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บทคัดย่อ 

  
 การศึกษานี้มุ่งเสนอการใช้เศษไม้ผสมขยะพลาสติกในการผลิตถ่านไบโอชาร์ , ซึ่งเกิด

จากกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน ที่อุณหภูมิต่างๆ ระหว่าง 300-500 องศาเซลเซียส ผล
การศึกษาเปิดเผยว่าถ่านไบโอชาร์ที่เกิดขึ้นมีพ้ืนที่ผิวประมาณ  42.46 ตารางเมตรต่อกรัม และมี
ส่วนประกอบหลักคาร์บอนและออกซิเจน การทดลองพบว่ามีความสามารถในการดูดซับสารละลาย
คอปเปอร์ โดยถ่านไบโอชาร์ทที่ผลิตที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ 
69.24 มิลลิกรัมต่อลิตร การวิเคราะห์ตาม FL-PFO แสดงว่าสารละลายจะถูกดูดซับไว้ในช่วงแรกและ
ขยายตัวไปที่โครงสร้างของถ่านไบโอชาร์ต่อมา การศึกษาทางเทอร์โมไดนามิกพบว่าการดูดซับนั้นเป็น
การดูดซับทางกายภาพที่ไม่เรียบเรียงและสามารถใช้ประโยชน์ได้ในการดูดซับน้ำดีและน้ำเสียเพ่ือลด
ปัญหาสิ่งแวดล้อมได้อย่างยั่งยืน 

 
คำสำคัญ : เศษไม้, ขยะพลาสติก, ถ่านไบโอชาร์, คาร์บอน, สารละลายคอปเปอร์, ดูดซับ 
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ABSTRACT 

  
This study proposes the utilization of wood-plastic composite waste in 

producing biochar through a thermal decomposition process at temperatures ranging 
from 300-500 degrees Celsius. Results revealed that the produced biochar exhibited 
a surface area of approximately 42.46 square meters per gram, primarily composed 
of carbon and oxygen. Experimental findings demonstrated significant adsorption 
capacity for copper ions, with biochar produced at 400 degrees Celsius showing the 
highest adsorption efficiency at 69.24 milligrams per liter. Thermodynamic analysis 
according to FL-PFO indicated rapid adsorption followed by expansion into the 
biochar's structure. Thermodynamic studies revealed that the adsorption process is 
non-linear and beneficial for sustainable wastewater treatment, contributing to 
environmental remediation efforts. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 

 ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา ภาคอุตสาหกรรมมีการเติบโตเร็วไปอย่างก้าวกระโดดซึ่งการเติบโต
ของภาคอุตสาหกรรมทำให้มีผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม โลหะหนักท่ีออกมาจากอุตสาหกรรมต่างๆ 
นั้นเป็นอันตรายต่อชีวิตของสัตว์และมนุษย์ [1] ในการเติบโตของภาคอุตสาหกรรมได้ก่อให้เกิดมลพิษ
หลายด้าน เช่น ทางแหล่งน้ำเนื่องจากมีการสะสมทางชีวภาพและมีความเป็นพิษสูง โลหะหนักกลาย
มาเป็นปัญหาหลัก มลพิษจำนวนมากหากปล่อยลงสู่แม่น้ำอาจเกิดกระบวนการทางธรรมชาติ เช่น น้ำ
ท่วม น้ำเน่าเสีย โดยทั่วไปน้ำเสียจะประกอบไปด้วย นิกเกิล (Ni) ทองแดง (Cu) โครเมียม (Cr) 
แคดเมียม (Cd) ตะกั่ว (Pb) และโลหะอ่ืนๆ อีกมากมาย ซึ่งโลหะหนักเหล่านี้ไม่อาจมีความสามารถ
ย่อยสลายเองทางธรรมชาติได้ และความเข้มข้นของโลหะหนักเหล่านี้กระตุ้นการสะสมทางชีวภาพใน
สิ่งมีชีวิตอย่างสม่ำเสมอ ก่อให้เกิดปัญหาสุขภาพของมนุษย์ สัตว์ และพืช [2] ตัวอย่างเช่น เมื่อ
ร่างกายรับทองแดงในระดับที่ไม่เหมาะสมจะกระตุ้นการรบกวนของเยื่อเมือกอย่างมาก เกิดความ
เสียหายของตับ และทำให้รุนแรงขึ้นในระบบประสาท ดังนั้นจึงเป็นเรื่องสำคัญอย่างยิ่งที่จะต้องศึกษา
เทคนิคการกำจัดโลหะหนักออกจากแหล่งน้ำอย่างเป็นระบบ อย่างไรก็ตามได้มีการศึกษาอย่างจำกัด
เกี่ยวกับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของโลหะหนักและกลไกพ้ืนฐานของถ่านชาร์จากชีว
มวลกับที่มาจากแหล่งกำเนิดสังเคราะห์ เช่น ขยะพลาสติก เศษไม้เหลือใช้ประโยชน์ จากการศึกษา
การสังเคราะห์ เช่น ขยะพลาสติก จากการศึกษาการสังเคราะห์ถ่านพลาสติกต้นทุนต่ำโดยใช้พลาสติก
เหลือใช้โพลีเอทิลีน (Polyethylene) โพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate) 
และโพลีไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl Chloride) พบว่าถ่านพลาสติกยังมีโอกาสใช้เป็นวัสดุดูดซับที่ยั่งยืน
และกำจัดสารมลพิษจากแหล่งน้ำได้อย่างยั่งยืน สรุปได้ว่าถ่านที่ได้จากแหล่งกำเนิดอินทรีย์ เช่น วัสดุ
ชีวมวลมีความเหมาะสมสำหรับการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) อย่างมี
ประสิทธิภาพด้วยกลไกการดูดซับและการลักษณะทางกายภาพ อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการ
ดูดซับจะแตกต่างกันไปตามประเภท VOC ที่เปลี่ยนไป มากไปกว่านั้นประสิทธิภาพการกำจัดโลหะ
หนักที่โดดเด่นจากน้ำเสีย โดยการเพ่ิมคุณสมบัติพ้ืนผิวและความเสถียรทางโครงสร้างของวัสดุดูดซับ
เป็นต้น [3] 
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 ประเทศไทยมีประชากรส่วนใหญ่ยังคงทำอาชีพภาคเกษตรกร และยังปลูกพืชหลากหลาย
ชนิดตามสภาพภูมิอากาศในประเทศไทย ทำให้แต่ละปี มีเศษวัสดุเหลือใช้จากการเก็บเกี่ยว หรือการ
แปรรูปผลิตผลทางการเกษตรจำนวนมหาศาล หรือที่เราเรียกกันว่า ชีวมวล (Biomass) ปีละหลาย
ล้านตัน ซึ่งเป็นปริมาณมหาศาลมากที่ต้องกำจัดทิ้ง มีเพียงส่วนน้อยเท่านั้นที่ถูกนำไปใช้ประโยชน์ 
จากการที่มีกระแสอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม และลดการใช้พลังงานจากฟอสซิล เช่น น้ำมัน ก๊าซธรรมชาติ 
และถ่านหิน ทำให้มีการพัฒนาเทคโนโลยีให้สามารถนำเศษวัสดุที่เหลือใช้ทางการเกษตรกลับมาใช้
ใหม่ โดยการแปรรูปพลังงานที่เก็บกักไว้ตามธรรมชาติ ในเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรโดยรวมว่า 
ชีวมวล (Biomass)  
 ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ
นำมาใช้ผลิตพลังงานได้  สารอินทรีย์เหล่านี้ได้มาจากพืชและสัตว์ต่าง ๆ เช่น เศษไม้ ขยะ วัสดุเหลือ
ใช้ทางการเกษตร  การใช้งานชีวมวลเพ่ือทำให้ได้พลังงานอาจจะทำโดยนำมาเผาไหม้เพ่ือนำพลังงาน
ความร้อนที่ได้ไปใช้ ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าทดแทนพลังงานจากฟอสซิล (เช่น น้ำมัน)  ซึ่งมีอยู่อย่าง
จำกัดและอาจหมดลงได้  ชีวมวลเล่านี้มีแหล่งที่มาต่างๆ กัน อาทิ พืชผลทางการเกษตร (agricultural 
crops) เศษวัสดุเหลือทิ้งการเกษตร (agricultural residues) ไม้และเศษไม้ (wood and wood 
residues) หรือของเหลือจากจากอุตสาหกรรมและชุมชน [4] 
 ชีวมวล (Biomass) จึงจัดเป็นพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy: RE) ที่สำคัญชนิด
หนึ่งโดยมีการนำชีวมวลมาใช้เป็นหลังงาน โดยมีแหล่งที่มาได้ 2 แหล่ง คือ เศษวัสดุจากการเกษตร 
และ การแปรรูปอุตสาหกรรมเกษตร เพ่ือนำมาเป็นเชื้อเพลิงพลังงาน ชีวมวลที่เกิดข้ึนในพื้นที่หลังจาก
การเก็บเกี่ยว หรือโค่น เช่น ฟางข้าว ใบอ้อย ยอดอ้อย เหง้ามันสำปะหลัง ยอดใบข้าวโพด ลำต้น
ข้าวโพด ใบปาล์ม ทางปาล์ม ยอดใบและลำต้นถั่วเหลือง ถั่วเขียว ถั่วลิสง ทะลายมะพร้าว 
ทางมะพร้าว ใบมะพร้าว ลำต้นปาล์ม ปลายไม้ ตอ ราก และกิ่งก้านไม้ยางพารา นอกจากนี้ยังมีชีว
มวล ที่เกิดขึ้นในการะบวนการของโรงงานอุตสาหกรรม หลังแปรรูปผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร เช่น 
แกลบ ชานอ้อย ซังข้าวโพด เปลือกมันสำปะหลัง กากมันสำปะหลัง ทะลายปาล์มเปล่า เส้นใยปาล์ม 
กะลาปาล์ม ปีกไม้ยางพารา ขี้เลื่อยไม้ยางพารา เศษไม้ยางพารา เปลือกมะพร้าว กาบมะพร้าว 
กะลามะพร้าว เปลือกมะม่วงหิมพานต์ และเศษไม้เหลือใช้ จากปริมาณชีวมวลที่เกิดขึ้นแต่ละปี ที่มี
จำนวนมหาศาล ได้มีการนำชีวมวลเหล่านี้ไปใช้ประโยชน์ โดยเฉพาะ เศษไม้ ได้นำมาผลิตถ่านชีวภาพ 
หรือ ไบโอชาร์ (Biochar) คือวัสดุที่อุดมด้วยคาร์บอน ผลิตจากชีวมวล (Biomass, วัสดุเหลือใช้จาก
เกษตร เช่น เหง้ามันสำปะหลัง ฟางข้าว ซังข้าวโพด กิ่งไม้ และไม้ เป็นต้น) ผ่านกระบวนการ
แยกสลายด้วยความร้อนโดยไม่ใช้ออกซิเจนหรือใช้น้อยมาก (ไพโรไรซิส, Pyrolysis) ซึ่งมีสองวิธีหลักๆ 
คือการแยกสลายอย่างเร็ว และอย่างช้า การผลิตถ่านชีวภาพด้วยวิธีการแยกสลายอย่างช้าที่อุณหภูมิ 
300 400 และ 500 องศาเซลเซียส  จะได้ผลผลิตของถ่านชีวภาพมากกว่า 50% แต่จะใช้เวลาเป็น
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ชั่วโมง ซึ่งต่างจากวิธีการแยกสลายอย่างเร็วที่อุณหภูมิเฉลี่ย 400  องศาเซลเซียส ซึ่งใช้เวลาเป็นวินาที 
ผลผลิตที่ได้จะเป็นน้ำมันชีวภาพ (bio-oil)  60% แก๊สสังเคราะห์ (syngas) 20% และถ่านชีวภาพ 
20% [5] ที่เราใช้ดูดซับ ซึ่งตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันในประเทศไทยมีการใช้ไม้เป็นวัสดุในการทำงาน
อย่างแพร่หลาย [6] จึงเล็งเห็นความสำคัญในการนำมาแปรรูปเป็นถ่านไบโอชาร์ (Biochar) ที่ทำมา
จากเศษไม้ที่เหลือใช้เพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับไม้ที่เหลือใช้และยังลดขยะที่เกิดจากวัสดุเหลือใช้ได้อีกด้วย  
 ถ่านชีวภาพ (Biochar) มีความหมายแตกต่างจากถ่านทั่วไป (Charcoal) ตรงจุดมุ่งหมาย
ของการใช้ประโยชน์ คือเมื่อกล่าวถึง Charcoal จะหมายถึงถ่านที่ใช้เป็นเชื้อเพลิง ขณะที่ Biochar 
คือถ่านที่ใช้ประโยชน์เพ่ือกักเก็บคาร์บอนลงดินและปรับปรุงดิน [7] การกักเก็บคาร์บอนในดินด้วย
การแยกสลายมวลชีวภาพด้วยความร้อนจะได้คาร์บอนถึง 50% ของคาร์บอนที่มีอยู่ในมวลชีวภาพ 
คาร์บอนที่ได้จากการเผามวลชีวภาพจะเหลือเพียง 3% และจากการย่อยสลายโดยธรรมชาติหลังจาก 
5-10 ปี จะได้คาร์บอนน้อยกว่า 20% ปริมาณของคาร์บอนที่ได้จะขึ้นกับชนิดของมวลชีวภาพ สำหรับ
อุณหภูมิจะมีผลน้อยมากถ้าอยู่ระหว่าง 350-500 องศาเซลเซียส  [8] 

ในประเทศไทยได้มีของเสียจากกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่ไม่สามารถนำมาใช้
ประโยชน์อะไรได้แล้ว ซึ่งส่วนใหญ่จะกำจัดโดยวิธีการฝั่งกลบโดย ของเสียจากกระบวนการผลิตเม็ด
พลาสติกรีไซเคิลมาจากกระบวนการบด สับ ย่อย พลาสติกก่อนนำไปหลอม ซึ่งไม่สามารถนำไปใช้
อะไรได้จึงได้นำมาเพ่ิมมูลค่าให้ของเสียจากกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติดรีไซเคิลโดยการนำมาผสม
กับเศษที่กล่าวไปข้างต้นและนำไปเข้ากระบวนการเผาให้เกิดเป็นถ่าน ไบโอชาร์ (Biochar) ซึ่งมี
ความสามารถในการดูดซับของเสียจากน้ำเสีย (Wastewater) เพราะถ่านไบโอชาร์ (Biochar) มีรูพรุน 
ซึ่งทำให้สารเคมีสามารถยึดจับกับผิวถ่านไบโอชาร์ (Biochar) ได้ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการใช้วัสดุคาร์บอนหลักสองชนิดที่เตรียมจากชีวมวลและ
พลาสติกเพ่ือใช้ในการบำบัดทองแดงในน้ำเสียสังเคราะห์ในสารละลายกรด โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือ
อธิบายบทบาทของตัวดูดซับเหล่านี้ เกี่ยวกับการประยุกต์ใช้ ในการดูดซับโลหะหนักอย่างมี
ประสิทธิภาพจากตัวกลางที่เป็นน้ำที่ปนเปื้อน งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาองค์ประกอบ กลุ่มฟังก์ชัน
ของพ้ืนผิว และสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวของถ่านไบโอชาร์ ศึกษาความสามารถในการดูดซับไอออน
โลหะหนัก แต่การใช้งานถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติกยังคงมีการศึกษาเป็น
จำนวนน้อย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
1.2.1 เพ่ือเตรียมถ่านไบโอชาร์จากเศษไม้และพลาสติกเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตเม็ด
พลาสติกรีไซเคิล 
1.2.2  เพ่ือศึกษาโครงสร้างถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้และพลาสติกที่เหลือทิ้ ง
กระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกรีไซเคิล 
1.2.3  เพ่ือศึกษาความสามารถในการดูดซับทองแดงสังเคราะห์ในสารละลายกรดจาก
ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้  

 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

 
 1.3.1 ถ่านไบโอชาร์ (Biochar) ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติกที่จากกระบวนการ
 ผลิตเม็ดพลาสติกรีไซเคิลนั้น น่าจะมีคุณสมบัติเป็นคาร์บอน 
 1.3.2 ถ่านไบโอชาร์ (Biochar) ที่ เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติกที่ เหลือจาก
 กระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีความสามารถจับทองแดง (Cu) ที่ปนเปื้อนกับน้ำ
 เสียได้ 
 1.3.3 สามารถนำเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือดูดจับทองแดง (Cu) ได้ 
 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 

 
1.4.1 เศษไม้ที่ เหลือจากการใช้ประโยชน์  พลาสติกของเสียจากกระบวนการผลิตเม็ด
พลาสติกรีไซเคิล 
1.4.2  อุณหภูมิที่ใช้ในการเผา คือ 300 400 และ 500  
1.4.3  เวลาที่ใช้ในการเผาคือ 1 ชั่วโมง 
1.4.4  ลักษณะสมบัติของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้ (Biochar) ที่ศึกษาได้แก่ เช่น พ้ืนที่ผิว
จำเพาะ  ปริมาตรรูพรุน ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด ลักษณะโครงสร้างทางเคมีและกายภาพ 
1.4.5  ทองแดงที่ใช้ศึกษาเป็นทองแดงสังเคราะที่ได้สารจากสารละลายกรด  
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1.5.1  สามารถนำเศษไม้ที่เหลือใช้และขยะพลาสติกที่เหลือจากกระบวนการผลิตเม็ด
พลาสติกรีไซเคิลมาแปรรูปเป็นถ่านไบโอชาร์ (Biochar) ซึ่งทำให้มีมูลค่าสูงขึ้นได้ 
1.5.2  สามารถนำถ่านไบโอชาร์ (Biochar) มาบำบัดน้ำเสียที่มีทองแดง (Cu) ปนเปื้อนได ้

 

1.6 สถานที่ทำการวิจัย 

 
 ห้องปฎิบัติการสาขาวิศกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
การวิเคราะห์หาค่าพ้ืนที่ผิว ขนาดและปริมาตรจำเพาะของรูพรุน ดำเนินการที่ ตึกศูนย์เครื่องมือกลาง
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 การถ่ายภาพของถ่านชาร์ที่ทำจากไม้ผสมพลาสติกที่เตรียมถ่ายด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด  (Scanning Electron Microscrope ; SEM) ดำเนิ นการที่  คณ ะวิศกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 

1.7 งบประมาณในการทำวิจัย 

 
 งบประมาณในการทำงานวิจัยครั้งนี้ 15,000 บาท (หนึ่งหมื่นห้าพันบาทถ้วน) 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 ไม้ (Wood)  

 
   ไม้เป็นวัสดุที่สำคัญที่สุดอย่างหนึ่งในการสร้างและอุตสาหกรรมการก่อสร้างและเป็น
ทรัพยากรอย่างเดียวที่ยั่งยืนอย่างแท้จริงเนื่องจากโครงสร้างทางธรรมชาติของมัน [9] มนุษย์จึงได้มี
การนำมาใช้งานกันอย่างแพร่หลายในสมัยยุคปี 80 จนมาถึงปัจจุบัน ไม้สามารถใช้ประโยชน์ได้
หลากหลาย ประโยชน์อย่างหนึ่งคือ ใช้เป็นเชื้อเพลิง เช่นถ่านหรือฟืน บางครั้งก็ใช้ในงานศิลปะทำ
เฟอร์นิเจอร์ ทำอาวุธ หรือเป็นวัสดุก่อสร้าง ไม้ยังคงเป็นส่วนประกอยสำคัญในการก่อสร้าง ตั้งแต่
มนุษย์เริ่มสามารถสร้างบ้านที่อยู่อาศัย หรือเรือ โดยเรือแทบทุกลำในช่วงปี 80 ทำมาจากไม้แทบ
ทั้งสิ้น ซึ่งในปัจจุบันบ้านหรือเรือที่ทำจากไม้ เริ่มมีจำนวนลดลง โดยปัจจุบันมีการนำวัสดุอ่ืนมาใช้
สร้างแทน แต่ว่าไม้ยังคงมีส่วนสำคัญในด้านการเสริมโครงสร้าง หรือวัสดุเสริมโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
การสร้างหลังคา และของประดับนอกบ้าน ไม้ที่ใช้ในงานก่อสร้างรู้จักกันในชื่อ ไม้แปรรูป [3] โดยไม้ 
แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ ไม้ธรรมชาติหรือไม้จริง (natural wood or solid wood) และ ไม้
ประกอบ (processed wood) ไม้ธรรมชาติหรือไม้จริง (natural wood or solid wood) คือ ไม้ที่
ได้มาจากลำต้นของต้นไม้โดยตรง แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ ไม้เนื้อแข็ง (hardwood) และไม้
เนื้ออ่อน (softwood) 
 
 2.1.1 ไม้เนื้ออ่อนและไม้เนื้อแข็ง [10] 

