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บทคััดูย่อ

งานัวิจััยนัี�มีวัตถุุประสุงค์เพ่�อประเมินัประสุิทธิภาพการดูดซัับอะทราซีันัด้วยไบโอชาร์ที�สัุงเคราะห์จัากไม้ไผู่้ โดยศึกษา

คณุสุมบตัทิางกายภาพและเคมขีองไบโอชารไ์มไ้ผู้ ่และศึกษาระยะเวลาสุมดลุ ประสิุทธภิาพการดูดซับั ไอโซัเทอม รวมทั�งแบบ

จัำลองจัลนัศาสุตร์การดูดซับัอะทราซีันัของไบโอชาร์ไมไ้ผู้ ่ดว้ยการทดลองแบบกะ จัากคุณสุมบัตทิางกายภาพและเคมี พบว่า 

ไบโอชาร์ไม้ไผู้่มีค่า D50 เท่ากับ 200 ไมโครเมตร พ่�นัที�ผู้ิวเท่ากับ 756.43 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุนัเท่ากับ 

0.32 ลูกบาศก์เซันัติเมตรต่อกรัม แสุดงให้เห็นัว่าเป็นัวัสุดุดูดซัับแบบ Micropore เนั่�องจัากมีขนัาดรูพรุนัภายในัเฉลี�ยเท่ากับ 

1.69 นัาโนัเมตร นัอกจัากนัั�นัพบว่า มีการตรวจัพบหมู่ฟัังก์ชันัของไฮดรอกซัิล (O-H) ไฮโดรคาร์บอนัประเภทอัลคิล (C-H)  

อะลิฟัาติก (C-H) และอะโรมาติก (C=C) ที�สุง่ผู้ลต่อความสุามารถุในัการดูดซับัสุารอะทราซีันั ในัสุ่วนัการประเมินัประสิุทธิภาพ

ในัการดูดซัับสุารอะทราซัีนัพบว่า ให้ประสุิทธิภาพในัการดูดซัับ 92.1 เปอร์เซั็นัต์ หลังจัากเข้าสุู่ระยะเวลาสุมดุลที� 24 ชั�วโมง 

สุอดคลอ้งกบัสุมการไอโซัเทอรม์แบบฟัรนุัดชิ โดยมีคา่คงที�สุมัพนััธก์บัความสุามารถุในัการดดูซับั (KF) เท่ากบั 0.77 ไมโครกรัม

ต่อกรัม และการศึกษาแบบจัำลองจัลนัศาสุตร์การดูดซัับชี�ให้เห็นัว่าเป็นัไปตามแบบจัำลองอันัดับที�สุองเทียม ด้วยค่า R2 และ 

SSE เท่ากับ 0.9998 และ 0.0015 ตามลำดับ เม่�อพิจัารณาค่าคงที�อัตราเร็วปฏิิกิริยาอันัดับสุอง (K2) มีค่าเท่ากับ 0.1306 

ไมโครกรัมต่อกรัมต่อนัาที จัึงสุรุปได้ว่าการดูดซัับอาศัยกลไกทั�งทางด้านักายภาพและเคมี ผู้ลการทดลองทั�งหมดแสุดงให้ 

เห็นัว่าไบโอชาร์ไม้ไผู้่มีคุณภาพสุูงในัการเป็นัวัสุดุดูดซัับสุารอะทราซัีนั ซัึ�งจััดเป็นัวัดสุุดูดซัับที�มีต้นัทุนัต�ำสุำหรับป้องกันั 

สุารเคมีทางการเกษตรออกสุู่นัอกพ่�นัที�และเข้ามาในัพ่�นัที� 

คัำสำคััญ: ไบโอชาร์ไม้ไผู้่ อะทราซัีนั จัลนัศาสุตร์การดูดซัับ ไอโซัเทอร์มการดูดซัับ
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Abstract

This research aims to evaluate the adsorption efficiency of atrazine using biochar synthesized from 

bamboo. The study primarily focuses on these aspects: bamboo biochar physical and chemical proper-

ties, the equilibrium time, adsorption efficiency, isotherm as well as adsorption kinetic model with batch 

testing. Regarding physical and chemical properties, bamboo biochar exhibited the D50 of 200 μm, surface 

area of 756.43 m2/g, average pore size of 1.69 nm and pore volume of 0.32 cm3/g. Considering these 

properties,  the substance can be defined as a microporous carbon  adsorbent. Also, the functional groups 

of bamboo biochar show the groups of hydroxyls (O-H), alkyl (C-H), aliphatic (C-H), and aromatic carbon 

(C=C), which have a positive effect on adsorption of atrazine. Form the evaluation of atrazine adsorption  

properties, the bamboo biochar has the adsorption efficiency of 92.1% after 24 h equilibrium time,   

corresponding to the Freundlich adsorption isotherm. The Freundlich constant (KF) is 0.77 μg/g. In term 

of adsorption kinetic model, the results indicated being the pseudo second order reaction kinetics with 

R2 value and SSE are 0.9998 and 0.0015, respectively. The pseudo-second order rate constant (K2) shows 

0.1306 μg/g.min. This can be concluded that the adsorption of bamboo biochar used both physical 

and chemical mechanisms. Overall results indicated that bamboo biochar can be used as an effective,  

low-cost adsorbent for atrazine removal. Thus, the biochar can be used as a chemical barrier for controlling  

agrochemical contaminants into agricultural land.
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1. บทนำ

 ประเทศไทยเป็นัประเทศเกษตรกรรม เน่ั�องจัากมีพ่ช

เศรษฐกิจัซัึ�งก่อให้เกิดรายได้หลักสุำคัญหลายประเภทที�

ประเทศไทยสุ่งออกเป็นัอันัดับต้นัของโลก ด้วยปัจัจััยความ

ต้องการด้านับริโภคทั�งในัประเทศและสุ่งออกต่างประเทศที�

ขยายตัวเพิ�มขึ�นัในัช่วง 10–15 ปีที�ผู้่านัมา จัึงเกิดแรงจัูงใจัให้

เกษตรกรเปลี�ยนัแปลงวิถีุการเพาะปลูกเป็นัแบบการใช้สุาร

เคมีเต็มรูปแบบเพิ�มขึ�นั เพ่�อควบคุมต้นัทุนัในัการผู้ลิต จัาก

ขอ้มลูในัเชงิสุถุติขิองโลกพบวา่ ประเทศไทยตดิ 5 อนััดบัแรก 

ที�มีการใช้สุารเคมีทางการเกษตรสุูงสุุด [1] และจัากข้อมูล 

การนัำเข้าวัตถุุอันัตรายทางการเกษตรของประเทศไทย 

ในัช่วง พ.ศ. 2559–2563 พบว่า ในั พ.ศ. 2563 มีปริมาณ

การนัำเขา้เพิ�มขึ�นัจัาก พ.ศ. 2562 และเม่�อพจิัารณาถุงึประเดน็ั 

ของประเภทสุารเคมีทางการเกษตรพบว่า 5 ลำดับแรก ที�มี

ปรมิาณการนัำเขา้สุงูสุดุ ไดแ้ก ่ไกลโฟัเสุท พาราควอต อะมทีรนีั  

2, 4-ด-ีโซัเดยีมซัอลต ์และอะทราซันีั ตามลำดบั [2] ซัึ�งการใช้ 

สุารเคมีทางการเกษตรไม่ว่าจัะเป็นัสุารกำจััดวัชพ่ชหร่อ

กำจััดศัตรูพ่ชพบว่า มีเพียงร้ายละ 0.1 เท่านัั�นัที�จัะสุามารถุ

กำจััดวัชพ่ชหร่อกำจััดศัตรูพ่ชเป้าหมาย แต่อีกร้อยละ  

99.9 ปนัเป้�อนัในัสุิ�งแวดล้อม [3] โดยได้มีนัักวิจััยทั�งในัไทย

และต่างประเทศ ได้ทำการศึกษาประเภทของสุารเคมีทางการ

เกษตรที�ปนัเป้�อนัในัแหล่งสุิ�งแวดล้อม ตรวจัพบพาราควอต 

ปนัเป้�อนัในัดินัของพ่�นัที�หลายจัังหวัดของอินัโดนีัเซัีย ซัึ�งพบ 

ความเข้มข้นัสูุงสุุด ค่อ 14.44 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [4] 

นัอกจัากนัั�นัจังัหวดัทางตอนัเหนัอ่ของเวยีดนัามในัชว่งฤดแูลง้

และฤดูฝนัตรวจัพบพาราควอตตกค้างเก่อบทุกตัวอย่าง โดย

ความเข้มข้นัเฉลี�ย และสุูงสุุด เท่ากับ 30.69 และ 134.08 

กรัมต่อลิตร [5] ในัสุ่วนัของประเทศไทยมีการตรวจัพบสุาร

พาราควอต บริเวณแม่นั�ำลี� จัังหวัดลำพูนั ที�ความเข้มข้นั 2.5 

มลิลกิรมัตอ่ลติร [6] ซัึ�งเปน็ัความเขม้ขน้ัที�สุงูกวา่คา่มาตรฐานั

ที�กรมควบคุมมลพิษกำหนัดไว้ไม่เกินั 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร  

