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บทคัดย'อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคDเพื่อสังเคราะหDนาโนพอรัสคารDบอนจากกากเบียรDเพื่อใช[ในการดูดซับคารDบามาซี
พีน (CBZ) เริ่มจากการไฮโดรเทอรDมอลกากเบียรDที่อุณหภูมิ 200 °C เปvนเวลา 4, 8, 12 และ 24 ชั่วโมง ขั้นตอน
ถัดไปกระตุ[นโดยใช[โพแทสเซียมไฮดรอกไซดDตSอโซเดียมคลอไรดDท่ีอัตราสSวน 5:0, 4:1, 3:2, 1: 1, 2:3, 1:4, และ 
0:5 โดยน้ำหนัก (KOH: NaCl ; w/w) โดยใช[อัตราสSวนของไฮโดรชารDตSอสารกระตุ[น 1:1 โดยน้ำหนัก จากน้ันไฮโดร
เทอรDมัลคารDบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 600, 700, 800 และ 900 °C เปvนเวลา 1 ชั่วโมงภายใต[สภาวะไนโตรเจน 
วิเคราะหDโครงสร[างสัณฐานวิทยาด[วยกล[องจุลทรรศนDอิเล็กตรอนแบบสSองกราด ศึกษาความเปvนผลึกด[วยเทคนิค
การวิเคราะหDการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซD ศึกษาความเปvนโครงสร[างอสัณฐานด[วยวิธีรามานสเปกโตรสโคปÖ ศึกษา
หมูSฟáงกDชันบนพื้นผิวด[วยวิธีฟูเรียรDทรานสฟอรDมอินฟราเรดสเปกโทรสโคปÖ และศึกษาพื้นที่ผิวโดยวิธี Brunauer-
Emmett-Teller พบวSานาโนพอรัสคารDบอนภายใต[สภาวะการไฮโดรเทอรDมัลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปvน
เวลา 12 ชั่วโมง ผSานการกระตุ[นด[วยโพแสเซียมไฮดรอกไซดDตSอโซเดียมคลอไรดDที่อัตราสSวน 1:1 และผSานการ
ไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 1 ชั่วโมง มีพื้นที่ผิวจำเพาะสูงสุด คือ 
906.73 m2∙g-1 โดยมีปร ิมาตรร ูพร ุนรวม 0.252 cm3∙g-1  จากนั ้นทำการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 
จลนพลศาสตรDการดูดซับ และอุณหพลศาตรDการดูดซับ จากการศึกษาพบวSา ไอโซเทอรDมการดูดซับสอดคล[องกับ
แบบจำลองแลงเมียรD โดยมีคSาสัมประสิทธDสหสัมพันธD (R2) เทSากับ 0.976 จลนพลศาสตรDของการดูดซับสอดคล[อง
กับแบบจำลองปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง มีคSา R2 เทSากับ 0.995 และอุณหพลศาตรDการดูดซับพบวSาคSาการ
เปลี่ยนแปลงเอนทาลปÖ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปÖและการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบสDจมีคSาเทSากับ 2.056 
KJ/mol, 11.146 J/mol/K และ -1.272 KJ/mol ตามลำดับ  
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ABSTRACT 
 The research aims to synthesize nanoporous carbon (NPC) from beer waste for use in the 
adsorption of carbamazepine (CBZ). The process begins with the hydrothermal treatment of beer 
waste at 200°C for 4, 8, 12, and 24 hours. The next step involves activation using potassium 
hydroxide to sodium chloride at ratios of 5:0, 4:1, 3:2, 1:1, 2:3, 1:4, and 0:5 by weight (KOH: NaCl; 
w/w), with a 1:1 ratio of hydrochar to weight, followed by hydrothermal carbonization at 600, 
700, 800, and 900°C for 1 h under nitrogen flow. The morphological structure was analyzed by 
Field Emission Scanning Electron Microscopy. Crystallinity was studied using X-ray diffraction 
analysis techniques. Amorphous structure was studied using Raman spectroscopy. The functional 
groups on the surface were studied using Fourier transform infrared spectroscopy, and the surface 
area was measured by the Brunauer-Emmett-Teller method. It was found that NPC subjected to 
hydrothermal at 200°C for 12 hours and activated with KOH to NaCl at a ratio of 1:1, followed by 
hydrothermal carbonization at 800°C for 1 hour, had the highest specific surface area of 906.73 
m2∙g-1 and total pore volume of 0.252 cm3∙g-1. Then, the study focused on adsorption isotherms, 
adsorption kinetics, and adsorption thermodynamics. It was found that the adsorption isotherm 
is consistent with the Langmuir model, with a R2 equal to 0.976. The adsorption kinetics were 
consistent with the pseudo-second-order model, with an R2  value of 0.995. Adsorption 
thermodynamics revealed that the enthalpy change, entropy change, and Gibbs free energy 
change are 2.056 KJ/mol, 11.146 J/mol/K, and -1.272 KJ/mol, respectively. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป.นมาและความสำคัญของงานวิจัย 
มอลตD เปvนพืชชีวมวลชนิดหนึ่งที่นิยมนำมาประกอบในการผลิตเบียรDกSอให[เกิดกากเบียรDซึ่งเปvนขยะชีวมวล

เหลือทิ้งเปvนจำนวนสูง 85% ที่ถูกทิ้งไมSได[ใช[ประโยชนD โดยการกำจัดขยะชีวมวลของโรงงานอุตสาหกรรมสSวนมาก
นั้นจะนำไปเผา ฝáงกลบ และเปvนอาหารสัตวD ปáจจุบันขยะชีวมวลเหลือทิ้งได[รับความนิยมในการนำไปประยุกตDใช[
งานในหลากหลายด[าน รวมถึงการนำไปใช[เปvนวัสดุดูดซับสำหรับการกำจัดสารตกค[างและสารปนเป§•อนในน้ำอีก
ด[วย เนื่องจากโครงสร[างภายในของขยะชีวมวลเหลือทิ้งจากการเกษตร ประกอบด[วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและ
ลิกนิน ที่มีการดัดแปลงโครงสร[างนิยมนำมาประยุกตDใช[เปvนวัสดุดูดซับเนื่องจากมีหมูSฟáงกDชันที่มีคุณสมบัติในการ
แลกเปลี ่ยนประจุ คือ หมู SคารDบอกซิลิก หมู Sไฮดรอกซิลิกทำให[มีประสิทธิภาพในการดูดซับ อยSางไรก็ตาม 
กระบวนการในการขจัดกลุ Sมลิกโนเซลลูโลสประกอบด[วยการเปลี ่ยนแปลงทางชีวภาพและทางเคมีโดยการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวภาพคือการเปลี่ยนแปลงทางชีวมวล เชSน การยSอยสลายชีวมวลแบบใช[ออกซิเจนและไมSใช[
ออกซิเจนเพ่ือให[เกิดไฮโดรไลซิสกับชีวมวล และการเปล่ียนแปลงทางเคมี คือ กระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไน
เซชัน การแยกสลายด[วยความร[อน เพื่อเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะและสมบัติบางประการของชีวมวลเพื่อให[เกิด
ประโยชนDสูงสุด จากหลายปáจจัยข[างต[นนี้ทำให[มีความนSาสนใจในการลดขยะชีวมวลจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิต
เบียรDเพื่อเปลี่ยนกากเบียรDเปvนนาโนพอรัสคารDบอน นอกจากชSวยแก[ไขปáญหาการกำจัดขยะของเสียและยังเพ่ิม
คุณคSาของผลผลิตในการใช[งานอีกด[วย [1]  

นาโนพอรัสคารDบอน ประกอบด[วย โครงสร[างท่ีเปvนท้ังอินทรียDและอนินทรียD ขนาดของรูโดยท่ัวไปน[อยกวSา 
100 นาโนเมตร นาโนพอรัสคารDบอนสามารถนำไปใช[ในวัตถุประสงคDท่ีแตกตSางกัน เชSน เปvนตัวเรSงปฏิกิริยา สารดูด
ซับและเซนเซอรD วิธีการสังเคราะหDนาโนพอรัสคารDบอน ขั้นแรกคือกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลเพื่อเปvนการตัด
โครงสร[างพอลิเมอรDเปvนมอนอเมอรDให[กับวัตถุดิบชีวมวล ปริมาณของออกซิเจนและไฮโดรเจนจะลดลง และทำการ
กระตุ[นทางเคมีด[วย โพแทสเซียมไฮดรอกไซดDและโซเดียมคลอไรดDเนื่องจากการกระตุ[นทางเคมีจะมีบทบาทในการ
ทำลายโครงสร[างเดิมของวัตถุดิบ เมื่อนำไปผSานกระบวนการคารDบอไนเซชันจะเกิดการสลายตัวขององคDประกอบ
อินทรียDบนผิวของวัตถุดิบสSงผลให[นาโนพอรัสคารDบอนมีรูพรุนเพิ่มขึ้นโดยสารเคมีที่นิยมใช[ คือ โพแทสเซียมไฮดร
อกไซดD โซเดียมคลอไรดD แคลเซียมคลอไรดD ซิงคDคลอไรดD และกรดฟอสฟอริก [2] จากงานวิจัยที่เกี่ยวข[องกับการ
กระตุ[นทางเคมีของ Dezhi Chen [3] พบวSาวัตถุดิบเปลือกส[มโอที่ผSานกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 600-900 
องศาเซลเซียส ที่เวลา 2 ชั่วโมงรSวมกับกระตุ[นด[วยสารเคมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซดD Activated biocahar มีพื้นท่ี
ผิวสูงข้ึนจาก 94.1 เปvน 702.2 m2/g และงานวิจัย Guiwei Liang [4] ศึกษาโดยใช[รากดอกกะหล่ำนำมาไพโรไล
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ซิสที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ที่เวลา 6 ชั่วโมงรSวมกับกระตุ[นด[วยสารเคมีคอปเปอรD (II) ออกไซดD พบวSาพื้นท่ี
ผิวเพ่ิมข้ึนจาก 79.66 m2/g เปvน 241.15 m2/g  

ปáญหาสารตกค[างและสารปนเป§•อนในสิ่งแวดล[อมเปvนปáญหาสำคัญในระดับโลก ได[มีการพบยาตกค[างและ
ปนเป§•อนอยูSทั้งในน้ำและในดิน ยาที่ตกค[างในน้ำและในดินมีทั้งยาปฏิชีวนะ ยาต[านการอักเสบ ยาแก[ปวด เปvนต[น 
ในชSวงไมSกี่ปÖที่ผSานมามีจำนวนการใช[ยาเพิ่มมากขึ้นอยSางตSอเนื่องสSงผลให[มีการผลิตยาเพิ่มขึ้นอาจกSอให[เกิด
เหตุการณDยาตกค[างหลังจากกระบวนการผลิตได[ เนื่องจากยามีสารประกอบออกฤทธิ์สูงตSอสิ่งมีชีวิตเมื่อสะสมเปvน
ระยะเวลานาน สารประกอบยาจะถูกปลSอยลงสูSแหลSงน้ำได[หลายทาง เชSน น้ำทิ้งจากครัวเรือน การขับถSายของ
มนุษยDในชีวิตประจำวัน โรงงานอุตสาหกรรมและโรงพยาบาล เปvนต[น ซึ่งเปvนสSวนสำคัญทำให[เกิดสารประกอบยา
ตกค[างในแหลSงน้ำได[ถึงแม[วSาจะมีระบบบำบัดน้ำเสียในปáจจุบันก็ตามก็ยังไมSสามารถกำจัดสารตกค[างได[ทั้งหมด 
ทั้งนี้ยาที่พบการตกค[างในน้ำมากที่สุด คือ คารDบามาซีพีน เปvนต[น คารDบามาซีพีนเปvนยาที่ใช[รักษาโรคลมบ[าหมู 
โรคเส[นประสาทบนใบหน[าและโรคไบโพลารD ทางโรงงานผลิตยาคารDบามาซีพีนพบวSามีอัตราการปลSอยน้ำมากถึง 
1,000 ตันตSอปÖ จึงทำให[สารประกอบละลายได[ไมSหมดรวมทั้งยังมีวิธีการกำจัดสารประกอบที่ไมSถูกวิธี จึงทำให[มี
สารตกค[างในแหลSงน้ำมาก โดยวิธีการกำจัดสารประกอบดังกลSาวมีหลากหลายวิธี เชSน การดูดซับ การยSอยสลาย
ทางชีวภาพ การยSอยสลายทางแสง และเทคนิคออกซิเดชัน  โดยข[อดีของการดูดซับ คือ เปvนวิธีที่นิยมใช[กันอยSาง
กว[างขวางเนื่องจากนาโนพอรัสคารDบอนมีคุณสมบัติในการดูดซับสารตSางๆ เชSน สารละลายที่เปvนของเหลว 
เนื่องจากมีคุณสมบัติโครงสร[างรูพรุนมีการกระจายของรูพรุนทำให[มีพื้นที่ผิวสัมผัสสูง รวมทั้งเปvนวิธีที่นำวัสดุเหลือ
ทิ้งที่ไมSมีประโยชนDมาเพ่ิมมูลคSา เปvนการลดต[นทุนวัตถุดิบในกระบวนการผลิต ซึ่งลักษณะนาโนพอรัสคารDบอนที่ถูก
นำมาใช[งานนั้นมีรูปแบบแตกตSางกันออกไปตามลักษณะการใช[งานตามความเหมาะสมจึงเลือกวิธีการดูดซับในงาน
น้ี [4-9] 
  ดังน้ันจุดประสงคDในการวิจัยน้ี เพ่ือสังเคราะหDนาโนพอรัสคารDบอนจากกากเบียรD โดยใช[กระบวนการไฮโดร
เทอรDมัลที ่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 4, 8, 12 และ 24 ชั ่วโมง จากนั ้นกระตุ [นทางเคมีด[วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดDและโซเดียมคลอไรดDที่อัตราสSวนตSางกัน (5:0, 4:1, 3:2, 1:1, 2:3, 1:4, 0:5, w/w) และ
ไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ี 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทำการศึกษา
ไอโซเทอรDมการดูดซับ, จลนศาสตรDการดูดซับและอุณพลศาสตรDการดูดซับของคารDบามาซีพีนด[วยนาโนพอรัส
คารDบอนท่ีสังเคราะหDได[  
1.2 วัตถุประสงค)ของโครงการ 
 1. เพ่ือศึกษากระบวนการไฮโดรเทอรDมัลของกากเบียรD 
 2. เพื่อศึกษาการกระตุ[นด[วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดDตSอโซเดียมคลอไรดDและกระบวนการไฮโดรเทอรDมัล
คารDบอไนเซชัน 
 3. เพ่ือศึกษาการดูดซับคารDบามาซีพีนด[วยนาโนพอรัสคารDบอนท่ีสังเคราะหDได[ 
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1.3 การดำเนินงานวิจัย 
 1. ไฮโดรเทอรDมัลกากเบียรDท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 4, 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง 
 2. กระตุ[นด[วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดDและโซเดียมคลอไรดDท่ีอัตราสSวน 5:0, 4:1, 3:2, 1:1, 2:3, 1:4 และ 
0:5 
 3. ทำการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ี 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 4. วิเคราะหDผลของกากเบียรDที่ผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันด[วยเครื่อง FTIR, Raman, 
XRD, FE-SEM และ BET 
 5. ทำการทดลองดูดซับคารDบามาซีพีนที่ความเข[มข[น 25-700 มิลลิกรัมตSอลิตร เวลา 0-120 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
1.4 ประโยชน)ท่ีคาดว0าจะไดJรับ 

1. สร[างคุณคSาและเพ่ิมมูลคSาให[แกSชีวมวล 
2. สร[างองคDความรู[ใหมSในการแก[ปáญหาการกำจัดคารDบามาซีพีน 
3. สามารถสังเคราะหDวัสดุดูดซับท่ีมีรูพรุนในระดับนาโน 
4. สร[างผลิตภัณฑDจากชีวมวล และลดขยะชีวมวลจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตเบียรD 
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บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎี และหลักการที่เกี่ยวขBอง 
 
2.1 ปiญหาผลิตภัณฑ)ยาในน้ำ 
 ความเข[มข[นการปนเป§•อนผลิตภัณฑDยาในแหลSงน้ำในหลายประเทศอยูSในระดับสามารถสSงผลกระทบที่เปvน
อันตรายตSอสุขภาพและสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูSในสิ่งแวดล[อม อันเปvนผลมาจากการปลSอยสารประกอบน้ำเสียที่ไมSผSาน
การบำบัดลงสูSแหลSงน้ำธรรมชาติ  
 2.1.1 สาเหตุของผลิตภัณฑ)ยาในน้ำ 
 ผลิตภัณฑDยาท่ีปนเป§•อนในแหลSงน้ำธรรมชาติบนโลกเปvนยาท่ีใช[กันท่ัวไปในชีวิตประจำวันสาเหตุหลักของท่ี
ปนเป§•อน คือ การใช[ยาในครัวเรือนเมื่อมนุษยDมีการบริโภคยาเข[าสูSรSางกาย ยาจะถูกกำจัดออกทางปáสสาวะหรือ
อุจจาระและผSานเข[าสูSระบบบำบัดน้ำเสียกSอนออกสูSแหลSงน้ำ และโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตยาเปvนจุดที่มีการ
ปนเป§•อนมากที่สุดประมาณ 80 % ถูกปลSอยสูSสิ่งแวดล[อมโดยไมSได[รับการบำบัด โดยยาที่พบมากที่สุดในแหลSงน้ำ 
คือ ยารักษาโรคเบาหวาน โรคลมชัก ยารักษาโรคซึมเศร[า ยาแก[แพ[ ยาชา และโดยเฉพาะยาปฏิชีวนะ ซึ่งนำไปสูS
การพัฒนาของแบคทีเรียให[มีความสามารถในการดื้อยาชนิดน้ัน และการพบยาในแหลSงน้ำ อาจสSงผลให[สิ่งมีชีวิตใน
น้ำบางชนิดไมSสามารถขยายพันธุDได[รวมท้ังอาจสSงผลกระทบกลับมายังมนุษยDได[ [10] 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 แหลSงกำเนิดยาในธรรมชาติ
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ตารางท่ี 2.1 ยาท่ีพบมากท่ีสุดในระบบนิเวศทางน้ำ [11]  
ชนิดยา การรักษา จำนวนประเทศ 

ไดโคลฟÖแนค (Diclofenac) แก[ปวด 50 
คารDบามาซีพีน (Carbamazzepine) กันชัก 48 
ไอบูโปรเฟน (Ibuprofen) แก[ปวด 47 
ซัลฟาเมทอกซาโซน (Sulfamethoxazole) ฆSาแบคทีเรีย 47 
นาพรอกเซน (Naproxen) แก[ปวด 45 
อีสโทรน (Estrone) เอสโตรเจน 35 
เอสตร[าไดออล (17-β-Estradiol) เอสโตรเจน 34 
เอทินิล เอสตร[าไดออล (17-α-Ethinylestradiol) เอสโตรเจน 31 
ไตรเมโทพริม (Trimethoprim) ฆSาแบคทีเรีย 29 
พาราเซตามอล (Paracetamon) ยาแก[ปวด 29 

 
2.2 การบำบัดน้ำ 
 ระบบบำบัดน้ำเสียข้ึนกับปáจจัยตSางๆ ได[แกS ลักษณะของน้ำเสีย ระดับการบำบัดน้ำเสียท่ีต[องการ สภาพ
ท่ัวไปของท[องถ่ิน คSาลงทุนกSอสร[างและคSาดำเนินการดูแลและบำรุงรักษา ท้ังน้ีเพ่ือให[ระบบบำบัดน้ำเสียท่ีเลือกมี
ความเหมาะสมกับแตSละท[องถ่ิน ซ่ึงมีสภาพแวดล[อมท่ีแตกตSางกัน โดยการบำบัดน้ำเสียสามารถแบSงได[ตามกลไกท่ี
ใช[ในการกำจัดส่ิงเจือปนในน้ำเสีย ได[ดังน้ี 

1. การบำบัดทางกายภาพ (Physical Treatment) : เปvนวิธีการแยกเอาสิ ่งเจือปนออกจากน้ำเสีย เชSน 
ของแข็งขนาดใหญS กระดาษ พลาสติก เศษอาหาร กรวด ทราย ไขมันและน้ำมัน โดยใช[อุปกรณDในการ
บำบัดทางกายภาพ คือ ตะแกรงดักขยะ ถังดักกรวดทราย ถังดักไขมันและน้ำมัน และถังตกตะกอน ซึ่งจะ
เปvนการลดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีมีในน้ำเสียเปvนหลัก 

2. การบำบัดทางเคมี (Chemical Treatment) : เปvนวิธีการบำบัดน้ำเสียโดยใช[กระบวนการทางเคมี เพื่อทำ
ปฏิกิริยากับสิ่งเจือปนในน้ำเสีย วิธีการนี้จะใช[สำหรับน้ำเสียที่มีสSวนประกอบอยSางใดอยSางหนึ่งดังตSอไปน้ี 
คือ คSาพีเอชสูงหรือต่ำเกินไป มีสารพิษ มีโลหะหนัก มีของแข็งแขวนลอยที่ตกตะกอนยาก มีไขมันและ
น้ำมันที่ละลายน้ำ มีไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสที่สูงเกินไป และมีเชื้อโรค ทั้งนี้อุปกรณDที่ใช[ในการบำบัดน้ำ
เสียด[วยวิธีทางเคมี ได[แกS ถังกวนเร็ว ถังกวนช[า ถังตกตะกอน ถังกรอง และถังฆSาเช้ือโรค 

3. การบำบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment) : เปvนวิธีการบำบัดน้ำเสียโดยใช[กระบวนการทาง ชีวภาพ
หรือใช[จุลินทรียD ในการกำจัดสิ ่งเจือปนในน้ำเสียโดยเฉพาะสารคารDบอนอินทรียD ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส โดยความสกปรกเหลSานี้จะถูกใช[เปvนอาหารและเปvนแหลSงพลังงานของจุลินทรียDในถังเลี้ยงเช้ือ
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เพื่อการเจริญเติบโต ทำให[น้ำเสียมีคSาความสกปรกลดลง โดยจุลินทรียDเหลSานี้อาจเปvนแบบใช[ออกซิเจน 
(Aerobic Organisms) หรือไมSใช[ออกซิเจน (Anaerobic Organisms) ก็ได[ ระบบบำบัดน้ำเสียที่อาศัย
หลักการทางชีวภาพ ได[แกS ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจD (Activate Sludge, AS) ระบบแผSนจานหมุนชีวภาพ 
(Rotating Biological Contactor, RBC) ระบบคลอง วนเวียน (Oxidation Ditch, OD) ระบบบSอเติม
อากาศ (Aerated Lagoon, AL) ระบบโปรยกรอง(Trickling Filter) ระบบบSอบำบัดน้ำเสีย (Stabilization 
Pond) ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) และ ระบบกรองไร [อากาศ 
(Anaerobic Filter, AF) เปvนต[น 

2.2.1 การบำบัดน้ำเสียแบ0งตามข้ันตอนไดJดังน้ี  
1. การบำบัดขั้นต[น (Preliminary Treatment) และการบำบัดเบื้องต[น (Primary Treatment) เปvนการ

บำบัดเพื่อแยกทราย กรวด และของแข็งขนาดใหญS ออกจากของเหลวหรือน้ำเสีย โดยเครื่องจักรอุปกรณD
ที่ใช[ประกอบด[วย ตะแกรงหยาบ (Coarse Screen) ตะแกรงละเอียด (Fine Screen) ถังดักกรวดทราย 
(Grit Chamber) ถ ังตกตะกอนเบื ้องต [น (Primary Sedimentation Tank) และเคร ื ่องกำจัดไขฝ±า 
(Skimming Devices) การบำบัด น้ำเสียขั้นนี้สามารถกำจัดของแข็งแขวนลอยได[ร[อยละ 50 – 70 และ
กำจัดสารอินทรียDซ่ึงวัดในรูปของบีโอดีได[ ร[อยละ 25 – 40 

2. การบำบัดขั้นที่สอง (Secondary Treatment) เปvนการบำบัดน้ำเสียที่ผSานกระบวนการบำบัดขั้นต[นและ
การบำบัดเบื้องต[นมาแล[ว แตSยังคงมีของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กและสารอินทรียDทั้งที่ละลายและไมS
ละลายใน น้ำเสียเหลือค[างอยูS โดยทั่วไปการบำบัดขั้นที่สองหรือเรียกอีกอยSางวSาการบำบัดทางชีวภาพ 
(Biological Treatment) จะอาศัยหลักการเลี้ยงจุลินทรียDในระบบภายใต[สภาวะที่สามารถควบคุมได[ เพ่ือ
เพิ่มประสิทธิภาพในการกินสารอินทรียDได[รวดเร็วกวSาที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ และแยกตะกอนจุลินทรียD
ออกจากน้ำทิ ้งโดยใช[ถังตกตะกอน (Secondary Sedimentation Tank) ทำให[น้ำทิ ้งมีคุณภาพดีข้ึน 
จากนั้นจึงผSานเข[าระบบฆSาเชื้อโรค (Disinfection) เพื่อให[แนSใจวSาไมSมีจุลินทรียDที่กSอให[เกิดโรคปนเป§•อน 
กSอนจะระบายน้ำท้ิงลงสูSแหลSงน้ำธรรมชาติ หรือนำกลับไป ใช[ประโยชนD (Reuse) การบำบัดน้ำเสียในข้ันน้ี
สามารถกำจัดของแข็งแขวนลอยและสารอินทรียDซ่ึงวัดในรูปของ บีโอดีได[มากกวSาร[อยละ 80 

3. การบำบัดขั้นสูง (Advance Treatment หรือ Tertiary Treatment) เปvนกระบวนการกำจัดสารอาหาร 
(ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) สี สารแขวนลอยที ่ตกตะกอนยาก และอื ่นๆ ซึ ่งยังไมSได[ถูกกำจัดโดย
กระบวนการบำบัดขั้นที่สอง ทั้งนี ้เพื ่อปรับปรุงคุณภาพน้ำให[ดียิ ่งขึ ้นเพียงพอที่จะนำกลับมาใช[ใหมS 
(Recycle) ได[ นอกจากนี้ยังชSวย ป±องกันการเติบโตผิดปกติของสาหรSายที่เปvนสาเหตุทำให[เกิดน้ำเนSา 
แก[ไขปáญหาความนSารังเกียจของแหลSงน้ำอันเนื่องจากสี และแก[ไขปáญหาอื่นๆ ที่ระบบบำบัดขั้นที่สองมิ
สามารถกำจัดได[ กระบวนการบำบัดข้ันสูง ได[แกS 

§ การกำจัดฟอสฟอรัส ซ่ึงมีท้ังแบบใช[กระบวนการทางเคมีและแบบใช[กระบวนการทางชีวภาพ
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§ การกำจัดไนโตรเจน ซึ่งมีท้ังแบบใช[กระบวนการทางเคมีและแบบใช[กระบวนการทางชีวภาพ โดย
วิธีการทางชีวภาพน้ันจะมี 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนการเปล่ียนแอมโมเนียไนโตรเจนให[เปvน ไนเทรต 
ที่เกิดขึ้นในสภาวะแบบใช[ออกซิเจน หรือที่เรียกวSา กระบวนการไนทริฟ™เคชั่น (Nitrification) 
และขั้นตอนการเปลี่ยนไนเทรตให[เปvนก²าซไนโตรเจน ซึ่งเกิดขึ้นในสภาวะไร[ออกซิเจน หรือท่ี
เรียกวSา กระบวนการดีไนทริฟ™เคช่ัน (Denitrification) 

§ การกำจัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจนรSวมกันโดยกระบวนการทางชีวภาพ ซึ ่งเปvนการใช[ท้ัง
กระบวนการแบบใช[อากาศและไมSใช[อากาศในการกำจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการไนตริฟ™เคชัน
และกระบวนการดีไนตร ิฟ ™ เคช ันร Sวมกับกระบวนการจ ับใช [ฟอสฟอรัสอยSางฟุ ¥มเฟ §อย 
(Phosphours Luxuty Uptake) ซ ึ ่ งต [องม ีการใช [กระบวนการแบบไม Sใช [อากาศต Sอด [วย
กระบวนการใช[อากาศด[วยเชSนกัน ทั้งนี้จะต[องมีการประยุกตDใช[โดยผู[มีความรู[ความเข[าใจใน
กระบวนการดังกลSาวเปvนอยSางดี 

§ การกรอง (Filtration) ซึ่งเปvนการกำจัดสารที่ไมSต[องการโดยวิธีการทางกายภาพ อันได[แกS สาร
แขวนลอยท่ีตกตะกอนได[ยาก เปvนต[น 

§ การดูดติดผิว (Adsorption) ซึ่งเปvนการกำจัดสารอินทรียDที่มีในน้ำเสียโดยการดูดติดบนพื้นผิว
ของของแข็ง รวมถึงการกำจัดกล่ินหรือก²าซท่ีเกิดข้ึนด[วยวิธีการเดียวกัน  

2.3 ขJาวมอลต) 
 

  
 
  

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงลักษณะภายนอกของข[าวมอลตD 
 มอลต) (Malt) ได[มาจากข[าวบาเลยDเปvนสSวนใหญS ซึ่งเปvนธัญพืชท่ีนิยมปลูกในประเทศท่ีมีภูมิอากาศเย็น จะ
มีการปลูกกันมากในประเทศทางทวีปยุโรป สSวนในประเทศไทยมีการนำสายพันธุDข[าวบารDเลยDเข[ามาปลูกในแถบ
ภาคเหนือ ซึ่งมีภูมิอากาศเย็น ข[าวมอลตD มีรสชาติ สี และกลิ่นหอมเปvนเอกลักษณDเฉพาะ เปvนที่นิยมของผู[บริโภค
และมีคุณคSาทางโภชนาการสูงซึ่งเกิดจากสารอาหารชนิดตSางๆ ที่สะสมอยูSในเมล็ดข[าว ข[าวมอลตDสามารถจำหนSาย
ในรูปข[าวกล[องมอลตD พร[อมหุงรับประทานหรือนำไปใช[เปvนวัตถุดิบผลิตผลิตภัณฑDชนิดตSางๆ เชSน เบียรD วิสกี้ โจ²ก
ข[าวมอลตD ผงชงด่ืมเพ่ือสุขภาพ เคร่ืองด่ืมมอลตD เปvนต[น [12]
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องค)ประกอบขJาวมอลต) 
 มอลตD มีองคDประกอบหลักๆ คือ คารDโบไฮเดรตเปvนชนิดน้ำตาลมอลโตสมีปริมาณคSอนข[างสูง เพราะมอลตD
ถูกสกัดมาจากธัญพืชซึ่งยังมีปริมาณโปรตีนถึง 6% และมีองคDประกอบอื่นๆอีก เชSน กรดอะมิโน วิตามินและแรS
ธาตุ องคDประกอบที่อยูSในมอลตDยังชSวยเพิ่มคุณคSาทางโภชนาการให[กับมอลตD และน้ำตาลมอลโตสซึ่งเปvนสารให[
ความหวานสำหรับใช[เปvนอาหารยีสตDท่ีใช[ในการยSอยองคDประกอบของมอลตDและยังเปvนสารท่ีทำให[เกิดสีน้ำตาลของ
มอลตD 

ตารางท่ี 2.2 แสดงปริมาณร[อยละชนิดน้ำตาลในมอลตD 
ชนิดน้ำตาล ปริมาณรJอยละ 

ฟรุกโทส (Fructose) 1-2% 
กลูโคส (Glucose) 7-10% 
ซูโครส (Sucrose) 1-3% 

มอลโทส (Maltose) 39-42% 
มอลโทไตรโอส (Maltotriose) 10-15% 

น้ำตาลโมเลกุลใหญS 25-30% 
 

ประโยชน)ของขJาวมอลต) 

1. มอลตDที่ผลิตได[ทั้งหมดสSวนใหญSในอุตสาหกรรมการผลิตเบียรD ในการผลิตเบียรDนั้น มอลตDจะถูก
นำไปต[มอุSนกับน้ำในถังทองแดงขนาดใหญS แล[วกรองเอากากมอลตDออก จากน้ันนำไปเติมดอกฮอพ 
(hop) นำไปต[มและกรองเอาโปรตีนที่ไมSละลายออก นำของเหลวที่ได[ไปหมักด[วยเชื้อยีสตD เม่ือ
หมักบSมได[ท่ีแล[วนำไปกรอง จากน้ันบรรจุใสSขวด 

2. อุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลDประเภทกลั่น ประมาณ 10% ของมอลตDที่ผลิตได[ จะถูกนำไปผลิต
เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอลDและผลิตวิสก้ี 

3. มอลตDในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑDอาหาร สามารถนำแปรรูปเปvนผลิตภัณฑDอาหารตSางๆ ได[ 
เชSน อาหารเสริม อาหารเด็กอSอน อาหารสัตวD และอ่ืนๆ 

4. มอลตDในอุตสาหกรรมเคมีภัณฑD นำไปใช[กับผลิตภัณฑDทางเคมีตSาง ๆ เพื่อการแพทยD สิ่งทอและ
งานวิจัยทางวิทยาศาสตรD เชSน ผสมในเช้ือโรค
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ขJาวมอลต)ในการผลิตเบียร) 
มอลตD เปvนผลิตภัณฑDที่ได[จากการนำเมล็ดธัญพืชมาผSานกระบวนการ Malting คือ กระบวนการทำให[

เมล็ดธัญพืชเกิดการงอกเปvนต[นอSอนมีรากงอกออกมาบางสSวน ในระหวSางนั้นจะมีการผลิตเอนไซมDออกมาเพื่อยSอย
แป±งที่สะสมอยูSในเมล็ดพืชให[กลายเปvนน้ำตาลโมเลกุลเล็ก จึงทำให[เมล็ดพืชมีความหวานมากกวSาเมล็ดพืชทั่วไป 
การผลิตมอลตDสามารถใช[เมล็ดธัญพืชชนิดตSาง ๆ ได[หลายชนิด แตSที่นิยมกันมากที่สุดคือ ข[าวมอลตDบารDเลยD 
โดยเฉพาะเม่ือนำมาผลิตเบียรD คารDโบไฮเดรตที่ใช[ในการผลิตเครื่องดื่มจะเปvนตัวกำหนดรสชาติ และเอกลักษณDของ
เคร่ืองด่ืมน้ัน ๆ วSาจะออกมาเปvนอยSางไร รวมถึงสี และกล่ิน  
 มอลตDจากข[าวบารDเลยDเปvนชนิดที่นิยมใช[มากที่สุด มีเอกลักษณDเฉพาะไมSวSาจะเปvน กลิ่นหอมของมอลตD สี
น้ำตาลธรรมชาติ รสชาติที่เฉพาะ เนื่องจากข[าวบารDเลยDมีเอนไซมDที่สามารถยSอยแป±งให[เปvนน้ำตาลได[ดีกวSาธัญพืช
อื่น ๆ ทำให[ข[าวบารDเลยDนั ้นให[ความหวาน หอม ที่เปvนเอกลักษณDเฉพาะตัว เปvนธัญพืชยอดนิยมที่นำไปผลิต
เคร่ืองด่ืม อยSางเชSน เบียรDกันอยSางแพรSหลาย 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการผลิตเบียรD 
2.4 ชีวมวล [13] 
 เปvนแหลSงเชื้อเพลิงที่มีการใช[กันมานานแล[วตั้งแตSสมัยดึกดำบรรพD เชSน การนำเศษกิ่งไม[แห[งมากSอแล[วจุด
เพื่อให[ความร[อนและแสงสวSางของมนุษยDในสมัยที่ไมSมีพลังงานไฟฟ±า เปvนต[น ซึ่งเศษกิ่งไม[แห[งถือเปvนเชื้อเพลิงชีว
มวลเปvนแหลSงพลังงานท่ีสามารถหาได[ และเกิดทดแทนข้ึนในธรรมชาติและส่ิงแวดล[อมเปvนวัฏจักรไปเร่ือย จากการ
ใช[งาน และเกิดเปvนวัฏจักรของเชื้อเพลิงชีวมวลนั้น ทำให[วัฏจักรการปลSอยก²าซคารDบอนไดออกไซดDที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาความร[อนเนื่องจากการใช[เชื้อเพลิงชีวมวลนั้นเปvนระบบป™ด (Close Carbon Cycle or Zero Carbon 
Emission Cycle) ดังรูปด[านลSาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.4 วัฏจักรคารDบอนแบบป™ดของเช้ือเพลิงชีวมวล 
 

2.4.1 ประเภทของชีวมวล [14] 
ประเภทของชีวมวลแบSงออกเปvน 6 ประเภท จากแหลSงกำเนิดชีวมวลน้ันๆ ได[แกS 

1. ชีวมวลท่ีเกิดจากการเพาะปลูก 
  ซึ่งชีวมวลประเภทนี้มีการปลูกขึ้นมาแล[วเหลือจากการใช[ในจุดประสงคDหลักของการปลูก เชSน
ปลูกเพื่อเปvนอาหารของคนหรือสัตวD หรือปลูกขึ้นมาเพื่อใช[เปvนเชื้อเพลิงชีวมวลโดยตรง ชีวมวลประเภทนี้ เชSน 
ข[าวโพด ถ่ัวเหลือง และมันสำปะหลัง 

2. ชีวมวลท่ีเกิดข้ึนหลังการเกิดไฟไหมJปÑา 
  ชีวมวลชนิดนี้จะเกิดขึ้นหลังมีการเกิดไฟไหม[ป¥าที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โดยชีวมวลประเภทน้ี
สSวนใหญSเปvนพวกเศษก่ิงไม[ และลำต[นไม[ท่ีหลงเหลือจากไฟไหม[ป¥า 

3. ชีวมวลท่ีเกิดข้ึนจากของเสียทางการเกษตร 
  ชีวมวลประเภทน้ีจะเกิดข้ึนระหวSางการเก็บเก่ียวและการแปรรูปพืชผลทางการเกษตร เชSน แกลบ 
กะลาปาลDม และฟางข[าว 

4. ชีวมวลท่ีเกิดข้ึนในปÑาและอุตสาหกรรมไมJ 
  ชีวมวลประเภทน้ีหาได[ในป¥า เชSน เศษใบไม[ ก่ิงไม[ท่ีหักจากต[นไม[ หรือแม[กระท่ังของเสียท่ีเกิดจาก
อุตสาหกรรมแปรรูปไม[ เชSน ข้ีเล่ือย และปÖกไม[ 

5. ชีวมวลจากมูลสัตว) 
  ชีวมวลประเภทนี้เปvนสิ่งปฏิกูลที่เกิดจากการขับถSายของสัตวD เชSน มูลวัว มูลไกS เปvนต[น ซึ่งชีวมวล
ประเภทน้ีมีความช้ืนสูง 

6. ชีวมวลจากขยะชุมชน 
  ชีวมวลประเภทนี้คือขยะที่เกิดจากมนุษยDทิ้งทุกๆ วัน ซึ่งสามารถเรียกอีกชื่อหนึ่งวSา ขยะชุมชน 
(Municipal Solid Waste)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2 คุณสมบัติของชีวมวล 
 องคDประกอบของชีวมวลหรือสารทั่วไปจะแบSงออกเปvน 4 สSวน คือ ความชื้น (Moisture) คารDบอนคงท่ี 
(Fixed Carbon) สารระเหย (Volatile Matter) และข้ีเถ[า (Ash)  

1. ความช้ืน (Moisture) 
 ปริมาณน้ำที่มีอยูSในชีวมวลสSวนมากจะมีความชื้นคSอนข[างสูงเพราะเปvนผลผลิตทางการเกษตร ถ[าต[องการ
นำชีวมวลไปเผาไหม[ ความช้ืนไมSควรเกิน 50 เปอรDเซ็นตD 

2. คาร)บอนท่ีคงท่ี (Fixed Carbon) 
 เปvนสSวนที่เสถียรของโครงสร[างของชีวมวลประกอบด[วยคารDบอนเปvนสSวนใหญS ชีวมวลที่มีเปอรDเซนตD
คารDบอนคSอนข[างต่ำหรือน[อยจะสันดาปได[ไมSดี มีอุณหภูมิจุดติดไฟต่ำ ความรวดเร็วในการติดไฟช[าเนื่องจากมี
ความช้ืนมาก 

3. สารระเหย (Volatile Matter) 
 คือ สSวนท่ีลุกไฟได[งSาย ดังน้ัน ชีวมวลใดมีคSา Volatile Matter สูงจะติดไฟได[งSาย 

4. ข้ีเถJา (Ash) 
 ขี้เถ[าเปvนสSวนประกอบอนินทรียDที่มีอยูSเดิมในชีวมวลที่ถูกออกซิไดซDสมบูรณD ชีวมวลสSวนใหญSจะมีขี้เถ[า
ประมาณ 1-3 เปอรDเซ็นตD ยกเว[นแกลบกับฟางข[าว จะมีสัดสSวนขี้เถ[าประมาณ 10-20 เปอรDเซ็นตD ซึ่งจะมีปáญหาใน
การเผาไหม[ 
 2.4.3 ค0าความรJอน 
 เปvนพลังงานที่ได[จากการสังเคราะหDชีวมวลจะอยูSในรูปแบบของปริมาณความร[อน คือ คSาความร[อนของ
เชื้อเพลิง เปvนปริมาณความร[อนที่ปลดปลSอยออกมาจากการเผาไหม[ชีวมวลอยSางสมบูรณD คSาความร[อนเปvนสมบัติ
เฉพาะตัวของเช้ือเพลิง ซ่ึงข้ึนอยูSกับชนิดของชีวมวล ปริมาณความช้ืน และปริมาณข้ีเถ[าในชีวมวล คSาความร[อนของ
เชื้อเพลิงมีอยูS 2 คSา คือ คSาความร[อนสูง (Higher Heating Value, HHV) และคSาความร[อนต่ำ (Lower Heating 
Value, LHV) 

