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บทท่ี 1 
บทนำ

1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา 
ในปัจจุบันภาคการเกษตรของประเทศไทยมีการใช้สารกำจัดศัตรูพืชกันอย่างแพร่หลายไมว่่า

จะเป็นกลุ่มออร์กาโนคลอรีน กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต และกลุ่มคาร์บาเมท แต่ในปัจจุบันสำหรับสาร
กลุ่มออร์กาโนคลอรีน ถูกประกาศยกเลิกการใช้งานแล้ว เนื่องจากเป็นสารที่มีฤทธิ์ตกค้างนานและ
สามารถสะสมในสิ่งแวดล้อม ส่งผลให้เกษตรกรหันมาใช้สารกำจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและ
คาร์บาเมทที่มีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบหลัก (ภูสิต ปุกมณี, 2558) ในการใช้สารกำจัดศัตรูพืชใน
ภาคการเกษตรจะส่งผลให้เกิดการสะสมของสารกำจัดศัตรูพืชในดิน เมื่อสารกำจัดศัตรูพืชสะสมจน
เกินสภาวะอิ่มตัว ส่งผลให้ดินเกิดการคายซับเกิดขึ้นทำให้สารเคมีถูกชะล้างด้วยกระบวนการชะล้าง
ของฝนออกจากดินลงไปสู่แหล่งน้ำธรรมชาติและแหล่งน้ำใต้ดิน (Zhao et al., 2013) สารกำจัด
ศัตรูพืชที่ปนเปื้อนตามแหล่งน้ำธรรมชาติสามารถสะสมในห่วงโซ่อาหารของสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำได้
ส่งผลให้เพิ่มความเสี่ยงต่อสุขภาพของมนุษย์ สารกำจัดศัตรูพืชชนิดคาร์บาเมทมักใช้ในภาคการเกษตร 
โดยคาร์บาเมทมีค่าการละลายน้ำที ่ส ูง ซึ ่งเมโธมิล (Methomyl) เป็นสารหนึ ่งในชนิดของ 
สารคาร์บาเมท มีการใช้เมโธมิลกับพืชเศรษฐกิจหลากหลายชนิด เช่น ข้าวโพด อ้อย มันสำปะหลัง 
เพ่ือป้องกันความเสียหายจากสัตว์จำพวกแมลง นอกจากนี้ยังพบเมโธมิลในสิ่งแวดล้อม เช่น น้ำบาดาล 
น้ำผิวดิน โดยพบในน้ำบาดาลอยู่ที่ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร และน้ำผิวดินอยู่ที่ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร 
มาตราฐานของสารกำจัดศัตรูพืชแต่ละตัวในดินและน้ำผิวดินควรมีค่าไม่เกิน 0.1 ไมโครกรัมต่อลิตร 
หากมียาฆ่าแมลงมากกว่าหนึ่งชนิด ความเข้มข้นรวมของยาฆ่าแมลงทั้งหมดไม่ควรเกิน 0.5 ไมโครกรัม
ต่อลิตร ตามมาตรฐานที่กำหนดโดยสหภาพยุโรป (EU) กำหนดมาตรฐานคุณภาพน้ำดื่มไว้ในคำสั่งปี 
2020/2184 (Srikhaow et al., 2022) อย่างไรก็ตามปริมาณที่พบเมโธมิลยังคงสูงกว่ามาตรฐาน จึง
ทำให้ในงานวิจัยนี้สนใจการบำบัดเมโธมิล โดยจากการศึกษางานวิจัยที่มาผ่านมามีการใช้เทคโนโลยีใน
การบำบัดเมโธมิลด้วยหลากหลายเทคนิค เช่น กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง การกรองเมมเบรน การ
ย่อยสลายด้วยแสง และการดูดซับ ซึ่งการดูดซับนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการบำบัดสารกำจัด
ศัตรูพืชจากแหล่งน้ำ เนื่องจากขั้นตอนการทำง่ายและราคาไม่แพง (Suo et al., 2019) วัสดุที่ใช้ใน
การดูดซับมีให้เลือกหลายชนิด เช่น ถ่านกัมมันต์ ซีโอไลต์ ชาร์โคล ไบโอชาร์ เป็นต้น  

ซึ่งในปัจจุบันได้มีงานวิจัยที่นำไบโอชาร์มาเป็นวัสดุดูดซับ เนื่องจากไบโอชาร์ เป็นผลิตภัณฑ์ 
ที่อุดมด้วยคาร์บอนซึ่งใช้เป็นตัวดูดซับ โดยพื้นผิวทางกายภาพ และคุณสมบัติทางเคมีของไบโอชาร์
เป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อกระบวนการดูดซับ เพื่อกำจัดสิ่งปนเปื้อนในแหล่งน้ำ มีการใช้ประโยชน์ 
ในภาคการเกษตร (Aup-Ngoen & Noipitak, 2020) นอกจากนี้ยังมีพื้นที่ผิวรูพรุน ซึ่งเป็นคุณสมบตัิ
ของวัสดุดูดซับและยังมีหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวที่มีคุณสมบัติที่ช่วยส่งเสริมในการดูดซับ (อนัญญา จีระโร, 
2024) มีการศึกษาการสังเคราะห์ไบโอชาร์ และการดูดซับสารกำจัดศัตรูพืชโดยใช้ไบโอชาร์ เช่น 
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การศึกษาการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรได้แก่ เหง้ามันสำปะหลัง  เปลือก
ทุเรียน เปลือกสับปะรด และซังข้าวโพด โดยจากการศึกษาการพบว่าเปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนที่คงที่ใน
วัตถุดิบชีวมวลอยู ่ระหว่าง 11.91 เปอร์เซ็นต์ ถึง 17.51 เปอร์เซ็นต์ โดยเหง้ามันสำปะหลังให้
เปอร์เซ็นต์คาร์บอนสูงที่สุด ถือว่าเป็นวัตถุดิบตั้งต้นที่สามารถนำมาผลิตไบโอชาร์ได้ (Aup-Ngoen & 
Noipitak, 2020) และมีงานวิจัยของ Mandal et al., 2017 ทำการศึกษาเก่ียวกับการใช้ไบโอชาร์จาก
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและมีการดัดแปลงไบโอชาร์ด้วยกรดฟอสฟอริก สำหรับดูดซับอาทราซีน 
(Atrazine) และอิมิดาโคลพริด (Imidacloprid) ซึ่งแสดงการดูดซับสูงสุดของอาทราซีนอยู่ที่ 58.9-
89.8 เปอร์เซ็นต์ และอิมิดาโคลพริดอยู่ที ่ 58.2-89.5 เปอร์เซ็นต์ การดัดแปลงไบโอชาร์ด้วยกรด
ฟอสฟอริกช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับของสารกำจัดศัตรูพืชทั้งสองชนิด  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลัง
ที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร และศึกษาปัจจัยต่างๆ ในการดูดซับเมโธมิลด้วยไบโอชาร์จากเหง้า
มันสำปะหลังที่สังเคราะห์ขึ้น ไบโอชาร์ที่สังเคราะห์ได้จะถูกนำไปเป็นวัสดุดูดซับสำหรั บนำไปกำจัด
เมโธมิลที่ปนเปื้อนในแหล่งน้ำด้วยกระบวนการดูดซับ  ซึ่งเป็นวิธีที่ดำเนินการง่าย และมีประสิทธิภาพ
ในการช่วยลดปัญหามลพิษท่ีปนเปื้อนในแหล่งน้ำธรรมชาติ 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพ่ือศึกษาปัจจัยในการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลัง 
1.2.2 เพ่ือศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการดูดซับเมโธมิลด้วยไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลัง 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
งานวิจัยนี้เป็นศึกษาการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังโดยนำมาดัดแปลงด้วย

โซเดียมซิลิเกต และกรดฟอสฟอริก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับเมโธมิล การทดลองส่วนแรกเป็น
การสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลัง ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังที่ดัดแปลงด้วยโซเดียม
ซิลิเกต และไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังที่ดัดแปลงด้วยกรดฟอสฟอริก การทดลองส่วนที่สองเป็น
การบำบัดเมโธมิลด้วยการดูดซับโดยใช้ไบโอชาร์ที่สังเคราะห์ขึ ้นเองทั้งสามชนิด ซึ่งมีขอบเขตใน
การศึกษาดังนี ้

1.3.1 ใช้เหง้ามันสำปะหลังพันธุ์เกษตรศาสตร์ห้าสิบ 
1.3.2 ทำการศึกษาปัจจัยในกระบวนการผลิตไบโอชาร์ ได้แก่ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการ

ไพโรไลซิส 
1.3.3 ทำการศึกษาการดัดแปลงไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังด้วยกรดฟอสฟอริก และ

โซเดียมซิลิเกต 
1.3.4 ทำการศึกษาปัจจัยในกระบวนการดูดซับเมโธมิล ได้แก่ ระยะเวลาสัมผัส ความเร็ว

รอบในการกวน ค่าความเป็นกรดด่างในการดูดซับ และน้ำหนักวัสดุดูดซับไบโอชาร์ 
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1.4 สมมุติฐานของงานวจิัย 
ไบโอชาร์ที่สังเคราะห์จากเหง้ามันสำปะหลังและผ่านการดัดแปลงด้วยสารเคมีจะมีหมู่ฟังก์ชัน

จำเพาะและลักษณะโครงสร้างรูพรุนที่เหมาะสมในการดูดซับเมโธมิลสูงกว่าไบโอชาร์ที่ไม่ได้รับการ
ดัดแปลง 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการสังเคราะห์และการดัดแปลงไบโอชาร์จากวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตร ได้แก่ เหง้ามันสำปะหลัง ซึ่งสามารถนำไปต่อยอดเป็นวัสดุดูดซับทางเลือกในการบำบัด
สารปนเปื้อนในแหล่งน้ำ 

1.5.2 ได้ข้อมูลเชิงกลไกเกี่ยวกับโครงสร้างรูพรุนและหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของไบโอชาร์ที่มี
ผลต่อการดูดซับสารเคมีปราบศัตรูพืช โดยเฉพาะเมโธมิล ซึ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ
วัสดุที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับ 

1.5.3 ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของไบโอชาร์ชนิดต่าง ๆ ทั้งที่ไม่ได้ดัดแปลงและที่ผ่าน
การดัดแปลงด้วยสารเคมี เพื่อเลือกวัสดุดูดซับที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการบำบัดเมโธมิลในสภาวะ
แวดล้อมจริง 

1.5.4 ลดผลกระทบจากการปนเปื้อนของเมโธมิลในแหล่งน้ำธรรมชาติ และเป็นแนวทางใน
การพัฒนาเทคโนโลยีที่เรียบง่าย ประหยัด และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม สำหรับการบำบัดสารเคมีใน
ภาคการเกษตร 



บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 สารกำจัดศัตรูพืช (Pesticides) 
สารเคมีกำจัดศัตรูพืช (Pesticide) หมายถึง สารเคมีหรือส่วนผสมของสารเคมีที่มีวัตถุประสงค์

สำหรับ การฆ่า การป้องกัน การทำลาย และการควบคุมต่อศัตรูพืช ซึ่งในทางกฎหมายสารเคมีกำจัด
ศัตรูพืชทุกชนิดจัดเป็นวัตถุอันตรายตามพระราชบัญติวัตถุอันตราย พ.ศ.2535 จึงจำเป็นต้องมี
มาตรการควบคุมการผลิต นำผ่าน นำเข้า ส่งออก และบางชนิดต้องมีการขออนุญาตเพื่อจะมีไว้  
ในครอบครอง (กรมควบคุมโรค, 2556) 

สารเคมีกำจัดศัตรูพืชในทางการเกษตรสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่  ๆ ได้ทั้งหมด 4 ชนิด 
ได้แก่ 

1) สารเคมีกําจัดแมลง (Insecticide)
2) สารเคมีป้องกันกําจัดวัชพืช (Herbicide)
3) สารเคมีป้องกันกําจัดเชื้อรา (Fungicide)
4) สารเคมีกําจัดสัตว์ฟันแทะ (Rodenticides)
โดยสารกำจัดแมลง (Insecticide) สามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มหลักตามโครงสร้างทางเคมี

ได้แก่ 
1) ออร์กาโนฟอสเฟต (Organophosphates) สารเคมีในกลุ่มนี้มีองค์ประกอบของฟอสฟอรัส
2) ออร์การ์โนคลอรีน (Organochlorines) สารเคมีในกลุ่มนี้มีโครงสร้างประกอบด้วยคลอรีน
3) คาร์บาเมท (Carbamate) สารเคมีในกลุ่มนี้มีโครงสร้างคาร์บาเมท
4) ไพรีทรอยด์ (Pyrethroids) สารเคมีในกลุ่มนี้สังเคราะห์จากไพรีทริน
ในปัจจุบ ันมีการนำเข้าสารกำจัดว ัชพืช สารกำจัดแมลง สารป้องกัน และกำจัดโรคพืช

ทางการเกษตรชนิดอื ่น ๆ เป็นปริมาณมาก ซึ ่งบ่งชี ้ว ่าเกษตรกรมีการนิยมใช้สารเคมีกำจัดศัตรูพืช 
กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากการใช้สารเคมีกำจัดศัตรูพืชมีต้นทุนที่ต่ำกว่าการใช้แรงงานคนในการกำจัด
ศัตรูพืช อย่างไรก็ตามการที่จะใช้งานสารเคมีกำจัดศัตรูพืชจำเป็นต้องมีความรู้เกี ่ยวกับคุณสมบัติ
เบื้องต้นของสารเคมีกำจัดศัตรูพืช เนื่องจากสารเคมีกำจัดศัตรูพืชมีอันตรายต่อตัวผู้ใช้งานรวมถงึสัตว์
และสิ่งแวดล้อมได้ (อนุสรา, 2562) จากข้อมูลสถิติการนำเข้าวัตถุอันตรายทางการเกษตร พบว่า 
สารกำจัดวัชพืช สารกำจัดแมลง สารป้องกัน สารกำจัดโรคพืช และสารปราบศัตรูพืชชนิดอื่น ๆ ที่มี
การนำเข้าตามข้อมูลของสํานักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร กรมวิชาการเกษตร ซึ่งได้รวบรวมไว้ 
ในตารางที่ 2.1 ในปัจจุบันประเทศไทยมีการเปลี่ยงแปลงไปจากภาคเกษตรไปเป็นภาคก่ึงอุตสาหกรรม 
ทำให้แรงงานในภาคการเกษตรขาดแคลน การควบคุมและกำจัดศัตรูพืชจึงมีความสำคัญ เนื่องจาก
เกษตรกรยังต้องการเพ่ิมผลผลิต จึงทำให้มีการใช้สารเคมีกำจัดศัตรูพืชในปริมาณที่มากข้ึน จากการใช้
สารกำจัดศัตรูพืชที่มากขึ้นทำให้กรมควบคุมโรคเห็นควรว่าต้องมีสารกำจัดศัตรูพืชที่ต้องเฝ้าระวัง 12 ชนิด 
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ตามข้อมูลของสํานักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร กรมวิชาการเกษตร ปี พ.ศ. 2556 (ตารางที่ 2.2) 
ซึ่งเป็นสารในกลุ่มเดียวกับวัตถุอันตรายที่กรมวิชาการเกษตรเฝ้าระวัง ซึ่งสารกําจัดศัตรูพืชกลุ่มนี้  
เป็นสารที่อยู่ในข่ายที่ต้องเฝ้าระวังในการใช้เนื่องจากเป็นสารที่มีปริมาณการใช้มาก มีความเป็นพิษสูง 
หรือมีการตกค้างระยะยาวในสิ่งแวดล้อม  

ตารางที่ 2.1 ปริมาณการนำเขา้วัตถุอันตรายทางการเกษตรของประเทศไทยปี 2562-2566 

ปี 
สารกำจัดวัชพืช สารกำจัดแมลง สารป้องกันและกำจัดโรคพืช รวม 

ปริมาณ 
(ตัน) 

มูลค่า 
(ล้านบาท) 

ปริมาณ 
(ตัน) 

มูลค่า 
(ล้านบาท) 

2562 75,218.75 5,238.18 8,931.95 3,314.75 

2563 42,642.81 7,859.50 12,761.51 9,941.44 

2564 55,945.46 8,947.12 16,113.69 3,478.35 

2565 59,257.62 9,749.81 11,369.96 2,717.47 

2566 77,235.21 19,623.89 15,078.57 3,261.23 
หมายเหตุ : สํานักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร กรมวิชาการเกษตร, 2567 

ตารางที่ 2.2 สารกำจัดศัตรูพืชและความเป็นพิษท่ีต้องเฝ้าระวัง 12 ชนิด 

ลําดับ ชื่อสารเคมี กลุ่ม ระดับพิษ 
LD50

(mg/kg) 
1 อัลดิคาร์บ (Aldicarb) Carbamate Ia 0.93 
2 บลาสติซิดิน-เอส (Blasticidin-s) Antibiotic Ib 16 
3 คาร์โบฟูราน (Carbofuran) Carbamate Ib 8 
4 ไดโครโตฟอส (Dicrotophos) Organophosphate Ib 22 
5 อีพีเอ็น (EPN) Organophosphate Ia 14 
6 อีโธโปรฟอส (Ethoprofos) Organophosphate Ia 33 
7 โฟมีทาเนต (Formethanate) Carbamate 21 
8 เมทิดาไธออน (Methidathion) Organophosphate Ib 25 
9 เมโธมิล (Methomyl) Carbamate Ib 17 
10 อ๊อกซามิล (Oxamyl) Carbamate Ib 6 
11 เอ็นโดซัลแฟน(Endosulfan) Organocloride Ii 80 
12 พาราไธออนเมทธลิ (Parathion Methyl) Organophosphate Ia 14 

หมายเหตุ : สํานักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร กรมวิชาการเกษตร, 2556 
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2.2 สารคาร์บาเมท (Carbamate) 
สารกลุ่มคาร์บาเมท (Carbamate) เป็นกลุ่มสารเคมีที่ใช้ในการกำจัดแมลงและศัตรูพืช มีการ

นำสารคาร์บาเมตหลายชนิดมาใช้ในภาคเกษตรกรรมและการควบคุมแมลง  ได้แก่ อัลดิคาร์บ 
(Aldicarb) คาร์โบฟูแรน (Carbofuran) ออกซามิล (Oxamyl) และเมโธมิล (Methomyl) สารเหล่านี้
มักใช้ในรูปแบบของสเปรย์ (sprays) หรือเหยื่อล่อ (baits) เพ่ือช่วยลดปริมาณศัตรูพืชที่ทำลายผลผลิต
ทางการเกษตร (Zhang et al., 2012) โดยมีสารออกฤทธิ ์ที ่ทำงานผ่านการยับยั ้งการทำงาน 
ของเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรส (Cholinesterase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่สำคัญต่อระบบประสาทของแมลง
และสัตว์อื่น ๆ เมื่อเอนไซม์นี้ถูกยับยั้งระบบประสาทจะทำงานผิดปกติและทำให้แมลงหรือศัตรูพืช 
ตายไปในที่สุด (Ecobichon, D. J., 2001) โดยมีโครงสร้างพื้นฐานเป็นคาร์บาเมทอนุพันธ์ของกรด 
คาร์บามิก (Carbamic acid) ซึ่งเป็นกลุ่มสารเคมีกำจัดศัตรูพืชที่ใช้ในการควบคุมแมลงและศัตรูพืชอ่ืน ๆ 
สูตรโครงสร้างทั่วไปของสารเคมีกำจัดแมลงกลุ่มคาร์บาเมทแสดงดังรูปที่ 2.1 นอกจากนี้ การสัมผัส 
กับสารกลุ่มคาร์บาเมทจะส่งผลกระทบต่อร่างกายมนุษย์ตามตารางที่ 2.3  

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างทั่วไปของสารเคมีกำจัดแมลงกลุ่มคาร์บาเมท 

ตารางที่ 2.3 อาการและความรุนแรงของการเกิดพิษของสารกลุ่มคาร์บาเมท 
ระดับ ระยะเวลาสัมผัส อาการ 

1.ไม่รุนแรง 4-24 ชั่วโมง มีอาการเหนื่อย อ่อนแรง วิงเวียน และคลื่นไส้ 

2.รุนแรงปานกลาง 4-24 ชั่วโมง มีอาการปวดศีรษะ เหงื่อแตก น้ำตา และน้ำลายไหล 
อาเจียน และสายตาพราง 

3.รุนแรงมาก >24 ชั่วโมง เป็นตะคริวที่ท้อง ปัสสาวะราด ท้องเสีย กล้ามเนื้อ
สั่น ม่านตาหด ความดันโลหิตต่ำ หัวใจเต้นช้า 
หายใจขัด และหากไม่ได้รับการรักษาโดยทันทีจะ
เสียชีวิตในที่สุด 

หมายเหตุ : (จาตุรงค์, 2565) 
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2.3  เมโธมิล (Methomyl) 
เมโธมิลเป็นสารเคมีกำจัดศัตรูพืช (Pesticide) จัดอยู่ในสารกำจัดแมลง ที่อยู่ในกลุ่มคาร์บาเมท 

ซ่ึงมีความเป็นพิษในระดับ Ib หลายประเทศมีการยกเลิกการใช้และการผลิตแล้ว เนื่องจากผลกระทบ
ที่เกิดขึ้นต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม แต่ในประเทศไทยยังเป็นสารกำจัดศัตรูพืชที่ต้องเฝ้าระวัง ข้อมูล
คุณสมบัติของเมโธมิลแสดงดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 คุณลักษณะของเมโธมิล (Methomyl) 
คุณสมบัติ พารามิเตอร์ 

สูตรโมเลกุล (Molecular formula) C5H10N2O2S 

สูตรโครงสร้าง (Structural formula ) 

น้ำหนักโมเลกุล (Molecular weigth) 162.2 กรัมต่อโมล 
ปริมาตรโมเลกุล (Molecular Volume) 179.9 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล 
ความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity) 
ที่ 24 องศาเซลเซียส 

1.2946 

จุดหลอมเหลว (Melting point) 78 - 79 องศาเซลเซียส 
ลักษณะทางกายภาพ (physical state) ลักษณะเป็นผลึกของแข็ง,สีขาว 
Log KOW 0.60 
pKa 13.27 
LD50 17 

CAS Number 16752-77-5 

ความสามารถในการละลาย (Solubility)  
ในสารละลายต่างๆ (กรัมต่อกิโลกรัมของตัวทำ
ละลายที่ 25 องศาเซลเซียส) 

Water 58 
Ethanol  420 
Toluene 30 
Acetone 720 
Methanol  1000 

Isopropanol 220 

ความดันไอ (vapor pressure) 
0.00005 มิลลิเมตรปรอท (24 องศาเซลเซียส) 
0.000016 มิลลิเมตรปรอท (40 องศาเซลเซียส) 

หมายเหตุ : (ภูสิต, 2558; Srikhaow et al., 2022) 
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2.3.1 คุณสมบัติท่ีมีผลต่อการเคลื่อนย้ายของเมโธมิล 
คุณสมบัต ิท ี ่สำค ัญซึ ่ งส ่งผลต่อการเคล ื ่อนย ้ายของเมโธมิลในสิ ่งแวดล ้อม  

คือ ความสามารถในการละลายน้ำ โดยเมโธมิลมีค่าการละลายน้ำสูงถึง 58 กรัมต่อลิตร ซึ่งจัดว่าอยู่ใน
ระดับที่ละลายน้ำได้ดีมาก ทำให้เมื่อมีการพ่นสารนี้ในพื้นที่เกษตรกรรม เมโธมิลจะอยู่ในเฟสน้ำเป็น
หลัก และสามารถถูกชะล้างออกจากพื้นที ่เพาะปลูกผ่านฝนหรือระบบชลประทานลงสู่ แหล่งน้ำ
ธรรมชาติได้อย่างง่ายดาย (Lin et al., 2020) นอกจากนี้ ค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วนออกทานอล-น้ำ 
(Octanol-water partition coefficient, KOW) ของเมโธมิลอยู่ที่ 0.60 ซึ่งจัดอยู่ในระดับต่ำ แสดง 
ให้เห็นว่าสารนี้มีแนวโน้มที่จะไม่สะสมในสิ่งมีชีวิตหรือเนื้อเยื่อที่มีไขมัน แต่จะคงอยู่ในเฟสน้ำเป็นหลัก 
และสามารถแพร่กระจายไปยังแหล่งน้ำต่าง ๆ ได้ (Srikhaow et al., 2022) ขณะที่ความดันไอ (Vapor 
Pressure) ของเมโธมิลมีค่าค่อนข้างต่ำคือ 0.00005 มิลลิเมตรปรอท ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส 
และ 0.000016 มิลลิเมตรปรอท ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งบ่งชี้ว่าสารนี้มีแนวโน้มระเหยเข้าสู่
บรรยากาศได้น้อย ยกเว้นในกรณีที่เกิดละอองน้ำขณะพ่นอาจเกิดการเคลื่อนย้ายในอากาศในปริมาณ
เล็กน้อย (ภูสิต, 2558) 

2.3.2 พฤติกรรมของเมโธมิลในดิน 
 เมโธมิลมีความสามารถในการเคลื่อนที่ในดินที่ค่อนข้างสูง เนื่องจากมีความสามารถ

ในการละลายน้ำสูง เท่ากับ 58 กรัมต่อลิตรที่ 25 องศาเซลเซียส ทำให้มันสามารถเคลื่อนที่ผ่านชั้นดิน
ได้ง่าย โดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีการชลประทานหรือมีการใช้น้ำในการทำเกษตร เมื่อมีการรดน้ำหรือฝนตก 
สารนี ้จะถูกล้างออกจากดินและอาจซึมเข้าสู ่แหล่งน้ำใต้ดินหรือแหล่งน้ำผิวดินได้  นอกจากนี้ 
จากการศึกษาของ Kroeksakul et al., 2023 ที่ดำเนินการในพื้นที่เกษตรบนที่ราบสูงของประเทศไทย 
พบว่ามีการปนเปื้อนของเมโธมิลในดินถึง 0.11 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของดิน ซึ่งแม้จะอยู่ในระดับต่ำ 
แต่ยังสามารถตรวจพบได้ เมโธมิลแสดงความสัมพันธ์ทางบวกอย่างมีนัยสำคัญกับปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดและปริมาณธาตุเหล็กในดิน (p < 0.01) และการเคลื่อนที่ของเมโธมิลในดินยังมีความสัมพนัธ์
กับเนื้อดินและลักษณะทางกายภาพของดิน เช่น ดินที่มีการระบายน้ำดีและเนื้อหยาบ อย่างดินทราย 
มีแนวโน้มที่จะทำให้เมโธมิลเคลื่อนที่ได้เร็ว เพราะอนุภาคดินมีพื้นที่ผิวที่ต่ำสำหรับจับยึดสารเคมี 
ในทางกลับกันดินที่มีปริมาณอินทรีย์สูงหรือเนื้อดินละเอียดอาจจับสารเคมีไว้ได้มากกว่า นอกจากนี้
การศึกษาของ Yang, G. P., et al., 2005 รายงานไว้ว่าปัจจัยภายนอก เช่น อุณหภูมิและค่าความเป็นกรด
ด่างของดินมีผลต่อการดูดซับของเมโธมิล โดยอุณหภูมิที่สูงและค่า ค่าความเป็นกรดด่างที่เพิ่มขึ้น 
ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับเมโธมิลลดลง ทั้งนี้คุณสมบัติการละลายน้ำสูงของเมโธมิลยังส่งผลให้
สามารถแพร่กระจายลงสู ่แหล่งน้ำได้ง่าย โดยเฉพาะในดินที ่มีการระบายน้ำดีและมีเนื ้อหยาบ 
ซึ่งมีแนวโน้มทำให้เมโธมิลเคลื่อนที่และปนเปื้อนในแหล่งน้ำได้มากกว่าดินเนื้อละเอียด  

