@,�����B�����!���!��
�	�����<����������S�������������+���
����ก�
 (���) 

��������
�+��� 

������S�+��

�	����� (‰) 


�	�

�ก
�������� (g) 

"�$��� HCl 
���� !(mL) 

"�$��� 
ก���B���� (ppm) 

����\���� 

60 �$
��� 
(���) 

90 
1 10.00 0.20 60.96 

60.96 
2 10.00 0.20 60.96 

120 
1 10.00 0.20 60.96 

60.96 
2 10.00 0.20 60.96 

180 
�$
��� 

30 
1 10.00 1.30 396.23 

396.23 
2 10.00 1.30 396.23 

60 
1 10.00 0.80 243.85 

228.59 
2 10.0 0.70 213.35 

90 
1 10.00 0.50 152.39 

160.01 
2 10.00 0.55 167.63 

120 
1 10.00 0.40 121.92 

114.30 
2 10.00 0.35 106.68 

 300 
�$
��� 

30 
1 10.00 1.60 487.66 

487.66 
2 10.00 1.60 487.66 

60 
1 10.00 1.10 335.27 

335.27 
2 10.00 1.10 335.27 

90 
1 10.00 0.70 213.35 

228.59 
2 10.00 0.80 243.83 

120 
1 10.00 0.70 213.35 

220.97 
2 10.00 0.75 228.59 

600 
�$
��� 

30 
1 10.00 1.85 563.86 

571.48 
2 10.00 1.90 579.10 
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��	����$ �3 "�$���ก���B�����
@,�����B�����!���!��
�	�����<����������S�������������+���
����ก�
 (���) 

��	����$ �4 "�$���ก���B�����
@,�����B�����!���!��
�	�����<����������S��
��������
���
����ก�
 

 

��������
�+��� 

������S�+��

�	����� (‰) 


�	�

�ก
�������� (g) 

"�$��� HCl 
���� !(mL) 

"�$��� 
ก���B���� (ppm) 

����\���� 

600 
�$
��� 
(���) 

60 
1 10.00 1.70 518.14 

533.38 
2 10.00 1.80 548.62 

90 
1 10,00 1.20 365.75 

396.23 
2 10,0 1.40 426.71 

120 
1 10.00 1.30 496.23 

411.47 
2 10.00 1.40 426.71 

��������
 ������S�+��

�	����� (‰) 


�	�

�ก
�������� (g) 

"�$��� HCl 
���� !(mL) 

"�$��� 
ก���B���� (ppm) 

����\���� 

ก��
�!�� - 
1 5.04 9.00 5183.50 5246.36 
2 5.02 9.20 5309.22 

10:1 

30 
1 10.00 1.80 5183.50 537.01 
2 10.00 1.90 5309.22 

60 
1 10.00 1.60 522.50 478.96 
2 10.00 1.70 551.52 

90 
1 10.00 1.30 464.44 377.36 
2 10.00 1.30 493.47 

120 
1 10.00 1.00 377.36 319.30 
2 10.00 1.20 348.33 
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��	����$ �4 "�$���ก���B�����
@,�����B�����!���!��
�	�����<����������S��
��������
���
����ก�
 (���) 

��������
 ������S�+��

�	����� (‰) 


�	�

�ก
�������� (g) 

"�$��� HCl 
���� ! (mL) 

"�$��� 
ก���B���� (ppm) 

