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บทคัดย่อ 
เนื่องจากการปล่อยน้ำเสียจากโรงอุตสาหกรรม ชุมชน หรือแหล่งกำจัดสิ่งปฎิกูล  มักพบการ

ปนเปื้อนของโลหะหนักเป็นจำนวนมาก ซึ่งเป็นอันตรายต่อสัตว์น้ำและมนุษย์ งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษา

การใช้ประโยชน์จากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่เหลือทิ้งมาผลิตถ่านชีวภาพ (biochar) จากเปลือก

ทุเรียนหมอนทองขึ้น เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสสำหรับการเตรียม    

ถ่านชีวภาพต่อประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักในสารละลายน้ำ รวมถึงศึกษาการกระตุ้นทางเคมี

ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เพื่อเป็นแนวทางในการต่อยอดงานวิจัยต่อไป โดยเลือกใช้

อุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสที่ 600 และ 800 °C และให้ความร้อนต่อเป็นเวลา 30 60 และ    

90 min จากนั ้นทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียม เพื ่อเลือกสารตัวอย่างที ่ด ีที ่สุด           

มาดำเนินการทดลองสำหรับการกระตุ้นทางเคมีด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ผลการทดลองพบว่า 

ถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่ใช้อุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสที่  800 °C และ       

ให้ความร้อนต่อเป็นเวลา 30 min มีประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมได้ดีที ่สุด  (97.71%) 

เนื่องจากมีพื้นผิวจำเพาะและรูพรุนจำนวนมาก และมีปริมาณธาตุประกอบคาร์บอนสูง (78.60%)    

ซึ่งส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการกำจัดแคดเมียมได้ดีที่สุด  

คำสำคัญ : ถ่านชีวภาพ, กระบวนการไพโรไลซิส, ดูดซับแคดเมียม, เปลือกทุเรียน 
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ABSTRACT  
 Discharging wastewater from industrial plants, communities, or waste disposal 

sites is often contaminated with large amounts of heavy metals, which is dangerous to 

aquatic animals and humans. Therefore, this research aims to study the utilization of 

Mon Thong durian peel to produce biochar and to investigate the effects of pyrolysis 

temperature and time on cadmium removal efficiency. Also, we focus on the chemical 

activation of biochar with potassium hydroxide for removing cadmium in an aqueous 

solution. The pyrolysis temperatures were 600 and 800 °C for 30, 60, and 90 min. The 

results showed that biochar derived from Mon Thong durian peel with pyrolysis 

temperature of 800 °C for 30 min is suitable for cadmium adsorption because of its 

specific surface and large pores size, and high carbon content (78.60%). Consequently, 

this condition had the highest removal efficiency of cadmium with 97.71%. 
Keywords: Biochar, Pyrolysis process, Cadmium adsorption, Durian peel 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ทีม่าและความสำคัญของปริญญานิพนธ์ 

      น้ำเสียชุมชน น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม แหล่งกำจัดขยะและสิ่งปฏิกูล มักมีการตรวจพบ
การปนเปื้อนของโลหะหนัก เช่น แคดเมียม ทองแดงและตะกั่ว เป็นต้น โลหะหนักเหล่านี้เป็นพิษต่อ
ร่างกาย อีกท้ังไมส่ามารถย่อยสลายเองได้ ดังนั้นจึงควรให้ความสำคัญกับการบำบัดสิ่งปนเปื้อนเหล่านี้
ก่อนปล่อยลงสู่แหล่งกักเก็บน้ำ โดยเทคโนโลยีการบำบัดการปนเปื ้อนโลหะหนักแบบดั ้งเดิม             
มีหลายวิธี เช่น การบำบัดทางชีวภาพ (Bioremediation) [1] การตกตะกอนทางเคมี (Chemical 
precipitation) [2] การแยกเมมเบรน (Membrane separation) [3] เป็นต้น วิธีการข้างต้นสามารถ
กำจัดโลหะหนักในสารละลายน้ำได้ แต่มีราคาแพงมากและไม่มีประสิทธิภาพเมื่อใช้ในปริมาณมาก   
จึงมีการหาเทคโนโลยีอ่ืนที่มีประสิทธิภาพสูงและมีต้นทุนต่ำมาใช้ในการกำจัดโลหะหนักแทน  

      ปัจจุบันมีการให้ความสนใจในการใช้ถ่านชีวภาพสำหรับการกำจัดการปนเปื้อนของน้ำเสีย     
โดยพิจารณาจากต้นทุนการผลิตและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ถ่านชีวภาพหรือไบโอชาร์ (Biochar) คือ
วัสดุที่อุดมด้วยคาร์บอน สามารถผลิตได้จากชีวมวลหรือสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้จากธรรมชาติหรือ
วัสดุเหลือใช้จากการเกษตร เช่น ใบไม้ กิ่งไม้ ฟางข้าว เหง้ามันสําปะหลัง มูลสัตว์ กากตะกอนของเสีย 
เป็นต้น นำมาผ่านกระบวนการเผาไหม้ที่มีการควบคุมอุณหภูมิและจำกัดอากาศให้เข้าไปเผาไหม้    
น้อยที่สุด กระบวนการเผาไหม้นี้ เรียกว่า การแยกสลายด้วยความร้อนหรือกระบวนการไพโรไลซิส   
ซ่ึงถ่านชีวภาพมีความสามารถในการดูดซับไอออน จึงสามารถนำมาใช้บำบัดสิ่งปนเปื้อนในสารละลาย
น้ำได้ [4] 

      ข้อมูลจากศูนย์สารสนเทศการเกษตรปี พ.ศ. 2559 ระบุว่าจังหวัดชุมพรเป็นแหล่งเพาะปลูก
ทุเรียนที่มีเนื้อที่เพาะปลูกมากที่สุดเป็นอันดับ 2 รองจากจังหวัดจันทบุรี ในปัจจุบันมีพื้นที่เพาะปลูก
ทุเรียนประมาณ 300,000 ไร่และสร้างรายได้ให้เกษตรกรกว่า 20,000 ล้านบาทต่อปี โดยสายพันธุ์
ทุเรียนที่จังหวัดชุมพรนิยมปลูก 90% คือ สายพันธุ์หมอนทอง ซึ่งนิยมขายทุเรียนทั้งลูกและนำไป   
แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหารหลากหลาย เช่น ทุเรียนทอด ทุเรียนกวน เป็นต้น [5] โดยการแปรรูป  
จะเป็นการนำเนื้อของทุเรียนไปแปรรูป ทำให้เหลือส่วนที่เป็นเปลือกท่ีไม่ได้นำไปใช้ประโยชน์ ลักษณะ
เปลือกทุเรียนหมอนทองค่อนข้างบาง มีหนามแหลมรอบเปลือก ความยาวของเปลือกประมาณ      
20 – 30 cm จากการศึกษาคุณสมบัติพบว่า เปลือกทุเรียนมีปริมาณเส้นใยสูง มีคาร์บอน เพคตินและ
ส่วนประกอบอื่น ๆ ซึ่งมีส่วนในการสนับสนุนการดูดซับไอออนของโลหะหนักไปยังถ่านชีวภาพ
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      ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการใช้ประโยชน์จากเปลือกทุเรียนหมอนทองที่เหลือทิ้งจากการ
แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร เพื่อนำมาสังเคราะห์เป็นถ่านชีวภาพและศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ
ในกระบวนการไพโรไลซิสสำหรับการเตรียมถ่านชีวภาพต่อประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนัก         
ในสารละลายน้ำ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

      1.2.1 เพื่อศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนหมอนทองด้วยกระบวนการไพโรไลซิส
และศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพที่ได้ 
      1.2.2 เพื่อศึกษาอุณหภูมิในการผลิตถ่านชีวภาพ ค่า pH ระยะเวลาการสัมผัส ปริมาณถ่าน
ชีวภาพและอุณหภูมิในการดูดซับแคดเมียม ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักแคดเมียม   
ในสารละลายน้ำ โดยใช้ถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนหมอนทอง  
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

      1.3.1 เปลือกทุเรียนหมอนทองที่ใช้ในการทดลองนี้ ทำการเก็บตัวอย่างจากบริษัท ทะเลทรัพย์    
ฟรีซดราย จำกัด อำเภอปะทิว จังหวัดชุมพร 
      1.3.2 การผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนหมอนทองด้วยกระบวนการไพโรไลซิสในช่วง
อุณหภูมิ 600 และ 800 °C 
      1.3.3 การผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยการกระตุ้นทางเคมีด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่มีความเข้มข้น 2.5 M 
      1.3.4 ศึกษาการกำจัดโลหะหนักแคดเมียมในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยทำการทดลองแบบแบตซ์ 
(Batch experiment) 
      1.3.5 ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักแคดเมียม ได้แก่ อุณหภูมิในการ
ผลิตถ่านชีวภาพค่า pH ระยะเวลาการสัมผัส ปริมาณถ่านชีวภาพและอุณหภูมิในการดูดซับแคดเมียม 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

      1.4.1 เป็นการนำเปลือกทุเรียนหมอนทอง ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช้ประโยชน์   
ในการดูดซับโลหะหนักและเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
      1.4.2 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียน
หมอนทอง 
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1.5 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 แผนผังการดำเนินงาน 
 

 

เตรียมเปลือกทุเรียน โดยการนำมาสับเป็นชิ้น ๆ ความยาวประมาณ 2 cm 

 

นำเปลือกทุเรียนมาอบแห้งและผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
 

เติมถ่านชีวภาพปริมาณต่าง ๆ (0.5 – 3 g/L) ลงในสารละลายโลหะหนัก 
 

ผสมสารละลายโลหะหนักกับถ่านชีวภาพโดยใช้เครื่องเขย่าสาร (Shaker) ที่ความเร็วรอบ 200 

rpm ทีอุ่ณหภูมิห้อง (251 °C) เป็นเวลา 24 h และเก็บบันทึกผลค่า pH ของตัวอย่าง  
 

กรองตัวอย่างสารละลายด้วยกระดาษกรอง Nylon membrane filters  
(0.2 m, GE cellulose nylon membrane) 

 

วิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักหลังการกวนผสมด้วยเครื่อง ICP-OES 

 

ถ่านชีวภาพแบบดั้งเดิมที่ 600 และ 800 °C 

(DP600 และ DP800) 

ถ่านชีวภาพที่ 800 °C ผ่านการกระตุ้นทางเคมี

ด้วย 2.5 M KOH (KDP800-30) 
 

วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพ 

 

ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับแคดเมียมที่ความเข้มข้น 0.1 g/L 
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1.6 แผนการดำเนินงาน 
ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินงาน 

         เดือน 
แผนงาน 

พ.ศ.2564 พ.ศ.2565 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. 

ศึกษางานวิจัย 
ที่เก่ียวข้อง 

       

ผลิตถ่านชีวภาพ          
ทดลอง 
กำจัดโลหะหนัก 

        

วิเคราะห์ผล 
การทดลอง 

        

สรุปผลการทดลอง           
จัดทำเล่ม 
ปริญญานิพนธ์ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ทุเรียนหมอนทอง 

      ทุเร ียนเป็นผลเศรษฐกิจที ่สำคัญชนิดหนึ ่งของประเทศไทย มีช ื ่อว ิทยาศาสตร์ว ่า Durio 
zibethinus Murr. อยูในวงศ์ Bombacaceae ซึ่งทุเรียนมีหลากหลายสายพันธุ์ แต่ละสายพันธุ์จะมี
ลักษณะที่แตกต่างกันไป โดยทุเรียนสายพันธุ์หมอนทองมีผลขนาดใหญ่ รูปทรงทรงกระบอกยาว      
ผิวสีเขียวถึงเหลืองอมน้ำตาล ก้านผลเรียวยาว เปลือกของทุเรียนหมอนทองจะมีหนามแหลมใหญ่และ
เล็กปนกันรอบผล เปลือกบาง ความยาวประมาณ 20 – 30 cm เนื้อด้านในหนาและมีสีเหลืองอ่อน 
เนื้อแห้งและไม่เละติดมือ รสชาติหวานมัน มีเมล็ดน้อยและค่อนข้างลีบ [6] 
      โดยทั่วไป ผลทุเรียนมีสัดส่วนของเนื ้อทุเรียน 10 - 30% และส่วนเหลือทิ ้ง ได้แก่ เปลือก         

50 – 60% และเมล็ด 10 – 20% ทุเรียนเป็นผลไม้ที่อุดมไปด้วยคุณค่าทางโภชนาการ เช่น เนื้อทุเรียน

ประกอบด้วยน้ำตาล วิตามินซี โพแทสเซียม โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน วิตามินบีหนึ่ง วิตามินบีสอง 

วิตามินอี ฟอสฟอรัส แคลเซียม เหล็กและสารระเหยให้กลิ่น ในส่วนของเมล็ดทุเรียน มีองค์ประกอบ

ส่วนใหญ่เป็นคาร์โบไฮเดรต 50 – 70% และเปลือกทุเรียนประกอบด้วยเถ้า 4.84% เฮมิเซลลูโลส 

13.09% และลิกนิน 15.45% รวมถึงเพคตินและสารประกอบอื่น ๆ [7]  

 

 
 

รูปที่ 2.1 ทุเรียนหมอนทอง [8] 
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2.2 โลหะหนัก 

      โลหะหนัก หมายถึง ธาตุที่มีความถ่วงจำเพาะตั้งแต่ 5 ขึ้นไป มีเลขอะตอมอยู่ระหว่าง 23 – 92 
ภายในคาบที่ 4 – 7 มีสถานะเป็นของแข็ง ยกเว้นปรอทที่มีสถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิปกติ        
มีคุณสมบัติทางกายภาพที่คล้ายคลึงกัน เช่น การนำไฟฟ้าและความร้อนได้ดี ไม่สามารถย่อยสลาย   
เองได้ โดยโลหะหนักเหล่านี ้บางชนิดมีประโยชน์ในทางอุตสาหกรรมและบางชนิดเป็นพิษต่อ     
ร่างกายมนุษย์ 

      แคดเมียม (Cadmium : Cd) เป็นธาตุโลหะหนักสีเงินแกมขาว น้ำหนักเบา อ่อนและทนทานต่อ
การกัดกร่อน ไม่ละลายน้ำ แต่จะละลายได้ดีในกรดไนทริค (HNO3) และกรดไฮโดรคลอริก (HCI) นิยม
นำแคดเมียมไปใช้ประโยชน์ด้านอุตสาหกรรม เช่น ใช้ผสมกับโลหะอื่นเพื่อเพิ่มความเหนียวและ
ทนทานต่อการกัดกร่อน ใช้ชุบโลหะ และใช้ร่วมกับโลหะนิกเกิลเพื่อผลิตเป็นแบตเตอรี่ เป็นต้น     
จากการนำแคดเมียมไปใช้ประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรมส่งผลให้เกิดแคดเมียมปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม 
บรรยากาศ อาหารและน้ำ และยังสามารถซึมซับเข้าผิวหนังของมนุษย์ได้อีกด้วย หากอาศัยอยู่ใน
แหล่งอุตสาหกรรมที่มีการใช้แคดเมียมและเกิดการปนเปื้อน จะส่งผลให้เกิดพิษสะสมในตัวมนุษย์ได้ 
ความเป็นพิษแบบเฉียบพลันที่เกิดจากการทานอาหารที่มีการปนเปื้อนของแคดเมียมจะเป็ นพิษต่อ
ระบบทางเดินอาหาร ส่งผลให้มีอาการอาเจียนและท้องร่วง ในบางรายที่เป็นมากอาจระบบไต     
หยุดทำงานและเสียชีวิตได้ หากสูดดมอากาศที่มีแคดเมียมปนเปื้อนจะส่งผลให้ระคายเคืองปอด 
หลอดลม ลำคอ จมูก และทำให้เกิดอาการเวียนศีรษะ ไอ อ่อนเพลีย เจ็บหน้าอก และความเป็นพิษ
แบบเรื้อรัง ซึ่งเกิดจากร่างกายได้รับพิษและสะสมเป็นเวลานาน ส่งผลให้เกิดโรคถุงลมโป่งพอง      
โรคกระดูกพรุน โรคหัวใจ โรคโลหิตจางและโรคมะเร็ง เป็นต้น [9]  
 