2.3.3  พฤติกรรมของเมโธมิลในน้ำ 
 เมโธมิลในน้ำแสดงพฤติกรรมที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับสภาพค่าความเป็นกรดด่าง 

ของสภาพแวดล้อม โดยในสภาวะที่เป็นกรดและเป็นกลาง (pH 6 ถึง 7) เมโธมิลมีความเสถียร 
ที่ค่อนข้างสูง ทำให้ค่าครึ่งชีวิตอยู่ที่ประมาณ 30 วัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในสภาพน้ำที่มีค่าความเป็นกรด
ด่างเหล่านี้ เมโธมิลจะสลายตัวช้าและคงอยู่ในน้ำได้เป็นระยะเวลานาน แต่ในทางกลับกันเมื่อสภาพน้ำ
เปลี่ยนไปเป็นด่าง (pH มากกว่า 9) เมโธมิลจะสลายตัวได้เร็วขึ้น เนื่องจากไฮดรอกไซด์ไอออนในสภาพ
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ด่างเร่งกระบวนการไฮโดรไลซิส ส่งผลให้ค่าครึ่งชีวิตลดลงเหลือเฉลี่ยประมาณ 6 วัน นอกจากนี้ปัจจัย
ด้านแสงแดดโดยเฉพาะแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ยังมีบทบาทสำคัญในการเร่งกระบวนการสลายตัว
ด้วยแสงซึ่งเป็นปฏิกิริยาแสงที่ทำให้เมโธมิลสลายตัวได้รวดเร็วขึ้นในสภาพแวดล้อมที่มีการรับแสง
เข้มข้น ปัจจัยเหล่านี้รวมกันทำให้การสลายตัวของเมโธมิลในน้ำเป็นเรื ่องที่ขึ ้นอยู่กับหลายปัจจัย 
โดยเฉพาะค่าความเป็นกรดด่างและความเข้มของแสงแดด (Mortensen & Serex, 2014) อย่างไรก็ตาม
จากการตรวจวัดในสิ่งแวดล้อม พบว่าเมโธมิลสามารถปนเปื้อนในแหล่งน้ำธรรมชาติได้ โดยตรวจพบ
ในน้ำใต้ดินที่ระดับ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร (Farré et al., 2002) และคลองในฟาร์มสตรอว์เบอร์รี่ 
ที่ระดับ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร (Cid et al., 2006) ซึ่งสูงกว่าค่ามาตรฐานความปลอดภัยที่หน่วยงาน
สหภาพยุโรป (EU) กำหนดมาตรฐานคุณภาพน้ำดื่มไว้ในคำสั่งปี 2020/2184 (ไม่เกิน 0.1 ไมโครกรัม
ต่อลิตร สำหรับสารกำจัดศัตรูพืชชนิดเดียวในน้ำผิวดิน) สะท้อนถึงความเสี่ยงในการปนเปื้อนของสารนี้
ในระบบนิเวศน้ำ และความจำเป็นในการควบคุมการใช้และกำจัดสารนี ้อย่างมีประสิทธิภาพ  
(Srikhaow et al., 2022) 

2.3.4 ความเป็นพิษของเมโธมิล 
เมโธมิลเป็นสารกำจัดแมลงในกลุ่มคาร์บาเมท โดยสารเคมีกลุ่มนี้มีไนโตรเจน (N) 

เป็นองค์ประกอบสำคัญ ซึ่งเมโธมิลเป็นสารที่มีความเป็นพิษสูงทั้งต่อมนุษย์และสัตว์ เนื่องจากมีฤทธิ์ 
ในการยับยั้งเอนไซม์อะเซทิลโคลีนเอสเตอเรสซึ่งเป็นเอนไซม์ที่สำคัญในการทำลายสารสื่อประสาท  
อะเซทิลโคลีนทำให้เกิดการสะสมของอะเซทิลโคลีนในระบบประสาท ส่งผลให้เกิดอาการเป็นพิษ มีค่า
ความเป็นพิษเฉียบพลันค่า LD50 ของเมโธมิลสำหรับหนูอยู่ที่ประมาณ 17 ถึง 24 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(ภูสิต, 2558) 

2.3.5  ค่ามาตราฐานการปนเปื้อนของเมโธมิล 
ค่ามาตรฐานของเมโธมิลที่กำหนดโดย สหภาพยุโรป (EU) กำหนดมาตรฐานคุณภาพ

น้ำดื่มไว้ในคำสั่งปี 2020/2184 ว่าด้วยคุณภาพน้ำที่ใช้เพื่อการบริโภคของมนุษย์ ซึ ่งกำหนดค่า 
ความเข้มข้นสูงสุดของสารกำจัดศัตรูพืชแต่ละชนิดไว้ที่ 0.1 ไมโครกรัมต่อลิตร สำหรับเมโธมิล และกำหนด 
ค่าความเข้มข้นรวมของสารกำจัดศัตรูพืชทั ้งหมดในน้ำดื ่มต้องไม่เกิน 0.5 ไมโครกรัมต่อลิตร 
(Srikhaow, A., et al., 2022) 

2.4 การดูดซับ (Adsorption) 
 การดูดซับเป็นกระบวนการที่โมเลกุลของสารละลายที่ถูกจับไว้ออกจากสารละลายของเหลว 

โดยจะมีสารสองชนิดมาสัมผัสกัน และมีความเข้มข้นของสารเพ่ิมข้ึนที่บริเวณผิวสัมผัส โดยสารละลาย
ที่มีตัวถูกดูดซับ จะสัมผัสรวมกับวัสดุที ่เป็นตัวดูดซับซึ ่งองค์ประกอบแต่ละชนิดในสารละลาย 
มีความสามารถในการกระจายบนผิวและเกิดแรงดูดซับได้ต่างกัน  โดยการดูดซับจะขึ้นอยู่กับปัจจัย
หลายอย่าง เช่น พื้นที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุนของตัวดูดซับ คุณสมบัติทางเคมีของตัวดูดซับและ
สารที่ถูกดูดซับ อุณหภูมิ ค่าความเข้มข้น ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลาย ระยะเวลาที่สารละลาย
สัมผัสกับสารดูดซับ เป็นต้น  
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2.4.1  ประเภทของการดูดซับ 
ปัจจัยสำคัญในการบ่งบอกชนิดของกระบวนการดูดซับ พิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ โดยแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der 
Waals Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ แต่ถ้าแรงยึดเหนี่ยวทำให้เกิดพันธะเคมีระหว่าง
โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกว่า การดูดซับทางเคมี  

2.4.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) 
การดูดซับทางกายภาพเป็นกระบวนการที่สารโมเลกุลจากเฟสหนึ่งมีสถานะ

เป็นก๊าซหรือของเหลวเกาะติดกับพื้นผิวของของแข็ง ซึ่งเป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ
แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อนทำให้การดูดซับประเภทนี้  
มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ ต่ำกว่า 20 กิโลจูลต่อโมลและสามารถเกิดการผันกลับ
ของกระบวนการได้ง่าย การดูดซับทางกายภาพของไบโอชาร์ต่อสารกำจัดศัตรูพืช  การดูดซับ 
ทางกายภาพเป็นหนึ่งในกลไกหลักที่ไบโอชาร์ใช้ในการตรึงสารกำจัดศัตรูพืชในดิน กลไกนี้อาศัย
คุณสมบัติทางโครงสร้างของไบโอชาร์ เช่น พ้ืนที่ผิวจำเพาะ โครงสร้างรูพรุนหลายระดับ และแรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลที่ไม่เกี่ยวข้องกับพันธะโควาเลนต์ การดูดซับประเภทนี้ช่วยลดการเคลื่อนที่ของสาร
กำจัดศัตรูพืชในดิน และป้องกันการชะล้างสารพิษเข้าสู่แหล่งน้ำใต้ดิน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ กลไก
การเติมเต็มรูพรุน (Pore-filling Mechanism) ซึ ่งมีรายละเอียดดังนี้ (Dong et al., 2024) 
แรงแวนเดอร์วาลส์เป็นแรงระหว่างโมเลกุลที ่เกิดขึ ้นจากการเปลี ่ยนแปลงของการกระจายตัว  
ของอิเล็กตรอนในอะตอมและโมเลกุล ซึ่งทำให้เกิดไดโพลโมเมนต์ชั่วคราว และส่งผลให้เกิดแรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลของสารกำจัดศัตรูพืชและพื้นผิวของไบโอชาร์  แรงแวนเดอร์วาลส์มักเกิดขึ้นระหว่าง 
ไบโอชาร์ที่มีโครงสร้าง คาร์บอนอะโรมาติกกับสารกำจัดศัตรูพืชที่เป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว (Non-Polar 
Molecules) โมเลกุลของสารกำจัดศัตรูพืชสามารถเกาะติดกับพื้นผิวของไบโอชาร์ผ่านแรงแวนเดอร์วาลส์
โดยไม่ต้องมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น เป็นแรงที่มีพลังงานต่ำเมื่อเทียบกับแรงอื่น ๆ เช่นพันธะโควาเลนต์ 
แต่มีความสำคัญอย่างมากต่อการดูดซับของสารอินทรีย์ที่ละลายในน้ำ  (Cheng et al., 2022) กลไก
การเติมเต็มรูพรุน เป็นกระบวนการที่โมเลกุลของสารกำจัดศัตรูพืชถูกดูดซับเข้าไปภายในรูพรุน 
ของไบโอชาร์ โดยไม่ต้องอาศัยแรงทางเคมีหรือปฏิกิริยาทางไฟฟ้าสถิต ซึ่งไบโอชาร์มีโครงสร้างรูพรุน
หลายระดับ ได้แก่ รูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) มีขนาดน้อยกว่า 2 นาโนเมตร รูพรุนขนาดกลาง 
(Mesopores) มีขนาด 2 ถึง 50 นาโนเมตร รูพรุนขนาดใหญ่ (Macropores) มีขนาดมากกว่า 50 
นาโนเมตร รูพรุนเหล่านี้ทำหน้าที่เป็น อ่างเก็บกักเก็บที่ช่วยตรึงสารกำจัดศัตรูพืชไว้ในดิน โมเลกุล 
ของสารกำจัดศัตรูพืชสามารถถูกตรึงภายในรูพรุนได้โดยไม่สามารถเคลื่อนที่ออกจากพื้นผิวไบโอชาร์
ได้ง่าย (Cheng et al., 2022) 

2.4.1.2  การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) 
การดูดซับทางเคมีเป็นกระบวนการที่สารโมเลกุลจากเฟสหนึ่งมีสถานะ 

เป็นก๊าซหรือของเหลว เกาะติดกับพื้นผิวของของแข็งโดยการสร้างพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลของสาร
กับพื้นผิวของวัสดุดูดซับ การดูดซับประเภทนี้มักจะมีพลังงานที่เกี่ยวข้องสูงกว่า  เมื่อเปรียบเทียบ 
กับการดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับทำปฏิกิริยาเคมีกัน 
ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการทำลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
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อะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น โดยมีพันธะเคมี  
ซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรง ซึ่งการดูดซับทางเคมีจะมีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องทำให้ความร้อน 
ของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ 50 ถึง 400 กิโลจูลต่อโมล การดูดซับทางเคมีเป็นกลไกสำคัญที่ทำให้ 
ไบโอชาร์สามารถตรึงสารกำจัดศัตรูพืชได้อย่างมีประสิทธิภาพ กลไกนี้เกี ่ยวข้องกับปฏิกิริยาเคมี
ระหว่างหมู่ฟังก์ชันของไบโอชาร์กับหมู่ฟังก์ชันของสารกำจัดศัตรูพืช โดยอาศัยแรงยึดเหนี่ยวที่แข็งแรง
กว่าการดูดซับทางกายภาพ กลไกหลักของการดูดซับทางเคมี แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ พันธะ
ไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding) ปฏิสัมพันธ์ π-π (π-π Interactions) และแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต 
(Electrostatic Attraction) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  

พันธะไฮโดรเจน เป็นกลไกสำคัญของการดูดซับทางเคมี ซึ ่งเกิดจากการปฏิสัมพันธ์
ระหว่างอะตอมไฮโดรเจนกับหมู่ฟังก์ชันที่มีอิเล็กตรอนอิสระ เช่น ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และ
ฟลูออรีน (F) หมู่ฟังก์ชันของไบโอชาร์ที่สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนได้ ได้แก่ หมู่ไฮดรอกซิล ( -OH) 
หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) หมู่แอลดีไฮด์ (-CHO) และหมู่อะมิโน (-NH2) ในขณะที่สารกำจัดศัตรูพืช 
ที่มีหมู่ฟังก์ชัน -OH -COOH -NH2 และ -C=O จะมีแนวโน้มสูงในการสร้างพันธะไฮโดรเจนกับพื้นผิว
ของไบโอชาร์ ตัวอย่างเช่น อาทราซีนสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลบนพื้นผิวของ 
ไบโอชาร์ได้ พันธะไฮโดรเจนช่วยให้สารกำจัดศัตรูพืชถูกตรึงไว้ ส่งผลให้การเคลื่อนที่ของสารกำจัด
ศัตรูพืชในดินลดลง คงตัวเป็นเวลานานขึ ้น และลดความเสี ่ยงของการชะล้างลงสู ่แหล่งน้ำ ได้ 
(Cheng et al., 2022; Mandal et al., 2016) 

ปฏิสัมพันธ์ π-π เป็นกลไกสำคัญที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับของไบโอชาร์ที่มีโครงสร้าง  
อะโรมาติก โดยไบโอชาร์ที่ผลิตที่อุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส จะมีโครงสร้างคาร์บอนอะโรมาติก
ที ่เสถียรและมีความเป็นกราฟีนสูง ทำให้เกิด  π-electron cloud ซึ ่งสามารถเกิดการทับซ้อน 
กับโครงสร้างอะโรมาติกของสารกำจัดศัตรูพืชที่เป็นสารอินทรีย์ สารกำจัดศัตรูพืชที่สามารถเกิด
ปฏิสัมพันธ์ π-π ได้ เช่น ไดยูรอน (Diuron) อาทราซีน(Atrazine) และพาราควอต (Paraquat) ซึ่งมี
โครงสร้างอะโรมาติกที่สามารถเกิด π-π Stacking กับพื้นผิวไบโอชาร์ได้ ปฏิสัมพันธ์นี้ช่วยให้สาร
กำจัดศัตรูพืชถูกตรึงบนพื้นผิวของไบโอชาร์อย่างแน่นหนา และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ  
สารกำจัดศัตรูพืชประเภทอะโรมาติกได้ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้  ยังช่วยลดการปลดปล่อยของสารกำจัด
ศัตรูพืชออกสู ่สิ ่งแวดล้อม ทำให้สามารถควบคุมปริมาณของสารเคมีในดินและลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม (Cheng et al., 2022; Mandal et al., 2016)  

แรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต เป็นกลไกที่มีบทบาทสำคัญในการดูดซับสารกำจัดศัตรูพืช 
 โดยแรงดึงดูดนี้เกิดจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างประจุของไบโอชาร์และสารกำจัดศัตรูพืช ซึ่งมีผลโดยตรง
ต่อประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุ ไบโอชาร์ที่มีประจุลบ เนื่องจากหมู่คาร์บอกซิล (-COO⁻) หรือหมู่
ฟอสเฟต(−PO4

3−) สามารถดูดซับสารกำจัดศัตรูพืชที่มีประจุบวกได้ดี ในทางกลับกันไบโอชาร์ที่มีประจุ
บวก เนื่องจากหมู่แอมโมเนียม (−NH4

−) สามารถดูดซับสารกำจัดศัตรูพืชที่มีประจุลบได้ ตัวอย่าง 
ของสารกำจัดศัตรูพืชที่ถูกดูดซับผ่านกลไกนี้ ได้แก่ พาราควอต (Paraquat) ซึ่งมีประจุบวกและ
สามารถถูกดูดซับบนไบโอชาร์ที่มีหมู่คาร์บอกซิล และไกลโฟเสต (Glyphosate) ซึ่งเป็นโมเลกุล 
ที่มีประจุและสามารถเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตกับไบโอชาร์ที่ผ่านการดัดแปลง ปัจจัยที่มีผลต่อแรง
ดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตของไบโอชาร์ ได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่างของสิ ่งแวดล้อม ซึ ่งส่งผลต่อการ
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เปลี่ยนแปลงของประจุหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวไบโอชาร์ โดยที่ค่าความเป็นกรดด่างเป็นกรด ไบโอชาร์ 
จะมีประจุบวกมากขึ้น ส่งผลให้สามารถดูดซับสารกำจัดศัตรูพืชที่มีประจุลบได้ดีขึ้น ในขณะที่ pH 
เป็นด่าง ไบโอชาร์จะมีประจุลบมากขึ้น ทำให้สามารถดูดซับสารกำจัดศัตรูพืชที่มีประจุบวกได้ดีขึ้น 
(Cheng et al., 2022; Mandal et al., 2016) 

ตารางที ่2.5 ข้อแตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพ และทางเคมี 

ลักษณะความแตกต่าง การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. ค่าความร้อนการดูดซับ
ต่ำ (อยู่ในช่วง 20-40 กิโลจูล
ต่อโมล) 

สูง (มากกว่า 80 กิโลจูลต่อโมล) 

2. สภาพจำเพาะของการดูดซับ
ไม่เจาะจง (สารดูดซับหนึ่ง ๆ
สามารถดูดซับสารได้หลาย
ชนิด) 

มีความเจาะจง (เลือกดูดซับ
สารเป็นบางชนิดขึ้นกับสภาพ
ของเคมีพ้ืนผิว) 

3. ลักษณะการดูดซับบนพ้ืนผิว
ของสารดูดซับสาร

เป็นแบบชั้นเดียวหรือหลายชั้น
และไม่มีการแตกตัวของสารถูก
ดูดซับ 

เป็นแบบชั้นเดียวเท่านั้น และ
อาจเกิดการแตกตัวของสาร 
ถูกดูดซับ 

4. อุณหภูมิของการดูดซับ ดูดซับได้ดีในช่วงอุณหภูมิต่ำ 
ดูดซับได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 
ที่กว้าง 

5. แรงดึงดูดของการดูดซับ
ไม่มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน 
ระหว่างสารดูดซับและสารถูก
ดูดซับ 

มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน
ระหว่างสารดูดซับและสารถูก
ดูดซับ 

6. สภาพผันกลับได้
การดูดซับสามารถผันกลับได้
และมีพลังงานกระตุ้นของการ
ดูดซับต่ำ 

การดูดซับเป็นแบบไม่ผันกลับ
และมีพลังงานกระตุ้นของการ
ดูดซับสูง 

7. อัตราเร็วของการดูดซับ
เร็วและถูกควบคุมโดยความ 
ต้านทานการถ่ายโอนมวล 
ภายในรูพรุนของสารดูดซับ 

ช้าและถูกควบคุมโดยขั้นตอน
ของปฏิกิริยาเคมีบน พ้ืนผิว
ภายในของสารดูดซับ 

หมายเหตุ: ชัยยศ ตั้งสถติย์กุลชัย (2554) 

2.4.2 สมการไอโซเทิร์มของการดูดซบั (Adsorption Isotherm Equations) 
สมการไอโซเทิร์มของการดูดซับใช้ในการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสาร 

ที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ (Adsorbent) กับความเข้มข้นของสารในสารละลาย (Solution) 
ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิที่คงที่ สำหรับสมการไอโซเทิร์มที่นิยมใช้กันทั่วไปในงานดูดซับ คือสมการ
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แลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) สมการฟรุนด์ลิช (Freundlich Isotherm) สมการเทมคิน (Temkin 
Isotherm) และสมการฮิลล์ (Hill Isotherm) 

2.4.2.1 สมการแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) 
สมการแลงเมียร์ ใช้เพื่ออธิบายการดูดซับของสารลงบนตัวดูดซับ สมการนี้

มีพ้ืนฐานมาจากสมมติฐานว่า การดูดซับเป็นแบบโมโนเลเยอร์ (monolayer) และเกิดขึ้นบนพื้นผิวที่มี
ตำแหน่งดูดซับที่เท่ากันทั้งหมด ต่อไปนี้เป็นรายละเอียดของสมการแลงเมียร์ อ้างอิงจาก LANGMUIR, I., 
(1918) 
สมการแลงเมียร์  

qe =
qmKLCe

1+KLCe
  (1) 

สมการแลงเมียร์ สามารถแสดงได้ในรูปแบบดังนี้ 
Ce

qe
=  

1

qm×KL
+

Ce

qm
(2) 

ตัวแปรในสมการแลงเมียร์ 
Ce คือ ความเข้มข้นของสารในสารละลายที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) หมายถึง ความเข้มข้น

ของสารที่ยังคงอยู่ในสารละลายเมื่อการดูดซับถึงสภาวะสมดุล 
qe    คือ ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) ที่สมดุล หมายถึง

จำนวนมวลของสารที่ถูกดูดซับต่อหน่วยมวลของตัวดูดซับเมื่อถึงสภาวะสมดุล 
qm   คือ ความจุสูงสุดของการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) หมายถึง จำนวนมวลสูงสุดของสาร 

ที่สามารถถูกดูดซับได้ต่อหน่วยมวลของตัวดูดซับเมื่อทุกตำแหน่งบนพื้นผิวถูกยึด
ครองทั้งหมด เป็นค่าคงที่ที่ใช้บ่งบอกความสามารถสูงสุดในการดูดซับของตัวดูดซับ 

KL    คือ ค่าคงท่ีแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
2.4.2.2 สมการฟรุนด์ลิช (Freundlich Isotherm) 

สมการฟรุนด์ลิช ใช้เพื่ออธิบายการดูดซับของสารบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 
โดยสมการฟรุนด์ลิชมีสมมติฐานที่แตกต่างจากสมการแลงเมียร์ ตรงที่ไม่จำกัดการดูดซับเป็นแบบ  
โมโนเลเยอร์ (monolayer) และยอมรับว่าพื้นผิวของตัวดูดซับมีความหลากหลายของตำแหน่งดดูซับ 
อ้างอิงจาก Freundlich, H. M. F., (1906)  
สมการฟรุนด์ลิช 

qe = KfCe

1

n (3)

สมการฟรุนด์ลิช สามารถแสดงได้ในรูปแบบดังนี้ 
logqe =  log KF +

1

n
 log Ce (4) 

ตัวแปรในสมการฟรุนด์ลิช 
qe คือ ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) ที่สมดุล 
Ce คือ ความเข้มข้นของสารในสารละลายที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
KF คือ ค่าคงที่ฟรุนด์ลิช mg

g
. ( 

L

g
 )

1

n  เป็นตัวบอกความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ 
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1

n
คือ ค่าคงที่ที่บ่งบอกถึงความเข้มข้นของการดูดซับ ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกความไม่เป็น
เส้นตรงของการดูดซับ (ถ้า n =1 แสดงว่าการดูดซับเป็นเส้นตรง) 
2.4.2.3 สมการเทมคิน (Temkin Isotherm) 

สมการเทมคิน (Temkin Isotherm) ใช้เพื่ออธิบายพฤติกรรมการดูดซับ 
ที่ได้รับอิทธิพลจากพลังงานการดูดซับ และ ปฏิสัมพันธ์ระหว่างโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับและพ้ืนผิว
ของวัสดุดูดซับ โดยแตกต่างจาก Langmuir และ Freundlich ตรงที่สมมติฐานของแบบจำลองนี้ระบุ
ว่า พลังงานการดูดซับจะลดลงเมื่อพ้ืนที่ดูดซับถูกเติมเต็ม โดยไอโซเทอมการดูดซับของเทมคินสามารถ 
นำไปใช้ได้กับการดูดซับทางเคมีเนื่องจากในสมการจะพิจารณาถึงพลังงานการกระตุ้นของตัวดูดซับ 
อ้างอิงจาก Temkin & Pyzhev., (1940) 
สมการเทมคิน 

qe =
RT

b
ln (KTCe) (5)

สมการเทมคิน สามารถแสดงได้ในรูปแบบดังนี้ 
qe =  B ln Ce +   B ln KT (6)

ตัวแปรในสมการเทมคิน 
R คือ ค่าคงท่ีแก๊ส (8.314 จูลต่อโมลต่อเคลวิน) 
T คือ อุณหภูมิในหน่วยเคลวิน 
b คือ ค่าพลังงานที่เก่ียวข้องกับความร้อนของการดูดซับ (จูลต่อโมล) 
KT คือ ค่าคงทีเ่ทมคิน (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

2.4.2.4  สมการฮิลล์ (Hill Isotherm) 
สมการฮิลล์ เป็นสมการที่อธิบายการดูดซับที่มีผลกระทบจากการจับตัว 

เป็นกลุ่ม (Cooperative Adsorption) ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลที่ถูกดูดซับส่งผลต่อความน่าจะเป็น  
ของโมเลกุลอื่นในการถูกดูดซับเพิ่มเติม โมเดลนี้มีการใช้งานอย่างกว้างขวางในระบบชีวเคมี เช่น 
การจับกันของโปรตีนกับลิแกนด์ และสามารถนำมาใช้ในการวิเคราะห์กระบวนการดูดซับที่เกี่ยวข้อง
กับเอนไซม์ หรือสารที่มีผลต่อกันบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ อ้างอิงโดย Hill, A. V., (1910) 
สมการฮิลล์ 

qe =
QmCe

n

KH+Ce
n (7) 

สมการฮิลล์สามารถแสดงได้ในรูปแบบดังนี้ 
log(

qe

Qm−qe
) = n log Ce − log KH (8) 

ตัวแปรในสมการฮิลล์ 
qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Ce คือ ความเข้มข้นของสารที่สมดุลในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Qm คือ ความสามารถในการดูดซับสูงสุด (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
KH คือ ค่าคงที่ของฮิลล์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) ซึ่งเก่ียวข้องกับพลังงานการดูดซับ 
n คือ สัมประสิทธิ์ของฮิลล์ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกถึงลักษณะของการทำงานร่วมกับของโมเลกุล

ที่ถูกดูดซับ 
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 2.4.3 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption Kinetics) 
  จลนพลศาสตร์การดูดซับ เป็นการศึกษาอัตราและกลไกที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ
ดูดซับของสารละลายหรือสารแขวนลอยลงบนพื้นผิวของตัวดูดซับ โดยเน้นถึงเวลาที่ใช้ในการดูดซับ 
รวมถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณการดูดซับเมื่อเวลาผ่านไป ในงานวิจัยด้านการดูดซับมักจะใช้
แบบจำลองจลนพลศาสตร์เพื ่ออธิบายอัตราการดูดซับ โดยแบบจำลองที ่ใช้ เช่น  แบบจำลอง
จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-First Order Kinetics) แบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับสอง
เทียม (Pseudo-Second Order Kinetics) 
 2.4.3.1 แบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-First Order Kinetics) 
 เป็นแบบจำลองที่ใช้อธิบายกระบวนการดูดซับที่อัตราการดูดซับขึ้นอยู่กับ
ความเข้มข้นของสารละลายเพียงตัวเดียว หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของการดูดซับ
เป็นสัดส่วนกับปริมาณของสารที่ถูกดูดซับไว้ในสถานะสมดุล อ้างอิงโดย Lagergren, S., (1898) 
สมการจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียมสามารถแสดงได้ดังนี้: 
 log(qe − qt) = log qe −

k1

2.303
t (9) 

ตัวแปรในสมการจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียม 
 qe คือ ปริมาณการดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 qt คือ ปริมาณการดูดซับ ณ เวลาที่ t (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 k1 คือ ค่าคงที่ของจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง (min−1) 
 t  คือ เวลา (นาที) 

 ในงานวิจัยที่เกี่ยวกับการดูดซับ เช่น การบำบัดน้ำเสีย การกำจัดโลหะหนัก 
และการดูดซับสารอินทรีย์ แบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียมถูกใช้บ่อยในกรณีที่การดูดซับ
เกิดขึ้นโดยกระบวนการทางกายภาพ ซึ่งแรงที่เกี่ยวข้องไม่รุนแรง เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ หรือการ  
ยึดเหนี่ยวทางโมเลกุล การทำนายพฤติกรรมการดูดซับโดยใช้สมการนี้เป็นวิธีที่ง่ายและสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ได้อย่างกว้างขว้าง อย่างไรก็ตาม การใช้แบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียมมักจะมี
ความแม่นยำต่ำกว่าจลนพลศาสตร์อันดับสองในบางกรณีโดยเฉพาะในระบบที่เกิดปฏิกิริยาเคมี
ระหว่างตัวดูดซับและสารที่ถูกดูดซับ 

 จากการศึกษา Lagergren, S. (1898) พบว่างานวิจัยนี ้นำเสนอสมการ
แบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียมเพื่อใช้ในการอธิบายการดูดซับของสารละลายในตัวดดูซับ 
การศึกษานี้เป็นการพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อทำนายการดูดซับในระบบกายภาพ โดยอ้างอิง
จากการเปลี่ยนแปลงของสารที่ถูกดูดซับในช่วงเวลาหนึ่ง  

 2.4.3.2 แบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม (Pseudo-Second Order Kinetics) 
 เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที ่ใช้ในการอธิบายกระบวนการดูดซับ 

ที่เกิดจากการยึดเหนี่ยวทางเคมี ระหว่างตัวดูดซับและสารที่ถูกดูดซับ โดยสมมติว่าอัตราการดูดซับ
เป็นสัดส่วนกับจำนวนตำแหน่งว่างที่ยังไม่ได้ถูกครอบครองแบบยกกำลังสอง อ้างอิงโดย Ho, Y. S., & 
McKay, G. (1999)  
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สมการจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียมแสดงได้ดังนี้: 
t

qt
=

1

k2qe
2 +

t

qe
(10)

ตัวแปรในสมการจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม 
qe คือ ปริมาณการดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
qt คือ ปริมาณการดูดซับ ณ เวลาที่ t (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
k2 คือ ค่าคงที่ของจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม (มิลลิกรัมต่อกรัมต่อนาที) 
t คือ เวลา (นาที) 

แบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม ถูกใช้กันอย่างแพร่หลาย 
ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับ โดยเฉพาะในกรณีท่ีการดูดซับเกิดจากการยึดเหนี่ยวทางเคมี เช่น 
การกำจัดโลหะหนักจากน้ำเสียหรือการดูดซับสารอินทรีย์ที ่มีปฏิสัมพันธ์ทางเคมีกับตัวดูดซับ  
การทำนายพฤติกรรมการดูดซับด้วยแบบจำลองนี้มักมีความแม่นยำสูงกว่าจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง 
โดยเฉพาะในกรณีที ่การดูดซับเกิดขึ ้นช้าและมีความสัมพันธ์กับการเกิดพันธะเคมี นอกจากนี้
แบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียมยังใช้ในการศึกษาขั้นตอนการแพร่ของสารเข้าสู่ภายใน
อนุภาคของตัวดูดซับด้วย 

จากการศึกษา Ho, Y. S., & McKay, G. (1999) พบว่างานวิจัยนี้นำเสนอ
สมการแบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม และแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองนี้สามารถอธิบาย
กระบวนการดูดซับหลายระบบ โดยเฉพาะในกรณีที่การดูดซับเกิดจากปฏิสัมพันธ์ทางเคมี ตัวอย่างเช่น 
การดูดซับของโลหะหนักและสารอินทรีย์บนตัวดูดซับธรรมชาติหรือถ่านกัมมันต์ผลการทดลอง 
แสดงให้เห็นว่าแบบจำลองนี้สามารถทำนายการดูดซับในช่วงเวลาต่าง ๆ ได้อย่างแม่นยำ 

2.5 ไบโอชาร์ (Biochar) 
ไบโอชาร์ คือวัสดุที่อุดมด้วยคาร์บอน ซ่ึงผลิตจากชีวมวลหรือวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร เช่น 

ใบไม้ เปลือกทุเรียน ฟางข้าว ซังข้าวโพด และเหง้ามันสําปะหลัง เป็นต้น โดยเป็นการนำชีวมวล 
มาผ่านกระบวนการเผาไหม้ที่มีการควบคุมอุณหภูมิและอากาศหรือจำกัดอากาศให้เข้าไปเผาไหม้  
น้อยที่สุด ซึ่งกระบวนการเผาไหม้นี้เรียกว่า กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) เมื่อผ่านกระบวนการ
นี้จะทำให้เกิดเป็นคาร์บอนที่มีโครงสร้างอะโรมาติก มีรูพรุน และมีหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว ซึ่งไบโอชาร์ 
มีคุณสมบัติพิเศษในการช่วยปรับปรุงคุณภาพดิน เพิ่มความสามารถในการเก็บน้ำและสารอาหาร  
ในดิน ลดการปล่อยก๊าซเร ือนกระจก และมีความสามารถในการใช ้เป็นว ัสดุด ูดซ ับสารพิษ 
จากสิ่งแวดล้อม (Lehmann, J., & Joseph, S., 2009) 

2.5.1 คุณสมบัติของไบโอชาร์ 
ไบโอชาร์จะมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ โดยน้ำหนักสูงกว่าธาตุชนิดอื่น เนื่องจาก

ไม่ได้สัมผัสกับออกซิเจนในกระบวนการสังเคราะห์ โดยไบโอชาร์ประกอบไปด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ แต่ละองค์ประกอบจะเปลี่ยนไปตามชนิดของชีวมวลที่นำมา
สังเคราะห์และปัจจัยในกระบวนการสังเคราะห์ เช่น อุณหภูมิ และระยะเวลา ดังนั้นเมื่อนำไบโอชาร์
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มาในการปรับปรุงดิน  ไบโอชาร์จะสามารถดูดซับธาตุอาหารที่มีประจุบวกได้ดีเนื่องจากตัวไบโอชาร์
เป็นประจุลบ ส่งผลให้พืชเติบโตได้ดีเนื่องจากดินมีความอุดมสมบูรณ์มากข้ึน (พินิจภณ, 2557) 

ตารางที ่2.6 คุณสมบัติของไบโอชาร์ 
ไบโอชาร์ คุณสมบัติ 

องค์ประกอบของธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ 
ความคงตัว สลายตัวช้ามีอายุการใช้งานยาว 

พ้ืนที่ผิวและรูพรุน 
ช่วยดูดซับธาตุอาหารไว้บนพื้นผิวทั้งภายนอกและภายในรู
พรุนได้ 

หมายเหตุ : (พินิจภณ, 2557) 

2.5.2  กลไกการดูดซับสารปนเปื้อนของไบโอชาร์ 
คุณสมบัติในการดูดซับสารปนเปื้อนของไบโอชาร์ ได้แก่ การเติมรูพรุน (Pore Filling) 

การแบ่งส่วน (Partitioning) ความไม่ชอบน้ำ (Hydrophobicity) ปฏิกิริยาทางอะโรมาติก และปฏิกิริยา
ระหว่างแคตไอออนกับ π (Aromatic- and cation- π interactions) ปฏิกิริยาระหว่างไฟฟ้าสถิต 
(Electrostatic Interactions) และพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding) (Inyang, M., & 
Dickenson, E., 2015) 

รูปที่ 2.2 ลักษณะกลไกการดูดซับสารปนเปื้อนของไบโอชาร์ (Inyang & Dickenson, 2015) 
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2.5.2.1 การเติมรูพรุน 
การเติมรูพรุน หมายถึง การดูดซับของไบโอชาร์ที่เกี่ยวข้องกับการเติมเต็ม 

รูพรุนของไบโอชาร์ โดยไบโอชาร์จะมีโครงสร้างรูพรุนที่ซับซ้อนและมีพ้ืนที่ผิว โดยรูพรุนของไบโอชาร์
จะประกอบไปด้วยรูพรุน 3 ขนาด ได้แก่ รูพรุนขนาดเล็กมีขนาดน้อยกว่า 2 นาโนเมตร รูพรุนขนาดกลาง
มีขนาดอยู่ในช่วง 2 ถึง 50 นาโนเมตร รูพรุนขนาดใหญ่ มีขนาดมากกว่า 50 นาโนเมตร (Cheng & 
Li., 2018) ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับสารปนเปื้อนเมื่อสารปนเปื้อนในน้ำ
ผ่านเข้าไปในรูพรุนของไบโอชาร์ พื้นที่ผิวภายในรูพรุนจะทำให้สารปนเปื้อนถูกดูดซับติดอยู่ในรูพรุน 
โดยเฉพาะสารโมเลกุลขนาดเล็กที ่สามารถเคลื ่อนที ่เข้าไปในรูพรุนได้ง ่าย กลไกนี้ จะช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการดูดซับสารเคมีและสารอินทรีย์ต่าง ๆ ในการบำบัดน้ำ เช่น สารกำจัดศัตรูพืช 
สีย้อม และสารเคมีอ่ืน ๆ เป็นต้น (Inyang & Dickenson, 2015) 

รูปที่ 2.3 ชนิดของรูพรุนไบโอชาร์ (Cheng & Li., 2018) 

2.5.2.2 การแพร่กระจาย และการแบ่งส่วน 
การแพร่กระจายและการแบ่งส่วน หมายถึง กระบวนการที่เกี่ยวข้องกับ 

การเคลื่อนที่ของสารปนเปื้อนโดย การแพร่กระจาย (Diffusion) เป็นกระบวนการเกี่ยวข้องกับ 
การเคลื่อนที่ของสารปนเปื้อนจากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นต่ำผ่านพ้ืนผิว 
และภายในรูพรุนของไบโอชาร์ ความสามารถในการแพร่กระจายขึ ้นอยู ่กับขนาดรูพรุนและ
ความสามารถของไบโอชาร์ในการดูดซับสารปนเปื้อนเหล่านั้น เมื่อสารปนเปื้อนเข้าสู่รูพรุนของไบโอชาร์
มันจะถูกดักจับและกักเก็บไว้ในโครงสร้างของไบโอชาร์นี้ และการแบ่งส่วน (Partitioning) 
เป็นกระบวนการที่เกิดขึ ้นเมื ่อสารปนเปื ้อนมีการกระจายตัวระหว่างเฟสของไบโอชาร์  และน้ำ 
การแบ่งส่วนนี้ขึ ้นอยู่กับคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของไบโอชาร์และสารปนเปื้อน ไบโอชาร์ 
ที่มีโครงสร้างรูพรุนที่ซับซ้อนสามารถดูดซับสารปนเปื้อนที่มีความเข้ากันได้ดี ทำให้การแบ่งส่วน 
ของสารปนเปื้อนเข้าสู่ไบโอชาร์มีประสิทธิภาพมากขึ้น (Inyang & Dickenson, 2015) 
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   2.5.2.3 ความไม่ชอบน้ำ  
    ความไม่ชอบน้ำ หมายถึง การปฏิสัมพันธ์แบบไฮโดรโฟบิกเป็นการที่ไบโอชาร์
ดูดซับสารปนเปื้อนที่ไม่ละลายในน้ำหรือมีความชอบน้ำต่ำ เช่น สารอินทรีย์ต่าง  ๆ โดยโครงสร้าง
คาร์บอนในไบโอชาร์ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นไฮโดรโฟบิกจะดึงดูด และกักเก็บสารเหล่านี้เอาไว้บนพื้นผิว
หรือในรูพรุนของไบโอชาร์ กระบวนการนี้มีบทบาทสำคัญในการกำจัดสารมลพิษอินทรีย์ที ่ละลาย 
ในน้ำได้ยาก เช่น การดูดซับของสารเพอร์ฟลูออโรออคเทนซัลโฟเนต (Perfluorooctane Sulfonate) 
ถูกดูดซับโดยปฏิกิริยาที่ไม่ชอบน้ำระหว่างสาย C-F และที่ไม่ชอบน้ำบนไบโอชาร์จากฟางข้าวโพด
และไบโอชาร์จากต้นวิลโลว์ (Chen, Xi, et al., 2011) 

2.5.2.4 ปฏิสัมพันธ์ทางอะโรมาติกและปฏิกิริยาระหว่างแคตไอออนกับ π (Aromatic- 
and Cation- π Interactions) 

 ปฏิสัมพันธ์ทางอะโรมาติกและปฏิกิริยาระหว่างแคตไอออนกับ π หมายถึง 
การให้และการรับอิเล็กตรอนที่ไม่ใช่พันธะโคเวเลนต์ แต่เป็นการมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างอะโรมาติก
ของสารปนเปื้อนกับโครงสร้างคาร์บอนของไบโอชาร์  สารปนเปื้อนที่มีวงแหวนอะโรมาติกจะถูกดึงดูด
และเก็บกักไว้บนพ้ืนผิวของไบโอชาร์ ส่วนปฏิกิริยาระหว่างแคตไอออนเป็นปฏิสัมพันธ์ระหว่างไอออน
บวกกับวงแหวนอะโรมาติกของไบโอชาร์  เช่น การมีปฏิสัมพันธ์ในการดูดซับของอะทราซีนกับ 
ไบโอชาร์ มีสาเหตุมาจากปฏิกิริยาระหว่าง π–π ระหว่างสารองค์ประกอบของคลอรีนที่ดึงอิเล็กตรอน
ในอะทราซีนและอะโรมาติกคาร์บอนบนพ้ืนผิวของถ่านไบโอชาร์ 

   2.5.2.5 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างไฟฟ้าสถิต  
    ปฏิสัมพันธ์ระหว่างไฟฟ้าสถิตหมายถึง แรงดึงดูดระหว่างประจุบวกและ 
ประจุลบในสารปนเปื้อนและพื้นผิวของไบโอชาร์เป็นกลไกหลักในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ที่เป็น 
ไอออนิกและไอออนไนซ์ได้ ปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อปฏิกิริยานี้ คือค่าความเป็นกรดด่างและความเข้มข้น 
ของไอออนในสารละลาย เมื ่อ pH น้อยกว่า pHPZC ประจุบนพื ้นผิวไบโอชาร์จะมีประจุเป็นบวก 
และสามารถดึงดูดสารที่มีประจุลบได้ แต่เมื่อ pH มากกว่า pHPZC ประจุบนพื้นผิวไบโอชาร์จะมีประจุลบ
และสามารถดึงดูดสารที่มีประจุบวกได้ ปฏิสัมพันธ์นี ้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรีย์ 
และสารเคมีต่าง ๆ จากน้ำโดยปฏิสัมพันธ์นี้มีความแข็งแรงมากกว่าปฏิกิริยาแบบพันธะไฮโดรเจน ทำให้ 
ไบโอชาร์สามารถกักเก็บสารมลพิษได้อย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นในกระบวนการบำบัดน้ำ (Mukherjee  
et al., 2011) 

   2.5.2.6 พันธะไฮโดรเจน  
พันธะไฮโดรเจน หมายถึง การดูดซับสารประกอบอินเทรีย์เชิงขั้วบนไบโอชาร์

เป็นปฏิสัมพันธ์ทางเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างอะตอมไฮโดรเจนที่ผูกกับอะตอมที่มีอิเล็กตรอนมาก เช่น 
ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) หรือฟลูออรีน (F) กับอะตอมที่มีอิเล็กตรอนมากอื่น ๆ ที่อยู่ใกล้เคียง  
ไบโอชาร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนจะสามารถจับกับสารปนเปื้อนที่มีหมู่ฟังก์ชัน  
ที่เข้ากันได้ เช่น -COOH -OH -NH2 เป็นต้น จากรูปที ่ 2.3 แสดงถึงกลไกการดูดซับโดยพันธะ
ไฮโดรเจนของสารซัลฟาเมโทซาโซล (sulfamethoxazole) และหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล (-COOH)  
บนพื้นผิวของไบโอชาร์ 
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รูปที่ 2.3 กลไกการดูดซับโดยพันธะไฮโดรเจน (Tong et al., 2019) 

2.5.3  การใช้ไบโอชาร์ในด้านสิ่งแวดล้อม 
 ไบโอชาร์เป็นวัสดุที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลภายใต้สภาวะที่มี

ออกซิเจนต่ำ ซ่ึงไบโอชาร์ได้รับความสนใจในงานด้านสิ่งแวดล้อม เนื่องจากมีคุณสมบัติที่เป็นประโยชน์ 
เช่น พื ้นที ่ผ ิวสูง โครงสร้างรูพรุน ความสามารถในการดูดซับมลพิษ และมีความเสถียรภาพ 
ในสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ยังเป็นวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสามารถช่วยลดปัญหามลพิษทางดิน 
น้ำ และอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Zhang et al., 2018) 

2.5.3.1  การใช้ไบโอชาร์เป็นวัสดุในการดูดซับมลพิษในดิน 
ไบโอชาร์มีบทบาทสำคัญในการปรับปรุงคุณภาพดินในหลายด้าน เนื่องจาก

เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติในการดูดซับสารมลพิษ กักเก็บธาตุอาหาร และปรับปรุงโครงสร้างทางกายภาพ
ของดิน การเติมไบโอชาร์ลงในดินสามารถช่วยลดการปนเปื้อนของโลหะหนักและสารเคมีอันตรายได้
โดยการตรึงและลดความเป็นพิษของสารเหล่านี้ นอกจากนี้ Khorram et al., 2016 ศึกษาเกี่ยวกับ
ประสิทธิภาพของไบโอชาร์ในการดูดซับสารกำจัดศัตรูพืช รุบะไว้ว่าการเติมไบโอชาร์ลงในดินช่วยลด
ความสามารถของพืชในการดูดซับสารกำจัดศัตรูพืช เนื่องจากโมเลกุลของสารกำจัดศัตรูพืชที่ถูกดูดซับ
โดยไบโอชาร์จะไม่สามารถเข้าสู่สารละลายในดินได้ ทำให้สารกำจัดศัตรูพืชเหล่านี้มีความเป็นพิษ  
ต่อพืชและสิ่งมีชีวิตในดินลดลง และในปีถัดมา Gámiz et al., 2017 มีการศึกษาประสิทธิภาพ 
ของไบโอชาร์ที ่ส ังเคราะห์จาก ฮิคคอรี ่ม็อคเกอร์นัท (Carya Tomentosa) และพีแคน (Carya 
Illinoinensis) ในการดูดซับสารกำจัดศัตรูพืช โคลมาโซน (Clomazone) และ บิสไพริแบค-โซเดียม 
(Bispyribac Sodium) ในดิน โดยผลการศึกษาพบว่าไบโอชาร์ที่ผลิตที่ 700 องศาเซลเซียส มีการดูดซับ
สารกำจัดศัตรูพืชสูงสุดและส่งผลให้บิสไพริแบค-โซเดียมคงอยู่ในดินนานขึ้นถึง 3 เท่า เมื่อเทียบกับดิน 
ที่ไม่มีไบโอชาร์ ซึ่งหมายความว่าไบโอชาร์สามารถนำไปใช้เพ่ือป้องกันการปนเปื้อนของสารเคมีในแหล่งน้ำ
ใต้ดิน และลดผลกระทบต่อระบบนิเวศได้ ในทางปฏิบัติ ไบโอชาร์อาจถูกนำมาใช้ร่วมกับมาตรการ 
ทางการเกษตร เช่น การเติมลงในดินของพื้นที่เพาะปลูกเพื่อป้องกันการสะสมของสารกำจัดศัตรูพืชในดิน
และแหล่งน้ำ  
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2.5.3.2 การใช้ไบโอชาร์เป็นวัสดุในการดูดซับมลพิษในน้ำ 
ไบโอชาร์ได้รับความสนใจสำหรับวัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการกำจัด

สารปนเปื้อนในน้ำ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูง โครงสร้างรูพรุน และหมู่ฟังก์ชันทางเคมีที่สามารถจับกับ
มลพิษได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการบำบัดน้ำเสียจากภาคอุตสาหกรรม และภาค
เกษตรกรรม ไบโอชาร์สามารถใช้กำจัดสารปนเปื้อนหลายประเภท เช่น สารกำจัดศัตรูพืช สารอินทรีย์
ตกค้าง สารมลพิษที่มีความคงตัวสูง และโลหะหนัก ซึ่งเป็นสารมลพิษที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
และสุขภาพของมนุษย์ ในบรรดาสารมลพิษเหล่านี้ สารกำจัดศัตรูพืชและสารเคมีจากภาคอุตสาหกรรม 
ถือเป็นกลุ่มที่ไบโอชาร์สามารถดูดซับได้อย่างมีประสิทธิภาพ สารเหล่านี้มักปนเปื้อนในน้ำจากการใช้งาน
ทางเกษตรกรรม และสามารถสะสมในแหล่งน้ำได้นาน ไบโอชาร์สามารถตรึงสารเหล่านี้ได้ผ่าน
กระบวนการดูดซับทั ้งทางกายภาพและทางเคมี โดยมีกลไกหลัก ได้แก่ π-π Interactions 
พันธะไฮโดรเจน และแรงระหว่างประจุไฟฟ้าสถิต ซึ่งช่วยลดความเป็นพิษและการแพร่กระจาย  
ของสารในแหล่งน้ำ นอกจากนี้ ไบโอชาร์ยังสามารถลดการปนเปื้อนของสารเหล่านี้ในน้ำและช่วยป้องกัน
การดูดซึมเข้าสู่สิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศทางน้ำ ซึ่งงานวิจัยของ Cosgrove Et Al., 2019 ศึกษาเกี่ยวกับ
ผลกระทบของสารกำจัดศัตรูพืชต่อคุณภาพของแหล่งน้ำดื่ม โดยเน้นประเด็นไปที่ผลกระทบของสาร
กำจัดศัตรูพืชที่มีขั้วและสามารถแพร่กระจายได้ง่าย เช่น เมทัลดีไฮด์ ซึ่งพบในเมืองเวลส์ ประเทศอังกฤษ 
โดยการศึกษายังเน้นถึงความสำคัญของการใช้วัสดุดูดซับ ไบโอชาร์ในพื้นที่เกษตรกรรม เพื่อช่วยลด
การแพร่กระจายของสารกำจัดศัตรูพืชก่อนที่มันจะเข้าสู่แหล่งน้ำดื่ม  และจากงานวิจัย Alsherbeny 
Et Al., 2022 ศึกษากระบวนการดูดซับสารกำจัดศัตรูพืช 10 ชนิด ได้แก่ อาทราซีน คลอร์เฟนวินฟอส 
คลอร์ไพริฟอส ไซโปรดินิล ไดอะซินอน ไดเมโทเอต ไดยูรอน เอไทออน มาลาไทออน และโพรเฟโนฟอส 
ด้วยไบโอชาร์จากซังข้าวโพดที่ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดยเน้นประเด็นไปที่สมดุล
ของการดูดซับ และจลนศาสตร์ของการดูดซับ โดยเฉพาะเมื่อใช้ ไบโอชาร์ในน้ำที่มีสภาวะที ่มีค่า 
ความเป็นกรดอ่อน และมีการใช้ปริมาณไบโอชาร์ที่เหมาะสม จะส่งผลให้กระบวนการดูดซับจะเป็นไปตาม
แลงเมียร์ไอโซเทิร์ม และแบบจำลองอันดับหนึ่งเทียม ซึ่งบ่งชี้ถึงศักยภาพของไบโอชาร์จากซังข้าวโพด 
ในการดูดซับสารกำจัดศัตรูพืชจากน้ำอย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนีส้ารกำจัดศัตรูพืชที่มีค่า KOW สูง 
หรือมีคุณสมบัติเป็นสารที่ไม่ชอบน้ำ เช่น คลอร์เฟนวินฟอส คลอร์ไพริฟอส ไซโปรดินิล ไดอะซินอน 
ไดยูรอน เอไทออน และโพรเฟโนฟอส มีแนวโน้มถูกดูดซับได้ดีบนไบโอชาร์ ในทางตรงกันข้าม 
สารกำจัดศัตรูพืชที่มีขั้วสูงเช่น อาทราซีน ไดเมโทเอต และมาลาไทออน กลับมีอัตราการดูดซับต่ำกว่า
และต้องใช้ระยะเวลานานขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของน้ำสามารถแข่งขันกับโมเลกุลของสารเหล่านี้  
ในการจับกับหมู่ฟังก์ชันที่มีข้ัวบนพื้นผิวของไบโอชาร์ ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง 

2.6 กระบวนการสังเคราะห์ไบโอชาร์ 
การสังเคราะห์ไบโอชาร์เป็นกระบวนการเปลี่ยนวัสดุชีวมวลให้กลายเป็นของแข็งที่มีคาร์บอน

เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งมีคุณสมบัติเฉพาะที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับสารมลพิษในน้ำและดิน 
ได้แก่ พื้นที่ผิวจำเพาะ โครงสร้างพรุน และหมู่ฟังก์ชันทางเคมีบนพื้นผิว การเลือกวัสดุตั้งต้นมีผลโดยตรง
ต่อคุณสมบัติของไบโอชาร์ โดยปัจจัยสำคัญที ่มีผลต่อคุณภาพของไบโอชาร์ ได้แก่ อุณหภูมิ  
ของกระบวนการ เวลาในการให้ความร้อน และชนิดของบรรยากาศที่ใช้ เช่น ไนโตรเจน หรือสภาวะ  
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ไม่ใช้ออกซิเจน หนึ่งในเทคนิคหลักที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์ไบโอชาร์คือ กระบวนการไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) ซึ่งเป็นกระบวนการทางเคมีที่นำชีวมวลมาผ่านความร้อนในสภาวะที่มีออกซิเจนน้อย
หรือไม่มีเลย โดยการไพโรไลซิสจะทำให้สารอินทรีย์ในชีวมวลแตกตัวออกเป็นผลิตภัณฑ์หลักสามชนิด 
ได้แก่ ไบโอชาร์ (Biochar) น้ำมันชีวภาพ (Bio-Oil) และก๊าซสังเคราะห์ (Syngas) ซึ่งไบโอชาร์ 
ส่วนใหญ่จะเป็นประกอบไปด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิส และการไพโรไลซิสจะแบ่งออกเป็นการไพโรไลซิสแบบช้า (Slow Pyrolysis) 
และไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast Pyrolysis) ซึ่งชนิดของการไพโรไลซิสจะให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากผ่าน
กระบวนการที่แตกต่างกันออกไป (Varjani, S., Kumar, G., & Rene, E. R., 2019). 

