
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

การดดูซบูสารพาราควอตโดยไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูซููงไดจูากเปลอูกขาูวโพดู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู ู ู  ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  
  

 

น.ส.สกลสภูาูดาูดบูู ูู ูู ู ู ู  ู ู ูู  ู ู  ู   

วทูยานพูนธนูููเปูนสวูนหนููงของการศกูษาตามหลกูสตูรปรูญญาวศูวกรรมศาสตรมหาบณูฑตูู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู   ูู  ู ู  ู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู  
สาขาวชูาวศูวกรรมเคมููภาควชูาวศูวกรรมเคมูู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู ู  ูู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู ู   
คณะวศูวกรรมศาสตรููจฬูาลงกรณมูหาวทูยาลยูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู  

ปูการศกูษาู2561ู  ู ู ู ู  ู ู ู ูู ู ู ู  
ลขูสทูธููของจฬูาลงกรณมูหาวทูยาลยูู  ู ู  ู ู   ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู   
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หวูขอูวทูยานพูนธูู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู   การดดูซบูสารพาราควอตโดยไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู

ซููงไดจูากเปลอูกขาูวโพดู   ู ู ู  ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู   
โดย น.ส.สกลสภูาูดาูดบูู ูู ูู ู ู ู  ู ู ูู  ู ู  ู  
สาขาวชูาู ู ู ู ู  ู ู  วศูวกรรมเคมูู  ู ู ู ู ู ู ูู ู   
อาจารยทูููปรูกษาวทูยานพูนธหูลกูู ู ู ู ู ู  ู   ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู  ู  ผููชวูยศาสตราจารยููดร.ณฐูพรูโทณานนทูู   ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ูู  ู ู ู ูู ู ู ู ู ู ู   

  
 

คณะวศูวกรรมศาสตรููู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ูจฬูาลงกรณมูหาวทูยาลยููอนมูตูใูหนูบูวทูยานพูนธฉูบบูนููเปูนสวูนู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ูู ู  ู  ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู   ูู  ู ู  ู ู
หนููงของการศกูษาตามหลกูสตูรปรูญญาวศูวกรรมศาสตรมหาบณูฑตูู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู  

  
   

 

คณบดคูณะวศูวกรรมศาสตรูู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   
 (ศาสตราจารย ู ดร.ส พจน ูเตชวรส นสก ล)  

  
คณะกรรมการสอบวทูยานพูนธูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู   

    ประธานกรรมการ 
 (ศาสตราจารย ู ดร.บรรเจ ดูจงสมจ ตร)  
    อาจารยทูููปรูกษาวทูยานพูนธหูลกูู ู ู ู ู ู  ู   ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู  ู  
 (ผ  ช วยศาสตราจารย ู ดร.ณ ฐพรูโทณานนท )  
    กรรมการ 
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 (รองศาสตราจารย ู ดร.ปฏ ภาณูป ญญาพลก ล)  
    กรรมการภายนอกมหาวทูยาลยูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู  
 (ดร.ช ญชณาูธนชยานนท )  
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บทคดูยอูภาษาไทยู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  สกลสภูาู ู ู ู  ู ู  ดาูดบูู  ู ู  ู  : การดดูซบูสารพาราควอตโดยไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูซููงไดจูากู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู ู ู  ู ู ู

เปลอูกขาูวโพดูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  . ( PARAQUAT ADSORPTION BY MAGNETIC BIOCHAR 
DERIVED FROM CORN HUSK) อ.ทููปรูกษาหลกูู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู  : ผศ. ดร.ณฐูพรู  ู ู ู  โทณานนทูู ู ู ู ู ู ู   

  
ในงานวจูยูนููศกูษาการนาูเปลอูกขาูวโพดมาใชเูปูนวสูดคูารบูอนตููงตนูในการู ู ู ู ู ู  ู  ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู  ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู

สงูเคราะหเูปูนตวูดดูซบูไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูเพููอใชใูนการกาูจดูสารละลายพาราควอตู  ู ูู ู ู ู ู  ูู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ูู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  
ออกจากนููาปนเปููอนู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ูู   ู ู  ไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูถกูสงูเคราะหโูดยนาูสารละลายเฟอรรููกู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู  ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู  (III) 
ไนเตรตความเขมูขูู ู ูู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  น 0.10 M มาตรูงรปูบนเปลอูกขาูวโพดู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  และนาูมาผาูนกระบวนการคารบูอนู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู
ไนเซชนูู ู ูู ู  ู  โดยวสูดดูดูซบูทููสงูเคราะหไูดจูะถกูทดสอบคณูลกูษณะดวูยวธูตูาูงๆู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู   ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู  ู  ู ู ู  เชนููู  ู  การดดูซบูู ู ู ู  ู ู  ู
และการคายซบูไนโตรเจนู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู ู  กลอูงจลูทรรศนอูเูลกูตรอนแบบสอูงกราดู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู  ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  การวเูคราะหทูางความู ู ู ู  ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู
รอูนู  ู ู  เอกซเูรยดฟูแฟรกชนููู ู ู  ูู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู  และไวเบรทตููงแซมเปูลแมกนโูตมเูตอรูู ู ู ู ู ูู ู ู ู   ู ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู  ู ู ู  ูู ู ู   เปลอูกขาูวโพดทููถกูตรูงรปููู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู  ู ู ู  ู ู  ู
ดวูยสารละลายเฟอรรููกู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู  (III) ไนเตรตแสดงคณูสมบตูทูางแมเูหลกูทููดเูยููยมทาูใหสูามารถแยกออกู ู ูู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู  ูู ู  ู ู   ู  ูู   ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู
จากสารละลายตวูกลางไดงูาูยู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู  การมอูยููของสารละลายเฟอรรููกู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู  (III) ไนเตรตสนบูสนนูการเกดูรูู ู ูู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ูู  ู ู  
พ รูนไมโครพอรูู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู   (Vmeso = 0.30 cm3/g) มูพููนทููผ วูจ าู เพ าะทููม คู าูสูงู  ู   ู ู   ู  ู ู  ู ูู ู ู ู   ู  ู  ู ู  ู  (275 m2/g) สูงผลใหูู  ู ู ู ู ู  
ประสทูธภูาพในการดดูซบูมคูาูสงูสดูเทาูกบูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู  ู  34.22 mg/g และมรูอูยละการกาูจดูมากกวาูู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู  90% 
(ในชวูงความเขมูขนูเทาูกบูู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู  ู ู  ู  5-20 ppm) ทููปรูมาณคารบูอนเทาูกบูู   ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ูู  ู ู  ู  2.0 g/L ภายใตูู ู ู ู ู   pH ทููเปูนกลางู   ูู  ู ู ู ู ู  
เมููอทาูการศกูษาแบบจาูลองกาูู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู รดดูซบูพบวาูไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูสอดคลอูงกบูู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู
แบบจาูลองไอโซเทอมของู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู ู ู  Langmuir และ Temkin และแบบจาูลองทางจลนพูลศาสตรแูบบู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  
PSO นอกจากนููการศกูษาแบบจาูลองทางเทอรโูมไดนามกูสพูบวาูกระบวนเปูนแบบดดูความู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู
รอูนู  ู ู  สามารถเกดูขููนไดเูองู ู ู ู ู ู ูู  ู ู   ู ู ู  ู ู ู  และกลไกการดดูซบูเปูนแบบเคมูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู ู ู ูู ู   
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In this research, corn husks were used as a carbon precursor to produce magnetic 

biochar materials. The prepared adsorbents were used for removal of paraquat from aqueous 
solutions. The magnetic biochar materials were prepared by impregnation of 0.10 M Fe(NO3)3 
onto corn husks and followed by carbonization under nitrogen atmosphere. The adsorbents 
were characterized by nitrogen adsorption-desorption, scanning electron microscope, 
thermogravimetric analysis, x-ray diffraction, vibrating sample magnetometer, and other 
techniques. The prepared biochar showed good magnetic properties and the presence of 
Fe(NO3)3 highly enhanced its mesoporous carbon framework with a large specific surface area 
and mesopore volume of 275 m2/g and 0.30 cm3/g, resulting in a high adsorption capacity 
compared to an adsorbent without such a mesoporous structure. The maximum adsorption 
capacity and %removal of paraquat were 34.43 mg/g and reached 90 % approximately in the 
range of concentration 5-20 ppm respectively, at a carbon dosage of 2.0 g/L under neutral pH. 
Adsorption equilibrium data correlated with Langmuir and Temkin isotherm and Pseudo-
second-order kinetic model. The study of thermodynamics model of adsorption found the 
process to be spontaneous, endothermic, and chemical. 
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งานวจูยูฉบบูนููในหวูขอูู ู ู ู  ู  ู ู ู  ู ู   ู ู ู  ู ู  ู  “การดดูซบูพาราควอตโดยไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูทููู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู   
สงูเคราะหจูากเปลอูกขาูวโพดู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ” สาูเรจูลลูวูงไปไดดูวูยความชวูยเหลอูและคาูปรูกษาจากผููชวูยู  ู ูู  ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ูู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู   ู  ู ู
ศาสตราจารยูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  . ดร. ณฐูพรู  ู ู ู  โทณานนทูู ู ู ู ู ู ู   ผููใหคูาูปรูกษาู   ู ู  ู  ู ู ู  ู ู ู  ชููแนะแนวทางและใหคูวามชวูยเหลอูู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ูู ู  ู ในทกูๆู ู ู  ู ู
ดาูนู  ู ู  

นอกจากนููผููวจูยูขอขอบคณูู ู ู ู ู ู ู   ู   ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู  PTEM LAB, ภาควชูาเคมอูตูสาหกรรมู ู ู ู  ู ู ูู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  มหาวทูยาลยูเชยูงใหมูู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ูู  ู ู ู ู ู  
และศนูยคูวามเปูนเลศูดาูนวสูดศูาสตรแูละเทคโนโลยูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ูู  ู ูู  ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ูู ู ู ู ู ู ู   (Center of Excellence in Materials Science and 
Technology) มหาวทูยาลยูเชยูงใหมทูููเอููอเฟููอสถานทููและเครููองมอูในการทาูู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ูู  ู ู ู ู ู  ู   ูู   ู ูู   ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ูู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู วจูยูจนสาูเรจูลลูวูงู  ู  ู ู ู ู  ู ูู  ู ู  ู  ู ู  อกูทููงู  ู ู   ู
ยงูขอบคณูู  ู ู ู ู ู  ู  ผููชวูยศาสตราจารยูู   ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  . ดร. อดศูกูดููู ู  ู  ู ู    ไสยสขูู ู ู ู  ู  และ ดร. โยธนูู ู ู  ู  ฉมูอปูละู  ู ู  ู ู ู  ผููควบคมูและดแูลหอูงู   ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู
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MB-01-850 ทููความเขมูขนููู   ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู20 ppm ในชวูงเวลาูู ู ู  ู ู ูู ู ู ู0-24 hr. ทููความยาวคลููนูู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู258 nm ......................... 56 

ตารางทูููู ู ู ู ู ู   ู30ูแสดงขอูมลูการศกูษาเทอรโูมไดนามกูสกูารดดูซบูสารละลายพาราควอตู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ูู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  โดยูB-00-
850 ทููอณูหภมูููู   ู  ู ู ู  ู  ู293-323 Kูความเขมูขนูสารละลายพาราควอตู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  20 ppm เวลาู20 hr. ทููความยาวคลููนูู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู
258 nm ............................................................................................................................................ 57 

ตารางทูููู ู ู ู ู ู   ู31ูแสดงขอูมลูการศกูษาเทอรโูมไดนามกูสกูารดดูซบูสารละลายพาราควอตู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ูู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  โดยูMB-01-
850 ทููอณูหภมูููู   ู  ู ู ู  ู  ู293-323 K ความเขมูขนูสารละลายพาราควอตู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  20 ppm เวลาู20 hr. ทููความยาวคลููนูู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู
258 nm ............................................................................................................................................ 57 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบญิรปิภาพิ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ ิ ิ  
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อกิษรยอิและสญิลกิษณิิ  ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ ิ   
B-00-850 = ไบโอชารทูููผาูนกระบวนการคารบูอนไนเซชนูทููอณูหภมูููู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู850 °C 

MB-001-850 = ไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูทููแชสูารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรตู0.01 M 
   ทููผาูนกระบวนคารบูอนไนเซชนูทููอณูหภมูููู   ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู850 °C 

MB-005-850 = ไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูทููแชสูารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรตู0.05 M 
   ทููผาูนกระบวนคารบูอนไนเซชนูทููอณูหภมูููู   ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู850 °C 

MB-01-850 = ไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูทููแชสูารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู (III) ไนเตรตู0.1 M 
   ทููผาูนกระบวนคารบูอนไนเซชนูทููอณูหภมูููู   ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู850 °C 

MB-01-750 = ไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูทููแชสูารละลายเฟอรรููกู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู (III) ไนเตรตู0.1 M 
   ทููผาูนกระบวนคารบูอนไนเซชนูทููอณูหภมูููู   ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู750 °C 

MB-01-650 = ไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูทููแชสูารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู (III) ไนเตรตู0.1 M 
   ทููผาูนกระบวนคารบูอนไนเซชนูทููอณูหภมูููู   ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู650 °C 

MB-01-550 = ไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูทููแชสูารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู (III) ไนเตรตู0.1 M 
   ทููผาูนกระบวนคารบูอนไนเซชนูทููอณูหภมูููู   ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู550 °C 

bT  = คาูคงทููเทมคนููู  ู ู ู ู   ูู ู ู  ู ู(kJ/mol) 

Ce  = ความเข มข นของสารละลายูณูสภาวะสมด ลู(ppm) 

cm3  = ลกูบาศกเูซนตเูมตรู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ูู ู ู  

E  = คาูพลงูงานอสูระูู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู(kJ/mol) 

EDTA  = ethylene diamine tetra-acetic acid 

Fe(NO3)3 = สารละลายเหลกูู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ไนเตรต 

Fe(OH)3 = เหลกูไฮดรอกไซดููู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   

Fe2O3  = ฮมูาไทตูู  ู ู ู ู ู   

Fe3O4  = แมกนไูทู ู ู ู  ู ู ตูู  ู (magnetite) 

Fe3C  = เหลกูคารไูบดููู ู  ู ู ู ู  ู ู ู   
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Fe0  = โลหะเหลกูู ู ู ู ูู ู  ู  

g  = กรมูู ู  ู  

h2  = ค าคงท  อ ตราเร วเร  มต น (mg g-1 min-1) 

hr.  = ชููวโมงู   ู ู ู ู  

K  = องศาเคลวนูู ู ู ู ูู ู ู  ู  

k1  = ค าคงท  ูPFOู(min-1) 

k2  = ค าคงท  ูPSO (g mg-1 min-1) 

Kf  = ค าคงท  ของฟร นดล ชู(mg/g)(l/mg)1/n  

Kid  = ค าคงท  อ ตราเร วการแพร ภายในอน ภาค (mg g-1 min½)  

KL  = ค าคงท  แลงเม ยร ู(L/mg) 

kJ  = กโูลจลูู  ู ู ู  ู  

KT  = คาูคงทููแบบจาูลองของเทมคนููู  ู ู ู ู   ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู ู(g/L) 

L  = ลตูรู  ู ู  

M  = โมลารหูรูอโมลตอูลตูรู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  

mg  = มลูลกูรมูู  ู ู  ู ู  ู  

min  = นาทูู ู ู   

mol  = โมล 

n  = ความเข มของกระบวนการด ดซ บ 

ns  = เลขช  ก  าล ง 

PAN  = polyacrylonitrile 

pH  = potential of hydrogen ion (เปูนคาูทููแสดงความเปูนกรดเปูนเบสูู  ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู ู ูู  ู ูู ู ) 

ppm  = มลูลกูรมูตอูลตูรหรูอู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ตวูถกูละลายู  ู ู  ู ู ู ู ู ู หนููงสวูนู ู   ู ู  ู ู ตอูสารละลายู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ลาูนสวูนู  ู ู ู  ู ู  
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ppb  = ไมโครกรมูตอูลตูรหรูอู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ตวูถกูละลายู  ู ู  ู ู ู ู ู ู หนููงสวูนู ู   ู ู  ู ู ตอูสารละลายพนูลาูนู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู สวูนู  ู ู  

Q0  = ประส ทธ ภาพการด ดซ บแบบช  นเด ยวู(mg/g) 

Qs  = ประส ทธ ภาพการด ดซ บส งส ดู(mg/g)ู  

qe  = ปร มาณสารถ กด ดซ บบนต วด ดซ บูณูสภาวะสมด ลู(mg/g) 

qDR  = ประส ทธ ภาพการด ดซ บส งส ด (mg/g) 

R  = คาูคงทููของแกสููู  ู ู ู ู   ู ู ู ู ู  ู ู(J/mol.K) 

RL  = dimensionless equilibrium parameter 

SiCRG  = ซลูกูาทููปรบูปรงูพููนผวูดวูยูู  ู  ู ู ู   ู ู  ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู  ู ู ูk-carrageenan 

SiStarch  = ซลูกูาทููปรบูปรงูพููนผวูดวูยแปงูู  ู  ู ู ู   ู ู  ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู  

SBET  = พููนทููผวูจาูเพาะทููคาูนวณไดจูากแบบจาูลองูู   ู ู   ู  ู ู  ู ูู ู ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูBET 

rpm  = รอบตอูนาทูู ู ู ู  ู ู ู ู   

T  = อณูหภมูููู  ู ู ู  ู  ู(K) 

Vmicro  = ปรูมาตรรพูรนูในชวูงมโูซพอรทูููคาูนวณไดจูากแบบจาูลองูู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูD-R 

Vmeso  = ปรูมาตรรพูรนูในชวูงู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ไมโครพอรทูููคาูนวณไดจูากแบบจาูลองูู ู ู  ู   ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูD-R 

˚C  = องศาเซลเซยูสู ู ู ู ูู ู ูู  ู ู  

ΔH  = ค าเอนท ลป มาตรฐาน (kJ mol-1) 

ΔS  = ค าเอนโทรป มาตรฐาน (J mol-1K-1) 

ΔG  = ค าพล งงานอ สระู(kJ mol-1) 

µm  = ไมโครเมตร 

Ө  = ความหนาของช  นขอบเขต



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บททิิิิ ิ ิ   ิ 1 
บทนาิิ ิ ิ  ิ  

1.1 แรงจงิใจิเหตผิลและทิิมาิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิิิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ ิ  
ทููผาูนมาู   ู  ู ู ู ู พููนทููปูาในู   ู ู   ู  ู ู ู พููนทููภาคเหนอูของประเทศไทยู   ู ู   ู ู ู ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู ู ถกูู  ู ใชูู ู  ปลกูขาูวโพดู ู  ู ู  ู ู ู ู ู สาูหรบูนาูไปใชูู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  

เปูนูู  ู อาหารสตูวููู ู ู ู ู ู  ู ู  ู นอกจากนููนู ู ู ู ู ู ู   ู เกษตรกรมกูจะู  ู ู ู เผาตอซงูู  ู และเปลอูกูู ู  ู ู ขาูวโพดเพููอเตรูยมพููนทููเพาะปลกูู  ู ู ู ู ู ูู   ู ูู ู  ู ู ู   ู ู   ูู ู ู ู ู  ู

สาูหรบูในฤดกูาลเพาะปลกูถดูไปู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ูู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ูสาเหตดูงูกลาูวสงูผลใหูู ู ูู ู  ู  ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  เกดูปญูหาูู  ู ู  ู ู ู มลภาวะหมอกควนูู ู ู ู ู ู  ู จากฝููนู   ู

ละอองขนาดเลกูทููเกดูจากการเผาไหมปูกคลมูทููวพููนทููภาคเหนอูเปูนบรูเวณกวาูงู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู   ูู  ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู   ู ู   ู ู   ู ู ู ูู ู  ู ูู  ู ู ู  ูู ู ู ู  ู ู ูโดยเฉพาะในชวูงู ู ู ูู ู ู ู ู ู ู  ู ู

เดอูนกมูภาพนูธถูงูเดอูนเมษายนของทกููๆูปููู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ูู  ู ู ูู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ูู ูู  ูปญูหาดงูกลาูวไดสูงูผลกระทบอยาูงมากตอูสขูภาพู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู

ของคนในพููนทููทููงในและนอกเขตตวูเมอูงูู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู   ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู ูู  ู ู ูนอกจากนููการปลกูขาูวโพดยงูมกูารใชสูารกาูจดูศตูรพูชูู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู

จาูพวกพาราควอู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ตในปรูมาณมากูซููงเปูนสารทููมคูวามอนูตรายราูยแรงู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู   ู ูู  ู ู ู ู ู   ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู[1, 2] เพููอปอูงกนูและกาูจดููู   ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู

วชูพชููู  ู ู  ู ูดวูยคณูสมบตูทูููสามารถละลายนููาไดดูมูากของสารพาราควอู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู  ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ตทาูใหูู  ู ู ู  สารกาูจดูศตูรพูชูนููู  ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู   ูููููููู

ถกูชะลาูงู  ู ู ู ู  ู ู และปนเปููอนู ู ู ู ู ูู   ู ู ไปยงูแหลงูนููาธรรมชาตูู ู ู  ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู  ูทููงแหลงูนููาใตดูนูและผวูดนููเนููองจากการฉดูพนูู   ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ููู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู

สารกาูจดูศตูรพูชูมเูพยูงูู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู  ูู  ู ู ู0.1 % เทาูนููนทููพชูสามารถนาูไปใชงูานไดสูวูนทููเหลอูููู  ู ู   ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู   ูู ู  ู ู99.9% จะหลดูู ู  ู

ออกไปปนเปููอนแหลงูนููาธรรมชาตููู ู ู ู ู ู ู ูู   ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู  ู[3] ผลกระทบดงูกลาูวสงูผลตอูสููงแวดลอูมและคกูคามตอูู  ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู

สขูภาพอนามยูของผููคนทููตอูงใชแูหลงูนููาู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู ู ู   ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู   ู ธรรมชาตเูหลาูนููู ู ู ู ู ู ู  ูู ู  ู ู   ในการอปูโภคและบรูโภคูโดยเฉพาะในู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ูู ู ู ูู ู ู ู ู ู

พููนทููู   ู ู   ชนบทซููงู ู ู ู ู   ู เขาูถงููู  ู ู  ู แหลงูู ู ู  ู นููาสะอาดจากระบบผลตูนููาประปาู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ไดยูากู ู  ู ู ู ู 

จากทููกลาูวมาในขาูงตนูจะเหนูไดวูาูผลกระทบดาูนลบของการปลกูขาูวโพดในปรูมาณู ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ูู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู

มากนููนสงูผลกระทบตอูสููงแวดลอูมและสขูภาพของผููคนูทููงปญูหาหมอกควนูจากการเผาไหมเูศษู ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู ูู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู ู  ู ู ู

วสูดเูหลอูทููงู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู จากการเพาะปลกูและปญูหาการปนเปููอนู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู   ู ู ของสารกาูจดูศตูรพูชูในแหลงูนููาูู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ูดงูนููนู  ู ู   ู

แนวคดูทููจะนาูเปลอูกขาูวโพดทููเหลอูทููงจากการเกบูเกููยวขาูวโพดมาใชูู ู ู ู  ู ู   ู ู ู  ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ูู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ูู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ประโยชนจูะเปูนู ู ู ู ู ู ู  ู ู ูู  ู การชวูยู ู ู ู  ู ู

เพููมมลูคาูใหกูบูวสูดเูหลอูทููงทางการเกษตรและยงูชวูยลดการเผาทาูลายเปลอูกขาูวโพดซููงเปูนูู   ู ู  ู ู  ู ู ู  ู  ู ู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู ูู  ู

สาเหตหูลกูของปูญหาหมอกควนูู ู ูู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ูโดยเปลอูกขาูวโพดู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ประกอบดวูยู ู  ู ู เซลลโูลสูู ู ู  ู ู ู ู(cellulose)                    

เฮมเูซลลโูลสูู ู  ูู ู ู  ู ู ู ู(hemi-cellulose) และลกูนนููู ู ู ู  ู ู  ู ู(lignin) ทููเปูนแหลงูคารบูอนทููสาูคญูสาูหรบูใชเูปูนสารู   ูู  ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู   ู  ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู

ตููงตนูในกระบวนการสงูเคราะหวูสูดคูารบูอนทููมรูพูรนููเมููอไมนูานมานููมหูลายงานวจูยูทููนาูู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู   ู  ู  ู ู  ู ููู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู   ู  ู

สารประกอบเหลกูออกไซดตูรูงไวูู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ในวสูดรูพูรนูจะทาูใหวูสูดรูพูรนูดงูกลาูวมคูณูสมบตูแูมเูหลกูู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู

และมปูรูมาตรรพูรนูเพููมสงูขููนเมููอนาูวสูดรูพูรนูดงูกลาูวไปใชงูานในกระบวนการดดูซบูจะใหูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู ู   ู ูู   ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  

ประสทูธภูาพในการดดูซบูทููดแูละเนููองจากมคูณูสมบตูแูมเูหลกูจงูสามารถแยกออกจากสารู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู   ู  ู ู ู ูู   ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู

ตวูกลางไดโูดยงาูยเพยูงใชแูรงจากแู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ูู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู มเูหลกูภายนอกู  ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูจงูทาูใหไูมมูกูารหลดูออกไปปนเปููอนกบูู  ู ู  ู ู ู  ู ู  ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู   ู ู ู  ู
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สููงแวดลอูมู   ู ู ู ู ู  ู ู  [4, 5] และยงูสามารถฟููนฟูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู  สภาพู(recovery) และนาูกลบูมาใชใูหมไูดโูดยทููสมบตููู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู   ู ู ู  ู  

แมเูหลกูยงูไมสูญูหายู ู  ูู ู  ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู  นอกจากนููสารประกอบเหลกูออกไซดมูรูาคาไมสูงูมากนกูและชวูมวลทููเปูนู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ูู  ู

วตูถดูบูในการผลตูู  ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู วสูดูู  ู ู  ดดูซบูคารบูอนกเูปูนวสูดเูหลอูทููงซููงมรูาคาถกูและปรูมาณมากูทาูใหไูดูู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู  ูู  ู ู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ู ู  

วสูดูู  ู ู  ดดูซบูทููตนูทนูตููาและมปูระสทูธภูาพในการใชงูานทููสงูู  ู ู  ู ู   ู  ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู   ู  ู  

ในงานวจูยูนููู ู ู ู ู ู  ู  ู ู   เปูนูู  ู การศกูษาถงูวธูกูารสงูเคราะหูู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูู(ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ููmagnetic 

biochar) จากเปลอูกขาูวโพดทููเหลอูู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ูู ู  ู ทููงู   ู ูซููงไบู   ู ู ู โอชารูู ู ู  ทููมสูมบตูแูมเูหลกูู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ทููสงูเคราะหไูดจูะถกูู   ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู

นาูไปใชเูปูนวสูดดูดูซบูทููมสูมบตูตูอบสนองตอูแรงแมเูหลกูสาูหรบูนาูไปกาูจดูสารพาราควอตทููู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ูู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   