2.3 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

      กระบวนการไพโรไลซิส จะเป็นกระบวนการการแตกตัวหรือการสลายของโมเลกุลสารประกอบ
หรือวัสดุต่าง ๆ ในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน ซึ่งจะอยู่ช่วงอุณหภูมิสูงที่ประมาณ 400 – 800 °C 
และผลิตภัณฑ์หลักท่ีจะได้รับจะประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ของแข็งหรือถ่าน (char) ของเหลวซึ่งมีจะ
ลักษณะและสมบัติคล้ายน้ำมันและแก๊ส โดยถ่านที่ได้จะสามารถนําไปใช้เป็นเชื้อเพลิงหรือสามารถ
นําไปกระตุ ้นต่อได้เพื ่อให้เป็นถ่านกัมมันต์ (activated carbon) ซึ ่งสามารถนําไปใช้งานได้อีก
หลากหลาย เช่น ใช้ในการดูดซับสารอันตราย ส่วนน้ำมันอาจนําไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ทันทีหรือ
หลังจากการปรับปรุงสมบัติก่อนการใช้งานที่เหมาะสมแก่เครื่องยนต์แต่ละชนิด และในส่วนของแก๊ส
สามารถนํามาเป็นเชื้อเพลิงได้ เช่นเดียวกันกับน้ำมันและถ่าน สำหรับสัดส่วนและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ในแต่ละชนิดจะไม่แน่นอน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น องค์ประกอบของวัตถุดิบ
เริ่มต้น อัตราเร็วในการให้ความร้อน อุณหภูมิและความดัน เป็นต้น กระบวนการไพโรไลซิสชีวมวล
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หรือวัสดุเหลือทิ ้งทางเกษตรมีการศึกษาหลากหลายรูปแบบ ทั ้งภายในและภายนอกประเทศ 
โดยเฉพาะในประเทศเกษตรกรรมที่มีวัสดุเหลือทิ้งทางเกษตรจำนวนมาก ซึ่ งก่อปัญหาผลกระทบดา้น
สิ่งแวดล้อมตามมา 

      กระบวนการไพโรไลซิสสามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภท คือ กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า 
(slow pyrolysis) และกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast pyrolysis) 

      2.3.1 กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า ซึ่งกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าเป็นกระบวนการที่มี  
การทำปฏิกิริยาที ่อุณหภูมิระหว่าง 400 – 600 °C ซึ ่งจะมีอัตราการให้ความร้อนต่ำ (น้อยกว่า 

10 °C/min) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัตถุดิบที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาจะมีขนาดใหญ่กว่า       
2 mm ผลิตภัณฑ์จากการการไพโรไลซิสแบบช้าจะมีสัดส่วนเป็นของเหลว 30 - 50% และถ่าน          
25 - 35% การไพโรไลซิสแบบช้าสามารถแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการย่อย คือ คาร์บอนไนเซชัน     
ไพโรไลซิส (carbonization pyrolysis) และไพโรไลซิสแบบดั ้งเดิม (conventional pyrolysis) 
คาร์บอนไนเซชันไพโรไลซิสจะเป็นกระบวนการที่ให้ความร้อนในระยะเวลานาน โดยการใช้เวลา
ประมาณหนึ่งวัน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นถ่านสำหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงในการทำอาหาร  ส่วนผลิตภัณฑ์        
ในสถานะก๊าซจะถูกปลดปล่อยออกสู ่ชั ้นบรรยากาศ สำหรับกระบวนการไพโรไลซิสแบบดั้งเดิม       
จะเป็นกระบวนการที ่ใช้เวลาในการให้ความร้อนน้อยกว่า คือ 15 - 30 min ได้ผลิตภัณฑ์ครบ       
สามสถานะ คือ ถ่าน น้ำมันและก๊าซไม่กลั่นตัว เนื่องจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าได้ผลิตภัณฑ์
ในส่วนของน้ำมันในปริมาณน้อย ดังนั้นน้ำมันส่วนใหญ่จะถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหม้ 
แต่อย่างไรก็ตาม เราสามารถแยกสารเคมีบางชนิดออกจากส่วนมีขั้วหรือส่วนที่ละลายน้ำของน้ำมันได้ 
โดยสารเคมีที่สามารถสกัดได้จากน้ำมัน ในส่วนนี้ ได้แก่ อะซิโตน คีโตน เมทานอล กรดฟอร์มิกและ  
กรดอะซิติก เป็นต้น 

      2.3.2 กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว เป็นกระบวนการที่ได้น้ำมันเป็นผลิตภัณฑ์หลัก โดยการทำ
ปฏิกิร ิยาที ่อุณหภูมิปานกลาง 400 - 650 °C ซึ ่งมีอัตราการในการให้ความร้อนสูง (มากกว่า        
1,000 °C/sec) เส้นผ่านศูนย์กลางของวัตถุดิบจะมีขนาดต่ำกว่า 2 mm และมีระยะเวลาของไอที่   
อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์สั้นมาก (น้อยกว่า 2 sec) เมื่อใช้วัตถุดิบประเภทชีวมวลจะทำให้ได้สัดส่วนของ
ผลิตภัณฑ์ในสถานะของเหลว เรียกว่าน้ำมันชีวภาพ ประมาณ 60 - 75% ของแข็ง 15 - 25% และ
ก๊าซไม่กลั่นตัว 10 – 15% และมีองค์ประกอบของน้ำในน้ำมันชีวภาพ 10 - 30% ขึ้นอยู่กับปริมาณ
ความชื้นที่มีในชีวมวลเริ่มต้น นอกจากนี้น้ำมันชีวภาพยังประกอบด้วยสารประกอบอื่น ๆ ซึ่งเป็น
สารเคมีที่ได้จากการสลายตัวทางความร้อนและการทำปฏิกิริยาของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส  ลิกนิน   
ในชีวมวลและองค์ประกอบของสารเคมีส่วนใหญ่ในน้ำมันชีวภาพจากวัตถุดิบประเภทชีวมวล         
แต่อย่างไรก็ตาม เนื่องจากองค์ประกอบส่วนใหญ่ในน้ำมันชีวภาพเป็นสารประกอบอินทรี ย์ ดังนั้น 
น้ำมันชีวภาพที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วจะสามารถปรับปรุงคุณภาพเป็นเชื้อเพลิงและ
สารเคมีได้หลายประเภท โดยสารประกอบที่พบในน้ำมันชีวภาพมีมากกว่า 3,000 ชนิด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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      สิ่งที่สำคัญที่สุดในกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว คือ การออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ให้มีอั ตรา        
การถ่ายโอนความร้อนสูง และออกแบบให้ไอกลั่นตัวเป็นของเหลวโดยเร็วที่สุดเพ่ือให้ได้ปริมาณน้ำมัน         
70 – 80 % นอกจากนี้ยังต้องออกแบบให้มีการกำจัดถ่านและเถ้าออกจากผลิตภัณฑ์ให้มากที่สุด    
เพ่ือได้ผลิตภัณฑ์ที่สะอาด ไม่มีเถ้าเจือปน ซึ่งเป็นอุปสรรคต่อการนำไปใช้ประโยชน์ กระบวนการผลิต
น้ำมันจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วประกอบด้วยหน่วยต่าง ๆ ได้แก่ หน่วยลดความชื้นและ 
ย่อยขนาดชีวมวล (biomass drying and grinding) หน่วยทำปฏิกิริยา (fast pyrolysis reactor) 
หน่วยกำจัดถ่านและเถ้า (char removal) หน่วยควบแน่นและเก็บผลิตภัณฑ์น้ำมัน (product 
collection) [10] ตัวอย่างของกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วจากวัตถุดิบประเภทชีวมวลแสดง        
ดังรูปที่ 2.2  
 

 

รูปที่ 2.2 กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว [11] 

 

2.4 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับ 

      2.4.1 พื้นที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุน (Surface area and pore structure) ซึ่งพื้นที่ผิวและ
โครงสร้างของรูพรุนจะมีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพของการดูดซับโดยตรง โดยพื้นที่ผิวของการ   
ดูดซับจะมากขึ ้นและประกอบกับมีโครงสร้างรูพรุนที ่ช่วยเพิ ่มพื ้นที ่ในการดูดซับ ซึ ่งจะทำให้
ประสิทธิภาพการดูดซับเพิ ่มขึ ้นมาก เพราะเป็นกระบวนการดูดซับที ่เกิดขึ ้นบริเวณพื ้นที ่ผิว             
เป็นส่วนใหญ่ 

      2.4.2 ขนาดของตัวดูดซับ ในกรณีที่สารดูดซับไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนน้อยจะทำให้ขนาดของ     
ตัวดูดซับลดลงและลดความสามารถในการดูดซับไปด้วย เมื่อพ้ืนที่ผิวในการดูดซับเพิ่มขึ้นจะทำให้มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้นตามไปด้วย แต่ถ้าหากสารดูดซับมีรูพรุนมาก ๆ จะส่งผลให้พื้นที่ผิว   
ที่ใช้ในการดูดซับทีอ่ยู่ในรูพรุนมีพ้ืนที่น้อยลง ในกรณีนี้ความสามารถในการดูดซับจะไม่ขึ้นอยู่กับขนาด
ของวัตถุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.4.3 หมู่ฟังก์ชันทางเคมี ซึ ่งหมู ่ฟังก์ชันทางเคมีที ่อยู ่บนผิวของตัวดูดซับสามารถมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของการดูดซับด้วยเช่นกัน เนื่องจากบางหมู่ฟังก์ชันสามารถยึดเหนี่ยวตัวถูกดูดซับ     
แล้วทำให้เกิดเป็นการดูดซับทางเคมีได้ ซึ่งได้แก่ คาร์บอกซิล (COOH) หมู่เอมีน (NH2) และหมูซ่ัลเฟต 
(SO3

-) ซึ่งจะเป็นประจุลบในสารละลาย ทำให้สามารถดูดซับไอออนของโลหะหนักได้ 
 

2.5 ข้อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับถ่านชีวภาพ 

      2.5.1 คำนิยามและความหมายของถ่านชีวภาพหรือไบโอชาร์ (Biochar) คือ วัสดุที่อุดมด้วย
คาร์บอน ผลิตจากการให้ความร้อนมวลชีวภาพ (biomass) โดยไม่ใช้ออกซิเจนหรือใช้น้อยมาก     
และเรียกกระบวนการนี้ว่าการแยกสลายด้วยความร้อน (pyrolysis) ซึ่งจะมีสองวิธีการหลัก ๆ คือ 
การแยกสลายอย่างเร็วและการแยกสลายอย่างช้า การผลิตถ่านชีวภาพด้วยวิธีการแยกสลายอย่างช้า
จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 500 °C ซึ่งจะได้ผลการผลิตของถ่านชีวภาพมากกว่า 50% แต่จะใช้เวลาในการ
ผลิตเป็นชั่วโมง ซึ่งจะแตกต่างจากการผลิตโดยวิธีการแยกสลายอย่างเร็ว อุณหภูมิเฉลี่ยจะอยู่ที่      
700 °C ใช้เวลาแค่วินาที ซึ่งผลการผลิตที่ได้จะเป็นน้ำมันชีวภาพ (bio-oil) 60% แก๊สสังเคราะห์ 
(syngas) ได้แก่ H2, CO และ CH4 รวมกัน 20% และถ่านชีวภาพ 20%  

      2.5.2 คุณสมบัติและประโยชน์ของถ่านชีวภาพ ถ่านชีวภาพจะมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการ
ปรับปรุงดินหลายอย่าง แต่ที่สำคัญที่สุดคือ รูพรุนที่ผิวของถ่าน ซึ่งจะทำให้ถ่านชนิดนี้สามารถเก็บน้ำ
และธาตุอาหารได้และรวมทั้งสามารถเป็นที่อยู่ของจุลินทรีย์ในดินที่เป็นประโยชน์ได้ โดยก่อนที่จะนำ
ถ่านชีวภาพไปใช้ในการปรับปรุงดินควรเติมจุลินทรีย์และธาตุอาหารก่อน ที่จริงแล้วถ่านทุกชนิดมี      
รูพรุนมากกว่าวัสดุตั้งต้น ซึ่งขนาดและปริมาณของความพรุนในถ่านนี้ขึ้นอยู่กับวัสดุที่นำมาเผาเป็น
ถ่านและกรรมวิธีการเผา คุณสมบัติรองลงมาก็คือ ถ่านที่มีสภาพที่เป็นด่างเล็กน้อย จึงสามารถช่วยลด
สภาพความเป็นกรดของดินลงได้บางส่วน นอกจากนี้ ถ่านชีวภาพยังมีธาตุไนโตรเจน (เป็นประโยชน์
กับพืช) รวมทั้งมีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (ทำให้เก็บกักธาตุอาหารได้มาก) 

      2.5.3 ความแตกต่างระหว่างถ่านชีวภาพและถ่านกัมมันต์ ถ่านชีวภาพและถ่านกัมมันต์หรือ     
ผงถ่าน (Activated Charcoal or Activated Carbon) คือ ถ่านหรือคาร์บอนทั้งคู่ มีความแตกต่าง
กันเพียงเล็กน้อยที่กระบวนการผลิต คุณสมบัติและวัตถุประสงค์ในการใช้ประโยชน์  การใช้ประโยชน์
จากถ่านชีวภาพ คือ ใช้ประโยชน์จาก Porous Property ในการกักเก็บน้ำในดิน กักเก็บคาร์บอน   
ลงดิน เป็นที่อยู่ของจุลินทรีย์ในการสร้างอาหารในดิน ถ่านกัมมันต์จะใช้ประโยชน์ในทางการแพทย์ 
เช่น ใช้เป็นยาในการรับประทานเพ่ือดูดสารพิษในร่างกายหรือในทางอุตสาหกรรมเพื่อกรองสารพิษ
ออกไปจากสารประกอบ เป็นต้น สำหรับ Charcoal หรือถ่านทั่วไปมีวัตถุประสงค์ในการใช้ทำเป็น
เชื้อเพลิง ใช้ระยะเวลาในการผลิตนานกว่า วัสดุที่ใช้ในการผลิตมีความชื้นมากกว่าเพราะผู้ผลิตหวัง  
จะได้น้ำมันส้มควันไม้ (Wood Vinegar) เพื่อนำไปใช้ประโยชน์ในการทำปุ๋ยให้กับพืช ซึ่งถ่านกัมมนัต์
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ค่อนข้างใกล้เคียงกับถ่านชีวภาพ เนื ่องจากใช้ความร้อนสูงใกล้เคียงกันในกระบวนการผลิต           
(700 – 1000 °C) แต่จะแตกต่างกันที่ถ่านกัมมันต์จะสามารถใช้ไอน้ำหรือสารเคมีเป็นตัวกระตุ้นก็ได้ 
บางชนิดใช้สารเคมีเคลือบผิวถ่านอีกที ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการใช้งาน 

      2.5.4 การกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) เป็นการกระตุ้นด้วยการใช้สารเคมี เช่น 
สังกะสีคลอไรด์ กรดฟอสฟอริกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น ซึ่งสามารถแทรกซึมได้ทั่วถึง
และจะทำให้ส่วนที่ไม่บริสุทธิ์ละลายหมดไปได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งจะใช้อุณหภูมิในการเผาที่ประมาณ 
600 - 700 °C และล้างสารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้นที่ติดมากับถ่านชีวภาพออกให้หมด เพื่อความ
ปลอดภัยในการนำไปใช้งาน [12] 
 

2.6 การวิเคราะห์ BET 

      ทฤษฎี Brunauer–Emmett–Teller (BET) มีวัตถุประสงค์เพื่ออธิบายการดูดซับทางกายภาพ

ของโมเลกุลแก๊สบนพื้นผิวที่เป็นของแข็ง ซึ่งเป็นเทคนิคการวิเคราะห์เพื่อหาพื้นที่ผิวจำเพาะและ

ปริมาตรรูพรุนของสารตัวอย่าง โดยอาศัยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจนทั้งบนพื้นผิวและภายในรู

พรุนของสารตัวอย่าง จากนั ้นทำการทดสอบด้วยเครื ่องวิเคราะห์พื ้นที ่ผิวจำเพาะและปริมาตร           

รูพรุน (Surface area and porosity analyzer) ทำการประมวลผลโดยใช้โปรแกรมตามสมการของ 

BET แสดงผลเป็นค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุน [13] 

 

2.7 ร้อยละผลผลิต 
 

ร้อยละผลผลิต (% Yield)  =  
น้ำหนักของถ่านชีวภาพ (g)

น้ำหนักของตัวอย่างก่อนเผา (g)
 × 100             (2.1) 

 

2.8 ปริมาณเถ้าทั้งหมด 
 

  เปอร์เซ็นต์เถ้าทั้งหมดในตัวอย่างแห้ง    =    
(B1 – C)

W
  × 100                                                       (2.2) 

 

โดยที่    B1  คือ น้ำหนักถ้วยกระเบื้อง + น้ำหนักถ้วยภายหลังการเผา (g) 

  C  คือ น้ำหนักถ้วยกระเบื้อง (g)   

  W  คือ น้ำหนักของตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ (g) 
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2.9 ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนัก 
 

           Removal Efficiency (%)  =   
(Co – Ci)

Co
  × 100             (2.3) 

 

โดยที่   Co คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโลหะหนัก (mg/L) 

Ce คือ ความเข้มข้นที่สมดุลของสารละลายโลหะหนัก (mg/L) 

 

2.10 ปริมาณสารละลายที่ถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ  
 

     qe =  
(Co – Ci)

W
 × V                           (2.4)                 

 

โดยที่ qe คือ ปริมาณสารละลายที่ถูกดูดซับต่อปริมาณวัสดุดูดซับ (mg/L)   

  C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย (mg/L) 

CI  คือ ความเข้มข้นหลังการดูดซับ (mg/L) 

             V   คือ ปริมาตรของสารละลาย (L) 