 หากต้องการให้คำจำกัดความในพฤกษศาสตร์ ไม้เนื้ออ่อนคือไม้ที่มาจากต้นยิมโนสเปิร์ม 
(ส่วนใหญ่ต้นสน) และไม้เนื้อแข็งเป็นไม้ที่มาจากพืชดอก (พืชดอก) ในเขตอบอุ่นของซีกโลกเหนือ 
โดยทั่วไปแล้วไม้เนื้ออ่อนมักเป็นต้นใบเข็มที่เขียวชอุ่มตลอดปี เช่น ไม้สน และไม้สปรูซ ในขณะที่ไม้
เนื้อแข็งมักเป็นไม้ใบกว้าง ผลัดใบ ต้นไม้ เช่น เมเปิ้ล และต้นเบิร์ช ไม้เนื้ออ่อนและไม้เนื้อแข็งไม่เพียง
แตกต่างกันเท่านั้น เงื่อนไขของประเภทของต้นไม้ที่ได้มา แต่ก็แตกต ่างกันในแง่ของพวกเขา เซลล์
ส่วนประกอบ ความแตกต่างที่สำคัญที่สุดเพียงอย่างเดียวระหว่างไม้ทั่วไปสองชนิคก็คือ ไม้เนื้อแข็งมี
ลักษณะเฉพาะของเซลล์ที่เรียกว่าองค์ประกอบภาชนะ(หรือรูขุมขน) ในขณะที่ไม้เนื้ออ่อน ขาดสิ่ง
เหล่านี้ (ภาพประกอบที่ 1) ความคล้ายคลึงกันของเซลล์ที่สำคัญระหว่างไม้เนื้ออ่อนและไม้เนื้อแข็งก็
คือ 
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ภาพประกอบที่ 1 ไม้เนื้ออ่อนและไม้เนื้อแข็ง 
ที่มา [10] 

 
 โดย   ภาพ A คือ ลักษณะทั่วไปของไม้เนื้ออ่อนทั่วไป  

ภาพ B คือ ลักษณะทั่วไปของไม้เนื้อแข็งทั่วไปภาพ C คือ ส่วนตามขวาง
ของเนื้อไม้เนื้ออ่อน พ้ืนที่สีขาวคือคลองเรซิน และภาพ D คือ ส่วนตามขวางของไม้
เนื้อแข็ง ซึ่งเป็นไม้เนื้อแข็งทั่วไป ในเนื้อทั้งสองชนิค เซลล์ส่วนใหญ่ตายเมื่อแก่เต็มที่ 
แม้แต่ในกระพ้ี ซึ่งเซลล์นั้น เซลล์ที่มีชีวิตอยู่เมื่อโตเต็มที่เรียกว่าเซลล์พาเรงคิมา และ
พบได้ทั้งในป่าเนื้ออ่อนและไม้เนื้ออ่อน ไม้เนื้อแข็ง นอกจากนี้ แม้ว่าใครจะสรุปตาม
ชื่อ แต่ก็ไม่ใช่ไม้เนื้ออ่อนทั้งหมด มีไม้เนื้ออ่อนน้ำหนักเบาและไม้เนื้อแข็งทั้งหมดไม่มี
ไม้เนื้อแข็งและหนัก 
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ภาพประกอบที่ 2 เศษไม้ที่เหลือใช้ 
ที่มา  [11] 

 
 2.1.2 ไม้เนื้อแข็ง (Hardwood) 

   เป็นไม้ที่ได้จากต้นไม้ที่มีใบกว้าง ซึ่งเป็นส่วนใหญ่ที่มีอยู่ในป่าของประเทศไทย ต้นไม้
ต้องมีอายุหลายสิบปีจึงจะนำมาใช้งานได้ ดังนั้นจึงเป็นไม้ที่มีวงแคบและมากกว่าไม้เนื้ออ่อน เนื่องจาก
เจริญเติบโตช้ากว่า ลักษณะทั่วไปของไม้เนื้อแข็งจะมีเนื้อมัน ลายเนื้อไม้ละเอียด มีน้ำหนักมาก เนื้อ
แน่น สีเข้ม(แดงถึงดำ) แข็งแรงทนทาน เช่น ไม้เต็ง ไม้แดง ไม้ประดู่ ไม้มะค่า ไม้ตะเคียน 
 
          2.1.3 ไม้เนื้ออ่อน (Softwood) 

 เป็นเนื้อไม้ที่ได้จากต้นไม้พวกสนที่มีใบเรียวเล็ก ส่วนเจริญเติบโตบริเวณที่สูงอากาศเย็น 
เป็นไม้ที่มีวงปีกว้าง เนื่องจากเติบโตเร็ว ลำต้นใหญ่ เนื้อไม้ค่อนข้าวเหนียว น้ำหนักเบา ใช้งานง่าย แต่
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เนื้อไม้ไม่แข็งแรงมากจึงรับน้ำหนักได้ไม่ดี เนื้อไม้มีแต่สีจางอ่อนไปถึงสีเข้ม เช่น ไม้สัก ไม้ยาง ไม้ฉำฉา 
ไม้จำปา ไม้มะม่วง ไม้ขนุน [12] 
 

2.2 เศษพลาสติก(Plastic waste)  

 
 การปนเปื้อนของพลาสติกในสิ่งแวดล้อมทางธรรมชาติได้ดึงดูดได้รับความสนใจจากนักวิจัย
และประชาชนทั่วไปหรือเข้าไปพัวพันกับพลาสติกได้ การผลิตและการบริโภคพลาสติกท่ัวโลกเพ่ิมข้ึนที่
อัตราน่าตกใจในช่วงสองสามทศวรรษที่ผ่านมา การสะสมของการแพร่หลายและพลาสติกทีทิ้งถาวรได้
เพ่ิมขึ้นพร้อมกันในหลุมฝังกลบและสิ่งแวดล้อม ปัญหาทางสังคม นิเวศวิทยา และเศรษกิจของขยะ
พลาสติกมลพิษ [13] จากกระบวนการขึ้นรูปเม็ดพลาสติกจากกระบวนรีไซเคิลพลาสติก จะยังคงมี
เศษพลาสติกที่เหลือจากกระบวนบด สับ ย่อย พลาสติกก่อนนำไปหลอม ซึ่งไม่สามารถนำไปใช้
ประโยชน์อะไรได้โดยทั่วไปมักกำจัดโดยวิธีการฝังกลบเท่านั้น 
 
           2.2.1 พลาสติก 

 พลาสติกเป็นสารอินทรีย์สังเคราะห์หรือกึ่งสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่มีราคาถูก น้ำหนักเบา 
แข็งแรง ทนทาน และทนต่อการกัดกร่อน พวกเขามักจะเปราะแตกเป็นชิ้นเล็กชิ้นน้อยและย่อยสลาย
ต่อไปในที่สุดเมื่อสัมผัสกับรังสีUV ไม่ว่าจะโดนแสงแดดโดยตรงหรือในน้ำทะเล อย่างไรก็ตาม เวลา
จริงที่พลาสติกใช้ย่อยสลายในสิ่งแวดล้อมยังไม่ทราบแน่ชัด [14] ด้วยจำนวนพลาสติกมากกว่า 8 ล้าน
ตันที่ลงสู่มหาสมุทราในแต่ละปี มนุษยชาติจึงต้องคิดใหม่อย่างเร่งด่วนเกี่ยวกับวิธีที่เราผลิตและใช้
พลาสติก เพ่ือไม่ให้ขยะเหล่านี้กลายเป็นขยะตั้งแต่แรก 
 พลาสติกราคาถูก เบา และอเนกประสงค์เป็นวัสดุที่โดดเด่นของเศรษฐกิจสมัยใหม่ของ
เรา การผลิตของพลาสติกเหล่านี้คาดว่าจะเพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่าในอีกสองทศวรรษข้างหน้า อย่างไรก็
ตาม มีเพียง 14% ของบรรจุภัณฑ์พลาสติกทั้งหมดเท่านั้นที่ถูกรวบรวมเพ่ือนำไปรีไซเคิลหลังการใช้
งาน และปริมาณมหาศาลหลุดรอดสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งไม่เพียงส่งผลให้เศรษฐกิจโลกสูญเสียมูลค่า 
80,000 ล้านถึง 120,000 ล้านดอลลาร์ต่อปี แต่หากแนวโน้มปัจจุบันยังคงดำเนินต่อไป อาจะมี
พลาสติกมากกว่าปลาตามน้ำหนักในมหาสมุทรภายในปี 2593 [15] 
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ภาพประกอบที่ 3 ภาพของขยะพลาสติก 
 

 2.2.2 ที่มาของขยะพลาสติก 

 สหรัฐอเมริกาเป็นผู้นำของโลกในการสร้างขยะพลาสติก โดยผลิตขยะพลาสติกปีละ 42 
ล้านเมตริกตัน [16] การสร้างขยะพลาสติกต่อหัวในสหรัฐอเมริกานั้นสูงกว่าประเทศอ่ืนๆ โดยคน
อเมริกาโดยเฉลี่ยผลิตขยะพลาสติก 130.09 กิโลกรัมต่อปี ประเทศท่ีมีรายได้สูงอ่ืนๆ เช่นประเทศกลุ่ม 
EU-28 ( การผลิตขยะพลาสติกต่อหัวต่อปี 58.56 กก.) ก็มีอัตราการสร้างขยะพลาสติกต่อหัวสูง
เช่นกัน ประเทศที่มีรายได้สู่บางประเทศ เช่น ญี่ปุ่น (ต่อปีต่อการสร้างทุน 38.44 กก.) ผลิตขยะ
พลาสติกต่อหัวน้อยกว่ามาก [17]  
  ของเสียพลาสติกที่รวบรวมจากบ้านเรือน โรงแรม ภัตตราคาร โรงพยาบาล ร้านค้า 
สำนักงาน โรงงานอุตสาหกรรม โดยเป็นพลาสติกหรือชิ้นส่วนที่ใช้งานแล้ว หรือเสื่อมสภาพไม่สามารถ
ใช้งานได้หรือไม่เป็นที่ต้องการใช้อีกต่อไป โดยไม่มีการแยกประเภทของพลาสติก หรือปะปนกับวัสดุ
อ่ืน หรือ สกปรกปนเปื้อน ตัวอย่างขยะพลาสติก เช่น ถุงพลาสติก ขวดพลาสติก ฝาขวดน้ำ แก้ว
พลาสติก กล่องโฟม เชือกฟาง หลอดดูดพลาสติกเคลือบฟอยล์ ถุงขนม และ ถุงก๊อบแก๊บ โดยไม่มีการ
คัดแยก รวมทั้ง พลาสติกจากขยะอิเล็กทรอนิกส์  (Electronic Waste) หรือชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 
และเศษพลาสติกท่ีปนเปื้อนสารอันตราย วัตถุ อันตราย [18] 
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ภาพประกอบที่ 4 การสร้างขยะพลาสติกต่อหัวในบางประเทศทั่วโลกในปี 2559 (เป็นกิโลกรัมต่อปี) 

ที่มา [18] 
 
 2.2.3 ขยะพลาสติกในไทย 

 ข้อมูลจากกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ในช่วงสิบปี (ระหว่างปี พ.ศ.
2552-2561) นอกจากปริมาณขยะมูลฝอยทั้งหมดจะเพ่ิมขึ้นจาก 24.11 ล้านตัน เป็น 27.93 ล้านตัน 
ปริมาณขยะพลาสติกก็เพ่ิมขึ้นทุกปีโดยในปี พ.ศ. 2561 คิดเป็น 12% ของขยะมูลฝอย หรือประมาณ
2 ล้านตันโดย 1.2 ล้านตัน เป็นถุงพลาสติก ส่วนที่เหลือเป็นพลาสติกชนิคอ่ืนๆ เช่น กล่อง ถาด ขวด 
ฝาจุก สำหรับขยะพลาสติก มีเพียง 25% เท่านั้นที่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ที่เหลือ 75% เป็นขยะ
พลาสติกแบบใช้ครั้งเดียวทิ้ง (single use plastics) อย่างถุงใส่อาหาร ถุงหิ้ว แก้วพลาสติก กล่อง
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พลาสติก กล่องโฟม ฯลฯ แสดงให้เห็นว่า แม้พลาสติกจะมีอายุยาวนาน แต่กลับมีอายุการใช้ที่สั้นมาก 
โดยถูกทิ้งเป็นขยะมูลฝอยเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง  
 

 
 

ภาพประกอบที่ 5 การเพ่ิมของขยะมูลฝอยไทย 
ที่มา [19] 

 
 2.2.4 มลภาวะจากพลาสติก 

 การสะสมของวัตถุและอนุภาคพลาสติก ( เช่น ขวดพลาสติก ถุง และ ไมโครบีดส์) ใน
สภาพแวดล้อมของโลก ซึ่งส่งผลเสียต่อ มนุษย์ สัตว์ป่า และที่อยู่อาศัย ของพวกมัน[20] พลาสติกที่ทำ
หน้าที่เป็นมลพิษถูกจัดประเภทตามขนาดเป็นเศษเล็กน้อย เมโซหรือเศษซากขนาดใหญ่ พลาสติกมี
ราคาไม่แพงแถมยังทนทาน ทำให้สามารถปรับให้เข้ากับการใช้งานแตกต่างกันได้ ส่งผลให้ผู้ผลิต
เลือกใช้พลาสติกมากกว่าวัสดุอ่ืนๆ [21] อย่างไรก็จาม โครงสร้างทางเคมีของพลาสติกส่วนใหญ่ทำให้
ทนทานต่อกระบวนการย่อยพลาสติกทนทานต่อกระบวนการย่อยสลาย ตามธรรมชาติหลายอย่าง 
และเป็นผลให้พลาสติกย่อยสลาย ตามธรรมชาติหลายอย่าง และเป็นผลให้พลาสติกย่อยสลายได้ช้า 
เมื่อรวมกันแล้ว ปัจจัยทั้งสองนี้ทำให้พลาสติกปริมาณมากเข้าสู่สิ่งแวดล้อมในรูปของขยะที่มีการ
จัดการที่ไม่ถูกต้องและยังคงอยู่ในระบบนิเวศ 
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2.3 ถ่านไบโอชาร์ (Biochar)  

 
 ถ่านไบโอชาร์ (Biochar) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการปรับปรุงดินที่ได้จากกระบวนการย่อย
สลายเชิงความร้อนของชีวมวลหรือสารอินทรีย์ซึ่งเป็นสารประกอบของสิ่งมีชีวิตที่ย่อยสลายได้ตาม
ธรรมชาติ เช่น ต้นไม้ เศษใบไม้ กิ่งไม้ เศษวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร เช่น ฟางข้าว ตอซัง หรือมูล
สัตว์ เป็นต้น กระบวนการการย่อยสลายเชิงความร้อนนี้ เรียกว่า ไพโรไลซิส (Pyrolysis) [22] ถ่าน
ชีวภาพ (biochar) หรือเชื้อเพลิงชีวภาพ (Biofuel) เป็นเชื้อเพลิงที่ได้จากชีวมวล (Biomass) ที่ได้จาก
การเผาไหม้ในสภาพที่ไร้ออกซิเจนในกระบวนการที่มีการควบคุมสภาวะการเผาที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเรียก
การเผาไหม้ดังกล่าวว่า กระบวนการไพโรไลซิส ถ่านชีวภาพทั่วไปมีปริมาณคาร์บอนในองค์ประกอบที่
สูง โดยทั่วไป 50% ในองค์ประกอบทั้งหมดของถ่านชีวภาพเนื่องจากมีองค์ประกอบของคาร์บอนมาก
ทำให้ถ่านชีวภาพเป็นเสมือนแหล่งกักเก็บคาร์บอน ช่วยลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซค์ในบรรยากาศ
ได้ อีกทั้งถ่านชีวภาพยังมีรูพรุนถ่านไบโอชาร์ (Biochar) สามารถนำไปใช้ในการดูดซับโลหะหนักที่
ปนเปื้อนมาในน้ำเสียได้โดยเฉพาะสารที่เป็นพิษ สารจำพวกโลหะและสารประกอบอินทรีย์ คุณสมบัติ
ถ่านไบโอชาร์ (Biochar) มีคุณสมบัติดูดซับและดูดติดผิว ในการศึกษาพบว่าผงไม้ (Sugi) คาร์บอไนซ์
ที่อุณหภูมิต่างกันพบว่าสามารถกำจัดโลหะหนักออกได้ เช่น แคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี และปรอท โดย
ผงถ่านที่ 200 600 และ 1000 องศาเซลเซียส กำจัดปรอทในช่วงความเข้มข้น 1 -10 ppm ส่วนถ่าน
ชาร์ (Charcoal) ที่ทำจากไม้ที่อุณหภูมิต่างกันยังพบว่าสามารถดูดซับธาตุอนินทรีย์ได้ เช่น ไอโอดีน 
[23]  
 
 2.3.1 ลักษณะของถ่านชาร์ไบโอชาร์ (Biochar) 

 ถ่านไบโอชาร์ (Biochar) มีลักษณะเป็นรูพรุน มีองค์ประกอบคาร์บอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และขี้เถ้า แต่องค์ประกอบจะเปลี่ยนตามชนิคของชีวมวลและปัจจัยที่
เกี่ยวข้องในกระบวนการไพโรไลซิสในการผลิตถ่านชีวภาพ เช่น อุปกรณ์ อุณหภูมิ และระยะเวลา เป็น
ต้น [24] 
 2.3.2 การผลิตถ่านไบโอชาร์ (Biochar) 

 สามารถผลิตได้ในขนาดเล็กโดยใช้เตาหรือเตาเผาดัดแปลงที่มีต้นทุนต่ำ หรือผ่านการ
ผลิตขนาดใหญ่ที่ใช้ต้นทุนสูง ซึ่งใช้ในโรงงานไพโรไลซิสขนาดใหญ่ขึ้นและวัตถุดิบตั้งต้นในปริมาณที่
มากขึ้น ถ่านชีวภาพจากวัตถุดิบชีวมวลหลายชนิคผ่านกระบวนการไพโรไลซิสตามที่กล่าวข้างต้น 
สร้างน้ำมันและก๊าซเป็นผลพลอยได้ ขยะแห้งที่ได้มาจะถูกตัดเป็นชิ้นเล็กๆ ให้เหลือน้อยกว่า 3 cm 
ก่อนนำไปใช้ วัตถุดิบจะถูกให้ความร้อนโดยไม่ใช้ออกซิเจนหรือมีออกซิเจนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 350-
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700 องศาเซลเซียส โดยทั่วไป ไพโรไลซิสจะจำแนกตามอุณห๓มิและระยะเวลาในการให้ความร้อน 
ไพโรไลซิสอย่างรวดเร็วเกิดขึ้นที่ อุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส และโดยทั่วไปจะเกิดขึ้น
ตามลำดับวินาที (อัตราให้ความร้อนน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1000 องศาเซลเซียส/นาที) เงื่อนไขนี้ทำให้
การผลิตถ่านไบโอชาร์ (Biochar) เพ่ิมขึ้นสูงสุด ในทางกลับกันกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้ามักใช้
เวลามากกว่าตั้งแต่ 30 นาที ถึง 2-3 ชั่วโมง เพ่ือให้วัตถุดิบดำเนินการไพโรไลซิสเต็มที่ (อัตราการให้
ความร้อนจะมากกว่าหรือเท่ากับ 100 องศาเซลเซียส/นาที) และในขณะเดียวกันก็ได้ผลผลิตถ่าน
ชีวภาพมากขึ้น ช่วงอุณหภูมิยังคงที่อยู่ที่ 250-500 องศาเซลเซียส ประเภทของถ่านชีวภาพที่ผลิตได้
นั้นขึ้นอยู่กับสองตัวแปร คือ มวลชีวภาพที่ใช้ อุณหภูมิ และอัตราการให้ความร้อนสูงและต่ำ มีผล
อย่างชัดเจนต่อผลผลิตของถ่าน สังเกตุได้ว่าที่อุณหภูมิต่ำถ่านชีวภาพมีโครงสร้างคาร์บอนอสัณฐานที่มี
กลิ่นหอมต่ำกว่าถ่านชีวภาพที่อุณหภูมิสูง อุณหภูมิสูงทำให้ผลผลิตถ่านลดลงในปฎิกิริยาไพโรไลซิส
ทั้งหมด รายงานผลของระยะเวลาในการเกิดถ่านต่อผลผลิตของถ่านไบโอชาร์ (Biochar) ผลผลิตจะ
ลดลงตามระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้นที่อุณหภูมิเดียวกัน กระบวนการไพโรไลซิสส่งผลกระทบอย่างมากต่อ
คุณภาพถ่าน [25] 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 6 ภาพกระบวนการผลิตถ่านไบโอชาร์ (Biochar) 
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2.4 กระบวนไพโรไรซิส (Pyrolysis) 

 
 กระบวนการไพโรไรซิส (Pyrolysis) คือกระบวนการทางเคมีความร้อนที่เปลี่ยนรูปของชีว
มวล พลาสติกรวมถึงยาที่ใช้แล้ว เป็นเชื้อเพลิงที่มีค่าทางความร้อนสูง ได้แก่ ถ่าน (Charcoal) น้ำมัน
(bio-oil) และก๊าซไม่กลั่นตัว (non-condensable gas) โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ ปานกลาง 500-
800 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน โดยสัดส่วนของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิส
ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ สภาวะในการทำปฎิกิริยา ลักษณะของวัตถุดิบที่ใช้สารตั้งต้น 
ชนิดของปฎิกรณ์ เป็นต้น  
 กระบวนไพโรไลซิส แบ่งออกเป็น สองประเภท คือ ไพโรไลซิสแบบช้า (slow pyrolysis) 
และไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) 
 