ปนเปููอนในแหลงูนููาโดยกระบวนการดดูซบููู ู ูู   ู ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู(adsorption process) ซููงเปูนวธูทูููดาูเนนูการงาูยูมรูาคาู   ู ูู  ู ู  ู  ู   ู  ู ูู  ู ู ู ู ู  ู ู ูู  ู ู ู ู

ถกููและมปูระสทูธภูาพซููงจะเปูนการชวูู  ู ูู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู   ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู  ู ยลดปญูหามลพษูทููปนเปููอนในแหลงูนููาธรรมชาตููโดยู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ูู   ู ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู ู ู

ศกูษาทููงในแหลงูนููาสงูเคราะหแูละแหลงูนููาผวูดนูทููมสูารพาราควอตปนเปููอนูู  ู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู  ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู   ู ู ู 

1.2 วติถปิระสงคิิ  ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ   
1. สงูเคราะหแูละศกูษาคณูลกูษณะของู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู จากเปลอูกขาูวโพดู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  
2. บาูบดูนููาปนเปููอนสารกาูจดูศตูรพูชูู  ู ู  ู ู   ู ู ู ูู   ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู พาราควอตในนููาสงูเคราะหแูละแหลงูนููาผวูดนูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู  ู ดวูยู  ู ู

กระบวนการดดูซบูู  ู ู  ู  
1.3 ขอบเขตงานวจิยิิ ิ ิ ิิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ  ิ  

สิวนทิิิ  ิ ิ ิ    1: การสงูเคราะหไูบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูจากเปลอูกขาูวโพดู ู ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  

สงูเคราะหูู  ู ูู ู ู ู ู  ไบโอชารูู ู ู ู ู ู ู  ทููมสูมบตูแูมเูหลกูจากเปลอูกขาูวโพดู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู โดยนาูสารละลายู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู เฟอรรููกููู ู ู  ู  ู ู(III) 

ไนเตรตมาตรูงรปูบนเปลอูกขาูวโพดู ู ูู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ูจากนููนู ู ู ู   ู นาูไปผาูนกระบวนการคารบูอไนเซชนูู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูู ู  ู ู

(carbonization) ภายใตบูรรยากาศไนโตรเจนู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู เปูนูู  ู เวลาู2 hr.ูโดยควบคมูู ู ู ู ู ู ู  ู อตูราการใหคูวามู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู

รอูนู  ู ู และอตูราการไหลของแกสูทููู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู10ู°C/min และู100 cm3/minูตามลาูดบููในการทดลองู ู ู ู  ู ู  ู ูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู

สวูนนููจะทาูการศกูษาถงูผลตวูแปรทููมตูอูคณูลกูษณะของไบโอชารููดงูตอูไปนููู  ู ู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู  ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู  ู ู  ู ู ู ู    

- อณูหภมูกูารคารบูอไนเซชนููโดยศกูษาในชวูงูู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูู ู  ู ูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู500-900 °Cููููููููููููููููููููููููููููููููู 

- ความเขมูขนูของสารละลายเู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูฟอรรููกูู ู ู  ู  ู ู(III)ไนเตรตูโดยศกูษาในชวูงู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู0-0.1 M 
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สิวนทิิิิ  ิ ิ ิ   ิ 2: ศกูษาู  ู ู ู การดดูซบูู ู ู ู  ู ู  ู สารพาราควอต 

ศ กษาการดดูซบูพาราควอตจากทดลองแบบกะูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู(batch condition) โดยมูู ู ู ู  รายละเอยูดู ู ู ู ู ูู  ู ู

ดงูตอูไปนููู  ู ู  ู ู ู ู    

- ผลของปรูมาณคารบูอนูู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู(carbon dosage) โดยศกูษาอยููในชวูงู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู ู ู  ู ู ปรูมาณคารบูอนู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู
เรููมตนูููู   ู ู  ู ู25-300 mgูโดยควบคมูอณูหภมูทููููู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู  ู   ู30 °Cููููููููููููููููููููููููููููููููู 

- ผลของความเขมูขนูเรููมตนููโดยศกูษาความเขมูขนูเรููมตนูในชวูงูู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู ูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู5-200 ppmูโดย
ควบคมูู ู ู ู  ู อณูหภมูทูููู30ูู  ู ู ู  ู  ู   ูู ู ู°C                                  

- สมดลูการดดูซบููโดยศกูษาอยููู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ในชวูงู ู ู  ู ู ความเขมูขนูเรููมตนูู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู ู5-200ูppmูโดยควบคมูู ู ู ู  ู
อณูหภมูทูููู30ูู  ู ู ู  ู  ู   ูู ู ู°C                                  ููููููููููููููููููููููููููููููููููููููู 

- จลนพลศาสตรกูารดดูซบููโดยศกูษาการดดูซบูอยููในชวูงูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู   ู ู ู  ู ู ู0-48 hr.ูทููความเขมูขนูู   ู ู ู ู ูู  ู ู  ู
เรููมตนูููู   ู ู  ู ู20-80 ppm 

- เทอรโูมไดนามกูสขูองการดดูซบููู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู  โดยศกูษาในชวูงอณูหภมูููู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู  ู  ู20-50 °Cูทููความู   ู ู ู ู
เขมูขนูเรููมตนูููู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู ู20-80 ppm 

 

ทููงนููจะศกูษาการดดูซบูสารพาราควอตในสารละลายตวูกลางสองชนดูู   ู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ูทููความเขมูขนูู   ู ู ู ู ูู  ู ู  ู

พาราควอตเทาูกนูู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูโดยสารละลายตวูกลางทููทาูการทดลองู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ไดแูกููนููาเสยูสงูเคราะหููู ู  ู ู  ูู   ู ูู  ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ูููููู

(พาราควอตละลายในนููาูู   ู ูDI)ูและนููาจากแมนูููาปูงูู ูู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู  ู   ู ู  ู ู(พาราควอตละลายในนููาจากู   ู ู ู ู แมนูููาปูงู ู  ู   ู ู  ู ) 

โดยนููาจากแมนูููาปูงูจ.เชยูงใหมูู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู  ู   ู ู  ู ูู ููู  ู ู ู ู ู   ถกูเกบูทููู  ู ูู  ู ู   บรูเวณเชงูสะพานนครพงูคูู ู  ูู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ูนููาจากแมนูููาปูงทููไดูู   ู ู ู ู ู ู  ู   ู ู  ู ู   ู ู  

จะถกูเกบูไวใูนหอูงทููมกูารควบคมูอณูหภมูอูยููทูููู ู ู  ู ูู  ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู  ู ู   ู   ู4 °Cู 

1.4 ประโยชนทิิิคาดวาิจะไดริบิิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ   ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ  ิ  ิ  
แนวทางในการบาูบดูนููาู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู   ู ทููู   ปนเปููอนสารกาูจดูศตูรพูชูโดยวธูดูดูซบูดวูยู ู ูู   ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู ู ู ู  ู  ู  ู ู  ู ู  ู ู ไบโอชารทูููมสูมบตููู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  

แมเูหลกูู ู  ูู ู  ู ทููสงูเคราะหูู   ู  ู ูู ู ู ู ู  จากเปลอูกขาูวโพดซููงเปูนวสูดเูหลอูทููงทางการเกษตรูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู และชวูยเพููมมลูคาูู ู ู ู  ู ู ูู   ู ู  ู ู  ู

ใหกูบูเศษวสูดเูหลอูทููงทางการเกษตรู ู  ู  ู ูู ู ู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู ูอกูทููงยงูชวูยลดผลกระทบจากการเผาทาูลายทููเปูนสาเหตขูองู  ู ู   ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู ู ู ู ู   ูู  ู ู ู ูู ู  ู ู ู

ปญูหาหมอกควนูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู  
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1.5 แผนดาิเนนิงานิ ิ ิ ิ  ิ ิิ  ิ ิ ิ ิ  
ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ1ูแสดงแผนดาูเนนูงานู ู ู ู ู ู ู ู  ู ูู  ู ู ู ู  

แผนงานว จ ย 
เดือนท   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1.ทบทวนเอกสารว ชาการ             

2ูการเตร ยมไบโอชาร ท  ม สมบ ต แม เหล ก

จากเปล อกข าวโพด 

            

3. ทดสอบสมบ ต ความเป นร พร นูพ  นท  

ผ วจ าเพาะและสมบ ต ความเป นแม เหล ก 

            

4. ศ กษาผลของปร มาณต วด ดซ บท  

เหมาะสมและผลของสมด ลการด ดซ บ 

            

5. ศ กษาผลของความเข มข นเร  มต น             

6. ศ กษาผลของเวลาท  ใช ในกระบวนการ

ด ดซ บ 

            

7. ศ กษาผลของอ ณหภ ม ท  ม ต อ

กระบวนการด ดซ บ 

            

รวบรวมข อม ลและเข ยนว ทยาน พนธ              

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บททิิิิ ิ ิ   ิ 2 
ทฤษฎแิละเอกสารงานวจิยิทิิเกิิยวขอิงิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ  ิ ิ   ิ ิ   ิ ิ ิ  ิ ิ  

2.1 ขาิวโพดิิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ(corn) 
ข าวโพดเป นหน  งในพ ชท  ปล กก นมากท  ส ดในโลกูถ กน าไปผล ตเป นอาหารใน

ช ว ตประจ าว น อาหารส ตว ู และการผล ตแป งูโดยท  เปล อกข าวโพดเป นผลพลอยได ท  ส าค ญจาก

ข าวโพดซ  งจะถ กใช เป นอาหารส ตว และเช  อเพล งจากพ ชู[6] องค ประกอบหล กคอููเซลลโูลสูู  ู ููู ู ู  ู ู ู ูููููููููู

เฮม เซลล โลสูและล กน นูซ  งเป นแหล งคาร บอนท  ส าค ญ 

2.2 ไบโอชาริิิ  ิ(biochar) 
ไบโอชาร เป นว สด คาร บอนท  ม ร พรนููู ู  ู ู(porous carbonaceous material) ได จากกระบวนการูููู

ไพโรไลซ สช วมวลภายใต ออกซ เจนท  ม จ  าก ดูสมบ ต ท  โดดเด น เช นูราคาถ ก เป นม ตรต อส  งแวดล อม

และม ช วงการใช งานท  กว างขวางในการเป นว สด ต  งต นู(feed stock) รวมท  งม เสถ ยรภาพทางกลและ

ทางความรอูนู  ู ู ทููดูู   ู  ูซููงู   ู นยูมนาูไปู  ู ู ู  ู ู ู ประยกูตใูชูู ู ู ู  ู ู  ู ู  ด านส  งแวดล อม ยกต วอย างเช นูใช บ าบ ดน  าเส ยและ

ฟ  นฟ ด นท  ปนเป  อนูเน  องจากม พ  นท  ผ วส งูม ร พร นส งูประส ทธ ภาพในการแลกเปล  ยนไอออนด ู

และม ความสามารถในการเป นูpH บ ฟเฟอร  [7, 8] 

2.3 กระบวนการคาริบอไนเซชนิิิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิิ ิ  ิ ิ(carbonization process)  
คาร บอไนเซช นเป นว ธ การท  เก าแก ท  ส ดในการผล ตของเหลวจากถ านท  เก  ยวข องก บ

กระบวนการให ความร อนก บถ านและควบแนนูของเหลวทููระเหยงาูยทููถกูรูดวูซไูปในบรรยากาศู  ู ู ู ู ูู ู ู ู   ู ู ูู ู ู  ู ู ู   ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู

ไฮโดรเจนูปร มาณของเหลวท  เก ดข  นม น อยกว าู20%ูและเป นส วนท  ม ค ณภาพต  าเน  องจากเป น

สารประกอบอ นทร ย ท  ม น  าปนูแต อย างไรก ตามม นก เป นกระบวนการท  ส าค ญในการผล ตกาก

คาร บอนู(carbonaceous residue: coke) โดยการย อยสลายด วยความร อนของสารประกอบอ นทร ย  

[9]  

Corganic   →  Ccoke/char/carbon + liquids + gases 
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2.4 พาราควอติ(paraquat)  
พาราควอตู(1,1'-dimethyl-4,4'-dipyridinium dichloride) หร อูmethyl viologent เป นสาร

ก าจ ดศ ตร พ ชซ  งควบค มว ชพ ชใบกว างและหญ าูใช ก นอย างกว างขวางในการปล กม นส าปะหล งใน

ประเทศไทยูพาราควอตเป นอ นตรายต อมน ษย และส ตว ู [10]ูสารประกอบน  เป นู(non-selective 

contact) สารก าจ ดศ ตร พ ชท  ไม เล อกส มผ สสามารถท าลายพ ชโดยการย บย   งการส งเคราะห แสง [11] 

ส าหร บมาตรฐานย โรปความเข มข นส งส ดท  อน ญาตส าหร บสารก าจ ดศ ตร พ ชแต ละชน ดู(รวมไปถ ง

พาราควอต)ูในน  าด  มเท าก บู0.1ูppb และู1-3ูppbูส าหร บน  าผ วด นู(surface water) [12, 13] 

 

2.5 แบบจาิลองไอโซเทอมทิิสภาวะสมดลิิิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิิ ิ ิ ิ   ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ(equilibrium isotherm models) 
แบบจาูลองไอโซเทอมู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู การดดูซบูเปูนการอธบูายความสมูพนูธรูะหวาูงความเขมูขนููู ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูููููููููู

ณูสภาวะสมดลูและปรูมาณการดดูซบูสงูสดูู ูู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ในสภาวะทููอูู ู ู ู ู ู ู   ู  ณหภูู  มคูงทูููถกูอธบูายโดยสมการสองตวูู  ู ู ู   ูู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู
แปรไดแูกูู ู  ู ู  ูแบบจาูลองู ู ู ู  ู ู ู ู ูLangmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich และูTemkin  

แบบจาูลองขอู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู งูLangmuirูถกูพฒูนาเพููอใชสูาูหรบูอธบูายการดดูซบูของแกสูบนตวูดดูซบูู  ู ู  ู ู ู ูู   ู ู ู  ู  ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู
ของแขงูโดยมสูมมตูฐูานคอูเปูนการดดูซบูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู  ู ูู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ทููู   เกดูขููนแบบชููนเดยูวูู  ู ู   ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู ูแตูู ู  ละตาูแหนงูทููถกูดดูซบูบนู ู ู  ู ู ู ู  ู ู   ู  ู ู  ู ู  ู ู ู
พููนผวูเหมอูนกนูู   ู ู  ู ูู ู  ู ู ู  ู ูอกูทููงพลงูงานในการดดูซบูบนพููนผวูมคูวามสมููาเสมอู  ู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู   ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู ูู ู ู ูและไมมูปูฏสูมูพนูธูู ู ู ู ู  ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู  
ระหวาูงู ู ู ู  ู ู โมเลกลูตวูดดูซบููู ู ูู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู[14-17] ซููงแบบจาูลองนููถกูอธบูาู   ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู  ู ู ู  ู ู ยโดยสมการู(1) 

𝑞𝑒 =
𝑄𝑜𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
      (1) 

เมููอููู   ู ูCe คอูความเขมูขนููณูสภาวะสมดลูู  ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู ูู ู ู ู ู ู ู ู  ู  (ppm)ูและูqe คอูู  ู ปรูมาณสารถกูดดูซบูบนตวูดดูู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู
ซบููณูสภาวะสมดลูู(ู  ู ูู ูู ู ู ู ู ู ู ู  ู ููmg/g), Qo คอูู  ู  ประสทูธภูาพการู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ดดูซบูู  ู ู  ู แบบชููนเดยูวู(ู ู ู ู   ู ูู  ู ู ููmg/g) และูKL คอูคาูคงทููู  ู ู  ู ู ู ู   
ของูLangmuir ซููงเกููยวขอูงกบูพลงูงานของการดดูซบูู   ู ูู   ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู(L/mg) 

นอกจากนููู ู ู ู ู ู ู   คาููู  ู ูKL ทููคาูนวณไดถูกูนาูไปใชคูาูนวณหาคาููู   ู  ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ูRL (dimensionless equilibrium 
parameter) โดยสามารถคาูนวณไดตูามสมการทูููู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู(2) ซููงู   ู คาููู  ู ูRLูนยูมใชเูปูนตวูู  ู ู ู ู  ูู  ู ู  ู บอกลกูษณะของู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู
กระบวนการดดูซบูู  ู ู  ู ูถาูคาูู  ู ู  ู ูRL อยููในชวูงระหวาูงูู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู0-1 บงูบอกวาูกระบวนดดูซบูนููู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู   สามารถเกดูไดดููููู  ู ู ู  ู  ู  

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ1ูสตูรโครงสราูงและขนาดเสนูผาูนศนูยกูลางของพาราควอตู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู 
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(มแูนวโนมูสงูทููจะเกดูการดดูซบูู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู   ู ู ูู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู )ูสาูหรบููู  ู ู ู  ู ูRL > 1 แสดงถูู ู ู ู ู  งการดดูซบูเกดูขููนไดนูอูยูู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู   ู ู ู  ู  ู ู ู(มแูนวโนมูสงูู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู
ทููู   จะไมเูกดูู ู  ูู  ู การดดูซบูู ู ู ู  ู ู  ู )ู[18] 

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶0
     (2) 

เมููอููู   ู ูKL คอููู  ู ูคาูคงทูููู  ู ู ู ู   ูLangmuir (L/g), C0 คอููคาูความเขมูขนูเรููมตนูู  ู ูู  ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู ของตวูถกูดดูซบูู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู(ppm) 

แบบจาูลองของู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  Freundlichูเปูนแบบจาูลองการดดูซบูแบบเอมพรููกลูซููงมสูมมตูฐูานวาููู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู  ู ู   ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู  ู
พููนผวูไมเูปูนเนููอเดยูวกนูู   ู ู  ู ู ู  ูู  ู ูู   ู ูู  ู ู ู  ู และเปูนแบบหลายชููนูู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ูซููงจะมปูฏสูมูพนูธกูนูระหวาูงโมู   ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู เลกลูู ู  ู  รวมทููงการู ู ู ู   ู ู ู ู
กระจายของความรอูนทููใชใูนการดดูซบูมคูวามไมสูมููาเสมอู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ูู ู ู ูโดยจะมกูารกระจายตวูแบบแบบเอกูซูู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  
โปเนนเชยูลของตาูแหนงูทููวอูงไวและพลงูงานในการดดูซบูู ู ูู ู ูู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู[17, 19, 20] ซููงแบบจาูลองนููถกูู   ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู  ู
อธบูายดงูสมการู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  (3) 

𝑞𝑒 =  𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛𝐹    (3) 

เมููอูู   ู  KF คอูู  ู ค าคงท  ของูFreundlich ซ  งเก  ยวข องก บประส ทธ ภาพการด ดซ บู(mg/g)(l/mg)1/n 
และูnF ค อความเข มของการด ดซ บ 

แบบจาูลองูู ู ู ู  ู ู ู ู ูDubinin-Radushkevich เปูนแบบจาูลองการดดูซบูแบบเอมพรููกลูซููงโดยทููวไปูู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู  ู ู   ู ู ู ู ู   ู ู ู
ใชอูธบูายกลไกการดดูซบูกบูู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู การกระจายพลงูงานแบบู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู เกาสเูซยูนูู ู ู  ูู  ู ู ู(gaussian energy distribution)ู
อยููภายใตสูมมตูฐูานพููนผวูมคูวามู ู   ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู   ู ู  ู ู  ู ู ู ู ไมูู ู  สมููาเสมอหรูอู ู   ู ูู ู ู ู ู  ู ศกูยภาพู  ู ู ู ู ู ในการดดูซบูคงทููู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู   ูมกูถกูนาูไปู  ู ู  ู ู  ู ู ู
ประยกูตใูชสูาูหรบูแยกความแตกตาูงระหวาูงการดดูซบูแบบกายภาพและเคมขูองู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู ไอออนโลหะู
[17, 21]โดยถกูอธบูายดงูสมการูู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู(4) 

𝑞𝑒 =  𝑞𝐷𝑅𝑒𝑥𝑝 [
(𝑅𝑇𝑙𝑛(1+1/𝐶𝑒))

−2𝐸2

2
]    (4) 

เมููอููู   ู ูqDR คอูู  ู ประสทูธภูาพการดดูซบูสงูสดูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู(mg/g) , E คอูพลงูงานการดดูซบูเฉลููยูู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู ู   ู ู(kJ/mol) 

 แบบจาูลองูู ู ู ู  ู ู ู ู ูTemkin เปูนแบบจาูลองทูููู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู   อยููภายใตูู ู   ู ู ู ู ู  สมม ต ฐานท  ว าความร อนของการด ดซ บ

ของทกูโมเลกลูตวูถกูดดูซบูทููปกคลมูู ู ู ู  ู ู ู ูู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู   ู ู ู ู  ู พููนผวูู   ู ู  ู จะลดลงเปูนเสนูตรงู ู ู ู ู ู ูู  ู ูู  ู ู ู ู ูเนููองจากปฎสูมูพนูธรูะหวาูงตวููู   ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู

ดดูซบูและตวูถกูดดูซบูู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู  [22, 23]โดยแบบจาูลองนููถกูอธบูายดงูสมการทูููู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู   ู(5)  

𝑞𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏𝑇
𝑙𝑛𝐾𝑇𝐶𝑒     (5) 
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เมููอููู   ู ูKT คอููู  ู ูequilibrium binding constant (L/g) เกููยวขอูงกบู ููู   ู ู ู  ู ู ู  ู ูmaximum binding energy,        

Ce คอููความเขมูขนูทููสภาวะสมดลูู  ู ูู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู  ู  (ppm), R คอูู  ู ูคาูคงทููของแกสูู  ู ู ู ู   ู ู ู ู ู  ู ู(8.314 J/mol K), T คอูู  ู ูอณูหภมููู  ู ู ู  ู  

สมูบรูณูู  ู ู  ู ู   (K) 

ตารางท  ิ2 แสดงสมการและต วแปรของแบบจ าลองไอโซเทอมการด ดซ บท  สภาวะสมด ล 
แบบจ าลอง 
ไอโซเทอม 

สมการ ต วแปร อ างอ ง 

Langmuir 

𝑞𝑒 =
𝑄𝑜𝑏𝐶𝑒

1 + 𝑏𝐶𝑒
 

 

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐿𝐶0
 

qe = ปร มาณสารถ กด ดซ บบนต วด ดซ บู
ณ ูสภาวะสมด ล ู(mg/g), Ce = ความ
เข มข นของสารละลายูณูสภาวะสมด ลู
(ppm), Qo = ประส ทธ ภาพการด ดซ บ
แบบช  น เด ยว ู(mg/g), KL = ค าค งท  ู
Langmuir (L/mg),  

RL = dimensionless equilibrium 
parameter 

[14] 

Freundlich qe =  KFCe
1/𝑛 

qe = ปร มาณสารถ กด ดซ บบนต วด ดซ บู
ณ ูสภาวะสมด ล ู(mg/g), Ce = ความ
เข มข นของสารละลายูณูสภาวะสมด ลู
(ppm), KF = ค า ค งท  ข อ ง Freundlichู
(mg/g)(l/mg)1/n, n = ค ว า ม เข ม ข อ ง
กระบวนการด ดซ บ 

[19] 

Dubinin-
Radushkevi

ch 
𝑞𝑒 =  𝑞𝐷𝑅𝑒𝑥𝑝 [

(𝑅𝑇𝑙𝑛(1 + 1/𝐶𝑒))

−2𝐸2

2

] 

qDR= ประส ทธ ภาพการด ดซ บส งส ด 
(mg/g), R = ค าคงท  ของแก สู(J/mol·K), 
T = อ ณหภ ม ู(K), E ค อูพล งงานการด ด
ซ บเฉล  ยู(kJ/mol) 

[21] 

Temkin qe =
RT

bT
lnKTCe 

KT =ู equilibrium binding constant 
(L/g), R = ค าคงท  ของแก ส (J/mol·K), 
T = อ ณหภ ม ู(K) 

[23] 

 

2.6 แบบจาิลองทางิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ จลนพลศาสตริการดดิซบิิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ  
เปูนการศกูษาอตูราเรวูในการเกดูปฎกูรููยาและคาูคงทููอตูราเรวูในกระบวนการดดูซบููู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ู  ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู   ู  ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู

พาราควอตบนวสูดดูดูซบูทููสงูเคราะหไูดููู  ู ู  ู  ู ู  ู ู   ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู  ูโดยแบบจาูลองทููใชใูนการศกูษาจลนพลศาสตรูู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ููููููููููููู
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การด ดูซ บู ูได แูกูู ู ู ู  ู ู  ู ูู ู  ู ู  ูแบบจ าูลองูู ู ู ู  ู ู ู ู ูPseudo-first order (PFO), Pseudo-second order (PSO) และมูู ู ู ู  

การศกูษากลไกการดดูซบูโดยใชแูบบจาูลองูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ูIntraparticle diffusion ซููงู   ู อธบูายู ู  ู ู ู ดงูู  ู สมการทูููู   ู(6-9) 

แบบจาูลองู ู ู ู  ู ู ู ู  Pseudo-first order เปูนหนููงในูู  ู ู ู   ู ู ู แบบจาูลองทางจลนพูลศาสตรูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ทููนยูมู   ู  ู ู ใชกูนูู ู  ู  ู

อยาูงแพรหูลายูู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูซููงเกููยวขอูงกบูการดดูซบูบนพููนผวูทููเปูนของแขงูู   ู ูู   ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู   ู ู  ู ู   ูู  ู ู ู ู ู ู  ู ู[24] แบบจาูลองนููถกูอธบูายดงูู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู

สมการทูููู ู ู ู ู ู   ู(6)ู 

𝑞𝑡 =  𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡)     (6) 

เมููอคาูููู   ู ู  ู ูk1 คอูู  ู คาูคงทููของสมกู  ู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ารูPFOู(min-1)ู 

แบบจาูลองูู ู ู ู  ู ู ู ู ูPseudo-second order เปูนอกูหนููงสมการทููนยูมใชูููู  ู ู  ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู   ู  ู ู ู ู  ู [25]ูเนููองจากมนูสามารถูู   ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู

หาคงทููสมการปฏกูรููยาอนูดบูสองเทยูมู ู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ูู  ู ู  (PSO rate constant; k2) และยงูสามารถหาอตูราเรวูของการู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู

ดดูซบูเรููมตนูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู  (initial rate constant; h2) ของปฎกูรูยาไดููสามารถอธบูายไดดูงูสมการทูููู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู   ู(7-8) 

𝑞𝑡 =
𝑘2𝑞𝑒2

2𝑡

(1+𝑘2𝑞𝑒2𝑡)
     (7) 

 ℎ2 = 𝑘2𝑞𝑒2
2       (8) 

เมููอคาูููู   ู ู  ู ูk2 คอูู  ู คาูคงทููของสมการู  ู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ูPSO (g mg-1 min-1)ูเมููอููู   ู ูh2 คอูู  ู คาูคงทููอตูราเรวูู  ู ู ู ู   ู  ู ู ู ูู  ู การดดูซบูู ู ู ู  ู ู  ู
เรููมตนููู   ู ู  ู  (mg g-1 min-1) 