1. ค0าความรJอนสูง (Higher Heating Value, HHV) 
  คSาความร[อนสูง (HHV) คือ คSาความร[อนที่ได[จากการวิเคราะหDด[วยเครื่อง bomb calorimeter 
ที่สภาวะมาตรฐาน คSานี้จะบอกศักยภาพของชีวมวล โดยเชื้อเพลิงชีวมวลจะถูกเผาไหม[ในภาชนะป™ดที่แชSในน้ำ 
หลังจากที่เชื้อเพลิงชีวมวลเผาไหม[จะคายความร[อนให[แกSน้ำ ทำให[อุณหภูมิของน้ำสูงขึ้น ซึ่งจะสามารถหาคSาความ
ร[อนของเช้ือเพลิงชีวมวลได[จากการวัดอุณหภูมิของน้ำเพ่ิมข้ึน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. ค0าความรJอนต่ำ (Lower Heating Value, LHV) 
  คSาความร[อนต่ำของเช้ือเพลิงท่ีพิจารณาวSาไอน้ำท่ีเกิดจากการเผาไหม[ไมSได[ควบแนSนเปvนของเหลว 
โดยความร[อนที่ได[จากการเผาไหม[เชื้อเพลิงบางสSวนจะถูกใช[ในการระเหยน้ำที่เกิดจากการเผาไหม[อยูSในสภาวะไอ
น้ำ 
2.4.4 องค)ประกอบของชีวมวล 
  1.   เซลลูโลส (Cellulose) 
  เซลลูโลสเปvนคารDโบไฮเดรต (Carbohydrate) ซึ่งเปvนสารประกอบอินทรียDชนิดหนึ่งประเภทโฮโม
พอลิแซ็กคาไรดD (Homopolysaccharide) ที่ไมSแตกกิ่งก[านสาขาและพบได[ในเซลลDพืช เซลลูโลสประกอบด[วย
โมเลกุลของกลูโคสที่เชื่อมตSอกันเปvนสายยาวด[วยพันธะไกลโคไซดD (Glycoside bond) ที่ตำแหนSง β (1-4) โดยแตS
ละสายจะเรียงตัวขนานกันไปและยึดเหนี่ยวด[วยแรงแผSกระจาย (Dispersion force) และพันธะไฮโดรเจน ทำให[มี
ลักษณะเปvนเส[นใย  
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.5 เซลลูโลส 
2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

  เปvนคารDโบไฮเดรต (Carbohydrate) ประเภทพอลิแซ็กคารDไรดD (Polysaccharide) ในโมเลกุล
ของเฮมิเซลลูโลส เปvน Heteropolysaccharide ที่ประกอบด[วยน้ำตาลหลายชนิด มีน้ำตาลไซโลส (Xylose) 
เชื ่อมตSอกันด[วยพันธะไกลโคไซดD (Glycosidic bond) ที ่ตำแหนSง β (1-4) เปvนโซSหลักอาจมีน้ำตาลแมนโนส 
(Mannose) กาแล็กโทส (Galactose) หรือกลูโคส (Glucose) มาตSอกันเปvนโซSหลักด[วย และมีน้ำตาลชนิดอื่นมา
ตSอกันเปvนโซSสาขา หรือโซSแขนง ได[แกS น้ำตาลอะราบิโนส (Arabinose) กรดกลูคูโรนิก (Glucuronic acid) เฮมิ
เซลลูโลส จัดเปvนเส[นใยอาหาร (Dietary fiber) ที่ไมSละลายน้ำ ไมSสามารถยSอยได[ด[วยเอนไซมDในระบบทางเดิน
อาหารของมนุษยD และสัตวDกระเพาะเดี่ยว สามารถละลายได[ในสารละลายดSางเจือจาง สมบัติทางกายภาพที่สำคัญ 
ค ือ ความสามารถในการอุ [มน ้ำ (water holding capacity) และแลกเปลี ่ยนไอออนประจุบวก (Cation 
exchange) เมื่ออยูSในกระเพาะอาหารและลำไส[ของมนุษยD แหลSงของเฮมิเซลลูโลสเปvนองคDประกอบในผนังเซลลD
ของพืชท่ีอยูSรSวมกับเซลลูโลส พบมากในผักและผลไม[

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.6 เฮมิเซลลูโลส 
3. ลิกนิน (Lignin) 

  ลิกนินเปvนสารประกอบเชิงซ[อนไมSมีรูปแบบผลึกประเภทพอลิแซ็กคาไรดDที่มีขนาดโมเลกุลขนาด
ใหญSและน้ำหนักโมเลกุลสูง โครงสร[างพื้นฐานของลิกนิน คือ Phenylpropane ประกอบด[วยโซSโมเลกุลของ 
oxygenated phenylpropane หรือสารประกอบไฮโดรคารDบอนท่ีมีคารDบอน 9 อะตอม สังเคราะหDได[จากอนุพันธD
ของแอลกอฮอลDชนิดตSางๆ ที่มีรูปรSางเปvนวงแหวน ได[แกS คูมาริล (Coumaryl) โคนิเฟอริล (Coniferyl) ซินนามิล 
(Cinnamyl) ไซริงจิล (Syringyl) กัวไอซิล (Guaicyl) และไซนาพิล (Sinapyl) เปvนต[น ลิกนินไมSละลายในน้ำและใน
ตัวทำละลายท่ีเปvนสารอินทรียD แตSจะเกิดการเปล่ียนแปลงได[งSายเม่ืออยูSในสารละลายเบสท่ีร[อนหรือในตัวทำละลาย
ประเภทสารออกซิไดซD (Oxidizing agent) ด[วยสมบัติของลิกนินที ่ไมSมีความยืดหยุ Sน ดังน้ันจึงทำให[พืชที ่มี
ลิกนินมากมีความแข็งแรงและทนตSอการยSอยสลายโดยแบคทีเรีย สำหรับพืชที่ตายแล[วลิกนินจะถูกยSอยด[วย
เอนไซมDลิกเนส (Lignase) หรือลิกนินเนส (Ligninase) ซ่ึงเปvนจุลินทรียDท่ีสำคัญในรา 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.7 ลิกนิน 
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2.5 ถ0านกัมมันต)หรือวัสดุคาร)บอนรูพรุน (Activated Carbon) 
 ถSานกัมมันตD (Activated Carbon) หรือวัสดุคารDบอนรูพรุน คือ วัสดุที่มีธาตุคารDบอนเปvนองคDประกอบ
หลัก นอกจากน้ันโครงสร[างจะประกอบด[วยรูพรุนขนาดเล็กในระดับไมโครพอรD (ขนาดน[อยกวSา 2 นาโนเมตร) และ
เมโซพอรD (ขนาดตั้งแตS 2-50 นาโนเมตร) จึงทำให[มีพื้นที่ผิวจำเพาะสูง ซึ่งคารDบอนรูพรุนนั้นมีประสิทธิภาพสูงใน
การดูดซับ และถูกนำมาใช[ในอุตสาหกรรมตSางๆ อยSางแพรSหลาย การใช[คารDบอนรูพรุนนั ้นเปvนที ่นิยมใน
อุตสาหกรรมเน่ืองจากเปvนวัสดุท่ีมีสมบัติพิเศษอ่ืน นอกเหนือจากการดูดซับ ได[แกS ความสามารถในการทนอุณหภูมิ
สูงและการกัดกรSอนของสารเคมี อีกทั้งยังเปvนวัสดุที่ไมSเปvนพิษตSอสภาวะแวดล[อมในขณะใช[งาน เมื่อนำคารDบอนรู
พรุนท่ีผSานการใช[งานจนมีประสิทธิภาพลดลงมาผSานกระบวนการรีเจนเนอเรชัน (Regeneration) จะสามารถนำ
กลับไปใช[งานได[ใหมS จากคุณสมบัติดังกลSาวจึงทำให[คารDบอนรูพรุนนั้นถูกนำไปประยุกตDใช[งานอยSางหลากหลายใน
อุตสาหกรรม [15] 
 โดยทั่วไปคารDบอนรูพรุนที่มีอยูSตามท[องตลาดนั้นผลิตมาจากกากของป™โตรเลียม ถSานหิน ลิกไนทD และวัสดุ
ธรรมชาติ โดยวัตถุดิบนั้นจะถูกนำมาผSานกระบวนการคารDบอไนเซชัน (Carbonization) รSวมกับการกระตุ[น 
(Activation) ในสภาวะอุณหภูมิสูงเปvนเวลานานจนได[เปvนคารDบอนรูพรุนสูงขึ้น ในกระบวนการผลิตคารDบอนรูพรุน
สูงนั้น ปáจจัยที่สำคัญ คือ ราคาต[นทุนวัตถุดิบ ซึ่งในปáจจุบันมีการพัฒนาและวิจัยวัสดุเหลือใช[ที่มีธาตุคารDบอนเปvน
องคDประกอบ เพื่อนำมาผลิตเปvนคารDบอนรูพรุนสูงอยSางกว[างขวาง สSงผลดีตSอการนำวัสดุที่ไมSมีประโยชนDมาเพ่ิม
มูลคSา และเปvนการลดต[นทุนในการผลิตวัสดุคารDบอนรูพรุน ซึ่งลักษณะถSานกัมมันตDที่ถูกนำมาใช[งานมีรูปแบบ
แตกตSางกันออกไปตามความใช[งาน 
2.5.1 ชนิดถ0านกัมมันต) 
  1.  ถ0านกัมมันต)ชนิดอัดแท0ง (Extruded activated carbon) 
  ถSานกัมมันตDชนิดนี้มีลักษณะเปvนทรงกระบอกมีขนาดเส[นผSานศูนยDกลาง 0.8 - 45 มิลลิเมตร 
เหมาะสำหรับการกรองดูดซับก²าซเพราะมีความแข็งแรงเชิงกลสูงและมีปริมาณฝุ¥นละอองต่ำ 

2. ถ0านกัมมันต)ชนิดแบบเม็ด (Granular activated carbon) 
  มีขนาดอนุภาคที่คSอนข[างใหญSเมื่อเทียบกับถSานกัมมันตDชนิดแบบผงและพื้นที่ผิวภายนอกมีขนาด
เล็กลง จึงเหมาะสำหรับดูดซับก²าซและไอระเหยเน่ืองจากอัตราการแพรSกระจายเร็วกวSา 

3.  ถ0านกัมมันต)ชนิดแบบผง (Powdered activated carbon)  
  ถSานกัมมันตDชนิดแบบผงในรูปแบบดั้งเดิมของถSานนิยมใช[ในปáจจุบัน โดยทั่วไปขนาดของผงถSาน
จะมีเส[นผSานศูนยDกลาง 0.15 - 0.25 มิลลิเมตร ถSานแบบผงเหมาะกับการใช[งานแบบเติมลงในภาชนะของเหลว
โดยตรงมากกวSาการบรรจุในทSอและปลSอยของเหลวไหลผSานผลถSานเน่ืองจากวิธีหลังจะสูญเสียผงถSานได[งSายกวSา
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รูปท่ี 2.8 ลักษณะถSานกัมมันตD 
2.6 กระบวนการไฮโดรเทอร)มัล [16] 

การสังเคราะหDโดยวิธีการไฮโดรเทอรDมัล (Hydrothermal synthesis) เปvนการสังเคราะหDสารหรือวิธีการ
ทำให[เกิดผลึกในสภาวะอุณหภูมิ และความดังสูงในตัวทำละลายที่เปvนน้ำ (Hydrothermal) โดยการใช[อุปกรณDท่ี
เรียกวSา Autoclave หรือ Teflon lined Hydrothermal Synthesis Autoclave Reactor โดยทั่วไปประกอบไป
ด[วย กระบอกและฝาป™ดที่ทำด[วยสแตนแลสสตีล (Stainless steel) ซึ่งยึดด[วยนอตหกเหลี่ยมที่มีเกลียวยึดฝาและ
กระบอกสแตนแลส ภายในกระบอกสแตนแลสจะมีภาชนะที่มีลักษณะเปvนกระบอกที่มีฝาป™ดเชSนเดียวกัน ใช[
สำหรับใสSสารและตัวทำละลายตSาง ๆ วัสดุมีคุณสมบัติต[องทนกรด - ดSาง รวมถึงความร[อนและความดันสูงได[ ซ่ึง
วัสดุนี้จะทำมาจากเทฟลอน (Teflon) และจะมียางที่ทนความร[อน (O-ring) ประกบระหวSางฝาป™ดและกระบอก
เทฟลอนเพ่ือป±องกันไอของสารร่ัวออกมา  
 ขJอดี ของการสังเคราะหDสารหรือการปลูกผลึกด[วยวิธีนี ้คือความสามารถสังเคราะหDสารที่ผลึกไมSมี
เสถียรภาพที่จุดหลอมเหลว ผลึกวัสดุที่มีความดันไอสูงใกล[กับจุดหลอมเหลว สามารถควบคุมขนาดผลึกให[เล็กหรือ
ใหญSได[ โดยปรับอัตราสSวนของสารเคมีท่ีเปvนสSวนประกอบ และผลึกท่ีได[ยังมีคุณภาพดี 
 ขJอเสีย อุปกรณDท่ีใช[มีราคาสูง และไมSสามารถสังเกตเห็นกระบวนการการเกิดผลึกในขณะทำการทดลอง 
2.7 กระบวนการแยกสลายความรJอน [17] 
 กระบวนการไพโรไลซิส คือกระบวนการทางเคมีความร[อนท่ีเปล่ียนรูปของชีวมวลเปvนเช้ือเพลิงท่ีมีคSาทาง
ความร[อนสูง ได[แกS ถSาน (Charcoal) น้ำมัน (Bio-oil) และก²าซไมSกล่ันตัว (Non-condensable gas) โดยให[ความ
ร[อนท่ีอุณหภูมิปานกลาง 500 - 800 องศาเซลเซียส ในภาวะท่ีไมSมีออกซิเจน โดยสัดสSวนของผลิตภัณฑDจาก
กระบวนการไพโรไลซิสข้ึนอยูSกับปáจจัยหลายประการ ได[แกS สภาวะในการทำปฏิกิริยาของวัตถุดิบท่ีใช[เปvนสารต้ัง
ต[น ชิดของเคร่ืองปฏิกรณD เปvนต[น 
 2.7.1 วิธีการแยกสลายดJวยความรJอน 
 ในการเผาชีวมวลมีการแบSงวิธีการแยกสลายด[วยความร[อนจะแบSงตามอุณหภูมิท่ีใช[ในการเผาไหม[เปvน 2 
วิธีดังน้ี 
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1. การแยกสลายดJวยความรJอนปกติ (Slow pyrolysis) 
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช[า เปvนกระบวนการท่ีมีการทำปฏิกิริยาในอุณหภูมิระหวSาง 400 – 600 องศา

เซลเซียส มีอัตราการให[ความร[อนต่ำ (น[อยกวSา 10 องศาเซลเซียสตSอนาที) ขนาดเส[นผSานศุนยDกลางของวัตถุดิบท่ี
ใช[ในการทำปฏิกิริยามีขนาดใหญSกวSา 2  มิลลิเมตร ผลิตภัณฑDจากไพโลไรซิสแบบช[ามีสัดสSวนเปvนของเหลว 30 – 
50 เปอรDเซ็นตD และถSาน 25 – 35 เปอรDเซ็นตD 

2. การแยกสลายดJวยความรJอนแบบรวดเร็ว (Fast pyrolysis) 
เปvนกระบวนการที่ได[น้ำมันเปvนผลิตภัณฑDหลัก โดยทำปฏิกิริยาหลักที่อุณหภูมิปานกลาง 400 – 650 

องศาเซลเซียส มีอัตราการให[ความร[อนสูง (มากกวSา 1,000 องศาเซลเซียสตSอนาที) เส[นผSานศูนยDกลางของวัตถุดิบ
มีขนาดต่ำกวSา 2 มิลลิเมตร มีระยะเวลาของไอที่อยูSในปฏิกรณDสั้นมาก (น[อยกวSา 2 วินาที) เมื่อใช[วัตถุดิบประเภท
ชีวมวลจะได[สัดสSวนของผลิตภัณฑDในสถานะของเหลว เรียกวSา น้ำมันชีวภาพ ประมาณ 60 - 75 เปอรDเซ็นตD 
ของแข็ง 15 – 25 เปอรDเซ็นตD และก²าซไมSกลั่นตัว 10 – 15 เปอรDเซ็นตD และมีองคDประกอบของน้ำในน้ำมันชีวภาพ 
10 – 30 เปอรDเซ็นตD ข้ึนอยูSกับปริมาณความช้ืนท่ีมีในชีวมวลเร่ิมต[น 

ปฏิกิริยามูลฐาน 
  ความร[อน   
 สารอินทรียD  ถSาน + น้ำ + แก²ส (1) 
  ไร[ออกซิเจน   

ปฏิกิริยารอง 
 CO2+H2  CO+H2O+ความร[อน (2) 
 C+H2O  CO+H2-ความร[อน (3) 
 C+CO2  2CO - ความร[อน (4) 
 C+O2  CO2+ความร[อน (5) 
 C+2H2O  CH4+ความร[อน (6) 

   
2.7.2 ประโยชน)ของผลิตภัณฑ)จากกระบวนการแยกสลายดJวยความรJอน 

เปvนผลผลิตที่เกิดจากกระบวนการแยกสลายความร[อนสามารถนำไปผลิตเปvนพลังงานได[หลากหลาย
สถานะ คือ ผลิตพลังงานในรูปแบบของแข็ง ของเหลว และแก²ส 

ผลิตพลังงานในรูปแบบของของแข็ง เชSน ถSาน เปvนการผลิตพลังงานในรูปแบบของแข็ง ถSานมักถูกใช[เปvน
เชื้อเพลิงในกระบวนการเผาไหม[สำหรับผลิตความร[อน ไอน้ำ และไฟฟ±า ถSานผลิตจากกระบวนการสลายความด[วย
ร[อน จะถูกใช[เปvนเชื้อเพลิงปฏิกรณD ภายในกระบวนการแยกสลายด[วยความร[อน จะให[คSาความร[อนที่แตกตSางกัน
ตามชนิดของชีวมวลท่ีนำมาใช[ทำถSาน
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ผลิตพลังงานในรูปแบบของของเหลว เชSน น้ำมัน จากกระบวนการแยกสลายด[วยความร[อนมีคุณสมบัติ
หลายประการ เชSน มีคุณสมบัติอยูSระหวSางน้ำมันดีเซล และน้ำมันเตา มีคSาความถSวงจำเพาะ ความหนืด และการ
กลั่นลำดับสSวนใกล[เคียงกับน้ำมันดีเซล ในขณะที่คุณคSาเชิงความร[อนใกล[เคียงกับน้ำมันเตา แตSปริมาณซัลเฟอรD
น[อยกวSาน้ำมันเตา 

ผลิตพลังงานในรูปแบบของแก²ส แก²สไมSกลั่นตัวคSาความร[อนของแก²สที่ได[มีคSาสูงเทียบได[กับเชื้อเพลิง
หลายชนิดสามารถนำไปใช[เปvนเช้ือเพลิงได[ 
2.8 กระบวนการคาร)บอไนเซชัน (Carbonization) [18,19] 
 การคารDบอไนเซชันเปvนขั้นตอนการเปลี่ยนวัตถุดิบให[เปvนถSานชารD หรือการแยกสลายด[วยความร[อน 
(Pyrolysis) ซึ่งเปvนการให[ความร[อนแกSวัตถุดิบที่อุณหภูมิสูงในสภาพไร[ออกซิเจน หรือมีปริมาณออกซิเจนจำกัด 
เพื่อป±องกันไมSให[วัตถุดิบเกิดการลุกไหม[ และกลายสภาพเปvนเถ[า โดยในระหวSางการคารDบอไนเซชันนั้นธาตุที่ไมSใชS
คารDบอน เชSน ไฮโดรเจน และออกซิเจนจะถูกขจัดออกไปอยู Sในสถานะแก²ส จากขั ้นตอนนี ้จะได[แก²สผสม
ไฮโดรคารDบอนของเหลวคล[ายน้ำมัน (น้ำมันดินหรือทารD) กรดแอซีติกแอซิโตน เมทานอลและของแข็งคารDบอนหรือ
ถSานชารD ซึ่งถSานชารDที่ได[จะมีคSาความร[อนสูงกวSาวัตถุดิบชีวมวลเริ่มต[นและไมSมีควันแตSจะยังมีความสามารถในการ
ดูดซับ 
 2.8.1 ตัวแปรในการทำปฏิกิริยาคาร)บอไนเซชัน 

1. อุณหภูมิ 
  อุณหภูมิมีผลตSอปริมาณผลิตภัณฑDมากท่ีสุด คือ เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ปริมาณการเกิดชารDจะลดลง 
สSวนน้ำมันทารDจะมีกลุSมโครงสร[างเปลี่ยนแปลงไปด[วย เพราะการเพิ่มอุณหภูมิเปvนการเพิ่มพลังงานเพื่อทำลาย
พันธะภายในโครงสร[างของวัตถุดิบ 