 2.4.1 กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า (Slow pyrolysis) 

 กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าเป็นกระบวนการที่มีการทำปฎิกิริยาในอุณหภูมิระหว่าง 
400-600 องศาเซลเซียส มีอัตราการให้ความร้อน (น้อยกว่า 10 องศาเซลเซียส/นาที) ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของวัตถุดิบที่ใช้ในการทำปฎิกิริยามีขนาดใหญ่กว่า 2 mm ผลิตภัณฑ์จากไพโรไลซิสแบบช้า
มีสัดส่วนเป็นของเหลว 30-50% และ ถ่าน 25-35% ไพโรไลซิสแบบช้ายังสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
กระบวนการย่อย คือ คาร์บอนไนเซชันไพโลไรซิส (carbonization pyrolysis) และไพโรไลซิสแบบ
ดั้งเดิม (conventional pyrolysis) คาร์บอไนเซชั่นไพโรไลซิสเป็นกระบวนการที่ใช้ให้ความร้นใน
ระยะเวลานาน โดยใช้เวลาประมาณหนึ่งวัน ได้ผลิตภัณฑ์ เป็นถ่านสำหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงในการ
ทำอาหาร ส่วนผลิตภัณฑ์ในสถานะก๊าซจะถูกปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศ กระบวนการไพโรไลซิส
แบบดั้งเดิมเป็นกระบวนการที่ใช้เวลาให้ความร้อนน้อยกว่า คือ 15 -30 นาที ได้ผลิตภัณฑ์ครบทั้ง 3 
สถานะ คือ ถ่าน น้ำมัน และก๊าซไม่กลั่นตัว เนื่องจากกระบวนการไพโลไรซิสแบบช้าได้ผลิตภัณฑ์ใน
ส่วนของน้ำมันในปริมาณน้อย ดังนั้นน้ำมันส่วนใหญ่จึงถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหม้ 
อย่างก็ตาม เราสามารถแยกสารเคมีบางชนิดออกจากส่วนมีข้ัว หรือส่วนที่ละลายน้ำของน้ำมันได้ โดย
สารเคมีที่สามารถสกัดได้จากน้ำมันในส่วนนี้ ได้แก่ อะซิโตน คีโตน เมทานอล กรดฟอร์มิก และ
กรดอะซิติก เป็นต้น [26] 
 
 2.4.2 กระบวนการไพโลไรซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) 

 กระบวนการไพโลไรซิสแบบเร็วเป็นกระบวนการที่ได้น้ำมันเป็นผลิตภัณฑ์หลัก โดยทำ
ปฎิกิริยาที่อุณหภูมิปานกลาง 400-650 องศาเซลเซียส มีอัตราการให้ความร้อนสูง (มากกว่า 1 ,000 
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องศาเซลเซียส/วินาที) เส้นผ่านศูนย์กลางของวัตถุดิบมีต่ำกว่า 2 mm มีระยะเวลาของไอที่อยู่ใน
เครื่องปฎิกรณ์สั้นมาก (น้อยกว่า 2 วินาที) เมื่อใช้วัตถุดิบประเภทชีวมวลจะได้สัดส่วนของผลิตภัณฑ์
ในสถานะของเหลว เรียกว่าน้ำมันชีวภาพ ประมาณ 60-75% ของแข็ง 15-25% และมีองค์ประกอบ
ของในน้ำในน้ำมันชีวภาพ 10-30% ขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นที่มีชีวมวลเริ่มต้น นอกจากนี้น้ำมัน
ชีวภาพยังประกอบด้วยสารประกอบด้วยสารอ่ืนๆ ซึ่งเป็นสารเคมีที่ได้จากการสลายตัวทางความร้อน
และทำปฎิกิริยาของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในชีวมวล องค์ประกอบของสารเคมีส่วนใหญ่
ในน้ำมันชีวภาพจากวัตถุดิบประเภทชีวมวล แสดงดังตารางที่  2 -1 อย่างไรก็ตาม เนื่องจาก
องค์ประกอบส่วนใหญ่ในน้ำมันชีวภาพเป็นสารประกอบอินทรีย์ ดังนั้นน้ำมันชีวภาพได้จาก 
กระบวนการไพโลไรซิสแบบเร็วจึงสามารถปรับปรุงคุณภาพเป็นเชื้อเพลิงและสารเคมีที่ได้หลาย
ประเภท โดยสารประกอบที่พบในน้ำมันชีวภาพกว่า 3,000 ชนิด [27] 
 

ตารางที่ 1 สารเคมีบางชนิคที่พบในน้ำมันชีวภาพ ที่มา [26] 
Cellulose/Hemicellulose 

Derived Compound 
Lignin-derived 
Compound 

Common 
derivatives 

Levoglucosan Isoeugenol Char 
Hydroxyacetaldehyde 2,6-dimethoxyphenol Water 

Acetic acid Phenol CO,CO2,CH4,C2H8 
Acetol 4-ethyl phenol  

Furfural 2-ethyl phenol  

Furfuryl alcohol p-cresol  
Cellobiosan o-cresol  

2-methyl-2- 
Cycolpeenten-1-one 

m-cresol  

3-methyl-2- 
Cycolpeenten-1-one 

  

 

2.5 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) 

 
 การดูดซับเป็นกระบวนการถ่ายโอนมวลที่เกี่ยวข้องกับการสะสมของสารที่ส่วนต่อประสาน
ของสองเฟส เช่น ของเหลวง-ของเหลว แก๊ส-ของเหลว แก๊ส-ของแข็ง หรือของเหลว-อินเทอร์เฟซที่
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มั่นคง สารที่ถูกดูดซับคือตัวดูดซับและตัวดูซับวัสดุนี้เรียกว่าตัวดูดซับ คุณสมบัติของตัวดูดซับและตัว
ดูดซับคือค่อนข้างเฉพาะเจาะจงและขึ้นองค์ประกอบ ส่วนประกอบของตัวดูดซับได้แก่ รับผิดชอบ
หลักในการกำจัดสารมลพิษใดๆ ออกจากน้ำเสีย [28] 
 

 

 
ภาพประกอบที่ 7 แบบจำลองวัฎภาคดูดซับ (adsorpbed phase) ที่เกิดขึ้นบนผิวตัวดูดซับเมื่อดูดซับ

สารที่ถูกดูดซับที่เป็นไอหรือก๊าซ 
ที่มา [29] 

 
 2.5.1 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 

 เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับทำปฎิกิริยาเคมีกัน ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากตัวถูกดูด
ซับเดิม คือ มีการทำลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมและกลุ่มอะตอมเดิม แล้วมีการจัดเรียงอะตอม
ขึ้นใหม่โดยมีพันธะเคมีที่แข็งแรง แรงที่ใช้ดูดซับเป็นพันธะโคเวเลนซ์ มักเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิวิกฤตของสารที่ถูกดูดซับ มีพลังงานกระตุ้น (activation energy) เจ้ามาเกี่ยวข้อง ความร้อน
ของการดูดซับมีค่าสูงการกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับได้ยากและการดูดซับเป็นแบบชั้น
เดียว 
 2.5.2 การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) 
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 การดูดซับทางกายภาพเป็นการอาศัยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าอย่างอ่อนๆ เรียกว่าแรงแวน
เดอร์วาล์ว (van der waals) หรือพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) แรงดึงดูดระหว่างสารที่อยู่ใน
ของเหลวกับสารดูดซับมีมากกว่าแรงดึงดูดระหว่างสารในของเหลวกับของเหลว ทำให้สารที่อยู่ใน
ของเหลวเข้าติดอยู่ที่สารดูดซับแทน การดูดซับทางกายภาพไม่มีแรงมากระตุ้น (activation energy) 
มาเกี่ยวข้อง ความร้อนของการดูดซับมีค่าน้อยการกำจัดตัวดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับได้ง่ายและการ
ดูดซับเกิดซ้อนกันได้หลายชัน้ โดยแต่ละช้ันจะซ้อนทับกันอยู่เหนือชัน้ท่ีเกิดก่อน โดยจำนอนช้ันจะเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารและเกิดข้ึนได้ไม่ดีที่อุณหภูมิต่ำ 
 
 2.5.3 สมดุลการดูดซับ (Adsorption equilibrium) 

 ข้อมูลเกี่ยวกับสมดุลการดูดซับเป็นหนึ่งในสิ่งสำคัญ ปัจจัยที่จำเป็นสำหรับการวิเคราะห์
และออกแบบตัวดูดซับอย่างเหมาะสม ระบบดูดซับในช่วงหลายปีที่ผ่านมามีการใช้แบบจำลองเพ่ือ
อธิบายสมดุลการดูดซับ รวมถึงโมเดลไอโซเทอร์มพารามิเตอร์สองและสามตัว เหล่านี้แบบจำลองไอโซ
เทอร์มแสดงหลักฐานที่เป็นประโยชน์เกี่ยวกับคุณสมบัติการดูดซับของระบบดูดซับและข้อมูลการ
กระจายตัวของไซค์ที่แลกเปลี่ยนได้บนพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ รายการของแบบจำลองต่างๆที่ใช้โดยผู้
แต่งท่ีแตกต่างกัน 
 

2.6 ไอโซเทอร์มการดูดซับ (Adsorption Isotherms) 

 
 ในระบบของแข็ง-ของเหลว การดูดซับจะส่งผลให้เกิดการกำจัดตัวถูกละลายออกจาก
สารละลายและสะสมอยู่ที่ผิวของแข็ง ตัวละลายที่เหลืออยู่ในสารละลายถึงสมดุลไดนามิกโดยดูดซับ
บนเฟสของแข็ง จำนวนของตัวดูดซับที่สามารถถูกดูดซับโดยตัวดูดซับตามฟังก์ชันของอุณหภูมิทั้งสอง 
และความเข้มข้นของตัวดูดซับและกระบวนการที่อุณหภูมิทั้งสองและความเข้มข้นของตัวดูดซับและ
กระบวนการที่อุณหภูมิคงที่ได้อธิบายโดยไอโซเทอร์มการดูดซับตามสมการทั่วไป 
 

( )0 t

t

C C V
q

m

−
=                            (2.1)  

 
โดยที่                  tq       คือ ปริมาณตัวของตัวดูดซับต่อหน่วยมวลของตัวดูดซับ ณ เวลา 
                        0C          คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น 
                        tC        คือ ความเข้มข้นของตัวดูดซับตามลำดับ 
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                        V       คือ ปริมาตรของสารละลาย 
                        m      คือ มวลของตัวดูดซับ 
 
 2.6.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 

  ในปี ค.ศ. 1916 แลงเมียร์ (Irving Langmuir) ได้เสนอไอโซเทอมแบบง่ายที่สุดโดย

 มีสมมติฐาน คือ 

    2.6.1.1 ใช้สำหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) 
  2.6.1.2 โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจำนวนที่แน่นอนและมีตำแหน่งของการดูดซับที่
  แน่นอน 
  2.6.1.3. ในแต่ละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุลของสารดูดซับได้เพียง
  หนึ่งโมเลกุลเท่านั้น ในแต่ละตำแหน่งค่าความร้อนของการดูดซับเท่ากันและคงที่ 
  ไม่มีแรงระหว่างโมเลกุลที่อยู่ในตำแหน่งใกล้กัน พลังงานของการดูดซับจะ 
  เหมือนกันทุกๆ พ้ืนที่ของตัวดูดซับ 
  2.6.1.4. โมเลกุลที่จะถูกดูดซับไม่สามารถที่จะย้ายข้ามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับ
  โมเลกุลข้างเคียงได้   
 สมการแลเมียร์เป็นสมการง่ายๆ แบบจำลองเป็นพ้ืนฐานทางฟิสิกส์และสามารถ
 นำมาใช้งานได้ในช่วงที่กว้าง ในขณะที่สมการของแลงเมียร์มีข้อจำกัดของการใช้
 งาน ได้แก่ พลังงานของการดูดซับเป็นอิสระจากระดับการควบคุม แรงที่ใช้ใน
 การดึงดูดเป็นแรงอ่อนๆ ที่สามารถผันกลับได้และจะใช้ได้ในกรณีที่ผิวของตัวดูด
 ซับเกิดข้ึนชั้นเดียวเท่านั้น สมการดูดซับแบบแลงเมียร์เขียนได้ดังนี้  
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+ 
    (2.2) 

 
 เมื่อ eq  คือ ปริมาณ MB ที่ดูดซับสมดุล ( mg/g-1) 

mq  คือ ความสามารถในการดูดซับสูงสุด ( mg/g-1 )  

1k  คือ ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ หรือค่าคงที่ของแลงเมียร์ 

eC  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล ( mg/L )  
 
สมการ 2.2 จัดรูปให้เป็นสมการเส้นตรง คือ  
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  จากสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์ (สมการ 2.3) เมื่อเขียนกราฟระหว่าง Ce/qe 
กับ Ce ค่า qm และ b หาได้จากความชัน (slope) และจุดตัดแกน (intercept) สมการการดูดซับแบบ
แลงเมียร์ ยังอาจแสดงได้ด้วยปัจจัยของการแยกหรือค่าตัวแปรที่สภาวะสมดุล (separation factor 
or equilibrium parameter, RL ) ดังสมการ  

 

    1

1 e

RL
bC

=
+

                             (2.4) 

 
  เมื่อ oC คือความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ (mg/L) โดยค่า RLจะเป็นตัว
บอกรูปร่างของไอโซเทอมว่าสอดคล้องกับการดูดซับหรือไม่  ถ้า RL> 1 การดูดซับไม่ดี  ( 
unfavorable), RL = 1 การดูดซับเป็นเส้นตรง (linear), 0 < RL< 1 การดูดซับดี ( favorable ) 
และ RL= 0 การดูดซับเกิดผันกลับได้ (irreversible)  
 
 2.6.2 ไอโซเทอมแบบฟรุนดิส (Freundlich isotherm) 

  สมการของ Freundlich มีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพ้ืนผิวของตัวดูดซับไม่เป็น
เนื้อเดียวกันตลอด (พ้ืนผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ) พ้ืนที่ผิวและพลังงานมีการกระจายตัวเป็น
แบบเลขชี้กำลัง ใช้ทั้งกับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ ไอโซเทอมแบบ Freundlich 
เป็น       ไอโซเทอมที่ พัฒนาจากไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ที่ เกิดบนผิวหน้าไม่ เป็นเนื้อเดียว  
(heterogeneous) โดยที่การดูดซับบนพื้นผิวของตัวถูกดูดซับจะเป็นแบบหลายชั้น (multilayer) 

 

    
1

fn

e f eq k C=      (2.5) 
 
เมื่อ eC  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล ( mg/L ) 

eq  คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ ( mg ) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ( g )ที่ภาวะ
  สมดุล 

fk  คือ ค่าคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้น ( mg/g ) 



 

 

  21 

  fn  คือ ค่าคงที่สัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของ
   สารละลาย 
 
  เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log eq กับ log eC จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 
1

n
และมีจุดตัดแกนเท่ากับ log FK จากสมการการดูดซับแบบ Freundlich ความสามารถในการดูด

ซับพิจารณาจากความชันของกราฟระหว่าง log eC  กับ log eq โดยถ้าเส้นกราฟที่ได้มีค่าความชัน
มาก หรือค่า n  น้อยแสดงว่าการดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีที่ความเข้มข้นสูงๆ แต่เกิดขึ้นได้น้อยที่ความ

เข้มข้นต่ำค่า 1

n
อธิบายถึงไอโซเทอมของการดูดซับ ถ้าเท่ากับ 1 ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นแบบ

เส้นตรง แต่ค่ามากกว่า 1 อธิบายถึงบริเวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากที่จะใช้ในการดูดซับถ้า
น้อยกว่า 1 และอธิบายถึงปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจำกัดที่จะใช้ในการดูดซับ  

 
 2.6.3 ไอโซเทอมแบบทอธ (Toth isotherm) 

   แบบจำลองแบบทอธเป็นแบบจำลองที่พัฒนามาจากแบบจำลองขอลแลงเมียร์ และ
สามารถใช้ได้ในท้ังระบบที่มีความดันต่ำและความดันสูง  
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 เมื่อ eq   คือ ความสามารถในการดูดซับ (mg/L) 
  mq  คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (mg/L) 
  eC  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/L) 

  thk  คือ ค่าคงที่แบบจำลองไอโซเทอมของทอธ 
  thn  คือ เลขยกกำลังของแบบจำลองไอโซเทอ์มทอธ (0 < nth ≤ 1) 
            

 2.6.4 ไอโซเทอมแบบเรดลิค-เพเทอร์สัน (Redlich-Peterson isotherm) 

   แบบจำลองของเรดลิค-เพเทอร์สันเป็นแบบจำลองที่อาศัยสมมติฐานของแลงเมียร์
และฟรุนดิส ดังนั้นกลไกการดูดซับจึงเป็นการผสมผสาน แบบจำลองนี้เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียวใน
อุดมคติ  
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 เมื่อ eq  คือ ความสามารถในการดูดซับ ( mg/L ) 
  mq  คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ ( mg/L ) 

eC  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล ( mg/L ) 

kk  คือ เลขชี้กำลังแบบจำลองไอโซเทอร์มของเพเทอร์สัน 

ka  คือ ค่าคงที่แบบจำลองไอโซเทอร์มของเพเทอร์สัน 
 

 2.6.5 ไอโซเทอมแบบหลิว (Liu isotherm ) 

  แบบจำลองของหลิวเป็นแบบจำลองที่ได้จากการรวมกันของแลงเมียร์และฟรุนดิส 
แต่สมมติฐานของแบบจำลองแลงเมียร์และสมมติฐานการดูดซับที่ไม่มีที่สิ้นสุดของแบบจำลองของฟ
รุนดิสจะถูกทิ้งไป แบบจำลองของหลิวคาดการณ์ว่าตำแหน่งของตัวดูดซับไม่สามารถมีพลังงานเท่ากัน
ได ้

  ดังนั้นตัวดูดซับจะแสดงตำแหน่งปัจจุบันที่โมเลกุลต้องการยึดเกาะ อย่างไรก็ตาม
ความอ่ิมตัวของตำแหน่งตัวดูดซับควรเกิดขึ้นแตกต่างจากแบบจำลองฟรุนดิส  
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 เมื่อ eq  คือ ความสามารถในการดูดซับ ( mg/L ) 
  mq  คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ ( mg/L ) 

eC  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล ( mg/L ) 
  thk  คือ ค่าคงที่แบบจำลองไอโซเทอมของทอธ 
 

 2.6.6 โซเทอมแบบเทมคิน (Temkin isotherm) 

  สมการของเทมคินเป็นการอธิบายการดูดซับทางเคมี  ซึ่ งถูกพัฒนามาจาก
กระบวนการที ่การเปลี่ยนแปลงของความร้อนในการดูดซับ และมีรูปแบบสมการ (2.10) และ (2.11)  
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    ( )e t t eq b In k C=       (2.9) 
  
 เมื่อ  eq  คือ ความสามารถในการดูดซับ ( mg/L )  

   tb  คือ ค่าคงที่ของอุณหภูมิเทมคินที่เกี่ยวข้องกับความร้อนของการดูด

    ซับ (J mol-1) 

  TK  คือ ค่าคงที่สมดุล ( kJ/mg ) 

eC  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล ( mg/L ) 

 

2.7 ชนิดของไอโซเทอม 

 
 ไอโซเทอมของการดูดซับ เป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของตัวถูกดูดซับ
ไว้ ณ ความดันย่อยหนึ่งๆ ที่อุณหภูมิคงที่โดยมีการแบ่งประเภทไอโซเทอมของการดูดซับออกเป็น 5 
แบบ คือ [30] 
 2.7.1 Type I Isotherm พบมากท่ีสุดเป็นการดูดซับโดยชั้นของตัวดูดซับคลุมบนผิวของตัว

ดูดซับได้หนาเพียง 1 โมเลกุล (Single Layer Adsorption) พบทั้งในการดูดซับทางเคมีและการดูด

ซับทางกายภาพ จะเป็นปรากฎกการณ์การดูดซับของ Microporous Powder ซึ่งปริมาณการดูดซับ

จะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ที่ความดันสัมพันธ์ (Relative pressure) ต่ำ ๆ และที่ความดันสัมพัทธ์สูง ๆ 

เข้าใกล้ Ps  จะมีการดูดซับเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย  
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ภาพประกอบที่ 8 ไอโซเทอม Type I Isotherm 
ที่มา [30] 

 
 2.7.2 Type II Isotherm พบมากในการดูดซับที่มีชั้นของตัวถูกดูดซับคลุมผิวของตัวดูดซับ

หนาขึ้นเรื่อยๆ (ปริมาณที่ถูกดูดซับเข้าใกล้อินฟินิต) ที่จุดเปลี่ยนกราฟ ( Inflection Point or Knee 

of Isotherm) เกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวชั้นแรกเกิดเกือบสมบูรณ์แล้ว (เป็น Monolayer เกือบ

สมบูรณ์) และถ้าเพ่ิม Relative pressure จะทำให้การดูดซับเกิดขึ้นมากกว่า 1 ชั้น ดังนั้น การดูดซับ