แบบจาูลองูู ู ู ู  ู ู ู ู ูIntraparticle diffusion ถกูใชเูพููออธบูายกลไกของกระบวนการแพรแูละทาูนายู  ู ู ู  ู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู

ขููนตอนกาูหนดปฎกูรูยาโดยจะเกููยวขอูงกบูกระบวนการดดูู   ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู   ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ซบูู  ู ทููมหูลายขููนตอนูไดแูกููู   ู  ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ูู ู  ู ู  ู1. การแพรูู ู ู ู ู ู  

ผาูนสารู  ู ู ู ู ู ละลายเขาูไปยงูผวูภายนอกตวูดดูซบููู ู ู ู ูู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู(film diffusion) 2.ูการแพรจูากผวูเขาูไปสููภายในตวูู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ูู  ู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู  ู

ดดูซบููู  ู ู  ู ู(intraparticle diffusion) 3.การดดูซบูบนสวูนวอูงไวของผวูภายในตวูดดูซบูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู[16, 26, 27] 

สามารถคาูนวณหาคาูปรูมาณตวูดดูซบูสงูสดูทููเวลาใดๆูู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู   ูู ู ู ู ู ู ู(qt) ไดจูากสมการทููู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู    (9)  

𝑞𝑡 =  𝐾𝑖𝑑𝑡0.5 + 𝜃     (9) 

เมููอููู   ู ูKid คอูู  ู คาูคงทููอตูราเรวูการแพรภูายในอนภูาคู  ู ู ู ู   ู  ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  (mg g-1 min½), θูคอูความหนาของชููนู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู

ขอบเขต 
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ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ3ิแสดงสมการและตวูแปรของแบบจาูลองทางจลนพลศาสตรูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   
แบบจ าลอง 

ทางจลน พลศาสตร  
สมการ ต วแปร อ างอ ง 

Pseudo-first order  𝑞𝑡 =  𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) k1 = ค าคงท  ของสมการูPFOู(min-1) [24] 

Pseudo-second 
order  

𝑞𝑡 =
𝑘2𝑞𝑒2

2𝑡

(1 + 𝑘2𝑞𝑒2𝑡)
 

ℎ2 = 𝑘2𝑞𝑒2
2  

k2 =ูค าค งท  ข อ ง ูPSO (g mg-1 min-1), h2 =ู
ค าคงท  อ ตราเร วเร  มต น (mg g-1 min-1) 

[25] 

Intramolecular 
diffusion 

𝑞𝑡 =  𝐾𝑖𝑑𝑡0.5 + 𝜃 
Kid = ค าคงท  อ ตราเร วการแพร ภายในอน ภาค 
(mg g-1 min½) θ = ความหนาของช  นขอบเขต 

[26] 

 

2.7 แบบจาิลิ ิ ิ ิ  ิ ิ องการดดิซบิทางิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ ิ ิ อณิหพลศาสตริิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ   
 เปูนการศกูษูู  ู ู ู ู ู  ู ู าอณูหภมูทูููมผูลตอูกระบวนการดดูซบูเพููอใชใูนการหาคาูพารามเูตอรทูางู  ู ู ู  ู  ู   ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ูู ู ู  ู ู ู

เทอรโูมไดนามกููู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู สูู  ูไดแูกูู ู  ู ู  ูการเปลููยนแปลงเอนทลูปูมาตราฐานู ู ู ูู ู   ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  (∆𝐻0), เอนโทรปูมาตรฐานูู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  (∆𝑆0)ู

และการเปลููยนแปลงพลงูงานอสูระู ู ู ู ู ู ูู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู(∆𝐺0) ถกูคาูนวณโดยสมการู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ทููแสดงู   ู ู ู ู ในตารางทูููู ู ู ู ู ู ู ู   ู4ูโดยคาูทููไดูู  ู ู   ู ู  

สามารถนาูไปใชอูธบูายกระบวนการดดูซบูทููเกดูขููนไดููู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู   ูู  ู ู   ู ู ู  ู คาููู  ู ู∆𝐺0ูจะใชทูาูนายู ู  ู  ู ู ู ู วาูกระบวนการดดูซบูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู

นููสามารถเกดูขููนไดตูามธรรมชาตููสวูนคาููู   ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู  ู ู ู  ู ู∆𝐻0ูจะบงูบอกวาูกระบวนการดดูซบูนููเปูนแบบคายู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู   ูู  ู ู ู ู ู ู ู

ความรอูนู ู ู ู ู  ู ู หรูอู ู  ู ดดูความรอูนูู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ูอกูทููงยงูสามารถใชวูเูคราะหกูลไกการดดูซบูไดวูาูเปูนการดดูซบูเชงูู  ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู  ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู  ู ูู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู

กายภาพ การดดูซบูเชงูเคมูู ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู ูู ู  ูหรูอเปูนการแลกเปลููยนไอออนูสดูทาูยคาูู ู  ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ูู ู   ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู  ู ู∆𝑆0ูจะใชทูาูนายู ู ู ู  ู  ู ู ู ู การจดูเรูยงู ู ู ู  ู ูู  ู ู

ตวูของตวูถกูดดูซบูู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู บนตวูดดูซบูู  ู ู  ู ู  ู วาูมคูวามเปูนระเบยูบเพููมมากขููนหรูอลดนอูยลงูู  ู ู  ู ู ู ู ูู  ู ู ู ูู  ู ู ูู   ู ู ู ู ู   ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู[27] 

ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ4 แสดงสมการและตวูแปรของแบบจาูลองการดดูซบูทางอณูหพลศาสตรูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู   
แบบ 
จ าลอง 

สมการ ต วแปร 
อ าง
อ ง 

การด ดซ บทาง 
อ ณหพล
ศาสตร  

𝑙𝑜𝑔 (
𝑞𝑒

𝐶𝑒
) =

∆𝑆0

2.303𝑅
− (

∆𝐻0

2.303𝑅
)

1

𝑇
 

 
∆𝐺0 = ∆𝐻0 − 𝑇∆𝑆0 

H = ค าเอนท ลป มาตรฐาน 
(kJ mol-1), S = ค า เอ น โ ท ร ป 
มาตรฐาน (J mol-1K-1) 
G = ค าพล งงานอ สระู(kJ mol-1) 

[4] 
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2.8 การดดิซบิิ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ สารละลายพาราควอต 
 จากการศกูษางานวจูยูทููเกููยวขอูงกบูการดดูซบูพาราควอตูพบวาูไดมูกูารใชูู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู   ูู   ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู  วตูถดูบูตููงู  ู ู  ู  ู ู   ู ตนูู  ู

ในการผลตูู ู ู ู ู ู ู  ู วสูดดูดูซบูู  ู ู  ู  ู ู  ู ทููมคูวามหลากหลายจงูไดมูกูารจาูแนกออกเปูนูู   ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู3 กลููมู ู   ู ูดงูแสดงไวใูนตารางู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู

ทูููู   ู5 โดยมรูายละเอยูดู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู  ู ู ดงูนูููู  ู ู   ู 

กลููมทูููู ู   ู ู   ู1 กลููมวสูดคูารบูอนรูพรูนู ู   ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ูไดมูนู กูวจูยูู ู  ู  ู  ู ู  ู  ู ูHamadi, Sri, และ  Chen [28] ทาูการู  ู ู ู ู

สงูเคราะหถูาูนกมูมนูตจูากยู  ู ูู ู ู ู ู  ู  ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู างทููใชแูลวูโดยนาูไปผาูนกระบวนการไพโรไลซสูและแอคตเูวชนูู ู ู   ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู ู  ู

ภายใตบูรรยากาศแกสูคารบูอนไดออกไซดจูากนููนทาูการเปรูยบเทยูบกบูถาูนกมูมนูตทูางการคาูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ูู ู  ู ู ูู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู

พบวาูถาูนกมูมนูตูู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู  ทางการคาูจะใหปูระสทูธภูาพการดดูซบูพาราควอตไดดูกูวาูโดยมคูาูเทาูกบููู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู  ู ูู  ู ู  ู ู75.8 

mg/g  ตอูมู  ู ู าู Zhao และคณะู[29]ูไดทูาูการสงูเคราะหถูาูนกมูมนูตทูููถกูเคลอูบดวูยเสนูพอลอูะคลูู  ู  ู ู ู ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู  ู ู ู  ู ู  ู ู  ู   ู  ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ูู  ู ู ู ู  ู ู ู ู  

โรไนไตรลโูดยสงูเคราะหผูาูนกระบวนการู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ไฮโดรเทอรมูอลู ู ู ู ู ูู ู ู  ู ู ู คารบูอไนเซชนูและกระตููนดวูยู ู ู  ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู

โซเดยูมไฮดรอกไซดจูะไดเูปูนตวูดดูซบูทููมปูระสทูธภูาพสงูโดยมคูาูประสทูธภูาพการดดูซบูสงูสดูู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู   ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู

เทาูกบูููู  ู ู  ู ู437.64 mg/gูนอกจากนููในปููู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู  ู2019 กลููมู ู   ู นกูวจูยูู  ู ู  ู  ู  Huang และคณะ [30] ไดทูาูการศกูษาูู ู  ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู

TEMPO-oxidized cellulose nanofibers โดยมปูระสทูธภูาพการดดูซบูสงูสดูเทาูกบููู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู  ู ู108.00 mg 

ในสวูนของู ู ู  ู ู ู ู ู กลููมทูููู ู   ู ู   ู2 วสูดทูููไมใูชคูารบูอนรพูรนูู  ู ู  ู   ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ูโดยูTsai, Lai และ Hsien [31, 32] ไดมููู ู  ู  

การศกูษาตวูแปรทููสาูคญูในกระบวนการดดูซบูพาราควอตโดยใชูู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ดนูทููถกูกระตููนูู  ู ู   ู  ู ู ู ู ู   ู ู(activated clay) 

เปูนตวูดดูซบูและในปูตอูมาไดมูศูกูษาจลนพูลศาสตรกูารดดูซบูในเครููองปฏกูรณแูบบกวนผสมูู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู  ู  ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ูู ู   ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู

โดยใชููู ู ู ู ู  ู activated bleaching earth ซููงพบวาูประสทูธภูาพการดดูซบูเทาูกบููู   ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู  ู ู58.48 และู34.965 mg/g 

ตามลาูดบูู ู ู ู  ู ู  ู ูตอูมาู  ู ู ู ูHsu และูPan [33] ไดูู ู  มกูารนาูแกลบมาปรบูปรงูพููนผวูโดยวธูกูราฟโคพอลเูมอรูู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู ู ู  

โดยใชกูรดูู ู ู ู ู  ู ู ู ู2-เมทธลูโพรพโูนอคููู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู พบวาูการปรูู ู ู  ู ู ู ู ู ู  บปรงูพููนผวูสงูผลใหปูระสทูธภูาพการดดูซบูเพููมู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู   ู

สงูขููนโดยประสทูธภูาพการดดูซบูเทาูกบููู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู  ู ู23.3 mg/g เมููอไมถูกูปรบูปรงูพููนผวูและมคูาูเทาูกบูููู   ู ู ู  ู  ู ู ู  ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู  ู ูู  ู ู  ู ู192.7 

mg/g เมููอปรบูปรงูพููนผููู   ู ู ู  ู ู ู  ู ู   ู ู  วู(คาูการดดูซบููณูสภาวะสมดลูู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู ูู ู ู ู ู ู ู ู  ู ) สวูนู  ู ู ตอูมามูู  ู ู ู ู  นกูวจูยูู  ู ู  ู  ู  Nanseu-Njiki, 

Dedzo, และ Ngameni [11]ไดูู ู  นาูขููเลููอยจากูู  ู ู   ูู   ู ู ู ู ู ูAyous ซููงเปูนไมทูููพบมากในแอฟรูกาูโดยูู   ู ูู  ู ู ู  ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ูู ู ู ู98% 

ประกอบไปดวูยเซลลโูลสู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ูู ู ู  ู ู ู ููเฮมเูซลลโูลสและลกูนนููู ู  ูู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู มาใชเูปูนตวูดดูซบูู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ูตอูมาู  ู ู ู  Iglesias และคณะู

[34] ใชููู ู  ู geothite และูgeothiteูทููู   ถกูู  ู ปรบูปรงูคณูสมบตูโูดยทาูการู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู เคลอูบกรดฮวูมคููู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู เพููอนาูมาูู   ู ู  ู ู ู ใชเูปูนู ู  ู ู  ู

ตวูดดูซบูู  ู ู  ู ู  ู ูสวูนู  ู ู  Brigante และ Schulz [35] กไูดมูกูารศกูษาการปรบูปรงูซลูกูาดวูยไททาเนยูมไดู  ู ู  ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู  ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู ู

ออกไซดูู ู ู ู ู ู  ูAit Sidhoum และคณะู[12]ูไดมูกูารศกูษาผลของความรอูนโดยมูู ู  ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  การนาููู ู ู ู  ู ูalgerian 

bentonite ไปผาูนกระบวนการคารบูอไนเซชนูทููอณูหภมูููู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู400 และู600 ˚C และูEtcheverry, Cappa, 
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Trelles, และ  Zanini [36] ไดมูกูารน าูแรูู  ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ธรรมชาตูู ู ู ู ู ู ู  และไบโอพอลเูมอรมูาใช เูปูนตวูดดูซบููู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู ู ู  ู ู ู ู  ูู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู

(montmorillonite-alginate beads) นอกจากนููนกูวจูยูู ู ู ู ู ู ู   ู  ู ู  ู  ู ูDina Alexandra Martins และคณะู[37]ูไดนูาูู ู  ู  ู ู

Kaolin มาใชเูปูนวสูดดูดูซบูโดยมคูาูประสทูธภูาพการดดูซบูสงูสดูเทาูกบูู ู ู ู  ูู  ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู  ู  5.45 mg/gู(โดย

ประสทูธภูาพการดดูซบูแสดงดงูตารางูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู5) 

กลููมทูููู ู   ู ู   ู3 วตูถดูบูสงูเคราะหูู  ู ู  ู  ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ูกลููมนกูวจูยููู ู   ู ู  ู ู  ู  ู ูHuang, Li, และ Linู[38]ูไดทูาูการู ู  ู  ู ู ู ู สงูเคราะหููู  ู ูู ู ู ู ู  ู3D 

graphene โดยมููู ู ู ู  ูEDTA เปูนตวูชวูยูู  ู ู  ู ู  ู ู ทาูใหเูกดูการจดูเรูยงตวูเองูู  ู ู ู  ูู  ู ู ู ู ู  ู ูู  ู ู ู  ู ูู ู ู(self assemble) ซููงใหปูระสทูธภูาพู   ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู

การดดูซบูทููู ู ู ู  ู ู  ู ู   สงูมากเทาูกบููู  ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู604.6 mg/g ทูููู   ูpH เทาูกบูููู  ู ู  ู ู12ูตอูมาูู  ู ู ู ูFernandes, Soares, Trindade, และ 

Daniel-Da-silva [39] มกูารสงูเคราะหูู  ู ู ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ตวูดดูซบูทููมคูณูสมบตูแูมเูหลกูโดยสงูเคราะหอูนภูาคเหลกูู  ู ู  ู ู  ู ู   ู  ู  ู ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู ู ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ูู ู  ู

นาโนทููหููมดวูยซลููู ู ู ู ู   ู   ู ู  ู ู ู  ู  กาโดยมกูารปรบูปรงูพููนผวูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ดวูยสารทููแตกตาูงกนูสองชนดูไดแูกููู  ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู  ูk-carrageenan 

และแปงูู ู ู ู ู  ู ูพบวาูทููปรบูปรงูผวูโดยใชูู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู   k-carrageenan ใหปูระสทูธภูาพการดดูซบูสงูสดูมคูาูเทาูกบููู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ูู  ู ู  ู ู

257 mg/g นอกจากนููนูู ู ู ู ู ู ู   ู ูOsakoo และคณะู[10]ูไดมูกูารศกูษาการปรบูปรงูคณูสมบตูขูองวสูดดูดูซบูู ู  ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู

โดยการนาููู ู ู ู  ู ูNaY มาทาูวสูดลูกูผสมู ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู ู ู กบููู  ู ูSBA พบวาูใหปูระสทูธภูาพในการดดูซบูพาราควอตสงูู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู

มากกวาูการใชููู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ูNaY เพยูงอยาูงเดยูวโดยประสทูธภูาพการดดูซบูสงูสดูของวสูดลูกูผสมเทาูกบูููู  ู ู ู ู  ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู

241.5 mg/g และูNaY เทาูกบูููู  ู ู  ู ู185.2 mg/gูและตอูมามกูลููมในวจูยููู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู  ู  ู ูLan, Zhan, Ding, Ma, และ Ma 

[40] ไดทูาูการู ู  ู  ู ู ู ู สงูเคราะหวูสูดรูพูรนูจากพอลเูมอรโูดยใชููู  ู ูู ู ู ู ู  ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ูู ู ู  ู ู ู ู ู  ู PA[5] และูPA[6] โดยใหคูาูการดดูซบูู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู

สงูสดูเทาูกบููู  ู ู  ู ูู  ู ู  ู ู209 mg/g  

 สาูหรบูงานวจูยูนููอยููในกลููมวสูดดูบูทางธรรมชาตทูููมตูนูถกูตููาูเปูนการสงูเคราะหวูสูดูู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู  ู ู   ู ู   ู ู ู ู   ู ู  ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู  ู ู  ู ู   ู ููู  ู ู ู ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู  ู ู  

คารบูอนทููมรูพูรนูทููมสูมบตูแูมเูหลกูจากเปลอูกขาูวโพดโดยผาูนกระบวนการคารบูอไนเซชููนู ู ู  ู ู ู ู   ู  ู  ู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูู ู   ู

ภายใตบูรรยากาศไนโตรเจนูซููงจะแสดงการเปรูยบเทยูบวสูดทูููใชใูนการดดูซบูพาราควอตในกลููมู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ูู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ูู  ู ู ู  ู ู  ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู

ตาูงู  ู ู ูๆูและคาูประสทูธภูาพการดดูซบูพาราควอตทููสงูสดูแสดงดงูตารางทูููู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู   ู5 
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ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ5ูแสดงงานวจูยูทููเกููยวขอูงกบูการดดูซบูู ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู   ูู   ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู สารละลายพาราควอต  

วติถดิบิติิงตนิทิิใชใินการสงิเคราะหเิปินตวิดดิิ  ิ ิ  ิ  ิ ิ   ิ ิ  ิ ิ   ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิิ ิ ิ ิ ิ  ิิ  ิ ิ  ิ ิ  ิ
ซบิิ  ิ  

การ
ตอบสนอง
ตอิแมเิหลกิิ  ิ ิ ิ  ิิ ิ  ิ  

Q0 
(mg g-1) 

pH 
ปิทิิิ  ิ   

ดาิเนนิการิ  ิ ิิ  ิ ิ ิ ิ  
อาิงองิิ  ิ ิ ิ  ิ  

กลิิมทิิิิ ิ   ิ ิ   ิ 1: วสิดคิาริบอนรพิรนิิ  ิ ิ  ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ    
Activated carbon derived from used tires No 33.70 7 2004 [28] 
Commercial activated carbon No 75.80 7 2004 [28] 
Activated hydrothermal carbon coated PAN 
fiber 

No 437.64 7 2016 [29] 

TEMPO-oxidized cellulose nanofibers No 108.00 NR 2019 [30] 
กลิิมทิิิิ ิ   ิ ิ   ิ 2: วสิดทิิิไมใิชคิาริบอนรพิรนิิิ  ิ ิ  ิ   ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ  
Activated clay No 58.48 11 2003 [31] 
Activated bleaching earth No 34.96 NR 2004 [32] 
Methacrylic acid-modified rice husk No 317.70 NR 2007 [33] 
Ayous sawdust No 9.47 NR 2010 [11] 
Humic acid coated goethite No 4.4 4 2010 [34] 
Mesoporous silica modified with titania No 13.68 9.5 2011 [35] 
Algerian bentonite No 100.00 NR 2013 [12] 
Montmorillonite-alginate beads No 71.49 5.5 2017 [36] 
Kaolin No 5.45 NR 2015 [37] 
กลิิมทิิิิ ิ   ิ ิ   ิ 3: วติถดิบิสงิเคราะหิิ  ิ ิ  ิ  ิ ิ  ิ ิิ ิ ิ ิ ิ    

EDTA-induced self-assembly of 3D graphene No 

119.00 
(pH6) 
604.60 
(pH12) 

6,12 2014 [38] 

Fe3O4@SiO2/SiCRG และู
Fe3O4@SiO2/SiStarch 

Yes 257.00 7.3 2014 [39] 

Zeolite NaY/mesoporous SBA-15 composite No 204.10 NR 2017 [10] 
Pilar[n]arene-based porous polymer No 209.00 NR 2017 [40] 
Zeolite LTL No 161.71 NR 2017 [41] 
Calixarene modified magnetite nanoparticles Yes 59.07 NR 2019 [42] 
**NR = no report  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บททิิิิ ิ ิ   ิ 3 
การทดลอง 

3.1 วสิดิิ  ิ ิ   
3.1.1 เปลอูกขาูวโพดูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู   

 เปลอูกขาูวโพดูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ทููงหมดทููใชใูนงานวจูยูนููู   ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู   เปูนวสูดเูหลอูทููงทางการเกษตรูู  ู ู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู ทููสููมเกบูู   ู   ู ูู  ู มาจากไรูู ู  

ของเกษตรกรูในอาูเภอูู  ู ูู ู ูปูาซางูจงูหวดููลาูพนูู  ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ู ูู  ู ู  ู  เมููอูู   ู วนูทููู  ู ู   ู5 พฤษภาคมู2562 เปูนูู  ู นููาหนกููู   ู ู ู  ู ู3 kg เพููอูู   ู ใชูู ู  

เปูนตวูแทนูู  ู ู  ู ู ู ู ของเปลอูกขาูวโพดู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ทููงหมดสาูหรบูการทาูงานวจูยูู   ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู  ู   

3.1.2 สารเคมทูููใชใูนการทดลองู ู ู ูู ู  ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  
สารเคมทูููใชใูนการทดลองทููงหมดูมูู ู ู ูู ู  ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ูู  รายละเอยูดู ู ู ู ู ูู  ู ู ดงูู  ู แสดงในตารางทูููู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู6 

 

3.1.3 เครููองมอูทููใชใูนการวเูคราะหููู ู   ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   
1. Field-emission electron microscope, FE-SEM: JSM-6335 F, JEOL 

2. Nitrogen adsorption-desorption apparatus: Autosorb-1-MP, QuantaChrome 

3. X-ray Diffractometer: D8 Advance, Bruker 

4. Raman spectrometer: Jobin-Yvon T64000, HORIBA 

5. Vibrating sample magnetometer: Model-73098, Lake Shore 

6. Simultaneous Thermal Analyzer (STA): 449 F3 

7. UV–vis spectrophotometer 

ตารางท  ิ6ูแสดงรายละเอ ยดของสารเคม ท  ใช ในงานว จ ย 

สารเคม  
สถานะ 

ส ตรเคม  
มวลโมเลก ลิ
(g/mol) 

เกรด 
เครื องหมาย
การค า 

Nitrogen gas แก ส N2 28.01 - 
Thai industrial 

gas (TIG) 
Ferric nitrate 
monohydrate 

ของแข ง Fe(NO3)3 9H2O 241.90 analytical reagent Ajax Finechem 

Paraquat ของเหลว C12H14Cl2N2 257.16 analytical standard PESTANAL® 
Gramoxone ของเหลว C12H14Cl2N2 257.16 commercial grade Syngenta 
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3.2 การสงิเคราะหไิบโอชาริทิิมสิมบติแิมเิหลกิจากเปลอิกขาิวโพดิ ิ ิ ิ  ิ ิิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ   ิ  ิ ิ ิ  ิ  ิ ิ  ิิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิิ ิ ืิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ  
3.2.1 การเตรูยมเปลอูกขาูวโพดู ู ู ูู ู  ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  
นาูเปลอูกขาูวโพดมาตดูใหมูขูนาดเลกููนาูไปลาูงดวูยนููาสะอาดู  ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ูู  ู ูู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู   ู ู ู ู ู ู เพููอกาูจดูสููงสกปรกูู   ู ู  ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู

หลงูจากนููนนาูเปลอูกขาูวโพดไปอบเพููอไลคูวามชููนทููอณูหภมูููู ู  ู ู ู ู ู   ู ู  ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู   ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู80 °Cูเปูนเวลาููู  ู ูู ู ู ู24 hr. 