2. อัตราความรJอน 
  อัตราความร[อนมีผลตSอคุณสมบัติ และปราณของน้ำมันทารD และสารระเหย การเพิ่มอัตราการให[
ความร[อนอยSางรวดเร็วจะมีผลทำให[ปริมาณสารระเหยถูกปลดปลSอยอยSางรวดเร็ว ทำให[คารDบอนที่ได[มีรูพรุนขนาด
ใหญSความวSองไวในการทำปฏิกิริยาสูงกวSาคารDบอนท่ีได[จากการให[ความร[อนด[วยอัตราท่ีต่ำกวSา เพราะคารDบอนท่ีได[
จากปฏิกิริยาคารDบอไนเซชันด[วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ คารDบอนจะเรียงตัวเปvนระเบียบน[อยกวSา ทำให[เกิดชSองวSาง
เปvนรูพรุนขนาดใหญSเม่ือทำการกระตุ[น สารกระตุ[นจะเข[าไปทำปฏิกิริยาได[งSาย 

3.  ตัวกลางของปฏิกิริยา 
  ตัวกลางของปฏิกิริยา (Medium of reaction) จะมีผลตSอปฏิกิริยาถ[าแก²สและไอที่เกิดระหวSาง
การไพโรไลซิสถูกพาออกไปอยSางรวดเร็วโดยแก²สที่เปvนตัวกลาง เชSน แก²สไนโตรเจน (เฉื่อยตSอปฏิกิริยาการเผาไหม[
ของคารDบอน) และแก²สจากการเผาไหม[ถ[าตัวกลางเปvนแก²สท่ีได[จากการเผาไหม[ปริมาณคารDบอนท่ีได[จะน[อยกวSา
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ตัวกลางที่เปvนแก²สไนโตรเจน แตSมีความมวSองไวในการทำปฏิกิริยากับตัวกระตุ[นสูงกวSา ทั้งยังชSวยลดความเปvน
ปฏิกิริยาในกระบวนการคารDบอไนเซชันอีกด[วยทำให[ปริมาณคารDบอนคงตัวเพ่ิมข้ึน 

4.  ธรรมชาติของชีวมวล 
  ชีวมวลแตSละชนิดจะมีสภาวะที่เหมาะสมแตกตSางกันในการทำปฏิกิริยาคารDบอไนเซชันโดยชีว
มวลที่แตกตSางกันอาจมีวิธีการกระตุ[นที่แตกตSางกันเพื่อให[ได[คารDบอนที่มีคุณภาพที่ดีที่สุด ซึ่งเหมาะแกSการนำไปใช[
งานในระบบท่ีเหมาะสมตSอไป 

5.  การเปล่ียนแปลงภายในชีวมวลในปฏิกิริยาคาร)บอไนเซชัน 
  การทำปฏิกิริยาคารDบอไนเซชันอะตอมตSางๆ ที่ไมSใชSคารDบอน เชSน ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮด
ดรเจน จพถูกกำจัดออกในรูปแบบของแก²ส เหลือแตSอะตอมของธาตุคารDบอนที่จะยังเหลืออยูS อะตอมคารDบอนท่ี
เหมือนจะเรียงตัวเปvนชั้นๆ แตSละชั้นประกอบไปด[วยวงหกเหลี่ยม (Aromatic ring) เชื่อมโยงกันอยSางไมSเปvน
ระเบียบและเกิดชSองวSางหรือโพรง ซึ่งจะเปvนที่อยูSของพวกทารDและสารอื่นที่ได[จากการเผาสลาย ชSองวSางเหลSานี้จะ
กลายเปvนรูพรุนท่ีมีความสามารถในการดูดซับด[วยกระบวนการท่ีเรียกวSา การกระตุ[น โดยการล[างพวกทารDและสาร
ตSางๆที่ได[จากการเผาสลายออกจากชSองวSางหรือโพรง และสร[างหมูSฟáงกDชันขึ้นมาแทน ความสามารถในการดูดซับ
ของผลิตภัณฑDที ่ได[จ ึงเปvนผลสืบเนื ่องจาก โครงสร[างทางเคมี ด[วยความสามารถในการดูดซับเกิดจาก
อิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งอยูSในสภาพที่ไมSเสถียร คือ วาเลนซDไมSอิ่มตัว (Unsaturated valencies) จึงพยายามท่ีจะเกาะ
กับอะตอมหรือโมเลกุลอื่น เชSน ออกซิเจนในอากาส หรืออะตอมตSางๆที่อยูSในสารตั้งต[น กระบวนการกระตุ[นจะ
ชSวยให[การเกาะของอะตอมคารDบอนกับอะตอมอื่นกลายเปvนพันธะเคมีที่แข็งแรง มักจะเกิดกับอะตอมคารDบอนท่ี
อยูSท่ีขอบวงหกเหล่ียม สามารถดูดซับแบบคมี (Chemisorption) กับออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส 
และกลายสภาพเปvนออกไซดDเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวSายังสามารถสร[างพันธะที่แข็งแรงกับอะตอม
ไฮโดรเจน ซึ่งจะไมSหลุดออกมาแม[จะใช[อุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส และสามารถดึงอะตอมไนโตรเจน
ออกมาจากโมเลกุลแอมโมเนีย และซัลเฟอรDออกจากโมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟดD และดึงกลุSมฮาโลเจน (Halogen) 
ออกจากโมเลกุลฮาโลเจน ท้ังท่ีอยูSในสภาพแก²สหรือของเหลวก็ได[ จึงเกิดเปvนหมูSฟáงกDชันตSางๆบนพ้ืนผิวตัวอยSาง แตS
ท่ีสำคัญคือผิวท่ีเกิดจากอะตอมของคารDบอนและออกซิเจน หรือท่ีเรียกวSา ผิวออกไซดD 
 2.8.2 การกระตุJน (Activation) [20,21]  
  การกระตุ[นเป±นกระบวนการที่เปลี่ยนวัตถุดิบไปเปvนถSานกัมมันตDในสภาพที่มีปริมาณออกซิเจน
จำกัดซึ่งเปvนขั้นตอนการเพิ่มคุณภาพและประสิทธิภาพการดูดซับให[กับถSานกัมมันตD จะมีทั้งกระบวนการที่เปลี่ยน
วัตถุดิบไปเปvนถSานกัมมันตDโดยตรง และกระบวนการที่เปลี่ยนวัตถุดิบไปเปvนถSานชารD จากนั้นจึงเปลี่ยนถSานชารDไป
เปvนถSานกัมมันตD โดยท่ัวไปการกระตุ[นทำได[ 2  วิธี คือ การกระตุ[นทางกายภาพ และการกระตุ[นทางเคมี
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1. การกระตุJนทางกายภาพ (Physical activation) 
  เปvนขั้นตอนการทำให[ถSานชารDเกิดการพัฒนารูพรุนได[มากขึ้นโดยการออกซิไดซDด[วยแก²ส เชSน 
แก²สคารDบอนไดออกไซดD (C2O) หรือไอน้ำ (H2O) เปvนต[น โดยใช[อุณหภูมิกระตุ[นคSอนข[างสูงในชSวง 800-1100 
องศาเซลเซียส ขึ ้นกับชนิดของวัตถุดิบซึ ่งในระหวSางกระบวนการกระตุ [นจะเกิดปฏิกิร ิยาแก²สซิฟ™เคชัน 
(Gasification) ระหวSางแก²สออกซิไดซืกับสารระเหยที่ตกค[างอยูSในถSานชารDและอะตอมคารDบอน ทำให[มีการพัฒนา
รูพรุนเกิดขึ้นในการกระตุ[นด[วยไอน้ำ ไอน้ำที่ใช[ต[องเปvนอน้ำที่ร[อนยิ่งยวด (Superheated steam) เพื่อทำให[
สารอินทรียDตSางๆ สลายตัวไป โดยเมื่อไอน้ำสัมผัสกับถSานชารDจะเกิดปฏิกิริยาแก²สซิฟ™เคชันขึ้นระหวSางไอน้ำและ
อะตอมคารDบอนตามสมการปฏิกิริยา ดังน้ี 

C	(s)	+	H2O	(g)	⟶	CO	(g)	+	H2	(g)	∆H	=	+117	กิโลจูลตSอโมล (7) 
CO	(g)	+	H2O	(g)	⟶	CO2	(g)	+	H2	(g) ∆H = -42.3	กิโลจูลตSอโมล (8) 

จากปฏิกิริยานี้ ทำให[เกิดแก²สผลิตภัณฑDที่เปvนแก²สเชื้อเพลิง เรียกวSา Syngas ประกอบไปด[วยสารอินทรียD
ตSางๆ เชSน คารDบอนมอนออกไซดD (CO) และไฮโดรเจน (H) โดยแก²สคารDบอนมอนนอกไซดDที่เกิดขึ้นบางสSวนนี้ จะ
ทำปฏิกิริยากับไอน้ำควบคูSไปด[วย ทำให[มีแก²สคารDบอนไดออกไซดDเกิดขึ้นในระบบ สSวนการกระตุ[นด[วยแก²ส
คารDบอนไดออกไซดD สมการแสดงดังน้ี 

C	(s)	+	H2O	(g)	⟶	2CO	(g) ∆H	=	+159	กิโลจูลตSอโมล (9) 
 จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้ได[แก²สผลิตภัณฑDเปvนแก²สคารDบอนมอนออกไซดD ซึ่งเมื่อแก²สเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นสSวน
ใหญSนี้หลุดออกไป จะทำให[โครงสร[างภายในของถSานชารDเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยมีลักษณะเปvนรูพรุนกระจายอยูS
ทั่วไป แตSรูพรุนที่ได[จากการกระตุ[นด[วยวิธีนี้ จะมีขนาดเล็กกวSาการกระตุ[นทางเคมีซึ่งสSงผลตSอความสามารถในการ
ดูดซับของถSานกัมมันตDและจากการที่ไอน้ำหรือแก²สคารDบอนไดออกไซดDทำปฏิกิริยากับคารDบอนพร[อมทั้งดูดความ
ร[อนจากผิวคารDบอนนี้ ทำให[ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปvนแบบดูดความร[อน (Endothermic reaction) ข[อดีของการ
กระตุ[นถSานกัมมันตDด[วยวิธีนี้ คือ ถSานกัมมันตDที่ได[ไมSมีสารเคมีตกค[างเหมือนการกระตุ[นทางเคมีจึงสามารถนำไปใช[
งานได[ทันทีโดยท่ีไมSต[องล[างสารเคมีท่ีตกค[าง 

2. การกระตุJนดJวยสารเคมี (Chemical activation)  
  เปvนการผลิตถSานกัมมันตDโดยการผสมสารเคมีท่ีทำหน[าท่ีเปvนสารกระตุ[นเข[ากับวัตถุดิบ จากน้ันนำ
วัตถุดิบที่ได[ไปผSานกระบวนการคารDบอไนเซชันที่อุณหภูมิที่แตกตSางกันในชSวงประมาณ 400-700 องศาเซลเซียส 
ขึ้นอยูSกับสารเคมีที่ใช[ในการกระตุ[น โดยสารเคมีที่นิยมใช[กันมากมักมีคุณสมบัติดูดน้ำได[ (Dehydration agent) 
เชSน แคลเซียมคลอไรดD (CaCl2), ซิงคDคลอไรดD (ZnCl2), โพแทสเซียมไฮดรอกไซดD (KOH), โพแทสเซียมซัลไฟดD 
(K2S), โพแทสเซียมไทโอไซยาเนต (KSCN), กรดฟอสฟอริก (H3PO4) และกรดซัลฟ™วริก (H2SO4) เปvนต[น ในการ
ทำให[เกิดรูพรุนนั้นทำได[โดยการให[ความร[อนแกSวัตถุดิบรSวมกับสารเคมี โดยสารเคมีนี้มีบทบาทในการทำลาย
โครงสร[างเดิมของวัตถุดิบ เม่ือนำไปผSานกระบวนการคารDบอไนเซชันจะเกิดการสลายตัวของสารองคDประกอบ
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อินทรียDบางชนิดบนผิวของวัตถุดิบทำให[โครงสร[างเกิดการเชื่อมไขว[กันเกิดเปvนโครงขSายรูพรุน ในการกระตุ[นวิธีน้ี 
จะยังคงมีสารองคDประกอบบางชนิดที่ไมSสามารถสลายตัวออกไปได[ สSงผลให[ได[เนื้อถSานเพิ่มขึ้นและเกิดทารDหรือ
น้ำมันดิบได[น[อยลง และจากการที่สารเคมีแทรกตัวอยูSภายในโครงสร[างของถSานกัมมันตDทำให[ถSานเกิดการหดตัวได[
น[อย และเม่ือนำมาล[างสารเคมีออกจะทำให[ได[ถSานกัมมันตDท่ีมีรูพรุนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการกระตุ[นด[วยวิธีน้ี อาจมีปáญหาใน
เร่ืองของสารตกค[างในถSานกัมมันตDได[ 
2.9 การจำแนกวัสดุรูพรุน 
 วัสดุรูพรุนระดับนาโนเมตร (Nanoporous material) ประกอบด[วยโครงสร[างทั้งสารอินทรียDและอนินท
รียD ขนาดรูพรุนโดยทั่วไป 100 นาโนเมตรหรือน[อยกวSา สามารถแบSงชนิดของรูพรุนออกเปvน 3 ชนิดตามกฎ 
(International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC) ได[แกS ไมโครพอรัส (Microporous) เมโซ
พอรัส (Mesoporous) และแมคโครพอรัส (Macroporous) [22]  

1. ไมโครพอรัส (Microporous material) 
เปvนรูที่มีขนาดความกว[างไมSเกิน 2 นาโนเมตร โครงสร[างแบบไมโครพอรDน้ีถ[ามีอยูSจำนวนมากจะสSงผลให[

วัสดุมีขนาดพื้นผิวจำเพาะสูงมาก และเนื่องจากความกว[างรูพรุนแบบไมโครพอรDมีขนาดใหญSกวSาขนาดของโมเลกุล
ทั่วไปไมSมากผลที่ตามมา คือ เมื่อมีโมเลกุลใดๆเคลื่อนที่เข[ามาอยูSในรูพรุนแล[วโมเลกุลเหลSานี้จะตกอยูSภายใต[
อิทธิพลของแรงอันตรกิริยาจากผนังของรูพรุน หรือเรียกวSา แรงแวนเดอวาลสD (Van der Waals interaction) 
และแรงแวนเดอวาลสDทำให[โครงสร[างรูพรุนแบบไมโครพอรDสามารถกักเก็บโมเลกุลบางชนิดไว[ได[ ซึ่งเปvนประโยชนD
เม่ือนำวัสดุท่ีมีรูพรุนแบบไมโครพอรDไปประยุกตDในเทคโนโลยีการดูดซับ [23] 

2. วัสดุเมโซพอรัส (Mesoporous material) 
มีความกว[างรูพรุนในชSวง 2 – 50 นาโนเมตร มีประโยชนDคล[ายกับรูพรุนแบบไมโครพอรDในด[าน

ความสามารถในการกักเก็บโมเลกุลโดยเฉพาะอยSางยิ่งโมเลกุลขนาดใหญS เชSน เอนไซมD ดีเอนเอ เนื่องจากสารชีว
โมเลกุลโดยมากมีขนาดโมเลกุลที่ใหญSในระดับนาโนเมตร จึงทำให[แรงแวนเดอวาลสDจากผนังเมโซพอรDยังคงมี
อิทธิพลตSอโมเลกุลขนาดใหญSเหลSานี้ ผลที่ตามมา คือ ทำให[โครงสร[างรูพรุนแบบเมโซพอรDขนาดเล็กยังคงมมี
ศักยภาพในการกักเก็บสารชีวโมเลกุลด[วยลักษณะดังกลSาวจึงทำให[โครงสร[างรูพรุนแบบเมโซพอรDนิยมนำมาใช[เปvน
วัสดุสำหรับการตรึงเอนไซมD [22] 

3. วัสดุแมคโครพอรัส (Macroporous material) 
มีความกว[างรูพรุนตั้งแตS 50 นาโนเมตรขึ้นไป โครงสร[างขนาดใหญSเหลSานี้ไมSได[รับความสนใจมากนัก 

เน่ืองจากไมSได[มีสSวนชSวยโดยตรงตSอการเพ่ิมขนาดพ้ืนท่ีผิวจำเพาะของวัสดุรูพรุนรวมท้ังการมีขนาดความกว[างของรู
พรุนท่ีใหญSกวSาโมเลกุลท่ัวไปมาก จึงทำให[แรงแวนเดอวาลสDไมSมีอิทธิพลภายในรูพรุน ในปáจจุบันวัสดุท่ีมีรูพรุนได[มุSง
ความสำคัญไปยังการมีอยูSของโครงสร[างรพรุนขนาดใหญSเนื่องจากโครงสร[างของรูพรุนดังกลSาวมีประโยชนDในด[าน
การเปvนชSองทางลำเลียงขนาดใหญSสำหรับการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลตSางๆ ไปยังรูพรุนแบบไมโครพอรDท่ีมีขนาดเล็ก
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กวSาได[งSายและรวดเร็ว เนื่องจากชSวยลดความต[านทานที่เกิดจากการแพรSผSานรูพรุนของโมเลกุลของของไหลท่ี
เคล่ือนท่ีเข[ามาได[ [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 ขนาดของรูพรุน 
2.10 กระบวนการดูดซับ 
 2.10.1 ประเภทการดูดซับ 
 ปáจจัยสำคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหวSางโมเลกุลที่ถูกดูด
ซับกับผิวของสารดูดซับ ถ[าแรงยึดเหนี่ยวเปvนแรงแวนเดอวาลสD (Van der Waals Forces) จะเปvนการดูดซับทาง
กายภาพ (Physical adsorption) แตSถ[าแรงยึดเหนี่ยวทำให[เกิดพันธะเคมีระหวSางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของ
สารดูดซับจะเรียกวSา การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption)  

1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 
  เปvนการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหวSางโมเลกุลอยSางอSอน คือ แรงแวนเดอรDวาลสD (Van der 
Waals Forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion Force) และแรงไฟฟ±า
สถิตยD (Electrostatic Force) การดึงดูดแรงที่อSอนทำให[การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความร[อนคSอนข[าง
น[อย คือ ต่ำกวSา 20 กิโลจูลตSอโมล และสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได[งSาย ซ่ึงเปvนข[อดี เพราะสามารถ
ฟ§ •นฟูสภาพของตัวดูดซับได[ง Sายด[วย สารที ่ถ ูกดุดซับสามารถเกาะอยู Sรอบ ๆ ผิวของสารดูดซับหลายช้ัน 
(Multilayer) หรือในแตSละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยูSชั้นบนของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นกSอน
หน[านี้ โดยจำนวนชั้นจะเปvนสัดสSวนกับความเข[มข[นของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากขึ้นตามความเข[มข[นที่สูงข้ึน
ของตัวถูกละลายในสารละลาย 

2.  การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 
  การดูดซับประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดวับกับตัวดูดซับทำปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งสSงผลให[เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือ มีการทำลายแรงยึดเหน่ียวระหวSางอะตอมหรือกลุSมอะตอมเดิมแล[วมี
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การจัดเรียงอะตอมไปเปvนสารประกอบใหมSขึ้น โดยมีพันธะเคมีซึ่งเปvนพันธะที่แข็งแรง มีพลังงานกระตุ[นเข[ามา
เกี่ยวข[องทำให[ความร[อนของการดูดวับมีคSาสูงประมาณ 50 – 400 กิโลจูลตSอโมล หมายความวSาการกำจัดตัวถูก
ดูดวับออกจากผิวตัวดูดซับจะทำได[ยาก คือ ไมSสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได[ (Irreversible) และการดูดซับ
ประเภทนี้จะเปvนการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) เทSานั้น ซึ่งการดูดซับางกายภาพและทางเคมีมีข[อแตกตSาง
กันหลายอยSาง 

ตารางท่ี 2.3 แสดงความแตกตSางระหวSางการดูดซับทางกายภาพและเคมี 
ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

คSาความร[อนของการดูดซับ น[อยกวSา 20 กิโลจูลตSอโมล 50 – 400 กิโลจูลตSอโมล 
อุณหภูมิท่ีเกิดการดูดซับ ต่ำ สูง 
แรงดึงดูดระหวSางโมเลกุล แรงแวนเดอรDวาลสD พันธพเคมี 
การผันกลับของปฏิกิริยา ผันกลับได[ สSวนใหญSไมSผันกลับ 
การดูดซับบนแก²ส – ของแข็ง เกิดได[กับทุกชนิด เกิดเฉพาะบางระบบ 
พลังงานกSอกัมมันตDในกระบวนการ
เกิด 

ไมSเก่ียวข[อง เก่ียวข[อง 

รูปแบบช้ันของการดูดซับ Monolayer และ Multilayer Monolayer 
  
2.10.2 การจำแนกไอโวเทอมการดูดซับแกôสตามมาตรฐาน (International Union of Pure and 

Applied Chemistry, IUPAC) แบSงออกได[ 6 แบบ ดังน้ี 
แบบท่ี I ไมโครพอรัส (Microporous) เปvนไอโซเทอมสำหรับการดูดซับที ่เปvนแบบชั ้นเดียว 

(Monolayer adsorption) หรือเรียกวSาแบบแลงเมียรD (Langmuir) เปvนแบบท่ีงSายท่ีสุด เปvนปรากฎการณD
การดูดซับสารที่ไมSมีความพรุนหรือมีรูพรุนขนาดเล็กจำนวนมาก เชSน ถSานกัมมันตDหรือซีโอไลตD เปvนได[ท้ัง
การดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอยSางรวดเร็วที่ความดัน
สัมพัทธD (Relative pressure) ต่ำๆ ในขณะที่ความดันสัมพัทธDสูง เข[าใกล[ 1 จะมีการดูดซับเกิดขึ้นเพียง
เล็กน[อย 

