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1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 
 ผลิตภัณฑ์ของยาเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วโดยใช้เพื่อสุขภาพของมนุษย์และสัตว์ เช่นการใช้ยาเพื่อ
บรรเทาอาการเจ็บปวดในชีวิตประจำวัน นอกจากนี้ยังมีผลิตภัณฑ์สุขภาพอื่น ๆ อีกมากมายที่ล้วน
แล้วแต่ทำให้สุขภาพดีขึ้น ในขณะเดียวกันผลิตภัณฑ์ยาเหล่านี้ก็ส่งผลเสียต่อสุขภาพของมนุษย์และ
สัตว์เช่นกันหากได้รับในปริมาณที่ไม่เหมาะสมต่อร่างกายอีกทั้งยังส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม (Nunes et 
al. 2014, 2017) โดยพบว่ามีปริมาณของยาจำนวนมากถูกปล่อยลงสู่แหล่งน้ำจืดได้แก่ แม่น้ำ ลำ
คลอง ทั้งจากแหล่งอุตสาหกรรมผลิตยา โรงพยาบาล หรือตามครัวเรือนต่าง ๆ ในชุมชน ส่งผลให้มี
การปนเปื ้อนของยาในแหล่งน้ำจืด(Ternes, 1998; Carballa et al. 2004; Kasprzyk-Hordern, 
Dinsdale, and Guwy 2009; Zhou et al. 2009) ซึ่งเป็นแหล่งน้ำดิบที่สำคัญสำหรับการใช้งานใน
ด้านอุตสากรรม เกษตรกรรม และการผลิตพลังงาน รวมทั้งเป็นทรัยากรที่จำเป็นต่อการดำรงชีวิตของ
ทุกระบบนิเวศ(Teodosiu et al. 2018) ถ้ากรรมวิธีในการบำบัดน้ำไม่มีประสิทธิภาพมากพอที่จะทำ
ให้น้ำสะอาดอาจจะส่งผลทำให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์และสัตว์ได้ ถึงแม้ว่าจะมียาปนเป้ือนในปริมาณที่
น้อยก็ตามแต่ก็ทำให้เกิดการสะสมในร่างกายและเกิดผลเสียต่อสุขภาพในที่สุด(Vannini et al. 2011; 
Montes-Grajales, Fennix-Agudelo, and Miranda-Castro 2017; Fabbri 2015) ดังนั ้นเราจึง
สนใจเทคโนโลยีที่มาทำให้น้ำปนเปื้อนกลายเป็นน้ำที่ปราศจากสิ่งปนเปื้อนให้เหมาะต่อการบริโภค
อุปโภค ซึ่งการดูดซับเป็นวิธีการพื้นฐานที่ง่ายที่สุดในการกำจัดสิ่งปนเปื้อนเหล่านั้นโดยใช้ ถ่านกัมมันต์ 
(Activated Carbon)(Delgado et al. 2019; Sellaoui et al. 2017) ซ ิ ล ิ ก า  (Silica)(Sui et al. 
2019) ซีโอไลต์ (Zeolite)(Kraus et al. 2018) และวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (Metal Organic 
Framework: MOFs) (Li et al. 2019) รวมทั้งถ่านชาร์ (Char) (Benedetti et al. 2019) เป็นตัวดูด
ซับ โดยในบรรดาตัวดูดซับที่กล่าวมาทั้งหมดถ่านกัมมันต์เหมาะที่จะนำมาใช้ในการศึกษาทำวิจัยนี้ 
เน่ืองจากถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุของแข็งที่มีความพรุน พื้นผิวที่มีคุณสมบัติทั้งมีขั้วและไม่มีขั้วนอกจากนี้
ย ังมีพ ื ้นที ่ผ ิวในการดูดซับที ่มาก ถึงแม้ว ่าถ่านชาร์จะใช้พลังงานในการผลิตน้อยกว่าแต่ก็มี
ความสามารถในการดูดซับเพียงเล็กน้อยและวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่มีพื้นที่ผิวในการดูดซับ
มากกว่าถ่านกัมมันต์แต่การใช้งานยังไม่เสถียรเมื่อสัมผัสกับน้ำ (Xie et al. 2020) นอกจากนี้ถ่านกัม
มันต์ยังเป็นวัสดุที่นำไปใช้งานได้อย่างหลากหลายในกระบวนการอุตสาหกรรม เช่น ใช้ในการแยกสาร 
รวมทั้งสามารถนำไปใช้ในการทำให้ของเหลวหรือแก๊สมีความบริสุทธิ์ขึ้น (González-García, 2018) 
ถ่านกัมมันต์สามารถเตรียมได้จากวัตถุดิบที่หลากหลายซึ่งวัตถุดิบที่จะนำมาผลิตถ่านมันต์ได้จะต้องมี
องค์ประกอบของคาร์บอนเป็นส่วนใหญ่ โดยทั ่วไปจะใช้ถ่านหิน เนื ้อไม้ กะลามะพร้าว ไม้ไผ่  
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม และพอลิเมอร์ต่าง ๆ (González-García, 2018) ในบรรดาสารตั้งต้นของ
คาร์บอน วัสดุชีวมวลตามธรรมชาติมีความโดดเด่นในเรื่องของต้นทุนที่ต่ำและสามารถนำกลับมาใช้ได้
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ใหม่ซึ่งเป็นปัจจัยหลักในการเลือกสารตั้งต้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จะเลือกใช้กะลามะพร้าวเป็นวัตถุดิบตั้ง
ต้นเนื่องจากมะพร้าวเป็นพืชผลจากการเกษตรของไทย อีกทั้งยังเป็นพืชเศรษฐกิจดั้งเดิมที่มีปริมาณ
ผลิตผลสูงในภาคใต้ของไทย ซึ่งเมื่อนำเนื้อมะพร้าวไปใช้ในการประกอบในครัวเรือนหรือนำไปใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารแล้ว กะลามะพร้าวจึงเป็นส่วนที่เหลือจากการทำประโยชน์ที่มีปริมาณมาก โดย
บางส่วนนำไปใช้ประโยชน์ในการประดิษฐ์สิ่งของ เช่น โคมไฟ กระบวย หรือเครื่องประดับต่างๆ แต่ก็
ถือว่ากะลามะพร้าวยังเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร โดยวัสดุเหลือทิ้งนี้จะถูกนำมาเพิ่มมูลค่าในอีก
รูปแบบหน่ึงโดยการแปรรูปเป็นถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจน (N-doped Activated Carbon)  
 กระบวนการเปลี่ยนวัสดุชีวมวลจากธรรมชาติเป็นตัวดูดซับแบ่งเป็นกระบวนการทางกายภาพ
และทางเคมี (Ahmadpour and Do, 1996) โดยกระบวนการทางกายภาพประหยัดกว่าเนื่องจากไม่
มีสารเคมีตกค้างเหมือนกระบวนการทางเคมีจึงสามารถนำไปใช้งานได้ทันทีโดยไม่ต้องล้างสารเคมีที่
ตกค้างออก อย่างไรก็ตามสารละลายปนเปื้อนที่มีขั้ว เช่น พาราเซตามอล ไอบูโพรเฟน หรือแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ต้องใช้ตัวดูดซับที่ผลิตจากกระบวนการทางเคมีโดยการออกซิเดชันหรือกระตุ้น
ด้วยสารเคมี เช่น ยูเรีย (urea) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และ โพแทสเซียมคาร์บอเนต 
(K2CO3) เพราะว่ากระบวนการทางเคมีสามารถสร้างหมูฟังก์ชันบนพื้นผิวของของแข็งได้มากกว่า
กระบวนการทางกายภาพ (Chiang, Huang, and Chiang 2002) และการมีหมู่ฟังก์ชัน ได้แก่ คาร์
บอกซิล (Carboxyl: COOH) ฟีนอล (Phenol) ไฮดรอกซิล (Hydroxyl: OH) กรดแอนไฮไดรด์ (Acid 
Anhydride) และหมู่ไนโตรเจน (Nitrogen Groups) บนพื้นผิวของคาร์บอนจะส่งผลทำให้เกิดเคมี
พื้นผิว (Surface Chemical) (Miura and Morimoto, 1991; Boehm, 1994)  ซึ่งพฤติกรรมการดูด
ซับบนถ่านกัมมันต์ไม่สามารถอธิบายได้จากพื้นที่ผิวจำเพาะหรือการกระจายตัวของขนาดรูพรุนเพียง
อย่างเดียว โครงสร้างรูพรุนของคาร์บอนก็เป็นตัวกำหนดความสามารถในการดูดซับ และใน
ขณะเดียวกันหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวก็มีผลต่อการดูดซับของตัวถูกดูดซับที่มีขั้วและไม่มีขั้ว โดยถ่านกัม
มันต์ที่โด๊ปไนโตรเจนเป็นการเพิ่มหมู่ไนโตรเจนโดยให้อะตอมของไนโตรเจนแทรกตัวลงไปแทนที่
อะตอมคาร์บอนบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์เพื่อเพิ่มความเป็นขั้วของพื้นผิวและจะทำให้สามารถดดูซับ
สารที่มีขั้วได้เพิ่มขึ้น และที่ผ่านมาถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจนก็ถูกนำไปดูดซับสารต่าง ๆ รวมถึง
สารประกอบยา(Klomkliang, Do, and Nicholson 2012; Klomkliang et al. 2017; Bahamon 
and Vega, 2017) อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการดูดซับที่เพิ่มขึ้นบนถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจนไม่
สามารถบอกได้ว่ามีผลมาจากการโด๊ปด้วยไนโตรเจน (N-Doping) เพียงอย่างเดียว แต่ยังมีปัจจยัอื่นที่
สามารถเป็นไปได้ เช่น การกระจายตัวของรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore Size Distribution) สำหรับ
การดูดซับของของไหลที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่เช่นสารประกอบจำพวกยาก็มีบทบาทที่สำคัญเช่นกัน  
(Bahamon and Vega, 2017) โดยงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นในการศึกษาการดูดซับยาพาราเซตามอล ซึ่ง
เป็นหนึ่งในสารประกอบยาที่พบมากที่สุดในสภาพแวดล้อมทางน้ำ (Gómez et al. 2007; Gracia-
Lor, Sancho, and Hernández 2011) ในช่วงปี 2553-2561 มีงานทดลองบางส่วนรายงานการดูด
ซับพาราเซตามอลจากสารละลายในช่วงความเข้มข้น 0-500 mg/l ที่สมดุลรวมถึงจลนศาสตร์การดูด
ซับ (Ruiz et al. 2010; Akpotu and Moodley, 2018; Lladó et al. 2015; Mestre et al. 2011; 
Cabrita et al. 2010 ; Galhetas et al. 2014 ; García-Mateos et al. 2015 ; Marques et al. 
2017) ดังผลลัพธ์ต่อไปนี้คือมีปริมาณการดูดซับของพาราเซตามอลมากที่สุด 250 mg/g บนถ่านกัม
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มันต์จากถ่านหิน (Coal-Activated Carbon) ซึ่งมีพื ้นผิว 1234 m2/g และมีปริมาตรรูพรุน 0.61 
cm3/g โดยตัวดูดซับนี้ประกอบด้วยคาร์บอน 91 เปอร์เซ็น และ ไนโตรเจน 1.01 เปอร์เซ็น พบว่า
จลนพลศาสตร์การดูดซับที่เหมาะสมคือสมการอัตราการดูดซับเทียมอันดับสอง (Pseudo-Second 
Order) อย่างไรก็ตามยังไม่มีงานทดลองที่สนใจจะศึกษาผลกระทบของหมู่ไนโตรเจนบนถ่านกัมมันต์ที่
โด๊ปไนโตรเจนในการดูดซับพาราเซตามอลออกจากน้ำ ดังนั้นเราจึงสนใจที่จะศึกษาการดูดซับพาราเซ
ตามอลบนถ่านกัมมันต์ที ่โด๊ปไนโตรเจนจากกะลามะพร้าวจากการทดลองโดยใช้ต้นแบบของ
กระบวนการดูดซับแบบกะ (Batch Adsorption) เพื่อให้ง่าย และสะดวกในการศึกษาไอโซเทิร์มการ
ดูดซับและคุณสมบัติการแพร่ของโมเลกุลพาราเซตามอล  อีกทั้งยังใช้แบบจำลองโมเลกุลเพื่อมาช่วย
อธิบายรายละเอียดเพิ่มเติมในปัจจัยที่เราไม่สามารถควบคุบได้จากการทดลอง เช่น ขนาดของรูพรุน
และหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของตัวดูดซับซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับของพาราเซตามอลเช่นกัน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการดูดซับพาราเซตามอลออกจากน้ำในถ่านกัมมันต์ที่
โด๊ปด้วยไนโตรเจน (N-doped Activated Carbon) ซึ่งได้จากกะลามะพร้าวในกระบวนการดูดซับ
แบบกะซึ่งแบ่งเป็นวัตถุประสงค์ย่อยได้ดังนี้ 
 1) เพื่อพัฒนาความเป็นรูพรุนของถ่าน ได้แก่ การเพิ่มพื้นที่ผิวจำเพาะ ขนาดของรูพรุน โดย
การกระตุ้นด้วยกระบวนการทางความร้อนโดยใช้แก๊สออกซิไดซ์คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊ส
ไนโตรเจน และกระตุ้นด้วยกระบวนการทางเคมีโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  
 2) เพื่อพัฒนาหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของถ่าน โดยเพิ่มหมู่ไนโตรเจนจากการโด๊ปด้วยยูเรีย  
 3) เพื่อศึกษาความสามารถในการแยกพาราเซตามอลออกจากน้ำโดยใช้ถ่านที่เตรียมได้จาก
กระบวนการผลิตที่แตกต่างกัน ในกระบวนการดูดซับแบบกะ 
 4) เพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดรูพรุนและหมู่ฟังก์บนพื้นผิวของตัวดูดซับ ได้แก่ หมู่
ออกซิเจนซึ่งประกอบด้วย หมู่คาร์บอกซิล (COOH) หมู่ไฮดรอกซิล (OH) และหมู่คาร์บอนิล (C=O) 
อีกประเภทคือหมู่ไนโตรเจน (N-group types) ที่ประกอบด้วย Pyrrolic (N-5) Pyridinic (N-6) และ 
Quaternary Nitrogen (NQ)  ด้วยแบบจำลองโมเลกุลแกรนต์คาโนนิคอลมอนติคาร์โล (GCMC) 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ ดังนี้  
 1) การผลิตถ่านชาร์ (Char) โดยนำกะลามะพร้าวมาเผาโดยใช้ความร้อนภายใต้การไหลของ
แก๊สไนโตรเจน (N2) ที่อุณหภูมิ 873 K เป็นเวลา 1 hr หลังจากนั้นนำถ่านชาร์ที่เตรียมได้ไปกระตุ้น
โดยใช้ความร้อนภายใต้การไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่อุณหภูมิ 1173 K เป็นเวลา 1 
hr จะได้ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon: AC) โดยในงานวิจัยจะศึกษาปัจจัยที่ผลต่อการพัฒนา
ความเป็นรูพรุน ได้แก่ ผลของถ่านตั้งต้นในการเตรียมถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจน (N-Doped 
Activated Carbon) ผลของอุณหภูมิที่กระตุ้นในการกระตุ้นทางเคมี และผลของอัตราส่วนของแก๊ส
ออกซิไดซ์ระหว่าง CO2 กับ N2  ด้วยกระบวนการเตรียมถ่านต่าง ๆ ดังนี้ นำถ่านชาร์หรือถ่านกัมมันต์
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มาผสมกับยูเรีย ในอัตราส่วนโดยน้ำหนัก 1:1 และใช้ความร้อนภายใต้การไหลของอากาศแอร์ซีโร่ (Air 
Zero) ที่อุณหภูมิ 623 K เป็นเวลา 1 hr เพื่อที่จะทำให้มีหมู่ไนโตรเจนบนพื้นผิวของของแข็งและฝังตัว
อยู่บนชั้นแกรฟีน (Graphene) ของของแข็ง หลังจากนั้นนำมาผสมกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) และให้ความร้อนภายใต้การไหลของ CO2 พร้อมกับ N2 ที่อุณหภูมิ 1023 และ 1123 K เป็น
เวลา 1 hr และอัตราส่วนของ CO₂:N₂ ในระหว่างการกระตุ้นด้วย KOH เป็นอัตราส่วนดังนี้ 0:1 1:1 
และ 1:0 ซึ่งคาดว่าการให้ความร้อนโดยใช้แก๊สออกซิไดซ์เป็น CO₂ และ N₂ จะทำให้พื้นที่ผิวจำเพาะ 
และปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนเพิ่มขึ้นรวมถึงเปอร์เซ็นไนโตรเจน ซึ่งถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจน
จากถ่านชาร์  เขียนแทนด้วย NC-a-b:c โดยที่ a หมายถึง อุณหภูมิ และ b:c หมายถึง อัตราส่วนของ 
CO₂:N₂ ในการกระตุ้นทางเคมีด้วยอัลคาไลน์ นอกจากนี้ถ่านกัมมันต์ที่ด้วยโด๊ปไนโตรเจนจากถ่านกัม
มันต์ เขียนแทนด้วย NAC-a-b:c 
 2) การดูดซับพาราเซตามอลจากสารละลายที่มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 25-2000 mg/L โดย
ใช้ตัวดูดซับที่เตรียมไว้ในข้อแรก ได้แก่ ถ่านชาร์ ถ่านกัมมันต์ ถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนจาก
ถ่านชาร์ (NC-a-b:c)  และถ่านกัมมันต์ที ่โด๊ปด้วยไนโตรเจนจากถ่านกัมมันต์ (NAC-a-b:c) ใน
กระบวนการดูดซับแบบกะ (Batch Adsorption) ที่อุณหภูมิห้อง (298 K) เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์
ของการดูดซับ (Kinetic Adsorption) โดยใช้สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-First 
Order)  อันดับสองเทียม (Pseudo-Second Order) สมการการแพร่ภายในรูพรุนของของแข็งที่เป็น
เนื ้อเดียว (Homogeneous Solid Diffusion) และสมการการแพร่ภายในรูพรุน ( Intraparticle 
Diffusion) นอกจากนี้ยังศึกษาสมดุลการดูดซับ (Equilibrium Adsorption) ของพาราเซตามอล โดย
ใช้สมการแลงมัวร์ (Langmuir Equation) และสมการฟรุนดิช (Freundlich Equation)   
3) การจำลองแบบมอนติคาร์โล (GCMC) ช่วยในการอธิบายกลไกการแยกของพาราเซตามอลออกจาก
น้ำโดยคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับจุลภาค ซึ่งจะศึกษา 3 ปัจจัย ได้แก่ ผลกระทบจากขนาดของรูพรุน
โดยอ้างอิงจากขนาดรูพรุนจริงของวัสดุดูดซับที่ผลิดได้ หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของถ่าน ได้แก่ หมู่
ไนโตรเจน (N-5 N-6 N-Q) หมู่ออกซิเจน (OH COOH CO) และไม่มีหมู่ฟังก์ชัน (Perfect Surface) 
และความเข้มข้นของพาราเซตามอลที่แตกต่างกันในช่วง 25-2000 mg/L ที่อุณหภูมิ 298 K 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการศึกษา 
 1) เพื่อผลิตวัสดุดูดซับจากวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรได้แก่ กะลามะพร้าว ซึ่งคาดว่าจะ
สามารถทำให้กะลามะพร้าวมีมูลค่าที่เพิ่มมากขึ้น โดยใช้ประโยชน์เป็นวัสดุดูดซับในการกำจัดสิ่ง
ปนเป้ือนต่างๆ เช่น การดูดซับพาราเซตามอล  
 2) สามารถนำไปใช้ในการออกแบบกระบวนการการดูดซับที่ขนาดใหญ่ขึ้นที่เหมาะสำหรับ
นำไปใช้งานในอุตสหกรรม 
 

 



 
 

 บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 วัสดุดูดซับ 
 กระบวนการดูดซับด้วยวัสดุดูดซับเนื่องจากเป็นวิธีการที่ง่ายที่สุดในการกำจัดสิ่งปนเปื้อนใน
น้ำ โดยมีวัสดุดูดซับที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ ซีโอไลต์ (Zeolite) ซิลิกา (Silica) วัสดุโครงข่าย
โลหะอินทรีย์ (Metal Organic Framework: MOFs) ถ่านชาร์ (Char) และถ่านกัมมันต์ (Activated 
Carbon) เป็นต้น 
 ซีโอไลด์ (Zeolite) เป็นวัสดุรูพรุนขนาดเล็ก (ขนาดรูพรุนน้อยกว่า 2 nm) นิยมใช้เป็นตัวดูด
ซับเนื ่องจากเป็นวัสดุที ่มีการกระจายตัวของรูพรุนน้อย มีความเสถียรในสภาวะกรด สาม ารถ
แลกเปลี่ยนไอออนได้สูง มีความเสถียรในสภาวะที่มีความชื้นและอุณหภูมิสูง แต่ซีโอไลต์เป็นวัสดุที่มี
พื้นผิวน้อยทำให้ไม่สามารถดูดซับได้เป็นปริมาณมาก 
 ซิลิกา (Silica) เป็นอีกวัสดุหนึ่งที่นิยมนำมาใช้เป็นตัวดูดซับ เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีพื้นที่ผิว
ค่อนข้างสูงและมีสมบัติเด่นคือมีขนาดรูพรุนที่สม่ำเสมอเท่ากันตลอดทั้งโครงสร้าง ขนาดของรูพรุน
ของซิลิกาสามารถออกแบบให้มีขนาดตามต้องการตั้งแต่ 2-30 nm อย่างไรก็ตามการนำซิลิกามาใช้
สำหรับดูดซับไม่เป็นที่แพร่หลายมากนักเมื่อเทียบกับวัสดุคาร์บอน เน่ืองจากวัสดุซิลิกามีพื้นที่ผิวไม่สูง
มากเมื่อเทียบกับวัสดุคาร์บอน 
 วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (Metal Organic Framework: MOFs) เป็นวัสดุที่มีโครงสร้าง
เป็นตาข่ายทำให้มีพื้นที่ผิวและความเป็นรูพรุนสูง นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติการกระจายตัวของรูพรุน
น้อย (Uniform Pore Size) และสามารถออกแบบโครงสร้างตามการเปลี่ยนสารประกอบโลหะหรือ
สารอินทรีย์เพื่อเพิ่มการดูดซับสารแบบเฉพาะเจาะจงได้ ถึงแม้ MOFs มีข้อดีหลากหลายประการแต่ 
MOFs ส่วนใหญ่จะมีความเสถียรของโครงสร้างต่ำในสภาวะที่มีความชื้น  
 ถ่านชาร์ (Char) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการคาร์บอไนเซซันซึ่งถ่านชาร์ที่ได้นี้จะให้ค่า
ความร้อนสูงกว่าวัตถุดิบชีวมวลเริ่มต้นและไม่มีควัน มีความสามารถในการดูดซับได้เพียงเล็กน้อย
ดังนั้นจึงจะทำการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านชาร์ได้โดยวิธีการกระตุ้นต่อไปเพื่อเปลี่ยนให้
เป็นถ่านกัมมันต์ 
 ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) เป็นวัสดุรูพรุนที่เหมาะสมใช้งานในด้านการดูดซับ เนื่อง
ด้วยถ่านกัมมันต์เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากอินทรีย์วัตถุซึ่งมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักโดยถูกผลิตขึ้น
จากกระบวนการก่อกัมมันต์ (Activation) ทำให้ได้โครงสร้างที่มีลักษณะเป็นรูพรุนเล็ก ๆ เกิดขึ้นบน
พื้นผิวเป็นจำนวนมาก ถ่านกัมมันต์ที่ได้จึงมีความสามารถในการดูดซับสูง นอกจากนี้ขนาดของรูพรุน
ภายในถ่านกัมมันต์ยังเป็นอีกปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ โดยรูพรุนภายในถ่านกัมมันต์มีการกระจายตัว
ของขนาดรูพรุน 3 ขนาด ได้แก่ รูพรุนขนาดเล็ก (น้อยกว่า 2 nm) รูพรุนขนาดกลาง (2-50 nm) และ
รูพรุนขนาดใหญ่ (มากกว่า 50 nm)
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 ถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจน (N-doped Activated Carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ชนิดหนึ่ง
ที่มีการให้โมเลกุลของไนโตรเจนไปแทรกตัวอยู่บนพื้นผิวโดยทั่วไปจะอยู่ในรูปของ Pyridinic Amine 
หรือ Pyrrolic เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกัมมันต์ เนื ่องจากมีแรงดึงดูดที่แข็งแรง
ระหว่างโมเลกุลของของไหลที่มีขั ้ว (พาราเซตามอล) กับหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของวัสดุดูดซับซึ่ง
โครงสร้างที่เป็นได้แสดงดังรูปที่ 2.1 

 

 

 

รูปที ่2.1 โครงสรา้งที่เป็นไปได้ของถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจน 

 

2.2  กระบวนการพัฒนารูพรุนของถ่านชาร์ 
กระบวนการพัฒนาความเป็นรูพรุนของถ่านชาร์สามารถทำได้ด้วยการกระตุ้นโดยแบ่งเป็น

กระบวนการกระตุ้นทางกายภาพหรือความร้อนและการกระตุ้นทางเคมี 
การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Activation) เป็นขั้นตอนการทำให้ถ่านชาร์มีพื้นที่ผิว

จำเพาะ หร ือปร ิมาตรทั ้ งหมดของร ู เพ ิ ่มมากข ึ ้น โดยการออกซ ิไดซ ์ด ้วยแก ๊ส เช ่น แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หรือไอน้ำ (H2O) เป็นต้น โดยใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นค่อนข้างสูง  

การกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) เป็นขั้นตอนการเพิ่มคุณภาพของรูพรุนเช่นกัน
กับการกระตุ้นทางกายภาพ นอกจากนี้ยังสามารถปรับปรุงหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวได้ดีกว่ากระตุ้นทาง
กายภาพ โดยการนำสารเคมีที่ทำหน้าที่เป็นสารกระตุ้นมาผสมกับถ่านตั้งต้นที่ต้องการพัฒนาแล้ว
นำมาผ่านความร้อนโดยส่วนใหญ่จะนำไปผ่านกระบวนคาร์บอไนเซชันอีกรอบ สารเคมีที่นิยมใช้ ได้แก่ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) กรดไนตริก (HNO3) เป็นต้น  

ในงานวิจัยนี้ต้องการพัฒนาคุณสมบัติความเป็นรูพรุนของถ่านชาร์ และปรับสภาพพื้นผิวของ
ถ่านชาร์ให้หมู่ฟังก์ของหมู่ไนโตรเจนเพิ่มขึ้น จึงทำการกะตุ้นทั้ งสองวิธีที่กล่าวมาข้างต้น โดยเรียกว่า 
กระบวนการโด๊ปไนโตรเจน ซึ่งการโด๊ปไนโตรเจนบนถ่านกัมมันต์หรือวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนแสดง
กลไกการโด๊ปไนโตรเจนดังรูปที่ 2.2 โดยอะตอมของไนโตรเจนจะไปแทนที่อะตอมคาร์บอนบนกราฟีน
ออกไซด์ของถ่านกัมมันต์ ในงานวิจัยนี้โด๊ปไนโตรเจนจากอะตอมไนโตรเจนที่อยู่ในยูเรีย โดยการนำมา

quaternary-N 
(NQ) 

carboxylic 
(COOH)

pyrrolic-N 
(N-5)

pyridinic-N 
(N-6)

hydroxyl 
(OH)

carbonyl 
(C=O)

= C = O= N= H
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ผสมในสัดส่วนที ่ เท ่าก ันหลังจากนั ้นนำไปให้ความร ้อนและกระตุ ้นด ้วยแอลคาไลน์โดยใช้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 

 
 

รูปที ่2.2 กลไกการแทรกตัวของอะตอมไนโตรเจนบนกราฟีนออกไซด์ 
 

นอกจากนี ้ ว ิ ธี การการโด๊ปไนโตร เจน (N-Doped) บนวัสดุคาร์บอนที่ มี รูพรุนมี
วิธีการสังเคราะห์หลากหลายวิธีด้วยกันแสดงดังตารางที่  2.1 

ตารางที่ 2.1 ถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจน 

วัตถุดิบตั้งต้น การเตรยีม 
SBET 

(m2/g): 
Vm/Vt (%)  

C/O/N, 
(wt.%) 

อ้างอิง 

Biomass D-
glucose 

Urea treatment และ 
กระตุ้นดว้ย K2CO3 ที่ 
973K 

2827: - 84/-
/4.69 

(Yue et al. 2018) 

Rotten 
Strawberries 

Hydrothermal method 
ที่ 453 K และกระตุ้นดว้ย 
KOH ที ่973K 

1577: - 79/16/2.
6 

(Yue et al. 2017) 

Sucrose Heating sucrose with 
urea, และกระตุ้นดว้ย 
KOH ที ่923K 

2366: 0.32 -/-/6.1 (Sivadas et al. 
2016) 

 

 

 

 

Perfect N-6

Urea

NH2CONH2

KOH
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ตารางที่ 2.1 ถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจน (ต่อ) 

วัตถุดิบตั้งต้น การเตรยีม 
SBET 

(m2/g): 
Vm/Vt (%)  

C/O/N, 
(wt.%) 

อ้างอิง 

Petroleum 
coke 

Modification with 1M 
HNO3 solution ที่ 353K 

978: 0.70 84/14/1.
45 

(Zhang et al. 
2016) 

Petroleum 
coke 

Urea-modification ดว้ย
อากาศ ที่ 623K และ 
then activation และ
กระตุ้นดว้ย KOH ที ่973K 

2299: - 86/-
/0.29 

(Bai et al. 2015) 

Petroleum 
coke 

ให้ความร้อนแกว่ัสดตุั้งตน้
ด้วยอากาศและแอมโมเนีย
623K และ และกระตุ้น
ด้วย KOH ที ่973K 

2329: - 8/-/1.01 (Yang et al. 
2016) 

Coal-B 
(commercial) 

Wet oxidized ดว้ย 
(NH4)2S2O8 

889: 0.59 
71.6/21.

