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ไม้อัดแข็งในระบบการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์. ( ADSORPTION OF 
CIPROFLOXACIN BY BIOCHAR FROM HARDBOARD WASTE  IN FIXED BED 
COLUMN) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.ณัฐพร โทณานนท์ 

  
วิทยานิพนธ์นี้ ได้ทำการศึกษาการนำแผ่นเยื่อไม้ อัดแข็งที่ เป็นวัสดุ เหลือทิ้ งทาง

อุตสาหกรรมมาใช้เป็นวัสดุตั้งต้นในการสังเคราะห์ไบโอชาร์ เพ่ือนำไปใช้ในการกำจัดยาปฏิชีวนะไซ
โปรฟลอกซาซินในระบบการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์ โดยวัสดุดูดซับที่ใช้ Fe(NO3)3 เป็นตัวกระตุ้น
นั้นจะถูกทดสอบด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การดูดซับและการคายการดูดซับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน ซึ่งการมีอยู่ของ
สารละลาย Fe(NO3)3 นั้นส่งเสริมให้เกิดรูพรุนขนาดมีโซ โดยแผ่นเยื่อไม้อัดแข็งที่ผ่านการกระตุ้น
ด้วย Fe(NO3)3 0.1 M แล้วคาร์บอไนเซชันภายใต้ N2 ที่อุณหภูมิ 800°C (HC-BI-800) มีปริมาตรรู
พรุนมีโซเท่ากับ 0.34 cm3/g และพ้ืนที่ผิวจำเพราะเท่ากับ 530 m2/g โดยจากนั้นไบโอชาร์จะถูก
นำไปใช้ในการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินด้วยกระบวนการดูดซับแบบกะและกระบวนการดูดซับแบบ
ตรึงในคอลัมน์ โดยเมื่อทำการศึกษาแบบจำลองการดูดซับพบว่ามีความสอดคล้องกับแบบจำลอง
ของ Langmuir และยังสอดคล้องกับแบบจำลองทางจลน์พลศาสตร์แบบ  PSO และในการศึกษา
กระบวนการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินแบบตรึงในคอลัมน์ พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด (qTH) 
เท่ากับ 59.20 mg/g ที่ความเข้มเริ่มต้น 80 mg/L อัตราการไหล 10 mL/min และความสูงของ
คอลัมน์ 15 cm และเมื่อทำการศึกษาแบบจำลองการดูดซับในระบบการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์ 
พบว่ามีความสอดคล้องกับแบบจำลองของ Thomas และ Yoon-Nelson 
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The utilization of hardboard as a precursor for the synthesis of biochar to 

remove ciprofloxacin in fixed-bed adsorption columns was investigated in this 
research. The adsorbents were characterized by nitrogen adsorption-desorption at 
77 K, scanning electron microscope and thermogravimetric analysis. The presence 
of Fe(NO3)3 served as a mesoporous activating agent. Biochar materials were 
prepared by impregnation of 0.10 M Fe(NO3)3 onto hardboard and followed by 
carbonization under nitrogen atmosphere at 800°C (HC-BI-800), resulting in a 
biochar with mesopore volume and specific surface area of 0.34 cm3/g and 530 
m2/g respectively. Biochar was used for ciprofloxacin adsorption in both batch and 
fixed-bed column processes. Adsorption equilibrium data correlated with Langmuir 
and the Pseudo second-order (PSO) kinetics model. In fixed-bed column 
adsorption, the maximum adsorption capacity (qTH) of 59.20 mg/g was achieved at 
an initial concentration of 80 mg/L, flow rate of 10 mL/min, and bed height of 15 
cm. The adsorption modeling in the fixed-bed column correlated with the Thomas 
and Yoon-Nelson models. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 แรงจูงใจ เหตุผล และที่มา 
 ในปัจจุบันการเพ่ิมขึ้นของประชากรทำให้มีความต้องการในการใช้ยาปฏิชีวนะเพ่ิมสูงขึ้นตาม
ไปด้วยทั้งในส่วนของครัวเรือนและปศุสัตว์ [1] โดยยาปฏิชีวนะไซโปรฟรอกซาซิน (Ciprofloxacin; 
CIP) เป็นยาที่อยู่ในกลุ่มฟลูออโรควิโนโลน (Fluoroquinolones) ซึ่งเป็นยาที่มีการใช้งานอย่าง
แพร่หลายในทางการแพทย์และสัตว์แพทย์ [2] โดยไซโปรฟรอกซาซินนั้นมีความเสถียรสูงและไม่ย่อย
สลายตามธรรมชาติ [3, 4] ดังนั้นเมื่อไซโปรฟรอกซาซินปนเปื้อนลงในระบบนิเวศน์แล้วไปสะสมใน
ร่างกายของสิ่งมีชีวิตแม้จะมีปริมาณเพียงเล็กน้อยแต่อาจทำให้เกิดการเป็นพิษเฉียบพลันและเรื้อรัง 
ตลอดจนทำให้เกิดการดื้อยาของเชื้อแบคทีเรีย โดยสาเหตุของการปนเปื้อนเกิดจากการจัดการยา
เหลือใช้และยาที่หมดอายุด้วยวิธีการที่ไม่เหมาะสม เช่น การทิ้งลงถังขยะทั่วไป การทิ้งในป่า แหล่งน้ำ 
และการฝังกลบลงในดิน อีกทั้งยังเกิดจากสิ่งมีชีวิตที่ไม่สามารถเผาผลาญไซโปรฟลอกซาซินในร่างกาย
ได้หมด ดังนั้นเมื่อรับประทานไซโปรฟรอกซาซินเข้าไปจะถูกเผาผลาญในร่างกายเพียง 25 % ซึ่งส่วน
ทีเ่หลือจะถูกขับออกจากร่างกายทางปัสสาวะ [5, 6] 

โดยอีกสาเหตุสำคัญที่ทำให้เกิดการปนเปื้อนในแหล่งน้ำก็คือระบบบำบัดน้ำในปัจจุบันไม่มี
ประสิทธิภาพในการกำจัดยาปฏิชีวนะเนื่องจากเทคโนโลยีในระบบบำบัดน้ำเสียไม่ได้ถูกออกแบบเพ่ือ
การนี้ [7] จากการศึกษาน้ำเสียที่ผ่านกระบวนการบำบัดจากโรงพยาบาลในปี 2022 จำนวน 60 แห่ง
ในประเทศไทย พบว่าน้ำเสียมีการปนเปื้อนของไซโปรฟลอกซาซิน โดยมีความเข้มข้นในช่วง 514-767 
ng/L [8] ซึ่ งมี ค ว าม เข้ ม ข้ น เกิ น ก ว่ าค่ า  PNEC-ENV (environmental predicted no-effect 
concentration) ที่ 640 ng/L โดยค่า PNEC-ENV นั้นจะบอกถึงความเข้มข้นสูงสุดที่ไซโปรฟลอก
ซาซินจะไม่ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม [9] โดยจะเห็นได้ว่าระบบการบำบัดน้ำเสียของโรงพยาบาลไม่
สามารถกำจัดไซโปรฟรอกซาซินได้จนหมด ดังนั้นจึงจำเป็นต้องใช้เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพในการ
กำจัดไซโปรฟรอกซาซินที่ปนเปื้อนในน้ำ โดยในปัจจุบันมีหลากหลายวิธีในการกำจัดไซโปรฟรอก
ซาซินได้แก่ การแยกด้วยเมมเบรน  (Membrane separation), กระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูง 
(Advanced oxidation) ซึ่งทั้ง 2 วิธีนี้เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพที่ดีในการกำจัดไซโปรฟรอกซาซิน แต่มี
ค่าใช้จ่ายในการดำเนินการที่สูง กระบวนการสร้างและรวมตะกอน (Coagulation-Flocculation) 
เป็นวิธีที่มีค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานที่ต่ำ แต่มีข้อเสียคือจะเกิดกากตะกอนของเสียขึ้นในกระบวนการ
ซึ่งต้องนำไปกำจัดในภายหลัง การใช้โอโซน (Ozonation) มักก่อให้เกิดสารพิษจากการย่อยสลายของ
ยาปฏิชีวนะ และอีกวิธีหนึ่งซึ่งถือว่าเป็นกระบวนการที่น่าสนใจในการกำจัดไซโปรฟรอกซาซินนั้นคือ
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กระบวนการดูดซับ (Adsorption) เนื่องจากเป็นวิธีที่ดำเนินการง่าย ราคาถูก และไม่ก่อให้เกิด
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นอันตรายหลังการดูดซับ [10] 

แผ่นเยื่อไม้อัดแข็งหรือฮาร์ดบอร์ด (Hard board) นั้นเป็นวัสดุที่น่าสนใจเนื่องจากในปี 2018 
ประเทศไทยเป็นประเทศที่ส่งออกฮาร์ดบอร์ดเป็นอันดับ 2 ของทวีปเอเชีย โดยมีประมาณมากถึง 
70,000 m3/year [11] ซึ่งทำให้เกิดของเหลือทิ้งในกระบวนการผลิตเป็นจำนวนมาก โดยในแต่ละปี
ฮาร์ดบอร์ดที่เป็นของเสียทางอุตสาหกรรมนั้นถูกนำไปกำจัดโดยวิธีต่างๆ เช่น การฝังกลบ การเผา 
ฯลฯ เนื่องจากของเสียเหล่านี้ไม่มีมูลค่าทางด้านเศรษฐกิจและไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ ดังนั้นจึง
เป็นทางเลือกที่น่าสนใจในการนำมาทำเป็นวัสดุดูดซับ อีกทั้งตัวของฮาร์ดบอร์ดนั้นเป็นวัสดุลิกโน
เซลลูโลส ซึ่งประกอบด้วย เซลลูโลส (Cellulose), เฮมิเซลลูโลส (Hemi-cellulose), และลิกนิน 
(Lignin) ที่เป็นแหล่งคาร์บอนที่สำคัญในการสังเคราะห์วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุน  
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากฮาร์ดบอร์ดซึ่งเป็นวัสดุเหลือ
ทิ้งทางอุตสาหกรรมเพ่ือใช้เป็นวัสดุดูดซับไซโปรฟรอกซาซินในระบบการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์
และศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อการดูดซับ ได้แก่ ความเข้มข้นเริ่มต้นของไซโปรฟรอกซาซิน 
ความสูงของคอลัมน์ และอัตราการไหล โดยนำผลที่ได้ไปศึกษาตามแบบจำลองการดูดซับเพ่ือทำนาย
เส้นโค้งการดูดซับ (Breakthrough curve) บนวัสดุดูดซับท่ีสังเคราะห์ได้  
 

1.2 วัตถุประสงค์ 
 1. สังเคราะห์และศึกษาคุณลักษณะของไบโอชาร์ที่ได้จากแผ่นเยื่อไม้อัดแข็งที่เหลือทิ้งจาก
กระบวนการผลิต 
 2. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับยาปฏิชีวนะไซโปรฟลอกซาซินโดยไบโอชาร์ที่ได้จากแผ่น
เยื่อไม้อัดแข็งเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตในระบบการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์ 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 ส่วนที่ 1: การสังเคราะห์ไบโอชาร์จากฮาร์ดบอร์ดเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต 
ไบโอชาร์จากฮาร์ดบอร์ดจะถูกสังเคราะห์โดยนำสารละลายเหล็กไนเตรตที่ความเข้มข้น 0.1 M มาตรึง

รูปบนฮาร์ดบอร์ดที่มีขนาดอยู่ในช่วง 0.125-0.250 mm โดยใช้อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 2 hr. 