แบบที่ II ไมSมีรูพรุนหรือแมคโครพอรัส (Non-porous or microporous) เปvนไอโซเทอมรูปตัว
เอส (S-shaped isotherm) มักจะเกิดกับวัสดุที่ไมSมีรูพรุนหรือมีความพรุนขนาดใหญS ที่จุดเปลี่ยนกราฟ 
(Inflection point) เปvนตำแหนSงที่ผิวหน[าถูกคลุมแบบชั้นเดียวเกือบสมบูรณืแล[ว เมื่อเพิ่มความดันจะทำ
ให[เกิดการดูดซับมากกวSาหน่ึงช้ัน 

แบบที่ III ไมSมีรูพรุน (Non-porous) เปvนไอโซเทอมที่ไมSมีจุดเปลี่ยนกราฟ มีรูปรSางคล[ายกระจก
เว[า ไฮโซเทอมแบบน้ีไมSคSอยพบมากนัก แตSเปvนพวกท่ีมีแรงดึงดูดระหวSางตัวดูดซับ และตัวถูกดูดซับท่ีไมS
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แข็งแรงทำให[ดูดซับได[น[อย เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวที่ความดันสัมพัทธDต่ำ แตSเมื่อเกิดการดูดซับแบบ
หลายช้ันจะเกิดแรงดึงดูดระหวSางตัวถูกดูดซับด[วยกันเอง ทำให[ดูดซับได[มากข้ึนท่ีความดันสัมพัทธDสูงๆ 

แบบท่ี IV เมโซพอรัส (Mesoporous) เปvนไอโซเทอมที่พบในวัสดุรูพรุนที่มีขนาดกลาง (ขนาดรู
พรุนระหวSาง 2-50 นาโนเมตร) ในชSวงแรกซึ่งมีคSาความดันสัมพัทธDต่ำเส[นไอโซเทอมจะเหมือนกับไอโซ
เทอมชนิดที่ 2 จากนั้นการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอยSางรวดเร็ว เมื่อความมดันสัมพัทธDสูงขึ้น เนื่องจากเกิดการ
ควบแนSนแคป™ลลารี (Capillary condensation) ขึ้นในรูพรุน ทำให[เกิดวงรอบฮิสเตอรDเรซิส (Hysteresis 
loop) ในชSวงการคายซับ (Desorption) ซึ่งข[อมูลของการเกิดการควบแนSนในชSวงแคป™ลารี สามารถนำมา
คำนวณหาการกระจายขนาดของรูพรุน (Pore size distribution) ในของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดกลางได[ การ
ควบแนSนแคป™ลารทำให[ชSวงกาคายซับ มีปริมาณการดูดซับท่ีสูงกวSาการเกิดการดูดซับท่ีความดันเทSากัน 

แบบท่ี V ไมโครพอรัสหรือเมโซพอรัส (Micro and Mesoporous) เหมือนไอโซเทอมชนิดที่ 4 
ไฮโซเทอมแบบน้ีมักจะพบไมSบSอยนัก 

แบบท่ี VI เปvนไอโซเทอมแบบข้ันบันได (Stepped isotherm) ไอโซเทอมแบบน้ีจะพบไมSบSอยนัก 
โดยมากพบในระบบที่เปvนการดูดซับแบบชั้นตSอชั้นบนพื้นผิวที่คSอนข[างคล[ายกัน โดยรูปรSางของไอโซเทอม
จะข้ึนอยูSกับระบบและอุณหภูมิในการดูดซับ  
 
 
 
 
 

 
   
  
 
 
   
 

 

รูปท่ี 2.10 แสดงไอโซเทอมการดูดซับ
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2.10.3 สมดุลการดูดซับ 
 ความสัมพันธDระหวSางตัวถูกดูดซับและปริมาณสารละลายท่ีอยูSในน้ำท่ีความเข[มข[นเร่ิมต[น (Ci) ท่ีอุณหภูมิ
คงท่ี ตัวถูกดูดซับเคล่ือนท่ีเกาะติดกับพ้ืนผิวของตัวถูกดูดซับและเม่ืออัตราการดูดซับเทSากับอัตราการคาย เรียกวSา 
เข[าสูSสมดุล ซ่ึงภายใต[สภาวะสมดุลน้ีปริมาณท่ีถูกดูดซับบนพ้ืนผิวสามารถคำนวณได[จากสมการดังน้ี [24,25] 

 
qe=

(Ci-Ce)
W

×V 
(10) 

 
qt=

(Ci-Ct)
W

×V (11) 

โดยท่ี qe คือ ความสามารถในการดูดซับท่ีเข[าสูSสมดุล (mg/g) 
qt คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใดๆ (mg/g) 
Ci คือ ความเข[มข[นเร่ิมต[น (mg/g) 
Ce คือ ความเข[มข[นท่ีเข[าสูSสมดุล (mg/g) 
Ct คือ ความเข[มข[น ณ เวลาใดๆ (mg/g) 
V คือ ปริมาตรของสารละลาย (L) 
W คือ น้ำหนัก (g) 

2.10.4 ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
ความสัมพันธDระหวSางความเข[มข[นที่สมดุลกับตัวถูกดูดซับที่อุณหภูมิคงที่แบSงการใช[แบบจำลองได[ 3 แบบ  

คือ ทฤษฎีของแลงคDเมียรD (Langmuir isotherm), ฟรุนดิช (Freundlich isotherm) และ เทมคิน (Temkin 
isotherm) 

1. ทฤษฎีแลงค)เมียร) (Langmuir isotherm) 
ไอโซเทอมแบบงSายที่สุดโดยสมมติฐาน คือ เปvนการดูดซับแบบชั้นเดียว โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจำนวนและ

ตำแหนSงของการดูดซับที่แนSนอน ในแตSละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับได[เพียงหน่ึง
โมเลกุลที่อยูSในตำแหนSงใกล[กัน พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆพื้นที่ของตัวดูดซับ สมการการดูดซับ 
Langmuir แสดงดังในสมการท่ี (12)  [26,27] 

 
qe=

qmkLCe
1+kLCe

 (12) 

โดยท่ี qe คือ ความสามารถในการดูดซับท่ีเข[าสูSสมดุล (mg/g) 
qm คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุดที่ถูกดูดซับเพื่อสร[างแผSนชั้นเดียว (monolayer) 

(mg/g) 
kL คือ คSาคงท่ีพลังงานของการดูดซับหรือคSาคงท่ีของ Langmuir (L/mg)
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Ce  คือ ความเข[มข[นของตัวถูกดูดซับท่ีเข[าสูSสมดุล (mg/L) 
2. ฟรุนดิช (Freundlich isotherm) 
สมมติฐานการดูดซับที่วSาพื้นผิวของตัวดูดซับไมSเปvนเนื้อเดียวกันกับที่ผิวและพลังงานมีการกระจายตัวเปvน

แบบเลขยกกำลัง ใช[กับการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี เปvนไอโซเทอมที่พัฒนามาจากไอโซเทอม Langmuirท่ี
เกิดบนผิวหน[าไมSเปvนเนื้อเดียว (heterogeneous) โดยเปvนการดูดซับจะเปvนแบบหลายชั้น (multilayer) แสดงดัง
สมการ (13) [26,28] 

 
qe=kFCe

1
n 

 

 (13) 

โดยท่ี qe คือ ความสามารถในการดูดซับท่ีเข[าสูSสมดุล (mg/g) 
kF คือ คSาคงท่ีสมดุลของ Freundlich (mg/g) 
Ce คือ ความเข[มข[นของตัวถูกดูดซับท่ีเข[าสูSสมดุล (mg/L) 
n คือ คSาคงท่ีสัมพันธDกับพลังงานของการดูดซับ 

3. เทมคิน (Temkin isotherm) 
ไอโซเทอมนี้สามารถนำไปใช[กับการดูดซับทางเคมี สมมติฐานวSาพลังงานการดูดซับจะลดลงเปvนเส[นตรง

เม่ือปริมาณผิวหน[าของตัวดูดซับถูกปกคลุมด[วยตัวถูกดูดซับ แสดงในสมการท่ี (14), (15) [29] 
 qe=B ln KT +B ln Ce (14) 
 

B=
RT
b

 
 

(15) 

โดยท่ี B คือ คSาคงท่ี Temkin (J/mol) 
KT คือ คSาคงท่ีของสมดุลของการยึดเกาะ (L/g) 

  R คือ คSาคงท่ีของแก²ส (8.314 J/mol/K)  
  T คือ อุณหภูมิ (K)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 26 

2.10.5 จลนศาสตร)การดูดซับ (Adsorption Kinetic) 
สมการจลนศาสตรDนำมาอธิบายการดูดซับของตัวดูดซับในเวลาสัมผัสตSางๆ และการเปลี่ยนแปลงท่ี

สอดคล[องกันในปริมาณสารละลายที่ถูกดูดซับ สมการจลนศาสตรD ที่นิยมนำมาใช[ คือ แบบจำลองอันดับหนึ่งเทียม 
(Pseudo-first-order), แบบจำลองอันดับสองเทียม (Pseudo-second-order) และ Elovich 

1. แบบจำลองอันดับหน่ึงเทียม (Pseudo-first-order) 
สมมติฐานการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับเปvนผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ±า (Electrostatic 

interaction) ระหวSางผิวตัวดูดซับกับโมเลกุลตัวถูกดูดซับและการดูดซับเปvนการดูดซับทางเคมี สามารถคำนวณ
อัตราเร็วของการดูดซับได[ดังสมการท่ี (16) 
 

 
โดยท่ี   qe คือ ความสามารถในการดูดซับท่ีเข[าสูSสมดุล (mg/g) 

qt คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใดๆ (mg/g) 
k1 คือ คSาคงท่ีอัตราดูดซับอันดังหน่ึงเทียม (1/min) 
t  คือ เวลาในการดูดซับ (min) 

2. แบบจำลองอันดับสองเทียม (Pseudo-second-order) 
สมการจนพลศาสตรDใช[อธิบายการดูดซับบนผิวตัวดูดซับที่นิยมอีกสมการหนึ่ง คือ สมการอัตราเร็วเทียม

อันดับสอง สมติฐานการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวตัวดูดซับเปvนผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ±าและเปvนการดูดซับ
ทางเคมีที่มีผลมาจากตำแหนSงการเกิดปฏิกิริยา (Active site) จากปฏิกิริยาดูดซับ สามารถคำนวณอัตราเร็วของ
การดูดซับได[ดังสมการท่ี (17) 

 
โดยท่ี qe คือ ความสามารถในการดูดซับท่ีเข[าสูSสมดุล (mg/g) 

qt คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใดๆ (mg/g) 
k2 คือ คSาคงท่ีอัตราดูดซับอันดับสองเทียม (g/mg/min) 
t คือ เวลาในการดูดซับ (min) 

 qt=qe(1-e-k1t) (16) 

 

 
qt=

k2qe
2t

1+k2qet
 

(17) 
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3. Elovich 
แบบจำลอง elovich เปvนการดูดซับทางเคมีท่ีทำนายมวลและการแพรSกระจายของพ้ืนผิว สมมติฐาน

แบบจำลองวSาอัตราการดูดซับของตัวถูกละลายจะลดลงเม่ือปริมาณของตัวดูดซับเพ่ิมข้ึน ดังสมการท่ี (18) 
 

 
โดยท่ี α คือ อัตราดูดซับเร่ิมต[น (mg/g.min) 

β  คือ คSาคงท่ีการดูดซับ 
2.10.6 อุณหพลศาสตร)การดูดซับ (Adsorption Thermodynamic) 

การกำหนดพารามิเตอรDทางอุณหพลศาสตรDของกระบวนการดูดซับท่ีข้ึนกับอุณหภูมิ โดยพารามิเตอรD
ประกอบด[วยคSาพลังงานของกิบสDเฉล่ีย (∆Go) การเปล่ียนแปลงเอนทาลปÖ (∆Ho) และการเปล่ียนแปลงเอนโทรปÖ 
(∆So) ดังสมการท่ีแสดง (19), (20) และ (21) [30,31] 
 

ln Kc =
∆S0

R
-
∆H0

RT
 

 

(10) 

 
Kc (Distribution coeffient)=

Ca
Ce

 

 

(11) 

 ∆G0=-RT ln Kc 
 

(12) 

โดยท่ี ∆Go คือ คSาพลังงานของกิบสDเฉล่ีย (kJ/mol) 
∆Ho คือ การเปล่ียนแปลงเอนทาลปÖ (kJ/mol) 
∆So คือ การเปล่ียนแปลงเอนโทรปÖ (J/mol/K) 
Kc  คือ คSาคงท่ีสมดุลการดูดซับ 
Ca คือ ความเข[มข[นของสารท่ีถูกดูดซับในตัวดูดซับ (mg/L) 
Ca คือ ความเข[มข[นของสารท่ีถูกดูดซับในสารละลาย (mg/L) 
R คือ คSาคงท่ีของแก²ส (8.314 J/mol.K)  
T คือ อุณหภูมิ (K) 
 

 
 qt=

1
β

ln(αβ) +
1
β

ln t (18) 
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2.11 คาร)บามาซีพีน (Carbamazepine) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 โครงสร[างคารDบามาซีพีน 
สูตรโมเลกุล:    C15H12N2O 
มวลโมเลกุล (g/mol):   236.27 
ความสามารถในการละลายน้ำ (mg/L):  125 
 ยาคารDบามาซีพีนหรือชื่อทางการค[า คือ เทเกรทอล  เปvนยาสามัญใช[เพื่อป±องกันและรักษาอาการชัก โรค
อารมณDสองขั้ว ยาคารDบามาซีพีนอยูSในกลุSมของยากันชักหรือยาต[านอาการชัก นอกจากนั้นยังใช[รักาอาการ
เส[นประสาท เชSน โรคเส[นประสาทบนใบหน[า ยาน้ีทำงานโดยการลดการลุกลามของอาการชักในสมองและฟ§•นฟู
การทำงานของระบบประสาทให[กลับมาปกติ  
2.12 งานวิจัยท่ีเก่ียวขJอง 
 Dezhi Chen และคณะ [3] ศึกษาการขจัดสิ่งเจือปนออกจากสารละลายในน้ำโดยใช[ถSานชีวภาพจาก
เปลือกส[มโอที่ถูกกระตุ[นด[วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดDผSานกระบวนการทำให[เปvนถSานชีวภาพที่อุณหภูมิ 600, 700, 
800 และ 900 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 2 ชั่วโมง ผลการวิจัยพบวSาถSานชีวภาพ AB-700 มีพื้นมีผิวจำเพาะเทSากับ 
904.1 m2g-1 โครงสร[างรูพรุนและการทำงานของพื้นผิวสSงผลตSอการดูดซับของคารDบามาซีพีนสูงถึง 286.5 m2g-1 
และความสามารถในการนำกลับมาใช[ใหมSของ AB-700 หลังจากการดูดซับคารDบามาซีพีนใช[วิธีบำบัดด[วยความ
ร[อนยังคงให[ความสามารถในการดูดซับ 158.4 m2g-1 ในรอบท่ี 4 คิดเปvน 58.6% เปvนวัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพ
ในการใช[บำบัดน้ำ 
 Guiwei Liang และคณะ [4] ศึกษาคอมโพสิต CuO/Cu2OCu-biochar (CBC) จากรากดอกกะหล่ำ โดย
ผSานกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 6 ชั่วโมง แสดงพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรู
พรุนทั้งหมดสูงกวSาถSานไบโอชารDดิบ (241.15 m2g-1, 0.1396 m3g-1) ซึ่งมีสาเหตุมาจาก Cu2+ ซึ่งทำหน[าที่ในการ
สร[างรูพรุนในกระบวนการสังเคราะหD การทดลองการดูดซับพบวSา CBC สามารถกำจัดไดโคลฟÖแนค 88.96% และ
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คารDบามาซีพีน 93.02% ซึ ่งสูงกวSาถSานไบโอชารDดิบเกือบสองเทSา และไอโซเทอมการดูดซับสอดคล[องกับ
แบบจำลองของแลงเมียรD ซึ ่งบSงบอกวSาเปvนการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) จลนศาสตรDของการดูดซับ
สอดคล[องกับ Pseudo-second-order คSาสัมประสิทธDสัมพัทธDเทSากับ 0.999, 0.998 ตามลำดับ ในขณะเดียวกัน
กลไกลการดูดซับสำหรับสารมลพิษทั้งสองนั้นมีปฎิสัมพันธDระหวSางพันธะไฮโดรเจนปฏิกิริยาของ π-π และคอป
เปอรDออกไซดDชSวยให[พ้ืนท่ีการดูดซับเพ่ิมมากข้ึน  
 Jian Chen และคณะ [32] การศึกษาอิทธิพลของโครงสร[างคารDบอนและองคDประกอบธาตุของถSานไบ
โอชารDตSอการดูดซับอยSางรวดเร็วและช[าของสารปนเป§•อนไอออนิกสDโดยใช[คารDบามาซีพีนเปvนตัวถูกดูดซับบนไบ
โอชารDที่ได[มาจากเปลือกถ่ัวลิสงที่ผSานกระบวนการเผาไม[ที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 
4 ชั่วโมง การดูดซับอยSางรวดเร็วและช[าของคารDบามซีพีนบนถSานไบโอชารDได[รับอิทธิพลจากโครงสร[างคารDบอน
และองคDประกอบธาตุของถSานไบโอชารD การดูดซับคารDบามาซีพีนบนคารDบอนอสัณฐาน (หลวม) ต่ำกวSาคารDบอนอะ
โรมาติก (หนาแนSน) แตSการดูดซับแบบวิธีแรกทำให[การดูดซับคารDบามาซีพีนเกิดขึ้นอยSางรวดเร็วเปvนหลักเนื่องจาก
ปฏิกิริยาที่ไมSชอบน้ำและ π-π เปvนกลไกลการดูดซับที่โดดเดSนของคารDบามาซีพีนบนถSานไบโอชารDและแนวโน[มท่ี
ทำให[เกิดการดูดซับอยSางรวดเร็วของถSานไบโอชารDอยSางรวดเร็วด[วยพันธะไฮโดรเจนระหวSางคารDบามาซีพีนและ  
-OH บนพื้นผิวรวมทั้งมาจากคารDบอนอสัณฐาน (หลวม) และการดูดซับที่ช[าของคารDบามาซีพีนนั้นถูกควบคุมด[วย
คารDบอนอะโรมาติก (หนาแนSน)  
 Aylin Aghababaei และคณะ [33] การศึกษาไฮโดรชารDและไฮโดรชารDกัมมันตDที่ผลิตจากเมล็ดแฟลกซD
ชีฟและเปลือกข[าวโอ²ตที่ผSานกระบวนการกระตุ[นด[วยไอน้ำ (Stream activation reactor) ที่อุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส เปvนเวลา 1 ชั่วโมงภายใต[แก²สไนโตรเจนและทดสอบความสามารถในการดูดซับคารDบามาซีพีนในน้ำท่ี
อุณหภูมิ 20-40 องศาเซลเซียสและสารละลาย pH 2-10 ผลวิจัยพบวSากระบวนการสังเคราะหDคารDบอนด[วยการ
กระตุ[นด[วยไอน้ำมีประสิทธิภาพในการสร[างรูพรุนและพื้นที่ผิวภายในสูงทั้งไฮโดรชารDและไฮโดรชารDกัมมันตD 
ประสิทธิภาพในการดูดซับคารDบามาซีพีนแม[วSาพื้นผิวจะมีความแตกตSางกันแตSการดูดวับสSวนใหญSขึ้นอยูSกับหมูS
ฟáงกDชันไฮดรอกซิลและคารDบอกซิลของไฮโดรชารD ไฮโดรชารDที่กระตุ[นด[วยไอน้ำรSวมกับการกระตุ[นด[วย H3PO4 มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับคารDบามาซีพีนสูงสุดที ่อุณหภูมิห[อง ไฮโดรชารDทั ้งสองชนิดแสดงการดูดซับที ่มี
ประสิทธิผล ซึ่งเปvนสิ่งสำคัญสำหรับการใช[ตัวดูดซับในน้ำ การดูดซับคารDบามาซีพีนสูงขึ้นเล็กน[อยที่ pH = 6 แตSผล
ของ pH ก็ไมSมีนัยสำคัญบSงชี้วSากลไกลการดูดซับไมSได[ผSานแรงดึงดูดไฟฟ±าสถิตระหวSางคารDบามาซีพีนที่มีประจุตรง
ข[ามกับตัวดูดซับ กลไกลอ่ืนๆ เชSน พันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาπ-π และไมSชอบน้ำ  
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

 การวิจัยนี้เปvนการศึกษาการสังเคราะหDวัสดุดูดซับนาโนพอรัสคารDบอนที่มีรูพรุนจากกากเบียรD โดยวิธีการ
ไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันเพื่อนำไปประยุกตDใช[งานในด[านการดูดซับคารDบามาซีพีน โดยศึกษาอุณหภูมิและ
เวลาในการทำปฏิกิริยาไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชัน และอัตราสSวนสารเคมีที่ใช[ในการกระตุ[นของโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซดDและโซเดียมคลอไรดDท่ีแตกตSางกัน 
3.1 เคร่ืองมือท่ีใชJในการวิจัย 
 3.1.1 อุปกรณ) 