แบบนี้จะเป็นการดูดวับแบบ Multilayer 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 9 ไอโซเทอม Type II Isotherm 
ที่มา [30] 
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 2.7.3 Type III Isotherm พบมากในการดูดซับที่มีชั้นของตัวถูกดูดซับคลุมผิวของตัวดูดซับ

หนาขึ้นเรื่อย ๆ โดยจะเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวชั้นแรกเกิดเกือบสมบูรณ์แล้ว (เป็น Monolayer เกือบ

สมบูรณ์) และถ้าเพ่ิม Relative pressure จะทำให้การดูดซับเกิดมากกว่า 1 ชั้น คล้าย Type II แต่

การดูดซับที่เพ่ิมข้ึน จะเกิดแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับด้วยกันเองทำให้ดูดซับได้มากขึ้นที่ความด้วย

สัมพัทธ์ที่มีค่าสูง 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 10 ไอโซเทอม Type III Isotherm 
ที่มา [30] 
 

 2.7.4 Type IV Isotherm พบมากในการดูดซับที่มีชั้นของตัวถูกดูดซับคลุมผิวของตัวถูกดูด

ซับหนาขึ้นเรื่อย ๆ และเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวชั้นแรกเกือบสมบูรณ์แล้ว (เป็น Monolayer เกือบ

สมบูรณ์) และถ้าเพ่ิม Relative pressure จะทำให้การดูดซับเกิดมากกว่า 1 ชั้น คล้าย Type II แต่

การดูดซับจะถึงจุดอ่ิมตัวเนื่องจาก รูพรุนแคปิลารี ภายในตัวดูดซับเต็มหมดแล้ว ความชันที่เพ่ิมขึ้น 

เมื่อ Relative pressure เพ่ิมข้ึนชี้ให้เห็นว่าตัวถูกดูดซับถูกดูดซับเข้าไปในรูพรุนได้มากข้ึน 
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ภาพประกอบที่ 11 ไอโซเทอม Type IV Isotherm 
ที่มา [30] 

 
 2.7.5 Type V Isotherm เหมือนไอโซเทอมชนิด Type IV การดูดซับจะถึงจุดอ่ิมตัว

เนื่องจาก รูพรุนแคปิลารี ภายในตัวดูดซับเต็มหมดแล้ว เป็นผลจากแรงดึงดูดของตัวถูกดูดซับและตัว

ดูดซับมีค่าน้อย ๆ แต่จะต่างกันเพียงเกิดการควบแน่นในรูพรุน (มี hysteresis loop) โดยไอโซเทอม

แบบนี้จะพบไม่บ่อยมากนัก 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 12 ไอโซเทอม Type V Isotherm 
ที่มา [30] 
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2.8 จลพลศาสตร์ของการดูดซับ 

 
  สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับที่นิยมกันอย่างแพร่หลายคือ สมการอัตราเร็วปฏิกิริยา
เทียมอันดับหนึ่ง (pseudo-first order) และอันดับสอง (pseudo-second order) ซึ่งเป็นสมการ
จลนพลศาสตร์ที่ใช้อธิบายการดูดซับที่ผิวของสารดูดซับ นอกจากนี้ยังพบขั้นตอนการแพร่ภายในรู
พรุนของสารดูดซับมีส่วนสำคัญ ในขั้นตอนการดูดซับ ดังนั้นสมการการแพร่ภายในรูพรุน 
(intraparticle diffusion) จึงเป็นอีกสมการจลนพลศาสตร์ที่ถูกนำมาใช้อธิบายจลนพลศาสตร์การดูด
ซับด้วย [31] 
 
 2.8.1 สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง  

 จากสมมุติฐานการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูด
ทางไฟฟ้า (electrostatic interaction) ระหว่างผิวตัวดูดซับกับโมเลกุลตัวถูกดูดซับและการดูดซับ
เป็นการดูดซับทางเคมี สามารถคำนวณหาอัตราเร็วในการดูดซับได้โดยใช้สมการจลนพลศาสตร์การ
ดูดซับของ Lagergren จากปฏิกิริยา [31] 
 
    *A S A S+      (2.12) 
  
 โดยที่ A คือ ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) และ S คือตัวดูดซับ (Adsorbate) และ A*S 
คือ สารประกอบที่เกิดจากการดูดซับ (Adsorbed compound) สามารถเขียนสมการอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง ได้ดังนี้ 
 

    ( )1
e

e t

dq
k q q

dt
= −     (2.13) 

 
   โดยที่ K   คือ ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง (นาที-1) 
    tq   คือ ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ (mg/g) 
    eq  คือ ค่าการดูดซับของการดูดซับ ณ สมดุล (mg/g) 
 เมื่ออินทิเกรตสมการ 2.13 โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t=0 จนถึง t=t และตั้งแต่ qt=0 จนถึง qt=t 
จะได้สมการคือ 
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q q
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จัดสมการให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้น จะได้ 
 

    ( ) 1
1log log

2.303
e e

k
q q q t− = −   (2.15) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log(qe-qt) กับ t จะได้ความชั้นเท่ากับ -k1/2.303 และได้จุดตัดแกน y 
เท่ากับ logqe 

 

 2.8.2 สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง  

 สมการจลนพลศาตร์สำหรับอธิบายการดูดซับบนผิวตัวดูดซับที่นิยมอีกสมการหนึ่ง
คือสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง บนสมมติฐานการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวตัวดูดซับ
เป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าและเป็นการดูดซับทางเคมีที่มีผลมาจากตำแหน่งการเกิดปฏิกิริยา 
(active site) จากปฏิกิริยาการดูดซับ [31] 
 
   22 *A S A S+      (2.16) 
 
สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสองสามารถเขียนอัตราเร็วการดูดซับได้ดังนี้ 
   

   ( )
2

2
t

e t

dq
k q q

dt
= −     (2.17) 

   
  โดยที่ K  คือ ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง (นาที-1) 
เมื่ออินทิเกรตสมการ 2.17 โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t=0 จนถึง t=t และตั้งแต่ qt=0 จนถึง qt=t จะได้
สมการคือ 
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จัดสมการให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้น จะได้ 
 

    
2

2

1 1 1

t e e

t
q k q q
= +     (2.19) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 1/pt กับ t จะได้ความชั้นเท่ากับ 1/qe และได้จุดตัดแกน y เท่ากับ 1/k2qe

2 

 
 2.8.3. แบบจำลอง Elovich 

 สมการของ Elovich ได้รับการพัฒนาโดย Zeldowitsch [32] อย่างกว้างขวางเพ่ือ
กำหนดการดูดซับก๊าซบนวัสดุที่เป็นของแข็ง [33] สมการเชิงประจักษ์กึ่งนี้ยังใช้อย่างมีประสิทธิภาพ
เพ่ือกำหนดจลนพลศาสตร์ของลำดับที่สองสมมติว่าพ้ืนผิวที่เป็นของแข็งของของแข็งนั้นมีความ
หลากหลายแตกต่างกัน อย่างไรก็ตามสมการนี้ไม่แนะนำให้ใช้กลไกการดูดซับที่แน่นอน [34] 
แบบจำลองนี้กำหนดจลนศาสตร์ของกระบวนการทางเคมี 
 สมการ Elovich แทบจะไม่ได้รับการฝึกฝนเพ่ือการดูดซับสถานะของเหลวสมการ 
Elovich เป็นสมการอัตราอ่ืนตามความสามารถในการดูดซับซึ่งเขียนดังนี้  
 

    ( )
1

* 1 * *tq In t 


= +    (2.20) 

 
เมื่อ  qt  คือ ปริมาณของตัวดูดซับที่ดูดซับบนพื้นผิวดูดชับ ณ เวลา t (mg / g) 

t   คือ เวลาติดต่อ (นาที) 
aE คือ สัมประสิทธิ์ Elovich แสดงถึงอัตราการดูดซับเริ่มต้น (mg / g นาที) 

  bE คือ สัมประสิทธิ์ Elovich แทนค่าคงที่การปลดปล่อย (g / mg) 
 
 2.8.4 Fractal-like pseudo first order model (FL-PFO) 

  แฟร็กทัล p เหมือนหลอกรุ่นแรก (FL-PFO) ยิ่งไปกว่านั้นตามที่กล่าวโดยการ
วิ เคราะห์ทางทฤษฎีของ Azizian เกี่ยวกับสมการอัตรา Langmuir [35] และการได้มาของ
แบบจำลองคำสั่งผสม 1,2  โดย Marczewski [36] แบบจำลองลำดับแรกหลอกสามารถมาจาก
แบบจำลองการเคลื่อนไหวของ Langmuir [35] หรือ MOE [36] ภายใต้การพิจารณาที่แตกต่างกัน 
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ดังนั้นรูปแบบที่ เหมือนเศษส่วนของมันจึงสามารถได้มาจาก Fractal - เช่น Langmuir kinetic 
model หรือ Fractal - เช่น MOE  
 

    ( )( )1* 1 exp *t eq q k t= − −    (2.21) 

 
 เมื่อ  kPFO    คือ ค่าสัมประสิทธิ์อัตราหลอกลำดับแรก (1 / นาที) 
  k'FPFO   คือ เศษส่วน - เช่นค่าสัมประสิทธิ์อัตราจลน์ของลำดับแรกหลอก (1 /  
   นาที) 
  t         คือ เวลาติดต่อ (นาที) 
  h        คือ อัตราการดูดซับเริ่มต้น (mg / g min) 
 
 
 
 
 2.8.5 Fractal-like pseudo second order (FL-PSO) 
  เศษส่วน - เหมือนหลอกลำดับที่สอง (FL-PSO) เศษส่วนอีกครั้งเช่นรูปแบบของ
รูปแบบคำสั่งหลอกที่สองสามารถได้มาจากเศษส่วน - เช่นแบบจำลองการเคลื่อนไหวของ Langmuir 
หรือเศษส่วนเช่น MOE ดังต่อไปนี้ [37, 38]  
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 เมื่อ  k"FPSO คือ การคูณ qe และ k'FPSO (1 / นาที) 
  k'FPSO คือ เศษส่วนเช่นค่าสัมประสิทธิ์อัตราจลน์หลอกลำดับที่สอง (s / mg min) 
  qe     คือ ปริมาณตัวดูดซับที่ดูดชับบนพื้นผิวตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg / g) 
 

2.9 ทองแดง (copper) 

 
            ทองแดงถูกนำมาใช้ครั้งแรกโดยมนุษย์เมื่อนานกว่า 10,000 ปีที่แล้ว เป็นจี้ประดับขนาด
เล็กและสิ่งของอ่ืนๆ ที่ค้นพบในตะวันออกกลางมีอายุประมาณ 8,700 ปีก่อนคริสตกาล วัตถุเหล่านี้
ถูกตอกเพ่ือสร้างรูปร่างจากนักเก็ตของ “ทองแดงพ้ืนเมือง” ซึ่งเป็นทองแดงบริสุทธิ์ ที่พบร่วมกับแร่ที่
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มีทองแดง สิ่งประดิษฐ์เก่าแก่ที่สุดที่ทราบว่าทำจากโลหะถลุงก็เป็นทองแดง เช่นกัน สิ่งเหล่านี้ถูกขุด
พบในอนาโตเลีย(ปัจจุบันคือตุรกี) และมีอายุราว 7,000 ปีก่อนคริสตกาล อย่างไรก็ตามการค้นพบ
ล่าสุดในประเทศไทยบ่งชี้ว่าเทคโนโลยีสำริดเป็นที่รู้จักในตะวันออกไกลตั้งแต่ 4,500 ปีก่นคริสตกาล 
ยุคสำริดสิ้นสุดประมาณ 1,200 ปีก่อนคริสตกาล หลังจากนั้นเทคโนโลยีเหล็ก(ยุคเหล็ก) กลายเป็น
เรื่องธรรมดา 
          ปัจจุบันทองแดงและโลหะผสมทองแดงยังคงเป็นนึ่งในกลุ่มหลักของโลหะเชิงพาณิชย์โดย
อยู่ในอันดับที่สามรองจากเหล็ก เหล็กกล้า  และ อลูมิเนียม ในการผลิตและการบริโภคมีการใช้กัน
อย่างแพร่หลายเนื่องจากการนำมีการนำไฟฟ้าและความร้อนที่ดีเยี่ยม ทนทานต่อการกัดกร่อน กรณี
ของการผลิต และความแข็งแรงและความล้าที่ดี โดยทั่วไปแล้วจะไม่ใช่แม่เหล็ก สามารถบัดกรีและ
ประสานได้อย่างง่ายดาย และทองแดงโลหะผสมทองแดงหลายชนิคสามารถเชื่อมได้ด้วยวิธีแก๊ส อาร์ค
และ ความต้านทานต่างๆ สำหรับชิ้นส่วนต่างๆ สำหรับชิ้นส่วนตกแต่งสามารถใช้โลหะผสมทองแดง
สามารถขัดเงาและขัดให้ได้พ้ืนผิวและความแวววาวที่ต้องการเกือบทุกชนิค สามารถชุบ เคลือบด้วย
สารอินทรีย์หรือสีเคมีเพ่ือเพ่ิมความหลากหลายให้กับผิวสำเร็จที่มีอยู่ 
        ทองแดงบริสุทธิ์ถูกใช้อย่างแพร่หลายสำหรับสายเคเบิลและสายไฟ หน้าสัมผัสทางไฟฟ้า 
และชิ้นส่วนอ่ืนๆ ที่หลากซึ่งจำเป็นต้องผ่านกระแสไฟฟ้าทองแดงและทองเหลืองบางชนิค บรอนซ์ 
และคิวโปรนิกเกิลถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายสำหรับหม้อน้ำเคลื่อนที่ในรถยนต์ เครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน ระบบทำความร้อนในบ้าน แผงสำหรับดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ และการใช้งานอ่ืนๆ ที่
ต้องการนำความร้อนอย่างรวดเร็วข้าวหรือตามส่วนโลหะเนื่องจากความสามารถในการต้านทานการ
กัดกร่อนที่โดดเด่น ทองแดง ทองเหลือง สัมฤทธิ์บางชนิค และโลหะผสมดัดมีอยู่ในสภาวะการทำงาน
เย็นต่างๆ และความแข็งแรงของอุณหภูมิห้องและความต้านทานต่อความล้าของโลหะผสมเหล่านี้
ขึ้นอยู่กับปริมาณของงานเย็นเช่นเดียวกับเนื้อหาของโลหะผสมการใช้งานทั่วไปของโลหะผสมขึ้นรูป
เย็น (เทมเปอร์งานเย็น) แก่ สปริง ตัวยึด ฮาร์ดแวร์ เฟืองขนาดเล็ก [39] 
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ภาพประกอบที่ 13 ภาพของทองแดงในรูปแบบสารละลาย 
ที่มา [40, 41] 

 

 2.9.1 ประโยชน์ของทองแดง 

 ทองแดงเป็นโลหะที่มีความสำคัญในการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า และอิเล็กทรอนิกส์ รวมถึง
เครื่องเรือนต่างๆ เพราะมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ ได้แก่ เป็นโลหะที่สื่อไฟฟ้า และถ่ายเทความ
ร้อนได้ดี มีความร้อนได้ดี มีความทนทานต่อการกัดกร่อนสูงสามารถรีดขึ้นได้ง่าย อุตสาหกรรมที่มีการ
ใช้งานทองแดง ได้แก่ อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า และอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรม
เครื่องประดับ อุตสาหกรรมก่อสร้าง อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมผลิตเครื่องใช้ เครื่องเรือน 
อุตสาหกรรมเครื่องทำความเย็นและอุตสาหกรรมการผลิตกระป๋องบรรจุภัณฑ์ [22] 
 
 2.9.2 พิษของทองแดง 

 ทองแดง เป็นโลหะหนักท่ีสามารถถูกดูดซึมได้ในลำไส้ส่วนบนซึ่งซึมผ่านบริเวณผนังลำไส้ 
และเคลื่อนที่ไปที่ตับ ก่อนรวมตัวกับน้ำดีมาที่ลำไส้แล้วขับออกไปพร้อมกับอุจจาระหรืออาจะดูดเข้าสู่
ร่างกายได้อีกประมาณ 30% ก่อนเข้าสะสมที่กระดูก เนื้อเยื่อตับ และสมองโดยสะสมมากที่สุดในตับ 
และสมอง หากร่างกายได้รับทองแดงในปริมาณมากและเกินความต้องการของร่างกาย ทองแดงจะก่อ
ความเป็นพิษขึ้น ได้แก่ ทำให้เกิดอาการคลื่นไส้อาเจียน ปวดท้อง ท้องเสียเกิดการอักเสบของเนื้อเยื่อ
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ในช่องท้อง และกล้ามเนื้อ เลือดออกในกระเพาะเกิดโรคโลหิตจาง หัวใจทำงานผิดปกติ ภูมิคุ้มกัน
ร่างกายเสื่อมและเกิดความผิดปกติทางจริต ถ้าได้รับทองแดงติดต่อกันเป็นเวลานานทำให้เกิดพิษ
เรื้อรัง ตับ และไตทำงานผิดปกติ ไม่สามารถขับทองแดงออกได้จนทำให้เกิดโรคที่เรียกว่า โรควิลสัน 
(Wilson’ Diseases) โดยผู้ป่วยมีการสะสมทองแดงในตับมากกว่าปกติเนื่องจากร่างกายไม่สามารถ
ขับทองแดงออกทางท่อน้ำดีเข้าสู่ลำไส้ได้และเมื่อตับมีทองแดงอ่ิมตัวท ทองแดงจะแทรกซึมเข้าสู่ระแส
เลือดทำให้ทองแดงไปพอกอยู่ตามอวัยวะต่างๆ เช่น สมอง กระจกตา และไตซึ่งทำให้อวัยวะเหล่านี้
พิการได้ ส่วนอาการภายนอกที่แสดงออก คือกล้ามเนื้อตามร่างกายสั่นอยู่ตลอดเวลา พบอาการ
กล้ามเนื้อเกร็งมีการไหลของน้ำมูก และน้ำลาย ผู้ป่วยพูดจาลำบากแต่ความรุนแรงจะแตกต่างกันใน
แต่ละคน ขึ้นยู่ปริมาณที่สะสมและระยะเวลาที่ได้รับ [22] 
 
   2.9.3 คุณสมบัติของทองแดง 
 - ความทนทานต่อความล้า 
  - การนำไฟฟ้า 
 - การนำความร้อน 
 - ความต้านทานกัดกร่อน 
 
  2.9.4 การนำไฟฟ้าของทองแดง 
 ดังที่ภาพที่ 13 ทองแดงและโลหะผสมทองแดงมากกว่า 60% เล็กน้อยที่บริโภคใน
สหรัฐอเมริกาถูกใช้เนื่องจากการนำไฟฟ้าการใช้งานส่วนใหญ่เหล่านี้ ได้แก่ ลวดและ สายเคเบิ้ล 
โทรคมนาคม ลวดและสายเคเบิ้ล ลวดอาคาร ลวดแม่เหล็ก สายไฟ  
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ตารางที่ 2 Copper and copper alloy consumption in the United States by functional 
use in 1997 ที่มา [24] 

End use Millions of pounds % 

Electrical conductivity 5023 61 
Corrosion resistance 1701 20 

Heat transfer 949 11 

Structual capability 515 6 
Aesthetics 131 2 

Total 8319 100 

 