2.6.1 ไพโรไลซิสแบบช้า (Slow pyrolysis) 
ไพโรไลซิสแบบช้าเป็นกระบวนการไพโรไลซิสที่มีการทำปฏิกิริยาในอุณหภูมิระหว่าง 

100 ถึง 1000 องศาเซลเซียส มีอัตราการให้ความร้อนต่ำประมาณ 5 ถึง 7 องศาเซลเซียสต่อนาที 
และให้ความร้อนกับชีวมวลอย่างช้า ๆ ใช้เวลาหลายชั่วโมง ตั้งแต่ 1 ถึง 24 ชั่วโมง ผลิตภัณฑ์จาก 
ไพโรไลซิสแบบช้ามีสัดส่วนเป็นไบโอชาร์ 30 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ น้ำมันชีวภาพ และก๊าซสังเคราะห์  
ในปริมาณน้อยกว่า และมักมีการจำกัดออกซิเจนเพื่อไม่ให้เกิดการลุกไหม้แปรสภาพเป็นเถ้า สารชีวมวล 
จะเกิดการแตกสลายเชิงความร้อน ให้สารที่ระเหยได้ออกไปจนกระทั่งได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ไม่เผาไหม้ 
และมีคาร์บอนคงตัวในปริมาณท่ีสูง ดังตารางที่ 2.7 

2.6.2  ไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) 
ไพโรไลซิสแบบเร็ว เป็นกระบวนการไพโรไลซิสที่มีการทำปฏิกิริยาในอุณหภูมิระหว่าง 

300 ถึง 10000 องศาเซลเซียส มีอัตราการให้ความร้อนสูงปรมะมาณ 300 ถึง 800 องศาเซลเซียสต่อนาที 
และให้ความร้อนกับชีวมวลอย่างรวดเร็ว โดยใช้เวลาในหน่วยวินาทีถึงนาที ประมาณ 0.5 ถึง 10 วินาที 
ผลิตภัณฑ์จากไพโรไลซิสแบบเร็วมีสัดส่วนเป็นน้ำมันชีวภาพ 15 ถึง 35 เปอร์เซ็นต์ ก๊าซสังเคราะห์
และไบโอชาร์ ในปริมาณน้อยกว่า ซึ่งสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงเหลวหรือวัตถุดิบในกระบวนการผลิต
เคมีภัณฑ์ นอกจากนี้ยังมีการจำกัดออกซิเจนเพื่อไม่ให้เกิดการลุกไหม้แปรสภาพเป็นเถ้าอีกด้วย 
ดังตารางที่ 2.7 

ตารางที ่2.7 ประเภทของการไพโรไลซิส 

ประเภทของลักษณะ 
ประเภทของการไพโรไลซิส 

ไพโรไลซิสแบบช้า ไพโรไลซิสแบบเร็ว 

1. อัตราการทำความร้อน(องศาเซลเซียสต่อนาที) 5-7 300-800

2. อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 100-1000 300-1000

3. ระยะเวลา >1 ชั่วโมง 0.5-10 วินาที 

4. ผลิตภัณฑ์หลัก ไบโอชาร์ น้ำมันชีวภาพ 
5. ผลผลิตถ่านไบโอชาร์ (wt %) 35-50 15-35

หมายเหตุ : (VARJANI, S., et al., 2019) 
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2.6.3  ผลกระทบของอุณหภูมิไพโรไลซิสต่อคุณสมบัติของไบโอชาร์ 
ผลกระทบของอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสตั ้งแต่อุณหภูมิห้องถึง 200 

องศาเซลเซียส จะส่งผลให้เกิดการระเหยของน้ำและสารระเหยต่าง ๆ ซึ่งการระเหยของน้ำจะทำให้
เกิดการแตกของพันธะ และเกิดการสร้างกลุ่ม ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ –COOH (คาร์บอกซิล) และ 
–CO (คาร์บอนิล) บนพื้นผิวของไบโอชาร์ จากนั้นเมื่ออุณหภูมิ 200 จนถึง 500 องศาเซลเซียส จะเกิด
การสลายตัวอย่างรวดเร็วของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส นอกจากนี ้ย ังช่วยให้กลุ ่มคาร์บอน
เปลี่ยนแปลงเป็นโครงสร้างอะโรมาติก และเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้เกิด
การสลายตัวของลิกนินและสารอินทรีย์อ่ืน ๆ ส่งผลต่อโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของไบโอชาร์ ซ่ึงจะทำให้
ไบโอชาร์มีลักษณะทางโครงสร้างที่มีความเสถียรสูงและมีชั้นคาร์บอนเรียงตัวเป็นระเบียบดีมากขึ้น
แต่จะมกีลุ่มฟังก์ชันที่ลดลงเนื่องจากการสลายตัวของลิกนิน (Tomczyk et al., 2020)

รูปที่ 2.4 ผลกระทบของอุณหภูมิในในการไพโรไลซิสต่อโครงสร้างของไบโอชาร์ (Tomczyk et al., 2020) 

2.7 เปอร์เซ็นต์ผลผลิตของไบโอชาร์ (Biochar Yield %) 
เปอร์เซ็นต์ผลผลิตของไบโอชาร์เป็นค่าที่ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการ  

ไพโรไลซิส โดยแสดงถึงส ัดส่วนของไบโอชาร์ที ่ได ้ร ับหลังจากการเผาไหม้แบบไร้ออกซิเจน 
เมื่อเปรียบเทียบกับมวลเริ่มต้นของชีวมวลที่ใช้ สามารถคำนวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

เปอร์เซ็นต์ผลผลิตของไบโอชาร์ = ( มวลของไบโอชาร์ที่ได้ (กรัม) / มวลของชีวมวลเริ่มต้น ) × 100% 

ค่าที่ได้เป็นเปอร์เซ็นต์ของชีวมวลที่ถูกเปลี่ยนเป็นไบโอชาร์หลังจากผ่านกระบวนการไพโรไลซิส 
ซึ่งเป็นตัวชี้วัดที่สำคัญในการออกแบบและปรับปรุงกระบวนการผลิตไบโอชาร์ให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
(Sun et al., 2017) 
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2.8 คุณสมบัติของเหง้ามันสำปะหลัง 
 เหง้ามันสำปะหลังเป็นส่วนที่อยู่เหนือรากของลำต้นมันสำปะหลัง เป็นส่วนที่แข็งของต้นมัน
สำปะหลัง และส่วนใหญ่กลายเป็นวัสดุเหลือทิ ้งทางการเกษตร แต่เมื ่อนำมาวิเคราะห์  พบว่า 
มีคุณสมบัติที่จะนำมาผลิตเป็นไบโอชาร์ได้ ดังแสดงในตารางที่ 2.8 ซึ่งระบุคุณสมบัติทางกายภาพและ
เคมีของเหง้ามันสำปะหลัง เช่น ความชื้น (Moisture Content) ปริมาณสารอินทรีย์ (Organic 
Matter) ปริมาณเถ้า (Ash Content) ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) และระบุคุณสมบัติ
เกี ่ยวกับองค์ประกอบทางเคมีของเหง้ามันสำปะหลัง เช่น ปริมาณคาร์บอน (Carbon) ไฮโดรเจน 
(Hydrogen) ไนโตรเจน (Nitrogen) และออกซิเจน (Oxygen) ซึ่งปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed 
Carbon) บ่งบอกถึงปริมาณคาร์บอนที่คงเหลือในวัตถุดิบหลังจากท่ีน้ำ สารระเหย (Volatile Matter) 
และเถ้า (Ash) ถูกกำจัดออกไปผ่านกระบวนการไพโรไลซิส ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 
แสดงถึงปริมาณคาร์บอนที่มีอยู่ในวัตถุดิบซึ่งสามารถทำหน้าที่เป็นแหล่งพลังงานหลักในกระบวนการ
เผาไหม้หรือการผลิตไบโอชาร์ได้ (Shariff et al., 2016) นอกจากนี้ชีวมวลที่มีสัดส่วนของเซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที่เหมาะสมจะส่งผลต่อโครงสร้างและคุณสมบัติของไบโอชาร์ โดยเฉพาะ
ลิกนินที่สูงจะเพ่ิมปริมาณคาร์บอนและความเสถียรของไบโอชาร์ (Mukherjee et al., 2022) 
 
ตารางที ่2.8 คุณสมบัติของเหง้ามันสำปะหลัง 
Proximate analysis (% w/w, as received basis)   

Moisture 10.6 
Volatile matter 70.7 
Fixed carbon 13.5 
Ash 5.2 

Ultimate analysis (% w/w, dry basis)  
C 43.1 
H 6.0 
N 0.8 
O 44.2 

หมายเหตุ : Tippayawong, Rerkkriangkrai, Aggarangsi, & Pattiya, 2017  
 
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
  2.9.1  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากชีวมวล 
   จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า พบว่าชนิดของชีวมวลที่ใช้เป็นวัตถุดิบเริ่มต้น  
มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อคุณสมบัติของไบโอชาร์ โดยชีวมวลแต่ละชนิดมีองค์ประกอบของลิกโน
เซลลูโลสที ่แตกต่างกัน ส่งผลต่อคาร์บอนคงตัว ความพรุน และพื้นที ่ผิวจำเพาะของไบโอชาร์ 
ตัวอย่างเช่น งานของ Wijitkosum & Jiwnok., 2019 ศึกษาการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้า 
มันสำปะหลัง ต้นมันสำปะหลัง และซังข้าวโพด พบว่าได้ไบโอชาร์ที่มีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูง 62.95 
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ถึง 81.35% และมีโครงสร้างรูพรุนที่พัฒนาเด่นชัด ส่วนงานของ Salehi et al., 2020 ที่ใช้เศษใบชา
เป็นวัตถุดิบ พบว่าไบโอชาร์ที่ได้มีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงสุดประมาณ 38.42 %  

ในด้านของอุณหภูมิในการไพโรไลซิส ซึ่งเป็นอีกปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการสลายตัว 
ขององค์ประกอบทางชีวภาพ เช่น เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน พบว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้
เกิดการสลายตัวที่สมบูรณ์มากขึ้น ช่วยเพิ่มความเสถียรของไบโอชาร์และเพิ่มปริมาณคาร์บอนคงตัว 
โดย Aup-Ngoen & Noipitak., 2020 รายงานว่าการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 400 เป็น 600 องศาเซลเซียส 
ส่งผลให้ค่าคาร์บอนคงตัวสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง แต่ในขณะเดียวกัน น้ำหนักของชีวมวลจะลดลงจากการ
สลายตัวขององค์ประกอบทางธรรมชาติ เหมือนกับ Mohamed Noor et al., 2012 ที่ศึกษาต้นมัน
สำปะหลัง และเหง้ามันสำปะหลัง พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซิสตั้งแต่ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส 
ภายใต้อัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที มีผลทำให้ค่าคาร์บอนคงตัวเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน 
โดยในกรณีของต้นมันสำปะหลัง ค่าคาร์บอนคงตัวเพิ่มจาก 78.39% ที่ 400 องศาเซลเซียส เป็น 87.00% 
ที่ 600 องศาเซลเซียส และในกรณีของเหง้ามันสำปะหลัง ค่าคาร์บอนคงตัวเพิ่มจาก 79.20% เป็น 
84.11% ตามลำดับ ขณะที่ปริมาณความชื้นและสารระเหยลดลงอย่างต่อเนื ่อง แสดงให้เห็นว่า
อุณหภูมิมีบทบาทสำคัญในการกำจัดองค์ประกอบที่ไม่เสถียรและเพ่ิมสัดส่วนของคาร์บอนในไบโอชาร์
อย่างมีประสิทธิภาพ  

สำหรับระยะเวลาในการไพโรไลซิส ก็มีบทบาทสำคัญเช่นกัน โดย Wijitkosum & 
Jiwnok, 2019 ใช้ระยะเวลา 12 ถึง 24 ชั่วโมง และใช้เตาดัดแปลงจากถังเหล็กขนาด 200 ลิตร 
ภายใต้สภาวะไม่มีออกซิเจน พบว่าได้ไบโอชาร์ที่มีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูง และโครงสร้างรูพรุน  
ที ่พ ัฒนาเด ่นช ัด แสดงให้เห ็นถ ึงประโยชน์ของการให้เวลาที ่ เพ ียงพอเพื ่อให ้การสลายตัว  
ขององค์ประกอบอินทรีย์สมบูรณ์ และในงานของ Aup-Ngoen & Noipitak., 2020 และ Mohamed 
Noor et al., 2012 ใช้ระยะเวลาเพียง 1 ถึง 2 ชั่วโมง โดยใช้เตาเผาไพโรไลซิสในระดับห้องปฏิบัติการ
ภายใต้ บรรยากาศไนโตรเจน ซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิได้แม่นยำ เตาประเภทนี้เหมาะสำหรับ 
การผลิตในขนาดเล็ก และช่วยป้องกันการเกิดออกซิเดชันในระหว่างกระบวนการเผาไหม้ ส่งผลให้ได้ 
ไบโอชาร์ที ่มีความบริสุทธิ์สูงและคุณภาพดี อย่างไรก็ตาม การใช้ระยะเวลานานกว่ามีแนวโน้ม  
ช่วยให้เกิดการพัฒนาโครงสร้างรูพรุนและเสถียรภาพของคาร์บอนได้มากยิ่งขึ้น ดังตารางที่ 2.9 



ตารางที่ 2.9 การสังเคราะห์ไบโอชาร์จากชีวมวล 

อ้างอิง ชนิดชีวมวล 
อุณหภูมิในการไพโรไล

ซิส 
ระยะเวลาในการ

ไพโรไลซิส 
อัตราการเพิ่มข้ึน

ของอุณหภูมิ 
สรุปผลการศึกษา 

AUP-NGOEN, K., & 
Noipitak, M., 2020 

เหง้ามันสำปะหลัง 
เปลือกทุเรียน 

เปลือกสับปะรด 
ซังข้าวโพด 

400-600
องศาเซลเซียส 

2 ชั่วโมง 
5 องศาเซลเซียสต่อ

นาท ี
ปริมาณคาร์บอนคงตัวในวัตถุดิบชีว
มวลสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 

SALEHI, E., et al., 
2020 

เศษใบชา 
300-500

 องศาเซลเซียส 
- 

5 องศาเซลเซียสต่อ
นาท ี

เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน มีการเพ่ิมข้ึน
ของพ้ืนที่ผิวจำเพาะจาก 1.9 ตาราง
เมตรต่อกรัม เป็น 5.6 ตารางเมตร
ต่อกรัม 

WIJITKOSUM, S., & 
Jiwnok, P., 2019 

เหง้ามันสำปะหลัง 
ต้นมันสำปะหลัง 

ซังข้าวโพด 

500-600
องศาเซลเซียส  

(ควบคุมอุณหภูมิในช่วงนี้) 
12-24 ชั่วโมง - 

ไบโอชาร์ที่ได้มีปริมาณคาร์บอนคง
ตัวสูง (62.95–81.35 เปอร์เซ็นต์) 
และโครงสร้างรูพรุนเพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญ 

MOHAMED NOOR, 
N., et al., 2012 

ลำต้นมันสำปะหลัง 
เหง้ามันสำปะหลัง 

400-600
องศาเซลเซียส 

1 ชั่วโมง 
5-25 องศาเซลเซียส

ต่อนาที 

อุณหภูมิสูงขึ้นและอัตราการให้
ความร้อนท่ีสูงขึ้นทำให้ปริมาณ
คาร์บอนคงตัวเพิ่มข้ึน แต่ปริมาณ
ผลผลิตไบโอชาร์ลดลง 

26 
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2.9.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับสารปราบศัตรูพืชด้วยไบโอชาร์ 
จากการทบทวนวรรณกรรม พบว่าไบโอชาร์ที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปลงสามารถดูดซับสารกำจัด

ศัตรูพืชได้อย่างมีประสิทธิภาพในระดับหนึ่ง เนื่องจากประสิทธิภาพการดูดซับขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล
และเงื่อนไขในการผลิต โดย Mandal et al., 2017 ศึกษาการดูดซับอาทราซีนและอิมิดาโคลพริด
ด้วยไบโอชาร์จากชีวมวล 5 ชนิดภายใต้สภาวะเดียวกัน ได้แก่ เปลือกยูคาลิปตัส (EBBC) ซังข้าวโพด 
(CCBC) เศษไม้ไผ่ (BCBC) แกลบ (RHBC) และ ฟางข้าว (RSBC) ผลการศึกษา พบว่าไบโอชาร์ 
จากฟางข้าว (RSBC) ให้ผลการดูดซับสูงที่สุดในกลุ่มไบโอชาร์ โดยมีค่าการดูดซับอาทราซีนอยู่ในชว่ง 
37.5 ถึง 70.7 เปอร์เซ็นต์ และอิมิดาโคลพริด 39.9 ถึง 77.7 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ แกลบ, เปลือก 
ยูคาลิปตัส, ซังข้าวโพด และ เศษไม้ไผ่ ตามลำดับ นอกจากนี้ Mayakaduwa et al., 2016 รายงานว่า 
ไบโอชาร์จากเศษใบชาที่ผ่านการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับ
คาร์โบฟูราน โดยมีความจุการดูดซับสูงสุดที่ 22.75 มิลลิกรัมต่อกรัมที่พีเอช 5 และจากการวิเคราะห์ 
FTIR ก่อนดูดซับพบว่าหมู่ฟังก์ชันสำคัญ เช่น –OH, –COOH และ –C=O ปรากฏบนพื้นผิวไบโอชาร์ 
แต่หลังดูดซับความเข้มของหมู่ –OH และ –COOH ลดลง แสดงถึงการมีปฏิสัมพันธ์กับคาร์โบฟูราน
ผ่านการเกิดพันธะไฮโดรเจน ชี้ให้เห็นว่ากลไกการดูดซับของไบโอชาร์ที่ไม่ได้ดัดแปลงประกอบด้วย
การเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ฟังก์ชัน –OH และ –COOH การยึดเหนี่ยวด้วยแรงไฟฟ้าสถิต และ
ปฏิสัมพันธ์แบบ π-π ระหว่างวงแหวนอะโรมาติกบนผิวไบโอชาร์และสารกำจัดศัตรูพืช ซึ่งสะท้อนว่า
แม้ไม่มีการดัดแปลง แต่ไบโอชาร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันพื้นผิวที่เหมาะสมก็ยังสามารถดูดซับสารพิษจากน้ำได้
อย่างมีประสิทธิภาพ  

ในทางกลับกัน การดัดแปลงไบโอชาร์ด้วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) มีบทบาทสำคัญในการเพ่ิม
ขีดความสามารถในการดูดซับ โดยเฉพาะต่อสารเคมีกำจัดศัตรูพืชที่มีขั้วสูง จากงานของ  Mandal et 
al., 2017 พบว่าเมื่อไบโอชาร์จากฟางข้าว (RSBC) ได้รับการดัดแปลงเป็น T-RSBC การดูดซับมี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น โดยมีค่าการดูดซับของอาทราซีนเพิ่มขึ้จากเป็น 59.5 ถึง 89.8 เปอร์เซ็นต์ และ 
อิมิดาโคลพริดเพิ่มเป็น 58.2 ถึง 89.5 เปอร์เซ็นต์ แม้ว่าพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของ 
T-RSBC จะลดลง แต่เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยกลับเพิ่มขึ้นจาก 19.23 เป็น 29.54 นาโนเมตร
ซึ่งเอื้อต่อการเข้าถึงของสารขนาดใหญ่หรือมีขั้วสูงได้ดียิ่งขึ ้น การเพิ่มหมู่ฟังก์ชัน เช่น –OH และ
–COOH จากการดัดแปลงยังเสริมแรงยึดเหนี ่ยวผ่านพันธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอร์วาลส์
นอกจากนี้ ค่า R2 ที่สูงกว่า 0.99 บ่งชี้ว่าพฤติกรรมการดูดซับสามารถอธิบายได้ดีด้วยแบบจำลอง
ฟรุนด์ลิช ผลการศึกษายังพบว่า อิมิดาโคลพริด ซึ่งเป็นสารที่มีประจุบวกภายใต้พีเอช 6.9 ถึง 10.1
จะมีแรงยึดเหนี่ยวที่มากกว่าเมื่อจับกับผิวไบโอชาร์ที่มีประจุลบ ส่วนอาทราซีนที่อยู่ในรูปกลาง
(Neutral Species) ในช่วงพีเอชเดียวกันจะมีปฏิสัมพันธ์น้อยกว่าดังนั ้นจึงสามารถสรุปได้ว่า
การดัดแปลงไบโอชาร์ด้วยกรดฟอสฟอริกส่งผลเชิงบวกต่อประสิทธิภาพการดูดซับทั้งในเชิงกลไก
และเชิงปริมาณ ดังตารางที่ 2.10



ตารางที่ 2.10 การดูดซับสารเคมีกำจัดศัตรูพืชด้วยไบโอชาร์ 
อ้างอิง ชนิดของไบโอชาร์ ชนิดสารเคมีกำจัดศัตรูพืช เครื่องมือวิเคราะห์ ผลการศึกษา กลไกการดูดซับ 

MANDAL, 
A., et al., 
2017 

เปลือกยูคาลิปตัส (EBBC) 
ซังข้าวโพด (CCBC), เศษไม้
ไผ่ (BCBC), แกลบ (RHBC), 

ฟางข้าว (RSBC) 
ฟางข้าวที่ผ่านการดัดแปลง

ด้วยกรดฟอสฟอริก  
(T-RSBC) 

อาทราซีน(Atrazine) 
อิมิดาโคลพริด (Imidacloprid) 

Highperformance 
liquid chromatography 
(HPLC). 

- RSBC: อาทราซีน (37.5–70.7%)
อิมิดาโคลพริด (39.9–77.8%)
T-RSBC: อาทราซีน (58.9–
89.8%) อิมิดาโคลพริด (58.2–
89.5%)

- พันธะไฮโดรเจน (-OH, -
COOH)
- แรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต

TAHA, S. 
M., et al., 
2014 

ฟางข้าว (BRc) 
ซังข้าวโพด (BCn) 

Azinphos-methyl, Phosmet, 
Boscalid, Chlorfenvinphos, 

Flutolanil, Diazinon, Carbaryl, 
Malathion, Imidacloprid, 

Acetamiprid, Propiconazole, 
Flusilazole, Triadimenol, 

Atrazine และ Oxamyl 

Liquid 
Chromatography 
Tandem Mass 
Spectrometry  
(LC–MS/MS). 

- TBRc: ลดความเข้มข้น
ของสารกำจัดศตัรูพืชในน้ำเหลือ
≤0.005 µg/L ภายใน 2 ช่ัวโมง
สำหรับ Oxamyl ลดลงเหลือ
≤0.068 µg/L ภายใน 24 ช่ัวโมง

- พันธะไฮโดรเจน
(-OH, -COOH)
- แรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต
แรงแวนเดอร์วาลส์

MAYAKAD
UWA, S. 
S., et al., 
2016 

เศษใบชา (Tea Waste) คาร์โบฟูราน (Carbofuran) 
- UV–Vis

Spectrophotometer
- ค่าการดดูซับสูงสุดอยู่ท่ี  

22.75 mg/g

- พันธะไฮโดรเจน
(-OH, -COOH)
- แรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต
ปฏิสัมพันธ์แบบ  π-π 
ระหว่างวงแหวนอะโรมาติก
ของไบโอชาร์และคาร์โบฟรูาน 

อ้างอิง ชนิดของไบโอชาร ์ ชนิดสารเคมีกำจดัศัตรูพืช - เครื่องมือวิเคราะห์ ผลการศึกษา - กลไกการดูดซบั
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บทท่ี 3 
การศึกษาดำเนินงาน

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังโดยจะใช้กรดฟอสฟอริก
และโซเดียมซิลิเกต ในการดัดแปลงไบโอชาร์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับเมโธมิล จากนั้น 
จะนำไบโอชาร์ทั้งสาม ชนิดประกอบด้วย ไบโอชาร์ที่สังเคราะห์จากเหง้ามันสำปะหลังจะใช้ตัวย่อเป็น 
BCA ไบโอชาร์ที่สังเคราะห์จากเหง้ามันสำปะหลังที่ดัดแปลงด้วยโซเดียซิลิเกตจะใช้ตัวย่อเป็น BNS 
และไบโอชาร์ที่สังเคราะห์จากเหง้ามันสำปะหลังที่ดัดแปลงด้วยกรดฟอสฟอริกจะใช้ตัวย่อเป็น BHP 
ไปใช้ในการดูดซับเมโธมิล ซึ่งการทดลองส่วนแรกเป็นการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลัง 
และทำการเลือกไบโอชาร์ที่ได้จากการสังเคราะห์จากการนำไปวิเคราะห์คุณสมบัติด้วยเทคนิคต่าง  ๆ 
ได้แก่ เทคนิควิเคราะห์ธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ (Carbon, Hydrogen, Nitrogen, 
Sulfur Analysis, CHNS) เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier-Transform 
Infrared Spectroscopy, FTIR) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) เทคนิคการถ่ายภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์สามมิติระดับจุลภาคด้วยเอกซเรย์ย่าน
พลังงานสูงจากแหล่งกำเนิดแสงซินโครตรอน (X-ray Tomographic Microscopy, XTM) เทคนิค
วิเคราะห์หาพื ้นที ่และความพรุนของอนุภาค (Brunauer–Emmett–Teller, BET) เทคนิคการ
วิเคราะห์ค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ (Point of zero charge, pHpzc) ซึ่งจะเลือกตัวแทนไบโอชาร์ที่มี
ความเหมาะสมที่สุด จากเปอร์เซ็นต์คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ อัตราสัดส่วนไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอน ด้วยเทคนิค CHNS ส่วนเทคนิคอื่นๆ จะนำมาใช้ในการอธิบายลักษณะด้านอื่นๆ ของไบ
โอชาร์ที่ได้รับเลือก จากนั้นจะเป็นการทดลองส่วนที่สองคือการดูดซับเมโธมิล ซึ่งได้แบ่งการศึกษาผล
การดูดซับออกเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับดังนี้ ระยะเวลาสัมผัส ความเร็วรอบในการกวน ค่าความ
เป็นกรดด่าง น้ำหนักวัสดุดูดซับ ซึ่งความเข้มข้นของเมโธมิลจะได้รับการตรวจวัดด้วยเครื่องวิเคราะห์
สารด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟชนิดของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
Chromatography, HPLC) แล้วหาแนวโน้มประสิทธิภาพการบำบัดเมโธมิลเทียบกับเวลา โดยการ
ทดลองที่กล่าวมาจะมีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

3.1 สารเคมี เครื่องมือ และอุปกรณ ์
3.1.1  สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังเพื่อดูดซับเมโธมิล 
ได้แก่ โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide, NaOH) กรดไฮโดรคลอริก 
(Hydrochloric Acid, HCL) กรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid, H3PO4) โซเดียมซิลิเกต (Sodium 
Silicate, Na2SiO3) เอทานอล (Ethanol) อะซีโตนไนไตร์ท (Acetonitrile) เมทธานอล (Methanol) 
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นํ้าปราศจากไอออน (Deionized water) และเมโธมิล (Methomyl) แต่ไม่รวมสารเคมีที่ใช้วิเคราะห์
คุณสมบัติของไบโอชาร์

3.1.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
เครื่องมือหลักที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง เตาเผาท่อ