จากนั้นนำไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนเป็น

เวลา 2 hr. โดยควบคุมอัตราการให้ความร้อนที่ 10°C/min และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ 

100 cm3/min โดยจะทำการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อคุณลักษณะของไบโอชาร์ดังนี้ 

- อุณหภูมิการคาร์บอไนเซชันโดยจะทำการศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 600°C – 900°C 
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ส่วนที่ 2:  ศึกษาการดูดซับยาปฏิชีวนะไซโปรฟลอกซาซิน 

ศึกษาการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินจากการทดลองแบบกะ (batch adsorption) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

- สมดุลการดูดซับ โดยศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นในช่วง 1-200 mg/L โดยควบคุมอุณหภูมิ

ที่ 30°C 

- จลนพลศาสตร์การดูดซับ โดยศึกษาการดูดซับอยู่ในช่วง 0-48 hr. ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 
1-100 mg/L 

ศึกษาการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินในกระบวนการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์  (Fixed-bed 
column) โดยปัจจัยที่จะศึกษามีดังต่อไปนี้ 

- ผลของความเข้มข้นเริ่มต้น โดยศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นในช่วง 20-80 mg/L 
- ผลของความสูงของคอลัมน์ โดยศึกษาความสูงของคอลัมน์ในช่วง 5-15 cm 
- ผลของอัตราการไหล โดยศึกษาอัตราการไหลในช่วง 5-15 cm3/min 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 เป็นแนวทางในการบำบัดน้ำที่ปนเปื้อนยาปฏิชีวนะโดยใช้ไบโอชาร์ที่สังเคราะห์จากฮาร์ดบ
อร์ด ซึ่งเป็นของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดบอร์ดและยังช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับของเหลือทิ้ง
จากอุตสาหกรรมผลิตฮาร์ดบอร์ด อีกทั้งสามารถนำไปประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการบำบัด
น้ำเสียปนเปื้อนยาปฏิชีวนะไซโปรฟลอกซาซินที่มีในปัจจุบัน 
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1.5 ตารางการดำเนินแผนงาน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 แสดงแผนการดำเนินงาน 

แผนงานวิจัย เดือนที ่

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

1.ทบทวน
เอกสารวิชาการ 

 
         

2.สังเคราะห์ ไบ
โอชาร์จากเศษ
ฮารด์บอร์ด 

  
 

       

3. ศึกษาผลของ
ความเข้มข้น
เริ่มต้น 

    
 

     

4. ศึกษาผลของ
ความสูงของ
คอลัมน ์

       
 

   

5.ศึกษาผลของ
อัตราการไหล 

         
 

 

6.รวบรวมข้อมลู
และเขียน
วิทยานิพนธ ์

          
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 17 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและเอกสารวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 แผ่นเยื่อไม้อัดแข็ง (Hardboard) 
 เป็นผลิตภัณฑ์จากไม้ โดยการนำเส้นใยไม้ไปขึ้นรูปเป็นแผ่นโดยผ่านกระบวนการอัดด้วย

แรงดัน  โดยจะเทคนิ คการขึ้ น รูปอยู่  3 วิ ธี  ได้ แก่  wet–wet ,wet-dry และ  dry-dry ซึ่ งใน

กระบวนการผลิตแบบ wet-wet คือการนำเยื้อไม้มาผสมกับน้ำจากนั้นนำไปขึ้นรูปบนเครื่องทำแผ่น

โดยน้ำบางส่วนจะถูกบีบออกมาจากกระบวนการทำแผ่น แล้วจึงนำไปผ่านเครื่องรีดที่มีอุณหภูมิและ

แรงอัดสูง ทำให้ได้แผ่นไม้ที่มีความหนาแน่นสูง แต่เนื่องจากแผ่นเยื้อไม้ก่อนเข้าเครื่องรีดนั้นเปียกทำ

ให้จึงต้องรีดกับตะแกรงเพ่ือที่จะได้ระบายไอน้ำออกได้ จึงทำให้ด้านหนึ่งของผลิตภัณฑ์มีรอยตะแกรง 

เรียกว่า แผ่นเรียบด้านเดียว (smooth-one-side;S1S) ต่อมาเป็นการผลิตแบบ wet-dry โดยจะทำ

การขึ้นรูปแบบเปียก แต่จะทำให้แห้งก่อนที่จะนำไปรีดด้วยความร้อนโดยจะถูกรีดลงบนแผ่นโลหะ

เรียบ ซึ่ งผลิตภัณฑ์ที่ ได้จะแผ่นเรียบทั้ ง  2 ด้าน (smooth-two-sides;S2S) และสุดท้ายเป็น

กระบวนการผลิตแบบ dry-dry นั้นเป็นกระบวนการที่ข้ึนรูปเป็นแผ่นและรีดด้วยอุณหภูมิกับแรงอัดสูง

แบบแห้ง โดยจะมีการเติม phenol–formaldehyde เพ่ือช่วยในการยึดเกาะ [12] 

2.2 ชีวมวล (Biomass) 
ชีวมวลเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มาจากพืช ซึ่งชีวมวลนั้นประกอบด้วยสารประกอบโพลิ

เมอร์ชีวภาพหลักๆสามชนิดได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยทั้ง 3 ชนิดนี้มีองค์ประกอบ

ของ คาร์บอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่พบในโครงสร้างของวัสดุลิกโน

เซลลูโลส แต่มีการจัดเรียงโครงสร้างที่แตกต่างกัน โดยเซลลูโลสนั้นเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพสายตรงซึ่ง

เป็นเส้นใยหลักที่ทำหน้าที่สร้างผนังเซลล์ของเซลล์พืช เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพแบบกิ่งทำ

หน้าที่ให้ผนังเซลล์ตรงขึ้นโดยการจับกับเซลลูโลส และลิกนินทำหน้าที่เหมือนกาวระหว่างเส้นใยทำให้

โครงสร้างของพืชมีความแข็งแกร่งเพ่ิมมากขึ้น โดยโครงสร้างของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน

แสดงในรูปที่ 1-3 ตามลำดับ 
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รูปที่ 1โครงสร้างเซลลูโลส 

 

รูปที่ 2 โครงสร้างเฮมิเซลลูโลส 

 

รูปที่ 3 โครงสร้างลิกนิน 

2.2 ไบโอชาร์ (Biochar) 
 ไบโอชาร์เป็นวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุน (Porous carbonaceous material) ซึ่งได้จากการ

สลายตัวทางความร้อนของชีวมวลภายใต้ภายใต้ออกซิเจนที่มีจำกัด โดยมีวัสดุชีวมวลหลากหลายชนิด

ถูกนำมาใช้เพ่ือการผลิตไบโอชาร์ ได้แก่ ของเหลือทิ้งจากการเกษตร ของเสียจากอาหารและการทำ

สวน ของเสียจากการทำปศุสัตว์ เป็นต้น ซึ่งไบโอชาร์นั้นมีสมบัติที่โดดเด่น เช่น ราคาถูก เป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม และมีช่วงการใช้งานที่กว้างขวางในการเป็นวัสดุตั้งต้น (Feed stock) รวมทั้งมีเสถียรภาพ

ทางกลและทางความร้อนที่ดี ซึ่งนิยมนำไปประยุกต์ใช้ด้านสิ่งแวดล้อม ยกตัวอย่ างเช่น ใช้บำบัดน้ำ

เสียและฟ้ืนฟูดินที่ปนเปื้อน เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวสูง มีรูพรุนสูง ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนดี 

และมีความสามารถในการเป็น pH บัฟเฟอร์ [13] 
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2.3 กระบวนการคาร์บอไนเซซัน (Carbonization process) 
 กระบวนการคาร์บอไนเซชันคือการเปลี่ยนสารชีวมวลให้เป็นเป็นวัสดุคาร์บอนโดยกระบวน

ทางความร้อนที่เรียกว่าไพโรไลซิส โดยในระหว่างกระบวนการนั้นชีวมวลที่ได้รับความร้อนภายใต้

บรรยากาศที่มีออกซิเจนจำกัดจะเกิดการสลายตัวทางความร้อนของสารประกอบอินทรีย์ในเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการนี้ได้แก่ ก๊าซ น้ำมันดิน (ของเหลว) และ

ถ่าน (ของแข็ง) [14] 

Corganic           Ccoke/char/carbon + liquids + gases 

2.4 ไซโปรฟลอกซาซิน (Ciprofloxacin) 
 ไซโปรฟลอกซาซินเป็นยาปฏิชีวนะรุ่นที่ 2 จัดอยู่ในกลุ่มยาฟลูออโรควิโนโลน โดยถูกพัฒนา

มาจาก กรดนาลิดิซิก (Nalidixic acid) ซึ่งเป็นยาปฏิชีวนะตัวแรกในกลุ่มควิโนโลน เนื่องจากยา

ปฏิชีวนะในรุ่นแรกนั้นก่อให้เกิดดื้อยาของเชื้อได้ง่าย จึงทำให้มีการดัดแปลงสูตรโครงสร้างของยาใน

รุ่นแรกโดยการเติม ฟลูออรีน 1 อะตอมและวงแหวนปิเปอร์ราซิน (Piperazine) เข้าไปในโครงสร้าง

ของกรดนาลิดิซิก โดยไซโปรฟลอกซาซินนั้นเป็นยาปฏิชีวนะที่มีการใช้กันอย่างแพร่หลายสำหรับการ

รักษาหรือป้องกันการติดเชื้อแบคทีเรียทั้งแกรมบวกและลบ ซึ่งโดยทั่วไปใช้รักษาการติดเชื้อใน

ทางเดินปัสสาวะและอุจจาระร่วงในมนุษย์และสัตว์ โดยยากลุ่มนี้ทำให้แบคทีเรียไม่สามารถสร้างดีเอ็น

เอ (DNA) ซึ่งจำเป็นต่อการเจริญเติบโตและแบ่งตัว ทำให้ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย จาก

สถิตในปี 2017 พบว่าทุกๆ 1000 คนของประชากรไทยจะมีคนใช้ยาปฏิชีวนะ 52.96 g ซึ่งมีการใช้ยา

ปฏิชีวนะในกลุ่มฟลูออโรควิโนโลน 4.18 g หรือคิดเป็น 7.9% ของยาปฏิชีวนะท่ีใช้ [15] 

 

 

รูปที่ 4 โครงสร้างโมเลกุลไซโปรฟรอกซาซิน 
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2.4 แบบจำลองไอโซเทอมที่สภาวะสมดุล (Equilibrium isotherm models) 
แบบจำลองไอโซเทอมของการดูดซับเป็นการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นที่

สมดุลกับจำนวนของตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ที่มีการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ถูกอธิบายโดยสมการสอง

ตัวแปรได้แก่ Langmuir และ Freundlich 

2.4.1) แบบจำลองของ Langmuir (Langmuir isotherm) 

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

คือ 

1) ใช้สำหรับกลไกการดูดซับแบบโมโนเลเยอร์ (monolayer adsorption) 

2) โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจำนวนที่แน่นอนและมีตำแหน่งของตัวดูดซับที่แน่นอน 

3) ในแต่ละตำแหน่งของตัวดูดซับจะดูดซับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับได้เพียงหนึ่งโมเลกุล

เท่านั้น ซึ่งในแต่ละตำแหน่งค่าความร้อนของการดูดซับเท่ากันและคงที่โดยไม่มีแรงกระทำระหว่าง

โมเลกุลที่อยู่ในตำแหน่งใกล้กันพลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆพ้ืนที่ของตัวดูดซับ 

4) โมเลกุลที่ถูกดูดซับไม่สามารถย้ายข้ามพ้ืนผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลข้างเคียงได้ [16-

18] 

โดยสมการการดูดซับแบบ Langmuir เป็นไปดังสมการ (1) 

qe =
Q0bCe

1 + bCe
 

 

เมื่อ  qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g) 

Q0 คือ ประสิทธิภาพการดูดซับแบบชั้นเดียว (mg/g) 

b  คือ ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ หรือค่าคงที่ของ Langmuir (L/mg) 

Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/L) 

 

 

(1) 
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2.4.2แบบจำลองของ Freundlich (Freundlich isotherm) 

สมการของ Freundlich มีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพ้ืนผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อ

เดียวกันตลอดและเกิดการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer adsorption) พ้ืนที่ผิวและพลังงานมีการ

กระจายตัวเป็นแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล โดยมีการดูดซับทั้งทางเคมีและทางกายภาพ [19-21] 

โดยสมการการดูดซับแบบ Freundlich เขียนได้ดังสมการ (2) 

 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹Ce
1/𝑛 

 

เมื่อ  KF คือ ค่าคงของ Freundlich ซึ่งเก่ียวข้องกับประสิทธิภาพการดูดซับ[(mg/g)/(mg/L)]1/n 

n คือ heterogeneity factor  

 

 

2.5 แบบจำลองทางจลนพลศาสตร์การดูดซับ 
เป็นการศึกษาอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่อัตราเร็วในกระบวนการดูดซับยา

ปฏิชีวนะบนวัสดุดูดซับที่สังเคราะห์ได้ โดยแบบจำลองที่ใช้ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

ได้แก่ แบบจำลอง Pseudo-first order (PFO) และ Pseudo-second order (PSO) 

 แบบจำลอง Pseudo-first order เป็นแบบจำลองจลนพลศาสตร์ที่นิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลายซึ่งเกี่ยวกับการดูดซับบนพ้ืนผิวที่เป็นของแข็ง [22] โดยแบบจำลองนี้ถูกอธิบายดังสมการที่ 

(3) 

 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) 

 

โดยที่ k1 คือ ค่าคงท่ีของสมการ PFO (min-1) 

(2) 

(3) 
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แบบจำลอง Pseudo-second order สมการจลนพลศาสตร์สำหรับอธิบายการดูดซับบนผิว