1. ถังปฏิกรณDสำหรับกระบวนการไฮโดรเทอรDมัล (Autoclave) 
2. ภาชนะเทฟลอนสำหรับใสSในถังปฏิกรณDไฮโดรเทอรDมัล (Teflon) 
3. ภาชนะใสSสารสำหรับทำปฏิกิริยาคารDบอไนเซชัน (Boat) 
4. เตาเผาสารแบบแนวนอน (Horizontal Tube Furnace) 
5. ตู[อบ (Oven) 
6. ช[อนตักสาร (Spatula) 
7. ช[อนตักสาร (Spatula) 
8. ถังแก²สไนโตรเจน (Nitrogen gas) 
9. เคร่ืองปáªน (blender) 
10. กระบอกตวง (Cylinder)  
11. กระดาษกรอง (Filter paper) 
12. กระดาษลิตมัส (Litmus) 
13. ไซริงคDฉีดยา (Syringe) 
14. ตัวกรอง (Filter) 
15. เคร่ืองช่ังดิจิตอล (Digital balance) 

 3.1.2 วัสดุและสารเคมี 
1. กากเบียรD (Malt husk) 
2. น้ำปราศจากไอออน (Deionzed water) 
3. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid)
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4. โพแทสเซียมไฮดรอกไซดD (Potassium hydroxide) 
5. โซเดียมคลอไรดD (Sodium chloride) 

3.1.3 เคร่ืองมือวิเคราะห) 
 1. การวิเคราะหDหมูSฟáงกDชันโดยวิธีฟูเรียรDทรานสฟอรDมอินฟราเรดสเปกโทรสโคปÖ (Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy) 
 2. การวิเคราะหDด[วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปÖ (Raman Spectroscopy) 
 3. เคร่ืองวิเคราะหDการเล้ียวเบนรังสีเอกซD (X-ray Diffraction Spectroscopy) 

  4. การวิเคราะหDด[วยกล[องจุลทรรศนDอิเล็กตรอนแบบสSองกราด (Field Emission Scanning 
Electron Microscope)  
  5. การวิเคราะหDด[วยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller Nitrogen Sorption analysis  
  6. เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรสโคปÖ (UV-Visible Spectroscopy) 
3.2 การเตรียมกากเบียร) 
 1. นำกากเบียรDไปตากแดดให[แห[ง เปvนเวลา 24 ช่ัวโมง  

2. ทำการปá•นให[ละเอียดและรSอนผSานตะแกรงมีขนาดประมาณ 500 ไมโครเมตร 
 3. นำกากเบียรDที่ผSานการรSอนเข[าตู[อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 24 ชั่วโมง จนปราศจาก
ความช้ืนเพ่ือเข[าสูSกระบวนกรตSอไป 
3.3 การสังเคราะห)นาโนพอรัสคาร)บอนจากกากเบียร) 
 การศึกษาการสังเคราะหDนาโนพอรัสคารDบอนจากกากเบียรDโดยอาศัย 2 กระบวนการรSวมกัน คือ 
กระบวนการไฮโดรเทอรDมัล และคารDบอไนเซชัน สามารถแบSงการทดลองยSอยได[เปvน 2 การทดลองดังน้ี 
 3.3.1 การศึกษาปiจจัยการสังเคราะห)นาโนพอรัสคาร)บอนจากกากเบียร)โดยอาศัยกระบวนการไฮโดร
เทอร)มัล 
  1. ช่ังกากเบียรDท่ีทำผSานกระบวนการเตรียมเปลือกข[าวมอลตDและไลSความช้ืนแล[ว 20 กรัม 
  2. นำกากเบียรDที่ชั่งแล[วทั้งหมด 20 กรัม ผสมกับน้ำปราศจากไอออน (Deionzed water) 40 
มิลลิลิตร  
  3. จากนั้นนำกากเบียรDท่ีผสมแล[วใสSในถังปฏิกรณDไฮโดรเทอรDมัล (Reactor) นำถังปฏิกรณDไฮโดร
เทอรDมัล (Reactor) เข[าตู[อบในเงื่อนไขของอุณหภูมิและเวลาตSางๆ ดังน้ี อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 2, 
4, 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง 
  4. นำกากเบียรDที่ผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลแล[วที่เรียกวSา ไฮโดรชารD ใสSในบีกเกอรD 500 
มิลลิลิตร จากน้ันใสSตู[อบเพ่ือไลSความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 24 ช่ัวโมง
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  5. หลังจากอบแห[งจนสนิทแล[วช่ังน้ำหนักไฮโดรชารDหลังจากผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัล และ
เก็บไฮโดรชารDใสSภาชนะป™ด 
  6. นำไฮโดรชารDในเงื ่อนไขตSางๆทำการวิเคราะหDด[วยเครื่อง FTIR, Raman และXRD เพื่อหา
เง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดในการทำกระบวนการตSอไป 
3.3.2 การศึกษาปiจจัยการสังเคราะห)นาโนพอรัสคาร)บอนจากกากเบียร)โดยอาศัยกระบวนการไฮโดรเทอร)มัล
คาร)บอไนเซชัน 

 1. ช่ังไฮโดรชารDท่ีผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัล 5 กรัม 
 2. ชั่งสารเคมี 2 ชนิด คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซดDและโซเดียมคลอไรดDด[วยอัตราสSวนที่แตกตSาง

กัน ดังน้ี 5:0, 4:1, 3:2, 1:1, 2:3, 1:4 และ 0:5 (KOH:NaCl)  
 3. ทำการบดสารเคมีและไฮโดรชารDให[ผสมเข[ากันเปvนเวลา 30 นาที  
 4. นำไฮโดรชารDที่ผสมสารเคมีมาผSานกระบวนการคารDบอไนเซชันในเตาเผาสารแบบแนวนอน 

(Horizontal Tube Furnace) ที ่อ ุณหภูมิ 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 1 ชั ่วโมง ใน
บรรยากาศไนโตรเจน (N2 Atmosphere) ด[วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิท่ี 10 องศาเซลเซียสตSอนาที (oC/min) และ
ความเร็วแก²ส 200 ลูกบาศกDเซนติเมตรตSอนาที (CC/min)  

 5. หลังจากผSานกนะบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันแล[วผลิตภัณฑDท่ีออกมา เรียกวSา นาโน
พอรัสคารDบอน  

 6. นำนาโนพอรัสคารDบอนมาล[างด[วยกรดไฮโดรคลอริก 0.5 โมลารD และน้ำปราศจากไอออน เพ่ือ
เปvนการขจัดส่ิงสกปรก ทดสอบคSา pH ด[วยกระดาษลิตมัสเทSากับ 7 

 7. นำนาโนพอรัสคารDบอนเข[าตู[อบเพื่อไลSความชื้นที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 24 
ช่ัวโมง 

 8. ทำการวิเคราะนาโนพอรัสคารDบอนในเงื่อนไขตSางๆหDด[วยเครื่อง FTIR, Raman, XRD, FE-
SEM และ BET เพ่ือหาเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุด 
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการเตรียมนาโนพอรัสคารDบอน
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3.4 การศึกษาปiจจัยการดูดซับยาคาร)บามาซีพีนของนาโนพอรัสคาร)บอน 
 การศึกษาปáจจัยการดูดซับยาคารDบามาซีพีนสามารถแบSงการทดลองออกเปvน 3 แบบ คือ การศึกษา
ระยะเวลาการดูดซับ การศึกษาสมดุลของการดูดซับ และการศึกษาอุณหภูมิในการดูดซับ 
 3.4.1 การศึกษาสมดุลของการดูดซับ 
  1. ช่ังนาโนพอรัสคารDบอน 0.5 กรัม  
  2. เติมสารละลายคารDบามาซีพีนใสSลงในขวดรูปชมพูSปริมาตร 500 มิลลิลิตร ที่ความเข[มข[น 25 - 
600 มิลลิกรัมตSอลิตร  
  3. นำขวดรูปชมพูSไปวางในเครื ่องเขยSาที ่ความเร็ว 250 รอบตSอนาที ณ อุณหภูมิห[อง เปvน
ระยะเวลา 2, 5, 10, 20, 30, 60, 90และ 120 นาที และทำการเก็บตัวอยSางแตSละชSวงเวลา 
  4. เม่ือครบเวลา 120 นาที กรองแยกสารละลายออกจากนาโนพอรัสคารDบอน 
  5. นำสารละลายตัวอยSางที่ได[จากข[อ (3) มาวิเคราะหDหาปริมาณยาคารDบามาซีพีน ด[วยเครื่อง 
UV-VIS โดยความยาวคล่ืนสูงสุดท่ีใช[เทSากับ 285 นาโนเมตร  
  6. หาไอโซเทอมการดูดซับเขียนกราฟความสัมพันธDระหวSางความเข[มข[นและความสามารถในการ
ดูดซับที่เข[าสูSสมดุล โดยนำมาสร[างแบบจำลองทั้ง 3 ดังนี้ Langmuir isotherm, Freundlich isotherm และ 
Temkin isotherm 

3.4.2 การศึกษาระยะเวลาการดูดซับ 
  1. ช่ังนาโนพอรัสคารDบอน 0.5 กรัม  
  2. เติมสารละลายคารDบามาซีพีนใสSลงในขวดรูปชมพูSปริมาตร 500 มิลลิลิตร ท่ีความเข[มข[น 25 - 
600 มิลลิกรัมตSอลิตร  
  3. นำขวดรูปชมพู Sไปวางในเครื ่องเขยSาที ่ความเร็ว 250 รอบตSอนาที ณ อุณหภูมิห[อง เปvน
ระยะเวลา 2, 5, 10, 20, 30, 60, 90และ 120 นาที และทำการเก็บตัวอยSางแตSละชSวงเวลา 
  4. เม่ือครบเวลา 120 นาที กรองแยกสารละลายออกจากนาโนพอรัสคารDบอน 
  5. นำสารละลายตัวอยSางที่ได[จากข[อ (3) มาวิเคราะหDหาปริมาณยาคารDบามาซีพีน ด[วยเครื่อง 
UV-VIS โดยความยาวคล่ืนสูงสุดท่ีใช[เทSากับ 285 นาโนเมตร  
  6. หาจลนศาสตรDในการดูดซับเขียนกราฟความสัมพันธDระหวSางเวลาและความสามารถในการดูด
ซับของแตSละชSวงเวลา โดยนำมาสร[างแบบจำลองทั้ง 3 ดังนี้ Pseudo-first order, Pseudo-second order และ 
Elovich 
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3.4.3 การศึกษาอุณหภูมิในการดูดซับ 
  1. ช่ังนาโนพอรัสคารDบอน 0.5 กรัม  
  2. เติมสารละลายคารDบามาซีพีนใสSลงในขวดรูปชมพูSปริมาตร 500 มิลลิลิตร ที่ความเข[มข[น 25 - 
600 มิลลิกรัมตSอลิตร  
  3. นำขวดรูปชมพูSไปวางในเครื่องเขยSาที่ความเร็ว 250 รอบตSอนาทีท่ีอุณหภูมิ 25, 45 และ 55 
องศาเซลเซียส เปvนระยะเวลา 2, 5, 10, 20, 30, 60, 90และ 120 นาที และทำการเก็บตัวอยSางแตSละชSวงเวลา 
  4. เม่ือครบเวลา 120 นาที กรองแยกสารละลายออกจากนาโนพอรัสคารDบอน 
  5. นำสารละลายตัวอยSางที่ได[จากข[อ (3) มาวิเคราะหDหาปริมาณยาคารDบามาซีพีน ด[วยเครื่อง 
UV-VIS โดยความยาวคล่ืนสูงสุดท่ีใช[เทSากับ 285 นาโนเมตร  
  6. หาการดูดซับทางอุณหพลศาสตรD  
 3.4.4 การนำกลับมาใชJใหม0ของนาโนพอรัสคาร)บอน 
  1. ช่ังนาโนพอรัสคารDบอน 0.25 กรัม 
  2. เติมสารละลายคารDบามาซีพีนใสSลงในขวดรูปชมพูSปริมาตร 250 มิลลิลิตร ท่ีความเข[มข[น
สารละลาย 50 มิลลิกรัมตSอลิตร  
  3. นำขวดรูปชมพูSไปวางในเครื่องเขยSาที่ความเร็ว 250 รอบตSอนาทีท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เปvนระยะเวลา 90 นาที 
  4. เม่ือครบเวลา 90 นาที กรองแยกสารละลายออกจากนาโนพอรัสคารDบอน 
  5. อบนาโนพอรัสคารDบอนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 24 ช่ัวโมง 
  6. คารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 90 นาที ภายใต[แก²สไนโตรเจน 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

 ในงานวิจัยนี ้แบSงเปvน 2 ขั ้นตอน คือ ขั ้นตอนแรกศึกษาการเตรียมนาโนพอรัสคารDบอน โดยผSาน
กระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันและขั้นตอนที่ 2 ศึกษาการดูดซับคารDบามาซีพีนด[วยนาโนพอรัส
คารDบอนที่มีพื้นที่ผิวสูงสุดที่เตรียมได[จากขั้นตอนแรก โดยศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ การดูดซับซับจลนพลศาสตรD 
และการดูดซับทางอุณหพลศาสตรD 
4.1 การศึกษากระบวนการไฮโดรเทอร)มัล 
 ศึกษากระบวนการไฮโดรเทอรDมัลของกากเบียรDโดยศึกษาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ที่เวลา 4, 8, 12 
และ 24 ชั่วโมง หลังผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลจะได[ไฮโดรชารD เปรียบเทียบเวลาในการทำไฮโดรเทอรDมัลท่ี
สSงผลตSอร[อยละผลได[ (%yield) ของไฮโดรชารD กระบวนการไฮโดรเทอรDมัลเปvนกระบวนการให[ความร[อนโดยใช[น้ำ
ที่อุณหภูมิสูงใน Autoclave ทำให[สSวนประกอบชีวมวล เชSน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเกิดการยSอยสลาย 
เมื่อระยะเวลาเพิ่มมากขึ้นทำให[ประสิทธิภาพในการยSอยสลายของสSวนประกอบชีวมวลเพิ่มขึ้น แตSผลเสียทำให[
ปริมาณมวลผลผลิตน[อยลง เนื่องจากออกซิเจนมีการสลายตัวไปในระหวSางกระบวนการไฮโดรเทอรDมัล ในทาง
กลับกันเมื่อระยะเวลาน[อยลงจะเหลือปริมาณมวลผลผลิตไฮโดรชารDมากขึ้น แตSจะลดโอกาสในการยSอยสลายของ
สSวนประกอบชีวมวล จากการทดลองศึกษาเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรDมัล พบวSาเมื่อเวลาในกระบวนการ
ไฮโดรเทอรDมัลเพิ่มมากขึ้นสSงผลให[ผลผลิตไฮโดรชารDจากกากเบียรDมีปริมาณที่ลดลง เนื่องจากความร[อนทำให[
โมเลกุลของน้ำแพรSเข[าไปทำลายสSวนประกอบของกากเบียรDรวมทั้งโครงสร[างบางสSวนกลายเปvนทารDและแก²ส เม่ือ
ใช[ระยะเวลานานขึ้นทำให[ผลผลิตไฮโดรชารDที่ได[อยูSในรูปของแก²สมากขึ้นร[อยละผลได[ลดลง ผลผลิตที่เกิดขึ้นจะมี
การเปลี่ยนแปลงของโครงสร[างทั้งกายภาพและทางเคมีที่ได[จะมีองคDประกอบคารDบอนสูง โดยร[อยละผลได[ของ
ไฮโดรชารDท่ีผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลท่ีเวลา 4, 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง คือ 74.51, 73.40, 72.65 และ 66.10 
ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1
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รูปท่ี 4.1 ร[อยละผลได[ของไฮโดรชารDท่ีผSานกระบวนการไฮโดรเทอรมัลท่ีอุณหภูมิ 200 oC เวลา 4, 8, 12 และ 24 
ช่ัวโมง 

4.1.1 การศึกษาหมู0ฟiงก)ชันในกระบวนการไฮโดรเทอร)มัล 
 เปรียบเทียบหมูSฟáงกDชันที่มีอยูSในกากเบียรDและไฮโดรชารDที่ผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลที่อุณหภูมิ 200 
oC ท่ีเวลา 4, 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.2 จากรูป พบวSาท่ีตำแหนSง 3404 cm-1 สามารถระบุเปvน -OH 
stretching ของลิกนิน ที่ตำแหนSง 2925 cm-1 สามารถระบุเปvน C-H stretching ของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 
ในชSวงที่ตำแหนSง 1641- 1737 cm-1, 1546 – 1652 cm-1สามารถระบุเปvนพันธะ C=O stretching และพันธะคี
โตนของลิกนิน และ C=C stretching ของลิกนิน ตามลำดับ ที่ตำแหนSง 1461 cm-1, 1380 cm-1 แสดงถึงพันธะ 
CH2 และ	CH3 ในชSวงที่ตำแหนSง 1153 - 1300 cm-1 แสดงถึง พันธะ CO ในแลคโตน ตำแหนSงพีค 1080 cm-1 
แสดงถึงกลุSมฟáงชัน Si-O-Si และที่ตำแหนSง 522 – 456 cm-1 แสดงกลุSมฟáงชัน Si-H จากผลการวิเคราะหDเม่ือ
เปรียบเทียบกากเบียรDที่ผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลมีลักษณะหมูSฟáงกDชันที่ลดลง และเกิดการสลายหายไปเม่ือ
ระยะในการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นซึ่งมีความแตกตSางอยSางชัดเจนกับตัวอยSางของกากเบียรDที่ไมSได[ผSานกระบวนการ
ไฮโดรเทอรDมัลซ่ึงมีลักษณะของหมูSฟáงกDชันท่ีปรากฏอยูSเปvนจำนวนมาก
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รูปท่ี 4.2 กราฟ FT-IR ของกากเบียรD (MH) และไฮโดรชารDท่ีผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลท่ีอุณหภูมิ 200 oC  

เวลา 4 (HTC-4h), 8 (HTC-8h), 12 (HTC-12h) และ 24 (HTC-24h) ช่ัวโมง 
4.1.2 การศึกษาความเป.นผลึกในกระบวนการไฮโดรเทอร)มัล 

 ความเปvนผลึกของไฮโดรชารDท่ีผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลท่ีอุณหภูมิ 200 oC ท่ีเวลาแตกตSางกัน 4, 8, 
12 และ 24 ชั่วโมง แสดงดังรูปท่ี 4.3  พบวSาทั้ง 4 ตัวอยSางมีลักษณะใกล[เคียงกัน พบพีคกว[างที่ตำแหนSง 2θ 
ในชSวง 23.88o – 26.50o แสดงถึงโครงสร[างกราไฟตD ลักษณะของพีคบSงบอกความเปvนโครงสร[างอสัณฐาน 
(Amorphous) ของไฮโดรชารDท้ัง 4 ตัวอยSาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.3 กราฟ XRD ของไฮโดรชารDท่ีผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลท่ีอุณหภูมิ 200 oC เวลา  

4 (HTC-4h), 8 (HTC-8h), 12 (HTC-12h) และ 24 (HTC-24h) ช่ัวโมง 
 จากผลการทดลองดังกลSาวข[างต[นของปริมาณร[อยละผลได[ การศึกษาหมูSฟáงกDชันและการศึกษาความเปvน
ผลึกของไฮโดรชารD แสดงให[เห็นวSาไฮโดรชารDที่ผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลที่อุณหภูมิ 200 oC ที่เวลา 12 
ชั่วโมง เปvนผลิตภัณฑDไฮโดรชารDที่เหมาะสมเนื่องจากมีปริมาณผลผลิตมวล 72.65% และมีการสลายหายไปของหมูS
ฟáงกDชันเทียบเทSากับผลิตภัณฑDไฮโดรชารDที่ผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลที่เวลา 24 ชั่วโมง จึงเลือกไฮโดรชารDท่ี
ผSานกระบวนการไฮดดรเทอรDมัลท่ีเวลา 12 ช่ัวโมงเพ่ือทำการศึกษาการกระตุ[นด[วยสารเคมีในตอนถัดไป 

4.2 การศึกษาการกระตุJนดJวยสารเคมี และการไฮโดรเทอร)มัลคาร)บอไนเซชัน 
 กระตุ[นไฮโดรชารDที่ผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 12 ชั่วโมง
ด[วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดDและโซเดียมคลอไรดD (KOH:NaCl)  ท่ีอัตราสSวนโดยน้ำหนักที่ตSางกัน ได[แกS 5:0, 4:1, 
3:2, 1:1, 2:3, 1:4 และ 0:5 จากน้ันไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิตSางกัน คือ 600, 700, 800  และ 900 
องศาเซลเซียส เปvนเวลา 1 ชั่วโมง ผลิตภัณฑDที่ผSานการกระตุ[นด[วยสารเคมีและไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชัน 
เรียกวSา นาโนพอรัสคารDบอน ในงานวิจัยน้ี ศึกษาอัตราการกระตุ[น KOH:NaCl ท่ี 5:0, 4:1, 3:2, 1:1, 2:3, 1:4 และ 
0:5 และไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 1 ชั่วโมง จะ
ได[นาโนพอรัสคารDบอน จากการกระตุ[นที่สภาวะตSางกันแสดงดังตารางที่ 4.1 ทำการศึกษาความเปvนผลึก ศึกษาหมูS
ฟáงกDชัน และศึกษาโครงสร[างอสัณฐานของนาโนพอรัสคารDบอนท่ีสังเคราะหDได[