3.2.2. การสงูเคราะหวูสูดดูดูซบูไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูู ู ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู  
เป ล อ ก ข าว โพ ดท  ผ าน ก ารท าค ว าม ส ะอ าด จะถ ก น าไป แช ด ว ยส ารล ะล ายููููููููููููููููููููููููููููููููู

เฟอร ร กู(III) ไนเตรตู[Fe(NO3)3]ูเปูนเวลาููู  ู ูู ู ู ู2ูhr. หล งจากน  นน าไปอบเพ  อไล ความช  นท  

อ ณหภ ม ู80 °Cูเป นเวลาู24 hr.ูจากน  นท าการเผาโดยใช กระบวนการคาร บอไนเซช น

ภายใต แก สไนโตรเจนูโดยใช อ ตราการไหลของแก สู100 cm3/min  

ในการสงูเคราะหูู ู ู ู ู ู  ู ูู ู ู ู ู  วสูดูู  ู ู  ดดูซบูไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูไดมูกูารศกูษาตวูแปรดงูตอูไปนููู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู    

3.2.2.1 อณูหภมูใูนกระบวนการคารบูอไนเซชนูู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูู ู  ู : ศกูษาในชวูงูู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู500-900 °C ู

3.2.2.2 ความเขมูขนูสารละลายเู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูฟอรรููกูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรต: ศกูษาในชวูงูู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู0-0.10 M 

 
รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ2ิแสดงแผนผงูการเตรูยมไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูจากเปลอูกขาูวโพู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ด 
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3.2.3. การทดสอบคณูลกูษณะของไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู  
3.2.3.1 Field-emission electron microscope (FE-SEM: JSM-6335 F, JEOL) 

ศกูษาสมบตูพูููนผวูและศกูษาสณูฐานวทูยาของู  ู ู ู ู ู ู  ู  ู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู วสูดูู  ู ู  ดดูซบูไบโอชารูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  โดยใชููู ู ู ู ู  ู scanning electron 
microscope. หลกูการคอูู ู  ู ู ู ู ู  ู แหลงูกาูเู ู ู  ู ู  ู ูนดูอเูลกูตรอนปลอูยอเูลกูตรอนปฐมภมููู (ู  ู ู  ูู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู  ููprimary electron) 
ออกมาูอเูลกูตรอนเหลูู  ูู  ู ู ู ู ู ูู ู  านููถกูเรงูดวูยศกูยไูฟฟูู   ู  ู ูู  ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู  าสงูู(100ูถงูู30ู  ู ูู ู ู ู ูู  ู ูู ู ,000ูอเูลกูตรอนโวลตููหรูอู ู ู ูู  ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู มากกวาูู ู ู ู ู  ู )ู
จากนููนจะถกูดดูลงสููู   ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู   ดาูนลาูงู  ู ู ู  ู ู โดยแผนูแอโนดูภู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู ายใตูู ู  สภาวะความดนูสญูญู  ู ู  ู ู ากาศูอเูลกูตรอนจะวููงู  ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู   ู
ลงดูู ู ู  านลาูงผาูนู ู ู  ู ู ู  ู ู เลนสวูตูถทููููู ู ู  ู  ู ู  ู   ทาูู  ู หนูู ู  าทููปรูู   ู ู  บลาูู ู  ู อเูลกูตรอนปฐมภมูใูหมูจูดูโฟกสูบนผวูวตูถููโดยมชูดูู  ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู  ู  ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ูู ู ู ู  ู  ู
ขดลวดควบคมูกู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ารกราดทาูู ู ู ู ู ู ู  ู หนูู ู  าทููควบคมูทศูทู   ู ู ู ู  ู ู  ู ู างการเคลููอนทููของูู ู   ู ู ู   ู ู ู ลาูู  ู อเูลกูตรอนบนพููนผวูตวูอยูู  ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู  ู ู ู  างู
ขณะทููู ู ู ู   ลาูู  ู อเูลกูตรอนกระทบผวูตวูอยาูงจะเกดูอนูตรกรูยู  ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู าระหวาูงอเูลกูตู ู ู ู  ู ู ู  ูู  ู ู รอนปฐมภมูกูบูอะตอมของู ู ู ู ู ู ู  ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู
ธาตใูนวตูถแูละเกดูการถูู ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู  ายโอนพลงูงู ู ู ู ู  ู ู านทููชููนควู   ู   ู ู ู ามลกูู  ู จากพููนผวูทููระดบูตาูงู   ู ู  ู ู   ู ู ู  ู ู  ู ู ูๆูทาูู  ู ใหเูกดูการู ู  ูู  ู ู ู ู
ปลดปลอูยสญูญาณอเูลกูตรอนชนดูตาูงู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ูู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ูๆูออกมาู[43]  

3.2.3.2 Nitrogen adsorption-desorption apparatus (Autosorb-1-MP, QuantaChrome) 

ศกูษาลูู  ู ู ู ู  กษณะทางกายภาพของพููนผวูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู และคณูลกูษณะเชงูรพูรนูของวสูดดูดูซบููทาูไดโูดยการนาูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ูู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู
ขอูมลูู  ู ู  ู ทููไดจูากการทดลองู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ไอโซเทอมการดดูซบูแกสูไนโตรเจนทููอณูหภมูููู ู ู ู ูู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู77ูKูมาคาูนวณผาูนู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู
แบบจาูลองตาูงูๆไดแูกูู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ูู ู ู  ู ู  ูวเูคราู  ูู ู ู ะหูู ู  พููนทููผวูจาูเพาะู   ู ู   ู  ู ู  ู ูู ู ู ูคาูนวณโดยใชแูบบจาูลองูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ูBrunauer-Emmett-
Teller (BET), ปรูมาตู ู  ู ู ู รรพูรนูู  ู ู  ู ไมโครพอรคูาูนวณโดยใชแูบบจาูลองูู ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ูDubinin-Radushkevich (D-R) 
และปรูมาตรรูพรนูมโูซพอรคูาูนวณโดยใชแูบบจาูลองูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ูBarrett-Joyner-Halenda (BJH)  

โดยพููนทููผวูจาูเพาะถกูคาูนวณผาูนสมการูู ู ู ู   ู ู   ู  ู ู  ู ูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู[10-14] ตามลาูดบูู ู ู ู  ู ู  ู ู[44, 45] 

1

𝑣(
𝑃

𝑃0
)−1

=
𝐶−1

𝑉𝑚𝐶
(

𝑃

𝑃0
) +

1

𝑉𝑚𝐶
   (10) 

เมููอููู   ู ูP และูP0 ความดนูสมดลููู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู(equilibrium)ูและความดนูอููมตวููู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู(saturation pressure)ูของตวูู ู ู ู  ู
ถกูดดูซบูทููอณูหภมูทูููเกดูการดดูซบููู  ู ู  ู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู   ูู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู(atm), V คอููปรูมาณแกสูทููถกูดดูซบููู  ู ูู ู  ู ู ู ู ู  ู ู   ู  ู ู  ู ู  ู ู(cm3) Vm คอููปรูมาณแกสูู  ู ูู ู  ู ู ู ู ู  ู
ทููถกูดดูซบูแบบชููนเดยูวูู   ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู ู(cm3) และูC คอูคาูคงทูููู  ู ู  ู ู ู ู   ูBET  

สมการไอโซเทอมการดดูซบูและการคายซบูแกสูไนโตรเจนูสามารถพลอตความสมูพนูธูู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู ู ูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  
ระหวาูงู ู ู ู  ู ู ปรูมาตรแกสูไนโตรเจนทููถกูดดูซบูู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู ู ู   ู  ู ู  ู ู  ู  (แกนูy) และความดนูสมูพทูธูู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู   (แกนูx) กราฟ
ความสมูพนูธทูููไดจูะเรูยกวาููู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู   ู ู  ู ู ูู  ู ู ู  ู ูกราฟูBET ความสมูพนูธแูบบเสนูตรงของสมการนููจะอยููทูููู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ู   ู   ู               
0.05 < P/P0 < 0.35 โดยคาูของความชนููู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู(A) และจดูตดูแกนูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ูy (I) ของเสนูตรงสามารถใชคูาูนวณู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู
ปรูมาณแกสูทููถกูดดูซบูแบบชููนเดยูวูู ู  ู ู ู ู ู  ู ู   ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู ู(Vm) และคาูคงทูููู ู ู ู  ู ู ู ู   ูBET ดงูสมการูู  ู ู ู ู ู ู ู11-12  
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𝑉𝑚 =
1

𝐴+𝐼
      (11) 

𝐶 = 1 +
𝐴

𝐼
     (12) 

สาูหรบูแบบจาูลองูู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูBET นยูมใชอูยาูงกวาูงขวาูงในวสูดทูางดาูนวทูยาศาสตรสูาูหรบูใชคูาูนวณู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู
พููนทููผวูของของแขงูโดยการดดูซบูทางกายภาพของโมเลกลูแกสููโดยพููนทููผวูรวมูู   ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ูู ู ู ู   ู ู   ู  ู ู ู ู ู(Stotal) และพููนทููู ู ู ู   ู ู   
ผวูจาูเพาะูู  ู ู  ู ูู ู ู ู(SBET) ถกูคาูนวณโดยใชสูมการู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ทูููู   ู13-14 [44, 45] 

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑉𝑚𝑁𝑠

𝑉
     (13) 

𝑆𝐵𝐸𝑇 =
𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑎
     (14) 

เมููอููู   ู ูVm คอููู  ู ูปรูมาตรของตวูถกูดดูซบูู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู(cm3),ูNs คอูเลขอู  ู ูู ู ู าโวกาโดร, S คอููู  ู ูพููนทููหนาูตดูการดดูู   ู ู   ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู
ซบูของตวูดดูซบูู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู  (cm2), V คอูู  ู  ปรูมาตรตอูโมลู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ของแกสูทููถกูดดูซบููู ู ู ู ู  ู ู   ู  ู ู  ู ู  ู ู(cm3/mol) และูa คอูนููาหนกูู  ู ู   ู ู ู  ู
ของตวูอยาูงของแขงูหรูอวสูดดูดูซบูู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู  (mg) 

3.2.3.3 X-ray diffractometer (D8 Advance, Bruker) 

ศกูษาโครงสราูงของผลกูและการจดูเรูยงตวูของผลกูโดยอาศยูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ูู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู หลกูการทาูงานู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ของการเลููยวเบนูู   ู ู ูู ู
รงูสเูอกูซเูมููอผาูนชููนตาูงู  ู ู  ูู  ู ู  ูู   ู ู  ู ู ู   ู ู  ู ู ูๆูของอะตอมหรูอโมเลกลูภายในวสูดหูรูอสารตวูอยาูงนููนูแลวูทาูการวดูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู   ู ูู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู
การเลููยวเบนรงูสเูอกูซทูููมมูตาูงู ู ู ูู   ู ู ูู ู ู  ู ู  ูู  ู ู  ู   ู  ู ู  ู ู ูๆูขอูมลูทููตรวจวดูไดเูมููอผาูนการแปรผลแลวูสามารถพูู ูู  ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู  ู ู ู  ูู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  สูู  จนูู  
เอกลกูษณูู(ูู ู ู  ู ู ู  ูู identification) โครงสราูงผลกูของวสูดูู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ดงูกลาูวไดููู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู  

3.2.3.4 Raman spectrometer (Jobin-Yvon T64000, HORIBA) 

ศกูษาองคปูระกอบโครงสราูงของวสูดโูดยอาศยูการสููนของโมเลกลูและการสููนของพนูธะู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ู  ู ู ู  
โดยหลกูการคอููยงูแสงเลเซอรคูวามเขมูสงูเขาูสููวสูดููโมเลกลูในวสูดจูะถกูกระตููนแลวูทาูใหเูกดูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ูู  ู ู ู ู ูู ูู ู ู  ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู  ู ู   ู  ู ู  ูู ู ูู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ูู  ู
การกระเจงูของแสงออกมาูโดยทููแสงทููกระเจงูออกมานููจะมคูาูความยาวคลููนเดยูวกนูกบูลาูแสงู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู   ู ู ู ู   ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู
ของเลเซอรทูููมากระตููนูเรูยกแสงนููวาููแสงเรยไูรูู ู ู ูู ูู ู ู  ู   ู ู ู ู ู ู   ู ููู  ู ู ู ู ู ู   ู  ู ูู ู ู ูู ู  ู ู ู(Rayleigh scatter) สวูนลาูแสงอกูสวูู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู นทููมปูรูมาณู ู   ู  ู ู  ู ู ู
นอูยมากู  ู ู ู ู ู ูมกูารกระเจงูทููความยาวคลููนตาูงออกไปูเรูยกแสงสวูนนููวาููรามานูู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ููู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู   ู  ู ูู ู ู ู ู ู(Raman scatter) ซููงถาูู   ู ู  ู
นาูพลงูงานของเลเซอรเูรููมตนูลบดวูยพลงูงานของแสงรามานทููปลอูยออกมาูกจูะเทาูกบูพลงูงานทููู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู ูู ู ู  ูู   ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ูู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู   
ใชใูนการสููนของพนูธะภายในโมเลกลููู ู  ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู[46] 
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3.2.3.5 Vibrating sample magnetometer (Model-73098, Lake Shore) 

ศกูษาความเปูนแมเูหลกูของวสูดโูดยปกตทูููวไปจะใชแูมกนโูตมเูตอรแูบบตวูอยาูงสููนู  ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ูู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู   ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ูู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู   ู ูโดย
สวูนประกอบตาูงๆูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ูถกูตดูตููงขููนเพููอใชูู  ู ู  ู ู   ู ู   ู ูู   ู ู ู  งานรวูมกบูเครููองกาูเนดูแมเูหลกูไฟฟาูขนาดู1.2ูู ู ู ู  ู ู ู  ู ูู ู   ู ู ู  ู ูู  ู ู ู  ูู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ูู ูT ซููงมูู   ู ู  
ความสามารถในการสราูงสนามแมเูหลกูเกรเดยูนทสูราูงโดยขดลวดู2ูขดูพนูสวนทศูทางโดยใชูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู ู  ู ูู ู ูู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ูู ู ูู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  
ลวดทองแดงจาูนวนู644ูรอบตอูขดูเพููอสราูงสนามแมเูหลกูเกรเดยูนทแูลวูใชเูครููองขยายสญูญาณู ู ู ู  ู ู ู ู ูู ู ู ูู ู ู ู  ู ู ู ููู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู ู  ู ูู ู ูู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู
แบบูลอูกู ู ู ูู  ู ู -อนููจาูยกระแสไฟฟาูทููความถููเรโซแนนซใูหกูบูเครููองขยายสญูญาณและสงูตอูใหกูบูู  ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู   ูู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ูู ู   ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู  ู
ขดลวดเกรเดยูนทอูกูตอูหนููงูระบบตรวจวดูการสููนประกอบดวูยแทงูแกวูผนกูตดูดวูยกาวกบูแผนูู ู ู ู ู ูู ู ูู  ู ู ู  ู  ู ู  ู ู ู   ู ูู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู
วสูดสูงูเคู  ู ู  ู  ู ูู ราะหเูลดเซอรโูคเนยูมไททาเนตู(ู ู ู ู  ูู ู ูู ู ู  ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ูู ู ููLead zirconia titanate; PZT ) โดยแผนููู ู ู ู ู  ู ูPZT ถกูยดูตดูู  ู ู  ู ู  ู
กบูแทงูอลมูเูนยูมูซููงยดูตดูกบูแขนกลโดยใชสูกรููระบบตรวจวดูการสููนสามารถขยบูไดใูนทศูทางู  ู ู ู  ู ู ู  ู  ูู  ู ู ูู   ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ูู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู
แกนูxyz เมููอใชงูานูตวูอยาูงจะถกูยดูตดูกบูปลายแทงูแกวููและจดูตาูแหนงูใหอูยููกููงกลางของูู   ู ู ู  ู ู ู ูู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู   ู   ู ู ู ู ู ู ู ู
ขดลวดเกรเดยูนทดูวูยแขนกลูการทาูงานของเครููองทููสราูงขููนจะถกูควบคมูโดยโปรแกรู ู ู ู ู ูู ู ูู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู ู   ู ู ู   ู ู  ู ู ู   ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ม
คอมพวูเตอรูู ู ู ู  ู ูู ู ู  ิ[47] 

3.2.3.6 Simultaneous Thermal Analyzer (STA) 

ศกูษาการเปลููยนแปลงนููาหนกูของตวูอยาูงูพรอูมกบูวดูการดดูหรูอคายความรอูนู  ู ู ู ู ู ู ูู ู   ู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  เมููอใหคูวามูู   ู ู ู  ู ู ู ู
รอูนแกตูวูอยาูงู  ู ู ู ู  ู  ู ู ู  ู ู  โดยใชเูครููองชููงวดูนููาหนกูและใชเูทอรโูมคพูเปูลวดูอณูหู ู ู ู ู  ู ู ู   ู ู ู   ู ู  ู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ูู  ู ู  ู ู  ู ู ภมูขูองตวูอยาูงเทยูบกบูู  ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ูู  ู ู ู  ู
อณูหภมูขูองสารู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ูเปูนเทคนคูทููใชวูเูคราะหคูวามเสถยูรของวสูดโูดยเฉพาะพอลเูมอรเูมููอไดรูบูความูู  ู ูู ู ู  ู ู   ู ู  ู  ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ูู ู ู ู ู ู ู  ูู ู ู  ูู   ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู
รอูนโดยการวดูนููาหนกูของวสูดทูููเปลููยนแปลงในแตลูะชวูงอณูหภมูดูวูยเครููองชููงทููมคูวามไวสงููู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู   ูู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู  ู  ู  ู ู ูู ู   ู ู ู   ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู
เทคนคูนููเหมาะสาูหรบูการวเูคราะหกูารเปลููยนแปลงสภาพขอูู ู ู  ู ู   ูู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ูู ู ู ู ู  ู ู ู ูู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู งวสูดทูููเกููยวขอูงกบูการดดูซบูแกสูู ู  ู ู  ู   ูู   ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู
หรูอระเหยของนููาูการตกผลกูู(ู ู  ู ู ู ูู ู ู ู ู ู   ู ูู ู ู ู ู ู ู  ู ููcrystallization) อนูเนููองมาจากการเปลููยนเฟสูการแตกตวูของวสูดููู  ู ูู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู   ู ู ูู ู ูู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู
(decomposition) ศกูษาการเกดูปฏกูรููยาออกซเูดชนูและรูดกูชนู ูหรูอปรูมาณสารสมูพนูธููู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ู  ู  ู ู ู ู ู ู  ูู ู  ู ู ู ู ู  ู  ู ู  ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู
(stoichiometry) 

ในการวเูคราะหตูวูอยาูงูตวูอยาูงจะถกูวางบนจานขนาดเลกููซููงเชููอมตอูกบูเครููองชููงละเอยูดทููมูู ู ู ู ู ู  ูู ู ู ู ู  ู  ู ู ู  ู ู ูู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ูู   ู ูู   ู ู ู  ู ู  ู ูู ู   ู ู ู   ู ู ู ูู  ู ู ู   ู  
ความไวตอูการเปลููยนแปลงสงููโดยทููทููงหมดจะอยููในเตาทููสามารถควบคมูอณูหภมูแูละบรรยากาศู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูู ู   ู ู ู ู ู ู ู  ู ูู ู ู ู   ู   ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู ูู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู
ไดููบรรยากาศภายในอาจจะเปูนแกสูเฉููอยูเชนููไนโตรเจนหรูอแกสูทููมคูวามวอูงไวูเชนููู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ู ูู   ู ู ููู  ู ูู ู ู ู ู ูู ู ู ู  ู ู ู  ู ู   ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ููู  ู ูอากาศู
หรูอออกซเูจนูโดยนููาหนกูของตวูอยาูงทููเปลููยนแปลงจะเกดูขููนทููอณูหภมูเูฉพาะของสารแตลูะู ู  ู ู ู ู ู  ูู ู ูู ู ู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู   ูู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู   ู ู   ู  ู ู ู  ู  ูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู
ชนดููโดยนููาหนกูทููหายไปนููนเกดูมาจากการระเหยูการยอูยสลายูหรูอการเกดูปฏกูรููยาตาูงู ู  ู ูู ู ู ู   ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ู  ู  ู ู ู  ู ู ูๆู[48] 
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3.3 ศกิษาการดดิซบิพาราควอติ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  
การศกูษาการดดูซบูพาราควอตทาูไดโูดยการนาูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู วสูดูู  ู ู  ดดูซบูทููสูู  ู ู  ู ู   ู  งเคราะหไูดผูสมกบูสารู ูู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ละลายูููู

พาราควอตทููทราบความเขมูขนูแนนูอนูนาูไปเขยาูจนกระทููงเขาูสููสมดลููจากนููนกรองเอาสวูนของู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ูู  ู ู ู ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู   ู ู ู  ู ูู ู ู ู   ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู ู ู ู ู

สารละลายใสไปวดูหาปรูมาณความเขมูขนูสารละลายพาราควอตู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ทููเหลอูอยููู   ูู ู  ู ู ู   โดยใชเูครููองูู ู ู ู ู  ูู ู   ู ู ููููููููููููู

UV-Visible spectroscopy 

โดยในการศกูษาการดดูซบูู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู สารละลายพาราควอตูไดมูกูารศกูษาผลของตวูแปรดงูตอูไปนููู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู     

3.3.1 ผลของปรูมาณคารบูอนูู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู 
โดยในการศกูษาการดดูซบูพาราควอตูเรููมตนูจะทาูการศกูษาหานููาหนกูของไบโอชารูู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ููู   ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  

เรููมตนููโดยศกูษาในูู   ู ู  ู ูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ชวูงูู  ู ู ู25-300 mgูตอูปรูมาตรสารละลายพาราควอตู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  100 mLโดยควบคมูู ู ู ู ู ู ู  ู

อณูหภมูทููููู  ู ู ู  ู  ู   ู30 °C  

3.3.2 ผลของความเขมูขนูเรููมตนูู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู   
ทาูการศกูษาความเขมูขนูเรููมตนูของพาราควอตทููใชใูนกระบวนการดดูซบูโดยจะศกูษาู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู

ความเขมูขนูในชวูงูู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู5-200 ppmูควบคมูอณูหภมูอูยููทูููู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู  ู ู   ู   ู30 °C 

3.3.3 สมดลูการดดูซบูู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู  
 ทาูการศกูษาทููู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู   ความเขมูขนูเรููมตนูอยููในชวูงูู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู ู ู   ู ู ู  ู ู ู5-200 ppm อณูหภมูููู  ู ู ู  ู  ู30 °C 

3.3.4 จลนพูลศาสตรกูารดดูซบูู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู  
โดยผลของเวลาทููใชใูนกระบวนการดดูซบูพาราควอตจะถกูศกูษาู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ูซููงู   ู อยููในชวูงูู ู   ู ู ู  ู ู ู0-48 hr. 

โดยมกูารกาูหนดคาูความเขมูขนูเรููมตนูอยููในชวูงูู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู ู ู   ู ู ู  ู ู ู20-80 ppm และอณูหภมูููู ู ู ู  ู ู ู  ู  ู30 °C  

3.3.5 เทอรโูมไดนามกูสขูองการดดูซบูููู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู 
ในกระบวนการดดูซบูพาราควอตไดทูาูการศกูษาอณูภมูทูููมผูลตอูกระบวนการดดูซบููโดยู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู  ู   ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู ู ู

ศกูษาอยููในชวูงอณูหภมูููู  ู ู ู ู ู   ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู  ู  ู20-50 °Cูโดยความเขมูขนูทููศกูษาอยููในชวูงูู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู   ู  ู ู ู ู ู   ู ู ู  ู ู ู20-80 ppm 
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3.3.6 เครููองมอูทููใชใูนการวเูคราะหคูวามเขมูขนูของพาราควอตูู ู   ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  
3.3.6.1 UV–Visible spectroscopy 

  เป นเคร  องม อท  ใช ในการตรวจว ดปร มาณแสงและค าูintensity ในช วงร งส ย ว และช วงแสง
ขาวท  ทะล ผ านหร อถ กด ดกล นโดยต วอย างท  วางอย  ในเคร  องม อูโดยท  ความยาวคล  นแสงจะม 
ความส มพ นธ ก บปร มาณและชน ดของสารท  อย  ในต วอย างูซ  งส วนใหญ จะเป นสารอ นทร ย ู
สารประกอบเช งซ อนูและสารอน นทร ย ท  สามารถด ดกล นแสงในช วงความยาวคล  นเหล าน  ได  

 ซ  งค าท  ได จากเคร  องูUV–Visible spectroscopyูสามารถหาปร มาณของต วด ดซ บูณูสภาวะ
สมด ลู[4]ูได ด งสมการท  ู(15)  

𝑞𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑊
     (15)  

 เม  อูC0 ค อความเข มข นเร  มต นู(ppm) ,ูCe ค อความเข มข นูณูสภาวะสมด ล(ppm),ูV ค อูปร มาตร
ของสารละลาย (mL) และูW ค อน  าหน กของว สด ท  ใช เป นด ดซ บู(mg) 

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ3 แสดงแผนผงูการทดสอบการดดูซบูของสารละลายพาราควอตู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  
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บททิิิิ ิ ิ   ิ 4 
ผลการทดลองและวจิารณผิลการทดลองิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ 

 

4.1 การสงิเคราะหไิบโอชาริและไบโอชาริทิิมสิมบติแิมเิหลกิจากเปลอิกขาิวโพดิ ิ ิ ิ  ิ ิิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ   ิ  ิ ิ ิ  ิ  ิ ิ  ิิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิิ ิ ืิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ  
ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ7 สภาวะการเตรูยมวสูดดูดูซบูู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู  

ต วอย าง สภาวะการเตรยิมิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิิ ิ  ิ ิ  
อณิหภมิคิาริบอไนเซชนิิิ  ิ ิ ิ  ิ  ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิิ ิ  ิ ิ

[°C] 
B-00-850 เปลอูกขาูวโพดทููไมแูชสูารละลายเฟอรรููกููู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรต 850 
MB-001-850 เปลอูกขาูวโพดแชูููู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู0.01 M สารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรต 850 
MB-005-850 เปลอูกขาูวโพดแชูููู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู0.05 M สารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรต 850 
MB-01-850 เปลอูกขาูวโพดแชูููู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู0.10 M สารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรต 850 
MB-01-750 เปลอูกขาูวโพดแชูููู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู0.10 M สารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรต 750 
MB-01-650 เปลอูกขาูวโพดแชูููู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู0.10 M สารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรต 650 
MB-01-550 เปลอูกขาูวโพดแชูููู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู0.10 M สารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรต 550 

4.1.1 ผลการศกูษาคณูลกูษณะสมบตูเูชงูรพูรนูของู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู  ูู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู วสูดดูดูซบูู  ู ู  ู  ู ู  ู  
4.1.1.1 ผลของความเขมูขนูสารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรต 

  

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ4ูไอโซเทอมการดดูซบูและคายการดดูซบูไนโตรเจนทููอณูหภมูููู ู ู ู ูู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู77 K ของูB-00-850, 
MB-001-850, MB-005-850 และูMB-01-850  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 22 

การดดูซบูและคายการดดูซบูไนโตรเจนทููอณูหภมููู77ูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู ู ู   ู  ู ู ู  ู  ูู ู ูK ของเปลอูกขาูวโพดทููผาูนการแชูู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู ู  

ส ารละลาย เฟ อร รููก ูู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไน เตรตทููคว าม เข มู ข นู ในชูวง ูู ู ูู ู ู ู   ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู0-0.10 M ผ าูน กระบ วนการู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูููููููููููููููููููููู

คารบูอนไนเซชนูทููอณูหภมูููู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู850 °C (B-00-850, MB-001-850, MB-005-850 และูMB-01-850) 

แสดงดงูรปูทูููู ู ู ู ู  ู ู  ู ู   ู4 พบวาูไบโอชารทูููไมมูสูมบตูแูมเูหลกููู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู ู  ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู(B-00-850) แสดงไอโซเทอมการดดูซบูแบบูู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู

type I ตามการจาูแนกของูู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูIUPAC ซููงแสดงถงูการมอูยููของรพูรนูในชวูงไมโครพอรเูทาูนููนูู   ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู  ู ู   ู ูููู

ในขณะทููโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกููู ู ู ู   ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู(MB-001-850, MB-005-850 และูMB-01-850)ูแสดงลกูษณะู ู ู ู ู  ู ู ู ู

ของไอโซเทอมแบบูtype I และ IV ผสมกนููซููงบงูบอกถงูการมอูยููของรพูรนูทููมขูนาดในชวูงู ู ู ู  ู ูู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู  ู ู  ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ูููููููู

ไมโครพอรแูละมโูซพอรููนอกจากนููนลกูษณะของูู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ูู ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูhysteresis loop มลูกูษณะแบบูู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ูH3ูซููงบงูบอกวาูู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู

รพูรนูในชวูงมโูซพอรเูปูนแบบูู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ูู  ู ู ู ู ูslit-shaped pore [4, 49] นอกจากนููพููนทููผวูจาูเพาะูปรูมาตรรพูรนูู ู ู ู ู ู ู   ู   ู ู   ู  ู ู  ู ูู ู ู ูู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู

ชนดูมโูซพอรแูละไมโครพอรคูาูนวณจากแบบจาูลองของูู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูBET, D-R และูBJHูแสดงคาูทููไดูู ู ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ููููููููู

ดงูตารางทูููู  ู ู ู ู ู ู ู   ู8ูจากตารางพบวาูเปลอูกขาูวโพดทููไมผูาูนการแชสูารละลายเฟอรูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  รูกูู  ู ู(III) ไนเตรตู     

