
 

 

 

  

  

การกำจัดทองแดงในสารละลายกรดด้วยถ่านชาร์จากกระดูกวัวและหมูท่ีเตรียมด้วยกระบวนการ
แยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า 

 

 วิทยานิพนธ์   
ของ 

พรมงคล ตันสมรส  

เสนอต่อมหาวิทยาลัยมหาสารคาม เพ่ือเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 

มิถุนายน 2567 
ลิขสิทธิ์เป็นของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

 

 



 

 

 

  

การกำจัดทองแดงในสารละลายกรดด้วยถ่านชาร์จากกระดูกวัวและหมูท่ีเตรียมด้วยกระบวนการ
แยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า 

 

 วิทยานิพนธ์   
ของ 

พรมงคล ตันสมรส  

เสนอต่อมหาวิทยาลัยมหาสารคาม เพ่ือเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 

มิถุนายน 2567 
ลิขสิทธิ์เป็นของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

 

 



 

 

 

  

Slow pyrolysis of waste pig and cow bone for production of biochar and its use for 
removal of heavy metal in acidic solution 

 

Pornmongkol Tansomros 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of Requirements 
for Master of Engineering (Civil Engineering) 

June 2024 
Copyright of Mahasarakham University 

 

 

 



 

 

  
 
 

 
  

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ได้พิจารณาวิทยานิพนธ์ของนางสาวพรมงคล ตันสมรส  
แล้วเห็นสมควรรับเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

  
   

(รศ. ดร. ศักดิ์สิทธิ์ อิ่มแมน ) 
 

ประธานกรรมการ 

   
(ผศ. ดร. สุรชัย วงชารี )  

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

   
(ผศ. ดร. นิดา ชัยมูล )  

กรรมการ 

   
(ผศ. ดร. เพชร เพ็งชัย )  

กรรมการ 

  
มหาวิทยาลัยอนุมัติให้รับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร

ปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
  

  
(รศ. ดร. จักรมาส เลาหวณิช ) 
คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

 

  
(รศ. ดร. กริสน์ ชัยมูล ) 
คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

 

 

  



 

 

  ง 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ชื่อเรื่อง การกำจัดทองแดงในสารละลายกรดด้วยถ่านชาร์จากกระดูกวัวและหมูท่ีเตรียม
ด้วยกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า 

ผู้วิจัย พรมงคล ตันสมรส 
อาจารย์ท่ีปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สุรชยั วงชารี  
ปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ปีท่ีพิมพ์ 2567 

  
บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่นำกระดูกเหลือทิ้งจากกระดูกวัวและหมูมาทำให้เกิดประโยชน์

สูงสุด โดยการนำมาเผาที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 oC ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนำมาทดสอบความสามารถในการดูดซับและศึกษาลักษณะโครงสร้างของตัว
ถ่านไบโอชาร์ จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างของถ่านไบโอชาร์ด้วยเครื่องมือชั้นสูง SEM-EDX FTIR 
XRD BET และ CHNS พบว่า ถ่านไบโอชาร์ทั้งสองชนิดมีลักษณะเป็นคาร์บอนอสัณฐานโดยชัดเจนไม่
ว่าจะเป็นโครงสร้างผลึก หรือกลุ่มฟังก์ชัน รวมไปถึงประมาณคาร์บอนภายในถ่านไบโอชาร์ และจาก
การศึกษาความสามารถในการดูดซับพบว่าถ่านไบโอชาร์วัวสามารถดูดซับน้ำเสียทองแดงได้ดีกว่า
ถ่านไบโอชาร์หมูคิดเป็น 6.29 เปอร์เซ็น มีค่า pHPZC อยู่ระหว่าง 6-7 จากการวิเคราะห์ไอโซเทอมและ
จลนพลศาสตร์การดูดซับมีลักษณะการดูดซับเป็นการดูดซับทางกายภาพ มีการดูดซับเป็นแบบหลาย
ชั้น อีกทั้งอุณหภูมิยังมีผลต่อการทดลองการดูดซับอีกด้วยเมื่อใช้อุณหภูมิในการดูดซับที่สูงขึ้น
ความสามารถในการดูดซับก็จะรวดเร็วมากยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้สามารถลดปริมาณทองแดงในน้ำเสียได้
จริง อีกท้ังสามารถนำไปใช้เป็นทางเลือกสำหรับการบำบัดน้ำ เสียก่อนและหลังปล่อยสู่แหล่งน้ำ 
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ABSTRACT 

  
This research investigates the utilization of discarded bones from cows 

and pigs to derive maximum benefits. The bones are subjected to slow pyrolysis at 
temperatures of 300, 400, and 500°C for one hour. Subsequently, the ability to 
adsorb and study the structural characteristics of the resulting biochar is examined. 
Through advanced analytical techniques such as SEM-EDX, FTIR, XRD, BET, and CHNS, 
it is found that both types of biochar exhibit distinct carbonaceous characteristics, 
including porous structures and functional groups. Additionally, it is discovered that 
cow bone biochar demonstrates better adsorption capacity for copper ions 
compared to pig bone biochar, with an efficiency of 6.29%. The pH at the point of 
zero charge (pHPZC) falls between 6-7. Analysis of isotherms and adsorption kinetics 
reveals that the adsorption process is predominantly physical and multilayered. 
Moreover, temperature significantly influences the adsorption process, with higher 
temperatures leading to faster adsorption rates. This research demonstrates the 
potential to reduce copper content in wastewater and suggests the application of 
biochar as an alternative for water treatment both pre- and post-release into water 
sources. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันโรงฆ่าสัตว์ที่ได้รับใบอนุญาตประกอบกิจการฆ่าสัตว์ในจังหวัดมหาสารคามมีทั้งหมด 
21 แห่ง โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ โรงฆ่าสัตว์ชนิดสัตว์ปีก , ชนิดโค-กระบือ และชนิด
สุกร ชนิดสัตว์ปีกแบ่งออกเป็น 4 แห่ง ชนิดโค-กระบือ 8 แห่ง และชนิดสุกร 9 แห่ง ซึ่งแต่ละแห่งจะ
กระจายกันอยู่ตามอำเภอต่างๆ ทั่วจังหวัดมหาสารคาม (1) ปัจจัยในการฆ่าสัตว์คือฆ่าเพ่ือนำมาทำ
ธุรกิจ ค้า-ขาย ฆ่าเพ่ือนำมาประกอบอาหาร ซึ่งปัจจัยหลักคือการนำมาประกอบอาหารเนื่องจากทุก
ครัวเรือนจำเป็นต้องใช้เนื้อสัตว์ในการประกอบอาหาร จึงทำให้เกิดข้อสงสัยว่าส่วนที่เหลือทิ้ง เช่น 
กระดูก จะมีวิธีการจัดการอย่างไร 
 การจัดการกระดูกมีกระดูกเหลือทิ้ งเป็นจำนวนมาก จะมีเพียงบางส่วนที่ถูกนำมาใช้
ประโยชน์ การใช้ประโยชน์ส่วนใหญ่คือ การนำมาทำเป็นน้ำซุปน้ำสต๊อกไว้สำหรับปรุงอาหาร , นำมา
บดเพ่ือนำไปทำผงชูรส, นำไปบดเพ่ือทำปุ๋ยดิน, สามารถนำมาเป็นเครื่องประดับ (2), การนำมาทำ
ถ่านกระดูกเพ่ือใช้สำหรับการดูดสี ดูดกลิ่น (2) และนอกจากนี้เถ้ากระดูกยังสารมารถนำมาเป็นปุ๋ยดิน
หรือใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผาได้อีกด้วย มากไปกว่านั้น ประโยชน์ของถ่านชาร์สามารถนำมา
ปรังปรุงดินเพื่อปลูกพืช,นำมาดูดซับแก๊สและลดกลิ่น,นำมาดูดซับแร่ธาตุที่ปนเปื้อนไปในแหล่งน้ำ และ
นำมาดูดซับสารเคมีและโลหะหนัก เป็นต้น แต่กระนั้นก็ยังไม่เพียงพอต่อการย่อยสลายหรือกำจัด
กระดูกเหลือทิ้งนี้ให้หมดไป จึงเล็งเห็นความสำคัญของกระดูกเหลือทิ้งนี้ โดยการนำมาทำถ่านชาร์เพื่อ
บำบัดน้ำเสียที่มีโลหะหนักทองแดง  
 ถ่านชาร์ ถ่านชีวภาพ หรือ ไบโอชาร์ (Biochar) เป็นชื่อเรียกถ่านที่ผลิตจากวัตถุดิบทางชีว
มวล ถ่านชีวภาพสามารถผลิตโดยการเปลี่ยนองค์ประกอบของมวลชีวภาพให้สลายตัวด้วยความร้อน
และเปลี่ยนไปอยู่ในรูปแบบของคาร์บอนที่คงตัวผ่านกระบวนการให้ความร้อนในสถานที่จำกัดแบบอับ
ออกซิเจน โดยส่วนใหญ่จะใช้วัตถุดิบเหลือทิ้งจากภาคการเกษตร เช่น เปลือกไม้ เศษไม้ มูลสัตว์ ซัง  
ต้นข้าวโพด และกระดูกสัตว์ เป็นต้น (3) ซึ่งจะนำมาเผาที่อุณหภูมิเฉลี่ย 300-500 องศาเซลเซียล เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ถ่านชาร์ที่ทำจากกระดูก เคยใช้ในสหรัฐอเมริกาและปัจจุบันใช้ในประเทศกำลังพัฒนา
หลายแห่ง (รวมถึงไทย ศรีลังกา และบางประเทศในแอฟริกา) เพ่ือกำจัดฟลูออไรด์ในน้ำ ถ่านชาร์ที่ได้
จากกระดูกจะถูกเผาเพ่ือกำจัด สารอินทรียระเหยง่ายทั้ งหมด (Organic matter) ส่วนใหญ่
ประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต แคลเซียมฟอสเฟต อย่างไรก็ตามมีปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถ
ในการดูดซับของถ่านชาร์กระดูกในการกำจัดฟลูออไรด์ออกจากน้ำดิบ ปัจจัยเหล่านี้ ได้แก่ (1) วิธีการ
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เตรียมและคุณภาพของถ่านชาร์; ผลการวิจัยพบว่าการใช้ถ่านกระดูกเกรดต่ำจะเพ่ิมรสชาติและกลิ่นที่
ไม่ดีให้กับน้ำที่ผ่านการบำบัด (2) การมีไอออนรบกวนอ่ืนๆ โดยเฉพาะไอออนของสารหนูในน้ำดิบทำ
ให้ความสามารถในการดูดซับลดลง และ (3) ปริมาณกรดที่เติมเพ่ือทำให้เบสส่วนเกินเป็นกลางซึ่งใช้
ในขั้นตอนการเตรียมถ่านชาร์จากกระดูก นอกจากนี้ ประสิทธิภาพของกระบวนการกำจัดบำบัดขึ้นอยู่
กับปริมาณถ่านที่ใช้ อุณหภูมิ ค่า pH ของน้ำเสีย เวลาสัมผัส และความเข้มข้นของสารของโลหะหนัก
ที่ต้องการบำบัด เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติการดูดซับของถ่านชาร์กระดูก การสังเคราะห์กระดูกที่
อุณหภูมิไพโรไลซิสที่แตกต่างกัน การปรับพ้ืนผิวของถ่านชาร์บอนด้วยอะลูมิเนียมซัลเฟตช่วยเพ่ิม
คุณสมบัติการดูดซับมากถึง 600% เมื่อเทียบกับถ่านชาร์ที่ยังไม่ได้ปรับปรุง 
 ประโยชน์ของถ่านกระดูกสามารถนำมาใช้ดูดซับน้ำเสียจากแหล่งต่างๆ ได้ สามารถดูดสีดูด
กลิ่น (2) และยังสามารถดูดซับฟลูออไรด์จากน้ำดื่ม (4) ได้อีกด้วย ทั้งนี้ประโยชน์ของถ่านกระดูกยัง
สามารถดูดซับโลหะหนักในน้ำเสียเช่น ทองแดง, ฟลูออไรด์และสารหนู เป็นต้น  
 แหล่งน้ำเสียโลหะหนักหลักมากจาก โรงงานอุตสาหกรรม ,น้ำเสียต้นน้ำ,การฝังกลบ,จาก
ภาคการเกษตร (5) เมื่อมีแหล่งน้ำเสียก็จำเป็นต้องมีการบำบัด การบำบัดน้ ำเสียโลหะหนักมี
หลากหลายวิธี เช่น ion Exchange Resin (6), การดูดซับ(7), การใช้เมมเบรน(8), Electrostatic (9) 
และ Nanofiltration(10) ซึ่งวิธีส่วนใหญ่มีค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างสูง การดูดซับจึงเป็นวิธีที่เหมาะสมกับ
งานวิจัยในครั้งนี้เป็นการนำเอาของเหลือทิ้งมาทำเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่เพ่ือศึกษา 
 สำหรับงานวิจัยนี้เน้นศึกษาการนำเอากระดูกวัวและหมู เหลือทิ้งมาทำเป็นถ่านชาร์ เพ่ือ
ศึกษาลักษณะโครงสร้างทางเคมีและกายภาพของถ่านชาร์ที่ผลิตได้ อีกทั้งทำการศึกษาความสามารถ
ในการดูดซับทองแดงสังเคราะห์ในสารละลายกรด รวมไปถึงศึกษากลไกลการดูดซับด้วยไอโซเทอม 
และ จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ อีกท้ังเทอรโ์มไดนามิคของการดูดซับ   
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1 เตรียมถ่านชาร์โดยใช้กระดูกวัวและหมู โดยทำการเผาที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 1.2.2 ศึกษาลักษณะโครงสร้างทางเคมีและกายภาพของถ่านชาร์ที่ เตรียมได้ และ
เปรียบเทียบถ่านชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมู  
 1.2.3 ศึกษาความสามารถในการดูดซับทองแดงสังเคราะห์เตรียมได้จากสารละลายกรด  
 1.2.4 ศึกษากลไกการดูดซับด้วยไอโซเทอม จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ และเทอร์โมได
นามิคของการดูดซับ 
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1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
 1.3.1 ลักษณะโครงสร้างของถ่านชาร์ที่ทำมาจากกระดูกวัวและหมู โดยทำการเผาที่
อุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น่าจะมีคุณภาพดีกว่า การเผาที่อุณหภูมิสูงกว่านี้ 
 1.3.2 สามารถใช้ถ่านชาร์จากกระดูกวัวและหมู นำมาบำบัดน้ำเสียสังเคราะห์ทองแดงใน
สารละลายกรดได้ เช่นทองแดงจากขยะอิเล็กทรอนิกส์  
 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 
 1.4.1 กระดูกวัวและหมูทำการเผาที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียสา ใช้เวลา 
1 ชั่วโมง 
 1.4.2 ศึกษาลักษณะโครงสร้างภายใน โดยใช้เครื่องมือขั้นสูงคือ SEM-EDX, XRD, BET, 
และ FTIR ก่อนและหลังการดูดซับสารละลายสังเคราะห์ทองแดงที่เตรียมได้จากสารละลายกรด 
 1.4.3 น้ำเสียสังเคราะห์ทองแดงเตรียมในสารละลายกรดที่มีค่า pH ไม่เกิน 2  
 
1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ  
 1.5.1 สามารถนำกระดูกวัวและหมทูี่เหลือทิ้งจากการเกษตรมาแปรรูปเป็นถ่านชาร์เพ่ือเพ่ิม
มูลค่า 
 1.5.2 สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกระดูกวัวและหมไูด้  
 1.5.3 สามารถนำถ่านชาร์กระดูกที่เตรียมได้จากวัวและหมูมาบำบัดน้ำเสียที่มีโลหะหนัก
ปนเปื้อนได้ โดยเฉพาะโลหะจากขยะอิเล็กทรอนิกส์  
 
1.6 แผนการดำเนินงาน  
ตารางท่ี 1 แผนการดำเนินงาน 
 

กิจกรรม 2565 2566 

ภ.1 ภ.2 ภ.3 ภ.1 ภ.2 ภ.3 
1. ศึกษาทำความเข้าใจเกี่ยวข้องกับ
หัวข้องานวิจัย 

      

2. เริ่มปฏิบัติการทดลอง       

3. เตรียมถ่านไบโอชาร์       

4. ศึกษาลักษณะโครงสร้างทาง       
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กายภาพและทางเคมีของถ่านไบโอชาร์ 

5. ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ
โลหะหนักทองแดง 

      

6. วิเคราะห์ผลการทดลอง       

7. จัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์       
8. จัดทำเอกสารตีพิมพ์       

 
1.7 สถานที่ทำวิจัย 
 สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 
1.8 งบประมาณในการดำเนนิงานวิจัย 
 งบประมาณในการดำเนินงานวิจัย     15,000 บาท 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 วัวและหมู 
 2.1.1 วัว 
  วัว หรือ โค เป็นสัตว์มีกีบเท้าที่เป็นสัตว์เลี้ยงขนาดใหญ่และเป็นสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม 
เป็นสมาชิกสมัยใหม่ที่โดดเด่นในวงศ์ย่อย Bovinae เป็นชนิดที่แพร่หลายที่สุดในสกุล Bos และถูก
จำแนกเป็นกลุ่มอย่างกว้างขวางที่สุดว่า Bos primigenius วัวถูกเลี้ยงเป็นปศุสัตว์เพ่ือเอาเนื้อ เพ่ือเอา
นมและผลิตภัณฑ์นมอ่ืน ๆ และเป็นสัตว์ลากเทียม ผลิตภัณฑ์อ่ืนจากวัวมีหนังและมูลเพ่ือใช้เป็นปุ๋ย
คอกหรือเชื้อเพลิง ในบางประเทศ เช่น อินเดีย วัวเป็นสัตว์ศักดิ์สิทธิ์ จากบรรพบุรุษวัวที่เป็นสัตว์เลี้ยง
เพียง 80 ตัว ในอานาโตเลียตอนกลาง, ลิแวนต์ และอิหร่านตะวันตกเมื่อราว 10,500 ปีก่อน (11) 
องค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติรายงานว่ามีวัวบนโลกประมาณ 1.5 พันล้านตัวใน 
ค.ศ. 2018 (12) วัวเป็นแหล่งต้นกำเนิดหลักของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากปศุสัตว์ และมีส่วนใน
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั่วโลกประมาณ 10% (13, 14) ใน ค.ศ. 2009 วัวเป็นปศุสัตว์ชนิดแรกท่ีมี
การทำแผนที่จีโนมอย่างสมบูรณ์ (15) 
  วัวเนื้อในประเทศไทยนั้นหากจะย้อนดูถึงประวัติความเป็นมาก็คงแบ่งได้เป็นประวัติของ
วัวเนื้อพันธุ์พ้ืนเมือง วัวเนื้อจากต่างประเทศ  รวมถึงวัวเนื้อพันธุ์ผสม สำหรับวัวเนื้อพันธุ์พ้ืนเมืองของ
ไทย เป็นวัวที่มีสายพันธุ์ลักษณะใกล้เคียงกับวัวเนื้อของประเทศพ้ืนบ้านในแถบอาเซียน ของเรา มี
ความเป็นมายาวนานตั้งแต่สมัยที่เมืองไทยยังไม่เป็นราชอาณาจักรไทยในปัจจุบัน วัวเนื้อไทยแต่เดิม
ไม่ได้ถูกเลี้ยงไว้สำหรับบริโภค คนไทยนิยมเลี้ยงวัวไว้สำหรับใช้งาน เทียมเกวียน ทุ่นแรง ใช้เป็น
พาหนะสัญจรมากกว่า แต่ไม่พบประวัติว่าคนไทยเริ่มรับประทานเนื้อวัวในสมัยใด (16) 
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ภาพประกอบ 1 วัว 
ที่มา : แหล่งชุมชน 

 
  โคเนื้อพันธุ์ต่างประเทศ โคเนื้อพันธุ์ผสม มีความเป็นมาในหลายร้อยปีมาแล้ว วัวจาก
ประเทศอินเดียในหลายสายพันธุ์ได้ถูกนำเข้ามาในดินแดนที่เป็นประเทศไทยในปัจจุบัน จากการติดต่อ
ค้าขายกับชาวต่างชาติซึ่งในสมัยนั้นไทยยังคงเป็นเพียงกลุ่มอารยธรรมลุ่มแม่น้ำในอาณาจักรต่าง ๆ  
วัวเนื้อนำเข้ามาด้วยความต้องการกินเนื้อวัวของชาวต่างชาติโดยเฉพาะชาวอินเดียมุสลิมที่ย้ายถิ่นฐาน
มาค้าขายในดินแดนนี้ เพราะแต่เดิมนั้นคนไทยไม่นิยมกินเนื้อสัตว์ใหญ่ คนไทยพ้ืนถิ่นแต่เดิมนิยมกิน
สัตว์เล็กโดยเฉพาะปลา วัวจากดินแดนชมพูทวีปหรืออินเดียจะมีลักษณะใหญ่  เนื้อแน่น น้ำหนัก
มากกว่าวัวไทยพ้ืนเมืองหลายเท่า พันธุ์ที่รู้จักกันดีได้แก่ บราห์มัน (16) 
  หลังจากนั้นในยุคปัจจุบัน ช่วงปี ก่อนพ.ศ.2500 นั้น รัฐบาลไทยและพระบาทสมเด็จ
พระเจ้าอยู่หัวรัชกาลที่ 9 ได้ทรงส่งเสริมและทรงดำริให้นำวัวเนื้อจากต่างประเทศเข้ามาใช้เป็นพ่อ
พันธุ์มากมายหลากหลายสายพันธุ์ และยังนำมาผสมกับสายพันธุ์พ้ืนเมืองจนได้พันธุ์ใหม่ที่ทนทาน 
สามารถเติบโตได้ดีในสภาพภูมิอากาศแบบเมืองร้อนชื้นของไทย โดยได้พัฒนาสายพันธุ์ต่างประเทศคือ 
ขนาดตัวใหญ่ เนื้อแน่นและให้เนื้อเยอะ แต่จะไม่ทนต่อสภาพภูมิอากาศแบบไทย ๆ ทำให้ไม่ทนเลี้ยง
ยาก เมื่อนำมาผสมเข้ากับวัวเนื้อสายพันธุ์พ้ืนเมืองของไทย ก็ได้รับลักษณะเด่นของวัวเนื้อไทย อยู่ง่าย
เลี้ยงง่ายในสภาพภูมิอากาศและยังมีขนาดตัวใหญ่ น้ำหนักมากเนื้อแน่นแบบบพันธุ์วัวเนื้อต่างประเทศ
ด้วย (16) 
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ภาพประกอบ 2 วัว 
ที่มา : แหล่งชุมชน 

 
 วัวเนื้อได้รับการพัฒนาและเสาะหาสายพันธุ์ที่เหมาะจะเลี้ยงในประเทศไทยตามท้องถิ่นต่าง 
ๆ ทั้งวัวเนื้อที่ถูกนำเข้ามาโดยยังคงมืสายพันธุ์แท้ดั้งเดิมของประเทศนั้น ๆ ที่เป็นแหล่งกำเนิดและวัว
เนื้อพันธุ์ผสมที่ถูกพัฒนาสายพันธุ์แล้ว วัวเนื้อพันธุ์ผสมและวัวเนื้อพันธุ์แท้ต่างประเทศท่ีมีคุณภาพและ
เป็นที่นิยมเลี้ยงได้แก่ วัวเนื้อพันธุ์ตาก  วัวเนื้อพันธุ์กบินท์บุรี วัวเนื้อพันธุ์กำแพงแสน วัวเนื้อพันธุ์
แองกัส วัวเนื้อพันธุ์อเมริกันบราห์มัน วัวพันธุ์โคจิมะ เป็นต้น (16)  
 2.1.2 หมู 
  หมู หรือ สุกร การเลี้ยงหมูมีมาเป็นเวลานานหลายพันปี ประเทศจีนเป็นชาติแรกที่เริ่ม
เลี้ยงหมูต่อมาได้แก่ ประเทศอังกฤษ ในปัจจุบันการเลี้ยงหมูมีแพร่หลายทั่วโลก หลายประเทศในแถบ
เอเซีย ยุโรป และอเมริกา ได้ปรับปรุงการเลี้ยงหมูจนได้ผลดีสามารถนำผลิตผลจากหมูมาเป็นสินค้า
ส่งออก ไส้กรอก แฮม เบคอน และอาหารกระป๋องอ่ืน ๆ ที่ทำจากเนื้อหมูเป็นที่นิยมรับประทานกัน
ทั่วไป เนื้อหมูอุดมด้วยโปรตีนและไขมันมีประโยชน์ต่อร่างกายมากใช้ประกอบอาหารได้หลายชนิดเรา
ควรทำให้สุกด้วยการลวก ต้ม หรือทอดก็ได้เพ่ือป้องกันพยาธิที่อาจมีอยู่ในเนื้อหมูดิบ (17) 
  หมูเป็นสัตว์สี่เท้าที่นิยมเลี้ยงกันมากเพราะเลี้ยงง่ายโตเร็วและให้ลูกเร็ว หมูมีสีขนและ
รูปร่างลักษณะที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของพันธุ์หมูที่นิยมเลี้ยงแต่ดั้งเดิมเป็นหมูพันธุ์พ้ืนเมืองส่วน
ใหญ่มีรูปร่างอ้วน เตี้ย สะโพกเล็ก หลังแอ่น และท้องยานลากดิน ลำตัวมีสีขาวและสีดำปนกัน หมู
พันธุ์พ้ืนเมืองบางชนิดมีหนังหยาบและย่นเมื่อโตเต็มที่ชาวบ้านทั่วไปนิยมเลี้ยงหมูไว้ใต้ถุนบ้านหรือใน
บริเวณใกล้เคียง ปล่อยให้หมูอยู่บนลานดินหรือลานซีเมนต์มีบางบ้านเท่านั้นที่สร้างคอกให้หมูอยู่ การ
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เลี้ยงเป็นแบบง่าย ๆ โดยเอาเศษอาหารต่าง ๆ ที่เหลือจากคนมารวมผสมให้หมูกิน หมูกินจุและกิน
อาหารไม่เลือกชนิดนอกจากนั้นผู้เลี้ยงยังใช้ผักที่หาได้ทั่ วไป เช่น ผัก บุ้ง ผักตบชวา จอก แหน หรือ
หยวกกล้วยสับละเอียดผสมกับรำข้าวและน้ำเป็นอาหารให้หมูกิน เมื่อหมูโตจะนำไปขายฆ่าเพ่ือเอา
เนื้อเป็นอาหารหรือนำหมูตัวผู้และหมูตัวเมียมาผสมพันธุ์เพ่ือให้มีลูกหมูมาเลี้ยงต่อไป (17) 
  ในปัจจุบันการเลี้ยงหมูก้าวหน้าไปจากเดิมมากมีการสั่งซื้อพันธุ์ต่างประเทศเข้ามาหลาย
พันธุ์ เช่น หมูพันธุ์แลนด์เรซที่มีถิ่นกำเนิดจากประเทศเดนมาร์กและหมูพันธุ์ลาร์จไวต์ที่มีถิ่นกำเนิด
จากประเทศอังกฤษ เป็นต้น หมูพันธุ์ที่สั่งเข้ามาจากต่างประเทศได้รับความนิยมมากกว่าหมูพัน ธุ์
พ้ืนเมืองเพราะมีรูปร่างลักษณะดีสามารถเพ่ิมน้ำหนักได้เร็วกว่าหมูพันธุ์พ้ืนเมือง เนื้อมีไขมันน้อยขาย
ได้ราคาดี วิธีการเลี้ยงและการผสมพันธุ์ได้รับการปรับปรุงขึ้นมาก มีการสร้างคอกและโรงเรือนให้หมู
อยู่  โรงเรือนบางแห่งสร้างอยู่บนดินเทพ้ืนด้วยซีเมนต์โดยเทให้ลาดต่ำออกไปทางด้านหลังเพ่ือสะดวก
ในการทำความสะอาดกวาดเก็บขี้หมู  บางแห่งยกพ้ืนสูงช่วยให้อากาศถ่ายเทได้ดีเพ่ือให้หมูสมบูรณ์
แข็งแรงผู้เลี้ยงให้อาหารผสมที่มีคุณค่าและจัดให้หมูได้ฉีดวัคซีนตามกำหนดการคัดเลือกพันธุ์หมูที่ดีมา
ผสมทำให้ลูกหมูมีโอกาสรอดตายสูง การเลี้ยงหมูทุกวันนี้จึงเปลี่ยนจากการเลี้ยงแบบหลังบ้าน บ้านละ 
2-3 ตัว มาเป็นการเลี้ยงหมูจำนวนมากเพ่ือการค้า (17) 
  หมูมีกำเนิดเดิมมาจากหมูป่าในแถบยุโรป อเมริกา แอฟริกา และเอเชีย ชาวจีน และ
ชาวไทยนิยมเลี้ยงหมูกันมาก ผู้เลี้ยงหมูในสมัยก่อนมีวิธีเลี้ยงแบบง่าย ๆ นอกจากเศษอาหารใน
ครัวเรือน   รำข้าวและหยวกกล้วยสับละเอียดยังนำเอาผักหญ้าต่าง ๆ ที่หาได้ในท้องถิ่นมาสับให้
ละเอียดผสมกับรำข้าว กากถั่วเหลืองหรือกากถั่วลิสงและน้ำให้หมูกิน  หมูที่ชาวบ้านเลี้ยงในสมั ย
ดั้งเดิมเป็นหมูพันธุ์พ้ืนเมือง ตัวเล็ก เติบโตช้า ใช้เวลานานในการขุนให้อ้วน ให้ซากที่มีเนื้อน้อยมันมาก 
หมูพันธุ์พ้ืนเมืองที่เลี้ยงกันทั่วไป ได้แก่ หมูพันธุ์ควาย หมูพันธุ์ราด หมูพันธุ์พวง และหมูพันธุ์ไหหลำ ที่
มีถ่ินเดิมมาจากประเทศจีน (17)   
  ในปัจจุบันการเลี้ยงหมูได้พัฒนาขึ้นมากทั้งการเลี้ยงดู การให้อาหารและการปรับปรุง
พันธุ์มีการสร้างโรงเรือนเลี้ยงหมู  บ้านเมืองเรามีอากาศร้อนโรงเรือนสำหรับหมูควรโปร่งมีหลังคาสูง
เพ่ือให้อากาศระบายได้ดีตลอดเวลา  ภายในโรงเรือนอาจแบ่งเป็นคอกมีห้องเก็บอาหารและเครื่องมือ
เครื่องใช้ต่าง ๆ อาหารสำหรับหมูได้รับการปรับปรุงให้มีคุณภาพสูงเป็นอาหารผสมที่มีประโยชน์มี
สารอาหารครบ 5 หมู่ ได้แก่ น้ำ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน วิตามิน และแร่ธาตุ พันธุ์ของหมู
เปลี่ยนไปตามความต้องการของผู้เลี้ยงและผู้บริโภค ลักษณะของอาหารที่หมูกิน และตามความ
ประสงค์ของผู้ผสมพันธุ์  การนำหมูพันธุ์ดีหลายพันธุ์จากต่างประเทศมาผสมพันธุ์ทำให้เกิดหมูพันธุ์
ใหม่ ๆ ขึ้น หมูพันธุ์ต่างประเทศที่นิยมเลี้ยงกันมากและได้ผลดีมีหลายพันธุ์ เช่น พันธุ์แลนด์ เรซ พันธุ์
ลาร์จไวต์ พันธุ์ดู ร็อกและพันธุ์ลูกผสมต่าง ๆ หมูพันธุ์ต่างประเทศได้รับความนิยมมากกว่าหมูพันธุ์
พ้ืนเมืองเพราะเติบโตเร็วมีคุณภาพของซากดี (คุณภาพของซากท่ีดี คือ ต้องมีเนื้อแดงมาก มันน้อย ทำ
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ให้ขายได้ราคาสูง) สามารถเปลี่ยนอาหารที่กินเข้าไปให้เป็นเนื้อได้มากจึงขุนให้อ้วนได้ง่าย หมูอายุ 5-6 
เดือน เมื่อได้อาหารเต็มที่จะมีน้ำหนักราว 90-100 กิโลกรัมก็ขายส่งตลาดได้ คุณภาพซากมีเนื้อแดง
มาก ไขมันบาง หมูหนุ่มหมูสาวที่สมบูรณ์ก็อาจคัดไว้สำหรับผสมพันธุ์เพื่อเอาลูกเลี้ยงต่อไป (17) 
  พ่อหมูและแม่หมูที่นำมาใช้ทำพันธุ์ควรมีลักษณะดีไม่เคยเป็นโรคติดต่อร้ายแรงมาก่อน
ห้ามนำหมูป่วยหรือหมูที่เพ่ิงได้รับการฉีดวัคซีนมาผสมพันธุ์ โดยปกติพ่อหมูที่ใช้ผสมพันธุ์ควรมีอายุ
ประมาณ 8 เดือน หนักประมาณ 80-90 กิโลกรัม สำหรับพ่อหมูพันธุ์ต่างประเทศควรหนักประมาณ 
115 กิโลกรัม แม่หมูอายุประมาณ 7-8 เดือน ต้องมีโครงสร้างร่างกายแข็งแรงมีเต้านมที่สมบูรณ์อย่าง
น้อย 12 เต้า แม่หมูอาจให้ลูกได้ถึง 5 ครอกในระยะเวลา 2 ปี และแต่ละครอกประมาณ 8-12 ตัว ใน
ชีวิตของแม่หมูตัวหนึ่งสามารถมีลูกได้ 8-10 ครอก และให้ลูกได้ถึง 70-80 ตัว ลูกหมูจะอยู่ในท้องแม่
ประมาณ 114 วัน (3 เดือน 3 สัปดาห์ 3 วัน) จะเร็วหรือช้ากว่านี้ประมาณไม่เกิน 3 วัน (17) ลูกที่เกิด
จากพ่อแม่ที่สมบูรณ์จะมีโอกาสรอดชีวิตได้มาก การผสมพันธุ์ควรทำในตอนเช้าหรือเย็นขณะที่ 
อากาศไม่ร้อนอบอ้าว แม่หมูในระหว่างผสมพันธุ์อุ้มท้องและคลอดลูกต้องได้รับการดูแลอย่างถูกวิธีได้
อาหารอย่างเพียงพอควรแยกคอกให้อยู่คอกที่จะออกลูกต้องสะอาดอาจปูด้วยฟางข้าวหรือหญ้า เพ่ือ
พ้ืนคอกจะได้ไม่แข็งกระด้างทั้งยังช่วยให้ความอบอุ่นแก่ลูกหมูที่เกิดใหม่ด้วย  ลูกหมูหลังคลอดควรได้
กินนมแม่ระยะเวลาที่สมควรหย่านม คือ เมื่อลูกหมูมีอายุราว 4 สัปดาห์หรือเมื่อมีน้ำหนักมากกว่า 5 
กิโลกรัมขึ้นไป การให้ลูกหมูหย่านมเมื่อถึงเวลาสมควรเป็นการช่วยไม่ให้แม่หมูมีร่างกายทรุดโทรมมาก
สามารถผสมพันธุ์ใหม่ได้ เมื่อลูกหมูโตควรได้รับการฉีดวัคซีนตามกำหนดเป็นระยะไป เพ่ือป้องกันโรค
ต่าง ๆ ที่เกิดกับหมูดังนี้ (17) 
 - 6-7 สัปดาห์ ฉีดวัคซีนป้องกันโรคอหิวาต์หมู  
 - 8-9 สัปดาห์ ฉีดวัคซีนป้องกันโรคปากและเท้าเปื่อย 
  สำหรับหมูที่ใช้เป็นพ่อและแม่พันธุ์ซึ่งเป็นหมูที่มีชีวิตอยู่หลายปีจะฉีดวัคซีนป้องกันโรค
อหิวาต์หมูปีละครั้งและฉีดวัคซีนป้องกันโรคปากและเท้าเปื่อยปีละ 2 ครั้ง (6 เดือนฉีด 1 ครั้ง)  ผู้ทำ
ฟาร์มเลี้ยงหมูเมื่อมีลูกหมูจำนวนมากสามารถคัดหมูตัวผู้และตัวเมียที่มีรูปร่างและคุณลักษณะดีไว้ส่วน
หนึ่งเพ่ือนำมาเป็นพ่อพันธุ์และแม่พันธุ์ต่อไป  ส่วนที่เหลืออาจจะแบ่งขายเมื่อลูกหมูหย่านมหรือจะขุน
ไว้ขายเองก็ได้  ในประเทศไทยมีการเลี้ยงหมูอยู่ทั่วทุกภาคมีฟาร์มเลี้ยงหมูขนาดใหญ่ในจังหวัด
นครปฐม ราชบุรี และชลบุรี เป็นต้น (17) 
 