             W  คือ ปริมาณวัสดุดูดซับ (g) 

 

2.11 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption Kinetics) 

        สมการจลนพลศาสตร ์การดูดซ ับ เป ็นสมการที ่ ใช ้สำหร ับออกแบบระบบการด ูดซับ                
โดยแบบจำลองจลนพลศาสตร์ที่นิยมนำมาใช้อธิบายคือ สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม 
(Pseudo-first order, PFO) และสมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-second order, 
PSO) 
        ลาเกอร์เกรน เป็นผู้เสนอสมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียมขึ้น โดยสมการนี้ถูกพัฒนาและ
ใช้เพื ่ออธิบายการดูดซับกรดมาโลนิกและโอคาลิคบนพื ้นผิวของถ่านชาโคล ซึ ่งมีร ูปแบบทาง
คณิตศาสตร์ ดังนี้ 
 

qt = qe(1 - exp (k1t))                                      (2.5)  
    

โดยที่ qt  คือ ปริมาณของตัวตัวถูกดูดที่ดูดซับโดยตัวดูดซับ ณ เวลา t (mg/g)  

qe   คือ ปริมาณของตัวตัวถูกดูดที่ดูดซับโดยตัวดูดซับ ณ เวลาสมดุล (mg/g) 
               k1    คือ ค่าคงที่อัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (min-1)  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



12 
 

 

        โดยทั่วไปแล้ว ค่า k1 จะขึ้นอยู่กับค่า pH ของสารละลาย อุณหภูมิและความเข้มข้นเริ่มต้นของ  
ตัวถูกละลาย [14] 

        สมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียมมีรูปแบบทางคณิตศาสตร์ ดังนี้ 
 

qt  =      qe
2k2t                                           (2.6) 

                  1+qek2t   

 

        โดยที่ k2 คล้ายกับ k1 ในสมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม ผลของ k2 ต่อปริมาณของ           
ตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ  

        ยิ่งค่า k2  สูง จะยิ่งส่งผลให้เวลาในการที่ระบบเข้าสู่สมดุลสั้นลง เช่นเดียวกับ  k1 สมการอัตรา  
การดูดซับอันดับสองเทียมให้ผลที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม 
[15] ดังนั้นสมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียมจึงใช้ทำนายได้ดีกว่า  
 

2.12 ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 

      ไอโซเทอมการดูดซับ เป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารที่ถูกดูดซับกับความเข้มข้น     

ของสาร ณ อุณหภูมิคงที ่ในสภาวะสมดุล เมื ่อนำความสัมพันธ์ที่ได้มาเขียนกราฟจะได้เป็นเส้น   

แนวโน้มที่เรียกว่า ไอโซเทอมการดูดซับ โดยไอโซเทอมการดูดซับจะแสดงลักษณะการดูดซับสามารถ

แสดงได้ 5 รูปแบบพื้นฐาน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ไอโซเทอมการดูดซับ [16] 
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      ไอโซเทอมการดูดซับรูปแบบที่ 1 เป็นการดูดซับที่รูพรุนมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของโมเลกุล          
ที่ถูกดูดซับไม่มาก โมเลกุลสามารถเคลื่อนผ่านรูพรุนได้และเกิดการเรียงตัวเป็นชั้นเดียว รูปแบบที่ 2 
ตัวดูดซับมีการกระจายขนาดรูพรุนในช่วงกว้าง โมเลกุลเรียงตัวจากชั้นเดียวจนถึงหลายชั้นจนเกิดการ
ดูดซับแบบต่อเนื่อง โดยรูปแบบที่ 3 มีแรงกระทำระหว่างโมเลกุลกับพื้นผิวตัวดูดซับมากกว่ารูปแบบ 
ที่ 2 ส่วนรูปแบบที่ 4 รูพรุนมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของโมเลกุลที่ถูกดูดซับมาก โมเลกุลจึงเกิดการ    
เรียงตัวเป็นแบบสองชั้นที่ผิวตัวดูดซับ และรูปแบบที่ 5 เกิดขึ้นเมื่อแรงดึงดูดของผิวตัวดูดซับกับ
โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีมากข้ึน  

      แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่นิยมนำมาใช้อธิบายลักษณะการดูดซับคือ สมการไอโซเทอม    
การดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) และสมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรอยด์ลิช 
(Freundlich isotherm) ซึ่งเป็นแบบจำลองที่พัฒนาการดูดซับก๊าซที่ผิวของของแข็ง โดยมีสมมติฐาน
การทดลอง ดังนี้ 
      2.12.1 มีตำแหน่งที่เกิดการดูดซับที่แน่นอนและเมื่อเกิดการดูดซับแล้วโมเลกุลจะไม่ซ้อน ทับกัน
หรือชั้นของตัวถูกดูดซับจะมีความหนาแน่นเท่ากันทั้งหมด 
      2.12.2 โมเลกุลที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับจะไม่มีมีการเคลื่อนย้ายหรือเปลี่ยนตำแหน่ง 
      2.12.3 ตำแหน่งของพ้ืนที่ผิวของการดูดซับและกลไกการดูดซับที่เหมือนกันจะทำให้สารเชิงซ้อน 
ที่เหมือนกัน 
      2.12.4 พลังงานการดูดซับจะเท่ากันในทุกพ้ืนที่ของตัวดูดซับ [17] 
      สมการไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) แสดงดังสมการต่อไปนี้ 
 

Qe=
QmKLCe

1+KLCe
             (2.7) 

 

โดยที่ Ce  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีจุดสมดุล (mg/L) 

  Qe  คือ ปริมาณการดูดซับต่อหน่วยน้ำหนักของตัวดูดซับ (mg/g)           

Qm คือ ความสามารถในการดูดซับสูงสุด แบบชั้นเดียว (mg/g)           

KL  คือ ค่าคงที่การดูดซับที่สมดุลของ Langmuir (L/mg) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



14 
 

 

สมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรอยด์ลิช (Freundlich isotherm) แสดงดังสมการต่อไปนี้ 
 

          Qe = KFCe

1
n              (2.8) 

 

โดยที่ Qe   คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาตรของตัวดูดซับที่ภาวะสมดุล (mg/g)  

KF  คือ ค่าคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้น (mg/g)    

Ce  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/L)  
n      คือ ค่าคงที่สัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของ   
             สารละลาย 

 

2.13 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

      งานวิจัยนี้เป็นการผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนหมอนทองด้วยกระบวนการไพโรไลซิสและ
ศึกษากระตุ้นทางเคมีด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โดยศึกษางานวิจัยที่สอดคล้อง
กัน เพื่อนำมาเป็นแนวทางในการศึกษาและนำมาปรับใช้ในงานวิจัย ซึ่งมีดังนี้ 

      กุลธิดา สะอาด [18] ทำการเตรียมถ่านชีวภาพโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวกระตุ้น     
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดติดผิวและร้อยละการกำจัดไอออนทองแดงในน้ำเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ รวมถึงศึกษาสมบัติทางกายภาพของถ่านชีวภาพที่เตรียม โดยชนิดของ     
ถ่านชีวภาพที่นำมาทดลอง ได้แก่ เปลือกทุเรียน เปลือกมังคุด เปลือกขนุน กะลามะพร้าวและ     
เมล็ดลำไย โดยใช้ปริมาณถ่านชีวภาพ 0.5 1.0 และ 1.5 g ผลการทดลอง พบว่า ชนิดและปริมาณของ
ถ่านชีวภาพที่สามารถดูดติดผิวและกำจัดไอออนทองแดงได้ดีที่สุด คือ เปลือกทุเรียนที่มีปริมาณ 1.5 g 
ส่วนถ่านชีวภาพที่ดูดติดผิวและกำจัดไอออนทองแดงได้น้อยที่สุด คือ เมล็ดลำไยที่มีปริมาณ 0.5 g 

      อรทัย วงษาเวียง และคณะ [19] นำวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 3 ชนิด ได้แก่ เปลือกส้มโอ   
ชานอ้อยและฝักราชพฤกษ์ มาผ่านกระบวนการไพโรไลซิสเพ่ือผลิตเป็นน้ำมันชีวภาพ ถ่านชีวภาพและ
แก๊สเชื้อเพลิง พบว่า ฝักราชพฤกษ์ให้ปริมาณผลผลิตน้ำมันชีวภาพสูงสุด คือ 33.16 wt% ตามด้วย
ชานอ้อยและเปลือกส้มโอ (28.40 และ 20.10 wt% ตามลำดับ) เป็นผลมาจากฝักราชพฤกษ์มีปริมาณ
ความชื้นต่ำที่สุด จึงทำให้เกิดกระบวนการที่น้ำมันชีวภาพเปลี่ยนรูปเป็นแก๊สได้น้อยกว่าชานอ้อยและ
เปลือกส้มโอ พ้ืนที่ผิวของถ่านทั้ง 3 ชนิดมีค่าอยู่ระหว่าง 13.19 – 23.24 m2/g และถ่านที่ผลิตจาก
ชานอ้อยมีปริมาณเถ้าต่ำที่สุด ตามด้วยฝักราชพฤกษ์และเปลือกส้มโอ  

      ปานใจ สื ่อประเสริฐสิทธิ์  และคณะ [20] ทำการผลิตถ่านชีวภาพและเชื ้อเพลิงเขียวจาก     
เปลือกทุเรียน โดยการบดเปลือกทุเรียนและผสมกับตัวประสาน คือ กากไขมัน ที่อัตราส่วน โดยมวล 
1: 1, 2: 1 และ 3: 1 จนถึงอัตราส่วนที่ไม่สามารถขึ้นรูปได้ เพื่อศึกษาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมและ
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คุณสมบัติทางกายภาพของถ่านชีวภาพและเชื้อเพลิงเขียวที่ผลิตได้ จากนั้นเปรียบเทียบมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง (มผช.238/2547) ผลการศึกษาพบว่า อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมระหว่าง
ถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียน: กากไขมัน มีค่าเท่ากับ 3: 1 จากการศึกษาสรุปได้ว่า ถ่านชีวภาพจาก
เปลือกทุเรียนจัดเป็นเชื้อเพลิงที่มีศักยภาพสูง สามารถนำมาใช้ทดแทนถ่านไม้ได้  

      กันยาพร ไชยวงศ์ และ สิทธิบูรณ์ ศิริพรอัครชัย [21] ทำการทดลองเพื่อศึกษาพารามิเตอร์     
การผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด เพื ่อศึกษาพารามิเตอร์ของการผลิตถ่านชีวภาพที ่ใช้
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า ที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการผลิต (300 – 600 °C) ขนาดของ
วัตถุดิบ (มากกว่า 1 cm) และช่วงของการรักษาอุณหภูมิสุดท้าย (1 – 2.5 h) ผลการศึกษาพบว่า   
ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิง คือ 400 °C กับวัตถุดิบขนาด     
1 – 2 cm โดยใช้เวลา 2.5 h ในการรักษาอุณหภูมิสุดท้าย และอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับ
ไนโตรเจนเพื่อปรับปรุงคุณภาพดินและกักเก็บคาร์บอน คือ 600  °C ขนาด 1 – 2 cm และใช้เวลา   
ในการรักษาอุณหภูมิ 1 h สามารถกักเก็บคาร์บอนได้มากถึง 90.42 % 

      Zahoor Ahmad et al. [22] ประยุกต์ใช้ถ่านชีวภาพแบบใหม่ที่ได้มาจากเปลือกกล้วยและ
เปลือกกะหล่ำ ที่มีโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบหลัก สำหรับการดูดซับโลหะหนัก ได้แก่ ทองแดง 
แคดเมียมและตะกั ่ว เพื ่อศึกษาผลของค่า pH ต่อประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนัก ทำการเร่ง
ปฏิกิริยาในการไพโรไลซิส พบว่า ถ่านชีวภาพจากเปลือกกล้วยสามารถดูดซับได้ดีกว่าถ่านชีวภาพจาก
เปลือกกะหล่ำ เนื่องจากมีแรงดึงดูดของไฟฟ้าสถิตสูงกว่า จึงสามารถดูดซับได้ดีกว่า และความสามารถ
ในการดูดซับโลหะหนักยังขึ้นอยู่กับค่าของ pH เนื่องจากความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่า 
pH เพิ่มขึ้น ซึ่งถ่านชีวภาพที่ผลิตได้สามารถดูดซับตะกั่วได้มากที่สุด ตามด้วยทองแดงและแคดเมียม 
ตามลำดับ  

      Ameen et al. [23] ศึกษาการกำจัดแคดเมียมออกจากสารละลายในน้ำ โดยใช้ถ่านชีวภาพจาก
แกลบเป็นตัวดูดซับ และใช้การทดลองแบบแบตซ์ ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการผลิต คือ อุณหภูมิและเวลา
ในการไพโรไลซิสต่อผลผลิตถ่านชีวภาพที่ได้และอัตราการกำจัดแคดเมียม และศึกษาความสามารถ     
ในการดูดซับแคดเมียม ถ่านชีวภาพถูกเตรียมโดยการไพโรไลซิสและกระตุ้นทางเคมีกายภาพ ผลการ
ทดลอง พบว่า อุณหภูมิและเวลาในการไพโรไลซิสเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับของ    
ถ่านชีวภาพ โดยอุณหภูมิที ่เหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพ คือ 458 °C เวลาในการตอบสนอง    
120 min ส่งผลให้ได้ถ่านชีวภาพ 34.5 % การกำจัดแคดเมียม 72 % และการดูดซับ 17.8 mg/g 
ของความสามารถในการดูดซับแคดเมียม  

      Zhenhao Li et al. [24] ศึกษาการเติมไนโตรเจนช่วยเพิ่มรูพรุนในถ่านชีวภาพ โดยใช้ยูเรีย       
เป็นแหล่งไนโตรเจนและ KHCO3 เป็นตัวกระตุ้นตลอดการไพโรไลซิส ทำการศึกษาคุณสมบัติการ    
ดูดซับของถ่านชีวภาพที่เจือด้วยไนโตรเจน จากการศึกษาพบว่า อัตราส่วนของไนโตรเจนมีผลอย่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http://cmuir.cmu.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%A3+%E0%B9%84%E0%B8%8A%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B9%8C
http://cmuir.cmu.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C+%E0%B8%A8%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%A2
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1004954120301579#!


16 
 

 

มากต่อโครงสร้างรูพรุนของไบโอชาร์ การเติมยูเรียในอัตราส่วนที่ต่ำช่วยให้ความสามารถในการดูดซับ      
มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น พื้นที่ผิวจำเพาะที่เหมาะสมที่สุดของถ่านชีวภาพที่เติมไนโตรเจนอาจสูงถึง     

1693 m2
∙ g-1 ความสามารถในการดูดซับสูงส ุดของฟีนอลและเมทิล ีนบลู  ค ือ 169.0 และ          

499.3 m2
∙ g-1 ตามลำดับ จากการเปรียบเทียบการดูดซับของตัวดูดซับต่าง ๆ พบว่า ถ่านชีวภาพ         

ที่กระตุ้นด้วยไนโตรเจนที่เตรียมในการศึกษานี้มีผลการดูดซับที่ดี  

      Farihahusnah Hussin et al. [25] ศึกษาการผลิตถ ่านช ีวภาพจากผลไม้ท ี ่ เส ียแล ้วผ ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสเพ่ือดูดซับโลหะหนักในน้ำเสีย เนื่องจากชนิดของวัสดุดูดซับเป็นปัจจัยที่สำคัญ
ที่สุดในการกำหนดประสิทธิภาพของการดูดซับ ของเสียจากผลไม้สามารถเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ที่มี
คุณค่าเช่นถ่านชีวภาพได ้เนื่องจากประกอบด้วยกลุ่มการทำงานหลายฟังก์ชัน รวมถึงหมู่คาร์บอกซิลิก
และลิกนิน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการจับโลหะหนักได้ โดยทำการศึกษาศักยภาพของผลไม้เสียประเภท
ต่าง ๆ เพื่อใช้สำหรับดูดซับตะกั่ว จากไอโซเทอมสมดุลจลนพลศาสตร์การดูดซับและกลไกการดูดซับ
พบว่า มีความเป็นไปได้ท่ีถ่านชีวภาพจากผลไม้เสียจะสามารถดูดซับตะกั่วได้  

      Y.L. Tan et al. [26] ศึกษาการไพโรไลซิสแบบเร็วของเปลือกทุเรียน โดยใช้ซิลิกา-อลูมิเนียม 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และผลของอุณหภูมิตัวเร่งปฏิกิริยา (400 – 600 °C) และอัตราส่วนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อเปลือกทุเรียน (1: 30 – 3: 30) ได้ผลผลิตถ่านชีวภาพเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิตัวเร่งปฏิกิรยิา
ที ่เพิ ่มขึ ้นเนื ่องจากเกิดการคายน้ำจำนวนมาก ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา -อลูมิเนียมทำงานได้ดี ใน
กระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วของเปลือกทุเรียนและอาจปรับสภาพได้ดีตามผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ  