5/0.4 
(Ruiz et al. 

2010) 

MCM-41 
NH2-MCM-41 with 
reduced graphene 
oxide (RGO) 

50.9: - 
18.4/76.
8/3.09 

(Akpotu and 
Moodley, 2018) 

Coffee 
grounds 

Ammoxidation by 
melamine ที่ 433K และ
กระตุ้นดว้ย KOH ที ่873K 

990: 0.82 -/-/5.1 
(Liu and Huang, 

2018) 

N rich 
(31wt%) 
carbon 

Chloroacetonitrile was 
mixed with trimethyl- 
silyl imidazole และ
กระตุ้นดว้ย KOH ที ่973K 

2386: - 
-

/8.3/11.9 
(Sethia and 
Sayari, 2015) 

Indole 
(99.8%) 

Pyrolysis of micropo- 
rous polyindole ด้วย 
KOH ที ่973K 

1503: - -/-/3.24 (Ren et al. 2017) 

Coal-B 
(commercial) 

กระตุ้นทางกายภาพ 1033: 0.60 
85.6/1.9/

0.6 
(Ruiz et al. 

2010) 
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 อย่างไรก็ตามในงานวิจัยทั้งหมดที่กล่าวมายังไม่มีงานทดลองใดที่ศึกษาผลกระทบของหมู่
ไนโตรเจนบนถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวที่โด๊ปไนโตรเจน (N-doped Activated Carbon) ในการ
ดูดซับพาราเซตามอลออกจากน้ำ ดังนั้นในงานวิจัยครั้งนี้จะทำการศึกษาการดูดซับพาราเซตามอลบน
ถ่านกัมมันต์ที ่โด๊ปด้วยไนโตรเจนจากกะลามะพร้าว (N-doped Activated Carbon) โดยจะนำ
กะลามะพร้าวมาเผาที่อุณหภูมิ 873 K ให้ได้ถ่านชาร์ เรียกว่ากระบวนการคาร์บอไนเซชันจากนั้น
นำไปกระตุ้นภายใต้อัตราการไหลของ CO₂ ที่อุณหภูมิ 1173 K เพื่อให้ได้ถ่านกัมมันต์ ต่อมานำถ่าน
ชาร์และถ่านกัมมันต์ไปปรับปรุงโดยการโด๊ปไนโตรเจน (N-Doped) ด้วยยูเรียและกระตุ้นพื้นผิวด้วย
เคมีคือ KOH โดยอัตราส่วนของมวล KOH ต่อถ่านกัมมันต์หรือถ่านชาร์ที่โด๊ปไนโตรเจนแล้วเป็น 2:1  
ภายใต้เงื่อนไขที่แตกต่างกันได้แก่ อุณหภูมิของการกระตุ้นที่ 1023  และ 1123 K และอัตราส่วนของ
แก๊สออกซิไดซ์ระหว่าง CO₂ กับ N₂ ที่ใช้กระตุ้นทางเคมี เป็น 0:1 1:1 และ1:0 ตามลำดับ 

 

2.3 กระบวนการการดูดซับพาราเซตามอล 
 ในปัจจุบันมีปริมาณยาพาราเซตามอลจำนวนมากปนเปื้อนในน้ำซึ่งส่งผลเสียต่อสุขภาพและ
สิ่งแวดล้อม โดยมีนักวิจัยหลายท่านได้ให้ความสนใจและศึกษาเทคโนโลยีในการกำจัดยาที่ปนเปื้อนใน
น้ำ ซึ่งบ่งชี้ไปที่กระบวนการดูดซับพาราเซตามอลออกจากน้ำ โดยงานวิจัยที่ผ่านมามีการศึกษาการดูด
ซับพาราเซตามอลจากถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากวัสดุตั้งต้นแตกต่างกันอย่างหลากหลายและให้ข้อมูล
เกี่ยวกับการดูดซับพาราเซตามอลจากการทดลองดังตารางที่ 2.2 และนำข้อมูลที่ได้มาพล็อตกราฟดัง
รูปที่ 2.3 พบว่า พื้นผิวจำเพาะของตัวดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูป
ที่ 2.3 (a) โดยทั้งพื้นผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเป็นคุณสมบัติทางกายภาพที่ส่งผลต่อการ
ดูดซับซึ่งเมื่อพื้นผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเพิ่มขึ้นปริมาณการดูดซับของพาราเซตามอลก็
จะเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.3 (b) และ (c) และปริมาณการดูดซับที่มากสุดคือ 250 mg/g ของตัวดูด
ซับที่มีพื้นผิวจำเพาะ 1234 m2/g ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 0.615 cm3/g นอกจากนี้คุณสมบัติทางเคมี
ของตัวดูดซับยังเป็นอีกปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับด้วย เช่น หมู่ฟังก์ชัน ซึ่งได้แก่ หมู่ไนโตรเจน และหมู่
ที่มีออกซิเจนโดยสามารถทราบได้จากองค์ประกอบทางเคมีแสดงดังตารางที่2.2 ยกตัวอย่างเช่น ตัว
ดูดซับ NPK กับ Biomass-AC มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 0.88 และ 0.4 โดยมวลตามลำดบั 
ซึ่งพบว่าตัวดูดซับ NPK สามารถดูดซับได้มากกว่า Biomass-AC ซึ่งเป็นไปได้ว่าหมู่ไนโตรเจนส่งผลทำ
ให้ประสิทธิภาพการดูดซับพาราเซตามอลเพิ่มมากขึ้น เช่นเดียวกับหมู่ออกซิเจนพิจารณาได้จากตัวดูด
ซับ Wood-AC กับ ACC  อย่างไรก็ตามในการทดลองไม่สามารถแยกพิจารณาที่ละปัจจัย ดังนั้นจึงนำ
แบบจำลองโมเลกุลมาช่วยในการอธิบายรายละเอียดการดูดซับบนของแข็งเพิ่มเติม 
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณการดูดซับพาราเซตามอลบนถ่านกัมมันต์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นในช่วง 0-500 
  mg/L 

ตัวดูดซับ 
SBET(m2/g):  
Vt (cm3/g)  

C/O/N 
(%) 

อุณหภูมิ  
(K): pH 

qe 

(mg/g) 
อ้างอิง 

Coal-B AC 1033: 0.524 85.6/1.9/0.6 303: 5.8 171 (Ruiz et al. 
2010) 

(NH4) 2S2O8-
Coal-B AC 

889: 0.455 71.6/21.5/0.4 303: 5.8 87 (Ruiz et al. 
2010) 

MCM-41-G 50.9: 0.17 18.4/76.8/3.09 298: 2 10.9 (Akpotu 
and 

Moodley, 
2018) 

F-400 (coal) 1234: 0.615 91/-/1.01 298: 7 250 (Lladó et 
al. 2015) 

NPK (coal) 782: 0.489 88/-/0.88 298: 7 140 (Lladó et 
al. 2015) 

SBC (coal) 260: 0.161 41/-/1.57 298: 7 50 (Lladó et 
al. 2015) 

commercialized 
AC 

1065: 0.70 92.9/6.2/0.3 303: 7 151.9 (Mestre et 
al. 2011) 

Wood-AC  1120: 0.742 -/3.6/- 303: 7 173 (Cabrita et 
al. 2010) 

Biomass-AC 990: 0.36 85.1/8.8/0.4 298: 7 90 (García-
Mateos et 
al. 2015) 

ACC 1136: 0.76 91/9/- 303: 7 218 (Marques 
et al. 2017) 

GAC 838: 0.47 94.8/5.2/- 303: 7 143 (Marques 
et al. 2017) 

NS 1065: 0.70 93.2/6.8/- 303: 7 225 (Marques 
et al. 2017) 

DD 672: 0.37 - 298: 6.5 60 (De Lima et 
al. 2015) 
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(a) 

 (b) 

 (c) 

 

รูปที ่2.3 ปริมาณการดูดซับพาราเซตามอลที่เป็นฟังก์ชันของปริมาตรรพูรนุทั้งหมดกับพื้นที่ผิวซึ่งไดม้า
 จากข้อมูลการทดลองในตารางที่2.2 และพล็อตกราฟ (a) ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร
 ทั้งหมดของรูพรุนกับ พื้นที่ผิวจำเพาะ (b) ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของตัวถูกดูดซับที่
 สภาวะสมดุลในวัฏภาคของแข็งกับพื้นที่ผิวจำเพาะ  และ (c) ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
 ของตัวถูกดูดซับที่สภาวะ สมดุลในวัฏภาคของแข็งกับปริมาตรทั้งหมดของรูพรุน 
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สำหรับจลนพลศาสตร์ของการดูดซับเป็นการศึกษาเพื่อให้ทราบถึงกลไกของการดูดซับซึ่งเป็น
การถ่ายโอนมวลสารระหว่างสารถูกดูดซับกับผิวของวัสดุดูดซับซึ่งจะทราบถึงอัตราเร็วการดูดซับโดย
จะให้ข ้อมูลที ่ เป ็นประโชยน์ต ่อการนำไปประยุกต์ใช ้ในการออกแบบการดูดซับได้ สมการ
จลนพลศาสตร์ที่นิยมใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์การดูดซับอย่างแพร่หลายคือ สมการอัตราการดูด
ซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-First Order)  และอันดับสองเทียม (Pseudo-Second Order ) ใน
กระบวนการการดูดซับจำนวนโมเลกุลของสารถูกดูดซับที่มาติดบนพื้นผิวของตัวดูดซับมีค่าเท่ากับ 
ปริมาณของตัวถูกดูดซับในวัฏภาคของแข็ง (qt) หาได้ดังสมการที่ 2.1 

qt =  
(Ci−Ct)Vs

W
         (2.1) 

โดยที่ Ci, Ct คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นและที่เวลาใด ๆ ในวัฏภาคของเหลว มีหน่วยเป็น mg/L 
 Vs คือ ปริมาตรของสารละลาย (ตัวถูกดูดซับ) มีหน่วยเป็น mL 
 W คือ น้ำหนักของตัวดดูซับ มีหน่วยเป็น mg  
 ค่าพารามิเตอร์ตา่งๆที่เกีย่วข้องกับจลนพลศาสตรข์องการดดูซับ สามารถหาได้ดังสมการ
ต่อไปนี้ 
สมการอตัราการดดูซับอันดับหน่ึงเทียม (Pseudo-First Order) (Lagergren, 1898) 

log( qe − qt)  = log(qe) −
k1

2.303
t        (2.2) 

โดยที ่ qt, qe คือ ปริมาณการดูดซับที่เวลาใดๆและที่สภาวะสมดุลในวัฏภาคของแข็ง  
       ตามลำดับ มีหน่วยเป็น mg/g 
 k1  คือ ค่าคงทีอ่ัตราการดูดซับของอันดับหนึ่งเทียม มีหน่วยเป็น min-1 
จากสมการที ่2.2 เป็นสมการเส้นตรงซ่ึงเมื่อนำมาพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง log ( qe-qt ) กับ 
t จะได้ความชันของกราฟคือค่า k1 
สมการอตัราการดดูซับอันดับสองเทียม (Pseudo-Second Order)  (Ho and McKay, 1998) 
1

qt
=

1

h
+

1

qe
t         (2.3) 

โดยที่    h  คือ k2qe
2 

 k2  คือ ค่าคงทีอ่ัตราการดูดซับของสมการอันดับสองเทียม มีหน่วยเป็น   
       g•(mg•min)-1 
 จากสมการที ่2.3 เป็นสมการเส้นตรงซ่ึงเมื่อนำมาพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง 

1

qt
 กับ t 

จะสามารถหาค่า qe ได้จากความชันของกราฟ และหาค่า k2 ไดจ้ากจุดตดัแกน y ของกราฟ 
 นอกจากการดูดซับที่ผิวของวัสดุดูดซับยังพบข้ันตอนการแพร่ภายในรูพรุนของวัสดุซึ่งก็มีส่วน
สำคัญในขั้นตอนการดูดซับ ดังนั้นสมการที่เกี่ยวข้องกับการแพร่ภายในรูพรุนจึงเป็นอีกสมการที่ถูก
นำมาใช้อธิบายการดูดซับพาราเซตามอลในงานวิจัยครั้งนี้ด้วย โดยสมการการแพร่ภายในรูพรุนที่
สนใจจะศึกษามีดังนี ้ สมการการแพร่ภายในรูพรุนของของแข็งที่เป็นเนื้อเดียว (Homogeneous 
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Solid Diffusion Model: HSDM)  (Reichenberg, 1953) และสมกา รการแพร ่ ภ าย ในร ู พ รุ น 
(Intraparticle Diffusion) (Qiu et al. 2009) 
สมการการแพร่ภายในรพูรุนของของแข็งที่เป็นเนื้อเดียว (Homogeneous Solid Diffusion) 
 โดยแบบจำลองนี้ใช้อธิบายการถ่ายโอนมวลสารของวัสดทุี่อสัณฐานเป็นทรงกลมมีสมการดังนี ้

q

q∞
= 1 −

6

π2
∑

1

n2
∞
n=1 exp(

−Dsn2π2t

R2 )     (2.4) 

โดยที่  q∞, q  คือ ความเข้มข้นเฉลี่ยในตัวดูดซับที่เวลาอนันต์และที่เวลาใดๆ ตามลำดับ มีหน่วย
      เป็น mg/g  
 Ds คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของการแพร่ภายในรูพรุน มีหน่วยเป็น m2/s 
 R คือ รัศมีของอนุภาคหรือวัสดุดูดซับ มีหน่วยเป็น nm 
สมการการแพร่ภายในรูพรุน (Intraparticle Diffusion) 

qt = kpt1/2 + c         (2.5) 

โดยที่ kp คือ ค่าคงที่อัตราของการแพร่ภายในรูพรุน มีหน่วยเป็น mg • (g)-1•(min)-1/2 
 C  คือ ค่าคงที่ที่เกี่ยวข้องกับความหนาของชั้นฟิล์ม มีหน่วยเป็น mg/g 
 สำหรับไอโซเทิร์มการดูดซับ (Adsorption Isotherm) หรือความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของ
สารที ่ถูกดูดซับ (Adsorbate) ที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับ (Adsorbent) กับความดันที่
อุณหภูมิคงที่  โดยทฤษฏีที่นิยมใช้อธิบายไอโซเทิร์มการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ได้แก่  แลง
มัวร์ (Langmuir) (Langmuir, 1918) เป็นไอโซเทอร์มที่ง่ายที่สุดและเป็นการดูดซับทางกายภาพ ซึ่ง
การเกิดการดูดซับมาจากสมมุติฐาน ดังต่อไปน้ี โมเลกุลดูดซับบนพื้นที่จำกัดของผิวตัวดูดซับ พื้นที่ของ
ตัวดูดซับเหมาะกับโมเลกุลที่เป็นแบบชั้นเดียว (Monolayer) พื้นที่ผิวของตัวดูดซับจะจำกัดปริมาณ
ของโมเลกุลที่จะดูดซับ พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พื้นที่ของตัวดูดซับ โมเลกุลที่จะถูก
ดูดซับสามารถที่จะย้ายข้ามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลข้างเคียงได้ 
จากสมมติฐานต่างๆ สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

qe =
qmKLCe

1+KLCe
            (2.6) 

ซึ่งสามารถเขียนอยู่ในรูปของสมการเส้นตรงไดด้ังนี้ 

1

qe
=

1

qm
+

1

qmKL

1

Ce
         (2.7) 

โดยที ่ qm  คือ ความสามารถสูงสุดในการดดูซับ มีหน่วยเป็น mg/g 
 KL  คือ ค่าคงทีก่ารดดูซับแบบชั้นเดียว มีหน่วยเป็น L/mg 
 จากสมการที่ 2.7 เป็นสมการเส้นตรงซ่ึงเมื่อนำมาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 

1

qe
 กับ 

1

Ce
 

จะสามารถหาค่า KL ได้จากความชันของกราฟ และหาค่า qm ได้จากจุดตัดแกน y ของกราฟ  
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 ส่วนอีกทฤษฏีที่นิยมใช้เช่นกันคือ ฟรุนดิช (Freundlich) (Freundlich, 1906) ซึ่งใช้ทั้งการ
ดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ มักอธิบายการดูดซับของสารประกอบประเภทอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์บนตัวดูดซับหลายประเภท นอกจากนี้ยังเป็นไอโซเทิร์มที่พัฒนาจากแลงมัวร์ที่เกิดบน
ผิวหน้าวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous) ซึ่งไม่เป็นเนื้อเดียว โดยที่การดูดซับบนพื้นผิวของตัวถูกดูดซับจะ
เป็นแบบหลายชั้น (Multilayer) และมีสมการดังต่อไปน้ี 

log(qe) = log(Kf) +
1

n
log(Ce)        (2.8) 

โดยที ่ Kf คือ ค่าคงที่แสดงความสามารถของการดูดซับหลายชั้น มีหน่วยเป็น mg1-1/nL1/ng-1 
 N คือ ค่าคงที่แสดงการขึ้นตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย  
จากสมการที่ 2.8 เป็นสมการเส้นตรงซึ่งเมื่อนำมาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log (qe) กับ 
log (Ce) จะสามารถหาค่า n ได้จากความชันของกราฟ และหาค่า  Kf ได้จากจุดตัดแกน y ของกราฟ                        
 ซึ่งในงานวิจัยที่ผ่านมาได้ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับพาราเซตามอล โดยแสดงผลดัง
ตารางที่ 2.3 และพบว่าสมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียมเหมาะสมกับการดูดซับสารละลาย
พาราเซตามอลบนถ่านกัมมันต์มากกว่าอันดับหนึ่งเทียม 
 

ตารางที่ 2.3 แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับพาราเซตามอลบนถ่านกัมมันต์ 

ตัวดูดซับ 

สมการอตัราการดดูซับ
อันดับหน่ึงเทียม 

สมการอตัราการดดูซับอันดับ
สองเทียม 

อ้างอิง 
qe, cal 
(mg/g) 

k1 
(min-1) 

R2 
qe, cal 

(mg/g) 

k2×104 
(g•(mg•
min)-1) 

R2 

Coal-B AC - - - 171 1.00 0.998 (Ruiz et al. 
2010) 

(NH4)2S2O8-
Coal-B AC 

- - - 81 0.54 0.996 (Ruiz et al. 
2010) 

MCM-41-G 8.47 1.62 0.91 - - - (Akpotu 
and 

Moodley, 
2018) 

F-400 (coal) - - - 190.1 1.52 - (Lladó et 
al. 2015) 

NPK (coal) - - - 110.3 2.16 - (Lladó et 
al. 2015) 

Commercializ
ed AC 

- - - 151 0.27 0.999 (Mestre et 
al. 2011) 
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ตารางที่ 2.3 แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับพาราเซตามอลบนถ่านกัมมันต์ (ต่อ) 

ตัวดูดซับ 

สมการอตัราการดดูซับ
อันดับหน่ึงเทียม 

สมการอตัราการดดูซับอันดับ
สองเทียม 

อ้างอิง 
qe, cal 
(mg/g) 

k1 
(min-1) 

R2 
qe, cal 

(mg/g) 

k2×104 
(g•(mg•
min)-1) 

R2 

Wood-AC 
Commercializ
ed 

- - - 173 17.6 0.998 (Cabrita et 
al. 2010) 

NS 
(Commercial 
AC) 

- - - 217 40 0.999 (Galhetas 
et al. 2014) 

ACC - - - 222 26 0.999 (Marques 
et al. 2017) 

GAC - - - 132 1 0.999 (Marques 
et al. 2017) 

Dende 
Coconut AC 

58 0.081 0.93 62 1.9 0.988 (De Lima et 
al. 2015) 

 

2.4  แบบจำลองเชิงโมเลกุล 
 ในช่วงหลายปีที ่ผ่านมามีงานวิจัยน้อยมากที่ทำการศึกษาการดูดซับพาราเซตามอลจาก
สารละลายด้วยแบบจำลองโมเลกุล ได้แก่ Terzyk et al. (2012) ได้ทำการศึกษาแบบจำลองการดูด
ซับพาราเซามอลในแท่งนาโนคาร์บอนหลายแท่งที่มัดรวมกันที่อุณหภูมิห้องโดยใช้แบบจำลองโมเลกุล
ไดนามิก (Molecular Dynamics Simulation, MD) พบว่าโมเลกุลของพาราเซตามอลจับตัวอยู่บน
พื้นผิวชั้นนอกสุดของแท่งนาโนคาร์บอน อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มจำนวนโมเลกุลพาราเซตามอลก็จะเริ่ม
จับตัวอยู่บริเวณช่องว่างระหว่างแท่งกับพื้นผิวในชั้นถัดมา ต่อมา Gauden et al. (2014) ได้ศึกษา
ผลกระทบของหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนในการดูดซับพาราเซตามอลออกจากน้ำในรูพรุนโดยใช้
แบบจำลองโมเลกุลไดนามิก (Molecular Dynamics Simulation, MD) พบว่าปริมาณการดูดซับ
พาราเซตามอลน้อยลงเพราะเกิดการสะสมโมเลกุลของน้ำในทางเข้าของรูพรุนเกิดเป็นการอุดตันในรู
พรุน (Pore Blockage) เนื่องจากเกิดการแก่งแย่งในการดูดซับระหว่างโมเลกุลพาราเซตามอลกับน้ำ
ในหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของทางเข้ารูพรุนซึ่งความแข็งแรงของพันธะระหว่างโมเลกุลน้ำกับหมู่ฟังก์ชัน
มากกว่าความแข็งแรงของพันธะระหว่างโมเลกุลพาราเซตามอลกับหมู่ฟังก์ชัน โดยการอุดตันในรูพรุน
จะเห็นได้ชัดยิ่งขึ้นในรูพรุนที่มีขนาดเล็กลงและจะหายไปในรูพรุนขนาดใหญ่ขึ้นอย่างเช่น รูพรุนขนาด
กลาง (Mesopore Size) อย่างไรก็ตามแบบจำลอง MD นั้นไม่สามารถทราบข้อมูลสมดุลของการดูด
ซับ ดังนั้นการจำลองแบบแกรนด์แคนนิคอลมอนติคาร์โล (GCMC) จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งสำหรับ
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การดูดซับความสมดุลในระดับจุลภาค ในหลายปีต่อมา Bahamon and Vega 2017 ศึกษาการดูด
ซับพาราเซตามอลออกจากสารละลายในช่วงความเข้มข้น 0-100 mg/L บนถ่านกัมมันต ์ที่
อุณหภูมิห้องซ่ึงใช้ GCMC ในการจำลองถ่านกัมมันต์ขึ้นมาให้เสมือนของจริงที่ระบุเปอร์เซ็นออกซิเจน 
พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรูพรุน โดยปัจจัยเหล่านี้ยังไม่ได้ถูกตรวจสอบในแต่ละปัจจัย
อย่างชัดเจนดังนั้นในงานวิจัยนี้ยังไม่ประสบความสำเร็จในการศึกษาผลกระทบจากปัจจัยทั้งหมดที่
กล่าวมา มีเพียงปริมาตรของรูพรุนทั้งหมดปัจจัยเดียวที่มีข้อมูลเพียงพอในการสรุปว่าปริมาณของรู
พรุนทั้งหมดมีผลต่อการดูดซับซึ่งพบว่าปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณรูพรุนทั้งหมดเพิ่มขึ้น 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาการดูดซับพาราเซตามอลด้วยแบบจำลองโมเลกุล GCMC โดยจะ
จำลองโครงสร้างถ่านกัมมันต์ที่มีหมู่ฟังก์ชันไดแ้ก่ หมู่ไนโตรเจน หมู่ออกซิเจน และไม่มีหมู่ฟังก์ชัน โดย
จะศึกษาความเข้มข้นของพาราเซตามอลตั้งแต่ 25-2000 mg/L เพื่อมาช่วยอธิบายรายละเอียด
เพิ่มเติมว่าหมู่ฟังก์ชันมีผลอย่างไรต่อการดูดซับ นอกจากนี้ยังศึกษาผลกระทบของขนาดรูพรุนด้วย 
โดยการใช้แบบจำลองแกรนต์คาโนนิคอลมอนติคาร์โล (GCMC) ซึ่งนำหลักการของอุณหพลศาสตร์
สถิติ (Statistical Thermodynamics) มาประยุกต์ใช้ในการศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับบนพื้นผิวของ
ของแข็งซึ่งจำลองมาจากการทดลองการดูดซับแก๊สของตัวดูดซับในระบบวัดปริมาตร โดยเริ่มแรกจะ
ทำการวัดปริมาตรค่าเริ่มต้นหลังจากนั้นทำการป้อนแก๊สผสมเข้ามาที่ความดันหนึ่งแล้วแก๊สก็เริ่ม
เคลื่อนที่เข้าไปในภายในของตัวดูดซับและเกิดการดูดซับจนระบบเข้าสู่สมดุลก็วัดค่าปริมาตรสุดท้า ย
ของระบบที่ความดันนั้นทำให้สามารถทราบปริมาณการดูดซับได้ โดยแบบจำลองโมเลกุล GCMC ใน
งานวิจัยนี้จะพิจารณาระบบตัวดูดซับเป็นหลักซึ่งจะทำการจำลองรูพรุนของตัวดูดซับเป็นกล่อง
สี่เหลี่ยม โดยกำหนดค่าพลังงานศักย์เชิงเคมี (Chemical Potential, μ) ปริมาตร (Volume, V) และ
อุณหภูมิ (Temperature, T) ของระบบไว้ จากนั้นจะใช้คอมพิวเตอร์ทำการคำนวณพลังงานของ
ระบบ เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงจำนวนอนุภาคหรือมีการเปลี่ยนแปลงตำแหน่งของอนุภาค ระบบ
จะทำการคำนวณพลังงานที่เปลี่ยนแปลงไป ถ้าพลังงานของระบบที่เปลี่ยนแปลงไปมีค่าต่ำกว่าระบบ
เดิม ระบบก็เปลี่ยนไปตามรูปแบบใหม่ (Configuration) จะทำการจำลองซ้ำๆจนกระทั่งพลังงานของ
ระบบไม่เปลี่ยนแปลง แสดงว่าระบบเข้าสู่สมดุล (Equilibrium) ตามสภาวะที่กำหนดให้ ระบบมีการ
เปลี ่ยนแปลงเนื ่องจาก 5 เหตุการณ์คือ การใส่โมเลกุลเข้าไป (Insertion) การดึงโมเลกุลออก 
(Deletion) การย้ายตำแหน่งของโมเลกุล (Displacement Move) การเปลี่ยนชนิดของโมลเลกุล 
(Swap) และการหมุนของโมเลกุล (Rotation) แสดงดังรูปที่ 2.4 ในหนึ่งครั้งของการจำลองการดูดซับ
โดยใช้ GCMC จะประกอบด้วยการเลือกหนึ่งในห้าของเหตุการณ์ที่จะเกิดขึ้นทั้งหมดด้วยความน่าจะ
เป็นที่เท่ากัน โดยในแต่ละกรณีนั้นอาจจะเป็น เพิ่มจำนวน ลดจำนวน การย้ายตำแหน่ง การเปลี่ยน
ชนิดโมเลกุลหรือการหมุนสำหรับโมเลกุลที่ถูกสุ่มขึ้นมา ซึ่งจำนวนครั้งในการสุ่มอาจมากถึง 5x107 
ครั้ง ซึ่งพิจารณาได้จากความหนาแน่นของระบบไม่มีการเปลี่ยนแปลง จากนั้นก็จะสามารถคำนวณหา
ปริมาณการดูดซับเฉลี่ย และพลังงานของระบบเฉลี่ย 
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รูปที่ 2.4 ระบบของการจำลองโมเลกุล 