2.2 ประโยชน์ของกระดูก 
 การเลี้ยงสัตว์เป็นอาชีพสำคัญอย่างหนึ่งของประชาชนในแถบที่มีภูมิประเทศและอากาศ
เหมาะสำหรับการเกษตรกรรม เพราะนอกจากจะใช้เป็นอาหารแล้วยังเป็นอาชีพที่นำรายได้มาสู่
ครอบครัวด้วย เมื่อสัตว์เลี้ยงถูกฆ่าเพ่ือใช้เป็นอาหาร จะมีกระดูกเหลือทิ้งเป็นจำนวนมากในสมัยก่อน 



 

 

  10 

กระดูกที่เหลือหลังจากชำแหละเอาเนื้อออกแล้วส่วนใหญ่จะถูกทิ้งขว้างไปโดยเปล่าประโยชน์ มีเพียง
ส่วนน้อยเท่านั้นที่ถูกนำมาใช้ทำเครื่องประดับเล็กๆน้อยๆ ซึ่งนิยมเฉพาะคนบางกลุ่ม ปัจจุบันนี้กระดูก
สัตว์ซึ่งเคยเป็นวัสดุเหลือทิ้งได้มีผู้ศึกษาและทดลองนำไปใช้ประโยชน์อย่างอ่ืนและใช้เป็นวัตถุดิบใน
การทำเป็นผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมชนิดต่างๆ หลายประเภท (2)  
 

 
ภาพประกอบ 3 กระดูกวัวและหมู 
ที่มา : กระบวนการทำถ่านกระดูก 

 
 รายได้จากการจำหน่ายกระดูกสัตว์แม้จะเป็นรายได้จำนวนน้อยเมื่อเทียบกับการจำหน่าย
ข้าวหรือสินค้าออกอย่างอ่ืน แต่อาจนับได้ว่าเป็นรายได้มากพอสมควรเมื่อเทียบกับสมัยที่กระดูกถูกทิ้ง
ขว้างไปโดยเปล่าประโยชน์ ปริมาณการส่งออกกระดูกไปจำหน่ายในต่างประเทศจำนวนมากมายในแต่
ละปีที่ผ่านมานี้แสดงว่ากระดูกเป็นสิ่งที่มีประโยชน์ กระดูกประกอบไปด้วย สารอินทรีย์ร้อยละ 30 สา
รอนินทรีย์ร้อยละ 45 ส่วนที่เหลือเป็นน้ำ (2) 
  - ในร้อยละ 30 ของสารอินทรีย์นั้นประกอบไปด้วยสารคอลลาเจน (Collagan) ร้อยละ 
95 ส่วนที่เหลือเป็นสารประเภทมิวโคโพลีแซคคาไรด์ (Mucopolysaccharides) อิลาสติน (elastin) 
และไขมัน 
 - ในร้อยละ 45 ของสารอนินทรียืในกระดูกประกอบด้วย สารคัลเซียมฟอสเฟตชนิดผลึก 
(crystalline calcium phosphate) ร้อยละ 85 นอกนั้นเป็นสารคัลเซียมฟอสเฟตที่ไม่เป็นผลึก 
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(noncrystalline calcium phosphate)  และสารอ่ืนๆจำนวนเล็กน้อยเช่น แมกนีเซียม กำมะถัน 
โซเดียม ฟลูออรีน และอ่ืนๆ 
 จากความรู้เกี่ยวกับองค์ประกอบสารต่างๆ ในกระดูก จึงได้มีการนำกระดูกไปใช้เป็นวัตถุดิบ
ในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์หลายประเภท ส่วนของกระดูกที่ใช้เป็นวัตถุดิบในทางอุตสาหกรรม
แบ่งออกเป็นส่วนใหญ่ๆ ได้ดังต่อไปนี้ 

1. น้ำจากการต้มกระดูก 
2. ไขสัตว์ 
3. เอ็น 
4. กระดูกท่ีเหลือ 

 น้ำจากการต้มกระดูกใช้ในการทำซุปสำหรับปรุงอาหาร โดยการต้มกระดูกที่มีการปรุงแต่ง
รสและเติมส่วนผสมบางอย่างลงไป เช่น ผงชูรส หรือ โมโนโซเดียมแอล -กลูตาโมโนไฮเดรต 
(Monosodium L-Glutamate Monohydrate) กระดูกสัตว์ที่ใช้เป็นวัตถุดิบต้องเป็นกระดูกสดที่ยัง
ไม่เน่าไม่มีกลิ่นเหม็นมีเศษเนื้อและไขมันติดอยู่บ้างเล็กน้อย ซุปผงที่มีจำหน่ายในท้องตลาด มีทั้งชนิด
เป็นผงบรรจุซองและชนิดอัดเป็นก้อนเล็กๆ (2) 
 ไขสัตว์ ได้จากการต้มสกัดไขส่วนที่ติดมากับกระดูก มีลักษณะคล้ายขี้ผึ้ง สีขุ่นขาว -เหลือง
อ่อน มีส่วนประกอบของสะเตียริน (stearin) ปาล์มมิติน (palmitin) โอเลอิน (olein) และอ่ืนๆ ไข
สัตว์ที่สกัดได้นอกจากจะใช้ในการประกอบอาหารแล้ว อาจจัดได้ว่าเป็นวัตถุดิบสำคัญอย่างหนึ่งในการ
ผลิตผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น เทียนไข น้ำมันหล่อลื่น สำหรับเครื่องจักรกลหรือข้อ
ต่อหรือเพลาของรถไฟและใช้แต่งผิวหนังสัตว์ (leather dressing) นอกจากนี้ไขสัตว์ยังใช้ในการ
สังเคราะห์สาวสะเตียริน เพ่ือใช้ประโยชน์ในการทพสารกันน้ำ (water proof material) ทำหินเทียม 
งาช้างเทียม แต่งผิวหนังสัตว์ ใช้ในการปรับขนาดของเส้นใยสังเคราะห์ที่จะกรอเป็นเส้น ใช้เป็น
ส่วนผสมในสารขัดผิวโลหะและในสารยึดเหนี่ยว (adhesive paste) ฯลฯ (2) 
 เอ็น เป็นกลุ่มของเส้นใยที่ใช้ยึดเหนี่ยวระหว่างท่อนหรือข้อต่อระหว่างกระดูกและเป็นส่วนที่
ช่วยให้แขนขาเคลื่อนไหวและงอพับได้ เอ็นเป็นเส้นใยที่เหนียวมาก เมื่อแยกออกจากกระดูกแล้ว
สามารถใช้เป็นอาหารสัตว์ อาหารปลา และใช้เป็นวัตถุดิบในการทำเป็นกาว 
 กระดูกที่เหลือ เป็นส่วนสุดท้ายที่เหลือหลังจากเอาไข เอ็น และเศษเนื้อออกหมดแล้ว
กระดูกสัตว์มีประโยชน์ดังนี้ 
 - ทำเครื่องใช้ เครื่องประดับประเภทสร้อย กำไล กระดุม เข็มกลัด หัวเข็มขัด ด้ามมีด 
ด้ามปืน และสิ่งแกะสลักอ่ืนๆ 
 - กระดูกป่น ใช้เป็นปุ๋ยและอาหารสัตว์ 
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 - ถ่านกระดูก ซึ่งได้จากการกลั่นทำลายกระดูกใช้สำหรับฟอกสีในอุตสาหรกรรมน้ำตาล 
ใช้ดูดแก๊สพิษบางชนิด ใช้เป็นสีดำในสีเคลือบไม้ ทำให้แชลแลคโปร่งใส ใช้ในการกรองเพ่ือดูดสีแล้ว
กลิ่นของน้ำ ฯลฯ 
 - เถ้ากระดูก (Bone ash) ใช้ทำปุ๋ย ใช้เป็นส่วนผสมในผงขัดเพ่ือขจัดสิ่งสปรกและทำ
ความสะอาด ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผา เป็นต้น 
 - สารประกอบฟอสเฟต เช่น คัลเซียมฟอสเฟต ไดคัลเซียมฟอสเฟตและอ่ืนๆ ซึ่งส่วน
ใหญ่ใช้ในการทำปุ๋ยฟอสเฟต ใช้เป็นส่วนผสมในยารักษาโรคบางชนิดใช้มนผลิตภัณฑ์ทางทันตกรรม 
อุตสาหกรรมผลิตแก้วและพลาสติก 
 - โอซีน (ossein) หรือที่เรียกว่ากระดูกแช่กรดตากแห้ง โดซีนเป็นสารที่สามารถย่อย
สลายได้โดยเปปซิน (pepsin) และทริปซิน (trypsin) เมื่อต้มโอซีนกับน้ำหรือสารละลายที่มีฤทธิ์กรด 
จะได้สารที่มีลักษณะข้น-เหลว หรือเรียกว่า เจลาติน (gelatin) โอซีนเป็นสารประเภทคอลลาเจน 
(collagen) พบในกระดูกอ่อนและส่วนที่เป็นสารินทรียืของกระดูก (organic matrix of bone) 
โอซีนที่ เตรียมได้จากกระดูก สามารถใช้ เป็นวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์ ใน
ชีวิตประจำวันหลายชนิด เช่น ทำเจลาติน ซึ่งอาจใช้เป็นขนมหรือส่วนประกอบของอาหารประเภท
แยม น้ำสลัดไอศกรีม ครีมแต่งหน้าขนมเค้ก ใช้เป็นสารทำให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะข้น  (thickening 
agent) ช่วยในการเพ่ิมความเหนียวในผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางประเภทครีมและอีมัลชั่น ใช้เลี้ยงเชื้อรา
เพ่ือการศึกษานอกจากนี้ โอซีนยังใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมทำฟิล์มถ่ายรูป ฟิล์มภาพยนตร์ และ
ฟิล์มเอกซเรย์ที่ ใช้ในทางการแพทย์ ใช้เคลือบกระดาษอัดรูป ใช้ทำปลอกหุ้มยาหรือแคปซูล 
(capsule) ใช้ทำเปลือกไส้กรอก และอ่ืนๆ (2) 
 
2.3 ถ่านชาร์ 
 2.3.1 ความหมายของถ่านชาร์ 
 ถ่านชีวภาพ หรือ ไบโอชาร์ (Biochar) คือ วัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก ผลิต
จากการให้ความร้อนมวลชีวภาพ (biomass) โดยไม่ใช้ออกซิเจนหรือใช้น้อยมาก เรียกกระบวนการนี้
ว่าการแยกสลายด้วยความร้อน (pyrolysis) ซึ่งมีสองวิธีหลักๆ คือการแยกสลายอย่างเร็วและอย่างช้า 
การผลิตไบโอชาร์ด้วยวิธีการแยกสลายอย่างช้าที่อุณหภูมิเฉลี่ย 500 องศาเซลเซียส จะได้ผลผลิต
ของไบโอชาร์มากกว่า 50% แต่จะใช้เวลาเป็นชั่วโมง ซึ่งต่างจากวิธีการแยกสลายอย่างเร็วที่อุณหภูมิ
เฉลี่ย 700 องศาเซลเซียส ซึ่งใช้เวลาเป็นวินาที ผลผลิตที่ได้จะเป็นน้ำมันชีวภาพ (bio-oil) 60% แก๊ส
สังเคราะห์ (syngas) ได้แก่ H2, CO และ CH4 รวมกัน 20% และ ไบโอชาร์ 20% (18) 
 ถ่านชีวภาพถูกนำมาใช้มาเป็นเวลาหลายพันปีมาแล้ว โดยชุมชนพ้ืนเมืองในแถบลุ่ม
น้ำอะเมซอนของทวีปอเมริกาใต้ ได้ใช้เศษพืชจากพ้ืนที่เพาะปลูกและมูลสัตว์ เผาให้กลายเป็นถ่าน
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ชีวภาพ ซึ่งเรียกชื่อตามภาษาท้องถิ่นว่า Terra Preta มีความหมายว่าโลกดำ (black earth) หมายถึง 
สีของดินบริเวณนั้นมีสีคล้ำจนเกือบดำ เนื่องจากดินดังกล่าวมีปริมาณธาตุอาหารหรืออินทรียวัตถุใน
ดินสูงกว่า พ้ืนที่ที่ไม่ใส่ถ่านชีวภาพ ปัจจุบันพบว่าพ้ืนที่ที่เคยมีการใช้ถ่านชีวภาพในพ้ืนที่เกษตรกรรม 
ในหลายพ้ืนที่ของอเมริกา ยุโรปและ เอเชีย เช่น เอกวาดอร์และเปรูในอเมริกาใต้ เบนิน และไลบีเรีย
ในแอฟริกาตะวันตกและทุ่งหญ้าสะวันนาในแอฟริกาใต้ จีนและออสเตรเรีย เป็นต้น อีกทั้งมีงานวิจัย
จำนวนมากที่เก่ียวกับการผลิตและการประยุกต์ใช้งานถ่านชีวภาพ (19) 
 

 
ภาพประกอบ 4 ภาพถ่านชาร์ที่ทำจากขี้เลื่อยและกระดูกไก่ 

ที่มา : กระบวนการทำ Biochar 
 

 ถ่านชีวภาพ ผลิตจากชีวมวล (biomass) เช่น แกลบ ขังข้าวโพด กากอ้อย หรือเศษวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตรชนิดต่าง ๆ โดยกระบวนการย่อยสลายด้วยความร้อนที่ไม่ใช้ออกซิเจน ด้วยการ
ให้ความร้อนตั้งแต่ 10 - 500 องศาเซลเซียส กระบวนการย่อยสลายดังกล่าว เรียกว่า กระบวนการไพ
โรไลซิสแบบช้า (slow pyrolysis)  ชีวมวลซึ่งประกอบด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทคาร์
บอนิล (carbonyl group) ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) และอะโรมาติก (aromatic compound) 
(20) เมื่อผ่านกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า จะทำให้ลักษณะผิวของชีวมวลเปลี่ยนไปคือ เริ่มมีรูพรุน 
ธาตุที่ไม่ใช่คาร์บอน อันได้แก่ไฮโดรเจน ออกซิเจนจะแตกตัวในรูปของแก๊ส (gasification process) 
ที่เรียกว่าการคาร์บอไนเซซัน (carbonization) อนุมูลคาร์บอนอิสระ (free - radical carbon) ที่มี
อยู่จะรวมกลุ่มกันเป็นถ่านชีวภาพที่มีประจุลบ ซึ่งช่วยดูดซับไอออนโลหะหนักหรือธาตุอาหารที่มี
ประจุบวกได้ แต่การยังคงมีน้ำมันดิน (tar) ตกค้างอยู่ในช่องว่าง (pore) ทำให้ถ่านมีความสามารถใน
การดูดซับต่ำจึงมีการนำถ่านชีวภาพไปปรับปรุงคุณภาพดินทรายจัด (sandy soils) ตัวอย่างเช่น การ
ใช้ปรับปรุงดินในพ้ืนที่ศูนย์ศึกษาการพัฒนาห้วยทรายอันเนื่องมาจากพระราชดำริ ที่ตำบลสามพระยา 
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อำเภอชะอำ จังหวัดเพชรบุรี เนื่องจากสภาพดินในพ้ืนที่ดังกล่าวมีวัตถุต้นกำเนิดดิน (soil parent 
materials) จากหินทราย (sandstone) ทำให้ดินมีลักษณะเป็นดินปนทรายที่มีเนื้อดินค่อนข้างหยาบ
และมีสภาพเป็นกรดคือ PH ประมาณ 5 – 6 ฮิวมัสที่อยู่ในดินจะจับกับธาตุอะลูมิเนียมและเหล็ก โดย
มีกรดเป็นตัวดูดซับทำให้เกิดตะกอนของสารประกอบโลหะอินทรีย์ (organometallic compounds) 
เมื่อเวลาผ่านไป ตะกอนที่เกิดขึ้นจะสะสมและจับตัวกันเป็นชั้นดินดานแข็ง เมื่อน้ำไหลซึมลงมามันจะ
ขังน้ำ เพราะน้ำซึมผ่านได้ยาก ทำให้รากพืชขาดอากาศหายใจ เพราะดินมีความสามารถในการอุ้มน้ำ
ต่ำ จึงมีการนำถ่านชีวภาพมาผสมเพ่ือให้ดินไม่จับตัวแน่น มีความสามารถในการอุ้มน้ำ โปร่งร่วนซุย
ยิ่งขึ้น และช่วยปรับสภาพความเป็นกรด-เบส ของดินให้มีสภาพเป็นกลาง เพ่ือจะได้เป็นแหล่งอาศัย
ของจุลินทรีย์ในการสร้างอาหารในดิน เพราะเมื่อดินถูกชะล้าง สารอาหารจะยึดเกาะกับถ่าน แทนที่
จะถูกชะลา้งออกไป (21) 
 2.3.2 คุณสมบัติและองค์ประกอบของถ่านชาร์ 
 คุณสมบัติและองค์ประกอบพ้ืนฐานของถ่านชีวภาพมีลักษณะแตกต่างจากถ่านไม้ที่ผ่าน
การเผาไหม้โดยทั่วไป ได้แก่ ถ่านชีวภาพมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบโดยน้ำหนักสูงกว่าธาตุชนิดอ่ืนๆ 
และไม่เกิดการแปรสภาพเป็นคาร์บอนดร์ออกไซด์ เนื่องจากไม่ได้ผ่านการสัมผัสกับออกซิเจนขณะให้
ความร้อน อีกทั้งคาร์บอนเป็นสารอะโลมาติกที่มีลักษณะเป็นวงแหวนคาร์บอน 6 อะตอม ที่เชื่อมต่อ
ด้วยพันธะโคเวเลนส์โดยไม่มีออกซิเจนและไฮโดรเจน 
 

 
ภาพประกอบ 5 แสดงโครงสร้างและองค์ประกอบของถ่านไบโอชาร์  

ที่มา : ไบโอชาร์ถ่านชีวภาพตัวช่วยปรับปรุงคุณภาพดิน(22) 
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 ถ่านชีวภาพมีลักษณะเป็นรูพรุน มีองค์ประกอบของคาร์บอนไฮโดรเจน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และขี้เถ้า แต่องค์ประกอบจะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของชีวมวลและปัจจัยที่
เกี่ยวขอ้งในกระบวนการไพโรไลซิสในการผลิตถ่านชีวภาพ เช่น อุปกรณ์ อุณหภูมิ และระยะเวลา เป็น
ต้น (23) 
 2.3.3 กระบวนการผลิตถ่านชาร์ 
 การผลิตถ่านชาร์สามารถผลิตได้ 2 กระบวนการ คือ กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้ำ 
(slow pyrolysis) และ กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) การแยกสลายด้วยความ
ร้อนแบบช้า (slow pyrolysis) คือการเผาไหม้ด้วยการแยกสลายสารอินทรีย์แบบช้าๆ ในระยะเวลา
เป็นชั่วโมง และใช้อุณภูมิระหว่าง 350 -600 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน ส่วนการ
แยกสลายด้วยความร้อนแบบเร็วจะใช้ระยะเวลาในการเผาไหม้เป็นวินาที ใช้อุณหภูมิในการเผาตั้งแต่ 
500-1000 องศาเซลเซียส ซึ่งทั้ง 2 วิธีการนี้ จะได้ผลผลิตแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ  (23) ส่วนที่เป็น
น้ำมัน (Bio-Oil) ส่วนที่เป็นแก๊ส (Bio-Gas) และส่วนที่เป็นถ่านชีวภาพ (Bio-Char)  
 

 
ภาพประกอบ 6 ขั้นตอนการผลิตถ่านชาร์ หรือ ไบโอชาร์ (Biochar) 

 
ตารางท่ี 2 ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน 
ที่มา : องค์ความรู้เรื่องถ่านชีวภาพ (23) 
 

กระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน ถ่าน (Char) ของเหลว (Liquid) แก๊ส (Gas) 

แบบช้า (slow pyrolysis) 
- ใช้อุณหภูมิต่ำ 
- ใช้เวลาเป็นชั่วโมง 

35% 30% 35% 
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แบบเร็ว (Fast pyrolysis) 
- ใช้อุณหภูมิปานกลาง-สูง 
- ใช้เวลาน้อยหรือสั้น (เป็นวินาที) 

12% 75% 13% 

  
 2.3.4 ประโยชน์ของถ่านชาร์ 
 ประโยชน์ของถ่านชีวภาพ สามารถสรุปได้ 4 ประการหลักดังนี้ 
  1. ช่วยบรรเทาการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ เนื่องจากถ่านชีวภาพสามารถลด
คาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศในระยะยาวได้ด้วยการกักเก็บคาร์บอนในดิน 
  2. ช่วยปรับปรุงดินและผลผลิตทางการเกษตร เนื่องจากเมื่อนำถ่านชีวภาพลงดิน 
ลักษณะความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพจะช่วยกักเก็บน้ำและอาหารในดิน และเป็นที่อยู่ให้กับ
จุลินทรีย์สำหรับทำกิจกรรมเพ่ือสร้างอาหารให้ดิน เมื่อดินอุดมสมบูรณ์จะส่งผลให้ผลผลิตทางการ
เกษตรเพิ่มขึ้น 
  3. ช่วยผลิตพลังงานทดแทน เนื่องจากกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพจากมวลชีวภาพ
ด้วยการแยกสลายด้วยความร้อนจะให้พลังงานชีวภาพที่สามารถใช้เป็นพลังงานทดแทนเพ่ือการขนส่ง
และในระบบอุตสาหกรรมได้ 
  4. ช่วยในกระบวนการจัดการของเสียประเภทอินทรียวัตถุได้ เนื่องจากเทคโนโลยีไบ
โอชาร์มีศักยภาพในการกำจัดของเสียที่ทำให้สิ่งแวดล้อมเป็นมิตรได้ 
 