อกีทั�งมกีารตรวจัพบการปนัเป้�อนัของสุารไกลโฟัเสุทในัหนัองนั�ำ 

แม่ทา จัังหวัดลำพูนั ที�ความเข้มข้นั 0.04 มิลลิกรัม/ลิตร [6] 

โดยต�ำกว่าคา่มาตรฐานัที�กำหนัดไวไ้มเ่กนิั 4.8 มลิลกิรมั/ลิตร  

และได้มีการตรวจัพบสุารอะทรา ซัีนัตกค้างในัแหล่งนั�ำของ

จัังหวัดนั่านั ในัช่วงความเข้มข้นั 1.41–62.01 ไมโครกรัม

ต่อลิตร [7] ซึั�งปริมาณที�พบถุ่อว่าสูุงมากเม่�อเปรียบเทียบ

กับความเข้มข้นัสูุงสุุดของอะทราซีันัที�กำหนัดโดยสํุานัักงานั

ปกป้องสิุ�งแวดล้อมสุหรัฐอเมริกา (US.EPA) และองค์กร

อนัามัยโลก (WHO) ที�ยอมให้มีในันั�ำด่�มไม่เกินั 3 ไมโครกรัม

ตอ่ลติร และไมเ่กนิั 2 ไมโครกรมัตอ่ลติร ตามลำดบั จัากขอ้มลู

ดังกล่าวแสุดงให้เห็นัว่า สุารเคมีทางการเกษตรมีการตกค้าง

อยู่ในัสิุ�งแวดล้อม ทั�งในัดินั และแหล่งนั�ำ ซัึ�งความเข้มข้นัที�

ตรวจัพบสุูงกว่าค่ามาตรฐานัมาก ประกอบด้วยอะทราซัีนั มี

ความคงทนัในัดินัสุูง มีค่าครึ�งชีวิตเฉลี�ย 6–12 เด่อนั ทำให้

เกิดการตกค้างในัสิุ�งแวดล้อม ผู้ลกระทบที�จัะเกิดขึ�นัพบว่า

หากได้รับในัปริมาณมาก หร่อความเข้มข้นัสุูงจัะเกิดอาการ

คล่�นัไสุอ้าเจัยีนั ทอ้งเสุยี และกลา้มเนั่�อออ่นัแรง ไอระเหยของ 

อะทราซัีนัทำให้เกิดการระคายเค่องตา ผู้ิวหนััง ระบบหายใจั 

และอาจัก่อให้เกิดมะเร็งได้เม่�อได้รับเป็นัระยะเวลานัานั [8] 

ดังนัั�นัเม่�อเกิดการสุะสุมของอะทราซัีนัในัสิุ�งแวดล้อม จัึงสุ่ง

ผู้ลกระทบต่อสิุ�งมีชีวิตที�อาศัยอยู่บริเวณพ่�นัที�นัั�นัๆ รวมไป

ถุึงสุุขภาพของผูู้้ที�ใช้นั�ำจัากแหล่งนั�ำธรรมชาติในัการอุปโภค

และบริโภค [3] 

 จัากปัญหาดังกล่าว สุ่งผู้ลต่อการศึกษาวิธีการบำบัด

และกำจััดสุารเคมีทางการเกษตรที�ปนัเป้�อนัหร่อตกค้างในั

สุิ�งแวดล้อม ซัึ�งในัปัจัจุับันัมีการใช้เทคโนัโลยีต่างๆ เช่นั 

การใช้กระบวนัการทางกายภาพ (Physical Treatment) 

การตกตะกอนัทางเคมี (Chemical Precipitation) และ

กระบวนัการทางชีวภาพในัการยอ่ยสุลาย (Biodegradation)  

โดยกระบวนัการดังกล่าวได้มปัีจัจัยัของปริมาณสุารเคมี ค่าใช้จ่ัาย  

รวมถุึงต้องใช้ผูู้้ที�มีความรู้และความชำนัาญการเป็นัพิเศษ  

ดังนัั�นัการใช้กระบวนัการทางกายภาพร่วมกับทางเคมีด้วย

เทคโนัโลยกีารดดูซับั นับัวา่เปน็ัวิธทีี�ทำไดง้า่ย ใชเ้งนิัลงทนุัน้ัอย  

และยังมีประสิุทธิภาพในัการบำบัดสุารปนัเป้�อนั โดยพบว่า 

ในัปัจัจุับันัได้มีงานัวิจััยที�นัำไบโอชาร์ มาใช้เป็นัวัสุดุดูดซัับ 

สุารปนัเป้�อนัทั�งในัดินั และในัแหล่งนั�ำ เช่นั โลหะหนััก สุีและ

กลิ�นัของนั�ำเสุยี [9] และสุารเคมตีกคา้งอ่�นัๆ เนั่�องจัากไบโอชาร ์

มีพ่�นัที�ผู้ิว รูพรุนั ซัึ�งเป็นัคุณสุมบัติหลักของวัสุดุดูดซัับ อีกทั�ง

ยังคงมีประจัุ และหมู่ฟัังก์ชันับริเวณพ่�นัผู้ิว ที�มีคุณสุมบัติในั
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การดูดซัับสุารเคมีทางการเกษตร [10] และเป็นัตัวบ่งบอก

ประสุิทธิภาพที�ดีในัการดูดซัับ [11], [12] 

 จัากการค้นัคว้าข้อมูลมีงานัวิจััยที�ได้ทำการศึกษาวัสุดุ

ดูดซัับ โดยการนัำฟัางข้าว [13] เศษไม้สุนั [14] ถุั�วเหล่อง  

ซังัขา้วโพด มลูสุตัว ์[15] เปน็ัตน้ั ศกึษาลกัษณะการดดูซับัสุาร 

อะทราซัีนั ซัึ�งในังานัวิจััยนัี�มุ่งไปที�การสุังเคราะห์ไบโอชาร์ 

จัากไมไ้ผู้ ่เนั่�องจัากไมไ้ผู้เ่ปน็ัของเสุยีจัากการผู้ลติเฟัอรน์ัเิจัอร์

ที�ต้องการหาแนัวทางการเพิ�มมูลค่า และเป็นัพ่ชที�ปลูกง่าย 

โตไว เริ�มให้ผู้ลผู้ลิตได้ในัช่วงปีที� 3–4 และสุามารถุเก็บเกี�ยว

ผู้ลผู้ลิตตลอดทั�งปี [16] ดังนัั�นั ไบโอชาร์จัากไม้ไผู้่จัึงเป็นัวัสุดุ

ดดูซับัทางเลอ่กที�มตีน้ัทนุัต�ำ และมีความนัา่สุนัใจัในัการนัำมา

ใชเ้ปน็ัวสัุดดุดูซับัสุารเคมทีางการเกษตร ประกอบกบัขั�นัตอนั 

ในัการสัุงเคราะห์ไม่ยุ่งยาก ประชาชนัสุามารถุสัุงเคราะห์ 

และนัำไปใช้ได้เอง โดยงานัวิจััยสุ่วนัใหญ่ มักมีการกระตุ้นั 

ไบโอชาร์ด้วยกรด เพ่�อเพิ�มพ่�นัที�ขนัาดรูพรุนั [17] ซึั�งเป็นั

ปัจัจััยหลักของการดูดซัับ แต่ไบโอชาร์ไม้ไผู้่ที�ใช้ในังานัวิจััยนัี� 

ไม่ผู้่านัการปรับสุภาพ หร่อกระบวนัการล้างกรดใดๆ 

เนั่�องจัากได้คำนึังถึุงกรณีนัำไปใชง้านัจัริง เพ่�อลดการปนัเป้�อนั

หร่อตกค้างของสุารเคมีในัสุิ�งแวดล้อม 

 ดังนัั�นังานัวิจััยนีั� จัึงมีเป้าหมายในัการศึกษาการใช้

ไบโอชาร์ในัการบำบัดสุารเคมีทางการเกษตร โดยนัำไม้ไผู้่

มาสุังเคราะห์ไบโอชาร์ และทำการประเมินัคุณสุมบัติของ 

ไบโอชารไ์มไ้ผู้ ่ตลอดจันัศกึษาประสุทิธภิาพในัการดดูซัับสุาร 

อะทราซีันั ซัึ�งเป็นัสุารเคมีทางการเกษตรที�อยูใ่นักลุม่เดียวกับ 

พาราควอต และไกลโฟัเสุท ซัึ�งมแีนัวโนัม้ในัการใชม้ากขึ�นัเพ่�อ

ทดแทนัการใช้พาราควอตและไกลโฟัเสุทในัปัจัจัุบันั เพ่�อลด 

ปัญหาการปนัเป้�อนัในัแหล่งนั�ำของพ่�นัที�เพาะปลกูและแหล่งนั�ำ 

สุาธารณะ ตลอดจันัการปนัเป้�อนัทางสุิ�งแวดล้อมในัอนัาคต

2. วััสดูุ อุปกร์ณ์์และวัิธีีการ์วัิจัย

2.1 การ์เตร์ียมไบโอชาร์์

 ไบโอชาร์จัากไม้ไผู้่  ได้รับความอนัุเคราะห์จัาก 

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่�องกล คณะวิศวกรรมศาสุตร์ 

มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่สุงัเคราะหด์ว้ยกระบวนัการไพโรไลซัสิุ 