ตัวดูดซับที่นิยมอีกสมการหนึ่ งคือสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสองเทียม (PSO rate 

constant; k2) และยังสามารถหาอัตราเร็วของการดูดซับเริ่มต้น (initial rate constant; h2) ของ

ปฏิกิริยาได้ บนสมมติฐานการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทาง

ไฟฟ้าและเป็นการดูดซับทางเคมีที่มีผลมาจากตำแหน่งการเกิดปฏิกิริยา (active site) จากปฏิกิริยา

การดูดซับ [23] โดยอธิบายได้ดังสมการ (4-5) 

 

𝑞𝑡 =
𝑘2𝑞𝑒2

2 𝑡

1 + 𝑘2𝑞𝑒2𝑡
 

 

ℎ2 = 𝑘2𝑞𝑒2
2  

 

โดยที่ k2 คือ ค่าคงที่ของสมการ PSO (g/mgmin) 

 h2 คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วการดูดซับเริ่มต้น (mg/gmin) 

 

2.5 การดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์ (Fixed-bed column) 
ระบบดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์เป็นกระบวนที่ใช้ในการแยกสารซึ่งสามารถแยกได้ทั้งแก๊ส

และของเหลว โดยบรรจุสารดูดซับลงในคอลัมน์ในสภาพตรึงรูป (Fixed bed) แล้วป้อนของไหลผ่าน

ตัวดูดซับที่ถูกตรึงรูปโดยเป็นของแข็งในคอลัมน์ในทิศทางไหลขึ้น  (Up-flow)หรือไหลลง (Down-

flow) อย่างต่อเนื่อง เมื่อของเหลวไหลผ่านคอลัมน์สารที่สามารถถูกดูดซับได้จะถูกดูดซับและเกาะติด

กับตัวดูดซับ จนถึงระยะเวลาหนึ่งตรงบริเวณทางเข้าของคอลัมน์จะอ่ิมตัวจนทำให้เกิดเป็นเขตที่มีการ

อ่ิมตัวในการดูดซับเรียกว่าบริเวณอ่ิมตัว (Saturated zone) ซึ่งจะเป็นชั้นที่ไม่มีการดูดซับเกิดขึ้นอีก

แล้วในขณะที่บริเวณที่ต่อจากบริเวณที่มีการอ่ิมตัวยังมีการดูดซับอยู่อย่างต่อเนื่องบริเวณของการดูด

ซับนี้เรียกว่าบริเวณการถ่ายเทมวล (Mass transfer zone, MTZ) และเมื่อตรวจพบความเข้มข้นของ

สารถูกดูดซับที่ตำแหน่งทางออกจะเรียกสภาวะนี้ว่าจุดเบรกทรู (Breakthrough point) จากนั้นเมื่อ

ติดตามความเข้มข้นเทียบกับเวลาจะได้โปรไฟล์ของความเข้มข้น  (Concentration profile) ที่มี

(4) 

(5) 
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ลักษณะเป็นเส้นโค้งที่มีลักษณะคล้ายตัว “S” ซึ่งเรียกว่ากราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) โดย

สามารถนำกราฟเบรกทรูที่ได้ไปคำนวณเพ่ือหาค่าต่างๆได้แก่ ความยาวของชั้นการดูดซับ (Length of 

mass transfer zone), ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (qe), ค่า 

Empty Bed Contact Time (EBCT) และค่าร้อยละการกำจัดไซโปรฟลอกซาซิน (%R) ซึ่งสามารถ

นำไปใช้ในการออกแบบคอลัมน์ดูดซับขนาดใหญ่ต่อไปได้ [24, 25] โดยจะแสดงดังสมการ  (6-9) 

 

 

𝐿𝑀𝑇𝑍  =  𝐿𝑎𝑏 (1 −
𝑡𝑏

𝑡𝑒
)  

โดย LMTZ   คือ ความยาวของชั้นการดูดซับ (cm) 

      Lab    คือ ความสูงทั้งหมดของชั้นตัวดูดซับ (cm) 

      tb      คือ เวลาที่ใช้ในการบำบัดน้ำจากเริ่มต้นจนถึงจุด Breakthrough (min) 

      te.        คือ เวลาจากเริ่มต้นจนถึงจุดอ่ิมตัวของตัวดูดซับ (min) 

 

 

(6) 

รูปที่ 5 กราฟเบรกทรู 
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𝑞𝑒 =
𝑄𝐶0

𝑚
∫ (1 −

𝐶𝑡

𝐶0
)

𝑡𝑒

0

 

โดย qe    คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g) 

      m    คือ น้ำหนักของตัวดูดซับ (mg) 

      Q    คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตร (mL/min) 

      C0   คือ ความเข้มข้นของสารละลาย ณ เวลาเริ่มต้น (mg/L) 

      Ct    คือ ความเข้มข้นของสารละลาย ณ เวลาใดๆ (mg/L)  

      te    คือ เวลาของการดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (min) 

 

𝐸𝐵𝐶𝑇 =
𝑉

𝑄
 

โดย  V   คือ ปริมาตรของคอลัมน์ (mL) 

      Q    คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตร (mL/min) 

 

%𝑅 = 100 (
𝑞𝑒𝑚

𝐶0𝑄𝑡𝑒
) 

โดย qe    คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g) 

      m    คือ น้ำหนักของตัวดูดซับ (mg) 

      Q    คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตร (mL/min) 

      C0   คือ ความเข้มข้นของสารละลาย ณ เวลาเริ่มต้น (mg/L) 

      te    คือ เวลาของการดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (min) 

 

(7) 

(8) 

(9) 
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2.6 แบบจำลองการดูดซับสำหรับระบบการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์ 
ระบบการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์เป็นกระบวนการดูดซับระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ

ที่เกิดขึ้นภายในคอลัมน์อย่างต่อเนื่อง ดังนั้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทำนายระยะเวลาที่สาร

ที่ต้องการจะดูดซับเริ่มออกจากคอลัมน์หรือจุดเบรกทรูซึ่งสามารถใช้แบบจำลองอย่างง่ายมาใช้ในการ

ทำนายจุดเบรกทรูของคอลัมน์ ได้แก่ แบบจำลองของ Thomas, แบบจำลองของ Yoon-Nelson 

และแบบจำลองของ Adams-Bohart  

2.6.1 แบบจำลองของ Thomas  

เป็นแบบจำลองที่นิยมใช้อย่างกว้างขวางโดยแบบจำลองของ Thomas นั้นตั้งอยู่บน

สมมุติฐานของแบบจำลองไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และแบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับสอง [26, 

27] โดยข้อมูลที่ได้จากการศึกษาแบบจำลองของ Thomas คือความสามารถในการดูดซับสูงสุด (qTh) 

และค่าคงที่อัตราการดูดซับ (KTh) ซึ่งแสดงดังสมการที ่(10) 

𝐶𝑡

𝐶0
=

1

1 + 𝑒𝑥𝑝 [
𝑘𝑇ℎ𝑞𝑇ℎ𝑚

𝑄
− 𝑘𝑇ℎ𝐶0𝑡]

 

โดยที่    KTh คือ ค่าคงที่อัตราการดูดซับของ Thomas (L/ming) 

 qTh คือ ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด (mg/g) 

 m  คือ น้ำหนักของตัวดูดซับในคอลัมน์ (mg) 

 Q  คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตร (mL/min) 

 Ct  คือ ความเข้มข้นของสารละลาย ณ เวลาใดๆ (mg/L)  

 C0 คือ ความเข้มข้นของสารละลาย ณ เวลาเริ่มต้น (mg/L) 

 t   คือ เวลาของการดูดซับที่เวลาใดๆ (min) 

 

(10) 
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2.6.2 แบบจำลองของ Yoon-Nelson  

เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นในคอลัมน์ โดยอยู่บน

พ้ืนฐานของสมมุติฐานที่ว่าอัตราการดูดซับที่ลดลงจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับการดูดซับของตัวถูกดูดซับ

และ   เบรกทรูของตัวดูดซับในกระบวนการดูดซับ ซึ่งโมเดลนี้มีความซับซ้อนที่น้อยกว่าโมเดลอ่ืนๆ 

เพราะในโมเดลนี้ไม่ต้องการรายละเอียดของข้อมูลคุณสมบัติของตัวดูดซับ ชนิดของตัวถูกดูดซับ และ

คุณสมบัติทางกายภาพของการดูดซับ [28] ซึ่งแบบจำลองนี้ถูกอธิบายดังสมการที่ (11) 

 

𝐶𝑡

𝐶0
=

𝑒𝑥𝑝(𝑘𝑌𝑡 − 𝑘𝑌𝜏)

1 + 𝑒𝑥𝑝(𝑘𝑌𝑡 − 𝑘𝑌𝜏)
 

 

โดยที่    kY คือ ค่าคงที่อัตราของ Yoon-Nelson (1/min) 

 𝜏  คือ เวลา ณ ความเข้มข้นที่ 50 % ของกราฟเบรกทรู (min) 

 Ct  คือ ความเข้มข้นของสารละลาย ณ เวลาใดๆ (mg/L)  

 C0 คือ ความเข้มข้นของสารละลาย ณ เวลาเริ่มต้น (mg/L) 

 t   คือ เวลาของการดูดซับที่เวลาใดๆ (min) 

2.6.3 แบบจำลองของ Adams-Bohart  

เป็นแบบจำลองที่ใช้สมมุติฐานที่ว่าแรงที่เกิดจากการแพร่ภายในและแรงที่เกิดจากการ

ต้านทานการถ่ายเทมวลจากภายนอกมีค่าน้อยมากและตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับลงบนพื้นผิวของตัวดูด

ซับโดยตรง แต่แบบจำลองนี้ใช้สำหรับอธิบายส่วนเริ่มต้นของกราฟเบรกทรูเท่านั้น คือตั้งแต่จุดเริ่มต้น

ไปจนถึงเบรกพอยต์หรือ 10–50 % ของจุดอ่ิมตัว [29, 30] ซึ่งแบบจำลองนี้ถูกอธิบายดังสมการที่ 

(12) 

(11) 
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𝐶𝑡

𝐶0
= 𝑒𝑥𝑝 (𝑘𝐴𝐶0𝑡 − 𝑘𝐴𝑁0(

𝐻

𝑢
)) 

โดยที่    kA   คือ ค่าคงท่ีทางจลน์พลศาสตร์ของ Adams-Bohart (L/ming) 

 N0   คือ ความเข้มข้น ณ สภาวะอ่ิมตัว (mg/L)  

 H   คือ ความสูงของคอลัมน์ (cm) 

 u   คือ ความเร็วเชิงเส้น (cm/min)   

 Ct   คือ ความเข้มข้นของสารละลาย ณ เวลาใดๆ (mg/L)  

 C0  คือ ความเข้มข้นของสารละลาย ณ เวลาเริ่มต้น (mg/L) 

 t   คือ เวลาของการดูดซับที่เวลาใดๆ (min) 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินในระบบการดูดซับแบบตรึงใน

คอลัมน ์

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินในระบบการดูดซับแบบ

ตรึงในคอลัมน์ พบว่าตัวดูดซับยาปฏิชีวนะที่ใช้ในระบบการดูดซับแบบแบบตรึงในคอลัมน์นั้นมีความ

หลากหลาย โดยสามารถแบ่งกลุ่มของตัวดูดซับที่ใช้ได้เป็นหลักๆ 2 กลุ่ม ดังที่แสดงไว้ในตารางที่ 2 

โดยจะมีรายละเอียดดังนี้ 

 กลุ่มท่ี 1 คือกลุ่มที่ใช้ตัวดูดซับที่สังเคราะห์มาจากวัตถุดิบจากธรรมชาติหรือวัตถุดิบที่มีต้นทุน

ต่ำ โดยมีนักวิจัย Darweesh และ Ahmed [31] ที่ได้ทำการสังเคราะห์ตัวดูดซับจากเมล็ดอินทผาลัม 

โดยแบบจำลองของ Thomas และ Yoon-Nelson เป็นแบบจำลองที่เหมาะสมกับการทดลองนี้ ซึ่ง

บอกได้ว่ามีการดูดซับตามแบบจำลองไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์และแบบจำลอง

จลนพลศาสตร์อันดับสอง และอัตราการดูดซับที่ลดลงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับการดูดซับของตัวถูกดูด

ซับและBreakthrough ของตัวดูดซับในกระบวนการดูดซับที่อัตราการไหลที่ 0.5 mL/min ความสูง

ของคอลัมน์ที่ 25 cm และความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 150 mg/L มีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ที่ 

2.09 mg/g และค่าคงที่อัตราเท่ากับ 45.8x10-5 L/minmg โดยจากการทดลองผลของความเข้มข้น

(12) 
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เริ่มต้นมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับมากกว่าผลของความสูง และผลของอัตราการไหล ต่อมา Das, 