2.4 กระบวนการบำบัดน้ำเสีย (Wastewater Treatment Process) 
 2.4.1 Resin Ion-exchange  
  เรซินแลกเปลี่ยนไอออนหรือโพลิเมอร์แลกเปลี่ยนไอออนคือเรซินหรือโพลิเมอร์ที่ทำ
หน้าที่เป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยนไอออน เป็นเมทริกซ์ที่ไม่ละลายน้ำ (หรือโครงสร้างที่รองรับ) โดย
ปกติจะอยู่ในรูปของไมโครบีดส์ขนาดเล็ก (รัศมี 0.25–1.43 มม.) ซึ่งมักเป็นสีขาวหรือสีเหลือง 
ประดิษฐ์ขึ้นจากซับสเตรตโพลีเมอร์อินทรีย์ โดยทั่วไป เม็ดบีดจะมีรูพรุน ทำให้มีพ้ืนที่ผิวขนาดใหญ่ทั้ง
ด้านในและด้านใน ซึ่งเป็นที่ซึ่งการดักจับไอออนเกิดขึ้นพร้อมกับการปล่อยไอออนอ่ืนๆ ตามมา ดังนั้น
กระบวนการนี้จึงเรียกว่าการแลกเปลี่ยนไอออน เรซินแลกเปลี่ยนไอออนมีหลายประเภท เรซินเชิง
พาณิชย์ส่วนใหญ่ทำจากโพลีสไตรีนซัลโฟเนต (24) 
  เรซินแลกเปลี่ยนไอออนถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายในกระบวนการแยกสาร การทำ
ให้บริสุทธิ์ และการปนเปื้อนต่างๆ ตัวอย่างที่พบบ่อย ได้แก่ การทำให้น้ำกระด้างและการทำน้ำให้
บริสุทธิ์ ในหลายกรณี เรซินแลกเปลี่ยนไอออนถูกนำมาใช้ในกระบวนการดังกล่าวเพ่ือเป็นทางเลือกที่
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ยืดหยุ่นกว่าการใช้ซีโอไลต์จากธรรมชาติหรือเทียม นอกจากนี้  เรซินแลกเปลี่ยนไอออนยังมี
ประสิทธิภาพสูงในกระบวนการกรองไบโอดีเซล (25) 
 2.4.2 Membrane 
  เมมเบรนเป็นเครื่องกีดขวางที่ช่วยให้บางสิ่งผ่านไปได้ แต่หยุดสิ่งอ่ืนไว้แต่หยุดบางสิ่งไว้ 
สิ่งดังกล่าวอาจเป็นโมเลกุล ไอออน หรืออนุภาคขนาดเล็กอ่ืนๆ เยื่อสามารถแบ่งได้เป็นเยื่อสังเคราะห์
และเยื่อชีวภาพ(26)เยื่อชีวภาพรวมถึงเยื่อหุ้มเซลล์ (เปลือกนอกของเซลล์หรือออร์แกเนลล์ที่ช่วยให้
องค์ประกอบบางอย่างผ่านไปได้) (27) เยื่อหุ้มนิวเคลียสซึ่งหุ้มนิวเคลียสของเซลล์ และเยื่อหุ้มเนื้อเยื่อ 
เช่น mucosae และ serosae เยื่อสังเคราะห์ผลิตขึ้นโดยมนุษย์เพ่ือใช้ในห้องปฏิบัติก ารและ
อุตสาหกรรม (เช่น โรงงานเคมี) 
  แนวคิดเกี่ยวกับเมมเบรนนี้เป็นที่รู้จักตั้งแต่ศตวรรษที่  18 แต่ไม่ค่อยมีใครใช้นอก
ห้องปฏิบัติการจนกระทั่งสิ้นสุดสงครามโลกครั้งที่สอง แหล่งน้ำดื่มในยุโรปถูกทำลายจากสงครามและ
มีการใช้ตัวกรองเมมเบรนเพ่ือทดสอบความปลอดภัยของน้ำ อย่างไรก็ตาม เนื่องจากขาดความ
น่าเชื่อถือ การทำงานที่ช้า การเลือกสรรที่ลดลง และต้นทุนที่สูงขึ้น เมมเบรนจึงไม่ถูกนำไปใช้
ประโยชน์อย่างกว้างขวาง การใช้เมมเบรนในปริมาณมากครั้งแรกคือเทคโนโลยีไมโครฟิลเตรชัน
และอัลตราฟิลเตรชัน นับตั้งแต่ทศวรรษ 1980 เป็นต้นมา กระบวนการแยกสารเหล่านี้พร้อมกับการ
ฟอกไตด้วยไฟฟ้า ถูกนำมาใช้ในโรงงานขนาดใหญ่ และในปัจจุบัน บริษัทที่มีประสบการณ์หลายแห่ง
ให้บริการในตลาด (28) 
  ระดับของการเลือกของเมมเบรนขึ้นอยู่กับขนาดของรูพรุนของเมมเบรน ขึ้นอยู่กับขนาด
รูพรุน พวกมันสามารถจำแนกเป็นเยื่อไมโครฟิลเตรชัน (MF) อัลตราฟิลเตรชัน (UF) นาโนฟิลเตรชัน 
(NF) และรีเวอร์สออสโมซิส (RO) เมมเบรนยังสามารถมีความหนาต่างๆ ได้ โดยมีโครงสร้างที่เป็นเนื้อ
เดียวกันหรือต่างกัน เมมเบรนสามารถเป็นกลางหรือมีประจุได้ และการขนส่งของอนุภาคอาจเป็น
แบบแอกทีฟหรือแบบพาสซีฟก็ได้ หลังสามารถอำนวยความสะดวกโดยความดัน ความเข้มข้น 
สารเคมีหรือไฟฟ้าไล่ระดับสีของกระบวนการเมมเบรน (29) 
 2.4.3 Electrostatics 
  ไฟฟ้าสถิตเป็นสาขาหนึ่งของฟิสิกส์ที่ศึกษาเกี่ยวกับประจุไฟฟ้าขณะหยุดนิ่ง (ไฟฟ้า
สถิตย์) ตั้งแต่สมัยโบราณ เป็นที่ทราบกันดีว่าวัสดุบางชนิด เช่น อำพัน จะดึงดูดอนุภาคท่ีมีน้ำหนักเบา
หลังจากการถู คำว่าอำพันในภาษากรีกจึงเป็นที่มาของคำว่า 'ไฟฟ้า' ปรากฏการณ์ไฟฟ้าสถิตเกิดจาก
แรงที่ประจุไฟฟ้ากระทำต่อกัน แรงดังกล่าวอธิบายไว้ในกฎของคูลอมบ์ (30) 
  แม้ว่าแรงเหนี่ ยวนำไฟฟ้าสถิตจะดูค่อนข้างอ่อน แต่แรงไฟฟ้าสถิตบางส่วนก็
ค่อนข้างมาก แรงระหว่างอิเล็กตรอนและโปรตอนซึ่งรวมกันเป็นอะตอมของไฮโดรเจนนั้นแรงกว่าแรง
โน้มถ่วงที่กระทำ (30) 
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  มีตัวอย่างมากมายของปรากฏการณ์ไฟฟ้าสถิต ตั้งแต่ปรากฏการณ์ง่ายๆ อย่างการดึงดูด
ของพลาสติกห่อหุ้มมือหลังจากนำออกจากบรรจุภัณฑ์ ไปจนถึงการระเบิดที่เกิดขึ้นเองของไซโลธัญพืช 
ความเสียหายของชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ระหว่างการผลิต และเครื่องถ่ายเอกสารและเลเซอร์ การ
ทำงานของเครื่องพิมพ์ ไฟฟ้าสถิตเกี่ยวข้องกับการสะสมประจุบนพ้ืนผิวของวัตถุเนื่องจากการสัมผัส
กับพ้ืนผิวอ่ืน แม้ว่าการแลกเปลี่ยนประจุจะเกิดขึ้นเมื่อใดก็ตามที่พ้ืนผิวทั้งสองสัมผัสและแยกจากกัน 
ผลกระทบของการแลกเปลี่ยนประจุมักจะสังเกตได้ก็ต่อเมื่ อพ้ืนผิวอย่างน้อยหนึ่งพ้ืนผิวมีความ
ต้านทานต่อการไหลของไฟฟ้าสูง เนื่องจากประจุที่ถ่ายโอนจะถูกขังอยู่ที่นั่นเป็นเวลานานพอสำหรับ 
ผลกระทบของพวกเขาที่จะสังเกต จากนั้นประจุเหล่านี้จะยังคงอยู่บนวัตถุจนกว่าจะไหลลงสู่พ้ืนหรือ
ถูกทำให้เป็นกลางอย่างรวดเร็วโดยการคายประจุ ปรากฏการณ์ท่ีคุ้นเคยของ "การกระแทก" แบบคงท่ี
เกิดจากการทำให้ประจุในร่างกายเป็นกลางจากการสัมผัสกับพ้ืนผิวที่เป็นฉนวน (30) 
 2.4.4 Nanofiltration 
  Nanofiltration เป็นวิธีการกรองด้วยเมมเบรนที่ใช้รูพรุนขนาดนาโนเมตรซึ่งอนุภาคที่
เล็กกว่า 10 nm จะผ่านเข้าไปในเมมเบรน เยื่อกรองนาโนมีขนาดรูพรุนตั้งแต่ 1-10 nm ซึ่งเล็กกว่าที่
ใช้ในไมโครฟิลเตรชันและอัลตราฟิลเตรชัน แต่ใหญ่กว่าในรีเวิร์สออสโมซิสเล็กน้อย เมมเบรนที่ใช้ส่วน
ใหญ่สร้างจากฟิล์มบางโพลิเมอร์ (31) วัสดุที่นิยมใช้ ได้แก่ พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตหรือโลหะ เช่น 
อะลูมิเนียม (32) ขนาดของรูพรุนถูกควบคุมโดยค่า pH อุณหภูมิ และเวลาระหว่างการพัฒนา โดยมี
ความหนาแน่นของรูพรุนตั้งแต่ 1 ถึง 106 รูพรุนต่อ cm2 เยื่อที่ทำจากโพลิเอธิลีนเทเรฟทาเลตและ
วัสดุอ่ืนๆ ที่คล้ายกัน เรียกว่าเยื่อ "แทร็กกัด" ซึ่งตั้งชื่อตามลักษณะการสร้างรูพรุนบนเยื่อ (33) "การ
ติดตาม" เกี่ยวข้องกับการระดมยิงฟิล์มบางโพลิเมอร์ด้วยอนุภาคพลังงานสูง  
  2.4.4.1 ข้อดีและข้อเสีย 
   ข้อดีหลักประการหนึ่งของการกรองระดับนาโนเป็นวิธีการทำให้น้ำอ่อนคือใน
ระหว่างกระบวนการกักเก็บไอออนของแคลเซียมและแมกนีเซียมไว้ในขณะที่ผ่านไฮเดรตโมโนวาเลนต์
ไอออนที่มีขนาดเล็กลง การกรองจะดำเนินการโดยไม่ต้องเติมโซเดียมไอออนเพิ่ม เหมือนที่ใช้ในเครื่อง
แลกเปลี่ยนไอออน (34) กระบวนการแยกสารจำนวนมากไม่ทำงานที่อุณหภูมิห้อง (เช่น การกลั่น) ซึ่ง
จะเพ่ิมต้นทุนของกระบวนการอย่างมากเม่ือใช้ความร้อนหรือความเย็นอย่างต่อเนื่อง การแยกโมเลกุล
อย่างอ่อนโยนนั้นเชื่อมโยงกับการกรองระดับนาโนที่มักจะไม่รวมอยู่ในกระบวนการแยกรูปแบบอ่ืน 
(การหมุนเหวี่ยง) นี่คือประโยชน์หลักสองประการที่เกี่ยวข้องกับการกรองระดับนาโน การกรองด้วย
นาโนมีข้อดีอย่างมากในด้านความสามารถในการแปรรูปปริมาณมากและสร้างผลิตภัณฑ์อย่างต่อเนื่อง 
ถึงกระนั้น การกรองนาโนเป็นวิธีการกรองเมมเบรนที่ใช้น้อยที่สุดในอุตสาหกรรม เนื่องจากขนาดของ
รูพรุนของเมมเบรนถูกจำกัดเพียงไม่กี่นาโนเมตรเท่านั้น อะไรก็ตามที่เล็กกว่า จะใช้รีเวิร์สออสโมซิส
และอะไรก็ตามที่ใหญ่กว่าจะใช้สำหรับการกรองแบบอัลตราฟิลเตรชัน นอกจากนี้ยังสามารถใช้การ
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กรองแบบอัลตราฟิลเตรชันในกรณีที่สามารถใช้การกรองแบบนาโนได้ เนื่องจากเป็นการกรอง
แบบเดิม ข้อเสียเปรียบหลักที่เกี่ยวข้องกับนาโนเทคโนโลยี เช่นเดียวกับเทคโนโลยีตัวกรองเมมเบรน
ทั้งหมด คือค่าใช้จ่ายและการบำรุงรักษาเมมเบรนที่ใช้ (35) เยื่อกรองนาโนเป็นส่วนที่มีราคาแพงของ
กระบวนการ การซ่อมแซมและการเปลี่ยนเมมเบรนขึ้นอยู่กับของแข็งที่ละลายทั้งหมด อัตราการไหล 
และส่วนประกอบของฟีด ด้วยการใช้นาโนฟิลเตรชันในอุตสาหกรรมต่างๆ จึงสามารถใช้การประมาณ
ความถี่ในการเปลี่ยนได้เท่านั้น ทำให้ต้องเปลี่ยนไส้กรองนาโนในช่วงเวลาสั้น ๆ ก่อนหรือหลังการใช้
งานหลักเสร็จสิ้น (36) 
 2.4.5 Adsorption 
  การดูดซับคือการยึดเกาะของอะตอม ไอออน หรือโมเลกุลจากก๊าซ ของเหลว หรือ
ของแข็งที่ละลายอยู่บนพื้นผิว (37) กระบวนการนี้สร้างฟิล์มของตัวดูดซับ (ตัวละลาย ) บนพ้ืนผิวของ
ตัวดูดซับ (ตัวทำละลาย) กระบวนการนี้แตกต่างจากการดูดซับ ซึ่งของเหลว (ตัวดูดซับ) จะถูกละลาย
โดยหรือซึมผ่านของเหลวหรือของแข็ง (ตัวดูดซับ) การดูดซับเป็นปรากฏการณ์พ้ืนผิวและไม่แทรกซึม
ผ่านพ้ืนผิวไปยังกลุ่มของตัวดูดซับ ในขณะที่การดูดซับเกี่ยวข้องกับปริมาตรทั้งหมดของวัสดุ แม้ว่าการ
ดูดซับมักจะเกิดขึ้นก่อนการดูดซับก็ตาม(38) คำว่า การดูดซับ ครอบคลุมทั้งสองกระบวนการ ในขณะ
ที่การดูดซับนั้นตรงกันข้าม 
  เช่นเดียวกับแรงตึงผิว การดูดซับเป็นผลมาจากพลังงานพ้ืนผิว ในวัสดุจำนวนมาก 
ความต้องการในการยึดเกาะทั้งหมด (ไม่ว่าจะเป็นไอออนิก โควาเลนต์ หรือโลหะ) ของอะตอมที่เป็น
ส่วนประกอบของวัสดุจะเป็นไปตามข้อกำหนดของอะตอมอ่ืนๆ ในวัสดุ อย่างไรก็ตาม อะตอมบน
พ้ืนผิวของตัวดูดซับไม่ได้ถูกล้อมรอบด้วยอะตอมของตัวดูดซับอื่นๆ ดังนั้นจึงสามารถดึงดูดตัวดูดซับได้ 
ลักษณะที่แท้จริงของพันธะขึ้นอยู่กับรายละเอียดของสปีชีส์ที่เกี่ยวข้อง แต่โดยทั่วไปแล้วกระบวนการ
ดูดซับจะจำแนกเป็นการดูดซึมทางกายภาพ (ลักษณะเฉพาะของแรงแวนเดอร์วาลส์ที่อ่อนแอ) หรือ
การดูดซับทางเคมี (ลักษณะเฉพาะของพันธะโควาเลนต์) นอกจากนี้ยังอาจเกิดขึ้นเนื่องจากแรงดึงดูด
ของไฟฟ้าสถิตด้วย (39, 40) 
  การดูดซับมีอยู่ในระบบธรรมชาติ กายภาพ ชีวภาพ และเคมีมากมาย และใช้กัน
อย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาแตกต่างกัน (41, 42) ถ่านกัมมันต์ การดักจับ
และใช้ความร้อนทิ้งเพ่ือจัดหาน้ำเย็นสำหรับเครื่องปรับอากาศและข้อกำหนดกระบวนการอ่ืนๆ 
(เครื่องทำความเย็นแบบดูดซับ), เรซินสังเคราะห์, การเพ่ิมความจุของคาร์บอนที่ได้จากคาร์ไบด์และ
การทำน้ำให้บริสุทธิ์ การดูดซับ การแลกเปลี่ยนไอออน และโครมาโทกราฟีเป็นกระบวนการดูดซับที่
สารดูดซับบางชนิดถูกถ่ายโอนอย่างเลือกสรรจากเฟสของเหลวไปยังพ้ืนผิวของอนุภาคแข็งที่ไม่ละลาย
น้ำที่แขวนอยู่ในภาชนะบรรจุหรือบรรจุในคอลัมน์ การใช้งานในอุตสาหกรรมเภสัชกรรมซึ่งใช้การดูด
ซับเป็นวิธีการทีไ่ม่ค่อยเป็นที่รู้จัก (43) 
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2.5 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) 
 การดูดซับ  (adsorption) เป็ นกระบวนการเคลื่ อนย้ ายมวลสารของตัวถูกดูดซับ 
(adsorbate) ไปเกาะบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ (adsorbent) โดยตัวถูกดูดซับ หมายถึง สารที่
เคลื่อนย้ายจากตัวกลางหนึ่งไปสะสมหรือเกาะยังตัวดูดชับ และตัวดูดซับเป็นบริเวณที่มีตัวถูกดูดชับมา
เกาะสะสมบนผิวตัวดูดชับอาจเป็นชนิดของแข็ง ของเหลวหรือก๊าซ (44) ดังนั้น การดูดซับจึงเป็นการ
เคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับไปเกาะบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ เช่น เกาะบนพ้ืนผิวระหว่างของเหลวกับ
ของแข็ง ของแข็งกับก๊าซ ของแข็งกับของแข็ง ของเหลวกับของเหลว การดูดซับสามารถเกิดได้ทั้งโดย
กระบวนการทางกายภาพ และทางเคมี การดูดชับเป็นแนวทางหนึ่งที่อาจเลือกใช้ในการบำบัดน้ำเสีย
อีกทั้งกระบวนการดูดซับสามารถเกิดขึ้นตามธรรมชาติ เช่น การดูดซับสารอินทรีย์และโลหะหนักใน
ดินหรือตะกอนดินในแหล่งน้ำต่าง ๆ เช่น ทะเล มหาสมุทร และแม่น้ำ ส่วนกระบวนการดูดซับที่เกิด
จากการกระทำของมนุษย์ เช่น การดูดชับสารปนเปื้อนในน้ำและอากาศด้วยถ่านกัมมันต์ (44) 

 
ภาพประกอบ 7 ภาพแสดงการดูดซับที่เกิดบนพื้นผิวโดยใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับ  

ที่มา : กระบวนการดูดซับ (Adsorption process)(45) 
 

  2.5.1 ประเภทของการดูดชับ 
  เมื่อพิจารณาจากแรงและพันธะที่เกิดขึ้นในการดูดชับ สามารถแบ่งการดูดซับ
ออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ (46) 
  (1) การดูดซับทางกายภาพ 
  การดูดซับทางกายภาพเป็นการดูดซับที่เกิดจากแรง van der Waals ซึ่งเกิด
จากการรวมกันของแรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic 
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force) ทำให้การดูดซับประเภทนี้มีการคายพลังงานความร้อนน้อย คือ  <20 k/mol ส่งผลให้
กระบวนการเกิดการฝันกลับได้ จึงง่ายต่อการฟ้ืนฟูประสิทธิภาพของตัวดูดซับ การดูดซับประเภทนี้
เป็นแบบชั้นเดียว (monolayer หรือหลายชั้น (multilayer)  
 (2) การดูดซับทางเคมี 
 การดูดซับทางเคมีเป็นการดูดซับที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาทางเคมี ส่งผลให้
เกิดแรงยึดเหนี่ยวของอะตอมเดิม และมีการจัดเรียงอะตอมใหม่ พันธะเคมีนี้มีความแข็งแรง ส่งผลให้
พลังงานความร้อนในการดูดขับมีค่าสูง คือ 50-400 KJ/mol การกำจัดตัวถูกดูดซับที่เกาะสะสมบนผิว
ตัวดูดซับให้หลุดออกจึงทำได้ยาก เนื่องจากปฏิกิริยาไม่สามารถผันกลับได้ (irreversible) และการดูด
ซับเป็นแบบชั้นเดียวเท่านั้น 
 

 
ภาพประกอบ 8 การดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ  

ที่มา : กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) (45) 
 

 ขั้นตอนของการดูดซับประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ได้แก่ (47) 
  ขั้นตอนที่ 1 การเคลื่อนที่ด้วยการพา (bulk solution transport) เป็นการเคลื่อนที่
ของตัวถูกดูดซับจากสารละลายไปยังชั้นล้อมรอบ (boundary layer) ที่เป็นน้ำ (หรือฟิล์มของน้ำ) ที่
อยู่ล้อมรอบตัวดูดซับ (ของแข็ง) การเคลื่อนที่ในลักษณะนี้อาจเกิดจากการปั่นป่วนนของน้าที่ มาจาก
การไหลของน้ำหรือการกวนผสมได้ 
  ขั้นตอนที่ 2 การแพร่กระจายภายนอก (external diffusion) เป็นการเคลื่อนที่ของ
ตัวถูกดูดซับผ่านชั้นฟิล์มของน้ำที่อยู่ล้อมรอบตัวดูดซับที่เป็นของแข็ง เกิดจากการแพร่กระจายของ



 

 

  22 

โมเลกุลเนื่องจากความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับระหว่างชั้นล้อมรอบภายนอกและชั้นฟิล์มของน้ำ
แตกต่างกัน 
  ขั้นตอนที่ 3 การดูดซับ (adsorption) เป็นการเกิดปฏิกิริยาของตัวถูกดูดซับกับ
อะตอมที่พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับที่เป็นของแข็ง นำไปสู่การดูดซับแบบกายภาพที่มาจากแรงวันเดอร์
วาลส์ หรือดูดซับแบบเคมีด้วยการเกิดพันธะโคเวเลนต์ 
 

 
ภาพประกอบ 9 กลไกการดูดซับ 

ที่มา : กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) (45) 
 

 2.5.2 ไอโซเทอมการดูดซับ 
  ไอโซเทอมของการดูดซับ คือ ความสัมพันธ์ในสภาวะสมดุลระหว่างความเข้มข้นของ
ข อ ง ไห ล  ( fluid phase concentration)  กั บ ค ว า ม เข้ ม ข้ น ข อ ง ข อ ง แ ข็ ง  (Solid phase 
concentration) ที่ อุณหภูมิคงที่ ซึ่งสามารถใช้ความสัมพันธ์ของไอโซเทอมดังกล่าวมาอธิบาย
ปรากฎการณ์การดูดซับ เมื่อเกิดการดูดซับแล้วสารที่ถูกดูดซับจะกระจายอยู่ 2 ส่วน คือ ส่วนที่
เหลืออยู่ในของไหลกับส่วนที่ถูกดูดเข้าไปในของแข็ง โดยคำนวณได้จากสมการสมดุลมวลสาร (Mass 
balance) ดังแสดงใสสมการที่ 2.1 (48) 
 

    
( )1 eC C V

q
m

− 
=     (2.1) 
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   เมื่อ 
 q = ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับบนสารดูดซับหนัก 1 กรัม 
 C1 = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารที่ถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Ce = ความเข้มข้นสุดท้ายของสารถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 V = ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 
 m = มวลของสารดูดซับ (กรัม) 
  โดยทั่วไปสมการที่อธิบายไอโซเทอมของการดูดซับได้มีรายละเอียด ดังนี้  
   2.5.2.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) (49) 
  ในปี ค.ศ. 1916 แลงเมียร์ (Irving Langmuir)ได้เสนอไอโซเทอมแบบง่าย
ที่สุดโดยมีสมมติฐาน คือ 
 1. ใช้สำหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) 
 2. โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจำนวนที่แน่นอนและมีตำแหน่งของการดูดซับที่
แน่นอน 
 3. ในแต่ละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุลของสารดูดซับได้เพียง
หนึ่งโมเลกุลเท่านั้น ในแต่ละตำแหน่งค่าความร้อนของการดูดซับเท่ากันและคงที่ ไม่มีแรงระหว่าง
โมเลกุลที่อยู่ในตำแหน่งใกล้กัน พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พ้ืนที่ของตัวดูดซับ 
 4. โมเลกุลที่จะถูกดูดซับไม่สามารถที่จะย้ายข้ามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับ
โมเลกุลข้างเคียงได้   
 สมการแลงเมียร์เป็นสมการง่ายๆ แบบจำลองเป็นพ้ืนฐานทางฟิสิกส์และ
สามารถนำมาใช้งานได้ในช่วงที่กว้าง ในขณะที่สมการของแลงเมียร์มีข้อจำกัดของการใช้งาน ได้แก่ 
พลังงานของการดูดซับเป็นอิสระจากระดับการควบคุม แรงที่ใช้ในการดึงดูดเป็นแรงอ่อนๆ ที่สามารถ
ผันกลับได้และจะใช้ได้ในกรณีที่ผิวของตัวดูดซับเกิดขึ้นชั้นเดียวเท่านั้น สมการดูดซับแบบแลงเมียร์
เขียนได้ดังนี้ (49) 
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เมื่อ qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล 
 qm คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากท่ีสุด (mg/g)  
 
 b   คือ ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับ หรือค่าคงท่ีของแลงเมียร์ 
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 Ce 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) สมการการดูด
ซับแบบแลงเมียร์ ยังอาจแสดงได้ด้วยปัจจัยของการแยกหรือค่าตัวแปรที่สภาวะสมดุล (separation 
factor or equilibrium parameter, RL) ดังสมการ (49) 
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  เมื่อ C0 คือความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ (mg/L) โดยค่า RL จะเป็นตัว
บอกรูปร่างของไอโซเทอมว่าสอดคล้องกับการดูดซับหรือไม่  ถ้ า RL > 1 การดูดซับ ไม่ดี  
(unfavorable), RL = 1 การดูดซับเป็นเส้นตรง (linear), 0 < RL < 1 การดูดซับดี (favorable) และ 
RL = 0 การดูดซับเกิดผันกลับได้ (irreversible) (49) 
 
 2.5.2.2 ไอโซเทอมแบบฟรุนดิส (Freundlich isotherm) (49) 
 สมการของ Freundlich มีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพ้ืนผิวของตัวดูดซับ
ไม่เป็นเนื้อเดียวกันตลอด (พ้ืนผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ) พื้นที่ผิวและพลังงานมีการกระจายตัว
เป็นแบบเลขชี้กำลัง ใช้ทั้งกับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ ไอโซเทอมแบบ 
Freundlich เป็น       ไอโซเทอมที่พัฒนาจากไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ที่เกิดบนผิวหน้าไม่เป็นเนื้อ
เดียว  (heterogeneous) โดยที่ การดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวถูกดูดซับจะเป็นแบบหลายชั้น 
(multilayer) (49) 
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e f eq K C=      

 (2.5) 
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1

log log loge e Fq C K
n

=  +    

 (2.6) 
 
เมื่อ Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (mg/L) 
 qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ (g) ที่ภาวะสมดุล 
 KF คือ ค่าคงท่ีแสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้น (mg/g) 
 n  คือ ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของ 
  สารละลาย 
  เมื่อเขียนกราฟระหว่าง logqe กับ logCe จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชัน
เท่ากับ 1/n และมีจุดตัดแกนเท่ากับ logKF จากสมการการดูดซับแบบ Freundlich ความสามารถใน
การดูดซับพิจารณาจากความชันของกราฟระหว่าง logCe กับ logqe โดยถ้าเส้นกราฟที่ได้มีค่าความ
ชันมาก หรือค่า n น้อยแสดงว่าการดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีที่ความเข้มข้นสูงๆ แต่เกิดขึ้นได้น้อยที่ความ
เข้มข้นต่ำค่า 1/n อธิบายถึงไอโซเทอมของการดูดซับ ถ้าเท่ากับ 1 ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นแบบ
เส้นตรง แต่ค่ามากกว่า 1 อธิบายถึงบริเวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากที่จะใช้ในการดูดซับถ้า
น้อยกว่า 1 และอธิบายถึงปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจำกัดที่จะใช้ในการดูดซับ (49) 
 
 2.5.2.3 ไอโซเทอมแบบทอธ (Toth isotherm) (49) 
  แบบจำลองแบบทอธเป็นแบบจำลองที่พัฒนามาจากแบบจำลองขอลแลง
เมียร์ และสามารถใช้ได้ในท้ังระบบที่มีความดันต่ำและความดันสูง (49) 
 

   1/
1 ( ) thth

th e
ne m n

th e

k C
q q

k C


=

+   

   

 (2.7) 
    
 เมื่อ q  คือ ความสามารถในการดูดซับ (mg/L) 
  qm  คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (mg/L) 
  B คือ พารามิเตอร์ของไอโซเทอมบาร์ (bar -1) 
  P คือ ความดันที่สมดุล (bar -1) 
  n คือ พารามิเตอร์ของไอโซเทอม 
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 2.5.2.4 ไอโซเทอมแบบเรดลิค-เพเทอร์สัน (Redlich-Peterson isotherm) (49) 
 แบบจำลองของเรดลิค-เพเทอร์สันเป็นแบบจำลองที่อาศัยสมมติฐานของแลง
เมียร์และฟรุนดิส ดังนั้นกลไกการดูดซับจึงเป็นการผสมผสาน แบบจำลองนี้เป็นการดูดซับแบบชั้น
เดียวในอุดมคติ (49) 
 

    
(1 ) k

m k e
e a

k e

q k C
q

k C

 
=

+ 
    (2.8) 

 
 เมื่อ KRP  คือ ค่าคงที่ Redlich-Peterson (L g-1) 
  aRP คือ ค่าคงที่ Redlich-Peterson (mg/L) 
  g คือ เลขชี้กำลังควรน้อยกว่า 1 
 
 2.5.2.5 ไอโซเทอมแบบหลิว (Liu isotherm) (49) 
 แบบจำลองของหลิวเป็นแบบจำลองที่ได้จากการรวมกันของแลงเมียร์และฟ
รุนดิส แต่สมมติฐานของแบบจำลองแลงเมียร์และสมมติฐานการดูดซับที่ไม่มีที่สิ้นสุดของแบบจำลอง
ของฟรุนดิสจะถูกทิ้งไป แบบจำลองของหลิวคาดการณ์ว่าตำแหน่งของตัวดูดซับไม่สามารถมีพลังงาน
เท่ากันได ้(49) 
 ดังนั้นตัวดูดซับจะแสดงตำแหน่งปัจจุบันที่โมเลกุลต้องการยึดเกาะ อย่างไรก็
ตามความอ่ิมตัวของตำแหน่งตัวดูดซับควรเกิดขึ้นแตกต่างจากแบบจำลองฟรุนดิส (49) 
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 เมื่อ Kg คือ ค่าคงที่สมดุลของหลิว (L mg-1) 
  Ng คือ เลขชี้กำลังแบบไร้มิติของสมการ 
  qm คือ ความสามารถในการดูดซับสูงสุด (mg g-1) 
 
 2.5.2.6 ไอโซเทอมแบบเทมคิน (Temkin isotherm) (49) 
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 สมการของเทมคินเป็นการอธิบายการดูดซับทางเคมี ซึ่งถูกพัฒนามาจาก
กระบวนการที่     การเปลี่ยนแปลงของความร้อนในการดูดซับ และมีรูปแบบสมการ (2.10) และ 
(2.11)  
 
    ( )e t t eq b In k C=       (2.10) 
 

    e T eq βInK βInC= +     (2.11) 
  
 เมื่อ  T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K)  
  R คือ ค่าคงที่ของก๊าซ เท่ากับ 8.314 (J/molK) 
  KT คือ ค่าคงที่สมดุล (kJ/mg) 
  B คือ พลังงานการดูดซับ (kJ/mol) 
  β  คือ ค่าคงที่ของเทมคิน (mol2/kJ2) 

 
 2.5.3 ชนิดของไอโซเทอม 
  ไอโซเทอมของการดูดซับ เป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของตัวถูก
ดูดซับไว้ ณ ความดันย่อยหนึ่งๆ ที่อุณหภูมิคงที่โดยมีการแบ่งประเภทไอโซเทอมของการดูดซับ
ออกเป็น 5 แบบ คือ (50) 
 2.5.3.1 Type I Isotherm พบมากที่สุดเป็นการดูดซับโดยชั้นของตัวดูดซับคลุม
บนผิวของตัวดูดซับได้หนาเพียง 1 โมเลกุล (Single Layer Adsorption) พบทั้งในการดูดซับทางเคมี
และการดูดซับทางกายภาพ จะเป็นปรากฎกการณ์การดูดซับของ Microporous Powder ซึ่งปริมาณ
การดูดซับจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ที่ความดันสัมพันธ์ (Relative pressure) ต่ำ ๆ และที่ความดัน
สัมพัทธ์สูง ๆ เข้าใกล้ Ps  จะมีการดูดซับเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย  
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ภาพประกอบ 10 ไอโซเทอม Type I Isotherm  

ที่มา : ชนิดของไอโซเทอม (50) 
 

 2.5.3.2 Type II Isotherm พบมากในการดูดซับที่มีชั้นของตัวถูกดูดซับคลุมผิว
ของตัวดูดซับหนาขึ้นเรื่อยๆ (ปริมาณที่ถูกดูดซับเข้าใกล้อินฟินิต) ที่จุดเปลี่ยนกราฟ ( Inflection 
Point or Knee of Isotherm) เกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวชั้นแรกเกิด เกือบสมบูรณ์ แล้ว (เป็น 
Monolayer เกือบสมบูรณ์) และถ้าเพ่ิม Relative pressure จะทำให้การดูดซับเกิดขึ้นมากกว่า 1 
ชั้น ดังนั้น การดูดซับแบบนี้จะเป็นการดูดวับแบบ Multilayer 
 

 
ภาพประกอบ 11 ไอโซเทอม Type II Isotherm  

ที่มา : ชนิดของไอโซเทอม (50) 
 
 2.5.3.3 Type III Isotherm พบมากในการดูดซับที่มีชั้นของตัวถูกดูดซับคลุมผิว
ของตัวดูดซับหนาขึ้นเรื่อย ๆ โดยจะเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวชั้นแรกเกิดเกือบสมบูรณ์แล้ว (เป็น 
Monolayer เกือบสมบูรณ์) และถ้าเพ่ิม Relative pressure จะทำให้การดูดซับเกิดมากกว่า 1 ชั้น 
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คล้าย Type II แต่การดูดซับที่เพ่ิมขึ้น จะเกิดแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับด้วยกันเองทำให้ดูดซับได้
มากขึ้นที่ความดัยสัมพัทธ์ที่มีค่าสูง 
 

 
ภาพประกอบ 12 ไอโซเทอม Type III Isotherm 

ที่มา : ชนิดของไอโซเทอม (50) 
 
 2.5.3.4 Type IV Isotherm พบมากในการดูดซับที่มีชั้นของตัวถูกดูดซับคลุมผิว
ของตัวถูกดูดซับหนาขึ้นเรื่อย ๆ และเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวชั้นแรกเกือบสมบูรณ์แล้ว (เป็น 
Monolayer เกือบสมบูรณ์) และถ้าเพ่ิม Relative pressure จะทำให้การดูดซับเกิดมากกว่า 1 ชั้น 
คล้าย Type II แต่การดูดซับจะถึงจุดอ่ิมตัวเนื่องจาก รูพรุนแคปิลารี ภายในตัวดูดซับเต็มหมดแล้ว 
ความชันที่เพ่ิมข้ึน เมื่อ Relative pressure เพ่ิมข้ึนชี้ให้เห็นว่าตัวถูกดูดซับถูกดูดซับเข้าไปในรูพรุนได้
มากขึ้น 
 

 
ภาพประกอบ 13 ไอโซเทอม Type IV Isotherm  

ที่มา : ชนิดของไอโซเทอม (50) 
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 2.5.3.5 Type V Isotherm เหมือนไอโซเทอมชนิด Type IV การดูดซับจะถึงจุด
อ่ิมตัวเนื่องจาก รูพรุนแคปิลารี ภายในตัวดูดซับเต็มหมดแล้ว เป็นผลจากแรงดึงดูดของตัวถูกดูดซับ
และตัวดูดซับมีค่าน้อย ๆ แต่จะต่างกันเพียงเกิดการควบแน่นในรูพรุน (มี hysteresis loop) โดยไอโซ
เทอมแบบนี้จะพบไม่บ่อยมากนัก 
 

 
ภาพประกอบ 14 ไอโซเทอม Type V Isotherm 

ที่มา : ชนิดของไอโซเทอม (50) 
2.6 จลพลศาสตร์ของการดูดซับ 
  สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับที่นิยมกันอย่างแพร่หลายคือ สมการอัตราเร็วปฏิกิริยา
เทียมอันดับหนึ่ง (pseudo-first order) และอันดับสอง (pseudo-second order) ซึ่งเป็นสมการ
จลนพลศาสตร์ที่ใช้อธิบายการดูดซับที่ผิวของสารดูดซับ นอกจากนี้ยังพบขั้นตอนการแพร่ภายในรู
พรุนของสารดูดซับมีส่วนสำคัญ ในขั้นตอนการดูดซับ ดังนั้นสมการการแพร่ภายในรูพรุน 
(intraparticle diffusion) จึงเป็นอีกสมการจลนพลศาสตร์ที่ถูกนำมาใช้อธิบายจลนพลศาสตร์การดูด
ซับด้วย (51) 
 1. สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง Pseudo-first-order (PFO) 
 จากสมมุติฐานการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูด
ทางไฟฟ้า (electrostatic interaction) ระหว่างผิวตัวดูดซับกับโมเลกุลตัวถูกดูดซับและการดูดซับ
เป็นการดูดซับทางเคมี สามารถคำนวณหาอัตราเร็วในการดูดซับได้โดยใช้สมการจลนพลศาสตร์การ
ดูดซับของ Lagergren จากปฏิกิริยา (51) 
 

    A S A S+       
 (2.12) 



 

 

  31 

  
  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) 
    qt  คือ ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ (mg/g) 
    qe คือ ค่าการดูดซับของการดูดซับ ณ สมดุล (mg/g) 
  เมื่ออินทิเกรตสมการ 2.13 โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t=0 จนถึง t=t และตั้งแต่ qt=0 
จนถึง qt=t จะได้สมการคือ 
 

     11 exp( )t eq q k t= − −     (2.14) 

 
จัดสมการให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้น จะได้ 
 

    ( ) 1
1log log

2.303e e

k
q q q t− = −   (2.15) 

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

 2. สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง  
 สมการจลนพลศาตร์สำหรับอธิบายการดูดซับบนผิวตัวดูดซับที่นิยมอีกสมการหนึ่ง
คือสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง บนสมมติฐานการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวตัวดูดซับ
เป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าและเป็นการดูดซับทางเคมีที่มีผลมาจากตำแหน่งการเกิดปฏิกิริยา 
(active site) จากปฏิกิริยาการดูดซับ (51) 
 