ที�อณุหภมู ิ550 องศาเซัลเซัยีสุ เป็นัเวลา 1 ชั�วโมง จัากนัั�นัลา้ง

ด้วยนั�ำกลั�นัแล้วนัำไปอบที�อุณหภูมิ 105 ± 5 องศาเซัลเซัียสุ  

จันักระทั�งนั�ำหนัักคงที� และทำการย่อยขนัาดไบโอชาร์ 

เบ่�องต้นัให้อยู่ในัช่วง 5–15 มิลลิเมตร ด้วยเคร่�องบด  

Crushing machine (GM/EP-100x60X, Guangming 

Chaina) จัากนัั�นับดละเอียดด้วยเคร่�อง Hammer mill 

machine (GM/PC400x 200A, Guangming, China) ให้

มีขนัาดเล็กกว่า 6 มิลลิเมตร และนัำตัวอย่างที�ได้ร่อนัด้วย

ตะแกรงมาตรฐานัระหว่างเบอร์ 60–120 เพ่�อควบคุมขนัาด

ในัช่วง 125–250 ไมโครเมตร [18] 

 ตวัอยา่งหลงัจัากการบดไดท้ำการวเิคราะหก์ารกระจัาย

ตวัของอนัภุาค ดว้ยเคร่�อง Laser Particle Size Distribution 

Analyzer, PSD (CILAS 1190, CILAS, France) วิเคราะห์

ลักษณะพ่�นัผิู้วภายนัอก ด้วยเคร่�อง Scanning Electron 

Microscope, SEM (Merlin compact, Carl Zeiss, USA) ที� 

EHT 5.00 กิโลวัตต์ WD 9.8 และ 9.6 มิลลิเมตร กำลังขยาย 

1,000 และ 1,500 เท่า ตามลำดับ วิเคราะห์พ่�นัที�ผู้ิว ขนัาด

รูพรุนัและปริมาตรรูพรุนั ด้วยเคร่�อง Surface Area and  

Porosity analyzer, BET (ASAP2460, Micromeritics; 

USA) โดยใช้ N2 ภายใต้สุภาวะอุณหภูมิ 77.3 เคลวินั ในัช่วง

ระยะเวลา 5 วินัาที ที�ความดันั 1 กรัมต่อลูกบาศก์เซันัติเมตร 

วิเคราะห์หมู่ฟัังก์ชันับนัผู้ิวไบโอชาร์ ในัช่วงความยาวคล่�นั 

400–4000 ซัม.–1 ด้วยเคร่�อง Fourier Transform Infrared  

Spectrometer, FT–IR (Tensor27, Bruker, Germany) 

วิเคราะห์ค่าประจุับนัพ่�นัผิู้วไบโอชาร์ด้วยวิธี pH-drift 

Method [19] และปริมาณของธาตุด้วยเคร่�อง Organic 

Elemental Analyzer, CHNS/O (Flash 2000, Thermo 

Scientific, USA) เพ่�อศึกษาคุณสุมบัติทางกายภาพ และเคมี 

ก่อนันัำไปใช้ทดสุอบประสุิทธิภาพการดูดซัับ 

2.2 การ์เตร์ียมสาร์ละลายอะทร์าซีน

 การทดลองนัี�ใช้สุารอะทราซัีนัเกรดการค้า (อะทราซัีนั 

90) ตราหมาแดง ของบริษัท ป.เคมีเทค จัำกัด ประเทศไทย 

ซัึ�งมีความบริสุุทธิ�ร้อยละ 90 มีคุณสุมบัติในัการยับยั�งการ

สุงัเคราะหแ์สุงของพช่ มกัใชค้วบคุมทั�งแบบก่อนัปลูกพช่หลัก  

และหลังจัากวัชพ่ชงอก [20] โดยทำการเตรียมสุารละลาย 
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อะทราซีันัเข้มข้นั (Stock Solution) ที�ความเข้มข้นั 100 

มิลลิกรัม/ลิตร โดยชั�งสุารอะทราซัีนั (อะทราซัีนั 90) เท่ากับ 

111.11 มิลลิกรัม นัำมาละลายในัสุารอะซีัโตนัไนัไตร์ท  

(Acetonitrile) 1,000 มลิลลิติร และเก็บสุารละลายอะทราซีันั 

เขม้ข้นั (Stock Solution) ที�เตรียมไวท้ี�อณุหภูม ิ4 องศาเซัลเซัยีสุ  

โดยก่อนันัำสุารละลายอะทราซัีนัมาใช้ ต้องทำการโซันัิเคต 

ด้วยเคร่�องอัลตร้าโซันิัค (P500D, Crest, USA) ภายใต้

อณุหภมูหิอ้ง เป็นัระยะเวลา 30 นัาท ีกอ่นัทกุครั�ง เพ่�อปอ้งกนัั

การตกตะกอนักลับของสุารอะทราซัีนั

2.3 การ์ศึกษาการ์ดููดูซับแบบกะ

 การศกึษาการดดูซับัแบบกะ แบง่ออกเปน็ั 3 สุว่นั ไดแ้ก่ 

ระยะเวลาเขา้สุูสุ่มดุล ความสุามารถุในัการดูดซับัด้วยสุมการ

ไอโซัเทอร์ม และแบบจัำลองจัลนัศาสุตร์การดูดซัับ โดยราย

ละเอียดแต่ละการทดลองมีดังนัี�

 2.3.1 ระยะเวลาเข้าสุู่สุมดุล

 การทดลองระยะเวลาเขา้สุูสุ่มดลุ ทำการทดลองที�ระยะ

เวลา 0.5, 1, 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48 และ 60 ชั�วโมง ที�ความ

เข้มข้นัของสุารละลายอะทราซัีนั 1 และ 8 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และใช้ปริมาณไบโอชาร์ 0.4 กรัม บรรจัุลงในัหลอดทดลอง

ขนัาด 40 มิลลิลิตร ต่อปริมาตรอะทราซัีนั 25 มิลลิลิตร 

ทำการเขย่าที�ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนัาที ภายใต้ 

อุณหภูมิห้อง จัากนัั�นัทำการกรองด้วยกระดาษกรอง ขนัาด

ช่องเปิด 0.45 ไมโครเมตร ก่อนันัำไปวิเคราะห์ปริมาณ

สุารอะทราซีันัด้วยเคร่�อง High Performance Liquid  

Chromatography, HPLC (Agilent 1260, Agilent, USA) 

โดยใชค้อลัมนั ์Zorbax Eclipse XPB-C8 และใชสุ้ารอะซีัโตนั

ไนัไตร์ล (Acetonitrile ชนัิด HPLC grade) และนั�ำดีไอออนั 

(DI Water) ในัอัตราสุ่วนั 60 : 40 ใช้ UV- Vis Detector 

ชนัิด VWD Detector ที�ความยาวคล่�นั 220 นัาโนัเมตร และ

กำหนัดอัตราการไหลที� 1 ไมโครลิตรต่อนัาที จัากนัั�นันัำผู้ล

การทดลองมาแสุดงความสุมัพนััธร์ะหวา่งคา่ความเขม้ขน้ัของ 

ตัวถุูกดูดซัับที�สุภาวะสุมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) ต่อค่าความ

เข้มข้นัเริ�มต้นัของสุารถูุกดูดซัับในัสุารละลาย (มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) (Ce/C0) กับระยะเวลา

 2.3.2 การศึกษาไอโซัเทอร์มการดูดซัับ

 การทดลองในัสุ่วนันัี�ได้ทำการเตรยีมสุารละลายอะทราซันีั 

ที�ความเข้มข้นั 4 มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้ปริมาณไบโอชาร์ 

0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 และ 1.2 กรัม โดยนัำตัวอย่าง