����\���� 

9:1 

30 
1 10.00 1.60 464.44 

464.44 
2 10.00 1.60 464.44 

60 
1 10.00 1.60 464.44 

435.41 
2 10.00 1.40 406.39 

90 
1 10.00 1.10 319.30 

333.82 
2 10.00 1.20 348.33 

120 
1 10.00 0.85 246.73 

239.48 
2 10.00 0.80 232.22 

8:1 

30 
1 10.00 1.45 420.90 

428.16 
2 10.00 1.50 435.41 

60 
1 10.00 1.20 348.33 

362.84 
2 10.00 1.30 377.36 

90 
1 10.00 1.00 290.28 

283.02 
2 10.00 0.95 275.76 

120 
1 10.00 0.80 232.22 

232.22 
2 10.00 0.80 232.22 

7:1 

30 
1 10.00 1.30 377.36 

377.36 
2 10.00 1.30 377.36 

60 
1 10.00 1.15 333.82 

326.56 
2 10.00 1.10 319.30 

90 
1 10.00 0.90 261.25 

246.73 
2 10.00 0.80 232.22 
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��	����$ �4 "�$���ก���B�����
@,�����B�����!���!��
�	�����<����������S��
��������
���
����ก�
 (���) 

��������
 ������S�+��

�	����� (‰) 


�	�

�ก
�������� (g) 

"�$��� HCl 
���� !(mL) 

"�$��� 
ก���B���� (ppm) 

����\���� 

7:1 (���) 120 
1 10.00 0.75 217.71 

210.45 
2 10.00 0.70 203.19 

6:1 

30 
1 10.00 1.00 290.28 

304.79 
2 10.00 1.10 319.30 

60 
1 10.00 0.90 261.25 

261.25 
2 10.00 0.90 261.25 

90 
1 10.00 0.80 232.22 

217.71 
2 10.00 0.70 203.19 

120 
1 10.00 0.70 203.19 

195.94 
2 10.00 0.65 188.68 

5:1 

30 
1 10.00 0.80 232.22 

246.73 
2 10.00 0.90 261.25 

60 
1 10.00 0.80 232.22 

217.71 
2 10.00 0.70 203.19 

90 
1 10.00 0.65 188.68 

195.94 
2 10.00 0.70 203.19 

120 
1 10.00 0.60 174.17 

174.17 
2 10.00 0.60 174.17 

4:1 
30 

1 10.00 0.80 232.22 
217.71 

2 10.00 0.70 203.19 

60 
1 10.00 0.55 159.65 

166.91 
2 10.00 0.60 174.17 
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��	����$ �4 "�$���ก���B�����
@,�����B�����!��10.00�!��
�	�����<����������S��

��������
�������ก�
 (���)  

 

��������
 ������S�+��

�	����� (‰) 


�	�

�ก
�������� (g) 

"�$��� HCl 
���� !(mL) 

"�$��� 
ก���B���� (ppm) 

����\���� 

4:1 (���) 
 

90 
1 10.00 0.45 130.62 

130.62 
2 10.00 0.45 130.62 

120 
1 10.00 0.35 101.60 

108.85 
2 10.00 0.40 116.11 

3:1 

30 
1 10.00 0.60 174.17 

174.17 
2 10.00 0.60 174.17 

60 
1 10.00 0.45 130.62 

137.88 
2 10.00 0.50 145.14 

90 
1 10.00 0.40 116.11 

116.11 
2 10.00 0.40 116.11 

120 
1 10.00 0.35 101.60 

87.08 
2 10.00 0.25 72.57 

2:1 

30 
1 10.00 0.50 145.14 

123.37 
2 10.00 0.45 130.62 

60 
1 10.00 0.40 116.11 

116.11 
2 10.00 0.40 116.11 

90 
1 10.00 0.30 87.08 

72.57 
2 10.00 0.20 58.06 

120 
1 10.00 0.15 43.54 

50.80 
2 10.00 0.20 58.06 

1:1 30 
1 10.00 0.45 130.62 

123.37 
2 10.00 0.40 116.11 



82 
 

��	����$ �4 "�$���ก���B�����
@,�����B�����!���!��
�	�����<����������S��
��������
���
����ก�
 (���) 

 
 

 

 

 

 
 

��������
 ������S�+��

�	����� (‰) 


�	�

�ก
�������� (g) 

"�$��� HCl 
���� !(mL) 