   22A S A S+       (2.16) 
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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 

    
2

2

21
e

t
e

k q t
q

q k t

 
=

+  
    (2.18) 

 
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 

 
 3. แบบจำลอง Elovich 
 สมการของ Elovich ได้รับการพัฒนาโดย Zeldowitsch (52) อย่างกว้างขวางเพ่ือ
กำหนดการดูดซับก๊าซบนวัสดุที่เป็นของแข็ง (53) สมการเชิงประจักษ์กึ่งนี้ยังใช้อย่างมีประสิทธิภาพ
เพ่ือกำหนดจลนพลศาสตร์ของลำดับที่สองสมมติว่าพ้ืนผิวที่เป็นของแข็งของของแข็งนั้นมีความ
หลากหลายแตกต่างกัน อย่างไรก็ตามสมการนี้ไม่แนะนำให้ใช้กลไกการดูดซับที่แน่นอน (54) 
แบบจำลองนี้กำหนดจลนศาสตร์ของกระบวนการทางเคมี 
 สมการ Elovich แทบจะไม่ได้รับการฝึกฝนเพ่ือการดูดซับสถานะของเหลวสมการ 
Elovich เป็นสมการอัตราอ่ืนตามความสามารถในการดูดซับซึ่งเขียนดังนี้  
 

    ( )
1

1tq In α β t
β

=  +      (2.20) 

 
 เมื่อ  qt  คือ ปริมาณของตัวดูดซับที่ดูดซับบนพื้นผิวดูดชับ ณ เวลา t (mg/g) 
   t   คือ เวลาติดต่อ (min) 
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   aE คือ สัมประสิทธิ์ Elovich แสดงถึงอัตราการดูดซับเริ่มต้น (mg/g min) 
   bE คือ สัมประสิทธิ์ Elovich แทนค่าคงที่การปลดปล่อย (g/mg) 
 
 4. Fractal-like pseudo first order model (FLPFO) 
  แฟร็กทัล p เหมือนหลอกรุ่นแรก (FPFO) ยิ่งไปกว่านั้นตามที่กล่าวโดยการวิเคราะห์
ทางทฤษฎีของ Azizian เกี่ยวกับสมการอัตรา Langmuir (55) และการได้มาของแบบจำลองคำสั่ง
ผสม 1,2  โดย Marczewski (56) แบบจำลองลำดับแรกหลอกสามารถมาจากแบบจำลองการ
เคลื่อนไหวของ Langmuir (55) หรือ MOE (56) ภายใต้การพิจารณาที่แตกต่างกัน ดังนั้นรูปแบบที่
เหมือนเศษส่วนของมันจึงสามารถได้มาจาก Fractal - เช่น Langmuir kinetic model หรือ Fractal 
- เช่น MOE (ภาควิชาเคมี วิศวกรรมสถาบันอินเดียน,2562) 
 

    ( )( )11 exp α

t eq q k t=  − −    

 (2.21) 
 
 เมื่อ  kPFO    คือ ค่าสัมประสิทธิ์อัตราลำดับแรก (1/min) 
  k'FPFO   คือ เศษส่วน - เช่นค่าสัมประสิทธิ์อัตราจลน์ของลำดับแรกหลอก (1/min) 
  t         คือ เวลาติดต่อ (min) 
  h        คือ อัตราการดูดซับเริ่มต้น (mg/g min) 
 
 5. Fractal-like pseudo second order (FL-PSO) 
  เศษส่วน - เหมือนลำดับที่สอง (FL-PSO) เศษส่วนอีกครั้งเช่นรูปแบบของรูปแบบ
คำสั่งหลอกที่สองสามารถได้มาจากเศษส่วน - เช่นแบบจำลองการเคลื่อนไหวของ Langmuir หรือ
เศษส่วนเช่น MOE ดังต่อไปนี้ (57, 58) (ภาควิชาเคมี วิศวกรรมสถาบันอินเดียน, 2562) 
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    (2.22) 

 
 เมื่อ  u2

FPSO คือ การคูณ qe และ k'FPSO (1/min) 
  u1

FPSO คือ เศษส่วนเช่นค่าสัมประสิทธิ์อัตราจลน์ลำดับที่สอง (s/mg min) 
  qe     คือ ปริมาณตัวดูดซับที่ดูดชับบนพื้นผิวตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g) 
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 6. แบบจำลอง General-order 
 แบบจำลอง General-order เป็นสมการจลนพลศาสตร์ลำดับทั่วไปของการดูดซับ 
ซึ่งใช้ได้สำหรับค่า n ไม่เท่ากับ 1 เป็นสมการพิเศษที่ถูกดัดแปลงมากจากแบบจำลองจลนพลศาสตร์
สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง (59)  
 

 
( ) ( )

1/11
1 1

e
nt e n

N e

q
q q

k q t n
−−

= −
   − + 

 (2.23) 

 
2.7 ทองแดง 
 ทองแดง (copper) นับเป็นโลหะที่มนุษย์รู้จักและนำมาใช้งานเป็นเวลานาน ทองแดงมี
สัญลักษณ์ทางเคมี คือ Cu ซึ่งมาจากภาษาลาตินว่า Cuprum หมายถึง ชื่อเกาะไซปรัส (Cyprus) เป็น
แหล่งแร่ทองแดงขนาดใหญ่ที่มีการค้นพบและนำโลหะทองแดงมาใช้ประโยชน์ โดยนำมาทำเครื่องมือ
ใช้สอยและอาวุธต่าง ๆ แม้ในปัจจุบันทองแดงก็ยังเป็นโลหะที่ใช้งานอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมี
คุณสมบัติเด่นที่สำคัญหลายประการ แร่ทองแดงสามารถพบในสภาพบริสุทธิ์โดยธรรมชาติ แหล่งแร่
ทองแดงที่สำคัญของโลก ได้แก่ ชิลี เปรู สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย เป็นตัน โดยเหมืองแร่ทองแดงที่
ใหญ่ที่สุดในโลกอยู่ที่ซูคุยคามาดา ประเทศชิลีรวมถึงประเทศเพ่ือนบ้านของประเทศไทยอย่างประเทศ 
สปป.ลาว (60) 
 ปัจจุบันมีการนำโลหะทองแดงมาใช้เป็นส่วนผสมของทอง และเงินมากขึ้น เพ่ือเพ่ิมคม
แข็งแรง คมสวยงาม และทนต่อการกัดกร่อน โดยใช้โลหะทองแดงในรูปทองแดงเจือสำเร็จรูป ซึ่ง
สามารถนำไปใช้ได้ง่าย  โลหะทองแดงบริสุทธิ์ใช้เรียกโลหะทองแดงที่มีส่วนผสมไม่เกิน  0.5% โดย
น้ำหนัก และใช้คำว่า โลหะทองแดงผสมกับโลหะทองแดงที่มีทองแดงไม่ต่ำกว่า 40% แต่ไม่มากกว่า 
99% โดยน้ำหนัก (61) 
 



 

 

  35 

  

 
ภาพประกอบ 15 ทองแดง  

ที่มา : ทองแดงในน้ำเสีย (62) 
 2.7.1 ความเป็นพิษของทองแดง 
 ทองแดง เป็นโลหะหนักท่ีสามารถถูกดูดซึมได้ในลำไส้ส่วนบนซึ่งซึมผ่านบริเวณผนังลำไส้ 
และเคลื่อนที่ไปที่ตับ ก่อนรวมตัวกับน้ำดีและหลั่งมาพร้อมกับน้ำดีมาที่ลำไส้แล้วขับออกไปพร้อมกับ
อุจจาระหรืออาจถูกดูดกลับเข้าสู่ร่างกายได้อีกประมาณ  30% ก่อนเข้าสะสมที่กระดูก เนื้อเยื่อของ
กล้ามเนื้อ เนื้อเยื่อตับ และสมองโดยสะสมมากที่สุดในตับ และสมอง  หากร่างกายได้รับทองแดงใน
ปริมาณมากและเกินความต้องการของร่างกาย ทองแดงจะก่อความเป็นพิษขึ้น ได้แก่ทำให้เกิดอาการ
คลื่นเหียนอาเจียน ปวดท้อง ท้องเสียเกิดการอักเสบของเนื้อเยื่อในช่องท้อง และกล้ามเนื้อ เลือดออก
ในกระเพาะเกิดโรคโลหิตจาง หัวใจทำงานผิดปกติ ภูมิคุ้มกันร่างกายเสื่อมและเกิดความผิดปกติทา ง
จิต (61) 
  ถ้าได้รับทองแดงติดต่อกันเป็นเวลานานทำให้เกิดพิษเรื้อรัง ตับ และไตทำงานผิดปกติ 
ไม่สามารถขับทองแดงออกได้จนทำให้เกิดโรคที่เรียกว่า โรควิลสัน (Wilson’ Diseases) โดยผู้ป่วยมี
การสะสมทองแดงในตับมากกว่าปกติเนื่องจากร่างกายไม่สามารถขับทองแดงออกทางท่อน้ำดีเข้าสู่
ลำไส้ได้และเมื่อตับมีทองแดงอ่ิมตัว ทองแดงจะแทรกซึมเข้าสู่กระแสเลือดทำให้ทองแดงไปพอกอยู่
ตามอวัยวะต่างๆ ที่สำคัญ เช่น สมอง กระจกตา และไตซึ่งทำให้อวัยวะเหล่านี้พิการได้ ส่วนอาการ
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ภายนอกที่แสดงออก คือกล้ามเนื้อตามร่างกายสั่นอยู่ตลอดเวลา พบอาการกล้ามเนื้อเกร็งมีการไหล
ของน้ำมูก และน้ำลาย ผู้ป่วยพูดจาลำบากแต่ความรุนแรงจะแตกต่างกันในแต่ละคน ขึ้นอยู่กับ
ปริมาณที่สะสมและระยะเวลาที่ได้รับ (62) 
 
ตารางท่ี 3 ความต้องการทองแดงของร่างกาย 
ที่มา : ทองแดง(Copper) ประโยชน์และพิษทองแดง (61) 
 

อายุ ปริมาณทองแดง (mg/day) 

3 - 5 เดือน 0.5-0.7 

  6 - 11 เดือน 0.7-1.0 
1 - 6 ปี 1.0-2.0 

7 - 9 ปี 2.0-2.5 

10 ปี ขึ้นไป 2.0-3.0 
 
แหล่งอาหารที่ให้ทองแดง (61) 
 1. แหล่งอาหารที่มีทองแดงประมาณ 0.3-2.0 mg/100 g หรือมากกว่า ได้แก่ ตับ ไต 
อาหารทะเล เมล็ดธัญพืช และผลไม้เปลือกแข็ง เป็นต้น 
 2. แหล่งอาหารที่มีทองแดงประมาณ 0.1-0.3 mg/100 g ได้แก่ ผัก และผลไม้ทั่วไป 
 3. แหล่งอาหารที่มีทองแดงน้อยกว่า 0.1 mg/100 g ได้แก่ ปลา และไก่ 
 
อาการขาดทองแดง (61) 
 1. เกิดภาวะหรือโรคโลหิตจาง 
 2. เกิดภาวะนูโทรฟีเนีย (neutropenia) และลูโคฟีเนีย (leukopenia) 
 3. เกิดภาวะกระดูกพรุน กระดูกแตกหรือหักง่าย 
 4. หลอดเลือดยืดหยุ่นน้อยลง ทำให้หลอดเลือดแตกง่าย มีภาวะเลือดค่ังในเนื้อเยื่อหรือ
อวัยวะต่างๆ 
 5. ภูมิต้านทานลดต่ำ ติดเชื้อ และป่วยได้ง่าย 
 6. ระดับคอลเลสเตอรอลในเลือดเพ่ิมสูงขึ้น 
 7. เกิดภาวะทนต่อน้ำตาลกลูโคสผิดปกติ 
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 2.7.2 การกําจัดทองแดงในน้ำเสีย 
  ในปัจจุบันประเทศไทยได้ออกกฎหมายกําหนดให้โรงงานอุตสาหกรรมปล่อยน้ำทิ้งที่มี
ปริมาณทองแดงได้ไม่เกิน 2 mg/l โดยทองแดงในน้ำเสียนั้นจะพบอยู่ในหลายรูปแบบ เนื่องจาก
กระบวนการทางเคมีและการผลิตที่แตกต่างกัน ซึ่งอาจอยู่ในรูปของเกลือหรือตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้ 
ต้องเลือกใช้วิธีที่มีความเหมาะสมในการกําจัด ส่วนมากจะนิยมใช้วิธีทำให้ตกตะกอนหรือการนํา
กลับมาใช้ใหม่ ซึ่งประกอบ ด้วยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) การระเหย 
(evaporation) และกระบวนการทางไฟฟ้า (electrodialysis) เป็นต้น การแลกเปลี่ยนไอออนด้วย เร
ซินเป็นวิธีที่มีค่าใช้จ่ายสูง แม้ว่าเรซินที่ใช้แล้วจะสามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้อีกโดยการทำรีเจนเนอเร
ชัน (regeneration) ด้วยกรดแต่เมื่อใช้งานไปนานๆ ประสิทธิภาพของเรซินก็จะค่อยๆ ลดลงจนไม่
สามารถนํากลับมาใช้ได้อีกหรือกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 
(activated carbon) ซ่ึงเหมาะสำหรับน้ำเสียที่มีความเข้มข้นของทองแดงน้อยกว่า 200 mg/L ส่วน
กระบวนการตกตะกอนของทองแดง  ณ  พีเอชที่เป็นด่างด้วยการเติม สารเคมี ได้แก่ โซดาไฟ 
(NaOH)  เพ่ือให้ทองแดงตกตะกอนในรูปคิวปริกไฮดรอกไซด์ (46) 
 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 ด้วยความต้องการเนื้อวัวที่เพ่ิมขึ้นทั่วโลก กระดูกวัวจำนวนมากจึงถูกปล่อยทิ้งเป็นขยะมูล
ฝอย ดังนั้นในการศึกษานี้จึงทำการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของถ่านจากกระดูกวัว (ซี่โครง 
สะบัก สันหลัง และขา) และพฤติกรรมการดูดซับทองแดงในสารละลายที่ เป็นน้ำ ถ่านกระดูกถูกไพ
โรไลซ์ที่อุณหภูมิ 500°C และมีปริมาณเถ้าประมาณ 85.08% แม้ว่าถ่านกระดูกที่ขาจะมีค่าสูงกว่ามาก 
ถ่านกระดูกซี่โครงแสดงพ้ืนที่ผิวจำเพาะที่ใหญ่กว่า (172 m2/g) เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยที่เล็ก
กว่า (7.7 nm) และกลุ่มการทำงานพ้ืนฐานมากกว่าถ่านประเภทอ่ืนๆ ความสามารถในการดูดซับ
สูงสุดแตกต่างกันไปตั้งแต่ 72.53 ถึง 83.71 g/Kg โดยที่กระดูกซี่โครงแสดงลักษณะการดูดซับที่ดีที่สุด 
รองลงมาคือกระดูกสะบัก กระดูกสันหลัง และขา การวิเคราะห์สหสัมพันธ์แสดงให้ เห็นว่า
ความสามารถในการดูดซับของ Cu(II) บนถ่านกระดูกนั้นสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับลักษณะของรูพรุนบน
พ้ืนผิว การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของการดูดซับและลักษณะทางเคมีกายภาพของถ่านบ่งชี้ว่ากลไก
การดูดซับ Cu(II) ในถ่านกระดูกวัวเป็นการดูดซับทางเคมีที่พ้ืนผิวเป็นหลัก จากคุณสมบัติทางเคมี
กายภาพและพฤติกรรมการดูดซับที่แตกต่างกัน ถ่านกระดูกที่ผ่านการไพโรไลซ์จากซี่โครงวัวจึง
เหมาะสมที่สุดสำหรับการใช้งานที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับ ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพใน
การใช้ประโยชน์จากกระดูกสัตว์แบบจำแนก รวมถึงการใช้ถ่านกระดูกคัดเกรดเป็นตัวดูดซับต้นทุนต่ำ
ที่ไม่ต้องผ่านการบำบัดด้วยสารเคมี (63) 
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 ถ่านกระดูกสุกร คือ เศษกระดูกสุกรที่เหลือจากการเผาไหม้ ศึกษาการดูดซับโคบอลต์ต่อ
ถ่านกระดูกสุกร การศึกษาจลนพลศาสตร์แบบกลุ่มแสดงให้เห็นว่าการดูดซึมอย่างรวดเร็วเกิดขึ้น
ในช่วง 5 นาทีแรก และตามมาด้วยกระบวนการแพร่ภายในอนุภาคที่ช้ามาก จลนพลศาสตร์ของการ
ดูดซับเป็นไปตามสมการวินาทีเทียม ซึ่งบ่งชี้กลไกหลายอย่างที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการดูดซับ 
การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับในสภาวะสมดุลแสดงให้ เห็นว่าแบบจำลองไอโซเทอร์มของ 
Freundlich อธิบายข้อมูลการดูดซับได้อย่างน่าพอใจ การปรากฏตัวของไอออนร่วมมีผลยับยั้งการดูด
ซึมโคบอลต์ของถ่านกระดูกอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากทองแดงและสังกะสีมีสัมพรรคภาพกับพ้ืนผิวถ่าน
กระดูกสูงกว่าโคบอลต์ ความเข้มข้นของแคลเซียมในสารละลายและการวิเคราะห์ XRD แสดงให้เห็น
ว่าการแลกเปลี่ยนไอออนเกี่ยวข้องกับการกำจัด Co ออกจากสารละลายในช่วงความเข้มข้นของ
โคบอลต์เริ่มต้นทีแ่น่นอน (64) 
 ผู้คนหลายล้านคนทั่วโลกต้องทนทุกข์ทรมานหรือมีแนวโน้มจะมีปัญหาสุขภาพที่เกิดจาก
ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ในแหล่งน้ำดื่ม หนึ่งในวิธีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและประหยัดต้นทุนใน
การกำจัดฟลูออไรด์คือการใช้ถ่านกระดูก ในการทบทวนนี้ ได้มีการกล่าวถึงคุณสมบัติทางโครงสร้าง
และความสัมพันธ์ในการจับตัวของฟลูออไรด์ไอออนจากแหล่งน้ำต่างๆ ผลของเงื่อนไขการทดลองใน
การเพ่ิมความสามารถในการดูดซับของฟลูออไรด์ไอออนโดยใช้ตัวอย่างถ่านกระดูกได้รับการแก้ไขแล้ว 
ดูเหมือนว่าคุณสมบัติพ้ืนผิวและสภาวะของการสร้างถ่านกระดูก เช่น อุณหภูมิและเวลาที่อยู่อาศัยมี
บทบาทสำคัญในการออกแบบกระบวนการกำจัดฟลูออไรด์ที่เหมาะสมที่สุด อุณหภูมิที่เหมาะสม
สำหรับการกำจัดฟลูออไรด์ดูเหมือนจะอยู่ในช่วง 500–700 °C และเวลาพัก 2 ชั่วโมง นำเสนอการใช้
ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบสมดุลต่างๆ สำหรับกลไกการดูดซับฟลูออไรด์ที่ไม่เข้าใจ ได้มีการอภิปราย
ผลของการดัดแปลงถ่านกระดูกด้วยองค์ประกอบต่าง ๆ และเสนอคำแนะนำเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
การกำจัดต่อไป ต้นทุนการผลิตถ่านกระดูกและระบบบำบัดขนาดใหญ่ยังถูกกล่าวถึงตามข้อมูลที่มีอยู่
จากแหล่งข้อมูลทางวิทยาศาสตร์และการค้า ความท้าทายกับการออกแบบ defluoridation 
ภายในประเทศที่มีอยู่ได้รับการเน้นย้ำและให้คำแนะนำสำหรับการออกแบบแนวคิดใหม่ (4) 
 สารหนู (As) เป็นสารปนเปื้อนที่เกิดขึ้นใหม่ทั่วโลกซึ่งเป็นภัยคุกคามต่อสิ่งแวดล้อมและ
สุขภาพของมนุษย์ ประวัติโดยสังเขปของการประยุกต์ใช้ถ่านชีวภาพและถ่านกระดูกได้เชื่อมโยงความ
พยายามในการกำจัด As ออกจากน้ำในระดับที่มากพอสมควร การทบทวนเชิงวิพากษ์นี้พยายามให้
ภาพรวมที่ครอบคลุมเป็นครั้งแรกเกี่ยวกับศักยภาพของชีวภาพและกระดูกถ่านในการตรึงอนินทรีย์ใน
น้ำ มันพยายามที่จะเสนอการประเมินอย่างมีเหตุผลของสิ่งที่มีอยู่และสิ่งที่ต้องทำในการวิจัยในอนาคต
โดยนัยสำหรับความเป็นพิษของความเสี่ยงต่อสุขภาพของมนุษย์ผ่านการสัมผัสกับน้ำที่ปนเปื้อนอย่าง
เฉียบพลันและเรื้อรัง ถ่านชีวภาพและถ่านกระดูกได้รับการยอมรับว่าเป็นทางเลือกที่น่าสนใจสำหรับ
ถ่านกัมมันต์เนื่องจากต้นทุนการผลิตและการกระตุ้นที่ต่ำกว่า การปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวด้วยวิธีการทาง
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เคมีถูกนำมาใช้เพ่ือปรับปรุงความสามารถในการดูดซับสำหรับสปีชีส์ที่มีประจุลบ ความซับซ้อนของ
พ้ืนผิว การแลกเปลี่ยนไอออน การตกตะกอน และปฏิกิริยาไฟฟ้าสถิตเป็นกลไกหลักที่เกี่ยวข้องกับ
การดูดซับ As ลงบนพ้ืนผิวถ่าน อย่างไรก็ตาม ปฏิกิริยาระหว่างถ่านของสารหนูกับกระดูกชีวภาพ
พร้อมกับพันธะเคมีเพ่ือกำจัด As เช่นเดียวกับในสารละลายที่เป็นน้ำยังคงเป็นประเด็นถกเถียงกันอยู่ 
ดังนั้น กลไกที่นำเสนอจำเป็นต้องได้รับการพิจารณาเพ่ิมเติมโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ขั้นสูง เช่น 
เอกซเรย์ซินโครตรอน การย้ายเทคโนโลยีนี้จากขั้นตอนในห้องปฏิบัติการไปสู่การใช้ งานในระดับ
ภาคสนามเป็นสิ่งจำเป็นเร่งด่วนเพ่ือสร้างการลดผลกระทบด้านน้ำดื่มอย่างยั่งยืนในระดับโลก (65) 
 ในงานนี้ ได้พัฒนาตัวดูดซับ VOCs ที่มีประสิทธิภาพมากจากเศษกระดูกวัว หลังจากไพโรไล
ซิสที่ 450 °C ถ่านของกระดูกได้รับการบำบัดโดย H3PO4 เพ่ือปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวและเปิดใช้งานโดย 
K2CO3 ตามลำดับ วัสดุที่เตรียมแสดงคุณลักษณะโดยไอโซเทอร์มการดูดซับ N2, SEM, FT-IR และ 
XPS นอกจากนี้ยังศึกษาพฤติกรรมการดูดซับ/การคายและการเกิดใหม่ของ VOCs ผลลัพธ์แสดงให้
เห็นว่าการปรับเปลี่ยน H3PO4 สามารถเร่งกระบวนการดูดซับได้อย่างมีประสิทธิภาพ และหลังจาก
การเปิดใช้งาน K2CO3 พบว่ามีโครงสร้างรูพรุนแบบลำดับชั้นใหม่ที่มีปริมาณรูพรุนรวมสูงเป็นพิเศษที่ 
2.807 cm3/g ความสามารถในการดูดซับเฉพาะสำหรับ VOC ทั่วไปถึง 13.03 mmol/g ซึ่งสูงกว่า
ข้อมูลวรรณกรรมภายใต้เงื่อนไขเดียวกันมาก การทดสอบการดูดซับโทลูอีนแบบคงที่บนถ่าน
กระดูกกัมมันต์ที่เตรียมไว้เผยให้เห็นว่าโครงสร้างแบบลำดับชั้นได้จัดเตรียมตำแหน่งการดูดซับ
มากมาย และพฤติกรรมการดูดซับสามารถอธิบายได้ดีโดยแบบจำลองอันดับสองหลอก อัตราส่วนการ
ดูดซับแบบไดนามิกคงที่เพ่ิมข้ึนจาก 70.31% เป็น 78.62% เนื่องจากความต้านทานการถ่ายโอนมวล
น้อยลงโดยการปรับเปลี่ยนพื้นผิว (66) 
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บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 
3.1 สถานที่ทำการวิจัย 
  การเตรียมถ่านไบโอชาร์จากกระดูกวัวและกระดูกหมู ดำเนินการที่ตึกคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ 
  การทดลองวิจัย ดำเนินการที่ห้ องปฏิบัติการ สาขาวิศวกรรมสิ่ งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
  การวิเคราะห์หาค่าพ้ืนที่ผิว ขนาดและปริมาตรจำเพาะของรูพรุน ดำเนินการที่ตึกศูนย์
เครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยมหาสารคามและการศึกษาลักษณะโครงสร้างทางเคมีและกายภาพของ
ถ่านชาร์ที่เตรียมได้การถ่ายภาพของถ่านชาร์จากกระวัวและหมูที่เตรียมได้ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope ; SEM) ดำเนินการที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
3.2 การเตรียมถ่านชาร์หรือไบโอชาร์ (Biochar) ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า (slow 
pyrolysis) 
  3.2.1 อุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
 3.2.1.1 เตาเผาไร้อากาศเผาไหม้สมบูรณ์ (Pyrolysis with Afterburning Process) ดัง
  แสดงในภาพประกอบ 17 
 3.2.1.2 แก๊สหุงต้มใช้ทำความร้อน  
  3.2.2 สารเคมีและวัตถุดิบ 
 3.2.2.1 กระดูกวัวและหมูจาก อำเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม  
 3.2.2.2 เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตำแหน่ง 
 3.2.2.3 เครื่องวัดความเป็นกรดเบส (pH Meter) 
 3.2.2.4 เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
 3.2.2.5 ควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) 
 3.2.2.6 เครื่องเขย่า (Shaker) 
 3.2.2.7 กระดาษกรอง GF/C 
 3.2.2.8 ชุดกรอง ประกอบด้วย กรวยบุซเนอร์ ความจุ 100 ลบ.ซม. และขวดกรอง 
 3.2.2.9 ขวดชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 3.2.2.10 จุดปิดแก้ว (Glass stopper) 
 3.2.2.11 ปากคีบ (Forceps pointed end) 
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  3.2.3 วิธีการทดลอง  
 3.2.3.1 การเตรียมถ่านกระดูกวัวและหมู 
 - นำกระดูกโคและสุกรที่ได้ไปต้มทำให้สุก หลังจากนั้นนำมาเลาะเนื้อออกจาก
กระดูกให้หมดหรือทำให้เหลือเนื้อน้อยที่สุดแล้วนำกระดูกที่ผ่านการต้มและเลาะแล้วไปล้างด้วยน้ำ
สะอาด ตากให้แห้งแล้วนำไปชั่งน้ำหนักก่อนเผา  
 - น ำ ไป เผ าด้ ว ย เต า เผ าไร้ อ าก าศ เผ าไห ม้ แบ บ สม บู รณ์  (Pyrolysis with 
Afterburning Process) ขนาดเตาเผามีเส้นผ่านศูนย์กลาง (Diameter) ประมาณ 60 เซนติเมตร 
ความสูงประมาณ 2.5 เมตร ดังแสดงในภาพประกอบ 17 
 - เผาโดยใช้กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า (slow pyrolysis) ที่อุณหภูมิ 300, 400 
และ 500 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 1 ชั่วโมง (โดยจะเริ่มจับเวลาตั้งแต่เริ่มการเผา) โดยมีอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนอยู่ที่ 5 นาที ต่อ 10 องศาเซลเซียส 
    - หลังเผาครบ 1 ชั่วโมง รอให้อุณหภูมิเย็นลง (Cool down) จนอณุหภูมิต่ำกว่า 50 
องศาเซลเซียล จึงจะสามารถเปิดเตาเผาได้ หากอุณหภูมิยั งสูงอยู่จะไม่สามารถเปิดเตาเผาได้ 
เนื่องจากเมื่ออุณภูมิในเตาเผาที่สูงอยู่ไปเจอกับออกซิเจนในอากาศจะทำให้เกิดไฟลุกขึ้นมาอีกรอบได้ 
เปิดเตาเผาแล้วจะได้ถ่านชาร์จากกระดูกวัวและหมู หลังจากนั้นนำมาชั่งน้ำหนักหลังการเผาไหม้
สมบูรณ์เสร็จแล้ว 
 - นำถ่านไบโอชาร์จากกระดูกวัวและหมูที่ได้จากการเผามาแช่และล้างด้วยน้ำสะอาด
เพ่ือขจัดคราบเขม่าถ่านหรือเศษเถ้าถ่านที่ติดถ่านไบโอชาร์วัวและหมู 
 - ผึ่งให้แห้งจากนั้นนำเก็บไว้ในโถดูดความชื้น  
 - ร่อนถ่านผ่านตะแกรงร่อนขนาดมาตรฐาน (Sieve) ขนาด 600 ไมโครเมตร 
 - นำไปใช้ในการทดลองขัน้ต่อไป 
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ภาพประกอบ 16 ภาพกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและ
หมู 

 

 

ภาพประกอบ 17 เตาเผาไร้อากาศเผาไหม้แบบสมบูรณ์ (Pyrolysis with Afterburning Process) 
ที่มา : มหาวิทยาลัยราชภัฏชยัภูมิ 
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ภาพประกอบ 18 กระดูกวัวและหมูที่ตากแห้งแล้ว (ก่อนนำไปเผา) 
 

3.3 การศึกษาลักษณะโครงสร้างของถ่านชาร์หรือไบโอชาร์ (Biochar) 
  3.3.1 อุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
 3.3.1.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ 
Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-ray (EDX) ลักษณะตัวอย่างที่
ทำการทดสอบ : ปริมาณตัวอย่างที่ต้องเตรียมเพ่ือทำการวิเคราะห์ หากเป็นแบบผง ใช้เพียงเล็กน้อย
เท่านั้น หากเป็นของแข็ง ควรเตรียมมาโดยมีขนาดไม่เกิน 3 ลูกบากศก์เซนติเมตรแล้วแต่ ภาชนะที่
รองรับด้วย (มีขนาดเล็กจะดีกว่า เนื่องจากตัวอย่างจะสามารถถ่ายเทอิเล็กตรอนลงกราวด์ได้ดีกว่า
ป้องกันการ (Charging effects) ถ้าชิ้นงานตัวอย่างไม่นําไฟฟ้าอาจต้องมีการเคลือบผิวตัวอย่างด้วย
ทองหรือคาร์บอน 
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ภาพประกอบ 19 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ 
Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-ray (EDX) 

ที่มา : ศูนย์เครื่องมือกลางมหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 

 3.3.1.2 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ X-Ray Diffractometer (XRD) สาร
ตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์โดยทั่วไปจะอยู่ในรูปของแข็งท่ีเป็น
ผงขนาดเล็กกว่า 45 ไมครอน (325 เมช) ปริมาณผงตัวอย่างที่เหมาะสมประมาณ 1-2 กรัม (หาก
ตัวอย่างมีน้อย สามารถอัดบนแผ่นวางตัวอย่างแบบ zero background ได้) และอัดด้วยแรงกระทำ
สม่ำเสมอเท่ากันทุกทิศทาง บริเวณผิวหน้าของตัวอย่างต้องเรียบสม่ำเสมอ ตัวอย่างที่ดีต้องมีการ
จัดเรียงตัวของผลึกอย่างอิสระ (random orientation) หากตัวอย่างเป็นก้อน ต้องตัดและขัดหน้า
ตัวอย่างให้เรียบ ขนาดก้อนตัวอย่างประมาณ 10 x 10 เซนติเมตร การเตรียมตัวอย่าง ที่ดีมีผลมากต่อ
ผลการวิเคราะห์เช่น หากบดตัวอย่างละเอียดเกินไปจะทําลายโครงสร้างผลึกหรือหากใช้แรงอัด
ตัวอย่างมากเกินไปจะทําให้เกิด PreferredOrientation ขึ้นได ้
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ภาพประกอบ 20 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ X-Ray Diffractometer (XRD)  
ที่มา : สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (67) 