แนวนอน (Furnace Tube) เตาให้ความร้อน (Hotplate) เครื่องกรองสุญญากาศ (Filter Glass 
Vacuum) เครื่องเขย่าแบบเคลื่อนที่เชิงเส้น (Reciprocating Shaker) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR) เครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ (CHNS) เครื่องถ่ายภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์สามมิติระดับ
จุลภาคด้วยเอกซเรย์ย่านพลังงานสูงจากแหล่งกำเนิดแสงซินโครตรอน (XTM) เครื่องวิเคราะห์หาพ้ืนที่
และความพรุนของอนุภาค (BET) เครื่องวิเคราะห์สารด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟชนิดของเหลว
สมรรถนะสูงสมรรถนะสูง (HPLC) และเครื ่องแก้วต่าง ๆ เครื ่องเขย่าแบบเคลื ่อนที ่เช ิงเส้น 
(Reciprocating Shaker) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์ม
อินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR) เครื่องวิเคราะห์ธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ 
(CHNS) เครื่องถ่ายภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์สามมิติระดับจุลภาคด้วยเอกซเรย์ย่านพลังงานสูงจาก
แหล่งกำเนิดแสงซินโครตรอน (XTM) เครื่องวิเคราะห์หาพื้นที่และความพรุนของอนุภาค (BET) เครื่อง
วิเคราะห์สารด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟชนิดของเหลวสมรรถนะสูงสมรรถนะสูง (HPLC) และเครื่อง
แก้วต่าง ๆ 

3.2 การสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลัง 
การศึกษาการสังเคราะห์ไบโอชาร์ โดยใช้ชีวมวลจากเหง้ามันสำปะหลัง และทำการสังเคราะห์

โดยใช้เตาเผาท่อแนวนอนในการไพโรไลซิส และทำการเลือกไบโอชาร์ที ่ได้จากการสังเคราะห์ 
โดยนำไปวิเคราะห์คุณสมบัติด้วยเทคนิคต่าง ๆ ได้แก่ CHNS FTIR SEM XTM BET pHpzc ซึ่งจะเลือก
ตัวแทนไบโอชาร์ที่มีความเหมาะสมที่สุด จากเปอร์เซ็นต์คาร์บอน และอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน 
ด้วยเทคนิค CHNS ส่วนเทคนิคอื่น ๆ จะนำมาใช้ในการอธิบายลักษณะด้านอื่น ๆ ของไบชาร์ที่ได้รับ
เลือก โดยการทดลองที่กล่าวมาจะมีข้ันตอนการทดลองดังนี้  

3.2.1 การเตรียมวัสดุชีวมวลจากเหง้ามันสำปะหลัง 
นำเหง้ามันสำปะหลังไปล้างด้วยนํ้าประปาเพื่อกำจัดสิ่งสกปรก และนำเหง้ามัน

สำปะหลังไปตากแดดเป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพื่อให้เหง้ามันสำปะหลังแห้ง และนำไปอบไล่ความชื้น  
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำมาตัดให้มีขนาดเล็กประมาณ 1 ถึง 2 
เซนติเมตร เพ่ือใช้ในการสังเคราะห์ไบโอชาร์ต่อไป  
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รูปที่ 3.1 วิธีการเตรียมวัสดุชีวมวลจากเหง้ามันสำปะหลัง 

3.2.2  การสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลัง 
นำตัวอย่างเหง้ามันสำปะที่ผ่านการลดขนาดไปชั่งน้ำหนัก 10 กรัม และนำไปไพโรไลซิส 

ที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0.5 1 1.5 2 และ 2.5 ชั่วโมง โดยมี
อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน เก็บรักษา
ตัวอย่างในโถดูดความชื้น จากนั้นนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR SEM XTM BET 

รปูที่ 3.2 วิธีการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลัง 
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  3.2.3  การดัดแปลงไบโอชาร์ด้วยโซเดียมซิลิเกต 
   การดัดแปลงไบโอชาร์ด้วยโซเดียมซิลิเกต จะทำการทดลองโดยใช้ไบโอชาร์จำนวน 
28 กรัม แช่ลงในกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 2 โมลาร์ และกวนที่ความเร็บรอบ 100 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติม โซเดียมซิลิเกต ความเข้มข้น 3 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
จากนั้นกวนผสมต่ออีก 1 ชั่วโมง จากนั้นนำไบโอชาร์มากรองและนำไปล้างด้วยนํ้าปราศจากไอออน
จนกว่าค่าความเป็นกรดด่างจะคงที ่ จากนั ้นนำไบโอชาร์ที ่ดัดแปลงด้วย โซเดียมซิลิเกตที ่ได้จาก 
การกรองไปอบไล่ความชื้นที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
FTIR SEM BET 
 

 
 

รูปที่ 3.3 วิธีการการดัดแปลงไบโอชาร์ด้วยโซเดียมซิลิเกต 

 
  3.2.4  การดัดแปลงไบโอชาร์ด้วยกรดฟอสฟอริก 
   การดัดแปลงไบโอชาร์ด้วยกรดฟอสฟอริกจะทำการทดลองโดยใช้ไบโอชาร์จำนวน 
10 กรัม แช่ลงในกรดฟอสฟอริก ความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำ 
ไบโอชาร์ที่แช่กรดฟอสฟอริกมากรองแยกเฉพาะไบโอชาร์ และนำไบโอชาร์ที่แยกออกมาไปล้าง 
ด้วยน้ำปราศจากไอออน จนกว่าค่าความเป็นกรดด่างจะคงที่ หลังจากนั้นนำไบโอชาร์ที่ดัดแปลง 
ด้วยกรดฟอสฟอริกที่ได้จากการกรองไปอบไล่ความชื้นที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR SEM BET 
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รูปที่ 3.4 วิธีการการดัดแปลงไบโอชาร์ด้วยกรดฟอสฟอริก 

3.3  การบำบัดเมโธมิล 
3.3.1  การเตรียมสารละลายเมโธมิล 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานจะเตรียมที ่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อต่อลิตร 
(Stock Solution) โดยทำการชั่งผงเมโธมิล (ความเข้มข้น 90 เปอร์เซ็นต์) ปริมาณ 0.1111 กรัม ลงใน 
บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร ละลายในนํ้าปราศจากไอออน จากนั้นทำการปรับปริมาตรในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร เขย่าให้สารละลายเข้ากันและเก็บ Stock Solution ของสารละลายเมโธมิล
โดยการแช่ในอุณหภูมิที ่4 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3.5 วิธีเตรียมสารละลายเมโธมิล 

3.3.2 การศึกษาปัยจัยในการบำบัดเมโธมิล 
การศึกษาการบำบัดเมโธมิล โดยใช้ตัวแทนจากไบโอชาร์ทั้งสามชนิด ได้แก่ BCA 

BNS และ BHP ที่สังเคราะห์ขึ้นเองจากการทดลองข้างต้น โดยการบำบัดเมโธมิลจะทำการศึกษาปัจจัย
ของการบำบัด ได้แก่ ระยะเวลาสัมผัส ความเร็วรอบในการกวน ค่าความเป็นกรดด่าง น้ำหนักวัสดุดูดซับ 
ซึ่งความเข้มข้นของเมโธมิลจะได้รับการตรวจวัดด้วยเครื่อง HPLC แล้วหาแนวโน้มประสิทธิภาพ 
การบำบัดเมโธมิลเทียบกับเวลา รายละเอียดชุดการศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

รูปที่ 3.6 รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ 
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3.3.2.1 การศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัส 
นำตัวอย่างไบโอชาร์ BCA BNS และ BHP นำมาศึกษาผลของระยะเวลา

สัมผัสต่อการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์โดยนำ 30 มิลลิลิตร ของเมโธมิลความเข้มข้นเริ ่มต้น 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้น ในช่วง 5.50 ถึง 6.50 ใส่ในขวดแก้วใส่สารตัวอย่าง
ขนาด 40 มิลลิลิตร (Amber Glass Sample Vial) จากนั้นนำไบโอชาร์ใส่ลงไปในขวดแก้วใส่สาร
ตัวอย่าง 30 มิลลิกรัมจากนั้นทำการเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบเคลื่อนที่เชิงเส้นที่ความเร็วรอบ 200 
รอบต่อนาที เพื่อทำให้เกิดการผสมกันตลอดเวลาทำปฏิกิริยา เริ่มเก็บน้ำตัวอย่างที่เวลา 5 15 30 60 
120 180 240 300 360 และ 1,440 นาที โดยเก็บตัวอย่างครั้งละ 3 มิลลิลิตร แล้วกรองด้วย Syringe 
Filter ขนาด 0.45 ไมครอน ลงขวดแก้วใส่สารตัวอย่างขนาด 2 มิลลิลิตร แล้วนำไปวัดความเข้มข้น
ของเมโธมิลที่หลงเหลืออยู่ด้วยเครื่อง HPLC รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางที่ 3.1 
และรายละเอียดชุดการทดลองทั้งหมดแสดงในรูปที่ 3.7  

ตารางที่ 3.1 สภาวะในการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสต่อการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ 

ปัจจัย หน่วย ค่า 

ความเข้มข้นเริ่มต้น มิลลิกรัมต่อลิตร 10 

ปริมาตร มิลลิลิตร 30 

น้ำหนักไบโอชาร์ มิลลิกรัม 30 

ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 200 

ระยะเวลาสัมผัส นาท ี 5 15 30 60 120 180 240 300 360 และ 1,440 

ค่าความเป็นกรดด่าง - 5.5-6.5 

รูปที่ 3.7 แผนผังการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสต่อการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ 
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3.3.2.2 การศึกษาผลของความเร็วรอบในการกวน 
นำตัวอย่างไบโอชาร์ BCA BNS และ BHP นำมาศึกษาผลของความเร็วรอบ

ในการกวนต่อการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ โดยนำ 30 มิลลิลิตร ของเมโธมิลความเข้มข้นเริ ่มต้น 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้นในช่วง 5.50 ถึง 6.50 ใส่ในขวดแก้วใส่สาร
ตัวอย่างขนาด 40 มิลลิลิตร จากนั้นนำไบโอชาร์ใส่ลงไปในขวดแก้วใส่สารตัวอย่าง 30 มิลลิกรัม 
จากนั้นทำการเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแบบเคลื่อนที่เชิงเส้น ที่ความเร็วรอบแตกต่างกัน 3 ค่า ได้แก่ 
ความเร็วรอบ 50 100 200 รอบต่อนาที เพื่อทำให้เกิดการผสมกันตลอดเวลาทำปฏิกิริยา เริ่มเก็บน้ำ
ตัวอย่างที่เวลา 5 15 30 60 120 180 240 300 360 และ 1440  โดยเก็บตัวอย่างครั้งละ 3 มิลลิลิตร 
ซ่ึงเป็นผลจากการศึกษาหัวข้อ 3.3.2.1  แล้วกรองด้วย syringe filter ขนาด 0.45 ไมครอน ลงขวด
แก้วใส่สารตัวอย่างขนาด 2 มิลลิลิตร แล้วนำไปวัดความเข้มข้นของเมโธมิลที่หลงเหลืออยู่ด้วยเครื่อง 
HPLC รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางที่ 3.2 และรายละเอียดชุ ดการทดลอง
ทั้งหมดแสดงในรูปที่ 3.8  

ตารางที่ 3.2 สภาวะในการศึกษาผลของความเร็วรอบต่อการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ 

ปัจจัย หน่วย ค่า 

ความเข้มข้นเริ่มต้น มิลลิกรัมต่อลิตร 10 

ปริมาตร มิลลิลิตร 30 

น้ำหนักไบโอชาร์ มิลลิกรัม 30 

ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 50 100 200 

ระยะเวลาสัมผัส นาที 1440* 

ค่าความเป็นกรดด่าง - 5.5-6.5 

รูปที่ 3.8 แผนผังการศึกษาผลของความเร็วรอบในการกวนต่อการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ 
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3.3.2.3 การศึกษาผลของค่าความเป็นกรดด่าง 
นำตัวอย่างไบโอชาร์ BCA BNS และ BHP นำมาศึกษาผลของความเป็นกรด

ด่างต่อการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ โดยนำ 30 มิลลิลิตร ของเมโธมิล ความเข้มข้นเริ่มต้น 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ค่าความเป็นกรดด่างให้มีค่าแตกต่างกัน 5 ค่า ได้แก่ 3 5 7 9 และ 11 ด้วย
สารละลาย 0.1 นอร์มัลของกรดไฮโดรคลอริค และ 0.1 นอร์มัลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ใส่ในขวด
แก้วใส่สารตัวอย่างขนาด 40 มิลลิลิตร ที่จะบรรจุไบโอชาร์ จากนั้นนำไบโอชาร์แต่ละชนิด ใส่ในขวด
แก้วใส่สารตัวอย่าง 0.1 กรัม จากนั้นนำไปเขย่าด้วยความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ซ่ึงเป็นผลจาก
การศึกษาหัวข้อ 3.2.2.2 เพื่อทำให้เกิดการผสมกันตลอดเวลาทำปฏิกิริยา มีระยะเวลาสัมผัส 1440 
นาที จากนั้นเก็บตัวอย่าง 3 มิลลิลิตร แล้วกรองด้วย syringe filter ขนาด 0.45 ไมครอน ลงขวดแก้ว
ใส่สารตัวอย่างขนาด 2 มิลลิลิตร แล้วนำไปวัดความเข้มข้นของเมโธมิลที่หลงเหลืออยู่ด้วยเครื่อง 
HPLC รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางที่ 3.3 และรายละเอียดชุดการทดลอง
ทั้งหมดแสดงในรูปที่ 3.9 

ตารางที่ 3.3 สภาวะในการศึกษาผลค่าความเป็นกรดด่างต่อการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ 
ปัจจัย หน่วย ค่า 

ความเข้มข้นเริ่มต้น มิลลิกรัมต่อลิตร 10 

ปริมาตร มิลลิลิตร 100 

น้ำหนักไบโอชาร์ กรัม 0.1 

ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 200* 

ระยะเวลาสัมผัส นาที 1440* 

ค่าความเป็นกรดด่าง - 3 5 7 9 และ 11 

รูปที่ 3.9 แผนผังการศึกษาผลของค่าความเป็นกรดด่างต่อการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ 
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3.3.2.4 การศึกษาผลของน้ำหนักวัสดุดูดซับ 
นำตัวอย่างไบโอชาร์ BCA BNS และ BHP นำมาศึกษาผลของน้ำหนักวัสดุ

ดูดซับต่อการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์โดยนำ 10 มิลลิลิตร ของเมโธมิล ความเข้มข้นเริ่มต้น 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้น ในช่วง 5.50 ถึง 6.00 ซ่ึงเป็นผลจากการศึกษา
หัวข้อ 3.3.2.3 ใส่ในขวดแก้วใส่สารตัวอย่างขนาด 40 มิลลิลิตร ที่บรรจุไบโอชาร์แต่ละชนิด จากนั้น
นำไบโอชาร์ใส่ลงไปในขวดแก้วใส่สารตัวอย่าง ให้มีค่าแตกต่างกัน 5 ค่า ได้แก่ 0.1 0.2 0.5 1 และ 2 กรัม 
จากนั ้นนำไปเขย่าด้วยความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เพื ่อทำให้เกิดการผสมกันตลอดเวลา 
ทำปฏิกิริยา มีระยะเวลาสัมผัส 1440 นาที จากนั้นเก็บตัวอย่าง 3 มิลลิลิตร แล้วกรองด้วย Syringe 
Filter ขนาด 0.45 ไมครอน ลงขวดแก้วใส่สารตัวอย่างขนาด 2 มิลลิลิตร แล้วนำไปวัดความเข้มข้น
ของเมโธมิลที่หลงเหลืออยู่ด้วยเครื่อง HPLC รายละเอียดของสภาวะในการศึกษาสรุปในตารางที่ 3.4 
และรายละเอียดชุดการทดลองทั้งหมดแสดงในรูปที่ 3.10  

ตารางที่ 3.4 สภาวะในการศึกษาผลของน้ำหนักวัสดุดูดซับต่อการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ 
ปัจจัย หน่วย ค่า 

ความเข้มข้นเริ่มต้น มิลลิกรัมต่อลิตร 10 

ปริมาตร มิลลิลิตร 100 

น้ำหนักไบโอชาร์ กรัม 0.1 0.2 0.5 1.0 และ 2.0 

ความเร็วรอบ รอบต่อนาที 200* 

ระยะเวลาสัมผัส นาที 1440* 

ค่าความเป็นกรดด่าง - 5.5-6* 

รูปที่ 3.10 แผนผังการศึกษาผลของน้ำหนักวัสดุดูดซับต่อการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ 
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3.4  การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของเมโธมิล 
 ทดสอบความเข้มข้นหลงเหลือของเมโธมิล ด้วยเครื่องวิเคราะห์สารด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟ

ชนิดของเหลวสมรรถนะสูง HPLC รุ่น 1260 Agilent Technologies เป็นเครื่องมือทีใ่ช้ในการแยกสาร
ผสมที่อยู่ในสภาวะของเหลว ซึ่งอาศัยความแตกต่างของอัตราการเคลื่อนที่ของสารประกอบที่ผ่านไป 
ในคอลัมน์ (เฟสที่อยู่กับที่) โดยการชะหรือการพาของเฟสเคลื่อนที่โดยเตรียมสารละลายเมโธมิล 
มาตราฐานความเข้มข้น 0.5 1 5 8 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือสร้างกราฟมาตรฐาน
ของสารละลายเมโธมิล ซึ่งกำหนดสภาวะที่เหมาะสมดังตารางที่ 3.5 จากนั้นนำความเข้มข้นของเมโธมิล 
มาหาแนวโน้มประสิทธิภาพการบำบัดสารเมโธมิลเทียบกับเวลา  

ตารางที่ 3.5 การวิเคราะห์เมโธมิลโดยเทคนิควิเคราะห์สารด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟชนิดของเหลว 
 สมรรถนะสูง 

ตัวแปร สภาวะท่ีเหมาสม 

1. คอลัมน์ Hypersil ODS, C18 (5 ไมโครเมตร 4.0 × 250 นาโนเมตร) 

2. ปริมาตรที่สารฉีดเข้าเครื่อง 20 ไมโครลิตร 

3. สัดส่วนเฟตเคลื่อนที่
A (65 เปอร์เซ็นต์) คือ อะซิโตนไนไตรท์ 

B (35 เปอร์เซ็นต์) คือ นํ้าปราศจากไอออน 

4. อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที 

5. ระยะเวลาในการวิเคราะห์ตั้งต้น 15 นาที 

6. ความยาวคลื่น 234 นาโนเมตร 

คำนวณประสิทธิภาพการบำบัดสารละลายเมโธมิล 
ประสิทธิภาพ (Efficiency) = C0−Ct

C0
× 100  (11) 

เมื่อ  C0 = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายเมโธมิล 
Ct = ความเข้มข้นของสารละลายเมโธมิลหลังการทดลอง ตามเวลาต่าง ๆ 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภปิราย

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังจากนั้นเลือกตัวแทน 
ที่สังเคราะห์ได้ไปดัดแปลงด้วยโซเดียมซิลิเกต และกรดฟอสฟอริก เพื่อนำไปใช้ในการบำบัดเมโธมิล 
โดยไบโอชาร์ที่สังเคราะห์จากเหง้ามันสำปะหลังจะใช้ตัวย่อเป็น BCA ไบโอชาร์ที่สังเคราะห์จากเหง้า 
มันสำปะหลังที่ดัดแปลงด้วยโซเดียซิลิเกตจะใช้ตัวย่อเป็น BNS และไบโอชาร์ที่สังเคราะห์จากเหง้า 
มันสำปะหลังที่ดัดแปลงด้วยกรดฟอสฟอริกจะใช้ตัวย่อเป็น BHP ดังนั้นผลการศึกษาจะประกอบไปด้วย 
ผลการศึกษาหลัก ๆ ได้แก่ ผลการศึกษาคุณลักษณะสมบัติของไบโอชาร์ และผลการศึกษาการบำบัด 
เมโธมิลด้วยไบโอชาร์ทั้งสามชนิด 

4.1 ผลการศึกษาคุณลักษณะสมบัติของไบโอชาร์ 
 จากการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังทั้งหมด 15 ตัวอย่าง และนำไปวิเคราะห์

คุณลักษณะสมบัติของไบโอชาร์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ได้แก่ เทคนิควิเคราะห์ธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ (CHNS) เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR) กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เทคนิคการถ่ายภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์สามมิติระดับ
จุลภาคด้วยเอกซเรย์ย่านพลังงานสูงจากแหล่งกำเนิดแสงซินโครตรอน (XTM) เทคนิควิเคราะห์หา
พื้นที่และความพรุนของอนุภาค (BET) เทคนิคการวิเคราะห์ค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ (pHpzc) ซึ่งจะเลือก
ตัวแทนไบโอชาร์ที่มีความเหมาะสมที่สุด จากเปอร์เซ็นต์คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และอัตรา
สัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน ด้วยเทคนิค CHNS ส่วนเทคนิคอ่ืน ๆ จะนำมาใช้ในการอธิบายลักษณะ
ด้านอื่น ๆ ของไบโอชาร์ที่ได้รับเลือก โดยการทดลองทีก่ล่าวมาจะมผีลการทดลองดังนี้ 

4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลัง 
จากการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0.5 1 1.5 2 และ 2.5 ชั่วโมง ที่ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน โดยมี
อัตราการเพิ ่มขึ ้นของอุณหภูมิ  คือ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จะพบว่าลักษณะทางกายภาพของ 
ไบโอชาร์จะมีสีดังต่อไปนี ้ เช่น สีน้ำตาล สีน้ำตาลผสมดำ สีดำสนิท โดยจะมีลักษณะกายภาพ 
ดังตารางที่ 4.1   

4.1.1.1 ลักษณะทางกายภาพของไบโอชาร์ 
จากการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังที ่อ ุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5 1 1.5 2 และ 2.5 ชั่วโมง ที่ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนโดยมีอัตรา  
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ คือ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่าลักษณะทางกายภาพของไบโอชาร์ มีสี
ค่อนข้างเป็นสีน้ำตาล และสีน้ำตาลผสมดำจึงสันนิษฐานว่ามีการเผาไหม้ที ่ยังไม่สมบูรณ์ ดังนั้น  
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จึงไม่เลือกตัวอย่างที่สังเคราะห์จากอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสไปศึกษาต่อ สำหรับการสังเคราะห์  
ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0.5 1 1.5 2 และ 2.5 ชั่วโมง 
ที่ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนโดยมีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่า
ลักษณะทางกายภาพของไบโอชาร์ที่เวลา 0.5 ถึง 1.5 ชั่วโมง จะมีลักษณะของสีค่อนข้างเป็นสีน้ำตาล
ผสมดำจึงสันนิษฐานว่ามีการเผาไหม้ที่ยังไม่สมบูรณ์จึงไม่นำไปศึกษาต่อ แต่ลักษณะทางกายภาพ
ของไบโอชาร์ที่เวลา 2 ถึง 2.5 ชั่วโมง มีสีที่ดำสนิทจึงสันนิษฐานว่ามีการกลายเป็นไบโอชาร์ที่สมบูรณ์
จึงจะนำไปศึกษาต่อ และจากการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังที ่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5 1 1.5 2 และ 2.5 ชั่วโมง ที่ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนโดยมีอัตรา  
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ คือ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และพบว่าลักษณะทางกายภาพของไบโอชาร์  
ที่เวลา 0.5 ถึง 2.5 ชั่วโมง มีสีที่ดำสนิทจึงสันนิษฐานว่ามีการกลายเป็นไบโอชาร์ที่สมบูรณ์จึงนำไป
ศึกษาต่อ โดยนำตัวอย่างที่ถูกคัดเลือกทั้งหมด 7 ตัวอย่าง ประกอบด้วย ไบโอชาร์ที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส 2 ตัวอย่าง คือไบโอชาร์ที่ใช้เวลาไพโรไลซิส 2 ชั่วโมง และ 2.5 ชั่วโมง และไบโอชาร์ 
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 5 ตัวอย่าง คือไบโอชาร์ที่ใช้เวลาไพโรไลซิส 0.5 1 1.5 2 และ 2.5 
ชั่วโมง ไปศึกษาด้วยเทคนิค CHNS เพ่ือวิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบต่อไป 
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะรูปทางกายภาพการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
ตัวอย่าง 300 °C 400 °C 500 °C 

0.5 ชั่วโมง 

1 ชั่วโมง 

1.5 ชั่วโมง 

2 ชั่วโมง 

2.5 ชั่วโมง 

4.1.2  เปอร์เซ็นต์ผลผลิตของไบโอชาร์ (Biochar Yield %) 
จากการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังที ่ถ ูกคัดเล ือกทั ้งหมด 7 ตัวอย่าง 

ประกอบด้วย ไบโอชาร์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 2 ตัวอย่าง คือไบโอชาร์ที่ใช้เวลาไพโรไลซิส 2 
และ 2.5 ชั่วโมง ไบโอชาร์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 5 ตัวอย่าง คือไบโอชาร์ที่ใช้เวลาไพโรไลซิส 
0.5 1 1.5 2 และ 2.5 ชั ่วโมง ดังรูปที ่ 4.1 ผลของเปอร์เซ็นต์ผลผลิตไบโอชาร์ที ่ได้หลังจาก
กระบวนการไพโรไลซิส พบว่าเมื่ออุณหภูมิการไพโรไลซิสเพ่ิมขึ้นจาก 400 องศาเซลเซียส ไปเป็น 500 
องศาเซลเซียส ที่เวลาระยะไพโรไลซิส 2.5 ชั่วโมงเท่ากัน เปอร์เซ็นต์ของผลผลิตไบโอชาร์จะมีค่า 
ที่ลดลงจาก 33.15 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 29.36 เปอร์เซ็นต์ และท่ีอุณหภูมิเดียวกัน 500 องศาเซลเซียส 
แต่มีการเพิ่มระยะเวลาในการไพโรไลซิสจาก 0.5 ชั่วโมงไปเป็น 2.5 ชั่วโมง  จะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ 
ของผลผลิตไบโอชาร์ลดลงจาก 32.76 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 29.36 เปอร์เซ็นต์ นั่นหมายความว่า 
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ทั้งอุณหภูมิและระยะเวลาในการไพโรไลซิสจะส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของไบโอชาร์ที่ได้ ซึ่งผล
การศึกษาเหมือนกับ Sun et al., 2017 ที ่ระบุไว้ว่าการเพิ ่มระยะเวลาในการไพโรไลซิสทำให้
ปริมาณไบโอชาร์ลดลง เนื่องจากสารอินทรีย์ถูกสลายอย่างต่อเนื่อง และเมื่อเวลาผ่านไปถึงจุดหนึ่ง 
การลดลงของเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของไบโอชาร์จะชะลอตัวแสดงว่ากระบวนการไพโรไลซิสได้ถึง จุด
สมดุลแล้ว แต่เมื่อใช้อุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่สูงขึ้น การเพิ่มระยะเวลาในการไพโรไลซิสจะไม่มีผล
ต่อปริมาณไบโอชาร์มากนัก  

รูปที่ 4.1 เปอร์เซ็นต์ผลผลิตของไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังที่ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 
 400 และ 500 องศาเซลเซียส และควบคุมระยะเวลาในการไพโรไลซิสที่ 0.5 1 
 1.5 2 และ 2.5 ชั่วโมง 

4.1.3  เทคนิค วิเคราะห์ธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ (CHNS) 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CHNS เป็นเทคนิคที่ใช้ในการระบุธาตุที่เป็นองค์ประกอบ

โดยสามารถระบุปริมาณของคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ที่อยู่ในตัวอย่างที่ต้องการ
วิเคราะห์ได้ จากเทคนิคดังกล่าวสามารถระบุสัดส่วน คาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนได้ดังตาราง 
ที่ 4.2 และแสดงปริมาณธาตุองค์ประกอบของไบโอชาร์  เพื่อนำไปอธิบายการคัดเลือกไบโอชาร์ 
จากมาตราฐานของ European Biochar Certificate first publication March 2012 : EBC 2012 
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณธาตุองค์ประกอบของไบโอชาร์ 

ตัวอย่าง 
Elemental composition (%) 

Ratio H/C 
Carbon% Hydrogen% Nitrogen % 

1. Biochar 400 °C / 2.0 hr. 73.0770 4.2161 1.9140 0.0577 

2. Biochar 400 °C / 2.5 hr. 75.1320 3.7878 1.7910 0.0504 

3. Biochar 500 °C / 0.5 hr. 73.5960 2.7655 0.9163 0.0376 

4. Biochar 500 °C / 1.0 hr. 73.7490 2.5642 0.9088 0.0348 

5. Biochar 500 °C / 1.5 hr. 74.0520 2.2551 0.9009 0.0305 

6. Biochar 500 °C / 2.0 hr. 75.4010 2.1816 0.8830 0.0289 

7. Biochar 500 °C / 2.5 hr. 78.1490 2.0398 0.6919 0.0261 

 จากตารางที่ 4.2 สามารถอธิบายสัดส่วน คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ของไบโอชาร์  
ได้ดังนี้ ไบโอชาร์ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และมีการเพิ่มระยะเวลาในการไพโรไลซิส
จาก 2 ชั่วโมงเป็น 2.5 ชั่วโมง ปริมาณคาร์บอนสูงที่สุดของไบโอชาร์ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส คือไบโอชาร์ที่ใช้ระยะเวลาในการไพโรไลซิส 2.5 ชั่วโมง สำหรับไบโอชาร์ที่มีปริมาณ
คาร์บอนสูงที่สุดของไบโอชาร์ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส คือไบโอชาร์ที่ใช้ระยะเวลา
ในการไพโรไลซิส 2.5 ชั่วโมง ซึ่งจะเห็นได้ว่าไบโอชาร์ที่มีการใช้ระยะเวลาไพโรไลซิสเท่ากันที่ 2.5 
ชั่วโมง แต่อุณหภูมิแตกต่างกัน ไบโอชาร์ที่ใช้อุณหภูมิที่สูงกว่าคือ 500 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณ
คาร์บอนที่เพ่ิมขึ้น แต่ปริมาณไฮโดรเจน ไนโตรเจน และอัตราสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนจะลดลง 
ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของไบโอชาร์เกิดขึ้นจากอุณหภูมิในการไพโรไลซิส เมื่ออุณหภูมิ
การไพโรไลซิสเพิ่มขึ้นปริมาณคาร์บอนในไบโอชาร์จะเพิ่มขึ้น  เนื่องจากเกิดการกำจัดสารระเหย 
(Volatile matter) และองค์ประกอบที ่ เป ็นออกซิเจน และไฮโดรเจนในร ูปของก๊าซ เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และไอน้ำ (H2O) กระบวนการนี้ทำให้ปริมาณ
ของคาร์บอนในโครงสร้างไบโอชาร์เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับองค์ประกอบอื่น ๆ  (Khater et al., 
2024) นั่นหมายความว่า อุณหภูมิที ่สูงขึ้นจะช่วยกำจัดสารระเหยออกไป ซึ่งจะสอดคล้อยกับผล 
ของเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของไบโอชาร์ที่เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิจะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตของไบโอชาร์
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้อุณหภูมิที่สูงขึ้นยังทำให้ไบโอชาร์มีคาร์บอนที่เสถียรมีความคงตัว
สูงขึ้น และเกิดการสร้างโครงสร้างที่มีวงอะโรมาติก ซึ่งมีลักษณะเป็นโครงสร้างวงแหวนของอะตอม
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คาร์บอนที่เชื ่อมต่อกันด้วยพันธะคู่ที ่สลับกับพันธะเดี่ยว การเกิดโครงสร้างอะโรมาติก  หมายถึง 
การที่ไบโอชาร์จะมีความคงทนต่อการย่อยสลาย และจะมีความเสถียรสูง  ส่วนปริมาณของไฮโดรเจน
จะลดลงเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ในการไพโรไลซิสเพิ่มขึ้น ซึ่งจะเกิดจากจากสลายตัวของน้ำ 
และการจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบมากขึ้นของคาร์บอนในสารประกอบอะโรมาติกในส่วนประกอบ  
ของชีวมวลส่งผลให้อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนลดลงตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึ้น 
ของความเสถียรทางเคมีของไบโอชาร์ เนื่องจากสารประกอบที่ประกอบด้วยไฮโดรเจนและไนโตรเจน
ส่วนใหญ่ถูกสลายตัวออกไปแล้ว นั ่นหมายความว่าอุณหภูมิการไพโรไลซิสเป็นปัจจัยที ่สำคัญ 
ต่อคุณสมบัติของไบโอชาร์ (Wijitkosum & Jiwnok, 2019; Khater et al., 2024) 
  จากตารางที่ 4.2 พบว่าไบโอชาร์ทั้ง 7 ตัวอย่าง มีคุณสมบัติผ่านเกณฑ์ของ EBC 2012  
โดยกำหนดปริมาณคาร์บอนของไบโอชาร์ต้องมีปริมาณคาร์บอนทั้งหมดอย่างน้อย 50 เปอร์เซ็นต์  
ซึ่งจากตารางที่ 4.2 พบว่าไบโอชาร์ทุกตัวอย่างมีปริมาณคาร์บอนในช่วง 73.0770 ถึง 78.1490 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์ที่กำหนด แสดงถึงความสามารถในการกักเก็บคาร์บอนที่ดี  และอัตรา
สัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนของ EBC 2012 กำหนดให้ปริมาณอัตราสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน
ต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.7 ซ่ึงอัตราสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนจากการสังเคราะห์อยู่ในชว่ง 
0.0261 ถึง 0.0577 ซึ่งต่ำกว่าค่าที่กำหนด แสดงให้เห็นว่าไบโอชาร์จากการสังเคราะห์มีเสถียรภาพ
ทางเคมีสูง และเหมาะสมสำหรับการใช้งาน เพราะฉะนั้นจะทำการคัดเลือกไบโอชาร์จากปริมาณ
คาร์บอนที่สูงที่สุด และอัตราสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนที่ต่ำที่สุด คือไบโอชาร์ที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เวลา 2.5 ชั่วโมง เนื่องจากงานวิจัย Wijitkosum, S., & Jiwnok, P., 2019 ระบุไว้
ว่าไบโอชาร์ที่มีคุณภาพที่ดีและมีความเสถียรจะมีปริมาณคาร์บอนที่สูง นอกจากนี้อัตราสัดส่วน
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนที ่ต ่ำบ่งชี ้ถ ึงโครงสร้างอะโรมาติกที ่สูงขึ ้น และอัตราสัดส่วนไฮโดรเจน 
ต่อคาร์บอนที่ต่ำ เป็นตัวชี้วัดของความคงทนของไบโอชาร์ต่อการย่อยสลายของจุลินทรีย์และสารเคมี 
(Varjani, S., Kumar, G., & Rene, E. R., 2019) และงานวิจัยของ Mimmo et al., 2014 ระบุไว้ว่า
ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิส และระดับความเป็นอะโรมาติกของไบโอชาร์ 
พบว่าเมื่ออุณหภูมิการไพโรไลซิสเพิ่มขึ้น ค่าอัตราสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนจะลดลง และเกิด 
การเพ่ิมข้ึนของโครงสร้างอะโรมาติก ซึ่งส่งผลให้ความเสถียรของไบโอชาร์เพ่ิมขึ้นและมีความสามารถ
ในการดูดซับสารมลพิษมากขึ้น  
  4.1.4  เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR) 
   เป็นวิธีการวิเคราะห์ที่ใช้ในการศึกษา และระบุสมบัติทางเคมีของวัสดุ โดยการ
ตรวจวัดการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตัวอย่าง FTIR สามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างทางโมเลกุล
และการปรากฏตัวของกลุ่มฟังก์ชันต่าง ๆ ในไบโอชาร์ได้ สำหรับผลของ FTIR ได้ทำการเปรียบเทยีบ
ลักษณะสเปกตรัม ของ BCA BNS และ BHP ดังรูปที่ 4.2 4.3 และ 4.4  
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รูปที่ 4.2 รูปแบบ FTIR bands ของ BCA 

รูปที่ 4.3 รูปแบบ FTIR bands ของ BNS 
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รูปที่ 4.4 รูปแบบ FTIR bands ของ BHP 

 จากรูปที่ 4.2 จะพบว่า spectrum ของ BCA จะพบ band ที่ประมาณ 3729 ซม.-1 3626 ซม.-1 
พบพันธะ O–H Stretching Band ที่ประมาณ 1585 ซม.-1 พบพันธะ Aromatic C=C Stretching 
Band ที่ประมาณ 1414 ซม.-1 พบพันธะ -CH2 Bending Band ที่ประมาณ 1116 ซม.-1 พบพันธะ 
C-O Stretching Band ที่ประมาณ 875 ซม.-1 801 ซม.-1 466 ซม.-1 พบ Substituent of Aromatic
Rings ซึ ่งสอดคล้องกับ Aup-Ngoen & Noipitak., 2020 ที ่กล่าวว่าการปรากฏตัวของ O–H
Stretching บ่งชี้ถึงหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนที่เหลืออยู่จากการไพโรไลซิสเนื่องจากกระบ วนการนี้จะทำ
ให้เกิดเกิดปฏิกิริยาการขจัดน้ำในชีวมวลส่งผลให้ เกิดการลดลงของกลุ ่มไฮดรอกซิลที ่มีพันธะ
ไฮโดรเจน ส่วนพันธะ aromatic C=C stretching บ่งชี้ถึงโครงสร้างอะโรมาติกในลิกนิน พันธะ -CH2

Bending บ่งชี้โครงสร้างของเซลลูโลสหรือเฮมิเซลลูโลส พันธะ C-O Stretching บ่งชี้ถึงการสั่นแบบ
ยืดของพันธะ C–O ในโครงสร้างเซลลูโลสหรือเฮมิเซลลูโลส ดังตารางที่ 4.3

จากรูปที่ 4.3 จะพบว่า spectrum ของ BNS จะพบ band ประมาณ 3728 ซม.-1 3626 ซม.-1 
พบพันธะ O–H Stretching, Band ที่ประมาณ 1169 ซม.-1 พบพันธะ Si-O-Si Stretching, Band ที่
ประมาณ 801 ซม.-1  751 ซม.-1 พบพันธะ Si-O และ Si-OH, band ที่ประมาณ 462 ซม.-1 พบพันธะ 
Si-O-Si หรือ Si-O-C ซึ่งสอดคล้องกับงาน Sari, L., Shofiyani, A., & Sapar, A. (2024). ทีร่ะบุไว้ว่า
หลังการดัดแปลงด้วยโซเดียมซิลิเกต แสดงให้เห็นถึงการเกิดหมู่ พันธะ Si-O-Si Stretching, พันธะ 
Si-O และ Si-OH, พันธะ Si-O-Si หรือ Si-O-C เพิ่มขึ้นจากโครงสร้างเดิม ซึ่งหมายถึงพื้นผิวของ 
ไบโอชาร์จะมีหมู่ฟังก์ชันที่มีพันธะไฮโดนเจน และพันธะซิลิกาเพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 4.4 โดยหมู่ฟังก์ชันที่
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เพิ่มขึ้นมาจากการดัดแปลงมาจากการนำไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังที่ได้มาแช่ด้วยกรดไฮโดรคลอริก
จากนั้นจึงเติมโซเดียมซิลิเกตเพ่ือทำปฏิกิริยากับไบโอชาร์ 

 จากรูปที่ 4.4 จะพบว่า Spectrum ของ BHP จะพบ Band ประมาณ 3728 ซม.-1 3628 ซม.-1 
พบพันธะ O–H Stretching, Band ที่ประมาณ 1587 ซม.-1 พบพันธะ C=C, Band ที่ประมาณ 
1372–1165  ซม.-1 พบพันธะ P=O bond P-OH bond P-O-C bond Band ที่ประมาณ 875 ซม.-1 
พบพันธะ C-H (Aromatic) และ 801-466  พบ Phosphate bond ซึ่งสอดคล้องกับ Peng et al., 
2017 ทีร่ะบุไว้ว่าหลังการดัดแปลงด้วยกรดฟอสฟอริกแสดงให้เห็นถึงการเกิดหมู่ P=O bond, P-O-C, 
bond, P=OOH bond เพิ่มขึ้นจากโครงสร้างเดิม ซึ่งหมายถึงพื้นผิวของไบโอชาร์จะมีหมู่ฟังก์ชัน
ฟอสเฟต และมีพันธะไฮโดนเจนเพิ่มขึ้น เช่นพันธะ O-H C=O P=OOH ดังตารางที่ 4.5 โดยหมู่
ฟังก์ชันที่เพ่ิมขึ้นมาจากการดัดแปลงมาจากการนำไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังที่ได้มาแช่ด้วยกรด
ฟอสฟอริกเพ่ือทำปฏิกิริยากับไบโอชาร์ 

ตารางที่ 4.3 ลักษณะการสั่นสะเทือนและฟังก์ชันการทำงานไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลัง 

ฟังก์ชัน 
ผลการศึกษา Aup-Ngoen & Noipitak, 2020 

คำอธิบาย 
ตำแหน่งพีค 

(ซม.-1) 
ตำแหน่งพีค 

(ซม.-1) 

-OH stretching 3729–3626 3338–3344 
บ่งชี้ถึงหมู่ฟังก์ชัน
ออกซิเจนที่เหลืออยู่ 

Aromatic C=C 
stretching 

1585 1507–1638 
ใกล้เคียงกัน บ่งชี้ถึง
โครงสร้างอะโรมาติกใน
ลิกนิน 

-CH2 bending 1414 1418–1423 
ใกล้เคียงกัน บ่งชี้
โครงสร้างของเซลลูโลส
หรือเฮมิเซลลูโลส 

-C–O stretching 1161 1023–1246 

การสั่นแบบยืดของพันธะ 
C–O ในโครงสร้าง
เซลลูโลสหรือเฮมิ
เซลลูโลส 

Substituted 
aromatic group 

752–565 592–923 บ่งชี้ถึงกลุ่มอะโรมาติก 
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ตารางที่ 4.4 ลักษณะการสั่นสะเทือนและฟังก์ชันการทำงานของไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังที่มี 
 การดัดแปลงด้วยโซเดียมซิลิเกต 

ฟังก์ชัน 
ผลการศึกษา 

Sari, L., Shofiyani, A., & 
Sapar, A., 2024 

คำอธิบาย 
ตำแหน่งพีค 

(ซม.-1) 
ตำแหน่งพีค 

(ซม.-1) 

O-H Stretching 3728–3626 3444-3452 พบหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 

C=C หรือ C=O 
(Aromatic ring) 

1631–1586 1431-1429 

การสั่นของพันธะคู่ในวง
แหวนอะโรมาติกหรือหมู่
คาร์บอนิล (C=O) ใน
โครงสร้างไบโอชาร์ 

Si-O-Si Stretching 1169–1079 1070-1024 
การสั่นของพันธะSi-O-Si 
ที่เกิดจากปรับปรุง 

Si-O และ Si-OH 801–751 758-472
หมู่ฟังก์ชัน Si-O และ  
Si-OH ที่ช่วยเพิ่มจุดยึด
จับบนพ้ืนผิวไบโอชาร์ 

Si-O-Si หรือ Si-O-C 462 472 

หมู่ซิลิกา (Si-O-Si) และ
หมู่ซิลิกอน-คาร์บอน  
(Si-O-C) ที่เพ่ิมขึ้นหลัง
การปรับปรุง 
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ตารางที่ 4.5 ลักษณะการสั่นสะเทือนและฟังก์ชันการทำงานของไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังที่
ดัดแปลงด้วยกรดฟอสฟอริก 

ฟังก์ชัน 
ผลการศึกษา Peng et al., 2017 

คำอธิบาย 
ตำแหน่งพีค 

(ซม.-1) 
ตำแหน่งพีค 

(ซม.-1) 

O-H Stretching 3728–3628 3444 
พบหมู่ไฮดรอกซิล 
(-OH)  

C=C (Aromatic 
ring stretching) 

1587 1616 
พบโครงสร้างอะโร
มาติกของไบโอชาร์ 

P=O, P-OH และ P-
O-C (Phosphate-
carbon bond) 

1372-1165 1220-1070 
พบหมู่ฟังก์ชัน
ฟอสเฟต 

C-H (Aromatic) 875 - 
พบพันธะ C-H ใน
โครงสร้างอะโรมาติก 

Phosphate bond 801-466 667 
พบหมู่พันธะฟอสเฟต 
เช่น P-O-P 

4.1.5  เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
จากการส ังเคราะห์  BCA นำไปว ิเคราะห์ล ักษณะสมบัต ิด ้วยเทคน ิค SEM 

ที่กำลังขยาย 200 เท่า และ 500 เท่า ดังรูปที่ 4.5 พบว่าลักษณะสัณฐานภายนอกของ BCA มีลักษณะ
เป็นผิวรูพรุนที่มีลักษณะการจัดเรียงกันอย่างไม่เป็นระเบียบ และเห็นโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นรูพรุน
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แบบธรรมชาติจากกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 องศาเซสเซียส โดยรูพรุนเหล่านี้ถูกสร้างขึ้น
เนื่องจากการสลายตัวขององค์ประกอบอินทรีย์ในเหง้ามันสำปะหลังตามรูปที่ A1 และ A2 และ 
จากรูป B1 และ B2 เป็นรูปของ BNS พบว่าลักษณะพื้นผิวมีการพัฒนาในด้านการเรียงตัวของรูพรุน
แบบเส้นตรง และมีรูพรุนเล็ก ๆ กระจายตัวทั่วพื้นผิว  การดัดแปลงด้วยโซเดียมซิลิเกตทำให้เกิด 
การดัดแปลงโครงสร้างรูพรุน และมีการเพิ่มขึ้นพื้นที่ผิว ซึ่งจากรูปแบบของรูพรุนที่ปรากฏยังสะท้อน
ถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างพ้ืนฐานของไบโอชาร์จากการดัดแปลงด้วยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียม
ซิล ิเกต ซึ ่งช ่วยทำให้พื ้นผิวมีความสะอาดมากกว่าไบโอชาร์ที ่ไม ่ได ้ม ีการดัดแปลง และเพ่ิม 
ความแข็งแรงของโครงสร้าง ทำให้ไบโอชาร์ชนิดนี้มีประสิทธิภาพในระบบดูดซับที่ต้องการความคงทน
สูงซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืน ๆ พบว่าการดัดแปลงด้วยโซเดียมซิลิเกตส่งผลช่วยเสริมสร้างโครงสร้าง
ที่มีความพรุน และเพิ่มพื้นที่ผิวผ่านการสร้างปฏิกิริยาเคมีระหว่างโซเดียมซิลิเกต และหมู่ฟังก์ชัน 
บนพื้นผิวของไบโอชาร์ (GUO, Y., & Wang, Q., 2023) นอกจากนี้รูปที ่ C1 และ C2 เป็นรูป 
ของ BHP ที่กำลังขยาย 200X และ 500X จะเห็นได้ว่าลักษณะพื้นผิวของไบโอชาร์หลังจากการ 
ทีด่ัดแปลงด้วยกรดฟอสฟอริก จะมีการเปลี่ยนแปลงเกิดเกิดขึ้นจากโครงสร้างเดิม ซึ่งพ้ืนผิวมีความสะอาด
มากกว่าไบโอชาร์ที่ไม่ได้มีการดัดแปลง เห็นรูพรุนและการพัฒนาโครงสร้าง ซึ่งเป็นผลมาจากปฏิกิริยา
เคมีระหว่างกรดฟอริก กับโครงสร้างคาร์บอนในไบโอชาร์ ขนาดรูพรุนลดลง และหมู่ฟังก์ชันฟอสเฟต
ที่เพ่ิมเข้ามาในโครงสร้างช่วยเสริมแรงยึดเหนี่ยวกับสารที่มีขั้วไฟฟ้า (polar molecules) เช่น เมโธมิล 
การดัดแปลงนี้ยังสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ FTIR ที่จะมีหมู่ฟังกฺชันของ P=O bond P-O-C bond 
or the P=OOH bond เกิดขึ้นหลังจากการปรับปรุงด้วยกรดฟอสฟอริก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยอื่น ๆ 
ที่พบว่าการดัดแปลงด้วยกรดฟอสฟอริกทำให้เกิดการอุดตันของรูพรุนเนื่องจากการสร้างหมู่ฟังก์ชัน  
ที่เป็นขั้ว เช่น ฟอสเฟตและไฮดรอกซิลบนพื้นผิว ทำให้รูพรุนขนาดใหญ่บางส่วนถูกปิดกั้น ส่งผลให้
ปริมาตรรูพรุนและพ้ืนที่ผิวลดลง (Zhang et al., 2013; Ahmad et al., 2014)  
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รูปที่ 4.5 ภาพถ่าย SEM ของ BCA ที่กำลังขยาย 200X (A1) กับ 500X (A2) ภาพถ่าย 
 SEM ของ BNS ที่กำลังขยาย 200X (B1) กับ 500X (B2) และภาพถ่าย SEM 
 ของ BHP ทีก่ำลังขยาย 200X (C1) กับ 500X (C2) 

4.1.6  เทคนิคการถ่ายภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์สามมิติระดับจุลภาคด้วยเอกซเรย์ย่าน
พลังงานสูงจากแหล่งกำเนิดแสงซินโครตรอน (XTM) 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XTM (BL1.2W : X-ray Tomographic Microscopy, 

Synchrotron Light Research Institute) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ที่ใช้รังสีเอกซ์ในการสร้าง
ภาพตัดขวางและภาพ 3 มิติของวัสดุ ซึ่งจะช่วยให้สามารถศึกษาลักษณทางกายภาพทั้งภายนอก และ
ภายในของวัสดุได้อย่างละเอียด XTM สามารถให้ข้อมูลโดยอาศัยความสามารถของรังสีเอกซ์ในการ
ทะลุผ่านวัสดุที่มีความหนาแน่นแตกต่างกัน ภาพที่ได้จะนำมาสร้างเป็น Sinogram ซึ่งใช้เทคนิค 
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การสร้างภาพตัดขวาง เช่น Filtered Back Projection (FBP) หรือ Algebraic Reconstruction 
Technique (ART) เพื่อสร้างภาพตัดขวาง (CT slices) หลังจากนั้นจึงนำมาประมวลผลเป็นภาพ 
3 มิติของวัสดุ จากรูปที่ 4.6 (A) แสดงภาพ Matrix phase ซึ่งเป็นพื้นผิวของแข็งหมายถึงเนื้อ 
ไบโอชาร์ ซึ่งจะเป็นตัวแทนของพ้ืนผิวสัมผัสของไบโอชาร์ พบว่ามีลักษณะค่อนข้างขรุขระ เนื่องจาก 
มีรูพรุนมีการกระจายตัวอยู่อย่างไม่สม่ำเสมอ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกัน และการจัดเรียง 
รูพรุนไม่เป็นระเบียบ ส่วนรูปที่ 4.6 (B) แสดงภาพ Dispersive phase เป็นตัวแทนของรูพรุนภายใน 
ไบโอชาร์ พบว่ารูพรุนกระจายตัวอยู่ทั้งชิ้นงานแบบไม่สม่ำเสมอทั้งขนาด และปริมาตร ซึ่งแต่ละรูพรุน 
จะเจาะลึกเข้าไปในเนื้อไบโอชาร์ และจากรูปที่ 4.6 (C) แสดงภาพ Visualization ขององค์ประกอบ 
2 ส่วนภายในตัวอย่างไบโอชาร์ ประกอบด้วยพ้ืนผิวของแข็ง (A ; Matrix Phase) และช่องว่างอากาศ 
(B ; Dispersive Phase) สำหรับค่าความพรุนของไบโอชาร์อยู่ที่ 28 เปอร์เซ็นต์ นั่นหมายความว่า 
อีก 72 เปอร์เซ็นต์ คือเนื้อของไบโอชาร์ 

รูปที่ 4.6 ภาพถ่ายเอกซเรย์คอมพิวเตอร์สามมิติของ BCA 

4.1.7 เทคนิควิเคราะห์หาพื้นที่ผิวจำเพาะและความพรุนของอนุภาค (BET) 
BET เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หาค่าพื้นที่ผิวจำเพาะ (Surface area) ของวัสดุ 

ที่ต้องการวิเคราะห์ โดยอาศัยเทคนิคการแทนที่พ้ืนที่ผิวหรือรูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจนซึ่งจะเป็นเทคนิค
ที่ใช้วัดพื้นที่ผิวทั้งชิ้นงาน งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้เทคนิคนี้ในการวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวจำเพาะของ  BCA 
BNS และ BHP ซึ่งผลการทดลองพบว่า BCA มีค่าพื้นที่ผิวจำเพาะเท่ากับ 2.27 ตารางเมตรต่อกรัม 
ส่วนสำหรับปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากับ 0.0097 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ยของรูพรุนเท่ากับ 82.34 อังสตรอม BNS มีค่า พื้นที่ผิวจำเพาะเท่ากับ 5.45 ตารางเมตรต่อกรัม 
ส่วนสำหรับปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากับ 0.0057 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ยของรูพรุนเท่ากับ 22.93 อังสตรอม และ BHP มีค่า พื้นที่ผิวจำเพาะเท่ากับ 1.92 ตารางเมตรต่อกรัม 
ส่วนสำหรับปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากับ 0.0043 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ยของรูพรุนเท่ากับ 50.57 อังสตรอม ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.6 เมือ่พิจารณาการจำแนก

(A) (B) (C)



54 

ขนาดรูพรุนตามมาตรฐานของ International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 
พบว่าขนาดรูพรุนเฉลี่ยของไบโอชาร์ที่พบอยู่ในช่วง 2.29 ถึง 8.23 นาโนเมตร จัดเป็นรูพรุนขนาด
กลาง คือ มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยอยู ่ในช่วงระหว่าง 2 ถึง 50 นาโนเมตร (Yokoyama et al., 2019) 
ความแตกต่างในโครงสร้างรูพรุนเกิดจากการดัดแปลงด้วยสารเคมี โดยจากชุดข้อมูลสามชุดนี้ 
จะสามารถชี ้ให ้เห ็นถึงความแตกต่างของพื ้นที ่ผ ิวจำเพาะของ  BCA BNS และ BHP ซึ ่งจะมี 
ความสอดคล้องกับงานวิจัยอื่นที่กล่าวว่า การใช้กรดฟอสฟอริกในการดัดแปลงจะส่งผลให้มีการเพ่ิม
ปริมาตรรูพรุนและทำให้โครงสร้างเมโซพอร์เด่นชัดยิ่งขึ้นของพื้นที่ผิว (Chen et al., 2018) โดยจะเห็น 
ได้ว่าไบโอชาร์ที่ดัดแปลงด้วยกรดฟอสฟอริกจะมีพื้นที่ผิวจำเพาะที่ต่ำกว่า ซึ่งจะสัมพันธ์กับภาพถ่าย
ของ SEM ของไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังที่ดัดแปลงด้วยกรดฟอสฟอริกมีลักษณะที่เปลี่ยนแปลง
ไปจากเดิม คือโครงสร้างมีการเรียงตัวกันและพื้นผิวมีความสะอาดมากขึ้นเห็นได้ชัดขึ้น ส่วนสำหรับ 
BNS ในปริมาณ 1 กรัมของไบโอชาร์ที่นำไปใช้ในการดูดซับเมโธมิล จะมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่าง 
ไบโอชาร์ และเมโธมิลประมาณ 5.45 ตารางเมตรต่อกรัม การดัดแปลงด้วยโซเดียมซิลิเกตช่วยเพ่ิม
พื้นที่ผิว และปรับปรุงโครงสร้างของรูพรุน ทำให้รูพรุนมีขนาดเล็กลงและกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ 
เหมาะสมสำหรับการดูดซับสารปนเปื้อนที่มีโมเลกุลขนาดเล็กและกลาง แต่อย่างไรก็ตามต้องคำนึง 
ถึงหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวจากผล FTIR ร่วมด้วย 