      Sabolc Pap et al. [27] ศึกษาการสังเคราะห์ถ่านชีวภาพที่มีฟังก์ชันที่มีประสิทธิภาพสูงจาก     
ชีวมวล ของเสียในอุตสาหกรรมผลไม้เพื่อกำจัดโครเมียมและตะกั่ว โดยใช้เมล็ดพลัมและแอปริคอท
ผลิตเป็นถ่านชีวภาพ เพ่ือประเมินความสามารถในการดูดซับตะกั่วและแคดเมียม โดยใช้กระบวนการ   
ไพโรไลซิสและกระตุ ้นด้วยกรดซัลฟิวร ิก จากนั ้นทำการวิเคราะห์ฟังก์ช ันพื ้นผิวเพื ่อศึกษา
ลักษณะเฉพาะและการดูดซับโดยใช้พารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน จากการวิเคราะห์ผลโดยใช้แบบจำลอง
จลนพลศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซับเพื่อสรุปผล พบว่า พื้นผิวของถ่านชีวภาพมีกลุ่มฟังก์ชันที่
ประกอบด้วยกำมะถัน ซึ ่งจะช่วยเพิ ่มพันธะและประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนัก ดังนั้น         
ถ่านชีวภาพที่ผลิตได้จึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักออกจากสารละลายน้ำได้  

      Huosheng Li et al. [28] ผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกแตงโม เพื่อใช้เป็นตัวดูดซับที่สามารถ       
นำกลับมาใช้ใหม่ได ้เพ่ือการกำจัดแทลเลียมออกจากน้ำเสียอย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้การไพโรไลซิส
ที่อุณหภูมิ 500 °C พบว่า มีประสิทธิภาพสูงในการกำจัดแทลเลียมมากที่สุดในช่วง pH 4 – 12     
ตามด้วยถ่านชีวภาพที ่กระตุ ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และการกระตุ ้นด ้วย          
กรดไฮโดรคลอริก ความสามารถในการดูดซับแทลเลียมสูงสุดอยู่ที่ 178.4 mg/g ซึ่งสูงกว่าถ่านชีวภาพ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653521027223#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852418307181#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167732218319020#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0957582019301582#!
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ชนิดอื่น ๆ โดยถ่านชีวภาพที่ได้จากเปลือกแตงโมจะทำหน้าที่เป็นเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่สามารถ   
นำกลับมาใช้ใหม่ได้ และมีความสามารถในการกำจัดแทลเลียมสูง  

      Guangcai Tan et al. [29] ศึกษาการดูดซับปรอทและอะทราซีนโดยถ่านชีวภาพที่ถูกกระตุ้น

และถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในสารละลายน้ำ โดยผลิตถ่านชีวภาพจากฟางข้าวโพดและใช้เป็นสารตั ้งต้น     

ในการผลิตถ่านชีวภาพที่ถูกกระตุ้นทางเคมีด้วยสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ ถ่านชีวภาพที่ถูกกระตุ้น

ทางเคมีด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านกัมมันต์ เพื่อเปรียบเทียบความสามารถใน

การดูดซับปรอทและอะทราซีนในน้ำ จากนั้นทำให้ชุ่มด้วยกำมะถันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการกำจัด

ปรอทและอะทราซีน จากการทดลองสรุปได้ว่าถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับที่ดีที่สุด เนื่องจากมีพื้นที่ผิว

จำเพาะสูงและมีรูพรุนจำนวนมาก  

      Amali Herath et al. [30] ทำการผล ิตถ ่านช ีวภาพจากกระบวนการไพโรไลซ ิแบบเร็ว               

(900 – 1000 °C) และกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

กำจัดโครเมียม ตะกั่วและแคดเมียมในน้ำ จากการวิเคราะห์ BET พบว่า การกระตุ้นด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวมากขึ้นเป็น 1049 m2/g และปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้นถึง

สามเท่า ความสามาถในการกำจัดโครเมียม ตะกั่วและแคดเมียม คือ 140  127.2 และ 29 m2
∙ g-1 

ตามลำดับ และเกิดขึ้นที่ค่า pH 2 5 และ 6 ตามลำดับ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 3 

อุปกรณ์และวิธีการ 

3.1 อุปกรณ์การทดลอง 

      3.1.1 เครื่องอบลมร้อน (Hot Air Oven) ยี่ห้อ Binder รุ่น FD series  
      3.1.2 เตาเผาไฟฟ้า 
      3.1.3 ถังแก๊สไนโตรเจน 
      3.1.4 เครื่องบดผงละเอียด ยี่ห้อ Spring Green Evolution รุ่น PG300 

      3.1.5 ตะแกรงร่อน (Test sieve) ขนาด 425 m 
      3.1.6 เครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer) ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS7 
      3.1.7 เครื่องเขย่าสาร (Shaker) ยี่ห้อ MIULAB รุ่น ES-60 
      3.1.8 เครื่องปั่นเหวี่ยงสาร (Centrifuge) ยี่ห้อ MIULAB รุ่น MT-45  

      3.1.9 กระดาษกรอง Nylon membrane filters ขนาด 0.2 m 
      3.1.10 กระดาษกรอง Glass Microfiber Filters ขนาด 0.7 m 
      3.1.11 ชุดกรองสุญญากาศ 
      3.1.12 เครื่องวัด pH  
      3.1.13 เคร ื ่ อง  Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometer ( ICP-
OES) 
 

3.2 วัสดุในการทดลอง 

      สารเคมีทั้งหมดเป็นเกรดวิเคราะห์ ได้แก่ 
      3.2.1 น้ำ DI 
      3.2.2 สารละลายแคดเมียม (Cd)      
      3.2.3 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
      3.2.4 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
      3.2.5 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
 

3.3 วัตถุดิบ 
      เก็บเปลือกทุเรียนซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้ง จากบริษัททะเลทรัพย์ฟรีซ ดราย จำกัด จังหวัดชุมพร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4 ขั้นตอนการทำการวิจัย 
 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนการทำการวิจัย 

เตรียมเปลือกทุเรียน โดยการนำมาสับเป็นชิ้น ๆ ความยาวประมาณ 2 cm 

 

นำเปลือกทุเรียนมาอบแห้งและผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
 

เติมถ่านชีวภาพปริมาณต่าง ๆ (0.5 – 3 g/L) ลงในสารละลายโลหะหนัก 
 

ผสมสารละลายโลหะหนักกับถ่านชีวภาพโดยใช้เครื่องเขย่าสาร (Shaker) ที่ความเร็วรอบ 200 

rpm ทีอุ่ณหภูมิห้อง (251 °C) เป็นเวลา 24 h และเก็บบันทึกผลค่า pH ของตัวอย่าง  
 

กรองตัวอย่างสารละลายด้วยกระดาษกรอง Nylon membrane filters  
(0.2 m, GE cellulose nylon membrane) 

 

วิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักหลังการกวนผสมด้วยเครื่อง ICP-OES 

 

ถ่านชีวภาพแบบดั้งเดิมที่ 600 และ 800 °C 

(DP600 และ DP800) 

ถ่านชีวภาพที่ 800 °C ผ่านการกระตุ้นทางเคมี

ด้วย 2.5 M KOH (KDP800-30) 
 

วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพ 

 

ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับแคดเมียมที่ความเข้มข้น 0.1 g/L 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.5 การศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนหมอนทองด้วยกระบวนการ     
ไพโรไลซิส 

      การผลิตถ่านชีวภาพ เพ่ือศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของถ่านชีวภาพในแต่ละช่วงอุณหภูมิ
ไพโรไลซิส (600 – 800 °C) และช่วงเวลาต่าง ๆ (30 – 90 min) 
      3.5.1 เตรียมเปลือกทุเรียน โดยการนำมาสับเป็นชิ้น ๆ ความยาวประมาณ 2  cm อบเปลือก
ทุเรียนด้วยตู้อบลมร้อน ที่ 70 °C จนมีน้ำหนักคงที ่
      3.5.2 นำเปลือกทุเรียนที่ได้มาเผาในเตาเผาไฟฟ้าด้วยกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 600 
และ 800 °C โดยมีอัตราการให้ความร้อน 5 °C/min และอัตราการไหลของไนโตรเจน 200 ml/min 
เมื่อมีอุณหภูมิสูงสุด ให้ความร้อนต่อเป็นเวลา 30 60 และ 90 min 
      3.5.3 บดตัวอย่างถ่านชีวภาพที่ได้จากการเผาด้วยเครื่องบดผงละเอียด และ sieve ด้วยตะแกรง      
ขนาด 425 m 
      3.5.4 ปรับ pH ของถ่านชีวภาพ โดยใช้กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 M จนมีค่า pH     
เป็นกลาง (pH 7) 
      3.5.5 นำตัวอย่างที่ได้จากการเผาตัวอย่างละ 1 กรัม ทั้ง 6 ตัวอย่าง วิเคราะห์สมบัติทางเคมีและ
กายภาพของถ่านด้วยเทคน ิคต ่าง ๆ เช ่น  Field Emission Scanning Electron Microscope 
(FESEM) Brunauer–Emmett–Teller (BET)  FTIR และ CHNS  

 

3.6 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการไพโรไลซิสที่เหมาะสม    
ต่อการดูดซับแคดเมียม  

      3.6.1 ชั ่งถ่านชีวภาพที ่อุณภูมิไพโรไลซิส 600 และ 800 °C ที ่ระยะเวลาในกระบวนการ       
ไพโลไรซิส 30 60 และ 90 min อย่างละ 0.02 g ใส่ลงในหลอดเซนติฟิวก์ขนาด 50 ml 
      3.6.2 เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของสารละลายแคดเมียมที่ 0.1 g/L โดยการ    
เจือจางสารละลายแคดเมียมท่ีมีความเข้มข้น 1 g/L ด้วยการเติมสารละลายแคดเมียมปริมาตร 30 ml  
ลงในน้ำกลั่นปริมาตร 270 ml จากนั้นกวนผสมสารละลายแคดเมียมกับน้ำกลั่นด้วยเครื่องกวนสาร  
      3.6.3 ปิเปตสารละลายแคดเมียมปริมาตร 20 ml ใส่ลงในหลอดเซนติฟิวก์พร้อมปิดฝา 
      3.6.4 นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 rpm อุณหภูมิห้อง (251 °C) เป็นเวลา 
24 h และเก็บบันทึกผลค่า pH ของตัวอย่าง  
      3.6.5 กรองถ่านชีวภาพที่อุณภูมิไพโรไลซิส 600 และ 800 °C ด้วยกระดาษกรอง Nylon 
membrane filters ขนาด 0.2 m 
      3.6.6 นำสารละลายแคดเมียมที่ได้จากการกรองในข้อ 5) ใส่ขวดพลาสติก และวิเคราะห์ความ
เข้มข้นของแคดเมียมด้วยเครื่อง ICP-OES 
      3.6.7 ทำการทดลองซ้ำท้ังหมด 2 ชุดการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสมีผลต่อการดูดซับแคดเมียม โดยนำ    
ผลการทดลองที่ให้ประสิทธิภาพของการดูดซับแคดเมียมดีที่สุดจากข้อก่อนหน้ามาดำเนินการทดลอง
สำหรับการกระตุ้นทางเคมีด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 

3.7 การปรับปรุงคุณสมบัติถ่านชีวภาพ  

      การปรับปรุงคุณสมบัติถ่านชีวภาพโดยเลือกถ่านที่มีคุณสมบัติดีที่สุดจากการวิเคราะห์ โดยใช้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที่อัตราส่วนถ่านชีวภาพต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 2.5 M 
      3.7.1 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น  2.5 M โดยนำโพแทสเซียม     
ไฮดรอกไซด์ ปริมาณ 21.41 g ถ่านชีวภาพ DP800-30 ปริมาณ 5 g และน้ำกลั่นปริมาตร 100 ml   
ใส่ลงในบีกเกอร์  
      3.7.2 ทำการกวนผสมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นเวลา 4 h              
ที่อุณหภูมิห้อง (251 °C)  
      3.7.3 กรองถ่านชีวภาพออกจากสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์โดยใช้กระดาษกรอง Glass 
Microfiber Filters ขนาด 0.7 m ทำการชั่งน้ำหนักแล้วบันทึกผล 
      3.7.4 นำถ่านชีวภาพที่ได้มารวมกัน แล้วนำไปอบแห้งด้วยเครื่องอบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 70 °C 
เป็นเวลา 24 h 
      3.7.5 ไพโรไลซิสที่อุณภูมิ 800 °C โดยมีอัตราการให้ความร้อน 5 °C/min และอัตราการไหล
ของไนโตรเจน 200 ml/m เมื่อมีอุณหภูมิสูงสุด ให้ความร้อนต่อเป็นเวลา 30 min 
      3.7.6 ถ่านชีวภาพที่ถูกกระตุ้นถูกทำให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง (251 °C) จากนั้นล้างด้วย  
กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.1 M หลายครั้งจนมีค่า pH เป็น 7  
      3.7.7 กรองถ่านชีวภาพโดยใช้กระดาษกรอง Glass Microfiber Filters ขนาด 0.7 m และ   
ทำการวัดค่า pH  
      3.7.8 กรองถ่านชีวภาพโดยใช้กระดาษกรอง Glass Microfiber Filters ขนาด 0.7 m อีกครั้ง 
จากนั้นชั่งน้ำหนักแล้วบันทึกผล 
      3.7.9 นำไปอบแห้งด้วยเครื่องอบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 24 h ทำการชั่งน้ำหนัก         
แล้วบันทึกผล 
      3.7.10 ถ่านชีวภาพที่ถูกกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ถูกกำหนดให้เป็น 
KDP800-30 
      3.7.11 ทำการทดลองซ้ำท้ังหมด 2 ชุดการทดลอง 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.8 การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับแคดเมียมด้วยถ่านชีวภาพ 

      3.8.1 ชุดการทดลองที่ 1 เตรียมสารละลายแคดเมียมท่ีความเข้นข้น 0.1 g/L  
    3.8.1.1 เตรียมสารละลายแคดเมียมปริมาตร 20 ml ใส่ลงในหลอดเซนติฟิวก์ จำนวน    

5 หลอด แล้วนำไปเขย่าในเครื่องเขย่าเป็นเวลา 0 60 120 720 และ 1440 min 
     3.8.1.2 เมื ่อครบเวลาที ่กำหนดแล้ว ทำการวัดค่า pH แล้วบันทึกผล จากนั ้นเก็บ
สารละลายแคดเมียมที่ได้ใส่ขวดพลาสติก เพ่ือส่งวิเคราะห์ความเข้มข้นของแคดเมียม 

      3.8.2 ชุดการทดลองที ่ 2 เตรียมสารละลายแคดเมียมที่ความเข้นข้น 0.1 g/L ถ่านชีวภาพ     
และถ่านชีวภาพที่กระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ปริมาณ 0.01 g 
     3.8.2.1 เตรียมสารละลายแคดเมียมปริมาตร 20 ml และถ่านชีวภาพ (DP600-30, 
DP600-60, DP600-90, DP800-30, DP800-60, DP800-90, และ KDP800-30) ปร ิมาณ 0.01 g      
ใส่ลงในหลอดเซนติฟิวก์  

    3.8.2.2 นำไปเขย่าในเครื่องเขย่าเป็นเวลา 30 60 120 360 720 และ 1440 min 
    3.8.2.3 เมื่อครบเวลาที่กำหนดแล้ว ทำการวัดค่า pH แล้วบันทึกผล จากนั้นกรองด้วย

กระดาษกรอง Nylon membrane filters ขนาด 0.2 m  
     3.8.2.4 เก็บสารละลายแคดเมียมที่ได้จากการกรอง ใส่ขวดพลาสติก เพื่อส่งวิเคราะห์
ปริมาณแคดเมียมด้วยเครื่อง ICP-OES 
     3.8.2.5 ทำการทดลองซ้ำทั้งหมด 2 ชุดการทดลอง 

 

3.9 การศึกษาอิทธิพลของค่า pH และปริมาณถ่านชีวภาพที่ใช้ในการดูดซับแคดเมียม 

       3.9.1 เตรียมถ่านชีวภาพ (DP800-30) ปริมาณต่าง ๆ (0 0.5 1 2 และ 3 g/L) ใส่ลงใน     
หลอดเซนติฟิวก ์อย่างละ 3 หลอด 
        3.9.2 เตรียมสารละลายแคดเมียมปริมาตร 100 ml จำนวน 3 บีกเกอร์ 
        3.9.3 ทำการปรับค่า pH ของสารละลายแคดเมียมในแต่ละบีกเกอร์ ให้มีค่า pH เป็น 3 5    
และ 7 
        3.9.4 ปิเปตสารละลายแคดเมียมที่ค่า pH ต่าง ๆ ปริมาตร 20 ml ใส่ลงในหลอดเซนติฟิวก์   
ในข้อที่ 3.9.1 
        3.9.5 นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารเป็นเวลา 720 m  