Barui, Adak [32] ได้มีการนำแร่มอนต์มอริลโลไนท์มาปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการนำเส้นใยเซลลูโลสอะซี

เตทมาตรึงรูป โดยใช้การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ในการทดลองที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 5 mg/L ความ

สูงของคอลัมน์ 20 cm และอัตราการไหลที่ 1.6 mL/min โดยแบบจำลองของ BDST นั้นค่าอัตราการ

ดูดซับมีค่าเท่ากับ 0.01 L/mgh และความเข้มข้น ณ สภาวะอ่ิมตัว  (N0) เท่ากับ 3,570 mg/L 

นอกจากนั้น Antonelli และคณะ [33] ได้ทำการศึกษากระบวนการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์ โดยใช้

ดินเบนโทไนท์เป็นตัวดูดซับ โดยที่ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 0.05 mmol/L อัตราการไหล 0.4 mL/min 

และความสูงของคอลัมน์ 7 cm ซึ่งมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดอยู่ที่ 72.2 mg/g และลักษณะการ

ดูดซับใกล้เคียงกับแบบจำลองของ Yan และDualSD ต่อมา Gupta และGarg [34] ได้สังเคราะห์

ถ่านกัมมันต์จากแอกทิเวเต็ดสลัดจ์มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดอยู่ที่ 17.67 mg/g ที่ความเข้มข้น

เริ่มต้นของไซโปรฟลอกซาซินเท่ากับ 50 mg/L อัตราการไหล 1.5 mL/min และความสูงของคอลัมน์ 

4 cm ต่อมา Dhiman และSharma [35] สังเคราะห์ไบโอชาร์จากเปลือกถั่วลิสง ในแบบจำลองของ 

Thomas ค่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดอยู่ที่ 5.84 mg/g  

 กลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มของวัสดุสังเคราะห์ โดย Gonzalez และคณะ [36] ได้ทำการสังเคราะห์

วัสดุโครงสร้างนาโนที่ได้จากการผสมระหว่าง ไคตินกับแกรฟีนออกไซด์ในอัตราส่วน 3:1 ซึ่งให้

ประภาพการดูดซับสูงสุดอยู่ที่ 91 mg/g ที่pH เท่ากับ 6.3 ในแบบจำลองของ Thomas นอกจากนั้น 

Feizi, Sarmah และRangsivek [37] ได้ทำการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากยางที่ใช้แล้ว โดยที่อัตรา

การไหลที่ 3 mL/min ความสูงของคอลัมน์ที่ 20 cm และความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 2 mg/L โดย

ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดอยู่ที่ 4.34 mg/g ต่อมา Dhiman และSharma [35] ใช้วัสดุดูดซับเป็น

ซิงค์ออกไซด์ที่มีอนุภาคขนาดนาโนในการดูดซับไซโปรฟรอกซาซิน ในแบบจำลองของ Thomas ค่า

ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดอยู่ที่ 5.08 mg/g ต่อมา Wang และคณะ [38] ได้สังเคราะห์วัสดุดูดซับ

นาโนคอมโพสิตระหว่างกรดฮิวมิคและเซลลูโลส ในการทดลองที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 10 mg/L ความ

สูงของคอลัมน์ 13 cm และอัตราการไหลที่ 2 mL/min ใน pH เท่ากับ 6.3 โดยแบบจำลองของ 

Thomas ค่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดอยู่ที่ 5.02 mg/g  

 โดยจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินในระบบการดูดซับ

แบบตรึงในคอลัมน์ พบว่าตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดนั้นคือตัวซับที่ทำมากจากไคติน

กับแกรฟีนออกไซด์ เท่ากับ 91 mg/g และตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพการดูดซับรองลงมานั้นคือตัวดูด
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ซับจากดินเบนโทไนท์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 72.2 mg/g นอกจากนั้นจะพบว่าตัวดูดซับชนิดอ่ืนๆที่เหลือนั้นมี

ประสิทธิภาพในการดูดซับไซโปรฟรอกซาซินที่ค่อนข้างต่ำ โดยจะมีประสิทธิภาพการดูดซับในช่วง 

2.09-17.67 mg/g 

ตารางที่ 2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับไซโปรฟรอกซาซินในระบบการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์ 

วัตถุดิบตั้งต้นที่ใช้ใน
การสังเคราะหเ์ป็น

ตัวดูดซับ 

แบบจำลองที่
เหมาะสม 

ตัวแปร 
ประสิทธิภาพ
การดูดซบั

สูงสุด 
(mg/g) 

ค่าคงท่ีอัตรา 

(L/minmg) 
อ้างอิง 

ความสูง
คอลัมน ์
(cm) 

อัตราการ
ไหล 

(mL/min) 

ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 
(mg/L) 

กลุ่มที ่1 วัตถุดิบจากธรรมชาต ิ

Date stones 
Thomas, Yoon-

Nelson 
25 0.5 150 2.09 45.8x10-5 [31] 

Montmorillonite-
cellulose acetate 

Logit 20 0.083 5 NR 0.01 [32] 

Bentonite Clay Yan, DualSD 7 0.4 16.6 72.2 2.15x10-3 [33] 

Activated sludge 
Thomas, Yoon-

Nelson 
4 1.5 50 17.67 10.4x10-5 [34] 

Groundnut shell 
Thomas, Yoon-

Nelson 
4 5 80 5.84 3.94x10-4 [35] 

กลุ่มที่ 2 วัตถุดิบสังเคราะห ์
Chitin/graphene 
oxide 

Thomas, Yoon-
Nelson 

1.5 1 NR 91 5.1x10-4 [36] 

ZnO 
nanoparticles 

Thomas, Yoon-
Nelson 

4 5 80 5.08 4.65x10-4 [35] 

Humic 
acid/cellulose 

NR 13 2 10 5.02 NR [38] 

Tyre 
Thomas, Yoon-

Nelson 
20 3 2 4.3 NR [37] 

** NR = no report        
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บทท่ี 3 

การทดลอง 
 

3.1 วัสดุ 

 3.1.1 แผ่นเยื่อไม้อัดแข็ง (Hardboard) 

แผ่นเยื่อไม้อัดแข็งที่เป็นของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตฮาร์ดบอร์ด ที่ใช้ในการทดลองนี้ได้มาจาก

บริษัท Thai Cane Board จำกัด ซึ่งผลิตแผ่นเยื่อไม้อัดแข็ง ที่ตั้งอยู่ใน ตำบล วังศาลา อำเภอ ท่าเรือ 

จังหวัด กาญจนบุรี 

 3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 สารเคมีทีใช้ในการทดลองท้ังหมด มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 แสดงรายละเอียดของสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

สารเคมี สูตรเคมี 
มวลโมเลกุล

(g/mol) 
เกรด ยี่ห้อ 

Ferric Nitrate Fe(NO3)3 241.86 
Analytical 
reagent 

QReC 

Deionized 
water 

H2O 18.00 - - 

Nitrogen gas N2 28.01 - 
Thailand 

industrial gas 

Ciprofloxacin C17H18FN3O3 331.35 
Analytical 
standard 

Sigma - 
Aldrich 

Ciprofloxacin 
hydrochloride 

C17H19ClFN3O3 367.80 
Commercial 

grade 
Medic 

pharma 
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3.1.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 เครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองทั้งหมดประกอบด้วย   

1. Scanning electron microscope (SEM) 

2. Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDX)  

3. Nitrogen adsorption-desorption apparatus 

4. Thermogravimetric Analysis (TGA) 

5. UV-Visible Spectrophotometer 

6. Gas pycnometer  

3.2 การสังเคราะห์ไบโอชาร์จากฮาร์ดบอร์ด 

 3.2.1 การเตรียมฮาร์ดบอร์ด 

 นำแผ่นฮาร์ดบอร์ดเหลือทิ้งมาบดลดขนาดโดยใช้เครื่องบดแบบลูกบอล (Ball mill) จากนั้น

นำมาคัดขนาดด้วยโดยใช้เครื่อง Sieve shaker เป็นเวลา 30 min โดยให้มีขนาดอยู่ในช่วง 0.125-

0.250 mm และนำไปล้างด้วยน้ำ DI เพ่ือกำจัดสิ่งสกปรกและนำไปกรองแบบสุญญากาศ จากนั้น

นำไปอบแห้ง 

นำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 hr. 

นำแผ่นฮาร์ดบอร์ดบดลดขนาดโดยใช้เครื่องบดแบบลูกบอล 

นำมาคัดขนาดด้วยโดยใช้เครื่อง sieve shaker เป็นเวลา 30 min เพ่ือให้ได้ขนาดอยู่

ในช่วง 0.125-0.250 mm 

นำไปล้างด้วยน้ำ DI เพ่ือกำจัดสิ่งสกปรกและนำไปกรองแบบสุญญากาศ 

รูปที่ 6 แสดงแผนผังการเตรียมฮาร์ดบอร์ด 
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3.2.2 การสังเคราะห์วัสดุดูดซับไบโอชาร์ 

ฮาร์ดบอร์ดที่ผ่านการทำความสะอาดและอบแห้งแล้วจะถูกนำไปตรึงรูปในสารละลาย

เหล็กไนเตรต [Fe(NO3)3] ที่ความเข้มข้น 0.1 M อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 2 hr. จากนั้นนำไปกรอง

และอบแห้งที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 hr. และทำการเผาโดยใช้กระบวนการคาร์บอไนเซชั่น

ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน โดยควบคุมอัตราการให้ความร้อนที่ 10°C/min และอัตราการไหลของ

แก๊สไนโตรเจนที่ 100 cm3/min 

ในกระบวนการสังเคราะห์ตัวดูดซับไบโอชาร์ได้มีการศึกษาตัวแปรดังต่อไปนี้ 

อุณหภูมิในกระบวนการคาร์บอไนเซชั่น :  ศึกษาในช่วง 600°C - 900°C 

 

3.2.3 การทดสอบคุณลักษณะของไบโอชาร์ 

3.2.3.1 Scanning electron microscope 

ศึกษาสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวของไบโอชาร์ 

3.2.3.2 Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDX)  

ใช้สำหรับศึกษาการวิเคราะห์ธาตุในเชิงคุณภาพ 

นำไปเผาภายใต้กระบวนการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 600, 700, 800 และ 900 °C   

เป็นเวลา 2 hr. 

นำผงฮาร์ดบอร์ดไปแช่ในสารละลายเหล็กไนเตรตที่ความเข้มข้น 0.1 M อุณหภูมิ 100°C 

เป็นเวลา 2 hr. 

นำไปกรองแบบสุญญากาศ จากนั้นนำไปอบแห้ง ที่ 80 °C เป็นเวลา 24 hr. 

รูปที่ 7 แสดงแผนผังการเตรียมไบโอชาร์จากฮาร์ดบอร์ด 
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3.2.3.3 Nitrogen adsorption-desorption apparatus 

ศึกษาวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิว ขนาดของรูพรุน การกระจายขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุนทั้งมีโซ

พอร์และไมโครพอร์ โดยใช้หลักการดูดซับทางกายภาพ 

3.2.3.4 Thermogravimetric Analysis  

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของตัวอย่าง เมื่อให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง โดยใช้เครื่องชั่งวัด

น้ำหนักและใช้เทอร์โมคัพเปิลวัดอุณหภูมิของตัวอย่างเทียบกับอุณหภูมิของสาร 

3.2.3.5 Gas pycnometer 

ศึกษาหาปริมาตรและความหนาแน่นของตัวอย่างด้วยหลักการแทนที่ด้วยแก๊ส 

3.3 ศึกษาการดูดซับสารไซโปรฟลอกซาซิน 

 3.3.1 ศึกษาการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินจากการทดลองแบบกะ (Batch adsorption) 

การศึกษาการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินจากการทดลองแบบกะ ทำได้โดยการนำไบโอชาร์ที่

สังเคราะห์ได้ผสมกับไซโปรฟลอกซาซินที่ทราบความเข้มข้นแน่นอน นำไปเขย่าจนกระทั่งเข้าสู่สมดุล 

จากนั้นกรองเอาส่วนของสารละลาย ไปวัดหาปริมาณความเข้มข้นไซโปรฟรอกซาซินที่เหลืออยู่โดยใช้

เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer 

โดยในการศึกษาการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินแบบกะได้มีการศึกษาผลของตัวแปรดังต่อไปนี้ 

- สมดุลการดูดซับ โดยศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นในช่วง 1-200 mg/L โดยควบคุมอุณหภูมิ
ที่ 30 °C 

- จลนพลศาสตร์การดูดซับ โดยศึกษาการดูดซับอยู่ในช่วง 0-48 hr. ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 
1-100 mg/L ที่ 30 °C 

3.3.2 ศึกษาการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินในกระบวนการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์ (Fixed-

bed column) 

 การศึกษาการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินแบบตรึงในคอลัมน์ทำได้โดยการป้อนสารละลายไซ

โปรฟลอกซาซินผ่านตัวดูดซับที่สังเคราะห์ได้ ซึ่งถูกบรรจุอยู่ในคอลัมน์ในลักษณะไหลขึ้นและเก็บ

สารละลายที่ไหลออกจากคอลัมน์ที่เวลาต่างๆ เพ่ือหาความเข้มข้นของสารไซโปรฟลอกซาซิน โดยใช้

เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer 
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โดยในการศึกษาการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินแบบตรึงในคอลัมน์ได้มีการศึกษาผลของตัวแปร

ดังต่อไปนี้ 

3.3.2.1 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้น 

โดยทำการศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของไซโปรฟรอกซาซินที่ใช้ในกระบวนการดูดซับแบบ

ตรึงในคอลัมน์ โดยศึกษาความเข้มข้นในช่วง 20-80 mg/L ที่อุณหภูมิ 30°C ความสูงของคอลัมน์

เท่ากับ 5 cm และอัตราการไหลเท่ากับ 10 cm3/min 

3.3.2.2 ผลของอัตราการไหล 

โดยทำการศึกษาอัตราการไหลของไซโปรฟลอกซาซินที่ใช้ในกระบวนการดูดซับแบบตรึงใน

คอลัมน์ โดยศึกษาอัตราการไหลในช่วง 5-15 cm3/min ที่อุณหภูมิ 30°C ความเข้มขันเริ่มต้นเท่ากับ 

80 mg/L และความสูงคอลัมน์เท่ากับ 5 cm 

 

3.3.2.3 ผลของความสูงคอลัมน์ 

โดยทำการศึกษาความสูงของคอลัมน์ที่ใช้ในกระบวนการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์ โดยศึกษา

ความสูงในช่วง 5-15 cm ที่อุณหภูมิ 30°C ความเข้มขันเริ่มต้นเท่ากับ 80 mg/L และอัตราการไหล

เท่ากับ 10 cm3/min 
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รูปที่ 8 การดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์ 
 

3.3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ความเข้มข้นของไซโปรฟลอกซาซิน 

 3.3.3.1 เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer 

เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสงและค่าความเข้มแสงในช่วงรังสียูวีและช่วงแสง

ขาวที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืน ของตัวอย่าง โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะสัมพันธ์กับปริมาณและชนิด

ของสารที่อยู่ในตัวอย่าง  
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from 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

4.1 การสังเคราะห์ไบโอชาร์จากฮาร์ดบอร์ดเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต 

4.1.1 การศึกษาคุณสมบัติรูพรุนด้วยการดูดซับและคายการดูดซับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K  

ไบโอชาร์จากฮาร์ดบอร์ดเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตนั้นถูกนำมาใช้เป็นวัสดุดูดซับใน

วิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งไบโอชาร์จากฮาร์ดบอร์ดนั้นจะถูกสังเคราะห์โดยการนำสารละลาย Fe(NO3)3 มาตรึง

รูปบนฮาร์ดบอร์ดและนำไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน โดยมี

สภาวะการเตรียมแสดงไว้ดังตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 สภาวะการเตรียมวัสดุดูดซับ 
ตัวอย่าง วิธีการผลิตเป็นวัสดุคาร์บอน 

HC-BI-900 ฮาร์ดบอร์ดที่ผ่านการกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 0.1 M แล้วคาร์บอไนเซชันภายใต้ N2 ที่อุณหภูมิ 900 °C 
HC-BI-800 ฮาร์ดบอร์ดที่ผ่านการกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 0.1 M แล้วคาร์บอไนเซชันภายใต้ N2 ที่อุณหภูมิ 800 °C 
HC-BI-700 ฮาร์ดบอร์ดที่ผ่านการกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 0.1 M แล้วคาร์บอไนเซชันภายใต้ N2 ที่อุณหภูมิ 700 °C 
HC-BI-600 ฮาร์ดบอร์ดที่ผ่านการกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 0.1 M แล้วคาร์บอไนเซชันภายใต้ N2 ที่อุณหภูมิ 600 °C 
HC-900 ฮาร์ดบอร์ดที่ผ่านการคาร์บอไนเซชันภายใต้ N2 ที่อุณหภูมิ 900 °C  

 

ไบโอชาร์ที่ได้จากการเตรียมดังตารางที่ 4 จะถูกนำไปศึกษาพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนด้วยการ

นำไปวิเคราะห์การดูดซับ-คายการดูดซับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K ดังแสดงในรูปที่ 9 เป็นผลของ

อุณหภูมิที่มีต่อสมบัติเชิงรูพรุนของวัสดุดูดซับ โดยศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 600-900°C ซึ่งควบคุมความ

เข้มข้นสารละลาย Fe(NO3)3 เท่ากบั 0.10 M ในขั้นตอนการตรึงรูป พบว่า ตัวอย่าง HC-BI-900, HC-

BI-800 และ HC-BI-700 มีลักษณะไอโซเทอมการดูดซับ-คายการดูดซับผสมระหว่าง Type-I และ 

Type-IV ตามการจำแนกของ IUPAC ซึ่งลักษณะไอโซเทอมแบบ Type-I บ่งบอกว่าวัสดุดังกล่าวมี

โครงสร้างรูพรุนในช่วงไมโคร ในขณะที่  Type-IV บ่งบอกว่ามีโครงสร้างรูพรุนในช่วงมีโซ ดังนั้นจึง

สรุปได้ว่าไบโอชาร์ที่ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซซันที่อุณหภูมิสูงกว่า 700°C จะทำให้เกิดโครงสร้างรู

พรุนที่ผสมกันระหว่างไมโครและมีโซ ในขณะที่ตัวอย่าง HC-900 ที่ไม่ผ่านการตรึงรูปด้วย Fe(NO3)3 

นั้นมีลักษณะไอโซเทอมแบบ Type-I ซึ่งหมายความว่ามีเพียงโครงสร้างรูพรุนในช่วงไมโครเท่านั้น 

ถึงแม้ว่าจะผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซซันที่อุณหภูมิสูงกว่า 700°C โดยจากผลการวิเคราะห์จะสรุป
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ได้ว่า การมีอยู่ของ Fe(NO3)3 และผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซซันภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่

อุณหภูมิสูงกว่า 700°C ก่อให้เกิดโครงสร้างรูพรุนในช่วงมีโซพอร์ [39] 

โดยเมื่อวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุนในช่วงไมโคร และปริมาตรรูพรุนในช่วงมีโซ 

ดังแสดงในตารางที่ 5 โดยจากผลการวิเคราะห์พบว่าไบโอชาร์ HC-BI-900, HC-BI-800 และ HC-BI-

700 มีปริมาตรรูพรุนในช่วงมีโซเท่ากับ 0.42, 0.34, 0.28 cm3/g ตามลำดับ จึงสรุปได้ว่าเมื่ออุณหภูมิ

คาร์บอไนเซซันเพ่ิมขึ้นปริมาตรรูพรุนในช่วงมีโซมีแนวโน้มสูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 900°C (HC-BI-900) 

จะให้ปริมาตรรูพรุนในช่วงมีโซที่มากที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.42 cm3/g ในทางกลับกันเมื่ออุณหภูมิ

เพ่ิมขึ้นจาก 700°C เป็น 900°C ส่งผลให้ปริมาณรูพรุนในช่วงไมโครและพ้ืนที่ผิวจำเพาะมีแนวโน้ม

ลดลง นอกจากนั้นการกระจายตัวของความกว้างของรูพรุนในช่วงมีโซของไบโอชาร์ที่อุณหภูมิ 700-

900°C แสดงดังรูปที่ 10 พบว่า HC-BI-900, HC-BI-800 และ HC-BI-700 มีความกว้างของรูพรุน

ในช่วงมีโซเท่ากับ 2.7, 2.5, 2.8 nm ตามลำดับ 
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รูปที่ 9 ไอโซเทอมการดูดซับและคายการดูดซับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K ของไบโอชาร์ที่ถูก
กระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 ตามด้วยคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 600°C (HC-BI-600), 700°C (HC-BI-
700), 800°C (HC-BI-800), 900°C (HC-BI-900) และที่ไม่ถูกกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 ตามด้วย
คาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 900°C (HC-900) 
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ตารางที่ 5 ชนิดของไอโซเทอม พื้นท่ีผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุนขนาดไมโครและมีโซจากการดูด

ซับ-คายการดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่ 77 K ของวัสดุดูดซับ 

Samples 
Type of 

isotherm 

SBET 

[m2/g] 

Vmicro 

[cm3/g] 

Vmeso 

[cm3/g] 
Average pore 

diameter [nm] 

HC-BI-900 I+IV 347 0.10 0.42 2.7 

HC-BI-800 I+IV 530 0.13 0.34 2.5 

HC-BI-700 I+IV 618 0.16 0.28 2.8 

HC-BI-600 I 421 0.12 N/D* N/D* 

HC-900 I 450 0.11 N/D* N/D* 

Remark: *N/D = not determined 

 

 

รูปที่ 10 การกระจายตัวความกว้างของรูพรุนในช่วงมีโซพอร์ของไบโอชาร์ที่ถูกกระตุ้นด้วย 
Fe(NO3)3 ตามด้วยคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 700°C (HC-BI-700), 800°C (HC-BI-800) 
และ 900°C (HC-BI-900) 
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4.1.2 การศึกษาสัณฐานวิทยาและลักษณะพื้นผิวของวัสดุดูดซับ 

สัณฐานวิทยาและลักษณะเชิงพ้ืนผิวของวัสดุดูดซับที่ได้ถูกศึกษาโดยใช้ SEM โดยทำการ

เปรียบเทียบระหว่างฮาร์ทบอร์ด (RAW) และไบโอชาร์จากฮาร์ดบอร์ดที่ผ่านการกระตุ้นด้วย 

Fe(NO3)3 0.1 Mแล้วคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 800°C (HC-BI-800) แสดงในรูปที่ 11 (a) และ (c) 

ตามลำดับ พบว่าสัณฐานวิทยาของตัวอย่างมีลักษณะเป็นเส้นใย (fiber) และรูปที ่11 (b) และ (d) 

ลักษณะพ้ืนผิวของ RAW และ HC-BI-800 โดยพบว่าพื้นผิวของ HC-BI-800 นั้นมีลักษณะที่ขรุขระ

กว่าพื้นผิวของ RAW นอกจากนั้นมีการศึกษา SEM-EDS เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุดังตาราง

ที่ 6 ซ่ึง RAW มี %atomic ของคาร์บอนเท่ากับ 57.57 และของออกซิเจนเท่ากับ 42.43 และ HC-BI-

800 มี %atomic ของคาร์บอนเท่ากับ 94.92 และของออกซิเจนเท่ากับ 5.36 และเหล็กเท่ากับ 1.70  

 

 

 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

รูปที่ 11 สัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวของฮาร์ดบอร์ด RAW (a-b) และของไบโอชาร์ที่ถูก
กระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 ตามด้วยคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 800°C (HC-BI-800)(c-d) วิเคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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ตารางที่ 6 องค์ประกอบทางเคมีของฮาร์ดบอร์ดและไบโอชาร์จากฮาร์ดบอร์ด 

4.1.3 การศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของฮาร์ดบอร์ดและฮาร์ดบอร์ดที่ผ่านการกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 

โดยการศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของฮาร์ดบอร์ดนั้นจะดูจากการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของ

ตัวอย่างเมื่อได้รับความร้อนภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนของฮาร์ดบอร์ด  (RAW) และฮาร์ดบอร์ดที่

ผ่านการกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 ที่ความเข้มข้น 0.10 M โดยจะแสดงดังรูปที่ 12 จากรูปพบว่าฮาร์ด 

บอร์ดมีร้อยละของน้ำหนักที่หายไปมากกว่าฮาร์ดบอร์ดที่ผ่านการกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 โดยร้อยละ

ของน้ำหนักที่หายไปของฮาร์ดบอร์ดและฮาร์ดบอร์ดที่ผ่านการกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 นั้นมีค่าเท่ากับ 

Samples 

  Chemical composition 

Atomic % Weight % 

C O Fe C O Fe 

HC-BI-800 92.94 5.36 1.70 86.06 6.61 7.33 

RAW 57.57 42.43 N/D 50.46 49.54 N/D* 

Remark: *N/D = not determined 
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รูปที่ 12 TGA curve แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง %weight loss กับอุณหภูมิและ DTG กับ
อุณหภูมิของฮาร์ดบอร์ด (RAW) และฮาร์ดบอร์ดที่ผ่านการกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 (HC-BI) 
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88.77% และ 86.63% ตามลำดับ ซึ่งฮาร์ดบอร์ดที่ผ่านการกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 มีน้ำหนักที่หายไป