(B-00-850) จะมพูููนทููผวูจาูเพาะบอูทูููู ู ู  ู   ู ู   ู  ู ู  ู ูู ู ู ู  ู  ู  ู(BET specific surface area, SBET) เทาูกบูููู  ู ู  ู ู851 m2/g และมเูพยูงู ู ู ู  ูู  ู ู

รพูรนูในชวูงไมโครพอรเูทาูนููนโดยมปูรูมาตรเทาูกบููู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู  ู ู   ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู0.34 cm3/g สวูนเปลอูกขาูวโพดทููแชูู  ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู ู  ููููููููููู

ดวูยสารละลายเฟอรรููกูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III)ูไนเตรตูพบวาูความเขมูขนูของสารละลายเฟอรรููกูู ู ูู ู ู ูู ู ู  ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรตทููู ู ูู ู ู ู   

เพููมขููนสงูผลใหปูรูมาตรรพูรนูทููงชนดูไมโครพอรแูละมโูซพอรเูพููมขููนูโดยมปูรูมาตรไมโครพอรููู   ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ูู   ู ู   ู ูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  

เทาูกบูููู  ู ู  ู ู0.10, 0.11 และู0.12 cm3/g สาูหรบููู  ู ู ู  ู ูMB-001-850, MB-005-850 และูMB-01-850ูตามลาูู ู ู ู  ู ดบููู  ู ู

และมปูรูมาตรมโูซพอรเูปูนูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ูู  ู ู0.10, 0.28ูและู0.30 cm3/g สาูหรบูู  ู ู ู  ู  MB-001-850, MB-005-850 และู

MB-01-850ูตามลาูดบููดงูนููนผลการวเูคราะหนูููสามารถสรปูไดวูาูสารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู  ูู ู ู ู ู  ู   ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรต

ชวูยสนบูสนนูใหเูกดูโครงสราูงรพูรนูในชวูงมโูซพอรแูละทููความเขมูขนูเพููมขููนจะสูู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู  ูู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู   ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู   ู ู ู ู  งผลใหมููู  ู  การ

เพููมูู   ู ขููนู   ู ทููงปรูมาตรรพูรนูในชวูงมโูซพอรแูละไมโครพอรูู   ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   

การกระจายตวูของความกวาูงของรพูรนูในชวูงมโูซพอรทูููความเขมูขนูสารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู   ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู

(III) ไนเตรตู0.01-0.10 M ทููอณูหภมูกูารคารบูอนไนเซชนููู   ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู850 °C (MB-001-850, MB-005-850ู

และูMB-01-850) แสดงดงูรปูทูููู ู ู ู ู  ู ู  ู ู   ู5 ตวูอยาูงูู  ู ู ู  ู ู ูMB-001-850, MB-005-850 และูMB-01-850 แสดง

ความกวาูงของรูพรนูมโูซพอรปูระมาณูู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู2.60 nmู  
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4.1.1.2. ผลของอณูหภมูใูนการคารบูอนไนเซชนููู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู 

 

ผลของอณูหภมูทูููมตูอูสมบตูเูชงูรพูรนูของวสูดดูดูซบูู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู  ู   ู  ู  ู ู ู ู  ู  ูู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ูโดยศกูษาในชวูงอณูหภมููู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู  ู   550-850 
°Cูโดยควบคมูความเขมูขนูสารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรตเทาูกบููู ู ูู ู ู ูู  ู ู  ู ู0.10 Mูในขููนตอนการตรูงรปูู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู
รปูทูููู  ู ู   ู6 แสดงไอโซเทอมการดดูซบูและคายการดดูซบูไนโตรเจนทููู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู ู ู   อณูหภมููู77ูู  ู ู ู  ู  ูู ู ูK พบวาูทกูตวูอยาูงู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู
(MB-01-550, MB-01-650, MB-01-750 และูMB-01-850) แสดงูtype ของไอโซเทอมแบบผสม
ระหวาูงูู ู ู ู  ู ู ูtype I และูtype IV โดยมููู ู ู ู  ูhysteresis loop แบบูH3 ซููงบงูบอกถงูการมอูยููของรพูรูนู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู  ู ู  ู ูููููููููููููููู
ทููงมโูซพอรแูละไมโครพอรูู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ูสาูหรบูสมบตูเูชงูรพูรนูทููคาูนวณไดูู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู  ูู  ู ู  ู ู  ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู  แสดงในตารางท  ู8 พบว าท  

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ5ูการกระจายตวูของความกวาูงของรพูรนูในชวูงมโูซพอรูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ของูMB-
001-850, MB-005-850 และ MB-01-850  

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ6 ไอโซเทอมการดดูซบูและคายการดดูซบูไนโตรเจนทููอณูหภมูููู ู ู ู ูู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู77 K  ของูMB-01-550, 
MB-01-650, MB-01-750 และูMB-01-850  
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อ ณหภ ม เพ  มข  นร พร นชน ดม โซพอร ม แนวโน มเพ  มส งข  นูโดยท  อ ณหภ ม ู650 °C และู750 °C        
(MB-01-650 และูMB-01-750) จะให ปร มาตรร พร นชน ดม โซพอร ท  มากท  ส ดูซ  งม ค าเท าก บู0.35 
cm3/g อยาูงไรกดูเูมููอเพููมอณูหภมูถูงููู ู  ู ู ู ู ู  ู  ูู   ู ูู   ู ู  ู ู ู  ู  ู  ู ู850 °C (MB-01-850) ปรูมาตรรพูรนูในชวูงมโูซพอรมูคูาูู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู  ู  ู
ลดลงเทาูกบููู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู0.30 cm3/g ในขณะทููู ู ู ู ู ู   ท  อ ณหภ ม ู550 °Cู(MB-01-550) ให ปร มาตรร พร นในช วงม โซ
พอร น อยท  ส ดโดยม ค าเท าก บู0.17 cm3/g นอกจากน  ร พร นในช วงไมโครพอร และพ  นท  ผ วจ าเพาะย ง
ม แนวโน มลดลงเม  ออ ณหภ ม เพ  มส งข  น 

การกระจายต วของความกว างของร พร นในช วงม โซพอร ท  ความเข มข นสารละลายเฟอร ร กู

(III) ไนเตรตู0.10ูM และท  อ ณหภ ม การคาร บอนไนเซช นท  ู650-850ู°C (MB-01-650, MB-01-750 

และูMB-01-850) แสดงด งร ปท  ู7ูพบว าท กต วอย างแสดงความกว างของร พร นม โซพอร ประมาณู

2.60ูnm 

 
ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ8 ชนดูของไอโซเทอมูพููนทููผวูจาูเพาะูู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ูู   ู ู   ู  ู ู  ู ูู ู ู ูปรูมาตรรูพรนูไมโครพอรแูละปรูมาตรรูพรนูู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู
มโูซพอรขูองไบโอชารแูละไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูทููสงูเคราะหจูากเปลอูกขาูวโพดู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู   

ต วอย าง ชน ดของไอโซเทอม SBET [m2/g] Vmic [cm3/g] Vmeso [cm3/g] 
B-00-850 I 851 0.34 N/A 
MB-001-850 I + IV 258 0.10 0.10 
MB-005-850 I + IV 261 0.11 0.28 
MB-01-850 I + IV 275 0.12 0.30 
MB-01-750 I + IV 252 0.10 0.35 
MB-01-650 I + IV 254 0.10 0.35 
MB-01-550 I + IV 325 0.13 0.17 

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ7ูการกระจายตวูของความกวาูงของรพูรนูในชวูงมโูซพอรูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ของูMB-01-650, 
MB-01-750 และ MB-01-850  
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 4.1.2 การศกูษาสมบตูเูชงูความรอูนของเปลอูกขาูวโพู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู  ูู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ด 

  

 

 การเปลููยนแปลงนููาหนกูของสารตวูอยาูงเมููอไดรูบูความรอูนภายใตบูรรยากาศแกสูู ู ู ูู ู   ู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ูู   ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู

ไนโตรเจนของเปลอูกขาูวโพดและเปลอูกขาูวโพดทููผาูนการแชสูารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ูู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรตููู

ทููความเขมูขนููู   ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู0.1 M แสดงดงูรปูทูููู ู ู ู ู  ู ู  ู ู   ู8 จากรปูพบวาูเปลอูกขาูวโพดเมููอถกูใหคูวามรอูนจะมนูููาหนกูู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู   ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู   ู ู ู  ู

ทููหายไปมากทููสดููซููงมคูาูเทาูกบููู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู  ู ูู   ู ู  ู  ู ูู  ู ู  ู ู80.95%ูซููงสอดคลอูงกบูนููาหนกูของเซลลโูลสและเฮมเูซลลโูลสู ูู   ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ูู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู ู  ูู ู ู  ู ู ู

ทููเปูนองคปูระกอบหลกูของเปลอูกขาูวโพดูู   ูู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู[50]ูและเมููอเปรูยบเทยูบกบูเปลอูกขาูวโพดทููแชูู ู ู ูู   ู ูู ู  ู ู ูู  ู ู ู  ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู ู  

สารละลายเฟอรรููกู(ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ูู III) ไนเตรตูพบวาูเมููอความเขมูขนูเพููมขููนนููาหนกูทููหายไปจะมคูาูลดลงู ู ูู ู ู ูู ู ู  ู ูู   ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู   ู ู   ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู

ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ9ูแสดงความเขมูขนูของู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู เฟอรรููกููู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรต residual mass และู%burn off ของ
เปลอูกขาูวโพดทููทดสอบทางความรอูนโดยใชเูครููองููู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู   ู ู ูSTA 

ความเขมิขนิของสารละลายิ ิ ิ ิ ิิ  ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ
เฟอริรกิิิิ ิ ิ  ิ  ิ ิ(III) ไนเตรติ[M] 

นิิาหนกิคงเหลอิิ   ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิิ ิ ืิ  
(residual mass, %) 

%การหายไปิ(burn-off) 

0.00 19.05 80.95 

0.01 20.73 79.27 

0.05 22.80 77.20 

0.10 25.07 74.93 

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ8ิTGA curve แสดงความสมูพนูธรูะหวาูงูู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู%weight loss กบูอณูหภมูแูละูู  ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ูDTA กบูู  ู
อณูหภมูขูองเปลอูกขาูวโพดและเปลอูกขาูวโพดทููแชสูารละลายเฟอรรููกูู  ู ู ู  ู  ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรต 
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เนููองจากปรูมาณคารบูอนบางสวูนไมถูกูสลายโดยความรอูนแตถูกูเปลููยนไปเปูนสารประกอบเหลกููู   ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู  ู ูู ู   ู ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู

ซููงจะอธบูายตอูไปูโดยทููความเขูู   ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ูู ู ู ู   ู ู ู ู ูู  มขนูเทาูกบููู ู  ู ูู  ู ู  ู ู0.01ูM, 0.05ูM และู0.10ูM นููาหนกูทููหายไปมคูาูู   ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู  ู  ู

เทาูกบูููู  ู ู  ู ู79.27%, 77.20%ูและู74.93%ูตามลาูดบูู(แสดงดงูตารางทูููู ูู ู ู ู  ู ู  ู ูู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู   ู9)ูนอกจากนููนู ู ู ู ู ู ู   ู รปูทูููู  ู ู   ู8 แสดง

ความสมูพนูธรูะหวาูงูู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ูderivative thermogravimetry (DTA) กบูอณูหภมูซูููงจะบงูบอกการสญูเสยูู  ู ู  ู ู ู  ู  ู   ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ูู  ู

นููาหนกูทููเกดูขููนในแตลูะอณูหภมูููโดยจะเกดูดวูยกนูสามขููนตอนูขููนตอนแรกทููอณูหภมูปูระมาณูู   ู ู ู  ู ู   ูู  ู ู   ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู  ู  ูู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ูู   ู ู ู ู ู ู ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู

32ู°C ถงูประมาณูู  ู ู ู ู ู ู ู ู180 °C นููาหนกูทููลดลงจะเปูนผลมาจากการระเหยของนููาูตอูมาขููนตอนทููสองทููู   ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู ู ู   ู ู ู ู ู   ู ู ู ู   

อณูหภมูปูระมาณูู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู235-320ู°C เปูนการสลายตวูทางความรููู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  อนของกลโูคสู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  เฮมเูซลลโูลสูู ู  ูู ู ู  ู ู ู ูและหนวูยู ู ู ู ู  ู ู

ยอูยเพคตนููสวูนการสญูเสยูนููาหนกูทููมากทููสดูคอูชวูงอณูหภมูปูระมาณูู  ู ู ูู ู ู  ู ูู  ู ู ู ู ู ู  ู ูู  ู ู   ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู   ู  ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู320-381 °Cูเปูนผลมาจากูู  ู ู ู ู ู ู ู ู

การสลายตวูดวูยความรอูนของหนวูยยอูยเซลลโูลสของเปลอูกขาูวโพดูสวูนลกูนนูเปูนู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ูู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู

สวูนประกอบทููมเูสถยูรภาพทางความรอูนมากทููสดูซููงการยอูยสลายดูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู  ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู  ู ู   ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  วยความรอูนจะเกดูขููนอยาูงู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูู  ู ู   ู ู ู  ู ู

ชาููๆูทาูใหไูมมูลูกูษณะของพคููยููงไปกวาูนููนพบวาูเปลอูกทููผาูนการแชสูารละลายเฟอรรููกูู  ู ูู ูู  ู ู ู  ู ู  ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ูู   ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู  ู ูู ู  ู ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ููู

ไนเตรตจะปรากฏการสญูเสยูนููาหนกูเกดูขููนทููอณูหภมูปูระมาณูู ู ูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ูู  ู ู   ู ู ู  ู ูู  ู ู   ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู600 °C ซููงเปูนอณูหภมูทูููเกดูการู   ู ูู  ู ู  ู ู ู  ู  ู   ูู  ู ู ู ู

เปลููยนเฟสของเหลกูดงูแสดงในสมการทููููู ู   ู ู ูู ู ู ู ู ูู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู16-20ูโดยเรููู ู ู ูู   มตนูทููอณูหภมูตูููากวาููู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู   ู ู ู  ู ู350 ˚C ไอออนูFe 

(III)ูถกูไฮโดรไลตเูปูนสารประกอบเหลกูอสณูฐานทููประกอบไปดวูยูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ูFe(OH)3 และูFeO(OH) 

จากนููนทููอณูหภมูตูููากวาููู ู ู ู   ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู   ู ู ู  ู ู400 °C สารประกอบเหลกูทููงสองจะถกูเปลููยนเปูนูู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู  ู ูู ู   ู ู ูู  ู ูFe2O3 และทููอณูหภมูููู ู ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู

500-700 °C, Fe2O3 จะถกูรูดวูซเูปูนูู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ูู  ู ูFe3O4 โดยคารบูอนอสณูฐานและแกสูคารบูอนไดออกไซดูู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู

หลงูจากนููนูู ู  ู ู ู ู ู   ู ูFe2O3 และูFe3O4 จะถกูรูดวูซตูอูไปเปูนโลหะเหลกูโดยคารบูอนอสณูฐานูู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู  ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู[5, 51, 52]ู

โดยทููการเกดูเฟสของสารประกอบเหลกูจะถกูยนูยนูเพููมเตมูโดยใชููู ู ู ู   ู ู ู ูู  ู ูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ูู   ู ูู  ู ู ู ู ู ู  ู XRD ู 

 
 

 

 

Fe3+ + H2O    Fe(OH)3 + 3H+        T ⩽ 350 °C                     (16)       
Fe(OH)3 + FeO(OH)   Fe2O3                   T ⩽ 400 °C                     (17)      
3Fe2O3 + C(CO)   2Fe3O4 + CO(CO2)       500 °C ⩽ T ⩽700 °C            (18)                                         
2Fe2O3 + 3C   4Fe + 3CO2                   500 °C ⩽ T ⩽ 700 °C          (19)                                          
Fe3O4  +  4C   3Fe + 4CO            500 °C ⩽ T ⩽ 700 °C          (20) 
((1((1(16)                                           
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4.1.3 วเูคราะหโูครงสราูงของผลกูและการจดูเรูยงตวูของผลกูู  ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ูู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู  
วสูดดูดูซูู  ู ู  ู  ู ู  บทููสงูเคราะหไูดถูกูนาูไปทดสอบหารปูแบบโครงสราูงผลกูโดยใชเูครููองมอููู ู   ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ูู ู   ู ู ู  ู ู     

X-ray diffractometer ดงูแสดงรปูทูููู  ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู9 พบวาููู ู ู  ู ูXRD spectra ของไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูซููงผาูนู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู ู  ู ู

การคารบูอนไนเซชนูทููอณูหภมูููู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู650-850 °Cู(MB-01-650, MB-01-750 และูMB-01-850) จะแสดงู

sharp peak ทููบ รู เวณ ูู   ู ู  ูู ู ู2ө ประมาณ ู26.20˚ ซููงแสดงถงูเฟสแกรไฟตูู (ู   ู ู ู ู ู ู  ู ูู ู ู ู ู ู ู ู  ูู JCPDS 01-089-8487) ููููู

สวูนไบโอชารูู(ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ููB-00-850)ูและไบโอชารทูููมสูมบตูแูมูู ูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  เหลกูทููผาูนการคารบูอนไนเซชนูทููอณูหภมููููู ู  ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู

550ู°C (MB-01-550)ูจะปรากฎลกูษณะเปูนูู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูู  ู ูbroad peak ทููบรูเวณูู   ู ู  ูู ู ู23.16˚ ซููงบงูบอกถงูเฟสของูู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู ูู ู ู ู ู ู

amorphous carbon โดยจะส งู เกต เหูน ว าูก ารแชูด วู ย เฟ อรูรูก ู(ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู  ู  ู ูู III) ไน เตรตรูวมก บู ก ารูููููููููููููููููู ู ูู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ููููููููููููููููู

คารบูอนไนเซชนูทููอณูหภมูสูงูกวาููู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู  ู ู ู  ู ู650 ˚Cูจะสนบูสนนูการเกดูเฟสของแกรไูฟตแูละสารประกอบู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ูู  ู ูู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู

เหลกูอููนูๆูโดยจะแสดงููู ู  ู ู   ู ูู ูู ู ู ู ู ู ู ู ู ูcharacteristic peak ของูFe3C (JCPDS 00-076-1877) ซููงปรากฏจาูนวนูู   ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู14 

พคูสวูนในบรรดาพคูทููมคูวามเขมูสงูเมููอเทยูบกบูจาูนวนพคูทููเหลอูมููู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู  ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ูู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู   ูู ู  ู ู  ู6 พคูไดแูกููู  ู ู ู  ู ู  ู37.76˚, 42.94˚, 

43.74˚, 44.59˚, 48.69˚, 49.14˚ และทููบรูเวณ ูู ู ู ู   ู ู  ูู ู ู35.35˚ และู43.74˚ แสดง  characteristic peak ของู

Fe3O4 (JCPDS 00-019-0629) และสดูทาูยปรากฏเฟสของโลหะเหลกููู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู(Fe0) ทููบรูเวณูู   ู ู  ูู ู ู45.00˚ จากผลู

XRD แสดงใหเูหนูวาูทููอณูหภมูกูารคารบูอนไนเซชนูสงูกวาููู ู ู ู ู ู  ูู  ู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู650 °Cูจะเกดูสารประกอบเหลกูู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู

ไดแูกููู ู  ู ู  ูFe3C, Fe3O4 และูFe0 ซููงเปูนการยนูยนูสมการการเกดูสารประกอบเหลกููู   ู ูู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู(สมการทูููู ู ู ู ู ู   ู16-20)                 

ทููกลาูวถงูขาูงตนููนอกจากนููความเปูนแกรไฟตขูองวสูดดูดูซบูถกูตรวจสอบเพููมเตมูโดยใชููู   ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ูู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู   ู ูู  ู ู ู ู ู ู  ู Raman 

spectroscopy  

 

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ9ูX-ray diffraction pattern ของ B-00-850, MB-01-550, MB-01-650, MB-01-750ู
และูMB-01-850 
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4.1.4 การศกูษาคณูลกูษณะความเปูนแกรไฟตขูองู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู วสูดดูดูซบูู  ู ู  ู  ู ู  ู  
วสูดดูดูซบูทููสงูเคราะหไูดถูกูนาูไปทดสอบเพููอศกูษาูู  ู ู  ู  ู ู  ู ู   ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู   ู ู  ู ู ู ูgraphitic structure โดยใชููู ู ู ู ู  ู Raman 

spectroscopy ผลทููไดแูสดงดงูภาพทูููู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู10 พบวาูทกูตวูอยาูงูู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู(B-00-850, MB-01-550, MB-01-650,ู

MB-01-750 และูMB-01-850) จะแสดงูD band และูG band ซููงเปูนคณูลกูษณะเฉพาะตวูของูู   ู ูู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู

graphitic materialูโดยทูููู ู ู ู   ูD band จะประกอบไปดวูยูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ูlocal defect และูdisorders ทููบรูเวณขอบููููููููู   ู ู  ูู ู ู ู ู ูููููููู

ซููงจะสอดคลอูงกบูการสููนแบบูู   ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ูout-plant vibration ของูsp3ูdefect [4, 53]ูสูวนูู  ู ู ูG bandูจะ

เกููยวขอูงกบูการสููนของููู   ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ูin-plane vibration ของูsp2 hybridization ในโครงสราูงูู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ูhexagonal 

graphene [54] ซููงูู   ู ูD band มคูาูประมาณูู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู1340 cm-1 และูG band มคูาูประมาณูู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู1580 cm-1 เมููอทาูการูู   ู ู  ู ู ู ู

เปรูยบเทยูบกนูพบวาูทููอณูหภมููููู ู  ู ู ูู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู850 °C (MB-01-850) จะใหพูคููู ู ู ู  ู  ู ูD และูG ทููมคูวามเขมูมากกวาูและู   ู  ู ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู

จะสงูเกตเู ู ู  ู ูู ู ูหนูวาูจะมพูคูปรากฎขููนทููประมาณูู  ู ู  ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู   ู ู   ู ู ู ู ู ู ู2700 cm-1 (2D band) และทููประมาณูู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู2920 cm-1 

(D+D’) เปูนตวูชวูยยนูยนูวาูมกูารเปลููยนแปลงโครงสราูงไปเปูนวสูดทูููมคูวามเปูนแกรไฟตูููู  ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ูู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู  ู   ู  ู ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู  ู [5]ูโดย

จะไมพูบพคููู ู ู ู  ู ู ู  ู ู2D และูD+D’ูในตวูอยาูงอููนูู ู ู  ู ู ู  ู ู ู   ู ู(B-00-850 และูMB-01-550)ูจงูสรปูไดวูาูการมูู  ู ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู  อยููของู ู   ู ู ู

สารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรตรวูมกบูการคารบูอนไนเซชนูทููอณูหภมูสู งูกวาููู ู ูู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู  ู ู ู  ู ู650 °C              

(MB-01-650, MB-01-750 และูMB-01-850)ูสนบูสนนูการมอูยููของเฟสแกรไฟตแูละยนูยนูโดยผลูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ูู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู

XRD ขาูงตนููู  ู ู ู  ู ู 

 

  

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ10 Raman spectra ของูB-00-850, MB-01-550, MB-01-650, MB-01-750 และูMB-01-850 
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4.1.5 การศกูษาสมบตูเูชงูแมเูหลกูของวสูดดูดูซบูทููมสูมบตูคูวามเปูนแมเูหลกูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู  ูู  ู ู ู  ูู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ูู ู  ู  
 4.1.5.1 การศ กษาผลของความเข มข นของสารละลายเฟอร ร กู(III) ไนเตรต 

 
รปูทูููู  ู ู   ู11 แสดงูmagnetization curves ซููงเปูนการพลอตกราฟความสมูพนูธรูะหวาูงสภาพู   ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู

ความเปูนแมเูหลกููู ู ู ู ูู  ู ู ู  ูู ู  ู ู(magnetization; Ms) และสนามแมเูหลกููู ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู ู  ู ู(magnetic field ;Hc) ซููงคาูทููไดแูสดงในู   ู ู  ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู

ตารางทูููู ู ู ู ู ู   ู10 จากกราฟพบวาูเมููอความเขมูขนูสารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ูู   ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรตเพููมขููนสงูผลใหคูาููู ู ูู ู ู ูู   ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู  ู ู

saturation magnetization (Ms) แ ล ะ ูcoercive force (Hc)ูมูคูา เพููม ขููน ต าม ูโด ยค าู ูู  ู  ู ู ู   ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ูsaturation 

magnetization (Ms) ทููความเขมูขนูสารละลายเฟอรรููกูู   ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรตเทาูกบููู ูู ู ู ูู  ู ู  ู ู0.01, 0.05 และู0.10 Mู

(MB-001-850, MB-005-850 และูMB-01-850) เทาูกบูููู  ู ู  ู ู1.64, 11.93, 14.84 emu/g ตามลาูดบููและคาููู ู ู ู  ู ู  ู ูู ู ู ู  ู ู

coercive force (Hc) เทาูกบูููู  ู ู  ู ู290.80, 313.60 และ 270.56 Oeูตามลาูดบูและจากกราฟจะพบวาูเกดููู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ูู  ู ู

hysteresis loop ซููงบงูบอกถงูสมบตูคูวามเปูนแมเูหลกูทููเปูนแบบเฟอโรเมกเนตกูู(ู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ูู ู  ู ู   ูู  ู ู ู ู ูู ู ู ู ูู ู ูู ู  ู ููferromagnetism 

property)ูซููงแสดงใหเูหนูวาูไบโอชารทูููสงูเคราะหไูดสูามารถตอบสนองตอูแรงแมเูหลกูภายนอกู   ู ู ู ู ู ู ู  ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู

ไดููทาูใหเูมููอนาูไปใชงูานสามารถใชแูรงแมเูหลกูแยกวสูดดูดูซบูออกจากนููาปนเปููอนภายหลงูการู ู  ู ู  ู ู ู  ูู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ูู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ูู   ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู

บาูบดูไดููู  ู ู  ู ู ู  ู  

 

 

 

 

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ11ูMagnetization curve ของูB-00-850, MB-001-850, MB-005-850 และ MB-01-850 
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4.1.5.2 การศกูษาผลของอณูหภมูใูนการคารบูอนไนเซชนูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู  

 

 รูปทูููู  ู ู   ู12. แสดงูmagnetization curves ซููงเปูนการพลอตความสมูพ นูธรูะหวาูงูู   ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู

magnetization (Ms) และูmagnetic field (Hc) คาููู  ู ูsaturation magnetization (Ms) และูcoercive force 

(Hc)ูแสดงในตารางทูููู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู10ูโดยทููอณูหภมูููู ู ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู650 °C (MB-01-650)ูใหคูาูู ู  ู  ู  Ms และูHc สงูทููสดูมคูาูเทาูกบููู  ู ู   ู  ู ู  ู  ู ูู  ู ู  ู ู

14.84 emu/g และู421.90 Oe ตามลาูดบููนอกจากนููยงูพบวาูทููอณูหภมูตูููงแตููู ู ู ู  ู ู  ู ูู ู ู ู ู ู ู   ู  ู ู ู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู   ู ู ู  ู650 °C (MB-01-650, 