ไปเขยา่ที�ความเรว็รอบ 200 รอบตอ่นัาท ีภายใต้อณุหภูมหิอ้ง  

โดยงานัวิจััยนัี�ได้ทำการศึกษาแบบจัำลองไอโซัเทอร์มการ 

ดูดซัับ 2 ชนัิด ได้แก่ ไอโซัเทอร์มการดูดซัับแบบแลงเมียร์  

(Langmuir Isotherm) และไอโซัเทอร์มการดดูซับัแบบฟัรนุัดชิ  

(Freundlich Isotherm) 

 โดยสุมการที�ใช้ในัการศึกษาแบบจัำลองไอโซัเทอร์ม 

การดูดซัับแบบแลงเมียร์ แสุดงดังสุมการที� (1) 

  (1)

เม่�อ qe ค่อ ปริมาณของสุารละลายที�ถุูกดูดซัับที�สุภาวะ

สุมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)

 qm ค่อ ปรมิาณของสุารละลายที�ถุกูดดูซัับสุงูสุุดแบบ

ชั�นัเดียว (มิลลิกรัมต่อกรัม)

 KL ค่อ ค่าคงที�ทางพลังงานัของการดูดซัับ (ลิตรต่อ

มิลลิกรัม)

 เขยีนักราฟัแสุดงความสุมัพันัธ์โดยม ี   เปน็ัแกนันัอนั 

และมี  เป็นัแกนัตั�ง

 และสุมการที�ใช้ในัการศึกษาแบบจัำลองไอโซัเทอร์ม 

การดูดซัับแบบฟัรุนัดิช แสุดงดังสุมการที� (2)

  (2)

เม่�อ KF ค่อ ค่าคงที�สัุมพันัธ์กบัความสุามารถุในัการดดูซัับ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม)

 n ค่อ ค่าคงที�สุัมพันัธ์กับพลังงานัของการดูดซัับ

 เขียนักราฟัแสุดงความสัุมพันัธ์โดยมี logCe เป็นั 

แกนันัอนั และมี logqe เป็นัแกนัตั�ง

 จัากนัั�นันัำผู้ลที�ได้ไปเขียนักราฟัแสุดงความสุัมพันัธ์ดัง

สุมการที� (1) และ (2) เพ่�อวิเคราะห์แบบจัำลองไอโซัเทอร์ม 

การดูดซัับ
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 2.3.3 การศึกษาแบบจัำลองจัลนัศาสุตร์การดูดซัับ

 ในัการทดลองสุ่วนันัี�ได้เตรียมสุารละลายอะทราซัีนัที�

ความเข้มข้นั 4 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเล่อกปริมาณไบโอชาร์

มาจัากการศึกษาไอโซัเทอร์มการดูดซัับที� 0.4, 0.8 และ 1.4 

กรัม นัำไปเขย่าที�ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนัาที ภายใต้

อุณหภูมิห้อง ทำการทดลองที�ระยะเวลา 0, 0.5, 1, 2, 4, 8, 

12 และ 24 ชั�วโมง และนัำผู้ลการศึกษาที�ได้เปรียบเทียบกับ

แบบจัำลองอันัดับหนัึ�งเทียม (Pseudo First Order) และ

แบบจัำลองอันัดับสุองเทียม (Pseudo Second Order) 

 โดยแบบจัำลองอันัดับหนัึ�งเทียม แสุดงดังสุมการที� (3)

  (3)

เม่�อ qt ค่อ ความสุามารถุในัการดูดซัับ ณ เวลาใดๆ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม)

 K1 คอ่ ค่าคงที�อตัราเรว็ของปฏิิกริยิาอนััดบัหนัึ�งเทยีม 

(ต่อนัาที)

 เขยีนักราฟัแสุดงความสัุมพนััธ์โดยมรีะยะเวลา (Time) 

เป็นัแกนันัอนั และมี ln(qe – qt) เป็นัแกนัตั�ง

 และแบบจัำลองอันัดับสุองเทียม แสุดงดังสุมการที� (4)

  (4)

เม่�อ K2 คอ่ ค่าคงที�อตัราเรว็ของปฏิกิิรยิาอันัดับสุองเทียม 

(ต่อนัาที)

 เขียนักราฟัแสุดงความสุัมพันัธ์โดยมีเวลา (Time) เป็นั

แกนันัอนั และมี  เป็นัแกนัตั�ง

 จัากนัั�นันัำผู้ลที�ได้ไปเขียนักราฟัแสุดงความสุัมพันัธ์ดัง

สุมการที� (3) และ (4) เพ่�อวิเคราะห์จัลนัศาสุตร์การดูดซัับ 

3. ผ่ลการ์ทดูลอง

3.1 คัุณ์สมบัติทางกายภาพ และเคัมีของไบโอชาร์์ไม้ไผ่่

 3.1.1 การกระจัายตัวของอนัุภาค

 การศกึษาลกัษณะการกระจัายตวัของอนุัภาคไบโอชาร์ 

ไม้ไผู้่ด้วยเคร่�อง Laser Particle Size Distribution Analyzer;  

PSD แสุดงในัรูป 1 โดยแสุดงความสุัมพันัธ์ระหว่างขนัาด 

อนัภุาคของไบโอชาร์ (แกนันัอนั) และร้อยละของขนัาดไบโอชาร์  

(แกนัตั�ง) พบว่า ขนัาดอนัุภาคเฉลี�ยของไบโอชาร์ หร่อ D50 

มีค่าเท่ากับ 200 ไมโครเมตร ซัึ�งค่าดังกล่าวสุอดคล้องกันักับ 

งานัวิจััยนัี�ที�ได้ทำการสัุงเคราะห์และบดตัวอย่างไบโอชาร์

ไม้ไผู้่ให้อยู่ในัช่วงขนัาด 125–250 ไมโครเมตร 

 3.1.2 ผู้ลการศึกษาลักษณะรูพรุนัภายนัอกและพ่�นัผู้ิว

ภายนัอกของไบไอชาร์ไม้ไผู้่

 การศึกษาลักษณะรูพรุนัภายนัอกและพ่�นัผิู้วภายนัอก

ของไบไอชาร์ไม้ไผู้่ด้วยกล้องจัุลทรรศนั์อิเล็กตรอนัแบบสุ่อง

กราด หร่อ SEM แสุดงในัรูปที� 2 โดยพบว่า บริเวณพ่�นัผู้ิว

ภายนัอกของไบโอชารม์รีพูรนุัขนัาดใหญแ่ละขนัาดเลก็ปะปนั

อยู่โดยมีขนัาดเสุ้นัผู้่านัศูนัย์กลางรูพรุนัอยู่ในัช่วง 10–20 

ไมโครเมตร การกระจัายตัวของรูพรุนัค่อนัข้างกระจัดักระจัาย

ไม่สุม�ำเสุมอ เนั่�องจัากไบโอชาร์ไม้ไผู้่ที�ใช้ในังานัวิจััยนัี�ไม่ได้

ผู้า่นักระบวนัการทำความสุะอาดดว้ยกรด เพ่�อลดผู้ลกระทบ 

ต่อต้นัทุนัในัการสัุงเคราะห์และการประยุกต์ใช้ในังานัจัริง  

โดยรูปที� 2 (ก) ที�กำลังขยาย 1,000 เท่า แสุดงถุึงพ่�นัผู้ิวด้านั

หนั้าซัึ�งปรากฏิขนัาดรูพรุนัที�ชัดเจันั สุ่วนัรูปที� 2 (ข) แสุดง

พ่�นัผู้วิดา้นัขา้ง จัะปรากฏิลกัษณะของรพูรนุัขนัาดเลก็ภายในั

และมเีศษของไบโอชารข์นัาดเลก็ปะปนัในัชอ่งวา่งของรูพรนุั

ขนัาดใหญ่ จัากผู้ลการศึกษามีลกัษณะสุอดคล้องกบังานัวิจัยั

ของ Tasim และคณะ [21] ที�ทำการสุังเคราะห์ไบโอชาร์จัาก 

ซัังข้าวโพด ที�อุณหภูมิ 300–500 องศาเซัลเซัียสุ โดยไม่ผู้่านั 

ร์ูปที� 1 การกระจัายตัวของอนัุภาคไบโอชาร์ไม้ไผู้่
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การล้างกรดและพบว่าไบโอชาร์ที�ไม่ผู้่านักระบวนัการ 