 
 3.3.1.3 เครื่องฟลู เรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรไมโครสโคป Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ตัวอย่างที่จะนํามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR จะอยู่ใน
สถานะของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซก็ได้ โดยส่วนใหญ่จะในรูปของแข็ง มีวิธีการเตรียมดังนี้  
  1. บดตัวอย่างให้มีความละเอียด 
  2. ผสมตัวอย่างเข้ากับ KBr ในโกร่งบดสาร โดยให้ตัวอย่างมีความเข้มข้น ประมาณ 
0.01 เปอร์เซ็นต์ และบดสารให้ละเอียดโดยให้มีการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ 
  3. ใส่ตัวอย่างที่บดแล้วลงในแม่พิมพ์และนําไปอัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก ให้มีความ
ดันประมาณ15,000 ทิ้งไว้ 1-2 นาที  
  4. ถอดตัวประกบแม่พิมพ์ออก ตัวอย่างจะติดอยู่ที่แม่พิมพ์มีลักษณะเป็นวงกลมใส 
และตัวอย่างจะกระจายอยู่บน KBr แล้วนําตัวอย่างเข้าเครื่อง FTIR ได้เลย 
  5. การทําความสะอาดแม่พิมพ์ใช้ช้อนตักสารสแตนเลส ขูดตัวอย่างออกมา เช็ดด้วย
กระดาษทิชชูและล้างด้วยอะซิโตนแล้วทิ้งไว้ให้แห้ง 
 



 

 

  46 

 
 

ภาพประกอบ 21 เครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรไมโครสโคป Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FTIR) 

ที่มา : สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน(องค์การมหาชน) กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (68) 
 

 3.3.1.4 เครื่องวัด พ้ืนที่ ผิ วและความเป็นรูพรุนของตัวอย่าง Surface area and 
porosity analyzer (BET) เป็นการวิเคราะห์พื้นผิวและการกระจายของรูพรุน ปริมาตรของรูพรุน ใน
แบบต่างๆด้วยวิธีให้ตัวอย่างมีการดูดซับหรือคายก๊าซ เพ่ือวิเคราะห์หาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรู
พรุน พ้ืนที่ผิวของผงตัวอย่างโดยอาศัยหลักการของ Volumetric gas adsorption method เช่น N2 
, Ar2 , CO2 , H2 และก๊าซไม่กัดกร่อนอ่ืน ๆ BET เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนของตัวอย่าง 
Surface area and porosity analyzer (BET) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หาค่าพ้ืนที่ผิว (Surface 
area) ของสารที่ต้องการวิเคราะห์โดยอาศัยเทคนิคการแทนที่พ้ืนที่ผิว หรือรูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน 
ปริมาณตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ประมาณ 0.3-0.5 กรัม สถานะของแข็ง เช่น อนุภาคผง เม็ด 
แผ่นฟิล์ม เป็นต้น ต้องไม่ฟุ้งกระจายมากและไม่มีส่วนประกอบของน้ำมันหากเป็นตัวอย่างอัดเม็ด
จะต้องมีเส้นผ่าศูนย์กลางไม่เกิน 5 มิลลิเมตร และต้องทำการอบตัวอย่างมาก่อน 
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ภาพประกอบ 22 เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนของตัวอย่าง Surface area and porosity 
analyzer (BET) 

ที่มา : สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน(องค์การมหาชน) กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี(69) 
 
3.4 ความสามารถในการดูดซับ  
  ความสามารถในการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห์ทองแดงเตรียมในสารละลายกรดที่มีค่า pH ไม่
เกิน 2 ของถ่านชาร์จากกระดูกวัวและหมู หาได้จากการเปรียบเทียบปริมาณทองแดงก่อนและหลัง
การดูดซับด้วยถ่านชาร์จากกระดูกวัวและหมู ประสิทธิภาพของการดูดซับโลหะทองแดง คำนวณจาก
สมการ 
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 เมื่อ  qe  คือ ปริมาณของโลหะหนักท่ีถูกดูดซับต่อน้ำหนักตัวดูดซับ 
  C0  คือ ความเข้มข้นโลหะหนัก (mg/L) เริ่มต้น  
  Ce  คือ ความเข้มข้นโลหะหนัก (mg/L) ที่สมดุล 
  V  คือ ปริมาตรของสารละลาย (L) 
  Mass คือ น้ำหนักของตัวดูดซับ (g) 
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3.5 วิธีการทดลอง 
การทดลองเป็นการทดสอบในระบบแบบแบทช์  (Batch system) ทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง 

(triplicate experiments) 
 
 3.5.1 การทดลองหาปริมาณถ่านไบโอชาร์ที่เหมาะสมต่อการดูดซับ 

- ชั่งถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและกระดูกหมูปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 
g โดยใช้เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง 

- เติมลงในขวดรูปชมพู่ที่มีความเข้มข้นของทองแดงสังเคราะห์ 100 mg/L ปริมาตร 
100 mL 

- ทิ้งไว้ 24 hr. จากนั้นกรองผ่านกระดาษกรอง GF/C เพ่ือแยกตัวดูดซับ 
- นำมาวัดค่าการดูดกลืนแสง แสงด้วย UV-spectrophotometer  
- นำค่าที่ได้มาคำนวณหาความสามารถในการดูดซับโดยใช้สมการที่ 3.1 

3.5.2 การทดลองหาความเข้มข้นโลหะหนักทองแดงท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับ 
- ชั่งถ่านชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูดวัวและกระดูกหมูปริมาณ 2 g โดยใช้เครื่องชั่ง

ทศนิยม 4 ตำแหน่ง  
- เติมลงไปในขวดรูปชมพู่ที่มีการปรับความเข้มข้นของทองแดงสังเคราะห์  0, 20, 40, 

60, 90, 120, 150, 200 และ 250 mg/L โดยมีปริมาตร 100 mL  
- ทิ้งไว้ 24 hr. จากนั้นกรองผ่านกระดาษกรอง GF/C เพ่ือแยกตัวดูดซับ  
- นำมาวัดค่าการดูดกลืนแสง แสงด้วย UV-spectrophotometer  
- นำค่าที่ได้มาคำนวณหาความสามารถในการดูดซับโดยใช้สมการที่ 3.1 

3.5.3 การทดลองหาระยะเวลาที่เหมาะสมกับการดูดซับ 
- ทำการชั่งถ่านชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและกระดูกหมู ปริมาณ 2 g   
- ใส่ในขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flack)  ขนาด 250 mL เติมสารละลายมาตรฐาน

สารละลายกรดคอปเปอร์ซิเตรทเข้มข้น 100 mg/L ปริมาตร 100 mL  
- ทิ้งไว้เป็นเวลา 0, 10, 20, 30, 40, 60, 90, 120, 150 และ 180 min  
- กรองผ่านกระดาษกรอง GF/C เพ่ือแยกตัวดูดซับ  
- ทำการวัดค่าการดูดกลืนแสง แสงด้วย UV-spectrophotometer ที ่
- นำค่าที่ได้มาคำนวณหาความสามารถในการดูดซับโดยใช้สมการที่ 3.1 

 3.5.4 การทดลองค่าพีเอชที่มีผลต่อการดูดซับ 
- เตรียมสารละลายมาตรฐานสารละลายกรดคอปเปอร์ซิเตรทเข้มข้น 100 mg/L 

ปริมาตร 100 mL ใส่ในขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flack)  ขนาด 250 mL 
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- ปรับค่า pH ให้อยู่ที่ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 โดยใช้เครื่อง pH Meter 
- ชั่งถ่านชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและกระดูกหมู ปริมาณ 2 g เติมถ่านลงขวดรูป

ชมพู่ (Erlenmeyer flack)  ขนาด 250 mL ที่เตรียมไว้ 
- ทิ้งไว้ 24 hr. จากนั้นกรองผ่านกระดาษกรอง GF/C เพ่ือแยกตัวดูดซับ  
- นำมาวัดค่าการดูดกลืนแสง แสงด้วย UV-spectrophotometer  
- นำค่าที่ได้มาคำนวณหาความสามารถในการดูดซับโดยใช้สมการที่ 3.1 

3.5.5 การทดลองอณุหภูมิที่มีผลต่อการดูซับ 
- ชั่งถ่านชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูดวัวและกระดูกหมูปริมาณ 2 g โดยใช้เครื่องชั่ง

ทศนิยม 4 ตำแหน่ง  
- เติมลงไปในขวดรูปชมพู่ที่มีการปรับความเข้มข้นของทองแดงสังเคราะห์  0, 20, 40, 

60, 90, 120, 150, 200 และ 250 mg/L โดยมีปริมาตร 100 mL  
- ทำการควบคุมอุณหภูมิที่ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส โดยใช้เครื่อง 

Water Barth 
- ทิ้งไว้ 24 hr. จากนั้นกรองผ่านกระดาษกรอง GF/C เพ่ือแยกตัวดูดซับ  
- นำมาวัดค่าการดูดกลืนแสง แสงด้วย UV-spectrophotometer  
- นำค่าที่ได้มาคำนวณหาความสามารถในการดูดซับโดยใช้สมการที่ 3.1 

 
3.6 ไอโซเทอมของการดูดซับ  
  ไอโซเทอมการดูดซับ (adsorption isotherm) อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นที่
สมดุลกับจำนวนของตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ที่มีการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ สำหรับการดูดซับตัวถูก
ละลายบนผิวแข็งจะเป็นตามความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลายที่
ภาวะสมดุลที่อุณหภูมิใดๆ 
  นำผลที่ได้จากการทดลอง ข้อ 3.5.2 ไปหาความเข้มข้นที่เหลืออยู่คำนวณความสามารถใน
การดูดซับต่อเวลา และศึกษากลไกการดูดซับด้วยสมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir 
isotherm) ,ไอ โซ เทอมแบบ ฟรุนดิ ส  (Freundlich isotherm) ,ไอ โซ เทอมแบบ ทอธ  (Toth 
isotherm) ,ไอโซเทอมแบบเรดลิค-เพเทอร์สัน (Redlich-Peterson isotherm) ,ไอโซเทอมแบบหลิว 
(Liu isotherm) และไอโซเทอมแบบเทมคิน (Temkin isotherm)  

 
3.7 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption Kinetics) 
 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นการนำผลจากการทดลอง ระยะเวลาการดูดซับและ
ความสามารถในการดูดซับ มาทำการทดสอบแบบจำลองจลนพลศาสตร์ โดยใช้ผลการทดลองจาก ข้อ 
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3.5.3 นำผลที่ได้จากการทดลองไปหาความเข้มข้นที่เหลืออยู่คำนวณความสามารถในการดูดซับต่อ
เวลา 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 
  วิเคราะห์การถดถอยทางสถิติแบบ Nonlinear Regression เพ่ือหาค่าคงที่ในการ
แบบจำลองอัตราการดูดซับโดย การวิเคราะห์ข้อผิดพลาด (Error analysis) ผลรวมกำลังสองความ
คลาดเคลื่อน (Residual Sum of Squares Error, SSE) สี่ เหลี่ยมจัตุรัสที่ลดลง (Reduced Chi 
square, Reduced 2χ ) สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2R (Coefficient of determination, 2R  ) 
(Minimize Residual Root Mean Square Error RMSE) โดยใช้โปรแกรม OriginPro 
 
3.8 เทอร์โมไดนามิคการดูดซับ (Thermodynamic) 
 นำผลการทดลองที่สภาวะเหมาะสมจาก ข้อ 3.5.5 มาใช้ในการคำนวณเทอร์โมไดนามิคการ
ดูดซับที่ อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่  อุณหภูมิ  25 , 35 และ 45 องศาเซลเซียส โดยคำนวณค่าการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ G  (70) ได้จากสมการที่ (3.2) 
 

    LG RTInK = −     (3.2)  
 
 เมื่อ R คือ ค่าคงที่ของแก๊สมีค่าเท่ากับ 8.314 จูล/โมล องศาเคลวิน และ T คือ อุณหภูมิ
สมบรูณ์ (องศาเคลวิน) ค่าการเปลี่ยนแปลง enthalpy ( H ) และการเปลี่ยนแปลง entropy (

S ) คำนวณได้จากค่าความชัน และจุดตัดแกน y จากการสร้างกราฟระหว่าง lnKL กับ 1/T (70) 
ดังแสดงในสมการที่ (3.3) 
 
 
 

    
( )

I L

S H
nK

R RL

 
= −    

 (3.3) 
 
  เมื่อ KL  คือ ค่าคงท่ีสมดุลของเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับ  
   G  คือ พลังานอิสระของกิบส์เฉลี่ย (KJ/mol)  
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   H   คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี (KJ/mol) 

   S  คือ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (KJ/mol) 
   R คือ ค่างคงที่ของแก๊ส (8.314 KJ/mol) 
   T  คือ อุณหภูมิคงที่ในหน่วยเคลวิน (K)
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บทที่ 4 
อภิปรายผลการทดลองงานวิจัย 

 
4.1 ลักษณะทางกายภาพของกระดูกวัวและหมูก่อนและหลังผ่านกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 
 
 กระดูกที่นำมาจากโรงฆ่าสัตว์และร้านอาหารที่ตั้งอยู่ในบริเวณ อำเภอกันทรวิชัย จังหวัด
มหาสารคาม ของประเทศไทย นำกระดูกวัวและหมูมาเผาด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 
กระบวนการนี้เริ่มจากนำวัตถุดิบมาทำความสะอาดด้วยน้ำประปาและทำความสะอาดจนไม่มีสิ่งติดอยู่
ภายในกระดูกวัวและกระดูกหมู ตากกระดูกวัวและหมูให้แห้งด้วยอุณภูมิห้อง ตามภาพประกอบที่ 23 
หลังจากนั้น กระดูกที่ถูกทำความสะอาดจะถูกย้ายไปยังเครื่องปฏิกรณ์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) 
60 cm และความสูง (H) 2.5 m เพ่ือเผาด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า โดยทำการชั่งน้ำหนัก
ก่อนนำไปเผา 1 Kg ต่อการนำไปเผาแต่ละอุณหภูมิ อุณหภูมิที่ใช้ในแต่ละรอบเท่ากับ 300 oC 400 oC 
และ 500 oC เป็นเวลา 1 hr. หลังจากเผาด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าเสร็จในแต่ละรอบเวลา
จะต้องปล่อยให้เย็นลงมาที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นถ่านที่เตรียมไว้จะถูกบดให้กลายเป็นถ่านผงและเก็บ
ไว้ในเครื่องดูดความชื้นเพ่ือการสังเกตคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของมันต่อไปได้ด้วยงานวิจัยที่ทำ
อย่างใกล้ชิด 
  ลักษณะของกระดูกวัวก่อนนำไปเผากระดูกวัวมีลักษณะเป็นชิ้นขนาดใหญ่หนา มีความแข็ง 
สีขาว เมื่อนำไปเผาด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าเสร็จ ลักษณะกระดูกวัวหลังจากเผาจะ มี
ลักษณะสีดำมันวาวเกิดจากน้ำมันที่อยู่ภายในกระดูก ลักษณะเป็นถ่านทั้งชิ้น รูปร่างยังคงเป็นเหมือน
กระดูกแบบก่อนเผา มีความเปราะมากขึ้น เมื่อนำมาทุบหรือบดให้เป็นผงถ่านไบโอชาร์จะมีลักษณะ
เป็นผงสีดำ และมีบางส่วนที่ยังคงเป็นเม็ดขนาดเล็กเนื่องจากถ่านไบโอชาร์วัวมีความแข็งทุบได้ไม่ค่อย
ละเอียด ส่วนลักษณะของกระดูกหมูก่อนเผาจะมีลักษณะเป็นสีขาวออกเหลือง มีขนาดความยาวเท่า
ฝามือเป็นชิ้นไม่ใหญ่มาก มีความแข็งและค่อนข้างเหนียว เมื่อผ่านกระบวนการเผาไพโรไลซิสแบบช้า
จะมีลักษณะเป็นถ่านทั้งชิ้น มีสีดำด้าน มีความเปราะแตกง่าย สามารถทุบหรือบดได้ง่ายเนื่องจากมี
ความเปราะและเมื่อทุบหรือบดเสร็จแล้วเป็นผงสีดำสนิท ไม่มีสีขาวปน จากการเปรียบเทียบลักษณะ
ทางกายภาพของกระดูกวัวและหมูก่อนเผามีลักษณะแตกต่างกันที่ขนาดของกระดูกทั้งสองชนิด 
ลักษณะสีของกระดูกวัวมีสีขาวส่วนกระดูกหมูมีสีขาว-เหลือง และลักษณะทางกายภาพของถ่านไบ
โอชาร์วัวและหมูมีลักษณะแตกต่างกันที่ความเป็นมันวาวของถ่านไบโอชาร์วัว ส่วนถ่านไบโอชาร์หมูจะ
ไม่มีความมันวาว เนื่องจากถ่านไบโอชาร์หมูมีน้ำมันในตัวกระดูกน้อยกว่าถ่านไบโอชาร์วัว แต่ทั้งนี้
ถ่านไบโอชาร์วัวและหมูมีลักษณะของรูปร่างหลังจากการเผาที่เหมือนกันคือยังคงสภาพความเป็น
กระดูกก่อนเผาได้อย่างเหมือนเดิม และเมื่อทำการทุบหรือบดถ่านไบโอชาร์ทั้งสองชนิด สามารถบด
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ถ่านไบโอชาร์หมูได้ละเอียดกว่าถ่านไบโอชาร์วัวเนื่องจากถ่านไบโอชาร์วัวเป็นชิ้นใหญ่และมีความแข็ง
มากกว่าถ่านไบโอชาร์หมู 
 

 
 

ภาพประกอบ 23 ภาพถ่ายวัตถุดิบ 
 : ก) กระดูกวัว, ข) ถ่านไบโอชาร์วัว, ค) ถ่านไบโอชาร์วัวชนิดเม็ด, ง) กระดูกหม,ู จ) ถ่านไบโอชาร์หมู 

และ ฉ) ถ่านไบโอชาร์หมูชนิดเม็ด 
 

4.2 ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านโบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมู 
 
 4.2.1 ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างด้วย Scanning Electron Microscopy (SEM) 
  Scanning Electron Microscopy (SEM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ใช้เพื่ออธิบายสัณฐานวิทยาและองค์ประกอบของวัสดุในระดับไมโครและระดับนาโน ช่วยในการศึกษา
ลักษณะโครงสร้างของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมู จากการศึกษาภาพที่มีความ
ละเอียดสูงของพ้ืนผิวถ่านไบโอชาร์วัวและหมูที่เตรียมได้ สามารถตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของ
โครงสร้าง แสดงดังภาพประกอบ 24 โดยลักษณะพ้ืนผิวของถ่านไบโอชาร์วัวก่อนเผามีลักษณะเป็นมัน
วาว ไม่มีรูพรุน ถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 300 oC มีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ ไม่ขรุขระ เป็นมันวาว มีรู
พรุนเล็กน้อย ถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 400 oC มีลักษณะพ้ืนผิวขรุขระลักษณะเหมือนรากต้นไม้ ไม่
เรียบเนียน ไม่มีความมันวาว มีรูพรุนเล็กน้อย และถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 500 oC มีลักษณะ
พ้ืนผิวขรุขระ ไม่เรียบเนียน ไม่มีความมันวาว แต่เกิดรูพรุนเยอะขึ้นและมีขนาดรูพรุนที่ใหญ่ขึ้น  
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  ภาพประกอบ 25 แสดงถึงพ้ืนผิวของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกหมู กระดูกหมู
ก่อนเผาด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้ามีลักษณะเป็นเส้น พ้ืนผิวไม่เรียบเนียนขรุขระ เป็นมันวาว 
มีความเหนียว ไม่มีรูพรุน ถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 300 oC และ 400 oC มีลักษณะพ้ืนผิวขรุขระ
ลักษณะเหมือนรากต้นไม้ ไม่เรียบเนียน ไม่มันวาว มีรูพรุนเล็กน้อย และถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 
500 oC มีลักษณะพ้ืนผิวขรุขระ ไม่เรียบเนียน มีรอยเส้นแตกขนาดใหญ่ ไม่มันวาว มีรูพรุนเพียง
เล็กน้อย จากคำอธิบายข้างต้นแสดงให้เห็นถึงพ้ืนผิวของวัสดุของถ่านไบโอชาร์วัวและหมูว่ามีลักษณ
พ้ืนผิวไม่มันวาว ไม่เรียบและมีความขรุขระ แต่ภาพเผยให้เห็นถึงการเพ่ิมขึ้นของความพรุน สรุปได้ว่า
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาแสดงให้ว่าอุณหภูมิมีผลต่อการเปลี่ยนของโครงสร้างและรูพรุน ซึ่งส่งผลต่อ
การนำไปบำบัดมลพิษต่างๆได้ เช่น โลหะหนักแคดเมียม (71) โลหะหนักสังกะสี (72) บำบัดฟลูออไรด์
ในน้ำบาดาล (73) หรือแม้กระทั่งการนำมาปรับปรุงดิน (74)    
 

   
(ก) 

   
(ข) 

   
(ค) 
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(ง) 
 

ภาพประกอบ 24 SEM สำหรับถ่านไบโอชาร์ 
: ก) กระดูกวัวก่อนเผาด้วยกระบวนการไพโรไลซิส ข) ถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 300 oC ค) ถ่านไบ

โอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 400 oC และ ง) ถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 500 oC 
 

   
(ก) 

   
(ข) 

   
(ค) 
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(ง) 

ภาพประกอบ 25 SEM สำหรับถ่านไบโอชาร์ 
: ก) กระดูกหมูก่อนเผาด้วยกระบวนการไพโรไลซิส ข) ถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 300 oC ค) ถ่านไบ

โอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 400 oC และ ง) ถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 500 oC 
 
  4.2.2. ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างด้วย Energy Dispersive X-ray (EDX) 
  Energy Dispersive X-ray (EDX) คือ เทคนิคการวิเคราะห์สารโดยใช้รังสีเอ็กซ์ (X-ray) 
ซึ่งมีการแบ่งพลังงาน (energy dispersive) เพ่ือตรวจวัดสารที่อยู่ในตัวอย่าง โดยใช้การวิเคราะห์การ
กระจายของพลังงานของรังสีเอ็กซ์ที่สะท้อนกลับมาหลังจากกระทบกับตัวอย่างนั้นๆ EDX ช่วยในการ
หาข้อมูลเกี่ยวกับปริมาณและระบุชนิดของธาตุที่ประกอบอยู่ในตัวอย่าง ซึ่งในภาพประกอบ 26 แสดง
ถึงปริมาณและระบุชนิดของธาตุที่อยู่ในกระดูกวัว กระดูกหมูและถ่านไบโอชาร์วัวและหมู ประกอบไป
ด้วยธาตุ คาร์บอน (C) ออกซิเจน (O) แคลเซียม (Ca) ฟอสฟอรัส (P) อลูมิเนียม (Al) และธาตุอ่ืนๆ 
อีกเล็กน้อย ซึ่งปริมาณธาตุที่อยู่ภายในกระดูกวัวมีประมาณ 17.64%, 39.73%, 30.56%, 9.96%, 
0.65%, และ 1.46% ตามลำดับ ปริมาณธาตุในไบโอชาร์วัว 300 oC  มีประมาณ 25.67%, 39.16%, 
22.30%, 9.21%, 0.53% และ 3.13% ตามลำดับ ปริมาณธาตุในไบโอชาร์วัว 400 oC ประมาณ 
50.68%, 25.75%, 14.05%, 4.07%, 4.42% และ 1.03% ตามลำดับปริมาณธาตุในไบโอชาร์วัว 
500 oC มีประมาณ 54.35%, 24.97%, 14.46%, 5.35%, 0.56% และ 0.31% ตามลำดับ ปริมาณ
ธาตุที่อยู่ภายในกระดูกหมูมีประมาณ 18.53%, 32.61%, 34.84%, 10.77%, 2.35% และ 0.9% 
ตามลำดับ ปริมาณธาตุในไบโอชาร์หมู 300 oC มีประมาณ 22.93%, 38.90%, 22.52%, 9.01%, 0% 
และ 6.64% ตามลำดับ ปริมาณธาตุในไบโอชาร์หมู 400 oC มีประมาณ 24.90%, 36.00%, 27.04%, 
9.15%, 0.58% และ 2.33% ตามลำดับ และปริมาณธาตุในไบโอชาร์หมู 500 oC มีประมาณ 
42.26%, 29.25%, 17.49%, 5.00%, 0.69% และ 5.31% ตามลำดับ 
  ปริมาณธาตุที่อยู่ภายในกระดูกวัวและหมูก่อนการเผาด้วยกระบวนการไพโรไลซิส
แบบช้าจะมีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนเพียงเล็กน้อย ปริมาณธาตุส่วนใหญ่ที่พบมากที่สุดใน
กระดูกวัวและหมูก่อนเผาคือองค์ประกอบของธาตุแคลเซียม (Ca) และ ออกซิเจน (O) ซึ่งเป็น
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องค์ประกอบหลักที่อยู่ภายในกระดูก (75) ส่วนปริมาณธาตุที่อยู่ในถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 300 oC 
พบว่ามีปริมาณองค์ประกอบของธาตุคาร์บอน (C) เพ่ิมขึ้นจากก่อนการเผาเพียงเล็กน้อยและยังคงมี
องค์ประกอบของธาตุแคลเซียม (Ca) และ ออกซิเจน (O) เป็นหลักอยู่ ปรริมาณธาตุที่อยู่ภายใน
ถ่านไบโอชาร์วัวที่ อุณหภูมิ 400 oC และ 500 oC จะมีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอน (C) สูงเป็นหลัก
แต่ยังคงรักษาองค์ประกอบของธาตุแคลเซียม (Ca) และออกซิเจน (O) ไว้ได้อยู่ เนื่องจากใช้การเผา
ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าจะช่วยรักษาองค์ประกอบของธาตุที่อยู่ภายในตัวอย่างได้ (76) 
เช่นเดียวกันถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 300 oC และ 400 oC จะมีองค์ประกอบของธาตุแคลเซียม 
(Ca) ออกซิเจน (O) และคาร์บอน (C) อยู่เป็นหลัก และองค์ประกอบของธาตุที่อยู่ในถ่านไบโอชาร์หมู
ที่อุณหภูมิ 500 oC พบว่ามีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนสูงที่สุด แสดงให้เห็นว่าไม่ว่าจะเป็นถ่านไบ
โอชาร์จากวัวหรือหมู แต่ก็ยังคงมีองค์ประกอบของแต่ละธาตุอยู่ไม่มีธาตุใดธาตุหนึ่งหายไปเพียงแต่
ปริมาณของธาตุแต่ละธาตุจะแตกต่างกันออกไปตามอุณหภูมิในการเผา โดยเมื่อเผาที่อุณภูมิสูงค่า
คาร์บอนในกระดูกก็จะยิ่งสูงขึ้นตาม 
 

 
 

ภาพประกอบ 26 แสดงองค์ประกอบของธาตุของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมูด้วย
เทคนิค EDX 
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 4.2.3.  ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างด้วย X-Ray diffraction analysis (XRD) 
  X-Ray diffraction analysis (XRD) เป็นเทคนิคทางวิทยาศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกของวัสดุโดยใช้รังสีเอ็กซ์ (X-rays) เพ่ือช่วยในการหาโครงสร้างคริสตัลของสารต่าง ๆ 
รังสีเอ็กซ์จะถูกกระจายหรือสะท้อนจากอะตอมในโครงสร้างคริสตัลตามมุมที่แน่นอน และการวัดการ
กระจายรังสีเหล่านี้จะช่วยในการกำหนดโครงสร้างของสารตัวอย่าง ซึ่งภาพประกอบ 27 แสดงให้เห็น
ถึงลักษณะโครงสร้างผลึกของถ่านไบโอชาร์ของวัวที่เตรียมได้จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 
พบว่ามีจุดพีคเกิดขึ้นจุดที่ 25.80o 31.90o 39.68o 46.55o 49.53o และ 53.05o จุดพีคที่เกิดขึ้นบอก
ถึงลักษณะการผลึกของถ่านไบโอชาร์วัว ซึ่งโครงสร้างผลึกถ่านไบโอชาร์วัวที่เกิดขึ้นมีดังนี้คล้ายกับ
โครงสร้างผลึกแกรไฟต์ (200) โครงสร้างผลึกของ CaO (002 200 220) และโครงสร้างผลึกของ 
Ca(OH)2 (102 110) ซึ่งบ่งบอกถึงธาตุหลักที่เกิดขึ้นหลังจากกระบวนการไพโรไบซิสแบบช้า และ
ภาพประกอบ 28 แสดงถึงลักษณะโครงสร้างผลึกของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกหมูด้วย
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า พบว่าเกิดจุดพีคที่คล้ายกันกับถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัว
โดยมีจุดพีคดังนี้ 25.80o 31.82o 39.78o 46.55o 49.53o และ 52.97o ซึ่งแต่ละจุกบอกถึงลักษณะ
โครงสร้างผลึกของถ่านไบโอชาร์หมู คือมีโครงสร้างผลึกแกรไฟต์ (200) โครงสร้างผลึกของ CaO (002 
200 220) และโครงสร้างผลึกของ Ca(OH)2 (102 110) จากโครงสร้างดังกล่าวพบว่าโครงสร้างที่
เกิดขึ้นบ่งบอกถึงลักษณะโครงสร้างของถ่านไบโอชาร์ (77) ซึ่งลักษณะโครงสร้างของถ่านไบโอชาร์จะ
มีโครงสร้างผลึกของแกรไฟต์ (200) และโครงสร้างผลึกของ CaO (002 200 220) (78) อยู่ภายในตัว
ดูดซับที่เตรียมได ้
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ภาพประกอบ 27 ภาพลักษณะ XRD ของถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 oC 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 ภาพลักษณะ XRD ของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 oC 
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 4.2.4. ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างด้วย  Fourier Transform Infrared 
Spectrometer (FTIR) 
  Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) เป็นเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์
ใช้วิเคราะห์กลุ่มฟังก์ชันภายในถ่านกระดูก เพ่ือระบุข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างของถ่านกระดูก เช่น อัล
เคน แอลกฮอล์ กรดคาร์บอซิลิก และสารประกอบอะโรมาติก ฟังก์ชันเหล่านี้ใช้ประเมินคุณภาพและ
คุณสมบัติของถ่านกระดูกเพ่ือนำไปใช้งานในด้านต่างๆ เช่น การใช้งานด้านสิ่งแวดล้อม จากการศึกษา
ซึ่งสเปกตรัม FTIR ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากวัว โดยแสดงอยู่ใน ภาพประกอบ 29 สเปกตรัม 
FTIR ที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส แสดงแถบการดูดกลืนแสงที่กว้างระหว่าง 2,500 
ถึง 3,300 cm-1 ซึ่งบ่งชี้ถึงการสั่นสะเทือนที่ยืดออกของพันธะ O-H และ C-H ของกรดคาร์บอกซิลิก
และหมู่อัลเคน และที่ 2,918 และ 2,850 cm-1 ปรากฏพีคที่ 1,743 cm-1 มาจากกลุ่มการยืด C=O 
จุดสูงสุดที่ประมาณ 1 ,410 ถึง 1,420 cm-1 บ่งบอกว่ามีหมู่พันธะคู่ เช่น =CH-H ในขณะที่พีค
ประมาณ 1,016-1250 cm-1 เกิดจากการสั่นแบบยืด C-N ของกลุ่มฟังก์ชันเอมีนที่ 1,016 cm-1 และ
สเปกตรัม FTIR ของกระดูกวัวก่อนการเผาด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าพบว่าไม่มีจุดพีคท่ีแสดง
ถึงพันธะที่เกิดขึ้น  
  สเปกตรัม FTIR ของถ่านไบโอชาร์ทีเตรียมได้จากกระดูกหมู แสดงดังภาพประกอบ 30 
มีจุดสูงสุดที่ของพีคที่ชัดเจนระหว่าง 2 ,500 ถึง 3,300 cm-1 จุดสูงสุดที่ 2,913 cm-1 บ่งชี้ถึงการ
สั่นสะเทือนแบบยืดออก O-H ของกลุ่มคาร์บอกซิลิก ช่วงตั้งแต่ 1,650 ถึง 1,590 cm-1 บ่งบอกถึงการ
โค้งงอซึ่งมีลักษณะในกลุ่มเอมีน เช่น N-H ที่มีอยู่ จุดสูงสุดที่ 1,410 cm-1 เกิดจากการสั่นแบบยืด 
=CH-H ของกลุ่มการสั่นสะเทือนแบบยืด O-H ในขณะที่จุดสูงสุดประมาณ 1,016-1,250 cm-1 เกิด
จากการสั่นแบบยืดออกของ C-N ของกลุ่มฟังก์ชันเอมีน และที่ 1,016 cm-1 และจุดสูงสุดที่ 873 cm-