ตารางที่ 4.6 คุณสมบัติทางกายของไบโอชาร์ 

คุณสมบัติทางกายภาพ ตัวอย่าง BCA ตัวอย่าง BNS ตัวอย่าง BHP 

พ้ืนทีผ่ิวจำเพาะ  
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

2.27 5.45 1.92 

ปริมาตรรูพรุนรวม  
(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) 

0.0097 0.0057 0.0043 

ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของ 
รูพรุน (อังสตรอม) 

82.34 22.93 50.57 

4.1.8  เทคนิคการวิเคราะห์ค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ (pHpzc) 
จากผลการศึกษาการแสดงประจุบนพื้นผิวตัวดูดซับ ตัวดูดซับในงานวิจัยนี้คือ BCA 

BNS และ BHP โดยการศึกษาค่าพีเอชที่ประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ ของตัวดูดซับดังแสดงในรูปที่ 4.7 4.8 
และ 4.9 ตามลำดับ ผลการทดลองพบว่า ค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ของ BCA เท่ากับ 6.07 BNS เท่ากับ 
2.60 และ BHP เท่ากับ 5.26 ตามลำดับ โดยค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ หมายถึงค่าความเป็นกรดด่าง 
ที่ผลรวมของประจุบนพื้นผิวของตัวดูดซับเท่ากับศูนย์ เมื่อค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายมีค่า 
ต่ำกว่าค่าความเป็นกรดด่างที่ประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ (pH < pHpzc ) จะส่งผลทำให้ผิวของสารดูดซับ
แสดงประจุเป็นบวก และเมื่อค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายมีค่าสูงกว่าค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ 
(pH > pHpzc ) จะส่งผลทำให้ผิวของสารดูดซับแสดงประจุเป็นลบ (Yang et al., 2004) ผลการศึกษา
ในครั้งนี้พบว่า ค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์มีความสำคัญต่อปฏิสัมพันธ์ระหว่างไฟฟ้าสถิต ซึ่งเป็นกลไก
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หลักในการดูดซับสารประกอบอินทรีย ์ท ี ่ เป ็นไอออนิกและไอออนไนซ์ได้  นั ่นหมายความว่า 
เมื่อสารละลายมีค่าต่ำกว่าค่าประจุพ้ืนผิวเป็นศูนย์จะส่งผลให้ประจุบนพ้ืนผิวมีค่าเป็นบวก และจะสามารถ
ดูดจับการสารที่มีประจุได้ดี (Mukherjee et al., 2011) สำหรับ BNS ค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์เท่ากับ 
2.60 ดังแสดงในรูปที ่ 4.8 การดัดแปลงด้วยโซเดียมซิลิเกตทำให้พื ้นผิวมีคุณสมบัติเป็นด่าง 
เมื่อค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์มากกว่า 2.60 ส่งผลให้มีความเหมาะสมสำหรับการดูดซับสารอินทรีย์ 
ที ่มีประจุบวก และสุดท้าย BHP ค่าประจุพื ้นผิวเป็นศูนย์ เท่ากับ 5.26 ดังแสดงในรูปที ่ 4.9 
การดัดแปลงด้วยกรดฟอสฟอริกทำให้พื้นผิวมีคุณสมบัติเป็นกรดเมื่อค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์น้อยกว่า 
5.26 ส่งผลให้มีความเหมาะสมสำหรับการดูดซับสารอินทรีย์ที่มีประจุลบ 

รูปที่ 4.7 ผลค่าพีเอชที่ประจุพ้ืนผิวเป็นศูนย์ของ BCA 
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รูปที่ 4.8 ผลค่าพีเอชที่ประจุพ้ืนผิวเป็นศูนย์ของ BNS 

รูปที่ 4.9 ผลค่าพีเอชที่ประจุพ้ืนผิวเป็นศูนย์ของ BHP 
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4.2 ผลการศึกษาผลการบำบัดเมโธมลิ 
 การศึกษาการบำบัดเมโธมิลด้วยการดูดซับโดยไบโอชาร์ ได้ทำการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ 

ระยะเวลาสัมผัส ค่าความเป็นกรดด่าง ค่าความเร็วรอบ น้ำหนักวัสดุดูดซับ โดยจะใช้ไบโอชาร์ทั้งหมด
สามชนิด BCA BNS และ BHP ซึ่งความเข้มข้นของเมโธมิลจะได้รับการตรวจวัดด้วยเครื่อง ด้วยเครื่อง 
HPLC แล้วนำผลหาแนวโน้มประสิทธิภาพการบำบัดเมโธมิลเทียบกับเวลา 

4.2.1 ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 
ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผัสที่ส่งผลต่อการดูดซับเมโธมิลของ BCA BNS และ BHP 

โดยการศึกษานี้ใช้เมโธมิลความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร โดยใช้ค่าความเป็นกรด
ด่างเริ่มต้น ในช่วง 5.50 ถึง 6.50 นำไปเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที โดยเก็บสารละลาย
เมโธมิลที่เหลืออยู่ตามระยะเวลา 5 15 30 60 120 180 240 300 360 และ 1440 จนเริ่มเข้าสู่สมดุล 
รายละเอียดผลการศึกษานำผลการศึกษามาทำกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า C/C0 และระยะเวลา
สัมผัส ดังแสดงรูปที่ 4.10 จากผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบว่าค่า C/C0 ของไบโอชาร์ 
ทั้งสามชนิดลดลงอย่างรวดเร็ว ในช่วงระยะเวลา 5 ถึง 60 นาทีแรก แสดงถึงการดูดซับเมโธมิล 
ในอัตราที่สูงในช่วงต้น หลังจากนั้นค่า C/C0 ลดลงในอัตราที่ช้าลง และแนวโน้มเข้าสู่สมดุลเมื่อเวลา
ผ่านไปถึง 300 ถึง 1440 นาท ีสำหรับผลการดูดซับของ BCA พบว่าค่า C/C0 ลดลงเล็กน้อยในช่วงต้น 
และค่อนข้างคงที ่จนถึงช ่วงระยะเวลาสุดท้าย ซึ ่งแสดงถึงประสิทธิภาพการดูดซับต่ำที ่สุด 
เมื่อเปรียบเทียบกับไบโอชาร์ชนิดอ่ืน ๆ ส่วนสำหรับ BNS พบว่าค่า C/C0 ลดลงในอัตราที่สูงกว่า BCA 
และมีแนวโน้มเข้าสู่สมดุลเร็วขึ้น และสุดท้ายผลการดูดซับของ BHP พบว่าค่า C/C0 ลดลงมากที่สุด
ในช่วงต้นของการทดลอง  

จากการทดลอง พบว่าไบโอชาร์ทั้งสามชนิดเข้าสู่สมดุลที่เวลาประมาณ 1440 นาที 
โดยค่า C/C0 ไมม่ีการเปลี่ยนแปลงหลังจากช่วงเวลานี้ การเข้าสู่สมดุลแสดงถึงจุดที่เมโธมิลไม่สามารถ
ดูดซับเพิ่มเติมบนพื้นผิวของไบโอชาร์ได้อีกและพื้นที่ผิวที่สามารถดูดซับได้ถูกใช้งานจนเต็มศักยภาพ 
สำหรับไบโอชาร์ที่ผ่านการดัดแปลงมีประสิทธิภาพในการดูดซับเมโธมิลสูงกว่าไบโอชาร์ ที่ไม่ได้รับ 
การดัดแปลง โดย BHP แสดงให้เห็นถึงอัตราการดูดซับสูงสุดในช่วงต้นของการทดลอง ซึ่งสามารถ
อธิบายได้จากพันธะไฮโดรเจนและปฏิกิริยาทางไฟฟ้าสถิตที่เพ่ิมขึ้นจากหมู่ฟังก์ชัน -OH -COOH และ
หมู่ฟังก์ชันฟอสเฟตที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของไบโอชาร์ ซึ่งสอดคล้องกับผล FTIR ในขณะที่ BNS มีพื้นที่
ผิวจำเพาะสูงสุดอยู่ที่ 5.45 ตารางเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุนเล็กที่สุดเท่ากับ 2.29 นาโนเมตร ทำ
ให้เกิดการดูดซับอย่างมีประสิทธิภาพ และเข้าสู ่สมดุลได้เร็วกว่า BHP ส่วนไบโอชาร์จากเหง้า 
มันสำปะหลังที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปลง BCA มีค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะที่ต่ำกว่าคือ 2.27 ตารางเมตรต่อกรัม 
และขนาดรูพรุนใหญ่ที่สุดเท่ากับ 8.23 นาโนเมตร ทำให้มีอัตราการดูดซับต่ำที่สุดเนื่องจากพื้นที่ผิว
จำเพาะน้อยกว่า และรูพรุนที่ใหญ่เกินไปอาจลดประสิทธิภาพในการกักเก็บเมโธมิล กลไกที่เกี่ยวข้อง
กับการดูดซับในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย การเติมรูพรุน การแพร่กระจาย ปฏิกิริยา π-π และปฏิกิริยา
ทางไฟฟ้าสถิต ซึ่งสอดคล้องการดูดซับด้วยไบโอชาร์ของ Inyang & Dickenson, 2015 สามารถสรุป
ได้ว่า การดัดแปลงไบโอชาร์ด้วยโซเดียมซิลิเกตและกรดฟอสฟอริกช่วยเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันที่เอ้ือต่อการดูดซับ 
และทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดเมโธมิลดีขึ้น โดยเฉพาะในกรณีของเมโธมิลที่ต้องอาศัยทั้งกลไก
ทางกายภาพและทางเคมีในการดูดซับเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 
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รูปที ่ 4.10 ผลของระยะเวลาสัมผัสต่อการดูดซับเมโธมิลของ ไบโอชาร์จากเหง้า 
มันสำปะหลัง BCA BNS และ BPH 

4.2.2  ผลของค่าความเร็วรอบต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 
ผลการศึกษาความเร็วรอบที่มีต่อการดูดซับเมโธมิล โดยการศึกษานี้ใช้เมโธมิล 

ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร โดยใช้ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้นในช่วง 
5.50 ถึง 6.50 และเก็บสารละลายเมโธมิลที่เหลืออยู่ตามระยะเวลา 5 15 30 60 120 180 240 300 
360 และ 1440 จนเริ่มเข้าสู่สมดุล โดยศึกษาช่วงความเร็วรอบ 50 100 และ 200 รอบต่อนาที 
รายละเอียดผลการศึกษานำผลการศึกษามาทำกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า C/C0 และระยะเวลา
สัมผัส ดังแสดงรูปที่ 4.11 4.12 และ 4.13 พบว่าค่า C/C0 ของ BCA ค่อนข้างคงที่ในทุกความเร็วรอบ 
โดยค่า C/C0 มีการลดลงเล็กน้อยในช่วงแรกของการทดลอง 0 ถึง 200 นาที และเข้าสู่สมดุลในเวลา
ประมาณ 300 ถึง 400 นาที ค่า C/C0 ที่ได้จากทุกความเร็วรอบมีค่าใกล้เคียงกัน C/C0 ประมาณ 
0.96 ถึง 0.99 แสดงให้เห็นว่าความเร็วรอบไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับของ BCA เนื่องจาก
โครงสร้างพื ้นผิว และรูพรุนที่จำกัดของไบโอชาร์ สำหรับ BNS แสดงการลดลงของค่า C/C0 
อย่างชัดเจนเมื่อเพิ่มความเร็วรอบ โดยเฉพาะที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ค่า C/C0 ลดลงถึง
ประมาณ 0.75 ซึ่งต่ำที่สุดในความเร็วรอบที่ศึกษานี้ ขณะที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที ค่า C/C0 
ลดลงอยู่ที่ประมาณ 0.85 และที่ 50 รอบต่อนาที มีค่าใกล้เคียง 0.90 และผลของ BHP พบว่า C/C0 
ลดลงต่ำสุดเมื่อเพิ่มความเร็วรอบ โดยที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ค่า C/C0 ลดลงถึงประมาณ 
0.70 ซึ่งเป็นค่าต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับไบโอชาร์ชนิดอื่น ๆ ขณะที่ 100 rpm ค่า C/C0 อยู่ที่ประมาณ 
0.80 และที่ 50 รอบต่อนาที อยู่ที่ประมาณ 0.88 จะเห็นว่า BHP มีประสิทธิภาพสูงสุดในทุกความเร็วรอบ 
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การศึกษานี้ชี ้ให้เห็นว่าความเร็วรอบมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับเมโธมิล โดยเฉพาะในไบโอชาร์  
ที่ผ่านการดัดแปลง BNS และ BHP ซึ่งสามารถอธิบายผลกระทบที่เกิดขึ้นได้จาก ผลของการถ่ายโอน
มวล (Mass transfer) เมื่อความเร็วรอบสูงขึ้นจะช่วยลด Boundary Layer ที่อยู่รอบ ๆ อนุภาค 
ไบโอชาร์ทำให้โมเลกุลของเมโธมิลสามารถเข้าสู่รูพรุนของไบโอชาร์ได้เร็วขึ้น เนื่องจากในไบโอชาร์  
ที่มีรูพรุนขนาดกลาง ซึ่งความเร็วรอบที่เพิ่มขึ้นช่วยเร่งกระบวนการแพร่กระจายของเมโธมิลเข้าสู่  
รูพรุนภายในของไบโอชาร์ และสามารถจับกับพื้นผิวไบโอชาร์ได้มากขึ้น สำหรับไบโอชาร์ที่ได้รับ
ดัดแปลงความเร็วรอบที่สูงขึ้นช่วยเพิ่มโอกาสให้เกิดปฏิสัมพันธ์ไฟฟ้าสถิต  และ π-π Interactions 
ระหว่างประจุของไบโอชาร์ และโมเลกุลเมโธมิล ทำให้ประสิทธิภาพการดูดซับดีขึ้น เนื่องจากมีหมู่
ฟังก์ชันที่เพิ่มขึ้น รวมถึงโครงสร้างรูพรุนที่เหมาะสม ทำให้สามารถจับกับเมโธมิลได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ซึ่งจะมีความสอดคล้องกับงานวิจัยอื่นที่กล่าวว่า ความเร็ วรอบมีบทบาทสำคัญในการควบคุมกลไก 
การถ่ายโอนมวล ที่ความเร็วต่ำมีประสิทธิภาพต่ำกว่า เนื่องจากการถ่ายโอนมวลช้า และสารดูดซับ 
ไม่กระจายตัวเต็มที ่(Priyadarshini et al., 2018) 

รูปที่ 4.11 ผลของความเร็วรอบต่อการดูดซับเมโธมิลด้วย BCA 
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รูปที่ 4.12 ผลของความเร็วรอบต่อการดูดซับเมโธมิลด้วย BNS 

รูปที่ 4.13 ผลของความเร็วรอบต่อการดูดซับเมโธมิลด้วย BHP 
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  4.2.3  ผลของค่าความเป็นกรดด่างต่อประสิทธิภาพการดูดซับ  
   ผลการศึกษาค่าค่าความเป็นกรดด่าง ที่ส่งผลต่อการดูดซับเมโธมิลของ BCA BNS 
และ BHP โดยการศึกษานี้ใช้เมโธมิลความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร นำไปเขย่า
ที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ระยะเวลาสัมผัส 1440 นาที โดยใช้ค่าความเป็นกรดด่างให้มีค่า
แตกต่างกัน 5 ค่า ได้แก่ 3 5 7 9 และ 11 ทั้งนี้จะไม่พิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับที่ค่าความเป็นกรด
ด่างเท่ากับ 11 ซึ่งเป็นผลมาจากการสลายตัวของเมโธมิลในสภาวะด่างแก่ ซึ่งจะมีความสอดคล้องกับ 
Chang et al., 2008 ที่ระบุว่าเมโธมิลจะคงตัวอยู่ในช่วงค่าความเป็นกรดด่าง 2 ถึง 8 แต่เมื่อค่า 
ความเป็นกรดด่างมีค่ามากกว่า 10 เมโธมิลจะเริ ่มมีการสลายตัวเกิดขึ ้น ซึ ่งจะสลายตัวไปเป็น
สารประกอบอื่น แต่ยังคงความเป็นพิษ รายละเอียดผลการศึกษานำผลการศึกษามาเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชกับ C/C0 ดังรูปที่ 4.14 พบว่า BNS และ BHP มีประสิทธิภาพการดูดซับ 
ที่ดีที่สุดในสภาวะกรดที่ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 โดย BNS มีค่า C/C0 เท่ากับ 0.75 และ BHP  
มีค่า C/C0 เท่ากับ 0.83 ซึ่งความสามารถในการดูดซับนี้สัมพันธ์กับค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ของ BNS 
มีประจุพื้นผิวเป็นศูนย์เท่ากับ 2.60 ส่งผลให้พื้นผิวมีประจุบลบในสภาวะค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 
3 ทำให้ไบโอชาร์มีความสามารถในการดูดซับสารที่มีประจุบวกได้ดี ซึ ่งในสภาวะที่พีเอช 3 กลุ่ม
ฟังก์ชันของเมโธมิลที่อยู่ในกลุ่มคาร์บาเมทจะมีประจุเป็นบวก  (Atkins, P., & de Paula, J.,2010) 
ส่งผลให้เมโธมิล และไบโอชาร์จะเกิดการดึงดูดกันโดยกลไกไฟฟ้าสถิตมาเสริมทำให้ประสิทธิภาพดีขึ้น 
และ BHP มีค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์เท่ากับ 5.15 ส่งผลให้พื้นผิวมีประจุบวกในสภาวะค่าความเป็น
กรดด่างต่ำ และสามารถจับกับเมโธมิลที่มีขั้วได้ ในขณะที่ BCA มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ค่า
ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5 มีค่า C/C0 เท่ากับ 0.89 เนื่องจากค่าประจุพ้ืนผิวเป็นศูนย์ของ BCA อยู่ที่ 
6.05 ซึ่งเหมาะสำหรับการดูดซับในสภาวะเป็นกรดถึงกลาง ซึ่งจะมีความสอดคล้องกับ Chang et al., 
2008 การดูดซับมีประสิทธิภาพสูงสุดในช่วงพีเอชต่ำกว่า 5 ซึ ่งเกิดจากการที ่ประจุบวก (H+)  
ในสารละลายเพิ่มขึ้นที่ค่าพีเอชต่ำ ส่งผลให้เมโธมิลซึ่งเป็นสารที่มีหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้วหรือมีประจุลบ 
ถูกดึงดูดด้วยแรงไฟฟ้าสถิต กับประจุบวกบนพื้นผิวของ MN-100 การศึกษานี้ชี้ให้เห็นถึงความสำคัญ
ของค่าความเป็นกรดด่าง และการปรับปรุงพื ้นผิวไบโอชาร์ในการเพิ ่มประสิทธิภาพการดูดซับ 
ที่เหมาะสมกับสารปนเปื้อนในสภาวะต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.14 ผลของค่าความเป็นกรดด่างต่อการดูดซับเมโธมิลด้วยไบโอชาร์ 

4.2.4  ผลของน้ำหนักวัสดุดูดซับต่อประสิทธิภาพการดูดซับเมโธมิล 
ผลการศึกษาค่าน้ำหนักวัสดุดูดซับต่อประสิทธิภาพการดูดซับเมโธมิลของ BCA BNS 

และ BHP แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักของไบโอชาร์และความสามารถในการดูดซับ
เมโธมิล โดยการทดลองนี้ดำเนินการภายใต้สภาวะที่ความเข้มข้นเริ ่มต้นของเมโธมิลเท่ากับ 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรสารละลาย 30 มิลลิลิตร ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที และระยะเวลา
สัมผัส 1440 นาที พร้อมทั้งใช้น้ำหนักไบโอชาร์ในปริมาณที่แตกต่างกัน 6 ค่า ได้แก่ 30 60 120 240 
300 และ 600 มิลลิกรัม  

ผลการทดลองจากในรูปที่ 4.15 แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมน้ำหนักของวัสดุดูดซับส่งผล
ให้ความเข้มข้นของเมโธมิลในสารละลายลดลง ซึ่งสะท้อนถึงปริมาณการดูดซับที่เพ่ิมข้ึน ทั้งนี้เนื่องจาก
น้ำหนักวัสดุที่มากขึ้นหมายถึงพื้นที ่ผิวสัมผัสที่มากขึ ้น ซึ่งช่วยให้ไบโอชาร์สามารถดูดซับเมโธมิล  
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการดูดซับในตัวอย่างต่าง ๆ มีความแตกต่างกัน
ตามชนิดของไบโอชาร์ โดย BNS และ BHP แสดงผลการดูดซับได้ดีในทุกช่วงน้ำหนัก ซึ่งสะท้อนถึง
การดัดแปลงคุณสมบัติทั้งกายภาพ และสมบัติทางเคมีของพื้นผิวไบโอชาร์ จากการดัดแปลงด้วยกรด
ฟอสฟอริก ขณะที่ตัวอย่าง BCA แสดงผลการดูดซับต่ำกว่าไบโอชาร์อีกสองชนิดในทุกช่วงน้ำหนัก 
ซึ่งอาจเกิดจากการมีพื้นผิวสัมผัสและหมู่ฟังก์ชันที่น้อยกว่าไบโอชาร์ที่ดัดแปลงแล้ว การทดลองนี้ 
ยังแสดงให้เห็นว่า การดัดแปลงด้วยโซเดียมซิลิเกตและการดัดแปลงด้วยกรดฟอสฟอริก มีผลต่อสมบัติ
การดูดซับของไบโอชาร์ เนื่องจากการดัดแปลงช่วยเพิ่มการเกิดรูพรุน และเพิ่มหมู่ฟังก์ชันของไบโอชาร์ 
ซึ่งช่วยเสริมการจับยึดของเมโธมิล  
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รูปที่ 4.15 ผลของค่าน้ำหนักวัสดุดูดซับการดูดซับเมโธมิล 

4.2.5  ผลการศึกษาไอโซเทิร์มของการดูดซับสำหรับการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ 
ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับที่มีต่อการดูดซับเมโธมิลของ BCA BNS 

และ BHP การศึกษานี้จะใช้วิธีการดังหัวข้อ 4.2.4 ผลการทดลองแสดงให้เห็นไอโซเทิร์มที่เหมาะสม 
โดยสมการไอโซเทิร์มการดูดซับที่นำมาใช้คือ สมการของ Langmuir นำจากผลการศึกษามาวิเคราะห์ 
โดยเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1

qe
 กับค่า 1

Ce
 ดังแสดงในรูปที่ 4.16 ซึ่งสามารถคำนวณหา

ค่าคงที่ qmax และ KL ได้จากค่าความชันบนจุดตัดแกน y ตามลำดับ และสมการไอโซเทิร์มการดูดซับ
แบบ Freundlich นำจากผลการศึกษามาวิเคราะห์ โดยเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln [qe] 
กับค่า ln [Ce] ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ซึ่งสามารถคำนวณหาค่าคงที่ n และ Kf ได้จากค่าความชัน 
บนจุดตัดแกน y ตามลำดับ โดยพิจารณาจากค่าสหสัมพันธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น (Linear 
Regression Correlation, R² ) 
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ตารางที่ 4.7 ค่าคงที่และความสามารถในการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ทั้ง 3 ชนิด ใช้ไอโซเทิร์ม 
 การดูดซับแบบ Langmuir Freundlich และแบบ Temkin 

ชนิด 
Biochar 

Langmuir constant Freundlich constants Temkin constants 

qmax 
(mg/g) 

KL 
(L/mg) 

R² Kf 
(mg/g) 

n R² A 
(L/g) 

B  
(J/mol) 

R² 

BCA 1.03 0.176 0.8635 0.238 2.27 0.7483 2.193 0.208 0.752 

BNS 3.12 0.192 0.9813 0.551 0.635 0.9377 2.149 0.638 0.910 

BHP 2.8 0.121 0.9693 0.359 1.55 0.9136 2.178 0.508 0.775 

รูปที่ 4.16 ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ Langmuir ของการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ 
 ทั้งสามชนิด BCA BNS BHP 
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รูปที่ 4.17 ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ Freundlich ของการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ 
 ทั้งสามชนิด BCA BNS BHP 

รูปที่ 4.18 ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ Temkin ของการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ 
 ทั้งสามชนิด BCA BNS BHP 

ln
[

C
e

] 
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จากผลการศึกษาดังแสดงในตารางที ่ 4.7 พบว่าไอโซเทอร์ม Langmuir และ 
Freundlich ต่างมีการอธิบายพฤติกรรมการดูดซับเมโธมิลบนไบโอชาร์ โดยพิจารณาจากค่า
ความสัมพันธ์ R² ที ่บ ่งช ี ้ถ ึงความเหมาะสมของแบบจำลอง สำหรับไอโซเทอร์ม Langmuir 
ค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (qmax) พบว่ามีค่าสูงสุดในตัวอย่าง BNS เท่ากับ 3.12 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ซึ่งสูงกว่า BHP และ BCA บ่งชี้ว่า BNS มีพื้นที่ผิวและหมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสมต่อการจับกับเมโธมิลได้
ดีกว่า นอกจากนี้ค่าคงที่ Langmuir (KL) ที่แสดงถึงความแข็งแรงของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างตัวดูดซับ
กับสาร พบว่า BNS มีค่า KL สูงที่สุดอยู่ที่ 0.192 ลิตรต่อกรัม ซึ่งแสดงถึงการยึดเกาะที่มีความมีความ
เสถียร ในส่วนของไอโซเทอร์ม Freundlich ค่าคงที่ Kf ที่สะท้อนถึงความสามารถในการดูดซับพบว่า 
BNS มีค่า Kf สูงที่สุด 0.551 รองลงมาคือ BHP และ BCA จากค่าความสัมพันธ์ R² พบว่า ไอโซเทอร์ม 
Langmuir มีค่าความสัมพันธ์สูงกว่าในทุกตัวอย่าง โดยเฉพาะใน BNS โดยมีค่า R² เท่ากับ 0.9813 
ซึ่งแสดงถึงการดูดซับแบบชั้นเดียวบนพื้นผิวที่เป็นเนื้อเดียวกัน ในขณะที่ไอโซเทอร์ม Freundlich 
แสดงค่าความสัมพันธ์ที่ต่ำกว่าเล็กน้อย ผลการศึกษาไอโซเทอร์ม Langmuir สามารถอธิบายพฤติกรรม
การดูดซับได้ดีกว่ามีค่าความสัมพันธ์สูงกว่าในไบโอชาร์ทั้งสามชนิด ส่วนในแบบจำลอง Temkin พบว่า
ตัวดูดซับ BNS ให้ค่าความสัมพันธ์ R² สูงที่สุดเท่ากับ 0.910 และมีค่าคงที่ B สูงสุดที่ 0.638 จูลต่อโมล 
ซึ่งบ่งชี้ถึงพลังงานของการดูดซับที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับอื่น ๆ ส่วนค่า A ซึ่งแสดงถึง
ค่าคงที่สมดุล (Binding constant) มีค่าคล้ายกันในทุกตัวอย่างอยู่ที่ประมาณ 2.15 ถึง 2.19 ลิตรต่อกรัม 
ซึ่งสอดคล้องกับแนวโน้มการดูดซับที่เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นในระบบ โดยเฉพาะ BNS ที่แสดง
ศักยภาพในการดูดซับเมโธมิลได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