ล้างกรดมีขนัาดรูพรุนัอยู่ในัช่วง 15–20 ไมโครเมตร และมี

การปะปนัของอนัุภาคอ่�นัเช่นักันั

 3.1.3 ผู้ลการศึกษาพ่�นัที�ผู้ิว ขนัาดรูพรุนัภายในัและ

ปริมาตรรูพรุนั

 การศึกษาพ่�นัที�ผู้วิ ขนัาดรพูรนุัและปริมาตรรูพรนุั ดว้ย

เคร่�อง Surface Area and Porosity Analyzer; BET พบว่า 

ไบโอชารไ์มไ้ผู้ก่อ่นัทำการบดเพ่�อควบคมุขนัาดอนัภุาค มพี่�นัที�

ผู้วิเทา่กบั 52.08 ตารางเมตรตอ่กรมั ขนัาดรพูรนุัเฉลี�ยเทา่กบั 

19.87 องัสุตรอม หรอ่ 1.99 นัาโนัเมตร และมปีรมิาตรรพูรนุั

เท่ากับ 0.03 ลูกบาศก์เซันัติเมตรต่อกรัม จัากนัั�นัหลังจัาก

ทำการบด และคัดขนัาดโดยการร่อนัด้วยตะแกรงมาตรฐานั 

ใหม้ขีนัาดอยูใ่นัช่วง 125–250 ไมโครเมตร พบว่า ไบโอชาร์ที�

ไดม้พ่ี�นัที�ผู้วิเทา่กับ 756.43 ตารางเมตรต่อกรมั มขีนัาดรพูรนุั

เฉลี�ยเท่ากับ 16.86 อังสุตรอม หร่อ 1.69 นัาโนัเมตร และมี

ปริมาตรรูพรุนัเท่ากับ 0.32 ลูกบาศก์เซันัติเมตรต่อกรัม โดย

พ่�นัที�ผู้วิของไบโอชารห์ลงัทำการบดและควบคมุขนัาดมพี่�นัที�

ผู้วิเพิ�มขึ�นั ซัึ�งสุอดคลอ้งกับงานัวจิัยัของ Zhu  และคณะ [22] 

ที�ทำการศึกษาไบโอชาร์จัากขี�เล่�อย ที�ผู้่านักระบวนัการไพโร

ไลซัสิุที�อณุหภูม ิ700 องศาเซัลเซัยีสุ โดยพบว่า มพี่�นัที�ผิู้ว 586 

ตารางเมตรต่อกรมั ดงันัั�นัเม่�อทำการเปรยีบเทยีบขนัาดรพูรนุั

ตามมาตรฐานัของระบบ IUPAC (International Union of 

Pure and Applied Chemistry) หร่อสุหภาพเคมีบริสุุทธิ� 

และเคมีประยุกต์ระหว่างประเทศพบว่า ไบโอชาร์ไม้ไผู้่ที�ใช้

ในังานัวิจััยนัี�ระบุได้ว่าเป็นัรูพรุนัขนัาดเล็ก (Micropores) 

เนั่�องจัากมีขนัาดรูพรุนันั้อยกว่า 2 นัาโนัเมตร [23] โดย 

คาดว่าจัะสุ่งผู้ลดีในัเร่�องประสุิทธิภาพในัการดูดซัับ [24] 

 3.1.4 ปริมาณของธาตุ และหมู่ฟัังก์ชันับนัผู้ิว

 งานัวิจััยนัี�ได้ทำการศึกษาคุณสุมบัติทางเคมีของ 

ไบไอชาร์ไม้ไผู้่ โดยศึกษาปริมาณธาตุด้วยเคร่�อง Organic 

Elemental Analyzer และหมู่ฟัังก์ชันับนัผู้ิวไบโอชาร์ไม้ไผู้่ 

ด้วยเทคนัิค FT-IR จัากการศึกษาปริมาณธาตุที�เกิดขึ�นัของ

ไบโอชาร์ไม้ไผู้่ พบธาตุคาร์บอนัร้อยละ 75.093 ± 0.261 

ไฮโดรเจันัร้อยละ 1.820 ± 0.021 และไนัโตรเจันัร้อยละ 

0.662 ± 0.018 ซัึ�งมีค่าใกล้เคียงกับงานัวิจััยของ Chen  

และคณะ [25] ที�ทำการศึกษาปริมาณธาตุของไบโอชาร์ที�

ผู้่านักระบวนัการไพโรไลซัิสุที�อุณหภูมิ 550 องศาเซัลเซัียสุ 

 ในักรณีของการวิเคราะห์หมู่ฟัังก์ชันัพบว่า หมู่ฟัังก์ชันั

บนัพ่�นัผู้ิวของไบโอชาร์มีสุ่วนัสุำคัญมากในัการดูดซัับ [26] 

โดยปริมาณของธาตุออกซัิเจันั และไฮโดรเจันับนัพ่�นัผู้ิวล้วนั

มีผู้ลต่อคุณสุมบัติการดูดซัับของไบโอชาร์ เนั่�องจัากเกิด

การรวมยึดกันัไว้ของอะตอมกับธาตุคาร์บอนัทำให้เกิดเป็นั

พันัธะเคมีของหมู่ฟัังก์ชันับนัพ่�นัผู้ิว [27] โดยพบว่า ปริมาณ

ธาตุที�พบมากที�สุุดบนัพ่�นัผิู้ว ได้แก่ คาร์บอนั รองลงมาเป็นั

ออกซิัเจันั ซัึ�งการเกิดหมูฟ่ังัก์ชนัับนัผิู้วไบโอชาร์ที�มอีอกซิัเจันั

เปน็ัองคป์ระกอบ ดงันัั�นัจังึชว่ยเพิ�มประสุทิธภิาพในัการดดูซัับ  

[28] โดยผู้ลการศึกษาหมู่ฟัังก์ชันับนัพ่�นัผิู้วของไบโอชาร์ในั

งานัวิจััยนัี�แสุดงดังรูปที� 3 และผู้ลการวิเคราะห์หมู่ฟัังก์ชันั

แสุดงดงัตารางที� 1 โดยทำการตรวจัพบหมูไ่ฮดรอกซิัล (O-H) 

หมู่ฟัังก์ชันัไฮโดรคาร์บอนัประเภทอัลคิล (C-H) หมู่ฟัังก์ชันั

ร์ูปที� 2 ลักษณะพ่�นัผิู้วภายนัอกของไบโอชาร์ไม้ไผู่้ที�กำลัง

ขยาย (ก) 1,000 เท่า และ (ข) 1,500 เท่า

ร์ูปที� 3 ตำแหนั่งและหมู่ฟัังก์ชันัที�ตรวจัพบบนัผู้ิวไบโอชาร์

ไม้ไผู้่

  
                   (ก)                                     (ข) 
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ไฮโดรคาร์บอนัคาร์บอนิัล (C=O) หมู่ฟัังก์ชันัอะโรมาติก 

(C=C) หมู่ฟัังก์ชันัไฮโดรคาร์บอนัประเภทเอสุเทอร์ (C-O) 

และหมูฟั่ังกช์นััอะลฟิัาตกิ (C-H) ซัึ�งสุอดคลอ้งกบังานัวิจัยัของ 

Chowdhury และคณะ [29] ที�ได้ทำการศึกษาไบโอชาร์จัาก

ขี�เล่�อยไม้ทุเรียนั ซัึ�งตรวจัพบหมู่ฟัังก์ชันัไฮดรอกซัิล (O-H) 

หมู่ฟัังก์ชันัไฮโดรคาร์บอนัประเภทอัลคิล (C-H) หมู่ฟัังก์ชันั 

อะลิฟัาติก (C-H) และหมูฟ่ังัก์ชนััอะโรมาติก (C=C) ซัึ�งเป็นัหมู่

ฟังักช์นััที�ควรตรวจัพบในัไบโอชาร ์จัากผู้ลการศกึษาในัสุว่นันัี�

พบวา่ ปรากฏิหมูฟ่ังักช์นััที�มคีณุสุมบตัใินัการดดูซับั อาจัจัะมี

ผู้ลจัากไบโอชาร์ที�ใชใ้นังานัวจิัยันัี�สุงัเคราะหด์ว้ยกระบวนัการ

ไพโรไลซิัสุที�อณุหภูมไิม่สุงูมาก ทำให้ยงัคงเหลอ่หมูฟ่ังัก์ชนััดัง

กล่าวที�เป็นัตัวบ่งบอกถุึงกลไกหลักของการดูดซัับ 

ตาร์างที� 1 ช่วงเลขคล่�นัที�เกิดหมู่ฟัังก์ชันั ชนัิดของพันัธะ 

และชนัดิของหมูฟ่ังักช์นััที�ตรวจัพบบนัพ่�นัผู้วิของ 

ไบโอชาร์ไม้ไผู้่ที�ใช้ในังานัวิจััยนัี�

เลขคัล่�น 

(cm–1)
พันธีะ หมู่ฟัังก์ชัน

ตำแหน่งเลข

คัล่�นที�พบ 

(cm–1)