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 สภาวะในการกระตุ[นนาโนพอรัสคารDบอน 
KOH:NaCl อุณหภูมิ ตัวย0อ 

5:0  
 
 

600 

HTC-600-5:0 
4:1 HTC-600-4:1 
3:2 HTC-600-3:2 
1:1 HTC-600-1:1 
2:3 HTC-600-2:3 
1:4 HTC-600-1:4 
0:5 HTC-600-0:5 
5:0  

 
 

700 

HTC-700-5:0 
4:1 HTC-700-4:1 
3:2 HTC-700-3:2 
1:1 HTC-700-1:1 
2:3 HTC-700-2:3 
1:4 HTC-700-1:4 
0:5 HTC-700-0:5 
0:0  

 
 

800 

HTC-800-0:0 
5:0 HTC-800-5:0 
4:1 HTC-800-4:1 
3:2 HTC-800-3:2 
1:1 HTC-800-1:1 
2:3 HTC-800-2:3 
1:4 HTC-800-1:4 
0:5 HTC-800-0:5 
5:0  

 
 

900 

HTC-900-5:0 
4:1 HTC-900-4:1 
3:2 HTC-900-3:2 
1:1 HTC-900-1:1 
2:3 HTC-900-2:3 
1:4 HTC-900-1:4 
0:5 HTC-900-0:5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.1 การศึกษาความเป.นผลึกของนาโนพอรัสคาร)บอน 
 วิเคราะหDความเปvนผลึกของนาโนพอรัสคารDบอนท่ีกระตุ[นด[วย KOH:NaCl ท่ีอัตราสSวน 5:0, 4:1, 3:2, 1:1, 
2:3, 1:4, 0:5 และไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 600, 700, 800  และ 900 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 1 
ชั่วโมง แสดงดังรูป 4.4, 4.5, 4.6 และ 4.7 ตามลำดับ พบวSานาโนพอรัสคารDบอนที่สังเคราะหDได[มีกราฟใกล[เคียง
กัน คือ พบพีคกว[างในชSวง 2θ เทSากับ 23.88o – 26.5o สอดคล[องกับโครงสร[างระนาบ (002) ของกราไฟตDแสดง
ถึงความเข[มของการเล้ียวเบนในบริเวณมุมท่ีต่ำ มีโครงสร[างไมSเปvนระเบียบหรือเปvนอสัณฐานวิทยา  
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.4 กราฟ XRD ของนาโนพอรัสคารDบอนท่ีผSานการกระตุ[นด[วย KOH:NaCl ท่ีอัตราสSวน 5:0, 4:1, 3:2, 1:1, 
2:3, 1:4 และ 0:5 และผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 oC เวลา 1 ช่ัวโมง 

 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.5 กราฟ XRD ของนาโนพอรัสคารDบอนท่ีผSานการกระตุ[นด[วย KOH:NaCl ท่ีอัตราสSวน 5:0, 4:1, 3:2, 1:1, 
2:3, 1:4 และ 0:5 และผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 700 oC เวลา 1 ช่ัวโมง 

 
รูปท่ี 4.6 กราฟ XRD ของนาโนพอรัสคารDบอนท่ีผSานการกระตุ[นด[วย KOH:NaCl ท่ีอัตราสSวน 5:0, 4:1, 3:2, 1:1, 

2:3, 1:4 และ 0:5 และผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 800 oC เวลา 1 ช่ัวโมง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.7 กราฟ XRD ของนาโนพอรัสคารDบอนท่ีผSานการกระตุ[นด[วย KOH:NaCl ท่ีอัตราสSวน 5:0, 4:1, 3:2, 1:1, 

2:3, 1:4 และ 0:5 และผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 900 oC เวลา 1 ช่ัวโมง 
4.2.2 การศึกษาหมู0ฟiงก)ชันของนาโนพอรัสคาร)บอน 

 วิเคราะหDหมูSฟáงกDชันของนาโนพอรัสคารDบอนที่กระตุ[นด[วย KOH ตSอ NaCl ที่อัตราสSวนที่ 5:0, 4:1, 3:2, 
1:1, 2:3, 1:4, 0:5 และไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เปvน
เวลา 1 ชั่วโมง แสดงดังรูป 4.8, 4.9, 1.10 และ 4.11 ตามลำดับ พบวSานาโนพอรัสคารDบอนที่สังเคราะหDได[มีกราฟ
ที่ใกล[เคียงกันคือ เกิดการสลายหายไปของสSวนประกอบชีวมวลที่เปvนกลุSมของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินท่ี
ตำแหนSง 3404 cm-1, 2925 cm-1, 1546 – 1652 cm-1, 1461 cm-1, 1380 cm-1 และ 1153 - 1300 cm-1 แตS
ยังพบวSา มีพีคที่ยังปรากฎให[เห็นอยูSท่ีตำแหนSง 1641 – 1737 cm-1, 1080 cm-1 เปvนพันธะคีโตนของลิกนิน และ
เปvน Si-O-Si ซึ่งเปvนซิลิกาที่เปvนสSวนประกอบของกากเบียรD ผลลัพธDนี้แสดงให[เห็นวSาสารเคมีที่กระตุ[นด[วย KOH 
และ NaCl ท่ีอุณหภูมิ 800 – 900 oC สSงผลให[เกิดการยSอยสลายของสSวนประกอบชีวมวลมากท่ีสุด [34-36] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.8 กราฟ FT-IR ของนาโนพอรัสคารDบอนท่ีผSานการกระตุ[นด[วย KOH:NaCl ท่ีอัตราสSวน 5:0, 4:1, 3:2, 1:1, 
2:3, 1:4 และ 0:5 และผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 oC เวลา 1 ช่ัวโมง 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 กราฟ FT-IR ของนาโนพอรัสคารDบอนท่ีผSานการกระตุ[นด[วย KOH:NaCl ท่ีอัตราสSวน 5:0, 4:1, 3:2, 1:1, 
2:3, 1:4 และ 0:5 และผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 700 oC เวลา 1 ช่ัวโมง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.10 กราฟ FT-IR ของนาโนพอรัสคารDบอนท่ีผSานการกระตุ[นด[วย KOH:NaCl ท่ีอัตราสSวน 5:0, 4:1, 3:2, 
1:1, 2:3, 1:4 และ 0:5 และผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 800 oC เวลา 1 ช่ัวโมง 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 กราฟ FT-IR ของนาโนพอรัสคารDบอนท่ีผSานการกระตุ[นด[วย KOH:NaCl ท่ีอัตราสSวน 5:0, 4:1, 3:2, 
1:1, 2:3, 1:4 และ 0:5 และผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 900 oC เวลา 1 ช่ัวโมง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.3 การศึกษาโครงสรJางอสัณฐานของนาโนพอรัสคาร)บอน 
 วิเคราะหDโครงสร[างอสัณฐานองนาโนพอรัสคารDบอนที่กระตุ[นด[วย KOH ตSอ NaCl ที่อัตราสSวนที่ 5:0, 4:1, 
3:2, 1:1, 2:3, 1:4, 0:5 และไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 600, 700, 800 และ 900 องเศาเซลเซียส 
เปvนเวลา 1 ช่ัวโมง แสดงดังรูป 4.12, 4.13, 1.14 และ 4.15 ตามลำดับ พบวSานาโนพอรัสคารDบอนท่ีสังเคราะหDได[มี
กราฟใกล[เคียงกันคือ มีคSาอัตราสSวนของ (ID/IG) อยูSระหวSาง คือ 0.85 - 0.99 ซึ่งเปvนคSาที่มีคSาเข[าใกล[ 1 บSงบอกถึง
ความเปvนอสัณฐานหรือโครงสร[างมีการจัดเรียงตัวกันไมSเปvนระเบียบ ดังตารางท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 4.12 กราฟ Raman spectroscopy ของนาโนพอรัสคารDบอนท่ีผSานการกระตุ[นด[วย KOH:NaCl ท่ีอัตราสSวน 
5:0, 4:1, 3:2, 1:1, 2:3, 1:4 และ 0:5 และผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600 oC เวลา 

1 ช่ัวโมง 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.13 กราฟ Raman spectroscopy ของนาโนพอรัสคารDบอนท่ีผSานการกระตุ[นด[วย KOH:NaCl ท่ีอัตราสSวน 
5:0, 4:1, 3:2, 1:1, 2:3, 1:4 และ 0:5 และผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 700 oC เวลา 

1 ช่ัวโมง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.14 กราฟ Raman spectroscopy ของนาโนพอรัสคารDบอนท่ีผSานการกระตุ[นด[วย KOH:NaCl ท่ีอัตราสSวน 
5:0, 4:1, 3:2, 1:1, 2:3, 1:4 และ 0:5 และผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 800 oC เวลา 

1 ช่ัวโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.15 กราฟ Raman spectroscopy ของนาโนพอรัสคารDบอนท่ีผSานการกระตุ[นด[วย KOH:NaCl ท่ีอัตราสSวน 
5:0, 4:1, 3:2, 1:1, 2:3, 1:4 และ 0:5 และผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 900 oC เวลา 

1 ช่ัวโมง 

ตารางท่ี 4.2 แสดงอัตราสSวน ID/IG ของเปลือกข[าวมอลตDท่ีผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ี
อุณหภูมิ 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 จากการศึกษา XRD, FTIR และ Raman ของนาโนพอรัสคารDบอน ที่ผSานการกระตุ[นด[วย KOH:NaCl ท่ี
อัตราสSวน 5:0, 4:1, 3:2 ,1:1, 2:3, 1:4 และ 0:5 และผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ

Ratio KOH:NaCl ID/IG 
600 oC 700 oC 800 oC 900 oC 

5:0 0.99 0.96 0.96 0.99 
4:1 0.85 0.98 0.96 0.99 
3:2 0.96 0.99 0.89 0.98 
1:1 0.97 0.97 0.98 0.94 
2:3 0.82 0.85 0.88 0.93 
1:4 0.85 0.98 0.95 0.95 
0:5 0.98 0.99 0.99 0.91 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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600 oC, 700 oC, 800 oC และ 900 oC เปvนเวลา 1 ช่ัวโมง พบวSาอุณหภมิท่ี 800 oC เวลา 1 ช่ัวโมง อัตราสSวนการ
กระตุ[น KOH:NaCl ท่ี 1:1 เปvนเงื่อนไขท่ีเหมาะสม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกที่อุณหภูมิ 800 oC  ทำการวิเคราะหD
ปริมาณกลุSมสาร FE-SEM และ BET เน่ืองจากมีการสลายหายไปของชีวมวลใกล[เคียงกับอุณหภูมิ 900 oC  
4.2.4 การวิเคราะห)ปริมาณกลุ0มสารและการวิเคราะห)ปริมาณธาตุ 

การวิเคราะหDปริมาณกลุSมสารประกอบด[วย สารระเหย เถ[าและคารDบอนคงที่ ของนาโนพอรัสคารDบอน
แสดงดังตารางที่ 4.3 พบวSา นาโนพอรัสคารDบอนที่ไมSได[กระตุ[นด[วย KOH และ NaCl ที่ผSานกระบวนการไฮโดร
เทอรDมัลคารDบอไนเซชันที่ 800 oC เปvนเวลา 1 ชั่วโมง (HTC-800-0:0) มีคารDบอนคงที่สูงที่สุด 64.79% แสดงถึง
ความเสถียรของโครงสร[าง และมีปริมาณเถ[าคSอนข[างสูง 16.00% ซึ่งสSงผลตSอพื้นผิวของรูพรุน และวิเคราะหD
ปริมาณธาตุตSางๆ ได[แกS คารDบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและออกซิเจนของนาโนพอรัสคารDบอนเพื่อเปรียบเทียบ
องคDประกอบของธาตุ แสดงดังตารางที่ 4.4 พบวSานาโนพอรัสคารDบอนแตSละตัวอยSางประกอบไปด[วยปริมาณธาตุ
สารอินทรียDที่แตกตSางกันออกไป องคDประกอบหลักของนาโนพอรัสคารDบอนยังคงเปvนคารDบอน จากผลจะเห็นได[วSา
ปริมาณคารDบอนอยูSในชSวง 68.87-55.27% ไฮโดรเจนอยูSในชSวง 3.63-2.18% ไนโตรเจนอยูSในชSวง 5.17-2.28% 
และออกซิเจนอยูSในชSวง 23.44-37.65% เม่ือเปรียบเทียบกับนาโนพอรัสคารDบอนแตSละชนิด  

ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะหDปริมาณกลุSมสาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Condition Proximate Analysis (d.b., %) 
สารระเหย เถJา คาร)บอน

คงท่ี 
HTC-800-0:0 11.36 16.00 64.79 
HTC-800-5:0 34.11 16.73 26.03 
HTC-800-4:1 30.67 14.83 31.89 
HTC-800-3:2 30.10 17.10 35.91 
HTC-800-1:1 25.44 14.03 38.94 
HTC-800-2:3 26.64 17.44 39.23 
HTC-800-1:4 20.00 19.01 46.06 
HTC-800-0:5 13.38 18.58 60.28 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.4 การวิเคราะหDปริมาณธาตุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Condition Ultimate Analysis (d.a.f, %) 
คาร)บอน 

(%) 
ไฮโดรเจน 

(%) 
ไนโตรเจน 

(%) 
ออกซิเจน 

(%) 
HTC-800-0:0 68.87 2.52 5.17 23.44 
HTC-800-5:0 55.27 3.63 3.47 37.65 
HTC-800-4:1 59.77 3.21 2.36 34.65 
HTC-800-3:2 58.53 3.38 3.96 34.12 
HTC-800-1:1 62.02 3.16 2.28 32.54 
HTC-800-2:3 58.46 3.31 3.49 34.74 
HTC-800-1:4 59.52 2.87 3.08 34.52 
HTC-800-0:5 66.68 2.18 4.63 26.52 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.5 การศึกษาสัณฐานวิทยาพ้ืนผิว 
รูปที ่ 4.16 แสดงภาพ field emission scanning electron microscopy ของนาโนพอรัสคารDบอน 

ศึกษาสัณฐานวิทยารายละเอียดของพื้นผิวที่กำลังขยาย 20,000 เทSา พบวSา HTC-800-0:0 ที่ไมSได[กระตุ[นด[วย 
KOH และ NaCl มีรูพรุนขนาดใหญS มีความไมSเทSากันของรูพรุน การกระจายตัวไมSสม่ำเสมอและไมSเปvนระเบียบ 
ในทางตรงกันข[ามลักษณะพื้นผิวของ HTC-800-0:5, HTC-800-1:1, HTC-800-1:4, HTC-800-2:3, HTC-800-
3:2, HTC-800-4:1, HTC800-5:0 ที่กระตุ[นด[วย KOH:NaCl อัตราสSวนแตกตSางกัน ดังรูปที่ 4.16b-h พื้นผิวมี
ลักษณะสัณฐานวิทยาคล[ายฟองน้ำแตกออกเปvนกลุSมริ้วและมีปริมาณรูพรุนกระจายทั่วพื้นผิวเพิ่มมากขึ้นอยSางเห็น
ได[ชัดเน่ืองจากการกระตุ[นทางเคมีท่ีสSงผลตSอการเพ่ิมจำนวนรูพรุนและพ้ืนท่ีผิวมากข้ึน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.16 FE-SEM ของนาโนพอรัสคารDบอนท่ีผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 800 oC 
เวลา 1 ช่ัวโมง (a) HTC-800-0:0, (b) HTC-800-5:0, (c) HTC-800-4:1, (d) HTC-800-3:2, (e) HTC-800-1:1, 

(f) HTC-800-2:3, (g) HTC-800-1:4 และ (h) HTC-800-0:5

(b) 

(c) (d) 

(e) 

(h) 

(f) 

(g) 

(a) 

5	µm	

5	µm	

5	µm	 5	µm	

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.6 การศึกษาพ้ืนท่ีผิวและการกระจายรูพรุน 
คุณสมบัติเชิงโครงสร[างที่มีรูพรุนและการกระจายขนาดของรูพรุนโดยใช[ทฤษฎีความหนาแนSนฟáงกDชัน 

(DFT) โดย nitrogen adsorption–desorption แสดงในรูปท่ี 4.17 และ การกระจายตัวรูพรุน แสดงในรูปท่ี 4.18 
จากการจำแนกไอโซเทอรDมการดูดซับตามมาตรฐานระบบ IUPAC ไอโซเทอมการดูดซับของ HTC800-0:0, HTC-
800-0:5, HTC-800-5:0 และ HTC-800-1:1 มีลักษณะไอโซเทอมแบบประเภทที่ I ประกอบด[วยรูพรุนแบบไมโค
รพอรDเปvนไอโซเทอมการดูดซับที่เปvนชั้นเดียว ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอยSางรวดเร็วที่ความดันสัมพัทธDต่ำๆ 
ในขณะที่ความดันสัมพัทธDสูงเข[าใกล[ 1 จะมีการดูดซับเพียงเล็กน[อย การกระจายตัวรูพรุน ตามรูป 4.18 การ
กระตุ[นด[วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดDและโซเดียมคลอไรดDมีบทบาทสำคัญตSอโครงสร[างรูพรุนของนาโนพอรัส
คารDบอน สSงผลให[นาโนพอรัสคารDบอนที่ได[มีรูพรุนและพื้นที่ผิวตSางกัน พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของ NPC 
แสดงดังตารางท่ี 4.5 พบวSา HTC-800-0:0 ที่ไมSผSานการกระตุ[นทางเคมีมีพื้นที่ผิว 176.61 m2/g, HTC-800-5:0, 
HTC-800-1:1, HTC-800-0:5 มีพ้ืนท่ีผิว 595.02 m2/g, 906.73 m2/g และ 127.40 m2/g แสดงให[เห็นวSาผลจาก
การกระตุ[นด[วย KOH:NaCl ที่อัตราสSวนแตกตSางกันสSงผลตSอพื้นที่ผิวของ NPC โดยเมื่อกระตุ[น KOH ลงไปในสาร
ตั้งต[นของ NPC จะเกิดโพแทสเซียมคารDบอเนต (K2CO3) ซึ่ง KOH จะถูกเปลี่ยนเปvน K2CO3 จากนั้น K2CO3 จะ
สลายตัวเปvนโพแทสเซียมออกไซดD (K2O) กับคารDบอนมอนออกไซดDและคารDบอนไดออกไซดD โดยปฏิกิริยาระหวSาง 
KOH และสารตั้งต[นสSงผลให[เกิดรูพรุนที่ดีขึ้น และการกระตุ[นด[วย NaCl เปvนกระบวนการแตกหักและการรวมตัว
ระหวSางโลหะอัลคาไลนDและคารDบอน สSงผลให[พันธะเคมีเสถียรมากขึ้น NaCl ทำให[หมูSฟáงกDชันออกซิเจนซึ่งจะเกิด
เปvนสารตัวกลาง และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิให[สารตัวกลางโดยกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชัน สารตัวกลาง
จะเกิดเปvนสารระเหยและสSงผลให[เกิดชSองวSางบนพื้นผิว ทำให[พื้นผิวสูงขึ้น พื้นที่ผิวจำเพาะลดลงเนื่องมาจากการ
กระตุ[นด[วยโซเดียมคลอไรดDเพียงอยSางเดียวไมSสามารถทำให[พื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้น หรือเกิดจากสาเหตุการอุดตันของ
โซเดียมคลอไรดDในรูพรุนจึงทำให[พื้นที่ผิวมีขนาดลดลง ท่ีอัตราสSวนของ KOH และ NaCl เทSากับ 1:1 มีพื้นที่ผิว
จำเพาะสูงสุด 

 
 

 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.17 N2 adsorption-desorption isotherm 
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รูปท่ี 4.18 การกระจายตัวรูพรุน 

ตารางท่ี 4.5 พ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุนของนาโนพอรัสคารDบอน 
Condition SBET (m2/g) Micropore 

surface (m2/g) 
External 
surface 

area (m2/g) 

VTotal  
(cm2/g) 

Daverage 
(nm) 