MB-01-750, MB-01-850)ูขููนไปจะเกดููู   ู ู ู ู ู ูู  ู ูhysteresis loop แตจูะเหนูอยาูงชดูเจนทููอณูหภมูููู ู  ู ู ูู  ู ู ู  ู ู ู  ู ูู ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู650 °C 

(MB-01-650)ูและู750 °C (MB-01-750) ซููงบงูบอกถงูสมบตูคูวามเปูนแมเูหลกูทููเปูนแบบูููููููููููููู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ูู ู  ู ู   ูู  ู ู ู ู ููููููููููููู

เฟอโรเมกเนตกููู ู  ู ู(ferromagnetism property) สวูนทููอณูหภมูููู  ู ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู550 °C (MB-01-550) ไมปูรากฎูู ู  ู ู ู ู ู ู

hysteresis loopูเนููองจากอณูหภมูทูููใชไูมสูงูพอทููจะทาูใหเูกดูเปูนเฟสเหลกูซููงเปูนตวูทููแสดงสมบตูููู   ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู  ู   ู ู  ู ู  ู  ู ู ู ู   ู ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู ูู ู ูู ู  ู ู   ู ูู  ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู  ู  

ความเปูนเฟอโรเมกเนตกูู ู ู ู ูู  ู ูู ู ู ู ูู ู ูู ู  ู  [41]  
ตารางท  ิ 10 คณูสมบตูเูชงูแมเูหลกูของู  ู ู ู ู  ู  ูู  ู ู ู  ูู ู  ู ู ู ู วสูดูู  ู ู  ดดูซบูทููสงูเคราะหไูดูู  ู ู  ู ู   ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู   

ตวิอยาิงิ  ิ ิ ิ  ิ ิ  การตอบสนองความเปินแมเิหลกิิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิิ  ิ ิ ิ  ิิ ิ  ิ  
สมบติเิชงิแมเิหลกิิ ิ ิ  ิ  ิ ิ  ิ ิ ิ  ิิ ิ  ิ  

Hc (Oe) Ms (emu/g) 
B-00-850 ไมตูอบสนองความเปูนแมเูหลกูู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ูู ู  ู  0.00 0.0000 
MB-001-850 ตอบสนองความเปูนแมเูหลกูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ูู ู  ู  290.80 1.64 
MB-005-850 ตอบสนองความเปูนแมเูหลกูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ูู ู  ู  313.60 11.93 
MB-01-850 ตอบสนองความเปูนแมเูหลกูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ูู ู  ู  270.56 14.84 
MB-01-750 ตอบสนองความเปูนแมเูหลกูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ูู ู  ู  371.20 20.30 

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ12ูMagnetization curve ของูMB-01-550, MB-01-650, MB-01-750 และ MB-01-850 
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ตารางท  ิ 10 คณูสมบตูเูชงูแมเูหลกูของู  ู ู ู ู  ู  ูู  ู ู ู  ูู ู  ู ู ู ู วสูดูู  ู ู  ดดูซบูทููสงูเคราะหไูดูู  ู ู  ู ู   ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู   
ตวิอยาิงิ  ิ ิ ิ  ิ ิ  การตอบสนองความเปินแมเิหลกิิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิิ  ิ ิ ิ  ิิ ิ  ิ  สมบติเิชงิแมเิหลกิิ ิ ิ  ิ  ิ ิ  ิ ิ ิ  ิิ ิ  ิ  

MB-01-650 ตอบสนองความเปูนแมเูหลกูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ูู ู  ู  421.90 21.60 
MB-01-550 ตอบสนองความเปูนแมเูหลกูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ูู ู  ู  67.31 4.70 

 

4.1.6 การศกูษาสณูฐานวทูยาและลกูษณะพููนผวูของู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู วสูดดูดูซบูู  ู ู  ู  ู ู  ู  

 

ส ณฐานว ทยาและล กษณะเช งพ  นผ วของว สด ด ดซ บท  ส งเคราะห ได ถ กศ กษาโดยใช ู SEM 

โดยท าการเปร ยบเท ยบไบโอชาร ู(B-00-850) และไบโอชาร ท  ม สมบ ต แม เหล กท  คาร บอไนเซช นท  

อ ณหภ ม ู850 °C (MB-01-850) และความเข มข นสารละลายเฟอร ร กู(III) ไนเตรตเท าก บู0.10 M 

ส ณฐานว ทยาของต วอย างแสดงด งร ปท  ู13 (a) และู(b) พบว าท  งสองม ล กษณะเป นช  นู(flake)ูและ

ร ปู13 (c) และู(d) แสดงล กษณะพ  นผ วของต วอย างูพบว าไบโอชาร ู(B-00-850) แสดงล กษณะ

พ  นผ วท  ขร ขระและไบโอชาร ท  ม สมบ ต แม เหล กู(MB-01-850) แสดงพ  นผ วท  ม ล กษณะคล ายูููููููู

ทรงกลมู(spherical-like particle) นอกจากน  นม การศ กษา SEM-EDS mapping เพ  อว เคราะห 

องค ประกอบของธาต แสดงด งร ปท  ู14 และตารางท  ู11ูพบว าร ป 14 (a)ูม การกระจายต วท  ด ของ

คาร บอน  ออกซ เจนูซ  งม ู%atomic ของคาร บอนเท าก บู91.33 และของออกซ เจนเท าก บู8.67 

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ13ิแสดงสณูฐานวทูยาและลกูษณะพููนผวูของูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ูB-00-850 และูMB-01-
850 

B-00-850

(a

) 

(b

) 

(c

) 

MB-01-850

B-00-850 MB-01-850

(d

) 
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ส าหร บไบโอชาร ท  ม สมบ ต แม เหล กในร ปู4 (b) แสดงกระจายต วท  ด ท  งของคาร บอน ออกซ เจนู

และเหล กโดยม ู% atomic ของคาร บอนเท าก บู79.76 ออกซ เจนเท าก บู14.20 และเหล กเท าก บู6.04 

ตามล าด บู 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

  
ตารางท  ิ11ูองค ประกอบทางเคม ของไบโอชาร และไบโอชาร ท  ม สมบ ต แม เหล ก 

Sample 

องค ประกอบทางเคม  

Atomic% Weight 

C O Fe C O Fe 
B-00-850 91.33 8.67 0.00 88.78 11.12 0.00 
MB-01-850 79.76 14.20 6.04 62.92 14.92 22.16 

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ14ูSEM-mapping ของูB-00-850 (a) และูMB-01-850 (b)  
(b) 

Carbon 

Iron Oxygen 

(a) 

Carbon Oxygen 
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4.2 การดดิซบิสารกาิจดิศติรพิชิพาราควอติ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ  ิ ืิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  
 ในการทดสอบประส ทธ ภาพการด ดซ บสารพาราควอตูได ศ กษาโดยท าการเปร ยบเท ยบ

ระหว างว สด ด ดซ บท  ม เพ ยงร พร นไมโครพอร และม ท  งร พร นไมโครพอร และม โซพอร เพ  อศ กษา

อ ทธ พลของชน ดของร พร นท  ม ผลต อการด ดซ บพาราควอตูโดยว สด ด ดซ บท  ม เพ ยงร พร นูููููููููููููููู

ไมโครพอร ได แก เปล อกข าวโพดท  ผ านการคาร บอนไนเซช นท  อ ณหภ ม ู850 °C (B-00-850)ูและูููู

ม ท  งร พร นไมโครพอร และม โซพอร ได แก เปล อกข าวโพดท  ผ านการแช สารละลายเฟอร ร กู(III)      

ไนเตรตท  ู0.10 M และผ านการคาร บอนไนเซช นท  อ ณหภ ม ู850 °C (MB-01-850) โดยรายละเอ ยด

ในการศ กษาม ด งต อไปน  ู 

 4.2.1 ผลของปรูมาณคารบูอนทููเหมาะสมูู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู   ูู ู ู ู ู ู ู(carbon dosage) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากร ปท  ู15 แสดงปร มาณคาร บอนท  ม ผลต อู%removal ของสารละลายพาราควอตูโดยจะ

ศ กษาปร มาณคาร บอนอย  ในช วงู0.25-2.0 g/L ท  ความเข มข นสารละลายพาราควอตูเท าก บู5 ppm 

ในการก าจ ดสารละลายพาราควอตูพบว าเม  อปร มาณคาร บอนเพููมขููนูคาูููู   ู ู   ู ูู  ู ู% removal จะเพููมสงูขููนู ู ูู   ู ู  ู ู   ู

ตามูโดยเพููมจากูู ู ู ูู ู ู ูู   ู ู ู ู ู13.78 % ไปจนถงููู ู ู ู ู  ู ู99.99 % สาูหรบููู  ู ู ู  ู ูMB-01-850 และเพููมจากูู ู ู ูู   ู ู ู ู ู2.42 % ไปจนถงููู ู ู ู ู  ู ู

73.33 % สาูหรบููู  ู ู ู  ู ูB-00-850 จะสงูเกตไูดวูาููู ู ู  ู ูู ู  ู ู  ู  ู ูMB-01-850 จะมคูาููู ู ู  ู  ู ู% removal สงูกวาููู  ู ู ู  ู ูB-00-850 ทกูคาูู  ู ู  ู

ปรูมาณคารบูอนทููใชููซููงแสดงใหเูหนูอยาูงชดูเจนวาูการมอูยููของรพูรนูู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู   ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู  ู ูู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู  ู ู  ู ในชวูงมโูซพอรขูองวสูดดูดูู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู  ู

ซบูสามารถเพููมูู  ู ู ู ู ู ู ู ูู   ู ู% removal ในการกาูจดูพาราควอตไดมูากกวาูวสูดดูดูซบูทููมเูพยูงรพูรนูในชวูงู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู   ู  ูู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ูููู

ไมโครพอรเูพยูงอยาูงเดยูวู ู ู ู ู ู ู ู  ูู  ู ู ู ู  ู ู ูู  ู ู ูนอกจากน  นย  งพบว าท  ปร มาณคาร บอนต  งแต ู2.0 g/L ข  นไปู            

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ15ิผลของปรูมาณคารบูอนทููมตูอููู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู   ู  ู  ู ู%removal ของสารละลายพาราควอต 
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MB-01-850ูม ู%removal ส งถ งู99.99% ด งน  นในการทดลองการด ดซ บสารละลายพาราควอตจ งใช 

ปร มาณคาร บอนเท าก บู2.0 g/L  

 4.2.2 ผลของความเขมูขนูเรููมตนูู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู  
 การศกูษาผลของความเขมูขนู เรููมตนูของสารละลายพาราควอตในนููาสงูเคราะหููููููููููููููู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ููููููููููููู

(ชวูงความเขมูขนููู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู5-200 ppm, pH 7 ปรูมาณคารบูอนูู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู2.0 g/L) ทููมอูทูธพูลตอูกระบวนการดดูซบูู   ู  ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู

บนวสูดดูดูซบููู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ูB-00-850 และูMB-01-850 พบวาููู ู ู  ู ู%removalูสารละลายพาราควอตบนวสูดดูดูซบูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู

แสดงดงูรปูทูููู ู ู ู ู  ู ู  ู ู   ู16 โดยคาูู ู ู ู  ู  %removal ของูMB-01-850 มากกวาููู ู ู ู ู  ู ูB-00-850 ซููงมคูาูสงูสดูเทาูกบููู   ู ู  ู  ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู  ู ู

99.99% และู55.42% ตามลาูดบู ูทููความเขมูขนู เรููมตนู เทาูกบู ูู ู ู ู  ู ู  ู ูู   ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู ูู  ู ู  ู ู5 ppmูนอกจากนููนพบวาูคาููู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ู  ู ู  ู ู

%removal ลดลงเมููอความเขมูขนูของสารละลายพาราควอตเพููมสงูขููนเนููองจากพููนทููผวูหรูอู ู ู ู ูู   ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู   ู ู  ู ู   ู ูู   ู ู ู ู ู ู   ู ู   ู  ู ู ู  ู

ตาูแหนงูในการดดูซบูไมเูพยูงพอูเมููอความเขมูขนูของสารละลายพาราควอตเพููมสงูขููนูู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ูู  ู ู ู ู ููู   ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู   ู ู  ู ู   ู ู 

 

4.2.3ูสมดลูการดดูซบูู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู  
ข อม ลท  ได จากการศ กษาผลของความเข มข นเร  มต นถ กน าไปว เคราะห โดยใช แบบจ าลองููู

ไอโซเทอมการด ดซ บท  สภาวะสมด ลูได แก ูLangmuir, Freundlich, D-R, Temkin เพ  ออธ บายกลไก

กระบวนการด ดซ บระหว างต วด ดซ บู(adsorbent) และต วถ กด ดซ บู(adsorbate) ข อม ลท  ได จากการ

ทดลองถ กน ามาเปร ยบเท ยบก บแบบจ าลองโดยใช การค านวณด วยว ธ แบบูnon-linear ด งแสดงใน

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ16ิผลของความเขมูขนูเรููมตนูของการกาูจดูสารละลายพาราควอตบนวสูดดูดูซบููู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู
B-00-850 และูMB-01-850 ในนููาสงูเคราะหูู ู ู   ู ู  ู ูู ู ู ู ู   
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ร ปท  ู17ูและค าส มประส ทธ  สหส มพ นธ ู(R2)ูถ กใช เป นต วบ งช  ความสอดคล องก นของข อม ลจาก

การทดลองและแบบจ าลองไอโซเทอม 

พบวาููู ู ู  ู ูB-00-850 สอดคลอูงกบูแบบจาูลองของูู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูFreundlich ซููงเปูนการดดูซบูแบบหลายชููนูู   ู ูู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู

(multilayer adsorption) มคูาููู  ู  ู ูR2 เทาูกบูููู  ู ู  ู ู0.9855 และสาูหรบููู ู ู ู  ู ู ู  ู ูMB-01-850ูพบวาูสอดคลอูงกบูทููงู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู   ู

แบบจาูลองของูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูLangmuir และูTemkin โดยทููงสองแบบจาูลองมคู าููู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู  ู ูR2 เท าูกบู ููู  ู ู  ู ู0.9963 ซููงู   ู

แบบจาูลองแบบูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูLangmuir อยููภายใตสูมมตูฐูานทููวาูการดดูซบูเปูนแบบชููนเดยูวูู ู   ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู   ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู ู(monolayer 

adsorption) และพููนผวูมคูวามสมููาเสมอของตาูแหนงูและพลงูงานูสวูนแบบจาูลองของูู ู ู ู   ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู ูู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูTemkin อยููู ู   

ภายใตสูมมตูฐูานทููวาูความรอูนของกระบวนการดดูซบูของทกูโมเลกลูตวูถกูดดูซบูทููปกคลมูููููููููู ู ู ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ูู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู   ู ู ู ู  ู ูููููููู

ตวูดดูซบูจะลดลงเปูนเสนูตรงเนููองจากปฎสูมูพนูธรูะหวาูงตวูดดูซบูและตวูถกูดดูซบูู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ูู  ู ู ู ู ูู   ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ูนอกจากนููตวูู ู ู ู ู ู ู   ู  ู

แปรตาูงูๆู ู ู ู  ู ู ูู ูทููไดจูากการคาูนวณในแตลูะแบบจาูลองสามารถนาูมาใชอูธบูายถงูกลไู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู กตาูงูๆู ู  ู ู ูู ูใน

กระบวนการดดูซบููู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู(แสดงในตารางทูููู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู12)  

สาูหรบูแบบจาูลองของูู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูLangmuir คาูู  ู  RL เปูนพารามเูตอรทูููถกูนาูมาใชเูพููออธบูายแนวโนมููู  ู ู ู ู ู ู  ูู ู ู  ู   ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู

การเกดูขููนของกระบวนการดดูซบููถาูคาููู ู ู ูู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู  ู ูRL อยููในชวูงระหวาูงูู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู0-1 บงูบอกวาูกระบวนดดูซบูนููู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู   
สามารถเกดูขููนไดดูููสาูหรบููู ู ู ู ู ู ูู  ู ู   ู ู ู  ู  ูู  ู ู ู  ู ูRL > 1 แสดงวาูกระบวนการดดูซบูนููเกดูขููนไดนูอูยูจากการคาูนวณู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู   ูู  ู ู   ู ู ู  ู  ู ู ูู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู

พบวาููู ู ู  ู ูB-00-850 มคูาููู  ู  ู ูRL อยููในชวูงู ู   ู ู ู  ู ู  0.08-0.62 สวูนูู  ู ู ูMB-01-850 อยููในชวูงูู ู   ู ู ู  ู ู ู0.01-0.27 ซููงวสูดดูดูซบูู   ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู

ทููงสองชนดูมคูาููู   ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ูRL อยููระหวาูงูู ู   ู ู ู ู  ู ู ู0-1 จงูสรปูไดวูาูวูู  ู ู ู  ู ู ู  ู  ู ู  สดดูดูซบูทููงสองชนดูมแูนวโนมูทููการดดูซบูจะู ู  ู  ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู

เกดูไดดูทูููชวูงความเขมูขนูทููศกูษาููู  ู ู ู  ู  ู   ู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู   ู  ู ู ู ู[55] 

 สาูหรบูแบบจาูลองของูู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูTemkin คาูพารามเูตอรููู  ู ู ู ู ู ู  ูู ู ู  ูbT สามารถนาูมาใชใูนการบงูบอกู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู

กระบวนการทางความรอูนทููเกดูขููนในกระบวนการดดูซบููโดยถาููู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู   ูู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู ู ู ู  ู ูbT >1 กระบวนการเปูนแบบคายู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู

ความรอูนูในทางตรงกนูขาูมถาููู ู ู ู ู  ู ู ูู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ูbT < 1 เปูนกระบวนการแบบดดูความรอูนูจากขอูมลูการทดลองูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู

พบวาููู ู ู  ู ูB-00-850 และูMB-01-850 มคูาููู  ู  ู ูbT เทาูกบูููู  ู ู  ู ู3.33 และู0.48 kJ/mol ตามลาูู ู ู ู  ู ดบููแสดงใหเูหนูวาููู  ู ูู ู ู ู ู ู  ูู  ู ู  ู ู

B-00-850 เกดูการคายความรอูนระหวาูงการดดูซบูและููู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ูMB-01-850 มกูารดดูความรอูนเกดูขููนู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ูู  ู ู   ู

ระหวาูงกระบวนการดดูซบูในชวูงความเขมูขนูทููศกูษาูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู   ู  ู ู ู ู[55] 

แบบจาูลองูู ู ู ู  ู ู ู ู ูD-R มกูถกูนาูไปประยกูตใูชสูาูหรบูแยกความแตกตาูงระหวาูงการดดูซบูแบบู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู

กายภาพและเคมขูองไอออนโลหะู ู ู ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูโดยคาููู ู ู ู  ู ูE (พลงูงานการดดูซบูเฉลููยู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู ู   ู ) ถกูนาูมาประยกูตใูชใูนการู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู

ทาูนายปฎสูมูพนูธทูููเกดูขููนระหวาูงตวูดดูซบูและตวูถกูดดูซบููถาูคาููู  ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู  ู ู  ู   ูู  ู ู   ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู  ู ูE < 8 kJ/mol บงูบอกถงูู  ู ู ู ู ู  ู

กระบวนการดดูซบูเชงูกายภาพู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู , E อยููในชวูงูู ู   ู ู ู  ู ู ู8-16 kJ/mol แสดงถงูกลไกแบบแลกเปลููยนไอออนูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู
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(ion-exchange) และถาููู ู ู ู  ู ูE > 16 kJ/mol จะหมายถงูกระบวนการดดูซบูเชงูเคมููู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู ูู ู  ู[4]ูจากตารางทูููู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู13   

คาููู  ู ูE ของูB-00-850 เทาูกบูููู  ู ู  ู ู7.5 kJ/mol บงูบอกวาูกระบวนการดดูซบูทููเกดูขููนเปูนแบบกายภาพซููงู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู   ูู  ู ู   ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู

เปูนแรงปฎสูมูพนูธแูบบออูนหรูอสามารถทาูนายไดวูาูกระบวนการดดูซบูเกดูแบบหลายชููนููู  ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู[56]ู

สาูหรบููู  ู ู ู  ู ูMB-01-850 มคูาููู  ู  ู ูE เทาูกบูููู  ู ู  ู ู9.3 kJ/mol แสดงถงูกลไกการดดูซบูทููเปูนการแลกเปลููยนู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู   ูู  ู ู ู ู ู ู ู ูู ู   ู ู

ไอออนูอกูนยูหนููงแสดงใหเูหนูวาูการดดูซบูทางเคมอูาจจะแสดงบทบาทสาูคญูในกระบวนการดดูู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู

ซบููู  ู ู[57]ูซููงสอดคลอูงกบูการดดูซบูแบบชููนเดยูวูู   ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู ู[56] 

ยููงไปกวาูนููนคาูประสทูธภูาพการดดูซบูสงูสดููู   ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู(Q0) ถกูวเูคราะหโูดยใชแูบบจาูลองของูู  ู ู  ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู

Langmuir ภายใตสูมมตูฐูานทููวาูการดูู ู ู ู ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู   ู  ู ู ู ู ู  ดซบูเกดูขููนแบบชููนเดยูวซููงจากการทดลองพบวาูคาููู ู  ู ูู  ู ู   ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูQ0 ของู

B-00-850 และูMB-01-850 เทาูกบู ููู  ู ู  ู ู4.22 mg/g สวูนูู  ู ู ูMB-01-850 เทาูกบู ููู  ู ู  ู ู34.22 mg/gูตามลาูดบูููููููู ู ู ู  ู ู  ู ูููููู

เมููอทาูการเปรูยบเทยูบกนูพบวาูููู   ู ู  ู ู ู ู ูู ู  ู ู ูู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู ูMB-01-850 มคูวามสามารถในการดดูซบูสารละลายพาราควอตู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู

มากกวาููู ู ู ู ู  ู ูB-00-850 เนููองจากการมอูยููของสารละลายเฟอรรููกููู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรตชวูยสนบูสนนูการเกดููููููู ู ูู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ูู  ู ููููู

รพูรนูในชวูงมโูซพอรููู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู(0.30 cm3/g) ซููงเปูนการชวูยเพููมประสทูธภูาพในการกาูจดูพาราควอตของูู   ู ูู  ู ู ู ู ู  ู ู ูู   ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู

MB-01-850 นอกจากนููนสามารถอธบูายประสทูธูู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ภาพการกาูจดูพาราควอตดวูยคาููู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ูQ0/SBET พบวาููู ู ู  ู ู

Q0/SBET ของ B-00-850 เทาูกบูููู  ู ู  ู ู4.8x10-1ูและของูMB-01-850 เทาูกบูููู  ู ู  ู ู0.13ูคาููู  ู ูQ0/SBET ชวูยยนูยนูการู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู

เพููมขููนของปรูมาตรรพูรนูแบบมโูซพอรซูููงสนบูสนนูการดดูซบูของพาราควอตใหดูยูููงขููนและจากูู   ู ู   ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู   ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู   ู ู   ู ู ู ู ู ู ู

ทฤษฎกูารดดูซบูระบไูววูาูตวูดดูซบูจู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ะแสดงประสทูธภูาพการดดูซบูดทูููสดูเมููอขนาดเสนูผาูู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู   ู  ู ูู   ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู น

ศนูยกูลางรพูรนูของวสูดดูดูซบูใหญกูวาูตวูถกูดดูซบูประมาณูู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู1.7-3.0 เทาูููู  ู ู[58]ูซููงพาราควอตมดูาูนู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู

กวาูงและดูู ู  ู ู ู ู ู ู  านยาวเทาูกบููู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู1.34 nm และู0.36 nm ตามลาูดบููู ู ู ู  ู ู  ู ู[13]ูสวูนูู  ู ู ูMB-01-850 มขูนาดความู  ู ู ู ู ู ู ู ู

กวาูงรพูรนูเทาูกบูู ู  ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู  ู  2.60 nm ซููงใหญกูวาูขนาดพาราควอตประมาณูู   ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู2 เทาููดงูนููนวสูดดูดูซบูชนดูนููจงููู  ู ูู  ู ู   ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู  ู ู   ู  ู

มปูระสทูธภูาพในการดดูซบูพาราควอตมากกวาููู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ูB-00-850 เพราะวาูููู ู ู ู ู  ู ูB-00-850 มเูพยูงรพูรนูชนดูู  ูู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ููููู

ไมโครพอรซูููงมขูนาดใกู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ลเูคยูงกบูขนาดของพาราควอตูดงูนููนการมอูยููของรพูรนูชนดูไมโครพอรูู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู   ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  

จงูไมชูวูยเพููมความสามารถในการดดูซบูพาราควอตูู  ู ู ู  ู  ู ู ูู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  
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4.2.4 จลนพูลศาสตรกูารดดูซบูู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู  

 
 จลน พลศาสตร การด ดซ บของพาราควอตบนว สด ด ดซ บถ กศ กษาท  ความเข มข นเร  มต นเท าก บู

20 ppm ปร มาณคาร บอนเท าก บู2.0 g/L และูpH 7 การค านวณใช ว ธ ูnon-linear ด งแสดงในร ปท  ู18 

โดยพารามเูตอรทูููคาูนวณไดจูากแบบจาูลองูู ู ู ู ู ู ู ู  ูู ู ู  ู   ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูPFO และูPSO แสดงดงูตารางทูููู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู   ู14 พบว าท  งูB-00-

850 และูMB-01-850 สอดคล องก บแบบจ าลองูPSO มากกว าูPFO แสดงค าูR2 เท าก บู0.9790 และู

0.9999 ต ามล าด บ แสด งให เห น ว า ูdynamic mechanism ขอ งท  งส อ ง เป น ไป ต ามกลไกูููููููููููููููููููููููููููู

ทางจลน พลศาสตร ของแบบจ าลองูPSO โดยค าคงท  อ ตราเร วเร  มต นู(h) ของูB-00-850 และู        

MB-01-850 ม ค า เท าก บ ู1.37 mg-1 min-1 และู5.66 mg-1 min-1 ตามล าด บ ูจากค าท  ได พบว าู               

MB-01-850 ม ค าูh มากกว าูB-00-850 ซ  งสน บสน นสมม ต ฐานท  ว าการม อย  ของร พร นในช วงูููููููููููู

ม โซพอร ช วยเพ  มอ ตราเร วในกระบวนการด ดซ บของพาราควอตบนว สด ด ดซ บูMB-01-850 

ในขณะท  เวลาท  ใช ในการเข าส  สมด ลของว สด ด ดซ บท  งสองเข าส  สมด ลโดยใช เวลาประมาณู40 min 

ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ13 แสดงพารามเูตอรทูางจลนพูลศาสตรกูารดดูซบูของสารละลายพาราควอตบนวสูดดูดูซบูู ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ูB-00-
850 และ MB-01-850 

Sample 

พาราม เตอร ทางจลน พลศาสตร การด ดซ บและค าส มประส ทธ ์สหส มพ นธ  

Pseudo-first-order (PFO) Pseudo-second-order (PSO) 

k1  
[min-1] 

qe  
[mg/g] 

R2 [-] k2  
[g mg-1 min-1] 

qe  
[mg/g] 

h  
[mg-1 min-1] 

R2 [-] 