3650–3000 O-H ไฮดรอกซัิล* 3453

2950–2970 C-H
ไฮโดรคาร์บอนั

ประเภทอัลคิล 
2920

1780–1520 C=O
ไฮโดรคาร์บอนั

คาร์บอนัิล
1591

1520–1300 C=C อะโรมาติก* 1381, 1433

1350–1330 C-H
ไฮโดรคาร์บอนั

ประเภทอัลคิล 
1305, 1382

1200–1130 C-O
ไฮโดรคาร์บอนั

ประเภทเอสุเทอร์
1109

940–400 C-H อะลิฟัาติก
873, 810, 

750, 465

หมายเหตุ: *บอกถุึงกลไกการดูดซัับบนัพ่�นัผิู้ว ซัึ�งเป็นักลไกหลักของ

การดูดซัับ [30]

 3.1.5 ค่าประจัุบนัพ่�นัผู้ิวเป็นัศูนัย์

 การศึกษาค่าประจุับนัพ่�นัผิู้วเป็นัศูนัย์ (pHpzc) ของ 

ไบโอชาร์ไมไ้ผู้ ่แสุดงดงัรปูที� 4 พบวา่ ไบโอชารไ์ม้ไผู้ม่คีา่ประจัุ

บนัพ่�นัผู้ิวเท่ากับ 8.91 ดังนัั�นัเม่�อค่า pH มีค่าสุูงกว่า pHpzc 

แสุดงว่าประจัุบนัพ่�นัผู้ิวของไบโอชาร์ไม้ไผู้่เป็นัประจัุลบ 

 เม่�อพจิัารณาคณุสุมบตัขิองไบโอชารไ์มไ้ผู้ ่ในัการศกึษา

ครั�งนัี�ทั�งในัประเด็นัของลักษณะทางกายภาพและเคมี พบว่า

ลักษณะพ่�นัผู้ิวภายนัอกที�ได้จัากกล้องจัุลทรรศนั์อิเล็กตรอนั

แบบสุ่องกราดซัึ�งเป็นัการบ่งบอกถึุงขนัาดอนุัภาครูพรุนั

ภายนัอก (External Pore) ของไบโอชาร์ พบรูพรุนัจัำนัวนั

มาก กระจััดกระจัายอยู่เต็มพ่�นัที� มีขนัาดเสุ้นัผู้่านัศูนัย์กลาง

รูพรุนัอยู่ในัช่วง 10–20 ไมโครเมตร ซัึ�งตามมาตรฐานัของ

ระบบ IUPAC จััดว่าเป็นัรูพรุนัขนัาดใหญ่ (Macropores) 

และจัากผู้ลการศึกษาขนัาดรูพรุนัภายในั (Internal pore) 

ด้วยเคร่�อง Surface Area and Porosity Analyzer พบว่า 

รพูรนุัภายในัมขีนัาดรพูรนุัเฉลี�ยเทา่กบั 1.69 นัาโนัเมตร จัดัวา่

เปน็ัรพูรนุัขนัาดเลก็ (Micropores) และมพี่�นัที�ผู้วิในัปรมิาณ 

มาก จัะสุ่งผู้ลต่อกลไกการดูดซับัสุารอะทราซีันัภายในัช่องว่าง 

ทั�งสุองแบบ และมีผู้ลต่อประสุิทธิภาพในัการบำบัดสุาร 

อะทราซัีนั นัอกจัากคุณสุมบัติทางกายภาพของไบโอชาร์

ไม้ไผู้่พบว่า ในัสุ่วนัของคุณสุมบัติทางเคมี ได้มีการตรวจัพบ 

หมู่ฟัังก์ชันัไฮดรอกซัิล (O-H) และหมู่ฟัังก์ชันัอะโรมาติก 

(C=C) ที�มีคุณสุมบัติในัการดูดซัับ ด้วยเหตุนัี�จัึงสุ่งผู้ลให้ไบ

โอชาร์ไม้ไผู่้มีศักยภาพในัการนัำมาเป็นัวัสุดุดูดซัับ อย่างไร

กต็าม มคีวามจัำเปน็ัที�ตอ้งศกึษาประสุทิธภิาพของการดดูซับั

กรณีที�ต้องการบำบัดสุารเคมีทางการเกษตรโดยเฉพาะสุาร 

อะทราซีันัที�เป็นัเป้าหมายของงานัวิจััยนีั� โดยผู้ลการศึกษา 

ร์ูปที� 4 ประจัุบนัพ่�นัผู้ิวเป็นัศูนัย์ของไบโอชาร์ไม้ไผู้่
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ประสุทิธภิาพไบโอชาร์ไม่ไผู่้ต่อการดดูซับัสุารละลายอะทราซันีั  

โดยผู้ลการศึกษาแสุดงดังนัี�

3.2 ผ่ลการ์ศึกษาร์ะยะเวัลาเข้าสู่สมดูุล

 งานัวจิัยันัี�ได้ศกึษาระยะเวลาการเขา้สุูสุ่มดลุโดยทำการ

ศึกษาที�ความเข้มข้นัของสุารละลายอะทราซัีนั 1 มิลลิกรัม 

ต่อลิตร และ 8 มิลลิกรัมต่อลิตร ซัึ�งความสุัมพันัธ์ที�ได้แสุดง

ดังรูปที� 5

 เม่�อพจิัารณาความสุมัพนััธร์ะหวา่งคา่ความเขม้ขน้ัของ

ตัวถุูกดูดซัับที�สุภาวะสุมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) ต่อค่าความ 

เข้มข้นัเริ�มต้นัของสุารถุูกดูดซัับในัสุารละลาย (Ce/C0) กับ

ระยะเวลา พบว่า ในัช่วงระยะเวลา 12 ชั�วโมงแรกการ 

ดูดซัับดีมาก เน่ั�องจัากคุณสุมบัติทางกายภาพของไบโอชาร์

ไม้ไผู้่ ได้แก่ พ่�นัที�ผู้ิว ขนัาดรูพรุนั หมู่ฟัังก์ชันั และประจัุบนั

พ่�นัผู้วิของไบโอชารไ์มไ้ผู้ท่ี�เหมาะแกก่ารดดูซัับสุารอะทราซันีั  

และหลังจัากระยะเวลา 12 ชั�วโมง พบว่า ประสุิทธิภาพ 

การดูดซัับลดลงตามลำดับ เนั่�องจัากพ่�นัที�ผู้ิวของไบโอชาร์

ถุูกใช้ในัการดูดซัับไปแล้ว สุ่งผู้ลให้เหล่อพ่�นัที�ในัการดูดซัับ

สุารอะทราซีันัน้ัอยลง และเริ�มคงที�ที�ระยะเวลา 24 ชั�วโมง ซัึ�ง

สุอดคล้องกับงานัวิจััยของ Mandal และคณะ [31] Llado 

และคณะ [32] ที�ทำการศกึษาการดดูซับัสุารอะทราซันีัในันั�ำ

ดว้ยไบโอชาร ์โดยพบวา่ระยะเวลาเริ�มเขา้สุูสุ่มดลุที�ระยะเวลา 

24 และ 25 ชั�วโมง ดังนัั�นัในัการศึกษาไอโซัเทอร์มในัการ 

ดดูซับั จัลนัศาสุตร์การดูดซับั และประสิุทธิภาพการดูดซับั จัะ

เล่อกใช้ระยะเวลาสุัมผู้ัสุที� 24 ชั�วโมง ในัการศึกษา

3.3 ไอโซเทอร์์มการ์ดููดูซับ

 ก า รศึ กษา ไอ โซั เทอร์ มก า รดู ดซัั บอะทราซัี นั 

มีวัตถุุประสุงค์เพ่�อศึกษาลักษณะของการดูดซัับ และ

ประสุิทธิภาพในัการดูดซัับ เพ่�อใช้ในัการอธิบายลักษณะ

ของการดูดซัับอะทราซีันัด้วยไบโอชาร์ โดยพิจัารณาจัาก

ค่าสัุมประสิุทธิ�สุหสัุมพันัธ์ (R2) ซัึ�งเป็นัค่าที�บ่งชี�ถุึงข้อมูล 

ที�ได้จัากการศึกษาไอโซัเทอร์มการดูดซัับแบบแลงเมียร์ และ

ไอโซัเทอร์มการดูดซัับแบบฟัรุนัดิช โดยเปรียบเทียบค่า R2  

ทั�ง 2 ไอโซัเทอร์ม หากไอโซัเทอร์มการดูดซัับแบบใดมีค่า R2 

ร์ูปที� 5 ระยะเวลาสัุมผู้สัุของการดูดซับัสุารละลายอะทราซีันั 

โดยใช้ไบโอชาร์ไม้ไผู้่เป็นัวัสุดุดูดซัับ
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มากกว่า แสุดงว่าการดูดซับัมีความสุอดคล้องกับไอโซัเทอร์ม