2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
   ในงานปัจจุบันความสามารถของวัสดุผสมไม้-พลาสติกที่มีพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและ
ผงไม้เป็นวัสดุรีไซเคิลเพ่ือกำจัดเม็ดสีเมทิลีนบลูไอออนบวก ผลกระทบที่สำคัญบางอย่างตรวจสอบ
พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ค่า pH ปริมาณตัวดูดซับ และเวลาสัมผัส ประสิทธิภาพการดูดซับเมทิลีนสีน้ำ
เงินถูกทำให้สูงสุดที่ค่า pH ที่เป็นด่าง ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึนตามปริมาณตัวดูดซับและการ
สัมผัสที่เพ่ิมข้ึน เวลา ค่าของ R2  ในแบบจำลองแลงเมียร์เท่ากับ 1 และปัจจัยการแยกสารดูดซับ 0.5 
และ 1 กรัมเท่ากับ 0.09 และ 0.1 ตามลำดับ เนื่องจากข้อมูลการดูดซับเมทิลีนบลูมีความสอดคล้อง
กับแลงเมียร์มากกว่าแบบจำลองไอโซเทอร์มสามารถระบุได้ว่าไม้ผสมพลาสติกอาจมีพ้ืนผิวการดูดซับ
ที่สม่ำเสมอและกระบวนการดูดซับเกิดขึ้นในระบบที่เป็นเนื้อเดียวกันบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ จากผล
การศึกษานี้พบว่าคอมโพสิตนี้เป็นตัวดูดซับที่เหมาะสมสำหรับการกำจัดเมทิลีนบลูออกจากสารละลาย
ที่เป็นน้ำและใช้เป็นสารทำให้บริสุทธิ์ในการลดสีของน้ำทิ้งที่มีเม็ดสีตัวดูดซับนี้สามารถรีไซเคิลได้และ
ประหยัดค่าใช้จ่ายสำหรับการกำจัดสีย้อมจากน้ำเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ[42] 
 สังเคราะห์ออกไซด์สองชั้นของโลหะคาร์บอนและโลหะต้นทุนต่ำ (C/MnCuAl-LDOs) ตัว
ดูดซับนาโน โดยการตกตะกอนร่วม สำหรับการดูดซับสีแดงคองโก (CR) โดยใช้คาร์บอนดัดแปรที่
ได้มาจากไพโรไลซิสของ ขยะพลาสติกโพลีสไตรีน (PS) C/MnCuAl-LDOs ที่สังเคราะห์ขึ้นมี
โครงสร้างผลึกที่สูงเนื้อท่ี 60.43 ตารางเมตร/กรัม และขนาดรูพรุน 99.85 Å การดูดซับ CR โดยใช้ตัว
ดูดซับที่เตรียมไว้ทั้งหมดจากสารละลายที่เป็นน้ำภายใต้ภาวะสมดุลและสภาวะจลน์ศาสตร์ได้รับการ
ประเมินเทียบกับค่าต่างๆ ของ pH (4–10), ความเข้มข้นของ CR เริ่มต้น (25–250 มิลลิกรัม/กรัม), 
เวลาสัมผัส (0–310 นาที) และอุณหภูมิ (30–50 องศาเซลเซียส) ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า C/MnCuAl-LDO 
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แสดงความสามารถในการดูดซับสูงสุดสำหรับ CR ในบรรดาตัวดูดซับที่ใช้แล้วทั้งหมด เวลาสมดุลที่
เหมาะสมคือ 180 นาที ในขณะที่ตัวกลางที่เป็นกรด (pH 4.5) ให้การดูดซับสูงสุดของ CR สูงถึง 
317.2 มิลลิกรัม/กรัม บน C/MnCuAl-LDOs จลนพลศาสตร์ของการดูดซับเป็นไปตามแบบจำลอง
อันดับสองหลอก ในขณะที่ติดตั้งไอโซเทอร์มการดูดซับของ Freundlich ข้อมูลที่ดีที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ ผลลัพธ์ที่ได้ชี้ให้เห็นว่า C/MnCuAl-LDOs เป็น
วัสดุที่มีประสิทธิภาพในการกำจัดมลพิษอินทรีย์ออกจากน้ำเสีย [43] 
 ปัญหาสิ่งแวดล้อมสองประการพบกันในงานนี้ วิธีแก้ปัญหาข้อหนึ่งคือการหาวิธีนำขยะมาใช้
ประโยชน์ พลาสติก polyethylene (PE) และ polypropylene (PP) ซึ่งเพ่ิมข้ึนทุกวันทั่วโลก ปัญหา
ที่สองคือการรั่วไหลของน้ำมันในบริเวณแหล่งน้ำ เราใช้ผงและแผ่นเหลือทิ้ง polyethylene (PE) 
และ polypropylene (PP)  ดูดซับน้ำมันจากน้ำด้วยการสัมผัสเพียงไม่ก่ีนาที ผลของผงแป้งและแผ่น

ที่ปริมาณต่ำของการฉายรังสี γ (3 Mrad) ในการเปิดใช้งานโพลิเมอร์ปัจจุบันถูกตรวจสอบการ
ตรวจดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมตริก (DSC) และการตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) ของโพลิเมอร์ที่เรียบร้อยและซับน้ำมันได้ถูกนำมาใช้เพ่ือให้เห็นถึงพฤติกรรม
ของโพลิเมอร์เหล่านี้ [44] 
 งานนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของขยะชีวมวลและพลาสติก และนำ
ถ่านชีวภาพที่ผลิตได้ไปใช้ การกำจัดโลหะหนักออกจากสารละลายที่เป็นน้ำ ชุดทดลองของ Fe, Ni, 
Cu, Cr, Cd และ Pb ด้วยถ่านชีวภาพและถ่านพลาสติกถูกนำไปหาผลกระทบของพารามิเตอร์การ
ทดลองต่างๆ (วัตถุดิบ เวลาสัมผัส ปริมาณสารดูดซับ ค่า pH และอุณหภูมิไพโรไลซิส) แบบจำลอง
การดูดซับด้วยอุณหภูมิความร้อนแสดงให้เห็นว่าความสามารถในการดูดซับของถ่านชีวภาพนั้นสูงกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับถ่านพลาสติก สูงสุดประสิทธิภาพการกำจัดถ่านไบโอชาร์และพลาสติกที่ pH 4 
เท่ากับ 99.86% และ 99.93% ตามลำดับ ทั้งดังนั้นวัสดุคาร์บอนจึงได้รับการยอมรับว่าเป็นวัสดุ
ควบคุมมลพิษท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมีประสิทธิภาพพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ศึกษา [3] 
 ผลปรากฏว่าการเพ่ิมส่วนผสมพลาสติกช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวมของไพโรไลซิส
แบบช้าของต้นสน ดังนั้นเป็นไปได้ที่จะได้ผลผลิตของเหลวที่สูงขึ้นและของแข็งน้อยลง  ผลิตภัณฑ์
มากกว่าในคาร์บอไนเซชันแบบไพโรไลซิสช้าแบบคลาสสิกของชีวมวล ของเหลวที่ได้มีค่าความร้อน
คล้ายกับน้ำมันเตาที่ให้ความร้อน ผลิตภัณฑ์ก๊าซมีเนื้อหาพลังที่เหนือกว่าของผู้ผลิตก๊าซและได้
เศษส่วนที่เป็นของแข็งมีค่าความร้อนสูงกว่าถ่านหินบางส่วน นอกจากนี้ยังมีการระบุผลิตภัณฑ์ทั่วไป
ของไพโรไลซิสมวลชีวภาพแบบเร็วที่ใช้เป็นวัตถุดิบในหลายอุตสาหกรรม ผลของเงื่อนไขการทดลองใน
ด้านผลผลิตและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ เดอะพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลสูงกว่า ได้แก่ เวลาปฏิกิริยา
กับองค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของก๊าซและองค์ประกอบของของเหลว เปิดอุณหภูมิปฏิกิริยาผลผลิตของ
ผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบผลิตภัณฑ์ก๊าซ ความดันเริ่มต้นต่อองค์ประกอบของของเหลวและส่วน
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ใหญ่เป็นไม้สนปริมาณของส่วนผสมเริ่มต้นต่อผลผลิตของผลิตภัณฑ์และอ่ืนๆ  ส่วนประกอบของ
ผลิตภัณฑ์ก๊าซ (โดยชอบ CO และ CO2 รูปแบบ) [45] 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

3.1 สถานที่ทำการวิจัย 

 
          การทดลองวิจัย ดำเนินการที่ห้องปฎิบัตรการ สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
          การวิเคราะห์หาค่าพ้ืนที่ผิว ขนาดและปริมาตรจำเพาะของรูพรุน ดำเนินการที่ ตึกศูนย์
เครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
          การถ่ายภาพของถ่านไบโอชาร์ที่ทำจากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก ที่เตรียมถ่ายด้วยกล้อง
อิ เล็ กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron Microscrope ; SEM) ดำเนิ นการที่  คณ ะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสุรนารี 
 

3.2 การเตรียมถ่านชาร์ 

 
        3.2.1 อุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
              3.2.1.1 เต าเผ าไร้ อ ากาศ ไหม้ แบบสมบู รณ์  (Pyrolysis with Afterburning 
 Process) ดังแสดงในภาพที่ 14 
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ภาพประกอบที่ 14 เตาเผาไร้อากาศแบบสมบูรณ์ (Pyrolysis with Afterburning Process) 
 

        3.2.2 สารเคมีและวัตถุดิบ 
           3.2.2.1 ไม้เหลือจากการใช้งาน  
           3.2.2.2 เศษพลาสติกท่ีเหลือจากกระบวนการรีไซเคิล 
 3.2.2.3 เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตำแหน่ง 
 3.2.2.4 เครื่องวัดความเป็นกรดเบส (pH Meter) 
 3.2.2.5 ควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) 
 3.2.2.6 เครื่องสเปกโตรโฟมิเตอร์ 
 3.2.2.7 เครื่องเขย่า (Shaker) 
 3.2.2.8 กระดาษกรอง GF/C 
 3.2.2.9 ชุดกรอง ประกอบด้วย กรวยบุซเนอร์ ความจุ 100 ลบ.ซม และขวดกรอง 
 3.2.2.10 ขวดชมพู่ (Erlenmeyer Flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 3.2.2.11 จุกปิดแก้ว (Glass stopper) 
 3.2.2.12 ปากคีบ (Forceps pointed end). 
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ภาพประกอบที่ 15 เศษไม้เหลือใช้ (Wood) (ก่อนนำไปเผา) 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 16 เศษพลาสติก (Plastic Waste) (ก่อนนำไปเผา) 
 
      3.2.3 วิธีการทดลอง 
 3.2.3.1 การเตรียมไม้ (Wood) และเศษพลาสติก (Plastic Waste) 
 - เก็บไม้ (Wood) ที่เหลือใช้จากไซค์งานก่อสร้าง 
  - นำมาดึงสิ่งเจอปนในไม้ (Wood) ออกให้หมด เช่นจำพวก ตะปู  
  - นำเศษพลาสติก (Plastic Waste) มาจากโรงงานหลอมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล 
  - นำไม้ (Wood) และเศษพลาสติก (Plastic Waste) เหลือใช้มาชั่งน้ำหนัก ให้ได้
 อัตราส่วน 4 (ไม้ (Wood) ต่อ 1 เศษขยะพลาสติก (Plastic Waste) 
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 - นำไม้ (Wood) และเศษพลาสติก (Plastic Waste) ที่ชั่งน้ำหนัก  
 - นำมาเผาในเตาเผาไร้อากาศเผาไหม้แบบสมบูรณ์ ( Pyrolysis with Afterburning 
 สูง (High) 2.50 เมตร โดยเตาเผามีปริมาตร 0.62 ตารางเมตร 
  - เผาโดยใช้กระบวนการไพโลไรซิสแบบช้า (Slow pyrolysis) ที่อุณภูมิตั้งแต่ 300  400 
 และ500 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการเผาที่ 1 ชั่วโมงทุกๆ Temp โดยเริ่ม จั บ
 เวลานับตั้งแต่เริ่มจุดไฟเตาเผา  เมื่อเผาครบ 1 ชั่วโมงแล้ว ห้ามเปิดเตาเผาโดย
 เด็ดขาด  
 -ต้องรอให้อุณภูมิภายในเตาต่ำกว่า 50 องศาเซลเซียส เนื่องจากจะทำให้ถ่านที่ยังคง
 มีอุณหภูมิสูงอยู่จะทำปฎิกิริยากับอากาศอาจจะทำให้ติดไฟได้ 
        -เมื่อได้ถ่านแล้วนำมาชั่งว่าเผาไหม้ไปแล้วยังคงเหลือนำหนักเท่าไหร่     
 

3.3 การศึกษาลักษณะโครงสร้างของถ่านชาร์  

 
 3.3.1 อุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
  3.3.1.1 Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-ray 
   Spectroscopy (EDS) 
 ลักษณะตัวอย่างที่ทำการทดสอบ: ปริมาณตัวอย่างที่ต้องเตรียมเพ่ือทำการวิเคราะห์ 
 หากเป็น แบบผงใช้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น หากเป็นของแข็งควรเตรียมมาโดยมีขนาดไม่
 เกิน 3 ลูกบากศก์เซนติเมตร แล้วแต่ภาชนะที่รองรับด้วยมีขนาดเล็กจะดีกว่าเนื่องจาก
 ตัวอย่างจะสามารถถ่ายเทอิเล็กตรอนลงกราวด์  ได้ดีกว่าป้องกันการ (Charging 
 effects) ถ้าชิ้นงานตัวอย่างไม่นำไฟฟ้าอาจต้องมีการเคลือบผิวตัวอย่าง ด้วยทองหรือ
 คาร์บอน 
  3.3.1.2 X-Ray Diffractometer (XRD) 

  สารตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์โดยทั่วไปจะ
 อยู่ในรูป ของแข็งที่เป็นผงขนาดเล็กกว่า 45 ไมครอน (325 เมช) ปริมาณผงตัวอย่างที่
 เหมาะสมประมาณ 1-2 กรัม (หากตัวอย่างมีน้อย สามารถอัดบนแผ่นวางตัวอย่างแบบ 
 zero background ได้) และอัดด้วยแรง กระทำสม่ำเสมอเท่ากันทุกทิศทาง บริเวณ
 ผิวหน้าของตัวอย่างต้องเรียบสม่ำเสมอ ตัวอย่างที่ดีต้องมีการ จัดเรียงตัวของผลึกอย่าง
 อิสระ (random orientation) หากตัวอย่างเป็นก้อน ต้องตัดและขัดหน้า ตัวอย่างให้
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 เรียบ ขนาดก้อนตัวอย่างประมาณ 10 x 10 เซนติเมตร การเตรียมตัวอย่าง ที่ดีมีผลมาก
 ต่อ ผลการวิเคราะห์ เช่น  
 หากบดตัวอย่างละเอียดเกินไปจะทำลายโครงสร้างผลึกหรือหากใช้แรงอัดตัวอย่าง มาก
 เกินไปจะทำให้เกิด PreferredOrientation ขึ้นได ้

 3.3.1.3 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
 ตัวอย่างที่จะนำมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-IR จะอยู่ในสถานะของแข็ง ของเหลว 
 หรือก๊าซก็ ได้โดยส่วนใหญ่จะในรูปของแข็ง มีวิธีการเตรียมดังนี้ 
  3.3.1.3.1 บดตัวอย่างให้มีความละเอียด 
  3.3.1.3.2 ผสมตัวอย่างเข้ากับ KBr ในโกร่งบดสารโดยให้ตัวอย่างมีความเข้มข้น
 ประมาณ 0.01 เปอร์เซ็นต์และบดสารให้ละเอียดโดยให้มีการกระจายตัวอย่าง
 สม่ำเสมอ 
 3.3.1.3.3 ใส่ตัวอย่างที่บดแล้วลงในแม่พิมพ์และนำไปอัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิคให้มี
 ความดัน ประมาณ 15,000 ทิ้งไว้ 1-2 นาท ี
 3.3.1.3.4 ถอดตัวประกบแม่พิมพ์ออกตัวอย่างจะติดอยู่ที่แม่พิมพ์มีลักษณะเป็น
 วงกลมใสและ ตัวอย่างจะกระจายอยู่บน KBr แล้วนำตัวอย่างเข้าเครื่อง FT-IR ได้
 เลย27 
 3.3.1.3.5 การทำความสะอาดแม่พิมพ์ใช้ช้อนตักสารสแตนเลสขูดตัวอย่างออกมา
 เช็ดด้วยกระดาษ ทิชชูและล้างด้วยอะซิโตนแล้วทิ้งไว้ให้แห้ง 
  3.3.4 Surface area and porosity analyzer (BET) 
 เป็นการวิเคราะห์พ้ืนผิวและการกระจายของรูพรุนปริมาตรของรูพรุนในแบบต่างๆ
 ด้วยวิธีให้ ตัวอย่างมีการดูดซับหรือคายก๊าซเพ่ือวิเคราะห์หาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
 ของรูพรุน พ้ืนที่ ผิวของผง  ตัวอย่างโดยอาศัยหลักการของ Volumetric gas 
 adsorption method เช่น  N2, Ar2, CO2, H2 และ ก๊าซไม่กัดกร่อน อ่ืนๆ BET 
 เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนของตัวอย่าง Surface area and porosity 
 analyzer (BET) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หาค่าพ้ืนที่ผิว (Surface area) ของสารที่
 ต้องการ วิเคราะห์โดยอาศัยเทคนิคการแทนที่พ้ืนที่ผิวหรือรูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน
 ปริมาณตัวอย่างที่ใช้ในการ วิเคราะห์ประมาณ 0.3-0.5 กรัมสถานะของแข็ง เช่น 
 อนุภาคผง เม็ด แผ่นฟิล์ม เป็นต้น ต้องไม่ฟุ้ง 
 
  กระจายมากและไม่มีส่วนประกอบของน้ำมันหากเป็นตัวอย่างอัดเม็ดจะต้องมี
 เส้นผ่าศูนย์กลางไม่เกิน 5 มิลลิเมตร และต้องทำการ อบตัวอย่างมาก่อน 
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3.4 ความสามารถในการดูดซับ 
 
 ความสามารถในการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห์ทองแดงเตรียมในสารละลายกรดที่มีค่า pH ไม่
เกิน 2 ของถ่านชาร์จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก หาได้จากการเปรียบเทียบปริมาณทองแดงก่อนและ
หลังการดูดซับด้วยถ่านชาร์จากเศาษไม้ผสมขยะพลาสติก ประสิทธิภาพของการดูดซับโลหะทองแดง 
คำนวณจากสมการ 
 

 ( )0 e

e

C C
q V

mass

−
=    (3.1) 

 
  เมื่อ eq  คือ ปริมาณของโลหะหนักที่ถูกดูดซับต่อน้ำหนักตัวดูดซับ 
   0C  คือ ความเข้มข้นโลหะหนัก (mg/L) เริ่มต้น 
   eC  คือ ความเข้มข้นโลหะหนัก (mg/L) ที่สมดุล 
   V  คือ ปริมาตรของสารละลาย (L) 
        mass  คือ น้ำหนักของตัวดูดซับ (g) 
 

3.5 ไอโซเทอมการดูดซับ 

 
 ไอโซเทอมการดูดซับ ( adsorption isotherm ) อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น
ที ่สมดุลกับจำนวนของตัวถูกดูดซับ ( adsorbate ) ที่มีการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ สำหรับการดูดซับตัว
ถูก 27 ละลายบนผิวแข้งจะเป็นตามความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับกับความเข้มข้นของ
สารละลายที่ ภาวะสมดุลที่อุณหภูมิใดๆ 
 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 
 ในปี ค.ศ. 1916 แลงเมียร์ ( Irving Langmuir ) ได้เสนอไอโซเทอมแบบง่ายที่สุดโดยมี 
สมมติฐาน คือ 
1. ใช้สำหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption)  
2. โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจำนวนที่แน่นอนและมีตำแหน่งของการดูดซับที่แน่นอน 
3. ในแต่ละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุลของสารดูดซับได้เพียงหนึ่งโมเลกุล  เท่านั้น ในแต่
ละตำแหน่งค่าความร้อนของการดูดซับเท่ากันและคงที่ ไม่มีแรงระหว่างโมเลกุลที่อยู่ใน  ตำแหน่งใกล้
กัน พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พ้ืนที่ของตัวดูดซับ 
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4. โมเลกุลที่จะถูกดูดซับไม่สามารถที่จะย้ายข้ามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุล  ข้างเคียงได้ สมการ
แลเมียร์เป็นสมการง่ายๆ แบบจำลองเป็นพ้ืนฐานทางฟิสิกส์และสามารถนำมาใช้งานได้ ในช่วงที่กว้าง 
ในขณะที่สมการของแลงเมียร์มีข้อจำกัดของการใช้งาน ได้แก่ พลังงานของการดูดซับเป็น  อิสระจาก
ระดับการควบคุม แรงที่ใช้ในการดึงดูดเป็นแรงอ่อนๆ ที่สามารถผันกลับได้และจะใช้ได้ในกรณี  ที่ผิว
ของตัวดูดซับเกิดขึ้นชั้นเดียวเท่านั้น  

 

3.6 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption Kinetics) 

 
 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นการนำผลจากการทดลอง ระยะเวลาการดูดซับและ
ความสามารถในการดูดซับ มาทำการทดสอบแบบจำลองจลนพลศาสตร์ ดังนี้ 
 - ทำการชั่งถ่านชาร์ที่ เตรียมได้จากกระดูกโคและสุกร 1 กรัม  ใสในขวดรูปชมพู่ 
(Erlenmeyer flack)  ขนาด 250 mL เติมสารละลายมาตรฐานสารละลายกรดคอปเปอร์ซิเตรท
เข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อบลิตร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
 - ทำการกวนโดยใช้เครื่องกวนแม่เหล็กด้วยอัตราเร็วคงที่ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
10, 30, 90, 120, 150, 180, 240,300, 360, 420, 480, 540, 600, 720 และ 960 นาท ี
  นำผลที่ได้จากการทดลองไปหาความเข้มข้นที่เหลืออยู่คำนวณความสามารถในการดูดซับ
ต่อเวลา และศึกษากลไกการดูดซับด้วยสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (Pseudo-first order) สมการ
ปฏิ กิ ริยาอันดับสอง (Pseudo-second order) Elovich Isotherm Fractal-like pseudo first 
order model (FLPFO) Fractal-like pseudo second order (FLPSO) และ General order 
  วิ เคราะห์การถดถอยทางสถิติแบบ Nonlinear Regression เพ่ือหาค่าคงที่ ในการ
แบบจำลองอัตราการดูดซับโดย การวิเคราะห์ข้อผิดพลาด (Error analysis) ผลรวมกำลังสองความ
คลาดเคลื่อน (Residual Sum of Squares Error, SSE) สี่ เหลี่ยมจัตุรัสที่ลดลง (Reduced Chi 
square, Reduced 2 ) สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2R (Coefficient of determination, 2R  ) 
(Minimize Residual Root Mean Square Error RMSE) โดยใช้โปรแกรม OriginPro 
 