 

2.4.1  หลักการของแบบจำลองโมเลกุล GCMC   
 มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

  1) กำหนดค่า พลังงานศักย์เชิงเคมี (Chemical Potential, μ) ปริมาตร (Volume) 
และอุณหภูมิ (Temperature, T) ของระบบ จากนั้นระบบจะทำการคำนวณพลังงานเริ ่มต้นของ
ระบบไว้ 
 

 

รูปที ่2.5 ระบบเริ่มต้นของแบบจำลองโมเลกุล 
   
  2) ใส่ความดันตั้งแต่ 0.1-110000 Pa เข้าไปในระบบโดยแต่ละความดันจะทำให้
แก๊สเกิดการเคลื่อนที่และในระบบจริงจะเกิดการเคลื่อนที่มากมายนับไม่ถ้วน แต่ในแบบจำลองนี้เรา
จะสมมติให้มีการเคลื่อนที่ 10000 การเคลื่อนที่และพิจารณาที่อุณหภูมิ 298 K โดยการเคลื่อนของ
แก๊สทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบมี 5 เหตุการณ์ตามที่กล่าวไว้ข้างต้น ซึ่งระบบจะทำการเลือก
หน่ึงในห้าของเหตุการณ์ที่จะเกิดขึ้นทั้งหมดด้วยความน่าจะเป็นที่เท่ากันคำนวณดังสมการต่อไปนี้ 
 
Displacement: ( ) min 1,exp ( n oP U U= − −   (2.9) 

Insertion:  min 1, exp ( )
1

i
n o

i

zV
P U U

N


 
= − − 

+ 
 (2.10) 
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Deletion:  min 1, exp ( )i
n o

i

N
P U U

zV


 
= − − 

 
  (2.11) 

Swap i→j:  min 1, exp ( )
( 1)

j i

n o

i j

z N
P U U

z N


  
= − − 

+  
 (2.12) 

  
สำหรับการเคลื่อนที่ครั้งที่ 1 ของระบบเหตุการณ์ที่จะเกิดขึ้นก็คือการใส่โมเลกุลเข้าไปซึ่งเป็น

โมเลกุลของแก๊สผสมที่มีองค์ประกอบเป็นแก๊ส A และ แก๊ส B โดยระบบจะทำการเลือกองค์ประกอบ
แก๊ส A หรือ แก๊ส B เข้าในระบบก่อนด้วยหลักการความน่าจะเป็น หลังจากนั้นระบบก็จะคำนวณ
พลังงานนี้ไว้ แต่สำหรับการเคลื่อนเหตุการณ์ต่างๆ ได้แก่ การดึงออก การย้ายตำแหน่ง การเปลี่ยน
ชนิดของโมเลกุล และการหมุนของโมเลกุลจะทำการเลือกโมเลกุลจากโมเลกุลที่มีอยู่ทั้งหมดภายใน
ระบบ 
 

 
รูปที ่2.6 ระบบของแบบจำลองโมเลกุลที่การเคลือ่นที่ครั้งที่ 1 

 
  3) หลังจากนั้นก็จะพิจารณาการเคลื่อนที่ครั้งที่ 2 3 4 5 ไปจนถึงครั้งที่ 10000 โดย
ทุกครั้งเมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงจำนวนอนุภาคหรือมีการเปลี่ยนแปลงตำแหน่งของอนุภาค ระบบ
จะทำการคำนวณพลังงานที่เปลี่ยนแปลงไป ถ้าพลังงานของระบบที่เปลี่ยนแปลงไปมีค่าต่ำกว่าระบบ
เดิม ระบบก็เปลี่ยนไปตามรูปแบบ (Configuration) ใหม่ แต่ถ้าพลังงานที่เปลี่ยนแปลงน้อยกว่าเดิม
ระบบจะยอมรับและสามารถให้โมเลกุลอยู่ตำแหน่งนี้ได้ แต่ถ้าพลังงานที่เปลี่ยนแปลงมากกว่าเดิม
โปรแกรมก็จะทำการคำนวณอีกทีว่าสามารถอยู่ตำแหน่งนั้นได้หรือไม่โดยมีความน่าจะเป็นน้อยมาก
กว่าเดิม โดยในแต่ละกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงนั้นอาจจะเป็นการเพิ่มจำนวน ลดจำนวน การย้าย
ตำแหน่ง การเปลี่ยนชนิดของโมเลกุล หรือการหมุนสำหรับโมเลกุลที่ถูกสุ่มข้ึนมา โดยจะทำการจำลอง
ซ้ำๆจนกระทั่งพลังงานของระบบไม่เปลี่ยนแปลง แสดงว่าระบบเข้าสู่สมดุล (Equilibrium)  
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รูปที ่2.7 การเคลื่อนที่ของโมเลกุลที่เกิดขึ้นในแบบจำลอง 

 
  4) เมื่อแต่ละความดันเข้าสู่สมดุลระบบจะทำการเก็บข้อมูลของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
ที่ความดันนั้นๆไว้ ซึ่งจะนำค่าต่างๆเหล่านี้ไปวิเคราะห์กลไกการดูดซับ เช่น จำนวนโมเลกุลที่ถูกดูดซับ 
ปริมาณการดูดซับของโมเลกุลต่อปริมาตรรูพรุน แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล แรงดึงดูดระหว่างของแข็ง
กับของไหล ตำแหน่งของโมเลกุลที่ถูกดูดซับภายในรูพรุน การกระจายความหนาแน่นของโมเลกุลที่ถูก
ดูดซับ เป็นต้น  

2.4.2  การคำนวณพลังงานของการดูดซับจาก GCMC  
  การจำลองการดูดซับในระบบของของไหลกับของแข็งโดยใช้แบบจำลอง GCMC มี
การคำนวณแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของของไหลที่แตกต่างกันสองโมเลกุล และของไหลกับของแข็งที่
กระทำต่อกัน เพื่อช่วยในการอธิบายกลไกการดูดซับของของไหลบนของแข็ง การคำนวณแรงดึงดูด
ระหว่างของไหลกับของไหลนั้นจะพิจารณาจากจุดศูนย์กลางของโมเลกุลทั้งสองโมเลกุลโดยใช้สมการ
ของ Lennard-Jones 12 – 6 และกฎของค ูลอมป์  (Coulumb’s law) (Potoff and Siepmann 
2001) เพื่อคำนวณแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล แสดงดังสมการ 2.13 

Uij = 4εij [(
σij

rij
)

12

− (
σij

rij
)

6

] +
qiqj

4πε0rij
2        (2.13)  

เมื่อ 𝑈𝑖𝑗(r) คือ พลังงานศักย์ระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับด้วยกันเอง 
 𝜎𝑖𝑗   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุลในระยะที่ปะทะ (Collision diameter) 
 𝜀𝑖𝑗 คือ พลังงานของการดึงดูดระหว่างโมเลกุล 
 𝑟 คือ ระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของโมเลกุลทั้งสอง 
 𝜀0 คือ ค่า Permittivity ของสุญญากาศ (8.85419 x 10-12 C2/(J•m)) 
 𝑞𝑖 , 𝑞𝑗 คือ ค่าความเป็นประจุบนโมเลกุล (Coulombic Charge) 

สำหรับการคำนวณแรงดึงดูดระหว่างของไหลกับของแข็งนั ้น ใช้สมการของ Steele 
10⎯4⎯3 (Steele 1973) แสดงดังสมการท 2.14 

UF−S = 2πσ2ερs [
2

5
(

σ

Z
)

10
− (

σ

Z
)

4
−

σ4

3∆(Z+0.61∆)3]    (2.14) 

โดยที่ σ, 𝜀 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางและพลังงานในการดึงดูดระหว่างโมเลกุลกับของแข็ง  
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∆  คือ พื้นที่ว่างระหว่างแกรฟีนกับระนาบฐาน (0.3354 nm)  
Z คือ ระยะห่างจากตำแหน่งอะตอมของตัวดูดซับที่ตั้งฉากกับพื้นผิวของแข็ง 
ρS  คือ ความหนาแน่นของอะตอมคาร์บอนที่อยู่ในชั้นแกรฟีน (38.2 nm-2) 
 

 สำหรับความร้อนของการดูดซับทั้งระบบ (Total Heat of Adsorption: Ut) สามารถคำนวณ
ได้จากผลรวมของค่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของของไหลและค่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของไหล
กับของแข็ง แสดงดังสมการ 2.15 

Ut = UF−S + UF−F        (2.15) 

 สำหรับงานวิจัยนี้ใช้แบบจำลองเชิงโมเลกุล GCMC ในการศึกษาการดูดซับพาราเซตามอ
ลออกจากน้ำโดยใช้วัสดุดูดซับที่เป็นของแข็ง โดยแบบจำลองโมเลกุลของพาราเซตามอลและน้ำแสดง
ดังรูปที่ 2.8 
 

Side view 

 
Top view 

 
(a) 

 

(b) 

 
รูปที่ 2.8 แบบจำลองโมเลกุลของของไหล (a) พาราเซตามอล และ (b) น้ำ 

 
พื้นผิวของแข็งมีทั้งส่วนที่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์และไม่มีหมู่ฟังก์ชัน (Perfect surface) สร้าง

แบบจำลองสำหรับหมู่ฟังก์ชันทั้งหมด 6 ประเภท แสดงดังรูปที่ 2.9 ได้แก่ COOH C=O OH NQ N-5 
และ N-6 โดยหมู่ฟังก์ชันวางเรียงตัวขนานกับระนาบฐานของแกรฟีน (Graphene Basal Plane) ซึ่งมี
ระยะห่างจากระนาบฐาน 0.3354 nm 
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รูปที ่2.9 ภาพจำลองมุมมองด้านข้างของรูพรุนตา่งที่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันและไม่มีหมู่ฟังก์ชันบน
  พื้นผิว 

 
ดังนั้นแรงดึงดูดระหว่างของแข็งกับโมเลกุลของของไหลสามารถคำนวณได้จากผลรวมของ

แรงดึงดูดโมเลกุลของพาราเซตามอลกับแกรฟีน (𝑈𝑃𝐶−𝐺𝑟) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของน้ำกับแก
รฟีน (𝑈𝑊−𝐺𝑟) แรงดึงดูดโมเลกุลของพาราเซตามอลกับหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของแข็ง (𝑈𝑃𝐶−𝐹𝑛) แรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของน้ำกับหมู ่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของแข็ง (𝑈𝑊−𝐹𝑛) แสดงดังสมการ 2.16 
นอกจากนี้แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของของไหลทั้งสองโมเลกุลสามารถคำนวณได้จากผลรวมของแรง
ดึงดูดโมเลกุลของพาราเซตามอลด้วยกันเอง (𝑈𝑃𝐶−𝑃𝐶 ) แรงดึงดูดโมเลกุลของพาราเซตามอลกับ
โมเลกุลของน้ำ (𝑈𝑃𝐶−𝑊) และแรงดึงดูดโมเลกุลของน้ำด้วยกันเอง (𝑈𝑊−𝑊) แสดงดังสมการ 2.17 

UF−S = UPC−Gr + UW−Gr + UPC−Fn + UW−Fn     (2.16) 

UF−S = UPC−PC + UW−W + UPC−W       (2.17) 
 
นอกจากนี้ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ q σ ε ของอะตอมพาราเซตามอล น้ำ และหมู่

ฟังก์ชันทั้งหมด ที่ใช้ในการคำนวณจากคอมพิวเตอร์โดยใช้แบบจำลองโมเลกุล GCMC แสดงดังตาราง
ที่ 2.4 และ ตารางที่ 2.5  
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ตารางที่ 2.4 พารามิเตอร์ของโมเลกุลของหมู่ฟังก์ชันที่ใช้ในแบบจำลองโมเลกุล GCMC (Travis and 
       Gubbins, 1999; Jorge, Schumacher and Seaton, 2002; Tenney and Lastoskie, 
       2006; Psarras, He, and Wilcox 2017) 
 
หมู่ฟังก์ชัน q (e) σ (nm) ε (kJ/mol) 
C=O    
C  0.5 0.34 0.2327 
O  -0.5 0.31 0.6566 
OH    
O  -0.64 0.31 0.6566 
H 0.44 0.131 0.2493 
COOH    
C  0.55 0.34 0.2327 
O (=O) -0.5 0.31 0.6566 
O (-O-) -0.58 0.31 0.6566 
H  0.45 0.131 0.2493 
N-5    
C (CN) 0.31 0.34 0.2327 
N  -0.96 0.3296 0.5019 
H (NH) 0.46 0.131 0.2493 
NQ    
C (CN) 0.37 0.34 0.2327 
N  -1.17 0.3296 0.5019 
N-6    
C (CN) 0.34 0.34 0.2327 
N  -0.52 0.3296 0.5019 
O (NO) -0.47 0.31 0.6566 
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ตารางที่ 2.5 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโมเลกุลพาราเซตามอล (Paluch and Maginn, 2013) และ
       น้ำ (Abascal and Vega, 2005). 
 

Atom site/fluid x (nm) y (nm) z (nm) q (e) σ 
(nm) 

ε 
(kJ/mol) 

Paracetamol        
O1 -0.2529 -0.1432 -0.0001 -0.520 0.3029 0.5024 
C1 -0.2617 -0.0219 -0.0001 0.520 0.3564 0.4606 
N1 -0.1540 0.0631 -0.0002 -0.470 0.3297 0.8374 
C2 -0.0160 0.0332 -0.0001 0.140 0.3551 0.2931 
C3 0.0349 -0.0971 0 -0.115 0.3551 0.2931 
C4 0.1720 -0.1182 0 -0.115 0.3551 0.2931 
C5 0.0735 0.1402 -0.0001 -0.115 0.3551 0.2931 
C6 0.2106 0.1188 0 -0.115 0.3551 0.2931 
C7 0.2607 -0.0110 0 0.110 0.3551 0.2931 
O2 0.3947 -0.0389 0.0001 -0.540 0.3154 0.6368 
C8 0.3957 0.0498 0.0003 -0.270 0.3671 0.3350 
H1 -0.0332 -0.1805 0 0.115 0.2420 0.1256 
H2 0.2115 -0.2188 0.0001 0.115 0.2420 0.1256 
H3 0.2782 0.2034 0 0.115 0.2420 0.1256 
H4 0.0360 0.2419 -0.0001 0.115 0.2420 0.1256 
H5 -0.1757 0.1614 -0.0002 0.330 0.0400 0.1926 
H6 0.4445 0.0434 0.0001 0.430 0.0400 0.1926 
H7 -0.4069 0.1110 0.0900 0.090 0.2352 0.0921 
H8 -0.4055 0.1153 -0.0865 0.090 0.2352 0.0921 
H9 -0.4747 -0.0246 -0.0021 0.090 0.2352 0.0921 

Water        
O 0 0 0 - 0.3159 0.7746 
M - - - -1.1128 - - 
H 0 0 0 0.5564 - - 

 

 



 
 

บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 
การวิจัยเรื่องการศึกษาการแยกพาราเซตามอลออกจากน้ำโดยถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจน 

ผลิตจากกะลามะพร้าวทั้งการทดลองและการใช้แบบจำลองโมเลกุล มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่
มีผลต่อการดูดซับพาราเซตามอลที่สามารถเพิ่มความสามารถในการการดูดซับ โดยงานวิจัยมีขั้นตอน
ดังต่อไปน้ี 

 

3.1  เครื่องมือและสารเคมีในการทดลอง 
 การเตรียมถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวที่โด๊ปไนโตรเจน ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยขั้นตอน
การเตรียมโดยกระบวนการทางกายภาพและเคมี การวิเคราะห์ต่างๆ โดยจำแนกอุปกรณ์และ
เครื่องมือในข้ันการเตรียมและการวิเคราะห์หลักๆดังนี้ 
 1) เครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมถ่านชาร์และถ่านกัมมันต์ ได้แก่ ชุดเครื่องมือบดย่อยละเอียด 
เครื่องเขย่าพร้อมชุดตะแกรงร่อน ตู้อบไล่ความชื้น และเตาเผาแบบท่อแนวนอน 

2) เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ ได้แก่ เครื่องวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุนของวัสดุ X-ray 
Photoelectron Spectroscopy (XPS) UV-Vis Spectrophotometer CHN/O Analyzer แ ล ะ
เตาเผา โดยแต่ละเครื่องมือมีหลักการใช้งานคร่าวๆ ดังนี้ 

เครื่องวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุนของวัสดุ เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์พื้นผิวและ
การกระจายของรูพรุน ปริมาตรของรูพรุน ในแบบต่างๆ ด้วยวิธีให้ตัวอย่างมีการดูดซับหรือคายแก๊ส 
เพื่อวิเคราะห์หาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน พื้นที่ผิวของผงตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการของ 
Volumetric gas adsorption method เช่น แก๊สไนโตรเจน แสดงดังรูปที่ 3.1 โดยแต่ละหมายเลข
แสดงความหมายดังนี้  

 1) ตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์  
 2) Dewar  
 3) ระบบป๊ัม สูญญากาศ  
 4) อุปกรณ์ตรวจจับอุณหภูมิและความดัน  
 5) ท่อเชิงปริมาณแก๊ส  
 6) ท่อวัดความดันไออิ่มตัว  
 7) แก๊สที่ใช้ในการดูดซับ  
 8) ที่วางสำหรับวัดแก๊ส  
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รูปที่ 3.1 ภาพแผนผังแสดงองค์ประกอบของเครื่องมือวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของการดูดซับ 
  (Ye et al. 2019) 

 

 
 

รูปที่ 3.2 เครือ่งวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุนของวัสดุ (ยี่ห้อ/รุ่น : ASAP2020Plus) 

 

FTIR Spectrometer (Fourier transform Infrared (FTIR) Spectroscopy) ในงานวิจัยนี้
ใช้เพื่อวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันในวัสดุดูดซับ มีหลักการโดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ทำให้เกิดช่วง
เลขคลื่น 4000 – 400 cm-1   เป็นเทคนิคที่ ไม่ทำลายตัวอย่าง (nondestructive) คือไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของตัวอย่างหลังการวัด นอกจากนี้ยังเป็นวิธีที่สะดวก ไม่
ยุ่งยาก ใช้เวลาในการวัดสั้น และมีความปลอดภัยสูงสามารถวัดตัวอย่างได้ทั้งในรูปของแข็งและ
ของเหลว 
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รูปที่ 3.3 a) หลักการการทำงานของเครื่องมือ FTIR Spectrometer b) ลักษณะเครื่อง FTIR    
  Spectrometer 

ที่มา: https://hmong.in.th/wiki/Fourier_transform_infrared_spectroscopy 

 

X-ray Photoelectron Spectroscopy ใช้เพื่อวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุดูดซับ 
โดยใช้แสงในย่านของ Soft X-ray เพื่อการกระตุ้นให้เกิดโฟโต้อิเล็กตรอนและเน้นที่การวิเคราะห์ค่า
พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนชั้นในสุด (Core Electron) เนื่องจากค่าพลังงานดังกล่าวเป็นค่า
เฉพาะของอะตอมในแต่ละธาตุและขึ้นอยู่กับสถานะทางเคมีของอะตอมนั้น การวิเคราะห์ดังกล่าวจึง
สามารถระบุชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุที่เป็นองค์ประกอบบริเวณพื้นผิวของสารที่ต้องการ
วิเคราะห์ได้ 

 

 
 

รูปที่ 3.4 หลักการการทำงานเครื่องมือ XPS 
ที่มา:  https://www.phi.com/surface-analysis-techniques/xps-esca.html 
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UV-Vis Spectrophotometer ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของพาราเซตามอลที่ถูกดูดซับ
ไป โดยเครื่องมือนี้จะใช้หลักการดูดกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วง Ultra Violet (UV) และ Visible 
(VIS) ความยาวคลื่นประมาณ 190-1000 nm ดังแสดงในรูปที่3.5 โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที่อยู่ใน ตัวอย่าง เมื่อทำการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือ
สะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสงจากแหล่งกำเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆตามกฎของ Beer-
Lambert ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของสารจะแปรผันกับจำนวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืน
แสง ดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนิคนี้ในระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ 

 

 
 

รูปที่ 3.5 a) หลักการการทำงานของเครื่องมือ UV-Vis Spectrophotometer  b) ลักษณะเครื่อง 
   UV-Vis  

ที่มา:  http://faculty.sdmiramar.edu/fgarces/LabMatters/Instruments/UV_Vis 
       http://mic.eng.ku.ac.th/facilities-detail.php?id_sub=41&id=46 

 

 CHN/O Analyzer ใช้ในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของตัวดูดซับ ได้แก่ คาร์บอน 
ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และออกซิเจน โดยใช้เทคนิคการเผาไหม้ (Combustion) 
  

 
 

รูปที่ 3.6 หลักการการทำงานเครื่องมือ CHN/O Analyzer 
ที่มา: http://www.saif.iitb.ac.in/chn.html 

 

http://faculty.sdmiramar.edu/fgarces/LabMatters/Instruments/UV_Vis/
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Horizontal Furnace (เตาเผาแบบท่อแนวนอน) ใช้ในการผลิตวัสดุดูดซับสำหรับงานวิจัยนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.7 Horizontal Furnace 

 

3) แก๊สที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ชนิด N-Doped ได้แก่ Carbon Dioxide Industrial Gas 
(CO₂ 99.5%) Nitrogen Industrial Gas (N₂ 99.99%) และAir Zero (21% O₂ + N₂ Balance 
Mixed Gas) 

4) สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ พาราเซตามอล (Acetaminophen) ยูเรีย (Urea) และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

 

3.2  วิธีการทดลอง 
 การทดลองนี้แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลักๆ ดังนี้  
 3.2.1  การเตรียมถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจนจากกะลามะพร้าว 
  ซึ่งขั้นตอนแรกนี้ได้ทำการผลิตถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจนจากกะลามะพร้าว เริ่ม
จากการทดลองตั้งแต่ขั้นตอนการเตรียมกะลามะพร้าว การทำให้เป็นถ่านชาร์ กระตุ้นถ่านชาร์ให้เป็น
ถ่านกัมมันต์ การปรับปรุงพื้นผิวถ่านชาร์และถ่านกัมมันต์ด้วยการกระตุ้น และการวิเคราห์คุณสมบัติ
ต่าง ๆ ของถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
  3.2.1.1 การเตรียมกะลามะพร้าว  
   นำกะลามะพร้าวซึ่งเป็นส่วนเปลือกแข็งอยู่ระหว่างเนื้อมะพร้าวและเปลือก
นอกมะพร้าวมาเป็นวัตถุดิบในการเตรียมถ่านกัมมันต์ โดยการเตรียมกะลามะพร้าวมีดังนี้ 
   1) นำกะลามะพร้าวมาบดในเครื่องบด แล้วนำมาร่อนเพื่อคัดขนาดโดยใช้
ตะแกรงเบอร์ 16 และ 18 (1-1.18 mm)  
   2) นำกะลามะพร้าวที่คัดขนาดแล้วไปอบเพื่อไล่ความชื้นอีกครั้งที่อุณหภูมิ 
383 K เป็นเวลา 24 hr 
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  3.2.1.2 การเตรียมถ่านชาร์ 
   ในการเตรียมถ่านชาร์จากกะลามะพร้าวนี้เป็นข้ันตอนการนำกะลามะพร้าว
มาให้ความร้อนที่สภาพไร้อากาศในเตาเผาแนวนอนแบบท่อเพื่อเพิ่มปริมาณสัดส่วนองค์ประกอบ
คาร์บอนให้กับถ่านชาร์ ซึ่งนับว่าเป็นขั้นตอนที่สำคัญในการเริ่มต้นการพัฒนาโครงสร้างรูพรุนเบื้องต้น 
โดยมีวิธีการทดลองดังนี้ 
   1) นำเม็ดกะลามะพร้าวประมาณ 25 g ไปให้ความร้อนในเตาเผาแบบท่อ
แนวนอนที่อุณหภูมิ 873 K ภายใต้บรรยากาศการไหลของ N2 ที่อัตราการไหลของแก๊ส 100 mL/min 
และอัตราการให้ความร้อน 5 ˚C/min เมื่อถึงอุณหภูมิสุดท้ายที่ต้องการ ปล่อยตัวอย่างให้อยู่ที่
อุณหภูมินี้ต่อไปอีกเป็นเวลา 1 hr เรียกขั้นตอนนี้ว่าคาร์บอไนเซชัน จากนั้นปิดเตาและปล่อยให้ถ่าน
ชาร์เย็นตัวภายใต้บรรยากาศการไหลของ N2 จนกระทั่งอุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง  
   2) เผาถ่านตามวิธีการข้อที่  1 ซ้ำ อีก 2 ครั้ง ซึ่งจะได้ถ่านชาร์ทั้งหมด
จำนวน 3 ตัวอย่าง 
   3) นำถ่านชาร์ที่เย็นตัวแล้วไปเก็บไว้เพื่อนำไปวิเคราะห์และใช้งานต่อ 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการเตรียมถ่านชาร ์

 

 
รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการคาร์บอไนเซชัน 

   

N2

Coconut shell

Flow rate of N2 100 ml/min, 873 K, 60 min.