4.2.6  ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์สำหรับการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ 
ผลการศึกษาอัตราเร็วปฏิกิริยาในการเข้าสู่สมดุลสำหรับการดูดซับเมโธมิลของ BCA 

BNS และ BHP โดยการศึกษานี้ใช้เมโธมิล ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
โดยใช้ค่าความเป็นกรดด่างเริ่มต้น ในช่วง 5.50 ถึง 6.50 นำไปเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที 
โดยเก็บสารละลายเมโธมิลที่เหลือเป็นระยะเวลา 1440 นาที ที่อุณหภูมิห้อง จากผลการศึกษา 
นำข้อมูลมาทดสอบเพื่อศึกษาอัตราเร็วของปฏิกิริยาการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ โดยสมการ
จลนพลศาสตร์การดูดซ ับที ่น ิยมใช้ก ันอย่างแพร่หลายนำมาทดสอบ 2 สมการ คือ สมการ
จลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่งเทียม และจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม ผลการ
ทดลองพบว่าตัวอย่างไบโอชาร์ทั้งสามชนิด ได้แก่ BCA BNS และ BHP สอดคล้องกับแบบจำลอง
จลนพลศาสตร์ลำดับที่สองเทียม มากกว่าแบบจำลองลำดับที่หนึ่งเทียม โดยพิจารณาจากค่า R² ที่สูง
ที่สุด BCA BNS และ BHP มีค่า R² เท่ากับ 0.9995 0.9743 0.9995 ตามลำดับ โดยตัวแปรสำคัญ 
ในโมเดลนี้ ได้แก่ K2 เท่ากับ 0.0021 0.0320 0.3263 กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที ตามลำดับ ซึ่งแสดงถึง
ความเร็วของการดูดซับบนผิวของตัวดูดซับและ qe เท่ากับ 1.447 0.417 2.055 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามลำดับ ซึ่งแสดงถึงปริมาณการดูดซับที่สมดุลของไบโอชาร์ ผลลัพธ์นี้บ่งบอกว่ากระบวนการดูดซับ
ถูกควบคุมด้วยปฏิกิริยาเคมีระหว่างพื้นผิวของไบโอชาร์ เช่น ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าสถิต หรือการจับกัน
ผ่านหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว แบบจำลองนี้ชี้ให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับถูกควบคุมด้วยปฏิกิริยาเคมี
ระหว่างพื้นผิวของไบโอชาร์และเมโธมิล การดัดแปลงนี้ช่วยเพิ่มสมบัติการดูดซับของไบโอชาร์ได้  
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อย่างมีประสิทธิภาพ โดยภาพรวมสรุปได้ว่าไบโอชาร์ทั้งสามชนิดเหมาะสมกับ จลนพลศาสตร์การดูดซับ
อันดับสองเทียม ซึ่งแสดงถึงกระบวนการดูดซับที่ถูกควบคุมด้วยปฏิกิริยาเคมี  

ตารางที่ 4.8 ค่าคงที่และความสามารถในการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ทั้ง 3 ชนิด ใช้จลนพลศาสตร์
การดูดซับแบบ Pseudo-first-order และแบบ Pseudo-second-order 

Biochar 
Pseudo-first-order Pseudo-second-order 

K1 
(min-1) 

qe 
(mg/g) 

R² 
K2 

(g/mg.min) 
qe 

(mg/g) 
R² 

BCA 0.0103 0.994 0.4829 0.0021 1.447 0.9995 

BNS 0.0073 0.834 0.7782 0.0320 0.417 0.9743 

BHP 0.0103 0.994 0.4829 0.3263 2.055 0.9995 

รูปที่ 4.19 จลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่งทียมของการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ 
 BCA BNS BHP
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รูปที่ 4.20 จลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียมของการดูดซับเมโธมิลของการดูดซับ 
 เมโธมิลของไบโอชาร์ BCA BNS BHP 

4.2.7 กลไกการดูดซับเมโธมิลของไบโอชาร์ 
กลไกการดูดซับเมโธมิลบนพื้นผิวไบโอชาร์สามารถจำแนกออกเป็น 2 กลไกหลัก 

ได้แก่ กลไกทางกายภาพ และกลไกทางเคมีซึ่งทั้งสองกลไกนี้มีส่วนร่วมกันในการเพิ่มประสิทธิภาพ 
การดูดซับของไบโอชาร์  

4.2.7.1 กลไกทางกายภาพ 
จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของไบโอชาร์ด้วยเทคนิค BET และ SEM 

พบว่าไบโอชาร์ทั้งสามชนิด ได้แก่ BCA BNS และ BHP มีรูพรุนเฉลี่ยอยู่ในช่วงรูพรุนขนาดกลาง 
(2–50 นาโนเมตร) โดย BCA มีรูพรุนเฉลี่ย 8.23 นาโนเมตร BHP เท่ากับ 5.06 นาโนเมตร และ BNS 
เท่ากับ 2.29 นาโนเมตร ตามลำดับ ซึ่งช่วงขนาดดังกล่าวเอื้อต่อการแพร่กระจายของโมเลกุลเมโธมิล
เข้าสู่โครงสร้างรูพรุนของไบโอชาร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ หลังจากที่เมโธมิลเคลื่อนที่เข้าสู่ภายใน  
รูพรุนแล้ว จะมีโอกาสมากขึ้นในการสัมผัสและจับยึดกับหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ที่อยู่บนพื้นผิวภายใน
ของไบโอชาร์ ผ่านกลไกทางเคมี เช่น แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลหรือพันธะไฮโดรเจน นอกจากนี้
พื้นที่ผิวจำเพาะยังเป็นอีกปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับโดย BNS มีค่า BET สูงสุด 5.45 ตารางเมตรต่อกรัม 
แสดงให้เห็นถึงพ้ืนที่ผิวรวมทั้งหมดที่มีโอกาสให้เมโธมิลยึดเกาะ อย่างไรก็ตาม ผลการดูดซับของ BHP 
ที่มี BET ต่ำกว่า 1.92 ตารางเมตรต่อกรัม แต่มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด ชี้ให้เห็นว่าเพียงแค่พ้ืนที่
ผิวไม่สามารถอธิบายสมบัติการดูดซับได้ทั้งหมด ยังต้องคำนึงถึงขนาดรูพรุนที่เหมาะสม การจัดเรียง
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ตัวของรูพรุน ความสามารถในการเข้าถึงของโมเลกุลเมโธมิลในด้านอื่น และกลไกทางเคมี (Chen et 
al., 2018) 

4.2.7.2 กลไกทางเคมี  
กลไกการดูดซับของเมโธมิลบนไบโอชาร์ในงานวิจัยนี้ควบคุมโดยปฏิกิริยา

เคมี ซึ่งสอดคล้องกับแบบจำลองจลนพลศาสตร์ลำดับที่สองเทียมที่ให้ค่า R² สูงสุดในทุกตัวอย่าง 
สามารถอธิบายได้จากกลไกที่เกิดขึ้น เช่น พันธะไฮโดรเจน ปฏิกิริยาไฟฟ้าสถิต π–π Interaction 
และอธิบายได้จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงธาตุจาก CHNS พ้ืนที่ผิวจำเพาะจาก BET ลักษณะ
ทางกายภาพจาก SEM กลุ่มฟังก์ชันจาก FTIR และค่าประจุพื้นผิว ซึ่งทั้งหมดนี้ร่วมกันชี้ให้เห็นถึง 
การมีอยู่ของกระบวนการดูดซับที่ควบคุมโดยปฏิกิริยาเคมี  

1) พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding)
ผลการวิเคราะห์สเปกตรัม FTIR แสดงให้เห็นว่าไบโอชาร์ทั้งสามชนิด

มีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถจับกับกลุ่มข้ัวของเมโธมิลผ่านพันธะไฮโดรเจน ได้แก่ –OH –COOH และ P=O 
โดยเฉพาะในไบโอชาร์ที่ดัดแปลงด้วยกรดฟอสฟอริก (BHP) พบว่ามีสัญญาณของพันธะ P–OH P–O–C 
และ P=O ปรากฏอย่างชัดเจน (Peng et al., 2017) ซึ่งมีความสามารถในการจับกับกลุ่ม C=O และ 
N–H ของเมโธมิลตามกลไกของการเกิดพันธะไฮโดรเจน (Sari et al., 2024) 

รูปที่ 4.21 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างพันธะไฮโดรเจน บนพื้นผิวของไบโอชาร์ กับโมเลกุลของ เมโธมิล 
  ดัดแปลงจาก Srikhaow et al., (2022) 
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2) ปฏิสัมพันธ์ไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Interaction)
ผลการวิเคาะห์ค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ พบว่า BNS มีค่าประจุพื ้นผิว

เป็นศูนย์ต่ำที่สุดในสามชนิดเท่ากับ 2.60 ซึ่งบ่งชี้ว่าเมื่ออยู่ในสารละลายที่มีพีเอชสูงกว่า 2.60 ผิวของ 
BNS จะมีประจุลบ ทำให้เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้ากับเมโธมิลที่มีลักษณะขั้วไฟฟ้า (Polar Molecules) 
ได้ดีขึ้น ซึ่งอธิบายได้ว่าทำไม BNS จึงมีอัตราการดูดซับที่ดีที่สุดในช่วงค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 
(Yang et al., 2004; Mukherjee et al., 2011) 

3) π–π Interaction
จากภาพจำลองในงานของ Srikhaow et al., (2022) แสดงให้เห็นว่า

พื้นผิวของไบโอชาร์ที่มีโครงสร้างคาร์บอนอะโรมาติกสามารถเกิดปฏิกิริยา  π–π interaction กับหมู่
โครงสร้างของเมโธมิลได้ โดยแรงดึงดูดระหว่างวงแหวนอะโรมาติกสองวง เช่น วงแหวนเบนซีน 
บนพื้นผิวของไบโอชาร์กับวงแหวนไพริดีนของสารกำจัดศัตรูพืช แต่สำหรับเมโธมิลมีหมู่ N–H ซึ่งถึงแม้
ไม่ใช่วงแหวน แต่สามารถมีบทบาทในปฏิสัมพันธ์ผ่านกลไกกับกลุ่มฟังก์ชันเหล่านี้ได้ 

รูปที่ 4.22 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสารประกอบอะโรมาติกที่พบในไบโอชาร์และโมเลกุลของสารกำจัดศัตรูพืช 
ผ่านกลไกการเกิดปฏิสัมพันธ์แบบ π–π ดัดแปลงจาก Srikhaow et al., (2022) 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ

5.1  สรุปผลการวิจัย 
จากผลการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีของไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลัง  

(BCA) ไบโอชาร์ที่ดัดแปลงด้วยโซเดียมซิลิเกต (BNS) และไบโอชาร์ที่ดัดแปลงด้วยกรดฟอสฟอริก 
(BHP) จากนั้นนำไปดูดซับสารละลายเมโธมิลในการทดลองแบบแบตซ์ จากการศึกษาข้างต้นสามารถ
สรุปผลการทดลองได้ดังต่อไปนี้ 

5.1.1 สรุปคุณสมบัติของไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลัง 
จากการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลังที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2.5 ชั่วโมง พบว่าเป็นเงื่อนไขท่ีให้ไบโอชาร์คุณภาพดีที่สุดจากตัวอย่างทั้งหมด โดยมีปริมาณ
คาร์บอนเท่ากับ 78.15 เปอร์เซ็นต์ และมีอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนต่ำที่สุดเท่ากับ 0.0261  
ซึ่งเป็นค่าที่บ่งชี้ถึงระดับความเสถียรทางเคมีของไบโอชาร์และแสดงถึงโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นวง  
อะโรมาติกมากขึ ้น อันเป็นลักษณะของไบโอชาร์คุณภาพสูงตามเกณฑ์ของ European Biochar 
Certificate (EBC) ทั ้งนี ้ล ักษณะโครงสร้างรูพรุนจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET และ SEM 
พบว่าไบโอชาร์ทั ้งสามชนิดจัดอยู ่ในกลุ ่มรูพรุนขนาดกลาง (Mesopores) ตามมาตรฐานของ 
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ซึ่งเหมาะสมสำหรับการดูดซับ
โมเลกุลของสารเคมีปราบศัตรูพืช โดย BNS มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงที่สุดเท่ากับ 5.45 ตารางเมตรต่อกรัม 
BCA มีพื้นที่ผิวจำเพาะรองลงมาเท่ากับ 2.27 ตารางเมตรต่อกรัม และ BHP มีพื้นที่ผิวจำเพาะน้อย
ที่สุดท่ากับ 1.92 ตารางเมตรต่อกรัม แสดงให้เห็นว่าขั้นตอนในการดัดแปลงด้วยโซเดียมซิลิเกต  
ช่วยเพิ่มโครงสร้างที่มีรูพรุนละเอียดและเพ่ิมพ้ืนที่ผิว ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ
สารมลพิษ แต่เมื่อพิจารณาจากสเปกตรัม FTIR พบว่าการดัดแปลงไบโอชาร์ทั้งสองชนิดส่งผลให้เกิด
การเพิ่มของหมู่ฟังก์ชันจำเพาะบนพื้นผิว ได้แก่ หมู่ไฮดรอกซิล (–OH) หมู่ฟอสเฟต (P=O, P–OH) 
จากกรดฟอสฟอริก และหมู่ซิลิกา (Si–O, Si–O–Si) จากโซเดียมซิลิเกต ซึ่งหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้มีบทบาท
สำคัญต่อกลไกการดูดซับเชิงเคมี เช่น การเกิดพันธะไฮโดรเจน และแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตกับเมโธมิล 
นอกจากนี้การศึกษาค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ ซึ ่งแสดงถึงค่าความเป็นกลางของประจุบนพื้นผิว  
ของไบโอชาร์ พบว่า BNS มีค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ ต่ำที่สุดคือ 2.60 หมายความว่าในสภาวะที่ 
ค่าพีเอชสูงกว่านี้ ผิวของไบโอชาร์จะมีประจุลบ ส่งผลให้เหมาะสมต่อการดูดซับเมโธมิลที่มีขั้วหรือสาร
ที่มีประจุบวกได้ดีขึ้น สำหรับ BHP มีค่าพีเอชที่ประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ เท่ากับ 5.26 ซึ่งยังอยู่ในช่วง 
ที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าสถิตระหว่างสารเมโธมิลกับหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิววัสดุ ทั้งนี้  
ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีทั้งหมดบ่งชี้ว่า การดัดแปลงไบโอชาร์ด้วยสารเคมีสามารถ
เปลี ่ยนแปลงโครงสร้างและคุณสมบัติบนพื้นผิวได้ และช่วยเพิ ่มศักยภาพในการดูดซับสารเคมี  
ปราบศัตรูพืชได้อย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
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5.1.2 สรุปผลการศึกษาผลการบำบัดเมโธมิล 
จากการศึกษาการดูดซับเมโธมิลของ BCA BNS และ BHP ภายใต้สภาวะการทดลอง

ที่แตกต่างกัน พบว่ามีปัจจัยสำคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับอย่างชัดเจน โดยเฉพาะในด้าน
ของระยะเวลา ความเร็วรอบ ค่าพีเอช และน้ำหนักของตัวดูดซับ สำหรับผลของเวลา พบว่า
กระบวนการดูดซับเข้าสู่ภาวะสมดุลภายใน 1440 นาที โดย BHP แสดงประสิทธิภาพสูงสุดในการลด
ความเข้มข้นของเมโธมิล โดยมีค่าอัตราส่วน C/C0 ต่ำที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างอ่ืน ซึ่งแสดงถึง
การดูดซับที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นตามลำดับเวลา ส่วนในด้านของความเร็วรอบที่ใช้ในการเขย่า 
แบบเคลื่อนที่เชิงเส้น พบว่าเมื่อเพิ่มความเร็วรอบจาก 50 100 จนถึง 200 รอบต่อนาที จะช่วยเพ่ิม
อัตราการดูดซับได้อย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะในไบโอชาร์ที่มีการดัดแปลง BNS และ BHP ที่มี
โครงสร้างรูพรุนและหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวมากเพียงพอ ซึ ่งการเพิ ่มความเร็วรอบจะช่วยลดชั้น 
Boundary Layer ที่ขวางการแพร่ของเมโธมิลเข้าสู่พ้ืนผิวของตัวดูดซับ และส่งเสริมการเข้าสู่รูพรุนได้
ดีขึ ้น สำหรับการศึกษาผลของค่าความเป็นกรดด่างพบว่าค่าที ่เหมาะสมที่สุดสำหรับการดูดซับ 
เมโธมิลคือค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 ซึ่งเป็นช่วงที่โมเลกุลของเมโธมิลที่อยู่ในกลุ่มคาร์บาเมตโมเลกุล
มีประจุบวก ส่งผลให้สามารถเข้าไปจับกับหมู่ฟังก์ชันที่เป็นขั้วของไบโอชาร์ได้ง่าย โดยเฉพาะ BNS ที่มี
ค่าประจุพื้นผิวเป็นศูนย์ ต่ำที่สุดและพื้นผิวแสดงประจุลบในช่วงค่าความเป็นกรดด่างดังกล่าว ทำให้
สามารถดูดซับเมโธมิลที ่มีคุณสมบัติเป็นโมเลกุลที ่มีขั ้วได้ดียิ ่งขึ ้น รองลงมาคือ BHP ซึ ่งแสดง 
การตอบสนองที่ดีเช่นกัน ส่วนในค่าความเป็นกรดด่างสูงเท่ากับ 11 พบว่าเป็นการสลายตัวของเมโธมิล 
ในสภาวะด่าง สุดท้ายในการศึกษาผลของน้ำหนักตัวดูดซับ พบว่าการเพิ่มน้ำหนักของไบโอชาร์ตั้งแต่ 
30 ไปจนถึง 600 มิลลิกรัม โดยที่ 600 มิลลิกรัม ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มขึ้นสูงที่สุด 
BNS BHP BCA สามารถลดค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของเมโธมิลจาก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ไปเป็น 0.92 
1.54 3.12 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับซึ่งแสดงถึงการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสและจำนวน active sites ที่มี
อยู่บนพื้นผิวของไบโอชาร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันจำเพาะ ช่วยส่งเสริมการดูดซับเมโธมิลได้ดียิ่งข้ึน ทั้งนี้ จากผล
ทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่า การดัดแปลงไบโอชาร์ด้วยโซเดียมซิลิเกต และกรดฟอสฟอริกสามารถเพ่ิม
ศักยภาพในการดูดซับเมโธมิลได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลัง 
ที่ไม่ได้รับการดัดแปลง 

5.1.3 ไอโซเทิร์มและจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 
จากการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของเมโธมิลบน BCA BNS และ BHP ได้แก่ 

พบว่าแบบจำลองไอโซเทิร์มของ Langmuir สามารถอธิบายกระบวนการดูดซับได้ดีที่สุด โดยให้ค่า
ความสัมพันธ์ R² สูงในทุกกรณี ได้แก่ BNS เท่ากับ 0.9813 BHP เท่ากับ 0.9693 และ BCA เท่ากับ 
0.8635 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การดูดซับของเมโธมิลบนพื้นผิวของไบโอชาร์มีลักษณะเป็นแบบชั้นเดียว
บนพื้นผิวที่เป็นเนื้อเดียวกัน (Monolayer adsorption) ในส่วนของจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 
ผลการทดลองสอดคล้องกับแบบจำลองลำดับสองเทียม มากกว่าแบบจำลองลำดับหนึ่งเทียมโดยให้ค่า 
R² สูงถึง 0.9995 สำหรับ BCA และ BHP และ 0.9743 สำหรับ BNS แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับ
ควบคุมโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของไบโอชาร์ ค่าอัตราเร็วของการดูดซับ (K2) ในแบบจำลอง
ลำดับสองเทียม พบว่า BHP มีค่า K2 สูงที่สุดคือ 0.3263 กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาทีรองลงมาคือ BNS 
เท่ากับ 0.0320 กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที และ BCA เท่ากับ 0.0021 กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที ซึ่งแสดง
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ให้เห็นว่าไบโอชาร์ที่ผ่านการดัดแปลงด้วยกรดฟอสฟอริกมีความเร็วในการดูดซับสูงที่สุด และ
เหมาะสมต่อการกำจัดเมโธมิลออกจากสารละลาย ทั้งนี้ค่าการดูดซับที่สมดุล (qe) ของ BHP อยู่ที่ 
2.055 มิลลิกรัมต่อกรัมซึ่งสูงกว่าทุกชนิด สอดคล้องกับผลจากแบบจำลองไอโซเทิร์ม สรุปได้ว่า 
ไบโอชาร์ BNS และ BHP มีประสิทธิภาพในการดูดซับเมโธมิลที่สูงกว่า BCA ซึ่งแสดงถึงศักยภาพ 
ของการดัดแปลงด้วยโซเดียมซิลิเกต และกรดฟอสฟอริกในการเพิ่มสมบัติของวัสดุดูดซับเพื่อใช้ใน
ระบบการบำบัดเมโธมิลในน้ำ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ควรศึกษาขยายผลการวิจัยไปยังสารกำจัดศัตรูพืชชนิดอื ่นในกลุ ่มคาร์บาเมท 

เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับของไบโอชาร์อย่างครอบคลุมยิ่งขึ ้น และประเมินศักยภาพ  
การประยุกต์ใช้ในระบบบำบัดน้ำจริง 

5.2.2 ควรศึกษาเพ่ิมเติมในระบบไหลต่อเนื่อง (Continuous Flow System) เช่น คอลัมน์
ดูดซับ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของไบโอชาร์ภายใต้สภาวะที่ใกล้เคียงกับการใช้งานจริงมากขึ้น 
ซึ่งจะช่วยพัฒนาไปสู่การใช้งานเชิงอุตสาหกรรม 

5.2.3 ควรศึกษาความสามารถในการนำวัสดุดูดซับกลับมาใช้ใหม่ (Regeneration) 
ของไบโอชาร์ที่ดัดแปลงแล้ว เพื่อประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และความยั่งยืนในการใช้งาน
ในระยะยาว 

5.2.4 ควรศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของไบโอชาร์หลังการใช้งาน โดยเฉพาะในด้าน
การจัดการของเสีย การย่อยสลาย หรือการนำไปใช้ประโยชน์ในด้านอื่น ๆ เช่น ปรับปรุงคุณภาพดิน 
เพ่ือให้การประยุกต์ใช้ไบโอชาร์เป็นไปอย่างปลอดภัยและยั่งยืน 

5.2.5 ควรมีการเก็บข้อมูลการใช้สารเคมี หรือการใช้พลังงานเพื่อนำมาประเมินความคุ้มทุน
เพ่ิมเติม 
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ภาคผนวก ก 
ผลการดูดซับสารเมโธมิลของไบโอชาร์
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ตารางที ่ก. 1 ผลของระยะเวลาสัมผัสที่มีต่อการดูดซับสารเมโธมิล 

ตารางที่ ก. 2 ผลของค่าความเร็วรอบที่มีต่อการดูดซับสารเมโธมิลที่ความเร็วรอบ 50 RPM 
RPM 50 C/C0 

Time(min) BCA BNS BHP 
0 1 1 1 
5 1.00 0.99 0.98 
15 1.00 0.97 0.97 
30 0.97 0.97 0.96 
60 0.97 0.95 0.96 
120 0.96 0.95 0.95 
180 0.96 0.95 0.94 
240 0.96 0.95 0.94 
300 0.96 0.94 0.94 
360 0.95 0.93 0.94 
1440 0.95 0.91 0.93 

ระยะเวลาสัมผัส 
(นาที) 

C/C0 

BCA BNS BHP 

0 0.00 0.00 0.00 
5 0.14 0.61 1.69 
15 0.20 0.73 1.76 
30 0.26 1.39 1.91 
60 0.35 1.64 1.98 
120 0.41 1.76 2.04 
180 0.53 1.84 2.22 
240 0.63 1.92 2.30 
300 0.67 2.06 2.39 
360 0.72 2.40 2.40 
1440 0.92 2.87 2.41 
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ตารางที่ ก. 3 ผลของค่าความเร็วรอบที่มีต่อการดูดซับสารเมโธมิลที่ความเร็วรอบ 100 RPM 
RPM 100 C/C0 

Time(min) BCA BNS BHP 
0 1 1 1 
5 0.99 0.97 0.96 
15 0.98 0.96 0.96 
30 0.97 0.95 0.95 
60 0.96 0.95 0.95 
120 0.96 0.94 0.93 
180 0.96 0.93 0.92 
240 0.95 0.92 0.91 
300 0.95 0.92 0.91 
360 0.93 0.91 0.90 
1440 0.93 0.90 0.90 

ตารางที่ ก. 4 ผลของค่าความเร็วรอบที่มีต่อการดูดซับสารเมโธมิลที่ความเร็วรอบ 200 RPM 
RPM 200 C/C0 

Time(min) BCA BNS BHP 
0 1 1 1 
5 0.99 0.94 0.83 
15 0.98 0.93 0.82 
30 0.97 0.86 0.81 
60 0.96 0.83 0.80 
120 0.96 0.82 0.79 
180 0.95 0.81 0.78 
240 0.94 0.81 0.77 
300 0.93 0.79 0.76 
360 0.93 0.76 0.76 
1440 0.91 0.71 0.76 
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ตารางที่ ก. 5 ผลของค่าพีเอชต่อการดูดซับสารเมโธมิลด้วยไบโอชาร์ 

พีเอช 
C/C0 

BCA BNS BHP 
3 0.86 0.75 0.83 
5 0.89 0.87 0.88 
7 0.87 0.88 0.9 
9 0.85 0.93 0.93 
11 0.71 0.65 0.75 

ตารางที่ ก. 6 ผลของน้ำหนักวัสดุดูดซับต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

น้ำหนัก (mg) 
Concentration (mg/l) 

BCA BNS BHP 
30 9.51 8.01 8.52 
60 8.95 7.13 7.91 
120 7.53 4.50 5.53 
240 5.59 2.09 3.23 
300 4.85 1.80 2.79 
600 3.12 0.92 1.54 



ภาคผนวก ข 
รูปประกอบการสังเคราะห์ไบโอชาร์จากเหง้ามันสำปะหลัง
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รูปที่ ข.1 การเตรียมวัสดุชีวมวลจากเหง้ามันสำปะหลัง 

นำเหง้ามันสำปะหลังไปล้างด้วย 
นํ้าปราศจากไอออน (deionized water) เพ่ือกำจัดสิ่งสกปรก  

นำเหง้ามันสำปะหลังไปตากแดดเป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือให้เหง้ามันสำปะหลังแห้ง 

นำไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

นำมาตัดให้มีขนาดเล็กประมาณ 1-2 เซนติเมตร 
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 ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 300 400 500 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 ชั่วโมง 

เหง้ามันสำปะหลัง 10 กรัม 



ภาคผนวก ค 
บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา
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