น้อยกว่าเพราะเกิดจาก Fe(NO3)3 ในฮาร์ดบอร์ดได้เปลี่ยนไปเป็นสารประกอบเหล็กจึงไม่ถูกสลายโดย

ความร้อน นอกจากนี้รูปที่ 12 ยังแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง differential thermogravimetric 

(DTG) กับอุณหภูมิ ซึ่งจะเป็นการบ่งบอกถึงการสูญเสียน้ำหนักที่เกิดขึ้นในแต่ละอุณหภูมิ โดยเกิด

ด้วยกัน 3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกที่อุณหภูมิ 220-325°C นั้นจะเป็นการสลายตัวทางความร้อนของเฮมิ

เซลลูโลส โดยเฮมิเซลลูโลสจะมีการสูญเสียน้ำหนักสูงสุดที่อุณหภูมิ 285°C ต่อมาขั้นตอนที่สองที่

อุณหภูมิ 315-400°C เป็นอุณหภูมิที่เซลลูโลสสลายตัวทางความร้อน ซึ่งอุณหภูมิที่ทำให้เซลลูโลสมี

การสูญเสียน้ำหนักสูงสุดคืออุณหภูมิที่ 346°C และขั้นตอนสุดท้ายคือการสลายตัวทางความร้อนของ

ลิกนินที่อุณหภูมิมากกว่า 450°C โดยลิกนินมีเสถียรภาพทางความร้อนมากท่ีสุดทำให้การสลายตัวทาง

ความร้อนเกิดขึ้นอย่างช้าๆทำให้ไม่ปรากฎลักษณะของพีค [40] 

4.2 การศึกษาการดูดซับยาปฏิชีวนะไซโปรฟลอกซาซิน 

4.2.1 การศึกษาการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินในกระบวนการดูดซับแบบกะ 

         4.2.1.1 การศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดซับไซโปรฟลอกซาซิน 

 

 

การศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดซับไซโปรฟลอกซาซิน จะ

ทำการศึกษาโดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไซโปรฟลอกซาซิน ซึ่งจะทำการควบคุมอัตราส่วน
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รูปที่ 13 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นที่มีผลต่อการกำจัดไซโปรฟลอกซาซินของไบโอชาร์ที่ถูกกระตุ้น
ด้วย Fe(NO3)3 ตามด้วยคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 800°C (HC-BI-800) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 42 

น้ำหนักของวัสดุดูดซับต่อปริมาตรของไซโปรฟลอกซาซินไว้ที่ 1 g/L ปริมาตรไซโปรฟลอกซาซิน 100 

mL ที่อุณหภูมิ 30°C เป็นเวลา 24 hr. โดยผลการทดลองจากรูปที่ 13 พบว่า %removal ลดลงเมื่อ

ความเข้มข้นเริ่มต้นของไซโปรฟลอกซาซินเพิ่มข้ึนโดย %removal ลดลงจาก 99.99% ที่ความเข้มข้น

เริ่มต้นที่ 5 mg/L เหลือ 21.80% ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 300 mg/L เนื่องจากปริมาตรของตำแหน่ง

การดูดซับของตัวดูดซับไม่เพียงพอ เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของไซโปรฟลอกซาซินเพ่ิมสูงขึ้น 

4.2.1.2 การศึกษาสมดุลการดูดซับและจลน์พลศาสตร์การดูดซับ 

 การศึกษาสมดุลการดูดซับเป็นการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นที่สมดุลกับ

จำนวนของตัวที่ถูกดูดซับ โดยใช้แบบจำลองไอโซเทอมของการดูดซับที่สภาวะสมดุลแบบ Langmuir 

และ Freundlich ด้วยวิธีการถดถอยแบบไม่เชิงเส้นดังแสดงในรูปที่ 14 โดยมีการศึกษาสมดุลการดูด

ซับอยู่ 2 ช่วงความเข้มข้นได้แก่ช่วงความเข้มข้นสูง (5-300 mg/L) และช่วงความเข้มข้นต่ำ (1-10 

mg/L) โดยแสดงผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ดังตารางที่ 7  
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ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับแบบ Langmuir และ 
Freudlich ด้วยวิธีวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เชิงเส้น 

Sample CIP 
concentration 

(mg/L) 

Langmuir Freundlich 
Q0 

(mg/g) 
b 

(L/mg) 
R2 (-) Kf (mg/g) 

(L/mg)1/n 
n (-) R2 (-) 

HC-BI-800 Low conc.  
(1-10) 

47.01 7.03 0.9961 35.58 4.84 0.8602 

High conc.  
(5-300) 

60.99 0.86 0.9804 26.41 1.34 0.8856 

 

 จากผลการวิเคราะห์การดูดซับไซโปรฟลอกซาซินของไบโอชาร์  HC-BI-800 พบว่าทั้งช่วง

ความเข้มข้นสูงและช่วงความเข้มข้นต่ำนั้นมีพฤติกรรมการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับ

แบบ Langmuir โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9804 และ 0.9961 ตามลำดับโดยไอโซเทอมการดูดซับแบบ 

Langmuir นั้นอยู่ภายใต้สมมุติฐานที่ว่าเป็นการดูดซับแบบ monolayer ซึ่งบ่งบอกได้ว่าตัวถูกดูดซับ

มีความชอบพ้ืนผิวของตัวดูดซับมากกว่า จึงทำให้ตัวถูกดูดซับเลือกที่จะจับกับตัวดูดซับและเมื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด (Q0) ที่ได้จากการวิเคราะห์จากแบบจำลอง 

Langmuir พบว่าที่ช่วงความเข้มข้นสูงนั้นมีค่าประสิทธิภาพการดูดซับที่สูงกว่าช่วงความเข้มข้นต่ำ
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รูปที่ 14 ผลไอโซเทอมการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินของไบโอชาร์ที่ถูกกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 
ตามด้วยคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 800°C (HC-BI-800) ที่ช่วงความเข้มข้น 5-300 mg/L (a) 
และ 1-10 mg/L (b) 

(b) 
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เท่ากับ 60.99 และ 47.01 mg/g ตามลำดับ เพราะว่าที่ความเข้มข้นสูงนั้นทำให้เกิดแรงขับเคลื่อน

สำหรับการถ่ายเทมวลในกระบวนการดูดซับที่สูงกว่าที่ความเข้มข้นต่ำโดยแรงขับเคลื่อนในการดูดซับ

นั้นขึ้นอยู่กับความแตกต่างของความเข้มข้นภายในตัวดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลายไซโปร

ฟลอกซาซิน [41] 
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รูปที่ 15 ผลจลน์พลศาสตร์การดูดซับไซโปรฟลอกซาซินของ ไบโอชาร์ที่ถูกกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3   
ตามด้วยคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 800°C (HC-BI-800) ที่ความเข้มข้น 70 mg/L (a) และ 7 mg/L 
(b) 
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การศึกษาจลน์พลศาสตร์การดูดซับไซโปรฟลอกซาซินของไบโอชาร์ (HC-BI-800) ที่ความเข้มข้น

เริ่มต้นที่แตกต่างกันได้แก่ที่ 7 และ 70 mg/L โดยใช้แบบจำลอง Pseudo first order (PFO) และ 

Pseudo second order (PSO) โดยกำหนดเวลาในการดูดซับที่ 72 hr. ที่อุณหภูมิ 30°C โดยใช้

ปริมาณคาร์บอนเท่ากับ 1.0 g/L ที่ความเข้มข้น 70 mg/L และ 0.1 g/L ที่ความเข้มข้น 7 mg/L ซึ่ง

จะได้ผลแสดงดังรูปที่ 15 และตารางที่ 8 โดยจากผลดังกล่าวพบว่า HC-BI-800 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 

7 และ 70 mg/L มีความสอดคล้องกับแบบจำลอง PSO มากกว่า PFO โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9699 

และ 0.9597 และมีค่าอัตราเร็วเริ่มต้น (h2) เท่ากับ 10.06 และ 30.06 mg/gmin ซึ่งค่า h2 ที่

แตกต่างกันนั้นเกิดจากแรงขับเคลื่อนในการดูดซับ  โดยทั้งสองความเข้มข้นนั้นใช้เวลาในการเข้าสู่

สมดุลการดูดซับที่ 120 min ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าความเข้มข้นเริ่มต้นของไซโปรฟลอกซาซินที่เพ่ิมสูงขึ้น

นั้นส่งให้ค่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด (Q0) และค่าอัตราเร็วเริ่มต้น (h2) เพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากผลของ

แรงขับเคลื่อนในการดูดซับ 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ Pseudo-first-order และ Pseudo-second-order ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เชิงเส้น 

Sample 
CIP 

concentration 
(mg/L) 

Pseudo-first-order (PFO) Pseudo-second-order (PSO) 
k1 

(min-1) 
qe1 

(mg/g) 
R2 (-) k2 

 (g mg-

1min-1) 

qe2 
(mg/g) 

h2 

(mg g-1min-1) 
R2 (-) 

HC-BI-800 
7 0.1608 40.32 0.8911 0.0057 42.11 10.06 0.9699 
70 0.3723 43.47 0.7850 0.0147 45.21 30.06 0.9597 
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4.2.2 การศึกษาการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินในระบบการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์ 
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ตารางที่ 9 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์จากกราฟเบรกทรูสำหรับการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินของ  
ไบโอชาร์ที่ถูกกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 ตามด้วยคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 800°C (HC-BI-800) ที่
ความเข้มข้นเริ่มต้น ,ความสูงคอลัมน์ และอัตราการไหลที่แตกต่างกัน 

Condition Parameters 
C0 

(mg/L) 
Q 

(mL/min) 
H  

(cm) 
tb 

(min) 
te 

(min) 
𝝉 

(min) 
EBCT 
(min) 

qe 
(mg/g) 

LMTZ 
(cm) 

%R 
(%) 

ผลของความเข้มข้นเริ่มต้น 
20 10 5 735 1200 871 1.90 53.30 1.45 80.93 
40 10 5 465 675 535 1.90 53.43 1.59 78.87 
60 10 5 285 450 335 1.90 54.85 1.94 76.83 
80 10 5 195 375 245 1.90 56.84 2.40 67.54 

ผลของความสูงคอลัมน์ 
80 10 5 195 375 245 1.90 56.84 2.40 67.54 
80 10 10 465 660 523 3.80 58.60 2.95 80.70 
80 10 15 675 870 733 5.70 59.53 3.36 85.81 

ผลของอัตราการไหล 
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รูปที่ 16 กราฟเบรกทรูการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินของไบโอชาร์ที่ถูกกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 ตาม
ด้วยคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 800°C (HC-BI-800) ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น (a) ,ความสูงคอลัมน์ (b) 
และอัตราการไหล (c) ที่แตกต่างกัน 
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ตารางที่ 9 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์จากกราฟเบรกทรูสำหรับการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินของ  
ไบโอชาร์ที่ถูกกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 ตามด้วยคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 800°C (HC-BI-800) ที่
ความเข้มข้นเริ่มต้น ,ความสูงคอลัมน์ และอัตราการไหลที่แตกต่างกัน 

Condition Parameters 
C0 

(mg/L) 
Q 

(mL/min) 
H  

(cm) 
tb 

(min) 
te 

(min) 
𝝉 

(min) 
EBCT 
(min) 

qe 
(mg/g) 

LMTZ 
(cm) 

%R 
(%) 

80 5 5 375 645 447 3.80 58.82 1.98 72.27 
80 10 5 195 375 245 1.90 56.85 2.40 67.54 
80 15 5 105 210 141 1.27 52.45 2.50 64.76 

 

4.2.2.1 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้น 

ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของไซโปรฟลอกซาซิน (20–80 mg/L) ต่อกราฟเบรกทรู ที่

อุณหภูมิ 30 °C ความสูงของคอลัมน์ 5 cm และ อัตราการไหลที่ 10 mL/min เป็นไปดังรูปที่ 16 (a) 

และตารางที่ 9 จากการทดลองพบว่า เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นเริ่มต้นทำให้เวลา ณ จุด

เบรกทรู (tb) และเวลา ณ จุดอ่ิมตัว (te) มีค่าลดลง โดยเวลา ณ จุดเบรกทรู (tb) ลดลงจาก 735 min 

เหลือ 195 min และเวลา ณ จุดอ่ิมตัว (te) ลดลงจาก 1200 min เหลือ 375 min เมื่อเพ่ิมความ

เข้มข้นเริ่มต้นจาก 20 mg/L เป็น 80 mg/L และค่าประสิทธิภาพการดูดซับ (qe) มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 