ชนัิดนัั�นั และเหมาะที�จัะนัำไอโซัเทอร์มชนิัดนัั�นัมาอธิบาย

ลักษณะการดูดซัับ ซัึ�งผู้ลการศึกษาไอโซัเทอร์มการดูดซัับ

แสุดงดังรปูที� 6 และนัำค่าที�ไดจ้ัากกราฟัไปหาค่าพารามิเตอร์

ของไอโซัเทอรม์การดดูซับัแบบแลงเมยีร ์และไอโซัเทอรม์การ 

ดูดซัับแบบฟัรุนัดิช สุามารถุแสุดงรายละเอียดดังตารางที� 2 

 

ตาร์างที� 2 ค่าคงที�จัากการวิเคราะห์ลกัษณะไอโซัเทอร์มของ

การดูดซัับสุารละลายอะทราซีันัด้วยไบโอชาร์

ไม้ไผู้่
พาร์ามิเตอร์์ อะทร์าซีน

ไอโซเทอร์์มการ์ดููดูซับแบบแลงเมียร์์ (Langmuir Isotherm)

qmax (μg/g) 833.33

KL (l/μg) 1.37 × 10–4

R2 0.8766

ไอโซเทอร์์มการ์ดููดูซับแบบฟัร์ุนดูิช (Freundlich Isotherm)

KF (μg/g) 0.77

1/n (μg/l) 1.04

R2 0.9404

 

 เม่�อพิจัารณาค่าสุัมประสิุทธิ�สุหสัุมพันัธ์ (R2) ของ 

ทั�งสุองไอโซัเทอร์มพบว่า ไอโซัเทอร์มการดูดซัับแบบ 

ฟัรุนัดิช มีค่า R2 เท่ากับ 0.9404 ในัขณะที�ไอโซัเทอร์ม 

การดูดซัับแบบแลงเมียร์มีค่าเท่ากับ 0.8766 โดยงานัวิจััย

นัี�ได้พิจัารณาที�ค่า R2 มากกว่า 0.90 แสุดงให้เห็นัว่าค่า R2 

ของไอโซัเทอร์มการดูดซัับแบบฟัรุนัดิชมีค่าสุูงกว่า จัึงได้

ทำการศึกษาตัวแปรต่างๆ ที�เกิดจัากไอโซัเทอร์มการดูดซัับ 

แบบฟัรุนัดิช โดยค่าคงที�สุัมพันัธ์กับความสุามารถุในัการ 

ดูดซัับ (KF) เท่ากับ 0.77 ไมโครกรัมต่อกรัม ค่า 1/n ที�

ได้จัากสุมการมีค่าเท่ากับ 1.04 ไมโครกรัมต่อลิตร ซัึ�งมี

ค่ามากกว่า 1 แสุดงถึุงความสุามารถุการดูดซัับที�บริเวณ 

พ่�นัผู้ิวของไบโอชาร์มีปริมาณที�มากพอ ทำให้สุามารถุดูดซัับ 

สุารละลายอะทราซัีนัได้ดี และลักษณะการดูดซัับที�เกิดขึ�นั

เป็นัการดูดซัับแบบหลายชั�นั (Multilayer) สุ่บเน่ั�องจัาก

ปริมาณรูพรุนัที�เกิดขึ�นัทั�งภายในัภายนัอก และกลไกการ

ดูดซัับทางเคมีอันัเกิดจัากประจัุและหมู่ฟัังก์ชันัที�เกิดขึ�นั

บนัพ่�นัผู้ิวของไบโอชาร์ โดยสุอดคล้องกับการอธิบายไว้ของ 

Mandal และคณะ [31] ที�ได้ทำการศึกษาไอโซัเทอร์มการ 

ดูดซัับอะทราซัีนัด้วยไบโอชาร์จัากเปล่อกต้นัยูคาลิปตัสุ  

ซัังข้าวโพด ไม้ไผู้่ และแกลบ

3.4 การ์ศึกษาแบบจำลองจลนศาสตร์์การ์ดููดูซับ

 การศึกษาจัลนัศาสุตร์การดูดซัับอะทราซัีนั มี

วัตถุุประสุงค์เพ่�อใช้ในัการอธิบายการดูดซัับตามแบบจัำลอง

ปฏิิกิริยาทางเคมีของการดูดซัับระหว่างอะทราซัีนัด้วย 

ไบโอชาร์ โดยจัลนัศาสุตร์การดูดซัับอธิบายลักษณะของการ

เคล่�อนัที�ของโมเลกุลหร่อการแพร่ของสุารตามระยะเวลาที�

เปลี�ยนัแปลงไป เพ่�อเปน็ัการเพิ�มขอ้มลูในัการวเิคราะหค์วาม

สุัมพันัธ์ทางจัลศาสุตร์ จัึงได้ทำการศึกษาที�ปริมาณไบโอชาร์ 

3 ค่า ได้แก่ 0.4, 0.8 และ 1.4 กรัม โดยความสุามารถุในั 

การดูดซัับ และแบบจัำลองจัลนัศาสุตร์การดูดซัับแสุดงดัง 

รูปที� 7 และ 8 ตามลำดับ 

 จัากผู้ลการศึกษาความสุามารถุในัการดูดซับั และระยะ

เวลาสุัมผู้ัสุ ในัรูปที� 7 ซัึ�งแสุดงความสุัมพันัธ์ระหว่างปริมาณ

ของสุารที�ถุูกดูดซัับต่อมวลของวัสุดุดูดซัับ (qt) กับระยะเวลา

สุัมผู้ัสุพบว่า การดูดซัับเกิดขึ�นัอย่างรวดเร็วในัช่วงแรก และ

เม่�อระยะเวลาผู่้านัไปการดูดซับัของไบโอชาร์จัะเพิ�มขึ�นัลดลง 

จันัเริ�มคงที� และเข้าสุู่สุมดุลที�ระยะเวลา 24 ชั�วโมง และเม่�อ

นัำค่าต่างๆ ที�ได้จัากการทดลองแสุดงความสุัมพันัธ์ในัแบบ

จัำลองจัลนัศาสุตร์การดูดซับั (รูปที� 8) และพิจัารณาค่าความ

ร์ูปที� 7 ความสุามารถุในัการดูดซัับ และระยะเวลาสุัมผู้ัสุ
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สุัมพันัธ์ของสุมการถุดถุอยเชิงเสุ้นั หร่อ R2 ระหว่างปฏิิกิริยา

อันัดับหนัึ�งเทียม และปฏิิกิริยาอันัดับสุองเทียม พบว่า  

ปฏิิกิริยาอันัดับสุองเทียมมีค่า R2 มากกว่าปฏิิกิริยาอันัดับ 

ที�หนัึ�งเทยีม ประกอบกบัผู้ลการประเมนิัค่าความคลาดเคล่�อนั 

(Sum of Squared Error; SSE) ซัึ�งถุูกนัำมาใช้พิจัารณา

ร่วม หากมีค่า SSE ต�ำแสุดงว่าชุดข้อมูลนัั�นัๆมีความคลาด

เคล่�อนัของข้อมูลต�ำ และมีความนั่าเช่�อถุ่อสุูง ดังนัั�นัจัากผู้ล

การคำนัวณพบว่า ค่า SSE ของปฏิิกิริยาอันัดับสุองเทียม มี

คา่ต�ำกวา่ปฏิกิริิยาอนััดบัหนัึ�งเทยีม แสุดงใหเ้หน็ัวา่การดดูซับั

ของสุารละลายอะทราซีันัดว้ยไบโอชาร์ในัทกุปรมิาณ มคีวาม

สุอดคล้องกับปฏิิกิริยาอันัดับที�สุองเทียม อีกทั�งเม่�อพิจัารณา

ค่า qe (exp) ที�ได้จัากการทดลองพบว่า มีค่าใกล้เคียงกับ

ค่า qe (cal) ที�ได้จัากการคำนัวณปฏิิกิริยาอันัดับที�สุองเทียม 

โดยค่าคงที�จัากการวิเคราะห์ลักษณะจัลนัศาสุตร์การดูดซัับ

สุารละลายอะทราซัีนัด้วยไบโอชาร์ไม้ไผู้่ทั�งหมดแสุดงดัง 

ตารางที� 3 โดยอธบิายไดว้า่ที�เวลาเปลี�ยนัแปลงไปจันัเริ�มเขา้สุู่ 

ระยะเวลาสุมดุล การดูดซับัสุารละลายอะทราซีันัด้วยไบโอชาร์ 

ไม้ไผู้่เป็นัการดูดซัับแบบกายภาพเคมี (Phisicochemical) 