"�$��� 
ก���B���� (ppm) 

����\���� 

1:1 (���) 
 

60 
1 10.00 0.30 87.08 

87.08 
2 10.00 0.30 87.08 

90 
1 10.00 0.15 43.54 

43.54 
2 10.00 0.15 43.54 

120 
1 10.00 0.10 29.03 

29.03 
2 10.00 0.10 29.03 

2:1 

30 
1 10.00 0.35 101.60 

116.11 
2 10.00 0.45 130.62 

60 
1 10.00 0.20 58.06 

65.31 
2 10.00 0.25 72.57 

90 
1 10.00 0.15 43.54 

36.28 
2 10.00 0.10 29.03 

120 
1 10.00 0.10 29.03 

21.77 
2 10.00 0.05 14.51 
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������ก � 

GC Chromatogram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
��=��$ �1 GC chromatogram +��@,�����B�����!���!��
�	�����������S� 30‰ (1) 
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��=��$ �2 GC chromatogram +��@,�����B�����!���!��
�	�����������S� 30‰ (2) 
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��=��$ �3 GC chromatogram +��@,�����B�����!���!��
�	�����������S� 60‰ (1) 
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��=��$ �4 GC chromatogram +��@,�����B�����!���!��
�	�����������S� 60‰ (2) 
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��=��$ �5 GC chromatogram +��@,�����B�����!���!��
�	�����������S� 90‰ (1) 
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��=��$ �6 GC chromatogram +��@,�����B�����!���!��
�	�����������S� 90‰ (2) 
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��=��$ �7 GC chromatogram +��@,�����B�����!���!��
�	�����������S� 120‰ (1) 
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��=��$ �8 GC chromatogram +��@,�����B�����!���!��
�	�����������S� 120‰ (2) 
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��=��$ �9 GC chromatogram +��@,�����B�����!���!��
�	�1  
 
                           

                               1��(��9
%  �*��U$�$��C�U%. 2552. ก���	�@,�����B��
!,�$�*�($-���� !����=�B�,<��
���������ก�D��$�����. �$���
$C
(%"�$ee��
�,��f$�. ��+��$ �"'�������<���$���U����%  
�C������% ,��f$��$������ 9*g���ก��%�
��$������., 

!� 65. 
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������ก � 

ก�	�
����"	 ���ก���&
	
�
 �	����ก���&
	
�������� 

��������
�!����������+��ก���B�����$����
��������@,�����B��	�
�������ก��
���@"
�� 

G = [ag (Ag / Aeil) + bg] × (Meil /m) × 100 

ก	�

��
!:  G   = �!����������+��ก���B����$��� 
Ag   = CD�
�����!ก��&+��ก���B���� 
Aeil   = CD�
�����!ก��&+�� internal standard 1 
Meil   = 
�	�

�ก+�� internal standard 1 (�$��$ก���) 
m   = 
�	�

�ก+����������@,�����B� (�$��$ก���) 
ag and bg  = ��������9�กก���$�����
%����8�8��+��ก���B���� 

��������
�!����������+�����
-, @�-, <��@��ก���B�@��% �
��������@,�����B� 
�	�
�������ก�����@"
�� 

M = [am (ΣAmi/Aei2) + bm] x (Mei2/m) × 100 

D = [ad (ΣAdi/Aei2) + bd] × (Mei2/m) × 100 

T = [at (ΣAti/A ei2) + bt] × (Mei2/m) × 100 

ก	�

��
!:  M, D, T    = �!����������+�����
-, @�-, <��@��ก���B�@��%  

          ΣAmi, ΣAdi, ΣAti = q����+��CD�
�����!ก��&+�����
-, @�-, <��@��ก���B�@��% 
Aei2     = CD�
�����!ก��&+�� internal standard 2 
Mei2     = 
�	�

�ก+�� internal standard 2 (�$��$ก���) 
m     = 
�	�

�ก+����������@,�����B� (�$��$ก���) 
am and bm    = ��������9�กก���$�����
%����8�8��+�����
ก���B�@��%

 ad and bd    = ��������9�กก���$�����
%����8�8��+��@�ก���B�@��% 
at and bt    = ��������9�กก���$�����
%����8�8��+��@��ก���B�@��% 
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�!����������+��"�$���ก���B��������
���
��������@,�����B� �	�
�������ก��
���@"
�� 

 GT = G + 0.255 M + 0.146 D + 0.103 T 

ก	�

��
!:  GT    = �!����������+��"�$���ก���B��������
���
�������� 
G    = �!����������+��ก���B�����$����
�������� 
M   = �!����������+�����
ก���B�@��%�
�������� 
D    = �!����������+��@�ก���B�@��%�
�������� 
T    = �!����������+��@��ก���B�@��%�
�������� 
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��	����$ �1 �!����������+��ก���B�����$����
@,�����B� 

*sw = 
�	����� (seawater)  

��	����$ �2 �!����������+�����
ก���B�@��%�
@,�����B� 

�������� C�.��!
ก��&

(��������) 

C�.��!
ก��& (IS1) 


�	�

�ก
�������� 

(mg) 

ก���B����
�$���  

����\���� SD. 

�!���!�� 
SW 30‰ 

1 936 95405 99.8 0.00 
0.00 - 

2 878 96887 99.8 0.00 

�!���!�� 
SW 60‰ 

1 1000 82563 99.6 0.00 

0.00 - 
2 927 76191 99.6 0.00 

�!���!�� 
SW 90‰ 

1 0.00 94697 99.7 0.00 

0.00 - 
2 0.00 101880 99.7 0.00 

�!���!�� 
SW 120‰ 

1 0.00 87204 99.8 0.00 

0.00 - 
2 0.00 83697 99.8 0.00 

�!���!��
�	� 0.00 101593 100.0 0.00 0.00 - 

�������� C�.��!
ก��&

(��������) 

C�.��!
ก��& (IS2) 


�	�

�ก
�������� 

(mg) 

���
- 
ก���B�@��% 

����\���� SD. 

�!���!��  
SW 30‰ 

1 335529 445546 99.8 0.679 
0.679 0.000105 

2 341746 453922 99.8 0.679 

�!���!��  
SW 60‰ 

1 259266 364568 99.6 0.649 
0.650 0.002217 

2 251050 350943 99.6 0.652 

�!���!��  
SW 90‰ 

1 284651 431020 99.7 0.610 
0.622 0.016750 

2 314721 454689 99.7 0.634 

�!���!��  
SW 120‰ 

1 277851 399687 99.8 0.636 
0.641 0.008061 

2 272756 383910 99.8 0.647 
�!���!��
�	� 265593 368774 100.0 0.394 0.394 - 
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��	����$ �3 �!����������+��@�ก���B�@��%�
@,�����B� 

 
��	����$ �4 �!����������+��@��ก���B�@��%�
@,�����B�  

�������� C�.��!
ก��&

(��������) 

C�.��!
ก��& (IS2) 


�	�

�ก
�������� 

(mg) 

@�- 
ก���B�@��% 

����\���� SD. 

�!���!��  
SW 30‰ 

1 2027 445546 99.8 0.033 
0.0333 0.00043 

2 2388 453922 99.8 0.034 

�!���!��  
SW 60‰ 

1 1605 364568 99.6 0.033 
0.0328 0.00011 

2 1481 350943 99.6 0.033 

�!���!��  
SW 90‰ 

1 1554 431020 99.7 0.032 
0.0327 0.00078 

2 2225 454689 99.7 0.033 

�!���!��  
SW 120‰ 

1 1690 399687 99.8 0.033 
0.0327 0.00001 

2 1630 383910 99.8 0.033 
�!���!��
�	� 16763 368774 100.0 0.0280 0.0280 - 

�������� C�.��!
ก��&

(��������) 

C�.��!
ก��& (IS2) 


�	�

�ก
�������� 

(mg) 

@��- 
ก���B�@��%  

����\���� SD. 