        3.9.6 เมื ่อครบเวลาที ่กำหนดแล้ว ทำการวัดค่า pH แล้วบันทึกผล จากนั ้นกรองด้วย     
กระดาษกรอง Nylon membrane filters ขนาด 0.2 m  
        3.9.7 เก็บสารละลายแคดเมียมที่ได้จากการกรอง ใส่ขวดพลาสติก เพื่อส่งวิเคราะห์ปริมาณ
แคดเมียมด้วยเครื่อง ICP-OES 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        3.9.8 ทำการทดลองซ้ำทั้งหมด 2 ชุดการทดลอง 

 

3.10 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการดูดซับแคดเมียมด้วยถ่านชีวภาพ 

        3.10.1 เตรียมสารละลายแคดเมียมที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (10 25 50 75 และ 100 mg/L) 
ปริมาตร 20 ml และเตรียมถ่านชีวภาพ (DP800-30) ปริมาณ 0.02 g ใส่ลงในหลอดเซนติฟิวก์ 
        3.10.2 นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารเป็นเวลา 720 m โดยกำหนดอุณหภูมิเป็น 30 40 และ

50 °C 

        3.10.3 เมื ่อครบเวลาที ่กำหนดแล้ว ทำการวัดค่า pH แล้วบันทึกผล จากนั ้นกรองด้วย    
กระดาษกรอง Nylon membrane filters ขนาด 0.2 m  
        3.10.4 เก็บสารละลายแคดเมียมที่ได้จากการกรอง ใส่ขวดพลาสติก เพื่อส่งวิเคราะห์ปริมาณ
แคดเมียมด้วยเครื่อง ICP-OES 
        3.10.5 ทำการทดลองซ้ำทั้งหมด 2 ชุดการทดลอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

 

บทท่ี 4 

ผลและวิจารณ์ผล 
 

      การศึกษาและการผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกทุกเรียนหมอนทองโดยใช้อุณหภูมิในกระบวนการ
ไพโรไลซิสที่ 600 และ 800 °C แล้วให้ความร้อนต่อเป็นเวลา 30 60 และ 90 min และทดสอบ
ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพที ่ได้ก่อนนำไปใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก          
ซึ่งประกอบไปด้วยปริมาณพื้นที่ผิวของรูพรุน ลักษณะพื้นผิวรูพรุน ขนาดรูพรุน รูปร่างและลักษณะ
ของถ่านชีวภาพ รวมไปถึง ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ เช่น ปริมาณถ่านชีวภาพ (Adsorbent dosage) 
ระยะเวลาการสัมผัส (Contraction time) และ ค่า pH ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดแคดเมียม
ด้วยตัวอย่างถ่านชีวภาพที่อุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิส 600 และ 800 °C และให้ความร้อนต่อ
เป็นเวลาต่าง ๆ โดยมีผลการศึกษาดังนี้ 

 

4.1 ร้อยละของการผลิต 

 นําเปลือกทุเรียนซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้ง จากบริษัททะเลทรัพย์ ฟรีซดราย จำกัด จังหวัดชุมพร 
มาล้างทำความสะอาด สับเป็นชิ้นเล็ก ๆ ประมาณ 2 cm จากนั้นนำเปลือกทุเรียนที่ได้ไปอบด้วย   
ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 70 °C จนมีน้ำหนักคงที่ เปลือกทุเรียนที่ได้จะมีลักษณะสีน้ำตาล ดังรูปที่    
4.1 (ก) จากนั้นนำเปลือกทุเรียนที่ผ่านการอบมาเข้าสู่กระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 600 และ 
800 °C และให้ความร้อนต่อเป็นเวลาต่าง ๆ จากนั้นนำไปบดด้วยเครื่องบดผงละเอียดและ sieve 
ด้วยตะแกรง ขนาด 425 m ถ่านชีวภาพที่ได้จะมีลักษณะเป็นผงละเอียดสีดำดังรูปที่ 4.1 (ข) 
  
     
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก)  เปลือกทุเรียนหลังผ่านการอบ                    (ข) ถ่านชีวภาพ 

รูปที่ 4.1 ถ่านชีวภาพ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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      ร้อยละการผลิตถ่านชีวภาพที่ผลิตโดยกระบวนการไพโรไลซิส แสดงให้เห็นได้ว่า ปริมาณของ
เปลือกทุเรียนที่ได้หลังจากการอบและนำไปเผามีน้ำหนักที่เปลี่ยนไปตามเวลาและอุณหภูมิที ่ใช้        
ในการเผา ซึ ่งเมื ่อเผาที่อุณหภูมิ 600 °C ที่เวลาต่าง ๆ จะเห็นได้ว่า ถ่านชีวภาพที่ได้มีน้ำหนัก   
มากกว่า ส่วนที่อุณหภูมิ 800 °C น้ำหนักไม่คงที่ ซึ่งอาจมีปัจจัยที่ทำให้น้ำหนักไม่คงที่ เช่น ปริมาณ
ของ CO2  ขณะกระบวนการไพโลไรซิส [18] แสดงดังตารางที่ 4.1 
      ผลของค่า pH ในตารางที่ 4.1 พบว่า มีค่า pH ที่แตกต่างกันในแต่ละสารตัวอย่าง แต่ไม่มากและ

ยังอยู่ในช่วงค่า pH ที่เป็นกลาง ซึ่งค่า pH ที่แตกต่างกันในแต่ละสารตัวอย่างเป็นผลมาจากปริมาณ

ของธาตุประกอบของสารตัวอย่างที ่แตกต่างกัน เนื ่องมาจากมีแร่ธาต ุอัลคาไล (K, Ca, Mg)            

เป็นองคป์ระกอบในถ่านชีวภาพ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ได้จากภาพ

จากกล้อง FESEM (ตารางท่ี 4.1) ประกอบกัน โดย DP800-30 มีค่า pH สูงที่สุด (7.29) สอดคล้องกับ

ผลในตารางที่ 4.3 ที่พบธาตุประกอบคาร์บอน (C) สูง (78.60%) และพบธาตุประกอบแคลเซียม (Ca) 

แมกนีเซียม (Mg) และโพแทสเซียม (K) ที่เป็นสาเหตุให้ค่า pH สูงใน DP800-30 

 
ตารางท่ี 4.1 ร้อยละของการผลิต 

Pyrolysis 
temperature 

Time 
(min) 

Absorbents Yield (%) pH  

600 °C 30 DP600-30 27.90 7.16 
60 DP600-60 29.22 7.10 
90 DP600-90 29.37 6.81 

800 °C 30 DP800-30 30.00 7.29 
60 DP800-60 21.40 6.78 
90 DP800-90 28.26 6.71 

 

4.2 ผลการวิเคราะห์ขนาดพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน 

      เพื ่อแสดงให้เห็นถึงการเปลี ่ยนแปลงของขนาดพ้ืนที ่ผิวและปริมาตรรูพรุนของถ่านชีวภาพ        

ที่ อุณหภูมิและเวลาที ่ต ่างกัน ซึ ่งเป็นว ิธ ีท ี ่สามารถบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซับ ได้                  

ซึ่งทำการศึกษาโดยใช้เครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวและความพรุนของวัสดุ (BET) ผลการวิเคราะห์ขนาด

พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน ในตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณพื้นที่ผิวรูพรุนรวม ขนาดรูพรุนเฉลี่ยสำหรับ

การดูดซับและปริมาณรูพรุนของสารตัวอย่างมีขนาดของรูพรุนที่แตกต่างกัน โดย DP600-30 มีพื้นที่

ผิวรูพรุนรวมสูงสุด คือ 5.74 m2/g และเมื่อเวลาในการไพโรไลซิสเพิ่มขึ้นจาก 30 เป็น 60 และ 90

นาทีส่งผลให้พื้นที่ผิวมีปริมาณลดลงเป็น 2.16 m2/g และ 1.07 m2/g ตามลำดับ ในขณะที่อุณหภูมิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไพโรไลซิส 800 °C มีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น เมื่อเวลาในการไพโรไลซิสเพิ่มขึ้น DP600-30 และ DP600-60 

มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยสำหรับการดูดซับมากท่ีสุด (65.67 nm และ 64.15 nm ตามลำดับ) ส่วน DP600-

90 และ DP800-90 มีขนาดรูพรุนเฉลี ่ยสำหรับการดูดซับน้อยที ่ส ุด (3.85 nm และ 4.76 nm 

ตามลำดับ) ในขณะที่ DP800-90 และ DP600-30 พบปริมาณรูพรุนมากที่สุด (0.001 cm3/g และ 

0.001 cm3/g ตามลำดับ) และที่ DP600-30 มีขนาดรูพรุนใหญ่ที ่สุด ตามด้วย DP600-60 และ 

DP600-90 มีขนาดของรูพรุนเล็กที่สุด (65.67 nm, 64.15 nm และ 3.85 nm ตามลำดับ) โดยที่

ปริมาณหรือประสิทธิภาพการดูดซับขึ้นอยู่กับขนาดรูพรุนของสารตัวอย่าง สัดส่วนของพื้นที่ผิวรูพรุน

รวมขนาดเล็ก ขนาดกลางและขนาดใหญ่ ต่อพ้ืนที่ผิวรูพรุนรวม หากพ้ืนที่ผิวรูพรุนรวมมีปริมาณสูงจะ

ส่งผลให้การดูดซับมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ ้น แต่พื้นที่ผิว ไม่ได้เป็นเหตุผลหลักสำหรับในการเพ่ิม

ประสิทธิภาพตัวดูดซับเพราะมีเหตุผลอ่ืนๆอีกเช่น ปริมาณของแร่ธาตุ และหมู่ฟังชั่นต่าง ๆ ก็มีอิทธิพล

และบทบาทสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ 

  

ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์ขนาดพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของถ่านชีวภาพที่อุณหภูมิและระยะ 

      เวลาต่าง ๆ  

Absorbents 
Surface area 

(m2/g) 
Adsorption average 

pore width (nm) 
Total volume in 
pores (cm3/g) 

DP600-30 5.74 65.67 0.0011 
DP600-60 2.16 64.15 0.0006 
DP600-90 1.07 3.85 0.0005 
DP800-30 1.51 19.22 0.0007 
DP800-60 1.73 16.41 0.0008 
DP800-90 2.08 4.76 0.0012 

 

4.3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) 

      จากผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Field emission scanning electron microscope: FESEM) เพื ่อศ ึกษาล ักษณะพื ้นที ่ผ ิวถ ่าน

ชีวภาพที่อุณภูมิและระยะเวลาในกระบวนการไพโรไลซิสที่ต่างกัน โดยการสังเกตจากขนาดรูพรุนและ

การเรียงตัวของพื้นผิว การศึกษาจึงใช้ FESEM ด้วยกำลังขยายที่ 2,500 เท่า เพื่อให้เห็นภาพการ

เปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน แสดงในรูปที่ 4.2 จากการศึกษาเห็นได้ว่าลักษณะพื้นผิวและโครงสร้างของ   

แต่ละตัวอย่างมีลักษณะที่แตกต่างกัน พบว่า DP800-90 มีลักษณะพื้นผิวที ่เรียบและไม่ขรุขระ          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อเทียบกับตัวอย่างอื่นที่มีพื ้นที่ผิวที่ค่อนข้างต่ำ ซึ่งแสดงให้เห็นพื ้นผิวในโครงสร้างแข็งขนาด

กะทัดรัดที่มีเกล็ดเรียบ ในทางกลับกันพื้นผิวที่ DP600-30 ปรากฏรูปทรงที่ขรุขระ มีโครงข่ายรูพรุน

และรอยแตกท่ีซับซ้อน ซึ่งอธิบายได้ว่าที่อุณหภูมิที่สูงข้ึนจะทำให้พ้ืนที่เรียบขึ้น และเม่ือเพ่ิมระยะเวลา

การเผาจะทำให้โครงสร้างของถ่านชีวภาพมีโครงสร้างที่แข็งแรงขึ้น ซึ่งพ้ืนที่ผิวที่ขรุขระเกินไปจะทำให้

ดูดซับได้ไม่ดี และเมื่อมีโครงสร้างที่แข็งแรงเกินไปก็จะดูดซับได้ไม่ดีเช่นกัน ตัวอย่าง DP800-30        

มีพื้นที่ผิวเป็นระเบียบ รูพรุนมีขนาดเล็ก มีปริมาตรเพิ่มขึ้นและเห็นรูพรุนชัดเจน ดังนั้นเมื่อปริมาตร    

รูพรุนเพ่ิมข้ึนอาจส่งผลทำให้ถ่านชีวภาพมีความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 4.2 โครงสร้างพ้ืนผิวโดยใช้กล้อง FESEM ของตัวอย่างถ่านชีวภาพต่าง ๆ  

โดยที่ (a) DP600-30   (b) DP600-600  (c) DP600-90   

(d) DP800-30   (e) DP800-60         (f) DP800-90    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      จากการวิเคราะห์ธาตุประกอบ จากตารางที่ 4.3 พบว่า DP800-30 มีปริมาณคาร์บอนสูงสุด 

(78.60%) และปริมาณออกซิเจนและแมกนีเซียมสูงสุด (24.40% และ 1.30% ตามลำดับ) พบที่

ตัวอย่าง DP600-30 และพบปริมาณโพแทสเซียมและแคลเซียมสูงสุดใน DP600-90 (9.2% และ 

1.20% ตามลำดับ) ในขณะที่พบปริมาณฟอสฟอรัสเท่ากัน (0.60%) ใน DP600-30, DP600-90 และ 

DP800-30 ซ่ึงปริมาณคาร์บอนที่สูงอาจมีผลต่อคุณสมบัติการดูดซับสารปนเปื้อน นอกจากจะช่วยเร่ง

ปฏิกิริยาในระหว่างการไพโรไลซิสแล้ว อาจทำหน้าที่เป็นสารตั้งต้นสำหรับการก่อตัวของกลุ่มฟังก์ชัน 

ที่พ้ืนผิวคาร์บอนและพัฒนาโครงสร้างแบบพรุนของตาข่ายคาร์บอนได ้ 

      ซึ่งอุณหภูมิและเวลาที ่ใช้ในกระบวนการไพโลไรซิสจะส่งผลต่อธาตุประกอบในวัสดุซึ ่งจาก

กระบวนการไพโรไลซิสจะพบธาตุที่ไม่ใช่คาร์บอนซึ่งจะเกิดการแตกตัวทางเคมีออกมาในรูปของก๊าซ 

เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน เป็นต้น ซึ่งคาร์บอนอิสระ (Free – Radical Carbon) ที่มี

อยู่นั้น จะเกิดการรวมกลุ่มกันในรูปของถ่านชีวภาพ ซึ่งจากตารางที่ 4.3 จะเห็นธาตุที่ต่างกันไม่มาก

เพราะอุณหภูมิทำให้เกิดการแตกต่างทางเคมีมีลักษณะคล้ายกัน และเม่ือเวลาผ่านไปจะทำให้ปริมาณ

ของธาตุมีปริมาณที่แตกต่างกัน 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ธาตุประกอบที่อุณหภูมิ 600 และ 800 °C เป็นเวลา 30 60 และ 90 

      min 

** หมายเหตุ C คือ คาร์บอน O คือ ออกซิเจน K คือ โพแทสเซียม Mg คือ แมกนีเซียม P ฟอสฟอรัส 

Ca คือแคลเซียม และ N คือ ไนโตรเจน 

 

 

Elemental 
DP600-30 DP600-60 DP600-90 DP800-30 DP800-60 DP800-90 
 (wt%)  (wt%)  (wt%) (wt%)  (wt%)  (wt%) 

C 65.60 71.10 62.60 78.60 68.40 70.20 
O 24.40 20.10 24.10 15.70 21.60 22.80 
K 7.90 7.60 9.20 3.90 9.00 5.10 

Mg 1.30 0.60 1.10 0.70 0.50 0.90 
P 0.60 0.30 0.60 0.60 0.40 0.40 
Ca 0.30 0.30 1.20 0.50 0.20 0.20 
N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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4.4 ประสิทธิภาพการกำจัดแคดเมียมของสารตัวอย่างต่าง ๆ 

      ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดแคดเมียมของสารตัวอย่างต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 4.4    

จากการวิเคราะห์พบว่า DP800-30 มีความสามารถในการดูดซับแคดเมียมสูงสุด (97.71%) ซ่ึงเป็นผล

มาจากตารางที่ 4.3 ที ่ DP800-30 มีปริมาณธาตุประกอบคาร์บอนสูงสุด (78.60%) ซึ ่งปริมาณ

คาร์บอนที่มากจะทำหน้าที่เป็นสารตั้งต้นสำหรับการก่อตัวของกลุ่มฟังก์ชันที่พื้นผิวคาร์บอนและ

พัฒนาโครงสร้างแบบพรุนของตาข่ายคาร์บอนได้ และสังเกตได้ว่า DP800-30 มีรูพรุนขนาดเล็กและ

ไม่หนาเกินไปเป็นจำนวนมาก ซึ่งเหมาะแก่การดูดซับโลหะหนักเป็นอย่างมาก ดังนั้น ในการวิเคราะห์

ครั้งถัดไปจึงเลือกใช้ DP800-30 

 

ตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการกำจัดแคดเมียมของสารตัวอย่างต่าง ๆ 