53.30 mg/g ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 mg/L เป็น 56.84 mg/g ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 80 mg/L 

เนื่องจากที่ความเข้มข้นที่สูงขึ้นนั้นทำให้เกิดแรงขับเคลื่อนสำหรับการถ่ายเทมวลในกระบวนการดูด

ซับที่เพ่ิมข้ึน [42] 

4.2.2.2 ผลของความสูงคอลัมน์ 

ผลของความสูงคอลัมน์ที่แตกต่างกัน  (5, 10, และ 15 cm) ที่มีผลต่อกราฟเบรกทรู ที่

อุณหภูมิ 30 °C ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 80 mg/L และ อัตราการไหลที่ 10 mL/min จากรูปที่ 16 (b) 

และข้อมูลในตารางที่ 9 พบว่าเมื่อความสูงของคอลัมน์เพ่ิมขึ้นจาก 5 cm เป็น 15 cm ส่งผลให้เกิด

การเพ่ิมข้ึนของ ค่า tb จาก 195 min เป็น 675 min และ te จาก 375 min เป็น 870 min เนื่องจาก

เมื่อความสูงของคอลัมน์เพ่ิมข้ึนปริมาณของตัวดูดซับในคอลัมน์ก็จะมีมากข้ึนส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวของตัว

ดูดซับมากขึ้น [43] อีกทั้งยังช่วยเพ่ิมค่า qe โดยเพ่ิมขึ้นจาก 56.14 mg/g เป็น 59.53 mg/g ซึ่งความ

สูงของคอลัมน์ที่เพ่ิมขึ้นนั้นยังช่วยทำให้ไซโปรฟลอกซาซินมีเวลาในการสัมผัสกับตัวดูดซับได้นานขึ้น 

โดยเมื่อเพ่ิมความสูงของคอลัมน์จาก 5 cm เป็น 15 cm ค่า Empty Bed Contact Time (EBCT) 
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เพ่ิมขึ้นจาก 1.90 min เป็น 5.70 min ส่งผลให้ร้อยละการกำจัด (%removal) เพ่ิมขึ้นจาก 67.54% 

เป็น 85.81% [44] 

4.2.2.3 ผลของอัตราการไหล 

ผลของอัตราการไหลที่แตกต่างกัน (5, 10, และ 15 cm3/min) ที่มีผลต่อกราฟเบรกทรู ที่

อุณหภูมิ 30 °C ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 80 mg/L และ ความสูงของคอลัมน์ที่ 5 cm โดยจากรูปที่    

16 (c) และข้อมูลในตารางที่ 9 พบว่าเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหลจาก 5 cm3/min เป็น 15 

cm3/min ส่งผลให้ เวลา ณ จุดเบรกทรู (tb) และ เวลา ณ จุดอ่ิมตัว (te) ลดลง โดย tb ลดลงจาก 

375 min เหลือ 105 min และ te ลดลงจาก 645 min เหลือ 210 min เนื่องจากอัตราการไหลที่

สูงขึ้น ส่งผลให้เวลาที่ใช้สัมผัสระหว่างไซโปรฟลอกซาซินกับตัวดูดซับไม่เพียงพอที่จะทำให้เกิดการ

แพร่กระจายของไซโปรฟลอกซาซินเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับ โดยดูจากค่า EBCT มีค่าลดลงจาก 

3.80 min เป็น 1.27 min ดังนั้นไซโปรฟลอกซาซินจึงออกจากคอลัมน์ก่อนที่สมดุลการดูดซับจะ

เกดิขึ้น [45] ซึ่งทำให้ค่า qe ลดลงจาก 58.82 เหลือ 52.45 mg/g  

4.2.3 แบบจำลองการดูดซับสำหรับระบบการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์ 

ข้อมูลที่ได้จากจากเส้นกราฟเบรกทรูที่สภาวะต่างๆจะถูกนำไปวิเคราะห์ เพ่ือที่จะใช้ในการ

ทำนายเส้นกราฟเบรกทรูของการดูดซับ โดยใช้แบบจำลองการดูดซับสำหรับระบบการดูดซับแบบตรึง

ในคอลัมน์ได้แก่ แบบจำลองของ Thomas, แบบจำลองของ Yoon-Nelson และแบบจำลองของ 

Adams-Bohart ซึ่งผลของการวิเคราะห์ของแบบจำลองต่างๆโดยใช้การคำนวณด้วยวิธีการถดถอย

แบบไม่เชิงเส้นนั้นจะถูกนำมาเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง  โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จาก

แบบจำลองนั้นจะแสดงดังตารางที่10 
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4.2.3.1 แบบจำลองของ Thomas 

พารามิเตอร์ที่ได้จากแบบจำลองของ Thomas นั้นคือ ค่าคงที่อัตราการดูดซับของ Thomas 

(kTh) และประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด (qTH) โดยข้อมูลที่ได้จากการทดลองนั้นมีความเข้ากันกับ

แบบจำลองของ Thomas ดังรูปที่ 17 และจากตารางที่ 10 พบว่าแบบจำลองของ Thomas มีค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ในช่วง 0.9978–0.9943 ซึ่งจากข้อมูลในตารางพบว่าเมื่อความสูงคอลัมน์

เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่า qTH มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 55.44 mg/g ที่ความสูงคอลัมน์ 5 cm เป็น 59.2 mg/g ที่

ความสูงคอลัมน์ 15 cm แต่ค่า kTh ลดลงจาก 0.6514 เป็น 0.3244 mL/minmg เนื่องจากความ

ยาวของคอลัมน์ที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ไซโปรฟลอกซาซินมีเวลาในการสัมผัสกับตัวดูดซับได้นานขึ้นส่งผลให้

อัตราการถ่ายเทมวลลดลงและประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด (qTH) เพ่ิมข้ึน 

นอกจากนี้อัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่า kTh เพ่ิมขึ้น และ qTH มีค่าลดลง โดยเมื่อเพ่ิม

อัต ราก าร ไห ลจาก  5 เป็ น  15 cm3/min ท ำให้ ค่ า  kTh เ พ่ิ ม ขึ้ น จ าก  0.4268 เป็ น  0.8564 

mL/minmg และ ค่า qTH มีค่าลดลงจาก 59.33 เป็น 51.33 mg/g เนื่องจากอัตราการไหลที่สูงขึ้น 

ทำให้เวลาของไซโปรฟลอกซาซินคงอยู่ในคอลัมน์ลดลง ซึ่งการแพร่ภายในรูพรุนเป็นตัวกำหนดอัตรา 

ทำให้มีเวลาไม่เพียงพอที่จะทำให้เกิดสมดุลของการดูดซับส่งผลให้ q0 ลดลง 

ค่า qTH เพ่ิมขึ้นแต่ kTh ลดลง เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของไซโปรฟลอกซาซินสูงขึ้น โดยค่า 

qTH เพ่ิมจาก 52.82 เป็น 55.44 mg/g และค่า kTh ลดลงจาก 0.6627 เหลือ 0.6514 mL/minmg 

เมื่อความเข้าข้นเริ่มต้นของไซโปรฟลอกซาซินเพ่ิมขึ้นจาก  20 เป็น 80 mg/L เนื่องจากเมื่อความ

เข้มข้นเริ่มต้นเพิ่มสูงขึ้นทำให้แรงขับเคลื่อนสำหรับการถ่ายเทมวลเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ qTH เพ่ิมข้ึน ในทาง

กลับกันเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นเพ่ิมสูงขึ้นนั้นจะทำให้เกิดการต้านทานการถ่ายเทมวลส่งผลให้ kTh 

ลดลง [46] 
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4.2.3.2แบบจำลองของ Yoon-Nelson 

พารามิเตอร์ที่ ได้จากแบบจำลองของ Yoon-Nelson นั้นคือ ค่าคงที่ อัตราของ Yoon-

Nelson (kY) และ เวลา ณ ความเข้มข้นที่ 50 % ของกราฟเบรกทรู (𝜏) โดยค่า kY และ 𝜏 จะแสดง

ในตารางที่ 10 และรูปที่ 18 จากข้อมูลในตารางพบว่าค่าคงที่อัตราของ Yoon-Nelson (kY) ลดลง

จาก 0.0513 เหลือ 0.0251 min-1 และเวลา ณ ความเข้มข้นที่ 50 % ของกราฟเบรกทรู (𝜏) เพ่ิมขึ้น

จาก 247.0 เป็น 742.6 min เมื่อความสูงของคอลัมน์เพ่ิมจาก 5 เป็น 15 cm เนื่องจากมีปริมาณของ

ตัวดูดซับที่เพ่ิมข้ึนและเวลาในการสัมผัสกับตัวดูดซับที่นานขึ้น 

อีกทั้งเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นและอัตราการไหลของไซโปรฟลอกซาซิน พบว่าค่า kY มีค่าเพ่ิมขึ้น

จาก 0.0138 เป็น 0.0513 min-1 เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นจาก 20 mg/L เป็น 80 mg/L และจาก 

0.0335 เป็น 0.0672 min-1 เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลจาก 5 เป็น 15 cm3/min ในทางกลับกันค่า 𝜏 

ลดลงอย่างมากจาก 890.4 min เหลือ 247.0 min เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นจาก 20 mg/L เป็น 80 

mg/L และเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหลจาก 5 เป็น 15 cm3/min ค่า 𝜏 มีค่าลดลงจาก 470.2 

min เหลือ 142.6 min เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นและอัตราการไหลส่งผลให้มีปริมาณของ

ไซโปรฟลอกซาซินถูกป้อนเข้าสู่คอลัมน์ในปริมาณที่สูงขึ้นทำให้เกิดการอ่ิมตัวอย่างรวดเร็วของตัวดูด

ซับ 
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รูปที่ 17 กราฟเบรกทรูจากการคาดการณ์โดยใช้ แบบจำลองของ Thomas ในการดูดซับ                
ไซโปรฟลอกซาซิน ของไบโอชาร์ที่ถูกกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 ตามด้วยคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 800°C  
(HC-BI-800) ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น (a) ,ความสูงคอลัมน์ (b) และอัตราการไหล (c) ที่แตกต่างกัน 
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โดยแบบจำลองของ Yoon-Nelson นั้นมีความเข้ากันอย่างมากกับกราฟเบรกทรู โดยมีค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ในช่วง 0.9978–0.9943 และเมื่อเปรียบเทียบ 𝜏 ที่ได้จากการทดลองใน

ตารางที่ 9 เทียบกับ 𝜏 ที่ได้จากแบบจำลองของ Yoon-Nelson ในตารางที่ 10 พบว่าค่า 𝜏 ที่ได้จาก

แบบจำลองของ Yoon-Nelson นั้นมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสูงสูดอยู่ที่ 7% เมื่อเทียบกับค่า 𝜏 

ที่ได้จากการทดลอง 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

C t
/C

0

Time [min]

20 mg/L
40 mg/L
60 mg/L
80 mg/L
Y-N 20 mg/L
Y-N  40 mg/L
Y-N  60 mg/L
Y-N  80 mg/L

(a) 

(b) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 55 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 200 400 600 800 1000

C t
/C

0

Time [min]

5 mL/min

10 mL/min

15 mL/min

Y-N 5 mL/min

Y-N 10 mL/min

Y-N 15 mL/min

(C)

รูปที่ 18 กราฟเบรกทรูจากการคาดการณ์โดยใช้ แบบจำลองของ Yoon-Nelson ในการดูดซับ        
ไซโปรฟลอกซาซินของไบโอชาร์ที่ถูกกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 ตามด้วยคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 800°C 
(HC-BI-800) ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น (a) ,ความสูงคอลัมน์ (b) และอัตราการไหล (c) ที่แตกต่างกัน 

4.2.3.3 แบบจำลองของ Adams-Bohart 

จากรูปที่ 19 จะแสดงการวิเคราะห์ผลโดยใช้แบบจำลองของ Adams-Bohart ซึ่งพารามิเตอร์ที่ได้จาก

แบบจำลองคือ ค่าคงที่ทางจลน์พลศาสตร์ของ Adams-Bohart (kA ) และความเข้มข้น ณ สภาวะ

อ่ิมตัว (N0) ซึ่งจะแสดงในตารางที่ 10 จากตารางพบว่าค่าคงที่ทางจลน์พลศาสตร์ของ Adams-

Bohart (kA )  มีค่าลดลงเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นไซโปรฟลอกซาซินและความสูงของคอลัมน์ 

โดยลดลงจาก 0.1310 เหลือ 0.0742 mL/ming เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นจาก 20 เป็น 80 mg/L และ

เมื่อความสูงของคอลัมน์ เพ่ิมจาก 5 เป็น 15 cm ค่า kA มีค่าลดลงจาก 0.0742 เหลือ 0.0538 

mL/ming ในทางกลับกันค่า kA มีค่าเพ่ิมขึ้น 0.0498 เป็น 0.0753 mL/ming เมื่ออัตราการไหล