Product

Char

อ     มิ

เวลา

ช่วงคาร์บอไนเ  ัน

อ     มิ
คาร์บอไนเ  ัน

อ     มิ ้อง

N2

 



30 
 

  3.2.1.3 การกระต ้นถ่านชาร์ 
   ในขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีกระตุ้นทางกายภาพ
ด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเตาเผาแบบท่อแนวนอน โดยใช้ถ่านชาร์ที่เตรียมจากขั้นตอนการคาร์
บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 1173 K โดยมีข้ันตอนการกระตุ้นดังนี้ 
   1) นำถ่านชาร์น้ำหนัก 10 g ไปเผาในเตาเผาแบบท่อแนวนอนที่อุณหภูมิ 
1173 K โดยก่อนที่อุณหภูมิจะถึง 1173 K ให้เผาภายใต้บรรยากาศการไหลผ่านของ N2 ที่อัตราการ
ไหลของแก๊ส 100 mL/min และอัตราการให้ความร้อน 5 ˚C/min 
   2) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึงอุณหภูมิกระตุ้นที่ 1173 K เปลี่ยนการไหลผ่านของ
แก๊สไนโตรเจนไปเป็น CO2 โดยใช้เวลาในการกระตุ้น 1 hr  
   3) เมื่อครบกำหนดเวลาที่ต้องการแล้ว ทำการปิดเตาและเปลี่ยนการไหล
ผ่านของ CO2 เป็น N2 จากนั้นปล่อยให้อุณหภูมิภายในเตาเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้อง จึงนำถ่านกัม
มันต์ที่ได้ออกจากเตาเผา แล้วนำมาเก็บไว้เผื่อไปทำการทดลองและวิเคราะห์ผลต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการกระตุ้นถ่านชาร ์
 

 
รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการกระตุ้น 

CO2

Char

Flow rate of CO2 100 ml/min, 1173 K, 60 min.

Product

AC

อ     มิ

    

ช่วงคาร์บอไนเ  ัน

อ     มิ
คาร์บอไนเ  ัน

อ     มิ ้อง

N2

ช่วงคาร์บอไนเ  ัน

CO2

อ     มิการกระต ้น
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  3.2.1.4 การโด๊ปด้วยไนโตรเจน (Doped Nitrogen) บนถ่านชาร์ 
   ในขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนการผลิตถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนจากถ่าน
ชาร์ ด้วยการผสมถ่านชาร์กับยูเรียแล้วนำไปกระตุ้นทางเคมีด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และกระตุ้น
ด้วยความร้อนโดยใช้แก๊สออกซิไดซ์ คือ CO2 และ N2 ที่อัตราการไหลในอัตราส่วนที่ต่างกันที่อุณหภูมิ 
1023 และ 1123 K โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
   1) นำถ่านชาร์ 5 g ผสมกับยูเรีย 5 g ( ในอัตราส่วน 1:1 ) ไปเผาในเตาเผา
แบบท่อแนวนอนที่อุณหภูมิ  623 K ภายใต้บรรยากาศการไหลผ่านของ N2 อัตราการไหลของแก๊ส 
100 mL/min และอัตราการให้ความร้อน 5 ˚C/min 
   2) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 623 K เปลี่ยนการไหลผ่านของ N2 ไปเป็น Air 
Zero โดยใช้เวลาในการเผา 1 hr โดยเรียกถ่านที่ได้ว่า NC ( N-Doped Char) 
   3) นำ NC 5 g มาผสมกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 10 g ( ในอัตราส่วน 
1:2 ) แล้วเติมน้ำกลั่น 50 mL จากนั้นกวนเป็นเวลา 24 hr ที่อัตราการหมุน 350 rpm แล้วนำไปอบ
ที่อุณหภูมิ  393 K เป็นเวลา 24 hr 
   4) นำ NC ที่ผ่านการทำปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ไปกระตุ้นใน
เตาเผาแบบท่อแนวนอนที่อุณหภูมิ 1023 และ 1123 K ภายใต้บรรยากาศการไหลผ่านของแก๊ส
ไนโตรเจน อัตราการไหลของแก๊ส 100 mL/min และอัตราการให้ความร้อน 5 ˚C/min 
   5) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึงอุณหภูมิกระตุ้นตามที่ต้องการ เปลี่ยนการไหลเป็น
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับแก๊สไนโตรเจนในอัตราส่วนของอัตราการไหลดังนี้ 0 :1 1:1 และ 1:0 
(อัตราการไหลแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่ออัตราการไหลแก๊สไนโตรเจน) โดยใช้เวลาในการกระตุ้น 1 
hr 
   6) เมื่อครบกำหนดเวลาที่ต้องการแล้ว ทำการปิดเตาและเปลี่ยนการไหล
ผ่านเป็นN2 จากนั้นปล่อยให้อุณหภูมิภายในเตาเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ซึ่งถ่านที่เตรียมได้เรียกว่า
ถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนจากถ่านชาร์ (NC-a-b:c) โดยที่ a คือ อุณหภูมิที่กระตุ้น และ b:c 
คือ อัตราส่วนของอัตราการไหลของ CO2:N2 เมื่อได้ NC-a-b:c แล้วเก็บไว้นำไปวิเคราะห์ต่อไป โดยใน
ขั้นตอนนี้จะได้วัสดุดูดซับดังนี้ NC-1023-1:1 NC-1123-0:1 NC-1123-1:1 และ NC-1123-1:0 
  3.2.1.5 การโด๊ปไนโตรเจนบนถ่านกัมมันต์ 
   ในขั้นตอนนี้ใช้ถ่านกัมมันต์เป็นถ่านตั้งต้นในการเตรียมถ่านกัมมันต์ที่โด๊ป
ด้วยไนโตรเจนดโดยการผสมถ่านกัมมันต์กับยูเรียแล้วนำไปกระตุ้นทางเคมีด้วยโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ และกระตุ้นด้วยความร้อนโดยใช้แก๊สออกซิไดซ์ คือ CO2 และ N2 ที่อัตราการไหลในอัตราส่วนที่
ต่างกันที่อุณหภูมิ 1023 และ 1123 K โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
   1) นำถ่านกัมมันต์ 5 g ผสมกับยูเรีย 5 g ( ในอัตราส่วน 1:1 ) ไปเผาใน
เตาเผาแบบท่อแนวนอนที่อุณหภูมิ 623 K ภายใต้บรรยากาศการไหลผ่านของ N2 อัตราการไหลของ
แก๊ส 100  mL/min และอัตราการให้ความร้อน 5 ˚C/min 
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รูปที่ 3.12 ขั้นตอนการโด๊ปไนโตรเจนบนถ่านชาร์ 

 

   2) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 623 K เปลี่ยนการไหลผ่านของแก๊สไนโตรเจนไป
เป็น Air zero โดยใช้เวลาในการเผา 1 hr โดยเรียกถ่านที่ได้ว่า NAC (N-Doped AC) 
   3) นำ NAC 5 g มาผสมกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 10 g ( ในอัตราส่วน 
1:2 ) แล้วเติมน้ำกลั่น 50 mL จากนั้นกวนเป็นเวลา 24 hr ที่อัตราการหมุน 350 rpm แล้วนำไปอบ
ที่อุณหภูมิ  393 K เป็นเวลา 24 hr 

Air
zero

Char + Urea

Flow rate of air zero 100 ml/min, 

623 K, 60 min.

Product

NC

NC+KOH mass ratio of NC:KOH is 1:2,
24 hr., dried overnight at 393K. 

CO2

Dried NC+KOH

Flow rate of CO2 : N2, 1023-1123 K, 60 min.

Product

NC-a-b:c

N2
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   4) นำ NAC ที่ผ่านการทำปฏิกิริยากับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ไปกระตุ้นใน
เตาเผาแบบท่อแนวนอนที่อุณหภูมิ 1023 และ 1123 K ภายใต้บรรยากาศการไหลผ่านของ N2 อัตรา
การไหลของแก๊ส 100 mL/min และอัตราการให้ความร้อน 5 ˚C/min 
   5) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึงอุณหภูมิกระตุ้นตามที่ต้องการ เปลี่ยนการไหลเป็น
แก๊ส CO2 และ N2 ในอัตราส่วนของอัตราการไหลดังนี้ 0:1 1:1 และ1:0 โดยใช้เวลาในการกระตุ้น 1 
hr 
   6) เมื่อครบกำหนดเวลาที่ต้องการแล้ว ทำการปิดเตาและเปลี่ยนการไหล
ผ่านเป็นN2 จากนั้นปล่อยให้อุณหภูมิภายในเตาเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้เรียกว่า
ถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนจากถ่านกัมมันต์ (NAC-a-b:c) โดยที่ a คือ อุณหภูมิที่กระตุ้น และ 
b:c คือ อัตราส่วนของอัตราการไหลของ CO2: N2 เมื่อได้ NAC-a-b:c แล้วเก็บไว้นำไปวิเคราะห์ต่อไป 
โดยในขั้นตอนนี้จะได้วัสดุดูดซับดังนี้ NAC-1023-1:1 NAC-1123-0:1 NAC-1123-1:1 และ NAC-
1123-1:0  
  3.2.1.6 การวิเคราะ ์ค  สมบัติต่างๆของวัสด ด ด ับทั้ง มด 
   ในการวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆของถ่านชาร์ ถ่านกัมมันต์ ถ่านกัมมันต์ที่
โด๊ปด้วยไนโตรเจนจากถ่านชาร์ (NC-a-b:c) และถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนจากถ่านกัมมันต์ 
(NAC-a-b:c) โดยใช้เครื่องมือดังนี้ 
   1) วิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของถ่านชาร์ ถ่านกัมมันต์ NC-a-b:c 
และ NAC-a-b:c ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน (CHN/O 
Analyzer) ซึ่ งอาศั ยการเผาไหม้ อย่ างรวด เร็ว  (flash combustion) เพื่ อ เปลี่ ยนธาตุที่ เป็ น
องค์ประกอบของสารอินทรีย์ในตัวอย่างไปเป็นแก๊สที่สัมพันธ์กับธาตุนั้นๆ อย่างมีสัดส่วนที่แน่นอน 
เช่น ธาตุไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนไปเป็น N2 ธาตุคาร์บอนจะถูกเปลี่ยนไปเป็น CO2 และธาตุไฮโดรเจน
จะถูกเปลี่ยนเป็นไอน้ำ (H2O) จากนั้นจึงแยกแก๊สผสมออกจากกันเพื่อหาปริมาณแก๊สแต่ละชนิดต่อไป 

 2) วิเคราะห์พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนรวมของถ่านชาร์ ถ่านกัมมันต์ NC-a-
b:c และ  NAC-a-b:c ด้วยเครื่องวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุนของวัสดุ (ยี่ห้อ/รุ่น :ASAP2020Plus) 

 3) วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของถ่านชาร์ ถ่านกัมมันต์ NC-a-b:c และ 
NAC-a-b:c ด้วยเครื่อง FTIR Spectrometer และเครื่อง XPS  
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รูปที่ 3.13 ขั้นตอนการ Doped Nitrogen บนถ่านกัมมันต ์
 
 3.2.2 ศึกษาการด ด ับพาราเ ตามอลแบบกะ (Batch System) 
  ขั้นตอนนี้เป็นการนำถ่านทุก ๆ ตัวอย่างที่เตรียมได้จากขั้นตอนแรกมาทำการดูดซับ
พาราเซตามอล โดยศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Kinetic adsorption) และสมดุลของการดูด
ซับ (Equilibrium Adsorption) ที่อุณหภูมิห้อง 298 K โดยมีความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย
พาราเซตามอลอยู่ในช่วง 25-2000 mg/L ซึ่งมีข้ันตอนดังต่อไปน้ี 
   

Air
zero

AC+ Urea

Flow rate of air zero 100 ml/min, 

623 K, 60 min.

Product

NAC

NAC+KOH mass ratio of NAC:KOH is 1:2,
24 hr., dried overnight at 393K. 

CO2

Dried NAC+KOH

Flow rate of CO2 : N2, 1023-1123 K, 60 min.

Product

NAC-a-b:c

N2
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  3.2.2.1 การ า Spectrum ที่เ มาะสมสำ รับสารละลายพาราเ ตามอล 
   ในขั้นตอนนี้เป็นการหา Spectrum ที่เหมาะสมสำหรับเพื่อวัดค่าการดูดซับ 
(Abs) ของสารละลายพาราเซตามอลในเครื่อง UV-VIS Spectroscopy โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
   1) เตรียมสารสารละลายพาราเซตามอลความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0 -100 
mg/L 
   2) ใส่สารละลายตัวอย่างที่เตรียมไว้ในเครื่อง UV-VIS Spectroscopy เพื่อ
วิเคราะห์หา Spectrum ที่เหมาะสมที่จะใช้ในการวัดค่าการดูดซับของสารละลายพาราเซตามอล  
  3.2.2.2 การทำ Calibration Curve ของสารละลายพาราเ ตามอล 
   Calibration Curve เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับค่าการ
ดูดซับที่วัดได้จากเครื่อง UV-VIS Spectroscopy โดยกราฟนี้นำไปใช้การหาความเข้มข้นของ
สารละลายพาราเซตามอลที่เหลือจากการดูดซับ ซึ่งในการทดลองนี้มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
   1) เตรียมสารสารละลายพาราเซตามอลความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0 -100 
mg/L 
   2) นำสารละลายที่เตรียมไว้ไปวัดค่าการดูดซับเพื่อนำค่าการดูดซับที่วัดได้
ไปพล็อตกราฟกับความเข้มข้นของสารละสายที่นำไปวัดค่า โดยความเข้มข้นของสารละสายคือแกน X 
และแกน Y คือ ค่าการดูดซับ ซึ่งช่วงความเข้มข้นของสารละลายที่นำไปวัดค่าการดูดซับต้องให้ค่าการ
ดูดซับที่อยู่ระหว่าง 0-1 
   3) เมื่อได้ Calibration Curve แล้วเก็บข้อมูลนี้ไว้ใช้ในการหาค่าความ
เข้มข้นที่เหลือจากการดูดซับในขั้นตอนต่อไป 
  3.2.2.3 การศึกษากลไกการด ด ับด้วยแบบจำลองจลนพลศาสตร์ (Kinetic  
   Adsorption) 
   ในการศึกษาแบบจำลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับนี้เพื่อให้ทราบถึง
กลไกของการดูดซับซึ่งเป็นการถ่ายโอนมวลสารระหว่างสารละลายพาราเซตามอลและถ่านกัมมันต์ที่
โด๊ปไนโตรเจน แบบจําลองที่นิยมใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์ดูดซับที่เกิดขึ้นมี 2 แบบคือ สมการ
อัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-First Order)  และอันดับสองเทียม (Pseudo-Second 
Order) โดยในการทดลองนี้เป็นการหาพารามิเตอร์ของจลนพลศาสตร์ เช่น ค่าคงที่ของอัตราการดูด
ซับ เพื่อหาแบบจำลองที่เหมาะสมในการอธิบายกลไกการดูดซับสารละลายพาราเซตามอล นอกจากนี้
ยังศึกษาแบบจำลองการแพร่ภายในรูพรุนเพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของการแพร่ภายในรูพรุน โดยมี
ขั้นตอนการทดลองดังนี้ 
   1) เตรียมสารละลายพาราเซตามอลที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 25 และ 125 
mg/L จำนวนปริมาตร 5 L ต่อหน่ึงความเข้มข้น 
   2) นำถ่านที่เตรียมได้ทุกตัวอย่างมาดูดซับสารละลายพาราเซตามอล  
   3) เตรียมวัสดุดูดซับ 40 mg ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ที่มีฝาปิดขนาด 125 mL 
แล้วเทสารละลายพาราเซตามอลปริมาตร 50 mL ลงในขวดรูปชมพู่และนำไปกวนที่ความเร็วรอบ 
350 rpm 
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   4) จับเวลาในการดูดซับสารละลายพาราเซตามอลดังนี้ 10 20 30 40 50 
60 180 420 960 1,440 2,500 และ 3,000 min ตามลำดับ 
   5) เมื่อครบเวลาที่กำหนดนำสารละลายพาราเซตามอลไปกรองเอาถ่านออก 
แล้วนำสารละลายพาราเซตามอลไปวัดค่าการดูดซับด้วยเครื่อง UV-VIS Spectroscopy เพื่อนำไปหา
ความเข้มข้นที่เหลือจากการดูดซับจาก Calibration Curve และเก็บข้อมูลที่ได้ไว้เพื่อไปวิเคราะห์ต่อ 
   6) ทำการทดลองให้ครบทุกความเข้มข้นเริ่มต้นและถ่านทุกตัวอย่างที่
เตรียมไว้โดยทำตามข้อที่ 3-5 
  3.2.2.4 การศึกษาสมด ลของการด ด ับ ( Equilibrium Adsorption ) 
   สมดุลของการดูดซับของของเหลวสามารถอธิบายได้ด้วยความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณของสารที่ถูกดูดซับที่เริ่มคงที่ต่อน้ำหนักของตัวดูดซับ (qe) กับความเข้มข้นสุดท้ายที่
เหลืออยู่ในสารละลายที่หรือความเข้มข้นที่สมดุล (Ce) ในสภาวะความดันและอุณหภูมิคงที่ ซึ่งเรียก
ความสัมพันธ์นี้ว่าไอโซเทิร์มของการดูด   
   1) เตรียมสารละลายพาราเซตามอลที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นในช่วง 25 – 
2000 mg/L แต่ละความเข้มข้นเตรียมจำนวนปริมาตร 5 L 
   2) นำถ่านที่เตรียมได้ทุกตัวอย่างที่ได้จากขั้นตอนแรกมาดูดซับสารละลาย
พาราเซตามอล  
   3) เตรียมวัสดุดูดซับ 40 mg ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ที่มีฝาปิดขนาด 125 mL 
แล้วเทสารละลายพาราเซตามอลปริมาตร 50 mL ลงในขวดรูปชมพู่และนำไปกวนที่ความเร็วรอบ 
350 rpm 
   4) จับเวลาในการดูดซับสารละลายพาราเซตามอลดังนี้ 10 20 30 40 50 
60 180 420 960 1,440 2,500 และ3,000 min ตามลำดับ  
   5) เมื่อครบเวลาที่กำหนดนำสารละลายพาราเซตามอลไปกรองเอาถ่านออก 
แล้วนำสารละลายพาราเซตามอลไปวัดค่าการดูดซับด้วยเครื่อง UV-VIS Spectroscopy เพื่อนำไปหา
ความเข้มข้นที่เหลือจากการดูดซับจาก Calibration Curve และเก็บข้อมูลที่ได้ไว้เพื่อไปวิเคราะห์ต่อ 
   6) ทำการทดลองให้ครบทุกความเข้มข้นเริ่มต้นและถ่านทุกตัวอย่างที่
เตรียมไว้โดยทำตามข้อที่ 3-5 
 3.2.3 การใช้แบบจำลองโมเลก ลแกรนต์คาโนนิคอลมอนติคาร์โล 

 สำหรับงานวิจัยนี้ใช้แบบจำลองเชิงโมเลกุล GCMC โดยจะใช้ภาษา Fortran ในการ
เขียนโค้ดสำหรับการคำนวณปริมาณต่าง ๆ ด้วยซุปเปอร์คอมพิวเตอร์ ซึ่งในแบบจำลองนี้จำลอง
ของแข็งเป็นแผ่นแกรไฟต์ที่มีความยาวจำกัดสองด้านวางคู่ขนานกันบนล่างเป็นแบบร่อง (Graphitic 
Slit-pore) แสดงดังรูปที่ 2.9 ในระบบการใช้แบบจำลอง GCMC กำหนดความยาวของขอบเขต
การศึกษา แกน X และ Y (ระนาบฐาน: Basal Plane) เท่ากับ 10 nm และกำหนดแกน Z เป็นความ
กว้างของขนาดรูพรุน โดยจะศึกษาผลของความเข้มข้นที่แตกต่างกันได้แก่ 25 125 1000 และ 2000 
mg/L  ขนาดของรูพรุนซ่ึงจะอ้างอิงจากขนาดรูพรุนของวัสดุดูดซับที่ผลิดได้โดยทำการจำลองระบบให้
มีขนาดรูพรุนที่แตกต่างกันในช่วง 0.61 ถึง 6 nm นอกจากนี้หมู่ฟังก์บนพื้นผิวของของแข็งก็เป็นอีก
ปัจจัยที่จะศึกษาถึงผลกระทบต่อการดูดซับพาราเซตามอล โดยสร้างแบบจำลองสำหรับหมู่ฟังก์ชัน
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ทั้งหมด 6 ประเภท แสดงดังรูปที่ 3.18 ได้แก่ COOH C=O OH NQ N-5 และ N-6 เป็นหมู่ฟังก์ชัน
หลัก ๆ ที่พบบนถ่านชาร์ ถ่านกัมมันต์ NC-a-b:c และ NAC-a-b:c  

 3.2.3.1 ขั้นตอนการดำเนินการรัน GCMC 
   1) สร้างโฟล์เดอร์สำหรับใช้ GCMC ในการคำนวณด้วยคอมพิวเตอร์ ภาย
ในโฟล์เดอร์จะประกอบด้วยไฟล์ NIKO.f90 input.txt para1.txt TIP4P2005.txt และ soli.txt โดย
แต่ละไฟล์อธิบายได้ดังนี้   

ไฟล์ NIKO.f90 เป็นโค้ดคำสั่งที่ใช้ในการคำนวณค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการตามหลักการของ 
GCMC เพื่อนำไปวิเคราะห์การดูดซับพาราเซตามอล เขียนโดยใช้ภาษา Fortran  

 

 
 

รูปที่ 3.14 ตัวอยา่งไฟล ์NIKO.f90 

 

 ไฟล์ input.txt เป็นไฟล์ที่ป้อนข้อมูลอุณหภูมิ ความดัน ขนาดของรูพรุน ความเข้มข้นของ
สารละลาย รวมถึงข้อมูลของโมเลกุลของของไหลที่ต้องใช้ในการคำนวณตามหลักการ GCMC 

 



38 
 

 
 

รูปที่ 3.15 ตัวอยา่งไฟล ์input.text 

 

ไฟล์ para1.txt เป็นไฟล์ที่ระบุค่า q σ ε ตำแหน่ง x y z ของอะตอมที่เป็นองค์ประกอบ
โมเลกุลพาราเซตามอล  (Site Position) และ ตำแหน่ง x y z ของประจุของอะตอมที่ เป็น
องค์ประกอบโมเลกุลพาราเซตามอล (Charge Position)  

 

 
 

รูปที่ 3.16 ตัวอยา่งไฟล ์para1.Text 
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ไฟล์ TIP4P2005.txt เป็นไฟล์ที่ระบุค่า q σ ε Sites Position และCharge Position ของ
อะตอมที่เป็นองค์ประกอบของโมเลกุลน้ำ 

 

 
 

รูปที่ 3.17 ตัวอยา่งไฟล ์TIP4P2005.Text 

 

ไฟล์ soli.txt เป็นไฟล์ที่ระบุค่า q σ ε Sites Position ของอะตอมที่เป็นองค์ประกอบของ
โครงสร้างหมู่ฟังก์ต่าง ๆ  

 

 
 

รูปที่ 3.18 ตัวอยา่งไฟล ์soli.Text 
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   2) งานวิจัยนี้จะคำนวณโดยใช้ซุปเปอร์คอมพิวเตอร์จากศูนย์นาโน
เทคโนโลยีแห่งชาติ โยโปรแกรม WinSCP ในการถ่ายโอนข้อมูลจากคอมพิวเตอร์ทั่วไปกับซุปเปอร์
คอมพิวเตอร์จากศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ เมื่อสร้างไฟล์ที่กล่าวข้างต้นเรียบร้อยแล้วก็ถ่ายโอน
ข้อมูลไปที่ซุปเปอร์คอมพิวเตอร์ 

 

 
 

รูปที่ 3.19 ตัวอยา่งหน้าโปรแกรม WinSCP 

 

   3) หลังจากถ่ายโอนข้อมูลเรียบร้อยแล้วจะใช้โปรแกรม PuTTY ในการ
เขียนคำสั่งให้รันการคำนวณตามหลักการ GCMC  

 

 
 

รูปที่ 3.20 ตัวอยา่งคำสั่งที่ใช้ผ่านโปรแกรม PuTTY 

 

   4) เมื่อซุปเปอร์คอมพิวเตอร์เริ่มคำนวณ จะแสดงผลในไฟล์ต่าง ๆ ได้แก่ 
plot.txt plotComp.txt position.txt localdens.txt แสดงดังรูปที่ 3.25 
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รูปที่ 3.21 ไฟล์ที่แสดงผลการการคำนวณจาก GCMC 
 
 โดยข้ันตอนการคำนวณตามหลักการของ GCMC แสดงดังแผนผังในรูปที่ 3.26 ซึ่งอธิบาย
รายละเอียดไดด้ังนี้  
 1) ป้อนค่าปริมาตร (Volume, V) และอุณหภูมิ (Temperature, T) ของระบบ และค่า
พลังงานศักย์เชิงเคมี (Chemical Potential, μ) โดยได้จากการนำความดัน (P) มาคำนวณ  จากนั้น
ระบบจะทำการคำนวณพลังงานเริ่มต้นของระบบไว้ 
 2) คำนวณพลังงานของระบบในตอนเริ่มต้นไว้ โดยจำกำหนดให้ T และ V เป็นค่าคงที่ และ 
μ โดยกำหนดค่าที่แตกต่างกัน 
 3) หลังจากนั้นเข้าสู่ Equilibrium Step ซึ่งแก๊สเกิดการเคลื่อนที่และในระบบจริงจะเกิดการ
เคลื่อนมากมายนับไม่ถ้วน โดยการเคลื่อนของแก๊สทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบมี 5 เหตุการณ์
ตามที่กล่าวไว้ดังหัวข้อ 2.4 ดังนั้นจึงต้องกำหนดจำนวนรอบของการเคลื่อนที่ (Number of Cycles) 
ที่มากเพียงพอที่จะให้พลังงานของระบบไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงหรือเข้าสู่สมดุล (Equilibrium) โดย
ในแต่ละการเคลื่อนที่จะใช้หลักการความน่าจะเป็นในการตัดสินใจว่าจะยอมรับค่าพลังงานที่การ
เคลื่อนที่นั้นหรือไม่ถ้าไม่ก็จะคำนวณใหม่แต่ถ้ายอมรับก็จะคำนวณการเคลื่อนที่ถัดไปซึ่งจะทำการ
จำลองซ้ำๆจนครบตามจำนวนรอบการเคลื่อนที่ที่กำหนดไว้ เมื่อระบบเข้าสู่สมดุลแล้วจะคำนวณ
พลังงานทั้งหมดของอนุภาคหรือโมเลกุลที่ถูกเลือกไว้ 
 4) หลังจากนั้นเข้าสู่ Sampling Step โดยเป็นขั้นตอนการสุ่มตัวอย่างที่ได้จากการเข้าสู่
สมดุลมาคำนวณพลังงานเฉลี่ยเพื่อนำค่าเหล่ามาคำนวณค่าพารามิเตอร์ที่สนใจ ได้แก่ ความาสามารถ
ในการดูดซับ ตำแหน่งการดูดซับสำหรับใช้ในการสร้าง Snapshot และค่าพลังงานในการดึงดูดเป็น
ต้น 
 5) แสดงผลข้อมูลที่ต้องการในไฟล์ต่าง ๆ ได้แก่ plot.txt plotComp.txt position.txt 
localdens.txt  
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 6) เปลี่ยนค่า μ ใหม่และทำซ้ำในข้อ 3.2.11.4.2 - 3.2.11.4.5  จนกว่าจะถึงค่า μ สุดท้ายที่
ป้อนเข้าระบบ โดย μ ที่ป้อนเข้าสู่ระบบได้จากนำความดันมาคำนวณจาก Equation of State 