3.7 เทอร์โมไดนามิก(Thermodynamic) 

 
  นำผลการทดลองที่สภาวะเหมาะสมจาก ข้อ 3.3 มาใช้ในการคำนวณเทอร์โมไดนามิกส์การ
ดูดซับที่ อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิ  25 , 40 และ 60 องศาเซลเซียส โดยคำนวณค่าการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ G  [46]  ได้จากสมการที่ (3.2)  
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LG RTInK  = −    (3.2)        
 
 เมื่อ R คือ ค่าคงที่ของแก๊สมีค่าเท่ากับ 8.314 จูล/โมล องศาเคลวิน และ T คือ อุณหภูมิ
สมบูรณ์ (องศาเคลวิน) ค่าการเปลี่ยนแปลง enthalpy ( H ) และการเปลี่ยนแปลง entropy ( S

) คำนวณได้จากค่าความชัน และจุดตัดแกน y จากการสร้างกราฟระหว่าง lnKL กับ 1/T [46]  
ดังแสดงในสมการที่ (3.3) 
 

  ( )
L

S H
InK

R RT

   
= −   (3.3) 

 
 เมื่อ  LK  คือ ค่าคงท่ีสมดุลของเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับ 
   G  คือ พลังานอิสระของกิบส์เฉลี่ย (KJ/mol) 
    H  คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี (KJ/mol) 
   S  คือ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (KJ/mol) 
     R     คือ ค่างคงที่ของแก๊ส (8.314 KJ/mol) 
   T      คือ อุณหภูมิคงที่ในหน่วยเควิน (K) 
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บทที่ 4 

ผลการดำเนินงาน 

 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบและถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้ด้วยกระบวนการแยกสลายด้วย

ความร้อนแบบช้า 

 

 กระบวนการเตรียมถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) นั้นสามารถ
ทำได้โดย นำเศษไม้ที่ได้จา กการรื้อถอนแบบก่อสร้างและเหลือใช้จากการทำเฟอร์นิเจอร์ของโรงงาน
เฟอร์นิเจอร์ จาก จังหวัดชัยภูมิ ประเทศไทย มาทำความสะอาดนำสิ่งเจือปนต่างๆออก เช่น ตะปู 
สกูร ตัดไม้ให้มีขนาดความยาว 10 ถึง 15 เซนติเมตร แล้วนำไปตากให้แห้ง นำขยะพลาสติกที่เหลือ
จากกระบวนการขึ้นรูปเม็ดพลาสติก โดยขยะพลาสติกเป็นพลาสติกประเภท โพลี่โพไพลีน (PP) นำมา
ตากให้แห้งสนิทจากนั้นนำเศษไม้ที่ตากแห้งสนิทแล้วมาปริมาณ 1000 กรัม และ นำขยะพลาสติก 
(PP) มาเตรียมปริมาณ 250 กรัม เตรียมเป็นสามชุด สำหรับ 3 อุณหภูมิ นำเศษไม้ผสมกับขยะ
พลาสติก (PP) มาผสมเข้าด้วยกันจากนั้นนำเข้ากระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง โดยตัวอย่างที่หนึ่งเผาด้วยอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ตัวอย่างที่สองเผาด้วยอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส และ ตัวอย่างที่สามเผาด้วยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เมื่อครบเวลา 1 ชั่วโมง 
จะต้องรอให้อุณหภูมิในเตาลดลงต่ำกว่า 50 องศาเซลเซียส จึงสามารถเปิดได้ ไม่อย่างนั้น ถ่านที่กำลัง
ร้อนในเตาจะทำปฎิกิริยากับอากาศทำให้ไฟลุกได้ นำถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะ
พลาสติก (PP) มาชั่งน้ำหนักที่เหลือโดยอุณหภูมิที่ 300 องศาเซลเซียส มีน้ำหนัก 400 กรัม อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส มีน้ำหนัก 350 กรัม และ อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  มีน้ำหนัก 300 กรัม นำ
ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) มาล้างด้วยน้ำกลั่นเพ่ือปรับสภาพให้เป็น
กลางและนำถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) มาบดให้เป็นผงเพ่ือสำหรับ
การวิเคราะห์ SEM-EDX, BET, XRD, FTIR และหาความสามารถในการดูดซับน้ำเสียที่ปนเปื้อน
ทองแดงในรูปแบบสารละลายกรด 
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ก)                             ข)                             ค)                               ง) 

 
ภาพประกอบที่ 17 ลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบ ก) ขยะพลาสติกชนิคโพลีโพไพลีน ข) เศษไม้ ค) 

ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก ง) ถ่านไบโอชาร์ที่ถูกบดแล้ว 
 
 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron 
Microscopy) เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราห์เพ่ือศึกษาสภาพพ้ืนผิวและลักษณะโครงสร้างของถ่านไบโอชาร์
ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมกับขยะพลาสติก การใช้กระบวนการย่อยสลายด้วยความร้อนแบบช้า 
(Slow Pyrolysis Process) มีผลต่อความเป็นรูพรุนและลักษณะโครงสร้าง [47] จากการใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพ่ือทำการปรียบเทียบสภาพลักษณะพ้ืนผิวและโครงสร้างของ
วัตถุดิบและถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมด้วยเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) กระบวนการแยกสลายด้วยความ
ร้อนแบบช้าภาพประกอบที่ 18 และ 19 แสดงตัวอย่างเศษไม้และขยะพลาสติก (PP) ที่ไม่สามารถขึ้น
รูปก่อนเผา โดยใช้กำลังขยายที่ 25, 250 และ 500 เท่า พบว่าโครงสร้างของเศษไม้ก่อนเผานั้นมีความ
เรียงตัวกันของเซลล์และเส้นใยของไม้คล้ายเส้นตรงอย่างชัดเจนและยังมีสีน้ำตาลอ่อน ส่วนโครงสร้าง
ของขยะพลาสติก (PP) จากภาพประกอบที่ 19 พบว่าโครงสร้างลักษณะเป็นขุยมีลักษณะเฉพาะ
เนื่องจากกระบวนการผลิต [48] แสดงถึงความเหนียวของพลาสติก ลักษณะเส้นใยเรียงตัวสลับกันไป
มามีขนาดเล็กใหญ่แตกต่างกันออกไปเพราะถูกผ่านกระบวนการบดสับมา 
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ภาพประกอบที่ 18 ลักษณะทางกายภาพของเศษไม้ กำลังขยาย 25x, 250x, และ 500x 

 

 
 

  

 

ภาพประกอบที่ 19 ลักษณะทางกายภาพของขยะพลาสติก (PP) ที่ไม่สามารถนำไปรีไซเคิลได้แล้ว 
กำลังขยาย 25x, 250x, และ 500x 

 

 เมื่อนำถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมกับขยะพลาสติก (PP) โดยอุณหภูมิในการ
เผาอยู่ที่ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส มาส่องโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy) แล้วพบว่าพ้ืนผิวและโครงสร้างของ ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้
จากเศษไม้ผสมกับขยะพลาสติกมีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างมาก พบว่ามีลักษณะพ้ืนผิวมีช่องว่างกึ่ง
กลม กึ่งรี ขนาดช่องว่างนั้นไม่สม่ำเสมอเล็กและใหญ่ต่างกันออกไป แต่มีความพรุนอยู่ทุกอุณหภูมิที่ทำ
การเผา หากยิ่งเพ่ิมอุณหภูมิถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้และขยะพลาสติก (PP) ขนาดของรู
พรุนและรูพรุนมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น นั้นแสดงว่าปรับสภาพผิวและโครงสร้างของถ่านไบโอชาร์ที่
เตรียมได้จากเศษไม้ผสมกับขยะพลาสติกนั้นสามารถทำได้โดยการเพ่ิมอุณหภูมิหากเพ่ิมอุณหภูมิใน
กระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า จะได้เห็นการกระจายตัวของรูพรุนในรูปแบบที่แตกต่าง
กันออกไป ดังที่แสดงในภาพประกอบที่ 20, 21 และ 22 โดยคุณสมบัติความพรุนของถ่านไบโอชาร์ทำ



 

 

  48 

ให้มีความเหมาะสมในการนำไปใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินเพราะช่องว่างในพื้นผิวจะเป็นที่ยึดเหนี่ยวน้ำที่
เป็นประโยชน์ต่อพืชและธาตุอาหารต่างๆ นอกจากนี้ยังสามารถนำไปกำจัดน้ำเสียที่มีสารเคมีปนเปื้อน
สารเคมีและ ปนเปื้อนโลหะหนักได้ [49] [50] 

 

 
 

 

  

ภาพประกอบที่ 20 ลักษณะทางกายภาพของ WP Biochar 300 องศาเซลเซียส กำลังขยาย 25x, 
250x, และ 500x 

 

 
 

  

 

ภาพประกอบที่ 21 ลักษณะทางกายภาพของ WP Biochar 400 องศาเซลเซียส กำลังขยาย 25x, 
250x, และ 500x 
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ภาพประกอบที่ 22 ลักษณะทางกายภาพของ WP Biochar 500 องศาเซลเซียส กำลังขยาย 25x, 

250x, และ 500x 

 

 นอกจากวิเคราะห์สภาพพ้ืนผิวและโครงสร้างของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้และ
ขยะพลาสติก (PP) นั้นยังได้ใช้เครื่องมือวิเคราะห์ขึ้นสูง Energy Dispersive X-Ray Analysis (EDX) 
ที่สามารถระบุธาตุและองค์ประกอบที่อยู่บนพ้ืนผิวของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้และขยะ
พลาสติก (PP) ได้โดยได้เริ่มวิเคราะห์จากเศษไม้ก่อนนำเข้ากระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน
แบบช้า (Slow Pyrolysis Process) พบว่า ในเศษไม้พบธาตุ  C=58.04%, O=40.21%, และ 
Al=1.76% จากนั้นวิเคราะห์ขยะพลาสติก (PP) ก่อนเผาพบธาตุ C=88.02%, O=7.87%, F=0%, 
Al=0.54, Ca=3.44%, และ Ga=0.14% ดังภาพประกอบที่ 4.6, และ 4.7 เมื่อถ่านไบโอชาร์ที่เตรียม
ได้จากกระบวนการย่อยสลายด้วยความร้อนแบบช้า (Slow Pyrolysis Process) ด้วยอุณหภูมิที่ 300
องศาเซลเซียส พบธาตุ C=72.48%, O=19.51%, Al=5.31%, Ca=2.70% การเผาที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส พบธาตุ C=84.98%, O=10.42%, Ca=2.14%, และ Cl=1.14% และการเผาที่
อุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียส พบธาตุ C=92.03%, O=3.32%, Al=3.43%, และ Cl=1.22% ดัง
ภาพประกอบที่ 23 
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ภาพประกอบที่ 23 ส่วนประกอบของธาตุที่อยู่ในเศษไม้ 
 

 

 

ภาพประกอบที่ 24 ส่วนประกอบของธาตุที่อยู่ขยะพลาสติก (PP) 
 



 

 

  51 

 

 

ภาพประกอบที่ 25 ส่วนประกอบของธาตุที่อยู่ในถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะ
พลาสติก (PP) 

 

 สรุปได้ว่าโครงสร้างเศษไม้และขยะพลาสติก (PP) ก่อนเผานั้นไม่พบพ้ืนผิวที่มีช่องว่างกึ่ง
กลม กึ่งรี โดยเศษไม้นั้นมีการเรียงตัวของใยไม้เป็นเส้นตรงและยังมีธาตุต่างๆยึดเกาะบนพื้นผิว แต่เมื่อ
นำถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่ผ่านกระบวนการแยกสลายด้วยความ
ร้อนแบบช้า (Slow Pyrolysis Process) นั้นพบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาพพ้ืนผิว มีการ
เปลี่ยนแปลงของธาตุบนพ้ืนผิวที่เปลี่ยนไปและ ลักษณะโครงสร้างที่เปลี่ยนไป หากเผาที่อุณหภูมิที่
สูงขึ้นนั้นจะทำให้บางธาตุนั้นแปลเปลี่ยนเกิดเป็นธาตุใหม่ขึ้นมาและ มีการกระจายตัวของรูพรุนที่เพ่ิม
มากขึ้นและขนาดของรูพรุนก็จะขยายตามขึ้นไปด้วย หากมีการเผาที่อุณภูมิที่สูงขึ้นมีแนวโน้มว่า
โครงสร้างของถ่านจะเปราะ แตกหักง่าย พลาสติกที่ผสมก็ละลายติดไปกับพ้ืนผิวของถ่านไบโอชาร์ นั้น
แสดงให้เห็นได้ชัดว่าอุณหภูมินั้นแปรผันตรงกับพ้ืนผิวและโครงสร้างของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
เศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ซึ่งสามารถดูจากโครงสร้างที่การเปลี่ยนแปลงในหัวข้อหมู่ฟังก์ชั้นของ
ถ่านไบชาร์ที่เตรียมได้ 
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4.2 พื้นที่ผิวและความพรุน Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

 

 โดยทั่วไปไอโซเทอมจะใช้ในการศึกษาการดูดซับเพ่ือระบุลักษณะพฤติกรรมการดูดซับของ
วัสดุ และให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับคุณสมบัติพ้ืนผิวและความสามารถในการดูดซับ แบบจำลองไอโซ
เทอมไอโซเทอมต่างๆ ได้รับการพัฒนาขึ้นเพ่ืออธิบายกระบวนการดูดซับและ แต่ละแบบจำลองจะ
ตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับพฤติกรรมการดูดซับ ไอโซเทอม Brunauer-Emmett-Teller (BET) ของถ่านไบ
โอชาร๋ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
จากการนำเข้าการทดลองพบว่าตรงกับโมเดลไอโซเทอมประเภทที่ 3 (Type III) [31] เป็นการดูดซับ
ทางกายภาพบนพื้นผิว [51] 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 26 แบบจำลองไอโซเทอมของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก 
(PP) ที่อุณหภุมิ 300 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบที่ 27 แบบจำลองไอโซเทอมของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก 
(PP) ที่อุณหภุมิ 400 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบที่ 28  แบบจำลองไอโซเทอมของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก 
(PP) ที่อุณหภุมิ 500 องศาเซลเซียส 

 

 จากตารางที่ 3 แสดงพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ขนาดของรูพรุนและ ปริมาตรของรูพรุนทั้งหมดของ
ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีพ้ืนที่ผิว
จำเพาะสูงสุดคือ 42.4650 m2/g ตามด้วยอุณหภูมิที่ 300 องศาเซลเซียส คือ 16.4242 m2/g และ
สุดท้ายคืออุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียส คือ 11.9697 m2/g ตามลำดับที่กล่าวอีกนับหนึ่งคือ 
โครงสร้างจะเปลี่ยนตามอุณหภูมิและเวลาในการเผา ในขณะที่ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูพรุนโดยเฉลี่ยจะเป็นไปตามผลลัพธ์ของพ้ืนที่ผิวจำเพาะ แสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติของ
ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) สามารถปรับเปลี่ยนได้โดยการใช้เทคนิค
การเผา เพื่อให้เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ท่ีจะนำไปใช้งาน 
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ตารางที่ 3 พ้ืนที่ผิวจำเพาะ ขนาดของรูพรุนและปริมาตรรูพรุนทั้งหมดของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้
จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) 

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 400 องศาเซลเซียส  500 องศาเซลเซียส 

พ้ืนที่ผิวจำเพาะ 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

16.4242 42.4650 11.9697 

ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 
(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ

กรัม) 

0.045739 0.112128 0.013309 

เส้นผ่านศูนย์กลางรู
พรุน (นาโนเมตร) 

21.53 11.53 24.64 

 
 

4.3 การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ X-ray diffraction (XRD) 

 

 X-ray diffraction (XRD) เป็นเทคนิคทางวิทยาศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างของ
วัสดุ โดยการส่องผ่านรังสีเอ็กซ์ (X-ray) ไปยังตัวอย่างวัสดุและวัดการเบี่ยงที่เกิดขึ้นของรังสีที่สะท้อน
กลับมา การเบี่ยงนี้เกิดจากการโคจรของรังสีเอ็กซ์ที่ชนะโครงสร้างภูมิสัมพันธ์ของอะตอมในตัวอย่าง
วัสดุ จากการวิเคราะห์การเบี่ยงของรังสีเอ็กซ์ (X-ray) นี้สามารถหาค่าขนาดและรูปร่างของอะตอม 
หรือโครงสร้างภูมิสัมพันธ์ในระดับอะตอมของวัสดุได้โดย XRD เป็นเครื่องมือที่สำคัญในการศึกษา
โครงสร้างในวัสดุต่างๆ [52] 

 จากภาพประกอบที่ 29 แสดงถึงการวิเคราะห์โครงสร้างของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
เศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) โดยเส้นกราฟสีดำและสีแดงบ่งบอกถึงถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษ
ไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และ 400 องศาเซลเซียส พบว่าพีคมี
ความกว้างที่ 2o (002) เท่ากับ 10 องศา ถึง 28 องศา และ 35 องศา ถึง 50 องศา และเส้นกราฟสี
เขียวบ่งบอกถึงถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) เผาที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส พบว่าพีคมีความกว้าง 2o (002) เท่ากับ 10 องศา ถึง 27.5 องศา และ 35 ถึง 50 องศา 
โดยถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้และขยะพลาสติก (PP) ที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศา
เซลเซียส นั้นผลึกมีการจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบหรือมีลักษณะโครงสร้างเป็นคาร์บอนอสัณฐาน 
(Amorphous Carbon) [53] 
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ภาพประกอบที่ 29 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสม
ขยะพลาสติก (PP) ที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส 

 

4.4 Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 

 

 Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) ซึ่งเป็นเทคนิคทางเคมีที่ ใช้ในการ
วิเคราะห์โครงทางเคมีของสาร โดยใช้การใช้แสงอินฟราเรด (Infrared light) เพ่ือช่วยในการระบุ
โครงสร้างของสาร โดยการวัดการดูดซึมของแสงอินฟราเรดโดยที่ต้องการวิเคราะห์ ซึ่งสามารถช่วยใน
การระบุลักษณะของพันธะทางเคมีที่อยู่ ในวัสดุต่างๆได้ [54] เมื่อนำไม้ก่อนเข้าก่อนกระเข้า
กระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า นำมาวิเคราะห์สมบัตรทางเคมีของไม้ก่อนเผา ขยะ
พลาสติก ถ่านไบโอชาร์ทั้งสามอุณหภูมิด้วยเครื่อง  Fourier-transform infrared spectroscopy 
(FTIR) จากภาพประกอบที่  30 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างทางเคมีของไม้ก่อนเข้ากระบวนการ
แยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า พบว่า มีจุดพีคมากกว่า 1 จุด โดยจุดพีคที่มีค่ามากที่มีความพีคอยู่ที่ 
1026 ต่อตารางเซนติเมตร ระบุว่าเป็นเป็นการเชื่อมโยงของ C-O-C ที่เป็นลักษณะของซีลโลส์หรือฮีมี
เซลลูโลส์ ซึ่งบ่งบอกว่าเป็นส่วนประกอบหลักของไม้ [55]  
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ภาพประกอบที่ 30 โครงสร้างทางเคมีของไม้ก่อนเผา 
 

 เมื่อนำขยะพลาสติก (PP) ก่อนเข้ากระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า นำมา
วิ เคราะห์สมบัติทางเคมีด้ วยเครื่อง Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) จาก
ภาพประกอบที่ 31 พบว่ามีจุดพีคหลายจุดแต่จุดพีคที่สูงที่สุดพบว่าอยู่ที่ 2918 -2954  ต่อตาราง
เซนติเมตร ระบุว่าเป็นฟังก์ชั่นนอลกรุ๊ป (C-H Stretching) ของชนิดหมู่อัลเคน (Alkane) หรือ C-H 
Stretching ชนิดของหมู่อัลดิไฮต์ (aldehyde) [56] ซึ่งฟังก์ชัลนอลกรุ๊ปที่พบนั้นถูกระบุว่าเป็นหนึ่งใน
โครงสร้างของโพลีโพไพลีนและสามารถใช้เป็นตัวเริ่มต้นในการสร้างพอลิเมอร์ในกระบวนการโพลิเม
อริเซชั่นได้ [57] 
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ภาพประกอบที่ 31 โครงสร้างทางเคมีของขยะพลาสติก (PP) 
 

 

 

ภาพประกอบที่ 32 โครงสร้างทางเคมีของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) 
ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบที่ 33 โครงสร้างทางเคมีของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) 
ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบที่ 34 โครงสร้างทางเคมีของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) 
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

 

 ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่ผ่านกระบวนแยกสลายด้วย
ความร้อนแบบช้าที่ อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส  เมื่อนำเข้าเครื่องวิเคราะห์สมบัติ
ทางเคมี Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) ตามภาพประกอบที่ 32, 33 และ 34 
แสดงให้เห็นว่า ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) มีกลุ่มฟังก์ชันต่างๆ บน
พ้ืนผิวของมันซึ่งสามารถมีผลต่อการตอบสนองทางเคมีและปฎิกิริยากับสสารอ่ืนๆ กลุ่มฟังก์ชันที่พบ
ในถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ได้แก่ การขึ้นถึงจุดพีคสูงสุดเท่ากับ 
2840-3000 ต่อตารางเซนติเมตรแสดงให้เห็นว่าถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก 
(PP) คือการมีอยู่กลุ่มไฮดรอกซีล (O-H) จุดพีคที่ขึ้นสูงสุดถึงกลุ่มคาร์บอกซิล (-COOH) กลุ่มฟีนอลิก 
(-OH ที่ติดอยู่กับวงแหวนหรือกลุ่มอะโรมาติก) และกลุ่มอีเธอร์ (Ethrer) (-O) กลุ่มฟังก์ชันนอลพวกนี้
มีส่วนในการทำให้โครงสร้างของถ่านไบโอชาร์เกิดความเสถียรและมีปฎิกิริยาต่อสารอินทรีย์  [58] 
สามารถประยุกต์ไปใช้ในงานปรับปรุงดินและยังสามารถไปดูดซับน้ำเสียที่ปนเปื้อนสารเคมีและโลหะ
หนักได ้ 
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4.5 ผลการศึกษาคุณลักษณะด้วย CHNS 

 

 จากตารางที่ 4 ผลการศึกษาลักษณะทางเคมีของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสม
ขยะพลาสติก (PP) ของ CHNS พบว่าการทดสอบถ่านไบโอชาร์ที่ เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะ
พลาสติก (PP) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีองค์ประกอบของธาตุภายใน คือ C=73.932%, 
H=5.283%, N=0.185%, และ S=0.002% ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก 
(PP) ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีองค์ประกอบของธาตุภายใน คือ C=81.115%, H=3.941%, 
N=0.369%, และ S=0.022% และถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่
อุณหภูมิ 500  องศาเซลเซียส มีองค์ประกอบของธาตุภายใน คือ C=86.443%, H=2.599%, 
N=0.410%, และ S=0.012% ดังนั้นแล้วการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส แม้จะใช้เวลาในการ
เผาที่ 1 ชั่วโมงเท่ากันทั้งสามอุณหภูมินั้นแสดงให้เห็นได้ชัดเจนว่าได้คาร์บอนมากที่สุด แสดงว่า
คาร์บอนจะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่ที่อุณหภูมิการเผา 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 35 ลักษณะทางเคมีของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) 
ที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4 ตารางแสดงลักษณะทางเคมีถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) 

ชื่อตัวอย่าง 
ลักษณะหรือ

สภาพตัวอย่าง 

ผลการทดสอบ / รายการทดสอบ 

Carbon (C) 
(%) 

Hydrogen 
(H) 
(%) 

Nitrogen (N) 
(%) 

Sulfur (S) 
(%) 

WP Biochar 
300 องศา
เซลเซียส 

ผงสีดำ 73.932 5.283 0.185 0.002 

WP Biochar 
400 องศา
เซลเซียส 

ผงสีดำ 81.115 3.941 0.369 0.022 

WP Biochar 
500 องศา
เซลเซียส 

ผงสีดำ 86.443 2.599 0.410 0.012 

 

4.7 ผลการศึกษาค่า point of zero charge (pHpzc) 

 

 Point of Zero Charge (pHPZC) คือ pH ที่พ้ืนผิวของวัสดุไม่มีประจุไฟฟ้าเนื่องจากการ
ปฏิกิริยาของอนุภาคที่เป็นไอออนบนพื้นผิวกับสารละลาย ค่า PZC มักใช้ในการหาค่า pH ที่เหมาะสม
สำหรับการใช้งานของวัสดุ เช่น ในการใช้วัสดุเป็นตัวทำละลายในการกรอง การแยกตัวเป็นชั้น หรือใน
กระบวนการปฏิกรณ์ทางเคมีและชีวภาพ  [59] ผลการวิเคราะห์หาค่า Point of Zero Charge 
(pHPZC) คือ pH ที่ผลรวมของประจุบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับเท่ากับศูนย์เมื่อ pH < pHpzc ประจุบน
พ้ืนผิวของตัวดูดซับจะเป็นประจุบวกแต่ถ้า pH > pHpzc บนประจุพ้ืนผิวของตัวดูดซับจะเป็นประจุลบ 
ผลการทดลองค่า pHpzc ที่ ได้สอดคล้องกับค่า pH ที่ เหมาะสมได้จากผลการทดลอง pH ของ
สารละลายต่อการดูดซับของคอปเปอร์ซิเตรทมีประสิทธิภาพในการดูดซับคอปเปอร์ที่ อธิบายได้ว่า ค่า 
pH ของสารละลายคอปเปอร์ซิเตรทเมื่อละลายน้ำได้ประจุเป็นบวก จึงถูกดูดซับด้วยถ่านไบโอชาร์ที่
เตรียมได้จากเศษไม้ผสมกับขยะพลาสติก (PP) ที่ผิวจะเป็นประจุลบ 
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 ก)  ข) 

 

 
ค) 
 

ภาพประกอบที่ 36 Point of zero charge (pHpzc) ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสม
ขยะพลาสติก (PP) ที่อุณหภูมิ ก) 300 องศาเซลเซียส , ข) 400 องศาเซลเซียส , และ ค) 500 องศา

เซลเซียส 
     

4.8 ผลการศึกษาระยะเวลาที่มีผลต่อการดูดซับ 

 

 ผลการทดลองปริมาณถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผาด้วย
อุณหภูมิ 300oC, 400oC, และ 500oC  จากภาพประกอบที่ 37 จะเห็นได้ว่าถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้
จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส   ที่เวลา 0 
ถึง 60 นาที ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 300 องศา
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เซลเซียส มีความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 64.2267 มิลลิกรัมต่อลิตร ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
เศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการดูดซับ
เท่ากับ 69.2394 มิลลิกรัมต่อลิตร และถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่
เผาด้วยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  มีความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 67.7356 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และหลังจากเวลาที่ 60 นาที มีความสามารถในการดูดซับเริ่มเข้าสู่สภาวะสมดุล จะสังเกตุได้ว่า
ถ่านไบโอชาร์ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ที่เวลา 60 นาที และถ่านไบโอชาร์ที่เผาด้วย
อุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียส ที่เวลา 60 นาที มีความสามารถในการดูดไม่ต่างกันมาก จึงไม่
จำเป็นต้องเผาถ่านถึงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เพราะจะทำให้เกิดการสิ้นเปลืองพลังงานในการ
เผาและสิ้นเปลืองงบประมาณในการทำถ่านไบโอชาร์อีกด้วย 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 37 เวลาที่เหมาะสมในการใช้ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก 
(PP) ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส ดูดซับสารละลายคอปเปอร์ซิเตรท 
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4.9 ผลการศึกษาปริมาณตัวดูดซับ 

 

 ผลของปริมาณถ่านไบโอชาร์ที่ เหมาะสมถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะ
พลาสติก (PP) ที่อุณหภูมิที่ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส  จากภาพประกอบที่ 38 อธิบายผล
การทดลองได้ว่าเมื่อใช้ปริมาณถ่านไบโอชาร์ทีเตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่ปริมาณ 0 
ถึง 5 กรัม พบว่าเมื่อใช้ปริมาณถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP)  เผาที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  ปริมาณการดูดซับได้แก่ 0 กรัม = 0 มิลลิกรัมต่อกรัม 1 กรัม = 
37.4054 มิลลิกรัมต่อกรัม 2 กรัม = 39.4219 มิลลิกรัมต่อกรัม 3 กรัม = 40.1497 มิลลิกรัมต่อกรัม 
4 กรัม = 39.5946 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 5 กรัม = 39.0945 มิลลิกรัมต่อกรัม ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียม
ได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP)  เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  ปริมาณการดูดซับได้แก่ 0 
กรัม = 0 มิลลิกรัมต่อกรัม 1 กรัม = 39.0763 มิลลิกรัมต่อกรัม 2 กรัม = 39.6725 มิลลิกรัมต่อกรัม 
3 กรัม = 40.9852 มิลลิกรัมต่อกรัม 4 กรัม = 41.2655 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 5 กรัม = 39.6292 
มิลลิกรัมต่อกรัม และ ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP)  เผาที่อุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส  ปริมาณการดูดซับได้แก่ 0 กรัม = 0 มิลลิกรัมต่อกรัม 1 กรัม = 39.4105 มิลลิกรัม
ต่อกรัม 2 กรัม = 40.4244 มิลลิกรัมต่อกรัม 3 กรัม = 41.3194 มิลลิกรัมต่อกรัม 4 กรัม = 40.9397 
มิลลิกรัมต่อกรัม และ 5 กรัม = 39.8665 มิลลิกรัมต่อกรัม จะเห็นได้ว่า ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
เศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผา ณ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  มีค่าประสิทธิภาพในการดูดซับ
ได้ดีคือ 3 กรัม คือ 40.1497 มิลลิกรัมต่อกรัม ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก 
(PP) ที่เผา ณ อุณหภูมิ 400  องศาเซลเซียส  มีค่าประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีคือ 4 กรัม คือ 
41.2655 มิลลิกรัมต่อกรัม ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผา ณ 
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  มีค่าประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีคือ 3 กรัม คือ 41.3194 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ดังนั้นประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีที่สุด จะอยู่ที่ 3 ถึง 4 กรัม เพราะว่าหากใช้ถ่านไบโอชาร์
เพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับไม่เพ่ิมตามปริมาณถ่านไบโอชาร์จึงทำให้เป็นการสิ้นเปลืองไปโดยปล่าว
ประโยชน์ อย่างไรก็ตามตามหลักเศฐศาสตร์ ความสามารถในการออกแบบทางด้านวิศวกรรมนั้น จาก
ความสามารถในการดูดซับสำหรับถ่านไบโอชาร์ทั้งสามอุณหภูมิ กล่าวว่าที่ 1 กรัม เหมาะสมกับการ
ดูดซับสารละลายคอปเปอร์ซิเตรทท่ีความเข้มข้นไม่เกิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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ภาพประกอบที่ 38 ปริมาณถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่อุณหภูมิ 
300 400 และ 500 องศาเซลเซียส ที่เหมาะสมในการดูดซับสารละลายคอปเปอร์ซิเตรท 

 

4.10 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับ (Adsorption Capacity) 

 

 จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับโดยใช้ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะ
พลาสติก (PP) ที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส  โดยใช้ปริมาณถ่านไบโอชาร์ 1 กรัม ใส่
สารละลายคอปเปอร์ซิเตรทที่ความเข้มข้น 0 ถึง 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ในปริมาณ 100 มิลลิลิตร โดย
ใช้ค่าความเข้มข้นที่ 1, 2, 3, 4.5, 5, 6, 7.5, 10, และ 12.5 มิลลิลิตรต่อน้ำกลั่น  จากภาพประกอบที่ 
4.10.1 ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  
เมื่อบ่มทิ้งไว้ครบ 24 ชั่วโมง มีความสามารถในการดูดซับคอปเปอร์ซิเตรทที่ความเข้มข้น 0 ถึง 150 
เท่ากับ 113.7255 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยที่ความเข้มข้นสูงกว่านี้จะอยู่ในสภาวะสมดุล ถ่านไบโอชาร์ที่
เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เมื่อบ่มทิ้งไว้ครบ 24 
ชั่วโมง มีความสามารถในการดูดซับคอปเปอร์ซิเตรทที่ความเข้มข้น 0 ถึง 200 เท่ากับ 133.9835 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยที่ความเข้มข้นสูงกว่านี้จะอยู่ในสภาวะสมดุล ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้
ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เมื่อบ่มทิ้งไว้ครบ 24 ชั่วโมง มีความสามารถ
ในการดูดซับคอปเปอร์ซิเตรทที่ความเข้มข้น 0 ถึง 150 เท่ากับ 120.9103 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยที่
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ความเข้มข้นสูงกว่านี้จะอยู่ในสภาวะสมดุล ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้
ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการดูดซับคอปเปอร์ซิเตรท
ได้สูงที่สุดสอดคล้องกับหัวข้อที่ 4.9  

   

 

 

ภาพประกอบที่ 39 ความสามารถในการดูดซับคอปเปอร์ซิเตรทด้วยถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษ
ไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส 

 

4.11 ผลการศึกษาแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ (Kinetic Adsorption) 

 

 แบบจำลองจลพลนศาสตร์การดูดซับ (Kinetic Adsorption) เป็นแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ใช้ในการอธิบายและทำนายกระบวนการ การดูดซับของสารต่างๆ ที่ถูกดูดซับโดยวัสดุ
ต่างๆ เช่น ถ่านกัมมันต์ สารเคมี และ ถ่านไบโอชาร์ เป็นต้น แบบจำลองจลพลนศาสตร์การดูดซับ 
(Kinetic Adsorption) จะช่วยให้เข้าใจถึงความเร็วและปริมาณของสารที่ถูกดูดซับได้ในระยะเวลา
ต่างๆ [60] การดูดซับสารละลายคอปเปอร์ซิเตรทด้วยถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมจากเศษไม้ผสมขยะ
พลาสติก (PP) ที่ เผาด้วยอุณหภูมิ 300 400 และ 500  องศาเซลเซียส ได้ทำการศึกษาโดยใช้
แบบจำลองทั้งหมด 6 แบบจำลอง แสดงดังภาพประกอบที่ 40  จากการศึกษาพบว่ากลไลการดูดซับ
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ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศา

เซลเซียส นั้น มีแนวโน้มใกล้เคียงแบบจำลองของ Fractal‐like pseudo first order (FL‐PFO) โดย
มีค่า R2 เข้าใกล้ 1 มากที่สุด 

 โดยจากตารางที่ 5 พบว่าค่าของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) 
นั้น มีค่า qe 300 องศาเซลเซียส = 68.0680, 400oC = 82.7008 และ 500oC=87.8479, K1 300oC 

= 0.1577, 400oC = 0.1841 และ 500oC=0.2137, α 300oC = 0.6436, 400oC = 0.4809 และ 
500oC=0.4130, RCS 300oC = 0.4774, 400oC = 1.5868 และ 500oC=0.4867, RSS 300oC 
=3.3420, 400 องศาเซลเซียส =11.1076 และ 500  องศาเซลเซียส =3.4074, COD 300oC = 
0.9991, 400oC =0.9876 และ 500oC=0.999, และR2 300oC =0.99888, 400oC = 0.997 และ 
500oC = 0.9991  ซึ่งอธิบายได้ว่าถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผา
ด้วยอุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส นั้นมีลักษณะการดูดซับคล้ายแบบจำลองของ 
Fractal-like pseudo first order (FL-PFO) โดยมีกระบวนการดูดซับของสารต่อพ้ืนผิววัตถุ โดยสาร
จะถูกดูดซับต่อพ้ืนผิววัตถุในช่วงแรกของการดูดซับ เมื่อผ่านไปแล้วสารที่ดูดซับจะขยายตัวเข้าสู่
โครงสร้างของผิว โดยมีการดูดซับในทิศทางที่หลากหลาย [61] 

  
ก) ข) 
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ค) 
 

ภาพประกอบที่ 40 จลนพลศาสตร์การดูดซับทองแดงด้วยถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสม 
ขยะพลาสติกท่ี: ก) 300 องศาเซลเซียส ข) 400 องศาเซลเซียส และ ค) 500 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ 5 แบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับทองแทงด้วยถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสม
ขยะพลาสติก (PP) 

แบบจำลอง สมการ ถ่านไบโอชาร์
ที่เตรียมได้
จากเศษไม้
ผสมขยะ
พลาสติก  

(PP) 
300 

องศาเซลเซียส 

ถ่านไบโอชาร์
ที่เตรียมได้
จากเศษไม้
ผสมขยะ
พลาสติก  

(PP) 
400 

องศาเซลเซียส 

ถ่านไบโอชาร์
ที่เตรียมได้
จากเศษไม้
ผสมขยะ

พลาสติก (PP) 
500  

องศาเซลเซียส 

Pseudo first order (PFO)     
qe  65.0473 72.0617 72.7483 

K1  0.0864 0.0735 0.0814 
Reduced Chi-Sqr (RCS)  8.6458 23.802 26.2148 

Residual Sum of 
Squares (RSS) 

 69.1670 190.4223 209.7187 

R-Square (COD)  0.9819 0.9599 0.9568 
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R2  0.9797 0.9549 0.9514 

Pseudo second order 
(PSO) 

    

qe  70.251 78.6519 79.3003 

K2  0.0020 0.0014 0.0016 
Reduced Chi-Sqr (RCS)  0.6142 5.0542 5.0892 

Residual Sum of 
Squares (RSS) 

 4.9136 40.4338 40.7136 

R-Square (COD)  0.9987 0.9915 0.9916 

R2  0.9985 0.9904 0.9905 
General (rational) order     

qe  71.7542 112..7224 132.5892 
Kr  8.8323 5.3528 9.9207 

n  2.2129 5.3528 7.3174 

Reduced Chi-Sqr (RCS)  0.6232 1.8982 0.5867 
Residual Sum of 
Squares (RSS) 

 4.3630 13.2878 4.1072 

R-Square (COD)  0.9988 0.9972 0.9991 

R2  0.9985 0.9964 0.9989 

Fractal‐like pseudo first 

order (FL‐PFO) 

    

qe  68.0680 82.7008 87.8479 

K1  0.1577 0.1841 0.2137 

α  0.6436 0.4809 0.4130 

Reduced Chi-Sqr (RCS)  0.4774 1.5868 0.4867 

Residual Sum of 
Squares (RSS) 

 3.3420 11.1076 3.4074 

R-Square (COD)  0.9991 0.9876 0.999 
R2  0.9988 0.997 0.9991 
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Fractal‐like pseudo 

second order (FL‐PSO) 

qe  71.4023 93.7115 101.0166 
K2  0.0024 0.0028 0.0030 

α  0.9072 0.5516 0.4649 
Reduced Chi-Sqr (RCS)  0.5989 1.7127 0.5275 

Residual Sum of 
Squares (RSS) 

 4.1925 11.9892 3.36931 

R-Square (COD)  0.9989 0.9974  

R2  0.9986 0.9967 0.9990 
Elovich     

α (e)  181.2306 80.4136 110.8843 

β (e)  0.1175 0.0919 0.0952 

Reduced Chi-Sqr (RCS)  4.7562 2.3541 0.8161 

Residual Sum of 
Squares (RSS) 

 38.0496 18.8334 6.5294 

R-Square (COD)  0.9900 0.9960 0.9986 

R2  0.9888 0.9955 0.9984 

 

4.12 ผลการศึกษาแบบจำลองไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 

 

 แบบจำลองของไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm ) เป็นแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ใช้ในการอธิบายและทำนายกระบวนการดูดซับของสารต่างๆ โดยอิธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณสารที่ถูกดูดซับกับปริมาณสารที่เหลืออยู่ในสภาพคงที่ในวัสดุดูดซับ แบบจำลองนี้มี
ความสำคัญในการวิเคราะห์และออกแบบกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับ เช่น กระบวนการ
กำจัดสารเคมีในน้ำ เป็นต้น จากภาพประกอบที่ 41 ก) ศึกษาแบบจำลองของไอโซเทอมการดูดซับ 
การดูดซับสารละลายคอปซิเตรทด้วยถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผา
ด้วยอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ได้การศึกษานำเข้าแบบจำลองไอโซเทอม ทั้งหมด 6 แบบจำลอง 
ปรากฏว่าจากตารางที่ 6 พบว่าค่า R2 ที่เข้าใกล้ 1 มากที่สุดคือแบบจำลองของ Toth โดยมีค่า 
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qm=114.2457, Kth=0.0080, nth=10.5748, RCS=2.1635,RSS=12.9813 และ R2 เท่ากับ 0.99889 
จึงอธิบาย ลักษณะการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีลักษณะการดูดซับที่ซับซ้อน มีพ้ืนผิวไม่เป็นเนื้อเดียวกัน [62] 

 จากภาพประกอบที่ 41 ข) และ ค) ศึกษาแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับ ด้วยการดูดซับ
สารละลายคอปซิเตรทด้วยถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผาด้วย
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ 500 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบว่า ค่า R2 ที่เข้าใกล้ 1 มาก
ที่สุดคือแบบจำลอง Redlich – Peterson โดยค่า Krp 400 องศาเซลเซียส =1.0023, 500 องศา

เซลเซียส=0.9283, αr 400 องศาเซลเซียส =2.1892, 500 องศาเซลเซียส=7.0910, b 400 องศา
เซลเซียส=2.3319, 500 องศาเซลเซียส=7.0910, RCS 400 องศาเซลเซียส =1.2055, 500 องศา
เซลเซียส=5.5117, RSS 400 องศาเซลเซียส =7.2328, 500 องศาเซลเซียส=33.0703, COD 400
องศาเซลเซียส =0.9996, 500 องศาเซลเซียส=0.9982, และR2 เท่ากับ 400 องศาเซลเซียส เท่ากับ
0.99952 และ 500 องศาเซลเซียส เท่ากับ 0.99975 แสดงดังตารางมี่ 6 จึงอธิบายได้ว่า การดูดซับจะ
เกิดข้ึนได้ดีในช่วงแรกและหลังจากนั้นประสิทธิภาพการดูดซับจะลดลง [63] 