Absorbents Removal efficiency (%)  

control 100 

DP600-30 84.48 

DP600-60 93.68 

DP600-90 51.48 

DP800-30 97.71 

DP800-60 82.37 

DP800-90 42.38 

   

4.5 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ Carbon , Hydrogen , Nitrogen และ Sulphur 

     ปริมาณธาตุต่าง ๆ ในแต่ละสารตัวอย่างแสดงในตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์ CHNS พบว่า  

สารตัวอย่างต่าง ๆ มีปริมาณ CHNS ใกล้เคียงกัน โดยพบปริมาณ C มากที ่ส ุดใน DP800-60 

(71.04%) พบปริมาณ H สูงสุดที่ DP600-30 (1.51%) ส่วนปริมาณ N ใกล้เคียงกันมาก อยู่ในช่วง 

0.88 – 1.06% และพบปริมาณซัลเฟอร์น้อยมาก (0.00 – 0.08%)  ซึ ่งปริมาณของธาตุ C ที่สูง      

อาจมีผลต่อคุณสมบัติการดูดซับที ่ดี นอกจากผลของการเร่งปฏิกิริยาในระหว่างไพโรไลซิสแล้ว 

ปริมาณ C ที่สูง ยังช่วยเพิ่มพ้ืนที่รูพรุนได้ดี ซึ่งจะส่งผลให้มีประสิทธิภาพการดูดซับที่ดียิ่งข้ึนอีกด้วย 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.5 ปริมาณธาตุประกอบ Carbon , Hydrogen , Nitrogen และ Sulphur ของสารตัวอย่าง

ต่าง ๆ 

Absorbents 
Element (%) 

Carbon Hydrogen Nitrogen Sulphur 

DP600-30 69.46 1.51 0.88 0.00 
DP600-60 70.31 1.36 0.97 0.02 
DP600-90 70.09 1.37 1.06 0.08 
DP800-30 70.36 0.92 0.90 0.00 
DP800-60 71.04 0.86 0.89 0.00 
DP800-90 68.29 0.85 0.80 0.02 

 

4.6 ผลการทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

     การศึกษาเวลาในการดูดซับเป็นปัจจัยหนึ ่งที ่มีอิทธิพลต่อการดูดซับแคดเมียม ซึ ่งผลของ

ระยะเวลาของการเขย่ามีผลต่อการดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 จะเห็นได้ชัดว่า DP800-30 ที่เวลา   

720 min สามารถกำจัดแคดเมียมได้มากที ่ส ุดถึง  79.01 % ซึ ่งจากการทดลองจลนพลศาสตร์         

การดูดซับในเวลาที่แตกต่างกัน จะเห็นได้ว่าการดูดซับจะดูดซับได้ดีขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและ

เริ่มช้าลงเมื่อเวลาผ่านไป 120 min และเข้าสภาวะสมดุลที่ระยะเวลา 720 min จึงเลือกใช้ระยะเวลา

ที ่ 720 min และจะเห็นได้ว่า DP800-30 มีประสิทธิภาพในการดูดซับที ่ดีที ่สุดถึง 85.47 mg/g       

(รูปที่ 4.4) นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าความสามารถในการดูดซับแคดเมียมของถ่านชีวภาพจะขึ้นอยู่กับ  

ค่า pH ด้วย เมื่อค่า pH มีค่าเข้าใกล้ 7 จะมีประสิทธิภาพดีกว่าค่า pH ที่เป็นกรดดังแสดงในรูปที่ 4.5 

ดังนั้น จึงได้ทำการศึกษาอิทธิพลของค่า pH ที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับแคดเมียมในหัวข้อ

ถัดไป 

      นอกจากนีจ้ากการศึกษาจลศาสตร์การดูดซับแคดเมียมทีเ่วลาต่าง ๆ สามารถเขียนความสัมพันธ์

ระหว่างความสามารถในการดูดซับที่เวลาใด ๆ กับเวลาได้ดังแสดงในรูปที่ 4.3 จากการนำข้อมูล qt 

และ t ที่ภาวะสมดุลของการดูดซับแคดเมียมของถ่านชีวภาพต่าง ๆ ด้วยแบบจำลอง pseudo-first 

order และ pseudo-second order เพื่อให้ทราบถึงกลไกการดูดซับซึ ่งเป็นการถ่ายโอนมวลสาร

ระหว่างสารถูกดูดซับและวัสดุดูดซับ โดยแบบจําลองทั้ง 2 แบบตั้งบนสมมติฐานว่ากระบวนการดูดซับ

และการคายเป็นปฏิกิร ิยาเคมีเทียม (pseudochemical reaction) และอัตราการดูดซับขึ ้นกับ

ตําแหน่งในการเกิดปฏิกิร ิยาของวัสดุดูดซับที ่ย ังไม่ถูกครอบครอง ตามสมการที ่ 2.5 และ 2.6 

ตามลำดับ โดยใช้การคำนวณแบบ Nonlinear Regression ได้ข้อมูลพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังแสดงใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.4 ซึ่งหากข้อมูลการทดลองสอดคล้องกับสมการ pseudo first-order จะหมายถึงอัตรา

การคายถูกจํากัดดว้ยการทําลายพันธะที่บริเวณผิวซึ่งสารถูกดูดซับยึดกับวัสดุดูดซับที่บริเวณผิว อัตรา

การเกิดปฏิกิริยาการคายแปรผันตรงกับความเข้มข้น และสําหรับสมการ pseudo second-order 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาการคายแปรผันตรงกับ กําลังสองของตําแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุดูด

ซับที่ไมถู่กครอบครอง 

      ตารางที่ 4.4 จากจลนศาสตร์การดูดซับแบบ pseudo-first order พบว่า ถ่านชีวภาพต่าง ๆ     

มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ไม่เข้าใกล้ 1 และเม่ือพิจารณาจลนศาสตร์การดูดซับของถ่านชีวภาพ

ต่าง ๆ กับแบบจำลอง pseudo-second order พบว่ามีค่า R2 เข้าใกล้ 1 มากกว่าแบบจำลอง 

pseudo-first order แสดงว่าจลนศาสตร์การดูดซับแคดเมียมลงบนผิวถ่านสอดคล้องกับแบบจำลอง 

pseudo-second order และการดูดซับแคดเมียมเกิดได้เร็วและทันทีที่สัมผัสกับผิวถ่านต่าง ๆ และ

เมื่อพิจารณาค่า k2  ของ DP800-30 จะมีค่าสูงกว่าถ่านชีวภาพอ่ืน ๆ แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาในการ

ที ่ระบบเข้าสู ่สมดุลสั ้นกว่าถ่านชีวภาพอื ่น ๆ และสอดคล้องกับผลการทดลองที ่ DP800-30               

มีความสามารถในการดูดซับแคดเมียมสูงกว่าถ่านชีวภาพอ่ืน ๆ ที่ระยะเวลา 720 min 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมของแต่ละสารตัวอย่างที่เวลาต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.4 ความสามารถในการดูดซับแคดเมียมของแต่ละสารตัวอย่างที่เวลาต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ค่า pH ที่การดูดซับแคดเมียมของแต่ละสารตัวอย่างที่เวลาต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 4.6 Adsorption kinetic parameters 

Absorbents 
qe (exp) 

Pseudo first order Pseudo second order 

k1 
R2 

k2 
R2 

(mg/g) (1/min) (g/mg/min) 

DP600-30 57.92 6.38x10-3 0.79 2.87x10-4 0.97 

DP600-60 69.13 6.54x10-3 0.78 2.09x10-4 0.94 

DP600-90 63.02 4.14x10-3 0.90 5.41x10-5 0.97 

DP800-30 85.47 1.61x10-2 0.89 2.43x10-3 0.99 

DP800-60 83.60 6.50x10-3 0.91 2.01x10-4 0.98 

DP800-90 53.81 5.21x10-3 0.82 1.94x10-4 0.97 

 

4.7 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่องอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR) ของ DP800-

30 ก่อนและหลังการดูดซับแคดเมียม 

      การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนพื้นที่ผิวของ DP800-30 ก่อนและหลังการดูดซับโลหะหนักแคดเมียม   

ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยใช้เทคนิค FTIR ในช่วงเลขคลื่น 400 – 4000 cm-1 พื้นผิวของ 

DP800-30 ก่อนการดูดซับแคดเมียม พบว่าตำแหน่ง 3000-3500 cm-1 ของ O-H stretching         

มีตำแหน่งของแถบกว้าง และปรากฏพีคเพียงเล็กน้อยที่ตำแหน่ง 2085 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันของ 

CC stretching (alkynes) และปรากฏ พีคขึ้นที่ตำแหน่ง 1394 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันของ O-H 

bending ของกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิก (carboxylic acid) และ 1024 cm-1 อาจจะเป็นหมู่ฟังก์ชันของ 

C-O stretching หรือ aromatic structures นอกจากนั ้นย ังพบหมู ่ฟ ังก ์ช ันของ C-H bending 

(aromatic complexes) ที ่ตำแหน่ง 829 cm-1  และเมื ่อพิจารณาหมู ่ฟังก์ช ันบนพื ้นที ่ผ ิวของ   

BC800-30 หลังการดูดซับโลหะหนักแคดเมียม พบว่าสเปกตรัมที่ตำแหน่งประมาณ 1394 cm-1 และ

ที่ตำแหน่ง 1024 cm-1 นี้เกิดการลดลงหรือเลื่อนหลังจากการดูดซับแคดเมียม เนื่องจากเกิดกลไก   

การดูดซับทางเคมีบน DP800-30 ที่ทำหน้าที่ในการดูดซับแคดเมียม โดยโลหะหนักแคดเมียมจะถูก

ดูดซับด้วยพื้นผิวที่อุดมด้วยกรดคาร์บอกซิลิกผ่านสารเชิงซ้อนของคาร์บอกซิเลต (Carboxylate 

complex) [31] โดยหมู่ฟังก์ชันที่ประกอบด้วยออกซิเจนเหล่านี้บนพื้นผิวของตัวดูดซับมักจะสูญเสีย

โปรตอนและแตกตัวกลายเป็นไอออน จึงเกิดการแลกเปลี ่ยนไอออนกับไอออนของแคดเมียม 

นอกจากนี้ ที่ตำแหน่งประมาณ 829 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชันของ C-H bending ซึ่งที่ตำแหน่งนี้หลังจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การดูดซับแคดเมียมลดลงหรือเลื่อน โดยเป็นการบ่งชี้ว่า C–H บน DP800-30 เป็นจุดดึงดูดไฟฟ้าสถิต 

(Electrostatic attraction site) สำหรับการดูดซับแคดเมียม [32] และ แสดงว่าถ่านชีวภาพที่ผลิตได้ 

มีหมู ่ฟังก์ชันที่สามารถดูดซับโมเลกุลมีข้ัว และไอออนได้ 

 

รูปที่ 4.6 สเปกตรัม FTIR ของ DP800-30 ก่อนและหลังการดูดซับแคดเมียม 

 

4.8 การกระตุ้นถ่านชีวภาพทางเคมีด้วย KOH 

      การศึกษาถ่านชีวภาพที่กระตุ้นด้วย KOH (KDP800-30) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ  

ดูดซับแคดเมียมของถ่านชีวภาพ โดยการศึกษาหมู ่ฟังก์ช ันบนพื ้นที ่ผ ิวของ DP800-30 และ   

KDP800-30 แสดงดังรูปที่ 4.7 พบว่าบนพื้นที่ผิวของ KDP800-30 มีกลุ่มหมู่ฟังก์ชัน C=O (ที่ตำแหน่ง

ประมาณ 1541 cm-1) และ C-O (ที่ตำแหน่งประมาณ 1040 cm-1) ซึ่งเป็นผลมาจากกระตุ้นด้วย 

KOH บน KDP800-30 [33] และจากการวิเคราะห์ BET พบว่า การกระตุ้นถ่านชีวภาพมีรูพรุนเพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากการกระตุ้นด้วย KOH สามารถเพิ่มปริมาณของกลุ่มหมู่ฟังก์ชันที่ประกอบด้วยออกซิเจน     

จึงทำให้เกิดการเพิ่มพื้นที่ผิวและปริมาตรของรูพรุนของถ่านชีวภาพ [34] แต่เมื่อศึกษาการดูดซับ

แคดเมียมด้วยถ่านชีวภาพที่กระตุ้นด้วย KOH จะเห็นว่ามีแนวโน้มของประสิทธิภาพที่ลดลง ดังรูปที่ 

4.8 อาจเป็นผลเนื่องมาจากในระหว่างกระบวนการกระตุ้นทางเคมีด้วย KOH จะเกิดสลายตัวเป็น

โพแทสเซียม (Inorganic K) ซึ่งทำปฏิกิริยากับคาร์บอน และส่งผลให้ทำลายโครงสร้างผนังเซลล์ของ

ถ่านชีวภาพที่ผ่านการกระตุ้น [35] ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 4.9 ที่แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ 

KDP800-30 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนที่ผิวของ DP800-30 และ KDP800-30 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมของถ่านชีวภาพก่อนและหลังการกระตุ้นด้วย KOH 
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รูปที่ 4.9 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ KDP800-30 

 

4.9 ผลการศึกษาอิทธิพลของค่า pH และปริมาณถ่านชีวภาพที ่ใช้ในการดูดซับ

แคดเมียม 

     เพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า pH ที่มีผลต่อความสามารถของถ่านชีวภาพในการดูดซับแคดเมียม        

จึงทำการทดลองค่า pH ที่ 3 5 และ 7 และใช้ถ่านชีวภาพปริมาณ 0 - 3 mg/L แสดงดังรูปที่ 4.10 

จะเห็นไดว้่า ค่า pH ทีช่่วงความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 ความสามารถในการดูดซับมีน้อยมาก เนื่องจาก

สภาวะดังกล่าวอาจเกิดการแข่งขันระหว่างไอออนของโลหะแคดเมียม และไฮโดรเจนไอออนที่พบใน

สารละลายที่มีความเป็นกรดสูงเพื่อเข้าจับบริเวณท่ีมีประจุลบของตัวดูดซับ ซึ่งเมื่อเทียบกับสารละลาย

ที่มีค่า pH ที่เข้าใกล้ความเป็นกลาง (pH 7) จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีกว่าและมีแนวโน้ม     

ที่ดีขึ้น เนื่องจากเกิดจากการแข่งขันหรือการรบกวนการครอบครองประจุลบบนพื้นผิวของตัวดูดซับ     

ทั ้ง 2 แบบระหว่างประจุบวกของแคดเมียมในสารละลาย ทั ้งนี ้เมื ่อค่า pH เข้าใกล้ 8 พบว่าค่า           

มีแนวโน้มว่าจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง จึงเลือกใช้สภาวะการดูดซับที่เป็นกลางในการ

ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิและไอโซเทอมในลำดับถัดไป นอกจากนี้ปริมาณของถ่านชีวภาพ          

ที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้เกิดประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดียิ่งขึ้นตามไปด้วยซึ่งจากการทดลองจะเห็นได้ว่า

ปริมาณถ่านชีวภาพที่ 2 g/L และ 3 g/L มีประสิทธิภาพการดูดซับที่ใกล้เคียงกัน (> 1%) แต่เมื่อดู

ความสามารถในการดูดซับที่ 2 g/L แล้วพบว่า มีความสามารถในการดูดซับที่ดีกว่า และเพื่อเป็นการ
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ประหยัดและลดต้นทุนของถ่านชีวภาพ ดังนั ้นจึงเลือกปริมาณของถ่านชีวภาพที่ 2 g/L ในการ

วิเคราะห์ในครั้งถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมของถ่านชีวภาพที่ค่า pH ต่าง ๆ 

 

4.10 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 

       จากการศึกษาข้างต้น จึงได้ดำเนินการปรับค่า pH ของแคดเมียมให้เท่ากับ 7 โดยใช้ตัวดูดซับ

ปริมาณ 2 g/L และระยะเวลา 720 min ที่อุณหภูมิ 30 °C ซึ่งกำหนดให้แคดเมียมมีความเข้มข้น    

10 25 50 75 และ 100 mg/L ทำการดูดซับโลหะหนักบนผิวของถ่านชีวภาพเพื่อศึกษาว่าเป็นการ  

ดูดซับแบบชั้นเดียว (Homogeneous) หรือหลายชั้น (Heterogeneous) โดยใช้สมการแลงเมียร์             

ไอโซเทอมและสมการฟรุนดิชไอโซเทอมในการอธิบายการดูดซับ จากการศึกษาพบว่า ถ่านชีวภาพ  

เข้าสู่ภาวะสมดุลที่การดูดซับแคดเมียมความเข้มข้น 10 mg/L แสดงว่า DP800-30 ปริมาณ 2 g/L 

สามารถดูดซับแคดเมียมได้มีประสิทธิภาพสูงสุด จากรูปที่ 4.11 และตาราง 4.7 แสดงให้เห็นว่า     

DP800-30 ที่อุณหภูมิ 30 °C พบค่าสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ เข้าใกล้สมการเส้นตรงที ่สุด ซึ ่งใน