 

 
 

รูปที่ 3.22 แผนผังการดำเนินงานตามหลักการ GCMC 
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บทที่ 4 
วิเคราะห์และอภิปรายผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการแยกพาราเซตามอลออกจากน้ำด้วยกระบวนการดูดซับโดยใช้
ถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจน จัดเตรียมโดยการนำกะลามะพร้าวที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตรมา
แปรสถาพเป็นถ่านชาร์ด้วยกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน และทำการพัฒนาคุณสมบัติของถ่านชาร์
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับโดยการกระตุ้นทางความร้อนและเคมี ซึ่งในบทนี้จะนำเสนอผลการ
วิเคราะห์ในส่วนของการทดลองทั้งหมด ซึ่งประกอบด้วยสมบัติของถ่านทุก ๆ ตัวอย่าง ได้แก่ ถ่านชาร์ 
(Char) และถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจนทั้งจากถ่านตั้งต้นที่เป็นถ่านชาร์ (NC-a-b:c) และถ่านกัมมันต์ 
(NAC-a-b:c) ผลการการดูดซับของพาราเซตามอลของถ่านทุกตัวอย่างเพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการ
ดูดซับพาราเซตามอล ได้แก่ พื้นที่ผิวจำเพาะ (SBET) ปริมาตรทั้งหมดของรูพรุน (Vt) และ หมู่ฟังก์บน
พื้นผิวของวัสดุดูดซับ นอกจากนีย้ังมีการศึกษาการดูดซับพาราเซตามอลโดยใช้แบบจำลองเชิงโมเลกุล
แกรนต์คาโนนิคอลมอนติคาร์โล (GCMC) เพื่อช่วยการอธิบายกลไกการดูดซับพาราเซตามอลออกจาก
น้ำโดยคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับจุลภาค ซึ่งจะศึกษา 3 ปัจจัย คือ ผลกระทบจากขนาดรูพรุนทั้งรู
พรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดกลาง (0.6-6 nm) หมู่ฟังก์บนพื้นผิวของถ่าน ได้แก่ หมู่ไนโตรเจน (N-5 
N-6 NQ) หมู่ที่มีออกซิเจน (OH COOH C=O) และไม่มีหมู่ฟังก์ชัน (Perfect Surface) ที่อุณหภูมิ 
298 K และความเข้มข้นของพาราเซตามอล คือ 25 125 1000 และ 2000 mg/L 

 

4.1  ถ่านชาร ์
ถ่านชาร์เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการนำกะลามะพร้าวมาคาร์บอไนเซชันโดยเป็นกระบวนการที่

เริ ่มสร้างโครงสร้างของรูพรุน และใช้สภาวะในการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 873 K เวลา 1 hr 
ภายใต้อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ซึ่งถ่านชาร์ที่ผลิตได้จะนำไปเป็นถ่านตั้งต้นในการเตรียม
ถ่านกัมมันต์และถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตเจน ดังนั้นในการเตรียมถ่านชาร์หนึ่งชุดไม่เพียงพอต่อการใช้
งาน จึงเตรียมถ่านชาร์ทั้งหมด 3 ชุด ได้แก่ Char1 Char2 และ Char3 โดยมีขั้นตอนและสภาวะใน
การเตรียมเหมือนกันทุกประการเพื่อศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของถ่านชาร์ทุกตัวอย่าง 

4.1.1  สมบัติของถ่านชาร์ 
  สำหรับองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และ
ออกซิเจน (O) แสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่าถ่านชาร์ทั้งหมดมีองค์ประกอบทางเคมีที่คล้ายคลึงกันโดย
ส่วนใหญ่ประกอบด้วยคาร์บอนในปริมาณ 73 - 82 wt. % ตามด้วยออกซิเจน 15-24 wt. % และ
ไฮโดรเจน 2.4 wt. % ตามลำดับ นอกจากนี้ถ่านชาร์ทั้งหมดมีไนโตรเจนน้อยมากซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 
0.01-0.06 wt. %
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สำหรับคุณสมบัติรูพรุนของ Char1 Char2 และ Char3 วิเคราะห์จากไอโซเทิร์มของการดูด
ซับไนโตรเจนที่ 77 เคลวิน ได้ผลดังรูปที่ 4.1(a) ไอโซเทิร์มของถ่านชาร์ทั้งหมดมีลักษณะการดูดซับ
เป็นแบบ II ตาม IUPAC จากไอโซเทิร์มจะเห็นได้ว่าในช่วงเริ่มต้นของการดูดซับเส้นกราฟจะเว้าเข้าหา
แกน p/psat แสดงถึงการเติมเต็มในรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore: < 2 nm) และการดูดซับแบบชั้น
เดียว จากนั้นที่ความดันสูงขึ้นจะเกิดการดูดซับหลายชั้นในรูพรุนที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ
การกระจายตัวขนาดของรูพรุนแสดงดังรูปที่ 4.1 (b)  โดยถ่านชาร์ทั้งหมดแสดงพีคของการกระจาย
ตัวรูพรุนขนาดเล็กเพียงเล็กน้อยและการกระจายตัวรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore: 2-5 nm) เป็น
ส่วนใหญ่ และจากข้อมูลในตารางที่ 4.1 แสดงค่าคุณสมบัติทางกายภาพของถ่านชาร์ทั้งหมด ได้แก่ 
พื้นที่ผิวจำเพาะ และปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนโดยมีค่าเท่ากับ 15 ถึง 18 m2/g และ 0.026 ถึง 
0.035 cm3/g ตามลำดับ 

 

      (a)  

 (b) 

 

รูปที่ 4.1 (a) ไอโซเทอร์มของการดูดซับไนโตรเจนของวัสดุดูดซับ (b) การกระจายตัวของขนาดรูพรุน
 ของถ่านชาร์ 
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ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีสมบัติความเป็นรูพรุนของถ่านชาร์ทั้งหมด  

ถ่าน 
ไนโตรเจน 
(wt. %) 

คาร์บอน 
(wt. %) 

ไฮโดรเจน 
(wt. %) 

ออกซิเจน 
(wt. %) 

พื้นท่ีผิว
จำเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตร
ทั้งหมดของรู
พรุน (cm3/g) 

Char1 0.01 82.00 2.41 15.58 18 0.035 
Char2 0.01 73.95 2.40 23.64 15 0.026 
 Char3 0.06 73.40 2.42 24.13 17 0.034 

 

4.2.  ถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจน 
ถ่านกัมมันต์ที ่โด๊ปด้วยไนโตรเจนเป็นผลิตภัณฑ์ที ่ได้จากการพัฒนาสภาพพื ้นผิวจาก

กระบวนการกระตุ้นทางความร้อนและเคมี โดยนำถ่านตั้งต้น คือ ถ่านชาร์ (Char) และถ่านกัมมันต์ 
(AC) มาทำการโด๊ปด้วยไนโตรเจนเพื่อทำให้มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของรูพรุนและมีหมู่ไนโตรเจน
บนพื้นผิวเพิ่มขึ้นด้วยการผสมถ่านชาร์หรือถ่านกัมมันต์กับยูเรียแล้วนำไปเผาภายใต้การไหลของ  Air 
zero ซึ่งเป็นขั้นตอนในการโด๊ปหมู่ไนโตรเจนจากยูเรียลงบนพื้นผิวของถ่าน หลังจากนั้นนำไปกระตุ้น
ทางเคมีโดยให้ KOH ทำปฏิกริยากับตัวถ่านและกระตุ้นด้วยความร้อนภายใต้อัตราการไหลของ CO2 
และ N2 (KOH Activation) สำหรับในการทดลองนี้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ทางเคมีและทางกายของถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจน ได้แก่ ถ่านตั้งต้นสำหรับการโด๊ปด้วย
ไนโตรเจน คือ ถ่านชาร์ และถ่านกัมมันต์ อุณหภูมิที ่ใช้ในการกระตุ ้นคือ 1023 และ 1123 K 
อัตราส่วนของแก๊สออกซิไดซ์ระหว่าง CO2 และ N2 ที่ต่างกันคือ 0:1 1:1 และ1:0 สำหรับถ่านกัมมันต์
ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนจากถ่านชาร์ (NC-a-b:c) เตรียมถ่านได้ทั้งหมด 4 ตัวอย่าง ประกอบด้วย NC-
1023-1:1 NC-1123-0:1 NC-1123-1:1 และ NC-1123-1:0  และถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจน
จากถ่านกัมมันต์ (NAC-a-b:c) ก็เตรียมถ่านสำหรับดูดซับได้ทั้งหมด 4 ตัวอย่างเช่นกัน ได้แก่ NAC-
1023-1:1 NAC-1123-0:1 NAC-1123-1:1 และ NAC-1123-1:0   

4.2.1  สมบัติทางกายภาพทั่วไปของถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจน 
 ในการศึกษาคุณสมบิติทางกายภาพของวัสดุดูดซับ โดยทั่วไปจะวิเคราะห์พื้นผิวและ

ความพรุนของวัสดุดูดซับ ได้แก่ พื้นที่ผิวจำเพาะ การกระจายขนาดของรูพรุน และปริมาตรทั้งหมด
ของรูพรุน โดยพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนเป็นปริมาณที่บ่งบอกความเป็นรูพรุน
ของวัสดุดูดซับ ถ้ามีค่ามากก็จะมีความเป็นรูพรุนที่มากเช่นกันซึ่งเป็นปัจจัยหลักๆ ที่มีผลต่อการดูดซับ 
ในการทดลองนี้ทำการวิเคราะห์ด้วยวิธีการให้ตัวอย่างของถ่านมีการดูดซับหรือคายแก๊สไนโตรเจนที่
อุณหภูมิ 77 K พบว่า ไอโซเทิร์มของถ่านทุกตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการกระตุ้นทั้งทางความร้อนและ
เคมี มีลักษณะการดูดซับเช่นเดียวกับถ่านชาร์เป็นแบบ II ตาม IUPAC แสดงดังรูปที่ 4.2 (a) ซึ่งบอก
ว่าวัสดุดูดซับสามารถดูดซับได้อย่างต่อเนื่องตั้งแต่การดูดซับแบบชั้นเดียวไปจนถึงการดูดซับหลายชั้น 
และวัสดุดูดซับยังมีการกระจายขนาดของรูพรุนในช่วงกว้างๆ สอดคล้องกับรูปที่ 4.2 (b) ที่แสดงพีค
ทั้งในช่วงของรูพรุนขนาดเล็ก (micropore < 2 nm) และรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore > 2 nm) 
และเมื่อพิจารณาลักษณะพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนจากภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวแสดง
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ดังรูปที่ 4.3 พบว่าพื้นผิวมีลักษณะเนื้อถ่านค่อนข้างเรียบและมีความเป็นรูพรุนมากกว่าถ่านชาร์  
นอกจากนี้ข้อมูลไอโซเทิร์มของการดูดซับและการกระจายของขนาดรูพรุนของแก๊สไนโตรเจนยัง
สามารถนำไปคำนวณเพื่อหาพื้นที่ผิวจำเพาะ และปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนของถ่านที่ผ่านสภาวะการ
เตรียมที่แตกต่างกันแสดงค่าดังตารางที่ 4.2 พบว่า พื้นที่ผิวจำเพาะอยู่ในช่วง 13 – 538 m2/g และมี
ปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนอยู่ในช่วง 0.014-0.285 cm3/g   

 (a)  

   (b) 
 

รูปที่ 4.2 (a) ไอโซเทิร์มของการดดูซับไนโตรเจนที่ 77 K (b) การกระจายตัวของขนาดรูพรุนของ 
 ถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปดว้ยไนโตรเจนทุกตวัอย่าง 
 

 

รูปที่ 4.3. ภาพถ่ายลกัษณะพื้นผิวของถ่านทั้งหมด 
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ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติความเป็นรูพรุนของถ่านชาร์ที่โด๊ปไนโตรเจน 

 

4.2.2 ผลของถ่านตั้งต้นในการเตรียมถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจน 
 ในการทดลองเพื ่อวิเคราะห์ว่าถ่านตั ้งต้นในการเตรียมถ่านกัมมันต์ที ่โด๊ปด้วย

ไนโตรเจนที่ผ่านขั้นตอนการเตรียมต่างกัน มีผลกระทบต่อสมบัติความเป็นรูพรุน พื้นผิวจำเพาะ และ
ปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนอย่างไร จึงได้ทำการเตรียมถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจนจากถ่านชาร์และ
ถ่านกัมมันต์ โดยถ่านตั้งต้นทั้งสองต่างกันที่กระบวนการเตรียมแต่ วัสดุตั ้งต้นคือกะลามะพร้าว
เช่นเดียวกัน จากผลการทดลองแสดงดงัตารางที่ 4.2 พบว่า เมื่อเปรียบเทียบสภาวะการโด๊ปไนโตรเจน
เดียวกันที่ทุก ๆ สภาวะถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนจากถ่านกัมมันต์ (NAC-a-b:c) มีทั้งพื้นผิว
จำเพาะและปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนมากกว่าของถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนจากถ่านชาร์ 
(NC-a-b:c) เนื่องจากถ่านชาร์เป็นวัสดุที่เตรียมโดยกระบวนการคาร์บอไนเซชันซึ่งเป็นขั้นตอนในการ
พัฒนารูพรุนเบื้องต้นเท่านั้นจึงทำให้ถ่านชาร์มีความเป็นรูพรุนที่น้อยหรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ โดยเมื่อ
นำไปพัฒนาโดยการกระตุ้นทางความร้อนและเคมีโดยการโด๊ปไนโตรเจนทำให้พื้นที่ผิวจำเพาะและ
ปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนเพิ่มจนถึง 313 m2/g และ 0.175 cm3/g ตามลำดับ แต่ถ่านกัมมันต์เป็น
วัสดุที่ได้จากการนำถ่านชาร์ซึ่งผ่านการคาร์บอไนเซชันไปทำการก่อกัมมันต์หรือกระตุ้นด้วยความร้อน
โดยใช้ CO2 เป็นแก๊สออกซิไดซ์ซึ่งเป็นขั้นตอนในการพัฒนารูพรุนให้มีความเป็นรูพรุนเพิ่มขึ้นซึ่งก็
ส่งผลให้พื้นที่ผิวจำเพาะเพิ่มขึ้นจาก 18 m2/g เป็น 498 m2/g ในขณะเดียวกันปริมาตรทั้งหมดของรู
พรุนก็เพิ่มขึ้นจาก 0.035 cm3/g ไปจนถึง 0.256 cm3/g และเมื่อนำถ่านกัมมันต์ไปโด๊ปไนโตรเจนก็
ส่งผลให้ทั้งพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน โดยถ่านกัมมันต์ที่โด๊ป
ไนโตรเจนจากถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนมากที่สุด คือ NAC-850-
1:0 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 538 m2/g  และ 0.285 cm3/g ตามลำดับ 

ถ่าน 
ไนโตรเจน
(wt. %) 

คาร์บอน 
(wt. %) 

ไฮโดรเจน 
(wt. %) 

ออกซิเจน 
(wt. %) 

พื้นท่ีผิว
จำเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตร
ทั้งหมดของรู

พรุน 
(cm3/g) 

Char 0.01 82.00 2.41 15.58 18 0.035 
NC-1023-1:1 2.61 49.80 2.30 45.29 14 0.023 
NC-1123-0:1 2.78 48.70 1.55 46.97 13 0.014 
NC-1123-1:1 1.99 49.21 1.42 47.39 111 0.066 
NC-1123-1:0 2.09 55.68 2.02 40.21 313 0.175 
AC 0.84 85.07 1.04 13.06 498 0.256 
NAC-1023-1:1 2.89 85.41 1.05 10.65 421 0.227 
NAC-1123-0:1 3.04 78.19 0.58 18.18 377 0.201 
NAC-1123-1:1 2.67 78.42 0.62 18.28 511 0.275 
NAC-1123-1:0 2.51 80.58 0.70 16.21 538 0.285 
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4.2.3 ผลของอุณหภูมิที่กระตุ้นในการกระตุ้นทางเคมี 
 ในการเตรียมถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจน ขั้นตอนการกระตุ้นทางเคมีก็เป็นขั้นตอน

ที่สำคัญเช่นกันในการพัฒนารูพรุนของวัสดดูดซับ โดยหลังจากที่นำถ่านตั้งต้นได้แก่ ถ่านชาร์ และถ่าน
กัมมมันต์ไปทำการโด๊ปไนโตรเจนจากการผสมด้วยยูเรียแล้วออกซิไดซ์ด้วย Air Zero ที่อุณหภูมิ 623 
K แล้วนำไปการกระตุ้นเคมีด้วยการผสมกับ KOH หลังจากนั้นนำไปกระตุ้นด้วยความร้อนอีกครั้ง ซึ่ง
งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิกระตุ้นที่แตกต่างกันได้แก่ 1023 และ1123 K ได้ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นจาก 1023 เป็น 1123 K ส่งผล
ให้พื้นผิวจำเพาะ และปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนเพิ่มขึ้นทั้งในกรณีที่ถ่านตั้งต้นเป็นถ่านชาร์ (NC-
1023-1:1 และ NC-1123-1:1)  และถ่านกัมมันต์ (NAC-1023-1:1 และ NAC-1123-1:1) ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าการที่เพิ่มอุณหภูมิกระตุ้นสามารถช่วยให้แก๊สออกซิไดซ์ทำปฏิกริยากับอะตอมของคาร์บอนใน
โครงสร้างเดิมได้มากขึ้นจึงทำให้มีรูพรุนเพิ่มมากขึ้น  แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาสมบัติความพรุน
ของ NC-1023-1:1 ซึ่งเป็นถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจนเทียบกับถ่านชาร์ที่วัสดุตั้งต้น พบว่าทั้งพื้นที่ผิว
จำเพาะและปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนมีค่าลดลงจาก 18 เป็น 14 m2/g และ จาก 0.035 เป็น 0.023 
cm3/g ตามลำดับ ในทางตรงกันข้าม NC-1123-1:1 จะมีค่าของพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรทั้งหมด
ของรูพรุนเพิ่มข้ึนจาก 18 เป็น 111 m2/g และ จาก 0.035 เป็น 0.066 cm3/g ตามลำดับ เป็นผลมา
จาก NC-1023-1:1 ใช้อุณหภูมิกระตุ้นที่สูงไม่เพียงพอ (น้อยกว่า 1123 K) ในการสลายสารเคมีบางตัว
ที่ไม่ได้ทำปฏิกิริยากับโครงสร้างของถ่านแล้วเข้าไปอุดบริเวณที่เป็นรูพรุน 

4.2.4  ผลของอัตราส่วนของแก๊สออกซิไดซ์ระหว่าง CO2 กับ N2 
 สำหรับการกระตุ้นทางเคมีนอกจากอุณหภูมิที่กระตุ้นจะส่งผลต่อสมบัติความพรุน

ของถ่านแล้ว อีกปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลเช่นกันคือแก๊สออกซิไดซ์ที่ใช้ในการกระตุ้นเมื่อให้ความร้อน ใน
การทดลองนี้ได้ทำการศึกษาอัตราส่วนของแก๊สออกซิไดซ์ระหว่าง CO2 กับ N2 ในอัตราส่วนที่แตกต่าง
กัน ได้แก่ 0:1 คือ ไม่มี CO2 1:1 คือ CO2 กับ N2 ในอัตราการไหลที่เท่ากัน และ 1:0 คือ มีเพียง CO2 
ซึ่งแบ่งถ่านออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกเป็นถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนจากถ่านชาร์ ได้แก่ NC-
1123-0:1 NC-1123-1:1 และ NC-1123-1:0 และกลุ่มที่สองเป็นถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนจาก
ถ่านกัมมันต์ ได้แก่ NAC-1123-0:1 NAC-1123-1:1 และ NAC-1123-1:0 จากผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.2 พบว่า ถ่านกลุ่มแรกในการกระตุ้นโดยใช้แก๊สออกซิไดซ์ที่ไม่มี CO2 (NC-1123-0:1) พื้นที่
ผ ิวจำเพาะและปริมาตรทั ้งหมดของรูพรุนจะมีค่าน้อยที ่สุดคือ  13 m2/g และ 0.014 cm3/g 
ตามลำดับ  และถ่านที่ใช้แค่ CO2 เป็นแก๊สออกซิไดซ์ (NC-1123-1:0) มีพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตร
ทั้งหมดของรูพรุนมากที่สุดคือ  313 m2/g และ 0.175 cm3/g ตามลำดับ  ในทำนองเดียวกันถ่าน
กลุ่มที่สองได้ผลการทดเช่นเดียวกับถ่านกลุ่มแรก กล่าวคือ NAC-1123-0:1 มีพื้นที่ผิวจำเพาะและ
ปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนน้อยที่สุดคือ  377  m2/g และ 0.201 cm3/g ตามลำดับ  และ NAC-1123-
1:0 มีพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนมากที่สุดคือ  538  m2/g และ 0.285 cm3/g 
ตามลำดับ เนื่องจาก CO2 มีความสามารถในการออกซิไดซ์ได้ดีกว่า N2 จึงทำให้เนื้อคาร์บอนของถ่าน
ถูกนำไปใช้ในการก่อให้เกิดรูพรุนได้มากกว่า นอกจากนี้เมื่อพิจารณา NC-1123-0:1 กับ ถ่านชาร์ และ 
NAC-1123-0:1 กับ ถ่านกัมมันต์ พบว่า ถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจนทั้งสองมีพื ้นที่จำเพาะ และ
ปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนลดลงจากถ่านตั้งต้น ซึ ่งถ่านดังกล่าวเป็นถ่านที่ไม่ได้ใช้  CO2เป็นแก๊ส

 



   49 
 

ออกซิไดซ์และถึงแม้ว่าอุณหภูมิที่กระตุ้นจะสูงเพียงพอต่อการสลายสารเคมีบางตัวที่ไม่ได้ทำปฏิกิริยา
กับอะตอมคาร์บอนแล้วก็ตาม แสดงให้เห็นว่าแก๊สออกซิไดซ์เป็นอีกปัจจัยสำคัญที่ส่งต่อการพัฒนารู
พรุนเช่นกัน 

4.2.5 สมบัติทางเคมีของถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจน 
 นอกจากการพัฒนาพื้นผิวของถ่านจะทำให้พื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรทั้งของรู

พรุนเพิ่มขึ้น หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของถ่านก็ได้รับการพัฒนาเช่นกัน  โดยหมู่ฟังก์ชันที่เกิดบนพื้นผิว
ของถ่าน ได้แก่ C-H, C=C, C=N, C=O, C-OH และ N-H แสดงดังรูป 4.4  

 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงหมู่ฟังก์ชันของถ่านทั้งหมดด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared (FTIR) 

 

เมื ่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุดูดซับแสดงดังตารางที่ 4.2 พบว่า ถ่านชาร์ 
ถ่านกัมมันต์ และ ถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนจากถ่านกัมมันต์ทุกตัวอย่างประกอบด้วยคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบหลักในปริมาณ 78-85 wt.% ตามด้วยออกซิเจน 10-18 wt.% และ ไฮโดรเจน 0.5-
2.4 wt.% นอกจากนี้ยังพบไนโตรเจน 0.01-3.04 wt.% สำหรับถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนจาก
ถ่านชาร์ทุกตัวอย่างจะประกอบด้วยปริมาณอะตอมคาร์บอนและออกซิเจนในปริมาณใกล้เคียงกันโดย
พบในช่วง 40-55 wt.% จากการปรับปรุงพื้นผิวด้วยการโด๊ปไนโตรเจนพบว่าถ่านกัมมันต์ที ่โด๊ป
ไนโตรเจนทุกตัวอย่างมีองค์ประกอบของอะตอมไนโตรเจนเพิ่มขึ้นจากถ่านชาร์ และถ่านกัมมันต์จนถึง
ปริมาณ 3.04 wt.% ซึ่งปริมาณไนโตรเจนที่เพิ่มข้ึนแสดงให้เห็นว่ามีอะตอมของไนโตรเจนแทรกตัวเข้า
ไปบนพื้นผิวของถ่านชาร์และถ่านกัมมันต์ โดยอะตอมไนโตรเจนที่แทรกตัวอยู่พื้นผิวอยู่ในรูปของหมู่
ไนโตรเจน ได้แก่ Pyrrolic (N-5) Pyridinic(N-6) และ Quaternary Nitrogen (NQ) ซึ่งวิเคราะห์โดย
เทคนิคสเปกโตรสโกปีโฟโสอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ๊กซ์ (X-ray Photoelectron Spectroscopy, 
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XPS) จะเน้นที่การวิเคราะห์ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน (Binding Energy) ชั้นในสุด (Core 
Electron) ซึ่งเป็นค่าเฉพาะเจาะจงใช้ระบุธาตุและองค์ประกอบทางเคมีบริเวณพื้นผิวของวัสดุ จาก
การวิเคราะห์แสดงผลดังรูปที่ 4.5 N 1s สเปกโตรสโกปีโฟโสอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ๊กซ์ของวัสดุดูดซับ
ทั้งหมดปรากฏจำนวนสามพีคของสเปกตรัมที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 398 400 และ 
401.5 eV โดยบ่งบอกว่าเป็นหมู่ไนโตรเจน N-6 N-5 และ NQ ตามลำดับ  เมื่อพิจารณา % Area จาก
พื้นที่ใต้กราฟของแต่ละพีคซึ่งเป็นค่าที่ใช้บอกปริมาณหมู่ไนโตรเจนแต่ละประเภทแสดงดังรูปที่ 4.6 
พบว่าถ่านชาร์ประกอบด้วยอะตอมไนโตรเจนที่อยู่ในรูปของ N-5 มากที่สุด ถ่านกัมมันต์ประกอบด้วย 
N-6 และ N-5 เป็นส่วนใหญ่ในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน และถ่านทุกตัวอย่างประกอบด้วย NQ ใน
ปริมาณน้อยที่สุด อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถ่านที่กระตุ้นโดยไม่ใช้  CO2เป็นแก๊สออกซิไดซ์ ซึ่งได้แก่ 
NC-1123-0:1 และ NAC-1123-0:1 ปริมาณของ N-Q ลดลงเมื่อเทียบกับถ่านตั้งต้นคือถ่านชาร์ และ
ถ่านกัมมันต์ตามลำดับ เมื่อพิจารณาถ่านที่กระตุ้นโดยมีการใช้ CO2 เป็นแก๊สออกซิไดซ์ด้วยทั้งสอง
อุณหภูมิกระตุ้นได้แก่ NC-1023-1:1 NC-1123-1:1 NC-1123-1:0 NAC-1023-1:1 NAC-1123-1:1 
และ NAC-1123-1:0 พบปริมาณของ N-6 เป็นองค์ประกอบมากที่สุด 

 

 

 

 
รูปที่ 4.5 N 1s สเปกโตรสโกปีโฟโสอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ๊กซ์ของวัสดุดูดซบัทั้งหมด 
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รูปที่ 4.5 N 1s สเปกโตรสโกปีโฟโสอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ๊กซ์ของวัสดุดูดซบัทั้งหมด (ต่อ) 
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รูปที่ 4.6 หมู่ฟังกช์ันประเภทหมู่ไนโตรเจนบนพื้นผิวของถ่านทั้งหมด 

 