HTC-800-0:0 176.61 0.00 176.61 0.00 3.40 
HTC-800-5:0 595.02 368.92 226.10 0.10 4.31 
HTC-800-4:1 484.29 195.65 288.63 0.08 3.42 
HTC-800-3:2 346.39 183.35 163.04 0.08 3.40 
HTC-800-1:1 906.73 620.41 286.32 0.25 3.06 
HTC-800-2:3 382.34 0.00 382.34 0.26 3.42 
HTC-800-1:4 327.42 171.00 156.42 0.07 3.41 
HTC-800-0:5 127.40 0.00 127.40 0.00 3.40 
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จากการศึกษาการกระตุ[นด[วย KOH:NaCl ที่อัตราสSวน 5:0, 1:1,และ 0:5 โดยผSานกระบวนการไฮโดร
เทอรDมัลคารDบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 600 oC, 700 oC, 800 oC และ 900 oC เปvนเวลา 1 ชั่วโมง พบวSานาโนพอรัส
คารDบอนท่ีกระตุ[นด[วยอัตราสSวน 1:1 ท่ีอุณหภูมิ 800 oC เปvนเวลา 1 ช่ัวโมง มีการสลายตัวของหมูSฟáงชัน ความเปvน
อสัญฐานวิทยา และมีพื้นที่ผิวจำเพาะสูงสุด 906.73 m2/g ดังนั้นจึงเลือกนาโนพอรัสคารDบอนที่ผSานกระบวนการ
ไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 800 ที่อัตราสSวน 1:1 (HTC-800-1:1) เพื่อทำการศึกษาการดูดซับคารD
บามาซีพีนในข้ันตอนถัดไป 
4.3 การศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับนาโนพอรัสคาร)บอน 
 จากการศึกษาปริมาณของนาโนพอรัสคารDบอนท่ีแตกตSางกัน ประกอบไปด[วย 0.1, 0.5, 1, 2 และ 3 กรัม 
ความเข[มข[นสารละลาย 50 มิลลิกรัมตSอลิตร ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 120 นาที แสดงดังรูปท่ี 4.19 
พบวSาเมื่อปริมาณของนาโนพอรัสคารDบอนเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพในการกำจัดคารDบามาซีพีนจะเพิ่มขึ้นเทSากับ 
99.98% ในขณะท่ีความสามารถในการดูดซับมีแนวโน[มที่ลดลง เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณนาโนพอรัส
คารDบอน ทำให[พื ้นที ่ผิวเพิ ่มขึ ้นและชSวยเพิ ่มประสิทธิภาพในการกำจัดคารDบามาซีพีน ดังนั ้นเมื ่อพิจารณา
ประสิทธิภาพในการดูดซับ การกำจัดและความคุ[มคSา ดังนั้นจึงเลือกนาโนพอรัสคารDบอน 1 กรัม ไปทำการทดลอง
ในข้ันตอนถัดไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.19 แสดงผลของปริมาณนาโนพอรัสคารDบอนท่ีแตกตSางกันตSอการดูดซับคารDบามาซีพีน
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4.4 การศึกษาความเขJมขJนของคาร)บามาซีพีน 
 จากการศึกษาความเข[มข[นของคารDบามาซีพีนที่ความเข[มข[นตSางกันที่ 50, 100, 300, 500 และ 700 
ppm ด[วยนาโนพอรัสคารDบอน (HTC-800-1:1) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 120 นาที แสดงดังรูปท่ี 
4.20 พบวSาความสามารถในการดูดซับคารDบามาซีพีนด[วยนาโนพอรัสคารDบอน จะเพิ่มขึ้นอยSางรวดเร็วเมื่อความ
เข[มข[นของสารละลายอยูSในชSวง 50-100 ppm เปvนผลมาจากความเข[มข[นต่ำของสารละลายคารDบามาซีพีน ซึ่งไมS
เพียงพอตSอตำแหนSงการดูดซับทั้งหมดบนนาโนพอรัสคารDบอน เกิดการชนกันระหวSางโมเลกุลของคารDบามาซีพีน
และนาโนพอรัสคารDบอน เปvนผลทำให[สามารถดูดซับได[เต็มท่ี และเมื่อความเข[มข[นของสารละลายสูงขึ้น จำนวน
ตำแหนSงการดูดซับบนนาโนพอรัสคารDบอนจุงคSอยๆลดลง เนื่องจากการเพิ่มความเข[มข[นทำให[เกิดแรงผลักในการ
เอาขนะความต[านทานการถSายโอน ซึ ่งจะเปvนการเพิ ่มความสามารถในการดูดซับของนาโนพอรัสคารDบอน 
เนื่องจากบริเวณของนาโนพอรัสคารDบอนเข[าใกล[ความอิ่มตัวที่ความเข[มข[นสูงขึ้น ความสามารถในการดูดซับจึงมี
แนวโน[มคงที่ ดังนั้นความสามารถในการดูดซับของคารDบามาซีพีนด[วยนาโนพอรัสคารDบอนจึงเพิ่มข้ึนและช[าลง
อยSางตSอเน่ือง ในขณะที่ประสิทธิภาพในการกำจัดมีแนวโน[มลดลง เม่ือความเข[มข[นสารละลายสูงข้ึน ความสามารถ
ในการดูดซับของนาโนพอรัสคารDบอนจะคSอยๆถึงจุดอ่ิมตัว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 แสดงผลของความเข[มข[นคารDบามาซีพีนท่ีแตกตSางกันโดยใช[นาโนพอรัสคารDบอน 
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4.5 การศึกษาอุณหภูมิต0อการกำจัดคาร)บามาซีพีน 
 จากการศึกษาอุณหภูมิท่ี 298, 318 และ 338 เคลวิน ความเข[มข[นสารละลาย 50 มิลลิกรัมตSอลิตร เปvน
เวลา 120 นาที แสดงดังรูปที่ 4.21 พบวSาประสิทธิภาพในการกำจัดคารDบามาซีพีนเทSากับ 63.58%, 63.53% ท่ี
อุณหภูมิ 298 และ 318 เคลวิน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปvน 338 เคลวิน ประสิทธิภาพในการกำจัดเพิ่มขึ้นเปvน 
64.39% แสดงให[เห็นวSากระบวนการดูดซับคารDบามาซีพีนจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 298 เปvน 338 เคลวิน 
ความสามารถในการดูดซับที่เพิ่มขึ้นของนาโนพอรัสคารDบอนเปvนผลมาจากการขยายขนาดรูพรุนและกระตุ[นพื้นผิว
ตัวดูดซับตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นไปอีกจะเพิ่มการเคลื่อนที่ของไอออนคารDบามาซีพีน ทำให[โมเลกุลของคารDบามาซีพีน
เข[าไปในรูพรุนได[มากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.21 แสดงผลของอุณหภูมิ 298, 318 และ 338 เคลวิน ตSอการกำจัดคารDบามาซีพีน 
4.6 การศึกษาการดูดซับคาร)บามาซีพีนดJวยนาโนพอรัสคาร)บอน 

จากกระบวนการสังเคราะหDนาโนพอรัสคารDบอนจากกากเบียรD พบวSากากเบียรDท่ีผSานกระบวนการไฮโดร
เทอรDมัลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง ที่ผSานการกระตุ[นด[วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดDและ
โซเดียมคลอไลนDที ่อัตราสSวน 1:1 และผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส เปvนเวลา 1 ชั่วโมง (HTC-800-1:1) เปvนสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหDนาโนพอรัสคารDบอน เพื่อใช[
ในการศึกษาการดูดซับยาคารDบามาซีพีน โดยทำการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ ได[แกS แบบจำลองแลงมัวรD 
แบบจำลองฟรุนดิช และแบบจำลองเทมคิน การศึกษาการดูดซับจลนพลศาสตรD ได[แกS แบบจำลองปฏิกิริยาอันดับ
หน่ึงเทียม แบบจำลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และแบบจำลองอิโลวิช และการศึกษาการดูดซับทางอุณหพลศาตรD
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4.6.1 ไอโซเทอมการดูดซับ 
 ทำการทดลองการดูดซับคารDบามาซีพีนโดยใช[นาโนพอรัสคารDบอน (HTC-800-1:1) ที่ความเข[มข[นคารD
บามาซีพีน 25, 50 , 60, 75, 100,125, 150, 175, 200, 300, 400, 500, 600 และ 700 มิลลิกรัมตSอลิตร เปvน
เวลา 120 นาที โดยใช[ตัวดูดซับนาโนพอรัสคารDบอน 0.5 กรัม ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 250 
รอบตSอนาที ศึกษาความสัมพันธDระหวSางความเข[มข[นของคารDบามาซีพีนท่ีสมดุลและปริมาณคารDบามาซีพีนท่ีถูกดูด
ซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี แสดงดังรูปที่ 4.22 จากการทดลองพบวSา ท่ีความเข[มข[นต่ำความสามารถในการดูดซับคารDบามา
ซีพีนเพิ ่มขึ ้นอยSางรวดเร็ว หลังจากความเข[มข[นของคารDบามาซีพีนที ่สมดุลมากกวSา 100 มิลลิกรัมตSอลิตร 
ความสามารถในการดูดซับคารDบามาซีพีนมีคSาใกล[เคียงกัน จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับตามแบบจำลองของ
แลงมัวรD แบบจำลองฟรุนดิช และแบบจำลองเทมคิน พบวSาการดูดซับคารDบามาซีพีนของ HTC-800-1:1 สอดคล[อง
กับไอโซเทอรDมการดูดซับของแลงเมียรDมากกวSาไอโซเทอรDมการดูดซับแบบฟรุนดิชและไอโซเทอรDมการดูดซับแบบ
เทมคิน เนื่องจากคSาสัมประสิทธDสหสัมพันธDของไอโซเทอรDมการดูดซับ มีคSาเทSากับ 0.976 ซึ่งมากกวSาไอโซเทอรDม
การดูดซับของฟลุนดิชและเทมคิน แสดงดังตาราง 4.6  สามารถอธิบายได[วSาลักษณะการดูดซับเปvนแบบชั้นเดียวไมS
ซ[อนทับกัน การมีพ้ืนท่ีผิวสูงสามารถแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับท่ีดี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.22 เส[นโค[งไอโซเทอมการดูดซับคารDบามาซีพีนของ HTC-800-1:1
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ตารางท่ี 4.6 พารามิเตอรDไอโซเทอมการดูดซับ

Model Parameter Carbamazepine (CBZ) 
Langmuire qm 190.048±3.931 

qe=
qmkLCe
1+kLCe

 kL 1.190±0.174 

 R2 0.976 
Freundlich kF 121.589±7.199 

qe=kFCe
1
n 

n 0.090±0.013 

 R2 0.873 
Temkin B 5814.467±10769.565 

qe=BlnKT+BlnCe ;B=
RT
b

 KT 14.019±2.131 

 R2 0.946 
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4.6.2 การดูดซับจลนพลศาสตร) 
ทำการทดลองการดูดซับคารDบามาซีพีนโดยนาโนพอรัสคารDบอน (HTC-800-1:1) ที่ความเข[มข[น 300

มิลลิกรัมตSอลิตร เปvนเวลา 120 นาที โดยตัวดูดซับนาโนพอรัสคารDบอน 0.5 กรัม ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบ 250 รอบตSอนาที ศึกษาความสัมพันธDระหวSางปริมาณคารDบามาซีพีนที่ถูกดูดซับกับเวลาใดๆ ณ 
อุณหภูมิคงท่ี แสดงดังรูปที่ 4.23 จากการทดลองพบวSา เมื่อระยะเวลาในการดูดซับเพิ่มขึ้นสSงผลให[ปริมาณการดูด
ซับมีคSาเพิ่มขึ้นโดยเพิ่มขึ้นอยSางรวดเร็วในเวลาชSวง 20 นาทีแรก เนื่องจากพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีตำแหนSงการดูด
ซับที่สามารถดูดซับคารDบามาซีพีนในปริมาณที่มากจึงสามารถดูดซับได[อยSางรวดเร็ว หลังจากนั้นปริมาณการดูดซับ
จะเพิ่มขึ้นอยSางช[าๆจนเข[าสูSสภาวะสมดุลที่เวลา 60 นาที จากการศึกษาแบบจำลองการดูดซับของปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเทียม แบบจำลองการดูดซับของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และอิโลวิช พบวSาการดูดซับคารDบามาซีพีนของ 
HTC-800-1:1 สอดคล[องกับแบบจำลองการดูดซับของปฏิกิริยาอันดับสองเทียมเน่ืองจากคSาสัมประสิทธDสหสัมพันธD
มีคSา 0.995 และความสามารถในการดูดซับสูงสุดที่คำนวณได[ที่สมดุลและเวลาการดูดซับของคารDบามาซีพีน คือ 
204.678 mg/g แสดงคSาดังตารางท่ี 4.7 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.23 เส[นโค[งจลนพลศาสตรDการดูดซับคารDบามาซีพีนของ HTC-800-1:1
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ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอรDจลนพลศาสตรDการดูดซับ 

 

Model Parameter Carbamazepine (CBZ) 
Pseudo-first-order (PFO) k1 189.919±5.662 

qt=qe(1-e-k1t) qe 0.189±0.0259 
 R2 0.971 
Pseudo-second-order (PSO) k2 0.001±1.304 

qt=
qe
2k2t

qek2t+1
 

qe 204.679±3.100 

 R2 0.995 
Elovich α 351.601±192.666 

qt=
1
β

ln(1+αβt) β 0.034±0.004 

 R2 0.972 
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4.6.3 การดูดซับทางอุณหพลศาตร) 
ทำการทดลองการดูดซับคารDบามาซีพีนโดยนาโนพอรัสคารDบอน (HTC-800-1:1) ที่ความเข[มข[นคารDบามา

ซีพีน 300 มิลลิกรัมตSอลิตร เปvนเวลา 90 นาที โดยตัวดูดซับนาโนพอรัสคารDบอน 0.25 กรัม ที่อุณหภูมิ 298K, 
318K และ 338K ความเร็วรอบ 250 รอบตSอนาที ศึกษาอุณหพลศาสตรDเพื ่อทำนายการเกิดขึ ้นเองได[ของ
กระบวนการดูดซับ เมื ่อนำข[อมูลมาหาความสัมพันธDระหวSาง log Kc และ 1/T จะได[ดังรูปท่ี 4.24 สามารถ
คำนวณหาคSาการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปÖ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปÖ และการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบสD 
แสดงคSาดังตารางที่ 4.8 พบวSาการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปÖมีคSาเปvนบวกเทSากับ 2.056 KJ/mol แสดงให[เห็นวSา
กระบวนการดูดซับคารDบามาซีพีนเปvนกระบวนการดูดความร[อน คSาการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปÖมีคSาเทSากับ 11.146 
J/K mol สามารถอธิบายได[วSาการเปลี่ยนแปลงในระบบที่โมเลกุลหรืออนุภาคมีความยุSงเหยิงหรือไมSเปvนระเบียบ
เม่ือเอนโทรปÖสูง และคSาการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของกิบสDมีคSาเทSากับ -1.272 KJ/mol ซ่ึงติดลบบSงบอกได[วSา
ระบบกระบวนการดูดซับสามารถเกิดข้ึนเองได[  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.24 อุณหพลศาตรDการดูดซับคารDบามาซีพีนของ HTC-800-1:1  

 ตารางท่ี 4.8 พารามิเตอรDอุณหพลศาตรDการดูดซับ 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ (K) ∆G°	(KJ/mol) ∆H° (KJ/mol) ∆S°(J/K mol) 
298 -1.272   
318 -1.467 2.056 11.146 
338 -1.616   
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4.7 ประสิทธิภาพการนำกลับมาใชJใหม0ของตัวดูดซับนาโนพอรัสคาร)บอนท่ีผ0านการดูดซับคาร)บามาซีพีน 
 การศึกษาประสิทธิภาพการนำกลับมาใช[ใหมSของ HTC-800-1:1 ที่ผSานการดูดซับคารDบามาซีพีน โดย
ความเข[มข[นของคารDบามาซีพีน 50 มิลลิกรัมตSอลิตร เวลา 90 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบใน
การเขยSา 250 รอบตSอนาที pH เทSากับ 7 หลังจากกระบวนการดูดซับ จะใช[กระบวนการนำกลับมาใช[ใหมSโดย นำ 
HTC-800-1:1 มากรองและอบไลSความชื้นที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงทำ
กระบวนการคารDบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 90 นาที ภายใต[แก²สไนโตรเจน จากนั้นนำไป
ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับคารDบามาซีพีนตSอไป และทำกระบวนการดังกลSาวซ้ำ 5 ครั ้ง เพื ่อทำการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับ จากผลการทดลองพบวSา HTC-800-1:1 ท่ีผSานกระบวนการคารDบอไนเซชัน
ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที ภายใต[แก²สไนโตรเจนครั้งที่ 1 ถึง ครั้งที่ 5 มีความสามารถในการดูด
ซับคารDบามาซีพีนลดลงจาก 100% เปvน 95.25% เนื่องจากโครงสร[างเกิดการพังทลายหรือเกิดเถ[าเพิ่มขึ้นของ
โครงสร[างนาโนพอรัสคารDบอน ทำให[มีประสิทธิภาพในการดูดซับคารDบามาซีพีนลดลง แสดงดังรูปท่ี 4.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.25 ประสิทธิภาพการนำกลับมาใช[ใหมSของ HTC-800-1:1   
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมนาโนพอรัสคารDบอนจากกากเบียรDเพื่อใช[ในการดูดซับคารDบามาซีพีน การ
เตรียมนาโนพอรัสคารDบอนเร่ิมจากการไฮโดรเทอรDมัลกากเบียรDเพ่ือเปล่ียนเปvนไฮโดรชารD โดยใช[กระบวนการไฮโดร
เทอรDมัลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ที่ 4, 8, 12 และ 24 ชั่วโมง พบวSาในการทำปฏิกิริยาไฮโดรเทอรDมัลท่ี
ชSวงเวลา 12 ชั่วโมง เปvนเงื่อนไขที่ดีที่สุดเนื่องจากมีร[อยละผลได[ 72.65% มีการสลายหายไปของหมูSฟáงกDชันของ
องคDประกอบของพืช เชSน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินมากที่สุด น้ำและความร[อนเข[าไปทำลายพันธะ 
ขั้นตอนถัดไปเปvนการเพิ่มรูพรุนและพื้นที่ผิวโดยการกระตุ[นไฮโดรชารDด[วย KOH: NaCl ศึกษาอัตราสSวนของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดDตSอโซเดียมคลอไรดDที่อัตราสSวน 5:0, 4:1, 3:2, 1:1, 2:3, 1:4 และ 0:5 และจากนั้นเข[าสูS
กระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 1 ช่ัวโมง 
ภายใต[บรรยากาศไนโตรเจนทำให[ได[คารDบอนที่มีรูพรุนและมีพื้นที่ผิวสูงเรียก นาโนพอรัสคารDบอน พบวSานาโน
พอรัสคารDบอนที่กระตุ[นด[วย KOH: NaCl 1:1 ผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เปvนเวลา 1 ชั่วโมง สSงผลให[นาโนพอรัสคารDบอนมีพื้นผิวจำเพาะสูงสุด 906.73 m2/g ปริมาตรรู
พรุนเฉลี่ย 0.25 cm3/g ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับไฮโดรชารDที่ไมSได[กระตุ[นทางเคมีมีพื้นที่ผิว 176.61 m2/g 
ดังนั้นเงื่อนไขในการกระตุ[น KOH: NaCl ที่อัตราสSวน 1:1 ที่ผSานกระบวนการไฮโดรเทอรDมัลคารDบอไนเซชัน 800 
องศาเซลเซียสในเวลา 1 ชั่วโมง (HTC-800-1:1) จึงเปvนเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการนำไปทดสอบประสิทธิภาพในการดูด
ซับยาคารDบามาซีพีน 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับยาคารDบามาซีพีน โดยใช[ความเข[มข[นคารDบามาซีพีนในการดูดซับ 
25, 50 , 60, 75, 100,125, 150, 175, 200, 300, 400, 500, 600 และ 700 มิลลิกรัมตSอลิตร ตัวดูดซับนาโน
พอรัสคารDบอน 0.5 กรัม เปvนเวลา 120 นาที ทำการศึกษาไอโซเทอรDมการดูดซับ 3 แบบ ได[แกS แบบจำลองแลง
มัวรD แบบจำลองฟรุนดิช และแบบจำลองเทมคิน พบวSาไอโซเทอรDมการดูดซับสอดคล[องกับแบบจำลองของแลง
มัวรDมากที่สุดโดยมีคSาสัมประสิทธDสหสัมพันธD (R2) ของไอโซเทอรDมการดูดซับเทSากับ 0.976 บSงบอกได[วSาลักษณะ
การดูดซับเปvนแบบช้ันเดียว (monolayer) และศึกษาจลพลศาสตรDการดูดซับ 3 แบบ ได[แกS จลนพลศาสตรDการดูด
ซับอันดับหนึ่งเทียม จลนพลศาสตรDการดูดซับอันดับสองเทียม และอิโลวิช พบวSาจลพลศาสตรDการดูดซับสอดคล[อง
กับจลนพลศาสตรDการดูดซับอันดับสองเทียมเนื่องจากคSาสัมประสิทธDสหสัมพันธDเทSากับ 0.995 การศึกษาอุณหพล
ศาสตรDที่อุณหภูมิ 298, 318 และ 328 เคลวิน พบวSาการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปÖเทSากับ 2.056 KJ/mol  และคSา
การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบสDมีคSาเทSากับ -1.272 KJ/mol แสดงให[เห็นวSากระบวนการดูดซับเปvน
กระบวนการดูดความร[อนและสามารถเกิดข้ึนเองได[
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