โดยเป็นัการทำงานัร่วมกันัของสุองกลไก ได้แก่ กลไกการ 

ดดูซับัทางกายภาพ เนั่�องจัากคณุสุมบตัขิองพ่�นัผู้วิ และขนัาด

รูพรุนัภายในัภายนัอกที�มีความเหมาะสุมในัการดูดซัับ และ

กลไกการดูดซัับทางเคมี ได้แก่ องค์ประกอบของธาตุบนั 

พ่�นัผู้ิว และหมู่ฟัังก์ชันัที�เกี�ยวข้องในัการดูดซัับ 

 ในัสุ่วนัของการศึกษาประสุิทธิภาพของการดูดซัับ  

ได้เล่อกปริมาณไบโอชาร์มาจัากการศึกษาไอโซัเทอร์ม 

การดูดซัับที� 0.4, 0.8 และ 1.4 กรัม เพ่�อเปรียบเทียบ

ประสิุทธิภาพของการดูดซัับเม่�อมีปริมาณของตัวดูดซัับ 

ต่างกันัพบว่า ที�ปริมาณไบโอชาร์ 0.4, 0.8 และ 1.4 กรัม  

ให้ประสิุทธิภาพการดูดซัับร้อยละ 61.84, 73.83 และ 

92.10 ตามลำดับ แสุดงดังรูปที� 9 โดยการทดลองในัสุ่วนันัี� 

ภายใต้ความเข้มข้นัและเง่�อนัไขที�กำหนัดพบว่า ปริมาณ 

ไบโอชาร์ที�เพิ�มขึ�นัสุ่งผู้ลให้ประสิุทธิภาพของการดูดซัับ 

เพิ�มขึ�นัด้วย 

ร์ูปที� 9 ประสุิทธิภาพของไบโอชาร์ไม้ไผู่้ ในัการดูดซัับสุาร 

ละลายอะทราซัีนั

 

-12

-8

-4

0

4

8

0 5 10 15 20 25

ln 
(q

e-q
t)(

µg
/g)

Time (hours)

BC 0.4 g : y = -0.4336x + 4.9125 R² = 0.899
BC 0.8 g : y = -0.3981x + 4.3383 R² = 0.8401
BC 1.4 g : y = -0.4501x + 3.1229 R² = 0.8612

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 5 10 15 20 25

t/q
t
(µg

/g)

Time (hours)

BC 0.4 g : y = 0.0064x + 0.0029 R² = 0.9982
BC 0.8 g : y = 0.0108x + 0.0056 R² = 0.9957
BC 1.4 g : y = 0.0149x + 0.0017 R² = 0.9998

(ข)

ร์ูปที� 8 จัลนัศาสุตร์การดูดซับั (ก) แบบอันัดับหนัึ�งเทียม และ 

(ข) แบบอันัดับสุองเทียม

 

0

20

40

60

80

100

 0.4 g  0.8 g  1.4 g

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

ดูด
ซับ

 (%
)

ปริมาณไบโอชาร์ไม้ไผ่ (กรัม)
(ก)



12

อนััญญา จีีระโร และคณะ, “จีลนัศาสตร์และไอโซเทอร์มการดููดูซับอะทราซีนัโดูยไบโอชาร์ไม้ไผ่่.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 1, Jan.–Mar. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2567

ตาร์างที� 3 ค่าคงที�จัากการวเิคราะหล์กัษณะจัลนัศาสุตรก์าร

ดูดซัับสุารละลายอะทราซัีนัด้วยไบโอชาร์ไม้ไผู้่

พาร์ามิเตอร์์
ไบโอชาร์์ 

0.4 กร์ัม

ไบโอชาร์์ 

0.8 กร์ัม

ไบโอชาร์์ 

1.4 กร์ัม

% Removal 61.8447 73.8295 92.0987

qe (exp) (μg/g) 154.9379 92.9582 67.1534

อัตร์าเร์็วัปฏิิกิร์ิยาอันดูับหนึ�งเทียม (Pseudo First Order)

qe (cal) (μg/g) 135.9789 76.5772 22.7121

K1 (μg/g.min) 0.4336 0.3981 0.4501

R2 0.8990 0.8401 0.8612

SSE (%) 359.4437 268.3372 1975.0291

อัตร์าเร์็วัปฏิิกิร์ิยาอันดูับสองเทียม (Pseudo Second Order)

qe (cal) (μg/g) 156.2500 92.5926 67.1141

K2 (μg/g.min) 0.01412 0.0282 0.1306

R2 0.9982 0.9957 0.9998

SSE (%) 1.7216 0.1337 0.0015

4. สร์ุป

 จัากการศึกษาคุณสุมบัติของไบโอชาร์ไม้ไผู้่พบว่า มี

ศักยภาพในัการดูดซัับเน่ั�องจัากมีคุณสุมบัติทางกายภาพ

และทางเคมีที�สุ่งผู้ลต่อประสุิทธิภาพการดูดซัับ โดยในัสุ่วนั

ของคุณสุมบตัทิางกายภาพพบวา่ มกีารกระจัายตัวเฉลี�ยของ 

อนัุภาคไบโอชาร์ (D50) อยู่ในัช่วง 200 ไมโครเมตร มีพ่�นัที�ผู้ิว 

เท่ากับ 756.43 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุนั

เท่ากับ 0.32 ลูกบาศก์เซันัติเมตรต่อกรัม ในัสุ่วนัของขนัาด

รูพรุนัภายนัอกมีขนัาดเสุ้นัผู้่านัศูนัย์กลางรูพรุนัอยู่ในัช่วง 

10–20 ไมโครเมตร ขนัาดรูพรุนัภายในัเฉลี�ยเท่ากับ 1.69 

นัาโนัเมตร จัดัเปน็ัวสัุดดุดูซับัแบบ Micropore ที�มคีณุสุมบตัิ

เหมาะสุมในัการเป็นัวัสุดุดูดซัับสุารเคมีทางการเกษตรที�มี

ขนัาดอนัุภาคขนัาดเล็ก นัอกจัากนัั�นัพบว่า มีคุณสุมบัติทาง

เคมใีนัสุว่นัของหมูฟั่ังกช์นััของไบโอชาร ์ที�ตรวจัพบหมูฟ่ังักช์นัั

ของไฮดรอกซัิล (O-H) ไฮโดรคาร์บอนัประเภทอัลคิล (C-H) 

อะลิฟัาติก (C-H) และอะโรมาติก (C=C) ที�สุ่งผู้ลต่อความ

สุามารถุในัการดูดซัับสุารอะทราซัีนั 

 ในัสุ่วนัของความสุามารถุในัการดูดซัับสุารละลาย 

อะทราซีันัด้วยไบโอชาร์ไม้ไผู่้พบว่า ระยะเวลาในัการดูดซัับ

เริ�มเข้าสุู่สุมดุลในัช่วงระยะเวลา 24 ชั�วโมง ไอโซัเทอร์มการ 

ดูดซัับสุอดคล้องกับกับการดูดซัับแบบฟัรุนัดิช อธิบายได้ว่า 

กระบวนัการดูดซัับที�เกิดขึ�นัเป็นัการดูดซัับบนัพ่�นัผิู้วของ

ตัวดูดซัับ ซัึ�งเป็นัการดูดซัับแบบหลายชั�นั เนั่�องจัากมีรูพรุนั

บนัพ่�นัผู้ิวจัำนัวนัมาก การศึกษาจัลนัศาสุตร์การดูดซัับ โดย

พิจัารณาค่า R2 และ SSE พบว่า มีความสุอดคล้องกับกับ

ปฏิิกริยิาอนััดับที�สุองเทยีม เปน็ักลไกการดดูซับัแบบกายภาพ

เคม ีดงันัั�นัไบโอชารไ์มไ้ผู้ท่ี�ไมต่อ้งปรบัสุภาพจังึนับัวา่เปน็ัวัสุดุ 

ดดูซับัที�มปีระสุทิธภิาพในัการบำบัดสุารอะทราซันีั จังึเหมาะสุม 

ในัการประยุกต์ใช้กับพ่�นัที�ทางการเกษตรและแหล่งนั�ำที�มี

การปนัเป้�อนัต่อไป

5. กิตติกร์ร์มปร์ะกาศ

 งานัวจิัยันัี��ไดร้บัการสุนับัสุนัุนุังบประมาณในัการดำเนันิั 

โครงการจัากกองทุนัสุ่งเสุริมวิทยาศาสุตร์ วจิัยัและนัวัตกรรม 

โดยหน่ัวยบริหารและจัดัการทุนัด้านัการพัฒนัากำลังคนั และ

ทุนัด้านัการพัฒนัาสุถุาบันัอุดมศึกษา การวิจััยและการสุร้าง

นัวัตกรรม สุัญญาเลขที� B400660030 สุำนัักงานัการวิจััย 

แหง่ชาต ิ(วช.) สุญัญาเลขที� วช. 04/07/2564 และสุนับัสุนุุันัทุุนั 

อุดุหนุุันัการวิจัยัเพ่��อวิทยานิัพนัธ์ ประจัำปีงบประมาณ 2564 

และทุุนัศิษย์ก้นักุุฏิิจัากคณะวิศวกรรมศาสุตร์ มหาวิทยาลัย

สุงขลานัครินัทร์ ปีการศึกษา 2561  
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