1 บ่ งชี้ ถึ งการสั่ นสะเทือนแบบยืดออกของ C-H ของกลุ่ ม  1 ,2 ,4 -trisubstituted และ 1 ,3 -
disubstituted และสเปกตรัม FTIR ของกระดูกหมูก่อนการเผาด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า
พบว่าไม่มีจุดพีคท่ีแสดงถึงพันธะที่เกิดขึ้น จากพันธะที่เกิดขึ้นของถ่านไบโอชาร์วัวและหมูค่อนข้างเกิด
พันธะในพีคเดียวกันสามารถบอกได้ว่า ลักษณะของพันธะที่เกิดขึ้นไม่ว่าจะเป็นพันธะของกรดคาร์บอก
ซิลิก, หมู่อัลเคน, กลุ่มฟังก์ชันเอมีน, แสดงให้เห็นถึงลักษณะพันธะที่เป็นถ่านไบโอชาร์ (79) โดย
สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับการดูดซับมลพิษทางน้ำได้ เช่น ดูดซับโลหะหนักแคดเมียม (71) ดูดซับเต
ตราไซคลีนที่ปนเปื้อนในน้ำ (80) ดูดซับโลหะหนักสังกะสี (Zn2+) (72) และดูดซับโลหะหนักตะกั่ว 
(81) เป็นต้น  
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ภาพประกอบ 29 ลักษณะ FTIR ของถ่านไบโอชาร์ที่เตียมได้จากกระดูกวัว  

 
 

ภาพประกอบ 30 ลักษณะ FTIR ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกหมู 
 

 4.2.5. ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างด้วย Surface area and porosity analyzer 
(BET) 
  เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนของตัวอย่าง Surface area and porosity 
analyzer (BET) ใช้วัดพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ขนาดของรูพรุน ปริมาตรรูพรุนและบอกถึงลักษณะไอโซเท
อร์มการดูดซับไนโตรเจนของตัวอย่างได้ 
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 4.2.5.1 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ  
  ไอโซเทอร์มการดูดซับมักใช้เพ่ือระบุลักษณะความพรุนและพ้ืนที่ผิวของวัสดุ รวมถึง
ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากระดูกวัวและหมู ไอโซเทอร์มเหล่านี้ให้ข้อมูลศึกษากับพฤติกรรมการดูด
ซับก๊าซไนโตรเจนบนพ้ืนผิวของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากระดูกวัวและหมูที่ความดันต่างกัน ข้อมูล
ที่ได้จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับไนโตรเจนสามารถใช้เป็นตัวกำหนด พ้ืนที่ผิวจำเพาะ 
ปริมาตรรูพรุน และการกระจายตัวขนาดรูพรุน โดยทั่วไปการวิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดูดซับ
ไนโตรเจนจะดำเนินการโดยใช้ทฤษฎีบรูเนาเออร์ -เอ็มเม็ตต์ -เทลเลอร์ (BET) จากการศึกษา
ภาพประกอบ 31 พบว่าไอโซเทอร์มของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวด้วยกระบวนการไพ
โรไลซิสแบบช้า ที่อุณหภูมิ 300 oC ที่อุณหภูมิ 400 oC และ ที่อุณหภูมิ 500 oC แสดงไอโซเทอร์ม 
type III โดยสันนิษฐานว่าการดูดซับมีลักษณะหลัก ๆ ของกระบวนการดูดซับนั้นคือความร้อนของ
กระบวนการดูดซับน้อยกว่าความร้อนของการเปลี่ยนรูปของสารละลายของสารที่ถูกดูดซับ ดังนั้นเมื่อ
กระบวนการดูดซับเกิดขึ้น เกิดการดูดซับเพิ่มขึ้นได้เนื่องจากสารดูดซับสามารถมีปฏิกิริยากับชั้นดูดซับ
ที่ถูกซับไว้มากกว่าการปฏิกิริยากับพ้ืนผิวของสารดูดซับ ซึ่งทำให้การดูดซับเกิดขึ้นได้ง่ายขึ้นแบบ 
multilayer และพ้ืนผิวที่เป็นเนื้อเดียวกัน  
 

  
(ก) (ข) 
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(ค) 
 

ภาพประกอบ 31 ไอโซเทอมของถ่านไบโอชาร์วัวจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 
 : ก) ถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 300 oC ข) ถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 400 oC และ ค) ถ่านไบโอชาร์

วัวที่อุณหภูมิ 500 oC 
 
  จากการศึกษา ภาพประกอบ 32 พบว่าไอโซเทอร์มของถ่านไบโอชาร์หมูที่เตรียมได้
จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า ที่อุณหภูมิ 300  oC 400 oC และ 500 oC แสดงลักษณะไอโซเท
อร์มของ type III เช่นเดียวกันกับถ่านไบโอชาร์วัว เนื่องจากมีลักษณะของกราฟที่คล้ายกันและ
สามารถอธิบายได้ว่า ไอโซเทอร์ม type III จะมีแรงกระทำระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวสารดูดซับ
มากกว่าแบบ type II ซึ่งเส้นกราฟจะโค้งออก (Convex) จากแกน P/P0 (51) เป็นลักษณะของไอโซ
เทอร์มที่ไม่มีจุดเปลี่ยนกราฟ มีลักษณะคล้ายกระจกเว้า และมักเกิดจากการดูดซับที่ไม่แข็งแรง เช่น 
ของแข็งที่ไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนขนาดเล็ก การดูดซับนี้มักจะเป็นแบบชั้นเดียวและมีความดันสัมพัทธ์
ต่ำ (82) แต่เมื่อมีการดูดซับแบบหลายชั้นจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับด้วยกัน ซึ่งจะทำให้การ
ดูดซับเพ่ิมมากข้ึนตามความสัมพัทธ์ท่ีมีค่าสูงข้ึน 
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(ก) (ข) 

 

(ค) 
 

ภาพประกอบ 32 ไอโซเทอมของถ่านไบโอชาร์หมูจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 
 : ก) ถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 300 oC ข) ถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 400 oC และ ค) ถ่านไบ

โอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 500 oC 
 

  4.2.5.2 พื้นที่ผิวจำเพาะ ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียม
ได้จากกระดูกวัวและหมู 
   พ้ืนที่ผิวจำเพาะของถ่านกระดูกที่ได้ศึกษาได้จากวิธี BET จาก ตารางที่ 4 อธิบายได้
ว่าถ่านไบโอชาร์ที่ เตรียมได้จากกระดูกวัวและกระดูกหมูมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะที่ อุณหภูมิ 300 oC 
ประมาณ 14.9827 และ 19.4775 m2/g ตามลำดับ ที่อณุหภูมิ 400 oC ประมาณ 21.9863 และ 
27.6782 m2/g ตามลำดับ และที่อุณภูมิ 500 oC ประมาณ 77.306 และ 77.0285 m2/g ตามลำดับ 
อีกทั้งถ่านไบโอชาร์วัวและหมูก็มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 9 – 15 นาโนเมตร เป็นรูพรุนชนิด 
mesoporous ซึ่งบ่งชี้ว่ามีรูพรุนโดยเฉลี่ยในธรรมชาติ ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเพ่ิมข้ึนสูงตามอุณหภูมิที่
เพ่ิมขึ้น พื้นที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด และเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนโดยเฉลี่ยสามารถเพ่ิมขึ้น
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ได้ง่ายๆ โดยใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นที่สูงขึ้น และเวลาในการทดลองนานขึ้น นอกจากนี้คุณสมบัติ
ทางเคมีของถ่านไบโอชาร์วัวและหมูสามารถปรับเปลี่ยนหรือปรับแต่งได้โดยใช้เทคนิคการผลิตต่างๆ 
และตัวเลือกวัตถุดิบเพ่ือให้เหมาะกับการใช้งานเฉพาะและความต้องการด้านสิ่งแวดล้อม 
 
ตารางท่ี 4 ตารางแสดงค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุนและเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของถ่านไบ
โอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและกระดูกหมู 
 

อุณหภูมิ 
ถ่านไบโอชาร์วัว ถ่านไบโอชาร์หมู 

300 oC 400 oC 500 oC 300 oC 400 oC 500 oC 

พ้ืนที่ผิวจำเพาะ (m2/g) 14.9827 21.9863 77.306 19.4775 27.6782 77.029 
ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) 0.0246 0.03957 0.05177 0.2782 0.05144 0.6777 

เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน 
(nm) 

9.4202 10.5653 13.509 9.7940 10.5653 14.451 

 
 4.2.6. ผลการศึกษาลักษณะทางเคมีด้วย CHNS 
  ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางเคมีด้วย CHNS ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัว
และหมูด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าที่อุณหภูมิ 300  oC 400 oC และ 500 oC จากตารางที่ 5 
พบว่าถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัว ที่อุณหภูมิ 300  oC 400 oC และ 500 oC มีเปอร์เซ็นต์
ของคาร์บอนอยู่ 10.254%  13.618% และ 22.674% ตามลำดับ มีเปอร์เซ็นต์ของไฮโดรเจนอยู่ 
4.816% 2.300% และ 1.764% ตามลำดับ มีเปอร์เซ็นต์ของไนโตรเจนอยู่ 2.565% 1.476% และ 
1.316% ตามลำดับ ส่วนเปอร์เซ็นต์ของซัลเฟอร์มักจะไม่พบธาตุซัลเฟอร์ในถ่านไบโอชาร์วั วหรืออาจ
พบเพียงเล็กน้อย  
  ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกหมู ที่อุณหภูมิ 300  oC 400 oC และ 500 oC พบ
องค์ประกอบของคาร์บอนอยู่ 10.053% 11.330% และ 13.286% ตามลำดับ มีองค์ประกอบของ
ไฮโดรเจน 2.256% 1.606% และ 1.104% ตามลำดับ มีองค์ประกอบของไนโตรเจนอยู่ 1.734% 
1.682% และ 1.064% ตามำดับ และเช่นเดียวกันองค์ประกอบของซัลเฟอร์ในถ่านไบโอชาร์หมูมีพบ
เพียงเล็กน้อยหรืออาจจะไม่พบเลย จากภาพประกอบ 33 สามารถบอกได้ว่าถ่านไบโอชาร์วัวมี
องค์ประกอบของคาร์บอนมากที่สุดที่อุณหภูมิ 500 oC ซ่ึงมีปริมาณคาร์บอนถึง 22% นอกจากนี้ยัง
พบปริมาณซัลเฟอร์เกิดขึ้นเพียง 0.008% แต่ในทางกลับกันถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณภูมิ 500 oC พบ
ปริมาณไฮโดรเจนและไนโตรเจนลดลง และถ่านไบโอชาร์หมูพบว่ามีปริมาณคาร์บอนเพ่ิมขึ้นอย่าง
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ต่อเนื่องในแต่ละอุณหภูมิ ซึ่งที่อุณภูมิ 500  oC พบปริมาณคาร์บอนมากที่สุดคือ 13% และพบว่ามี
ปริมาณซัลเฟอร์เกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยอีกทั้งยังมีปริมาณไฮโดรเจนและไนโตรเจนลดลงเช่นเดียวกับ
ถ่านไบโอชาร์วัว ถ่านไบโอชาร์วัวจะมีปริมาณคาร์บอนมากกว่าถ่านไบโอชาร์หมูซึ่งจะต่างกันถึง 7% 
แต่ปริมาณของธาตุไฮโดรเจน ไนโตรเจนและซัลเฟอร์จะมีปริมาณใกล้เคียงกันไม่ต่างกันมาก สามารถ
สรุปได้ว่าถ่านไบโอชาร์ทั้งสองชนิดมีปริมาณคาร์บอนที่เกิดขึ้นมากที่สุดเนื่องจากเกิดจากการเผาและ
อุณหภูมิมีผลต่อลักษณะทางเคมีของถ่านไบโอชาร์ทั้งสองชนิด จะเห็นได้ว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในการเผาที่
สูงขึ้นปริมาณของคาร์บอนภายในถ่านไบโอชาร์ก็จะเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน  
 
ตารางท่ี 5 แสดงค่าองค์ประกอบของธาตุ CHNS ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมู
ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 
 

วัสดุดูดซับ คาร์บอน (C)  
(% Wt) 

ไฮโดรเจน (H) 
(% Wt) 

ไนโตรเจน (N) 
(% Wt) 

ซัลเฟอร์ (S) 
(% Wt) 

ถ่านไบโอชาร์วัว 300 oC 10.254 4.816 2.565 N.D. 

ถ่านไบโอชาร์วัว 400 oC 13.618 2.300 1.476 N.D. 

ถ่านไบโอชาร์วัว 500 oC 22.674 1.764 1.316 0.008 
ถ่านบโอชาร์หมู 300 oC 10.053 2.256 1.734 N.D. 

ถ่านไบโอชาร์หมู 400 oC 11.330 1.606 1.682 0.011 

ถ่านไบโอชาร์หมู 500 oC 13.286 1.104 1.064 0.004 
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ภาพประกอบ 33 แสดงคุณสมบัติทางเคมีของของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมู 
 

4.3 ลักษณะการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและกระดูกหมู 
 

 4.3.1 ผลการศึกษา Point of zero charge (pHpzc) 
  Point of zero charge (pHpzc) คือค่าที่ทำให้ประจุที่ผิวของตัวดูดซับมีค่าเป็นกลาง 
หรือประจุรวมที่ผิวมีค่าเป็นศูนย์ ประจุบนพื้นผิวของตัวดูดซับหากค่า pH < pHpzc  ประจุบนพ้ืนผิวตัว
ดูดซับจะเป็นประจุบวก แต่ถ้า pH > pHpzc  ประจุบนพ้ืนผิวตัวดูดซับจะเป็นประจุลบ ผลการทดลอง
วิเคราะห์ค่า Point of zero charge (pHpzc) จากกระบวนการดูดซับโลหะหนักทองแดงของถ่านไบ
โอชาร์วัว พบว่าค่า pHpzc ของถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 oC มีค่าเท่ากับ 
6.65 6.46 และ 6.27  ตามลำดับ ค่า pHPZC ของถ่านไบโอชาร์วัวหลังจากการดูดซับทองแล้วสังเกตได้
ว่า ผลของ Point of zero charge ทั้ง 3 อุณภูมิมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน  
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(ก) 

 
(ข) 

 

(ค) 
 
ภาพประกอบ 34 ภาพแสดงผล Point of zero charge ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัว 
 : ก) ค่า pHpzc ของถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 300 oC ข) ค่า pHpzc ของถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 

400 oC และ ค) ค่า pHpzc ของถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 500 oC 
 
  ผลการศึกษาวิเคราะห์ค่า  Point of zero charge (pHPZC) การดูดซับโลหะหนัก
ทองแดงของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 300  oC 400 oC และ 500 oC มีค่า pHPZC เท่ากับ 6.53 
6.46 และ 6.31 ตามลำดับ ซึ่งค่า Point of zero charge ของถ่านไบโอชาร์หมูมีความใกล้เคียงกันทั้ง 
3 อุณหภูม ิ
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(ก) 

 
(ข) 

 

(ค) 
 
ภาพประกอบ 35 ภาพแสดงผล Point of zero charge ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกหมู 
 : ก) ค่า pHpzc ของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 300 oC ข) ค่า pHpzc ของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 

400 oC และ ค) ค่า pHpzc ของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 500 oC 
 

 4.3.2. ผลการศึกษาระยะเวลาที่มีผลต่อการดูดซับ 
  จากการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักทองแดงของถ่านไบโอชาร์ที่
เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมูด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า จากภาพประกอบ 36 แสดงถึง
ระยะเวลาในการดูดซับโลหะหนักทองแดงของถ่านไบโอชาร์วัวและหมูทั้ง 3 อุณหภูมิ 300 oC 400 oC 
และ 500 oC จากภาพประกอบ 36 ก) แสดงถึงระยะเวลาในการดูดซับโลหะหนักทองแดงของถ่านไบ
โอชาร์จากวัว ในช่วงเวลาที่ 0-60 นาที สามารถดูดซับทองแดงที่สภาวะสมดุลได้ประมาณ 45 -50 
มิลลิกรัม/ลิตร แต่ช่วงเวลาหลังจาก 60-180 นาที จะสังเกตได้ว่าความสามารถในการดูดซับเริ่มคงที่
นั้นหมายถึง ระยะเวลา 60 นาที เป็นระยะเวลาที่เริ่มเข้าสู่สมดุลการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียม
ได้จากกระดูกวัว และจากภาพประกอบ 36 ข) แสดงถึงระยะเวลาในการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่
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เตรียมได้จากกระดูกหมูนั้น ในช่วงนาทีที่ 0-40 สามารถดูดซับทองแดงได้ประมาณ 35-40 มิลลิกรัม/
ลิตร แต่ช่วงเวลาที่ 40-180 นาที ความสามรถในการดูดซับจะเริ่มคงที่ แสดงถึงในเวลา 40 นาที เริ่ม
เข้าสู่สมดุลของการดูดซับโลหะหนักทองแดงด้วยถ่านไบโอชาร์ที่ เตรียมได้จากกระดูกหมูจาก
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า  
  จากคำอธิบายข้างต้นถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวจะเข้าสู่สภาวะสมดุลใน
ช่วงเวลา 60 นาที ซึ่งจะสามารถดูดซับโลหะหนักทองแดงได้ถึง 50 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนถ่านไบโอชาร์
ที่เตรียมได้จากกระดูกหมูจะเข้าสู่สภาวะสมดุลในช่วงเวลา 40 นาที ซึ่งสามารถดูดซับโลหะหนัก
ทองแดงได้ถึง 40 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถสรุปได้ว่าถ่านไบโอชาร์วัวจะมีสภาวะสมดุลนานกว่าถ่านไบ
โอชาร์หมูประมาณ 20 นาที แต่ทั้งนี้ถ่านไบโอชาร์วัวจะสามารถกำจัดโลหะหนักทองแดงได้มากกว่า
ถ่านไบโอชาร์หมูประมาณ 10 มิลลิกรัม/ลิตร หรือคิดเป็น 33.33 เปอร์เซ็นที่แตกต่าง 
 

  

(ก) (ข) 
 

ภาพประกอบ 36 ภาพแสดงระยะเวลาที่มีผลต่อการดูดซับทองแดง 
: ก) ระยะเวลาที่มีผลต่อการดูดซับถ่านไบโอชาร์วัว และ ข) ระยะเวลาที่มีผลต่อการดูดซับถ่านไบ

โอชาร์หมู 
 

 4.3.3. ผลการศึกษาปริมาณตัวดูดซับ  
  จากการทดลองการหาปริมาณตัวดูดซับในการกำจัดโลหะหนักทองแดงด้วยถ่านไบ
โอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมูด้วยกระบวนการไพโรไฃซิสแบบช้า พบว่าถ่านไบโอชาร์วัว 
แสดงดังภาพประกอบ 37 ก) ที่อณุหภูมิ 300 oC เมื่อใช้ปริมาณตัวดูดซับที่ 1 2 3 4 และ 5 กรัม จะมี
ค่าความสามรถในการดูดซับโลหะหนักทองแดงเท่ากับ 9.83 32.65 37.36 37.54 และ 38.42 
มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 400 oC ใช้ประมาณตัวดูดซับที่ 1 2 3 4 และ 5 กรัม พบว่ามีค่า
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ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักทองแดงเท่ากับ 12.50 35.41 39.03 39.42 และ 39.52 
มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ และที่อุณหภูมิที่ 500 oC ใช้ปริมาณตัวดูดซับที่ 1 2 3 4 และ 5 กรัม พบว่า
ค่าความสามารถในการดูดซับโลหะหนักทองแดงด้วยถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวเท่ากับ 
17.02 36.83 39.53 39.55 และ 39.89 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ จากคำอธิบายข้างต้นสามารถบอก
ได้ว่าถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 oC พบว่าตัวดูดซับในปริมาณที่ 2 กรัม 
ส่งผลให้มีค่าความสามารถในการดูดซับโลหะหนักทองแดงดีขึ้นและค่อนข้างคงท่ี  
  ภาพประกอบ 37 ข) แสดงถึงปริมาณตัวดูดซับโลหะหนักทองแดงด้วยถ่านไบโอชาร์ที่
เตรียมได้จากกระดูกหมูจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าที่อุณหภูมิ 300  oC 400 oC และ 500 oC 
พบว่าถ่านไบโอชาร์หมูที่ อุณหภูมิ  300  oC มีตัวดูดซับในปริมาณ 1 2 3 4 และ 5 กรัม มีค่า
ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักทองแดงเท่า 6.82 28.89 35.74 36.37 และ 37.45 มิลลิกรัม/
ลิตร ตามลำดับ ถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 400  oC โดยมีตัวดูดซับปริมาณ 1 2 3 4 และ 5 กรัม มี
ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักทองแดงเท่ากับ 10.16 32.82 37.42 37.67 และ 38.19 
มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ และถ่านไบโอชาร์ที่อุณหภูมิ 500 oC พบค่าความสามารถในการดูดซับ
โลหะหนักทองแดงเท่ากับ 12.00 35.16 38.20 38.92 และ 39.16 มิลลิกรัม/ลิตร จากข้อมูลดังกล่าว
สามารถอธิบายผลได้ว่าถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกหมูด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าที่
อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 oC ได้ว่าตัวดูดซับในปริมาณที่ 2 กรัม มีความสามารถในการดูด
ซับโลหะหนักทองได้ดีและเริ่มเข้าสู่จุดสมดุล จากการศึกษาปริมาณตัวดูดซับโลหะหนักทองแดงจาก
ถ่านไบโอชาร์ที่ เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมูด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า พบว่าค่า
ความสามารถของถ่านไบโอชาร์วัวและหมูมีค่าความสามารถในการดูดซับที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน 
แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าถ่านไบโอชาร์วัวและหมูเหมาะสมกับตัวดูดซับใน
ปริมาณที่ 2 กรัมสำหรับการดูดซับที่ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

  

(ก) (ข) 
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ภาพประกอบ 37 ภาพแสดงปริมาณตัวดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมู 

: ก) ปริมาณตัวดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 
oC และ ข) ปริมาณตัวดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกหมูที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC 

และ 500 oC 
 

 4.3.4. ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity)  
  ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักทองแดงของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูก
วัวและหมูด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าที่อุณหภูมิ 300  oC 400 oC และ 500 oC ภาพประกอบ 
38 ก) แสดงถึงประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักทองแดงของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูก
วัว พบว่าที่อุณหภูมิ 300 oC ประสิทธิภาพในการดูดซับในช่วงความเข้มข้นที่ 0-200 มิลลิกรัม/ลิตร มี
ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องโดยสามารถเพ่ิมข้ึนจาก 7-56 มิลลิกรัม/กรัม หลังจาก
ผ่านความเข้มข้นช่วงนี้ไปจะสังเกตได้ว่าความสามารถในการดูดซับจะเริ่มคงที่หรือเข้าสู่สมดุ ลที่ช่วง
ความเข้มข้นที่ 200-250 มิลลิกรัม/กรัม และสามารถดูดซับได้ถึง 57 มิลลิกรัม/กรัม ที่อุณหภูมิ 400 
oC ที่ช่วงความเข้มข้นที่ 0-200 มิลลิกรัม/ลิตร มีความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง
เช่นเดียวกับช่วงอุณหภูมิที่ 300 oC ซึ่งสามารถเพ่ิมขึ้นจาก 8-60 มิลลิกรัม/กรัม เมื่อผ่านช่วงความ
เข้มข้นนี้ไปจะสังเกตได้ว่าประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักทองแดงจะเริ่มคงที่และเข้าสู่สมดุล
ในช่วงความเข้มข้นที่ 200-250 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมีความสามารถดูดซับอยู่ที่ 60 มิลลิกรัม/กรัม และ
อุณหภูมิที่ 500 oC ประสิทธิภาพในการดูดซับจะคล้ายกันกับช่วงอุณหภูมิที่ 300 oC และ 400 oC แต่
แตกต่างกันที่ ค่าประสิทธิภาพในการดูดซับซึ่งที่อุณหภูมิ 500  oC สามารถดูดซับโลหะหนักทองแดง
ในช่วง 0-200 มิลลิกรัม/ลิตร ได้เพ่ิมขึ้นจาก 9-62 มิลลิกรัม/กรัม และช่วงความเข้มข้นที่ 200-250 
มิลลิกรัม/ลิตร สามารถดูดซับโลหะหนักทองแดงได้ถึง 63 มิลลิกรัม/กรัม สามารถบอกได้ว่า
ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักทองแดงของถ่านไบโอชาร์ที่ เตรียมได้จากกระดูกวัวด้วย
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ
โลหะหนักทองแดงได้ใกล้เคียงกันแต่ที่อุณหภูมิ 500  oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนัก
ทองแดงได้มากที่สุดซึ่งสามารถดูดซับได้ถึง 63 มิลลิกรัม/กรัม ทั้งนี้ยังบอกได้ว่าความสามารถในการ
ดูดซับเร่ิมคงท่ีและเข้าสู่สมดุลในชว่งความเข้มข้นท่ี 200 มิลลิกรัม/ลิตร ในทุกช่วงอุณหภูมิ 
  ภาพประกอบ 38 ข) ภาพแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักทองแดงของ
ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกหมูด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าที่อุณหภูมิ 300  oC 400 oC 
และ 500 oC พบว่าที่อุณหภูมิ 300 oC ในช่วงความเข้มข้นที่ 0-200 มิลลิกรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพใน
การกำจัดโลหะหนักทองแดงได้เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องจาก 7-53 มิลลิกรัม/กรัม และช่วงความเข้มข้นที่ 
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200-250 มิลลิกรัม/ลิตร จะสังเกตได้ว่าประสิทธิภาพในการดูดซับจะเริ่มคงที่และเข้าสู่สมดุลซึ่ง
สามารถดูดซับโลหะหนักทองแดงได้ 55 มิลลิกรัม/กรัม ที่อุณหภูมิ 400 oC มีประสิทธิภาพในการดูด
ซับโลหะหนักทองแดงได้เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องในช่วงความเข้มข้น 0-200 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งสามารถ
ดูดซับได้จาก 7-55 มิลลิกรัม/กรัม และเริ่มคงที่หรือเข้าสู่สมดุลในช่วงความเข้มข้นที่ 200 -250 
มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมีประสิทธิภาพในการดูดซับได้ถึง 57 มิลลิกรัม/กรัม และที่อุณหภูมิ 500 oC ที่ช่วง
ความเข้มข้น 0-200 มิลลิกรัม/ลิตร มีประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมขึ้นจาก 8-57 มิลลิกรัม/กรัมละ 
เข้าสู่สมดุลในช่วงความเข้มข้นที่ 200-250 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ 59 
มิลลิกรัม/กรัม ซึ่งบอกได้ว่าประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักทองแดงของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้
จากกระดูกหมูด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าในช่วงอุณหภูมิต่างๆ มีประสิทธภาพในการดูดซับ
ค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่ที่อุณหภูมิ 500 oC จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับมากที่สุดซึ่งสามารถดูดซับ
ได้ถึง 59 มิลลิกรัม/ลิตร และในทุกช่วงอุณหภูมิจะเข้าสู่สมดุลในการดูดซับช่วงความเข้มข้นเดียวกัน
คือ 200 มิลลิกรัม/ลิตร จากการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักทองแดงที่เตรียมได้จาก
กระดูกวัวและหมูด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า สามารถสรุปได้ว่าถ่านไบโอชาร์วัวมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักทองแดงได้ดีกว่าถ่านไบโอชาร์หมู และถ่านไบโอชาร์วัวและหมูจะ
เริ่มเข้าสู่สมดุลในช่วงความเข้าข้นเดียวกันคือช่วงความเข้มข้นที่ 200 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถอธิบาย
อีกนัยได้ว่าที่ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เหมาะสมสำหรับตัวดูดซับที่เตรียมได้ต่อ 2 กรัม 
 

 
(ก) 

 

(ข) 
 
ภาพประกอบ 38 ภาพแสดงความสามารถในการดูดซับโลหะหนักทองแดงของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียม

ได้จากกระดูกวัวและหมูด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 



 

 

  74 

 : ก) ประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC 
และ 500 oC และ ข) ประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกหมูที่อุณหภูมิ 

300 oC 400 oC และ 500 oC 
 

 4.3.5. ผลการศึกษาแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ (Kinetic adsorption) 
  การศึกษาแบบจำลองการดูดซับจลนพลศาสตร์การดูดซับโลหะหนักทองแดงของถ่านไบ
โอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมู ได้ทำการศึกษาแบบจำลองการดูดซับจลนพลศาตร์ทั้งหมด 6 
แบบจำลองดังนี้ แบบจำลองสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (Pseudo-first order), แบบจำลองสมการ
ปฏิกิริยาอันดับสอง (Pseudo-second order), แบบจำลอง Elovich , แบบจำลอง Fractal-like 
pseudo first order model (FLPFO), แ บ บ จ ำ ล อ ง  Fractal-like pseudo second order 
(FLPSO) และแบบจำลอง General order เพ่ือศึกษากลไกการดูดซับทองแดง 
  ภาพประกอบ 39 ก) แสดงถึงแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับของถ่านไบโอชาร์วัว
ที่อุณหภูมิ 300 oC จากการศึกษาถ่านไบโอชาร์วัวมีลักษณะกราฟสอดคล้องกับแบบจำลองสมการ
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ ง (Pseudo-first order) โดยจะพิจารณาจากตารางที่  6 โดยตารางแสดง
ค่าพารามิเตอร์แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของถ่านไบโอชาร์วัว พบว่าถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 300 
oC มีค่า adjusted R-squared เท่ากับ 0.9996 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 มากที่สุด อีกทั้งค่า Reduced Chi-
Sqr. (g mg-1) (0.0992)  Res. sum of squ. (0.7936) ซึ่งมีค่าความสำคัญทางวิกฤตน้อยสุด เมื่อเป
รียเที่ยบกับแบบจำลองชนิดอ่ืน ๆ จึงสามารถอธิบายได้ว่าถ่านไบโอชาร์วัวที่ อุณหภูมิ 300 oC 
สอดคล้องกับแบบจำลองสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (Pseudo-first order) ซึ่งแสดงความสามารถใน
การดูดซับมีเท่ากับ 47.52 mg/g ซึ่งแบบจำลองนี้มีลักษณะการดูดซับเป็นการดูดซับระหว่างของเหลว
และของแข็ง ซึ่งจะเข้าสู่สภาวะสมดุลโดยความเข้มข้นของตัวถูกละลายจะแปรผันไปตามเวลาของการ
ดูดซับ ซึ่งสามารถนําไปใช้ได้กับการดูดซับในระบบที่ซับซ้อนได้ (complexed system) (83) 
  ภาพประกอบ 39 ข) แสดงถึงแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับของถ่านไบโอชาร์วัว
ที่อุณหภูมิ 400 oC จากการศึกษาลักษณะกราฟมีความสอดคล้องกับแบบจำลองจลนพลศาสตร์ของ 
Fractal-like pseudo first order model (FL-PFO) ซึ่งเป็นแบบจำลองที่มีลักษณะการดูดซับเป็น
แบบซับพ้ืนผิวแข็งไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (84) โดยจะพิจารณาจากตารางที่ 6 ตารางแสดงพารามิเตอร์
แบบจำลองจลนพลศาสตร์พบว่าถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 400 oC มีค่า adjusted R-squared 
เท่ากับ 0.9989 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 มากที่สุด อีกทั้งค่า Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) (0.2674)  Res. 
sum of squ. (1.8719) เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองชนิดอ่ืน ๆ จึงสามารถอธิบายได้ว่าถ่านไบ
โอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 400 oC สอดคล้องกับแบบจำลอง Fractal-like pseudo first order model 
(FL-PFO) ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 48.89 mg/g  
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  ภาพประกอบ 39 ค) แสดงถึงแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่
อุณหภูมิ 500 oC จากการศึกษาพบว่าถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 500  oC มีลักษณะกราฟสอดคล้อง
กับแบบจำลองจลนพลศาสตร์ของ General (rational) order โดยพิจารณาจากตารางที่ 6 บอกถึงค่า 
R-Squared ของถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 500  oC ซึ่งมีค่า adjusted R-squared เท่ากับ 0.9949 
ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 มากที่สุด อีกทั้งค่า Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) (1.3419)  Res. sum of squ. 
(9.3934) เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองชนิดอ่ืน ๆ จึงสามารถอธิบายได้ว่าถ่านไบโอชาร์ วัวที่
อุณหภูมิ 500 oC สอดคล้องกับแบบจำลอง General (rational) order ซึ่งมีความสามารถในการดูด
ซับเท่ากับ 49.88 mg/g ซึ่งแบบจำลองนี้แสดงถึงกลไกการดูดซับที่มีรายละเอียดมากข้ึนระหว่างตัวดูด
ซับและตัวดูดซับ เมื่อการเปลี่ยนแปลงลำดับของกระบวนการจลน์สามารถเกิดขึ้นได้ในระหว่าง
กระบวนการดูดซับ (59) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