�!���!��  
SW 30‰ 

1 - 445546 99.8 - 
- - 

2 - 453922 99.8 - 

�!���!��  
SW 60‰ 

1 - 364568 99.6 - 
- - 

2 - 350943 99.6 - 

�!���!��  
SW 90‰ 

1 - 431020 99.7 - 
- - 

2 - 454689 99.7 - 

�!���!��  
SW 120‰ 

1 - 399687 99.8 - 
- - 

2 - 383910 99.8 - 
�!���!��
�	� - 473250 99.7 - - - 
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��	����$ �5 �!����������+��ก���B��������
���
@,�����B� 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

�������� ก���B����
�$��� 

���
- 
 

@�- 
 

@��- ก���B����
����
��  

����\���� SD. 

�!���!��  
SW 30‰ 

1 0.00 0.679 0.033 - 0.178 
0.178 0.00004 

2 0.00 0.679 0.034 - 0.178 

�!���!��  
SW 60‰ 

1 0.00 0.649 0.033 - 0.170 
0.171 0.00055 

2 0.00 0.652 0.033 - 0.171 

�!���!��  
SW 90‰ 

1 0.00 0.610 0.032 - 0.160 
0.163 0.00439 

2 0.00 0.634 0.033 - 0.167 

�!���!��  
SW 120‰ 

1 0.00 0.636 0.033 - 0.167 
0.168 0.00206 

2 0.00 0.647 0.033 - 0.170 
�!���!��
�	� 0.00 0.394 0.028 - 0.105 0.105 - 
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������ก C 

ก�	��	�����	�������� !�ก�	�
��������������"D�ก	� (acid number) 

1. ก�	��	�����	���� 

1.1 ก�	��	�����	��������	N���
�ก
*
� ก�=����&���)*�	
ก)&�/           
(Standard alcoholic potassiumhydroxide: Std. alc.KOH) ��+��+� 0.1 ����	/  

1)   ����C<���B���@A���ก@B�% 0.6 ก��� ������
 2-�CC�
�� 100 �$��$�$�� 
2)   ����������x�
"x�T=�$�C<���B���@A����9
C����� (KHP) 0.2 ก��� 

������

�	�ก���
 100 �$��$�$�� 
3)  
������+!�+!
+�� Std. alc.KOH: "'�"� KHP 25 �$��$�$�� @�����ก�, Std. 

alc.KOH ���� ! p-Naptholbenzein �"4
�$
�$������% 

  - ก���	�
��: 9�ก�=�� C1V1 = C2V2 

 ก	�

��
!  C1  = �����+!�+!
+�� KHP  
 C2  = �����+!�+!
+�� Std. alc.KOH 
 V2  = "�$����+�� Std. alc.KOH ���� !@����� 

9�ก�=�� C1V  =         g           
                        1000               M 
   ���
��
   C1    = g    ×  1000  

       M           V 

 ������  g  = 
�	�

�ก+�� KHP ��� ���9�ก+!� 2) 
 M  = �������ก*�+�� KHP (204.23 ก���) 
 V   = "�$����+�� KHP (100 �$��$�$��) 

 ���
��
  g    ×  1000     V1 = C2V2 
 M           V  

  

(          )          
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1.2 ก�	��	��� Titration solvent 

  ��$����=��
 250 �$��$�$�� ���
 2-�C�C�
�� 247.5 �$��$�$�� 
���9�ก
��
��$�

�	�ก���
 2.5 �$��$�$�� �+����
!�+!�ก�
 

 1.3 p-Naptholbenzein indicator 

   ��� p-Naptholbenzein 0.5 ก��� ������
���������	�
��,@����� 100 
�$��$�$�� 

2. ก�	�
������������"D�ก	� 

ก���	�
��
���������"4
ก��+��@,�����B������8�	�
��@�!���� !��ก�� 
 

��������"4
ก��  =  [(A-B) × M × 56.1] 
                                                              W 