B-00-850 0.54 1.79 0.9674 0.36 1.94 1.37 0.9790 
MB-01-850 1.09 8.40 0.4044 0.06 9.59 5.66 0.9999 

  

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ18ิจลนพูลศาสตรกูารดดูซบูของูู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ูB-00-850 (a) และูMB-01-850 (b) 
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 การศกูษาแบบจาูลองการแพรภูายในรพูรนููู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู(intraparticle diffusion) เพููออธบูายกลไกของูู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู

กระบวนการแพรแูละทาูนายขููนตอนกาูหนดปฎกูรูยาู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ูโดยูWeber และูMorris กล าวว าแบบจ าลอง

การแพร ภายในร พร นถ กน าไปประย กต ใช ในร ปแบบท  แตกต างก นูถ าข  นตอนก าหนดปฎ ก ร ยาค อ

การแพร ภายในร พร นปร มาณต วด ดซ บท  เวลาใดูๆูจะแปรผ นตรงก บรากท  สองของเวลาและม จ ดต ด

ท  ผ านจ ดก าเน ดู(พลอตกราฟความส มพ นธ ระหว างูqt และ t1/2 เป นเส นตรงท  ม จ ดต ดผ านจ ดก าเน ด)ู

ถ าพลอตกราฟความส มพ นธ ออกมาเป นแบบเส นตรงหลายเส นู(multi-linear) อาจม สองหร อ

มากกว าสองข  นตอนท  เก  ยวข องก บกระบวนการน  ูซ  งกระบวนการเหล าน  ประกอบด วยูส วนแรกค อ

การแพร ของต วถ กด ดซ บผ านสารละลายไปย งพ  นท  ผ วภายนอกต วด ดซ บหร อการแพร ผ านช  นฟ ล ม

ของต วถ กด ดซ บูต อมาข  นท  สองเป นการด ดซ บอย างค อยเป นค อยไปช าูๆูซ  งถ กควบค มโดยการ

แพร ภายในร พร นูข  นตอนส ดท ายค อสมด ลการด ดซ บซ  งการแพร ภายในร พร นของอน ภาคเร  มช าลง

เน  องจากความเข มข นของต วถ กด ดซ บท  เหล อในสารละลายม ค าต  ามากู[59, 60]ู 

 จากร ปท  ู19 แสดงความส มพ นธ ระหว างปร มาณต วด ดซ บและรากท  สองของเวลาูโดย

ค าพาราม เตอร ท  ค  านวณได จากแบบจ าลองแสดงด งตารางท  ู14ููจากร ปท  ู19 พบว าท  งูB-00-850 

และูMB-01-850 แสดงเส นตรงแบบหลายเส นู(multi-linear) และไม ต ดผ านจ ดก าเน ดูโดยูB-00-

850 แสดงการเก ดแบบสองข  นตอนประกอบไปด วยูการแพร ผ านช  นฟ ล มซ  งเก ดข  นอย างรวดเร วู

ส าหร บข  นตอนท  สองค อการแพร ภายในร พร นเป นข  นตอนท  เก ดข  นช าูด งน  นจ งท าให การแพร ของูููููู

พาราควอตไปย งพ  นท  กว างูๆูเป นไปได ช าูด งน  นจ งสร ปได ว าส าหร บูB-00-850 การแพร ภายในูููููู

ร พร นเป นข  นตอนก าหนดปฎ ก ร ยาูส วนูMB-01-850 จะแสดงการเก ดเพ ยงข  นเด ยวค อการแพร ผ าน

ช  นฟ ล มภายนอกซ  งเก ดข  นอย างรวดเร วูด งน  นจ งสร ปได ว าส าหร บูMB-01-850 ข  นตอนการแพร 

ภายในร พร นไม ใช ข  นตอนก าหนดปฎ ก ร ยาู[18, 55]ูซ  งพาราม เตอร ท  ค  านวณได จากแบบจ าลองการ

แพร ภายในร พร นแสดงด งตารางท  ู14 

 รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ19 Intraparticle diffusion ของูB-00-850 (a) และูMB-01-850 (b) 
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ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ14ูแสดงพารามเูตอรทูููคาูนวณไดจูากการศกูษาแบบจาูลองการแพรภูายในรพูรนูู ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู ู ู  ู   ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู  
Sample Kid,1 

[mg g-1 min½] 
Ө1 [-] R2 [-] Kid,2 

[mg g-1 min½] 
Ө2 [-] R2 [-] 

B-00-850 0.4807 0.1162 0.9887 0.0668 1.148 0.9947 
MB-01-850 0.7172 5.1315 0.9039 0.0018 9.1405 0.7502 

 

4.2.5 เทอรโูมไดนามกูสกูารดดูซบููู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู  
ต วแปรทางเทอร โมไดนาม กส ของกระบวนการด ดซ บพาราควอตบนูB-00-850 และููููู

MB-01-850 แสดงด งตารางท  ู15 โดยต วแปรท  ศ กษาได แก ูΔ0H, Δ0S และูΔ0G โดยค าูΔ0H ของ

ต วอย างูB-00-850 ม ค าเท าก บู-19.72 kJ/mol ความเป นลบบ งบอกถ งกระบวนการด ดซ บเป นแบบ

คายความร อนูในขณะท  ูMB-01-850 ม ค าเท าก บู61.02 kJ/mol ความเป นบวกหมายถ งกระบวนการ

ด ดซ บเป นแบบดดูความรอูนูยููงู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ูู   ู ไปกว าน  นค าูΔ0H ใช บอกชน ดของการด ดซ บูถ าูΔ0H มคูาูนอูยู  ู  ู ู  ู ู

กวาููู ู  ู ู42ูkJ/mol แสดงวาูกระบวนการดดูซบูเปูนแบบกายภาพูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู[61]ูในขณะทููกระบวนการดดูซบููููู ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ููู

ทางเคมููคาููู ู ู ูู ู  ูู  ู ูΔ0H มากกวาููู ู ู ู ู  ู ู42 kJ/mol [62]ูจ งสร ปได ว าูB-00-850 แสดงกระบวนการด ดซ บแบบ

กายภาพและูMB-01-850 แสดงกระบวนการด ดซ บแบบเคม ระหว างว สด ด ดซ บและพาราควอตูููู

ซ  งสอดคล องก บผลจากการศ กษาแบบจ าลองไอโซเทอมการด ดซ บูส าหร บค าูΔ0S ของระบบููููููู

B-00-850 ม ค าเป นลบบ งบอกถ งความเป นระเบ ยบของระบบท  เพ  มข  นระหว างเก ดกระบวนการด ด

ซ บส วนค าท  เป นบวกแสดงถ งความไม เป นระเบ ยบท  เพ  มมากข  นในระหว างการด ดซ บูและค าูΔ0G

ใชบูงูบอกวาูกระบวนการดดูซบูสามารถเกดูขููนไดเูองหรูอไมูู ู  ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู  ูจากตารางท  ู15 พบว าูB-00-850 ม ค าู

Δ0Gูเป นบวกซ  งบอกว าในสภาวะการทดลองท  ศ กษาูB-00-850 ไม ชอบท  จะเก ดกระบวนการด ดซ บ

หร อเก ดข  นเองไม ได ซ  งสอดคล องก บค าูQ0 (จากแบบจ าลองไอโซเทอมของูLangmuir) ท  ม ค าน อยู

ส วนูMB-01-850 ม ค าูΔ0Gูเป นลบแสดงให เห นว ากระบวนการด ดซ บสามารถเก ดข  นได เองและ

การท  ค าลบเพ  มข  นเม  ออ ณหภ ม เพ  มข  นแสดงให เห นว าท  อ ณหภ ม ส งข  นกระบวนการด ดซ บเก ดได ด  

ตารางท  ิ15ูต วแปรทางเทอร โมไดนาม กส ของูB-00-850 และูMB-01-850 

Samples 
Δ0H 

[kJ/mol] 
Δ0S 

[kJ/mol.K] 

Δ0G [kJ/mol] 
 R2 [-] 

20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 
B-00-850 -19.72 -0.08 2.94 3.71 4.48 5.26 0.9688 
MB-01-850 61.02 0.23 -5.89 -8.18 -10.46 -12.74 0.9690 
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4.2.6. การดดูซบูในแหลงูนููาธรรมชาตูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู   
ในการศกูษาสมดลูการดดูซบููนอกจากศกูษาพาราควอตทููปนเปููอนในนููาสงูเคราะหููู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู ูู   ู ู ู ู ู   ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู

(พาราควอตในนููาู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู  DI ทููความเขมูขนูตาูงูๆูู   ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู  ู ู ูู ู) ยงูทาูการศกูษาพาราควอตทููปนเปููอนในแหลงูนููาผวูดนูู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู ูู   ู ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู  ู ู

(นููาจากแมนูููาปูงผสมกบูพาราควอตทููมคูวามเขมูขนูของพาราควอตเทาูกบูทููเตรูยมในนููาสงูเคราะหูู   ู ู ู ู ู ู  ู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู  ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู   ูู ู  ู ู ู ู ู   ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ) 

เพููอเปูนแนวทางในการศกูษาผลของสารละลายตวูกลางทููมตูอูประสทูธภูาพในการกาูจดูพาราควอตูู   ู ูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู  ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู

และเพููอใหใูกลเูคยูงกบูสภาวะในการใชูู ู ู ูู   ู ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  งานจรูงู ู ู ู ู  ู  

โดยประสทูธภูาพการดดูซบูพาราควอตในนููาสงูเคราะหแูละแหลงูนููาผวูดนูถกูเปรูยบเทยูบู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู  ู ู  ู ูู ู  ู ู ูู  ู ู

โดยใชคูาููู ู ู ู ู  ู  ู ู%removal ของสารละลายพาราควอตทููความเขมูขนููในชวูงูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู ู ู  ู ู ู5-200 ppm จากรปููู ู ู ู  ู ู20 พบวาูู ู ู  ู

วสูดดูดูซบููู  ู ู  ู  ู ู  ู ูMB-01-850 แสดงคาูการลดลงของูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู%removal เมููอความเขมูขนูสารละลายพาราควอตูู   ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู

เพูููู   มสงูขููนโดยจะลดลงตููงแตููู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู  ู99.99 %ูไปจนถงููู ู ู ู ู  ู ู26.68% ในนููาสงูเคราะหแูละูู ู ู   ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู97.74% ไปจนถงููู ู ู ู ู  ู ู

22.41% ในแหลงูนููาผวูดนููจากการทดสอบพบวาูวสูดดูดูซบููู ู ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู  ู ูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ูMB-01-850 ทกูชวูงความเขมูขนูทููู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู   

ศกูษาคาููู  ู ู ู ู  ู ู%removal ในแหลงูนููาผวูดนูมคูาูนอูยกวาูในนููาสงูเคราะหููู ู ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู   ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ูเนููองจากในนููาผวูดนูมููู   ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู  ู ู  

สารอนูู ู ู ู  ู ทรูยููไอออนโลหะและสารปนเปููอนอููนๆูซููงรบกวนการดดูซบูทาูใหปูระสทูธภูาพการดดูู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู   ู ู ู   ู ู ูู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู

ซบูในแหลงูนููาผวูดนูลดลงู  ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ูสวูนูนอกจากนููแหลงูนููาผวูดนูทููใชใูนการทดลองถกูตรวจสอบคาูู  ู ู ูู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู  ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู  

chemical oxygen demand (COD) เพููอวเูคราะหหูาปรูมาณสารอนูทรูยทูููละลายอยููในแหลงูนููาูพบวาููู   ู ู  ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู  ู   ู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ู  ู ู   ู ูู ู ู  ู

คาููู  ู ูCOD ของแหลงูนููาผวูดนูมคูาูเทาูกบููู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ูู  ู ู  ู ู8.9 ppmูซููงเปูนการยนูยนูการมอูยููของสารอนูทรูยทูููละลายู   ู ูู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู  ู   ู ู ู ู ู

อยููในแหลงูนููาผวูดนูู ู   ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู  ู ู 

 

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ20ูแสดง %removal ของสารละลายพาราควอตในนููาสงูเคราะหแูละแหลงูนููาผวูดนูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู  ู
บนวสูดดูดูซบููู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ูMB-01-850 ทููความเขมูขนูในชวูงูู   ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู5-200 ppm 
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4.2.7 เปรูยบเทยูบประสทูธภูาพการกาูจดูสารละลายพาราควอตูู ู  ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  
ในตารางทูููู ู ู ู ู ู ู ู   ู16ูแสดงการเปรูยบเทยูบประสทูธภูาพการกาูจดูสารละลายพาราควอตของกลููมู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู

วสูดคูารบูอนทููมรูพูรูู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู   ู  ู  ู ู  นและกลููมวสูดคูารบูอนทููไมมูรูพูรนููพบวาูไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูทููู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู   ู ู  ู  ู  ู ู  ู ูู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู   

สงูเคราะหไูดจูากเปลอูกขาูวโพดในสภาวะการทดลองทูููู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ูpH เทาูกบูููู  ู ู  ู ู7 ใหคูาููู ู  ู  ู ูQ0 เทาูกบูููู  ู ู  ู ู34.22ูmg/g 

ซููงมากกวาูถาูนกมูมนูตเูพยูงเลกูนอูยู(ู   ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู  ูู  ู ู ูู  ู ู  ู ู ูู33.70ูmg/g) และนอูยกวาูถาูนกมูมนูตเูชงูการคาูู(ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู  ูู  ู ู ู ู ู  ู ูู75.80ู

mg/g) เมููอเปรูยบเทยูบกบูวสูดดูดูซบูทููไมใูชคูารบูอนรพูรนููพบวาูมคูาูููู   ู ูู ู  ู ู ูู  ู ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู   ู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ูู ู ู  ู ู  ู  ู ูQ0 อยููในระดบูปานกลางูู ู   ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ููู

แตขูอูดขูองงานวจูยูนููคอูสภาวะทููใชใูนการทดลองการดดูซบูู(ทูููู ู  ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู   ู  ู ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู ู   ูpH เทาูกบูู7)ูเปูนสภาวะทูููู  ู ู  ู ูู ู ููู  ู ู ู ู ู ู ู   

สามารถนาูไปประยกูตใูชไูดจูรูงโดยไมูู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู  ตอูงใชสูารเคมอูููนู  ู ู ู ู  ู ู ู ูู ู  ู   ู ูๆูในการปรบูสภาวะซููงเปูนการลดู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู ู ู ู ู

คาูใชจูาูยูอกูทููงวสูดดูดูซบูทููสงูเคราะหไูดมูคูณูสมบตูแูมเูหลกูซููงในการทดลองสามารถแยกจากู  ู ู ู  ู  ู ู ูู  ู ู   ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู   ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู  ู ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู

สารละลายตวูกลางไดงูาูยเพยูงใชแูรงจากแมเูหลกูภายนอกูนอกจากนููเมููอเปรูยบเทยูบชนดูของวสูดูู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู ูู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู ู ู ู   ูู   ู ูู ู  ู ู ูู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  

ดดูซบูทููนาูมาใชใูนการกาูจดูพาราควอตูพบวาูงานวจูยูทููู  ู ู  ู ู   ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู ู ู ู ู  ู  ู ู   ใชวูสูดดูดูซบูทููมสูมบตูแูมเูหลกูในการู ู  ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู ู ู ู ู

กาูจดูพาราควอตมจูาูนวนไมมูากูโดยวสูดดูดูซบูทููมสูมบตูแูมเูหลกูถกูสงูเคราะหโูดยใชสูารตููงตนูทููู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ูู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู  ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู   ู ู  ู ู   

เปูนสารเคมหูรูอสารประกอบเหลกูููู  ู ู ู ู ูู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู[39, 42]ูซููงแตกตาูงจากงานวจูยูนููทููใชสูารตููงตนูในการผลตูู   ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู  ู ู   ู   ู ู  ู ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู

วสูดคูารบูอนรพูรนูทููมสูมบตูแูมเูหลกูจากชวูมวลูู  ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู(เปลอูกขาูวโพดูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ) ซููงเปูนวสูดเูหลอูทููงทางู   ู ูู  ู ู  ู ู  ูู ู  ู ู   ู ู ู ู

การเกษตรูขอูดคูอูราคาถกูและกระบวนการสงูเคราะหไูมซูบูซอูนูอกูทููงยงูมคูาูใชจูาูยในการู ู ู ูู ู ู ู ูู  ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ูู  ู ู   ู ู  ู ู  ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู ู

ดาูเนนูงานตููาเมููอเทยูบกบูวสูดดูดูู  ู ูู  ู ู ู ู ู   ู ูู   ู ูู  ู ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ซบูชนดูอููนู  ู ู ู  ู ู   ู  

ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ16 แสดงการเปรูยบเทยูบประสทูธภูาพการดดูซบูสารละลายพาราควอตบนวสูดดูดูซบูชนดูตาูงูๆู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ูู  

วติถดิบิติิงตนิทิิใชใินิ  ิ ิ  ิ  ิ ิ   ิ ิ  ิ ิ   ิ ิ  ิ ิ  
การสงิเคราะหเิปินตวิดดิซบิิ ิ ิ ิ  ิ ิิ ิ ิ ิ ิ  ิิ  ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ  ิ  

การ
ตอบสนอง
ตอิแมเิหลกิิ  ิ ิ ิ  ิิ ิ  ิ  

Q0  
(mg g-1) 

pH ปิทิิดาิเนนิการิ  ิ   ิ  ิ ิิ  ิ ิ ิ ิ  อาิงองิิ  ิ ิ ิ  ิ  

กลิิมทิิิิ ิ   ิ ิ   ิ 1:วสิดคิาริบอนรพิรนิิิ  ิ ิ  ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ  
Biochar from corn husk No 4.07 7 2019 this work 
Magnetic biochar from corn husk Yes   34.22 7 2019 this work 
Activated carbon derived from used 
tires 

No 33.70 7 2004 
[28] 

Commercial activated carbon No 75.80 7 2004 [28] 
TEMPO-oxidized cellulose nanofibers No 108.00 NR 2019 [30] 
กลิิมทิิิิ ิ   ิ ิ   ิ 2: วสิดดิดิซบิทิิไมใิชคิาริบอนรพิรนิิ  ิ ิ  ิ  ิ ิ  ิ ิ   ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ   
Ayous sawdust No 9.47 NR 2010 [11] 
Algerian bentonite No 100.00 NR 2013 [12] 
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ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ16 แสดงการเปรูยบเทยูบประสทูธภูาพการดดูซบูสารละลายพาราควอตบนวสูดดูดูซบูชนดูตาูงูๆู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ูู  

วติถดิบิติิงตนิทิิใชใินิ  ิ ิ  ิ  ิ ิ   ิ ิ  ิ ิ   ิ ิ  ิ ิ  
การสงิเคราะหเิปินตวิดดิซบิิ ิ ิ ิ  ิ ิิ ิ ิ ิ ิ  ิิ  ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ  ิ  

การ
ตอบสนอง
ตอิแมเิหลกิิ  ิ ิ ิ  ิิ ิ  ิ  

Q0  
(mg g-1) 

pH ปิทิิดาิเนนิการิ  ิ   ิ  ิ ิิ  ิ ิ ิ ิ  อาิงองิิ  ิ ิ ิ  ิ  

Activated clay No 58.48 11 2003 [31] 
Activated bleaching earth No 34.96 NR 2004 [32] 
Humic acid coated goethite No 4.40 4 2010 [34] 
Mesoporous silica modified with titania No 13.68 9.5 2011 [35] 
Montmorillonite-alginate beads No 71.49 5.5 2017 [36] 
Kaolin No 5.45 NR 2015 [37] 
Fe3O4@SiO2/SiCRG และู
Fe3O4@SiO2/SiStarch 

Yes 257.00 7.3 2014 [39] 

Zeolite LTL No 161.71 NR 2017 [41] 
Calixarene modified magnetite 
nanoparticles 

Yes 59.07 NR 2019 [42] 

**NR = no report  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บททิิิิ ิ ิ   ิ 5 
สรปิผลการทดลองิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  

 

5.1 การสงิเคราะหวิสิดดิดิซบิิ ิ ิ ิ  ิ ิิ ิ ิ ิ ิ  ิ  ิ ิ  ิ  ิ ิ  ิ  
 ผลการวเูคราะหโูดยใชเูทคนคููู ู ู ู ู ู  ูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ูู ู ู  ู ูN2 adsorption-desorption isotherm, XRD และูVSM ของ

เปลอูกขาูวโพดทููไมแูชสูารละลายเฟอรรููกููู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรตู(B-00-850) และเปลอูกขาูวโพดทููแชูู ู ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู ู  

สารละลายเฟอรรููกูู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรตทููอณูหภมูกูารคารบูอนไนเซชนูสงูกวาููู ู ูู ู ู ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู  ู ู ู  ู ู650 °C (MB-01-650,         

MB-01-750 และูMB-01-850) แสดงดงูตารางทูููู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู   ู17 

ตารางท  ิ17ูแสดงสรปูสวูนการสงูเคราะหวูสูดดูดูซบูู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู  ู ู  ู  ู ู  ู  

เปลอิกขาิวโพดไมแิชสิารละลายิิ ิ ืิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  
เฟอริรกิิิิ ิ ิ  ิ  ิ ิ(III) ไนเตรต 

เปลอิกขาิวโพดทิิแชสิารละลายิเฟอริรกิิิิ ิ ืิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิิิ ิ ิ  ิ  ิ ิ(III) ไนเตรติ 
(อณิหภมิกิารคาริบอนไนเซชนิสงิกวาิิิ  ิ ิ ิ  ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิิ ิ  ิ ิ  ิ ิ ิ  ิ ิ650 °C) 

พบรพูรนูในชวูงไมโครพอรูู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   
(Vmicro = 0.10 cm3/g) 

พบทููงรพูรนูในชวูงไมโครพอรแูละมโูซพอรูู ู ู   ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู ู   
มขูนาดความกวาูงรพูรนูไมโครพอรเูทาูกบููู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู  ู ู  ู ู2.60 nm 

คารบูอนเปูนแบบอสณูฐานู ู ู  ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  
และไมพูบสารประกอบเหลกูู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู  

คารบูอนเปูนแบบสณูฐานูู ู ู  ู ู ู ูู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู(เฟสแกรไฟตููู ู ู ู ู ู ู ู  ) และ
สารประกอบเหลกููไดแูกููู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู  ู ูู ู  ู ู  ูFe3O4, Fe3C และูFe 0 

ไมแูสดงการตอบสนองตอูแมเูหลกูภายนอกู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู  
ตอบสนองตอูแมเูหลกูตอูแมเูหลกูภายนอกและแสดงู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ูู ู  ู ู  ู ู ู  ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู

สมบตูแูมเูหลกูแบบเฟอโรเมกเนตกููู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู ู ู ูู ู ู ู ูู ู ูู ู  ู ู 
(ferromagnetism property) 

 

5.2 การดดิซบิสารละลายพาราควอติ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  
- เปลอูกขาูวโพดทููแชสูารละลายเฟอรรููกููู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรตู0.10 M ทููคารบูอนไนเซชนูทููู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู ู  ู ู   

อณูหภมูููู  ู ู ู  ู  ู850 °C (MB-01-850) มทูููงรพูรนูในชวูงมโูซพอรแูละไมโครพอรููู  ู   ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู(Vmeso = 0.30 cm3/g) ูููู
ใหปูระสทูธภูาพการดดูซบูพาราควอตในนููาสงูเคราะหดูกูวาูเปลอูกขาูวโพดทููไมไูดแูชสูารละลายู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู  ู ู  ู ูู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู   ู ู  ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู
เฟอรรููกููู ู ู  ู  ู ู(III) ไนเตรตู(B-00-850) ทููมเูพยูงรพูรนูไมโครพอรโูู   ู  ูู  ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ดยมปูระสทูธภูาพการดดูซบูสงูสดููู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู ู  ู ู
(Q0) เทาูกบูููู  ู ู  ู ู34.22 mg/g และู4.02 mg/g ตามลาูดบูู ู ู ู  ู ู  ู ูโดยคาููู ู ู ู  ู ู%removal ของูMB-01-850 มากกวาููู ู ู ู ู  ู ู
99.99% สาูหรบูความเขมูขนูพาราควอตในชวูงูู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู5-20 ppmูและูคาูู ู ู ูู  ู  %removal ของูB-00-850 เทาูกบูููู  ู ู  ู ู
55.42% ทููความเขมูขนูพาราควอตเทาูกบููู   ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู5 ppm  
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 ู- การศกูษาไอโซเทอมการดดูซบูพบวาูวสูดดูดูซบูไบโอชารููู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู  ู(B-00-850) สอดคลอูงกบูู ู ู ู ู  ู ู ู  ู

แบบจาูลองของูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูFreundlich โดยมคูาููู ู ู ู  ู  ู ูR2 เทาูกบูููู  ู ู  ู ู0.9743 ซููงบงูบอกถงูการดดูซบูแบบหลายชููนู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู

สอดคลอูงกบูการดดูซบูแบบกายภาพและไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกููู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู ู(MB-01-850) สอดคลอูงกบูู ู ู ู ู  ู ู ู  ู

แบบจาูลองของูู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูLangmuir และูTemkin โดยมคูาููู ู ู ู  ู  ู ูR2 เทาูกบูููู  ู ู  ู ู0.9936 ซููงบงูบอกถงูการดดูซบูแบบู   ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ููู

ชููนเดยูวูและการศกูษาแบบจาูลองทางจลนพูลศาสตรพูบวาูวสูดดูดูซบูทููงสองสอดคลอูงกบูู   ู ูู  ู ู ูู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู

แบบจาูลองูู ู ู ู  ู ู ู ู ูPSO 

- การศกูษาเทอรโูมไดนามกูสขูองการดดูซบูพบวาููู ู ู ู  ู ู ู ูู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ูB-00-850 เกดูกระบวนการคายความูู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู
รอูนระหวาูงกระบวนการดดูซบููสวูนูู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ูู  ู ู ูMB-01-850 เกดูปฎกูรููยาดดูความรอูนูู  ู ู ู  ู  ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ูจากคาููู ู ู ู  ู ูΔ0G พบวาูในู ู ู  ู ู ู
สภาวะการทดลองูB-00-850 มแูนวโนมูทููการดดูซบูจะเกดูขููนนอูยูู  ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ูู  ู ู   ู ู  ู ู ู(Δ0G มคูาูเปูนบวกู  ู  ู ูู  ู ู ู ู ; ไมชูอบทููู ู  ู ู ู ู   
จะเกดูการดดูซูู ู ูู  ู ู ู ู ู  ู ู  บ) สวูนูู  ู ู ูMB-01-850 กระบวนการดดูซบูสามารถเกดูไดดูููู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู ู  ู  ู(Δ0G เปูนลบูู  ู ู ู ; ชอบทููจะู ู ู ู   ู ู
เกดูการดดูซบููู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ) 
 - การศกูษาสมดลูการดดูซบูในแหลงูนููาผวูดนููพบวาูวสูดดูดูซบููู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู  ู ูู ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ูMB-01-850 ทููชวูงความู   ู  ู ู ู ู ู ู