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแคดเมียม พบว่า ค่าสอดคล้องกับสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์

มากกว่าไอโซเทอร์ของฟรอยลิซ เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.95 ซึ่งเข้าใกล้สมการ

เส้นตรงมากกว่า ซึ่งกลไกการดูดซับของแลงเมียร์คือการดูดซับของตัวดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ   

ชั้นเดียว ซึ่งตัวดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวของตัวดูดซับ โดยมีโมเลกุลของตัวดูดซับ  

ไม่เกิดการทับซ้อนกัน พื้นผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมไปด้วยตัวดูดซับมากขึ้น เมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้น 

จนมีตัวดูดซับถูกดูดซับจนอิ่มตัว (ถูกดูดซับได้มากท่ีสุด) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 ไอโซเทอมการดูดซับของถ่านชีวภาพ DP800-30 

 

ตารางท่ี 4.7 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับที่อุณหภูมิ 30 °C 

Absorbents 
Langmuir isotherm  Freundlich isotherm  

 Qmax.   
(mg/g) 

  KL  R2 n Kf R2 

DP800-30 68.97 0.24 0.95 2.75 18.71 0.94 

 

4.11 ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการดูดซับแคดเมียม 

       การทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านชีวภาพที ่อุณหภูมิที ่ 30 40 และ 50 °C       

เพื่อศึกษาความเข้มข้นสารละลายแคดเมียมต่อการดูดซับที่ความเข้มข้นของสารละลายแคคเมียม       

100 mg/L แสดงดังรูปที่ 4.12 จากผลการทดลองจะเห็นได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ

สารละลายกับอุณหภูมิมีผลต่อการดูดซับ และจะเห็นได้ชัดว่าที่อุณหภูมิ 30  °C มีปริมาณการดูดซับ

แคดเมียมที่มีแนวโน้มว่าจะมีค่าเพิ่มขึ้น แต่เมื่ออุณหภูมิ  50 °C จะมีค่าปริมาณการดูดซับแคดเมียม

ลดลงซึ่งเมื่อประสิทธิภาพการดูดซับลดลงจะทำให้ความสามารถในการดูดซับลดลงตามไปด้วย แต่เมื่อ

ค่าความเข้มข้นของแคดเมียมเพ่ิมขึ้น จะมีอัตราการเพ่ิมข้ึนทีแนวโน้มที่จะลดลงเรื่อย ๆ เช่นกัน ดังนั้น

การเลือกชิอุณหภูมิที่เหมาะสมคือที่อุณหภูมิ 40 °C มีปริมาณการดูดซับที่คงที่และดีที่สุด  
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รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพและความสามารถในการดูดซับแคดเมียมท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

      การศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใช้อุณหภูมิในกระบวนการ       
ไพโรไลซิสที่ 600 และ 800 °C แล้วให้ความร้อนต่อเป็นเวลา 30 60 และ 90 min และทดสอบ
ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพที ่ได้ก่อนนำไปใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก          
เพื่อให้ผลการศึกษาเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยและเพื่อเป็นการพัฒนางานวิจัยในอนาคต   
ซึ่งสรุปผลกาศึกษาวิจัยและมีข้อเสนอแนะดังนี้ 
  

5.1 สรุปผลการวิจัย 

      การศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใช้อุณหภูมิในกระบวนการ      

ไพโรไลซิสที่ 600 และ 800 °C แล้วให้ความร้อนต่อเป็นเวลา 30 60 และ 90 min และทดสอบ

ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพ พบว่า ถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนที่อุณหภูมิ 

800 °C ที่เวลา 30 min มีประสิทธิภาพในการกำจัดแคดเมียมดีที่สุด ซึ่งความสามารถในการดูดซับ

แคดเมียมขึ้นอยู่กับปริมาณของถ่านชีวภาพ ความเข้มข้นของแคดเมียมและเวลาในการสัมผัส 

      5.1.1 การศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนหมอนทองด้วยกระบวนการไพโรไลซิส

และศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพ 

   คุณสมบัติของถ่านชีวภาพเป็นส่วนสำคัญในการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับ

แคดเมียมของถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียน ซึ่งการดำเนินการศึกษาครั้งนี้จะศึกษาลักษณะทาง

กายภาพและเคมี โดยการศึกษาทางกายภาพคือการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) 

ศ ึกษาด้วยกล้องจ ุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบส่องกราด (Field emission scanning electron 

microscope: FESEM) และศึกษาด้วยเครื ่องวิเคราะห์ความพรุน (BET) จากการศึกษาพบว่า        

ถ่านชีวภาพมีผิวเรียบและมีโครงสร้างที่ไม่หนา มีปริมาณรูพรุนเป็นขนาดกลาง และการศึกษา

คุณสมบัติทางเคมี โดยการศึกษาการกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จากการศึกษา

ทั ้งหมดพบว่า ถ่านชีวภาพที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสที ่อุณหภูมิ 800 °C ที่เวลา 30 min           

มีประสิทธิภาพในการกำจัดแคดเมียมดีกว่าถ่านชีวภาพที ่ถูกกระตุ ้นสารละลายโพแทสเซียม           

ไฮดรอกไซด์ ดังนั ้นการกระตุ ้นสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จึงไม่เหมาะกับการกระตุ้น      

ถ่านชีวภาพที ่เข้าสภาวะสมดุล ส่งผลให้สามารถนำเปลือกทุเรียนมาเป็นวัตถุดิบในการผลิต           

ถ่านชีวภาพเพ่ือดูดซับโลหะหนักในน้ำเสียได้เลย ไม่จำเป็นต้องผ่านการกระตุ้น 
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      5.1.2 การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักแคดเมียม 

   ดำเนินการโดยศึกษาค่า pH ระยะเวลาในการสัมผัสระหว่างถ่านชีวภาพกับโลหะหนัก    

ในน้ำเสียสังเคราะห์ ปริมาณของถ่านชีวภาพและอุณหภูมิที่เหมาะสมในการดูดซับ ผลการศึกษาพบว่า 

ค่า pH ที่เหมาะสมอยู่ท่ี 7 ใช้ระยะเวลาการสัมผัส 720 นาที ถ่านชีวภาพปริมาณ 2 g/L และอุณหภูมิ 

40 °C เป็นสภาวะที่เหมาะสมเพราะมีประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมดีที่สุดเมื่อเทียบกับสภาวะ

อื่น ๆ และการนำเปลือกทุเรียนมาพัฒนาเป็นถ่านชีวภาพเป็นการช่วยเพิ่มมูลค่าของวัสดุเหลือทิ้ง   

ทางการเกษตรได ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะจากการศึกษาวิจัย 

      ในการศึกษาและการผลิตถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนหมอนทองโดยใช้อุณหภูมิในกระบวนการ

ไพโรไลซิสที ่ 600 และ 800 °C แล้วให้ความร้อนต่อเป็นเวลา 30 60 และ 90 min ในครั ้งนี้            

พบข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นประโยชน์ในการศึกษาต่อไปดังนี้ 

      5.2.1 ขั้นการศึกษาการดูดซับแคดเมียม สามารถศึกษาการกำจัดโลหะหนักชนิดอื่นได้เพิ่มเติม    

ในอนาคต เช่น คอปเปอร์ ทองแดง โดยใช้สภาวะที่เหมาะสมจากการศึกษาวิจัยครั้งนี้ 

      5.2.2 เมื่อพบว่าถ่านชีวภาพก่อนกระตุ้นทางเคมีมีประสิทธิภาพดีเยี่ยมแล้วไม่ควรกระตุ้นทางเคมี

ต่อเพราะจะทำให้ถ่านชีวภาพไม่อยู่ในช่วงสภาวะสมดุล 

      5.2.3 ขั้นตอนการศึกษาการกำจัดโลหะหนักสามารถศึกษาต่อเกี่ยวกับแนวโน้มของประสิทธิภาพ

ในการกำจัดโลหะหนัก หากปริมาณถ่านชีวภาพและความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ำเสียมีปริมาณ

แตกต่างกัน 
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ตารางท่ี 1 ปริมาณเถ้าของถ่านชีวภาพที่เวลาต่าง ๆ 

 

ตารางท่ี 2 ปริมาณของแคดเมียมท่ีมีความเข้มข้น 0.1 g/L และค่า pH หลังการเขย่าที่เวลาต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

Absorbents 
Weight of 
cup (g) 

Weight of cup  
+ cinder after 
pyrolysis (g) 

Weight of 
absorbent (g) 

%Total cinder 
in absorbent 

DP600-30 31.09 31.31 1.04 20.96 
DP600-60 31.51 31.73 1.07 20.49 
DP800-30 28.77 29.00 1.11 20.84 
DP800-60 32.73 32.96 1.08 21.39 

Time 
(Min) 

Cont. of 
Cd(II) 
(mg/L) 

Final 
pH 

Avg of Cont. 
of Cd(II) 
(mg/L) 

Avg of 
final 
pH 

S.D. of 
cont. of 
Cd(II) 
(mg/L) 

S.D. of 
final pH 

 

0 
101.88 3.29 

101.59 3.41 0.29 0.12 
 

101.30 3.52  

60 
100.93 4.19 

101.08 3.92 0.15 0.27 
 

101.23 3.65  

120 
104.34 3.22 

103.53 3.30 0.81 0.08 
 

102.72 3.38  

720 
102.78 3.24 

103.18 3.33 0.39 0.09 
 

103.57 3.42  

1440 
101.12 4.22 

101.42 4.00 0.30 0.22 
 

101.72 3.78  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ตารางท่ี 3 ปริมาณของถ่านชีวภาพที่เวลาต่าง ๆ 

 

ตารางท่ี 4 ปริมาณแคดเมียมหลังจากเขย่าที่เวลาต่าง ๆ 

 

 

 

Time 
(Min) 

Amount of BC (g) 
DP600-30 DP600-60 DP600-90 DP800-30 DP800-60 DP800-90 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
60 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
120 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
360 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
720 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
1440 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Time 
(Min) 

Cont. of Cd(II) (mg/L) 
DP600-30 DP600-60 DP600-90 DP800-30 DP800-60 DP800-90 

0  
83.10 89.35 105.78 113.59 99.59 94.98 
82.71 88.79 100.93 103.06 102.63 101.96 

30  
43.21 48.57 83.87 42.29 55.18 71.14 
40.15 49.58 83.41 40.47 50.68 70.65 

60  
37.57 38.86 65.37 42.88 39.66 64.24 
39.52 37.86 63.58 42.69 43.82 66.79 

120  
42.18 38.29 60.72 43.90 45.64 61.46 
42.01 35.37 61.75 44.18 40.62 58.42 

360  
36.84 30.78 42.53 32.03 34.76 51.00 
37.56 33.06 40.96 30.19 35.94 56.39 

720  
33.61 42.38 35.87 23.85 20.26 57.32 
32.79 38.89 35.62 20.34 22.67 50.16 

1440 
25.18 20.23 16.89 33.49 15.98 35.02 
26.44 23.45 14.26 31.49 14.16 33.73 
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ตารางท่ี 5 ค่าเฉลี่ยของปริมาณแคดเมียมหลังจากเขย่าที่เวลาต่าง ๆ 

 

ตารางท่ี 6 ค่า S.D. ของปริมาณแคดเมียมหลังจากเขย่าที่เวลาต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

Time 
(Min) 

Avg of cont. of Cd(II) (mg/L) 

DP600-30 DP600-60 DP600-90 DP800-30 DP800-60 DP800-90 
0 82.90 89.07 103.35 108.32 101.11 98.47 
30 41.68 49.08 83.64 41.38 52.93 70.90 
60 38.55 38.36 64.48 42.79 41.74 65.51 
120 42.09 36.83 61.24 44.04 43.13 59.94 
360 37.20 31.92 41.74 31.11 35.35 53.69 
720 33.20 40.63 35.75 22.09 21.47 53.74 
1440 25.81 21.84 15.57 32.49 15.07 34.37 

Time 
(Min) 

S.D. of cont. of Cd(II) (mg/L) 

DP600-30 DP600-60 DP600-90 DP800-30 DP800-60 DP800-90 
0 0.19 0.28 2.42 5.26 1.52 3.49 
30 1.53 0.50 0.23 0.91 2.25 0.25 
60 0.97 0.50 0.90 0.10 2.08 1.28 
120 0.08 1.46 0.51 0.14 2.51 1.52 
360 0.36 1.14 0.78 0.92 0.59 2.70 
720 0.41 1.74 0.13 1.75 1.20 3.58 
1440 0.63 1.61 1.31 1.00 0.91 0.64 
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ตารางท่ี 7 ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักของถ่านชีวภาพที่เวลาต่าง ๆ 

 

ตารางท่ี 8 ค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักของถ่านชีวภาพที่เวลาต่าง ๆ 

 

Time 
(Min) 

Removal eff. (%) 
DP600-30 DP600-60 DP600-90 DP800-30 DP800-60 DP800-90 

0 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 
48.00 45.64 20.71 62.77 44.59 37.36 
51.46 44.16 17.36 60.73 50.62 30.71 

60 
54.78 56.51 38.20 62.25 60.17 43.44 
52.22 57.36 37.01 58.58 57.30 34.49 

120 
49.24 57.15 42.59 61.35 54.17 45.89 
49.21 60.16 38.82 57.13 60.42 42.70 

360 
55.66 65.55 59.79 71.80 65.09 55.10 
54.59 62.77 59.42 70.71 64.98 44.69 

720 
59.56 52.57 66.09 79.00 79.66 49.53 
60.36 56.20 64.71 80.26 77.91 50.80 

1440 
69.70 77.36 84.04 70.51 83.95 69.17 
68.03 73.59 85.87 69.44 86.20 66.92 

Time 
(Min) 

Avg of removal eff. (%) 

DP600-30 DP600-60 DP600-90 DP800-30 DP800-60 DP800-90 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 49.73 44.90 19.04 61.75 47.61 34.04 

60 53.50 56.94 37.61 60.42 58.74 38.97 

120 49.23 58.66 40.71 59.24 57.30 44.30 

360 55.13 64.16 59.61 71.26 65.04 49.90 

720 59.96 54.39 65.40 79.63 78.79 50.17 

1440 68.87 75.48 84.96 69.98 85.08 68.05 
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ตารางท่ี 9 ค่า S.D. ของประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักของถ่านชีวภาพที่เวลาต่าง ๆ 

 

ตารางท่ี 10 ความสามารถในการดูดซับแคดเมียมของถ่านชีวภาพที่เวลาต่าง ๆ 

 

Time 
(Min) 

S.D. of removal eff. (%) 

DP600-30 DP600-60 DP600-90 DP800-30 DP800-60 DP800-90 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 1.73 0.74 1.68 1.02 3.02 3.33 

60 1.28 0.43 0.60 1.84 1.44 4.47 

120 0.02 1.51 1.89 2.11 3.13 1.60 

360 0.53 1.39 0.18 0.55 0.05 5.21 

720 0.40 1.82 0.69 0.63 0.88 0.63 

1440 0.84 1.89 0.91 0.54 1.13 1.13 

Time 
(Min) 

Adsorption capacity (mg/g) 
DP600-30 DP600-60 DP600-90 DP800-30 DP800-60 DP800-90 

0  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 39.89 40.78 5.49 71.30 44.41 27.09 
42.56 39.21 16.69 62.59 47.23 31.31 

60 43.36 50.49 23.98 64.28 59.93 33.67 
43.19 48.50 35.57 60.37 58.81 35.17 

120 40.92 46.42 24.90 69.68 53.95 34.66 
38.76 53.42 37.31 53.53 62.01 43.54 

360 46.25 58.57 42.57 81.55 64.83 40.49 
45.15 55.73 57.11 72.87 66.69 45.57 

720 43.04 44.74 46.51 85.47 79.33 42.27 
49.92 49.90 65.31 82.72 79.96 51.80 

1440 57.92 69.13 63.02 80.09 83.60 53.81 
 53.59 65.34 86.67 71.57 88.47 68.23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 11 ค่าเฉลี่ยของความสามารถในการดูดซับแคดเมียมของถ่านชีวภาพที่เวลาต่าง ๆ 

 

 ตารางท่ี 12 ค่า S.D. ของความสามารถในการดูดซับแคดเมียมของถ่านชีวภาพที่เวลาต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

Time 
(Min) 

Avg of adsorption capacity (mg/g) 

DP600-30 DP600-60 DP600-90 DP800-30 DP800-60 DP800-90 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 41.23 40.00 11.09 66.95 45.82 29.20 

60 43.28 49.50 29.78 62.33 59.37 34.42 

120 39.84 49.92 31.11 61.61 57.98 39.10 

360 45.70 57.15 49.84 77.21 65.76 43.03 

720 46.48 47.32 55.91 84.10 79.65 47.04 

1440 55.76 67.24 74.85 75.83 86.04 61.02 

Time 
(Min) 

S.D. of adsorption capacity (mg/g) 

DP600-30 DP600-60 DP600-90 DP800-30 DP800-60 DP800-90 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 1.34 0.79 5.60 4.36 1.41 2.11 