 นอกจากนี้ยังศึกษาค่าความเป็นกรด ด่างที่ทำให้ผลรวมของประจุบนพื้นผิวตัวดูดซับเท่ากับ
ศูนย์ หรือจุดที่ประจุของตัวดูดซับเป็นศูนย์ เรียกว่า pHpzc ซึ่งมีค่าขึ้นอยู่กับไฟฟ้าสถิตของหมู่ฟังกช์ัน
บนพื้นผิวของของแข็ง  จากรูปที่ 4.7 แสดงวิธีการอ่านค่า pHpzc ของตัวดูดซับต่าง ๆ ที่ได้จากผลการ
ทดลอง พบว่า ค่า pHpzc ของตัวดูดซับในงานวิจัยนี้มีค่าอยู่ในช่วง 6.2 ถึง 7.0 เนื่องจากบนพื้นผิวตัว
ดูดซับปรากฎหมู่ฟังก์ชันที่เป็นหมู่ไนโตรเจน และหมู่ออกซิเจนซึ่งสอดคล้องจากที่กล่าวข้างต้น โดย
เมื่อสารละลายมีค่า pH ต่ำกว่า ค่า pHpzc พื้นผิวของตัวดูดซับจะมีประจุเป็นบวก และสารละลายมีค่า 
pH สูงกว่า ค่า pHpzc พื้นผิวของตัวดูดซับจะมีประจุเป็นลบ 
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รูปที่ 4.7 การหาค่า pHpzc บนพื้นผิวของตัวดูดซบัทุก ๆ ตวัอย่าง 

 

4.3  ผลของความเป็นกรด ด่างของสารละลายพาราเซตามอล 
 เนื่องจากถ่าน NAC-1123-1:0 มีค่าพื้นผิวจำเพาะและปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนสูงที่สุดใน
บรรดาถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจนจึงนำมาทดสอบผลกระทบที่มีต่อความสามารถในการดูดซับที่
สารละลายพาราเซตามอลมี pH แตกต่างกันโดยมีค่าอยู่ในช่วง pH 2 ถึง 10 เทียบกับถ่านที่เป็นถ่าน
ตั้งต้น คือ ถ่านชาร์ และถ่านกัมมันต์ จากการทดลองพบว่า ปริมาณพาราเซตามอลที่ถูกดูดซับ
ค่อนข้างคงที่ถึงแม้ว่า pH ของสารละลายจะแตกต่างกันแสดงดังรูปที่ 4.8 ซึ่งบ่งชี้ว่าขนาดของรูพรุน
เป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับพาราเซตามอลมากกกว่าประจุทางไฟฟ้าสถิต
ของหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของถ่านที่ใช้ดูดซับ โดยแสดงให้เห็นจากผลการรันแบบจำลอง GCMC ในบท
ที่ 5 สำหรับงานวิจัยนี้ศึกษาจลนศาสตร์และสมดุลของการดูดซับพาราเซตามอลออกจากน้ำที่ pH 
เท่ากับ 6.6  
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณพาราเซามอลที่ถูกดูดซับกับ pH ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
   สารละลายพาราเซตามอล เท่ากับ 25 mg/L  

 

4.4  จลนพลศาสตร์ของการดูดซับพาราเซตามอล 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับพาราเซตามอลบนถ่านทุก ๆ ตัวอย่างที่ความ

เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายพาราเซตามอลแตกต่างกันคือ 25 mg/L และ 125 mg/L เพื่อให้ทราบ
ถึงกลไกของการดูดซับและขั้นตอนที่กำหนดการดูดซับพาราเซตามอล จากการผลการทดลองโดยการ
นำถ่านมาดูดซับพาราเซตามอลในกระบวนการแบบกะที่เวลาต่าง ๆ พบว่าความเข้นข้นเปลี่ยนแปลง
ไปตามเวลาซึ่งความเข้นข้นที่เหลืออยู่ในวัฏภาคของเหลวนำมาคำนวณปริมาณพาราเซตามอลที่
สามารถดูดซับได้ในวัฏภาคของแข็ง (Uptake: qt) พบว่า ปริมาณของโมเลกุลพาราเซตามอลที่ถูกดูด
ซับได้ในวัฏภาคของแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาที่ใช้ในการสัมผัสกันระหว่างพื้นผิวของถ่านกับสารถูกดูดซับ 
(เวลาสัมผัส) เพิ่มขึ้นสำหรับถ่านทุก ๆ ตัวอย่างและจะเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุลแสดงดังรูปที่ 
4.9 เนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้นพาราเซตามอลระหว่างในสารละลาย(วัฏภาคของเหลว)
กับบนพื้นผิวของถ่าน(วัฏภาคของแข็ง) โดยที่เวลาเริ่มต้น (t = 0) ยังไม่มีโมเลกุลของพาราเซตามอ
ลบนพื้นผิวของตัวดูดซับ และในสารละลายมีปริมาณของโมเลกุลพาราเซตามอลเท่ากับปริมาณใน
ความเข้มข้นเริ่มต้น ซึ่งความเข้มข้นที่แตกต่างกันของทั้งสองบริเวณนี้ทำให้เกิดการแพร่ของโมเลกุล
พาราเซตามอลโดยจะแพร่จากบริเวณที่มีความเข้มสูงไปยังความเข้มข้นต่ำ เมื่อเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้น
โมเลกุลของพาราเซตามอลมีโอกาสที่จะเกาะบนพื้นผิวและในรูพรุนของถ่านมากขึ้นทำให้ปริมาณของ
โมเลกุลพาราเซตามอลที่อยู ่ในสารละลายลดลงและบนพื้นผิวของตัวดูดซับจะเพิ่มขึ ้นจนกระทั่ง
ปริมาณของโมเลกุลพาราเซตามอลในสารละลายกับบนพื้นผิวของถ่านเท่ากันก็จะเข้าสู่สภาวะสมดุล  
โดยโมเลกุลพาราเซามอลประกอบด้วยทั้งส่วนที่มีข้ัวและไม่มีข้ัวส่งผลทำให้สามารถดึงดดูได้ดทีั้งกับชัน้
แกรฟีน (Graphene Layer) และหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของถ่าน นอกจากนี้ปริมาณของโมเลกุลของ
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พาราเซตามอลที่ถูกดูดซับได้เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการดูดซับบนถ่านทุก ๆ ตัวอย่างและ
ทุก ๆ ความเข้มข้นเริ่มต้น สำหรับความเข้มข้นเริ่มต้นต่ำๆ (25 mg/L) จะเข้าสู่สภาวะสมดุลเร็วกว่า
ความเข้มข้นเริ่มต้นที่สูงขึ้น (125 mg/L ) 

 

 

 

รูปที่ 4.9 จลนพลศาสตรก์ารดูดซับพาราเซตามอลบนถ่าน Char AC และ NAC-1123-1:0 ที่สภาวะ
  ความเข้มข้นเริ่มต้นที่แตกต่างกัน อุณหภูมิ 298 K 
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รูปที่ 4.9 จลนพลศาสตรก์ารดูดซับพาราเซตามอลบนถ่าน Char AC และ NAC-1123-1:0 ที่สภาวะ
  ความเข้มข้นเริ่มต้นแตกต่างกัน อณุหภูมิ 298 K (ต่อ) 

 

ตารางที่ 4.3 คา่ของพารามิเตอร์จาก สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม และสมการอตัราของ
      การดูดซับอันดับสองเทียม 

 

ถ่าน 
Ci 

(mg/L) 
qe, exp 

(mg/g) 

สมการอตัราการดดูซับ
อันดับหน่ึงเทียม 

สมการอตัราการดดูซับอันดับ
สองเทียม 

qe, cal 
(mg/g) 

k1 
(min-1) 

R2 
qe, cal 
(mg/g) 

k2 
(g• (mg• 
min)-1) 

R2 

Char 
25 1.333 1.333 0.0012 0.611 1.347 0.0157 0.909 

125 5.850 5.848 0.0012 0.903 6.112 0.0010 0.941 

AC 
25 30.04 30.06 0.0055 0.401 30.03 0.0024 0.880 

125 107.1 107.2 0.0016 0.843 107.5 0.00009 0.927 

NAC-
1123-1:0 

25 30.33 30.20 0.0246 0.781 30.77 0.0014 0.847 

125 109.8 109.6 0.0053 0.923 116.3 0.00015 0.952 

 

 จากข้อมูลปริมาณของโมเลกุลพาราเซตามอลที่ถูกดูดซับได้ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจนเข้าสู่
สภาวะสมดุล สามารถนำมาอธิบายปรากฏการณ์การดูดซับโดยการคำนวณอัตราเร็วการดูดซับได้จาก
สมการจลนพลศาสตร์ได้แก่สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-First Order) และ
สมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-Second Order) โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่
เกี่ยวข้องกับจลนพลศาสตร์ของการดูดซับที่ได้จากสมการจลนพลศาสตร์แสดงดังตารางที่ 4.3 มา
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คำนวณปริมาณพาราเซตามอลที่สามารถดูดซับได้ที่เวลาต่าง ๆ เทียบกับผลการทดลองพบว่าสมการ
อัตราการดูดซับอันดับสองเทียมให้ค่าที่ใกล้เคียงกับการทดลองมากกว่าสมการอัตราการดูดซับอันดับ
หนึ่งเทียม บ่งชี้ว่าการดูดซับพาราเซามอลเป็นตามสมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียมมากกว่า
อันดับหนึ่งเทียม หรือกล่าวได้ว่าการดูดซับในขั้นตอนการแพร่ของโมเลกุลพาราเซตามอลเข้าสู่รูพรุน
ภายในของถ่านเป็นขั้นตอนกำหนดอัตราการดูดซับได้เหมาะสมกว่าการแพร่ของโมเลกุลพาราเซตา
มอลเข้าหาพื้นผิวภายนอกของถ่าน และค่าคงที่อัตราการดูดซับของสมการอันดับสองเทียมมีค่าลดลง
เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นเพิ่มขึ้นสำหรับถ่านทุก ๆ ตัวอย่าง ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาการแพร่
ภายในรูพรุนของถ่าน โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ของการแพร่ภายในรูพรุน (Ds) บอกความสามารถในการ
แพร่ของโมเลกุลพาราเซตามอลภายในรูพรุน ซึ่งนำข้อมูลปริมาณของโมเลกุลของพาราเซตามอลที่ถูก
ดูดซับได้มาคำนวนโดยใช้สมการการแพร่ภายในรูพรุนของของแข็งที่เป็นเนื้อเดียว (Homogeneous 
Solid Diffusion Model) พบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับค่าคงที่อัตราการดูดซับของสมการอันดับ
สองเทียม กล่าวได้ว่า ถ่านดูดซับตัวเดียวกันค่าสัมประสิทธิ์ของการแพร่ภายในรูพรุนลดลงเมื่อความ
เข้มข้นเริ่มต้นเพิ่มมากขึ้นแสดงดังตารางที่ 4.4 ซึ่งผลที่ได้นี้ไม่สอดคล้องกับทฤษฎีที่ว่าค่าสัมประสิทธิ์
ของการแพร่ภายในรูพรุนควรจะมีค่าเพิ่มขึ ้นเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้นเพราะว่าแรงขับโมเลกุลจะ
เพิ่มขึ้นส่งผลให้การแพร่ภายในรูพรุนเร็วขึ้นด้วย จากผลการทดลองดังกล่าวเป็นผลมาจากสมการการ
แพร่ภายในรูพรุนของของแข็งที่เป็นเนื้อเดียวเป็นแบบจำลองที่ได้มาจากสมมติฐานที่ว่าตัวดูดซับที่มี
การกระจายตัวขนาดของรูพรุนที่ขนาดเท่า ๆ กัน แต่สำหรับตัวดูดซับที่นำมาใช้ในการทดลองเป็นถ่าน
ที่มีการกระจายตัวขนาดของรูพรุนที่หลากหลายแตกต่างกันตั้งแต่รูพรุนขนาดเล็กไปจนถึงรูพรุนขนาด
กลาง ซึ่งการแพร่ภายในรูพรุนของการดูดซับพาราเซตามอลบนถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนไม่
สามารถอธิบายกลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นได้จากการใช้สมการการแพร่ภายในรูพรุนของของแข็งที่เป็น
เนื้อเดียว นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษากลไกการดูดซับพาราเซตามอลบนถ่านกัมมันต์ที่โด๊ป
ด้วยไนโตรเจนเพิ ่มเติมจากที ่กล่าวข้างต้น โดยใช้สมการการแพร่ภายในรูพรุน ( Intraparticle 
Diffusion) อธิบายกลไกการดูดซับพาราเซตามอล เมื่อนำข้อมูลปริมาณของโมเลกุลพาราเซตามอลที่
ถูกดูดซับได้ ณ เวลาต่าง ๆ มาพล็อตกราฟเส้นตรงความสัมพันธ์ระหว่าง qt กับ t0.5 แสดงดังรูปที่ 
4.10 พบว่า ลักษณะของเส้นกราฟมีความชัน 2 ช่วงสำหรับความเข้มข้นเริ่มต้น 25 mg/L และเมื่อ
เพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นเป็น 125 mg/L จะมีความชันของเส้นกราฟ 3 ช่วง กล่าวได้ว่า การดูดซับ
พาราเซตามอลบนถ่านทุก ๆ ตัวอย่างมีกลไกดูดซับที่ประกอบด้วยขั้นตอนการถ่ายโอนมวลสาร
ภายนอกรูพรุน (Process I) และการดูดซับภายในรูพรุนทั้งรูพรุนที่มีขนาดเล็กและรูพรุนขนาดใหญ่ 
(Process II และ Process III) แสดงแผนผังกลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4.11  
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ตารางที่ 4.4 ค่าของพารามิเตอร์จากสมการการแพร่ภายในรูพรุนของของแข็งที่เป็นเนื้อเดียว    
     (Homogeneous Solid Diffusion Model)  

ถ่าน 
Ci 

(mg/L) 
qe, exp 

(mg/g) 

Homogeneous Solid Diffusion Model 

qe, cal (mg/g) 
Ds×1012 

(m2/s) R2 

Char 
25 1.333 1.688 5.080 0.931 

125 5.850 5.812 0.693 0.946 

AC 
25 30.04 30.04 6.509 0.800 

125 107.1 107.0 1.210 0.939 

NAC-1123-1:0 
25 30.33 30.33 6.909 0.861 

125 109.8 109.8 3.800 0.932 

 

(a) 

(b) 

 

รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง qt กับ t0.5 ของการดูดซับพาราเซตามอลบนถ่านชาร์  
    (a) 25 mg/L และ (b) 125 mg/L 
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รูปที่ 4.11 แผนผังกลไกกระบวนการดูดซับพาราเซตามอลโดยใช้ถ่านกัมมนัต์ที่โด๊ปไนโตรเจน 

 

จากกราฟแสดงดังรปูที่ 4.10 สามารถหาค่า kp และ C ได้จากความชันและจุดตัดแกน y ของ
กราฟดังนี้ ค่า kp มีค่าเท่ากับความชัน โดยค่า kp,I, kp,II และ kp,III คือ ค่าคงที่อัตราของการแพร่
ภายในรูพรุนสำหรับ Process I, Process II และ Process III ตามลำดับ และค่า C มีค่าเท่ากับจุดตัด
แกน y โดยพิจารณาแต่ละช่วงความชันซึ่งค่าต่าง ๆ เหล่านี้แสดงดังตารางที่ 4.5 พบว่า ค่า kp,I ของ
ถ่านทุก ๆ ตัวอย่าง และทุก ๆ ความเข้มข้นเริ่มต้นมีค่ามากกว่า kp,II และ kp,III บ่งชี้ได้ว่าการถ่ายโอน
มวลสารของโมเลกุลพาราเซตามอลภายนอกรูพรุนเกิดขึ้นได้เร็วกว่าการดูดซับภายในรูพรุน เนื่องจาก
โมเลกุลพาราเซตามอลในสารละลายสัมผสโดยตรงกับพื้นผิวภายนอกของถ่านแต่ภายในรูพรุนต้องมี
การแพร่ของโมเลกุลพาราเซตามอลเข้ามาก่อนจึงจะสามารถเกิดการดูดซับได้จึงทำให้เกิดขึ้นได้ช้ากว่า 
สำหรับข้ันตอนการดูดซับภายในรูพรุนจะเริ่มเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวชองโมเลกุลของสารบนพื้นผิว
ทั้งบริเวณรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดกลาง โดยที่รูพรุนขนาดเล็กสามารถดูดซับโมเลกุลของสาร
จนเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวที่สมบูรณ์เพราะมีขนาดรูพรุนที่ เหมาะสมและแรงดึงดูดที่แข็งแรง
ระหว่างโมเลกุลของสารกับพื้นผิวของผนังภายในรูพรุนแสดงดัง Process II ในแผนผัง นอกจากนี้
สำหรับ Process II แรงขับโมเลกุลของสารจากในสารละลายไปยังพื้นผิวของรูพรุนที่ความเข้มข้น
เริ ่มต้น 125 mg/L สูงกว่า 25 mg/L เห็นได้ชัดเจนจากค่า kp,II ที่ความเข้มข้น 125 mg/L มีค่า
มากกว่าที่ความเข้มข้น 25 mg/L เมื่อเวลาสัมผัสเพิ่มมากขึ้นจะเข้าสู่การดูดซับในข้ันตอน Process III 
ตามแผนผัง กล่าวคือ จะเกิดการดูดซับแบบหลายชั้นในรูพรุนที่มีขนาดกว้างขึ้นเพื่อให้การดูดซับ
เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง และจะเกิดขึ้นได้เฉพาะในสารละลายที่แรงขับโมเลกุลของสารที่มากพอหรือที่
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ความเข้มข้นสูง ๆ เท่านั้นแสดงดังรูปที่ 4.11 โดยที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 125 mg/L สามารถแสดงการ
ดูดซับ Process III ได้ ในขณะที่ความเข้มข้นน้อยกว่านี้ (25 mg/L) เกิดได้เฉพาะการดูดซับในตอน
เริ่มต้นไปจนถึงการดูดซับแบบชั้นเดียวเท่านั้น นอกจากนี้เมื่อนำค่าพารามิเตอร์ที่คำนวณได้จาก
สมการการแพร่ภายในรูพรุนไปคำนวณหาปริมาณโมเลกุลพาราเซตามอลที่สามารถดูดซับได้ที่เวลา
ต่าง ๆ เมื่อเทียบกับผลการทดลองได้ค่าที่ใกล้เคียงกันมากๆในทุกช่วงเวลา 

 

ตารางที่ 4.5 คา่ของพารามิเตอร์ที่ได้จากสมการการแพร่ในรพูรุนของการดูดซับพาราเซตามอล  

ถ่าน Ci  
Process I Process II Process III 

kp, I  CI  kp, II,  CII  kp, III  CIII  

Char 
25 0.133 0.00 0.010 0.92 - - 

125 0.375 0.00 0.072 2.94 0.012 5.20 

NC-1023-1:1 
25 0.207 0.00 0.009 1.63 - - 

125 0.301 0.00 0.064 1.84 0.018 3.48 

NC-1123-0:1 
25 0.142 0.00 0.008 0.85 - - 

125 0.299 0.00 0.077 1.72 0.016 3.51 

NC-1123-1:1 
25 2.444 0.00 0.196 21.4 - - 

125 6.000 0.00 2.632 29.2 0.282 90.9 

NC-1123-1:0 
25 2.500 0.00 0.079 26.1 - - 

125 3.077 0.00 1.071 23.3 0.537 43.6 

AC 
25 5.000 0.00 0.044 27.7 - - 

125 7.680 0.00 1.303 49.4 0.202 87.9 

NAC-1023-1:1 
25 0.96 0.00 0.039 23.9 - - 

125 1.500 0.00 1.292 2.99 0.238 43.0 
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ตารางที่ 4.5 คา่ของพารามิเตอร์ที่ได้จากสมการการแพร่ในรพูรุนของการดูดซับพาราเซตามอล  
      (ต่อ) 

ถ่าน Ci  
Process I Process II Process III 

kp, I  CI  kp, II,  CII  kp, III  CIII  

NAC-1123-0:1 
25 0.910 0.00 0.094 19.8 - - 

125 2.000 0.00 1.061 0.76 0.193 27.5 

NAC-1123-1:1 
25 2.600 0.00 0.047 28.4 - - 

125 6.494 0.00 2.063 33.4 0.606 81.8 

NAC-1123-1:0 
25 3.000 0.00 0.089 26.1 - - 

125 8.929 0.00 2.857 40.0 0.455 95.0 

 

4.5  สมดุลของการดูดซับพาราเซตามอล 
ในการอธิบายข้อมูลการดูดซับพาราเซตามอลที่สภาวะสมดุล สามารถอธิบายได้จากไอ

โซเทิร์มของการดูดซับซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของโมเลกุลพาราเซตามอลที่ถูก
ดูดซับได้ในวัฏภาคของแข็งที่สภาวะสมดุล (qe) เทียบกับความเข้มข้นของพาราเซตามอลที่เหลืออยู่ใน
สารละลาย (วัฏภาคของเหลว) ที่สภาวะสมดุล (Equilibrium concentration: Ce) ณ ความดันและ
อุณหภูมิคงที่ นำข้อมูลผลการทดลองของการดูดซับที่ความเข้มข้นเริ่มต้นในช่วง 25-2000 mg/L มา
พล็อตกราฟไอโซเทิร์มแสดงผลดังรูปที่ 4.12 พบว่า กราฟไอโซเทิร์มของการดูดซับพาราเซตามอลบน
ถ่านทุก ๆ ตัวอย่างมีแนวโน้มของค่า qe เพิ่มมากขึ้นเมื่อค่า Ce เพิ่มขึ้น โดยถ่านกัมมันต์ และถ่านกัม
มันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนซึ่งเป็นถ่านที่ได้รับการพัฒนาความเป็นรูพรุนมีความสามารถในการดูดซับ
พาราเซตามอลมากขึ้นเทียบจากถ่านชาร์ กล่าวได้ว่า ความสามารถในการดูดซับพาราเซตามอล
เพิ่มขึ้นตามพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนที่เพิ่มขึ้น  ซึ่ง NAC-1123-1:0 เป็นถ่านที่มี
ความสามารถในการดูดซับพาราเซตามอลมากที่สุดสำหรับทุก ๆ Ce  โดยมีค่าความสามารถในการดูด
ซับมากที่สุดเท่ากับ 357.1 mg/g ถึงแม้ว่าพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนที่เพิ่มขึ้นจะ
ช่วยให้ความสามารถในการดูดซับพาราเซตามอลเพิ่มตาม แต่ก็ยังมีถ่านบางตัวอย่างในการทดลองนี้
แสดงผลในทางตรงกันข้ามแสดงดังรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 ยกตัวอย่างเช่น NC-1123-1:1 มีพื้นที่
ผิวจำเพาะ 111 m2/g แสดงความสามารถในการดูดซับพาราเซตามอลได้มากกว่า NAC-1123-0:1 ที่
ซึ่งมีพื้นที่จำเพาะมากกว่าคือ 377 m2/g ในช่วง Ce ที่กว้างๆ เช่นเดียวกันกับกรณีของ NC-1123-1:1 
(111 m2/g) เทียบกับ NC-1123-1:1 (313 m2/g)  กล่าวได้ว่า นอกจากพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตร
ทั้งหมดของรูพรุนจะมีผลต่อค่าความสามารถในการดูดซับพาราเซตามอลแล้ว ปัจจัยอื่นๆเช่น ขนาดรู
พรุน และหมู่ฟังก์บนพื้นผิวของถ่านก็เป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อความสามารถของการดูดซับเช่นกัน  
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ซึ่งค่าความสามารถในการดูดซับพาราเซตามอลที่มากสุดของถ่านแต่ละตัวอย่างในงานวิจัยนี้และวัสดุ
ดูดซับในงานวิจัยอื่น ๆ แสดงดังตารางที่ 4.6 อย่างไรก็ตามปัจจัยเหล่านี้ที่มีผลต่อความสามารถของ
การดูดซับพาราเซตามอลไม่สามารถอธิบายได้อย่างชัดเจนจากการทดลอง ดังนั้นจึงใช้แบบจำลอง
โมเลกุล GCMC มาช่วยในการอธิบายเพิ่มเติมจากการทดลองซึ่งอธิบายในหัวข้อที่ 4.8 ถึง 4.10 
นอกจากนี้นำข้อมูลไอโซเทิร์มการดูดซับพาราเซตามอลจากผลการทดลองมาเทียบกับไอโซเทิร์มการ
ดูดซับที่ได้จากสมการแลงมัวร์และฟรุนดิช พบว่า โมเลกุลของพาราเซตามอลแสดงการดูดซับแบบ
หลายชั้นบนถ่านทุก ๆ ตัวอย่างยกเว้นถ่านชาร์ เนื่องจากไอเทิร์มการดูดซับจากการทฤษฏีฟรุนดิช
ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากว่าสมการแลงมัวร์ซึ่งมีค่า R2 > 0.95  

 

 
รูปที่ 4.12 สมดุลการดูดซับของพาราเซตามอลออกจากนำ้บนถ่านทุก ๆ ตัวอย่าง ที่อุณหภูมิ 298 K 
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 (a)  

  (b) 

 

รูปที่ 4.13 ความสามารถในการดดูซับพาราเซตามอลที่เป็นฟังก์ชันกับ (a) พื้นที่ผิวจำเพาะ และ (b)  
   ปริมาตรทั้งหมดของรพูรุน 
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ตารางที่ 4.6 ความสามารถในการดูดซับพาราเซตามอลที่มากสุดของถ่านทุกตัวอย่างในงานวิจัยนี้และ     

                วัสดุดูดซับในงานวิจัยอื่น ๆ 

 

4.6  ศึกษาความสามารถในการนำกลับมาใช้ใหม่ของวัสดุดูซับที่ถูกใช้ไปแล้ว 
 ในการศึกษาความสามารถในการนำกลับมาใช้ใหม่ของวัสดุดูดซับที่ถูกใช้ไปแล้ว โดยการ
นำไปแช่ในน้ำร้อนที่อุณหภูมิ 393K เป็นเวลา 3 hr พบว่าทุก ๆ รอบของการนำกลับมาใช้ใหม่โมเลกุล
พาราเซตามอลที ่ถูกดูดซับสามารถหลุดออกจากตัวดูดซับได้ 85 % ซึ ่งจากรูปที ่ 4.14 แสดง
ความสามารถในการนำกลับมาใหม่ของ Char AC และ NAC-1123-1:0 โดยแสดงให้เห็นว่าเมื่อเริ่มทำ
การนำกลับมาใช้ใหม่ครั้งแรกจนถึงครั้งที่ 5 ความสามาถในการดูดซับพาราเซตามอลของ Char AC 

ตัวอย่าง 
SBET 

(m2/g) 
Vt 

(cm3/g) 
Ci  

(mg/L) 
PC ads. Capacity, 

qmax, (mg/g) 
Ref. 

Char 18 0.035 25-2000 39.9 งานวิจัยนี ้
NC-1023-1:1 14 0.023 25-2000 119.1 งานวิจัยนี ้
NC-1123-0:1 13 0.014 25-2000 118.5 งานวิจัยนี ้
NC-1123-1:1 111 0.066 25-2000 209.9 งานวิจัยนี ้
NC-1123-1:0 313 0.175 25-2000 163.4 งานวิจัยนี ้
AC 498 0.256 25-2000 245.0 งานวิจัยนี ้
NAC-1023-1:1 421 0.227 25-2000 228.4 งานวิจัยนี ้
NAC-1123-0:1 377 0.201 25-2000 186.8 งานวิจัยนี ้
NAC-1123-1:1 511 0.275 25-2000 287.5 งานวิจัยนี ้
NAC-1123-1:0 538 0.285 25-2000 357.1 งานวิจัยนี ้

AC modified by 
thermal (ACTT) 

1127 - 10-1000 241.8 

(Bernal, 
Giraldo, and 

Moreno-
Piraján 2021) 

Banana peel 
Biochar 

524 0.250 0.5-200 49.4 
(Patel et al. 