เขมูขนูพาราควอตเทาูกบูููู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู5-200 ppmูคาููู  ู ู%removal ในแหลงูนููาผวูดนูมคูาูนอูยกวาูในนููาสงูเคราะหููู ู ู ู ู  ู ู   ู ู  ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู ู  ู ู ู ู   ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ู 

5.3 ขอิเสนอแนะิ  ิ ิิ ิ ิ ิ ิ ิ  
- ในการน าไปประย กต ใช จร งในด านส  งแวดล อมอาจต องม การตรวจสอบการปนเป  อนของ

สารประกอบเหล กและสารประกอบอ นทร ย ท  เป นองค ประกอบของว สด ด ดซ บท  อาจหล ดร อน

ออกมาและลงไปปนเป  อนในแหล งน  าท  บ  าบ ด 
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ภาคผนวก กิการสงิเคราะหวิสิดดิดิซบิไบโอชาริและไบโอชาริทิิมสิมบติแิมเิหลกิิ ิ ิ ิ  ิ ิิ ิ ิ ิ ิ  ิ  ิ ิ  ิ  ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ   ิ  ิ ิ ิ  ิ  ิ ิ  ิิ ิ  ิ  
 

ตารางท  ิ18ิแสดงู%burn off ของวสูดดูดูซบูู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ไบโอชารแูละไบโอชารทูููมสูมบตูแูมเูหลกูู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู   ู  ู ู ู  ู  ู ู  ูู ู  ู  

ตวิอยาิงิ  ิ ิ ิ  ิ ิ  นิิาหนกิกอินิิ   ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ ิ ิ(g) นิิาหนกิหลงิิิ   ิ ิ ิ  ิ ิ ิ  ิ ิ(g) นิิาหนกิคงเหลอิิ   ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิิ ิ ืิ  (g) %burn off 
B-00-850 59.17 10.43 48.74 82.37 
MB-001-850 9.69 2.18 7.51 77.50 
MB-005-850 8.06 2.02 6.04 74.94 
MB-01-850 42.25 11.27 30.98 73.32 
MB-01-850 45.86 12.27 33.59 73.24 
MB-01-850 10.26 1.83 8.43 74.96 
MB-01-750 10.70 2.29 8.41 78.60 
MB-01-650 10.25 1.83 8.42 82.16 
MB-01-550 10.51 2.08 8.43 80.21 
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ภาคผนวกิข ขอิมลิการศกิษาการดดิซบิิ  ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ สารละลายสารพาราควอต 
1. การเตรูยมกราฟมาตรฐานู ู ู ูู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  

1.1 การเตรูยมู ู ู ูู ู  ู ู สารละลายมาตรฐาน 

- ชููงสารพาราควอตเกรดมาตรฐานู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู ู ู ู ู ู ู ู ู นููาหนกูู   ู ู ู  ู ู100 mg ใสใูนขวดปรบูปรูมาตรูู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู100 mL ละลายดวูยนููาู ู ู ู ู ู  ู ู ู   ู
กลููนและปรบูปรูมาตรใหคูรบูู ู   ู ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู100 mL 
-ูเจอูจางสารละลายมาตรฐานใหอูยููในชวูงความเขมูขนูููู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู   ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู0.05-10 ppm 
- วดูคาูการดดูกลนูแสงของสารละลายมาตรฐานโดยเครููองูู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู ู   ู ู ูUV-Visible light spectroscopy 

1.2 คาูการดดูกลนูแสงและกราฟมาตรฐานู  ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  
ตารางท  ิ19ูคาูการดดูกลนูแสงของสารละลายพาราควอตมาตรฐานทููความยาวคลููู  ู ู ู ู ู  ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู   นู258 nm 

ความเขมิขนิของิ ิ ิ ิ ิิ  ิ ิ  ิ ิ ิ ิ
สารละลายิPQ [ppm] 

คาิการดดิกลนิิ  ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ืิ
แสง (คริิงทิิิิ ิ   ิ ิ   ิ1) 

คาิการดดิกลนิิ  ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ืิ
แสง (คริิงทิิิิ ิ   ิ ิ   ิ2) 

คาิการดดิกลนิิ  ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ืิ
แสง (คริิงทิิิิ ิ   ิ ิ   ิ3) 

คาิการดดิกลิิ  ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ืน
แสง (เฉลิิยิิ ิ   ิ ) 

0.050 0.0125 0.0122 0.0125 0.0124 
0.100 0.0137 0.0130 0.0128 0.0132 
0.200 0.0233 0.0235 0.0236 0.0235 
0.300 0.0281 0.0281 0.0282 0.0281 
0.400 0.0284 0.0283 0.0284 0.0284 
0.500 0.0392 0.0397 0.0389 0.0393 
0.600 0.0424 0.0423 0.0420 0.0422 
0.700 0.0488 0.0483 0.0486 0.0486 
0.800 0.0516 0.0513 0.0515 0.0515 
0.900 0.0518 0.0521 0.0514 0.0518 
1.000 0.0577 0.0583 0.0582 0.0581 
2.002 0.1087 0.1081 0.1078 0.1082 
3.003 0.1641 0.1617 0.1623 0.1627 
4.004 0.2187 0.2192 0.2187 0.2189 
5.000 0.2566 0.2564 0.2566 0.2565 
6.001 0.3105 0.3103 0.3106 0.3105 
7.002 0.3754 0.3753 0.3756 0.3754 
8.003 0.4415 0.4418 0.4416 0.4416 
8.998 0.4720 0.4722 0.4719 0.4720 
9.999 0.5321 0.5314 0.5315 0.5317 
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1.3 การคาูนวณความเขมูขนูจากกราฟมาตรฐานู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  

กราฟความเข มข นมาตรฐานแสดงความส มพ นธ ระหว างความเข มข นสารละลายพาราควอตท  

ทราบความเข มข นแน นอนและค าค าการด ดกล นแสงูส าหร บสารละลายพาราควอตท  ไม ทราบความ

เข มข นสามารถน าไปว ดค าการด ดกล นแสงและค านวณผ านสมการเช งเส นของกราฟความเข มข น

มาตรฐานเพ  อค านวณกล บเป นความเข มข นู 

      สมการเส นตรงจากกราฟมาตรฐาน: y = 19.199x - 0.1653 

สารละลายพาราควอตท  ไม ทราบความเข มข นูถ กน าไปว ดค าการด ดกล นแสงได เท าก บู0.2543 

สามารถค านวณค าความเข มข นได ด งน   

y = 19.199 (0.2543) - 0.1653 

y = 4.7170 

ด งน  นสารละลายท  ม ค าการด ดกล นแสงเท าก บู0.2543 ม ค าความเข มข นเท าก บู4.7170 ppm 

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ21 กราฟความเขมูขนูมาตรฐานของสารละลายู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู พาราควอตูทููความยาวู   ู ู ู ู ู ู ู
คลููนเทาูกบููู ู   ู ูู  ู ู  ู ู258 nm 
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2. การดดูซบูสารละลายพาราควอตู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  

2.1 ผลของปรูมาณคารบูอนทููเหมาะสมู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู   ูู ู ู ู ู ู  

แสดงผลของปร มาณคาร บอนท  เหมาะสมท  ม ต อู%removal ของสารละลายพาราควอต โดย

ว สด ด ดซ บู2 ชน ดได แก ูB-00-850 และูMB-01-850 ศ กษาท  ปร มาณคาร บอนในช วงู25-300 mg 

ความเข มข น5 ppm สภาวะูpH เท าก บู7 และว เคราะห ข อม ลท  ความยาวคล  นเท าก บู258 nm ซ  งถ ก

ทดสอบ แสดงด งตารางท  ู20 และู21 

 

 

ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ20 แสดงผลของปรูมาณคารบูอนทููเหมาะสมทููมตูอููู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู   ูู ู ู ู ู ู ู   ู  ู  ู ู%removalูของสารละลายพาราควอต
โดยวสูดดูดูซบูชนดููู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู  ู ูMB-01-850 ปรูมาณคารบูอนในชวูงูู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู25-300 mg ความเขมูขนูู ู ู ู ูู  ู ู  ู 5 ppm สภาวะูpH 
เทาูกบูููู  ู ู  ู ู7 และความยาวคลููนเทาูกบููู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู  ู ู258 nm   
นิิาหนกิคาริบอนิ   ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ  

[mg] 
ปรมิาตริ ิ  ิ ิ ิ ิ

สารละลาย [mL] 
ความเขมิขนิิ ิ ิ ิ ิิ  ิ ิ  ิ
เริิมตนิิิิ   ิ ิ  ิ ิ[ppm] 

ความเขมิขนิิ ิ ิ ิ ิิ  ิ ิ  ิ
สดิทาิยิ  ิ ิ  ิ ิ  [ppm] 

%Removal 

25.00 100 4.70 4.06 13.78 
50.00 100 4.70 3.65 22.43 

100.00 100 4.70 0.95 79.90 
150.00 100 4.70 0.39 91.72 
200.00 100 4.70 0.00 99.99 
300.00 100 4.70 0.00 99.99 

ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ21ิแสดงผลของปรูมาณคารบูอนทููเหมาะสมทููมตูอููู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู   ูู ู ู ู ู ู ู   ู  ู  ู ู%removalูของสารละลายพาราควอต
โดยวสูดดูดูซบูชนดููู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู ู  ู ูB-00-850 ปรูมาณคารบูอนในชวูงูู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู25-300 mg ความเขมูขนูู ู ู ู ูู  ู ู  ู 5 ppm สภาวะูpH 
เทาูกบูููู  ู ู  ู ู7 และความยาวคลููนเทาูกบููู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู  ู ู258 nm   
นิิาหนกิคาริบอนิ   ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ิ  

[mg] 
ปรมิาตริ ิ  ิ ิ ิ ิ

สารละลาย [mL] 
ความเขมิขนิิ ิ ิ ิ ิิ  ิ ิ  ิ
เริิมตนิิิิ   ิ ิ  ิ ิ[ppm] 

ความเขมิขนิิ ิ ิ ิ ิิ  ิ ิ  ิ
สดิทาิยิ  ิ ิ  ิ ิ  [ppm] 

%Removal 

25.00 100 4.76 4.64 2.42 
50.00 100 4.76 4.40 7.50 

100.00 100 4.76 3.38 29.01 
150.00 100 4.76 2.62 45.00 
200.00 100 4.91 2.25 53.46 
300.00 100 4.91 1.17 73.73 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

2.2 ผลของความเขมูขนูเรููมตนูู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู  

 ผลของความเข มข นเร  มต นของสารละลายพาราควอตท  ม ต อประส ทธ ภาพการด ดซ บบน

ว สด ด ดซ บู2 ชน ดได แก ูB-00-850 และูMB-01-850 ศ กษาช วงความเข มข นู5-200 ppm ท  ปร มาณ

คาร บอนู2.0 g/L ท  ความยาวคล  นเท าก บู258 nm โดยแหล งน  าท  ศ กษาม ท  งแหล งน  าส งเคราะห และ

น  าผ วด น แสดงด งตารางท  ู22 และู23 ส าหร บน  าส งเคราะห ูและูตารางท  ู24 และู25 ส าหร บน  าผ ว

ด น 

 

 

 

 

 

 

ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ22ูผลของความเขมูขนูเรููมตนูของสารละลายพาราควอตู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  (ในนููาสงูเคราะหูู ู ู   ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ) ทููมตูอูู   ู  ู  ู
ประสทูธภูาพการดดูซบูของูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ูB-00-850 ชวูงความเขมูขนููู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู5-200 ppm ทููปรูมาณคารบูอนูู   ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู2.0 g/L 
ทููความยาวคลููนเทาูกบููู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู  ู ู258 nm 
ความเข มข น

เร  มต นิ 
[ppm] 

ความเข มข น
ส ดท ายิ 
[ppm] 

ปรมิาณิ ิ  ิ ิ ิ
คาริบอนิ ิ ิ  ิ ิ ิ  

[mg] 

ปรมิาตริ ิ  ิ ิ ิ ิ
สารละลาย 

[mL] 
qe [mg/g] %Removal 

4.52 2.01 200.00 100.00 55.42 55.42 
9.84 5.78 200.00 100.00 41.24 41.24 
18.15 13.66 200.00 100.00 24.73 24.73 
41.01 33.41 200.00 100.00 18.53 18.53 
59.53 53.09 200.00 100.00 16.13 16.13 
82.45 69.14 200.00 100.00 13.91 13.91 

114.73 93.47 200.00 100.00 10.81 10.81 
105.01 113.03 200.00 100.00 7.63 7.63 
139.61 142.14 200.00 100.00 3.12 3.12 
199.35 193.13 200.00 100.00 1.82 1.82 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ23ูผลของความเขมูขนูเรููมตนูของสารละลายู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู พาราควอต (ในนููาสงูเคราะหูู ู ู   ู ู  ู ูู ู ู ู ู  ) ทููมตูอูู   ู  ู  ู
ประสทูธภูาพการดดูซบูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ของูMB-01-850 ชวูงความเขมูขนููู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู5-200 ppm ทููปรูมาณคารบูอนูู   ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู2.0 g/L 
ทููความยาวคลููนเทาูกบููู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู  ู ู258 nm 
ความเข มข น

เร  มต นิ 
[ppm] 

ความเข มข น
ส ดท ายิ 
[ppm] 

ปรมิาณิ ิ  ิ ิ ิ
คาริบอนิ ิ ิ  ิ ิ ิ  

[mg] 

ปรมิาตริ ิ  ิ ิ ิ ิ
สารละลาย 

[mL] 
qe [mg/g] %Removal 

6.4166 0.0000 200.00 100.00 2.37 99.99 
10.9729 0.0000 200.00 100.00 4.77 99.99 
24.7927 0.0000 200.00 100.00 11.51 99.99 
48.1393 3.1369 200.00 100.00 22.50 93.48 
69.6978 14.9346 200.00 100.00 27.38 78.57 

111.3717 42.7365 200.00 100.00 34.32 61.63 
136.0147 67.6151 200.00 100.00 34.20 50.29 
114.1493 66.4078 200.00 100.00 23.87 41.82 
141.2990 96.5845 200.00 100.00 22.36 31.65 
185.1988 135.7934 200.00 100.00 24.70 26.68 

ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ24ิผลของความเขมูขนูเรููมตนูของสารละลายพาราควอตู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  (ในนููาผวูดนูู ู ู   ู ู  ู ู  ู ) ทููมตููู   ู  ู  อ
ประสทูธภูาพการดดูซบูของูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ูB-00-850 ชวูงความเขมูขนููู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู5-200 ppm ทููปรูมาณคารบูอนูู   ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู2.0 g/L ทููู   
ความยาวคลููนเทาูกบููู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู  ู ู258 nm 

ความเข มข น
เร  มต นิ 
[ppm] 

ความเข มข น
ส ดท ายิ 
[ppm] 

ปรมิาณิ ิ  ิ ิ ิ
คาริบอนิ ิ ิ  ิ ิ ิ  

[mg] 

ปรมิาตริ ิ  ิ ิ ิ ิ
สารละลาย 

[mL] 
qe [mg/g] %Removal 

3.65 0.75 200.00 100 1.45 79.49 
8.25 4.42 200.00 100 1.92 46.47 
16.02 12.04 200.00 100 1.99 24.85 
32.18 28.94 200.00 100 1.62 10.08 
51.36 47.55 200.00 100 1.01 7.42 
67.49 63.40 200.00 100 2.04 6.05 
87.62 82.52 200.00 100 2.55 5.83 
107.75 101.46 200.00 100 3.14 5.84 
124.23 116.00 200.00 100 4.11 6.62 
168.71 162.86 200.00 100 2.93 3.47 
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ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ25 ผลของความเขมูขนูเรููมตนูของสารละลายพาราควอตู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ูู   ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  (ในนููาผวูดนูู ู ู   ู ู  ู ู  ู ) ทููมตูอูู   ู  ู  ู
ประสทูธภูาพการดดูซบูของูู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ูMB-01-850 ชวูงความเขมูขนููู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู5-200 ppm ทููปรูมาณู   ู ู  ู ู ู
คารบูอนูู ู ู  ู ู ู ู2.0 g/L ทููความยาวคลููนเทาูกบููู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู  ู ู258 nm 

ความเข มข น
เร  มต นิ 
[ppm] 

ความเข มข น
ส ดท ายิ 
[ppm] 

ปรมิาณิ ิ  ิ ิ ิ
คาริบอนิ ิ ิ  ิ ิ ิ  

[mg] 

ปรมิาตริ ิ  ิ ิ ิ ิ
สารละลาย 

[mL] 
qe [mg/g] %Removal 

6.36 0.14 200.00 100 3.11 97.74 
11.44 0.32 200.00 100 5.56 97.18 
27.76 0.95 200.00 100 13.40 96.56 
51.88 7.88 200.00 100 22.00 84.80 
75.41 27.29 200.00 100 24.06 63.82 

118.87 63.97 200.00 100 27.45 46.18 
154.29 93.74 200.00 100 30.27 39.24 
123.67 93.20 200.00 100 15.24 24.64 
200.53 149.17 200.00 100 25.68 25.61 
193.54 150.17 200.00 100 21.69 22.41 
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 ส าหร บพาราม เตอร ูRLูของว สด ด ดซ บูB-00-850 และูMB-01-850 ท  ศ กษาในช วงความ

เข มข นสารละลายพาราควอตเท าก บู5-125 ppm สภาวะูpH เท าก บู7 ซ  งค  านวณได จากแบบจ าลอง

ไอโซเทอมูLangmuir แสดงด งตารางท  ู26 และู27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ26 แสดงพารามเูตอรููู ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู ู ู  ูRL ทููคาูนวณไดจูากแบบจาูลองูู   ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูLangmuir ของวสูดดูดูซบููู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู
B-00-850 ในชวูงความเขมูขนูพาราควอตเทาูกบููู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู5-80 ppm ทููปรูมาณคารบูอนูู   ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู2.0 g/L ทููู   
ความยาวคลููนเทาูกบููู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู  ู ู258 nm 

ความเข มข นเร  มต น 
[ppm] 

KL RL 

4.5154 0.14 0.62 
9.8412 0.14 0.43 
18.1461 0.14 0.29 
41.0076 0.14 0.15 
59.5300 0.14 0.11 
82.4452 0.14 0.08 

ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ27 แสดงพารามเูตอรููู ู ู ู ู ู ู ู ู  ูู ู ู  ูRL ทููคาูนวณไดจูากแบบจาูลองูู   ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ูLangmuir ของวสูดดูดูซบููู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ู       
MB-01-850 ในชวูงความเขมูขนูพาราควอตเทาูกบููู ู ู  ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู5-125 ppm ทููปรูมาณคารบูอนูู   ู ู  ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู2.0 g/L ทููความู   ู ู ู ู
ยาวคลููนเทาูกบููู ู ู ู ู   ู ูู  ู ู  ู ู258 nm 

ความเข มข นเร  มต น 
[ppm] 

KL RL 

4.7330 0.57 0.27 
9.5475 0.57 0.16 

48.1393 0.57 0.04 
69.6978 0.57 0.02 
111.3717 0.57 0.02 
136.0147 0.57 0.01 
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2.3 จลนพูลศาสตรกูารดดูซบูู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู  

จลน พลศาสตร การด ดซ บของสารละลายพาราควอตถ กศ กษาท  ความเข มข นู20 ppm 

ในช วงเวลาู0-24 hr. ท  ปร มาณคาร บอนเท าก บู2.0 g/L สภาวะูpH เท าก บู7 ข อม ลถ กว เคราะห ท  

ความยาวคล  นเท าก บู258 nm ค าท  ได แสดงด งตารางท  ู28 และู29 

 

 

ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ28ิแสดงขอูมลูการศกูษาจลนพลศาสตรกูารดดูซบูของสารละลายพาราควอตู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  โดยใชููู ู ู ู ู  ู B-00-850 
ทููความเขมูขนููู   ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู20 ppm ในชวูงเวลาูู ู ู  ู ู ูู ู ู ู0-24 hr. ทููความยาวคลููนูู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู258 nm  

เวลา 
 (min) 

ปรมิาณิ ิ  ิ ิ ิ
คาริบอนิ ิ ิ  ิ ิ ิ  

[mg] 

ปรมิาตริ ิ  ิ ิ ิ ิ  
[mL] 

ความเข มข น
เร  มต นิ 
[ppm] 

ความเข มข น
ส ดท ายิ 
[ppm] 

qe 
[mg/g] 

%Removal 

0 0 0 0 0 0 0 
0.30 200.00 100 17.96 16.43 0.72 8.52 
1.00 200.00 100 17.96 16.48 0.74 8.26 
1.30 200.00 100 17.96 16.30 0.81 9.25 
2.00 200.00 100 21.53 16.23 1.32 25.39 
4.00 200.00 97 21.53 15.37 1.49 29.51 
6.00 200.00 94 21.53 15.96 1.31 26.71 
8.00 200.00 100 21.53 14.21 1.83 35.10 

10.00 200.00 97 21.53 15.87 1.37 27.15 
20.00 200.00 94 21.53 15.54 1.41 28.70 
40.00 200.00 97 21.53 13.58 1.99 38.12 
60.00 200.00 94 21.53 14.70 1.66 32.75 
90.00 200.00 97 21.53 13.82 1.81 36.94 
120.00 200.00 94 21.53 15.24 1.53 30.17 
240.00 200.00 97 21.53 12.30 2.17 44.23 
480.00 200.00 94 21.53 13.02 2.06 40.77 
720.00 200.00 91 21.53 13.02 2.00 40.77 

1440.00 200.00 100 21.53 14.90 1.61 31.79 
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ตารางทิิิิ ิ ิ ิ ิ ิ   ิ29ิแสดงขอูมลูการศกูษาจลนพลศาสตรกูารดดูซบูของสารละลายู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู  ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู ู พาราควอต โดยใชููู ู ู ู ู  ู ููููููููููููู
MB-01-850 ทููความเขมูขนููู   ู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู20 ppm ในชวูงเวลาูู ู ู  ู ู ูู ู ู ู0-24 hr. ทููความยาวคลููนูู   ู ู ู ู ู ู ู ู ู   ู ู258 nm 

เวลา 
 (min) 

ปรมิาณิ ิ  ิ ิ ิ
คาริบอนิ ิ ิ  ิ ิ ิ  

[mg] 

ปรมิาตริ ิ  ิ ิ ิ ิ  
[mL] 

ความเข มข น
เร  มต นิ 
[ppm] 

ความเข มข น
ส ดท ายิ 
[ppm] 

qe 
[mg/g] 

%Removal 

0 0 0 0 0 0 0 
0.30 200.00 100 23.29 12.99 5.15 44.22 
1.00 200.00 100 23.29 11.63 5.83 50.06 
1.30 200.00 100 23.29 12.97 5.16 44.29 
2.00 200.00 100 23.29 10.32 6.48 55.69 
4.00 200.00 97 23.29 9.23 6.82 60.35 
6.00 200.00 94 23.29 8.15 7.11 64.99 
8.00 200.00 100 23.29 7.97 7.66 65.79 
10.00 200.00 97 23.29 7.32 7.75 68.59 
20.00 200.00 94 23.29 5.65 8.29 75.73 
40.00 200.00 97 23.29 4.23 9.24 81.82 
60.00 200.00 94 23.29 3.51 9.30 84.92 
90.00 200.00 97 23.29 1.95 10.35 91.62 

120.00 200.00 94 23.29 1.51 10.24 93.52 
240.00 200.00 97 23.29 4.00 9.35 82.80 
480.00 200.00 94 23.29 2.69 9.68 88.46 
720.00 200.00 91 23.29 2.32 9.54 90.02 
1440.00 200.00 100 23.29 0.57 11.36 97.55 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 57 

2.4 เทอรโูมไดนามกููู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู สูู  การดดูซบูู ู ู ู  ู ู  ู  

 การศ กษาเทอร โมไดนาม กส การด ดซ บสารละลายพาราควอต โดยใช ู B-00-850 และูMB-

01-850ูด าเน นการในช วงอ ณหภ ม ู293-323 K ท  ความเข มข นสารละลายพาราควอตเท าก บู20 ppm 

เวลาท  ใช เท าก บู20 hr. ปร มาณคาร บอนู2.0 g/L ท  สภาวะูpH เท าก บู7 โดยข อม ลในการทดลองถ ก

ว เคราะห ท  ความยาวคล  นเท าก บู258 nm แสดงด งตารางท  ู30 และู31 

 
ตารางท  ิ30ูแสดงขอูมลูการศกูษาเทอรโูมไดนามกูู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ูู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู สูู  การดดูซบูสารละลายู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู พาราควอต โดยูB-00-850 ทููู   

อณูหภมูููู  ู ู ู  ู  ู293-323 Kูความเขมูขนูสารละลายู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู พาราควอต 20 ppm เวลาู20 hr. ท  ความยาวคล  นู258 nm 

อณิหภมิิิ  ิ ิ ิ  ิ   [K] 
ความเขมิขนิิ ิ ิ ิ ิิ  ิ ิ  ิ

เริิมตนิิิ   ิ ิ  ิ   
[ppm] 

ความเขมิขนิิ ิ ิ ิ ิิ  ิ ิ  ิ  
สดิทาิยิิ  ิ ิ  ิ ิ ิ 
[mg/L] 

qe  
[mg/g] 

1/T log(qe/Ce) 

293 18.28 11.23 3.52 0.0034 -0.5031 
303 18.15 12.76 2.69 0.0033 -0.6759 
313 18.28 13.37 2.45 0.0032 -0.7363 
323 18.28 14.21 2.03 0.0031 -0.8446 

 
ตารางท  ิ31ูแสดงขอูมลูการศกูษาเทอรโูมไดนามกูู ู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู  ู ู ู ูู ู ู  ู ู ู ู ู ู ู  ู สูู  การดดูซบูสารละลายู ู ู ู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู พาราควอต โดยูMB-01-850 ทููู   

อณูหภมูููู  ู ู ู  ู  ู293-323 K ความเขมูขนูสารละลายู ู ู ู ูู  ู ู  ู ู ู ู ู ู ู ู ู พาราควอต 20 ppm เวลาู20 hr. ท  ความยาวคล  นู258 nm 

อณิหภมิิิ  ิ ิ ิ  ิ   [K] 
ความเขมิขนิิ ิ ิ ิ ิิ  ิ ิ  ิ

เริิมตนิิิ   ิ ิ  ิ   
[ppm] 

ความเขมิขนิิ ิ ิ ิ ิิ  ิ ิ  ิ  
สดิทาิยิ[ิ  ิ ิ  ิ ิ ิิmg/L] 

qe  
[mg/g] 

1/T log(qe/Ce) 

293 23.39 1.03 11.18 0.0034 1.0353 
303 23.39 0.38 11.51 0.0033 1.4834 
313 23.39 0.26 11.57 0.0032 1.6434 
323 23.39 0.09 11.65 0.0031 2.1054 
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ภาคผนวกิ3 การทดสอบการแยกวสิดดิดิซบิออกจากสารละลายโดยใชิแมเิหลกิภายนอกิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิ  ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ  ิิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปิทิิิิ  ิ ิ   ิ22ิการแยกวสูดดูดูซบููู ู ู ู ู ู ู  ู ู  ู  ู ู  ู ูMB-01-850 ออกจากสารละลายพาราควอตูโดยใชแูมเูหลกูจากู ู ู ู ู  ู ู  ูู ู  ู ู ู ู
ภายนอก 
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