60 0.09 1.00 5.80 1.96 0.56 0.75 

120 1.08 3.50 6.21 8.08 4.03 4.44 

360 0.55 1.42 7.27 4.34 0.93 2.54 

720 3.44 2.58 9.40 1.38 0.31 4.77 

1440 2.17 1.90 11.83 4.26 2.44 7.21 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 13 ค่า pH ของแคดเมียมท่ีเวลาต่าง ๆ 

 

ตารางท่ี 14 ค่าเฉลี่ยของค่า pH ของแคดเมียมที่เวลาต่าง ๆ 

 

Time 
(Min) 

Final pH 
DP600-30 DP600-60 DP600-90 DP800-30 DP800-60 DP800-90 

0 
6.68 6.59 6.17 7.24 6.40 6.61 
6.69 6.70 6.32 7.20 6.46 6.62 

30 
7.09 7.13 6.74 7.03 7.09 6.72 
7.10 7.05 6.85 7.03 7.08 6.70 

60 
7.15 7.17 6.75 7.31 7.17 6.85 
7.11 7.22 6.74 7.33 7.15 6.97 

120 
7.01 7.08 6.56 7.17 7.04 6.58 
6.89 7.16 6.55 7.12 7.04 6.63 

360 
7.15 7.22 6.24 7.27 7.07 6.44 
7.08 7.11 6.31 7.20 7.06 6.54 

720 
6.82 6.80 6.36 7.24 6.91 6.56 
6.90 6.98 6.36 7.21 7.02 6.54 

1440 
6.92 7.11 5.98 6.65 7.05 6.81 
6.86 7.03 6.22 6.70 7.06 6.93 

Time 
(Min) 

Avg of final pH 

DP600-30 DP600-60 DP600-90 DP800-30 DP800-60 DP800-90 

0 6.69 6.65 6.25 7.22 6.43 6.62 

30 7.10 7.09 6.80 7.03 7.09 6.71 

60 7.13 7.20 6.75 7.32 7.16 6.91 

120 6.95 7.12 6.56 7.15 7.04 6.61 

360 7.12 7.17 6.28 7.24 7.07 6.49 

720 6.86 6.89 6.36 7.23 6.97 6.55 

1440 6.89 7.07 6.10 6.68 7.06 6.87 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 15 ค่า S.D. ของค่า pH ของแคดเมียมที่เวลาต่าง ๆ 

 

ตารางท่ี 16 ปริมาณของถ่านชีวภาพ DP800-30 และ KDP800-30 

Time 
(Min) 

Amount of BC (g) 
DP800-30 KDP800-30 

0 0.000 0.000 
30 0.020 0.020 
60 0.022 0.020 
120 0.020 0.020 
360 0.020 0.020 
720 0.021 0.020 
1440 0.020 0.020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time 
(Min) 

S.D. of final pH 

DP600-30 DP600-60 DP600-90 DP800-30 DP800-60 DP800-90 

0 0.01 0.06 0.08 0.02 0.03 0.00 

30 0.00 0.04 0.05 0.00 0.00 0.01 

60 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.06 

120 0.06 0.04 0.00 0.02 0.00 0.02 

360 0.04 0.05 0.03 0.03 0.01 0.05 

720 0.04 0.09 0.00 0.02 0.05 0.01 

1440 0.03 0.04 0.12 0.02 0.00 0.06 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 17 ปริมาณแคดเมียมหลังจากเขย่าที่เวลาต่าง ๆ 

Time 
(Min) 

Cont. of Cd(II) (mg/L) 
Avg of cont. of Cd(II) 

(mg/L) 
S.D. of cont. of Cd(II) 

DP800-30 KDP800-30 DP800-30 KDP800-30 DP800-30 KDP800-30 

0 
113.58 113.09 

113.57 113.07 0.02 0.02 
113.55 113.05 

30 
42.29 102.45 

42.28 102.46 0.01 0.01 
42.27 102.47 

60 
42.88 100.50 

42.90 100.49 0.01 0.01 
42.91 100.48 

120 
43.90 102.16 

43.89 102.14 0.02 0.02 
43.87 102.11 

360 
32.03 101.03 

32.05 101.02 0.02 0.01 
32.06 101.01 

720 
23.85 89.06 

23.85 89.07 0.01 0.01 
23.84 89.08 

1440 
33.49 97.52 

33.51 97.51 0.02 0.02 
33.53 97.49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 18 ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักของถ่านชีวภาพ DP800-30 และ KDP800-30 ที่ 

     เวลาต่าง ๆ 

Time 
(Min) 

Removal eff. (%) 
Avg of removal eff. 

(%) 
S.D. of removal eff. 

(%) 
DP800-30 KDP800-30 DP800-30 KDP800-30 DP800-30 KDP800-30 

0 
0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 

30 
62.77 9.41 

62.76 9.43 0.01 0.01 
62.75 9.44 

60 
62.25 11.13 

62.27 11.12 0.02 0.01 
62.29 11.11 

120 
61.35 9.66 

61.34 9.67 0.01 0.01 
61.33 9.68 

360 
71.80 10.66 

71.81 10.68 0.01 0.01 
71.81 10.69 

720 
79.01 21.25 

79.02 21.24 0.01 0.02 
79.03 21.22 

1440 
70.51 13.77 

70.51 13.76 0.01 0.01 
70.50 13.74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 19 ความสามารถในการดูดซับแคดเมียมของถ่านชีวภาพ DP800-30 และ KDP800-30 ที่ 

     เวลาต่าง ๆ  

Time 
(Min) 

Adsorption capacity 

(mg/g) 
Avg of adsorption 
capacity (mg/g) 

S.D. of adsorption 
capacity (mg/g) 

DP800-30 KDP800-30 DP800-30 KDP800-30 DP800-30 KDP800-30 

0 
0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 

30 
71.30 10.64 

71.32 10.65 0.02 0.01 
71.33 10.66 

60 
64.28 12.59 

64.30 12.58 0.02 0.01 
64.31 12.57 

120 
69.68 10.93 

69.67 10.94 0.01 0.01 
69.66 10.95 

360 
81.55 12.05 

81.54 12.04 0.02 0.02 
81.52 12.02 

720 
85.47 24.03 

85.48 24.04 0.01 0.00 
85.49 24.04 

1440 
80.09 15.57 

80.11 15.56 0.02 0.01 
80.12 15.55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 20 ค่า pH ของแคดเมียมท่ีเวลาต่าง ๆ 

Time 
(Min) 

Initial pH Avg of initial pH S.D. of initial pH 

DP800-30 KDP800-30 DP800-30 KDP800-30 DP800-30 KDP800-30 

0 
7.24 7.24 

7.24 7.23 0.00 0.01 
7.23 7.22 

30 
7.03 7.05 

7.04 7.06 0.01 0.01 
7.05 7.07 

60 
7.31 7.14 

7.30 7.15 0.01 0.01 
7.29 7.16 

120 
7.17 7.10 

7.18 7.09 0.00 0.01 
7.18 7.08 

360 
7.27 7.22 

7.26 7.23 0.01 0.01 
7.25 7.23 

720 
7.24 7.12 

7.25 7.13 0.01 0.01 
7.26 7.14 

1440 
6.65 6.77 

6.67 6.78 0.01 0.01 
6.68 6.78 

 

ตารางท่ี 21 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแคดเมียมด้วยถ่านชีวภาพที่ค่า pH 3  

 

Initial pH 
BC dosage 

(g/L) 
Cont. of Cd(II) 

(mg/L) 
Removal eff. 

(%) 
Adsorption 

capacity (mg/g)  

3 

0 
96.07 0.00 0.00  

96.03 0.00 0.00  

0.5 
95.76 0.32 0.61  

95.53 0.28 0.56  

1 
96.74 -0.70 -0.58  

96.29 -0.65 -0.55  

2 
93.42 2.75 1.32  

92.98 2.67 1.46  

3 
69.75 27.39 8.63  

69.41 27.22 8.57  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 22 ผลการศึกษาการดูดซับแคดเมียมด้วยถ่านชีวภาพที่ค่า pH 5 

 

ตารางท่ี 23 ผลการศึกษาการดูดซับแคดเมียมด้วยถ่านชีวภาพที่ค่า pH 7 

 

 

 

Initial pH 
BC dosage 

(g/L) 
Cont. of Cd(II) 

(mg/L) 
Removal eff. 

(%) 
Adsorption 

capacity (mg/g) 

5 

0 
97.13 0.00 0.00 
97.22 0.00 0.00 

0.5 
62.10 35.35 63.67 
63.02 35.29 63.65 

1 
23.49 75.55 64.03 
23.44 76.02 64.12 

2 
0.89 99.07 48.12 
0.90 99.09 48.56 

3 
0.86 99.10 32.09 
0.88 99.06 31.97 

Initial pH 
BC dosage 

(g/L) 
Cont. of Cd(II) 

(mg/L) 
Removal eff. 

(%) 
Adsorption 

capacity (mg/g) 

7 

0 
97.94 0.00 0.00 
96.84 0.00 0.00 

0.5 
70.97 26.13 49.05 
70.92 26.22 49.08 

1 
45.56 52.58 52.39 
45.61 53.02 52.33 

2 
0.81 99.16 47.38 
0.88 99.48 47.41 

3 
0.44 99.54 32.50 
0.46 99.55 31.98 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 24 ค่าเฉลี่ยของผลการศึกษาการดูดซับแคดเมียมด้วยถ่านชีวภาพที่ค่า pH ต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Initial pH 
BC dosage 

(g/L) 
Cont. of 

Cd(II) (mg/L) 
Removal eff. (%) 

Adsorption 
capacity (mg/g)  

3 

0 96.05 0.00 0.00  

0.5 95.65 0.30 0.59  

1 96.52 -0.68 -0.57  

2 93.20 2.71 1.39  

3 69.58 27.31 8.60  

5 

0 97.18 0.00 0.00  

0.5 62.56 35.32 63.66  

1 23.47 75.79 64.08  

2 0.90 99.08 48.34  

3 0.45 99.55 32.24  

7 

0 97.39 0.00 0.00  

0.5 70.95 26.18 49.07  

1 45.59 52.80 52.36  

2 0.85 99.32 47.40  

3 0.45 99.55 32.24  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 25 ค่า S.D. ของผลการศึกษาการดูดซับแคดเมียมด้วยถ่านชีวภาพที่ค่า pH ต่าง ๆ 

Initial pH 
BC dosage 

(g/L) 
Cont. of Cd(II) 

(mg/L) 
Removal eff. (%) 

Adsorption 
capacity (mg/g)  

3 

0 0.02 0.00 0.00  

0.5 0.12 0.02 0.03  

1 0.22 0.03 0.02  

2 0.22 0.04 0.07  

3 0.17 0.09 0.03  

5 

0 0.05 0.00 0.00  

0.5 0.46 0.03 0.01  

1 0.02 0.23 0.05  

2 0.01 0.01 0.22  

3 0.01 0.02 0.06  

7 

0 0.55 0.00 0.00  

0.5 0.02 0.04 0.02  

1 0.02 0.22 0.03  

2 0.04 0.16 0.01  

3 0.01 0.00 0.26  

 

ตารางท่ี 26 ปริมาณของแคดเมียมที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  

Cont. of 
Cd(II) (mg/L) 

Cont. of Cd(II) 
(mg/L) 

Avg of cont. of 
Cd(II) (mg/L) 

S.D. of cont. of 
Cd(II) (mg/L) 

10 
8.30 

8.31 0.02 
8.33 

25 
22.57 

22.59 0.02 
22.61 

50 
44.52 

44.51 0.02 
44.49 

75 
68.26 

68.24 0.02 
68.22 

100 
93.53 

93.54 0.01 
93.55 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 27 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแคดเมียมที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยถ่านชีวภาพที ่

     อุณหภูมิ 30 °C 

 

ตารางท่ี 28 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแคดเมียมที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยถ่านชีวภาพที ่

     อุณหภูมิ 40 °C 

 

Temp 
(°C) 

Cont. of 
Cd(II) 
(mg/L) 

Mass (g) Final pH 
Cont. of 
Cd(II) 
(mg/L) 

Removal 
eff. (%) 

Adsorption 
capacity 
(mg/g) 

30 

10 
0.02 8.26 0.30 96.40 7.62 
0.02 8.22 0.31 96.44 7.66 

25 
0.02 7.90 1.43 93.66 21.14 
0.02 7.89 1.40 93.61 21.49 

50 
0.02 7.48 7.59 82.94 36.93 
0.02 7.45 7.64 83.12 36.88 

75 
0.02 7.28 12.58 81.57 55.68 
0.02 7.29 12.61 81.77 55.76 

100 
0.02 7.09 31.86 65.94 61.67 
0.02 7.11 31.75 65.85 61.66 

Temp 
(°C) 

Cont. of 
Cd(II) 
(mg/L) 

Mass (g) Final pH 
Cont. of 
Cd(II) 
(mg/L) 

Removal 
eff. (%) 

Adsorption 
capacity 
(mg/g) 

40 

10 
0.02 9.22 0.16 98.10 8.14 
0.02 9.26 0.15 98.15 8.11 

25 
0.02 8.55 0.10 99.56 22.47 
0.02 8.52 0.11 99.51 22.59 

50 
0.02 8.19 0.13 99.72 42.28 
0.02 8.23 0.12 99.78 42.36 

75 
0.02 7.74 0.92 98.66 67.34 
0.02 7.88 0.11 98.69 67.29 

100 
0.02 7.19 18.14 80.61 75.39 
0.02 7.21 18.06 80.77 75.40 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 29 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแคดเมียมที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยถ่านชีวภาพที ่

      อุณหภูมิ 50 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temp 
(°C) 

Cont. of 
Cd(II) 
(mg/L) 

Mass (g) Final pH 
Cont. of 

Cd(II) 
(mg/L) 

Removal 
eff. (%) 

Adsorption 
capacity 
(mg/g) 

50 

10 
0.02 8.89 0.20 97.64 8.10 
0.02 8.84 0.26 97.66 8.11 

25 
0.02 8.59 0.11 99.50 20.41 
0.02 8.55 0.10 99.47 20.46 

50 
0.02 7.62 1.14 97.44 43.38 
0.02 7.65 1.11 97.61 43.33 

75 
0.02 7.34 4.18 93.88 64.08 
0.02 7.33 4.21 94.13 64.19 

100 
0.02 6.91 40.39 56.81 53.13 
0.02 6.97 40.36 56.82 53.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 30 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแคดเมียมที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยถ่านชีวภาพที ่

      อุณหภูมิ 30 40 และ 50 °C 

Temp 
(°C) 

Cont. of 
Cd(II) 
(mg/L) 

Mass 
(g) 

Final 
pH 

Cont. of 
Cd(II) 
(mg/L) 

Removal 
eff. (%) 

Adsorption 
capacity 
(mg/g) 

30 

10 0.02 8.24 0.31 96.42 7.64 
25 0.02 7.90 1.42 93.64 21.32 
50 0.02 7.47 7.62 83.03 36.91 
75 0.02 7.29 12.60 81.67 55.72 
100 0.02 7.10 31.81 65.90 61.67 

40 

10 0.02 9.24 0.16 98.13 8.13 
25 0.02 8.54 0.11 99.54 22.53 
50 0.02 8.21 0.13 99.75 42.32 
75 0.02 7.81 0.52 98.68 67.32 
100 0.02 7.20 18.10 80.69 75.40 

50 

10 0.02 8.87 0.23 97.65 8.11 
25 0.02 8.57 0.11 99.49 20.44 
50 0.02 7.64 1.13 97.53 43.36 
75 0.02 7.34 4.20 94.01 64.14 
100 0.02 6.94 40.38 56.82 53.15 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประวัติผู้เขียน 
 

     ชื่อ–นามสกุล นางสาวศญาดา  ว่องย่อง 

      วัน เดือน ปีเกิด วันที่ 31 มีนาคม พ.ศ. 2543 

      ภูมิลำเนา  จังหวัดสุราษ 

     ที่อยู่  1/4 หมู่ 2 ตำบลคลองน้อย อำเภอชัยบุรี  

จังหวัดสุราษฎร์ธานี 84350      

     E-mail  wongyong43@gmail.com 

 

ประวัติการศึกษา  -    สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย (วิทย์-คณิต) 

        ปีการศึกษา 2560 จากโรงเรียนชัยบุรีพิทยา 

- สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

(วิศวกรรมพลังงาน) ปีการศึกษา 2564 จาก 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประวัติผู้เขียน 
 

       ชื่อ–นามสกุล  นางสาวสุภิญญา  ประกอบบุญ 

        วัน เดือน ปีเกิด วันที่ 2 กันยายน พ.ศ. 2542 

        ภูมิลำเนา  จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 77230 

     ที่อยู่  100/10 หมู่ 12 ตำบลร่อนทอง อำเภอ 

บางสะพาน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 

     E-mail  supinya2542.h20p@gmail.com 

 

ประวัติการศึกษา  -    สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย (วิทย์-คณิต) 

        ปีการศึกษา 2560 จากโรงเรียนบางสะพานวิทยา 

- สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

(วิศวกรรมพลังงาน) ปีการศึกษา 2564 จาก 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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