เพ่ิมขึ้นจาก 5 เป็น 15 cm3/min ในขณะเดียวกันค่าความเข้มข้น ณ สภาวะอ่ิมตัว (N0) มีค่าลดลง

เมื่อความสูงของคอลัมน์เพ่ิมขึ้น เนื่องจากความสูงของคอลัมน์ที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้มีเพ่ิมข้ึนของตัวดูดซับ

ที่มากขึ้นในการดูดซับไซโปรฟลอกซาซิน ในทางกลับกันการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นของไซโปรฟลอก

ซาซินและอัตราการไหลนั้นส่งผลให้ N0 มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นและอัตรา

การไหลส่งผลให้มีปริมาณของไซโปรฟลอกซาซินถูกป้อนเข้าสู่คอลัมน์ในปริมาณที่สูงขึ้น ทำให้เกิดการ

บรรจุไซโปรฟลอกซาซินในชั้นดูดซับเพ่ิมขึ้น [47] โดยแบบจำลองของ Adams-Bohart นั้นมี
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ความสัมพันธ์กับกราฟเบรกทรูที่ค่อนข้างต่ำเมื่อดูจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) นั้นอยู่ในช่วง 

0.8705-0.7033  

 

 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 19 กราฟเบรกทรูจากการคาดการณ์โดยใช้ แบบจำลองของ Adams-Bohart ในการดูดซับ     
ไซโปรฟลอกซาซินของไบโอชาร์ที่ถูกกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 ตามด้วยคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 800°C 
(HC-BI-800) ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น (a) ,ความสูงคอลัมน์ (b) และอัตราการไหล (c) ที่แตกต่างกัน 

4.2.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดไซโปรฟลอกซาซินในระบบการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์ 

 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดไซโปรฟลอกซาซินในระบบการดูดซับแบบตรึง

ในคอลัมน์พบว่ามีหลากหลายงานวิจัยที่ได้ทำการศึกษาการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินในระบบการดูด

ซับแบบตรึงในคอลัมน์ โดยใช้ตัวดูดซับที่มีความแตกต่างกันทั้งที่เป็นตัวดูดซับที่ได้จากวัตถุดิบจาก

ธรรมชาติและจากวัตถุดิบสังเคราะห์ ซึ่งเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับไบโอชาร์จากฮาร์ดบอร์ดที่

สังเคราะห์ได้จากวิทยานิพนธ์นี้ พบว่ามีค่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 59.20 mg/g ซึ่งมี

ค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับตัวดูดซับที่ได้จากวัตถุดิบจากธรรมชาติ แต่น้อยกว่าตัวดูดซับจากคอมโพสิตของ

แกรฟีนและไคติน (91.00 mg/g) และวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์จากอลูมิเนียม (101.70 mg/g) ซึ่ง

เป็นตัวดูดซับที่มาจากวัตถุดิบสังเคราะห์ โดยข้อดีของการวิจัยนี้คือวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตตัวดูดซับนั้น

มาจากวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม ซึ่งมีราคาถูกและมีกระบวนการสังเคราะห์ที่ไม่ซับซ้อนเมื่อเทียบ

วัสดุดูดซับชนิดอื่น 
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ตารางที่ 11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินในระบบการดูดซับแบบตรึงใน
คอลัมน์บนวัสดุดูดซับชนิดต่างๆ 

วัตถุดิบตั้งต้นที่ใช้
ในการสังเคราะห์

เป็นตัวดูดซับ 

SBET 
(m2/g) 

VT 
(cm3/g) 

ขนาดรู
พรุน
เฉลี่ย 
(nm) 

ความสูง
คอลัมน์ 
(cm) 

อัตราการ
ไหล 

(mL/min) 

ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 
(mg/L) 

ค่า
ประสิทธิภาพ
การดูดซบั

สูงสุด (mg/g) 

อ้างอิง 

กลุ่มที ่1 วัตถุดิบจากธรรมชาต ิ

Hardboard 530 NR 2.50 15.0 10.0 80 59.20 
This 
work 

Date stones 852 0.67 3.15 25.0 0.5 150 2.09 [31] 
Sandy Silt Soil 321 NR NR 30.0 2.9 50 4.67 [48] 
Bentonite Clay 88 NR NR 7.0 0.4 17 72.20 [33] 
Activated sludge 332 0.18 3.52 4.0 1.5 50 17.67 [34] 
Commercial 
granular 
activated carbon 

359 0.2 3.65 4.0 1.5 50 19.46 [34] 

Groundnut shell NR NR NR 4.0 5.0 80 5.84 [35] 
Sugarcane 
bagasse 

3 0.01 10.19 4 3.0 10 14.08 [2] 

กลุ่มที่ 2 วัตถุดิบสังเคราะห ์
Chitin/graphene 
oxide 

NR NR NR 1.5 1.0 NR 91.00 [36] 

ZnO 
nanoparticles 

123 0.19 6.17 4.0 5.0 80 5.08 [35] 

Humic 
acid/cellulose 

NR 7.94 NR 13.0 2.0 10 5.02 [38] 

Al-based metal 
organic 
framework 

2 0.01 21.41 2.0 0.8 5 101.70 [49] 

Mesoporous 
silica  

496 0.50 2.50 NR 3.9 5 18.32 [50] 

** NR = no report 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 การสังเคราะห์วัสดุดูดซับ  
จากการศึกษาพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคการดูดซับและการคาย

การดูดซับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการคาร์บอไนเซชันมากกว่า 

700°C และผ่านการกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 สามารถสร้างรูพรุนในช่วงมีโซได้ โดยเมื่ออุณหภูมิใน

กระบวนการคาร์บอไนเซชันสูงขึ้นจะส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนในช่วงมีโซเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ซึ่ง         

ฮาร์ดบอร์ดที่ผ่านการกระตุ้นด้วย Fe(NO3)3 0.1 M แล้วคาร์บอไนเซชันที่ภายใต้ N2 อุณหภูมิ 900°C 

(HC-BI-900) ให้ปริมาตรรูพรุนในช่วงมีโซสูงที่สุดเท่ากับ 0.42 cm3/g  

 

5.2 การศึกษาการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินในกระบวนการดูดซับแบบกะ 
 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของวัสดุดูดซับพบว่าฮาร์ดบอร์ดที่ผ่านการกระตุ้นด้วย 

Fe(NO3)3 0.1 M แล้วคาร์บอไนเซชันภายใต้ N2 ที่อุณหภูมิ 800°C (HC-BI-800) ในสองช่วงความ

เข้มข้นได้แก่ ช่วงความเข้มข้นสูง (5-300 mg/L) และช่วงความเข้มข้นต่ำ (1-10 mg/L) พบว่าทั้งสอง

ช่วงความเข้มข้นมีพฤติกรรมการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับของ Langmuir โดยมีค่า R2 

เท่ากับ 0.9804 และ 0.9961 ตามลำดับ ซึ่งบ่งบอกถึงพฤติกรรมการดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวถูกดูดซับ

เป็นกลไกแบบชั้นเดียว (monolayer) และมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 60.99 และ 

47.01 mg/g ตามลำดับ อีกทั้งในการศึกษาแบบจำลองทางจลน์พลศาสตร์พบว่าทั้งที่ความเข้มข้นสูง 

(70 mg/L) และที่ความเข้มข้นต่ำ (7 mg/L) มีความสอดคล้องกับแบบจำลอง PSO โดยมีค่าอัตราเร็ว

เริ่มต้นเท่ากับ 30.06 และ 10.06 mg g-1min-1 ตามลำดับ 

 

5.3 การศึกษาการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินในระบบการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์ 
 การศึกษาการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินในระบบการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์โดยจะ

ทำการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นของไซโปรฟลอกซาซิน, ความสูงคอลัมน์ และอัตราการ
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ไหลโดยพบว่าเวลาของการดูดซับ ณ จุดเบรกทรู (tb) , เวลาของการดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (te) และ 

%removal (%R) เพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อเพ่ิมความสูงคอลัมน์ ในขณะที่การเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหล 

และความเข้มข้นเริ่มต้นส่งผลให้ tb, te และ %R ลดลง โดยที่ความสูงของคอลัมน์ 15 cm อัตราการ

ไหล 10 mL/min และความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 80 mg/L ให้ค่าความสามารถในการดูดซับ (qTH) สูง

ที่สุดที่ 59.20 mg/g 

 การศึกษาแบบจำลองจลน์พลศาสตร์การดูดซับในระบบการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์ พบว่า

แบบจำลองของ Thomas และ Yoon-Nelson เหมาะสมสำหรับการอธิบายผลของของความเข้มข้น

เริ่มต้นของไซโปรฟลอกซาซิน, ความสูงคอลัมน์ และอัตราการไหล เนื่องจากมีค่า R2 ที่สูงเมื่อเทียบกับ

แบบจำลองของ Adams-Bohart 

5.4 ข้อเสนอแนะ 
 1.ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมถึงความเป็นไปได้ในการฟ้ืนฟูไบโอชาร์ที่ใช้แล้วและนำกลับมาใช้

ใหม่ในระบบการดูดซับแบบตรึงในคอลัมน์ 

2.ควรมีการนำไบโอชาร์ที่ผ่านการดูดซับไซโปรฟลอกซาซินไปทำการวิเคราะห์ขั้นสูงเพ่ือ

ศึกษากลไกการดดูซับ 

3.ควรมีการศึกษาที่ความเข้มข้นที่ใกล้เคียงกับน้ำเสียที่ปนเปื้อนในน้ำจริงเช่น น้ำเสียจาก

โรงพยาบาล, ชุมชน และแม่น้ำ 
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การสร้างกราฟมาตรฐาน การดูดซับไซโปรฟลอกซาซิน และการคำนวณ 

1.การสร้างกราฟมาตรฐาน 

1.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

- ชั่งสารไซโปรฟลอกซาซินมาตรฐานน้ำหนัก 1 g ใส่ขวดปรับปริมาตร 1 L ละลายด้วยน้ำ DI และ

ปรับปริมาตรให้ครบ 1 L 

- เจือจางสารละลายมาตรฐานให้มีความเข้มข้นในช่วง 0.1-10 mg/L 

- วัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Visible Spectrophotometer 

1.2 ผลการวัดค่าการดูดกลืนแสง 

ตารางที่ 12 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไซโปรฟลอกซาซินมาตรฐานที่ความยาวคลื่น 274 nm 
Concentration 

(mg/L) 
Absorbance 

(ครั้งที่ 1) 
Absorbance 

(ครั้งที่ 1) 
Absorbance 

(ครั้งที่ 1) 
Absorbance 

(เฉลี่ย) 
0.1 0.011 0.010 0.012 0.011 
0.2 0.018 0.019 0.019 0.019 
0.4 0.041 0.041 0.041 0.041 
0.6 0.063 0.062 0.061 0.062 
0.8 0.084 0.084 0.085 0.084 
1 0.106 0.110 0.108 0.108 
2 0.222 0.223 0.222 0.222 
3 0.330 0.330 0.330 0.330 
4 0.454 0.455 0.454 0.454 
5 0.563 0.563 0.562 0.563 
6 0.662 0.660 0.658 0.660 
7 0.785 0.785 0.784 0.785 
8 0.887 0.887 0.887 0.887 
9 1.006 1.007 1.008 1.007 
10 1.101 1.101 1.100 1.101 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 63 

 

1.3 การคำนวณความเข้มข้นจากกราฟมาตรฐาน 

 กราฟความเข้มข้นมาตรฐานจะแสดงความสัมพันธ์รหว่างความเข้มข้นสารละลายไซโปร

ฟลอกซาซินที่ไม่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอนโดยสามารถนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงและทำการ

คำนวณผ่านสมการเชิงเส้นของกราฟความเข้มข้นของไซโปรฟลอกซาซินที่มาตรฐานเพ่ือคำนวณกลับ

เป็นความเข้มข้น 

 สมการเส้นตรงจากกราฟมาตรฐาน: y=8.974x + 0.0173 

โดยเมื่อนำสารละลายไซโปรฟลอกซาซินที่ไม่ทราบความเข้มข้นไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่น 274 nm ได้เท่ากับ 0.675 สามารถคำนวณหาความเข้มข้นได้ดังนี้ 

 

y = 8.974 (0.675) + 0.0173 

y = 6.075 

 

ดังนั้นสารละลายไซโปรฟลอกซาซินที่มีค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 0.675 มีความเข้มข้นเท่ากับ 6.075 

mg/L 

รูปที่ 20 กราฟมาตรฐานของสารละลายไซโปรฟลอกซาซินที่ความยาวคลื่น 274 nm 
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