ก	�

��
!         A           = "�$����+�� Std. alc.KOH ���� !�
ก��@������������� (�$��$�$��) 
                       B           = "�$����+�� Std. alc.KOH ���� !�
ก��@����� <,���% (�$��$�$��) 
            M           = �����+!�+!
+�� Std. alc.KOH (�����%) 
            W  = 
�	�

�ก+����������@,�����B� (ก���) 
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��	����$ C1 ��������"4
ก���
@,�����B�9�กก���!���!��
�	�<��
�	�����������S�����R 

ก��,�
ก���	��
!
,�$�*�($- 



.�������� 
(g) 

"�$���� !���
@����� (mL) 

<,��ก% 
��������"4

ก�� (mg/L) 

����\���� 

�!���!��
�	� 
1 1.0000 0.045 0.040 0.0264 

0.0264 
2 1.0019 0.045 0.040 0.0264 

�!���!��
�	����� 
30‰ 

1 1.0021 0.050 0.040 0.0527 
0.0527 

2 1.0011 0.050 0.040 0.0527 

�!���!��
�	����� 
60‰ 

1 1.0034 0.050 0.040 0.0526 
0.0523 

2 1.0154 0.050 0.040 0.0520 

�!���!��
�	����� 
90‰ 

1 1.0031 0.050 0.040 0.0526 
0.0527 

2 1.0000 0.050 0.040 0.0528 

�!���!��
�	����� 
120‰ 

1 1.0056 0.050 0.040 0.0525 0.0525 
2 1.0043 0.050 0.040 0.0526 
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������ก ] 

� !�ก�	� ��	���/�^���=��
����� 

1 ก�	� ��	���/"	 �����	�����
� (Total Solids: TS) 

1.1 � !�ก�	� ��	���/ 

 1) 
	�8!��ก���,D���@"�,�
!<
!� �	��
!��S
�
�=!�=����� D�
 <�!�
	��� ���������D���
 ���������� ก	�

��
!
�	�

�ก+��8!��ก���,D�������ก�, A ก���  

2) �����������
�	�"����� 10-15 �$��$�$�� ("�$���
�	����� !+��
��=�ก�,"�$���
+��<+S�����
���

�	�)  

3) 
	�8!��ก���,D��������$�
�	�<�!�@"�,�
!<
!��
�=!�,������*�
T=�$ 103-105�C 
�

"����� 2  ������ �	��
!��S
�
�=!�=����� D�
 <�!�
	�@" ���
�	�

�ก  ก	�

��
!
�	�

�ก+��8!��
ก���,D�������ก�, B ก��� 

 1.2 ก�	�
���� 

   TS (�$��$ก�������$��) = (B � A) x 106 
             "�$����+��
�	��������� 

 
2 ก�	� ��	���/&��
��  

 2.1 ก�	��	�����	���� 

  1)  ������������x�
�C<���B���@��������	�
��,�������� �����+!�+!
 
0.0167 �����% 

     ����������x�
"x�T=�$ (primary standard) �C<���B���@������� 
4.913 ก��� B���8=ก�	��
!<
!��
����,����*�
T=�$ 103 ��U��B��B��� �"4
���� 2  ������ �$���
!��S

�
�=!�=����� D�
 ��$���@"�

�	�ก���
 500 �$��$�$�� ����R ��$�ก��B��&'��$ก�+!�+!
 167 �$��$�$�� 
��$�����%�$��$�B���&� 33.3 ก��� �
�
!����� �����$��@�!�
!��S
����*�
T=�$
!�� <�!�"��,"�$�����!��

�	�ก���
 9
��"�$��������ก�, 1000 �$��$�$��  
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  2) ก��B��&'��$ก�����$�B$�����%B���&� 