(ค) 
 

ภาพประกอบ 39 แสดงแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูก
วัว 
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 : ก) แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของถ่านไบโอชาร์วัว 300 oC ข) แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของ
ถ่านไบโอชาร์วัว 400 oC และ ค) แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของถ่านไบโอชาร์วัว 500 oC 

  
ตารางท่ี 6 ตารางแสดงพารามิเตอร์แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
กระดูกวัว 
 

แบบจำลองจลนพลศาสตร์ 
ถ่านไบโอชาร์
วัว 300 oC 

ถ่านไบโอชาร์วัว 
400 oC 

ถ่านไบโอชาร์
วัว 500 oC 

Pseudo first order (PFO) 

qe 47.5200 49.1219 49.9750 
k1 0.0700 0.0803 0.0860 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 0.0992 0.5206 1.5892 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 0.7936 4.1652 12.7141 
R2 0.9996 0.99817 0.9946 

R2
agj 0.9995 0.9979 0.9939 

Pseudo second order (PSO) 

qe 51.9395 53.0306 53.7551 

k2 0.0021 0.0025 0.0027 
Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 3.8851 6.4723 9.0984 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 31.0839 51.7787 72.7868 

R2 0.9855 0.9772 0.9692 
R2

agj 0.9837 0.9743 0.9653 

Fractal-like pseudo first order (FL-PFO) 

qe 47.4948 48.8882 50.1667 
k1 0.0676 0.0263 0.1000 

α 1.0123 1.3025 0.8633 
Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 0.1101 0.2674 6.3764 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 0.7703 1.8719 44.6353 

R2 0.9996 0.9991 0.9811 
R2

agj 0.9995 0.9989 0.9757 
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Fractal-like pseudo second order (FL-PSO) 

qe 48.2643 49.3419 49.7716 
k2 3.4791 1.9357 6.3868 

α 1.7502 2.0635 2.5493 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 0.3016 0.7421 0.1933 
Res. sum of squ. (g mg-1)2 2.1114 5.1949 1.3531 

R2 0.9990 0.9977 0.9994 

R2
agj 0.9987 0.9970 0.9926 

Elovich 

α€ 45.7441 119.6532 191.5693 

β€ 0.1372 0.1543 0.1617 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 13.7738 18.0203 21.6704 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 110.1909 144.1629 173.3637 
R2 0.9486 0.9365 0.9267 

R2
agj 0.9422 0.9286 0.9175 

General (rational) order 

qe 47.5023 49.0169 49.8762 

kr 0.0723 0.1013 0.1070 
n 0.9900 0.9272 0.9324 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 4.4517 0.3517 1.3419 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 31.1621 2.4620 9.3934 
R2 0.9813 0.9989 0.9960 

R2
agj 0.9995 0.9986 0.9949 

 
 ภาพประกอบ 40 ก) และ ค) แสดงถึงแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับถ่านไบ
โอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกหมูที่ อุณหภูมิ 300  oC และ 500 oC มีลักษณะกราฟสอดคล้องกับ
แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของ Fractal-like pseudo first order (FL-PFO) ซึ่งมีลักษณะการดูดซับ
เป็นแบบพ้ืนผิวแข็งไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (84) จากตาราง 7 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์จลนพลศาสตร์
ของถ่านไบโอชาร์หมูใช้พิจารณาจากค่า adjusted R-squared ของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 300 
oC และ 500 oC โดยมีค่าเท่ากับ 0.99681 0.99956 ตามลำดับ อีกทั้งค่า Reduced Chi-Sqr. (g mg-
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1) (0.6503 และ 0.0754)  Res. sum of squ. (4.5524 และ 0.5270) ถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 
300 oC และ 500 oC สอดคล้องกับแบบจำลองแบบจำลองจลนพลศาสตร์ของ Fractal-like pseudo 
first order (FL-PFO) ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 38.6739 และ 40.3371 mg/g 
ตามลำดับ  
 ภาพประกอบ 40 ข) แสดงถึงแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับของถ่านไบโอชาร์หมู
ที่อุณหภูมิ 400 oC จากการศึกษาลักษณะกราฟของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 400 oC มีความ

สอดคล้องกับแบบจำลองจลนพลศาสตร์ของ Fractal‐like pseudo second order (FL‐PSO) 
แบบจำลองจลนพลศาสตร์นี้มีลักษณะการดูดซับเป็นแบบพ้ืนผิวที่แตกต่างกันและไม่เหมือนกัน (85) 
ซึ่งจะพิจารณา adjusted R-squared จากตาราง 7 ค่า adjusted R-squared ของถ่านไบโอชาร์หมู
ที่อุณหภูมิ 400 oC มีค่าเท่ากับ 0.9976 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 มากที่สุด อีกทั้งค่า Reduced Chi-Sqr. (g 
mg-1) (0.4405)  Res. sum of squ. (3.0838) แสดงให้เห็นว่าถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 400 oC 

สอดคล้องกับแบบจำลอง Fractal‐like pseudo second order (FL‐PSO) ซึ่งมีความสามารถใน
การดูดซับเท่ากับ 39.8434 mg/g  
 จากการศึกษาแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
กระดูกวัวและหมูด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 oC พบว่า
ถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 300 oC มีความสอดคล้องกับแบบจำลองสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
(Pseudo-first order) มากที่สุด โดยมีลักษณะการดูดซับเป็นการดูดซับระหว่างของเหลวและของแข็ง 
(83) ถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 400 oC มีความสอดคล้องกับแบบจำลองของ Fractal-like pseudo 
first order model (FL-PFO) ซึ่งเป็นแบบจำลองที่มีลักษณะการดูดซับเป็นแบบซับพ้ืนผิวแข็งไม่เป็น
เนื้อเดียวกัน (84) และถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 500 oC มีลักษณะสอดคล้องกับแบบจำลองของ 
General (rational) order ส่วนถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 300 oC และ 500 oC มีความสอดคล้อง
กับแบบจำลองของ Fractal-like pseudo first order (FL-PFO) ซึ่งมีลักษณะการดูดซับเป็นแบบ
พ้ืนผิวแข็งไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (84) และถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 400 oC มีลักษณะสอดคล้องกับ

แบบจำลองของ Fractal‐like pseudo second order (FL‐PSO) มีลักษณะการดูดซับเป็นแบบ
แบบพ้ืนผิวที่แตกต่างกันและไม่เหมือนกัน (85) บ่งบอกถึงการดูดซับแบบกายภาพ 
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(ก) 

 
(ข) 

 

(ค) 
 

ภาพประกอบ 40 แสดงแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
กระดูกหมู 

 : ก) แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของถ่านไบโอชาร์หมู 300 oC ข) แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของ
ถ่านไบโอชาร์หมู 400 oC และ ค) แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของถ่านไบโอชาร์หมู 500 oC 

 
ตารางท่ี 7 ตารางแสดงพารามิเตอร์แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
กระดูกหมู 
 

แบบจำลองจลนพลศาสตร์ 
ถ่านไบโอชาร์หมู 

300 oC 
ถ่านไบโอชาร์หมู 

400 oC 
ถ่านไบโอชาร์หมู 

500 oC 
Pseudo first order (PFO) 

qe 39.7063 40.0766 40.6106 

k1 0.0412 0.0621 0.0803 
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Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 6.5298 3.2024 0.4303 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 52.2389 25.6198 3.4429 
R2 0.9714 0.9845 0.9977 

R2
agj 0.9679 0.9825 0.9975 

Pseudo second order (PSO) 
qe 46.2868 44.5485 43.8919 

k2 0.0010 0.0016 0.0030 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 14.1703 8.9433 4.6549 
Res. sum of squ. (g mg-1)2 113.3624 71.5468 37.2395 

R2 0.9381 0.9567 0.9761 
R2

agj 0.9304 0.9513 0.9731 

Fractal‐like pseudo first order (FL‐PFO) 
qe 38.6739 39.3153 40.3371 

k1 0.0019 0.0056 0.0219 

α 1.8768 1.7427 1.3722 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 0.6503 0.5903 0.0754 
Res. sum of squ. (g mg-1)2 4.5524 4.1323 0.5277 

R2 0.9975 0.9975 0.9996 

R2
agj 0.9968 0.9967 0.9995 

Fractal‐like pseudo second order (FL‐PSO) 
qe 39.4340 39.8434 40.7255 

k2 2.3129 5.6764 1.9038 

α 2.4011 2.4124 2.1427 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 1.8325 0.4405 0.3064 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 12.8276 3.0838 2.1452 
R2 0.9930 0.9981 0.9986 

R2
agj 0.9910 0.9976 0.9982 

Elovich 

α(e) 4.4331 17.5324 93.4211 

β(e) 0.1019 0.1397 0.1849 



 

 

  81 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 24.9222 18.9277 12.6574 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 199.3776 151.4221 101.2672 
R2 0.8911 0.9084 0.9350 

R2
agj 0.8775 0.8970 0.9269 

General (rational) order 
qe 35.0760 39.8974 40.5153 

kr 0.0739 0.0834 0.0999 
n 0.8882 0.9057 0.9272 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 18.2407 3.0515 0.2795 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 127.6855 21.3610 1.9568 
R2 0.9303 0.9870 0.9987 

R2
agj 0.9101 0.9834 0.9983 

 
 4.3.6. ผลการศึกษาแบบจำลองโอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 
   ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักทองแดงของถ่านไบโอชาร์วัวและหมูทั้งสาม
อุณหภูมิ คำนวณจากสมการความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity) ซึ่งค่าความสามารถ
ในการดูดซับในสภาวะที่สมดุลจะถูกนำมาวิเคราะห์ด้วยแบบจำลองไอโซเทอร์มของการดูดซับ 
(Adsorption Isotherm) ทั้งหมด 6 แบบจำลองแสดงดังนี้ ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir 
isotherm), ไอ โซ เทอมแบบ ฟรุนดิ ส  (Freundlich isotherm), ไอ โซ เทอมแบบ ทอธ  (Toth 
isotherm), ไอโซเทอมแบบเรดลิค-เพเทอร์สัน (Redlich-Peterson isotherm), ไอโซเทอมแบบหลิว 
(Liu isotherm) และไอโซเทอมแบบเทมคิน (Temkin isotherm) เพ่ืออธิบายลักษณะกลไกของการ
ดูดซับทองแดงของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมู 
 จากภาพประกอบ 41 แสดงถึงลักษณะไอโซเทอมในการดูดซับโลหะหนักทองแดงของ
ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC 
และ 500 oC ภาพประกอบ 41 ก) แสดงถึงไอโซเทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 300 
oC เมื่อนำมาศึกษาแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับ พบว่าถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณภูมิ 300 oC ลักษณะ
ของกราฟมีความสอดคล้องกับแบบจำลองไอโซเทอมของเรดลิค-เพเทอร์สัน (Redlich–Peterson) 
ค่อนข้างสูงโดยพิจารณาจากค่า adjusted R-squared เท่ากับ 0.9959 ที่มีค่าเข้าใกล้ 1 มากท่ีสุด อีก
ทั้งค่า Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) (2.0097)  Res. sum of squ. (12.0581) ถ่านไบโอชาร์วัวที่
อุณหภูมิ 300 oC มีความสอดคล้องกับแบบจำลองไอโซเทอมของเรดลิค-เพเทอร์สัน (Redlich–
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Peterson) ซึ่ งมีลักษณะการดูดซับเป็นแบบหลายชั้นและจะเกิดขึ้นในช่วงแรกเท่านั้น (86) 
ภาพประกอบ 41 ข) และ ค) แสดงถึงไอโซเทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 400  oC 
และ 500 oC เมื่อนำมาศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ พบว่าลักษณะของกราฟมีความสอดคล้องกับ
แบบจำลองไอโซเทอมของทอธ (Toth isotherm) เหมือนกันทั้ง 2 อุณหภูมิ โดยพิจารณจากค่า 
adjusted R-squared ที่มีค่าเข้าใกล้ 1 มากที่สุด โดยถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 400  oC และ 500 
oC มีค่า adjusted R-squared เท่ากับ 0.9992 และ 0.9990 ตามลำดับ อีกทั้งค่า Reduced Chi-
Sqr. (g mg-1) (0.9767 และ 0.5482 )  Res. sum of squ. (2.2604 และ 3.2892 ) และแสดง
ความสามารถในการดูดซับมีค่าเท่ากับ 61.0953 และ 64.8892 mg/g ตามลำดับ และไอโซเทอมของ
ทอธ (Toth isotherm) มีลักษณะการดูดซับเป็นแบบในตัวดูดซับที่มีพ้ืนผิวไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (87) 
 

  
(ก) (ข) 

 

(ค) 
 

ภาพประกอบ 41 ภาพแสดงแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูก
วัว 
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 : ก) แบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่อุณหภูมิ 300 oC ข) แบบจำลองไอโซเทอม
การดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่อุณหภูมิ 400 oC และ ค) แบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับของถ่านไบ

โอชาร์ที่อุณหภูมิ 500 oC 
 
ตารางท่ี 8 ตารางแสดงพารามิเตอร์ของแบบจำลองไอโซเทอมของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
กระดูกวัว 
 

แบบจำลองไอโซเทอม 
ถ่านไบโอชาร์วัว 

300 oC 
ถ่านไบโอชาร์วัว 

400 oC 
ถ่านไบโอชาร์วัว 

500 oC 

Freundlich isotherm 
kf 2.7547 2.7916 2.7831 

nf 1.7472 1.7307 1.7083 
Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 37.4955 31.9816 27.5454 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 262.4689 223.8716 192.8182 

R2 0.9334 0.9469 0.8571 
R2

agj 0.9239 0.9394 0.9510 

Langmuir isotherm 

qm 95.6487 101.1140 106.9265 
kl 0.0074 0.0071 0.0068 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 17.3045 12.9855 10.2034 
Res. sum of squ. (g mg-1)2 121.1319 90.8988 71.4239 

R2 0.9692 0.9784 0.9818 

R2
agj 0.9649 0.9754 0.9815 

Liu isotherm 

qm 2.6531 1.3694 1.3645 

kg 0.0154 1.3280 1.3209 
ng 1.9764 1.7306 1.7083 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 3.15737 37.3119 32.1363 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 18.9442 223.8716 192.8182 
R2 0.9952 0.9469 0.9571 
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R2
agj 0.9936 0.9293 0.9428 

Redlich-Peterson isotherm 
krp 0.4766 0.4983 0.5199 

αr 7.8029 2.2229 6.7650 

b 2.5672 2.3719 2.1659 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 2.0097 0.8193 1.0855 
Res. sum of squ. (g mg-1)2 12.0587 4.9161 6.5129 

R2 0.9969 0.9988 0.9985 

R2
agj 0.9959 0.9984 0.9980 

Toth isotherm 

qm 60.0000 61.0953 64.8897 

Kth 0.0084 0.0078 0.0076 
nth 3.0000 4.7284 3.8873 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 4.5241 0.9767 0.5482 
Res. sum of squ. (g mg-1)2 27.1447 2.2604 3.2892 

R2 0.9931 0.9994 0.9992 

R2
agj 0.9908 0.9992 0.9990 

Temkin isotherm 

bt 22.1073 22.9197 23.6607 

kt 0.0658 0.0664 0.0667 
Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 13.0693 9.7965 8.9159 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 91.4856 68.5899 62.4113 

R2 0.9768 0.9814 0.9841 
R2

agj 0.9735 0.9814 0.9841 

 
  ภาพประกอบ 42 แสดงถึงไอโซเทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกหมู
ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 oC จากภาพประกอบ 42 ก) 
ข) และ ค) แสดงถึงลักษณะไอโซเทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC 
และ 500 oC จากการศึกษาพบว่าถ่านไบโอชาร์หมูทั้ง 3 อุณหภูมิ มีลักษณะกราฟไอโซเทอมในการดูด
ซับสอดคล้องกับแบบจำลองไอโซเทอมของทอธ (Toth isotherm) เหมือนกันทั้ง 3 อุณหภูมิ โดย
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พิจารณจากค่า adjusted R-squared ที่มีค่าเข้าใกล้ 1 มากที่สุด จากตารางที่ 9 ถ่านไบโอชาร์ที่
เตรียมได้จากกระดูกหมูที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 oC มีค่า adjusted R-squared เท่ากับ 
0.9968 0.9978 และ 0.9983 ตามลำดับ อีกทั้งค่า Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) (1.3842 1.0349 
และ 0.8292)  Res. sum of squ. (11.0741 8.2795 และ 6.6339 )  ซึ่งและไอโซเทอมของทอธ 
(Toth isotherm) แสดงความสามารถในการดูดซับได้เท่ากับ 57.7321 57.0768 และ 59.4012 
mg/g และไอโซเทอมของทอธ (Toth isotherm) ประกอบไปด้วยตัวแปร 3 ตัวแปร (88) มีลักษณะ
การดูดซับเป็นแบบในตัวดูดซับที่มีพ้ืนผิวไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (87)  
  จาการศึกษาลักษณะไอโซเทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่ เตรียมได้จากกระดูกวัว
สามารถบอกได้ว่า ที่อุณหภูมิ 300 oC มีลักษณะไอโซเทอมที่สอดคล้องกับไอโซเทอมของเรดลิค-เพ
เทอร์สัน (Redlich–Peterson) มากที่สุด มีลักษณะการดูดซับเป็นแบบหลายชั้น และที่อุณหภูมิ 400 

oC และ 500 oC มีลักษณะไอโซเทอมสอดคล้องกับไอโซเทอมของทอธ (Toth isotherm) มากที่สุด 
อีกท้ังลักษณะไอโซเทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกหมูที่อุณหภูมิ 300 oC 400 

oC และ 500  oC ยังมีลักษณะไอโซเทอมการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอมของทอธ (Toth 
isotherm) มากที่สุดทั้ง 3 อุณหภูมิ ซึ่งแบบจำลองไอโซเทอมของทอธ (Toth isotherm) มีลักษณะ
การดูดซับเป็นแบบตัวดูดซับที่มีพ้ืนผิวไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะการดูดซับทาง
กายภาพ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 



 

 

  86 

 

(ค) 
 

ภาพประกอบ 42 ภาพแสดงแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
กระดูกหมู  

: ก) แบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 300 oC ข) แบบจำลองไอโซ
เทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 400 oC และ ค) แบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับของ

ถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 500 oC 
 
ตารางท่ี 9 ตารางแสดงพารามิเตอร์ของแบบจำลองไอโซเทอมของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
กระดูกหมู 
 

แบบจำลองไอโซเทอม 
ถ่านไบโอชาร์หมู 

300 oC 
ถ่านไบโอชาร์หมู 

400 oC 
ถ่านไบโอชาร์หมู 

500 oC 
Freundlich isotherm 

kf 3.0825 2.8856 3.1027 

nf 1.8591 1.7974 1.8227 
Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 33.1115 29.5189 27.9063 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 298.0041 265.6706 251.1572 

R2 0.9320 0.9434 0.9488 
R2

agj 0.9245 0.9371 0.9431 

Langmuir isotherm 
qm 86.0433 91.8778 93.8280 

kl 0.0083 0.0076 0.0078 
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Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 15.3636 12.9824 11.4727 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 138.2724 116.8423 103.2550 
R2 0.9684 0.9751 0.9789 

R2
agj 0.9649 0.9723 0.9766 

Liu isotherm 
qm 1.5105 1.4154 1.5248 

kg 1.4626 1.3757 1.4553 

ng 1.8586 1.7972 1.8226 
Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 37.2505 33.2088 31.3946 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 298.0042 265.6707 251.1572 
R2 0.9320 0.9436 0.9488 

R2
agj 0.9151 0.9293 0.9360 

Redlich-Peterson isotherm 
krp 0.4769 0.4792 0.5047 

αr 3.9331 4.9799 9.6168 

b 2.2868 2.2304 2.1170 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 3.5346 3.0223 2.4096 
Res. sum of squ. (g mg-1)2 28.2773 24.1785 19.2769 

R2 0.9935 0.9948 0.9960 

R2
agj 0.9919 0.9935 0.9950 

Toth isotherm 

qm 54.7321 57.0768 59.4012 

Kth 0.0081 0.0078 0.0079 
nth 6.1147 5.6402 4.7128 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 1.3842 1.0349 0.8292 
Res. sum of squ. (g mg-1)2 11.0741 8.2795 6.6339 

R2 0.9974 0.9982 0.9986 

R2
agj 0.9968 0.9978 0.9983 

Temkin isotherm 

bt 20.6092 21.5299 21.8666 
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kt 0.0682 0.0659 0.0684 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 11.4586 9.0536 8.8350 
Res. sum of squ. (g mg-1)2 103.1276 81.4802 79.5153 

R2 0.9764 0.9826 0.9838 

R2
agj 0.9738 0.9807 0.9820 

 
 4.3.7. ผลการศึกษาเทอร์โมไดนามิคของการดูดซับ (Thermodynamic adsorption) 
  จากการศึกษาเทอร์โมไดนามิคของการดูดซับโลหะหนักทองแดงจากถ่านไบโอชาร์วัว
และหมูที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 oC ทำการศึกษาทั้งหมด 3 อุณหภูมิ คือ 25 35 และ 45 oC 
โดยการนำค่า Kl หรือค่า Ke ของแต่ละอุณหภูมิมาคำนวณ 
  ผลบวกของ ∆Ho แสดงถึงลักษณะการดูดซับด้วยความร้อนของการดูดซับโลหะหนัก
ทองแดงจากถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมู จากตารางที่ 10 พบว่าค่า ∆Ho ของ
ถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 oC มีค่าเท่ากับ 77.78 86.69 และ 103.53 kl 
mol-1 ตามลำดับ เช่นเดียวกันค่า ∆Ho ของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 oC 
มีค่าเท่ากับ 56.15 76.53 และ 97.78 kl mol-1 ตามลำดับ ซึ่งค่าดังกล่าวจะบอกถึงลักษณะการดูด

ซับที่เป็นการดูดซับแบบกายภาพ อีกทั้งยังแสดงค่า ∆So ซึ่งจะบอกถึงค่าการเปลี่ยนแปลง entropy 
และแสดงถึงค่า ∆Go จะบอกถึงค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ซึ่งค่า ∆Go  ของถ่านไบ
โอชาร์วัวและหมูที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 oC มีค่าประมาณ -18 ถึง -26 kJ mol-1  ซึ่งค่า 
∆Go บ่งบอกถึงกระบวนการที่เกิดขึ้นเองและเกิดอุณพลศาสตร์ค่อนข้างดี นอกจากนี้ยิ่ งค่า ∆Go เป็น

ลบมากเท่าไหร่แรงผลักดันของ ∆Go ก็จะยิ่งมากขึ้นเท่านั้น (59) ค่าที่กล่าวมาสามารถบอกได้ว่า
อุณหภูมิมีผลต่อการดูดซับซึ่ งการดูดซับโลหะหนักทองแดง เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ ในการดูดซับ
ความสามารถในการดูดซับก็จะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ ที่เพ่ิมข้ีน  
 

ตารางท่ี 10 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์เทอร์โมไดนามิคการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
กระดูกวัวและหมู 
 

วัสดุดูดซับ 
อุณหภูมิ 

(K) 
Kl (L mg-

1) 
Ke 

∆G0  
(kJ mol-

1) 

∆H0  
(kJ mol-

1) 

∆S0  
(kJ K-1 mol-

1) 

ถ่านไบโอชาร์วัว 300 298 0.00743 1,795 -18.85 77.78 0.32 
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oC 308 0.0297 7,175 -22.10 

318 0.0531 12,828 -25.34 

ถ่านไบโอชาร์วัว 400 
oC 

298 0.00719 1,737 -18.50 

86.69 0.35 308 0.0231 5,580 -22.03 

318 0.0649 15,679 -25.56 

ถ่านไบโอชาร์วัว 500 
oC 

298 0.00688 1,662 -18.52 

103.53 0.41 308 0.0321 7,755 -22.61 

318 0.0949 22,927 -26.71 

ถ่านไบโอชาร์หมู 300 
oC 

298 0.00835 2,017 -18.68 
 

56.15 
 

0.25 
308 0.0141 3,406 -21.19 
318 0.0349 8,431 -23.70 

ถ่านไบโอชาร์หมู 400 
oC 

298 0.00765 1,848 -18.83 
 

76.53 
 

0.32 
308 0.0267 6,450 -22.03 
318 0.0531 12,828 -25.23 

ถ่านไบโอชาร์หมู 500 
oC 

298 0.00785 1,896 -18.81 
 

97.78 
 

0.39 
308 0.03293 7,955 -22.73 
318 0.09362 22,618 -26.64 
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บทที่ 5 
สรุปอภิปรายผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการกำจัดโลหะหนักทองแดงของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและ
หมูด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า ซึ่งเป็นการนำกระดูกเหลือทิ้งมาทำให้เกิดประโยชน์สูงสุด โดย
ศึกษาปัจจัยต่างๆ ดังนี้ ศึกษาลักษณะทางกายภาพของกระดูกวัวและหมูก่อนแลหลังผ่านกระบวนการ
ไพโรไลซิส ศึกษาลักษณะโครงสร้างทางกายภาพและทางเคมีของถ่านไบโอชาร์วัวและหมูด้วย
เครื่องมือ SEM EDX XRD FTIR BET และ CHNS และศึกษาลักษณะการดูดซับโลหะหนักทองแดง
โดยใช้ปัจจัยดังนี้ ศึกษาค่า pHpzc  ระยะเวลาที่มีผลต่อการดูดซับ ปริมาณตัวดูดซับ ความเข้มข้นของ
โลหะหนักทองแดง ไอโซเทอมของการดูดซับ จลนพลศาสตร์ของการดูดซับและเทอร์โมไดนามิคของ
การดูดซับ ผลการศึกษาแสดงผลดังนี้ 
 
5.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของกระดูกวัวและหมูก่อนและหลังผ่านกระบวนการไพ
โรไลซิส 
 ลักษณะทางกายภาพของกระดูกวัวและหมูก่อนเผามีลักษณะแตกต่างกันที่ขนาดของ
กระดูกทั้งสองชนิด ลักษณะสีของกระดูกวัวมีสีขาวส่วนกระดูกหมูมีสีขาว -เหลือง และลักษณะทาง
กายภาพของถ่านไบโอชาร์วัวและหมูมีลักษณะแตกต่างกันที่ความเป็นมันวาวของถ่านไบโอชาร์วัว 
ส่วนถ่านไบโอชาร์หมูจะไม่มีความมันวาว เนื่องจากถ่านไบโอชาร์หมูมีน้ำมันในตัวกระดูกน้อยกว่า
ถ่านไบโอชาร์วัว แต่ทั้งนี้ถ่านไบโอชาร์วัวและหมูมีลักษณะของรูปร่างหลังจากการเผาที่เหมือนกันคือ
ยังคงสภาพความเป็นกระดูกก่อนเผาได้อย่างเหมือนเดิม และเมื่อทำการทุบหรือบดถ่านไบโอชาร์ทั้ง
สองชนิด สามารถบดถ่านไบโอชาร์หมูได้ละเอียดกว่าถ่านไบโอชาร์วัวเนื่องจากถ่านไบโอชาร์วัวเป็นชิ้น
ใหญ่และมีความแข็งมากกว่าถ่านไบโอชาร์หมู 
 
5.2 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านโบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและ
หมู 
 จากผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูก
วัวและหมูด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 oC ใช้เครื่องมือใน
การศึกษาดังนี้ เครื่องมือ SEM-EDX XRD FTIR BET และ CHNS จากการศึกษาพบว่าถ่านไบโอชาร์
วัวมีลักษณะเป็นมันวาว ไม่มีรูพรุน ถ่านไบโอชาร์หมูมีลักษณะพ้ืนผิวไม่เป็นมันวาว ไม่เรียบมีความ
ขรุขระและมีลักษณะเห็นถึงการเพิ่มขึ้นของความพรุนเมื่อใช้อุณหภูมิในการเผาที่สูงขึ้น มีองค์ประกอบ
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ของธาตุคาร์บอนเป็นหลักในทุกอุณหภูมิ โดยมีปริมาณคาร์บอนอยู่ที่ 20-55 % และมีองค์ประกอบ
ของธาตุอ่ืน ๆ รองลงมาเสมอ อีกทั้งยังพบลักษณะโครงสร้างผลึกของแกรไฟต์ (ระนาบ 200)  CaO 
(ระนาบ 002 200 220) และ Ca(OH2)  (ระนาบ 102 110) แสดงถึงผลึกที่มีการจัดเรียงตัวไม่เป็น
ระเบียบหรือมีลักษณะโครงสร้างเป็นคาร์บอนอสัณฐาน โดยถ่านไบโอชาร์วัวและหมูมีกลุ่มพันธะที่
เกิดขึ้นมีพันธะของกรดคาร์บอกซิลิก หมู่อัลเคน และกลุ่มฟังก์ชันเอมีน มีลักษณะของไอโซเทอมก่อน
การดูดซับพบว่าถ่านไบโอชาร์วัวและหมูมีลักษณะไอโซเทอมเป็นแบบ type III เกิดขึ้นได้ง่ายเกิดขึ้น
แบบ multilayer ส่วนปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นมากท่ีสุดจะเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิที่ 500 oC มีปริมาณรู
พรุนของถ่านไบโอชาร์วัวและหมูมากท่ีสุดเท่ากับ 77.306 m2/g และ 77.029 m2/g ตามลำดับ อีกท้ัง
ถ่านไบโอชาร์วัวและหมูก็มี เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 9 – 15 นาโนเมตร เป็นรูพรุนชนิด 
mesoporous ซึ่งบ่งชี้ว่ามีรูพรุนโดยเฉลี่ยในธรรมชาติ ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเพ่ิมข้ึนสูงตามอุณหภูมิที่
เพ่ิมขึ้น และยังมีองค์ประกอบของค่า CHNS เพ่ือยืนยันความเป็นคาร์บอนอสัณฐาน เนื่องจากปริมาณ
คาร์บอนที่วัดค่าได้มีค่าสูงที่สุด จากการวิเคาระห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านไบโอชาร์ที่
เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมูปริมาณของคาร์บอนที่พบเจอแสดงให้เห็นว่าถ่านไบโอชาร์วัวและหมู
เป็นลักษณะโครงสร้างเป็นคาร์บอนอสัณฐาน ซึ่งไม่เพียงแต่ปริมาณของคาร์บอนที่บ่งบอกแต่ยังมีค่า
ของกลุ่มฟังก์ชัน ผลึกของโครงสร้าง อีกทั้งเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาแสดงให้ว่าอุณหภูมิมีผลต่อการ
เปลี่ยนของโครงสร้างและรูพรุนทำให้รูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้นได้ และยังมีลักษณะการดูดซับเป็นการดูด
ซับทางกายภาพ จากองค์ประกอบข้างต้นสามารถทำให้แน่ใจได้ว่าถ่านไบโอชาร์วัวและหมูมีลักษณะ
โครงสร้างเป็นแบบคาร์บอนสัณฐาน ซึ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ ได้ไม่ว่าจะ
เป็น การปรับปรุงดิน การบำบัดกลิ่น และการบำบัดน้ำเสียได้เป็นต้น  
 
5.3 ผลการศึกษาลักษณะการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและกระดูกหมู 
 ผลการทดลองการดูดซับโลหะหนักทองแดงของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและ
กระดูกหมูด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า พบว่าค่า pHpzc ของถ่านไบโอชาร์วัวและหมูในแต่ละ
อุณหภูมิ มีค่า pHpzc อยู่ระหว่าง 6-7 มีระยะเวลาที่มีผลต่อการดูดซับของถ่านไบโอชาร์วัวและหมูจะ
เข้าสู่สภาวะสมดุลในช่วงเวลาที่ 60 นาที และ 40 นาที ตามลำดับ แต่ถ่านไบโอชาร์วัวจะสามารถ
กำจัดโลหะหนักทองแดงได้มากกว่าถ่านไบโอชาร์หมูประมาณ 10 มิลลิกรัม/ลิตร หรือคิดเป็น 33.33 
เปอร์เซ็นที่แตกต่าง ปริมาณตัวดูดซับของถ่านไบโอชาร์วัวและหมูเหมาะสมกับตัวดูดซับในปริมาณท่ี 2 
กรัม และพบว่าความเข้มข้นที่เข้าสู่สภาวะสมดุลสำหรับการดูดซับมีค่าเข้มข้นเท่ากับ 200 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และความสามารถในการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ทั้ง 2 ชนิด สรุปได้ว่าถ่านไบโอชาร์วัวมี
ความสามารถในการดูดซับมากกว่าถ่านไบโอชาร์หมูคิดเป็น 6.29 % นอกจากนี้ยังมีการวิเคาระห์
แบบจำลองของจลนพลศาสตร์การดูดซับ ซึ่งแบบจำลองการดูดซับที่เหมาะสมสำหรับถ่านไบโอชาร์วัว
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และหมู เหมาะสมกับแบบจำลองของสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (Pseudo-first order) Fractal-like 

pseudo first order model (FL-PFO) Fractal‐like pseudo second order (FL‐PSO) แ ล ะ 
General (rational) order  ซึ่งแต่ละแบบจำลองจะมีลักษณะการดูดซับเป็นการดูดซับทางกายภาพ 
อีกทั้งยังวิเคาระห์แบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับ ซึ่งไอโซเทอมที่ เหมาะสมได้แก่ Redlich-
Peterson isotherm Toth isotherm บ่งบอกถึงลักษระการดูดซับเป็นการดูดซับทางกายภาพ และ
ยังวิเคาระห์ค่าเทอร์โมไดนามิคซึ่งค่าต่าง ๆ ของการวิเคาระห์บ่งบอกไปถึงลักษณะการดูดซับว่าเป็น
การดูดซับทางกายภาพและจากผลการศึกษาค่าต่าง ๆ ของเทอร์โมไดนามิคสามารถบอกได้ว่าอุณหภูมิ
มีผลต่อการดูดซับซึ่งการดูดซับโลหะหนักทองแดง เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการดูดซับความสามารถในการ
ดูดซับก็จะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ีน  
 จากผลการวิจัยเหล่านี้แสดงให้เห็นว่าการหาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดโลหะหนัก
ทองแดง (Cu2+) ด้วยถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมูด้วยกระบวนการแยกสลายด้วย
ความร้อนแบบช้าที่ อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส สามารถนำไปใช้เป็นทางเลือก
สำหรับการบำบัดน้ำเสียก่อนและหลังปล่อยสู่แหล่งน้ำ อีกทั้งยังสามารถลดทองแดงในน้ำเสียได้อย่าง
แท้จริง แต่ไม่เหมาะสมกับการบำบัดทองแดงในน้ำเสียในโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากต้องใช้
ปริมาณถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมูจำนวนมากในการบำบัด 
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 
 1. หากมีการนำถ่านไบโอชาร์กระดูกวัวและหมูไปใช้จริงควรมีการวิเคราะห์ความเป็นไปได้
ทางเศรษฐศาสตร์และสังคมด้วย เนื่องจากการผลิตค่อนข้างใช้เชื้อเพลิงในการผลิตเยอะ 
 2. ควรศึกษากระบวนการผลิตถ่านไบโอชาร์โดยใช้วัสดุชนิดอื่น เช่น กระดูกปลา เป็นต้น 
 3. ควรมีการศึกษากระบวนการกระตุ้นโดยใช้วิธีทางเคมี เช่นการกระตุ้นด้วยสารเคมี เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับให้ดีขึ้น 
 4. ควรนำไปศึกษากระบวนการการดูดซับทางอากาศลองดู เพ่ือเพ่ิมความหลากหลายใน
การนำไปใช้งาน 
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ภาพประกอบ 26 แสดงองค์ประกอบของธาตุของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมูด้วย

เทคนิค EDX 
 

 
ภาพประกอบ 27 ภาพลักษณะ XRD ของถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 oC 
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ภาพประกอบ 28 ภาพลักษณะ XRD ของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 oC 

 

 
ภาพประกอบ 29 ลักษณะ FTIR ของถ่านไบโอชาร์ที่เตียมได้จากกระดูกวัว 
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ภาพประกอบ 30 ลักษณะ FTIR ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกหมู 
 

  
(ก) (ข) 

 

(ค) 
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ภาพประกอบ 31 ไอโซเทอมของถ่านไบโอชาร์วัวจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 
 : ก) ถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 300 oC ข) ถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 400 oC และ ค) ถ่านไบโอชาร์

วัวที่อุณหภูมิ 500 oC 
 

  
(ก) (ข) 

 

(ค) 
ภาพประกอบ 32 ไอโซเทอมของถ่านไบโอชาร์หมูจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 

 : ก) ถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 300 oC ข) ถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 400 oC และ ค) ถ่านไบ
โอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 500 oC 

 



 

 

  110 

 
ภาพประกอบ 33 แสดงคุณสมบัติทางเคมีของของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมู 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 
ภาพประกอบ 34 ภาพแสดงผล Point of zero charge ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัว : 
ก) ค่า pHpzc ของถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 300 oC ข) ค่า pHpzc ของถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 400 

oC และ ค) ค่า pHpzc ของถ่านไบโอชาร์วัวที่อุณหภูมิ 500 oC 
 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 
ภาพประกอบ 35 ภาพแสดงผล Point of zero charge ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกหมู 
: ก) ค่า pHpzc ของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 300 oC ข) ค่า pHpzc ของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 

400 oC และ ค) ค่า pHpzc ของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 500 oC 
 

  

(ก) (ข) 
ภาพประกอบ 36 ภาพแสดงระยะเวลาที่มีผลต่อการดูดซับทองแดง: ก) ระยะเวลาที่มีผลต่อการดูด

ซับถ่านไบโอชาร์วัว และ ข) ระยะเวลาที่มีผลต่อการดูดซับถ่านไบโอชาร์หมู 
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(ก) (ข) 
ภาพประกอบ 37 ภาพแสดงปริมาณตัวดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมู: ก) 
ปริมาณตัวดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 oC 
และ ข) ปริมาณตัวดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกหมูที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 

500 oC 
 

 
(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบ 38 ภาพแสดงความสามารถในการดูดซับโลหะหนักทองแดงของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียม
ได้จากกระดูกวัวและหมูด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า : ก) ประสิทธิภาพในการดูดซับของ

ถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวที่อุณหภูมิ 300 oC 400 oC และ 500 oC และ ข) 
ประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกหมูท่ีอุณหภูมิ 300 oC 400 oC 

และ 500 oC 
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(ก) 

 
(ข) 

 

(ค) 
ภาพประกอบ 39 แสดงแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูก
วัว : ก) แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของถ่านไบโอชาร์วัว 300 oC ข) แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของ

ถ่านไบโอชาร์วัว 400 oC และ ค) แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของถ่านไบโอชาร์วัว 500 oC 
 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 
ภาพประกอบ 40 แสดงแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก

กระดูกหมู : ก) แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของถ่านไบโอชาร์หมู 300 oC ข) แบบจำลอง
จลนพลศาสตร์ของถ่านไบโอชาร์หมู 400 oC และ ค) แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของถ่านไบโอชาร์หมู 

500 oC 
 

  
(ก) (ข) 
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(ค) 
ภาพประกอบ 41 ภาพแสดงแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูก

วัว : ก) แบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่อุณหภูมิ 300 oC ข) แบบจำลองไอโซ
เทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่อุณหภูมิ 400 oC และ ค) แบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับของ

ถ่านไบโอชาร์ที่อุณหภูมิ 500 oC 
 

 
(ก) 

 
(ข) 



 

 

  117 

 

(ค) 
ภาพประกอบ 42 ภาพแสดงแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
กระดูกหมู : ก) แบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 300 oC ข) 

แบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 400 oC และ ค) แบบจำลองไอโซ
เทอมการดูดซับของถ่านไบโอชาร์หมูที่อุณหภูมิ 500 oC 
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ภาคผนวก ค  
ภาพขั้นตอนการทดลอง



 

 

  
 

ขั้นตอนการทำถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมู 
 

  
ภาพประกอบ ค1 กระดูกวัวและหมูที่ทำความสะอาดและตากแห้งแล้ว 

 

  

 
ภาพประกอบ ค2 เตาที่ใช้เผาด้วยกระบวนการไพโรไลซิส 
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เตรียมสารละลายคอปเปอร์ซิเตรท 
 

 
ภาพประกอบ ค3 การชั่งกรดซิตริกและคอปเปอร์ไนเตรท 

 

  

 
ภาพประกอบ ค4 การเตรียมกรดซิตริก 
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ขั้นตอนการเตรียม Standard 
 

 
ภาพประกอบ ค5 การเตรียม Standard 

 

 
ภาพประกอบ ค6 ตัวอย่าง Standard 
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ภาพประกอบ ค7 นำ Standard วิเครำะห์ UV-vis Spectroscopy ด้วยเครื่องสเปกโต 

 
ขั้นตอนการทดลองหาปริมาณถ่าน เวลา ความเข้มข้นของโลหะหนักทองแดงที่เหมาะสมต่อการ
ดูดซับ 

 

 
ภาพประกอบ ค8 เตรียมกรดซิตริกและคอปเปอร์ไนเตรท 

 

 
ภาพประกอบ ค9 ชั่งถ่านไบโอชาร์วัวและหมู 
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ภาพประกอบ ค10 เติมถ่านที่ชั่งใส่ตัวอย่าง 

 

 
ภาพประกอบ ค11 กรองตัวอย่าง 

 

 
ภาพประกอบ ค12 นำ Standard วิเครำะห์ UV-vis Spectroscopy ด้วยเครื่องสเปกโต 
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ขั้นตอนการทดลองค่า pHPZC 

 

 
ภาพประกอบ ค13 เตรียมกรดซิตริกและคอปเปอร์ไนเตรท 

 

 
ภาพประกอบ ค14 เตรียมสารละลายคอปเปอร์วิเตรทให้ได้ความเป็นกรด-เบส 

 

 
ภาพประกอบ ค15 ชั่งถ่านไบโอชาร์วัวและหมู 
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ภาพประกอบ ค16 เติมถ่านใส่ตัวอย่าง 

 

 
ภาพประกอบ ค17 วัด pH หลังการทดลอง 
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ขั้นตอนการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านไบโอชาร์วัวและหมู 
 ขั้นตอนการวิเคราะห์ FTIR 
 

 
ภาพประกอบ ค18 นำถ่านใส่ลงในเครื่องวิเคราะห์ FTIR 

 

 
ภาพประกอบ ค19 วิเคราะห์ค่า FTIR 
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 ขั้นตอนการวิเคราะห์ SEM-EDX 
 

 
ภาพประกอบ ค20 เตรียมถ่านไบโอชาร์ 
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ภาพประกอบ ค21 นำถ่านไบโอชาร์เข้าเครื่องวิเคราะห์ SEM-EDX 

 

 
ภาพประกอบ ค22 วิเคราะห์ค่า SEM-EDX 
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 ขั้นตอนการวิเคราะห์ BET 
 

 
ภาพประกอบ ค23 ชั่งถ่านไบโอชาร์วัวและหมู 

 

 
ภาพประกอบ ค24 นำถ่านใส่เครื่องตรวจเช็คความพร้อมก่อนวิเคราะห์ 

 

 
ภาพประกอบ ค25 ใส่ตัวอย่างในเครื่องวิเคราะห์ BET 
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ภาพประกอบ ค26 เติมไนโตรเจนเหลว 

 

 
ภาพประกอบ ค27 วิเคราะห์ผล BET 
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ภาคผนวก ง  
ตารางคำนวณผลการทดลอง



 

 

  
 

ตารางแสดงผลค่าวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านไบโอชาร์วัวและหมู 
ตารางที่ 1 ตารางแสดงค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุนและเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของถ่านไบ
โอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและกระดูกหมู 

อุณหภูมิ 
ถ่านไบโอชาร์วัว ถ่านไบโอชาร์หมู 

300 oC 400 oC 500 oC 300 oC 400 oC 500 oC 

พ้ืนที่ผิวจำเพาะ (m2/g) 14.9827 21.9863 77.306 19.4775 27.6782 77.029 
ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) 0.0246 0.03957 0.05177 0.2782 0.05144 0.6777 

เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน 
(nm) 

9.4202 10.5653 13.509 9.7940 10.5653 14.451 

 
ตารางที่ 2 แสดงค่าองค์ประกอบของธาตุ CHNS ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมู
ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 

วัสดุดูดซับ คาร์บอน (C)  
(% Wt) 

ไฮโดรเจน (H) 
(% Wt) 

ไนโตรเจน (N) 
(% Wt) 

ซัลเฟอร์ (S) 
(% Wt) 

ถ่านไบโอชาร์วัว 300 oC 10.254 4.816 2.565 N.D. 
ถ่านไบโอชาร์วัว 400 oC 13.618 2.300 1.476 N.D. 

ถ่านไบโอชาร์วัว 500 oC 22.674 1.764 1.316 0.008 

ถ่านบโอชาร์หมู 300 oC 10.053 2.256 1.734 N.D. 
ถ่านไบโอชาร์หมู 400 oC 11.330 1.606 1.682 0.011 

ถ่านไบโอชาร์หมู 500 oC 13.286 1.104 1.064 0.004 

 
ตารางคำนวณผลการทดลอง 
ตารางที่ 3 ตารางคำนวณผลค่า pH ของถ่านไบโอชาร์วัว 

วัว 300 400 500 
pH AVR STD AVR STD AVR STD 

2 3.18 0.012 4.49 0.006 3.87 0.006 

4 6.17 0.010 6.22 0.006 5.51 0.010 
6 6.66 0.015 6.46 0.015 6.28 0.006 

8 6.88 0.012 6.81 0.006 6.75 0.010 

10 7.23 0.012 6.95 0.012 6.95 0.006 
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12 11.97 0.006 11.83 0.010 11.88 0.012 

 
ตารางที่ 4 ตารางคำนวณผลค่า pH ของถ่านไบโอชาร์หมู 

หมู 300 400 500 
pH AVR STD AVR STD AVR STD 
2 4.07 0.015 3.78 0.015 4.21 0.012 
4 6.05 0.015 6.26 0.015 5.97 0.010 
6 6.53 0.006 6.47 0.015 6.31 0.015 
8 6.82 0.010 6.87 0.012 6.74 0.006 
10 6.98 0.012 6.98 0.010 6.87 0.015 
12 11.92 0.006 11.86 0.006 11.78 0.015 

 
ตารางที่ 5 ตารางคำนวณผลเวลาในการดูดซับของถ่านไบโอชาร์วัว 

วัว 300 400 500 

เวลา AVR STD AVR STD AVR STD 

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
10 23.6753 0.3829 26.1817 0.1447 26.4323 0.1447 

20 36.2071 0.1447 39.7160 0.1447 42.8907 0.1447 

30 41.6375 0.1447 44.6451 0.1447 47.2350 0.1447 
40 44.3109 0.2506 48.7388 0.1447 49.4072 0.1447 

60 47.2350 0.1447 48.8224 0.2506 49.2401 0.1447 
90 47.2350 0.2894 48.7388 0.1447 48.9895 0.1447 

120 47.4021 0.1447 48.7388 0.1447 49.8249 0.2506 

150 47.9034 0.1447 48.9059 0.1447 49.8249 0.2506 
180 47.2350 0.1447 48.6553 0.1447 49.5743 0.2506 

 
ตารางที่ 6 ตารางคำนวณผลเวลาในการดูดซับของถ่านไบโอชาร์หมู 

หมู 300 400 500 
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เวลา AVR STD AVR STD AVR STD 

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
10 8.8879 0.1447 14.8196 0.1447 21.3361 0.1447 

20 19.9158 1.4470 29.6070 0.1447 32.6982 0.1447 

30 29.5235 0.2506 36.2906 0.0000 38.2122 0.1447 
40 36.4577 0.1447 38.1286 0.2894 39.4653 0.2894 

60 37.5438 0.2506 37.7944 0.2506 39.9666 0.1447 

90 39.1312 0.1447 38.9641 0.1447 40.2172 0.1447 
120 38.5463 0.2506 39.8831 0.1447 40.4679 0.1447 

150 38.8805 0.1447 40.0501 0.2506 40.6350 0.1447 
180 38.2122 0.1447 40.1337 0.1447 40.2172 0.1447 

 
ตารางที่ 7 ตารางคำนวณผลความเข้มข้นของโลหะหนักทองแดงในการดูดซับของถ่านไบโอชาร์วัว 

วัว 300 400 500 
ความเข้มข้น AVR STD AVR STD AVR STD 

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

20 7.9869 0.1447 8.7388 0.1447 9.7414 0.1447 
40 17.4857 0.1447 18.6553 0.1447 19.7414 0.1447 

60 27.0679 0.2506 28.7388 0.1447 28.7388 0.1447 

90 41.7337 0.2894 42.2350 0.1447 43.9059 0.1447 
120 48.9641 0.1447 50.3843 0.2894 51.3033 0.2506 

150 55.2754 0.2506 56.3615 0.1447 57.5311 0.2506 
200 56.9663 0.2506 60.1410 0.1447 62.2297 0.2506 

250 57.0699 0.1447 60.2446 0.1447 63.6700 0.2506 

 
ตารางที่ 8 ตารางคำนวณผลความเข้มข้นของโลหะหนักทองแดงในการดูดซับของถ่านไบโอชาร์หมู 

หมู 300 400 500 

ความเข้มข้น AVR STD AVR STD AVR STD 

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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20 7.2350 0.1447 7.2350 0.1447 8.6553 0.1447 

40 16.4831 0.1447 17.5692 0.2506 18.1540 0.1447 
60 28.4130 3.6321 26.2325 0.1447 27.4857 0.1447 

90 41.4831 0.1447 40.4806 0.1447 42.4021 0.1447 

120 47.7944 0.2506 48.9641 0.1447 49.7995 0.2506 
150 52.2678 0.2506 53.7716 0.2506 55.0247 0.2506 

200 53.8752 0.1447 55.2954 0.2894 57.2170 0.2506 

250 55.1484 0.2506 57.7383 0.2894 59.6598 0.2506 
 
ตารางที่ 9 ตารางคำนวณปริมาณถ่านไบโอชาร์วัวในการดูดซับ 

วัว 300 400 500 
ปริมาณถ่าน (กรัม) AVR STD AVR STD AVR STD 

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

1 9.8356 0.2894 12.5090 0.2894 17.0205 0.5788 
2 32.6547 0.2506 35.4117 0.2506 36.8320 0.3829 

3 37.3649 0.0965 39.0358 0.0965 37.6991 0.0965 

4 37.5478 0.0724 39.4276 0.0724 39.5529 0.2894 
5 38.4262 0.0000 39.5289 0.1003 39.8965 0.0579 

 
ตารางที่ 10 ตารางคำนวณปริมาณถ่านไบโอชาร์หมูในการดูดซับ 

หมู 300 400 500 
ปริมาณถ่าน (กรัม) AVR STD AVR STD AVR STD 

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
1 6.8280 0.2894 10.1698 0.5013 12.0078 0.5788 

2 28.8952 0.2506 32.8218 0.1447 35.1611 0.2506 

3 35.7497 0.0965 37.4206 0.1929 38.2003 0.0965 
4 36.3782 0.1253 37.6731 0.0724 38.9263 0.0724 

5 37.4570 0.1531 38.1922 0.0579 39.1614 0.1158 
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ตารางที่ 11 ตารางแสดงพารามิเตอร์แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
กระดูกวัว 

แบบจำลองจลนพลศาสตร์ 
ถ่านไบโอชาร์
วัว 300 oC 

ถ่านไบโอชาร์วัว 
400 oC 

ถ่านไบโอชาร์
วัว 500 oC 

Pseudo first order (PFO) 

qe 47.5200 49.1219 49.9750 
k1 0.0700 0.0803 0.0860 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 0.0992 0.5206 1.5892 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 0.7936 4.1652 12.7141 
R2 0.9996 0.99817 0.9946 

R2
agj 0.9995 0.9979 0.9939 

Pseudo second order (PSO) 
qe 51.9395 53.0306 53.7551 

k2 0.0021 0.0025 0.0027 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 3.8851 6.4723 9.0984 
Res. sum of squ. (g mg-1)2 31.0839 51.7787 72.7868 

R2 0.9855 0.9772 0.9692 
R2

agj 0.9837 0.9743 0.9653 

Fractal-like pseudo first order (FL-PFO) 

qe 47.4948 48.8882 50.1667 
k1 0.0676 0.0263 0.1000 

α 1.0123 1.3025 0.8633 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 0.1101 0.2674 6.3764 
Res. sum of squ. (g mg-1)2 0.7703 1.8719 44.6353 

R2 0.9996 0.9991 0.9811 
R2

agj 0.9995 0.9989 0.9757 

Fractal-like pseudo second order (FL-PSO) 

qe 48.2643 49.3419 49.7716 
k2 3.4791 1.9357 6.3868 

α 1.7502 2.0635 2.5493 
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Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 0.3016 0.7421 0.1933 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 2.1114 5.1949 1.3531 
R2 0.9990 0.9977 0.9994 

R2
agj 0.9987 0.9970 0.9926 

Elovich 

α€ 45.7441 119.6532 191.5693 

β€ 0.1372 0.1543 0.1617 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 13.7738 18.0203 21.6704 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 110.1909 144.1629 173.3637 

R2 0.9486 0.9365 0.9267 
R2

agj 0.9422 0.9286 0.9175 

General (rational) order 

qe 47.5023 49.0169 49.8762 
kr 0.0723 0.1013 0.1070 

n 0.9900 0.9272 0.9324 
Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 4.4517 0.3517 1.3419 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 31.1621 2.4620 9.3934 

R2 0.9813 0.9989 0.9960 
R2

agj 0.9995 0.9986 0.9949 

 
ตารางที่ 12 ตารางแสดงพารามิเตอร์แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
กระดูกหม ู

แบบจำลองจลนพลศาสตร์ 
ถ่านไบโอชาร์หมู 

300 oC 
ถ่านไบโอชาร์หมู 

400 oC 
ถ่านไบโอชาร์หมู 

500 oC 

Pseudo first order (PFO) 
qe 39.7063 40.0766 40.6106 

k1 0.0412 0.0621 0.0803 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 6.5298 3.2024 0.4303 
Res. sum of squ. (g mg-1)2 52.2389 25.6198 3.4429 

R2 0.9714 0.9845 0.9977 
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R2
agj 0.9679 0.9825 0.9975 

Pseudo second order (PSO) 
qe 46.2868 44.5485 43.8919 

k2 0.0010 0.0016 0.0030 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 14.1703 8.9433 4.6549 
Res. sum of squ. (g mg-1)2 113.3624 71.5468 37.2395 

R2 0.9381 0.9567 0.9761 

R2
agj 0.9304 0.9513 0.9731 

Fractal‐like pseudo first order (FL‐PFO) 
qe 38.6739 39.3153 40.3371 

k1 0.0019 0.0056 0.0219 

α 1.8768 1.7427 1.3722 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 0.6503 0.5903 0.0754 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 4.5524 4.1323 0.5277 
R2 0.9975 0.9975 0.9996 

R2
agj 0.9968 0.9967 0.9995 

Fractal‐like pseudo second order (FL‐PSO) 
qe 39.4340 39.8434 40.7255 

k2 2.3129 5.6764 1.9038 

α 2.4011 2.4124 2.1427 
Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 1.8325 0.4405 0.3064 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 12.8276 3.0838 2.1452 
R2 0.9930 0.9981 0.9986 

R2
agj 0.9910 0.9976 0.9982 

Elovich 

α(e) 4.4331 17.5324 93.4211 

β(e) 0.1019 0.1397 0.1849 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 24.9222 18.9277 12.6574 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 199.3776 151.4221 101.2672 

R2 0.8911 0.9084 0.9350 
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R2
agj 0.8775 0.8970 0.9269 

General (rational) order 
qe 35.0760 39.8974 40.5153 

kr 0.0739 0.0834 0.0999 

n 0.8882 0.9057 0.9272 
Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 18.2407 3.0515 0.2795 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 127.6855 21.3610 1.9568 
R2 0.9303 0.9870 0.9987 

R2
agj 0.9101 0.9834 0.9983 

 
ตารางที่ 13 ตารางแสดงพารามิเตอร์ของแบบจำลองไอโซเทอมของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
กระดูกวัว 

แบบจำลองไอโซเทอม 
ถ่านไบโอชาร์วัว 

300 oC 
ถ่านไบโอชาร์วัว 

400 oC 
ถ่านไบโอชาร์วัว 

500 oC 
Freundlich isotherm 

kf 2.7547 2.7916 2.7831 

nf 1.7472 1.7307 1.7083 
Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 37.4955 31.9816 27.5454 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 262.4689 223.8716 192.8182 

R2 0.9334 0.9469 0.8571 
R2

agj 0.9239 0.9394 0.9510 

Langmuir isotherm 
qm 95.6487 101.1140 106.9265 

kl 0.0074 0.0071 0.0068 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 17.3045 12.9855 10.2034 
Res. sum of squ. (g mg-1)2 121.1319 90.8988 71.4239 

R2 0.9692 0.9784 0.9818 

R2
agj 0.9649 0.9754 0.9815 

Liu isotherm 

qm 2.6531 1.3694 1.3645 
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kg 0.0154 1.3280 1.3209 

ng 1.9764 1.7306 1.7083 
Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 3.15737 37.3119 32.1363 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 18.9442 223.8716 192.8182 

R2 0.9952 0.9469 0.9571 
R2

agj 0.9936 0.9293 0.9428 

Redlich-Peterson isotherm 

krp 0.4766 0.4983 0.5199 

αr 7.8029 2.2229 6.7650 

b 2.5672 2.3719 2.1659 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 2.0097 0.8193 1.0855 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 12.0587 4.9161 6.5129 
R2 0.9969 0.9988 0.9985 

R2
agj 0.9959 0.9984 0.9980 

Toth isotherm 

qm 60.0000 61.0953 64.8897 

Kth 0.0084 0.0078 0.0076 
nth 3.0000 4.7284 3.8873 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 4.5241 0.9767 0.5482 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 27.1447 2.2604 3.2892 
R2 0.9931 0.9994 0.9992 

R2
agj 0.9908 0.9992 0.9990 

Temkin isotherm 
bt 22.1073 22.9197 23.6607 

kt 0.0658 0.0664 0.0667 
Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 13.0693 9.7965 8.9159 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 91.4856 68.5899 62.4113 

R2 0.9768 0.9814 0.9841 
R2

agj 0.9735 0.9814 0.9841 
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ตารางที่ 14 ตารางแสดงพารามิเตอร์ของแบบจำลองไอโซเทอมของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
กระดูกหม ู

แบบจำลองไอโซเทอม 
ถ่านไบโอชาร์หมู 

300 oC 
ถ่านไบโอชาร์หมู 

400 oC 
ถ่านไบโอชาร์หมู 

500 oC 
Freundlich isotherm 

kf 3.0825 2.8856 3.1027 
nf 1.8591 1.7974 1.8227 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 33.1115 29.5189 27.9063 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 298.0041 265.6706 251.1572 
R2 0.9320 0.9434 0.9488 

R2
agj 0.9245 0.9371 0.9431 

Langmuir isotherm 
qm 86.0433 91.8778 93.8280 

kl 0.0083 0.0076 0.0078 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 15.3636 12.9824 11.4727 
Res. sum of squ. (g mg-1)2 138.2724 116.8423 103.2550 

R2 0.9684 0.9751 0.9789 
R2

agj 0.9649 0.9723 0.9766 

Liu isotherm 

qm 1.5105 1.4154 1.5248 
kg 1.4626 1.3757 1.4553 

ng 1.8586 1.7972 1.8226 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 37.2505 33.2088 31.3946 
Res. sum of squ. (g mg-1)2 298.0042 265.6707 251.1572 

R2 0.9320 0.9436 0.9488 
R2

agj 0.9151 0.9293 0.9360 

Redlich-Peterson isotherm 

krp 0.4769 0.4792 0.5047 

αr 3.9331 4.9799 9.6168 

b 2.2868 2.2304 2.1170 
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Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 3.5346 3.0223 2.4096 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 28.2773 24.1785 19.2769 
R2 0.9935 0.9948 0.9960 

R2
agj 0.9919 0.9935 0.9950 

Toth isotherm 
qm 54.7321 57.0768 59.4012 

Kth 0.0081 0.0078 0.0079 

nth 6.1147 5.6402 4.7128 
Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 1.3842 1.0349 0.8292 

Res. sum of squ. (g mg-1)2 11.0741 8.2795 6.6339 
R2 0.9974 0.9982 0.9986 

R2
agj 0.9968 0.9978 0.9983 

Temkin isotherm 
bt 20.6092 21.5299 21.8666 

kt 0.0682 0.0659 0.0684 

Reduced Chi-Sqr. (g mg-1) 11.4586 9.0536 8.8350 
Res. sum of squ. (g mg-1)2 103.1276 81.4802 79.5153 

R2 0.9764 0.9826 0.9838 

R2
agj 0.9738 0.9807 0.9820 

 
ตารางที่ 15 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์เทอร์โมไดนามิคการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จาก
กระดูกวัวและหม ู

วัสดุดูดซับ 
อุณหภูมิ 

(K) 
Kl (L mg-

1) 
Ke 

∆G0  
(kJ mol-

1) 

∆H0  
(kJ mol-

1) 

∆S0  
(kJ K-1 mol-

1) 

ถ่านไบโอชาร์วัว 300 
oC 

298 0.00743 1,795 -18.85 

77.78 0.32 308 0.0297 7,175 -22.10 

318 0.0531 12,828 -25.34 

ถ่านไบโอชาร์วัว 400 
oC 

298 0.00719 1,737 -18.50 
86.69 0.35 

308 0.0231 5,580 -22.03 
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318 0.0649 15,679 -25.56 

ถ่านไบโอชาร์วัว 500 
oC 

298 0.00688 1,662 -18.52 
103.53 0.41 308 0.0321 7,755 -22.61 

318 0.0949 22,927 -26.71 

ถ่านไบโอชาร์หมู 300 
oC 

298 0.00835 2,017 -18.68 
 

56.15 
 

0.25 
308 0.0141 3,406 -21.19 

318 0.0349 8,431 -23.70 

ถ่านไบโอชาร์หมู 400 
oC 

298 0.00765 1,848 -18.83 
 

76.53 
 

0.32 
308 0.0267 6,450 -22.03 

318 0.0531 12,828 -25.23 

ถ่านไบโอชาร์หมู 500 
oC 

298 0.00785 1,896 -18.81 
 

97.78 
 

0.39 
308 0.03293 7,955 -22.73 

318 0.09362 22,618 -26.64 



 

 

  
 
ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นางสาวพรมงคล ตันสมรส 
วันเกิด วันที่ 16 เดือนสิงหาคม พ.ศ.2542 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน บ้านเลขท่ี 198 หมู่ที ่1 บ้านพิมาน ตำบลพิมาน อำเภอนาแก จังหวัด

นครพนม รหัสไปรษณีย์ 48130 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2557 มัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนนาแกพิทยาคม จังหวันครพนม  

พ.ศ. 2560 มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนนาแกพิทยาคม จังหวันครพนม  
พ.ศ. 2564 ปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต (วศ.บ.) สาขาวิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  
พ.ศ 2566 ปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต (วศ.ม) สาขาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพประกอบ
	บทที่ 1
	บทนำ
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 สมมติฐานของงานวิจัย
	1.4 ขอบเขตการศึกษา
	1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ
	1.6 แผนการดำเนินงาน
	1.7 สถานที่ทำวิจัย
	1.8 งบประมาณในการดำเนินงานวิจัย

	บทที่ 2
	ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 วัวและหมู
	2.2 ประโยชน์ของกระดูก
	2.3 ถ่านชาร์
	2.4 กระบวนการบำบัดน้ำเสีย (Wastewater Treatment Process)
	2.5 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process)
	2.6 จลพลศาสตร์ของการดูดซับ
	2.7 ทองแดง
	2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3
	วิธีการดำเนินงานวิจัย
	3.1 สถานที่ทำการวิจัย
	3.2 การเตรียมถ่านชาร์หรือไบโอชาร์ (Biochar) ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า (slow pyrolysis)
	3.3 การศึกษาลักษณะโครงสร้างของถ่านชาร์หรือไบโอชาร์ (Biochar)
	3.4 ความสามารถในการดูดซับ
	3.5 วิธีการทดลอง
	3.6 ไอโซเทอมของการดูดซับ
	3.7 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption Kinetics)
	3.8 เทอร์โมไดนามิคการดูดซับ (Thermodynamic)

	บทที่ 4
	อภิปรายผลการทดลองงานวิจัย
	4.1 ลักษณะทางกายภาพของกระดูกวัวและหมูก่อนและหลังผ่านกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า
	4.2 ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านโบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมู
	4.3 ลักษณะการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและกระดูกหมู

	บทที่ 5
	สรุปอภิปรายผลการทดลอง
	5.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของกระดูกวัวและหมูก่อนและหลังผ่านกระบวนการไพโรไลซิส
	5.2 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านโบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและหมู
	5.3 ผลการศึกษาลักษณะการดูดซับของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมได้จากกระดูกวัวและกระดูกหมู
	5.4 ข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม
	ประวัติผู้เขียน