2021) 
Non-spherical 
biochar 

1033 1.074 50-1200 147.0 
(Tran et al. 

2020) 
spherical 
biochar from 
pure glucose 

1292 0.704 50-1200 286.0 
(Tran et al. 

2020) 

AC (oak)-KOH-
1173K 

298 - 100 64.92 
(Nourmoradi 
et al. 2018) 
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และ NAC-1123-1:0 ลดลงเหลือ 6 11 และ 30 % ตามลำดับ และวัสดุดูดซับเหล่านี้จำนวนรอบ
เหมาะสมที่จะนำกลับมาใช้ใหม่ คือ 2 รอบ นอกจากนี้ NAC-1123-1:0 แสดงประสิทธิภาพที่ดีที่สุด
สำหรับทุกรอบของการดูดซับและคายซับพาราเซตามอล โดยการที่ความสามารถในการดูดซับพาราเซ
ตามอลลดลงในจำนวนรอบที่ใช้งานที่เพิ่มข้ึนเป็นผลมาจากแรงดึงดูดที่แข็งแรงระหว่างโมเลกุลพาราเซ
ตามอลกับรูพรุนที่ขนาดเล็กมาก ๆ โดยเฉพาะรูพรุนขนาด 0.7 nm ซึ่งยากต่อการที่จะทำให้โมเลกุล
พาราเซตามอลหลุดออกตัวดูดซับด้วยวิธีการนำไปแช่น้ำร้อน โดยได้รับการตรวจสอบจากแบบจำลอง
โมเลกุลที่อธิบายมาในข้างต้นว่ารูพรุนขนาด 0.7 nm แสดงค่าพลังงานของแรงดึงดูดกับโมเลกุลพารา
เซตามอลมากที่สุด 

 
 

รูปที่ 4.14 ความสามารถในการนำกลับมาใหม่ของ Char AC และ NAC-1123-1:0 

 

4.7  การวิเคราะห์ต้นทุนในการผลิตวัสดุดูดซับ 
 สำหรับการวิเคราะห์ทางเศรษฐสาตร์ต้องคำนึงถึงทั้งราคาต้นทุนในการผลิตตัวดูดซับและ
ความสามารถในการดูดซับพาราเซตามอลของตัวดูดซับนั้น ๆ ด้วย โดยจากตารางที่ 4.7 แสดงต้นทุน
โดยประมาณในการผลิตถ่านชาร์ ถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนซึ่งมีราคาประ
ประมาณ 0.73 2.63 และ3.83 U.S.$/kg ตามลำดับ โดยมีต้นทุนการผลิตที่ต่ำกว่า AC ส่วนใหญ่ใน
ท้องตลาด นอกจากนี้ได้ทำการคำนวณอัตราส่วนระหว่างต้นทุนโดยประมาณสำหรับการผลิตตัวดูดซับ
ต่อความสามารถในการดูดซับพาราเซตามอลแสดงดังคอลัมน์สุดท้ายในตารางที่ 4.7 ถึงแม้ว่าต้นทุน
โดยประมาณสำหรับการผลิตถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนจะสูงกว่า Char และ AC แต่ถ่านกัม
มันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจนมีราคาที่ถูกที่สุด คือ 1.0728×10-5 U.S.$/mg PC สำหรับการแยกพาราเซ
ตามอลจำนวนเท่ากันออกจากน้ำ ดังนั้นกะลามะพร้าวจึงถือได้ว่าเป็นแหล่งชีวมวลที่คุ้มค่าและมี
แนวโน้มสูงที่เหมาะจะผลิตเป็นตัวดูดสำหรับการแยกพาราเซตามอลออกจากน้ำในระดับอุตสาหกรรม 
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ตารางที่ 4.7 ต้นทุนการผลิตโดยประมาณสำหรับการผลิตถ่านชาร์ ถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์ที่
       โด๊ปด้วยไนโตรเจน  

ถ่าน 
ต้นทุนการผลิต
โดยประมาณ 
(U.S.$/kg) 

ความสามารถใน
การดูดซับ PC 
(mg PC/g) 

ต้นทุนการผลิตโดยประมาณ/
ความสามารถในการดูดซับPC 

(U.S.$/mg PC) 
Char  0.73 39.9 1.8250×10-5 
AC 2.63 245.0 1.0735×10-5 
N-doped AC 3.83 357.1 1.0728×10-5 

 

4.8  ผลกระทบจากขนาดของรูพรุน 
 จากการวิเคาระห์ผลของความสามารถในการดูดซับพาราเซตามอลหรือปริมาณของโมเลกุล
พาราเซามอลที่ถูกดูดซับได้ในวัฏภาคของแข็งที่สภาวะสมดุล (qe) สำหรับรูพรุนทุก ๆ ขนาด ขนาด
ของรูพรุนที่ทำการศึกษา คือ 0.61 ถึง 6 nm ที่ได้จาก GCMC แสดงผลดังรูปที่ 4.15 พบว่า ขนาดรู
พรุนที่เหมาะสมในการดูดซับมีผลต่อความสามารถของการดูดซับพาราเซตามอล กล่าวได้ว่า รูพรุนที่มี
ขนาดเล็กและขนาดกลางเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อการพัฒนาความสามารถในการดูดซับ สำหรับรู
พรุนในช่วงขนาดกลางที่มีขนาดตั้งแต่ 2 ถึง 6 nm ปริมาณของโมเลกุลพาราเซามอลที่ถูกดูดซับได้
ในวัฏภาคของแข็งที่สภาวะสมดุลจะมีค่าน้อยลงเมื่อรูพรุนมีขนาดกว้างขึ้น และเมื่อพิจารณารูพรุน
ในช่วงขนาดเล็ก คือ 0.61 ถึง 2 nm พบว่ารูพรุนที่มีขนาดเล็ก ๆ มีความสามารถในการดูดซับพาราเซ
ตามอลได้ดีกว่ารูพรุนขนาดที่ใหญ่ขึ้น เน่ืองจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลพาราเซตามอลกับพื้นผิวของ
รูพรุนที่มีขนาดเล็ก ๆ มีความแข็งแรงกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลพาราเซตามอลกับพื้นผิวของรูพรุน
ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ยิ่งไปกว่านั้นในกระบวนการดูดซับนี้สามารถดูดซับโมเลกุลของน้ำได้มากขึ้นเมื่อรู
พรุนมีขนาดใหญ่ขึ้นจึงส่งผลให้โมเลกุลพาราเซตามอลถูกดูดซับได้น้อยลง จากที่กล่าวมาสามารถ
อธิบายได้จากข้อมูลแสดงดังรูปที่ 4.16 โดยแสดงการกระจายของความร้อน (Heat Contributions) 
ของการดูดซับพาราเซตามอลบนรูพรุนที่มีหมู่ N-6 บนพื้นผิว ค่าพลังงานที่แสดงมีค่าติดลบบ่งบอกได้
ว ่าในระบบการด ูดซ ับพาราเซตามอลนี ้ม ีการปลดปล่อยหร ือคายพลังงานออกจากระบบ 
(Exothermic) ถึงแม้ว่าการดึงดูดระหว่างโมเลกุลของน้ำกับแกรฟีนมีพลังงานน้อยกว่าโมเลกุลพาราเซ
ตามอลกับแกรฟีน (UW-Gr < UPC-Gr) แต่โมเลกุลของน้ำสามารถดูดซับได้ดีกว่าโมเลกุลของพาราเซตา
มอลในรูพรุนที่มีขนาดมากกว่า 2 nm เนื่องจากโมเลกุลของน้ำเกิดแรงดึงดูดที่แข็งแรงโดยเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับโมเลกุลพาราเซตามอลในส่วนที่มีขั้วที่ถูกดูดซับในรูพรุน และกับโมเลกุลของน้ำด้วยกัน
เอง อ้างอิงจากค่า UPC-W และ UW-W ซึ่งมีค่าประมาณ -16 และ -30 kJ/mol ตามลำดับ โดยมีค่า
มากกว่า UPC-PC  ที่มีค่าประมาณ -10 kJ/mol อย่างไรก็ตามรูพรุนที่มีขนาดเล็กกว่า 0.61 nm ไม่
สามารถดูดซับโมเลกุลพาราเซตามอลได้เพราะว่าผลกระทบจากขนาดของโมเลกุลพาราเซามอล โดย
โมเลกุลพาราเซตามอลเริ่มถูกดูดซับในรูพรุนที่มีขนาดมากกว่า 0.6 นาโมเมตรเป็นต้นไป จนกระทั่ง
เกิดพีคที่ 0.7 nm กล่าวได้ว่า ที่รูพรุนขนาด 0.7 nm สามารถดูดซับโมเลกุลพาราเซตามอลได้มาก
ที่สุด สอดคล้องกับค่า UPC-Gr ที่มีค่ามากสุดที่รูพรุนขนาดนี้ คือ -45 kJ/mol เนื่องจากรูพรุนที่มีขนาด 
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0.7 nm เหมาะสำหรับการดูดซับพาราเซตามอลมากที่สุดโดยสามารถเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวที่
สมบูรณ์ และ UPC-Gr แสดงค่าสูงสุดอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของของไหล
ด้วยกันเอง ได้แก่ UPC-PC UPC-W และ UW-W 

 
 
รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของโมเลกุลพาราเซตามอลที่ถูกดูดซับได้ในวัฏภาค 
    ของแข็งกับขนาดของรูพรุรบนพื้นผิวของตัวดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ต่างกัน 
 

 

 
รูปที่ 4.16 การกระจายของความร้อน (heat contributions) ของการดูดซับพาราเซตามอลบนรูพรุน
    ที่มีหมู่ N-6 บนพื้นผิว 

 

นอกจากนี้พฤติกรรมการดูดซับพาราเซตามอลออกจากน้ำสามารถอธิบายเพิ่มเติมได้จากการ
กระจายความหนาแน่นของโมเลกุลของพาราเซตามอลและน้ำในพื้นที่ตามแนวแกน Z (ตามแนวขนาด
ความกว้างของรูพรุน) และ ภาพถ่ายที่สมดุล (snapshot) แสดงดังรูปที่ 4.17 และ รูปที่ 4.18 พบว่า 
โมเลกุลของพาราเซตามอลที่ถูกดูดซับแสดงการจัดเรียงตัวในลักษณะที่ส่วนของวงเบนซีนขนานกับ
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พื้นผิวของรูพรุนในระนาบฐาน (ระนาบ xy) เมื่อขนาดรูพรุนกว้างขึ้นเป็น 1 ถึง 1.5 nm โมเลกุลของ
พาราเซตามอลบางโมเลกุลถูกดูดซับเป็นแบบชั้นเดียวใกล้บริเวณผนังรูพรุนด้านบนและด้านล่าง และ
เกิดการก่อตัวของการดูดซับชั้นที่สองขึ้นระหว่างผนังรูพรุนด้านบนและด้านล่าง ในขณะเดียวกันบาง
โมเลกุลก็แสดงการดูดซับแบบชั้นเดียวเท่านั้นเนื่องจากวงเบนซีนของพาราเซตามอลบางโมเลกุลมีการ
จัดเรียงตัวในลักษณะตั้งฉากกับระนาบฐานของรูพรุน จากรูป 4.17 สามารถสังเกตได้ว่าโมเลกุลพารา
เซตามอลและโมเลกุลน้ำที่ถูกดูดซับภายในทุก ๆ รูพรุนที่มีขนาดอยูในช่วงขนาดกลางก่อตัวเป็นการ
ดูดซับชั้นแรกและชั้นที่สองบริเวณ 0.38 และ 0.75 nm จากพื้นผิวด้านล่างตามลำดับ แต่เมื่อระยะที่
เกิดการก่อตัวห่างจากพื้นผิวเพิ่มมากขึ้นทั้งสองโมเลกุลถูกดูดซับในรูปแบบที่ผันผวน จากข้อมูลการ
กระจายความหนาแน่นของทั้งสองโมเลกุล พบว่า โมเลกุลของพาราเซตามอลส่วนใหญ่ถูกดูดซับบน
ชั้นแรกเนื่องจากเกิดแรงดึงดูดที่แข็งแรงระหว่างโมเลกุลพาราเซตามอลกับพื้นผิวบริเวณที่ไม่มีขั้วและ
แกรฟีน ในทางตรงข้ามโมเลกุลของน้ำส่วนใหญ่จะถูกดูดซับในบริเวณที่ห่างจากพื้นผิวมาก ๆ เป็นผล
มาจากโมเลกุลของน้ำด้วยกันเองเกิดแรงดึงดูดที่แข็งแรงโดยเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล 

 

   

   

 
รูปที่ 4.17 กระจายความหนาแน่นของโมเลกุลของพาราเซตามอลและน้ำในพื้นที่ตามแนวแกน Z 
     (ตามแนวขนาดความกว้างของรูพรุน) ของของแข็งที่มีหมู่ฟังก์ N-6 ที่ความเข้นข้น 25     
     mg/L  
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รูปที่ 4.18 ภาพ snapshot ของโมเลกุลพาราเซตามอลและน้ำที่ถูกดูดซับภายในรูพรุน ณ สภาวะ 

   สมดุลของการจำลองของของแข็งที่มีหมู่ฟังก์ชัน N-6 ที่ความเข้นข้น 25 mg/L 

 

4.9  ผลกระทบของหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของรูพรุน 
 เพื่อต้องการศึกษาผลกระทบต่อความสามารถในการดูดซับพาราเซตามอลจากหมู่ฟังก์ชันบน
พื้นผิวของรูพรุน โดยบนพื้นผิวของถ่านในส่วนการทดลองประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันสองประเภทหลักๆ 
คือ หมู่ออกซิเจน (O-group Types) ประกอบด้วย หมู่คาร์บอกซิล (COOH) หมู่ไฮดรอกซิล (OH) 
และหมู่คาร์บอนิล (C=O) อีกประเภทคือหมู่ไนโตรเจน (N-group Types) ประกอบด้วย Pyrrolic (N-
5) Pyridinic (N-6) และ Quaternary Nitrogen (NQ) สำหรับการทดลองไม่สามารถแยกวิเคราะห์
ผลกระทบของแต่ละหมู่ฟังก์ชันในงานวิจัยนี้จึงใช้แบบจำลองเชิงโมเลกุล GCMC มาช่วยในการอธิบาย
กลไกการดูดซับพาราเซตามอลเพิ่มเติม จากรูปที่ 4.15 แสดงชนิดของหมู่ฟังก์บนพื้นผิวรูพรุนที่มีผล
ต่อความสามารถในการดูดซับ พบว่า หมู่ฟังก์ชันไม่มีผลต่อการดูดซับพาราเซตามอลที่เกิดขึ้นภายในรู
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Z
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พรุนขนาดเล็ก แต่ส่งผลต่อการดูดซับภายในรูพรุนในช่วงขนาดกลาง นอกจากนี้ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่า
วัสดุดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ชันประเภทหมู่ไนโตรเจนบนพื้นผิวช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซับพาราเซ
ตามอลได้ดีกว่าวัสดุดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ชันประเภทหมู่ออกซิเจนบนพื้นผิวเนื่องจากพื้นผิวของรูพรุนที่มี
หมู่ N-5 N-6 และ NQ ดูดซับได้ปริมาณที่ใกล้เคียงกันและสามารถดูดซับปริมาณโมเลกุลพาราเซตา
มอลได้มากกว่าพื้นผิวของรูพรุนที่มีหมู่ออกซิเจนและพื้นผิวที่ไม่มีหมู่ฟังก์ชัน จากที่กล่าวมาสอดคล้อง
กับผลที่ได้จากแรงดึงดูดระหว่างหมู่ฟังก์ชันกับโมเลกุลพาราเซตามอล (UPC-Fn) หรือโมเลกุลของน้ำ 
(UW-Fn) แสดงดังรูปที่ 4.19 หมู่ N-6 แสดงค่าของแรงดึงดูดมากสุด กล่าวได้ว่า หมู่ N-6 เกิดแรงดึงดูด
แข็งแรงที่สุดในบรรดาหมู่ฟังก์ชันทั้งหมดกับทั้งโมเลกุลของพาราเซตามอลและน้ำส่งผลให้สามารถดูด
ซับพาราเซตามอลได้มากสุด ในทางตรงกันข้ามถึงแม้ว่า หมู่ N-5 กับ NQ มีแรงดึงดูดที่อ่อนกับ
โมเลกุลของพาราเซตามอลแต่มีแรงดึงดูงที่แข็งแรงกับโมเลกุลของน้ำมากกว่าหมู่ออกซิเจนซึ่งทำให้
เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลพาราเซตามอลกับโมเลกุลน้ำที่ถูกดูดซับบริเวณหมู่ฟังก์ชันและบน
ระนาบของรูพรุนมากขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นด้วย เมื่อพิจารณาเฉพาะหมู่
ออกซิเจน หมู่ COOH เกิดแรงดึงดูดที่แข็งแรงมากที่สุดในบรรดาหมู่ออกซิเจนส่งผลให้มีความสามารถ
การดูดซับพาราเซตามอลได้ดีกว ่าหมู ่ C=O และ หมู ่ OH  นอกจากนี ้พื ้นผิวที่ ไม่มีหมู ่ฟ ังก ์มี
ความสามารถในการดูดซับพาราเซตามอลน้อยสุด กล่าวได้ว่า การที่พื้นผิวของตัวดูดซับประกอบด้วย
หมู่ฟังก์ชันไม่ว่าจะเป็นหมู่ไนโตรเจนหรือหมู่ออกซิเจนทำให้สามารถดูดซับพาราเซตามอลได้ดีกว่า
พื้นผิวที่ไม่มีหมู่ฟังก์ชัน สำหรับกรณีในการทดลอง ถึงแม้ว่า NC-1123-1:1 มีพื้นที่จำเพาะน้อยกว่า 
NC-1123-1:0 แต่มีปริมาณหมู่ N-6 เป็นองค์ประกอบในปริมาณที่มากกว่าอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งอาจ
กล่าวได้ว่าปริมาณของ N-6 ที่เป็นองค์ประกอบของถ่านหรือวัสดุดูดซับมีบทบาทอย่างมากในการดูด
ซับพาราเซตามอล โดยเห็นจากผลการทดลองว่าถ่านที่มีปริมาณ N-6 เป็นองค์ประกอบในสัดส่วนที่
มากส่วนใหญ่สามารถดูดซับพาราเซตามอลได้ในปริมาณที่มากเมื่อเทียบกับถ่านที่มีปริมาณ N-6 เป็น
องค์ประกอบในสัดส่วนที่น้อย 
 

(a) (b) 

 

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงดูดระหว่างหมู่ฟังก์ชันกับโมเลกุลของของไหล  
    (a) พาราเซตามอล (b) น้ำ ที่อุณหภูมิ 298 K ความเข้มข้น 25 mg/L 
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4.10 ผลกระทบจากความเข้มข้นของพาราเซตามอล 
 ในงานวิจัยนี ้ทำการตรวจสอบผลกระทบต่อการดูดซับพาราเซตามอลจากความเข้มข้น
แตกต่างกันได้แก่ 25 125 1000 และ 2000 mg/L โดยพิจารณาที่รูพรุนที่มีหมู่ N-6 และมีขนาด
แตกต่างกันในช่วง 0.61 ถึง 6 nm แสดงผลดังรูปที่ 4.20 พบว่า ความเข้มข้นไม่มีผลต่อปริมาณการ
ดูดซับโมเลกุลพาราเซตามอลที่รูพรุนขนาดเล็ก (น้อยกว่า 2 nm) แต่จะส่งผลต่อการดูดซับพาราเซตา
มอลในรูพรุนขนาดกลาง (มากกว่า 2 nm) กล่าวได้ว่า รูพรุนในช่วงขนาดกลางเมื่อมีขนาดใหญ่ขึ้น
ปริมาณการดูดซับพาราเซตามมอลจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ
ความเข้มข้นระหว่างในวัฏภาคของของไหลกับวัฏภาคของของแข็งเพิ่มขึ้นทำให้แรงขับเพิ่มมากขึ้นแต่
เมื่อความเข้มข้นที่มากถึง 1000 mg/L เป็นต้นไปความเข้มข้นจะไม่มีต่อการดูดซับพาราเซตามอลใน
ทุก ๆ ขนาดรูพรุน โดยจากที่กล่าวมาสามารถใช้ข้อมูลของค่าพลังงานในการดึงดูดที่เกี่ยวข้องกับการ
ดูดซับมาสนับสนุนแสดงผลดังรูป 4.21 พบว่า ความเข้มข้นส่งผลต่อแรงดึงดูงระหว่างโมเลกุลของของ
ไหลโดยที่ความเข้มข้นสูง ๆ ค่าของ UPC-PC มีค่ามากกว่าที่ความเข้มข้นต่ำ ๆ สำหรับรูพรุนที่ขนาด
ในช่วง 2 ถึง 6 nm และ UPC-W มีแนวโน้มเช่นเดียวกับ UPC-PC ในขณะเดียวกัน UW-W มีค่าลดลงเมื่อ
ความเข้มข้นเพิ่มขึ้น แต่เมื่อพิจารณาผลของแรงดึงดูดระหว่างของแข็งกับของไหลที่ความเข้มข้น
แตกต่างกัน พบว่า ความเข้มข้นไม่มีผลต่อ UPC-Gr UW-Gr UPC-Fn และ UW-Fn สำหรับรูพรุนทุกขนาด 
 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเฉพาะแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลพาราเซตามอลที่เกิดขึ้นจะเกิดการ
ดึงดูดด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างอะตอมออกซิเจน (O) กับอะตอมไฮโดรเจน (H) ของโมเลกุลพารา
เซตามอลอีกโมเลกุลแสดงดังรูปที่ 4.22 ตำแหน่งที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ คือ O1-H6 O1-H5 
O2-H6 และ O2-H5 จากรูปที่ 4.23 แสดงเปอร์เซ็นของการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลพารา
เซตามอลที่ถูกดูดซับที่ตำแหน่ง O1-H6 O1-H5 O2-H6 และ O2-H5 พบว่า ทุก ๆ ความเข้มข้นจะ
เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง O1-H6 มากที่สุดและเกิดที่ตำแหน่ง O2-H5 น้อยที่สุด โดยที่รูพรุนขนาด
เล็กมีเปอร์เซ็นในการเกิดพันธะไฮโดรเจนที ่ตำแหน่ง O1-H5 คือ 45% ในขณะที่ O1-H6 จะมี
เปอร์เซ็นมากที่สุด คือ 45% สำหรับรูพรุนขนาดกลาง และจะมีเปอร์เซ็นที่ต่ำของการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนที่ตำแหน่ง O2-H6 และ O2-H5 คือ 20% และ 5% ตามลำดับ 

 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของโมเลกุลพาราเซตามอลที่ถูกดูดซับได้ในวัฏภาคของแข็ง 

   ที่สภาวะสมดุลกับขนาดของรูพรุนที ่0.6-6 nm 
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รูปที่ 4.21 การกระจายของความร้อน (Heat Contributions) ของการดูดซับพาราเซตามอลบนรูพรนุ
    ที่มีหมู่ N-6 บนพื้นผิว และความเข้มข้นต่างกัน 
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รูปที่ 4.22  ตำแหน่งที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างอะตอมออกซิเจนกับอะตอมไฮโดรเจน 
     ของโมเลกุลพาราเซตามอล 

 

 (a)   (b) 

 (c)  (d) 
 
รูปที่ 4.23 เปอร์เซ็นของการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลพาราเซตามอลที่ถูกดูดซับที่ตำแหน่ง 

   O1-H6 O1-H5 O2-H6 และ O2-H5 ที่ความเข้มข้นต่างกัน (a) 25 mg/L (b) 125 mg/L 
   (c) 1000 mg/L และ (d) 2000 mg/L
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บทที่ 5  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผล 
 จากผลการศึกษาการแยกพาราเซตามอลออกจากน้ำ โดยใช้ถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปด้วยไนโตรเจน
โดยเตรียมจากกะลามะพร้าว ในการดูดซับแบบกะ ทั้งการทดลองและแบบจำลองเชิงโมเลกุลสามารถ
สรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 
 1) ถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจนโดยเตรียมจากกะลามะพร้าวทุกตัวอย่างมีความเป็นรูพรุนที่
เพิ่มมากขึ้น และหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของถ่านได้รับการปรับปรุง 
 2) ในการศึกษาการดูดซับพาราเซตามอลความเป็นกรด ด่างของสารละลายพาราเซตามอลไม่
มีผลต่อความสามารถในการดูดซับพาราเซตามอล โดยการดูดซับในขั้นตอนการแพร่ของโมเลกุลพารา
เซตามอลเข้าสู่รูพรุนภายในของถ่านเป็นขั้นตอนกำหนดอัตราการดูดซับพาราเซตามอลเนื่องจาก
สมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียมเหมาะสมในการอธิบายกลไกการดูดซับพาราเซตามอลมากว่า
สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม และสมการการแพร่ภายในรูพรุนของของแข็งที่เป็นเนื้อเดียว
ไม่เหมาะสมใช้ในการอธิบายกลไกการดูดซับ นอกจากนี้สมการแพร่ภายในรูพรุน (Intraparticle 
Diffusion) อธิบายได้ว่าขั้นตอนในการดูดซับประกอบด้วยข้ันตอนการถ่ายโอนมวลสารภายนอกรูพรุน 
(Process I) และการดูดซับภายในรูพรุนทั้งรูพรุนที่มีขนาดเล็กและรูพรุนขนาดใหญ่ (Process II และ 
Process III) โดยโมเลกุลของพาราเซตามอลสามารถเกิดการดูดซับแบบหลายชั้น และความเข้นข้นที่ 
25 mg/L ไม่เกิดขั้นตอน Process III และ NAC-1123-1:0 สามารถดูดซับพาราเซตามอลได้มากที่สุด 
คือ 357.1 mg/g 
 3) จากผลการศึกษาการแยกพาราเซตามอลออกจากน้ำโดยใช้แบบจำลองเชิงโมเลกุลแกรนต์
คาโนนิคอลมอนติคาร์โล (GCMC) พบว่าขนาดของรูพรุนในช่วงขนาดเล็ก (Micropores < 2 nm) ไม่
มีผลต่อความสามารถของการดูดซับ แต่รูพรุนที่มีขนาดมากขึ้นเป็นรูพรุนที่มีขนาดกลาง (Mesopores 
> 2 nm) ส่งผลต่อการดูดซับโดยจะมีความสามารถในการดูดซับพาราเซตามอลเมื่อขนาดรูพรุน
เพิ่มขึ้น และรูพรุนขนาด 0.7 nm เหมาะสมในการดูดซับพาราเซตามอลมากที่สุด นอกจากนี้สำหรับรู
พรุนที่พื้นผิวไม่มีหมู่ฟังก์ชัน (perfect surface) จะดูดซับโมเลกุลพาราเซตามอลได้น้อยเมื่อเทียบกับ
พื้นผิวที่มีหมู่ฟังก์ชัน โดยหมู่ฟังก์ชันชนิดหมู่ไนโตรเจน (N-5 N-6 NQ) ที่อยู ่บนพื้นผิวของรูพรุน
สามารถดูดซับพาราเซตามอลได้ดีกว่าหมู่ที่มีออกซิเจน (OH COOH C=O) และ N-6 มีบทบาทสำคัญ
ในการเพิ่มความสามารถการดูดดซับพาราเซตามอล ยิ่งไปกว่านั้นความเข้มข้นไม่มีผลต่อการดูดซับ
พาราเซตามอลที่รูพรุนขนาดน้อยกว่า 2 nm แต่มีผลต่อการดูดซับที่รูพรุนขนาดมากกว่า 2 แต่ที่ความ
เข้มข้นสูง ๆ ตั้งแต่ 1000 mg/L เป็นต้นไปไม่มีผลต่อปริมาณการดูดซับพาราเซตามอลสำหรับทุก ๆ 
ขนาดของรูพรุน และโมเลกุลพาราเซตามอลดึงดูดกันด้วยพันธะไฮโดรเจนที่ตำแหน่ง O1-H6 O1-H5 
O2-H6 และ O2-H5 
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5.2  ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยต่อไป 
 1) เพิ่มการศึกษาผลของปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการกระตุ้นหลังจากที่
โด๊ปไนโตรเจนแล้วซึ่งคาดว่าจะมีผลต่อสมบัติความเป็นรูพรุนและความสามารถในการดูดซับ 
 2) เพิ ่มการศึกษาผลของการดูดซับยาชนิดอื ่น ๆ เช่น ไอบูโพรเฟน เพื ่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจนโดยเตรียมจากกะลามะพร้าว 