 

 
 

 ก) 
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  ข)  ค) 

 

ภาพประกอบที่ 41 ไอโซเทอมการดูดซับในการดูด.ซับทองแดงด้วยถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษ
ไม้ผสมขยะพลาสติกท่ี ก) 300 องศาเซลเซียส ข) 400 องศาเซลเซียส และ ค) 500 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ 6 แบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับทองแทงด้วยถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะ
พลาสติก (PP) 

แบบจำลอง สมการ 
300 

องศาเซลเซียส 

400 

องศา
เซลเซียส 

500 
องศา

เซลเซียส 
Freundlich     

kf  6.4243 4.7393 4.8963 

nf  1.8350 1.6014 1.6450 
Reduced Chi-Sqr (RCS)  157.3846 93.7591 127.4035 

Residual Sum of Squares (RSS)  1101.6920 656.3139 891.8244 

R-Square (COD)  0.9296 0.9673 0.9508 
R2  0.9196 0.9626 0.9438 

Langmuir        
qm  184.9735 244.6382 223.4362 

K1  0.0083 0.0057 0.0061 

Reduced Chi-Sqr (RCS)  75.1798 33.5099 60.9547 
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Residual Sum of Squares (RSS)  526.2588 234.5694 426.6831 

R-Square (COD)  0.9664 0.9883 0.9765 
R2  0.9616 0.9866 0.9731 

Temkin        

bt  0.0722 0.0621 0.0636 
kt  43.0678 50.6958 47.6695 

Reduced Chi-Sqr (RCS)  69.2558 40.1528 66.2354 

Residual Sum of Squares (RSS)  484.7903 281.0694 463.6475 
R-Square (COD)  0.9690 0.9860 0.9744 

R2  0.9646 0.9840 0.9708 
Liu        

qm  120.0000 120.0000 120.0000 

kg  0.0163 0.0018 0.0168 
ng  1.9495 2.5665 2.4014 

Reduced Chi-Sqr (RCS)  54.1791 157.0648 100.3324 

Residual Sum of Squares (RSS)  325.0746 942.3888 601.9942 
R-Square (COD)  0.9792 0.9531 0.9668 

R2  0.9723 0.9374 0.9557 

Toth        
qm  114.2457 141.1257 140.0000 

kth  0.0080 0.0069 0.0098 
nth  10.5748 3.6438 1.5000 

Reduced Chi-Sqr (RCS)  2.1635 2.5255 113.7717 

Residual Sum of Squares (RSS)  12.9813 15.1528 682.6302 
R-Square (COD)  0.9992 0.9993 0.9623 

R2  0.9989 0.9990 0.9498 

Redlich - Peterson        
krp  0.9855 1.0023 0.9283 

αr  6.0588 2.1892 7.0910 

b  2.6263 2.3319 2.9581 
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Reduced Chi-Sqr (RCS)  7.2032 1.2055 5.5117 

Residual Sum of Squares (RSS)  43.2193 7.2328 33.0703 
R-Square (COD)  0.9972 0.9996 0.9982 

R2  0.9963 0.9995 0.9998 

 

4.13 ผลการศึกษาเทอร์โมไดนามิกของการดูดซับ (Thermodynamic adsorption) 

 

 การพิจารณาทฤษฎีเทอร์โมไดนามิกของกระบวนการดูดซับเป็นสิ่งจำเป็นเพ่ือสรุปว่า

กระบวนการนั้นเกิดขึ้นเองหรือไม่ การเปลี่ยนแปลงของพลังงาน ΔG0, เป็นตัวบ่งชี้ถึงความเป็นไปได้
ของปฏิกิริยาเคมีและเป็นเกณฑ์สำคัญสำหรับความเป็นไปได้ ต้องพิจารณาทั้งปริมาณความร้อน 

(ΔH0) และปริมาณเอนโทรปี (ΔS0) เพ่ือกำหนดค่า ΔG0ของกระบวนการ ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดย

อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่งถ้า ΔG0 เป็นค่าลบ พลังงาน ΔG0 ของกระบวนการดูดซับเกี่ยวข้องกับ
ค่าคงที่สมดุลทางเคมีตามสมการ Van't Hoff  [64, 65] 

 ผลการศึกษาการดูดซับสารละลายคอปเปอร์ซิเตรทของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้
ผสมขยะพลาสติก (PP) เผาที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส ค่าพารามิเตอร์เทอร์โมได
นามิก แสดงดังตารางที่ 7 ความสัมพันธ์ทางเทอร์โมไดนามิกระหว่าง โดยค่า ∆Ho มีค่า 300 องศา
เซลเซียส=30.6212 kJ mol-1 , 400  องศาเซลเซียส  =35.15408 kJ mol-1, และ 500 องศา
เซลเซียส=38.77317 kJ mol-1  นั้นบ่งบอกว่ากระบวนการดูดซับนั้นมีการปลดพลังงานออก 
(Exothermic) [64] โดยค่า ∆So ถ่านไบโอชาร์เผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส=0.19 kJ K1 mol-1, 
400 องศาเซลเซียส =0.20 kJ K1 mol-1, และ 500 องศาเซลเซียส=0.22 kJ K1 mol-1 นั้นแสดงว่า 
กระบวนการดูดซับนั้นมีความไม่เรียบเรียงของโมเลกุลหรืออนุภาคการดูดซับเกิดขึ้นของกระบวนการ
ดูดซับเอง [64] และค่า ∆Go ถ่านไบโอชาร์เผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส =-25.02725 ถึง -
28.76406 kJ mol-1 , 400 องศาเซลเซียส =-23.9354 ถึง -30.03537 kJ mol-1, และ 500 องศา
เซลเซียส =-25.98065 ถึง -30.32654 kJ mol-1 นั้นหมายความว่ากระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นนั้น
เป็นการดูดซับแบบกายภาพ [66, 67] 
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ตารางที่ 7 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์เทอร์โมไดนามิกของการดูดซับสารละลายคอปเปอร์ซิเตรทของ
ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) เผาด้วยอุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศา
เซลเซียส 

วัสดุดูด
ซับ 

อุณหภูมิ 
(K) 

K1 
(L mg-1) 

Ke 
∆Go 

(kJ mol-1) 
∆Ho 

(kJ mol-1) 

∆So 
(kJ K1 mol-

1) 

300
องศา

เซลเซียส 

298 0.0989 23882.1600 -25.0273  
30.6212 

 
0.19 308 0.1573 38008.5120 -26.8957 

318 0.2149 51927.0880 -28.7641 

 
400 

องศา
เซลเซียส 

298 0.1464 353570.2400 -25.9354 

35.1540 0.20 
308 0.2278 55036.4800 -27.9854 
318 

0.3575 86372.0000 -30.0354 

500 

องศา
เซลเซียส 

298 0.1490 36008.0600 -25.9807 

38.7731 0.22 308 0.2436 58851.3400 -28.1536 
318 0.3990 96386.3220 -30.3265 
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บทที่ 5 

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

 
 การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ได้ทำการศึกษาและทดลองการดูดซับทองแดงในรูปแบบสารละลาย
กรดด้วยถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ด้วยกระบวนการแยกสลายด้วย
ความร้อนแบบช้า (Slow Pylorysis Process) ที่มีการทำปฎิกิริยาที่อุณหภูมิ 300oC, 400oC, และ 
500oC จากการทดลองศึกษาสรุปได้ว่า การดูดซับทองแดงที่มีการปนเปื้อนแหล่งน้ำเป็นเรื่องที่น่า
ศึกษาค้นคว้าอย่างยิ่ง โดยการนำเศษไม้ที่เหลือทิ้งจากไซค์งานก่อสร้าง โรงงานเฟอร์นิเจอร์และขยะ
พลาสติก (PP) ที่เหลือจากกระบวนการขึ้นรูปเม็ดพลาสติก โดยวัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้ไม่สามารถนำไป
ประโยชน์ได้แล้ว ซึ่งปัจจุบันเริ่มมีการหันมารณรงค์ให้ลดขยะ Zero Waste กันมากขึ้นสิ่งที่ได้จาก
การศึกษาในการวิจัยครั้งนี้ใช้หลักการศึกษา ลักษณะทางกายภาพของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมจากเศษ
ไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ก่อนและหลังเข้ากระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า (Slow 
Pyrolysis Process) โดยใช้เครื่องมือศึกษาคือ Scanning electron microscopy (SEM), Energy 
Dispersive X-ray spectroscopy (EDX), X-ray diffraction (XRD), Brunauer-Emmett-Teller 
(BET), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), และ CHNS แล้วนอกจากนี้ ยั งได้
ทำการศึกษาการดูดซับสารละลายคอปเปอร์ซิเตรทในรูปแบบสารละลายโดนใช้ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียม
ได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) โดยขอบเขตการศึกษามีดังนี้ Point of zero charge (pHpzc), 
ระยะเวลาที่มีผลต่อการดูดซับ, ปริมาณตัวดูดซับ, ความสามารถในการดูดซับ (Adsorption 
Capacity), แบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ (Kinetic Adsorption), แบบจำลองของไอโซเทอม
การดูดซับ (Isotherm Adsorption), และ เทอร์โมไดนามิกของการดูดซับ (Thermodynamic 
Adsorption) ผลการศึกษาได้ผลดังต่อไปนี้ 
 

5.1 ลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบและถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้ด้วยกระบวนการแยกสลายด้วย

ความร้อนแบบช้า (Slow Pyrolysis Process) 

 
 ลักษณะทางกายภาพของเศษไม้ก่อนนำเข้ากระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า มี
ลักษณะสีสีน้ำตาลอ่อน เส้นใยมีการเรียงตัวขนาดแล้วแต่การผ่านการใช้งานมา ไม่มีวัตถุเจอปนมา 
ลักษณะทางกายภาพของขยะพลาสติกที่เหลือจากกระบวนการขึ้นรูปเม็ดพลาสติก ประเภท โพลีโป
รพิลีน มีลักษณะเป็นชิ้นเล็กๆ รูปทรงสามเหลี่ยม และสี่เหลี่ยมแตกต่างกันออกไป มีหลากหลายสี 
น้ำหนักเบาและ วัสดุทั้งสองไม่สามารถนำมาบดละเอียดได้ เมื่อนำวัสดุทั้งสองเข้ากระบวนการ
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แยกสลายด้วยความร้อนแบบช้าแล้ว พบว่าลักษณะทางกายภาพของถ่านไบโอชาร์นั้น มีสีดำมันวาว
เป็นเพราะขยะพลาสติกหลอมละลายเข้าไปเกาะในไม้มีน้ำหนักที่เบาลงตัวถ่านมีการยึดจับกัน 
สามารถนำมาบดให้เป็นผงเพ่ือนำไปศึกษาต่อได้ 
 เมื่อนำเศษไม้ก่อนเข้ากระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนแบบช้าเข้าเครื่อง Scanning 
electron microscopy (SEM) โดยใช้กำลังขยายที่ 25x, 250x,และ 500x พบว่าโครงสร้างนั้นมีการ
เรียงตัวของเซลล์ไม้และเส้นใยของไม้ เป็นเส้นตรงอย่างชัดเจนไม่พบรูพรุน ขยะพลาสติก (PP) มี
ลักษณะโครงสร้างเป็นขุย เนื่องจากกระบวนการผลิต เส้นใยเรียงตัวสลับกันไปมามีขนาดเล็กใหญ่
แตกต่างกันออกไปเพราะผ่านกระบวนการบดสับมาแล้ว ไม่พบรูพรุนเช่นเดียวกับไม้ 
 เมื่อนำถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 300 

400 และ 500 องศาเซลเซียส เข้าเครื่องวิเคราะห์ Scanning electron microscopy (SEM) พบว่ามี
การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง มีลักษณะพ้ืนผิวมีช่องว่างกึ่งกลม กึ่งรี ขนาดช่องว่างนั้นไม่สม่ำเสมอ
เล็กใหญ่แตกต่างกันออกไป แต่มีความพรุนอยู่ทั้งสามอุณหภูมิ หากอุณหภูมิที่ใช้เผานั้นสูง แนวโน้ม
ของรูพรุนนั้นจะเพ่ิมมากข้ึนด้วยเช่นกัน  
 นำเศษไม้ก่อนเข้ากระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนแบบช้ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX) พบว่าธาตุประกอบในเศษไม้ก่อนเข้ากระบวนการ
แยกสลายด้วยความร้อนแบบช้านั้นมี C=58.04%, O=40.21%, และ Al=1.76% และนำขยะ
พลาสติก (PP) มาวิเคราะห์พบว่า C=88.02%, O=7.87%, F=0%, Al=0.54, Ca=3.44%, และ 
Ga=0.14%  
 ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 300 400  
และ 500 องศาเซลเซียส มาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 
พบว่า ถ่านไบโอชาร์ที่ เตรียมด้วยเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่ เผาด้วยอุณหภูมิ 300  องศา
เซลเซียส นั้น พบ C=72.48%, O=19.51%, Al=5.31%, Ca=2.70%, ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมด้วยเศษ
ไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส นั้น พบ C=84.98%, O=10.42%, 
Ca=2.14%, และ Cl=1.14%,และ ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมด้วยเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผาด้วย
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส นั้น พบ C=92.03%, O=3.32%, Al=3.43%, และ Cl=1.22%มากไป
กว่านั้นนพบว่าถ่านที่เตรียมเป็นไอโซเทอมประเภทที่ 3 (Type III) ระบุว่าเป็นการดูดซับทางกายภาพ
บนพ้ืนผิว เมื่อวิเคราะห์แล้วพบว่าถ่านไบโอชาร์ที่อุณหภูมิ 400  องศาเซลเซียส นั้นมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะ
สูงสุด มีปริมาตรรูพรุนทั้งหมดสูงที่สุด และ ยังมีเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนนั้นสูงสุดอีก นั้นจึงบ่งบอกได้
ว่าเมื่อทำการเปรียบเทียบแล้วไม่จำเป็นต้องใช้อุณหภูมิที่สูงกว่า 400  องศาเซลเซียส เพราะอาจจะทำ
ให้สิ้นเปลืองพลังงานได้ และเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างน้อย  X-ray diffraction (XRD) ส่อง
ผ่านรังสีเอ็กซ์พบว่าถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผาที่อุณหภูมิ 300
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และ 400 องศาเซลเซียส พบว่าพีคมีความกว้างที่ 2o (002) เท่ากับ 10 องศา ถึง 28 องศา และ 35 
องศา ถึง 50 องศา และ ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) เผาที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส พบว่าพีคมีความกว้าง 2o (002) เท่ากับ 10 องศา ถึง 27.5 องศา และ 35 ถึง 50 
องศา โดยถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้และขยะพลาสติก (PP) ที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 

องศาเซลเซียส นั้นผลึกมีการจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบหรือมีลักษณะโครงสร้างเป็นคาร์บอนอสัณฐาน 
(Amorphous Carbon) 
 ลักษณะถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 300 
400 และ 500 องศาเซลเซียส มาวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีแสดงให้เห็นว่าบนพ้ืนผิวของมันซึ่ง
สามารถมีผลต่อการตอบสนองทางเคมีและปฎิกิริยากับสสารอ่ืนๆ กลุ่มฟังก์ชันที่พบในถ่านไบโอชาร์ที่
เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ได้แก่ การขึ้นถึงจุดพีคสูงสุดเท่ากับ 2840-3000 ต่อ
ตารางเซนติเมตรแสดงให้เห็นว่าถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) คือการมี
อยู่กลุ่มไฮดรอกซีล (O-H)  จุดพีคที่ข้ึนสูงสุดถึงกลุ่มคาร์บอกซิล (-COOH) กลุ่มฟีนอลิก (-OH ที่ติดอยู่
กับวงแหวนหรือกลุ่มอะโรมาติก) และกลุ่มอีเธอร์ (Ethrer) (-O) กลุ่มฟังก์ชันนอลพวกนี้มีส่วนในการ
ทำให้โครงสร้างของถ่านไบโอชาร์เกิดความเสถียรและมีปฎิกิริยาต่อสารอินทรีย์สามารถประยุกต์ไปใช้
ในงานปรับปรุงดินและยังสามารถไปดูดซับน้ำเสียที่ปนเปื้อนสารเคมีและโลหะหนักได้  ผลการศึกษา
ลักษณะทางเคมีของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ของ CHNS พบว่าการ
ทดสอบถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 

องศาเซลเซียส มีองค์ประกอบของธาตุภายในมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักแสดงให้เห็นได้ว่าถ่าน
ไปโอชาร์ที่เตรียม ได้มีคุณสมบัติเป็นคาร์บอนอสัณฐาน สรุปได้ว่าถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้สมบัติความ
พรุนนี้มีความเหมาะสมที่จะนำไปใช้ปรับปรุงดินเพราะช่องว่างในพ้ืนผิวจะเป็นตัวยึดเหนี่ยวของน้ำที่
เป็นประโยชน์ต่อพืชและธาตุอาหารต่างๆ นอกจากนั้นยังสามารถนำไปกำจัดน้ำเสียที่มีสารเคมี
ปนเปื้อน และมีโลหะหนักปนเปื้อนได้ 
 

5.2 ผลการศึกษาการดูดซับสารละลายคอปเปอร์ซิเตรทด้วยถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้

ผสมขยะพลาสติก (PP)  

  
 จากการทดลองศึกษาการดูดซับสารละลายคอปเปอร์ซิเตรทด้วยถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้
จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส พบว่าผล 
Point of zero charge (pHpzc) ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ทั้ง
สามอุณหภูมินั้น มีค่า Point of zero charge (pHpzc) อยู่ระหว่าง 6 ถึง 6.5 ระยะเวลาที่เริ่มเข้าสู่
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สภาวะสมดุลคือ นาทีที่ 60 โดยถ่านไบโอชาร์ที่อุณหภูมิ 400  องศาเซลเซียส มีความสามารถดูดซับ
สารละลายคอปเปอร์ซิเตรทได้มากที่สุด นั้นคือ 69.24 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการออกแบบทางวิศกรรม
นั้น จากความสามารถในการดูดซับสำหรับถ่านไบโอชาร์ทั้งสามอุณหภูมินั้นอยู่ที่ 1 กรัม เหมาะสมการ
ดูดซับสารละลายคอปเปอร์ซิเตรทที่ความเข้มข้นไม่เกิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อนำถ่านไบโอชาร์ทั้ง
สามอุณหภูมิมาเปรียบเทียบแล้วพบว่าถ่านที่เผาด้วยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส นั้นมีความสามารถ
ในการดูดซับได้ดีที่สุด นำไปเปรียบเทียบกับแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับมีความใกล้เคียงกลับ
แบบจำลองของ Fractal-like pseudo first order (FL-PFO) โดยมีกระบวนการดูดซับของสารต่อ
พ้ืนผิววัตถุ โดยสารสารจะถูกดูดซับต่อพ้ืนผิววัตถุในช่วงแรกของการดูดซับ เมื่อผ่านไปแล้วสารที่ดูด
ซับจะขยายตัวเข้าสู่โครงสร้างของผิว โดยมีการดูดซับในทิศทางที่หลากหลาย แต่เมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับกลับพบว่า ถ่านไบโอชาร์ที่ อุณหภูมิ 300  องศาเซลเซียส คล้ายกับ
แบบจำลองของ Toth ลักษณะการดูดซับที่ซับซ้อน มีพ้ืนผิวไม่เป็นเนื้อเดียวกัน แต่ถ่านไบโอชาร์ที่
อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส นั้นคล้ายกับแบบจำลองของ Redlich – Peterson คือการ
ดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีในช่วงแรกและหลังจากนั้นประสิทธิภาพการดูดซับจะลดลงและเมื่อทำการ
ทดลองศึกษาเทอร์โมไดนามิกของการดูดซับแล้วพบว่ากระบวนการดูดซับนั้นมีความไม่เรียบเรียงของ
โมเลกุลหรืออนุภาคการดูดซับเกิดขึ้นของกระบวนการดูดซับเอง จึงบ่งบอกได้ว่า ถ่านไบโอชาร์ที่
เตรียมได้จากเศษไม้ผสมขยะพลาสติก (PP) ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
เป็นการดูดซับทางกายภาพ สรุปได้ว่าถ่านที่เตรียมมีความสามารถในการดูดซับน้ำและน้ำเสียได้ดี 
เนื่องจากถานที่เตรียมได้มีโครงสร้างที่มีพ้ืนผิว  (porous surface) ซึ่งทำให้มีพ้ืนที่สัมผัสเพ่ิมขึ้น และ
สามารถดูดซับน้ำเสียหรือสารเคมีได้โดยมีปริมาณที่มากขึ้น ซึ่งเป็นที่นิยมในการใช้ถ่านในการควบคุม
และดูดซับน้ำเสียหรือสารเคมีในรูปแบบต่าง ๆ เช่น ในการป้องกันการรั่วไหลของน้ำของสารเคมีใน
หน่วย บำบัดน้ำเสียต่างๆ ได้  
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