   �����B$�����%B���&� (Silver Sulfate; Ag2SO4) 0.88 ก������            
ก��B��&'��$ก 100 �$��$�$�� �$��@�!�
!ก�������
�
 1 - 2 ��
 B$�����%B���&�9��9������ 

  3) �&�����
�$
�$������% 

   ����� 1,10 - Phenanthroline Monohydrate (C12H8N2.H2O) 1.485 
ก��� <��@���
 (II) B���&�<�"��@A���� (FeSO4.7H2O) 0.695 ก��� ������

�	�ก���
<�!�
"��,"�$�����
!�"4
 100 �$��$�$�� 

  4) ������������x�
�&����<�����
���B���&� (Standard Ferrous 
Ammonium Sulfate Solution) �+!�+!
 0.25 
��%��� 

   ������&����<�����
���B���&�(FAS) [Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O] 98 
ก��� �

�	�ก���
 ��$�ก��B��&'��$ก�+!�+!
 20 �$��$�$�� �	��
!��S
<���9D�9���"4
 1000 �$��$�$�� 

   
������+!�+!
���<
�
�
ก��
� ! ���ก��
	�������������x�

�C<���B���@������� ��$�
�	� 50 �$��$�$�� �$���
!��S
<�!�
	���@�����ก�,������������x�

�&����<�����
���B���&� ���� !�&����$
�"4
�$
�$������% @�����9
���������"����
9�ก��
�
�D���"4
��
�	����<��  

  5) ������������x�
�C<���B���@A����9
C����� 

   ������C<���B���@A����9
C����� (KHP) B����,�
!<
!�9

�	�

�ก
�����<�!�����*�
T=�$ 120 ��U��B��B��� 425 ก����

�	�ก���
<�!��9D�9��9
@�!"�$���� 1000 
�$��$�$�� (��������
��9������B����� 500 �$��$ก�������$��) 

2.2 � !�� ��	���/ 

 1)  
���<ก!����� !
����B�������
���+
�� ก����D�ก� !+��
��=�ก�,���B�����������

��������
�	� ���
��
��D�ก+
��
���<ก!�<�!���$�"�$����
�	�������������
����� ��$���������
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2.3 ก�	�
���� 

 COD = (A-B) × N × 8000 
   "�$����
�	��������� 

ก	�

��
!  A  = "�$��� FAS ���� !@�����<,���% (�$��$�$��) 
   B  = "�$��� FAS ���� !@�������������
�	� (�$��$�$��) 
   N  = �����+!�+!
+�� FAS (N) 
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��	����$ ]1 �*�T�C+��
�	�<��
�	�����
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	/ 
pH 

ก��
�!��@,�����B� 
����!��@,�����B� 
"�$������

�"����
<"�� 

�	��*�
 7.108 10.854 3.746 

�	����� 30‰ 7.880 8.166 0.286 

�	����� 60‰ 7.738 8.218 0.480 

�	����� 90‰ 7.554 8.214 0.687 

�	����� 120‰ 7.528 8.183 0.655 
 ������`� (‰) 


�	��*�
 - - - 

�	����� 30‰ 30 28 2 

�	����� 60‰ 60 55 5 

�	����� 90‰ 90 85 5 

�	����� 120‰ 120 116 4 
 "	 ����
���`�������� (mg/L) 


�	��*�
 1333 18000 16667 

�	����� 30‰ 56000 52000 4000 

�	����� 60‰ 118667 112000 6667 

�	����� 90‰ 186667 160000 26667 

�	����� 120‰ 270667 210000 60667 
 &��
�� (mg/L) 


�	��*�
 0 27606 27606 

�	����� 30‰ 623 15777 15152 

�	����� 60‰ 1870 95777 7707 

�	����� 90‰ 2078 7324 5246 

�	����� 120‰ 3117 6197 3080 
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