3) เพิ ่มการศึกษาการแยกพาราเซตามอลออกจากน้ำที ่มาจากแหล่งปนเปื ้อนจริง เพื่อ
เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับจากสารละลายที่มีเพียงน้ำและพาราเซตามอล 
 4) เพิ่มการศึกษาผลอุณหภูมิสำหรับการดูดซับพาราเซตามอลทั้งการทดลองและแบบจำลอง
เชิงโมเลกุล 
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รูปที่ ก.1 ความสัมพันธร์ะหว่างความเข้มข้นกับค่าการดูดซับที่วดัได้ 
 

ตารางที่ ก.1 ข้อมูลการดดูซับพาราเซตามอลของถ่านชาร์  

เวลา (นาที) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 25.23 

(mg/L) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 124.5 (mg/L) 

Ct (mg/L) qt (mg/g) Ct (mg/L) qt (mg/g) 
10 24.93 0.372 124.0 0.65 
20 24.72 0.634 123.8 0.85 
30 24.67 0.699 123.8 0.85 
40 24.50 0.918 123.2 1.65 
50 24.57 0.830 122.9 2.05 
60 24.44 0.983 122.2 2.85 
180 24.43 1.01 122.2 2.85 
420 24.37 1.07 121.9 3.25 
960 24.32 1.14 120.6 4.85 
1440 24.16 1.33 120.2 5.45 
2500 24.16 1.33 119.8 5.85 
3000 24.16 1.33 119.8 5.85 
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ตารางที่ ก.2 ข้อมูลการดดูซับพาราเซตามอลของถ่าน NC-1023-1:1 

เวลา (นาที) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 25.23 

(mg/L) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 124.5 (mg/L) 

Ct (mg/L) qt (mg/g) Ct (mg/L) qt (mg/g) 
10 24.20 1.29 123.9 0.672 
20 24.39 1.05 123.8 0.797 
30 24.17 1.33 123.5 1.23 
40 24.10 1.41 123.4 1.43 
50 24.07 1.45 123.5 1.31 
60 24.12 1.39 122.6 2.33 
180 23.91 1.64 122.4 2.68 
420 23.70 1.91 121.9 3.23 
960 23.66 1.96 121.8 3.38 
1440 23.59 2.05 121.2 4.12 
2500 23.61 2.02 120.9 4.57 
3000 23.52 2.13 121.0 4.45 

 

ตารางที่ ก.3 ข้อมูลการดดูซับพาราเซตามอลของถ่าน NC-1123-0:1 

เวลา (นาที) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 25.23 

(mg/L) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 124.5 (mg/L) 

Ct (mg/L) qt (mg/g) Ct (mg/L) qt (mg/g) 
10 24.62 0.757 124.3 0.227 
20 24.43 0.994 124.3 0.261 
30 24.51 0.896 124.0 0.672 
40 24.55 0.856 123.7 0.958 
50 24.69 0.678 123.3 1.57 
60 24.51 0.900 122.7 2.31 
180 24.69 0.678 123.2 1.65 
420 24.61 0.777 121.9 3.31 
960 24.48 0.935 121.3 3.96 
1440 24.20 1.29 121.5 3.73 
2500 24.18 1.31 121.0 4.33 
3000 24.12 1.39 121.0 4.36 
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ตารางที่ ก.4 ข้อมูลการดดูซับพาราเซตามอลของถ่าน NC-1123-1:1 

เวลา (นาที) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 25.23 

(mg/L) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 124.5 (mg/L) 

Ct (mg/L) qt (mg/g) Ct (mg/L) qt (mg/g) 
10 22.57 3.33 114.0 13.1 
20 18.22 8.76 113.4 13.8 
30 21.32 4.89 101.5 28.8 
40 12.63 15.7 113.2 14.2 
50 16.38 11.1 120.1 5.48 
60 7.829 21.8 91.43 41.3 
180 8.461 21.0 67.48 71.3 
420 2.568 28.3 69.15 69.2 
960 2.773 28.1 51.88 90.8 
1440 0.372 31.1 42.13 103 
2500 0.404 31.0 40.46 105 
3000 0.783 30.6 39.39 106 

 

ตารางที่ ก.5 ข้อมูลการดดูซับพาราเซตามอลของถ่าน NC-1123-1:0 

เวลา (นาที) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 25.23 

(mg/L) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 124.5 (mg/L) 

Ct (mg/L) qt (mg/g) Ct (mg/L) qt (mg/g) 
10 23.61 2.02 124.3 0.306 
20 17.24 9.98 122.4 2.68 
30 15.70 11.9 120.1 5.48 
40 13.01 15.3 121.0 4.44 
50 8.871 20.4 101.7 28.5 
60 10.34 18.6 115.9 10.7 
180 2.631 28.2 91.99 40.7 
420 4.669 25.7 98.67 32.3 
960 1.051 30.2 89.48 43.8 
1440 1.099 30.2 76.11 60.5 
2500 0.767 30.6 65.25 74.1 
3000 0.925 30.4 64.13 75.5 

 

 



87 
 

ตารางที่ ก.6 ข้อมูลการดดูซับพาราเซตามอลของถ่านกัมมันต์ (AC) 

เวลา (นาที) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 25.23 

(mg/L) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 124.5 (mg/L) 

Ct (mg/L) qt (mg/g) Ct (mg/L) qt (mg/g) 
10 8.915 20.1 105.4 24.4 
20 11.67 16.7 98.09 33.6 
30 4.428 25.7 92.99 40.0 
40 3.842 26.4 91.49 41.9 
50 2.317 28.4 91.41 42.0 
60 2.141 28.6 77.41 59.5 
180 3.372 27.0 70.95 67.6 
420 0.499 30.6 69.61 69.2 
960 0.323 30.8 56.24 86.0 
1440 3.812 26.5 53.57 89.3 
2500 0.352 30.8 39.36 107 
3000 0.968 30.0 39.36 107 

 

ตารางที่ ก.7 ข้อมูลการดดูซับพาราเซตามอลของถ่าน NAC-1023-1:1 

เวลา (นาที) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 25.23 

(mg/L) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 124.5 (mg/L) 

Ct (mg/L) qt (mg/g) Ct (mg/L) qt (mg/g) 
10 23.58 1.78 121.8 3.97 
20 21.64 4.20 120.3 5.85 
30 23.05 2.44 118.4 8.25 
40 19.12 7.35 117.6 9.19 
50 18.24 8.45 117.6 9.19 
60 18.74 7.83 118.7 7.83 
180 14.63 13.0 110.2 18.5 
420 8.739 20.3 106.2 23.5 
960 3.460 26.9 92.91 40.1 
1440 5.601 24.2 81.13 54.8 
2500 6.217 23.5 81.35 54.6 
3000 5.378 24.5 81.55 54.3 
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ตารางที่ ก.8 ข้อมูลการดดูซับพาราเซตามอลของถ่าน NC-1123-0:1 

เวลา (นาที) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 25.23 

(mg/L) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 124.5 (mg/L) 

Ct (mg/L) qt (mg/g) Ct (mg/L) qt (mg/g) 
10 21.35 4.56 119.6 6.79 
20 19.53 6.84 118.6 8.04 
30 18.68 7.90 116.9 10.1 
40 18.18 8.52 117.9 8.88 
50 18.53 8.08 121.7 4.07 
60 22.82 2.73 120.5 5.64 
180 18.15 8.56 108.4 20.8 
420 10.44 18.2 111.4 17.0 
960 5.660 24.2 103.4 27.1 
1440 7.214 22.2 98.18 33.5 
2500 7.507 21.9 94.27 38.4 
3000 4.034 26.2 93.75 39.1 

 

ตารางที่ ก.9 ข้อมูลการดดูซับพาราเซตามอลของถ่าน NAC-1123-1:1 

เวลา (นาที) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 25.23 

(mg/L) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 124.5 (mg/L) 

Ct (mg/L) qt (mg/g) Ct (mg/L) qt (mg/g) 
10 9.94 18.8 106.8 22.8 
20 10.6 18.1 104.1 26.1 
30 10.3 18.3 112.7 15.4 
40 11.5 16.9 94.16 38.5 
50 9.41 19.5 90.65 42.9 
60 11.3 17.2 88.57 45.5 
180 1.44 29.5 70.06 68.7 
420 1.38 29.5 63.15 77.3 
960 0.41 30.7 50.42 93.2 
1440 0.76 30.3 47.47 96.9 
2500 0.50 30.6 31.67 117 
3000 0.79 30.3 30.97 118 
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ตารางที่ ก.10 ข้อมูลการดูดซับพาราเซตามอลของถ่าน NAC-1123-1:0 

เวลา (นาที) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 25.23 

(mg/L) 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 124.5 

(mg/L) 
Ct (mg/L) qt (mg/g) Ct (mg/L) qt (mg/g) 

10 13.81 14.0 106.2 23.5 
20 7.273 22.2 87.65 46.7 
30 7.214 22.2 100.6 30.5 
40 8.152 21.1 87.48 46.9 
50 9.883 18.9 94.08 38.6 
60 12.67 15.4 74.12 63.6 
180 0.997 30.0 54.82 87.7 
420 3.871 26.4 52.65 90.4 
960 0.645 30.4 29.69 119 
1440 0.293 30.9 37.80 109 
2500 0.411 30.7 28.38 121 
3000 0.733 30.3 37.16 110 

 

ตารางที่ ก.11 ข้อมูลการดูดซับเซตามอลที่สมดุลของถ่านกัมมันต์จากถ่านชาร์ที่โด๊ปไนโตรเจน 

ถ่านชาร ์ NC-1023-0:1 NC-1123-0:1 NC-1123-1:1 NC-1123-1:0 
Ce qe Ce qe Ce qe Ce qe Ce qe 
24 1.69 23 2.13 23 1.89 1 30.6 1 30.4 
71 4.41 72 3.94 72 3.44 4 89.4 16 73.5 
120 6.45 121 4.45 122 4.36 40 106 65 75.5 
201 14.5 197 4.84 200 2.97 117 105 142 74.5 
496 21.0 583 7.74 572 21.3 479 137 498 114.2 
786 31.2 970 37.5 965 44.1 856 180 910 112.8 
1593 37.0 1444 56.4 1436 79.5 1332 210 1392 134.7 
1900 39.9 1902 123 1905 119 1824 220 1873 158.3 
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ตารางที่ ก.12 ข้อมูลการดูดซับเซตามอลที่สมดุลของถ่านกัมมันต์จากถ่านกัมมันต์ที่โด๊ปไนโตรเจน 

ถ่านกัมมันต ์ NAC-1023-0:1 NAC-1123-0:1 NAC-1123-1:1 NAC-1123-1:0 
Ce qe Ce qe Ce qe Ce qe Ce qe 
1 30.0 5 24.5 4 26.2 1 30.3 1 30.3 
10 81.4 36 48.3 35 50.5 3 90.3 6 86.0 
39 107 82 54.3 94 39.1 31 118 37 110 
111 112 164 46.4 163 48.4 140 76 103 123 
502 108 522 83.2 548 51.3 481 135 467 153 
836 205 890 137 923 96.3 833 209 822 223 
1369 223 1362 172 1456 125 1336 235 1375 256 
1769 289 1804 245 1817 228 1733 334 1714 357 

 

ตารางที่ ก.13 ค่าของพารามิเตอร์จาก สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม สมการอัตราการดูด 
        ซับอันดับสองเทียม 

ถ่าน 
Ci 

(mg/L) 
qe, exp 

(mg/g) 

สมการอตัราการดดูซับ
อันดับหน่ึงเทียม 

สมการอตัราการดดูซับอันดับ
สองเทียม 

qe, cal 

(mg/g) 
k1 

(min-1) 
R2 qe,cal k2 

qe, cal 

(mg/g) 

NC-1023-
1:1 

25 2.133 2.138 0.0016 0.590 2.102 0.0154 0.882 

125 4.450 4.446 0.0018 0.889 4.606 0.0018 0.958 

NC-1123-
0:1 

25 1.390 1.390 0.0007 0.532 1.316 0.0578 0.602 

125 4.360 4.365 0.0012 0.854 4.602 0.0011 0.934 

NC-1123-
1:1 

25 30.56 30.55 0.0035 0.845 31.65 0.0004 0.932 

125 106.4 106.4 0.0018 0.907 116.3 0.00001 0.942 

NC-1123-
1:0 

25 30.38 30.20 0.0042 0.800 31.06 0.0006 0.959 

125 75.47 75.47 0.0014 0.890 85.47 0.00002 0.905 

NAC-
1023-1:1 

25 24.53 24.55 0.0018 0.918 25.58 0.0003 0.973 

125 54.32 54.33 0.0014 0.983 60.241 0.00005 0.980 
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ตารางที่ ก.13 ค่าของพารามิเตอร์จาก สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม สมการอัตราของการ  
               ดูดซับอันดับสองเทียม (ต่อ) 

ถ่าน 
Ci 

(mg/L) 
qe, exp 

(mg/g) 

สมการอตัราการดดูซับ
อันดับหน่ึงเทียม 

สมการอตัราการดดูซับ
อันดับสองเทียม 

qe, cal 

(mg/g) 
k1 

(min-1) 
R2 qe,cal k2 

qe, cal 

(mg/g) 

NAC-
1123-0:1 

25 26.21 26.18 0.0012 0.881 25.71 0.0002 0.903 

125 39.07 38.02 0.0016 0.929 42.02 0.00008 0.924 

NAC-
1123-1:1 

25 30.26 30.19 0.0111 0.817 30.68 0.0017 0.869 

125 117.5 117.5 0.0014 0.896 119.0 0.00006 0.959 

 

ตารางที่ ก.14 ค่าของพารามิเตอร์จากสมการการแพร่ภายในรูพรุนของของแข็งที่เป็นเนื้อเดียว  
         (Homogeneous Solid Diffusion Model)  
 

ถ่าน 
Ci 

(mg/L) 
qe, exp 

(mg/g) 

Homogeneous Solid Diffusion Model 

qe, cal (mg/g) 
Ds×1012 

(m2/s) R2 

NC-1023-1:1 
25 2.133 2.133 2.509 0.876 

125 4.450 4.448 1.128 0.950 

NC-1123-0:1 
25 1.390 1.390 1.519 0.569 

125 4.360 4.354 0.921 0.915 

NC-1123-1:1 
25 30.56 30.56 2.481 0.914 

125 106.4 106.4 1.520 0.920 

NC-1123-1:0 
25 30.38 30.38 3.648 0.936 

125 75.47 74.98 0.691 0.883 

NAC-1023-1:1 
25 24.53 24.48 0.863 0.942 

125 54.32 52.40 0.434 0.962 
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ตารางที่ ก.14 ค่าของพารามิเตอร์จากสมการการแพร่ภายในรูพรุนของของแข็งที่เป็นเนื้อเดียว      
         (Homogeneous Solid Diffusion Model) (ต่อ) 
 

ถ่าน 
Ci 

(mg/L) 
qe, exp 

(mg/g) 

Homogeneous Solid Diffusion Model 

qe, cal (mg/g) 
Ds×1012 

(m2/s) R2 

NAC-1123-0:1 
25 26.21 26.02 0.680 0.927 

125 39.07 38.29 0.512 0.944 

NAC-1123-1:1 
25 30.26 30.26 3.809 0.917 

125 117.5 117.38 0.941 0.960 

 

 

 

รูปที่ ก.2 จลนพลศาสตร์การดูดซับพาราเซตามอลบนถ่านที่สภาวะความเข้มข้นเริ่มต้นแตกต่างกัน 
   อุณหภูมิ 298 K 
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ถ่าน 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย 

25 mg/L 125 mg/L 

Char 

  

NC-1023-1:1 

  

NC-1123-0:1 

  

NC-1123-1:1 

  

รูปที่ ก.3 จลนพลศาสตรก์ารดูดซับพาราเซตามอล 
 

0 1000 2000 3000

0

2

4

6

8

Experiment

Pseudo-first-order

Pseudo-second-order 

Homogeneous solid 

q
t (

m
g

/g
)

Time (min)
0 1000 2000 3000

0

2

4

6

8

Experiment

q
t (

m
g

/g
)

Time (min)

0 1000 2000 3000

0

2

4

6

8

Experiment

q
t (

m
g

/g
)

0 1000 2000 3000

0

2

4

6

8

Experiment

q
t (

m
g

/g
)

Time (min)

0 1000 2000 3000

0

2

4

6

8

Experiment

q
t (

m
g

/g
)

Time (min)
0 1000 2000 3000

0

2

4

6

8

Experiment

q
t (

m
g

/g
)

0 1000 2000 3000

0

40

80

120

160

Experiment

q
t (

m
g
/g

)

Time (min)
0 1000 2000 3000

0

40

80

120

160

Experiment

q
t (

m
g
/g

)

Time (min)

 



94 
 

ถ่าน 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย 

25 mg/L 125 mg/L 

NC-1123-1:0 

  

AC 

  

NAC-1023-1:1 

  

NAC-1123-0:1 

  

รูปที่ ก.3 จลนพลศาสตรก์ารดูดซับพาราเซตามอล (ต่อ) 
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ถ่าน 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย 

25 mg/L 125 mg/L 

NAC-1123-1:1 

  

NAC-1123-1:0 

  

รูปที่ ก.3 จลนพลศาสตรก์ารดูดซับพาราเซตามอล (ต่อ) 
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ถ่าน 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลายพาราเซตามอล 

25 mg/L 125 mg/L 

NC-1023-1:1 

  

NC-1123-0:1 

  

NC-1123-1:1 

  

NC-1123-1:0 

  

รูปที่ ก.4  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง qt กับ t0.5 ของการดูดซับพาราเซตามอลบนถ่านทุก ๆ ตัวอย่าง 
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ถ่าน 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลายพาราเซตามอล 

25 mg/L 125 mg/L 

AC 

  

NAC-1023-

1:1 

  

NAC-1123-

0:1 

  

NAC-1123-

1:1 

  

รูปที่ ก.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง qt กับ t0.5 ของการดูดซับพาราเซตามอลบนถ่านทุก ๆ ตัวอย่าง       
  (ต่อ) 
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ถ่าน 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลายพาราเซตามอล 

25 mg/L 125 mg/L 

NAC-1123-

1:0 

  

รูปที่ ก.4  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง qt กับ t0.5 ของการดูดซับพาราเซตามอลบนถ่านทุก ๆ ตัวอย่าง
   (ต่อ) 

 

ถ่าน 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายพาราเซตามอล 

25 mg/L 125 mg/L 
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รูปที่ ก.5 จลนพลศาสตรจ์ากสมการการแพร่ภายในรูพรุนเทียบกับการทดลอง 
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ถ่าน 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายพาราเซตามอล 

25 mg/L 125 mg/L 

NC-1123-1:1 

  

NC-1123-1:0 

  

AC 

  

NAC-1023-1:1 

  

 

รูปที่ ก.5 จลนพลศาสตรจ์ากสมการการแพร่ภายในรูพรุนเทียบกับการทดลอง (ต่อ) 
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ถ่าน 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายพาราเซตามอล 

25 mg/L 125 mg/L 

NAC-1123-0:1 

  

NAC-1123-1:1 

  

NAC-1123-1:0 

  

 

รูปที่ ก.5 จลนพลศาสตรจ์ากสมการการแพร่ภายในรูพรุนเทียบกับการทดลอง (ต่อ) 
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ตารางที่ ข.2 ค่าพารามิเตอร์ของไอโซเทิร์มการดูดซับพาราเซตามอล 

ตัวอย่าง 
Langmuir model Freundlich model 

qm  KL  R2 Kf  n R2 

Char  54.05 0.0016 0.997 0.316 1.509 0.956 

NC-1023-1:1 52.63 0.0015 0.734 0.018 0.890 0.956 

NC-1123-0:1 55.56 0.0013 0.822 0.025 0.919 0.986 

NC-1123-1:1 104.2 0.7111 0.637 39.81 4.517 0.976 

NC-1123-1:0 83.33 0.6593 0.712 30.20 4.403 0.996 

AC 105.3 0.3467 0.549 31.62 3.679 0.992 

NAC-1023-
1:1 

50.00 0.0867 0.405 3.981 1.889 0.990 

NAC-1123-
0:1 

40.00 0.1408 0.383 5.012 2.140 0.991 

NAC-1123-
1:1 

105.3 0.3094 0.418 25.11 3.137 0.996 

NAC-1123-
1:0 

142.9 0.4070 0.530 36.31 3.306 0.993 
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รูปที่ ก.6 สมดุลการดูดซับพาราเซตามอลที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน จากการผลทดลองเทียบกับสมการ
   แลงมัวร์และสมการฟรุนดิช 
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รูปที่ ก.6 สมดุลการดูดซับพาราเซตามอลที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน จากการผลทดลองเทียบกับสมการ
   แลงมัวร์และสมการฟรุนดิช (ต่อ) 
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รูปที่ ก.7 กระจายความหนาแน่นของโมเลกุลของพาราเซตามอลและน้ำในพื้นที่ตามแนวแกน Z  
  (ตามแนวขนาดความกว้างของรูพรุน) ของของแข็งที่ปราศจากหมู่ฟังก์ ที่ความเข้นข้น  
  25 mg/L  
 

   

   

รูปที่ ก.8 กระจายความหนาแน่นของโมเลกุลของพาราเซตามอลและน้ำในพื้นที่ตามแนวแกน Z  
  (ตามแนวขนาดความกว้างของรูพรุน) ของของแข็งที่มีหมู่ฟังก์ N-5 ที่ความเข้นข้น 25 mg/L 
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รูปที่ ก.9 กระจายความหนาแน่นของโมเลกุลของพาราเซตามอลและน้ำในพื้นที่ตามแนวแกน Z  
  (ตามแนวขนาดความกว้างของรูพรุน) ของของแข็งที่มีหมู่ฟังก์ N-Q ที่ความเข้นข้น  
  25 mg/L 
 

   

   

รูปที่ ก.10 กระจายความหนาแน่นของโมเลกุลของพาราเซตามอลและน้ำในพื้นที่ตามแนวแกน Z 
    (ตามแนวขนาดความกว้างของรูพรุน) ของของแข็งที่มีหมู่ฟังก์ COOH ที่ความเข้นข้น  
    25 mg/L 
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รูปที่ ก.11 กระจายความหนาแน่นของโมเลกุลของพาราเซตามอลและน้ำในพื้นที่ตามแนวแกน Z 
    (ตามแนวขนาดความกว้างของรูพรุน) ของของแข็งที่มีหมู่ฟังก์ CO ที่ความเข้นข้นเริ่มต้น 
    25 mg/L 
 

   

   

รูปที่ ก.12 กระจายความหนาแน่นของโมเลกุลของพาราเซตามอลและน้ำในพื้นที่ตามแนวแกน Z 
    (ตามแนวขนาดความกว้างของรูพรุน) ของของแข็งที่มีหมู่ฟังก์ OH ที่ความเข้นข้นเริ่มต้น  
    25 mg/L 
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รูปที่ ก.13 ภาพ snapshot ของโมเลกุลพาราเซตามอลและน้ำที่ถูกดูดซับภายในรูพรุน ณ สภาวะ
    สมดุลของการจำลองของของแข็งที่ไม่มีหมู่ฟังก์ชัน ที่ความเข้นข้น 25 mg/L 
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รูปที่ ก.14 ภาพ snapshot ของโมเลกุลพาราเซตามอลและน้ำที่ถูกดูดซับภายในรูพรุน ณ สภาวะ
    สมดุลของการจำลองของของแข็งที่มีหมู่ฟังก์ชัน N-5 ที่ความเข้นข้น 25 mg/L 
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รูปที่ ก.15 ภาพ snapshot ของโมเลกุลพาราเซตามอลและน้ำที่ถูกดูดซับภายในรูพรุน ณ สภาวะ
    สมดุลของการจำลองของของแข็งที่มีหมู่ฟังก์ชัน N-Q ที่ความเข้นข้น 25 mg/L 
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รูปที่ ก.16 ภาพ snapshot ของโมเลกุลพาราเซตามอลและน้ำที่ถูกดูดซับภายในรูพรุน ณ สภาวะ
    สมดุลของการจำลองของของแข็งที่มีหมู่ฟังก์ชัน COOH ที่ความเข้นข้น 25 mg/L 
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รูปที่ ก.17 ภาพ snapshot ของโมเลกุลพาราเซตามอลและน้ำที่ถูกดูดซับภายในรูพรุน ณ สภาวะ
    สมดุลของการจำลองของของแข็งที่มีหมู่ฟังก์ชัน CO ที่ความเข้นข้น 25 mg/L 
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รูปที่ ก.18 ภาพ snapshot ของโมเลกุลพาราเซตามอลและน้ำที่ถูกดูดซับภายในรูพรุน ณ สภาวะ
    สมดุลของการจำลองของของแข็งที่มีหมู่ฟังก์ชัน OH ที่ความเข้นข้น 25 mg/L 
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ภาคผนวก ข 
 

บทความวิชาการทีไ่ด้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

รายชื่อบทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 

 

Maneewong, Y., Chaemchuen, S., Verpoort, F., and Klomkliang, N. (2022). Paracetamol 
 removal from water using N-doped activated carbon derived from coconut 
 shell:  Kinetics, equilibrium, cost analysis, heat contributions, and molecular-
 level insight.  Chemical Engineering Research and Design, 185: p. 163-175. 
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ประวัติผู้เขียน 

 

นางสาวยุพาวรรณ มณีวงค์ เกิดเมื่อวันที่ 15 เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2539 ณ จังหวัดกาฬสนิธุ์ 
สำเร็จการระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนอนุกูลนารี ในปีการศึกษา 2556 ระดับปริญญาตรีจาก
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา ในปีการศึกษา 2560 และระดับปริญญาโทจากสาขาวิชาวิศวกรรมเคมี สำนักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในปีการศึกษา 2565 

ในระหว่างการศึกษาปริญญาตรีได้รับทุนศักยบัณฑิตซึ่งเป็นทุนการศึกษาจากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีตลอดการศึกษาปริญญาตรี และในระหว่างการศึกษาระดับปริญญาโทได้รับทนุกิตติ
บ ัณฑิต นอกจากนี้ ได ้ม ีโอกาสนาเสนอผลงานวิจ ัยใน  The 30st Thai Institute of Chemical 
Engineering and Applied Chemistry (TIChE International Conference 2021) โ ดยจ ั ด เป็ น
การประชุมทางวิชาแบบออนไลน์ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา และได้รับ
การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยในวารสาร Chemical Engineering Research and Design  
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